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鲁秀梨果实在生长发育中后期

及贮藏过程中糖酸累积的变化

刘清鹤，荆 琳，王成荣，宋健坤，杨英杰，李鼎立，王 然*

（青岛农业大学园艺学院·青岛市园艺植物遗传改良与育种重点实验室，山东青岛 266109）

摘 要：【目的】探讨鲁秀梨果实可溶性糖和有机酸含量的累积方式，为确定其适宜采收期与销售期提供依据。【方法】

可溶性糖和有机酸含量的测定采用高效液相色谱法。【结果】鲁秀梨可溶性总糖主要由果糖、葡萄糖、蔗糖和山梨醇组

成。从果实生长发育中后期至采收期，可溶性总糖含量是逐渐增加的。其中，前期的增加主要与果糖和葡萄糖含量的

增加有关，其在花后100 d时含量达到最高；后期的增加主要与蔗糖在成熟前快速累积有关，山梨醇含量在整个测定时

间变化幅度较小。采后贮藏至30 d时，可溶性总糖依旧呈上升趋势，但随后逐渐下降。有机酸主要是由苹果酸、柠檬

酸、酒石酸、奎宁酸组成。总体上，苹果酸含量高于其他种类有机酸，为苹果酸优势型。因此，尽管柠檬酸含量在果实

生长发育中后期是增加的，但有机总酸含量变化与苹果酸一致，即随着果实生长、成熟而降低。在贮藏期，有机酸含量

呈继续下降趋势。【结论】鲁秀梨在果实发育中期和贮藏后期果糖和葡萄糖含量相对较高, 而在果实采收时及贮藏前期

蔗糖在总糖的占比较其他时期为高；整个测定期内，苹果酸含量始终高于柠檬酸含量，为苹果酸优势型果实。果糖、蔗

糖和苹果酸可能是鲁秀梨果实特有风味的主要贡献因子。
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Changes in accumulation of sugars and acids in the fruits of Luxiu pear
during the mid to late period of growth and development and postharvest
storage
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(Horticultural College, Qingdao Agricultural University/Qingdao Key Laboratory of Horticultural Plant Genetic Improvement and

Breeding, Qingdao 266109, Shandong, China)

Abstract：【Objective】Luxiu is a new variety of pear（P. pyrifolia Nakai) bred by Qingdao Agricultural

University with good balance of sugars and acids and pleasant flavor. The changes of the composition

and contents of the soluble sugars and organic acids of the fruits of Luxiu during the development pro-

cess and storage were studied in order to explore the accumulation mode of sugars and acids of the vari-

ety and to determine the suitable time for harvest and marketing.【Methods】The soluble sugars and or-

ganic acids were determined by high performance liquid chromatography. The fruits were selected for

sampling on 80 d, 100 d and 120 d (harvest time) after flowering, and the peel, middle pulp and near-

core pulp were sampled respectively. All the samples were frozen in liquid nitrogen and stored

at -80 ℃.【Results】The total soluble sugars of Luxiu pear were mainly composed of fructose, glucose,

sucrose and sorbitol. The sugar content in each measured part of the fruits was gradually increased from

80 d to 120 d after anthesis. There was no significant difference in the change tendency of sugar content

between the middle pulp and the near- core pulp at the harvest time, but sugar contents of those two

parts were significantly higher than that of the peel. However, the accumulation rate of total soluble sug-
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糖酸含量和种类是影响梨果实品质和口味的重

要因素[1]，也是品种特性的重要参数之一[2]。研究表

明梨果实的可溶性糖主要为果糖、葡萄糖、蔗糖和山

梨醇[3]，这些糖也是果实品质成分和风味物质合成

的基础物质[4]。有研究对丰水等 6个砂梨品种的糖

分析表明，果实中 4种主要可溶性糖平均含量由高

到低排序为果糖>山梨醇>葡萄糖>蔗糖[5]。每种糖

的甜度和口感不同，不同品种的果实可溶性糖含量

及组成的不同而形成不同的甜味口感。梨果实的品

质不仅仅取决于可溶性糖含量，适宜的糖酸比也是

重要的。适量的有机酸使果实具有清爽的感觉，特

别是在含糖量较高时，更易产生宜人的口感。相对

于可溶性糖，果实中的有机酸绝对含量较低。梨果

实中的有机酸主要是苹果酸、柠檬酸、琥珀酸、莽草

酸、酒石酸、奎宁酸、乳酸、富马酸等[6]。段敏杰等[5]

利用HPLC测定了 6个砂梨品种的有机酸组分和含

量，各组分含量平均值由高到低依次为苹果酸>柠

檬酸>奎宁酸>草酸>莽草酸>乳酸>富马酸>马来

酸。苹果酸和柠檬酸是 2种主要的有机酸，与果实

酸度有显著的相关性。

鲁秀梨是青岛农业大学以黄金梨为母本、砀山

酥梨为父本杂交育成。果皮褐色，果形正，自花授粉

结实率高、丰产性好，成熟果实中可溶性固形物含量

高，在青岛地区 8月中旬成熟。鲁秀梨是一个酸甜

适口、风味浓郁的砂梨新品种，给人一种甜而不腻的

感觉，特别受年轻消费者的喜爱。但是，如果采收时

ar of the middle pulp was significantly higher than that of the near-core pulp and higher than that of the

peel. The change trends of the sugar components in the three parts of the fruits were different. The early

increase was mainly related to the increase of fructose, glucose, and the contents of these three sugars

reached the highest value on 100 days after anthesis. The late increase of the sugar content was mainly

related to the rapid accumulation of sucrose before maturity. The content of sorbitol did not change sig-

nificantly during the whole determination period. After 30 days of postharvest storage, the total soluble

sugar still showed an upward trend, and then it gradually decreased. The contents of fructose and glu-

cose had the same change trend during the storage period, both of them decreased first, reached the low-

est value on 60 days of storage, then increased, and decreased again during the late storage period. The

content of sorbitol was similar to those of fructose and glucose, but increased after 30 days of storage

compared with that on 0 d. The change trend of sucrose content, which was different from the other

three kinds of sugar, increased continuously after harvest, reached the highest value on 60 days, then de-

creased. The organic acids of Luxiu pear fruits were mainly composed of malic acid, citric acid, tartaric

acid and quinic acid. On the whole, the content of malic acid was higher than those of citric acid and

other organic acids, so it could be considered as the dominant acid. The change of total organic acid con-

tent was consistent with that of malic acid, which decreased with the growth and ripening of the fruits.

Although the citric acid content increased with the development of the fruits, it was always lower than

that of the malic acid. The content of organic acids of the peel was lower than those of the pulp and

near-core part. The changes of organic acid content of middle pulp and the near-core pulp was similar,

which decreased significantly on 100 d after anthesis and kept this level until harvest. At the early stage

of storage, the content of organic acids continued to decrease, and reached the lowest value on 60 d.

The contents of malic acid and oxalic acid decreased at early storage and reached the lowest value on

30 d and 60 d of storage respectively. The contents of citric acid, quinic acid and shikimic acid did not

change significantly during storage.【Conclusion】The contents of fructose, glucose and sorbitol of the

Luxiu pear fruits were relatively higher in mid- development stage and late storage time, while the con-

tents of sucrose of the fruits were relatively higher during harvest and early storage time. The content of

malic acid was always higher than that of citric acid during the whole tested period. The fructose, su-

crose and malic acid might be the main contributing factors to the special flavor of the Luxiu pear fruits.

Key words：Pear; Growing period; Storage period; Sugar and acid content
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图 1 鲁秀梨果实生长发育中后期不同部位可溶性总糖

含量的变化

Fig. 1 Changes of total sugar content in different parts of

Luxiu pear fruit development in the mid to late period
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间不当，就会出现酸味偏重等问题。因此笔者采用

高效液相色谱法，系统研究了鲁秀梨果实生长发育

中后期及贮藏期间的糖酸组分及含量变化，以明确

鲁秀梨果实中糖酸累积的变化规律，为鲁秀优质果

品生产、果实的适时采收和适时供应市场消费提供

依据。

1 材料和方法

1.1 材料

鲁秀梨[P. pyrifolia（Burm.f.）Nakai‘Luxiu’]种

植于青岛农业大学胶州现代农业示范园，砧木为豆

梨（P.calleryana Decne.），株行距为1.5 m×4 m，2012

年定植，为小冠疏散分层形，树势健壮一致，常规管

理。

1.2 方法

1.2.1 样品采集与制备 根据果实发育的时间，分

别选取了花后80、100和120 d（采收时间）进行样品

采集。采集时选取有代表性的树，在每株树冠外围

不同方向（各树采果部位一致）选取3个有代表性的

果实用于指标测定，每 3 株树为 1 个重复，3 次重

复。将果实按果皮、果肉和近果心部位分别取样，分

别切碎混匀，每个样品准确称取 2.000 g，用铝箔纸

包好、液氮中速冻后，放入-80 ℃中保存。其中果皮

取材是用削皮机削取果胴部果皮组织（宽度为 20~

30 mm，皮厚为 0.5~1.0 mm），之后向果心方向切取

10 mm 为果肉组织，由果心线向果皮方向切取

10 mm为近果心部位。

采收的果实当天运回，放在16 ℃温度下进行预

冷和挑选，之后入1 ℃冷库中贮藏，入库当天为0 d，

之后每隔30 d取样1次，取果肉部分进行测定，样品

处理同上。

1.2.2 可溶性糖和有机酸含量测定 参考高海燕

等[7]的方法并加以改良。取保存的样品2 g，加5 mL

80%乙醇提取液，涡旋混匀，37 ℃水浴 30 min，超声

波提取15 min，离心（4 ℃，12 000 g，15 min），取上清

液，重复提取3次。合并3次上清液，定容至25 mL。

取 2 mL溶液用旋转蒸发仪蒸干，加 1 mL纯水溶解

后，过C18SPE固相萃取小柱除去溶液中的较大颗

粒，再经0.22 μm滤膜过滤3次后用于上机测定。测

定用的高效液相色谱仪为安捷伦1100型。

可溶性糖含量的测定采用Hi-Plex碳水化合物

柱；柱温85 ℃，参比池温度35 ℃。流动相为脱气后

的超纯水（18.2 MΩ · cm），流速 0.6 mL·min-1。采用

G1362ARID示差折光检测器，进样量10 μL，根据测

得的样品峰面积和各种糖的标准曲线计算其含量

（以鲜质量计）。

有机酸含量测定采用 Zorbar SB- Aq 色谱柱

（4.6 mm×250 mm，5 μm），柱温35 ℃，流动相为磷酸

氢二钾缓冲液（pH 3.0），流速 0.6 mL · min- 1。采用

SPD-10Avp紫外折光检测器，波长为 210 nm，进样

量10 μL，根据测得的样品峰面积和各种酸的标准曲

线计算其含量（以鲜质量计）。

1.3 数据分析

采用SPSS 17.0进行数据处理和分析。

2 结果与分析

2.1 鲁秀梨果实可溶性糖含量的变化

2.1.1 鲁秀梨果实生长期不同部位可溶性糖含量的

变化 随梨果实生长发育可溶性总糖含量变化如图

1所示。所测的果实各部位的可溶性总糖含量在花

后 80~120 d采收时都是逐渐增加的，到采收时果肉

和近果心部可溶性总糖含量相近，明显高于果皮。

但果肉组织可溶性总糖累积到最大量的速度明显高

于近果心部，高于果皮。

由图 2可以看出，鲁秀梨果实不同部位糖组分

含量和变化趋势有所不同，总糖的变化与各组分的

消长变化有关。果皮和近果心部位的果糖含量在花

后 80~120 d采收时都呈增加趋势，而果肉部位果糖

含量在花后 100 d时最高，在花后 120 d时果糖含量

有所下降（图2-A）。葡萄糖含量在花后80~120 d采

刘清鹤，等：鲁秀梨果实在生长发育中后期及贮藏过程中糖酸累积的变化 745
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收时呈现先上升后下降的趋势；果实果肉与近果心

部位的葡萄糖含量高于果皮部位（图2-B）。蔗糖含

量花后 100 d前较少，之后急剧增加，果肉与近果心

部位的蔗糖含量高于果皮部位（图 2-C）。花后 80~

120 d采收时，山梨醇含量的变化是趋于平稳的，不

同部位之间的差异也不明显（p ＞ 0.05）（图2-D）。

2.1.2 鲁秀梨果实贮藏期可溶性糖含量的变化 鲁

秀梨果实采收后随着贮藏时间延长可溶性总糖含量

变化如图 3，在贮藏期间（0~180 d）总糖含量整体呈

先上升后下降趋势，在贮藏 30 d时可溶性总糖含量

最高。

其中，果糖和葡萄糖含量在梨果实贮藏期间的

变化趋势相同（图4-A~B），均是先下降，在贮藏60 d

时下降到最低，之后上升，到贮藏期后期再次下降。

蔗糖含量的变化趋势与这三者不同，采后是一直增

加的，在 60 d时达到最高，之后快速下降，贮藏 90 d

后平稳下降（图 4-C）。山梨醇含量变化与前者相

似，仅在贮藏30 d时较0 d有所增加（图4-D）。

2.2 鲁秀梨果实有机酸含量的变化

2.2.1 鲁秀梨果实生长期有机酸含量的变化 鲁秀

梨果实发育期的有机酸含量变化如图5所示。果实

不同部位的有机酸含量不同，整个测试期间，果皮部

位有机酸含量低于果肉和近果心部位，后二者相

似。有机酸含量随着果实成熟逐渐下降，果肉和近

果心部位在花后100 d时下降幅度较大，之后至采收

时变化不明显，而果皮部位在花后 80~100 d变化较

小，在120 d时急剧下降。

对主要有机酸组成成分测定的结果（图 6）表

明，在花后80~120 d，苹果酸、奎宁酸、酒石酸和莽草

酸含量逐渐降低，与果实中总酸含量的变化趋势是

一致的（图6-A~B，D~E）；而柠檬酸含量变化与之不

图 3 贮藏期间鲁秀梨果实总糖含量的变化

Fig. 3 Changes of total sugar contents in Luxiu pear

during storage
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图 2 鲁秀梨果实生长发育中后期不同部位可溶性糖含量的变化

Fig. 2 Changes of soluble sugar content in different parts of Luxiu pear development in the mid to late period

花后 80 d 80 d after flowering 花后 120 d 120 d after flowering花后 100 d 100 d after flowering
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果心部位相似，显著高于果皮（图6-A~D），而奎宁酸

和酒石酸含量从果皮到近果心部位依次降低，果皮

中的含量显著高于果肉和果心部位（图6-B）。柠檬

酸含量则是从果皮到近果心部位依次增加，近果心

部位显著高于果肉，果肉也显著高于果皮（图 6-

C）。莽草酸和草酸含量在果实采收时各部位的分

布与苹果酸相似，但是含量较低（图6-E~F）。

2.2.2 鲁秀梨果实贮藏期有机酸含量的变化 在贮

藏期鲁秀梨果实有机酸含量变化如图 7所示，呈先

下降后稳定趋势；在贮藏 60 d时，有机酸含量最低，

之后随着贮藏期延长，有机酸含量轻微上升后趋于

稳定。

由图8可以看出，贮藏期间，苹果酸与草酸含量

的变化趋势一致，均呈先下降后缓慢上升趋势；苹果

酸在贮藏 60 d时含量最低，草酸在贮藏至 30 d时含

量为最低，之后随着贮藏期的延长，两者含量缓慢上

升（图 8-A，F）。柠檬酸、奎宁酸和莽草酸含量在贮

藏期的变化不明显（图8-B，C，E）。酒石酸含量在贮

藏前30 d明显升高，贮藏60 d时含量降至最低，之后

随着贮藏期延长，酒石酸含量明显增加（图8-D）。

3 讨 论

梨果实的可溶性糖主要为果糖、葡萄糖、蔗糖和

山梨醇[3]，不同种类的糖其甜度和口感不同，果糖最

甜，蔗糖次之，葡萄糖甜度最低，这 3种糖的甜度比

图 4 贮藏期间鲁秀梨果实可溶性糖含量的变化

Fig.4 Changes of soluble sugar content in Luxiu pear

during storage

图 5 鲁秀梨果实生长发育中后期不同部位总酸含量的变化

Fig. 5 Changes of total organic acid content in different

parts of Luxiu pear fruit development

in the mid to late period
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同，是逐渐上升的（图 6-C），草酸含量变化不明显

（图6-F）。图6结果也表明，果实各部分有机酸组成

不同。在花后120 d采收时，苹果酸含量在果肉与近
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值分别为 1.75、1.00和 0.75[8]。果糖与其他糖相比，

在口中的甜味感来得快，消失也快。蔗糖的口感来

得慢，去得也慢，在口中甜味要30 s后才消失。山梨

醇属于糖醇类，是梨属植物主要的光合产物，也是梨

糖运输的主要形式，因此山梨醇也是梨果实中重要

的糖组分，其甜度为蔗糖的一半，与改善果实的甜度

也有关[9-10]。不同的果实由于糖的组成和含量不同

形成不同的甜味口感。通过提高果实的总糖水平或

者通过增加果糖的积累来提高果糖的比值，可提高

果实的甜度及品质[11]。有研究表明，果实发育过程

中蔗糖积累与成熟果实中可溶性糖水平有直接关

系[12]，蔗糖含量变化将直接影响可溶性糖含量，蔗糖

图 6 鲁秀梨果实生长中后期不同部位有机酸含量的变化

Fig. 6 Changes of total organic acid content in different parts of Luxiu pear development in the mid to late period

图 7 贮藏期间鲁秀梨果实总酸含量的变化

Fig. 7 Changes of organic acid contents in Luxiu pear

during storage
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含量的变化也可能是不同品种间差异的主要原

因[13]。因此，也可通过提高果实发育中的蔗糖积累

水平来提高成熟果实总糖水平，改善果实甜度 [10]。

本试验中发现鲁秀梨果实中果糖和葡萄糖含量在测

定的前期含量较高，在花后 100 d时达到高峰；而蔗

糖在花后 100 d之后快速累积，在成熟时，其在总糖

中所占比例明显增加。在风味浓郁的南果梨上也有

报道，在果实发育前期及中期几乎不含蔗糖，仅在采

收前期急剧累积 [14]。这可能是由于果实生长发育

期，山梨醇是同化物运输主要形式[15-16]，由叶片转运

到果实的山梨醇大部分转化合成为果糖和葡萄糖，

蔗糖合成量相对较小，而进入果实膨大期和成熟期，

转运到果实的山梨醇在转化合成葡萄糖和果糖之

后，同时迅速转化合成蔗糖，致使蔗糖含量快速增

加[17]。可能由于成熟时蔗糖总量和在总糖中的比例

增加，果糖和蔗糖甜味感特性互补，得以持久厚重。

山梨醇在本试验中整个测定期间含量变化很小，本

身甜度低，对果实风味变化影响较小。梨是典型的

呼吸跃变型果实，在整个贮藏期间，梨果实中的可溶

性固形物、糖含量均呈先上升后下降趋势[18]。本试

验中，鲁秀梨果实采后可溶性总糖含量在贮藏至30 d

时依旧呈上升趋势，但随着贮藏时间延长逐渐降低，

说明在一般贮藏条件下，不宜贮藏时间过长。

梨果的风味不仅仅与甜味有关，有机酸含量对

于平衡果实的风味非常重要，即适宜的糖酸比有利

于改善口感。酸含量过高会影响果实的适口性，而

过低会使果实显得平淡无味[19]。大部分梨果实在成

熟时以一种或两种有机酸为主，其他有机酸则以少

量甚至是微量存在[20-21]。本研究中，鲁秀梨果实在发

育中期主要以苹果酸和奎宁酸为主，在成熟时则以
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图 8 贮藏期间鲁秀梨果实有机酸含量的变化

Fig. 8 Changes of total organic acid contents in Luxiu pear during storage
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苹果酸和柠檬酸为主。有机总酸含量是随着果实生

长、成熟而降低的。其中柠檬酸含量随着果实生长

发育升高，但是含量水平一直低于苹果酸，这与Hu-

dina等[22]和徐文清[23]研究报道一致。适量的苹果酸

具有清爽的感觉，酸味持续时间长，回味较长。浓度

过高则显尖酸的感觉和青生味。柠檬酸的口感先于

苹果酸，且比苹果酸能达到更高的酸度，酸性持续的

时间短[24]。由于不同砂梨品种的苹果酸和柠檬酸含

量不同，口感不同，据此将梨品种分为苹果酸型和柠

檬酸型 2类[25]。从整个生长发育和贮藏期来看，鲁

秀梨果实中苹果酸含量都是高于柠檬酸含量，为苹

果酸优势型果实。苹果酸刚好与蔗糖的口感反应类

似，从而形成鲁秀先甜后酸甜并持久厚重、风味浓而

爽的特点。果实采收后，有机酸含量在贮藏至 60 d

时一直呈下降趋势。因此，贮藏改变了果实的糖酸

比，改变了果实的口感风味。

李树玲等[26]探讨了糖酸比与果实风味的关系，

比值＜15.0 的果实风味多为甜酸或酸涩；比值在

15.1~25.0的果实风味多甜酸；比值为25.1~60.0的果

实风味多酸甜；比值＞60.1的果实风味多为淡甜,甜

或甘甜。鲁秀梨果实在花后 80 d时糖酸比为 26.9，

花后 100 d 糖酸比为 63.7，花后 120 d 时糖酸比为

68.1，随着果实生长发育，糖酸比逐渐增加；采后贮

藏期，随着贮藏时间增加，糖含量先增加后降低，有

机酸含量先降低后增加，糖酸比先增加后降低，最高

达到116.60。这可能是鲁秀梨果实冷藏后口感更甜

的原因。

4 结 论

鲁秀梨果实可溶性糖主要由果糖、葡萄糖、蔗糖

和山梨醇组成。可溶性糖含量是随着果实发育和成

熟而增加，在花后100 d之前的增加是由于果糖和葡

萄糖累积增加，之后的增加则主要是由于蔗糖在成

熟前的快速累积。山梨醇含量在整个测定时间变化

幅度较小。采后贮藏期间可溶性糖有一个继续增加

期。果实的有机酸主要由苹果酸、柠檬酸、酒石酸、

奎宁酸组成，苹果酸含量始终高于柠檬酸含量，并与

总酸变化一致，随着成熟而下降，为苹果酸优势型果

实。果糖、蔗糖和苹果酸可能是鲁秀梨果实特有风

味的主要贡献因子。可溶性糖和有机酸含量及比值

可以作为鲁秀果实采收与销售的参考指标。

通过计算不同时期果实的糖酸比值，表明鲁秀

梨果实在花后 120 d时采收最为适宜，采收后贮藏

60 d内可溶性总糖含量最高、有机酸含量最低，可食

用性好，为最佳销售期。
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