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不同树形对玉露香梨果实品质的影响
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（1山西农业大学果树研究所·果树种质创制与利用山西省重点实验室，太原 030031；
2新疆得耘兴泰农业有限公司，新疆阿勒泰 836400）

摘 要：【目的】探讨不同树形对玉露香梨果实氨基酸含量及果实品质的影响，为玉露香梨适宜栽培模式提供参考。【方

法】以5种不同树形栽培的玉露香梨果实为材料，测定果实中游离氨基酸含量、果实外观及内在品质指标，并进行差异

性分析和相关性分析。【结果】不同树形对玉露香梨的氨基酸种类无影响，均含有16种游离氨基酸，丝氨酸含量最高，

组氨酸含量最低。采用双臂顺行式棚架栽培的玉露香梨果实氨基酸总含量和必需氨基酸总含量最高；单果质量、果实

纵径和果形指数最大，色泽较好；可溶性固形物含量和总糖含量最高，总酸含量最低，与其他4种树形存在显著差异。

利用相关性分析发现亮氨酸、赖氨酸、苯丙氨酸和甲硫氨酸含量与部分果实品质指标密切相关。【结论】采用双臂顺行

式棚架栽培的玉露香梨果实氨基酸总含量和果实品质更好，表明双臂顺行式棚架栽培有利于玉露香梨品质形成。
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Effects of different training systems on the fruit quality in Yuluxiang pear
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Abstract:【Objective】Yuluxiang pear (Pyrus bretschneideri Rehder) is a hybrid pear variety with Kuer-

lexiangli pear as the maternal parent and Xuehuali as the paternal parent. It has the characteristics of

high yield, excellent fruit quality, and good storage resistance. In recent years, it has gradually become

the leading variety in the layout of the modern pear fruit industry and the renewal of pear varieties. The

objective of the experiment is to explore the effects of different training systems on the amino acid con-

tent and fruit quality of Yuluxiang pear, so as to provide a reference basis for the suitable cultivation

mode of Yuluxiang pear.【Methods】Fifteen years old Yuluxiang pear trees were used as the test materi-

als, and five training systems, including slender spindle system, open-center system, free spindle sys-

tem, Double Arm Along- the- Row Trellis system (DAART) and delayed- open central leader system,

were selected for the study. The contents of free amino acids in the fruit were detected by using an AB

SCIEX 5500 QTRAP liquid chromatography mass spectrometry (LC-MS) instrument, and external and

internal quality of the fruits were measured. The external quality included the single fruit weight, longi-

tudinal diameter, transverse diameter, fruit shape index, and fruit color. The internal quality included the

soluble solids content (SSC), firmness, total soluble sugar content, and organic acid content. Moreover,
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statistical analyses were conducted to examine differences and correlations in free amino acid content,

external quality, and internal quality of the fruits.【Results】The results showed that different training

systems had no influence on the types of amino acids in Yuluxiang pear, based on a total of 16 kinds of

free amino acids detected. Among them, serine (Ser) had the highest content, followed by aspartic acid

(Asp), and histidine (His) had the lowest content. The total contents of free amino acids and essential

amino acids in the fruit with DAART system were the highest, while those with the free spindle system

were the lowest. This study systematically evaluated the effects of different training systems on fruit

quality characteristics. DAART system consistently demonstrated superior performance in multiple

quality parameters compared to other training systems. The fruits with DAART system showed the max-

imum single fruit weight, the greatest longitudinal diameter, and the optimal fruit shape index, along

with better fruit coloration. The highest SSC (13.57%) was observed in DAART system, showing signif-

icant differences (P＜0.05) compared to the slender spindle system, free spindle system, and delayed-

open central leader system. DPLAR system produced fruits with the highest total sugar content

(131.55%), which was significantly different (P＜0.05) from that of the delayed-open central leader sys-

tem and free spindle system. The lowest total acid content (2.62 g·L-1) was recorded in DAART system,

with significant differences (P＜0.05) compared to the slender spindle system and open-center system.

A comprehensive correlation analysis revealed significant relationships between specific amino acids

and quality attributes in fruits. Isoleucine (Ile) had a significant negative correlation with longitudinal di-

ameter, fruit color a value and b value. Leucine (Leu) and lysine (Lys) had a significant positive correla-

tion with soluble solids content, fruit firmness and and total acid content, and a significant negative cor-

relation with fruit color L value and total sugar content. Valine (Val) had a significant negative correla-

tion with fruit color a value and b value. Threonine (Thr) had a significant negative correlation with

fruit color a value. Phenylalanine (Phe) had an extremely significant negative correlations with longitu-

dinal diameter, fruit shape index, fruit color a value and b value. Methionine (Met) had a significant

negative correlation with total sugar content. Threonine (Thr) had a significant negative correlations

with fruit color a value. These findings demonstrate complex metabolic relationships between essential

amino acids and fruit quality parameters, suggesting potential biochemical pathways influencing pear

fruit development and maturation. These morphological advantages suggest that DAART system pro-

motes more favorable fruit development conditions compared to alternative training systems. The ob-

served improvements in both size parameters and color attributes are particularly significant for com-

mercial fruit production, as they directly influence marketability and consumer preference.【Conclu-

sion】DAART training system demonstrated significant advantages for Yuluxiang pear production. The

total amino acid content and fruit quality with DPLAR system were better, which is more conducive to

the growth of Yuluxiang pear.
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玉露香梨是以库尔勒香梨为母本、雪花梨为父

本的杂交梨品种，具有品质优、产量高、耐贮藏的特

点[1]。近年来，该品种逐步成为现代梨果产业布局

和品种更新的主导品种[2]。合适的栽培模式是实现

果树优质栽培管理的关键，能让果树达到早果、丰

产、省工的目的。不同树形对果树的生长发育和果

实品质形成具有影响。鲁韧强等[3]在桃树的研究中

发现，采用倾斜主干偏展形栽培的瑞蟠 5号比Y字

形栽培的有效光照体积比率高，且果实产量和品质

也比Y字形栽培的高。高登涛等[4]研究发现，大冠园

栽培下的苹果产量和品质均优于中冠园和小冠园。

Zhao等[5]对5种树形栽培的早酥梨进行研究发现，单

臂和双臂棚架栽培模式具有良好的通风和透光性，

可以促进果树的生长和品质的提升。
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氨基酸是蛋白质的基本组成单位，是影响果实

品质的关键因子之一，其种类和含量是衡量果实营

养价值的重要指标[6-7]。陈成等[8]对比了 4个红心猕

猴桃品种的物候期、果实品质、糖组分及氨基酸含

量，发现红阳果实中赖氨酸、苯丙氨酸和缬氨酸等9

种游离氨基酸含量及氨基酸总含量最高。陈海江

等[9]研究了不同负载量对套袋鸭梨果实中游离氨基

酸的影响，发现果实中有 13种游离氨基酸，其中天

门冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸比例最高，并发现在一定

负载量范围内，游离氨基酸总含量随着负载量的增

加而下降。陈华伟等[10]发现不同棚膜颜色会影响赤

霞珠葡萄果实的氨基酸含量，采用蓝色棚膜显著提

高了葡萄中大部分氨基酸的含量，如谷氨酸、丝氨酸

和天冬氨酸等。前人的研究发现，氨基酸含量随着

果树的品种和栽培技术的改变而改变。笔者以不同

树形的玉露香梨果实为试材，探究不同树形对玉露

香梨果实氨基酸含量和内外在品质的影响，初步了

解影响玉露香梨果实风味的主要氨基酸种类，为玉

露香梨适宜的栽培模式提供参考依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2023年9月在山西农业大学果树研究所

梨试验园进行。供试品种为生长健壮、长势一致的

玉露香梨，砧木为杜梨，树龄均为 15年生。选取梨

园中 5种树形进行研究，分别包括：疏散分层形，株

行距为3 m×4 m；高干开心形，株行距为3 m×4 m；细

长纺锤形，株行距为1.5 m×4 m；自由纺锤形，株行距

为3 m×4 m；双臂顺行式棚架，株行距为4 m×4 m，均

为南北行向，田间栽培管理条件一致。在果实成熟

期，从每种栽培模式中随机选择5株树，在每株树的

东、西、南、北方向随机选取 20个无病虫害的梨果，

立即送至实验室。

1.2 仪器与试剂

甲酸铵、甲酸、甲醇、乙腈、16种氨基酸标样（德

国 Merck 公司，纯度≥99%），其他化学试剂为国产

分析纯。

1.3 测定方法

1.3.1 果实氨基酸含量的测定 梨果实样品取样方

法参照刘振艳等[11]的研究。利用Agilent 1290 Infini-

ty超高效液相色谱仪（安捷伦公司）对样品进行氨基

酸分离。仪器参数设置如下：自动进样器温度为

4 ℃，柱温控制在 40 ℃，流速保持为 250 μL · min-1，

进样量为1 μL。流动相：A液是25 mmol·L-1的甲酸

铵与 0.08%甲酸的水溶液，B液是含有 0.1%甲酸的

乙腈溶液。液相梯度设置如下：0~12 min，B 液从

90%降至到 70%；＞12~18 min，B 液从 70%降至到

50%；＞18~25 min，B 液从 50%降至到 40%，＞25~

30 min，B 液从 40%升至到 90%；＞30~37 min，B 液

维持在90%。

采用AB SCIEX 5500 QTRAP液相色谱质谱联

用仪（岛津公司）在正离子模式下进行质谱分析工

作。其中，ESI源相关参数设定如下：离子源温度为

500 ℃，离子源气体 1和气体 2（Gas 1和Gas 2）数值

均设定为 40，帘气（CUR）设定为 30，离子喷射电压

浮动值（ISVF）设定为5500 V。此外，运用多反应监

测（MRM）模式对待测的氨基酸离子对进行定量检

测。每个样品重复测定3次，取其平均值。

1.3.2 果实外观品质的测定 果实单果质量采用

YP10002B电子天平（力辰科技）测定；果实纵径和

横径采用数显游标卡尺（上海美耐特公司）测量；果

形指数计算公式为纵径/横径；色差指数L*（亮度）、

a*（红绿值）和b*（黄蓝值）采用CR-400色彩色差仪

（柯尼卡美能达公司）测定。每个样品重复测定 5

次，取其平均值。

1.3.3 果实内在品质的测定 可溶性固形物含量采

用 PAL-1数显糖度计（日本Atago公司）测定；硬度

采用GS-15型 FTA水果质地分析仪（美国GUSS公

司）测定；糖、酸含量测定参照杨盛等[12]的方法。每

个样品重复测定5次，取其平均值。

1.4 数据分析

试验数据采用SPSS 25.0软件进行统计分析，利

用 ChiPlot 在线平台（https://www.chiplot.online/）制

图。

2 结果与分析

2.1 不同树形对玉露香梨果实氨基酸含量的影响

2.1.1 对果实游离氨基酸含量的影响 从表1可知，

在 5种树形栽培条件下，玉露香梨果实均检测到 16

种氨基酸组分。天冬氨酸（44.56~48.76 mmol·g-1）、

丝氨酸（48.04~52.82 mmol · g-1）含量较高；其次是

苏氨酸（19.25~25.16 mmol · g- 1）、缬氨酸（20.30~

20.87 mmol · g- 1）、丙氨酸（20.62~25.14 mmol · g- 1）

和谷氨酸（22.52~29.51 mmol · g- 1）；组氨酸（0.34~

2300
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0.54 mmol · g-1）、精氨酸（0.64~0.76 mmol·g-1）和酪氨

酸（0.70~0.84 mmol · g-1）含量较少。从必需氨基酸

和氨基酸总含量来看，双臂顺行式棚架栽培的玉露

香梨果实中总含量均最高，自由纺锤形的最低。除

亮氨酸、苏氨酸、甲硫氨酸、谷氨酸和甘氨酸外，其余

氨基酸在不同树形间均无显著差异。

2.1.2 对果实必需氨基酸含量的影响 研究结果显

示（表 1），5种树形的玉露香梨果实中均能检测出 7

种人体必需氨基酸，包括异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、

苏氨酸、缬氨酸、苯丙氨酸和甲硫氨酸。从必需氨基

酸总含量来看，自由纺锤形栽培的玉露香梨果实中

必需氨基酸总含量最低，为 58.26 mmol ·g-1；双臂顺

行式棚架栽培的果实中必需氨基酸总含量最高，为

63.76 mmol · g-1。高干开心形栽培的玉露香梨果实

中亮氨酸含量最高，为2.62 mmol·g-1，与自由纺锤形

栽培存在显著差异；双臂顺行式棚架栽培的果实中

苏氨酸含量最高，为25.16 mmol·g-1，与高干开心形、

疏散分层形和自由纺锤形栽培存在显著差异；高干

开心形和疏散分层形的甲硫氨酸含量与细长纺锤

形、双臂顺行式棚架栽培存在显著差异。5种树形

的异亮氨酸、赖氨酸、缬氨酸和苯丙氨酸含量无显著

差异。

2.2 不同树形的果实氨基酸含量主成分分析

由表 2可知，通过对玉露香梨果实的 16种氨基

酸含量进行主成分分析，一共提取了3个主成分，它

们的特征值均大于 1，累计方差贡献率达 98.847%。

第一主成分方差贡献率为 64.150% ，特征值为

16.816；在第一主成分中除甲硫氨酸和酪氨酸外，其

余氨基酸载荷量均为正值，其中苏氨酸和谷氨酸载

荷量较高，分别为 2.480和 2.106。第二主成分方差

贡献率为 25.432%，特征值为 6.667；丝氨酸和丙氨

酸载荷量较大，分别为 1.714和 1.284。第三主成分

方差贡献率为 9.265%，特征值为 2.429；天冬氨酸载

荷量最大，为1.167。

2.3 不同树形对玉露香梨果实品质的影响

2.3.1 对果实外观品质的影响 不同树形对玉露香

梨果实外观品质的影响如表 3和图 1所示。双臂顺

行式棚架栽培果实的单果质量、果实纵径、果形指

表 1 不同树形对果实氨基酸含量的影响

Table 1 Effect of different training systems on amino acids contents of Yuluxiang pear

氨基酸组成

Amino acid
composition

b（异亮氨酸）Ile content

b（亮氨酸）Leu content

b（赖氨酸）Lys content

b（苏氨酸）Thr content

b（缬氨酸）Val content

b（苯丙氨酸）Phe content

b（甲硫氨酸）Met content

b（丙氨酸）Ala content

b（天冬氨酸）Asp content

b（谷氨酸）Glu content

b（甘氨酸）Gly content

b（丝氨酸）Ser content

b（脯氨酸）Pro content

b（酪氨酸）Tyr content

b（组氨酸）His content

b（精氨酸）Arg content

b（必需氨基酸）

Total content of essential amino acids

b（氨基酸）

Total content of free amino acids

细长纺锤形

Slender spindle
system

6.32±0.04 a

2.10±0.11 ab

1.19±0.13 a

24.28±0.54 ab

20.76±0.82 a

2.35±0.27 a

5.68±0.06 b

23.70±2.03 a

47.61±2.89 a

29.51±1.72 a

3.77±0.27 a

49.78±1.02 a

6.88±0.42 a

0.79±0.10 a

0.47±0.06 a

0.75±0.10 a

62.68±1.58 a

225.93±9.74 a

双臂顺行式棚架

DAART system

6.47±0.51 a

2.02±0.38 ab

1.01±0.03 a

25.16±1.76 a

20.64±1.11 a

2.35±0.13 a

6.12±0.79 b

25.14±1.93 a

48.76±4.73 a

26.56±1.30 ab

3.19±0.26 ab

52.82±2.79 a

6.62±0.18 a

0.70±0.03 a

0.42±0.08 a

0.74±0.07 a

63.76±4.55 a

228.70±15.82 a

高干开心形

Open-center
system

6.17±0.18 a

2.62±0.57 a

1.21±0.28 a

20.61±1.04 bc

20.74±0.96 a

2.37±0.13 a

7.97±0.45 a

24.76±3.84 a

44.56±0.81 a

24.82±2.03 b

3.13±0.30 ab

52.24±3.34 a

6.06±0.82 a

0.74±0.08 a

0.54±0.14 a

0.68±0.08 a

61.68±3.60 a

219.22±15.04 a

疏散分层形

Delayed-open
central leader system

6.32±0.10 a

1.88±0.10 ab

1.02±0.11 a

19.25±0.97 c

20.87±0.68 a

2.25±0.12 a

7.89±0.45 a

20.62±0.67 a

46.52±1.71 a

22.52±1.28 b

3.00±0.41 ab

49.47±2.68 a

6.12±0.15 a

0.84±0.07 a

0.45±0.05 a

0.76±0.08 a

59.47±2.41 a

209.76±9.27 a

自由纺锤形

Free spindle
system

5.92±0.11 a

1.54±0.10 b

0.81±0.11 a

21.01±1.55 bc

20.30±0.43 a

2.11±0.43 a

6.57±0.34 ab

20.69±0.91 a

45.41±3.26 a

26.08±0.38 ab

2.82±0.15 b

48.04±1.17 a

5.94±0.51 a

0.79±0.11 a

0.34±0.05 a

0.64±0.07 a

58.26±3.05 a

209.00±9.56 a

注：不同小写字母表示在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant differences at the P＜0.05 level. The same below.

（mmol·g-1）
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数、果皮色泽 a*和 b*均为最大，分别为 367.03 g、

87.78 mm、1.05、4.63和 35.61，显著高于其他 4种树

形；细长纺锤形、高干开心形、疏散分层性和自由纺

锤形 4种树形间单果质量、果实纵径、果形指数、果

皮色泽a*和b*无显著差异。5种树形间果实横径和

果皮色泽 L*均无显著差异。双臂顺行式棚架栽培

果实的果皮色泽L*、a*和 b*最大，说明其果实有光

泽、红晕较多、果实底色呈黄色。

2.3.2 对果实内在品质的影响 果实的可溶性固形

物含量、硬度、糖酸含量是衡量果实内在品质优劣的

重要指标。由表4可知，5种树形间玉露香梨果实内

在品质除葡萄糖含量外，其余指标均存在显著差

异。双臂顺行式棚架栽培果实的可溶性固形物含量

最高，为13.57%，与细长纺锤形、疏散分层形和自由

纺锤形存在显著差异；其总糖和果糖含量最高，分别

为 131.55%和 69.69 mg·g-1，与疏散分层形和自由纺

锤形存在显著差异；其总酸和苹果酸含量最低，分别

为 2.62%和 1.78 mg · g-1，与高干开心形存在显著差

表 3 不同树形对果实外观品质的影响

Table 3 Effects of different training systems on the external quality of fruits

树形

Tree systems

细长纺锤形

Slender spindle system

双臂顺行式棚架

DAART system

高干开心形

Open-center system

疏散分层形

Delayed-open central leader system

自由纺锤形

Free spindle system

单果质量

Single fruit
mass/g

307.94±3.79 b

367.03±24.34 a

309.81±4.11 b

299.34±4.39 b

317.74±4.43 b

纵径

Transverse
diameter/mm

77.86±0.50 b

87.78±1.18 a

76.72±1.00 b

77.58±0.69 b

76.51±1.48 b

横径

Longitudinal
diameter/mm

81.55±0.47 a

83.73±1.32 a

81.48±0.23 a

79.85±1.20 a

81.62±1.98 a

果形指数

Fruit shape
index

0.96±0.01 b

1.05±0.02 a

0.94±0.00 b

0.97±0.02 b

0.94±0.02 b

果皮色泽 Fruit color

L*

56.84±0.16 a

58.31±1.71 a

56.80±0.28 a

57.70±0.60 a

55.61±3.33 a

a*

-9.93±0.31 b

4.63±2.95 a

-9.20±0.83 b

-9.60±0.54 b

-10.67±2.21 b

b*

25.65±0.11 b

35.61±1.11 a

25.46±0.20 b

25.74±0.14 b

25.00±1.97 b

A. 细长纺锤形栽培果实；B. 双臂顺行式棚架栽培果实；C. 高干开心形栽培果实；D. 疏散分层形栽培果实；E. 自由纺锤形栽培果实。

A. Fruits cultivated in slender spindle system; B. Fruits cultivated in DAART system; C. Fruits cultivated in open-center system; D. Fruits cultivat-

ed in delayed-open central leader system; E. Fruits cultivated in free spindle system.

图 1 不同树形的玉露香梨果实

Fig. 1 Fruits of Yuluxiang pear in different training systems

A B C D E

表 2 玉露香梨果实 16 种氨基酸的主成分分析

Table 2 Principal component analysis of 16 amino acids in

Yuluxiang pear

氨基酸种类Amino acid composition

异亮氨酸 Ile

亮氨酸 Leu

赖氨酸 Lys

苏氨酸 Thr

缬氨酸 Val

苯丙氨酸 Phe

甲硫氨酸 Met

丙氨酸 Ala

天冬氨酸 Asp

谷氨酸 Glu

甘氨酸 Gly

丝氨酸 Ser

脯氨酸 Pro

酪氨酸 Tyr

组氨酸 His

精氨酸 Arg

特征值Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率
Cumulative contribution rate/%

PC1

0.111

0.095

0.058

2.480

0.065

0.004

-0.824

1.704

1.170

2.106

0.256

1.030

0.351

-0.036

0.007

0.015

16.816

64.150

64.150

PC2

0.085

0.294

0.072

-0.268

0.068

0.101

0.609

1.284

-0.209

-1.212

-0.059

1.714

-0.066

-0.029

0.048

0.006

6.667

25.432

89.582

PC3

0.122

-0.188

-0.058

0.370

-0.010

0.047

-0.114

-0.486

1.167

-0.778

-0.059

0.083

0.080

0.006

-0.028

0.032

2.429

9.265

98.847
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异。高干开心形栽培果实的可溶性固形物含量与细

长纺锤形、疏散分层形和自由纺锤形存在显著差异，

其总糖含量与自由纺锤形存在显著差异。细长纺锤

形栽培果实的可溶性固形物含量与疏散分层形存在

显著差异。疏散分层形栽培果实的可溶性固形物含

量最低而硬度最高，与其他4种树形存在差异。总体

来说，玉露香梨果实内在品质排列顺序为双臂顺行式

棚架＞高干开心形＞细长纺锤形＞自由纺锤形＞疏

散分层形。

2.4 玉露香梨果实品质与必需氨基酸含量间的相

关性分析

2.4.1 果实外观品质与必需氨基酸含量间的相关性

分析 果实外观品质和必需氨基酸含量的相关性分

析结果显示（图 2），异亮氨酸含量与果实纵径、果皮

色泽 a*和 b*呈显著负相关；亮氨酸、赖氨酸含量与

果皮色泽L*呈显著负相关；缬氨酸含量与果皮色泽

a*、b*呈显著负相关；苏氨酸含量与果皮色泽a*呈显

著负相关；苯丙氨酸含量与果实纵径、果形指数、果

皮色泽a*和b*呈极显著负相关；甲硫氨酸含量与果

实外观品质指标均无显著相关性；所有必需氨基酸

（异亮氨酸、亮氨酸、赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸、苯丙氨

酸和甲硫氨酸）含量与单果质量均无显著相关性。

2.4.2 果实内在品质与必需氨基酸含量间的相关性

分析 果实内在品质和必需氨基酸含量的相关性分

析结果显示（图3），亮氨酸含量与可溶性固形物含量、

硬度和总酸含量呈显著正相关，与总糖含量呈显著负

相关；赖氨酸含量与可溶性固形物含量、硬度和总酸

含量呈显著正相关，与总糖含量呈显著负相关；甲硫

氨酸含量与总糖含量呈显著负相关。异亮氨酸、苏氨

酸、缬氨酸、苯丙氨酸含量与硬度、总酸含量、总糖含

量和可溶性固形物含量等均无显著相关性。

3 讨 论

中国梨树的大面积生产栽培主要采用疏散分层

形、开心形和纺锤形等树形。不同树形通过改变树

冠内的光照条件，从而影响果树光合产物的含量和

果实的品质[13-15]。在本试验结果中，5种树形间玉露

香梨果实品质除果实横径、果皮色泽L*和葡萄糖含

量外均存在差异。双臂顺行式棚架栽培果实的单果

质量、果实纵径、果形指数、果皮色泽 a*和 b*、可溶

性固形物含量和总糖含量显著高于其他 4种树形。

总体来说，双臂顺行式棚架栽培的玉露香梨果实品
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1单果质量 Single fruit mass

横径 Longitudinal diameter

纵径 Transverse diameter

果形指数 Fruit shape index

L*

a*

b*

异亮氨酸含量 Lle content

亮氨酸含量 Leu content

赖氨酸含量 Lys content

苏氨酸含量 Thr content

缬氨酸含量 Val content

苯丙氨酸含量 Phe content

甲硫氨酸含量 Met content
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1硬度 Hardness

总酸含量 Organic acid content

总糖含量 Total sugar content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

异亮氨酸含量 Lle content

亮氨酸含量 Leu content

赖氨酸含量 Lys content

苏氨酸含量 Thr content

缬氨酸含量 Val content

苯丙氨酸含量 Phe content

甲硫氨酸含量 Met content

1.0
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*在 0.05 级别（双尾）相关性显著；**在 0.01 级别（双尾）相关性显著；***在 0.001 级别（双尾）相关性显著。下同。

* indicates significant correlation at the 0.05 level (two-tailed); ** indicates significant correlation at the 0.01 level (two-tailed); *** indicates sig-

nificant correlation at the 0.001 level (two-tailed). The same below.

图 2 果实外观品质指标与必需氨基酸含量间的相关性分析

Fig. 2 Correlation analysis between external quality of fruits and essential amino acid content

图 3 果实内在品质指标与必需氨基酸含量间的相关性分析

Fig. 3 Correlation analysis between internal quality of fruits and essential amino acid content
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质表现最好，高干开心形次之，细长纺锤形和自由纺

锤形较差，疏散分层形最差。这可能是由于双臂顺

行式棚架栽培的玉露香梨光能捕获能力和光合生产

能力较其他 4种树形强，从叶片运输到果实中的光

合产物也较其他树形多。因此，果皮色泽好、可溶性

固形物和总糖含量高。而疏散分层形主干明显、主

枝多、层次多，容易引起树冠郁闭，树冠内光合有效

辐射和叶片净光合速率均较低。因此，栽培的果实

品质较其他 4种树形差。高干开心形大枝少、小枝

多，单轴延伸，光照良好，树冠叶片净光合速率高。

因此，栽培的果实品质较细长纺锤形、自由纺锤形和

疏散分层形好。这与莱阳茌梨[16]、库尔勒香梨[17]、鲜

黄梨[18]和丰水梨[19]的研究结果一致，棚架或开心形

栽培的梨果实品质优于疏散分层形。

游离氨基酸不仅在植物生长发育中发挥重要作

用，而且参与果实中风味物质的形成[20-21]。侯娜等[22]

依据氨基酸的呈味特征，将 17种氨基酸大致分为 4

类：甜味氨基酸（Thr、Ser、Pro、His）、苦味氨基酸

（Ile、Leu、Val、Met、Arg）、鲜味氨基酸（Lys、Ala、

Asp、Glu、Gly）、芳香族氨基酸（Phe、Cys、Tyr）。多

项研究[23-27]证实，在苹果、香蕉和草莓等果实中支链

酯类的生物合成均依赖特定氨基酸作为重要前体物

质。果实中氨基酸的积累既受到内部代谢活动的调

节，也与外部栽培条件密切相关[28]。在本研究结果

中，不同树形对玉露香梨的氨基酸种类无影响，均检

测到 16种游离氨基酸。其中，含量最高的是丝氨

酸，其次是天冬氨酸，最低的是组氨酸。与其他已报

道的梨品种相比，游离氨基酸种类存在一定差异。

何子顺等[29]研究发现，在库尔勒香梨果实中检测到

15种游离氨基酸，与本研究的玉露香梨相比，缺少

丝氨酸和苏氨酸，但多检测出半胱氨酸。苏俊等[7]

和史星雲等[30]分别在3个砂梨品种和黄冠梨果实中

检测到17种氨基酸，除了本研究中玉露香梨果实检

测到的游离氨基酸外，还检测到半胱氨酸。因此，不

同梨果实的氨基酸种类因品种而异。双臂顺行式棚

架栽培的玉露香梨果实中，丝氨酸和苏氨酸（甜味氨

基酸）含量、天冬氨酸和丙氨酸（鲜味氨基酸）含量在

5种树形中最高，且果实中必需氨基酸和氨基酸总

含量也是最高。因此，高含量的甜味氨基酸和鲜味

氨基酸可能是双臂顺行式棚架栽培的玉露香梨果实

口感和风味优于其他 4种树形的原因，这与王振东

等 [6]和何子顺等 [29]在库尔勒香梨上的研究结果一

致。综上所述，不同树形栽培的玉露香梨果实中氨

基酸含量影响了其果实的内外在品质。

相关性分析发现，苯丙氨酸含量与果皮色泽a*

和 b*呈显著负相关，可能是在苯丙烷类代谢途径

中，高 Phe含量通过抑制苯丙氨酸解氨酶（PAL）活

性，减少了花青素和类黄酮合成，导致果皮色泽 a*

和 b*降低，这与张驰等[31]关于PAL是香梨花青苷合

成的关键酶的结果一致。亮氨酸、赖氨酸含量分别

与总酸含量呈显著正相关，与总糖含量呈显著负相

关，可能是Leu通过支链氨基酸（BCAA）途径产生

中间产物乙酰辅酶A和琥珀酰辅酶A，Lys降解转化

为 α-酮戊二酸和乙酰辅酶 A，这些中间产物进入

TCA循环，促进苹果酸和柠檬酸积累，从而提高了

总酸含量、降低了总糖含量。甲硫氨酸含量与总糖

含量呈显著负相关，可能是因为Met作为乙烯前体

物质S-腺苷甲硫氨酸（SAM）的合成原料，乙烯可加

速糖分的消耗，这与郭素霞等[32]研究发现香蕉果实

经高浓度乙烯处理后总糖含量先上升后下降的结果

一致。因此，部分氨基酸含量的变化通过调控代谢

过程间接影响果实的内外在品质。

通过PCA从16种氨基酸中提取到3个主成分，

累计贡献率达 98.847%。第一主成分中苏氨酸

（2.480）和谷氨酸（2.106）载荷量较高。刘伟等[33]研究

发现苏氨酸是主要的甜味氨基酸，具清香甜味；谷氨

酸是鲜味最强的氨基酸，具有较高的营养价值。在果

实发育过程中，氮元素的储存和再分配促进了谷氨酸

的积累，而高含量的谷氨酸有助于提升果实的风味品

质。因此，苏氨酸和谷氨酸在第一主成分中较高的载

荷量可能是影响玉露香梨果实味甜、清香的原因。

4 结 论

笔者通过测定不同树形玉露香梨果实的游离氨

基酸含量、果实外观及内在品质指标，并结合差异性

和相关性分析，发现双臂顺行式棚架栽培的玉露香

梨果实氨基酸总含量和果实内外在品质更好，更有

利于玉露香梨品质的提升，为今后玉露香梨的引种

推广、开发利用及果实品质评价提供参考。
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