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产地对秋月梨果实品质和抗氧化活性的影响
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（1安徽中医药大学药学院，合肥 230012；2安徽省中药质量评价与品质提升重点实验室·安徽省中药资源保护与利用工程研究

中心·安徽省乡村振兴中药产业协同技术服务中心·中药质量评价与品质提升六安市实验室，安徽六安 237012）

摘 要：【目的】探究不同产地对秋月梨果实品质和抗氧化活性的影响，为评价和提高秋月梨品质提供参考依据。【方

法】以5个产地的秋月梨果实为试材，测定果实品质和抗氧化活性指标，进行相关性分析，并采用主成分分析法对果实

品质进行综合评价。【结果】不同产地的秋月梨果实品质和抗氧化活性存在差异，在外观上，枝江产地的单果质量最大；

在内在品质方面，莱阳产地的石细胞含量最低；在糖分组成方面，金安产地的山梨醇含量最高，砀山产地的甜度值最

高；在抗氧化活性方面，赵县产地的抗氧化活性最强；果实品质的部分指标之间存在相关性；通过主成分分析和综合评

价得出，砀山产地的秋月梨综合品质最优。【结论】产地对秋月梨果实的品质和抗氧化活性存在影响，枝江产地的果实

单果质量大，果形美观，商品性佳，建议定位高端礼品市场，塑造外观与品质兼具的品牌形象；莱阳产地果实的石细胞

含量最低，口感细腻，可针对高端鲜食市场进行品牌化包装；金安产地果实的可溶性固形物和山梨醇含量最高，风味浓

郁，可作为优质果汁原料；砀山产地果实的甜度值最大，更符合大众对甜味的直观喜好，适合打造“高甜度”秋月梨消费

品牌，扩大市场份额；赵县产地的果实抗氧化活性最强，可开发功能性深加工产品，突出其“高抗氧化”的健康价值。综

上，不同产地的产品可形成差异化的竞争优势，本研究结果为各产地秋月梨的多元化、品牌化发展提供了理论依据。
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Abstract:【Objective】Akizuki pear (Pyrus pyrifolia) is a perennial fruit tree. As a common fruit with a

cultural history spanning thousands of years, China leads the world in both planting area and yield of

pears. Akizuki pear is one of the important varieties of sand pears and is highly favored by consumers

for its attractive appearance and unique flavor. However, significant differences in fruit appearance and

internal quality indicators have been observed due to variations in growing regions, leading to mixed

market evaluations and hindering the development of the Akizuki pear industry and related sectors. This

study investigates the effects of different growing regions on the fruit quality and antioxidant activity of

Akizuki pear, aiming to provide a scientific basis for evaluating and improving its quality.【Methods】

Using fruits of Akizuki pear from five distinct origins as experimental materials, this study measured

their external quality (fruit mass, transverse diameter, longitudinal diameter, fruit shape index), internal



，等：产地对秋月梨果实品质和抗氧化活性的影响第6期

quality (moisture content, stone cells, soluble solids content, total sugars, total acids, sugar-acid ratio,

soluble solid-acid ratio), and the content of nutritional components (ascorbic acid content, total phenolic

content, total flavonoid content, uronic acid). The contents of glucose, fructose, sucrose, and sorbitol in

the fruits were determined using ultra-high performance liquid chromatography (UHPLC). The enzyme

activities in Akizuki pear fruits were measured using Acid Invertase (AI) activity and Neutral Invertase

(NI) activity assay kits. The antioxidant activity of Akizuki pear fruits from different growing regions

was also determined, Using ascorbic acid as the positive control, the antioxidant capacity of Akizuki

pears from different growing regions was evaluated by determining their DPPH free radical inhibition

ability and ABTS+ free radical scavenging ability. Difference analysis and correlation analysis were per-

formed on the experimental results, and the fruit quality was comprehensively evaluated using principal

component analysis (PCA). The experimental data were organized using Microsoft Excel 2019. Data

processing, analysis of variance, and correlation analysis among various indicators were performed us-

ing IBM SPSS Statistics 27.0, with a significance level set at P＜0.05. Figures were generated using

OriginPro 2024 and GraphPad Prism 10.1.2.【Results】Akizuki pears from different growing regions ex-

hibited significant quality variations. In terms of external fruit quality, fruits from the warm and humid

Zhijiang region had a larger single fruit mass (469.85 g), demonstrating advantages for developing fresh

edible pear products. The coefficient of variation for the fruit shape index among the five regions was

relatively low (5.95%). Regarding internal quality, fruits from Jinan had the highest soluble solids con-

tent (12.53%), while those from Dangshan had the highest total sugar content (8.28%). Fruits from Zha-

oxian were characterized by high acidity (titratable acid 0.48%), which significantly reduced their sugar-

acid and solid-acid ratios; however, they contained high levels of total polyphenols (0.46 mg · g- 1). The

flavor profiles were distinct across different regions. In terms of monosaccharide composition, signifi-

cant differences were observed in the soluble sugar components of Akizuki pears from different regions.

Dangshan fruits were characterized by high fructose content (47.9 mg · g- 1), while Jinan fruits had the

highest sorbitol (47.04 mg·g-1) and sucrose (8.76 mg·g-1) contents. The sweetness values between these

two regions were comparable (116.01-117.31 mg · g-1). The study found that neutral invertase (NI) and

acid invertase (AI) activities were significantly positively correlated with glucose and fructose contents,

while being significantly negatively correlated with sucrose content. In terms of antioxidant activity,

Akizuki pears from Zhaoxian outperformed those from other regions.Correlation analysis revealed sig-

nificant relationships between the external and internal quality attributes of fruits from the five growing

regions. The impact of different growing regions on the external and internal qualities of pears varied

significantly. Single fruit mass exhibited highly significant positive correlations (P＜0.01) with trans-

verse diameter, longitudinal diameter, and ascorbic acid content. Soluble solids content showed highly

significant positive correlations (P＜0.01) with total sugars, sugar-acid ratio, solid-acid ratio, glucose,

sucrose, and sweetness value, while demonstrating a significant negative correlation (P＜0.05) with ti-

tratable acid content. Total sugar content demonstrated a highly positively correlation (P＜0.01) with

glucose, fructose, and sweetness value, as well as a significantly positively correlation (P＜0.05) with

the sugar- acid ratio. Using the indicators measured in this study, a comprehensive evaluation of fruit

quality was conducted. Principal component analysis (PCA) was employed to comprehensively assess

the fruit quality of pears from different growing regions and identify the optimal region. Six principal

components with eigenvalues greater than one were extracted, collectively accounting for 90.796% of

the cumulative variance contribution rate. This indicates that these components capture the majority of

the information from all measured indicators. Based on the aforementioned analytical results, Akizuki
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梨已有数千年的文化历史 [1]，中国梨的种植面

积和产量均居世界首位 [2]。秋月梨（Pyrus pyrifolia

‘Akizuki’）属于蔷薇科（Rosaceae）梨属（Pyrus L.）的

多年生果树[3]。秋月梨因果形美观和风味独特而深

受广大消费者喜爱[4]，但不同产地秋月梨的果实品

质呈现出显著差异，市场评价不一，制约了相关产业

的发展。因此，系统分析不同产地秋月梨的果实品

质特性，对优化栽培管理措施、提升果实综合品质具

有重要意义。

当前，秋月梨在安徽省六安市金安区、安徽省宿

州市砀山县、山东省烟台市莱阳市、河北省石家庄市

赵县、湖北省宜昌市枝江市 5个具有代表性的产地

均有规模化种植，这些产地在地理位置、气温、降水

方面存在明显区别。前人研究表明，不同的产地赋

予梨果实独特的风味和口感特征[5]。尽管已有研究

表明产地环境影响果实品质，但针对秋月梨这一特

定品种，中国南北不同产地对其果实外观品质（单果

质量、横径、纵径、果形指数）、内在品质[水分含量、

石细胞、可溶性固形物（SSC）、总糖、总酸含量及糖

酸比、固酸比]、营养物质（抗坏血酸、总多酚、总黄

酮、糖醛酸）含量以及抗氧化活性等方面进行系统分

析的研究尚显不足。鉴于此，笔者以上述 5个典型

产地的秋月梨果实为试验材料，全面测定并分析其

关键品质指标和抗氧化活性，分析不同产地对果实

品质的影响，旨在为各产区制定针对性的品质提升

方案，也为挖掘地域特色品质优势提供科学依据。

1 材料和方法

1.1 材料

本试验所采用秋月梨果实样品的种植地分别为

安徽省六安市金安区（JA），年平均降水量1084 mm，

年平均气温 15.5 ℃；安徽省宿州市砀山县（DS），年

平均降水量 765.2 mm，年平均气温 14.6 ℃；山东省

烟台市莱阳市（LY），年平均降水量 650 mm，年平

均气温 11.6 ℃；河北省石家庄市赵县（ZX），年平均

降水量 498 mm，年平均气温 12.8 ℃；湖北省宜昌市

枝江市（ZJ），年平均降水量 1 141.8 mm，年平均气

温 16.5 ℃。供试样品秋月梨分别采自 5个不同产

地标准化管理的梨园，施肥种类与用量相同，灌溉

方式为滴灌，水肥管理一致。果树株行距3 m × 4 m，

自由纺锤形整枝修剪。每个梨园随机选取 5 株树

龄为 8年且长势相同的秋月梨树作为采样株，在果

实成熟期，于每株树冠中部的东西南北方向各随机

摘取 1个成熟的、品相均一、无病虫害的健康果实，

共 20个果实，3次生物学重复。果实采收后，立即

置于保温冷藏箱中，于 0⁓4 ℃条件下 24 h内运送至

实验室，对果实品质的相关指标进行测定。果实外

观形态见图1。

1.2 测定方法

1.2.1 果实外观品质的测定 使用电子天平测定秋

月梨果实的单果质量，精确至 0.01 g；使用精度为

0.05 mm的游标卡尺测量果实纵径、横径；果实纵径

图 1 不同产地秋月梨果实外观形态及剖面图

Fig. 1 Appearance and sectional view of different Akizuki pear fruits of different origins

JA DS LY ZX ZJ

pears from Dangshan received the highest overall ranking.【Conclusion】Akizuki pears from differentre-

gions exhibit variations in fruit quality and antioxidant activity, yet each possesses its own unique ad-

vantages. By fully leveraging these regional characteristics and strengths, the quality of Akizuki pears

can be further enhanced, thereby fostering the development of the related industry.

Key words: Akizuki pear; Geographical origin; Fruit quality; Antioxidant activity; Principal component

analysis
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与横径的比值即为果形指数[6]。

1.2.2 果实内在品质的测定 秋月梨果实水分含量

采用直接干燥法[7]测定，使用电热鼓风干燥箱（DHG-

9070A，上海一恒科学仪器有限公司）105 ℃恒温干

燥至恒质量；采用改良冷冻法[8]测定果实石细胞含

量，-20 ℃反复冻融 3次每次 3 h、2000 r · min-1匀浆

3 min、漂洗 4次、65 ℃烘至恒质量；可溶性固形物

（SSC）含量使用手持式折光仪（MK50，山东米莱科仪

表有限公司）测定；采用蒽酮硫酸比色法[9]测定果实

总糖含量，配制0、0.2、0.4、0.6、0.8、1.0 mg·mL-1的葡

萄糖标准品溶液梯度，显色温度95 ℃，加热10 min，

采用紫外可见分光光度计（UV-5200，上海元析仪器有

限公司）于620 nm波长测定吸光度，绘制总糖标准曲

线，计算样品总糖含量；果实可滴定酸含量的测定利

用氢氧化钠溶液滴定法[10]；固酸比为SSC含量与可滴

定酸含量的比值[11]；糖酸比为可溶性总糖含量与可滴

定酸含量的比值[12]。

1.2.3 果实营养物质含量的测定 采用间羟基联苯

比色法[13]测定果实糖醛酸含量；使用2,6 - 二氯靛酚

滴定法[14]测定果实抗坏血酸含量；果实中的总多酚

含量使用福林酚（Folin - Ciocalteu）比色法 [15]测定，

以没食子酸为对照品，绘制总多酚标准曲线，计算样

品中总多酚含量；果实中的总黄酮含量使用硝酸铝

盐比色法[16]测定，以芦丁为对照品，绘制总黄酮标准

曲线，计算样品中总黄酮含量。

1.2.4 UHPLC-ELSD测定葡萄糖、果糖、蔗糖和山

梨醇含量 参考曾少敏等[17]的方法略作调整，采用

Agilent 1290 Ⅱ UHPLC超高效液相色谱仪、Agilent

1290 Infinity Ⅱ ELSD蒸发光散射检测器测定。色

谱柱：Atlantis HILIC Silica 5 μm（4.6 mm × 250 mm

Column）；流动相：乙腈/水=85/15；时间设置：15 min；

流速：1 mL·min-1；柱温：40 ℃；进样量：5 μL。ELSD

检测器：蒸发器温度60 ℃；雾化器温度40 ℃。载气

（高纯氮）流速：1.60 SLM。

使用十万分之一天平（Sartorius CPA225D）分别

精确称取果糖、葡萄糖、蔗糖、山梨醇标准品，根据上

述色谱条件使用UHPLC-ELSD测定，记录峰面积，

制作标准曲线方程。将样品的峰面积带入标准曲线

进行定量，每个样品设3个重复。计算甜度值[18]，甜

度值=蔗糖含量×1.00+果糖含量×1.75+葡萄糖含量×

0.70+山梨醇含量×0.40。

1.2.5 酶活性的测定 使用北京索莱宝科技有限公

司生产的酸性转化酶（AI）活性检测试剂盒（BC0506）

和中性转化酶（NI）活性检测试剂盒（BC0570）对秋月

梨果实进行酶活性测定。两种检测试剂盒的测定反

应温度均为37 ℃，水浴30 min，在紫外可见分光光度

计540 nm波长下测定，每个样品设3个重复。

1.2.6 抗氧化活性的测定 DPPH自由基清除能力

测定，以抗坏血酸为阳性药，参考陶静等[19]的方法略

有改动。称取样品1.0 g，加入80 %乙醇溶液1.5 mL，

于4 ℃下12 000 r·min-1离心10 min，取上清液，逐级

稀释，配置 0、2.0、5.0、10.0、20.0、30.0、40.0 mg·mL-1

不同浓度（ρ，后同）的样品溶液，使用酶标仪（En-

Sight型多功能酶标仪，美国珀金埃尔默有限公司）

测定其在517 nm处的吸光度，计算公式如下：

DPPH自由基清除率/%=（1 - A1 -A0
A2

） × 100 。

其中A0为空白组的吸光度，A1为各组样品的

吸光度，A2为对照组吸光度。每个浓度梯度样品重

复测定3次。

ABTS+自由基清除能力的测定，以抗坏血酸为

阳性药，参考孙晓飞等[20]的方法，样品制备同上，测

定其在734 nm处的吸光度，计算公式如下：

ABTS+自由基清除率/%=（1 - A1 - A0
A2 ） × 100。

其中A0为空白组的吸光度，A1为各组样品的

吸光度，A2为对照组吸光度。每个浓度梯度样品重

复测定3次。

IC50值为达到 50%自由基清除率时所需的样

品浓度，使用Graphpad Prism 10.1.2软件，通过四参

数逻辑斯蒂模型对样品浓度和自由基清除率数据进

行非线性回归拟合，计算样品的 IC50值，比较其抗

氧化活性。

1.3 数据分析

采用Excel 2019软件整理数据，使用 IBM SPSS

Statistics 27.0软件进行数据处理、方差分析、各指标

间相关性分析等，显著水平为P＜0.05，采用Origin-

Pro 2024和Graphpad Prism 10.1.2软件作图。

2 结果与分析

2.1 不同产地对秋月梨果实外观品质的影响

由表 1可知，不同产地的秋月梨果实外观品质

存在一定差异。在单果质量方面，枝江产地最大

（469.85 g），显著大于其他产地，砀山产地最小

（332.80 g），金安、莱阳和赵县三地产量居中，且无显
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著差异。果实横径与纵径表现趋势相似，其中枝江

产地的果实横径（98.98 mm）与纵径（85.57 mm）均

最大，砀山产地横径、纵径最小，分别为 88.40 和

71.75 mm，其余三地间无显著统计学差异。果形指

数在各产地间保持相对稳定（0.81~0.87），未出现显

著差异。单果质量的变异系数最大（15.11%），说明

不同产地对秋月梨果实大小的影响最显著，这可能

与枝江产地高温高湿（年平均气温 16.5 ℃、降水量

1 141.8 mm）利于果实细胞膨大有关，果形指数变异

系数较小（5.95%），说明不同产地环境对果形的影

响较小。

2.2 不同产地对秋月梨果实内在品质的影响

由表 2可知，不同产地环境对秋月梨果实内在

品质指标产生一定的影响。莱阳产地的果实水分含

量（w，后同）最高（90.01%），金安产地最低（86.02%）

且显著低于其他产地。枝江产地的石细胞含量最高

（0.13%），莱阳产地最低（0.09%）。在糖酸组分方

面，砀山产地的总糖含量最高（8.28%），金安产地的

SSC含量最高（12.53%），而砀山、莱阳、赵县和枝江

4个产地无显著差异。赵县产地的可滴定酸含量最

高（0.48%），糖酸比（15.85）和固酸比（22.45）均低于

其他产地。含水量的变异系数最小（2.00%），说明

产地对其影响较小，不同果园的水肥管理一致是含

水量差异较小的可能原因之一。以上结果表明，产

表 2 不同产地对秋月梨果实内在品质的影响

Table 2 Effects of different origins on the internal quality of Akizuki pear fruits

产地

Origin

JA

DS

LY

ZX

ZJ

平均值Mean

标准差 s

变异系数CV/%

w（水分）
Moisture
content/%

86.02±1.96 c

89.08±0.80 ab

90.01±0.50 a

88.08±1.14 b

88.96±1.03 ab

88.43

1.77

2.00

w（石细胞）

Stone cell
content/%

0.11±0.03 ab

0.10±0.03 ab

0.09±0.01 b

0.12±0.03 a

0.13±0.02 a

0.11

0.03

27.27

w（可溶性固形物）

SSC content/%

12.53±1.14 a

10.55±1.08 b

10.77±0.37 b

10.73±0.65 b

11.13±0.84 b

11.14

1.09

9.78

w（总糖）

Total sugar
content/%

8.21±0.47 a

8.28±1.01 a

7.78±0.29 a

7.58±0.16 a

8.07±0.33 a

7.98

0.57

7.14

w（可滴定酸）

Titratable acidity
content/%

0.34±0.02 b

0.41±0.09 ab

0.36±0.06 b

0.48±0.03 a

0.41±0.09 ab

0.40

0.08

20.00

糖酸比

Sugar-acid
ratio

23.96±1.46 a

21.39±5.20 a

22.43±3.69 a

15.85±1.13 b

20.57±4.81 a

20.84

4.40

21.11

固酸比

SSC-acid
ratio

36.58±3.33 a

27.41±7.24 bc

31.01±4.84 ab

22.45±2.23 c

28.54±8.08 bc

29.20

7.02

24.04

表 1 不同产地对秋月梨果实外观品质的影响

Table 1 Effects of different origins on the external quality

of Akizuki pear fruits

产地

Origin

JA

DS

LY

ZX

ZJ

平均值

Mean

标准差 s

变异系数

CV/%

单果质量

Single fruit
mass/g

417.97±12.59 b

332.80±23.19 c

382.60±6.10 bc

381.47±25.53 bc

469.85±84.23 a

396.94

59.97

15.11

横径

Transverse
diameter/mm

94.69±3.69 ab

88.40±1.18 c

92.36±2.86 bc

90.38±4.02 bc

98.98±7.03 a

92.96

5.40

5.81

纵径

Longitudinal
diameter/mm

78.75±6.56 b

71.75±2.92 c

77.57±3.25 b

78.53±3.53 b

85.57±6.27 a

78.43

6.29

8.02

果形指数

Fruit shape
index

0.83±0.05 a

0.81±0.04 a

0.84±0.05 a

0.87±0.05 a

0.86±0.03 a

0.84

0.05

5.95

注：同列不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant

difference (P＜0.05). The same below.

地对秋月梨果实的内在品质均有不同程度的影响。

2.3 不同产地对秋月梨果实营养物质含量的影响

如表3所示，在营养物质含量方面，抗坏血酸含

量以金安（3.77 mg·100 g-1）和枝江（3.68 mg·100 g-1）

较高，砀山最低（1.90 mg·100 g-1）。赵县产地的总多

酚（0.46 mg·g-1）和总黄酮（0.09 mg·g-1）含量最高，且

显著高于其他产地，而莱阳产地最低，分别为 0.28、

0.03 mg · g- 1。砀山产地的糖醛酸含量显著最高

（1.57 mg·g-1）。总黄酮含量的变异系数最大（40.00%），

远超其他指标，表明黄酮等次生代谢产物是响应产

地环境变化比较敏感的性状之一。

2.4 不同产地对秋月梨果实葡萄糖、果糖、蔗糖和

山梨醇含量的影响

如表4所示，产地的不同显著影响秋月梨果实糖

类物质的含量。在单糖组分方面，果糖作为主要甜味

物质，砀山产区的含量显著最高（47.90 mg·g-1）。山

梨醇作为梨特征糖醇，金安产区的含量（47.04 mg·g-1）

显著高于其他产区。蔗糖含量呈现明显梯度差

异，以金安产地最高（8.76 mg · g-1），其次是莱阳产

地（7.09 mg · g- 1），其他产区无显著差异（5.13~

1432
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图 2 不同产地对秋月梨果实中酶活性的影响

Fig. 2 Effects of different origins on enzyme activity in

Akizuki pear fruits
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5.35 mg · g- 1）。葡萄糖含量在各产地间保持稳定

（22.74~24.74 mg·g-1），无显著差异。甜度值方面，砀

山（117.31 mg·g-1）与金安（116.01 mg·g-1）产地相近，

明显高于其他产地。蔗糖（28.32%）与山梨醇含量

（24.22%）的变异系数较高，表明其积累过程对产地

条件最敏感，葡萄糖含量（8.76%）与甜度值（8.22%）

的变异系数较低，表明其积累过程对产地条件较不

敏感。

2.5 不同产地对秋月梨果实酶活性的影响

蔗糖转化酶根据最适 pH分为酸性转化酶（AI）

和中性转化酶（NI）两种类型，分别催化蔗糖不可逆

地转化为果糖和葡萄糖，调节果实内糖类的积累，对

秋月梨果实的甜度风味有重要影响。如图 2所示，

表 3 不同产地对秋月梨果实营养物质含量的影响

Table 3 Effects of different origins on the nutrient content

of Akizuki pear fruits

产地

Origin

JA

DS

LY

ZX

ZJ

平均值Mean

标准差 s

变异系数

CV/%

w（抗坏血酸）

Ascorbic acid
content/
（mg·100 g-1）

3.77±0.33 a

1.90±0.49 c

3.42±0.15 a

3.45±0.43 b

3.68±0.85 a

3.24

0.84

25.93

w（总多酚）

Total pheno-
lic content/
（mg·g-1）

0.34±0.01 d

0.39±0.01 b

0.28±0.01 e

0.46±0.01 a

0.36±0.01 c

0.37

0.06

16.22

w（总黄酮）

Total flavo-
noid content/
（mg·g-1）

0.04±0.00 c

0.06±0.01 b

0.03±0.00 d

0.09±0.01 a

0.04±0.00 c

0.05

0.02

40.00

w（糖醛酸）

Uronic acid
content/
（mg·g-1）

1.16±0.02 d

1.57±0.02 a

0.96±0.02 e

1.35±0.03 b

1.26±0.02 c

1.26

0.21

16.67

表 4 不同产地对秋月梨果实葡萄糖、果糖、蔗糖、山梨醇含量的影响

Table 4 Effects of different origins on the content of glucose, fructose, sucrose, and sorbitol of Akizuki pear fruits

（mg·g-1）

产地

Origin

JA

DS

LY

ZX

ZJ

平均值Mean

标准差 s

变异系数CV/%

w（葡萄糖）

Glucose content

24.01±1.98 a

22.74±3.06 a

23.42±1.61 a

23.24±1.15 a

24.74±2.18 a

23.63

2.07

8.76

w（果糖）

Fructose content

40.93±1.84 b

47.90±6.36 a

40.14±2.37 b

39.98±1.31 b

42.85±1.85 b

42.36

4.29

10.13

w（蔗糖）

Sucrose content

8.76±1.72 a

5.28±0.73 c

7.09±1.61 b

5.13±0.38 c

5.35±0.52 c

6.32

1.79

28.32

w（山梨醇）

Sorbitol content

47.04±6.43 a

30.73±3.45 b

25.40±2.20 c

34.34±2.22 b

31.60±3.63 b

33.82

8.19

24.22

甜度值

Sweetness index

116.01±7.35 a

117.31±14.39 a

103.89±3.63 b

105.09±2.80 b

110.29±4.10 ab

110.51

9.08

8.22

产地环境可以显著影响秋月梨果实蔗糖转化酶活

性。AI活性呈现明显梯度差异，赵县产区显著最高

（377.01 U ·g-1），金安产地最低（305.94 U ·g-1），其他

产地由高到低依次为砀山（360.99 U · g- 1）、枝江

（340.44 U·g-1）、莱阳（325.85 U·g-1）。NI活性以砀山

产地显著最高（476.09 U · g- 1），莱阳产地最低

（406.16 U · g- 1），其他产地由高到低依次为赵县

（436.64 U·g-1）、枝江（423.60 U·g-1）、金安（418.23 U·g-1）。

2.6 不同产地对秋月梨果实抗氧化活性的影响

由图 3可知，不同产地的秋月梨果实的抗氧化

活性存在一定差异，两种自由基的趋势大体相同，随

着样品浓度的增加自由基的清除率逐渐增高。通

过非线性回归拟合计算样品的 IC50值，DPPH自由

基清除率中抗坏血酸 IC50 值为 1.33 μg · mL- 1，金

安、砀山、莱阳、赵县、枝江的 IC50值分别为 8.50、

7.49、9.29、5.65、8.08 mg · mL- 1。ABTS+自由基清除

率抗坏血酸 IC50值为0.014 mg·mL-1，金安、砀山、莱

孙永朋 1433
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图 3 DPPH 自由基清除率与 ABTS+自由基清除率

Fig. 3 DPPH radical inhibition rate and ABTS+ scavenging rate
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* P＜0.05（显著相关）；**P＜0.01（极显著相关）。

* P＜0.05 indicates significant correlation; ** P＜0.01 indicates extremely significant correlation.

图 4 各指标的相关性分析

Fig. 4 Correlation analysis of various indicators

阳、赵县、枝江的 IC50值分别为 13.36、12.54、14.75、

8.73、9.72 mg·mL-1。以上 IC50值结果表明，不同产

地的梨果实抗氧化能力存在差异，赵县产地两种自

由基清除率测定 IC50值均最低，果实抗氧化活性最

高。

2.7 秋月梨果实品质指标的相关性分析

对秋月梨果实品质的 22个指标进行相关性分
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量呈极显著正相关（P＜0.01），单果质量与横径、纵

径相关，反映了果实大小的几何增长模式。含水量

与 SSC、蔗糖、山梨醇含量呈极显著负相关（P＜

0.01），与固酸比、甜度值呈显著负相关（P＜0.05），

表明水分对果实中干物质（主要为糖分）的积累产生

了显著的“稀释效应”。SSC含量与总糖含量、糖酸

比、固酸比、葡萄糖含量、蔗糖含量、甜度值呈极显著

正相关（P＜0.01），与可滴定酸含量呈显著负相关

（P＜0.05），总糖含量与葡萄糖含量、果糖含量、甜度

值呈极显著正相关（P＜0.01），与糖酸比呈显著正相

关（P＜0.05），以上这些指标共同构成和调控果实风

味，因此具有显著相关性。葡萄糖含量与果糖含量

呈显著正相关（P＜0.05），与甜度值呈极显著正相关

（P＜0.01），果糖和葡萄糖均为甜度值组成的重要部

分。蔗糖含量与 AI 活性呈极显著负相关（P＜

0.01），与NI活性呈显著负相关（P＜0.05），蔗糖转化

酶水解蔗糖为葡萄糖和果糖，为细胞生长提供底物，

AI和NI活性高使蔗糖加速分解，从而导致其含量降

低，因此呈负相关。由以上结果可知，秋月梨不同果

实品质指标之间存在一定的相关性，但不同的指标

之间可能存在信息重叠的现象，从而导致评价结果

出现误差，因此需要进一步对秋月梨品质指标进行

主成分分析，提高其综合评价的准确性。

2.8 主成分分析和不同产地果实品质的综合评价

对秋月梨果实品质的 22个指标进行主成分分

析，结果如表5所示。共提取出6个特征值大于1的

主成分 ，这 6 个主成分的累计方差贡献率为

90.796%，可以反映出所有指标数据的大部分信

息。最大方差法旋转后的主成分载荷矩阵，其系数

能更好地解释各指标。第 1 主成分的贡献率为

31.555%，主要综合了总多酚含量、总黄酮含量、蔗

糖含量、AI活性等信息，蔗糖含量在 PC1的载荷系

数为-0.658（负相关），AI活性为 0.749（正相关），AI

转化酶能够催化蔗糖分解，蔗糖含量与AI活性呈极

显著负相关。第2主成分贡献率为24.060%，综合了

总糖含量、葡萄糖含量、果糖含量、甜度值的信息，

表 5 旋转后各指标的主成分载荷矩阵

Table 5 Rotated principal component loading matrix for measured indexes

指标 Index

单果质量 Single fruit mass

横径 Transverse diameter

纵径 Longitudinal diameter

果形指数 Fruit shape index

水分含量 Moisture content

石细胞含量Stone cell content

可溶性固形物含量SSC content

总糖含量Total sugar content

可滴定酸含量Titratable acidity content

糖酸比Sugar-acid ratio

固酸比SSC-acid ratio

抗坏血酸含量Ascorbic acid content

总多酚含量Total phenolic content

总黄酮含量Total flavonoid content

糖醛酸含量Uronic acid content

葡萄糖含量Glucose content

果糖含量Fructose content

蔗糖含量Sucrose content

山梨醇含量Sorbitol content

甜度值Sweetness index

中性转化酶活性NI enzyme activity

酸性转化酶活性AI enzyme activity

特征值 Eigenvalue

贡献率 Contribution rate/%

累计贡献率 Cumulative contribution rate/%

PC1

-0.154

-0.225

-0.117

0.061

-0.004

0.317

-0.252

0.017

0.250

-0.184

-0.269

-0.456

0.791

0.733

0.901

-0.085

0.351

-0.658

0.030

0.158

0.816

0.749

6.942

31.555

31.555

PC2

-0.041

0.176

-0.091

-0.335

-0.098

-0.636

0.416

0.919

-0.047

0.271

0.147

-0.303

-0.108

-0.119

0.203

0.687

0.869

0.088

0.037

0.859

0.234

-0.006

5.293

24.060

55.615

PC3

0.075

-0.008

-0.123

-0.147

-0.951

0.203

0.774

0.203

-0.080

0.118

0.371

0.274

0.258

0.147

-0.021

0.262

-0.140

0.539

0.947

0.373

-0.116

-0.272

3.034

13.790

69.405

PC4

-0.035

0.038

0.062

0.071

0.027

0.149

-0.257

-0.157

0.945

-0.924

-0.861

0.196

0.465

0.487

0.143

-0.101

-0.059

-0.178

-0.163

-0.159

0.012

0.416

2.424

11.020

80.425

PC5

0.929

0.913

0.791

0.158

-0.042

0.389

0.118

0.055

0.066

-0.061

-0.021

0.577

-0.039

-0.270

-0.178

0.402

-0.127

-0.125

0.023

-0.058

-0.341

-0.202

1.230

5.591

86.016

PC6

0.073

-0.108

0.540

0.879

0.079

-0.313

-0.060

-0.156

-0.003

-0.045

-0.042

0.322

0.118

0.166

-0.106

-0.101

-0.184

-0.019

-0.045

-0.188

-0.180

0.144

1.046

4.752

90.796
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主要是对果实内糖类成分的描述，这些指标在相关

性分析中均呈极显著正相关。第 3主成分的贡献

率为 13.790%，主要综合了水分含量、SSC含量、山

梨醇含量的信息，其中水分含量在PC3的载荷系数

为-0.951，SSC含量为 0.774，水分含量增加会稀释

SSC含量，呈极显著负相关。第 4主成分的贡献率

为 11.020%，主要综合了可滴定酸含量、糖酸比、固

酸比的信息，主要是对果实风味品质指标的描述，

可滴定酸含量在 PC4 的载荷系数为 0.945，糖酸比

为-0.924，固酸比为-0.861，可滴定酸含量与糖酸

比、固酸比呈极显著负相关。第 5主成分的贡献率

为 5.591%，主要综合了单果质量、横径、纵径的信

息，主要是对果实外观大小的描述，单果质量在PC5

的载荷系数为 0.929，横径为0.913，纵径为 0.791，这

三项指标之间均呈极显著正相关。第6主成分的贡

献率为4.752%，主要综合了果形指数。

使用PC1、PC2、PC3、PC4、PC5以及PC6分别定

义6个主成分，根据各个主成分的贡献率，构建线性

关系式F1、F2、F3、F4、F5和F6，反映不同产地影响

下PC1、PC2、PC3、PC4、PC5以及PC6与秋月梨果实

品质之间的关系。

F1 = - 0.058X1- 0.085X2- 0.044X3 + 0.023X4-

0.002X5 + 0.120X6- 0.096X7 + 0.006X8 + 0.095X9-

0.070X10-0.102X11-0.173X12+0.300X13+0.278X14+

0.342X15-0.032X16+0.133X17-0.250X18+0.011X19+

0.060X20+0.310X21+0.284X22；

F2 = - 0.018X1 + 0.077X2- 0.040X3- 0.146X4-

0.043X5- 0.276X6 + 0.181X7 + 0.399X8- 0.020X9 +

0.118X10+0.064X11-0.132X12-0.047X13-0.052X14+

0.088X15 + 0.299X16 + 0.378X17 + 0.038X18 +

0.016X19+0.373X20+0.102X21-0.003X22；

F3 = 0.043X1- 0.005X2- 0.071X3- 0.084X4-

0.546X5 + 0.117X6 + 0.444X7 + 0.117X8- 0.046X9 +

0.068X10+0.213X11+0.157X12+0.148X13+0.084X14-

0.012X15+0.150X16-0.080X17+0.309X18+0.544X19+

0.214X20-0.067X21-0.156X22；

F4 = - 0.022X1 + 0.024X2 + 0.040X3 + 0.046X4 +

0.017X5 + 0.096X6- 0.165X7- 0.101X8 + 0.607X9-

0.593X10-0.553X11+0.126X12+0.299X13+0.313X14+

0.092X15-0.065X16-0.038X17-0.114X18-0.105X19-

0.102X20+0.008X21+0.267X22；

F5 = 0.838X1 + 0.823X2 + 0.713X3 + 0.142X4-

0.038X5 + 0.351X6 + 0.106X7 + 0.050X8 + 0.060X9-

0.055X10-0.019X11+0.520X12-0.035X13-0.243X14-

0.160X15+0.362X16-0.115X17-0.113X18+0.021X19-

0.052X20-0.307X21-0.182X22；

F6 = 0.071X1- 0.106X2 + 0.528X3 + 0.859X4 +

0.077X5- 0.306X6- 0.059X7- 0.153X8- 0.003X9-

0.044X10-0.041X11+0.315X12+0.115X13+0.162X14-

0.104X15-0.099X16-0.180X17-0.019X18-0.044X19-

0.184X20-0.176X21+0.141X22。

综合得分是根据每个主成分的方差贡献率来计

算权重，以此得到综合评价方程：

F = 0.348F1 + 0.265F2 + 0.152F3 + 0.121F4 +

0.062F5+0.052F6。

进一步得到不同产地秋月梨果实品质的综合评

价结果，如表6所示，砀山产地秋月梨的综合得分最

高，其余产地由高到低依次为赵县、枝江、金安、莱

阳。砀山产地的PC1得分最高（0.861），对应糖醛酸

含量、AI活性较高；PC2得分最高（0.461），对应总糖

含量、果糖含量、甜度值高，风味佳，二者共同贡献使

其综合品质最优。

3 讨 论

梨在中国大部分区域均有种植，因产地环境和

气候的不同其果实品质存在差异[21]。本研究发现，

表 6 秋月梨果实品质的综合评价

Table 6 Comprehensive evaluation of fruit quality in Akizuki pear

产地

Origin

JA

DS

LY

ZX

ZJ

主成分得分

Principal component score

PC1

-0.689

0.861

-0.743

0.701

-0.130

PC2

0.329

0.461

-0.207

-0.613

0.030

PC3

0.627

-0.198

-0.238

-0.147

-0.045

PC4

-0.418

0.049

-0.208

0.541

0.036

PC5

0.115

-0.365

0.006

-0.046

0.309

PC6

-0.058

-0.148

0.042

0.108

0.055

综合得分

Comprehensive score

-0.093

0.659

-1.347

0.545

0.255

排名

Ranking

4

1

5

2

3
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不同产地秋月梨的果实品质呈明显差异。在果实

外观品质方面，枝江地区（年均气温16.5 ℃、降水量

1 141.8 mm）暖湿气候利于果实细胞的膨大[22]，所以

单果质量较大；产地间果形指数的变异系数较小

（5.95%）、稳定性强，因此可作为外观品质筛选的指

标之一。从果实内在品质来看，金安产地的SSC含

量最高，而砀山产地总糖含量最高，这很可能得益于

两地相对较高的积温（年均温15.5 ℃和14.6 ℃），充

足的热量条件促进了光合作用，为糖分的合成提供

了充足的原料[23]。魏树伟等[24]研究表明，糖和酸可

作为秋月梨品质的关键指标。赵县产地的果实具有

高酸特性，构成了其独特的风味基础，这很可能是其

温度相对较低（年均温 12.8 ℃）抑制了果实呼吸作

用，从而降低有机酸的消耗速率，使得更多的酸得以

在果肉中保留。赵县产地的果实总多酚含量高，可

能由于其降水较少（年均降水量 498 mm）、光照充

足，生物体内多酚物质的合成与光照条件相关 [25]。

在单糖组成方面，可溶性糖组分存在显著差异，与安

景舒等[26]对不同产地梨果实的研究结果一致。果实

中糖的积累与糖代谢酶密切相关[27]，蔗糖转化酶活

性与蔗糖含量相关[28]。测定秋月梨果实中糖代谢酶

的活性，对评价果实品质具有重要意义。本研究发

现，AI、NI活性与葡萄糖、果糖含量呈显著正相关，

与蔗糖含量呈显著负相关，其生理原因为蔗糖转化

酶水解蔗糖为葡萄糖和果糖 [29]，使蔗糖含量降低。

所以赵县产区的AI活性显著最高，从而使其蔗糖含

量相对较低（5.13 mg·g-1），赵县相对干冷（年均降水

量 498 mm，年均温 12.8 ℃）的气候条件，对秋月梨

形成“环境胁迫”，AI活性增强并将贮藏形态的蔗糖

快速水解为可直接参与调节的葡萄糖和果糖，以维

持细胞代谢稳定性。在抗氧化活性方面，赵县秋月

梨优于其他产地，其总多酚、总黄酮含量最高，表明

秋月梨的主要抗氧化活性物质为总多酚类化合物，

这与安景舒等[30]、Lee等[31]对梨果实总多酚、总黄酮

的研究结果一致。

果实品质决定了水果的商业价值[32]，影响当地

农业经济的发展[33]。本研究结果表明，果实品质指

标之间存在显著的相关性，不同的产地对秋月梨果

实品质的影响不同。胡小璇等[34]利用隶属函数法对

杧果果实品质进行综合评价，筛选出最优处理。本

试验中也采用该方法对秋月梨果实品质进行综合评

价，其中砀山产地的秋月梨综合排名最高。

4 结 论

本研究结果表明，不同产地的秋月梨果实品质

和抗氧化活性存在差异，砀山秋月梨果实品质综合

排名最高。不同产地秋月梨各有其优势，赵县产地

果实抗氧化活性最强，可开发功能性深加工产品，突

出其“高抗氧化”的健康价值；莱阳果实石细胞含量

最低，口感细腻，可针对高端鲜食市场进行品牌化包

装；金安果实的SSC和山梨醇含量最高，风味浓郁，

可作为优质果汁原料；砀山果实的甜度值最大，更符

合大众对甜味的直观喜好，适合打造“高甜度”秋月

梨消费品牌，扩大市场份额；枝江产地的果实单果质

量大，果形美观，商品性佳，建议定位高端礼品市场，

塑造外观与品质兼具的品牌形象。
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