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砀山酥梨不同发育时期套袋对石细胞发育的影响
张振铭 , 施泽斌 , 张绍铃 3 , 乔勇进 , 陶书田
(南京农业大学园艺学院 , 南京 210095)

摘　要 : 以不同发育时期套袋处理的砀山酥梨为试材 , 研究了果实石细胞团的密度、大小、含量、几

种相关酶的活性变化及果实品质等。结果表明 , 套袋后果实可滴定酸含量显著高于对照 , 而可溶性固形物、

可溶性总糖含量、单果质量及果实内石细胞含量等均低于对照 ; 果实内石细胞团的分布密度在幼果期较高 ,

随着果实发育膨大密度渐低 , 接近成熟前两个月左右趋于稳定 , 石细胞团的纵径、横径是随着果实发育先

增大后减小 , 而后又稍有增大 , 果实石细胞含量也是先增加后减少 , 在盛花后 49 d达到最大值。不同时期

套袋的果实内苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶及多酚氧化酶的活性均低于对照 , 其活性变化是在果实发育初

期较高 , 盛花后 63～77 d处于低水平 , 且缓慢下降 , 这与果实内石细胞最终含量成正相关。

关键词 : 梨 ; 套袋 ; 果实品质 ; 石细胞 ; 酶

中图分类号 : S 66112　　文献标识码 : A　　文章编号 : 05132353X (2007) 0320565204

Bagg ing a t D ifferen t D evelopm en ta l Stages on Sclere id Forma tion in‘Dang2
shan su’Pear Fru it
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Abstract: Fruit of pear cultivar Dangshansu were used as materials for investigating the relationship a2
mong sclereids, related enzymes and fruit quality. The results showed that fruit had the sim ilar developmental

course either bagged or not, the density of sclereid group was high at the early stage, then decreased with the

fruit development, and became stable two months before ripeness. The size of sclereid group increased gradu2
ally during early stage, then decreased and increased again with fruit development, while the quantity of scle2
reid increased also during early stage and decreased, but reached to max 49 d after anthesis, in accordance

with the activities decline of POD ( Peroxidase) , PAL ( Phenylalanine ammonia2lyase) , and PPO ( Polyphe2
nol oxidase) enzymes. In control and bagging treatments, the content of titratable acid in bagged fruit was

higher, but TSS ( total soluble solid) , total soluble sugars and fruit mass were lower than that in unbagged

fruit. Especially the quantity of sclereid in bagged fruits were markedly decreased than that in unbagged fruit

at all stages. Meanwhile, compared with that of bagged fruit, activities of all the three enzymes were more

lower in bagged fruit, indicating that the activities of POD , PAL and PPO were positively related to the forma2
tion of sclereids.
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砀山酥梨是我国栽培面积和产量最多的梨品种 , 约占全国梨树总面积的 30% , 其适应性强 , 丰

产性好 , 果个大 , 风味甜 , 但果皮较粗 , 果心较大 , 石细胞含量较高 , 严重影响其鲜果品质和加工性

状 , 也是其市场售价低的主要原因。因此 , 如何提高砀山酥梨果实品质是生产经营者及消费者共同关
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心的问题。有关梨果实石细胞的问题 , 20多年前就有学者对库尔勒香梨等进行过研究 (吴少华 ,

1985) , 但还不够深入。本文旨在探讨不同时期套袋对砀山酥梨果实品质和石细胞形成的影响 , 期望

能为砀山酥梨的合理套袋提供一些参考。

1　材料与方法

以江苏省高邮市果树实验场 48年生的砀山酥梨为试材 , 果园土质为沙壤土 , 管理水平良好 , 株

行距 6 m ×7 m。分别于盛花后 14、21、28、35、42 d套袋 , 每次选取 250个果进行套袋处理 , 均选

用树干外围通风透光良好的枝组上果实。果袋选用上一年试验筛选出来的内袋黑、外袋里黑外黄的双

层袋 (江苏省丰县果袋厂 )。以不套袋果为对照。于盛花后 14 d至成熟定期采集样品 , 各处理每次采

集 10～25个果实 (幼果时要多采 ) , 用以测定石细胞含量、密度及大小。取果肉混合用液态氮速冻

后置于 - 20℃冰箱中用于测定酶活性。用于品质测定的果实是在各处理果实成熟时分别进行带袋采

收 , 每个处理随机抽查 10个果 , 进行外观品质感官评定并测定可溶性固形物、可溶性总糖、可滴定

酸、石细胞含量等内在品质指标。

采用石蜡切片法观察石细胞 , 采用冷冻法和酸解法 (吴少华 , 1985; 李玲 等 , 2004) 相结合测

定石细胞含量。测定苯丙氨酸解氨酶 ( PAL ) (张芝芬 等 , 2001)、过氧化物酶 ( POD ) (Quiroga et

al. , 2000)、多酚氧化酶 ( PPO) (Das et al. , 1997) 活性 ; 用 GY21型果实硬度计测定硬度 ; 用 W YT2
4型手持折光仪测定可溶性固形物 ; 用改良 DNS法测定可溶性总糖 ; 用滴定法测定可滴定酸 ; 用钼蓝

比色法测定还原型维生素 C。

2　结果与分析

211　套袋时期对砀山酥梨果实品质的影响

从单果质量看 , 各处理均显著低于对照 , 且套袋越早果实越小 (表 1)。这与袋内的弱光和高温

高湿环境不利于果实自身的营养积累有关 , 袋内的弱光因子导致果皮叶绿素含量降低 , 同化能力降

低 ; 反之 , 套袋时期越晚 , 果皮接受光照时间越长 , 果皮光合产物对果实发育有促进作用。

表 1　不同套袋时期对砀山酥梨果实品质的影响

Table 1　Effect of d ifferen t tim es of fru it bags on qua lities of Dangshan su pear fru it

盛花后天数
Days after
floral( d)

可溶性总糖
Total soluble
sugars( % )

可溶性固形物
Total soluble
solid ( % )

可滴定酸
Titratable
acidity ( % )

还原型维生素 C
Deoxidize vitam in

C (mg·g - 1 )

石细胞含量
Content of sclereid
( g·kg - 1 )

果心 /果肉
Core diameter/
flesh diameter

单果质量
Mass on
average ( g)

对照 Control 81317 a 1114 a 011596 b 010073 b 3179 a 01279 a 39815 a

14 71649 d 1016 c 011608 a 010087 a 2147 e 01298 a 30110 e

21 71847 c 1017 c 011607 a 010085 a 2152 e 01296 a 33915 d

28 71988 b 1110 b 011605 a 010083 a 2164 d 01285 a 35615 c

35 71988 b 1110 b 011604 a 010077 b 2171 c 01282 a 36015 c

42 81297 a 1110 b 011597 b 010075 b 3150 b 01281 a 39115 b

　　注 : 采用 SPSS分析方法 , 用不同字母标记的数值在 P = 0105水平差异显著。
Note: Data in the table marked with different letters mean significant difference at P = 0105 level by SPSS.

套袋果实内可溶性总糖及可溶性固形物含量均低于对照 , 只有盛花后 42 d套袋的果实可溶性总

糖含量与对照没有差异。套袋果的果心 /果肉均高于对照 , 但各处理间差异并不显著。各处理果实的

可滴定酸含量 , 除了盛花后 42 d套袋处理以外 , 均显著高于对照。这与黄新忠等 (1998) 的研究结

果一致。这可能是由于套袋后袋内微环境的改变对光合产物的转化产生一定的影响 , 使其更多的转化

为可滴定酸等物质。套袋使还原型维生素 C含量也有不同程度提高 , 如盛花后 14、21和 28 d套袋处

理显著高于对照。
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212　梨套袋果实石细胞的变化

果实内石细胞含量在果实发育初期逐渐增加 , 盛花 49 d之后减少。直到盛花后 91 d基本保持稳

定。套袋时期越早果实内石细胞含量越少 (图 1) , 而且从幼果期至成熟期均呈现出这种变化趋势。

图 1　套袋时期对砀山梨石细胞团的影响

A～E和 CK分别表示盛花后 14、21、28、35、42 d套袋果实和砀山酥梨果实成熟时的石细胞团 (10 ×10倍显微镜下拍摄 )。

F ig. 1　Bagg ing stage on con ten t of sclere id group of Dangshan su pear fru it

A - E and CK separately show the sclereid group of 14、21、28、35、42 days after floral and ripe Dangshansu ( ×100) .

梨果实内石细胞团的数量、大小以及分布随果实的发育时期而异。盛花后 21 d石细胞团就已经

达到一定数量 , 但是随着果实发育膨大 , 石细胞团的密度逐渐下降 , 且不同时期套袋处理间除了盛花

后 49 d外 , 无显著差异。从石细胞团的纵径来看 , 随着果实发育逐渐增加 , 盛花后 63 d到达最大值 ,

套袋的果实内石细胞团纵径都显著地小于对照 , 其中盛花后 14和 21 d套袋处理最小 , 石细胞团横径

的变化与纵径相似。综上所述 , 不同时期套袋对石细胞的影响 , 是影响石细胞团的大小即石细胞团的

纵横径而不是石细胞团的密度。

213　梨套袋果实发育过程中 POD、PAL和 PPO活性的变化

POD活性先增加后下降 , 各处理总体上比对照低 , 但盛花后 14和 21 d套袋在处理 1周后高于对

照 , 这可能是套袋后产生的一种生理应激反应。盛花后 14 d套袋处理的果实 POD活性高峰出现在盛

花后 28 d, 比对照推迟了一周左右 (图 2)。从花后 77 d开始 , 各处理均保持较低水平直至成熟。

梨幼果期 PAL活性普遍较高 , 但都明显低于对照 , 这可能是由于袋内的弱光环境抑制了光诱导

酶 PAL的活性。套袋时期越早 PAL活性越低 , 在幼果期 (盛花后 14～35 d) 活性降低较为缓慢 , 随着
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果实快速生长其活性迅速降低 , 盛花后 63 d以后

均保持低水平降低直至果实成熟 (图 2)。

PPO活性整体上表现出与 POD活性相似的变

化趋势 , 盛花后 14 d套袋的果实在盛花后 21 d比

对照稍高 , 这可能是 PPO对套袋处理的一种适应

性反应。盛花后 14 d套袋果实的 PPO峰值出现在

盛花后 28 d, 较对照提前一周 (图 2)。

梨果实石细胞是由薄壁细胞木质化形成的 ,

POD、PAL和 PPO是果实中形成木质素的关键

酶 , 因此推测这些酶与梨果实石细胞含量相关

(李玲 等 , 2004)。本研究证实了此推测 , 不同

时期套袋对这 3种酶的酶活性有不同程度的抑制

作用 , 而且套袋时期越早 , 这些酶活性的降低就

越显著 , 因而早期套袋能够降低梨果实中石细胞

含量和缩小石细胞团大小 , 这与在莱阳荘梨上研

究结果 (张华云 等 , 1996) 相似。进一步分析

发现 , 这 3种酶与石细胞的形成是相对应的 , 在

果实发育初期 (盛花后 21～63 d) 石细胞含量

高 , 各处理的果实 POD、PAL和 PPO活性也较高

(图 2)。回归相关性分析结果表明 , 果实石细胞

最终含量分别与果实整个发育过程中的 POD、PAL

图 2　不同时期套袋砀山酥梨果实发育过程中果肉

POD、PAL和 PPO活性变化

F ig. 2　Changes of POD, PAL and PPO activ ity

dur ing the developm en t of Dangshan su pear

fru it bagged a t d ifferen t stages

和 PPO活性平均值呈正相关 , 回归方程分别为 : Y = 018246331X - 0189347; Y = 01003451484X -

011221005; Y = 012048621X - 01163399, 相关系数分别为 : RPOD, Sclereid content = 018035; RPAL, Scle reid content =

018134
3

; RPPO, Sclereid content = 019186
3 3 。这与陶书田等 (2004) 的研究相一致。因此认为 , 不同时期套袋

能够降低砀山酥梨果实石细胞含量的原因之一是其抑制了果实内 POD、PAL和 PPO酶的活性。
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