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储藏温度联合施肥处理对库尔勒香梨果实品质的

影响研究 

宋儒齐 1,2#, 陈文禹 1#, 程嘉宝 3, 沈  幸 1, 薛颖楠 1*, 刘永杰 3*, 曾茂茂 4 

(1. 新疆农业大学资源与环境学院, 乌鲁木齐  830000; 2. 新疆农业大学草业学院, 乌鲁木齐  830000;  
3. 库尔勒市香梨研究中心, 库尔勒  841000; 4. 江南大学食品科学与资源挖掘全国重点实验室, 无锡  214122) 

摘  要: 目的  系统探究不同储存温度和采前施肥处理对库尔勒香梨采后品质的协同影响机制, 从而确定出

最为理想的保鲜方案。方法  研究运用 3(施肥)×3(温度)×3(生物学重复)的实验设计方式, 以不同储存温度(4、

12、20 ℃)和不同采前施肥处理[草木樨绿肥(CM)、葵花绿肥(DK)以及不施肥(CK)]的方式, 在为期 55 d 的储

存期间, 借助质构仪按期测定果实重量损失率、硬度、脆度、内聚性、弹性、咀嚼性、胶黏性、回复性、黏

附性 8 项质构指标。结果  储存温度是起主导作用的因素: 4 ℃处理可把果实最终重量损失率明显控制在

0.13%~0.31%, 比 12 ℃ (0.14%~0.41%)和 20 ℃ (0.28%~0.74%)更优, 并且更为有效地维持了果实的质地。在储

存期第 50 d 时, 4 ℃下果实的硬度能够保持在更高的水平, 然而 CK+20 ℃组的硬度却降低到了 8.86 kN。在相

同的 4 ℃条件之下, 施肥处理所产生的效应较为明显, 其中草木樨绿肥组(CM+4 ℃)的表现最为出色, 其弹性

值在第 30 d 时依然能够达到 0.60, 高于 CK+4 ℃组(0.32)和 DK+4 ℃组(0.28), 而且像内聚性等指标在多数时

间点都能够保持相对稳定的态势。结论  “4 ℃低温储存”联合“采前草木樨绿肥管理”能够凭借内外协同机制, 

极为有效地维持库尔勒香梨采后的重量以及食用品质, 这一方案对库尔勒香梨采后品质保存具有十分明确的

实践指导意义。 

关键词: 库尔勒香梨; 储藏温度; 施肥处理 
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Study on the effects of storage temperatures and fertilization treatments on 
the quality of Pyrus sinkiangensis Yu fruits 

SONG Ru-Qi1,2#, CHEN Wen-Yu1#, CHEN Jia-Bao3, SHEN Xing1, XUE Ying-Nan1*,  
LIU Yong-Jie3*, ZENG Mao-Mao4 

(1. College of Resources and Environment, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830000, China; 2. College of 
Grassland Science, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830000, China; 3. Korla Fragrant Pear Research Center, 

Korla 841000, China; 4. National Key Laboratory of Food Science and Resource Exploitation, Jiangnan University,  
Wuxi 214122, China) 

ABSTRACT: Objective  To systematically investigate the synergistic influence mechanism of different storage 

temperatures and pre-harvest fertilization treatments on the post-harvest quality of Pyrus sinkiangensis Yu, determine 

the most ideal preservation strategy. Methods  The study utilized a 3 (fertilization)×3 (temperature)×3 (biological 

replicates) experimental setup. Pears subjected to different pre-harvest fertilization treatments [melilotus officinalis 

green manure (CM), sunflower green manure (DK) and no fertilizer (CK)] were stored at different temperatures (4, 

12 and 20 °C). Over a 55 d storage period, a texture analyzer was used to periodically determine 8 texture parameters: 

Weight loss rate, hardness, fracturability, cohesiveness, springiness, chewiness, gumminess, resilience and 

adhesiveness. Results  Storage temperature played a crucial role: The 4 ℃ treatment considerably restricted the 

final fruit weight loss to within the range of 0.13%–0.31%, performing better than the 12 ℃ (0.14%–0.41%) and 

20 ℃ (0.28%–0.74%) treatments, and also maintained texture more effectively. For instance, by the 50th day of 

storage, the fruit hardness at 4 ℃ stayed at a relatively higher level, while the CK+20 ℃ group dropped to 8.86 kN. 

Under the same 4 ℃ condition, the fertilization treatment had a notable effect, with the melilotus officinalis green 

manure (CM+4 ℃) exhibiting the overall best performance: Its elasticity value was still 0.60 on 30 d, which was 

notably higher than CK+4 ℃ (0.32) and DK+4 ℃ (0.28), and cohesion and other parameters mostly remained stable 

at various time points. Conclusion  The combined application of “4 °C low-temperature storage” and “pre-harvest 

melilotus officinalis green manure management” effectively maintains the postharvest weight and edible quality of 

Pyrus sinkiangensis Yu through an internal-external synergistic mechanism. This strategy provides clear practical 

guidance for preserving the postharvest quality of Pyrus sinkiangensis Yu. 
KEY WORDS: Pyrus sinkiangensis Yu; storage temperatures; fertilization treatments 

 
 

0  引  言 

库尔勒香梨(Pyrus sinkiangensis Yu), 通常简称为“香
梨”, 以其独特的果香、皮薄、肉脆、甜度高及汁液丰富等

综合品质特性, 在消费市场中获得了广泛好评[1], 该品种

原产于中国, 属于具有地方特色的优质梨资源。库尔勒香

梨的优异品质得益于其独特的产地条件: 充足日照、较大

温差与肥沃矿质土壤共同作用, 形成了其特有的香脆甜润

口感[2]。在果实完成采摘之后, 依旧会处于活跃的生理代

谢状态之中, 易受到温度、湿度这类环境因素的作用, 进
而引发衰老、腐烂以及营养成分的流失等情况出现[3]。随

着公众健康饮食意识不断增强, 水果消费市场持续扩大, 
库尔勒香梨的市场需求也相应呈现稳步上升趋势。传统的

储藏方式已然无法适应现代市场针对果实品质所提出的高

标准要求[4], 致使大量的优质果实在储藏以及运输的过程

中遭受了损失。 
施肥管理这类采前农业举措, 或许会对果实的初始

营养成分以及细胞结构产生影响, 进而给采后的储藏性能

带来持续性的影响。绿肥作为一种传统土壤改良与养分补

充方式, 其施用对果实采后品质及耐储性的影响机制有待

深入研究[5]。在影响果实采后品质的环境因子中, 储藏温

度被认定为是最为关键的控制因素之一。合适的低温可以

有效地对果实的呼吸强度以及乙烯释放速率起到抑制的作

用, 从而延缓新陈代谢活动, 让营养物质消耗、质地软化

以及组织衰老等情况得以减缓[6]。当下, 在实际的生产操

作当中, 香梨的储藏往往会采用常温或者准低温的方式, 
然而针对不同梯度温度(比如模拟家庭储藏的 20 ℃、常规

商业储藏的 12 ℃以及冷链标准的 4 ℃)对其采后品质, 特
别是在不同绿肥施用模式下, 对果实综合质构特性影响的

系统比较研究, 目前仍显不足。本研究对香梨在不同储藏
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温度下所出现的重量损失率进行了测定, 重量损失率是衡

量果实外观商品性以及生理代谢强度最为直观的核心指标, 
能够直接反映出水分与干物质的消耗速率[7–8]。质地剖面分

析法(texture profile analysis, TPA)通过模拟口腔咀嚼过程, 
可对硬度、弹性、咀嚼性、内聚性等质构参数予以量化评

价, 其所得结果和人的感官评价有着相当高的相关性[9]。

以硬度和脆度作为核心的质构指标, 直接界定了香梨标志

性的口感, 是消费者感知新鲜度的首要标准[10]; 咀嚼性属

于一项综合性感官指标, 它模拟了口腔咀嚼时的整个过程, 
其优劣是由硬度、内聚性和弹性共同来决定的; 弹性与回

复性展现了细胞组织在外力作用之后的变形恢复能力, 是
评价果肉质地“嫩”与“韧”的关键所在; 内聚性则体现了果

肉内部抵抗分层、维持结构完整的能力, 是维持上述硬度、

脆度等口感指标稳定性的细胞学基础。胶黏性与咀嚼过程

所需要的持续力相关联, 会影响到口感的醇厚感; 黏附性

则呈现了果肉对牙齿的黏附程度, 影响了口感是否清爽。

这 9 个指标并不是孤立存在的, 而是构成了一张动态关联

的网络, 在这张网络里, 卓越的内聚性和回复性是维持高

硬度与清脆脆度的内在保障; 重量损失所导致的细胞膨压

下降会直接引发硬度与弹性的衰退; 异常的黏性或黏附性

变化通常预示着细胞组分或汁液状态的改变。 
本研究探究施肥与储藏温度对库尔勒香梨采后品质

的协同影响, 利用质构仪定期测定果实硬度、脆度、弹性、

内聚性、胶黏性、咀嚼性、回复性、黏附性等 8 项质构参

数, 并同步记录重量损失率。本研究可为果农提供科学的

储藏管理方案, 并为相关企业的保鲜技术创新与应用提供

指导, 从而促进库尔勒香梨产业的可持续发展, 增强其市

场竞争力。在全球气候变暖的背景下[11–12], 能对库尔勒香

梨种植气候的适宜性展开科学的分析。 

1  材料与方法 

1.1  试验地概况 

本研究选取位于新疆库尔勒市阿瓦提农场的香梨生

产基地当作试验样地, 其经纬度分别为东经 86°08′12″以及

北纬 41°36′45″。该地区具有干旱强光、昼夜温差大的气候

特点, 同时土壤条件优异, 土壤中的有机质含量高, 富含

矿质元素。 

1.2  样品采集与处理 

试验材料采集于果实生理成熟期前 30 d, 采样的位置

是树冠外围中部的东、南、西、北这 4 个方向, 采用随机

抽样的方式一共获取了 1350 个果实样本。这些果实均符合

以下标准: 单果重的差异不超出 5%, 果皮色泽均匀且保

持一致, 不存在明显的机械损伤或者病虫害症状, 果柄完

整, 不出现脱落的情况。 

依据田间施肥管理方面的举措, 把所采集到的果实

样本划分成 3 个施肥处理组, 分别是 DK 组(施用葵花绿

肥)、CM 组(施用草木樨绿肥)以及 CK 组(作为未施肥的对

照组), 每组都有 450 个果实, 共计 1350 个样本。为了确保

实验结果具备一定的统计效力并且可靠, 每个施肥处理组

都设置了 3 次独立的生物学重复: 把每个施肥组的 450 个

果实随机且均匀地分成 3 份, 其中每一份包含 150 个果实, 
这 150 个果实就代表着一次独立重复。在每一次独立重复

当中, 又会将这 150 个果实随机且均匀地分成 3 个亚组(每
个亚组有 50 个果实 ), 然后分别把这些亚组放置于

20 ℃(用来模拟室温)、12 ℃(用来模拟冷链运输过程中冷

藏车能够达到的温度)以及 4 ℃(用来模拟冷链储藏)这 3 个

恒温条件之下进行储藏。 

1.3  试剂与仪器 

PX5202ZH 型电子天平(精度 0.01 g, 奥豪斯仪器有

限公司); ENS-iPilot 型质构仪(北京盈盛恒泰科技有限责

任公司)。 

1.4  实验设计 

本研究运用 3×3 双因素设计方式。为了能够切实保障

实验具备足够的严谨性以及统计效力, 总共挑选了 1350 个

库尔勒香梨当作实验材料, 设置了 CK、DK、CM 3 个不同

的施肥处理情况。每一个施肥处理又分别设置了 20、12、
4 ℃ 3 个储存温度, 并且针对每个“施肥×温度”的组合都设

置了 3 个完全相互独立的平行对照, 便形成了 27 个处理

组。在整个 55 d 的储存期间当中, 每隔 5 d 就要对各个处

理组测定一次重量损失率以及硬度、脆度等多达八项的质

构指标, 之后再借助方差分析来对不同处理间存在的差异

展开比较分析。 

1.5  指标测定与方法 

重量损失率 : 其测定方法可参照文献[13], 运用电

子天平来精准称量每一个果实于每次测定时刻的鲜重 , 
进而依据计算所得的与初始鲜重之间的差值所占的百分

比, 以此得出重量损失率。重量损失率的测定及得率的计

算见式(1): 

 ηw/%= 0

0

tm m
m
−

×100%   (1) 

式中: ηw 为重量损失率, %; m0 为果实初始鲜重, g; mt 为测

定时(储藏第 t 天)的果实鲜重, g。 
质构特性分析: 质构特性的测定方法可参照文献[14]。

运用 TPA 法, 并且借助质构仪来测定其质构参数。具体操

作时, 从每个果实的赤道部位两侧分别削去少许果皮之

后再开展测定工作。此次测定所涉及的主要参数涵盖了

脆性、黏附性、弹性、内聚性、胶黏性、咀嚼性以及回复

性等方面。 
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果实硬度方面, 其测定的方法可参照文献[15], 运用

质构仪所配备的穿刺探头, 按照特定的速度去穿刺果实赤

道部位的果肉, 而果肉的平均硬度则是指探头刺入果肉后

下降至 5 mm 载荷时所测得的平均值。 

1.6  数据处理 

本研究所有测定数据均以平均值±标准偏差表示。采

用 Statistix 9.0 统计软件进行单因素方差分析, 当 P<0.05
时判定为差异显著, 若存在显著差异则进一步使用最小显

著性差异法进行多重比较。图表使用 Origin 2025 软件及

Microsoft Excel 2021 软件制作。 

2  结果与分析 

2.1  香梨在储藏过程中最佳温度处理 

2.1.1  不同温度处理的香梨在储藏过程中的重量损失率 
如图 1 所示, DK+4 ℃、CM+4 ℃、CK+4 ℃重量损失

率稳定在 0.13%~0.31%, 然而处在 20 ℃以及 12 ℃储藏条

件下的组别, 其损失率整体高于 4 ℃组, 其中 20 ℃组为

0.28%~0.74%, 12 ℃组为 0.14%~0.41%。观察不同储藏期的

变化趋势, 在 4 ℃条件下, 各个处理组所呈现出的损失率

曲线较平缓, 并且进一步比较发现, 在储藏进入到后期阶

段(35~55 d), 4 ℃处理组的损失率相较于其他温度组都要

低。重量损失率主要受温度调控。其根本原因在于, 低温

(4 ℃)可有效抑制果实呼吸作用与乙烯生物合成, 降低相

关酶活性 , 从而延缓代谢进程 , 减少干物质消耗 ; 同时 , 
低温能降低果实与环境的蒸汽压差、维持细胞膜完整性, 
显著抑制水分蒸散。相比之下, 较高温度(12 ℃、20 ℃)会
加速呼吸、蒸腾及物质转化, 导致水分与干物质损失显著

增加。这一规律与已有采后生理学机制一致[16]。 
2.1.2  硬度和脆度在储藏过程中的变化 

如表 1 所示, 在库尔勒香梨果实硬度保持方面, 储藏

温度以及施肥处理均有着显著的影响(P<0.05)。观察不同

储藏期的变化趋势, DK+4 ℃、CM+4 ℃组硬度总体平缓, 
但 DK+4 ℃组 20 d 显著下降、CM+4 ℃组 25 d 显著升高;  

 

 
 

图 1  不同储藏温度库尔勒香梨的重量损失率变化 
Fig.1  Changes in weight loss rate of Pyrus sinkiangensis Yu at different storage temperatures 

 

表 1  不同储藏温度库尔勒香梨的硬度(kN) 
Table 1  Hardness of Pyrus sinkiangensis Yu at different storage temperatures (kN) 

组别 储藏温度
/℃ 

5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d 40 d 45 d 50 d 55 d 

CK 

20 10.78± 
0.78Ca 

12.41± 
1.67Ca 

9.15± 
1.79Ca 

10.01±
2.33Ca

18.15± 
3.37Ba 

22.76±
1.36Ab

11.26± 
1.74Ca 

10.85± 
1.64Ca 

10.97± 
0.67Ca 

8.86±
0.29Db

11.60±
1.57Ca 

12 11.85± 
0.72Ca 

10.85± 
1.30Ca 

9.54± 
1.34Ca 

9.69±
0.63Ca

15.23± 
1.34Bb 

26.05±
1.90Aa

8.91± 
1.27Db 

10.41± 
0.62Ca 

11.15± 
1.60Ca 

8.62±
1.73Db

8.66± 
1.05Db

4 10.74± 
0.52Ca 

9.18± 
1.37Cb 

9.83± 
0.86Ca 

9.64±
1.71Ca

17.19± 
2.27Ba 

26.56±
1.85Aa

10.41± 
1.80Cb 

11.36± 
1.01Ca 

11.40± 
1.48Ca 

11.93±
0.94Ca

9.36± 
1.30Ca 

DK 

20 11.60± 
0.66Ba 

12.04± 
1.24Ba 

11.31± 
1.89Ba 

11.23±
0.90Ba

17.36± 
1.15Aa 

18.02±
1.57Aa

11.85± 
1.08Ba 

10.18± 
1.62Ba 

10.18± 
1.70Ba 

11.78±
0.78Ba

12.15±
2.65Ba 

12 11.47± 
1.93Ba 

11.32± 
0.66Ba 

13.85± 
1.75Ba 

11.82±
1.42Ba

17.87± 
2.41Aa 

9.37±
1.46Cc

11.68± 
2.10Ba 

9.65± 
2.43Ca 

9.77± 
0.80Ca 

9.45±
0.40Cb

9.68± 
1.53Cc 

4 11.25± 
1.94Aa 

11.11± 
0.84Aa 

12.04± 
1.32Aa 

9.24±
2.11Ba

13.83± 
1.80Ab 

13.37±
1.22Ab

12.34± 
1.34Aa 

10.47± 
1.23Ba 

9.24± 
1.55Ba 

9.63±
1.10Bb

10.52±
0.53Bb

CM 

20 11.62± 
1.06Ba 

9.36± 
0.73Cb 

11.50± 
1.64Ba 

11.06±
0.44Ba

19.44± 
2.36Aa 

11.08±
0.38Ba

13.74± 
2.11Ba 

11.40± 
1.41Ba 

12.36± 
1.26Ba 

10.17±
1.32Ca

11.17±
2.25Ba 

12 12.01± 
0.65Ba 

12.72± 
0.67Ba 

11.92± 
2.34Ba 

10.29±
1.01Ba

16.40± 
3.67Aa 

9.90±
1.77Bb

10.47± 
1.77Ba 

9.85± 
1.73Ba 

11.96± 
1.06Ba 

11.28±
3.14Ba

11.41±
1.33Ba 

4 12.50± 
0.99Ba 

11.73± 
0.92Ba 

10.67± 
2.25Ba 

11.28±
1.13Ba

17.88± 
2.33Aa 

10.85±
2.12Bab

11.28± 
0.59Ba 

10.18± 
1.53Ba 

10.97± 
0.94Ba 

11.41±
1.24Ba

10.32±
0.91Ba 

注: 同行不同大写英文字母表示同一储藏温度不同储藏时间在 P<0.05 水平差异显著; 同列不同小写英文字母表示同一处理组同一储藏

时间不同温度处理间在 P<0.05 水平差异显著, 下表同。 
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两者与 40~55 d 多数时间点变化不显著。进一步比较发现, 
在储藏进入到后期阶段(第 40~55 d), 4 ℃处理硬度波动较小; 
CK 组 50 d 时 20 ℃、12 ℃显著低于 4 ℃ (P<0.05), CK+20 ℃
组的硬度降低到了 8.86 kN, CK+12 ℃组的硬度降低到了

8.62 kN。此外, CM+4 ℃的硬度保持状况最为稳固, 在多数

储藏时间内未出现明显波动, 仅 25 d 出现短暂升高。 
如表 2 所示, 储藏温度以及施肥处理对于库尔勒香

梨果实的脆度产生了显著的影响(P<0.05)。CM+4 ℃脆度

多数时间稳定, 但 40~45 d 出现显著波动(P<0.05), 其余

时间点间差异不显著。在储藏中期(25~30 d), DK+4 ℃组

在 30 d 时脆度显著高于其 12 ℃和 20 ℃处理组(P<0.05), 
表现出低温优势; DK+4 ℃组在 25 d 时脆度反而显著低于

其 12 ℃和 20 ℃处理组(P<0.05)。此外, CM+4 ℃处理组

在整个储藏进程当中脆度的表现平稳, 未出现如其他处

理组在储藏中期那样的脆度异常峰值, 展现出了最为优

异的脆度保持能力。上述质地保持效果与草木樨作为豆

科植物所具有的改善根际微环境、促进养分均衡供给的

特性密切相关[17]。这很可能是通过影响果实发育过程中

的细胞壁构建与物质积累, 为采后果实抗软化能力奠定

了结构基础[18–19]。 
 

表 2  不同储藏温度库尔勒香梨的脆度(kN) 
Table 2  Crispness of Pyrus sinkiangensis Yu at different storage temperatures (kN) 

组别 储藏温度/℃ 5 d 10 d 15 d 20 d 25 d 30 d 35 d 40 d 45 d 50 d 55 d 

CK 

20 9.16± 
1.01Ba 

9.43± 
2.66Ba 

6.69± 
0.83Bb 

6.65±
1.24Ba

8.27± 
2.06Ba 

23.71±
1.70Aa 

7.16±
1.92Ba

8.49± 
2.41Ba 

6.07± 
1.08Bb 

5.80± 
1.50Ca 

9.14±
2.03Ba

12 10.81± 
0.62Ba 

8.41± 
1.92Cb 

7.64± 
1.57Cb 

7.77±
1.16Ca

7.16± 
0.58Ca 

14.65±
1.38Ab

8.95±
1.07Ba

7.58± 
1.16Ca 

9.31± 
1.63Ba 

6.32± 
1.31Ca 

6.09±
0.66Ca

4 9.88± 
0.90Ba 

8.69± 
1.04Bb 

9.38± 
2.33Ba 

6.41±
0.66Ca

7.31± 
1.35Ba 

24.54±
1.80Aa 

9.59±
1.07Ba

8.72± 
1.18Ba 

6.64± 
1.24Ca 

8.52± 
2.05Ba 

8.22±
1.61Ba

DK 

20 10.73± 
0.79Ba 

9.77± 
1.81Ba 

6.98± 
0.72Cc 

7.99±
1.69Ba

8.48± 
1.82Ba 

20.63±
1.27Ab

9.75±
0.99Ba

6.78± 
1.18Ca 

8.62± 
1.80Ba 

8.81± 
1.45Ba 

7.72±
2.49Ca

12 9.55± 
1.47Ba 

10.11± 
0.80Ba 

10.95±
0.70Ba 

7.56±
1.94Ca

11.00±
1.38Ba 

20.31±
1.29Ab

9.42±
1.59Ba

5.95± 
2.81Ca 

6.33± 
0.87Ca 

7.36± 
1.81Ca 

8.34±
1.81Ba

4 9.42± 
1.71Ba 

8.97± 
1.66Bb 

9.20± 
1.95Bb 

6.83±
2.03Ba

4.35± 
1.74Cb 

35.14±
2.00Aa 

8.75±
2.10Ba

6.90± 
0.94Ba 

6.65± 
1.46Ba 

6.65± 
0.95Ba 

7.48±
2.31Ba

CM 

20 8.79± 
0.91Aa 

8.22± 
1.24Ab 

9.43± 
1.63Aa 

8.01±
0.79Aa

9.41± 
2.50Aa 

5.70± 
0.97Ba 

9.58±
2.16Aa

9.67± 
1.57Aa 

8.24± 
1.31Aa 

7.12± 
1.74Aa 

7.91±
1.08Aa

12 9.64± 
1.01Aa 

10.96± 
1.89Aa 

7.61± 
0.73Aa 

8.15±
0.81Aa

7.57± 
1.89Aa 

7.51± 
1.85Ba 

7.62±
1.62Aa

7.15± 
2.20Ba 

8.09± 
1.60Aa 

8.20± 
2.09Aa 

9.78±
2.55Aa

4 9.46± 
0.84Aa 

10.80± 
0.68Aa 

7.76± 
2.91Aa 

9.90±
2.76Aa

10.22±
1.74Aa 

7.13± 
2.27Aa 

9.36±
1.60Aa

6.72± 
1.67Ba 

6.17± 
1.09Ba 

8.82± 
1.87Aa 

7.27±
2.48Aa

 
2.2  其他质构指标在最佳储藏温度下的变化 

2.2.1  内聚性 
如图 2, 观察不同储藏期的变化趋势, CM+4 ℃组在

所设定的 11 个测定时间点当中 , 相较于 CK+4 ℃和

DK+4 ℃处理, CM+4 ℃处理的果实内聚性在 55 d 储藏期

内保持了更高且更稳定的水平, 尤其是在第 30 d 未出现

CK+4 ℃和 DK+4 ℃那样的异常峰值波动, 表明其质地变

化更为平缓 , 细胞结构维持更好。进一步比较发现 , 
CM+4 ℃组在多个颇具关键意义的时间点上(5、30、50 d), 
其内聚性值都没有出现异常值。在第 30 d 时, CK+4 ℃组以

及 DK+4 ℃组都出现了异常的峰值情况, 然而 CM+4 ℃组

维持在正常水平之上, 这说明 CM 处理是能够有效地规避

内聚性出现异常波动。除此之外, 在储藏进入到后期阶段

(40~55 d), CM+4 ℃ 组 所 呈 现 出 来 的 内 聚 性 值 为

0.167~0.209, 整体保持相对稳定。内聚性稳定可能得益于

采前草木樨绿肥优化细胞壁果胶交联结构, 奠定良好初始

黏结基础; 采后 4 ℃低温有效抑制果胶降解酶活性, 减缓

细胞间层解体, 二者协同维持了细胞间结合力的长期稳

定。值得注意的是, 尽管均处于 4 ℃这一最适低温条件下, 
不同绿肥处理组的果实品质维持效果仍表现出明显差异。这

说明果实采后表现不仅受贮藏环境调控, 采前形成的“初始

品质”同样具有关键影响。与以往主要关注绿肥对土壤改良

的研究不同[20–22], 该结果揭示了草木樨绿肥在维持果实内

聚性这种关键质地参数方面的突出作用。 
 

 
 

注: 不同字母表示同一处理组不同储藏时间差异显著(P<0.05), 
下图同。 

图 2  不同绿肥处理的库尔勒香梨的内聚性 
Fig.2  Cohesiveness of Pyrus sinkiangensis Yu under different green 

manure treatments 
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2.2.2  弹  性 
如图 3, 观察不同储藏期的变化趋势, 与 CK+4 ℃和

DK+4 ℃处理相比, CM+4 ℃处理果实的弹性在 55 d 的储

藏期内保持了极高的稳定性。最为关键的是, 在储藏中期

(第 30 d), 当 CK+4 ℃和 DK+4 ℃果实的弹性出现急剧下

降(分别降至 0.32和 0.28)时, CM+4 ℃果实的弹性仍维持在

接近初始的高水平(0.60)。此外, CM+4 ℃组在储藏后期

(40~55 d)弹性值较早期与中期依然保持较强的稳定性。从

机制上看, 4 ℃低温可有效抑制多聚半乳糖醛酸酶等细胞

壁降解酶的活性, 从而延缓果实软化进程[23–26]。本研究结

果显示, 在 4 ℃条件下, 草木樨绿肥处理能更好地维持硬

度、内聚性与弹性, 说明该处理可能进一步优化了果实的

细胞壁组成或结构, 从而在低温抑制酶活性的基础上, 增
强了细胞壁网络的稳定性和回弹能力。 

 

 
 

图 3  不同绿肥处理的库尔勒香梨的弹性 
Fig.3  Elasticity of Pyrus sinkiangensis Yu under different green 

manure treatments 
 

2.2.3  咀嚼性 
如图 4 所示, CK+4 ℃组数值波动剧烈(965.94±63.81

至 3515.22±142.73), 尤其在 30 d 出现异常峰值, 此后显著

下降 (P<0.05), 表明其质地稳定性较差。DK+4 ℃组和

CM+4 ℃组整体较为平稳, 未出现如 CK+4 ℃组那样的异

常峰值波动, 表现出优异的咀嚼性保持能力。原因可能是绿

肥改良通过改善土壤养分供应促进果实细胞壁结构完整性, 
显著提升质地稳定性。已有文献证实绿肥可增强贮藏性能, 
有机肥能延缓软化[27–28]。本研究中 CM+4 ℃组咀嚼性变异

小、无异常波动 , 正是绿肥维持果胶稳定性的体现 ; 而
CK+4 ℃组因缺乏绿肥改良, 初始结构均匀性差, 更易受多

聚半乳糖醛酸酶、果胶甲酯酶等细胞壁降解酶影响, 导致

贮藏中后期质地参数剧烈波动。 
2.2.4  胶黏性 

如图 5 所示, 观察不同储藏期变化趋势, CK+4 ℃与

DK+4 ℃处理的胶黏性均出现显著的阶段性劣变(P<0.05), 

 
 

图 4  不同绿肥处理的库尔勒香梨的咀嚼性 
Fig.4  Chewiness of Pyrus sinkiangensis Yu under different green 

manure treatments 
 

 
 

图 5  不同绿肥处理的库尔勒香梨的胶黏性 
Fig.5  Adhesiveness of Pyrus sinkiangensis Yu under different 

green manure treatments 
 

CK+4 ℃在第 25 d 降至–4.16, DK+4 ℃则在第 15 d 异常升

高后于第 25~30 d 连续陷入低谷, 两者波动剧烈。相比之

下, CM+4 ℃处理的胶黏性全程保持平稳, 始终在–1.33 至

–2.90 的窄幅区间内波动, 未发生任何异常骤变。进一步比

较发现, 在第 25 d 的共同劣变期, CM+4 ℃ (–2.54)的保持

效果优于CK+4 ℃ (–4.16)和DK+4 ℃ (–3.49); 至储藏 55 d, 
CM+4 ℃ (–1.62)的恢复状态也更好。因此, 无论从自身变

化的连续性还是关键节点的横向比较, CM+4 ℃处理都是

维持胶黏性长期稳定的最佳选择。胶黏性稳定与高水平

可能得益于“采前-采后”协同作用。采前草木樨绿肥通过

改善土壤及养分供给, 促进果实发育期细胞壁多糖及果

胶的稳定沉积, 增强组织内聚力。采后 4 ℃低温环境有效

抑制果胶酶等多糖降解酶的活性, 减缓细胞壁结构破坏, 
从而在贮藏中后期维持了较高的胶黏性。这些结果与淀

粉类食品的老化过程相似, 后者同样受温度调控以维持

质地[29–30], 进一步印证了温度在维持食品质构方面具有普

遍作用。同时, 胶黏性与硬度、咀嚼性等质地参数间的关
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联变化[31–32], 也系统说明果实质地劣变实质上是细胞结构

整体松弛的过程。 
2.2.5  回复性 

如图 6 所示, 观察不同储藏期的变化趋势, CK+4 ℃
与 DK+4 ℃表现出相似的剧烈波动模式。两者在绝大多数

时间点(5~25 d 及 35~55 d)的回复性值均维持在较低水平

(约 0.05~0.09), 但在第 30 d 均出现一个异常、突兀的峰值

(CK+4 ℃: 0.25; DK+4 ℃: 0.27), 随后迅速回落。这表明, 
在 20 ℃储藏下, 未施肥或仅施用葵花绿肥的果实, 其恢复

原状的能力在中期经历了显著的, 但可能是短暂的紊乱或

结构变化, 品质稳定性差。进一步比较发现, CM+4 ℃的回

复性总体保持相对稳定, 未出现如 CK+4 ℃和 DK+4 ℃组

那样的异常峰值波动。CM+4 ℃组在 30~55 d 期间, 其回复

性值处于 0.07~0.09 范围内, 会比其他所有的处理组都要

稳定。低温贮藏通过抑制果实生理代谢维持细胞壁完整性, 
从而保持回复性稳定。已有研究表明, 4 ℃处理能显著延缓

硬度、弹性及回复性等质地参数的下降, 其机制在于低温

抑制了淀粉代谢酶活性[33]。有 TPA 研究证实, 回复性与硬

度、咀嚼性呈显著正相关[34]。本研究中 CM+4 ℃组回复性

在多数时间点无显著差异, 正是 4 ℃低温有效抑制生理代

谢、维持细胞壁结构完整性的体现 ; 而 CK+4 ℃组和

DK+4 ℃组在后期出现的异常峰值, 则反映了缺乏低温调

控时果实代谢失衡导致的质地参数剧烈波动。 
 

 
 

图 6  不同绿肥处理的库尔勒香梨的回复性 
Fig.6  Response of Pyrus sinkiangensis Yu under different green 

manure treatments 
 

2.2.6  黏附性 
如图 7 所示, 观察不同储藏期的变化趋势, CK+4 ℃

波动最剧 , 中期 (30 d)达峰值后末期 (55 d)骤降至谷底

(1560.85), 品 质 极 不 稳 定 ; DK+4 ℃ 整 体 数 值 较 高

(2037.30~2445.11)且变化平缓, 保持力较好; CM+4 ℃则在

中后期 (20~50 d)于高位窄幅区间保持高度稳定 , 末期

(1822.57)仅小幅回落, 展现显著的长期平稳性。进一步比

较发现, 多数时间点 DK+4 ℃与 CM+4 ℃数值相当且均高

于 CK+4 ℃ 末期 CM+4 ℃保持水平明显优于 CK+4 ℃, 虽
略低于 DK+4 ℃, 但其全程稳定的衰退模式更具可控性和

可靠性。综合表明, CM+4 ℃(草木樨绿肥)在维持黏附性长

期稳定方面表现最优。以上现象可能源于绿肥改良促进果

胶稳定性, 抑制了多聚半乳糖醛酸酶、甲胶甲酯酶等细胞

壁降解酶活性。现有研究表明, 富士苹果贮藏期间黏附性

与其他质地参数呈负相关[34], 处理组稳定性显著优于对照

组, 印证了本研究中 CM+4 ℃组在 4 ℃低温下维持细胞壁

结构、保持黏附性稳定的优势。 
 

 
 

图 7  不同绿肥处理的库尔勒香梨的黏附性 
Fig.7  Gumminess of Pyrus sinkiangensis Yu under different green 

manure treatments 
 

3  结  论 

此研究结果显示, 4 ℃低温冷链是维持库尔勒香梨采

后综合品质的最适贮藏温度。该结论基于多项理化与质地

指标的系统评估而来: 在长达 55 d 的储藏时间内, 4 ℃能够

较为有效地对果实的生理代谢起到抑制作用, 把重量损失

率控制在相对较低的水平, 该处理有效维持了果实的外观

形态与饱满度。4 ℃低温贮藏对维持果实质构特性至关重要, 
它在硬度、脆度等这些关乎食用品质的关键指标方面, 该指

标变化幅度最小、波动最低, 表现出显著的稳定性。 
在 4 ℃最适贮藏温度下, 草木樨绿肥处理是提升库尔

勒香梨贮藏品质的最优选择。与葵花绿肥处理及无施肥对

照组相比, CM 处理在多数质构指标上均表现出优势。该处

理不仅能在整个贮藏期内维持较高的硬度和脆度, 其弹

性、内聚性与回复性也保持相对稳定, 有效抑制了 CK 与

DK 组在贮藏中期出现的指标波动。因此, 草木樨绿肥结合

4 ℃低温贮藏, 可作为保持库尔勒香梨采后品质的较优配

套技术方案。 
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