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不同采收期对‘东红’猕猴桃果实
贮藏性、品质和响应低温的影响
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摘　 要: 为明确不同采收期对红心猕猴桃新品种‘东红’果实成熟度、贮藏性、软熟品质和响应低温的影响ꎬ
该研究以湖北省丹江口市生产的‘东红’猕猴桃为材料ꎬ于盛花期后 １２５~ １８１ ｄ 设置 ９ 个采收期(Ｈ１－Ｈ９)ꎮ
将果实置于 １ ℃下贮藏 １６ 周ꎬ分析不同采收期对果实成熟度、软化速率、贮藏病害和软熟品质的影响ꎬ并将

果实分别置于 １、５、１０、２０ ℃下贮藏 ７ ｄꎬ分析不同采收期对果实响应低温的影响ꎮ 结果表明:(１)Ｈ１－Ｈ６ 果

实成熟度相近ꎬＨ７－Ｈ９ 果实进入晚熟阶段ꎬ软化进程显著加快ꎬ除 Ｈ１ 和 Ｈ２ 外ꎬ各采收期果实干物质含量无

显著性差异ꎮ (２)采收期显著影响低温贮藏过程中的果实软化进程ꎬ早(Ｈ１－Ｈ３)采果实的硬度曲线呈典型

Ｓ 型(缓慢－快速－缓慢)ꎬ而中晚期果实则为不完整 Ｓ 型ꎮ (３)果实硬度降至 ９.８１ Ｎ 可食用水平所需时间随

采收期推迟从 Ｈ１ 的 １５ 周缩短至 Ｈ９ 的 ３ 周ꎮ (４)除早(Ｈ１－Ｈ３)采果实腐烂率(５.０％ ~ １６.５％)较高外ꎬ其
他采收期果实腐烂率基本处于 １.０％ ~２.０％之间ꎮ (５)不同采收期对软熟后果实可溶性固形物含量、总糖、
总酸、固酸比和糖酸比等指标整体无显著影响ꎬ而维生素 Ｃ 含量随采收期推迟逐渐下降ꎮ (６)不同采收期

果实均能响应 １０ ℃低温诱导而加速软化ꎬ但此响应能力随采收期推迟至 Ｈ８－Ｈ９ 时而减弱ꎮ 综上ꎬ‘东红’
猕猴桃采收过早(Ｈ１－Ｈ３)会增加贮藏腐烂风险ꎬ过晚(Ｈ７－Ｈ９)则显著缩短贮藏期ꎬ但采收期对软熟后主要

风味品质无显著影响ꎮ 盛花后 １５９~ １６５ ｄ(果实硬度约 ５５ Ｎ)是其快速软化的临界点ꎬ建议在此临界点前采

收ꎬ并结合 １０ ℃处理可实现果实快速后熟ꎮ
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ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ｆｏｒ ｒａｐｉｄ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ. Ｉｔ ｉｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ｈａｒｖｅｓｔ ｂｅｆｏｒｅ ｔｈｉｓ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｐｏｉｎｔ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚｅ １０ ℃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ ｒａｐｉｄ ｐｏｓｔ￣ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎬ ｈａｒｖｅｓｔꎬ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇꎬ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 猕猴桃因风味独特和富含维生素 Ｃ、矿质元素、
膳食纤维等营养成分ꎬ而享有“水果之王”的美誉ꎬ
深受国内外消费者喜爱ꎮ 随着红心猕猴桃品种‘红
阳’的选育(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３)和推广ꎬ全球猕猴桃

市场呈现绿肉、黄肉、红肉(心)类型多元并存的格

局ꎬ但目前全球主栽品种仍以绿肉类型为主ꎬ如‘徐
香’ ‘翠香’ ‘Ｈａｙｗａｒｄ’等(钟彩虹等ꎬ２０２１ꎻＺｈｏｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 在我国ꎬ‘红阳’猕猴桃品种存在树势

弱、产量低、抗逆性差以及易感溃疡病与软腐病等

问题ꎬ产业发展受到制约ꎬ种植面积呈萎缩之势ꎮ
为应对此挑战ꎬ中国科学院武汉植物园从‘红阳’实
生后代中选育出新型红心品种‘东红’ꎮ 该品种兼

具高抗、优质与极耐贮等优点(钟彩虹等ꎬ２０１６ꎻ黄
文俊等ꎬ２０１９)ꎬ截至 ２０２２ 年ꎬ其国内种植面积已逾

２ 万 ｈｍ２ꎬ成为仅次于‘红阳’的第二大红心猕猴桃

品种(Ｚｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

猕猴桃为非典型的呼吸跃变型果实ꎬ具有生

理后熟特征ꎮ 商业上通常在生理成熟时采收果

实ꎬ并 通 过 低 温 贮 藏 以 延 长 贮 藏 期 和 供 应 期

(ＭｃＡｔｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｂｕｒｄｏｎꎬ ２０１８)ꎮ 果实采收

时的生理状态(即采收成熟度)ꎬ结合采后温度管

理ꎬ是决定其贮藏性能、果实品质及消费者接受度

的关键因素(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ Ｂｕｒｄｏｎꎬ ２０１８)ꎮ
大量研究表明ꎬ不同采收期对猕猴桃成熟度、果实

品质和贮藏性能有显著影响(Ｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７ꎻ
Ｍａｇｕｉｒｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ 王琪凯

等ꎬ２０１６ꎻＣｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｔｉｌａｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
袁怀瑜等ꎬ２０２０ꎻＧｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 过早采收

虽可提早上市ꎬ但常因果实发育不充分而增加冷

害风险并降低果实品质ꎮ 例如ꎬ较早采收(盛花期

后 １４９ ~ １７０ ｄ)的‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’果实ꎬ在 １ ℃ 下贮藏

１２ 周后的冷害率( >８０％)显著高于中晚期采收的

３８６４ 期 黄文俊等: 不同采收期对‘东红’猕猴桃果实贮藏性、品质和响应低温的影响



果实且冷害率随采收期推迟逐渐下降(Ｍａｇｕｉｒｅ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 相反ꎬ过晚采收

则因干物质积累增加而提升软熟品质ꎬ但加速软

化进 程ꎬ 缩 短 贮 藏 期 限ꎬ 这 一 普 遍 规 律 在

‘Ｈａｙｗａｒｄ’ ‘Ｈａｅｇｅｕｍ’与‘Ｈｏｎｇｙａｎｇ’等品种中均

有报道( Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ Ｔｉｌａｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
然而ꎬ有研究表明采收期的推迟并不会显著提高

干物质含量和软熟品质ꎬ如不同采收期的‘金艳’
果实软熟后的可溶性固形物含量基本无显著性差

异(陈成等ꎬ２０２０)ꎮ 另外ꎬ‘Ｈａｙｗａｒｄ’果实软化速

率在 ３ 个不同采收期之间的差异相对较小ꎻ但
‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’果实在 １３ 个不同采收期之间的软化速

率差异较大(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ表明果实软化

速率可能与品种特异性及采收期有关ꎮ 冷害也会

加剧果实腐烂的发生ꎬ尤其是早期采收的未充分

发育的果实ꎮ 例如ꎬ带冷害症状的‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’果实

腐烂 率 显 著 高 于 未 发 生 冷 害 的 果 实 腐 烂 率

(Ｍａｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 因此ꎬ对于新品种 ‘东

红’而言ꎬ采收成熟度、贮藏果实软化速率、病害发

生率以及软熟品质是否与采收期紧密相关ꎬ值得

全面深入研究ꎮ
即食猕猴桃凭借即买即食的便利性ꎬ引领果

品消费新趋势ꎬ其制备主要依赖于果实催熟技术

(黄文俊等ꎬ２０２４)ꎮ 冉欣雨等(２０２４)研究表明ꎬ
猕猴桃果实中存在两条调控果实软化成熟的途

径ꎬ即乙烯依赖途径和低温诱导途径ꎮ 在 ５ ~ １５ ℃
(尤其 ８ ~ １２ ℃)条件下ꎬ低温能有效促进淀粉降

解和细胞壁组分降解ꎬ诱导果实软化和可溶性固

形物含量、可溶性总糖上升ꎬ使果实快速达到可食

用状态(Ｍｗｏｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｍｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
例如ꎬ‘Ｈａｙｗａｒｄ’猕猴桃果实在 ８ ~ １２ ℃下软化更

快( Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎬ类似结果在‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’
(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)、‘金艳’(黄文俊等ꎬ２０２４)、
‘Ｒａｉｎｂｏｗ Ｒｅｄ’(Ｗｉｔｅｒｅ Ｍｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)等品种

上也得到验证ꎬ因此低温诱导处理也成为即食猕

猴桃制备的新路径ꎮ 然而ꎬ果实对低温诱导的响

应能力受其采收成熟度的调控ꎮ 例如ꎬ‘Ｈａｙｗａｒｄ’
早采果实对低温诱导的软化响应迟钝ꎬ而中、晚采

果实则响应显著(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 这表明不

同成熟度果实对低温响应的能力呈现较大差异ꎮ
然而ꎬ目前有关‘东红’果实响应低温的研究鲜有

报道ꎬ至于哪个采收期的果实具有较好的响应能

力也尚未明确ꎮ

本研究以湖北省丹江口市生产的‘东红’猕猴

桃为材料ꎬ采用分期采收、低温贮藏和不同温度处

理的方法ꎬ通过果实采收成熟度测定、贮藏性能

(软化和病害)、果实品质和低温响应等分析ꎬ拟探

讨如下问题:(１)不同时间采收的果实是否具有显

著差异的果实成熟度ꎻ(２)低温贮藏过程中果实软

化速率是否受到采收期的影响ꎻ(３)贮藏结束时果

实病害发生率是否与采收期有关ꎻ(４)软熟后果实

品质是否受到采收期的影响ꎻ(５)采收时间是否影

响果实响应低温诱导软化的能力ꎮ 本研究结果有

望为该品种的商业化采收、贮藏以及即食果实制

备提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

猕猴桃红心新品种‘东红’种植于湖北省丹江

口市习家店镇高标准猕猴桃示范基地内(１１１°１２′Ｅ、
３２°４８′Ｎ)ꎮ 该基地年平均气温为 ７.７ ~ １６.０ ℃ ꎬ年
降水量为 ７５０ ~ ９００ ｍｍꎬ海拔 ２８９ ｍꎮ 土壤为河滩

沙地ꎬ熟土层 ３０ ｃｍ 左右ꎬ底层为河沙和卵石ꎮ 该

基地于 ２０１６ 年由中国科学院武汉植物园负责建

设ꎬ并于 ２０１７ 年嫁接‘东红’接穗ꎬ砧木为‘米良

１ 号’实生苗ꎮ 种植株行距为 ２ ｍ × ４ ｍꎬ南北行

向ꎬ平顶大棚架式ꎬ园区配有自动喷灌设施ꎮ ２０２２
年选择同一地块内种植的约 ２００ 株‘东红’用于本

研究ꎬ于谢花后 １４ ｄ 使用 １４. ３ μＬ􀅰Ｌ￣１ 氯吡脲

(０.１％ ＣＰＰＵꎬ四川省兰月科技有限公司)进行浸

果处理ꎬ并于谢花后 ３０ ｄ 左右套红褐色单层果袋ꎮ
１.２ 方法

于 ２０２２ 年 ８ 月 １９ 日 (盛花期后 １２５ ｄ) 至

２０２２ 年 １０ 月 １４ 日(盛花期后 １８１ ｄ)期间约每 ７ ｄ
采收 １ 次ꎬ共 ９ 个采收期(Ｈ１－Ｈ３、Ｈ４－Ｈ６ 和 Ｈ７－
Ｈ９ 分别对应早、中、晚采收期ꎬ表 １)ꎮ 每次从所有

果树上随机采摘约 ８００ 个果实ꎬ采后当天常温运

输至中国科学院武汉植物园实验室ꎮ 挑选大小相

似、无病害、无损伤果实ꎬ分装于果框或单层托盘

盒内ꎮ 每框装入果实约 １００ 个ꎬ框内套有开孔聚

乙烯保鲜袋用于贮藏保湿ꎮ 每单层托盘内装 ２５
个果实ꎬ覆盖聚乙烯薄膜保湿ꎮ 果实运抵后ꎬ立即

从所有待分选果实中随机挑选 ３０ 个用于采收时

成熟度检测ꎮ 每个采收期设置 ７ 框果实ꎬ其中 ３ 框

用于贮藏过程中硬度与可溶性固形物含量检测ꎬ

４８６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



另外 ３ 框用于不同贮藏期结束时及转移至 ２０ ℃
货架 ７ ｄ 结束时果实腐烂率检测ꎬ最后 １ 框用于低

温贮藏结束时软熟后内在品质检测ꎮ 果框直接置

于 １ ℃冷库内预冷并低温贮藏 １６ 周ꎬ之后转移到

２０ ℃下贮藏 ７ ｄ 以模拟货架期ꎮ 在低温贮藏过程

中ꎬ从 ３ 框果实中每次取 ２０ 个果实用于硬度和可

溶性固形物含量检测ꎬ每 ２ 周检测 １ 次ꎮ 于低温贮

藏 １０ 周、１２ 周和 １６ 周时分别取 １ 框果实统计腐

烂率ꎬ统计完成后转移到 ２０ ℃下贮藏 ７ ｄꎬ再次统

计腐烂率ꎮ 另外ꎬ参考 Ｂｕｒｄｏｎ 等(２０１７)的方法ꎬ
选择早(Ｈ１－Ｈ２)、中(Ｈ５－Ｈ６)、晚(Ｈ７－Ｈ９)期采

收的果实ꎬ将装有果实的单层托盘盒分别置于 １、
５、１０、２０ ℃下贮藏 ７ ｄꎬ之后检测果实硬度及可溶

性固形物含量ꎬ每个采收期检测 ２０ 个果实ꎬ以分

析不同采收期对低温响应的影响ꎮ
１.３ 果实成熟度指标及测定方法

果实采收时成熟度指标包括果重、果实硬度、
果心硬度、果肉颜色、可溶性固形物含量和干物质

含量 等ꎮ 果 重 使 用 分 析 天 平 ( Ｍｅｔｔｌｅｒ Ｔｏｌｅｄｏꎬ
Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ)测定ꎮ 果实硬度和果心硬度的测定参

考 Ｌｉ 等 ( ２０１６) 的方法ꎬ采用 ＧＳ￣１５ 质地分析仪

(ＧＵＳＳ ＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇꎬＳｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ)测量ꎬ在果实赤

道处削掉约 １ ｍｍ 厚果皮ꎬ使用直径 ７.９ ｍｍ 探头

测定果实硬度ꎬ每个果实测量 ２ 次ꎬ测定部位互为

９０ 度ꎬ取平均值作为硬度值ꎬ单位为 Ｎꎮ 在果实果

梗端离果梗 １５ ｍｍ 横切ꎬ采用直径 ３ ｍｍ 探头插入

果心组织中测量果心硬度ꎬ仅测 １ 次ꎬ单位为 Ｎꎮ
果肉颜色采用 ＣＲ４００(Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉｎｏｌｔａꎬ Ｊａｐａｎ)色差

计测定ꎬ每个果实测量 ２ 次ꎬ测定部位互为 ９０ 度ꎬ
取平均值作为果肉颜色值ꎬ单位为(°)ꎮ 可溶性固

形物含量使用 ＰＡＬ￣１(Ａｔａｇｏꎬ Ｊａｐａｎ)折射仪测定ꎮ
干物质含量采用称重法测定ꎬ取果实赤道部位厚

２ ~ ３ ｍｍ 的横切片ꎬ置于 ＦＤ￣６０ 型食品脱水机

(ＮＥＳＣＯꎬ ＵＳＡ)上 ６５ ℃加热 ２４ ｈ 至恒重ꎬ分别称

量烘干前后切片的质量ꎬ两者比值的百分比即为

干物质含量ꎮ
１.４ 内在品质指标及测定方法

低温贮藏 １６ 周后ꎬ将果实转移到 ２０ ℃货架中

贮藏 ７ ｄꎬ每个采收期随机挑选 ３０ 个软熟果实(硬
度介于 ３ ~ ８ Ｎ 之间)用于内在品质检测ꎬ包括果实

硬度、可溶性固形物含量、可溶性总糖、总酸、固酸

比、糖酸比和维生素 Ｃ( ｖｉｔａｍｉｎ ＣꎬＶｃ)等指标ꎮ 均

以单果为单位进行果实硬度和可溶性固形物含量

的测定ꎬ测定方法同 １.３ꎮ 检测后ꎬ取每 １０ 个果实

的果肉大致等量混合ꎬ匀浆后作为 １ 个生物样本

用于总糖、总酸和 Ｖｃ 含量检测ꎬ每个采收期 ３ 个

生物学样本ꎮ 可溶性总糖含量按照«水果及制品

可溶性糖的测定 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸比色法» (ＮＹ /
Ｔ ２７４２—２０１５)测定ꎬ结果以葡萄糖含量折算ꎬ单
位为％ꎮ 总酸含量按照 «食品中总酸的测定»
(ＧＢ / Ｔ １２４５６—２０２１)测定并略作修改ꎬ采用自动

滴定仪(ＨＩ９３１ꎬ Ｈａｎｎａ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ)和 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

氢氧化钠(ＮａＯＨ)滴定液将样本溶液 ｐＨ 值滴定至

８.２ꎬ以柠檬酸折算总酸含量ꎬ单位为％ꎮ Ｖｃ 含量

按照«食品安全国家标准 食品中抗坏血酸的测定»
(ＧＢ ５００９.８６—２０１６)中的 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴定法测定

并略作修改ꎬ使用自动滴定仪(ＨＩ９３１ꎬ Ｈａｎｎａ) 滴

定ꎬ其单位为 ｍｇ􀅰１００ ｇ￣１鲜重(ＦＷ)ꎮ 固酸比和糖

酸比则分别为可溶性固形物含量与总酸之比ꎬ可溶

性总糖和总酸之比ꎮ 果实腐烂率为腐烂果实数量

与检测果实总数的百分比ꎮ
１.５ 数据分析

结果以平均值±标准误表示ꎮ 不同采收期之间

的显著性差异分析采用 Ｔｕｋｅｙ 多重检验ꎬ显著水平

为 Ｐ<０.０５ꎮ 贮藏过程中果实硬度与可溶性固形物

含量的相关性分析采用分段线性拟合分析ꎮ 所有

数据分析和绘图均由 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２４ｂ 软件完成ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同采收期对果实成熟度的影响

９ 个不同时期采收的果实成熟度结果如表 １
所示ꎮ 果重仅 Ｈ３ 与 Ｈ８ 之间呈显著性差异ꎬ其他

不同采收期之间无显著性差异ꎬ可能与 Ｈ３ 果重最

低、Ｈ８ 果重最高有关ꎮ 果实硬度在前 ６ 个时期

(Ｈ１－Ｈ６)较高ꎬ维持在 ６０ Ｎ 左右ꎻ从 Ｈ７ 开始逐渐

下降ꎬ至 Ｈ９ 时期降至 １３.３２ Ｎꎬ接近可食用硬度水

平ꎮ 果心硬度在 Ｈ１－Ｈ９ 时期内变化幅度较小ꎬ即
使在采收晚期 ( Ｈ７ － Ｈ９) 仍偏高ꎬ处于 ３６. ４６ ~
４６.４０ Ｎ 之间ꎮ 果肉颜色在 Ｈ１ 时已降至 １０３.５１°ꎬ
达到黄肉品种商业采收要求ꎬ之后随采收推迟逐

渐下降至 Ｈ９ 时期的 ９６.８２°ꎻ其中ꎬ早(Ｈ１－Ｈ２)、
中(Ｈ４－Ｈ５)、晚(Ｈ８－Ｈ９)期采收果实之间存在显

著性差异ꎮ 可溶性固形物含量在 Ｈ１－Ｈ５ 时期维

持在 ８.６６％ ~９.５２％之间ꎬ无显著性差异ꎻ从 Ｈ７ 开

始快速上升到 １０.８１％ꎬ随后逐渐上升至 Ｈ９ 时期
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的１３.０４％ꎮ 干物质含量在 Ｈ１－Ｈ９ 时期波动较小ꎬ
Ｈ１ 时期最低(１７.４０％)ꎬＨ２ 时期最高(１８.４１％)ꎬ

除 Ｈ１ 和 Ｈ２ 外ꎬ其他采收时期之间均无显著性差

异(１７.６４％ ~１８.１８％)ꎮ

表 １　 不同采收期‘东红’果实采收时的成熟度
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｔｕｒｉｔｙ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｆｒｕｉｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅｓ

采收期
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｉｍｅ

采收日期
Ｈａｒｖｅｓｔ ｄａｔｅ

盛花期后
时间
ＤＡＦＢ
(ｄ)

鲜果重
Ｆｒｅｓｈ ｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ)

果实硬度
Ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ

(Ｎ)

果心硬度
Ｆｒｕｉｔ ｃｏｒｅ
ｆｉｒｍｎｅｓｓ
(Ｎ)

果肉颜色
Ｆｒｅｓｈ ｃｏｌｏｒ

( °)

可溶性固
形物含量

ＳＳＣ
(％)

干物质含量
Ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

Ｈ１ ２０２２－０８－１９ １２５ ８２.２６±２.５３ａｂ ６２.９７±１.１４ａ ４５.１０±１.２１ａ １０３.５１±０.５５ａ ８.６６±０.３６ｃｄ １７.４０±０.２３ｂ

Ｈ２ ２０２２－０８－２５ １３１ ８３.０３±２.４８ａｂ ６０.９２±０.９６ａ ４６.１７±１.３８ａ １０１.３７±０.６０ｂ ８.９４±０.４３ｃｄ １８.４１±０.１５ａ

Ｈ３ ２０２２－０８－３１ １３７ ８０.６２±２.３０ｂ ５８.４２±０.９８ａ ４３.７５±０.８１ａｂ １００.１３±０.４７ｂｃｄ ８.９７±０.５７ｃｄ １７.６４±０.２１ａｂ

Ｈ４ ２０２２－０９－０７ １４４ ８２.１５±２.２４ａｂ ６２.３７±１.５８ａ ４４.７４±１.０５ａ ９９.５４±０.４２ｃｄ ８.９５±０.３８ｃｄ １８.１８±０.２０ａｂ

Ｈ５ ２０２２－０９－１４ １５１ ８６.５５±２.４８ａｂ ５８.２２±１.０９ａ ４６.２６±０.８３ａ ９８.７３±０.３６ｄ ９.５２±０.４０ｂｃ １７.８７±０.１３ａｂ

Ｈ６ ２０２２－０９－２２ １５９ ８６.７７±２.２０ａｂ ５９.７７±０.９７ａ ３８.９５±０.８７ｂｃ １０１.１５±０.３４ｂｃ ７.５５±０.２７ｄ １７.７７±０.１６ａｂ

Ｈ７ ２０２２－０９－２８ １６５ ８４.３１±２.２９ａｂ ４９.８３±１.２２ｂ ４４.１３±０.９５ａ ９８.５１±０.２９ｄ １０.８１±０.２９ｂ １７.９３±０.２０ａｂ

Ｈ８ ２０２２－１０－０９ １７６ ９１.７５±１.８０ａ ２８.１１±２.１３ｃ ４６.４０±１.０１ａ ９６.６９±０.１３ｅ １２.４５±０.２３ａ １７.６４±０.２０ａｂ

Ｈ９ ２０２２－１０－１４ １８１ ８２.５６±１.８９ａｂ １３.３２±１.１５ｄ ３６.４６±１.４６ｃ ９６.８２±０.２０ｅ １３.０４±０.３４ａ １７.７６±０.１８ａｂ

　 注: ＤＡＦＢ. 盛花期后天数ꎻ ＳＳＣ. 可溶性固形物含量ꎮ 同列不同小写字母表示不同采收期之间的均值差异显著(Ｔｕｋｅｙ 检验ꎬ０.０５
水平)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＤＡＦＢ. Ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｆｕｌｌ ｂｌｏｏｍꎻ ＳＳＣ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ. Ｍｅａｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅｓ (Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ 不同采收期对果实软化和贮藏病害的影响

不同采收期对‘东红’果实在低温贮藏过程中

的果实硬度具有显著影响ꎮ 猕猴桃果实硬度曲线

通常呈 Ｓ 型ꎬ可划分为缓慢软化－快速软化－缓慢

软化 ３ 个阶段ꎮ 本研究结果表明:‘东红’低温贮

藏过程中的果实硬度曲线表现为 ３ 个、２ 个甚至 １
个阶段(图 １:Ａ)ꎬ这与果实采收期紧密相关ꎮ 早

期(Ｈ１－Ｈ３)采收果实表现为典型的 ３ 阶段 Ｓ 型硬

度曲线ꎬ在贮藏 ２ ~ ４ 周内其硬度下降缓慢ꎻ中期

(Ｈ４－Ｈ６)采收果实表现为程度稍弱的 ３ 阶段 Ｓ 型

硬度曲线ꎬ在贮藏 ２ ~ ４ 周内其硬度下降速率明显

快于 Ｈ１－Ｈ３ꎻ晚期(Ｈ７－Ｈ９)采收果实硬度起点较

低ꎬ在贮藏 ２ ~ ４ 周内快速下降ꎬ硬度曲线仅有 ２ 个

或 １ 个阶段ꎮ 由于 Ｈ８ 和 Ｈ９ 果实已进入快速软化

阶段ꎬ硬度起点低ꎬ通常不被商业采收所采纳ꎬ因
此这里重点分析 Ｈ１－Ｈ７ 时期果实ꎮ 贮藏 ６ 周时ꎬ
不同采收期果实硬度差异较大(３６ Ｎ)ꎻ随贮藏时

间延长ꎬ差异逐渐缩小ꎬ至贮藏 １０ 周时缩小至 １５
Ｎꎻ至贮藏 １６ 周时仅差 ３ Ｎꎮ 在新西兰猕猴桃产业

中ꎬ通常将果实硬度 ９.８１ Ｎ 作为可食用硬度阈值ꎬ
因此果实达到 ９.８１ Ｎ 所需时间是判定贮藏期限的

重要依据ꎮ 根据不同采收期的硬度曲线ꎬＨ１－Ｈ９
时期果实在 １ ℃低温贮藏下达到 ９.８１ Ｎ 所需时间

分别约为 １５、１４、１１.５、１１、１０、１０、９.５、４、３ 周ꎬ最大

相差 １２ 周(图 １:Ａ)ꎬ表明不同采收期果实在低温

贮藏下的软化速率和贮藏期限差异极大ꎮ
不同采收期对低温贮藏过程中的果心硬度也

具有显著影响ꎮ 果心硬度曲线与果实硬度曲线高

度相似ꎬ也呈 Ｓ 型ꎮ 根据曲线变化特征ꎬ大致可分

为 ３ 种类型ꎮ 一是 Ｈ１ －Ｈ２ 时期采收果实ꎬ贮藏

２ ~ ４ 周内果心硬度变化非常小ꎬ具有 ３ 个明显软

化阶段ꎻ二是 Ｈ３－Ｈ７ 时期采收果实ꎬ贮藏 ２ ~ ４ 周

内果心硬度下降明显快于早期采收且不同采收期

之间果心硬度差异较小ꎬ至贮藏 ６ 周时差异最大

(１６ Ｎ)ꎬ采收越晚ꎬ硬度下降越快ꎻ三是 Ｈ８－Ｈ９ 时

期采收果实ꎬ贮藏起始时果心硬度仍较高 ( > ３６
Ｎ)ꎬ随后快速下降至稳定水平(３ ~ ４ Ｎꎬ图 １:Ｂ)ꎮ
总体而言ꎬ采收时间严重影响低温贮藏过程中果
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心硬度的下降速率ꎬ采收越晚ꎬ果心软化越快ꎬＨ１－
Ｈ９ 果实在 １ ℃下果心硬度降至 ４ Ｎ 稳定水平所需

时间在 ８ ~ １６ 周之间ꎮ
随着果实软化ꎬ所有采收期果实的可溶性固

形物含量均表现为先快速上升后趋于稳定ꎬ不同

采收期之间的差异主要发生在贮藏前 ６ 周ꎬ随后

差异逐渐缩小ꎬ至贮藏 １０ ~ １６ 周内除 Ｈ１ 外其他

采收期之间无显著性差异(图 １:Ｃ)ꎮ 不同采收期

果实可溶性固形物含量上升至稳定水平(１４.５％ ~

１５.０％)所需时间差异较大ꎬ如早期(Ｈ１－Ｈ３)果实

需约 １２ 周ꎬ而晚期(Ｈ８－Ｈ９)果实仅需 ２ ~ ６ 周(图
１:Ｃ)ꎮ 对 ９ 个采收期果实在贮藏过程中的果实硬

度与可溶性固形物含量平均值进行相关性分析ꎬ
发现两者呈负相关ꎬ但具有明显转折的线性关系ꎻ
分段线性拟合分析发现ꎬ转折点约为 ５５ Ｎꎬ对应可

溶性固形物含量约 １２％ꎬ分段拟合 Ｒ２值高达 ０.８６
(图 １:Ｄ)ꎮ 这表明 ５５ Ｎ 为‘东红’果实快速软化

启动的临界值ꎬ与图 １:Ａ 结果吻合ꎮ

不同小写字母表示不同采收期在相同贮藏时间点上的均值差异显著(Ｔｕｋｅｙ 检验ꎬ０.０５ 水平)ꎮ
Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ (Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ
ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ).

图 １　 ‘东红’果实在 １ ℃低温贮藏过程中的果实硬度、果心硬度、可溶性
固形物含量的变化及果实硬度与可溶性固形物含量的相关性

Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｆｒｕｉｔ ｃｏｒｅ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (ＳＳＣ) ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｎｄ ＳＳＣ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １ ℃

　 　 不同采收期对果实贮藏病害有一定影响ꎮ 总

体而言ꎬ较早(Ｈ１－Ｈ３)采收果实容易发生腐烂ꎬ如
低温贮藏 １６ 周＋常温货架 ７ ｄ 时ꎬ果实腐烂率为

５.０００％ ~ １６.５０５％ꎬ Ｈ１ 果 实 腐 烂 率 最 高

(１６.５０５％)ꎮ 腐烂主要发生在果身和花柱端ꎬ而
相同贮藏时期下的其他采收期(Ｈ４－Ｈ９)果实腐烂
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率均低于１.２％ꎬ腐烂基本发生在果身(表 ２)ꎮ 早

期采收果实的腐烂率随贮藏时间延长而增加ꎬ尤
以 Ｈ１ 最为明显ꎬ其低温贮藏 １０ 周、１２ 周和 １６ 周

后的腐烂率分别为０.９１７％、１.０６４％和 １２.６２１％ꎻ转
移到常温货架 ７ ｄ 后ꎬ腐烂率显著增加(表 ２)ꎮ 相

比之下ꎬ中晚期(Ｈ４－Ｈ９)采收果实在低温贮藏各

时期基本无腐烂ꎬ仅转移到常温货架 ７ ｄ 后才发生

较低水平腐烂ꎬ均低于 ２.２％ꎬ仅 Ｈ７ 果实 １０ 周＋７
ｄ 除外(４.３９６％)(表 ２)ꎮ
２.３ 不同采收期对果实软熟后内在品质的影响

不同采收期对‘东红’果实软熟后内在品质指

标的影响不一致ꎬ其中对可溶性固形物含量、总
糖、总酸、固酸比和糖酸比等风味指标影响甚微ꎬ
绝大多数采收期之间无显著性差异ꎬ而对维生素 Ｃ
含量影响略大(表 ３)ꎮ 不同采收期果实软熟后硬

度均在 ４ ~ ６ Ｎ 之间ꎬ表明果实已充分软熟且各采

收期间无较大差异ꎮ 可溶性固形物含量集中在

１５.０％ ~１５.９％之间ꎬ除 Ｈ１ 和 Ｈ３ 略低外ꎬ其他采

收期之间无显著性差异ꎮ 总糖和总酸分别集中在

１０.５％ ~ １１.５％和 ０.７１％ ~ ０.７６％之间ꎬ各采收期之

间均无显著性差异ꎻ相应地ꎬ固酸比和糖酸比在各

采收期之间亦无显著性差异ꎮ 但是ꎬ维生素 Ｃ 含

量在部分采收期之间具有显著性差异ꎬ总体趋势

为随采收期推迟逐渐下降ꎬ从 Ｈ１ 的最高含量

１４３.０３ ｍｇ􀅰１００ ｇ￣１ 降至 Ｈ８ 的最低含量 １２６. ５１
ｍｇ􀅰１００ ｇ￣１ꎬ降幅 １１.５％(表 ３)ꎮ
２.４ 不同采收期对果实响应低温能力的影响

选择早(Ｈ１－Ｈ２)、中(Ｈ５－Ｈ６)、晚(Ｈ７－Ｈ９)
时期采收的果实ꎬ置于 ４ 个不同贮藏温度( １、５、
１０、２０ ℃)下贮藏 ７ ｄꎬ检测果实硬度和可溶性固形

物含量的变化ꎬ以明确不同采收期果实在不同贮

藏温度下的后熟速率变化ꎮ 本研究结果表明ꎬ不
同采收期果实均具有响应 １０ ℃ 诱导快速软化的

能力ꎬ但随采收期推迟ꎬ该能力呈弱化趋势ꎮ 具体

而言ꎬＨ１－Ｈ２ 时期采收果实的硬度在 １０ ℃下显著

低于其他 ３ 个温度ꎬ１ ℃和 ５ ℃下硬度下降最慢ꎬ
２０ ℃次之ꎻ对应的可溶性固形物含量虽在 １０ ℃和

５ ℃下最高ꎬ但不同温度之间无显著性差异(图

２)ꎮ Ｈ８－Ｈ９ 时期采收果实的硬度在 ５、１０、２０ ℃
之间ꎬ无显著性差异ꎬ均较 １ ℃处理更快降至 １０ Ｎ
可食用硬度左右ꎬ而可溶性固形物含量呈相反趋

势ꎬ但 Ｈ９ 果实可溶性固形物含量在不同温度之间

无显著性差异(图 ２)ꎮ Ｈ５－Ｈ７ 时期采收果实的硬

度均表现为 １０ ℃ 处理下最低ꎬ其次为 ５ ℃ 和 ２０
℃ꎬ１ ℃下最高ꎬ可溶性固形物含量呈相反趋势ꎬ但
Ｈ５ 果实在 ２０ ℃下可溶性固形物含量最高ꎬ与 １０
℃无显著性差异(图 ２)ꎮ 这表明 １０ ℃处理可显著

诱导 Ｈ５－Ｈ７ 果实快速软化ꎬ而 １ ℃ 下软化最慢ꎮ
因此ꎬ采收期显著影响果实对 １０ ℃低温诱导软化

的响应能力ꎮ

３　 讨论

３.１ 采收期对果实成熟度的影响表现不一

不同采收期对果实成熟度具有不同程度的影

响ꎮ 猕猴桃果实具有自身内在的生长发育规律ꎬ当
生长趋缓或停滞时ꎬ果重已经趋于或达到最终果重

(Ｂｕｒｄｏｎꎬ ２０１８)ꎮ 本研究结果显示ꎬ果重在绝大部

分采收期之间无显著性差异ꎬ表明延迟采收并未促

进果实进一步增重ꎮ 然而ꎬ‘东红’果实可溶性固形

物含量的变化趋势与预期的典型 Ｓ 型曲线不符:自
Ｈ１ 时期(１２５ ＤＡＦＢ)起ꎬ可溶性固形物含量已升至

８.６６％ꎬ并维持稳定直至 Ｈ６ 时期才开始迅速上升ꎬ
至 Ｈ９ 时期时达到峰值 １３.０４％ꎮ 可溶性固形物含

量的异常提前上升可能与 ２０２２ 年 ６—８ 月夏季高温

干旱(孙博等ꎬ２０２３)有关ꎮ 与本研究‘东红’种植于

同一果园的‘金美’在 ２０２２ 年生长季中ꎬ其可溶性

固形物含量也表现出相同趋势(黄文俊等ꎬ ２０２５)ꎮ
与此同时ꎬ果实硬度在Ｈ１－Ｈ６ 时期保持稳定(约 ６０
Ｎ)ꎻ但进入 Ｈ７ 后ꎬ果实硬度开始迅速下降ꎬ可溶性

固形物含量快速上升ꎬ符合猕猴桃果实进入快速软

化阶 段 的 典 型 特 征 ( Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ
Ｂｕｒｄｏｎꎬ ２０１８)ꎮ 猕猴桃果实软化阶段分为缓慢软

化－快速软化－缓慢软化 ３ 个阶段ꎬ其中快速软化与

淀粉降解、果胶降解有关ꎬ外在表现为硬度迅速下

降ꎬ内在表现为淀粉降解导致可溶性固形物含量的

快速上升(Ｂｕｒｄｏｎꎬ ２０１８)ꎮ 此外ꎬ干物质含量在绝

大部分采收期之间无显著性差异ꎬ表明延迟采收并

未显著增加干物质含量ꎮ 有研究表明ꎬ‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’
果实干物质含量进入稳定平台期后ꎬ基本保持稳定

或小幅提升 ０.５％~１.０％(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ这往

往与不同年份有关ꎮ ‘金美’ 果实干物质含量在

２０２１—２０２３ 年也表现出进入平台期后保持稳定的

趋势(黄文俊等ꎬ２０２５)ꎮ 干物质含量的积累趋缓ꎬ
甚至停止与果实生长发育停滞有关ꎬ受到发育进程

的精细调控ꎮ
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表 ２　 ‘东红’果实 １ ℃低温贮藏不同时间及其转移至 ２０ ℃货架 ７ ｄ 后的腐烂率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｏｔ ｒａｔｅｓ ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｅｒｉｏｄｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １ ℃ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ ｔｏ ２０ ℃ ｓｈｅｌｆ ｆｏｒ ７ ｄａｙｓ

采收期
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｉｍｅ

腐烂率 Ｒｏｔ ｒａｔｅ (％)

１０ 周
１０ ｗｅｅｋｓ

１０ 周＋７ ｄ
１０ ｗｅｅｋｓ＋７ ｄ

１２ 周
１２ ｗｅｅｋｓ

１２ 周＋７ ｄ
１２ ｗｅｅｋｓ＋７ ｄ

１６ 周
１６ ｗｅｅｋｓ

１６ 周＋７ ｄ
１６ ｗｅｅｋｓ＋７ ｄ

Ｈ１ ０.９１７ ５.５０５ １.０６４ ６.３８３ １２.６２１ １６.５０５

Ｈ２ ０.０００ ３.４０９ ０.９９０ ２.９７０ １.０００ ５.０００

Ｈ３ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ １０.０００ １３.７５０

Ｈ４ ０.０００ １.０７５ ０.０００ １.９４２ ０.０００ １.０００

Ｈ５ ０.０００ ０.０００ ０.０００ １.８１８ ０.０００ ０.９７１

Ｈ６ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.０００

Ｈ７ ０.０００ ４.３９６ ０.０００ ０.０００ ０.０００ ０.９８０

Ｈ８ ０.０００ ０.０００ １.０８７ ２.１７４ １.１１１ １.１１１

Ｈ９ ０.０００ ０.０００ ０.０００ １.０７５ ０.０００ ０.０００

表 ３　 ‘东红’猕猴桃软熟后果实品质分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｉｐｅ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’

采收期
Ｈａｒｖｅｓｔ
ｔｉｍｅ

果实硬度
Ｆｒｕｉｔ

ｆｉｒｍｎｅｓｓ
(Ｎ)

可溶性固
形物含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ
(％)

总糖
Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

(％)

总酸
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｉｔｙ

(％)
固酸比

ＳＳＣ / Ａｃｉｄｉｔｙ
糖酸比

Ｓｕｇａｒ / Ａｃｉｄｉｔｙ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

(ｍｇ􀅰１００ｇ ￣１)

Ｈ１ ６.２７±０.１４ａ １４.４５±０.２２ｃ １１.１５±０.２１ａ ０.７１±０.００ａ ２０.２６±０.１２ａ １５.６３±０.３５ａ １４３.０３±３.２９ａ

Ｈ２ ５.９８±０.１８ａｂ １５.８６±０.２６ａ １０.９０±０.２４ａ ０.７３±０.００ａ ２１.７０±０.０６ａ １４.９１±０.３５ａ １４１.４８±１.９７ａｂ

Ｈ３ ５.８２±０.１９ａｂ １４.６７±０.１８ｂｃ １０.６２±０.２９ａ ０.７２±０.０１ａ ２０.５０±０.３４ａ １４.８５±０.６４ａ １３２.３８±１.５８ｂｃ

Ｈ４ ４.７８±０.１２ｃｄ １５.６２±０.２０ａｂ １１.５２±０.１１ａ ０.７２±０.０１ａ ２１.６０±０.４２ａ １５.９２±０.３０ａ １３５.０７±２.１９ａｂｃ

Ｈ５ ４.８１±０.１５ｃｄ １５.８０±０.２３ａ １１.２９±０.１３ａ ０.７２±０.０３ａ ２２.１１±０.７７ａ １５.７９±０.４８ａ １３０.８１±３.１５ｃ

Ｈ６ ５.０４±０.１９ｃｄ １５.６６±０.２２ａｂ １０.７７±０.５１ａ ０.７５±０.０１ａ ２１.００±０.３２ａ １４.４５±０.８０ａ １３０.１９±０.２８ｃ

Ｈ７ ４.６３±０.１８ｄ １５.０９±０.２１ａｂｃ １０.６４±０.２１ａ ０.７２±０.０１ａ ２１.０３±０.４１ａ １４.８１±０.１１ａ １２７.４７±２.１５ｃ

Ｈ８ ５.２３±０.１８ｂｃｄ １５.３３±０.１９ａｂｃ １０.５５±０.２６ａ ０.７２±０.０２ａ ２１.４８±０.６４ａ １４.８０±０.８０ａ １２６.５１±０.３９ｃ

Ｈ９ ５.４６±０.２１ｂｃ １５.６３±０.３４ａｂ １１.０１±０.２２ａ ０.７６±０.０１ａ ２０.５８±０.２３ａ １４.５０±０.３８ａ １３５.００±０.４８ａｂｃ

３.２ 采收期显著影响果实软化

采收成熟度显著影响果实软化进程ꎮ 果实硬

度曲线呈 Ｓ 型ꎬ可分为缓慢下降－快速下降－再缓

慢下降 ３ 个阶段 ( Ｓｃｈｒｏｅｄｅｒ ＆ Ａｔｋｉｎｓｏｎꎬ ２００６)ꎮ
本研究中ꎬ较早(Ｈ１－Ｈ３)采收果实表现出完整的

３ 阶段 Ｓ 型软化曲线ꎻ而中晚期采收果实因在树上

已启动软化ꎬ采后仅表现出 ２ 个或 １ 个软化阶段ꎮ
该现 象 与 ‘ Ｈａｙｗａｒｄ’ ( Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ ) 和

‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’ (Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)品种中报道的规

律相符ꎬ表明采后软化阶段数量与果实采收成熟

度密切相关ꎮ 此外ꎬ果实在贮藏中的软化速率亦

受采收时成熟度的调控:较早(Ｈ１)采收的果实软

化启动慢ꎬ贮藏期延长ꎬ其硬度降至可食用水平

(９.８１ Ｎ)需 １５ 周ꎻ晚期(Ｈ９)采收果实已在树上完

成了快速软化ꎬ直接进入后熟状态ꎬ因此仅需 ３ 周

即可降至 ９.８１ Ｎꎮ 这一差异为通过调控采收期来

９８６４ 期 黄文俊等: 不同采收期对‘东红’猕猴桃果实贮藏性、品质和响应低温的影响



不同小写字母表示同一个采收期果实在 ５ 个处理(不同贮藏温度和采收时)间的均值差异显著(Ｔｕｋｅｙ 检验ꎬ０.０５ 水平)ꎮ
Ｍｅａｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ａｎｄ ａｔ ｈａｒｖｅｓｔ) ｆｏｒ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅ (Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ ａｔ ０.０５ ｌｅｖｅｌ).

图 ２　 不同采收期‘东红’果实在不同贮藏温度下贮藏 ７ ｄ 后的果实硬度(Ａ)和可溶性固形物含量(Ｂ)的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ (Ａ) ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ｏｆ ‘Ｄｏｎｇｈｏｎｇ’ ｆｒｕｉｔ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔ ｔｉｍｅｓ ａｆｔｅｒ ７ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

延长贮藏期与销售窗口提供了依据ꎮ
果心硬度变化在以往研究中常被忽视ꎮ 大量

研究表明果肉硬度与果心硬度具有不同的软化速

率ꎬ气调贮藏或 １￣ＭＣＰ 处理对‘Ｈａｙｗａｒｄ’果实的

外果皮、内果皮和果心具有相同或不相同程度的

抑制效果 ( Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本研究中ꎬ‘东红’采收时的

果心硬度在不同采收期之间变化幅度较小ꎬ至 Ｈ９
时期时仍保持在 ３６ Ｎꎬ远高于同期果实硬度(１３
Ｎ)ꎮ 随后的低温贮藏结果表明ꎬ不同采收期对‘东

红’果实果心硬度具有显著影响ꎮ 果心硬度曲线

与果实硬度高度相似ꎬ均呈 Ｓ 型下降趋势ꎬ但与

‘Ｈａｙｗａｒｄ’ 品 种 中 报 道 的 线 性 下 降 模 式 不 同

(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 这一差

异是否源于品种特性或采收成熟度的交互作用ꎬ
尚需进一步研究ꎮ
３.３ 采收期影响贮藏病害发生率

猕猴桃本质上是冷敏性果实ꎬ在不适宜低温

下长期贮藏容易造成冷害ꎬ甚至冻害 ( Ｂｕｒｄｏｎꎬ
２０１８)ꎮ 猕猴桃贮藏性能表现通常包括硬度下降

０９６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



(软化速率)和病害发生率(如生理性病害冷害和

侵染性真菌病害等)两方面ꎬ而国内贮藏性研究往

往忽视了对贮藏病害的分析ꎮ Ｍａｎｎｉｎｇ 等(２０１６)
研究表明ꎬ‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’果实在低温贮藏后的腐烂率

受到采收期和采后贮藏温度强烈影响ꎬ发育不充

分的早采果实容易发生腐烂ꎮ 本研究中ꎬ早期采

收的‘东红’果实也表现出较高的腐烂率ꎬ特别是

Ｈ１ 时期果实ꎮ 受冷害损伤的果实腐烂率也会升

高ꎬ尤其是早期采收发育不完全的果实(Ｍａｎｎｉｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ )ꎮ 同 时ꎬ 有 研 究 证 实 早 采 的

‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’和‘金艳’果实容易发生冷害(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｍａｎｎｉｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ 袁 怀 瑜 等ꎬ
２０２０)ꎮ 然而在本研究中ꎬ尚未观察到‘东红’果实

出现典型冷害症状(水渍状、颗粒状) ( Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎬ可能与贮藏温度较高ꎬ时间不足或品

种特异性有关ꎬ其冷害敏感性有待后续评估ꎮ
３.４ 采收期对主要果实品质无显著影响

不同采收期对猕猴桃软熟果实品质的影响已

有大量研究报道ꎬ但结果并非完全一致(钱政江

等ꎬ ２０１１ꎻ 王 国 立 等ꎬ ２０１９ꎻ Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
Ｔｉｌａｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ 陈成等ꎬ２０２０ꎻＧｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１ꎻ 陈双双等ꎬ２０２１)ꎮ 尽管多数研究认为推迟

采收可提高果实干物质含量、可溶性固形物含量、
总糖含量以及糖酸比(王国立等ꎬ２０１９ꎻ李小艳等ꎬ
２０２０ꎻＧｏｌｄｂｅｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎬ然而在本研究中ꎬ
‘东红’果实除维生素 Ｃ 含量随采收推迟略有下降

(最大降幅 １１.５％)外ꎬ其余品质指标(如可溶性固

形物含量、总糖、总酸、固酸比和糖酸比等)均无显

著变化ꎮ 这一结果可能与采收时干物质含量无显

著性差异有关ꎮ 前人的研究结果已表明ꎬ果实软

熟后的可溶性固形物含量与采收时干物质含量高

度正相关(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎬ而‘东红’果实采

收时干物质含量在不同采收期之间(Ｈ１ 与 Ｈ２ 之

间除外) 无显著性差异ꎬ基本稳定在 １７. ５％ ~
１８.０％之间ꎮ 类似现象在‘奉黄 １ 号’ (陈双双等ꎬ
２０２１)和‘金艳’(陈成等ꎬ２０２０)品种中亦有报道ꎮ
本研究中ꎬ果实总酸含量在各采收期间无显著性

差异且分布于 ０.７１％ ~ ０.７６％的极小范围内ꎬ这与

‘金艳’软熟果实总酸含量随采收推迟逐渐降低的

变化趋势不符(陈成等ꎬ２０２０)ꎬ但‘红阳’软熟后

总酸含量却在晚采果实中高于早采或中采ꎬ而早

采和 中 采 之 间 无 显 著 性 差 异 ( Ｔｉｌａｈｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 关于采收时间对果实维生素 Ｃ 含量的影

响有相互矛盾的报道ꎬ维生素 Ｃ 含量随采收时间

呈单边上升或先上升后下降趋势(陈成等ꎬ２０２０ꎻ
陈双双等ꎬ２０２１)ꎬ与本研究中的变化趋势不一致ꎮ
尽管绝大部分内在成分变化不显著ꎬ但晚期采收

果实在感官评价中表现更优(数据未展示)ꎬ提示

其风味或芳香物质可能存在差异ꎬ值得进一步

研究ꎮ
３.５ 采收期影响果实响应低温诱导软化的能力

果实对低温诱导软化的响应能力亦受采收期

调控ꎮ 本研究结果表明ꎬ１０ ℃处理可加速‘东红’
果实软化和可溶性固形物含量上升ꎬ与‘Ｈａｙｗａｒｄ’
和‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’在 ８ ~ １２ ℃ 下软化最快的结论相符

(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｍｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 冉欣

雨等(２０２４)研究表明ꎬ猕猴桃果实中除了乙烯诱

导果实软熟外ꎬ还存在低温(８ ~ １２ ℃)诱导果实软

熟的第二条途径ꎮ 这条途径不依赖于乙烯ꎬ而是

果实响应低温ꎬ加速淀粉降解和细胞壁组分降解ꎬ
导致可溶性固形物含量和总糖含量上升ꎬ硬度下

降(Ｍｗｏｒｉａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｍｉｔａｌｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 然

而ꎬ不同采收期果实的低温响应强度不同:Ｈ５－Ｈ７
时期果实响应最为显著ꎬ而较早(Ｈ１)采收果实响

应较弱ꎬ晚(Ｈ８－Ｈ９)采果实则在不同温度下软化

差异不显著ꎮ 该趋势与‘Ｈａｙｗａｒｄ’ (Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)和‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’ ( Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)的报道

部分一致ꎮ 例如ꎬ盛花后 １２１、１５６、１７０ ｄ 采收的

‘Ｈｏｒｔ１６Ａ’果实分别表现出有限的、一定的和较强

的低温响应能力(Ｂｕｒｄｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 这表明果

实对低温的生理响应可能依赖其发育阶段ꎮ

４　 结论

采收期对果实成熟度、果实软化速率、贮藏病

害及低温响应能力具有较大影响ꎬ而对果实软熟

后内在品质无显著影响(维生素 Ｃ 含量除外)ꎮ 推

迟‘东红’果实采收并不能显著促进果重和干物质

含量以及软熟品质的进一步提升ꎬ但会加快果实

软化ꎬ缩短贮藏期ꎮ 综合分析ꎬ１５９ ~ １６５ ＤＡＦＢ 可

能是‘东红’果实快速软化启动的临界点ꎬ对应果

实硬度临界值约为 ５５ Ｎꎮ 不同采收期果实均具有

响应 １０ ℃ 低温诱导果实软化的能力ꎬ并且中期

(１５１ ~ １６５ ＤＡＦＢ)采收果实的响应低温能力较为

显著ꎮ 综合考虑ꎬ建议‘东红’猕猴桃在快速软化

启动临界点前采收 (可溶性固形物含量不超过

１９６４ 期 黄文俊等: 不同采收期对‘东红’猕猴桃果实贮藏性、品质和响应低温的影响



１２.０％)ꎬ以兼顾贮藏期与果实品质ꎻ结合 １０ ℃ 处

理ꎬ可实现果实快速后熟ꎮ
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ＭＡＮＮＩＮＧ Ｍꎬ ＢＵＲＤＯＮ Ｊꎬ ＤＥ ＳＩＬＶＡ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６.
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ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ １１３: ４０－４７.
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ＳＵＮ Ｂꎬ ＷＡＮＧ Ｈ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｙ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３.
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