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不同贮藏温度对软枣猕猴桃‘猕枣 １ 号’
果实品质和贮藏性的影响
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摘　 要: 为了探究不同贮藏温度对软枣猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ (Ｓｉｅｂ. ＆ Ｚｕｃｃ.) Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍｉｑ.)品种‘猕枣 １
号’采后生理、 品质和贮藏性的影响ꎬ 比较分析了‘猕枣 １ 号’果实在常温贮藏(２０℃ꎬ ８５％相对湿度)和低温贮

藏(１􀆰５℃ꎬ ９０％相对湿度)过程中果实硬度、 无损压力硬度、 可溶性固形物、 失重率、 可溶性总糖、 总酸和维生

素 Ｃ 等指标的变化ꎬ 同时对低温贮藏 ６ 周结束时和转入 ２０℃货架期 ３ ｄ 后的果实贮藏病害进行了评价ꎮ 结果显

示ꎬ 贮藏温度对果实软化和贮藏期限、 失重率、 内在品质均有较大影响ꎮ 在 ２０℃贮藏过程中ꎬ 果实软化较快ꎬ
贮藏 ７ ｄ 后果实可食ꎬ 贮藏 １２ ｄ 后果实过熟ꎻ 果实失重率和可溶性总糖含量均随贮藏时间的延长而逐渐增加ꎬ
至 １２ ｄ 时分别达到 ７􀆰１７％和 ９􀆰６０％ꎻ 而总酸和维生素 Ｃ 含量在贮藏前期基本稳定ꎮ 在 １􀆰５℃贮藏过程中ꎬ 果实

软化较慢ꎬ 至贮藏 ４ 周后才开始快速软化ꎬ 至 ６ 周时果实硬度仍有 ４􀆰６０ Ｎꎬ 但是 ２０℃货架 ３ ｄ 后果实过熟ꎻ 果

实日失重速率远低于常温贮藏ꎬ 以致于贮藏 ６ 周后果实失重率仅为 ３􀆰０％ꎻ 可溶性总糖变化与常温下相似ꎬ 但货

架结束后的总糖含量(１０􀆰７３％)略高于常温贮藏ꎬ 总酸和维生素 Ｃ 含量呈逐渐轻微下降的趋势ꎮ 低温贮藏 ６ 周

时ꎬ 果实腐烂率仅为 ６􀆰７％ꎬ 但货架期 ３ ｄ 后急剧上升到 ８１􀆰７％ꎬ 同时所有果实表现出不同程度的皱缩ꎬ 但无冷

害发生ꎮ 研究结果表明‘猕枣 １ 号’采后应该全程冷链物流ꎬ 以保证果实品质ꎬ 减少采后损失ꎮ
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ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｅｖａｌｕａｔｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
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ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｆｒｏｍ ｄａｙ １ꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ２􀆰３８ Ｎ ａｆｔｅｒ ｓｅｖｅｎ ｄａｙｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｂｅｃａｍｅ ｅｄｉｂｌｅ
ａｎｄ ０􀆰９９ Ｎ ａｆｔｅｒ １２ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｂｅｃａｍｅ ｏｖｅｒ￣ｒｉｐｅ. Ｂｏｔｈ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ａｎｄ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅꎬ ｒｅａｃｈｉｎｇ ７􀆰１７％ ａｎｄ ９􀆰６０％ ａｔ ｔｈｅ
ｅｎｄ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｓｔａｇｅ ｏｆ
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ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｔｈｅｎ ｒａｐｉｄｌｙ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ４􀆰６０ Ｎ ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｗｅｅｋｓ. Ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ａｔ
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ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｐｅｒ ｄａｙ ｗａｓ ｍｕｃｈ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ａ ｖｅｒｙ ｌｏｗ
ｌｅｖｅｌ ｏｆ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ (３􀆰０％) ａｆｔｅｒ ｓｉｘ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｗａｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｔｈａｔ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｂｕｔ ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｆｔｅｒ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｗａｓ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ (１０􀆰７３％) ｔｈａｎ ｔｈａｔ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｉｔｙ ａｎｄ
ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｎｄ ｗａｓ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏｏｍ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ｗａｓ ６􀆰７％ꎬ ｂｕｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ
ｓｈａｒｐｌｙ ｔｏ ８１􀆰７％ ａｔ ｔｈｅ ｅｎｄ ｏｆ ｓｈｅｌｆ￣ｌｉｆｅ ｓｔｏｒａｇｅ. Ａｌｌ ｆｒｕｉｔ ｓｈｏｗｅｄ ｓｈｒｉｖｅｌｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｔｅｎｔｓꎬ
ｂｕｔ ｎｏ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ. Ｔｈｅｓｅ ｆｉｎｄｉｎｇｓ ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｗｈｏｌｅ ｃｏｌｄ ｃｈａｉｎ ｌｏｇｉｓｔｉｃｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃａｒｒｉｅｄ
ｏｕｔ ｔｏ ｅｎｓｕｒｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ｌｏｓｓ ｆｏｒ ‘Ｍｉｚａｏ １’ .
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａꎻ Ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ Ｓｔｏｒａｇｅꎻ Ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅꎻ Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

　 　 软枣猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ａｒｇｕｔａ (Ｓｉｅｂ􀆰 ＆ Ｚｕｃｃ.)
Ｐｌａｎｃｈ. ｅｘ Ｍｉｑ.)属猕猴桃科猕猴桃属落叶藤本植

物ꎬ 又名软枣子、 猕猴梨、 藤瓜、 藤梨ꎮ 软枣猕猴

桃果实较小、 新颖ꎬ 单果重 ４ ~ ２０ ｇꎻ 果皮光滑

无毛ꎬ 可直接食用ꎻ 果肉酸甜可口ꎬ 风味独特ꎬ 营

养成分丰富ꎬ 逐渐受到民众的喜爱和国内外学者的

关注[１ꎬ ２]ꎻ 其栽培利用价值高ꎬ 发展前景广阔ꎮ 软

枣猕猴桃野生种质资源丰富ꎬ 主要分布于中国、 日

本及俄罗斯远东等地区ꎬ 在我国境内东北、 华北、
华中、 华东南和西南等地均有分布ꎬ 其中以东北三

省最为丰富[３]ꎮ ２０ 世纪后半叶ꎬ 新西兰、 意大利、
美国等国家开始软枣猕猴桃商业种植ꎻ 到目前ꎬ 已

发展到包含中国、 日本等在内的近 １０ 个国家均有

商业化栽培[２ꎬ ３]ꎮ 截至 ２０２１ 年ꎬ 我国已审定或取

得植物新品种权的软枣猕猴桃品种数量高达 ３１
个[４]ꎬ 其中主要栽培品种包括‘魁绿’、 ‘龙成 ２
号’、 ‘ＬＤ１３３’、 ‘桓优 １ 号’等ꎬ 但这些品种主要

适合于寒冷的北方地区种植和推广ꎮ 为了选育出能

适应华中地区种植的软枣猕猴桃新品种ꎬ 中国科学

院武汉植物园猕猴桃种质资源与育种研究团队通过

实生选育ꎬ 从‘魁绿’的实生后代中选育出‘猕枣 １
号’和‘猕枣 ２ 号’ [５ꎬ ６]ꎮ 其中ꎬ ‘猕枣 １ 号’果实较

大ꎬ 平均单果重 １０ ~ １５ ｇꎻ 软熟后果实品质优

良ꎬ 可溶性固形物为 １６％ ~ ２０％ꎬ 可溶性总糖

９􀆰７％ꎬ 总酸 １􀆰０％ꎻ 已于 ２０１９ 年取得植物新品种

权证书(ＣＮＡ２０１３０３４１􀆰９)ꎮ
软枣猕猴桃采后环节已成为严重影响其产业扩

张的关键限制因素之一ꎮ 软枣猕猴桃果实采后特性

不同于中华猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｐｌａｎｃｈ.)ꎬ
对采后操作和贮藏提出了更高的挑战ꎬ 它应该像草

莓( Ｆｒａｇａｒｉａ × ａｎａｎａｓｓａ Ｄｕｃｈ.)、 蓝莓 ( Ｖａｃｃｉ￣
ｎｉｕｍ ｓｐｐ.)等浆果类水果对待[７]ꎮ 软枣猕猴桃果

实皮薄易破ꎬ 不抗压ꎻ 果实软熟快ꎬ 不耐贮藏ꎬ 常

温下仅可贮藏 １ 周左右ꎬ 低温下也仅贮藏 ２ ~ ４ 周

不等[８]ꎮ 采收时果实成熟度和贮藏条件(温度、 湿

度、 乙烯、 Ｏ２ / ＣＯ２气体组成等)对软枣猕猴桃果

实品质、 采后生理生化、 耐贮性和感官评价等均有

较大的影响[７－１３]ꎮ 顾思彤等[９] 比较了软枣猕猴桃

‘桓优一号’果实在 ０℃、 ５℃、 １０℃贮藏下的采后

生理品质ꎬ 表明 ０℃最有利于保持果实采后生理品
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质ꎮ 气调贮藏[７](２％或 ５％ Ｏ２＋ ５％或 １０％ ＣＯ２)
或限气包装[１１] ((１１％ ~ １３％) Ｏ２ ＋(２％ ~ ４％)
ＣＯ２)也可以有效延缓软枣猕猴桃果实软化ꎬ 从而

延长贮藏期ꎮ 无论采取气调贮藏[１４]或自发气调包

装[１５] 、 １￣ＭＣＰ 处 理[１６] 或 其 他 化 学 处 理 ( 如

ＣａＣｌ２、 水杨酸、 茉莉酸甲酯等) [１７ꎬ １８] 等方式来

贮藏软枣猕猴桃ꎬ 基本都需要建立在低温贮藏基

础之上ꎬ 低温才是各种贮藏方式的核心ꎮ 对于一

个新的软枣猕猴桃品种ꎬ 必须研究清楚其果实在

低温下的响应 与 表 现ꎮ 因 此ꎬ 本 研 究 设 置 了

１􀆰５℃低温贮藏温度ꎬ 同时还设置了 ２０℃常温贮

藏温度作为对照和模拟货架期ꎬ 分析两种贮藏温

度对‘猕枣 １ 号’果实采后生理、 品质与贮藏性的

影响ꎬ 以获得新品种‘猕枣 １ 号’果实采后生理和

贮藏性数据ꎬ 为本品种的采后商业化操作提供理

论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 实验材料

软枣猕猴桃‘猕枣 １ 号’种植于湖南省郴州

市桂阳县可怡水果园ꎬ 于 ２０２１ 年 ７ 月 ２７ 日早

晨 ８∶ ３０ － ９ ∶ ３０ 采摘ꎬ 当天常温运输至中国科学

院武汉植物园实验室ꎮ 挑选果实大小基本一致、 外

观无较大伤疤的健康果实分装于 ５００ ｇ 包装容量的

ＰＥＴ 塑 料 带 孔 包 装 盒 ( 尺 寸 为 １７５ × １３５ ×
７６ ｍｍ)内待用ꎬ 每盒装果实 ３５ ~ ４０ 个ꎮ 采收当

天从所有包装盒内随机抽取共 ２０ 个果实用于采收

指标测定ꎮ ‘猕枣 １ 号’果实采收时果实硬度(标准

刺穿硬度)为 １９􀆰８５ Ｎꎬ 可溶性固形物 ＳＳＣ(Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ)为 ７􀆰５８％ꎬ 干物质含量为 ２０􀆰７３％ꎮ
１􀆰 ２　 方法

１􀆰 ２􀆰 １　 贮藏温度处理

‘猕枣 １ 号’果实贮藏温度设置(２０ ± ０􀆰５)℃
和(１􀆰５ ± ０􀆰５)℃两个处理ꎮ 常温贮藏(２０℃): 将

３ 盒包装果实置于果框内ꎬ 果框内套有 ０􀆰０２ ｍｍ
厚的 ＰＥ 塑料袋保湿ꎬ 然后将果框置于恒温箱内

(ＨＷＳ￣４００ꎬ 上海精宏)ꎮ 同时ꎬ 使用温湿度记录

仪(ＲＣ￣４ＨＣꎬ 精创)记录果心温度和果实周围的相

对湿度ꎮ 贮藏 １２ ｄ 结束后ꎬ 提取温湿度记录仪数

据ꎬ 结果显示果心平均温度为 １９􀆰３５℃ꎬ 平均相对

湿度为 ８５％ꎮ 常温贮藏过程中ꎬ 于贮藏 ０、 １、 ３、
５、 ７、 １０、 １２ ｄ 后测定果实相关生理和品质指标ꎮ

每盒随机选取 ５ 个果实ꎬ 共计 １５ 个果实用于指标

测定ꎮ 每个果实单独测定果实硬度(标准刺穿硬

度)、 压力硬度和可溶性固形物含量ꎻ 然后取每 ５
个果实剩下的果肉组织(包括果心、 种子)大致等

量混合作为一个样本ꎬ 即每个检测点有 ３ 份样本用

于可溶性总糖、 总酸(可滴定酸)和维生素 Ｃ 含量

的测定ꎮ
低温贮藏(１􀆰５℃): 将 ６ 盒包装果实置于两个

果框中ꎬ 每个果框中放 ３ 盒包装果实ꎬ 每个果框中

套有 ０􀆰０２ ｍｍ 厚的 ＰＥ 开孔塑料袋ꎬ 用来保证果

实贮藏湿度ꎬ 将果框置于冷库中贮藏 ６ 周ꎮ 低温贮

藏 ６ 周结束后ꎬ 转移果实到 ２０℃下存放 ３ ｄ 以模

拟货架期ꎮ 同时ꎬ 使用温湿度记录仪记录果心温

度和果实周围的相对湿度ꎮ 低温贮藏结束后ꎬ
提取温湿度记录仪数据ꎬ 结果表明果心平均温

度为 １􀆰 ４℃ꎬ 果实周围的平均相对湿度为 ９０％ꎮ
分别于低温贮藏 ０、 １、 ２、 ３、 ４、 ６ 周和 ６ 周 ＋
货架期 ３ ｄ 后ꎬ 随机挑取前 ３ 盒果实中每盒 ５ 个

果实ꎬ 即共计 １５ 个果实用于果实硬度、 可溶性

固形物、 可溶性总糖、 总酸和维生素 Ｃ 含量的

测定ꎮ 其中ꎬ 果实硬度和可溶性固形物每个果实

单独测定ꎬ 测完之后取每 ５ 个果实剩下的果肉组

织(包括果心、 种子等)大致等量混合作为一个样

本ꎬ 即每个检测点有 ３ 个样本ꎬ 用于可溶性总

糖、 总酸和维生素 Ｃ 含量测定ꎮ 后 ３ 盒果实用于

低温贮藏 ６ 周结束后和货架期 ３ ｄ 结束后的果实

贮藏病害评价ꎬ 主要包括果实腐烂、 皱缩和冷害

发生率ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 果实压力硬度、 果实硬度、 可溶性固形

物和失重率测定

果实压力硬度: 压力硬度作为一种无损伤的

硬度测量方式ꎬ 也可以表明果实软硬程度ꎬ 与果

实标准刺穿硬度高度相关[１９] ꎮ 使用 ＧＵＳＳ ＧＳ￣１５
水果质地分析仪(ＧＵＳＳꎬ Ｓｏｕｔｈ Ａｆｒｉｃａ)测定果实

赤道处的压力硬度ꎬ 每个果实测 ２ 次ꎬ 测定部位

互为 ９０°ꎬ 取其结果平均值作为压力硬度值ꎬ 单

位为 Ｎꎮ 压力硬度测定时使用定制的圆形铝合金

探头(直径 ５ ｃｍ)ꎬ 仪器参数设置参考新西兰猕

猴桃产业硬度测定标准[１９] ꎮ 果实硬度(果实标准

刺穿硬度): 使用 ＧＵＳＳ ＧＳ￣１５ 水果质地分析仪

测定果实硬度ꎬ 每个果实测定 １ 次ꎬ 测定位置为

果实赤道处ꎮ 无特殊说明ꎬ 此处的果实硬度为果
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实标准刺穿硬度ꎬ 与上文的压力硬度以示区别ꎮ
使用 ３ ｍｍ 直径探头ꎬ 仪器参数设置参考新西兰

猕猴桃行业果实标准硬度测定[１９] ꎬ 单位为 Ｎꎮ 可

溶性固形物含量测定: 果实从中间横切ꎬ 一分为

二ꎬ 取一半果实挤出汁液ꎬ 使用 ＰＡＬ￣１ 手持折射

仪(Ａｔａｇｏꎬ Ｊａｐａｎ) 测定其可溶性固形物含量ꎮ
对于软熟的果实ꎬ 因为果汁不易挤出ꎬ 使用纱布

包裹一半果实挤出汁液后再测定ꎮ 果实失重率和

日失重率测定: 在贮藏 ０ ｄ 时ꎬ 对常温贮藏和低

温贮藏处理各挑选 １５ 个果实ꎬ 每盒 ５ 个果实ꎬ
固定并编号ꎬ 定期称量果实重量ꎬ 用于果实失重

率分析ꎮ 果实失重率 ＝(贮藏前果重－贮藏后果

重) /贮藏前果重×１００％ꎻ 而日失重率 (失重速

率)＝果实失重率 /贮藏天数ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ３　 可溶性总糖、 总酸和维生素 Ｃ 含量测定

果实中可溶性总糖的测定按照行标 ＮＹ / Ｔ
２７４２￣２０１５«水果及制品可溶性糖的测定 ３ꎬ５￣二
硝基水杨酸比色法»执行ꎬ 以葡萄糖折算可溶性

总糖含量ꎬ 单位为％ꎮ 果实中总酸(可滴定酸)含

量的测定按照国标 ＧＢ / Ｔ １２４５６￣２００８«食品中总

酸的测定» 执行并略作修改ꎬ 采用自动滴定仪

(ＨＩ９３１ꎬ Ｈａｎｎａ)和 ０􀆰１ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 滴定液将样

本溶液滴定到 ｐＨ 值为 ８􀆰 ２ꎬ 以柠檬酸折算总酸

含量ꎬ 单位为％ꎮ 果实中维生素 Ｃ 含量的测定

按照国标 ＧＢ ５００９􀆰８６￣２０１６«食品安全国家标准

食品中抗坏血酸的测定»中的 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴定

法执行并略作修改ꎬ 使用自动滴定仪 (ＨＩ９３１ꎬ
Ｈａｎｎａ)滴定ꎬ 单位为 ｍｇ / １００ ｇ 鲜重(ＦＷ)ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ４　 果实贮藏病害评价

对低温贮藏 ６ 周后和货架期 ３ ｄ 后的果实进

行贮藏病害评价ꎬ 主要包括果实腐烂、 皱缩和冷

害发生情况ꎮ 贮藏结束后ꎬ 所有果实基本没有冷

害症状ꎬ 故此处不涉及冷害评价ꎮ 依据果实腐烂

发生的位置ꎬ 将腐烂分为果梗端腐烂、 果身腐烂

和花柱端腐烂 ３ 种类型[２０] ꎮ 参考 Ｂｕｒｄｏｎ 等[２１]对

猕猴桃果实皱缩等级划分标准并略作修改ꎬ 将

‘猕枣 １ 号’果实皱缩等级划分为轻微皱缩、 中等

皱缩和严重皱缩ꎮ
１􀆰 ３　 数据分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行数据分析和作图ꎬ

结果以平均值 ± 标准误表示ꎮ 显著性统计分析采

用 Ｔｕｋｅｙ 检验(０􀆰０５ 水平)ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同贮藏温度对果实硬度及可溶性固形物

的影响

本研究发现ꎬ 不同贮藏温度对‘猕枣 １ 号’果
实软化有较大的影响ꎮ 在常温贮藏 ７ ｄ 后ꎬ 果实

硬度(标准刺穿硬度ꎬ 下同)从采收之初的 １９􀆰８５
Ｎ 快速下降至 ２􀆰３８ Ｎꎬ 果实达到可食用状态ꎬ 此

时可溶性固形物含量上升到 １５􀆰３５％(图 １: Ａ)ꎻ
贮藏至 １２ ｄ 结束后ꎬ 果实硬度进一步下降至

０􀆰９９ Ｎꎬ 果实达到过熟状态 (图 １: Ａ)ꎮ 然而ꎬ
在低温贮藏下ꎬ 果实硬度呈现先慢后快两个阶

段ꎬ 在贮藏前 ２８ ｄ 内ꎬ 果实硬度从 １９􀆰８５ Ｎ 缓

慢下降至 １４􀆰６１ Ｎꎬ 降幅 ２６􀆰４％ꎻ 至贮藏 ４２ ｄ
后ꎬ 果实硬度快速下降至 ４􀆰６０ Ｎꎬ 此时果实可溶

性固形物上升到 １５􀆰９０％(图 １: Ｂ)ꎮ 当果实转移

到 ２０℃货架期 ３ ｄ 后ꎬ 果实硬度进一步剧烈下降

至 ０􀆰８８ Ｎꎬ 果实进入过熟状态(图 １: Ｂ)ꎮ 不论

在常温还是低温贮藏过程中ꎬ 果实压力硬度变化

趋势均与果实硬度相似ꎬ 两者具有高度正相关

性ꎬ 其平均值在常温和低温贮藏过程中的相关系

数分别高达 ０􀆰９８４ 和 ０􀆰９７１ꎻ 但如果以单个果实

的硬度和压力硬度相关性来看ꎬ 其相关系数略降

为 ０􀆰９４３ 和 ０􀆰９００(图 １ꎬ 表 １)ꎮ 另外ꎬ 在常温

贮藏下ꎬ 硬度和压力硬度的值较为接近ꎻ 但在低

温贮藏下ꎬ 压力硬度始终高于果实硬度ꎬ 其差距

基本维持在 ５ ~ ７ Ｎ(贮藏 ４５ ｄ 时除外) (图 １:
Ａ、 Ｂ)ꎮ

可溶性固形物含量均随贮藏时间的延长而逐渐

增加ꎬ 至常温贮藏 １２ ｄ 结束后ꎬ 上升到 １８􀆰３８％ꎻ
至低温贮藏 ４２ ｄ 结束后上升到 １５􀆰９０％ꎬ 货架 ３ ｄ
后ꎬ 进一步上升到 １７􀆰８８％(图 １: Ａ、 Ｂ)ꎮ 在常温

和低温贮藏过程中ꎬ 可溶性固形物与果实硬度分别

具有－０􀆰９１ 和－０􀆰８５ 的相关性ꎬ 与压力硬度分别具有

－０􀆰９０ 和－０􀆰８１ 的相关性(表 １)ꎻ 如果按照可溶性固

形物、 果实硬度和压力硬度在每个检测点的平均值

来看ꎬ 其相关性更高ꎬ 尤其与硬度的相关性提升到－
０􀆰９５ 以上(表 １)ꎮ
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Ｂ 图 Ｘ 轴上虚线表示果实 １􀆰５℃低温贮藏 ４２ ｄ 后转移到 ２０℃货架贮藏 ３ ｄꎮ
Ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ￣ｌｉｆｅ ａｔ ２０℃ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １􀆰５℃.

图 １　 ‘猕枣 １ 号’果实在 ２０℃贮藏(Ａ、 Ｃ)和 １􀆰 ５℃贮藏(Ｂ、 Ｄ)过程中硬度、
压力硬度和可溶性固形物(Ａ、 Ｂ)的变化以及硬度与压力硬度(Ｃ、 Ｄ)的相关性分析

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａꎬ Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅ (Ｃꎬ Ｄ) ｆｏｒ ‘Ｍｉｚａｏ １’ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ２０℃ (Ａꎬ Ｃ) ａｎｄ １􀆰 ５℃ (Ｂꎬ Ｄ)

表 １　 ‘猕枣 １ 号’果实在 ２０℃贮藏和 １􀆰 ５℃贮藏过程中硬度、压力硬度和可溶性固形物的相关性系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｆｏｒ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬ

ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ‘Ｍｉｚａｏ １’ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ２０℃ ａｎｄ １􀆰 ５℃

Ｐｅａｒｓｏｎ
相关系数
Ｐｅａｒｓｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２０℃

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

压力硬度
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

１.５℃

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

压力硬度
Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｆｏｒｃｅ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ

硬度 １ ０.９４３
(０.９８４)

－０.９１０
(－０.９７９) １ ０.９００

(０.９７１)
－０.８５４

(－０.９５２)

压力硬度
０.９４３

(０.９８４) １
－０.９０４

(－０.９８０)
０.９００

(０.９７１) １
－０.８１２

(－０.８８４)

可溶性固形物
－０.９１０

(－０.９７９)
－０.９０４

(－０.９８０) １
－０.８５４

(－０.９５２)
－０.８１２

(－０.８８４) １

　 　 注: 括号内数值为每个检测点上指标平均值对应的相关系数ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ａｒｅ Ｐｅａｒｓｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｖｅｒａｇｅ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｆｏｒｃｅꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ

ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ ｅａｃｈ ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ.
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２􀆰 ２　 不同贮藏温度对果实失重的影响

研究结果显示ꎬ 不同贮藏温度和贮藏时间对

‘猕枣 １ 号’果实失重有较大的影响ꎮ 首先ꎬ 不管

贮藏温度如何ꎬ 果实失重率随着贮藏时间的延长而

逐渐增加ꎬ 至常温和低温贮藏结束时ꎬ 果实失重率

分别达到 ７􀆰２％(１２ ｄ 后)和 ３􀆰０％(４２ ｄ 后)ꎻ 在常

温贮藏下ꎬ 果实失重更快ꎬ 贮藏 ７ ｄ 后高达 ４􀆰１％ꎬ
而低温贮藏 ７ ｄ 后仅为 ０􀆰５４％(图 ２: Ａꎬ Ｃ)ꎮ 从

果实日失重率也可以证明这点ꎬ 常温贮藏下日失重

率从 １􀆰１％逐渐下降到约 ０􀆰６％ꎬ 然后趋于稳定ꎻ
而低温贮藏下ꎬ 果实日失重率基本维持在 ０􀆰０７％~
０􀆰０８％ꎬ 两者相差近 １０ 倍之多(图 ２: Ｂꎬ Ｄ)ꎮ 但

当果实从低温转移到 ２０℃货架时ꎬ ３ ｄ 之内果实失

重率从 ３􀆰０％迅速增加到 ４􀆰９％(图 ２: Ｃ)ꎮ 结合日

失重率结果ꎬ 说明贮藏温度比贮藏时间对果实失重

率有更大影响ꎮ
２􀆰 ３　 不同贮藏温度对果实品质的影响

不同贮藏温度对‘猕枣 １ 号’果实贮藏过程中

可溶性总糖、 总酸和维生素 Ｃ 等内在品质的影响

有较大差异ꎮ ２０℃贮藏过程中ꎬ 可溶性总糖含量

变化趋势与 ＳＳＣ 高度相似ꎬ 从贮藏 ３ ｄ 后可溶性

总糖开始快速上升ꎬ 到贮藏 ７ ｄ 后上升减缓ꎬ 至贮

藏 １２ ｄ 结束时ꎬ 达到最大值(９􀆰６０％)(图 ３: Ａ)ꎻ
而在 １􀆰５℃低温贮藏下ꎬ 可溶性总糖逐步上升ꎬ 到

４ 周后达到较高稳定水平(７􀆰８８％)ꎬ 但是当果实低

温贮藏 ６ 周后再转移到 ２０℃货架 ３ ｄ 后ꎬ 果实总

糖含量还能进一步增加到 １０􀆰７３％(图 ３: Ｂ)ꎮ 总

酸含量在常温和低温贮藏过程中表现出不同的变化

趋势(图 ３: Ａ、 Ｂ)ꎮ 在常温贮藏条件下ꎬ 果实中

总酸含量在贮藏前期基本稳定在 １􀆰 ３５％左右ꎬ 贮
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箭头所指为低温贮藏 ４２ ｄ 后转移到 ２０℃货架 ３ ｄ 后ꎮ
Ａｒｒｏｗｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｈｅｌｄ ａｔ ２０℃ ｆｏｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ.

图 ２　 ‘猕枣 １ 号’果实在 ２０℃贮藏(Ａ、 Ｂ)和 １􀆰 ５℃贮藏(Ｃ、 Ｄ)过程中失重率(Ａ、 Ｃ)和日失重率(Ｂ、 Ｄ)的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ (Ａꎬ Ｃ) ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓ ｐｅｒ ｄａｙ (Ｂꎬ Ｄ) ｆｏｒ

‘Ｍｉｚａｏ １’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ２０℃ (Ａꎬ Ｂ) ａｎｄ １􀆰 ５℃ (Ｃꎬ Ｄ)
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不同字母表示在 Ｐ < ０􀆰０５ 水平上差异显著(Ｔｕｋｅｙ 检验)ꎮ Ｘ 轴上虚线表示果实 １􀆰５℃低温贮藏 ４２ ｄ 后转移到 ２０℃货架贮藏
３ ｄꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｙ Ｔｕｋｅｙ ｔｅｓｔ ａｔ Ｐ < ０􀆰０５. Ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｒｅｅ￣ｄａｙ ｓｈｅｌｆ￣ｌｉｆｅ ａｔ
２０℃ ａｆｔｅｒ ４２ ｄ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １􀆰５℃.

图 ３　 ‘猕枣 １ 号’果实在 ２０℃贮藏(Ａ、 Ｃ)和 １􀆰 ５℃(Ｂ、 Ｄ)贮藏过程中
可溶性总糖和总酸(Ａ、 Ｂ)ꎬ 以及维生素 Ｃ含量(Ｃ、 Ｄ)的变化

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｔｏｔａｌ ａｃｉｄｉｔｙ (Ａꎬ Ｂ)ꎬ ａｎｄ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ (Ｃꎬ Ｄ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ
‘Ｍｉｚａｏ １’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ ａｔ ２０℃ (Ａꎬ Ｃ) ａｎｄ １􀆰 ５℃ (Ｂꎬ Ｄ)

藏 ７ ｄ 后开始明显上升ꎬ 到贮藏 １０ ｄ 后达到最大

值(１􀆰５３％)ꎻ 但是在低温贮藏下ꎬ 总酸含量随着

时间逐渐下降ꎬ 至贮藏 ４２ ｄ 时下降至 １􀆰１３％ꎬ 当

转移到 ２０℃货架 ３ ｄ 后ꎬ 总酸含量进一步下降至

０􀆰８０％(图 ３: Ａ、 Ｂ)ꎮ 果实维生素 Ｃ 含量表现出

与总酸相似的趋势ꎬ 在常温贮藏前期 (０ ~ ７ ｄ
内)ꎬ 维 Ｃ 含量维持在 ２００ ~ ２２０ ｍｇ / １００ ｇꎬ 但

是到贮藏 １０ ｄ 后ꎬ 维 Ｃ 增加到最大值(２４４ ｍｇ /
１００ ｇ)(图 ３: Ｃ)ꎻ 而在低温贮藏过程中ꎬ 维 Ｃ 含

量逐渐下降ꎬ 至贮藏 ４２ ｄ 时降低至 １９０ ｍｇ /
１００ ｇꎬ 转移至货架 ３ ｄ 后ꎬ 含量进一步下降至

１７３ ｍｇ / １００ ｇ(图 ３: Ｄ)ꎮ
２􀆰 ４　 低温贮藏后果实病害评价

对‘猕枣 １ 号’果实低温贮藏 ６ 周结束后以及

其转移到 ２０℃货架 ３ ｄ 后进行贮藏果实病害评价

(图 ４)ꎮ 结果表明ꎬ 果实贮藏 ６ 周后总腐烂率仅为

６􀆰７％ꎬ 其中以果梗端腐烂类型为主ꎻ 但是 ３ ｄ 常

温货架后ꎬ 果实总腐烂率急剧上升到 ８１􀆰７％ꎬ 其中
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总腐烂率为果梗端腐烂率、 果身腐烂率和花柱端腐烂率之和ꎬ
总皱缩率为轻微、 中等和严重皱缩率之和ꎮ
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｒｏｔ ｉｎｃｌｕｄｅｄ ｓｔｅｍ￣ｅｎｄ ｒｏｔꎬ ｂｏｄｙ ｒｏｔꎬ ａｎｄ ｓｔｙ￣
ｌａｒ ｒｏｔ ｒａｔｅｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｈｒｉｖｅｌｉｎｇ ｗａｓ ｓｕｍ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔꎬ
ｍｏｄｅｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｅｖｅｒｅ ｓｈｒｉｖｅｌｉｎｇ ｒａｔｅｓ.

图 ４　 ‘猕枣 １号’果实在 １􀆰 ５℃贮藏 ６周后(６ ｗｅｅｋ ＋ ０ ｄ)
和转移到 ２０℃货架 ３ ｄ后(６ ｗｅｅｋ ＋ ３ ｄ)贮藏病害评价

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｏｒａｇｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ‘Ｍｉｚａｏ １’ ｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ
ｓｉｘ ｗｅｅｋｓ ｏｆ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ １􀆰 ５℃ (６ ｗｅｅｋｓ ＋ ０ ｄ) ａｎｄ
ａｆｔｅｒ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ａｔ ２０℃ (６ ｗｅｅｋｓ ＋ ３ ｄ)
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绝大部分为果身腐烂(５８􀆰０％)(图 ４)ꎮ 同时ꎬ 果实

总皱缩率在低温贮藏 ６ 周时就高达 ４８􀆰７％ꎬ 不过

果实严重皱缩率类型极低(１􀆰５％)ꎻ 但一旦果实转

移到常温 ２０℃货架 ３ ｄ 后ꎬ 果实总皱缩率上升到

１００％ꎬ 其 中ꎬ 中 等 和 严 重 皱 缩 率 之 和 占 比

８５􀆰８％ꎬ 这也与转移到货架后果实日失重率急剧增

加ꎬ 果实失水更多有关ꎮ 此外ꎬ 所有果实没有发现

冷害症状ꎮ

３　 讨论

‘猕枣 １ 号’为新的软枣猕猴桃品种ꎬ 获得其

果实在低温和常温贮藏下的采后生理数据对于未来

商业化采后操作至关重要ꎮ 本研究中发现ꎬ 不同贮

藏温度对果实软化、 贮藏性、 失重和内在品质有较

大的影响ꎮ 在 ２０℃贮藏温度下ꎬ ‘猕枣 １ 号’果实

快速软化ꎬ 贮藏 ７ ｄ 后软熟ꎬ １０ ｄ 后进入过熟状

态ꎬ 可食用期仅 ３ ｄꎻ 而 １􀆰５℃贮藏温度下ꎬ 果实

软化慢ꎬ 从贮藏 ４ 周后开始加速软化ꎬ 到 ６ 周后达

到可食用状态ꎬ 硬度为 ４􀆰６ Ｎꎬ 可溶性固形物达到

１５􀆰９％ꎮ 这与顾思彤等[９] 的研究结果相似ꎬ 相比

５℃和 １０℃的贮藏温度ꎬ ０℃低温贮藏可以更好地

延缓硬度的下降ꎬ 并抑制了果实呼吸强度和褐变发

生率ꎮ ‘桓优 １ 号’和‘龙成 ２ 号’果实在 ２０℃贮藏

温度下也仅有 ７ ｄ 的贮藏期ꎬ 其中贮藏 ３ ｄ 后果实

开始软化可食[２２]ꎮ ‘猕枣 １ 号’果实从低温 １􀆰５℃
转移到 ２０℃货架时ꎬ 果实快速软化至过熟状态ꎬ
这也侧面说明了贮藏温度对果实软化和贮藏性的影

响较大ꎮ 考虑到软枣猕猴桃果实普遍面临常温下软

熟过快、 食用期短的限制ꎬ 建议全程冷链处理软枣

猕猴桃ꎬ 以延长贮藏和货架期ꎮ
皱缩是影响果实外观品质的重要因素ꎬ 特别是

对于低温贮藏数月的猕猴桃而言ꎮ 失水是果实皱缩

形成的主要原因ꎬ 猕猴桃果实失重率达到 ４％ ~
５％时可能引起果实皱缩ꎬ 但是果实硬度和果实内

部水分状态也参与了皱缩形成与发展[２１ꎬ ２３]ꎮ 对于

软枣猕猴桃而言ꎬ 皱缩、 软果和表面缺陷更是常见

的采后质量问题[７]ꎮ 在 ２０℃贮藏下ꎬ ‘猕枣 １ 号’
果实日失重速率是低温下的 １０ 倍之多ꎬ 常温贮藏

７ ｄ 时果实失重率达到 ４􀆰１％ꎬ 而低温 ７ ｄ 时仅为

０􀆰５４％ꎮ 孙兴盛等[２２] 发现‘龙成 ２ 号’果实常温贮

藏 ７ ｄ 时就表现出轻微皱缩和斑点现象ꎮ 可能因为

‘猕枣 １ 号’果皮薄ꎬ 较少的失重率也会引起明显

的果实皱缩ꎬ 如低温贮藏 ６ 周结束时ꎬ 尽管失重率

仅为 ３􀆰０％ꎬ 但是果实皱缩发生率高达 ４８􀆰７％ꎬ 不

过绝大部分为轻微皱缩ꎬ 并不影响消费者接受度ꎮ
但转移 ２０℃货架期 ３ ｄ 后ꎬ 失重率急剧上升到

４􀆰９％ꎬ 全部果实呈现皱缩症状ꎬ 其中中等和严重

皱缩之和占比达 ８５􀆰８％ꎮ 这表明贮藏温度对失重

率和皱缩发生有较大的影响ꎮ 对于其他易皱缩的软

枣猕猴桃品种ꎬ 也应该多选择低温贮藏ꎬ 并维持高

贮藏湿度ꎬ 以减少失水和皱缩ꎮ
软枣猕猴桃皮薄易破ꎬ 呼吸强度大ꎬ 易软化衰

老ꎬ 易遭受真菌侵染而腐烂ꎮ 高雪等[１０] 研究发现

软枣猕猴桃‘ＱＭ １ 号’在 １􀆰５℃贮藏 ４２ ｄ 时果实腐

烂率高达 １９％ ~ ２５％ꎬ ７０ ｄ 时上升到 ５５％ ~
７０％ꎻ 而本研究的‘猕枣 １ 号’低温贮藏 ４２ ｄ 后

腐烂率仅为 ６􀆰７％ꎬ 不过转移到 ２０℃货架期 ３ ｄ
后急剧上升到 ８１􀆰７％ꎮ 表明低温可能抑制了病原

菌的生长与发展ꎬ 但是转移到 ２０℃货架时ꎬ ‘猕
枣 １ 号’快速软化并衰老ꎬ 果实硬度从 ４􀆰６０ Ｎ 快

速下降至 ０􀆰８８ Ｎꎬ 果实抵抗病原菌能力下降ꎬ 这

可能是导致腐烂率急剧上升的重要原因ꎮ 因此ꎬ 对

于软枣猕猴桃不同品种而言ꎬ 其抗病能力或感病敏

感性不同ꎬ 但是低温贮藏是延缓果实成熟衰老ꎬ 减

少采后腐烂的一种有效措施ꎮ
猕猴桃为冷敏性果实ꎬ 在不适低温下长期贮藏

容易导致冷害发生[２３]ꎮ 但是在软枣猕猴桃果实中ꎬ
关于冷害的报道较少ꎮ 本研究中ꎬ １􀆰５℃贮藏 ６ 周

和 ２０℃货架 ３ ｄ 后ꎬ 基本没有发现冷害果实ꎮ 顾

思彤等[９]研究发现ꎬ ０℃贮藏最有利于保持‘桓优 １
号’的采后生理品质ꎬ 也没有冷害发生ꎮ 这表明

‘猕枣 １ 号’果实对冷害敏感性不强ꎬ 其贮藏温度

应该可以适当降低ꎮ 当然ꎬ 这还需要配合不同采收

期的果实ꎮ 因为采收越早ꎬ 果实发育越不成熟ꎬ 越

容易发生冷害风险[２３]ꎮ
可溶性总糖和总酸含量及其比值是决定果实口

感的重要因素ꎬ 维生素 Ｃ 是决定果实营养价值的

重要指标之一ꎮ 在‘猕枣 １ 号’低温贮藏过程中ꎬ
总糖含量逐渐增加ꎬ 总酸含量轻微逐渐降低ꎬ 而在

转移货架期 ３ ｄ 后ꎬ 总糖和总酸含量又分别显著上

升至 １０􀆰７％和下降至 ０􀆰８％ꎻ 同时ꎬ 维生素 Ｃ 含量

随着贮藏时间延长而逐渐下降ꎬ 下降幅度为

１２􀆰４％ꎮ 这些内在品质指标的变化趋势与众多研究

报道一致[９ꎬ １０ꎬ ２２]ꎮ 然而ꎬ ‘猕枣 １ 号’果实在常温
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贮藏过程中的总酸含量与维生素 Ｃ 含量呈不同的

变化趋势ꎮ 在贮藏前 ７ ｄ 内ꎬ 其含量在较小范围波

动或稳定ꎬ 然后在贮藏 １０ ｄ 时明显上升至最大值ꎮ
果实软熟时的总酸和维生素 Ｃ 含量均高于低温贮

藏的果实ꎮ 有研究发现‘东红’猕猴桃在常温贮藏

过程中维生素 Ｃ 含量也有明显增加的现象[２４]ꎮ 这

可能与果实贮藏后期过度失水或抗坏血酸合成与再

生协同作用有关[２４ꎬ ２５]ꎮ
猕猴桃果实硬度是体现果实成熟度的重要指标

之一ꎬ 贯穿了果实整个采后过程ꎬ 是决定果实何时

采收、 如何贮藏、 贮藏多久、 何时销售的重要指

标ꎮ 猕猴桃果实标准硬度往往都是破坏性检测ꎬ 使

用刺穿型硬度计测定[２６]ꎮ 压力硬度与标准刺穿硬

度高度正相关ꎬ 可以作为一种无损检测方式来判断

果实软硬程度ꎬ 近些年已在中华猕猴桃 ‘Ｈａｙ￣
ｗａｒｄ’和‘Ｇｏｌｄ３’果实上有所报道[１９ꎬ ２７]ꎮ Ｌｉ 等[１９]

分析比较了包括压力硬度在内的 ４ 种不同无损检测

硬度与标准刺穿硬度在‘Ｈａｙｗａｒｄ’和‘Ｇｏｌｄ３’贮藏

过程中的相关性ꎬ 发现它们整体上均与标准刺穿硬

度有很好的相关性ꎬ 但其相关性高低受到贮藏时期

的影响ꎬ 不同贮藏时期内压力硬度与标准刺穿硬度

的相关性不同ꎮ 本研究中ꎬ 软枣猕猴桃 ‘猕枣 １
号’果实在常温和低温贮藏过程中压力硬度均表现

出与标准刺穿硬度高度正相关ꎮ 另外ꎬ 在常温贮藏

过程中ꎬ 压力硬度平均值与标准硬度平均值比较接

近ꎬ 然而在低温贮藏下ꎬ 压力硬度平均值高于标准

硬度值ꎬ 相同的现象在‘Ｈａｙｗａｒｄ’低温贮藏过程

中也有报道[２７]ꎮ 在低温贮藏中后期ꎬ 压力硬度值

高于标准硬度值ꎬ 且压力硬度变化幅度很小ꎬ 不能

精确反映标准硬度值体现的果实软化程度[２７]ꎮ 这

种差异推测可能与猕猴桃果实内外果皮软化速率不

一致有关[２７ꎬ ２８]ꎮ 标准硬度反映的是外果皮刺穿时

受到的最大压力ꎬ 而压力硬度反映的是整个果实受

力变形时的最大压力值[１９]ꎮ 不过ꎬ 本研究中的压

力硬度值在低温贮藏过程中亦能如标准硬度一样反

映出果实软化程度ꎬ 与可溶性固形物也高度负相

关ꎬ 具有作为无损硬度检测方式判断‘猕枣 １ 号’
果实软化程度的潜力ꎮ

致谢: 感谢湖南省郴州市桂阳县可怡水果种植合作社

何小平提供软枣猕猴桃果实作为实验果ꎮ
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ａｔ ｎｏｒｍａｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１１ꎬ ３２(８):

３０９－３１２.

[２６] 　 Ｓｃｈｏｔｓｍａｎｓ ＷＣꎬ Ｍａｗｓｏｎ ＡＪ. Ｎｏｎ￣ｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅ ｆｉｒｍｎｅｓｓ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ＺｅｓｐｒｉＴＭ Ｇｏｌｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｏｕｓｔｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｈｏｒ￣

ｔｉｃꎬ ２００５ꎬ ６８７: １０７－１１２.

[２７] 　 Ｇｏｎｇ Ｈꎬ Ｆｕｌｌｅｒｔｏｎ Ｃꎬ Ｂｉｌｌｉｎｇ Ｄꎬ Ｂｕｒｄｏｎ Ｊ. Ｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎ ｏｆ

‘Ｈａｙｗａｒｄ’ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｔｉｓｓｕｅ ｚｏｎｅ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

ｂｙ １￣ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ [ Ｊ ] . Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃ￣Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ

２０２０ꎬ ２５９: １０８７９１.

[２８] 　 Ｌｉ Ｈꎬ Ｂｉｌｌｉｎｇ Ｄꎬ Ｐｉｄａｋａｌａ Ｐꎬ Ｂｕｒｄｏｎ Ｊ. Ｔｅｘｔｕｒａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

‘Ｈａｙｗａｒｄ’ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｓｔｏｒａｇｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓ[Ｊ] . Ｓｃｉ Ｈｏｒｔｉｃ￣Ａｍｓｔｅｒｄａｍꎬ ２０１７ꎬ ２２２: ４０－

４５.

(责任编辑: 周 媛)

４０７ 植 物 科 学 学 报 第 ４０ 卷　

© Plant Science Journal    http://www.plantscience.cn




