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摘 要：【目的】确定中科绿猕1号和中科绿猕2号猕猴桃果实的适宜采收期及品种间的品质差异，为生产上适时采收

提供技术参考。【方法】以中科绿猕1号、中科绿猕2号为试验材料，在果实生长发育的5个时期测定果实品质指标、软

腐病发病率等，开展感官评价，通过主成分分析选择得分最高的一个采收期测定其挥发代谢物，进一步分析两个品种

间香气物质的差异。【结果】两个品种随采收期变化果实纵径、横径和侧径存在不同程度的变化，但果形指数始终无显

著差异，果形表现稳定，软熟时果实硬度呈先增大后减小的变化趋势；可溶性固形物、可溶性糖、抗坏血酸、可滴定酸含

量随采收期变化呈现不同的规律；中科绿猕2号感官评价得分整体高于中科绿猕1号，但软腐病发病率整体偏高；共检

测到1314种代谢物，其中有效香气物质中科绿猕1号有152种，中科绿猕2号有136种，中科绿猕1号总相对气味活度

值、总代谢物含量高于中科绿猕2号。【结论】中科绿猕1号的最佳采收期是采收期Ⅲ（花后166 d），中科绿猕2号的最

佳采收期是采收期Ⅳ（花后174 d），中科绿猕2号有效香气种类和含量少于中科绿猕1号，但可溶性固形物、可溶性糖

含量整体高于中科绿猕1号，更受消费者喜欢。
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Abstract:【Objective】Kiwifruit（Actinidia chinensis var. chinensis）is a climacteric fruit, and its pre-

harvest physiological maturity is closely related to the post-harvest storage characteristics, sensory qual-

ity, and nutritional quality of the fruit. However, it is difficult to accurately determine its quality based

solely on its size, shape, and color at harvest. Moreover, the appropriate harvest time may vary among

different kiwifruit varieties. In kiwifruit cultivation, both early and late harvests can have adverse ef-

fects. Therefore, timely harvest is crucial for ensuring kiwifruit quality. The Zhongkelümi No. 1 and

Zhongkelümi No. 2 varieties for this study are green-fleshed kiwifruits developed by the Wuhan Botani-

cal Garden of the Chinese Academy of Sciences. They have stable and consistent traits, with strong tree

vigor, good productivity, and uniform fruit shape. This experiment aimed to determine the optimal har-

vest time for Zhongkelümi No. 1 and Zhongkelümi No. 2 kiwifruits and the quality differences between
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the two varieties, providing technical references for timely harvest in production.【Methods】The exper-

iment utilized fruits from five harvest periods (Harvest Periods Ⅰ, Ⅱ, Ⅲ, Ⅳ, and Ⅴ, corresponding to

150, 158, 166, 174, and 182 days after full bloom, respectively) of Zhongkelümi 1 and Zhongkelümi 2.

Measurements included fruit weight, longitudinal, transverse, and lateral diameters, fruit shape index,

firmness, soluble solids content (SSC), soluble sugars, titratable acidity, ascorbic acid content, dry mat-

ter content, and incidence of soft rot. Sensory evaluations were conducted, and principal component

analysis (PCA) was employed to select the harvest period with the highest score for volatile metabolite

analysis, further exploring differences in aroma compounds between the two cultivars.【Results】The

longitudinal and transverse diameters of Zhongkelümi No. 1 and Zhongkelümi No. 2 kiwifruits changed

to varying degrees with the harvest period, but the fruit shape index remained consistently without sig-

nificant differences, indicating that the fruit shape is relatively stable. The firmness of the fruits at har-

vest and softening showed an increasing trend initially and then gradually decreased. The firmness of

Zhongkelümi No. 1 fruits at harvest showed no significant differences among the five harvest periods,

and a significant decrease was only observed at Harvest Period Ⅴ after softening. The firmness of

Zhongkelümi No. 2 fruits at harvest was significantly affected by the harvest period, with a range from

6.7 kg · cm-2 to 2.27 kg · cm-2. The contents of the soluble solids, soluble sugar, ascorbic acid, and titrat-

able acid in both varieties generally increased initially and then decreased with the harvest period. The

content of the soluble sugar and ascorbic acid in Zhongkelümi No. 1 reached their peaks at Harvest Peri-

od Ⅲ, at 14.40% and 135.17 mg · 100 g- 1, respectively. The contents of the soluble solids and soluble

sugar in Zhongkelümi No. 2 reached their peaks at Harvest Period Ⅳ, at 16.10% and 13.79%, respec-

tively. The ascorbic acid content of Zhongkelümi No. 1 was higher than that of Zhongkelümi No. 2 at

Harvest Periods Ⅰ and Ⅱ, but was lower from Harvest Period Ⅲ onwards, with the difference gradual-

ly increasing. The sensory evaluation scores of Zhongkelümi No. 2 were generally higher than those of

Zhongkelümi No. 1, and the scores of both varieties generally increased initially and then decreased.

The highest score for Zhongkelümi No. 1 was 3.000 at Harvest Period Ⅲ, which was 36.36% higher

than the lowest score at Harvest Period Ⅳ. The highest score for Zhongkelümi No. 2 was 4.130 at Har-

vest Period Ⅳ. The incidence of soft rot gradually increased with the delay of the harvest period. The in-

cidence of Zhongkelümi No. 2 was generally higher, which might be related to the rapid decrease in

firmness, making it more susceptible to mechanical damage and infection by pathogens, leading to rot,

water loss, shrinkage, and softening. Eleven indicators including soluble sugar content, titratable acid

content, and ascorbic acid content were selected for principal component analysis. Four principal com-

ponents were extracted for Zhongke Lümi 1 and three for Zhongke Lümi 2. The comprehensive princi-

pal component value of Zhongke Lümi 1 was the highest at harvest period Ⅲ, reaching 1.69, followed

by harvest period Ⅴ with a score of -0.05. The score was the lowest at harvest period Ⅰ, being -1.42,

and the overall performance was the worst. For Zhongke Lümi 2, the comprehensive principal compo-

nent value was the highest at harvest period Ⅳ, reaching 2.41, followed by harvest period Ⅲ with a

score of -0.23. The score was the lowest at harvest period Ⅰ, being -1, and the overall performance

was the worst. Based on the principal component analysis results, the fruits of Zhongke Lümi 1 at har-

vest period Ⅲ and Zhongke Lümi 2 at harvest period Ⅳ were selected for metabolite determination. A

total of 1314 metabolites were detected, including 15 types of metabolites. The types of metabolites

with a content over 5% were acids, alcohols, aldehydes, esters, heterocyclic compounds, hydrocarbons,

ketones, and terpenoids. Among them, terpenoids, esters, and ketones had the highest proportion. There

were 152 effective aroma substances (rOAV≥1) in Zhongke Lümi 1 and 136 in Zhongke Lümi 2. Both
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猕猴桃是多年生的落叶藤本植物，果实具有独

特的风味，富含维生素C、膳食纤维和多种矿物营

养，受到人们的广泛关注和喜爱[1]。猕猴桃的果实

属于呼吸跃变型，其采前生理成熟度与采后果实的

贮藏特性、感官品质、营养品质等密切相关，但采收

时仅凭大小、形状和色泽等外观状态难以准确判断

其品质[2]。不同的气候环境、品种均会影响猕猴桃适

宜的采收期。在猕猴桃种植过程中，早采和晚采均

会造成不良影响，采收过早，产量下降，营养物质累

积不足，品质降低；采收过晚，不耐贮藏，影响运输与

销售[3]。因此适时采收是保证猕猴桃品质的关键。

笔者选用的中科绿猕 1号和中科绿猕 2号是由

中国科学院武汉植物园选育的绿肉猕猴桃，其性状

表现稳定一致，树势强壮、丰产性好、果形均匀。目

前关于不同采收期对金奉[4]、金艳[5]、徐香[6]、红阳[7]、

贵长[8-9]、翠香[10]等猕猴桃果实品质的影响已有广泛

报道。但采收时期对中科绿猕1号、中科绿猕2号猕

猴桃采后品质的影响尚未有研究。笔者对不同采收

期的中科绿猕1号和中科绿猕2号猕猴桃果实品质

进行研究，确定其适宜采收期，以期为猕猴桃科学合

理采收提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料为中科绿猕 1号和中科绿猕 2号。根

据果实可溶性固形物含量，试验设5个采收期，每间

隔8 d采一次果，分别于花后150、158、166、174、182 d

（依次命名为采收期Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ和Ⅴ）采摘。样品

采自云南省永善县细沙乡 3年生猕猴桃果园（103°

98′ E，28°40′ N），行株距为 3 m×2.5 m，常规田间管

理。每次采样选择树势健康的植株，随机采集果形

正常、无病虫害的外围果实180个，用聚乙烯保鲜袋

封装带回实验室进行品质测定，3次重复。

1.2 果实外在品质测定

随机选取10个果实，使用千分之一电子天平测

量其单果质量；使用游标卡尺测量果实横径、纵径和

侧径，计算出果形指数；采用GY-1水果硬度计测量

果实采收时和软熟后硬度。

1.3 果实内在品质测定

采用手持数显糖度计测定采收时和软熟后可溶

性固形物含量；采用蒽酮比色法测定可溶性总糖含

量；采用钼蓝比色法测定抗坏血酸含量；采用NaOH

滴定法测定有机酸含量；取猕猴桃果实于赤道位置

切片，获取约3 mm的带皮果实，放置于60 ℃恒温干

燥箱中干燥至恒质量，干质量与鲜质量的比值为干

物质含量[11]。

1.4 果实感官评价

邀请40人次分组品鉴猕猴桃果实，填写食用品

质感官评价表，分别对喜爱度、芳香浓烈程度、甜度、

酸度、质地软硬度、果汁丰富度、怪味、可接受度8个

指标进行打分，采用5分制，将各指标打分取均值作

为统计结果。

1.5 果实软腐病发病率统计

每个处理分别随机采集 40个果实，常温贮藏，

待所有果实软化后调查每个处理的果实软腐病发病

率并记录。

发病率/%=（发病果实数/调查总果实数）×100。

1.6 果实挥发性代谢物测定

对已测定的品质指标通过主成分分析综合评

价，选择品质最佳的一个采收期测定果实挥发代谢

物。对样品进行液氮研磨，涡旋混合均匀，每个样本

称取500 mg于顶空瓶中；分别加入饱和NaCl溶液、

cultivars shared abundant volatile compounds such as 2-methoxy-3,5-dimethylpyrazine, 2-nonenal, do-

decanenitrile, 4-hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanone, 3-octen-2-one, and 3-mercaptoacetate, contribut-

ing to nutty, grassy, fruity, and sweet aromas. The total relative odor activity value (rOAV) and metabo-

lite content were higher in Zhongkelümi 1.【Conclusion】The optimal harvest period for Zhongke Lümi

1 is harvest period Ⅲ (166 days after flowering), and for Zhongke Lümi 2 is harvest period Ⅳ (174

days after flowering). Zhongke Lümi 2 has fewer effective aroma substances than Zhongke Lümi 1, but

its soluble solids and soluble sugar content are generally higher than those of Zhongke Lümi 1, making

it more favored by consumers. However, Zhongke Lümi 2 has a relatively high incidence of soft rot dis-

ease, so violent picking, transportation, and storage should be avoided.

Key words: Kiwifruit; Harvest time; Fruit quality; Sensory evaluation; Aroma
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20 µL（10 µg·mL-1）内标溶液；采用顶空固相微萃取

HS-SPME进行样本萃取，在60 ℃恒温条件下，振荡

5 min，120 µm DVB/CWR/PDMS萃取头插入样品顶

空瓶，顶空萃取15 min，于250 ℃下解析5 min，然后

进行GC-MS分离鉴定。采样前萃取头在Fiber Con-

ditioning Station 中250 ℃下老化5 min。色谱条件：

DB-5MS 毛细管柱（30 m×0.25 mm×0.25 µm，Agi-

lent J&W Scientific，Folsom，CA，USA），载气为高纯

氦气（纯度不小于99.999%），恒流流速1.2 mL·min-1，

进样口温度250 ℃，不分流进样，溶剂延迟3.5 min。

程序升温：40 ℃保持 3.5 min，以 10 ℃ · min- 1升至

100℃，再以7℃·min-1升至180℃，最后以25℃·min-1

升至 280 ℃，保持 5 min。质谱条件：电子轰击离子

源（EI），离子源温度 230 ℃，四级杆温度 150 ℃，质

谱接口温度 280 ℃，电子能量 70 eV，扫描方式为选

择离子检测模式（SIM），定性定量离子精准扫描

（GB 23200.8—2016）。利用 NISTMS 库检索和 RI

比较，进行定性分析；利用峰面积归一化法算出各挥

发性物质的含量[12]。

1.7 数据处理

利用 Excel2020、Origin2023 进行数据处理、图

表绘制，采用 SPSS20.0进行相关性分析、主成分分

析和差异显著性分析（Duncan法P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同采收期对果实外在品质的影响

如表1所示，中科绿猕1号在采收期Ⅲ的单果质

量最小，显著低于其他处理，剩余处理间则无显著差

异；在采收期Ⅱ时纵径最大，且显著高于其他处理，采

收期Ⅴ纵径最小，较采收期Ⅱ显著降低17.43%；在采

收期Ⅰ时横径最大，较采收期Ⅲ显著增大13.76%，与

其他采收期则无显著差异；在采收期Ⅰ时侧径最大，

显著大于其他处理，且呈现逐渐递减趋势；果形指数

在不同处理间无显著差异；采收时各处理间硬度无

显著差异；软熟后采收期Ⅱ硬度最大，较采收期Ⅴ显

著增大111.76%，与其他处理则无显著差异。

中科绿猕 2号在采收期Ⅳ时单果质量最大，较

采收期Ⅲ显著增加11.23%，但与其他采收期无显著

差异；采收期Ⅱ时纵径最大，显著高于其他处理，其

他采收期之间则无显著差异；采收期Ⅱ的横径最大，

但与其他采收期无显著差异：果形指数在不同处理

间也无显著差异；采收期Ⅱ的硬度在采收时和软熟

后均表现为最大，显著大于采收期Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ，且呈逐

渐递减趋势。

综上所述，采收期不同对中科绿猕1号、中科绿

猕 2号的单果质量、纵径、横径、侧径均会有不同程

度的影响，但果形指数均无显著差异，果形表现稳

定。中科绿猕1号果实硬度在采收时几乎不受采收

期变化的影响，软熟后在采收期Ⅴ时才呈现显著降

低；中科绿猕 2号果实硬度受采收期变化的影响明

显，且采摘时和软熟后硬度变化规律相同，均呈先增

后减的变化趋势，在采收期Ⅱ时达到最大值。

2.2 不同采收期对果实内在品质的影响

如图1所示，中科绿猕1号刚采摘时可溶性固形

表 1 不同采收期对猕猴桃果实外在品质的影响

Table 1 Effects of different harvesting periods on the external quality of kiwifruitt

品种

Varieties

中科绿猕1号
Zhongkelümi
No. 1

中科绿猕2号
Zhongkelümi
No. 2

采收期

Picking
period

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

单果质量

Mass per
fruit/g

90.73±9.05 a

100.83±4.38 a

84.50±3.33 b

95.63±5.46 a

105.83±7.06 a

84.77±2.90 ab

87.10±2.56 ab

81.00±1.83 b

90.10±1.37 a

85.17±2.14 ab

纵径

Longitudinal
diameter/mm

74.61±0.95 b

80.00±1.43 a

70.42±1.49 b

71.23±1.29 b

66.06±1.44 c

66.99±1.59 b

73.65±2.56 a

61.73±2.54 b

65.48±0.90 b

67.19±1.27 b

横径

Transverse
diameter/mm

54.00±0.50 a

50.77±0.38 ab

47.47±3.85 bc

48.82±1.64 abc

43.53±0.42 a

42.70±1.45 a

47.19±1.52 a

41.76±1.24 a

46.90±2.96 a

45.26±1.70 a

侧径

Lateral
diameter/mm

51.29±0.30 a

47.04±0.28 b

47.03±0.86 b

44.60±1.47 b

39.93±0.59 c

42.09±1.34 a

45.13±1.53 a

39.61±0.96 a

45.18±2.42 a

40.97±1.86 a

果形指数

Fruit shape
index

1.38±0.03 a

1.58±0.04 a

1.50±0.10 a

1.46±0.07 a

1.52±0.05 a

1.57±0.03 a

1.56±0.01 a

1.48±0.03 a

1.41±0.10 a

1.49±0.03 a

采收时硬度

Hardness at
harvest/（kg·cm-2）

5.03±0.32 a

3.93±0.37 a

5.07±0.43 a

4.70±0.46 a

4.08±0.51 a

5.50±1.40 ab

6.70±0.50 a

3.43±0.70 bc

3.43±0.70 bc

2.27±0.27 c

软熟时硬度

Hardness at softening
period/（kg·cm-2）

0.27±0.02 ab

0.36±0.06 a

0.31±0.04 a

0.26±0.01 ab

0.17±0.02 b

0.36±0.06 ab

0.41±0.08 a

0.24±0.04 bc

0.21±0.02 bc

0.18±0.01 c

注：不同小写字母表示处理在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level.

张芙蓉，等：不同采收期中科绿猕1号和中科绿猕2号果实品质的差异分析 81
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物含量（w，后同）在采收期Ⅲ时最高，达12.5%，与采

收期Ⅰ相比显著增加102.7%；软熟后则在采收期Ⅰ

时含量最高，达 13.3%，但与采收期Ⅱ、Ⅲ间无显著

差异，与采收期Ⅳ、Ⅴ相比显著提高 14.33% 、

34.80% ；在采收期Ⅲ时可溶性糖含量最高，为

14.4%，且显著高于其他处理；在采收期Ⅲ时可滴定

酸含量最高，为2.15%，与采收期Ⅳ无显著差异，但显

著高于其他处理；在采收期Ⅳ时抗坏血酸含量最高，

为135.17 mg·100 g-1，与采收期Ⅴ相比无显著差异，

较采收期Ⅰ显著提高62.69%；在采收期Ⅲ时干物质

含量最高，为16.82%，但各采收期之间无显著差异。

中科绿猕2号刚采摘时处于采收期Ⅴ时可溶性

固形物含量最高，达 14.37%，与采收期Ⅳ无显著差

异，较采收期Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ分别显著提高 109.22%、

95.02%、50.7%；软熟后则在采收期Ⅳ时含量最高，

达16.10%，与采收期Ⅲ、Ⅴ无显著差异；在采收期Ⅳ

时可溶性糖含量最高，为 13.79%，且显著高于其他

采收期，其他采收期之间无显著差异；在采收期Ⅴ时

可滴定酸含量最高，为2.02%，显著高于采收期Ⅳ，与

其他采收期则无显著差异；在采收期Ⅱ时抗坏血酸含

量最高，为 113.13 mg · 100 g- 1，显著高于采收期Ⅰ、

Ⅲ、Ⅴ；在采收期Ⅰ时干物质含量最高，为 18.72%，
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不同小写字母表示不同处理在 0.05 水平差异显著。

Different small letters indicate significant difference among different treatments at 0.05 level.

图 1 不同采收期对猕猴桃果实内在品质的影响

Fig. 1 Effects of different harvesting periods on the internal quality of kiwifruit
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与采收期Ⅳ无显著差异，但显著高于其他处理。

综上所述，中科绿猕2号果实的可溶性固形物、

可溶性糖含量整体高于中科绿猕1号；中科绿猕2号

的抗坏血酸含量在采收期Ⅰ、Ⅱ时均高于中科绿猕

1号，从采收期Ⅲ开始含量低于中科绿猕 1号，且差

距逐渐增大。中科绿猕 1 号在采收期Ⅲ时可溶性

糖含量、可滴定酸含量、采收时可溶性固形物含量、

干物质含量均达到峰值，此时期果实软熟时可溶性

固形物含量与峰值也无显著差异，说明花后166 d时

采摘可有效提高中科绿猕1号的果实品质。中科绿

猕 2号在采收期Ⅳ软熟后的可溶性固形物、可溶性

糖含量最高，说明适当延后采摘可有效提高中科绿

猕2号的果实品质。

2.3 不同采收期对猕猴桃感官评价和软腐病发病

率的影响

由表 2可知，中科绿猕 1号在Ⅰ~Ⅴ 5个采收期

下的感官评价得分排名分别是 4、3、1、5、2，采收期

Ⅲ时得分最高，为3.00分，较得分最低的采收期Ⅳ提

高36.36%；软腐病发病率呈先升高后降低再升高的

变化趋势，在采收期Ⅰ未见果实发病，采收期Ⅴ时发

病率达6.45%。中科绿猕2号在Ⅰ~Ⅴ 5个采收期的

感官评价得分排名分别是 3、4、5、1、2，采收期Ⅳ时

得分最高，为4.13分，采收期Ⅲ时得分最低，为2.63；

软腐病发病率在采收期Ⅴ时最高，达8.70%，采收期

Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ时发病率均为5.00%。

综上所述，根据感官评价得分情况，发现中科绿

猕2号较中科绿猕1号整体得分更高，更受消费者喜

欢，中科绿猕1号在采收期Ⅲ时感官评价最佳，中科

绿猕 2号则在采收期Ⅳ时感官评价最佳，说明早采

或晚采都会一定程度上影响果实口感。中科绿猕2

号的软腐病发病率也明显高于中科绿猕 1号，中科

绿猕 1号在采收期Ⅰ时并未见发病情况，但中科绿

猕 2号已有 6.06%的发病率，在采收期Ⅱ~Ⅳ之间发

病率并未提高，中科绿猕1号和中科绿猕2号在采收

期Ⅴ时发病率均为最高，说明晚采会提高猕猴桃果

实的软腐病发病率。

2.4 主成分分析与综合评价

采用主成分分析法，综合评价不同采收期对中

科绿猕 1 号和中科绿猕 2 号生长发育与品质的影

响。选取可溶性糖含量、可滴定酸含量、抗坏血酸含

量、采收时可溶性固形物含量、软熟时可溶性固形

物、干物质含量、采收时硬度、软熟时硬度、果形指

数、软腐病发病率、感官评价 11个指标进行主成分

分析。由表3可知，中科绿猕1号共提取出4个主成

分，第一主成分的特征值为 4.59，贡献率为 41.77%；

第二主成分的特征值为 2.95，贡献率为 26.80%；第

三主成分的特征值为 2.31，贡献率为 21.01%；第四

主成分的特征值为 1.15，贡献率为 10.43%；提取出

的4个主成分累计贡献率为100%。中科绿猕2号共

提取3个主成分，第一主成分的特征值为5.65，贡献

率为 51.38%；第二主成分的特征值为 3.49，贡献率

为 31.68%；第三主成分的特征值为 1.35，贡献率为

12.27%；提取出的3个主成分累计贡献率为95.33%。

由表 4可知，F值为综合主成分值，中科绿猕 1

号在采收期Ⅲ时的综合主成分值最高，为1.69，其次

为采收期Ⅴ，F 值为-0.05，采收期Ⅰ的 F 值最低，

为-1.42，综合评价表现最差；中科绿猕2号在采收期

Ⅳ时的综合主成分值最高，为 2.41；其次为采收期

Ⅲ，F值为-0.23；采收期Ⅰ的 F 值最低，为-1，综合

表 2 不同采收期对猕猴桃感官评价和软腐病发病率的影响

Table 2 Effects of different harvesting periods on sensory

evaluation and soft rot incidence in kiwifruit

品种

Variety

中科绿猕1号
Zhongkelümi No. 1

中科绿猕2号
Zhongkelümi No. 2

采收期

Picking
period

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

感官评价得分

Sensory
evaluation score

2.62

2.74

3.00

2.20

2.80

2.88

2.75

2.63

4.13

3.01

软腐病发病率

Soft rot
incidence/%

0.00

5.00

5.00

2.63

6.45

6.06

5.00

5.00

5.00

8.70

表 3 主成分特征值及贡献率

Table 3 Principal component eigenvalue and

contribution rate

品种
Variety

中科绿猕1号
Zhongkelümi
No. 1

中科绿猕2号
Zhongkelümi
No. 2

主成分
Principal
component

1

2

3

4

1

2

3

特征值
Eigenvalue

4.59

2.95

2.31

1.15

5.65

3.49

1.35

贡献率
Contribu-
tion rate/%

41.77

26.80

21.01

10.43

51.38

31.68

12.27

累计贡献率
Cumulative con-
tribution rate/%

41.77

68.56

89.58

100.00

51.38

83.06

95.33

张芙蓉，等：不同采收期中科绿猕1号和中科绿猕2号果实品质的差异分析 83



果 树 学 报 第43卷

中科绿猕2号
Zhongkelümi No. 2

酸类 Acid (5.43%)
醇类 Alcohol (9.05%)
醛类 Aldehyde (5.66%)
胺类 Amine (3.3%)
芳香族化合物 Aromatics(4.01%)
酯类 Ester (16.05%)
醚类 Ether (2.2%)
卤代烃 Halogenated hydrocarbons (0.63%)
杂环化合物 Heterocyclic compound(9.05%)
烃类 Hydrocarbons (6.06%)
酮类 Ketone (11.41%)
含氮化合物 Nitrogen compounds(1.57%)
酚类 Phenol (3.86%)
含硫化合物 Sulfur compounds (0.31%)
萜类 Terpenoids (21.4%)

分类 Class

中科绿猕1号
Zhongkelümi No. 1

分类 Class
酸类 Acid (5.52%)
醇类 Acohol (8.41%)
醛类 Aldehyde (5.77%)
胺类 Amine (3.13%)
芳香族化合物 Aromatics(4.29%)
酯类 Ester (16.08%)
醚类 Ether (2.23%)
卤代烃 Halogenated hydrocarbons (0.66%)
杂环化合物 Heterocyclic compound(9.4%)
烃类 Hydrocarbons (6.27%)
酮类 Ketone (11.54%)
含氮化合物 Nitrogen compounds(1.65%)
酚类 Phenol (3.54%)
含硫化合物 Sulfur compounds(0.25%)
萜类 Terpenoids (21.27%)

表 4 相关指标的主成分值及综合排名

Table 4 Principal component value and comprehensive ranking of related indicators

品种Variety

中科绿猕1号
Zhongkelümi No. 1

中科绿猕2号
Zhongkelümi No. 2

采收期Picking period

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

F1

-3.48

-0.34

1.67

0.34

1.80

-2.14

-2.42

0.05

3.25

1.27

F2

0.52

-1.67

3.04

0.32

-2.21

-0.22

1.46

-0.50

2.02

-2.75

F3

-0.13

1.79

0.96

-2.23

-0.38

1.28

-0.83

-0.57

0.31

-0.20

F4

-0.75

1.15

-0.24

1.07

-1.23

F

-1.42

-0.09

1.69

-0.13

-0.05

-1.00

-0.85

-0.23

2.41

-0.34

排序 Sort

5

3

1

4

2

5

4

2

1

3

图 2 中科绿猕 1 号和中科绿猕 2 号代谢物类别组成环形图

Fig. 2 Circular distribution of metabolomic classifications in Zhongkelümi No. 1 and Zhongkelümi No. 2

评价表现最差。因此,中科绿猕 1号宜在采收期Ⅲ

时（即花后 166 d）采收，中科绿猕 2 号宜在采收期

Ⅳ时（即花后 174 d）采收，此时采收对猕猴桃的生

长发育、品质提高效果最佳，同时发病率较低，能保

证最大收益。

2.5 中科绿猕1号和中科绿猕2号的代谢物含量及

相对气味活度值差异比较分析

在中科绿猕 1号和中科绿猕 2号果肉中共检测

到1314种代谢物，两个品种间差异显著的代谢物数

目 550种；下调代谢物数目 392种；上调代谢物数目

158种。由图2可知，中科绿猕1号、中科绿猕2号共

检测出 15种类型的代谢物，含量大于 5%的代谢物

种类有酸类、醇类、醛类、酯类、杂环类、烃类、酮类、

萜类。萜类、酯类、酮类的含量占比较高，中科绿猕

1号占比分别为 21.7%、16.08%、11.54%，中科绿猕 2

号占比分别为 21.4%、16.05%、11.41%，均小于中科

绿猕1号。

相对气味活度值（relative odor activity value，

rOAV）是评价某种挥发性成分对总体香气的贡献

度指标，一般来说 rOAV≥1，表明该化合物对样品风

味有直接的贡献 [13-15]。表 5中列出了 rOAV≥1的所

有挥发性代谢物及其含量，其中中科绿猕1号有152

84
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种，中科绿猕 2号有 136种，中科绿猕 1号的代谢物

总含量为 30 065 648.95 µg · mL-1，较中科绿猕 2 号

增加 2 794 106.73 µg · mL- 1；rOAV 值为 246 803.47，

较中科绿猕2号增加120 547.01；两个猕猴桃果肉中

均有大量的2-甲氧基-3,5-二甲基吡嗪、2-壬烯醛、十

二腈、4-羟基-2,5-二甲基-3(2H)-呋喃酮、3-辛烯-2-

酮、3-巯基乙酸酯等，赋予坚果香、青草香、果香、甜

味，是中科绿猕1号、中科绿猕2号的关键风味化合

物。两个品种的代谢物含量比较均表现为酮类＞醛

类＞萜类＞酯类＞其他类＞醇类。以上结果说明，

中科绿猕1号的挥发性代谢物含量和相对气味活度

值均明显高于中科绿猕2号，其风味表现更具优势。

3 讨 论

猕猴桃因品种不同果实发育期也会存在差异，

导致最佳采收时间不同；同一品种也会因产地的气

候条件和生长环境不一致而采收期不同。运用相同

的采收标准对不同地区的猕猴桃采收不具备指导意

义[16]。因此，需要针对不同产区、不同品种及栽培管

理方式制定相应的标准，适时采收技术研究对提升

果实品质、增加经济价值具有重要意义[17]。

笔者以中科绿猕1号和中科绿猕2号为试材，在

猕猴桃花后 150~182 d分别采摘了 5个时期的果实

进行检测分析，发现随着采收期的变化，猕猴桃的品

质呈现出不同的变化规律。两个品种在5个采收期

内的果实横径、纵径和侧径虽有明显变化，但果形指

数无明显差异，与彭雯等[2]的研究结果一致，说明中

科绿猕1号、中科绿猕2号的果形不会因为采摘时间

的差异出现变化，果形较为稳定。两个品种的果肉

硬度无论是在采摘时还是在软熟时，从采收期Ⅲ开

始均呈递减趋势，与陈双双等[16]和高磊等[18]的研究结

果一致，两者在软熟后硬度相似，但中科绿猕1号在

采摘时的硬度无显著差异，而中科绿猕2号在采摘时

的硬度变化范围从6.7 kg·cm-2降低至2.27 kg·cm-2。

硬度下降，易受机械损伤和病菌感染而腐烂，失水萎

缩，软化变质，失去贮藏性，也导致后期软腐病发病

率提高。猕猴桃果实的后熟品质特性包括可溶性固

形物、可溶性糖、可滴定酸、维生素C、干物质含量

等，是评价猕猴桃商品价值的一项非常关键的指

标[19]。两个品种采摘时的可溶性固形物含量随采收

期延后上升速度逐渐减缓，软熟后可溶性固形物含

量波动较小，上升缓慢，甚至有下降趋势，与吴彬彬

等[20]的研究结果相似。果肉中可溶性糖和抗坏血酸

含量整体上呈先增后减趋势，与李小艳等[21]和陈成

等[22]研究结果一致。中科绿猕1号可溶性糖含量在

采收期Ⅱ至采收期Ⅲ阶段迅速攀升，中科绿猕 2号

则是在采收期Ⅲ至采收期Ⅳ阶段含量大幅提升，这

由在软熟过程中前期积累的淀粉大量转化为可溶性

糖所致。

猕猴桃果实香气是影响果实风味品质的关键因

素，但不同品种间果实香气成分存在差异，其根本原

因是代谢类型受品种间遗传差异调控[23]。笔者通过

主成分分析结果，选取中科绿猕 1号采收期Ⅲ阶段

和中科绿猕2号采收期Ⅳ阶段的果实进行代谢物测

定，共检测出1314种代谢物，其中，关键香气物质中

科绿猕1号有152种，中科绿猕2号有136种，种类和

含量差异明显，与李国生等[24]、王海波等[25]对甜瓜、

苹果品种间香气差异的研究结果相似。猕猴桃果实

中的香气种类主要为酯类、醇类、醛类、酮类以及杂

环类化合物[26]，在 rOAV≥1的代谢物中，醛酮类含量

最高，与郭丽芳等[27]的研究结果一致。同时发现，中

科绿猕2号与中科绿猕1号相比，有效香气成分中的

总相对气味活度值、总代谢物含量较低，但感官评价

得分明显高于中科绿猕 1号，更受消费者欢迎。结

合果实的内在品质指标来讨论，中科绿猕 2号在采

收期Ⅳ阶段的果实软熟后可溶性固形物含量更高，

可溶性糖含量达到最大值，可滴定酸含量低于中科

绿猕1号，说明与果实香气相比，消费者可能更倾向

选择甜度高、糖酸比高的猕猴桃品种；也可能由香气

代谢物的不同组合导致，还需要进一步研究。

4 结 论

笔者对不同采收期的中科绿猕1号、中科绿猕2

号的果实硬度、果形指数、可溶性固形物含量、可溶

性糖含量、可滴定酸含量、抗坏血酸含量、干物质含

量、挥发性物质含量、软腐病发病率等指标进行了测

定分析，同时开展了感官评价，结果发现，采收期Ⅲ

（花后166 d）为中科绿猕1号的最佳采收期，采收期

Ⅳ（花后174 d）为中科绿猕2号最佳采收期，此时果

实中可溶性固形物、可溶性糖、抗坏血酸含量较高，

营养物质积累多，果实商品性高；中科绿猕2号有效

香气种类含量少于中科绿猕1号，但可溶性固形物、

可溶性糖含量整体高于中科绿猕 1号，更受消费者

喜欢，但由于存在软腐病发病率偏高问题，因此要尽
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量避免机械损伤。
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