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毛花猕猴桃赣绿 1号果实留树后熟期间品质动态变化与评价

郑珂昕，廖光联，叶 斌，贾东峰，黄春辉，钟 敏，徐小彪*

（江西农业大学农学院·猕猴桃研究所，南昌 330045）

摘 要：【目的】毛花猕猴桃赣绿 1号具有生理成熟后不易落果的特性。探明其果实留树后熟期间的品质变化，为猕猴桃的留树后熟技

术应用提供理论基础。【方法】以毛花猕猴桃赣绿 1号品种为研究对象，从果实生理成熟期开始，每隔 10 d随机采集果实，直至果实

皱缩不宜食用。果实运回实验室后立即测定其果实外观及内在品质指标。最后利用主成分分析法对赣绿 1号果实品质进行综合评价，

筛选最佳留树时间。【结果】赣绿 1号果实留树后熟期间，单果质量和硬度呈下降趋势，分别下降了 23.72%和 90.51%；抗坏血酸、可

滴定酸、可溶性固形物、可溶性糖及各色素含量均呈现先增后降的趋势。其中，抗坏血酸与可滴定酸含量在盛花后 192 d达到峰值 1 282.22

mg·100 g-1；可溶性固形物与可溶性糖含量在盛花后 210 d达到峰值 10.87%；盛花后 210 d各色素含量迅速下降。通过主成分分析综合

评价：盛花后 192~210 d的果实品质最佳。【结论】赣绿 1号果实留树后熟期间，果实外观指标均呈现下降趋势，内质品质呈现先增

后降趋势，留树 21~39 d的果实综合品质最佳。
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Dynamic changes and evaluation of Ganlü 1 (Actinidia eriantha) fruit quality during

on-vine ripening

ZHENG Kexin, LIAO Guanglian, YE Bin, JIA Dongfeng, HUANG Chunhui, ZHONG Min, XU Xiaobiao

(College of Agronomy/Institute of Kiwifruit, Jiangxi Agricultural University, Nanchang 330045)

Abstract:【Objective】To explore the dynamic changes in the appearance and intrinsic quality of Ganlü 1 (Actinidia eriantha)

fruit on different on-vine ripening time and comprehensively evaluate the fruit quality on different time, and identified the

best time for on-vine ripening. kiwifruit is a respiratory climacteric fruit, which is easy to soften and decay after maturity and

has a short edible window period. The on-vine fruit is still a living organism, and it will generally undergo physiological

maturity on the vine and then fully mature with the best taste. The methods of on-vine ripening can improve the flavor of the

fruit. Ganlü 1 fruit has the characteristics of not being easy to drop after physiological maturity. So, it was used to explore new

storage methods of kiwifruit.【Method】The fruits of Ganlü 1 were collected from the physiological monuring stage (SSC≥

6.5%) (October 26, 2022) until the fruits were too ripen to be edible, a total of six time: 171, 180, 192, 201, 210 and 222 days

after full bloom (DAFB). The changes in hardness, color, ascorbic acid, titratable acid, soluble sugar, soluble solids,

chlorophyll and carotenoids were measured, and the best time for on-vine ripening was evaluated by principal component

analysis. 【Result】 During the on-vine ripening period, the Ganlü 1 fruit surface gradually smoothed, the color of the fruit

surface deepened brown, and the exocarp began to lose water and shrink on 222 DAFB. The whole flesh was tender green on

171 DAFB, and the color of the flesh near the core began to change from tender green to dark green on 180 DAFB and
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gradually spread to the exocarp until the whole flesh turned dark green on 222 DAFB, and the flesh gradually became

transparent. The core color gradually turns yellow, from light green to pale yellow. The flesh’s L* and b* values showed an

overall decreasing trend. Notably, the b* value showed a significant decrease, dropping from its highest value of 27.81 on 171

DAFB to the lowest value of 9.79 on 210 DAFB, a reduction of 64.8%. The L* value also showed a significant decline from its

highest value of 56.99 on 171 DAFB to the lowest value of 40.32 on 210 DAFB, representing a reduction of 29.25%. This

indicates a decline in brightness, with the color becoming darker and more yellowish. Conversely, the a* value showed an

overall increasing trend, from its lowest value of -11.7 on 171 DAFB to its highest value of 3.09 on 210 DAFB, representing

a change of -126.41%. This increase signified a deepening of the red hue in the flesh. These changes in chromatic aberration

values were consistent with the observed fruit appearance. The fruit shape index, single fruit quality and hardness showed a

decreasing trend. The pulp hardness decreased significantly from the highest value of 155.61 g on 171 DAFB to the lowest

value of 14.76 g on 210 DAFB, a decrease of 90.51%. The contents of ascorbic acid, titratable acid, soluble solids, soluble

sugars and pigments increased first and then decreased. The content of AsA increased from 947.89 mg·100 g-1 on 171 DAFB

to its highest value of 1282.22 mg·100 g-1 on 192 DAFB with an increase of 24.12%, decreased to 905.17 mg·100 g-1 on 201

DAFB with a decrease of 29.41%, increased to 1028.95 mg·100 g-1 on 210 DAFB, and decreased to its lowest value of 897.66

mg·100 g-1 on 222 DAFB. The titratable acid content increased slowly without significant difference from 171 DAFB to 180

DAFB, but from 180 DAFB to 192 DAFB, it increased significantly to its highest value of 1.26% on 192 DAFB. From 192

DAFB to 210 DAFB, it slowly decreased to 1.21% on 210 DAFB. However, from 210 DAFB to 222 DAFB, it fell sharply to

its lowest value of 1.02% on 222 DAFB, a decrease of 15.7%. The contents of soluble solids and sugars showed an increased

trend from 171 DAFB to 210 DAFB, reached their highest value on 210 DAFB, and then decreased rapidly. Notably, the

soluble solids content increased significantly from its lowest value of 7.46% on 171 DAFB to its highest value of 18.41% on

210 DAFB, an increase of 146.78%. The soluble sugar content also increased significantly from its lowest value of 6.42% on

171 DAFB to its highest value of 10.87% on 210 DAFB, an increase of 40.94%. The contents of chlorophyll a, b and

carotenoids all showed the “decreasing-increasing-decreasing” trend, and the overall trend decreased. From 180 DAFB to 201

DAFB, increased significantly to 2.73, 1.68, 1.62 mg·100 g-1 on 201 DAFB, an increase of 52.51%, 37.93%, 44.64%,

respectively. From 210 DAFB to 222 DAFB, decreased sharply to their lowest value of 1.48, 0.77, 0.92 mg·100 g-1 on 222

DAFB, a decrease of 45.79%, 61.5%, 43.21%, respectively, and the rate of decline showed chlorophyll b > chlorophyll a >

carotenoids. Principal component analysis was carried out on six quality indexes of Ganlü 1 on six on-vine ripening time, and

three principal components were extracted, with a cumulative contribution rate of 98.143%. The variance contribution rate of

the first principal component was 50.52%, in which indexes of positive load were soluble sugar content (0.895), titratable acid

content (0.731) , soluble solid content (0.935) , and index of negative load was pulp hardness (-0.741) , all of indexes had high

absolute loads. The variance contribution rate of the second principal component was 27.59%, and the total chlorophyll and

carotenoid content (0.766) had a high positive load. The variance contribution rate of the third principal component was

20.034%, and the ascorbic acid content (0.898) had a major positive effect. According to the comprehensive score of principal

components, 192 DAFB had the highest comprehensive quality score of 1.112. 210 DAFB and 201 DAFB were second and

third, respectively. 180, 171, 222 DAFB ranked 4~6 in sequence.【Conclusion】During the on-vine ripening period of Ganlü

1 fruits, the appearance indexes showed a decreasing trend, and the intrinsic quality showed a trend of first increasing and then

decreasing. The content of AsA reached a peak of 1282.22 mg·100 g-1 on 192 DAFB, and the content of soluble sugar reached

a peak of 10.87% on 210 DAFB. The comprehensive evaluation of principal component analysis showed that the

comprehensive quality of the fruit was the best after 21~39 days during the on-vine ripening period.
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毛花猕猴桃（Actinidia eriantha）属于猕猴桃科（Actinidiaceae）猕猴桃属（Actinidia），是中国特有的野生宝

贵资源，主要分布在中国长江以南的丘陵生态地形区域[1-2]。毛花猕猴桃不仅具有较强的生长势、抗逆性、抗病虫害



性，而且适应性广，市场潜力大[3-5]，被认为是继中华猕猴桃（A. chinensis）和美味猕猴桃（A. deliciosa）之后极具

开发潜力的优良浆果种类[2]。

中国是猕猴桃生产大国，但猕猴桃产业各环节发展不均衡，果实品质不稳定、优果率低、贮藏保鲜技术不成熟

等问题突出。其中贮藏保鲜是导致中国猕猴桃国际竞争力弱的主要原因之一，也是制约猕猴桃健康可持续发展的关

键因素[6]。猕猴桃采后具有典型的呼吸跃变和生理后熟特点，成熟后易软化腐烂、不耐贮藏[7]。在产业应用上，猕

猴桃多采用冷藏来延缓果实后熟、维持果实品质及延长货架期。然而，猕猴桃冷藏保鲜需要消耗电力、设施、空间、

管理等诸多资源，且消费者更倾向于购买完全成熟的猕猴桃[8]。留树后熟技术就是解决上述突出问题的新途径之一。

留树后熟是通过延迟采收来贮藏保鲜的技术，留树果实仍然是生命体，在树上一般会经历生理成熟，随后完全成熟，

口感达最佳，最后逐渐衰老的过程，具有提升果实品质，延长鲜果供应期和增收的作用[9-10]。因此，留树后熟不仅

能节省资源，还能立即售卖和食用[8]。留树后熟已广泛应用于柑橘[11]、杧果[12]和葡萄柚[13]等果树作物上，在猕猴桃

上尚未见相关研究报道。

前期研究发现，毛花猕猴桃果实生理成熟后可长期留树[14]，但果实留树后熟期间的品质变化及品质最佳留树时

间尚不清楚。据此，笔者在本研究中以毛花猕猴桃赣绿 1号为材料，通过测定其果实留树后熟过程中不同时期外在

及内在品质的变化，并利用主成分分析探明赣绿 1号果实品质最佳的留树后熟时期，研究结果可为猕猴桃的留树后

熟技术应用提供理论基础。

1 材料和方法

1.1 材料

供试材料样品来源于江西省奉新县农业农村局的猕猴桃园（28˚70' N，115˚38' E）。猕猴桃园栽培株行距为 3 m×4

m，栽培架式为水平大棚架，单主干双主蔓多侧蔓整形。以毛花猕猴桃赣绿 1号为试验材料，单株小区，3次生物

学重复，在果实生理成熟期（可溶性固形物含量 ≥ 6.5%[15]）（2022-10-26）进行首次采样，之后每隔 10 d每株采集

果样 15个，直至果实太皱缩不宜食用为止。分别于盛花后（DAFB）171、180、192、201、210、222 d共 6个时期

采集果样，各时期的气候特征如图 1所示。采回立即测定果实硬度、单果质量等外观指标后，将果样除去果皮、种

子和果心，用液氮速冻后，于-80 ℃保存备用。

图 1 赣绿 1 号 6 个时期的果实留树后熟期间的最低温度、最高温度(A)与相对湿度(B)

Fig. 1 The Minimum temperature, maximum temperature(A) and relative humidity(B) of six time that Ganlü 1 (A.

eriantha) fruit during on-vine ripening

1.2指标测定与方法

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的横径、纵径和侧径，

果形指数=纵径/横径；采用质构仪（型号为 TA-XTplus）测量果实的果皮与果肉的硬度；采用色差仪（型号为 CHROMA



METER CR-400）测量果肉色差值；采用手持数显糖度计测定可溶性固形物含量；参照李合生[16]的方法测定叶绿素

含量；采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量，采用 NaOH中和滴定法测定果实可滴定酸含量[17]；采用钼蓝比色法测定

抗坏血酸含量（AsA）[18]。

1.3数据处理

数据采用Microsoft Excel 2016软件进行初步的数据分析并制作相应柱形和折线图；利用 IBM SPSS Statistics 25

软件进行差异性分析和主成分分析，差异性分析选择邓肯法和 LSD法，显著性水平为 0.05。

2 结果与分析

2.1 果实外观和色泽变化分析

分析果实外观与横切、纵切面在留树后熟过程中的变化，发现赣绿 1号果实表面逐渐光滑，果面颜色褐色加深，

盛花后 222 d外果皮开始失水皱缩；盛花后 171 d整个果肉为嫩绿色，盛花后 180 d靠近果心的果肉颜色开始从嫩绿

色变为深绿色，并逐渐向外果皮扩散，直至盛花后 222 d整个果肉变为深绿色，且果肉逐渐变得透明；果心颜色逐

渐变黄，从浅绿色逐渐变为淡黄色（图 2-A）。

在留树后熟过程中，赣绿 1号果肉的 L*值、b*值整体都呈下降的趋势，L*值从最高值（盛花后 171 d的 56.99）

显著下降到最低值（盛花后 210 d的 40.32），下降幅度达 29.25%；b*值从最高值（盛花后 171 d的 27.81）显著下

降到最低值（盛花后 210 d的 9.79），下降幅度达 64.8%；a*值整体呈上升的趋势，从最低值（盛花后 171 d的-11.7）

显著上升到最高值（盛花后 210 d的 3.09），而后下降至盛花后 222 d的-4.00。L*、b*值下降，表明果实随着留树

时间的增长，果肉亮度逐渐降低，果肉颜色逐渐加深、变黄；a*值上升，表明果肉红色加深（图 2-B）。果实表型

与色差值表现一致，果肉颜色从嫩绿变为偏黄深绿。

A.果实横切面、纵切面与表面；B.果肉 L*、a*、b*值变化。L*表示果肉亮度；a*、b*表示果肉色度组分，其绝对值越大则表示颜色越深。a*取正值为红色，负值

为绿色；b*取正值为黄色，负值为蓝色[19]。同一指标不同时期间具有相同的小写字母表示差异在 0.05水平上无显著性差异。下同。

A. Transverse, longitudinal and surface cuts of the fruit; B. The L*, a*, b* values changes of the flesh. The L* represents the brightness of the flesh; a* and b* represent the

chromaticity components of the flesh, the larger the absolute value, the darker the color. the positive value of a* indicates red, and the negative value indicates green; the positive

value of b* indicates yellow, the positive value indicates blue[19]. The same lowercase letter for the same index in different time indicates that there is no significant difference at

the 0.05 level. The same below.

图 2 赣绿 1号果实留树后熟期间外观和色泽变化

Fig. 2 The appearance and color changes of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening

A



2.2 果实纵横径、硬度、单果质量及果形指数变化分析

由表 1可见，赣绿 1号果实在留树后熟过程中，果形指数在盛花后 171~210 d呈下降的趋势，盛花后 210 d达

最低值 1.79。单果质量和硬度整体都呈下降的趋势，单果质量在盛花后 171~180 d显著下降了 23.72%；而盛花后

180~222 d趋于平稳，无显著性差异；果皮硬度在盛花后 171 d达最高 573.24 g，盛花后 222 d显著下降到最低 162.45

g，下降幅度达 71.66%；果肉硬度盛花后 171 d最高为 155.61 g，盛花后 210 d显著下降到最低，为 14.76 g，下降幅

度达 90.51%。

表 1 赣绿 1号果实留树后熟期间的果形指数、单果质量及硬度

Table 1 Shape index, single quality and hardness of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening
采摘时期

Picking

time/DAFB

纵径

Longitudinal

diameter/mm

横径

Transverse

diameter/mm

侧径

Side

diameter/mm

果形指数

shape index

单果质量

Single fruit

quality/g

果皮硬度

Peel hardness/g

果肉硬度

Pulp hardness/g

171

180

192

201

210

222

48.91±2.37 a

43.65±2.75 bc

44.96±2.12 bc

42.93±2.01 c

42.99±2.38 c

45.21±1.52 b

24.42±1.36 a

22.52±0.82 c

23.30±1.00 bc

22.51±1.37 c

24.04±1.20 ab

22.22±1.12 c

22.89±1.32 a

21.08±0.92 b

21.89±1.50 ab

21.21±0.90 b

21.26±1.11 b

21.33±1.33 b

2.01±0.10 ab

1.94±0.10 ab

1.93±0.03 b

1.91±0.11 b

1.79±0.14 c

2.04±0.14 a

17.33±2.94 a

13.22±1.57 b

14.17±1.56 b

14.01±1.74 b

14.57±1.42 b

14.31±1.28 b

573.24±108.02 a

362.67±128.75 b

325.21±63.13 b

201.43±25.08 c

188.49±18.18 c

162.45±21.08 c

155.61±27.99 a

59.15±39.65 b

35.58±16.38 c

21.47±5.96 cd

14.76±3.01 d

15.29±3.06 d

注：不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。

Note: Different small letters indicate significant difference at p＜0.05.

2.3 果实营养品质变化分析

2.3.1果实 AsA含量变化分析

由图 3可见，赣绿 1号果实在留树后熟过程中，AsA含量从盛花后 171 d的 947.89 mg·100 g-1上升至最高值（盛

花后 192 d的 1 282.22 mg·100 g-1），上升了 24.12%；盛花后 201 d下降至 905.17 mg·100 g-1，下降幅度达到 29.41%；

盛花后 210 d上升至 1 028.95 mg·100 g-1，最后在盛花后 222 d下降至最低值 897.66 mg·100 g-1。果实 AsA含量整体

呈先上升后下降的趋势，于盛花后 192 d达到最高值 1 282.22 mg·100 g-1。

图 3 赣绿 1 号果实留树后熟期间的抗坏血酸含量变化

Fig. 3 Ascorbic acid content changes of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening

2.3.2果实可滴定酸含量变化分析

由图 4可见，赣绿 1号果实在留树后熟过程中，可滴定酸含量从盛花后 171~180 d上升缓慢且无显著性差异，

盛花后 180 ~192 d显著上升，于盛花后 192 d到达最高值 1.26%；盛花后 192 ~210 d缓慢下降至 1.21%；盛花后 210



~222 d急速下降至最低值 1.02%，下降幅度达 15.7%。可滴定酸含量先上升后下降，总体呈下降的趋势，于盛花后

192 d达到最高峰值 1.26%。

图 4 赣绿 1 号果实留树后熟期间的可滴定酸含量变化

Fig. 4 Titratable acid content changes of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening

2.3.3果实可溶性固形物和可溶性糖含量变化分析

由图 5可见，赣绿 1号果实在留树后熟过程中，可溶性固形物和可溶性糖含量变化趋势基本一致，从盛花后 171

~210 d，呈上升的趋势并在盛花后 210 d达到最高值，而后迅速下降。可溶性固形物含量从最低值（盛花后 171 d

的 7.46%）显著上升到最高值（盛花后 210 d的 18.41%），上升幅度高达 146.78%；果实可溶性糖含量从最低值（盛

花后 171 d的 6.42%）显著上升到最高值（盛花后 210 d的 10.87%），上升幅度达 40.94%。可溶性固形物和可溶性

糖含量先上升后下降，总体呈上升的趋势。其中，盛花后 192~222 d的变化趋势表明可溶性糖以外的可溶性固形物

迅速消耗。

图 5 赣绿 1号果实留树后熟期间的可溶性固形物、可溶性糖含量变化

Fig. 5 Soluble solids and soluble sugar content changes of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening

2.4 果肉叶绿素和类胡萝卜素含量变化分析

由图 6可见，赣绿 1号果实在留树后熟过程中，叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量的整体变化趋势基本一

致，都是呈下降-上升-下降的趋势，总体出现下降。盛花后 180~201 d叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量分别显

著上升至 2.73、1.68、1.62 mg·100 g-1，分别上升了 52.51%、37.93%和 44.64%；盛花后 210 d后叶绿素 a、叶绿素 b、



类胡萝卜素含量急剧分别下降至最低值（盛花后 222 d的 1.48、0.77、0.92 mg·100 g-1），分别下降了 45.79%、61.5%、

43.21%，下降速度：叶绿素 b＞叶绿素 a＞类胡萝卜素，果实转变为黄绿色。

图 6 赣绿 1号果实留树后熟期间的色素含量变化

Fig. 6 Pigment content changes of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit during on-vine ripening

2.5 赣绿 1号果实留树后熟期间品质的综合评价

通过对 6个留树后熟时期的赣绿 1号毛花猕猴桃的 6项品质指标进行主成分分析，由表 2主成分方差贡献率可

知，前 3个主成分的特征值大于 1，累计方差贡献率达到 98.143%。第一主成分的方差贡献率为 50.52%，其中正向

载荷的指标为可溶性糖含量（0.895）、可滴定酸含量（0.731）、可溶性固形物含量（0.935），负向载荷的指标为果肉

硬度(-0.741)，这些指标都拥有绝对值较高的载荷值；第二主成分的方差贡献率为 27.59%，叶绿素+类胡萝卜素含量

（0.766）有较大的正向载荷；第三主成分的方差贡献率为 20.034%，抗坏血酸含量（0.898）对其产生主要的正向影

响。根据（表 2、3）主成分的特征向量和载荷矩阵，Xi的系数=其载荷/ 其主成分的特征值（例：Y1中的 X1的系数

=0.324/ 3.031≈0.186），可得到 3个主成分的得分函数表达式（Y1、Y2、Y3）。

Y1=0.186X1+0.514X2+0.420X3+0.537X4-0.426X5+0.235X6

Y2=0.221X1-0.315X2+0.485X3-0.009X4+0.512X5+0.595X6

Y3=0.820X1+0.033X2+0.206X3-0.300X4-0.022X5-0.441X6

综合得分=0.5052Y1+0.2759Y2+0.20034Y3

式中，X1~X6分别对应标准化后的 AsA、可溶性糖、可滴定酸、可溶性固形物、果肉硬度、叶绿素+类胡萝卜素

等品质指标。各得分值与相应特征值的方差贡献率的乘积相得出不同时期猕猴桃的综合得分，以此来评价不同留树

后熟时期赣绿 1号毛花猕猴桃果实的综合品质。通过计算，综合得分和综合排名得到结果如表 4所示，不同留树后

熟时期的赣绿 1号毛花猕猴桃果实综合品质排名为：192 d>210 d>201 d>180 d>171 d>222 d。

表 2 不同留树后熟时期品质的主成分特征向量、特征值、贡献率和累计贡献率

Table 2 Principal component eigenvectors, eigenvalues, contribution rates and cumulative contribution rates of

quality on different on-vine ripening time

主成分

Principal

初始特征值

Initial eigenvalue

提取平方和载入

Extract square sum load



componen

ts 特征值

Eigenvalue

方差贡献率

Variance

contribution

rate/%

累积贡献率

Accumulative

contribution

rate/%

特征值

Eigenvalues

方差贡献率

Variance

contribution

rate/%

累积贡献率

Accumulative

contribution

rate/%

1 3.031 50.520 50.520 3.031 50.520 50.520

2 1.655 27.590 78.110 1.655 27.590 78.110

3 1.202 20.034 98.143 1.202 20.034 98.143

4 0.083 1.390 99.533

5 0.028 0.467 100

6 -3.657×10-16 -6.095×10-15 100

表 3 主成分因子对应的载荷矩阵

Table 3 Load matrix corresponding to principal component factor

品质指标

Quality index

主成分 Principal components

1 2 3

抗坏血酸 Ascorbic acid 0.324 0.285 0.898

可溶性糖 Soluble sugar 0.895 -0.406 0.036

可滴定酸 Titratable acidity 0.731 0.623 0.226

可溶性固形物 Soluble solids 0.935 -0.011 -0.329

果肉硬度 Pulp hardness -0.741 0.659 -0.024

叶绿素+类胡萝卜素 Total chlorophyll+Carotenoid 0.410 0.766 -0.483

表 4 不同留树后熟时期赣绿 1 号果实的主成分得分及排名

Table 4 Principal component score and ranking of Ganlü 1 (A. eriantha) fruit on different on-vine ripening time

采摘时间

Picking time/d
Y1 Y2 Y3

综合得分

Comprehensive score

综合排名

Comprehensive rank

171 -2.365 1.648 -0.461 -0.832 5

180 -1.145 -0.334 0.627 -0.545 4

192 1.182 0.514 1.861 1.112 1

201 1.477 0.444 -1.276 0.613 3

210 1.894 -0.040 -0.500 0.846 2

222 -1.042 -2.233 -0.250 -1.193 6

3 讨 论

果实品质是决定赣绿 1号留树后熟是否可行的重要因素。本研究以果实的外观及内在品质指标来综合评价，发

现与多项猕猴桃果实后熟研究结果的总体趋势一致，且果实颜色、质地变化相似。果实软化成熟是一个极其复杂的

生理过程，受淀粉降解和细胞壁成分、结构变化等的影响[20-22]。然而果实硬度可以在一定程度上反映这种变化，因

此成为猕猴桃成熟的典型指标[22-23]。有研究发现金艳、徐香、金魁猕猴桃在后熟过程中硬度在不断下降[24-25]，且

Burdon等[23]对海沃德的研究发现，在后熟前期果实硬度显著下降，后熟后期缓慢下降。本研究材料从盛花后 171~180



d硬度迅速下降，盛花后 201~222 d平缓下降，与上述变化趋势基本一致。当成熟猕猴桃果实硬度达到可采收硬度

标准，果实开始发生成熟软化，内含物随之发生一系列变化[26]。后熟前期果实硬度的快速降低主要是由于淀粉降解

及细胞壁（主要为果胶）降解有关，消除了淀粉支撑和维持细胞膨压的作用[27-29]。后熟后期的果肉的软化则可能是

细胞呼吸作用程度相对显著加强，果肉细胞蛋白质组成崩解，以及果肉细胞内含物（糖、TA、AsA、色素）逐渐被

消耗殆尽后的结果[30-32]，同时影响着其他品质指标。

AsA也称为维生素 C，是植物中含量最丰富的抗氧化剂之一[33]。有研究发现奉黄 1号[34]、徐香[9]、海沃德[35]等

猕猴桃的 AsA和 TA含量随采摘期的延后总体呈下降趋势，本研究与此研究结果一致。而海沃德[35]猕猴桃在 0℃冷

藏完成生理后熟的过程中，随着贮藏时间的延长，AsA和可滴定酸含量在 20~100 d存在上升情况。本研究在盛花后

171~210 d，AsA含量也存在上升，于盛花后 192 d达到峰值 1 282.22 mg·100 g-1。关于这个峰值，有研究发现叶绿

体产生活性氧（ROS）时，AsA在浓度为 20 mmol·L-1或更高的水平。而 AsA在光保护中起着核心作用，包括光合

作用和呼吸产生的 ROS清除剂、黄质深度氧化酶的辅因子和光系统Ⅱ电子供体[33]，此时 AsA上升很可能是在为后

熟期间呼吸高峰做准备。

果实的叶绿素中含有丰富的铁元素，有解毒、抗氧化、延缓衰老，美容养颜等功效[36]。类胡萝卜素是多种天然

色素的总称，有维持视觉、增强免疫，保护皮肤等作用[37]。有研究发现奉黄 1号不同采收期的总叶绿素、类胡萝卜

素含量随采摘期的延后总体呈下降趋势，本研究与此研究结果总体趋势一致[34]。而秦美[38]猕猴桃在 20 ℃贮藏后熟

过程中，各色素含量均迅速下降，下降幅度表现出：叶绿素 b＞叶绿素 a＞类胡萝卜素；在 0 ℃贮藏过程中，L*和

b*值逐渐减小，a*值逐渐增大，果实的亮度下降，果肉转变为黄绿色并趋于透明；本研究与秦美这两种贮藏温度下

色素和色差研究结果基本一致。关于色素的下降，有研究表明猕猴桃后熟后期果肉细胞呼吸作用程度显著加强，蛋

白质组成崩解，色素逐渐被消耗[38]。关于叶绿素含量的变化，有研究发现与叶绿体细胞壁和超微结构的变化直接相

关，其降解过程中MDcase和 Chlase酶可能发挥重要作用[39]。

可溶性固形物、可溶性糖含量是猕猴桃重要营养指标，其含量水平决定猕猴桃的食用口感[40]。有研究表明海沃

德猕猴桃在冷藏条件下，随着采收期的延后猕猴桃果实可溶性固形物含量显著增加[35]。而张佳佳等[41]发现华特果实

后熟前期呼吸作用加强，加速分解积累的有机物（淀粉），使得可溶性固形物和可溶性糖含量上升，果实口感风味

增加；后熟后期可溶性固形物成为主要供能底物来源，使得果实可溶性固形物和可溶性糖下降。本研究从盛花后

171~210 d果实可溶性固形物和可溶性糖含量上升，盛花后 210 d达到峰值 10.87%后迅速下降，与华特整体趋势基

本一致。淀粉降解还会受到乙烯的调控和低温的诱导[42]，有研究发现β-淀粉酶基因（BAM3.2，BAM3L）、淀粉磷酸

化酶基因（PHS2，PHS2.1）可能参与低温诱导的淀粉降解，AdDof3和 AcbHLH137分别调控 AdBAM3L和 AcBAM3

靶基因的表达，从而促进淀粉降解[43-45]

因留树后熟时期不同，果实品质均有各自的特点，需综合性地进行评价与分析。目前主成分分析已被广泛应用

在有关果实品质的数据分析和综合评价中[46]。通过主成分分析综合评价，果实品质综合得分排名前三（得分均大于

0.6）的时期为：盛花后 192、210、201 d，即留树 21、39、30 d。有关贮藏研究发现，徐香挂树预贮 7 d猕猴桃冷

藏出库时 AsA含量、可食状态下感官得分最高[9]；秦美在 20 ℃贮藏，仅能保鲜 12 d左右[38]；华特采后 20 ℃贮藏，

约 6 d内完全软化，在完全软化后的 6~12 d保持营养物质相对稳定[41]；而本研究赣绿 1号可以留树贮藏达 39 d。与

其他品种猕猴桃相比，赣绿 1号毛花猕猴桃生理成熟后不易落果，留树时间长，耐贮性较好。目前，猕猴桃采后贮

藏催熟的相关设备不够齐全，贮藏、催熟技术不够规范[47]。留树后熟具有不占室内贮藏空间、省去贮藏环节、减少

果实损伤和对第 2年产量影响不大等优点[11]。在品质方面，留树预贮可以提高猕猴桃果实可溶性固形物，降低可滴

定酸含量，提高淀粉降解速率，风味品质更佳[9]。在生产方面，市场需要即食的猕猴桃[47]。毛花猕猴桃挂树后熟期

间，不同树体不同位置果实成熟存在差异，可自由挑选、随摘即食，有利于发展农家乐、旅游观光等产业，让人们



品尝到更鲜嫩可口的猕猴桃，且节约贮藏成本[8]。但长时间留树贮藏，果实会在树上进入后熟阶段，导致采后贮藏

时间大大缩短[7]。正常采后贮藏也可以通过冷藏，气调等方法减缓果实成熟、衰老，贮存更长时间。

4 结 论

赣绿 1号果实留树后熟期间，果实外观指标均呈现下降趋势，内质品质呈现先增后降趋势。各色素含量于盛花

后 210 d后迅速下降，幅度表现出：叶绿素 b＞叶绿素 a＞类胡萝卜素，果肉颜色从嫩绿变为偏黄深绿。AsA含量于

盛花后 192 d达到峰值 1 282.22 mg·100 g-1，可溶性糖含量于盛花后 210 d达到峰值 10.87%。通过主成分分析综合评

价，果实留树 21~39 d果实综合品质最佳，本试验可为开创新的更环保的留树后熟猕猴桃贮藏手段提供理论依据。
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