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　　摘要：以丽江雪桃为试验材料，分析比较了不同浓度的ＣａＣｌ２处理对低温贮藏条件下雪桃果实硬度、褐变和腐烂３

个形态指标以及可溶性固形物和可滴定酸２个理化指标的影响。结果表明，ＣａＣｌ２处理对丽江雪桃的形态指标无明显

影响，然而对其理化指标的影响较为明显，其中，６ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理能分别有效延缓丽江雪桃可滴定酸和可

溶性固形物含量的升高。
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　　丽江雪桃是经过多年精心优化培育出来的优良桃树品
种，适合于云南丽江海拔２０００～２６００ｍ的原生态高原地区
种植，具有色彩鲜艳、口感甜脆、果形端正美观等特点。来自

国家农业部农产品质量监督检验测试中心的检验报告表明，

在３９项检测指标中，丽江雪桃有３３项指标明显高于其他著
名的桃品种。自２００９年以来，丽江雪桃已连续５年被选定为
中国国庆招待宴会珍稀果品。目前，丽江市雪桃总种植面积

已达到１０００ｈｍ２，丽江雪桃产业为丽江市社会主义新农村建
设起到了积极的推动作用。然而，由于桃属于典型的呼吸跃

变型果实，采后在常温条件下迅速出现呼吸高峰和乙烯释放

高峰，发生软化腐烂现象，使耐贮藏性下降［１］。目前，关于丽

江雪桃的贮藏防褐保鲜仅有很少研究［２－５］。

基于 ＣａＣｌ２ 对于众多植物具有比较明显的保鲜效
果［６－１３］。本试验采用不同浓度的 ＣａＣｌ２处理丽江雪桃，分析
比较其果实在低温贮藏过程中形态与理化指标变化，筛选适

合雪桃贮藏防褐保鲜的 ＣａＣｌ２浓度，旨在探索延长丽江雪桃
贮藏期的可行性方法。

１　材料与方法

１．１　供试材料
在素有“丽江水果之乡”美誉的丽江市玉龙县拉市乡雪
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桃种植区选择丽江雪桃作为供试材料。雪桃成熟时，人工摘

取成熟度和大小一致的果实，定量装塑料周转箱，及时运回实

验室。

１．２　处理方法
挑出完好无损的果实，随机测量６个果实的品质指标，其

余果实分为２部分，一部分直接用保鲜袋包装后分别置于低
温（１～２．５℃）和室温条件下贮藏，其中将未经处理置于低温
下进行贮藏的作为对照；另一部分分别经 ２、６、１０ｇ／Ｌ的
ＣａＣｌ２浸泡处理３０ｍｉｎ，自然晾干后用保鲜袋包装并置于低温
（１～２．５℃）条件下贮藏。
１．３　果实形态指标和品质指标的测定

对贮藏的雪桃果实定期（７ｄ）进行检测，调查果实的硬
度、果肉褐变指数、果肉腐烂指数、可溶性固形物含量、可滴定

酸含量等，各指标重复测定３次。果实硬度：用 ＧＹ－１型果
实硬度计测定。将果实从中部横切，在距外果皮０．５ｃｍ处的
不同位置每面测３个数值，４面共１２个数值，计算平均值，单
位以ｋｇ／ｃｍ２表示。

果肉腐烂指数和褐变指数：果肉腐烂指数的测定参考

Ｆａｌｌｉｋ等的方法［１４］，略有改动。根据每个桃果实的腐烂面积，

求得腐烂指数。具体指标划分为：无腐烂为０级；腐烂面积＜
１０％为１级；腐烂面积１０％ ～３０％为２级；腐烂面积３０％ ～
５０％为３级；腐烂面积 ＞５０％为４级。取果实的平均指数作
为该处理腐烂指数。果肉褐变指数：从桃果实的４个不同部
位纵切，根据纵切面褐变情况，计算褐变指数。划分标准同果

肉腐烂指数。取果实的平均指数作为该处理褐变指数。可溶

性固形物含量：糖度计测定，测定３次，取平均值，单位以％表
示。可滴定酸含量：酸碱测定法，以苹果酸计，测定３次，取平
均值，单位以％表示。

２　结果与分析

２．１　不同浓度ＣａＣｌ２处理对贮藏条件下丽江雪桃果实硬度
的影响

果实在贮藏期间其体内代谢的变化将直接导致其硬度发

生改变，果实软化是衰老的表现之一。由图１可以看出，丽江
雪桃果实的硬度在采后整体呈下降趋势，除了未经任何处理

贮藏于室温条件下的雪桃在贮藏前期（０～７ｄ）果实硬度急剧
下降外，其余处理在贮藏前期果实硬度均呈上升趋势，直到贮

藏中后期（１４ｄ或２１ｄ）其果实硬度急剧下降。贮藏２８ｄ时，
经不同浓度ＣａＣｌ２处理的雪桃果实硬度均高于对照。

２．２　不同浓度ＣａＣｌ２处理对贮藏条件下丽江雪桃果实褐变
和腐烂的影响

由图２可以看出，贮藏７ｄ时未经ＣａＣｌ２处理的雪桃果实
开始发生褐变，然而经不同浓度ＣａＣｌ２处理的均未发生褐变；
贮藏１４ｄ时，经６ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的开始发生褐变，并且其褐
变程度高于对照组，然而经２ｇ／Ｌ和１０ｇ／Ｌ钙处理的仍然未
发生褐变；贮藏２１ｄ时各处理组褐变率均大于２级，然而经
不同浓度ＣａＣｌ２处理的褐变指数均低于对照组的３．０级；贮
藏２８ｄ时，各处理组褐变率均大于 ２．５级，但经 ２ｇ／Ｌ和
６ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的褐变指数均低于对照组的３．５级，然而经
１０ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的褐变指数却高于对照组。

　　由图３可以看出，贮藏７ｄ时所有雪桃果实均未发生腐
烂，然而贮藏１４ｄ时未经ＣａＣｌ２处理的均不同程度出现果实
腐烂现象，特别是贮藏在室温条件下的雪桃腐烂较为明显；经

不同浓度ＣａＣｌ２处理的雪桃果实在贮藏２１ｄ时仍未出现腐
烂，特别是经２ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的雪桃贮藏２８ｄ后均未出现
腐烂；然而，在贮藏２８ｄ时，经６ｇ／Ｌ和１０ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的
雪桃均不同程度出现腐烂，特别是经６ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的腐烂
程度比未处理低温组还要严重。

２．３　不同浓度ＣａＣｌ２处理对贮藏条件下丽江雪桃果实可溶
性固形物含量的影响

由图４可以看出，在贮藏期间，同一处理丽江雪桃可溶性
固形物含量总体呈现先下降后上升的趋势，不同贮藏时间可

溶性固形物含量达极显著差异（Ｐ＜０．０１）。未经 ＣａＣｌ２处理
的丽江雪桃在室温条件下贮藏，其可溶性固形物含量在贮藏

１４ｄ时最高，极显著高于其他时期；在低温条件下贮藏时，其
可溶性固形物含量在贮藏 １４ｄ时最低，极显著低于其他时
期，直到贮藏２８ｄ时达最高值。与室温贮藏相比较，低温贮
藏丽江雪桃可明显抑制其可溶性固形物含量的上升。
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经不同浓度ＣａＣｌ２处理的雪桃在贮藏前期（０～７ｄ），其
可溶性固形物均极显著下降（Ｐ＜０．０１），之后均呈现上升的
趋势，上升的幅度同样达极显著水平（Ｐ＜０．０１），特别是经
２ｇ／Ｌ的ＣａＣｌ２处理组上升最为明显，并且该组的雪桃果实可
溶性固形物在贮藏２８ｄ时仍具有较高的含量。经１０ｇ／Ｌ的
ＣａＣｌ２处理的雪桃其可溶性固形物含量上升较为缓慢，直到
贮藏后期（２１～２８ｄ）其可溶性固形物急剧上升达１３．７０％，
极显著高于其他贮藏时期。贮藏２１ｄ时，经２ｇ／Ｌ和６ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２处理的其可溶性固形物均极显著高于未经 ＣａＣｌ２处理
组和经１０ｇ／ＬＣａＣｌ２处理组。试验表明，ＣａＣｌ２处理可延缓丽
江雪桃果实可溶性固形物含量的上升。

２．４　不同浓度ＣａＣｌ２处理对贮藏条件下丽江雪桃果实可滴
定酸含量的影响

由图５可以看出，在贮藏期间丽江雪桃可滴定酸含量总
体呈先上升后下降趋势。与贮藏前相比，贮藏７ｄ时所有处
理的可滴定酸含量均极显著增加（Ｐ＜０．０１），用６ｇ／ＬＣａＣｌ２
处理的丽江雪桃果实其可滴定酸含量增加的幅度最小，极显

著（Ｐ＜０．０１）低于未经ＣａＣｌ２处理的对照组和２ｇ／Ｌ、１０ｇ／Ｌ
ＣａＣｌ２处理组。贮藏１４ｄ时，经６ｇ／ＬＣａＣｌ２处理的雪桃果实
可滴定酸含量同样极显著（Ｐ＜０．０１）低于对照组和 １０ｇ／Ｌ
的钙处理组，但略高于２ｇ／ＬＣａＣｌ２处理组，然而两者差异不
显著（Ｐ＞０．０５）。所有处理组在贮藏中后期（１４～２１ｄ）果实
可滴定酸含量均显著或极显著（Ｐ＜０．０５或 Ｐ＜００１）下降，
其中２ｇ／Ｌ和６ｇ／ＬＣａＣｌ２处理组下降幅度较小，２处理组均
保持较高的可滴定酸含量，显著或极显著高于对照组和

１０ｇ／ＬＣａＣｌ２处理组。这一趋势在贮藏后期（２８ｄ）同样得以
表现。试验结果表明，ＣａＣｌ２处理可延缓丽江雪桃果实可滴

定酸含量的上升，其中以中低浓度 ＣａＣｌ２处理的效果尤为
明显。

３　讨论与结论

许多研究表明，采前或采后Ｃａ２＋处理能明显提高果肉组
织Ｃａ２＋含量，抑制维生素 Ｃ的损失，延缓可溶性固形物和可
滴定酸含量的升高，提高贮藏好果率和商品率，延长果实的贮

藏期［６－１４］。本研究同样表明，不同浓度 ＣａＣｌ２处理对丽江雪
桃果实的形态与理化指标均产生了不同的影响，适当浓度的

ＣａＣｌ２处理能够延缓丽江雪桃果实可溶性固形物和可滴定酸
含量的升高，减轻果实褐变和腐烂。然而，ＣａＣｌ２处理对丽江
雪桃果实成熟与衰老的影响机理十分复杂，尚需深入研究。

由于试验在低温条件下进行，ＣａＣｌ２处理效果与贮藏温度有
关，因此，在实际生产中应根据不同的实际贮藏温度进行试

验，然后选择适宜的 ＣａＣｌ２处理浓度，以达到最佳的贮藏
效果。

参考文献：

［１］皮钰珍，马岩松，王善广，等．桃采后及贮藏生理研究进展［Ｊ］．
果树学报，２００１，１８（１）：５３－５６．

［２］陶冬冰，吴荣书，蔡秀丹．１－ＭＣＰ处理对丽江雪桃低温贮藏防褐
保鲜效果的影响［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２００８，３９（１）：１１４－
１１７．　

［３］王石华．抗坏血酸对丽江雪桃贮藏品质的影响［Ｊ］．贵州农业科
学，２０１２，４０（８）：１９３－１９４，１９７．

［４］王石华．柠檬酸处理对丽江雪桃可溶性固形物及可滴定酸的影
响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１３，４１（２）：２３８－２３９．

［５］王石华．包装和贮藏温度对丽江雪桃贮藏效果的影响［Ｊ］．西南
农业学报，２０１３，２６（２）：６９７－７００．

［６］陈发河，张维一，吴光斌．钙渗入对香梨果实贮藏期间生理生化
的影响［Ｊ］．园艺学报，１９９１，１８（０４）：３６５－３６８．

［７］肖红梅，王薛修．钙处理对桃采后生理和贮藏品质的影响［Ｊ］．
南京农业大学学报，１９９６，１９（０３）：１２５－１２７．

［８］苏冬梅，胡春水，邓江望，等．ＣａＣｌ２处理对奈李室温贮藏期生理
生化的影响［Ｊ］．生命科学研究，２００１，５（２）：１６４－１６８．

［９］夏杏洲，吴雪彪，张增奇，等．钙处理对红江橙采后贮藏品质影响
的研究［Ｊ］．保鲜与加工，２００９，９（５）：９－１４．

［１０］苟亚峰，冯俊涛，马志卿，等．丁香叶油及其与壳聚糖和 ＣａＣｌ２
复配对砀山酥梨的保鲜效果［Ｊ］．核农学报，２００８，２２（５）：６７４－
６７８．　

［１１］陈　婷，黄新忠，刘鑫铭，等．钙处理对黄花梨主要贮藏品质指
标的影响［Ｊ］．福建农业学报，２０１２，２７（７）：７２８－７３３．

［１２］王　强，王秀琪，曾　明．钙处理对纽荷尔脐橙裂果及果实品质
的影响［Ｊ］．西南农业学报，２０１３，２６（１）：３０８－３１１．

［１３］邓　佳，刘惠民，张南新，等．采后钙及热处理对葡萄柚果实贮
藏期细胞壁物质代谢的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１３（２）：１２３－
１２９．　

［１４］ＦａｌｌｉｋＥ，ＫｌｅｉｎＳ，ＧｒｉｎｂｅｒｇＥ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｅｓｏｎｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｄｅｃａｙｃａｕｓｅｄｂｙｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＤｉｓｅａｓｅ，１９９３，７７：９８５－９８８．
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