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　　摘要：摘后桃果局部软化现象较为普遍，且极易产生呼吸跃变，因而较难贮运。为给桃树栽培和桃果贮藏加工提
供理论依据，以湖景蜜露水蜜桃为试材，研究冷藏期间不同采果部位七成熟果实软化相关影响因素的变化规律。结果

表明，上部果实中缝线两侧果实硬度低于中部和下部的果实，差异显著；上部果实呼吸强度高于中部和下部果实，出现

呼吸高峰早于中部和下部的果实；上部果实采后硬度下降速率和果肉色差Ｌ值的变化速率均显著低于中部、下部成
熟果实，其可溶性固形物含量变化不显著。说明上部为成熟果实短途运输及短期贮藏的适宜采收部位，中部、下部为

成熟果实长途运输及冷藏适宜的采收部位。
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　　桃（ＰｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．）的某些栽培品种存在果实缝合线
局部过早软化现象，且该现象在一些桃主产区较为普遍，其主

要症状为果实缝合线处局部突起、软化，而其他部位却尚未成

熟［１－３］。桃是呼吸跃变型果实，采收期又恰逢高温高湿天气，

采后桃果极易发生呼吸跃变，迅速软化腐烂，因而不耐贮运，

这严重地影响了桃果的商品价值和经济效益。

　　不同采果部位是影响桃果采后软化和耐贮性的重要因素
之一，桃果不同部位的果实硬度有一定的差异。李淑芝对秋

红晚蜜桃结果枝不同部位的果实总糖、可滴定酸含量进行测

定，并计算糖酸比，结果表明，西南方向上部的果实含糖量最

高，东南方向下部的果实含糖量最低；西北方向中部的果实含

酸量最高，东南方向上部果实含酸量最低；西南方向上部的果

实糖酸比最高，西北方向下部果实糖酸比最低［４］。李永红等

报道，主干形桃树不同方位叶片净光合速率（Ｐｎ）、叶绿素质
量分数和质地特性差异显著，而开心形差异不显著，表现为东

北上层Ｐｎ、叶绿素质量分数和果实胶着性、咀嚼性高于其他
方位，以西北下层最低；开心形桃树果实质地参数较为一致，

且各部位果实的咀嚼性较高，果实成熟度一致性好［５］。周慧

娟等的研究表明，果实中缝线处硬度下降速率均高于中缝线

两侧，且成熟度愈高，差异愈显著；不同成熟度桃果实与桃果

核同一时间出现呼吸高峰，说明采后果实软化与种子的呼吸

密切相关［６］。李丽梅等的研究表明，八成熟是“大久保”桃采

收的最佳时期［７］。贾惠娟等的研究表明，贮藏期间的果实乙

烯释放量以完熟前２ｄ采收的果实增加最快并在果实完熟时
达到最大，树上完熟的果实乙烯释放量最少［８］。阮英等的研

究表明，果实中的脱落酸（ＡＢＡ）通过刺激乙烯的生成促进果

实成熟，种子可能通过调控果实内ＡＢＡ含量和乙烯释放量来
影响果实的成熟［９］。李国栓等推测，种子产生的乙烯在早熟

桃果自内向外的成熟过程中起着重要的调控作用，果实采后

软化与其内含物、细胞膜透性、内源激素的变化密切相关［１０］。

冯芳芳等的研究结果表明，同一采收期，南丰蜜橘外围果品质

优于内膛果，外围不同部位果实品质间差异不显著［１１］。纪仁

芬等认为，桃果实硬度的变化与丙二醛（ＭＤＡ）含量、相对电
导率呈极显著负相关关系［１２］。然而，有关采后桃果软化规律

及果肉色泽变化的研究却鲜有报道。为给桃树栽培和桃果贮

藏加工提供一定的理论依据和研究切入点，笔者测定不同采

果部位桃果实的呼吸强度，并对不同部位的果实硬度及果实

内含物的变化进行研究，探讨贮藏期间桃种子在采后桃果软

化中的作用及果实硬度相关影响因素的变化规律。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试材湖景蜜露水蜜桃于２０１８年７月１８日采自上海市桃

研究所港城基地，选择不同采果部位（依据果实外观特征将

整个树冠分为上、中、下３个采果部位，距离地面０．５～１．０ｍ
的部分定为采果下部，距离地面１．０～１．５ｍ的部分定为采果
中部，距离地面１．５～２．０ｍ的部分定为采果上部）、七成熟
（果皮从青色渐转乳白色时为七成熟）、果个大小相近的果实

进行采摘，采后即用泡沫网套包装后分级装于塑料筐中，并立

即放入上海市桃研究所的保鲜冷库中，使果心温度降至４℃
贮藏并进行相关试验处理。

１．２　试验方法
根据采集部位的不同设上部、中部、下部３个处理梯度，

用打孔的厚度为０．０４ｍｍ的聚乙烯保鲜袋包装桃果，每个处
理３６个果实，３次重复，每次选取６个桃果进行测定，将其置
于温度为（４±１）℃、相对湿度为８０％～８５％的冷库中贮藏。
１．３　调查与观测方法

失质量率的测定与计算参考李合生等的方法［１３］，随机选

取果１０个桃果，称量记录其原始质量，并于包装后称量其初
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始质量，分别在处理后５、１０、１５ｄ再次称质量，按公式（１）计
算其失质量率。

ρ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ０

×１００％。 （１）

式中：ρ为失质量率；ｍ１为初始质量；ｍ２为调查时的质量；ｍ０
为原始质量。

　　分别在处理当天及处理后３、６、９、１２、１５ｄ以手持阿贝折
光仪测定桃果可溶性固形物含量。

果肉色泽的观测参照改进了的杜纪红等的方法［１４］进行

操作，即用日本产ＣＲ－４００Ｃ（Ｄ６５光源）Ｍｉｎｏｌｔａ型全自动色
差计测定离表皮１ｃｍ处的果肉色差，获得果肉色差Ｌ值（表
示光亮度，从黑到白为０～１００）。

果实呼吸强度的测定方法：在室温为２５℃的条件下，随
机选取６个桃果置于密闭容器中，分别在处理当天及处理后
３、６、９、１２、１５ｄ以台湾产ＴＥＳ－１３７０非色散式ＣＯ２气体测试
计测定一定时段内容器中ＣＯ２浓度的改变量。

中缝线对称两侧果实硬度的测定方法：随机选取６个桃
果用水果刀削去果实缝合线左右赤道部位对称果皮后，用

ＧＹ－１型果实硬度计测定果肉的组织硬度。
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件进行数据统计，所有数据为３次重
复的平均值±标准误差。运用ＳＰＳＳ软件，采用邓肯氏新复极
差法对数据进行差异性分析。

２　结果与分析

２．１　冷藏期间不同采果部位桃果果实硬度的变化
采后果实硬度是衡量果实衰老软化程度的最直观指标之

一。整个冷藏期间不同采果部位果实中缝线两侧硬度的变化

情况如图１所示，可以看出，上、中、下部果实中缝线对称两侧
硬度随贮藏时间的延长呈明显下降趋势，冷藏至１５ｄ时，中、
下部成熟果实其对称两侧硬度分别由最初的 ３１．０５、
３１．３５ｋｇ／ｃｍ２降至１９．７０、２０．９０ｋｇ／ｃｍ２；上部果实中缝线对
称两侧硬度则呈缓慢下降的趋势，冷藏至１５ｄ时，果实硬度
由最初的２４．５０ｋｇ／ｃｍ２降至１６．１０ｋｇ／ｃｍ２。整个冷藏期间，
上部果实的软化速率较小，且其硬度低于中、下部果实，中、下

部成熟果实中缝线对称两侧硬度变化趋势无显著性（Ｐ＞
００５，差异显著性分析未列出，下同）差异。

２．２　冷藏期间不同采果部位桃果果实呼吸强度的变化
不同采果部位水蜜桃在采后冷藏期间果实呼吸强度的变

化情况如图２所示。上部果实于贮藏１２ｄ时出现呼吸高峰，

且达到呼吸高峰的呼吸强度比下部和中部要高，其峰值高达

１９２．５５ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）；而下部和中部的果实呼吸强度则于贮
藏１５ｄ时达到最大值，分别为 １６９．２６、１４８．３２ｍｇ／（ｋｇ·ｈ）；
中部果实的呼吸高峰值显著（Ｐ＜０．０５）低于上部和下部果
实，且整个贮藏期间中部果实的呼吸强度基本低于上部和下

部果实，冷藏９ｄ以后其差异显著；冷藏１２ｄ后中部果实的呼
吸强度显著低于上部果实，冷藏１５ｄ时，上、中、下部果实呼
吸强度差异不显著。结合图１和图２来看，果实冷藏至１２ｄ
时出现呼吸高峰，之后果实迅速软化，说明呼吸强度是影响果

实软化的重要指标之一。

２．３　不同采果部位果实失质量率的变化
由表１可知，整个冷藏期间，上部和下部成熟果实的失质

量率均显著高于中部果实，贮藏前期（５ｄ）上部、下部果实失
质量率的差异不显著，但随着贮藏时间的延长，上部果实的失

质量率显著高于下部果实，这与下部果实早期呼吸强度大、代

谢功能旺盛而后期果实衰老有关。

表１　冷藏期间果实失质量率的变化

果实采果部位
不同贮藏天数的失质量率（％）

５ｄ １０ｄ １５ｄ
上部 ０．３４４ａ ０．９１３ａ １．７３５ａ
中部 ０．２２１ｂ ０．７３２ｃ １．１５３ｃ
下部 ０．３１５ａ ０．８９６ｂ １．３７６ｂ

２．４　不同采果部位果实中的可溶性固形物含量的变化
整个冷藏期间，各采果部位桃果中的可溶性固形物

（ＴＳＳ）含量变化趋势见图３。冷藏至１２ｄ时，上、中、下部成
熟果实中的 ＴＳＳ含量分别由最初的 １３．３２％、１２．２４％、
１１６７％变为１５．２５％、１３．２１％、１３．９１％；上部成熟果实中的
ＴＳＳ含量明显高于中部和下部果实，中部和下部果实中的
ＴＳＳ含量无显著性差异。说明上部果实中的ＴＳＳ含量已积累
到顶峰，达到了风味较佳的可食成熟度。

２．５　不同采果部位果肉色差Ｌ值的变化
色差Ｌ值代表果肉的光亮度，从侧面显示了果肉的衰老

和变化程度。整个冷藏期间，不同采果部位果实的果肉色差

Ｌ值呈下降趋势，同一时期，中部、下部果实的色差 Ｌ值差
异较小且其变化均较上部果实快，而上部果实前９ｄ下降缓
慢，后６ｄ迅速下降；整个冷藏期间，上部成熟果实果肉的色
差Ｌ值显著低于中、下部成熟果实，而中、下部采摘的果实之
间差异不显著（图４）。
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３　结论与讨论

　　果实成熟是一个高度协调的遗传调控过程，其重要特点
是果肉质地变软［１５］。软化过程是果实成熟的一个重要特征，

但其本身是一个复杂的生理过程。采后贮藏期间，整个果实

呈现不均匀软化状态，这可能与果实内部激素、内含物的分布

规律有关。试验结果得出，整个冷藏期间，上部果实软化速率

较小，中、下部成熟果实中缝线对称两侧硬度变化趋势无显著

性差异。

一般果实在成熟过程中，会因为种胚发育成熟时所产生

的乙烯含量增加而导致水解酶活性升高，淀粉等物质被水解，

果实由外而内软化［１５－１８］。种子作为植物繁殖后代的主要器

官，采后仍然进行着比较旺盛的生理代谢，水蜜桃属呼吸跃变

型果实，乙烯主要由呼吸产生。试验结果表明，水蜜桃采后冷

藏期间，不同采果部位桃果实出现呼吸高峰，说明桃果实具有

呼吸跃变特征，且冷藏前期上部果实的呼吸强度高于中部、下

部成熟果，说明其生命力强，代谢旺盛；冷藏后期，各部果实的

呼吸强度降低并趋于一致，说明各部分成熟果实在贮藏后期

生命力大大减弱，进入快速衰老和果肉组织解体阶段。这进

一步说明果实呼吸强度是导致果实采后软化的主导影响

因素。

在桃未成熟前，果实缝合线处局部果肉异常突起，出现先

变红变软现象，至果实达到采收成熟度时，这部分果肉已经软

化过熟，这就导致了桃缝合线软化现象的产生。内含物代谢

对果实品质和糖类组分含量起着重要作用。试验结果表明，

上部果实的硬度果肉色差 Ｌ值明显低于中部和下部果实，
中、下部成熟果实中缝线对称两侧硬度变化趋势无显著性差

异。上部成熟果实中的可溶性固形物含量较高，说明上部成

熟桃果中的糖分及内含物积累较多；上部成熟果实采后硬度

下降速率及果肉色差 Ｌ值的变化速率均低于中部和下部成
熟果实。总之，同一时期，上部为成熟果实短途运输及短期贮

藏的适宜采收部位，中部和下部为成熟果实长途运输及长短

期贮藏的适宜采收部位。
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