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摘 要：试验研究了怀化不同时间采收的安农无核蜜香柚在贮藏过程中呼吸强度、主要营养成分和酶活性等的变化。结果表明，
在贮藏过程中，不同采收成熟度的安农无核蜜香柚果实的固形物、总糖、总酸、维生素 C的含量均呈下降趋势；但在 11月 15日采
收的果实，除总酸含量稍低外，其固形物含量、总糖、维生素 C含量和果实的 SOD活性均高于同期测定的其他采收成熟度的。因
此，为保证果实贮藏品质，怀化的安农无核蜜香柚以 11月 15～20日采收比较适宜。
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Influence of Different Harvest Time on the Storage Quality
of Annong Seedless Honey-aroma Pomelo
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Abstract: The changes of respiratory intensity, major nutritional composition and enzyme activity of Annong seedless
honey-aroma pomelo harvested from different time during storage were studied through experiments. The results showed
that the contents of soluble solid, total sugar, total acid and VC in Annong seedless honey-aroma pomelo with different
harvest maturities all showed a downtrend during storage; however, the contents of soluble solids, total sugar and VC and
fruit SOD activity in Annong seedless honey-aroma pomelo harvested on the November 15 are higher than that of the
others determined at the same time, except the content of total acid. So, to guarantee the storage quality of fruits, the
November 15 to November 20 is more suitable for harvest of Annong seedless honey-aroma pomelo.
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安农无核蜜香柚是湖南省怀化职业技术学院

从普通安江香柚中选育的新品系，它既保留了普通

安江香柚香气浓郁、脆嫩爽口的特色，同时又表现
无核、高糖、风味纯正、丰产稳产等优良性状。果实
含可溶性固形物 13.8%，总糖含量 9.12%，总酸含量
0.45%，维生素 C（Vc）含量 16.2 mg/100g，是品质上
乘的优良品种[1]。安农无核蜜香柚于 2008年 3月通
过湖南省农作物品种审定委员会审定，栽培面积迅

速扩大，年销售苗木 10万株以上，前景十分广阔。
因此，开展采收成熟度对安农无核蜜香柚采后果实

品质的影响研究，以确定适宜的采收期，为生产提

供实践指导和理论依据，对安农无核蜜香柚产业的

稳步发展和农户经济效益的提高，具有一定的现实

意义。

1 材料与方法

1.1 试验时间与地点
试验于 2009年 10月 10日至 2010年 3月 28

日，在怀化职业技术学院环境与生物科技系农产品

贮藏加工实验室进行。

1.2 试验材料
试材取自湖南洪江市安江镇安江农校园艺场。

供试果实取自 10年生健壮柚树，栽培管理水平中
等。果实大小基本均匀，无病虫害，无机械伤，果蒂
平整。

1.3 试验方法
从 10月 13日开始，每隔 15 d采果一次，每次

随机采果 30个，即采收期分别为 10月 13日、10
月 31日、11月 15日、11月 30日（依次记为处理
Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ）。果实采收后先放在通风处放置 2 d
以利果皮发汗干燥，随后用柑桔专用保鲜剂 1 000
倍液+2，4-D（1 g对水 5 kg）溶液洗果 1～2 min。晾
干后用薄膜袋包装，贮于贮藏室货架上，室温贮藏。
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每隔 15 d测定果实的呼吸速率变化、Vc含量变化、
超氧化物歧化酶（SOD）活性变化、过氧化物酶
（POD）活性变化、总酸变化、可溶性固形物含量变
化。
每次测定时，随机选取 4个果实，重复 3次，取
其平均值，观测数据进行统计分析。

1.4 测定方法
糖分含量采用用斐林试剂法测定（以葡萄糖

计），可溶性固形物含量用手持折光仪测定[2]；总酸

用氢氧化钠滴定法测定（以柠檬酸计）；Vc含量用
2，6-二氯靛酚滴定法测定[3]；SOD活性用氮蓝四唑
（NBT）光还原抑制法测定 [4]；POD活性用愈创木酚
比色法测定[4]；果实呼吸速率用简易干燥器碱液吸

收法测定[2]。

2 结果与分析

2.1 不同处理下果实呼吸强度的变化
从图1可以看出：Ⅰ处理的果实，其呼吸速率

在贮藏 30 d内呈缓慢上升趋势，且在第 30天时达
到顶峰，然后以较快的幅度下降；Ⅱ处理的果实，其

呼吸速率缓慢升高，贮藏 15 d后，开始下降，30 d
后变化幅度减慢；Ⅲ处理的果实，在贮藏 30 d内，
呼吸速率变化不大，30 d后缓慢下降，其数值比Ⅰ、
Ⅱ、Ⅳ处理均低；Ⅳ处理的果实，其呼吸速率在 15 d
内急速上升，到第 15天时开始下降。

不同采收时间的果实在采后常温贮藏过程中

呼吸速率的变化不同。Ⅰ处理的果实，在常温贮藏
过程中始终处于较高的水平，这可能是由于果实采

收较早，果面呈绿色，果实生长仍在进行，中间产物

有机酸含量较高[5-6]的原因；Ⅳ处理的果实在采后就

进入完熟期，果实内有机物的分解加快，膜透性增

强，抗逆性差，导致呼吸速率增加[7]。

2.2 不同处理下果实 Vc含量的变化

从图 2可以看出，Ⅰ处理的果实，Vc含量在采
后 30 d内呈上升趋势，30 d以后逐步下降，其水平
比Ⅱ、Ⅲ处理始终要低，比Ⅳ处理要高。这是因为Ⅰ
处理的果实在没有达到一定成熟度时被采收，内部

有机物的积累尚未达到理想状态，导致 Vc合成受
到强迫抑制。Ⅳ处理的果实在达到完熟后，由于细
胞膜透性增加，果实体内呼吸底物消耗加快，对 Vc
保护的体内环境受到破坏，因此，其 Vc含量一直处
于较低水平。Ⅱ、Ⅲ处理，Vc含量变化不太明显，只
是Ⅱ处理果实在贮藏 30 d后，Vc降低的速度比Ⅲ
处理要快。

2.3 不同处理下果实 SOD活性的变化
从图 3可以看出：Ⅰ和Ⅳ处理果实在贮藏前

期，SOD活性呈上升趋势，到第 45天时，出现峰值，
分别为 210.5和 231.6 U/mg，随后呈下降趋势；Ⅱ和
Ⅲ处理果实在贮藏前期，SOD 活性也是呈上升趋
势，到第 60 天后达到峰值，分别为 232.4 和 246.7
U/mg，随后也开始下降；在贮藏后期 SOD活性下降
过程中，Ⅲ处理仍比Ⅰ、Ⅱ和Ⅳ处理要高。

SOD是植物体中一种自由基清除剂，而自由基
可导致细胞体内物质消耗，加快衰老。SOD活性越
高，体内有机物含量水平就相对较高，抗衰老的能力

就越强，细胞结合水含量也就高；当 SOD含量降低
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图 2 不同处理的果实 Vc含量的变化
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图 3 不同处理的果实 SOD活性的变化
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图 1 不同处理的果实呼吸强度的变化
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表 1 不同处理下果实主要营养成分的变化 （%）
贮藏时间

（d）

15
30
45
60
75
90

可溶性固形物

Ⅰ

11.03
10.95
8.87
8.15
7.78
6.02

Ⅱ

12.25
11.03
9.67
8.15
8.08
7.25

Ⅲ

13.22
12.13
10.76
9.65
8.61
7.53

Ⅳ

13.02
11.25
10.07
8.87
7.61
7.02

总 糖 总 酸

Ⅰ

9.01
8.12
7.12
6.85
6.22
5.43

Ⅱ

9.85
8.64
7.21
7.02
6.84
6.01

Ⅲ

10.05
9.02
7.81
7.65
7.01
6.02

Ⅳ

9.96
8.87
7.67
7.23
6.68
6.43

Ⅰ

0.45
0.38
0.33
0.24
0.24
0.21

Ⅱ

0.38
0.32
0.31
0.28
0.26
0.22

Ⅲ

0.35
0.32
0.31
0.27
0.23
0.21

Ⅳ

0.33
0.28
0.28
0.26
0.21
0.20
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图 4 不同处理的果实 POD活性的变化
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时，超氧化自由基（O2
-）水平相对提高，促使膜脂过

氧化和膜结构与功能的破坏，致使果实枯水现象加

重[8]。

2.4 不同处理下果实 POD活性的变化
从图 4 可以看出：在贮藏前期，4 种处理的

POD活性均呈上升趋势，且数值依次升高，Ⅰ和Ⅳ
处理的果实均在第 45天时达到峰值，峰值分别为
288.4 和 380.5 U/mg·min，随后呈下降趋势；Ⅱ、Ⅲ
处理果实均在第 60天时达到峰值，分别为 290.5
和 311.2 U/mg·min，随后呈下降趋势。

果实 POD 活性增加与果肉枯水存在一定关
系[9]。从试验现象观察可知，Ⅳ处理果实枯水最为
严重。在 POD活性峰值出现前期，果实枯水有逐
渐加快的趋势；但在 POD活性峰值出现后，果实枯
水随着 POD活性的降低并没有得到有效控制，所
以在贮藏后期 POD活性与果肉枯水的关系似乎并
不密切。安江香柚（有核）在同样的条件下，果实枯
水和木质化程度远比安农无核蜜香柚要低，是不是

与果实不育有关，机理尚不明确。

2.5 不同处理下果实主要营养成分的变化
从表 1可以看出，不同处理的安农无核蜜香柚
果实，在贮藏过程中，固形物含量、总糖、总酸含量
均呈下降趋势，但在 4种处理中，只有Ⅲ处理的固
形物含量、总糖含量比同期测定的Ⅰ、Ⅱ、Ⅳ处理均
要高，总酸含量稍低。

3 总结与讨论

试验表明：11月 15日采摘的安农无核蜜香柚
果实固形物含量、总糖、Vc含量比同期测定的其他
3个处理均要高，总酸含量稍低，且果实的 SOD活
性均比同期测定的其他 3个处理果实的活性要高。
因此，怀化安农无核蜜香柚在 11月 15～20日采收，
对保证果实贮藏品质是十分有利的。
果实 POD活性与呼吸作用、光合作用及生长

素的氧化等都有关系。果实采收后 POD活性不断
发生变化，随着贮藏时间的延长，它促使组织中所

含的某些碳水化合物转化成木质素，增加木质化程

度。Room等[9]曾推测柑橘果实枯水可能与较高的

POD 活性有关，但陈秀伟和张百超 [10]认为 POD 活
性与果实枯水之间无明显关系。笔者则认为果实枯
水可能导致 POD活性较高，但其机理还有待进一
步探讨。
安农无核蜜香柚果实在贮藏 90 d后，果实中

央空腔变大，汁胞粒化较为严重，木质化程度加重。
可用 100 mg/kg的 GA3处理推延果皮 POD活性峰
值的出现，减轻果实枯水程度[11]。而安江香柚在贮
藏 90 d后，果实枯水现象不明显，这可能与果实有
核、无核有关，但也有待进一步研究。
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