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摘　要　猕猴桃魁蜜 79-5于 5月中旬坐果 , 10月上旬采收。其中果实膨大期为 50～

55 d, 迅速膨大期约为 35 d。白色的果心 , 黑色的种皮 , 淡茶栗色的外果皮和淡黄棕

色茸毛可作为确定采收期的形态指标。种子成熟半月后是最佳采收期。 此时果体密

度稳定 , 果体体积、质量达最大值 , 可溶性糖 1. 195 0 g· kg
- 1

, 还原糖 3. 434 5 g·

kg
- 1 , 也是结实期内最大值 , 蛋白质生成量达 6. 5% , 是第 2次峰值 , 维生素 C虽降

至 532. 0 mg· kg
- 1 , 但有机酸总量也降至较低值 1. 05%。文中还讨论了果体形态、

营养生理代谢、 果体生长量、 密度变化之间的相互关系。
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目前国内外有关猕猴桃结实期内的营养代谢、 果体形态、 物理性状等因子变化规律涉及

很少
[ 1 ]
。在结实期间不同品种的上述 3方面因子具不同变化特点 ,从而影响着果实的风味、营

养质量及采收期的早晚。本文根据中熟品种魁蜜 79-5猕猴桃结实期形态变化与营养代谢的水

平探讨其果体生长发育的内在规律 , 为确定最适采收期提供形态、 营养代谢和物理性状等相

应指标 , 也为采后保质调控提供有关依据。

1　材料和方法

所用试材由临安市猕猴桃试验场提供。从坐果开始隔 15 d左右采样 1次直至采收期 , 每

次采果 10～ 15个 , 用于下列指标测定。

1. 1　用称量法测果重 ; 用排水法测密度 ; 用游标卡尺测果体纵、 横径 , 并观察和量测记载果

实的外果皮、 中果皮、 内果皮 (心皮内壁 , 包括种子着生区 )、 中轴胎座 (果心 )等部位的厚度、



颜色、 汁液分泌和种子发育等情况。

1. 2　从采样总体中随机选取 3个鲜果组成混合样本测如下项目: 用伯川法测淀粉、还原糖和

可溶性糖 [ 2] ; 用二氯靛酚钠滴定法测维生素 C; 用二缩脲法测蛋白质含量 ; 用氢氧化钠滴定法

测总酸量 ;用分光光度法测叶绿素含量 ; 用气流法测呼吸速率 ; 用 W YT型手持糖量计测可溶

性固形物。

2　研究结果

2. 1　果体形态变化

魁蜜 79-5猕猴桃为中熟品种 , 原产江西 , 引种临安后于 5月中旬坐果。果实膨大期为 50

～ 55 d, 其中迅速膨大期为 35 d。 由坐果至采收期共约 145 d。 果实形态变化过程见表 1。

表 1　魁蜜 79-5结实期果实形态变化

Table 1　 The mo rph ological ch ang es of k uimi 79-5 f ruit s in th e set ting period

结实期

发育阶段
时　间

形　　态　　变　　化

外　果　皮 中　果　皮 内果皮及种子着生区
果心及其他变化

初　　期

(坐果至果实

膨大期 )

5月中旬

至 7月上

旬

淡绿色外附白茸毛

层 ,厚 0. 5～ 1. 0 mm,

毛较长而密度大

色浅绿 , 1月后向淡绿

色转变 , 故此期色泽

浓淡不均

淡绿色 , 胚珠透明状

依稀可见。 此期结束

时 ,胚珠大而明显 ,部

分发育成种子

果心淡黄绿色

中　　期

(果实膨大期

结束至种子

发育成熟 )

7月上旬

至 9月下

旬

茸毛变短 , 色变淡黄

再变淡黄棕色。 果皮

又由茶青色转变为淡

茶栗色

淡绿色。色泽均匀、稳

定

种子发育成型 , 种皮

米黄色 , 而后又渐变

为棕、 深棕直至黑色 ,

标志种子发育成熟

果心变成淡绿色 , 而

后转变为乳白色 , 直

至呈白色。 果内汁液

分泌增多 , 但可溶性

固形物不易测出

后　　期

(种子发育成

熟后至采收

期 )

9月下旬

至 10 月

上旬

上述形态稳定 形态无变化 内果皮色泽与中果皮

无区别 , 其他形态不

变

形态虽无变化 , 但能

测得可溶性固形物 ,

其值为 6. 5% ～ 7. 0%

2. 2　果体生长量变化

2. 2. 1　果体纵径和横径的生长　果实膨大期生长量纵径 5. 0 cm、 横径 4. 0 cm, 分别占总生

长量的 78. 1%和 83. 3%。其后至采果期纵径增幅低于 1. 5 cm ,横径自种子发育成型至成熟期

基本处于生长停滞阶段 ,增幅仅为 0. 8 cm。整个生长过程生长量纵径大于横径。此结果与 W al-

ton的研究基本吻合 (图 1)。

2. 2. 2　果内各部位的生长　以果实迅速膨大期后的生长量对比 ,内果皮略大于中果皮。种子

发育成熟前约 1个月 2者生长量趋于相等 , 直至采收时它们的厚度均 1. 0 cm。

结实期内果心生长量也是纵向大于横向。 果心长度是在果实迅速膨大期内增幅最大 , 于

种子发育成熟后停止生长 , 总生长量约 5. 0 cm。果心横向生长变化基本平稳 , 在种子成熟后

略有增粗 , 采果期总生长量近 1. 0 cm。长度与粗度之比约为 5∶ 1。由于果心四向增粗均衡近

圆形 , 由其四向输送营养物质应是等量的 , 致使果体生长匀称 , 上下粗度近于一致 , 故无侧

扁形果体出现。果心纵横向生长特点也是与果体呈粗长圆柱形紧密相关的 (图 1)。
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图 1　果实各项生长量的变化
Fig. 1　 The f rui t increments in th e set ting period

2. 2. 3　果体质量和密度的变化　果重增速最快期和果体膨大期变化趋势基本一致。此后 , 虽

然果重增量变化斜率降低 , 但仍持续增大 , 直至果内种子成型时达最大值 , 以后果重基本不

再增大。

果体密度在迅速膨大期内处于高而稳定的水平 ( 1. 85 g· cm- 3 )。表明幼果期末液泡化细

胞数量较多 , 果实体积和质量处于等比速率递增的过程。以后随着内部营养代谢及转化持续

进行和生育过程的推进 , 液泡化细胞逐渐增多 , 细胞内不溶性物质积累相对渐减 , 致使果重

递增慢于体积增大 ,果实密度即由 1. 85 g· cm- 3降至 1. 08 g· cm- 3 ,此水平保持至采收期。细

胞由非液泡化过渡到液泡化时间约 10 d (图 2)。

图 2　果重和果实密度的变化
Fig. 2　 Th e chang es of w eigh t and specifi c gravi ty of the f rui ts
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2. 3　结实期的糖代谢变化

2. 3. 1　 3种糖类量变的相关性　果实膨大期间 , 淀粉、 还原糖和可溶性糖生成量都较低。此

期结束后淀粉迅速递增 ,至 8月中旬种子发育进程加快。大部分种皮呈棕色时 ,递增减慢 , 而

还原糖和可溶性糖生成量正进入上升阶段 ,表明由淀粉转化为此 2类糖的速度加快。 9月下旬

种子发育成熟后 (种皮呈黑色 ) 淀粉含量达最大值为 9. 034 9 g· kg
- 1

, 以后即下降。而其余

2种糖类均无下降趋势。此时外部形态表现为外果皮淡茶栗色 , 茸毛淡黄棕色。至采果期还原

糖 3. 434 5 g· kg- 1 , 可溶性糖 1. 195 0 g· kg- 1 , 均达最大值。从果实膨大期至种子发育成熟

期 , 生成量以淀粉最大 , 还原糖次之 , 可溶性糖最低 (图 3)。

2. 3. 2　呼吸与糖代谢的相关性　坐果初期呼吸速率最高为 36. 852 9 mg· kg
- 1· h

- 1 ( CO2 )。

其后逐渐下降 ,果实膨大期后降至最低值 1. 612 8 mg· kg
- 1· h

- 1 ( CO2 ) ,至采果期回升幅度

极小。表明结实期果实呼吸变化可能通过自身调控机制起作用 ,以适应果体生长发育的需要。

呼吸与糖代谢之间的关系明显地表现在: 当呼吸速率较高时 , 淀粉、 还原糖和可溶性糖生成

量较低或极微 ; 待呼吸速率下降到最低时 , 3种糖类的生成量才出现不同程度地递增 (图 3)。

图 3　结实期呼吸和糖代谢的变化
Fig. 3　 The variation of respi rat ion and sugar metaboli sm of the f rui ts in the s et ting period

2. 4　结实期其他营养代谢的变化

果实膨大期蛋白质合成量与同期果体密度变化都出现高而稳定的趋势 ,两者基本同步。此

期结束 , 趋势下降 , 其量在种子发育初中期和成熟期被利用消耗而出现低峰值。 种子发育近

熟期和采果期分别出现高峰值。 此时形态变化特点是外果皮由茶青色转变为淡茶栗色 , 茸毛

由淡黄至淡黄棕色 , 种皮由深棕色至黑色 , 果心由乳白色转变为白色。

维生素 C含量低峰值出现于由胚珠发育成种子初型 , 高峰值出现于种子发育由近熟至成

熟期间 , 此时果内汁液分泌增多。采果期峰值下降为 532. 0 mg· kg
- 1。其量变趋势与淀粉类

似。

有机酸含量的 2次峰值出现在 8月下旬前的 3种糖类量变上升期以前。 它们之间可能存

在酸糖转化的反相关关系。 采果期酸值下降至 1. 05% 。
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坐果初期果内叶绿素含量最高 ( 29. 8 mg· 果
- 1

)。以后随果实体积、质量增大而递降 ,至

采收时其量降至 1. 77 m g·果
- 1。此变化趋势与果内绿色由浅变淡的过程是相吻合的 (以上相

应代谢变化 , 图 4)。

图 4　果内其他营养代谢变化
Fig. 4　 Variat ion of oth er nu tri tion metabolism in th e set ting period

2. 5　不同采收期的果实耐藏性对比

为了确定最佳采收期 , 我们按表 2中的日期采样 , 然后贮于冰箱 ( 1℃～ 3℃ ) , 按期测失

重率 , 观察果体变化。由结果可知 , 魁蜜 79-5在低温贮藏下无霉菌感染。以种子成型后采的

果与种子发育中期时采的果相比 ,后者失重率大于前者。当至 50～ 60 d 90%的果皮皱缩时 ,果

虽软但果肉新鲜仍呈淡绿色 , 而果味酸无甜味。种子发育近熟期采的果失重率低于前 2期采

的果 , 至 60 d大部分果皮皱缩时 , 果酸甜味极微。与前述几种采收期相比 , 种子成熟后采的

果 , 至 43 d果皮皱缩时失重率低于前 3者也低于种子成熟 15 d后采的果。除了贮藏寿命是果

实耐藏力强弱的直接反映外 , 还应考虑贮后果实食用品质的变化。由表 3可知: 种子成熟半

月后采的果高糖低酸效果最好 , 种子成熟时采的果次之 , 种子成熟前采的果最差。

表 2　各采收期果实耐藏性比较

Table 2　 Cont rast of th e s torage property of the f rui ts collected in dif ferent harvest periods

采果时间

/月 -日
果内形态特征

原　　重
/g

贮藏天数

/d

失　　重
/%

贮藏天数

/d

失　　重
/%

贮藏天数

/d

失　　重
/%

07-22 种子成型种皮米黄色 2 010 17 5. 97 31 9. 7 65 23. 13

08-08 果皮茶青色种子发育快 1 323 15 16. 1 32 21. 8 51 25. 2

08-23 果皮茶栗色种子发育后期 1 620 13 1. 85 34 4. 63 58 7. 4

09-23 果心白色种子发育成熟 1 806 28 1. 16 37 4. 07 43 6. 6

10-9 果体内外形态稳定 3 075 21 3. 16 27 4. 56 41 8. 5
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表 3　各采收期贮藏果实变软时糖和酸量的比较

Tab le 3　 Conten t con t ras t of sug ars and acids of the f rui ts col lected in dif ferent periods wh ile th e f rui ts s of tened

采果时间 /月 -日 采时果内形态特征 贮藏天数 /d 可溶性糖 /% 有机酸 /% 失重 /%

07-22 种子成型种皮米黄色 17 2. 87 0. 83 5. 97

08-08 果皮茶青色种子发育快

08-23 果皮茶栗色种子发育后期 34 4. 25 0. 66 4. 63

09-23 果心白色种子发育成熟 37 6. 01 0. 32 4. 07

10-09 果体内外形态稳定 27 8. 2 0. 105 4. 56

　　说明: 此表内可溶性糖采用蒽酮法测定

3　结语与建议

3. 1　猕猴桃魁蜜 79-5果实迅速膨大期约 35 d, 膨大期共 50～ 55 d, 此期果实生长量占总生

长量的 78. 1% ～ 83. 3% ,结实期长约 145 d。结实期内中果皮和内果皮基本上等量增厚。果心

长度和粗度生长量之比为 5∶ 1, 果心生长近圆柱形等果内生长特点是构成魁蜜 79-5粗长圆

柱形大果型的因素。

3. 2　果实膨大期蛋白质合成量和同期果体密度都具高而稳定且基本同步的趋势。表明非液泡

化细胞内含物主要是蛋白质。此外较高的呼吸速率和较低的淀粉积累量 , 反映了淀粉作为呼

吸代谢底物和建造新细胞被利用的相关结果。

3. 3　果实生长发育中期各部位生长量稳定或递增减慢。果体密度和呼吸速率都稳定在较低水

平上。此期正处于种子发育过程中 , 淀粉、还原糖和可溶性糖合成量相继递增 , 8月中旬种子

发育进程加快时淀粉转化为还原糖和可溶性糖的速度加快 , 至种子发育成熟时 3者数量都达

较高水平。种子发育近熟期以前和成熟期蛋白质均出现低峰值 , 表明其代谢活跃并为种子发

育所利用。此外维生素 C、有机酸和叶绿素等量变体现了果内营养因子间复杂的相关性。如有

机酸与 3种糖类基本上呈反相关关系。维生素 C与淀粉量变趋势近似 , 叶绿素含量递降可能

随果体增大分配到各个细胞的数量减少或由于胞液稀释所致 , 也可能受上述各类物质间转化

复杂性的影响。

3. 4　果实发育后期虽然形态变化稳定 ,但果内营养代谢及转化还在进行。它们的复杂性表现

在有机酸、 维生素 C和淀粉量变都呈下降趋势。 其余几类物质量变稳定或呈上升趋势。

3. 5　上述各种代谢过程中呼吸速率变化特点是由高到低 ,反映了结实期主要通过果内自身的

调控机制起作用 ,使之在果实膨大期后始终保持糖类合成积累大于呼吸降解消耗的生理状态。

此外果体一直处于棚架叶片遮荫下生长 , 起到缓解光幅射引起的高温影响。 这也是果内对呼

吸代谢调控的有利因子之一。

3. 6　该品种以种子成熟半月后采收的果实耐藏品质较好。此时果重体积大 , 可溶性糖 1. 195

0 g· kg
- 1
、 还原糖 3. 434 5 g· kg

- 1
, 达最大值。蛋白质生成量出现第 3次峰值达 6. 5% , 维

生素 C虽降为 532. 0 mg· kg
- 1

, 但有机酸也降至 1. 05% , 可溶性固形物 6. 5% ～ 7. 0%。 以

上各值可作为确定采收期的参考指标。淡茶栗色的外果皮、 淡黄棕色的茸毛、 淡绿色的中果

皮和内果皮、 黑色的种皮和白色的果心可为此期相应的形态学参考指标。

3. 7　在果实迅速膨大期内如用植物生长调节物质处理幼果 ,以及在种子发育迅速期采取相应
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培肥管理措施 , 品质和产量可望获得提高。

3. 8　结实期淀粉、还原糖、可溶性糖、蛋白质和维生素 C等因子量变迅速递增或峰值出现时

都显现出相应的形态变化。 果农可据此时的形态来判断相应因子的量变程度。
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October. The enla rging period of frui t s lasted 50～ 55 d. Whi te f ruit hearts, dark seed coa ts

and high brow n exocarps could be indicators fo r collection. The most sui table period fo r har-

vesting w as 15 day s after seed m aturation w hen the frui t s had the maxim um size and wight

and a stable species g rav ity, and contained the most so luble suga r o f 1. 195 0 g· kg
- 1

and re-

ducing sugar of 3. 434 5 g· kg
- 1

. The pro tein reached 6. 5% , and Vitamin C and o rganic acid

w ent dow n to 532. 0 m g· kg
- 1

and 1. 05% respectively. The rela tions betw een frui t shape,

nutri tiv e m etabolism , f rui t g row th and speci fic g ravi ty w ere discussed.

Key words: kiwiberry ( Actinidia chinesis ) ; f ruit mo rpholog y; nut ri tio n ( biolog y) ;

m etabolism; harv esting

261　 3期　　　　　　　　　刘世芳等: 猕猴桃魁蜜 79-5结实期形态变化与营养代谢　　　　　　　　　　


