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采收期及贮藏方式对瓦里短枝苹果生理变化的影响
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摘　要：为研究采收期及贮藏方式对瓦里短枝苹果生理变化的影响，以瓦里短枝苹果为材料，在室温（温度１６

～２７℃，ＲＨ２８％～４０％）、地窖（温度１３～１８℃，ＲＨ５４％～６２％）和冷藏［温度（４±１）℃，ＲＨ８５％～９５％］条

件下进行试验。结果表明：①盛花后１５７ｄ，单果质量无明显增加；②室温贮藏１０ｄ，采摘Ⅴ、Ⅵ期果实乙烯释

放高峰出现，达到可食用状态；贮藏２０ｄ，采摘Ⅱ、Ⅲ期果实硬度较高；③地窖贮藏下，Ⅱ～Ⅳ期果实乙烯释放

高峰分别出现于２５ｄ、２０ｄ、２０ｄ，贮藏３０ｄ时果实硬度依然保持在６．００ｋｇ·ｃｍ
－２以上，风味良好；采摘Ⅴ、Ⅵ

期苹果贮藏２０ｄ后，硬度均降到５．００ｋｇ·ｃｍ
－２左右，肉质绵；④冷藏条件下，不同采摘期果实贮藏１２０ｄ后，

硬度均在６．００ｋｇ·ｃｍ
－２以上，可溶性固形物含量＞１５％，贮藏特性良好。
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来源于美国华盛顿。该品种在甘肃天水地区表现

为果面浓红，果形端正高桩、五棱突出明显，果肉

松脆、汁液多、香气浓郁，深受中国南方和东南亚

市场的青睐。瓦里短枝苹果在贮藏期间极易受环

境影响发生呼吸和乙烯跃变，造成硬度下降，水分

减少，肉质发绵，品质降低［１］。目前，关于苹果采

收期和贮藏性研究已有很多报道［２５］，但多集中于

通过外使化学激素控制乙烯合成，达到延长贮藏

的目的［６７］。自然条件下，针对不同贮藏方式的适

宜采收期研究较少。本文在参考当地常用贮藏方

式的基础上，研究不同成熟度瓦里短枝苹果在３

种贮藏方式下的果实生理变化，为苹果适时采摘

及贮藏提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地位于天水市花牛镇南山坪。当地海拔

１１８０ｍ，年均气温８．５～１０．８℃，年极端最低温

－１７．４℃，１月份平均气温－２．４℃，６－８月份平

均气温１８．４～２３℃，８－１０月份昼夜温差１０～

１５℃，年降水量５００～６００ｍｍ，光照充足（年日照

时数１７００～２３００ｈ）。园地为山台地，土层深

厚。

１．２　材料及处理

试验品种为瓦里短枝品种，７ａ生，砧木为八

棱海棠，纺锤树型，株行距３ｍ×５ｍ。全园覆三

叶草，滴灌，管理水平较高。随机选３株长势和结

果量基本一致的树，在树冠中部及四周位置每次

取７５个果实。试验设６个采摘期，采摘Ⅰ期在盛

花后１３６ｄ，以后每隔约５ｄ采果１次，依次为采

摘Ⅱ期（１４０ｄ）、Ⅲ期（１４５ｄ）、Ⅳ期（１５１ｄ）、Ⅴ期

（１５７ｄ）、Ⅵ期（１７０ｄ）期。采摘后，挑选无病虫

害，无机械伤的苹果，用塑料网套包装后分层装入

瓦楞纸箱中，码放在贮藏室内。贮藏方式为室温

贮藏（温度１６～２７℃，ＲＨ２８％～４０％）、地窖贮

藏（温度１３～１８℃，ＲＨ５４％～６２％）和冷藏［保

鲜库贮藏，温度（４±１）℃，ＲＨ８５％～９５％］。

１．３　测定项目与方法

取样时每次随机取５个果实测各指标值，重

复３次。果实硬度采用ＧＹ１型果实硬度计，测

定果实中部阴、阳两面，取均值作为该果实硬度。

可溶性固形物含量采用 ＷＹＴ型手持测糖仪测

定，测量方法同“１．３．１”。总糖含量采用菲林试剂

滴定法测定。单宁含量采用比色法测定。可滴定

酸含量采用酸碱滴定法测定。淀粉碘染色指数

参考ＲｏｂｅｒｔＫ．Ｐｒａｎｇｅ
［８］的方法。

以上指标，贮藏开始第１天测１次，此后室

温、地窖贮藏的苹果每１０ｄ测１次，冷藏的苹果

每３０ｄ测１次。

乙烯释放速率的测定参考马海军的方法［９］，

用岛津ＧＣ１４Ａ型气相色谱仪测定，然后计算乙

烯释放速率。室内贮藏、地窖贮藏的果实于贮藏

后第１天开始测，以后每隔５ｄ测１次；冷藏的果

实每隔１５ｄ测１次。

采用Ｅｘｃｅｌ软件进行统计处理，用ＳＳＲ法进

行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　采收期对瓦里短枝苹果生理的影响

由表１知，采摘Ⅰ～Ⅵ期苹果总含糖量由

７３．００ｍｇ·ｇ
－１提高到１１２．７０ｍｇ·ｇ

－１，增加

５４．４％，其中采摘Ⅱ～Ⅵ期总糖含量均达极显著

差异；采摘Ⅰ与Ⅱ期可滴定酸含量差异极显著，而

采摘Ⅱ～Ⅴ期无明显差异，采摘Ⅵ期果实可滴定

酸含量显著下降，主要是果实成熟度高所致；采摘

期内淀粉碘染色指数由１．２３增加到６．４２，增加

了４．０７倍，除采摘Ⅱ、Ⅲ期外，其他均达到极显著

差异，对其与总糖含量进行回归分析，发现两者极

显著相关（犚２＝０．９６１），说明淀粉不断被水解转

化为可溶性糖；可溶性固形物含量与总糖含量变

化规 律 一 致，采 收 期 内 由 １１．２８％ 增 加 到

１４．７８％，盛花１５１ｄ后，总糖含量增幅较快；果实

硬度在采摘期内由１１．７９ｋｇ·ｃｍ
－２降低到９．８７

ｋｇ·ｃｍ
－２，１０月果实硬度仍保持在９ｋｇ·ｃｍ

－２

左右，较已有报道高［３］；不同采摘期果实的单宁含

量均达到极显著差异水平，采摘后期单宁降幅较

大，但涩味较重，不易食用；盛花１５７ｄ后，果实单

果质量无明显增加，不同采摘期果实单果质量均

差异极显著。

２．２　不同贮藏方式对瓦里短枝苹果生理变化的

影响

２．２．１　乙烯释放速率的变化　果实成熟度及贮

藏方式对乙烯释放高峰的出现时间和峰值影响很

大。从图１可见，冷藏下，不同采摘期果实乙烯释

放高峰在贮后７５～１０５ｄ期间，地窖贮藏下在１０

～２５ｄ期间，而室温贮藏下在１０～２０ｄ期间；室

温下乙烯释放峰值为５４．２１～６３．３４μＬ·ｋｇ
－１·

ｈ－１，较冷库贮藏和地窖贮藏分别高９３．０８％、７．

·３３１·８期　　　　　　　　　　　　张　坤等：采收期及贮藏方式对瓦里短枝苹果生理变化的影响



１４％，较高温度使乙烯释放提前且峰值高。

表１　采收期对瓦里短枝苹果品质指标变化的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犺犪狉狏犲狊狋犱犪狋犲狅狀犳狉狌犻狋狇狌犪犾犻狋狔狅犳狏犪犾犾犲犲狊狆狌狉犱犲犾犪狆狆犾犲

采摘时间

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｓｔａｇｅ

总糖／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｏｔａｌｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可滴定酸
／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｓ

单 宁
／（ｍｇ·ｇ－１）
Ｔａｎｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔ

淀粉指数

Ｓｔａｒｃｈ
ｉｎｄｅｘ

可溶性固形物／％
Ｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ

硬 度
／（ｋｇ·ｃｍ－２）
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

单果质量／ｇ
Ｓｉｎｇｌｅｆｒｕｉｔ
ｗｅｉｇｈｔ

Ⅰ ７３．００ｅＥ ２．９２ａＡ ０．７５ａＡ １．２３ｅＥ １１．２８ｅＥ １１．７９ａＡ ２５４．３ｅＥ

Ⅱ ７３．６０ｅＤＥ ２．６５ｂＢ ０．６３ｂＢ １．８５ｄＤ １１．４２ｄｅＤＥ １１．３５ｂＢ ２５９．４０ｄＤ

Ⅲ ７５．９０ｄＤ ２．６３ｂＢ ０．５４ｃＣ ２．０２ｄＤ １１．５７ｄＤ １１．１８ｂＢ ２６５．２０ｃＣ

Ⅳ ８５．２０ｃＣ ２．６１ｂＢ ０．５０ｄＤ ３．４５ｃＣ １１．８８ｃＣ １０．６０ｃＣ ２６９．３０ｂＢ

Ⅴ １０２．３０ｂＢ ２．４２ｃＢＣ ０．３９ｅＥ ４．５６ｂＢ １２．９５ｂＢ １０．２０ｄＤ ２７３．８０ａＡ

Ⅵ １１２．７０ａＡ ２．２４ｄＣ ０．２８ｆＦ ６．４２ａＡ １４．７８ａＡ ９．８７ｅＥ ２７４．６０ａＡ

注：同列内不同小写字母表示经检验在０．０５水平上差异显著，大写字母表示在０．０１水平上差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌａｎｄｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＝０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

　　室温贮藏５ｄ，采摘Ⅳ～Ⅵ期果实乙烯释放量

迅速增加，采摘Ⅰ～Ⅲ期果实乙烯释放量增加缓

慢；贮藏１０ｄ，采摘Ⅴ、Ⅵ期乙烯释放量达到高峰，

为６２．００μＬ·ｋｇ
－１·ｈ－１左右，果实后熟时间明

显缩短；贮藏１５ｄ，采摘Ⅲ、Ⅳ期果实乙烯释放达

到高峰，为６０．００μＬ·ｋｇ
－１·ｈ－１；贮藏２０ｄ，采

摘Ⅰ、Ⅱ期果实乙烯释放达到高峰，峰值降到

５０．００μＬ·ｋｇ
－１·ｈ－１左右。地窖贮藏５ｄ，不同

采摘期果实乙烯释放缓慢增加，贮藏１０ｄ，采摘Ⅵ

期苹果乙烯释放量达最高峰６０．５８μＬ·ｋｇ
－１·

ｈ－１，而采摘Ⅰ～Ⅴ期果实乙烯释放高峰分别出现

于２５ｄ、２５ｄ、２０ｄ、２０ｄ、１５ｄ，乙烯释放峰时间推

迟。冷藏下，不同采摘期果实乙烯释放高峰出现

时间明显推迟且峰值小，冷藏７５ｄ，采摘Ⅳ、Ⅵ期

果实乙烯释放达到高峰，但峰值仅为室温下乙烯

释放峰值的５０％左右；冷藏９０ｄ，采摘Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ

期果实乙烯释放达到高峰３０．００μＬ·ｋｇ
－１·

ｈ－１；采摘Ⅰ期的乙烯释放高峰出现于贮藏后１０５

ｄ，峰值仅为２７．８１μＬ·ｋｇ
－１·ｈ－１。

　　Ⅰ～Ⅵ分别代表果实不同采收期，下同。

ⅠⅥ ｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｖｅｓｔｄａｔｅａｆｔｅｒｆｕｌｌｂｌｏｏｍ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１　室内贮藏（犃）、地窖贮藏（犅）和冷藏（犆）条件下乙烯释放量变化

犉犻犵．１　犆犺犪狀犵犲狅犳犲狋犺狔犾犲狀犲狆狉狅犱狌犮狋犻狅狀狅犳狏犪犾犾犲犲狊狆狌狉犇犲犾犃狆狆犾犲犻狀狉狅狅犿（犃），犮犲犾犾犪狉（犅）犪狀犱犮狅犾犱狊狋狅狉犪犵犲（犆）犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．２．２　不同贮藏方式下可滴定酸含量的变化　

可滴定酸是重要的呼吸底物，３种贮藏方式下可

滴定酸含量变化趋势基本一致（图２），随着贮藏

期延长，可滴定酸含量逐渐降低，但降幅不同。室

温下温度高，果实呼吸强度高，可滴定酸下降快，

但随贮藏时间延长，不同采摘期果实可滴定酸降

幅明显变小，如采摘Ⅳ期苹果，室温贮藏１～１０ｄ

与３０～４０ｄ相比，可滴定酸分别降低了０．１６、

０．０４ｍｇ·ｇ
－１；贮后１０ｄ，采摘Ⅲ、Ⅳ期苹果可滴

定酸降幅较大，分别达２０．７５％、２１．８４％，降至

２．００ｍｇ·ｇ
－１左右。地窖贮藏下，不同采摘期果

实贮后１～２０ｄ可滴定酸含量下降较快，且早采

摘果实可滴定酸含量下降幅度大，如贮后１０～２０

ｄ期间，采摘Ⅰ、Ⅵ期苹果分别降低１６．７％和

０．９８％；贮后２０ｄ，采摘Ⅱ～Ⅴ期果实可滴定酸含

量为２．１２～２．２０ｍｇ·ｇ
－１，无明显差异。冷藏

下，不同采摘期果实可滴定酸含量同样表现出贮

藏前期降低较快，贮后１２０ｄ，采摘Ⅵ期果实可滴

定酸含量最低，为２．０１ｍｇ·ｇ
－１，采摘Ⅰ～Ⅴ期

可滴定酸含量在２．１６～２．３０ｍｇ·ｇ
－１。
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图２　室内贮藏（犃）、地窖贮藏（犅）和冷藏（犆）条件下可滴定酸含量的变化

犉犻犵．２　犆犺犪狀犵犲狅犳狋犻狋狉犪狋犪犫犾犲犪犮犻犱狊狅犳犞犪犾犾犲犲狊狆狌狉犇犲犾犃狆狆犾犲狌狀犱犲狉狉狅狅犿（犃），犮犲犾犾犪狉（犅）犪狀犱犮狅犾犱狊狋狅狉犪犵犲（犆）犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．２．３　不同贮藏方式下果实硬度变化　元帅系

苹果在贮藏期间，硬度下降快，对果实品质影响很

大。从图３可见，随贮藏期延长，不同贮藏条件下

的果实硬度均呈逐渐下降趋势。室温和地窖贮藏

下果实硬度变化曲线基本一致，表现为贮后１～

２０ｄ下降较快，贮后２０～４０ｄ下降较慢，而冷藏

下果实硬度前期下降较慢，后期下降较快。

室温贮藏１０ｄ，采摘Ⅳ～Ⅵ期果实硬度下降

快，分别下降到６．８４、６．３１和６．５３ｋｇ·ｃｍ
－２；贮

藏２０ｄ，Ⅳ ～ Ⅵ 期果实硬度均下降到 ６．００

ｋｇ·ｃｍ
－２以下，苹果在贮藏过程中的软化与淀粉

含量下降有着直接的关系［１０］。试验发现贮后１０

ｄ左右，Ⅳ～Ⅵ期果实均不能在碘液作用下染色；

而采摘Ⅱ、Ⅲ期果实贮后２０ｄ硬度保持在６．００

ｋｇ·ｃｍ
－２左右。地窖贮藏下果实硬度在贮藏前

期下降较快，而后期下降较慢，如采摘Ⅲ期果实在

贮藏１０～２０ｄ和３０～４０ｄ期间，果实硬度分别降

低了２．３０和１．１８ｋｇ·ｃｍ
－２；贮藏２０ｄ采摘Ⅱ、

Ⅲ、Ⅳ期果实硬度明显高于其他时期，在１０．００

ｋｇ·ｃｍ
－２左右。冷藏６０ｄ，采摘Ⅰ、Ⅵ期果实硬

度下降最大；贮藏１２０ｄ，采摘Ⅰ～Ⅴ期果实硬度

均在７．００ｋｇ·ｃｍ
－２左右，适合食用。

图３　室内贮藏（犃）、地窖贮藏（犅）和冷藏（犆）下果实硬度的变化

犉犻犵．３　犆犺犪狀犵犲狅犳犳犻狉犿狀犲狊狊狅犳犞犪犾犾犲犲狊狆狌狉犇犲犾犃狆狆犾犲狌狀犱犲狉狉狅狅犿（犃），犮犲犾犾犪狉（犅）犪狀犱犮狅犾犱狊狋狅狉犪犵犲（犆）犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

２．２．４　不同贮藏方式下可溶性固形物含量变化

　由图４可以看出，贮藏１０ｄ，室温和地窖贮藏下

可溶性固形物增加较快，不同采摘期可溶性固形

物含量平均为１５．１２％、１４．４０％，增幅分别为

２２．８２％、１６．９１％；贮后２０ｄ，可溶性固形物含量

增加缓慢或略有下降；贮后４０ｄ，室温和地窖贮藏

下可溶性固形物平均为１６．２１％、１５．９６％；而冷藏３０

ｄ后，不同采摘期果实可溶性固形物增加较快，贮后

１２０ｄ，可溶性固形物含量平均为１５．５６％。

室温下，不同采摘期果实随贮藏期延长，可溶

性固形物含量差异变小。贮藏１０ｄ，采摘Ⅱ～Ⅵ

果实可溶性固形物含量均达到１６．００％左右，采

摘晚苹果的可溶性固形物含量稍高。地窖贮藏

下，果实可溶性固形物含量较室温下升高慢，贮藏

２０ｄ，采摘Ⅳ～Ⅵ期果实可溶性固形物含量较高

为１６．１７、１６．１７和１６．３４ｍｇ·ｇ
－１；贮藏３０ｄ，采

摘Ⅱ～Ⅳ期果实的可溶性固形物含量较高，分别

为１６．２０、１６．１５和１６．１２ｍｇ·ｇ
－１。冷藏下采摘

晚的苹果在贮藏中可溶性固形物含量增幅小，如

采摘Ⅴ、Ⅵ期苹果贮藏９０ｄ后，分别只增加了

１４．６０％和２．７６％，而采摘Ⅰ、Ⅱ期苹果则分别提

高２２．６０％和１８．５０％，到贮藏后期，采摘Ⅱ～Ⅴ

·５３１·８期　　　　　　　　　　　　张　坤等：采收期及贮藏方式对瓦里短枝苹果生理变化的影响



期苹果的可溶性固形物含量均超过１５．５０％。

图４　室内贮藏（犃），地窖贮藏（犅），冷藏（犆）下可溶性固形物含量变化

犉犻犵．４　犆犺犪狀犵犲狅犳狊狅犾狌犫犾犲狊狅犾犻犱犮狅狀狋犲狀狋狅犳犞犪犾犾犲犲狊狆狌狉犇犲犾犃狆狆犾犲狌狀犱犲狉狉狅狅犿（犃），犮犲犾犾犪狉（犅）犪狀犱犮狅犾犱狊狋狅狉犪犵犲（犆）犮狅狀犱犻狋犻狅狀狊

３　讨论与小结

苹果成熟度与贮藏性有密切关系，苹果成熟

度高，贮藏期间乙烯跃变提前，提前衰老；成熟度

低，单果质量小，着色差，果实固有风味没有体现

出来［１１］。合理确定瓦里短枝苹果的最适采收期

是延长其贮藏期的关键。

室温下乙烯跃变时间提前，果实硬度和可滴

定酸呈下降趋势，可溶性固形物呈上升趋势。

贮后１０ｄ，采摘Ⅴ、Ⅵ期果实乙烯释放达到高

峰，后熟时间明显缩短，果实硬度迅速下降，其中

采摘Ⅵ期果实硬度低于６％；贮后２０ｄ，采摘Ⅲ、

Ⅳ期果实乙烯释放达到高峰，不同采摘期果实具

有较高的可溶性固形物含量，１５．２７％～１６．０２％，

但采摘Ⅰ、Ⅳ、Ⅴ果实硬度低于６％；贮后３０ｄ，不

同采摘期果实虽具有较高的可溶性固形物含量和

较低的可滴定酸含量，但果实硬度均４．２７～４．９６

ｋｇ·ｃｍ
－２，超出最佳食用期。所以用于室温贮藏的

苹果建议在盛花后１４０～１４５ｄ采摘，可贮藏１０～２０ｄ。

地窖贮藏１０ｄ，采摘Ⅵ期果实乙烯释放高峰

出现，果实硬度降到６．４４ｋｇ·ｃｍ
－２，可溶性固形

物含量最高达１５．５９％，处于最佳食用期；贮后２０

ｄ，采摘Ⅴ期果实乙烯释放达到高峰，此时采摘Ⅴ、

Ⅵ果实硬度分别降至５．６４和５．２７ｋｇ·ｃｍ
－２，而

采摘Ⅱ～Ⅳ期果实硬度均在７％左右，可溶性固

形物含量在１５％以上，适合食用；贮后３０ｄ，采摘

Ⅲ、Ⅳ期乙烯释放高峰出现，采摘Ⅱ～Ⅳ期果实硬

度在６．０４～６．３７ｋｇ·ｃｍ
－２，而其可溶性固形物

含量则在１５．７％～１６．２％；贮后４０ｄ，不同采摘

期果实硬度为４．３７～５．２７ｋｇ·ｃｍ
－２，且果实失

水严重。所以地窖贮藏２０～３０ｄ，建议在盛花后

１４０～１５１ｄ采摘。

冷藏条件下，果实乙烯释放高峰在贮后７５～

１０５ｄ，贮藏结束（贮后１２０ｄ），不同采摘期果实可

溶性固形物含量为１５．２３％～１５．８４％，可滴定酸

含量低于０．３０％，采摘Ⅰ～Ⅳ期果实硬度均在７．００

ｋｇ·ｃｍ
－２以上，而采摘Ⅰ、Ⅴ、Ⅵ期果实硬度分别降到

６．０８、６．４４和６．２７ｋｇ·ｃｍ
－２，均处于可食用状态，显

示出良好的贮藏特性。

果实成熟除受本身生理特性影响外，还受到

当地的栽培条件和当年气候条件的影响，因此，采

收期的确定比较难。目前，评价果实成熟的指标

很多，但大多考虑单因素的影响，对不同指标之间

相互关系及对果实成熟的影响，有待进一步研究。
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