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摘要: 以绿熟(花后100 d)和红熟(花后120 d)两种成熟度的‘贵妃’杧果为试材, 研究乙烯处理(0.4和0.8 g·L-1

乙烯

利)和贮藏温度(25和12°C)对果实的生理影响。结果表明: 两种温度下, 红熟杧果采后品质快速变化, 表现在更

高的色度a*、TSS含量、MDA含量和细胞膜透性, 更低的硬度值、维生素C含量和可滴定酸(TA)含量。低温

贮藏通过抑制果实呼吸速率和乙烯的释放, 抑制MDA积累和细胞膜透性增加, 延长果实的贮藏期。两种贮藏

温度下, 不同浓度乙烯利处理均能显著提高绿熟杧果的营养品质(TSS、维生素C), 降低果实TA含量, 促进乙烯

释放, 提高呼吸速率, 加速果实软化, 且浓度越高促进作用越显著。但是0.4 g·L-1
乙烯利处理能够显著促进果实

转色, 而0.8 g·L-1
乙烯利处理抑制果皮转色, 这值得进一步研究。该研究在实践上可为改善杧果催熟品质提供

参考, 理论上为进一步研究外施乙烯与果皮转色的关系提供思路。
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杧果富含酚类化合物、膳食纤维和维生素等

多种营养物质, 素有“热带果王”之称(Anusuya等
2016)。海南省是我国最大的杧果种植基地, 截至

2017年, 海南杧果种植面积已超过4万公顷。‘贵
妃’杧果是海南主栽品种之一, 该品种长势健壮, 年
年结果。果实成熟后色泽艳丽诱人, 汁多味甜, 可
食率极高。“树上熟”杧果即红熟‘贵妃’杧果, 因其

外观艳丽、风味浓郁、香甜多汁而备受种植者和

消费者的喜爱, 被认为是海南的特色水果, 并被致

力打造为知名地域品牌(黄良团2017)。但是, “树
上熟”杧果由于采收时成熟度高、软化后熟速度极

快, 在贮藏运输过程中极易发生腐烂、软化, 采后

损失严重。比较研究“树上熟”杧果和乙烯利催熟

杧果在果实风味及贮藏品质上的差异, 研究不同

采收成熟度的杧果果实对乙烯浓度及贮藏温度的

生理反应, 可以为生产上确定合理的采收成熟度, 
采用科学的催熟技术以改善风味品质、延长贮运

期提供参考。

1  材料与方法

1.1  试验材料

2019年3月于海南省陵水县万丰杧果基地采

收‘贵妃’杧果(Mangifera indica L. ‘Hong Guifei’)果
实, 成熟度为绿熟(花后100 d)和红熟(花后120 d)两

种成熟度, 果实采收后立即运回海南大学采后科

学实验室。

1.2  采后处理 
挑选出无机械损伤、无病虫害、大小一致的

果实, 剪留0.5 cm果柄, 用0.05%次氯酸钠清洗、晾

干备用。实验设置4个处理, 处理I: 对照, 绿熟杧果; 
处理II: 红熟杧果; 处理III: 绿熟杧果用0.4 g·L-1乙

烯利催熟; 处理IV: 绿熟杧果用0.8 g·L-1乙烯利

催熟。

催熟处理: 分别用0.4和0.8 g·L-1乙烯利水溶液

浸泡果实5 min后, 25°C密闭催熟24 h。
每个处理均分为2份, 分别贮藏于25°C和12°C

恒温恒湿培养箱, 相对湿度为90%, 每份果实约100
个。贮藏期间, 25°C贮藏果实每隔2 d取样测定一

次, 12°C贮藏果实前3天(0、1、2 d)每天取样测定, 
之后每隔2 d取样测定一次; 实验均以3个果实为1
次重复, 每个处理重复3次。

1.2  试验内容与方法

1.2.1  乙烯释放速率

果实的乙烯释放速率参照Reig等(2016)测定, 
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将果实放入乐扣1.9 L密封罐中, 室温密闭静置2 h后
抽取混合气体1 mL上机测试, 单位为µL·kg-1·h-1。

测试色谱条件: Thermo Scientific Trace 1300
型气相色谱仪, 安捷伦气密性进样针, 色谱柱为

TG-5MS (毛细管柱) 30.0 m×0.32 mm×0.25 µm; 进
样口250°C, 柱温60°C, 氢离子火焰检测器(FID)温
度300°C; 载气N2流量10 mL·min-1;  燃气H2流量40 
mL·min-1; 空气流量400 mL·min-1, 一次测定2.5 
min, 进样体积1 mL。 
1.2.2  呼吸速率

果实密封条件同1.2.1, 使用Mocon (美国) Dan-
sensor CheckPoint3型便携顶空分析仪测定, 进样

体积5 mL, 采样时间9 s, O2/CO2分辨率0.1%。呼吸

速率参照Penta等(2019)的方法计算, 单位为mL 
(CO2)·kg-1·h-1。

1.2.3  果实硬度

使用FHM-1型(日产, 日本)果实硬度计测定, 测
头直径5 mm, 长10 mm, 测定果实中部阴面、阳面

各两个点, 其平均值表示该果实的硬度, 单位为N。

1.2.4  果实色泽

使用KONICA MINOLTA公司的CM-700型色

度计测定果实中部阴面、阳面各2个点, 记录a*值
并计算其平均值。

1.2.5  细胞膜透性

参照高豪杰等(2013)的方法, 削取0.1 cm厚的

果皮, 称取2.0 g, 放进具塞试管中, 用蒸馏水洗3遍, 
加20 mL蒸馏水于室温下放置1 h后用DDS-11A
型电导率仪测定浸泡液电导值h0, 加热煮沸后再次

测定电导值h, 以相对电导率(h0/h)代表果皮细胞膜

透性。

1.2.6  丙二醛(malondialdehyde, MDA)
采用TBA比色法测定(曹建康2011)。

1.2.7  果实内在品质的测定

果实可溶性固形物(total soluble solid, TSS)用
ATAGO PAL-1型(日产, 日本)手持折光仪测定; 果
实可滴定酸(titratable acidity, TA)以及抗坏血酸(维生

素C, vitamin C)参照曹建康等(2011)的方法测定, 以
苹果酸计算; 计算每个重复的TSS/TA (固酸比)。
1.3  数据处理与统计分析

使用WPS 2019 V1.0进行数据整理, 使用SPSS 

Statistics V20.0进行数据统计分析, P<0.05表示差

异显著。

2  实验结果

2.1  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果呼

吸速率的影响

25°C贮藏时果实的呼吸速率均先上升后下降

(图1-A)。绿熟杧果都产生了呼吸跃变高峰, 其跃

变时间及峰值分别为: 处理I, 8 d、105.40 mL (CO2)· 
kg-1·h-1; 处理III,  4 d、137.17 mL (CO2)·kg-1·h-1; 处理

IV, 6 d、138.04 mL (CO2)·kg-1·h-1。处理III和IV的峰

值远高于处理I, 并且跃变时间也比处理I早, 说明乙

烯处理增强了果实自身的呼吸强度。红熟杧果(II)
没有产生呼吸跃变, 2 d后呼吸速率一直下降。

分析12°C贮藏时4个处理间果实的呼吸速率

变化可知(图1-B), 芒果在低温下呼吸速率迅速下

降, 贮藏1 d时各处理的呼吸速率分别为40.93、
54.40、39.09和49.33 mL (CO2)·kg-1·h-1。1 d后, 随
贮藏时间的增加各处理的呼吸速率均呈现先上升

后下降的趋势, 处理III和IV 8 d时呼吸速率快速上

升, 在10 d出现高峰, 峰值分别为77.68和88.37 mL 
(CO2)·kg-1·h-1, 两者差异显著(P<0.05)。在10 d前, 
处理I的呼吸速率最低, 且于14 d时出现呼吸跃变

高峰[73.22 mL (CO2)·kg-1·h-1]; 处理II的呼吸速率变

化缓慢, 在10 d前显著高于处理I。
可见低温抑制了果实的呼吸速率, 延缓了呼

吸跃变的时间。同时, 不论是在低温还是高温条

件下, 催熟处理都能够显著提高果实的呼吸速率, 
使果实呼吸跃变时间提前。

2.2  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果乙

烯释放速率的影响

乙烯释放速率是衡量果实成熟衰老的重要指

标。25°C条件下(图2-A), 催熟处理的两组杧果

(III、IV)在2 d时出现乙烯释放高峰, 高峰值分别为

80.78和93.41 µL·kg-1·h-1, 绿熟杧果(I) 6 d时出现乙

烯释放高峰(51.34 µL·kg-1·h-1), 处理间差异显著

(P<0.05, 下同)。红熟杧果(II)在贮藏期间未出现乙

烯释放高峰, 且乙烯释放速率逐渐下降。

如图2-B所示, 12°C贮藏条件下, 红熟杧果(II)
的乙烯释放速率变化平稳, 未出现明显的乙烯高
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图2  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实乙烯释放量的影响

Fig.2  Effects of ethylene and storage temperature on ethylene release rate of mango fruits at different harvest maturity

峰。处理I、III、IV的乙烯释放速率均呈现单峰型

变化, 且处理III、IV均在10 d出现乙烯高峰, 两者

差异不显著, 处理I则在14 d出现乙烯高峰, 峰值为

23.26 µL·kg-1·h-1, 远远低于处理III和处理IV。

因此, 在低温和常温条件下乙烯利处理都促

进了杧果乙烯的释放, 且乙烯利浓度越高, 乙烯释

放速率越大; 低温贮藏则显著抑制果实乙烯的合

成与释放, 延缓了果实的成熟与衰老。

2.3  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果色

泽发育的影响

色度a*由负到正表示色泽从绿到红的变化。

25°C下(图3-A和B), 处理II的a*上升最快, 其次是

处理III, 处理I、IV两组的a*显著低于处理II、

III。处理I、II、III和IV果皮开始转色的时间分别

是12 d、2 d、8 d、12 d (图3-B), 说明0.4 g·L-1的乙

烯利处理显著加快了杧果果实的转色, 而0.8 g·L-1

乙烯利处理对果皮转色无促进作用。在12°C下(图
3-C和D), 8 d前红熟杧果(II)的果皮a*上升最快, 且
于8 d完全转色, 其次是处理III (0.4 g·L-1的乙烯利)
于16 d完全转色, 处理I和处理IV的果皮a*最低, 且
两者无差异显著性。

结果表明, 不论在低温还是常温条件下, 红熟

杧果果皮转色速度最快; 0.4 g·L-1乙烯利处理能更

好地促进杧果果皮转色, 改善果实外观品质。而

0.8 g·L-1乙烯利处理对促进杧果果实转色的效应不

显著, 在低温下不促进果实转色。

图1  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实呼吸速率的影响

Fig.1  Effects of ethylene and storage temperature on respiratory rate of mango fruits at different harvest maturity
A: 贮藏温度为25°C; B: 贮藏温度为12°C, 图2、4、6同此; 不同小写字母表示同一时间内不同处理间有显著差异(P<0.05), 差异不显著

则不标注, 下同。
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图3  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实色泽发育的影响

Fig.3  Effects of ethylene and storage temperature on color development of mango fruits with different harvest maturity
A和B: 贮藏温度为25°C时杧果果实色泽a*变化(A)和果实外观(B); C和D: 贮藏温度为12°C时杧果果实色泽a*变化(C)和果实外观(D)。

2.4  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果

实软化的影响

硬度是反映果实软化衰老程度的基础指标。

在两种贮藏温度下, 各处理果实的硬度均呈现不

断下降的趋势(图4), 但是25°C贮藏时果实硬度6 d
前迅速下降, 而12°C贮藏时硬度变化趋势相反。

两种温度下, 绿熟杧果的硬度下降最慢, 红熟杧果

的硬度最低, 两个催熟处理(III和IV)的果实硬度下

降速率显著高于处理I、II, 但处理III和IV两者硬

度差异不显著。

25°C下, 处理I、II、III、IV的硬度下降为0的
时间分别是10 d、6 d、6 d、6 d; 6 d时催熟处理的

果实硬度损失率约是未催熟果实的2倍。12°C下, 

处理I贮藏至16 d仍能测出果实硬度(2.06 N), 处理

II、III、IV的硬度下降0的时间分别为14 d、14 
d、12 d,  各处理在6 d时的硬度损失率分别为

21.38%、36.63%、60.99%、59.04%, 催熟处理与

未催熟处理间差异显著。

结果表明, 红熟杧果的硬度显著低于绿熟杧

果; 贮藏期间催熟处理的果实硬度下降最快, 损失

率最高, 但不同浓度之间无显著差异性; 低温条件

能显著抑制果实硬度下降, 延缓果实的软化。

2.5  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果TSS
和TA含量的影响

贮藏期间杧果果实的糖含量总体呈现先上升

后下降的趋势(图5-A和B)。在25°C贮藏下(图5-A), 
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各处理的TSS含量分别在10 d (14.8%)、2 d (15.3%)、
6 d (16.3%)和6 d (16.5%)达到最高值; 总体上两组

催熟处理的果实TSS含量高于未催熟组。12°C贮藏

下处理 I、 I I、 I I I、 IV的TSS含量分别在16 d 

(13.3%)、10 d (15.6%)、12 d (15.6%)、10 d 
(15.9%)达到最高值, 处理IV的TSS积累较处理III
快速。催熟处理组(III、IV)的TSS积累较处理I迅
速且含量较高, 可见乙烯催熟能够加速果实TSS积

图4  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实硬度的影响

Fig.4  Effects of ethylene and storage temperature on firmness of mango fruits with different harvest maturity

图5  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实TSS和TA的影响

Fig.5  Effects of ethylene and storage temperature on TSS and TA of mango fruits with different harvest maturity
A和B: 25°C (A)和12°C (B)贮藏时杧果果实TSS变化; C和D: 25°C (C)和12°C (D)贮藏时杧果果实TA变化。
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累并最终提高果实含糖量。对比两种温度下的

TSS变化发现低成熟度采收果实TSS积累缓慢, 同
时低温抑制了杧果TSS的积累。

分析25°C和12°C贮藏条件下各处理间的TA
含量变化发现(5-C和D), 总体上, 贮藏期间杧果果

实的TA含量不断降低, 且处理I果实TA含量最高、

处理II的TA含量最低 ,  处理III和处理IV居中。

25°C下贮藏至10 d时, 处理I、II、III、IV的TA含

量与0 d相比分别降低了52.38%、60.0%、86.90%、

90.48%, 说明成熟度越高果实有机酸分解越快, 且
乙烯利催熟处理可以有效促进这一进程。12°C下
(图5-D), 处理III的TA含量高于处理IV, 且在10 d时
表现出差异显著性。

当TSS含量最高时, 25°C下各处理的TSS/TA
的值依次为0.21、1.09、0.71、0.63; 12°C下各处

理的TSS/TA的值依次为0.46、1.73、1.30、0.76。
说明低温延缓了果实的TSS积累和TA的降解; 乙
烯利催熟能够显著提高果实的固酸比, 其中0.4 
g·L-1乙烯利催熟能够使果实保持较高的固酸比。

2.6  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果维

生素C含量的影响

在25°C贮藏下, 各处理组的维生素C含量均在

4 d前迅速上升, 随后迅速下降。各处理的最高维

生素C含量分别为处理I 2.56 g·kg-1 (FW) (4 d)、处

理II 1.84 g·kg-1 (FW) (2 d)、处理III 3.00 g·kg-1 
(FW) (2 d)、处理IV 2.79 g·kg-1 (FW) (2 d), 处理III
的维生素C含量最高, 处理II最低, 且0.4 g·L-1乙烯

利催熟的果实维生素C含量高于0.8 g·L-1乙烯利催

熟的果实。12°C条件下(图6-B), 各处理的最高维

生素C含量依次为处理I 2.92 g·kg-1 (FW) (8 d)、处

理II 1.60 g·kg-1 (FW) (6 d)、处理III 3.17 g·kg-1 
(FW) (8 d)、处理IV 3.14 g·kg-1 (FW) (6 d), 处理II
的维生素C含量低于25°C下最高值, 而处理II、
III、IV的维生素C含量均高于25°C下最高值。在

两个温度下, 绿熟杧果的维生素C含量均高于比红

熟杧果, 并且在催熟后能够保持较高的维生素C含
量; 除了处理II, 其他处理在12°C下的维生素C含量

均高于25°C, 并且峰值出现得较晚。

以上表明, 低温较好地保持了果实的维生素C含
量, 高成熟度的果实维生素C在贮藏过程中分解速率

快于低成熟度果实; 外施乙烯显著促进了贮藏期间维

生素C的合成与降解, 提高了果实总维生素C含量。

2.7  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果细

胞膜透性和MDA含量的影响

随着贮藏时间的延长, 果实细胞膜透性逐渐

增大, MDA含量逐渐升高。25°C贮藏时(图7-A)处
理II的细胞膜透性较平稳地增加; 处理I、III、IV
的细胞膜透性在4 d前变化缓慢, 之后开始迅速增

加, 且增加的幅度处理IV>III>I; 催熟处理III、IV
的细胞膜透性分别在6 d和8 d后超过处理II, 而处

理I的细胞膜透性始终在最低水平。12°C贮藏时

(图7-B)处理II在6 d前细胞膜透性增加较快, 6 d后
变化速度减缓, 而处理I、III、IV的细胞膜透性变

化趋势与25°C贮藏时类似, 4 d后增加幅度变大。

图6  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实维生素C含量的影响

Fig.6  Effects of ethylene and storage temperature on vitamin C of mango fruits with different harvest maturity



汤红等: 不同采收成熟度杧果对乙烯和贮藏温度的生理响应 437

处理IV的细胞膜透性始终快速上升并在8 d时超过

处理II, 之后保持最高; 处理III的细胞膜透性在8 d
前与对照无显著差异, 8 d后开始迅速上升, 12 d时
超过处理II, 但两者之间无显著差异。同时贮藏至

12 d时, 25°C贮藏时各处理细胞膜透性均比12°C贮
藏时各处理的大。

果实的MDA含量变化与细胞膜透性的变化

趋势类似(图7-C和D), 25°C贮藏下处理III、IV的

MDA含量在贮藏期间迅速升高, 并且同一时间下

MDA含量显著高于对照。贮藏至12 d时, 处理III、
IV的MDA含量分别比对照高出27.03和31.03 mmol·g-1 

(FW), 各处理间差异显著。12°C贮藏下, 处理IV的

MDA含量在4 d超过处理II并处于最高位置, 各处理

的MDA含量从1 d贮藏至16 d依次上升了30.46、
34.02、46.7和50.59 mmol·g-1 (FW), 处理III、IV的

MDA含量增加幅度远大于处理I、II。

综上, MDA含量变化较细胞膜透性快, 可见果

实MDA的积累先于果实细胞膜透性的升高。两种

温度下, 高采收成熟度的果实细胞膜透性和MDA
的含量均高于低采收成熟度果实; 且贮藏结束时

处理IV的细胞膜透性和MDA含量均最高, 说明乙

烯利处理显著加速了果实的成熟衰老, 且浓度越

高其加速成熟衰老的效应越显著。

3  讨论

首先, 杧果的采收成熟度直接影响果实的后

熟品质和采后贮运方式。试验中, 红熟杧果采后

果实固酸比、维生素C含量偏低而细胞膜透性和

MDA含量偏高, 贮藏期间果实硬度较低且软化迅

速, 常温下4 d果实完熟并迅速失去商品价值。绿

熟杧果果实采收时果实TSS含量较低, TA含量较

高, 但维生素C含量始终高于红熟杧果。并且只有

图7  乙烯和贮藏温度对不同采收成熟度的杧果果实细胞膜透性和MDA含量的影响

Fig.7  Effects of ethylene and storage temperature on membrane permeability and MDA of mango fruits  
with different harvest maturity

A和B: 25°C (A)和12°C (B)贮藏时杧果细胞膜透性变化; C和D: 25°C (C)和12°C (D)贮藏时杧果MDA含量变化。
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绿熟采收的杧果在贮藏期间出现了呼吸高峰和乙

烯释放高峰。这与Lalel等(2003)研究结果一致: 只
有硬-绿熟阶段杧果的呼吸速率以及乙烯变化呈现

典型的呼吸跃变型果实的特征, 并且在硬-绿熟期

采收的果实酸含量较高、总糖和还原糖含量较

低。生产中为了能够远距离运输常采收绿熟或更

低成熟度的杧果, 但是不经过处理的杧果果实转

色不均匀, 后熟品质参差不齐。如果采收成熟度

过低, 果实在后熟时果皮难以完全转色并且风味

不佳, 甚至催熟也难以改善(Sivakumar等2011; 
Rahman等2016)。而对于“树上熟”杧果, 采收后果

实后熟过快, 货架期短, 远距离销售风险大。采用

怎样的保鲜处理和贮运方式保证“树上熟”杧果的

良好发展还需进一步探索。

其次, 贮藏温度是影响果实贮藏期的关键因

素。试验中, 25°C下果实呼吸速率和乙烯释放速

率都很高, 果实硬度、TA含量迅速降低, 细胞膜透

性和MDA含量迅速升高, 货架期十分短暂。张冉

冉等(2015)发现果实硬度与可溶性糖和蔗糖含量

呈极显著负相关。在12°C下, 果实的呼吸速率和

乙烯释放速率显著低于常温贮藏的果实, 延缓了

果实的生理反应, 使果实品质得以保持。前人研

究发现, 果实采后生理反应和品质受贮藏温度的

影响: 随着贮藏温度的升高, 果实呼吸速率增加, 
最终会导致果实营养成分的变化和后熟品质的下

降(Fawole和Opara 2013)。此外, 温度过高过低都

会抑制乙烯发挥作用。适当的高温能促进果实乙

烯释放, 诱导细胞壁水解酶活化, 使果肉的软化优

先于果皮的转色(Watada 1986), 但温度过高会加速果

实中原果胶合成而导致果实变硬(李伟明等2018)。
低温则主要通过抑制呼吸速率和乙烯的产生来延

缓果实的新陈代谢(Patel等2016)。
试验还研究了不同浓度乙烯利处理对‘贵妃’

杧果贮藏品质的影响及采后生理反应。与对照(绿
熟杧果)相比, 0.4 g·L-1乙烯利催熟提高了果实的呼

吸强度, 促进果实乙烯的合成与释放, 改善了果实

的色泽, 使催熟果实色泽鲜亮、均匀, 提高了果实

维生素C等营养品质的含量, 从而提高了杧果的熟

化速率和商品品质。0.8 g·L-1乙烯利催熟虽然加速

了杧果的熟化, 但催熟后的杧果果肉快速软化腐

烂, 果实转色不均匀, 迅速丧失商品价值。李伟明

等(2018)发现乙烯利促进果肉中淀粉转化为可溶

性糖, 并加速果肉中原果胶的降解, 提高果肉中果

胶酶和纤维素酶活性, 加快果肉的软化和开裂。

Cheng等(2016)发现乙烯受体(PsERS1和PsETR1)和
乙烯反应因子基因(PsERFs)的表达模式与花青素

生物合成途径中的大多数结构基因 (PsPAL、
PsCHS、PsCHI)呈正相关, 说明乙烯信号通路在果

实采后花青素生物合成中起重要作用; 并且在许多

研究中(Jiang和Joyce 2003; Ma等2015; Alos等2019)
提到外施乙烯通过诱导植物激素的合成, 促进叶

绿素降解, 激活花青素、类胡萝卜素合成相关酶

活性来促进果实的转色。但是0.8 g·L-1乙烯利催熟

的杧果转色速率与对照无显著性差异, 且色泽饱

满度低于0.4 g·L-1处理, 这表明果实的催熟品质与

乙烯利的作用浓度相关。研究表明, 在一定范围

内(0.05~0.15 g·L-1)乙烯利浓度越高, 杧果熟化越快

(Deepa等2016)。过高浓度的乙烯利会使猕猴桃

(Actinidia deliciosa)、西瓜(Citrullus lanatus)等非

呼吸跃变型果实快速衰老和过度软化(Hu等2011; 
王建军等2012), 也会导致香蕉果皮叶绿素降解受

阻和果肉糖化, 失去商品价值。Du等(2016)研究表

明, 在高于24°C的温度下外施乙烯催熟香蕉会抑

制叶绿素分解和颜色形成, 并从蛋白质组学角度

解析了外施乙烯和高温影响香蕉果实成熟和衰老

的机制。

综上所述, 本研究选取的25°C和12°C两个温

度, 前者模拟货架温度, 后者为杧果不受冷害的低

温。不同温度下“树上熟”杧果(红熟)的外观色

泽、硬度、内在品质及采后生理变化都快于绿熟

期采收的杧果, 采收后迅速达到最佳使用期。0.4 
g·L-1乙烯利处理显著提高了果实的维生素C含量, 
保持了完熟果实漂亮的外观和良好的内在品质。

0.8 g·L-1乙烯利处理虽然促进了果实营养物质的积

累, 但催熟果实过度软化、腐烂且并未促进果实

转色。低温显著延缓了不同成熟度、不同处理果

实的生理变化并且维持了果实良好的营养品质。

当前工业化水平低, 采后贮运加工技术落后仍然

是阻碍海南杧果产业发展的主要问题, 这使得海

南在杧果出口贸易中几乎不占份额 (纪琤琤等
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2018)。因此, 在传统生产的基础上, 采取更科学的

催熟方式并结合低温贮运, 既有利于改善杧果内

在品质和外观色泽, 又有利于长期贮运, 对海南杧

果产业发展具有一定参考价值。对于“树上熟”杧
果, 进一步探索保持果实采后硬度的保鲜技术并

结合低温贮运也许能在保持果实良好品质的前提

下降低远距离销售的损耗, 促进杧果产业的可持

续发展。对于杧果对不同浓度乙烯利处理的色泽

转变差异, 有待进一步研究验证其他乙烯类植物

生长调节剂是否存在同样现象以及乙烯对果实色

泽的调控机理, 为更深入的研究奠定基础。
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Physiological responses of mango with different harvest maturity to 
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Abstract: Green maturity (100 d after flowering, 100 DAF) and red maturity (120 DAF) mangoes were used as 
test materials to study the effects of spraying ethephon (0.4 and 0.8 g·L-1) and storage temperatures (25 and 
12°C) on mango storage quality and postharvest physiology. The results showed that the postharvest quality of 
red maturity fruits changed quickly at two storage temperatures, which included higher level of a*, TSS con-
tent, MDA content and membrane permeability, and lower level of firmness, vitamin C content and TA content. 
Storage at low temperature prolonged the storage period of mangoes through inhibited the respiration rate of 
mangoes and the production of plant ethylene, as well as reduced the accumulation of MDA and the addition of 
cell membrane permeability. At two temperatures, different concentrations of ethephon treatments significantly 
enhanced the nutritional quality (TSS and vitamin C), reduced the content of TA, promoted the release of eth-
ylene, improved the respiratory rate and accelerated fruits’ softening. Particularly, the higher ethephon concen-
trations showed more obvious effects. Although 0.4 g·L-1 ethephon treatment made fruit color noticeably devel-
oped, 0.8 g·L-1 ethephon treatment inhibited color development. In practice, this study can provide a reference 
for improving the ripening quality of mangoes, and in theory, it can provide ideas for further study on the rela-
tionship between ethylene and the conversion of pericarp color.
Key words: ethephon ripening; harvest maturity; storage temperature; mango quality
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