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摘要:以‘石碟'和‘古山二号'龙眼 Dimocarpω longan Lour. cv. Shixia and Gushan No. 2 为试材，对果实成熟度与耐

贮性之间的关系进行了研究.结果表明:在果实成熟期间，品质指标可溶性固形物(恒的和糖含量及内果皮褐变指

数在果实完全成熟前后或过熟后都发生了阶段性变化，提出以比熟度作为量化衡量果实成熟度的重要参考指标.

‘石碟'和‘古山二号'龙眼果实最适贮藏的采收成熟度均为完熟前 8.5 - 9.0 成熟度 (10 为完全成熟) ，约为花后

90 -95 d; 随着成熟度的提高，果实质量损失率下降，贮藏后好果率也下降，与‘古山二号'龙眼相比，‘石碟'龙眼

的质量损失率较低，耐贮性较高.不同成熟度果皮细胞显微结构研究表明，随着成熟度的增加，果皮结构由致密逐

渐变得疏松，细胞结构变得模糊，细胞间隙逐渐增大，组织趋向分解，其变化与果实衰老、耐贮性降低的变化一致，

‘古山二号'龙眼耐贮性较低，这与其果皮组织结构比‘石映'疏松有关.
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Abstract: The relationships between harvest maturity and storabi1ity of ‘ Shixia' and ‘ Gushan No. 2 ' 

10ngan fruits were studied. The results showed that as the maturity increased , the content of TSS and sug­

缸， the browning index all changed during stage of fruits fully ripened or over ripened . The relative ma­

turity was used to eva1uate the fruit maturity as an important quantitized index. The optimum harvest ma­

turity for storabi1ity for both ‘ Shixia' and ‘ Gushan No. 2' 10ngan fruits is between 8.5 - 9.0 maturity 

( 10 for full ripening) , about 90 - 95 d after anthesis; higher maturity at harvest 1ed to 10wer mass 10ss of 

fruits and 10wer good fruit rate during the storage , with ‘ Shixia' 10ngan fruits being 10wer in mass 10ss 

and better in storabi1ity than ‘ Gushan No. 2 '. Microstructure study on the perica甲 at various stages of 

maturity showed that with the increase of maturity , the tissue of the pericarp gradually became 100se , the 

cell structure got fuzzy , intercellu1ar space expanded and the tissue tended to get decomposed. The chan­

ges in the structure of 出e pericarp were consistent wi出 the changes of fruits' senescence process and 

weakening storabi1ity. It was related to its 100se structure of the pericarp 出at the storability of ‘ Gushan 

No. 2' was 10wer than ‘ Shixia' . 
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龙眼 Dimocarp山 longan wur.是我国南方特色珍

贵水果之一.‘石碟'和‘古山二号'是广东省重要的

主栽品种，成熟期为 7 月下旬至 8 月初，适逢酷暑，

采收期短、完熟后"退糖"快是其重要成熟特征[1]

龙眼果实完全成熟时含糖量最高，风味最佳，过熟后

"退糖"则表现为含糖量下阵、风味变淡、果肉组织纤

维化、食用品质下降、不耐贮运.在生产上常常因为

错过适宜采收期而导致果实耐贮性下降、快速衰老

腐烂，带来不必要的经济损失[2-4] 林河通等[5] 研究

了福建油潭本龙眼不同采收期的理化特性与耐贮性

的关系，认为适期采收可以确保龙眼果实具备较好

的耐贮性.有关甜樱桃[6] 、梨[7]、木瓜[8] 采收成熟度

研究都表明，适期采收可以提高果实的耐贮性，延迟

采收虽然可以增强果实的外观品质和营养水平，但

耐贮性下降.本文研究了‘石碟'和‘古山二号'这 2

个龙眼品种不同成熟度果实的营养品质、组织结构

变化对其耐贮性的影响，并提出了评价龙眼成熟度

的量化衡量方法，为龙眼果实贮藏研究与生产实践

提供参考依据.

1 材料与方法

1. 1 试材及取样

试验时间是 2006 年 7-9 月，龙眼果实采自广

东省农业科学院果树研究所龙眼品种园.供试品种

为‘石碟'和‘古山二号， (以下简称‘古山， ) .于花

期各选择 2 株树势中等、花期一致的成年结果母树，

树龄约 24 年，冠幅 4 -5 m ，记录谢花期，‘石碟'、

‘古山'果实进入完全成熟时间分别为花后 101 和

98 d. 自果实七八成熟开始，每隔 5 -7 d 采果 1 次，

其中部分果实用于理化指标测定，部分用于室温和

低温贮藏试验.

1. 2 方法

1.2.1 贮藏试验设计 室温贮藏:取 20 个果实，裸

放于托盘中，室温 31 - 33 "c ， 7 月 28 日至 8 月 2 日

期间遇台风天气，室温降至 26 - 28 "C.每日定时称

质量，计算质量损失率.放置 5 d 后剥开果实观察果

肉情况，果肉未自溶且未腐烂长霉者为好果，计算好

果率.重复 3 次.

低温贮藏:选取元病虫、元畸形、元落粒的果穗，

剪单果，称取 1 000 g 果实用质量分数 0.1% 消毒灵

和 500 mglkg 施保克清洗消毒，晾干后用 0.015 mm 

PE 袋包装，置于(5 :t l) "C的恒温箱中贮藏，33 d 后取

出观察好果率、霉烂率和内果皮褐变情况.重复 2 次.

1.2.2 糖含量测定 随机取 50 个单果，榨取果汁，

用裴林氏法测定，全糖质量浓度(mglmL) =庶糖质

量浓度(mglmL) +还原糖质量浓度 (mglmL) ;可溶

性固形物(TSS)质量分数用手持式折光测糖仪测定.

比熟度=采收时 TSS 质量分数/最高 TSS 质量分数

x 10 ，代表果实的成熟度.
1. 2. 3 贮藏试验效果观察质量损失率= (初始质

量-每日质量)/初始质量 x 100% ，好果率=好果

数/试验总果数 x 100% ，霉烂率=霉烂果数/试验总

果数 x 100%. 内果皮褐变分级参照韩冬梅等[9] 的方

法，褐变指数= l( 褐变级数×该级果数)/总果数.

低温贮藏以 1 ，2 级果数之和为好果数.

1. 2. 4 果皮超微结构观察 分别对 2 个品种果实

在最适贮藏、TSS 质量分数最高和显著下降这 3 个时

期的果皮进行显微结构观察.样品固定参照黄旭明

等[ω] 的方法，在果实赤道面附近剪取 3mmx3mm

大小的果皮，用体积分数 4%戊二醒(内含质量分数

0.5%抗坏血酸、0.1 mollL pH7. 0 磷酸缓冲液)固定

4h 以上，0. lmollL pH7. 0 磷酸缓冲液冲洗 3 次，ψ=

1%铺酸固定 1 h 后再用 o. lmollL pH7. 0 磷酸缓冲

液冲洗 3 次，每次 10 min; 然后用体积分数 50% 、

70% 、80% 、90% 、 100% 乙醇进行梯度脱水，每个体

积分数 10 min，用醋酸正戊醋脱水 3 次，每次15 min , 

采用 CO2 临界点干燥，用导电胶把干燥后的样品粘
于样品台上，离子溅射仪喷金，再用 PHILIPS-FEI 公

司的 XL-30 环境扫描电镜依次扫描样品的外果皮、

内果皮和剖面，加速电压为 10 kV. 

1. 2. 5 数据统计分析采用 SPSS 11. 5 软件进行数

据统计分析.

2 结果与分析

2.1 龙眼果实成熟期间营养晶质的变化

龙眼果实成熟期间 TSS 质量分数和糖质量浓度

均表现出一定的变化规律，‘石挟'全糖和蔚糖质量

浓度以花后 101d 为转折点，‘古山'以花后 105d 为

转折点，前期上升，后期下降，而还原糖质量浓度呈

持续缓慢上升趋势(图1).‘石碟'花后 101 -110 d, 

‘古山'花后 98 -110 d TSS 质量分数达最高水平，期

间元显著性差异 (P < 0.05) ，相对稳定lO d 左右

(图 2a) ，因此可以认为 2 个品种龙眼果实完熟期约

为lO d 左右的时间，且均为花后 100 - 110 d. 由此

说明果实完熟前至完熟期糖分不断积累，完熟时达

最高水平，过熟后蔚糖、全糖质量浓度和 TSS 质量分

数均有所下降，进入营养消耗期.

2.2 龙眼果实成熟期间比熟度与揭变指数的变化

比熟度与 TSS 质量分数的变化趋势完全一致，

用比熟度的概念可以真实反映出果肉 TSS 质量分数

变化情况，但又比 TSS 更加直观地表达果实的成熟

度.比熟度 10 即为果实完全成熟，此前小于 10 为次
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图 1 石陕、古山龙眼果实成熟期间糖含量的变化

Changes in sugar content of ‘ Shixia' and ‘ Gushan' longan fruits during maturiting 
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‘古山'在过熟时内果皮开始褐变，5 d 后褐变指数升

至 0.3 ，可见在同等成熟度的情况下，‘石碟'的褐变

指数明显高于‘古山， (图劫、2c) . 

Fig.l 

成熟，数值越低表示成熟度越低;此后小于 10 为过

熟，数值越低表示过熟程度越高.‘石映'在过熟前

5 d内果皮开始迅速褐变，过熟时褐变指数达 2.05;
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图 2 石峡、古山龙眼果实成熟期间 TSS 含量、比熟度和内果皮褐变指数的变化

Changes in TSS content , relative maturity and endocarp browning of ‘ Shixia' and ‘ Gushan' longan fruits during maturating 
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不同采收期龙眼果实室温放置质量损失率的变化

Changes in mass loss ratio of longan fruits in differ­

ent days after storage at room temperature 

表 1

Tab.l 
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27.73 25 , 76 19 , 77 

2.5 

11. 92 16.05 11.19 11.16 

6.48 6.72 

18.81 20 , 59 17.54 17 , 65 

30.12 

不同成熟度龙眼果皮显微结构变化

龙眼果皮分为外果皮、中果皮和内果皮[11)最

适贮藏成熟期龙眼果皮结构致密，细胞形状正常完

整，外果皮由 5 - 6 层的扁平细胞叠生而成，表层角

质化，凹凸不平，布满微裂口.中果皮由大小不一的

维管细胞、薄壁细胞、石细胞以及结构致密的栓质组

织构成.内果皮由 l 层薄壁细胞组成，表面附有 1 层

薄薄的白色蜡质层(图 4a) .完熟期外果皮结构开始

变得模糊，微裂口增多增大;中果皮结构尚较完整，

细胞间隙进一步增大;靠近内果皮的薄壁组织明显

4.04 

14.83 17 , 45 10.51 

30.38 5 

不同成熟度龙眼果实贮藏期间质量损失率变化

2 个品种果实的质量损失率都是随成熟度的增

加而逐渐降低，随存放时间的延长而明显提高.在室

温存放的第 1 d ， 2 个品种的质量损失率相近，到了第

3 、5 d 时，‘古山'明显高于‘石碟而且存放时间越

长，差距越大(表 1) . 

2.4 不同成熟度龙眼果实贮藏效果比较
在贮藏期间，随成熟度增加，‘石碟'果实室温贮

藏5 d后、低温贮藏 33 d 后均表现为花后 94 d 时好果

率最高，霉烂率最低，尤其花后 94 d 果实低温好果率

显著高于其他采收期果实，此时果实的比熟度为

8.9;花后 88 d 和花后 101 d 的好果率接近，但前者

霉烂率低于后者，其比熟度分别为 8. 2 和1O(图

3a) .‘古山'花后 98 d 的果实低温贮藏 33 d 后好果

率最高，霉烂率最低，但与花后 92 d 差异不显著

(P <0. 05) ，其比熟度分别为 9.3 和 8.7; 室温贮藏

以花后 92d 的果实好果率最高，之后迅速下降至 0 ，

其后一直保持很低的好果率(图 3b) .结合果实在室

温和低温下的贮藏效果，可以认为 2 个品种的最适

贮藏比熟度应为完熟前 8.5 -9.0 ，约为花后 90 -95 

d ，完全成熟和过熟后，耐贮性下降.

Fig.2 
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图 3 龙眼果实在室温 5 d、低温 33 d 后的贮藏效果

Effects of ‘ Shixia' longan fruits 5d after storage at room temperature and 33 d at low temperature 
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Fig.3 

a - d:分别为‘石碟'果实最适贮藏成熟期 (07-11 )、完全成熟期 (07-18) 、过熟期 (08 -D2)果皮剖面结构和过熟期内果皮"钉"状突起物剖面图 e

- h:分别为‘古山'龙眼果实最适贮藏成熟期 (07-D5 ， 07-11) 、完全成熟期(的-18 )、过熟期 (07-28 )果皮剖面结构. EX: 外果皮， EN: 内果皮， W:

蜡质层， PH:木栓组织， 5C:石细胞， VB: 维管束， C: 角质层， 15:胞间隙， MC:微裂缝， PC: 薄壁细胞， VT: 导管， LC: 大裂缝， HC: 巨大空腔， DC:纵深

裂缝，N5:"钉"状物， LG:层状隙， LHG: 巨大层状隙

a-d : the longitudinal section of ‘ 5hi町， fruit pericarp in optimum m由向 for storage( 07 -11) ,full ripening( 07 -18) ,over ripening( 08 -D2) and the 飞aι

like" 归lCture on the endocarp; e - h: ‘ Gushan' fruit peric呻 in optimum maturity for storage(07 -D5 ,07-11) , full ripening(07-18) , over ripening(07-

28). EX: exoc呵， EN: endocarp , W: w缸， PH: phellem 0吨咆耶anlZ

microc盯mιck ， PC: pa盯renchyma cell , VT: vessel tube , LC: large crack , HC:huge cavity , DC: deep crack , N5: ‘ nail-like' structure , LG: large gap , 

LHG: layered huge gap 

图 4 龙眼果实不同成熟度果皮显微结构图

The microstructure of longan fruit pericarp in different maturity 

外，其他结构完全破坏，出现比‘石碟'更为明显的巨

大层状裂缝(图 4h) .总之，与同等成熟度‘石碟'相

比较，‘古山'果皮结构较疏松，胞间隙大，栓质组织

和石细胞也少，外表皮角质层薄，正是这些结构差异

导致了他们在果皮硬度、致密度和透气透水能力方

面的差异.

不同成熟期龙眼果实性状、品质变化与成熟度

的关系

果实成熟期间内外品质性状的变化直观反映了

果实的成熟度，有利于人们通过果实特征性变化较

讨论3 

3.1 

Fig.4 

松弛，并导致内果皮轻度不规则突起(图 4b) .过熟

时除了内果皮细胞尚较完整外，中果皮和外果皮细

胞结构完全崩溃，似"木屑状出现巨大胞间隙(图

4c) .过熟后内果皮表面不规则突起物的剖面结构，

内部呈中空状，底部与中果皮之间出现巨大空隙，说

明它的发生可能与中果皮结构松弛、胞间隙增大有

一定关系(图 4d) . 

与‘石碟'相比，‘古山'最适贮藏成熟期果皮结

构较疏松，栓质组织较少，中果皮靠近内侧结构出现

巨大层状胞间隙(图 4e 、4f) ;完熟期中果皮层状胞间

隙扩大，栓质组织逐渐分解，细胞边缘开始模糊，外

果皮出现较大纵深裂缝(图 4g); 过熟后除内果皮
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准确地判断适合不同用途的采果时期[12 叫.本研究

认为‘石挟'和‘古山'龙眼果实成熟期间 TSS 质量

分数和糖质量浓度、内果皮褐变指数都发生了阶段

性变化，尤以 TSS 质量分数最为明显.果实甜度在完

熟前稍淡;完熟时达最高，此阶段大约维持lO d 时

间，在花后 100 -110 d; 过熟后甜度显著减退. 2 个

品种相比较，‘古山'糖质量浓度低于‘石碟而内

果皮褐变程度比‘石碟'轻.

人机会增多，对降低龙眼果实的耐贮性产生直接影

响.在同等成熟度条件下，‘古山'龙眼果皮结构比

‘石碟'疏松很多，栓质组织少，与其室温条件下质量

损失率明显高于‘石碟'而耐贮性较低的特性相一

致.另外，显微结构观察表明，成熟度越高的果实，果

皮越易失水，而事实上质量损失率却是降低，说明果

肉水分减少是导致质量损失率降低的原因，可能与

果肉水分含量降低、肉质纤维化有关.
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