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氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃果实品质及 

食用安全性的影响 

解  鑫, 谢汉忠, 郭琳琳, 姚好朵, 乔成奎, 王瑞萍, 党  琪, 庞荣丽* 

[中国农业科学院郑州果树研究所/农业农村部果品质量安全风险评估实验室(郑州), 郑州  450009] 

摘  要: 目的  明确落花 20 d 使用氯吡脲浸蘸幼果处理对‘中华 50’猕猴桃果实品质及食用安全性的影响, 确

定氯吡脲处理最佳浓度。方法  在‘中华 50’猕猴桃落花后 20 d, 分别用 3 种质量浓度(5、10 及 20 mg/L)的氯

吡脲浸蘸幼果处理, 在成熟期采摘后进行果实形态结构、贮藏性能及贮藏期相关品质指标及氯吡脲残留检测

分析。结果  实验范围内, 氯吡脲浸蘸幼果处理, 能显著提高果实纵径、横径及单果重, 且氯吡脲浓度越高作

用越明显, 明显增大果个的同时并未改变果实原有的基本形状, 具体体现为果实果个增大和产量提高; 果实

硬度显著下降, 且贮藏期间硬度下降速度加快, 失重率有所增大, 且氯吡脲质量浓度高(20 mg/L)时果实后熟

变软后容易出现烂果, 具体体现为后熟变软快、贮藏性能下降, 货架期缩短; 氯吡脲处理有效提高了果实中可

溶性固形物、可溶性总糖及维生素 C 的含量, 同时在一定程度上降低了可滴定酸含量, 糖酸比增高, 促进了有机

营养状况的改善及果实品质的提升, 但氯吡脲质量浓度较高(20 mg/L)时对可溶性固形物的提升基本没作用; 成

熟采摘时果实中氯吡脲残留量均已降至远低于我国农药最大残留限量值水平, 风险隐患较低。结论  综合考虑

氯吡脲处理后果实单果重、果形指数及品质指标等的变化, 结合对采后贮藏性能及食用安全性等的影响, 确定

‘中华 50’猕猴桃采前浸蘸幼果处理氯吡脲最佳质量浓度为 10 mg/L。本研究可为‘中华 50’猕猴桃生产提质增效

提供理论依据, 为氯吡脲科学使用及安全监管提供技术支撑。 
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Effects of forchlorfenuron on quality and edible safety of ‘Zhong Hua 50’ 
Actinidia chinensis Planch. 
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ABSTRACT: Objective  To determine the effects of forchlorfenuron dipping after flower felling 20 days on fruit 

quality and edible safety of ‘Zhong Hua 50’ Actinidia chinensis Planch., and determine the optimal concentration of 
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forchlorfenuron. Methods  Three mass concentrations (5, 10 and 20 mg/L) of forchlorfenuron were applied to 

young fruits of Actinidia chinensis Planch. ‘Zhong Hua 50’ 20 days after flowering. Fruit morphology, storage 

performance, storage period related quality indexes and forchlorfenuron residue were detected and analyzed after 

picking at the mature stage. Results  Within the experimental range, the longitudinal diameter and transverse 

diameter of fruit and fruit weight were significantly increased by forchlorfenuron dipped in young fruit before 

harvest, and the effect was more obvious with the higher concentration of forchlorfenuron. The original basic shape 

of the fruit was not changed while the fruit size was significantly increased, which was reflected in the increase in 

fruit size and yield. The hardness of the fruit decreased significantly, and the hardness decreased faster during storage, 

and the weight loss rate increased. When the mass concentration of forchlorfenuron was high (20 mg/L), the fruit 

became soft after ripening and was prone to rot, which was reflected in the rapid softening after ripening, decreased 

storage performance and shortened shelf life. Treatment of forchlorfenuron to Actinidia chinensis Planch. effectively 

improved the content of soluble solids, soluble total sugar and vitamin C content, at the same time, to some extent 

reduced the titratable acid content, increased sugar acid ratio, promoted the organic nutrition improvement and 

improved the quality of the fruit, but chlorine pyrazole urea with higher mass concentration (20 mg/L) had no effect 

to the promotion of soluble solids. At the time of picking the ripening fruits, the residues of clopidomide in fruits had 

been reduced to a level far lower than the maximum residue limit of pesticides in China, and the risks and hidden 

dangers were low. Conclusion  Considering the changes in fruit weight, shape index and quality index of Actinidia 

chinensis Planch. after forchlorfenuron treatment, combined with the effects on postharvest storage performance and 

food safety, the optimal mass concentration of forchlorfenuron in the pretreatment of ‘Zhong Hua 50’ kiwifruit dipped 

in young fruit is determined to be 10 mg/L. This study can provide a theoretical basis for improving the quality and 

efficiency of ‘Zhong Hua 50’ Actinidia chinensis Planch. production, and provide technical support for the scientific 

use and safety supervision of forchlorfenuron. 

KEY WORDS: forchlorfenuron; Actinidia chinensis Planch.; nutritional quality; property of storage; safety performance 
 

 
0  引  言 

猕猴桃(Actinidia chinensis Planch.)起源于中国, 又名

羊桃、阳桃、藤梨、猕猴桃梨、鬼桃[1]。迄今为止, 全球

范围内猕猴桃种质资源共有 54 个种、21 个变种, 其中我

国就占有 52 个特有种、中心分布种[2]。有数据显示, 2020

年全国猕猴桃种植总面积将近 436 万亩, 猕猴桃总产量达

300 万 t, 占全世界范围内猕猴桃总产量的一半以上[3]。但

我国猕猴桃单位面积产量低于世界平均水平。如何有效提

升猕猴桃单位面积产量, 引起了众多学者的关注。其中, 

氯吡脲作为猕猴桃典型植物生长调节剂应用于种植生产过

程中, 在猕猴桃单产量的提升方面展现出较好的效果[4]。 

氯吡脲(forchlorfenuron)属苯脲类细胞分裂素 , 具有

促进细胞分裂[5‒6]、增大细胞体积、提高光合作用效率等生

理功能[7]。氯吡脲的使用较明显地提升了猕猴桃的产量, 显

著提升了果民的收入, 受到农民的喜爱并得到广泛应用。但

是, 残留于猕猴桃中的氯吡脲可能会对消费者身体健康造

成安全隐患, 因而我国及不同国际组织纷纷制定了猕猴桃

中氯吡脲最大残留限量(我国 0.05 mg/kg、欧盟 0.05 mg/kg、

美国 0.04 mg/kg)[8‒9]。然而, 氯吡脲使用过程中, 往往存在

为了片面追求产量而加大氯吡脲使用剂量的问题, 这不仅

会影响到猕猴桃营养品质及贮藏性能, 同时也可能会增加

其食用安全隐患[10]。我国猕猴桃品种众多, 猕猴桃的品质

存在较大差异, 氯吡脲在不同品种猕猴桃的种植使用效果

存在一定的差异, 因此正确合理地将氯吡脲应用于生产种

植中需要对众多品种进行全面化研究。‘中华 50’又名‘杨氏

金红 50’, 属中华猕猴桃, 果心红色、果实形状呈圆柱形, 

其美味的口感受到消费者的青睐。近年来越来越多的研究

者关注于氯吡脲对猕猴桃果实质量的影响, 主要涉及‘贵

长’‘红阳’‘海沃德’‘华优’等品种, 研究方向多以品质、安全

及果形为主[11‒13], 对‘中华 50’品种猕猴桃研究较少, 且仅

涉及引种表现及栽培技术[14], 未见有对‘中华 50’猕猴桃果

实形态、理化品质、贮藏性能及食用安全性的综合评价, 并

且氯吡脲推荐施用浓度区间较大, 如在保证食用安全性基

础上筛选出果形、品质、贮藏性能最佳的施用浓度, 则能

为果农保质的前提下稳步增产提供科学的依据。 

本研究选用‘中华 50’猕猴桃, 并根据猕猴桃中登记的

推荐使用量[15], 用不同浓度氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃进行

浸蘸幼果处理, 成熟采收时测定其果实纵径、横径、单果

重等形态指标及氯吡脲残留量, 并分析其贮藏过程中营养
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物质成分变化, 探寻氯吡脲不同浓度处理对‘中华 50’猕猴

桃果实形态、理化品质、贮藏性能及食用安全性的影响, 以

期确定氯吡脲的最佳施用浓度, 进而为猕猴桃生产提质增

效提供理论依据, 为针对性开展生产指导、消费引导和农

产品质量安全监管工作提供重要支撑。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料  

氯吡脲浸蘸幼果实验在河南省南阳市西峡县丁河镇华

联猕猴桃种植专业合作社‘中华 50’(树龄为 5 a)猕猴桃园进

行。该果园所在地属暖温带大陆性季风气候, 四季分明, 光

照充足, 雨量充沛, 种植密度较均匀, 果树长势良好。按照

氯吡脲推荐使用方法于落花 15~20 d, 对幼果全果浸蘸 3 s, 

浸蘸实验 1 次, 使用 0.1%氯吡脲可溶液剂(四川施特优化工

有限公司生产, 猕猴桃中登记推荐使用剂量 5~20 mg/L)。 

1.2  主要仪器设备 

1989 系列游标卡尺(中国广陆公司); AS200 型分析天

平(精度 0.01 g, 美国 OHAUS 公司); FT-02 型、FT-327 型硬

度计(意大利 Breuzzi 公司); PAL-1 型折光仪(日本 ATAGO

公司 ); 809 型全自动滴定仪 (瑞士万通公司 ); Agilent 

1290-6460 型高效液相色谱-三重四极杆串联质谱仪(美国

Agilent 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  实验设计 

以 0.1%氯吡脲可溶液剂分别取 10、20、40 mL 分别

兑水 4 L, 即氯吡脲质量浓度分别为 5、10、20 mg/L 的 3

个处理(标记为 C5、C10、C20), 以蒸馏水处理为对照(CK), 

为避免重复蘸果或遗漏, 在处理液中加入对猕猴桃生长没

有作用的红色物质, 以便观察。选择生长情况相似、挂果

量基本一致的 6 株猕猴桃树作为实验小区, 每个处理重复

3 次, 不同处理间设置缓冲行, 并做好标记(蘸果实验共计

2304~2880 个猕猴桃幼果)。浸果实验于 2021 年 5 月 27 日

(落花后 20 d)进行, 药剂现配现用, 将标记的果树上的所

有幼果完全浸没于不同质量浓度氯吡脲处理液中均匀浸渍

3 s。猕猴桃生长期间按照果园正常水平施肥及树体管理。 

1.3.2  样品采集 

达到采摘成熟度(2021 年 9 月 22 日)时, 从树冠东、

南、西、北不同方位果枝上各采摘猕猴桃果实 8~10 个, 每

株果树采摘果实 32~40 个, 不同处理的果实标记后于采

集当天运至实验室, 并进行果实果形指数、单果重、硬

度及氯吡脲残留量等指标的测定; 于常温(25℃、相对湿

度 80%~85%)条件下进行贮藏实验, 贮藏期间第 1 d 起每

隔 1 d 取样 1 次, 当果实硬度接近“3 kg/cm2”时每天取样 1

次, 直到烂果达到 10%以上时终止, 用于贮藏性能指标

及理化品质的测定。 

1.3.3  样品测定 

(1)果实纵径、横径及果形指数 

随机选取 20 个猕猴桃果实样品, 分别使用游标卡尺

依次测量其纵径、横径, 结果取平均值, 并计算果形指数

(纵径/横径)。 

(2)单果重 

随机选取 20 个猕猴桃果实样品, 分别使用分析天平

称量其单果重, 结果取平均值。 

(3)硬度 

随机选取 20 个猕猴桃果实样品, 分别使用硬度计测

定果实赤道部位硬度, 每个果实测 2 个点, 结果取平均值。 

(4)失重率 

随机选取 30 个猕猴桃果实样品, 每天分别使用分析

天平称量其总重, 并计算失重率。 

(5)可溶性固形物 

参照 NY/T 2637—2014《水果和蔬菜可溶性固形物含

量的测定 折射仪法》规定的方法, 使用折光仪进行测定。 

(6)可溶性总糖 

参考斐林试剂滴定法[16], 使用玻璃滴定管滴定, 以葡

萄糖计。 

(7)维生素 C 

参照 GB 5009.86—2016《食品安全国家标准 食品中

抗坏血酸的测定》[13]规定的方法, 使用全自动滴定仪进行

测定。 

(8)可滴定酸 

参照 GB/T 12456—2008《食品安全国家标准 食品中

总酸的测定》规定的方法, 使用全自动滴定仪进行测定。 

(9)氯吡脲 

参照 GB 23200.110—2018《食品安全国家标准 植物

源性食品中氯吡脲残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》

规定的方法, 使用 1290-6460 型高效液相色谱-三重四极杆

串联质谱仪进行测定。 

1.4  数据处理与分析 

实验重复测定 3 次, 利用 Excel 2003 和 SPSS 21.0 对实验

数据进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃果实形态结构的影响 

表 1 可以看出, 落花 20 d 用不同质量浓度氯吡脲(5、

10、20 mg/L)浸蘸幼果处理后, 与对照 CK 相比, ‘中华 50’

猕猴桃果实纵径、横径、单果重及果形指数均有不同程度

的增加 : 其中不同处理间果实纵径增幅分别为 C20 

(47.4%)>C10 (35.1%)>C5 (24.4%), 横径增幅分别为 C20 

(36.1%)>C10 (33.0%)>C5 (22.3%), 单果重增幅分别为 C20 

(143.9%)>C10 (134.1%)>C5 (73.5%), 且不同处理间纵径、



第 4 期 解  鑫, 等: 氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃果实品质及食用安全性的影响 77 
 
 
 
 
 

横径及单果重的差异均达极显著水平(P<0.01); 果形指数

分别为 C20 (1.21)>C10 (1.14)和 C5 (1.14)>CK (1.12), 除了

C20 与其他处理间差异极显著(P<0.01)外, 其余处理间果

形指数差异均不显著。 

可见落花 20 d 用不同质量浓度氯吡脲浸蘸幼果处理, 

对‘中华 50’猕猴桃果实纵径、横径、单果重及果形指数的

增加均有不同程度的促进作用, 且氯吡脲浓度越大猕猴桃

促进作用越明显, 表明采前用氯吡脲浸蘸幼果处理对‘中

华 50’猕猴桃果个增大和产量提高促进作用明显, 且氯吡

脲处理引起的‘中华 50’猕猴桃果个增大是果实纵径与果实

横径的协同增长, 明显增大果个的同时并未改变果实形状, 

即‘中华 50’猕猴桃仍保持原有的果实形状即圆柱形。 

 
表 1  氯吡脲处理对果实形态结构的影响 

Table 1  Effects of forchlorfenuron treatment on fruit shape  

指标 单果重/g 
果实纵径

/mm 
果实横径

/mm 
果形指数

CK 55.26±0.65dD 50.02±0.17dD 44.69±0.34dD 1.12±0.01bB

C5 95.88±0.50cC 62.21±0.29cC 54.66±0.18cC 1.14±0.01bB

C10 129.37±1.80bB 67.58±1.26bB 59.43±0.18bB 1.14±0.02bB

C20 134.76±0.45aA 73.75±0.72aA 60.81±1.14aA 1.21±0.01aA

注: 同列数据不同大写字母分别表示极显著水平 P<0.01, 不同小

写字母表示显著水平 P<0.05, 下同。 

 

2.2  氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃贮藏性能的影响 

2.2.1  果实硬度的变化 

猕猴桃属于呼吸跃变型水果, 采摘后需经后熟变软才

可食用[16], 而果实硬度则是猕猴桃贮藏性能、食用成熟度的重

要指标。表 2 可以看出, 无论采前是否用氯吡脲浸蘸幼果处理, 

在常温条件下, 随着贮藏时间的延长, ‘中华 50’猕猴桃果实

硬度均表现出先快速下降后缓慢降低的规律, 贮藏至第 3 d

时不同处理的果实硬度仍比较大[分别为CK (11.12 kg/cm2)> 

C5 (10.37 kg/cm2)>C10 (9.86 kg/cm2)>C20 (9.28 kg/cm2)], 而

贮藏至第 3~7 d 期间硬度降幅最大, 之后果实硬度下降速

度放缓, 至第 7 d 时果实基本后熟变软, 除了对照 CK 果实

硬度(3.99 kg/cm2)稍大于 3.0 kg/cm2 之外, 用不同质量浓度

氯吡脲蘸果处理的果实均达到容易被人接受食用的成熟度

(即硬度低于 3.00 kg/cm2), 即常温条件下从采收到果实完

全后熟变软, CK 的贮藏时间为 8 d, C5、C10、C20 的贮藏

时间均为 7 d。另外, 贮藏期间果实硬度降低的速度因蘸果

用氯吡脲的浓度不同而不同, 对照 CK 果实硬度下降的速

度明显低于落花 20 d 用不同质量浓度氯吡脲浸蘸幼果的

处理, 比如基本达软熟状态的第 7 d, 与贮藏第 1 d相比不

同处理果实硬度分别降低了 C10 (79.4%)>C5 (78.4%)>C20 

(75.2%)>CK (69.7%)。可见, 落花 20 d 用不同质量浓度氯

吡脲浸蘸幼果处理, 在一定程度上可使‘中华 50’猕猴桃采

后果实硬度降低, 且在常温条件贮藏过程中果实硬度下降

速度更快, 这直接影响了猕猴桃的贮藏性能, 采前用氯吡

脲浸蘸幼果处理可使‘中华 50’猕猴桃果实贮藏性能下降、

货架期缩短, 其可能是由于氯吡脲处理加速了细胞分裂导

致猕猴桃果实组织变疏松。 

2.2.2  果实失重情况 

果实失重率高低影响着货架期的长短, 也是评价猕

猴桃果实贮藏性能的重要指标。表 3 可以看出, 无论采前

是否用氯吡脲浸蘸幼果处理, 在常温条件下, 随着贮藏时

间的延长, 所有处理果实失重率均逐渐增加, 且整个贮藏

期间同时段内不同质量浓度氯吡脲处理的果实失重率均高

于对照 CK, 且差异多达极显著性水平(P<0.01)。表明落花

20 d 用不同质量浓度氯吡脲浸蘸幼果处理, 在一定程度上

可使‘中华 50’猕猴桃在常温贮藏条件下果实失重率增加, 

这直接影响了果实的贮藏性能, 也更好地诠释了氯吡脲处

理可使‘中华 50’猕猴桃果实货架期缩短的原因。 

 
表 2  氯吡脲处理对果实硬度的影响(kg/cm2) 

Table 2  Effects of forchlorfenuron treatment on fruit firmness (kg/cm2) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 

CK 13.16±0.22aA 11.12±0.84aA 7.77±0.73aA 3.99±0.79aA 1.24±0.03aA 

C5 12.61±0.34abAB 10.37±0.39abAB 6.33±0.12bcBC 2.72±0.19cC 0.65±0.03bB 

C10 13.13±0.49aA 9.86±0.26bcBC 7.20±0.87abAB 2.70±0.16bB 0.65±0.01bB 

C20 11.77±0.65bB 9.28±0.23cC 5.93±0.37cC 2.92±0.14bB 0.56±0.05Cc 

 
 

表 3  氯吡脲处理对果实失重率的影响(%) 
Table 3  Effects of forchlorfenuron treatment on weight loss rate (%) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 第 9 d 

CK 0.03±0.03bB 0.39±0.02bB 0.74±0.06bB 1.29±0.04bB 1.47±0.09cC 2.14±0.16cC 

C5 0.16±0.04aA 0.49±0.03bB 1.16±0.05aA 1.68±0.05aA 2.21±0.06aA 2.53±0.08bB 

C10 0.13±0.05aA 0.50±0.13bB 1.13±0.09aA 1.39±0.17bB 1.97±0.12bB 2.42±0.06bB 

C20 0.13±0.04aA 0.79±0.05aA 1.09±0.05aA 1.71±0.04aA 2.28±0.06aA 2.88±0.08aA 
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2.2.3  果实变软腐烂情况 

氯吡脲浸蘸幼果处理在一定程度上加速了‘中华 50’ 

猕猴桃贮藏期间果实变软腐烂, 在常温贮藏过程中, 果实

后熟变软后, 对照 CK 和 C10 处理在贮藏至第 10 d 开始出

现烂果, 而 C5和 C20处理在贮藏至第 9 d就开始出现烂果, 

且 C20 处理烂果个数增加较快。表明落花 20 d 用不同质量

浓度氯吡脲浸蘸幼果处理, 在一定程度上降低了‘中华 50’

猕猴桃果实的贮藏性能, 尤其是蘸果用氯吡脲质量浓度较

高(20 mg/L)时非常不利于采后贮藏。 

2.3  氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃营养品质的影响 

2.3.1  对可溶性固形物含量的影响 

可溶性固形物是衡量植物有机物和糖类积累[17]、营养

成分构成的一个重要指标, 也是评价猕猴桃果实品质较为

直观的指标。表 4 可以看出, 采后在常温条件下进行贮藏, 

无论采前是否用氯吡脲浸蘸幼果处理, 随着贮藏时间的延

长, ‘中华 50’猕猴桃果实可溶性固形物含量均表现出先升

高而后降低的趋势, 且均在贮藏第 8 d 达到高峰, 此时不

同处理可溶性固形物含量分别为 C10 (20.22 g/100 g)>C5 

(20.02 g/100 g)>CK (19.48 g/100 g)>C20 (19.19 g/100 g)。贮

藏期间, C5 处理除了第 1、第 3 和第 9 d、C10 处理除了第

3 d之外, 可溶性固形物含量均极显著高于对照 CK, C10处

理略高于 C5 处理但差异不显著, 而 C20 处理极显著低于

C10 处理和 C5 处理(除第 3 d), 略低于对照 CK 但差异大多

都不显著。可见, ‘中华 50’猕猴桃果实在后熟过程中可溶性

固形物含量呈现先升高而后降低的趋势, 在贮藏第 8 d 达

到高峰, 采前用一定质量浓度(5 或 10 mg/L)氯吡脲浸蘸幼

果处理, 有利于“中华 50”猕猴桃果实中有机物或糖类物质

的积累, 具体表现在可溶性固形物含量的提升上, 但蘸果用

氯吡脲质量浓度达到 20 mg/L 时反而不利于有机物或糖类物

质的积累, 可溶性固形物含量略有下降。总体来看, 用低质量

浓度(不超过 10 mg/L)氯吡脲浸蘸幼果处理对‘中华 50’猕猴桃

果实可溶性固形物含量的提升有一定的积极作用。 

2.3.2  对可溶性总糖含量的影响 

猕猴桃果实中可溶性总糖主要包括蔗糖、果糖和葡萄

糖[18], 也是评价猕猴桃果实品质非常重要的一个指标。表 5

可以看出, 与可溶性固形物变化规律基本一致, 无论采前是

否用氯吡脲浸蘸幼果处理, 贮藏期间随着贮藏时间的延长‘中

华 50’猕猴桃果实可溶性总糖含量也表现出先升高而后降低

的趋势, 且均在贮藏第8 d达到高峰, 此时不同处理可溶性总

糖含量分别为 C10 (16.59 g/100 g)>C5 (16.58 g/100 g)> C20 

(15.32 g/100 g)>CK (14.61 g/100 g)。贮藏期间, 可溶性固形

物含量 C5 处理和 C10 处理均极显著高于对照 CK, C10 处

理略高于或等于 C5 处理, C20 处理第 5 d 之前极显著高于

而第 8 d 之后却极显著低于 C10 和 C5 处理, C20 处理第 8 d

之前极显著高于而第 9 d、10 d 却极显著低于对照 CK, 可

能是高质量浓度的氯吡脲使用加快了猕猴桃的后熟速率, 

果实内部可溶性总糖开始分解、贮藏期缩短。可见, ‘中华

50’猕猴桃在后熟过程中果实可溶性总糖含量呈现先升高

而后降低的趋势, 在第 8 d 达到高峰, 采前用一定质量浓度

(5 或 10 mg/L)氯吡脲浸蘸幼果处理, 有利于‘中华 50’猕猴桃

果实中糖类物质的积累, 具体表现在可溶性总糖含量的提升

上, 但蘸果用氯吡脲质量浓度达到20 mg/L时, 可溶性糖总含

量达到峰值后下降较快、贮藏性下降。总体来看, 采前用一

定质量浓度(5 或 10 mg/L)氯吡脲浸蘸幼果处理对‘中华 50’猕

猴桃果实可溶性总糖含量的提升有一定的积极作用。 

2.3.3  对维生素 C 含量的影响 

猕猴桃中维生素 C 含量非常高[19], 对于评价猕猴桃果

实质量具有重要意义。表 6 可以看出, 与对照 CK 相比, 落花

20 d 用不同质量浓度氯吡脲浸蘸幼果处理后, ‘中华 50’猕猴

桃果实维生素C含量均有一定程度的提高, 比如在贮藏至第

7 d时不同处理维生素C含量分别为C10 (111.38 mg/100 g)> C20 

(108.92 mg/100 g)>C5 (107.34 mg/100 g)>CK (93.81 mg/100 g), 
并且在整个贮藏过程中, C20、C10 和 C5 处理维生素 C 含

量均极显著高于对照 CK。另外, 无论采前是否用氯吡脲浸

蘸幼果处理, 随着贮藏时间的延长‘中华 50’猕猴桃果实维

生素 C 含量均表现出逐渐降低的趋势, 但其降低速度因蘸

果用氯吡脲的浓度不同而存在差异, 如贮藏至第 7 d 时维

生素 C 含量与采后第 1 d 相比降幅分别为 C5 (21.9%)> C20 

(20.3%)>C10 (18.5%)>CK (15.6%), 贮藏至第 8、9 和 10 d 时, 

不同处理间维生素 C 含量降低幅度与贮藏至第 7 d 时表现

规律基本一致。可见, 落花 20 d 用不同质量浓度氯吡脲浸

蘸幼果处理, 均有利于‘中华 50’猕猴桃果实中维生素 C 的

提升, 同时也加速了贮藏期间维生素 C 的降解速度, 但由

于氯吡脲蘸果处理后维生素 C 提升明显, 使得果实中始终

保持有较高含量的维生素 C。 
 
 

表 4  氯吡脲处理对可溶性固形物含量的影响(g/100 g) 
Table 4  Effects of forchlorfenuron treatment on soluble solids content (g/100 g) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 第 9 d 第 10 d 

CK 10.32±0.17bcBC 14.70±0.68aA 16.64±0.36bB 18.78±0.24bB 19.48±0.10bB 18.42±0.44bcBC 17.97±0.22bB

C5 10.80±0.36bB 16.98±1.79aA 18.69±0.31aA 19.41±0.21aA 20.02±0.10aA 18.89±0.31abAB 18.28±0.12aA

C10 11.60±0.20aA 16.38±2.35aA 18.62±0.10aA 19.84±0.21aA 20.22±0.10aA 19.25±0.06aA 18.29±0.08aA

C20 10.02±0.36cC 14.11±0.79aA 15.69±0.64cC 18.65±0.38bB 19.19±0.27bB 18.22±0.26cC 17.57±0.12cC 
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表 5  氯吡脲处理对果实可溶性总糖的影响(g/100 g) 
Table 5  Effects of forchlorfenuron treatment on total soluble sugar (g/100 g) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 第 9 d 第 10 d 

CK 3.14±0.35cC 7.01±0.26cC 7.30±0.05dD 10.69±0.14bB 14.61±0.25cC 14.29±0.07bB 13.17±0.06cC

C5 4.20±0.17bB 8.36±0.28bB 9.80±0.04cC 13.32±0.28aA 16.58±0.04aA 16.21±0.22aA 15.16±0.07bB

C10 4.34±0.20bB 8.36±0.33bB 10.01±0.15bB 13.37±0.29aA 16.59±0.12aA 16.13±0.07aA 15.44±0.09aA

C20 5.06±0.09aA 10.22±0.31aA 12.35±0.12aA 13.35±0.25aA 15.32±0.13bB 12.89±0.16cC 11.88±0.01dD

 
2.3.4  对可滴定酸含量的影响 

水果中酸味物质是决定产品品质、风味及稳定性的重

要成分, 可滴定酸也是评价猕猴桃果实品质非常重要的一

个指标[20]。表 7 可以看出, 无论采前是否用氯吡脲浸蘸幼

果处理, 常温条件下随着贮藏时间的延长‘中华 50’猕猴桃

果实可滴定酸含量均表现出逐渐降低的趋势。贮藏期间, 

‘中华 50’猕猴桃果实中可滴定酸含量 C10 处理均极显著低

于对照 CK 和 C20 处理, C5 处理均极显著低于对照 CK 和

C20 处理(第 3、第 5 d 除外), 而 C20 处理与对照 CK 可滴

定酸含量基本相当, 没有明显差异。可见, 采前用一定质

量浓度(5 或 10 mg/L)氯吡脲浸蘸幼果处理, 有利于‘中华

50’猕猴桃果实中有机酸等酸味物质的降解及果实呼吸中

的消耗, 具体表现在可滴定酸含量的逐步降低上, 但蘸果

用氯吡脲质量浓度为 20 mg/L 时几乎没有作用。 

2.4  氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃食用安全性的影响 

猕猴桃果实中氯吡脲残留量高低影响着其食用安全

性, C5 和 C10 质量浓度处理‘中华 50’猕猴桃果实中氯吡脲

均未检出, C20 处理氯吡脲残留量为 0.0057 mg/kg, 低于我

国食品安全国家标准和欧盟标准中猕猴桃氯吡脲最大残留

限量 0.05 mg/kg 及美国 0.04 mg/kg 的规定[8‒9]。表明‘中华

50’猕猴桃用氯吡脲浸蘸幼果处理后, 氯吡脲随着果实发

育而消解, 至成熟采摘时(间隔 119 d)只有质量浓度较高的

C20 处理果实中仍有氯吡脲残留, 但其残留水平是安全的, 

即幼果期用适当质量浓度(不超过 20 mg/L)浸果处理‘中华

50’猕猴桃果实, 其食用安全性是有保障的。 

3  讨  论 

对‘中华 50’猕猴桃采前氯吡脲浸蘸幼果处理, 显著增

加了果实纵径、横径及单果重, 对猕猴桃果个增大和产量

提高促进作用明显[21], 这与董金磊等[22]对‘海沃德’、‘徐香’

和‘华优’猕猴桃的研究及钱巍等[23]对‘贵长’猕猴桃的研究

结果一致, 果形指数虽有增大但对果实整体果形结构并无

太大影响, 可见氯吡脲处理引起的‘中华 50’猕猴桃果个增

大是果实纵径与果实横径的协同增长。经蘸果后的猕猴桃

硬度显著下降且贮藏期间硬度下降速度更快, 失重率也有

所增大, 这与许敏等[24]、蔡晓等[25]、李圆圆等[26]对‘贵长’、

‘徐香’、‘秦美’猕猴桃研究结果相似, 究其原因其可能是氯

吡脲处理加速了细胞分裂导致猕猴桃果实组织变疏松。在

后熟过程中, 果实可溶性固形物及可溶性总糖含量均呈现

出先升高而后降低的趋势, 氯吡脲浸蘸幼果处理有利于其

含量的提升, 这与赵治兵等[27]的研究结果一致, 可能是氯

吡脲处理增强了果实调运光合产物的能力, 促进了有机物

或糖类物质的积累, 改善了果实中有机营养状况[28], 但蘸

果用氯吡脲质量浓度为 20 mg/L 时作用不明显[29]。蘸果处

理后猕猴桃果实可滴定酸含量有所降低, 这与陈双双等[30]

的研究结果一致, 可能是由于氯吡脲促进了猕猴桃果实中有

机酸等酸味物质的降解及果实呼吸中的消耗。本研究中发现

蘸果处理后‘中华 50’猕猴桃成熟采摘时果实中维生素 C 含量

明显升高, 虽然贮藏期间维生素 C 的降解也相对较快, 但果

实中始终保持有较高含量的维生素 C, 这与谭永中等[31]、

许敏等[24]研究中发现的氯吡脲处理会导致猕猴桃维生素 C

含量的提升的结论基本一致, 但是, 朱杰丽等 [32]在对‘徐

香’猕猴桃发现, 低质量浓度(5 mg/L)氯吡脲更有利于猕猴

桃中维生素 C 的保持, 高含量反而会降低猕猴桃中维生素

C 含量。‘中华 50’猕猴桃幼果期用氯吡脲浸蘸幼果处理至

成熟期采摘时(相隔 119 d), 仅氯吡脲质量浓度为 20 mg/L

的处理虽有氯吡脲残留检出, 但其残留水平是安全的, 符

合我国猕猴桃中氯吡脲最大残留限量 0.05 mg/kg 的要求, 

这与谭永中等[31]、许敏等[24]研究得出的猕猴桃果实中残留

量与蘸果施用氯吡脲浓度呈正相关的结论相符。也有研究

指出[33], 用高质量浓度(超过 20 mg/L 甚至高达 100 mg/L)

氯吡脲浸蘸幼果处理, 成熟采摘时猕猴桃果实中的氯吡脲

残留水平也是符合标准要求的。综合看来, 氯吡脲使用浓

度的确定, 除了首要考虑其食用安全性之外, 还要综合考

虑其对猕猴桃果形结构、果实品质、贮藏性能等影响。 
 

表 6  氯吡脲处理对维生素 C 含量的影响(mg/100 g) 
Table 6  Effects of forchlorfenuron treatment on vitamin C content (mg/100 g) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 第 9 d 第 10 d 

CK 111.20±0.41cC 103.95±0.43cC 95.78±0.43dD 93.81±0.26cC 93.19±0.04cC 93.04±0.66cC 90.14±0.59cC 

C5 137.45±0.18aA 138.97±0.84aA 126.27±0.40bB 107.34±0.69bB 103.87±0.32bB 100.69±0.43bB 99.96±0.20bB 

C10 136.61±0.36bB 134.10±0.23bB 127.41±0.48aA 111.38±1.90aA 106.45±0.19aA 101.64±0.33aA 101.64±0.57aA 

C20 136.72±0.24bB 138.09±0.15aA 117.72±0.40cC 108.92±0.11bB 106.12±0.25aA 101.67±0.17aA 99.87±0.57bB 
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表 7  氯吡脲处理对可滴定酸的影响(g/100 g) 
Table 7  Effects of forchlorfenuron on titratable acid (g/100 g) 

处理组 第 1 d 第 3 d 第 5 d 第 7 d 第 8 d 第 9 d 第 10 d 

CK 1.48±0.02aA 1.39±0.03aA 1.41±0.01aA 1.36±0.00aA 1.29±0.02aA 1.23±0.03aA 1.19±0.06aA 

C5 1.40±0.02bB 1.33±0.03bcBC 1.32±0.02bB 1.24±0.01cC 1.22±0.03bB 1.09±0.03bB 1.08±0.07bB 

C10 1.40±0.03bB 1.28±0.02cC 1.26±0.04cC 1.24±0.00cC 1.21±0.03bB 1.07±0.03bB 1.01±0.09cC 

C20 1.49±0.01aA 1.38±0.03abAB 1.33±0.02bB 1.30±0.00bB 1.28±0.03aA 1.23±0.02aA 1.19±0.04aA 

 

4  结  论 

采前用 5、10 及 20 mg/L 氯吡脲对‘中华 50’猕猴桃浸

蘸幼果处理:  

(1)能够有效促进果实果个增大和产量提高。生长期内

氯吡脲能有效地提高果实纵径、横径及单果重, 即有效促

进果实果个增大和产量提高, 且氯吡脲浓度越高作用越明

显。明显增大果个的同时并未改变果实形状, 仍保持原有

的基本果实形状即圆柱形。 

(2)使果实贮藏性能下降, 货架期缩短。氯吡脲蘸果处

理后猕猴桃果实硬度显著下降, 且贮藏期间硬度下降速度

加快, 失重率有所增大, 果实后熟变软后尤其是氯吡脲质

量浓度较高(20 mg/L)时更容易出现烂果, 综合导致贮藏性

能下降、货架期缩短。 

(3)有效改善有机营养状况、提升果实品质。氯吡脲蘸

果处理可有效提高果实中可溶性固形物、可溶性总糖及维生

素 C 的含量, 同时在一定程度上降低了可滴定酸含量, 糖酸

比增高, 能适合更多消费者口感需求。但是氯吡脲质量浓度

较高(20 mg/L)时对可溶性固形物的提升基本没作用。 

(4)风险隐患低。从幼果期蘸果到采摘, 历经时间长

(间隔 119 d), 成熟采摘时氯吡脲均已降至远低于我国农药

最大残留限量值水平, 风险隐患低。 

综合考虑氯吡脲浸蘸幼果处理后果实单果重、果形指

数及营养成分等的变化, 结合对采后贮藏性能及食用安全

性等的影响, ‘中华 50’猕猴桃采前浸蘸幼果处理氯吡脲最

佳质量浓度为 10 mg/L。 
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