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CPPU处理对‘华优’猕猴桃品质及耐贮性的影响
王 玮，何宜恒，李 桦，梁春强，饶景萍*

（西北农林科技大学园艺学院，陕西 杨凌 712100）

摘  要：以‘华优’猕猴桃为试材，于盛花后15 d分别用10、20 mg/L氯吡苯脲（1-(2-chloropyridin-4-yl)-3-

phenylurea，CPPU）浸蘸猕猴桃幼果，清水作为对照，研究不同质量浓度CPPU处理对采后‘华优’果实的品质和

耐贮性影响。结果表明：CPPU处理能有效增大果实单果质量，且增幅与CPPU使用质量浓度呈正比，但CPPU处理

不同程度降低了果实外观品质（果形指数）和风味营养品质含量（干物质含量、可溶性总糖含量、糖酸比、VC含

量），20 mg/L处理时负面影响最为严重。CPPU处理降低了果实耐贮性，贮藏过程中，20 mg/L处理其呼吸速率、

乙烯释放速率、膜损伤程度高于其他处理，果实冷敏性提高，冷害率、冷害指数显著高于对照，贮藏90 d后果实质

量损失率高，好果率低。10 mg/L处理对果实品质、耐贮性损害显著小于20 mg/L但大于对照。
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Effect of 1-(2-Chloropyridin-4-yl)-3-phenylurea (CPPU) Treatment on Postharvest Fruit Quality and Storability in 

‘Huayou’ Kiwifruit

WANG Wei, HE Yiheng, LI Hua, LIANG Chunqiang, RAO Jingping*
(College of Horticulture, Northwest A&F University, Yangling 712100, China)

Abstract: The effect of forchlorfenuron (CPPU) treatment on postharvest fruit quality and storability in ‘Huayou’ kiwifruit 

was studied by dipping young fruit with 10 and 20 mg/L CPPU at 15 days after full bloom when dipping with water was set 

as control. Results showed that CPPU enlarged fruit size and that the fruit weight was proportional to the concentration of 

CPPU. However, CPPU treatment reduced the appearance quality (fruit shape index) and flavor and nutritional quality (dry 

matter content, total soluble sugar, sugar/acid ratio, and VC content) of fruit to varying degrees. CPPU treatment at 20 mg/L 

had the most serious negative impacts. During storage, respiratory rate, ethylene production rate and the degree of membrane 

damage in 20 mg/L treatment were higher than in other treatments. Kiwifruits after 20 mg/L CPPU treatment were more 

sensitive to chilling stress and their chilling injury index and chilling injury incidence were significantly higher than those of 

the control, and the treated fruits also had lower marketable fruit percentage and higher weight loss after 90 day of storage 

at low temperature. The 10 mg/L treatment caused less damage to fruit quality and storability than 20 mg/L treatment but 

caused more significant damage than the control.
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猕猴桃因美味可口、营养丰富深受人们喜爱。但

在自然栽培条件下，一般果个较小、单产较低。猕猴桃

是典型的呼吸跃变型果实，同时也是冷敏型果实，常温

条件下软化快；冷藏可以延长其采后贮藏期但易发生冷

害，库损严重[1]。氯吡苯脲（1-(2-chloropyridin-4-yl)-3-

phenylurea，CPPU）又名氯吡脲、KT30S等，是一种细
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胞分裂素类的植物生长调节剂，具有增加单果质量、提

高座果率、诱导单性结实等作用[2]，自20世纪90年代起应

用于猕猴桃生产，对增大果实、提高产量的效果显著[3]。

然而，高质量浓度的CPPU引发果实畸形，降低果实的风

味品质及耐贮性的负面效应不容忽视[4]。滥用CPPU导致

主产区猕猴桃价格狂跌，贮藏期间冷害严重，“烂库”

现象普遍发生，销售损耗率高达30%～40%[5]。

据统计，目前中国的猕猴桃栽培面积和产量居世界

第一位，然而果实的品质与新西兰、意大利、智利等生

产强国还有较大差距[6]。笔者在陕西省主产区眉县、周至

县等地走访调查发现，在猕猴桃栽培管理过程中CPPU的

使用仍缺乏科学规范，多数果农依靠经验，使用质量浓

度过高仍很普遍。

调查还发现，与其他品种不同的是‘华优’猕猴桃

在用CPPU处理后，部分果实会出现果心空腔，畸形果率

高，且发生率与使用质量浓度关系密切。因此，本实验

选用‘华优’猕猴桃为试材，研究了不同质量浓度CPPU

处理对猕猴桃果实质量、采后品质及耐贮性的影响，以

期为CPPU在猕猴桃生产中的合理应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

实验于2014年6月1日（猕猴桃盛花后15 d）在陕西

省眉县青化村一管理良好的果园进行。试材品种为6 a生
‘华优’，供试植株生长健壮，树势基本一致。

CPPU（农药登记证号：PD20070455；有效成分含

量0.1%） 四川省兰月科技有限公司。

1.2 仪器与设备

FT-327型果实硬度计 意大利Effegi公司；PAL-1

手持式糖度计 日本Atago公司；KMF835水果酸度计 

韩国G-WON公司；Telaire-7001型CO2分析仪 美国

Telaire公司；Trace GC Ultra型气相色谱仪 美国Thermo 

Scientific公司；DDS-320电导率仪 上海康仪公司；

CR-400色差计 日本美能达公司。

1.3 方法

1.3.1 样品处理

实验设置3 个区组，每8 株树为一个小区，区组内随

机排列，每区组3 个重复。分别采用前人研究[7]的猕猴桃

上的适宜质量浓度10 mg/L、经调查目前生产中使用最广

泛的质量浓度20 mg/L的CPPU溶液浸蘸猕猴桃幼果，使

溶液浸没幼果及果萼，蘸果时间2～3 s，清水处理作为对

照。供试树的栽培管理与园中其他树相同，按常规方法

进行。

在果实平均可溶性固形物含量达到6.5%～7.5%

时，小区内混合采收。选取成熟度一致、无病虫害、无

机械损伤的果实当天运回实验室，各处理按单果质量

进行分级，选取具代表性的实验用果。于采收当天从

每重复中随机取20 个果进行单果质量、横径、纵径、

干物质含量、果实空心率等指标的测定。其他果实入

（0±1）℃、相对湿度（90±5）%的冷库贮藏。贮藏过

程中每10 d取样进行相关指标的测定，并留样液氮速冻保

存于－80 ℃的超低温冰箱中用于丙二醛含量的测定。同

时，每重复取30 个果实移至20 ℃室温条件下，放置 5 d

模拟货架期，统计冷害率及冷害指数。贮藏结束时，取

样测定品质相关指标。入贮时从每重复中随机抽取100 个

果，用于出库时统计质量损失率和好果率。

1.3.2 指标测定

1.3.2.1 品质指标测定

单果质量和果实纵径、横径分别采用电子天平和游

标卡尺测定，果形指数为纵径与横径比值；干物质含量

采用烘干法测定；果肉硬度和可溶性固形物含量分别用

硬度计和手持测糖仪测定；可溶性总糖含量测定用蒽酮

比色法；VC含量的测定参照曹建康等[8]研究，用2,6-二氯

靛酚滴定法，以还原型抗坏血酸计，单位为mg/100 g；

可滴定酸含量用水果酸度计测定；内果皮色度用色差计

测定，将果实横切后测定，L*值代表果肉亮度，能反映

果实褐变及成熟衰老情况[9]。

畸形果率和果实空心率计算如式（1）、（2）

所示：

/% 100	 （1）

/% 100	（2）

1.3.2.2 贮藏性指标测定

质量损失率和好果率计算如式（3）、（4）所示：

/% 100	（3）

/% 100	（4）

呼吸速率和乙烯释放速率的测定均参照董晓庆等[10]

的方法，分别使用红外CO2分析仪和气相色谱仪；相对膜

透性参照姚丹等[11]的方法，使用电导率仪测定；丙二醛

含量的测定参照曹建康等[8]的方法。

1.3.2.3 冷害指标测定

冷害指数和冷害率的测定均参照马秋诗等[12]的方法。

1.4 数据处理

实验数据采用Excel 2007进行作图分析；SPSS 17.0

软件进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 CPPU处理对采后‘华优’猕猴桃品质的影响
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图 1 CPPU处理对‘华优’畸形果率和果实空心率的影响

Fig.1 Effect of CPPU treatment on abnormal fruit rate and fruit 

hollow core rate of ‘Huayou’ kiwifruit 

由图1可知，20 mg/L处理的畸形果率和果实空心率

显著高于其他处理（P＜0.05），对照的畸形果率最低且

没有出现果心空腔现象。

表 1 CPPU处理对‘华优’果实外观品质和干物质含量影响

Table 1 Effects of CPPU treatment on exterior quality and dry matter 

content of ‘Huayou’ fruit

CPPU质量浓度/
（mg/L）

单果
质量/g

质量
增加率/% 横径/mm 纵径/mm 果形指

数
干物质
含量/%

0 93.54c 0 50.01a 62.87c 1.26a 17.68a

10 118.86b 27.07 56.38b 67.07b 1.19b 16.65b

20 136.05a 45.45 64.10c 72.08a 1.12c 15.55c

注：同列不同字母表示在P＜0.05水平差异显著。下同。

由表1可知，CPPU对‘华优’果实质量增加效果显

著，且单果质量随着使用质量浓度增大而增大，20 mg/L处

理较对照增加45.45%。果实外观方面，CPPU处理促进了果

实横径的增长，果形指数随着CPPU质量浓度的增大而下

降，各处理间差异显著（P＜0.05）。此外，CPPU处理降低

了果实的干物质含量，20 mg/L处理较对照低12.05%。

表 2 CPPU处理对‘华优’果实品质的影响

Table 2 Effects of CPPU treatment on quality of ‘Huayou’ fruit  

during storage

贮藏
时间/d

CPPU质量浓度/
（mg/L）

硬度/
（kg/cm2）

可溶性固
形物含量/%

可滴定酸
含量/%

可溶性总
糖含量/% 糖酸比

VC含量/
（mg/100 g） L*值

0

0 10.68a 6.7a 1.42c 5.02a 3.54a 80.28a 75.92a

10 9.81b 7.1a 1.50a 5.18a 3.45b 78.79a 75.25a

20 10.02b 6.8a 1.71b 4.70b 2.75c 72.40b 75.94a

90

0 2.10a 14.8a 0.91a 13.64a 15.00a 52.18a 55.22a

10 1.92a 14.4a 0.89a 12.90b 14.49b 52.20a 52.22b

20 2.43a 13.8b 0.90a 12.28c 13.64c 43.82b 47.12c

90＋5

0 1.62a 15.1a 0.86a 13.80a 16.05a 51.02a 53.89a

10 1.26b 14.6b 0.84a 12.94b 15.40b 48.69a 51.26b

20 0.74c 13.8c 0.87a 12.62c 14.51c 42.26b 45.58c

注：“＋5”表示贮藏时间后的5 d货架期。

由表2可知，采收时CPPU处理的硬度显著低于对

照，出库常温条件下5 d货架期后，10、20 mg/L处理的硬

度分别低于对照22.22%和54.32%。出库后，果实可溶性

固形物含量、可溶性总糖含量、糖酸比均随着CPPU使用

质量浓度的上升而下降，20 mg/L处理的VC含量最低，

较采收时降幅最大；CPPU处理提高了可滴定酸含量，但

经过90 d贮藏后处理间无显著差异；各处理果肉的初始

L*值基本一致，贮藏结束时差异显著（P＜0.05），说明

贮藏过程中，20 mg/L处理果肉褐变程度最高，果肉亮度

最低。上述结果表明，CPPU处理显著增大猕猴桃单果质

量的同时，不同程度地降低了果实外观品质和风味营养

品质，高质量浓度CPPU处理带来的负面影响更为严重。

2.2 CPPU处理对采后‘华优’猕猴桃耐贮性的影响

2.2.1 CPPU处理对‘华优’果实贮藏期间质量损失率

和好果率的影响    
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图 2 CPPU处理对90 d贮藏结束时‘华优’果实质量损失率（A）和

好果率（B）的影响

Fig.2 Effect of CPPU treatment on weight loss rate (A) and 

marketable fruit percentage (B) of ‘Huayou’ kiwifruit after 90-day 

low temperature storage

（0±1）℃贮藏90 d后，CPPU处理显著提高了果实

质量损失率（P＜0.05），且以20 mg/L处理的质量损失

率最高（图2A）。出库时，对照的好果率最高，10 mg/L 

处理次之，2 0  m g / L处理最低，且三者间差异显著 

（P＜0.05）（图2B）。

2.2.2 CPPU处理对‘华优’果实冷害的影响

‘华优’果实采后冷敏性强，低温条件下易发生冷

害，且冷害症状待移置20 ℃后熟时才逐步表现[1]。0 ℃

贮藏不同时间后于20 ℃条件下放置5 d，如图3A所示，

CPPU处理果于贮藏第50天时开始出现冷害，较对照果提

前10 d。冷藏过程中，处理与对照的冷害率和冷害指数均

随着时间的延长而升高，20 mg/L处理的冷害率始终显著
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高于同期其他处理（P＜0.05），对照的冷害率最低。如

图3B所示，CPPU处理的冷害指数始终高于对照，70 d后

三者差异显著（P＜0.05）。由此可见，CPPU处理提高

了果实的冷敏性，质量浓度越高影响越大。
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图 3 CPPU处理对‘华优’果实冷害率（A）和冷害指数（B）的影响

Fig.3 Effect of CPPU treatment on chilling injury incidence (A) and 

chilling injury index (B) of ‘Huayou’ kiwifruit

2.2.3 CPPU处理对‘华优’果实采后硬度和可溶性固

形物含量的影响
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图 4 CPPU处理对‘华优’硬度（A）和可溶性固形物含量（B）的影响

Fig.4 Effect of CPPU treatment on firmness (A) and SSC (B) of 

‘Huayou’ kiwifruit

果实的硬度和可溶性固形物含量不仅能评价果实品

质，同时也是反映果实耐贮性的重要指标[12]。由图4A

可知，CPPU处理和对照的果实硬度都随着贮藏时间延

长而下降，贮藏前期（10～50 d），20 mg/L处理软化

速率快于10 mg/L处理和对照，三者之间存在显著差异 

（P＜0.05），50 d后20 mg/L处理硬度下降缓慢，贮藏结

束时CPPU处理与对照差异不显著，可能是由于冷害产生

的木质化组织影响果实的硬度。图4B显示，随着贮藏时

间延长，果实的可溶性固形物含量不断上升，贮藏末期

略有下降。贮藏前期（10～40 d），CPPU处理的可溶性

固形物含量高于对照，可能是由于CPPU处理果实软化速

率较快，促进淀粉向可溶性糖转化，70 d起至贮藏结束，

对照的可溶性固形物含量显著高于CPPU处理，两处理间

也差异显著（P＜0.05）。

2.2.4 CPPU处理对‘华优’果实采后呼吸速率和乙烯

释放速率的影响
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图 5 CPPU处理对‘华优’呼吸速率（A）和乙烯释放速率（B）的影响

Fig.5 Effect of CPPU treatment on respiratory rate (A) and ethylene 

production rate (B) of ‘Huayou’ kiwifruit

由图5A可知，整个贮藏期间20 mg/L处理的呼吸

强度始终最高，与对照差异最大，CPPU处理与对照均

于冷藏10 d时出现呼吸高峰，10、20 mg/L处理的呼吸

峰值分别较对照高24.58%、46.19%，三者间差异显著 

（P＜0.05）。由图5B可知，各处理乙烯释放速率呈先

上升后下降的趋势，且均于50 d时达到高峰，处理间峰

值差异显著（P＜0.05）。对照的乙烯释放速率一直保持

较低水平，50 d后20 mg/L处理的乙烯释放速率高于同期

10 mg/L处理。

2.2.5 CPPU处理对‘华优’果实相对细胞膜透性和丙

二醛含量的影响
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图 6 CPPU处理对‘华优’相对细胞膜透性（A）和丙二醛含量（B）

的影响

Fig.6 Effect of CPPU treatment on membrane permeability (A) and 

malondialdehyde content (B) of ‘Huayou’ kiwifruit

整个贮藏期间，相对细胞膜透性与丙二醛含量均随

着贮藏时间延长而上升（图6）。20 mg/L处理的相对细

胞膜透性和丙二醛含量始终高于其他处理，贮藏60 d后各

处理间差异显著（P＜0.05）。贮藏结束时，10 mg/L处

理和20 mg/L处理的相对细胞膜透性（丙二醛含量）分别

较对照提高9.58%（20.97%）；20.05%（40.32%）。上

述表明，随着CPPU使用质量浓度的增加，由低温导致的

膜损伤加剧。

3 讨 论

CPPU的作用效果因作物种类、施用质量浓度的不同

而存在差异。多种作物上的实验结果表明：过高质量浓

度的CPPU会引起果实畸形、风味营养品质降低[13-15]。

有关猕猴桃的报道[16]称，低质量浓度（5 mg/L）的

CPPU处理能改善猕猴桃果形，提高营养品质；高质量浓

度CPPU处理膨大效果更显著却使风味营养品质变劣，而

饶景萍等[7]发现，CPPU质量浓度过低对猕猴桃果实膨大

效果并不显著，故本实验未设置5 mg/L质量浓度处理。

本实验中，CPPU能显著促进‘华优’果实膨大，且增幅

随着CPPU使用质量浓度的上升而增大，但CPPU处理果

的外观品质和风味营养品质却显著低于对照，且20 mg/L

处理的负面影响尤为严重。高质量浓度CPPU促进果实细

胞加快分裂和分化的过程中，纤维素、果胶质等细胞骨架

构成物质生成转化有限[16]，这可能是20 mg/L处理导致果

实畸形率明显上升的原因之一。本实验中CPPU处理降低

了采收时‘华优’果实干物质含量，这与在‘海沃德’猕

猴桃[17]上的研究结果一致，由此推测CPPU可能影响果实

发育过程中水分和干物质的吸收比例[18]。

值得注意的是，本实验中 C P P U 处理果较对

照提前 1 0  d达到采收标准（果实可溶性固形物达

6.5%～7.5%），这与前人[19]提出CPPU能促进果实早熟的

结论相符。为避免成熟度差异对实验结果的影响，CPPU

处理和对照分别适期采收入库。

冷敏型植物在低温胁迫下，细胞膜结构最先损伤，

随着膜功能丧失活性氧代谢失调，启动膜脂过氧化生成

丙二醛，进一步加剧冷害[20]。相对细胞膜透性和丙二醛

能反映逆境条件下细胞膜损伤程度。本实验中，20 mg/L

处理的相对细胞膜透性和丙二醛含量最高，说明冷害使

其膜结构受损严重，胞内代谢紊乱，而对照膜脂过氧化

程度较轻，进而抗冷能力提高，与郭叶等[21]在‘徐香’

猕猴桃上的研究结果一致。冷敏植物在低温胁迫下，呼

吸速率的提高可能预示着冷害即将发生，且冷害发生前

期伴随着大量乙烯生成[22]。本实验中，贮藏第10天出现

的呼吸高峰可视为冷刺激诱导的自我保护反应[23]；伴随

着冷害发生20 mg/L处理乙烯释放速率最高，从而加剧冷

害的发生。

果实采收时的品质与采后耐贮性密切相关 [24]。含

水量高、干物质含量低的果实在贮藏过程中生理代谢旺

盛，货架期较短，这在枇杷[25]、苹果[26]上均有报道。本

实验中，CPPU处理降低了果实干物质积累、提高了含水

量，因而果实具有较高的代谢活性，果实硬度下降快、

呼吸代谢旺盛、贮藏结束时质量损失率高，好果率低。

可溶性固形物能通过调节细胞渗透势降低冰点，提高果

实耐冷性[27]，其中糖分代谢除了供能还参与胁迫下活性

氧清除的信号转导和基因调控，诱导果实抗性[28]。在猕

猴桃[1]、柑橘[23]研究中均发现低温胁迫下，果实冷害程

度与其可溶性固形物含量呈负相关。在本实验中，贮藏

后期CPPU处理的可溶性固形物含量和可溶性总糖含量均

显著低于对照，因而冰点升高，对低温敏感性强，其中

20 mg/L处理的冷害程度最严重，冷害发生提前且贮藏结

束时果肉木质化严重，丧失商品价值。

4 结 论

综上所述，高质量浓度CPPU处理能显著提高‘华

优’果实单果质量但易造成果实畸形、空心，且对果实

外观品质、风味营养品质、采后耐贮性负面影响较大，

贮藏结束时库损严重；10 mg/L处理显著提高单果质量且

对果实品质、耐贮性的影响较小。因此，使用10 mg/L 

CPPU处理‘华优’较为适宜，一味追求大果而使用高质

量浓度CPPU会降低猕猴桃商品价值。
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