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摘要: 对 ４ 个采收时间(９ 月 ３ 日、９ 月 １７ 日、１０ 月 １ 日和 １０ 月 ７ 日)三叶木通〔Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ.〕果实

的物理参数以及营养成分和矿质元素含量进行测定和比较ꎮ 结果表明:总体上看ꎬ随着采收时间的推迟ꎬ三叶木通果

实的单果鲜质量、纵径、横径、含水量和可溶性糖含量逐渐增加ꎬ而硬度和大部分矿质元素含量逐渐降低ꎮ 总体上看ꎬ
１０ 月 １ 日ꎬ三叶木通果实的鲜质量、大小、含水量、可溶性糖含量和 ＶＣ含量显著升高ꎬ硬度及大部分矿质元素含量显

著降低ꎬ表明此时果实向生理成熟转变ꎮ 综合考虑三叶木通果实的品质和耐贮藏性ꎬ建议在 １０ 月 １ 日左右采收ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ.ꎻ ｆｒｕｉｔꎻ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅꎻ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 三叶木通〔Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ.〕为多年生木

质藤本植物ꎬ其根、茎、叶和果均可入药ꎬ具有消炎镇痛、活血

通络和清热利尿等功效[１] ꎮ 三叶木通在中国主要分布于长江

流域[１] ꎬ其果实甘甜爽口、美味多汁[２] ꎬ且含有丰富的粗蛋白、
还原糖、维生素 Ｃ(ＶＣ )、矿质元素、可溶性糖及 １７ 种氨基酸

等[３－５] ꎬ为近年来快速兴起的特色水果ꎬ已在国内多地规模化

种植ꎮ 目前ꎬ已有三叶木通引种驯化、育种改良以及染色体水

平的基因组分析等方面的研究[６－８] ꎮ
野生三叶木通果实成熟时沿腹缝线开裂ꎬ利于种子传播ꎮ

然而ꎬ在大面积人工栽培条件下ꎬ若待三叶木通果实完全成熟

开裂后采收ꎬ果肉易受鸟虫取食和细菌污染ꎬ产量和经济效益

严重受损ꎻ另外ꎬ果实开裂后其耐贮藏和耐运输性能严重降

低ꎬ果实商品性大幅下降ꎮ 因此ꎬ需要在三叶木通果实开裂前

适时采收ꎬ延长果实货架期ꎬ提高其鲜食品质和经济附加值ꎮ
采收成熟度是影响果实品质、贮藏品质和货架期的重要因子

之一ꎮ 已有大量文献对三叶木通成熟果实的营养成分和矿质

元素含量进行了报道[９－１４] ꎬ但关于其不同成熟期果实的生理

指标变化规律尚不明确ꎮ 鉴于此ꎬ笔者以 ４ 个采收时间三叶

木通的果实为研究对象ꎬ测定果实品质相关指标ꎬ以期为三叶

木通的适时采收提供基础研究数据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试材料为经过多代驯化改良的三叶木通优良单株扩

繁的无性系ꎮ ２０１５ 年 ３ 月ꎬ以 ２ 年生三叶木通实生苗为砧
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木ꎬ优良三叶木通单株枝条为接穗ꎬ于湖南省张家界木通实

验基地扩繁成优良三叶木通无性系ꎬ２０１７ 年开始大量挂果ꎮ
该无性系花期在 ３ 月至 ４ 月ꎬ果实成熟期(成熟开裂)在 １０
月上旬ꎮ 分别于 ２０２０ 年 ９ 月 ３ 日、９ 月 １７ 日、１０ 月 １ 日和 １０
月 ７ 日进行采收ꎬ其中 １０ 月 ７ 日的果实接近开裂ꎮ 每个时期

采集 ３０ 个大小和发育基本一致、无病害、无机械损伤、色泽

均匀的果实ꎮ 所有果实采收后带回实验室ꎬ立即进行相关指

标测定ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 果实物理参数测定方法　 取 １０ 个果实ꎬ使用电子天平

(精度 ０.０１ ｇ)称量单果鲜质量ꎻ然后使用数显游标卡尺(精度

０.０１ ｍｍ)测量果实的纵径和横径ꎬ重复测量 ３ 次ꎻ再根据 ＧＢ / Ｔ
５００９.３—２０１６ 中烘干减重法测定果实含水量ꎬ重复测定 ３ 次ꎮ

取 １０个果实ꎬ使用 ＧＹ－４ 数显果实硬度计(探头 ３.５ ｍｍ)在
每个果实腹缝线两侧各选 ３个点测定果实硬度ꎬ结果取平均值ꎮ
１.２.２　 果实营养成分和矿质元素含量测定方法　 取 １０ 个果

实ꎬ根据 ＮＹ / Ｔ ２７４２—２０１５ 中 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色法测定

可溶性糖含量ꎻ根据 ＧＢ / Ｔ １２４５６—２００８ 中酸碱滴定法测定总

酸含量ꎻ根据 ＧＢ ５００９.８６—２０１６ 中 ２ꎬ６－二氯靛酚滴定法测定

ＶＣ含量ꎻ根据 ＧＢ ５００９.８７—２０１６ 中钼蓝分光光度法测定 Ｐ 含

量ꎻ根据 ＧＢ ５００９. ２６８—２０１６ 中电感耦合等离子体质谱法

(ＩＣＰ－ＭＳ)测定 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｎａ、Ｂ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ 和 Ｚｎ 含量ꎮ 每个

指标重复测定 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理

利用 ＥＸＣＥＬ ２０１３ 软件整理实验数据ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软

件对实验数据进行多重比较及显著性分析ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同采收时间三叶木通果实物理参数的变化分析

分析结果(表 １)表明:随着采收时间的推迟ꎬ三叶木通的

单果鲜质量以及果实纵径和横径总体上显著增加ꎬ分别由９ 月

３ 日的 １５２.９３ ｇ、１１７.８６ ｍｍ 和 ４８.１９ ｍｍ 增加至 １０ 月 ７ 日的

３０２.８２ ｇ、１３９.９０ ｍｍ 和 ６２.１２ ｍｍꎮ
随着采收时间的推迟ꎬ果实硬度持续降低ꎬ由 ９ 月 ３ 日的

３２.８６ ｋｇ􀅰ｃｍ－２降低至 １０ 月 ７ 日的 ３.４４ ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎬ尤其是在

９ 月１７ 日至 １０ 月 １ 日期间ꎬ果实硬度急剧降低ꎬ降幅达

８３.０８％ꎻ果实含水量逐渐升高ꎬ由 ９ 月 ３ 日的 ７０.３２％升高至

１０ 月 ７ 日的 ８１.２９％ꎬ尤其是在 ９ 月 １７ 日至 １０ 月 １ 日期间ꎬ果
实含水量显著升高ꎮ
２.２　 不同采收时间三叶木通果实营养成分及矿质元素含量的

变化分析

分析结果(表 ２)显示:随着采收时间的推迟ꎬ三叶木通果

实中可溶性糖含量由 ９ 月 ３ 日的 ２１.７ ｇ􀅰ｋｇ－１升高至 １０ 月 ７
日的 １７１.３ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ增加了 ６.９ 倍ꎬ其中ꎬ在 ９ 月 １７ 日至 １０ 月

１ 日期间ꎬ可溶性糖含量显著升高ꎬ呈现“Ｓ”形增长趋势ꎻ总酸

含量呈先升高后降低的趋势ꎬ但总体保持在较低水平(０.６２ ~
０.９２ ｇ􀅰ｋｇ－１)ꎻＶＣ含量总体上呈逐渐升高的趋势ꎬ其中ꎬ１０ 月

１ 日的 ＶＣ含量较 ９ 月 １７ 日显著升高ꎮ
在检测的 １０ 种矿质元素中ꎬＰ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量较高ꎬ且

总体随着采收时间的推迟呈逐渐降低的趋势ꎮ Ｎａ 含量由９ 月

３ 日的 ９.６５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１显著降低至 ９ 月 １７ 日的 １.５１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ

表 １　 不同采收时间三叶木通果实的物理参数(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ (Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ. ｆｒｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

采收时间
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

单果鲜质量 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ ｐｅｒ ｆｒｕｉｔ

果实纵径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ

果实横径 / ｍｍ
Ｆｒｕｉｔ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

ｄｉａｍｅｔｅｒ
果实硬度 / (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

Ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ
果实含水量 / ％

Ｆｒｕｉｔ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０９－０３ １５２.９３±５.８１ｄ １１７.８６±１.６７ｄ ４８.１９±０.９５ｃ ３２.８６±３.４１ａ ７０.３２±１.５５ｂ
０９－１７ １９１.３７±６.２２ｃ １２３.７７±１.７９ｃ ５１.７６±１.０１ｂ ２８.０２±４.５８ｂ ７２.９０±５.９８ｂ
１０－０１ ２５９.５０±６.７１ｂ １２９.４１±１.９３ｂ ６１.４９±１.０９ａ ４.７４±０.９５ｃ ７８.７５±３.３４ａ
１０－０７ ３０２.８２±８.２２ａ １３９.９０±２.３７ａ ６２.１２±１.３４ａ ３.４４±０.６４ｃ ８１.２９±４.４５ａ

　 １)同列中不同小写字母表示有统计学意义(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｐ<０.０５) .

表 ２　 不同采收时间三叶木通果实的营养成分和矿质元素含量(􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｏｆ Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ ( Ｔｈｕｎｂ.) Ｋｏｉｄｚ. ｆｒｕｉｔ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ
ｔｉｍｅｓ (􀭺Ｘ±ＳＤ) １)

采收时间
Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

可溶性糖
含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

总酸含量 / (ｇ􀅰ｋｇ－１)
Ｔｏｔａｌ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＶＣ含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１)
ＶＣ ｃｏｎｔｅｎｔ

矿质元素含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｐ Ｋ Ｃａ

０９－０３ ２１.７±２.３ｂ ０.６２±０.０３ｂ ８.７±０.３ｂ ５４９.００±２４.６４ａ ２ ５０４.００±９２.８３ａ ３１０.６７±７５.７３ａ
０９－１７ ２２.７±１.７ｂ ０.７４±０.０４ａｂ ８.６±０.２ｂ ５１８.３３±８１.３５ａ １ ９９８.００±８１.５０ｂ １８１.６７±１２.６６ｂ
１０－０１ １６３.３±１０.１ａ ０.９２±０.２１ａｂ １０.７±０.６ａ ２５４.６７±１５.０４ｂ ９３２.００±６４.９０ｃ １１４.００±９.５４ｂｃ
１０－０７ １７１.３±５.５ａ ０.８０±０.０２ａ １１.６±０.７ａ １９８.００±６.００ｂ ７９４.００±１５.７２ｄ ８３.２７±４.８４ｃ
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续表２　 Ｔａｂｌｅ ２ (Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄ)
采收时间

Ｈａｒｖｅｓｔｉｎｇ ｔｉｍｅ
(ＭＭ－ＤＤ)

矿质元素含量 / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) 　 Ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

Ｍｇ Ｎａ Ｂ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｚｎ

０９－０３ ２３３.００±７.９４ａ ９.６５±０.５０ａ １.６３±０.１４ａ ４.０８±０.２０ａ ３.１９±０.１７ａ １２.３３±０.６７ａ １.２０±０.１０ｂ
０９－１７ １３２.７３±７.８７ｂ １.５１±０.０５ｂ １.６１±０.０９ａ ３.８６±０.１７ａ ２.９２±０.１４ｂ １１.０３±０.５５ｂ １.４１±０.０８ｂ
１０－０１ １１５.３３±８.３９ｃ １.９０±０.２５ｂ ０.９４±０.２９ｂ １.６８±０.０９ｂ １.５７±０.１２ｃ ４.６６±０.３３ｃ ０.６７±０.０５ｃ
１０－０７ １１６.６７±４.０４ｃ ０.２６±０.０５ｃ ０.５０±０.０８ｃ １.４９±０.０３ｂ ０.６０±０.０１ｄ １０.３０±０.３６ｂ １.７９±０.０４ａ

　 １)同列中不同小写字母表示有统计学意义(ｐ<０.０５)Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ (ｐ<０.０５) .

随后在 １０ 月 １ 日小幅升高但未达到显著水平ꎬ在 １０ 月 ７ 日又

显著降低至最低值(０.２６ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ Ｂ、Ｆｅ 和 Ｃｕ 含量在 ９ 月

３ 日至 １０ 月 ７ 日的变化趋势与 Ｐ、Ｋ、Ｃａ 和 Ｍｇ 含量的变化趋

势类似ꎬ均呈持续降低的趋势ꎮ Ｍｎ 含量在 ９ 月 ３ 日至 １０ 月

１ 日呈持续降低的趋势ꎬ但在 １０ 月 ７ 日显著升高ꎮ Ｚｎ 含量呈

波动变化ꎬ在 １０ 月 １ 日显著降低ꎬ随后在 １０ 月 ７ 日显著升高

并达到最大值ꎮ

３　 讨论和结论

总体上看ꎬ随着采收时间的推迟ꎬ三叶木通果实的成熟度

增加ꎬ果实的鲜质量、大小、含水量、可溶性糖含量和 ＶＣ含量均

逐渐增加ꎬ而硬度和大部分矿质元素含量则逐渐降低ꎮ 糖分

为果实成熟的重要指标之一ꎬ１０ 月 １ 日ꎬ三叶木通果实可溶性

糖含量急剧升高且与 １０ 月 ７ 日无显著差异ꎬ表明果实在 １０ 月

１ 日的可溶性糖含量已达到成熟果实含糖量水平ꎮ 果实硬度

是影响果实品质及货架期的主要因子之一ꎮ 果实软化与果实

细胞壁的结构和组成的变化密切相关ꎬ特别是由果胶、纤维素

和半纤维素构成的细胞壁骨架的改变及含量的变化影响最

大[１５] ꎮ 与未开裂果实相比ꎬ三叶木通成熟开裂果实的细胞壁

变薄、变松ꎬ果皮组织出现明显的破裂[１６] ꎮ １０ 月 １ 日三叶木

通果实硬度急剧降低且与 １０ 月 ７ 日无显著差异ꎬ表明三叶木

通果实质地在 １０ 月 １ 日明显改变ꎮ 随着采收时间的推迟ꎬ三
叶木通果实含水量逐渐升高ꎬ并且在 １０ 月 １ 日显著升高ꎬ这可

能与果实内部碳水化合物的降解有关ꎻ而大部分矿质元素呈逐

渐降低的趋势ꎬ可能与果实含水量升高导致的稀释效应有关ꎮ
综上所述ꎬ三叶木通果实的鲜质量、大小、硬度、含水量、

可溶性糖含量、ＶＣ含量及大部分矿质元素含量在 １０ 月 １ 日显

著变化ꎬ说明其果实在 １０ 月 １ 日达到了生理成熟ꎬ而此时果实

未开裂且果实硬度稍高ꎬ更有利于长途运输及贮藏ꎬ因此ꎬ建
议在 １０ 月 １ 日左右采收ꎮ 此外ꎬ果实硬度和可溶性糖含量也

可作为三叶木通果实成熟的判断依据ꎮ
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