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摘　 要:果蔬软化是限制其采后贮藏品质和商品价值的重要因素ꎬ涉及种类和品种、呼吸作用、乙烯产生、细胞

壁物质降解、微生物侵染等方面ꎮ 本文综述了近年来国内外调控果蔬软化的方法ꎬ包括物理调控、化学调控、生
物调控方面的研究进展ꎬ以期为改善果蔬采后品质提供一定的理论参考ꎮ
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　 　 果蔬营养丰富ꎬ含有机酸、糖、维生素、矿物质等

成分ꎬ深受消费者喜爱ꎮ 然而ꎬ果蔬在采后贮藏过程

中极易发生软化ꎬ严重限制其贮藏品质和商品价值ꎮ
国内外已有大量研究集中在果蔬软化方面ꎬ主要是

关于软化机制及调控方法[１￣６] ꎮ 果蔬软化主要与果

蔬种类和品种[１ꎬ７] 、呼吸作用[２ꎬ８] 、乙烯产生[３ꎬ４] 、细
胞壁降解[５ꎬ９] 、微生物侵染[６ꎬ１０] 等因素有关ꎬ但具体

机制尚未完全清晰ꎮ 基于影响果蔬软化的因素ꎬ目
前的调控方法以物理和化学为主[６ꎬ１１] ꎮ 近来ꎬ随着

保鲜技术的发展ꎬ一些新的保鲜方法也逐渐被应用

于果蔬软化调控中ꎬ如生物保鲜等ꎮ 本文主要综述

了果蔬软化机制及调控方法ꎬ以期为提高果蔬采后

贮藏品质提供理论参考ꎮ
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１　 果蔬软化机制

１. １　 果蔬种类、品种与软化

果蔬种类和品种不同ꎬ其质构也不相同ꎬ这主要

与细胞壁组成和结构有关ꎮ 对于桃、荔枝、杏、梅等

核果类果实ꎬ细胞壁中纤维素含量低于 ０. ５％ ꎬ果胶

含量少ꎬ细胞壁强度低[１１] ꎬ在相同贮藏条件下软化

速度快ꎬ而对于纤维素和果胶含量高的苹果、胡萝

卜、梨等果蔬ꎬ组织结构致密ꎬ细胞壁强度大[７] ꎬ因此

在采 后 贮 藏 过 程 中 软 化 速 度 慢ꎬ 贮 藏 时 间 长ꎮ
Ｓｚｙｍａńｓｋａ￣Ｃｈａｒｇｏｔ 等[１]分析了苹果和胡萝卜中所含

纤维素的含量和结构ꎬ结果发现两者存在显著差异ꎬ
苹果有更细长的纳米纤维ꎬ而胡萝卜纤维素的结晶

度更高ꎬ因此细胞壁和纤维素结构更加复杂和牢固ꎮ
即使对于相同种类的果蔬ꎬ品种不同其质构也存在

显著差异ꎮ Ｃａｍｐｓ 等[１２] 分析了 １２ 个品种的土豆质

构ꎬ发现不同品种的土豆质构参数明显不同ꎮ 因此ꎬ
不同种类与品种的果蔬即使在相同贮藏条件下ꎬ其
软化程度也不尽相同ꎬ对于细胞壁结构强度大的果

蔬ꎬ其在整个贮藏期间质构变化较缓慢ꎮ
１. ２　 呼吸作用与软化

采后果蔬仍进行呼吸作用ꎬ一方面促进果蔬品

质的形成和抗性能力的提高ꎬ另一方面会加速果蔬

成熟衰老[８] ꎮ 采后果蔬中的糖、酸等有机物作为呼

吸作用的底物ꎬ被细胞消耗利用ꎬ加速了风味物质形

成和果蔬成熟ꎮ 同时ꎬ呼吸作用使果蔬体内产生大

量活性氧ꎬ造成活性氧代谢失衡ꎬ细胞膜中的脂质大

量氧化ꎬ产生大量丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)ꎬ破
坏其结构[２] ꎮ 而过量的活性氧自由基还会攻击果蔬

的 ＤＮＡ 分子ꎬ引起核酸损失、酶失活[１３] ꎬ造成果蔬衰

老和软化ꎮ 目前ꎬＷａｎｇ[１４] 、Ｃｈｅｎ[１５] 和 Ｄｏｎｇ[１６] 等分

别研究了 β￣葡聚糖、涂膜、茉莉酮酸甲酯处理对不同

果蔬代谢及相关品质的影响ꎬ表明不同处理相比于

对照组都能很好保持果蔬贮藏期间的品质ꎮ 然而ꎬ
即使利用不同调控方法进行保鲜ꎬＭＤＡ 含量在整个

贮藏期间都呈上升趋势ꎮ 此外ꎬ由于果蔬采后呼吸

强度减弱ꎬ产生 ＡＴＰ 的含量不足以维持果蔬能量代

谢ꎬ而导致能量代谢失衡ꎬ细胞新陈代谢紊乱ꎬ从而

引起细胞衰老[１７] ꎮ
１. ３　 乙烯产生与软化

乙烯作为一种促进果蔬成熟衰老的激素ꎬ在果

蔬生长发育过程中会影响呼吸作用、细胞壁降解酶

活性等ꎮ 果蔬在生长发育过程中都会释放乙烯ꎬ但

大多情况下乙烯的释放量是极其微弱的ꎬ而在成熟

软化过程中ꎬ乙烯的释放量大量增加[３ꎬ４] ꎮ 根据果蔬

成熟过程中呼吸速率的变化ꎬ果蔬分为跃变型和非

跃变型两种[４] ꎮ 研究发现ꎬ不同品种猕猴桃果实在

后熟软化过程中ꎬ乙烯高峰均出现在果实软化后期ꎬ
由此推测乙烯可能只是决定猕猴桃果实后熟软化的

因子之一ꎬ而并非启动因子[１８] ꎮ 在甜瓜、苹果等多

种呼吸跃变型果蔬中ꎬ乙烯往往有系统 Ｉ 和系统 ＩＩ
两条合成途径ꎬ且部分果蔬中系统 Ｉ 和系统 ＩＩ 可相

互转化ꎮ 其中ꎬ１￣氨基环丙烷￣１￣羧酸(１￣ａｍｉｎｏｃｙｃｌｏ￣
ｐｒｏｐａｎｅ￣１￣ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅꎬＡＣＣ)是一种重要的前体物质ꎬ
ＡＣＣ 含量 直 接 决 定 乙 烯 合 成 的 多 少[１９] ꎮ 此 外ꎬ
Ｇｗａｎｐｕａ 等[２０]研究表明乙烯表达能够促进细胞壁降

解酶和 膜 脂 氧 化 酶 基 因 的 表 达ꎬ如 果 胶 甲 酯 酶

(ｐｅｃｔｉｎｅｓｔｅｒａｓｅꎬＰＭＥ)、聚半乳糖醛酸酶( ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕ￣
ｒｏｎａｓｅꎬＰＧ)、脂氧化酶( ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅｓꎬＬＯＸ)等ꎬ进一

步加速采后果蔬的软化ꎮ 同时ꎬ少量的外源乙烯可

促进采后果蔬内源乙烯的大量合成ꎬ而反之利用适

当浓度的乙烯抑制剂处理果蔬ꎬ如 １￣甲基环丙烯(１￣
ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅꎬ１￣ＭＣＰ)ꎬ则可抑制内源乙烯的产

生ꎬ延缓软化[２１] ꎮ
１. ４　 细胞壁物质降解与软化

细胞壁结构影响质构ꎬ不同果蔬的细胞大小和

形状不同ꎬ其质构也不相同ꎮ 果蔬细胞壁由初生壁、
胞间层和次生壁三部分构成ꎬ主要包括纤维素、半纤

维素和果胶等ꎮ 其中ꎬ果胶存在于细胞壁的初生层

和中胶层中ꎬ起粘合剂和增强细胞强度的作用[９] ꎬ对
果蔬软化调控具有关键作用ꎮ 随着果蔬软化的发

生ꎬ果蔬中水溶性果胶和螯合性果胶含量会增加ꎬ碱
溶性果胶含量明显减少ꎬ果胶侧链被水解ꎬ且在果胶

降解过程中ꎬ纤维素和半纤维素空间结构也会发生

解聚[５] ꎮ 研究表明ꎬ在果蔬软化过程中ꎬＰＧ 基因得

以表达ꎬ其 ｍＲＮＡ 大量转录ꎬ促进 ＰＧ 的合成[２２] ꎬ生
成的 ＰＧ 水解多聚半乳糖醛酸中的 １ꎬ４￣α￣Ｄ 半乳糖

苷键ꎬ使其生成低聚半乳糖醛酸ꎮ 大多数果蔬具有

内切和外切两种 ＰＧꎬ如柿子和离核毛桃ꎬ在内外切

ＰＧ 的作用下ꎬ完成对多聚半乳糖醛酸的水解[２３] ꎬ但
外切￣ＰＧ 对底物的特异性较弱ꎬ内切￣ＰＧ 则较强ꎮ
ＰＭＥ 在果蔬软化中也起重要作用ꎬ通过水解高度甲

酯化的果胶ꎬ消除酯化基团(主要是羟甲基或羟乙

基)ꎬ增加果胶在水中的溶解度ꎬ从而形成适于 ＰＧ 作

用的条件[２４] ꎮ Ｗｅｎ 等[２５] 发现 ＰＥ 反义抑制果实ꎬ果
胶甲酯基的程度明显增加ꎬ但软化速率没有明显改
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变ꎬ这从基因水平证明了 ＰＥ 的作用ꎻβ￣半乳糖苷酶

(β￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅꎬβ￣Ｇａｌ)作用于具有半乳糖残基直链

的木葡聚糖和鼠李糖半乳糖醛酸聚糖 Ｉꎬ改变细胞壁

一些组分的稳定性ꎬ有利于细胞壁降解酶的进入ꎬ从
而使果胶降解ꎮ 在果蔬软化过程中ꎬ往往是 ＰＧ、ＰＥ、
β￣Ｇａｌ 三种酶协同作用ꎬ完成对果胶的降解ꎬ从而破

坏细胞壁结构ꎬ促进果蔬软化ꎬ具体降解途径如图 １
所示ꎮ 此外ꎬ也有研究发现果蔬细胞壁的降解与一

些非酶促因素有关ꎮ Ｆｒｙ 等[２６] 研究发现ꎬＨ２Ｏ２ 和抗

坏血酸在 ｐＨ５. ５ 下混合后所产生的ＯＨ 可显著降解

细胞壁多糖ꎬ并用指纹印迹法证明梨成熟软化过程

中ꎬＯＨ 的存在能降解细胞壁多糖物质ꎬ如果胶、木
葡聚糖等ꎻＤｕｍｖｉｌｌｅ 等[２７] 表明ＯＨ 可导致土豆中果

胶的非酶促降解ꎬ且具有剂量效应ꎻＺｈａｎｇ 等[２８] 也发

现 Ｆｅ２ ＋ 、抗坏血酸、Ｈ２Ｏ２ 等可有效降解银耳中细胞

壁多糖ꎬ提高银耳的抗性能力ꎮ 因此ꎬ细胞壁多糖的

降解是由酶促因素和非酶促因素共同引起的ꎬ但细

胞壁水解酶是调控细胞壁降解的主要因素ꎮ

图 １　 果胶降解途径

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎ

１. ５　 微生物侵染与软化

采后果蔬因其水分含量高ꎬ营养物质丰富ꎬ若处

理不当在采后贮藏过程中极易被微生物侵染ꎬ造成

侵染性病害的发生并加速软化ꎬ其中以细菌和真菌

为主ꎮ 细菌主要通过果蔬自然孔口或伤口侵入细胞

组织中ꎬ而真菌主要以菌丝或孢子萌发后形成的芽

管通过自然孔口或伤口侵入组织中[１０] ꎮ 侵入的病

原微生物会快速消耗果蔬中的营养物质ꎬ在果蔬组

织细胞中大量繁殖ꎬ分泌代谢产物和胞外酶(如细胞

壁降解 酶 等 )ꎬ破 坏 果 蔬 组 织 结 构ꎬ加 速 果 蔬 软

化[１０] ꎮ Ｗａｎｇ 等[２９]发现腐烂草莓中发病部位的软化

最为严重ꎬ主要致病菌为根酶菌ꎮ 这表明外来病原

菌感染会对果实组织结构产生较大破坏ꎮ 随后其利

用五种抑菌物质处理草莓ꎬ证实可明显抑制根酶菌

的生长速度和原始菌的积累ꎬ有效延缓草莓腐烂软

化ꎮ Ｄｕ 等[６]利用 １￣ＭＣＰ 和杀菌剂结合处理感染灰

霉病的西红柿ꎬ发现对照组西红柿灰葡萄孢菌生长

旺盛ꎬ果蔬质构和品质均较差ꎬ而结合处理能有效抑

制表面病菌生长ꎬ延缓品质劣变ꎮ Ｎａｅｔｓ 等[３０]通过研

究次氯酸钠和乙醇对苹果表面微生物和相关品质的

影响ꎬ发现采后苹果易被真菌性病菌感染ꎬ且经过处

理的苹果由于蜡质层被破坏病菌侵染更为严重ꎮ

２　 果蔬软化调控方法

２. １　 物理调控方法

２. １. １　 短波紫外线

短波紫外线( ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ＣꎬＵＶ￣Ｃ)是利用波长为

２００ ~ ２８０ ｎｍ 的紫外线对果蔬进行辐射ꎬ起到减缓软

化的目的ꎬ其效果主要取决于辐射剂量和辐射时

间[３１] ꎮ ＵＶ￣Ｃ 辐射处理能破坏生物大分子ꎬ包括对
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ＤＮＡ 分子的破坏ꎮ 研究发现ꎬ果蔬经 ０ ~ １ ｋＧｙ 低剂

量的 ＵＶ￣Ｃ 处理后ꎬ能破坏附着在果蔬表面微生物的

ＤＮＡ 分子ꎬ降低附着在果蔬表面的微生物数量ꎬ从而

减少微生物对果蔬内部侵染ꎬ降低采后果蔬贮藏期

间的腐烂率ꎬ延缓软化[３１] ꎮ 但 ＵＶ￣Ｃ 辐射剂量达到

１０ ｋＧｙ 后ꎬ不仅不能起到保鲜效果ꎬ反而会破坏果蔬

ＤＮＡ 分子和果胶等细胞壁大分子物质ꎬ显著缩短货

架期ꎮ Ｚｈｕ 等[３２]用不同剂量的 ＵＶ￣Ｃ 在黑暗、白光、
红光、蓝光条件下处理土豆ꎬ发现在红光或黑暗条件

下辐射过的土豆软化率明显低于其他组ꎬ而白光和

蓝光条件下辐射的土豆软化率高于对照组ꎮ 这主要

是由于白光和蓝光使得葡萄孢菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)在

ＵＶ 辐射的情况下ꎬ其修复系统相关酶得以表达ꎬ提
高了 Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ 对 ＵＶ￣Ｃ 的抗性ꎬ从而加速了软化的

发生ꎮ Ｇｕｔｉéｒｒｅｚ[３３] 和 Ｊａｎｉｓｉｅｗｉｃｚ[３４] 等用 ＵＶ￣Ｃ 分别

处理芝麻菜和草莓ꎬ发现 ＵＶ￣Ｃ 均能抑制其附着的细

菌、霉菌等微生物的生长ꎬ延缓软化ꎬ提高贮藏品质ꎮ
此外ꎬ大量研究发现被 ＵＶ￣Ｃ 辐射过的果蔬ꎬ其质构

被很好地保持ꎬ这与降低 ＰＧ、ＰＭＥ 等果胶降解酶的

活性以及增强抗性酶的活性有极大关系[３５ꎬ３６] ꎮ
２. １. ２　 热处理

热处理作为一种安全的处理方式被广泛应用于

果蔬贮藏ꎬ可有效延长货架期ꎮ 目前ꎬ国内外常用的

热处理方法有热水浸泡、热空气、微波辐射、干热空

气、远红外线等[３７] ꎬ其中以热水浸泡和热空气处理

为主ꎮ 热处理往往是利用 ３７ ~ ５５ ℃ 的热水或热空

气处理采后果蔬 ０. ５ ~ ３ ｍｉｎꎬ起到延缓软化的作用ꎬ
这主要是由于较高温度可钝化 ＰＧ、ＰＭＥ、果胶裂解酶

(ｐｅｃｔｉｎ ｌｙａｓｅｓꎬＰＬ)等细胞降解酶和过氧化氢酶( ｃａｔａ￣
ｌａｓｅꎬＣＡＴ)、过氧化物酶( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)等抗性酶

的活性ꎬ同时还可杀灭部分附着在果蔬上的微生物ꎮ
Ｇｌｏｗａｃｚ 等[３８]用 ４０、４５、５０ ℃的热水分别处理菠菜叶

３０、６０、１２０ ｓꎬ结果发现利用 ４５ ℃热水处理 ６０ ｓ 的菠

菜叶理化品质维持地更好ꎬ可有效延缓衰老ꎮ Ｍａｘｉｎ
等[３７]也发现用 ６５ ℃的热水处理苹果 ２０ ｓꎬ可有效减

少附着在苹果表面的微生物数量ꎬ抑制苹果腐烂软

化ꎮ 但在热处理过程中ꎬ时间和温度必须严格控制ꎬ
时间过长、温度过高都不利于果蔬的保鲜ꎬ反而会破

坏细胞结构ꎬ造成营养成分损失ꎮ Ｈｏｎｇ 等[３９] 用热水

结合重碳酸盐等化学试剂处理柑橘ꎬ防软化效果也

很显著ꎮ
２. １. ３　 冷激处理

冷激处理是指在采后果蔬不产生冷害或冻害的

情况下ꎬ对其进行短时间低温处理ꎬ通过冷胁迫诱发

果蔬自身生理抗性ꎬ抑制呼吸作用和酶活ꎬ从而提高

贮藏品质[４０] ꎮ 冷激处理根据处理介质可分低温空

气冷激处理和冰水混合物冷激处理ꎬ其中以冰水混

合物处理果蔬较多ꎮ Ｃｈｅｎ 等[４０] 研究表明ꎬ冰水混合

物浸泡‘Ｈａｓｓ’鳄梨果实 ３０ ｍｉｎꎬ可抑制果皮变色和

硬度下降ꎮ 这是由于低温抑制 ＰＧ 和纤维素酶活性ꎬ
降低果实乙烯产率和呼吸速率ꎬ有效延长保质期ꎬ但
对于 ＰＭＥ 活性没有影响ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[４１]将 ０ ℃冰水混

合物处理的香蕉果实在 ２０ ℃下贮藏ꎬ通过抑制促进

果胶溶解的 ＰＧ 和 ＰＭＥ 活性ꎬ延迟果实软化ꎮ Ｙａｎｇ
等[４２]研究经 ０ ℃ / ４０ ｍｉｎ、２ ℃ / ２０ ｍｉｎ、２ ℃ / ４０ ｍｉｎ、
２ ℃ / ６０ ｍｉｎ 和 ４ ℃ / ４０ ｍｉｎ 处理的黄瓜的品质ꎬ结
果发现用 ２ ℃ / ４０ ｍｉｎ 冷水处理的黄瓜失重率最小ꎬ
硬度最大ꎬ总酚含量和 ＰＯＤ 活性维持在较高水平ꎮ
然而ꎬ若冷激处理温度和时间不当ꎬ反而会造成果蔬

冷害ꎬ破坏结构ꎬ所以在处理过程中需严格控制ꎮ
２. １. ４　 气调保鲜

气调保鲜技术是在合适的温度和湿度条件下ꎬ
通过提高贮藏环境中 ＣＯ２ 浓度降低 Ｏ２ 浓度ꎬ来达到

保鲜效果ꎬ具有保鲜期长、安全卫生等特点[４３] ꎮ 目

前ꎬ国内外关于果蔬气调保鲜的研究主要集中在苹

果、柠檬、辣椒等呼吸跃变型果蔬ꎮ 黄宇斐等[４３] 研

究表明ꎬＯ２ 浓度为 １０％ ꎬＣＯ２ 浓度为 ５％ 时对采后西

兰花的保鲜效果最佳ꎬ可延缓西兰花衰老软化ꎬ保持

贮藏期间品质ꎮ Ｚｈｕ[４４] 、Ｒａｎｊｉｔｈａ[４５] 和李素清[４６] 等

研究了不同气调参数对卷心菜、灯笼椒、青椒保鲜效

果的影响ꎬ都表明气调保鲜可一定程度上抑制果蔬

软化ꎬ维持果蔬品质ꎮ 但采用此方法时需注意ꎬ低 Ｏ２

浓度的目的是抑制果蔬有氧呼吸ꎬ减少生理作用造

成的软化ꎬ但也要防止无氧呼吸的发生ꎻ同时 ＣＯ２ 浓

度不能过高ꎬ否则会对果蔬产生气体伤害ꎮ
２. ２　 化学调控方法

２. ２. １　 １￣ＭＣＰ 处理

１￣ＭＣＰ 作为一种保鲜剂ꎬ因其安全无毒、成本

低、操作简单等特点被广泛运用到果蔬保鲜中ꎬ可有

效抑制自身产生乙烯或乙烯敏感型果蔬的成熟软

化[４７] ꎮ Ｂｒｕｍｍｅｌｌ 等[２４] 研究表明ꎬ桃在成熟过程中ꎬ
随着乙烯释放量的增加ꎬ其 ＰＧ、ＰＭＥ、β￣Ｇａｌ 等活性也

呈现上升的趋势ꎻ刘超超等[４８] 也证实“泰山早霞”早

熟苹果中 ＰＧꎬＣｘ 活性的快速上升与乙烯调控有很大

关系ꎮ 然而ꎬＨａｄｆｉｅｌｄ 等[４９] 发现香瓜中 ＰＧ ｍＲＮＡ 转

录不受乙烯影响ꎬ而 ＰＧ ｍＲＮＡ 翻译则受到乙烯调
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控ꎬ但关于乙烯调控 ＰＧ 基因的具体作用机制尚不明

确ꎮ 经 １￣ＭＣＰ 处理的果蔬ꎬ其渗入的 １￣ＭＣＰ 与乙烯

受体的结合能力强于乙烯与乙烯受体结合能力的数

十倍ꎬ能长时间结合乙烯受体ꎬ致使乙烯的传导和表

达受阻[４７] ꎻ而一旦乙烯表达受阻ꎬＰＧ、ＰＥ 等果胶降

解酶基因的表达或转录会受到较大影响ꎬ从而抑制

果蔬软化ꎮ Ｚｈａｎｇ[５０] 和 Ｗａｔｋｉｎｓ[５１] 等均用低浓度的

１￣ＭＣＰ 处理采后果蔬ꎬ相同贮藏时间下处理的果蔬

软化腐烂情况要低于对照组ꎬ且可有效维持果蔬的

抗性能力ꎮ
２. ２. ２　 钙处理

钙是果蔬生长发育不可或缺的元素ꎬ在维持果

蔬细胞壁和细胞膜结构上发挥重要作用ꎮ 研究表

明ꎬ由于钙离子的粒径小于细胞壁的孔径ꎬ钙离子能

有效结合在细胞壁上ꎬ且钙处理可有效抑制果蔬中

乙烯的产生ꎬ从而维持果蔬质构[５２] ꎮ 同时ꎬ钙离子

能够增强果胶分子间的结合力ꎬ浸钙处理的果蔬细

胞壁果胶分子存在类似“花环”的多聚体ꎬ使果胶分

子更紧密地连接细胞壁其他多糖物质ꎮ 也有研究表

明钙可结合果蔬中的果胶酸ꎬ形成共价键桥维持组

织质构ꎮ 这与其所含钙浓度的高低具有紧密联系ꎬ
利用这一特点ꎬ生产中常对采后的果蔬进行浸钙处

理或钙涂膜处理ꎬ以提高果蔬内源钙的含量ꎬ保持果

蔬硬度[５３] ꎮ Ｎｇａｍｃｈｕａｃｈｉｔ 等[５２] 用不同浓度的氯化

钙和乳酸钙处理芒果后在 ５ ℃ 下贮藏ꎬ结果发现随

贮藏时间的延长ꎬ经浸钙处理的芒果硬度均大于对

照组ꎬ且氯化钙与乳酸钙处理过的芒果硬度上差别

不大ꎮ Ｓｉｌｖｅｉｒａ[５４] 和 Ｗａｎｇ[５５] 等研究表明ꎬ由于不同

果蔬结构存在差异ꎬ果蔬的最适钙浓度是不同的ꎬ只
有经适宜钙浓度处理才可有效抑制果蔬软化ꎮ 高浓

度的钙处理不仅不能延缓果蔬软化ꎬ反而会对果蔬

结构造成破坏ꎬ加快衰老腐败ꎮ
２. ２. ３　 ＮＯ 处理

ＮＯ 是存在于果蔬中用以调节成熟与衰老的信

号分子ꎬ参与果蔬组织细胞新陈代谢ꎬ延缓果蔬软

化[５６] ꎮ 研究表明ꎬ外源 ＮＯ 熏蒸处理可延缓桃、芒
果、猕 猴 桃 等 果 实 的 成 熟 衰 老ꎬ 抑 制 软 化 的 发

生[５６ꎬ５７] ꎮ 利用外源 ＮＯ 熏蒸果蔬ꎬ可有效抑制 ＡＣＣ
合成酶、ＡＣＯ 和 ＡＣＳ 等酶的活性ꎬ进而有效抑制内源

乙烯生物合成或降低果蔬对内源乙烯的敏感度[５８] ꎮ
ＮＯ 还可有效调控果蔬内多种抗性酶活性ꎬ如过氧化

氢酶ꎬ超氧化物歧化酶等[５８] ꎻ且经过 ＮＯ 熏蒸处理的

果蔬ꎬ可降低 ＰＧ 基因组的表达ꎮ 吴斌等[５９] 研究发

现 ＮＯ 处理可对香蕉多聚半乳糖醛酸酶及 ＭａＰＧｓ 基
因表达产生影响ꎬ主要是 ＭａＰＧ２、ＭａＰＧ３ 和 ＭａＰＧ４
基因的表达ꎬ从而有效延缓香蕉软化ꎮ 但高浓度的

ＮＯ 熏蒸处理也会对果蔬组织结构造成破坏ꎬ加快腐

烂软化ꎬ因此在应用时需特别注意ꎮ
２. ２. ４　 化学保鲜剂复合处理

研究表明ꎬ保鲜剂复合处理可更有效抑制呼吸

酶或抗氧化酶活性ꎬ降低软化速率ꎬ延缓果蔬衰

老[６０] ꎮ Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ￣Ａｒｚｕａｇａ 等[６０]研究采用不同浓度的

巴拉圭叶猴草、柠檬酸、抗坏血酸保鲜剂对苹果进行

复合处理ꎬ结果发现 １. ２％ 巴拉圭叶猴草 ＋ ０. ９％ 柠

檬酸 ＋ １. ０％ 抗坏血酸处理可使抗氧化能力提高近

３６％ ꎮ 这与王石华等[６１] 对丽江雪桃的研究一致ꎬ其
发现适当浓度的氯化钙、柠檬酸、抗坏血酸组成的复

合保鲜剂可有效减缓果实软化ꎮ 此外ꎬ将化学保鲜

剂与其他保鲜方法复合处理也能得到较好的效果ꎮ
研究表明ꎬ用过氧化氢浸泡处理后进行气调包装的瓜

尔豆ꎬ在贮藏一段时间后重量、色泽、硬度变化较对照

组小[６２] ꎮ 也有研究发现利用抗氧化剂、抗菌剂、乙烯

抑制剂等化学保鲜剂与大分子成膜物质形成复合涂

膜剂ꎬ在果蔬表面形成薄膜的同时ꎬ也可有效抑制果

蔬内部呼吸作用等生理活动ꎬ保持 ＶＣ、可滴定酸和可

溶性固形物含量ꎬ延缓软化[６３] ꎮ 目前常见的作为涂膜

基质的大分子物质有壳聚糖ꎬ藻酸盐等[６３] ꎮ
２. ２. ５　 植物激素

植物激素是植物自身代谢产生的微量有机化合

物ꎬ是广泛存在的一类信号分子ꎮ 在外界环境发生

变化时ꎬ激素信号协调细胞之间的联系ꎬ调控植物生

长发育[６４] ꎮ 乙烯作为一种调节生长ꎬ发育和衰老的

内源性植物激素ꎬ在植物体内含量会随贮藏过程不

断变化ꎬ在果蔬生长初期含量较低ꎬ后熟阶段开始剧

增ꎬ乙烯的生成将促进呼吸作用和细胞壁水解酶等

与成熟衰老相关酶的合成ꎬ提高细胞膜通透性ꎬ导致

果实硬度下降[６４] ꎮ 因此ꎬ常使用外源激素或激素类

似物调控果实成熟期的品质ꎮ Ｗｕ 等[６５] 采用生长素

类似物 ２ꎬ４￣二氯苯氧乙酸处理成熟期番茄果实ꎬ表
明外源生长素通过抑制乙烯产生、类胡萝卜素积累

及叶绿素降解ꎬ延缓番茄果实成熟ꎮ 随后 Ｌｉ 等[６６] 对

外源生长素处理的果实进行转录组分析ꎬ发现外源

生长素可通过调节乙烯生物合成和信号通路相关基

因表达ꎬ抑制类胡萝卜素代谢和能量代谢相关基因

表达ꎬ从而影响番茄成熟ꎮ Ｓｕｎ 等[６７] 研究也发现ꎬ果
实中 ＳｌＰｔｉ４ 基因在发育早期表达较低ꎬ在成熟过程中
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表达迅速增加ꎬ这主要由于外源脱落酸诱导使脱落

酸积累增加ꎬ乙烯释放量减少ꎮ 此外ꎬ不同浓度的外

源植物激素对果实影响不同ꎬ低浓度生长素抑制呼

吸ꎬ高浓度则促进乙烯合成ꎮ 赤霉素和细胞分裂素

都能抑制呼吸跃变和乙烯生成ꎬ延缓果实成熟衰老ꎬ
而脱落酸对赤霉素和细胞分裂素均有拮抗作用ꎮ
２. ３　 生物调控方法

生物保鲜技术主要有三种ꎬ一种是利用微生物

次级代谢产物ꎬ如抗菌素、溶菌酶、动植物多糖、动植

物蛋白质等ꎬ通过配置成适当浓度的溶液ꎬ采取喷

淋、浸泡、涂膜的方式对果蔬进行保鲜处理ꎻ另一种

是利用人工控制的拮抗菌和其产生的抗菌物质调控

果蔬ꎻ此外还可通过生物工程进行调控ꎬ抑制果蔬软

化ꎮ 其中ꎬ将从动植物中提取的多糖类物质涂膜至

果蔬表面ꎬ形成一层致密的膜ꎬ能有效减少果蔬失

水ꎬ防止软化[６８] ꎮ 已发现魔芋葡甘聚糖、可溶性淀

粉膜、羰甲基纤维素、灵芝提取液、微生物代谢产物

溶菌酶、中草药提取液等涂膜处理草莓、芒果、杨梅

等果蔬 可 显 著 抑 制 可 溶 性 固 形 物 下 降ꎬ延 缓 软

化[６８ꎬ６９] ꎮ 国内外研究发现利用某些拮抗菌的生物防

治能力也可有效延缓果蔬腐烂软化ꎮ 目前ꎬ主要是

酵母菌、细菌、霉菌中的部分菌种作为拮抗菌应用于

果蔬保鲜中ꎬ且可与其他保鲜方法联用ꎬ这主要是利

用拮抗菌可与附着于果蔬表面的病菌竞争生存空间

和营养物质ꎬ或直接寄生于病菌上ꎬ有效抑制病菌生

长[７０] ꎮ Ｈａｂｉｂａ 等[７１] 从番茄、芒果、柠檬、葡萄和青

椒的未腐烂表面分离出附着生长的酵母菌ꎬ并喷施

于金诺橘ꎬ发现利用酵母菌处理的金诺橘腐烂程度

最小ꎬ品质保持得更好ꎮ Ｘｕ 等[７２] 用拮抗菌(Ｃａｎｄｉｄａ
ｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ)和 ＵＶ￣Ｃ 复合处理梨果实时ꎬ可显著抑

制梨表面青霉菌和灰霉菌的生长ꎬ减少腐烂软化ꎮ
Ｉｇｌｅｓｉａｓ 等[７３]利用小麦假单胞菌 ＣＰＡ￣７ 处理梨ꎬ可有

效防止腐烂ꎬ阻止香气物质挥发ꎮ 近年来ꎬ生物工程

保鲜技术也逐渐应用于果蔬保鲜中ꎮ 张竞秋等[７４]

将与果蔬细胞壁水解相关酶与乙烯合成相关酶的转

基因或反义 ＲＮＡ 应用到果蔬保鲜中ꎬ从源头上延长

果蔬货架期ꎬ保持果蔬硬度ꎮ Ｈａｍｉｌｔｏｎ 等[７５] 首次通

过表达反义 ＲＮＡ 抑制了番茄的乙烯合成ꎬ延缓软

化ꎮ 吴静等[７６]通过对香蕉 ＡＣＣ 合成酶反义基因转

化香蕉的研究ꎬ可有效抑制软化ꎮ 不同方法调控果

蔬软化效果如表 １ 所示ꎮ

表 １　 不同方法调控果蔬软化效果

Ｔａｂ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｎ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

ＵＶ￣Ｃ Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｒｏｃｋｅｔ [３３] ２０ ｋＪ / ｍ２ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｌｏａｄꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｂｅｔｔｅｒ ｓｅｎｓｏｒｙ ｑｕａｌｉｔｙ
ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

Ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ[３４] １２. ３６ ｋＪ / ｍ２ ｆｏｒ ６０ ｓ Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｇｒａｙ ｍｏｌｄꎬ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｄｅｃａｙ ａｎｄ ｐｅｔａｌ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｍｅｌｏｎ[３５] ０. ０４ ｋＪ / ｍ２ ｆｏｒ １２０ ｓ Ｌｏｗｅｒ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＰＧꎬ ＰＭＥꎬ ＰＰＯꎬ ａｎｄ
ＰＯＤꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈ ｆｉｒｍｎｅｓｓ

Ｔｏｍａｔｏ[３６] ４. ５０ ｋＪ / ｍ２ Ｈｉｇｈｅｒ ｐｈｅｎｏｌ ａｎｄ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｌｅｓｓ ＰＭＥ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＰＧ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｔｈａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ Ｓｐｉｎａｃｈ ｌｅａｖｅｓ[３８] ４５ ℃ ｆｏｒ ６０ ｓ Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓꎬ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｔｏｔａｌ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

Ａｐｐｌｅｓ[３７] ６５ ℃ ｆｏｒ ２０ ｓ Ｋｉｌｌｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｄｅｌａｙｉｎｇ ａｇｉｎｇ
Ｍａｎｄａｒｉｎ[３９] ４５ ℃ ｆｏｒ １２０ ｓ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｉｎ ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ｂｒｏｔｈ

Ｃｏｌｄ Ａｖｏｃａｄｏ[４０] Ｉｃｅ ｗａｔｅｒ ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｅｅｌ ｃｏｌｏｒ ａｎｄ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｄｅｃｌｉｎｅ
Ｂａｎａｎａ[４１] ０ ℃ ｆｏｒ ６０ ｍｉｎ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＭＥ ａｎｄ ＰＧꎬ ｄｅｃａｙｉｎｇ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ
Ｃｕｃｕｍｂｅｒ[４２] ２ ℃ ｆｏｒ ４０ ｍｉｎ Ｗｅｉｇｈｔ ｌｏｓｓꎬ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＣＳＴ ａｃｈｉｅｖｅｄ ｔｈｅ ｍｏｓｔ

ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ
ＣＡ Ｃａｂｂａｇｅ[４４] ７％ Ｏ２ꎬ７％ ＣＯ２ꎬ８６％ Ｎ２ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｌｏｒꎬ

ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｇｒｅｅｎ
ｂｅｌｌ ｐｅｐｐｅｒ[４５]

１３％~ １４％ Ｏ２ꎬ７％ ＣＯ２ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｍｏｎｏｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ ａｌｄｅｈｙｄｅｓ ｋｅｔｏｎｅｓꎬ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓꎬ
ｅｓｔｅｒｓꎬ ｆｕｒａｎｓꎬ ａｎｄ ｐｙｒａｚｉｎｅ

Ｇｒｅｅｎ ｐｅｐｐｅｒ[４６] ５％ Ｏ２ꎬ １０％ ＣＯ２ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ
１￣ＭＣＰ Ａｖｏｃａｄｏ[５０] ０. ９３ ｍｍｏｌ / ｍ３ ｆｏｒ １ ｍｉｎ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃ￣

ｉｔｉｅｓ
Ａｐｐｌｅ[５１] １. ００ μＬ / Ｌ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｈａｒｄ￣

ｎｅｓｓ

９０５第 ６ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 徐海山等:采后果蔬软化机制及调控方法研究进展　 　 　



表 １(续表)
Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔｓ

Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｍａｎｇｏ[５２] ０. １３６ ｍｏｌ / Ｌ ｆｏｒ ２. ５ ｍｉｎ ＣａＣｌ２ ｒｅｔａｒｄｅｄ ｍａｎｇｏｓ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｔａｒｄａ￣
ｔｉｏｎ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒ ａｔ ｈｉｇｈｅｒ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃａ Ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ
‘Ｇａｌｉａ’ ｍｅｌｏｎ[５４]

０. ４％ ｆｏｒ １ ｍｉｎ Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｉｓｓｕｅ ｔｏｔａｌ Ｃａ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ａ ｇｏｏｄ ｆｉｒｍ￣
ｎｅｓｓ ａｎｄ ａ ｌｏｗｅｒ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

Ｓｗｅｅｔ ｃｈｅｒｒｙ[５５] ０. ５％ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ Ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎꎬ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ
ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ

ＮＯ Ｐｅａｃｈ[５６] Ｉｍｍｅｒｓｉｏｎ ｉｎ
１５ μｍｏｌ / Ｌ ＮＯ

Ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ￣ｌｙａｓｅꎬ ａｎｄ ｉｎ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ ｏ￣
ｖｅｒ ｔｈｅ ｅｎｔｉｒｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｐｅｒｉｏｄ

Ｍａｎｇｏ[５７] ２０ μＬ / Ｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ２ ｈ

Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｍａｉｎ￣
ｔａｉｎｉｎｇ ｈｉｇｈｅｒ ｐｕｌｐ ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｓｐｒｉｎｇｉｎｅｓｓꎬ ｃｏｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓꎬ ｃｈｅｗｉ￣
ｎｅｓｓꎬ ａｄｈｅｓｉｖｅｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ.

Ｂａｎａｎａ[５９] ４０ μＬ / Ｌ ｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ３ ｈ

Ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ ｏｎ ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ ａｎｄ ＭａＰＧｓ ｇｅｎｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｂａｎａｎａ ｓｏｆｔｅｎ

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
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３　 总结与展望

果蔬营养价值丰富ꎬ市场需求量大ꎬ但由于采后

贮藏过程中极易失水软化ꎬ导致其腐烂霉变ꎬ从而显

著降低食用价值和商品价值ꎮ 因此ꎬ如何调控果蔬

采后软化ꎬ抑制果蔬生理生化反应ꎬ是改善果蔬采后

品质急需解决的问题ꎮ 目前ꎬ已有大量关于果蔬采

后软化调控方面的研究ꎬ主要集中在单一调控方法

(如热激、ＵＶ￣Ｃ、ＣａＣｌ２、１￣ＭＣＰ 等)对果胶及其相关降

解酶的影响ꎬ关于复合调控方法的研究与应用仍较

少ꎬ且其调控机制尚未明确ꎮ 今后的研究应从分子

水平上探讨各种调控方法ꎬ特别是复合调控方法ꎬ在
采后果蔬软化中的调控途径及机制ꎬ确定适合各种

果蔬采后软化的最佳调控方法ꎬ从而延长果蔬贮藏

期ꎮ 同时ꎬ要不断探索新的绿色、安全、高效的调控

方法ꎬ为控制果蔬采后软化提供重要参考ꎮ
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[１７] 　 ＣＨＥＮ Ｍ Ｙꎬ ＬＩＮ Ｈ Ｔꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ａｄｅｎｏｓｉｎｅ
ｔｒｉｐｈｏｓｐｈａｔｅ (ＡＴＰ) ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ ｑｕａｌｉ￣
ｔｙ ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｌｏｎｇａｎ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ８(５): ９７１￣９８２.

[１８] 　 陈昆松ꎬ 张上隆ꎬ 吕均良ꎬ 等. 脱落酸、吲哚乙酸和乙烯在
猕猴桃果实后熟软化进程中的变化[ Ｊ] . 中国农业科学ꎬ
１９９７ꎬ ３０(２): ５４￣５７.
ＣＨＥＮ Ｋｕｎｓｏｎｇꎬ ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｎｇｌｏｎｇꎬ ＬＶ Ｊｕｎｌｉａｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｖａｒ￣
ｉａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄꎬ ｉｎｄｏｌｅ ３ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｉｎ ｋｉ￣
ｗｉｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｆｒｕｉｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ
１９９７ꎬ ３０(２): ５４￣５７.

[１９] 　 ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＣＨＥＮ Ｈ Ｔꎬ ＮＯＮＡＫＡ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎ￣
ｔｈｅｓｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｂｙ ＮＯＮ￣ＲＩＰＥＮＩＮＧ:ａ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ｃｏｎｆｌｉｃｔ ｂｅ￣
ｔｗｅｅｎ ｗｏｕｎｄｉｎｇ ａｎｄ ｒｉｐｅｎｉｎｇ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ￣
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１８ꎬ １３２: ７２０￣７２６.

[２０] 　 ＧＷＡＮＰＵＡ Ｓ Ｇꎬ ＢＵＧＧＥＮＨＯＵＴ Ｓ Ｖꎬ ＶＥＲＬＩＮＤＥＮ Ｂ Ｅꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｐｅｃｔｉｎ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎ￣ｄｅｇｒａｄｉｎｇ ｅｎ￣
ｚｙｍｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｊｏｎａｇｏｌｄ ａｐｐｌｅｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１４ꎬ １５８: ２８３￣２９１.

[２１] 　 ＭＡＳＳＯＬＯ Ｊ Ｆꎬ ＦＯＲＴＥ Ｌ Ｇꎬ ＣＯＮＣＥＬＬÓＡꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｔｈｙｌｅｎｅ ａｎｄ １￣ＭＣＰ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｅｓｈ ｃｕｔ ｃｅｌｅｒｙ
[ Ｊ ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １４８:
１７６￣１８３.

[２２] 　 ＢＲＵＭＭＥＬＬ Ｄ Ａꎬ ＨＡＲＰＳＴＥＲ Ｍ Ｈ. Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ
ｆｒｕｉｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｉｔｓ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒａｎｓｇｅｎｉｃ
ｐｌａｎｔｓ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００１ꎬ ４７ (１￣２): ３１１￣３３９.

[２３] 　 ＨＡＤＦＩＥＬＤ Ｋ Ａꎬ ＢＥＮＮＥＴＴ Ａ Ｂ. Ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅｓ:ｍａｎｙ
ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｓｅａｒｃｈ ｏｆ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ １９９８ꎬ １１７
(２): ３３７￣３４３.

[２４] 　 ＢＲＵＭＭＥＬＬ Ｄ Ａꎬ ＣＩＮ Ｖ Ｄꎬ ＣＲＩＳＯＳＴＯ Ｃ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｄｕｒｉｎｇ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎꎬ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ
ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００４ꎬ ５５
(４０５): ２０２９￣２０３９.

[２５] 　 ＷＥＮ Ｂꎬ ＳＴＲÖＭ Ａꎬ ＴＡＳＫＥＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｉｌｅｎｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｗｏ ｍａｊｏｒ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｐｅｃｔｉｎ ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ ｉｓｏｆｏｒｍｓ ｏｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ
ｐｅｃｔｉｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ １５(６): １０２５￣１０３２.

[２６] 　 ＦＲＹ Ｓ Ｃꎬ ＤＵＭＶＩＬＬＥ Ｊ Ｃꎬ ＭＩＬＬＥＲ Ｊ Ｇ. Ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｉｎｇ ｏｆ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｔｔａｃｋｅｄ ｂｙ ｈｙｄｒｏｘｙｌ ｒａｄｉｃａｌｓ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｗａｌｌｓ ｏｆ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｐｅａｒ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ ] . Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ
２００１ꎬ ３５７(３): ７２９￣７３７.

[２７] 　 ＤＵＭＶＩＬＬＥ Ｊ Ｃꎬ ＦＲＹ Ｓ Ｃ. Ｓｏｌｕｂｉｌｉｓａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｐｅｃ￣
ｔｉｎｓ ｂｙ ａｓｃｏｒｂａｔｅ:ａ ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｎｏｎ￣ｅｎｚｙｍｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｆ￣

ｔｅｎｉｎｇ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔａꎬ ２００３ꎬ ２１７(６): ９５１￣９６１.

[２８] 　 ＺＨＡＮＧ Ｚ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｍ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｆｒｅｅ￣ｒａｄｉｃａｌ
ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｅ２ ＋ / Ｖｃ / Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｌｙ￣
ｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｔｒｅｍｅｌｌａ ｆｕｃｉｆｏｒｍｉｓ [ Ｊ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙ￣
ｍｅｒｓꎬ ２０１４ꎬ １１２: ５７８￣５８２.

[２９] 　 ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＺＨＡＮＧ Ｘꎬ ＺＨＯＵ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｆｉｖｅ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐａｔｈｏ￣
ｇｅｎ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｏｒｙｚａｅ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ２３(１): １０７￣１１７.

[３０] 　 ＮＡＥＴＳ Ｍꎬ ＤＡＥＬ Ｍ Ｖꎬ ＶＡＮＳＴＲＥＥＬＳ Ｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ
ｏｒ ｎｏｔ ｔｏ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ｆｕｎｇａｌ ｄｅｃａｙ ｏｆ
ａｐｐｌｅ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ
２６６: １９０￣１９９.

[３１] 　 ＵＲＢＡＮ Ｌꎬ ＣＨＡＲＬＥＳ Ｆꎬ ＡＬＣＡＮＴＡＲＡ Ｄ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒ￣
ｓｔａｎｄｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｏｉｔｉｎｇ
ｉｔｓ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓ￣
ｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ ２０１６ꎬ １０５: １￣１１.

[３２] 　 ＺＨＵ Ｐ Ｋꎬ ＬＩ Ｑ Ｗꎬ ＡＺＡＤ Ｓ Ｍ. Ｆｕｎｇａｌ ｇｅｎｅ ｍｕｔａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ
ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇ ｐｈｏｔｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ＵＶ￣Ｃ ｄｉｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｔｏｗａｒｄ ｓｐｏｉｌａｇｅ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ[ Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ９: １１４１.

[３３] 　 ＧＵＴＩÉＲＲＥＺ Ｄ Ｒꎬ ＣＨＡＶＥＳ Ａ Ｒꎬ ＲＯＤＲÍＧＵＥＺ Ｄ Ｃ. Ｕｓｅ ｏｆ
ＵＶ￣Ｃ ａｎｄ ｇａｓｅｏｕｓ ｏｚｏｎｅ ａｓ ｓａｎｉｔｉｚｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｋｅｅｐｉｎｇ ｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｒｏｃｋｅｔ (Ｅｒｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｍｉｌｌ) [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎꎬ ２０１６ꎬ ４１(３): １￣１３.

[３４] 　 ＪＡＮＩＳＩＥＷＩＣＺ Ｗ Ｊꎬ ＴＡＫＥＤＡ Ｆꎬ ＧＬＥＮＮ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄａｒｋ ｐｅｒｉ￣
ｏｄ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａｌ
ｃｏｎｉｄｉａ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ｏｆ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｉｅｓ[ Ｊ] . Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ２０１６ꎬ １０６(４): ３８６￣３９４.

[３５] 　 ＣＨＩＳＡＲＩ Ｍꎬ ＢＡＲＢＡＧＡＬＬＯ Ｒ Ｎꎬ ＳＰＡＧＮＡ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐｒｏ￣
ｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｍｅｌｏｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｇｒａ￣
ｄａｔｉｖｅ ｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｅｃｔｉｎａｓｅ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｂｙ ＵＶ￣Ｃ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２０１１ꎬ ４６(３): ４６３￣４６８.

[３６] 　 ＭＡＮＳＯＵＲＢＡＨＭＡＮＩ Ｓꎬ ＧＨＡＲＥＹＡＺＩＥ Ｂꎬ ＫＡＬＡＴＥＪＡＲＩ Ｓꎬ
ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔ￣ｈａｒｖｅｓｔ ＵＶ￣Ｃ ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｈｌｏ￣
ｒｉｄｅ ｏｎ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ (Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓ￣
ｃｕｌｅｎｔｕｍ Ｌ. ) ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１７ꎬ １６(９): ２０９３￣２１００.

[３７] 　 ＭＡＸＩＮ Ｐꎬ ＷＥＢＥＲ Ｒ Ｗ Ｓꎬ ＰＥＤＥＲＳＥＮ Ｈ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｏｌ
ｏｆ ａ ｗｉｄｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｓｔｏｒａｇｅ ｒｏｔｓ ｉｎ ｎａｔｕｒａｌｌｙ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ａｐｐｌｅｓ ｂｙ
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