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摘要：热带亚热带水果因水分含量高、代谢旺盛且易受病原菌侵染，采后极易发生品质劣变。本文系统梳理了广东省主要种

植的香蕉、荔枝、无花果在贮藏过程中的生理特性，包括呼吸作用、乙烯释放、抗氧化系统及微生物侵染等方面的规律，详

细阐述了物理、化学、生物等保鲜技术的研究进展，并探讨了纳米技术、基因工程等新兴技术在该领域的应用前景, 以期为

相关领域新技术的研发提供理论参考。 
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Research Advances on Postharvest Storage and Preservation Technology of 
Tropical and Subtropical Fruits 
 

WU Yu, KONG Lingxi, LUO Weilin, HUANG Kaipeng, CAI Xueqing, DONG Limei* 
(School of Horticulture and Food, Guangdong Eco-Engineering Polytechnic, Guangzhou 510520, China) 

 

Abstract: Tropical and subtropical fruits, due to their high water content, vigorous metabolism and susceptibility 

to pathogen infection, are prone to quality deterioration after harvest. This paper systematically reviews the 

physiological characteristics of bananas, lychees and figs, which are mainly cultivated in Guangdong Province, 

during storage, including the patterns of respiration, ethylene release, antioxidant systems and microbial infection. 

It elaborates in detail on the research progress of various preservation technologies such as physical, chemical and 

biological methods, and explores the application prospects of emerging technologies such as nanotechnology and 

genetic engineering in this field, with the aim of providing theoretical references for the development of new 

technologies in related areas. 
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热带亚热带水果凭借独特风味、丰富营养及鲜

艳色泽深受消费者喜爱。广东作为我国主产区，香

蕉(Musa nana)、荔枝(Litchi chinensis)、无花果(Ficus 

carica)等水果产量占全国前列：2023 年广东省香蕉

产量达 4.78×106 t，占全国总产量的 40.87%，稳居

首位；2023 年广东荔枝产量达 1.63×106 t，约占全

国总产量的 60%；无花果产业近年来在粤发展迅猛，

虽缺乏精确统计数据，但据估算其年产量占全国比

重超 30%[1–2]。从营养价值分析，香蕉富含碳水化合

物、蛋白质、膳食纤维及钾、镁等微量元素，可有
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效补充能量、缓解疲劳[3]；荔枝糖分含量高，维生

素 C 与蛋白质协同作用，有助于提升机体免疫力[4]；

无花果含有 18 种氨基酸，其中天门冬氨酸含量显

著，且多种酶类物质具备促进消化功能，兼具食用

与药用价值[5]。然而，这类水果采后极易发生品质

劣变，造成严重经济损失[6]。为此，系统研究热带

亚热带水果采后生理特性，并开发高效保鲜技术, 

对降低产业损耗、推动可持续发展具有重要的理论

与实践意义。 

本文聚焦广东主产的香蕉、荔枝、无花果，系

统梳理热带亚热带水果采后生理变化规律及保鲜

技术研究进展，深入剖析当前保鲜难题与解决方

案。通过全面分析现有技术的优势与局限，进一步

探讨保鲜技术的未来发展方向，旨在为热带亚热带

水果采后保鲜技术研发提供理论支撑与实践参考。 

 

1 热带亚热带水果采后生理特性 
 

1.1 呼吸作用 

果蔬采收后，虽然同化作用基本停止，但其仍

为活体，呼吸作用仍在进行[7]。呼吸作用的强弱直

接决定果蔬贮藏寿命的长短。一般来说，呼吸作用

越旺盛，果蔬内各种营养物质的流失就越严重，其

货架期也就越短[8]。 

香蕉属于典型的呼吸跃变型水果。采后随着时

间推移，呼吸速率会逐渐上升，出现明显的呼吸高

峰。在呼吸跃变期间，果实内部的淀粉会迅速转化

为糖分，使果实甜度增加，同时果实硬度下降，逐

渐成熟变软[9]。荔枝虽归为非呼吸跃变型水果，但

采后呼吸速率相对较高。在常温下，荔枝果实会持

续进行较强的呼吸作用，消耗大量的氧气并产生二

氧化碳，导致果实内部的营养物质快速消耗，从而

影响果实的品质和贮藏寿命[10]。无花果虽被归类为

呼吸跃变型果实，但在 20 ℃下，其乙烯生成量为

1.0~10.0 μL/(kgꞏh)，呼吸速率维持在 10~20 mg/(kgꞏh)，

乙烯生成量和呼吸速率一直较为平稳，并未出现明

显的呼吸跃变峰[11]。因此，无花果不具备典型呼吸

跃变型水果的特点，即没有明显的后熟现象，应当

在达到成熟阶段时进行采摘，且采摘之后，随着呼

吸作用的增强，果实会迅速软化并腐烂[12]。 

1.2 乙烯释放 

乙烯作为关键植物激素，在果实成熟与衰老进

程中发挥重要调控作用，但不同水果对乙烯的响应

存在差异。香蕉属于典型呼吸跃变型水果，对乙烯

极为敏感，采后自身会大量合成乙烯，促使香蕉加

快成熟[13]。荔枝属于非呼吸跃变型水果，采后乙烯

生成量较低，乙烯对其成熟衰老的影响不如呼吸跃

变型水果显著。然而，在贮藏过程中，若荔枝受到

机械损伤、病虫害或不良环境条件影响，也会产生

一定量乙烯，加速果实变质[14]。对于无花果而言, 乙

烯通常无法直接诱导其成熟进程[15]。在常温下，无

花果采摘后 2 d 内，乙烯释放量下降，随后维持相

对稳定状态，而经冷藏处理、气调贮藏的果实，乙

烯释放量降幅则更为明显[16]。 

1.3 抗氧化系统 

果实的衰老，从本质上来说是一种氧化反应,

活性氧(ROS)的不断生成和累积成为引发植物遭受

氧化损伤的主要因素。ROS 的过量积累会引发氧化

应激反应，导致采后果蔬出现呼吸代谢紊乱、能量

供应不足以及生物膜功能衰退等一系列问题，进而

加速果实的衰老进程，并且还有可能引发冷害、褐

化、质地软化等多种品质下降的现象[17]。植物体内

存在一套由超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)等抗氧化酶构成的 ROS 清

除防御系统。这些酶能够协同作用，维持细胞内的

ROS 代谢平衡，减轻细胞氧化损伤，从而保护果蔬

的品质[18]。 

香蕉作为呼吸跃变型水果，采后呼吸作用和乙

烯合成增强，会促使 ROS 大量产生。在成熟衰老进

程中，香蕉果实内 SOD、POD 和 CAT 等抗氧化酶

活性起初会因 ROS 刺激而升高以应对氧化压力, 但

随着衰老加剧，这些抗氧化酶活性逐渐下降，无法

及时清除过量 ROS，导致细胞膜脂过氧化加剧, 加

速果实软化、褐变和腐烂[19–20] 。 

荔枝采后呼吸速率较高，在旺盛的呼吸代谢过

程中会产生较多 ROS，且荔枝皮薄易失水，水分散

失会破坏细胞结构，促使 ROS 积累。其抗氧化酶系

统在采后初期能够维持 ROS 代谢平衡，但随着贮藏

时间延长，POD 活性逐渐降低，ROS 积累加速，导

致果皮褐变、果肉劣变衰老[21]。 

无花果常温贮藏时，其体内 SOD、POD 和 CAT

活性均随时间逐渐减弱，与之相对应的无花果果肉

中超氧阴离子( 2O  )生成率及过氧化氢(H2O2)含量则

呈上升趋势。相比之下，在低温储存条件下，低温

能够有效减缓无花果中 SOD、POD 和 CAT 活性的

降低速度，并显著抑制果肉中超氧阴离子( 2O  )生成
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率以及 H2O2含量[22]。 

抗坏血酸-谷胱甘肽循环(AsA-GSH 循环)作为

植物体内重要的抗氧化系统之一，在维持细胞内

ROS 稳态方面同样发挥着关键作用。当抗氧化酶系

统无法充分清除 ROS 时，AsA-GSH 循环便作为一

种补充机制，继续发挥功效，以确保细胞内 ROS

水平维持在较低状态。抗坏血酸(AsA)和谷胱甘肽

(GSH)作为抗氧化物质，不仅是 AsA-GSH 循环的关

键组成部分，还可以直接参与自由基的清除反应

并且在果实的成熟衰老过程中其含量也会发生变

化[23]。研究表明，纤维蛋白处理香蕉可降低贮藏

期果皮褐变指数与活性氧水平，提高谷胱甘肽含

量[24]；微酸性电解水处理荔枝能保持还原型抗坏血

酸与谷胱甘肽水平，抑制超氧阴离子自由基产生及

过氧化氢[25]；1-甲基环丙烯和气调包装处理无花果

可维持抗坏血酸、谷胱甘肽等物质含量，提升活性

氧清除酶活性，有效维持其营养和品质[26]。 

1.4 微生物侵染 

微生物侵染是水果采后品质下降的关键因素。

其病害发生受果实自身状态、病原菌特性及贮藏条

件三大核心因素调控，当前学界对水果病害的研

究，也主要围绕这 3 个方面进行。Delaunois 等[27]深

入剖析植物对病原菌侵染的响应过程，并系统阐释

其机制(图 1)。当真菌等病原菌侵染植物时，植物首

先通过细胞膜上的模式识别受体识别病原菌表面

的微生物相关分子模式，同时，植物细胞受损释放

的损伤相关分子模式(DAMP)也会被识别，启动感

知与信号转导过程。随后，植物细胞迅速产生活性

氧、草酸氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶等

参与其中，ROS 既能直接氧化损伤病原菌生物大分

子，又可作为信号激活下游防御。接着，多聚半乳

糖醛酸酶、α-半乳糖苷酶等作用于细胞壁，重塑其

结构，增强物理屏障，阻碍病原菌扩散。最后，植

物大量合成防御相关蛋白，如具抗菌活性的 PR1, 

能分解真菌细胞壁成分的几丁质酶、葡聚糖酶，以

及脂肪酶、蛋白酶、凝集素等，从多层面协同抵御

病原菌侵染，构建复杂防御体系。 

香蕉、荔枝、无花果这 3 种水果在结构和生理

特性上的差异，使得它们易受不同微生物侵害，引

发腐烂变质。香蕉皮薄，在采收、运输过程中极易产

生机械损伤，这些损伤为炭疽菌(Bacillus anthracis)、

镰刀菌(Fusarium)等病原菌的入侵提供了途径。炭

疽菌会在香蕉果实成熟前潜伏，成熟时大量繁殖, 

导致果实出现黑色凹陷病斑[28]。荔枝果皮薄且带有

龟裂片结构，表面存在大量微小缝隙，果实采后呼

吸旺盛，果皮气孔持续开合，为荔枝霜霉菌(Pero- 

nophthora litchii)提供了附着和入侵的通道。荔枝霜

霉菌侵染荔枝后，会在果皮表面形成白色霜状霉

层，加速果皮褐变[29]。此外，荔枝采后在常温下极

易失水，果皮皱缩破损后，更易遭受微生物的进一

步侵染[30]。无花果的表面亦有许多气孔，同样为微

生物的入侵提供了通道[31]。无花果采后，细菌、霉

菌和酵母菌等微生物容易附着在果实表面，并在适

宜的条件下生长繁殖，最终导致果实霉变、腐烂,

如常见的灰霉病会在无花果表面形成灰色的霉层, 

使果实失去食用价值[32]。 

 

 
图 1 植物响应真菌侵染时的生理变化[27] 

Fig. 1 Physiological changes of plants in response to fungal infection[27] 
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2 热带亚热带水果采后贮藏及保鲜技术 
 

2.1 物理保鲜技术 

2.1.1 低温贮藏 

贮藏温度对热带亚热带水果保鲜品质有着关

键影响，低温贮藏技术通过降低温度，抑制果实呼

吸及其他代谢过程，从而减少果实水分蒸发、降低

呼吸作用强度和乙烯产生量[33]。然而，不同水果对

低温的耐受能力和适宜贮藏温度存在明显差异。 

香蕉作为典型的热带呼吸跃变型水果，对低温

较为敏感，其最适贮藏温度为 12 ℃~14 ℃。若贮藏

温度低于该范围，香蕉易发生冷害，表现为果皮出

现灰褐色斑块、果肉褐变、无法正常后熟等症状, 而

温度过高则会加速果实呼吸跃变进程，导致成熟过

快、腐烂加剧。在 12 ℃~14 ℃下，香蕉的呼吸速率

和乙烯释放量显著降低，果实的软化和糖分转化速

度得到有效控制，从而延长货架期[9]。 

荔枝的适宜贮藏温度为 1 ℃~5 ℃。低温能够显

著抑制荔枝的呼吸作用，延缓果实衰老和褐变。但

荔枝对低温的适应性相对有限，当贮藏温度低于

1 ℃时，容易发生冷害，表现为果皮褐变加剧、果

肉风味变差。在 1 ℃~5 ℃环境下，荔枝果实内的多

酚氧化酶(PPO)活性受到抑制，减缓了果皮褐变速

度，同时，低温还能降低微生物的生长繁殖速度, 减

少果实腐烂[34]。 

无花果的抗低温能力较强，其冰点温度为

–2.4 ℃，相较于香蕉和荔枝更不易受到冷害，适合

采用低温贮藏[35]。以新疆早黄无花果为研究对象, 

通过监测呼吸速率、乙烯释放量、抗氧化酶活性和

丙二醛(MDA)含量等指标发现，0 ℃~2 ℃的低温环

境可显著延长果实贮藏期。在此温度下，无花果的

呼吸速率和乙烯释放量明显降低，果实内 SOD、POD

等抗氧化酶活性下降速度减缓，有效缓解了 MDA

的累积，维持细胞膜的完整性，从而延缓果实衰老

和腐烂[36]。 

2.1.2 气调贮藏 

气调贮藏是通过调节贮藏环境气体成分来延

长果实贮藏寿命的技术[37]。其核心原理是降低氧气

浓度、提高二氧化碳浓度，从而抑制果实呼吸作用

与乙烯生成[38]。荔枝气调贮藏研究表明，1% O2 和

5% CO2 的环境可显著减少重量损失和果皮褐变,保

持可溶性固形物等营养成分，延缓褐变并维持抗氧

化活性[39]。无花果采用不同微孔膜的改良气调包

装，能延长冷藏时间，减少重量损失，延缓内腐病等

病理性失调，冷藏 21 d 内仍可保持良好理化品质[40]。 

2.1.3 辐照保鲜 

辐照保鲜是利用放射性同位素产生的射线或

电子加速器产生的高能电子束对无花果进行照射, 

杀死果实表面的微生物，延缓果实的成熟和衰老[41]。

研究表明适量的辐照处理(0.5~1.0 kGy 的 γ射线)可

有效抑制香蕉炭疽菌、青霉菌等病原菌的生长，延

缓果实腐烂[42]。同时，辐照能降低香蕉乙烯合成关

键酶 1-氨基环丙烷-1-羧酸合成酶(ACS)和 1-氨基环

丙烷-1-羧酸氧化酶(ACO)的活性，减缓果实成熟速

度[43]。采用 0.3~0.6 kGy 的 60Co-γ射线辐照荔枝, 能

有效杀灭果皮和果肉表面的霉菌、酵母菌等微生

物，降低果实腐烂率并抑制荔枝果皮中多酚氧化酶

和过氧化物酶的活性，减缓褐变进程[44]。此外，辐

照处理对荔枝的香气成分和营养物质影响较小，有

助于保持果实的食用品质[45]。蔚江涛等[46]研究表

明，60co-γ辐照可减轻无花果腐烂程度，并且辐照

处理对无花果的可溶性固形物含量无显著影响，可

延缓无花果感官品质的劣变进程。 

2.2 化学保鲜技术 

2.2.1 乙烯抑制剂 

1-甲基环丙烯(1-MCP)是一种低毒性的乙烯抑

制剂，可与果实细胞中的乙烯受体结合，从而阻止

受体与乙烯的结合，以此延缓果实衰老[47]。研究表

明，0.3~0.45 μL/L 浓度的 1-MCP 能显著延迟香蕉

成熟，减缓果皮上糖斑的形成，保持果实硬度[48]。

荔枝对 1-MCP 的敏感性相对较低，1.0~1.5 μL/L 的

1-MCP 处理能有效抑制果皮褐变和果肉劣变，降低

乙烯生成量，延长保鲜期[49]。无花果经 0.5~1.0 μL/L 

1-MCP 处理后，可延迟呼吸跃变的启动，减缓果实硬

度下降和糖分转化速度，保持较好的商品性状[50]。 

2.2.2 杀菌剂 

杀菌剂能够有效抑制水果采后病原菌的生长

繁殖，降低腐烂率。常见的杀菌剂分为咪唑类和甲

氧基丙烯酸酯类。抑霉唑作为咪唑类杀菌剂，通过

抑制真菌细胞中细胞色素 P450 依赖性甾醇 14α-脱

甲基酶(CYP51)活性，阻断麦角甾醇合成，从而破

坏细胞膜结构、增加通透性，抑制病原菌生长繁殖。

嘧菌酯属于甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂，作用于真菌

线粒体的细胞色素 bc1 复合体(呼吸链复合体 III), 

抑制电子传递，阻断 ATP 合成，导致真菌细胞能量

代谢受阻，香蕉采后易受炭疽菌、青霉菌侵染，经
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0.05%~0.1%的抑霉唑溶液浸果处理，可使炭疽病、

青霉病的发病率降低 60%~80%，果实腐烂率减少

70%以上[51]。荔枝采后易感染霜霉菌、酸腐菌, 使

用 25%嘧菌酯悬浮剂 1 000~1 500 倍液浸泡处理, 对

荔枝霜霉菌的防治效果达 75%~85%，腐烂率降低

65%~75%，延长保鲜期[52]。针对无花果采后高发的

灰霉病，0.02%的嘧菌酯溶液处理可有效抑制灰葡

萄孢菌生长，保障果实品质[53]。 

2.2.3 其他 

除上述提及的化学处理之外, 近年来已报道其

他一些化学处理对热带亚热带水果也具有较好的

保鲜效果, 显示出一定的发展前程(表 1)。 

 

表 1 化学处理对热带、亚热带水果的保鲜效果 

Table 1 Effects of chemical treatments on tropical and subtropical fruits 

处理 
Treatment 

水果 
Fruit 

效果 
Effect 

参考文献 
Reference 

二氧化氯(80 mg/L) 无花果 显著减少总微生物数量、不影响感官品质 [54] 

二氧化氯(0.2 μL/L) 香蕉 抑制内源乙烯产生与呼吸作用 [55] 

二氧化氯(80、120 mg/L) 荔枝 抑制病害发生、减缓褐变程度 [56] 

抗坏血酸 香蕉 抑制多酚氧化酶(PPO)活性、防止香蕉颜色退化 [57] 

抗坏血酸(3g/L)+PE 保鲜袋 荔枝 延缓褐变 [58] 

抗坏血酸(0.3%) 无花果 抑制多酚氧化酶活性、延缓褐变 [59] 

二氧化硫 无花果 减少果实表面病原菌数量，控制采后腐烂 [60] 

二氧化硫 荔枝 二氧化硫能保护荔枝果皮颜色，且不增加可食假种皮亚硫酸盐残留量 [61] 

连二亚硫酸钠 荔枝 抑制果实腐烂 [62] 

氯化钙(5g/L) 荔枝 强化果实细胞壁结构、延缓褐变 [63] 

氯化钙 香蕉 抑制腐烂，减缓硬度下降，增强抗氧化能力 [64] 

氯化钙+草酸 香蕉 抑制丙二醛、细胞渗透率和过氧化氢含量上升，提升香蕉抗冷性 [65] 

氯化钙(4%)+茉莉酸甲酯(1 mmol/L) 香蕉 降低冷害发生率 [66] 

氯化钙(4%) 
 

无花果 
 

保持果实色泽、质地，促进抗坏血酸积累，抑制嗜温需氧菌、酵母菌

及霉菌生长，延缓无花果成熟衰老 
[67] 

 

二氯异氰尿酸钠 
 

香蕉 
 

降低乙烯生成速率，影响糖类、有机酸等代谢产物积累，减少羟自由

基产生，提升抗氧化活性，延缓采后香蕉成熟衰老 
[68] 

 

硫氢化钠(1.5 mmol/L) 
 

无花果 
 

延缓无花果果实细胞壁结构破坏，维持高含量原果胶、纤维素、半纤

维素与低含量水溶性果胶 
[69] 

 

 
2.3 生物保鲜技术 

2.3.1 拮抗菌应用 

从自然界筛选分离的拮抗菌，能够与水果采后

病原菌竞争营养和生存空间，产生抗生素、溶菌酶

等物质抑制病原菌生长，在水果保鲜领域发挥着重

要作用[70]。哈茨木霉菌(Trichoderma harzianum)作

为水果常用拮抗菌，其代谢产生的木霉素、胶霉素

等抗生素可有效抑制炭疽菌、镰刀菌等病原菌的菌

丝生长和孢子萌发[71]。通过体外实验测试哈茨木

霉菌和芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)对草莓

炭疽菌的体外拮抗活性，结果表明哈茨木霉菌具有

抑制炭疽菌等病原菌的能力[72]。此外，哈茨木霉

菌与球囊霉属(Glomus)在香蕉枯萎病防治领域具

有重要作用，能够有效降低香蕉受枯萎病感染的风

险 [73]。在荔枝保鲜中，枯草芽孢杆菌 (Bacillus 

subtilis)能够在荔枝果实表面迅速定殖，分泌的抗

菌肽和脂肽类物质对荔枝炭疽菌有较强抑制作

用 [74]。对于无花果，贝莱斯芽孢杆菌 (Bacillus 

velezensis)可通过直接抑菌作用和诱导果实抗病性

来有效控制无花果采后炭疽病的发生，降低无花果

采后腐烂率[75]。 

2.3.2 天然提取物利用 

许多植物、微生物的天然提取物具有抑菌、抗

氧化特性，可用于水果保鲜[76]。在香蕉保鲜方面, 

Shinga 等[77]研究了仙人掌黏液可食用涂层在零售

条件下对香蕉软化的抑制效果，结果表明该涂层能

有效延缓细胞壁和叶绿素的降解，通过抑制软化酶

来保持香蕉的品质并延长其保质期。Ahmed 等[78]

研究表明磷脂溶液浸泡可延缓香蕉变质，使果肉更

坚实，减缓淀粉分解与果皮色斑形成速度，延长 1~2 d

保鲜期。荔枝保鲜中，壳聚糖作为一种天然多糖, 具

有成膜性和抑菌性。1%~2%的壳聚糖涂膜处理荔

枝，能在果实表面形成半透性膜，抑制水分散失和

气体交换，同时抑制病原菌生长，延缓果皮褐变, 将
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荔枝保鲜期延长 3~5 d[79]。在无花果保鲜领域，有

研究采用多糖的可食用涂层对无花果保鲜，可食用

涂层能在一定程度上保持无花果的品质[80]。此外, 

壳聚糖涂层能显著减少无花果果实失重和品质变

化，提高总多酚、花青素和类黄酮含量和抗氧化活

性，还能增强抗氧化酶的活性，减少氧化应激，防

止褐变反应[81]。 

 

3 新兴技术在热带亚热带水果保鲜中

的应用前景 
 

3.1 纳米技术 

纳米技术凭借材料的特殊性能，在水果保鲜领

域极具潜力。针对香蕉保鲜，有研究表明，以松针

废料和埃洛石纳米管为原料制备的乙烯气体清除

纸用于香蕉包装时，这种纳米材料包装体系能显著

延缓香蕉成熟衰老，有效稳定果实色泽、总可溶性

固形物含量和 pH 值[82]。对于荔枝，400 μg/mL 的

纳米银复合粒子(Ag-NP)溶液处理并将其置于 4 ℃

下储存，荔枝的健康果实比例达到最高，褐变指数

降至最低。同时，该处理对荔枝的花色苷含量、总

可溶性固形物含量和可滴定酸含量均产生积极影

响[83]。在无花果保鲜方面，纳米雾加湿器能使贮藏

的无花果果实比在超声雾中储存的果实更硬实，腐

烂发生率显著降低，整体品质指数得到提高，并且

能更好地维持果实的颜色、总可溶性固形物以及可

滴定酸度等品质属性[84]。 

3.2 基因工程技术 

基因工程技术从分子层面为改善水果耐贮性

提供了创新思路。在香蕉保鲜研究中，Hu 等[85]通

过构建基于 CRISPR/Cas9 的香蕉 MaACO1 基因编

辑载体，对香蕉进行遗传转化，获得 MaACO1 基因

定点突变的香蕉阳性植株。结果表明，在常温(22 ℃)

不催熟条件下，突变株系果实相比野生型成熟明显

减缓，野生型果实在 20 d 左右已完全成熟且开始腐

烂，而 MaACO1 突变果实约 80 d 开始成熟，大大

延长了香蕉采后的常温保存期。在荔枝保鲜领域, 

基因工程技术同样展现出显著成效。研究表明通过

增强病程相关蛋白基因等抗病基因的表达，能显著

提高果实对荔枝霜霉菌的抗病能力；抑制多酚氧化

酶(PPO)基因表达，能阻断酚类物质的氧化路径, 延

缓果皮褐变，保持果实外观品质[86]。  

4 总结和展望 
 

热带亚热带水果采后极易发生品质劣变，造成

经济损失。本文系统梳理了热带亚热带水果(香蕉、

荔枝、无花果)采后生理特性及保鲜技术研究现状。

研究表明，呼吸作用、乙烯释放、抗氧化酶活性变

化与微生物侵染协同作用，共同导致果实品质劣

变。保鲜技术方面，物理、化学、生物等传统技术

各有优缺点，如低温贮藏易引发冷害损伤，化学处

理存在残留风险，生物抑菌技术作用时效有限。相

比之下，纳米技术与基因工程等新兴技术凭借分子

层面精准调控优势，在延缓果实衰老、提升抗病性

等方面展现出广阔的应用前景。 

未来，热带亚热带水果保鲜技术开发应以安全

无毒、环保高效为重点, 强调物理、化学、生物等

方式的有效结合, 特别是纳米技术、基因工程等一

些新技术的应用, 并结合低温精准控制和自发气调

包装, 形成综合保鲜技术体系, 实现对水果采后品

质的全方位保护，有效延长货架期。 
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