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高氧对果蔬采后生理影响研究进展 

段学武，蒋跃明 
(中国科学院华南植物园，广州 510650) 

摘要：高氧(21％一100％0：)贮藏是近几年发展起来的果蔬采后处理技术之一。概述了高氧对果蔬采后生理如呼吸作 

用、乙烯合成、组织褐变、活性氧代谢及抗氧化能力、风味等方面的影响，还介绍了高氧对病原微生物生长和采后果蔬 

腐烂控制的作用。 
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Advances in Studies of the Effects of High Oxygen Concentrations on 

Postharvest Physiology of Fresh Fruits and Vegetables 
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Abstract： This review describes effects of high oxygen concentration on postharvest physiology and quality of 

flesh fruits and vegetables，including respiration，ethylene production and action
，
tissue browning，reactive oxygen 

species metabolism and antioxidative activity，and flavor．Responses of microorganisms in vivo and in vitro to 

elevated oxygen are also discussed． 
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随着人民生活水平提高，消费者对果蔬新鲜品 

质和食用安全性要求越来越高。调节气体包装 

(MAP) 由于使用简便和可减少甚至不用化学药 

剂，而且效果良好而成为目前全球范围内使用最为 

广泛的果蔬贮藏保鲜技术。但由于果蔬具有旺盛的 

呼吸作用，易导致袋内0 浓度偏低和 CO 偏高，形 

成无氧酵解，积累乙醛乙醇等异味物质，从而对果 

蔬产生毒害并影响风味，还会促进一些厌氧致病菌 

在果蔬上生长繁殖，影响果蔬的食用安全性。如何 

避免 MAP贮藏技术应用过程中 0，偏低所造成的 

危害已成为目前国内外采后生理学家关心的热点 

问题之一。 

高氧(2l％一100％02)贮藏是近几年发展起来的 

果蔬采后处理技术之一。研究表明，高氧可抑制某 

些细菌和真菌的生长，减少果蔬贮藏中的腐烂，降 

低果蔬的呼吸作用和乙烯合成，减缓组织褐变，降 

低乙醛乙醇等异昧物质的产生，从而改进果蔬贮藏 

品质。因此，高氧处理在果蔬保鲜方面具有潜在应 

用价值。本文概述了高氧对果蔬采后生理病理影响 

的最新研究进展。 

1对微生物生长的影响 

1．1对离体微生物的影响 

高氧对离体微生物生长的影响因微生物种类、 

生长温度的不同存在很大的差异，它可能抑制或 

促进微生物生长，也可能对微生物生长没有影响。 

Amanatidou等报道 8o％~n 90％02降低了大肠埃希 
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氏菌 (Escherichia coli)、肠炎沙 门氏菌 (Salmonella 

enteritidis)、鼠伤寒沙门氏菌 (Salmonella typhimu— 

r Mm)、植物乳杆菌 (L f06 plantarum)、季 氏 

假丝酵母 (Candida guilliermondii)的生长速率或最 

大产率，但对李斯特氏菌属 (Listeria monocytogenes)、 

肠膜明串珠菌 (Leuconostoc mesenteroides)、乳酸乳 

球菌 (Lactococcus lactis)、荧光假单胞菌 (Pseudomonas 

fluorescens)、成团肠杆菌 (Enterobacter agglomerans)、 

金杆菌属 (Aureobacterium strain 27)的生长没有影 

响或有促进作用lJJ。Wszelaki和 Mitcham也发现氧 

浓度高于40％可抑制灰霉菌 (Botrytis cinema)菌丝 

体的生长，生长速率随 O 浓度的增加而减少，在5℃ 

下 7 d菌丝体的生长降低了70％；但经高氧处理的 

菌丝体转入 20℃空气中时生长即迅速恢复，说明O： 

对灰霉菌离体生 长的抑 制作用无后 续效应 _2J。 

Jacxsens等用调节气体包装研究高氧对离体微生物 

生长的影响，发现 70％、8o％~u 90％高氧显著抑制 

了荧光假单胞菌和朗比可假丝酵母(Candida lambica)、 

灰霉菌、黄曲霉菌 (Aspergillusflava~)和危害人体 

健 康 的嗜冷 性 机 会 致 病 菌 豚 鼠气 单 胞 杆 菌 

(Aeromonas caviae)的生长，而 95％O2也会导致李 

斯特 氏菌属 (Listeria monocytogens)滞后 期的延 

长，但高氧处理对植物真菌胡萝 卜软腐欧文氏菌 

(Erwinia carotovora)的生长则起促进作用I3J。单独 

采用 99％ O2处理不 能有效抑制莓实假单胞菌 

(Pseudomonas fragi)、嗜水气单胞菌 (Aeromonms 

hydrophila)、小 肠 结肠 炎 耶 尔森 氏菌 (Yersinia 

enterophila)和单核李氏杆菌的生长_4J。Caldwell和 

Robb分别用 10个大气压的纯氧处理多种真菌和 

细菌，显著抑制了它们的生长；而细菌在转入空气 

中之后迅速恢复生长，真菌则在经历不同时间后陆 

续恢复生长，说明高氧对真菌生长的抑制有后续效 

应，且后续效应随处理时间的延长而增加【5’6】。 

另一方面，附加 CO：可以促进高氧对微生物生 

长的抑制作用。Hoogerwenf等用 80％02+20％CO2 

培养离体软腐菌 (Rhizopus stolonifer)、灰霉菌和青 

霉菌 (Penicillium discolor)显著抑制了它们的生长翻。 

80％或90％O：结合 10％或20％CO：处理对大肠埃 

希 氏菌、肠炎沙门氏菌、植物乳杆菌、高里假丝酵 

母、肠膜明串珠菌、乳酸乳球菌、荧光假单胞菌、成 

团肠杆菌、金杆菌属均有显著的抑制作用_1J。 

高氧对微生物生长的直接抑制作用可能与高 

氧胁迫诱导了微生物细胞内活性氧 ROS (包括O r、 

H，O，、OH。)的生成，从而对细胞产生毒害有关。当 

前研究得较为深入的是乳酸菌。Amanatidou等研究 

了氧 敏感 性 不 同 的清 酒 乳 杆 菌 (Laetobacillus 

sake SM6333和 L．sake~NCFB2813)在高氧下 

的反应，发现 90％ O2显著降低了L．s e SM6333 

的生长速率和生活力，而对 L．sake~NCFB2813的 

生长却没有影响。在细胞生长稳定期，L．sake~胞 

质超氧离子 (O )的浓度是L．sakem中的 10倍；而 

． sake。雌胞质中 SOD活性比厶s e一高 l0到20倍， 

表明活性氧清除能力在 L．sake抵御高氧胁迫中起 

重要作用_8J。进一步研究还发现，在高氧条件下氧不 

敏感型L．sakei~NCFB2813中H：O：分解速度较快， 

表明L．sake．船中H：O：清除能力较强，对细胞毒害也 

较弱，有利于细胞的生长。令人感到意外的是， ． 

sake—ns中H O 的清除能力虽然较强，但并不能检 

测到 CAT活性，而且高氧对 L．sake的抗氧化特性 

(OH。清除水平，亚铁螯合能力以及还原力)无明 

显影响_91。Yi等认为 L．sake中H：O 水平可能是通 

过 NADH氧化酶 ／过氧化物酶系统来进行调控的， 

即 NADH氧化酶产生 H O ，而 NADH过氧化物 

酶催化H O 还原为 H2O_l0J，这和生长受到抑制的￡． 

s e一 中NADH氧化酶活性较高而 NADH过氧化 

物酶活性较低的结果相一致[91。Gregory和 Fridovich 

也报道在 E．coli中存在着两种 SOD，一种含铁，它 

在低氧水平时在 E coli细胞生长过程中本身存在， 

不被诱导；而另一种含锰，在厌氧条件下缺乏，可在 

高氧条件下被诱导以清除过量超氧 自由基的毒害【ll1。 

1．2对果蔬腐烂的影响 

高氧对离体微生物产生直接的影响必然会延 

伸到果蔬上微生物的生长和组织腐烂，这对果蔬保 

鲜技 术研 究 来 说显得 更 为重 要 。Wszelaki和 

Mitcham发现高氧对草莓腐烂的影响与对离体微生 

物生长的影响相似，60％一100％0 显著抑制了草莓 

在 5℃时灰霉病的发生，且 90％和 100％0，处理的 

效果好于单独用 15％CO2处理【2J。Jacxsens等研究 

表明，95％O：结合 High．barrier膜包装显著抑制了 

鲜切根芹菜和菊苣在 4℃贮藏时因酵母生长引起的 

腐烂，但高氧包装对鲜切蘑菇腐烂没有影响_3J。同样 

高氧包装也明显抑制了树莓腐烂，树莓在 7℃中贮 

藏 14 d，单独用聚乙烯袋 (PE)包装的果实因非真 

《 E 《l 《篷 l ￡}}《l ￡ m 《 — 《 E ll 璧肇 莨《 露蘩 ￡ 黪肇 篷 攀蘸 誉 黔 
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菌和真菌引起腐烂的重量损失分别为 20％和 10％， 

而同期用 PE袋充高氧包装的果实损失分别仅为 

3％和 0％[ 。Allende等用 95％O2结合 High．barrier 

膜冷藏混合蔬菜色拉，显著抑制了色拉表面乳酸菌 

和肠杆菌科细菌 (Enterobacteriaceae)的生长；但酵 

母的生长则被高氧所促进，而嗜冷性细菌和李斯特 

氏菌属的生长则不受影响【7J。此外，采用 70％O，也 

可有效抑制甜樱桃[13]和龙眼[14]冷藏中果实腐烂。高 

氧对果蔬腐烂的控制可能是高氧对微生物直接和 

间接共同作用的结果：一方面高氧对微生物的生长 

产生直接抑制作用，另一方面高氧可能非直接地诱 

导寄主抗病性 (如抗菌物质的生成)和改变一些与 

活性氧代谢和细胞壁降解有关酶的活性。 

2对呼吸作用的影响 

高氧对采后果蔬呼吸作用的影响因果蔬种类、 

品种、成熟度、氧浓度 、处理时间、温度以及环境中 

CO：和乙烯的浓度变化而变化。研究表明，高氧可 

以提高葡萄柚、柠檬[J5]、鲜切蘑菇[31、冷藏草莓fI6J、香 

蕉_J7]、荔枝[J8]等果蔬的呼吸强度。鲜切芹菜和菊苣[3] 

则对氧不敏感。 

高氧对许多果蔬的呼吸作用也有抑制作用。如 

纯氧不仅抑制了苹果果实的呼吸作用㈣，而且经纯 

氧预处理桃果实_20]，或经纯氧处理的苹果加工成苹 

果片后[2J]，在随后的冷藏过程中呼吸作用也受到明 

显抑制，表现出后续效应。同样，Srilaong和Tatsumi 

应用纯氧和低温贮藏黄瓜，显著抑制了果实的呼吸 

作用阎。另外，高氧还显著降低了鲜切梨 和枇杷圜 

果实的呼吸强度。Wszelaki和 Mitcham则发现，高 

氧抑制了‘Camarosa’草莓在 5℃贮藏过程中前期呼 

吸作用，而促进了后期呼吸强度的增加[2]。30％和 

50％O 对常温下番茄果实呼吸起促进作用，而 80％ 

和 100％O：则起抑制作用【 。 

高氧不仅影响果蔬呼吸作用，还可能改变呼吸 

途径。如高氧显著提高了马铃薯切片在 2℃下抗氰 

呼吸作用，线粒体交替呼吸途径随氧浓度增加而提 

高，而低氧则降低了交替呼吸途径 。鳄梨的抗氰呼 

吸速率也随氧浓度的提高而增强f25J。Purvis等人认 

为，高氧诱导交替途径的加强有利于降低线粒体电 

子传递链产生活性氧[26-28]；交替氧化酶途径被认为 

在细胞色素途径电子流达到饱和后作为电子溢流 

机制发挥作用 。Maxwell等进一步证实，过量表达 

交替氧化酶的细胞中活性氧产量只有对照的一半； 

而反义抑制交替氧化酶的细胞，活性氧产量为对照 

的 5倍[姗。 

关于高氧抑制呼吸作用的机理，Baker和Mapson 

认为高氧抑制了三羧酸(TCA)循环中柠檬酸向酮戊 

二酸的转化_31]；另有报道，高氧也可能抑制 TCA循 

环 中琥珀酸脱氢酶 (SDH)活性，抑制琥珀酸 向 

延胡索酸的转化，从而对呼吸起抑制作用 。而 

Tucker和 Laties则认为当氧浓度超过呼吸链末端 

氧化酶饱和浓度 时，O：对 呼吸速率起负反馈抑 

~mJ[25]。 

3对乙烯合成的影响 

乙烯在果蔬采后成熟和衰老进程中起着重要 

的调控作用。由于乙烯合成需要氧的参与，因此，氧 

浓度的高低影响到乙烯合成。在O：浓度 50％以下， 

离体向日葵 ACC氧化酶活性随氧浓度增加而增加圈。 

高氧也促进了采后香蕉果实乙烯合成，在 21％至 

100％0：浓度之间，乙烯释放高峰随着氧浓度的增 

加而升高，峰出现时问也提前_J7]。我们的研究也表 

明，高氧有利于采后荔枝果实乙烯合成[33]。 

高氧也可能对乙烯的合成起抑制作用。如鲜切 

‘Bartlett’梨在 10℃和 40％、60％或 80％O2中贮藏 

4 d，乙烯合成速率分别降低了 7％、13％~H 27％[J5]。 

经过短期纯氧处理的苹果加工成苹果片后贮藏于 

1 oC，苹果切片的乙烯合成速率显著降低[21]。同样， 

100％O：预处理可显著降低桃冷藏过程中乙烯的合 

成[加]，表明高氧对乙烯合成的抑制具有后续效应。不 

过，单纯高氧或高氧结合 CO：处理对‘Camarosa’草 

莓冷藏期间乙烯的合成没有影n~[22。 

此外，高氧对乙烯的生理作用也有影响。Altman 

和 Corey报道，100 kpa O：虽然不能加速香瓜乙烯 

的合成，但能增加果实对乙烯的敏感性 。Jiang等 

研究了香蕉对高氧的反应，发现高氧有利于乙烯受 

体位点的合成，对香蕉果实软化有促进作用[35]。 

4对组织褐变的影响 

褐变是影响采后果蔬贮藏商品价值的重要因 

素之一。Tian等报道，70％O：可以抑制‘储良’和‘石 

硖’龙眼冷藏中果皮褐变[J4]；而 90％O：对冷藏枇杷 

果心褐变则起抑制作用 。另外，高氧预处理或高氧 
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结合包装还抑制了某些鲜切果蔬如苹果_211、芹菜、菊 

苣[ 、混合蔬菜色拉 等的褐变，但不影响鲜切梨和 

蘑菇褐，变[ 。相反，高氧处理对甜樱桃[”1褐变则起促 

进作用。 

有关高氧对果实组织褐变抑制作用机理的研 

究不多。Day推测高氧抑制果蔬褐变可能是高氧对 

多酚氧化酶(PPO)具有基质抑制作用，酚类物质氧 

化生成的醌类物质对 PPO产生负反馈抑制_361。我们 

的研究表明，纯氧处理显著抑制了荔枝果实常温贮 

藏期间果皮褐变[37—39]，并认为纯氧抑制荔枝果皮褐 

变是多因素共同作用的结果：(1)纯氧抑制荔枝果皮 

褐变与其保持细胞超微结构和细胞膜的完整性有 

关[朝；(2)纯氧处理抑制了多酚氧化酶 (PPO)、过氧 

化物酶 (POD)和花色素苷酶活性，维持了较高的 

苯丙氨酸解氨酶 (PAL)活性水平，延缓了荔枝果皮 

花色素苷的降解和酚类物质的氧化，从而对荔枝果 

皮褐变起抑制作用[蚓；(3)纯氧提高了荔枝果皮组织 

细胞色素氧化酶 C活性和呼吸作用，维持了较高的 

ATP含量和能荷水平 ，对保 持细胞膜 完整 性有 

利[捌；(4)纯氧诱导了荔枝果皮组织超氧物歧化酶 

(SOD)、过氧化氢酶 (CAT)和抗坏血酸过氧化物 

酶 (APX)等抗氧化酶活性，减少了O 和 H O 积 

累，降低了膜脂过氧化程度[ 81。可见，高氧对果实组 

织褐变的抑制作用是多因素共同作用的结果。 

5对果蔬组织活性氧代谢和抗氧化能 

力的影响 

氧是植物获得能量和维持生命活动的重要因 

素，但氧水平过高可能对植物造成伤害，如高氧浓 

度对水稻种子萌发和幼苗生长产生毒害[4Ol，加速种 

子衰老⋯。高氧造成植物细胞伤害的一个重要原因 

是引起膜脂过氧化作用[421，而膜脂过氧化作用是和 

抗氧化系统活力下降相联系的。最近的研究表明， 

不同果蔬对高氧浓度具有不同的反应。刘海用40％、 

60％~H 100％O， 处理香蕉果实，与对照相比，高氧 

促进了果皮和果肉中O 和 H O 的积累，加剧了膜 

脂过氧化作用，而且氧浓度越高，这种作用越明显； 

高氧只是诱导了果实贮藏前期抗氧化酶如超氧物 

歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶 (CAT)和过氧化物酶 

(POD)活性升高 。而我们的研究得到相反的结 

论，即纯氧处理降低 了O 和 H O 的积累以及膜脂 

过氧化作用，有利膜完整性的保持_181。对桃果实在 

5％0， +5％CO，和 0℃贮藏前，用 70％O 预处理 

15 d，诱导了果实 SOD和 CAT活性，保持了膜的完 

整性，但并没有明显降低果实冷害_431。 

活性氧积累是造成生物体膜脂过氧化的重要 

原因之一。植物体内活性氧清除系统除包括 SOD、 

APX、CAT和 GR等酶促系统外，还包括类胡萝 卜 

素、维生素 C、维生素 E和还原型谷胱甘肽等非酶 

促系统；最近，酚类物质作为抗氧化物质也逐渐受 

到重视 。高氧对酚类物质等抗氧化物质含量也有 

重要影响。Zheng等用 60％、8o％~H 100％O 处理越 

桔，显著提高了越桔果实中总酚、总花色素苷含量 

和抗氧化能力，并且总酚、总花色素苷含量和抗氧 

化能力之间存在相关性[451。我们在荔枝果实上也得 

到了相似的结果，100％O 处理明显抑制了果实贮 

藏期间总酚和总花色素苷含量的降低，提高了果实 

果皮活性氧清除能力 (包括超氧离子、羟 自由基和 

DPPH自由基)和还原力，有利于膜完整性的保持 。 

6对果蔬贮藏品质的影响 

调节气体包装 (MAP)最明显的一个缺点是由 

于果蔬具有旺盛的呼吸作用，易导致袋内O 浓度 

偏低、CO 偏高，导致无氧呼吸积累乙醛、乙醇、乙酸 

乙酯等异味物质，从而影响到果蔬风味。高氧不仅 

可以减少气调贮藏时缺氧导致的挥发性异味物质 

的产生，而且可以降低高 CO 胁迫所导致的异味物 

质的积累。用 80％O 或 80％O +15％CO 可以降 

低葡萄柚在 5℃或 15℃下贮藏 2周后乙酸乙酯的合 

成[151；而龙眼在 2℃和 70％O 条件下贮藏 40 d，乙 

醇含量仅为 MAP包装的三分之一[ 4】；鲜切莴苣用 

0．06 mill厚的聚乙烯薄膜袋包装并充入 80％O，+ 

20％CO：混合气体后密封，在 5℃下贮藏 8 d，袋内 

氧和 CO 分别维持在 3o％~H 20％左右，所产生的异 

味物质明显减少[461；100％O 预处理也显著降低了 

桃冷藏过程中乙醛、乙醇和乙酸等异味物质的释放 。 

另外，单独高氧或高氧结合 CO 处理均显著地促进 

了草莓挥发性物质的合成[2I47]。 

果蔬在贮藏中，糖、酸和维生素 C(Vc)等物质 

的变化会影响到果蔬的风味和品质。由于糖、酸通 

常作为呼吸作用的底物，而 Vc作为抗氧化物质，因 

此，高氧可通过调节果蔬呼吸作用和活性氧水平而 
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改变它们的含量，从而影响果蔬的风味和品质。如 

纯氧结合低温贮藏‘Shoufeng’草莓可抑制可滴定酸 

和 Vc含量的下降，但对可溶性固形物影响不大【 6]； 

而低温贮藏的‘Camarosa’草莓在高氧条件下可溶 

性固形物含量更低，可滴定酸与对照之间则没有差 

异【 】；高氧对冷藏的越桔可滴定酸影响不大，但明显 

维持了果实可溶性固形物水平『451。枇杷用 90％O， 

包装后在 l~C下贮藏 35 d，其可溶性固形物和可滴 

定酸含量显著高于空气中贮藏的果实 。Day等报 

道高氧结合 MAP能维持鲜切莴苣 vc水平 】；但 

70％O：对龙眼可溶性固形物和 vc含量没有影响【 。 

可见，高氧对不同果蔬或同一果蔬不同品种风味和 

品质的影响是不同的。 

7结语 

综上所述，适当的高 0：处理不仅能够抑制果 

蔬后熟衰老、组织褐变和腐烂，还可避免低 0，气调 

贮藏和调节气体包装的不足之处，因而在采后园艺 

作物中有极大的应用前景。由于此项研究才刚刚开 

展，人们对高氧影响果蔬乙烯合成及作用以及对病 

原微生物生长的机制尚不清楚，适合各种果蔬保鲜 

的高 O：浓度范围、临界高 O：浓度以及 co 等影响 

高氧作用效果的因素了解也较少。深入揭示这些问 

题，将有利于阐明高 O：在果蔬采后保鲜中的作用 

及其机制，可为高 O 气调贮藏技术提供理论依据。 
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