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　　摘要:对湿度环境与果蔬生理反应的类型 ,湿度环境与果蔬乙烯生成的关系 ,湿度环境与

果蔬成熟和肉质变化 ,低湿引起的数种果蔬软化与内生乙烯的关系及水分损失胁迫应答性基

因的克隆和发现等最新研究成果进行了总结和论述。
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斌 , 1957 年生 , 1982 年毕业
于东北农业大学园艺系蔬

菜专业 , 1988 年获中国农
业大学食品科学系农产品

贮运加工专业硕士学位 ,

1996年获日本国冈山大学

大学院自然科学研究科农

产物利用专业博士学位 , 现

为北方交通大学交通运输

学院副教授 。曾参加日本文部省课题 1 项 , 中国农业

部课题 1项 ,并获部级科技进步 3 等奖 , 主持市科委课

题和教育部留学基金课题各 1 项。在国内外国家级刊
物上发表论文 40 余篇 , 3 篇被世界三大检索工具之一

的美国《科学引文索引》(SCI)收录。目前主要从事果

蔬贮运 、流通 、加工 , 果蔬采后环境生理 , 果蔬商品化 ,
创汇果蔬方面的研究。

湿度与温度 、气体成分 、振动冲击等因子一样 , 是

果蔬流通贮藏中的重要环境因素 ,许多研究表明湿度
环境可对果蔬采后生理产生重大 、广泛的影响 , 尽管有

报告指出湿度是仅次于温度的第二环境因素 , 果蔬保

鲜的基本原则就在于温度和湿度的控制 ,但湿度与其
它环境因素相比 ,其研究水平相当滞后。以往的研究

多集中在湿度与果蔬蒸散 、愈伤 、病害 、腐败的关系上 ,

而对湿度与果蔬内在的生理生化反应关系方面的深入

研究尚不多见。本文总结作者近年来研究工作的新成

果 ,对采后湿度环境与果蔬生理生化反应予以论述 ,
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旨在为进一步拓展果蔬采后环境生理研究提供参考。

1　湿度环境与果蔬生理反应的类型
以前的研究往往仅就果蔬呼吸活性与湿度的关系

进行论述 , 而结合乙烯生成的综合性比较研究较少。

且果蔬呼吸活性与湿度关系的研究中有相互矛盾的论

点 ,譬如“概括来说干燥比湿润抑制呼吸” , “作为倾向

来说干燥状态抑制呼吸 , 过湿状态促进呼吸” ,“一般来
说愈是低湿愈促进呼吸”等。作者用 63 种果蔬作试材

反复试验 , 结果表明单纯用促进或抑制一种倾向表述
湿度环境与果蔬生理反应的关系不够全面 ,单就呼吸

活性的变化可将果蔬分为三大类型:(1)低湿促进呼吸
型:包括香蕉 、西洋梨 、猕猴桃等大部分跃变型果实 , 大

部分果菜类 , 根菜类中的直根类 ,薯类等。(2)低湿抑

制呼吸型:包括中国梨 、日本梨 、草莓 、大部分叶菜类 ,
食用菌类 , 花卉类等。(3)低湿高湿无差别型;包括葡

萄 、橙等。将乙烯生成与呼吸活性两项指标结合分析
可将果蔬细分为八种类型[ 1] [ 2] 。呼吸活性与乙烯生

成是果蔬采后重要生理指标 ,乙烯对果蔬有多种生理
作用 , 尤其是成熟的诱导和老化的促进等 ,在贮运流通

实际中 , 据上述反应类型适当加以对应是必要的。

2　湿度环境与果蔬乙烯生成的关系
作者就黄瓜 、茄子 、青椒 3种被认为是非跃变型果

菜类果实的乙烯生成与湿度环境的关系进行研究。正
常状态即食用成熟度下采收的 3种果实不产生或产生

微量的乙烯。在设立的 4 种湿度区中 , 97%高湿区 3

种果实在贮藏期间几乎均不产生乙烯 , 保持湿度

(80%, 53%, 20%)愈低 ,重量减少率愈大 ,乙烯生成量
愈高 , 生成时间亦愈早。尤其是急速水分损失区

(20%)乙烯生成极为明显 , 其特征是失水后第 6 ～ 9h

达到乙烯生成高峰后迅速减少。在湿度变动模拟试验
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中设立急速变湿环境(97%※80%※97%RH , 97%※
53%※97%RH , 97%※20%※97%RH), 3 种果实均表

现出变湿幅愈大 ,乙烯生成量愈高 , 生成时间亦愈早的
特性 ,低湿一旦诱导乙烯生成后 , 即使再返回高湿区乙

烯生成也与对照区差异不大。随着水分损失的急速进

行 , 3 种 果 实 果 皮 和 果 肉 中 ACC (1 -
Aminocyclopropane-1-Carboxylic Acid , 1-氨基环丙

烷-1-羧酸)含量 , ACC 合成酶(ACC synthase)活性 ,

ACC 氧化酶(ACC Oxidase)活性均急剧增大 , 果皮表现
更为明显[ 3] 。作者认为低湿环境实质上是一种水分胁

迫(Water stress)、水分缺乏胁迫(Water deficit stress)或
干燥胁迫(Drought stress), 其诱导的乙烯是 Stress/

Wound ethy lene中的一种。流通中凡使果蔬乙烯增大

的条件不应忽视 ,急速变湿尤其是向干燥方向的急速
变湿环境应极力回避 , 这在湿冷系统(Humidicool

system)的完善上非常重要 。

3　湿度环境与果蔬成熟和肉质变化
低湿环境可显著促进香蕉 、番茄果实的表面着色 ,

而对西洋梨 、中国梨 、日本梨的表面色进程影响不大。

低湿环境(65%RH)下香蕉果实的 PCP(Preclimacteric

Period)即到达呼吸高峰点所需时间比高湿环境(97%

RH)缩短为 30%, 乙烯生成的检出时间亦早 12d[ 4] 。

低湿环境下番茄 、黄瓜果实的呼吸活性与乙烯生成量
比高湿环境要高[ 6] 。低湿环境显著促进香蕉 、番茄 、黄

瓜果实的成熟和肉质软化 ,显著促进这些果实的多聚
半乳糖醛酸酶(Poly galacturonase , PG)、果胶甲酯酶

(Pecctinmethylesterase , PM E)和纤维素酶(Cellulase)活

性 ,香蕉果实的 PG 活性检出时间比乙烯生成检出时

间早 6d ,表明果肉软化的诱导可能与内生乙烯无关。

软化主要原因在于低湿环境促进香蕉果肉水溶性果胶

(Water soluble pectin , WSP)含量的增大和盐酸可溶性

果胶(Hydrochloric acidsoluble pectin , HP)含量的减少 ,

促进番茄果肉 WSP 含量增大 、HP 及半纤维素
(Hemicellulose)含量减少 , 促进黄瓜果肉的 WSP 含量

的增大 、六偏磷酸钠可溶性果胶(Sodium hexame-

taphosphate-soluble pectin , HMP)含量的减少。香蕉
果肉的柠檬酸(Citric acid)、苹果酸(Malic acid)含量在

果实成熟开始后早于呼吸高峰达到最大值 , 低湿环境
可缩短达到最大值时间。

4　低湿引起的数种果蔬软化与内生乙烯关系
考察乙烯和成熟 、软化的相互关系除用外源乙烯

处理外 , 还有用内生乙烯作用阻化剂(Ethylene action

inhibitor)的方法。用外源乙烯处理香蕉果实 ,高 、低湿

区均表现为果皮急速黄变 ,果肉硬度急速变软的倾向。

用最新的乙烯作用阻化剂 DACP(Diazocyclopent-

adiene)在光照射条件下可增强 、永久地与乙烯受容体
结合。用 DACP 处理香蕉果实阻碍内生乙烯的作用 ,

可抑制果皮变黄 , 但低湿下的果肉软化促进作用仍然
明显。用 DACP 处理黄瓜 、胡萝卜 、萝卜果实阻碍内生

乙烯的作用 , 低湿仍表现促进果肉软化作用 ,促进黄瓜

果肉的 WSP含量的增大 、HMP 含量的减少。因此 , 低
湿引起的数种果蔬的软化与内生乙烯的有无并无关

系 , 表明水分损失胁迫可直接诱导果蔬细胞壁多糖物

质的分解
[ 7]
。用另一最新的乙烯作用阻化剂 MCP(1

-methy lcy clopropene)处理也得到同样结果[ 8] 。

5　水分损失胁迫应答性基因的克隆和发现
用 PCR(Polymerase Chain Reaction , 多聚酶链反

应)方法对黄瓜果实的水分损失胁迫应答性 PG 基因

片段进行分子克隆和序列分析。克隆得到 3 个 PG 基

因片段 , 其中片段 3 与已知的猕猴桃 、苹果 、桃 、鳄梨 、
番茄的 DNA 编码区核苷酸序列和推定氨基酸序列有

较高同源性。 Northern blo tting 分析表明 , 片段 3 是低

湿诱导而不是乙烯诱导的水分损失胁迫应答性 PG 基

因 , 与乙烯存在与否无关[ 8] [ 9] 。
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