
 第 42 卷  第 15 期 包 装 工 程  

   2021 年 8 月   PACKAGING ENGINEERING  ·30· 

                            

收稿日期：2020-11-06 

基金项目：国家重点研发计划（2016YFD0400903）；国家自然科学基金（31471923） 

作者简介：高红豆（1994—），女，大连民族大学硕士生，主攻食品加工与质量安全控制。 

通信作者：胡文忠（1959—），男，博士，大连民族大学教授，主要研究方向为食品科学。 

采后果蔬呼吸代谢途径及其调控研究进展 

高红豆 1,2，胡文忠 1,2，管玉格 2,3，姬亚茹 2,3，冯可 1,2，张艳慧 1,2，于皎雪 1,2 
（1.大连民族大学 生命科学学院，辽宁 大连 116600；2.生物技术与资源利用教育部重点实验室， 

辽宁 大连 116600；3.大连理工大学 生命科学与技术学院，辽宁 大连 116024） 

摘要：目的 介绍采后果蔬呼吸代谢途径及其调控的研究进展，为采后果蔬生理生化及其贮藏保鲜技术

研究提供一定的理论依据。方法 综述国内外采后果蔬呼吸关键代谢途径、酶、中间产物和保鲜技术对

采后果蔬呼吸代谢途径的影响，总结采后果蔬呼吸代谢的产生机理及其受保鲜技术调控的影响。结果 总

结了采后果蔬呼吸代谢途径中关键酶和中间产物的产生机制及其调控方法，归纳出利用保鲜技术控制采

后果蔬的呼吸代谢途径可达到降低呼吸代谢的目的。结论 呼吸代谢作为采后果蔬主要的代谢方式，通

过相应的物理、化学和生物保鲜技术对其进行调控，能够明显抑制褐变、冷害和品质下降的发生，由此

可见，对呼吸代谢进行调控将在采后果蔬贮藏和销售方面起到重要作用。 

关键词：果蔬；呼吸代谢；调控 

中图分类号：TS255.3   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)15-0030-09 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.15.004 

Research Achievements in Respiration Metabolism Way and Control Methods of 

Post-Harvest Fruits and Vegetables 

GAO Hong-dou1,2, HU Wen-zhong1,2, GUAN Yu-ge2,3, JI Ya-ru2,3,  
FENG ke1,2, ZHANG Yan-hui1,2, YU Jiao-xue1,2 

(1.College of Life Science, DalianMinzu University, Dalian 116600, China; 2.Key Laboratory of Biotechnology and  

Bioresources Utilization, Ministry of Education, Dalian 116600, China; 3.College of Life Science and  

Biotechnology, Dalian University of Technology, Dalian 116024, China) 

ABSTRACT: This paper aims to introduce the research achievements in respiration metabolism way and control methods 

of post-harvest fruits and vegetables and provide theoretical basis for its physiology & biochemistry and preservation-

technology. This paper reviewed the effects of key pathways, enzymes, intermediates and preservation technologies onthe 

respiration metabolism way of post-harvest fruits and vegetables indomestic and foreign literatures, and it also summa-

rized the mechanism of respiration metabolism of post-harvest fruits and vegetables and its effects regulated by preserva-

tion technology. By summarizing the production mechanism and regulation methods of key enzymes and intermediates in 

the respiratory metabolic pathway of post-harvest fruits and vegetables, this paper concluded that using preservation 

technology to control the respiratory metabolic pathway of post-harvest fruits and vegetables can reduce the respiratory 

metabolism. Respiratory metabolism as a main metabolic method of post-harvest fruits and vegetables, it can be regu-

lated by physical, chemistry and biological preservation technology, which can significantly decrease the occurrence 

of browning, cold damage and quality degradation. It can be seen that the regulation of respiration metabolism will play 
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an important role in the storage and sales of post-harvest fruits and vegetables. 

KEY WORDS: fruits and vegetables; respiration metabolism; regulation 

果蔬中含有丰富的碳水化合物、维生素、膳食纤

维和多种微量元素，对人体健康有很多益处。据统计，

我国果蔬产量目前已居世界首位。我国果蔬采后大多

只经过简单的预冷处理后直接运输，致使其损耗率较

大，每年损耗率在 30%左右。果蔬损耗受多种外因和

内因影响（外因：微生物侵染、机械损伤、贮藏环境

的变化，内因：果蔬生理生化反应）。通常，果蔬采

后仍处于鲜活的状态，需消耗能量来维持自身的生命

活动。呼吸代谢作为果蔬采后最主要的代谢途径为果

蔬提供了大量能量和前体物质，以此维持机体组织必

需的代谢反应[1]。延长果蔬贮藏期主要以维持其正常

生理生化过程为前提，最大限度地降低其呼吸代谢水

平来实现[2]。呼吸代谢速率过高会引起果蔬内部有机

物加速消耗，促进氧化酶类活性的提高，进而加速活

性氧（ROS）的产生，破坏细胞膜结构，加快物质氧

化分解，使果蔬更易发生内源性控制的退化现象，其

会明显降低果蔬的贮藏品质，缩短贮藏时间[3—4]。 

目前果蔬保鲜技术主要对果蔬呼吸代谢进行调

控，实现延长产品贮藏期。例如，赵云峰等 [5]研究

发现，低温贮藏能抑制采后龙眼果实贮藏过程中呼

吸速率提高的目的，从而延缓采后龙眼果实的衰老。

用外源磷酸三钠处理采后苹果，其呼吸强度得到有

效抑制[6]。此外，通过对砀山酥梨进行低聚糖素涂膜

处理后，也可以明显看出低聚糖素可抑制梨果呼吸强

度的上升和硬度的下降，最终抑制腐烂的发生[7]。文

中将对采后果蔬呼吸代谢途径及其调控的研究进展

进行综述，旨在为果蔬运输贮藏的开发和利用提供理

论依据。 

1  果蔬呼吸代谢途径 

果蔬呼吸主要在线粒体、细胞质和质体中进行，

通常果蔬呼吸过程涉及多种代谢途径，主要包括 2

类：物质的氧化分解，主要有糖酵解 -三羧酸循环

（EMP-TCA）、磷酸戊糖（PPP）等途径；线粒体的

电子传递，主要为呼吸末端氧化途径（CCP）等[8]。

关键途径见图 1[9—10]。果蔬呼吸的能量来源包括淀

粉、储存在液泡中的蔗糖和己糖。淀粉可水解转化为

葡萄糖，或经磷酸化酶作用转化为葡萄糖-磷酸酯，

蔗糖可水解成葡萄糖和果糖，或通过蔗糖合酶形成尿

苷二磷酸葡萄糖（UDP-葡萄糖）和果糖[11]。该过程

包括几个重要特征：具有多个切入点；焦磷酸复制；

对腺苷三磷酸（ATP）具有依赖性；细胞质、质体与

线粒体之间会发生互补效应；动力学引起的磷酸果糖

激酶（PFK）和丙酮酸激酶（PK）变化会对糖酵解进 

行调控，以及非磷酸化转运系统的执行[12]。 

1.1  EMP-TCA，PPP 和 CCP 途径 

EMP-TCA，PPP 和 CCP 是果蔬呼吸代谢过程中

的重要途径。其中 EMP 途径发生在细胞质中，主要

是将葡萄糖分解为丙酮酸、乳酸或乙醇，并释放出一

部分能量，同时合成 ATP 的代谢过程[13]。通常来说，

由于动物线粒体经常吸收脂肪酸和丙酮酸，果蔬线粒

体很少吸收脂肪酸，因此糖酵解在果蔬中至关重要，

它是推动果蔬呼吸代谢的主要途径[14]。糖酵解主要具

有 2 个代谢功能：当末端电子受体不可用时，糖酵解

会提供维持细胞活性所需的所有 ATP 分子；糖酵解

过程中产生的中间体为许多细胞提供直接前体物[10]。

同时 EMP 途径产生的磷酸烯醇式丙酮酸（PEP）会

作为 TCA 途径的反应底物参与 TCA 途径的进一步反

应。TCA 途径主要发生在线粒体中，该反应将 PEP

转化为细胞质中的苹果酸或丙酮酸，随后这些有机

酸通过载体进入线粒体，进行相互转化，每个丙酮

酸分子最终可以产生 15 个 ATP[12]。该循环开始阶段

由异柠檬酸脱氢酶和乌头酸酶进行催化，此过程能

够起到维持 2-氧化戊二酸水平（用于调节氮同化能

力）作用[15—17]。PPP 在细胞质中进行，由 6-磷酸葡

萄糖（G-6-P）开始直接氧化脱氢和脱羧，其生理功

能是产生还原型辅酶Ⅱ（NADPH）、磷酸戊糖、脂肪

酸、氨基酸等中间产物，这些物质可供生物合成和

核酸代谢，同时在氧化还原平衡方面也起着重要作

用[18]。电子传递主要集中在非磷酸化旁路的其他成分

上，该过程涉及一系列酶（包括内部和外部还原型辅

酶Ⅰ、Ⅱ脱氢酶，交替氧化酶（AOX）），这些酶会引起

膜电位消除和解偶联蛋白（UCP），从而影响电子传

递[19—22]，并且此过程主要通过 CCP 途径来实现。CCP

将底物产生的电子传递给 O2，形成 H2O2 或 H2O，该

过程发生范围较广，涉及多种氧化酶类，除了线粒体

内膜上的细胞色素氧化酶（CCO）和 AOX 之外，还

有细胞质中的 PPO、抗坏血酸氧化酶（AAO）和乙

醇酸氧化酶等。 

1.2  呼吸代谢途径中的关键酶和中间产物 

1.2.1  己糖激酶 

己糖（例如葡萄糖和果糖）普遍存在于大多数生

物中，是自然界中大多数有机物的来源。己糖激酶

（HxK）的活性主要受制于其产物葡萄糖-6-磷酸，并

且己糖转化为其他有机物之前必须先进行磷酸化。目

前在植物中仅鉴定出能够使葡萄糖和果糖磷酸化的 2

个酶家族——HxK 和果糖激酶（FRK）[23]。在酵母 
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图 1  果蔬呼吸代谢途径 
Fig.1 Respiration metabolic pathway of fruits and vegetables 

 
中发现 2 种天然存在的己糖激酶同工酶，在哺乳动物

和植物中大致有 4 种 HxK：其中 3 种被称为己糖激

酶，1 种是葡萄糖激酶[24]。虽然 HxK 既催化 D-葡萄

糖也催化 D-果糖和 D-甘露糖的磷酸化，但当糖酵解

过程中的葡萄糖-6-磷酸来源于糖原时，不需 HxK 参

与反应。 

1.2.2  PFK 和 PK 

PFK 和 PK 均处于 EMP 途径的中间位置，对整

个代谢过程影响较大，其中 ATP 为 PFK 的反应底物，

同时 ATP 也是 PFK 的别构抑制剂。PFK 作为一种四

聚体酶，兼具 R 和 T 这 2 种异构体，并且每个亚基

上都有 2 个 ATP 结合位点：底物结合位点和抑制剂
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结合位点，且仅当其处于 T 状态时抑制位点才会与

ATP 结合。PK 则以细胞质和质体同工型存在，该酶

催化 PEP 不可逆转的磷酸化反应以及腺苷二磷酸

（ADP）向丙酮酸和 ATP 的转化，并且 PK，PFK 和

HxK 对糖酵解的速度具有调控作用[25]，从而对整个

呼吸代谢起到调控作用。 

1.2.3  乙醇脱氢酶和 L-乳酸脱氢酶 

在低氧或缺氧条件下，植物中有许多糖酵解末端

产物（乙醛、乙醇、有机酸和氨基酸等）积累，其中

乙醛和乙醇对细胞有直接伤害作用，同时引起细胞

pH 值下降的乳酸、谷氨酸、天冬氨酸等也会造成细

胞损伤[26]。乙醇脱氢酶（ADH）是一种中链脱氢酶/

还原酶（MDR）超家族酶。它是由人类基因组中的 9

个不同含锌基因 MDR 形成的 5 类 ADH（Ⅰ至Ⅴ）。Ⅰ

类和Ⅱ类主要存在于肝脏中[27—28]。Ⅰ类 ADH 编码 3 个

不同亚基中的 3 个相同基因：α 是唯一在胎儿期表达

的亚基，β 的表达在胚胎形成前进行，γ 的表达在出

生后开始，并且这些亚基可形成同源二聚体或异源二

聚体（Ⅱ至Ⅴ类仅形成同源二聚体），使 ADH 成为人

体中最常见的 MDR[19]。在 ADHs 中，Ⅲ类和非Ⅲ类

酶也存在差别，前者具有甲醛活性，而后者具有乙醇

活性[27，29—30]。在胰腺癌和胰腺炎患者中Ⅲ类同工酶

活性增加，且具有上述任何一种疾病的重度饮酒者也

会出现较高的Ⅰ类 ADH 活性[31—32]。 

L-乳酸脱氢酶（LDH）可以利用 NAD+或还原型

辅酶Ⅰ（NADH）作为辅助因子，将乳酸转化为丙酮

酸。其催化机制主要发生在 3 个阶段，其中第 1 阶段

涉及辅助因子结合、底物结合，主要通过封闭活性位

点来实现[33]。尽管机理明确，但过渡态和化学步骤的

顺序仍取决于生物体。与 ADH 相似，LDH 在乳酸乳

球菌中也被 ADP 和 ATP 抑制[34]。LDH 的编码基因是

LDHA 和 LDHB，这 2 个基因表达的蛋白质能够形成

从 LDHA（同工酶 LDH5）到 LDHB（同工酶 LDH1）

的四聚体，其中 LDHA 结合丙酮酸的能力较强，并

且主要在进行糖酵解的组织中表达[35]。 

1.2.4  琥珀酸脱氢酶和细胞色素氧化酶 

琥珀酸脱氢酶（SDH）和 CCO 都是位于线粒体

内膜的重要呼吸酶，也是线粒体呼吸中的标志性酶。

SDH 是 TCA 和有氧呼吸链中的重要物质，它可将丙

酮酸氧化成延胡索酸，并伴随着泛醌的减少。在植物

中，SDH 易被底物、ATP、泛醌、阴离子和酸性物质

激活[36]。CCO 是 CCP 的关键酶，CCO 催化电子从亚

铁细胞色素 c 转移到氧分子，在氧化磷酸化过程中的

有氧代谢和能量产生中起关键作用，并与质子泵运输

以及 ADP 磷酸化产生 ATP 的关系密切[37—38]。 

1.2.5  Ca2+-腺苷三磷酸酶 

腺苷三磷酸酶（ATPase）的活性是能量代谢的重

要指标，它在细胞膜、内质网和液泡上发挥作用，其

中 Ca2+-腺苷三磷酸酶（Ca2+-ATPase）不仅参与压力

和激素的信号传导，还参与果实成熟和衰老的调控，

高水平的 Ca2+-ATPase 有利于将胞质 Ca2+维持稳定状

态[39]。过高水平的 Ca2+可引起线粒体功能障碍，并导

致能量代谢和离子转移紊乱，Ca2+-ATPase 是调节线

粒体内 Ca2+平衡的主要酶之一，Ca2+-ATPase 活性的

降低会影响 Ca2+的跨膜转运，诱导 Ca2+的积累，并进

一步刺激 ROS 的产生[40—41]。 

1.2.6  丙酮酸 

丙酮酸是糖酵解过程中的重要产物，其有 2 个主

要去向：有氧条件下，丙酮酸进入线粒体并转化为乙

酰辅酶 A，然后进入 TCA 途径，通过电子传递和氧

化磷酸化作用将葡萄糖完全氧化，从而产生 ATP[42]；

在厌氧条件下，丙酮酸转化成乳酸或者乙醇，在转化

为乳酸的过程中，丙酮酸通过 LDHA 转化为乳酸，

随后将乳酸输出到细胞外，这一过程称为厌氧糖酵

解。虽然厌氧糖酵解过程产生 ATP 的效率较低，但

厌氧糖酵解可以使细胞在没有氧气的情况下再生糖

酵解早期所需的 NAD+。在有氧条件下，NAD+可以

通过电子传输链再生[43]。大多数植物在厌氧条件下会

通过丙酮酸脱羧酶、ADH 等酶将丙酮酸转化为乙醇

发生发酵反应。 

1.2.7  ATP 

ATP 由 ADP 与磷酸根离子结合形成，是各种生

物过程的主要能量来源，如生物发光，离子分子跨细

胞膜的运输，肌肉收缩，碳水化合物、脂肪、蛋白质

和核酸的合成，以及 N2 和 CO2 的固定等过程。厌氧

生物合成 ATP 的唯一途径是制造“超高能量”的磷酸

盐，这种磷酸盐的水解稳定性相对于 ATP 或 ADP 较

低。糖酵解的大部分步骤都是为了生成高能量的磷酸

中间体，如 PEP 和 1,3-二磷酸甘油酸，它们具有足够

的能量可以将 ADP 转化为 ATP[44]。ZHOU 等[45]研究

发现，ATP 的消耗加快了细胞膜完整性和功能的损失

进程，此时低水平 ATP 和能量消耗会影响膜电位变

化，阻碍呼吸链末端电子转移，激活凋亡信号，加速

细胞坏死，从而加速机体衰老[46]。 

除上述酶和中间体外，呼吸代谢途径中许多其他

重要的酶和中间体同样发挥着重要作用（例如 PPO，

AAO，AOX 和 PEP 等）。由于整个呼吸代谢过程受

多重外界条件影响，因此对呼吸代谢的调控方法有待

做进一步探究。 

2  呼吸代谢途径的调控 

呼吸代谢过程涉及较长的反应序列，并且在整个

过程中化合物结构会发生改变。对于酶而言，催化底

物（如葡萄糖）变化要比酶结合葡萄糖氧化 6 个碳原

子更容易实现。呼吸代谢一般分为许多步骤，整个过
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程中细胞会合成许多中间体，这些中间体包括多糖、

蛋白质和核酸的前体物，同时该过程中也出现了促进

或抑制反应的多个位点，可以为代谢反应的速率控制

提供结合位点[47]。此过程会导致线粒体和过氧化物酶

类中产生 ROS，同时 ROS 作为信号分子也会对蛋白

质、DNA 和脂质造成氧化损伤[48]。从 H2O2 对龙眼果

实的能量状态、呼吸代谢和果皮褐变的影响研究中发

现，H2O2 会加快 ROS 的产生速率，从而加速龙眼果

皮褐变，造成能量缺乏，这表明 ROS 的产生与呼吸

之间存在密切的关系[4]。通过对呼吸代谢过程中关键

酶、中间体和 ROS 的调节可以实现对呼吸代谢的调

控。目前已出现许多果蔬保鲜技术，主要有物理保鲜

技术、化学保鲜技术和生物保鲜技术，这些保鲜技术

均能对果蔬的呼吸代谢途径产生一定的影响，从而达

到延长果蔬贮藏时间的效果。 

2.1  物理保鲜技术对呼吸代谢途径的影响 

果蔬的物理保鲜技术是通过改变贮藏环境中的

部分条件来实现延长果蔬货架期的方法，一般不会产

生对人体有害的物质，是一类较易得到消费者认可的

果蔬保鲜技术，主要有气调贮藏、低温贮藏、射线辐

照法等。 

2.1.1  气调贮藏 

气调贮藏作为近些年来较为普遍的一种物理保

鲜技术，其主要通过调整环境中的气体成分和比例，

以及温度和湿度，来实现延长果蔬货架期的目的，目

前已广泛应用在果蔬和肉制品的贮藏中。通过对西兰

花进行 5 种不同浓度的 O2 和 CO2 处理发现，体积分

数为 50%的 O2+体积分数为 50%的 CO2处理可以降低

呼吸速率，抑制 ATP 和能量水平下降，提高 SDH 和

CCO 活性，并增强葡萄糖-6-磷酸脱氢酶 6-磷酸葡萄

糖酸脱氢酶活性，从而达到提高 TCA，CCP 和 PPP

等 3 个途径的速率，实现通过调节呼吸途径的变化来

增强西兰花对高浓度 CO2 的耐受能力和延迟西兰花

的衰老作用[47]。在对荔枝果实进行 6 h 的纯 N2 前处

理实验中，得到 N2 处理的荔枝果实表现出更高的

ATP、ADP 和腺苷一磷酸（AMP）浓度，以及更高的

能荷水平，较低的褐变指数和膜通透性水平，明显延

缓了荔枝果皮酶促褐变过程发生的细胞区室化，延长

了荔枝果实的贮藏时间[49]。李栋等[50]在对鲜切莲藕

进行 CO2（体积分数为 20%）气调贮藏时，发现经处

理后，NAD 激酶（NADK）活性和烟酰胺腺嘌呤二

核苷磷酸（NADP＋）含量得到明显提高，烟酰胺腺

嘌呤二核苷酸（NAD＋）含量降低，这些变化表明体

积分数为 20%的 CO2处理削弱了 EMP-TCA 途径产生

的 ROS，同时也激活了 PPP 途径产生大量 NADPH，

最终达到抑制鲜切莲藕呼吸代谢、提高抗氧化能力的

作用。对甜樱桃进行气调贮藏的实验也证实了在一定

范围内的 O2 和 CO2 能够很好地降低呼吸速率，提高

果蔬品质[51]。 

2.1.2  低温贮藏 

低温贮藏是一种开发较早的保鲜技术，通过减缓

果蔬生理活动，实现延缓衰老腐烂，大多数果蔬运用

物理或化学保鲜技术时均会结合低温贮藏，几者结合

会发挥更好的保鲜效果。通过桃果实低温贮藏的研究

发现，在 5 ℃贮藏条件下的果实呼吸相关酶（SDH，

CCO 和 Ca2+-ATPase）活性提高，呼吸代谢受到抑制，

ROS 产生降低，可以推断，低温通过抑制 ROS 和相

关酶有助于延缓桃果实的衰老，保持线粒体中 Ca2+

更好的稳态（Ca2+是线粒体相关功能的关键调节剂，

在多个细胞器上有作用，能够刺激 ATP 的合成。若

线粒体基质中 Ca2+超载会导致 ROS 种类的产生增强，

以及渗透性过渡孔的触发和细胞色素 c 的释放，导致

细胞凋亡），从而改善线粒体的功能[37]。在对龙眼进

行低温贮藏实验时也发现，通过提高呼吸代谢相关酶

活性，ATP 含量等呼吸代谢相关物质可以降低冷害发

生，进而延缓果实衰老[52]。 

2.1.3  射线辐照 

射线辐照是利用 γ 和 X 射线辐照，使果蔬内部产

生游离基团，清除有害物质。通过对西兰花进行 1.5，

4.5，9.0 和 15 kJ/m 等 4 种剂量的紫外辐照前处理时

发现，一定范围内紫外辐照剂量越高，总抗氧化能力

越大，这在很大程度上增强了其清除 ROS 的能力，

有效地延长了鲜切西兰花的贮藏时间[53]。在 5 ℃贮藏

条件下，对蓝莓采用 0~3.0 kGy 剂量的 60Co-γ 辐照处

理时发现，经 1.0~2.5 kGy 辐照处理后，蓝莓的腐烂

率和营养损耗得到明显抑制，同时其呼吸速率均低于

对照组。此实验结果表明，一定剂量的 60Co-γ 辐照能

够抑制蓝莓的呼吸作用，延缓生理功能的下降[54]。 

2.2  化学保鲜技术对呼吸代谢途径的影响 

果蔬的化学保鲜技术主要运用一些化学保鲜剂

和植物生长调节剂对果蔬进行熏蒸、浸泡、涂膜等操

作来实现。 

2.2.1  熏蒸法 

熏蒸法主要利用化学试剂的挥发性或将不易挥

发的化学试剂利用一些方法转化成易挥发状态，以分

子态气体的形式抑制或杀死果蔬表面的病原微生物，

并渗透到果实细胞中 [55]。枇杷在贮藏过程中，ADP

和 ATP 含量下降明显，SDH、CCO、H+-腺苷三磷酸

酶（H+-ATPase）和 Ca2+-ATPase 的活性也会发生下降

现象，这些现象表明线粒体功能受损会导致枇杷能荷

水平降低，当枇杷果实进行 15 和 25 μL/L NO 熏蒸时，

NO 能够较好地保持枇杷果实线粒体功能[56]。分别对

接种拟茎点霉的龙眼进行二硝基苯（DNP）和 ATP

减压真空渗透处理时，得到 ATP 在降低果实病害和

果皮褐变的同时，降低呼吸速率和果皮 CCO，AAO，
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PPO 活性，以及 NAD 和 NADH 含量，果皮 NADK

活性和 NADP+、NADPH 含量有所提升，推断出 ATP

处理能够增强 PPP 代谢途径，降低呼吸末端氧化酶活

性，进而提高龙眼的贮藏时间[57]。 

2.2.2  浸泡法 

浸泡法一般将果蔬浸泡在一定浓度的保鲜处理

液中一段时间后取出进行贮藏，通过相应的浸泡处

理能够实现延长果蔬贮藏期的效果。研究表明，能

量不足或低能量会破坏膜的完整性，导致果蔬冷害

发生[58]。在草酸对番茄果实的冷害、能量代谢和番茄

红素代谢发育的影响实验中，草酸浸泡番茄能维持较

高的 ATP 和 ADP 水平，增加 SDH，Ca2+-ATPase 和

H+-ATPase 的活性，保持线粒体功能和细胞膜完整性，

改善 TCA 循环和电子传输链的效率，维持更高的能

量水平，增强番茄贮藏期间的耐冷性[59]。对桃果实施

以间歇升温和草酸复合处理明显抑制了线粒体中

SDH，CCO，H+-ATPase 和 Ca2+-ATPase 酶活性的降

低，维持了较高的 ATP，ADP，AMP 含量和能荷水

平，相应的酶活性和物质含量反映了桃果实线粒体

功能的完整性和正常的呼吸代谢，从而对抗冷害发

生[60]。在对荔枝果实进行 1.0 mmol/L ATP 溶液浸泡

处理 3 min 后接种荔枝霜疫霉菌的研究中得出，ATP

处理可保持荔枝内部较高 ATP 含量和能量水平，有

效地抑制了磷脂酶 D、酸性磷酸酶和脂氧合酶的活

性，起到减少膜脂质过氧化，维持细胞膜在贮藏初期

完整性的作用，从而抵御了霜疫霉菌的侵染[61]。 

2.2.3  涂膜法 

果蔬涂膜后表面会形成一层极薄的涂层，可抵御

接触空气发生的氧化反应，更好地保持果蔬的营养成

分和外观品质。近年来，人们对可食性涂膜应用在果

蔬贮藏方面的关注度增加，由于可食性涂膜的应用可

减少不可降解包装材料的使用量，对环境保护起到了

积极效果[62]，因此可食性涂膜相对于包装材料得到更

广泛的关注。用 0.01，0.03，0.05 g/L 这 3 种质量浓

度的海藻酸钠涂膜处理甜樱桃，能有效地延迟果实衰

老，降低呼吸速率，保持较高浓度的总酚和总抗氧化

活性，抑制 ROS 的产生[63]。芦荟凝胶涂膜也产生了

相似的贮藏效果，Martínez-Romero 等[64]对甜樱桃进

行芦荟凝胶涂膜处理后，其质量损失率、亮度和软化

程度的下降受到抑制，呼吸速率、茎褐变和微生物数

量的增加也较对照组有很大差别，同时也保持了较好

的果实外观。由此可见，芦荟凝胶涂膜也对果实风味

和香气均有较积极的作用。漂白紫胶涂膜甜樱桃也起

到了类似的作用，甜樱桃在贮藏过程中呼吸速率得到

了抑制，并且减弱了甜樱桃生理品质的下降速率[65]。

以上研究表明，果蔬进行涂膜后，呼吸速率得到明显

的抑制，同时抗氧化能力显著提高，对 ROS 的清除

能力加强，果蔬氧化损伤程度减弱，实现了提高果蔬

贮藏品质的目的。 

2.3  生物保鲜技术对呼吸代谢途径的影响 

生物保鲜是一种新兴的保鲜技术，其利用自然或

人工控制的微生物菌群及其产生的抗菌物质抵抗病

原菌的侵害，或使果蔬细胞结构发生变化，增加抗病

能力，主要包括添加繁殖快且产生抗菌物质的菌株、

纯化的抗菌物质、发酵液、嗜温乳酸菌作为安全的温

度保护剂[66]。魔芋多糖作为一种抗菌物质，能够在龙

眼果皮表面形成一层膜，减少外部空气进入龙眼果实

内部，从而降低果实的呼吸速率，抑制果皮褐变和微

生物生长速率，可见魔芋多糖对龙眼果实达到了较好

的保鲜效果[67]。除了魔芋多糖外还有许多如 B-CHD

芽孢杆菌发酵液、纳他霉素、乳酸链球菌素等生物保

鲜剂均对果蔬贮藏保鲜具有积极作用。生物保鲜技术

目前主要集中在微生物防治方面，对呼吸代谢途径的

研究相对较少。 

以上研究表明，物理、化学和生物保鲜技术对果

蔬呼吸代谢关键调节酶、中间产物以及在此过程中产

生的 ROS 均有一定的影响，正确地运用保鲜技术能

有效地调控呼吸代谢速率，起到延长果蔬贮藏期的效

果，从而有利于果蔬的深加工和在其他方面的应用。 

3  结语 

果蔬采后极易腐烂变质，其中呼吸代谢对腐烂变

质具有一定的影响。呼吸代谢无法终止，只能通过一

些保鲜技术对呼吸代谢过程中的关键酶和中间产物

进行调节控制，来实现延缓果蔬呼吸代谢的作用。呼

吸代谢是一个较为复杂的过程，涉及多种代谢途径，

在该途径会产生多种酶和中间产物，这些酶类对呼吸

代谢途径的影响还需要做进一步研究，同时中间产物

是否会对机体的其他代谢途径产生促进或者抑制效

果也未得到明确的验证。 
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