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果蔬保鲜新技术研究进展
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摘要：近年来，中国的果蔬产业取得了巨大成就，果蔬保鲜技术也得到了长足发展。然而随着人
们生活水平的不断提高以及对食品安全问题的普遍关注，对果蔬保鲜产业也提出了新的要求：即
天然、安全、营养，因而果蔬保鲜新技术研究很受关注。作者分析了国内外果蔬保鲜技术的综合
情况和安全状况，提出了中国果蔬保鲜新技术的研究方向，旨在为同行提供一定的借鉴和参考。
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　　中国是果蔬生产大国，近１０年来水果产量一
直稳居世界第一，水果总产量连年攀升，由２０００年
的６２２５万ｔ上升到２０１０年的２．１４亿ｔ［１］，同比上
升３．４倍。蔬菜产业也已成为中国农业和农村经

济发展的支柱产业，种植面积仅次于粮食，成为中
国第二大农作物。据农业部统计，２００９年中国蔬菜
播种面积和产量分别占世界的４３％和４９％，均居世
界第一。
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虽然中国果蔬产量很高，然而果蔬采收前后由
于生理衰老、微生物侵害及机械损伤等多种原因，
易腐烂变质，不耐贮藏。据相关统计，现阶段中国
新鲜果蔬的腐烂损耗率较高，水果为３０％左右，蔬
菜为４０％～５０％，而发达国家平均损耗率不到

７％［２］。因此加强果蔬保鲜技术的研究和应用，对
发展农业、提高人民生活水平有重要意义。

　　目前国内外的果蔬采后贮藏保鲜技术方法主
要分为３类：即物理方法、化学方法和生物方法。
其中物理方法可分为两类：一是针对微生物控

制的手段，主要包括热处理、冷激、脉冲光、超高压、
减压、辐照、超声波、臭氧等。另一类是控制环境条
件的物理手段，目的是保持果蔬采后较佳品质，如
控制温度方面的冰温贮藏、低温胁迫和变温贮藏；
控制气体成分的ＣＡ、ＭＡ；以及控制湿度的窖藏、聚
乙烯薄膜等高阻湿材料的包装贮藏等。
化学方法保鲜果蔬是目前国内采用较多的一

种手段。化学保鲜剂种类繁多，采用较多的有１－
ＭＣＰ、ＳＯ２、硅酸钠／钾、Ｈ２Ｏ２、次氯酸等。虽然化学
保鲜效果显著，但会带来潜在的健康危害和环境污
染等问题，因此在选择保鲜剂的种类和剂量方面需
要慎重。

生物保鲜技术具有贮藏环境小，贮藏条件易控

制，处理费用低，污染小等优点［３］，目前受到人们的

普遍关注。生物保鲜技术总体可分为３类：一是利

用拮抗菌来保鲜。微生物拮抗保鲜主要利用菌体

次生代谢产物或直接利用微生物菌体和抗菌肽对

食品进行保鲜［４］。二是利用天然提取物质及仿生

保鲜剂进行保鲜处理。主要利用中草药植物浸提

液保鲜、利用天然植物精油的防腐保鲜以及利用动

物源提取物的防腐保鲜，如壳聚糖［５］、蜂胶［６］等。

三是利用基因工程将果蔬采前与采后相结合的保

鲜技术，例如：采前和采后的抗性诱导、采前利用转

基因技术抑制采后乙烯的合成［７］、利用转基因技术

控制果蔬细胞壁降解酶的活性等技术［８］。

由于果蔬品种多样，生理差异性显著，应针对

不同的原料结合不同的技术手段，采取相应的保鲜

处理，才能达到最佳的保鲜效果。

　　国内外关于果蔬保鲜技术的研究较多，研究方
向已逐渐向材料学、食品化学、有机化学、遗传生物
学、机械工程学等诸多领域发展。为提高保鲜效
果、延长保鲜时间、降低成本、提高综合效益，果蔬
保鲜技术正在由单一技术向复合技术方向发展。

研究各种保鲜技术的综合应用是国际保鲜的流行

趋势。同时，采用安全、有效、无害的果蔬保鲜技术
将是今后的发展趋势。

２．１　临界低温高湿保鲜技术
果蔬在贮藏期间发生的生理生化变化与环境

条件密切相关［９－１０］。温度、湿度作为最主要的环境
因子，应受到普遍关注。２０世纪８０年代，日本北海
道大学率先开展了临界低温高湿保鲜研究，此后国
内外研究和开发的趋势是采用临界点低温高湿贮

藏（ＣＴＨＨ），即控制在果蔬冷害点温度以上０．５～１
℃左右和相对湿度为９０％～９８％左右的环境中贮
藏保鲜果蔬［２］。Ｍｉｎ　Ｚｈａｎｇ采用ＣＴＨＨ 保鲜巨峰

葡萄取得了良好的效果［１１－１２］。临界点低温高湿贮
藏的保鲜作用体现在两个方面：１）果蔬在不发生冷
害的前提下，采用尽量低的温度可以有效地控制果
蔬在保鲜期内的呼吸强度，使某些易腐烂的果蔬品
种达到休眠状态；２）采用湿度相对高的环境可以有
效降低果蔬水分蒸发，减少失重［１３］。从原理上说，

ＣＴＨＨ既可以防止果蔬在保鲜期内的腐烂变质，又
可以抑制果蔬的衰老，是一种较为理想的安全保鲜
手段。临界低温高湿环境下结合其他保鲜手段仍
今后安全保鲜的一个研究方向。

２．２　结构化水保鲜技术
结构化水技术是指利用一些非极性分子（如：

某些惰性气体）在一定的温度和压力条件下，与游
离水结合的技术［１４］。通过结构化水技术可使果蔬
组织细胞间水分参与形成结构化水，使整个体系中
的溶液黏度升高，从而产生两个效应：１）酶促反应
速率减慢，实现对有机体生理活动的控制；２）果蔬
水分蒸发过程受抑制。这为植物的短期保鲜贮藏
提供了一种全新的原理和方法［１３］。２０世纪９０年
代，日本东京大学学者用氙气制备甘蓝、花卉的结
构化水，并对其保鲜工艺进行了探索，获得了较为
满意的保鲜效果［１５］。Ｒａｈｍａｎ［１６］用氙气保鲜茄子，
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可以明显降低其呼吸速率和腐败、褐变的程度。
但使用高纯度氙气成本太高，研究者往往通过

惰性气体的混合加压来另寻其保鲜方法，以降低其
成本［１７］。詹仲刚采用氮气、氦气和氪气与氙气的对
照，结果表明，这几种惰性气体对黄瓜的多酚氧化
酶和过氧化物酶活性的影响差异性不大［１８］。单良
研究了低氧条件下，加压ＣＯ２／Ｘｅ／Ｏ２ 混合气体对
芦笋的保鲜效果，优化了保鲜条件，并进一步对其
保鲜机制进行了初步探讨［１９］。Ｍ　Ｚｈａｎｇ采用氩气
和氙气的混合气体保鲜芦笋取得了良好的效果，可
以有效的延长芦笋的保鲜期至１２ｄ［２０］。结构化水
保鲜技术作为一种新型保鲜手段，在技术和机理方
面仍需要进行更加深入的研究。

２．３　气调及气调包装保鲜技术
气调贮藏是指在一定的温度和湿度条件下，通

过调节贮藏环境中气体成分来达到保持果蔬品质、
延长果蔬贮藏保鲜期的方法（通常是增加ＣＯ２ 体积
分数和降低Ｏ２ 体积分数以及根据需要调节其气体
成分体积分数）。改善和控制气氛包装也称气调包
装，是很有发展前景的食品保鲜包装技术，根据包
装后对材料内部气氛的控制程度可分为ＣＡＰ（ｃｏｎ－
ｔｒｏｌｌｅｄ　ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋｉｎｇ）和 ＭＡＰ（ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｔ－
ｍｏｓｐｈｅｒｅ　ｐａｃｋｉｎｇ）。

Ｓｏｌｏｍｏｓ等人在１９８２年研究表明，低 Ｏ２ 和高

ＣＯ２ 对呼吸速率的抑制作用是低Ｏ２ 下呼吸链中氧
化酶活性降低的缘故；Ｓｕｚｈｕｋｉ等人发现，气调贮藏
可以减少果蔬中氨基酸、ＶＣ、果胶物质等的损失；

Ｓｉｒｉｐｈａｎｉｃｈ等人认为，气调也影响着许多参与新陈
代谢的酶系统，低Ｏ２ 和高ＣＯ２ 可以抑制与后熟有
关的酶，这些酶与有机酸、糖类、脂肪酸等的代谢有
关，决定着植物的衰老进程［２１］。气调保鲜能够在维
持果蔬采后正常生理活动前提下，有效抑制其呼吸
作用和蒸发作用，最大限度减少激素和微生物作用
等不良影响，延缓果蔬的生理代谢过程，推迟后熟
衰老和腐败变质发生，延长保鲜期［２２］。对于易腐果
蔬的保鲜方面，气调贮藏取得了显著效果。Ｍｉｎ
ｚｈａｎｇ和Ｇｏｎｇｎｉａｎ　Ｘｉａｏ等研究了 ＭＡＰ对草莓、平
菇、香菇、芦笋等易腐果蔬进行保鲜研究，探讨了包
装材料的影响，建立了相应的呼吸速率模型，得到
了各种易腐果蔬的最佳气调保鲜条件，取得了良好
的保鲜效果［２３－２５］。
包装膜材料是气调保鲜包装的基础，为保持或

维持包装容器内的气氛状态，对包装材料提出不同
的要求，小型充气包装材料通常选用 ＰＥＴ、ＰＡ、

ＰＶＤＣ、ＥＶＡＬ等为基材的复合包装薄膜［２６］。目前
采用的新型硅橡胶膜做成气体交换窗，镶嵌在气调
库的墙上或封闭塑料薄膜上用于果蔬贮藏。由于
其较高的选择透气性，可以起到容器内外自动调气
的作用，相对稳定容器内气调组成。李铁华等用硅
窗气调保鲜贮藏茶树菇，有硅窗和没有硅窗存在对
茶树菇的呼吸强度、ＶＣ含量、总酸、可溶性固形物
含量、电导率及蛋白质含量等检测指标有显著差
异，硅窗有良好的气体交换性能，能保证茶树菇贮
藏在适宜的气体环境中，化学和生理变化缓慢，有
利于茶树菇品质的保存［２７－２９］。
气调保鲜作为一种安全有效的保鲜手段，在国

外发达国家已得到广泛应用，而在中国尚处于起步
阶段。近年来，经过中国科研工作者的不断努力，
某些新鲜食品采用气调包装已可达到５～１４ｄ保鲜
期［３０］，基本达到国外同类食品气调包装的保鲜期，
但大范围的推广应用还需要进一步的技术支撑。
总体来看气调包装在中国具有广阔的应用前景。

２．４　可食性涂膜保鲜技术
可食膜是指以天然可食性物质（如多糖、蛋白

质等）为原料，添加可食性增塑剂、交联剂等物质，
通过不同分子间相互作用而形成的无毒可食的薄

膜［３１－３２］。果蔬的涂膜技术是在果蔬的表面通过喷
涂或浸渍等手段以形成一层极薄的膜，以此来抑制
果蔬的呼吸作用，阻止果蔬水分散失，防止外界氧
气与果蔬内部成分发生氧化作用［３３］，提高果蔬抗机
械损伤的能力及抵御病菌侵蚀的能力［３４］，从而提高
果蔬的贮藏性能，进而保护果蔬的营养成分、色、
香、味、形，延长果蔬的货架期［３５］。
可食性涂膜保鲜技术的关键是涂膜剂的选择，

它是影响涂膜效果的首要因素。各国已经开发出
多种新型可食性膜材料，已被确认具有良好涂膜效
果的涂膜剂有淀粉、果胶、壳聚糖、乳清蛋白、醇溶
蛋白等［３６－４０］，它们在涂膜保鲜中具有各自的特点并
且应用安全［４１］。目前，可食性膜正在由过去的单一
膜逐渐向复合膜的方向发展。可食性涂膜保鲜技
术作为一种无污染、安全、简单易行的保鲜技术，越
来越受到国内外同行的关注。

２．５　真空预冷及减压保鲜技术
减压保鲜技术的一般过程是将果蔬置于密闭
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容器内，抽出容器内部分空气，使内部气压降到一
定程度，同时经压力调节器输送新鲜湿空气，整个
系统不断地进行气体交换，以维持贮藏容器内压力
的动态恒定和保持一定的湿度环境［４２］。由于降低
了空气的压力，使果蔬长期处于休眠状态，因此能
够降低果蔬的呼吸强度，并抑制乙烯、二氧化碳、乙
醛、乙醇的生物合成，从而可以达到延长果蔬货架
期的效果［４３］。真空预冷技术的工作原理是将被果
蔬原料放在真空室内，通过抽真空，造成一个低压
环境，使物料内部的水分迅速蒸发，由于水分的蒸
发吸热导致物料本身温度迅速下降（一般在０～１０
℃）［４４］。陶菲研究了白蘑菇的真空预冷的工艺并对
白蘑菇进行保鲜研究，结果表明，真空预冷可以有
效抑制了白蘑菇相关生理指标的变化，改善白蘑菇
的感官品质，并延长期的货架期［４５－４６］。
将真空预冷和减压保鲜联用，保鲜效果进一步

提升。李文香对水蜜桃和绿芦笋进行不同过程的
真空预冷后，进行三阶段减压贮藏保鲜试验，在贮
藏初期绝对压力较低，可以达到快速降温和减少田
间热的目的；贮藏中期采用中度真空度，减少乙烯
积累和水分散失；贮藏后期，进一步提高绝对压力，
进步一减少失水并恢复果蔬的鲜味状态和风味物

质［４７－５０］。这种分阶段减压贮藏工艺，能明显抑制果
实呼吸强度、膜透性的增加，减缓果实相关生理指
标的变化，而且能很好的很好的控制普通减压贮藏
的失水严重和风味减少的问题，明显提升了保鲜效
果。
真空预冷及减压贮藏对果蔬原料无污染及残

留，是一种理想的安全保鲜手段。国内已研制成功
真空冷却气调保鲜设备，其保鲜技术装备在杨梅、
黄桃、龙眼、荔枝、河北鸭梨、山东大樱桃、辽西冬枣
等特色果品保鲜中，取得了理想效果。应用该技术
后，最难保存的江浙杨梅第一次批量进入美国、法
国、意大利和新加坡市场。使用真空保鲜装置保
鲜，一般可以比冷藏延长保鲜时间至少２～４倍［５１］。

２．６　臭氧保鲜技术
臭氧（Ｏ３）是一种常温下不稳定的淡蓝色气体，

易分解产生具有强氧化能力的原子氧，其在水中的
氧化还原电位为２．０７ｅＶ，仅次于氟，因此具有很强
的消毒、灭菌功能。同时，臭氧气体能快速氧化分
解果蔬呼吸释放的乙烯，延缓果蔬的成熟，减慢生
理老化过程，从而起到果蔬保鲜作用［５２］。臭氧作为

一种高活性、无残留、高渗透性的强氧化剂，已在果
蔬贮藏的应用中受到重视并迅速发展。Ｔｚｏｒｔｚａｋｉｓ
等［５３］对番茄、草莓、葡萄、李子接种灰葡萄孢菌，１３
℃分别保存于空气（对照）和低浓度的臭氧富集气
体０．１μｍｏｌ／ｍｏｌ中，臭氧保存可以有效减少孢子
数量。对罗马甜瓜进行水热激处理后再进行臭氧
处理，能有效减少果皮表面总菌数，而且保留了甜
瓜最初的质构和芳香物［５４］。
臭氧处理时要注意通过一些环境条件来提高

处理效果。当贮藏温度低于１０℃时，杀菌能力较
强，因为在高温条件下，臭氧易分解成氧气。臭氧
杀菌能力在空气中比在水中明显减弱，所以应在相
对湿度较高的贮藏环境中进行，果蔬利用臭氧保鲜
处理的最佳湿度是９０％～９５％［５５］。贮藏室存放的
果蔬要留有一定间隙，有利于臭氧发挥作用。
虽然臭氧保鲜安全、无残留，但是由于臭氧有

强氧化性，臭氧处理不可避免的是在杀菌、降解农
药的同时，无选择地破坏易被氧化的营养物质，具
有强还原性的ＶＣ容易被臭氧氧化，而弱还原性的
还原糖则不会与臭氧发生反应。臭氧使用浓度过
大，还会引起果蔬表面质膜损害，使其透性增大、细
胞内物质外渗，导致品质下降，甚至加速果蔬的衰
老和腐败等。因此一定要选择合适的臭氧剂量。

２．７　超声波处理保鲜技术
超声波多用于鲜切果蔬的清洗，是利用低频高

能的超声波的空化效应在液体中产生瞬间高温高

压造成温度和压力变化，使液体中某些细菌致死、
病毒失活，甚至使体积较小的一些微生物的细胞壁
破坏，从而延长果蔬的保鲜期［５６－５７］。高翔［５８］等用
超声波气泡清洗鲜切西洋芹１０ｍｉｎ后再用０．４％
ＣａＣｌ２ 溶液处理，微生物菌落去除８０％，呼吸作用明
显受到抑制，ＰＰＯ活性一直处于较低水平，且对ＶＣ
无明显的破坏作用，感官品质良好。陈育彦［５９］等采
用超声波、臭氧及两者相结合处理鲜切韭薹，结果
表明，４℃冷藏货架下，采用超声波和臭氧处理鲜切
韭薹可以有效抑制韭薹的呼吸强度，对 ＶＣ有很好
的保护作用，对细菌增殖也有较好的抑制作用，较
好地保持了鲜切韭薹的品质，特别是两者结合，可
将韭薹的保鲜期延长至１１ｄ。Ｋｕｌｄｉｌｏｋｅ［６０］将超声
波技术应用于柠檬汁加工中，发现经过处理的柠檬
汁的色泽、口味和其中的营养物质被破坏程度极
小。





励建荣，等：果蔬保鲜新技术研究进展

超声波消毒速度较快，对人无害，对果蔬无损
害，但消毒不彻底。因此常考虑将其与其他冷杀菌
技术联合使用，如超声波－磁化联合杀菌、超声波－紫
外线联合杀菌、超声波－巴氏杀菌等［６１］。

２．８　辐照保鲜
食品辐照保鲜技术是２０世纪发展起来的一种

灭菌保鲜技术，是以辐射加工技术为基础，运用Ｘ
射线、γ射线或高速电子束等电离辐射产生的高能
射线对食品进行加工处理，产生强大的物理效应和
生物效应，达到杀虫、杀菌、抑制生理过程，提高食
品卫生质量、保持食品原有的成分及风味和延长货
架期的目的。目前农产品辐照保鲜处理以γ射线
应用最多，６０Ｃｏ作为辐射源最普遍［６２］，其原因在于
６０Ｃｏ制备相对容易，释放出的γ射线能量大，穿透
力强，半衰期较适中。水果种类不同，其所采用的
辐照剂量有所差异，柑橘类所需剂量为０．３～０．５
ｋＧｙ，蔬菜处理剂量为０．０５～０．１５ｋＧｙ［６３］。
辐照食品的安全性一直是人们所关注的问题。

消费者担心使用电离辐射，导致辐照食品不安全。

ＦＡＯ、ＷＨＯ和ＩＡＦＡ三个权威机构组成的联合专
家委员会，根据长期以来毒理学、营养学、辐射化学
以及微生物资料，认为辐射总平均剂量不超过１０
ｋＧｙ的食品是安全的，不存在毒理学危害［６４］。１９９０
年５月美国已批准３ｋＧｙ辐照肉、禽制品供应市
场。目前，有４０多个国家和地区，批准８０多种辐照
食品上市。

２．９　拮抗菌保鲜技术
国外拮抗菌用于果蔬采后保鲜的研究起步于

２０世纪８０年代中期，主要是从苹果、柑橘、梨、桃等
水果筛选拮抗菌，它们对水果采后主要病害具有明
显的拮抗作用。很多拮抗菌已经进行了半商业化
的实验，有的拮抗菌已经处于商品化应用阶段。在
国内，这方面的研究起步比较晚，２０世纪９０年代关
于拮抗菌的研究主要集中在土壤及植物病害防治

方面，而运用拮抗菌来进行果蔬采后保鲜的研究主
要开始于２０００年以后。研究领域主要集中在柑
橘［６５］、苹果［６６］、草莓［６７－６８］、葡萄［６９］等大宗水果的拮
抗菌生物保鲜方面。
拮抗菌的保鲜机理是由于其可以产生抗菌物

质：抗生素、细菌素、溶菌酶、蛋白酶、过氧化氢和有
机酸等；重寄生作用；竞争性生长抑制作用；诱导果
蔬抗性等。这种具有拮抗作用的微生物可以抑制或

杀死果蔬中的有害微生物，或与有害微生物竞争果蔬
中的糖类等营养物质，阻止储存期间果蔬ＶＣ、糖含量
和ＳＯＤ活力的下降［７０］，从而达到防腐保鲜的目的。
国内外研究者近年来研究发现了一些具有发

展潜力的果蔬保鲜拮抗菌［７１］：酵母菌，如汉逊德巴
利酵母、假丝酵母、隐球酵母、红酵母、丝孢酵母、柠
檬形克勒克酵母、膜醭毕赤酵母等；细菌，如芽孢杆
菌、假单胞杆菌、放线菌等；霉菌，如木霉、青霉等。

２．１０　纳米保鲜技术
纳米材料科学的进步催生了这种新型的保鲜

技术。将纳米无机抗菌材料通过特殊工艺添加到
包装材料中，用该材料制作的容器具备长效的杀菌
性能。纳米材料具有抗菌杀毒、低透氧率、低透湿
率、阻隔二氧化碳、吸收紫外线、自洁功效与良好的
阻隔性及力学性能等优良特性［７２］。应用于果蔬保
鲜方面的纳米材料主要有纳米氧化硅、纳米二氧化
钛、银系纳米材料等［７３］。
纳米材料主要通过两种技术手段作用于果蔬

保鲜：一是作为抑菌剂涂被于果蔬表面，另一是作
为果蔬的包装材料。" 纳米保鲜果蜡" 应用于水果的
保鲜，发现保鲜果蜡具有保护果面、增加果品色泽
和亮度、抑制呼吸、延缓衰老、保持硬度等特点，能
够延长水果贮藏期限［７４］。将纳米材料制备成保鲜
袋，发现纳米袋具有良好的透氧性能，能在贮藏期
内通过缓慢的自发气调形成低氧、高二氧化碳的微
环境，抑制呼吸强度，减少自由基生成，延缓衰老；
同时其良好的透湿性能显著降低鲜切果蔬的水分

蒸腾，减少失水率，保持果蔬的鲜活状态［７５－７６］。
纳米技术是一种全新的技术，如同转基因食品

一样，其安全性方面引起的争议使大部分消费者都
持保守的态度。２００３年 Ｒｏｂｅｒｔ　Ｆ．Ｓｅｒｖｉｃｅ［７７］在

Ｓｃｉｅｎｃｅ上，Ｇｅｏｆｆ　Ｂｒｕｍｆｉｅｌ［７８］在Ｎａｔｕｒｅ上相继发表
编者文章，讨论了纳米尺度物质与生物环境相互作
用，及可能产生的生物效应问题。由于纳米物质可
以通过多种途径进入自然环境产生多种环境行为，
还可能引起生物体的毒性效应，因此纳米技术和纳
米材料的应用和开发，既提出了全新的食品保鲜概
念，也引发了人们对其安全性的普遍担忧。随着纳
米技术的发展以及安全评价手段的完善，相信这一
谜题会得到解决。

２．１１　基因工程保鲜技术
基因工程保鲜技术，主要通过减少果蔬生理成
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熟期内源乙烯的生成、控制细胞壁降解酶的活性，
以及延缓水果在后期成熟过程中的软化，来达到保
鲜的目的［７９］。
抑制果实乙烯合成与乙烯合成相关的酶基因

主要包括 ＡＣＣ合成酶 （１－ａｍｉｎｏ－ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－
ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ　ｓｙｎｔｈａｓｅ，ＡＣＳ）基因［８０］、ＡＣＣ氧化酶
（１－ａｍｉｎｏ－ｃｙｃｌｏｐｒｏｐａｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ　 ｏｘｉｄａｓｅ，

ＡＣＯ）基因［８１］和 ＡＣＣ脱氨酶（１－ａｍｉｎｏ－ｃｙｃｌｏｐｒｏ－
ｐａｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ　ｄｅａｍｉｎａｓｅ，ＡＣＣＤ）基 因［８２］。

ＡＣＳ是乙烯形成的关键酶，由多基因家族编码，各
个基因协同表达，每个基因都有自己的转录特性，
近年来不断揭示出果实中 ＡＣＳ基因家族中的新成
员［８３］；ＡＣＯ是一种与膜结合的酶，此酶具有结构上
的立体专一性，其内部存在正反馈调控，ＡＣＯ 和

ＡＣＳ基因协同表达影响乙烯的形成，进而控制着果
实的成熟过程。ＡＣＣＤ可将ＡＣＣ降解为丁酮酸和
氨，从而降低植物体内乙烯的合成量。
抑制细胞壁的降解与细胞壁降解有关的酶多

聚半乳糖醛酸酶（ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅｓ，ＰＧ）、果胶甲
酯酶（ｐｅｃｔｉｎ　ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒａｓ，ＰＭＥ或ＰＥ）、纤维素酶
（ｃｅｌｌｕｌａｓｅ）［８４，８５］。通常认为ＰＧ是果实软化的主要
酶，ＰＧ位于植物细胞壁中，其功能是使细胞壁中的
多聚半乳糖醛酸降解为半乳糖醛酸，导致果实由硬
变软。反义ＰＧ基因的转入可以降低ＰＧ活性，减
弱了外源乙烯的作用，延缓了果实的衰老，从而提
高了耐贮性能，达到果实保鲜作用［８６－８７］。Ｔｕｃｋｅｒ
克隆到ＰＭＥ基因ｃＤＮＡ并构建了３５Ｓ启动子控制
下的反义基因［８４］。此种反义基因在转基因番茄中
表达后果实中的ＰＭＥ活性大大降低，低ＰＭＥ活性
的果实与非转基因的果实相比，其果胶分子量较
大，甲酯化过程和番茄红素堆积不受影响，表明

ＰＭＥ在果实细胞壁代谢中可延缓果实的衰老，延长

贮藏期。纤维素酶的内切－１，４－β－葡聚糖酶（ＥＧ）是
细胞壁代谢酶类之一，它是由一类多基因家族成员
编码的水解酶［８８－８９］。近期，吴富旺［９０］从荔枝果实
上分离得到两个ＥＧ基因，并分别命名为ＬｃＥＧ１和

ＬｃＥＧ２。通过信号肽及跨膜结构预测分析表明，这
两个基因在荔枝果实的生长发育过程中起着不同

的作用：ＬｃＥＧ１的表达可能跟荔枝果皮和果肉的发
育有关，而ＬｃＥＧ２可能只跟果肉的早期生长相关。
利用基因工程保鲜果蔬，弄清与乙烯代谢、果

实成熟软化以及细胞壁降解有关的每个基因的具

体功能和它的时空表达模式及调控因子，还需要我
们做大量的基础研究工作。

　　目前中国的低温贮藏、化学贮藏、减压贮藏和
气调贮藏等技术都取得了重大突破，有些水果已基
本达到了周年供应。然而，随着生活水平的提高，
人们对食品卫生的要求越来越高，希望能吃到天
然、安全、营养的食品，因此采用无毒、无害的物理
和生物保鲜技术以防止果蔬的腐烂变质显得尤为

重要。同时，鉴于国内外食品安全的严峻形势以及
国际市场对农产品监测指标的逐步完善，应用新
型、安全、无污染的、可降解的保鲜技术，将是今后
研究的一个重要方向。
随着改革开放和经济的飞速发展，中国的果蔬

市场必将会越来越繁荣，果蔬贮藏保鲜业既是果蔬
种植业和采后加工业的桥梁，也是农业产业化的重
要内容。发展果蔬贮藏保鲜可以使工农业总产值
成倍增长，特别是对于中国目前日益增长的人口和
日益减少的耕地的严峻形势，增进果蔬保鲜业的发
展，减少果蔬等农作物的损耗和浪费，更具有特殊
而深远的意义。
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