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气调贮藏对猕猴桃抗坏血酸-谷胱甘肽代谢的影响 
 

胡花丽，王毓宁，李鹏霞 

（江苏省农业科学院农产品加工研究所，江苏南京 210014） 

摘要：为探讨气调贮藏调控猕猴桃采后衰老的可能机理。以空气比例（20.9%O2+0.04%CO2）为对照，研究了不同气体成分[CA1 

（2%O2+3%CO2）、CA2（2%O2+6%CO2）、CA3（5%O2+3%CO2）、CA4（5%O2+6%CO2）]对采后„红阳‟猕猴桃可溶性固形物（SSC）、

可溶性总糖、淀粉、可滴定酸（TA）、抗坏血酸（ASA）和谷胱甘肽（GSH）含量，自由基（DPPH、超氧阴离子）清除能力及抗坏

血酸-谷胱甘肽循环相关酶活性的影响。结果表明：较普通冷藏和其它气体成分相比，CA1（2%O2+3%CO2）处理可抑制果实 SSC、

可溶性总糖含量的增加，减缓淀粉、TA 含量的下降。另外，CA1、CA2和 CA3处理可提高猕猴桃的谷胱甘肽和抗坏血酸含量，减缓

果实自由基清除能力和抗坏血酸-谷胱甘肽循环相关酶活性的下降，其中 CA1处理的效果最明显。因此，2%O2+3%CO2对„红阳‟猕猴

桃衰老的抑制作用与其维持果实中较高的ASA 和 GSH 有关。 
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Effect of Controlled-atmosphere Storage on Ascorbate-glutathione 

Metabolism in Kiwifruit 

HU Hua-li, WANG Yu-ning, LI Peng-xia 

(Institute of Agricultural Products Processing, Jiangsu Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 

Abstract: Potential mechanisms underlying the effects of controlled-atmosphere (CA) storage on the senescence of the kiwifruit cultivar 

Hongyang were studied. The effect of different gas compositions [CA1 (2% oxygen + 3% carbon dioxide), CA2 (2% oxygen + 6% carbon 

dioxide), CA3 (5% oxygen + 3% carbon dioxide), and CA4 (5% oxygen + 6% carbon dioxide), with CK (20.9% oxygen + 0.04% carbon dioxide) 

as control] was investigated on soluble solid (SSC), total soluble sugar, starch, titratable acid (TA), ascorbic acid (AsA), and glutathione (GSH) 

content; scavenging capacities of 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) and superoxide anions; and the activities of enzymes involved in the 

ascorbate-glutathione cycle in postharvest kiwifruit. The results showed that treatment with CA1 inhibited the increase in SSC and total soluble 

sugar content, as well as alleviated the decrease in starch and TA content compared with CK and the other CA treatments. In addition, treatment 

with CA1, CA2, and CA3 increased AsA and GSH content in kiwifruit as compared to that with CA4 and CK. Moreover, treatment with CA1, CA2, 

and CA3 alleviated the decrease in superoxide anion- and DPPH-scavenging rates as well as the activities of enzymes involved in the 

ascorbate-glutathione cycle in kiwifruit, of which CA1 treatment showed the strongest effect. Therefore, senescence inhibition in the kiwifruit 

cultivar Hongyang by CA1 treatment was associated with higher AsA and GSH content.   
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猕猴桃是呼吸跃变型果实，因此温度、乙烯和呼

吸强度是影响其贮藏寿命的关键因素。通常对温度的

调控是果蔬采后保鲜的最基础手段。例如，Yang
[1]等

分析了直接降温处理和梯度降温对„红阳‟猕猴桃保鲜 
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效果的影响。研究发现梯度降温（15 ℃→0 ℃）有

助于减轻猕猴桃果实冷害的发生率。另外，多项研究

已证明适宜浓度的气调贮藏可降低采后果蔬的呼吸强

度。目前，气调贮藏也已被用于猕猴桃的采后保鲜，

尤其是对„海沃德‟和„秦美‟猕猴桃，其适宜的气调贮藏

参数分别为 2%O2+4.5%~5%CO2
[2]和 3%O2+3%~5% 

CO2
[3]
。然而，Latocha

[4]
等研究发现 1.5%O2+1.5%CO2

气调贮藏可延长硬质猕猴桃的贮藏期。可见，不同品

种猕猴桃气调贮藏的适宜气体参数存在一定差异。然

而，„红阳‟猕猴桃采后气调贮藏的参数仍不明确。近

几年产区贮藏库盲目的对„红阳‟猕猴桃采用„海沃德‟
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和„秦美‟的气调贮藏条件，致使气体伤害导致的腐烂

变质问题常有发生。因此，探明„红阳‟猕猴桃采后适

宜的气体参数具有重要的意义。 

基于此，我们前期研究了不同比例气体成分对„红

阳‟猕猴桃贮藏效果的影响，研究表明，较普通冷藏相

比（贮藏期<60 d）相比，2%O2+3%CO2 的气调贮藏

可使„红阳‟猕猴桃的贮藏期延长至 120 d，此时气调贮

藏果实的腐烂率仅为 3%
[5]。然而，该气调参数处理通

过何种途径调节果实的衰老进程尚不明确。据报道，

抗坏血酸-谷胱甘肽（AsA-GSH）循环是维持植物体

抗氧化系统的重要调控机制，它在植物抵抗氧化胁迫、

清除逆境活性氧簇（reactive oxygen species, ROS）积

累方面具有重要的作用[6]。有研究表明采后果实的快

速衰老与其氧化还原状态的失衡有关
[7]
，这使得细胞

内的活性氧不能被抗氧化系统及时清除而产生氧化胁

迫，导致贮藏周期缩短。通常，对果蔬衰老过程中经

典抗氧化酶系统的研究较多。除此之外，非酶类抗氧

化剂，例如 AsA在提高果实抗氧化能力方面具有重要

的作用。而且猕猴桃是一种富含 AsA的果实。因此，

我们进一步分析了不同比例气调贮藏对猕猴桃果实

AsA变化及其再生能力的调控，以期揭示气调贮藏调

控猕猴桃采后衰老的可能机制。 

1  材料与方法  

1.1  试验材料  

本试验中的„红阳‟猕猴桃采自四川成都猕猴桃基

地，经 0~2 ℃预冷 24 h 后，进行单果包装，然后空

运至江苏省农业科学院农产品加工研究所果蔬保鲜与

加工实验室。挑选无机械损伤，无病虫害，大小基本

一致的果实为试验材料。果实装入 21 L乐扣气调试验

箱，每箱装果量为 60 个，每处理 5箱，箱子通过三通

阀并联连接，待果实中心温度约为 1 ℃（Testo-T1 温

度计实时监控）时密封气调箱，进行不同气体成分的

连续处理。气体成分由 CPYJ-1700/9 浮子流量计配置，

待气体浓度达到设定值后将气体通入 500 mL 自来水

中进行浸润，然后通入气调保鲜箱的进气口（直径 1 

cm），箱子的出气孔（直径 1 cm）连接大气。混合气

体的浓度由天津森林科技发展有限公司生产的分析仪

实时监控。  

1.2  试验气体成分配比 

试验设四组气体成分处理：（1）CA1-2%O2+ 

3%CO2；（2）CA2-2%O2+6%CO2；（3）CA3-5%O2+ 

3%CO2；（4） CA4-5%O2+6%CO2。以与气调相同流

速的空气作为对照（CK），贮藏温度为（2±0.5）℃、

相对湿度为 85%~95%。每30 d 取样一次，每次每处

理从 5 个箱子中随机取 4 个果实，共取 20 个果实用于

相关指标的分析。 

1.3  指标测定 

1.3.1  可溶性固形物、可溶性总糖、淀粉和可

滴定酸的测定 

可溶性固形物含量采用糖量计测定，每次测定 10

个果实，在果实最大横径处取样测定，去掉最大值和

最小值后取平均值；可溶性总糖和淀粉的测定参考文

献
[8]
。 

可滴定酸的测定：称取样品 5 g，充分研磨后用

蒸馏水定容至 100 mL。过滤，取滤液 20 mL，用 0.01 

mol/L NaOH滴定（邻苯二甲酸氢钾标定 NaOH溶液），

记录 NaOH用量，重复三次，计算可滴定酸含量（按

苹果酸计）[8]。 

1.3.2  超氧阴离子（O2
-·）和 DPPH 自由基清

除能力测定 

取约 5 g样品，加入10 mL 95%乙醇匀浆，将匀

浆液转入 20 mL试管中，用 95%乙醇定容，浸提 5 h，

离心后取上清液待用。O2
-.清除能力的测定参考唐巧玉

[9]
等的方法。根据下公式计算O2

-.
清除率（%）。 

100
A

-AA
%O

2

12-

2 ）清除率（  

式中，A2 为不加待测试样时的 OD 值，A1为加待测试样

时的OD 值。 

DPPH 自由基清除能力的测定参考唐巧玉[9]等的

方法，根据以下公式计算 DPPH清除率（%）。 

100)1((%)DPPH
0





A

AA ji
清除率  

式中，Ai为 2.5 mL 6.5×10-5 mol/L DPPH 液+0.5 mL 样品

反应所得OD 值；Aj为 2.5 mL DPPH 液溶剂+0.5 mL 样品反应

所得OD 值；A0为 2.5 mL 6.5×10-5 mol/L DPPH 液+0.5 mL 试样

溶剂反应所得OD 值。 

1.3.3  还原型抗坏血酸（AsA）和脱氢抗坏血

酸（DHA）测定 

称取 3 g样品，加 10 mL 6%三氯乙酸（TCA，

m/V）冰浴研磨成浆，定容至 6 mL，于 4 ℃ 15600×g

离心 10 min，收集上清液。AsA和 DHA的测定参考

文献
[6]
等的方法。反应体系含：0.8 mL 0.2 mol/L 磷酸

缓冲液（pH 7.4），0.2 mL上清液，1.0 mL 10% TCA，

0.8 mL 42%磷酸，0.8 mL 2% 2，2-双吡啶，0.4 mL 3%

三氯化铁。混匀后，42℃水浴 1 h，冷却，于 525 nm

处测定吸光值。总抗坏血酸的测定与 AsA不同之处在
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于加入上清液后，先加0.2 mL 6 mmol/L 二硫苏糖醇，

42 ℃水浴 15 min，再加 0.2 mL 0.4% N-乙基马来酰亚

胺，混匀放置2 min，加入TCA后同 AsA的测定。用

抗坏血酸以同样的方法作标准曲线，DHA为总抗坏血

酸和 AsA的差值。 

1.3.4  还原型谷胱甘肽（GSH）和氧化型谷胱

甘肽（GSSG）测定 

GSH和 GSSG的测定参考 Ma
[10]等的方法略有改

动。称取5 g样品，加入 15 mL 7% 5-磺基水杨酸冰浴

匀浆，于 4℃ 12000×g 离心 15 min，收集上清液待用。

总谷胱甘肽测定的反应体系含有：2.0 mL 0.2 mol/L 磷

酸缓冲液（pH 7.2），0.2 mL上清液，0.2 mL 0.2 mmol/L 

NADPH，0.8 mL 1 mmol/L DTNB，0.2 mL 1U谷胱甘

肽还原酶（GR），27 ℃水浴 40 min，于 412 nm处测

定吸光值。GSSG 的测定与总GSH的不同之处在于：

加入上清液后，加入 1 mL 2-乙烯吡啶，摇匀放置2 min

后，再加入 DTNB，其他同总 GSH。GSH 作为标准

物质按相同的方法制作标线。GSH 为总谷胱甘肽与

GSSG 的差值。 

1.3.5  抗坏血酸过氧化物酶（APX）、脱氢抗坏

血酸还原酶（DHAR）、单脱氢抗坏血酸还原酶

（MDHAR）、谷胱甘肽还原酶（GR）测定 

酶液提取参考文献
[7]
的方法略有修改。称取 3 g

样品，加入 10 mL 50 mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7.5，

另含 0.1mmol/L EDTA，0.3 % Triton X-100，4 % PVP），

匀浆，4 ℃ 13000×g离心 20 min，收集上清液待用。 

APX 活性的测定参考 Amako
[18]等的方法略有改

动。反应体系含有：1.5 mL 50 mmol/L PBS（pH 7.0），

1 mL 2 mmol/L H2O2，0.6 mL 0.5 mmol/L AsA，0.2 mL

上述酶提取液。于290 nm处测定3 min内吸光值变化。 

DHAR 活性的测定 Shigeoka
[19]等的方法略有改

动。反应体系含有：2 mL 50 mmol/L PBS（pH 7.0），

1 mL 2.5 mmol/L GSH，0.5 mL 2 mmol/L DHA，0.2 mL

上述酶提取液，3.3 mL蒸馏水。于 265 nm 处测定3 min

内吸光值变化。 

MDHAR 活性的测定 Ma
[10]等的方法略有改动。

反应体系含有：2.0 mL 50 mmol/L PBS（pH 7.0），1.0 

mL 0.1 mmol/L NADH，0.8 mL 0.5 mmol/L AsA，0.3 

mL 0.3 U抗坏血酸氧化酶（AO），0.2 mL上述酶提取

液，2.7 mL蒸馏水。于 265 nm 处测定 2 min 内吸光值

的变化。 

GR 活性的测定参考 Ma 等[10]的方法略有改动。

反应体系含有：2.0 mL 50 mmol/L PBS（pH 7.0），1.0 

mL 1 mmol/L GSSG，1.0 mL 0.3 mmol/L NADPH，0.4 

mL上述酶提取液。于340 nm 处测定 3 min 内吸光值

的变化。 

1.4  数据处理 

数据为重复的平均值±标准误。所有数据用SPSS 

20.0软件进行统计分析，采用 ANOVA 进行邓肯氏多

重差异分析（P<0.05）。 

2  结果分析 

2.1  不同气体成分对猕猴桃可溶性固形物、可

溶性总糖、淀粉和可滴定酸含量的影响 

由图 1a 可看出，整个贮藏过程中，所有果实的

SSC 含量均增加。值得注意的是，CA1 和 CA3 处理（尤

其是 CA1）减缓了果实中 SSC 含量的增加。图 2b 表

明，总体上，较贮藏初期相比，至各处理贮藏结束时，

果实中的总糖含量均增加，与 SSC 的变化趋势类似的

是，CA1 和 CA3 处理亦延缓了果实中总糖含量的增加，

其中 CA1 的作用更明显。与这二者不同，随着贮藏时

间的延长，果实中的淀粉含量明显下降，其中 CA1 和

CA3 处理抑制了淀粉含量的下降，其中 CA1 的作用最

明显。可见，在不同气体成分处理中，CA1 处理可减

缓果实中淀粉向糖的转化速率，说明该处理可延迟果

实的后熟进程。由图 1d 可看出，随着贮藏时间的延长，

所有果实中的可滴定酸含量均呈下降趋势，然而 CA1

处理维持了果实中相对高的可滴定酸含量。 

2.2  不同气体成分对猕猴桃超氧阴离子（O2
.-）

和 DPPH 清除率的影响 

图 2a„红阳‟猕猴桃清除超氧阴离子的能力。由图

可知，超氧阴离子清除能力随贮藏时间延长而下降。

例如，贮藏第 60 d后，所有果实的超氧阴离子清除能

力均急剧下降，其中 CA1 处理果实清除超氧阴离子的

能力高于 CA2 和 CA4 处理（P<0.05），但与 CA3 处理

之间无差异。随着贮藏时间的进一步延长，CA1 处理

果实对超氧阴离子的清除率亦显著高于 CA3

（P<0.05）。这说明 CA1 处理能更好的延缓采后猕猴

桃超氧阴离子清除能力的下降。 

图 2b„红阳‟猕猴桃清除 DPPH自由基的情况。整

体看来，各处理果实清除 DPPH的能力均随贮藏时间

的延长呈先增加后下降趋势。图中显示，贮藏30 d 时，

CA1 和 CA3 处理诱导了果实 DPPH清除能力的增强，

且显著高于 CK、CA2 和 CA4 处理（P<0.05）。贮藏至

60 d 时，CA4 处理果实的 DPPH 清除率显著低于 CK
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和 CA1、CA2、CA3（P<0.05）。贮藏90-120 d 期间，

较CA3处理相比，CA1处理维持了果实中较高的DPPH

清除率。 

 

 

 

 
图 1 不同气体成分对猕猴桃可溶性固形物(a)、可溶性总糖

(b)、淀粉(c)和可滴定酸(d)含量的影响 

Fig.1 Effect of different atmospheres on soluble solid (a), soluble 

sugar (b), starch (c) and titratable acid (d) content in kiwifruit 

注：不同字母表示同一取样时间点不同处理间数据的差异 

 

显著(P< 0.05)；CA1—2%O2+3%CO2；CA2—2%O2+6%CO2；CA3

— 5%O2+3%CO2；CA4—5%O2+6%CO2；下同。 

 

 
图 2 不同气体成分对猕猴桃超氧阴离子清除率（a）和 DPPH 自

由基清除率（b）的影响 

Fig.2 Effect of different atmospheres on superoxide anion- (a) and 

DPPH- (b) scavenging rate in kiwifruit 

2.3  不同气体成分对猕猴桃中抗坏血酸含量

的影响 

由图 3a 可看出，较贮藏初期相比，贮藏至 60 d

时，CK、CA2 和 CA4 处理果实的总抗坏血酸含量分别

下降了 29.4%、10.4%和 24.1%，而同期 CA1 和 CA3

处理果实的总抗坏血酸含量则分别增加了1.29和1.13

倍。贮藏至 120 d 时，CA3 处理果实的总抗坏血酸含

量低于贮藏 60 d时的 CK值，而 CA1 处理果实的总抗

坏血酸含量则与 CK的值相当。 

由图 3b 可看出，‘红阳’猕猴桃中还原型 AsA含

量的变化趋势与其总 AsA的变化大体一致。贮藏 30 d

时，CA1 与 CA3 处理果实的还原型 AsA含量显著高于

CK、CA2 和 CA4 处理（P<0.05），其中 CA2 处理果实

的还原型 AsA 含量最高，然在之后的贮藏过程中，

CA1 处理果实的还原型 AsA 含量显著高于 CA3 处理

（除贮藏 120 d，此时未见显著差异）。另外，在贮藏

60~90 d期间，CA1 处理果实的还原型 AsA含量亦显

著高于 CA2 和 CA4 处理（P<0.05）。 
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图 3 不同气体成分对猕猴桃总抗坏血酸（a）、还原型抗坏血酸

（b）和脱氢抗坏血酸（c）的影响 

Fig.3 Effect of different atmospheres on total AsA (a), AsA (b), 

and DHA (c) content in kiwifruit 

由图 3c 可看出，CA1 和 CA3 处理果实的 DHA含

量在 60 d 时达到峰值，且此时这二处理果实的 DHA

含量均显著高于 CK、CA2 和 CA4 处理（P<0.05）。贮

藏 60 d 之后，CA1 和 CA3 处理果实的 DHA含量均急

剧下降，贮藏至 90 d 时，CA1 处理果实的 DHA含量

仍较贮藏 60 d 的 CK高出 12.5%。相比之下此时 CA3

处理果实的 DHA含量已较 CK下降了 14.4%；贮藏至

120 d时，CA1 处理果实的 DHA含量略低于贮藏 60 d

时 CK的值，但差异不显著，而同期 CA3 处理果实的

DHA含量已较贮藏 60 d 的 CK下降了 23.2%。 

2.4  不同气体成分对猕猴桃中谷胱甘肽含量

的影响 

 

 

 
图 4 不同气体成分对‘红阳’猕猴桃总谷胱甘肽（a）、还原型

谷胱甘肽（b）和氧化型谷胱甘肽（c）的影响 

Fig.4 Effect of different atmospheres on total GSH (a), GSH (b) 

and GSSG (c) content in kiwifruit 

由图 4a 可看出，贮藏 30 d 时，除 CA1 外，其他

处理果实的总谷胱甘肽含量之间无显著差异。之后各

处理果实的总谷胱甘肽含量均表现出不同程度的下

降，其中下降最明显的是 CK和 CA4 处理，CA1、CA2

和 CA3 处理减缓了果实中总谷胱甘肽含量的下降，其

中 CA1 处理的效果最显著。 

由图 4b 可看出，CA1、CA2 和 CA3 处理果实的

GSH在贮藏 60 d 时达到峰值，而 CK与 CA4 处理则

在贮藏 30 d时出现峰值。总体看来，除贮藏 30 d 外，

在整个贮藏过程中 CA1、CA2 和 CA3 处理果实的 GSH

含量显著高于 CK 和 CA4 处理（P<0.05）。另外，较

CA3 处理相比，CA1 处理可减缓果实中 GSH含量的下

降。 

由图 4c 可看出，‘红阳’猕猴桃果实中氧化型谷
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胱甘肽含量总体呈下降趋势。贮藏 30 d时各处理果实

的 GSSG 含量之间无显著差异；贮藏30～60 d 期间，

所有处理果实的 GSSG 含量均不同程度的下降，其中

CK 果实中 GSSG 含量的下降最明显，其次为 CA4 处

理，然而 CA1、CA2 和 CA3 处理可明显减缓果实中

GSSG 含量的下降。在之后的贮藏中，CA2 处理果实

的 GSSG 含量明显下降，CA1 和 CA3 处理缓解了果实

中 GSSG 含量的下降，但二者之间无显著差异。 

2.5  不同气体 成分对 猕猴桃 AsA/DHA 和

GSH/GSSH 的影响 

 

 
图 5 不同气体成分对‘红阳’猕猴桃 AsA/DHA（a）和 GSH/GSSG

（b）的影响 

Fig.5 Effect of different atmospheres on AsA/DHA (a) and 

GSH/GSSG (b) content in kiwifruit 

图 5a 为还原型抗坏血酸（AsA）/脱氢抗坏血酸

（DHA）的比值，该值直接反映了果实的抗氧化能力，

研究结果显示贮藏 30 d 和 60 d 时，CK 和 CA4 的

AsA/DHA值均显著低于 CA1 和 CA3（P<0.05）；在贮

藏60 d时CK和CA4 的AsA/DHA值也低于CA2 处理。

贮藏 60 d 之后，CA1 和 CA3 处理果实的 AsA/DHA值

之间无显著差异，但二者在贮藏90 d 时显著低于 CA2

处理（P<0.05）。 

图 5b 为还原型谷胱甘肽（GSH）/氧化型谷胱甘

肽（GSSG）的比值，该值同样反映了果实的抗氧化

能力，由图可看出，贮藏 30 d 时，各处理果实的

GSH/GSSG 值之间尚无显著差异，而贮藏至 60 d 时

CK和CA4 的GSH/GSSG值显著低于CA1、CA2 和CA3

（P<0.05）。贮藏60 d 之后，CA1、CA2 和 CA3 处理果

实的 GSH/GSSG 值均明显下降。尽管如此，贮藏至

120 d时 CA1 处理果实的 GSH/GSSG 值仍高于贮藏 60 

d 时 CK的值，说明 CA1 处理可维持GSH/GSSG 的氧

化还原势。 

2.6  不同气体成分对猕猴桃 AsA-GSH 循环系

统关键酶活性的影响 

目前的研究认为，抗坏血酸过氧化物酶（APX）、

单脱氢抗坏血酸（MDHRA）、脱氢抗坏血酸还原酶

（DHAR）和谷胱甘肽还原酶（GR）是影响 AsA 再

生的重要酶。因此，为了探索 AsA的再生特点，我们

进一步分析了这些关键酶活性的变化规律。由图 6a

可知，在贮藏期间，CK和 CA4 处理果实的 APX 活性

不断下降；然而 CA2 和 CA1、CA3 处理果实的 APX

分别在贮藏前30 d和60 d出现不同程度的增加后开始

下降。总体看来，CA1 处理维持了果实较高的 APX 活

性。 

脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）能够在 GSH参与

下将 DHA还原为 AsA。由图 6b 可看出，在贮藏期间，

CA4 与 CK处理果实的 DHAR 活性之间无显著差异，

但均显著低于 CA1、CA2 和 CA3 处理（P<0.05），在这

后三者中 CA1 处理的 DHAR 活性显著高于 CA2 处理

（60~90 d）（P<0.05），在贮藏 90~120 d期间也显著高

于 CA3 处理（P<0.05）。 

单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）在 AsA-GSH

循环中，对 AsA 的再生具有重要的作用。由图 6c 可

看出，随着贮藏时间的延长，所有果实的 MDHAR 活

性均明显下降，其中 CK和 CA4 处理的下降最明显，

然而 CA1、CA2、CA3 气调贮藏可减缓果实 MDHAR

活性的下降，尤其是 CA1 处理维持了果实显著高的

MDHAR 活性（除贮藏90 d 外）（P<0.05）。 

谷胱甘肽还原酶（GR）是一种与 NADPH电子传

递功能相关的黄素蛋白，可将 GSSG还原为 GSH。由

图 6D 看出，与上述三种关键酶活性的变化类似，CA4

和 CK 处理果实的 GR 在贮藏过程中明显下降。然而

CA1、CA2、CA3 处理果实的 GR 活性呈先增后降的趋

势。较 CA4 和 CK 相比，CA2 处理维持了果实较高的

GR 活性，除了贮藏 30 d 外 CA3 处理也保持了果实较

高的 GR 活性；但总体看来 CA1 处理对缓解果实 GR

活性下降的作用更明显。 
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图 6 不同气体成分对猕猴桃抗坏血酸过氧化物酶（a）、脱氢抗

坏血酸还原酶（b）、单脱氢抗坏血酸还原酶（c）和谷胱甘肽还

原酶（d）的影响 

Fig.6 Effect of different atmospheres on APX (a), DHAR (b), 

MDHAR (c), and GR (d) of kiwifruit 

3  讨论 

猕猴桃果实硬度、SSC 和 TA 含量是衡量果实成

熟的重要指标。通常气调贮藏中若气体浓度不适，不

仅不能达到保鲜目的，反而会对果实造成生理伤害。

例如，前期研究报道，CA1(2%O2+3%CO2)和 CA3(5% 

O2+3%CO2)处理可使„红阳‟猕猴桃果实贮藏期达到

120 d；CA2(2%O2+6%CO2)次之，达到 90 d；CA4(5% 

O2+6%CO2)和 CK 处理的果实仅可贮藏至 60 d
[5]
。果

实成熟过程是一种氧化作用不断加强的过程，当 O2
.-、

DPPH 等自由基积累过多，可破坏组织细胞膜完整性

及许多大分子结构，而且加剧膜脂过氧化作用，从而

加速果实衰老。本研究发现，CA1(2%O2+3%CO2)处理

可提高果实清除超氧阴离子（图2a）和 DPPH自由基

（图 2b）的能力，有利于再建果实贮藏期氧化还原状

态的稳态，从而延缓果实的衰老进程
[5]
。此外，研究

结果还发现，在相同 O2 浓度（2%）的情况下，当气

调贮藏中的 CO2 浓度由 3%提高至 6%时，果实组织清

除自由基的能力减弱，相应衰老进程也加快。这说明

„红阳‟猕猴桃很不耐 CO2，6%CO2 处理可能已对果实

产生了潜在的伤害。 

通常，果实的抗氧化系统在调控其成熟衰老进程

中具有重要作用。果实中 AsA和 DHA的比例是组织

氧化还原状态的反应。本研究结果显示所有果实的总

抗坏血酸和 AsA 随着贮藏时间的延长均不同程度下

降，而气调贮藏，尤其是在 CA1 气体成分贮藏下，可

减缓果实 AsA及总抗坏血酸含量的下降（图 3a、3b）。

这与 Singh
[11]等在李果实上的结果一致，该研究也显

示冷藏果实 AsA含量的下降快于气调贮藏。另外，该

研究还指出果实中 AsA 含量的下降主要是与 APX 活

性的增加有关，二者呈显著负相关，与本研究的结果

不一致，这可能和组织的特异性有关。此外，我们的

研究还发现 CA1 和 CA3 处理红阳猕猴桃中的 DHA 含

量在贮藏中先增加后下降（图 3c）。Galvis-Sánchez
[12]

等也报道在气调贮藏梨果实的后熟过程中 DHA 含量

亦出现增加，这与本研究的结果类似。  

谷胱甘肽是 AsA-GSH 循环系统中重要的成分，

有利于 AsA的再生。本研究发现，CA1（2%O2+3%CO2）

处理可减缓„红阳‟猕猴桃贮藏过程中总谷胱甘肽和

GSH 含量的下降（图 4）。Singh
[11]等在李果实中也报

道了总谷胱甘肽和 GSH 的这种变化趋势。另外，在

梨果实中的研究也表明气调贮藏维持了果实较高的谷

胱甘肽含量
[13]

，但是在菠菜试验中发现，气调贮藏降

低了其谷胱甘肽的含量[14]，说明气调贮藏对果蔬谷胱

甘肽含量的影响不尽相同。气调贮藏果实中较高的

GSH含量可能与其提高果实的GR 活性有关。另外，

„红阳‟猕猴桃中 AsA 含量与 AsA-GSH 循环系统关键

酶活性的相关分析表明，果实 AsA 含量的变化与

APX、DHAR、MDHAR 和 GR 活性的变化呈显著正
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相关性，相应的相关系数分布为 0.849、0.8760、0.892

和 0.706。  

4  结论 

综上所述，不同气体成分的气调贮藏中，2%O2+ 

3%CO2 的气调贮藏可有效减缓‘红阳’猕猴桃果实

APX、GR、DHAR 和 MDHAR 活性的下降，维持 ASA

和 GSH的较高水平和 ASA-GSH循环系统的稳定性，

从而提高果实对 DPPH 和 O2
.-自由基的清除能力，进

而减缓‘红阳’猕猴桃果实的衰老进程。 
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