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高静压处理对绿芦笋生理特性的影响 
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摘要：为深入了解高静压处理对绿芦笋细胞形态和膜结构的影响，分析了高静压 10~600 MPa 处理 0.17~20 min 对绿芦笋呼吸速

率的影响，在此基础上深入研究了 10~600 MPa 处理 2 min 对绿芦笋微观结构变化、细胞膜结构完整性、细胞膜渗透率以及绿芦笋表

观机械破坏程度的影响。结果表明：200 MPa 处理 2 min 的绿芦笋呼吸强度开始变得微弱，且随着压力的升高和处理时间的延长，绿

芦笋呼吸强度越来越微弱，甚至消失。100 MPa 及以下高静压处理对绿芦笋细胞的破坏较小，200 MPa 高静压处理的绿芦笋细胞受到

损伤，400 MPa 及以上高静压处理的绿芦笋细胞损伤严重，甚至丧失生理活性。且由照片显示 100 MPa 以下高静压处理的绿芦笋组

织状态与对照组相似，而经高静压 200 MPa 及以上压力处理的绿芦笋组织表现出“水浸渍”状态。基于本文结果，推测 200 MPa 高静

压处理可能为导致绿芦笋机体代谢“失活”或细胞死亡的压力范围。 
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Abstract: In order to elucidate the effect of high hydrostatic pressure (HHP) processing on the cell morphology and membrane structure 

of green asparagus, HHP treatments were administered at a pressure range of 300~600 MPa for 0.17~20 min, and the respiration rate in green 

asparagus was studied. Based on the obtained results, an in-depth study of the effects of two minutes of HHP treatment at a pressure range of 

10~600 MPa on microstructural changes, cell membrane structural integrity, relative membrane permeability, and the degree of apparent 

mechanical damage of green asparagus was performed. The results showed that the respiratory intensity of the samples treated with HHP at 200 

MPa for two minutes was relatively low [5.66 mg/(kg·h)], and respiration became weaker and even disappeared with increasing pressure and 

treatment time. The cell damage in samples treated with HHP at 100 MPa or lower was limited, but the samples treated with HHP at 200 MPa, 

400 MPa, or higher were severely damaged, and the physiological activity even disappeared. Imaging showed that the cell morphology of the 

samples treated with HHP at ≤100 MPa was similar to that of the untreated sample, but the samples treated with HHP at ≥400 MPa exhibited a 

“water immersion” state. In summary, it was suggested that 200 MPa is the threshold for causing metabolic inactivation or cell death in 

asparagus spears treated with HHP. 
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高静压技术作为一种新型的非热加工方式已逐渐

在果蔬加工中应用，但主要集中在其对加工制品理化、 
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果蔬精深加工与副产物综合利用技术 

感官和营养指标的影响，针对高静压处理后植物组织

的生理特性如何变化的研究较少，目前已有一些学者

进行了探索性的研究。Eggleston 等[1]通过研究高静压

处理对胡萝卜呼吸强度的影响，提出了高静压处理后

果蔬是“有代谢活性的有机体”还是“无代谢活性的加

工制品”这一科学问题。已有相关研究不同程度上说明

了较低压力高静压（<300 MPa）处理后的果蔬在一段

时间内仍为“活的有机体”，其生理生化代谢在一定程
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度上仍将继续进行。基于此结论，尽管高静压是一种

加工技术，但因为植物组织仍然具有生理代谢活性，

在某种程度上（或短暂的时间段内）也可将其视为一

种保鲜技术，这也拓宽了对最少加工（Minimal 
processing）概念的理解[2]。有研究报道，高静压可作

为一种采后检疫（Quarantine）手段用于杀灭生鲜果蔬

表面的虫卵（egg）和幼虫（larvae）。Neven 等[3]研究

发现250 MPa及以上处理的高静压可有效杀灭樱桃表

明的虫卵和幼虫。Velazquez 等[4]研究表明 150 MPa 处
理 20 min 可将水果表面上的虫卵和幼虫全部杀灭。同

样高静压处理只作用于对生物大分子立体结构有贡献

的氢键、离子键和疏水键等非共价键，对维生素、色

素和风味物质等小分子化合物的共价键无明显影响，

从而使果蔬较好地保持了原有的营养、色泽和风味。

本文通过研究高静压对绿芦笋呼吸强度及细胞完整性

等生理特征的影响，探寻绿芦笋是否为“活的有机体”
的高静压处理压力临界范围，为高静压作为一种采后

贮藏保鲜方法提供科学理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

绿芦笋品种为 UC157F2，购于天津市静海县绿芦

笋种植基地。绿芦笋为当天采集，于 3 h 内运输至实

验室并进行处理。选取笋尖无开散、无畸形、无机械

损伤及病虫害的绿芦笋。 

1.2  试验仪器设备 

HPP.L2-600/2 高静压杀菌设备，天津市华泰森淼

生物工程技术有限公司；GC7890F 气相色谱，安捷伦

科技有限公司；HITACHI S-570 电镜扫描机，日本日

立公司；TCS SP5 Ⅱ激光共聚焦显微镜，德国 Leica
公司；FE30/EL30 梅特勒-托利多实验室电导率仪，梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司；UV-1800 紫外分

光光度计，岛津企业管理（中国）有限公司；Ta-XT2i/50
物性分析仪，美国 Stable Micro Systems 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品制备与贮藏 
取长度 23±2 cm、直径 10±1 mm 的绿芦笋洗净，

采用自封袋包装，放入高静压处理仓，设定压力为 10、
20、50、100、200、400、600 MPa，保压时间为 0.17、
0.5、1、2、5、10、20 min，于室温（25 ℃）下处理

样品。处理后的绿芦笋用尼龙纱布擦干表面水分，用

于测定各项指标。 

1.3.2  呼吸强度测定 
参考曹建康等[5]方法适当调整。称取 50±0.5 g 绿

芦笋，用尼龙布擦干样品表面水分，放置于经空气平

衡的 1.4 L 储气盒中，密封 30 min，抽取 1.0 mL 顶空

气体，用于气相色谱检测。气相色谱（GC7890F）配

置 FID 检测器、不锈钢填充柱（Porapak80-100，2 m×2 
mm）和 CO2转化炉，载气 N2。CO2检测条件：进样

温度 120 ℃，柱温 60 ℃，检测温度 360 ℃。每个样品

重复 3 次，单位 mg/(kg·h)。 
1.3.3  中性红染色 

参考 Gonzalez 等[6]方法适当调整。首先称取适量

的氯化钾、氯化钠和氯化钙溶于蒸馏水中配制成

Ringer 溶液，再将中性红药品溶解于 Ringer 试剂中，

在 35 ℃的磁力搅拌器上不断搅拌溶解，最后用抽滤器

过滤，配制成 1%的中性红染液，并放入暗处保存备

用。将切好的绿芦笋薄片浸泡于中性红染液中 2 h，再
放入 Ringer 溶液中漂洗 3 h，期间每隔一小时更换一

次漂洗液，最后进行样品显微镜观察，收集有效图片。 
1.3.4  细胞膜渗透率的测定 

参考姚佳[7]和王庆新[8]的方法适当调整。样品用尼

龙纱布擦干，从顶尖测量 9~10 cm 处取样，切成 2±0.1 
mm 厚的小圆片，原片要大小一致，薄厚均匀，并用

滤纸吸干表面水分，快速称取 10±0.1 g 小圆片于 50 
mL 烧杯中，加 20 mL 蒸馏水，于室温下缓慢搅拌 20 
min，测定浸提液的电导率（C1），将浸提液连同小圆

片煮沸 5 min，冷却至室温后加蒸馏水至原有刻度摇

匀，再次测定浸提液的电导率（C2），用相对电导率表

示细胞膜渗透率ω，计算公式如下： 

%100
2

1 ×=
C
C

ω
 

1.4  数据处理 

采 用 Origin 8.0 （ Microcal Software, Inc., 
Northampton, USA）软件作图，用 SPSS 软件进行方

差分析，p<0.05 为显著性，p<0.01 为极显著性。 

2  结果与分析 

2.1  高静压处理对绿芦笋呼吸强度的影响 

由图 1 可知，高静压处理压力和时间均对处理后

绿芦笋的呼吸强度有显著影响。处理时间在 0.17~1 
min 范围时，高静压 10~100 MPa 处理的绿芦笋呼吸强

度较强，200~600 MPa 处理的绿芦笋呼吸强度较弱，

呼吸强度不同的原因可能与细胞膜物理损伤或是蛋白

质变形聚集影响了呼吸链中酶活的生理功能有关[10]。
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处理时间上升至 2 min 以上时，高静压 10~100 MPa
处理后的绿芦笋仍有呼吸作用，但经过 200 MPa 高静

压处理后样品的呼吸强度较弱，表明经 400~600 MPa
高静压处理后样品可能不再是“活的有机体”，其呼吸

代谢已经非常微弱或停止。Eisenmenger 等[11]发现高

静压处理可破坏植物细胞的膜结构，导致原属于不同

功能分区的底物、离子和酶相互接触并反应，而酶的

激活或抑制则使得机体的生理生化反应更加复杂。

Osuna-García和Zamora等[10,12]推测高静压改变呼吸速

率的原因可能是细胞膜遭受物理损伤，或者高静压引

发蛋白质的变性和聚集影响了呼吸链中酶的活性和功

能。 

 
图1 高静压处理对绿芦笋呼吸强度的影响 

Fig.1 Effect of HHP treatment on respiratory intensity in green 

asparagus spears 

2.2  高静压处理对绿芦笋细胞膜完整性的影

响 

中性红染料可与活体细胞液中的阴离子结合留于

细胞中，并在洗涤过程中不被洗脱，因此该方法广泛

用于检测细胞的完整性[13,14]。本文通过中性红染色宏

观表征不同高静压处理对绿芦笋细胞膜完整性的影

响。完整的细胞可与中性红染液结合，因此显微镜下

可观测到细胞鲜红光滑的表面，而死亡的细胞因为外

界的机械损伤，不能与中性红染液结合而呈现浅黄色；

此外，细胞碎片和细胞壁与中性红染液结合出现粉红

色颗粒，此现象也可表明细胞膜的完整性遭到破坏
[15]。由图 2 可见，未经高静压处理的绿芦笋细胞全部

被染成红色，10~100 MPa 处理样品与对照组之间无显

著性差异，而 200 MPa 处理后红细胞比例下降，说明

有少量细胞的细胞膜遭到破坏，当高静压升至 400 
MPa 或 600 MPa 时，细胞整体呈浅黄色，表明细胞全

部死亡。上述结果说明，高静压处理压力越大，浅黄

色细胞的数量越多，细胞完整性的损伤程度越严重。

Zhang 等[16]探讨了超高压对莴笋细胞的影响，研究发

现，100 MPa 处理的莴笋细胞完整性良好，300 MPa
处理的莴笋部分细胞出现破损，500 MPa 处理的莴笋 
细胞全部死亡。Gonzalez 等[17]报道表明 200 MPa 处理

的洋葱部分细胞出现损伤，300 MPa 及以上处理的洋

葱细胞全部死亡。 

 

 

 

  
图2 高静压处理对绿芦笋细胞膜完整性的影响 

Fig.2 Effect of HHP treatment on cell membrane integrity in 

green asparagus spears 

注：a 表示鲜样；b 表示 10 MPa；c 表示 20 MPa；d 表示

50 MPa；e 表示 100 MPa；f 表示 200 MPa；g 表示 400 MPa；h

表示 600 MPa；处理时间：2 min。 

2.3  高静压处理对绿芦笋细胞微观结构的影

响 

采后处理、加工或贮藏期间细胞受损的微观分析

可以很好地解释果蔬品质变化与细胞结构之间的关

系，这对于果蔬采后品质保持的研究具有重要的意义，

也可作为果蔬采后货架期评价的工具[18]。了解高静压

对嫩茎蔬菜组织完整性的影响，有助于改善嫩茎蔬菜

品质和产品的货架期[19]。图 3 为 7 组高静压处理与对
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照组扫描电镜图。 

 

 

 

  
图3 高静压处理对绿芦笋微观结构变化的影响 

Fig.3 Effect of HHP treatment on the microstructure of green 

asparagus spears 

注：a 表示鲜样；b 表示 10 MPa；c 表示 20 MPa；d 表示

50 MPa；e 表示 100 MPa；f 表示 200 MPa；g 表示 400 MPa；h

表示 600 MPa；处理时间：2 min。 

如图 3 可知，鲜样的扫描电镜图中几乎每一个细

胞都是等轴的多面体，均匀地分布成蜂窝状，细胞与

细胞间几乎没有间隙；从 10 MPa 到 100 MPa 随着压

力的增加，绿芦笋的细胞微观结构并没有受到太大影

响，细胞虽出现大小不一，但仍均匀分布。当高静压

升至 200 MPa 时，细胞形状明显变形，并出现较多细

胞破碎颗粒；高静压为 400 MPa 或 600 MPa 时，细胞

结构有所改观，这有可能是细胞膜瞬间完全破裂，细

胞内外压力平衡，因此表现为细胞结构的恢复。但仍

有细胞破碎颗粒出现，且体积较大。众所周知，活体

细胞内部物质是不断运动的，细胞与周围的环境通过

物质交换，保持生命活性。正常情况下，细胞内部环

境保持动态平衡，当细胞遭受外界压力时，若其大于

渗透压，则细胞内部动态平衡被打破，胞内物质流动

加速，如果细胞膜遭到破坏，则会发生胞内物质渗出，

引起细胞变形，体积减小。由于嫩茎蔬菜细胞内水分

和气室占有较大空间，因此高静压处理后更容易发生

细胞形变[20]。 

2.4  高静压处理对绿芦笋细胞膜渗透率的影

响 

 
图4 高静压处理对绿芦笋细胞膜渗透率的影响 

Fig.4 Effect of HHP treatment on the cell membrane 

permeability of green asparagus spears 

果蔬组织遭受机械损伤时，细胞膜的完整性和功

能就会受到影响，往往表现为膜透性增加和电解质外

渗速度加快，导致细胞膜渗透率增大。由图 5 可见，

100 MPa 以下高静压处理的绿芦笋组织状态与对照组

相似，而经高静压 200 MPa、400 MPa 和 600 MPa 处
理的绿芦笋组织表现出“水浸渍”状态，这与图 4 显示

的细胞膜渗透率结果相符。细胞膜渗透率可较好评估

细胞破损的程度。由图 4 可知，对照组绿芦笋的细胞

膜渗透率为 10.2%，高静压处理后，绿芦笋的细胞膜

渗透率随着压力的增大而增加。10~100 MPa 处理的绿

芦笋细胞膜的损伤程度较小，且各处理与对照组之间

差异不显著（p>0.05），当高静压为 200 MPa 及以上时，

压力越大细胞膜的损伤程度越大，且各处理与对照组

之间差异显著（p<0.05），此现象的原因可能为高静压

破坏了细胞膜蛋白，从而改变了细胞膜的通透性[21]。

Galla 和 Dornenburg 等[22,23]认为高静压可以破坏磷脂

双分子层膜结构，改变了控制离子通透性的膜结合蛋
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白的功能。 

  

  

  

图5 高静压对绿芦笋表观的影响 

Fig.5 Effect of HHP treatment on the appearance of green 

asparagus spears 

注：a 表示鲜样；b 表示 10 MPa；c 表示 20 MPa；d 表示

50 MPa；e 表示 100 MPa；f 表示 200 MPa；g 表示 400 MPa；h

表示 600 MPa；处理时间：2 min。 

3  结论 

本文采用不同条件高静压处理采后绿芦笋，分析

了绿芦笋的生理特性，探讨了高静压处理导致绿芦笋

组织细胞“失活”的临界压力范围。结果表明，200 MPa
及以上压力处理 2 min 的绿芦笋呼吸强度急剧下降，

甚至消失；200 MPa 处理 2 min 的绿芦笋，显微观察

可见较大细胞碎片，表明细胞呈现不同程度破损；对

于细胞膜相对渗透率而言，200 MPa 处理 2 min 的绿

芦笋开始出现“水浸渍”的外观，细胞膜透性增加。基

于上述结果，推测 200 MPa 高静压处理可能为导致绿

芦笋机体代谢“失活”或细胞死亡的临界压力范围。 
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