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采后 O3处理对使用 CPPU 猕猴桃贮藏品质及其抗性酶

活性的影响 
 

苏苗，罗安伟，李圆圆，李琳，白俊青，蔺志颖 

（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨陵 712100） 

摘要：为探究臭氧（ozone，O3）对膨大剂（N-2-氯-4-吡啶基苯-N’-苯基脲，CPPU）处理秦美猕猴桃果实贮藏期间其品质劣变

的抑制效果，本文以生长期使用了 20 mg/L CPPU 的秦美猕猴桃果实为试验材料，在 0±1 ℃条件下贮藏。研究了 10、40 和 70 mg/m3 O3

处理对贮藏期间秦美猕猴桃果实的品质指标、乙烯释放量、呼吸强度以及抗性酶活性的影响。试验结果表明 40 mg/m3 O3 可以减缓

CPPU 处理的秦美猕猴桃品质的下降趋势，减轻了可滴定酸、Vc 含量的下降，保持了较好的硬度，减缓了可溶性固形物含量的上升；

抑制了乙烯释放量和呼吸强度，减少果实软化；并增加了苯丙氨酸解氨酶(Phenylalanine ammonia lyase，PAL)、β-1,3-葡聚糖酶

(β-1,3-glucanase，GLU)、几丁质酶(Chitinase，CHI)的活性，从而减少了秦美猕猴桃果实的腐烂率。O3处理能有效减轻 CPPU 处理对

秦美猕猴桃果实产生的负面影响并延长贮藏时间。 
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Effect of O3 Treatment on the Storage Quality and Resistance Enzyme 

Activity of Kiwifruit Treated with CPPU 
SU Miao, LUO An-wei, LI Yuan-yuan, LI Lin, BAI Jun-qing, LIN Zhi-ying 

(College of food science and Engineering, Northwest A&F University, Yangling 712100, China) 
Abstract: The inhibitory effect of ozone (O3) on the quality of kiwifruit treated with expanding agents 

(N-(2-chloro-4-pyridyl)-N’-phenylurea, CPPU) during the storage was investigated. The postharvest Qinmei kiwifruit in the growth phase was 

treated with 20 mg/L CPPU and reserved in 0 ± 1℃, and then treated with 10, 40 and 70 mg/m3 ozone. The quality index, ethylene release, 

respiration intensity and resistance enzyme activity were studied. The results showed that 40 mg/m3 O3 could slow down the quality decline of 

CPPU-treated kiwifruit and the rise of soluble solids content. Besides, it can reduce the drop of titratable acid and Vc contents, maintain good 

hardness, inhibit the release of ethylene and respiration rate, and increase the activity of Phenylalanine ammonia lyase (PAL), β-1,3-glucanase 

(GLU) and Chitinase (CHI), thus reducing the decay rate of Kiwifruit fruit. O3 treatment could effectively reduce the negative effects of CPPU 

on the fruit of kiwifruit, and thus could better prolong the storage period.  
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猕猴桃因富含 Vc、氨基酸和多种微量元素，且果

实酸甜可口、多汁细嫩而深受消费者喜爱[1]，在陕西

的种植面积达到 103 万亩，产量 131 万吨，约占世界

总面积的 1/3，产量的 1/2，现在猕猴桃是继陕西苹果

之后，第二张陕西水果名片[2]，但由于猕猴桃是典型

的呼吸跃变型果实，采后极易软化，具有“七天软，十

天烂，半月坏一半”的说法[3]。膨大剂俗称“膨大素”、 
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“大果灵”，化学名称为细胞激动素，有效成分是氯吡

脲（CPPU），可以促进细胞分裂、分化、扩大和细胞

形成[4]，从而具有促进果实增大的作用。膨大剂被广

泛应用于柿子、甜瓜、苦瓜、猕猴桃、葡萄、番茄、

苹果、梨和西瓜等[5~7]果蔬中。果农在猕猴桃生产中为

了增加其单果重和亩产量，在幼果膨大期普遍使用了

较高浓度 CPPU 处理，虽然产量增加了，但严重降低

了采后猕猴桃果实的风味品质、耐藏性和抗病性[8]。

O3因具有杀菌、抑制和消除乙烯、减缓果实的呼吸作

用而在果蔬贮藏保鲜中逐渐得到应用[9]；O3 还能调节

果蔬的新陈代谢，因而延长了果实的贮藏期，减少过

度软化，抑制菌丝的生长等[10~13]。O3在果蔬保鲜中具
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有成本低、污染小等优点，是一种理想的绿色保鲜剂，

将其用在果蔬贮藏保鲜中，已在国内外有很多相关的

研究，应用范围也将会越来越广。目前，国内外关于

O3处理能有效减缓因使用CPPU处理而导致猕猴桃果

实品质劣变现象的相关文献很少。 
本试验以生长期使用 CPPU 的猕猴桃为试验试

材，探究 O3处理能否有效减轻 CPPU 对秦美猕猴桃的

品质及耐藏性带来的负面影响，为 O3在猕猴桃贮藏保

鲜上的应用及贮藏保鲜技术提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

猕猴桃：秦美品种，采自陕西省杨凌示范区一管

理良好的果园。猕猴桃在盛花期后 28 d 用 20 mg/L 
CPPU 进行蘸果处理，当果实生长至可溶性固形物含

量达到 6.0%~6.5%时采收。剔除有机械损伤、病斑及

畸形果实，预冷 24 h 后入库。 
氯吡脲（CPPU），四川省兰月科技有限公司；氢

氧化钠，广东光华科技股份有限公司；抗坏血酸，广

东光华科技股份有限公司；3,5-二硝基水杨酸，国药

集团化学试剂有限公司；二硫苏糖醇（DTT），北京索

莱宝科技有限公司；聚乙烯吡咯烷酮（PVP），上海蓝

季科技发展有限公司；交联聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）：
北京索莱宝科技有限公司；丙酮，利安隆博华（天津）

医药化学有限公司；几丁质，Sigam；四硼酸钾，源

叶生物科技有限公司；N-乙酰-D-氨基葡萄糖，源叶生

物科技有限公司；脱盐蜗牛酶，北京索莱宝科技有限

公司；对二甲氨基苯甲醛，科密欧化学试剂有限公司；

昆布多糖，北京博奥拓达科技有限公司；冰醋酸，科

密欧化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

L5 紫外可见分光光度计，上海仪电分析仪器有限

公司；TAXTPLUS/50 物性测定仪，Stable Micro system 
Ltd 公司；HC-3018R 高速冷冻离心机，安徽中科中佳

科学仪器有限公司；电子天平，北京科普尔科技发展

有限公司；DK-98-11-A 电热恒温水浴锅，天津市泰斯

特仪器有限公司；MIC-800 有毒有害气体检测报警仪，

济南隆安电子有限公司；XM 型 O3发生器，青岛欣美

净化设备有限公司；GC-14C 气相色谱，日本岛津。 

1.3  方法 

1.3.1  处理分组 

将预冷后的猕猴桃装于网眼塑料筐中，分别放置

于 4 个小型试验冷库中（每个冷库容积 23 m3），每库

20 箱，每箱 15 kg，库内温度（0±1）℃，RH 90%~95%。

O3处理方式：将额定产量为 20 g/h 的 O3发生器产生

的 O3通过橡胶管通入到冷库中心部位，当 O3浓度分

别达到 10、40、70 mg/m3（用 O3检测仪对 O3浓度进

行检测）开始计时，使该浓度维持 2 h，以不通 O3冷

库作为对照组（CK）；每 15 d 处理一次，每次处理 2 h，
随机取样，进行指标测定，试验设 3 次重复。 
1.3.2  测定指标 
1.3.2.1  硬度：TAXT PLUS/50 物性测定仪 

在 TPA 模式下，随机取 4 个果实进行测定，在猕

猴桃果实赤道部位均匀取三点，削去果实表皮，沿果

实赤道上 120 °等距离测定 3 次，重复三次。 
1.3.2.2  可滴定酸：NaOH 滴定法（参照 GB/T 
12293-1990[14]） 

随机取 4 个猕猴桃去皮后混匀，榨汁，称取 10 g，
准确至 0.1 g，用蒸馏水定容至 100 mL 容量瓶中并于

10000 g 转速下离心 10 min。取 10 mL 上清液，加入 2
滴酚酞指示剂，用 0.1 mol/L NaOH 标准溶液滴定，记

录 NaOH 标准溶液的消耗体积，重复三次。 
1.3.2.3  Vc：碘酸钾滴定法（参照曹健康[15]的方法） 

随机取 4 个猕猴桃去皮切成小块混匀，称取 10 g
置于研钵中，加入少量 2%盐酸溶液，在冰浴条件下

研磨，用 2%盐酸溶液定容至 100 mL 容量瓶中并于

10000 g 转速下离心 10 min。分别取 0.5 mL 10 g/L KI
溶液、2.0 mL 5 g/L 淀粉溶液、5.0 mL 提取液和 2.5 mL
蒸馏水置于三角瓶中，混匀。用 KIO3 溶液逐滴滴入

进行滴定。记录 KIO3溶液的体积，重复三次。 
1.3.2.4  叶绿素、类胡萝卜素：参照曹健康的方法 

随机取 4 个猕猴桃去皮后切成小块并混匀，取 3.0 
g 左右的果肉，加入 0.3 g CaCO3和 5 mL 80%丙酮，

研磨成匀浆。将匀浆过滤至25 mL的容量瓶中，用80%
丙酮定容。以 80%丙酮为参比液，分别在 440 nm，645 
nm，663 nm 处测定吸光度值。重复三次。 
1.3.2.5  呼吸强度 

每个处理每次随机取 4 个猕猴桃，称重后放于密

闭容器内，同时放入呼吸强度仪，开始计时。15 min
后开始读数，即为原始数据。1 h 后再读一次数。呼吸

强度以单位鲜重猕猴桃每小时所释放的CO2质量来表

示。重复三次。 
1.3.2.6  乙烯释放量 

取 1 kg 果实放置在 1.6 L 的密封干燥器内 1 h，抽
顶空气体，通过气相色谱（GC-14C 型气相色谱仪）

进行测定，气相条件：FID 检测器，柱温 90 ℃，进样

口温度 160 ℃，GDX-102 不锈钢填充柱，载气：N2
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（50 MPa），燃气：H2（75 MPa）助燃气：空气（50 MPa）；
对照及处理果实各设 3 组重复。 
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1.3.2.7  苯丙氨酸解氨酶活性的测定 
酶液提取：取 5 g 果肉，加入 5 mL 含 5 mmol/L β-

巯基乙醇的 0.1 mol/L pH 8.8 硼酸钠缓冲液、40 g/L 
PVP 和 2 mmol/L EDTA，冰浴研磨，12000 g 离心 30 
min（4 ℃），上清液为酶提液。 

酶活性测定参照 Assis[16]的方法略有改动：取 0.3 
mL 酶提液、3 mL 0.05 mol/L pH 8.8 硼酸钠缓冲液、

0.7 mL 0.02 mol/L l-苯丙氨酸（0.05 mol/L pH 8.8 硼酸

钠缓冲液配制），总体积为 4 mL。摇匀后置 37 ℃水浴

保温 60 min，加 0.1 mL 6 mol/L HCl 终止反应，若有

沉淀需过滤或离心。以蒸馏水代替酶提液作为对照，

在 290 nm 处测定吸光度。重复三次。 
1.3.2.8  β-1,3-葡聚糖酶活性的测定 

粗酶液提取：5 g 果肉和 5 mL 提取缓冲液（含 1 
mmol/L EDTA，5 mmol/L β-巯基乙醇和 1 g/L L-抗坏

血酸），12000 g 离心 30 min（4 ℃），上清液用于测定。 
测定：分别吸取 0.03 mL 粗酶液和 0.07 mL 4 g/L

昆布多糖，37 ℃保温 40 min，加入 1.5 mL 3,5-二硝基

水杨酸试剂，100 ℃水浴 5 min，冷却至室温（25 ℃）

后用蒸馏水 1.25 稀释，测定在 540 nm 处的吸光度。

同时以葡萄糖做标准曲线。重复三次。 
1.3.2.9  几丁质酶活性测定 

粗酶液提取：同 GLU。 
测定：分别吸取 0.5 mL 50 mmol/L、pH 5.2 乙酸-

乙酸钠缓冲液，0.5 mL 10 g/L 胶状几丁质悬浮液和 0.5 
mL 酶提取液，混匀，将反应管置于 37 ℃水浴保温 1 h
后，加入 0.1 mL 30 g/L 的脱盐蜗牛酶，混合，继续在

37 ℃保温 1 h，保温后立即取出加入 0.2 mL 0.6 mol/L
的四硼酸钾溶液，并在水浴中煮沸 5 min，然后迅速

冷却，加入 2 mL 用冰醋酸稀释 5 倍的对二甲氨基苯

甲醛溶液，在 37 ℃保温 20 min 进行显色反应，在 585 
nm 处测定吸光度值。重复三次。 
1.3.2.10  腐烂率 

在贮藏开始时分别将每个处理的猕猴桃留出 3
框，每框有 50 个果实，至贮藏结束时，统计各处理的

腐烂率。 

1.4  数据处理方法 

采用 Origin 8.0 软件进行作图分析，SPSS 20 软件

对数据进行显著差异性检验，使用 Duncan 方法进行

分析。 

2  结果与分析 

2.1  O3处理对猕猴桃果实品质的影响 

 

 
图1 O3对使用20mg/L CPPU秦美猕猴桃硬度（a）、SSC（b）、

TA（c）、Vc（d）的影响 

Fig.1 Effects of O3 on the hardness (a), SSC (b), TA (c) and Vc 

(d) of Qinmei kiwifruit treated with 20 mg/L CPPU 

图 1 是O3处理对使用 20 mg/L CPPU 的猕猴桃果

实硬度（a）、SSC（b）、TA（c）、Vc（d）的影响。 
2.1.1  O3处理对猕猴桃果实硬度的影响 
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果实硬度是影响贮藏效果的关键因素，随着贮藏

时间的延长，硬度呈逐渐下降趋势（图 1a）。 
O3处理组果实的硬度高于 CK 组，在贮藏时间为

30 d 时，各组硬度分别下降了 15.95%、7.61%、6.00%
和 10.17%。贮藏 30 d~75 d 时硬度呈现快速下降趋势，

之后的贮藏期内硬度下降较为缓慢。在贮藏中期，40 
mg/m3 O3 处理组的硬度显著高于（p<0.05）CK 组，

10、70 mg/m3 O3处理效果较差，70 mg/m3 O3处理可

能使猕猴桃果实中的果胶水解了，从而使其硬度下降
[17]。 
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2.1.2  O3 处理对猕猴桃可溶性固形物含量

（SSC）的影响 
可溶性固形物能直接反映果实的成熟度。从图 1b

中可以看出 O3 处理可以减缓可溶性固形物上升的趋

势，经 40、70 mg/m3 O3处理果实的 SSC 在贮藏后期

显著低于 CK 组和 10 mg/m3处理组果实，在贮藏 30 d
时，CK 组显著高于处理组，随着贮藏时间的延长，

到 60 d 时，10 mg/m3 O3处理和 CK 组没有显著性差

异（p>0.05），40、70 mg/m3 O3与 CK 仍然有显著性

差异（p<0.05）。在贮藏时间为 60 d 时，CK 组和 O3

处理组的猕猴桃 SSC 分别上升了 64.36%、58.09%、

42.30%和 54.43%。40、70 mg/m3 O3处理可以减缓 SSC
含量的增加，有利于贮藏。 
2.1.3  O3处理对猕猴桃可滴定酸含量的影响 

O3处理明显减缓了 TA 的下降（图 1c）。从贮藏

45 d 开始，经过 O3 处理的猕猴桃下降速率显著低于

（p<0.05）CK 组，各组猕猴桃 TA 含量分别下降了

23.07%、19.45%、10.17%和 20.82%。TA 在贮藏 45 d
前下降速度较快，之后趋于平缓，这可能是因为果蔬

中 TA 作为呼吸基质，随着呼吸强度的增加，TA 消耗

加快，后期由于呼吸强度趋于平稳，TA 下降也随之

减少。40 mg/m3 O3 处理效果最为显著，能有效减缓

TA 下降速率，维持较好的口感。 
2.1.4  O3处理对猕猴桃 Vc 含量的影响 

Vc 是衡量果实风味、口感好坏的重要指标。如图

1 d 所示，贮藏前期 Vc 下降较快，60 d 之后 Vc 下降

较为缓慢。处理组比 CK 组 Vc 含量较高，40 mg/m3 O3

处理显著性高于（p<0.05）CK 组，在 60 d 时为 CK
组的 1.49 倍。40 mg/m3 O3处理能有效维持果实较高

Vc 含量，10、70 mg/m3 O3效果较差。 
2.1.5  O3 处理对叶绿素和类胡萝卜素含量的

影响 
叶绿素含量（图 2a）和类胡萝卜素含量（图 2b）

在贮藏期间内均呈下降趋势，O3处理组能有效减缓叶

绿素和类胡萝卜素含量的下降。在贮藏 30 d 时，叶绿

素和类胡萝卜素均下降较快，之后趋于平缓。叶绿素

含量在贮藏时间为 75 d 之后，40 mg/m3 O3处理要显

著性高于（p<0.05）CK 组。 
在贮藏结束时，各组叶绿素含量分别下降了

86.35%、71.08%、67.83%和 82.29%，类胡萝卜素含

量分别下降了 51.71%、47.55%、56.88%和 48.85%，

猕猴桃果肉在贮藏后期变黄，是因为叶绿素降解速率

要大于类胡萝卜素的降解速率，因此显露出黄色。 

 

图 2 O3对使用20mg/L CPPU秦美猕猴桃Chl（a）、Car（b）的

影响 

Fig.2 Effects of O3 on the Chl (a) and Car (b) of Qinmei 

kiwifruit treated with 20 mg/L CPPU 

2.2  O3处理对猕猴桃生理指标的影响 

2.2.1  O3处理对猕猴桃呼吸强度的影响 
如图 3a 所示，处理组和 CK 组的呼吸速率呈先上

升后下降的趋势，处理组呼吸高峰出现在第 30 d 时，

而 CK 组在第 15 d，且呼吸峰值要高于处理组，各组

呼吸峰值为 18.77、16.15、12.24、15.48 mg/(kg·h)，
O3不仅能降低呼吸峰值还能延迟其出现时间。随着贮

藏时间的延长，处理组果实呼吸强度始终低于

（p<0.05）CK 组。 
40 mg/m3 O3处理效果适宜，贮藏期内果实呼吸强

度最低；10、70 mg/m3 O3处理对果实呼吸作用的抑制

效果均较差，说明 O3处理并不是浓度越高越好，而是

要有一个合理的浓度。 
2.2.2  O3处理对猕猴桃乙烯释放量的影响 
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图3 O3对使用20 mg/L CPPU秦美猕猴桃呼吸强度（a）、乙烯

释放量（b）的影响 

Fig.3 Effects of O3 on the respiration intensity(a) and ethylene 

releasing volume (b) of Qinmei kiwifruit treated with 20 mg/L 

CPPU 

猕猴桃是典型的呼吸跃变型水果，乙烯能催化果

实软化，加速果实衰老，乙烯释放量越高，果实软化

越快。O3处理对果实乙烯释放量的影响如图 3b 所示。 
从图 3b 中可以看出，各处理组果实乙烯释放量均

在 45 d 时达到高峰，其值分别为 18.42、15.99、9.86、
11.69 μL/(kg·h)，乙烯高峰出现时间晚于呼吸高峰这与

王玉萍[18]等人的研究一致。O3处理不能推迟猕猴桃乙

烯高峰出现的时间，只是显著降低了乙烯高峰值，这

可能是因为 O3一方面能消除库内的乙烯等有害气体，

另一方面可以经过果实表皮进入到果实内部，将果实

中产生的乙烯消除，从而减少乙烯释放量[19]。40 mg/L 
O3处理组果实的乙烯释放量在整个贮藏期始终最低，

是适宜的处理浓度。 

2.3  O3处理对猕猴桃果实腐烂率的影响 

果实在贮藏期间腐烂情况可以较好的反映贮藏效

果的好坏。O3处理对果实腐烂率的影响如图 4 所示。 
猕猴桃随着贮藏时间的延长会逐渐出现腐烂现象（图

4），贮藏至 75 d 时，各组果实均开始出现腐烂，腐烂

率分别为 8.33%、5.13%、4.76%和 4.76%。在贮藏结

束时即贮藏至 150 d 时，各组腐烂率为 28.83%、

14.42%、9.52%和 12.79%。不同浓度 O3处理均降低了

猕猴桃的腐烂率，这是因为 O3具有杀菌作用，能有效

减轻果实因微生物引起的腐烂。40 mg/m3 O3处理的防

腐效果最佳，10 mg/m3 O3处理没有达到最佳的抑菌浓

度，而 70 mg/m3 O3处理可能对果实造成了一定程度

的损伤，使其抗病性有所下降。未经 CPPU 处理的猕

猴桃同样是在 75 d 出现腐烂现象，CK 组和 10 mg/m3 
O3 处理组的腐烂率分别为 2.86%和 2.56%，而 40 和

70 mg/m3 O3处理组均未出现腐烂现象。在贮藏时间至

150 d 时，各组腐烂率分别达到 23.08%、12.20%、7.32%
和 12.5%。O3 均能降低未使用 CPPU 处理和使用 20 
mg/L CPPU 处理猕猴桃的腐烂率，且未使用 CPPU 处

理猕猴桃的腐烂率低于使用 20 mg/L CPPU 处理，说

明 CPPU 处理不利于猕猴桃的贮藏，而 O3 消除了

CPPU 对猕猴桃贮藏带来的负面影响。 

 
图4 O3对使用20 mg/L CPPU处理秦美猕猴桃腐烂率的影响 

Fig.4 Effects of O3 on the decay rate of Qinmei kiwifruit treated 

with 20 mg/L CPPU 

2.4  O3处理对猕猴桃抗性酶活性的影响 

O3 处理能有效提高抗性酶活性，抵御微生物入

侵，从而减少腐烂，图 5 为 O3处理对 PAL、GLU、

CHI 酶活性的影响。 
2.4.1  O3 处理对猕猴桃苯丙氨酸解氨酶活性

的影响 
PAL 是苯丙烷类代谢途径中的关键酶和限速酶。

如图 5a 所示，PAL 活性呈先上升后下降的趋势，在贮

藏期为 30 d 时，各组果实 PAL 活性均达到高峰，其

值分别为 259.46、268.23、292.8.8、268.57 U/g mF。

40 mg/m3 O3处理组显著高于 CK 组，是 CK 组的 1.13
倍，可以减缓 PAL 活性的降低，有利于猕猴桃的贮藏，

防止病害侵染。10 mg/m3 O3处理与CK组差异不显著，

效果较差，而 70 mg/m3 O3处理可以相对的增加 PAL
活性，减缓果实软化。 
2.4.2  O3 处理对猕猴桃 β-1,3-葡聚糖酶活性的

影响 
图 5b 中 GLU 活性呈现先上升后下降的趋势，在
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75 d~120 d 时，40 mg/m3 O3处理显著高于（p<0.05）
CK 组，并在贮藏 120 d 时出现高峰，各组 GLU 活性

分别为 142.55、179.12、194.63、162.30 U/g mF。处理

组的 GLU 活性峰值要高于 CK 组，出现峰值的时间均

早于 CK 组。40 mg/m3 O3处理能减缓 GLU 活性的降

低，增加对病菌的抵抗能力，减少腐烂率。 
2.4.3  O3处理对猕猴桃几丁质酶活性的影响 

 
图5 O3对使用20mg/L CPPU秦美猕猴PAL（a）、GLU（b）、CHI

（c）的影响 

Fig.5 Effects of O3 on the PAL (a), GLU (b) and CHI (c) of 

Qinmei kiwifruit treated with 20 mg/L CPPU 

几丁质酶能降解真菌细胞壁的几丁质，从而达到

抑菌作用。图 5c 中 CHI 活性在贮藏期间内呈先上升

后下降的趋势，在 15 d 时出现峰值，各组的 CHI 活性

依次为 8.73、9.62、11.46、9.55 U/g mF。40 mg/m3 O3

处理组是 CK 组的 1.31 倍。在贮藏时间为 45 d~90 d
时 40 mg/m3 O3 处理组和 CK 组有显著性差异

（p<0.05）。40 mg/m3 O3处理提高了几丁质酶活性，

抑制了真菌生长、繁殖，从而减少果实腐烂。10、70 
mg/m3 O3处理组对几丁质酶活性下降抑制效果较差。 

3  讨论与结论 

3.1  猕猴桃在采后贮藏中的主要问题是果实后熟中

出现的品质下降和贮藏过程中的病害问题。而 O3在果

蔬贮藏中可以杀灭或抑制微生物的生长和繁殖，同时

还能使果蔬新陈代谢的有毒有害产物被氧化，从而达

到延长贮藏期的效果[20]。不同的果蔬，O3处理的适宜

浓度不相同，即使都是猕猴桃贮藏，由于品种的不同，

O3处理的适宜浓度也不相同，张丽华等[21]人研究发现

0.7 mg/L 的臭氧水处理海沃德猕猴桃可以降低细菌总

数，减缓 SSC、Vc 含量的下降；曹彬彬等[22]人研究

了不同浓度臭氧对皖翠猕猴桃品质的影响，发现 10.7 
mg/m3 O3处理能显著降低腐烂率，抑制呼吸强度；夏

丽佳等[23]人研究发现 200×10-6 臭氧处理能有效减缓

SCC 含量的上升。本试验是采用低浓度 O3 处理对使

用了 20 mg/L CPPU 的秦美猕猴桃的品质及其抗性酶

活性的研究。王玮等[24]人研究表明 CPPU 能增大华优

猕猴桃果实单果质量，但是降低了 Vc 含量、可溶性

总糖和糖酸比，使其风味品质变差，并降低了果形指

数。郭叶等[25]人发现高浓度（20 mg/L）CPPU 处理使

果实品质变差，从而影响商品价值。本研究发现 O3

处理能更好的维持高浓度 CPPU 的猕猴桃在贮藏期内

的品质，并降低了猕猴桃的腐烂率，这与曹珊珊等[26]

人的研究结果相同。王瑞玲等[27]人研究 O3 处理能有

效降低红阳猕猴桃在室温（20±3 ℃）条件下的腐烂率，

与本研究结果一致，但与 0±1 ℃条件下贮藏对其腐烂

率影响不大的结果不同，这可能是由于 O3浓度、处理

时间不同造成的。适宜的 O3浓度处理能延缓 SSC（图

1b）的上升、硬度、TA、Vc 和叶绿素含量（图 1a、c、
d 和图 2a）的下降，这与 Asgar Ali 等[28]和 Han Q 等[29]

的结论一致。O3处理抑制乙烯释放量和呼吸强度[30]，

并推迟呼吸高峰的出现时间，这与 TA 下降一致，原

因可能 TA 为呼吸基质。本研究表明 O3能够降低使用

了 CPPU 猕猴桃的腐烂率，并且能够有效减轻 CPPU
对猕猴桃贮藏品质的负面影响，从而延长贮藏期。 
3.2  PAL 是许多植物苯丙烷代谢的关键酶，与植物的

抗逆境胁迫和抗病性密切相关，并在植物的正常生长

发育和抵御病原菌侵害过程中起着重要的作用[31]。O3

能够提高其活性，从而提高猕猴桃的抗病性，这与

Zheng X[32]和Mei K O]等[33人的研究一致。GLU和CHI
是两类重要的病程相关蛋白，并对病原菌有直接的杀

伤作用，O3处理在贮藏后期能够减缓其下降趋势，增

强对病害的抵御能力，达到延长贮藏期的效果，这与

51 
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齐馨[34]等人的研究相同。O3 可以提高 PAL、GLU 和

CHI 酶的活性，降低病害的发生，从而减少果实腐烂，

达到延长贮藏时间的效果。但是 O3浓度太低达不到贮

藏保鲜的效果，O3浓度太高又会造成生理伤害反而使

抗病性下降。O3提高抗性酶活性及延缓 CPPU 对果实

品质负面效应的影响机制有待进一步研究。 
3.3  40 mg/m3 O3处理能延长使用了20 mg/L CPPU猕

猴桃的贮藏时间，并有效提高贮藏期内秦美猕猴桃的

品质，抑制乙烯的释放，降低呼吸速率，减缓 TA、

Vc含量的下降趋势，保持较好的硬度，而 10、70 mg/m3 
O3 处理对保持 CPPU 猕猴桃的品质效果一般。40 
mg/m3 O3处理还能减缓 PAL、GLU、CHI 活性，而 10、
70 mg/m3 O3处理和CK组没有显著性差异。由此可知，

40 mg/m3 O3处理对维持 20 mg/L CPPU 的秦美猕猴桃

品质效果适宜，可以减缓 CPPU 对秦美猕猴桃贮藏品

质的负面影响。 
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