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低氧贮藏对鸭梨品质和生理病害的影响分析 
 

冯云霄，何近刚，程玉豆，李丽梅，关军锋
 

（河北省农林科学院遗传生理研究所，河北石家庄 050051） 

摘要：为探讨低氧贮藏对鸭梨品质和生理病害的影响，设置 1%、3%、5%和 10% O2处理，以空气贮藏作为对照，分析其在冷

藏（0 ℃）和货架期间（20 ℃）果实品质、黑皮、果心褐变和冷害发生情况。结果表明：低氧处理（1%、3%、5%和 10% O2）可延

缓鸭梨果实硬度下降，抑制可溶性固形物含量（SSC）升高，延缓 Vc 和可滴定酸含量降低；3%、5%和 10% O2处理果实黑皮指数较

对照降低 38.81%、48.11%和 33.51%，而 1% O2处理黑皮指数较对照提高 7.74%；5%和 10% O2处理组果心褐变指数较对照减轻 51.64%

和 39.31%，1% O2处理果实果心褐变较对照增加 44.43%；1%和 3% O2处理增加了果实冷害，180 d 时冷害指数分别为 0.65 和 0.09。

进一步研究发现，3%、5%和 10% O2处理能够延缓果心总酚含量下降，显著抑制果皮相对电导率和果心 PPO 活性升高。综合分析表

明，5% O2处理对于保持鸭梨贮藏品质和减少生理病害效果最佳。 
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Abstract: To explore the effects of low-oxygen storage on the fruit quality and physiological disorder of ‘Yali’ pear, fruit quality, skin 

darkening, core browning and chilling injury of ‘Yali’ pear during cold storage (0 ) and shelf life (20 ), in 1%, 3%, 5% and 10% of O℃ ℃ 2 as 

well as in air (as the control), were examined. The results showed that the low-oxygen treatments (1%, 3%, 5% and 10% of O2) delayed the 

decrease of fruit hardness, inhibited the increase of soluble solid contents, and delayed the decreases of Vc content and titrable acid content. 

Compared with the control, the skin darkening index decreased by 38.81% (in 3% O2), 48.11% (in 5% O2) and 33.51% (in 10% O2), but 

increased by 7.74% in 1% O2. The core browning index was reduced by 51.64% and 39.31% in 5% and 10% O2, respectively, but increased by 

44.43% in 1% O2. The treatments with 1% and 3% of O2 increased the chilling injury of the fruits, with the chilling injury index being 0.65 and 

0.09, respectively, at Day 180. Further investigations revealed that the treatment with 3%, 5% and 10% of O2 delayed the decrease of the total 

phenolics content in the fruit core, and significantly inhibited the increases in the relative conductivity of the peel and the PPO activities of the 

fruit core. Comprehensive analysis showed that the treatment with 5% of O2 offered the greatest effects on keeping the storage quality and 

reducing physiological diseases of Yali pear. 
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藏加工技术 

鸭梨是我国主栽梨品种之一，因其果肉细腻多汁、

酸甜适口而深受消费者喜爱，在出口创汇、促进农业

经济发展中发挥重要作用。但是，鸭梨在冷藏及后续

货架期间易发生黑皮和黑心，降低了其商品质量，给

经营者造成巨大经济损失，严重制约鸭梨产业的发展。 
为延长鸭梨供应期，保持良好品质，减少其黑心

和黑皮，生产中常采用逐步降温[1]、1-MCP 处理[2]、
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气调贮藏[3-6]等方式，其中，以气调贮藏效果最佳。适

宜的气体组合可防止梨组织褐变[4-10]，其中低氧气调

贮藏可有效减少梨果实的黑皮和黑心现象[7,8]。前人在

鸭梨上的研究表明，适宜的气体组分能够减少组织褐

变、保持果实品质[3-6]。但缺乏系统的调控机理研究，

尤其是低氧的影响了解更少。 
本文系统研究了不同浓度 O2 贮藏条件下鸭梨品

质变化规律，并从生理生化角度揭示了鸭梨组织褐变

的机理，提出适宜鸭梨气调贮藏的 O2浓度，以期为鸭

梨气调贮藏提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

鸭梨于果实成熟期（2015 年 9 月 23 日）采自河

北赵县基地果园。将果实解去纸袋后，选取大小相近、

无病虫害果实（平均单果重为 280.49±3.45 g、可溶性

固形物含量为 12.89%±0.91%）进行下述处理。 

1.2  处理方法 

将鸭梨分别置于 20 L 密封的塑料气调箱中，低氧

处理采取持续通入 O2浓度分别为 1%、3%、5%和 10%
（体积分数）的混合气体（用氮气调配），以通入空气

作为对照（CK）。贮藏过程中，及时调整气流速度，

确保箱体内的气体含量保持恒定状态，符合试验处理

浓度。每箱用果量 6 kg，每个处理 6 箱。于 0±0.5 ℃
环境中贮藏。果实冷藏180 d后取出，直接置于20±2 ℃
下货架贮藏 7 d，记为 180+7 d。于采收当天、冷藏 60 
d、120 d、180 d 和 180+7 d 时，统计果实各组织褐变

和冷害情况，并测定果实品质和相关生理指标；取果

皮、果心样品液氮速冻后，于-80 ℃保存，备用。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  果实硬度、可溶性固形物含量（SSC）、
可滴定酸含量和 Vc 含量测定 

硬度：采用 GY-4 型硬度计（浙江托普仪器有限

公司生产）测定果实去皮硬度；SSC：使用 PAL-1 型

手持数字糖度仪（日本 ATAGO 公司生产）测定；可

滴定酸含量测定：采用酸碱滴定法测定，以苹果酸量

计算；Vc 含量测定：采用中华人民共和国国家标准《水

果、蔬菜 Vc 测定法-2,6-二氯酚靛酚滴定法》GB 
3592-88。每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
1.3.2  果心褐变指数 

参考陈昆松等[5]方法，按照果心褐变面积所占果

心总面积分为 4 级：0 级，无褐变；Ⅰ级，0%<褐变

面积≤25%；Ⅱ级，25%<褐变面积≤50%；Ⅲ级，褐变

面积>50%。，每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
果心褐变指数计算公式为： 

=
Σ ×

× 3

褐变级别 相应果实数
果心褐变指数

果实总数
 

1.3.3  冷害指数 

按照果皮水浸状斑所占果皮总面积比例分为 4
级：0 级，无水浸状斑；Ⅰ级，0%<水浸状斑面积≤25%；

Ⅱ级，25%<褐变面积≤50%；Ⅲ级，褐变面积>50%，

每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
冷害指数计算公式为： 

=
3

Σ ×

×

水浸状斑级别 相应果实数
冷害指数

果实总数
 

1.3.4  果皮褐变指数 
参考 Zhou 方法[11]，按照果皮褐变面积所占果皮

总面积比例分为 4 级：0 级，无褐变；Ⅰ级，0%<褐
变面积≤25%；Ⅱ级，25%<褐变面积≤50%；Ⅲ级，褐

变面积>50%。每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
果皮褐变指数计算公式为： 

=
3

Σ ×

×

褐变级别 相应果实数
果皮褐变指数

果实总数
 

1.3.5  果心总酚含量 
参考李静等[12]方法测定，取 2 g 果心，液氮研磨

后加 80 mL 50%乙醇，超声提取 30 min，于 4 ℃、10000 
r/min 离心 15 min；取 0.2 mL 上清液，加入 3.3 mL 蒸

馏水、0.5 mL Folin-phenol 试剂、1 mL 7% Na2CO3，

30 ℃恒温水浴 2 h，于 760 nm 比色测定吸光度，以没

食子酸制作标准曲线。每次 3 个重复。 
1.3.6  果心 PPO 活性测定 

PPO 提取和活性测定参考程玉豆等[13]方法，称取

研磨好的果心样品 1 g，加入 5 mL 0.1 M（pH=7.0）
磷酸缓冲液（内含 6% PVP），4  12000℃  r/min 离心

15 min，取上清液用于测定 PPO 活性。将 200 µL 酶

提取液加入到 25 ℃预热反应液中（含 25 mM 邻苯二

酚的磷酸盐缓冲液，pH 6.0），使终体积为 4 mL。在

420 nm 波长下测定 OD 变化值，以每克样品每分钟吸

光度变化值增加 1 作为 1 个过氧化物酶活性单位，单

位为 U/min g。每次 3 个重复。 
1.3.7  果皮相对电导率的测定 

参照Zhao 等[14]的方法，用直径为 1 cm 的打孔器，

沿果实赤道部打取果皮圆片，每组选取 25 个圆片，置

于 25 mL 刻度试管中，用 0.1 mol/L 甘露醇漂洗后，

定容至 25 mL，然后在摇床上 25 ℃，100 r/min 条件

下震荡 2 h，用 DSC-1IA 型电导率仪测定浸提液的电

导率 C1。沸水浴加热 15 min，待冷却至 25 ℃后，再
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次测定电导率 C2。每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
按以下公式计算果皮相对电导率，计算公式如下。 

1

2

c
% 100%

c
×相对电导率/ =  

1.3.8  果皮 α-法尼烯和共轭三烯含量测定 
参照 Zhou 方法[11]中的方法，用直径为 1 cm 打孔

器，沿果实赤道部位打取果皮圆片，20 片为 1 组，置

于 25 mL 刻度试管中，然后加入 15 mL 正己烷，室温

下避光静止 2 h。浸提液经 Cleanert Florisil-SPE 柱子过

滤后于 232 nm 波长下进行比色；另取提取液，于 281 
nm 及 290 nm 波长下比色，分别以摩尔吸光系数

ε232=29000、ε281-290=25000 计算 α-法尼烯、共轭三烯含

量，每次 3 个重复，每重复用果 10 个。 
1.3.9  数据处理 

采用 SPSS 17.0 软件对数据进行统计分析，采用

Duncan 法对数据进行相关分析和差异显著性多重比

较。采用 Excel 对数据进行做图。 

2  结果与分析 

2.1  O2 浓度对鸭梨硬度、SSC、可滴定酸含量、

Vc 含量的影响 

 

 
图1 O2浓度对鸭梨贮藏期间硬度（a）和可溶性固形物含量（b）

的影响 

Fig.1 Effects of O2 concentration on firmness (a) and soluble 

solids content (b) of ‘Yali’ pear during storage 

注：在相同贮藏时间内不同小写字母表示差异显著(p< 

0.05)。180+7 表示冷藏 180 d 后货架 7 d。下图同。 

果实硬度能够反映果实耐贮性，是衡量贮藏效果

的主要指标。1% O2处理与 CK 相比无显著差异；3%、

5% O2处理果实硬度 120 d 后显著高于 CK；10% O2

处理于 120 d 至 180 d 之间高于 CK。（图 1a）。与 CK
相比，1%和 10% O2处理果实 SSC 在冷藏 180 d 后显

著低于CK；3% O2处理果实SSC 60 d后显著低于CK；

5% O2处理果实 SSC 120 d 后显著低于 CK。（图 1b）。
贮藏期间，鸭梨可滴定酸含量呈下降趋势。1% O2、

3% O2处理果实 60 d 后可滴定酸含量显著高于 CK；

5% O2、10% O2处理果实 120 d 后显著高于 CK。这说

明，低氧贮藏能够抑制鸭梨果实贮藏期间可滴定酸含

量的降低（图 2a）。贮藏期间鸭梨 Vc 含量呈下降趋势。

与 CK 相比，低氧处理能保持较高的 Vc 含量（图 2b）。 

 

 
图2 O2浓度对鸭梨贮藏期间可滴定酸（a）和Vc（b）含量的影

响 

Fig.2 Effects of O2 concentration on titratable acid (a) and Vc 

(b) content of ‘Yali’ pear during storage 

研究表明，果实硬度变化与细胞壁的半纤维素及

果胶物质的降解有关[15]，气调贮藏有利于延缓果胶分

解，抑制果实成熟衰老进程和保持果实硬度[16]。陈昆

松[6]采用（7%~10%）O2和 0% CO2气调贮藏鸭梨，能

够保持贮藏期间果实较高硬度。本试验结果亦表明，

低氧贮藏在延缓鸭梨果实硬度下降方面有效。SSC、 
可滴定酸与 Vc 含量是果实内部品质的主要指标。低

氧处理能有效抑制贮藏前期 SSC 升高，保持较高的可
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滴定酸与 Vc 含量（图 1，2），这在其他梨品种贮藏中

也有类似报道[10,17,18]，说明，适宜的低氧贮藏能够有

效维持鸭梨冷藏及货架期果实内在品质。 

2.2  O2 浓度对鸭梨贮藏期间果心褐变、酚类物

质含量和多酚氧化酶（PPO）活性的影响 

鸭梨果心褐变是贮藏过程中常见的生理性病害。

低氧贮藏（1%、3%、5%、10%）自 60 d 时出现果心

褐变现象。60 d 后，与 CK 相比，适宜的 O2浓度（5%、

10%）能够减少贮藏期间果心褐变，但 1% O2处理加

重果心褐变。至 180+7 d 时，1% O2处理较 CK 加重

44.43%；3% O2处理与 CK 无显著差异；5% O2处理

较 CK 减轻 51.64%；10% O2处理较 CK 减轻 39.31%
（图 3a）。 

贮藏期间，总酚含量呈降低趋势。1% O2处理 120 
d 后果心中总酚含量显著低于 CK；3% O2处理 180 d
时显著低于 CK；5% O2处理 120 d 后显著高于 CK；

10% O2处理 180 d 时显著高于 CK。这说明，适宜的

O2 浓度能保持贮藏期间‘鸭梨’果心具有较高的酚含

量，1% O2浓度加快果心中酚类物质的减少（图 3b）。 
贮藏前 60 d，‘鸭梨’果心 PPO 活性变化较小，60 d

后，1% O2处理 PPO 活性急剧增加，其他组略有降低。

与 CK 相比，1% O2处理 120 d 后显著高于 CK；3% O2

处理与 CK 无显著差异；5%和 10% O2处理在 120 d
后显著低于 CK（图 3c）。 

陈昆松等[5]研究表明，采用（7%~10%） O2+0% CO2 

气体组分结合缓慢降温方式贮藏鸭梨果实，可控制早、

晚期黑心病的发生，更好地维持果实品质和延长贮藏

寿命。胡花丽等[9]对‘丰水’梨上的研究表明，气调处理

可推迟果心褐变的时间，且（8%~10%）O2+3% CO2

处理可完全抑制果心的褐变。本研究表明，5%、10% 
O2处理能够减少贮藏过程中鸭梨果心褐变的发生，至

货架期，5%优于 10% O2处理（图 3a）。 
酚类物质是果实组织中含量最多的次生代谢产物

之一，梨组织褐变是酚类物质在 PPO 作用下的生化反

应[1,19]、何近刚等[20]研究表明，鸭梨果心褐变指数与

PPO 活性呈极显著正相关关系。刘梦竹等[21]认为，黄

金梨果心褐变的发生与果心膜脂过氧化水平密切相

关，贮藏期间，抗氧化酶活性下降，氧自由基含量升

高，果心酚类物质含量和 PPO 活性持续升高，导致了

果心褐变的发生。本试验结果表明，适宜的低氧（5%、

10% O2）处理能够保持较低的果心 PPO 活性，减少果

心褐变的发生；相反，1% O2处理的显著提高果心 PPO
活性，增加果心褐变（图 3c）。然而，1% O2处理明显

减少果心酚含量，其他浓度 O2处理的酚含量不低于对

照（图 3b）。这些说明，相对于酚含量来说，鸭梨果

心褐变的发生可能与 PPO 活性高低关系更为密切，适

宜低氧处理（5%、10% O2）减少果心褐变主要是由于

降低 PPO 活性实现的。 

 

 

 
图3 O2浓度对鸭梨贮藏期间果心褐变指数（a）、总酚含量（b）

和PPO活性（c）的影响 

Fig.3 Effects of O2 concentration on browning index (a), total 

phenolic content (b) and PPO activity (c) of core tissue in ‘Yali’ 

pear during storage 

2.3  O2 浓度对鸭梨贮藏期间果肉冷害指数的

影响 

冷藏期间，1% O2处理于 60 d 时观察到冷害发生，

至 180 d 时冷害指数为 0.649；3% O2处理于 120 d 时

发生冷害，至 180 d 时为 0.085（表 1）。5%与 10% O2

处理冷藏期间未发生冷害。研究表明，冷藏时，低氧
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贮藏（1% O2、5% CO2、94% N2）增加‘早生新水’梨[22]

果实的冷害，果肉呈水渍状，果皮有汁液溢出。本试

验证明，不适宜的低氧（1%、3% O2）会加剧鸭梨果

实冷害（表 1）。 
表1 O2浓度对鸭梨冷害指数的影响 

Table 1 Effects of O2 concentration on chilling injury index of 

‘Yali’ pear during storage 

处理 
冷害指数 

60d 120d 180d 

CK 0b 0c 0c 

1% O2 0.02±0.02a 0.19±0.02a 0.65±0.07a

3% O2 0b 0.04±0.00b 0.09±0.01b

5% O2 0b 0c 0c 

10% O2 0b 0c 0c 

注：同一列中不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。下表

同。 

2.4  O2 浓度对鸭梨贮藏期间果皮相对电导率

的影响 

 
图4 O2浓度对鸭梨贮藏期间果皮相对电导率的影响 

Fig.4 Effects of O2 concentration on relative conductivity of peel 

in ‘Yali’ pear during storage 

果皮相对电导率反映细胞膜透性的高低，可以代

表细胞膜的完整程度和稳定性，一定程度上反映了细

胞膜受伤害的程度。贮藏期间，鸭梨果皮相对电导率

增加，表明果皮细胞膜结构完整性破坏日趋严重。与

CK 相比，1% O2处理于冷藏 180 d 时高于 CK，3% O2 

处理于冷藏 180 d 时低于 CK，其他时期 1%、3% O2

处理与 CK 相比无差异；5%、10% O2处理于 180 d 后

低于 CK（图 4），这与胡花丽等[9]在丰水梨上的研究

相似，说明，5%、10% O2 处理有利于维持细胞膜完

整性。 

2.5  O2 浓度对鸭梨贮藏期间黑皮指数、果皮 α-

法尼烯和共轭三烯含量的影响 

鸭梨冷藏期间，未发生黑皮现象，但在货架期间

180+7 d 出现黑皮现象。与 CK 相比，3% O2、5% O2

和 10% O2处理减少黑皮 38.81%、48.11%、33.51%，

1% O2加重黑皮 7.74%。其中以 5% O2处理在抑制货

架期间鸭梨黑皮方面效果最显著（表 2）。 
冷藏期间，鸭梨果皮 α-法尼烯含量呈增长趋势。

与 CK 相比，除 180 d 外，1% O2处理明显降低 α-法
尼烯含量；3% O2处理于冷藏 60 d 与货架期间的 α-法
尼烯含量显著低于 CK；5% O2处理于贮藏 120 d、180 
d 显著高于 CK；10% O2处理一直高于 CK（图 5a）。 

冷藏期间，果皮共轭三烯含量增长，货架期间降

低。与 CK 相比，1% O2处理果皮共轭三烯含量显著

低于 CK；3% O2处理除 120 d 外，其他时间均显著低

于 CK；5%、10% O2处理与 CK 相比无显著差异（图

5b）。 
黑皮是鸭梨长期冷藏中因生理失调引发的一种生

理性病害，多认为与果皮中 α-法尼烯及其氧化产物共

轭三烯合成有关[14,23]。亦有研究认为，和活性氧代谢

失调，导致细胞膜结构破坏，多酚类物质及其氧化酶 
细胞中区域性分布被破坏有关[24]。低氧贮藏能够减轻

苹果[25,26]、梨[17,18,23]冷藏及货架期间果实虎皮病/黑皮。

Calvo 等[23]研究发现，低氧贮藏能够抑制梨 α-法尼烯

及其氧化产物共轭三烯合成，减少黑皮发生。本研究

表明，1% O2处理在降低贮藏期间 α-法尼烯及其氧化

产物共轭三烯含量的同时，增加黑皮的发生（表 2），
但其他处理未发现α-法尼烯及共轭三烯与黑皮发生之

前的明确关系。联系到贮藏期间果皮细胞膜透性的变

化（图 4），1% O2处理增加果皮细胞膜透性，加重黑

皮现象；3%、5%、10% O2处理减轻果皮细胞膜透性，

黑皮减少，这说明，在低氧环境下，鸭梨黑皮的发生

可能与细胞膜的完整性遭到破坏引起的其他代谢途径

有关，此情况下，α-法尼烯及其氧化产物共轭三烯的

积累可能不是黑皮发生的主要原因。 
 

表2 O2浓度对鸭梨冷藏后货架期间黑皮指数的影响 

Table 2 Effects of O2 concentration on superficial scald index of ‘Yali’ pear at shelf life after cold storage 

处理 CK 1% O2 3% O2 5% O2 10% O2 
黑皮指数 0.18±0.00b 0.20±0.01a 0.11±0.01c 0.09±0.01d 0.12±0.01c 
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图5 O2浓度对鸭梨贮藏期间果皮α-法尼烯（a）和共轭三烯（b）

含量的影响 

Fig.5 Effects of O2 concentration on α-farnesene (a) and 

conjugated trienes (b) contents of peel in ‘Yali’ pear during 

storage 

3  结论 

低氧贮藏（5%、10% O2）可通过降低果心 PPO
活性，减轻果心褐变的发生，并维护果皮细胞膜完整

性，减少货架期 7 d 时黑皮现象，还减少冷害现象，

保持较高的果实硬度和品质。1% O2明显加剧果实褐

变和冷害。综合效果表明，5%的 O2 处理效果较好地

维持鸭梨果实贮藏品质，减少生理病害。 
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