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摘 要: 果蔬在采后贮藏过程中，机体本身的活性氧平衡体系会逐渐被破坏，使得大量的 O －
2·、H2O2 等在体内积累，最

终导致细胞膜的过氧化，蛋白质结构的破坏以及 DNA 的损伤。近年来，研究者一直致力于调节采后果蔬活性氧代谢

的研究。本文综述了活性氧在采后果蔬成熟衰老过程中的作用及一氧化氮( NO) 、硫化氢( H2S) 、臭氧( O3 ) 和气调包

装( MAP) 三种气体处理对采后果蔬活性氧代谢过程的影响，以期为未来的研究提供一定的理论参考。
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果蔬具有良好的口感以及丰富营养价值，已经

成为人们日常生活中不可缺少的一类食品。世界每

年的果蔬总产量很高，但是由于果蔬本身质地因素，

采后贮藏过程中因衰老及腐败变质造成的损失高达

20%～30%［1］，而其中活性氧的积累是造成果蔬衰

老，品质下降的主要原因之一。对采后果蔬活性氧

代谢进行合理调控，能够更好地保持采后果蔬的品

质，延长其贮藏期［2］。因此国内外学者也已经就采后

果蔬的活性氧代谢问题进行了深入研究，本文就气

体处理对采后果蔬活性氧代谢影响的研究进展进行
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综述，旨在为采后果蔬活性氧代谢的调控提供一定

理论基础。

1 采后果蔬体内的活性氧代谢
活性氧( ＲOS) 是指那些有氧生物进化过程中产

生的一系列含氧的代谢产物及其衍生物，具有活泼

的化学性质及较高的生物活性。主要有超氧化物自

由基( O －
2·) 、单线态氧( 1O2 ) 、羟自由基( OH·) 、脂类

过氧化物( ＲOO·) 和 H2O2 等类型。是植物在成熟衰

老的过程中产生的代谢产物，而植物体存在着相关

的抗氧化酶类与之相互调节，调控 ＲOS 的含量进行，

已达到动态平衡［3］。

1.1 采后果蔬体内活性氧的产生
活性氧是大多数植物细胞正常代谢的副产物，

当植物处于胁迫条件下或衰老过程中时，例如干旱、
冷害、热害、机械损伤等胁迫环境下，植物体内活性

氧水平就会上升并加以积累［4］。活性氧在植物体的

产生途径大致可分为细胞内途径和细胞外途径两

种，细胞内的主要产生场所是叶绿体和线粒体。其

中在叶绿体内，活性氧的产生主要通过 3 个途径: 类

囊体途径、叶绿体基质途径和黄素脱氢酶途径。线

粒体是呼吸耗氧的主要部位，也是活性氧产生的主

要部位，线粒体产生的 O －
2·的部位在内膜上［5］。植物

体内通过氧化猝发产生活性氧的主要途径为胞外途

径，细胞质膜电子传递系统或质膜氧化还原系统是

产生 H2O2 的重要部位［6］。

1.2 采后果蔬体内活性氧清除体系
活性氧的产生和清除间的平衡是植物在系统进

化过程中维持正常生长和对抗环境胁迫的重要防御

手段。果蔬体内存在活性氧清除体系，可以清除由

于衰老而产生的自由基的累积、维持机体正常代谢

并且对抗逆环境下对机体产生的损伤。果蔬有效地

活性氧清除机制一般分为酶促和非酶促两类。
酶促清除系统在活性氧清除过程中起着至关重

要的作用，主要包括超氧化物歧化酶( SOD) 、过氧化

氢酶( CAT) 、过氧化物酶( POD) 、谷胱甘肽过氧化物

酶( GSH－Px) 和抗坏血酸过氧化物酶( APX) 等多种

酶系。SOD 抗氧化酶的辅基分别含有三种不同金属

离子( Cu－Zn，Fe 或 Mn) ，其广泛分布于叶绿体、线粒

体、细胞溶质等多个部位，通过歧化反应将 O －
2·转化

生成 H2O2 和 O2，以消除超氧阴离子对细胞的损伤。
SOD 是一种典型的诱导酶，SOD 的水平会随着自由

基含 量 升 高 而 上 升。CAT 主 要 作 用 于 高 浓 度 的

H2O2，将 H2O2 转化为 H2O 和 O2，使 H2O2 控制在较

低的水平。SOD 和 CAT 是酶促体系中最主要的清除

酶。POD 是一种较为复杂的酶，一方面与 CAT 协作

将低浓度的 H2O2 消化; 另一方面，它又参与 H2O2 的

产生，由于偏碱性有利于过氧化物酶的活性，当病原

体入侵时，激发子处理导致质外体或溶液碱化，从而

促进了该机制 H2O2 的产生。GSH 是一种含硒酶，在

作为氢供体的条件下可以清除有基氢中的过氧化

物，维持细胞的正常生理功能。而 APX 可以将 H2O2

催化还原成 H2O 协助 SOD 和 CAT 共同清除体内的

活性氧，减 缓 和 阻 止 过 氧 化 作 用。通 常 植 物 体 以

SOD 对于超氧阴离子的转化做为第一道防线，CAT
和 GSH 等酶的共同作用做为第二道防线。

非酶促清除体系主要是指在植物体内含有的抗

氧化物质，也就是具有还原性等生物活性的物质，会与

活性氧发生一系列反应清除活性氧。主要的非酶清除

剂主要包括抗坏血酸、多元醇、α－生育酚、黄酮类化合

物、类胡萝卜素和甘露醇及还原性谷胱甘肽等几十种

化合物。这些化合物既可以直接消除植物体内的活性

氧，同时，又作为酶类清除剂的底物在活性氧的清除中

发挥着至关重要作用。当植物处在逆生长环境下，酶

促与非酶促两大清除体系会协同作用共同清除活性

氧，维持植物体正常的生理代谢活动。

1.3 活性氧对果蔬的双重作用
活性氧产生于需氧生物的正常代谢过程中，在

植物处于逆环境下会快速产生并大量积累。活性氧

具有极强氧化性，能够扰乱植物正常的物质代谢; 同

时活性氧对蛋白质的初级结构、二级结构、三级结构

有很大的影响［7］，会导致蛋白质和核酸( 酶) 等大分

子物质的分解，并引起原生质膜脱脂化和过氧化，改

变膜的通透性，使细胞膜丧失正常的生理功能［8］，加

速植物的衰老凋亡。Zolla［9］等研究发现在光胁迫条

件下，光能捕获蛋白的降解过程，可以找到含氧化合

物随机攻击蛋白质氨基末端的亲水性部分，导致了

叶绿素结合蛋白完全的片段化。同时，O －
2·和 H2O2

会作用于 DNA 链中糖磷酸键，导致 DNA 链断裂且双

螺旋中的碱基暴露使其极易遭受 ＲOS 的攻击，最终

引起碱基丢失、碱基修饰、DNA 交联、单链或双链

DNA 断裂等，严重损伤 DNA 和 各 种 核 苷 酸，引 发

DNA 突变［10］。
另一方面，在植物正常生长代谢过程中，活性氧

对植物体积极的方面。活性氧在植物体内具有抗菌

作用，可直接作为抗菌剂。研究发现，O －
2·和 H2O2 可

以抑制病原菌的生长，迅速杀死病原菌，并在植物菌

株上加以证实［11］。还可以加强寄主的结构抗病性，

经多方证明 ＲOS 参与了细胞壁与蛋白质的交联以及

细胞壁的木质化。加强细胞壁的防御性、减缓病原

菌入侵［12］。同时，活性氧还可作为重要的第二信使

激发信号，低浓度的 H2O2 能够诱导相关蛋白的表达

使系统获得性抗性( SAＲ) 。

2 气体处理对果蔬活性氧代谢的影响
2.1 气调包装对果蔬活性氧代谢影响

由于果蔬采摘后仍是一个以呼吸代谢为中心的

生命活体，因此，为了达到果蔬的保鲜目的，以维持

果蔬最低正常生理活动为前提，通过气调方式对贮

藏环境中温度、湿度、气体成分等进行合理配比及调

控，最大限度地延长果蔬保鲜期。
研究者采用五种不同的气体质量分数的 O2 和

CO2 组合对 15 ℃贮藏的西兰花进行气调保鲜，结果

显示 100% O2 处理加速了 H2O2 和 O －
2·产生以及丙

二醛( MDA) 积累，缩短了保鲜期; 而 40% O2 + 60%
CO2 处理显著降低呼吸速率和乙烯释放量，减少了

H2O2 和 O －
2·产生抑制 MDA 的积累，表现出很好的保

鲜效果［13］。而使用 O2 /CO2 气调对 20 ℃贮藏条件下
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的生姜进行处理，并研究其活性氧代谢及保鲜效果

的变化，结果表明: 适宜 O2 /CO2 处理，特别是 100%
O2 处理能保持较高的 SOD 酶、POD 酶活性，从而快

速分解产生的 O －
2·和 H2O2，增强了生姜的自身活性

氧防御体系，并延长了生姜保鲜的贮藏期; 90% O2 +
10% CO2 处理的保鲜效果次之，但该处理与 100%
O2 处理没有显著差异，而 70% O2 + 30% CO2 处理的

保鲜效果最差［14］。在( 20 ± 1 ) ℃、相对湿度 80% ～
90%的条件下，研究 9 组气体组分( O2 + CO2，N2 为平

衡气) 处理对刀豆贮藏品质的影响。结果表明，与其

他处理组及对照组相比，气体组分为( 1% ～4% ) O2 +
1% CO2 处理的刀豆感官品质最好，并且有效地抑制

了刀豆中 MDA 含量及多酚氧化酶活性的增加，并且

抑制了超氧化物歧化酶活性降低［15］。气调处理被用

于绿芦笋［16］、干杏鲜果［17］、甜椒［18］等果蔬时同样能起

到调控其体内活性氧代谢的作用。

2.2 一氧化氮( NO) 处理对果蔬活性氧代谢的影响
一氧化氮( NO) 是一种具有水溶性和脂溶性的

气体小分子。自 1987 年生物体内源合成机制被发

现及其生理特性被证实以来，NO 就引起科学界的关

注［19］。迄今为止，人们已经发现 NO 可控制许多植物

的生理过程，如生长［20］、成熟［21］ 和抗病性［22］。1997
年，Leshem 等研究发现，果实采后会产生 NO，释放的

含量随着果实的逐步衰老而慢慢降低，而乙烯的释

放量逐渐升高。随着对 NO 研究的逐步深入，发现可

以通过注入外援 NO 的方式对采集后的果蔬进行短

时间的处理，能够达到增强果蔬的保鲜效果，延长果

蔬货价期的目的［2］。同时，NO 处理后能够显著调控

果蔬内与活性氧代谢相关的酶，如 SOD、CAT、APX
和 PPO、POD 等的活性进而调节内源 H2O2 和 O －

2·的

含量，抑制过氧化物的产生，保护膜的完整性，从而

延缓采后果蔬衰老进程。
研究显示，采用 NO 对番茄进行熏蒸实验时，经

过 NO 处理后的果实有效地降低了内部 H2O2 的含量

以及 O －
2·的发生速率，从而保护了细胞膜的脂化并

且降低了 MDA 的大量累积，NO 对于活性氧的抑制

机理就在于延长了多种果实膜保护酶的活性，经过

处理的 SOD 和 CAT 在贮藏后期仍有较高的活性［23］。
但是，NO 对于不同成熟期番茄活性氧代谢相关酶活

性的影响是不同的，处理后绿熟期番茄 POD、SOD 和

粉红期番茄中 SOD 的活性增加，从而增强了果实清

除 ＲOS 的能力。而不同成熟时期 SOD 等酶的活性

却不同［24］。同样，NO 处理不同时期的杏，绿熟期果

实的 SOD、POD、CAT、APX 活性在贮藏期间都高于对

照杏果，可能是因为 NO 处理抑制了杏果实中活性氧

的产生，从而延缓了小白杏果实的成熟和衰老。但

完熟期小白杏用 NO 处理，其抗氧化酶活性与对照果

相比却无显著差异，这可能是因为在果实成熟的不

同时期，NO 的作用方式不同，使得最后作用结果不

同［25］。杨梅经适当浓度 NO 处理后，其果实内部的活

性氧清除酶活性一直处于较高活性。抑制了 H2O2

的产生和降低 O －
2·的产生速率，并减少了膜脂过氧

化产物 MDA 的积累，保持了细胞膜的完整性，维持

了杨梅采后的活性氧代谢平衡，延缓了果实的衰老

和抑制果实的腐烂［26］。此外，还有研究表明，NO 能

够促进采后猕猴桃果实、芒果、桃等的 PPO、POD 活

性，抑制 MDA 含量的上升，延缓果实的衰老［27－29］。
NO 影响 CAT、SOD 和 POD 等酶的活性，是因为这几

种酶之中含有金属离子的蛋白，可以作为 NO 的靶

酶，与 NO 相互结合形成硝酰化复合物调节酶的活

性，除此之外，NO 还参与了与 O －
2·的还原反应，进而

减少了 O －
2·的含量［30］。

2.3 硫化氢( H2S) 处理对果蔬活性氧代谢的影响
硫化氢( H2S) 近年来受到了国内外广泛的关注，

它被认为是继一氧化氮( NO) 和一氧化碳( CO) 之后另

一种气体的信号分子。多年来，H2S 作为动物体内源

性的信号分子的作用机制已有了初步的了解［31］。而

今越来越多的研究表明，H2S 也可以作为信号参与诸

多植物体内的生理反应，如诱导不定根的形成、促进种

子萌发、保卫细胞的信号传导并调控植物的气孔关闭、
缓解抗逆反应和重金属胁迫等多种生理过程［32－35］。

近年来，研究者们尝试将 H2S 应用在果蔬贮藏

和贮藏方面，结果表明 H2S 能有效地提高贮藏中果

蔬的活性氧分子清除体系中抗氧化酶类的活性，降

低果实中过量产生的 H2O2、O
－
2·等活性氧分子的含

量，进而提高果蔬贮藏时间。低浓度 H2S 可以提高

果蔬体内 SOD、CAT 活性，加速 ＲOS 降解，保持细胞

内较低 ＲOS 水平，保护细胞膜，延缓了果蔬的衰老。
Zhang 等［36－37］ 研究发现大豆和红薯中 H2S 通过调节

H2O2 含量抵抗不同胁迫。桑葚果实经过 H2S 处理

后，体内的 CAT、SOD 和 POD 等酶的活性明显提升，

提高了水果的抗氧化活性，降低了 O －
2·在桑葚果实

中的含量［38］。Luo 等［39］经过研究表明，H2S 既参与了

多种抗氧化酶的合成又可以提升了酶的活性，降低

了水果中的 H2O2 和 O －
2·的含量，同时，H2S 又作为一

种重要的非酶类抗氧化物，抑制了 PPO 和 PAL 的产

生，加强了果蔬的抗氧化能力并且提高了果蔬储存

期的抗氧化作用。除上述研究外，研究者还发现，适

宜浓度 H2S 处理也能够对桃［29］、草莓［40］、酥梨［41］等果

蔬的活性氧代谢进行调节，有效延长采后果蔬的成

熟和衰老时间。

2.4 臭氧处理对果蔬活性氧代谢的影响
臭氧是一种不稳定气体，但是由于它具有很强

的氧化和杀菌能力，并且在水中和空气中能够逐渐

分解成氧气，不会有残留，且它在果蔬保鲜中能够起

到抑菌及杀菌、降低果蔬中有害物质、降低果蔬代

谢、诱导果蔬产生抗病性的作用，因此在果蔬保鲜中

被广泛应用［42］。
臭氧处理采后果蔬在降低代谢作用的同时也对

活性氧代谢体系产生了不同程度的影响。经臭氧处

理后的 无 花 果、巨 峰 葡 萄 和 砂 梨，其 SOD，CAT 和

POD 三种抗氧化酶活性的下降均得到了有效地抑

制，维持在较高水平，从而保持了自由基、活性氧代

谢的平衡，进而减少了 MDA 的积累和细胞膜透性的

增加，延缓了果实的衰老［43－45］。而不同浓度的臭氧对

不同果蔬的活性氧代谢的影响也不尽相同。分别采
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用 0、1.5、2.5、3.5 和 5.0 μL /L 的臭氧熏蒸贮藏期间的

木瓜，结果表明，浓度低于 5 μL /L 的臭氧处理果实

与对照相比有较低的呼吸速率且延缓了果实成熟，

并且处理木瓜果实的臭氧浓度越高，果实 POD、PPO
酶活性越大，但是臭氧浓度高于 3.5 μL /L 时会对果

实组织造成伤害［46］。当使用不同浓度臭氧处理猕猴

桃时发现，浓度为 0.3 μL /L 时处理与对照相比显著

延缓了贮藏期间猕猴桃的成熟，此外还对猕猴桃的

果肉软化、活性氧含量积累及细胞膜透性增加具有

显著的减缓作用［47］。此外，大量研究表明适宜浓度

的臭氧处理有利于番茄［48－49］、番石榴［50］、柑橘［42］等果

蔬的活性氧代谢。

3 结论与展望
ＲOS 在植物体内扮演着双重角色，低浓度的活

性氧能在细胞信号传递过程中作为第二信使诱导植

物对激素或环境胁迫产生多种应答反应; 相反的高

浓度的 ＲOS 如果无法及时清除将会迫使植物细胞内

脂质、蛋白、核酸等生物大分子的受到重伤，破坏蛋

白质的结构，造成 DNA 损伤等等，最终导致细胞衰

老和死亡。由于果蔬被采集后自身的活性氧平衡体

系被打破，体内活性氧会迅速的累积并加快其衰老。
因此如何使有机体内活性氧的产生和清除之间维持

平衡成了关键的问题。文章中提到的几种气体处理

可以有效达到降低采后果蔬体内 ＲOS 的目的。NO、
H2S 和 O3 这几种气体可以有效提高 CAT、POD 等多

种活性氧清除酶的活性，降低 H2O2 和 O －
2·的含量。

此外，NO 还会参加 O －
2·的还原反应，共同加强机体

的抗氧化性。而气调包装则是现阶段十分常用的处

理采集后果蔬的办法。它通过改变果蔬周围的气体

环境来抑制果蔬的呼吸作用，减缓组织代谢同时控

制活性氧代谢活动，以达到长期保存的目的。
随着科技的不断进步与发展越来越多的气体处

理方法能够有效调节采后果蔬体内的活性氧代谢。
然而，许多方面的研究还有待继续延伸和扩展。现

今，被应用于控制采后果蔬活性氧代谢的气体主要

是 NO、H2S，气调的方式也大多是高氧气调，而其他

气体如一氧化碳( CO) 、二氧化氯( ClO2 ) 处理或是高

CO2 的气调方式还研究较少［51］; 并且不同果蔬对于

同一种气体处理方式的耐受度和最适浓度不同，这

方面也还有待进一步的研究。
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送餐员首次被纳入网络餐饮服务监管

日前，国家食药监总局发布了《网络餐饮服务监督管理办法》( 征求意见稿) ( 以下简称《办法》) ，对于网络餐饮服务提供者

以及网络餐饮服务第三方平台在网络餐饮服务中应当担负的责任进一步细化。其中，配送员也首次被纳入了监管范围。
《办法》中第十二条规定，送餐人员应当保持个人卫生，使用安全、无害的配送容器，并保持容器清洁。第三十六条则规定，

违反《办法》第十二条规定，送餐人员未履行相关义务，由县级以上地方食品药品监督管理部门对其所在单位处 5000 元以上 1
万元以下罚款。

这也是首次明确将配送员纳入监管范围。相关企业方面在接受北京商报记者采访时表示，目前在招聘骑士时须要求配送

员持健康证以及无刑事犯罪证明方能上岗，在源头降低因配送员可能造成的对用户体验的影响。并对此次《办法》中纳入对配

送员进行监管表示欢迎，也将有助于进一步加强外卖行业对于配送员的监督管理。
有业内人士认为，随着外卖平台快速增长而来的是外卖配送员队伍的不断壮大，配送员群体也越来越受到社会各界的关

注，将配送员纳入监管，不仅有利于行业的进一步规范，保证消费者消费权益，同时也是对外卖配送员群体权益的保障。

来源: 北京商报


