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贮藏温度对百香果果皮性状及其活性 
氧代谢的影响 

任丽花, 潘  葳, 韦  航, 方  灵, 刘文静, 傅建炜* 
(福建省农业科学院农业质量标准与检测技术研究所/福建省农产品质量安全重点实验室, 福州  350003) 

摘  要: 目的  探讨贮藏温度对采后百香果果皮性状及其活性氧代谢的影响。方法  以金福 7 号百香果为试

材, 通过测定贮藏过程中失重率、果皮色度值、果皮中的一些活性氧代谢指标的变化规律, 来探究贮藏温度对

百香果果皮理化性质的影响。结果  同常温相比, 低温条件下百香果失重率相对较低, 而且失重速率较小。低

温贮藏能有效维持百香果的 L*, 低温下的 a*相对较低, 且 a*正值出现的时间也较晚, 对 b*影响不大。低温在

一定时间内不仅可以减缓超氧阴离子自由基(superoxide anion, O2
–·)产生速率的变化, 而且还可以保持相对较

高的抗氧化性。结论  低温下百香果果皮水分含量和色泽表现良好, 一定时间内其果皮的抗氧化活性较高。

结合相关性分析结果得出, 在贮藏的过程中尤其冷藏时如果注意采取适当的保水措施, 并使百香果果皮保持

较高的超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)和过氧化物酶(peroxidase, POD)活性, 可以延长其贮藏期

并使其保持较好外观品质。 
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Effects of storage temperature on the characters and reactive oxygen 
metabolism of peel of Passiflora edulis Sims 

REN Li-Hua, PAN Wei, WEI Hang, FANG Ling, LIU Wen-Jing, FU Jian-Wei* 
(Research Institute of Agricultural Quality Standards and Testing Technology, Fujian Academy of Agricultural  

Sciences/Fujian Key Laboratory of Agro-Products Quality and Safety, Fuzhou 350003, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the effects of storage temperature on the characters and reactive oxygen 

metabolism of peel of postharvest Passiflora edulis Sims. Methods  The Passiflora edulis Sims cultivar named 

‘Jinfu No.7’ was used as the test material, the effects of storage temperature on the physicochemical properties of 

Passiflora edulis Sims peel were investigated by measuring the changes of weight loss rate, peel color value and 

some active oxygen metabolism indexes in peel during storage. Results  Compared with room temperature, the 

weight loss rate of Passiflora edulis Sims was relatively lower under cold conditions, and the weight loss rate was 
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smaller. Cold storage could effectively maintain the L* of Passiflora edulis Sims, and a* at low temperature was 

relatively lower, and the positive value of a* appeared late, but had little effect on b*. Low temperature could not only 

slow down the rate of superoxide anion (O2
–·) production within a certain period of time, but also maintain relatively 

high antioxidant activity. Conclusion  The moisture content and color of peel of Passiflora edulis Sims perform well 

at low temperatures, and the antioxidant activity of the peel is relatively high within a certain period of time. 

Combined with the results of correlation analysis, it is concluded that if appropriate water retention measures are 

taken during storage, especially during cold storage, and the peel of Passiflora edulis Sims maintains high activities 

of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD), the storage period can be prolonged and the appearance 

quality can be maintained. 
KEY WORDS: Passiflora edulis Sims; cold storage; peel; reactive oxygen metabolism 

 
 

0  引  言 

百香果(Passiflora edulis Sims), 学名西番莲, 系西番

莲科西番莲属的草质藤本植物, 原产大、小安的列斯群岛, 
现广植于热带和亚热带地区, 在中国主要栽培于广东、广

西、云南、海南、四川、福建等省份[1–3]。百香果不仅气味

芳香, 而且营养丰富, 集食用、药用和观赏性于一体, 经济

价值极高。目前, 我国百香果主要以鲜食为主, 采收后的

百香果经过相应的处理后进入超市或是经电商发货发往全

国各地, 销售渠道的多元化, 无疑对采后百香果的新鲜度

和风味有更大的要求。百香果成熟季节高温高湿, 而且作

为一种典型的呼吸跃变型水果, 采摘后由于呼吸作用和蒸

腾作用的加强, 不断消耗自身有机物质, 易出现失水、软

化、褐变和腐烂等问题, 从而影响果实本身品质以及贮藏

期的长短[4–6], 所以研究采收后百香果的贮藏保鲜特性具

有重要意义。 
目前国内外对百香果贮藏的研究主要集中在贮藏温

度[7–10]、保鲜处理[11–18]等方面, 内容主要涉及贮藏生理[19–20]、

品质[21]、风味物质[22]等方面的变化, 而对其果皮尤其果皮生理

方面的研究则较少。作为果实内外环境的第一道屏障, 果皮的

作用包括保护作用、营养作用、屏障作用、屏蔽作用、生

物识别作用、生态作用和抵抗作用等。果皮的存在使得果

肉免受外环境的危害, 并能延缓水分散失, 抵御各种病原

微生物的入侵[23], 在生物学中具有重要的作用。此外, 果
皮的外观(包括色泽)直接展现了果蔬的外在品质。百香果

的果皮约占其鲜果的 55%[24], 其显微结构由内到外为中果

皮、内表皮、表皮、角质层[25], 内表皮虽比较坚实, 但其

表皮和角质层比较薄脆, 中果皮也称海绵层, 易受病虫侵

害和运转途中的挤压碰伤。鉴于果皮在果实贮藏中的重要

作用及其生理方面研究的滞后性, 本研究以黄金百香果为

研究对象, 探究冷藏及室温条件下其果实的失重率、果皮

的色度值、超氧阴离子自由基(superoxide anion, O2
–·)产生

速率、丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量、超氧化物歧化

酶 (superoxide dismutase, SOD) 活 性 、 过 氧 化 物 酶

(peroxidase, POD)活性及过氧化氢酶(catalase, CAT)活性等

相关活性氧代谢指标的变化情况, 并分析各指标之间的相

关性, 旨在为改善采后果蔬品质提供理论基础和指导, 对
提高百香果贮藏保鲜技术水平具有重要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

百香果采自福建闽侯县大湖乡东墘村的百香果示范

基地, 于其商业采收期采摘, 随即运回至实验室预冷处理

2 h 后, 挑选无机械损伤、大小均匀且成熟度一致的果实洗

净擦干后, 将置于带有气孔的聚乙烯袋(厚度 40 μm)中, 进
行贮藏实验。 

磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、氮蓝四唑、钼酸铵、盐酸

羟胺、过氧化氢、三氯乙酸、硫代巴比妥酸、愈创木酚、

核黄素、乙二胺四乙酸二钠、聚乙烯吡咯烷酮(分析纯, 国
药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

BCD-535WT/B(中国海信家电集团股份有限公司 ); 
HZT-A2000 电子天平(精度 0.01 g, 美国康州 HZ 电子有限

公司); TS7020 分光色差仪(中国广东三恩时科技有限公司); 
Allegra X-30R 台式冷冻离心机(美洲贝克曼库尔特国际贸

易有限公司); T9 双光束紫外可见分光光度计(中国北京普

析通用仪器有限责任公司); HH-6 电热恒温水浴锅(中国江

苏常州国华电器有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  材料处理 
实验共设 2 个处理: 常温(25±1) ℃, 放置于贮藏室; 

低温(4±1) ℃冷藏, 放置于冰箱贮藏。分别在第 0、3、6、
9、12、15 及 18 d 取样并对各项指标进行测定。用于生

理测定的样品用液氮处理后 , 置于低温(–80 ℃)冰箱中

存放待测。 
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1.3.2  果实失重率(质量损失率)的测定 
测定采用称重法, 每个处理随机取 15 个百香果, 开

始实验当天的百香果果实的质量记为首重, 每次取样时的

质量记为当次重量, 失重率计算如式(1)。 

 失重率/%= ( )−首重 当次重量

首重
×100%    (1) 

1.3.3  果皮颜色的测定 
参照 PONGENER 等[26]的方法, 利用精密色差仪对各

处理进行测定, 于果实赤道处选 3 个点进行测定, 直接读

取 L*、a*、b*。参考 CIELAB 表色系统, L*对应明度值, L*

越大, 亮度越大; 色度 a*从红色(正值)到绿色(负值)渐变, 
b*从黄色(正值)到蓝色(负值)渐变, 每个处理 3 个重复。 
1.3.4  其他指标的测定 

参考李合生等[27]的方法, MDA 含量采用硫代巴比妥

酸显色法测定; SOD 活性采用氮蓝四唑光化学还原法测定; 
POD 活性采用愈创木酚法测定; O2

–·产生速率采用羟胺氧

化法测定[28]; CAT 活性采用钼酸铵比色法测定[29]。 

1.4  数据处理 

使用 WPS 2023 对实验数据进行整理、作图, 相关性

热图在 TUTU 云分析免费平台制作, 采用 DPSv9.01 软件、

Duncan 新复极差法对数据进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度对百香果失重率的影响 

失水是果蔬采后普遍存在的一种生理现象, 常作为

果蔬产品保鲜的一个重要指标。由表 1 可知, 不同贮藏温

度下百香果失重率的变化趋势一致, 都随贮藏时间的延长

而不断增大。整个贮藏过程中, 相同贮藏时间内, 低温处

理组的百香果失重率均显著低于常温贮藏(P<0.05), 尤其

在贮藏第 18 d 时, 常温下百香果的失重率达到 31.03%, 明
显高于其他处理(P<0.05), 而且常温下失重速率相对较大, 说
明低温能使采后百香果在贮藏过程中保持较低的失重率。 

2.2  不同贮藏温度对百香果果皮色度的影响 

色度真实反映了果实的色泽, 是果实外观品质的一

种体现。百香果果皮色度变化如表 1 所示, L*代表亮度, L*

值越大, 亮度越大。不同温度下百香果的 L*的变化趋势一

致, 随着贮藏时间的延长整体上均呈现出先增加后减小的

趋势, 常温下第 6 d 时 L*最大, 低温条件下第 9 d 时 L*最大。

相同贮藏时间内, 低温下 L*均低于常温条件, 贮藏 6~9 d 两

者差异不显著, 从贮藏第 12 d 开始, 常温明显高于低温条

件(P<0.05)。 
a*代表红绿值, 正值代表红色, 正值越大, 偏向红色

的程度越大, 负值代表绿色, 负的绝对值越大, 偏向绿色

的程度越大。由表 1 可见, 常温条件下, a*随贮藏时间的延

长而增加, 贮藏第 9 d开始 a*为正值, 低温条件下 a*随贮藏

时间的延长整体上为增加趋势, 第 15 d 时 a*开始为正值, 
贮藏第 18 d 时略有下降, 但差异不显著(P>0.05)。相同贮

藏时间内 , 低温条件下与常温下 a*相比虽差异不显著

(P>0.05), 但其值均相对较低。 
b*代表黄蓝值, 黄色为正值, 正值越大, 偏向黄色的

程度越大, 蓝色为负值, 负的绝对值越大, 偏向蓝色的程

度越大。由表 1 可知, 黄金百香果的 b*均显示为正值, 冷
藏条件下呈现增加-减小-增加-减小的趋势, 但变化不明

显。室温下则呈现减小-增加-减小-增加-减少的趋势, 但随

着贮藏时间延长变化不明显。相同贮藏时间内, 贮藏第 3、
6、12 d 时低温条件下相对较大, 贮藏 9、15、18 d 则相对

较小, 但两处理间差异不显著(P>0.05)。 

2.3  不同贮藏温度对百香果果皮 O2
–·产生速率及

MDA 含量的影响 

如图 1 所示, 低温条件下百香果果皮 O2
–·产生速率呈

现先减小后增加的趋势, 第 15、18 d O2
–·产生速率不断明

显增加(P<0.05)。而在常温条件下, 贮藏前期(3~12 d), 除
第 6 d 时明显增加外, 其余时间 O2

–·产生速率变化不明显, 
第 15、18 d 时其产生速率明显增加(P<0.05)。相同贮藏时间

内, 贮藏第 6、15 d 时低温条件下 O2
–·产生速率明显低于常 

 
表 1  不同贮藏温度对百香果失重率及色度等相关指标的影响 

Table 1  Effects of different storage temperature on the indexes of weight loss rate and color degree of Passiflora edulis Sims 

相关 
指标 

贮藏 
条件 

贮藏时间/d 

0 3 6 9 12 15 18 

失重率/% 
冷藏 

0 
0.11±0.05h 0.25±0.10gh 0.35±0.07g 0.40±0.08fg 0.57±0.25f 0.59±0.09f 

常温 0.40±0.13fg 0.86±0.20e 1.33±0.27d 1.82±0.36c 2.36±0.64b 31.03±0.70a 

L* 
冷藏 

61.94±2.59c 
66.94±1.88b 69.39±3.01ab 69.46±5.11ab 65.74±2.36bc 65.75±1.10bc 56.80±2.90d 

常温 71.93±2.33a 73.54±0.91a 72.16±1.02a 72.00±0.98a 71.47±2.33a 66.97±1.43b 

a* 
冷藏 

–4.78±2.46e 
–3.74±1.47de –3.75±2.64de –1.16±2.89bcde –2.34±2.77cde 0.92±1.58abc 0.22±2.53abcd

常温 –1.54±1.61bcde –0.65±1.28bcd 0.92±1.13abc 1.06±0.47abc 2.52±0.81ab 4.02±0.87a 

b* 
冷藏 

41.61±6.61a 
45.55±1.90a 43.17±4.21a 41.52±3.11a 44.73±2.85a 42.38±7.19a 40.01±4.82a 

常温 41.56±0.66a 40.16±0.77a 43.61±4.15a 43.23±2.90a 45.72±4.03a 43.83±2.18a 

注: 同行/同列不同字母表示具有显著性差异(P<0.05)。 
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温条件, 贮藏第 18 d 时相反, 其余时间则两处理间差异不

显著(P>0.05)。 
MDA 含量可以反映脂质过氧化的水平。如图 2 所示, 

低温条件下百香果果皮的 MDA 含量呈现先减小后增加之

后减小的趋势, 贮藏第 15 d 时含量最高, 18 d 时又明显减

小。常温条件下 MDA 含量呈现先减小后增加的趋势, 贮
藏 3~9 d 时 MDA 缓慢累积, 贮藏第 12 d 又明显降低, 之后

又随贮藏时间延长含量明显增加(P<0.05)。整个贮藏时间

内, 除去贮藏第 6、9 d 两处理无明显差异外, 其余时间低

温条件下 MDA 含量均大于常温条件下贮藏。 
 

 
 

注: 图中所有指标进行双因素方差分析多重比较, 相同小写字母表

示差异性不显著(P>0.05), 不同小写字母表示差异性显著(P<0.05), 
下同。 

图1  不同温度贮藏期间百香果果皮O2
–·产生速率 

Fig.1  O2
–· production rates of peel of Passiflora edulis Sims during 

storage at different temperatures 
 
 

 
 

图2  不同温度贮藏期间百香果果皮MDA含量 
Fig.2  MDA content of peel of Passiflora edulis Sims during storage 

at different temperatures 

 
2.4  不同贮藏温度对百香果果皮抗氧化酶活性的

影响 

SOD、POD、CAT 等是活性氧清除过程中比较重要的

抗氧化酶, 其酶活性的大小是衡量植物抗氧化能力强弱的

重要指标。如图 3 所示, 0 d 时百香果果皮 SOD 活性明显

高于其他贮藏时间, 贮藏 3~18 d 时, 不同贮藏温度下百香

果果皮 SOD 活性呈现先降低后升高之后降低的趋势, 均
在贮藏第 9 d 时相对较高。相同贮藏时间内, 第 3、6、9、
18 d 时低温条件下 SOD 活性相对较高, 第 12、15 d 时则

常温条件下 SOD 活性相对较高, 除第 6、18 d 外, 其余时

间两处理间差异显著(P<0.05)。 
如图 4 所示, 不同贮藏温度下百香果果皮 POD 活性

均呈现先增加后减小的趋势。冷藏处理在贮藏第 6 d 时活

性最大, 之后不断下降。常温条件则在第 12 d 时活性最大, 
之后活性虽有降低, 但仍明显高于贮藏前期。整个贮藏期

间, 贮藏第 3、6 d 冷藏处理的 POD 活性明显高于常温条

件下, 其余时间则明显低于常温条件(P<0.05)。 
如图 5 所示, 不同的贮藏温度下, 百香果果皮 CAT 活

性均呈现先增加后减小之后增加的趋势。冷藏条件下在第

3 d 时活性明显升高, 之后不断下降, 第 12 d 时活性最低, 
之后活性不断增加。常温条件下, 第 6 d 时活性相对较高, 
之后不断下降, 第 12 d 时活性最低, 之后活性不断增加, 
但增加的幅度小于冷藏条件。相同贮藏时间内, 除去第 15 d
冷藏条件下 CAT 活性明显高于常温条件之外(P<0.05), 其
余贮藏时间两处理间差异不显著。 

 

 
 

图3  不同温度贮藏期间百香果果皮SOD活性 
Fig.3  SOD activities of Passiflora edulis Sims peel during storage at 

different temperatures 
 

 

 
 

图4  不同温度贮藏期间百香果果皮POD活性 
Fig.4  POD activities of Passiflora edulis Sims peel during storage at 

different temperatures 
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图5  不同温度贮藏期间百香果果皮CAT活性 
Fig.5  CAT activities of Passiflora edulis Sims peel during storage at 

different temperatures 
 

2.5  相关性聚类热图分析 

由图 6 可知, 常温条件下, 失重率与 L*、SOD 活性呈

负相关。O2
–·产生速率与 MDA 含量呈正相关, 相关系数为

0.64。O2
–·产生速率与 SOD 活性呈负相关, MDA 含量与 L*

呈显著负相关(P<0.05), 相关系数为–0.77, 说明在常温贮

藏条件下, 百香果果皮的膜脂过氧化程度与其果皮的亮度

密切相关。 
由图 7 可知, 冷藏条件下, 失重率与 L*、SOD 活性、

POD 活性呈负相关, 与其余指标呈正相关, 其中与 O2
–·产

生速率呈极显著正相关(P<0.01), 相关系数为 0.94, 说明

失水是造成采后百香果果皮冷藏期间活性氧累积的直接原

因。O2
–·产生速率与 MDA含量呈正相关, 相关系数为 0.74。

O2
–·产生速率、MDA 含量与 SOD 活性、POD 活性呈负相

关, 其中 O2
–·产生速率和 MDA 含量均与 POD 活性呈显著

负相关(P<0.05), 相关系数分别为–0.77 和–0.76, 说明在冷

藏条件下百香果果果皮中 POD 活性与活性氧代谢水平密

切相关。酶活性与 O2
–·产生速率和 MDA 含量之间的显著

负相关关系是生物体对抗氧化应激反应的一个重要指标, 
表明生物体通过提高抗氧化酶的活性来对抗氧化损伤, 减
少 MDA 的生成, 从而保护细胞免受损伤。 

 
 

 
 

注: 红蓝色分别代表参数间的正相关和负相关关系, *代表显著相关, **代表极显著相关, ***代表非常极显著相关。以下同。 
图6  常温下百香果果皮贮藏期间各指标的相关性分析 

Fig.6  Correlation analysis of indexes of Passiflora edulis Sims peel during the room temperature 
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图7  冷藏条件下百香果果皮贮藏期间各指标的相关性分析 
Fig.7  Correlation analysis of indexes of Passiflora edulis Sims peel during cold storage 

 

3  结论与讨论 

水对生命的基本过程至关重要, 供水是果蔬产量的

关键决定因素。水分流失不仅是影响产量的主要因素, 而
且会降低果实品质, 加速采后衰老[30]。本研究中, 随贮藏

时间的延长百香果失重率不断增加, 且冷藏条件下百香果

失重率相对较小, 失水速率也较小, 这一的结果与寸待泽

等[10]和王红林等[9]的结果一致。这是因为采后果实依旧进

行着蒸腾作用和呼吸作用。蒸腾作用是果实表面水分蒸发

的过程, 会导致果实重量的减少, 而呼吸消耗则是果实在

贮藏过程中自然发生的生理过程, 需要消耗果实自身的营

养物质, 也会引起失重率的增加[31]。常温下百香果的蒸腾

作用和呼吸作用相对较强, 随着贮藏时间的延长, 导致更

多的水分和营养物质被消耗, 进而失重率增加。 
外观色泽是衡量果实成熟度和外观品质的一个重要

指标。黄金百香果果皮中叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜

素的含量和比例决定了其颜色呈现[32]。黄金百香果在常温

贮藏过程中, 果面逐渐转为金黄色, 这一变化是黄金百香

果自然成熟的过程, 也是其品质变化的一个明显特征。本

研究中, 低温下的 L*前期变化较小, 表明低温贮藏在一定

时间能有效维持百香果的 L*, 这与王红林等[9]的研究结果

相一致。贮藏后期 L*下降, 此时低温下的 L*明显降低, 可
能是后期果实的成熟衰老造成的, 也可能是因为后期冷害

的发生或是乙烯的产生, 果皮品质下降。本研究中, a*由负

值到正值不断升高, 说明在后熟的过程中, 百香果果皮中

的叶绿素逐渐降解, 所以绿色减少。贾文君等[19]认为 a*正

值的出现与百香果的褐化和腐烂有关, 低温下 a*相对较低, 
且 a*正值出现的时间较晚, 说明了低温条件可抑制叶绿素

的降解, 延缓百香果的变色及衰老。b*则表现为贮藏初期

冷藏条件下相对较大, 常温下相对较小, 说明贮藏前期低

温会减缓百香果果皮中类胡萝卜素的降解。随着贮藏时间的

延长, 贮藏后期室温条件下 b*相对较大, 这与王长峰等[33]

的研究结果大体一致, 认为低温仅在贮藏前期对 b*影响。贮

藏过程中两温度下 b*无明显差异, 这一结果与在南酸枣[34]
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和脐橙[35]上的研究结果不大一致, 出现这种结果可能与百

香果的采摘期成熟度、百香果果皮中总类胡萝卜素的种类

和含量相关。 
活性氧是造成植物细胞氧化损伤的主要物质, 一般

来说, 正常情况下果蔬体内的活性氧代谢处于产生和清除

的平衡状态, 适度的活性氧积累可作为信号分子激活抗氧

化防御系统, 而过量的活性氧积累则会产生氧化胁迫, 引
发一系列的不良反应, 如呼吸代谢紊乱、能量供应不足和

生物膜功能丧失等 , 加剧果蔬氧化损伤 , 促进果蔬的衰

老、褐变、软化等的发生。本研究中, 刚采摘的百香果由

于生长环境骤然发生改变, 其果皮正常的活性氧代谢平衡

被打破, 表现为第 0 d 时 O2
–·产生速率和 MDA 含量相对较

大, 而其果皮内清除活性氧的防卫系统也作出了应激反应, 
第一道防御屏障 SOD 活性相应增加, 所以第 0 d 时 SOD
活性较大。贮藏第 3 d 时, O2

–·产生速率和 MDA 含量均降

低, 此时 POD 和 CAT 的活性增加, 这是因为 SOD 能够催

化 O2
–·转化为 H2O2 和 O2, POD 和 CAT 则可以分解 H2O2, 

在这些酶的协同作用下, 百香果果皮内活性氧的积累减少, 
保护植物细胞免受氧化损伤。之后随贮藏时间的延长, 冷
藏条件下 O2

–·产生速率变化比较缓慢, MDA 含量增加的也

不明显, 这与这段时间冷藏条件下百香果果皮中的 SOD、

POD、CAT 的活性相对较大有关系, 说明冷藏在一定时间

内不仅可以减缓 O2
–·产生速率的变化, 而且还可以保持相

对较高的抗氧化性。贮藏后期 O2
–·产生速率增加较快, 且

冷藏条件下变化较大, 说明贮藏后期要警惕冷害的发生, 
此时冷藏条件下的 SOD、POD 活性相对较小, CAT 活性相

对较高, 但活性氧清除酶系统没有很好地发挥作用。本研

究中贮藏后期 MDA 累积明显, 冷藏条件下百香果果皮

MDA 的积累明显高于常温条件下, SOD、POD 活性相对小

于常温条件, 说明 4 ℃下贮藏时间过长对百香果果皮造成

一定的伤害, 此时活性氧的代谢平衡遭到破坏, O2
–·产生速

率加快, 活性氧清除酶活性和内源抗氧化物质含量下降, 
此时活性氧代谢失调, 活性氧的大量积累, 使得植物细胞

内的很多生物大分子物质成为活性氧攻击的目标, 引发一

系列不良生理效应, 诱发膜脂过氧化, 促进膜脂过氧化产

物(MDA 等)的增加和细胞膜结构的破坏, 从而加快植物组

织衰老或死亡[36], 这也是活性氧造成果蔬衰老褐变的直接

途径[37–39]。 
相关性分析表明, 冷藏条件下失水率与 O2

–·产生速率

呈极显著正相关关系, 失重率与 O2
–·产生速率之间的极显

著正相关关系在多个研究中被观察到, 尤其是在植物面对

水分胁迫和环境污染等逆境条件下, 这种相关性揭示了植

物在应对不利环境条件时的生理响应机制, 包括氧化应激

反应和渗透调节等过程。说明可以通过控制失重率的增加

来减少活性氧的产生和积累, 从而保护百香果细胞免受氧

化应激的伤害。此外, 相关性分析发现不同贮藏温度下

SOD 活性与百香果果皮的 L*和 a*呈显著负相关, 这说明百

香果的变色与其果皮的活性氧代谢密切相关, 这个结果与

SU 等[40]提出的活性氧自由基伤害学说相契合, 具体影响

机制有待今后进一步的研究。冷藏条件下, POD 活性与

O2
–·产生速率和 MDA 含量之间呈显著负相关关系, 这种

负相关关系是生物体对抗氧化应激反应的一个重要指标, 
表明生物体通过提高抗氧化酶的活性来对抗氧化损伤, 减
少 MDA 的生成, 从而保护细胞免受损伤, 说明在冷藏条

件下可通过激发百香果果皮 POD 活性来增强其抗氧化性。 
采后贮藏保鲜是一个系统的工程, 冷藏只是其中一

种手段, 要延长百香果的贮藏期, 在保证合适温度的同时, 
在其贮藏过程中, 可以采取一些保水措施来降低百香果皮

的 O2
–·产生速率, 降低其氧化伤害; 可通过控制果皮中的

SOD 酶活性来调控果皮的变色; 冷藏期间, 可通过提高

POD 酶活性来及时清除活性氧的积累, 从而有效地控制果

实采后的膜脂过氧化作用, 达到维持果实鲜度的目的。 
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