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摘 要： 机械损伤是造成果蔬腐烂变质的重要原因，解决果蔬机械损伤问题能有效延长果蔬的储藏货架期，提高果
蔬的商品价值。该文综述果蔬在采摘、运输、贮藏和销售过程中产生机械损伤的类型、机械损伤对果蔬生理特性和品
质的影响，以及机械损伤激活信号分子进行防御反应和基因表达调控的分子机制，为减少果蔬机械损伤提出有效的
防控措施奠定理论基础。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Mechanical damage is an important cause of decay and deterioration of fruits and vegetables. Solving
the problem of mechanical damage of fruits and vegetables can effectively extend the shelf life of fruits and
vegetables and increase the commodity value of fruits and vegetables. This article reviews the types of
mechanical damage caused by fruits and vegetables in the process of picking， transportation， storage and sales，
the impact of mechanical damage on the physiological characteristics and quality of fruits and vegetables， and
the molecular mechanism of mechanical damage activating signal molecules for defense response and gene
expression regulation， in order to reduce Effective prevention and control measures are put forward to lay the
foundation for mechanical damage of fruits and vegetables.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： fruits and vegetables； mechanical damage； physiology and biochemistry； molecular mechanism；
storage and preservation
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我国水果和蔬菜等农产品资源丰富，产量位居世
界首位， 果蔬出口量占亚洲总出口量的 70%以上，其

中仅出口日本的果蔬总额每年达到 3 亿多美元[1]。 随
着“一带一路”建设的发展，2018年我国与沿线国家的
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1.2 振动损伤
振动损伤是由于果蔬的相互碰撞和低应力循环

引起的延迟损伤，大多发生在运输过程中。 运输振动
对果实造成机械损伤， 严重影响果蔬的组织流变特
性，降低耐储性[9]。 影响果蔬振动损伤的因素主要分为
三类。 第一类是果蔬自身影响，如成熟度、硬度；第二
类是运输车辆的内部结构和外部结构的影响，如运输
车辆内部悬挂和堆码类型、车辆轴轮数量；第三类为
不确定因素，如运输时间、速度和距离，路面平整程度，
果蔬包装方式、堆码高度等。 目前，主要采取稳态振动
和随机振动两种方式研究果蔬的振动损伤，而果蔬在
运输过程中往往是由随机振动引起的损伤。 因此，以
随机振动为模型研究果蔬的运输振动过程更具现实
意义。 Scalia等[10]在低温控制的条件中模拟运输条件，
发现与对照组相比振动处理会降低草莓的品质性状。
Fernando 等[11]采用实际运输条件，在列车中放置不同

堆码位置和高度的香蕉，结果表明在列车尾部堆码的
香蕉损害最严重，每个堆码位置的损伤程度与列车的
振动加速度密切相关。
1.3 冲击损伤

果蔬在采收、 运输和销售过程中可能出现跌落、
碰撞和敲击等产生较强的冲击力，使果蔬产生塑性变
形等不可逆冲击损伤。 冲击损伤程度主要与果蔬跌落
高度、碰撞能量、碰撞次数、碰撞或跌落时其表面特性，
以及果蔬自身成熟度、品种及大小有关[12]。 目前，关于
冲击损伤影响的研究大部分都采用振动模拟、自由落
体、冲击摆等试验方法，建立模型分析损伤程度和影
响因素之间的关系。 Zhou等[13]研究发现高强度机械冲
击持续时间越短，樱桃损伤程度越高。 Ghasem 等[14]采
用多元线性回归分析方法研究苹果的冲击损伤，建立
了苹果果实损伤敏感性（以损伤体积衡量）的损伤预
测模型，结果表明，提高温度、增大曲率半径可以降低

果蔬交易额达到 760 亿美元，同比增长 16.4%[2]。 但正
是由于出口需长时间储藏和远距离运输，增大了果蔬
出现机械损伤的几率。 水果和蔬菜含水量极高，营养
物质丰富， 挤压碰撞过程会使果蔬内部水分流失，引
起果蔬品质下降。 果蔬受到机械损伤后，微生物容易
侵染破损部位，并在果蔬体内大量繁殖，加速果蔬的
腐败变质，影响其食用价值和经济效益。 据相关资料
统计， 我国果蔬机械伤每年损耗量约为 4 000 万吨，
经济损失达 2 000 亿人民币[3]。 果蔬机械损伤不仅包
括果蔬在采收、包装、运输和销售环节中因受到跌落、
碰撞、振动、挤压、刺伤等作用而引起的果蔬破损等伤
害， 也包括果蔬在加工过程中受到的鲜切等伤害 [4]。
因此，研究果蔬机械伤信号分子的防御机制，总结果
蔬机械损伤生理生化特性，分析其影响因素，用科学
的方法对果蔬进行损伤防护，从而降低果蔬出现机械

损伤的概率。

1 果蔬机械损伤的类型
1.1 静压损伤

静压损伤是指在储运过程中由于果蔬大量堆放
而导致的果蔬损伤。 随着静压时间的延长，果蔬要承
受自身重力和上层果蔬压力引起的接触挤压形变和
摩擦损伤，造成果蔬品质劣变。 研究静压损伤通常采
取外表层的黏弹性静载试验，以外载力大小和时间长
短为依据判断损伤程度，通过测量接触面积和损伤直
径描述损伤规律。 近年来，国内外学者对于果蔬静压
损伤的研究， 主要集中在利用静态压缩法及 Burgers
的四单元模型探究果蔬静压损伤机理、探讨堆叠果蔬
的压力分布和损伤面积的关系等。 部分有关果蔬静压
损伤的研究内容及成果见表 1。

表 1 果蔬静压损伤的研究

Table 1 Study on static pressure injury of fruits and vegetables

研究学者 研究对象 模型 研究内容及结果 文献

Lewis 苹果 有限元模型 利用超声波技术研究苹果静载压缩的接触面积和接触应力，结果表
明，苹果损伤面积随着外载力的增加而增加，峰值应力从接触的中心

迁移到临界载荷以上的边缘

[5]

杨晓清 河套蜜瓜 蠕变仿真模型 利用虚拟样机技术建立蠕变仿真模型，获得蠕变特性参数及回归方
程；对影响河套蜜瓜静载蠕变损伤因素进行了分析研究，得出低温低

压储藏可以减轻河套蜜瓜的静压伤害

[6]

Miraei 柚子 有限元模型 采用有限元法模拟了柚子果皮和果肉在两平行板之间压缩时的力学
行为，结果表明加载方向对组织的应力分布和位移有明显的影响

[7]

Singh F 苹果、马铃薯 膨胀压力和拉伸比模型 提出应变能函数并建立膨胀压力与拉伸比之间的关系式，利用
Levenberg-MarQuardt算法对苹果和马铃薯组织的膨胀压力和拉伸比
的预测值与实验值进行了相关分析，并对材料常数进行回归分析

[8]
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苹果的冲击损伤程度。
1.4 鲜切损伤

果蔬经过剥皮、切片和包装等简单加工后成为鲜
切即食产品。 由于鲜切果蔬在加工过程中受到物理损
伤，果蔬极易发生酶促褐变、微生物侵染、腐败变质，降
低商品价值。 目前，国内外学者对鲜切果蔬的品质劣
变做出许多研究。有研究表明，鲜切处理能提高果蔬体
内苯丙氨酸解氨酶的活性，加速鲜切莴苣 [15]、慈姑 [16]、
荸荠[17]等果蔬的褐变，导致果蔬品质下降。 Liu 等[18]研
究发现鲜切处理过程容易受微生物侵染，鲜切处理能
引起苹果中细菌、 霉菌和酵母菌含量大幅度的提高，
影响苹果的营养价值，加速苹果腐败变质。 还有学者
研究发现，鲜切处理促进了黄瓜体内变形假单胞菌的
生长，引起黄瓜口味的变化和营养物质的流失[19]。

2 果蔬机械损伤的生理特性及影响因素
2.1 呼吸强度

果蔬体内需要能量进行生物大分子的转换更新，
细胞结构的维持和修复。 这些能量大部分由呼吸作用
消耗有机物提供。 有学者通过人工模拟试验方法，发
现红富士和秦冠机械伤果在贮藏过程中呼吸强度均
增大，且红富士果实呼吸峰提前[20]。在黄瓜[21]、猕猴桃[22]

和甘蓝[23]等果蔬中也有类似现象的发生。 还有学者研
究表明临界高度以下，樱桃番茄跌落高度越高，呼吸
速率越大[24]。 果蔬受到机械损伤后，呼吸作用逐渐增
大，由此加强损伤组织的防御反应，促进愈伤组织的
形成。 机械伤也会导致果蔬正常代谢失衡，促进果蔬
体内活性氧的积累， 使其膜质系统发生过氧化反应；
蛋白质、核酸等生物大分子遭到氧化，破坏果蔬细胞
内外环境的稳定性，从而加速果实的衰老。
2.2 氧化酶活性

果蔬的过氧化物酶（peroxidase，POD）、多酚氧化
酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化氢酶（catalase，CAT）
和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）等的酶
活性与自身的细胞膜透性和品质有重要关系[25]，提高
酶活性能促进果蔬损伤愈合。 有学者发现切片损伤会
提高胡萝卜中 PPO 活性，诱导组织中酚类物质的产生
和积累[26]。有研究表明，机械损伤会抑制番茄[27]、苹果[28]

和青椒[29]等果蔬体内 POD 和 PPO 活性，导致果蔬品质
劣变。 同时，果蔬在遭受机械伤后会抑制体内 CAT 和
SOD 活性， 破坏自身的抗氧化系统， 造成果实体内
H2O2 的大量积累， 加速果蔬在贮存过程中的衰老腐
败。 机械损伤破坏了果蔬的组织结构，影响其细胞壁
和细胞膜的完整性，引起酚类物质的积累，改变果蔬

体内的酶类物质活性，促进果蔬表皮褐变，导致果蔬
品质下降。
2.3 γ-氨基丁酸

植物在遭受机械损伤、 缺氧和干旱等胁迫时，体
内 γ-氨基丁酸（γ-aminobutyric acid，GABA）在应激组
织中快速积累对抗胁迫 [30-31]，果蔬在遭受机械伤后也
会出现类似现象。 研究表明，成熟番茄经破碎后体内
GABA 含量会升高 [32]。 Hou[33]等发现鲜切过程激活了
GABA的分流和多胺降解途径， 诱导果蔬中 GABA 的
积累。 候萤等[34]研究表明机械伤处理会引起猕猴桃中
GABA 的富集；朱惠文等[35]发现较高温度的短时间储
藏会促进鲜切胡萝卜中酚类物质和 GABA 的积累，提
高抗氧化能力。 Wang等[36]发现 CaCl2或抗坏血酸（ascor－
bic acid，ASA）处理均能使胡萝卜丝中的 GABA 富集，
延长储藏期。
2.4 硬度

根据果蔬品种和成熟度的差异，硬度也会有所不
同。 硬度是评价果蔬品质的重要指标，反映果蔬的新
鲜度。 但机械损伤普遍使苹果、黄花梨 [37]、青椒 [29]、番
茄[24，27]等果蔬组织软化，导致果蔬品质下降。 有研究表
明，机械损伤使果蔬原果胶含量降低，可溶性果胶和
纤维素含量升高[38]。 机械损伤还会改变果蔬组织细胞
结构、细胞膜透性和酶活性，促进细胞中底物和酶的
结合，导致细胞壁被分解，果实进一步软化。
2.5 可溶性固形物含量

可溶性固形物含量指果蔬细胞中含有可溶于水
的糖类物质的含量大小， 作为果蔬的主要营养物质，
其含量可用于衡量果蔬品质的指标。 果蔬中的糖类物
质为呼吸作用提供底物，而机械损伤会引起果蔬呼吸
速率的提高，促进糖代谢速率加快，加速果蔬品质劣
变。 研究表明，机械损伤会引起猕猴桃[22]、哈密瓜[39]等
果实可溶性固形物含量升高，而机械伤苹果[20]的可溶
性固形物含量则是呈现先上升后下降的趋势。

3 果蔬机械损伤防御调控的分子机制
植物在受到机械损伤后，体内会产生一系列的激

素信号分子进行防御反应和应答调控，加强植物自身
修复，采摘后的果蔬也有类似反应。 机械损伤会刺激
果蔬信号分子的产生、转导和接收，激活果蔬的胁迫
应答基因，诱导防御基因的表达。 目前，对果蔬机械伤
信号分子转导的调控路径尚未完全清楚，但已有研究
表明水杨酸（salicylic acid，SA）[40]、茉莉酸甲酯（methyl
jasmonate，MeJA）[41]和乙烯（ethylene，ET）[42]等可作为信
号分子，诱导防御基因的表达。
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3.1 SA在果蔬机械损伤防御调控的分子机制
SA 是植物抗逆性和防御性系统中的信号分子。

Tada 等 [43]提出 SA 介导防御基因的主要调节因子是
NPR1。 SA需要调节因子 NPR1的参与激活 PR基因的
表达，启动防御机制 [44]。 此外，NPR1 还能与 TGA 类
bZIP 转录因子作用，激活 PR 基因的表达[45]。 SA 常用
作果蔬的保鲜剂。 Chen 等[46]研究发现 SA 处理能促进
机械伤葡萄中 PAL mRNA的积累，提高 PAL 蛋白的含
量和活性。 陈夏鑫等[47]发现 SA 能有效抑制 CwCHI 基
因的表达，延缓鲜切荸荠的黄化。
3.2 茉莉酸在果蔬机械损伤防御调控的分子机制

茉莉酸（jasmonate JA）在茉莉酸羧基甲基转移酶
的作用下生成茉莉酸甲酯（MeJA）[48]。 有学者发现MeJA
在蛋白质水平上有反应，能使果蔬新陈代谢从生长转
向防御[49]。 COI1 在植物中是一个重要的调控基因，F-
box 蛋白 COI1 可以促进 JAZ 蛋白的降解，介导茉莉酸
信号传导[50]。还有研究表明，茉莉酸信号需要转录因子
MYC2 的参与启动 JAZ 蛋白，而且在 Thr328 残基上磷
酸化偶联翻转能刺激 MYC2 转录活性[51]，诱导防御基
因的表达。外源 MeJA可参与果蔬防御信号的转导，激
活果蔬的胁迫应答基因。Guo等[52]研究表明 MeJA诱导
机械伤柑橘 PR5的 mRNA 表达水平升高，抑制柑橘绿
霉病的发生。
3.3 ET在果蔬机械损伤防御调控的分子机制

ET是植物生长调节的重要因子，也参与了胁迫反
应的防御机制。 APETALA2/乙烯反应因子（AP2/ERF）
蛋白家族，通过参与次生代谢物的生物合成来介导植
物的逆境反应[53]。 到目前为止，在拟南芥[42]中已鉴定出
5 种乙烯受体 ETR1、ETR2、ERS1、ERS2、EIN4，在番茄
中已经分离出第 7个乙烯受体 LeETR7[54]。机械伤胁迫
促进花椰菜中 BO-ACS1 和 BO-ACS2 的基因表达，使
花椰菜中伤乙烯含量显著提高[55]。 为减少胁迫后期伤
乙烯的生成，Bu 等[56]发现 UV-C 处理抑制了机械伤番
茄中 PME2.1、Cel1、PGcat 和 Exp1 基因的转录表达，降
低乙烯的生成量。
3.4 转录因子在果蔬机械损伤防御调控的分子机制

基因表达调控是植物胁迫反应中最常见的方式。
转录因子（transcription factors，TFs）感知逆境信号，在
转录水平上调控下游防御基因表达，参与植物防御机
制[57]。 植物受到逆境胁迫后，AP2/ERF、WRKY、BHLH、
bZIP、MYB 和 NAC 等 6 个主要 TFs 家族发挥重要作
用 [58]。 除了参与植物的防御反应外，还有研究表明
WRKY转录因子与果蔬机械伤褐变呈高度相关。 刘建
汀等 [59]研究发现，4 个 WRKY 基因 Unigene0018509、

Unigene0021412、Unigene0025291和Unigene0034271参
与鲜切丝瓜褐变的调控反应。 此外，WRKY75 还与番
茄组织褐变有关[60]。

4 果蔬机械损伤的防护措施
果蔬在采摘、运输、储藏和销售过程中极易受到

机械损伤而影响其本身的营养价值，采取适合的物理
减振装置和化学处理等防护措施能有效减缓果蔬机
械伤的产生，延长果蔬的储藏期限，增加果蔬的经济
效益。
4.1 减振防护

果蔬的物理减振装置通常要符合两个条件，一是
能在最大程度上保护产品免受冲击、振动和静压等损
伤，同时具有良好的通透性能，便于果蔬进行有氧呼
吸。其次是经济性，包装材料要尽可能的便宜、易获取，
还要便于果蔬的装卸和运输。 目前，市场上常见的果
蔬减振包装主要有瓦楞纸板、泡沫网袋、充气柱和聚
乙烯泡沫塑料等[61]。 采取适合的物理减振装置能有效
减低果蔬在运输过程中的呼吸强度和乙烯释放量，维
持果蔬硬度和 VC 含量，保持果蔬货架期的品质。
4.2 化学试剂防护

目前，国内外学者对果蔬机械损伤的化学防护措
施做出许多了研究，也取得了一定的成果。 已有研究
表明，1-MCP[21]、异硫氰酸烯丙酯[23]等处理能抑制果蔬
伤呼吸强度，延缓果蔬衰老进程；CaCl2[27]、1-甲基环丙
烯、乙烯吸收剂[28]和腐胺[29]处理均能提高机械伤果蔬
体内的抗氧化酶活性，加强果蔬抗氧化能力；赤霉
素 [15]、抗坏血酸和阿魏酸[16]、6-苄氨基嘌呤[17]能延缓鲜
切莲藕和荸荠的褐变，保持鲜切果蔬的品质。
4.3 其他防护

除了物理减振装置和化学处理等防护措施外，还
有学者采用等离子体活化水浸泡鲜切苹果，发现 PAW
处理能抑制鲜切苹果中细菌、 霉菌和酵母菌的生长，
减少微生物对果蔬的侵染[18]。 郑鄢燕[19]等采用 3%O2＋
7% CO2 气调包装储藏，抑制了变形假单胞菌对黄瓜口
味变化的影响，保持鲜切黄瓜的品质。

5 展望
果蔬在采后极易遭受机械损伤而导致品质下降。

因此， 研究果蔬机械损伤的生理特性和分子机制，采
用合适的化学处理和减振装置，能有效减少果蔬机械
损伤的产生。 目前，国内外学者对果蔬机械损伤分子
机制和生理特性的研究已取得一定成果与进展，但还
有部分问题尚待研究探讨。
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例如，果蔬在运输过程中受到的损伤大都是随机
的、不确定的，通过自制振动装置研究果蔬振动损伤
特性是存在一定局限性的，试验结果与现实也可能存
在一定的差异。 果蔬机械损伤会对果蔬原本的风味造
成影响，而大多数学者都是针对损伤后果蔬营养物质
的流失，对果蔬特征性芳香物质和口感变化的研究较
少。近年来，国内外学者对 TFs转录因子有一定的研究
成果，但大多数限定于植物机械伤胁迫中，在果蔬机
械伤的研究中非常有限。 而且，果蔬机械损伤信号分
子的调控机制尚未完全清楚，果蔬损伤愈合过程中的
防御系统和调控路径还有待研究探讨。
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