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臭氧处理对猕猴桃采后抗氧化系统的影响臭氧处理对猕猴桃采后抗氧化系统的影响
王燕，牛耀星，叶力瑕，罗安伟*

（西北农林科技大学 食品科学与工程学院，陕西 咸阳 712100）
摘 要：为探讨臭氧处理对冷藏猕猴桃氧化应激标志物水平及线粒体抗氧化防御系统状态的影响，对猕猴桃进行连

续 7 d臭氧处理后于冷库中贮藏（温度 0~1 ℃，相对湿度 90%~95%），定期测定对照组和处理组的呼吸强度、腐烂率、

丙二醛、过氧化氢、超氧阴离子含量、谷胱甘肽、抗坏血酸、脱氢抗坏血酸含量及谷胱甘肽过氧化物酶活性。并通过

透射电镜对猕猴桃线粒体及细胞壁微观结构进行观察。结果表明臭氧处理能增强线粒体酶促抗氧化代谢相关酶的

活性，调控采后猕猴桃的氧化还原状态，从而有效抑制活性氧的过量产生和丙二醛的生成。臭氧处理后导致活性氧

积累的增长，因此，激活对果实氧化应激的防御机制，调节线粒体抗氧化系统，降低猕猴桃的呼吸速率及腐烂率，延

迟采后猕猴桃的成熟老化。
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Effect of Ozone Treatment on Postharvest Antioxidant System of Kiwifruit
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Abstract：To investigate the effects of ozone treatment on the levels of oxidative stress markers and the state of
the antioxidant defense system of mitochondria in frozen kiwifruit，the kiwifruit was first treated under ozone
for consecutive 7 d and stored in cold storage（0-1 °C，relative humidity of 90%-95%）. The respiration rate，
decay rate，malondialdehyde，hydrogen peroxide，superoxide anion，glutathione，ascorbic acid，dehydro⁃
ascorbic acid content，and glutathione peroxidase activity in both the control and the treated groups were mea⁃
sured. The microstructures of mitochondria and cytoderm in kiwifruit were also observed by transmission elec⁃
tron microscopy. The results showed that ozone treatment enhanced the activities of mitochondrial enzymes re⁃
lated to enzymatic antioxidant metabolism and regulated the redox state of postharvest kiwifruit，thus effec⁃
tively inhibiting the overproduction of reactive oxygen species and the production of malondialdehyde. Ozone
treatment led to an increase in reactive oxygen species accumulation，which in turn activated the defense
mechanism against fruit oxidative stress，regulated the mitochondrial antioxidant system，reduced the respira⁃
tion rate and decay rate of kiwifruit，and delayed the ripening and aging of postharvest kiwifruit.
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猕猴桃富含丰富的营养物质，尤其是抗坏血酸含

量远高于其他水果，具有抗氧化功效[1]。然而，由于猕

猴桃是典型的呼吸跃变型水果，在采摘之后，它们很快

就会过熟变质，从而使其品质大幅度降低。臭氧（O3）
由于其具有易于分解和无残留的特性，已作为一种比

传统技术更好的物理保鲜方法，来保持收获后的水果
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和蔬菜的品质。研究发现，臭氧对猕猴桃在内的多种

水果具有良好的保鲜效果[2⁃3]。
臭氧处理可能导致氧化应激。臭氧处理后细胞中

过多的活性氧可能对植物有毒，并增加机械损伤和微

生物污染的易感性[4]。因此，维持一个平衡的氧化系

统对植物细胞的正常代谢至关重要。许多研究表明，

线粒体代谢与水果在贮藏期间受到的各种胁迫相

关[5]。线粒体是呼吸作用及能力转换的重要场所，是

内源性活性氧（reactive oxygen species，ROS）的主要来

源，也是 ROS诱导氧化损伤的主要靶点。线粒体状态

不仅反映出果实的抗氧化情况，而且反映果实的衰老

情况。植物线粒体中存在抗氧化系统，可以调节控制

活性氧的产生，修补活性氧对大分子造成的损伤，其中

抗氧化系统包括抗坏血酸、谷胱甘肽途径和谷胱甘肽

过氧化物酶途径等[6]。谷胱甘肽和抗坏血酸还在细胞

氧化还原缓冲起着关键性的调节作用。此外，植物体

内酶促防御系统保护植物免受过氧化伤害的防御机

制，由过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物酶等组

成。Piechowiak 等[3，7]研究表明臭氧处理可以提高面

临过度氧化胁迫的抗氧化酶的活性，从而影响水果的

氧化还原状态。但以往研究只考虑了抗氧化酶，难以

全面评估 ROS和 ROS清除系统。

本研究为确定臭氧处理对猕猴桃果实冷藏期间线

粒体及其抗氧化系统的影响。在探索臭氧处理的猕猴

桃的抗氧化能力基础上，不仅对酶清除 ROS系统包括

超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶等进行测

定，还对线粒体内抗氧化系统包括谷胱甘肽、抗坏血

酸、谷胱甘肽过氧化物酶等进行研究，对线粒体微观状

态进行观察。本研究为猕猴桃采后贮藏提供了理论参

考，也为后续活性氧代谢相关基因的功能研究奠定了

良好的基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

“海沃德”猕猴桃产自陕西梅县，成熟均匀，无机械

损伤。

氢氧化钠、盐酸羟胺、对氨基苯磺酸、α⁃萘胺、硫代

巴比妥酸、三氯乙酸、四氯化钛、浓氨水、愈创木酚、氮

蓝四唑、甲硫氨酸、乙二胺四乙酸（均为分析纯）：广东

光华科技股份有限公司；核黄素、过氧化氢、邻苯二酚、

磷酸、无水乙醇、三氯化铁、二硫代硝基苯甲酸、戊二

醛、醋酸双氧、柠檬酸铅、还原型谷胱甘肽、二硫苏糖醇

（均为分析纯）：北京索莱宝科技有限公司。

1.2 仪器与设备

HC⁃3018R高速冷冻离心机：安徽中科中佳科学仪

器有限公司；T⁃7001 红外 CO2分析仪：北京华仪通泰

科技有限公司；T⁃203电子天平：北京科普尔科技发展

有限公司；spark酶标仪：奥地利 Tecan股份有限公司；

N6000紫外分光光度计：上海佑科仪器仪表有限公司；

DK⁃98⁃11⁃A电热恒温水浴锅：天津市泰斯特仪器有限

公司；Leica UC7 型超薄切片机：徕卡仪器有限公司；

HT7800透射电子显微镜：日立高新技术公司

1.3 试验方法

1.3.1 猕猴桃臭氧处理及呼吸速率、腐烂率测定

将果实随机分为两组：臭氧处理组（HC）和对照组

（HD）。猕猴桃在低温条件（温度 0~1 ℃，相对湿度

90%~95%）下保存，每隔 15 d取样一次。HC组采用臭

氧发生器进行臭氧处理，处理浓度为 45 mg/m3。臭氧

处理在贮藏后持续 7 d，间隔 12 h。
采用红外 CO2分析仪检测呼吸速率。每组取 3 kg

猕猴桃，将 3 kg分为 3份，为 3个重复，将每份猕猴桃

轻轻放入干燥器中，上面放置红外 CO2分析仪，再将密

封盖盖严。等系统稳定 30 min 后开始计时读数，1 h
后再读一次数。呼吸速率单位为 mg CO2/（kg·h）。

每组取 20个果实用于测定腐烂率。采用计数法

测定果实腐烂的速率。按照下式计算每组果实的腐烂

率（X，%）。每个试验重复 3次。

X=mM×100
式中：X为腐烂率，%；m为腐烂果实数量，个；M为

果实总数，个。

1.3.2 过氧化氢含量、丙二醛含量、超氧阴离子含量检测

超氧阴离子（superoxide anion，O2-）含量根据曹建

康等[8]描述的方法进行测定。取猕猴桃 1.0 g，用 5.0 mL
磷酸盐缓冲液（50 mmol/L，pH7.8）冰浴研磨，然后

4 ℃、8 000 r/min离心 30 min，得到上清液。取 1.0 mL上

清液，依次加入 1.0 mL磷酸缓冲液和 1.0 mL 1 mmol/L
盐酸羟胺溶液，混匀后置于 25 ℃保持 60 min，后依

次加入 1.0 mL 17 mmol/L 的对氨基苯磺酸和 1.0 mL
7 mmol/L 的 α⁃萘胺溶液，然后混合液于 25 ℃反应

20 min，待反应结束，在 530 nm 处测定溶液吸光度。

O2-含量以每千克样品中超氧阴离子产生的物质量表

示，单位为 mmol/kg。
丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量根据 Xu 等[9]

的方法测定。取 1.0 g猕猴桃果肉加入 5.0 mL 100 g/L
三氯乙酸溶液研磨成浆，之后于 4 ℃、8 000 r/min下离

心 30 min 得上清液。取 2.0 mL 上清液加入 2.0 mL
6.7 g/L 的硫代巴比妥酸溶液，沸水浴保温 20 min。
8 000 r/min 离心 20min 后，分别测定 OD450、OD532 和
OD600。重复 3次，单位为 μmol/kg。

过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）含量的测定方

法参照曹建康等[8]的方法。称取猕猴桃 1.0 g，在 4 ℃条

件下用预冷丙酮提取 H2O2。研磨后于 4 ℃、3 000 r/min
离心 30 min，取上清液 1.0 mL 加入 0.1 mL 10% 的四
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氯化钛⁃浓盐酸溶液，接着加入 0.2 mL浓氨水，在 4 ℃
的条件下 12 000 r/min 离心 30 min，再向沉淀中加入

3.0 mL 2 mol/L H2SO4溶解沉淀。测定 412 nm 处吸光

度，重复 3 次。猕猴桃果肉中 H2O2 含量以 mmol/kg
表示。

1.3.3 抗氧化酶活性测定

抗氧化酶[超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）]活性测定参考文献 [10⁃12]方法。将

1.0 g 猕猴桃果肉加入 5.0 mL 50 mmol/L 磷酸缓冲液

中，冰浴均质。将混合好的均质溶液放入离心管，在

4 ℃、8 000 r/min 下，经过 20 min 的离心，获得的上层

溶液即为酶提取液。

POD活性：采用愈创木酚法测定 POD活性。2.0 mL
0.1 mol/L 醋酸缓冲液、1.0 mL 0.25％愈创木酚溶液、

0.05 mL 酶提取液和 0.1 mL 0.75％ H2O2 溶液按顺序

加入试管中，并将其混合均匀，室温下放置 5 min，
470 nm波长处测量其吸光度。1个过氧化物酶活性单

位（U）以每分钟引起吸光度（470 nm）变化 0.01的量表

示，POD活性单位表示为 U/kg。
SOD活性：采用氮蓝四唑法测定 SOD活性。反应

液由 54.0 mL 14.5 mmol/L 甲硫氨酸、2.0 mL 3 μmol/L
的乙二胺四乙酸、2.0 mL 2.25 mmol/L 的氮蓝四唑和

2.0 mL 75 μmol/L 核黄素组成。取 3.0 mL 反应液加

入 50 μL 酶提取液，在 25 ℃、11 W 的荧光灯下光照

10 min，立即测定 560 nm 处的吸光度，重复 3 次。一

个 SOD 活性单位（U）被定义为抑制氮蓝四唑光还原

50%所需的量。SOD活性单位表示为 U/kg。
CAT活性：将 0.1 mL酶提取液与 2.9 mL 20 mmol/L

过氧化氢混合，并使用蒸馏水作为参比，在反应 15 s
时记录 240 nm处吸光度，每隔 30 s测量一次，最终总

计测量 6 个点，并且重复测量 3 次。CAT 活性单位

（U）定义为吸光度每分钟降低 0.01。CAT活性单位表

示为 U/kg。
1.3.4 抗坏血酸、谷胱甘肽过氧化物酶、谷胱甘肽、脱

氢抗坏血酸含量的测定

谷胱甘肽（glutathione，GSH）含量的测定：采用 Su
等 [13]的方法建立测定 GSH的反应系统。称量 1.0 g果
实样品，加入 1.0 mL经过 4 °C预冷的 50 g/L三氯乙酸

溶液（含 5 mmol/L EDTA⁃Na2）。冰浴研磨后 8 000 r/min
离心 20 min得到上清液，上清液用于测定 GSH含量。

根据 GSH和二硫代硝基苯甲酸的颜色反应，用分光光

度计在 412 nm 处测量了反应系统的吸光度。通过对

标准曲线中吸光度进行比较，计算出每克果实组织中

GSH含量的降低。GSH含量单位表示为 mmol/kg。
抗坏血酸（ascorbic acid，ASA）含量的测定：根据

ASA 具有较强还原力，参考曹建康等[8]的方法测定。

1.0 g果肉放入研钵内，加入 2.0 mL 50 g/L三氯乙酸溶

液，在冰浴中进行研磨，12 000 r/min条件下离心 25 min，
即可获得用于脱氢抗坏血酸（dehydroascorabate，DHA）
和 ASA 测定的上清液。向 1.0 mL 的上清液中添加

1.0 mL 5% TCA，再将无水乙醇、0.5 mL 0.4%的磷酸⁃乙
醇、1.0 mL 0.5%的邻苯二酚⁃乙醇和 0.5 mL 0.03%的三

氯化铁⁃乙醇混合，并将混合物放置于 30 ℃进行 60 min
的保温处理，最终在 534 nm 处测量吸光度，计算出

ASA含量。ASA含量单位表示为 g/kg。
脱氢抗坏血酸（dehydroascorbic acid，DHA）含量的

测定：采取 Chumyam等[15]方法，利用二硫苏糖醇将 DHA
还原成 ASA来进行 DHA定量分析。取 1.0 mL上清液

与 0.5 mL 60 mmol/L二硫苏糖醇混合，并用 0.2 mol/L磷

酸氢二钠⁃氢氧化钠调节至 pH7~8，室温反应 10 min。
加入 0.5 mL 20% 三氯乙酸，pH 值调节为 1~2 以测定

总抗坏血酸。DHA 含量为总抗坏血酸含量减去 ASA
含量。DHA单位为 g/kg。

谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GPX）
活性测定：GPX活性采用试剂盒测定。取上清液 0.4 mL，
分别加入酶管和非酶管中，并将非酶管加热使酶失活，

加入 1.0 mmol/ L GSH 0.4 mL和经 37 ℃预热的 0.2 mL
1.5 mmol /L H2O2，立即于 37 ℃下反应 3 min。再向 2支
试管中加入 1.67% 偏磷酸沉淀液 4.0 mL，2 000 r/min
离心 10 min，保留上清液。最后向空白管和测定管中

加入 0.32 mol/L Na2HPO4 2.5 mL和二硫代对二硝基苯

甲酸 0.5 mL，反应 5 min，在 412 nm 处读取 OD 值。

酶活单位（U）定义为在 25 ℃反应条件下，每克样本每

分钟氧化 1 nmol GSH。GPX活性单位为 U/g。
1.3.5 微观结构变化

采用透射电子显微镜在 3 个不同的时间点（第 0
天、第 75天和第 135天）观察猕猴桃（包括线粒体和细

胞壁）的微观结构。将果实去皮后，用双面刀片从表面

切割出 2 mm3的立方体，然后固定在含有磷酸盐缓冲

液和 2.5%戊二醛的溶液中 16 h。用 0.1 mol/L磷酸盐

缓冲液（pH7.2）冲洗果肉中残留的戊二醛 3次。然后

将样品固定在 1.0%渗透酸和 0.1 mol/L磷酸盐缓冲液

的混合物中。随后用 50 mL 30%、50%、70%、80%、90%
和 100%的乙醇溶液冲洗梯度洗脱。随后样品在 55 ℃
烘箱用树脂渗透、聚合 48 h。使用超薄切片机，将样品

精确地分割成薄片，然后进行铀铅双染（醋酸双氧铀和

柠檬酸铅）染色处理。最后，用透射电子显微镜观察和

拍摄样品。

1.4 统计分析

数据结果用平均值±标准差表示。使用 SPSS 软

件 22.0分析数据，并使用 Origin绘制图形。采用 T检

验分析对照组与处理组的差异（P<0.05）。
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2 结果

2.1 臭氧处理对呼吸速率和腐烂率的影响

猕猴桃在贮藏过程中呼吸速率和腐烂率的变化

见图 1。

由图 1A 可知，果实呼吸速率贮藏至 30 d 达到峰

值，对照组和处理组差异显著（P<0.05）。对照组是处

理组的 1.23倍。在贮藏期间，臭氧处理组的呼吸速率

总体低于对照组。因此，臭氧处理能够降低猕猴桃的

呼吸速率。如图 1B 所示，猕猴桃果实贮藏过程中臭

氧处理组及对照组的腐烂率都呈现逐渐上升的趋势。

在前 60 d，对照组及臭氧处理组没有果实腐烂。贮藏

60 d，对照组的猕猴桃开始出现腐烂现象，腐烂率为

5.0%。结束贮藏时，对照组的腐烂率达 30.0%，而臭氧

处理组的腐烂率则为 16.7%。研究结果显示，臭氧处

理能够有效地延缓猕猴桃在贮藏过程中的衰老。

2.2 臭氧处理对 H2O2、O2-、MDA 含量及抗氧化酶活

性的影响

猕猴桃在收获后出现的氧化应激是猕猴桃保质期

缩短的原因之一。活性氧主要包括 H2O2和 O2-，容易

导致脂质中的不饱和脂肪酸过氧化，造成一些毒性和

对细胞的损害[16]。猕猴桃在贮藏过程中超氧阴离子含

量、过氧化氢含量、丙二醛含量的变化见图 2。

由图 2A和图 2B可知，贮藏期间，经过臭氧处理的

猕猴桃的 O2-和 H2O2水平明显低于对照组，特别是在

贮藏 60 d 之后。和对照组相比，臭氧处理组的 O2-含
量在 45、60、75、90 d差异显著（P<0.05）。H2O2含量在

75 d 时，对照组是臭氧处理组的 1.6 倍，差异达到最

大。结果表明，臭氧处理抑制了猕猴桃中 ROS 的积

累，并将 H2O2水平保持在较低水平。另外，ROS的广

泛产生导致膜损伤和脂质过氧化，导致 MDA的产生。

MDA作为植物的脂质过氧化指数，反映了水果收获后
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图 1 臭氧处理对猕猴桃冷藏期间呼吸速率及腐烂率的影响

Fig.1 Effect of ozone treatment on respiration rate and decay
rate of kiwifruit during cold storage
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图 2 臭氧处理对猕猴桃超氧阴离子含量、过氧化氢含量、丙二醛

含量的影响

Fig.2 Effect of ozone treatment on superoxide anion content，
H2O2 content，and MDA content of kiwifruit
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的氧化程度。猕猴桃贮藏期间 MDA含量呈先上升后

下降再上升趋势（图 2 C），臭氧处理组样品 MDA含量

低于对照组，且在 15、30、75 d差异显著（P<0.05）。结

果表明，臭氧处理可抑制 MDA含量积累，从而延缓果

实衰老。

猕猴桃在贮藏过程中过氧化氢酶、超氧化物歧化

酶、过氧化物酶活性的变化见图 3。

同时，植物拥有 SOD、POD 和 CAT 等酶促防御系

统，酶促抗氧化系统有助于消除过量的 ROS，保护植物

细胞免受氧化应激[17]。由图 3A 可知，CAT 酶活性在

贮藏 75~120 d时，对照组和臭氧处理组差异显著（P<
0.05）。在贮藏时期内，臭氧处理组和对照组的 SOD活性

总体上逐渐增加（图 3B），其中 45~75、120 d差异显著

（P<0.05）。SOD 活性在 120 d 时达到最大值，臭氧处

理组是对照组的 1.13倍。此外，贮藏 45 d后，臭氧处

理组猕猴桃的 POD 活性显著高于对照组（P<0.05），

105 d达到峰值，臭氧处理组的 POD活性与对照组相比

提高 9.2%（图 3C）。结果表明，贮藏过程中，臭氧处理

下猕猴桃的抗氧化酶活性总体上高于对照组的样品，臭

氧处理有助于提高猕猴桃果实中抗氧化酶的活性。

2.3 臭氧处理对氧化还原状态及 GPX的影响

ASA 和 GSH 有助于维持果实细胞的氧化还原状

态[18]。抗坏血酸⁃谷胱甘肽（ASA⁃GSH）循环是植物抗

氧化代谢的重要途径[18]。谷胱甘肽过氧化物酶是 ASA⁃
GSH 循环的关键酶，也是线粒体抗氧化系统关键酶。

GPX 酶能够有效地防止氧化应激对生物体造成的损

害。猕猴桃在贮藏过程中抗坏血酸含量，脱氢抗坏血

酸含量、谷胱甘肽含量、谷胱甘肽过氧化物酶活性的变

化见图 4。
由 4A 可知，臭氧处理后贮藏期间猕猴桃 ASA 含

量总体上高于对照组，其中 45、75、90、105 d两组间差

异显著（P<0.05）。臭氧处理组在 90 d ASA含量最高，

是对照组的 1.67倍。由 4B可知，在整个贮藏期间，臭

氧处理组和对照组的 GSH 含量都呈现波动的趋势。

臭氧处理组猕猴桃的 GSH 含量整体高于对照组。与

对照组相比，臭氧处理组在 30、75 d时使 GSH含量分
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图 3 臭氧处理对猕猴桃过氧化氢酶、超氧化物歧化酶、过氧化物

酶的影响

Fig.3 Effect of ozone treatment on CAT activity，SOD activity，
and POD activity of kiwifruit
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别提高了 46.3%、27.0%。结果表明，臭氧处理可使猕

猴桃在贮藏过程中保持较高的氧化还原状态。脱氢抗

坏血酸是反映细胞氧化状态的另一个重要指标。臭氧

处理组样品及对照组样品的 DHA含量波动，总体上臭

氧处理组高于对照组，贮藏 135 d时，臭氧处理组 DHA
含量是对照组的 1.26 倍（图 4C）。贮藏结束时，臭氧

处理组及对照组的 GPX 活性相比贮藏开始时低。在

贮藏 15、45、60、90、120、135 d 时，臭氧处理组活性显

著高于对照组（P<0.05）。贮藏 135 d 时，臭氧处理组

GPX活性比对照组高 19.4%（图 4D）。在贮藏过程中，

臭氧通过提高猕猴桃中 GPX 的活性以及 DHA 含量，

维持了猕猴桃中 ASA 和 GSH 的高氧化还原状态，从

而增强了 ASA⁃GSH 循环。这些抗氧化成分可以保护

植物免受氧化损伤，降低线粒体内 ROS积累。

2.4 臭氧处理对猕猴桃微观结构的影响

臭氧处理后猕猴桃在贮藏过程中超微结构的变化

见图 5。
在猕猴桃收获后的初期，对比臭氧处理组和对照

组的猕猴桃果肉细胞的超微结构没有明显的差异。初

期，处理组和对照组果实细胞壁表现出明显的明⁃暗⁃
明分层结构，其结构完整而清晰可见。暗层为高电子

密度的胞间层，膜结构完整，细胞质与内含物被挤成一

薄层，紧贴细胞壁（图 5A⁃1、图 5B⁃1）。随着果实的后

熟，中期处理组和对照组胞间层都已分解，中间“暗”分

区消失（图 5A⁃2、图 5B⁃2）。对照组细胞壁已经开始松

弛，胞内物质开始分散。臭氧处理组细胞壁较对照组

细胞壁物质结构更加致密。由图 5A⁃3 和图 5B⁃3 可

知，果实贮藏后期，对照组和处理组细胞壁周围细胞质

与内含物出现降解。结果表明，臭氧处理延缓了采后

贮藏期间细胞壁的降解，延缓了猕猴桃的后熟衰老。

线粒体影响果实生长发育，负责进行呼吸和能量转

换，并且与果实的衰老过程密切相关[19]。根据图 5C⁃1
和图 5C⁃2可见，在贮藏初期，臭氧处理组的果实线粒体

结构清晰可见，没有出现任何破损现象。随着果实的

后熟，中期臭氧处理组线粒体较完整，对照组线粒体完

整性结构被破坏（图 5C⁃2、图 5D⁃2）。果实贮藏后期，对

照组线粒体内含物与原生质互溶，严重空泡化，处理组

线粒体内部开始分解，结构相对完整（图 5C⁃3、图 5D⁃3）。

结果表明，臭氧处理后猕猴桃内线粒体降解受到抑制。

臭氧处理通过调节线粒体发生的呼吸和能量代谢转换
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图 4 臭氧处理对猕猴桃抗坏血酸含量、谷胱甘肽含量、脱氢抗坏

血酸含量、谷胱甘肽过氧化物酶活性的影响

Fig.4 Effect of ozone treatment on ASA content，GSH content，
DHA content，and GPX activityof kiwifruit
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图 5 臭氧处理对猕猴桃冷藏期间超微结构的影响

Fig.5 Effect of ozone treatment on ultrastructure of kiwifruit
during cold storage
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和清除线粒体内 ROS来延缓猕猴桃的衰老进程。

3 讨论

采后衰老直接影响水果的感官和营养品质。与传

统化学防腐剂相比，臭氧处理不会对产品造成额外的

污染，具有高效的保鲜作用，能有效延长果蔬的货架期

与贮藏期[20⁃ 21]。但臭氧处理容易产生活性氧（ROS）。

过量的 ROS在细胞中会发生氧化应激，对植物产生毒

性，导致营养价值降低及水果采后保质期缩短[4]。因

此，研究臭氧处理后猕猴桃抗氧化状态和氧化应激标志

物水平的影响十分必要。在本研究中，低温臭氧处理后

猕猴桃 ROS水平的增加显著延缓。此外，臭氧处理通

过抑制采后猕猴桃中 MDA的积累，减少了猕猴桃的氧

化损伤，延长了猕猴桃的贮藏时间。这一结果与臭氧处

理后的草莓和浆果的现象一致[22⁃24]，说明臭氧氧化过程

激活了果实在贮藏过程中抗氧化应激的保护机制。

呼吸作用是活性氧产生的主要来源之一[25]。ROS
过量可刺激线粒体脂质过氧化，从而对线粒体功能产

生不利影响。因此，抑制 ROS的产生和线粒体膜损伤

对于延缓衰老和延长货架是必不可少的。O2-是在呼

吸复合物 I、II 和 III 中的氧气电子还原过程中产生

的[26]。在臭氧处理后，SOD作为植物抵御 ROS攻击的

第一道防线，使 O2-发生歧化反应，转化为 O2-和 H2O2 [27]，
再由 POD 和 CAT 进一步将 H2O2催化分解成 H2O 和

O2-，从而减少 ROS的积累[28]。同时，产生的 H2O2可以

在 GSH 存在下被 GPX反应生成 H2O[29]。臭氧处理导

致 ROS的增加，又会提高抗氧化应激机制相关酶的活

性，有助于维持线粒体功能。这与透射电镜观察结果

相一致。透射电镜结果发现，在整个贮藏周期，与臭氧

相比，对照组果实细胞壁变薄，线粒体的空泡化更加严

重。细胞壁结构的变化表明臭氧处理显著抑制了 ROS
积累，对线粒体内 ROS 起到清除作用，不仅减轻线粒

体蛋白氧化损伤，且减轻果实细胞膜脂过氧化程度，从

而延缓果实衰老，延长贮藏期。

本研究中，臭氧处理果实具有较高的 CAT、SOD、
GPX活性，说明酶促抗氧化系统被激活。臭氧处理的

果实产生 O2-和 H2O2的能力显著低于对照样品，这是

由于活性氧解毒系统的活性更高。之前报道的臭氧处

理诱导抗氧化酶表达并增强抗氧化系统活性的研究一

致[18，30]。臭氧可能通过调节 ROS 的水平来改变细胞

中的氧化还原状态，增加线粒体的活性，诱导编码抗氧

化酶和参与抗氧化剂生物合成的酶的基因的表达，导

致果实组织具有更高的抗氧化潜力。

4 结论

臭氧处理激活了猕猴桃冷藏过程中抗氧化应激的

保护机制。臭氧处理增强了酶促抗氧化代谢相关酶

SOD、POD、CAT、GPX的活性，调控了采后猕猴桃的氧

化还原状态（GSH、ASA），从而有效抑制了 H2O2、O2-等
活性氧的过量产生和 MDA的生成。同时臭氧处理导

致 ROS积累的增长，这又激活了对果实氧化应激的防

御机制，维持了线粒体功能完整性，提高了采后猕猴桃

的抗氧化能力，延迟了采后猕猴桃的成熟老化。本研

究结果为进一步研究臭氧技术在猕猴桃品质保鲜和采

后贮藏方面的应用提供了理论基础。为了充分解释臭

氧化过程后果实中发生的机制，后续研究需要再进一

步重视分子水平上的研究，阐明相关基因的功能和

机制。
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