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黄金梨气调贮藏中ＣＯ２对果实组织褐变及品质的影响
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　　【摘要】　研究了 Ｏ２体积分数为 ３％，ＣＯ２体积分数分别为 ０、０５％、１０％、２０％、３０％，温度为 ０℃，相对湿

度为 ８０％ ～８５％条件下的气调贮藏对黄金梨贮藏后货架期间果实品质、采后生理以及组织褐变情况的影响。结果

表明，与 ＣＫ相比，５个气调处理对果实硬度下降均有一定的抑制效果，但体积分数为 ０的 ＣＯ２气调处理能明显抑

制果实呼吸强度，抑制果实的 ＰＧ活性，贮藏 １８０ｄ时，未发生果皮和果肉褐变（包括 ＣＫ），果实的硬度和风味保持

较好，０５％ＣＯ２气调处理发生轻微的果肉褐变，０～０５％ ＣＯ２和３％ Ｏ２的组合是黄金梨适宜的气调贮藏条件。黄

金梨对 ＣＯ２极为敏感，当 ＣＯ２体积分数为 １０％时，果肉发生褐变；ＣＯ２体积分数为 ２０％和 ３０％时，果皮和果肉

均发生褐变，同时 ３０％ＣＯ２果心褐变较严重。结果还表明，ＰＰＯ活性和乙醇含量是黄金梨果心褐变的 ２个重要影

响因子。
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　　引言

黄 金 梨 （Ｐｙｒｕｓ ｐｙｒｉｆｏｌｉａ Ｎａｋａｉ ｃｖ．
Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ）果实综合品质极优，但采后贮藏过
程中极易失水、皱皮、果肉发绵，贮藏后期果皮和果

心也容易褐变，极大地影响了果实外观和商品价

值
［１～２］

。气调（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，简称 ＣＡ）贮藏
作为目前果蔬贮藏的一种先进技术，可更好维持新

鲜果蔬的采后品质并延长其贮藏寿命，但控制不好

气体之间的比例，极易发生气体伤害。有关黄金梨

的气调保鲜已有少量报道
［２～４］

，但都是采用气调帐

调节气体成分，本文采用较为精确的气调贮藏配气

装置，在固定的 Ｏ２体积分数、不同体积分数 ＣＯ２条
件下对黄金梨果实进行气调贮藏试验，以揭示不同

ＣＯ２体积分数对黄金梨果实采后贮藏品质和褐变的
影响机制，探索黄金梨贮藏的最佳 ＣＯ２体积分数，
为其贮藏保鲜提供参考。

１　材料与方法

１１　材料与处理
供试品种黄金梨（套袋果）果实于 ２００８年

９月 ４日采自北京市大兴区魏善庄果园，该园为平
地果园，砂壤土。采收当天经 ６ｈ常温运回中国农
科院果树研究所，然后随机取 ２０个果测基础值
（硬度５０１ｋｇ／ｃｍ２，可溶性固形物含量 １２１％）；
选大小均匀、无病虫害、无机械伤的果实进行气调

试验。

试验设５个处理：Ｔ０、Ｔ０５、Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３，分别
表示 ＣＯ２ 体积分数为 ０、０５％、１０％、２０％ 和
３０％，以上５个气调处理 Ｏ２体积分数均为 ３％，对
照（ＣＫ）为连续流动的空气。每个处理设３个重复，
共计１８个试验小区，每个小区２０ｋｇ果实，贮藏温度
为０℃，相对湿度为８０％ ～８５％。

钢瓶装 Ｎ２、ＣＯ２以及空气作为气源，２５Ｌ广口
玻璃瓶（橡皮塞密封）为气调密闭容器，３种气体按
比例配制后，经 ＣＡ配气系统分流调节送入玻璃瓶
中，气体流量为１２０～１５０ｍＬ／ｍｉｎ，Ｏ２和ＣＯ２气体成
分采用 ＣＯＭＢＯ２８０ＧａｓＡｎａｌｙｓｅｒ测定。
１２　试验方法

果实酚类物质的定量测定采用 Ｆｏｌｉｎ试剂法，参
照文献［５］的方法；多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性参照文
献［６］方法测定；膜透性（相对电导率）参照文献
［７］方法测定；乙醇含量测定采用气相色谱法，参照
文献［３］的方法；丙二醛含量参照文献［８］方法测
定；呼吸强度及乙烯释放量参照文献［９］方法测定；
多聚半乳糖醛酸酶（ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ，简称 ＰＧ）活

性参照文献［１０］方法测定。
果实硬度用意大利产５３２０５型数据可输式硬度

计测定；可溶性固形物含量用日本 ＡＴＡＧＯ公司
ＰＲ １０１α型折光仪测定；ｐＨ值用德国 ＷＴＷ 公司
ＩｎｏＬａｂＬｅｖｅｌ１型 ｐＨ计测定。

果心褐变指数分级和计算参照文献［１１］的方
法；果皮褐变指数参照文献［４］方法；果肉褐变指数
参照文献［７］的方法。

上述指标均为果实从冷库取出后在 ２０℃下放
置２４ｈ（１ｄ）和７ｄ时测定。
１３　数据处理

试验数据采用 ＳＴＡＴＧＲＡＰＨＩＣＳＰｌｕｓ统计软件
进行方差分析和多元回归分析，采用最小差异法

（ＬＳＤ）进行显著性测验，Ｐ≤００５表示差异显著，
Ｐ≤００１表示差异极显著。

２　结果与分析

２１　果实组织褐变
从表 １可以看出，黄金梨贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ和

Ｔ３的果心褐变指数较高，对应的相对电导率和乙醇
含量也较高，表明组织褐变与膜结构的破坏有关，适

当体积分数的 ＣＯ２能降低细胞膜完整性的破坏程
度，降低果实组织褐变程度；Ｔ１果肉发生褐变，Ｔ３
和 Ｔ２发生轻微果皮和果肉褐变，ＣＫ、Ｔ０和 Ｔ０５未
发生果皮和果肉褐变。从黄金梨果皮、果肉和果心

褐变规律可以得出：Ｔ２和 Ｔ３的组织褐变可能由过
高的 ＣＯ２伤害造成，ＣＫ的组织褐变由果实衰老造
成。

表 １　ＣＯ２体积分数对黄金梨果实组织褐变相关

指标的影响（贮藏 １８０ｄ）

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｏｎｔｉｓｓｕｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘｏｆ

‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒｆｒｕｉｔｓｔｏｒｅｄｆｏｒ１８０ｄａｙｓ

指标 ＣＫ Ｔ０ Ｔ０５ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３

ＰＰＯ活性／ｇ·ｍｉｎ－１ ２７５０１９１３２５１３１６３８２４８８２０１３

酚类物质含量／ｍｇ·ｇ－１ ３９５０３５７５３２００３３５０３３００３３００

相对电导率／％ ６０９７５８４６５２５４４７８７４８０３６１５９

乙醇含量／ｍｇ·（１００ｇ）－１ ０７５１０１４８０２６６０１１２０１１３０４１９

丙二醛含量／ｍｏｌ·ｇ－１ ０９５ ０７４ ０７２ ０６１ ０３５ ０３４

果心褐变指数／％ ５００ １８０ ２９３ ２６０ ２１０ ４０７

果肉褐变指数／％ ０ ０ １０ １１０ ６０ ５０

果皮褐变指数／％ ０ ０ ０ ０ ２０ ８０

　　ＣＫ果实的果心褐变指数、ＰＰＯ活性、酚类物
质含量、乙醇含量和丙二醛含量均高于 ５个气调
处理（表 １）。对果心褐变指数和上述指标进行回
归分析（表 ２），发现果心褐变指数与 ＰＰＯ活性及
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乙醇含量有极显著正相关性，与酚类物质含量、电

导率和丙二醛含量有正相关性。结果表明，ＰＰＯ
活性和乙醇含量是黄金梨果实果心褐变的 ２个重

要因子，适当体积分数 ＣＯ２处理能较好抑制果实
乙醇含量的生成和 ＰＰＯ活性的升高，延缓果实衰
老褐变进程。

表 ２　黄金梨果心褐变指数（Ｙ）与 ＰＰＯ活性、酚类物质含量、乙醇含量、丙二醛含量及相对电导率（Ｘ）的相关关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘａｎｄＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙ，ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ，ｅｔｈａｎｏｌ，ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

指标 回归关系 相关系数 Ｒ 显著性测验

ＰＰＯ活性 Ｙ＝－２７７２０５＋２６３８５５Ｘ ０９２０１８８ Ｐ≤００１

酚类物质含量 Ｙ＝－４８７０２９＋２３０８１９Ｘ ０５２０９８７

乙醇含量 Ｙ＝１６７６０５＋４６６７６１Ｘ ０９５１０４５ Ｐ≤００１

丙二醛含量 Ｙ＝１３３９７９＋２８１９７４Ｘ ０５４８７０１

相对电导率 Ｙ＝－３６７５２８＋１２３０９Ｘ ０６２９２０１

　　从表 １可以看出，对于 ５个气调处理来说，Ｔ３
的果心褐变指数、电导率和乙醇含量均高于其他

４个气调处理，但丙二醛含量却较低。对 ５个气调
处理的丙二醛含量、果心褐变指数与 ＣＯ２体积分数
进行回归分析（表 ３），发现丙二醛含量与 ＣＯ２体积

分数有显著负相关性，果心褐变指数与 ＣＯ２体积分
数有正相关性。结果表明，适当提高 ＣＯ２体积分数
可以抑制丙二醛含量的生成，从而延缓果实衰老，但

体积分数过高易发生 ＣＯ２伤害造成组织褐变，同时
积累大量乙醇。

表 ３　黄金梨丙二醛含量、果心褐变指数、呼吸强度（Ｙ）与 ＣＯ２体积分数（Ｘ）的相关关系

Ｔａｂ．３　ＲｅｇｒｅｓｓｉｏｎｍｏｄｅｌｂｅｔｗｅｅｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ，ｃｏｒｅｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｄｅｘ，ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＣＯ２
ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

指标 回归关系 相关系数 Ｒ 显著性测验

丙二醛含量　 Ｙ＝０７５３２７６－０１５４８Ｘ －０９５４２７ Ｐ≤００５

果心褐变指数 Ｙ＝２０４４４＋５０４３１Ｘ ０６８８７３

呼吸强度　　 Ｙ＝５１０９５＋１４８２７Ｘ ０９１７３５ Ｐ≤００１

２２　果实保鲜效果

２２１　果实呼吸强度和乙烯释放量
表 ４表明，黄金梨果实贮藏（１２０＋７）ｄ时，所

有处理果实呼吸强度均明显低于（１２０＋１）ｄ，而贮
藏（１８０＋７）ｄ时，ＣＫ、Ｔ０和 Ｔ０５呼吸强度高于
（１８０＋１）ｄ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３呼吸强度低于（１８０＋１）ｄ；就果
实贮藏１８０ｄ而言，２０℃放置 ２４ｈ，ＣＫ果实呼吸强
度较低，５个气调处理的呼吸强度从大到小依次为
Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１、Ｔ０５、Ｔ０，２０℃货架７ｄ，Ｔ３乙烯释放量高
于其他 ４个气调处理和 ＣＫ。结果表明，果实贮藏
后货架期间各处理的呼吸强度和乙烯释放量没有

相同的规律，原因有待于进一步研究。对果实呼

吸强度和 ＣＯ２体积分数进行回归分析，发现 ＣＯ２
体积分数与呼吸强度有极显著正相关性（表 ３）。
结果表明，较低体积分数的 ＣＯ２能较好抑制贮藏
后期果实的呼吸强度，延缓果实衰老，较高体积分

数 ＣＯ２促进果实呼吸强度的生成，加快果实衰老
进程。

２２２　果实保鲜效果
从表５可以看出，黄金梨气调贮藏（１２０＋１）ｄ

时，Ｔ０５的硬度显著高于Ｔ３，２０℃货架７ｄ，除Ｔ２

表 ４　ＣＯ２体积分数对果实呼吸强度和乙烯释放量的影响

Ｔａｂ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｒａｔｅａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ ４１５ ３５４ ４９０ ７５０

Ｔ０ ４２３ ２６６ ４３７ ５９０

Ｔ０５
呼吸强度／ｍｇ·ｋｇ－１·ｈ－１

４６１ ３００ ５４８ ７１０

Ｔ１ ６３８ ３５０ ６６０ ５８１

Ｔ２ ７８４ ４０５ ８０３ ７３２

Ｔ３ ６３８ ３８６ １０４０ ９３６

ＣＫ ４３１ ４８０ ４４３ ４７８

Ｔ０ ４２３ ４０９ ４２５ ５３７

Ｔ０５
乙烯释放量／μＬ·ｋｇ－１·ｈ－１

４４１ ４１２ ４５９ ４９１

Ｔ１ ４５０ ４８２ ４２２ ５２４

Ｔ２ ４３６ ４５０ ４４２ ４９９

Ｔ３ ４２１ ４１８ ４６７ ５８４

外，其他４个气调处理的硬度均显著高于 ＣＫ；贮藏
（１８０＋１）ｄ时，Ｔ０硬度保持最好，显著高于 ＣＫ，
Ｔ０５的硬度显著高于 Ｔ１。结果表明，Ｔ０和 Ｔ０５两
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个气调处理能较好保持黄金梨贮藏期间果实的硬

度。黄金梨果实贮藏 １８０ｄ时的 ＰＧ活性高于对应
处理贮藏 １２０ｄ（表 ５），表明 ＰＧ活性变化与果实成
熟衰老有关。贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ果实的 ＰＧ活性高
于５个气调处理，但 ＣＫ与 Ｔ０的 ＰＧ活性差异达到
显著（Ｐ≤００５）。通过对黄金梨果实成熟衰老过程
中硬度与 ＰＧ活性进行回归分析，发现硬度与 ＰＧ活
性呈极显著负相关性（Ｐ≤００１），回归方程为 Ｙ＝
４０５１７６－７８１１９５Ｘ，Ｒ＝－０８３２８７６。结果表明，
ＰＧ在果实成熟衰老过程中起着主要作用，ＰＧ活性
越高，果实硬度越小，果实软化程度越高。与 ＣＫ相
比，５个 ＣＡ处理均抑制了果实 ＰＧ活性，其中 Ｔ０抑
制 ＰＧ活性效果较明显，因而 Ｔ０较好保持了果实硬
度，延缓了果实后熟软化进程。

表 ５　ＣＯ２体积分数对果实硬度和 ＰＧ活性的影响

Ｔａｂ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｆｉｒｍｎｅｓｓ

ａｎｄＰＧａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ ４８０ ４６２ ４４３ ４４２

Ｔ０ ４７７ ５００ ４６５ ４５１

Ｔ０５
硬度 Ｘ／ｋｇ·ｃｍ－２ ４９６ ５０１ ４６４ ４５７

Ｔ１ ４７４ ４９５ ４４０ ４５５

Ｔ２ ４７３ ４７２ ４４７ ４５０

Ｔ３ ４６８ ５１５ ４４７ ４５１

ＣＫ ２７７８ １８４６ ７０４５ ６３２１

Ｔ０ ２２５６ １７７０ ５３４９ ５２６６

Ｔ０５ ＰＧ活性Ｙ／μｍｏｌ·ｇ－１·ｈ－１ ２２８２ １５６１ ５８２５ ５７３８

Ｔ１ ２２９２ １９６５ ６１５１ ６０４９

Ｔ２ ２２０６ １７７９ ５９６１ ６０１５

Ｔ３ ２２９７ １８８１ ５６８０ ５２１８

　　果实贮藏１８０ｄ时，ＣＫ果实的可溶性固形物含
量高于 ５个气调处理（表 ６）。ＣＫ与 ５个气调处理
对果实可溶性固形物含量的影响规律与硬度正好相

反。果实酸味，决定于果汁中离解的氢离子浓度，这

种酸叫果实的有效酸度或真酸度，一般用 ｐＨ值表
示。ｐＨ值越小，酸度越大。从表６可以看出，ＣＫ果
实的酸度保持较高（ｐＨ值较低），Ｔ２和 Ｔ３的酸度较
低，ＣＫ果实的酸度显著高于 Ｔ０、Ｔ０５和 Ｔ１，（Ｔ０５
贮藏１２０ｄ除外），极显著（Ｐ≤００１）高于 Ｔ２和 Ｔ３。
结果表明，ＣＫ的酸度保持较好，Ｔ２和 Ｔ３的酸度保
持较差。

通过品评，黄金梨果实贮藏 １８０ｄ时，ＣＫ果实
风味较差，有乙醇味，果肉绵；Ｔ０和 Ｔ０５大部分果
实风味较好；Ｔ１、Ｔ２和 Ｔ３果肉褐变果有苦味，Ｔ３果
实乙醇味浓。

表６　ＣＯ２体积分数对果实可溶性固形物含量和 ｐＨ值的影响

Ｔａｂ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣＯ２ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎＳＳＣａｎｄ

ｐＨｖａｌｕｅｏｆ‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ

气调

处理
参数

贮藏时间／ｄ

１２０＋１ １２０＋７ １８０＋１ １８０＋７

ＣＫ １１７ １２０ １１９ １１６

Ｔ０ １１２ １１６ １１１ １１３

Ｔ０５
可溶性固形物含量／％

１１２ １１１ １１３ １０８

Ｔ１ １１３ １１２ １１２ １１０

Ｔ２ １１８ １１８ １１２ １１０

Ｔ３ １１５ １１６ １１３ １１１

ＣＫ ４７８ ４８３ ４７６ ４８４

Ｔ０ ４８７ ４８５ ４８１ ４９４

Ｔ０５
ｐＨ值

４８５ ４８３ ４８６ ４９６

Ｔ１ ４８９ ４８８ ４８４ ４８９

Ｔ２ ４９４ ４９７ ４８９ ４９６

Ｔ３ ４９３ ４９５ ４９５ ５０１

３　讨论

气调贮藏采取适宜的低 Ｏ２和高 ＣＯ２，能抑制果

实的呼吸作用和新陈代谢，延缓果实成熟和衰老速

度，保持果实的营养价值和食用品质，但气调贮藏中

Ｏ２和 ＣＯ２体积分数配比不当，会使果实发生一些生

理病害。李湘利
［４］
研究认为，黄金梨对 ＣＯ２极为敏

感，在１０％ ～３０％的 ＣＯ２和 ３％ ～５％的 Ｏ２条件
下，黄金梨贮藏后期出现明显的黑心，而普通冷藏和

低于１０％的ＣＯ２与３％ ～５％的Ｏ２条件则无黑心。
本试验中，在 Ｏ２体积分数为 ３％的条件下，ＣＯ２体
积分数为 ０５％ ～３０％时，果肉发生不同程度褐
变，ＣＯ２体积分数为 ２０％ ～３０％时，果皮同时发
生褐变，而 ＣＫ果实却未发生果皮和果肉褐变，仅果
心褐变较严重，也表明黄金梨对 ＣＯ２极为敏感，高

于１０％就会发生伤害。陈昆松等［１２］
认为，ＣＯ２体

积分数为５０％时，对鸭梨果实有伤害现象，伤害程
度随其体积分数增加而显著增加；鞠志国等

［７］
认

为，莱阳茌梨对贮藏环境中的 ＣＯ２比较敏感，在 Ｏ２
体积分数相同的条件下，ＣＯ２体积分数越高，果肉褐
变发生越早，褐变程度也越严重；采用 ２０％ＣＯ２和
２１％Ｏ２组合能较好保持 Ｒｏｃｈａ梨贮藏１６０ｄ时果实

食用品质，降低了 ＣＯ２和 Ｃ２Ｈ４的合成
［１３］
。上述结

果表明，在一定范围内提高 ＣＯ２体积分数对梨果实
的贮藏保鲜十分有利，但过高的 ＣＯ２体积分数会对

果实产生伤害。有研究表明
［１４］
，高体积分数 ＣＯ２不

一定能降低果实呼吸强度，而且还有可能导致 ＣＯ２
伤害。本研究中，高 ＣＯ２体积分数（３０％）处理的
呼吸强度比低 ＣＯ２体积分数处理 （ＣＫ和０）高的事
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实也表明，在 Ｏ２体积分数一定的条件下，高 ＣＯ２可
能使黄金梨果实发生无氧呼吸，导致 ＣＯ２伤害和果
实生理代谢的紊乱，最终导致果实组织发生褐变。

４　结束语

本文研究了不同体积分数 ＣＯ２对黄金梨贮藏

后货架期间果实品质、采后生理以及组织褐变情况

的影响，由于黄金梨在贮藏过程中对 ＣＯ２极为敏
感，因此要求气调环境内的 ＣＯ２尽可能控制在较低
的水平上，以免发生 ＣＯ２伤害，造成组织褐变。综
合各项指标表明，在 Ｏ２体积分数为 ３％的条件下，
ＣＯ２体积分数为 ０～０５％是黄金梨长期（１８０ｄ左
右）贮藏适宜的气调指标。

参 考 文 献

１　张玉星．梨科研与生产进展［Ｍ］．北京：中国农业科学技术出版社，２００３：２２０～２２２．

２　李湘利，张子德，刘静．黄金梨气调贮藏保鲜技术［Ｊ］．食品研究与开发，２００６，２７（６）：１５６～１５８．

ＬｉＸｉａｎｇｌｉ，ＺｈａｎｇＺｉｄｅ，ＬｉｕＪｉｎｇ．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｏｆＷｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２００６，２７（６）：１５６～１５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

３　田龙．黄金梨气调贮藏保鲜试验［Ｊ］．农业机械学报，２００７，３８（１０）：７７～７９．

ＴｉａｎＬｏｎｇ．ＳｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒａｇｅｏｆＷｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ

Ｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２００７，３８（１０）：７７～７９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

４　李湘利．黄金梨采后生理及贮藏技术研究［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００５．

５　ＳｉｎｇｌｅｔｏｎＶＬ，ＲｏｓｓｉＪＡ．Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｅｎｏｌｉｃｓｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｍｏｌｙｂｄｉｃｐｈｏｓｐｈｏｔｕｎｇｓｔｉｃａｃｉｄｒｅａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．Ａｍｅｒｉｃａｎ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｏｌｏｇｙａｎｄＶｉｔｉｃｕｌｔｕｒｅ，１９６５，１６（３）：１４４～１５８．

６　李忠光，恭明．植物多酚氧化酶测定方法的改进［Ｊ］．云南师范大学学报，２００５，２５（１）：４４～４５．

ＬｉＺｈｏｎｇｇｕａｎｇ，ＧｏｎｇＭｉｎｇ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｐｌａｎｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＹｕｎｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００５，２５（１）：４４～４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

７　鞠志国，朱广廉，曹宗巽．气调贮藏条件下 ＣＯ２对莱阳茌梨果肉褐变的影响［Ｊ］．园艺学报，１９８８，１５（４）：２２９～２３２．

ＪｕＺｈｉｇｕｏ，ＺｈｕＧｕａｎｇｌｉａｎ，ＣａｏＺｏｎｇｘｕｎ．Ｔｈｅｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｆｌｅｓｈｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎ‘Ｌａｉｙａｎｇｃｈｉｌｉ’ｂｙｈｉｇｈＣＯ２ｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ

ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｉｎｉｃａ，１９８８，１５（４）：２２９～２３２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８　赵世杰，许长成，邹琦，等．植物组织中丙二醛测定方法的改进［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９４，３０（３）：２０７～２１０．

ＺｈａｏＳｈｉｊｉｅ，ＸｕＣｈａｎｇｃｈｅｎｇ，ＺｏｕＱｉ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｓｏｆｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅｉｎｐｌａｎｔｔｉｓｓｕｅｓ

［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，１９９４，３０（３）：２０７～２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

９　王志华，丁丹丹，王文辉，等．１ＭＣＰ对黄金梨防褐保鲜效应及果实 ＣＯ２敏感性研究［Ｊ］．浙江农业学报，２００９，２１（１）：

４９～５３．

ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ，ＤｉｎｇＤａｎｄａｎ，ＷａｎｇＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１ＭＣＰｏｎｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄＣＯ２ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

‘Ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅ’ｐｅａｒ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＺｈｅｊｉａｎｇｅｎｓｉｓ，２００９，２１（１）：４９～５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１０　ＧｒｏｓｓＫＣ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｓｓａｙｉｎｇｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅｕｓｉｎｇ２ｃｙａｎｏａｃｅｔａｍｉｄｅ［Ｊ］．Ｈｏｒｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９８２，１７（６）：９３３～９３４．

１１　王君．鸭梨、黄金梨采后褐变生理及抗褐变研究［Ｄ］．保定：河北农业大学，２００６．

１２　陈昆松，于梁，周山涛．鸭梨果实采后生理及其气调贮藏气体组分研究［Ｊ］．科技通报，１９９４，１０（３）：１６６～１６９．

ＣｈｅｎＫｕｎｓｏｎｇ，ＹｕＬｉａｎｇ，ＺｈｏｕＳｈａｎｔａｏ．ＳｔｕｄｙｏｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｐｈｙｓｌｉｏｌｏｇｙａｎｄＯ２，ＣＯ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒＣＡｓｔｏｒａｇｅｏｆ‘Ｙａ’

ｐｅａｒｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９４，１０（３）：１６６～１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１３　ＧｒａｇａＢＭ，ＬａｕｒａＣＭ，ＪｕｓｔｉｎａＦ，ｅｔａｌ．Ｕｓｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｔｏｅｘｔｅｎｄｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｏｆ‘Ｒｏｃｈａ’ｐｅａｒｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，１９９５，３７９：５３７～５４３．

１４　ＢｏｎｇｈｉＣ，ＲａｍｉｎａＡ，ＲｕｐｅｒｔＢ．ＰｅａｃｈｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇａｎｄｑｕａｌｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｔｏｐｉｃｋｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｈｉｇｈＣＯ２ｓｈｏｒｔｔｅｒｍｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９９，１６（３）：２１３～２２２．

１５　王志华，丁丹丹，王文辉，等．黄金梨 ＣＡ和 ＭＡＰ贮藏保鲜试验［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（２）：１１７～１２１．

ＷａｎｇＺｈｉｈｕａ，ＤｉｎｇＤａｎｄａｎ，ＷａｎｇＷｅｎｈｕｉ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＣＡ，ＭＡＰａｎｄ１ＭＣＰｏｎｂｒｏｗｎｉｎｇｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｎｄｆｒｅｓｈｋｅｅｐｉｎｇｏｆ

ｗｈａｎｇｋｅｕｍｂａｅｐｅａｒ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，４１（２）：１１７～１２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

１６　王娟，王相友，李霞．低温气调贮藏下氧气含量对双孢蘑菇品质的影响［Ｊ］．农业机械学报，２０１０，４１（４）：１１０～１１３，１２３．

ＷａｎｇＪｕａｎ，ＷａｎｇＸｉａｎｇｙｏｕ，ＬｉＸｉａ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｏｘｙｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＡｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓｕｎｄｅｒｌｏｗ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＭａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１０，

４１（４）：１１０～１１３，１２３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

８１１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１０年


