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机械损伤对橄榄采后品质及其生理的影响

陈蔚辉，彭惠琼

(韩山师范学院生物系，广东 潮州        521041)

摘   要：通过人工上树采摘、拦网采摘和自然掉果三种采收方式，探讨不同程度的机械损伤对橄榄采后商业品质

及其生理的影响，结果表明：橄榄果实受到机械损伤后，在贮藏期间，果实的失重率和可溶性固形物呈线性增

加，细胞膜透性增大，有机酸和 V C 的含量减少，含水量快速下降，呼吸速率迅速提高，P P O 、P O D 、C A T

活性上升，加速了果实的衰老进程。轻采轻放，减少机械损伤，对延长橄榄果实贮藏寿命，提高果品商业品质

具有积极意义。
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Effects of Mechanical Stresses on Postharvest Olives Quality and Physiology
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Abstract ：By means of three different artificial picking-way, namely tree picking, net picking and natural dropping. Different

mechanical stress effects were discussed on business quality and postharvest olives physiology. The results showed that after

suffering mechanical stress, during storage, the fruit weight loss rate and the soluble solid content show some linear increase, while

the cell membrane permeability also increases. Since both the quantities of vitamin C and organic acid decrease, with water

content descending, respiration rate quickly enhancing, and PPO, POD and CAT activities increasing, the fruits decrepitude

progress accelerating. Hence gently handling will decrease mechanical stress and be important to extend the life span and improve

the commodity quality.
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橄榄(Canarium album (Lour.) Raeusch)为青绿色核

果，俗称青果、白榄、黄榄、山榄，为我国南方特

有果品，其果实营养丰富，味甘涩而带有香气，有开

胃健脾、去脂减肥、润喉、生津、解毒等药用价值

和保健功用，是逢年过节和筵席常备佳果[1]。橄榄果实

不耐贮运，采后放置几天果实就会失水皱缩和衰老变

质。有关橄榄果实贮藏保鲜，国内外进行了一些研究。

林河通等指出橄榄果实适当提前采收比中、晚期采收的

贮藏效果好[2]，并研究了聚乙烯薄膜包装、果实涂膜剂

或用多菌灵与增效剂等处理对橄榄的保鲜效果[3-5]；张福

平等认为单果包装对橄榄果实外观及品质的保持具有较

好的作用[6]。而有关橄榄果实采收及运输过程中受到机

械损伤后，其生理生化变化未见研究报道。本研究探

讨橄榄果实机械损伤与采后商业品质及其生理的关系，

以期为橄榄果实的贮藏保鲜提供一些理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

橄榄采自潮州市归湖镇橄榄园，按实验要求，橄

榄采摘方式分为人工上树采摘(摘后小心放进背箩，果

实无机械损伤)、离地面一米拦网采摘(敲打树枝使果落

网，果实有机械损伤)和自然掉落(果实落地后有机械损

伤)三种，果实机械损伤程度比较：自由掉地组＞拦网

采摘组＞人工采摘组。果实采收后当天用聚乙烯塑料袋

包装，于常温条件下迅速运回实验室。挑选成熟度一

致果实，每组分为 8 份，每份 4 0 颗，平铺于实验台面

上(均垫以 A4 大小的白纸)，温度 14～22℃，相对湿度

61%～88 %。每天观察记录第 8 份橄榄的外观变化，称

重及测量其呼吸强度，同时，每天取一组果实进行各

项生理生化指标的测定。实验重复 2 次。

1.2 测定方法
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1.2.1 好果率

以目测、手摸直接判断果实的腐烂个数，按以下

公式统计好果率：

                        
总果数－腐果数

好果率(%)= —————————×100

                                
总果数

1.2.2 含水量

采用常压干燥法测定。

1.2.3 失重率

采用称量法测定。

1.2.4 可溶性固形物(TSS)含量

采用 W A Y - 2 S 阿贝折射仪测定。

1.2.5 有机酸含量

采用碱滴定法测定。

1.2.6 V C 含量

采用2,6- 二氯酚靛酚钠滴定法测定。

1.2.7 细胞膜透性

测定果肉细胞膜透性，采用打孔器打取样品组织并

切成2mm 薄片，每 20 片为一组称重(W)，加 30ml 双蒸

水，用DDS-100 型电导率仪测定其电导值LO，浸提5min

再测电导值 L 1，最后，将小烧杯放置电炉上煮沸，冷

却后测量导值 L 2。测定果皮细胞膜透性，取 10 颗完整

的橄榄为一组，加100ml 的双蒸水，用DDS-100 型电导

率仪测定其电导值LO，浸提 5min 再测电导值L1，最后，

将小烧杯放置电炉上煮沸，冷却后测量导值 L 2。计算

公式为：

                                           
L1－LO

细胞膜相对透性(%)= —————×100

                                             
L2W

1.2.8 呼吸速率

每天取固定 20 颗橄榄，称重，置于呼吸室中，在

自然室温中平衡60min 后取气样，采用HWF-1 型红外二

氧化碳分析仪测定呼吸速率。

1.2.9 酶活性

参照袁海娜[7]的方法并加以改进。

1.2.10 酶液的提取

取 5 0 g 橄榄肉，用水果榨汁机将之捣碎，加入

pH7.8 磷酸缓冲液80ml，匀浆。然后15000r/min 4℃离

心 15min，取上清液为粗酶液，待酶液回至室温时进行

酶活性的测定。

1.2.11 多酚氧化酶(PPO)活性

反应液总体积为3ml，包括0.1ml酶提取液、1.0ml邻

苯二酚(10mmol/L)和1.9ml磷酸缓冲液(pH6.8，0.03mol/L)，

测定 398nm 波长处的吸光度降低速度，定义每分钟吸光

度变化0.001 为一个酶活力单位(U)。

1.2.12 过氧化物酶(POD)活性

在4ml 的反应体系中，加入0.2% H2O2 2ml、0.2%

愈创木酚 0.95ml、pH7.0 磷酸缓冲液 1ml，最后加入

0.05ml 酶液启动反应，测定波长470nm，定义每分钟吸

光度变化0.001 为 1个酶活力单位(U)。

1.2.13 过氧化氢酶(CAT)活性

在 3ml 的反应体系中，包括 0.2% H2O2 lml、H2O

1.9ml，最后加入 0.1 m l 酶液，启动反应，测定波长

470nm，定义每分钟吸光度变化 0.001 为 1 个酶活力单

位(U)。

2 结果与分析

2.1 机械损伤对橄榄采后好果率的影响
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图1    机械损伤对橄榄采后好果率的影响

Fig.1      Effects of mechanical stress on good fruit rate of
harvested olives fruits

图 1 表明，拦网采摘和自然掉落组，橄榄在采后

7d 的好果率均小于人工采摘，尤以自由掉地橄榄的保鲜

效果最差，好果率比人工采摘的减少 7. 5 %，说明机械

损伤直接影响橄榄的采后寿命。实验发现，受到机械

损伤的橄榄次日伤口周围便出现褐变现象，第 4 d 开始

有腐烂果，而人工采摘组的橄榄在第 6 d 才出现了腐烂

褐变现象。说明橄榄受到机械损伤后，易受微生物感

染而腐烂变质，受伤越严重，贮藏期间好果率越低。

2.2 机械损伤对橄榄采后失重率和含水量的影响

在贮藏过程中，橄榄表皮逐渐失水皱缩。各组橄

榄的失重率变化趋势大致相同，随着贮藏天数的延长，

失重率均呈直线上升(图 2)。贮藏第 7d，人工采摘、拦

网采摘和自由掉地组橄榄的失重率分别为 3 0 %、3 0 %、

3 2 % ，均表现出严重失水，但差异不显著。这与含水

量的测定数据相一致(表1)。说明橄榄失水与果皮所受机

械损伤关系不密切。橄榄采后严重失水，可能是橄榄

果皮皮孔密集，蒸腾作用剧烈所致。

2.3 机械损伤对橄榄采后可溶性固形物、有机酸、V C
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含量的影响

采后贮藏期间，各组橄榄的可溶性固形物含量都呈

上升趋势，到第 7 d，拦网采摘组的橄榄可溶性固形物

含量达28.90%，比采后第1d 上升了13.75%。可溶性固

形物含量的增加与果实成熟、衰老、腐烂过程中变甜

有关。橄榄受到机械损伤后，加快自身的生理活动，

短时间促进了果实内部大分子碳水化合物的降解，可溶

性固形物上升，同时也加快了成熟与衰老的进程。

贮藏 7d 后，三组橄榄的有机酸含量都不同程度的

下降，其中以自由掉地组的橄榄有机酸含量下降最快，

拦网采摘组的橄榄有机酸含量也下降了不少，究其原

因，可能是橄榄受机械伤害后，呼吸等生理作用加强

消耗了大量的酸。

贮藏过程中各组橄榄 VC 含量下降程度不一，以自

由掉地组橄榄 V C 含量下降最快，贮藏 3 d 仅有贮前的

33%，拦网采摘组次之，人工采摘组橄榄 VC 损失最少。

2.4 机械损伤对橄榄采后细胞膜透性的影响

果实衰老与细胞膜透性的上升有关，表现为细胞内

的电解质大量外渗，从而电导率增大[8]。图 3 表明，随

着贮藏期的延长，橄榄果皮电导率逐步上升，提示果

皮组织膜系统受损程度在逐渐增大。采后贮藏期间，橄

榄外果皮细胞膜透性极小，膜系统受损程度远远小于中

果皮细胞。实验还发现，三种不同采摘方式采下的橄

榄，其果皮电导率在贮藏期间没有明显差异。说明机

械胁迫对橄榄采后细胞膜透性的影响并不显著，这可能
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图2    机械损伤对橄榄采后失重率的影响

Fig.2       Effects of mechanicl stress on weight loss rate of
harvested olives fruits
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图3     机械损伤对橄榄采后细胞膜透性的影响　　

Fig.3       Effects of mechanical stresson cell membrane
peremeability of harvested olives fruits
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图4    机械损伤对橄榄采后呼吸速率的影响

Fig.4      Effects of mechanical stress on respiration rate of
harvested olives fruits
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跟橄榄果实自身特性有关。

2.5 机械损伤对橄榄采后呼吸速率的影响

采摘方式
                        含水量(%)                             可溶性固形物(%)                            有机酸(%)                          VC(mg/100g)

1d 7d 1d 7d 1d 7d 1d 7d

人工采摘 79.44 69.4 14.75 26.72b 1.78 1.57a 14.94 10.34a

拦网采摘 79.44 68.32 15.25 28.9a 1.78 1.36b 14.97 9.77b

自由掉地 79.44 68.69 15.93 26.53b 1.78 1.13c 14.94 8.62c

表1  机械损伤对橄榄采后含水量、可溶性固形物、有机酸、VC 含量的影响

Table 1       Effects of mechanical stress on containing water content, souble solid content, organic acid and VC content of
harvested olives fruits

注：同列间字母不同表示差异显著(p ＜ 0.05)。
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2.6.2 对 P O D 的影响

POD 是植物体内常见的一种氧化酶，参与酚类物质

的代谢，与果实的成熟衰老密切相关[9 ]。

橄榄采后贮藏期间，POD 活性曲线变化虽然有所波

动，但总体上呈上升趋势，且与果实所受机械损伤程

度的大小呈正相关(图 6)。橄榄采后 POD 活性的增强可

能是对体内 H 2O 2 积累和 C 2H 4 生成的一种反应，受伤橄

榄 P O D 活性的增强是加速其衰老的重要原因。

从 PO D 活性曲线上看，自由掉地组橄榄 PO D 活性

＞拦网采摘组 P O D 活性＞人工采摘组 P O D 活性，这与

观察到的自由掉地组橄榄褐变程度最严重相一致。

2.6.3 对 C A T 的影响

C A T 作为一种内源活性氧清除剂，能够在逆境胁

迫式衰老过程中清除植物体内过量的活性氧，维持氧代

谢平衡，保护膜结构，从而在一定程度上延缓植物器

官的衰老过程[10]。橄榄采后第 1d，自由掉地和拦网采

摘组果实 C A T 活性均较人工采摘组高，表现出橄榄果

实 C A T 活性对机械损伤的强烈响应。贮藏期间，人工

采摘组橄榄果实 C A T 活性呈上升趋势，活性变化幅度

小，较稳定，至第 6 d 达到最高峰，而后下降。受机

械损伤的两个组橄榄果实 C A T 酶活性不稳定，采后第

1 d 活性水平较高，第 2 d 急剧下降，随后上升，呼吸

高峰期后又迅速下降。橄榄果实机械损伤导致了自由基

代谢平衡的破坏，活性氧消除系统中 C A T 短时的活性

升高，仍不能消除过剩的自由基，引起膜脂过氧化的

加剧，最终导致果实提前衰老。
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图5    机械损伤对橄榄采后 PPO 活性的影响

Fig.5      Effects of mechanical stress on PPO activity of harvested
olives fruits
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图6    机械损伤对橄榄采后 POD 活性的影响

Fig.6       Effects of mechanical stress on POD activity of harvested
olives fruits
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图7     机械损伤对橄榄采后 CAT 活性的影响

Fig.7       Effects of mechanical stress on CAT activity of harvested
olives fruits
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图 4 表明，自由掉地和拦网采摘组果实采后呼吸速

率急剧上升，并在第5d 出现呼吸高峰，随后6d 达到呼

吸高峰，随着下降，表现出典型的呼吸跃变现象。这

与林河通[9]的研究的结果相一致。人工采摘组橄榄的呼

吸速率一直低于拦网采摘组和自由掉地组，这说明机械

损伤提高了橄榄的呼吸强度，并使呼吸高峰提前到来。

2.6 机械损伤对橄榄采后酶活性的影响

2.6.1 对 PPO 的影响

PPO 是一类存在于细胞质、细胞膜和细胞壁中，能

催化酚类物质形成褐色物质，产生褐变的氧化酶。橄

榄采后贮藏期间，P P O 的活性变化趋势与呼吸作用相

似，随着呼吸高峰的到来，PPO 活性又迅速下降(图 5)。

受机械损伤的橄榄 PPO 活性一直维持在较高水平，从而

使橄榄的褐变速度加快，品质迅速下降。

3 结  论

本实验通过人工上树采摘、拦网采摘和自然掉果三

种不同采收方式，观察了受到不同程度机械损伤的橄榄

采后品质及部分生理生化指标变化，结果表明：自由掉

地和拦网采摘的橄榄均受到一定程度的机械损伤，其呼

吸速率明显加快，生理代谢紊乱，酚类物质氧化和褐

变加剧，采后寿命缩短，商业品质明显下降。

从实验结果看，自由掉地组与拦网采摘组橄榄的各

项生理生化指标差异不显著，说明这两种采摘方式果实

所遭受的机械损伤差别不大。因此认为，采用拦网采
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摘橄榄时，应把网架在离地面更高一些，尽量拉近与

橄榄的距离，方可有效降低橄榄的机械损伤。

机械损伤能明显加速橄榄采后的成熟衰老进程，因

此，在橄榄的采收和流通过程中，应做到轻采轻放，轻

装轻卸，尽可能减少机械损伤，提高果品的商业品质。
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