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Abstract 
In this paper, through elaborating relationships between major physiological disorders of citrus 
peel and the fungal disease, we summarize the effective preservation methods at home and 
abroad in recent years, which provides a theoretical basis for exploring the mechanisms and con-
trol methods of physiological disorders in citrus fruits. 
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摘  要 

笔者通过综述柑橘采后生理性变化和真菌性病害，并汇总近年来国内外有关柑橘保鲜的有效方法，为柑

橘贮藏期柑橘的生理变化和保鲜方式提供有效思路。 
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1. 前言 

近年来，由于柑橘栽培技术的提高和发展，柑橘在我国的栽培面积和产量屡创新高，是我国种植面

积最大的水果。但是高产量的柑橘也使得柑橘贮藏成为柑橘产业中不可避免的重要环节。柑橘在贮藏期

时，由于柑橘采后理化性质和环境的变化，柑橘容易发生采后病害，造成柑橘腐烂。在我国每年因柑橘

贮藏期造成的柑橘腐烂损耗率达 20%~25%，给产业体系带来巨大经济损失[1]。研究指出，柑橘采后在贮

藏期的生理变化和真菌性病害的侵袭是导致柑橘果品腐烂损耗的原因[2]。因此，本文通过综述柑橘采后

生理性变化和真菌性病害，并汇总近年来国内外有关柑橘保鲜的有效方法，为柑橘贮藏期柑橘的生理变

化和保鲜方式提供有效思路。 

2.柑橘采后生理机制 

2.1. 柑橘采后呼吸代谢 

果实的品质变化、贮藏寿命及生理病害与呼吸作用息息相关。柑橘贮藏，主要是通过控制贮藏时的

温度、湿度和气体成分，以及采取其他一切可能的技术措施，将柑橘的呼吸作用降低到最低，同时无害

的水平，以期达到延长柑橘的保鲜期。在贮藏条件中，对呼吸代谢影响最为明显的贮藏温度。试验证实，

柑橘中呼吸作用最活跃的部位是果皮[3]。柑橘作为非跃变型果实，其成熟衰老时的呼吸作用一直缓慢减

弱。试验证明贡柑在低温和冰温贮藏时，会出现呼吸高峰，同时乙烯的释放量会增加[4]；陈华等人[5]研
究发现，间歇升温会升高柑橘的呼吸强度，同时也会消耗较多的呼吸底物，因此间歇升温在柑橘果实贮

藏中的优缺点还需根据实际情况进行系统的深入研究。 

2.2. 柑橘采后水分代谢 

影响果实新鲜度、脆度和口感的关键因子是水分，但是采后的柑橘水分容易散失。柑橘贮藏中必须

解决的问题是降低柑橘水分散失和失质量率，防止果实萎蔫及风味异变。文献表明柑橘水分主要是通过

果皮散发到体外，导致水分散失[6]。控制水分散失的主要措施包括单果包装、打蜡、涂膜等。 
柑橘采后主要生理病害是柑橘枯水，枯水的柑橘会导致果肉变干、变硬、变淡。张迎君等人[7]通过

试验表明柑橘果实枯水是因为果肉组织的糖、酸营养物质被消耗，柑橘果皮组织在贮藏中发生第二次生

长，争夺消耗果肉组织中的糖、酸等，导致果肉组织衰老而表现枯水的症状。有研究表明可以通过提高

果皮组织中的 POD 活性达到控制果实枯水[8]。 

2.3. 柑橘采后酶代谢 

植物体内防御系统的重要保护酶是抗氧化性酶，其主要作用是提高抗氧化性，从而达到延缓衰老的

作用[9]。果实成熟衰老过程中酶活性的变化是果实成熟衰老的参数指标。试验表明[10]，柑橘衰老期间

为了消除自由基，SOD 会被逐渐消耗，导致活性下降。周春华等人[11]认为，20℃预处理后，柑橘在贮

藏后期 SOD 和 CAT 可以相互作用共同清除 2O −⋅ ，使柑橘受自由基伤害程度达到最小，延缓柑橘衰老。

通过温度预处理，可能会提高 POD 活性和果皮木质素含量，这两点与受损细胞的愈合速度有关，而贮藏

后期果实的衰老可能与 POD 的活性具有相关性。黄向红等人[12]研究表明在常温贮藏条件下，瓯柑果实
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中 POD 的活性随时间变化呈单峰曲线；叶茂宗等人[13]证明常温贮藏时红橘果实中的 POD 活性随时间延

长而逐渐下降。 

2.4. 柑橘糖和酸代谢 

柑橘的风味品质和糖、酸等柑橘营养物质密切相关。目前研究比较多的是在不同贮藏条件下，果实

中糖、酸等营养物质的变化；柑橘在发生生理病害期间，果实内营养物质的转化方式；果实在糖、酸代

谢过程中酶活性变化，及其与糖、酸积累的关系等[14]。王日葵等人[15]试验证明，锦橙、脐橙、椪柑在

成熟衰老过程中，糖、有机酸及 VC 的含量随时间逐渐降低，有机酸的含量减少最为显著，锦橙有机酸

下降 45.9%，脐橙下降 48.2%，椪柑下降 67.7%；椪柑维生素 C 含量降低趋势明显，降低 39.1%；脐橙降

低 14.0%；锦橙在整个贮藏期维生素 C 含量变化不大。同时有文献指出[16]，柑橘在贮藏初期，果实中糖

的含量初始是有所升高，而后不断减少；柳建良[4]等研究发现，常温贮藏条件下，贡柑中可滴定酸的含

量呈单峰变化；王向阳等人[17]实验证明在柑橘在枯水过程中，果肉中糖类的可溶性营养减少的主要原因

是转变成不溶性物质以及向果皮外扩散和呼吸消耗。 

3. 柑橘贮藏期病害及发病规律 

柑桔果实采后严重腐烂的主要原因是真菌侵染。病原真菌(菌丝或分生孢子)可通过果实上的皮孔、气

孔等或者伤口入侵果实而引起腐烂，主要有青绿霉病、蒂腐病、酸腐病、黑腐病等。 

3.1. 柑橘青霉病、绿霉病 

柑橘青霉菌和绿霉菌是危害贮藏期柑橘果实最严重的病害，也是最早发生的病害，其引发的腐果数

占贮藏期总腐果数的 80%左右[18]。初期主要症状均呈水渍状，淡褐色圆形病斑，发病部位湿润柔软，

病部果皮易破裂。发病部位长出白色菌丝，青霉病后转变为青色或绿色霉层，白色霉层较窄、腐烂速度

较慢，有发霉气味；绿霉菌转变为青色或绿色霉层，白色霉层较宽，腐烂速度较快，有芳香气味。这 2
种病害经常同时出现，在高温高湿条件下，从开始发病到全果腐烂只需 1~2 周[19]。 

3.2. 柑橘蒂腐病 

柑橘蒂腐病主要在多雨、潮湿的地区和年份发生较多，主要发生在柑橘贮藏后期。病原菌开始从果

蒂入侵，沿果心向下侵染，直至整个果心全部腐烂。此病症状特征为绕果蒂出现水渍状，淡褐色病斑，

逐渐变成深褐色，发病组织向脐部扩展，边缘呈波纹形，0 全果腐烂。高温条件下，发病果实果皮坚韧，

成为黑色僵果。当病斑扩展到果实的 1/3~1/2 时，果肉腐烂流出黄色液汁，有恶臭[19]。 

3.3. 柑橘黑腐病 

柑桔黑腐病是宽皮柑橘类果实在贮藏中后期发生的一种重要病害。主要症状在果实外部看不出症状，

一般由果实内部开始，果肉发生黑褐色腐烂，长出了黑绿色的绒状霉丝；果实一般从果蒂发病，初始时

呈水渍状，淡褐色病斑，扩大后稍凹陷，黑褐色，边缘不规则[20]。天气潮湿时，病部为白色，后变为墨

绿色霉层，腐烂果实的果心长有墨绿色霉层，部分果实的外表没有症状，但是果心和果肉已腐烂。腐烂

果心也长有墨绿色霉层。此病有采收愈迟，发病愈重的趋势。 

3.4. 柑橘酸腐病 

柑橘酸腐病主要发生在柑桔贮藏中、后期，其病原菌一般从伤口或果实蒂部入侵，发病部位首先发

软，变色呈水渍状，极柔软，用手指轻按即可压破，在适宜的温度下，发病组织迅速扩大，遍及全果。
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果实发生酸腐病后，会腐烂变形，产生酸臭味，同时长出白色、致密的薄霉层，略皱褶，是病菌的分生

抱子及气生菌丝，腐烂的果实最后成为一堆溃不成形的胶粘物。 
不同柑橘品种采后及贮藏期发生的病害各有不同，一般情况下，橙类果实易发生青霉病和绿霉病；

宽皮柑橘类以青霉病、绿霉病、蒂腐病和黑腐病发生较多；柠檬类以酸腐病和黑腐病为主[21]。 

4. 柑橘常用保鲜技术 

4.1. 低温保鲜技术 

一般用于贮藏的柑橘均属于未完全成熟的果实，所以在贮藏中仍进行呼吸作用等活动。呼吸作用主

要指分解果实体内的糖、酸等营养物质，造成果实成熟、衰老、丧失风味直至腐烂，失去食用价值[22]。
温度是影响贮藏柑橘呼吸反应等作用快慢的主要因素，正常状态下温度越低反应进行越慢，且低温能抑

制果实上细菌的生长繁殖及其进行呼吸作用所需霉的活性，减少呼吸消耗，有效降低病原微生物对果实

品质的损害。冷藏保鲜法是利用机械的办法控制贮藏环境中的温湿度进行柑桔贮藏[21]。郭丽英等试验证

明，低温贮藏的情况下，果实腐烂率明显低于常温贮藏，维生素 C 含量总体高于常温贮藏，可溶性固形

物含量高于低温贮藏，可滴定酸含量变化总体趋势与常温贮藏无显著性差异，而总糖含量总体低于常温

贮藏[23]。进行低温贮藏柑橘时，需每天进行换气，补充 O2，排出过多的 CO2，一般保持 CO2 不超过 1%，

O2 不低于 17% [24]。 

4.2. 留树保鲜技术 

留树保鲜法是指可通过使用植物生长调节剂和其他生物制品等措施，将成熟的果实留树，达到延迟

采收和保鲜的目的。在果实着色初期开始喷施 2，4-D 和咪鲜胺，此后间隔 25~30 天喷施 1 次，持续喷施

3 次左右，可有效减少留树储藏果实的脱落。一般以留树贮藏 2~3 个月为宜，采收过迟，会造成果实枯

水、含糖量减少、品质下降、腐烂和落果严重等[25]。 

4.3. 采后热激处理保鲜技术 

低温保鲜技术是果蔬贮藏保鲜常用的有效手段之一，但是部分果蔬对低温比较敏感，特别是热带及

亚热带水果，不当的低温会造成生理伤害，同时温度升高后症状会更加明显，这种由于低温造成的生理

伤害我们称之为冷害[26]。因此我们需要通过热激提前对果实进行处理。果实采后热激处理是指果实贮藏

前将其短时间置于非致死高温中进行处理，目的在于控制果实采后病虫害的发生，降低果实呼吸作用和

乙醇的释放量，延缓果实衰老，减轻果实冷害的发生，改善果实品质，达到延长果实保鲜期的目的[27]。 
热处理能在一定程度上取得与化学药品相似的保鲜效果，使果实采后病害得到一定控制，并对果实

采后生理代谢有一定的影响。研究表明：温州蜜柑在 52℃热水浸泡 2 分钟后，可在一定程度上抑制果实

蒂腐病和黑斑病的发生，降低果实腐烂[28]。目前，国内外用于果实采后热处理的方法有：热水浸泡、热

蒸汽、热水冲刷、干热空气、强力湿热空气、红外辐射及微波辐射等。 

4.4. 药剂保鲜技术 

近年来越来越多的学者研究了诸多保鲜剂在柑橘上的应用，积累了很多经验，也为我们提供了指导

意义。药剂保鲜法主要是采用低毒或无毒的化学杀菌剂、防腐保鲜剂以及植物生长调节剂等对水果进行

熏蒸、喷洒或浸泡等防腐处理，直接杀死或者是抑制病原菌的繁殖。采用药剂保鲜是目前水果保鲜常用

的保鲜技术之一。保鲜药剂种类繁多，包括抗氧化剂、防腐剂、呼吸抑制剂等。抗坏血酸是一种无毒的

抗氧化剂，近年来在果蔬的保鲜上有广泛应用，它可以有效的抑制果蔬的酶促褐变，保持水果的新鲜颜
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色，同时补充果蔬在贮藏过程中损失的 Vc 等优点[29] [30] [31]。沙糖桔采后贮藏时添加双胍盐类药剂(如
百可得)等，可有效控制酸腐病[32]。 

4.5. 臭氧保鲜技术 

臭氧具有强氧化性，其杀菌作用主要是通过氧化作用破坏微生物的膜结构[33]。同时臭氧自行分解后

形成氧气，无毒无害环保健康[34]。Mcloughlin 等通过臭氧水清洗苹果的试验，发现臭氧可有效减低大肠

杆菌的数量[35]。臭氧在果蔬贮藏中不仅有杀菌的作用，而且对贮藏期果蔬的生理生化也有一定的调节作

用。研究还表明，贮藏期适宜的臭氧浓度可以有效抑制可溶性固形物和 Vc 含量的降低，减少果实腐烂，

同时还可以抑制多酪氧化酶的活性，从而延长果实的保鲜期[36]。但是不同水果之间的臭氧处理浓度存在

差异，臭氧浓度过高时会对人体造成伤害。不同品种的水果保鲜时对臭氧的浓度也有不同的要求，因此

在使用臭氧时要严格控制浓度，避免其不利影响[34]。 

4.6. 二氧化氯保鲜技术 

水果的蛋白质等进行代谢将蛋氨酸氧化成二氧化碳和乙烯等，乙烯会加快水果的成熟及腐败。在进

行水果储藏中一般使用二氧化氯进行保鲜，二氧化氯保鲜的机理是能有效阻止蛋氨酸分解成乙烯，且可

以破坏已有的乙烯，从而延缓了水果衰老及腐败[37]。 

4.7. 微生物拮抗保鲜技术 

微生物保鲜技术的作用机理是利用菌体本身及其代谢产物避免果蔬与空气直接接触，达到延缓氧化

的作用[38]；或与有害微生物竞争水果中的糖类等营养物质，阻止储存期间水果 Vc、糖含量和 SOD 活力

的下降从而达到防腐保鲜的目的。微生物具有繁殖快，周期短，适应性强，易培养，不受限制等优点，

因此微生物保鲜技术不仅易生产、成本低，而且还具有源于天然、安全、无色、无味、无毒等优势[39]。
目前被世界公认且技术成熟的微生物防腐保鲜物质有乳酸链球菌素(Nisin)、纳他霉素(Natamycin)和曲酸

(Kojic acid)等[40]。邱朝坤等研究表明用溶菌酶与乳酸链球菌素复配液对草莓进行保鲜处理，发现 0.01%
溶菌酶和 0.10%乳酸链球菌素复配保鲜液对草莓保鲜效果最佳，在贮藏 5d 内，草莓没有发现烂果，而且

颜色鲜艳，香味浓郁[41]。Smilanick 等将 2 种酵母菌接种到受伤的桃表面，然后接种褐腐病，12 h 后发

现这两种酵母菌可控制腐烂，它们能在伤口处快速繁殖，证明这 2 种菌控制油桃腐烂效果好过噻苯咪唑

[42]。 

5. 存在的问题 

目前我国采后柑橘的损失率仍然居高不下，这是由于多方面原因：1) 我国柑橘采摘机械化率较低，

多数种植户基本以人工采摘为主，造成柑橘采摘后损伤严重；2) 没有完善的冷链运输及销售体制系统，

造成果实货架期大大缩短，冷藏损失率增加；3) 柑橘没有进行包装，导致在贮藏和运输过程中产生机械

损伤；4) 采后管理工作不足，我国柑橘采后多数以原始状态投向市场，损失率高；5) 缺乏先进的保鲜技

术，目前市场上采用的各类保鲜技术都有不同的缺点，可能会给水果造成一定的伤害，也可能在操作的

技术上有一定的难度。 

6. 结语 

柑橘保鲜不仅与国家经济损失密切相关，同时也和我们的食品、水果安全息息相关。不同的柑橘保

鲜技术各有利弊，我们应该综合各种保鲜技术，趋其利弊，在最大的程度上保证柑橘的品质。因此，研

究更高效、安全、使用方便的技术方法满足市场需求，是我们不断努力的一个方向。 
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现代农业(柑橘)产业技术体系建设专项(cars-27)。 
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