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桃果实采后生理生化及冷害研究进展
周慧娟 1，苏明申 1，叶正文 1*，杜纪红 1，卢 昆 2，张夏南 1，李雄伟 1

（1上海市农业科学院林木果树研究所，上海 201403；2安顺学院，贵州安顺 561000）

摘 要：桃果实采后极易发生腐败变质现象，低温可延长果实的贮藏保鲜期，但长期的不适低温冷藏易使果实产生木

质化、絮败、果肉褐变、果肉变红、糖酸比失调、固有芳香成分丧失或有害挥发性物质生成等品质劣变症状。不同类型

桃果实甚至不同品种桃果实的采后品质劣变规律不同，低温的敏感度及冷害的发生时间点、综合表现特征亦有较大差

异，其保鲜技术一直是国际上的难题。笔者对果实品质劣变发生的症状进行归纳，并从酶学、分子生物学和蛋白质组

学等方面进行了相关机制阐释。建议对不同肉质类型桃采后生理特性和贮运特性进行系统性研究，制定相应的采后

品质劣变调控技术，开发高效、安全的保鲜技术并应用于实践，为桃果实采后处理及保鲜贮运技术的应用提供一定的

理论支撑。
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Advances in the research into physiological and biochemical characteris⁃
tics and chilling injury of peach fruits after harvest
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hun 561000, Guizhou, China)

Abstract: The peach belongs to the Rosaceae family, subfamily Prunoideae, genus Prunus, subgenus
Amygdalus L. which has a history of more than 4 000 years and is the main fruits produced in china. It
was renowned for its rich nutrition, excellent quality and fresh flavour. Because of the biological and physi⁃
ological characteristics of peach fruit such as soften, thin skin and juicy, as well as the high temperature
and humidity, which reduce peach to decay and go bad quickly. Peach can be divided into four types (stiff
solute, soft solute, solute and stony hard) according to their flesh texture. The sensitivity to low-tempera⁃
ture as well as comprehensive characteristics of peach fruits subjected to chilling injury are different. At
present, more than 1 000 peach varieties are cultivated in the world. Most of soft solute peaches can be
stored under room-temperature only for 3-5 d, the following is hard solute peach (5-7 d), and for stony
hard peach is 10-14 d. It is crucial for classification of different kinds of solute peach according to post⁃
harvest quality, physiological and biochemical characteristics. As is known to all, there are double respira⁃
tory peak and ethylene releasing peak in peach fruits after harvest. The softening of fruit suture is related
to the ethylene release rate and the appearance time of respiratory peak, however, it is different among var⁃
ious varieties. Once the autocatalytic ethylene synthesis pathway is activated during the development of
the fruit, it will accelerate to soften process and then loss commodity value soon. The enzymes that related
to fruit softening are pectinase, lipoxygenase and galacturonic acid polymer enzyme. It was reported that
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pectinase activities were closely related to the softening rate. What’s more, the salt soluble pectin content
had high correlation with firmness, water soluble pectin, chelating pectin and salt soluble pectin. It was al⁃
so reported that the browning of peach was related to the total phenol and chlorogenic acid content. Treat⁃
ment with 1.25, 2.5 and 5 mmol·L-1 SA could inhibit the activities of polyphenol oxidase and lipoxygen⁃
ase, and decrease the content of O2- and malondialdehyde. It could also inhibit the browning of the flesh
during low-temperature storage. The change of aromatic compound also should be concerned. More than
200 compounds have been identified from peach fruits till now. However, only a few ingredients or repre⁃
sentative compounds which were named characteristic decision compounds could determine fruit aroma
feature. Changes of aromatic compounds during peach fruit development and postharvest period have been
reported. The accumulation of volatile substances is associated with peach maturity, and hexanal, benzal⁃
dehyde, linalool, γ-decalactone and δ-decalactone were the major aroma compounds. Long-time storage
under low-temperature could reduce the fruit aroma and then chilling injury symptom appeared, however,
1-MCP and jasmonic acid methyl ester could inhibit this phenomenon. With the extension of storage time
and the aging of yellow-peach, the cell wall of pericarp deformed, the structure became loose, intercellu⁃
lar space increased. The number of osmiophilic globules increased first and then decreased, and the vol⁃
ume presented increasing tendency. The mitochondria structure became blurred, mitochondria was de⁃
formed and stretched, the number of gorgias reduced and the structure collapsed. The aging process of mi⁃
tochondria is later than chromoplast. Molecular biological tools have been used to identify increasing num⁃
bers of genes involved in fruit ripening and senescence. Other studies were carried out on peach ripening,
stress response and defense. Some functional proteins of peach fruit are differentially regulated during the
course of maturity. The last important symptom of peach after harvest is chilling injury. Low-temperature
could prolong the storage time, however, that could also lead to chilling injury such as lignifications, wool⁃
liness, flesh browning, flesh red, sugar acid ratio imbalance, aromatic compounds loss, formation of harm⁃
ful volatile substance and so on. Although, enzymology, molecular biology and proteomics have been em⁃
ployed to study the symptoms of fruit quality deterioration, the effective control of chilling injury through
the quality control technology and biological engineering technology has not been successfully done yet.
We should formulate fresh-keeping technology according to the physiology and storage characteristic of
peach with different flesh texture.
Key words: Peach; Quality; Phsiology and bio-chemistry；Chilling injury

桃是蔷薇科（Rosaceae）李属（Prunus L.）桃亚属

（Amygdalus L.）多年生落叶果树，原产于我国，距今

已有 4 000多 a（年）的栽培历史。根据世界粮食与

农业组织的统计，2011年世界桃栽培总面积 157.06
万hm2，总产量2 152.87万 t，为世界第三大落叶果树

树种[1]。此外，桃果肉营养丰富，含有多种糖、酸、蛋

白质、粗纤维、矿物质以及胡萝卜素、维生素C、尼克

酸等人体必需的物质，其中桃果实中尼克酸的含量

仅次于红枣和柑橘，在水果中居第三位。

由于桃果肉质软、果皮薄，保护性差，极易受到

机械损伤，再加上成熟正值高温季节，果实易产生腐

败变质现象，其保鲜是果蔬保鲜上公认的一个国际

难题。低温可延长果实的贮藏保鲜期，但长期的低

温冷藏易使果实产生木质化、絮败、果肉褐变、果肉

变红、糖酸比失调、固有芳香成分丧失或有害挥发性

物质生成等冷害症状。桃可分为硬溶质、软溶质、不

溶质和 stony hard等类型，不同类型桃果实甚至不同

品种桃果实的采后品质、生理生化变化差异很大，且

对低温的敏感性及冷害的发生时间点、综合表现特

征亦有较大差异。目前我国栽培和研究的桃品种约

有 1 000多个 [1]，其中软溶质水蜜桃贮藏性最差，常

温下货架期仅能维持 3~5 d；其次为硬溶质桃，贮藏
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期为5~7 d；而 stony hard 常温贮藏期为10~14 d。因

此对不同溶质类型桃果实采后品质及生理生化的变

化进行分类研究至关重要。笔者通过对桃果实采后

呼吸强度、乙烯释放速率、细胞壁成分、芳香成分、超

微结构、冷害等的变化进行详细阐述和分析，以期为

采后贮运保鲜技术的研发打下一定的理论基础。

1 呼吸强度与乙烯的释放

Lambardi 等[2]首先提出植物体内乙烯生物合成

的前提是蛋氨酸，随后证明标记的 14C蛋氨酸在苹果

组织内转变成为标记的 14C乙烯，植物体内少量的蛋

氨酸可以合成大量的乙烯。贾慧娟等[3]研究表明，乙

烯参与了桃果实内酯类物质的生成，低温通过抑制

乙烯的生成，导致花香型香气酯类物质代谢发生障

碍，果实品质下降。

桃属于典型的呼吸跃变型果实，跃变开始前，组

织内部乙烯浓度极低，呼吸强度较低，在即将发生跃

变前，乙烯浓度明显上升，呼吸强度急速增加，引起

呼吸跃变。桃果实采后有双呼吸高峰和乙烯释放高

峰，呼吸强度是苹果的 3~4倍，乙烯释放量较高，这

是桃不耐贮藏的重要生理原因，且不同品种达到呼

吸高峰的时间有很大区别[4]。在果实的成熟过程中，

一旦自动催化乙烯合成途径被激活，果实将加速软

化，导致果实短期内失去商业价值[5]。阚娟等[6]发现

在果实成熟过程中，硬度较高的‘加纳岩’比易软化

的‘雨花 3号’乙烯释放量高，并发现 a-Af基因表达

与2个品种果实的软化及果实内源激素的积累有密

切关系。同一品种、不同成熟度桃果实与桃果核同

一时间出现呼吸高峰，九成熟果实采后硬度下降速

率显著高于七八成熟果实[7]。外源乙烯可通过抑制

细胞色素氧化酶（COX）的活性，以及亚基因COX-
Ⅰ、COX-Ⅱ和COX-Ⅲ的表达，从而加速果实的软

化衰老[8]。

2 细胞壁组分及相关酶变化

果实软化时，在细胞壁中发生的最显著的变化

是果胶的溶化，伴随出现细胞壁中胶层、胞间层的溶

解和初生壁的破坏。果实软化与细胞壁降解酶的活

性，尤其与果胶酶（脂肪氧合酶、多聚半乳糖醛酸酶）

的活性紧密相关。彭丽桃等 [9]研究发现，软质油桃

‘秦光’和非软质油桃‘阿姆肯’果实淀粉酶、蔗糖酶、

纤维素酶和PG活性与果肉的软化速率密切相关，且

水溶性果胶、螯合性果胶和盐溶性果胶3种果胶中，

盐溶性果胶与硬度的相关性最高[10]，与Zhang等[11]和

皮钰珍等[12]研究的桃果实的硬度与盐溶性果胶的含

量和纳米结构关系最紧密的结论一致。用原子力显

微镜（AFM）技术分析‘仓方早生’和‘松森早生’2个
桃品种的果实在2 ℃、8 ℃和15 ℃贮藏过程中水溶性

果胶（WSP）和螯合水溶性果胶（CSP）的结构表明[13]，

在贮藏过程中，长线性链的果胶逐渐减少，短链的果

胶逐渐增加，贮藏温度越高，这种趋势越明显。

3 果实缝合线软化

桃果实缝合线处易先于其他部位软化，导致果

实局部变软，耐贮运性大大降低，严重影响了桃果实

的食用价值和经济价值。缝合线异常软化开始表现

为缝合线处凸起，随着果实的发育凸起越发明显，先

于其他部位先红、变软，可能与种仁乙烯的释放有密

切关系[14]。

4 果实芳香成分的变化

4.1 桃果实内可能的香气合成途径

根据前人[3]的研究发现，桃果实内的特征香气成

分为醛类、醇类、酯类和内酯类化合物。根据它们各

自的合成途径，将桃果实内可能的香气合成途径总

结为3条，LOX途径合成果实内的醛类、醇类和酯类

物质；β-途径则主要负责合成果实内的内酯类物

质；氨基酸以芳香族氨基酸为前提，主要合成桃果实

内含有苯环的香气物质。此外，桃果实内的萜类物

质则主要通过甲基赤藓糖醇磷酸合成途径（MEP）得
到，其中的产物β-胡萝卜素还可以在LOX酶的作用

下向酯类物质转化。

4.2 采后果实芳香成分的变化

贾慧娟等 [3]研究发现，可溶性固形物、γ-癸内

酯、辛内酯、γ-十二内酯影响桃果实的总体风味和

甜度；可滴定酸、反-2-十六内酯、异-3-己烯醇影响

桃果实的青草味和酸味；γ-十六内酯对桃果实的青

草味、水果味、整体风味及酸味起作用。其中，挥发

性物质十内酯、八内酯、己内酯与可溶性固形物含量

呈较高的负相关；3种内酯物质与具有桃芳香风味

的特性呈正相关，而与具青气风味特征呈负相关。

吕昌文等[15]用高氧和茉莉酮酸酯处理水蜜桃果实，

可延缓冷害的发生，较好地保持果实固有风味。1-
MCP 处理可抑制桃果实醇类、脂肪族酯类、内酯和
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萜烯的产生，SA 处理则可促进醇类、脂肪族酯类、羰

基化合物、内酯和萜烯的释放[16]。施加外源乙烯能

促进特征香气芳樟醇和 γ-癸内酯的合成，抑制己

醛、反-2-己烯醛和苯甲醛的释放，青草型与花香型

香气比值降低，从而有利于果实品质的改善[17]。

5 果实超微结构的变化

果实采后正常后熟期间胞间层分解和胞间隙扩

大，初生壁变化不明显，无次生加厚现象发生。随着

果实软化衰老，果实细胞壁中胶层溶解、电子密度降

低、细胞间隙增大、质壁分离、部分初生壁开始降解、

纤维丝松懈、细胞器变形或解体；长期冷藏期间，果

实细胞壁有不均匀的加厚，厚度部分皱缩；之后细胞

壁中胶层溶解，电子密度降低，细胞壁膨大松散；严

重者细胞壁松散，部分细胞壁结构崩溃[18]。常温贮

藏期间，‘沪 454’和‘锦绣’黄桃果实均出现果皮细

胞壁降解、细胞间隙增大、有色体中嗜饿颗粒数目增

多、片层类囊体膜结构瓦解、果皮线粒体内基数目减

少及结构解体的现象。且较耐贮的‘沪454’黄桃果

皮有色体和线粒体较‘锦绣’黄桃稳定 [19]。陈安均

等[20]研究发现，桃果实乙烯和PG是影响超微结构衰

老变化的重要因素，Lox 可能是引起超微结构前期

变化的因素，果实超微结构的成熟衰老变化先于乙

烯高峰的出现和 PG 酶活性的快速上升。段玉权

等[21]报道，1-MCP处理能够维持冷藏‘中华寿桃’贮

藏后期果肉组织细胞结构（线粒体、质体和液泡等细

胞器）的完整性，保护了 PPO与酚类物质区域化分

布，延缓了果实冷害的发生。

6 采后果实内含物的变化

贮藏期间，果实维生素C含量和有机酸含量呈

现下降的趋势；可溶性固形物含量呈先升后降的趋

势 [22]，与唐燕等 [23]利用介电常数研究的‘秦光 2 号’

油桃果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定酸含量和

含水率随着贮藏时间的延长不断降低的结论一致。

不同成熟度、不同品种的桃果实的糖酸组分及其代

谢存在一定差异，‘湖景蜜露’水蜜桃风味劣变快于

‘沪油 018’油桃和‘玉露’蟠桃，且低温（1±1 ℃）和室

温（25±2 ℃）贮藏期间，糖组分及含量变化均较缓

和，酸组分及含量变化较剧烈[24]。0 ℃贮藏的‘玉露’

果实较5 ℃贮藏的果实具有较高的蔗糖含量和较低

的葡萄糖与果糖含量 [25]。1 mmol·L-1乙酰水杨酸处

理可显著抑制‘华光’油桃果实5 ℃冷藏后货架期间

果实硬度和可滴定酸含量的下降，抑制果实过氧化

氢和呼吸速率的升高[26]。‘迪克西兰’（‘Dixiland’）桃

果实在39 ℃热处理、0 ℃冷藏、20 ℃贮藏的不同处理

组合下半乳糖苷和棉子糖含量差异较大，多胺和腐

胺含量差异也较大[27]。

7 冷 害

冷害是许多原产于热带、亚热带植物由于冰点

以上低温（≤12 ℃）所引起的生理失调而造成细胞伤

害的生理性病害。冷害大致可以分为膜相改变与膜

损害而引起代谢紊乱，桃果实采后冷害症状主要表

现为絮败、革质化、果肉褐变、果肉变红、失去固有芳

香和风味、不能正常成熟等[28]。

7.1 絮败

絮败是桃果实采后冷害的典型特征之一，主要

症状是组织干化、汁液减少、果肉发绵。据报道，包

装材质与果实的预冷特性、蓄冷特性、货架期和品质

紧密相关，纸箱包装和PEP泡沫箱包装处理的果实

汁液显著降低，果肉发绵、絮败，风味丧失，具有气调

功能的珍珠棉包装箱能够保持果肉组织硬度，汁液

丰富，肉质细腻，味甜 [29]。很多研究表明 [30]，桃果实

絮败与细胞壁代谢有关，主要涉及果胶物质的变化、

果胶甲酯酶（PE）和多聚半乳糖醛酸酶（PG）等果胶

酶的变化、细胞壁阳离子的变化等，归因于果实中

PE、PG酶活性失去平衡和果胶失去可溶性。通过上

调 FAD基因的表达水平，增加亚麻酸含量，有利于

支持膜脂的流动性和增强桃果实的低温抗性，减轻

桃果实絮败的发生[31]。

7.2 革质化

革质化是桃果实采后冷害的另一典型特征，革

质化与絮败的相同之处是组织干化、汁液减少；与絮

败果实相比，革质化果实果肉出汁率更少，褐变程度

更深，果肉组织不软化、非发绵的，果肉细胞壁异常

增厚。七八成熟的水蜜桃在冷藏过程中果实硬度增

加，出汁率在 7 d 后开始下降，不能正常后熟，出现

明显的革质化冷害症状[32]，与周慧娟等[33]研究的4 ℃
以下长期低温冷藏使‘大团蜜露’硬度增加，出现不

可逆冷害的结论相似。

7.3 果肉褐变

桃果实贮藏期间的组织褐变是酚类物质酶促氧

化的结果，组织中酚类物质含量、PPO活性和氧气的
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供应是组织是否产生褐变的决定性因素。在有氧的

条件下，酚类物质由PPO催化，被氧化为醌，醌通过

聚合反应产生有色物质，导致组织褐变。Liu 等[34]认

为，桃果实褐变分成 2 种：一种是 FB（flesh brown⁃
ing），果实冷藏后即使转到室温下也不能成熟，褐变

从接近果皮的果肉开始向果核发展，通常在冷害症

状最剧烈时发生，伴随絮败的出现；另一种是 IB（in⁃
ternal browning），也可称作核褐变，其特征是褐变区

域不连续，组织没有干化，并不与絮败同时出现，其

影响区域极广，只余果皮下 1 cm的范围未被影响。

桃果实冷害后发生果肉褐变，与组织劣变和衰老有

关，不同品种导致褐变的主导因子不同[35]。桃果实

2~5 ℃冷藏较0 ℃冷藏易发生果肉褐变[28]。‘Sudanell’
桃果实在0 ℃下冷藏2周，货架期间出现了明显的果

肉褐变，且不同品种的桃褐变潜伏期不同。‘Su⁃
danellR’为2周，‘Sudanell B’和‘Sudanell-1’为3周[28]。

0 ℃冷藏抗褐变的‘保佳俊’和 4 种优质桃品种

（‘中华寿桃’‘深州蜜桃’‘大久保’‘冬雪蜜桃’）果实

相比，冷藏‘保佳俊’果肉中的苯丙氨酸解氨酶

（PAL）活性较弱，多酚类物质积累少；同时具有较低

的多酚氧化酶（PPO）活性，过氧化氢酶（CAT）、过氧

化物酶（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）的活性较

高[36]。5 ℃低温贮藏的‘雨花三号’桃果实脂肪氧化

酶（LOX）活性较 20 ℃室温低，而琥珀酸脱氢酶

（SDH）、细胞色素C氧化酶（CCO）和Ca2-ATP酶活

性较20 ℃室温高[37]。邹丽红等[38]发现，冷藏期间，果

肉酶促褐变与总酚和绿原酸含量的相关度高于与酶

类的相关度。1.25、2.5和5 mmol·L-1 SA 可降低1 ℃
冷藏‘中华寿桃’果实的PPO 和 LOX 活性、超氧自由

基含量，减轻 MDA 对细胞膜的伤害，维持细胞膜稳

定性，显著抑制果肉褐变[39]。

7.4 果肉变红

果肉变红作为桃的一种冷害症状，只在某些桃

品种上出现，且没有絮败和果肉褐变影响大。在新

的油桃品种中，果实采收后，红色从点往外呈散射状

发展，这种症状被认为与冷害或者失去风味等无

关。‘Summer Bright’和‘Summer Fire’油桃中，果肉变

红并不影响果实风味，它与果实成熟度有关，与贮藏

温度无显著相关性。长期冷藏期间，随着果实的衰

老和风味的丧失，果肉变红。果肉变红是否与贮藏

性能的降低和品质劣变相关，需要进一步研究验证，

是以后研究的一个热点。

7.5 失去固有芳香

芳香物质的丧失与以下3方面的因素有关：（1）
原有的香气物质挥发消失；（2）合成香气物质的前体

物质损失或转化；（3）合成香气物质的有关酶钝化或

失活。乙烯释放量与醛类物质和青草型香气含量呈

显著负相关，ACC氧化酶与LOX酶通过调控乙烯合

成，进而调节香气释放，影响果实的风味。‘大久保’

桃果实常温贮藏过程中，青草型与花香型香气成分

的比值最低时风味最佳[40]。Zhang等[41]研究发现，与

0 ℃相比，5 ℃条件下冷藏，桃果实已发生冷害，且显

著降低了桃果实酯类和内酯类特征香气的含量，与

Balbontín等 [42]研究的‘湖景蜜露’桃在 5 ℃冷藏 2周

后，内酯和酯类物质的合成受阻，香味丧失的结论一

致。‘霞晖5号’桃果实0 ℃与5 ℃冷藏冷害果实青香

型物质的相对含量增大，果香型物质的相对含量降

低[43]。‘湖景蜜露’桃冷害果实果香型香气物质含量

较正常果实低，香气物质含量与 PpLOX1、PpLOX3

和PpAAT1基因表达水平有关。

8 分子和蛋白质表达变化

在逆境胁迫下，植物体内产生一系列生理生化

变化以调节自身适应性，这些变化的本质是相关基

因时空表达与调控的结果，且存在一个由不同信号

转导途径组成的复杂网络，不同信号转导途径之间

的协同互作[44]。代谢过程中，絮败的果实缺乏促进

其成熟的必要条件，并且线粒体和叶绿体在这些过

程中发挥重要作用 [45]。Song等 [46]报道，谷胱甘肽代

谢与DEGs基因的表达显著相关，0 ℃、10~20 kPa减
压处理 30 d，使抗坏血酸盐基因和相关基因编码

GR、MDHAR、APX表达量上调。热+1-MCP（HM）处

理通过推迟高峰呼吸，增强硬度，提高谷胱甘肽过氧

化物酶（GPX）活性和PpaGPXs基因的上调表达，延

缓了桃果实的采后衰老[47]。

桃果实冷害的相对抗性可能涉及到胁迫保护、

胁迫恢复和衰老诱导的转录因子调节，桃果实冷害

可能与乙烯和生长素调节的衰老程序失调有关 [48]。

单核苷酸多态性（SNPs）是一个基本的基因组变异

来源，研究 [49]发现，1 109个 SNPs 组成的基因图谱

中，67个 SNPs与冷害症状的显现有关，最后可预测

出相关的基因组序列。EXP基因在桃果实絮败过程

中mRNA丰度逐渐下降，表达减弱。用μPEACH1.0
和ChillPeach 2个微列阵芯片研究了1个普通桃和1
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个油桃品种的果实基因表达，耐贮性较强的油桃果

实中有 47个基因表达量是桃果实的 2倍以上，在普

通桃果实中有 60个基因的表达量是油桃果实的 2
倍，有41个冷敏感性基因的表达水平与冷害适应反

应相关[50]。基于CBF基因同源性，从桃基因组数据

库中获得了果实特异性的六碳重复（CRT）脱水响应

元件（DRE）结合因子（CBF）基因成员（PpCBF1-
6）。‘湖景蜜露’桃果实的PpCBF1/5/6基因表达水平

受低温诱导，在 0 ℃下的表达水平较 5 ℃高，而其他

CBF基因的表达水平相对稳定[51]。乙酰辅酶A氧化

酶活性及PpACX1基因表达与内酯类化合物的含量

呈正相关，‘湖景蜜露’和‘锦绣’桃果实在 5 ℃下贮

藏较 0 ℃下更易发生冷害，同时内酯类化合物的含

量 也 相 对 较 低 [52]。 香 气 物 质 含 量 与 PpLOX1、

PpLOX3 和PpAAT1基因表达水平有关[53]。冷害抗性

品种（‘Springlady’）和冷害非抗性品种（‘Flordak⁃
ing’）的果实PpXyl基因表达呈现出很大差异。非抗

性品种（‘Flordaking’）和中间抗性品种（‘Rojo 2’）果

实的冷害程度均与PpXyl基因表达水平呈负相关，3
个品种PpXyl基因（1 637 bp）的启动子区域无显著

性差异，PpXyl基因的差异表达可能由其他区域的顺

式元件和/或反式元件调控[54]。

凝胶电泳检测到桃果实有 600多个蛋白点，经

过 48 ℃热水处理 10 min可产生 35个差异蛋白点。

其中由热处理诱导产生的30个蛋白点中，43%与胁

迫反应相关，17%是细胞结构蛋白，13%是蛋白代谢

产物，7%与糖酵解相关，3%与成熟衰老有关，17%功

能不详 [30]。 40 ℃热水处理‘六月皇后’（‘June
Prince’）桃果实 5 min和 10 min，可抑制褐腐病菌生

长并提高桃果实的防卫反应，果实几丁质酶（CHI）、

1，3-葡聚糖酶（GNS）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活

性和基因表达量显著高于对照果实[34]。金薇薇等[55]

利用桃果实EST库（expressed sequence tags），从成熟

桃果实中克隆获取了2个含3’末端序列的ROP基因

家族成员，即 PPROP1（555 bp）和 PPROP2（861 bp）。

除EjROP3属于ROP蛋白家族的 type II，另外的桃果

实的ROP均属于 typeI。Wu 等[56]用蛋白质组学方法

分析桃果实成熟衰老期间功能蛋白的变化，结果表

明 24个差异性表达功能蛋白被鉴定出与果实的成

熟衰老密切相关，并被分为以下 6 类：氧化应激

（34%）、碳代谢（29%）、呼吸链（17%）、氨基酸代谢和

蛋白质生物合成（8%）、热休克蛋白（4%）、离子通道

（4%）。Kang等 [57]发现，NO 处理可诱导‘霞晖 5号’

产生 104个差异蛋白点，主要分为以下 7类：能量和

代谢（30.77%）、应激反应和防御系统（25.00%）、细

胞结构（8.65%）、蛋白质表达（8.65%）、运输和转导

（6.73%）、成熟和衰老（5.77%）、非保密（13.46%）。

其中，ACO–NO–ACC 氧化酶（1-aminocyclopro⁃
pane-1-carboxylic acid）为果实成熟衰老的重要功能

蛋白。Jiang 等[58]通过差异性蛋白研究发现，1-MCP
和热激处理在抑制桃果实的成熟衰老方面具有协同

作用。抗氧化剂和PR蛋白以及与糖代谢相关的酶

与酵母菌和水杨酸诱导产生的抗性密切相关[59]。

9 展 望

随着人们生活水平的提高和对食品安全的关

注，长期低温冷藏导致的木质化、絮败、果肉褐变、果

肉变红、糖酸比失调、固有芳香成分丧失或有害挥发

性物质生成等品质劣变问题日益受到关注。目前，

研究者对果实品质劣变发生的症状进行研究，并从

酶学、分子生物学和蛋白质组学等方面进行了相关

机制阐释，但如何通过采后品质调控技术和生物工

程技术等手段解决桃采后冷害问题尚未有明确定

论。不同类型桃果实甚至同一类型不同品种桃果实

的采后品质劣变症状、生理生化变化差异较大，且对

低温的敏感性及冷害的发生时间点、品质劣变综合

特征表现各异。建议对不同肉质类型桃采后冷害综

合症状[（1）汁液减少、果肉褐变、果肉组织硬度增

加、木质化、货架期不能正常软化；（2）果肉褐变、汁

液减少、果肉糠化；（3）组织干化、汁液减少、果肉发

绵、絮败]进行系统性研究，制定相应的采后品质劣

变调控技术。长期冷藏期间，芳香物质的丧失或有

害挥发性物质积累，不仅受某个蛋白或基因的单一

调控，而是与功能蛋白互作或基因互作有关，可作为

后续研究的方向之一。本文旨在对桃果实采后品质

劣变研究的重点和热点及存在的问题进行综述，期

望在以上研究的基础上，开发出高效、安全的保鲜技

术并应用于实践，使桃果实采后品质劣变调控研究

进入更高的层面，进而推动该产业的快速和持续发
展。

参考文献 References：

[1] 王力荣，朱更瑞，方伟超，曹珂，王小丽，陈昌文，赵佩，王新卫 .
中国桃遗传资源[M]. 北京：中国农业出版社，2012: 2.
WANG Lirong，ZHU Gengrui，FANG Weichao，CAO Ke，WANG

周慧娟 1209



果 树 学 报 第34卷
Xiaoli，CHEN Changwen，ZHAO Pei，WANG Xinwei. The editori⁃
al committee of peach genetic resource in China[M]. Beijing: Chi⁃
na Agriculture Press，2012: 2.

[2] LAMBARDI M，BENELLI C，FBRI A. In vitro axillary shoot pro⁃
liferation of apple rootstocks under different ethylene conditions
[J]. In Vitro Cellular & Developmental Biology Plant，1997，33
（1）:70-74.

[3] 贾慧娟，冈本五郎，平野建 . 桃果实品质形成成分与其风味之

间的相关性[J]. 果树学报，2004，21（1）: 5-10.
JIA Huijuan，OKAMMOTO Goro，HIRANO Ken. Studies on the
sensory evaluation of juice constituents of peach fruit[J]. Journal
of Fruit Science，2004，21（1）: 5-10.

[4] MANGANIARIS G A，VASILAKAKIS M，DIAMANTIDIS G R，

MIGNANI I. Cell wall physicochemical aspects of peach fruit re⁃
lated to internal breakdown symptoms[J]. Postharvest Biology and
Technology，2006，39（1）: 69-74.

[5] HAYAMA H，TATSUKI M，ITO A，KASHIMURA Y. Ethylene
and fruit softening in the stony hard mutation in peach [J]. Post⁃
harvest Biology and Technology，2006，41（1）: 16-21.

[6] 阚娟，刘俊，金昌海 . 桃果实成熟软化与细胞壁降解相关酶及

乙烯生物合成的关系[J]. 中国农业科学，2012，45（14）:2931-
2938.
KAN Juan，LIU Jun，JIN Changhai. Study on the relationship be⁃
tween peach fruit softening，cell wall degradation related glycosi⁃
dase and ethylene biosynthesis[J]. Scientia Agricultura Sinica，
2012，45（14）:2931-2938.

[7] 周慧娟，叶正文，乔勇进 . 不同成熟度水蜜桃果实软化的影响

因素[J]. 经济林研究，2012，30（1）:67-72.
ZHOU Huijuan，YE Zhengwen，QIAO Yongjin. Related factors of
soften of honey peach at different maturity[J]. Nonwood Forest Re⁃
search，2012，30（1）:67-72.

[8] 阚娟，张庆庆，万冰，刘俊，金昌海 . 外源乙烯对桃果实采后贮

藏过程中线粒体内细胞色素氧化酶的影响 [J]. 食品科学，

2015，36（24）:302-306.
KAN Juan，ZHANG Qingqing，WAN Bing，LIU Jun，JIN Chang⁃
hai. Effect of exogenous ethylene on mitochondrial cytochrome C
oxidase during postharvest storage of peach fruit[J]. Food Science，
2015，36（24）: 302-306.

[9] 彭丽桃，杨书珍，任小林，饶景萍，王俊宁 . 采后两种不同果肉

类型油桃软化相关酶活性的变化[J]. 热带亚热带植物学报，

2002，10（2）:171-176.
PENG Litao，YANG Shuzhen，REN Xiaolin，RAO Jingping，
WANG Junning. Changes in soften- related enzymes in melting
and nonmelting-flesh nectarines after harvest[J]. Journal of Tropi⁃
cal and Subtropical of Botany，2002，10（2）:171-176.

[10] 戴斯琴，饶景萍，周洁，郭薇. ClO2处理对油桃采后生理及相关

酶活性的影响[J]. 西北植物学报，2007，27（12）: 2466-2470.
DAI Siqin，RAO Jingping，ZHOU Jie，GUO Wei. Effect of ClO2

treatment on postharvest physiology and enzymatic activity of nec⁃
tarines[J]. Acta Botanica Boreali- Occidentalia Sinica，2007，27
（12）: 2466-2470.

[11] ZHANG L F，CHEN F S，YANG H S，SUN X Y，LIU H，GONG X

Z，JIANG C B，DING C H. Changes in firmness，pectin content
and nanostructure of two crisp peach cultivars after storage[J].
LWT - Food Science and Technology，2010，43（1）: 26-32.

[12] 皮钰珍，马岩松，王善广，张华云 . 桃采后及贮藏生理研究进展

[J]. 果树学报，2001，18（1）:53-56.
PI Yuzhen，MA Yansong，WANG Shanguang，ZHANG Huayun.
Advances of research on peach postharvest and storage physiology
[J]. Journal of Fruit Science，2001，18（1）: 53-56.

[13] ZHANG L F，CHEN F S，YANG H S，YE X Q，SUN X Y，LIU D
H，YANG B，ANH J，DENG Y. Effects of temperature and culti⁃
var on nanostructural changes of water- soluble pectin and che⁃
late-soluble pectin in peaches[J]. Carbohydrate Polymers，2012，
87（1）: 816-821.

[14] 刘志民，马焕普，王兴华，蔡青 . 桃果实缝合线软化的生理原因

探讨[J]. 果树学报，2006，23（4）：519-522.
LIU Zhimin，MA Huanpu，WANG Xinghua，CAI Qing. Study on
the physiological reasons caused the suture softening of peach
fruit [J]. Journal of Fruit Science，2006，23（4）: 519-522.

[15] 吕昌文，程瑞平，郭郢，齐灵，李喜宏，陈丽 . 茉莉酮酸酯与高氧

处理对冷藏水蜜桃的风味影响[J]. 华北农学报，1999，14（4）:
137-141.
LÜ Changwen，CHENG Ruiping，GUO Ying，QI Ling，LI Xihong，
CHEN Li. Pretreatment with jasmonate and high- O2 promoting
flavorable quality of juicy peach fruits during cold storage[J]. Ac⁃
ta Agriculturae Boreali-Sinica，1999，14（4）:137-141.

[16] 王友升，王胜杰，陈小燕，胡玲，李丽萍，王贵禧 . 1-MCP 和水

杨酸对大久保桃果实衰老中挥发性物质的影响[J]. 中国食品

学报，2016，16（10）:214-221.
WANG Yousheng，WANG Shengjie，CHEN Xiaoyan，HU Ling，LI
Liping，WANG Guixi. Effect of 1-MCP and SA on volatile com⁃
pounds of‘Okubao’peach during senescence[J]. Journal of Chi⁃
nese Institute of Food Science and Technology，2016，16（10）:
214-221.

[17] 王贵章，李阳昕，王贵禧，梁丽松，马庆华 . 外源乙烯对冷藏桃

果实香气物质合成的调控[J]. 林业科学，2014，50（3）: 55-62.
WANG Guizhang，LI Yangxin，WANG Guixi，LIANG Lisong，MA
Qinghua. Aroma volatiles biosynthesis and relative enzyme activi⁃
ties regulated by exogenous ethylene in peach fruits stored at low-
temperature[J]. Scientia Silvae Sinicae，2014，50（3）:55-62.

[18] 孙芳娟，韩明玉，赵彩萍，王小会 . 采收成熟度对油桃贮藏品质

的影响[J]. 西北植物学报，2007，27（1）: 183-187.
SUN Fangjuan，HAN Mingyu，ZHAO Caiping，WANG Xiaohui.
Effect of harvest maturity on storage quality of nectarine [J]. Acta
Botanica Boreali-Occidentalia Sinica，2007，27（1）:183-187.

[19] 周慧娟，叶正文，王戈，苏明申，杜纪红，李雄伟 . 采前套袋对黄

肉桃货架期果皮超微结构的影响[J]. 果树学报，2016，33（8）:
1000-1006.
ZHOU Huijuan，YE Zhengwen，WANG Ge，SU Mingshen，DU Ji⁃
hong，LI Xiongwei. Effect of preharvest bagging on ultrastructural
changes of yellow-peach pericarp during shelf-life[J]. Journal of
Fruit Science，2016，33（8）: 1000-1006.

[20] 陈安均，蒲彪，罗云波，刘远鹏 . 不同熟期桃果实超微结构及相

1210



，等：桃果实采后生理生化及冷害研究进展第9期
关代谢的研究[J]. 果树学报，2002，19（1）: 67-69.
CHEN Anjun，PU Biao，LUO Yunbo，LIU Yuanpeng. Study on the
relationship between the flesh ultrastructural changes and the re⁃
lated metabolism of the ripening peach fruit[J]. Journal of Fruit
Science，2002，19（1）: 67-69.

[21] 段玉权，冯双庆，赵玉梅，马秋娟 . 1-甲基环丙烯处理对冷藏

桃果肉细胞超微结构的影响[J]. 中国农业科学，2004，37（12）:
2039-2042.
DUAN Yuquan，FENG Shuangqing，ZHAO Yumei，MA Qiujuan.
Effect of 1-methylcyclopropene（1-MCP）treatment on flesh cell
ultrastructure of refrigerator-stored peaches[J]. Scientia Agricul⁃
tura Sinica，2004，37（12）:2039-2042.

[22] 李文香，张慜，陶菲，余汉青 . 真空预冷结合降压贮藏保鲜水蜜

桃[J]. 食品与生物工程学报，2005，24（5）：42-46.
LI Wenxiang，ZHANG Min，TAO Fei，YU Hanqing. Study of vacu⁃
um precooling combined with hypobaric storage on keeping fresh
of honey peach [J]. Journal of Food Science and Biotechnology，
2005，24（5）:42-46.

[23] 唐燕，杜光源，张继澍 . 桃的介电特性和品质关系[J]. 食品科

学，2012，33（9）: 68-71.
TU Yan，DU Guangyuan，ZHANG Jishu. Modeling peach quality
changes based on electric property analysis[J]. Food Sciences，
2012，33（9）: 68-71.

[24] 周慧娟，王忠，叶正文，苏明申，沈霞，黄广育，杜纪红，李雄伟 .
不同类型桃果实采后糖酸代谢的差异性分析[J]. 经济林研究，

2016，34（3）: 30-41.
ZHOU Huijuan，WANG Zhong，YE Zhengwen，SU Mingshen，
SHEN Xia，HUANG Guangyu，DU Jihong，LI Xiongwei. Differ⁃
ence analysis on postharvest sugar and acid metabolism in differ⁃
ent types of peach fruits[J]. Nonwood Forest Research，2016，34
（3）: 30-41.

[25] WANG K，SHAO X F，GONG Y F，ZHU Y，WANG H F，ZHANG
X L，YU D D，YU F，QIU Z Y，LU H. The metabolism of soluble
carbohydrates related to chilling injury in peach fruit exposed to
cold stress [J]. Postharvest Biology and Technology，2013，86（3）:
53-61.

[26] 高慧，张宏军，程妮，曹炜．ASA 处理对冷藏后货架期油桃果

实品质、水杨酸和抗氧化活性的影响[J]．食品与发酵工业，

2014，40（9）:204-208．
GAO Hui，ZHANG Hongjun，CHENG Ni，CAO Wei. Effect of ace⁃
tyl salicylic acid pretreatment on fruit quality，salicylic acid and
antioxidant activity of nectarines during shelf-life after cold stor⁃
age [J]. Food and Fermentation Industries，2014，40（9）: 204-
208.

[27] LAUXMANN M A，BORSANI J，OSORIO S，LOMBARDO V A，

BUDDE C O，BUSTAMANTE C A，MONTI L L，ANDREO C S，
FEMIE A R，DRINCOVICH M F，LARA M V. Deciphering the
metabolic pathways influencing heat and cold responses during
post-harvest physiology of peach fruit[J]. Plant，Cell and Environ⁃
ment，2013，37（3）：1-16.

[28] LURIE S，CRISOSTO C H. Chilling injury in peach and nectarine
[J]. Postharvest Biology and Technology，2005，37（3）:195-208.

[29] 周慧娟，叶正文，苏明申，张安宁，杜纪红，刘伟 . 包装材质对

‘仓方早生’桃果实长途冷链物流特性的影响[J]. 果树学报，

2015，32（6）: 1220-1227.
ZHOU Huijuan，YE Zhengwen，SU Mingshen，ZHANG Anning，
DU Jihong，LIU Wei. Effect of packing material on cold-chain lo⁃
gistics of‘Cangfangzaosheng’peach[J]. Journal of Fruit Science，
2015，32（6）: 1220-1227.

[30] ZHANG L，YU Z，JIANG L，JIANG J，LUO H，FU L. Effect of
post- harvest heat treatment on proteome change of peach fruit
during ripening[J]. Journal of Proteomics，2011，74（7）: 1135-
1149.

[31] WANG J J，LIU H R，GAO J，HUANG Y J，ZHANG B，CHEN K
S. Two ω-3 FADS are associated with peach fruit volatile forma⁃
tion[J]. Molecule Science，2016，17（4）: 464-475.

[32] 郝海燕，陈杭君，陈文恒，宋丽丽，毛金林，周拥军，郑永华 . 采
收成熟度对冷藏水蜜桃果实品质和冷害的影响[J]. 中国农业

科学，2009，42（2）: 612-618.
HAO Haiyan，CHEN Hangjun，CHEN Wenheng，SONG Lili，
MAO Jinlin，ZHOU Yongjun，ZHENG Yonghua. Effects of har⁃
vest maturity on quality and chilling injury of juicy peaches dur⁃
ing low-temprature storage[J]. Scienta Agricultura Sinica，2009，
42（2）:612-618.

[33] 周慧娟，乔勇进，王海宏，方强，张绍铃，陈召亮 . 低温对‘大团

蜜露’水蜜桃保鲜效果的影响[J]. 制冷学报，2009，30（5）: 41-
44.
ZHOU Huijuan，QIAO Yongjin，WANG Haihong，FANG Qiang，
ZHANG Shaoling，CHEN Zhaoliang. Effect of different low tem⁃
perature on fresh- keeping in‘Datuanmilu’peach[J]. Journal of
Refrigeration，2009，30（5）:41-44.

[34] LIU J，SUI Y，WISNIEWSKI M，DROBY S，TIAN S P，NORELLI
J，HERSHKOVITZ V. Effect of heat treatment on inhibition of
Monilinia fructicola and induction of disease resistance in peach
fruit[J]. Postharvest Biology and Technology，2012，65（3）: 61-68.

[35] 王友升，王贵禧 . 冷害桃果实品质劣变及其控制措施[J]. 林业

科学研究，2003，16（4）: 465-472.
WANG Yousheng，WANG Guixi. Qualitydeterioration of chilling
peach fruits and some alleviation methods[J]. Forest Research，
2003，16（4）: 465-472.

[36] 张佳俊，陈海江，曹洪波，韩艳．桃优系‘保佳俊’采后褐变特

征与相关机理研究[J]. 果树学报，2014，31（5）：946-952．
ZHANG Jiajun，CHEN Haijiang，CAO Hongbo，HAN Yan. Char⁃
acteristics and related mechanism of browning of a newly found
peach‘Baojiajun’during postharvest storage[J]. Journal of Fruit
Science，2014，31（5）: 946-952．

[37] KAN J，WANG H M，JIN C H. Changes of reactive oxygen spe⁃
cies and related enzymes in mitochondrial respiration during stor⁃
age of harvested peach fruits [J]. Agricultural Sciences in China，
2011，10（1）: 149-158.

[38] 邹丽红，张玉星. 砂梨果肉褐变与酚类物质及相关酶活性的相

关分析[J].果树学报，2012，29（6）: 1022-1026.
ZOU Lihong，ZHANG Yuxing. Correlation analysis of flesh brown⁃
ing between phenolic compound and relavent enzymatic activity

周慧娟 1211



果 树 学 报 第34卷
in fruit of Pyrus pyrifolia [J]. Journal of Fruit Science，2012，29
（6）:1022-1026.

[39] 刘更森，樊连梅，李淑萍，原永兵 . 外源水杨酸处理对贮藏期桃

果实褐变的影响[J]. 华北农学报，2014，29（2）: 193-198．
LIU Gengsen，PAN Lianmei，LI Shuping，YUAN Yongbing. Effect
of exogenous salicylic acid on browning of peach fruit during stor⁃
age [J]. Acta Abriculturae Boreali-Simica，2014，29（2）:193-198．

[40] 李杨昕，王贵禧，梁丽松 .‘大久保’桃常温贮藏过程中香气成

分变化及其与乙烯释放的关系[J]. 园艺学报，2011，38（1）:35-
42.
LI Yangxin，WANG Guixi，LIANG Lisong. The changes of volatile
compositions of‘Okubo’peach and its relationship with ethylene
and relevant enzymes stored at ambient temperature [J]. Acta Hor⁃
ticulturae Sinica，2011，38（1）:35-42.

[41] ZHANG B，XI W P，WEI W W. Changes in aroma-related vola⁃
tiles and gene expression during low temperature storage and sub⁃
sequent shelf-life of peach fruit[J]. Postharvest Biology and Tech⁃
nology，2011，60（1）: 7-16.

[42] BALBONTIN C，GAETE-EASTMAN C，FUENTES L. VpAAT1，
a gene encoding an alcohol acyltransferase，is involved in ester
biosynthesis during ripening of mountain papaya fruit [J]. Journal
of Agricultural and Food Chemistry，2010，58（8）: 5114-5121.

[43] 朱娜，潘磊庆，邬慧颖，张嫱，屠康，尹方平，赵吉宇，谭学成．

基于电子鼻检测‘霞晖 5 号’桃果实的冷害 [J]. 食品科学，

2014，35（4）：95-100．
ZHU Na，PAN Leiqing，WU Huiying，ZHANG Qiang，TU Kang，
YIN Fangping，ZHAO Jiyu，TAN Xuecheng. Detection of chilling
injury in‘Xiahui No. 5’peach by electron nose[J]. Food Science，
2014，35（4）: 95-100．

[44] SINGH A，SINGH S，SINGH I K. Recent insights into the molecu⁃
lar mechanism of jasmonate signaling during insect-plant interac⁃
tion[J]. Australasian Plant Pathology，2016，45（2）: 123-133.

[45] VIZOSO P，MEISEL L A，TITTARELLI A，LATORRE M，SABA
J，CAROCA R，MALDONADO J，CAMBIAZO V，CAMPOS-
VARGAS R，GONZALEZ M，ORELLANA A，SILVA H. Compar⁃
ative EST transcript profiling of peach fruits under different post-
harvest conditions reveals candidate genes associated with peach
fruit quality[J]. BMC Genomics，2009，10（1）: 423.

[46] SONG L L，WANG J H，SHAFI M，LIU Y，WANG J，WU J S，WU
A M. Hypobaric treatment effects on chilling injury，mitochondri⁃
al dysfunction，and the ascorbate-glutathione cycle in postharvest
peach fruit[J]. Journal of Agricultural and Food Chemistry，2016，
64（22）:4665-4674.

[47] HUAN C，JIANG L，AN A J，KANG Y V，YU M L，MA R J，YU Z
F. Potential role of glutathione peroxidase gene family in peach
fruit ripening under combined postharvest treatment with heat
and 1-MCP[J]. Postharvest Biology and Technology，2016，111:
175-184.

[48] PONS C，MARTI C，FORMENT J，CROSOSTO C H，DANDEK⁃
AR A M，GRANELL A. A genetic genomics-expression approach
reveals components of the molecular mechanisms beyond the cell
wall that underlie peach fruit woolliness due to cold storage [J].

Plant Molecular Biology，2016，92（4/5）: 483-503.
[49] MARTINEZ-GARCIA P J，FRESNEDO-RAMIREZ J，PARFITT

D E，GRADZIEL T M，CRISOSTO C H. Effect prediction of iden⁃
tified SNPs linked to fruit quality and chilling injury in peach
Prunus persica（L.）Batsch[J]. Plant Molecular Biology，2013，81
（1）:161-174.

[50] DAGAR A，PUIG C P，IBANEZ C M，ZILIOTTO F，BONGHI C，
CRISOSTO C H，FRIEDMAN H，LURIE S，GRANELL A. Com⁃
parative transcript profiling of a peach and its nectarine mutant at
harvest reveals differences in gene expression related to storability
[J]. Tree Genetics & Genomes，2013，9（1）：223-235.

[51] LIANG L，ZHANG B，YIN X R，XU C J，SUN C D，CHEN K S.
Differential expression of the CBF gene family during postharvest
cold storage and subsequent shelf-life of peach fruit[J]. Plant Mo⁃
lecular Biology，2013，31（6）: 1358-1367.

[52] XI W P，ZHANG B，LIANG L，SHEN J Y，WEI W W，XU C J，
ALLAN A C，FERGUSON I B，CHEN K S. Postharvest tempera⁃
ture influences volatile lactone production via regulation of acyl-
CoA oxidases in peach fruit[J]. Plant，Cell & Environment，2011，
35（3）: 534-545.

[53] ZHANG B，XI W P，WEI W W，SHEN J Y，FERGUSON I，CHEN
K S. Changes in aroma-related volatiles and gene expression dur⁃
ing low temperature storage and subsequent shelf- life of peach
fruit [J]. Postharvest Biology and Technology，2011，60（1）: 7-16.

[54] GENERO M，GISMONDI M，MONTI L L，GABILONDO J，
BUDDE C O，ANDREO C S，LARA M V，DRINCOVICH M F，
BUSTAMANTE C A. Cell wall- related genes studies on peach
cultivars with differential susceptibility to woolliness: looking for
candidates as indicators of chilling tolerance[J]. Plant Cell Re⁃
ports，2016，35（6）: 1235-1246.

[55] 金薇薇，徐昌杰，李鲜，王平，张波，孙崇德，陈昆松 . 采后玉露

桃果实冷害发生与 ROP 基因的表达调控[J]. 果树学报，2009，
26（5）: 608-613.
JIN Weiwei，XU Changjie，LI Xian，WANG Ping，ZHANG Bo，
SUN Chongde，CHEN Kunsong. Occurrence of chilling injury and
regulation of ROP gene expression in Yulu peach fruit during stor⁃
age[J]. Journal of Fruit Science，2009，26（5）: 608-613.

[56] WU X Q，JIANG L，YU M L，AN X J，MA R J，YU Z F. Proteomic
analysis of changes in mitochondrial protein expression during
peach fruit ripening and senescence[J]. Journal of Proteomic，
2016，147: 197-211.

[57] KANG R Y，ZHANG L，JIANG L，YU M L，MA R J，YU Z F. Ef⁃
fect of postharvest nitric oxide treatment on the proteome of peach
fruit during ripening [J]. Postharvest Biology and Technology，
2016，112: 277-289.

[58] JIANG L，ZHANG L，SHI Y，LU Z，YU Z F. Proteomic analysis of
peach fruit during ripening upon post-harvest heat combined with
1-MCP treatment [J]. Journal of Proteomic，2014，98: 31-43.

[59] CHAN Z L，QIN G Z，XU X B，LI B Q，TIAN S P. Proteome ap⁃
proach to characterize proteins induced by antagonist yeast and
salicylic acid in peach fruit[J]. Journal of Proteomic，2007，6:
1677-1688.

1212


