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摘要
:
以广东省优 良品种

`

糯米松
’

为试材
,

研究了荔枝 从hc i hc one ns is 果实在冷害温度贮藏过程中果皮膜脂过氧化

与保护酶变化规律
.

结果表明
,

糯米松在 O ℃下 21 d 时果面已经出现水渍状褐斑
,

褐变指数 2
.

45
,

果皮细胞相对电

导率达到 56
.

4 %
,

货架期仅 6 }, ,

表明果实已经遭受不可逆的冷害
.

0 ℃下 14 d 后果皮超氧化物歧化酶 ( SOD )
、

过氧

化物酶 ( R ) D )
、

抗坏血酸过氧化物酶 ( sA -A 印)D 和过氧化氢酶 ( C AT )活性下降
,

协调紊乱
,

导致果皮的 M D A 含量迅

速增加
.

3 ℃冷藏 7
一

14 d 的果实 以 ) D
、

CAT 活性维持较高的水平
,

不表现冷害
,

28 d 时出现衰老
.

关键词 :荔枝 ;果皮 ;冷害 ;膜脂过氧化 ;保护酶
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零上低温 自发气调结合药物防腐冷藏是 目前国

内外荔枝商品化贮运保鲜的理想方法
,

但是荔枝是

冷敏性亚热带水果
,

在冷藏期间易引起冷害
.

国内外

对荔枝果实冷害温度的报道结果不一 A kan 五n
等 〔̀ ]

提出荔枝贮藏适温是 1
.

5 和 2 ℃ ;

onT 醉ee 图发现在

7 ℃ 以下荔枝可出现冷害症状 ;李察堂等仁
’ 〕认为 2 ℃

可使荔枝遭受冷害 ;我国早期提出 1 一 5 ℃为荔枝贮

藏适 温 [’]
,

现在则 趋 向荔枝最 适贮 藏温度 为 3 一 5

CC[
5〕

.

黄晓任等阁从果皮电解质渗漏率
、

呼吸强度
、

乙烯释放量
、

A C C 合成等研究 了荔枝果实冷害温度

及其与贮藏时间的关系
.

本试验 以广东省优 良品种
`

糯米核
’

为材料
,

研究了在不同低温下荔枝果实的

膜脂过氧化与保护酶变化动态
,

以进一步探讨荔枝

果实冷害机理
,

为更好地进行荔枝的低温贮运提供

理论依据
.
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1 材料与方法

1
.

1 材料与处理

供试荔枝 L it e h i 。 ih ne 。 台 品种为
`

糯 米核
’ ,

200 1

年和 2的 2 年均采 自广州市从化
.

采后当天 s h 内人

库预冷
,

选取成熟度一致
、

无病虫害和机械损伤 的果

实
,

用 5 岁 L 漂 白粉及 0
.

5 9
·

L
一 ’施保功 (德 国艾格福

公司生产 )洗果
、

防腐
,

晾干后用 0
.

03 ~ 厚 聚乙烯

薄膜袋包装
、

封 口
,

置人 日本产 S A到Y A N 低温恒温箱

中贮藏
.

处理温度分别为 ( 0 土 0
.

2 )
、

( 3 士 0
.

2 ) ℃
.

定

期取果实观测
.

1
.

2 方法

1
.

2
.

1 贮藏效果及货架期观察 贮藏后每隔 7 d 抽

样统计果实褐变情况
: O 级果—

果 实全红 ; 1 级果

—
果实龟裂片尖变褐 ;2 级果— 果皮 1/ 3 以下变

褐 ; 3 级果—
果皮 1乃

一 1/ 2 变褐 ;4 级果—
果皮

1/ 2 以上变褐 ;5 级果— 果皮完全变褐
.

并计算褐

变指数
,

褐变指 数
二 艺 (褐 变级数

x 果实数 ) / 总果

数
.

货架期
: 以占出库时好果率 ( O + 1 + 2 级果 ) 90 %

以上为标准确定
.

每次每处理随机抽查 60 个果实以

上
.

重复 3次
.

1
.

2
.

2 果皮膜透性的测定 定期从 12 个果实 中取

果皮圆片 30 个
,

蒸馏水清洗 2 次后用滤纸吸干
,

放人

S O mL 具塞刻度试管 中
,

加蒸馏水 25 mL
,

室温 ( 28 -

3 0 ℃ )放置 30 而
n ,

以 D D S
一

1 I A 型电导仪测定浸出液

的电导度
.

随后再将果皮及浸出液回流煮沸 30 而
n ,

测定果皮全渗电导度
.

以浸 出液电导度 占全渗时电

导度的百分率表示膜透性大小
.

重复 3 次
.

1
.

2
.

3 果皮丙二醛 ( M DA )含量的测定 参照邵从平

等圈的方法
,

取荔枝果皮 1
.

0 9 液氮磨碎
,

加人预冷

的 5
.

0 mL o
.

05 mo l
·

L 一 ` p H 7
.

8 磷酸缓冲液和 2 酬 L

VP P 匀浆
.

4 ℃下 16 仪X) r/ 而
n
离心 巧 而

n ,

取上清液

备用
.

取 I n止 上清液于刻度试管中
,

加入 3 in L 硫代

巴比妥酸
,

记下刻度
,

置于沸水浴中反应 30 m in
,

取

出
,

冰水冷却
,

用 双蒸 水补 足
,

4 以x〕 r/ 而 n
离心 20

而 n ,

以 5 岁L 硫代巴比妥酸溶液 为空 白
,

分别测定

D 5 32二
、

D 。 , 值
,

计算 b ( M D A ) / (
n n 1 0 1

.

g 一 ’
)

.

重复 3

次
.

1
.

2
.

4 果皮 P PO
、

OP D
、

A sA
一

OP D 和 C AT 活性的测定

按 1
.

2
.

3 方法提取酶液
,

测定 s o D eL]
.

另从 12 个

荔枝果实取 1
.

0 9 果皮
,

液氮磨碎
,

加人预冷 的 5
.

0

毗 0
.

15 mo l
·

L
一 ’
磷酸缓冲液 ( p H 6

.

8 )和 2 酬 L VP p

匀浆
.

16 〕汉) r/ im
n 4 ℃离心 15 而

n ,

上清液分别用于

测定 oP D v[]
、

AsA
一

oP D s[]
、

c AT 川酶活性
.

重复 3 次
.

2 结果与分析

2
.

1 荔枝低温贮藏中的冷害症状及褐变指数变化

从外观上看
,

O ℃下 14 d 的糯米松果实果皮色

泽正常
,

但红色显得暗淡 ; lZ d 时果 面已经出现水渍

状褐斑
,

分布较均匀
,

28 d 时果实 已严重冷害
,

果实

几乎整果变褐
,

但果面无病斑
,

果 肉完好
,

不流汁
.

3

℃果实在 lZ d 时才开始出现大小不等的褐斑
,

28 d 时

褐斑有所扩展
,

35 d 后褐斑有病菌出现
.

果实经低温

贮藏后移到室温
,

货架期随着冷藏时间的延长而缩短
.

0 ℃下 21 d 的果实在室温下
,

果面快速均匀变褐
,

货架

期仅 6 h
,

说明果实已经遭受不可逆的冷害 ;3 ℃下冷

藏 21 和 28 d 的果实货架期分别是 so 和 12 h
.

从褐变程度看
,

荔枝果皮褐变指数随贮藏时间延

长而增大 (图 1)
.

贮藏初期
,

果皮褐变较少
,

多为龟裂

片尖变褐
,

但果皮一旦开始出现褐斑
,

则褐变速度加

快
.

0 ℃果实在 14 d 内的褐变指数虽然较 3 ℃果实略

低
,

但 14 d 后即迅速增大
,

从 14 d 时的 1
.

27 上升到 2 1

d 时的 2
.

45
,

28 d 时达到 3
.

97
.

3 ℃下果实的褐变指数

增大相对缓慢
,

28 d 时褐变指数达到 2
.

67
.

一令一
一

3 ℃

一泊r 一 O ℃

气
ó

4
勺、,二

7 14 2 1 2 8 3 5

t (贮藏 ) s t o r a g e t im e /d

图 1 低温贮藏对荔枝果皮褐变指数的影响
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2 低温下荔枝果皮膜透性的变化

经低温贮藏后
,

荔枝果实的电导率增加
,

且在 同

一贮温下
,

随着贮藏时间的延长
,

电导率持续上升 (图

2 )
.

0 ℃果实贮藏 7 d 时果皮细胞膜透性略低于 3 ℃
,

但 14 d后急剧增大
,

lZ d 时就已经超过 50 %
,

显著高

于 3 ℃果实 (尸 < 0
.

05 )
.

3 ℃果实的电解质渗出率则

相对 平稳 增加
,

28 d 时 为 46 .3 %
,

35 d 时 也 超 过

55
.

1%
.

相关性分析表 明
,

糯米核冷害褐变指数与果

皮膜透性呈明显的正相关 (
: = 0

.

叨 8 * ,

尸 < 0
.

05 )
.

2
.

3 低温下荔枝果皮 N田叭 含量的变化

M D A 是膜脂过氧化作用的产物
,

它 的大小可 反

映细胞膜系统受到伤害的程度
.

从图 3可知
,

荔枝果
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图 3 低温贮藏对荔枝果皮 M D A 含量的影响
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皮 M D A 含量在冷藏过程中随着贮藏 时间延长而逐

渐增加
.

0 ℃下果皮 M D A 含量一直增加
,

尤其是在 7

一 lZ d 期间
,

呈直线上升
,

第 lZ d 时的 M D A 含量 比

采收时鲜果的增加了 65
.

37 %
,

说明膜系统遭到了严

重破坏
.

3 ℃下果实的 M D A 含量总是低于 0 ℃果
.

2
.

4 低温下荔枝果皮保护酶活性的变化

2
.

4
.

1 S O D 活性 由图 a4 可看出
,

O ℃下 7 d 糯米

核果皮 SO D 活性略有升高
,

随后则一直均匀降低
.

3

℃果实酶活性在贮藏开始的 7 d 下降
,

但随后迅速上

升
,

14 d 时形成高峰后回落
,

并维持在一定水平
.

在

贮藏中
、

后期
,

3 ℃ 果实 的 S O D 活性高于 0 ℃果实
,

其中
,

第 14 d 时 S O D 活性是 O ℃ 的 2
.

06 倍
.

说明在

O ℃下
,

糯米橄随着冷害程度的加剧
,

S OD 受到伤害
,

活性下降
.

2
.

4
.

2 OP D 活性 OP D 活性在 2 种低温条件下有相

似的表现 (图 4 h)
:
冷藏 7 d 均明显下降

,

之后快速 回

升
,

这是抗低温的反应
,

14 d 后又开始回落
.

在贮藏

前期和后期
,

0 ℃果实 OP D 活性均低于 3 ℃果实
.

虽

然 O 和 3 ℃果实都在 14 d 时形成小峰
,

但 0 ℃果 的

峰值高于 3 ℃果
.

从整个贮藏过程看
,

3 ℃ 果实 的

邵D 活性变化 比较平稳
,

一直维持在较高的活性水

平上
.

2
.

4
.

3 A sA
一

OP D 活性 低温明显抑制了糯米松果皮

A s A
一

OP D 活性
,

整个贮藏过程 中都低于采收时的水

平 (图 4 c
)

.

0 ℃下 A s A
一

印 D 活性很快下降
,

lZ d 时到

达最低点
,

仅为采收时鲜果 的 28
.

57 %
,

之后有所 回

升
.

3 ℃下果实第 7 d 开始上升
,

14 d 出现高峰值
,

之

后随着果实的衰老又呈下降趋势
,

整个贮藏期
,

3 ℃

果实酶活性低于 O ℃果
.

2
.

4
.

4 C A T 活性 低温使荔枝果皮 以T 活性先升

高
,

维持一段时间后再降低 (图 4 d)
.

0 ℃果实的 C AT

活性基本都低于 3 ℃果实 (除第 lZ d 外 )
,

第 7 d 出现

的高峰值为 3 ℃果实峰值的 64
.

9 %
.
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,

印D
,

sA -A 印 D
,

G灯 ac it vi it
e s in il t e拉 详 ir

e

呷
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热带亚热带果蔬在贮藏中易受 到低温伤害
,

伤

害发生时首先损伤细胞膜 系统
,

使膜 收缩
、

破裂
,

从

而破坏了膜的选择透性
,

引起细胞 内的物质外渗
,

细

胞内的分室作用遭到破坏 0[]
,

酶与底物接触发生反

应
,

往往会导致组织褐变
.

在本试验 中
,

当荔枝果实

处于冷害温度 环境下
,

果皮细胞膜系统透性持续增

大
,

表明细胞区域化被解除
,

可能导致花色素昔
、

酚

类从液泡中渗漏
,

在花色素昔酶
、

多酚氧化酶 ( P P O )
、

阳 D 等的作用下
,

形成酚类物质
,

酚类物质 氧化成

酿
,

醒进一步聚合而成褐色物质〔’例
,

于是果皮呈现褐

变症状
,

因此
,

冷害发生过程 中果实冷害褐变指数与

果皮膜透性之间存在着较高的相关性
.

冷害引起细胞膜系统损伤与 自由基代谢失调有

关 〔川
.

在正 常情况下
,

自由基 与 清除 它们 的酶类

( S O D
、

C AT
、

OP D 等 )区域化地分布在细胞内
,

细胞内

自由基的产生和清除处 于动态平衡状态
,

自由基水

平很低
,

不会伤害细胞
.

但是 当植物受到胁迫 (如冷

害 )时
,

这个平衡就被打破
,

自由基累积过多
,

可能启

动并加速膜脂过氧化链式反应或膜脂脱脂作用
,

同

时
,

S O D 等保护酶系统活性降低或活性变化不协调
,

导致积累许多有害的过氧化产物 M D A
,

损伤大分子

生命物质
,

引起一系列生理生化紊乱
,

最终导致膜的

损伤和冷害发生 本试验发现
,

短期低温胁迫可以促

使荔枝果皮 SO D
、

CAT 活性升高
,

提高 了清除氧 自由

基的能力
,

以适应不 良环境 ;但随着冷害时间延长
,

14 d 时 S O D
、

C A T 活性迅速下降
,

同时 OP D
、

sA A
一

OP D

活性变化失调
,

导致自由基代谢平衡可能被打破
,

膜

脂过氧化加剧
,

M D A 含量增加
,

lZ d 时果实冷害加

重
,

果皮褐变 ;其中
,

褐变指数与果皮 M D A 含量 明显

正相关 (
r = 0

.

907
` ,

尸 < 0
.

05 )
.

王燕等 〔川在芒果
、

周

云等【’幻在龙眼上也发现果实冷害与 自由基代谢失调

之间存在密切关系
.

庞学群等 s1[ ]曾报道 H Z仇
、

呀
对荔枝花色素昔提取液有强烈 的破坏作用

,

并导致

花色素昔迅速变褐
,

进一步验证了这一点
,

抗坏血酸过氧化物酶 ( A sA
一

OP D )能催化抗坏血

酸与 氏仇 反应
,

使 sA A 氧化成单脱氢抗坏血酸 sj[
.

在荔枝冷害时
,

糯米核果皮 A sA
一

PO D 活性一直快速

下降
,

虽然 V C
损耗减少

,

但 姚仇 的清除减少
,

导致

活性氧增多
,

也促进果皮衰老
、

褐变
,

加剧了冷害
.

可见
,

荔枝果实在冷害温度环境 中
,

随着贮藏时

间的延长
,

自由基清除酶系统活性下降或协调紊乱
,

有利于形成更多 的活性氧
,

导致细胞膜脂过氧化加

剧
,

膜透性增大
,

果皮逐渐 显现水渍状褐斑
,

冷害程

度加重
,

直至完全变褐
,

果皮最终遭受永久性伤害
.

因此
,

荔枝果实冷害发生时
,

其内部的生理生化变化

与果皮外部的褐变过程是一致的
,

褐变过程是 内部

代谢失调 的外在表现
.

荔枝在 0 ℃下贮藏 14 d 以

后
,

果皮膜脂过氧化作用迅速加强
,

细胞膜透性显著

增加
,

保护酶活性下降
,

从而引起冷害导致褐变 ;而 3

℃贮温下上述指标变化幅度小
,

到 28 d 以后表现衰

老
、

褐变
.

说明糯米松荔枝果皮在未作护色处理下
,

冷藏温度 以 3 ℃左右为宜
.
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