
西北林学院学报2007，22(3)：38～42
Journal of Northwest Forestry University

外源乙烯对CA贮藏桃果实MDA含量、PPO和LOX

活性变化的影响
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摘要：以‘八月脆’桃果实为材料，研究了常温条件下，不同浓度外源乙烯(10---20 gL·Lq和50

"--80止·L-1)处理对气调贮藏(9％～11％C02+9％"11％02)期间以及在20℃回温3 d后桃果

实MDA(丙二醛)含量、PPO(多酚氧化酶)和LOX(脂氧舍酶)活性的影响。结果表明：常温贮藏条

件下，桃果实MDA含量随着果实的成熟而升高，PPO和LOX活性在第4 d出现高峰。外源乙烯提
高了气调贮藏果实MDA含量，贮藏60 d时，高浓度外源乙烯处理果实MDA含量明显升高。回温

后，冷藏对照果实MDA含量随着贮藏时问的延长而增加，且在贮藏60 d时，MDA含量高于常温

贮藏果实的MDA含量。外源乙烯对LOX的作用与其对MDA的作用一致。高浓度的外源乙烯可

抑制贮藏前期桃果实PPO活性，低浓度外源乙烯则降低了贮藏后期桃果实PPO活性，但回温后，

低浓度外源乙烯处理果实PPO活性明显升高。综合考虑不同处理对CA贮藏桃果实MDA舍量、

PPO、LOX活性的作用特点，认为50---80弘L·L-1外源乙烯处理对减轻桃果实的低温冷害、抑制

果实褐变有一定的作用。
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Abstract：Innuence of ambient temperature，exogenous ethylene of different concentrations(10～20儿·
L～，50---80 t-tL·L～)on MDA content，PPO and LOX activities of’Bayuecui’peach fruit(Prunus persica)

during CA storage(9％"-11％C02+9％"-11 0A 02)and then 3 days shelf—life at 20℃was studied．The re—

suits showed that the content of peach fruit increased with the days of storage at ambient temperature，the

peaks of PPo and LOX activities were at 4 days of stoeage．The MDA content of peach fruit during CA

storage increased when treated with exogenous ethylene．A higher MDA content appeared at the 60 days of

storage when treated with 50～80“l·L～exogenous ethylene．The MDA content of peach fruit in cold

storage increased gradually with the time of storage，and its MDA content at the 60 days of storage was

higher than that at the ambient temperature．The effects of exogenous ethylene on LOX and MDA were

similar．The treatment of exogenous ethylene with 50--一80 uL·L一1 concentration could suppress the PPO

activity in the early storage period，while exogenous ethyrlene with 10---20止·L～concentration could re—
duce the PPO activity in the late period，however，the PPO activity with 10～20止·L～concentration ap一
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peared rise obviously after peach fruit was ripen at 20"C for 3 days．Considering the comprehensive effects

of different ethylene concentrations on MDA content，PPO and LOX activities of peach fruit during CA

storage and shelf—life，treatment with 50～80止·L_1 exogenous ethylene was more effective in alleviating
the cooling injury and controling the browning of peach fruit in low temperature storage．

Key words·peach fruit；exogenous ethylene；controlled atmosphere storage；shelf—life；MDA；PPO；LOX

鲜桃的生产具有明显的季节性，多数品种的成

熟期在7～9月份，正值高温季节，采后常温条件下

极易软化腐烂变质，不耐贮藏。低温贮藏可有效延长

桃果实的市场供应期，解决生产上时间和地域限制

问题。但是低温贮藏桃果实易发生冷害，冷害的桃果

实风味和质地劣变，贮藏后期失去商品价值或食用

价值[1]。因此，国内外在减缓桃果实冷害方面进行了

大量的研究，如间歇升温、延期贮藏、气调贮藏

等[2叫]，但这些大多是研究性报道，生产上难以推

广，桃果实的产业化贮藏保鲜技术问题仍然没有解

决。桃果实因其本身的特点，在其贮藏过程中应当有

控制地维持其后熟能力[5l。乙烯具有明显的催熟作

用，这在生产上已广泛应用，乙烯能够促进果实成

熟，引起膜透性的加大，促进呼吸作用，加速有机物

质的转化[6l。(丙二醛)MDA、(脂氧合酶)LOX均与

果实成熟衰老过程中细胞膜结构的变化有关。

植物在逆境条件下或成熟过程中，会发生膜脂

的氧化作用。MDA是膜脂过氧化产物之一，其浓度

表示脂质过氧化强度和膜系统伤害程度，故为逆境

生理指标[7]。植物组织膜脂过氧化的启动需要

LOX，LOX及其过氧化产物直接参与组织的衰老进

程[8]。此外，乙烯的许多生理作用都伴随着有关酶活

性的增加，如乙烯促进香蕉果实成熟时，果肉的多酚

氧化酶活性比成熟前期高6～7倍[9|。多酚氧化酶通

常被认为是引起果蔬产品采后褐变的重要酶[加]。

Palou等对外源乙烯在冷藏桃果实中的作用进行了

研究[11I，但关于外源乙烯对CA贮藏桃果实及其回

温后果实MDA含量、PPO、LOX活性的作用特点

未见报道。本研究为进一步研究外源乙烯在CA贮

藏桃果实生理变化中的作用机制提供参考。

1 材料与方法

1．1材料

试验材料‘八月脆’桃(Amygdalus persica)果

实于2005年9月采自北京平谷区，果实采后当天运

至中国林业科学研究院林业研究所林果保鲜实验

室，选用成熟度一致、无病虫害的八成熟果实为材

料。

1．2方法

1．2．1处理方法将部分桃果实装入塑料带内，放

置在20-一25"C的室温环境下，研究正常后熟过程中

各种生理指标的变化，每2 d取样测定1次；另一部

分桃经0"-'1℃预冷3 d后装入气调试验箱，进行4

种处理：(1)CAl：9％,--,11％C02+9％"-'11％02，控

制外源乙烯浓度10～20止·L～；(2)CA2：9％～
11％Co。+9％"-'11％O。，控制外源乙烯浓度为50--一

80止·L-1；(3)CA3：9％～11％C02+9％～11％

O：；(4)冷藏对照(装入打孔塑料袋内)。贮藏温度0

～1℃，每15 d取样1次，一部分果实立即取样，另

一部分果实在20"C回温3 d后取样。样品用液氮速

冻，一80℃保存。

1．2．2测定方法 (1)丙二醛含量。参照李合生

等[12]的方法，略有改进。取10 g去皮果肉，加0．5 g

PVPP于20 mL 0．2 tool·L_1磷酸缓冲液(pH

6．4)中冰浴研磨，1 300Xg 4"C离心20 min，取上清

液测定MDA含量。

将1．0 mL上清液加入3．0 mL 0．5％的硫代巴

比妥酸(T王认，用20％的三氯乙酸配成)溶液中，混

匀后在沸水域中煮沸20 min，迅速用自来水冷却并

在10 000 Xg下离心10 min。取上清液分别在450、

532、600 nm波长下测定光密度值，并按下式计算

MDA含量：

MDA含量(tumol·gq)一E6．45(OD532一

OD600)一o．560D450]XVX(A／a)／Ⅳ

式中：A为反应液总量(4 mL)；y为提取液总量；口

为测定提取液量(1．0 mL)；Ⅳ为材料重(g)。回温3

d后的MDA变化量等于回温3 d后的MDA含量

与刚出库时MDA含量的差。

(2)PPO活性。参考汤章城[13]的方法。将0．1

mol·L-1的邻苯二酚溶液在30℃保温，取该溶液3

mL，迅速加入粗酶提取液0．2 mL，反应温度为

30"C，加酶液后5 S开始扫描，记录20 S内398 nm

处吸光值变化，酶活性以AOD。98·min_1·g-1表

示，其中每0．01个变化表示1个酶活性单位，重复

3次。回温3 d后PPO活性变化量为回温3 d后

PPO活性与刚出库时的PPO活性之差。
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(3)LOX活性。参照Axelrod[“]的方法，有改

进。取果肉组织10 g于冰冻过的研钵内，加入0．5 g

PVP和20 mL经4"C预冷的50 mmol·L_1磷酸缓

冲液(pH7．o)，冰浴匀浆，15 000×g 4"C离心15

rain，上清液即为LOX提取液。

磷酸缓冲液30"C保温30 min后，取2．7 mL磷

酸缓冲液和25止反应底物(o．1 tool·L_1亚油酸

钠)于比色皿中}取酶液0．1 mL加入反应混合液

中，立即开启秒表记录时间，用紫外分光光度计于
234 nill处在15 S后记录1 m．in内OD值变化，以磷

酸缓冲液为空白对照液。酶活性以△OlD：。。rmn一．

mg一1表示，其中每0．001个变化表示1个酶活性单

位，重复3次。回温3 d后LOX活性变化量为回温3

d后LOX活性与刚出库时LOX活性之差。
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1．2．3数据差异性分析所有数据用Spss软件进

行统计处理。采用ANOVA进行邓肯式多重差异分

析。

2 结果与分析

2．1常温贮藏条件下桃果实MDA含量、PPO和

LOX活性的变化

由图1可看出，在常温条件下，前4 d MDA含

量变化较小，4 d后则快速上升，第8 d，果实基本软

烂，MDA含量仍然保持在很高的水平。PPO活性在

贮藏2 d时降低，随着果实的软化其活性升高，并在

4 d时活性达到峰值。LOX括性变化类似于PPO，

且LOX活性高于PPO活性。
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图1常温条件下桃果实MDA含量、PPO和LOX活性的变化

Fig．1 Changes of the content of MDA，activities of polyphenoloxidase and lipoxygenase of peach fruit at ambient temperature

2．2外源乙烯处理对CA贮藏桃果实MDA含量

的影响

研究表明(图2A)，各处理果实MDA含量随贮

藏时间的延长均表现出不同程度的增加。贮藏的前

15 d，各处理果实MDA含量差异不显著。贮藏过程

中，CA3、CK处理果实MDA含量变化相似，二者差

异不显著。贮藏30 d时，CAl处理果实MDA含量

显著高于其他处理，而贮藏后期，CAl处理果实

MDA含量与CA3、CK处理之间差异不显著。CA2

处理果实在贮藏后期MDA含量急剧上升，且在贮

藏60 d时，CA2处理果实MDA含量甚至高于常温

贮藏果实的含量(图1)。

图2B是不同贮藏时期出库的果实在20℃回温

3 d后的MDA含量的变化情况。CAl处理除45 d

出库时MDA含量明显下降外，其余时间基本保持

稳定；CA2处理桃果实的MDA含量在出库后变化

基本稳定；CA3处理果实贮藏15 d出库时MDA含

量较低，其余时间出库时略有增加；对照桃果实出库

后MDA含量逐渐增大，尤其是贮藏60 d时，果实

MDA含量剧烈升高，且高于常温贮藏果实MDA含

量。因为低温贮藏桃果实的冷害症状主要表现在出

库后的回温过程中，而非出库时立即表现出来[1 5|，

所以认为出库时CA2处理果实MDA含量的升高

并非是果实受到冷害，而是乙烯促进果实后熟的表

现。对照果实在回温后其MDA含量出现急剧升高

则是果实受到冷害的表现。

2．3外源乙烯处理对CA贮藏桃果实PPO活性的

影响

由图1和图3A可看出，低温贮藏条件下，桃果

实PPO活性高于常温果实PPO活性。图3A表明，

在整个贮藏期间，CA3处理果实的PPO活性较高，

贮藏15 d时，CA3处理果实中PPO活性显著高于

其他处理；贮藏30 d时，各处理果实PPO活性之间

差异均不显著}贮藏后期，CA3、CK处理果实PPO

活性显著高于CAl处理，但与CA2处理之间未达

到显著水平。说明适宜浓度的乙烯处理有利于降低
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冷藏和气调贮藏桃果实的PPO活性。
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Fig．2 Changes in concentration of IViDA of peach fruit under exogenous ethylene treatments

图3B是不同贮藏时期出库的果实在20"C回温 出不同程度的波动，其他处理果实PPO活性均降

3d后的PPO活性变化情况。贮藏15 d时，冷藏对照 低。CAl处理最然可降低剐出库时桃果实PPO活

PPO活性在出库后增加并显著高于其他各处理，处 性(图3A)，但在贮藏中后期回温后其果实PPO活

理的PPO活性在出库后下降而且之间差异不显著。 性增加量显著高于其他3个处理，且3个处理之间

贮藏中后期，除CAl处理回温果实PPO活性表现 差异不显著。
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圈3外源乙烯处理对桃果实PPO活性的影响

Fig。3 Changes in activity of polyphenoloxidase of peach fruit under exogenous ethylene treatments

2．4外源乙烯处理对CA贮藏桃果实LOX活性的LOX活性变化表明(图4B)，CA3处理果实L

影响 性在30 d前虽下降趋势，CA2处理果实LO’

由图4A可看出，在整个贮藏期间，CAl、CA2 在贮藏后期呈负增加，其他时期各处理果；

处理果实LOX活性较高。在贮藏的前一个月，CAl 活性表现出不同程度的增加。在贮藏前期出J

处理果实LOX活性显著高于其他处理，CA2、CA3 处理桃果实LOX活性均明显升高；而在定

处理果实LOX活性之间差异不显著，但显著高于 出库后，各处理果实LOX活性增加量减身

冷藏对照。在贮藏的后一个月，CA2处理果实L()X 低，但在贮藏45～60 d，冷藏对照果实LO：

活性升高，CAl、CA2之闯差异不显著，但均显著高 显升高，与CAl、CA3处理之间差异不显牵

于CA3。可见外源乙烯的加入提高了果实LOX活高于eA2处理，可熊与贮藏后期果实膜腊

性。说明外源乙烯通过提高刚出库果实LOX的活 用加剧有关，此时冷藏对照果实MDA含

性，进而影响桃果实的后熟进程，与外源乙烯处理提 升高。可见，桃果实LOX活性的变化与1

高了果实MDA含量的结果一致(图2A)。 的变化存在相关性。

不同贮藏时期出库的果实在20℃回温3 d后的
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Fig．4 Changes in activity of lipoxygenase of peach fruit under exogenous ethylene treatments

3结论与讨论

桃果实在冷藏条件下的主要伤害是果肉糠化
(木渣化)、褐变和丧失风味。桃果实的贮藏不同于仁
果、浆果等其他果品，贮藏措施不能单纯抑制采后生

理活动，而应当有控制地维持其生命活动和后熟能

力[5]。研究表明，外源乙烯参与了CA贮藏桃果实的

生理代谢，进而影响桃果实MDA含量、PPO、LOX

活性。外源乙烯处理在一定程度上使低温贮藏桃果

实的MDA含量、LOX活性升高。许多研究表明，

LOX的代谢产物含有活性氧和氧自由基，对细胞膜

有破坏作用，因而与植物的衰老有关[16,17]。由此看

来，外源乙烯可能是通过提高LOX活性而促进果

实的后熟进程。但在贮藏后期的回温果实中，冷藏对
照果实MDA含量急剧增加，且此时其果实LOX活
性亦升高，可能是冷藏对照果实受到了冷害，其膜脂

过氧化作用加剧，此时CA3、CAl处理果实LOX活

性也显著高于CA2处理，但其MDA含量变化不明

显。

果实的褐变易出现在采后阶段，从而影响了产

品的商品质量和贮藏时间，果实受到冷害等逆境胁

迫时，细胞的分室被打破，局域化分布的酶和底物发

生反应，多酚物质在PPO的催化下氧化聚合，产生

醌类物质，从而导致组织褐变[1胡。本研究中，CA2处

理对抑制贮藏前期桃果实PPO活性有一定作用。而

cAl处理降低了贮藏后期桃果实PPO活性，但其
回温果实PPO活性显著高于其他处理，其他3种处

理对贮藏后期桃果实及其回温果实PPO活性的作

用相同。因为在贮藏后期的回温果实中，CAl、CA3

和冷藏对照果实LOX活性较高，可导致细胞结构

的破坏，加剧了酶促褐变反应的发生。由此看来，
CA2处理对抑制果实褐变有一定的作用。
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