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　　摘要：枇杷是我国重要的南方水果，采后易腐导致其鲜食期很短，限制了其商业价值。为了阐明白沙枇杷果皮与
果肉活性氧（ＲＯＳ）代谢的差别以探究枇杷采后衰老的生理学机制，以白沙枇杷“白玉”为材料，在２０℃条件下储存，
并测定果皮和果肉中ＲＯＳ代谢相关指标的变化规律。结果表明，随着采后衰老的进行，前６ｄ果皮和果肉氧自由基产
生速率相对稳定，然后持续升高，且果皮的产生速率高于果肉。伴随氧自由基的积累，ＳＯＤ活性亦表现基本一致的规
律；ＰＯＤ、ＣＡＴ活性则表现为果肉高于果皮。果皮ＰＯＤ活性上升迟缓以及ＣＡＴ活性更早下降说明果皮ＲＯＳ清除能力
低于果肉。储存过程中，果皮和果肉的ＭＤＡ含量均持续增加，但果皮ＭＤＡ含量增加更快，说明枇杷果皮膜脂过氧化
程度超过果肉，果皮更容易发生结构化损伤。分析认为，采后枇杷ＲＯＳ代谢失衡削弱了果皮的保护能力，导致果实内
外环境的恶化，与枇杷采后衰老变质有关。
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　　枇杷（ＥｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａＬｉｎｄｌ．），为蔷薇科枇杷属植物，
原产于我国，主要分布于亚洲的温带和亚热带地区，在我国长

江流域多有分布。其果肉柔软多汁，酸甜适度，味道鲜美，被

誉为“果中之皇”。枇杷上市正值一年中初夏水果淡季，因此

深受消费者欢迎。全球枇杷栽培面积超过１３．１万ｈｍ２，产量
超过５４．９万ｔ。其中，中国枇杷栽培面积约为１２万 ｈｍ２，年
产量达４５．４万 ｔ，种植面积和产量都占全球的绝大部分［１］。

随着近年来对高端水果的需求日益旺盛，枇杷种植面积有增

加趋势，其效益也越来越好。

枇杷成熟正值长江中下游高温多雨，其果实生理代谢旺

盛，皮薄汁多，在贮运期间极易失水皱缩和受机械伤害、病菌

侵染导致腐烂变质。由于生产的季节性、地域性和易腐性，枇

杷果实不耐储运，给采后处理、贮藏保鲜等带来了极大困难，

导致枇杷的流通性远逊于苹果、梨和柑橘等大宗水果品种。

根据果肉颜色，枇杷分为白沙枇杷（亦称白肉枇杷）和红沙枇

杷（亦称红肉枇杷）２类。一般而言，白沙枇杷肉质细腻，味
甜，品质高于红沙枇杷。与红沙枇杷相比，白沙枇杷更不耐储

运，常温条件下，采后２０ｄ腐烂率高达８０％以上，储存期不超
过１０ｄ［１］，在４～５ｄ内能保证风味和口感不变。这导致枇杷
果实有效贮藏期和货架期短，成为制约枇杷产业发展的瓶颈。

近年来枇杷保鲜技术以及采后生理的研究多有报道，但

主要集中于枇杷果肉的研究方面，对于枇杷果皮的采后生理

研究鲜有报道。果皮主要由角质和蜡质构成，作为保护果实

免受环境因子伤害的屏障，能够阻止水分散失，抵御各种病原

微生物的入侵，使得果实具有稳定的内环境，利于保持良好的

风味品质，预防腐败的发生。因此研究枇杷采后果皮生理变

化对探索枇杷采后生理与储运保鲜都有重要的意义。

本研究对“白玉”枇杷果皮和果肉在室温（２０℃）储存期
间氧自由基产生速率、活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）
相关酶的活性变化规律，以及ＲＯＳ对细胞伤害的产物———丙
二醛（ＭＤＡ）含量变化进行了分析，结果说明白玉枇杷果皮
ＲＯＳ清除能力较弱，更易产生氧自由基和 ＭＤＡ的积累，枇杷
果皮细胞膜更易受到果实衰老过程的破坏，由此推测果皮

ＲＯＳ代谢异常是枇杷采后变质的重要原因。

１　材料与方法

１．１　试材及取样
试验所用枇杷于２０１６年采自江苏苏州东山，品种为白沙

枇杷“白玉”。选择成熟度和大小基本一致，无伤口和无病虫

害的枇杷果实，采后立即装于ＰＥ保鲜袋并置于２０℃储存。
在储存０ｄ开始（采摘当日），每隔３ｄ取样１次，连续取

样５次。每次各取５粒，小心撕下果皮，取出果肉，果皮和果
肉分别经过液氮速冻后研磨成为干粉，－８０℃超低温保存
备用。

１．２　ＲＯＳ代谢相关指标测定
对果皮与果肉样品分别进行ＲＯＳ代谢相关指标的测定。

其中氧自由基产生速率采用羟胺法测定［２］，以 μｍｏｌ／（ｍｉｎ·
ｍｇ）表示；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用邻苯三酚自氧化
法测定［２］，以每分钟邻苯三酚自氧化速率抑制５０％ 为１个活
力单位（Ｕ），以 Ｕ／ｍｇ酶蛋白表示其酶活性；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定［２］，以每分钟 Ｄ４７０ｎｍ升高
００１为１个活力单位（Ｕ），以Ｕ／ｍｇ酶蛋白表示其酶活性；过
氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用紫外吸收法测定［３］，以每分钟

Ｄ２４０ｎｍ降低０．１为１个活力单位（Ｕ），以 Ｕ／ｍｇ酶蛋白表示其
酶活性；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测定［３］，以
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ｍｍｏｌ／ｇ表示。其中粗酶液蛋白质含量按考马斯亮兰 Ｇ－２５０
法测定［３］，以牛血清蛋白为标准，以 ｍｇ／ｇ表示。每个样品取
３次生物学重复，以平均值进行统计分析，利用 Ｅｘｃｅｌ软件
作图。

２　结果与分析

２．１　白玉枇杷采后氧自由基产生速率的变化
氧自由基产生速率可用于反映植物体内ＲＯＳ含量高低，

是衡量组织与细胞代谢状态的关键指标。本研究对白玉枇杷

采后果皮与果肉的氧自由基产生速率进行测定，其变化规律

如图１所示。从图１可以看出，在储存期前６ｄ，果皮和果肉
的氧自由基产生速率相对稳定，从９ｄ开始均表现明显的上
升趋势。说明在常温条件储存６ｄ以内，果皮和果肉代谢中
并没有产生过多的ＲＯＳ物质，而９ｄ以后氧自由基的积累与
枇杷常温储存期基本一致［１］。

在枇杷采后储存１２ｄ内，所测定的果皮氧自由基产生速
率均高于果肉，说明枇杷果皮代谢容易积累更多的氧自由基，

这可能与果皮更易受到环境因子的刺激和破坏有关。

２．２　白玉枇杷采后ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性变化
细胞内的ＲＯＳ代谢相关酶（如 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等）能

够清除ＲＯＳ类物质而对细胞有保护作用。白玉枇杷果皮与
果肉ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性变化规律分别如图２、图３和图
４所示。可以看出，ＳＯＤ活性变化与氧自由基产生速率表现
基本一致的规律性，且果皮 ＳＯＤ活性高于果肉（图 ２）；而
ＰＯＤ活性和ＣＡＴ活性则与 ＳＯＤ活性的规律完全不同，表现
为测定的多数时间点果肉的２种酶活性明显高于果皮（图３、
图４）。贮藏９ｄ以前果皮和果肉的ＰＯＤ活性持续升高，以后
增速放缓，果肉在贮藏 １２ｄ还略有下降。总体而言，果皮
ＰＯＤ活性的增速低于果肉，而无论是果皮还是果肉，其 ＣＡＴ
活性持续下降，果皮ＣＡＴ活性在贮藏６ｄ以后下降更快。
　　ＰＯＤ和ＣＡＴ主要用于清除 ＳＯＤ作用产物 Ｈ２Ｏ２和Ｏ

－
２·

等物质，果皮ＰＯＤ活性上升迟缓以及 ＣＡＴ活性更早下降，说
明果皮ＲＯＳ清除能力低于果肉。这种差别可能导致果皮更
易积累Ｈ２Ｏ２和Ｏ

－
２·等ＲＯＳ物质。

２．３　白玉枇杷采后ＭＤＡ含量的变化
ＭＤＡ是细胞中膜脂过氧化伤害的产物，其含量可以反映

细胞脂质过氧化程度和膜系统的破坏程度，从而判断植物组

织衰老代谢情况［４］。从图５可以看出，果肉组织 ＭＤＡ含量
前期增长缓慢而后期加快，但总体看来，随着采后储存时间的

延长，果皮和果肉的ＭＤＡ含量持续增加，且果皮的ＭＤＡ含

量及其增速高于果肉。在贮藏 ０ｄ（采摘当日），枇杷果皮
ＭＤＡ含量（平均值，下同）仅为果肉组织的１．２３倍，而在贮藏
９、１２ｄ时，果皮ＭＤＡ含量分别是果肉 ＭＤＡ含量的１．８８倍、
１．５１倍。从贮藏 ０ｄ到贮藏 １２ｄ，果皮 ＭＤＡ含量增加了
９３％，而果肉 ＭＤＡ含量增加了５７％，说明枇杷果皮 ＭＤＡ的
积累远远超过果肉组织。

　　ＭＤＡ含量的持续增加说明其细胞将受到不可逆的伤害，
最终果实败坏变质将不可逆发生。白玉枇杷果皮 ＭＤＡ含量
增速更快，含量更高，说明其膜脂过氧化程度超过果肉组织，

更容易发生结构化的损伤。

３　讨论

一般而言，白沙枇杷常温储藏期一般不超过１０ｄ［１］，此后
果实风味变差，腐败发生。本研究中３种ＲＯＳ清除酶活性变
化多在贮藏９ｄ前后出现拐点，而氧自由基产生速率也出现
较大增幅，与枇杷常温变质的时期基本一致。
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　　本研究对２０℃储存的枇杷果皮和果肉分别进行了 ＲＯＳ
代谢相关指标的生理测定。生物细胞代谢中产生的 ＲＯＳ物
质包括超氧物阴离子自由基（Ｏ－２·）、羟自由基（·ＯＨ）、单线
态氧（１Ｏ２）和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）等，需经过 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ等
构成的ＲＯＳ清除系统加以处理。正常情况下，ＲＯＳ及其清除
系统之间保持平衡而使细胞保持正常的生理状态［５］。ＳＯＤ
是一种十分典型的诱导酶［６－７］，它间接反映了氧自由基含量

的高低，因此本研究中二者表现基本相同的规律性。其产物

Ｈ２Ｏ２经ＣＡＴ和ＰＯＤ催化，避免细胞毒害反应的发生。可见，
在ＲＯＳ代谢过程中，需要各种 ＲＯＳ清除因子（包括多种酶）
的共同作用。在果实采后衰老过程中，或者是受到逆境胁迫，

ＲＯＳ及其清除系统之间的平衡被打破，首先导致膜脂过氧化
的加剧和膜系统的破坏，进而导致细胞膜相变，膜收缩、破裂，

细胞透性增大，细胞内离子外渗，细胞区隔化效应遭受破

坏［８］，最终出现果实品质变化和病原微生物的入侵。

ＭＤＡ是膜脂过氧化的产物，直接反映了 ＲＯＳ对膜系统
的伤害程度［４］。本研究中白玉枇杷果皮与果肉的 ＲＯＳ产生
与清除的相关指标变化趋势基本一致，但是果皮 ＰＯＤ、ＣＡＴ
活性低于而氧自由基产生速率和 ＭＤＡ含量高于果肉组织，
而且临近变质（贮藏９ｄ）时果皮各指标的变化幅度也高于果
肉。可见果皮积累了较多的氧自由基，却具有相对较低的

ＲＯＳ清除能力，代谢失衡必然导致膜系统更早发生损害。果
品保鲜效果依赖稳定适宜的果实内环境与外环境，果皮膜系

统的损害必将削弱果皮的保护能力，导致果实内外环境的变

化。因此分析认为，白玉枇杷果皮ＲＯＳ代谢失衡使其在果实
衰老过程中更易受到伤害，与枇杷采后衰老变质有关。

林建城等的研究表明枇杷果皮多皮孔的超微结构易引起

采后枇杷果实失水和病原微生物侵染，从而导致果实贮藏性

和抗病性下降［９］。Ｃａｏ等的研究表明，１－甲基环丙烯
（１－ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，１－ＭＣＰ）处理枇杷果皮具有保鲜的
效果，通过调节细胞壁多糖组分而增强了细胞壁强度［１０］。

１－ＭＣＰ［１１］和茉莉酸甲酯（ＭｅＪＡ）［１２］处理还能抑制枇杷采后
炭疽病的发生。这些研究也说明保鲜措施可通过维持果皮的

正常生理功能和结构而起作用，对保持果实品质和抑制微生

物入侵具有重要意义。

目前在枇杷的采后生理以及保鲜技术的研究中，对于

ＲＯＳ与枇杷果实衰老变质相关性多有报道［８，１３－１６］。使用的

研究材料多为果肉，对果皮的采后生理却鲜有报道，在其他果

实的采后生理研究方面亦是如此。本研究结果表明，枇杷果

皮采后生理学的变化与果实衰老变质相关，这可能是枇杷保

鲜与采后生理机制研究中应该考虑的重要方面。
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