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柿果实采后氧化还原电位与乙烯合成和相关酶活性的关系

刘思敏ꎬ 黄思婕ꎬ 陆　 笛ꎬ 刘　 柳ꎬ 孙宁静∗

( 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 该研究以广西特色柿品种‘恭城月柿’为材料ꎬ在采后贮藏过程中对其氧化还原电位(ＯＲＰ)、乙烯

生物合成量、硬度、色差、抗氧化酶及细胞壁降解酶活性的变化进行了测定ꎬ初步探讨柿果实氧化还原电位

与乙烯生物合成和相关酶活性的关系ꎮ 结果表明:贮藏期果实的硬度整体呈下降趋势ꎬ乙烯利处理果实的

硬度从采后 ３ ｄ 即急速下降ꎬ至贮藏末期始终显著低于对照ꎮ 贮藏前 １４ ｄ 果实转色较缓慢ꎬ采后 １５ ｄ 乙烯

利处理果实的总色差 ΔＥ 值快速上升至 ２９.６ꎬ转色完全ꎬ显著高于对照的 １１.９ꎮ 在贮藏前期处理和对照果实

的 ＯＲＰ 均稳定在 ７.５ ｍｖ􀅰ｇ￣１ꎬ采后 １５ ｄ 乙烯利处理果实的 ＯＲＰ 快速上升至 １１.９ ｍｖ􀅰ｇ￣１ꎬ是对照组的 １.４

倍ꎮ 乙烯利处理果实的乙烯生物合成量在贮藏前期呈较低水平ꎬ采后 １５ ｄ 乙烯生成量急剧增加至 ０.３７２
μＬ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｈ￣１的高峰ꎬ对照乙烯生成量则始终维持在 ０.０３３ μＬ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｈ￣１的较低水平ꎮ 可见ꎬ乙烯生成量的

增加与 ＯＲＰ 的上升关系密切ꎮ 此外ꎬ抗氧化酶中的过氧化物酶(ＰＯＤ)和细胞壁降解酶中的 β￣Ｄ￣半乳糖苷

酶(β￣Ｄ￣Ｇａｌ)活性与 ＯＲＰ 呈极显著正相关ꎬ表明二者受果实 ＯＲＰ 变化的影响ꎮ 因此ꎬ经乙烯利处理柿果实

的 ＯＲＰ 贮藏末期显著上升ꎬ促进乙烯生物合成量的急剧增加ꎬ诱导抗氧化酶 ＰＯＤ 和细胞壁降解酶 β￣Ｄ￣Ｇａｌ

活性增强ꎬ导致果实急速后熟软化ꎮ 柿果实 ＯＲＰ 可能作为开关调控 １￣氨基环丙烷￣１￣羧酸(ＡＣＣ)生成乙烯

这一生物化学反应ꎬ即打破 ＯＲＰ 的稳定状态引发乙烯合成的启动ꎮ
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　 　 ‘恭城月柿’是我国广西的特色涩柿品种ꎬ存
在着涩与甜、脆与软的矛盾(王华瑞等ꎬ２００４)ꎬ采
后脱涩处理导致的物理和化学伤害促进了果实的

成熟软化ꎬ从而影响其品质和货架期( Ｙｉｎ ｅｔ ａｌꎬ
２０１２)ꎮ 因此ꎬ贮藏期间果实的快速成熟软化严重

制约了广西柿产业的发展ꎮ 柿果实属于呼吸跃变

型果实ꎬ对乙烯极为敏感ꎬ贮藏环境中极微量的乙

烯便可诱导其产生内源乙烯从而导致其后熟软化

( Ｉｔａｍｕｒａꎬ １９８６ꎻ Ｉｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌꎬ１９９１)ꎮ 部分跃变型

水果成熟期在树上不易成熟ꎬ一旦与树体脱离则

迅速进入呼吸跃变期(Ｂｕｒｇ ＆ Ｂｕｒｇꎬ１９６２)ꎮ Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ(２００９ꎬ２０１０ꎬ２０１３)研究发现柿果实着生树体期

间乙烯合成的启动由韧皮部的“光合产物流因子”
和木质部的“水因子”共同控制ꎬ切断任何一个途

径都能诱导果实内源乙烯的大量生成ꎮ 采后研究

中ꎬ水分胁迫通过诱导启动果蒂的乙烯合成ꎬ进一

步促发果实的乙烯自动催化反应在柿果实中已得

到证实(Ｎａｋａｎｏ ｅｔ ａｌꎬ２００１ꎬ２００２ꎬ２００３)ꎮ 但外源

抗氧化剂(维生素 Ｃ)可以明显抑制采后柿(范灵

姣等ꎬ２０１７)和猕猴桃(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)乙烯合成前

体物(ＡＣＣ)积累和关键酶(ＡＣＳ、ＡＣＯ)活性增加ꎬ
进而减少内源乙烯生成ꎮ 外投抗氧化剂会影响机

体的氧化还原电位(ＯＲＰ)及相关抗氧化指标(尹
守铮ꎬ２０１０ꎻ王俊等ꎬ２０１６)ꎮ ＯＲＰ 表征机体中氧化

还原状态的相对强弱(向交等ꎬ２０１４)ꎬ其在机体中

过高或过低ꎬ都会导致应激及相关代谢的启动进

而加快衰老(廖鹏等ꎬ２００６)ꎮ
目前ꎬ国内外对 ＯＲＰ 的研究较多地关注水体、

土壤及发酵工业的环境监测等领域ꎬ关于果实采

后 ＯＲＰ 变化与其成熟软化的关系还未见报道ꎮ 本

研究通过研究柿果实采后贮藏过程中氧化还原电

位、乙烯生物合成量、抗氧化酶以及细胞壁降解酶

之间的关系ꎬ探讨氧化还原电位在其后熟软化中

的作用ꎬ为果实采后保鲜技术提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

供试品种为‘恭城月柿’ꎮ ２０１６ 年 １０ 月 ２９ 日

在广西桂林市恭城县采摘果实ꎬ采摘后当日运回广

７２３１１０ 期 刘思敏等: 柿果实采后氧化还原电位与乙烯合成和相关酶活性的关系



西大学园艺系实验室ꎮ 挑选大小一致(１８０ ~ ２００
ｇ)、色泽均匀、成熟度一致、无病虫害且无机械损伤

的果实ꎬ贮藏于冷库中用于试验ꎬ温度为 ２５ ℃ (变
幅控制在 １ ℃以内)ꎬ相对湿度为 ６０％~７０％ꎮ 试验

贮藏时间为 ２０１６ 年 １０ 月 ２９ 日至 １１ 月 １３ 日ꎮ
试验共设两个处理ꎬ每个处理用果量为 ３５０

个ꎮ 乙烯利处理ꎬ即先用１ ０００ ｍｇ􀅰Ｌ￣１的乙烯利

溶液浸泡柿果实 ５ ｍｉｎ 后于阴凉处通风晾干果实

表面的水分ꎬ然后于密封袋(８０ ｃｍ × ８０ ｃｍ)中密

封处理 ２４ ｈ 后置于冷库中进行贮藏ꎻ去离子水处

理为对照ꎮ 每 ３ ｄ 对果实相关指标进行测定ꎬ并切

取赤道部果肉ꎬ液氮速冻后于－８０ ℃保存备用ꎮ
１.２ 测定指标与方法

１.２.１ 硬度和总色差的测定 　 硬度的测定参照

Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１０)的方法ꎬ每个处理随机选取 １２ 个

果实ꎬ在果实赤道部相反方向的两面削去小块果

皮后ꎬ用质构仪 ＴＡ.ＸＴ.ｐｌｕｓ(英国ꎬＳｔａｂｌｅ Ｍｉｃｒｏ Ｓｙｓ￣
ｔｅｍｓ 公司)进行穿刺ꎬ穿刺探头为 Ｃ００２ＳＴ (直径 ５
ｍｍ 圆柱形探头)ꎬ深度为 １０ ｍｍ ꎬ速度为 １. ５
ｍｍ􀅰ｓ￣１ꎮ 每个处理每次测定均进行 ３ 次生物学重

复ꎬ每个重复 ４ 个果ꎮ
总色差的测定参照范灵姣等(２０１７)的方法ꎬ

每个处理随机选取 ９ 个果ꎬ用 ＧＲ￣１０ 色差计(日

本ꎬＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ 公司)对果实赤道部随机进

行一次测定ꎬ每个处理每次测定均进行 ３ 次生物

学重复ꎬ每个重复 ３ 个果ꎮ
１.２.２ 氧化还原电位的测定 　 ＯＲＰ 测定参照 Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ(２００５)的方法并做部分改良ꎮ 每个处理随机

选取 １２ 个果ꎬ每个果取赤道部果肉 １０ ｇ 制作切片

(Ø＝ １２ ｍｍꎬδ ＝ ５ ｍｍ)ꎬ置于 １５０ ｍＬ 的磷酸缓冲

液(０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎬ ｐＨ７.０)中 ３０ ｍｉｎꎬ滤纸过滤后ꎬ
用经醌氢醌饱和溶液标定后的金属铂电极 ６００ｓ￣
ＯＲＰ(美国ꎬＪＥＮＣＯ 公司)进行测定ꎬ时间为 ２ ｍｉｎꎮ
每个处理每次测定均进行 ３ 次生物学重复ꎬ每个

重复 ４ 个果ꎮ
１.２.３ 乙烯生物合成量的测定 　 每个处理随机选

取 ５ 个果实置于 ４ Ｌ 密封容器中ꎬ２５ ℃环境下密

封 ６ ｈꎬ用注射器采集 ５ 管(每管 ５ ｍＬ)顶空气体ꎬ
采用气相色谱仪 ＧＣ￣１７Ａ(日本ꎬＳｈｉｍａｄｚｕ 公司)进
行测定ꎬＧＣ 条件为色谱柱:固定相为 Ｐｏｒａｐａｋ Ｑ 的

不锈钢填充柱[２ ｍ × ３ ｍｍ(ｏｄ)]ꎻ检测器:氢火焰

离子化检测器 ( ＦＩＤ)ꎻ气体为载气:Ｎ２(流速 ５０
ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１)ꎬ燃气:Ｈ２(３０ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１)ꎬ助燃气:空
气(３００ ｍＬ􀅰ｍｉｎ￣１)ꎻ检测温度为检测器:２００ ℃ꎬ
进样口:１１０ ℃ꎬ色谱柱:９０ ℃ꎻ微量注射器手动进

样(美国ꎬＨａｍｉｌｔｏｎ 公司)ꎬ进样量为１ ０００ μＬꎮ
１.２.４ 酶液制备及酶活性测定 　 过氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)酶
液的制备参照 Ａｅｂｉ ( １９８４) 和 Ｃｈａｎｃｅ ＆ Ｍｅａｈｌｙ
(１９９５)的方法略加改进ꎬ取果肉 ３.０ ｇꎬ液氮研磨ꎬ
加入 ５.０ ｍＬ 提取缓冲液( ０. １ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷酸缓冲

液ꎬｐＨ７.８ꎻ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＤＴＴꎻ５％ ＰＶＰ)摇匀ꎬ４ ℃
离心 ３０ ｍｉｎꎬ取上清液用于酶活性的测定ꎮ 酶活

性的测定采用比色法ꎬＳＯＤ 参照 Ｌｉ ｅｔ ａｌ(２０１６)的

方法进行ꎬＣＡＴ 和 ＰＯＤ 参照 Ｋｈａｄｅｍｉ ｅｔ ａｌ(２０１４)
的方法进行ꎮ

多聚半乳糖醛酸酶( ＰＧ)、纤维素酶( Ｃｘ)、β￣
Ｄ￣半乳糖苷酶(β￣Ｄ￣Ｇａｌ)酶液的制备参照 Ａｎｄｒｅｗｓ
＆ Ｌｉ(１９９５)和 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ(１９９９)的方法略加改进ꎮ
取果肉 ３.０ ｇꎬ液氮研磨ꎬ加 ６.０ ｍＬ ０.２ ％ 硫酸钠

溶液摇匀ꎬ４ ℃ 离心 １５ ｍｉｎꎬ弃上清液加入 ６ ｍＬ
１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的醋酸钠缓冲液(内含 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

ＮａＡｃꎬ１％(Ｖ / Ｖ)巯基乙醇ꎬ１.５％ ＰＶＰ(Ｋ￣３０)ꎬｐＨ
５.２ꎬ置冰槽中摇匀ꎬ４ ℃ 离心 ３０ ｍｉｎꎬ上清液用于

酶活性测定ꎮ ＰＧ 活性测定按照 Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ(２０１０)
的方法ꎬＣｘ 活性测定采用 ３ꎬ５￣二硝基水杨酸法

(Ｏｐｉｙｏｌ ＆ Ｙｉｎｇꎬ２０１０)ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性测定按照 Ｉｔａ￣
ｍｕｒａ ｅｔ ａｌ(２０１３)的方法ꎮ 以上生理指标的测定ꎬ
每个处理每次测定均进行 ３ 次生物学重复ꎬ每个

重复 ４ 个果ꎮ
１.３ 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ ( 美 国ꎬ Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ 公 司 ) 和

ＳＰＳＳ １７.０ 软件(中国ꎬＩＢＭ ＳＰＳＳ 公司)进行数据

的作图、分析和统计ꎬ采用最小显著差异法( ＬＳＤ)
进行差异显著性分析ꎬＰ<０.０５ 表示差异显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 柿果实贮藏期间硬度和总色差的变化

采后果实硬度和颜色变化直观反映其成熟的

８２３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



变化状态ꎮ 图 １:Ａ 显示ꎬ贮藏期果实的硬度整体

呈下降趋势ꎬ乙烯利处理组果实从采后 ３ ｄ 即急速

下降ꎬ由起始的 １３.２ Ｎ 降低至 ９.９６ Ｎꎬ至贮藏末期

始终显著低于对照ꎬ对照果实软化进程缓慢ꎮ 图

１:Ｂ 显示ꎬ果实总色差值 ΔＥ 贮藏期间呈上升趋

势ꎬ乙烯利处理组果实的 ΔＥ 值贮藏前 １４ ｄ 变化

较小ꎬ果实转色比较缓慢ꎬ采后 １５ ｄꎬΔＥ 值快速升

高至 ２９.６ꎬ转色完全ꎬ显著高于对照(１１.９)ꎮ 由此

可见ꎬ乙烯利处理加快了果实软化和转色ꎬ促进了

果实的后熟ꎮ

注:误差条表示标准误(ｎ＝ ３)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ (ｎ＝ ３) .

图 １　 柿果实贮藏过程中硬度(Ａ)和总色差(Ｂ)的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ (Ａ) ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ (Ｂ) ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

２.２ 柿果实贮藏期间氧化还原电位和乙烯生物合

成量的变化

ＯＲＰ 表征果实的氧化还原状态如图 ２:Ａ 所

示ꎬ贮藏期果实的 ＯＲＰ 在前 １４ ｄ 稳定在 ７.６ ｍｖ􀅰
ｇ￣１ꎬ采后 １５ ｄꎬ乙烯利处理组果实 ＯＲＰ 快速升高至

１１.９ ｍｖ􀅰ｇ￣１ꎬ显著高于对照的 ８.７ ｍｖ􀅰ｇ￣１ꎮ 乙烯

是五大植物激素之一ꎬ能够加快果实的成熟ꎮ 从

图 ２:Ｂ 可以看出ꎬ贮藏期乙烯利处理组果实的乙

烯生物合成量始终高于对照组ꎬ采后 １５ ｄꎬ乙烯生

成量急剧增加至 ０.３７２ μＬ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｈ￣１的高峰ꎬ对照

乙烯生成量则维持在 ０.０３３ μＬ􀅰ｋｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎮ 贮藏

期果实的 ＯＲＰ 与乙烯生物合成量呈极显著正相关

(表 １)ꎬ这表明果实乙烯生成量增加与 ＯＲＰ 上升

关系密切ꎮ
２.３ 柿果实贮藏期间抗氧化酶的变化

ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 是活性氧代谢系统中的重要

酶系统ꎬ可以清除果实内活性氧从而延缓其成熟

衰老ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ乙烯利处理果实的抗氧

化酶活性整体高于对照ꎮ 贮藏期果实 ＳＯＤ 活性整

体呈下降趋势ꎬ采后 １５ ｄꎬ乙烯利处理组果实的

ＳＯＤ 活性从起始的 ５.２５ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１降低至 ４.６
Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ高于对照的 ３.５６ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ 图

３:Ｂ－Ｃ 显示ꎬ乙烯利处理组果实的 ＣＡＴ 活性在贮

藏前 ９ ｄ 变化较小ꎬ采后 ９ ~ １５ ｄꎬＣＡＴ 活性有一个

急剧上升－下降的变化趋势ꎬ其中在第 １４ 天达到

最大值 ３４７.４７ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ对照组 ＣＡＴ 活性稳

定在 ７.９ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ 更有意思的是贮藏前 １４
ｄꎬ果实的 ＰＯＤ 活性在 ０.０３５ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１以下且

无明显变化ꎬ采后 １５ ｄꎬ乙烯利处理组果实的 ＰＯＤ
活性急速上升至 ０.５０４ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ显著高于对

照 ０.００５ Ｕ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ 贮藏期间ꎬ柿果实 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 活性与 ＯＲＰ、乙烯生成量、硬度和总色差的相

关性不显著ꎬ但 ＰＯＤ 活性与 ＯＲＰ、乙烯生成量和

色差呈极显著正相关ꎬ与果实硬度呈显著负相关

(表 １)ꎬ说明整个贮藏期ꎬＰＯＤ 活性的升高与 ＯＲＰ
升高、乙烯生物合成量增加以及果实的成熟软化

关系密切ꎮ
２.４ 柿果实贮藏期间细胞壁降解酶的变化

ＰＧ、Ｃｘ 和 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 是促进细胞壁组分水解ꎬ调
控果实成熟软化的关键酶ꎮ 图 ４:Ａ－Ｂ 显示ꎬ 贮藏
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注: 误差条表示标准误ꎻ Ａ 中 ｎ＝ ３ꎬ Ｂ 中 ｎ＝ ５ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓꎻ ｎ＝ ３ ｉｎ Ａ ａｎｄ ｎ＝ ５ ｉｎ Ｂ.

图 ２　 柿果实贮藏过程中氧化还原电位(Ａ)和乙烯生物合成量(Ｂ)的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (Ａ) ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ (Ｂ) ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

表 １　 柿果实氧化还原电位、乙烯生物合成量、硬度、总色差与相关酶活性的相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓꎬ

ｆｉｒｍｎｅｓｓꎬ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

项目
Ｉｔｅｍ

氧化还原电位
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

乙烯生物合成量
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

总色差
Ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ

氧化还原电位
Ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

— ０.８１１∗∗ －０.４２１ ０.６３０∗

乙烯生物合成量
Ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

０.８１１∗∗ — －０.６４２∗ ０.８２６∗∗

硬度
Ｆｉｒｍｎｅｓｓ

－０.４２１ －０.６４２∗ — －０.８９４∗∗

总色差
Ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ

０.６３０∗ ０.８２６∗∗ －０.８９４∗∗ —

超氧化物歧化酶
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)

－０.１４３ ０.０４９ ０.４７０ －０.３９２

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ)

－０.１４６ ０.１１９ －０.４３６ ０.２３８

过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)

０.８５６∗∗ ０.９４８∗∗ －０.５５１∗ ０.７８０∗∗

多聚半乳糖醛酸酶
Ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ (ＰＧ)

－０.１９４ ０.２０８ －０.５４９∗ ０.４９７

纤维素酶
Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ ｃｅｌｌｕｌａｓｅ (Ｃｘ)

０.２８０ ０.２２８ －０.００７ ０.３１３

β￣Ｄ￣半乳糖醛酸酶
β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ (β￣Ｄ￣Ｇａｌ)

０.７４６∗∗ ０.８８０∗∗ －０.８１８∗∗ ０.９３１∗∗

注: ∗表示 Ｐ<０.０５ 显著水平ꎬ∗∗表示 Ｐ<０.０１ 极显著水平ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｉｎｅａｒ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

期 ＰＧ 活性整体呈先上升后下降的变化趋势ꎬ乙烯

利处理组果实的 ＰＧ 活性始终稍高于对照组ꎬ乙烯

利处理组果实的 Ｃｘ 活性与对照果实无明显差异ꎮ
从图 ４:Ｃ 可以看出ꎬ贮藏期果实的 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性

整体呈上升趋势ꎬ乙烯利处理组果实的 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 活
性在贮藏前 １４ ｄ 变化较小ꎬ采后 １５ ｄꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活
性急速上升至最大值 ６０.６４ μｍｏｌ􀅰ｍｉｎ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ至
贮藏末期始终显著高于对照ꎮ 贮藏期果实的 ＰＧ

０３３１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



注: 误差条表示标准误(ｎ＝ ３)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｅｒｒｏｒ ｂａｒｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒｓ (ｎ＝ ３) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 柿果实贮藏过程中 ＳＯＤ(Ａ)、ＣＡＴ(Ｂ)和
ＰＯＤ(Ｃ)活性的变化

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＳＯＤ (Ａ)ꎬ ＣＡＴ (Ｂ) ａｎｄ ＰＯＤ
(Ｃ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

和 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性与硬度呈显著负相关ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活
性与 ＯＲＰ、乙烯生物合成量和总色差呈极显著正

相关(表 １)ꎬ由此可见ꎬ β￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性的升高与

ＯＲＰ 升高、乙烯生物合成量增加以及果实的成熟

软化关系密切ꎮ

图 ４　 柿果实贮藏过程中 ＰＧ(Ａ)、Ｃｘ(Ｂ)和
β￣Ｄ￣Ｇａｌ(Ｃ)活性的变化

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＧ (Ａ)ꎬ Ｃｘ (Ｂ) ａｎｄ β￣Ｄ￣Ｇａｌ
(Ｃ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｆｒｕｉｔ

３　 讨论与结论

植物激素乙烯被证实是促进调控果实成熟软

化和衰老的重要因子ꎬ人工合成乙烯利遇水释放

乙烯气体ꎬ广泛用于跃变型果实的人工催熟ꎬ如香
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蕉(郭斐ꎬ２０１６)、菠萝蜜(王俊宁等ꎬ２０１４)、番茄

(徐爱东ꎬ２０１１)、樱桃 ( Ｋｈｏｒｓｈｉｄｉ ＆ Ｄａｖａｒｙｎｅｊａｄꎬ
２０１０)、梨(Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１３)、无花果(李春丽和沈

元月ꎬ２０１６)等水果ꎮ 本研究发现ꎬ乙烯利处理显

著促进果实硬度下降和总色差升高ꎬ催熟作用明

显ꎬ同时乙烯利处理果实的乙烯生成量急剧增加ꎮ
贮藏期ꎬ乙烯生成量与果实硬度呈显著负相关ꎬ与
总色差呈极显著正相关ꎮ 验证了乙烯是调控柿果

实成熟软化的关键因素ꎮ
氧化还原电位(ＯＲＰ)代表机体氧化还原状态

的相对强弱(向交等ꎬ２０１４)ꎬ表征氧化还原反应的

自由能和反应的方向(Ｇｉｂｂｓꎬ１８７３)ꎮ 氧化还原反

应由两个半反应组成ꎬ即氧化半反应和还原半反

应ꎬ每个半反应都有其对应的电位(Ｂｏｙｅｒꎬ２００２)ꎮ
在生命体中ꎬ呼吸作用及各种代谢途径都离不开

氧化还原反应ꎬ它不仅为生物提供能量ꎬ还决定生

命体的衰老和死亡(董亮等ꎬ２０１３)ꎮ 而果实乙烯

合成过程中ꎬ ＡＣＣ 与 Ｏ２由 ＡＣＣ 氧化酶(ＡＣＯ)生

成乙烯(Ｃ２Ｈ４)本质上是一个氧化还原反应ꎬ电子

传递和氧化还原状态的不断变化影响其反应的进

行方向ꎮ 本研究中ꎬ柿果实 ＯＲＰ 在贮藏前 １４ ｄ 相

对稳定ꎬ采后 １５ ｄꎬ乙烯利处理组 ＯＲＰ 快速上升显

著高于对照ꎬ同时伴随乙烯的大量生成ꎬ果实 ＯＲＰ
与乙烯生成量呈极显著正相关ꎮ 这表明柿果实贮

藏期ꎬ乙烯合成与 ＯＲＰ 稳定状态之间关系密切ꎬ
ＯＲＰ 可能作为开关调控 ＡＣＣ 生成乙烯这一生物

化学反应ꎬ即打破 ＯＲＰ 的稳定状态引发乙烯合成

的启动ꎬ进而加快果实后熟ꎮ
细胞内存在着一套完整的氧化系统和还原系

统ꎮ 正常情况下ꎬ二者处于有机平衡ꎬ细胞功能正

常ꎮ 一旦二者失衡ꎬ就会导致应激反应ꎬ进而加快

衰老(Ｇｅｒｏｎｔｏｌꎬ１９５６)ꎮ 植物在正常的代谢活动中

会产生超氧阴离子(Ｏ－
２􀅰)、过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)、羟自

由基 (􀅰ＯＨ) 等活性氧 ( ＲＯＳ) ( Ｌｉ ｅｔ ａｌꎬ２０１６)ꎬ
ＲＯＳ 是打破细胞内氧化系统与还原系统之间动态

平衡的主要因素ꎮ 而 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 是生物体内

活性氧防御系统的重要酶系统ꎬ可以清除组织中

ＲＯＳꎬ减少 ＲＯＳ 积累对细胞造成的伤害ꎬ从而延缓

衰老(王成涛等ꎬ２０１１)ꎮ 本研究发现ꎬ抗氧化酶中

ＳＯＤ 活性在整个贮藏期维持较高水平无显著变

化ꎬ而 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性在贮藏前期活性维持在较

低水平ꎬ且 ＰＯＤ 活性与 ＯＲＰ 呈极显著正相关ꎮ 这

表明ꎬＳＯＤ 对果实内 ＲＯＳ 的清除作用贯穿整个贮

藏期ꎬ对维持细胞内氧化还原动态平衡起重要作

用ꎮ 而 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 对 ＲＯＳ 的清除作用ꎬ可能在

Ｈ２Ｏ２积累到一定水平后才启动ꎬ且 ＣＡＴ 作用时间

早于 ＰＯＤꎮ ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 的协同作用通过维持

ＯＲＰ 相对稳定ꎬ达到延缓果实快速衰老软化的目

的ꎮ 同时ꎬＰＯＤ 活性上升与 ＯＲＰ 稳定状态密切相

关ꎬ果实内 ＯＲＰ 稳定状态打破可能是诱导 ＰＯＤ 活

性快速上升的主要原因ꎮ
细胞壁降解是导致果实软化的直接原因ꎮ 一

系列细胞壁降解酶(ＰＧ、Ｃｘ、β￣Ｄ￣Ｇａｌ 等)的相互作

用ꎬ使得细胞中胶层结构发生改变ꎬ细胞壁物质降

解ꎬ细胞壁整体结构最终被破坏(Ｈｕｂｅｒꎬ１９８３)ꎮ
ＰＧ 和 Ｃｘ 促进果实软化的作用在蓝果忍冬(赵丽

娟ꎬ２０１６)、西瓜(刘景安等ꎬ２０１３)、苹果(刘超超

等ꎬ２０１１) 等果实中已经得到证实ꎮ 齐秀东等

(２０１５)发现ꎬ不耐贮藏的‘京白梨’果实中ꎬβ￣Ｄ￣
Ｇａｌ 相比 ＰＧ 和 Ｃｘ 与其成熟软化存在着更为密切

的关系ꎮ 这一结果在草莓(薛炳烨等ꎬ２００６)、桃
(阚娟等ꎬ２０１２)和番茄(Ｇｒｏｓｓ ＆ Ｗａｌｌｎｅｒꎬ１９７９)等

果实中也有过类似报道ꎮ 本研究中ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性

与硬度呈极显著负相关ꎬ与乙烯生成量、总色差呈

极显著正相关ꎬ其与乙烯生成量、硬度和总色差的

相关度远大于 ＰＧ 和 Ｃｘꎬ这与齐秀东等(２０１５)在

梨果实中研究的结果相一致ꎮ 同时ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性

与 ＯＲＰ 呈极显著正相关ꎬ表明贮藏期ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 活
性受 ＯＲＰ 变化的影响ꎬＯＲＰ 上升诱导其活性的增

加ꎬ从而促进细胞壁降解ꎬ加快果实软化进程ꎮ
综上所述ꎬ氧化还原电位在柿果实后熟软化

过程中起关键作用ꎮ 外源乙烯通过打破果实内氧

化还原电位的稳定状态ꎬ引发自身乙烯合成的启

动ꎬ促进内源乙烯大量生成ꎬ诱导抗氧化酶 ＰＯＤ 和

细胞壁降解酶 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 活性增强ꎬ从而加快贮藏期

果实的后熟衰老进程ꎮ
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