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运输中的机械损伤对贮藏初期苹果活性氧代谢的影响 ①

申 琳 ② 生吉萍 罗云 波
北京 市农业技术推广 站 中国农业 大学食品学院

摘 要 通过 测 定 红 富士 苹果 运输损伤后 的生理生化变化
,

发现机械损 伤不仅使果实表面 出现褐色斑块
,

果

实呼 吸强 度迅 速增加
,

而且细胞 内促进 活性 氧产 生 的脂氧合酶的活性增加
,

果皮增加 的幅度高于果 肉 具有 消

除 自由基作用 的 和 的活性在损伤后 也突然 升高
,

但在损伤后 第 天 活性逐渐下 降
,

同时
,

损 伤

后 活性
、

含量 以 及膜透性都有 显 著的增 加
,

说明机械损伤破坏 了膜的完整性
、

促进 了脂质过氧化

的产生
,

导致 衰老性状 的提前 出现
。

本试验从理论上 进一 步证 明减少运输 中的机械损伤对延 长贮藏寿命
、

提

高果 品 品质具有重要 的意义
。

关健词 苹果 活性氧 脂氧合酶 超氧化物歧化酶 过氧化氢酶 机械损伤
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运输过程 中的处理不 当
,

不 可避免地会对新鲜园艺产品造成机械损伤
,

使果实组织受到破

坏
,

引起呼吸加强
、

膜透性增加
、

品质下降
,

并 可导致有关代谢物质的改变川
。

近年来
,

人们发现

活性氧与逆境条件有一定 的相关性图
,

还有人认为活性氧是造成果蔬衰老的重要原 因闭
。

关于

运输 中的机械损伤对果实活性氧代谢系统 的影 响报道不多
,

特别是脂氧合酶参与机械胁迫 的

研究报道较少川
。

我们 以跃变型 果实的代表苹果为试材
,

研究 了机械损伤前后活性氧产生系统

与活性氧消除系统的变化
,

以 期对果蔬机械损伤机制有更深人 的了解
。
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①本项 目得 到 中澳 合作课题 的 资助
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材料和方法

试材及处理方法

供试品种为红富士苹果
,

于成熟期 年 月 日采 自山东省成武县果园
。

选择成熟度
、

着生部位
、

着色程度
、

果实 大小一致的果实
,

以单果塑料泡 沫网袋包装
、

纸箱运输

的作为对照 以 一袋装人尼龙网袋直接运输的果实作为处理
。

采收后立 即液氮冷冻后置

于冰壶 中保存作为第 天 的样 品
。

果实经汽车夜间 温度 的运输后
,

到达实验

室
。

选择果实受伤面积相 同的果实 出现褐色斑块面积约为总果面积的 为伤害处理果
,

以纸箱 中的果实为对照果
。

以运输后到达实验室作为第 天
,

将受伤果 和对照果贮藏于室温下

一
‘

,

分别测定相应的指标
。

测定方法

呼吸速率用红外线二氧化碳分析仪测定阁
。

脂氧合酶 的测定采用氧 电极法闹
,

略有改进
。

在脂肪氧合酶活性分析前所配制反应

混合液
· 一 ‘

磷酸缓 冲液
,

底物 拌 泌 ,

在
‘

下保温
。

取

酶提取液 拼 加至反应混合液 中
,

立 即开启秒表记录时间
,

充分摇匀
,

用 型紫外可见

分光光度计于 处记录 的吸光值
,

以
· 一 ’

磷酸缓 冲液 作

空 白对照
。

以每分钟 吸光度变化值表示酶活性大小
,

即以 △
· 一 ‘ · 一 ’

表示
。

以每分

钟吸光度变化 为 个活力单位
。

超氧化物歧化酶 活性的测定采用 法
“〕。

过氧化氢酶 活性的测定采用愈伤木酚 比色法
。

过氧化物酶 活性 的测定采用碘量法
。

丙二醛 含量 的测定采用 法
’“ 〕。

细胞膜渗透率 的测定采用 电极法川
。

试验每处理设 次重复
。

结果与分析

机械胁迫对果实呼吸的影响

从 图 可 以看 出
,

对照 果实的呼吸强度保持较低的水平
,

在采后 的 中变化不大
,

说明

此时的果实处于呼吸高峰的前期
。

机械损伤促进 了果实的呼吸作用
,

在运输后 果实 的呼吸

速率 陡然增加
,

且贮存期中一直保持较高的水平
。

可见机械损伤同其他逆境一样图
,

使果实呼

吸加强 以适应不 良的环境
。

机械损伤对 活性的影响

从 图 表 明
,

运输 中的机械胁迫促进 了 活性增加
,

并且在后来 的 里
,

活性

仍有增加
,

但增加幅度不大
。

同样果 肉中的 活性也有同样的变化趋势
,

但 的含量 比

果皮 中低得多
。

而对照果皮和果肉中的 活性都没有很大的变化
,

活性水平也较低
。

机械损伤对
,

活性的影响

从图 可 以看出
,

果皮的 活性 比果 肉大
,

相差近 个活力单位
。

在果实受机械损伤
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后
,

果皮在 天 中 活性增加 了 个活力单位
,

随后活性很快下 降
,

到第 天 与对照相等
,

之后 又继续下 降
,

到第 天仅有
· 一 ’· 一 ’ 。

果 肉中的 活性在机械损伤后也

有增加
,

但变幅 比果皮小
,

并且在贮藏期下降较慢
。

从 图 可见
,

果皮 中 活性对机械损伤的响应甚 为敏感
,

受伤后 的第 天
,

活性

增加 了 倍多
,

然后 又逐渐下 降
,

到第 天 的活性与处理前相近
。

果 肉中的 活性也

有增 加
,

但到贮藏 的第 天 才达 到高峰
,

之后缓慢下 降
,

第 天仍有较高的活性
,

说 明果 肉的

活性较稳定
,

发挥作用 的时间也更 长
。

又
︵之︶下吵匀、幸鹅‘

采后天数

︸亡

毖自日认改。︶斗驾彭皆

采后天数

图 机械损伤对贮 藏期苹果

呼吸速率的影响

图 机械损伤对苹果

脂氧合酶活性的影响

‘‘今,、︸,,‘,︸
︵之︶

一

少
﹄·

︺尸︵万受︸软噢陇
︸、︸,

︵之︶一钾﹄刘姐的

采后 天数 采后天数

图 机械损伤对 活性 的影响 图 机械损伤后 活性 的变化

图
, ,

注 月卜 对照果皮厂刊卜 处理果皮 一奋 对照果肉 一 卜 处理果肉

机械损伤对
,

及膜透性的影响

由表 可 以看 出
,

果皮 的 活性在机械损伤后增加 了 倍
,

果 肉的 活性增加 了
、

倍
。

脂质过氧化产物 的含量在损伤后增加 了 写 果皮 和 果 肉
,

膜透性在

运输后是运输前的 倍 果 肉 和 倍 果皮
。

可见
,

运输 中的机械伤害对果实组织 的破坏

作用不仅表现在外观褐色斑块 的出现
,

而且果实 内部细胞膜 的完整性受到影响
,

脂质过氧化作

用 加剧
。

有人认为 可作为果实后熟衰老的指标
,

的大量增加
,

表明机械胁迫加速 了

衰老的速度 和进程
,

果实组织趋于 瓦解 和崩溃
。
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表 机械损伤后 天
,

及膜透 性的变化

活性
· 一 ‘ · 一 ’·

对照 处理

含量 膜透

样 品
· 一 ’·

诃

果皮

果 肉

对照 处理 对照 处理

讨论

①机械损伤可能是 因为破坏 了细胞 中酶与底物的空 间隔离
,

使酶与底物结合
,

而使
,

, ,

等酶的活性增加
,

这与杏〔’〕和桃川上 的试验结果相一致
。

②脂氧合酶是一种 以 多不饱和脂肪 酸为底物 的酶
,

它专一催化
, 一

戊二烯结构 的多不饱

和脂肪酸 的过氧化反应
,

产生多种 自由基闭
。

成熟期果实出现较高的 活性对于细胞膜结

构 的破坏及衰老有促进作用
。

机械损伤同样促进 了 活性 的升高
,

并且果皮 中 的活

性 的上升 的趋势早于果 肉
,

强度也大于果 肉
。

③超氧化物歧化酶和过氧化氢酶是果实中具有清除活性氧作用的保护酶 ’〕,

它们在不同的逆

境下活性下降 〕。

果皮在伤害初期
,

种酶的活性突然升高
,

这是果实本身的一种应激反应
。

严重伤

害以后
,

种酶的活性下降
,

并伴随着丙二醛的积累
,

这一趋势与鸭梨上的试验相似 〕。

④运输 中包装不 当造成的机械损伤
,

导致了 自由基代谢平衡的破坏
。

活性增加
,

加速

了 自由基 的产生
,

而活性 氧消除系统 中 和 短时 的活性升高
,

仍不能消除过剩的 自

由基
,

引起膜脂过氧化的加剧
,

最终导致果实早衰
。

果实呼吸强度的增加
,

引起细胞 内物质消耗

的加剧
,

加速 了果实的衰老进程
。

可见
,

果蔬运输 中包装及运输方式的选择非 常重要
,

应尽量避免果实损伤
,

减少 机械损伤

对果实 的不利影响
,

这对后期果实贮藏保鲜及贮藏质量的提高有着重要 的意义
。
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