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摘　要 　以半红果期的冬枣为材料 ,装入打孔的农膜袋中贮藏于 (20 ±2) ℃和 (4 ±015) ℃,研究其果实酒软的规

律。结果表明 :随着贮藏时间的延长 ,果实乙醇含量持续上升 ,当乙醇含量达到 011 %时 ,果实明显酒软 ;酒软过程

中无呼吸高峰和乙烯释放高峰出现 ;果实的呼吸作用与乙醇积累呈正相关 ;降低温度可以抑制其呼吸强度 ,减缓酒

软进程 ;室温下 1100μL·L - 1 12MCP 密闭处理冬枣 12 h ,明显抑制了乙烯释放量 ,但对呼吸作用的抑制效果不明

显。冬枣贮藏期的酒软受呼吸代谢和乙烯代谢的双重调节 ,适宜的 12MCP 处理可以延缓酒软的发生。
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Abstract 　Chines e winter jujube ( Zizyphus jujuba Mill. ) fruits harves ted in Hebei Huanghua Kongdian Orchard were

s tored in plas tic bags at room temp erature 20 ℃±2 ℃ and 4 ℃±015 ℃, the process of fermentation s oftening was

investigated. The res ults showed that the content of ethanol was linearly increas ed during the process of s torage . When

the content of ethanol reached 011 g·100 g - 1 FW , the fermentation s oftening took place , which the over accumulation of

the content of ethanol was the main reas on of s oftening. No p eaks of respiration rate and ethylene production were de2
tected in the process of fermentation s oftening. The respiration rate was correlative to the content of ethanol , s o the

changing of respiration is the metabolism reas on of s oftening. Fumigation of fruits for 12 h at room temp erature with 12
MCP (12methylcycloprolene) 1100μL·L - 1 showed that ethylene production was inhibited but no significant effects on

respiration rate . Thus , the process of fermentation s oftening was regulated by respiration and ethylene production dur2
ing jujube storage , s uitable treatment of 12MCP could delay the progress of fermentation s oftening.

Key words 　Chines e winter jujube ; Zizyphus jujuba Mill ; fermentation s oftening ; ethanol ; respiration ; ethylene Produc2
tion ; 12MCP

　　冬枣 ( Zizyphus j uj uba Mill. cv. Chinese winter

jujube)不耐贮藏 ,果实的酒软最突出的问题。对冬

枣的品种特性及贮藏技术的研究有较多报道[1～4 ] ,

对其贮藏过程中相关成分如维生素 C 和内源激素
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的变化有少量报道[5 ,6 ] ,有关其酒软的机理及其生

理代谢变化国内外均未见报道。12MCP (12甲基环

丙烯)作为一种乙烯受体阻断剂 ,能够显著抑制某些

水果、蔬菜中乙烯诱导的成熟衰老过程 ,明显延长果

蔬的贮藏寿命[7～9 ] 。王文辉等[10 ]以大坪顶枣作为

试验材料 ,发现 12MCP 有助于鲜枣果皮叶绿素的保

持 ,但对半红果和红果的处理效果表现不同。12
MCP 对冬枣果实采后贮藏效果的影响未见报道。

为揭示酒软发生机制 ,延长冬枣果实贮藏保鲜期 ,笔

者对酒软过程中冬枣果实的呼吸强度、乙烯生物合

成及其与乙醇代谢的关系进行了研究 ,同时研究了

12MCP 的处理效果。

1 　试验材料

冬枣由黄骅市神农食品公司基地孔店果园提

供。冬枣采收后装入 10 kg 塑料筐 ,外加 0106 mm

厚薄膜包装 ,连夜运回北京。按着色面积分级 ,选择

大小均匀、成熟程度一致、无病虫和机械伤的半红果

(果面红色面积为 1/ 3～2/ 3) ,装入 0106 mm PE 农

膜袋中 ,袋的下部两侧对打 6 个 012 cm2 的小孔。

每袋 35 个果实 ,每个处理 4 袋 (4 次重复) 。于常温

( (20 ±2) ℃,下同)和 (4 ±015) ℃冷藏 ,各 20 袋。

2 　试验方法

1) 12MCP 处理方法。将 5 kg 半红期的冬枣装

入 011 mm 厚的 PVC 小帐 (容积 015 m3) 内。准确

称取 0180 g 12MCP 片剂 ( Ethylbloctm , 0143 % (质

量分数) 活性成分) ,放入小三角瓶中 ,加入 1 % (质

量分数) NaOH 溶液 15 mL ,塞紧 ,摇动 ,然后放入帐

内 ,打开三角瓶塞 ,迅速封好帐口 ,使 12MCP 释放

出。最终帐内 12MCP 可达到 1100μL·L - 1 。室温

下密闭处理冬枣 12 h ,然后装袋 ,每袋 35 个 ,于常温

和 (4 ±015) ℃贮藏。

2 ) 呼吸强度的测定。取不同处理的冬枣

(FW) ,在室温下用红外线二氧化碳分析仪测定呼

吸强度 (以 CO2 释放量计) [11 ] ,mg·kg - 1·h - 1 。

3) 乙烯释放量的测定。将冬枣在容器中密闭 1

h 后取样 ( FW) 。用 GC29A Shimadzu 气相色谱测定

乙烯浓度。气谱条件为 : 载气 N2 ,压力 112 kg·

cm - 2 ;氢气 017 kg·cm - 2 ,柱温 80 ℃,检测温度 120

℃,氢火焰离子检测器 ( FID)检测[12 ] 。

4) 乙醇含量的测定。采用重铬酸钾氧化

法[11 ] 。

5) 数据统计分析。采用 SPSS 1010 统计软件

进行数据统计分析。

3 　结果与分析

311 　酒软过程中冬枣乙醇含量的变化

贮藏在常温下的冬枣第 7 天果面完全转红并开

始酒软 ,第 9 天失去鲜食商品价值 ,第 11 天完全酒

软 ,表现为果肉软化 ,颜色暗淡 ,有明显的酒精气味。

4 ℃贮藏的第 15 天开始酒软 ,第 19 天失去鲜食价

值 ,第 25 天完全酒软。常温下和 4 ℃贮藏的冬枣乙

醇含量均随贮藏时间的延长而持续增长 (图 1) 。常

温下乙醇质量分数增长迅速 ,第 5 天已达 01091 % ,

比第 1 天增加 318 倍 ;第 7 天达到第 1 天的 618 倍。

4 ℃冷藏 ,乙醇积累速度较慢 ,第 7 天时乙醇质量分

数仅为 01036 % ,与第 1 天相比增长不到 1 倍 ,中期

积累速度加快 ,并保持平稳的增长率 ,到后期 (21 d

后)增长速度减慢 ,相对稳定在较高水平上。对贮藏

过程中冬枣果实酒软品质变化与乙醇含量关系的分

析结果表明 ,可将乙醇质量分数达到 011 %作为冬

枣果实开始酒软的阈值。

图 1 　贮藏过程中冬枣乙醇质量分数的变化 ( FW)
Fig. 1 　Changes of ethanol content in Chinese Winter

J ujube fruit during storage

312 　贮藏过程中冬枣呼吸强度的变化

随贮藏时间的延长 ,2 种处理的呼吸强度均呈

上升趋势 (图 2) 。常温下冬枣呼吸强度较高 ,超过 4

℃下同期测定值的 115 倍。4 ℃冷藏处理与常温处

理呼吸强度的变化趋势略有不同 ,常温下几乎是直

线上升 ,冷藏下其变化趋势前期缓慢直线上升 ,到第

15 d 冬枣开始酒软后上升速度有所减缓。这表明低

温冷藏可以抑制呼吸强度 ,减少贮藏物质的消耗 ,减

缓生命活动进程 ,利于延长贮藏保鲜期。

313 　乙烯释放量的变化

乙烯释放与呼吸作用有关 ,但在不同果实中表

现不同。由图 3 可以看出 ,2 种处理冬枣果实的乙
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图 2 　贮藏过程中冬枣呼吸强度的变化 ( FW)
Fig. 2 　Changes of respiration rate in Chinese Winter

J ujube fruit during storage

烯释放量在整个贮藏期间呈上升趋势 ,未出现明显

的乙烯高峰 ,进一步验证了冬枣果实属于非跃变型

果实的观点。乙烯释放强度也受温度的影响。与常

温贮藏相比 ,4 ℃冷藏处理的乙烯释放量水平较低 ,

进程变化相对迟缓 ,而且小有波动。

图 3 　贮藏过程中冬枣乙烯释放量的变化 ( FW)
Fig. 3 　Changes of ethylene production in Chinese Winter

J ujube fruit during storage

冬枣的乙烯释放量与呼吸强度的变化趋势基本

一致。相关分析表明 ,4 ℃冷藏处理的呼吸强度与

乙烯释放量呈极显著的正相关 , R = 01992 3 3 ( P <

0101) 。虽然常温处理因只有 3 组测定值而不能完

全说明问题 ,但也表现出直线相关的趋势 ,说明冬枣

果实的乙烯释放与呼吸强度密切相关。

314 　12MCP 处理对乙烯释放量和呼吸强度的影响

由图 4 可以看出 ,12MCP 处理虽并未改变乙烯

释放量的变化趋势 ,但对其有明显的抑制作用。在

本试验范围内 ,12MCP 处理冬枣果实的乙烯释放量

始终低于对照。方差分析结果表明 ,二者差异极显

著 ( P < 0101) ,说明 12MCP 处理对抑制冬枣乙烯释

放量的效果是明显的。

由图 5 可以看出 ,12MCP 处理有降低冬枣果实

呼吸强度的趋势 ,但处理与对照差异不显著 ( P >

0105) ,说明在本试验条件下 12MCP 处理抑制冬枣

呼吸作用的效果不明显。12MCP 是乙烯受体的不

可逆竞争抑制剂 ,但试验结果表明 ,在本试验范围

内 ,内源乙烯释放量的减少并不影响呼吸强度。可

能是由于在冬枣果实中乙烯发挥作用所要求的起点

浓度较低 ,12MCP 虽然抑制了乙烯的释放 ,但其释

放量仍高于刺激呼吸作用所要求的最低起点浓度。

另外 ,除内源乙烯作用外 ,可能还有其他因素的参

与 ,有关机理尚待进一步研究。

图 4 　12MCP对贮藏过程中冬枣乙烯释放量的影响 (FW)
Fig. 4 　Effect of 12MCP on ethylene production in Chinese

Winter J ujube fruit during storage

图 5 　12MCP对贮藏过程中冬枣呼吸强度的影响 ( FW)
Fig. 5 　Effect of 12MCP on respiration rate in Chinese

Winter J ujube fruit during storage

315 　呼吸强度、乙烯释放量与乙醇积累的关系

相关分析表明 ,乙醇积累量与呼吸强度呈显著

或极显著正相关 ,4 ℃低温冷藏和常温处理的相关

系数分别为 R l = 01972 3 3 和 R r = 01999 3 。无氧呼

吸作用是乙醇的直接来源 ,在一定范围内 ,呼吸强度

越高乙醇积累量越大。乙醇含量与乙烯释放量也呈

显著或极显著正相关关系 ,4 ℃低温冷藏和常温处

理 ,二者的相关系数分别为 R l = 01949 3 3 和 R r =

01982。

4 　讨 　论

4 ℃低温冷藏和常温处理均未测到明显的呼吸

高峰 , 支持了冬枣不属于呼吸跃变型果实的观

点[11 ] 。冬枣呼吸作用对低 O2 和高 CO2 比较敏

感[3 ] 。在缺氧条件下 ,冬枣果肉组织内部线粒体受
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损 ,正常的 TCA (三羧酸循环) 途径受阻 ,呼吸作用

不得已转入细胞质中进行以酒精发酵为主的无氧呼

吸。呼吸作用转入以无氧呼吸为主的糖代谢途径 ,

进行酒精发酵 ,释放少量能量 (不到正常有氧呼吸释

放能量的 10 %) ,同时产生乙醇。一方面 ,氧化磷酸

化开始解偶联 ,能量传递链被破坏 , nP/ nO 下降 ,产

生的生物能量减少 ,在一定贮藏营养条件下供应同

样生理活动所需能量 ,相对加速了营养物质的消耗 ;

另一方面 ,酒精积累加重了对细胞的伤害 ,加速了细

胞的衰亡 ,导致酒软。

冬枣酒软过程中乙烯释放量的上升趋势表明乙

烯与冬枣软化过程有关 ,但乙烯释放量的变化比较

平缓 ,未出现迅速的自我催化 (自体级连) 反应。有

关乙烯在冬枣果实中的作用机制 ,尚待深入研究。

乙烯发挥作用的起始步骤是乙烯首先要与受体结

合 ,而 12MCP 可以与乙烯受体发生不可逆性的结

合[8 ] ,在一定时间内可以抑制乙烯的作用。12MCP

处理可以降低冬枣乙烯释放量水平 ,可能对呼吸代

谢有抑制作用。分析 12MCP 处理的结果 ,可以推测

乙烯可能主要在冬枣成熟启动中发挥一定作用 ,在

以后以无氧呼吸为主的代谢过程中 ,乙烯释放量的

增加可能只是一个相伴发生的事件。有关在以无氧

呼吸占主导的代谢过程中乙烯如何发挥作用的研

究 ,公开报道较少[13 ,14 ] ,尚待深入研究。极易酒软

的冬枣果实 ,可以作为相关基础研究的典型材料。
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