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低温对枣果实采后软化衰老的生理效应
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　　[摘　要 ]　以半红期采收的赞皇大枣为试材,研究低温 (0 ℃)对枣软化衰老的生理效应。结果表明, 0 ℃低温

可明显抑制大枣呼吸,维持低水平代谢;抑制多聚半乳糖醛酸酶 (PG)活性,并抑制其前期果胶甲酯酶 (PE)活性,但

抑制效果不明显;可使枣维持较高的超氧化物歧化酶 (SOD )、过氧化物酶 (POD )活性,减少M DA 累积。
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　　温度是影响鲜枣贮藏寿命的重要因素之一[1 ] ,

利用适当低温抑制果实新陈代谢活动是鲜枣贮藏保

鲜的最基本条件。曲泽洲[2 ]研究认为,枣贮藏效果与

温度关系极为密切; 陈祖钺等[3 ]对朗枣的研究结果

表明,呼吸速率随试验温度 (20 ℃, 10 ℃, 0 ℃)的降

低而依次降低。阎锡海[4 ]、续九姬等[5 ]研究认为,相

对于涂膜、防腐保鲜处理, 温度对枣的贮藏更为重

要。但对低温下枣的生理生化变化至今未见系统的

报道。本研究拟揭示低温对鲜枣的生理影响,为鲜枣

贮藏技术提供依据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　试材为中国枣 (Z izyp hus J ujuba M ill. ) , 品种

为赞皇大枣,采自山西农业科学院园艺所。试材半红

期采收, 挑选大小均一、颜色一致无虫无伤果, 用

0. 06 mm厚打孔聚乙烯袋包装,每袋 0. 5 kg,放在常

温 (20 ℃±1 ℃)和低温 (0 ℃±- 0 ℃)下,定期检

查。

将果实去皮去核立即制样或切块迅速投入液氮

中速冻, - 40 ℃下保存,用于测定。

1. 2　测定项目和方法

呼吸速率　用 GXH 2301B 红外 CO 2 分析仪测

定,气流为 100 mL öm in。

PE 活性、PG 活性　参照朱广廉等的方法测

定[6 ] ,酶提取液分别调 pH 为 7. 0或 3. 5。

SOD 活性　用氮蓝四唑法[7 ]测定。

POD 活性　用愈创木酚法[8 ]测定 ,以每分钟内

470 nm 下光密度值 (A 值)变化 0. 01为 1个酶活单

位。

M DA 含量　用硫代巴比妥酸法[9 ]测定。

2　结果与分析

2. 1　低温对大枣采后软化率的影响

　　大枣采后在 20 ℃下第 8天就已开始软化,而在

0 ℃贮藏到第 29天后才开始软化,图 1表明 0 ℃低

温贮藏的良好效果。

2. 2　低温对大枣采后呼吸速率的影响

大枣采后呼吸速率旺盛 (图 2) ,采摘当天呼吸

速率高达 76. 35 m gö(kg·h) (呼吸速率以每千克鲜

重果实每小时释放的CO 2 的毫克数表示)。在 0 ℃

条件下其呼吸速率一直保持在较低水平,采后第 7

天仅为采摘当天的 13. 5% ,随后呼吸速率为 (12±

2) m gö(kg·h) ,此结果说明低温对赞皇大枣呼吸

速率有明显抑制作用。

2. 3　低温对大枣采后 PG、PE 活性的影响

0 ℃大枣在采后 1～ 8 d 内测不出 PG 活性 (图

3)。此后 PG 活性上升,到采后第 15天达第 1次高

峰,比 20 ℃下峰值的出现推迟了 7 d,且峰高降低,

只有 20 ℃的 1ö2强。后期 PG 波动较大,但其最高

峰未超出 20 ℃下的 PG 活性。这表明低温对采后前

期的 PG 活性有明显抑制作用,但对后期的抑制效

果不明显,只是使最高峰值比常温下有所减小,然而

变化更剧烈。0 ℃下大枣 PE 活性变化与 20 ℃时的
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变化不同 (图 4)。采后 43 d 前,呈波浪式变化,第 15

天与第 36 天出现大体相等的峰值,采后 43 d 后与

20 ℃下 PE 活性变化的趋势相似,曲线迅速上升,至

54 d 达峰值,以后迅速下降。表明低温使 PE 酶活性

变化峰值出现推迟,但对酶活性的抑制效应并不明

显,后期还会使峰值升高。

2. 4　低温对大枣采后 SOD 和 POD 活性的影响

0 ℃下 SOD 活性变化进程与 20 ℃下的不尽相

同 (图 5) ,呈现两个相互连接的“降- 升- 降- 升”

的“W”字形波动曲线。采后第 1～ 29 天,为第 1 个

“W”字形变化, SOD 活性虽然在迅速下降, 但下降

速率仅为常温下下降速率的 51% ,之后又出现更大

幅度的降升。0 ℃下 POD 活性呈现下降趋势 (图 6) ,

与常温下的 POD 活性变化相比,下降幅度较小,反

映了低温可以维持较高的 POD 活性。

图 1　低温对软化率的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 1　Effect of low temperatu re on percen tage of soften ing

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

图 2　低温对呼吸的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 2　Effect of low temperatu re on resp irato ry rate

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

图 3　低温对 PG 活性的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 3　Effect of low temperatu re on PG activity

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

图 4　低温对 PE 活性的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 4　Effect of low temperatu re on PE activity

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

图 5　低温对 SOD 活性的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 5　Effect of low temperatu re on SOD activity

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

图 6　低温对 POD 活性的影响
1. 常温; 2. 低温

F ig. 6　Effect of low temperatu re on POD activity

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re
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2. 5　低温对大枣采后M DA 含量的影响

0 ℃前 29 d M DA 含量变化较小 (图 7) ,此时软
化率为 0,采后 29 d 大枣开始软化,M DA 含量波浪
式上升,但在采后第 43 天M DA 含量反而减少,到
采后第 73天才开始又有所增加。相对于常温,低温
有利于减少前期M DA 的积累。

图 7　低温对M DA 含量的影响

1. 常温; 2. 低温

F ig. 1　Effect of low temperatu re on M DA conten t

1. Room temperatu re; 2. L ow temperatu re

3　讨　论

PG、PE 活性与许多果实的软化有关,但在不同

的果实上有不同的表现和作用[10～ 13 ]。除 PG、PE 外,

淀粉酶、纤维素酶、Β2糖苷酶等对一些果实的软化起
关键作用[14～ 17 ]。低温通过调节 PG、PE 活性延缓软

化,但作用不明显,可能除调节 PG、PE 外还有更重

要的因素参与,这有待于进一步研究。温度对 PG

酶活性的抑制作用与方键雄等[18 ]在苹果上的研究

相似。

SOD、POD 参与清除自由基活性氧, 维持机体

自由基活性氧代谢平衡。低温有利于大枣维持较高

的 SOD、POD 活性,对延长枣贮藏时间有一定作用。

M DA 是膜脂过氧化作用的主要产物之一, 它会严

重损伤生物膜。M DA 含量的增加是膜脂过氧化加

剧和膜损伤而加剧衰老的表现,其含量高低可反映

细胞膜脂过氧化的程度。与 20 ℃相比, 0 ℃贮藏下

有利于减少前期M DA 的累积。
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Effects of po st2harvest t rea tm en t w ith low tem pera tu re on soften ing and
senescence of the Ch inese Ju jube F ru it (Z izyp hus J ujuba M ill)
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Abstract: T he effects on soften ing and senescence of the Ch inese Ju jube F ru it af ter they w ere harvest2
ed at half2red stage w ith low temperatu re w ere studied. T he resu lts show that: compared w ith 20 ℃ sto r2
age, low temperatu re (0 ℃) can rem arkab ly inh ib it resp ira t ion, sligh t ly rest ra in po lygalactu ronase (PG)

act ivity and pect in m ethylesterase (PE) act ivity in earlier stage; and p reserve superox ide dism u tase (SOD )

act ivity and perox idase (POD ) act ivity, reduce the accession of M DA.
Key words: Ch inese Ju jube (Z izyp hus J ujuba M ill. ) ; low temperatu re soften ing; senescence
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