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不同贮藏温度下油桃果实的冷害生理研究
3
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[摘 　要 ] 　以秦光 2 号油桃为供试材料 ,在不同贮藏温度 (1 ,3 ,5 和 7 ℃)下 ,研究了油桃果实的冷害生理。结果

表明 ,油桃对不同冷害温度的敏感性不同 ,以 5 ℃时最为敏感 ,在该温度下贮藏 10 d 即表现出冷害症状 ;冷害发生后 ,

超氧化物岐化酶 (SOD) 、过氧化物酶 ( POD)和过氧化氢酶 (CA T)的活性均显著降低 ,果实的褐变指数、相对膜透性和

丙二醛 (MDA)含量升高 ;冷害使油桃果实的硬度在贮藏后期异常增加 ,呼吸和乙烯代谢异常 (二者的最大值提前 10 d

出现) ;冷害发生后 ,油桃果实可溶性固形物含量无明显变化。
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Abstract : In this paper ,t he changes of CII ,BI ,respiration ,et hylene p roduction , flesh firmness ,soluble

solids content ,relative membrane permeability ,MDA content and activities of SOD ,POD and CA T of nec2
tarines at different chilling injury temperature were studied. The result s showed t hat t he susceptibility of

chilling injury (CI) of nectarines was various at different storage temperat ure ,and was t he most sensible to

t he chilling injury at 5 ℃,t he activities of SOD ,POD and CA T were significantly reduced ,while t he BI ,rel2
ative membrane permeability and t he content of MDA were enhanced. Chilling injury induced t he decom2
pensation of respiration and ethylene p roduction ,and brought t he appearance of respiration peak and t he

et hylene peak 10 days earlier t han cont rol . However ,t here was no remarkable change of t he total soluble

solids in nectarines.
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　　冷害是指果实在组织冰点以上低温胁迫下出现

的生理机能障碍 ,是果实细胞代谢失调与紊乱的结

果。冷害的发生常使果实采后的冷藏效果受到一定

影响。油桃果实具有较强的冷敏性 ,不适宜的低温

容易诱发冷害。Harding 等[1 ] 和 Ctisosto 等[2 ] 研究

表明 ,油桃在 2. 2～7. 6 ℃贮藏时 ,较 0 ℃或更低温

度但高于其组织冰点温度贮藏更容易发生冷害。另

有研究表明 ,2. 5 ℃左右的低温通常会加剧冷害的

发生[3 ] ,油桃在 2～5 ℃下贮藏 ,1～2 周内即可表现

出明显的冷害症状[4 ] 。目前 ,我国对油桃冷害生理
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的研究甚少。本试验以秦光 2 号油桃为试材 ,比较

了不同温度、不同贮藏时期油桃细胞膜透性、丙二醛

(MDA)含量 ,以及超氧化物岐化酶 ( SOD) ,过氧化

物酶 ( POD) 和过氧化氢酶 ( CA T) 等保护酶活性的

变化 ,以期探讨油桃果实冷害发生的内部生理机制 ,

为更好地进行油桃的低温贮运提供理论依据。

1 　材料与方法

1. 1 　材料与处理

供试材料为秦光 2 号油桃 ,2005208201 采自杨凌

一农家果园 ,树龄 7 年。采收当天即运回实验室 ,选

择果实端正、成熟度一致、发育良好、中等大小、无机

械伤害的果实 ,分为 4 组 ,每组设 3 个重复 ,每重复 10

kg 果实。将各组油桃装入聚乙烯薄膜包装袋中 ,分

另于 1 ,3 ,5 和 7 ℃、相对湿度 ( R H)约 90 %的机械冷

库中贮藏。以 1 ℃贮藏组油桃为对照 ,分别于 0 (采

收当天) ,10 ,20 ,30 ,33 ,36 和 39 d 测定各项指标。

贮藏期间于 10 ,20 ,30 ,33 ,36 和 39 d 时取部分果

实 ,移至 20 ℃下 ( R H 约 75 %)后熟 3 d ,统计冷害指

数及褐变指数。

1. 2 　测定指标及其方法

1. 2. 1 　冷害指数 ( CII) [ 5 ] 　从各组中随机抽取 6

( N) 个果实 ,记录冷害个数 ( M) ,计算每个果实冷害

症状的面积与油桃果实总面积的比值 ( P) ,按下式计

算冷害指数 :CII = ( P0 + P1 + P2 + ⋯Pm ) ×N ×M/ 4 ,

重复 3 次。

1. 2. 2 　褐变指数 (BI) [6 ] 　从处理中随机抽取 6 个

果实 ,计算每个果实的褐变级数。褐变级数分为 0

级 (无褐变) 、1 级 ( ≤25 %表面积褐变) 、2 级 (25 %～

50 %表面积褐变) 、3 级 ( ≥50 %表面积褐变) 和 4 级

(完全褐变) 5 个等级。按下式计算褐变指数 :B I =

(褐变级数 ×果实数 ) / 总果数 ,重复 3 次。

1. 2. 3 　硬度、可溶性固形物含量和相对膜透性 　硬

度用 F T327 型硬度计测定 ,探头直径 5 mm ;可溶性

固形物含量 ( TSS) 用手持折光仪测定 ;相对膜透性

用 DDS211A T 型电导仪测定。

1. 2. 4 　呼吸速率和乙稀释放速率 　呼吸速率采用

H EL27001 型红外 CO2 测定仪测定 ;乙烯释放速率

采用 GL29A P TF 气相色谱仪测定 , FID 检测器检

测 ,N2 为载气 ,柱温 70 ℃,检测室温度 110 ℃,外标

法定量。

1. 2. 5 　MDA 含量和 SOD、POD、CA T 活性测定 　

MDA 含量和 SOD 活性参考高俊凤等[ 7 ] 的方法测

定 ,单位分别为 mmol/ g 和μg/ h ; POD 和 CA T 活

性参考刘凤权等[8 ]的方法测定 ,酶活性单位为 U/ g。

1. 3 　数据处理方法

试验结果采用 DPS 软件 (V3. 11 专业版) 进行

方差分析。

2 　结果与分析

2. 1 　不同贮藏温度下油桃果实的冷害指数与褐变

指数

由表 1 可知 ,分别在 3 ,5 ,7 ℃贮藏的油桃果实

的冷害指数与 1 ℃的差异达极显著水平 ( P <

0 . 01) 。由表 1 还可知 ,5 ℃下贮藏 20 d 的油桃果

实 ,其冷害症状已非常明显 ,且冷害持续发生 ,到贮

藏末期时冷害指数已高达 1 ;7 ℃下贮藏的油桃果实

也在一定程度上遭受冷害 ,但明显低于 3 和 5 ℃,但

由于贮藏温度较高 ,后期腐烂现象严重 ;对照油桃始

终未发生冷害。由表 2 可知 ,油桃果实的褐变指数

随着冷害的加重而增大 ,3 ,5 和 7 ℃下油桃果实的

褐变指数极显著高于 1 ℃( P < 0 . 01) ,到贮藏末期 5

℃下贮藏的果实大部分已几乎完全褐变。

表 1 　不同温度下各时期油桃果实的冷害指数

Table 1 　Chilling injury index of nectarines under different temperature

贮藏温度/ ℃
Storage temperature

冷害指数 Chilling injury index

10 d 20 d 30 d 33 d 36 d 39 d

1 0 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D

3 0 0. 25 BC 0. 42 BC 0. 5 BC 0. 67 B 0. 71 B

5 0 0. 375 A 0. 67 A 0. 75 A 0. 92 A 1. 0 A

7 0 0. 16 BC 0. 375 BC 0. 46 BC - -

　　注 :同列不同大写字母表示差异性极显著 ( P < 0 . 01) 。下表同。

Note :Different capital letters in t he same column indicate significant difference at 0. 01 level . The same as t he following table.

2. 2 　不同贮藏温度下油桃硬度和可溶性固形物含

量的变化

图 1 表明 ,整个贮藏期内 ,对照油桃果实硬度保

持较好 ,贮藏 39 d 时其硬度仍达 7. 14 kg/ cm2 ,较采

收当天仅降低 13. 34 % ;随贮藏时间的延长 ,3 ,5 和

7 ℃下贮藏的果实与刚采收时相比 ,均逐渐软化 ,但
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3 和 5 ℃下的冷害果实在贮藏 30 d 之后硬度异常增

加 ,造成此现象的原因可能是细胞壁结构破坏后胞

壁物质可溶性果胶异常所致[9211 ] 。冷害对油桃果实

可溶性固形物含量的变化无明显影响 ,各温度下油

桃的可溶性固形物含量均呈先下降 ,后上升 ,最后再

下降的趋势 ,各处理间差异不显著。
表 2 　不同温度下各时期油桃果实的褐变指数

Table 2 　Brown index of nectarines under different t reatment

贮藏温度/ ℃
Storage temperature

褐变指数 Browning index

10 d 20 d 30 d 33 d 36 d 39 d

1 0 0 D 0 D 0 D 0 D 0 D

3 0 0. 5 BC 1 BC 2 BC 2 B 2. 25 B

5 0 1 A 2 A 3 A 5 A 5 A

7 0 0. 25 BC 1 BC 1. 5 BC - -

图 1 　不同贮藏温度下油桃硬度和可溶性固形物含量的变化

Fig. 1 　Changes of firmness and SSC of nectarines at different storage temperature

2. 3 　不同贮藏温度下油桃呼吸速率和乙烯释放速

率的变化

由图 2 可看出 ,在贮藏期内 ,3 ,5 和 7 ℃下贮藏

果实的呼吸速率总体上始终高于对照 ;5 和 7 ℃贮

藏果实的呼吸速率在贮藏初期即开始迅速上升 ,在

贮藏 20 d 时达到高峰 ;3 ℃下果实的呼吸速率在贮

藏 20 d 之后开始大幅上升 ,并较 5 和 7 ℃下贮藏的

油桃果实延迟 10 d 到达高峰。各处理果实的乙烯

释放速率与呼吸速率呈现相似的变化趋势 ,且乙烯

释放高峰出现的时间与呼吸高峰一致。5 ℃下贮藏

的果实冷害发生最严重 ,至贮藏末期时已基本检测

不出乙烯。

图 2 　不同贮藏温度下油桃呼吸速率和乙烯释放速率的变化

Fig. 2 　Changes of respiration rate and ethylene production of nectarines at different storage temperature
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2. 4 　不同贮藏温度下油桃相对膜透性和 MDA 含

量的变化

图 3 表明 ,对照果实的相对膜透性变化始终较

为平缓 ,整个贮藏过程仅增加 2. 7 % ,分别占 3 ,5 和

7 ℃冷害果实增加量的 26. 06 % ,9. 61 %和20. 56 %。

由图 3 还可以看出 ,1 ℃下贮藏果实的 MDA 含量变

化不大 ,表现为缓慢上升的趋势 ;3 ,5 和 7 ℃冷害果

实的 MDA 含量则在贮藏 10 d 后迅速增加 ,其中 5

℃冷害果实的 MDA 最大含量为对照的 1. 96 倍。

图 3 　不同贮藏温度下油桃膜相对透性与 MDA 含量的变化

Fig. 3 　Changes of relative membrane permeability and MDA content of nectarines at different storage temperature

2. 5 　不同贮藏温度下油桃 SOD、POD 和 CA T 活

性的变化

由图 42a 可知 , 在贮藏 10 d 内 ,5 和 7 ℃下冷害

果实的 SOD 活性急剧上升 ,于第 10 d 达最大值 ,分

别为 384. 18 和 355. 75μg/ h ,较对照果实提早 23 d

出现峰值 ,之后前者的酶活性迅速降低 ,但末期时出

现起伏 ,后者酶活性缓慢下降 ,这与前者冷害发生严

重有关。冷害果实的 POD 活性在贮藏末期的共同

特点是酶活性异常升高 ,而对照果实的 POD 活性变

化幅度则相对平缓 ,贮藏期内其 POD 活性基本上均

低于冷害果实 (图 42b) 。贮藏早期 ,3、5 和 7 ℃处理

组的 CA T 活性大幅上升 ,但随着果实内 H2 O2 的积

累 ,CA T 活性逐渐降低 ,至 39 d 时 ,5 ℃下果实的

CA T 活性仅为其最大值的 39. 92 %(图 42c) 。

图 4 　不同贮藏温度下油桃 SOD、POD 和 CA T 活性的变化

Fig. 4 　Changes of SOD ,POD and CA T activities of nectarines at different storage temperature
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3 　讨　论

冷害温度下 ,细胞膜会由液晶态变为凝胶态 ,膜

的流动性减弱 ,选择性下降 ,透性增加 ,造成胞内离

子渗漏 ,打破了细胞内外离子分布平衡 ,组织的相对

电导率增加。本研究中 ,冷害指数与相对膜透性呈

正相关 ,这与季作梁等[ 12 ]在芒果上的相关研究结果

一致。冷害可诱导乙烯的大量释放 ,使膜透性增加 ,

进而加剧膜的损伤和细胞区隔化破坏[ 13 ] 。但当冷

处理超过一定限度时 ,乙烯的生成量不再增加 ,反而

急剧下降 ,直到最低水平[14 ] 。呼吸速率一般在冷害

初期会有所增加 ,这是植物本身的一种自我保护反

应 ,但随着冷害持续发展 ,呼吸速率不再增加 ,反而

会下降[15 ] 。本试验结果与上述研究结果基本一致。

冷害引起的细胞膜系统损伤与自由基代谢失调

有关。正常条件下 ,细胞内自由基产生和清除处于

动态平衡状态 ,自由基水平很低 ,不足以使细胞受到

伤害。但是当冷害发生时 ,这一平衡即被打破 ,自由

基大量累积 ,导致膜脂过氧化链式反应启动并加速

进行 ,同时 SOD、POD 和 CA T 等保护酶活性降低

或活性变化不协调 ,促使大量有害的膜脂过氧化产

物 MDA 积累 ,最终导致膜的损伤和冷害发生。本

试验结果显示 ,为适应短期的低温胁迫环境 ,3、5 和

7 ℃下贮藏的油桃果实通过自身的代谢调节 ,使

SOD、POD 和 CA T 活性升高 ,活性氧自由基的清除

能力加强 ,以尽可能延缓膜脂过氧化。但随着低温

处理时间的延长 , SOD 和 CA T 活性迅速下降 ,

POD 活性则在下降之后失调 ,导致膜脂过氧化加

剧 ,MDA 含量增加。对柑橘[16 ] 的研究也表明 ,随着

低温时间的延长 , MDA 的含量升高 ,冷害持续发

展 ,膜脂过氧化加剧。已有研究认为 ,只要果实处于

受冷害的临界温度下 ,SOD 活性就会随贮藏时间的

延长而降低[16 ] 。但本研究发现 ,冷害油桃果实的

SOD 活性在贮藏早期有一定程度的升高 ,之后迅速

降低 ,并在贮藏末期出现起伏 ,不同于上述研究结

果 ,其具体原因有待于进一步研究。
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