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摘要：为探讨保鲜方式对佛手瓜采后品质变化的影响，以绿

皮无刺佛手瓜为试材，在温度（９±１）℃、湿度９０％～９５％的

贮藏条件下，分别采用气调贮藏（５％ Ｏ２＋５％ ＣＯ２＋９０％

Ｎ２）、臭氧（５ｍｇ／Ｌ）和１ＭＣＰ（９００ｎＬ／Ｌ）３种保鲜方式进行

佛手瓜贮藏试验，测定和分析贮藏过程中佛手瓜品质和生理

指标的变化。结果表明：与对照组相比，贮藏期间３个处理

组果实品质相对较好；其中经１ＭＣＰ处理后的果实呼吸跃

变高峰比其他组（第１５天）推迟１５ｄ出现，其在贮藏末期呼

吸强度最低为４．２７ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ），叶绿素和 Ｖｃ含量分

别为０．２７ｍｇ／ｋｇ和６．５９ｍｇ／１００ｇ，为所有处理组中最高；

过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）等指标均优于其他处理组和对照组。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｒｅｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓ

ｐｈｅｒｅ（５％ Ｏ２＋５％ＣＯ２＋９０％ Ｎ２），ｏｚｏｎｅ（５ｍｇ／Ｌ），ａｎｄ１ＭＣＰ

（９００ｎＬ／Ｌ）ｗｅｒｅｕｓｅｄｏｎｃｈａｙｏｔｅｓｔｏｒｅｄａｔ（９±１）℃ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ９０％～９５％ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｒｕｉｔｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｈａｄｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｅｔｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ｕｎｔｒｅａｔｅｄｇｒｏｕｐ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｔｈｅｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｃｌｉｍａｃｔｅｒｉｃｐｅａｋｏｆ

ｇｒｏｕｐｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ１ＭＣＰｗａｓ１５ｄａｙｓｌａｔｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｅｄｕｐｏｎ１５ｔｈｄ．Ｗｈａｔｓｍｏｒｅ，ｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｅｓｔｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

ａｔ４．２７ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）ｏｎ９０ｔｈｄ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

（０．２７ｍｇ／ｋｇ）ａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣ（６．５９ｍｇ／１００ｇ）ｉｎｆｒｕｉｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ

１ＭＣＰｗｅｒｅｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＣＡＴ，ＰＯＤａｎｄＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆｆｒｕｉｔｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ１ＭＣＰｗｅｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｏｔｈｅｒｇｒｏｕｐｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｃｈａｙｏｔｅ；ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ；ｏｚｏｎｅ；１ＭＣＰ；ｓｔｏｒａｇｅ

　　佛手瓜（犛犲犮犺犻狌犿犲犱狌犾犲），葫芦科佛手瓜属栽培种，多年生

攀缘性草本植物，又名万年瓜、拳头瓜、隼人瓜［１］，其从根块到茎

叶全株均可食用［２］。但由于佛手瓜产量大（４５～６０ｔ／ｈｍ２）、供应

时间短，难以满足周年供应的需要，加之日常食用的嫩瓜表

层保护组织发育尚不完全，且采后由于生长和养分的转移，

果实容易变形发生组织纤维化，种子易发生“胎萌”现象［３，４］。

目前国内外对佛手瓜的贮藏还仅限于传统的沟藏、窖藏、机

械冷藏等方式［４］，果实容易发生病害和冷害，对于其他科学

合理的贮藏保鲜方法还没有系统的报道，故研究佛手瓜的采

后处理及相关贮藏技术具有减少贮运损耗、延长供应期的现

实意义。

　　气调（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ，ＣＡ）、臭氧（ｏｚｏｎｅ）和１甲

基环丙烯（１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，１ＭＣＰ）处理是近几年果

蔬贮藏常用的３种保鲜方法，国内外学者对其从作用机理到

多种果蔬的保鲜应用研究颇多［５－７］。气调贮藏主要是通过

调控贮藏环境中Ｏ２和ＣＯ２浓度以降低果蔬的呼吸速率来实

现对果蔬的保鲜［８］；臭氧则利用其强氧化性对果蔬进行消毒

杀菌、对有害气体降解来延缓果蔬的衰老［９］；１ＭＣＰ作为乙

烯抑制剂，不可逆地作用于乙烯受体，从而阻断与乙烯的正

常结合，抑制其所诱导的与果实后熟相关的一系列生理生化

反应来达到延长果蔬贮藏期的目的［１０］。目前已有学者［１１］研

究发现，Ｂｒｉｍｅｘ２０ＴＭ与３００ｎＬ／Ｌ１ＭＣＰ联合使用可有效降

低佛手瓜果实在低温贮藏条件（１０℃，７５％～８０％ ＲＨ）下的

失水率和发芽率，进一步延长了果实的贮藏期。可见１ＭＣＰ

处理对佛手瓜具有一定的保鲜作用，但目前关于将气调和臭

氧应用在佛手瓜贮藏保鲜方面和３种保鲜方法对佛手瓜果

实贮藏品质影响的研究还未见相关报道。

　　为寻找延长佛手瓜果实保鲜期的有效方法，揭示新鲜佛

手瓜采后贮藏期间品质的变化规律，试验采用机械冷藏分别

与上述３种保鲜方法相结合，对比不同复合保鲜方法的试验

结果，筛选出最优保鲜方法，旨为改善佛手瓜贮藏保鲜技术

提供理论依据。
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１　材料与方法
１．１　材料与仪器

１．１．１　材料与试剂

　　佛手瓜：花后１０ｄ的绿皮无刺佛手瓜，大小一致，色泽均

匀，成熟度基本相同，无机械损伤和病虫害。于２０１４年１０

月１２日１０：００～１２：００采自四川省荥经县港森农业有限公

司的有机蔬菜种植基地；

　　氢氧化钠、氯化钡、乙醇、２，６二氯酚靛酚、浓硫酸、核黄

素、聚乙烯吡咯烷酮、抗坏血酸等：分析纯，成都市科龙化工

试剂厂；

　　盐酸、丙酮：分析纯，四川西陇化工股份有限公司；

　　三氯乙酸：分析纯，广东光华科技股份有限公司；

　　蒽酮：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

　　硫代巴比妥酸：分析纯，上海科丰化学试剂有限公司；

　　安喜培（ＡｎｓｉＰ○ＲＳ）：主要成分为１ＭＣＰ，每２０Ｌ空间中

有效浓度为９００ｎＬ／Ｌ，台湾利统股份有限公司。

１．１．２　主要仪器设备

　　电子天平：ＢＳ２１０Ｓ型，精确至０．０００１ｇ，北京赛多利斯

天平有限公司；

　　气调箱（配有检测箱）：ＳＣ５０８型，天津森罗科技发展有

限公司；

　　臭氧发生器：ＧＳＫＩＩＩ型（低压电解法，臭氧产生量

２００ｍｇ／ｈ），广州宝昱电子科技有限公司；

　　质构仪：ＴＡ．ＸＴＰＬＵＳ型，英国ＳＭＳ公司；

　　电导仪：ＤＤＳ１１Ａ型，上海仪电科学仪器有限公司；

　　高速冷冻离心机：Ｈｅｒａｅｕｓ ＭｕｌｔｉｆｕｇｅＸ３Ｒ 型，美国

Ｔｈｅｒｍｏ公司；

　　扫描型紫外／可见分光光度计：ＵＶ３０００型，上海美谱达

有限公司；

　　电热恒温水浴锅：ＨＷＳ２４型，上海一恒科技有限公司；

　　电热恒温鼓风干燥箱：ＤＨＧ９２４５Ａ型，上海一恒科技有

限公司。

１．２　样品处理方法

　　通过前期试验对不同保鲜方法的处理浓度进行梯度筛

选后得出每种保鲜方法的最佳处理参数，再分别采用以下３

种方法（Ａ、Ｂ、Ｃ）对鲜果进行处理：

　　（１）Ａ方法：用气调机将贮藏环境气体浓度控制为５％

Ｏ２＋５％ＣＯ２＋９０％ Ｎ２。

　　（２）Ｂ方法：采用臭氧检测系统控制贮藏箱中臭氧浓度

为５ｍｇ／Ｌ，熏蒸果实１ｈ，处理后打开箱口排除臭氧，自然通

风２ｈ，每隔５ｄ进行一次臭氧熏蒸处理。

　　（３）Ｃ方法：将１片用无菌水浸湿的安喜培（规格为

２５ｃｍ×２０ｃｍ，有效浓度为９００ｎＬ／Ｌ）放在装有佛手瓜果实

的密闭２０Ｌ贮藏箱中，每隔３０ｄ更换一次安喜培；对照组为

冷藏处理。将上述各处理组和对照组果实装入贮藏箱中置

于（９±１）℃、相对湿度９０％～９５％的冷藏库内。以上处理

重复３次，每组贮藏３０个果实，贮藏期间每隔１５ｄ随机取３

个果实打浆后测定相关指标。

１．３　测定指标方法

１．３．１　腐烂指数　参照文献［１２］。

１．３．２　Ｖｃ含量　采用２，６二氯靛酚法
［８］。

１．３．３　叶绿素含量　采用Ａｒｎｏｎ法
［７］。

１．３．４　纤维素含量　采用酸性洗涤剂法
［６］。

１．３．５　呼吸强度　采用静置法
［７］。

１．３．６　相对电导率　采用 ＤＤＳ１１Ａ型电导仪测定
［９］。

１．３．７　丙二醛（ＭＤＡ）含量　采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）

法［８］。

１．３．８　ＣＡＴ、ＰＯＤ与ＳＯＤ活性的测定　参照文献［７］。

１．４　数据处理

　　数据采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计处理，利用邓肯式多

重比较对差异显著性进行比较分析；采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件进

行绘图分析。

２　结果与分析
２．１　处理方式对佛手瓜果实品质的影响

２．１．１　对腐烂指数的影响　由表１可知：对照组在贮藏

３０ｄ时果实开始出现腐烂，腐烂指数为１．１４％。处理组Ａ与

Ｂ均在贮藏６０ｄ时出现明显腐烂现象，第７５天时腐烂指数

均已超过１％，而Ｃ组果实此时才开始腐烂，腐烂指数仅为

０．５３％，与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５），说明１ＭＣＰ能够

有效抑制佛手瓜的腐烂，对抑制果实后熟衰老有显著的作

用。贮藏末期的对照组果实腐烂指数高达８．８７％，腐烂较为

严重，不适于再延长贮藏期，而处理组腐烂率均明显低于对

照组（Ｐ＜０．０５），可在此基础上适当延长果实的贮藏期。

２．１．２　对Ｖｃ含量的影响　Ｖｃ是衡量绿色蔬菜类保鲜效果

的重要指标。蔬菜成熟阶段 ＶＣ含量较高，贮藏阶段易被氧

化分解，失去生理活性，同时植物组织中含有的抗坏血酸氧

化酶能催化ＶＣ的氧化，因此新鲜的果蔬放置一段时间后，ＶＣ

的含量会逐渐降低［１３］。由表１可知，随着贮藏时间的延长，

各组果实Ｖｃ含量均呈下降趋势，但处理组果实的 Ｖｃ含量

始终高于对照组，说明不同保鲜处理方式能在一定程度上影

响佛手瓜果实 Ｖｃ含量的变化。在贮藏期的前１５ｄ，各组果

实Ｖｃ含量保持较高的水平，贮藏３０ｄ时，Ａ、Ｂ、Ｃ处理组和

对照组果实Ｖｃ含量相比初始值１３．２７ｍｇ／１００ｇ分别下降

了１５．５４％，１９．１７％，９．５４％，２１．３０％，其中Ｃ组果实 Ｖｃ含

量下降幅度最小，其次是 Ａ处理组，对照组下降幅度最大。

贮藏９０ｄ时，Ｃ组佛手瓜果实的Ｖｃ含量为６．５９ｍｇ／１００ｇ，

与其他各组差异显著（Ｐ＜０．０５），且Ｃ处理组果实 Ｖｃ含量

在整个贮藏期内一直保持最高的水平。说明１ＭＣＰ处理可

有效防止佛手瓜果实在贮藏过程中 Ｖｃ的流失，有利于保持

果实的营养价值，这与居益民等［１４］报道的１ＭＣＰ对猕猴桃

Ｖｃ含量影响的研究结果一致。

２．１．３　对纤维素含量的影响　由表１可知，在整个贮藏期

内，佛手瓜果实纤维素含量随贮藏时间的延长不断升高，在

贮藏１５ｄ时，Ａ、Ｂ和Ｃ组果实纤维素含量已分别上升到

１．５１％，１．６４％，１．４７％，３个处理组与对照组的纤维素含量

形成显著差异（Ｐ＜０．０５）；贮藏９０ｄ时，对照组果实纤维素

含量达到了４．２４％，分别是Ａ、Ｂ和Ｃ组的１．１９，１．７１，２．１７
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倍，各组数据差异性显著（Ｐ＜０．０５）。此外，果实的硬度与纤

维素含量之间存在一定的相关性，以Ｃ处理组和对照组的硬

度与纤维素含量做相关性分析，所得相关系数分别为０．９４４８

和０．９４３９，二者存在极显著的相关关系（Ｐ＜０．０１）。说明果

实纤维素含量越高，其硬度越大，果实老化越严重。比较测

定结果发现，各处理组纤维素含量的增加幅度依次为：

１ＭＣＰ＜臭氧＜气调。

２．１．４　对叶绿素含量的影响　由表１可知，贮藏期间不同

处理组果实随贮藏时间的延长其叶绿素含量不断下降。在

贮藏前１５ｄ，各处理组叶绿素含量差异不显著（Ｐ＞０．０５），贮

藏３０ｄ时，对照组果实叶绿素含量下降到０．６１ｍｇ／ｋｇ，分别

是Ａ、Ｂ、Ｃ组的７４．３９％，６８．５４％，５７．０１％，且处理组与对照

组差异显著（Ｐ＜０．０５）。贮藏９０ｄ时，Ｃ组果实叶绿素含量

为０．２７ｍｇ／ｋｇ，分别是Ａ、Ｂ和对照组的２．０７，１．６９，３．３７倍，

各组差异显著（Ｐ＜０．０５）。可见１ＭＣＰ处理能有效延缓跃

变型果蔬的成熟衰老进程，推迟其色泽的转变。有研究［１５］

表明，无论是跃变型还是非跃变型果实，叶绿素的降解都需

要乙烯的参与，而１ＭＣＰ正是通过与乙烯受体结合，阻断了

乙烯对果实色泽的不利效应。同时，１ＭＣＰ也可以有效保持

菠菜、生菜、蔓韭、抱子甘蓝、芝麻菜、青菜中的叶绿素含量，

防止黄化的发生，从而有效保持产品的商品性状［１６］。

２．２　处理方式对佛手瓜果实呼吸强度的影响

　　呼吸是造成采后蔬菜品质下降最主要的原因，与果蔬产

品品质的变化、贮藏寿命、贮藏中的生理病变有着密切的联

系，果实呼吸强度越大、呼吸作用越旺盛，成熟衰老变化就越

快［１７］。图１显示，不同处理组贮藏期间果实呼吸强度均发生明

显的变化。贮藏１５ｄ时，处理组Ａ、Ｂ与对照组果实的呼吸强度

均达到了最大值，分别为１３．４３，１６．９４，１８．３５ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ），

表１　佛手瓜果实贮藏期间品质的变化


Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｈａｙｏｔｅｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅｔｉｍｅ

贮藏时间／ｄ 处理组 腐烂率／％ Ｖｃ含量／（１０－２ｍｇ·ｇ－１） 纤维素含量／％ 叶绿素含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ａ ０ １３．２７±１．５１ １．１８±０．３９ １．５９±０．０９

０
Ｂ ０ １３．２７±１．５１ １．１８±０．３９ １．５９±０．０９

Ｃ ０ １３．２７±１．５１ １．１８±０．３９ １．５９±０．０９

对照 ０ １３．２７±１．５１ １．１８±０．３９ １．５９±０．０９

Ａ ０ １２．４０±０．０８ｂ １．５１±０．０８ｂ １．０６±０．２６ａ

１５
Ｂ ０ １２．２８±０．０９ｂ １．６４±０．２４ａｂ １．２７±０．１６ａ

Ｃ ０ １２．８２±０．１６ａ １．４７±０．２０ｂ １．２５±３．４９ａ

对照 ０ １１．８７±０．１２ｃ １．７５±０．３６ａ ０．９２±０．０９ａ

Ａ ０ １１．２１±０．１４ｂ １．６６±０．０３ｂ ０．８２±０．１４ｂ

３０
Ｂ ０ １０．７３±０．２２ｃ １．６２±０．０７ｂ ０．８９±０．２５ｂ

Ｃ ０ １２．０１±０．２１ａ １．６２±０．０７ｂ １．０７±０．１７ａ

对照 １．１４±０．０９ １０．４４±０．１９ｃ ２．０３±０．２９ａ ０．６１±０．１９ｃ

Ａ ０ １０．０４±０．２８ｂ １．７７±０．１２ｂ ０．４２±０．０６ｂ

４５
Ｂ ０ ９．８４±０．２９ｂ １．７３±０．０７ｂｃ ０．５９±０．０７ａ

Ｃ ０ １０．８１±０．１１ａ １．６５±０．０９ｃ ０．９８±０．０５ａ

对照 ２．３１±０．２９ ８．４８±０．２２ｃ ２．６２±０．４３ａ ０．１３±０．０４ｃ

Ａ ０．９４±０．０８ ８．２３±０．２８ｃ ２．４１±０．３３ｂ ０．１７±０．０７ｃ

６０
Ｂ ０．８２±０．０７ ９．０８±０．１９ｂ １．８１±０．０７ｃ ０．２８±０．１２ｂ

Ｃ ０ ９．９５±０．２３ａ １．７２±０．０５ｃ ０．４７±０．１８ａ

对照 ３．３８±０．３２ ７．４２±０．１９ｄ ２．８１±０．２９ａ ０．１４±０．０２ｃ

Ａ １．７７±０．４４ｂ ６．３４±０．１３ｂ ２．７８±０．２６ｂ ０．１５±０．０２ｂｃ

７５
Ｂ １．４１±０．１９ｃ ６．０９±０．２６ｂ ２．１８±０．３６ｃ ０．１８±０．０３ｂ

Ｃ ０．５３±０．０６ｄ ８．２３±０．２２ａ １．９０±０．１２ｄ ０．３４±０．１０ａ

对照 ５．７６±０．５９ａ ５．４４±０．３０ｃ ３．３２±０．２９ａ ０．１２±０．０４ｃ

Ａ ３．３６±０．６４ｂ ４．５５±０．３０ｃ ３．５５±０．４９ｂ ０．１３±０．０１ｂ

９０
Ｂ ２．９９±０．３２ｃ ５．７０±０．３３ｂ ２．４８±０．１３ｃ ０．１６±０．０３ｂ

Ｃ １．１３±０．２３ｄ ６．５９±０．１８ａ １．９５±０．０３ｄ ０．２７±０．１２ａ

对照 ８．８７±０．６４ａ ３．４８±０．２４ｄ ４．２４±０．７６ａ ０．０８±０．０３ｃ

　　　　同列字母不同表示存在组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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各组差异显著（Ｐ＜０．０５），之后各组呼吸强度均开始下降；

６０ｄ时，各组果实呼吸强度均达到了最低值，７５ｄ时出现一

个较低的高峰。Ｃ处理组果实在贮藏３０ｄ才达到呼吸高峰

（１５．３７８ｍｇＣＯ２／（ｋｇ·ｈ）），说明１ＭＣＰ处理可以推迟贮藏

果实呼吸高峰出现的时间，降低呼吸速率的峰值。可能是由

于乙烯与其受体的结合受抑制，因而阻断了其诱导的生理生

化反应的结果。佛手瓜果实在贮藏期间出现的这一呼吸特

征与朱瑛［３］和ＣａｄｅｎａＩňｉｇｕｅｚ等
［１１］的研究结果相符，再次印

证了佛手瓜属于呼吸跃变型果实的结论；呼吸强度后期的再

次升高则是由果实腐烂导致的，与２．１．１中果实腐烂情况一

致。总体而言，佛手瓜果实在整个贮藏期内始终保持着相对

较低的呼吸强度，新陈代谢较慢，这与闽嗣潘等［１８］研究得出

佛手瓜在蔬菜产品中为低呼吸强度，在贮藏期间内部生理生

化反应弱的结论一致。
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图１　处理方式对佛手瓜果实呼吸速率的影响
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２．３　处理方式对佛手瓜果实相对电导率的影响

　　细胞膜在植物组织的新陈代谢过程中具有重要作用，细

胞膜透性的高低可以代表细胞膜的完整程度和稳定性，一定

程度上反映了细胞受伤害的情况；相对电导率是反映组织细

胞膜透性的重要标志，细胞膜相对电导率越高说明细胞膜受

损的程度越大［１９］。由图２可知，随贮藏时间的延长佛手瓜

果实组织相对电导率呈先下降后上升的趋势。贮藏３０ｄ时，

各处理组果实的相对电导率均达到最低值，其中 Ａ、Ｂ和对

照组果实的相对电导率分别为３．３１％，２．５６％，５．４６％，而Ｃ

组果实相对电导率低至１．７６％，各组差异极显著（Ｐ＜

０．０１）。之后随着贮藏时间的延长各组果实的相对电导率随

之增大，说明细胞膜脂遭到破坏，透性增大，物质外渗，果实

衰老加快。贮藏９０ｄ时，各组相对电导率大小排序为处理组

Ｃ＜Ｂ＜Ａ＜对照组。在整个贮藏期内，Ｃ组果实的相对电导

率始终低于其他处理组，说明１ＭＣＰ处理可有效维持果实

组织细胞膜完整性，抑制膜脂过氧化，延缓果实衰老。同时，

郝晓玲等［２０］研究得出，１ＭＣＰ处理可以明显延缓梨枣细胞

膜透性的增加，其中０．５ｍｇ／Ｌ的１ＭＣＰ处理作用最明显。

２．４　处理方式对佛手瓜果实 ＭＤＡ含量的影响

　　ＭＤＡ是超氧自由基作用植物体后引起膜系统脂质过氧
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图２　处理方式对佛手瓜果实相对电导率的影响
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化的产物，它能与蛋白质、氨基酸残基或核酸反应生成希夫

碱，降低膜的稳定性，促进膜的渗漏，其含量的增加是膜脂过

氧化加强、膜受伤而加剧衰老的表现；此外，ＭＤＡ 可降低

ＳＯＤ的活性，加剧膜脂过氧化作用，其含量的高低是衡量植

物体衰老程度的指标之一［２１，２２］。它的存在使细胞膜系统受

损，干扰了蛋白质的合成和脱氧核糖核酸的作用，引发细胞

膜的降解和细胞正常功能的丧失［２３］。由图３可知，随着贮

藏时间的延长，各处理组果实 ＭＤＡ含量呈上升趋势，但上

升幅度有较大差异，依次为Ｃ＜Ａ＜Ｂ＜对照组。贮藏１５ｄ

后，各组果实 ＭＤＡ含量开始迅速上升，３０ｄ时，Ａ、Ｂ、Ｃ组果

实 ＭＤＡ含量分别达到２．４１９，２．５８４，１．５０３μｍｏｌ／ｇ，远低于

对照组的３．２８８μｍｏｌ／ｇ。贮藏９０ｄ时，Ａ、Ｂ、Ｃ组果实的

ＭＤＡ含量的增长幅度分别为对照组的８０．９４％，７５．２５％，

５９．９５％，与对照组差异极显著（Ｐ＜０．０１）。结果表明，处理

组均可有效抑制果实 ＭＤＡ积累，提高果实的耐贮性，其中

１ＭＣＰ处理的效果最好，其次是臭氧处理。

２．５　处理方式对佛手瓜果实ＣＡＴ含量的影响

　　ＣＡＴ是植物体内重要的活性氧代谢酶之一，它能催化

植物体内积累的Ｈ２Ｏ２分解为水和分子氧，从而减少Ｈ２Ｏ２对

果蔬组织可能造成的伤害［２４］。由图４可知，在贮藏前期，各

组佛手瓜果实ＣＡＴ酶活呈上升的趋势，贮藏１５ｄ时达到最
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图３　处理方式对佛手瓜果实 ＭＤＡ含量的影响
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大值，这与贮藏前期细胞活性较大有关。之后随贮藏时间的

延长，各组果实ＣＡＴ酶活性均呈下降趋势，说明果实组织在

走向衰老，细胞内自由基代谢平衡被破坏。在贮藏３０ｄ时，

Ｃ组果实ＣＡＴ活性与同期其他组相比，差异性达到极显著

水平（Ｐ＜０．０１）。在整个贮藏期内，处理组的ＣＡＴ酶活均高

于对照组，可见臭氧与气调处理在一定程度上均可抑制

ＣＡＴ酶活的下降，但是１ＭＣＰ处理组相比其他两处理组能

更有效地诱导果实ＣＡＴ酶活的升高，减少有害物质的积累，

延缓果实的衰老。同时，Ｈａｓｓａｎ等
［２５］研究发现低温条件

（５℃）下与对照组相比，０．５ｇ／ｍ
３１ＭＣＰ熏蒸８ｈ可显著提

高香菜叶中ＣＡＴ酶的活性，与本试验得出的结论一致。
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图４　处理方式对佛手瓜果实ＣＡＴ含量的影响
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２．６　处理方式对佛手瓜果实ＰＯＤ酶活的影响

　　ＰＯＤ是一种广泛存在于动植物组织中的氧化还原酶

类，也可将细胞代谢产生的 Ｈ２Ｏ２分解成 Ｈ２Ｏ和 Ｏ２；同时

ＰＯＤ催化 Ｈ２Ｏ２氧化酚类物质形成醌，会引起褐变导致产品

品质下降［２３］。由图５可知，随贮藏时间的延长，所有处理组

的佛手瓜果实ＰＯＤ活性均出现两个高峰。在贮藏３０ｄ时，

各组果实ＰＯＤ酶活达到最大，但对照组值明显低于三处理

组（Ｐ＜０．０５），ＰＯＤ活性在贮藏初期快速上升可能是由于采

摘伤害的胁迫，果蔬膜系统的完整性受到破坏，细胞壁加快裂

0 15 30 45 60 75 90 105

PO
D 
活
性

PO
D
 a
ct
iv
it
y/
(Δ
O
D
4
7
0 ·
m
in
-
1 ·
g-
1 )

贮藏天数

 
A

 
B

 
C

 
对照

12.5

10.0

7.5

5.0

2.5

Storage time/d

图５　处理方式对佛手瓜果实ＰＯＤ酶活的影响
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解，ＰＯＤ活性得以增加
［２６］。在贮藏７５ｄ后，各组果实ＰＯＤ

活性又出现了一个较低的高峰，Ｃ组明显高于同期其他处理

组，差异性达到了极显著水平（Ｐ＜０．０１）。贮藏后期的各组

ＰＯＤ酶活相对较低，说明机体自由基大量产生，加剧了果实

的衰老。

２．７　处理方式对佛手瓜果实ＳＯＤ酶活性的影响

　　ＳＯＤ是植物细胞中清除自由基最为重要的酶类之一，能

催化超氧阴离子自由基发生歧化反应，使Ｏ－２ 生成无毒的Ｏ２

和低毒的 Ｈ２Ｏ２，从而解除氧自由基对细胞的毒害作用
［２７］。

由图６可知，各组佛手瓜果实ＳＯＤ酶活在贮藏前期呈升高

趋势，贮藏３０ｄ时，各组果实ＳＯＤ酶活均达到峰值，其中对

照组峰值为１．０２５Ｕ／ｇ，处理组果实酶活力明显高于对照组

（Ｐ＜０．０５），分析这是由于此前采摘后佛手瓜果实中Ｏ－２ 含量

过高，刺激诱导ＳＯＤ活性上升所致。之后随贮藏期的延长，

ＳＯＤ活性开始下降。贮藏结束时，Ａ、Ｂ、Ｃ组的ＳＯＤ酶活分

别是对照组的１．３２，２．１１，２．４２倍，与对照组差异显著（Ｐ＜

０．０５）。结果表明，３种处理均不同程度地保持了ＳＯＤ酶活，

降低佛手瓜果实的过氧化伤害，延长了佛手瓜的保鲜期，其

中以１ＭＣＰ处理组效果最佳，其次是臭氧处理。
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图６　处理方式对佛手瓜果实ＳＯＤ活性的影响
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３　结论

　　佛手瓜采后的耐贮藏性及后熟品质直接影响其商业价

值，而果实在采后贮藏期间的各项生理生化指标能很好地反

映出品质的变化。试验采用气调、臭氧和１ＭＣＰ３种方法处

理佛手瓜果实后，将其置于温度为（９±１）℃，相对湿度

９０％～９５％环境中贮藏。试验结果表明：

　　（１）对照组果实在贮藏９０ｄ时已出现严重腐烂现象，不

利于再长期贮藏；３种处理方法在不同程度上均可以较好地

保持佛手瓜果实的品质，可进一步延长佛手瓜果实的贮

藏期。

　　（２）浓度为９００ｎＬ／Ｌ的１ＭＣＰ处理相比其他处理能更

有效地防止果实中Ｖｃ的流失和叶绿素的降解，抑制活性氧

代谢系统保护酶活力的降低，延缓果实的成熟衰老进程，有

利于佛手瓜在贮藏期间品质的保持。

　　（３）本研究发现，贮藏过程中各组果实的ＰＯＤ均出现了

两个酶活高峰，有学者在研究甜樱桃［２８］和桐柏大枣［２９］气调

２４１
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贮藏期间的生理生化变化时也出现了ＰＯＤ酶活双高峰的现

象，但并未深入探究，产生该现象的原因还有待于进一步研

究；此外，本试验只是用单一的处理方法在低温条件下对佛

手瓜果实进行保鲜研究，可进一步探讨几种保鲜方法共同组

合使用的复合保鲜方法在佛手瓜或其他果蔬上的应用研究。
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