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乙醇熏蒸对采后油豆角衰老相关生理指标的影响
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摘要：为探讨乙醇处理调节采后豆角衰老的生理机制，以五

常大油豆为试材，采用１．５ｍＬ／ｋｇ和３ｍＬ／ｋｇ乙醇熏蒸油豆

角，以清水处理为对照，将处理后的豆角放置于常温（２３±

１）℃条件下贮藏，研究乙醇对采后豆角衰老相关生理指标

的影响。结果表明：外援乙醇熏蒸处理明显降低了贮藏期间

油豆角ＬＯＸ、ＰＰＯ 活性，延缓了膜脂过氧化产物丙二醛

（ＭＤＡ）含量的增加；延迟了ＣＡＴ和ＰＯＤ活性峰值出现，降

低ＳＯＤ活性，进而显著抑制了超氧阴离子的生成。表明乙

醇处理效果存在剂量的差异，１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇熏蒸处理有利

于油豆角活性氧的正常代谢，降低膜脂过氧化水平，可延缓

豆角贮藏期间的衰老进程。
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豆（犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌｉｎｎ．）的一种软荚变种，是一种具有

地方特色的优质菜豆品种，在中国东北地区栽培历史悠久，

已成为北菜南运以及出口的主要蔬菜之一［１］。但在东北地

区种植的油豆角，由于上市时间集中，且价格较低以及不耐

贮藏，限制了油豆角的销售和经济效益［２］。油豆角属于呼吸

跃变型蔬菜，在常温下采后贮藏期间，随着豆荚的衰老，其呼

吸速率和乙烯释放强度增加，其豆荚表面易出现褐色斑点，

而且豆荚黄化，木质纤维素增多，影响了豆荚的食用品

质［３－４］。研究［５－６］表明，油豆角是一种冷敏感性蔬菜，虽然

低温和冰温都能有效维持采后油豆角的贮藏品质和食用品

质，但是不同品种对低温和冰温的响应存在差异，且长时间

低温易导致豆荚发生冷害［７］。而常温下油豆角放置时又易

发生退绿、脱水、腐烂、产生锈斑、木质化等现象［１］，如何维持
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常温下豆角的贮藏品质和延长贮藏时间是促进油豆角产业

发展的关键问题。连玉晶等［２］研究发现，常温下，利用壳聚

糖涂膜的方式可以延长油豆角贮藏时间，较好地保持其食用

品质，但是壳聚糖涂膜技术中易带入其他化学物品，在增加

壳聚糖与果蔬细胞的作用效果的同时也增加了果蔬中其他

化学药品含量，造成潜在的食品安全问题。乙醇是一种环境

友好型、绿色无污染且安全的保鲜物质，在葡萄［８］、西兰

花［９］、甜瓜［１０］、樱桃［１１］等果蔬上已经证明其能较好地保持采

后贮藏品质，延长货架期，但能否维持常温下豆角的贮藏品

质及如何调控其抗衰老代谢生理的机制还不清楚。因此，本

研究拟以东北地区特有的油豆角为研究对象，采用１．５ｍＬ／ｋｇ

和３ｍＬ／ｋｇ乙醇熏蒸油豆角，以清水处理为对照，考查乙醇

对其采后贮藏期豆角体内相关抗氧化酶活性及其他抗衰老

相关代谢指标的影响，明确乙醇对采后常温下贮藏豆角衰老

代谢的调节作用及适宜的乙醇使用剂量，以期为生产经营者

进行豆角采后商品化处理、贮藏提供参考。

１　材料与方法
１．１　试验材料

供试豆角为东北油豆角（犘犺犪狊犲狅犾狌狊狏狌犾犵犪狉犻狊Ｌ．狏犪狉．

犮犺犻狀犲狀狊犻狊犎狅狉狋．），品种为五常大油豆，于２０１５年７月采自黑

龙江省大庆市大同区高台子镇蔬菜生产基地。采收时油豆

角为绿色成熟期，豆荚幼嫩，绿色均匀、鲜亮。豆荚采收后立

即运至黑龙江八一农垦大学农学院园艺实验室，剔除有病

斑、压伤的豆荚，选择豆荚大小及绿色相近或一致的，用无菌

水清洗干净，晾干。

１．２　试验处理

将选取的油豆角随机分组，放置于果蔬保鲜箱中，压紧

保鲜箱的盖子，进行熏蒸处理。乙醇的熏蒸浓度分别为０．０

（清水熏蒸为对照），１．５，３．０ｍＬ／ｋｇ（按照豆角的质量比确定

乙醇的浓度），每箱放置３ｋｇ豆角，试验设定３次重复，熏蒸

２４ｈ，之后打开保鲜盒的盖子，将豆角放置于相对湿度为

８０％的人工气候箱中进行贮藏，常温贮藏１２ｄ，在贮藏的第

１、３、６、９、１２天进行样品采集，并用液氮进行冷冻处理，放置

于－４０℃的冰箱中保存，用于各种指标的测定。

１．３　测定项目与方法

脂氧合酶（ＬＯＸ）活性的测定参照文献［１２］；丙二醛

（ＭＤＡ）含量的测定参照文献［１３］；苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）

活性测定参照文献［１４］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈

创木酚氧化法［１５］１６４；过氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用

氮蓝四唑（ＮＢＴ）光化还原法
［１５］１６７；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性

的测定参照文献［１６］；超氧阴离子（Ｏ－２ ）生成速率采用羟胺

氧化法测定［１７］。

１．４　数据处理与统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０和ＳＰＳＳ１９软件对数据进行处理和统

计分析，采用Ｄｕｎｃａｎ新复极差法进行显著性分析。

２　结果与分析
２．１　对采后豆角多酚氧化酶活性的影响

植物体内ＰＰＯ能清除或抑制植物体内过氧化物、超氧

化物自由基以及活性氧生成，降低这些物质对细胞膜的破

坏，尤其是调节植物对逆境胁迫的适应性，同时在果实衰老

的过程中也发挥着同样的作用［１８－２１］。研究发现，１ＭＣＰ、冷

藏和乙醇处理都能降低水果中ＰＰＯ活性和 ＭＤＡ的含量，预

防冷害的发生［２２－２３］；乙醇处理可抑制杨梅果实在贮藏期间

总酚、总花色苷含量以及ＤＰＰＨ·清除率和还原力的下降，

从而维持了果实较高的抗氧化能力［２４］。由图１可知，贮藏

期间不同浓度乙醇熏蒸处理的油豆角，其体内ＰＰＯ活性呈

先升高后降低的趋势，并且在贮藏的第９天，油豆角中ＰＰＯ

活性呈现出峰值，对照处理油豆角中 ＰＰＯ 活性最高为

２０．４２Ｕ／ｇ·ＦＷ，１．５ ｍＬ／ｋｇ 处 理 的 ＰＰＯ 活 性 峰 值 为

１５．６８Ｕ／ｇ·ＦＷ，而 ３ ｍＬ／ｋｇ 处 理 的 ＰＰＯ 活 性 最 大 为

１９．５１Ｕ／ｇ·ＦＷ。在乙醇熏蒸处理后的整个贮藏期间，对照

处理（ＣＫ）和３ｍＬ／ｋｇ处理的油豆角中ＰＰＯ活性显著高于

１．５ｍＬ／ｋｇ处理的（Ｐ＜０．０５），而对照处理（ＣＫ）和３ｍＬ／ｋｇ

处理组则在贮藏的第１天、第３～９天以及第１２天期间油豆

角ＰＰＯ活性有差异（Ｐ＜０．０５）。结果表明，乙醇处理能明显

降低贮藏过程中油豆角ＰＰＯ活性，但存在乙醇熏蒸浓度的

差异，１．５ｍＬ／ｋｇ处理能明显抑制ＰＰＯ酶活性的升高。

图１　乙醇熏蒸对采后豆角ＰＰＯ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

２．２　对采后豆角脂氧合酶活性及 ＭＤＡ含量的影响

　　植物体内的ＬＯＸ酶参与了逆境胁迫下细胞膜脂过氧化

反应，调节细胞膜的透性，与果蔬衰老中 ＭＤＡ 的合成相

关［１８］，ＭＤＡ含量升高造成细胞膜结构损伤严重，膜的功能

丧失，果蔬衰老加速［１９］。乙醇熏蒸抑制了甜瓜［１０］、樱桃［１１］

中ＬＯＸ酶的活性，能延缓甜瓜、樱桃的衰老速度，其作用效

果似乎与１ＭＣＰ调节果实中ＬＯＸ活性和 ＭＤＡ的生成相

类似［２０］。由图２、３可知，在乙醇熏蒸处理后的贮藏期间，油

豆角中ＬＯＸ酶活性和 ＭＤＡ的含量表现出相类似的变化，

都呈现出先升高后降低的趋势，且在贮藏的第９天达到峰

值，对照处理的 ＬＯＸ 活性和 ＭＤＡ 含量最大值分别为

２６．６２Ｕ／ｇ·ＦＷ和１１．１１μｍｏｌ／ｇ·ＦＷ。在贮藏３ｄ后，对照

处理油豆角中ＬＯＸ活性显著高于乙醇熏蒸处理，而两个乙

醇处理组之间相比，在贮藏期间，３ｍＬ／ｋｇ处理油豆角ＬＯＸ

活性显著高于１．５ｍＬ／ｋｇ处理的（Ｐ＜０．０５）；在贮藏的第３～

９天，对照处理油豆角中 ＭＤＡ含量显著高于乙醇处理的，而

乙醇处理组之间相比，贮藏６ｄ后，３ｍＬ／ｋｇ处理油豆角

ＭＤＡ含量明显高于１．５ｍＬ／ｋｇ处理（Ｐ＜０．０５）。这些结果

说明１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇熏蒸处理能明显地抑制果实衰老中细
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图２　乙醇熏蒸对采后豆角ＬＯＸ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＬＯＸａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

图３　乙醇熏蒸对采后豆角 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

胞膜脂过氧化反应，一定程度缓解 ＭＤＡ对细胞膜的伤害，

延缓了豆角的衰老，并且乙醇的作用效果与１ＭＣＰ在呼吸

跃变型和非呼吸跃变型果实中研究效果相类似［１８，２１］，但是二

者的功能作用是否相同还需进一步研究。

２．３　对采后豆角过氧化物酶和过氧化氢酶活性的影响

　　植物体内ＰＯＤ、ＣＡＴ酶参与了果蔬衰老过程中组织过

氧化物及超氧化物自由基的清除，延缓果蔬衰老的速度，

１ＭＣＰ、壳聚糖等物质可以有效调控这些酶的活性进而影响

果蔬的贮藏效果及品质，延缓衰老［１８，２０］。乙醇熏蒸处理樱

桃［１１］果实研究中也发现，乙醇可以通过调节这些抗氧化酶，

从而影响贮藏品质。由图４、５可知，油豆角在采后贮藏期间，

ＣＡＴ和ＰＯＤ活性均呈现出先升高后降低的变化趋势，但对

照和３ｍＬ／ｋｇ乙醇处理与１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇处理之间存在显

著差异（Ｐ＜０．０５）。在贮藏期间，对照处理和３ｍＬ／ｋｇ乙醇

处理的油豆角ＣＡＴ活性上升较快，在贮藏的第６天都达到

最大值，分别为 ２．９５ Ｕ／ｇ·ＦＷ 和 ２．８２ Ｕ／ｇ·ＦＷ，而

１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇处理油豆角ＣＡＴ活性则在贮藏的第９天到

达峰值，且在贮藏的第１～６天，对照处理和３ｍＬ／ｋｇ乙醇处

理的ＣＡＴ活性显著高于１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇处理的。另外，在

贮藏的第３天，对照处理的油豆角ＰＯＤ活性迅速达到最高

值（３．６２Ｕ／ｇ·ＦＷ），而２种乙醇处理油豆角ＰＯＤ活性则是

在贮藏的第 ６天出现峰值，分别为 ３．５２ Ｕ／ｇ·ＦＷ 和

３．７９Ｕ／ｇ·ＦＷ，且在贮藏６ｄ后对照（ＣＫ）处理油豆角ＰＯＤ

活性显著低于其他处理（Ｐ＜０．０５）。这些结果说明，乙醇熏

蒸处理能推迟ＣＡＴ和ＰＯＤ酶活性峰值出现的时间，从而延

迟衰老进程，但是在影响ＣＡＴ酶活性的效果方面存在乙醇

处理剂量的差异。

２．４　对采后豆角超氧物歧化酶活性及超氧阴离子含量的

影响

　　ＳＯＤ酶参与了果蔬衰老过程中组织过氧化物及超氧化

物自由基的清除，参与了果蔬衰老的调节［１８］。油豆角在贮

藏期间，ＳＯＤ酶活性和 Ｏ－２ 含量均为先升高后降低趋势（见

图６、７），在贮藏的第６天对照与乙醇处理油豆角ＳＯＤ酶

活性和Ｏ－２ 含量都达到最高值，其中对照处理ＳＯＤ酶活性和

图４　乙醇熏蒸对采后豆角ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

图５　乙醇熏蒸对采后豆角ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

图６　乙醇熏蒸对采后豆角ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ
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图７　乙醇熏蒸对采后豆角Ｏ
－
２ 含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｅｔｈａｎｏｌｖａｐｏｒｏｎＯ
－
２ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｓｎａｐｂｅａｎ

Ｏ－２ 含量最大值分别为６．４５Ｕ／ｇ·ＦＷ和１．２４μｍｏｌ／ｇ·ＦＷ，

３ｍＬ／ｋｇ乙醇处理ＳＯＤ酶活性和 Ｏ
－
２ 含量最大值分别为

５．７９Ｕ／ｇ·ＦＷ和０．９９μｍｏｌ／ｇ·ＦＷ，这二者处理ＳＯＤ酶活

性显著大于１．５ｍＬ／ｋｇ乙醇处理的（４．５２Ｕ／ｇ·ＦＷ）（Ｐ＜

０．０５）；对照处理油豆角中 Ｏ－２ 含量明显高于乙醇处理的，而

乙醇处理之间相比，在贮藏的第３～６天期间，油豆角中 Ｏ－２

含量无显著差异（Ｐ＜０．０５）。结果说明，乙醇熏蒸处理能通

过调节ＳＯＤ酶的活性，从而影响 Ｏ－２ 的生成，降低了活性氧

对细胞膜的伤害，从而能调节油豆角的衰老。

３　结论
研究结果表明，在豆角贮藏过程中，乙醇通过调节豆角

中ＬＯＸ活性和 ＭＤＡ含量，能延缓细胞膜脂过氧化速度，降

低 ＭＤＡ的合成及对膜的破坏作用；乙醇处理能明显降低贮

藏过程中豆角ＰＰＯ活性，延迟ＣＡＴ、ＰＯＤ活性高峰出现的

时间，显著抑制了ＳＯＤ的活性和超氧阴离子的合成，从而延

缓油豆角在常温下贮藏过程中的衰老，但是调节效果存在乙

醇剂量差异，３ｍＬ／ｋｇ乙醇处理效果低于１．５ｍＬ／ｋｇ的，似

乎浓度过高增加了豆角的渗透胁迫效应，在杨梅［２４］和樱

桃［１１］果实研究中也发现这种现象。综上可以看出，１．５ｍＬ／ｋｇ

乙醇处理可以通过调节油豆角抗氧化酶活性，进而有效调控

ＭＤＡ和超氧阴离子的合成，延缓衰老，维持油豆角的贮藏品

质，延长货架期。但是乙醇处理对贮藏过程中油豆角衰老代

谢的调控途径、衰老激素信号转导调节以及对相关代谢基因

的调控网络还不清楚，因此，还需进一步研究油豆角的衰老

代谢，明确乙醇调控油豆角衰老代谢的作用机理。
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［２０］李江阔，曹森，张鹏，等．１ＭＣＰ采前处理对葡萄采后相关酶
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