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采后水分和营养胁迫对西兰花未成熟衰老中 

相关酶活性的影响 
 

杨绍兰，刘燕，王成荣，王然 

（青岛农业大学园艺学院，山东青岛 266109） 

摘要：本研究以西兰花（Brassica oleracea）花蕾为试材，研究了采后水分胁迫和营养胁迫对西兰花贮藏过程中色值变化、叶绿

素含量、抗坏血酸（Vitamin C，Vc）含量、呼吸强度、超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，SOD）、过氧化物酶（Peroxidase，

POD）、过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性和丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量以及总抗氧化能力的影响。结果表明，西兰花

在采后贮藏过程中花蕾出现黄化现象，采后水分和营养胁迫加速了西兰花叶绿素、Vc 的降解。采后 12 h，对照、水处理、聚乙二醇

（polyethylene glycol，PEG）处理、PEG 加营养液处理和营养液处理的花球 Vc 含量为 8.84 mg/100g，12.16 mg/100g，PEG 24.44 mg/100g，

PEG 30.68 mg/100g，27.56 mg/100g。采后水分和营养胁迫均可导致西兰花花蕾 POD 活性下降，CAT 活性峰值升高，两者同时发生时，

延缓了西兰花花蕾总抗氧化性的上升。SOD、POD、CAT 活性和总抗氧化性相比较可以看出，总抗氧化能力比单纯的某一种抗氧化

酶更能反映西兰花的抗衰老能力。 
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Senescence-related Enzyme Activity in Harvested Broccoli 
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Abstract: The effects of post-harvest water stress and nutrition stress during storage on broccoli (Brassica oleracea) florets were studied 

based on changes in color, chlorophyll content, ascorbic acid (vitamin C, Vc) content, respiratory rate, superoxide dismutase (SOD) activity, 

peroxidase (POD) activity, catalase (CAT) activity, malondialdehyde (MDA) content, and the total antioxidant capacity. The broccoli florets 

showed yellowing during storage. Water stress and nutrition stress accelerated the degradation of chlorophyll and Vc. The Vc contents of the 

control sample and samples subjected to water treatment, polyethylene glycol (PEG) treatment, PEG + nutrition treatment, and nutrition 

treatment of 12 h post-harvest were 8.84 mg/100 g, 12.16 mg/100 g, 24.44 mg/100 g, 30.68 mg/100 g, and 27.56 mg/100 g, respectively. 

Post-harvest water stress and nutrition stress can both result in reduced POD activity and increased CAD activity. When these two stresses occur 

simultaneously, the increase in the total antioxidant capacity is delayed in broccoli floret s. Therefore, the total antioxidant capacity could reveal 

the anti-senescence capacity better than a single antioxidase in broccoli, based on comparisons of SOD, POD, and CAT activities with the total 

antioxidant capacity. 
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甘蓝种中以绿色花球为产品的一、二年生植物。因富

含维生素C 和抗癌类芥子油苷而备受消费者青睐[1~2]。 

西兰花采收时期处于小花蕾旺盛生长发育阶段，

采后由于切断了原有的水分和营养的供应与平衡，使

花蕾组织受到一系列胁迫，包括采收时的机械伤害以

及随后的营养胁迫和水分胁迫等，从而使采后花蕾快

速黄化、腐烂，常温下货架期仅 2~3 d，严重影响了

西兰花的贮藏寿命[3]。 

抗坏血酸（Vitamin C，Vc）含量在西兰花贮藏阶
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段逐渐下降，一些延缓西兰花采后衰老的贮藏措施如

低温和微真空贮藏均能延缓 Vc 含量的下降[4~5]。花蕾

Vc 的含量高于花茎，其采后下降速率在花蕾形态衰老

转折期前较缓慢，次后随衰老进程的加速，Vc 下降明

显加快。花茎衰老缓慢，其 Vc 下降速率也明显慢于

花蕾，花蕾完全衰老时，花茎 Vc 含量高于花蕾[6]。

Ma 等 [7]认为采后 1-甲基环丙烯（1-Methylcyclop 

ropene，1-MCP）处理延缓了西兰花的黄化速度，并

且在两个品种‘Haitsu’和‘Ryokurei’中，1-MCP 通过下

调抗坏血酸过氧化物酶基因 BO-APX1 基因和

BO-APX2，上调脱氢抗坏血酸还原酶基因 BO-DHAR

和谷氨酸脱氢酶基因 BO-GLDH 从而延缓了 Vc 含量

的下降。 

大量研究表明，植物在遭受逆境胁迫或在衰老过

程中，产生超氧物阴离子自由基O2
-·及过氧化氢H2O2、

羟自由基·OH等活性氧累积，使细胞膜系统造成伤害；

同时植物体内存在酶促和非酶促两类活性氧清除系

统，前者包括超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase，

SOD）和过氧化氢酶（CAT，Catalase）等，后者包括

Vc、α-生育酚（VE）、还原型谷光甘肽（Glutathione，

GSH）等。水分胁迫下，细胞内活性氧的产生与清除

平衡会遭到破坏而出现活性氧的累积[8]。积累起来的

活性氧会引发或加剧细胞膜脂过氧化，造成膜系统损

伤，严重时导致细胞死亡[9~10]。目前，在草莓[11]、柿
[12]、荔枝[13]、枇杷[14]等果树上，关于水分胁迫对活性

氧代谢的研究均有报道。Hasperue[15]等认为采收时间

在延缓西兰花衰老的同时，其叶绿素含量，抗氧化性

和多酚含量都保持在较高水平。 

采收引起的多因素胁迫是导致西兰花未成熟衰老

的外在原因。因此，本研究以西兰花为试材，研究收

获造成的水分和营养胁迫与未成熟衰老之间的关系，

进一步揭示西兰花未成熟衰老的机理。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

以 西兰花品 种“优秀 ”（ Brassica oleracea 

var.italica.youxiu）为试材。清晨将西兰花整株收获并

运回实验室。选择整齐一致未受伤的花头，留取花茎

12 cm，切除根部和叶子，用于试验处理。 

1.2  试验处理 

处理 1：按照常规，将花头直接放在试验条件下

分析其贮藏过程中相应参数变化，用作对照； 

处理 2：将花头茎基部放在蒸馏水中； 

处理 3：将花头茎基部放在含有 7.5% PEG6000

水溶液中； 

处理 4：将花头茎基部放在含有 1/2 MS无机盐的

混合溶液中； 

处理 5：将花头茎基部放在含有 7.5% PEG6000

和 1/2MS 无机盐的的混合溶液中； 

小液流法测西兰花茎组织水势为-1 bar，即-0.1 

MPa[128]。 

PEG 溶液的水势计算公式为：ΨPEG=1.29[PEG] 

2T-140[PEG]2-4[PEG]。式中，ΨPEG 为 PEG 溶液的

水势，单位为bar；[PEG]为 PEG 浓度，单位为 g/g（水）；

T 为温度（摄氏度）。计算的 PEG 浓度约为 0.075 g/g 

(水)，所以 PEG 浓度定为7.5%。因为 Ms 营养液几乎

不影响纯水的水势，所以随机设计了几个营养液浓度，

水，1/10 Ms、1/8 Ms、1/5 Ms、1/3 Ms、1/2 Ms、Ms

通过最简单的外观指标，黄化程度，萎蔫程度，切口

腐烂度确定了最佳营养液浓度为 1/2 Ms。所有处理及

随后的试验均在 25±1 ℃，相对湿度 85~90%条件下进

行。 

处理开始时为 0 h，每隔 12 h取样一次，同时观

察各处理花蕾黄化程度，并以分值表示。取材时每个

处理每次随机选取西兰花 5 个。取材部位分为四部分：

小花蕾，茎切面切去 2 mm 后紧靠着的为第一层、主

茎中部、花头基部。所取样品经液氮速冻后，于-80 ℃

冰箱中保存备用。 

1.3  试验方法 

1.3.1  外观颜色评分 

取材的同时，对花球外观颜色进行评分,评分标准

如下：100%绿-5分；80%绿-4 分；60%绿-3 分；40%

绿-2 分；20%绿-1 分；100%黄化-0 分。 

1.3.2  呼吸强度测定 

呼吸强度测定主要参考李合生的小篮子法（广口

瓶法） [16]测试整个花头的呼吸速率。单位为 mg 

CO2/(kg·h)。在一个容量约为 10 kg的干燥器内放一培

养皿，培养皿内放25 mL 0.4 mol/L的 NaOH溶液，用

来吸收呼吸释放的 CO2，再在干燥器中放置 1~2 kg 样

品，盖上瓶子用凡士林密封，放置 1~2 h，再将平皿

取出用煮沸的蒸馏水转移至三角瓶中，加入饱和

BaCl2 溶液 20 mL和两滴酚酞指示剂，使溶液呈红色，

然后用 0.1 M的草酸滴定至无色，记下所用去的草酸

毫升数。按照同样步骤作一个空白对照试验。由空白

和样品所消耗的草酸体积之差可以计算出呼吸强度。 

呼吸速率[mg CO2/(kg·h)]＝(A-B)×1/(W×t) 

其中 A：空白滴定用去的草酸量（mL）；B：样品滴定用
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去的草酸量（mL）；W：样品鲜重（kg）；t：测定时间（h）。

每毫升 1/44 mol/L 的草酸相当于 1 mgCO2。 

1.3.3  叶绿素测定 

按舒展的方法测定[17]。 

1.3.4  Vc 含量测定 

采用 2,6-二氯靛酚钠盐法测定[16]。 

Vc 总含量(mg/(100g×Fw))=(C×Vt)/(Vs×Fw) 

注：C：标准曲线上查得的样品中 Vc 含量（mg）；Vt：

样液提取总体积（mL）；Vs：测定用样液总体积（mL）；Fw:

样品质量（g）。 

1.3.5  SOD、POD、CAT 活性和 MDA 含量的

测定 

酶液提取：取低温下保存的样品 1 g 于预冷的

研钵中，加入适量的石英砂、7 mL提取缓冲液（50 

mmol/L磷酸缓冲液 pH 7.5），研磨。匀浆后于 4 ℃，

10000 r/min 离心 15 min，取上清液用于分析测定

SOD、POD、CAT 活性和 MDA含量。 

SOD 活性测定采用氮蓝四唑（NBT）法[16]。

以抑制 NBT 光化还原的 50%为一个酶活性单位

（U），用 U/g FW 表示。 

POD 活性测定参照 Cai 等[18]。以每分钟内

A470 变化 0.01 为 1 个过氧化物酶活性单位（U），

酶活力用 U/g FW 表示。 

CAT 活性测定采用高锰酸钾滴定法[16]。用每

克鲜重样品1 min内分解H2O2的毫克数表示一个酶

活单位（U），CAT 活性用 U/g FW 表示。 

MDA含量测定采用硫代巴比妥酸比色法[16]。

单位是 µmol/g FW。 

1.3.6  总抗氧化性的测定 

取 0.5 g 花蕾加 95%乙醇研磨最后定容至 6 mL，

密封、室温浸提 5 h 后，800 g离心，取上清液待用。

按照许申鸿的比色方法[19]在 1 cm 比色皿中加样，反

应 30 min 后测定 517 nm 吸光值，反应体积 3 mL,每样

重复 3 次，取平均值计算自由基的清除率。 

0

1(%)
A

AA ji 
清除率  

注：A0：2.5 mL 6.5×10-5 DPPH 液+0.5 L 试样溶剂；Ai：

2.5 mL 6.5×10-5 DPPH 液+0.5 L 样品；Aj：2.5 mL DPPH 液溶剂

+0.5 L 样品。 

样品体积样品浓度

体积浓度
清除率抗氧化活性






DPPHDPPH  

注：抗氧化活性为清除DPPH 量 g/g。 

1.3.7  结果统计方法 

采用 Excel 和 origin 软件进行数据分析和作图，

统计分析采用 DPS 7.05 进行分析。 

2  结果与讨论 

2.1  采后水分和营养胁迫对西兰花黄化和叶

绿素降解的影响 

 

图 1 贮藏过程中西兰花颜色和叶绿素含量的变化 

Fig.1 Changes in color and chlorophyll content in broccoli 

during storage 

注：a：颜色打分；b：叶绿素a+b；c：叶绿素a；d：叶绿

素b；Control：对照；W：水处理；P：PEG处理；P+M：PEG

加营养液处理；M：营养液处理。 

对西兰花采后不同处理花球色值测定的结果表

明，不同处理西兰花，自收获后的 24 h开始黄化，至

72 h全部黄化，对照降为0，水处理的色值为 0.5，PEG

处理的为 1，PEG 加营养液处理的为 1，营养液处理

的为 0.5（图 1a）。其中以收获后不加任何处理的花球

黄化速度最快，纯水处理和营养处理次之，PEG 处理

和 PEG 加营养液的处理花蕾黄化速度最慢。不管基部

供水的水势大小，加入营养液与否对花蕾黄化速度影

响不明显。这说明，采后营养缺乏可能不是引起花蕾

黄化的主要因素。水分与营养相比，采后水分胁迫可

能对西兰花花蕾黄化起更重要的作用。 

叶绿素含量测定的结果表明（图 1b、c、d 所示），

对照叶绿素含量 0 h之后就开始下降，而其它处理的

西兰花，其叶绿素含量于采后 12 h内有所增加，24 h

之后所有处理均开始下降。原因可能是采后适当供应

水分，叶绿素还有一段时间可以继续合成。PEG 处理

和 PEG 加营养处理的花蕾黄化速度慢可能与西兰花

贮藏前期叶绿素的合成有关。由图 1 可知，西兰花采

后叶绿素含量的下降主要是叶绿素 a 的降解，叶绿素

含量在采后初期的上升主要是因为叶绿素b 的合成。 

2.2  采后水分和营养胁迫对西兰 Vc降解的影

响 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.11 

56 

 
图 2 贮藏过程中西兰花花蕾 Vc 含量的变化 

Fig.2 Changes in the ascorbic acid content of broccoli florets 

during storage 

注：Control：对照；W：水处理；P：PEG处理；P+M：PEG

加营养液处理；M：营养液处理。 

西兰花贮藏过程中的 Vc 含量结果表明（见图 2），

贮藏 0 h 后 Vc 含量下降，采后12 h 内下降尤为迅速，

对照花球采后 12 h 的 Vc 含量为8.84 mg/100 g，水处

理为 12.16 mg/100 g，PEG 处理为 24.44 mg/100 g，PEG

加营养液处理的为 30.68 mg/100 g，营养液处理的为

27.56 mg/100 g。其中，对照花球 Vc 含量下降最快，

水处理次之，营养液处理和 PEG 加营养的处理花蕾

Vc 含量下降最慢。水处理和营养液处理相比，水处理

Vc 下降较快；PEG 处理和 PEG 加营养的处理相比，

前者下降较快。这说明，采后水分胁迫和营养胁迫加

速了花蕾 Vc 的降解，水分和营养胁迫相比，营养胁

迫可能对西兰花花蕾 Vc 降解起更重要的作用。对照

处理，采后 12 hVc 含量上升，可能是西兰花此时失水

比较严重，Vc 的相对含量升高。 

2.3  采后水分和营养胁迫对西兰花呼吸强度

的影响 

由图 3 可见，不同处理西兰花呼吸强度采收后 24 

h 内均快速下降，随后呼吸强度均有不同程度上升然

后下降。各处理呼吸高峰的峰值明显不同，营养液处

理和 PEG 加营养液的处理峰值最高，PEG 处理次之，

水处理呼吸峰最低，对照和营养液处理的峰值稍高于

水处理而低于用PEG 的处理。水处理和营养液处理相

比，水处理呼吸高峰低于营养液处理，PEG 处理和

PEG 加营养液的处理相比，前者呼吸高峰低。水处理、

PEG 处理和对照相比，PEG 的处理呼吸峰明显高于对

照高于水处理。这表明采后水分和营养胁迫降低了西

兰花的呼吸峰，水分过多和水分缺乏胁迫相比，水分

过多胁迫对西兰花的呼吸峰影响更大一些。另外各个

处理西兰花呼吸速率的开始上升与花蕾开始黄化的时

间一致，从而表明呼吸速率上升启动了西兰花的衰老。 

 
图 3 贮藏过程中西兰花呼吸速率的变化 

Fig.3 Changes in the respiration rate of broccoli during storage 

注：Control：对照；W：水处理；P：PEG处理；P+M：PEG

加营养液处理；M：营养液处理。 

2.4  采后水分和营养胁迫对西兰花 MDA 含

量的影响 

 
图 4 贮藏过程中西兰花丙二醛含量的变化 

Fig.4 Changes in the MDA content of broccoli florets during 

storage 

注：Control：对照；W：水处理；P：PEG处理；P+M：PEG

加营养液处理；M：营养液处理。 

采后不同处理西兰花花蕾 MDA 含量变化的结果

表明（图4），水处理和对照的西兰花花蕾 MDA含量

在贮藏过程中呈下降趋势；营养液处理和 PEG 处理花

蕾中 MDA 含量随贮藏时间延长下降，但是在贮藏中

期 36 h均有不同程度的增加然后又下降，PEG 加营养

液的处理，前24 h MDA含量变化不大，之后 MDA

含量上升，48 h 又急剧下降。贮藏前期 12 h，水处理

和对照相比，对照 MDA下降速度较快，贮藏 48 h 之

后二者 MDA 含量下降趋于一致；营养液处理、PEG

处理和 PEG 加营养液的处理比较，PEG 加营养的处

理 MDA含量下降较慢，营养液处理次之，PEG 处理

的 MDA 含量下降最快；之后各处理 MDA 含量开始

上升，于 36 h 达到最大值，随后开始降低，48 h后变
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化趋于平缓；PEG 加营养处理的 MDA峰值最高，PEG

处理次之，营养液处理最低。贮藏 48 h 后，PEG 处理

MDA 含量最高，PEG 加营养的处理次之，其它三个

处理 MDA 含量最低趋于一致。由此可见，采后水分

和营养胁迫影响了西兰花 MDA 含量，水分过多胁迫

和水分缺乏胁迫使西兰花 MDA 含量下降，也就是加

速了 MDA 自动氧化速率，营养胁迫也加速了 MDA

自动氧化速率。但是 MDA 和呼吸速率一样，其含量

和峰值与花蕾的黄化好像没有直接的关系，可能西兰

花“优秀”的 MDA 自动氧化速率不是影响西兰花衰老

的关键因素。 

2.5  采后水分和营养胁迫对西兰花抗氧化酶

活性的影响 

采后西兰花SOD 活性呈现先下降后上升的趋势，

处理 0 h的西兰花其SOD 酶活性为 113.03 U/g FW，

贮藏 72 h 的酶活性分别为：对照：103.31 U/g FW，水

处理：104.51 U/g FW，PEG 处理：118.74 U/g FW，

PEG 加营养液处理：113.51 U/g FW，营养液处理：

106.52 U/g FW（图 5a）。在衰老过程中各个处理 SOD

活性波动较大。 

对 POD 活性测定结果表明，不同处理西兰花在

室温自然条件下贮藏 12 h，其活性急剧下降（图5b）。

采后 12 h 各处理的POD 酶活性分别为：对照：2459.31 

U/g FW，水处理：2216.64 U/g FW，PEG 处理：2179.33 

U/g FW，PEG 加营养液处理：1642.67 U/g FW，营养

液处理：1936.67 U/g FW。其中 PEG 加营养的处理其

花蕾中 POD 活性下降最快，营养液处理次之，对照

下降最慢。PEG 处理和水处理活性下降速度快于对照

而慢于营养液处理。贮藏至 60 h后，PEG 处理和水处

理的 POD 活性上升，而且 PEG 处理的 POD 活性高于

水处理。由此可见，采后水分和营养胁迫均可导致西

兰花花蕾 POD 活性下降，水分和营养胁迫同时发生

时影响最大，水分过多胁迫影响最小。 

CAT 活性变化结果表明，西兰花采后 CAT 活性

呈先升高后下降的趋势（图 5c）。水处理、营养液处

理、PEG 处理和 PEG 加营养液的处理，CAT 活性均

在采后 48 h最高，峰值分别为：14.67 U/g FW，14.07 

U/g FW，14.43 U/g FW 和 14.16 U/g FW。对照 CAT

活性在采后 60 h最高，峰值为14.52 U/g FW。其中水

处理和对照峰值最高，PEG 加营养液的处理次之，而

营养液处理和 PEG 处理 CAT 活性最低。由此可见，

营养胁迫分别与水分过多胁迫和水分缺乏胁迫同时发

生时，西兰花 CAT 活性峰值会升高，单独的营养胁迫

和水分过多胁迫会使峰值降低，营养胁迫和水分缺乏

胁迫同时发生时还会推迟 CAT 活性高峰到来的时间。 

总抗氧化活性测定结果表明，在贮藏初期，各个

处理西兰花总抗氧化活性被诱导或刺激上升，达到最

高峰之后出现较长时间的波动。其中在总抗氧化性被

诱导或刺激上升阶段，营养液处理、PEG 处理和 PEG

加营养的处理总抗氧化性上升最快，12 h 达到高峰，

采后 12 h 的抗氧化性分别为：对照：88.88%，水处理：

85.2%，PEG 处理：90.97%，PEG 加营养液处理：91.3%，

营养液处理：91.1%。对照 24 h达到高峰，为 92.93%。

水处理总抗氧化性上升最慢，36 h 达到高峰，为

92.52%（图 5d）。这说明，采后水分缺乏和营养胁迫

同时发生时，延缓了西兰花花蕾总抗氧化性的上升，

水分过多胁迫也延缓了总抗氧化性的上升，营养胁迫

和水分胁迫相比，水分胁迫对西兰花总抗氧化性影响

要大。 

SOD、POD、CAT 活性和总抗氧化性相比较可以

看出，西兰花中将活性氧转变成活性较低的物质或者

无害的代谢产物的物质可能主要是象 Vc 类抗氧化剂

而不是抗氧化酶类。 

 

图 5 贮藏过程中西兰花抗氧化酶活性和总抗氧化活性的变化 

Fig.5 Changes in SOD, POD, and CAT activities and the total 

antioxidant capacity in broccoli florets during storage 

注：Control：对照；W：水处理；P：PEG处理；P+M：PEG

加营养液处理；M：营养液处理。 

3  结论 

3.1  西兰花采收后快速衰老，衰老速度与品种，采收

时花蕾成熟度，贮藏温度和贮藏环境气体成份有关。

在 0~1 ℃西兰花能贮藏 31 d，在 20 ℃仅 2~3 d。西兰

花衰老最明显的特征是由于 Vc、蛋白、叶绿素和许多

其他与外观和营养品质有关的化合物的降解而引起的

黄化。 

3.2  本试验结果显示，贮藏过程中用 PEG 调节渗透

势并适当补充无机盐的处理和单纯的无机盐处理，其

花蕾中 Vc 降解速度明显慢于对照和水处理，单纯用



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2014, Vol.30, No.11 

58 

PEG 调节水势的处理居中。西兰花采收后的水分和营

养胁迫影响了采后初期 Vc 的降解。由此可以说明水

分胁迫和营养胁迫都能加剧 Vc 降解，但主要是营养

胁迫影响 Vc 的降解。 

3.3  采后适当供应具有一定渗透势的水或再适当补

充无机盐均能明显降低花蕾黄化的速度。花蕾的黄化

与叶绿素的降解速度也是一致的。这说明，采后的水

分胁迫对西兰花的黄化和叶绿素的降解起主要的促进

作用，失水胁迫比水分过多胁迫更能加速叶绿素的降

解。这种促进作用有可能在一定程度上通过调控乙烯

合成和作用而实现的。 

3.4  西兰花属于呼吸跃变型植物。有报道认为呼吸作

用和乙烯释放量升高时，花蕾开始黄化。我们的研究

结果表明，所有处理西兰花呼吸高峰均出现在花蕾开

始黄化之后，而且高峰的出现并没有使花蕾黄化加速，

西兰花花蕾表观黄化可能不需要呼吸高峰的到来。此

结论与 Guy 报道[20]的花蕾呼吸跃变在形态衰老转捩

期（初现黄色）的前一天出现，高的呼吸速率及呼吸

跃变促进了花蕾的迅速衰老不同。但是采后的水分和

营养胁迫明显降低了西兰花的呼吸强度。 

3.5  组织衰老过程直接与活性氧的生成有关。活性氧

的作用一方面在于激活细胞膜上磷脂酶活性，催化膜

脂的脱酯作用，甾醇和游离脂肪酸的增加，另一方面，

活性氧可导致膜质过氧化，产生乙烯、乙烷和 MDA。

MDA 与蛋白质、核酸、磷酯交联形成类脂褐素之类

的聚合物，从而破坏膜结构，增加膜透性。在正常组

织中，活性氧的生成和清除是一个相对平衡的体系，

对膜不造成太大伤害，而胁迫和衰老常引起这种平行

关系的破坏，使自由基累积引发膜脂过氧化[21]。本试

验结果表明 CAT 在贮藏过程中活性加强，水分胁迫加

速了膜脂过氧化。但是抗氧化酶 SOD 活性在贮藏过

程中没有上升，POD 活性在贮藏过程中呈下降趋势。

只有 CAT 在贮藏过程中活性加强，但是其活性仅是

POD 活性的几百分之一，对 H2O2的清除能力是微不

足道的。 

3.6  水分和营养胁迫加速了 Vc 和叶绿素降解，促进

了贮藏期西兰花的衰老。总抗氧化活性比用单纯某种

抗氧化酶活性的变化更能反映组织防御膜脂过氧化损

伤的能力。 
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