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低温贮藏李子细胞壁酶活性变化对果胶降解的影响 
 

梁洁玉，朱丹实，赵丽红，葛永红，曹雪慧，冯叙桥，励建荣 

（渤海大学食品科学研究院，渤海大学化学化工与食品安全学院，辽宁省食品安全重点实验室，辽宁锦州 121013） 

摘要：细胞壁酶活性变化对果胶降解及果实软化影响较大。本文以“半边红”李子为原料，研究 0 ℃和 10 ℃低温贮藏时果胶物质

和主要细胞壁多糖降解酶（PE, exo-PG, endo-PG, EG）活性变化，通过相关性研究阐明细胞壁酶活性对果胶降解的影响。结果表明，

低温贮藏时，四种细胞壁降解酶活性变化各不相同，较低的温度能够在一定程度上抑制各酶活性。0 ℃和 10 ℃温度贮藏时，PE 活

性变化在 5d 之后显著差异，exo-PG 活性变化在整个贮藏期差异显著。0 ℃和 10 ℃贮藏李子 endo-PG 和 EG 活性在前 10 d贮藏过程

中变化差异均不明显。endo-PG 和 EG 活性变化趋势接近，且 endo-PG 活性峰值出现比 EG 晚。相关性分析表明，原果胶和 SSP 与

WSP 含量变化显著负相关；PE活性与 ASP 和HSP 含量变化显著正相关，PG 对原果胶和 SSP 向 WSP 转化的过程中起到较为重要的

作用。EG 对李子果胶降解的影响作用不大。 
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Abstract: Changes in cell wall enzyme activity are known to significantly affect pectin degradation and fruit softening. Changes in the 

pectin content and activity of cell wall polysaccharide-degrading enzymes (PE, exo-PG, endo-PG, and EG) during low-temperature storage 

(0 ℃ and 10 ℃) of “banbianhong” plum were investigated in this study. Correlation analysis was carried out to explore the effect of cell wall 

enzyme activity on pectin degradation. The results showed that the changes in the activities of four cell wall enzymes were different during 

low-temperature storage, indicating that lower temperatures inhibited enzyme activity to a certain extent. PE activity showed significant 

difference after 5 days storage under 0 ℃ and 10 ℃, while significant differences were found in exo-PG activity during the entire storage 

period. When the plum was stored at 0 ℃ and 10 ℃, activities of endo-PG and EG did not show significant difference during the first 10 days 

and the trend of changes in endo-PG activity was similar to that of EG, however, the peak value of endo-PG activity appeared later than that of 

EG. The results of correlation analysis between pectin content and cell wall enzyme activity showed that protopectin and SSP cont ent showed a 

significant negative correlation with WSP content. The activity of PE exhibited a significant positive negative correlation with ASP and HSP 

content. Thus, PG played an important role in the conversion process from protopectin and SSP to WSP, while EG played a minor role on the 

degradation of pectin in plums.  
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软化是果实成熟和贮藏期间的主要变化之一，虽

然可提高果实的风味和口感，但是会降低其抗病性，

缩短果实的贮藏期，影响商品价值。细胞壁组分的鉴 
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控制 

定及表达蛋白的特性和活性是分析果实软化过程的重

要方法[1]。果胶溶解性的变化是果实软化显著特征之

一，在相关酶的作用下，使细胞壁发生降解。多项研

究表明，果实软化受纤维素和半纤维素的分解代谢[2~3]

影响并不大。对果实软化过程的果胶溶解性变化的研

究表明[4~6]，果实成熟软化过程中原果胶和碱溶性果胶

不断降解，含量下降，而水溶性果胶含量不断升高，

且分子量不断减小。 

不同水果原料，细胞壁降解酶类作用差别较大。
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对冬枣软化过程中研究发现[7]，果胶酯酶(PE)与冬枣

快速衰老的启动有关，而多聚半乳糖醛酸酶(PG)活性

在低温下受到抑制。对杏果实采后研究表明
[8]
，果胶

酶活性升高促进了果胶的降解，水溶性果胶和离子型

果胶含量的升高是杏果实软化的主要原因。苹果成熟

过程中果胶降解的相关酶的活性与乙烯的产生密切相

关，与果胶自身的结构的变化关系不大[9]。因此有必

要针对不同水果原料，来研究果胶降解过程及其影响

因素。此外，细胞壁酶的活性及果胶的降解除了受到

果实自身酶系统作用有关，还会受到外界环境条件的

影响。 

李子(Prunus salicina Lindl)，是蔷薇科植物李树的

果实。“半边红李子”因果实向阳面呈紫红色，背面呈

绿色而得名，是辽宁地区特色的品质之一。“半边红李

子”成熟于 6~9 月，采后品质劣变迅速，不耐贮藏。本

文通过研究两种低温贮藏条件下“半边红”李子果胶物

质及主要细胞壁酶活性的变化，探讨李子在贮藏过程

中软化过程及主要影响因素，为明晰李子软化机制提

供理论借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器设备 

半边红李子(Prunus salicina Lindl. banbianhong)，

锦州北镇果园采摘后运回实验进行预冷。挑选个体大

小一致，无机械损伤、病虫害等，成熟度均为八成熟(约

80%转红)的果实进行实验。 

TA-XT-PLUS(SMS)质构仪，超技仪器有限公司；

Sorall Bbiofuge Stators (THERMO)冷冻高速离心机，

THERMO SCIENTIFIC；SHA-2 冷冻水浴恒温振荡，

金坛市瑞华仪器有限公司；UV-255 紫外-可见分光光

度计，岛津仪器(苏州)有限公司；PL303 电子天平，

梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；FE20 实验室 PH

计，梅特勒-托利多仪器(上海)有限公司；DK-98-IIH

电热恒温水浴锅，天津市泰斯特仪器有限公司；

TDL-5-A低速大容量离心机，上海安亭科学仪器厂；

MIR254 低温恒温培养箱 SANYO；乌氏粘度计。 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品处理 

将预冷挑选进行实验的李子分别存放在 0 ℃和

10 ℃的低温恒温培养箱中，每 4 d 取果皮和离果核 2 

mm 之间的果肉组织，经过-80 ℃冷冻后测定细胞壁酶

活性和不同溶解性果胶含量，以分析李子果实软化的

过程。 

1.2.2  果实硬度的测定 

每个温度处理随机取 5 个李子样品，用 TA-XT- 

PLUS(SMS)质构仪进行穿刺实验分析李子在贮藏过

程中硬度变化。测定参数设置如下：探头 P/2，测试

速度 1 mm/s，测试距离 5 mm。 

1.2.3  果胶酯酶(PE)、多聚半乳糖醛酸酶(PG)

和葡聚糖苷酶(EG)活性测定 

参考 Zhou 等[10]的实验方法，略有改动。取 60 g

冷冻的果肉组织，加入 60 mL冷的12%的聚乙二醇和

0.2%的 NaHSO4 溶液在冰浴中研磨呈匀浆。匀浆在

13000×g，4 ℃条件下离心 10 min，然后用冷的0.2%

的 NaHSO4 溶液洗涤沉淀。将沉淀按质量平均分成 3

份，来提取PE，exo-PG，endo-PG 和 EG。对于 PE，

将滤渣悬浮到 20 mL 7.5%（m/V）NaCl 溶液中，用

0.75%的 EDTA溶液调节 pH为 6.5，在4 ℃下放置 10 

min，离心后收集上清液作为酶提取液。对于 exo-PG

和 endo-PG，将沉淀在 20 mL冷的含有 0.5 mol/L NaCl

的 50 mmol/L的醋酸钠缓冲溶液（pH 5）在 4 ℃下振

荡 1 h，离心后将上清液用 50 mmol/L的醋酸钠缓冲液

（pH 5）按 1:1 的比例稀释，作为测定 exo-PG 和

endo-PG活性的酶提取液。对于EG，将滤渣置于20 mL

含有 1 mol/L NaCl的柠檬酸磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L，

pH 6.0）中，4 ℃下振荡 1 h，离心后收集上清液作为

酶提取液。 

1.2.3.1  PE活性测定 

取 5 mL酶的提取液，加入到 20 mL l%（m/V)果

胶液中，在 30 ℃下用 0.01 mol/L NaOH滴定，保持

pH在 7.4，测定10 min，以 NaOH的消耗量来确定酶

活性。酶活力单位：以每 10 min 单位鲜果实消耗 0.01 

mol/L NaOH 的量表示酶活性，即 1 U=1 mmol 

NaOH/(10 ming)。 

1.2.3.2  exo-PG活性测定 

取 0.75 mL 酶提取液，加入到等体积的用 50 

mmol/L的醋酸钠缓冲液（pH 4.4)配成的 0.5%的半乳

糖醛酸溶液，即取反应溶液 1.5 mL，30 ℃放置 18 h。

加入 10 mL硼酸盐缓冲液（0.1 mol/L，pH 9.0）和 1.5 

mL l%氰基乙酰胺，煮沸 10 min，冷却，在 274 nm 下

测吸光值，重复 3次。用半乳糖醛酸溶液做标准曲线。

酶活力单位：以每小时单位鲜果实重产生的半乳糖醛

酸的量表示酶活性，即 1 U=1 μg/(hg)。 

1.2.3.3  endo-PG 活性测定 

采用粘度法。将 6 mL 酶提取液与 9 mL 用 50 

mmol/L的醋酸钠缓冲液（pH 4.4）配成的 2%的半乳

糖醛酸溶液反应，30 ℃放置 18 h。酶活力单位：以每

小时单位鲜果实酶提取液反应粘度的变化量表示酶活
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性，即：1 U=1 s/(hg )。 

1.2.3.4  EG活性测定 

采用粘度法。将 5 mL酶提取液与10 mL含 0.2%

（m/V）CMC 的柠檬酸磷酸盐缓冲液反应，30 ℃放置

18 h。酶活力单位：以每小时每单位鲜果实酶提取液

反应的粘度变化量表示酶活性，即：1 U=1 s/(hg )。 

1.2.4  原果胶和不同溶解性果胶含量的测定 

原果胶、WSP (Water soluble pectin-水溶性果胶)、

ASP (Ammonium oxalate soluble pectin-盐溶性果胶)、

HSP (Hydrochloric acid soluble pectin-酸溶性果胶)、

SSP (Sodium hydroxide soluble pectin-碱溶性果胶)的

测定参考韩雅珊
[11]

和刘丽娟等
[12]

的实验方法，分别用

0.5 mol/L硫酸、蒸馏水、0.4 mol/L草酸胺、0.05 mol/L

盐酸、0.05 mol/L氢氧化钠溶液提取。用咔唑法在 530 

nm 波长处测定吸光值，果胶的含量用单位鲜重李子

中所含半乳糖醛酸含量表示。 

1.2.5  数据的统计分析 

利用 Origin 8.5软件制图，SPSS 19.0 对数据进行

多重比较和相关性分析。 

2  结果与讨论 

2.1  李子贮藏过程中果实硬度的变化 

 
图 1 李子不同温度贮藏过程中果实硬度变化 

Fig.1 Changes in plum hardness during storage at different 

temperatures 

李子在0 ℃和10 ℃贮藏可以到达30 d的贮藏期，

此时的李子外观和食用品质仍可接受。李子在贮藏初

期颜色 80%转红，10 ℃在贮藏至 13 d时几乎完全转

红，随后颜色逐渐加深至贮藏末期为紫红色；而 0 ℃

贮藏至 21 d时完全转红，随后颜色变化不明显。10 ℃

贮藏至第 8 d时口感达到最佳，0 ℃贮藏至14 d时口

感最佳。李子贮藏过程中果实硬度变化如图 1 所示，

10 ℃贮藏时，李子的硬度在前 17 d 内略有降低，约

12.45%，17 d 以后李子硬度开始快速降低，至贮藏结

束约下降 41.06%，此时其感官品质下降。0 ℃贮藏条

件下，李子的硬度在前 21 d 内变化较小，下降约

13.20%，21 d 之后李子的硬度开始异常升高，可能是

因为李子受到低温影响，组织代谢开始出现异常，原

果胶含量增加，细胞壁胞间层发生果胶质凝胶所引起

的
[13~14]

。贮藏30 d 之后 10 ℃李子腐烂现象开始严重

增加，而 0 ℃李子没有腐烂，但表现出轻微冷害症状

和木质化，口感较差。 

2.2  李子贮藏过程主要多糖降解酶活性变化 

2.2.1  PE 活性变化 

细胞壁结构改变和各成分的降解是果实质地软化

的主要原因，这一过程受多种水解酶的影响。果胶酯

酶(PE)在果实软化过程中的主要作用是水解半乳糖醛

酸链上的甲醇基，催化果胶酯酸转化成果胶酸，增加

了果胶在水中的溶解性，有利于PG 的进一步作用[15]。

李子在不同贮藏温度过程中PE活性变化如图 2所示。 

 
图 2 李子不同温度贮藏过程中 PE活性变化 

Fig.2 Changes in PE activity of plum during storage at different 

temperatures 

由图 2 可以看出，不同温度下 PE 活性变化趋势

基本相同，同一贮藏期温度越低，PE活性较低，这在

一定程度上可以延缓果实衰老。贮藏 9 d 时由于温度

影响 PE活性下降至较低水平，0 ℃和10 ℃条件下李

子的酶活性分别下降10%和6%左右。贮藏中期（10~20 

d），PE活性变化不大。20 d之后 PE活性开始升高，

可能是因为呼吸速率和乙烯释放量升高等因素诱导

PE活性不断升高，果实进一步衰老。与10 ℃相比，0 ℃

李子 PE 活性升高较小，果胶降解相对较慢，这可能

与 0 ℃贮藏李子硬度在贮藏后期没有继续降低有关。 

2.2.2  PG 活性变化 

多聚半乳糖醛酸酶(PG)是以脱去甲醇基的多聚

半乳糖醛为作用对象，果胶内切酶(endo-PG)以内切方

式随机水解多聚半乳糖醛酸多聚链或寡聚链的非还原

端，释放出一个单体或二聚体；果胶外切酶(exo-PG)

以外切方式有顺序地从半乳糖醛酸多聚链或寡聚链的

非还原端放出一个单体或二聚体。PG 酶的作用使得
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多聚半乳糖醛分解，分子量变小，细胞中胶层粘合力

下降，细胞分离，果实开始软化。李子在不同温度贮

藏过程中 exo-PG 和 endo-PG 活性变化如图 3和图 4。 

 
图 3 李子不同温度贮藏过程中 exo-PG活性变化 

Fig.3 Changes in exo-PG activity of plum during storage at 

different temperatures 

 

图 4 李子不同温度贮藏过程中 endo-PG活性变化 

Fig.4 Changes in endo-PG activity of plum during storage at 

different temperatures 

从图 3 可以看出，不同温度下李子 exo-PG 活性

变化趋势基本一致，先降低后升高。同一贮藏期，温

度越低 exo-PG 活性越低。贮藏前期（0~13 d），exo-PG

活性下降明显，0 ℃和 10 ℃贮藏时李子 exo-PG 活性

降到最低时分别降低69.8%和63.3%。20 d之后 exo-PG

活性均开始回升约 63.58%和 53.08%。 

endo-PG 活性在前 10 d变化不大，10 d以后不同

温度下李子 endo-PG 活性均开始升高，而且 10 ℃明

显比 0 ℃升高的多。0 ℃贮藏时可能是由于酶活性受

到抑制，相应的物质代谢就会受到影响，大分子物质

积累，积累到一定程度李子就会表现出相应的症状，

不利于其继续贮藏。 

2.2.3  EG 活性变化 

EG 是纤维素酶的一种，与其他纤维素酶共同作

用才能将纤维素彻底水解为葡萄糖。李子在不同温度

下贮藏 EG 活性变化如图 5 所示。可以看出，在李子

分别放入不同温度下贮藏之后，EG 活性就开始下降，

第 5 d 到 10 d基本保持稳定，10 d 之后开始升高，0 ℃

和 10 ℃贮藏后期李子 EG 活性变化差异显著

（p<0.05），0 ℃明显抑制了 EG 酶活性的升高。EG

酶活性变化的差异可能会影响果胶、纤维素等物质的

降解过程，使得李子在 0 ℃条件下贮藏 30 d后因代谢

异常而出现品质劣变，不宜继续贮藏。 

 

图 5 李子不同温度贮藏过程中 EG活性变化 

Fig.5 Changes in EG activity of plum during storage at different 

temperatures 

2.3  李子贮藏过程中不同溶解性果胶含量变

化 

李子在 0 ℃和 10 ℃温度下贮藏过程中不同溶解

性果胶含量变化如表 1 和表 2 所示。由表 1和表 2 可

以看出，贮藏至 21 d 时0℃下原果胶含量由 2.55 mg/g

下降至 1.80 mg/g，10 ℃下原果胶含量由 2.55 mg/g 下

降至 1.65 mg/g，贮藏 22~30 d期间原果胶含量又有所

回升，而且各个贮藏期原果胶含量差异显著（p<0.05）。

这可能是由于在果实贮藏过程中原果胶不断降解，转

化为水溶性果胶等低甲氧基果胶，贮藏后期由于受到

温度影响原果胶的代谢发生变化，温度越低原果胶受

到的影响越大，代谢受阻，原果胶含量积累，即果实

发生冷害，导致褐变和木质化等不良现象的发生。 

SSP主要由高甲氧基果胶组成，与果实软化密切

相关，在果实贮藏过程中SSP降解及结构的改变是导

致果实软化的重要原因[16~17]。由表 1和表 2可以看出，

李子在 0 ℃和10 ℃贮藏过程中，SSP 含量变化较为明

显，且变化趋势与原果胶变化相似，对李子软化影响

较大。 

0 ℃和 10 ℃条件下贮藏至 17 d时李子的 WSP 含

量分别由 1.11 mg/g升高至2.23 mg/g 和 2.54 mg/g。在

17~30 d 贮藏过程中 0 ℃条件下李子 WSP 含量略有下

降，这可能是由于原果胶的降解减慢，水溶性果胶的

分解代谢大于生成；10 ℃下 WSP含量基本保持不变。

李子贮藏初期 ASP 和 HSP 因分解代谢其含量逐渐下

降，而且 0 ℃均比 10 ℃下降较小；贮藏中期 ASP 含
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量变化不大；贮藏末期 ASP 含量略有升高。0 ℃和

10 ℃条件下 HSP 含量分别在第17 d 和 21 d开始明显

升高，至贮藏 30 d 分别升高49.5%和 40.2%。ASP 和

HSP 主要由一些低甲氧基果胶组成，而且不同果实中

提取出的 ASP 和 HSP 中高低甲氧基果胶比例不同，

贮藏过程中变化趋势也不相同[12, 18~19]。低温会延缓

ASP 和 HSP 的代谢，使得其含量下降较慢。 

 

表 1 李子在 0℃贮藏过程中不同溶解性果胶含量的变化 

Table 1 Changing of different soluble pectin content on plum fruit during storage at 0 ℃ 

时间/d 原果胶/(mg/g) WSP/(mg/g) ASP/(mg/g) HSP/(mg/g) SSP/(mg/g) 

1 2.55±0.01a 1.11±0.06f 2.57±0.02a 2.68±0.04d 2.16±0.07a 

5 2.43±0.02b 1.28±0.01e 2.17±0.01b 2.68±0.02d 1.94±0.07b 

9 2.37±0.01c 1.58±0.00d 1.07±0.04e 2.54±0.01e 1.52±0.01c 

13 2.04±0.01f 1.78±0.00c 1.08±0.00e 2.26±0.01f 1.39±0.01d 

17 1.90±0.02g 2.23±0.01a 1.37±0.01d 3.03±0.01b 1.17±0.01e 

21 1.80±0.01h 1.90±0.01b 1.34±0.02d 2.93±0.01c 0.89±0.01f 

25 2.10±0.01e 1.85±0.01bc 1.33±0.03d 2.91±0.00c 0.85±0.01f 

30 2.15±0.01d 1.83±0.01c 1.51±0.01c 3.38±0.01a 1.53±0.01c 

注：不同字母表示差异显著，p<0.05。 

表 2 李子在 10 ℃贮藏过程中不同溶解性果胶含量的变化 

Table 2 Changes in different soluble pectin content in plums during storage at 10 ℃ 

时间/d 原果胶/(mg/g) WSP/(mg/g) ASP/(mg/g) HSP/(mg/g) SSP/(mg/g) 

1 2.55±0.01a 1.11±0.06e 2.57±0.02a 2.68±0.04d 2.16±0.06a 

5 2.27±0.01b 1.88±0.03d 1.99±0.02b 2.39±0.02e 1.30±0.01b 

9 2.02±0.03c 2.30±0.01c 0.90±0.01e 2.25±0.00f 0.83±0.01c 

13 1.81±0.00d 2.33±0.04bc 0.88±0.00e 1.96±0.01g 0.76±0.01d 

17 1.69±0.00h 2.54±0.01a 0.70±0.01f 1.54±0.00h 0.57±0.02e 

21 1.65±0.01g 2.39±0.01b 1.23±0.01c 1.89±0.02c 0.56±0.01e 

25 1.77±0.01e 2.36±0.01bc 1.21±0.01c 2.01±0.01b 0.38±0.02g 

30 1.73±0.01f 2.32±0.01bc 0.98±0.02d 2.16±0.01a 0.48±0.01f 

注：不同字母表示差异显著，p<0.05。 

2.4  果胶与细胞壁酶活性变化的相关性分析 

对李子不同溶解性果胶含量和细胞壁酶活性变

化进行相关性分析，可以更好的揭示细胞壁酶对果胶

大分子物质降解的影响。李子在 0 ℃和 10 ℃温度下

贮藏过程中其相关性分析结果分别如表3和表4所示。 

表 3 李子 0 ℃贮藏过程中细胞壁的果胶质和酶活性之间相关性分析 

Table 3 Correlation analysis between pectin content and cell wall enzyme activity in plums during storage at 0 ℃ 

 
原果胶 

/(mg/g) 

WSP 

/(mg/g) 

ASP 

/(mg/g) 

HSP 

/(mg/g) 

SSP 

/(mg/g) 

PE/[mmol/ 

( g·10min)] 

exo-PG 

/(μg/g) 

endo-PG 

/[s/(g·h)] 

EG 

/[s/(g·h)] 

原果胶 1 -0.905** 0.667 -0.301 0.868** 0.657 -0.955** -0.833* -0.192 

WSP -0.905** 1 -0.759* 0.408 -0.840** 0.686 0.927** 0.787* 0.251 

ASP 0.667 -0.759* 1 0.052 0.760* 0.860** 0.836** -0.329 0.080 

HSP -0.301 0.408 0.052 1 -0.260 0.233 -0.136 0.722* 0.474 

SSP 0.868** -0.840** 0.760* -0.260 1 0.591 -0.885** -0.710* -0.093 

PE 0.657 0.686 0.860** 0.233 0.591 1 0.780* -0.310 0.081 

exo-PG -0.955** 0.927** 0.836** -0.136 0.885** 0.780* 1 -0.673 -0.086 

endo-PG -0.833* 0.787* -0.329 0.722* -0.710* -0.310 -0.673 1 0.493 

EG -0.192 0.251 0.080 0.474 -0.093 0.081 -0.086 0.493 1 

注：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 
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表 4 李子 10 ℃贮藏过程中细胞壁的果胶质和酶活性之间相关性分析 

Table 4 Correlation analysis between pectin content and cell wall enzyme activity in plums during storage at 10 ℃ 

 
原果胶 

/(mg/g) 

WSP 

/(mg/g) 

ASP 

/(mg/g) 

HSP 

/(mg/g) 

SSP 

/(mg/g) 

PE/[mmol/ 

(g·10min)] 

exo-PG 

/(μg/g) 

endo-PG 

/[s/(g·h) 

EG 

/[s/(g·h)] 

原果胶 1 -0.942** 0.895** 0.480 0.958** 0.093 -0.946** -0.674 -0.644 

WSP -0.942** 1 -0.946** -0.196 -0.967** 0.206 0.831* 0.476 0.397 

ASP 0.895** -0.946** 1 0.308 0.890** 0.208 0.759* -0.434 -0.473 

HSP 0.048 -0.196 0.308 1 -0.307 0.711* 0.079 0.055 0.146 

SSP 0.958** -0.967** 0.890** -0.037 1 0.301 -0.848** -0.539 -0.493 

PE 0.093 0.206 0.208 0.711** 0.00 1 0.222 0.041 0.323 

exo-PG -0.946** 0.831* 0.759* 0.079 -0.848** 0.222 1 -0.756* -0.669 

endo-PG -0.674 0.476 -0.434 0.055 -0.539 0.041 -0.756* 1 0.619 

EG -0.644 0.397 -0.473 0.146 -0.493 0.323 -0.669 0.619 1 

注：*表示 p<0.05，**表示 p<0.01。 

从表 3 可以看出，李子 0 ℃贮藏时原果胶含量与

WSP 和 SSP 含量变化极相关（p<0.01）。SSP 与 WSP

含量显著负相关（p<0.01），与 ASP 含量显著正相关

（p<0.05）。在果实成熟过程中，原果胶和 SSP 会降解

生成 ASP 等低甲氧基果胶，而且原果胶、SSP 和 ASP

均会不断降解生成 WSP。表 4 可以看出，10 ℃贮藏

时不同溶解性果胶含量变化的相关性与 0 ℃相似类

似。 

0 ℃贮藏时PE活性与 ASP 含量变化显著正相关

（p<0.01），而10 ℃贮藏时 PE活性与 HSP 含量变化

显著正相关（p<0.05）；0 ℃和 10 ℃贮藏时，exo-PG

活性与 ASP变化均显著正相关。这说明，PE和 exo-PG

活性越高，ASP 和 HSP 等低甲氧基果胶的生成量就越

高。两种温度贮藏时，exo-PG 活性变化与原果胶和

SSP 含量变化均为显著负相关（p<0.01），与 WSP 含

量为显著正相关，而 endo-PG 活性影响只有在 0 ℃贮

藏时比较明显。说明 PG 的作用下，使原果胶和 SSP

降解生产了较多的 WSP。 

0 ℃贮藏时 PE 与 exo-PG 活性变化相关性显著

（p<0.05），一般认为 PE 为 PG 提供作用对象，两者

协调作用使得细胞壁果胶质增溶解聚，果实成熟软化
[5, 20]，但是也有少量研究发现，一些果实的软化跟PE

活性相关性不大，如榴莲[21]。本研究表明，PE对 0 ℃

贮藏的李子 exo-PG 有一定的影响。EG 与各不同溶解

性果胶均无显著相关性，可能由于 EG 是一种果实软

化的启动酶，作用对象是纤维素，EG 的作用破坏细

胞壁纤维素微纤丝-半纤维素-果胶质的经纬结构，进

而果胶酶作用使得果胶质降解，果实软化。而且茅林

春等[22]在桃果实中研究发现 endo-PG 和 EG 具有充足

的活性才能使果胶质正常降解，果实正常软化成熟。 

 

3  结论 

温度对果胶含量及相关酶活性变化影响较大，进

而影响果实软化进程。0 ℃和 10 ℃贮藏时李子果实硬

度前期差异不明显，下降缓慢；贮藏后期 10 ℃果实

硬度快速下降，而 0 ℃则明显回升。低温能够在一定

程度上抑制各细胞壁酶的活性。0 ℃下原果胶和 SSP

降解较慢，WSP含量升高也相对较慢。低温在一定程

度上降低了 ASP 和 HSP 的代谢速率。PE、exo-PG 和

endo-PG 活性与不同溶解性果胶含量变化均有显著相

关性，明显影响果实软化进程。EG 对李子果胶含量

变化影响不大。 
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