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24-表油菜素内酯减轻杏果实冷害及与活性氧 

的代谢关系 
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摘要：以新疆赛买提杏为试验原料，选用 0.9 mg/L 的 24-表油菜素内酯（24-epibrassionolide，EBR）在 0.05 MPa 的压强下对杏

果实进行减压渗透处理，以蒸馏水处理作为对照，将处理后的果实取出晾干后在温度为 4 ℃、RH 90%~95%的冷库中贮藏。定期测定

杏果实的冷害发病率和冷害指数及过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

超氧阴离子自由基（O2
-·）的产生速率和过氧化氢（H2O2）的含量。结果表明：浓度为 0.9 mg/L 的 24-表油菜素内酯能有效提高杏果

实 SOD、APX 的活性，减缓杏果实冷藏期间 POD 和 CAT 活性的下降，抑制 H2O2含量和 O2
-·产生速率的增长，显著降低杏果实冷害

发病率和冷害指数。说明 24-表油菜素内酯处理减轻杏果实冷害与防止果实冷藏期间的氧化伤害，清除自由基的积累密切相关。 
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Abstract: Saimaiti apricots sampled from Xinjiang  were infiltrated by 0.9 mg/L 24-epibrassinolide (EBR) under the pressure of 0.05 

MPa, and the distilled water treatment was used as a control. The treated fruits were taken out, air-dried and stored in a cold room at 4℃ and 

relative humidity of 90%-95%. Incidence of chilling injury and chilling injury index, the activities of catalase (CAT), ascorbate peroxidase 

(APX), superoxide dismutase (SOD),peroxidase (POD) and superoxide anion (O2
-) and the content ofhydrogen peroxide (H2O2) of apricot fruits 

were determined regularly. The results showed that 0.9 mg/L 24-epibrassionolide treatment could increase the activities of SOD and APX, and 

decreased the activities of POD and CAT in apricot fruit during cold storage. It also inhibited the content of H2O2 and the increase of generation 

rate of O2
-, and significantly decreased the incidence of chilling injury and chilling injury index of apricot fruit. Results indicated that the  

24-epibrassionolide treatment was related to the reduction of chilling injury, prevention of oxidative damage and the accumulation of free radical 

scavenging during apricot preservation. 
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新疆是杏果的主要产地，在新疆水果产业中占有

重要的地位。据统计，新疆杏树种植面积约为 13.24
万公顷，产量为 128.16 万 t，占新疆水果总量的  

39 

收稿日期：2017-12-02 

基金项目：国家自然科学基金资助项目（31460414）；公益性行业（农业）

科研专项（201303075）；南京农业大学-新疆农业大学联合基金项目

（KYYJ201605） 

作者简介：张瑞杰（1994-），男，硕士研究生，研究方向：果蔬贮藏与保

鲜 

通讯作者：朱璇（1971-），女，博士，教授，研究方向：果蔬贮藏与保鲜 

13.93%[1]。由于杏的采收期较集中，大多在高温季节，

采后的杏果会在常温下迅速后熟衰老，导致严重的腐

烂[2]。低温冷藏可有效控制杏果的采后腐烂和变质。

但杏是一种低温冷敏型果实，在低温下贮藏易发生冷

害[3]。由于冷害症状一般在离开冷藏条件后转移到较

温暖的环境中才得以表现，因此不易及时发现；而且

杏果实发生冷害后极易受到病原微生物的侵染，造成

严重腐烂。杏果实的冷敏性限制了低温冷藏技术在杏

果上的使用[4]。因此，如何减少冷害的发生，增强杏

果实采后的抗冷性，是杏果贮运产业中尚未解决的实
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际问题。 
油菜素内酯（Brassinosteroids，BRs）是一种主要

存在于植物中的天然甾醇类物质，目前已被国内外公

认为新型植物激素。对植物的生长发育，生物和非生

物胁迫的发展起着至关重要的作用[5]。研究表明，油

菜素内酯能较好的增强植物的抗逆性，极低浓度的

EBR 处理就能促使植物表现出显著的生理效应[7,8]。近

年来，油菜素内酯也用于园艺作物采后衰老和病害的

控制[6]。 
唐如雪[9]和李园园[10]发现 5 μmol/L 的油菜素内酯

处理能诱导桃果实和草莓 SOD、CAT、APX 的增强，

延缓了桃果实和草莓采后的成熟与衰老。油菜素内酯

处理还可显著降低青椒[11]、茄子[12]、番茄[13]和桃果实
[14]等果蔬采后冷害的发生，但以往的研究更多关注于

油菜素内酯对果蔬冷害效果的控制。而对杏果实的冷

害及活性氧代谢关系的研究少见报道。本试验以新疆

赛买提杏果实为实验材料，以 24-表油菜素内酯

（24-epibrassionolide，EBR）处理杏果实，研究杏果

实在冷藏期间的冷害发生和抗氧化活性变化规律的研

究，为油菜素内酯处理在杏果实贮运保鲜中的应用提

供方法和依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

赛买提杏于2017年6月采摘自新疆库车县乌恰镇

杏果园，祛除伤病果，挑选大小与成熟相同，硬度为

2.1±0.1 kg/cm2，可溶性固形物为 12.4±0.2%，无损伤、

无病害的杏果实为试材进行处理。 
24-表油菜素内酯、福林酚试剂、氯化钾、抗坏血

酸、硫代巴比妥酸、氢氧化钠、氮蓝四唑、邻菲罗啉、

PVP、DTT、30% H2O2 溶液、EDTA-Na2，购自南京

寿德试剂器材有限公司；三氯化铝、三氯化铁、三氯

乙酸、无水乙醇、丙酮、甲酸、磷酸、硫酸、氨水、

冰醋酸、醋酸钠、盐酸为国产 AR；四氯化钛、碳酸

钠、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、甲硫氨酸、核黄素，

购自国药集团化学试剂有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SHB-III 循环水式多用真空泵，郑州长城科工贸

有限公司；TU-1810APC 紫外-可见分光光度计，北京

普析通用仪器有限责任公司；电热恒温水浴锅，北京

市永光明医疗仪器厂；AL204-IC 电子分析天平，梅特

勒-托利多仪器（上海）有限公司；GL-20G-II 高速冷

冻离心机，上海安亭科学仪器厂。 

1.3  处理方法 

用浓度为 0.9 mg/L 的 24-表油菜素内酯处理杏果

实，每个处理 20 kg 杏子，将杏果实在 0.05 MPa 的压

强下进行减压渗透处理浸泡 2 min 后在常温状态下浸

泡 5 min，取出自然晾干。把处理晾干后的杏果实放

置于温度为 4 ℃，RH 90%~95%的冷库里贮藏。试验

重复 3 次，以蒸馏水处理的杏果实作为对照。期间每

隔 7 d 定期测定杏果实冷害发病率、冷害指数、SOD、

POD、CAT、APX 的活性以及 H2O2 含量和 O2
-·产生

速率。 

1.4  指标测定 

1.4.1  冷害指数的计算 

参照 Dong Li 等[16]方法并稍有改进，将杏果实冷

害分为 5 级：0 级：无冷害发生；1 级：冷害发生面积

5%~15%；2 级：冷害发生面积在 15%~25%之间；3
级：冷害发生面积 25%~50%；4 级：冷害面积

50%~75%；5 级：冷害面积≥75%。按下列公式计算冷

害指数： 

最高冷害级数总果实数

冷害级数冷害果实数
冷害指数

×

×
= ∑ )(  

1.4.2  冷害发病率的计算 
以单个果实冷害程度达 1 级以上计为发病果，统

计发病个数占总果数的百分率。按下列公式计算冷害

发病率： 

100(%) ×=
总果数

发病果数
冷害发病率  

1.4.3  过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）

含量的测定 
参照 Zhou 等[17]的方法进行测定。 

1.4.4  过氧化氢酶（catalase，CAT）活性测定 
参照曹建康等[20]的方法，采用比色法测定。以每

克鲜质量果蔬样品每分钟吸光度变化值增加0.01时为

1 个 CAT 活性单位（U），结果以 U/g 表示。 
1.4.5  超氧阴离子自由基（superoxide anion，
O2

-）产生速率测定 
参照金昌海等[18]的方法测定。 

1.4.6  超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，
SOD）活性测定 

采用氮蓝四唑方法[19]。以每分钟每克鲜质量果蔬

组织的反应体系对氮蓝四唑光化还原的抑制为50%时

为一个 SOD 活性单位（U）表示，结果以 U/g 表示。 
1.4.7  过氧化物酶（peroxidase，POD）活性的

测定 

40 
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采用愈创木酚氧化法[20]测定。以每克鲜质量果蔬

样品每分钟吸光度变化值增加 1 时为 1 个 POD 活性

单位（U），结果以 U/g 表示。 
1.4.8  抗坏血酸氧化酶（ascorbate peroxidase，
APX）活性的测定 

参考 Nakano[21]的方法进行并改进。以每克鲜重样

品每分钟吸光度值变化 0.01 时为 1 个 APX 活性单位

（U），结果以 U/g 表示。 

1.5  数据分析 

数据分析处理采用 SPSS 19.0 软件。利用邓肯多

重比较法进行差异分析，p<0.05 为显著水平。 

2  结果与分析 

2.1  EBR处理对杏果实冷害指数的影响 

 
图1 EBR处理对杏果实冷害指数的影响 

Fig.1 Effects of EBR treatment on the chilling injury index of 

apricot fruits 

如图 1 知，EBR 处理组杏果实在 35 d 出现冷害症

状，比对照组推迟了 7 d 发生冷害，在整个贮藏期冷

害指数随着冷藏时间的增长不断升高，EBR 处理组始

终低于对照组。在冷藏末期对照组与 EBR 处理组均达

到最大值。在冷藏结束时对照组杏果实为 0.47，EBR
处理组为0.26，比对照组杏果实低了44.68%（p<0.01）。
说明 EBR 处理可以显著降低杏果实冷藏期间的冷害

指数。 

2.2  EBR处理对杏果实冷害发病率的影响 

如图 2 所示，EBR 处理较对照组推迟 7 d 发生冷

害，且冷害发病率低于对照组。冷藏 21 d 开始杏果实

冷害发病率呈逐渐上升状态，表现为果实木质化，有

明显的凹陷斑。在冷藏 28 d 时对照组杏果实冷害发病

率开始上升，EBR 处理组杏果实冷害发病率始终低于

对照组杏果实。冷藏第 42 d 时，对照组杏果实冷害发

病率为 36.83%，EBR 处理组杏果实冷害发病率为

18.94%，比对照组低了 48.57%（p<0.01）。说明 EBR
处理能显著降低杏果实冷藏期间冷害发病率。 

 
图2 EBR处理对杏果实冷害发病率的影响 

Fig.2 Effects of EBR treatment on incidence of cold injury of 

apricot fruits 

2.3  EBR 处理对杏果实冷藏期间 H2O2含量的

影响 

 
图3 EBR处理对杏果实H2O2含量的影响 

Fig.3 Effects of EBR treatment on the H2O2 content of apricot 

fruits 

过氧化氢（H2O2）是植物体内活性氧自由基的一

种，长期过多积累会对植物细胞造成代谢失调以及破

坏细胞膜的完整性。如图 3 所示，冷藏期间 EBR 处理

组和对照组都有上升趋势，但 EBR 处理组 H2O2含量

明显低于对照组，在冷藏第 28 d 时，EBR 处理组和对

照组 H2O2含量分别为 95.36 μmol/g 和 143.68 μmol/g，
对照组高于 EBR 处理组 33.63%（p<0.05）。在冷藏结

束时，EBR 处理组和对照组 H2O2含量分别为 136.43 
μmol/g 和 187.09 μmol/g，对照组高于 EBR 处理组

27.07%（p<0.05）。说明 EBR 处理能有效保持杏果实

冷藏过程中 H2O2含量在较低的水平。 

2.4  EBR 处理对杏果实冷藏期间 CAT 活性的

影响 

41 
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过氧化氢酶（CAT）主要存在于线粒体等细胞器

中的过氧化物酶体，是一种酶类清除剂，清除体内的

H2O2，使细胞减少 H2O2的毒害。如图 4 可知，随着

冷藏时间的延长 EBR 处理组和对照组杏果实的 CAT
活性不断下降，但 EBR 处理组杏果实 CAT 活性始终

高于对照组。在冷藏的第 28 d 和冷藏结束时，EBR 处

理组杏果实 CAT 活性分别比对照组高 49.73%和

49.51%（p<0.01）。说明 EBR 处理可以显著提高杏果

实 CAT 的活性。 
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图4 EBR处理对杏果实CAT活性的影响 

Fig.4 Effects of EBR treatment on the CAT activity of apricot 

fruits 

2.5  EBR 处理对杏果实冷藏期间 O2
-·产生速

率的影响 

 
图5 EBR处理对杏果实O2

-·产生速率的影响 

Fig.5 Effects of EBR treatment on the O2
-· production rate of 

apricot fruits 

超氧阴离子（O2
-·）是植物体内常见的活性氧自

由基，若长期积累不及时除去会引起膜透性上升，膜

脂过氧化物会大量积累，造成代谢失调而破坏组织细

胞膜的完整性。如图 5 所示，在冷藏期间 EBR 处理组

与对照组杏果实 O2
-·的产生速率都呈现出上升的趋

势，在冷藏 7 d 之后，EBR 处理组杏果实 O2
-·产生速

率始终低于对照组，并在冷藏第 28 d 达到最大值。在

冷藏第 28 d 时，EBR 处理组和对照组 O2
-·产生速率分

别为 315.69 nmol/(min·g)和 536.35 nmol/(min·g)，对照

组比 EBR 处理组高了 41.14%（p<0.05）。说明 EBR
处理能显著的抑制杏果实 O2

-·的产生速率。 

2.6  EBR 处理对杏果实冷藏期间 SOD 活性的

影响 

 
图6 EBR处理对杏果实SOD活性的影响 

Fig.6 Effects of EBR treatment on the SOD activity of apricot 

fruits 

超氧化物歧化酶（SOD）在植物体内是重要的抗

氧化酶，主要参与活性氧自由基的清除，保持抗氧化

性，增强其耐贮藏性，延缓采后果实的成熟与衰老。

如图 6 所示，杏果实冷藏期间 SOD 活性呈现出先上

升后下降的趋势，EBR 处理组杏果实 SOD 活性明显

高于对照组。在达到冷藏第 21 d 时为最大值，EBR 处

理组杏果实 SOD 活性为 0.61 U/g，对照组杏果实 SOD
活性为 0.42 U/g，EBR 处理组杏果实 SOD 活性高于对

照组 31.14%（p<0.05）。说明 EBR 处理能显著提高杏

果实的 SOD 活性。 

2.7  EBR 处理对杏果实冷藏期间 POD 活性的

影响 

 
图7 EBR处理对杏果实POD活性的影响 

Fig.7 Effects of EBR treatment on the POD activity of apricot 

fruits 
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过氧化物酶（POD）是主要存在于植物体内的氧

化还原酶，参与催化活性氧代谢中过多积累的 H2O2，

维持活性氧代谢的平衡。如图 7 可知，在整个冷藏期

间，EBR 处理组杏果实 POD 活性始终大于对照组杏

果实 POD 活性。对照组杏果实和 EBR 处理组杏果实

POD 活性均呈现出先上升后下降的趋势，冷藏前期，

EBR 处理组杏果实 POD 活性呈现上升状态，在冷藏

第 21 d 出现高峰。冷藏第 28 d 和冷藏 42 d 时，EBR
处理组杏果实 POD 活性分别为 6.12 U/g 和 5.85 U/g，
对照组杏果实 POD 活性分别为 4.11 U/g 和 3.69 U/g。
EBR 处理组比对照组分别高了 32.84%和 36.92%
（p<0.05）说明 EBR 处理能显著提高杏果实 POD 活

性，在冷藏末期同样保持较高水平。 

2.8  EBR 处理对杏果实冷藏期间 APX 活性的

影响 

 
图8 EBR处理对杏果实APX活性的影响 

Fig.8 Effects of EBR treatment on the APX activity of apricot 

fruits 

抗坏血酸过氧化物酶（APX）是植物体内尤其是

叶绿体中清除 H2O2 的关键酶，减少了膜脂过氧化物

的大量积累，保持细胞膜的完整性。如图 8 可知，在

整个冷藏期间，EBR 处理组杏果实 APX 活性均高于

对照组，冷藏初期 EBR 处理组和对照组杏果实 APX
活性均呈现下降的趋势，在冷藏第 7 d 到第 28 d 期间

APX 活性逐渐上升，之后呈缓慢下降趋势。在冷藏第

28 d 时，EBR 处理组和对照组杏果实 APX 活性分别

为 10.31 U/g·FW 和 7.01 U/g·FW，EBR 处理组 APX
活性高于对照组 32.01%（p<0.05）。说明 EBR 处理杏

果实在冷藏期间能维持较高的 APX 活性。 

3  结论 

3.1  本实验结果表明，在冷藏过程中，EBR 处理组杏

果实在冷藏第 35 d 发生冷害，对照组比 EBR 处理组

提前 7 d 发生冷害，EBR 处理组杏果实的冷害发病率

和冷害指数不仅低于对照组，且发生的冷害时间推迟。

以往的研究也表明油菜素内酯可减轻青椒[11]、茄子
[12]、番茄[13]和桃果实[14]等冷害的发生，说明适宜浓度

的 EBR 处理可有效抑制果实采后冷害的发生。在正常

情况下，植物细胞中活性氧的产生和消除处于平衡状

态，使植物不足以受到伤害。低温胁迫的条件下，植

物中羟基自由基（·OH）、过氧化氢（H2O2）、超氧阴

离子自由基（O2
-·）等活性氧自由基会过多累积，代

谢失调而破坏组织细胞膜的完整性，造成细胞质膜损

伤、膜透性上升、膜脂过氧化物大量积累，导致果实

冷害症状大面积产生[22]。在长期的进化过程中，植物

本身形成了活性氧清除系统，主要由抗氧化酶和抗氧

化物质共同构成。这些抗氧化物质通过参与防止不饱

和脂肪酸的过氧化作用，活性氧自由基的清除，以保

护细胞膜的完整性，从而增强果实的抗冷能力，提高

果实的耐贮性。 
3.2  在本实验中 EBR 处理提高了冷藏期间杏果实

CAT、POD、APX 和 SOD 的活性，并降低 H2O2的含

量和O2
-·的产生速率，当CAT和SOD活性升高时H2O2

含量和 O2
-·产生速率减少，因此能有效减轻活性氧自

由基的积累，提高了杏果实的耐冷性。这与前人在枣

果实[24]、青椒[11]中的研究结果一致。范林林等[24]也发

现，极低浓度的采后油菜素内酯处理能提高豇豆 POD
和 CAT 活性，从而提高抗氧能力，较好的控制冷害的

现象。高慧等[12]和李园园等[10]的研究表明，一定浓度

的 EBR 处理能提高茄子和草莓 SOD、CAT、APX 抗

氧化酶的活性，并抑制 O2
-·产生速率和 H2O2含量，保

持抗氧化性，增强其耐贮藏性，延缓采后果实的成熟

与衰老。本研究中 EBR 处理增强杏果实抗冷性与提高

抗氧化酶活性与以上研究结果一致。以上研究表明24-
表油菜素内酯可通过激活果实中 SOD、CAT、POD、

APX 活性的上升从而减轻活性氧自由基的过度积累，

能够增强对低温环境下活性氧自由基的清除能力，减

轻氧化胁迫造成的危害，维持杏果实活性氧代谢的平

衡，进而提高杏果实的抗冷性及贮藏性。 
3.3  综上所述，0.9 mg/L 的 24-表油菜素内酯能有效

控制杏果实冷藏期间冷害的发生，24-表油菜素内酯处

理不仅能降低冷害发病率和冷害指数，还能诱导活性

氧代谢相关酶 SOD、APX、POD、CAT 的增强，同时

也抑制 O2
-·产生速率和 H2O2含量的增长。 
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