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振动胁迫对杏果实细胞壁物质代谢的影响 
 

吴芳，程曦，王英，朱璇 

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：本试验以新疆赛买提杏为研究材料，网套包装与无网套包装的杏在 4 ℃、90%~95% RH 环境下置于自制变频可调幅振动

台上，同时进行频率为 5 Hz 的水平和垂直方向振动处理，模拟低温下汽车运输过程。杏果分别振动 12 h、24 h 和 48 h 并在 4 ℃、90%~ 

95% RH 条件下贮藏，以不振动果实作为对照。每隔 7 d 定期取样，分别测定硬度、原果胶、可溶性果胶、纤维素含量以及 PG、Cx、

β-葡萄糖苷酶的活性，研究振动胁迫对杏果细胞壁物质代谢的影响。试验结果表明，振动胁迫显著促使杏果 PG、Cx 和 β-葡萄糖苷酶

的活性升高，加速可溶性果胶和纤维素含量的上升，降低贮藏过程中杏果的硬度和原果胶含量，加速杏果的品质劣变和软化进程。与

无网套包装相比，网套包装可抑制杏果以上生理过程的进行，提高硬度，说明在贮藏过程中网套包装比无网套包装更能显著减缓杏果

细胞壁物质的代谢和降解。 
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Impact of Vibration Stress on the Cell Wall Metabolism 

of Apricot Fruits 
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Abstract: Xinjiang “Saimaiti” apricot was the experimental material analyzed in this study. At a temperature of 4 ℃ and a relative 

humidity of 90%~95%, the apricot fruits with and without foam-net were placed on a homemade vibration table with a controllable amplitude 

and variable frequency. The vibration treatment was conducted horizontally and vertically at a simultaneous vibration frequency of 5 Hz to 

simulate vehicle vibration during transportation. The apricot fruits were vibrated for 12 h, 24 h, and 48 h, and stored at 4 ℃ and 90 %~95 % 

relative humidity. Fruits with no vibration were used as controls. Sampling was carried out every seven days, and fruit firmness, proto-pectin 

content, water-soluble pectin content, cellulose content, and polygalacturonase (PG), cellulase (Cx), and β-glucosidase activities were measured 

and the effect of vibration stress on the cell wall metabolism of the fruits was studied. The results showed that vibration stress could increase the 

water-soluble pectin content, cellulose content, as well as PG, Cx, and β-glucosidase activities of apricots. This also decreases the firmness and 

proto-pectin content of apricots, as well as accelerates the quality deterioration and softening process of apricots. Compared with no foam-net 

packaging, foam-net could inhibit the above physiological processes and increase the hardness of apricot fruits. This indicates that the cell wall 

metabolism and degradation of apricots with foam-net packaging were reduced more effectively than those without foam-net packaging during 

storage. 
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杏（Prunus armeniacal）为蔷薇科，李属，原产

于我国并在新疆林果业中占有重要的地位[1]。新疆是

我国杏果的最大最集中产区，有二十余个主要栽培品

种，其中“赛买提”杏果实营养丰富、肉质细腻，口感

酸甜[2]，广受大众的喜爱。 
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杏果实属于典型的呼吸跃变性果实，在夏季高温

季节集中采收，果实货架期非常短，不耐贮藏和长途

运输，采后常温 2~3 d 内就会出现绿褪转黄，品质下 
降，组织硬度降低，果实开始软化腐烂变质的现象，

严重影响了杏采后贮藏、运输和消费。新疆南部地区

是杏主要产出地，由于距离国内大中城市遥远，杏果

实的运输时间和距离也会随之延长，在采摘、包装和

运输等环节，都会造成杏果实的大量损耗[3]。果实采

后无论采取何种运输方式与包装在贮运过程中都会受

到一定程度的振动、碰撞和挤压等机械胁迫，这些机
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械胁迫不仅会严重影响果实的外观，还会在一定程度

上引起果实内部组织的生理生化反应[4]，增加水分散

失和腐败微生物入侵的渠道，加速果实组织损伤和软

化现象的发生。目前，大多数研究主要集中在振动胁

迫对果实采后生理品质、活性氧代谢以及理化性质等

方面的影响，针对果实细胞壁物质代谢的相关情况还

鲜有系统深入的研究。 
本试验以新疆主栽“赛买提”杏果实为试验材料，

研究模拟 4 ℃、90%~95% RH 低温环境下汽车运输过

程中不同振动时间和不同包装方式的杏果实在贮藏期

间硬度及细胞壁物质的变化情况，探讨振动胁迫对杏

果实细胞壁物质代谢的影响，完善振动胁迫影响杏果

实软化的机理，为减轻杏果振动损伤的技术研究提供

参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

赛买提杏果实：试验杏果实于 2015 年 6 月人工采

摘采自新疆库车县乌恰镇的赛买提杏。果实用网套包

装置于四周垫好纸的塑料筐内，采摘后 12 h 内运回新

疆乌鲁木齐新疆农业大学果蔬采后生理研究室，选择

果色均匀、大小和成熟度相近并且其中剔除伤果病果

的杏果实作为试验样品。 
自制变频可调幅振动台：Y90L-2 三相异步电动机

（2200 W，380 V，2840 r/min，50 HZ）；硬度计：GY-1
型，上海伦捷仪表有限公司；高速冷冻离心机：

GL-20G-Ⅱ型，上海安亭科学仪器厂；电子分析天平：

AL204-IC 型，梅特勒托利多仪器厂上海有限公司；电

热恒温水浴锅：XMTD-4000 型，北京市永光明医疗

仪器厂；电子分析天平：AL204-IC 型，梅特勒托利多

仪器厂上海有限公司；紫外分光光度计：TU-1810 型，

北京普希通用仪器有限责任公司。 

1.2  试验方法与设计 

因实际运输中各种因素干扰较大，振动实验易出

现误差。因此实验参照振动胁迫常用的模拟研究法，

参照卢立新等[5]的方法，根据跟车记录从乌鲁木齐到

北京公路运输中采集的振动数据，用变频可调幅振动

台来实现振动胁迫。根据国标对振动进行加强√5 倍以

还原实际运输的工况，从而确定振动的频率和振动的

幅度，采用水平和垂直两个变频器和电机控制振动的

频率和调整振动的方向，通过曲柄长度调整变化振动

幅度。 
将杏果实平均分为三组，每组约 20 kg。将杏果实

置于规格一致四周垫上，以防止划伤杏子的纸的塑料

筐中。将装有网套包装与无网套包装的杏的塑料筐固

定于自制变频可调幅振动台（Y90L-2 三相异步电动

机：2200 W，380 V，2840 r/min，50 HZ）上，在 4 ℃、

90%~95% RH低温环境中放置的振动台上同时进行水

平和垂直方向振动频率为 5 HZ 的振动处理，三组杏

果实分别振动 12 h、24 h 和、48 h，每组处理重复三

次，以未进行振动处理的杏果为对照，每 7 d 定期测

定相关指标。 

1.3  测定指标与方法 

1.3.1  果实硬度测定 
参考曹建康方法[6]，每种成熟度随机选择 10 个杏

果，在围绕果实的赤道部位，间隔等距离的三个位置，

各削去一小块薄薄的果皮（厚约 1 mm），用 GY-B 型

果实硬度计测定各个位置果肉的硬度。最终结果以平

均值计，单位：kg/cm2。 
1.3.2  可溶性果胶含量和原果胶的测定 

参照曹建康[6]等，采用咔唑比色法。 
1.3.3  纤维素含量的测定 

采用蒽酮比色法[7]。纤维素含量用 OD620/g FW 表

示。 
1.3.4  果胶酶活性的测定 

参照曹建康[6]等，采用比色的方法。 
1.3.5  β-葡萄糖苷酶活性的测定 

参照曹建康等[6]，采用水杨苷水解法。 
1.3.6  纤维素酶活性的测定 

参照曹建康[6]等的方法。 

1.4  试验数据处理与分析 

Excel 统计分析所有数据，计算标准误差并制图；

利用 SPSS 多重比较对差异显著性进行分析，p<0.05
表示差异显著，p>0.05 表示无显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  振动胁迫对杏果实贮藏过程中硬度的影

响 

由图 1 可知，相同振动时间下，随着采后贮藏时

间的延长，a、b 和 c 三个图中杏果实的硬度逐渐下降。

在同一贮藏时间下，振动时间越长的杏果实硬度越低，

同时网套包装振动的杏果实硬度始终高于无网套包装

振动的杏果实。贮藏第 35 d，对照杏果比振动 12 h、
24 h 和 48 h 网套包装的杏果实硬度值分别高 10.60%、
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31.81%和 37.95%，比振动 12 h、24 h 和 48 h 无网套

包装杏果实硬度值高 35.50%、52.70%和 60.60%，各

组差异均极显著(p<0.01)。振动胁迫可以显著加速杏硬

度的下降，受振网套包装的杏果实硬度始终高于无网

套包装的杏，说明网套包装能较无网套包装更好的减

缓杏果实软化速度。 
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图1 不同振动时间对杏果实贮藏期间硬度的影响 

Fig.1 Effect of different vibration times on the firmness of 

apricot fruits during storage 

2.2  振动胁迫对杏果实贮藏过程中原果胶含

量的影响 

由图 2 可知，三组不同振动时间处理的杏果实原

果胶含量都随着贮藏时间的延长而逐渐降低，且振动

时间越长的杏果实原果胶含量下降越快，同时，受振

网套包装的杏果实原果胶含量高于受振无网套包装的 
 

杏果实，振动 12 h 和振动 48 h 杏果实原果胶含量变化

较不稳定，均呈现交错变换趋势。贮藏第 14 d，受振

网套包装的杏果实原果胶含量由大到小依次为振动

12 h>振动 24 h>振动 48 h。贮藏 35 d，振动 12 h、24 h
和 48 h 网套包装杏果实原果胶含量比振动 12 h、24 h
和 48 h 无网套包装杏果实分别高了 2.76%、5.30%和

11.60%，c 图中振动 48 h 的杏果实三个处理间差异显

著(p<0.05)。说明网套包装可以显著减缓因为振动胁迫

的作用使杏果实原果胶含量下降的程度。 

 
图2 不同振动时间对杏果实贮藏期间原果胶含量的影响 

Fig.2 Effect of different vibration times on the proto-pectin 

content of apricot fruits during storage 

2.3  振动胁迫对杏果实贮藏过程中可溶性果

胶含量的影响 
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图3 不同振动时间对杏果实贮藏期间可溶性果胶含量的影响 

Fig.3 Effect of different vibration times on the water-soluble 

pectin content of apricot fruits during storage 

由图 3 可知，a、b 和 c 三个图中的杏果实可溶性

果胶含量在整个贮藏过程中整体均呈现出先上升再下

降的趋势，且变换趋势均较为平缓。同一贮藏时间，

振动时间越长杏果实的可溶性果胶含量越高，其中受

振无网套包装的杏果实可溶性果胶含量整体高于受振

网套包装的杏果实。如上图所示，对照、振动 12 h 和

24 h网套包装和振动24 h无网套包装的杏果实的可溶

性果胶含量的峰值出现贮藏第 14 d，而其余处理果实

的高峰出现在贮藏的第 7 d。出现峰值时，受振无网套

包装杏果实中的可溶性果胶含量明显高于网套包装和

未进行振动处理的对照杏果实的可溶性果胶含量。由

此可知，振动胁迫可以使可溶性果胶含量上升的时间

提前和加速上升幅度，网套包装可以显著(p<0.05)减缓

杏果实贮藏期间可溶性果胶的变化。 
 

2.4  振动胁迫对杏果实贮藏过程中纤维素含

量的影响 

 
图4 不同振动时间对杏果实贮藏期间纤维素含量的影响 

Fig.4 Effect of different vibration times on the cellulose content 

of apricot fruits during storage 

由图 4 所示，振动胁迫促进了杏果实贮藏过程中

纤维素含量的上升趋势，相同贮藏时间下振动时间越

长的杏果实纤维素含量越高，相同振动时间下贮藏时

间越长的杏果实纤维素含量越高，且受振网套包装的

杏果实纤维素含量始终低于无网套包装的杏。如上图

可知，在贮藏前期，振动 12 h 和 24 h 的杏果实三个处

理之间差异不显著(p>0.05)，而振动 48 h 的杏果实纤

维素含量差异较为明显。在贮藏第 35 d，三个振动时

间的杏果实纤维素含量由高到低均为受振无网套包

装>受振网套包装>对照，其中受振 48 h 网套包装纤维 
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素含量<受振 24 h 网套包装纤维素含量<受振 12 h 网

套包装纤维素含量<对照，说明网套包装能较无网套

包装更好的保持杏果实纤维素含量，且振动时间长的

杏果实纤维素含量高。 

2.5  振动胁迫对杏果实贮藏过程中多聚半乳

糖醛酸酶活性的影响 
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图5 不同振动时间对杏果实贮藏期间多聚半乳糖醛酸酶活性的

影响 

Fig.5 Effect of different vibration times on the PG activity of 

apricot fruits during storage 

由图 5 可知，贮藏过程中杏果实 PG 酶活性整体

呈现先上升再下降的趋势，其中贮藏时间一样，振动

时间越长杏果实的 PG 酶活性越高，且受振网套包装

的杏果实 PG 酶活性高于受振无网套包装的杏。贮藏

第 14 d，a、b 和 c 三个图中受振杏果实的 PG 酶活性

均迅速升高，而 a、b 和 c 三个图中对照杏果实的 PG

酶活性到第 28 d 时才达到最大值。贮藏 14 d 时，振动

12 h、24 h 和 48 h 无网套包装杏果实 PG 酶活性比网

套包装杏果实分别高 31.30%、29.31%和 35.22%，各

组差异均显著(p<0.05)。由此可以得出，网套包装比无

网套包装能更好的保持贮藏过程中 PG 酶的活性，且

振动时间越长杏果实的 PG 酶活性越高，杏果实硬度

下降更加迅速。 

2.6  振动胁迫对杏果实贮藏过程中纤维素酶

活性的影响 

 
图6 不同振动时间对杏果实贮藏期间纤维素酶活性的影响 

Fig.6 Effect of different vibration times on the Cx activity of 

apricot fruits during storage 

由图 6 可知，a、b 和 c 三个图中的杏果实纤维素

酶活性大体上都呈现先上升再下降的趋势，其中振动

时间越长杏果实的纤维素酶活性越低。对照杏果实的

Cx 活性在贮藏期间第 28 d 达到最大值，而 a 和 b 组受



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2017, Vol.33, No.3 

振网套包装和无网套包装杏果 Cx 活性于贮藏第 28 d
达到最大值，c 组受振杏果 Cx 活性峰值比对照提前 14 
d 出现，且比 a 和 b 两组峰值提前 7 d 出现。贮藏第 35 
d，受振网套包装的杏果实纤维素酶活性又高到低依次

为振动 12 h>振动 24 h>振动 48 h，各处理之间差异不

显著（p>0.05）。结果说明，说明振动胁迫可以使杏果

实贮藏期间 Cx 活性最大值的出现时间提前，网套包装

可以显著减缓杏果实 Cx 活性的变化。 

2.7  振动胁迫对杏果实贮藏过程中 β-葡萄糖

苷酶活性的影响 

 
图7 不同振动时间对杏果实贮藏期间β-葡萄糖苷酶活性的影

响 

Fig.7 Effect of different vibration times on the β-glucosidase 

activity of apricot fruits during storage 

由图 7 可以看出，振动胁迫处理加快了杏果实 β-
葡萄糖苷酶活性的上升，在整个贮藏期间，β-葡萄糖

苷酶活性呈先上升后下降的变化趋势，且振动时间越

长杏果实的 β-葡萄糖苷酶活性越高。对照杏果在贮藏

28 d 时达到最大值，但而 a 和 b 组受振网套包装和网

套包装杏果β-葡萄糖苷酶活性于贮藏第21 d达到最大

值，c 组受振杏果 β-葡萄糖苷酶活性于贮藏第 14 d 达

到最大值。振动 12 h、24 h 和 48 h 无网套包装杏果 β-
葡萄糖苷酶活性达到最大值时比网套包装分别高

10.01%、11.17%和 15.65%（p>0.05）。贮藏第 35 d，
受振48 h网套包装的杏果实β-葡萄糖苷酶活性均高于

其余两个振动时间的受振网套包装杏果实，且受振无

网套包装的杏果实β-葡萄糖苷酶活性变化速度始终高

于网套包装和对照果实，说明网套包装比无网套包装

能更好的保持杏果实 β-葡萄糖苷酶活性。 

3  结论 

3.1  果实在采摘后需要进行运输，任何运输的方式都

会对果实造成不同程度的挤压、碰撞和振动，造成果

实生理生化反应的不同变化，降低果实的贮藏寿命和

商品价值。振动胁迫往往在没有造成果实组织表面破

损时就已经引起果实内部的生理失常，导致果实加速

软化与衰老[8]。其中肉眼可见的果实表观损害容易发

现并及时处理，而振动胁迫造成的内部组织损害最容

易被忽视，对果实损伤较为严重。大多数研究认为果

实软化主要是包括果胶物质和纤维素等细胞壁物质的

降解，这些变化会造成细胞壁结构破坏而软化促进果

实的成熟衰老[9]。 
3.2  细胞壁的相关物质变化对果实口感和后熟软化

和都具有重要影响，果实中 PG、Cx 和 β-葡萄糖苷酶

等水解酶共同作用引起果胶物质的聚合溶解，导致细

胞壁结构和组分发生变化，并影响果实的硬度，发生

软化现象[10,11]。本试验的研究结果表明，在杏果实整

个贮藏期间，与对照未振动的杏果实相比，进行振动

胁迫处理的杏果实品质下降迅速，且振动时间越长，

杏果实的软化越严重。试验中受振网套包装的杏果实

原果胶含量下降缓慢，延缓了可溶性果胶含量的上升，

同时较好的抑制了 PG 酶和 β-葡萄糖苷酶活性，进行

振动胁迫处理的杏果实纤维素含量上升迅速，加速了

纤维素酶活性的下降，造成杏果实细胞壁物质的分解，

硬度逐渐降低。解静[12]研究发现振动胁迫会破坏果实

结构，促进底物与酶的接触，造成细胞壁网状结构解

体，使果实原果胶含量和硬度降低，这与本试验的研

究结果一致。Soumya 和孙玉飞等[13,14]研究认为在甜瓜

果实成熟软化过程中纤维素对酶分解具有较强的抗

性，可能是纤维素酶使细胞壁物质粗纤维解体作用起

到了主要作用。在本试验中，振动胁迫加速了杏果实
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贮藏过程中 PG、Cx 和 β-葡萄糖苷酶先上升，达到一

个最高点后逐渐下降的变化趋势，从而促进杏果实细

胞壁的降解和果实硬度下降，且经过振动后的杏果实

在贮藏过程中网套包装比无网套包装更能显著减缓细

胞壁的降解和果实硬度下降。王艳颍等[15]在红富士苹

果上的研究也发现机械损伤造成红富士苹果果实迅速

软化，主要表现为促进原果胶含量降低，加快可溶性

果胶和纤维素含量升高。周然等[16]通过研究也发现受

振动损伤较高的黄花梨在贮藏过程中水解酶活性变化

较大。 
3.3  综上所述，振动胁迫可以显著促进贮藏过程中杏

果实 PG、Cx 和 β-葡萄糖苷酶活性以及可溶性果胶含

量的上升，加快了原果胶和纤维素的降解从而加快杏

果实硬度下降和软化进程。同时，网套包装能更好的

抑制杏果实细胞壁物质降解，延缓软化与衰老进程，

保持杏果实较高的硬度。 
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