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香茅精油对贮藏马铃薯抑芽效果及活性氧代谢作用

朱磊1，关文强1*，林琼2*，张倩倩2，何兴兴1，王凤玲1

（1.天津市食品生物技术重点实验室，天津商业大学，天津 300134）（2.中国农业科学院农产品加工研究所，北京 100193）

摘要：探究香茅（Cymbopogon citratus (DC.)）精油（Citronella Essentially Oil, CEO）熏蒸处理对采后马铃薯贮藏期间

抑芽效果及活性氧代谢作用机理。以“内蒙古 V7”马铃薯（Solanum tuberosum L.）为试材，在 20±2  ℃下采用自制熏蒸

装置定期 CEO 熏蒸马铃薯 6  h，每隔 14  d 测定马铃薯抑芽效果及活性氧代谢相关指标。结果表明，马铃薯贮藏 70  d 后，

CEO 处理组发芽率、失重率分别比对照组降低了 100.00%、28.30%。CEO 处理马铃薯的呼吸强度在贮藏前期低于对照组，

但贮藏 42  d 后高于对照组。CEO 处理降低了马铃薯过氧化氢含量、超氧阴离子自由基产生速率，贮藏 70  d 时分别比对照

组降低 38.32%、59.02% ；CEO 处理提高了马铃薯贮藏过程中过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶、抗氧化物酶和超氧化物

歧化酶活性，其中对过氧化氢酶和抗坏血酸过氧化物酶的影响显著（P< 0.05）。综上，CEO 处理能够提高马铃薯块茎中抗

氧化酶活性、减少活性氧积累，有效延长马铃薯贮藏期，抑制马铃薯发芽，在提高马铃薯贮藏品质方面具有应用潜力。
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Abstract: In order to explore the effect of citronella essential oil (CEO) fumigation on bud inhibition and reactive oxygen 

species metabolism mechanism during postharvest potato storage, “Inner Mongolia V7” potato was used as the test material, and the 

self-made fumigation device was used to fumigate the potatoes regularly with CEO for 6 h at 20±2 ℃ , and the bud inhibition effect 

and reactive oxygen species metabolism-related indexes were measured every 14 days. The results showed that after 70 days of 

potato storage, the sprouting rate and weight loss rate of the CEO-treated group were reduced by 100.00% and 28.30%, respectively, 

compared with the control group. The respiration intensity of the CEO-treated potatoes  was lower than that of the control group 

before storage, but higher than that of the control group after 42 days of storage. The CEO treatment reduced the hydrogen peroxide 

content and the production rate of superoxide anion radical in potatoes, and after 70 days of storage, both were reduced by 38.32% 

and 59.02% compared with the control. The CEO treatment increased the activities of catalase, ascorbate peroxidase, peroxidase 

and superoxide dismutase during potato storage, and the effects on catalase and ascorbate peroxidase were significant (P<0.05). 
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马铃薯为茄科茄属多年生草本植物，含有大量淀

粉以及人体所必须的维生素和矿物质等营养成分，在

全球是仅次于小麦、水稻、玉米之后的第四大粮食作

物 [1] 。我国农业部提出“推进马铃薯发展和马铃薯主

粮化”的举措，表明开展马铃薯主粮化研究和产业发

展，是成为顺应中国居民不断增长的营养健康需求，

适应中国饮食文化特征的必然趋势 [2] 。采后马铃薯块

茎在贮藏期间发芽会造成营养物质的流失，导致贮藏

化合物的降解及水分损失，从而引起表皮收缩，使其

品质下降，直接影响它的食用价值及商品价值。而发

芽的马铃薯块茎会产生有毒物质 α- 茄碱，同样存在食

用安全问题 [3] 。因此开发具有抑制马铃薯发芽，延长

马铃薯贮藏期的保鲜技术具有十分重要的意义。

国内外生产实践中主要通过低温冷藏（2~4  ℃）、

抑芽剂氯苯胺灵等方法抑制马铃薯发芽，延长马铃薯

贮藏期 [4] 。然而，马铃薯在低温条件下贮藏会发生糖

化反应，会使马铃薯油炸加工的色泽变黑，同时还会

产生丙烯酰胺等潜在致癌的化学物质。此外，由于人

们对食品中残留化学品安全性的担忧，导致氯苯胺灵

的使用一直受到关注 [4] 。近年来替代氯苯胺灵的马铃

薯采后抑芽方法中，植物精油以天然、安全、多效应

等特点成为抑芽剂和采后保鲜应用的研究热点 [5] 。其

中 CEO 因其具有良好的抗菌、抗氧化和驱虫等生物

特性而被广泛的应用于食品保鲜和食品防腐等方面 [6] 。

课题组前期研究中发现，CEO 熏蒸处理能够抑制马铃

薯发芽、减少马铃薯贮藏期间的重量损失、抑制淀粉

降解和还原糖含量的增加，并在贮藏后期抑制马铃薯

块茎中的赤霉素（Gibberellin A3, GA3）产生，降低 α-
茄碱的水平，有效保持了马铃薯贮藏品质 [7] 。

活性氧（Reactive Oxygen Species, ROS）是植物

正常生命活动或在逆境胁迫时产生的一些氧代谢产物

及其衍生物的总称，已有研究表明，ROS 与植物种子

萌发和休眠解除有关，而外源 ROS 的应用可以诱导打

破种子的休眠 [8] 。据报道，马铃薯休眠解除与块茎中

超氧阴离子自由基（Superoxide Radical, O2
-·）和过氧

化氢（Hydrogen Peroxide, H2O2）的积累有关。而抗氧

化酶在维持薯肉 ROS 的产生与清除平衡中起关键作

用  [9] 。目前 CEO 对马铃薯抑芽机制研究主要集中在

碳水化合物代谢和激素调节等代谢通路中，但通过调

控活性氧代谢抑制马铃薯发芽之间关联的研究却鲜有

报道。

本研究以 CEO 处理马铃薯，解析 CEO 抑制马铃

薯块茎发芽的行为过程中，ROS 及相关抗氧化酶在这

一重要生理过程中的变化。通过使用 CEO 调控马铃薯

采后贮藏发芽问题，为提高其商品品质提供技术指导

和理论参考。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

马铃薯“内蒙古 V7”（150~200 g），购自天津韩

家墅农产品批发市场（处于休眠期）。CEO 购自中国

上海相辉医药科技有限公司。

盐酸羟胺，天津渤化化学试剂有限公司，纯

度 98.5% ；浓硫酸，永飞化学试剂有限公司，纯度

98.3% ；乙二胺四乙酸 , 天津市风船化学试剂科技有限

公司，纯度 99.5% ；聚乙烯聚吡啶烷酮 (PVPP), 上海

阿拉丁生化科技股份有限公司，纯度≥ 95% ；二硫苏

糖醇 , 上海阿拉丁生化科技股份有限公司，纯度 99% ；

对氨基苯磺酸 , 天津市光复科技发展有限公司，纯

度 ＞ 99.8% ；核黄素，天津市光复科技发展有限公司，

纯度 ＞ 97.5% ；愈创木酚，北京索莱宝科技有限公司，

纯度≥ 99% ；亚硝酸钾，上海麦克林生化科技有限公

司，纯度 97% ；α- 萘胺，天津市化学试剂一厂，纯

度≥ 99.2% ；氯化硝基四氮唑蓝，上海蓝季生物，纯

度 ＞ 99.2% ；抗坏血酸，天津市赢达稀贵化学试剂厂，

纯度 ＞ 99.7%。以上试剂等均为分析纯。

1.2 主要仪器设备

GXH-3051H 型果蔬呼吸测定仪，北京均方理化有

限公司；VersaMax 型酶标仪，上海美谷分子仪器有限

公司；Gasin-DH 型冷库，天津捷盛东辉保鲜科技有限

公司；Evolution201 型紫外分光光度计，赛默飞世尔科

技（中国）有限公司；Testo AG 温湿度记录仪，德图

集团；LOCK 聚丙烯塑料箱，中国上海。

1.3 马铃薯处理方法

用清水清洗马铃薯表面的泥土，对马铃薯用

20  mg/g 次氯酸钠浸泡处理 3 min，冲洗马铃薯块茎处

后，置于黑暗条件下阴干处理，然后挑选大小合适、

无机械损伤、无病害的马铃薯进行贮藏实验。

In conclusion, the CEO treatment can increase the activities of antioxidant enzymes in potato tubers, reduce the accumulation of 

reactive oxygen species, effectively prolong the storage period of potatoes, and inhibit potato sprouting, showing the application 

potential for improving potato storage quality.

Key words: citronella essential oil; potato; bud-inhibiting effect; reactive oxygen; metabolic mechanism
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CEO 熏蒸方法根据 Jia 等 [7] 描述的方法进行了调

整。CEO 处理在自制内循环密封箱中进行（图 1）。每

个密封箱（21  L）中叠放 36 个马铃薯，精油通过释

放装置的加热处理挥发至环境中，然后通过风扇作用

在箱内均匀分散。CEO 处理组共六箱，其中三箱做发

芽率统计实验，三箱用于取样测定指标。CEO 熏蒸处

理组：依据前期研究基础，CEO 熏蒸时间 6  h，精

油熏蒸质量浓度约为 6.0  mg/L，每次取样前熏蒸，

每 14  d 进行一次取样，熏蒸过程中封住换气孔，熏蒸

后 48  h，打开换气孔，换气持续到下次熏蒸，整个过

程保持在（20±2） ℃的环境中。对照组无 CEO 熏蒸，

其余条件与处理组条件相同。马铃薯贮藏期间从第 0 天

开始取样，贮藏至第 70 天结束。

图 1 香茅精油熏蒸马铃薯装置

Fig.1 CEO fumigation potato device

注：1. 时间显示；2. 时间控制开关；3. 电源开关；4. 接线孔；

5. 精油释放装置；6. 密封箱；7. 风扇；8. 换气孔；9. 马铃薯；10. 

Gasin-DH 冷库。

1.4 指标的测定

1.4.1 发芽率测定

参考 Yang 等 [10] 的方法按块茎数进行计算，芽长

大于 2  mm，判定发芽。

1.4.2 失重率测定

采用差量法 [10] 进行测定。

1.4.3 呼吸强度测定

参考洪伟荣等 [11] 的方法，采用 GXH-3051H 红外果

蔬呼吸测定仪，测定前记录其样品质量及测定 5  min
前后的 CO2 体积分数起始值和终止值，按公式（1）计

算，呼吸强度（Respiration Intensity）以 CO2 mg/(kg·h)
表示。

B =
44×(W1-W2)×V×273

V0×(273+t)×m×t
                                      （1）

式中：

B——马铃薯呼吸强度（RI），CO2 mg/(kg·h) ；

W1——空白试验密闭容器中 CO2 体积分数，% ；

W2——测定后密闭容器中 CO2 体积分数，% ； 

V——密闭容器内总体积，L ； 

M——CO2 的摩尔质量，g/mol ； 

V0——测定温度下 CO2 摩尔体积，L/mol ； 

M——测定用果蔬的质量，kg ； 

T——测定时温度，℃； 

t——测定时果蔬呼吸时间，h。

1.4.4 过氧化氢（H2O2）含量的测定

H2O2 的测定是根据 Zhang 等 [12] 描述的方法并稍加

修改。将 3  g 块茎组织加入到 5.0  mL 预冷的丙酮在

冰浴条件下研磨成匀浆，离心后吸取上清液 1.0  mL，
加入 0.1  mL 10% 四氯化钛 -盐酸溶液和 0.2  mL 浓氨

水，反应 5  min，离心弃上清液，向沉淀中加入 3.0  mL 
2  mol/L 硫酸，测定混合物在 412  nm 处吸光度值。根

据用标准 H2O2 溶液制作的标准曲线计算样品中 H2O2

的浓度，结果以 μmol/g FW。

1.4.5 超氧阴离子自由基（O2
-·）产生速率的测定

根据 Liu 等 [8] 描述的方法，通过监测羟胺在 O2
- 存

在下形成的 NO2
- 来测量。提取缓冲液含有 50 mmol/L

磷酸钠缓冲液（pH值7.8），1 mmol/L EDTA，0.3%（V/V）
Triton-X 和 2%（m/V）聚乙烯聚吡啶烷酮（PVPP），反

应液在 530 nm 处吸光度值。产生速率根据亚硝酸钾

（KNO2）绘制的标准曲线计算，结果以 μmol·min-1·g -1 FW
表示。

1.4.6 过氧化氢酶（Catalase, CAT）活性的测定

CAT 活性的测定参考 Yang 等 [10] 的方法。酶提取液

为 50 mmol/L、pH 值 7.5 提取缓冲液（5 mmol/L DTT
和 5%（m/V）PVPP）。酶促反应体系由 2.9 mL 20 mmol/L
H2O2 溶液和 0.1 mL 酶提取液组成。蒸馏水为参比对

照，在反应 15 s 时开始记录反应体系在波长 240 nm
处吸光度值。以每分钟吸光度变化值减少 0.01 为 1 个

CAT 活性单位，结果以 U/g 表示。

1.4.7 超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, 
SOD）、过氧化物酶（Peroxidase, POD）、抗坏血

酸过氧化物酶（Ascorbate Peroxidase, APX）活性的

测定

根据 Li 等 [13] 描述的方法提取粗酶液，所有步骤都

在 4  ℃下进行。用 5  mL 缓冲液（含有 50  mmol/L pH
值 7.5 磷酸钠缓冲液、1.0  mmol/L EDTA、0.3%（V/V）
Triton X-100 和 2%（m/V）聚乙烯吡咯烷酮）匀浆样

品组织（2  g），将提取液以 12 000×g 离心 20  min，
收集上清液用于酶活性测定。

根据 Zhou 等 [14] 描述的方法测定 SOD 活性。反

应体系包括 0.1  mL 酶提取液、50  mmol/L 磷酸缓冲

液（pH 值 7.8）、130  mmol/L 蛋氨酸（MET）溶液、

0.75  mmol/L 氮 蓝 四 唑（NBT） 溶 液、0.1  mmol/L 
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EDTA-Na2 溶液、0.02  mmol/L 核黄素溶液。SOD 活

性的一个单位被定义为在 560  nm 处引起 NBT 还原的

50 % 抑制的酶的量，结果以 U/g 表示。

使用 Fan 等 [15] 描述的方法测定 POD 活性，并稍

作调整。反应体系包括 3  mL 愈创木酚（25  mmol/L）、
0.2 mL H2O2（0.5 mol/L）和 0.5  mL 酶提取物。以蒸

馏水作为空白参考，以 15  s 的间隔记录反应体系在

470  nm 处的吸光度。一个 POD 活性单位被定义为在

470  nm 处的吸光度每分钟减少 0.01，结果以 U/g 表示。

用 Xu 等 [16] 描述的方法测量 APX 活性，并稍作调

整。反应体系包括 0.1  mL 酶提取液、2.6  mL 50 mmol/L
pH 值 7.5 磷酸钠缓冲液（含有 0.1  mmol/L EDTA 和

0.5  mmol/L 抗坏血酸）和 0.3  mL  2  mmol/L H2O2。以

蒸馏水作为空白参比，以 15  s 的间隔记录 290  nm 处

的吸光度。一个 APX 活性单位被定义为在 290  nm 处

的吸光度每分钟减少 0.01，结果以 U/g 表示。

1.5 数据分析

实验结果均已平均值 ± 标准差表示，数据采用

SPSS 22.0 单因素方差分析，P ＜ 0.05 具有显著性差异，

在 Origin 2021 软件进行分析和绘图。

2  结果与讨论

2.1 香茅精油处理对马铃薯发芽率的影响

发芽会影响马铃薯的重量、营养成分以及块茎的

品质，这在马铃薯贮藏过程中会导致严重的经济损

失 [3] 。CEO 处理对马铃薯贮藏过程中发芽率的影响如

图 2 所示。随着贮藏时间的增加，对照组马铃薯的发

芽率在逐渐升高，在第 56 天发芽率达到 100.00 %，而

CEO 处理组在 70  d 的贮藏期间未出现发芽现象。

图 2 香茅精油处理对马铃薯发芽率的影响

Fig.2 Effect of CEO treatment on germination rate of 

potato tubers

注：* 代表对照组马铃薯与 CEO 处理马铃薯每次之间的显

著差异（P ＜ 0.05）。下同。

进一步对马铃薯芽眼结构进行观察，发现对照组

马铃薯芽眼处出现发芽现象，芽眼萌芽呈短粗状和紫

青色，而 CEO 处理组马铃薯芽眼处则呈黑色块状，未

出现明显的萌芽现象（图 3），原因可能是 CEO 处理

在马铃薯萌芽阶段破坏了芽组织 [17] ，抑制了马铃薯发

芽。袁丽雪 [5] 使用 15 种精油和 3 种抑芽剂对马铃薯进

行抑芽效果研究，同样发现 CEO 处理对马铃薯具有

抑芽效果。结果表明，CEO 处理可以显著（P ＜ 0.05）
抑制马铃薯的发芽。

 

图 3 香茅精油处理组与对照组第 56 天马铃薯芽眼照片

Fig.3 Potato sprout eye photos of citronella essential oil 

treatment group and control group on the 56th day

2.2 香茅精油处理对马铃薯失重率的影响

马铃薯作为果蔬生命个体，在贮藏的过程中仍然

会进行着基本的代谢活动，同时由于自身呼吸及表面

蒸腾作用的影响，导致马铃薯在贮藏过程中重量逐渐

减少 [18] 。CEO 处理对马铃薯贮藏过程中失重率的影响

如图 4 所示。随着贮藏时间增加，对照组和 CEO 处

理组马铃薯失重率均在不断增加，28  d 前 CEO 处理

组失重率低于对照组但不存在显著差异，在 42  d 后

CEO 处理组马铃薯的失重率显著（P ＜ 0.05）低于对

照组。贮藏到 70  d 时，对照组和 CEO 处理组失重率

分别为 3.21% 和 1.98%，原因是因为对照组马铃薯休

眠解除，消耗大量营养物质以满足马铃薯发芽能量所

需，而 CEO 处理组马铃薯发芽被抑制，降低了营养物
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质消耗。李金洋等 [18] 采用油樟精油处理马铃薯，同样

出现油樟精油处理组马铃薯发芽被抑制且失重率显著

低于对照组的结果。结果表明，CEO 处理可以降低马

铃薯贮藏期间的失重率，维持其贮藏品质。

图 4 香茅精油处理对马铃薯失重率的影响

Fig.4 Effect of CEO treatment on weight loss rate of potato tubers

2.3 香茅精油处理对马铃薯呼吸强度的影响

图 5 香茅精油处理对马铃薯呼吸强度的影响

Fig.5 Effect of CEO treatment on respiratory intensity 

of potato tubers

呼吸强度是果蔬代谢能力强弱的重要指标，采后

马铃薯块茎仍然是一个活的有机体，通过呼吸作用维

持着生理代谢活动 [19] 。CEO 处理对马铃薯贮藏过程中

呼吸强度的影响如图 5 所示。马铃薯块茎开始贮藏时

呼吸强度最高为 2.00 CO2 mg/(kg·h)，随着马铃薯贮藏

时间的延长，对照组与 CEO 处理组马铃薯呼吸强度均

快速下降，这可能因为贮藏开始前对马铃薯块茎的搬

运挑拣使块茎之间相互挤压碰撞，导致 0 d 的呼吸强

度最高，当损伤逐渐愈合后呼吸强度会快速下降 [19] 。

贮藏 14  d 前 CEO 处理组呼吸强度下降速率是对照组

的 1.50 倍，与对照组具有显著差异（P ＜ 0.05），原因

可能是因为对照组马铃薯处于萌芽状态，休眠逐渐被

打破，呼吸强度较休眠状态开始逐渐变强，而 CEO 处

理组马铃薯仍处于休眠状态，从而贮藏前期呈现 CEO
抑制马铃薯呼吸强度现象。贮藏 42  d 后对照组已发芽

的马铃薯呼吸强度低于处理组马铃薯的可能原因是对

照组营养物质消耗过快不能为呼吸提供充分能量引起

的 [20] 。代红飞 [21] 与赵双 [22] 均发现抑芽处理的马铃薯呼

吸强度高于发芽马铃薯的现象。结果表明，CEO 处理

可以降低贮藏前期马铃薯的呼吸强度。

2.4 香茅精油处理对马铃薯H2O2含量的影响

马铃薯块茎休眠的调节除了受到顶端优势和植物

激素的影响外，还受氧化应激反应的影响 [23] 。引起

氧化应激反应的 ROS 在马铃薯休眠过程中作为细

胞信使引起块茎芽的破裂，加速休眠打破。研究表

明 H2O2 积累与马铃薯的休眠解除有关  [8] 。CEO 处

理对马铃薯贮藏过程中 H2O2 含量的影响如图 6 所

示。对照组马铃薯 14  d 时 H2O2 含量快速上升，达到

17.71 mmol/g FW，原因可能是为加速马铃薯休眠的

打破，在贮藏前期 H2O2 出现短暂显著增加 [9] 。随着贮

藏时间的增加，对照组马铃薯 H2O2 含量总体呈上升

趋势，第 70 天达到最大值 25.55  mmol/g FW。而 CEO 处

理组马铃薯 H2O2 含量在贮藏前期呈现缓慢上升的趋势，

14  d 时 CEO 处理组马铃薯 H2O2 含量为 10.48 mmol/g FW，

仅比第 0 天增加了 0.20 mmol/g FW，第 56 天达到最

大值 16.14  mmol/g FW。与对照组相比，CEO 处理组

马铃薯 H2O2 含量整体低于对照组。结果表明，CEO
处理抑制马铃薯贮藏过程中 H2O2 含量的增加，减少

ROS 的积累。

图 6 香茅精油处理对马铃薯中 H2O2 含量的影响

Fig.6 Effect of CEO treatment on Hydrogen peroxide content

 of potato tubers

2.5 香茅精油处理对马铃薯中O2
-·产生速率

的影响

CEO 处理对马铃薯贮藏过程中 O2
-· 产生速率如

图 7 所示。对照组马铃薯中 O2
-· 产生速率在 14  d 之

前迅速上升，并达到峰值（8.58 μmol·min-1·g-1 FW），

在贮藏 28  d 后保持相对稳定的水平，原因可能是贮藏

前期为加速马铃薯休眠的打破，提高 ROS 的积累 [24] 。
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Liu 等 [8] 通过 NBT 和 DBA 对休眠和发芽的块茎分生

组织复合体进行染色研究发现，马铃薯发芽过程中块

茎要比休眠块茎中 O2
-· 产生速率要高，说明 O2

-· 产
生速率与马铃薯萌芽有关。CEO 处理组的马铃薯块茎

O2
-· 产生速率在整个贮藏期间呈现较低水平，同时处

理组 O2
-· 产生速率整体低于对照组，可能与 CEO 对

O2
-· 具有清除能力有关 [25] 。田雨晴 [26] 研究发现茶树精

油处理鲜切菠萝可抑制 ROS 累积，有效维持鲜切菠

萝品质。本研究结果表明，CEO 熏蒸可降低马铃薯

O2
-· 产生速率、抑制 ROS 含量的升高，从而延长其贮

藏品质。

图 7 香茅精油对马铃薯中 O2
-·产生速率的影响

Fig.7 Effect of CEO treatment on n the O2
-· production rate 

of potato tubers

2.6 香茅精油处理对马铃薯CAT活力的影响

图 8 香茅精油处理对马铃薯中 CAT 活力的影响

Fig.8 Effect of CEO treatment on CAT activities of potato tubers

为清除和稳定 ROS 含量，植物在长期进化过程中

形成完善的 ROS 防卫系统，包括有酶促系统与非酶促

系统，酶促系统包括 SOD、CAT、POD 及 APX 等 [27] 。

其中 CAT 在植物中可催化 H2O2 分解成 O2 和 H2O 降

低 ROS 积累 [10] 。CEO 处理对马铃薯贮藏过程中 CAT
活力的影响如图 8 所示。对照组马铃薯 CAT 活性总体

呈现先上升后下降再上升的趋势，李子和等 [9] 用复配精油

纳米乳处理马铃薯块茎也出现类似的结果。在第 56 天对

照组马铃薯 CAT 活性降到最低值 44.17  U/g FW，可能

是因为马铃薯块茎 ROS 的迅速积累导致 CAT 活性的

下降 [8] 。不同的是，CEO 处理组马铃薯的 CAT 活性呈

现一直上升的趋势，第 70 天 CEO 处理组马铃薯 CAT
活性达到最大值 107.44  U/g FW，比对照组 CAT 活性

提高了 32.48%，且 CEO 处理组 CAT 活性高于对照组

显著（P ＜ 0.05），说明 CEO 处理可以提高马铃薯中

CAT 活性。

2.7 香茅精油处理对马铃薯SOD活力的影响

SOD 是一种抗氧化金属蛋白，可将 O2
- 歧化成 O2

和 H2O2，从而避免 ROS 积累 [27] 。CEO 处理对马铃薯

贮藏过程中 SOD 活性的影响如图 9 所示。随着贮藏时

间的增加，CEO 处理组和对照组 SOD 活性呈现一直上升

的趋势，第 70 天均达到最大值，分别为 0.90  U/g FW 和

0.82  U/g FW。在贮藏期间，CEO 处理组和对照组

马铃薯 SOD 活性整体不存在显著差异。有研究表明

ROS 可作为信号分子诱导 SOD 基因表达 [28] ，结合 O2
-

产生速率与 H2O2 含量变化猜测，对照组马铃薯贮藏

过程中发芽，ROS 含量快速上升，诱导 SOD 基因表

达，提高 SOD 活性，而处理组 SOD 活性上升可能是

CEO 作用导致。Vasileios 等 [29] 研究发现乳香油及其主

要成分显著上调 SOD 等编码基因，提高抗氧化酶活

性，表明植物精油可通过信号传导，提高抗氧化酶活

性。CEO 提高 SOD 活性机理还需要进一步研究。

图 9 香茅精油处理对马铃薯 SOD 活力的影响

Fig.9 Effect of CEO treatment on SOD activities of potato tubers

2.8 香茅精油对马铃薯中POD活性的影响

POD 是一类氧化还原酶，可与 CAT、APX 协同

作用抑制 H2O2 含量的积累，减缓 ROS 含量的增加 [9] 。

CEO 处理对马铃薯贮藏过程中 POD 活性的影响如

图 10 所示。对照组和 CEO 处理组 POD 活性均呈现先

上升后下降的趋势，且 POD 活性均在第 28 天的时候

达到最大值，分别为 58.42  U/g FW 和 72.29  U/g FW。

对照组马铃薯 POD 活性在 28  d 前快速上升的原因是
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为清除自由基的快速积累，避免芽体受到损伤 [30] ，

28  d 后 POD 活性迅速下降的原因可能是因为马铃薯

休眠解除导致 [18] 。而 CEO 处理组在第 28 天后出现下

降但马铃薯块茎仍处于休眠状态，原因可能是因为马

铃薯块茎在贮藏过程中 CAT、POD、APX 之间存在相

互调节作用 [27] 。从图 7、图 10 可以发现，CEO 处理

组马铃薯在 28  d 后 CAT、APX 活性提高，抗氧化酶

整体清除H2O2能力提高，因此出现POD活性下降现象。

与对照组相比，CEO 处理组马铃薯 POD 总体保持较

高的活性，表明CEO熏蒸可以提高马铃薯中POD活性。

图 10 香茅精油处理对马铃薯 POD 活性的影响

Fig.10 Effect of CEO treatment on POD activities of 

potato tubers

2.9 香茅精油处理对马铃薯APX活性的影响

图 11 香茅精油处理对马铃薯 APX 酶活性的影响

Fig.11 Effect of CEO treatment on APX activities of 

potato tubers

APX 与 CAT、POD 具有协同作用，可将 H2O2 还

原成 H2O，避免 ROS 积累 [27] 。CEO 处理对马铃薯贮

藏过程中 APX 活力的影响如图 11 所示。贮藏初期对

照组 APX 活性下降，14  d 后开始上升，第 70 天对照

组 APX 活性达到最大值 151.89  U/g FW，Delaplace
等 [31] 利用非变性聚丙烯酰胺凝胶电泳研究在 20  ℃条

件下贮藏的马铃薯抗氧化酶活性变化，同样发现 APX
活性在贮藏初期发生降低，然后逐渐升高的现象。

CEO 处理组 APX 活性总体呈现上升趋势，56  d 达到

最大值 211.67  U/g FW，贮藏结束的第 70 天，CEO 处

理组 APX 活性比对照组提高了 47.47%，且 CEO 处理

组的整体活性显著（P ＜ 0.05）高于对照组。研究表明，

ROS 可打破种子休眠期，促进种子发芽，APX 可清除

过量 ROS 抑制马铃薯、大麦、水稻等发芽 [32] 。结果表

明，CEO 处理可以显著提高马铃薯中 APX 活性。

3  结论

综上所述，随着马铃薯贮藏时间的增加，CEO 处

理可降低马铃薯块茎发芽率、失重率，抑制块茎的呼

吸强度；同时降低块茎 H2O2 含量和 O2
-· 产生速率，并

提高 CAT、SOD、POD、APX 活性。由此可知，CEO
处理可通过调节马铃薯块茎抗氧化酶的活性，降低

ROS 含量，达到抑制马铃薯发芽、延长马铃薯贮藏期

的目的。因此，CEO 作为一种天然、安全的马铃薯抑

芽物质，在提高马铃薯块茎贮藏品质方面具有很大的

潜力。
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