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贮藏温度对茄子果实活性氧代谢及 

细胞壁降解的影响 
 

解越，张敏，朱赛赛 

（上海海洋大学食品学院，上海 201306） 
摘要：为研究贮藏温度对茄子活性氧代谢及细胞壁降解影响，试验将“上新”茄子在 2 ℃、12℃、20 ℃下贮藏 12 d，每 2 d 测

定其硬度、超氧阴离子产生速率(O2
-)、过氧化氢含量(H2O2)、超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)、脂氧合

酶(LOX)、抗坏血酸过氧化物酶(APX)、谷胱甘肽还原酶(GR)等酶活性及果胶质、纤维素、木质素含量变化。结果表明，2 ℃时，随

着贮藏时间延长，果实 SOD、POD、CAT、APX、GR 活性不断降低，O2
-产生速率及 H2O2含量增加，LOX 活性上升，加剧膜脂过氧

化反应。同时，2 ℃贮藏仅 6 d，果实发生木质化现象，硬度升高。贮藏期间细胞壁结构变化与细胞壁物质降解程度有关。12 ℃时，

果实硬度下降较慢，抗氧化酶活性逐渐下降。而 20 ℃时，果实硬度下降明显，出现腐烂变质，细胞壁降解酶活性增强，细胞壁物质

发生降解。综合比较，12 ℃可作为茄子果实短期适宜的贮藏温度。 
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Effects of Storage Temperature on Active Oxygen Metabolism and Cell Wall 

Degradation of Postharvest Eggplant Fruits 

XIE Yue, ZHANG Min, ZHU Sai-sai  

(College of Food Science and Technology, Shanghai Ocean University, Shanghai 201306, China) 
Abstract: To investigate the impact of storage temperature on active oxygen metabolism and cell wall degradation of eggplant fruits, 

“Shangxin” eggplant fruits were stored at 2 ℃, 12 ℃, and 20 ℃ for 12 days. Firmness, superoxide anion (O2
-) production rate, peroxide (H2O2) 

content, and the activities of superoxide dismutase (SOD), peroxidase (POD), catalase (CAT), lipoxygenase (LOX), ascorbate peroxidase (APX), 

and glutathione reductase (GR), and pectin, cellulose, and lignin content were measured every two days. The results showed that at 2 ℃, over 

the storage period, SOD, POD, CAT, APX, and GR activities decreased continuously; the O2
- production rate and H2O2 content increased; and 

LOX activity increased, which accelerated peroxidation of membrane lipids. At the same time, after storage for six days at 2 ℃, the eggplant 

fruits showed signs of lignification, with increased firmness. During the storage period, changes in the cell wall structure were closely related to 

the degradation of cell wall materials. At 12 ℃, fruit firmness decreased slowly and antioxidant enzyme activity declined gradually. At 20 ℃, 

fruit firmness decreased significantly, fruits rotted, the activity of cell wall-degrading enzymes increased, and cell wall degradation occurred. In 

conclusion, 12 ℃ appears to be an optimal temperature for short-term storage of eggplant fruits. 
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茄子（Solanum melongena L.）又称茄，别称落苏、

矮瓜等，是茄科茄属一年生草本植物，原产于热带，

颜色通常为紫色。茄子是我国广泛种植的瓜果蔬菜之

一，由于其丰富的营养以及美味的口感，深受广大人

民群众的喜爱[1]。茄子作为冷敏性果蔬的代表，在不 
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适的低温下贮藏，果实极易发生冷害，严重影响果实

贮藏品质和商品价值[2]。在低温胁迫初期，细胞膜首

先响应，活性氧清除系统通过调节活性氧清除酶的活

性以适应新的活性氧产生和清除的平衡体系，随着持

续时间的延长，抗氧化酶活性受到抑制，清除活性氧

自由基的能力减弱，从而引起活性氧自由基不断积累，

膜脂过氧化程度的加剧，最终导致冷害的发生[3]。 

目前，国内外的研究主要集中在对于冷害机理的

研究[4]，而对贮藏温度对茄子果实活性氧代谢及细胞

壁降解的影响研究较少。Yang
[5]等研究表明，梨子果
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实遭受低温逆境胁迫时，SOD 活性增长缓慢，APX

活性降低，这表明抗氧化酶发挥清除活性氧自由基的

作用，尽可能缓解低温逆境对梨子果实的伤害。

Nukuntornprakit
[6]等通过研究发现，H2O2 含量的上升

可以提高菠萝的抗病性，但过量的 H2O2 就会对其果

实细胞产生伤害。李海杰[7]等通过测定不同温度下厚

皮甜瓜抗氧活酶活性的变化后发现，较低的 SOD、

POD、CAT 活性是导致冷害发生的主要原因。赵云峰
[8]等通过试验后发现，茄子果实冷害的发生与活性氧

自由基的积累和细胞壁果胶质和纤维素降解都有密切

的关系。芮怀瑾[9]经过长期研究后发现，枇杷果实 2 ℃

贮藏下发生了明显的木质化现象，木质化发生的机理

与木质素合成和果胶质降解有关。 

本文以冷敏性果蔬茄子为试材，通过测定抗氧化

酶类如超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶、

脂氧合酶、抗坏血酸过氧化物酶、谷胱苷肽还原酶活

性的变化规律，同时从细胞壁物质降解的角度出发，

结合测定果胶质、纤维素、木质素含量的变化规律，

探讨不同贮藏温度对茄子果实活性氧代谢及细胞壁降

解的综合影响，揭示冷害发生的机理，并确定茄子果

实适宜的采后贮藏温度，旨在为冷敏性果蔬采后货架

期贮藏保鲜提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料  

“上新”茄子，果实平均长度为 25~30 cm，平均质

量为 250~300 g，于 2015 年 5 月 13 日购自上海市南

汇区书院镇蔬菜大棚种植园。选取大小基本一致、无

病虫害、无明显机械损伤的果实，洗净后拭干，每 3

根为一组分别装入聚乙烯薄膜塑料袋中，贮藏于温度

预先设定为 2 ℃、12 ℃、20 ℃的恒湿恒温箱

（BPS-100CA，上海一恒科学仪器有限公司）内，设

定 12 ℃为对照组，温度控制精度为±0.5 ℃，湿度控

制在 80%~85%内，每隔 2 d 测定其抗氧化酶活性及细

胞壁降解等指标的变化。 

1.2  试验方法 

1.2.1  硬度的测定 

参考汤元睿[10]的方法。用TA-XT2i质构仪（英国

Stable Micro System公司）测定果实硬度，将样品组

织切成 2.5 cm×2.5 cm×1.5 cm的方块，使用平板底柱

形探头（SMSP/6）进行测定，探头直径为 10 mm，下

压距离为 10 mm，下压速度为 2 mm/s。每组测定 6 个

样品，重复 3 次取平均值，并计算标准偏差。 

1.2.2  超氧阴离子（O2
-）产生速率、过氧化氢

（H2O2）含量的测定 

参照芮怀瑾
[9]
的方法。O2

-
产生速率结果以

μmol/(min·g)表示，H2O2含量结果以μmol/g表示，重

复 3 次取平均值，并计算标准偏差。 

1.2.3  超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶

（POD）、过氧化氢酶（CAT）、脂氧合酶（LOX）、

抗坏血酸过氧化物酶（APX）、谷胱甘肽还原酶

（GR）活性的测定 

抗氧化酶活性参照曹建康[11]的方法。SOD 活性采

用 NBT 还原法测定。POD 活性采用愈创木酚法测定。

CAT 活性采用过氧化氢法测定w。APX 活性以每克果

肉在连续1 min内290 nm处的吸光度值为一个酶活单

位（U）。GR 活性以每克果肉在连续 1 min 内 340 nm

处的吸光度值为一个酶活单位（U）。LOX 活性参照

Ma
[12]等方法，以每克果肉在连续 1 min 内 234 nm 处

的吸光度值为一个酶活单位（U）。酶活性的测定结果

都以 U/mg 表示，重复 3 次取平均值，并计算标准偏

差。 

1.2.4  果胶甲酯酶（PE）活性及多聚半乳糖醛

酸酶（PG）活性测定 

果胶甲酯酶（PE）活性参照芮怀瑾[9]的方法进行

测定。以反应液每小时消耗1 μmol NaOH的用量为一

个酶活力单位（U）。多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性

参照赵云峰[8]的方法进行测定。以每小时生成半乳糖

醛酸所消耗的酶用量为一个酶活力单位（U）。酶活性

的测定结果都以 U/mg 表示,重复 3次取平均值，并计

算标准偏差。 

1.2.5  原果胶含量及水溶性果胶含量的测定 

果胶含量参照曹建康
[11]

的方法进行测定。用咔唑

比色法测定提取液中半乳糖醛酸含量，结果以%表示，

重复 3 次取平均值，并计算标准偏差。 

1.2.6  纤维素酶（CX）活性及纤维素含量测定 

CX 活性参照 Zaharah
[13]等的方法进行测定。以每

小时消耗葡糖糖的酶用量为一个酶活力单位（U）。酶

活性的测定结果都以 U/mg 表示。纤维素含量运用重

量法[11]进行测定，结果以 mg/g 表示，重复 3 次取平

均值，并计算标准偏差。 

1.2.7  苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性及木质素

含量的测定 

PAL活性参照宋秀香
[14]
的方法进行测定。以每小

时反应液在 290 nm处吸光值的变化 0.001 为1 个酶活

力单位（U）。酶活性的测定结果以 U/mg 表示。木质

素含量参照曹建康[11]的方法进行测定，结果以%表示，

重复 3 次取平均值，并计算标准偏差。 
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1.3  数据处理 

运用 SPSS 软件对试验数据进行处理，同时使用

邓肯多重比较进行方差分析，最后采用 Origin Pro 8.0

软件绘制曲线。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度下茄子果实硬度的变化 

表 1 不同贮藏温度下茄子果实硬度的变化 

Table 1 Change in the firmness of eggplant fruit at different storage 

temperatures 

贮藏时间/d 对照组 CK 2℃ 20℃ 

0 4.771±0.076a 4.771±0.076a 4.771±0.076a 

2 4.662±0.069a 4.642±0.077a 4.697±0.089a 

4 4.557±0.084a 4.670±0.066a 4.415±0.066b 

6 4.483±0.085a 4.801±0.062a 4.343±0.078b 

8 4.101±0.046b 4.933±0.068b 4.209±0.049b 

10 3.988±0.075b 4.991±0.108b 3.621±0.037c 

12 3.612±0.038c 5.064±0.057b 3.380±0.080c 

注：表中数据为各组样品“平均值±标准差”（n≥6）；同

行的不同字母表示差异性显著（p<0.05）。 

不同贮藏温度下茄子果实硬度的变化如表 1 所

示。硬度是反映茄子果实口感及新鲜度的重要指标。

结果表明，随着贮藏时间的延长，茄子果实的硬度变

化总体呈下降趋势，与贮藏温度呈显著负相关

（p<0.05），这与周任佳[15]等人对新疆哈密瓜硬度的研

究结论相符。当贮藏温度为 20 ℃时，茄子果实硬度

随贮藏时间的延长而不断下降，至 12 d 时，硬度为

3.380 kg/cm
2，相比于 0d 时的 4.771 kg/cm

2，下降了

41.15%，果实在 20 ℃组及对照组贮藏过程中并没有

发生明显的木质化现象。当贮藏温度为 2 ℃时，贮藏

初期（0~4 d），茄子果实的硬度下降缓慢，到了贮藏

末期（6~12 d），茄子果实硬度逐渐上升，至12 d 时，

硬度为 5.064 kg/cm
2，相比于0 d 时的 4.771 kg/cm

2，

反而上升了 5.79%。贮藏仅 6 d 后果实就出现了明显

的木质化症状，果皮难剥离、果肉粗糙汁少等，严重

影响果实的感官评价和食用品质。这可能与低温提高

了苯丙氨酸解氨酶（PAL）的活性，从而引起木质素

含量快速上升，最终导致果实木质化现象发生有关。 

2.2  不同贮藏温度下茄子果实 O2
-产生速率及

H2O2 含量的变化 

不同贮藏温度下茄子果实 O2
-产生速率的变化如

图 1a 所示。O2
-是活性氧代谢的主要产物，如积累过

多的 O2
-
会引起膜脂过氧化，从而导致细胞受到不可

逆的损伤[16]。结果表明，O2
-产生速率随着贮藏时间的

延长而不断增大，与贮藏时间有显著的正相关性

（p<0.05）。贮藏初期，2 ℃组 O2
-产生速率增长的并

不明显，但是到了贮藏末期，从 4 d 开始，O2
-产生速

率迅速提高，由 4 d时的 15.50 μmol/(min·g)上升到了

12 d时的 25.00 μmol/(min·g)，增长幅度为 38.00%。在

整个贮藏期间，2 ℃组的 O2
-产生速率显著高于20 ℃

组及对照组（p<0.05）。这与王云飞[16]等人对厚皮甜瓜

冷藏后 O2
-
产生速率明显上升的结论相似。

 

 

 

图 1 不同贮藏温度下 O2
-产生速率(a)和 H2O2含量(b)的变化 

Fig.1 Change in the O2
- production rate (a) and H2O2 content (b) 

of eggplant fruits stored at different temperatures 

不同贮藏温度下茄子果实 H2O2 含量的变化如图

1b 所示。H2O2是类似于 O2
-的活性氧代谢产物，如得

不到及时的清除，会对细胞造成伤害[17]。结果表明，

H2O2 含量随着贮藏时间的延长而不断增大，与贮藏时

间有显著的正相关性（p<0.05）。这可能是因为低温逆

境胁迫下，SOD 等抗氧化酶活性不断降低，清除活性

氧自由基的能力下降，直观表现为 O2
-产生速率的提

高和 H2O2 含量的增加。2 ℃组的 O2
-
产生速率显著高

于 20 ℃组及对照组（p<0.05）。这与王清[17]等对于西

葫芦果实 O2
-产生速率和 H2O2 含量的试验结果相一

致。 

2.3  不同贮藏温度下茄子果实超氧化物歧化



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2016, Vol.32, No.2 

145 

酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧化氢酶

（CAT）、脂氧合酶（LOX）、抗坏血酸过氧化

物酶（APX）、谷胱甘肽还原酶（GR）活性的

变化 

 

 

 

 

 

 
图 2 不同贮藏温度下茄子果实 SOD（a）、POD（b）、CAT（c）、

LOX（d）、APX（e）、GR（f）活性的变化 

Fig.2 Change in the activities of SOD (a), POD (b), CAT (c), LOX 

(d), APX (e), and GR (f) in eggplant fruits stored at different 

temperatures 

不同贮藏温度下茄子果实超氧化物歧化酶

（SOD）活性的变化如图 2a 所示。SOD 能够将 O2
-

歧化生成 H2O2，使 H2O2 维持在较低的水平[18]。结果

表明，SOD 活性呈现出先增大后减小的变化趋势。

20 ℃组及对照组的 SOD 活性显著高于 2 ℃组

（p<0.05）。当贮藏温度为 20 ℃时，贮藏初期（0~4 d），

SOD 活性缓慢增大，至 4 d 时达到峰值，为 78.40 

U/mg，随后开始迅速下降，至 12 d时达到45.00 U/mg，

相比于 4 d 下降了 36.22%。这可能是由于低温贮藏降

低了 SOD 活性所造成的。这与刘日林[18]等对于不同

抗冷性菜豆品种POD 活性的变化规律相似。 

不同贮藏温度下茄子果实过氧化物酶（POD）活

性的变化如图 2b 所示。POD 是植物体内清除 H2O2

的主要酶，可以减轻 H2O2 对组织的损伤，维持细胞

膜结构完整[19]。结果表明，POD 活性随着贮藏时间的

延长而不断增加，与贮藏时间呈显著正相关（p<0.05）。

20 ℃组及对照组的 POD 活性显著高于 2℃组

（p<0.05）。当贮藏温度为 20 ℃时，POD 活性由 0d

时的 3.00 U/mg 增长到 12 d 时的16.27 U/mg，增长幅

度高达 81.56%。20 ℃组 POD 活性略微高于对照组，

但差异不明显。这表明低温逆境胁迫下，POD 活性受 
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到抑制且一直处于较低的水平。这与蔡欢[19]等对黄瓜

果实低温贮藏下抗氧化酶活性的研究结果相符。 

不同贮藏温度下茄子果实过氧化氢酶（CAT）活

性的变化如图 2c 所示。CAT 分解 H2O2 生成水和氧气

分子，能有效地清除自由基
[20]
。结果表明，CAT 活性

呈现出先增大后减小的趋势。20 ℃组及对照组的 SOD

活性显著高于 2℃组（p<0.05）。当贮藏温度为 20 ℃

时，贮藏初期（0~4 d），SOD 活性缓慢增大，至 4d

时达到峰值，为 63.40 U/mg，随后开始迅速下降，至

12 d时达到 33.00 U/mg，相比于4 d下降了47.95%。

当贮藏温度为 2 ℃时，CAT 活性的变化与 SOD 活性

变化相类似。低温胁迫致使 CAT 无法正常发挥清除活

性氧自由基的功能。这与高元惠[20]等测定西葫芦果实

CAT 活性变化的结论相一致。 

不同贮藏温度下茄子果实脂氧合酶（LOX）活性

的变化如图 2d 所示。LOX 是膜脂过氧化反应的关键

酶[21]。结果表明，LOX 活性随着贮藏时间的延长而不

断升高，与贮藏时间呈显著正相关（p<0.05）。2 ℃组

LOX 活性显著高于 20 ℃组及对照组（p<0.05）。当贮

藏温度为 2 ℃时，LOX 活性由 0 d 时的 8.00 U/mg 增

长到 12 d 时的 27.00 U/mg，增长幅度高达70.37%。

这说明 LOX 活性上升，造成膜脂过氧化程度的加剧，

细胞发生不可逆的伤害。这与刘璐
[21]

等对于低温贮藏

桃果实 LOX 活性升高加速膜脂过氧化反应的结果相

类似。 

不同贮藏温度下茄子果实抗坏血酸过氧化物酶

（APX）活性、谷胱甘肽还原酶（GR）活性的变化如

图 2e 和图 2f所示。APX 在植物体内直接参与清除活

性氧自由基的反应，使抗坏血酸与 H2O2 发生氧化还

原反应，被认为是分解 H2O2最为有效的酶类之一
[22]

。

结果表明，APX 活性和 GR 活性都随着贮藏时间的延

长呈现先增大后减小的趋势，两者的变化趋势相似。

当贮藏温度为 2 ℃时，贮藏初期（0~4 d），APX 活性

逐渐增大，至 4 d 时达到峰值，为 21.20 U/mg，相比

于 0d 时提高了 52.83%，GR 活性也逐渐增大，至4 d

时达到峰值，为 18.20 U/mg，相比于 0 d 时提高了

45.05%，随后都开始迅速下降。在整个贮藏期间，20 ℃

组及对照组的 APX 和 GR 活性显著高于 2 ℃组

（p<0.05），这说明 APX 和 GR 活性在低温逆境胁迫

下受到了明显的抑制。这与王洪涛[22]等的对于采后辣

椒 APX 和 GR 活性的试验结论十分接近。 

2.4  不同贮 藏温度下茄子果 实果胶甲酯 酶

（PE）活性及多聚半乳糖醛酸酶（PG）活性的

变化 

 

 
图 3 不同贮藏温度下茄子果实 PE(a)和 PG(b)活性的变化 

Fig.3 Change in PE (a) and PG (b) activities in eggplant fruits 

stored at different temperatures 

不同贮藏温度下茄子果实果胶甲酯酶活性的变

化如图 3a 所示。采后果蔬在成熟衰老过程中，PE 和

PG 等细胞壁降解酶酶活性的增强，使果实硬度下降，

质地发生软化[23]。结果表明，贮藏初期（0~6 d），PE

活性上升较快，随着贮藏时间的延长，PE活性开始下

降（6~10 d），到了贮藏末期（10~12 d），PE活性下降

趋势最终趋于稳定。在整个贮藏期间，2 ℃组、20 ℃

组及对照组的 PE活性不断上升，至 6 d 时达到峰值，

分别为 10.05 U/mg、14.54 U/mg 及 16.10 U/mg，相比

于 0 d 时的 6.00 U/mg，增长幅度分别为 40.30%、

58.73%及62.73%，此后PE活性开始下降，至12 d 时，

分别为 5.00 U/mg、10.51 U/mg 及 11.02 U/mg。20 ℃

及对照组的 PE活性始终高于2 ℃组。这与 Khademi
[23]

等发现柿子软化过程中 PE 活性先升后降的研究结论

一致。 

不同贮藏温度下茄子多聚半乳糖醛酸酶活性的

变化如图 3b 所示。多聚半乳糖醛酸酶（PG）在细胞

壁降解过程中为重要的酶类之一，也是导致果实硬度

下降的关键酶[24]。结果表明，在整个贮藏期间，PG

活性经历了先上升后下降再上升的过程，总体呈现上

升的趋势，PG 活性的变化与硬度呈显著负相关

（p<0.05）。20 ℃组茄子果实PG 活性在贮藏前 6 d 缓
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慢上升，至 6 d时到达峰值0.261 U/mg，随后开始下

降，至10 d 时，下降到 0.182 U/mg，接着 PG 活性又

再次上升，最后达到 0.231 U/mg。2 ℃组茄子果实 PG

活性始终处于较低的水平，这与周任佳[15]等人对于鲜

切哈密瓜 PG 活性的研究结果相符。20 ℃组及对照组

的 PE和 PG 活性显著高于 2 ℃组（p<0.05）。PE活性

与 PG 活性相比，PG 活性的下降速度和幅度总是大于

PE 活性下降的速度和幅度。这说明低温贮藏抑制了

PE、PG 活性的上升，延缓茄子果实硬度的下降，使

细胞壁尽可能保持完整状态。 

2.5  不同贮藏温度下茄子果实原果胶含量及

水溶性果胶含量的变化 

 

 

图 4 不同贮藏温度下茄子原果胶含量(a)和水溶性果胶含量(b)

的变化 

Fig.4 Change in the protopectin content (a) and water soluble 

pectin content (b) of eggplant fruits stored at different 

temperatures 

不同贮藏温度下茄子果实原果胶含量和水溶性

果胶含量的变化如图 4a 和图 4b 所示。果胶质是构成

细胞壁的主要物质。果实在成熟前，其内部的果胶质

大多为不溶于水的原果胶，果实在成熟过程中，原果

胶在 PE 的作用下，逐步降解为水溶性果胶[25]。如前

所述，低温抑制了 PE和 PG 的活性，降低了原果胶转

化为水溶性果胶的速率，使细胞壁内果胶降解过程受

到阻碍。因此，2 ℃组茄子果实的原果胶含量显著高

于 20 ℃组及对照组（p<0.05），原果胶含量的变化与

硬度的变化相一致，呈显著正相关性（p<0.05）。同样，

2 ℃组茄子果实的水溶性果胶含量显著低于20℃组及

对照组（p<0.05）。当贮藏温度为20 ℃时，原果胶源

源不断的向水溶性果胶转化，这可能与其保持较高的

PE 和 PG 活性有关[26]。其中 2 ℃组和 20℃组之间差

异达到显著水平（p<0.05），20 ℃组和对照组之间差

异不明显。当原果胶向水溶性果胶发生转化时，细胞

壁内的中胶层和初生壁结构发生松散，果肉硬度下降
[8]。因此，果实硬度变化与果胶质的降解程度密切相

关。 

2.6  不同贮藏温度下茄子果实纤维素酶（CX）

活性及纤维素含量的变化 

 

 

图 5 不同贮藏温度下茄子纤维素酶活性(a)和纤维素含量(b)

的变化 

Fig.5 Change in cellulose activity (a) and cellulose content (b) of 

eggplant fruits stored at different temperatures 

不同贮藏温度下茄子果实纤维素酶（CX）活性的

变化如图 5a 所示。纤维素酶在果实后熟过程中参与了

纤维素的降解，是果实软化的关键酶[27]。结果表明，

在整个贮藏期间，CX 活性经历了先上升后下降再上

升的过程。贮藏前期（0~8 d），CX 活性呈现上升的趋

势，8 d时达到峰值，贮藏中期（8~10 d），CX 活性开

始下降，贮藏末期（10~12 d），20 ℃组及对照组茄子

果实的 CX 活性再次缓慢上升，20 ℃时 CX 活性由
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10 d 时的 1.500 U/mg 增长到 12 d时的 1.850 U/mg，

增长幅度为 18.92%，而 2 ℃时 CX 活性则开始不断下

降，由 10 d 时的1.008 U/mg减小到12 d 时的 0.800 

U/mg，下降幅度为20.63%，最终趋于稳定。这与Fruk
[27]

对于油桃果实采后软化过程中 CX 活性的变化结果相

似。20 ℃组及对照组的 CX 活性显著高于 2 ℃组

（p<0.05）。与 PE、PG 活性相类似，低温同样抑制了

纤维素酶的活性，2 ℃组茄子果实 CX 活性一直保持

在较低的状态，较好的维持了果实细胞壁的完整性。 

不同贮藏温度下茄子果实纤维素含量的变化如

图 5b 所示。结果表明，在整个贮藏期间，茄子果实纤

维素含量总体呈现下降的趋势，与贮藏时间呈显著负

相关（p<0.05）。贮藏至 8 d 时，2 ℃组、20 ℃组及

对照组茄子果实纤维素含量分别为 7.30 mg/g、8.53 

mg/g 及 8.51 mg/g，相比于 0 d 时的18.00 mg/g，分别

降低了 59.44%、52.61%及 52.72%。这与 Aghdam
[28]

等研究采后果蔬细胞壁降解过程中纤维素含量不断下

降的结论相符。20 ℃组及对照组的纤维素含量显著高

于 2 ℃组（p<0.05），这说明温度越高，细胞壁降解

的程度越大。如前所述，果实在成熟过程中，纤维素

酶活性的提高，使纤维素不断降解，而低温却恰恰抑

制了纤维素酶活性的上升，并将纤维素含量的变化维

持在一个较低的水平，不至于被纤维素酶过度降解，

以达到保持细胞壁结构完整的目的。 

2.7  不同贮藏温度下茄子果实苯丙氨酸解氨

酶（PAL）活性及木质素含量的变化 

不同贮藏温度下茄子果实苯丙氨酸解氨酶（PAL）

活性的变化如图 6a 所示。苯丙氨酸解氨酶是苯丙烷类

代谢的关键酶和限速酶，而苯丙烷类代谢的最终产物

为木质素，木质素含量的积累会直接导致果实木质化

现象的发生，影响果实硬度[29]。结果表明，在整个贮

藏期间，茄子果实的PAL活性随着贮藏时间的延长而

增加，与贮藏时间呈显著正相关（p<0.05）。当贮藏温

度为 2 ℃时，茄子果实PAL活性由 0d时的 1.10 U/mg

增长到 8 d 时的 2.25 U/mg，增长幅度高达 51.11%，

超过 50%，而当贮藏温度为 20 ℃时，PAL活性由 0 d

时的 1.10 U/mg 增长到了 8 d 时 1.56 U/mg，增长幅度

仅为 29.49%，还不到 30%，差异明显。Chidtragool
[29]

等发现，低温可以诱导芒果果实 PAL活性的增加，进

而导致木质化现象的发生。 

不同贮藏温度下茄子果实木质素含量的变化如

图 b 所示。结果表明，由于 PAL是木质素合成的关键

酶。因此，茄子果实的木质素含量同样随着贮藏时间

的延长而增加，与贮藏时间呈显著正相关（p<0.05），

这与 PAL活性的变化趋势相一致。贮藏前期（0~4 d），

木质素含量无明显变化，至 4 d 时，木质素含量仅仅

增长了 40%，但到了贮藏末期（6~12 d），当贮藏温度

为 2 ℃时，至 12 d时，木质素含量达到1.84%，增长

幅度达到 67.39%，木质素含量增长速度快并且增长幅

度大，木质素含量的增加显然与 PAL 活性的提高有

关。2 ℃组PAL活性和木质素含量显著高于 20 ℃组

及对照组（p<0.05）。这与 Xu
[30]等对于枇杷果实在低

温贮藏下木质素含量提高的结论相一致。 

 

 

图 6 不同贮藏温度下 PAL 活性(a)和木质素含量(b)的变化 

Fig.6 Changes in PAL activity (a) and lignin content (b) of 

eggplant fruits stored at different temperatures 

3  结论 

3.1  硬度是衡量果蔬贮藏品质的重要指标，其下降速

度和幅度与贮藏时间(0 d、2 d、4 d、6 d、8 d、10 d、

12 d)及温度(2 ℃、12 ℃、20 ℃)密切相关。果实在成

熟过程中，PE、PG 和 CX 等细胞降解酶活性增强，

引起果胶质、纤维素等细胞壁物质发生降解，从而导

致硬度下降。先前学者研究发现，低温胁迫与硬度有

显著的相关性，但是不同品种间的差异明显，如黄瓜

果实随着低温胁迫程度的加剧，果实硬度不断下降
[31]。本研究结果表明，当贮藏温度为 2 ℃时，贮藏初

期，茄子果实的硬度下降缓慢，到了贮藏末期，硬度

逐渐上升。贮藏仅6d 后茄子果实就出现了典型的木质

化症状，如果肉生硬、粗糙汁少等，严重影响果实贮
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藏品质。 

3.2  本研究结果表明，当茄子果实遭受低温逆境胁迫

时，随着贮藏时间的延长，胁迫程度加剧，果实组织

细胞内 SOD、POD、CAT、APX、GR 等抗氧化酶活

性不断降低，清除活性氧自由基的能力较弱，O2
-
产生

速率增加，H2O2 含量提高，LOX 活性上升，加速膜

脂过氧化反应，最终导致细胞受到不可逆的损伤，果

实发生冷害。因此，采后果蔬冷害的发生与活性氧代

谢异常以及膜脂过氧化程度密切相关。而贮藏后期酶

活性快速下降，这可能与低温贮藏导致蛋白质合成效

率降低有关[32]。20 ℃组及对照组的SOD、POD、CAT、

APX、GR 活性显著高于 2 ℃组（p<0.05），而 O2
-
产

生速率、H2O2 含量、LOX 活性显著低于 2 ℃组

（p<0.05），20 ℃组及对照组之间差异不明显。 

3.3  果实细胞壁结构变化主要受到果胶甲酯酶、多聚

半乳糖醛酸酶等细胞壁降解酶的影响。PE的作用主要

是果胶去甲酯化，促进果胶酯酸进一步转化为果胶酸，

导致细胞分离，同时生成低甲氧基果胶和果胶酸。低

温贮藏下，PE活性增加，果胶不能正常降解，造成低

甲氧基果胶的积累。这种低甲氧基果胶很容易与 Ca
+

结合而形成凝胶，进而导致果实絮败的产生。PG 的

作用机理是通过随机水解果胶分子多聚半乳糖醛酸

链，生成半乳糖醛酸和低聚半乳糖醛酸，使细胞壁解

体[8]。本研究结论表明，在整个贮藏期间，2 ℃组、

20 ℃组及对照组的PE、PG活性在贮藏初期缓慢上升，

至 6 d 时达到峰值，此后 PE活性开始下降，2 ℃组的

PE、PG 活性始终维持在较低的水平，20 ℃及对照组

的 PE、PG 活性始终高于 2 ℃组。这说明低温贮藏抑

制了 PE、PG 活性上升，延缓茄子果实硬度的下降，

使细胞壁尽可能保持完整。相关性分析表明，茄子果

实 PE、PG 活性与硬度有显著的负相关性（p<0.05）。 

3.4  果胶质是细胞壁中胶层和初生壁的主要成分。果

实在成熟衰老过程中，果胶质在 PE和 PG 的作用下发

生降解，原果胶含量下降，水溶性果胶含量上升，细

胞壁组分大量降解会造成细胞壁结构被破坏，中胶层

部分溶解，细胞间相互作用力变小，引起硬度下降、

果实软化[25~26]。低温抑制了 PE 和 PG 的活性，降低

了原果胶转化为水溶性果胶的速率，使细胞壁内果胶

降解过程受到阻碍。本研究结论表明，2 ℃组茄子果

实的原果胶含量显著高于 20 ℃组及对照组（p<0.05），

同样，2 ℃组茄子果实的水溶性果胶含量显著低于

20 ℃组及对照组。相关性分析表明，PE、PG 活性与

原果胶含量有显著负相关性，而与水溶性果胶含量有

显著的正相关性（p<0.05）。此外，原果胶含量的变化

与硬度的变化相一致，呈显著正相关性（p<0.05）。果

实细胞壁结构的变化与细胞壁物质的降解程度密切相

关。 

3.5  纤维素是细胞壁的骨架，细胞壁结构的变化不仅

与果胶质的降解有关，也与纤维素酶活性的改变有关。

茄子果实在成熟过程中，纤维素酶活性的提高，使纤

维素不断降解，引起细胞壁结构发生变化。本研究结

论表明，当贮藏温度为 2 ℃时，纤维素酶活性先升后

降，这说明低温在一定程度上降低了纤维素酶活性，

有利于维持细胞壁结构的完整。相关性分析表明，茄

子果实纤维素酶活性、纤维素含量与硬度有显著的负

相关性（p<0.05），这表明纤维素酶在茄子果实后熟软

化过程中降解纤维素起到关键作用。 

3.6  果实质地主要受到果胶质、纤维素等细胞壁物质

的影响，它是评价果实贮藏品质的重要指标。苯丙氨

酸解氨酶是木质素合成的关键酶。本研究结论表明，

在整个贮藏期间，茄子果实 PAL活性、木质素含量随

着贮藏时间的延长而增加，与贮藏时间呈显著正相关

（p<0.05），同时，木质素含量与 PAL 活性之间又有

显著的正相关性（p<0.05）。当贮藏温度为2 ℃时，PAL

活性上升，木质素含量提高，果实变得生硬，口感粗

糙变差。而当贮藏温度为 20 ℃时，PAL 活性增长缓

慢，木质素含量始终维持在一个较低的水平，果实并

没有发生明显的木质化败坏。虽然茄子果实在20 ℃下

贮藏没有发生明显的木质化败坏，但是由于较高的贮

藏温度，导致果实腐烂迅速，同时伴随着旺盛的呼吸

作用，果实极易丧失其原有的风味，严重影响其商品

价值。因此，茄子果实适宜的采后贮藏期应控制在 12

天内。 
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