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葡萄采后果梗抗氧化系统与褐变的关系 
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摘要：以新疆红提、木纳格葡萄为试材，在 10±0.5 ℃的温度条件下，分析贮藏期间果梗之间的差异，研究果梗褐变与抗

氧化系统变化的相关性。结果表明：贮藏至第 6 d，红提和木纳格葡萄果梗的总酚含量分别为 5.37、5.41 A280 nm/g；PPO 和 POD

的活性分别为 0.21、1.09 和 0.82、0.11 U/g。红提葡萄果梗的 SOD 活性是 26.98 U/g、CAT 活性是 64.44 U/g、APX 活性是 30.89 

U/g，分别是木纳格葡萄的 1.03 倍、2.19 倍和 1.85 倍。红提葡萄果梗的褐变指数、超氧阴离子（O2
-·）、H2O2含量、相对电导

率、MDA 含量及类黄酮含量显著低于木纳格葡萄（p<0.05），分别低 4.04%、43.17%、11.55%、43.32%、13.78%和 30.94%。

红提和木纳格葡萄果梗褐变指数均与相对电导率、丙二醛含量、总酚、类黄酮及 H2O2含量呈现显著正相关（p<0.05），与 PPO

活性呈正相关（p>0.05)；红提葡萄果梗褐变指数与 POD 活性、CAT 活性有良好的相关性（p<0.05)；木纳格葡萄果梗褐变指数

与 PAL 活性及 SOD 活性有较好的相关性（p<0.05)。因此，葡萄品种与抗氧化系统密切相关，导致果梗褐变进程有所不同。 
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Abstract: Xinjiang Red Globe grape and Munage grape were used as test materials, which stored at a temperature of 10±0.5 ℃. 

The differences between fruit rachis were analyzed in storage. The correlation between the browning of fruit rachis and the changes of 

antioxidant systems were studied. The results showed that after storage to the 6th day, the total phenol content of Red Globe grape rachis 

and Munage grape rachis were respectively 5.37 and 5.41 A280 nm/g. The activities of PPO and POD were respectively 0.21, 1.09 and 

0.82, 0.11 U/g. The activity of SOD, CAT and APX in Red Globe grape rachis were respectively 26.98 U/g, 64.44 U/g, 30.89 U/g, which 

were respectively 1.03 times, 2.19 times and 1.85 times of those in Munage grape rachis. The browning index, superoxide anion (O2
-·), 

relative conductivity of H2O2 content, MDA content and flavonoid content of Red Globe Grape rachis were significantly lower than those 

of Munage grape rachis (p<0.05), which were 4.04%, 43.17%, 11.55%, 43.32%, 13.78% and 30.94% lower respectively. Through 

correlation analysis, the browning index of the Red Globe grape and the Munage grape rachis were significantly positively correlated 

with the relative conductivity, malondialdehyde content, total phenols, flavonoids and H2O2 content (p<0.05), and PPO activity is 

positively correlated (p>0.05). Red Globe grape rachis browning index has a good correlation with POD activity and CAT activity 
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 (p<0.05). However, Munage grape rachis browning index has a good correlation with PAL activity and SOD activity (p<0.05). 

Therefore, grape varieties are closely related to the antioxidant system, leading to different browning process of fruit rachis. 

Key words: grape; postharvest; antioxidant system; fruit rachis browning  

 

新疆作为中国最大的葡萄产区，2019 年葡萄产

量达到 3.13×106 t，位居全国第一[1]。红提和木纳格

葡萄是新疆主栽的晚熟鲜食葡萄品种。在贮运过程

中，果实易发生脱粒、褐变及腐烂等现象；果梗易失

水和褐变，导致葡萄新鲜度下降，严重影响葡萄的感

官品质和外运销售[2,3]。果梗是连接果粒的部分，是

果实的生理活跃部位，也是采后营养物质消耗、水分

大量散失的主要部位[4]。在贮藏过程中，果梗易受交

链孢霉、根霉、黑霉及芽枝霉的侵染，导致果梗干缩。

葡萄贮藏中发生的一系列生理变化，首先从果梗开

始，引起葡萄萎蔫、褐变和腐烂等现象的发生，直接

影响葡萄的商品性和耐贮性。果梗颜色的变化可以判

断果实新鲜度[5]，通常消费者认为果梗褐变代表葡萄

不新鲜，往往会选择果梗新鲜的葡萄，这可能导致葡

萄浪费，给种植户造成经济损失。因此，研究果梗褐

变的原因，对于减少葡萄浪费和种植户经济损失非常

关键。近年来，葡萄采后保鲜的研究多集中在果实品

质劣变方面，但对果梗褐变进程与抗氧化系统相关性

的研究报道较少。 
鲜食葡萄采后果梗褐变主要与生物及非生物胁

迫引起的酶促褐变有关[6]。酚类、类黄酮类等植物次

生代谢产物，与褐变关系密切。多酚类化合物作为酶

促褐变的底物，具有较强的抗氧化性以及清除自由基

的能力，是影响果实采后褐变的主要因素之一[7]。植

物组织中含有大量的多酚类化合物，多分布在细胞液

泡中，催化多酚类物质氧化的酶则分布在细胞壁、细

胞质、细胞膜中，正常情况下，不发生反应；当细胞

区域化分布被打破，这些多酚类化合物在酶的催化作

用下，发生氧化作用，引起酶促反应，导致组织褐变，

降低商品价值[8]。苯丙氨酸解氨酶（phenylalamine 
ammonia lyase，PAL）是苯丙烷途径多种酚类化合物

合成的关键酶[9]。过氧化物酶（peroxidase，POD）

作为褐变相关酶，参与酚类物质的合成。多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）能催化多种简单酚类物

质氧化形成醌类化合物，醌类化合物进一步聚合形成

呈现褐色、棕色或黑色的聚合物。研究表明，果梗褐

变与多酚氧化酶相关[3]。贮藏过程中，往往伴随着活

性氧的积累。活性氧的积累可能破坏细胞膜结构完整

性，导致脂质的氧化损伤，形成有毒的产物，如 MDA，

加速褐变[10]。采后清除活性氧的积累尤为重要。活

性氧的清除与抗氧化系统密切相关[11]。因此，抗氧

化系统可能参与了葡萄果梗褐变过程。 
因此，本试验以新疆红提、木纳格葡萄为研究试

材，通过测定抗氧化相关指标，研究活性氧及酚类物

质代谢与不同品种葡萄果梗褐变差异的关系，旨在阐

明抗氧化系统在采后葡萄品种果梗褐变发生中的作

用机制，为葡萄采后保鲜技术的研究提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红提葡萄（可溶性固形物 TSS≥18%）于 2019 年 9
月 8 日采自于新疆乌鲁木齐市昌吉三工镇葡萄种植园；

木纳格葡萄（TSS≥18%）于 2019 年 10 月 10 日在新疆

阿图什市阿扎克乡采收。挑选无机械损伤，无病害，

果梗新鲜的两种葡萄，采后均用冷链车立即运往新疆

农业科学院农产品贮藏加工研究所冷库，在 0±0.5 ℃预

冷 24 h。 
三氯乙酸、硫代巴比妥酸、冰醋酸、聚乙烯吡咯

烷酮、Triton X-100、愈创木酚、30% H2O2 溶液、盐

酸羟胺、对氨基苯磺酸、α-萘胺、亚硝酸钾、丙酮、

四氯化钛、氮蓝四唑、核黄素、乙二胺四乙酸

（EDTA）、抗坏血酸，天津市北联精细化学品开发

有限公司。以上试剂均为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

DELTA320 型分析天平，梅特勒-托利多仪器（上

海）有限公司；SIM-F140ADL 型制冰机，日本松下

电器；DW-86L626 型超低温冰箱，青岛海尔特种电

器有限公司；DK-8D 型电热恒温水浴锅，北京市永

光明医疗仪器厂；UV-2600 型紫外分光光度计，岛津

仪器苏州有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料处理 
将预冷后的两种葡萄分别随机分成 42 份，每份

约重 0.50 kg，放入带有 6 个直径 1 cm 孔的 PE 包装

盒（175×135×76 mm 石家庄市鑫亿达塑料制品有限

公司）内，盒内上下衬有吸水纸。6 份一组，再放进

PE 保鲜袋(厚 0.03 mm)后扎紧袋口，模拟冷链物流温

度，于冷库 10±0.5 ℃、相对湿度（RH）95%条件下

贮藏 7 d，每天测定果梗的褐变指数、相对电导率等，
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需鲜样测定的相关指标；同时把整个果梗剪碎混匀，

每个取样点取 100 g 样品，用液氮速冻并置于-80 ℃
保存，待测其它指标。每组重复 3 次。 
1.3.2  指标测定 
1.3.2.1  果梗褐变指数的测定 

参考李志文等[12]人的方法。将穗轴褐变面积分

为 5 级，无褐变的为 0 级；褐变面积 0~1/4 为 1 级；

褐变 1/4~1/2 为 2 级；褐变 1/2~3/4 为 3 级；褐变 3/4
以上为 4 级。 

% 100%
×

= ×
×

各级果穗数 褐变级数
果梗褐变指数/

总果穗数 最高级数
 

1.3.2.2  超氧阴离子自由基（O2
-·）产生速率和过氧

化氢（H2O2）含量的测定 
超氧阴离子自由基（O2

-·）产生速率的测定，参

考曹建康的方法[13]。结果以每分钟每克鲜重（FW）

果蔬组织产生的超氧阴离子的纳摩尔数作为 O2
-·的

产生速率表示，即 nmol/(min·g)。过氧化氢（H2O2）

含量的测定，参考袁梦麒等[14]的方法。结果以 μmol/g 
FW 表示。 
1.3.2.3  相对电导率、丙二醛含量的测定 

相对电导率的测定参照集贤等[15]的方法，略有

改动。称取 0.25 g 葡萄果梗，剪成长度为 0.10 cm 左

右的细段，放于 100 mL 烧杯中，向其加入 50 mL 蒸

馏水，震荡 1 min，立即测定此时电导率，记为 P0；

测完后，用保鲜膜盖上烧杯，静止 30 min 后，测定

电导率，记为 P1，然后放入沸水浴中 15 min，待冷

却后，测电导率，记为 P2。 

1 0

2 1

-P P% 100%
-P P

= ×相对电导率/  

丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量的测定参

考 Endo[16]等的方法，略作修改。称取 1.0 g 果梗，加

入 5.0 mL 预冷的 10%三氯乙酸（TCA），研磨匀浆后，

于 4 ℃、10000×g 离心 20 min，收集上清液。取 2.0 mL
上清液，加入 2.0 mL 0.67%硫代巴比妥酸（TBA），

混合后在沸水浴中煮沸 20 min，冷却后再离心一次。

分别测定上清液在 450、532 和 600 nm 波长处的吸光

度值。重复三次。结果以 µmol/g FW 表示。 
1.3.2.4  总酚、类黄酮含量的测定 

参照李灿婴等[17]的方法。总酚含量用 A280 nm/g
表示；类黄酮含量用 A325 nm/g 表示。 
1.3.2.5  PPO、POD、PAL 的测定 

PPO 的测定采用邻苯二酚法 [13]。以每克鲜重

（FW）果蔬样品每分钟在 420 nm 处的吸光度变化值

增加 1 时为 1 个 PPO 活性单位（U），结果以 U/g
表示。 

POD 的测定采用愈创木酚法[13]；以每克鲜重

（FW）果蔬样品每分钟在 470 nm 处的吸光度变化值

增加 1 时为 1 个过氧化物酶活性单位（U），结果以

U/g 表示。 
PAL 的测定参考曹建康[13]的方法。结果以每小

时每克鲜重（FW）果蔬组织反应体系吸光度值增加

0.01 时为 1 个 PAL 活性单位（U），结果以 U/g 表示。 
1.3.2.6  SOD、CAT、APX 活性的测定 

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

的测定参考 Lo’ay 等[18]的方法，略作修改。以每分钟

每克鲜重（FW）果蔬组织的反应体系对氮蓝四唑

（NBT）光化还原的抑制为 50%时为一个 SOD 活性

单位（U），结果以 U/g 表示。 
过氧化氢酶（catalase，CAT）的测定参考 Zhang

等[19]的方法。以每克鲜重（FW）果蔬样品每分钟在

240 nm 处的吸光度变化值增加 0.01 时为 1 个过氧化

物酶活性单位（U）表示，结果以 U/g 表示。 
抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，

APX）的测定参考 Wang 等[20]的方法。以每克鲜重

（FW）果蔬样品每分钟吸光度变化值增加 0.01 时为

1 个过氧化物酶活性单位（U），结果以 U/g 表示。 

1.4  数据处理 

使用 Sigma Plot 12.0 软件作图，SPSS 19.5 进行

数据方差分析并利用 Duncan 法进行均值比较。

p<0.05 表示差异显著，p<0.01 表示差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  葡萄果梗褐变指数的变化 

 
图 1 葡萄果梗褐变指数的变化 

Fig.1 Changes in browning index of grape rachis 

注：“*”表示相关性显著（p<0.05)；“**”表示相关性极显

著（p<0.01)。下图同。 

果梗褐变是影响葡萄果实品质和商品价值的主

要因素之一[21]。由图 1 可知，葡萄果梗褐变指数随
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着贮藏时间的延长，逐渐增加。这与邓冰等[22]对木

纳格葡萄中的研究结果相同。木纳格葡萄果梗褐变指

数高于红提葡萄。在贮藏至第 3、4 d 时，木纳格葡

萄果梗褐变指数极显著（p<0.01）高于红提葡萄，分

别高 42.13%和 29.41%。可能是由于木纳格葡萄果梗

比红提葡萄果梗细，气孔较多，失水速率快，导致木

纳格葡萄果梗褐变速度比红提葡萄果梗褐变快。 

2.2  葡萄果梗超氧阴离子自由基（O2
-·）产生

速率、H2O2 含量的变化 

 

 
图 2 葡萄果梗超氧阴离子自由基（O2

－·）产生速率（a）、H2O2

含量（b）的变化 

Fig.2 Changes between the rate of generation of superoxide 

anion radicals (O2
-·)、hydrogen peroxide of grape rachis 

如图 2a 所示，贮藏期间，随着果梗褐变指数的

增加，葡萄果梗的 O2
-·产生速率呈现先上升后下降的

趋势。贮藏期间，红提葡萄果梗的 O2
-·产生速率显著

低于木纳格葡萄果梗（p<0.05）。贮藏至第 6 d，红

提葡萄果梗的 O2
-·产生速率是 1078.70 nmol/(min·g），

木 纳 格 葡 萄 果 梗 的 O2
-· 产 生 速 率 是 1898.15 

nmol/(min·g），红提葡萄果梗的 O2
-·产生速率比木纳

格葡萄果梗低 43.17%。说明木纳格葡萄果梗对氧化

损伤的抗性低于红提葡萄果梗，致使细胞结构严重受

损。 
在图 2b 中，当果梗褐变指数增加时，红提葡萄

果梗 H2O2 的含量呈现先上升后下降的趋势，木纳格

葡萄果梗 H2O2 含量始终高于红提葡萄果梗。贮藏结

束，木纳格葡萄果梗的 H2O2 含量比红提葡萄高

13.06%。可能是由于木纳格葡萄果梗过氧化氢积累

的过多，导致其积累位点的代谢功能被破坏，细胞完

整性丧失，加重植物组织的氧化损伤，造成木纳格葡

萄果梗比红提葡萄果梗褐变快[23]。 

2.3  葡萄果梗相对电导率、丙二醛含量的变化 

 

 
图 3 葡萄果梗相对电导率（a）、丙二醛（b）含量的变化 

Fig.3 Changes of relative conductivity of grape rachis, 

malondialdehyde content 

褐变与膜脂过氧化程度的加强及膜结构的破坏

程度密切相关[24]。如图 3a 所示，在贮藏期间，葡萄

果梗的相对电导率呈现逐渐上升的趋势，此趋势与巨

峰葡萄果梗保鲜的研究结果类似[17]。本研究发现，

木纳格葡萄果梗的相对电导率始终极显著高于红提

葡萄（p<0.01）。贮藏至结束，红提葡萄果梗的相对

电导率是 19.69%，木纳格葡萄果梗的相对电导率是

34.73%，红提葡萄果梗的相对电导率比木纳格葡萄

低 43.32%。细胞壁主要由果胶和纤维素组成。贮藏

期间，木纳格葡萄果梗的相对电导率始终极显著高于

红提葡萄果梗，可能是由于红提葡萄果梗细胞壁的纤

维素含量较多，纤维素自身的微纤丝结构与其他组分

相互结合，构成的细胞壁结构更加牢固和完整，不易

受到破坏，对细胞膜损伤较小[25]；细胞组织间隙相

对较小，导致细胞渗透率较低，延缓相对电导率的增

加，减慢褐变速度。 
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如图 3b 所示，葡萄果梗中 MDA 含量随着贮藏

时间的延长，呈逐渐上升趋势，且褐变指数随着 MDA
含量的增加而增加。与孙杨杨[26]在基于膜脂代谢的

常温贮藏南果梨果心褐变机理及调控研究的结果相

类似。贮藏期间，木纳格葡萄果梗 MDA 含量显著高

于红提葡萄（p<0.05）。贮藏至第 6 d，红提葡萄果

梗的 MDA 含量是 1.10 µmol/g，木纳格葡萄果梗的

MDA 含量是 1.28 µmol/g，木纳格葡萄果梗的 MDA
含量比红提葡萄高 15.99%。由于木纳格葡萄果梗中

较高的活性氧积累，促进膜脂过氧化进程，从而破坏

细胞膜的结构和完整性，导致 MDA 含量的增加，引

起褐变[27]。通过以上数据分析可知，相对电导率和

MDA 的含量越高，果梗褐变速度越快。 

2.4  葡萄果梗总酚、类黄酮含量的变化 

 

 
图 4 葡萄果梗总酚（a）、类黄酮（b）含量与褐变指数的变

化 

Fig.4 Changes between the content of total phenols and 

flavonoids in grape rachis 

总酚作为酶促褐变的底物，其含量的高低可以反

应抗褐变的能力[28]。由图 4a 可知，仅在第 0 d 和第 4 
d 时，红提葡萄果梗的总酚含量显著高于木纳格葡萄

（p<0.05），分别高 0.60%和 0.87%，但木纳格葡萄

果梗褐变程度高于红提葡萄。通过相关性分析发现，

红提和木纳格葡萄果梗的总酚含量与果梗褐变指数

呈极显著相关，相关系数分别为 0.875、0.932。多酚

类物质一般分布细胞液泡内，由于木纳格葡萄果梗的

相对电导率和 MDA 含量高于红提葡萄，细胞膜的破

坏程度较高，加快细胞质流动、细胞水分流失、多酚

类物质流出，褐变进程加快；由于葡萄品种间褐变的

作用底物不同，与 PPO 的结合能力差异，导致褐变

进程的不同[29]。 
类黄酮是存在于果蔬中的天然色素，也是植物组

织内抗氧化物质之一。贮藏期间，随着褐变指数的增

加，类黄酮含量呈上升趋势。在对鲜切慈姑褐变的研

究中也发现，鲜切慈姑的褐变度随着类黄酮含量的增

加而增加[30]，与本试验结果一致。由于品种差异，

木纳格葡萄果梗类黄酮含量极显著高于红提葡萄

（p<0.01），但褐变指数高于红提葡萄果梗。贮藏至

第 6 d，木纳格葡萄果梗类黄酮含量比红提葡萄高

44.79%。通过以上数据说明，葡萄果梗褐变指数随

着总酚、类黄酮含量的上升而增加。 

2.5  葡萄果梗 PPO、POD、PAL 活性的变化 

在贮藏期间，随着果梗褐变指数的增加，PPO、

POD、PAL 活性呈现先上升，后下降的趋势。可能是

在贮藏期间，葡萄果皮和果梗裸露在外，PPO、POD、

PAL 活性被激活，启动了葡萄的自我保护机制，造成

褐变相关酶活性的上升；随着防御机制启动的完毕，

已经适应了贮藏环境，造成褐变相关酶活性的下降
[31]。由图 5a 可知，葡萄果梗的 PPO 活性均呈现先上

升后下降的趋势，与李江阔等[32]研究葡萄果实中的

趋势相同。贮藏期间，红提葡萄果梗的 PPO 活性显

著低于木纳格葡萄（p<0.05）。贮藏至第 5 d，红提

葡萄果梗的 PPO 活性出现峰值，为 0.95 U/g。贮藏

至第 6 d，木纳格葡萄果梗的 PPO 活性出现峰值，为

2.36 U/g。酚类物质存在于细胞液泡中，PPO 存在于

细胞膜、细胞壁及细胞质中，正常植物细胞中不会发

生褐变。由于木纳格葡萄果梗的相对电导率高于红提

葡萄果梗，表明木纳格葡萄果梗细胞结构受到的破坏

程度较高；细胞区域分布被打破，加快 PPO 与酚类

底物、醌类化合物的氧化反应，醌类化合物进一步聚

合形成呈现褐色、棕色或黑色的聚合物，促进褐变进

程。 
在不同品种葡萄果实的研究中发现，克瑞森葡萄

的 POD 活性较高，O2
-·和 H2O2 含量较低，表现出优

良的贮运品质[33]。由图 5b 可知，葡萄果梗的 POD
活性均呈现先上升后下降的趋势，红提葡萄果梗的

POD 活性始终极显著高于木纳格果梗（p<0.01）。贮

藏至第 3 d，两种葡萄品种果梗的 POD 活性，均出现

峰值。红提果梗 POD 的峰值，为 3.22 U/g。木纳格

葡萄果梗 POD 峰值，为 0.20 U/g，是红提葡萄果梗
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的 6.12%。木纳格葡萄果梗中 H2O2 含量较高，POD
在 H2O2 含量高的条件下，催化果梗中酚类底物和类

黄酮化合物的氧化聚合，加速果梗中酚类物质的代

谢，造成膜脂过氧化程度高，从而加速褐变[34]。 

 

 

 
图 5 葡萄果梗 PPO（a）、POD（b）、PAL（c）活性的变化 

Fig.5 Changes of PPO, POD, PAL activity of grape rachis 

PAL 可以影响酚类物质的合成，能够作为褐变的

重要指标。由图 5c 可知，葡萄果梗的 PAL 活性均呈

现先上升后下降的趋势。在贮藏前期，木纳格葡萄果

梗的 PAL 活性高于红提葡萄果梗。在第 1 d，差异极

显著（p<0.01)，木纳格葡萄果梗的 PAL 活性比红提

葡萄果梗高 57.56%。贮藏至第 4~6 d，红提葡萄果梗

的 PAL 活性分别比木纳格葡萄果梗高 29.38%，

42.38%，46.36%。但在贮藏期间，木纳格葡萄果梗

的褐变指数高于红提葡萄果梗。木纳格葡萄果梗中苯

丙氨酸的含量较高，在 PAL 催化作用下生成肉桂酸，

并进一步转化为各种酚类化合物，为褐变提供反应底

物，加速褐变。 

2.6  葡萄果梗 SOD、CAT、APX 活性的变化 

 

 

 
图 6 葡萄果梗 SOD、CAT、APX 活性变化 

Fig.6 Changes analysis of the activity of SOD, CAT, APX of 

grape rachis 

由图 6 可知，贮藏期间，SOD、CAT、APX 活

性呈先上升，后下降的趋势，与 Lo’ay 等[18]在不同砧

木对无核白葡萄簇的影响中的研究结果相类似。贮藏

至第 6 d，红提葡萄果梗 SOD、CAT 活性分别是木纳

格葡萄的 1.02 倍、2.19 倍。除第 2 d 外，红提葡萄果

梗的 APX 活性显著高于木纳格葡萄（p<0.05）；贮

藏第 3 d 时，红提和木纳格葡萄果梗的 APX 活性均

出现峰值，分别是 80.67 U/g，69.22 U/g。红提葡萄

果梗的 APX 活性比木纳格葡萄果梗高 16.33%。活性

氧主要由叶绿体和线粒体等具有高氧化代谢活力或

者维持电子传递的细胞器产生。SOD 是酶促清除系

统中的第一道屏障，不仅可以将 O2
-·歧化为 H2O2 和

O2，而且能阻止氧化的 Fe3+重新受 O2
-·作用还原成
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Fe2+，而催化形成毒性更强的羟基(·OH)。CAT 可以

清除高浓度 H2O2，减少 H2O2 对组织造成的氧化伤害
[35]。APX 可以通过氧化抗坏血酸清除 H2O2，在一定

程度上，减少氧自由基对果蔬的破坏[36]。本研究发

现，木纳格葡萄果梗褐变指数高于红提葡萄，可能是

木纳格葡萄果梗 SOD、CAT、APX 活性低于红提葡

萄，增加活性氧的积累，加快膜脂过氧化程度，破坏

细胞膜结构完整性；导致细胞区室化的丧失，使位于

质体和其他细胞器中的多酚氧化酶和过氧化物酶与

位于液泡中的酚类底物接触，形成棕色聚合物，加快

褐变的发生。 

2.7  相关性分析 

由表 1可知：红提葡萄果梗O2
-·产生速率与MDA

含量(r=0.772**)、总酚（r=0.835**）呈极显著正相关；

PPO 与 MDA 含量（r=0.548**）呈极显著正相关；POD
与 H2O2 含量（r=-0.639**）、相对电导率（r=-0.748**）、

总酚（r=-0.664**）、类黄酮含量（r=-0.543*）及 PPO
活性（r=-0.466*）呈显著负相关，PAL 与果梗褐变指

数（r=0.062）、O2
-·产生速率（r=0.862**）、H2O2

含量（r=0.503*）、相对电导率（r=0.108）、MDA
含量（r=0.304）、总酚（r=0.229）及类黄酮（r=0.347）
呈正相关；SOD 与 POD（r=-0.207）呈负相关，与

PAL（r=0.454*）呈显著正相关；CAT 与类黄酮含量

（r=-0.172）呈负相关，与 SOD（r=-0.163）呈负相

关；APX 与相对电导率（r=0.384）、MDA 含量

（r=0.457*）呈正相关，与 CAT（r=-0.110）呈负相关。 
木纳格葡萄果梗 O2

-·产生速率与 MDA 含量

（r=-0.397)呈负相关，与总酚（r=-0.525*）呈显著负

相关，PPO 与 MDA 含量（r=-0.086）呈负相关；POD
与 H2O2 含量（r=0.711**）、相对电导率（r=0.090）、

总酚（r=0.305）、类黄酮含量（r=0.485*）及 PPO 活

性（r=0.818**）呈正相关，PAL 与果梗褐变指数

（r=-0.605**）、O2
-·产生速率（r=-0.319）、H2O2 含

量（r=-0.658**）、相对电导率（r=-0.591**）、MDA
含量（r=-0.623**）、总酚（r=-0.583**）及类黄酮含

量（r=-0.392）呈负相关；SOD 与 POD（r=0.639**）

呈极显著正相关，与 PAL（r=-0.100）呈负相关；CAT
与类黄酮含量（r=0.206）、及 SOD（r=0.559**）呈

正相关；APX 与相对电导率（r=-0.043）、MDA 含

量（r=-0.268）呈负相关，CAT 活性（r=0.497*）呈

正相关。 
葡萄果梗褐变指数与 H2O2 含量、相对电导率、

MDA 含量、总酚及类黄酮呈显著正相关（p<0.05）；

红提、木纳格葡萄果梗褐变指数与 PPO 的相关系数

分别为 0.385，0.228。红提葡萄果梗褐变指数与 POD
活性、CAT 活性呈显著负相关（p<0.05），相关系数

分别为-0.739，-0.448。木纳格葡萄的果梗褐变指数

与 PAL 活性呈极显著负相关（p<0.01），相关系数

为-0.605；与 SOD 活性呈显著正相关（p<0.05），相

关系数为 0.614；可能是由于葡萄果梗之间生理结构

的不同、酶的活力及作用条件存在差异性，导致各指

标间不同的相关性，同一种酶对果梗褐变的影响程度

也不同。 

3  结论 

在 10±0.5 ℃条件下，由于红提葡萄果梗具有较

高的总酚、SOD、CAT、POD、APX、PAL 活性，可

以延缓果梗相对电导率、MDA 含量的上升及活性氧

的积累，减少细胞膜损伤，使 PPO 活性、H2O2含量

保持在较低水平，减慢果梗褐变速度，葡萄果梗褐变

进程与抗氧化酶密切相关。因品种之间果梗生理结构

的差异，引起果梗褐变的抗氧化酶有所不同。通过相

关性分析发现，POD 和 CAT 可能是影响红提葡萄果

梗褐变主要因素，SOD 和 PAL 可能是影响木纳格葡

萄果梗褐变的主要因素。抗氧化酶基因调控对不同葡

萄品种果梗褐变的影响仍需进一步深入研究。 
 



 

 

表 1 指标间相关性分析 

Table 1 Correlation analysis among indicators 

项目 品种 果梗褐变指数 O2
－·产生速率 H2O2含量 相对电导率 MDA 含量 总酚 类黄酮含量 PPO 活性 POD 活性 PAL 活性 SOD 活性 CAT 活性 APX 活性 

果梗褐变指数 
红提葡萄果梗 1             

木纳格葡萄果梗 1             

O2
－·产生速率 

红提葡萄果梗 0.517* 1            

木纳格葡萄果梗 0.238 1            

H2O2含量 
红提葡萄果梗 0.472* 0.781** 1           

木纳格葡萄果梗 0.887** 0.567** 1           

相对电导率 
红提葡萄果梗 0.927** 0.762** 0.626** 1          

木纳格葡萄果梗 0.985** 0.338 0.870** 1          

MDA 含量 
红提葡萄果梗 0.881** 0.772** 0.762** 0.952** 1         

木纳格葡萄果梗 0.873** -0.397 0.646** 0.830** 1         

总酚 
红提葡萄果梗 0.875** 0.835** 0.704** 0.972** 0.966** 1        

木纳格葡萄果梗 0.932** -0.525* 0.533* 0.947** 0.700** 1        

类黄酮含量 
红提葡萄果梗 0.849** 0.789** 0.818** 0.921** 0.983** 0.951** 1       

木纳格葡萄果梗 0.882** 0.655** 0.852** 0.895** 0.618** 0.935** 1       

PPO 活性 
红提葡萄果梗 0.385 0.773** 0.642** 0.565** 0.548** 0.625** 0.598** 1      

木纳格葡萄果梗 0.228 0.817** 0.731** 0.224 -0.086 0.368 0.589** 1      

POD 活性 
红提葡萄果梗 -0.739** 0.471* -0.639** -0.748** -0.579** -0.664** -0.543* -0.466* 1     

木纳格葡萄果梗 -0.069 0.918** 0.711** 0.090 -0.271 0.305 0.485* 0.818** 1     

PAL 活性 
红提葡萄果梗 0.062 0.862** 0.503* 0.108 0.304 0.229 0.347 0.117 0.484* 1    

木纳格葡萄果梗 -0.605** -0.319 -0.658** -0.591** -0.623** -0.583** -0.392 0.097 0.222 1    

SOD 活性 
红提葡萄果梗 0.188 0.900* 0.735** 0.481* 0.521* 0.600** 0.570** 0.846** -0.207 0.454* 1   

木纳格葡萄果梗 0.614** 0.712** 0.730** 0.655** 0.174 0.748** 0.817** 0.663** 0.639** -0.100 1   

CAT 活性 
红提葡萄果梗 -0.448* 0.295 0.216 -0.475* -0.256 -0.415 -0.172 -0.361 0.645** 0.363 -0.163 1  

木纳格葡萄果梗 -0.237 0.506* 0.908** -0.154 -0.154 -0.014 0.206 -0.226 0.523* 0.729** 0.559** 1  

APX 活性 
红提葡萄果梗 -0.186 0.653** 0.517* 0.384 0.457* 0.489* 0.442* 0.300 0.173 0.634** 0.641** -0.110 1 

木纳格葡萄果梗 -0.036 0.889** 0.484* -0.043 -0.268 0.139 0.303 0.735** 0.884** 0.163 0.419 0.497* 1 

注：表中“*”表示相关性显著（p<0.05)，“**”表示相关性极显著（p<0.01)。 
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