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枸杞采后细胞壁组分及其降解酶活性的变化

冯 美1，张 宁2，张宏宝1，刘听利1，张锦涛1
(1．宁夏大学农学院。宁夏银川75002l；2．宁夏大学化学化工学院，宁夏银川750021)

摘 要：将枸杞果实采后在窒温下贮藏10 d，测定分析果实腐烂、细胞壁组分及果胶代谢酶类活性的变化。结

果表明。采后2 d，果实开始腐烂，8—10 d腐烂最快。贮藏期间，可溶性果胶含量呈现先上升，后降低，最后又上升的

趋势；离子型果胶含量呈逐渐上升趋势。两者含量与果实腐烂指数呈极显著正相关。共价结合的果胶含量呈现先

降低，后上升，最后急剧降低的趋势，与果实腐烂指数呈负相关。纤维素、半纤维素含量均呈逐渐下降趋势，与果实

腐烂指数呈极显著负相关。PME活性呈逐渐下降趋势，与果实腐烂指数呈显著负相关。PG活性呈现先降低，后上

升，最后又降低的趋势，与果实腐烂指数负相关。
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枸杞(咖ium 6口r6口mm L．)属茄科枸杞属，是多
年生双子叶落叶灌木。宁夏枸杞含有多种活性物

质，是理想的药用食用植物资源⋯。近几年来，枸杞

国际市场范围不断扩大，不仅表现出对枸杞干果需

求的增加，而且诸如枸杞酒、枸杞粉、枸杞鲜汁、枸杞

鲜果的市场也在不断拓展。枸杞为浆果，果实采后

在常温条件下，贮藏时间最多维持2—3天。生产上

主要通过鲜果制干，进行果实贮藏及深加工利用，但

由于鲜果制干过程会造成大量营养物质和活性成分

的损失，从而严重制约枸杞产品质量的提高。

果实软化是大多数果实从成熟到衰老的一个必

然生理过程。关于果实软化的研究报道很多，目前

认为果实软化主要是由细胞胞间层结构改变，细胞

壁总体结构破坏及胞壁物质降解等引起的心J。有关

果实成熟软化过程中细胞壁组分的降解特性的研究

已有许多报道，例如苹果【3l、草莓【41、香蕉bJ，细胞壁

组分在整个软化过程中降解非常轻微；番茄№J和番

木瓜果一j等，在果实软化初期比较慢，在果实软化后

期，降解作用非常明显。大多研究认为果实的软化

是细胞壁水解酶引起的细胞壁组分降解引起的，尤

其与多聚半乳糖醛酸酶密切相关18J。也受果胶甲酯

酶影响一J。

目前系统全面地研究枸杞果实成熟软化过程中

细胞壁组分的降解特性，相关多糖降解酶在枸杞果

实软化中的作用鲜有报道。本研究以黄熟期的枸杞

果实为材料，研究采后常温贮藏期间，枸杞细胞壁成

分及其降解酶活性的变化，为枸杞果实软化调控、延

长果实保鲜期提供实验依据。

1材料和方法

1．k材料与处理

试验于2010年5～9月在宁夏农科院园艺研究

所枸杞基地进行，以宁杞l号为材料，按照叶力

勤【lo J对构杞果实发育时期的确定方法，取黄熟期果

实(果体外表黄红色)，选择无损伤、无病虫的枸杞果

实为试材，裸放在室温下，3个重复，每隔2天取一

定数量果实保存于一80℃超低温冰箱中用于生理生

化指标测定。

1．2果实腐烂指数测定

以果实表面出现病斑作为果实腐烂的判别依

据。按果实腐烂面积大小将果实划分为5级，0级：

无腐烂；l级：果面有l一3个小腐烂斑点；2级：腐烂

面积占果实面积的25％～50％；3级：腐烂面积占果

实面积的50％～75％；4级：腐烂面积占果实面积的

75％～100％；按下式计算腐烂指数：腐烂指数=∑

[(腐烂级别×该级果实数)／(总果实数×最高腐烂

级别)]×100％

1．3果胶含量的测定

参考zhou【11]，Fish眦n【12]的方法，取5 g果实，放

在100 mL 80％乙醇中煮20面n，冷却后3 000 rpm离

心10 min，用20 mL乙醇和丙酮各重新离心洗2遍，

得到粗细胞壁，用15 mL 90％的二甲基亚砜浸泡15

h，去掉淀粉，在低温冰箱中冻干72 h，然后在45℃

条件下干燥。用50㈣l／L的乙酸钠(pH6．5)加到
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粗细胞壁中，离心提取得到水溶性果胶。用50

mmoL／L CDTA和乙酸钠(pH6．5)提取6 h，离心得到

离子型果胶。50 mmol／L的碳酸钠(含2咖ol／L CD．
TA)4℃下提取18 h，再在室温下放2 h，离心得到共

价结合的果胶，4啪l／L的氢氧化钾(含1％硼氢化

钠)振荡提取5 h，得到半纤维素，最后剩下的残渣用

无离子水洗两遍，得到纤维素。用咔唑硫酸比色法

测定果胶类物质含量【l引，用蒽酮比色法测定纤维素

含量lH J。

1．4果胶甲酯酶(PME)、多聚半乳糖醛酸酶(PG)的

测定

PME活性参照朱广廉等[”]的方法测定，一个

PME活性单位表示30 IIlin内每克果肉释放出1

咖n01甲氧基(．OC心)。PG活性的测定方法参考

Pres∞丫R[16】，以单位重量果实中单位时间内产生的

半乳糖醛酸含量表示酶活性。

1．5数据处理

数据用SPsS软件进行分析。

2结果与分析

2．1枸杞果实采后室温条件下腐烂指数的变化

由图1可以看出，采后室温下，枸杞果实在第2

天开始腐烂，4天后腐烂指数开始上升，存放第8

天，果实腐烂指数急剧增加，到第10天几乎全部腐

烂。

O 2 4 6 8 lO

采后天数(d)

Days afterharvest

圈l枸杞果实室温条件下腐烂指数变化

Fig．1 Ch趴ge8 of offh“decay ind既of￡岁d啪6a，6口丌‘m L．

fhit dllring眦bient tempe怡ture呦m罾e

2．2枸杞果实采后室温条件下果胶含量的变化

由图2可以看出在室温条件下，枸杞果实可溶

性果胶含量在贮藏过程中呈现先上升，后降低，最后

急剧增加的趋势。刚采收时，含量为0．0054％，随

后逐渐上升，第4天增加到O．0529％，第6天又降低

到O．0430％，随后急剧上升，采后第lO天，其含量为

O．1643％，比采收时增加了29．9倍。离子型果胶含

量在贮藏过程中呈逐渐上升趋势。果实刚采收时，

含量为0．00485％，采后第10天，其含量增加到

O．0438％，比采收时增加了9．03倍。共价结合的果

胶含量在贮藏过程中呈现先降低，后上升，最后急剧

降低的趋势。刚采收时，含量为0．0235％，第2天降

到0．0176％，到第4天又开始上升，随后缓慢变化，

采后第10天，其含量急剧降到0．0062％，比采收时

降低了3．8倍。

—o一可溶性果胶Solublepectin

—●卜离子型果胶Ionicpec“n
—1蕾一共价结合的果胶Covalentbondpectin
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图2枸杞果实室温条件下果胶含量变化

Fig．2 Ch蚰ges of p∞tin conten协“上廊施r妇聊n L．
fmit dllring础ent tempemtIl陀stomge

2．3枸杞果实采后室温条件下纤维素、半纤维素含

量的变化 ·

由图3可知，在整个贮藏期间，纤维素、半纤维

素含量均呈逐渐下降趋势。纤维素含量由0．475％

降到O．1166％，降低了4．07倍；半纤维素含量由

0．568％降到0．2099％，降低了2．7l倍。
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—●卜半纤维索HemiceIlulose
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采后天数(d)
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图3枸杞果实室温条件下纤维素，半纤维素含量变化

Fig．3 Ch蛐ge8 0f CeUIllo即粕d HenliceUulo哟cofnents of
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2．4枸杞果实采后室温条件下PME、PG活性的变

化

由图4可知，在整个贮藏期间，PME活性呈逐渐

下降趋势。由0．82ll U降到O．3205 u，降低了2．56

倍。
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采后人数(d)
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图4枸杞果实室温条件下PME活性变化

F．g．4 Change8 of PME activities of Z笋i姗6函而吐rI‘，’l L．

丘llit d“Ilg姐Ibiem tempemture gtomge

由图5可知，在整个贮藏期间，PG活性在贮藏

过程中呈现先降低，后上升，最后又降低的趋势。刚

采收时，活性0．7717肛啪l／(g·h)，第2天降到0．4309

pmol／(g“)，第4天又开始上升，随后缓慢变化，采

后第10天，其活性降到0．2814胛ol／(g．h)，活性降
低了2．74倍。

0 2 4 6 8 lO

采后天数(d)

Days afterb缸Vest

图5枸杞果实室温条件下PG活性变化

Fig．5 CIIang∞of PG actiVities of上笋切n 6口r6口八帆L．

f如it during彻flbiem tempemlu坤stomge

3讨论

果实质地的变化与细胞壁组分的降解密切相

关，本研究结果显示，随着果实在贮藏期间的腐烂，

可溶性果胶、离子型果胶含量不断上升，并且与采后

果肉腐烂指数呈明显的相关性，相关系数分别为：r

=O．95。、r=O．952，与共价结合的果胶呈负相关性，

但并不显著，相关系数为r=一O．48。说明枸杞果

实采后腐烂过程中，在果胶降解相关酶的作用下，果

胶物质发生降解，一些高分子量的、高甲氧基化的果

胶多糖转变为低分子的、可溶于水的果胶多糖。周

培根等【17]的研究结果表明桃果实的软化与水溶性

果胶含量的增加有密切的关系。欧洲梨、沙梨、白梨

3个主要系统果实软化期间的可溶性果胶也增

加[18]。

纤维素是细胞壁的骨架，细胞壁结构的改变不

仅与共价结合的果胶降解有关，而且也与纤维素的

结构变化有关。枸杞采后腐烂过程中纤维素、半纤

!维素降解，相关分析结果表明，枸杞果实腐烂指数与

纤维素、半纤维素呈明显负相关(r=一O．965。、r=

一0．986。)，这表明纤维素、半纤维素的下降在枸杞

果肉腐烂中起重要作用。这和梨的研究结果类

似[1 9|。

在本研究中，枸杞果实采后贮藏初期和果实开

始腐烂时，PME和PG具有较高活性，起了使果胶等

大分子物质降解的作用。且PME的活性高峰在贮

藏当天，PG的活性高峰持续时间在采后4天到8

·天，说明对果胶的水解是由PME首先启动的，PME

酶活性增加，使果胶去甲酯化，随后PG酶活性增

加，枸杞果实开始腐烂，失去保鲜意义。相关分析表

明，枸杞果实腐烂与PME成极显著的负相关(r=

一0．967。)，这表明PME可能在枸杞果实的前期软

化腐烂中起重要作用。枸杞果实贮藏期间PG活性

降低缓慢，相关分析表明，枸杞果树腐烂与PG活性

呈负相关(r=一0．488)，并不显著，这与果胶降解的

实际进度不对应。表明PG可能不是引起枸杞果实

腐烂的主要原因。

细胞壁的结构破坏，主要是由细胞壁物质大量

分解造成的，包括果胶物质、纤维素、半纤维素的降

解，同时还伴随细胞其它成分的分解。而细胞壁中

的这些成分降解依赖于一系列分解这些物质的酶的

活性。除了PME和PG酶以外，还有B一半乳糖苷

酶、纤维素酶、木葡聚糖内糖基转移酶等。国外对一

些采后水果的软化研究表明，不同树种、品系问软化

速度差异较大，软化的主要因素也不尽相同，所以对

于枸杞，应该进行细胞壁多糖成分的变化、细胞壁多

糖各单糖含量的变化、细胞壁多糖水解酶、果肉细胞

超微结构变化等系统的研究，才能有助于找出关键

的影响因子，为枸杞果实采后软化调控、延长果实保

鲜期提供理论依据。
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Changes in cell wall component and hydrol嬲es iIl the f}uit of

印c诅m施，蚰埘m during the p嬲tharvest period

FENG Meil，zHANG Nin孑，zHANG Hong—ba01，uu Ting-lil，zHANG Jin．ta01

(1．幻砌以I啪Sc枷Z，M，咿如踟矗椰咖，坳曲姗l，M，舻缸75002l，劬i眦；
2．仇r施打y册d如m池．ce增讥B而愕S矾。甜，M，伊记矾}觇倦妙，斯曲H弧，^幢，移缸75002l，吼f，m)

Abs嘶t：咖iⅡm 6口，6口兀正m L．fhits we坤stollBd for 10 days in ambient tempe碍ture to study ch锄ges of fruit de—
cay，ceU waU com】ponents粕d acti、，ity of pectin—de伊ading enz)rme in relation to their texture．The results show that fmit

．。decay beg锄decre鹊ing 2 days after han，est and the most陋pid period was 8—10 days幽er hanrest．During the period of

咖Iilge，nle contents of wateILsoluble pectin(WSP)followed the high—low—high tIlending．and Ionic bond pectin in-

c陀硒ed．Si印ific粕t Positive correlation w鹊ob8eⅣed between WSP，I∞ic bond pectin and fmit decay ind既．The c∞tem

0f covalent bond pectin followed the low—high—low trending，w鹊negatively witIl f血it decay jndex．The contents 0f

cellulose and he“cellulo跎were decfea跎d， w髂 significant positive correlati∞ 诵th fmit decay index． Pectin-

methyleste瑚e(PME)activ畸w船decre船ed，w硝signific锄t negatively correlation with fmit decay index．Polygalactur-

∞够e(PG)activ时f0Uowed the low—hi曲一low trending，w鹪negatively correlation而th fmit decay index．

Keywords：上和i“m 6口r6口Ⅲm L．；posthaⅣest；ceU wall c啪ponents；ceU wall—degmding-enzyIne
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