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摘要:为研究丁香提取液对脐橙贮藏过程中发病率和采后生理相关酶活性的影响，以期为丁香在果蔬保鲜中的

合理应用提供理论依据，以 50 mg /mL的丁香提取液处理纽荷尔脐橙，浸泡 5 min，蒸馏水处理为对照，阴凉通
风处晾干后 PE保鲜袋( d = 0． 04 mm) 包装，( 7 ± 1) ℃、RH 85%条件下贮藏，每 10 d统计青绿霉病发病率和测
定相关生理生化指标。结果表明，与对照相比，丁香提取液处理显著降低了脐橙果实的发病率，减少了 MDA含
量的积累，还可推迟 SOD、POD活性高峰的出现，促进 PPO、CHT 及 PAL 活性升高，而对 GUN 活性的变化影响
不明显。说明丁香提取液处理脐橙果实可以有效延缓果实的新陈代谢活动，减轻膜脂过氧化作用，延缓果实衰
老，增强果实的防御系统。
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Effects of Clove Extract on Post-harvested Physiology
Associated Enzyme of Navel Oranges
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Abstract: The aim of the research was to study the effects of clove extract on the disease incidence and
postharvested physiology associated enzyme of navel orange during storage． Newhall navel oranges were treated
with 50 mg /mL clove extract，soaked for 5 minuteses，and stored at ( 7 ± 1 ) ℃，RH85%，with distilled water
treated as the control． The relevant physiological-biochemical quality was measured every 10 days． The results
showed that treatment of clove extract can reduce the disease incidence and accumulation of MDA，postpone
the appearing time of SOD and POD climactic values． In addition，it is favorable to the increase in PPO activi-
ty and CHT activity，as well as PAL activity，but has little effect on GUN activity． In summary，treatment of
clove extract can not only slower metabolism of the fruit，but also repress the cell membrane oxidation and im-
prove fruit resistance．
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赣南脐橙产业是江西省具有国际竞争力的优势主导产业，年种植面积超过 10 万 hm2，总产量突破
110 万 t，但是 80%为中熟品种———纽荷尔，均在 11 月中、下旬成熟，上市时间过于集中［1］。随着赣南脐
橙种植规模的扩大，果实集中销售的压力越来越严峻。为了调节脐橙果品的上市期，延长其供应期，脐
橙果实的贮藏保鲜显得尤为重要。但是以往经常使用的采后化学防腐杀菌剂容易造成果实表面残留，
对人体健康和环境产生不利影响。随着人们食品安全和环保意识的提高，化学防腐杀菌剂的使用安全
性越来越受到消费者的质疑。天然保鲜剂高效、无毒、低成本，采用其处理的果蔬受到消费者的普遍欢
迎
［2］。近年来在果蔬采后保鲜中，出现了以天然防腐剂代替化学合成防腐剂的趋势。所以寻找天然的
杀菌剂代替化学防腐保鲜剂来保鲜果蔬已经成为科学工作者研究的热点。
植物中含有很多天然的化学成分，许多植物的提取液具有杀菌、抑菌作用。丁香( Syzygium aromati-

cum) 为一种常见的中草药，含有丰富的丁香酚，具有广谱、高效的抑菌作用，对多种霉菌和致病菌均有
明显的抑制效果，无任何化学残留和毒副作用，不污染环境［3］。在我国已有丁香提取液用于草莓、金秋
梨、鲜切西兰花等果蔬的贮藏保鲜并取得良好效果的报道［3 － 5］，而用于脐橙的贮藏保鲜尚未见报道。李
百健等

［6］
的研究已表明丁香丙酮提取液对柑橘采后致病菌意大利青霉和指状青霉有较强的抑制作用。

本试验研究了丁香提取液对脐橙贮藏过程中发病率及采后生理相关酶活性的影响，以期为丁香在果蔬

保鲜中的合理应用提供理论依据。

1 材料与方法
1． 1 材料
纽荷尔脐橙:八到九成熟，采自江西赣州信丰县，采后立即装箱运回江西农业大学果蔬保鲜重点实

验室，预贮 1 d。公丁香:购于江西省樟树市华丰药业。
1． 2 试验方法
1． 2． 1 丁香提取液的制备 称取经粉碎( 过 40 目筛) 的丁香 100 g，加入 10 倍体积的体积分数为 95%
乙醇，超声辅助提取 2 h，过滤后浓缩，制得原液( 1 g /mL) ，4 ℃下保存备用。
1． 2． 2 试验设计 根据本实验室前期最低抑菌浓度试验［6］，采用 50 mg /mL 为供试丁香提取液浓度。
取丁香原液用蒸馏水稀释为 50 mg /mL，将脐橙放入丁香提取液中浸泡 5 min ，以蒸馏水处理为对照，取
出后置于阴凉通风处晾干，PE保鲜袋( d = 0． 04 mm) 包装，放入冷柜低温贮藏( T: ( 7 ± 1 ) ℃，RH: 85%
左右) 。每个处理 100 个果用于测定各项指标，60 个果用于统计发病率，重复 3 次。每 10 d统计果实发
病率( 以青霉病和绿霉病为主) 并测定相关生理生化指标。每次测定随机抽取 6 ～ 8 个果实，各项指标
均取果皮测定。
1． 2． 3 测定方法 发病率 /% =发病果实数 /总果数 × 100 ( 1)
丙二醛( MDA) 采用双组分分光光度法测定［7］;超氧化物岐化酶( SOD) 采用 NBT 还原法测定［7］;过

氧化物酶( POD) 、多酚氧化酶( PPO) 、几丁质酶( CHT) 、β － 1，3 －葡聚糖酶( GUN) 均根据曹建康等［8］的
方法测定。苯丙氨酸解氨酶( PAL) 根据高俊凤［7］的方法改进后测定:称取经液氮研磨后的果皮 2 g，加
入 6 mL提取液( 含 50 mmol /L、pH 8． 8 Tris － HCl 缓冲液; 15 mmol /Lβ －巯基乙醇; 5 mmol /L EDTA;
5 mmol /L Vc; 1 mmol /L PMSF; 0． 15% PVP) ，混匀后 12 000 r /min 4 ℃离心 20 min，上清液即为 PAL 粗
酶液。反应体系为 0． 1 mL酶提取液，2． 9 mL反应液( 含 16 mmol /L L －苯丙氨酸，3． 6 mmol /L NaCl，50
mmol /L、pH 8． 9 Tris － HCl) 2 份，1 份混匀加入 0． 5 mL 6 mol /L HCl 后立即测定在 290 nm处的 OD值;
另 1 份在 37 ℃下震荡反应 1 h后，加入 0． 5 mL 6 mol /L HCl终止反应，12 000 r /min离心 10 min，取上
清液在 290 nm处比色。参比为不加 L －苯丙氨酸( 加入 0． 1 mL ddH2O) 。OD 值每变化 0． 01 就生成
1 μg反式肉桂酸，以每小时生成的肉桂酸的量来表示酶活性。
1． 2． 4 数据统计分析 采用 Excel 2003 软件进行数据统计，所有数据为 3 次重复的平均值和标准差，
并应用 DPS软件，采用邓肯氏新复极差法对数据进行差异性分析。

2 结果与分析
2． 1 丁香提取液对脐橙果实发病率的影响
由表 1 可知，对照在贮藏后 30 d 出现发病果，丁香提取液处理的果实在贮藏后 60 d 才出现发病

果，在整个贮藏期间，处理果的发病率一直低于对照果，贮藏末期对照果发病率达到了 9． 5%，而处理果
发病率只有 5． 1%，差异极显著( P ＜ 0． 01) 。
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表 1 丁香提取液对脐橙果实发病率的影响
Tab． 1 Effect of clove extract on disease incidence during storage %

处理

Treatment

贮藏天数 /d Storage days

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

丁香

Clove extract
0 0 0 0＊＊ 0＊＊ 0＊＊ 2． 2＊＊ 3． 8＊＊ 4． 5＊＊ 5． 1＊＊

对照 Control 0 0 0 2． 1＊＊ 3． 9＊＊ 6． 0＊＊ 6． 2＊＊ 7． 6＊＊ 8． 3＊＊ 9． 5＊＊

＊＊表示差异 1%水平显著性。＊＊ significant at 0． 01 level．

2． 2 丁香提取液对脐橙果实 MDA含量的影响
MDA是膜脂过氧化最重要的产物之一。由图 1 可以看出，贮藏过程中脐橙果实的 MDA 含量一直

上升，贮藏前期上升较缓慢，30 d以后开始快速上升。MDA含量越高，果实的膜脂过氧化作用越强，细胞
受损伤越厉害。贮藏过程中丁香提取液处理的果实MDA含量一直低于对照，达到差异显著水平( P ＜0． 05)。

图 1 脐橙果实贮藏过程中 MDA含量的变化
Fig． 1 Change of MAD content in navel

orange during storage

图 2 脐橙果实贮藏过程中 SOD活性的变化
Fig． 2 Change of SOD activity in navel

orange during storage

2． 3 丁香提取液对脐橙果实 SOD活性和 POD活性的影响
SOD是植物体内清除 O2 －

的保护酶，它可以清除细胞自由基，减少自由基对膜的损伤，从而延缓细

胞衰老。如图 2 所示，SOD活性在贮藏前期逐渐上升，达到高峰后下降，到贮藏末期变化趋于平缓。对
照果实在贮藏第 30 天出现 SOD活性高峰，峰值为 1 554． 5 U / ( g·h) ，而丁香提取液处理的果实比对照
晚 20 d，即在贮藏第 50 天的时候出现活性高峰，峰值为 1 613． 0 U / ( g·h) ，且以后的 SOD 活性显著高
于对照( P ＜ 0． 05) 。

POD也是植物体内重要的保护酶之一，丁香提取液处理推迟了 POD活性高峰的出现( 处理比对照
晚 10 d) ，使贮藏后期处理的 POD活性高于对照，但没有改变峰值的大小( 图 3) 。贮藏初期果实中的活
性氧与自由基的产生和消耗相对稳定，随着贮藏时间越来越长，产生的自由基和活性氧越来越多，导致
SOD活性和 POD活性的升高直到出现活性高峰，最后由于果实的衰老，SOD和 POD的活性又下降。但
SOD和 POD活性的变化并不是同步的，与 SOD相比，POD活性高峰的出现比 SOD晚 40 d左右，POD活
性高峰出现在 SOD活性下降的过程中。SOD活性下降说明果实开始衰老，这时候 POD活性在上升，这
与一般认为果实衰老时 POD活性上升的观点相符。SOD 与 POD 相互作用可以更好地保护果实细胞，
延缓果实细胞的衰老。
2． 4 丁香提取液对脐橙果实 PPO活性、CHT活性和 GUN活性的影响

PPO可将酚类物质氧化成高毒性的醌类物质从而对入侵病原物进行毒杀，从而增加植物对病原体
的抗性，还可促进伤口的愈合［9］。由图 4 可以看出，在贮藏过程中，PPO活性先上升后下降，丁香提取液
处理的果实 PPO活性一直高于对照，达到差异显著水平( P ＜ 0． 05 ) 。CHT 与 GUN 的活性与果实采后
抗病性也密切相关。如图 5 所示，处理和对照的果实 CHT活性在贮藏前期均先下降，在贮藏第 30 天的
时候开始上升，但是对照在第 50 天的时候开始缓慢下降，而丁香提取液处理的果实 CHT活性仍保持上
升的趋势，在贮藏后期，处理的果实 CHT活性明显高于对照，达到差异显著水平( P ＜ 0． 05) 。但是处理
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图 3 脐橙果实贮藏过程中 POD活性的变化
Fig． 3 Change of POD activity in navel

orange during storage

图 4 脐橙果实贮藏过程中 PPO活性的变化
Fig． 4 Change of PPO activity in navel

orange during storage

和对照的 GUN 活性在贮藏过程中均呈下降趋势，贮藏 20 d 以后两者的 GUN 活性都很接近，在贮藏后
期稍有起伏地稳定在一个水平上。可知，虽然同是抗性相关酶，但丁香提取液处理使果实的 PPO 和
CHT活性比对照高，对 GUN活性却基本没有影响，这可能是由于几种酶的作用机理不一样。

图 5 脐橙果实贮藏过程中 CHT活性的变化
Fig． 5 Change of CHT activity in navel

orange during storage

图 6 脐橙果实贮藏过程中 GUN活性的变化
Fig． 6 Change of GUN activity in navel

orange during storage

2． 5 丁香提取液对脐橙果实 PAL活性的影响
PAL是植物体内苯丙烷代谢途径的关键酶，在植物的次生代谢和抗病代谢中具有重要作用。贮藏

过程中 PAL活性的变化呈现双峰曲线，丁香提取液处理的果实 PAL 活性在 40 ～ 70 d 的时候与对照接
近，其他时间都明显高于对照，达到差异显著水平( P ＜ 0． 05 ) ，且处理的果实第 1 次活性高峰出现的时
间比对照早，第 2次活性高峰出现的时间比对照晚，在贮藏后期，处理的 PAL活性明显高于对照(图 7)。

3 讨论与结论
柑橘类果品采后主要病害是意大利青霉( P． italicum) 侵染引起的青霉病和指状青霉( P． digitatum)

浸染引起的绿霉病。李百健等［6］的试验已经表明丁香丙酮提取液对意大利青霉和指状青霉有较强的
抑制作用，本试验的研究结果也表明丁香乙醇提取液处理脐橙果实可以显著降低果实贮藏过程中青绿

霉病的发病率。
MDA是膜脂过氧化的产物，可使纤维素分子间的桥键松解，蛋白质发生交联形成变性的高聚物，或

抑制蛋白质的合成，加速果实的衰老进程［10］，其含量的多少在一定程度上可以代表细胞膜损伤程度的

大小。本试验中，丁香提取液处理降低了果实 MDA含量的积累，使细胞膜渗透率上升的速度降低。植
物组织衰老时，膜脂过氧化作用加强，而 SOD和 POD等保护酶类能清除活性氧自由基 O2 －，有效防止膜

脂过氧化作用
［11］。本试验结果表明丁香提取液处理延缓了 SOD活性高峰的出现，并抑制其下降。POD

活性的变化常用来作为果实后熟和衰老的一种指标，一般认为果实衰老时 POD 活性上升，参与与衰老
有关的氧化反应，抑制该酶的活性可抑制果实的衰老过程［12］。本试验中，丁香提取液处理抑制了 POD
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图 7 脐橙果实贮藏过程中 PAL活性的变化
Fig． 7 Change of PAL activity in navel orange during storage

活性的上升，延缓其活性高峰的出现，且
POD活性高峰出现在 SOD 活性下降的过程
中，这与曾荣等［10］的研究结果相符。所以试
验结果表明，丁香提取液处理使果实清除活

性氧自由基能力增强，抑制了膜脂过氧化过

程，从而延缓果实衰老。
PPO与植物抗病性的关系人们已进行了

广泛的研究。植物在抵御病原微生物的侵染
过程中，抗性相关酶发挥了重要作用，主要包

括酚类代谢系统中的一些酶和病原相关蛋白

家族。PPO通过催化木质素及醌类化合物形
成，构成保护性屏蔽而使细胞免受病菌的侵

害，也可通过形成醌类物质直接发挥抗病作用。本试验中，丁香提取液处理的果实 PPO 活性一直高于
对照。CHT是植物体内一种与防御有关的次生水解酶，能催化真菌细胞壁的重要成分几丁质的水解，
从而抑制真菌的生长繁殖，提高植物体抗病性，CHT 活性增强与植物诱导抗性的建立关系密切［13］。本
试验中，在贮藏后期，丁香提取液处理的果实 CHT活性上升，显著高于对照。说明丁香提取液处理的果
实 PPO和 CHT活性高，这可能是由于处理提高了果实的抗性。GUN也是一种病程相关蛋白，是植物抗
真菌病的重要抗性物质之一，但是本试验中丁香提取液处理的果实 GUN活性与对照在整个贮藏过程中
都比较接近，均呈下降趋势，说明丁香提取液处理对 GUN这种抗性酶影响不大，其原因还有待进一步研究。

PAL是植物体内苯丙烷类代谢途径中的限速酶，调控酚类物质和木质素在植物体中的合成和积累，
参与植物抗病次生物质的合成与积累，其活性的高低在一定程度上反映植物在特定时期次生代谢物质

合成的速度，是衡量植物抗病能力大小的重要指标［14］。果实受侵染组织苯丙烷代谢会显著加强，苯丙
烷代谢的关键酶 PAL活性显著增强，PAL 活性升高被认为是系统获得抗性的表现［15］。诱导 PAL 活性
升高能增强植物抗性，相反，抑制 PAL活性则能抑制植物抗性［16］。本试验研究结果表明丁香提取液处
理使 PAL活性升高，说明丁香提取液处理可能提高了果实的抗性。
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