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摘要：研究了（１０±５）ｋＰａ和（８０±５）ｋＰａ２个不同减压压力处理及常规冷藏条件下水蜜桃贮藏期间能量相关物质

三磷酸腺苷（ＡＴＰ）、二磷酸腺苷（ＡＤＰ）、磷酸腺苷（ＡＭＰ）含量和能荷（ＥＣ）以及 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ、Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ、琥珀酸脱

氢酶（ＳＤＨ）、细胞色素氧化酶（ＣＣＯ）等线粒体呼吸代谢相关酶活性变化。结果表明，减压贮藏能较好地保持 ＳＤＨ、ＣＣＯ、

Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ等酶活性，使 ＡＴＰ含量和能荷在整个贮藏期间均维持在较高水平；采用（１０±５）ｋＰａ压力处

理更有利于维持采后贮藏的能量水平并保持相关酶活性。减压技术在采后保鲜上的作用与能量代谢相关。
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　　引言

桃（ＰｒｕｎｕｓｐｅｒｓｉｃａＬ．Ｂａｔｓｃｈ）是我国栽培的第四
大水果，其产量及面积均居世界第一

［１］
，特别是南

方软溶质水蜜桃甜蜜多汁、香气浓郁，深受消费者喜

爱。但水蜜桃属于跃变型果实，高温季节采收，采后

果实成熟衰老进程较快，极不耐贮运。常规低温贮

藏易发生冷害，表现为絮败、褐变、不能正常后熟、失

去固有风味等症状。跃变型果实贮藏过程中需要减

少乙烯对采后果实的催熟作用，降低果实的呼吸强

度
［２］
。水蜜桃贮藏不仅要控制果实内源乙烯的产

生，及时去除贮藏环境中的乙烯，还要防止发生冷

害、生理紊乱及风味丧失；常规保鲜方法很难达到理

想的贮藏效果。

减压贮藏（Ｈｙｐｏｂａｒｉｃｓｔｏｒａｇｅ）通过降低果蔬贮
藏环境的气体分压，创造低 Ｏ２环境，同时促进果蔬
内部有害气体的向外扩散，从而减少由这些物质引

起的衰老和生理病害。减压技术是有利于食品安全

的一项非常有效的物理技术，使保鲜效果比现有的

常规贮藏方法有大幅提高，被称为保鲜史上的第三

次革命
［３－４］

。目前减压保鲜技术正处于发展初期，

在水蜜桃上的应用研究还鲜见报道。本文通过在较

难贮藏的软溶质水蜜桃上应用减压保鲜技术，研究

减压贮藏对采后水密桃能量代谢的影响，以期达到

延长软溶质水蜜桃保鲜时间和提高商业保鲜品质的

目的，并了解减压保鲜的作用机理，为减压贮藏技术

的应用提供新的理论依据。

１　材料与方法

１１　材料与试验仪器
以“湖景蜜露”水蜜桃为试验材料，采自浙江省

嘉兴市，采收后３ｈ内运回实验室，挑选成熟度 ９０％
左右（果实表面粉红）、大小基本一致、无机械损伤

的水蜜桃作为试验材料。

试验仪器包括：低气压多室异压保鲜贮藏试验

设备，上海善如水保鲜科技有限公司；Ｓｅｒｉｅｓ１２００
ＨＰＬＣ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司；Ｃｉｎｔｒａ４０４型紫外分光光度
计，澳大利亚 ＧＢＣ公司；ＢｉｏｆｕｇｅＳｔｒａｔｏｓ型冷冻离心
机，德国 Ｈｅｒａｅｕｓ公司。
１２　方法

试验分减压贮藏组和常压对照组进行。减压贮

藏组水蜜桃直接进入减压罐贮藏，压力分别采用

（１０±５）ｋＰａ和（８０±５）ｋＰａ。常压对照组水蜜桃装
入００２ｍｍ厚打孔 ＰＥ薄膜袋，每袋装果实 １５个。
所有处理贮于０℃保鲜库中。每６ｄ取样检测。

三磷酸腺苷（ＡＴＰ）、二磷酸腺苷（ＡＤＰ）、一磷酸
腺苷（ＡＭＰ）和能荷（ＥＣ）的测定参照 Ｌｉｕ等方法［５］

。

取２ｇ果肉液氮研磨后加入６ｍＬ０６ｍｏｌ／Ｌ高氯酸
冰浴提取，在４℃下１６０００ｇ离心１５ｍｉｎ，取 ３ｍＬ的
上清液用 ＫＯＨ调至 ｐＨ值为 ６５～６８，定容到
４ｍＬ，并用０４５μｍ滤膜过滤。ＨＰＬＣ法测定 ＡＴＰ、
ＡＤＰ和 ＡＭＰ含量，条件 为 Ｃ１８反相柱 （ＯＤＳ，



２５０ｍｍ×４６ｍｍ），检测波长 ２５４ｎｍ，流动相为甲
醇（Ａ）和 ０１ｍｏｌ／ＬｐＨ值为 ７０磷酸钾缓冲液
（Ｂ）。线性梯度洗脱，时间为 １０ｍｉｎ，延迟 ２ｍｉｎ，流
速１０ｍＬ／ｍｉｎ，柱温２０℃，流动相 Ａ在第０、７、９、１０ｍｉｎ
所占比例分别是：０、２０％、２５％、０，进样量为２０μＬ。

能荷计算公式为

ＥＣ＝
Ｘ＋０５Ｙ
Ｘ＋Ｙ＋Ｚ

式中　Ｘ———ＡＴＰ含量　Ｙ———ＡＤＰ含量
Ｚ———ＡＭＰ含量

果肉线粒体的提取参照 Ｌｉａｎｇ等方法［６］
。琥珀

酸脱氢酶（ＳＤＨ）活性的测定参照 Ａｃｋｒｅｌｌ等的方
法

［７］
。细胞色素氧化酶（ＣＣＯ）活性的测定参照

Ｅｒｒｅｄｅ等的方法［８］
。Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ酶活性测定参照

Ｚｈａｎｇ等的方法［９］
。Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ酶活性的测定参

照何龙飞等的方法
［１０］
。

１３　数据统计
采用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａ软件进行数据统计，所有数据为

３次重复的平均值和标准误差。Ｐ＜００５表示差异
显著。

２　结果与分析

２１　减压贮藏中 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ含量的变化
从图 １可见，桃果实在贮藏过程中 ＡＴＰ、ＡＤＰ

含量持续下降。ＣＫ贮藏下降最显著（Ｐ≤００５），
ＡＴＰ含量由 ５８３４ｎｍｏｌ／ｇ下降到１４７５ｎｍｏｌ／ｇ。减
压贮藏下的桃果实，ＡＴＰ和 ＡＤＰ含量前 ６ｄ下降比
ＣＫ快，但之后下降缓慢，而 ＣＫ第 ６天后 ＡＴＰ和
ＡＤＰ开始快速下降，３０ｄ时 ＣＫ果实 ＡＴＰ含量只有
１０ｋＰａ减压处理的 ３５２％。３个处理 ＡＭＰ含量都
是升高的，以 ＣＫ贮藏增加最多，１０ｋＰａ减压贮藏的
增加最少。果蔬的衰老劣变与能量代谢有着密切关

系
［１１］
，Ｓａｑｕｅｔ等［１２］

认为园艺作物采后衰老和褐变

的发生可能与能量供应不足和生成效率下降有关，

Ｓｕ等［１３］
发现龙眼果皮褐变可能是能量亏缺造成

的；Ｓａｑｕｅｔ等［１４］
报道 ＡＴＰ在保持细胞膜的完整性中

有重要作用，ＡＴＰ含量的下降是引起梨果心褐变的
重要原因。苹果、梨

［１４］
、荔枝

［１５］
等的采后衰老与

ＡＴＰ含量和能荷呈负相关性，其机制可能是 ＡＴＰ参
与了脂质的合成与脂肪链的去饱和，影响膜的理化

性质和完整性，进而影响到抗病性
［１６－１８］

；陈京京

等
［１９］
研究表明桃果实冷害发生与能量亏缺有密切

关系。本试验 ＡＴＰ含量等的结果表明减压处理可
以维持较高的 ＡＴＰ等，从而保证了能量供应。
２２　减压贮藏中能荷的变化

不同减压贮藏下桃果实能荷变化如图 ２所示，

图 １　减压贮藏中桃果实 ＡＴＰ、ＡＤＰ、ＡＭＰ含量的变化

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＡＴＰ，ＡＤＰａｎｄＡＭＰｏｆｊｕｉｃｅｐｅａｃｈ

ｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

图 ２　减压贮藏中桃果实能荷的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＥＣｏｆｊｕｉｃｅｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
所有处理桃果实能荷呈下降趋势，减压处理果实能

荷前６ｄ比 ＣＫ下降略快，之后 ＣＫ开始快速下降，
这与 ＡＴＰ含量变化相一致，可能与果实进入减压贮
藏后快速抑制呼吸作用有关。与减压处理相比，ＣＫ
果实能荷下降显著（Ｐ≤００５），从采收时到贮藏末
期由０７１降到０３９，３０ｄ时 ＣＫ能荷只有１０ｋＰａ减
压贮藏的 ６２０％，整个贮藏过程中，６ｄ之后 ＣＫ贮
藏果实能荷始终低于减压果实，说明 ＣＫ贮藏果实
能量水平最低，能量亏缺最严重。减压处理能荷在

整个贮藏期间均维持在较高水平，而 ＣＫ处理能荷
快速下降，说明桃的衰老劣变过程受 ＡＴＰ水平和能
荷水平的调节，而刘亭等

［１８］
研究表明荔枝采后衰老
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和品质劣变受 ＡＴＰ水平影响而不受能荷水平调节，
这可能是由于能力状态对呼吸跃变型果实和非跃变

型果实作用不同造成。已有研究表明减压贮藏能保

持水蜜桃较高的可溶性固形物，减少贮藏期可滴定

酸、维生素 Ｃ的损失，可抑制呼吸代谢，说明减压处
理能较好地减少营养物质的消耗，使贮藏过程中的

能量消耗处于较低水平
［２２］
。

２３　减压贮藏中桃果实 ＳＤＨ和 ＣＣＯ活性的变化
线粒体是细胞能量代谢和物质转化的中枢，线

粒体通过呼吸链的单电子载体产生活性氧，是呼吸

作用和能量物质 ＡＴＰ产生的重要场所，线粒体能量
的生成与活性氧水平的平衡对于维持细胞的稳定是

必需的
［２０］
。

ＳＤＨ酶是线粒体内膜的结合酶，是连接氧化磷
酸化与电子传递的枢纽之一，可为呼吸链提供电子，

为线粒体的一种标志酶。不同条件贮藏下桃果实

ＳＤＨ活性变化如图３ａ所示，ＣＫ贮藏中 ＳＤＨ前期先
下降再上升，１２ｄ后开始快速下降，ＳＤＨ在前 １２ｄ
还能保持较高的酶活性，表明此阶段的果实内线粒

体处于较好的功能状态，而后期线粒体功能开始受

损。减压处理 ＳＤＨ在整个贮藏过程中保持了较高
的活性，２种减压压力对 ＳＤＨ活性影响差异不大。

图 ３　减压贮藏中桃果实 ＳＤＨ和 ＣＣＯ活性的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＳＤＨａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＣＣＯａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｊｕｉｃｅｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　

ＣＣＯ酶主要通过氧化磷酸化为细胞提供能量，
是线粒体电子传递链末端氧化酶，其活性与生物体

组织的耗氧率呈正相关。如图３ｂ所示，不同贮藏下
桃果实 ＣＣＯ活性随着贮藏时间增加逐渐下降，其中
减压贮藏果实 ＣＣＯ活性下降较缓慢，ＣＫ下降显著，
３０ｄ时已下降了６１４％，而１０ｋＰａ减压贮藏仅下降
２１０％。ＳＤＨ和 ＣＣＯ活性的下降会阻碍三羧酸循
环和呼吸链的顺利进行，从而导致线粒体功能障碍，

影响能量生成效率。

在本试验研究中 ＣＫ果实贮藏中后期 ＳＤＨ酶
活性快速下降，同时 ＣＣＯ酶活性也是在果实中后期
快速减小，这表明 ＣＫ在果实贮藏的后期，ＳＤＨ和
ＣＣＯ酶活性受到抑制，从而可能引起细胞能量障
碍，使得细胞的功能活动不能正常进行，加剧细胞衰

老。而减压处理可以较好地保持 ＳＤＨ和 ＣＣＯ酶活
性，从而维持细胞的正常功能。

２４　 减压贮藏中桃果实 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｃａ２＋
ＡＴＰａｓｅ活性的变化
Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ能水解 ＡＴＰ，产生能量，并把细胞质

内的 Ｈ＋
泵出膜外，产生跨膜 ｐＨ梯度和电势梯度，

形成质子电化学势 ΔｐＨ，提供细胞生长所需的驱动
力。由图 ４ａ可见，贮藏过程中 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ酶活性
一直呈下降趋势，ＣＫ贮藏果实 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ下降要
显著快于减压处理，ＣＫ果实第 ３０天时是入贮的
２９０％，减压处理的 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ活性下降虽然比
ＣＫ慢，但活性的下降也十分明显，３０ｄ时 １０ｋＰａ和
８０ｋＰａ减压贮藏的 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ活性分别是入贮时
的６３６％和 ５３７％。这可能是由于随着贮藏时间
的延长，呼吸代谢受到了抑制，导致 ＡＴＰ合成减少，
从而降低了 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ酶活性。

图 ４　减压贮藏中桃果实 Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ

活性的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨ＋ＡＴＰａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄＣａ２＋ＡＴＰａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｊｕｉｃｅｐｅａｃｈｆｒｕｉｔｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ是细胞器膜上的 Ｃａ２＋泵，可水解

ＡＴＰ，使细胞内 Ｃａ２＋泵到细胞外，以维持细胞内较低
的 Ｃａ２＋浓度，这是维持细胞稳态的重要机制之一。
所以 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ酶活性将影响到细胞内 Ｃａ２＋浓
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度
［２１］
。如图４ｂ所示，Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ酶活性在 ３个处

理下都呈持续下降趋势，以 ＣＫ贮藏 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ
酶活性下降最显著，表明 ＣＫ贮藏中果实线粒体合
成 ＡＴＰ能力下降，线粒体内环境平衡遭到破坏。而
１０ｋＰａ的减压处理 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ酶活性下降要低于
８０ｋＰａ的减压处理。

３　结论

（１）果蔬的衰老劣变与能量代谢有着密切关
系，桃果实在贮藏过程中 ＡＴＰ、ＡＤＰ含量和能荷值
持续下降，减压处理可以显著保持 ＡＴＰ、ＡＤＰ含量，
３０ｄ时 １０ｋＰａ减压处理果实的 ＡＴＰ含量和能荷分
别是 ＣＫ的 ２８４倍和 １６１倍，说明减压处理保证

了能量供应。

（２）ＳＤＨ、ＣＣＯ、Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ是
线粒体中重要的呼吸相关酶，其酶活性变化能够反

映线粒体的功能特性。ＣＫ处理这 ４种酶活性在贮
藏过程中快速下降，这说明了此时细胞维持能量的

能力不断下降，而减压处理可以减缓 ４种酶活性的
下降，能更好地维持线粒体功能。

（３）本研究表明减压能在贮藏过程中较好地保
持 ＳＤＨ、ＣＣＯ、Ｈ＋ＡＴＰａｓｅ和 Ｃａ２＋ＡＴＰａｓｅ等酶活
性，使 ＡＴＰ含量和能荷在整个贮藏期间均维持在较
高水平，可以认为减压保鲜能保持细胞的正常结构，

保护果实正常代谢机能，有较好保鲜效果，从而延缓

了果实贮藏期衰老和品质劣变进程。
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