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脂氧合酶与枣果成熟软化的关系
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摘　要: 以梨枣和郎枣为试验材料,测定了枣果成熟衰老过程中脂氧合酶 (LOX)、SOD、CA T、PE 活性以及呼吸动

态、硬度等的变化。结果表明,枣果采后在 20℃下贮藏,后熟软化进程很快,随枣果成熟软化,呼吸强度、LOX、PE 活

性呈上升趋势;硬度、SOD、CA T 活性呈逐渐下降趋势。0 ℃低温可显著抑制LOX、PE 活性,有效延缓软化。同时试

验表明,LOX 活性与呼吸强度、PE 活性呈正相关关系 (r= 019805, 019471) ,而与 SOD , CA T 活性呈负相关关系 (r

= - 01890 7, - 01717 2)。LOX 是引起枣果成熟衰老的关键因素。
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　　脂氧合酶 (L ipoxygenase)简为LOX 是近 20年

发现的与植物代谢有密切关系的一种酶,它广泛存

在于植物体中。脂氧合酶又称脂肪氧化酶或胡萝卜

素氧化酶,是一种含血红素铁的蛋白质,它专一催化

分子中含顺、顺21、42戊二烯结构的多聚不饱和脂肪

酸,生成具有共轭双键的氢过氧化物,其主要底物在

植物中主要是亚油酸和亚麻酸,主要产物为过氧氢

基脂肪酸。它能够通过氧化多聚不饱和脂肪酸来降

解细胞的结构,从而破坏细胞膜的完整性以及改变

膜的通透性,对果实的质地变化及成熟衰老有着重

要影响。研究认为,它能参与植物生长、发育、成熟、

衰老的各个过程,特别是成熟衰老过程中自由基的

产生以及乙烯的生物合成都发现有 LOX 的参

与[ 1, 2 ]。

枣 (Zizyphu s ju juba M ill. )果实肉脆味美,酸甜

适口,营养丰富,被人们称为“生物药丸”。常温下枣

果易失水皱缩、腐烂、不耐贮藏。鲜枣一经软化,营养

成分尤其是维生素C 含量大大下降,生产中多将其

制成干枣及其它加工品,降低其营养及医药疗效价

值。因此如何控制衰老软化是鲜枣贮藏的关键所在,

延长鲜枣贮藏寿命,提高鲜枣贮藏质量,已成为枣产

业化中亟待解决的问题[ 3 ]。

随着果实采后生理的深入研究, 发现LOX 与

果实成熟衰老密切相关,它调节某些物质的合成,如

参与乙烯的生物合成,并与果蔬的抗病性、风味、颜

色、硬度等密切相关,但其生理作用机理还不完全清

楚,对枣果的成熟软化的研究仍为空白。本文研究了

枣果采后在不同温度下不同成熟时期脂氧合酶的活

性变化以及与呼吸强度、硬度和耐藏性、过氧化氢酶

(CA T )、超氧化物歧化酶 (SOD )、果胶甲酯酶 (PE)

等一些生理生化指标间的相互关系,以期了解LOX

对枣果采后代谢的影响及作用机理,为进一步揭示

枣果采后品质变化、衰老软化的机制提供一定参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验材料为郎枣和梨枣,采自山西省太谷县北

张村, 2000年 9月 16日采摘,为半红果。设置两个

贮藏温度: 0 ℃和 20 ℃。20 ℃处理组: 采收当日挑

选无病伤、带果柄枣果装入 01035 mm 聚乙烯打孔

薄膜塑料袋中。20 ℃恒温箱中贮存。0 ℃处理组:采

收当日在 12～ 13 ℃预冷间预冷 12 h,然后在 8～ 9

℃预冷间预冷 12 h。最后挑选装袋, 放置于 (0±

1)℃冷库中贮存。

1. 2　测定方法

20 ℃处理的枣果,每隔 3～ 4 d 测定一次; 0 ℃

处理的枣果每隔 10 d 测定一次, 随机取样, 重复 3

次。

1. 2. 1　脂氧合酶 (LOX)活性

参照罗云波方法[ 2 ]

底物的配制: 0125 mL Tw een220,加蒸馏水 10

mL , 亚油酸 015 mL , 加 1N KOH 至清亮, 加入 45

mL pH = 714 硼酸缓冲液, 用 1N HC l 调到 pH =

816,用蒸馏水定容到 100 mL。

酶活性测定: 50 mM 磷酸缓冲液 (pH = 618)

514 mL , 底物 400 mL , 25 ℃下保温 5 m in, 加入

LOX 提取液 200 mL ,立即记时,记录 0→1 m in→2

m in 的OD 值,在 234 nm 下以 50 mM 磷酸缓冲液
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(pH = 618)为空白。用OD ö (m in·g)表示酶活性。

1. 2. 2　果实硬度

用 GY21型硬度计测定。

1. 2. 3　呼吸强度

用广东佛山分析仪器厂生产的 FQW 型红外气

体分析仪测定。流量为 500 mL öm in。

1. 2. 4　CA T 活性测定

参照韩雅珊的测定方法,稍作改进[ 3 ]。酶活力单

位以H 2O 2 m gö (m in·gFW )表示。

1. 2. 5　果胶甲酯酶 (PE)

参照陈冬兰[ 4 ]方法。单位:将 30 m in 内释放出 1

mM 的CH 3O - 定为一个酶活力单位。

1. 2. 6　好果率

好果率 (% ) = (无软烂的硬果粒ö检查总果数)

×100%

1. 2. 7　SOD 活性测定

硝基四锉蓝法[ 5 ]。酶活力单位为每小时每克鲜

果重的酶活力单位。

2　结果与分析

211　枣果采后呼吸强度的变化

如图 1所示,两种枣果采收当日呼吸强度较高,

郎枣呼吸强度高于梨枣。0 ℃低温明显抑制了枣果

的呼吸,使得在贮藏前、中期呼吸强度保持低而平缓

的变化,贮藏后期随枣果衰老软化呈上升趋势。另外

实验还发现两种枣果在两种贮温下都无明显的呼吸

高峰出现,均为非跃变型果实。

图 1　枣果采后呼吸强度的变化

F ig. 1　Change of resp irato ry of po st2harvest ju jube

　

2. 2　枣果采后LOX和果胶甲酯酶 (PE)活性变化

枣果采后脂氧合酶活性变化如图 2所示。LOX

活性在贮藏中随枣果成熟软化呈逐渐升高趋势,郎

枣的变化快于梨枣。 0 ℃低温明显抑制了枣果的

LOX 活性。贮藏后期LOX 活性迅速升高。如图 3所

示, 采后郎枣的 PE 活性比梨枣的大, 分别为 3176

u ö g 和 0164 u ö g。在不同的贮温下 PE 活性呈现上

升趋势,在采后前、中期 PE 活性变化平缓, 贮藏后

期迅速增大,这与LOX 活性变化趋势一致。

图 2　枣果采后LOX 活性的变化

F ig. 2　Change of LOX activity of po st2harvest ju jube

　

图 3　枣果采后果胶甲酯酶 (PE)活性变化

F ig. 3　Change of PE activity of po st2harvest ju jube

　

213　枣果采后好果率和硬度的变化

郎枣和梨枣在不同温度下的贮藏效果用好果率

的变化趋势来衡量。由图 4可知,在 20℃下,郎枣贮

藏 13 d 时,好果率为 7218% ,之后好果率直线下降,

枣果迅速软烂褐变, 郎枣软烂速度大于梨枣。0 ℃

低温明显延长了枣果的保鲜期。两种枣果均在贮藏

40 d 后品质才开始迅速下降,不同温度下枣果采后

果肉硬度呈下降趋势 (图 5)。20 ℃下两种枣果硬度

下降均快于 0 ℃枣果。0 ℃下两种枣在贮藏前 30 d

中,硬度变化不大,之后硬度下降较快,两种枣果 差

异不显著。

图 4　枣果采后好果率的变化

F ig. 4　Change of fresh rate of po st2harvest ju jube
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图 5　枣果采后果实硬度的变化

F ig. 5　Change of fru it hardness of po st2harvest ju jube

　

214　枣果采后 SOD 和CAT活性变化

从图 6可知,在贮藏前期郎枣 SOD 活性较高约

为 380酶活力单位,而梨枣只有 220酶活力单位。郎

枣 SOD 活性明显高于梨枣。在贮藏期间,郎枣和梨

枣在 0 ℃和 20 ℃下 SOD 活性都呈下降趋势。0 ℃

SOD 活性下降较为平缓,下降速度明显缓于 20 ℃

下枣果,说明低温抑制了 SOD 活性的下降。郎枣的

SOD 活性比梨枣 SOD 活性下降速度快。

图 6　枣果采后超氧化物歧化酶活性变化

F ig. 6　Change of SOD activity of po st2harvest ju jube

　

图 7　枣果采后过氧化氢酶活性变化

F ig. 7　Change of CA T activity of po st2harvest ju jube

如图 7所示,刚采收时,郎枣和梨枣CA T 活性

都较高, 大约 H 2O 2111 m gö (g·m in)左右, 之后呈

下降趋势。20 ℃下, CA T 活性下降较快。郎枣在贮

藏前期CA T 活性变化较为缓慢,后期下降较快; 梨

枣在前期下降较快而后期下降缓慢。

3　讨　论

3. 1　脂氧合酶活性与枣果生理状况及耐藏性的关系

3. 1. 1　LOX 与枣果呼吸强度的关系

LOX 活性变化与呼吸强度变化趋势相同,郎枣

在 20 ℃下二者的相关系数为 01765 2, 0 ℃下的相

关系数为 01980 5,说明LOX 活性和枣果呼吸代谢

呈显著正相关关系。通过调控活性变化可以控制枣

果呼吸代谢,延缓其成熟衰老进程。

3. 1. 2　LOX 和 SOD、CA T 活性变化的关系

LOX 活性随贮藏期的延长, 活性显著升高,

SOD 活性却显著下降, 20 ℃下郎枣、梨枣的LOX

与 SOD 的 相 关 系 数 分 别 为: - 01691 4 和

- 01651 9, 0 ℃下二者的相关系数为: - 01890 7和

- 01717 2。可见,枣果LOX 与 SOD 活性变化趋势

相反, 呈显著负相关关系。 20 ℃下郎枣、梨枣的

LOX 与 CA T 活性变化呈负相关关系, 相关系数分

别为- 01833 5和- 01725 1。

不同枣品种在不同的贮温下LOX 活性在贮藏后

期都呈上升趋势且上升速度较快。LOX 在果实成熟衰

老过程中启动了细胞内膜系统的脂质过氧化导致了细

胞膜透性增加, 加剧了细胞膜降解, 促进了组织衰

老[ 6, 8, 11 ]。它与脂质过氧化中的SOD、POD、CA T 活性

有着一定联系。SOD 与CA T 活性在贮藏中呈明显下

降趋势,说明枣果清除活性氧的能力下降,标志着果实

的衰老。说明LOX 启动的膜脂过氧化作用可能直接启

动了果实的后熟软化。

3. 1. 3　脂氧合酶与枣果硬度变化及 PE 酶的关系

LOX 与硬度、PE 的关系密切。LOX 与 PE 活性

变化趋势一致, 0 ℃下郎枣、梨枣的LOX 与 PE 的相

关系数分别为 01931 69和 01947 0, 20 ℃下LOX 与

郎枣硬度变化的相关系数为- 01800 3, 0 ℃下为-

01664 8。

PE 酶也是引起一些果蔬软化的主要酶之一[ 7 ]。随

枣果硬度缓慢下降, PE 活性相对应呈缓慢上升趋势,

同时硬度下降较快阶段, PE 酶也呈现较高的活性, 20

℃下郎枣和梨枣的硬度与 PE 的相关系数分别为-

01798 1 和 - 01567 2; ; 0 ℃下为- 01807 3 和 -

01606 0,这说明枣果软化与 PE 的活性呈一定负相关

性。

3. 1. 4　LOX 与枣果耐藏性的关系

LOX 在植物的生长代谢中起着重要的作用,对果

实的质地变化及成熟衰老有着重要影响[ 8 ]。20 ℃下的

郎枣、梨枣分别在贮藏第 16 d、20 d 后LOX 迅速增

高,同时好果率也迅速下降,枣果很快软化腐烂,郎枣

和梨枣的LOX 与耐藏性的相关系数分别为- 01968 6
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和- 01990 2, 0 ℃下为- 01507 9 和 01848 7, 说明

LOX 与枣的好果率呈显著负相关关系。软腐果的增多

与枣果的LOX 活性的升高有着密切的关系。而且郎枣

比梨枣LOX 活性升高的快,在同一贮藏时期郎枣的好

果率比梨枣低, 这也说明LOX 活性与枣果耐藏性有

关。

SOD 与好果率趋势一致, 20 ℃和 0 ℃下郎枣与

梨枣的相关系数分别为 01824 3、01828 7、01945 6、

01951 2,呈显著正相关。CA T 与好果率也有一定的

正相关性, 20 ℃和 0 ℃下郎枣与梨枣的相关系数分

别为 01970 4、01951 6、01980 0、01517 0。

3. 2　其他条件对枣果成熟软化的影响

3. 2. 1　温度对枣果采后生理变化的影响

适当的低温是保证果实安全贮藏的重要手段。

在不干扰破坏果实缓慢而正常的代谢机能的前提

下,温度愈低,愈能延缓果实成熟、软化和衰老的进

程,贮藏寿命就愈长。研究看出 0 ℃很好地抑制了枣

果LOX、PG 和 PE 活性, 延缓了枣果硬度下降, 保

持了较高的好果率。郎枣在 20 ℃下 23 d LOX 活性

为 11155 0 OD ö (m in·g - 1 FW ) , 而 0 ℃下 70 d

LOX 为 112 OD ö (m in·g- 1FW ) ; 可见 0 ℃低温明

显延迟了LOX 活性的增高,延缓枣果成熟软化。

3. 2. 2　微生物对枣果采后贮藏的影响

微生物的作用对枣果的贮藏有影响。许多腐败

微生物在贮藏后期的出现,可以加快枣果的软化和

腐烂变质。在梨枣贮藏的中后期,果面上出现许多红

褐色斑点,使得大量梨枣腐烂霉变,使得好果率很快

下降。造成这种褐斑的原因有可能是衰老或者冷害

发生后感染灰霉病菌造成的。深入的机理还有待于

进一步研究。

3. 2. 3　包装袋气孔面积大小对枣果耐贮性的影响

陈祖钺等认为枣不能忍受大于 5%的CO 2。试

验材料所用的塑料薄膜袋上的打孔面积,直接影响

袋内CO 2 的含量。在实验中发现,郎枣贮藏后期,枣

果大量变软,果肉有褐斑而并未霉烂,说明可能是通

气量不足引起CO 2 伤害,建议增大包装通气量或选

用透气性能好的特殊薄膜材料 ,也可以采用减压贮

藏。有关这方面的研究我们正在进行。
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Effects of L ipoxygena se on R ipen ing and Sof ten ing of Jujube Fru it
Kou Xia ohong , Ya n S hijie , W u C a i′e , W a ng Rufu, L ia ng L iya , G uo C hunrong , L i C he n , Zha ng A iling

(Colleg e of F ood S cience and E ng ineering , S hanx i A g ricu ltu ra l U n iversity , S hanx i T a ig u 030801, Ch ina)

Abstract: Fo r understand ing the ro le of lipoxygenase (LOX ) in fresh ju jube ripen ing and soften ing, the

Ch inese ju jube (Zizyphu s Ju juba M ill. ) cu lt ivars,‘L angzao’and‘L izao’, w ere u sed to invest iga te the

changes of LOX、SOD、CA T、PE act ivit ies and the rising of resp ira to ry in ten sity rela ted to fru its soften ing

after harvest. T he resu lt show ed tha t LOX、PE act ivit ies increased w ith the senescence and soften ing of

ju jube, bu t SOD、CA T and fresh ra te decreased. W hen ju jube fru it w ere sto red a t 0 ℃, LOX、PE and

resp ira to ry in ten sity w ere m arkedly inh ib ited w h ile the fru it soften ing w as delayed. T he experim en ts a lso

show tha t there are sign if ican t nega t ive co rrela t ion betw een LOX and SOD、CA T ( r= 01980 5, 01947 1)

respect ively, and po sit ive co rrela t ion betw een LOX and resp ira to ry in ten sity, PE act ivity. LOX is a key

facto r rela ted to the ripen ing and soften ing of ju jube.

Key words: fresh ju jube; lipoxygenase; ripen ing and soften ing
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