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　 　 摘要:　 以琼花露水蜜桃为试验材料ꎬ研究不同浓度(５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ)褪黑素

处理对桃果低温贮藏品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能有效抑制冷藏桃果硬度下降和失重率上

升ꎬ从而保持冷藏桃果感官品质ꎬ减轻冷害症状ꎮ 褪黑素处理能有效抑制冷藏桃果相对电导率上升ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)
积累ꎬ蛋白质和抗坏血酸降解ꎬ从而降低桃果氧化伤害ꎮ 褪黑素处理能有效抑制多酚氧化酶(ＰＰＯ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性的上升ꎬ维持多酚含量ꎬ从而抑制果实褐变ꎮ 总之ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理通过

抑制桃果褐变ꎬ降低氧化伤害ꎬ保持果实冷藏品质并抑制冷害发生ꎮ
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　 　 水蜜桃营养丰富、鲜嫩多汁ꎬ广受消费者喜爱ꎮ
水蜜桃采收期恰逢夏季高温高湿ꎬ采后常温下易发生
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软化腐烂ꎮ 桃果是典型的呼吸跃变型果实ꎬ采后冷藏

能有效延缓其呼吸跃变和后熟软化ꎬ从而延长贮藏

期[１]ꎮ 桃果对低温敏感ꎬ８ ℃以下低温贮藏会发生冷

害ꎬ表现为果肉褐变和不能正常软化后熟[２]ꎮ 开发高

效简便的保鲜技术ꎬ一直是桃果采后保鲜研究重点ꎮ
褪黑素又名褪黑激素、松果腺素ꎬ是一种由哺乳

动物和人类的松果体产生的胺类激素ꎬ能使一种产

生黑色素的细胞发亮ꎬ因而命名为褪黑素[３]ꎮ 多种

植物中也发现褪黑素的存在ꎬ且其具有高效的自由

基清除能力ꎬ并在调节植物应激反应、生长和发育等

方面发挥重要作用[４]ꎮ 辛丹丹等[５] 发现外源褪黑

素处理可使黄瓜保持更好的采后品质ꎬ降低细胞的

氧化伤害ꎬ延缓衰老进程ꎮ Ｇａｏ 等[６] 发现褪黑素处

理能有效减缓 ２ 个品种桃果的衰老进程ꎮ 目前关于

褪黑素对桃果冷藏品质和冷害发生影响的报道甚

少ꎬ本研究分析外源褪黑素处理对琼花露水蜜桃果

实冷藏效果的影响ꎬ以期为保持桃果采后品质和延

长贮藏期提供新的思路和理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

优质琼花露水蜜桃 [Ｐｒｕｍｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ (Ｌ.) Ｂａｔｓｃｈ
ｃｖ. Ｑｉｏｎｇｈｕａｌｕ]果实(八成熟)ꎬ采自扬州果园ꎬ２ ｈ
内运至实验室ꎮ 挑选大小均匀、无机械伤、无病虫害

的果实为试验材料ꎮ
褪黑素购自合肥博美生物科技有限责任公司ꎬ

三氯乙酸、牛血清蛋白、考马斯亮蓝、无水乙醇、２ꎬ６￣
二氯靛酚、２￣硫代巴比妥酸、抗坏血酸(分析纯)由生

工生物工程(上海)有限公司生产ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＷＺ￣１０３ 型手持式折光仪购自浙江托普云农科技

股份有限公司ꎬＧＹ￣３ 型硬度计购自浙江托普云农科

技股份有限公司ꎬＤＤＳ￣３０８Ａ 型电导率仪购自上海仪

电科学仪器有限公司ꎬＳＳＹ 型电热恒温水浴锅购自北

京泰克仪器有限公司ꎬ７２１ 型分光光度计购自上海第

三分析仪器厂ꎬ光电分析天平购自上海第三分析仪器

厂ꎬ高速组织搅拌器购自飞利浦电子公司ꎮ
１.３　 方法

桃果试验材料ꎬ平均分成 ５ 组ꎬ每组 ６０ 个果实ꎬ
分别于 ０ μｍｏｌ / Ｌ(对照)、５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、
１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素溶液中浸泡 ３０
ｍｉｎꎬ充分晾干后置于温度(４±１) ℃ꎬ相对湿度 ９０％

的冷库中 ２８ ｄꎬ再移至温度(２５± １) ℃ꎬ相对湿度

８５％环境中 ３ ｄ 模拟货架期ꎮ 冷藏期间每隔 ７ ｄ 及

随后模拟货架期 ３ ｄ 后取样ꎬ测定品质及生理指标ꎮ
所有试验及指标测定重复 ３ 次ꎮ
１.３.１　 感官评价 　 １０ 分制ꎬ采用色、香、味、形观察

法[７]ꎬ由 ５ 人组成品评小组ꎮ
１.３.２　 冷害指数 　 参照安瑞丽等[８] 的测定方法测

定ꎮ
１.３.３　 色泽测定 　 使用手持式色差仪测定桃果的

Ｌ∗值ꎬ每组重复 ３ 次ꎮ Ｌ∗表示色明度ꎬＬ∗ ＝ ０ 为黑

色ꎬＬ∗ ＝ １００ 为白色ꎮ
１.３.４　 硬度测定 　 采用硬度计测定最大直径处果

实的硬度ꎬ果实硬度测定参照千春录等[９] 的测定方

法测定ꎮ
１.３.５　 失重率测定 　 采用差量法计算ꎬ公式如下:
失重率 ＝ (贮藏前桃果质量－贮藏后桃果质量) /贮
藏前桃果质量×１００％ꎮ
１.３.６　 可溶性固形物含量测定 　 使用手持式折光

仪测定ꎬ方法参照朱麟等[１０]的测定方法ꎮ
１.３.７　 相对电导率测定　 参照千春录等[１１] 的测定

方法测定ꎮ
１.３.８　 丙二醛(ＭＤＡ)含量测定　 采用硫代巴比妥

酸法测定[１２]ꎮ
１.３.９　 蛋白质含量测定 　 采用考马斯亮蓝法[１１￣１２]

测定ꎮ
１.３.１０　 多酚氧化酶(ＰＰＯ) 活性测定 　 参照 Ｃｈｏ
等[１３]的方法测定ꎬ以 １ ｍｉｎ 内反应体系 Ａ３９８ 增加

０􀆰 ００１ 为 １ 个多酚氧化酶活性单位ꎮ
１.３. １１ 　 过 氧 化 物 酶 ( ＰＯＤ) 活 性 测 定 　 参照

Ｇｉｍéｎｅｚ 等[１４]的测定方法ꎬ以 １ ｍｉｎ 内反应体系 Ａ４７０

增加 ０􀆰 ０１ 为 １ 个过氧化物酶活性单位ꎮ
１.３.１２ 　 苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ) 活性测定 　 参照

Ｄｏｋｈａｎｉｅｈ 等[１５]的方法测定ꎬ以 １ ｍｉｎ 内反应体系

Ａ２９０增加 ０􀆰 ０１ 为 １ 个苯丙氨酸解氨酶活性单位ꎮ
１. ３. １３ 　 总 酚 含 量 测 定 　 参照 Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｓ􀅡ｎｃｈｅｚ
等[１６]的方法测定ꎮ
１.３.１４　 抗坏血酸含量测定　 参照 Ｍａｔｉａｓ 等[１７]的方

法测定ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软 件 进 行 数 据 处 理ꎬ 用

ＳＰＳＳ１９.０ 软件的单因素方差分析进行显著性比较ꎬ
检验的显著性概率临界值为 ０􀆰 ０５ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 褪黑素处理对冷藏桃果感官评价和冷害指数

的影响

　 　 感官评价和冷害指数是冷藏品质和冷害程度的

直接表观统计ꎮ 由图 １Ａ 可知ꎬ冷藏桃果感官评价

分值随贮藏时间的延长而降低ꎮ 冷藏期间前 ２１ ｄꎬ
对照和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果感官评价得分

较低ꎬ且两者差异不显著(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ ５０ μｍｏｌ / Ｌ、
１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果品质优于对照ꎬ而 １００

μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果品质最佳ꎮ 由图 １Ｂ 可知ꎬ
桃果冷害症状在冷藏 １４ ｄ 出现ꎬ然后冷害指数渐

增ꎮ 冷藏 ２１ ｄ 后对照桃果冷害指数显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
高于褪黑素处理果实ꎬ表明褪黑素处理能延缓桃果

冷害发生ꎮ １５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理

桃果的冷害指数在冷藏后期和模拟货架期显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)高于 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理ꎬ而
在整个贮藏过程中 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果冷

害指数最低ꎮ 该结果表明 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理

能有效保持桃果冷藏品质ꎬ抑制果实冷害发生ꎮ

ａ:贮藏 ０ ｄꎻｂ:贮藏 ７ ｄꎻｃ:贮藏 １４ ｄꎻｄ:贮藏 ２１ ｄꎻｅ:贮藏 ２８ ｄꎻｆ:贮藏 ２８ ｄ＋货架期 ３ ｄꎮ
图 １　 褪黑素处理对冷藏桃果感官评价(Ａ)和冷害指数(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ (Ａ) ａｎｄ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ (Ｂ) ｏｆ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.２　 褪黑素处理对冷藏桃果颜色和硬度的影响

Ｌ∗值可直观反映果实贮藏过程中果肉变暗的

程度ꎬＬ∗值越低表明果肉越暗ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬ贮藏

期间ꎬ对照桃果亮度呈持续下降趋势ꎬ而褪黑素处理

果实呈先上升后下降的趋势ꎮ 冷藏结束及货架期褪

黑素处理果实 Ｌ∗值显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于对照ꎬ而 １００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理果实 Ｌ∗值显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于其

他浓度的处理ꎬ表明褪黑素处理能显著抑制果实褐

变ꎬ而 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理效果最佳ꎮ
果实硬度是衡量其品质的重要指标ꎮ 由图 ２Ｂ 可

知ꎬ贮藏期间所有桃果硬度呈下降趋势ꎬ２００ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑素处理和对照果实硬度下降趋势最为明显ꎬ其中

对照果实硬度从冷藏起始的 ８􀆰 ００ ｋｇ / ｃｍ２下降至冷藏

末期的 ０􀆰 ５７ ｋｇ / ｃｍ２ꎮ 冷藏 ７ ｄ 后所有果实硬度大幅

下降ꎬ其中 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理果实硬度下降最为

缓慢ꎬ且直至贮藏结束保持最高硬度ꎮ

ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 褪黑素处理对冷藏桃果颜色(Ａ)和硬度(Ｂ)的影响
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２.３　 褪黑素处理对冷藏桃果失重率和可溶性固形

物含量的影响

　 　 桃果水分含量高ꎬ采后代谢旺盛ꎬ贮藏期间易失

水和产生底物消耗ꎮ 由图 ３Ａ 可知ꎬ贮藏期间桃果

的失重率呈上升趋势ꎬ且货架期上升幅度最大ꎮ 在

冷藏期间 ５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果失重率高于对

照ꎬ表明低浓度的褪黑素处理不能抑制桃果水分丧

失ꎮ 整个贮藏期间 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果的

失重率显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于对照和其他浓度褪黑素

处理ꎬ贮藏结束时为对照桃果失重率的 ５８.８％ꎮ

可溶性固形物含量能反映桃果贮藏品质的变化ꎬ
是判断其成熟和衰老的重要指标ꎮ 由图 ３Ｂ 可知ꎬ在
贮藏过程中桃果可溶性固形物含量呈先上升后下降

的趋势ꎬ对照桃果可溶性固形物含量在冷藏第 １４ ｄ
达到峰值ꎬ而褪黑素处理果实推迟高峰至 ２１ ｄꎮ 贮藏

后期ꎬ褪黑素处理桃果的可溶性固形物含量显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)高于对照ꎬ其中 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果的

可溶性固形物含量最高ꎮ 该结果表明褪黑素处理能

延缓桃果可溶性固形物含量下降ꎬ可保持品质延缓衰

老ꎬ其中 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理效果最佳ꎮ

ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 褪黑素处理对冷藏桃果失重率(Ａ)和可溶性固形物含量(Ｂ)的影响
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　 　 通过以上品质指标分析发现ꎬ褪黑素处理能改善

冷藏桃果的冷藏品质ꎬ延缓冷害发生ꎬ其中 １００ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑素处理的效果最佳ꎬ所以在以下的保鲜机理分析

中ꎬ选用 １００ μｍｏｌ / Ｌ的浓度处理来代表褪黑素处理ꎮ
２.４ 　 褪黑素处理对冷藏桃果相对电导率和 ＭＤＡ
含量的影响

　 　 相对电导率反映细胞膜透性ꎮ 由图 ４Ａ 可知ꎬ
在整个贮藏期ꎬ桃果相对电导率呈上升趋势ꎬ褪黑素

处理果实的电导率显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于对照ꎮ 冷藏

１４ ｄ 至 ２１ ｄꎬ桃果相对电导率上升速率最快ꎮ 结果

表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能有效抑制桃果相对

电导率的上升ꎬ保持细胞膜的完整性ꎮ
ＭＤＡ 是膜脂过氧化产物ꎬ其含量能反映细胞膜

受氧化损伤程度ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ在整个贮藏期间ꎬ
桃果 ＭＤＡ 含量呈上升趋势ꎬ而褪黑素处理抑制

ＭＤＡ 积累ꎬ冷藏 ７ ｄ 至 ２８ ｄ 及货架期 ３ ｄꎬ对照桃果

ＭＤＡ 含量显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于褪黑素处理ꎮ 在冷藏

期间ꎬ褪黑素处理果实 ＭＤＡ 含量变化幅度不明显ꎬ
在模拟货架期后表现出明显的增加ꎮ 该现象说明褪

黑素处理能抑制桃果的膜脂过氧化进程ꎮ

２.５　 褪黑素处理对冷藏桃果蛋白质含量和 ＰＯＤ 活

性的影响

　 　 蛋白质含量下降是桃果衰老的重要指标ꎮ 由图

５Ａ 可知ꎬ桃果贮藏期间蛋白质含量呈下降趋势ꎬ尤
其冷藏前 １４ ｄꎬ蛋白质含量急剧下降ꎬ而褪黑素处理

抑制桃果蛋白质降解ꎮ 冷藏至 ２１ ｄ 时ꎬ对照和褪黑

素处理桃果的蛋白质含量差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ
模拟货架期后ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果的可溶

性蛋白质含量是对照的 ３􀆰 １ 倍ꎮ 该结果表明褪黑素

处理能延缓桃果蛋白质降解进程ꎮ
ＰＯＤ 是植物逆境生理中起到酶促防御作用的关

键酶之一ꎬＰＯＤ 能在 Ｈ２Ｏ２存在下催化酚类、类黄酮的

氧化和聚合ꎬ清除 Ｈ２Ｏ２的同时导致组织褐变ꎮ 由图

５Ｂ 可知ꎬ冷藏期间ꎬ桃果 ＰＯＤ 活性呈上升趋势ꎬ而模

拟货架期后稍下降ꎮ 在冷藏 １４ ｄ 以后的冷藏期ꎬ对
照桃果 ＰＯＤ 活性显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于褪黑素处理ꎮ
冷藏 ２８ ｄ 时ꎬＰＯＤ 活性出现高峰ꎬ此时褪黑素处理桃

果的 ＰＯＤ 活性仅为对照的 ４３％ꎬ表明褪黑素处理能

抑制桃果 ＰＯＤ 活性的升高ꎬ从而减缓桃果褐变ꎬ但清

除 Ｈ２Ｏ２能力降低ꎮ

５０７千春录等:外源褪黑素处理对采后水蜜桃冷藏品质及冷害发生的影响



ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 褪黑素处理对冷藏桃果相对电导率(Ａ)和 ＭＤＡ 含量(Ｂ)的影响
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ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 褪黑素处理对冷藏桃果蛋白质含量(Ａ)和 ＰＯＤ 活性(Ｂ)的影响
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２.６　 褪黑素处理对冷藏桃果 ＰＰＯ 和 ＰＡＬ 活性的

影响

　 　 酶促褐变主要是在 ＰＰＯ 作用下植物多酚类物
质氧化形成醌而引起ꎮ 由图 ６Ａ 可知ꎬ桃果 ＰＰＯ 活
性在贮藏期间呈上升趋势ꎬ冷藏期前 １４ ｄꎬＰＰＯ 活
性快速上升ꎬ冷藏中后期上升幅度降低ꎬ但模拟货架
期急剧上升ꎮ １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果的 ＰＰＯ
活性在冷藏 ７ ｄ 以后的冷藏期显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于
对照ꎮ 该现象说明褪黑素处理能延缓桃果 ＰＰＯ 活
性提高ꎬ降低果实褐变程度ꎮ
　 　 ＰＡＬ 是苯丙烷代谢的关键酶ꎬ该代谢途径的中
间产物及进一步转化的酚类、类黄酮物质ꎬ可被氧化
形成褐色物质而导致褐变ꎬ所以 ＰＡＬ 活性越高ꎬ组
织褐变越快ꎮ 由图 ６Ｂ 可知ꎬ整个贮藏期间ꎬ桃果
ＰＡＬ 活性呈上升趋势ꎬ而褪黑素处理桃果 ＰＡＬ 活性
先上升后下降ꎬ在冷藏第 １４ ｄ 出现一个明显峰值ꎮ
１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果 ＰＡＬ 活性低于对照ꎬ在
模拟货架期ꎬ其 ＰＡＬ 活性达最低值ꎬ而对照 ＰＡＬ 活
性仍为较高水平ꎮ 该现象表明 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素
处理能有效抑制 ＰＡＬ 活性上升ꎬ延缓桃果褐变ꎮ

２.７　 褪黑素处理对冷藏桃果抗坏血酸和总酚含量

的影响

　 　 抗坏血酸是植物体内主要的营养和抗氧化物质
之一ꎬ同时拥有多种生理活性ꎬ高含量的抗坏血酸可
为植物逆境代谢提供多重保护ꎮ 由图 ７Ａ 可知ꎬ在
整个贮藏期ꎬ桃果抗坏血酸含量降低ꎬ冷藏期前 ７ ｄ
其含量急剧下降ꎬ而后下降趋势减缓ꎮ 整个贮藏期
间ꎬ对照桃果抗坏血酸含量显著(Ｐ<０􀆰 ０５)低于 １００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理果实ꎮ 模拟货架期后ꎬ对照和
１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果抗坏血酸含量较贮藏前
分别下降了 ８８％、６４％ꎮ 该结果说明褪黑素处理可
有效抑制冷藏桃果抗坏血酸含量下降ꎮ
　 　 总酚是果蔬中重要的抗氧化活性物质ꎬ能提高
植物的抗逆性和抗病性ꎬ同时多酚被氧化后会形成
色素物质导致褐变ꎮ 由图 ７Ｂ 可知ꎬ在贮藏过程中ꎬ
桃果多酚含量呈先上升后下降的变化趋势ꎬ在冷藏
第 ２１ ｄ 出现高峰ꎬ而 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果多
酚含量显著(Ｐ<０􀆰 ０５)高于对照ꎮ 该结果表明ꎬ１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能促进桃果多酚积累ꎬ同时抑制
其冷藏后期及货架期降解ꎮ
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ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ６　 褪黑素处理对冷藏桃果 ＰＰＯ(Ａ)和 ＰＡＬ 活性(Ｂ)的影响
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ａ~ ｆ 见图 １ 注ꎮ
图 ７　 褪黑素处理对冷藏桃果抗坏血酸(Ａ)与总酚(Ｂ)含量的影响
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３　 讨 论

褪黑素是一种广泛存在于动植物体内的激素ꎬ
具有很强的抗氧化性和多种生理活性[１８]ꎮ 褪黑素
能够调节动物睡眠、情绪等ꎬ同时可以治疗炎症、肿
瘤等疾病[３]ꎮ 褪黑素为人体内源激素ꎬ缺失的情况
下人体会出现睡眠障碍和内分泌失调等症状ꎬ通过
外源补充褪黑素可改善睡眠ꎬ但大量补充外源褪黑
素会降低人体内褪黑素代谢水平ꎬ破坏昼夜节律ꎬ而
长期大量服用褪黑素的安全性有待进一步的研究和
证实ꎮ 褪黑素在植物中可增强植物的抗逆性ꎬ抵御
病原体攻击[４]ꎮ 植物中褪黑素含量差异较大ꎬ含水
量较大的新鲜果蔬中褪黑素含量极低ꎬ比如番茄中
为１２~１４ ｐｇ / ｇꎬ樱桃中为２~ １３ ｎｇ / ｇꎬ说明起到植物
生理调节功能的褪黑素需要量极小ꎬ所以普遍认为
外源褪黑素应用于植物生理调节是安全的ꎬ并且目
前褪黑素已经广泛应用于黄瓜、桃子等新鲜园艺产
品的采后贮藏与保鲜研究和应用中[３￣６]ꎮ

桃果对低温敏感ꎬ８ ℃以下低温长时间贮藏易
发生冷害ꎮ 本研究分析外源褪黑素处理对桃果冷藏

品质和冷害发生的影响ꎬ发现 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处

理能显著改善冷藏桃果的感官评分ꎬ抑制颜色、硬度
变化和失重率增加ꎬ保持果实风味和营养物质ꎬ而低

浓度 ( ５０ μｍｏｌ / Ｌ) 和高浓度 ( １５０ μｍｏｌ / Ｌ和 ２５０
μｍｏｌ / Ｌ)褪黑素处理的保鲜效果ꎬ相比 １００ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑素处理都有所降低ꎬ说明褪黑素处理能保持桃

果冷藏品质ꎬ并表现出一定的浓度差异性ꎬ该现象与
Ｌｉｕ 等[１９]的研究结果类似ꎮ

褪黑素处理能提高植物抗逆性ꎬ大量研究结果
表明其可提高植物耐冷性ꎮ Ｌｉ 等[２０] 发现外源褪黑
素通过改善光合作用和氧化还原稳态赋予西瓜盐胁
迫耐受性ꎮ Ｌｉ 等[２１] 发现褪黑素处理可保持冷害下
茶树的细胞膜完整性ꎮ Ｄｉｎｇ 等[２２] 发现 １００ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑激素处理能抑制冷害下番茄相对电导率上升ꎬ
保持其细胞膜的完整性ꎮ Ｊａｎｎａｔｉｚａｄｅｈ 等[２３] 发现
１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑激素处理能延缓采后石榴冷害发

生ꎬ保持其细胞膜完整性ꎬ降低电解质渗漏和 ＭＤＡ
积累ꎮ 本研究发现 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑激素处理能有

效降低桃果冷害指数ꎬ同时降低氧化伤害ꎬ保持细胞
膜的完整性ꎬ抑制蛋白质降解ꎬ说明褪黑素处理能够
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有效抑制冷害发生ꎬ该结果与 Ａｚａｄｓｈａｈｒａｋｉ 等[２４]、
Ｗａｎｇ 等[２５]的研究结果类似ꎮ

桃果冷害一般是依靠果肉的褐变程度来判断ꎬ
而果实褐变是由多酚物质氧化形成色素物质导致ꎮ
本研究发现桃果 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性受到褪黑素处理

的抑制ꎬ氧化多酚能力降低ꎮ ＰＡＬ 是生成多酚物质

的关键酶之一ꎬ褪黑素处理也降低冷藏桃果 ＰＡＬ 活

性ꎬ抑制多酚物质生成ꎬ但是却保持了较高的多酚含

量ꎬ认为是因为褪黑素处理保持了桃果细胞膜系统

完整性ꎬ抑制多酚物质与氧化酶接触ꎬ同时 ＰＯＤ 和

ＰＰＯ 活性受抑制ꎬ导致多酚物质氧化消耗减少并得

到积累ꎮ 褪黑素处理抑制抗坏血酸降解ꎬ表明其为

桃果提供了抗氧化保护ꎮ
综上所述ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理桃果 ３０ ｍｉｎꎬ

能提高桃果的耐冷性ꎬ保持桃果冷藏品质ꎬ缓解桃果

冷害发生ꎬ延长货架期ꎮ
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