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壳聚糖涂膜对苹果虎皮病防治效果与机理研究

吕新刚　刘兴华　蔡露阳
（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 ７１２１００）

　　【摘要】　以红富士苹果为试材，研究了壳聚糖涂膜处理对苹果虎皮病的防治效果，并从 α法尼烯的生成及氧

化、膜结构和功能及褐变相关酶活性变化 ３个方面探讨壳聚糖涂膜对贮藏过程中苹果生理变化的影响，以揭示其

对虎皮病的作用机理。结果表明：壳聚糖涂膜可以抑制果实呼吸作用和乙烯的生成，降低 α法尼烯生成及氧化产

物共轭三烯的积累，降低膜脂过氧化作用，较好地保持细胞膜的完整性，抑制 ＰＰＯ活性的升高；壳聚糖涂膜处理对

虎皮病有明显的防治作用。
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　　引言

苹果虎皮病是贮藏中后期发生的一种严重生理

病害，可在果实表皮形成褐色病斑，导致果实商品质

量下降。虎皮病的防治可概括为非化学防治和化学

防治两个方面。非化学防治主要有热处理和气调贮

藏两种方式，但热处理仅适用于短期贮藏，而气调贮

藏成本高，应用尚有较多困难；化学防治主要有

ＤＰＡ（二苯胺）、１ＭＣＰ（１甲基环丙烯）、醇类等，

ＤＰＡ防治效果最好，但因其安全性问题而逐步被许
多国家禁用

［１］
。因此，寻找非化学防治方法以及用

天然的抑制物代替目前应用的化学制剂是今后的发

展趋势。研究表明，虎皮病的发生与 α法尼烯的氧
化代谢、内源抗氧化物含量、活性氧代谢、膜伤害以

及酚的氧化褐变等因素有关
［２］
。限制果皮内的氧

化反应是控制虎皮病发生的关键
［３］
。果实角质层

对 Ｏ２的渗入有很强的阻碍作用，角质层的厚度可影
响 α法尼烯的氧化及虎皮病的发生程度。因此，通



过科学改善果实表皮结构，提高其保护性能，则可以

抑制虎皮病的发生。

壳聚糖涂膜是经一定浓度的壳聚糖浸渍或喷雾

处理，在果实表面形成一层均匀、透明、致密的薄膜，

相当于增加了果皮的厚度，一定程度上堵塞了果皮

上的裂纹和皮孔，可以阻止水分蒸腾，减少病原菌侵

染，提高抗病性；能够抑制果实呼吸强度，调节防御

酶活性，延缓衰老
［４］
。壳聚糖涂膜技术已在油桃、

芒果等水果贮藏保鲜中有应用，但国内外还未见壳

聚糖涂膜用于虎皮病防治的报道。

因此，结合对虎皮病发病机理的认识及壳聚糖

涂膜保鲜的可能作用机制，本文以红富士苹果为试

材，研究壳聚糖涂膜对虎皮病的防治效果，从 α法
尼烯的生成及氧化、膜结构及其功能和褐变相关酶

活性变化３个方面探讨壳聚糖涂膜对虎皮病的防治
机理，以期为壳聚糖涂膜在虎皮病防治中的应用提

供理论依据。

１　材料与方法

１１　材料和处理
供试品种为红富士，于２００８年１０月 １２日采自

陕西省宝鸡市扶风县果园。果实采后当天运回实验

室，预冷２４ｈ后，选择大小均匀、无病虫害、无机械
损伤，色泽、成熟度基本一致的果实进行处理。壳聚

糖（脱乙酰度含量 ９０％以上，分子量 ２０万以上，黏
度小于１００ｍＰａ·ｓ）购于上海国药集团化学试剂有
限公司。

果实分别在质量分数 １０％、１５％、２０％的壳
聚糖溶液（以１０％乙酸溶液为溶剂）中浸泡 ３ｍｉｎ，
以清水浸泡为对照。处理果实自然晾干后装入纸

箱，置于温度（０±１）℃、湿度 ８５％ ～９５％的冷库内
贮藏。

１２　测定指标及方法
１２１　α法尼烯／共轭三烯含量

从每个苹果的赤道部位两面对称取果皮，每个

处理共用１０个果实，刮净内侧果肉，用打孔器制成
直径１ｃｍ圆片，共 ２０片，放入 １０ｍＬ正己烷中（用
小的具塞试管盛放，提取过程注意密封），在 ２２℃水
浴中振荡提取 １０ｍｉｎ，滤纸过滤后重新定容至
１０ｍＬ。滤液于 ２３２ｎｍ下测定 α法尼烯含量；于
２８１ｎｍ和 ２９０ｎｍ处测定共轭三烯含量，结果均以
ｎｍｏｌ／ｃｍ２表示［５］

。重复测定３次，取平均值。
１２２　呼吸强度

用 Ｔｅｌａｉｒｅ７００１型红外线 ＣＯ２分析仪测定。
１２３　乙烯释放量

用岛津 ＧＣ ９Ａ型气相色谱仪测定。乙烯分析

条件：ＧＤＸ ５０２型色谱柱，柱温９０℃，氮气为载气，
氢火焰离子化检测器检测，检测室温度１４０℃。
１２４　多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性

采用邻苯二酚法测定
［６］
。

１２５　ＭＤＡ含量和细胞膜透性
ＭＤＡ含量用硫代巴比妥酸法测定［７］

；细胞膜透

性用 ＤＤＳ２１１Ａ型电导率测定仪测定。
１２６　病情指数

按病变面积占果实表皮总面积的比例进行分

级：正常果为０级，１％ ～１０％为１级，１１％ ～３３％为
２级，３４％ ～６６％为 ３级，６７％ ～１００％为 ４级。病
情指数计算公式为

Ｉ＝∑（ＮＳ）
ＴＳｉ

×１００％

式中　Ｎ———病果数　　Ｓ———病果级数
Ｔ———检查果总数
Ｓｉ———检查果中病果最高级数

１２７　数据处理与分析
采用统计软件 ＳＡＳ９０进行数据分析，处理间

显著性差异分析采用 Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２　结果与分析

２１　虎皮病病情指数
试验用苹果在（０±１）℃冷库中贮藏一定时间

后取出，在２０℃恒温条件下放置 ７ｄ，观察虎皮病发
生情况。贮藏１２０ｄ内未观察到病变发生，１５０ｄ和
１８０ｄ的发病情况如表１所示。由表１可以看出，贮
藏时间越长，发病越严重；壳聚糖涂膜处理可抑制虎

皮病的发生，各处理组病情指数显著低于对照（Ｐ＜
００５）；随壳聚糖浓度增加，病情指数显著降低（Ｐ＜
００５）。

表 １　虎皮病病情指数

Ｔａｂ．１　Ｓｕｐｅｒｆｉｃｉａｌｓｃａｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ％

贮藏时间／ｄ
壳聚糖质量分数／％

０ １０ １５ ２０

１５０ ４３５ ２０７ １５２ １０９

１８０ ６６３ ３７５ ３２３ ２２７

２２　呼吸强度和乙烯释放量
由图 １可以看出，处理组和对照组的呼吸强度

和乙烯释放量均呈现先增大后减小的变化趋势，各

组呼吸速率均在第３０天达到高峰，乙烯释放量均在
第６０天达到高峰，壳聚糖涂膜处理没有改变果实的
后熟衰老变化规律；但处理组呼吸速率和乙烯释放

量在整个贮藏期内均显著低于对照组（Ｐ＜００５），
说明壳聚糖涂膜处理显著降低了果实的呼吸速率和
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乙烯生成量。随壳聚糖浓度增加，呼吸速率降低，但

３个浓度间差异不显著（Ｐ＞００５）（图 １ａ）；乙烯释
放量随壳聚糖浓度的增加而下降，在整个贮藏期内，

１０％壳聚糖处理组乙烯释放量显著高于其他两个
处理组（Ｐ＜００５），但两个处理组间差异不显著
（Ｐ＞００５）（图１ｂ）。

壳聚糖在果实表皮成膜后，由于对各种气体分

子通透能力的不同而形成了微气调环境，阻止了外

界空气中的 Ｏ２进入膜层内，同时限制了果实组织内
ＣＯ２的逸出而使其含量增加，从而抑制了果实呼吸
代谢的强度；Ｏ２量的降低也限制了乙烯合成反应的
进行，降低了乙烯的生物合成量

［８］
。

图 １　壳聚糖涂膜处理对贮藏苹果呼吸强度和乙烯释放量的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２３　α法尼烯／共轭三烯含量

处理组与对照组的 α法尼烯含量均呈先增大
后减小的趋势，并在第 ６０天达到高峰，对照组峰值
显著高于各处理组，而随壳聚糖浓度增大，峰值显著

降低（Ｐ＜００５）；在整个贮藏期内，对照组 α法尼烯
含量显著高于各处理组，各处理组间差异不显著

（Ｐ＞００５）（图２ａ）。处理组与对照组的共轭三烯含量
均呈增大趋势，并在第９０天后迅速增加，对照组显著
高于各处理组（Ｐ＜００５），而随壳聚糖浓度增大，共轭
三烯含量下降；在整个贮藏期内，１０％壳聚糖处理组共
轭三烯含量显著高于其他两个处理组（Ｐ＜００５），但两
个处理组间差异不显著（Ｐ＞００５）（图２ｂ）。

图 ２　壳聚糖涂膜处理对贮藏苹果 α法尼烯和共轭三烯含量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎαｆａｒｎｅｓｅｎｅａｎｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｄｔｒｉｅｎｏｌｓｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
　　有研究表明，乙烯可以通过调控 α法尼烯合成
基因的表达而影响 α法尼烯的合成［９］

。本文中

α法尼烯含量与乙烯释放量间存在显著正相关关系
（图３），说明壳聚糖涂膜处理通过限制乙烯的合成
而降低了 α法尼烯的生成量。无论 α法尼烯和共
轭三烯是否虎皮病发生的直接或间接因子，众多研

究都表明，它们的含量和变化与虎皮病发生相关，

α法尼烯与共轭三烯含量的比值（ＲＦＣ）可以作为虎
皮病发生的预测指标

［１０］
。试验中处理组与对照组

的 ＲＦＣ在３０ｄ达到最大值后均一直降低，由此可以
推断苹果果皮中 α法尼烯生成量在减少或共轭三
烯含量在增加；处理组间 ＲＦＣ无显著差异，但在第
３０～９０天显著大于对照组，表明涂膜处理不仅可以
抑制 α法尼烯的生成，还可以抑制 α法尼烯向共轭

三烯的氧化。α法尼烯主要存在于细胞膜的流动双
分子层中，而表皮细胞中含有大量的线粒体，线粒体

膜呼吸链电子传递过程中产生的活性氧可诱导 α
法尼烯的氧化。壳聚糖涂膜处理通过抑制果实呼吸

代谢，降低了线粒体呼吸链电子传递效率，使自由基

产生量减少而降低了对 α法尼烯氧化的诱导作用。
２４　ＭＤＡ含量和细胞膜透性

虎皮病症状的表现是果皮细胞中起“区域化”

功能的膜系统遭破坏导致酚类物质与 ＰＰＯ接触而
发生褐变反应的结果。ＭＤＡ含量和细胞膜透性是
表示细胞膜完整性和功能的两个重要指标，它们随

细胞膜的损伤而增加。由图 ４可以看出，随贮藏时
间的延长，各组果实 ＭＤＡ含量和细胞膜透性均显
著增大（Ｐ＜００５）；在整个贮藏期内，处理组的
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图 ３　α法尼烯含量与乙烯释放量间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎαｆａｒｎｅｓｅｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

ａｎｄｅｔｈｙｌｅｎｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
　

ＭＤＡ含量和细胞膜透性均随壳聚糖浓度的增大而
降低，且各处理组间差异显著，均显著低于对照组

　　　　

（Ｐ＜００５）。
壳聚糖涂膜处理在降低呼吸强度的同时改变了

呼吸作用途径，使果实贮藏过程中糖酵解 三羧酸循

环在总呼吸中所占的比例降低，磷酸戊糖途径所占

比例升高，次生代谢产物积累。次生代谢产物以及

渗入果实体内的壳聚糖分子上的氨基和羟基与细胞

膜结合，既增加了膜结构的稳定性，同时又能去除果

实衰老过程中产生的自由基和催熟的中间体对细胞

膜的伤害
［１１］
。另外，低水平共轭三烯的积累也减弱

了对细胞膜的伤害作用。因此，壳聚糖涂膜处理后

的果实膜脂过氧化作用较弱，ＭＤＡ含量和细胞膜透
性增加缓慢，病情指数较低。

图 ４　壳聚糖涂膜处理对贮藏苹果 ＭＤＡ含量和细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｃｏａｔｉｎｇｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｅｌｌｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆａｐｐｌｅｓｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅ
　
２５　ＰＰＯ活性

ＰＰＯ由一组铜蛋白复合酶组成，能在破坏或损
坏的表面催化酚类化合物的氧化，产生褐色色素。

由表２可以看出，处理组和对照组苹果在 ０℃下贮
藏１５０ｄ和１８０ｄ的ＰＰＯ活性均处于较低水平，但在
２０℃条件下放置７ｄ后，各组 ＰＰＯ活性都明显升高，
对照组增幅最大，显著高于壳聚糖处理组（Ｐ＜
００５）；不同浓度壳聚糖处理组间差异显著（Ｐ＜
００５），壳聚糖浓度越大，ＰＰＯ活性越低。

表 ２　不同处理条件下的苹果 ＰＰＯ活性

Ｔａｂ．２　ＰＰＯａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆａｐｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）

贮藏时间／ｄ
壳聚糖质量分数／％

０ １０ １５ ２０

１５０ ７０６ ６８９ ５２３ ５６９

１５０＋７ １４２３ １０２９ ９８８ ８９９

１８０ ６０３ ５７２ ５１６ ５０１

１８０＋７ １５７３ １２６５ １１２３ １０５８

　　膜结构的破坏除造成酚类物质的渗出外，还会
使游离态 ＰＰＯ活性增强，二者的结合为酚类物质的
酶促氧化创造了条件，从而引起组织褐变的发生；同

时苹果从 ０℃转移至 ２０℃环境后，适宜的酶促温度
导致 ＰＰＯ活性的增加，加速了病变症状的出现。可

以推测壳聚糖涂膜处理通过保护膜结构的完整性，

在一定程度上抑制了 ＰＰＯ活性的增加，降低了病变
程度。

３　讨论

不论 α法尼烯及氧化产物共轭三烯对虎皮病
的发生起直接或间接作用，共轭三烯的积累都是虎

皮病发生的前提
［１２］
；膜脂过氧化作用导致膜“区域

化”功能丧失而使 ＰＰＯ和酚类物质结合发生氧化褐
变反应，是虎皮病症状表现的必要条件

［１３］
。试验结

果表明，壳聚糖涂膜处理后果实呼吸强度和乙烯的

释放量下降，α法尼烯生成量及氧化程度降低，膜
脂的过氧化作用减弱，ＰＰＯ活性受到抑制，虎皮病
病情指数低。胡小松

［１］
利用“ＡＵ”涂被剂处理红

星苹果，有效降低了 α法尼烯生成及氧化；水茂
兴

［１１］
用壳聚糖涂膜处理黄花梨，减弱了膜脂过氧

化作用，延缓了果实衰老。由此说明，涂膜处理可

以通过影响虎皮病发病相关生理因素而降低病变

程度。

不同壳聚糖浓度处理间，除病情指数、ＭＤＡ含
量、细胞膜透性和 ＰＰＯ活性有显著差异外，其他指
标的差异性随壳聚糖浓度及贮藏时间的变化而不

同。其原因可能是壳聚糖处理对各指标的影响有的

表现为直接作用，有的表现为间接作用，同时这些作
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用还会因为处理浓度及贮藏时间的变化而不同。研

究表明，虎皮病的发生是受多因素影响、生理变化长

期积累的过程
［２］
，虽然本文所研究各指标与虎皮病

发生都有一定的相关性，但不同浓度壳聚糖处理对

这些指标的作用规律以及是否还会影响与虎皮病发

生相关的其他因素尚未明确，需要深入研究，以进一

步确定壳聚糖涂膜处理防治虎皮病的作用机理，并

确定最适宜的处理浓度。

４　结论

（１）壳聚糖涂膜处理可以降低苹果虎皮病的发
病程度。

（２）壳聚糖涂膜处理通过抑制果实呼吸强度和
乙烯释放，降低 α法尼烯生成及氧化，减弱膜脂过
氧化作用，抑制 ＰＰＯ活性而对虎皮病的发生起到防
治作用。
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