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CaCl2 和 GA 3 处理对枣果采后衰老和
膜脂过氧化的影响
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　　[摘　要 ]　以冬枣为材料, 研究了 (0±1) ℃条件下用 CaC l2 和 GA 3 处理对枣果采后衰老和膜脂过氧化的影

响。结果表明, 与以清水为对照相比 , 10 göL CaC l2, 50 ΛgöL GA 3 和 10 göL CaC l2+ 50 ΛgöL GA 3 处理枣果, 能抑制

枣果 POD、SOD 以及CA T 活性下降, 降低丙二醛 (M DA )积累, 从而抑制枣果的成熟衰老。其中 GA 3 处理效果最明

显。
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　　枣为鼠李科枣属植物, 原产我国, 已有 3 000～

4 000多年的栽培历史[1 ]。鲜枣营养丰富, 肉脆味美,

具有极高的药用价值, 然而, 大枣很难贮藏, 采后在

自然状态下极易失水皱缩或发霉, 果肉很易软化变

褐, 失去鲜脆状态。因此, 对鲜枣采后生理进行深入

的研究, 延长鲜枣贮藏期限, 具有重要的理论和实际

意义。

植物衰老是一个十分复杂的生理生化过程。植

物激素调控植物衰老的理论认为, 植物的衰老受一

种或多种激素综合控制[2 ]。目前已报道 GA 3 能延缓

柠檬[3 ]、柿[4 ]等果实的衰老, 但还没有对枣贮藏保鲜

方面的研究报道。已知 Ca 处理对延缓柑橘、猕猴

桃、荔枝等果实有明显效果[5, 6 ]。吴延军[7 ]、吴彩娥

等[8 ]、陈祖钺等[9 ]研究表明, Ca 处理对延缓枣果衰

老也有一定作用, 但对枣果实成熟衰老与膜脂过氧

化的关系还未见报道。本研究旨在探讨CaC l2和GA 3

处理对枣果采后衰老与膜脂过氧化关系的影响, 为

改进鲜枣贮藏技术提供参考。

1　材料和方法

1. 1　材料和处理

　　供试材料为中国枣 (Z izyp hus jujuba M ill) , 品

种为冬枣, 采自陕西省大荔县许庄镇。采收当天运回

实验室, 挑选大小均匀、成熟度相对一致的果实。处

理分别为①10 göL CaC l2; ② 50 ΛgöL GA 3; ③ 10

göL CaC l2+ 50 ΛgöL GA 3; ④ 以清水对照。按不同

处理分别浸泡 30 m in, 处理后将果实晾干, 挑选装

袋 (30 cm ×20 cm , 厚度为 0. 08 mm PV C 膜)。袋子

中下部两侧打 0. 2 cm 2 的通气孔, 每袋装果 500 g,

每处理 8 袋。于 (0±1) ℃环境中存放, 定期测定各

项生理指标。各重复 3 次。

1. 2　生理指标测定

1. 2. 1　M DA 含量的测定　用硫代巴比妥酸法测

定[10 ]。

1. 2. 2　SOD、POD 和CA T 活性测定　取果肉 2 g,

加 4 mL 50 mmo löL (pH 7. 8)的磷酸缓冲液 (内含 10

göL 聚乙烯吡咯啉酮) 和适量石英砂, 冰浴研磨,

10 000 röm in 低温 (4 ℃) 离心 20 m in, 取上清液用

于酶活性测定。用氮蓝四唑 (NBT )光化还原抑制法

测定 SOD 活性[11 ] , 用愈创木酚氧化法测定 POD 活

性[11 ] , 用H 2O 2 还原法测定CA T 活性[12 ]。

2　结果与分析

2. 1　CaC l2 和 GA 3 处理对枣果实采后M DA 含量

的影响

由图 1 可见, 各处理及对照在采后M DA 含量

呈上升趋势。大致可分为 2 个阶段: 前一阶段为贮藏

前期 (前 30 d) ,M DA 含量上升缓慢而不明显, 各处

理及对照果的M DA 含量变化都不大; 后一阶段为

贮藏后期 (30～ 60 d) , 这一阶段M DA 含量迅速上

升, 各处理及对照果的M DA 含量变化较大。在 60 d

时, 处理 2 的M DA 含量变化最小, 为 30 d 时含量
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的 1. 28 倍, 而处理 1、处理 3 和对照则分别为 30 d

时M DA 含量的 1. 75, 1. 49 和 1. 67 倍, 处理 2、处理

1 和处理 3 的M DA 含量分别为对照的 69% , 86%

和 82%。

2. 2　CaC l2 和 GA 3 处理对枣果实采后 SOD、POD、

CA T 活性的影响

2. 2. 1　对 SOD 活性的影响　各处理及对照果在采

后 20 d 时 SOD 活性达到最高峰, 随后开始下降。其

中, 对照果 SOD 曲线波动最大, 而处理与对照相比,

变化相对平稳, 只在采后 50 d 后才显著下降 (图 2)。

2. 2. 2　对 POD 活性的影响　从图 3 可以看出, 在

采后第 10 天各处理和对照的 POD 活性都有所上

升, 对照和处理 2 上升较慢, 其他处理上升较快。处

理 2 在第 20 天后、其余各处理及对照在第 10 天后

开始下降。各处理及对照都在 30 d 时达到最低点,

其后又有所上升, 其中处理 2 上升最快, 其次为处理

1 和处理 3, 且二者上升速度接近, 到第 50 天时达到

最高点后又都下降。
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2. 2. 3　对CA T 活性的影响　由图 4 可见, 各处理

及对照果的 CA T 活性变化都有波动性, 大约在第

20 和 50 天出现峰值, 在第 10 和 40 天出现低谷。但

从总体趋势来看, 各处理的CA T 活性都比对照要

高。与 POD 活性变化相比, CA T 活性变化落后于

POD 活性变化。

3　讨　论

许多研究表明[13, 14 ] , 植物在逆境胁迫或衰老过

程中, 细胞内活性氧代谢平衡被破坏, 从而有利于自

由基的产生, 过剩的自由基毒害之一就是引发或加

剧膜脂过氧化作用, 造成细胞膜系统结构和功能的

破坏。丙二醛 (M DA ) 是膜脂过氧化的最终产物之

一, 它可以作为判断衰老和膜脂过氧化强弱的指

标[10 ]。植物的抗氧化作用是植物自身适应性调节的

一个重要方面, SOD , POD , CA T 便是活性氧自由基

清除系统的重要保护酶, 对维持自由基、活性氧代谢

平衡具有重要作用[11 ]。一旦保护酶活性下降, 细胞

内的氧自由基、活性氧、过氧化氢等浓度就会升高,

造成膜系统受损。本研究结果表明, 冬枣果实采后成

熟和衰老过程中伴随着保护酶活性和M DA 含量的

变化。采后初期 SOD , POD 和CA T 活性均较高, 清

除活性氧自由基的能力较强,M DA 积累较少, 后期

由于果实的衰老软化, SOD , POD 和 CA T 活性下

降, 清除活性氧自由基的能力下降,M DA 积累增

加, 膜脂过氧化作用增强。在贮藏末期, 每个处理的

SOD , POD 和CA T 的活性均高于对照果, 而对照果

的M DA 含量则高于其他各个处理, 说明 CaC l2,

GA 3 以及CaC l2+ GA 3 处理能使枣果保持较高的酶

活性, 减少膜脂过氧化的作用, 延缓衰老。保护酶

(SOD、POD、CA T ) 活性的下降可能是造成枣果实

衰老软化过程中活性氧代谢失调, 膜脂过氧化加剧

和膜损伤的重要原因, 这与瓶插郁金香以及月季切

花衰老有相似之处[11, 15 ]。

本研究表明, 冬枣果实采后膜脂过氧化过程大

致分为 2 个阶段: 在采后前 30 d 为膜脂过氧化进程

缓慢阶段, 30 d 后为膜脂过氧化进程加快阶段。GA 3

处理不仅抑制了前期膜脂过氧化进程, 而且显著地

抑制了后期膜脂过氧化进程; CaC l2 抑制效果较差;

在 CaC l2 中加入 GA 3 的处理, 抑制效果介于 CaC l2

和 GA 3 单独使用之间, 没有表现显著增效作用。从

对保护酶的影响来看, GA 3 对 SOD 活性的影响作

用明显, 并显著提高了 30 d 后的 POD 活性和CA T

活性。而CaC l2 处理后的作用虽比对照有关酶活性

高, 但低于GA 3 处理。因而可以认为, GA 3 对抑制枣

果采后膜脂过氧化具有显著作用。CaC l2 也有作用,

但较 GA 3差, 二者混合不如 GA 3 单独使用的效果,

是因为二者混合时的浓度影响, 还是其他原因, 有待

于进一步探讨。
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Study on m icro2st ructu re characterist ics of co ld type w hea t

M IAO Fang1, ZHANG Song-wu1, ZHOU Chun - ju1, FENG Ba i- l i2, FENG Zh i-guo1, KANG J ian 1

(1 Colleg e of L if e S ciences, 2 Colleg e of A g ronomy ,N orthw est S ci2T ech U niversity of A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he m icro2st ructu re characterist ics of leaf ep iderm is stom ata l and vascu lar bundle in 1st in2
ternode and 2nd in ternode below the ear of co ld and w arm type w heat w ere ob served under m icro scope by

the m ethod of tempo rary sect ion. H ere are the resu lts: there are no clear d ifference in the length and w idth

of leaf ep iderm is stom ata l appara tu s, stom a den sity and vascu lar bundle area in 1st in ternode below the ear

betw een co ld and w arm type w heat. T he vascu lar bundle area in 2nd in ternode below the ear of co ld type

w heat is obviou s sm aller than w arm type w heatπs. T here are clear d ifference in the vascu lar bundle num ber

in un it t ran sverse area of 1st in ternode and 2nd in ternode below the ear and the ra te of the to ta l area of vas2
cu lar bundle and the tran sverse area of w heat stem betw een co ld and w arm type w heat. In the end, the rea2
son s of h igher t ran sp ira t ion ra te and low er canopy temperatu re of co ld type w heat w ere discu ssed.

Key words: co ld type w heat; m icro2st ructu re; stom a; vascu lar bundle; leaf ep iderm is; stem
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Effect of CaC l2 and GA 3 on senescence and m em b rance lip id

perox ida t ion of po stharvest ju jube fru its

ZHAO X in 1, ZHANG J i- shu1,W ANGM in 2

(1 Colleg e of L if e S ciences; 2 Colleg e of F ood S cience and E ng ineering ,N orthw est S ci2T ech U niversity of

A g ricu ltu re and F orestry , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: T he Ch inese ju jube fru it w as u sed to study the effect of CaC l2 and GA 3 on senescence and ac2
t iva ted oxygen m etabo lism of po stharvest ju jube fru its. 10 göL CaC l2, 50 ΛgöL GA 3 and 10 göL CaC l2+ 50

ΛgöL GA 3 w ere handled on ju jube fru its af ter harvest. T he resu lt show ed that the decreasing ra te of the ac2
t ivit ies of superox ide dism u tase, ca ta lase and perox idase rest ra ined the accum u lat ion of M DA. So the ripen2
ing and senescence of fresh ju jube w ere delayed. T he effect of po stharvest ju jube fru its w h ich w ere handled

by GA 3 is mo re obviou s than o thers.

Key words: Ch inese ju jube (Z izyp hus jujuba M ill) ; senescence of fru it; CaC l2; GA 3; m em b rance lip id

perox idat ion
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