
第３７卷第９期　　　　　　　　　 西 南 大 学 学 报 (自然科学版)　　　　　　　　　　　２０１５年９月

Vol３７　No９ JournalofSouthwestUniversity(NaturalScienceEdition) Sep　２０１５

DOI:１０１３７１８/jcnkixdzk２０１５０９００５

不同影响因素下普通丝瓜果肉
褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比变化研究①
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摘要:以普通丝瓜为试材,探讨了果实发育程度、不同品种、生长季节对丝瓜果肉褐变度、多酚氧化酶活性及多酚

质量比的影响．结果表明:开花当天果肉的褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比最高,此后逐渐降低,花后９d果

肉的褐变度相对较低,可以作为采摘的最佳时期;不同品种丝瓜的褐变度和多酚质量比差异具有统计学意义,其中

白皮丝瓜的褐变度和多酚质量比相对较低;秋季丝瓜果肉的褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比显著高于夏季．
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普通丝瓜(LuffacylindricaRoem)在采摘包装、运输、鲜切、烹饪加工等过程中遭受机械损伤,加上

采后由于失水,呼吸作用加强等因素,组织容易发生褐变,严重影响外观品质,同时也降低了其内在品质,
导致商品价值和营养价值下降．褐变是园艺产品中普遍存在的问题,尤其是对肉质颜色较浅的水果、蔬菜

的影响更为显著,是果实品质劣变最明显的特征之一,褐变不仅影响果品的外观、风味、营养,而且已成为

水果和蔬菜运输、贮藏和加工的主要障碍[１]．果实褐变可分为酶促褐变和非酶褐变两种．酶促褐变是组织内

的酚类物质在多酚氧化酶(polyphenoloxidase,简称PPO)的作用下氧化成醌,醌类物质再聚合形成褐色物

质而导致组织变色．由于果蔬褐变多以酶促褐变为主,所以酶促褐变一直是采后研究的重点[２]．
植物组织的PPO活性及多酚质量比受植物的种源和生长环境两大因素的影响．前者包括植物的种类、

品种、发育程度、不同组织部位;后者是指植物的生长的气候、位置和土壤条件[３－７]．张茂鸿[８]研究３种栽

培圆筒丝瓜的果实发育期间PPO活性、过氧化物酶活性、总酚类化合物质量比及其与果实褐化之间的关

系,结果表明丝瓜的PPO活性、过氧化物酶活性及总酚质量比因品种不同而有差异,而酶促褐变与PPO、
过氧化物酶活性及总酚质量比有密切关系．花秀凤[９]对１２３份普通丝瓜的果肉褐变度进行测定,结果显示

普通丝瓜种质褐变度变异幅度比较大,丝瓜品质的改良依赖于发现和利用褐变度小的品种资源．王成[１０]指

出同一条丝瓜瓜蒂端为整条瓜最容易发生褐变的部位,瓜柄端最抗褐变,此外丝瓜随着瓜龄的延长,褐变

程度和指数呈上升趋势,授粉后第９d是鉴定丝瓜果肉的褐变的最小适宜瓜龄．
基于前人的研究,本试验主要研究果实发育程度、丝瓜品种及生长季节对丝瓜果肉褐变度、PPO活性

及多酚质量比的影响,旨在为丝瓜的褐变研究及栽培管理提供理论依据．
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１　材料与方法

１１　材料与处理

９份试验材料均为普通丝瓜类型(表１),其中“玉龙”和“翡翠二号”是由武汉市蔬菜科学研究所选育并

已通过审定,“银香”、“银龙”、“翠香”是本课题组近几年配制的优良组合,“白玉霜”、“玉露”和“湘潭肉丝

瓜”是搜集的地方品种,“江蔬一号”丝瓜购于武汉市大东门种子市场．
表１　供试材料及来源

编号 材料名称 来源 种质类型 果形 皮色 编号 材料名称 来源 种质类型 果形 皮色

１ 白玉霜 湖北武汉 地方品种 长圆筒 黄白 ６ 翠香 湖北武汉 选育品种(系)长圆筒 绿

２ 玉露 浙江金华 地方品种 短棍棒 白 ７ 江蔬一号 江苏南京 选育品种 短棍棒 绿

３ 玉龙 湖北武汉 选育品种(系)长圆筒 白 ８ 湘潭肉丝瓜 湖南湘潭 地方品种 长圆筒 绿

４ 银香 湖北武汉 选育品种(系)长圆筒 白 ９ 翡翠二号 湖北武汉 选育品种 短棍棒 绿

５ 银龙 湖北武汉 选育品种(系)长圆筒 白

　　２０１３年３月１６日播种,４月１４日定植到大田中,沿钢架大棚两边对栽,采用单蔓整枝,管理方法同于

一般大田生产．６月１６日对当天开放的雌花进行挂牌标记,此后每隔１d挂１次牌,每份材料选１０朵雌花,

６月２６日上午取样分析,测定果实发育程度对褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比的影响;７月４日上

午选择果形端正、无病虫害和机械损伤、花后９d的商品果取样分析,测定不同丝瓜品种的褐变度、PPO
活性和多酚质量比;秋季试验于７月１７日播种,７月２４日定植到大田中,于１０月２２日、２７日取样分析．
１２　试验方法

褐变度的测定采用改进文献[１１]的方法．用不锈钢刀削除丝瓜皮,取其果肉２g于研钵中,加入５mL
９５％的乙醇提取液,研磨成匀浆,在４０００r/min下离心２０min,取上清液在４１０nm 下测其吸光值,根据

吸光度的大小直接确定褐变程度．
多酚氧化酶活性测定采用文献[１２]的方法:取５g丝瓜果肉放入预冷的研钵中,加入１０mL磷酸缓

冲溶液(０１mol/L、pH６０)、０５gPVPP及少量石英砂,于冰上研磨后导入５０mL预冷的离心管中,
冷冻离心(１１０００r/min,６℃)１５min其上清液为PPO的粗提液．取０１mol/LpH＝６８的磷酸缓冲溶

液２０mL于１０mL试管中,加０１mol/L的邻苯二酚３０mL迅速摇匀,于２０℃的恒温水浴锅中预热

３min,加入０５mL粗酶液,于２０℃恒温水浴锅中预热３min,在波长４１０nm处侧其吸光值．
多酚的提取与测定采用文献[１３]的方法．取果肉２５g放入预冷的研钵中,加入５mL７０％乙醇(预

冷),研磨,倒入５０mL离心管,用１０mL７０％乙醇(预冷)洗研钵两次．将离心管放入７０℃水浴锅中,然

后在１１５００r/min２５℃条件下离心１５min,将上清液在冻干机中浓缩,用１２５mL的蒸馏水溶解作为样

品待测液．取２mL的丝瓜多酚提取液于试管中,加入FolinＧCiocalteu试剂２mL和１０％的 Na２CO３４mL,
在３０℃的恒温水浴祸中反应９０min,测定其在７７０nm 处的吸光值,并根据标准曲线方程计算出总酚质量

比的值,结果表示为每克鲜丝瓜肉中没食子酸毫克质量比(mgg－１)．
１３　数据处理

采用Excel２００７软件进行数据预处理并作图,采用SPSS１９０软件进行单因素方差分析,差异显著性

由Duncans新复极差法检验．

２　结果与分析

２１　果实发育程度对褐变度、PPO活性及多酚质量比的影响

本试验选择短棒形“翡翠二号”和长圆筒形“湘潭肉丝瓜”两个不同果形的丝瓜材料,研究果实发育程度

对其褐变度、PPO活性及多酚质量比的影响．由图１可以看出,开花当天丝瓜果肉的褐变度较大,其PPO
活性及多酚质量比表现为最高;随着果实的快速发育三者水平都有所下降,三者的动态变化趋势较一致;
花后第７d,其PPO活性及多酚质量比小幅上升,“湘潭肉丝瓜”的褐变度升高比较明显,达到最大值,此

后三者表现下降趋势,而“湘潭肉丝瓜”到发育的第１１d,其褐变度升高,而PPO活性及多酚质量比变化不
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大．两份试验材料在果实发育第９d褐变度表现相对较低,且这两个品种夏季栽培一般开花后８~１０d即可

达到商品果性状,所以开花后第９d可以作为最佳的采收期,以保持商品瓜较低的褐变度．

图１　果实发育程度对褐变度、酶活性及多酚质量比的影响

２２　不同品种丝瓜褐变度、PPO活性及多酚质量比的差异

选择５个白皮丝瓜和３个绿皮丝瓜品种作为本试验的研究对象,以期探讨褐变度、PPO活性及多酚质

量比在不同丝瓜材料间的差异及果皮色对丝瓜果肉褐变度的影响．所有参试的材料采用统一的管理方法,
在同一时期选择坐果节位相近、生长健壮的雌花进行挂牌,花后第９９d选择果形端正、无机械损伤和病虫

危害的商品果进行采样分析．
如图２所示,供试的８份材料除“翠香”与“江蔬一号”的褐变度差异不具有统计学意义外,其他６份材

料的褐变度差异存在统计学意义,其中“翡翠二号”的褐变度最高,白皮丝瓜“玉露”的褐变度最低;参试的

３份绿皮丝瓜,其褐变度均高于参试的白皮丝瓜;在５份白皮丝瓜中,“玉龙”的褐变度最高,“银香”比“玉
龙”、“银龙”和“银香”等其他３个杂交品种(系)的褐变度表现低．

不同字母表示在００５水平上差异具有统计学意义．

图２　不同丝瓜品种对褐变度、多酚氧化酶和多酚质量比的影响
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供试的８份丝瓜材料的PPO活性具有一定差异,其中PPO活性最高的材料是“江蔬一号”;绿皮丝瓜

的PPO活性与白皮丝瓜的差异不完全存在统计学意义,如白皮丝瓜“玉龙”与绿皮丝瓜“翠香”和“江蔬一

号”的PPO活性都相对较高．试验结果表明,不同果皮色对丝瓜果肉PPO 活性的影响不大．此外,由图２
可以看出,白皮丝瓜果肉的褐变度与PPO活性表现一致,即褐变度高的丝瓜材料其PPO 活性也高;绿皮

丝瓜的褐变度与PPO活性表现不一致,“翡翠二号”的褐变度表现最高,其PPO 活性在所有供试的材料里

表现却不是最高,“江蔬一号”的褐变度最低,但PPO活性却表现最高．
多酚质量比方面,除“玉龙”与“江蔬一号”的多酚质量比无明显差异外,其他材料差异均具有统计学意

义;绿皮丝瓜的多酚质量比均高于白皮丝瓜,其中绿皮丝瓜“翡翠二号”的多酚质量比最高,白皮丝瓜“玉
露”的多酚质量比最低;绿皮丝瓜的多酚质量比与其褐变度表现一致,即褐变度高的材料其多酚质量比也

高;供试的６份白皮丝瓜中,“玉龙”的多酚质量比最高,“白玉霜”次之,“玉露”的多酚质量比最低．
２３　生长季节对丝瓜褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比的影响

本试验研究丝瓜褐变度、PPO活性及多酚质量比在夏、秋两个生长季节的变化,旨在探讨生长季节对

三者的影响．
分别取夏季(７月上旬采样)和秋季(１０月下旬采样)生长的丝瓜,分析其果肉的褐变度、PPO活性及多

酚质量比．由图３可知,夏、秋两季丝瓜的褐变度差异明显,所有试验材料在秋季的褐变度均高于夏季．比

较夏、秋两季丝瓜的褐变度发现,不同品种的丝瓜在秋季的褐变度增加的幅度不一致,“白玉霜”和“江蔬一

号”丝瓜的褐变度是夏季的５１和４９倍,而“翡翠二号”丝瓜的褐变度仅为夏季的１５倍;夏、秋两季丝瓜

的褐变强度表现不一致,“翡翠二号”的褐变度在夏季最高,而“江蔬一号”的褐变度在秋季最高,白皮丝瓜

“白玉霜”的褐变度在夏季不高,而在秋季褐变度较高,仅次于“江蔬一号”．

图３　不同生长季节对丝瓜褐变度、PPO活性和多酚质量比影响

秋季丝瓜的PPO活性明显高于夏季．绿皮丝瓜“翠香”的PPO活性最大,白皮丝瓜“玉露”的PPO活性

最小;白皮丝瓜“银香”的PPO活性升高幅度最大,为夏季PPO活性的６８倍,“银龙”升高幅度最小,为夏

季PPO活性的４２倍;夏、秋两季各材料的PPO活性强度较为一致,即“玉露”丝瓜在两季的PPO活性均

最低,“江蔬一号”的在夏、秋两季的PPO活性均相对较高．
生长季节对丝瓜多酚质量比有明显的影响．各参试材料在秋季的多酚质量比均高于夏季,其中“江蔬一
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号”在秋季多酚的质量比最高,其次是“玉龙”,“玉露”丝瓜的多酚质量比最小;各参试材料的多酚质量比在

秋季的增幅不一致,“江蔬一号”秋季的多酚质量比是夏季的５４倍,“玉龙”增幅达到４６倍,而“翡翠二

号”增幅最小,仅为夏季的１５倍;“玉露”丝瓜的多酚质量比在夏、秋两季均最低,“玉龙”的多酚质量比在

夏、秋两季均相对较高;夏、秋两季多酚质量比最高的材料不一致,“翡翠二号”在夏季最高,“江蔬一号”
在秋季最高．

３　讨　论

丝瓜食用部位主要为果肉及胎座部分,本试验主要考虑酶促褐变对丝瓜果肉颜色的影响,所以取样部

位选择丝瓜的中部果肉．影响丝瓜果肉褐变的因素除PPO活性和质量比、酚类物质种类和质量比以外,Vc
质量比以及接触的氧气量也会影响丝瓜的褐变程度[９]．本试验未涉及到果肉营养成分与丝瓜褐变的相关性

研究,丝瓜的褐变度与 Vc、蛋白质、可溶性糖、还原糖及水分质量比等营养成分的关系还有待下一步研究．
PPO活性主要受基因型影响,小麦不同品种间的PPO 活性可相差２~１４倍,在相同的环境下基因型

对PPO活性影响较大[１４],同一生长期不同品种马铃薯的完全褐变强度差异极具有统计学意义[１５]．本试验

中,试验品种的褐变度相差１~５倍,７个品种差异极具有统计学意义,白皮丝瓜的褐变度低于绿皮丝瓜．
试验的白皮丝瓜肉质较致密耐挤压(白玉霜除外),肉色为淡绿色,而绿皮丝瓜的肉质一般较松软为白色,
由于肉色较浅的果蔬容易发生褐变,所以从视觉上观察绿皮丝瓜果肉褐变更为明显．因此,肉色可以作为

判断果肉的褐变的一个依据,通过对肉色的选择,间接地进行丝瓜褐变程度的改良,从而加快优质、低褐

变丝瓜的育种进度．
丝瓜是一种抗性相对较强的蔬菜作物[１６－１８],一般夏季栽培病虫害发生相对较少,但在秋季栽培中

病、虫害发生明显高于夏季,其中虫害发生尤为严重,如黄守瓜、瓜食蝇、瓜绢螟等,以危害丝瓜果实、
叶片和花瓣为主．越来越多的证据表明,PPO、多酚与植物的防御反应有关,在提高植物对物理环境的

适应性和种间竞争能力、抵制天敌的侵袭、增强抗性等方面起着重要作用[１９－２２]．本试验对夏、秋两季栽

培丝瓜果肉的褐变度、PPO活性及多酚质量比进行分析,结果表明秋季丝瓜三者的水平明显高于夏季,
作者认为这可能与秋季丝瓜受病、虫危害后激活了其 PPO和多酚的防御机制有关．同时,吴佳真[２３]指

出,圆筒丝瓜的总酚质量比决定丝瓜的褐化程度,即总酚质量比高的品种容易发生褐化;褐化受品种和

生长季节的影响,供试的４个品种在秋季的总酚质量比均高于夏季,与本试验研究结果较一致．有关丝

瓜在秋季的褐变机制还有待进一步探讨．

参考文献:
[１] 张海新,宁久丽,及　华,等．果实褐变研究现状及发展方向 [J]．保鲜与加工,２０１０(１):７－１０．
[２]　孙　蕾,王太明,乔勇进,等．果实褐变机理及研究进展 [J]．经济林研究,２００２,２０(２):９２－９４．
[３]　齐学会,张晓燕,鲁燕舞,等．光质和光周期对大豆芽苗菜生长及总酚类物质含量的影响 [J]．中国蔬菜,２０１４(７):

２９－３４．
[４]　唐鸿宇．环境生态因子对蕨菜多酚氧化酶影响的研究 [D]．长春:吉林大学,２００６．
[５]　KRISSANABOONSIRIA,SAICHOLKETSA,WOUTERG．VANDOORN．SeedBrowningofHotPeppersDuring

LowTemperatureStorage[J]．PostharvestBiologyandTechnology,２００７,４５:３５８－３６５．
[６]　BIBHUTIBHUSAN MISHRA,SATYENDRAGAUTAM,ARUNSHARMA．FreePhenolicsandPolyphenolOxidase

(PPO):TheFactorsAffectingPostＧCutBrowninginEggplant(Solanummelongena)[J]．FoodChemistry,２０１３,１３９:

１０５－１１４．
[７]　秦小玲．北方干旱地区几种植物多酚含量动态变化研究 [D]．北京:北京林业大学,２００６．
[８]　张茂鸿,柯立祥,戴顺发．圆通丝瓜果实多酚氧化酶、过氧化物酶活性及总酚类化合物含量之研究 [J]．台湾农学会报,

２０１０,１１(２):１３１－１４９．
[９]　花秀凤,陈　铣,黄斌斌．普通丝瓜果肉褐变的变异及低褐变品种的筛选 [J]．中国农学通报,２０１３,２９(１９):１０３－１０６．
[１０]王　成,王　辉,娄丽娜,等．普通丝瓜果肉褐变的鉴定方法 [J]．江苏农业科学,２０１２,４０(１１):１３７－１３８．
[１１]张百刚．红枣多酚氧化酶特性(PPO)及抑制其酶促褐变的研究 [D]．西安:广西师范大学,２００６．

５第９期　　　　黄树苹,等:不同影响因素下普通丝瓜果肉褐变度、多酚氧化酶活性及多酚质量比变化研究



[１２]黄树苹,谈太明,徐长城,等．丝瓜多酚氧化酶酶学特性初步研究 [J]．中国蔬菜,２００９(１０):１７－２２．
[１３]黄树苹,谈太明,徐长城,等．FolinＧCiocalteu比色法测定丝瓜中多酚含量的研究 [J]．中国蔬菜:２０１０(４):４７－５２．
[１４]陆成彬,程顺和,张伯桥,等．基因型和地点对小麦品种面粉多酚氧化酶活性的影响研究 [J]．中国农业科学２００５,

３８(１):１３－１６．
[１５]王　莉．不同品种马铃薯在不同生长期淀粉及其褐变性质的研究 [D]．兰州:兰州理工大学,２０１０．
[１６]张玉灿,赖正锋,张少平,等．丝瓜砧木对夏秋连作苦瓜产量和品质的影响 [J]．中国农学通报,２０１３(４):１８９－１９４．
[１７]朱　进．丝瓜作砧木嫁接对苦瓜生长、产量和品质的影响 [J]．湖北农业科学,２０１２,５１(２１):４８１３－４８１５．
[１８]张　健,刘美艳,肖　炜,等．丝瓜作砧木提高黄瓜耐涝性的研究 [J]．植物学通报,２００３,２(１):８５－８９．
[１９]THIPYAPONGP,JOELD M,STEFFENSJC．DifferentialExpressionandTurnoverofthePolyphenolOxidaseGene

FamilyDuringVegetativeandReproductiveDevelopment[J]．PlantPhysiology,１９９７,１１３(３):７０７－７１８．
[２０]李雪莹,王文杰,武永刚．植物单宁的生理作用及经济价值 [J]．西部林业科学,２００５,３４(３):３５－３８．
[２１]ZORAN MAKSIMOVIC,DORDEMALENCIC,NADAKOVACEVIC．PolyphenolContentandAntioxidantActivityof

MaychsStrgmaExtracts[J]．BioresourceTechnolohy,２００５,９５:８７３－８７７．
[２２]刘志琴．不同植物材料总多酚的测定及抑菌特性的研究 [D]．北京:北京林业大学,２００４．
[２３]吴佳真．圆筒丝瓜结果特性及果肉褐化之品种差异 [D]．台北:台湾大学,２００４．

StudiesontheVariationofBrowning
Degree,PolyphenolOxidase(PPO)Activity

andPolyphenolContentinFruitFleshofLuffa
(Luffacylindrica)InfluencedbyDifferentFactors

HUANGShuＧping１,　XUChangＧcheng１,　TAN　Jie１,
ZHANG　Min１,　WANGChunＧli１,　CHEN　Xia１,

GAN　Li２,　TANTaiＧming１

１ WuhanVegetableSciencesResearchInstitute,Wuhan４３００６５,China;

２HuangpiBranchofWuhanAgriculturalTechnicalExtensionStation,Wuhan４３０３００,China

Abstract:Theeffectsoffruitdevelopment,varietyandgrowthseasononfleshbrowningdegree,polypheＧ
noloxidase(PPO)activityandpolyphenolcontentofLuffacylindricawereinvestigated．Resultsshowed
thatthefleshbrowningdegree,polyphenoloxidase(PPO)activityandpolyphenolcontentswerethehighＧ
estofluffafleshatanthesisanddecreasedthereafter．Ontheninthdayafteranthesis,theaboveparameＧ
tersshowedtheminimumvaluesand,therefore,itwastheoptimumtimeforfruitharvesting．Different
varietieshadstatisticallysignificanteffectsonfleshbrowningdegreeandpolyphenolcontentsandthevalＧ
uesofthewhiteＧpeelLcylindricaweresignificantlylowerthanthoseofitsgreenＧpeelcounterpart．The
fleshbrowningdegree,polyphenoloxidase(PPO)activityandpolyphenolcontentofLcylindrica were
lowerinsummerthaninautumn．
Keywords:LuffacylindricaRoem;browningdegree;polyphenoloxidaseactivity;polyphenol;influenＧ

cingfactor
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