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外源褪黑素对甜樱桃果实褐变和品质的影响
王　锋1，杨青珍1, *，赵旗峰2，张晓萍2

（1.运城学院生命科学系，山西运城 044000；
2.山西农业大学果树研究所，山西太谷 030800）

摘　要：为探讨外源褪黑素处理对采后甜樱桃褐变和品质的影响，本研究以‘萨米脱’甜樱桃为材料，分别以蒸馏

水、100 μmol·L−1 外源褪黑素浸泡处理甜樱桃果实 5 min，于 0±1 ℃ 下贮藏，定期取样进行褐变和品质相关生理指

标的测定。结果表明：外源褪黑素处理能够显著（P<0.05）抑制褐变指数上升，降低了 33.3% 腐烂率，并显著

（P<0.05）延缓了硬度、可滴定酸、可溶性固形物和抗坏血酸含量的下降。褪黑素处理还显著（P<0.05）提高了

超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，显著（P<0.05）抑制了脂氧合酶活性、O2
−·产生速率、H2O2 水平、丙二醛含

量和相对膜透性的上升。同时，褪黑素处理显著（P<0.05）延缓了过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶活

性的上升，并显著（P<0.05）提高了多酚含量。这些结果表明，外源褪黑素处理抑制甜樱桃果实褐变可能与提高

抗氧化酶活性，降低膜脂过氧化程度，保持细胞膜结构完整性和抑制褐变相关酶活性密切相关。
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Effect of Exogenous Melatonin Treatment on Browning and
Quality of Sweet Cherry

WANG Feng1，YANG Qingzhen1, *，ZHAO Qifeng2，ZHANG Xiaoping2

（1.Department of Life Sciences, Yuncheng University, Yuncheng 044000, China；
2.Pomology Institute of Shanxi Agricultural University, Taigu 030800, China）

Abstract：To investigate the effects of melatonin on the browning and quality of postharvest sweet cherry fruits, ‘Samituo’
sweet  cherry  was  used  as  the  material  in  this  study.  Sweet  cherry  was  treated  with  distilled  water  and  100  μmol·L−1

exogenous  melatonin,  and  the  relevant  physiological  indexes  related  with  browning  and  quality  were  determinated  at
regular  time  during  storage  at  0±1 ℃.  The  results  showed  that  melatonin  treatment  significantly  (P<0.05)  inhibited  the
increase of browning index, reduced the decay rate by 33.3%, significantly (P<0.05) delayed the decrease of firmness, total
soluble solids, titratable acidity, and ascorbic acid content. The melatonin significantly (P<0.05） increased the activities of
superoxide  dismutase  and catalase,  significantly  (P<0.05)  inhibited  the  increase  of  lipoxygenase  activity,  O2

−·  generation
rate,  H2O2,  malondialdehyde content  ,  and relative membrane permeability.  Meanwhile,  melatonin treatment significantly
(P<0.05)  delayed  the  increase  of  peroxidase,  polyphenol  oxidase,  and  phenylalanine  ammonia  lyase,  and  significantly
(P<0.05) increased polyphenol content. These results indicated that the inhibiting fruit browning via exogenous melatonin
treatment in sweet cherries might be closely associated with the improvement of antioxidant enzyme activities, the reduction
of  membrane  lipid  peroxidation  degree,  the  maintenance  of  structural  integrity  of  cell  membrane  and  the  inhibition  of
browning related enzyme activities.
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甜樱桃果实色泽鲜艳、香味浓郁、营养丰富并具

有较高的医疗保健价值，因此深受国内外消费者的喜

爱[1]。然而，甜樱桃果实汁多、皮薄，不耐贮运，采收

时节又多在高温季节，采后极易褐变、腐烂，常温下

3~5 d 便失去商品价值。因此，减轻甜樱桃果肉褐

变，延缓衰老，提高果实品质是解决其贮运的关键问

题。目前，有关甜樱桃果实采后保鲜技术多数集中在

对浸钙[2]、香豆酸[3]、2,4-表油菜素内酯[4] 等的研究

上。这些技术因投资成本较高，技术管理复杂，毒性

残留高等问题很难进行大范围的推广与应用。因此，

寻求经济、易操作、无毒副作用的甜樱桃保鲜技术具

有十分重要的意义。

褪黑素（N-acetyl-5-methoxytryptamine，MT）是
广泛存在于动植物体内的一类重要的色氨酸吲哚类

化合物[5]。MT 具有促进植物生长发育、调控果实成

熟和采后衰老及改善果实质量等一系列生理功能[6]。

它是一种良好的抗氧化剂，可以直接清除植物体内的

自由基，提高抗氧化酶和抗氧化剂的含量，并增加与

抗氧化酶有关基因的表达，以保护植物不受过氧化损

伤，最终维持细胞膜结构的完整性 [7]。果蔬中的

MT 很容易被人体利用，从营养角度来看，MT 是一

种维生素，与维生素 A 相似，对人体的健康有益[8]。

据报道，外源褪黑素保持了桃果实细胞膜区域化结构

的完整性，使得多酚物质与褐变酶无法接触，同时抑

制了多酚氧化酶（PPO）和过氧化物酶（POD）活性，导

致多酚物质氧化消耗减少并得到积累，最终抑制了果

实褐变[9]。外源褪黑素可通过调节活性氧代谢、膜脂

和能量代谢来延缓荔枝果实的褐变和衰老[10−11]。这

些发现为 MT 参与果蔬采后衰老褐变提供了有效证

据。但目前尚未见到 MT 在甜樱桃采后褐变方面的

应用，本试验通过研究外源褪黑素对冷藏过程中甜樱

桃果实褐变指数和相关生理生化指标的影响，评价其

减轻果实褐变的效果，以期为甜樱桃贮运技术的改进

提供参考。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

‘萨米脱’甜樱桃果实　采自管理水平良好的甜

樱桃示范基地，果实八九成成熟度时采收，采收结束

后 1 h 内，迅速将果实运回实验室；褪黑素、磷酸氢二

钠、氯化镁、磷酸二氢钠、硫代巴比妥酸、三氯乙酸、

乙二胺四乙酸二钠、氢氧化钠、三氯乙酸、过氧化

氢、氮蓝四唑、钼酸铵、核黄素、L-苯丙氨酸、聚乙烯

吡咯烷酮、愈创木酚等　上海源叶科技有限公司。

TAI604 型电子天平　上海舜宇恒平科学仪器

有限公司；DDS-307A 电导率仪　上海佑科仪器仪表

有限公司； Sigma3k15 高速冷冻离心机　德国

Sigma 公司；UV-5500PC 型紫外-可见分光光度计　

上海元新仪器有限公司；DK-S24 型电热恒温水浴锅

　上海精宏实验设备有限公司；TA-XT  Express-
v3.1 型质构仪　英国 Stable  Micro  System 公司；

SDR-500 型数显糖度计　上海束句科仪有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　选取无机械损伤、无病、大小均

一、带果梗的正常果为实验材料，随机分成 2 组，每

组 60 kg，每组分成 3 个重复，每重复 20 kg 果实。

将甜樱桃果实分别浸入 0  mmol·L−1（蒸馏水）、

100 μmol·L−1MT 溶液中浸泡 5 min（前期预实验基

础上筛选出来），晾干果实表面水分，平铺于塑料筐

（44 cm×33 cm×11 cm）中，筐外套 0.03 mm PE 保鲜

袋，挽口不封袋，贮藏于 0±1 ℃、相对湿度 90%~
95% 的环境条件下。

贮藏过程中，定期取样，每次取 75 个果，其中

45 个用于测定硬度、可滴定酸、可溶性固形物、细胞

膜透性，同时果实切成 2 mm3 方块，并以液氮速冻保

存于−80 ℃ 的超低温冰箱中，用于丙二醛（MDA）、

抗坏血酸、O2
−·、H2O2 和酶活性的测定。另外 30 个

果实，用于褐变指数的统计。在贮藏结束时，100 个

果实用于腐烂率的统计。 

1.2.2   褐变指数和腐烂率测定　褐变指数参照杨青

珍等[12] 的方法进行。取 30 个果实，沿赤道部横切。

褐变指数分级：0 级果肉无褐变；1 级果肉褐变面

积≤1/4；2 级果肉褐变面积 1/4~1/2；3 级果肉褐变面

积 1/2~3/4；4 级果肉褐变面积≥3/4。
果肉褐变指数=∑（褐变级数×该级果数）/（4×N）

腐烂率（%）=腐烂果实数/总果实数×100 

1.2.3   硬度和可溶性固形物含量测定　硬度和可溶

性固形物含量的测定参照 FUENTEALBA 等[1] 的方

法，略有修改。硬度测定：取 15 个果实，去果实赤道

部相对两面的皮，用英国 TA-XT Express-v3.1 型质

构仪测果实硬度，探头直径为 2 mm，以 5 mm·s−1 的

速率进行下压，下压深度为 2 mm，以最大峰值为硬

度指标，单位为 N。

可溶性固形物含量的测定：取 15 个果实，用数

显糖度计测定，单位为 %。 

1.2.4   可滴定酸和抗坏血酸含量测定　可滴定酸参

照 YANG 等[13] 的方法，略有修改。取 15 个果实，称

取 2.0 g 混匀果肉，置于研钵中磨碎，滴加 20 mL 蒸馏水

将匀浆液洗倒入 50 mL 离心管中摇匀，在 4000 r·min−1

离心 10 min。将 20 mL 上清液倒入锥形瓶中，用

0.1 mol·L−1 NaOH 进行滴定，终点设置为 pH8.1，可
滴定酸按苹果酸计，单位 %（质量分数）。

抗坏血酸参照高俊凤[14] 的方法，略有修改。取

15 个果实，称取 2.0 g 混匀果肉，加 7.5  mL 草酸-
EDTA，研磨成浆，并仔细转入 10 mL 离心管内、经

10000  r·min−1 离心 10  min 后，取 1  mL 上清液，在

760 nm 下测定吸光度，以 mg·g−1 鲜重（FW）表示。 

1.2.5   O2
−·产生速率和 H2O2 含量测定　O2

−·产生速

率和 H2O2 含量参考高俊凤[14] 方法测定，略有修改。

O2
−·产生速率测定：取 15 个果实，称取 3.0 g 果
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肉，加入 6.0 mL50 mmol·L−1 pH7.8 磷酸钠缓冲液

（含 1 mmol·L−1 EDTA，1% TritonX-100 和 5% PVP），
在冰浴条件下研磨匀浆，4 ℃ 10000  r·min−1 离心

15 min。取 1.0 mL 上清液，加入 1.0 mL 50 mmol·L−1

pH7.8 磷酸缓冲液和 1.0 mL l mmol·L−1 的盐酸羟胺

溶液，摇匀后于 25 ℃ 保温 20 min。然后加入 1.0 mL
7 mmol·L−1 α-萘胺溶液和 1.0 mL l7 mmol·L−1 对氨

基苯磺酸溶液，混匀于 30 ℃ 水浴显色反应 30 min，
在 530 nm 处测定吸光度值，以 μmol·min−1·g−1 FW
表示 O2

−·产生速率。

H2O2 含量测定：取 15 个果实，称取 2.0 g 果肉，

加入 5 mL pH6.5 磷酸缓冲液，在冰浴下研磨成匀

浆，4 ℃ 10000 r·min−1 离心 15 min。取 1 mL 提取

液，加入 0.1 mL 10% 四氯化钛-盐酸溶液和 0.2 mL
浓氨水，反应 5 min 后离心，沉淀用预冷丙酮洗涤

2~3 次，加入 2.0 mL 的 2 mol·L−1 硫酸溶解，进行比

色测定，以 μmol·g−1 FW 表示 H2O2 含量。 

1.2.6   丙二醛含量和细胞膜相对透性测定　细胞膜

相对透性参考 YANG 等[15] 的方法测定。取 15 个果

实，在果实赤道部去果皮，用 1 cm 直径不锈钢打孔

器打孔，将果肉切成 1 mm 圆片，随机取 20 个圆片置

小烧杯中，加 20 mL 蒸馏水搅拌均匀，平衡 30 min，
期间不断搅拌，然后测定电导率 C1，沸水浴中煮

15 min，冷却后添加蒸馏水至 20 mL，测定电导率

C2。细胞膜相对透性（%）＝（C1/C2）×100
丙二醛（MDA）含量测定参考 DHINDSA 等[16]

的方法测定。取 15 个果实，称取 2.0 g 果肉，加入

5.0 mL100 g·L−1 三氯乙酸溶液，研磨成匀浆，4 ℃
10000 r·min−1 离心 20 min。取 2.0 mL 上清液，加入

3.0  mL 硫代巴比妥酸，混合后在沸水浴中煮沸

20 min，迅速冷却，10000 r·min−1 离心 20 min，分别

测定上清液在 450、532 和 600 nm 吸光度值。MDA
含量（μmol·g−1 FW）＝[6.45×（OD532-OD600）−0.56×
OD450]×Vt/（Vs×m），Vt 代表样品提取液总体积，

Vs 代表测定时所取样品提取液体积，m 代表样品

质量。 

1.2.7   脂氧合酶（LOX）酶活性测定　LOX 酶活性参

照 DING 等[17] 的方法测定，略有修改。取 15 个果

实，取 2 g 果肉，加入 2 mL 提取缓冲液（含有 1% Triton
X-100 和 4% PVP），冰浴条件下迅速研磨成匀浆，

4 ℃ 10000 r·min−1 条件下离心 20 min，取上清液用

于 LOX 活性测定。采用 3 mL 50 mmo1·L−1 pH6.8
磷酸钠缓冲液反应体系中包含 0.1 mL 0.5% 亚油酸

溶液，30 ℃ 水浴反应 10 min，再加入 0.2 mL 酶液，

混匀，在 234 nm 波长测定 3 min 内吸光度值变化，

每克果肉每分钟 0.01 为一个酶活性单位，以U·min−1·g−1

FW 表示酶活性。 

1.2.8   超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶（CAT）

活性测定　SOD 和 CAT 活性参照 YANG 等[15] 方法，

略有修改。取 15 个果实，称取 3 g 左右的甜樱桃果

肉，加入 6 mL pH7.8 100 mmol·L−1 磷酸缓冲液（内

含 1.0  mmol·L−1 EDTA， 50  g·L−1 PVP， 10  mL·L−1

TritonX-100），冰浴条件下迅速研磨成匀浆，再在 4 ℃
10000 r·min−1 离心 15 min，取上清液分别测定 SOD
和 CAT 活性。

SOD 采用 3 mL 50 mmol·L−1 pH7.8 磷酸缓冲

液反应体系（130 mmol·L−1MET 溶液、750 μmol·L−1

NBT 溶液、100 μmol·L−1EDTA-Na2、2 mmol·L−1 核

黄素和 0.5 mL 酶液），反应混合液在 4000 lx 日光灯

下反应 5 min 后，在 560 nm 波长测吸光度，以抑制

NBT 光化还原 50% 为一个酶活性单位，U·h−1·g−1

FW 表示酶活性。

CAT 采用 3 mL 50 mmo1·L−1 pH7.0 磷酸缓冲

液反应体系中包含 10 mmol·L−1 H2O2 和 0.5 mL 酶

液，在 240 nm 波长测定 3 min 内吸光度值变化，每

克果肉每分钟 0.1 吸光度值变化为一个酶活性单位，

U·min−1·g−1 FW 表示酶活性。 

1.2.9   多酚含量测定　多酚含量参照 KAUR 等[18]

方法，略有修改。取 15 个果实，称取 1 g 左右果实，

加入 1 mL 预冷的 60% 乙醇，研磨成匀浆后，4 ℃
10000 r·min−1 离心 30 min。取 0.25 mL 上清液分别

加入试管中，再加入 0.25 mL 的福林酚试剂，混合静

置 3 min 后，再加入 0.5 mL 的 12% 碳酸钠溶液，摇

匀，定容到 5 mL，20 ℃ 下避光 2 h，在 765 nm 下测

定吸光度，以 mg·g−1 FW 表示。 

1.2.10   褐变相关酶活性测定　PPO 酶活性测定参

考 ZHANG 等[19] 方法，略有修改。取 15 个果实，称

量 3 g 果肉，加入 5 mL 50 mmol·L−1、pH5.5 乙酸-乙
酸钠缓冲液提取缓冲液，冰浴条件下迅速研磨成匀

浆，4 ℃ 10000  r·min−1 条件下离心 15  min，3  mL
50 mmol·L−1 pH5.5 乙酸-乙酸钠缓冲液包含 1.0 mL
50  mmol·L−1 邻苯二酚溶液和 0.5  mL 酶液，在

398 nm 波长测定 3 min 内吸光度值变化，每克果肉

每分钟吸光度值变化 0.001 为 1 个酶活性单位，

U·min−1·g−1 FW 表示酶活性。

POD 酶活性测定参考 YANG 等[13] 方法，略有

修改。取 15 个果实，称取 3 g 左右的甜樱桃果肉，加

入 6  mL  pH6.8  100  mmol·L−1 磷酸缓冲液（内含

1.0 mmol·L−1 EDTA，50 g·L−1 PVP，10 mL·L−1 TritonX-
100），在冰浴条件下迅速研磨成匀浆，之后 4 ℃
10000 r·min−1 离心 15 min，取上清液为待测酶液。

3 mL 50 mmo1·L−1 pH7.0 磷酸缓冲液反应体系（包

含 10 mmol·L−1 H2O2、10 mmol·L−1 愈创木酚和 0.3 mL
酶液），在 470 nm 波长测定 3 min 内吸光度值变化，

每克果肉每分钟吸光度值变化 0.001 为 1 个酶活性

单位，U·min−1·g−1 FW 表示酶活性。

苯丙氨酸氨裂合酶（PAL）酶活性的测定参考

ASSIS 等[20] 方法测定，略有修改。取 15 个果实，称

取 2.0 g 果肉，加入 5.0 mL 50 mmol·L−1 pH8.8 硼酸

缓冲液（内含 5.0 mmol·L−1 巯基乙醇，1.0 mmol·L−1
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EDTA-Na2，5% 甘油，5% PVP），在冰浴条件下研磨

匀浆，于 4 ℃10000 r·min−1，离心 15min，取上清液为

待测酶液。3 mL pH8.8 0.1 mol·L−1 硼酸盐缓冲液反

应体系包含 0.5  mL  20  mmol·L−1 L-苯丙氨酸，在

37 ℃ 下预热 10 min，加入 0.3 mL 酶液，混匀并将反

应管在 37 ℃ 下保温 60 min，之后迅速加入 0.1 mL
6 mmol·L−1 浓盐酸终止反应，并在 290 nm 处测定吸

光度值。每克果肉每分钟吸光度值变化 0.001 为

1 个酶活性单位，以 U·min−1·g−1 FW 表示酶活性。 

1.3　数据处理

采用 SAS8.0 统计软件进行数据分析，用平均

值±标准误（SE）表示结果，采用最小显著极差法检验

差异显著性，差异显著水平为 0.05。同时，利用

Excel 和 Origin2017 软件做图。 

2　结果与分析 

2.1　外源 MT 处理对甜樱桃果实褐变指数和腐烂率的

影响

褐变不仅影响果蔬的商品价值，也降低了果蔬

的内在品质。由图 1A 可知，甜樱桃果实在低温贮藏

过程中褐变指数整体呈上升趋势，在贮藏前 14 d 果

实都没有发现褐变症状，对照果实 21 d 先表现出褐

变症状，且褐变指数上升较快。MT 处理果实在冷藏

的 28 d 后表现出褐变症状，35 d 至贮藏结束其褐变

指数显著低于对照（P<0.05），贮藏结束时其褐变指数

比对照降低 20.9%。
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图 1    外源 MT 对甜樱桃果实褐变指数（A）
和腐烂率（B）的影响

Fig.1    Effect of melatonin treatment on the browning index (A)
and decay rate (B) of sweet cherry during storage

注：*表示两处理间差异显著，P<0.05，**表示两处理间差异极
显著，P<0.01。图 2~图 7 同。
 

由图 1B 可知，贮藏结束时 MT 处理果实的腐烂

率比对照显著降低 33.3%（P<0.05）。说明 MT 可抑

制果实腐烂，这与褪黑素在猕猴桃中的研究结果相一

致[21]。MT 抑制果实腐烂作用可能与其抑菌作用有

关，其作用机理有待于进一步研究。 

2.2　外源 MT 处理对甜樱桃果实品质的影响

果实硬度、可溶性固形物、可滴定酸、抗坏血酸

含量是甜樱桃果实品质的重要指标，其值大小能够反

映果实品质的好坏。由图 2A 可知，甜樱桃果实硬度

整体呈下降趋势，MT 处理可抑制硬度下降，21 d 至
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图 2    外源 MT 对甜樱桃果实硬度（A）、可溶性固形物（B）、
可滴定酸（C）和抗坏血酸（D）含量的影响

Fig.2    Effect of melatonin treatment on firmness (A), TSS (B),
titratable acidity (C), and ascorbic acid content (D) of sweet

cherry during storage
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贮藏结束与对照差异达显著水平（P<0.05），贮藏结束

时其硬度比对照提高 9.9%。

由图 2B 可知，可溶性固形物含量呈现先上升后

下降趋势。对照果实可溶性固形物含量下降最快，

MT 处理抑制其下降，21 d 至贮藏结束与对照差异达

显著水平（P<0.05），贮藏结束时其含量比对照提高

7.1%。

可滴定酸是影响果蔬品质的重要因素之一。由

图 2C 可知，可滴定酸含量在低温贮藏过程中整体呈

下降趋势。MT 处理可抑制可滴定酸含量下降，35 d
至贮藏结束与对照差异达显著水平（P<0.05），贮藏结

束时其含量比对照提高 17.1%。

由图 2D 可知，抗坏血酸含量呈降低趋势，对照

果实的抗坏血酸含量下降较快，MT 处理可抑制其下

降，49 d 至贮藏结束与对照差异达显著水平（P<
0.05），贮藏结束时其含量比对照提高 40.8%。

MT 处理抑制硬度、可滴定酸、可溶性固形物和

抗坏血酸含量下降，保持了良好的品质，可能与 MT
延缓果实衰老，抑制营养成分分解有关，这与褪黑素

在水蜜桃[9]、鲜切梨[22] 等果实的研究结果一致。 

2.3　外源 MT 处理对甜樱桃果实 O2
−·、H2O2、MDA

含量和相对膜透性的影响

由图 3A 可知，O2
−·产生速率总体呈上升趋势。

MT 处理抑制其上升趋势，其 O2
−·始终低于对照

（P<0.05），21 d 至贮藏结束与对照差异均达显著水平

（P<0.05）。
由图 3B 可知，H2O2 含量总体呈上升期趋势。

MT 处理抑制其上升趋势，其 H2O2 含量始终低于对

照（P<0.05），21 d 至贮藏结束与对照差异均达显著水

平（P<0.05）。
MDA 是膜脂过氧化作用的主要产物之一。由

图 3C 可知，丙二醛含量总体呈上升趋势。MT 处理

抑制其上升趋势，其含量始终显著低于对照（P<0.05），
21 d 至贮藏结束与对照差异均达显著水平（P<0.05）。

相对膜透性的高低反映了细胞膜的完整程度和

稳定性。由图 3D 可知，相对膜透性整体呈上升趋

势。MT 处理果实相对膜透性始终低于对照（P<0.05），
21 d 至贮藏结束与对照差异均达显著水平（P<0.05）。

O2
−·和 H2O2 等活性氧是果蔬细胞正常代谢副

产物，在衰老和低温逆境等条件下，活性氧代谢会失

衡，过量的活性氧会攻击细胞膜，导致细胞膜脂化，促

使细胞膜脂过氧化产物 MDA 积累和细胞膜相对透

性提高，从而破坏膜结构，打破了细胞区域化结构，促

使底物和酶大量接触，引起果实褐变[22]。因而 O2
−·、

H2O2、MDA 和细胞膜相对透性变化可以作为甜樱

桃果实衰老褐变重要指标。结合 O2
−·、H2O2、MDA

和细胞膜相对透性变化，可以看出 MT 处理降低活

性氧，减少细胞膜脂过氧化产物 MDA 积累和细胞膜

相对透性的提高，保持细胞膜完整性，从而促使底物

和酶分布于细胞不同区域，抑制褐变发生。这与外源

MT 抑制荔枝[23]、双孢菇[24−25] 等果蔬褐变结果一致。 

2.4　外源 MT 处理对甜樱桃果实 LOX 活性的影响

由图 4 可知，冷藏过程中 LOX 酶活性呈上升趋

势。MT 处理抑制其上升趋势，14 d 至贮藏结束与对

照差异达显著水平（P<0.05）。

LOX 以多不饱和脂肪酸为底物，催化膜脂过氧

化，从而降低脂质不饱和度，改变细胞膜流动性，打破

细胞膜区室化，为酚类底物和褐变相关酶接触提供了
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图 3    外源 MT 处理对甜樱桃果实 O2
−·产生速率（A）、

H2O2（B）、MDA 含量（C）和相对膜透性（D）的影响

Fig.3    Effect of melatonin treatment on O2
−· generation rate

(A), H2O2 (B), MDA (C) content, and cell membrane relative
permeability (D) of sweet cherry during storage
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条件，促使褐变发生。因而 LOX 酶可作为甜樱桃果

实衰老褐变的一个重要指标。结合 LOX 酶活性变

化，可以看出 MT 处理降低了 LOX 酶活性，抑制了

膜脂过氧化进程，保护了细胞膜结构和功能的完整

性，从而促使底物和酶分布于细胞不同区域，抑制褐

变发生。本研究结果与 JANNATIZADEH[26] 使用

100 μmol·L−1外源褪黑素处理石榴的实验结果基本

一致，说明外源褪黑素可以显著降低采后甜樱桃的

LOX 酶活性（P<0.05），从而抑制甜樱桃果实衰老褐变。 

2.5　外源 MT 对甜樱桃果实 SOD 和 CAT 活性的影响

SOD 活性可以清除细胞中多余的超氧阴离子自

由基，防止对细胞膜造成伤害。由图 5A 可知，SOD
活性呈现先上升后下降。MT 处理促进 SOD 活性上

升抑制其下降，贮藏过程中其活性始终高于对照，

14 d 至贮藏结束与对照差异达显著水平（P<0.05）。
由图 5B 所示，CAT 活性呈先上升后下降的变

化趋势。MT 处理促进 CAT 活性上升抑制其下降，

贮藏过程中其活性始终高于对照，14 d 至贮藏结束

与对照差异达显著水平（P<0.05）。
SOD 酶可歧化 O2

−·成 H2O2，CAT 酶进而将 H2O2

清除出去，从而减少对细胞膜脂过氧化作用，保护细

胞膜结构与功能完整性 [27]。因此 SOD 和 CAT
酶活性是反映果蔬衰老和死亡的一个重要指标。本

研究结果与乔沛等[10] 使用 50 μmol·L−1 外源褪黑素

处理荔枝的实验结果基本一致，说明外源褪黑素可以

显著提高采后甜樱桃的 SOD 和 CAT 酶活性。 

2.6　外源 MT 处理对甜樱桃果实多酚含量的影响

由图 6 可知，甜樱桃在冷藏过程中多酚含量呈

先上升后下降的趋势。MT 处理可促进其上升抑制

其下降，其含量始终高于对照，21 d 至贮藏结束与对

照差异达显著水平（P<0.05）。
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图 6    外源 MT 处理对甜樱桃果实多酚含量的影响
Fig.6    Effect of melatonin treatment on polyphenol content of

sweet cherry during storage
 

多酚是果蔬中重要的抗氧化物质，可提高果蔬

的抗逆性和抗病性，同时可被氧化成有色素物质而导

致褐变发生[28]。褐变底物多酚含量的多少可反映果

蔬褐变发生的程度。褐变底物多酚含量越高，说明褐

变发生的程度越轻。结合多酚含量变化可以看出，

MT 处理促进多酚含量上升并抑制其下降，使其含量

保持在较高水平，说明 MT 处理的甜樱桃果实褐变

发生程度较轻。这与外源 MT 抑制南果梨[29] 褐变结

果一致。 

2.7　外源 MT 处理对甜樱桃果实褐变相关酶活性的

影响

PPO 能将多酚类物质氧化成醌而引起果蔬褐

变。由图 7A 可知，甜樱桃在冷藏过程中 PPO 酶活

性呈先上升后下降的趋势。MT 处理抑制 PPO 酶活

性上升促进其下降，其活性始终低于对照，21 d 至贮

藏结束与对照差异达显著水平（P<0.05）。
POD 能催化过氧化物对酚类物质的氧化。由

图 7B 可知，甜樱桃果实在冷藏过程中 POD 酶活性

在 0~35 d 间呈上升趋势，在 35 d 之后呈现迅速下

降。MT 酶活性都低于对照，21 d 至贮藏结束与对照

差异达显著水平（P<0.05）。
PAL 能将该代谢途径的中间产物及进一步转化
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图 4    外源 MT 处理对甜樱桃果实 LOX 活性的影响

Fig.4    Effect of argon melatonin treatment on LOX activity of
sweet cherry during storage
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图 5    外源 MT 对甜樱桃果实 SOD（A）和 CAT（B）
活性的影响

Fig.5    Effect of melatonin treatment on SOD activity (A) and
CAT activity (B) of sweet cherry during storage
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的酚类类黄酮物质氧化成褐色物质。由图 7C 可知，

在冷藏过程中 PAL 酶活性的呈上升趋势，MT 处理

抑制 PAL 酶活性上升，21 d 至贮藏结束与对照差异

达显著水平（P<0.05）。

酚类物质酶促氧化是果实发生褐变的关键。PPO、

PAL 和 POD 是引起果实酶促褐变的关键酶[30−31]。

这些酶能将果实中的酚类物质氧化为颜色更深的醌

类物质，从而导致果实组织发生褐变。因而 PPO、

PAL 和 POD 酶可以作为甜樱桃果实衰老褐变的重

要指标。结合 PPO、PAL 和 POD 酶活性变化，可以

看出 MT 处理降低了 PPO、PAL 和 POD 酶活性，抑

制褐变发生。相似的有关外源 MT 抑制 PAL、PPO

和 POD 酶活性而抑制褐变已在水蜜桃[9] 和香蕉[32]

等果蔬中证实。但对于褪黑素处理是如何抑制褐变

相关酶活性及保持较高多酚含量，其调控褐变的分子

机理尚不十分清楚，有待于进一步研究。 

3　结论
褪黑素是一种重要的吲哚胺激素，具有延缓衰

老，提高抗逆性等作用，近年来己广泛应用于猕猴

桃、荔枝、香蕉、梨、黄瓜、番茄等果蔬保鲜中。本试

验结果显示外源褪黑素处理能够显著（P<0.05）抑制

褐变指数上升，降低了 33.3% 腐烂率，并显著（P<0.05）
延缓了硬度、可滴定酸、可溶性固形物和抗坏血酸含

量的下降。说明褪黑素在抑制甜樱桃果实褐变，保持

果实营养品质方面发挥着重要作用。MT 处理还可

提高 SOD 和 CAT 酶活性，抑制 LOX 酶活性上升，

并降低 O2
−·和 H2O2 积累，显著减少膜脂过氧化产

物 MDA 和相对膜透性的增加（P<0.05）。同时，MT
处理抑制 POD、PPO、PAL 酶活性，并保持较高多酚

含量，最终抑制甜樱桃果实褐变。MT 处理抑制甜樱

桃果实褐变可能与提高抗氧化酶活性，降低膜脂过氧

化程度，保持细胞膜结构完整性和抑制褐变相关酶活

性密切相关。本研究结果将为褪黑素抑制非跃变型

果蔬衰老褐变提供重要理论参考，又因褪黑素价格便

宜、操作简单，无毒副作用，因而具有广阔的应用前景。
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图 7    外源 MT 处理对甜樱桃果实 PPO、POD 和
PAL 活性的影响

Fig.7    Effect of melatonin treatment on PPO activity (A), POD
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