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低温贮藏对‘金红’苹果能量代谢和品质的影响 
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（中国农业科学院果树研究所，辽宁省果品贮藏与加工重点实验室，辽宁兴城 125100） 

摘  要：为探究不同贮藏温度对‘金红’苹果果实能量代谢和生理品质的影响，将‘金红’苹果分

别放置在–2、0、2、4 ℃条件下贮藏，定期测定果实能量相关物质三磷酸腺苷（ATP）、二磷酸腺苷（ADP）、

磷酸腺苷（AMP）含量和能荷（EC）变化以及 H+-ATPase、Ca2+-ATPase、琥珀酸脱氢酶（SDH）、细胞色

素氧化酶（CCO）、超氧化物歧化酶（SOD）等相关酶活性，同时测定果实呼吸速率、乙烯释放速率、果

实硬度、维生素 C、可滴定酸、可溶性固形物含量等生理品质指标，并调查果实组织褐变情况。结果表明：

整个贮藏及货架期，–2 ℃下的果实 ATP、ADP 和 AXP（AXP = ATP + ADP + AMP）含量、EC 以及能量

相关代谢酶活性（H+-ATPase、SDH、CCO）、SOD、乙烯释放速率始终保持 低，维生素 C 含量后期下

降迅速；4 ℃下的果实硬度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量降幅较大；–2 ℃下的果实褐变指数

高（果皮和果肉均出现了严重褐变），0 ℃下的果实果皮和果肉也有轻微褐变，2 ℃和 4 ℃果实无褐变。

贮藏 30、45、90 d 以及贮藏 90 d + 货架 3 d 和 90 d + 货架 5 d 期间，2 ℃贮藏的果实保持较高的能量水

平，果实品质和风味保持较好，0 ℃果实次之。研究结果表明，‘金红’苹果组织褐变与能量亏缺有密切

关系，能量亏缺越多，褐变越严重，适宜的低温能维持果实较高的能量水平，同时抑制果实褐变，维持

果实较好的贮藏品质，延缓果实衰老。 
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Effects of Low Temperature Storage on Energy Metabolism，Related 
Physiology and Quality in‘Jinhong’Apple Fruit 
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（Research Institute of Pomology，Chinese Academy of Agricultural Sciences/Fruit Storage and Processing Key Laboratory 
of Liaoning Province，Xingcheng，Liaoning 125100，China） 

Abstract：In order to investigate the effect of low temperature storage on energy metabolism and 

physiological quality of‘Jinhong’apple fruit，‘Jinhong’apple fruit were stored at low temperature 

conditions of–2，0，2 and 4 ℃，and the energy-related substance was regularly measured such as 

adenosine triphosphate（ATP），adenosine diphosphate（ADP），adenosine monophosphate（AMP）content，

energy charge（EC）and H+-ATPase，Ca2+-ATPase, succinate dehydrogenase（SDH）and cytochrome 

oxidase （CCO），superoxide dismutase（SOD）and other related enzyme activities. At the same time we 

measured the fruit respiration intensity，ethylene release，fruit hardness，vitamin C，titratable acid，soluble  
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solids content and other physiological quality indicators，and investigated the fruit tissue browning index. 

The results showed that the ATP，ADP and AXP contents，EC and energy-related metabolic enzyme except 

Ca2+-ATPase activities，SOD activity and ethylene release of fruits stored at–2 ℃ were kept to the 

lowest throughout storage and shelf life，and the vitamin C content decreased rapidly in the later period. 

The fruit hardness，soluble solids content and titratable acid content remained the lowest at 4 ℃.The 

browning index of fruit at–2 ℃ was the highest（both skin and flesh were severely browned），the skin 

and flesh of the fruit stored at 0 ℃ had slight browning，and the fruit stored at 2 and 4 ℃ had no 

browning. During storage of 30，45，90 d，90 d + 3 d shelf life and 90 d + 5 d shelf life，fruit stored at 2 ℃ 

maintained higher energy levels，and fruit quality and flavor remained well，followed by fruit at 0 ℃. The 

results showed that there was a close relationship between tissue browning and energy deficit. The more 

energy deficit，the more serious browning. Appropriate low temperature can maintain a higher energy 

charge level of the fruit，while inhibiting pericarp browning，maintaining fruit storage quality，and delaying 

fruit senescence. 

Keywords：apple；low storage；enzyme；energy level；pericarp browning；quality 

 

‘金红’苹果别名‘吉红’、‘公主岭 123’，是吉林省农业科学院果树研究所用‘金冠’与‘红

太平’杂交培育出的品种，主要在吉林省、内蒙古自治区等地栽培，种植过程几乎不用施农药，且

具有结果早、抗寒性强等优点（刘继勋，1981）。‘金红’果实平均单果质量 75 g，为阔卵圆形，果

皮红青鲜艳，果肉松脆，酸甜味浓，营养丰富（张文英和姜晓坤，2009），深受消费者喜爱。但据笔

者前期调研和预试验发现，该品种果实贮藏和货架期相对较短，采后常温下放置 8 d 左右果肉就发

绵变软、品质下降、开始衰老腐烂；低温（0 ± 0.5）℃下贮藏 30 ~ 60 d 果实就表现出果皮开裂、硬

度下降、组织褐变，失去原有的风味。‘金红’苹果这种贮藏和货架期短以及不耐贮运的特点限制了

销售时限和销售区域，成为其产业发展的瓶颈（张文英，2007）。 

大量研究发现，能量状态与果实采后的成熟、衰老和各种生理失调等密切相关（Saquet et al.，

2000；Yang et al.，2009），H+-ATPase、Ca2+-ATPase、琥珀酸脱氢酶（SDH）和细胞色素氧化酶（CCO）

是参与能量代谢、调节 ATP 合成的关键酶（Jin et al.，2013），这些酶活性的下降将会影响能量代谢

相关物质的合成，从而使细胞能量供应不足。果实采后因为细胞内能量代谢相关物质生成速率降低

或可用的能量供应不足加速衰老和褐变（Jiang et al.，2008；Chen et al.，2015）。Zhou 等（2014）发

现冷藏时间越长，越橘果实中的三磷酸腺苷（ATP）和二磷酸腺苷（ADP）的含量越低，在低温胁

迫下 ATP 含量和能量电荷越低，果实褐变发生率越高；Su 等（2005）也发现龙眼果皮褐变可能与

能量亏损有关。高兆银等（2018）也发现荔枝采后能荷水平下降是导致果实快速衰老的重要因素之

一。 

低温贮藏是果实保鲜 有效的方法之一，在一定温度范围内，低温可抑制果实呼吸作用和乙烯

的释放，有利于保持果实生理代谢和营养物质的相对稳定，延缓衰老和腐烂，抑制组织褐变，延长

贮藏和货架期。所以低温贮藏是生产上应用 多的一种保鲜方法，已在杨梅、荔枝、李、杏、苹果、

梨、猕猴桃等上有大量报道（胡位荣 等，2005；汪洋 等，2008；高雪 等，2011；王姣 等，2014；

陈义挺 等，2018；赵祎 等，2018）。虽然低温贮藏保鲜效果较好，但由于品种差异性，长期不适宜

的低温会对果实生理品质和代谢产生一定的负面影响。本研究中比较了 4 种不同低温下贮藏‘金红’

苹果果实能量代谢、组织褐变和贮藏生理品质的变化规律及相关性，以期为延长‘金红’苹果果实
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贮藏和货架期、延缓果实衰老、抑制组织褐变提供理论依据与参考，为‘金红’苹果产业发展提供

技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

供试材料‘金红’苹果（Malus × domesica Brokh.‘Jinhong’）分别于 2016 年 9 月 8 日和 2017

年 9 月 8 日采自内蒙古赤峰市林西县一管理良好的果园，果实采收后当天运回中国农业科学院果树

研究所（辽宁兴城），立即选大小均匀、无病虫害和机械伤的果实进行不同低温贮藏试验。试验在 4

个 6 m2 的冷库中进行，相对湿度均为 85% ~ 90%。 

试验共进行两年，2016 年为预试验，测定果实冰点为–2.5 ~ –2.7 ℃，在此基础上，2017 年

设 4 种低温处理：分别为–2、0、2 和 4 ℃。4 种低温处理果实均放入 0.02 mm 厚聚乙烯（PE）保

鲜袋内（主要是防止贮藏期果实失水），每个低温处理均装 15 袋果，每袋装果 10.0 kg，分别于采收

当天（贮藏 0 d），贮藏 30、45、90 d，贮藏 90 d + 20 ℃货架 3 d、贮藏 90 d + 20 ℃货架 5 d（文中

分别用 90 d + 3 d 和 90 d + 5 d 表示）测定果实品质生理和能量代谢相关指标，同时调查果实褐变情

况。当果皮褐变指数大于 70 时，停止所有果实的品质和生理指标测定，但能量代谢等相关指标继续

测定，果实褐变情况继续调查。 

1.2  测定项目及方法 

1.2.1  调查果实褐变情况 

参考 Li 等（2014）的方法并稍作修改，按褐变发生程度分为 5 个等级：0 级无褐变；1 级褐变

面积小于 5%；2 级褐变面积为 5% ~ 25%；3 级褐变面积为 25% ~ 50%；4 级褐变面积大于 50%。褐

变指数 = Σ（褐变级别 × 该级别果实个数）/（4 × 调查果实总数）。每个低温处理每次重复调查

50 个果实，共重复 3 次，取平均值。 

1.2.2  三磷酸腺苷（ATP）、二磷酸腺苷（ADP）、磷酸腺苷（AMP）和能荷（EC）测定 

随机取 20 个果实，将每个果实从赤道部位横切后切 0.3 cm 厚片，取果皮 + 靠近果皮部位 0.5 cm

处的果肉混匀后进行低温液氮研磨，参照 Yi 等（2008）和 Liu 等（2006）的方法，使用高效液相色

谱法进行测定，所用仪器为 Agilent HPLC Series1260（安捷伦科技有限公司）。ATP、ADP 和 AMP

的含量单位为 μg · g-1。能量电荷（EC）的计算公式为：EC =（[ATP] + 1/2[ADP]）/（[ATP] + [ADP] + 

[AMP]）。 

1.2.3  果实相关酶活性测定 

参考 Jin 等（2013）的方法稍作修改，随机称取之前液氮研磨的果皮 + 果肉组织材料 50 g，加

入 100 mL 提取液进行匀浆，随后过滤，滤液在 4 000 × g、4 ℃条件下离心 10 min；将上清液在

14 000 × g 下再次离心 20 min，沉淀用 10 mL 洗涤液进行洗涤，重复上次操作，得到沉淀物为线粒

体，用 1.5 mL 悬浮液对其悬浮，从而获得用于酶分析的线粒体粗提物。 

通过测定磷的释放量来测定 H+-ATPase、Ca2+-ATPase 酶活性（Jin et al.，2013）。1 个单位的

H+-ATPase、Ca2+-ATPase 酶活性被定义为在分析条件下每 min 释放 1 μmol 无机磷所需要的酶量作为

1 个酶活动单位 μ，结果以 μ · g-1 表示。 

用 Bradford 法测定酶的蛋白质含量（Bradford，1976），酶的比活性用 μ · g-1 蛋白质表示。 
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细胞色素氧化酶（CCO）活性的测定：按照 Errede 等（1978）的方法并进行了少量修改，对

CCO 活性进行检测。将混合溶液（细胞色素 C 水溶液 + 二甲基对苯二胺溶液），在 30 ℃下孵育

2 min，随后加入线粒体提粗物 0.2 mL。用秒表记下反应开始的时间，保温 3 min，至出现红色，于

550 nm 比色，以每分钟吸光值变化 0.1 为 1 个活性单位，结果以 U · mg-1 表示。 

琥珀酸脱氢酶（SDH）活性的测定：使用 SDH 试剂盒（南京建成生物工程研究所）测定 SDH

活性，在 600 nm 处测定，以每 min 吸光值变化 0.01 为 1 个活性单位，结果以 U · mg-1 表示。 

超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定：参照 Duan 等（2011）方法，稍作修改。取经液氮研磨

后贮藏于–80 ℃的粉末状样品 5 g，加入浓度为 50 mmol · L-1 的 20 mL 磷酸钠缓冲液（pH 7.0，内

含质量分数为 0.1%聚乙烯聚吡咯烷酮）和适量石英砂，冰浴研磨后冷冻离心 20 min（15 000 × g，

4 ℃），吸取上清液作为待测液。反应液为 2.5 mL，包含 50 mmol · L-1 磷酸钠缓冲液 1.5 mL，

10 μmol · L-1 乙二胺四乙酸 0.3 mL，13 mmol · L-1 核黄素 0.3 mL，75 μmol · L-1 氮蓝四唑 0.3 mL，酶

液 0.1 mL，空白则使用缓冲液代替酶液。将反应液在 4 000 lx 下光照反应 10 min，随后进行暗处理，

立即在 560 nm 处测定，1 个酶活单位为相当于引起 2.5 mL 反应液达到抑制 50%所需的酶量。酶活

以 U · mg-1 表示。 

以上指标每个温度处理每次重复随机选取 20 个果实，3 次重复共 60 个果实，取平均值。 

1.2.4  果实相关品质指标测定 

果实硬度（去皮）采用南非 GS-15 型水果质地分析仪测定，探头直径为 11.3 mm，单位为 kg · cm-2；

可溶性固形物（SSC）采用日本 PR-101α 型折糖仪测定，单位为%，以上检测指标每个处理每次随

机取 20 个果实，每个测试样品均在赤道线相反方向取两个点测定，重复 3 次共 60 个果实，结果取

其平均值。维生素 C 和可滴定酸含量的测定采用瑞士 808 Titrando 自动电位滴定仪测定，单位分别

为 mg · 100 g-1 和%。每个处理每次随机选取 20 个果实，3 次重复共 60 个果实，取平均值。 

1.2.5  果实呼吸速率和乙烯释放速率的测定 

参考王志华等（2011）的方法，采用山东鲁南瑞虹仪器有限公司的 SP-7890 气相色谱仪测定，

单位分别为 mg · kg-1 · h-1和 μL · kg-1 · h-1。测定条件为：用高纯 N2作为载气，流速为 55 ~ 58 mL · min-1，

燃气采用 H2 和空气，其中 H2 压力为 0.2 MPa，空气为 0.1 MPa；转化炉温度 360 ℃；填充柱采用不

锈钢材质，柱温为 120 ℃；用温度为 140 ℃的 FID 检测器检测；将不同低温处理的果实分别置于

同样体积密封塑料盒内，室温（20 ℃）密封 1 h 后，使用注射器抽取 1 mL 气体进行测定，每个低

温处理每次重复用果 15 个，3 次重复共计 45 个果，取平均值。 

1.3  统计与分析 

文中数据为 2017 年试验数据，采用 Origin 2018 软件对数据进行作图，试验数据统计分析采用

SPSS 统计软件，结果以平均值 ± 标准差表示，差异显著性检验采用邓肯氏多重比较法，差异显著

水平为 0.05。 

2  结果与分析 

2.1  不同贮藏温度下‘金红’苹果组织褐变（果皮和果肉）的变化 

由表 1 可知，‘金红’苹果在不同贮藏温度下果皮褐变程度不同。在整个贮藏和货架期间，2 ℃

和 4 ℃贮藏的‘金红’苹果果皮无褐变发生，–2 ℃和 0 ℃贮藏果实分别在 30 和 45 d 时出现褐变，
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随着贮藏时间的延长，果皮褐变指数逐渐升高，–2 ℃果实的果皮褐变指数显著高于 0 ℃，在贮藏

90 d + 货架 5 d 试验结束时，–2 ℃果实的果皮褐变指数已高达 85.0，是 0 ℃的 2.66 倍。 

调查结果（表 1）还表明，–2 ℃低温果实贮藏 45 d 时，接近果皮 0.5 cm 部位的果肉出现轻微

褐变，褐变指数为 15.5，贮藏 90 d 时，褐变指数为 40.5，贮藏 90 d + 货架 5 d 时，果肉褐变指数进

一步升高，高达 62.5，而 2 和 4 ℃贮藏果实直到贮藏结束均未出现果肉褐变，0 ℃贮藏果实出现了

轻微的果肉褐变，褐变指数为 8.5。 

 
表 1  不同贮藏温度下‘金红’苹果果皮和果肉褐变指数的变化 

Table 1  Changes of pericarp and flesh browning index of‘Jinhong’apples at different storage temperatures 

贮藏温度/℃ 
Storage 
temperature 

果皮褐变指数 Pericarp browning index 果肉褐变指数 Flesh browning index 

0 d 30 d 45 d 90 d 90 +3 d 90 + 5 d 0 d 30 d 45 d 90 d 90 +3 d 90 + 5 d 

–2 0 2.50 ± 
0.00 

15.10 ± 
0.01 a 

55.30 ± 
0.02 a 

70.40 ± 
0.02 a 

85.00 ± 
0.02 a 

0 0 15.50 ± 
0.00 

40.50 ± 
0.02 a 

54.30 ± 
0.01 a 

62.50 ± 
0.02 a 

0 0 0 0.50 ± 
0.00 b 

12.50 ± 
0.00 b 

21.20 ± 
0.03 b 

32.00 ± 
0.02 b 

0 0 0 2.53 ± 
0.01 b 

6.47 ± 
0.00 b 

8.50 ± 
0.02 b 

2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

注：同列不同小写字母表示有显著差异（P < 0.05）。 

Note：Different lowercase letters in the same column indicated significant differences（P < 0.05）. 

 

2.2  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实能量指标的变化 

‘金红’苹果在–2 和 0 ℃贮藏过程中 ATP 和 ADP 含量随着贮藏时间延长而持续下降，而在

2 和 4 ℃（图 1，A、B）贮藏前 30 d 呈上升趋势，随后逐渐下降；–2 ℃下降幅度显著高于其他温

度（P < 0.05），2 ℃下始终 高。与之相反，在不同贮藏温度下，AMP 含量随贮藏天数的增加而增

加，以–2 ℃贮藏增加 多，2 ℃贮藏的增加 少（图 1，C）。不同冷藏温度下果实能荷值变化如

图 1，E 所示，随着贮藏时间的延长，除 2 ℃以外其他 3 个贮藏温度下的能荷值均呈现出逐渐下降

的趋势。2 ℃下果实前 30 d 稍有升高，之后开始下降，45 d 后比相同贮藏和货架期其他 3 个温度下

的值要高；–2 ℃显著低于其他贮藏温度下的果实（P < 0.05），从采收时至贮藏 90 d + 5 d 由 0.344

降到 0.122，在贮藏 90 d + 5 d 时能荷值比 2、0 和 4 ℃分别低 53.3%、45.0%、35.8%，说明–2 ℃

贮藏果实能量水平 低，能量亏损 严重。 

如图 1，D 所示，2 和 4 ℃贮藏的果实中腺嘌呤核苷酸总量（AXP = ATP + ADP + AMP）在贮

藏前 30 d 呈上升趋势，二者无显著差异（P < 0.05），30 d 后逐渐下降；–2 和 0 ℃贮藏的果实在整

个贮藏过程中呈下降趋势，贮藏 90 d + 5 d 时，–2 ℃贮藏的果实为初始值的 76.7%，与此不同，此

时 2 ℃贮藏的果实 AXP 含量 高。 

2.3  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实 H+-ATPase 和 Ca2+-ATPase 酶活性的变化 

H+-ATPase 对维持细胞内酸碱平衡有重要作用，可以建立跨膜质子推动力，利用推动力，在电

动势的催化下合成 ATP，且 H+-ATPase 对 ATP 敏感，是 ATP 适应酶；Ca2+-ATPase 作为细胞膜上的

Ca2+泵，可水解 ATP，将 Ca2+推到细胞外，从而使细胞内保持较低的 Ca2+浓度，维持细胞稳态（阚

娟 等，2009）。 

由图 2，A 可知，在贮藏 0 ~ 45 d，2 和 0 ℃贮藏果实 H+-ATPase 酶活性呈现上升趋势，贮藏

90 d 及不同货架期 H+-ATPase 酶活性变化不大；4 ℃贮藏果实先升高后下降，在贮藏 45 d 后急速下
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降；而–2 ℃贮藏果实一直显著低于其他组果实中（P < 0.05）。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 ‘金红’苹果在不同贮藏温度下 ATP、ADP、AMP、AXP 含量和能荷的变化 

同一贮藏时期，不同小写字母表示不同贮藏温度下差异显著。下同。 

Fig. 1  Changes of ATP，ADP，AMP，AXP contents and energy charge of‘Jinhong’apples at different storage temperatures 

During the same storage period，different lowercase letters indicate significant differences at different storage temperatures. The same below. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 2  在不同贮藏温度下果实 H+-ATPase 和 Ca2+-ATPase 酶活性变化 
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Fig. 2  Changes of activities of H+-ATPase and Ca2+-ATPase in‘Jinhong’apples at different storage temperatures 

Ca2+-ATPase 酶活性在 4 个贮藏温度下都呈持续下降趋势，以 4 ℃贮藏的果实下降 显著，

–2 ℃下降比 0 和 2 ℃明显（图 2，B），表明 4 和–2 ℃下果实线粒体合成 ATP 能力下降，线粒体

内环境平衡遭到破坏，而 2 ℃下 Ca2+-ATPase 酶活性在贮藏期间均比其他贮藏温度要高。 

2.4  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实 SDH 和 CCO 活性的变化 

SDH 作为三羧酸循环中一种重要的酶，可以催化琥珀酸脱氢酶转化成延胡索酸，并使黄素腺嘌

呤二核苷酸接受脱下的 H+，进而氧化黄素腺嘌呤二核苷酸递氢体产生能量（Acevedo et al.，2013）。

而 CCO 是线粒体呼吸电子传递链的末端酶，在氧化磷酸化过程中参与有氧代谢和产生能量（Juan et 

al.，2011）。不同贮藏温度下‘金红’果实 SDH 活性变化如图 3，A 所示，–2 和 0 ℃贮藏温度下

的果实 SDH 活性均在 45 d 前呈上升趋势，随后逐渐下降，整个贮藏过程和货架期间–2 ℃贮藏果

实始终低于 0 ℃，2 ℃贮藏果实在 0 ~ 90 d 呈上升趋势。如图 3，B 所示，不同温度下‘金红’果

实 CCO 活性随着贮藏时间延长逐渐下降，2 和 0 ℃贮藏果实下降较缓慢，–2 和 4 ℃下降显著，

其中–2 ℃下降 快，在贮藏 90 d + 货架 5 d 时已经下降了 48.7%。整个贮藏过程和货架期间–2 ℃

贮藏果实 SDH 和 CCO 活性都显著小于其他贮藏温度的（P < 0.05）。SDH 和 CCO 活性下降将会阻

碍三羧酸循环和呼吸链的进行，从而影响线粒体功能，降低了能量生成效率（Ekmekcioglu et al.，

1999）。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 3  在不同贮藏温度下果实琥珀酸脱氢酶和细胞色素氧化酶活性变化 

Fig. 3  Activities of SDH and CCO in‘Jinhong’apples at different storage temperatures 

 

2.5  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实 SOD 活性的变化 

由图 4 所示，SOD 活性在所有试验温度的果实中均呈现先增加后下降的趋势，–2 和 4 ℃贮藏

果实在 30 d 后下降迅速，–2 ℃贮藏果实在整个贮藏过程和货架期均显著低于其他贮藏温度的果实

（P < 0.05）。整个贮藏过程和货架期间，2 ℃贮藏果实的 SOD 活性 高。 

2.6  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实硬度和内在品质的变化 

‘金红’苹果硬度（图 5，A）随贮藏期延长而逐渐下降，尤其在贮藏 45 d 后，4 和–2 ℃贮藏

果实，随着贮藏时间增加，果实迅速软化，硬度显著下降；而 0 和 2 ℃在贮藏 45 d 后，随着贮藏

时间的延长，二者的果实硬度无显著性差异（P > 0.05）。随着贮藏时间增加，4 ℃和–2 ℃贮藏果
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图 4  在不同贮藏温度下果实超氧化物歧化酶活性的变化 

Fig. 4  Activity of SOD in‘Jinhong’apples at different storage 

temperatures 

实可溶性固形物（图 5，B）呈先上升后下降的

趋势，而 0 ℃和 2 ℃果实从开始贮藏到 45 d

呈上升趋势，45 d 后开始下降，贮藏 90 d + 货

架 3 d 后又呈增加趋势。4 个温度下的维生素

C 含量（图 5，C）都是下降的，在贮藏 45 d

后，–2 ℃贮藏果实急剧下降，贮藏 90 d 时

已降低至 59.9 μg · g-1，比 0 ℃贮藏果实低

50.2%，说明–2 ℃果实维生素 C 含量损失率

较大。随着贮藏时间增加，4 和–2 ℃贮藏果

实可滴定酸含量（图 5，D）逐渐下降，贮藏

于 0 和 2 ℃下的果实先下降，进入货架期先

升高后降低。在贮藏后期和货架期间，4 ℃贮

藏果实的硬度、可溶性固形物、维生素 C 和

可滴定酸含量保持在较低水平。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

图 5  在不同贮藏温度下果实硬度和内在品质的变化 

Fig. 5  Changes of hardness and internal quality of‘Jinhong’apples at different storage temperatures 
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2.7  不同贮藏温度下‘金红’苹果果实呼吸速率和乙烯释放速率的变化 

呼吸速率和乙烯释放速率具有相同的变化趋势，均先升高后下降。每个贮藏温度下果实出现呼

吸高峰的时间具有差异（图 6，A），其中–2 ℃贮藏的果实呼吸高峰出现 早且呼吸速率 高，这

与果实出现果皮褐变的时间相一致，但在贮藏 30 d 后其呼吸速率急剧下降。与其他 3 个温度相比，

–2 ℃贮藏果实的乙烯释放速率一直保持 低水平，贮藏 90 d 时，比 2 ℃贮藏果实低 75.3%（图 6，

B）。4 ℃贮藏的果实在 45 d 时同时出现呼吸高峰和乙烯释放高峰，之后急剧下降，贮藏 90 d + 货

架 3 d 和贮藏 90 d + 货架 5 d 期间，4 ℃果实的呼吸速率和乙烯释放速率显著低于 0 和 2 ℃。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
图 6  在不同贮藏温度下果实呼吸速率和乙烯释放速率的变化 

Fig. 6  Changes of respiratory intensity and ethylene release of‘Jinhong’apples at different storage temperatures 

 

2.8  能量水平与相关酶活性及主要生理品质指标之间的相关性分析 

由表 2 可以看出，H+-ATPase、Ca2+-ATPase 和 CCO 酶活性与 ATP 含量均呈极显著正相关（r = 

0.524**，r = 0.733**，r = 0.852**），同样与能荷值也呈显著相关性（r = 0.501*，r = 0.780**，r = 0.876**），

能量变化与能量代谢相关酶密切相关。ATP 含量与 SOD 呈极显著正相关（r = 0.844**），ATP 的生产

与活性氧清除酶的诱导有关，SOD 酶是自由基去除酶，需要消耗能量，可以提供较高的能量物质，

具有较强的去氧能力。 
表 2  能量水平与相关酶活性的相关性分析 

Table 2  Pearson correlation analysis among energy levels and enzyme activity 

指标 
Indicator 

ATP ADP AMP 能荷 EC H+-ATPase  Ca2+-ATPase SDH CCO SOD 

ATP 1.000         
ADP 0.957** 1.000       . 
AMP –0.905** –0.943** 1.000       
能荷 EC 0.992** 0.973** –0.937** 1.000      
H+-ATPase 0.524** 0.386 –0.329 0.501* 1.000     
Ca2+-ATPase  0.733** 0.791** –0.865** 0.780** 0.357 1.000    
SDH –0.048 –0.248 0.336 –0.110 0.356 0.367  1.000   
CCO 0.852** 0.828** –0.927** 0.876** 0.513* 0.828** –0.127 1.000  
SOD 0.844** 0.768** –0.728** 0.826** 0.679** 0.706** 0.218 0.776** 1.000 

注：**表示在 P < 0.01 水平显著相关，*表示在 P < 0.05 水平显著相关。n = 9。下同。 

Note：** Significant difference at P < 0.01 level，* Significant difference at P < 0.05 level. n = 9. The same below. 
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由表 3 可知，‘金红’果实褐变指数与 ATP 含量（r =–0.808**）和 EC（r =–0.804**）呈极显

著负相关，果实低温贮藏过程中的能量损失与褐变指数密切相关。ATP 含量与硬度呈极显著正相关

（r = 0.706**），能量水平高，有利于保持细胞壁与细胞膜的完整性，延缓果实软化。ATP 含量与维

生素 C（r = 0.723**）、可滴定酸（r = 0.525**）、可溶性固形物含量（r = 0.601**）均呈极显著正相关，

能量水平的变化也一定程度上影响果实品质指标。 
 

表 3  能量水平与主要生理品质指标间的相关性分析 

Table 3  Pearson correlation analysis among energy levels and main physiological indicators of quality 

指标 
Indicator 

ATP ADP AMP 能荷 EC
褐变指数

Browning 
index 

硬度 
Hardness

维生素

C 
Vitamin
C 

可滴定酸 
Titratable 
acid 

可溶性 
固形物 
Soluble 
solid 

呼吸强度 
Respiratory 

乙烯 
释放速率

Ethylene 
release 

ATP 1.000           
ADP 0.957** 1.000          
AMP –0.905** –0.943** 1.000         
能荷 EC 0.992** 0.973** –0.937** 1.000        
褐变指数 
Browning index 

–0.808** –0.677** 0.664** –0.804** 1.000       

硬度 Hardness 0.706** 0.803** –0.789** 0.761** –0.440* 1.000      
维生素 C 
Vitamin C 

0.723** 0.803** –0.866** 0.783** –0.540** 0.941** 1.000     

可滴定酸 
Titratable acid 

0.525** 0.675** –0.733** 0.598** –0.233 0.918** 0.911** 1.000    

可溶性固形物 
Soluble solid 

0.601** 0.593** –0.547** 0.601** –0.307 0.635** 0.498* 0.497* 1.000   

呼吸速率 
Respiratory 

0.199 0.078 0.110 0.161 –0.267 0.098 –0.111 –0.169 0.339 1.000  

乙烯释放速率 
Ethylene release 

0.206 0.017 0.038 0.154 –0.286 –0.266 –0.329 –0.422* 0.258 0.591** 1.000 

n = 11. 

3  讨论 

3.1  低温贮藏对‘金红’苹果果实能量水平及酶活性的影响 

近年来一些研究表明，包括果皮褐变在内的一些生理障碍可能与细胞能量水平的降低有关（Liu 

et al.，2011；Zhou et al.，2014）。贮藏可导致果实采后 ATP 和 EC 含量降低，导致能量代谢紊乱（Wang 

et al.，2015）。本试验结果表明，随着贮藏温度的降低和贮藏时间的延长，低温贮藏的‘金红’果实

EC 含量降低，AXP 明显减少。AXP 的减少必然会导致 ATP 总量的减少，这可能会使‘金红’果皮

褐变指数增加。本研究中，‘金红’果实在不同低温下果皮褐变发生程度不同，–2 ℃贮藏 30 d、0 ℃

贮藏 45 d 开始发生褐变；2 和 4 ℃贮藏果实未出现果皮褐变症状，且果实 ATP、ADP 和 EC 含量较

高；随着贮藏时间和货架期的延长，果实中AXP含量也呈逐渐下降趋势，但AXP含量高于–2和 0 ℃

贮藏的果实，进一步说明果皮褐变指数不仅与 EC 有关，而且与 AXP 关系更为密切。 

能量变化与能量代谢相关酶密切相关，其中 ATPase、SDH 和 CCO 是调节 ATP 合成的关键酶（Jin 

et al.，2013）。本研究中能量指标（ATP、ADP 和 EC）与 H+-ATPase、Ca2+-ATPase、SDH 和 CCO

酶活性的变化趋势非常相似，其中 ATP 含量与 H+-ATPase、Ca2+-ATPase 和 CCO 酶活性均呈极显著

正相关（r = 0.524**，r = 0.733**，r = 0.852**）。能量代谢相关酶活性下降，ATP、ADP 和 EC 水平降

低，使果实褐变发生加重，特别是–2 ℃贮藏果实的 H+-ATPase、SDH 和 CCO 活性都显著低于其
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他 3 个温度，褐变 严重，其 Ca2+-ATPase 活性也显著低于 2 和 0 ℃贮藏温度的果实，表明能量相

关酶活性下降使线粒体结构和功能被破坏，降低线粒体产能效率，使细胞能量亏损，引起果实褐变。

4 ℃果实虽未发生褐变，但 Ca2+-ATPase 较其他温度低，这可能是果实在 4 ℃下不耐贮藏，提前衰

老的原因之一，但其深层次的原因和机理还有待进一步研究。 

能量物质 ATP 与 SOD 活性呈极显著正相关（r = 0.844**），‘金红’果实贮藏过程中，维持较高

的 ATP 含量，可以保持细胞内较高的活性氧清除能力，减少活性氧的积累，减轻膜脂过氧化作用。

本研究中发现，–2 ℃贮藏果实 SOD 活性在整个贮藏过程和货架期均显著低于其他贮藏温度的果实

（P < 0.05），且 ATP 能量 低；而 2 ℃贮藏果实的 SOD 活性 高，ATP 能量水平 高，也说明了

不同贮藏温度果实的 SOD 活性与能量水平密切相关。 

3.2  低温贮藏对‘金红’苹果果实相关生理及品质的影响 

通常认为，低温贮藏可较好保持果品品质，降低果品的呼吸作用。但温度过低，则会使果实出

现生理代谢失调，果肉出现异味甚至苦味， 终导致组织褐变（王志华 等，2014）。本试验中，‘金

红’苹果果实在 4 种不同低温下贮藏品质和组织褐变发生了一定程度的变化，贮藏 30 和 45 d

时，–2 ℃下果实先后出现果皮和果肉褐变，同时维生素 C 含量较其他 3 个温度急剧下降，随着贮

藏时间延长，–2 ℃果皮和果肉褐变程度逐渐加重，0 ℃果实出现轻微褐变，在整个贮藏和货架期

间，2 ℃和 4 ℃果实未出现褐变症状。结果还表明，–2 ℃贮藏的果实维生素 C 含量下降 明显，

乙烯释放速率保持 低水平；4 ℃贮藏果实的硬度、可溶性固形物含量和可滴定酸含量下降幅度较

大；2 ℃贮藏果实品质和风味一直保持 好；0 ℃果实次之。 

通过相关性分析，可以得出‘金红’果实的硬度与 ATP 含量（r = 0.706**）和 EC（r = 0.761**）

呈极显著正相关，虽然 4 ℃贮藏果实中 ATP 和 EC 含量较高，但其硬度下降的幅度却大于–2 ℃贮

藏的果实。因此，有必要进一步研究冷藏后硬度变化与能量状态的关系。ATP 含量与维生素 C（r = 

0.723**）、可滴定酸（r = 0.525**）、可溶性固形物含量（r = 0.601**）均呈极显著正相关，说明能量

水平的变化也一定程度上影响果实品质指标。 

4  结论 

2 ℃贮藏的‘金红’苹果果实能量代谢相关酶（H+-ATPase、Ca2+-ATPase、SDH 和 CCO）均

表现出较高活性，同时 SOD 酶活性也保持 高，品质和风味 好。–2 和 0 ℃的‘金红’苹果果实

出现果皮和果肉褐变，在低温贮藏条件下，褐变出现时间越早，症状越严重，并伴随着能量水平及

能量代谢酶活性的降低，其中–2 ℃的能量水平和能量代谢相关酶（H+-ATPase、SDH 和 CCO）活

性均 低，褐变症状 严重。结果表明‘金红’苹果果实褐变发生与能量亏缺有密切关系，能量亏

缺越多，褐变发生越严重。此外，4 ℃贮藏的果实虽然 Ca2+-ATPase 酶活性偏低，但能量水平高于–2

和 0 ℃，未出现组织褐变，但果实硬度、可溶性固形物和可滴定酸含量下降幅度较大。 
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