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摘  要：为研究外源三磷酸腺苷（ATP）和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果实冷害的影响及与糖代谢变化的关系，本研究

将采后红香番石榴果实分别采用蒸馏水、0.8 mmol/L ATP、0.2 mmol/L 鱼藤酮进行处理，在(4±1)℃下贮藏，贮藏期间

定期测定番石榴果实冷害指数、商品率、糖含量和糖代谢相关酶活性。结果表明：与对照果实相比，ATP 处理降低果

实冷害，提高蔗糖单磷酸合成酶（SPS）活性、酸性转化酶（AI）活性和贮藏后期蔗糖合成酶合成方向（SSs）活性，

降低中性转化酶（NI）和贮藏后期蔗糖合成酶分解方向（SSc）活性，抑制果糖和贮藏中期葡萄糖含量上升，使蔗糖、

可溶性总糖含量维持在较高水平，提高果实的抗冷性和商品率；鱼藤酮处理加剧果实冷害，通过同时抑制 SSs、贮藏中

期 SPS 活性升高，AI、NI 和贮藏中、后期 SSc 活性降低，加快蔗糖分解，果糖含量增加，降低可溶性总糖和还原糖含

量，果实商品率低。因此，ATP 处理能增强番石榴果实的抗冷性，这可能与提高蔗糖和可溶性总糖含量的变化密切相

关；而鱼藤酮处理诱导糖代谢失衡，加剧冷害。 
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Effects of ATP and Rotenone Treatment on Chilling Injury of  
Postharvest Guava Fruit and Relates with Sugar Metabolism 
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Abstract: The study was aimed to study the effects of exogenous ATP and rotenone treatment on chilling injury and 

sugar metabolism in cold-stored guava fruits. Post-harvest ‘Hongxiang’ guava fruits were treated with distilled water, 

0.8 mmol/L ATP, and 0.2 mmol/L rotenone, respectively, and stored at (4±1)℃. During storage, the chilling injury index, 

commercial rate, sugar content, and sugar metabolism-related enzyme activity of the guava fruits were regularly deter-
mined. Compared with the control fruit, ATP treatment reduced chilling injury, increased the activities of sucrose mo-

nophosphate synthase (SPS), acid invertase (AI), and sucrose synthase synthesis direction (SSs) during the late stage of 
storage, decreased the activities of neutral invertase (NI) and sucrose synthase decomposition direction (SSc) during 

late-storage, inhibited the increase in fructose and glucose content during mid-storage, maintained the content of sucrose 
and total soluble sugar at a high level, and improved the cold resistance and commercial rate of the fruit. Rotenone 

treatment exacerbated chilling injury by simultaneously inhibiting the increase of SSS activity and SPS activity during 
the middle stage of storage, the decrease of AI activity, NI activity, and SSc activity during the middle and late stages of 

storage, accelerating the decomposition of sucrose, increased the content of fructose, reduced the total soluble sugar and 
reducing sugar, and resulted in a low commercial rate of the fruit. ATP treatment could enhance cold resistance in guava 

fruits, and the mechanism may be related to changes in sucrose and soluble total sugar content. However, rotenone 
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treatment induced an imbalance in sugar metabolism and exacerbated chilling injury. 
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番石榴（Psidium guajava L.）为桃金娘科

（Myrtaceae）番石榴属（Psidium）植物，是热带、

亚热带地区广泛种植的重要经济果树，也是福建

省重点开发的名特优水果品种之一[1]。随着番石

榴栽种面积增加和育种技术提升，优质番石榴鲜

果的价格也不断上涨，但番石榴果实采后易碰伤、

软化和腐烂变质，货架期和最佳食用期较短，影

响了番石榴果实的商品价值和食用品质，从而限

制了番石榴产业的发展，故采后番石榴鲜果的保

鲜技术成为生产上亟待解决的问题。低温贮藏是

目前番石榴果实贮藏保鲜最为有效的方法，但番

石榴属于冷敏型果实，低温贮藏时易发生冷害，

导致果实食用品质和营养价值下降甚至完全丧

失[2-4]。因此，探讨研究番石榴果实采后冷害发生

的机理及控制技术，已成为解决番石榴果实贮运

保鲜问题的关键。 

三磷酸腺苷（ATP）作为能量在植物体内的

存在形式，是维持植物体生命活动最重要的能量

库。ATP 含量的高低在一定程度上可反映植物体

本身的能量水平。当果蔬受到低温胁迫时，过度

的能量损耗会影响线粒体中酶的活性和电子传递

链，从而阻断 ATP 产生并引发能量供给不足，导

致采后果蔬冷害发生。因此认为，保持较高水平

的 ATP 含量对减轻采后果蔬冷害有积极作用[5]，

通过外源施用或内源诱导的ATP可维持胞内的能

量代谢平衡，亦能减缓果蔬冷害的发生。这已在

香蕉[6-7]、梨[8]、草莓[9]等果实得到证实。 

鱼藤酮（rotenone）是一种细胞毒性物质，主

要作用于线粒体呼吸链第一部位的电子传递系

统，选择性地抑制细胞呼吸链还原型烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸脱氢酶（NADH 脱氢酶）活性，阻断

NADH 氧化过程，降低 ATP 生成速率，使质子传

递受阻，进而增加细胞中活性氧的含量，使得自

由基过量累积，促进细胞凋亡[10-13]。因此认为，

鱼藤酮可通过抑制细胞线粒体功能抑制 ATP 生

成，从而影响能量水平。 

糖可调控植物体的生长发育、生理代谢过程，

并与各个呼吸通路之间紧密联系，从而影响植物

体的能量水平。糖代谢是糖积累的核心环节[14-15]，

采后果蔬蔗糖代谢路径节点中的关键酶包括蔗糖

磷酸合成酶（SPS）、蔗糖合成酶合成方向（SSs）、

蔗糖合成酶分解方向（SSc）、酸性转化酶（AI）、

中性转化酶（NI）等[16]，这些酶的活性均与糖的

积累密切相关；SSs、SPS 可促进采后果蔬中的葡

萄糖和果糖转化为蔗糖，而蔗糖在 SSc、AI、NI

等转化酶的作用下分解成葡萄糖和果糖。低温可

导致果实产生冷害，冷害会影响采后果蔬的糖代

谢，进而造成糖种类、糖含量不同[17-20]。研究表

明，采用草酸、茉莉酸、水杨酸、p-香豆酸、一

氧化氮等外源处理可诱导果实糖代谢和糖积

累，从而提高果实抗冷性，这已在杏 [21]、桃 [22-25]、

芒果[26]等果实中得到证实。 

目前，已有研究结果证明番石榴果实冷害发

生与能量水平降低和膜稳定性破坏有关，且外源

ATP 处理可提高番石榴果实细胞能量和膜稳定

性，进而抑制冷害[27]。但鲜见将 ATP 和鱼藤酮应

用于番石榴果实采后冷害调控的研究报道。因此，

本研究在前期研究的基础上，以红香番石榴果实

为试验材料，研究 ATP 处理和鱼藤酮处理对采后

番石榴果实冷害的影响及其与糖含量和糖代谢相

关酶的关系，旨在为采后番石榴果实冷害调控机

制的研究提供参考依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  材料与试剂  以红香番石榴果实为试验材

料，采收当日从福建漳州将果实运至福建中医药

大学（福州），选取大小均匀、色泽一致、无损伤、

无病虫害的健康果实作为试验对象。 

果实处理：预实验分别采用蒸馏水，0.4、0.6、

0.8、1.0 mmol/L ATP 和 0.2、0.3、0.4、0.5 mmol/L

鱼藤酮处理番石榴果实。贮藏至 42 d，0.4、

0.6 mmol/L ATP 处理的番石榴果实冷害指数与对

照组差异不显著，0.8、1.0 mmol/L ATP 处理与对

照组差异显著。相较而言，0.8 mmol/L ATP 处理

能更好地控制采后番石榴果实冷害的发生。经鱼

藤酮处理的番石榴果实冷害指数与对照组均差异

显著，但综合考虑冷害效果和经济成本，选择

0.2 mmol/L 鱼藤酮进行进一步研究。因此，正式实

验番石榴果实分别采用蒸馏水（对照）、0.8 mmol/L 
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ATP 和 0.2 mmol/L 鱼藤酮浸泡 20 min 后，用聚乙

烯薄膜袋包装（厚度 0.015 mm，规格 40 cm× 

30 cm），每袋 4 个果实，贮藏于(4±1)℃、相对湿

度 80%~90%条件下，每个贮藏条件不少于 21 袋。

以采收当天为第 0 天，在贮藏第 7、14、21、35、

42 天取样，观察果实冷害症状和腐烂情况，并将

果实的可食部分沿赤道面切成小块，液氮冻结后

用低温混合型研磨仪研磨（液氮预冻：5 Hz，40 s；

研磨：23 Hz，40 s）成粉末状，保存在‒80 ℃超

低温冰箱中备用。 

试剂：果糖测试盒、蔗糖测试盒、葡萄糖测

试盒（葡萄糖氧化酶法）、蔗糖磷酸合成酶（SPS）

测试盒，南京建成生物工程研究所生产；中性转

化酶（NI）试剂盒、可溶性酸性转化酶（AI）试

剂盒、蔗糖合成酶分解方向（SSc）试剂盒、蔗糖

合成酶合成方向（SSs）试剂盒，上海机纯实业有

限公司生产；氢氧化钠、亚铁氰化钾、盐酸、酚

酞，国药集团化学试剂有限公司生产；3,5-二硝基

水杨酸、牛血清蛋白，上海源叶生物科技有限公

司生产；D（+）-无水葡萄糖（标准品）、考马斯

亮蓝 G-250，索莱宝生物科技有限公司生产；氯

化钡、磷酸，西陇科学股份有限公司生产；酒石

酸钾钠，上海埃彼化学试剂有限公司生产；乙酸

锌，阿拉丁试剂（上海）有限公司生产；冰乙酸，

上海联试化工试剂有限公司生产；甲基红，上海

麦克林生化科技股份有限公司生产；草酸，天津

市福晨化学试剂厂生产；正丁醇，江苏强盛功能

化学股份有限公司生产。 

1.1.2  仪器与设备  Cryo mill 低温混合型研磨

仪，德国 RETSCH（莱驰）公司生产；AR224CN

电子分析天平，奥豪斯仪器（上海）有限公司生

产；TGL-16gR 高速冷冻离心机，上海安亭科学

仪器厂生产；BHS-4 恒温水浴锅，群安实验仪器

有限公司生产；INFINITE E PLEX 多功能酶标仪，

湖南博朔生物科技有限公司生产；P5 型双光束紫

外可见分光光度计，上海美谱达仪器有限公司生

产；HY-2 旋涡混匀仪，上海仪电科学仪器股份有

限公司生产；ZX dP-B2050 电热恒温培养箱，上

海智城分析仪器制造有限公司生产；KQ-500E 超

声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司生产；

ATC-1001-m 艾科浦超纯水机，重庆颐洋企业发展

有限公司生产。 

1.2  方法 

1.2.1  果实冷害指数评价和商品率  参照陈洪彬

等[1]和 GONZÁLEZ-AGUILAR 等[28]的方法对番

石榴果实的冷害症状进行分级评价。计算公式： 

( )

( )

 


果实冷害指数= 冷害级数 该级果数

总果数 最高冷害级数
 

按照张朝坤等[4]的方法评价番石榴果实的腐

烂情况。计算公式： 

( )

100%

  



果实商品率 总果数 腐烂果数

总果数
 

1.2.2  果实总糖和还原糖含量测定  采用 3,5-二

硝基水杨酸比色法测定[29]。以葡萄糖浓度为纵坐

标（y），吸光度值为横坐标（x），线性方程为

y=0.2125x+0.0047，相关系数为 r=0.9963，线性范

围为 0~0.120 mg/mL。 

1.2.3  果实蔗糖含量测定  取 0.20 g 果实样品，

按质量（g）︰体积（mL）=1︰9 的比例加入 1.80 mL

的生理盐水，制成 10%的组织匀浆，于 3500×g

离心 15 min，取上清液待测。按照试剂盒方法测

定果实蔗糖含量，单位 μmol/g。 

1.2.4  果实果糖含量测定  取 0.20 g 果实样品，

按质量（g）︰体积（mL）=1︰9 的比例加入 1.80 mL

的磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L pH 7.4），制成 10%的

组织匀浆，于 3500×g 离心 15 min，取上清液待测。

按照试剂盒方法测定果实果糖含量，单位 mg/g。 

1.2.5  果实葡萄糖含量测定  取 0.10 g 果实样

品，按质量（g）︰体积（mL）=1︰9 的比例加

入 0.90 mL 的磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L pH 7.4），

制成 10%的组织匀浆，于 3500×g 离心 15 min，

取上清液待测。按照试剂盒方法测定果实葡萄糖

含量，单位 mmol/L。 

1.2.6  果实 SPS 活性测定  取 0.20 g 果实样品，

按质量（g）︰体积（mL）=1︰9 的比例加入 1.80 mL

的提取液，冰水浴条件下匀浆制成 10%的组织匀

浆，于 4 ℃下 12 000×g 离心 10 min，取上清液待

测。按照试剂盒方法测定果实 SPS 活性，单位

μg/(min·mg)。 

1.2.7  果实 SS 活性测定  取 0.10 g 果实样品，

按质量（g）︰体积（mL）=1︰10 的比例加入 1 mL

提取液，进行冰浴匀浆，于 4 ℃下 8000×g 离心

10 min，取上清液待测。分别按照试剂盒方法测

定果实 SSc 和 SSs 活性，单位 μg/(min·mg)。 

1.2.8  果实 AI 和 NI 活性测定  取 0.10 g 果实样

品，按质量（g）︰体积（mL）=1︰10 的比例加

入 1 mL 提取液，进行冰浴匀浆，于 4 ℃下 12 000× 
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g 离心 10 min，取上清液待测。按照试剂盒方法

测定果实 AI 和 NI 活性，单位 μg/(min·mg)。 

1.2.9  可溶性蛋白质含量测定  采用考马斯亮蓝

法测定[30]。以吸光度值为纵坐标（y），以牛血清

蛋白质标准溶液（mg/mL）为横坐标（x），线性

方程为 y=7.3537x+0.0464，相关系数为 r=0.9914，

线性范围为 0~0.096 mg/mL。 

1.3  数据处理 

上述指标均重复 3 次，采用 Excel 软件对实

验数据进行整理，使用 SPSS 26.0 软件中单因素

方差分析法对结果进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实冷害指数和商品率的影响 

由图 1 可知，不同处理的番石榴果实冷害指数

变化趋势相似，均随贮藏时间的延长而升高，但不

同处理的变化幅度不同。与对照相比，0.8 mmol/L  

ATP 处理的冷害指数均较低，0.2 mmol/L 鱼藤酮处

理的冷害指数均较高。在贮藏 42 d，0.8 mmol/L 

ATP 处理的冷害指数（0.35）比对照低 27.08%，

而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理的冷害指数（0.67）比对

照高 39.58%。在整个贮藏期间，0.8 mmol/L ATP

处理的冷害指数显著低于对照（ P<0.05 ），

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理显著高于对照（P<0.05）。 

不同处理的番石榴果实商品率变化趋势相

似，均随贮藏时间的延长而下降，但不同处理的

变化趋势存在差异。0.8 mmol/L ATP 处理的番石

榴果实在贮藏 0~28 d 内商品率变化较小，之后缓

慢下降；而对照和 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理在贮藏

0~14 d 内变化较平缓，之后快速下降，且 0.2 mmol/L

鱼藤酮处理在贮藏 28~42 d 内低于对照。贮藏至

42 d，0.8 mmol/L ATP 处理的商品率比对照高

60.00%，差异显著（P<0.05），而 0.2 mmol/L 鱼藤

酮处理的商品率比对照低 40.00%，差异显著

（P<0.05）。 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 1  不同处理对冷藏番石榴果实冷害指数和商品率的影响 
Fig. 1  Effects of different treatments on chilling injury index and commodity rate of guava fruit during cold storage 
 

2.2  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实可溶性总糖和还原糖含量的影响 

由图 2 可知，随着贮藏时间延长，对照和

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理的番石榴果实可溶性总糖

含量总体呈先降后升的变化趋势，0.8 mmol/L 

ATP 处理呈先升后降再升的趋势。与对照相比，

0.8 mmol/L ATP 处理的可溶性总糖含量在整个贮

藏期间均较高，而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理均较低。

贮藏至 42 d，0.8 mmol/L ATP 处理的可溶性总糖

含量比对照高 38.39%，差异显著（P<0.05），

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理为对照的 1.13 倍，差异显

著（P<0.05）。 

随着贮藏时间延长，不同处理的番石榴果实

还原糖含量的变化趋势不同。0.8 mmol/L ATP、

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理的还原糖含量在贮藏 7 d

达到峰值，而对照在 35 d。贮藏至 7 d 时，

0.8 mmol/L ATP、0.2 mmol/L 鱼藤酮处理分别是

对照的 1.33 倍、1.17 倍，差异显著（P<0.05）；

贮藏至 35 d 时，0.8 mmol/L ATP、0.2 mmol/L 鱼藤

酮处理分别比对照低 28.57%、38.46%，差异显著

（P<0.05）；且在贮藏 21~42 d，0.8 mmol/L ATP、

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理的还原糖含量均低于对照。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  不同处理对冷藏番石榴果实可溶性总糖和还原糖含量的影响 
Fig. 2  Effects of different treatments on contents of soluble total sugar and reducing sugar of guava fruit during cold storage 

 
2.3  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实蔗糖含量的影响 

由图 3 可知，在贮藏期间，对照和 0.8 mmol/L 

ATP 处理的番石榴果实蔗糖含量总体呈先升高后

降低的变化趋势，而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理变化

较平缓。进一步比较发现，0.8 mmol/L ATP 处理的

番石榴果实蔗糖含量显著高于对照（P<0.05），而

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理显著低于对照（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 3  不同处理对冷藏番石榴果实蔗糖含量的影响 
Fig. 3  Effects of different treatments on sucrose content  

of guava fruit during cold storage 

 
2.4  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实果糖含量的影响 

由图 4 可知，对照和 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理的

番石榴果实果糖含量变化趋势相近，而 0.8 mmol/L 

ATP 处理的变化趋势与其相反。0.8 mmol/L ATP 处

理的果糖含量始终显著低于对照（P<0.05），

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理显著高于对照（P<0.05）。说

明0.8 mmol/L ATP处理抑制番石榴果实果糖含量升

高；而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理可维持果糖含量在较

高水平。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 4  不同处理对冷藏番石榴果实果糖含量的影响 
Fig. 4  Effects of different treatments on fructose content 

of guava fruit during cold storage 
 

2.5  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实葡萄糖含量的影响 

由图 5 可知，不同处理的番石榴果实葡萄糖

含量变化趋势相似，均在 28 d 达到峰值。在贮藏

0~21 d 内，0.8 mmol/L ATP 处理的番石榴果实葡

萄糖含量显著高于对照和 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理

（P<0.05），0.2 mmol/L 鱼藤酮处理显著高于对照

（P<0.05）；在贮藏 21~35 d，0.8 mmol/L ATP 处理
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显著低于对照和 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理（P<0.05）；

贮藏至 42 d，0.8 mmol/L ATP、0.2 mmol/L 鱼藤酮

处理分别是对照的 11.76 倍、15.49 倍，差异显著

（P<0.05），且 0.8 mmol/L ATP 处理比 0.2 mmol/L

鱼藤酮处理低 24.08%，差异显著（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 5  不同处理对冷藏番石榴果实葡萄糖含量的影响 
Fig. 5  Effects of different treatments on glucose content of 

guava fruit during cold storage 
 

2.6  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实 SPS 活性的影响 

由图 6 可知，不同处理的番石榴果实 SPS 活性

变化趋势相近，表现前期下降、中后期先升高后降

低。0.8 mmol/L ATP 处理的番石榴果实 SPS 活性始

终高于对照，且差异显著（P<0.05）；而 0.2 mmol/L

鱼藤酮处理在贮藏 14~28 d 低于对照、在贮藏 35~ 

42 d 高于对照，均差异显著（P<0.05）。贮藏至 42 d，

0.8 mmol/L ATP、0.2 mmol/L 鱼藤酮处理分别是对

照的 1.84 倍、1.29 倍，差异显著（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

treatments (P<0.05). 

图 6  不同处理冷藏番石榴果实 SPS 活性的影响 
Fig. 6  Effects of different treatments on SPS activity of 

guava fruit during cold storage 
 

2.7  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实 SS 活性的影响 

由图 7 可知，不同处理的番石榴果实 SSc 活

性总体呈先升高后降低的变化趋势。对照和

0.8 mmol/L ATP 处理的番石榴果实 SSc 活性在

14 d 达到峰值，而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理在 28 d

达到峰值。在贮藏 0~28 d，0.8 mmol/L ATP 处理

的番石榴果实 SSc 活性显著高于对照（P<0.05），

但在贮藏 35~42 d，0.8 mmol/L ATP 处理低于对照。

0.2 mmol/L鱼藤酮处理在贮藏0~14 d显著低于对照

（P<0.05），而在其余时间显著高于对照（P<0.05）。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 7  不同处理对冷藏番石榴果实 SSc 和 SSs 活性的影响 
Fig. 7  Effects of different treatments on the activities of SSc and SSs of guava fruit during cold storage 
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不同处理的番石榴果实 SSs 活性变化趋势相

似。与对照相比，0.8 mmol/L ATP 处理的番石榴

果实 SSs 活性在贮藏前期和贮藏后期均较高，而

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理在贮藏 14~42 d 显著低于对

照（P<0.05）。贮藏至 42 d，0.8 mmol/L ATP 处理是

对照的 2.15 倍，差异显著（P<0.05），而 0.2 mmol/L

鱼藤酮处理比对照低 13.84%，差异显著（P<0.05）。 

2.8  外源 ATP 和鱼藤酮处理对冷藏番石榴果

实 AI 和 NI 活性的影响 

由图 8 可知，对照和 0.8 mmol/L ATP 处理的番

石榴果实 AI 活性总体呈上升趋势；而 0.2 mmol/L

鱼藤酮处理呈先升后降再升的变化趋势，并在 21 d 

达到峰值。在整个贮藏期内，0.8 mmol/L ATP 处理

和0.2 mmol/L鱼藤酮处理的番石榴果实AI活性始终

高于对照，均差异显著（P<0.05）。贮藏至 42 d，

0.8 mmol/L ATP处理比对照高59.31%，比0.2 mmol/L

鱼藤酮处理低 27.43%，差异显著（P<0.05）。 

对照和 0.8 mmol/L ATP 处理的番石榴果实 NI

活性变化趋势相似，均为先升高后降低，并在贮

藏 14 d 达到峰值；而 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理在贮

藏的 28 d 达到峰值。贮藏至 42 d，0.8 mmol/L ATP

处理比对照低 46.56%，差异显著（P<0.05），而

0.2 mmol/L 鱼藤酮处理是对照的 2.71 倍，差异显

著（P<0.05）。 

 

  
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 8  不同处理对冷藏番石榴果实 AI 和 NI 活性的影响 
Fig. 8  Effects of different treatments on the activities of AI and NI of guava fruit during cold storage 

 

3  讨论 

3.1  番石榴果实冷害发生与糖代谢的关系 

糖作为果实渗透压调节剂、低温保护剂、信

号分子和活性氧清除剂等，对调控果实生理代谢

过程以及提高抗冷性具有直接影响[31]。冷害导致

采后果蔬糖代谢失衡，SPS、SS、AI、NI 等蔗糖

代谢相关酶的活性发生变化，从而影响到蔗糖、

可溶性总糖、果糖和葡萄糖含量[17-25, 32]。但低温

胁迫对糖代谢和糖积累的响应特征和变化规律因

果实品种、贮藏条件不同而异。贮藏于 1 ℃的番

木瓜果实与 6 ℃相比，AI 活性较低，SSc 活性较

高，延缓了葡萄糖和果糖含量下降，而较高的 NI、

SSs 和 SPS 活性，维持了较高的蔗糖水平[33]。贮

藏于 5 ℃的桃果实与 10 ℃相比，在整个贮藏期间

或贮藏后期 AI、NI、SS 和 SPS 活性较高，从而

导致蔗糖含量降低、还原糖含量增加[20]。番石榴

是冷敏型果实，在 5 ℃以下贮藏即发生冷害[1]。本 

研究发现，番石榴果实在 4 ℃下贮藏，会出现果

皮褐变，果肉水渍状，果实腐烂，不能正常后熟

等冷害症状；随着贮藏时间延长，番石榴果实

SPS、SSc 活性降低，AI 活性升高，SSs、NI 活性

先上升后下降，促使蔗糖分解加速、合成减少，

导致番石榴果实可溶性总糖、蔗糖含量降低，果

糖和 0~35 d 的还原糖含量升高。糖物质可作为糖

代谢呼吸途径的基质，由于番石榴果实低温冷害

发生导致糖代谢失衡、糖积累减少，从而影响果

实呼吸作用，进而降低能量水平，使其冷害指数

升高、商品率下降。因此认为，番石榴果实冷害

症状的出现是不适宜的低温引起果实 SPS 活性减

弱、AI 活性增强、SS 合成分解失衡、促进糖含

量降低而导致能量亏缺的结果。 

3.2  ATP 和鱼藤酮处理对番石榴果实冷害及

糖代谢的影响 

ATP 是维持果蔬细胞能量供需平衡重要的“能
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量通货”。前人已将外源 ATP 处理应用于梨[8]、

荔枝[34]、绿豆芽[35]、双孢菇[36]等果蔬的采后贮藏

保鲜中，可通过提高其能量水平、维持细胞膜结

构的完整性来减轻组织褐变，抵御病原菌侵染，

提高果实品质，延长贮藏期，延缓衰老。采后果

蔬在不适宜的低温下贮藏，细胞内的氧化磷酸化

作用降低、ATP 短缺，维持细胞生命活动所需要

的能量亏缺。而采用外源 ATP 处理可保障果蔬低

温贮藏过程中的能量供给，提高采后果蔬的耐冷

性、减轻冷害发生[5-9, 37]。可溶性糖是采后果蔬抗

低温胁迫的渗透调节物质，能减轻果蔬低温贮藏

过程中的冷应激损伤[38-39]；蔗糖、果糖、葡萄糖

等亦可通过稳定细胞渗透势、清除活性氧自由基

等方式增强采后果蔬低温贮藏时抵御冷害的能

力，起到低温保护剂的作用[17-25]。但由于果实品

种、成熟度、贮藏条件和采后处理方式等不同，

哪一种糖在抵御低温中起重要作用尚未定论，研

究结果不尽相同[39]。在对枇杷、桃、油桃等果实

的研究中发现，较高的 SPS 活性和较低的 SS、

AI 和 NI 活性有利于维持较高的蔗糖含量，从而

保护细胞膜的完整性，增强果实的抗冷性[17-19, 40]。

而杏果实抗冷性增加与其体内葡萄糖、果糖等还

原糖含量增加有关[21, 31]。因此，糖类物质及糖代

谢参与果实的低温胁迫响应，在抵御低温冷害胁

迫下的抗逆性中发挥了重要作用，可通过积累较

高水平的糖含量维持能量供给平衡，从而增强果

实抵御冷害的能力。 

经 0.8 mmol/L ATP 处理能降低番石榴果实的

冷害指数，提高商品率，降低冷害对番石榴果实

的损伤；提高 SPS 活性、贮藏后期 SSs 活性；降

低贮藏中、后期 NI 活性、贮藏后期 SSc 活性，从

而有效抑制番石榴果实可溶性总糖、蔗糖含量的

下降，并抑制了果糖、贮藏中期葡萄糖含量的上

升，导致贮藏中、后期还原糖含量的降低。但在

整个贮藏期间，0.8 mmol/L ATP 处理的 AI 活性高

于对照，这可能与提高 AI 活性促进己糖积累，更

多的己糖用于呼吸作用[41-42]，进而提高能量水平有

关。因此，0.8 mmol/L ATP 处理可通过调控糖代

谢，诱导蔗糖合成酶活性提高和分解酶活性降低，

促进蔗糖合成，进而提高果实抗冷性，减轻冷害

发生。 

鱼藤酮作为呼吸解偶联剂，可使细胞的电子

传递链受到抑制，降低 ATP 水平，导致能量亏缺。

经 0.2 mmol/L 鱼藤酮处理增加番石榴果实的冷害

指数，降低果实的商品率，促进冷害发生；诱导

SSs、贮藏中期 SPS 活性降低，AI、贮藏中、后

期 SSc 和 NI 活性升高；在 SPS、SSc、SSs、AI

和 NI 共同作用下，促进蔗糖分解，可溶性糖积累

减少，果糖含量升高。但在贮藏 14~42 d ，

0.2 mmol/L 鱼藤酮的还原糖含量低于对照和

0.8 mmol/L ATP 处理，这可能与鱼藤酮处理后的

番石榴果实冷害症状较早出现有关，由于冷害引

起呼吸作用异常变化，使得还原糖在呼吸作用中最

先被分解利用，进而降低其在贮藏中、后期的含量。

因此，0.2 mmol/L 鱼藤酮处理诱导番石榴果实糖

代谢失衡，加快蔗糖及其他多糖转化为单糖的过

程，促使蔗糖、可溶性糖含量快速降低，加剧果

实冷害发生。 

4  结论 

通过研究番石榴果实低温贮藏期间糖含量和

糖代谢相关酶的变化发现，与对照果实相比，ATP

处理降低果实冷害，提高 SPS、AI 活性和贮藏后

期 SSs 活性，降低 NI 活性和贮藏后期 SSc 活性，

抑制果糖和贮藏中期葡萄糖含量上升，使蔗糖、

可溶性总糖含量维持在较高水平，提高果实抗冷

性和商品率；鱼藤酮处理加剧果实冷害，通过同

时抑制 SSs、贮藏中期 SPS 活性升高，AI、NI 和

贮藏中、后期 SSc 活性降低，加快蔗糖分解，果

糖含量增加，降低可溶性总糖和还原糖，果实商

品率低。因此，ATP 处理能增强番石榴果实的抗

冷性，这可能与提高蔗糖和可溶性总糖含量的变

化密切相关；而鱼藤酮处理诱导糖代谢失衡，加

剧冷害。这为完善低温胁迫下番石榴果实冷害机

制以及控制采后番石榴果实冷劣变、提高抗冷性、

延长贮藏保鲜期提供理论依据。 
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