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摘  要：果皮褐变是荔枝在采后贮运流通环节最显著的品质劣变特征之一，严重影响其商品价值。本研究以糯米糍荔

枝为材料，设置轻度失水（dehydration treatment，DT）、热激（heat-shock treatment，HT）和冷激（cold-shock treatment，

CT）3 种逆境胁迫处理，通过研究荔枝果实经胁迫处理后果皮外观、褐变指数、褐变相关生理指标及多酚氧化酶

（polyphenol oxidase，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，POD）和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）活性

的应激变化，探究不同胁迫所诱导荔枝褐变的内在差异。结果表明：3 种胁迫处理后，常温下果皮褐变加剧，亮度下降，

含水量降低，膜透性增加，其中 DT 处理组果实褐变最迅速，褐变指数第 6 天即达到 4.99，HT 和 CT 处理组诱导果皮

褐变的速度较 DT 处理组慢；DT 处理组荔枝完全褐变后果皮呈干黄色，脆性高，含水量最低，仅为 27.76%，明显低于

HT 和 CT 处理组的 45.20%和 42.99%。果实呼吸速率高低处理组表现为 CT>HT>DT，相对电导率高低处理组顺序则是

DT>HT>CT；贮藏前期 HT 和 CT 处理组果实的 PPO、POD 活性受到抑制，SOD 活性则在后期明显提高。透射电镜结

果显示，失水和冷激胁迫引起褐变的果皮细胞结构被破坏，内含物基本降解消失；热激胁迫的褐变果皮细胞保持结构

完整，含有大量聚结的沉积物。相关性分析结果表明，3 种胁迫处理的荔枝果皮褐变指数均与相对电导率呈显著正相关，

与 L*、果皮含水量和花色素苷含量呈显著负相关（P<0.05）。综上，失水胁迫处理导致荔枝快速褐变，热激和冷激胁迫

可以通过诱导荔枝自身应激提高果皮含水量和果实呼吸强度，抑制果皮相对电导率升高，抑制 PPO 和 POD 活性，提

高贮藏后期 SOD 活性，从而延缓果皮褐变。 
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Abstract: The browning of the fruit pericarp is one of the most significant quality deterioration characteristics of litchi 

during storage, transportation, and circulation after harvest, which seriously affects its commercial value. In this study, 
three stress treatments were applied to litchi, mild dehydration treatment (DT), heat shock treatment (HT), and cold 

shock treatment (CT). We analyzed the changes in appearance quality, browning index, physiological indices, and the 
activities of polyphenol oxidase (PPO), peroxidase (POD), and superoxide dismutase (SOD) after treatment to explore a 

new approach to delay pericarp browning by inducing resistance in litchi. The results indicated that after the three stress 
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treatments, the browning of the litchi pericarp was exacerbated, accompanied by a decrease in pericarp brightness, water 

content, and increased membrane permeability at room temperature. The browning in the DT group was the most rapid, 
reaching a browning index of 4.99 on the 6th day. In contrast, HT and CT significantly delayed the browning of the li-

tchi pericarp. The completely browned pericarp in the DT group was dry, yellow, and brittle, with the lowest water con-
tent (27.76%), which was significantly lower than that in the HT and CT groups (45.20% and 42.99%, respectively). The 

order of respiration rates was CT>HT>DT, and the relative electrical conductivity was DT>HT>CT. The activity of PPO 
and POD in the HT and CT groups was inhibited during the early part of storage, while the activity of SOD significantly 

increased at the later stage. Transmission electron microscopy results showed that the cell structure of the brown peel 
was destroyed and the contents were largely degraded in the DT and CT groups, whereas the brown pericarp cells in the 

HT group remained structurally intact and contained a large amount of coalesced sediments. Correlation analysis results 
showed that the browning index of the litchi pericarp under the three stress treatments was positively correlated with 

relative conductivity and negatively correlated with L* (brightness), water content in the pericarp, and anthocyanin con-
tent (P<0.05). In conclusion, mild dehydration treatment led to rapid browning of litchi, while heat shock and cold 

shock stress treatments maintained higher water content in the pericarp and respiratory intensity of the litchi fruit. The 
treatments inhibited the increase of relative electrical conductivity and the activities of PPO and POD enzymes and in-

creased the activity of SOD in the later storage period by stimulating the litchi’s self-resistance, thereby inhibiting the 
browning of litchi fruits and delaying the decline in fruit quality. 

Keywords: litchi cv. Nuomici; stress treatment; stress-induced response; pericarp browning 
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荔枝是广东省产量最大的水果之一，味道鲜

美，营养丰富，备受消费者欢迎。在夏季，荔枝

集中上市以鲜食为主，常温销售荔枝极易出现果

皮褐变现象，迅速失去商品价值，容易出现“果

贱伤农”的现象，进而影响其经济价值，制约产

业健康发展。因此，研究采后荔枝保鲜防褐变技

术具有重要意义。 

失水、热、冷等逆境胁迫会打破细胞内活性

氧产生和清除的动态平衡，大量活性氧物质累积

会使脂类、蛋白质、核酸等物质遭受破坏，导致

细胞凋亡，引起果皮褐变，果实衰老。因此，为

了确保自身正常的生理活动，植物会激活自身生

理及抗氧化机能，产生多酚氧化酶（polyphenol 

oxidase，PPO）、过氧化物酶（peroxidase，POD）

和超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

等防御性抗氧化酶，帮助细胞消除这些活性氧物

质造成的伤害，从而应对逆境胁迫。 

失水胁迫是影响荔枝采后褐变的主要不利因

素，大量失水会破坏果皮细胞完整性，导致细胞

内物质大量外渗，氧气、酶类与外渗出的酚类物

质、花色素苷接触发生聚合反应，导致褐变[1-2]。

李奕星等[3]的研究表明，荔枝采收后不进行包装

处理，在常温放置 12~24 h，果实即出现褐变症状，

果皮失水加剧，褐变指数迅速升高，二者呈显著

正相关；但轻度失水可以保持软枣猕猴桃果实品

质，降低腐烂率，保持高活性氧清除能力，抑制

成熟进程，缓解采后运输机械伤[4]。因此推测轻度

失水胁迫可能对荔枝保鲜品质也产生重要影响。 

采后热激处理是指用一定的高温对果蔬进行

短时间胁迫处理，通过抑制病原菌，改变酶活性

调节果实生理生化代谢，诱导果实产生抗逆性以

消减或消除胁迫带来的不利影响，从而达到贮藏

保鲜的目的[5]。热激处理使用方便，简洁高效，

能延迟果蔬褐变、同时保持质地，REHMAN 等[6]

研究发现，热激处理后，甜椒可以显著提高抗氧

化酶活性，失重率、活性氧和丙二醛（MDA）含

量明显降低，降低冷害程度。李彦丽等[7]的研究

也表明，热激能有效抑制 PPO、POD 活力，减缓

相对电导率升高，降低百合褐变度和腐烂率。鲜

切大白菜经 55 ℃热水处理 3 s 贮藏 10 d 后仍能保

持良好的色泽，感官品质明显高于对照组[8]。 

冷激处理是指将果蔬置于不会造成冷害和冻

害的低温条件进行短时间胁迫处理，通过冷激胁

迫诱导果蔬提高自身生理抗性，从而达到延长贮

藏期和提高品质的目的[9]。李冰茹等[10]的研究表

明，冷激处理可以缓解胁迫引起的氧化过程，抑

制鲜切火龙果果肉的褐变。通过维持细胞结构完

整性，降低过氧化程度，调控活性氧代谢，冷激

还可维持鲜切桃子[11]、木瓜[12]的贮藏品质，延长

货架期。 

现阶段，热激、冷激等保鲜技术因生产损耗

大、品种差异大等原因，未能在实际生产中得到
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大规模推广应用，利用荔枝自身在胁迫条件下产

生的应激反应来探究褐变的研究也较少。因此，

本研究用糯米糍荔枝为研究材料，选择 3 种不同

胁迫处理荔枝，以荔枝果皮外观、褐变指数、细

胞微观结构、生理指标、抗氧化指标等为评价依

据，探讨不同胁迫诱导荔枝抗逆性与褐变相关物

质的变化，研究荔枝在采后生理生化水平对失水、

热激和冷激胁迫的响应与褐变的关系，旨在为开

发绿色环保、成本适中、适于大规模商业化生产

的保鲜技术提供参考依据。 

1  材料与方法   

1.1  材料    

选取荔枝品种糯米糍（Litchi chinensis Sonn. cv. 

Nuomici）果实为试验材料，采自广东深圳商业果

园。果实采收后用泡沫箱加冰袋密封，立即运回

实验室，去枝叶，保留果蒂，选取成熟度一致（八

成熟），大小均一，无病、虫、伤、褐的果实作为

试验材料。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  将选取的材料分为 3 组分别进

行如下处理，每个处理约 200 个果实：（1）轻度

失水处理（DT），果实使用 0.01 mm 厚薄膜封装

后在薄膜表面打孔；（2）热激胁迫处理（HT），

果实 60 ℃热水浸泡 2 min，晾干，薄膜封装；（3）

冷激胁迫处理（CT），果实‒20 ℃冷冻 1 h，晾干，

薄膜封装。本试验处理方法已经进行多次试验重

复、筛选，各处理的方法基于前期试验效果，选

取可以对果实形成胁迫，但不会形成彻底的破坏

性的处理强度进行后续试验。每个处理取 20 个小

托盘作为重复，每个托盘约 10 个果实。操作完成

后，将果实转移至(25±1)℃，相对湿度为 70%~75%

的观察室进行贮藏。 

1.2.2  指标测定  在 0、1、3、5、6 d 分别测定

荔枝果实相关指标，同时对果皮取样备用。取样

时，用液氮将果皮充分浸泡，彻底冻结后立即用

锡箔纸包装，放入自封袋中于‒80 ℃冰箱中保存，

用于后续试验。 

（1）外观品质测定。每组处理选取大小一致、

无机械伤的糯米糍，每天取样拍照。 

（2）果皮颜色测定。使用 Minolta CR-300 全

自动色差仪对每个荔枝果皮取 3 个点，测定 L*值。 

（3）果皮褐变指数测定。参照 LIU 等[13]的方

法，随机选取 30 个果实进行分级，评定褐变等级

后计算褐变指数。 

（4）果皮结构透射电镜观察。参照李叶[14]、

尚卫娜等[15]的方法，略做修改，制作荔枝果皮透

射电镜样品。样品制作完成后利用 UCT 超薄切片

机将样品切成 50~70 nm 的薄片，用 Tecnai 12 分

析型透射电子显微镜在 100 kv 下进行观察，拍摄。 

（5）果皮细胞膜透性测定。参考 LIN 等[16]

的方法，测定相对电导率。取 10 个荔枝果实，用

打孔器（直径 0.5 mm）制取 30 个圆片（3 片/果），

蒸馏水漂洗 3 次，从中随机取出 10 个小圆片转入

含 25 mL 蒸馏水的试管中静置 30 min，然后用

DDS-307 精密电导率仪测定浸出液的电导率。将

试管放入沸水中水浴 15 min，流水冷却至室温，

测定全透后浸出液的电导率。测定以双蒸水为空

白，重复 3 次。以前后电导率比值作为相对电导

率来表示荔枝果皮的膜透性。计算公式： 

A= 1

2

M

M
×100% 

式中，A 表示相对电导率（%）；M1 表示浸泡 30 min

后浸出液测定值；M2 表示煮沸 15 min 后冷却的

浸出液测定值。 

（6）果实呼吸强度测定。取 20 个果实放入密

封罐中，于贮藏温度下密闭 2 h 后用一次性注射

器取密封罐中气体 1 mL，用 HITACHI G-3900 型

气相色谱仪测定。 

气相色谱工作条件为：色谱柱为 Molecular 

sieve 5 A 和 Poraoak Q 同心双层柱，柱温为 50 ℃，

载气为 He 气，热导检测器（TCD）温度为 120 ℃，

进样口温度为 120 ℃，载气流速度为 30 mL/min。

计算公式： 

B= 1 2

1 1

) 273

22.4 273

b V V M

H W T

  


  
（

 

式中，B 表示呼吸强度 CO2[mg/(kg·h)]；b 表示气

相色谱检测气样的 CO2 含量（%）；V1 表示密封罐

体积（L）；V2 表示荔枝果实体积（L）；M 表示二

氧化碳摩尔质量（44 g/mol）；W1 表示密封罐中荔

枝果实质量（kg）；H1 表示密封时间（h）；T 表示

果实贮藏温度（℃）。 

（7）荔枝果皮含水量测定。从 3 个荔枝果实上

共取果皮 1 g，用水分测定仪测定，测定完毕后，

直接从仪器上读取数值并记录。每个测定重复 3 次。 

（8）荔枝果皮花色素苷含量测定。（a）花色

素苷的提取：取 1 g 的荔枝果皮样品，装入小烧

杯或量程为 50 mL 的大离心管中，用 0.5% HCl
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浸提液分 6、5、4 mL 3 次浸泡，每次浸泡时间均

为约 1 d，直至泡至样品无色，最后将 3 次的收集

液混合，定容至 15 mL，过滤。（b）花色素苷含

量的测定：取上面所得的浸提液 1 mL 2 份，分别

用 KCl-HCl 的缓冲液（0.4 mol/L，pH 1.0）和柠

檬酸/磷酸氢二钠缓冲液（0.4 mol/L，pH 5.0）稀

释定容至 5 mL，混匀后，用蒸馏水作对照，分别

测定 OD510。 

D= 510ΔOD 5 15 445.2

29600 1

  


 

式中，D 表示单位鲜重样品花色素苷含量（mg/mL）；

△OD510=OD510(pH 1.0)-OD510(pH 5.0)。 

（9）果皮 PPO 活性测定。取适量荔枝果皮混

合冻样，液氮冷冻后高速研磨成粉末，准确称取

1 g 果皮冻粉于离心管中，加入已经预冷的 PBS

缓冲液（0.05 mol/L、pH 7.0）5 mL，冰浴浸提

20 min，期间上下颠倒数次，10 000 r/min，4 ℃离

心 20 min，上清液即为粗酶液。参考 TANG 等[17]

的方法，以每克果皮在 398 nm 下吸光值增加 0.01

为 1 个酶活性单位（U），酶活性以 U/g 表示。测

定重复 3 次。 

（10）果皮 POD 活性测定。粗酶液提取同

PPO。参照 JAYACHANDRAN 等[18]的方法，以每

克果皮在 470 nm 下吸光值增加 0.01 为 1 个酶活

性单位（U），酶活性以 U/g 表示。测定重复 3 次。 

（11）果皮 SOD 活性测定。取适量荔枝果皮

液氮冷冻后高速研磨成粉，准确称取 1 g 粉末，

加入预冷的 5.0 mL PBS 缓冲液（0.05 mol/L、pH 

7.8）和 0.1%聚乙烯吡咯烷酮（PVP），快速震荡

混匀。1000 r/min，4 ℃离心 30 min，上清液用于

试验的测定。测定方法依照南京建成的试剂盒说

明书进行。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 26.0 软件进行数据统计分析，用

Origin 2021 软件作图，Adobe Photoshop CS 3 软

件进行图片编辑。相关分析的统计量用样本相关

系数 R 表示，当|R|≥R0.05 临界值时，若 R>0，则

认为变量之间存在正相关关系；若 R<0，可认为

变量之间呈负相关关系。 

2  结果与分析   

2.1  不同胁迫处理对荔枝果皮色泽的影响 

荔枝果皮色泽是判断其商品价值的重要因

素，是消费者购买商品的直接衡量标准[19]，刚采

收的荔枝果皮颜色鲜红，但短时间内果皮颜色即

迅速由鲜红色变成棕褐色，失去商品价值。 

图 1 显示，0 d 时果实表皮完整，颜色鲜红饱

满。随着贮藏时间延长，各处理果实果皮逐渐褐

变，失去其鲜艳色泽，6 d 时 DT 处理组果实已经

完全褐变，果皮干黄色，失去商品价值。HT 及

CT 处理组果实贮藏末期也失去果实鲜红色，出现

了大面积褐变，但尚未达到全果褐变。 
 

 
 

图 1  不同胁迫处理对荔枝果皮色泽的影响 
Fig. 1  Effect of different stress treatment on  

coloration of litchi pericarp 
 

2.2  不同胁迫处理对荔枝果皮亮度和褐变指

数的影响 

果蔬褐变程度可以通过采后色泽变化体现，

由图 2A 可知，3 个胁迫处理组果皮的 L*值随着贮

藏时间的延长出现了明显下降，即荔枝果皮的亮

度变暗，这与果实褐变加重及红色褪去有关。HT

处理组荔枝果皮的 L*值明显低于其他处理，说明

热激胁迫使荔枝果皮亮度明显降低，而 CT 处理

组的数值在贮藏后期较高，认为冷激处理在贮藏

后期维持果皮亮度效果较好，对维持果实感官品

质有一定的作用。 

褐变直接影响荔枝果实的商品价值，褐变指

数可以直观评价果皮褐变程度。由图 2B 可知，

不同胁迫处理的荔枝果皮褐变指数在贮藏期间均

呈上升趋势。6 d 时，DT 处理组果实褐变指数达

到 4.99，HT 和 CT 处理组果实分别 4.47 和 3.89，

CT 处理组褐变程度明显较低，可见冷激胁迫处理

延缓果皮褐变程度较好，这与本研究中对荔枝果

皮色泽的观察结果相印证。 

2.3  不同胁迫处理对荔枝果皮超微结构的影响 

果皮组织结构与果实采后生理、耐贮性和抗

病性密切相关[20-21]，本研究中，荔枝鲜果果皮细

胞排列紧密，结构完整，细胞间隙小，细胞膜紧

贴在细胞壁上，有发达的大液泡和丰富的细胞器
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（图 3）。DT和 CT处理组褐变果皮细胞排列疏松，

细胞壁结构逐渐分解，部分细胞解体融合，导致

失水和透气能力增加，果实衰老生理活动加剧，

内容物基本消失，最终走向腐烂。HT 处理组褐变

果皮细胞结构基本完整，排列较整齐，细胞内含

有大量聚结成块的内容物。 
 

 
 

图 2  不同胁迫处理对荔枝果皮 L*值、褐变指数的影响 
Fig. 2  Effect of different stress treatment on L*, browning index of litchi pericarp 

 

 
 

图 3  透射电镜下不同胁迫处理荔枝果皮超微结构 
Fig. 3  Pericarp ultrastructure of litchi under TEM 

 
2.4  不同胁迫处理对荔枝贮藏相关指标的影响 

相对电导率是衡量胁迫处理下果皮膜透性的

重要指标，通常相对电导率越大，细胞衰老和破

坏程度越重。由图 4A 可知，相对电导率随贮藏

时间的延长逐渐增大，说明随着贮藏时间的延长，

荔枝果皮细胞膜受损加剧。6 d 时，DT 处理组果

皮的相对电导率为初始值的 3.73 倍，表明果皮完

全褐变后果皮膜透性大幅增加，细胞失去活性。

HT 和 CT 处理组果实处理完成后，相对电导率分

别为 18.79%和 27.23%，是由于 HT 和 CT 过程对

组织造成了一定的损伤，但果实仍可进行一定的

修复，常温 1 d 后其值有明显下降，随后随着果

实的衰老，相对电导率开始持续上升，但后期贮

藏期间二者持续低于 DT 组。 

呼吸作用是果蔬采后仍具有生命力的重要表

现，呼吸强度越高，果蔬受损程度越高[22]。呼吸

强度通常是通过 CO2 呼出量或 O2 吸入量进行衡

量，如图 4B 所示，贮藏初期荔枝果实呼吸强度

迅速下降，随着贮藏时间延长，3 个胁迫处理的

荔枝果实呼吸强度继续缓慢下降。HT 和 CT 处理

果实的呼吸强度稍高，认为冷激和热激胁迫处理

对果实造成了一定的损伤，因此荔枝果实通过加

速呼吸应对，从而减缓品质劣变。 

荔枝果皮失水与褐变密切相关，果皮含水量
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的变化对褐变的进程有一定影响，伴随着含水量

的下降，荔枝果皮迅速褐变。图 4C 表明，DT 处

理组果实含水量迅速下降，低于其他处理组，果

实含水量由最初的 72.72%迅速降低为 27.76%。

HT 和 CT 处理组果实的含水量贮藏期间明显较

高，表明热激和冷激胁迫处理均可以有效抑制水

分散失，从而在一定程度上延缓果皮褐变。 

花色素苷是荔枝褐变过程中的重要物质，在

贮藏过程中容易降解，因此果皮呈色发生变化。

在 PPO 和 POD 作用下，花色素苷进一步降解，

加速褐变[23]。图 4D 表明，在整个贮藏期间，3

组胁迫处理的荔枝在贮藏过程中花色素苷含量总

体呈现逐渐下降趋势，说明随着花色素苷逐渐被降

解，褐变加剧。其中，HT 处理组果实果皮的花色

素苷含量低于其他 2 个处理组，可能与花色素苷耐

热性差，热激胁迫处理使花色素苷迅速降解有关。 
 

 
 

图 4  不同胁迫处理对荔枝贮藏相关指标的影响 
Fig. 4  Effect of different stress treatment on indexes related to storability of litchi 

 
2.5  不同胁迫处理对荔枝果皮 PPO、POD 和

SOD 活性的影响 

多种现象表明 PPO 与植物抵御外界胁迫相

关，但其中关联机制并未解开，通常 PPO 可以在

有氧条件下引起酚类物质的酶促褐变，活性越高

则褐变越快[24]。由图 5A 可知，贮藏期间 3 种胁

迫处理果实的 PPO 活性均呈现先上升后下降的趋

势，在 1 d 时达到峰值，随后下降，伴随着荔枝

果实褐变逐渐加重。HT 和 CT 处理组果实在处理

结束后 PPO 活性大幅提高，在 1 d 时达到峰值后

即迅速下降，推测荔枝果实在经过热激和冷激胁

迫后，细胞受到一定的损伤，通过提高 PPO 的活

性缓解初期损伤。通常认为 70~90 ℃能破坏 PPO

催化活性，但所需时间取决于原料[25]，本研究中

的 HT 处理温度较低，时间短，不足以灭活 PPO

活性，因此荔枝果实依然继续褐变。 

POD 是可以引起酚类物质酶促褐变的重要物

质之一[26]，图 5B 显示，3 个胁迫处理的荔枝果皮

中 POD 活性呈先升后降趋势，DT 处理组果实在

1 d 时即达到峰值 884.00 U/g。HT 和 CT 处理组果

实的 POD 活性峰值推迟至 3 d 时，且峰值低于

DT 处理组果实，认为热激和冷激胁迫都能抑制

POD 活性，从而延缓褐变。TH 和 CT 处理组果实

处理完成后，POD 活性立刻降低，认为 POD 对

温度敏感，高温和低温都抑制其活性。 

3 个处理组果皮 SOD 活性整体呈先降后升趋

势（图 5C），PPO 和 POD 呈现先上升后下降的趋

势，认为 SOD 活性是在抗氧化作用的后期才逐 
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图 5  不同胁迫处理对荔枝果皮 PPO、POD 和 SOD 活性的影响 
Fig. 5  Effect of different stress treatment on PPO, POD and SOD activity of litchi pericarp 

 
渐占据主导。热激和冷激胁迫处理完成后，二者

的 SOD 活性立刻上升，表明荔枝果实可以通过提

高 SOD 活性缓解初期热激和冷激对果实的损伤。 

2.6  不同胁迫处理荔枝果皮褐变相关指标之

间的相关性分析 

荔枝褐变指数与相关生理生化指标之间的相

关性分析如图 6 所示，3 个胁迫处理的荔枝果皮

褐变指数均与相对电导率呈显著正相关；与果皮

L*值、含水量和花色素苷含量呈显著负相关，表

明在荔枝经失水、热激和冷激胁迫逆境下，这些 

显著相关指标均可对褐变产生直接影响。 

3  讨论 

3.1  不同胁迫处理对荔枝外观性状的影响 

荔枝果皮色泽、亮度、褐变指数等果实外在

品质形状可以直接影响果实商品价值，本研究中

3 个胁迫处理均导致荔枝果皮迅速褐变，但 HT

和 CT 处理组果实的褐变速度明显低于 DT 处理

组，表明热激和冷激胁迫处理对抑制果皮褐变有

积极作用，马钰晴[27]的研究也证实冷激处理可以 

 

 
 

*表示显著相关（P<0.05），**表示极显著相关（P<0.01）。 
* indicates significant correlation (P<0.05), ** indicates extremely significant correlation (P<0.01). 

图 6  不同处理荔枝果皮褐变指标的相关性分析 
Fig. 6  Correlation analysis of browning related index in three different treatment fruits 
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减轻桃果实褐变，保持良好的果实品质。其中，

热激胁迫导致荔枝果皮亮度降低，这与其在卷心

菜[28]、大白菜[29]、花椒芽[30]上的表现一致，热激

处理虽然对褐变有作用，但对果实外观有一定的

影响，这可能与热激温度有关，后续可以通过设

置多组热激温度比较来探究。 

3.2  不同胁迫处理对荔枝果皮细胞结构的影响 

已有研究表明，热激处理可以钝化细胞壁降

解酶，降低细胞壁降解速率，从而保持细胞结构

完整，维持贮藏期间莴笋[31]、百合鳞茎片[32]的硬

度，黄瓜[33]和蜜柚[34]在热激处理后，细胞壁降解

也出现显著减缓，这与本研究中 HT 处理组褐变

果皮细胞结构基本完整，排列较整齐结果一致。

细胞膜完整性可以通过相对电导率衡量，本研究

中热激和冷激处理均明显抑制了荔枝果皮相对

电导率的增加，有助于维持细胞膜完整性，这与

热激和冷激在黄瓜 [35]、桃 [27]、火龙果 [10]中的研

究结果相符。 

3.3  不同胁迫处理对荔枝果皮生理生化指标

的影响 

荔枝果皮褐变与果实呼吸速率、果皮含水量

及花色素苷含量密切相关。通常认为较低呼吸速

率能延缓营养成分的损耗，有利于果实的长期保

存[36]，但本研究结果与其有差异。CT 处理组果

实呼吸强度在 3 d 和 6 d 时呼吸强度分别为

21.29 mg/(kg·h)和 18.25 mg/(kg·h)，高于 DT 处理

组果实 1.75 mg/(kg·h)和 4.8 mg/(kg·h)，但褐变程

度 CT 处理组低于 DT 处理组，因此认为轻微的

刺激荔枝呼吸反而延缓了果实衰老，这与高兆银

等[37]的研究结果一致，认为贮藏后期适当提高荔

枝果实呼吸强度，使 EC（energy charge）保持在

较高水平，可能对抑制果皮衰老更有利。如何有

效刺激并控制荔枝呼吸速率在一定范围内达到延

缓褐变和衰老的目的，需要在后续实验中继续展开

研究，为今后的保鲜工作提供更科学的基础支持。 

随着贮藏期延长，荔枝果皮水分逐渐减少，

花色素苷逐渐被分解，褐变加剧。马玉芯等[38]指

出，热烫可以有效抑制鲜食玉米水分散失，本研

究热激和冷激胁迫都能较好保持果皮水分，通过

对果皮水分的保持，进而延缓褐变。FANG 等[39]

研究证实经果梗给荔枝果实单果供水可以提高果

皮含水量，明显抑制果皮褐变，与本研究结果相

符。TANG 等[17]认为荔枝采后随着花色素苷的不

断降解，抗氧化性逐渐减弱，褐变加速，本研究

中，HT 处理组果实果皮的花色素苷含量低于其他

2 个处理组，推测可能是花色素苷耐热性差，热激

胁迫处理温度使花色素苷迅速降解，李奕星等[40]

的研究也指出红毛丹花色素苷在不同贮藏温度下，

随着温度升高，保存率大幅下降，与本结果一致。 

PPO、POD 和 SOD 是植物抗氧化系统中的重

要酶类，通过协同作用来保护细胞膜系统，减少

自由基的毒害，降低生物或非生物胁迫引起的氧

化损伤。本研究中热激和冷激处理完成后，荔枝

果皮的 PPO 和 SOD 活性大幅上升，随后迅速下

降。NIAN 等[12]研究显示冷激处理可以提高 SOD

活性，邵登魁等[41]、潘翠萍等[42]的研究也证实一

定程度的低温处理可以诱导抗氧化物酶活性的提

高，从而缓解低温胁迫初期的伤害。本研究中，

热激和冷激处理整体上抑制了 PPO 和 POD 活性，

增强了贮藏后期 SOD 活性和抗氧化防御系统，从

而延缓衰老和褐变。 

3.4  不同胁迫处理荔枝果皮褐变相关指标之

间的相关性分析 

已有研究指出，荔枝褐变相关指标可以分为

褐变指标和抗褐变指标，因此将本研究中与果皮

褐变呈显著正相关的果皮 L*、含水量和花色素苷

含量 3 个指标归为褐变指标，与果皮褐变呈显著

负相关的果皮相对电导率归为抗褐变指标，后续

研究中可以通过抑制褐变指标升高，提高抗褐变

指标含量方向进行验证实验，探究有效的荔枝防

褐方法。 

4  结论 

本文研究了 3 种不同胁迫诱导糯米糍荔枝果

实抗逆性与褐变相关物质的变化规律，结果表明：

3 种胁迫逆境下，荔枝在常温贮藏时均出现亮度

下降，果皮褐变加剧现象，其中 DT 处理组果实

褐变最迅速，HT 和 CT 处理组果实通过提高荔枝

果皮含水量和果实呼吸强度，抑制果皮相对电导

率升高，抑制 PPO 和 POD 活性，提高贮藏后期

SOD 活性，延缓了果皮褐变和果实衰老。与新鲜

荔枝果皮细胞结构完整，排列整齐不同，HT 处理

能保持褐变果皮细胞结构完整，内容物大量沉积，

其他处理细胞结构分解，内容物基本消失。此外，

HT 和 CT 处理组果实还可以通过激活抗氧化系统

来应对处理初期果实造成损伤，从而延缓果实衰

老。3 种逆境胁迫导致的荔枝褐变均与果皮 L*、

含水量和花色素苷含量呈显著正相关，与果皮相
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对电导率呈显著负相关。 
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