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肉桂酸对鲜切莴苣红变及活性氧代谢的影响
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摘　要：本研究旨在探讨外源肉桂酸（cinnamic acid，CA）对鲜切莴苣红变及活性氧代谢的调控作用。以鲜切莴苣

为试材，采用 0.5 g/L CA溶液浸泡处理组，以清水浸泡为对照组（CK），两组样品于 4±0.5 ℃ 下贮藏，并每隔 2 d
取样一次，持续 8 d。结果表明，与 CK组相比，CA处理抑制了鲜切莴苣红变度及 a*值的升高，减缓了 L*值的下

降，有效保持了鲜切莴笋的外观色泽。同时，CA处理显著降低了多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、过氧

化物酶（peroxidase，POD）及苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia-lyase，PAL）的酶活性及其相关基因的表

达水平，从而延缓了总酚、类黄酮和东莨菪内酯的合成及其氧化过程。此外，CA处理有助于维持较高水平的超氧

化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化氢酶（catalase，CAT）、谷胱甘肽还原酶（glutathione reduc-
tase，GR）及抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）活性和表达水平，有效抑制丙二醛（malondialde-
hyde，MDA）、过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）含量及超氧阴离子（superoxide anion，O2

−·）产生速率的上

升，从而减缓活性氧引发的氧化损伤，维持细胞膜结构的完整性。综上所述，CA处理可有效延缓鲜切莴苣的色泽

与品质劣变，为其在鲜切果蔬保鲜中的应用提供理论依据。
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Abstract：This study investigated the effects of exogenous cinnamic acid (CA) on reddening and reactive oxygen species
(ROS) metabolism in fresh-cut lettuce. Fresh-cut lettuce samples were treated with 0.5 g/L CA solution for 10 minutes (CA
group), while distilled water was used as a control (CK group). Both groups were stored at 4±0.5 ℃, and samples were col-
lected every two days over a period of 8 days. The results showed that CA treatment significantly suppressed the increase in
reddening index and a* value, and mitigated the decline in L* value, thereby maintaining the visual quality of the lettuce dur-
ing storage. Furthermore, CA treatment markedly inhibited the activities and gene expression levels of polyphenol oxidase
(PPO), peroxidase (POD), and phenylalanine ammonia-lyase (PAL), delaying the biosynthesis and oxidation of total phe-  
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nols, flavonoids and scopoletin. In addition, CA treatment maintained higher activities and expression levels of antioxidant
enzymes,  including  superoxide  dismutase  (SOD),  catalase  (CAT),  glutathione  reductase  (GR),  and  ascorbate  peroxidase
(APX). It also reduced the accumulation of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2), as well as the genera-
tion rate of superoxide anion (O2

−·), thereby alleviating oxidative damage and preserving cell membrane integrity. Overall,
CA treatment can effectively delay the color and quality deterioration of fresh-cut lettuce, providing a theoretical support
for the application of CA in the preservation of fresh-cut fruits and vegetables.

Key words：fresh-cut lettuce；reddening；cinnamic acid；reactive oxygen species metabolism；antioxidant enzymes

莴苣（Lactuca sativa L.）广泛种植于各大洲，特

别是温带和亚热带地区。近年来，随着设施农业的发

展，莴苣在中国蔬菜产业中的栽培地位显著提升，已

成为主栽蔬菜类型[1]。鲜切加工作为提升蔬菜附加

值的重要手段[2]，能够有效减少整株莴苣因贮藏不当

而导致的局部腐败和食物浪费，延长产品的供应链周

期，同时便于餐饮业的标准化配菜处理，节省操作时

间，提升经济效益[3]。然而，鲜切处理过程中不可避

免的机械损伤会破坏植物细胞的完整性，促进内源性

酚类物质与多酚氧化酶（polyphenol oxidase，PPO）、

过氧化物酶（peroxidase，POD）发生反应[4]，不仅导致

产品色泽劣变、感官品质下降，还会加速营养物质的

氧化损失[5]。因此，开发有效保鲜剂保持鲜切莴苣色

泽与品质已成为延长货架期、减少食物浪费的重要

研究方向。

目前认为莴苣发生色泽劣变主要涉及两方面：

一方面，酚类代谢紊乱是关键诱因，损伤胁迫导致酚

类物质在切口处积累并被 PPO催化氧化[6]，生成醌

类物质并进一步聚合形成红棕色色素[7]；另一方面，

东莨菪内酯的积累及其氧化过程被证实是导致莴苣

组织呈现特征性红色的因素之一[8]：东莨菪内酯作为

苯丙烷代谢的重要分支产物，其合成始于苯丙氨酸，

经肉桂酸、对香豆酸等中间体[9]。在鲜切莴苣中，机

械损伤激活苯丙烷代谢途径，促使东莨菪内酯大量积

累[10]。因此，控制东莨菪内酯的合成，对于有效抑制

鲜切莴苣红变至关重要。

目前，对于延长鲜切莴苣贮藏期的方式主要有

可食用涂膜[11−12]、化学保鲜[13] 等。其中，化学保鲜法

因其操作简便、效果显著而被广泛应用于鲜切莴苣

的保鲜处理中。例如，有研究表明，褪黑素处理可增

强鲜切莴苣的抗氧化能力，减少活性氧（reactive oxy-
gen species，ROS）对细胞的损伤，从而有效维持其贮

藏期间的品质稳定性[14]；采用不同浓度的抗坏血酸溶

液浸泡处理，也可在常温贮藏 6 d内有效缓解鲜切莴

苣品质劣变，显著延缓多酚含量上升，降低 PPO和

POD活性，同时维持维生素 C含量较高水平[15]；此

外，纳他霉素的应用亦被证实对鲜切莴苣的腐烂和衰

老具有良好的抑制作用，其中喷雾处理显示出较优的

保鲜效果[16]。综上所述，化学保鲜剂可通过调控抗氧

化系统、延缓微生物腐败等多种机制有效维持鲜切

莴苣的感官品质和营养价值，因此，化学保鲜剂可作

为调控鲜切莴苣采后品质的关键处理手段。

肉桂酸（cinnamic acid，CA）是一种广泛存在于

植物中的天然酚酸，近年来因其优异的抗菌、抗氧化

及抑制酶活性等多重生物功能而受到广泛关注[17]。

已有研究表明，CA可通过抑制 PPO活性和清除自

由基，有效延缓鲜切芋头[18]、苹果[19] 及桃子[20] 等果

蔬的褐变。有研究进一步探讨了不同 pH条件下 CA
及其衍生物对 PPO的抑制效果，结果发现 CA在

酸性条件下对 PPO活性的抑制作用更为显著[21]；在

对芋头的处理研究中，不同浓度的 CA均能有效抑制

相关酶活性并提高抗氧化能力，减轻其表面褐变[14]。

尽管 CA在果类产品中的保鲜效果已被证实，但其在

鲜切蔬菜，尤其是叶菜类蔬菜褐变调控中的作用机制

仍不清晰。此外，CA在调节 ROS代谢网络中的潜

在功能尚缺乏系统性研究，仍有待深入探讨。

因此，本研究以鲜切莴苣为对象，通过研究

0.5 g/L CA处理对鲜切莴苣红变度、色度、总酚含

量、类黄酮含量、过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）

含量及超氧阴离子（superoxide anion，O2
−·）产生速

率、丙二醛（malondialdehyde，MDA）含量、抗氧化酶

活性及基因表达的影响，探究 CA处理抑制鲜切莴苣

红变可能的调控机制，以期为 CA在鲜切果蔬中的应

用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

莴苣　购于广西贺州市泰兴超市，选取新鲜、大

小均一、无病虫害、无病斑、无机械损伤的莴苣；

Quick RNA IsolationKit植物 RNA提取试剂盒、Su-
per Script cDNA Synthesis Kit反转录试剂盒　华越

洋生物科技有限公司；所有引物设计与合成均由上海

生工生物工程股份有限公司完成；三氯乙酸（TCA）　

分析纯，天津市大茂化学试剂厂；无水乙醇　分析纯，

上海国药集团化学试剂有限公司；肉桂酸（CA）、抗

硝基蓝四唑（BNT）、氧化谷胱甘肽（GSSG）、2,2-联
氮-双-3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸（ABTS）、1,1-二苯

基-2-三硝基苯肼（DPPH）　分析纯，上海源叶生物科

技有限公司；丙酮、浓氨水　分析纯，西陇科学股份

有限公司；其余供试试剂均为分析纯　上海源叶生物

科技有限公司。

LH-B55手持折光仪　上海勃基仪器仪表有限

公司；NH310果蔬色差仪　深圳市三恩施科技有限

公司；702-Rell超低温冰箱　美国赛默飞公司；A11
Basic分析研磨机　德国 IKA公司；TG18-WS高速
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冷冻离心机　长沙湘锐有限公司；UV-1780紫外可

见分光光度计　岛津仪器苏州有限公司；CFX Con-
nect荧光定量 PCR仪　美国 Bio-Red公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　选取新鲜、大小均一、无病虫害、

无病斑、无机械损伤的莴苣，使用不锈钢切片机将莴

苣切成厚度约 5  mm的圆片 ，分别用浓度为 0
（CK组）和 0.5 g/L CA浸泡 10 min（浓度选择基于前

期预实验：由 0.1、0.5和 1.0  g/L三个不同浓度下

0.5 g/L的 CA效果最佳确定），然后捞出于室温晾

干。两组莴苣均用 PP材质的托盘（大小为 15 cm×
11.5  cm×2  cm）进行装盘并用厚度为 0.02  mm的

PE保鲜膜进行封装。随后于 4±0.5 ℃ 进行贮藏，每

2 d取样一次，取样当天进行色度测定，将其余样品经

研磨机在液氮保护下研磨成粉后保存于−80 ℃ 超低

温冰箱备用，待后续分析测定。

 1.2.2   色度和红变度的测定　参照林德胜等[22] 的方

法，采用色差仪对鲜切莴苣样品的表面颜色进行测

定。每组随机选取 15片鲜切莴苣叶片，分别取正反

两面进行测定，并记录其 L*值（亮度）和 a*值（红绿

度）。红变度测定参照帅良等[23] 的方法进行。取 1 g
鲜切莴苣样品粉末，加入 10 mL预冷的缓冲液（含

10%TCA），35 ℃ 避光反应 2 h。反应结束后，于 4 ℃
下以 1500  r/min离心 10  min，取上清液。在波长

420 nm处测定上清液的吸光度，以 OD420 nm 表示红

变度。

 1.2.3   总酚、类黄酮、醌类和东莨菪内酯含量的测定

　总酚含量的测定参照宋茜等[24] 的方法进行。称

取 1.0 g鲜切莴苣样品粉末，加入适量 80%乙醇提

取液充分混匀后，于 4  ℃、12000 r/min条件下离心

20 min，取上清液 0.2 mL，用蒸馏水稀释至 1.0 mL。
随后依次加入 1.0 mL福林酚试剂，静置 6 min后加

入 1.0 mL 7%Na2CO3 溶液及 1.0 mL蒸馏水，在室

温下避光反应 1.5 h，最后在 756 nm波长处测定吸

光度。以没食子酸为标准品，根据标准曲线 y=
6.4317x−0.0023（R2=0.9996；其中，x均为浓度，y均

为吸光度值）计算总酚含量，结果以 mg/kg表示。

类黄酮提取液的制备方法与总酚含量测定相同，

含量的测定参照宋慕波等[25] 的方法进行。取 0.5 mL
提取液，加入 0.2 mL 5%NaNO2 溶液，于室温下静置

6 min；随后加入 0.3 mL 10%Al（NO3）3 溶液，继续反

应 6 min；再依次加入 2.0 mL 1.0 mol/L NaOH溶液

和 1.0 mL 80%乙醇溶液，充分混匀。在波长 510 nm
处测定吸光度。以芦丁为标准品，根据标准曲线

y=14.205x−0.1239（R2=0.992；其中，x均为浓度，y均

为吸光度值）计算样品中类黄酮含量，结果以 mg/kg
表示。

醌类物质含量参考 Ali等 [26] 所用方法测定。

取 1 g莴苣粉末，加入 8 mL 80%乙醇，避光振荡提

取 30 min，于 4 ℃、8000 r/min离心 20 min，取上清

液 3.0 mL在 437 nm处测定吸光度，以 OD437 nm 表

示醌类物质含量。

东莨菪内酯测定参照徐小昆等[27] 的方法，并作

适当修改。将 1 g莴苣粉末与 8 mL 80%甲醇充分

混匀，在 50 ℃ 下超声 30 min，于 12000 r/min离心

15 min，收集上清液，用 0.22 µm尼龙过滤器进行过

滤，并采用 Shim-pack TM GIST C18 色谱柱进行高效

液相色谱分析。以乙腈-0.1%磷酸溶液（3:7）作为流

动相进行等度淋洗，流速为 0.8 mL·min−1，在波长

348 nm、柱温 25 ℃ 条件下，对东莨菪内酯含量进行

检测。东莨菪内酯含量以µg/g表示。

 1.2.4   H2O2 含量、O2
−·产生速率和 MDA含量的测

定　过氧化氢（H2O2）含量参考宋茜等[24] 的方法测

定：取 1.0 g莴苣粉末，加入 8 mL预冷丙酮，冰浴静

提 10 min后于 4 ℃、12000 r/min离心 20 min。取

1.0 mL上清液，加入 100 µL 10%硫酸钛和 200 µL
浓氨水，静置反应 5  min后于 10000  r/min离心

10 min，弃上清，用预冷的丙酮洗涤沉淀数次，直至沉

淀无杂质，将装有沉淀的试管置于通风橱中待管中丙

酮挥发完后，加入 3 mL 2 mol/L浓硫酸，使其充分溶

解，4 ℃、12000 r/min离心 20 min后取上清于 410 nm
处测定吸光值，结果以µmol/g表示。

超氧阴离子（O2
−·）产生速率测定参照杨源[28] 的

方法，称取 1 g莴苣粉末，加入 8  mL 0.05  mol/L、
pH7.8的磷酸钠缓冲溶液混匀，冰浴静提 10 min，于
4 ℃、10000 r/min离心 20 min，取 1 mL上清液加

入 1 mL磷酸缓冲溶液（0.05 mol/L、pH7.8）、1 mL
1 mmol/L盐酸羟胺溶液，混匀后于 25 ℃ 孵育 1 h，
再加入 1 mL 17 mmol/L对氨基苯磺酸溶液和 1 mL
7  mmol/L  α-萘胺溶液 ，混匀后于 25 ℃ 再孵育

20  min。于 530  nm处测定其吸光度 ，结果以

µmol·g−1·min−1 表示。

MDA含量的测定参考唐基涛等[29] 的方法。称

取 1.0 g样品，加入 5.0 mL 100 g/L TCA溶液，研磨匀

浆后于 12000 r/min、4 ℃ 离心 20 min，收集上清液。

反应体系：2.0 mL上清液、2.0 mL 0.67%硫代巴比

妥酸溶液，混合后在沸水浴中煮沸 20 min，取出冷却

后再离心一次，分别测定上清液在 450、532、600 nm
波长处的吸光度值，MDA含量计算公式如下：

MDA含量(μmol/g) =
V× [6.45× (OD532 nm −OD600 nm)−0.56×OD450 nm]

Vs×m×1000

式中：V为提取液总体积，mL；Vs为测定时所取

样品提取液体积，mL；m为样品质量，g。

 1.2.5   PPO、 POD和 PAL活 性 的 测 定 　 PPO和

POD酶活性参照林德胜等[22] 方法测定，略有修改。

称取 1.0 g莴苣粉末，加入 8 mL乙酸-乙酸钠缓冲液

（0.1 mol/L、pH5.5），冰浴静提 10 min后离心（4 ℃、

10000 r/min、20 min），PPO反应体系：0.1 mL提取液

加入 2.9 mL 50 mmol/L邻苯二酚溶液，迅速混合启

动反应，于 420 nm处测定吸光度。POD反应体系：
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0.2 mL提取液加入 2.8 mL 25 mmol/L愈创木酚溶

液再加入 0.5 mol/L H2O2 溶液，迅速混合启动反应，

于 470 nm处测定吸光度的变化。酶活以每分钟吸

光度变化 0.01为一个 PPO、POD活性单位（U），单

位为 U·g−1。PAL活性参照刘云芬等[30] 方法测定。

提取液的制备同 PPO，反应体系：0.5 mL粗酶提取液

加入 0.02 mol/L L-苯丙氨酸 2.5 mL后在 37 ℃ 水

浴保温 1 h，加入 0.1 mL 6 mol/L HCl溶液终止反

应，于 290 nm处测定吸光度的变化。以 OD290 nm 变

化 0.01为 1个酶活单位（U），用 U·g−1 表示。

 1.2.6   超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）

和过氧化氢酶（catalase，CAT）的测定　取 1.0 g莴苣

粉末，加入 5  mL磷酸缓冲液（含 5  mmol/L  DTT、
5%PVP、1 mmol/L EDTA），振荡 30 s使其充分混

匀，于 4 ℃、12000 r/min离心 30 min，上清液为粗

酶液，用于后续测定。SOD活性测定参照 Zhang
等[31] 的方法，反应体系包括：0.2 mL粗酶提取液、

2.0 mL 50 mmol/L 磷酸钠缓冲液、0.2 mL蛋氨酸

溶液、0.2 mL 750 µmol/L氯化硝基四氮唑蓝溶液、

0.2 mL 100 µmol/L EDTA-2Na，避光 30 min后加入

0.2 mL 20 µmol/L核黄素，充分混合均匀后置于日光

灯下反应 15 min，立即取出置于暗处，于 560 nm处

测定吸光度的变化；CAT活性测定参照盛金凤等[32]

方法，反应体系包括：0.2 mL粗酶提取液、2.8 mL
20 mmol/L H2O2 溶液，混合均匀后于 240 nm处测定

吸光度的变化。均以每分钟吸光度变化 0.01定义为

一个活性单位，单位以 U·g−1 表示。

 1.2.7   谷胱甘肽还原酶（glutathione  reductase，GR）

和抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，APX）

的测定　GR和 APX活性测定参照林毅雄等[33] 的

方法，GR和 APX提取液的制备同 1.2.6，仅提取缓

冲液改为 50 mmol/L、pH7.0磷酸盐缓冲液。GR活

性测定反应体系 ：依次加入 2.7  mL  0.1  mol/L
pH7.5的磷酸缓冲液、0.1 mL 5 mmol/L氧化性谷胱

甘肽溶液、0.2 mL粗酶提取液，于 340 nm处测定其

吸光度的变化；APX活性测定反应体系：0.2 mL粗

酶提取液、2.6 mL反应缓冲液（含 0.1 mmol/L ED-
TA、 0.5  mmol/L抗坏血酸 ） 、 0.2  mL  2  mmol/L
H2O2 溶液，于 290 nm处测定吸光度的变化。均以

每分钟吸光度变化 0.01为一个活性单位，以 U·g−1

表示。

 1.2.8   基因表达分析　使用 RNA提取试剂盒从莴

苣组织中分离出总 RNA，具体操作参照试剂盒说明

书进行。随后根据反转录试剂盒说明书合成 cDNA。

表 1为所用荧光定量引物详细信息，以 Actin 基因作

为内参基因。利用 2−ΔΔCt 方法计算 LsPPO、LsPOD、

LsPAL、LsSOD、LsCAT、LsAPX、LsGR 表达量。

 1.3　数据处理

每组实验进行三次重复，结果以均值±标准差表

示，使用 Excel 2019、SPSS 26.0进行数据处理和分

析，采用单因素方差分析和 Duncan 法对结果进行差

异显著性分析（P<0.05），使用 Origin和 GraphPad

Prism软件完成图表绘制。机理图由 Figdraw绘制。

 2　结果与分析

 2.1　肉桂酸对鲜切莴苣色泽的影响

红变度是衡量鲜切果蔬表面红变程度的重要指

标。随着贮藏时间的延长，CK组鲜切莴苣红变程度

持续加深，而 CA处理组在整个贮藏期内的红变程度

始终低于 CK组，表明 CA处理在抑制红变方面具有

良好效果（图 1A）。具体来看，CK组的红变度由贮

藏初期（0  d）的 0.17±0.002上升至第 8 d的 0.39±

0.029，且在第 4 d后呈现快速上升趋势；相比之下，

0.5 g/L CA处理组红变度仅上升至 0.26±0.003，极显

著低于 CK组（P<0.01）（图 1B）。在 L*值方面，CA

处理显著减缓了其下降趋势（P<0.05），表现出较高的

色泽稳定性。a*值方面，CK组随贮藏时间推移逐渐

升高，表明红变现象加剧；而 CA处理有效抑制了

a*值的上升，显著减缓了色变过程（图 1D）。综合以

上结果，CA处理显著抑制了 L*值下降与 a*值上升的

趋势，能有效保持鲜切莴苣的绿色外观和较高的商品

价值。

 2.2　肉桂酸对鲜切莴苣总酚、类黄酮、醌类物质、东

莨菪内酯含量的影响

总酚、类黄酮、醌类物质和东莨菪内酯含量是评

估鲜切莴苣红变过程中的关键代谢指标。如图 2A

所示，贮藏期间鲜切莴苣总酚含量整体呈上升趋势，

而 CA处理极显著抑制了该指标的升高（P<0.01）。

其中，CA组总酚含量由 0 d的 1.91±0.009 mg/kg上

升至 8 d的 2.02±0.006 mg/kg，较 CK组同期的 2.57±

0.006 mg/kg降低了 21.40%，说明 CA处理在缓解氧

 

表 1    表达分析所用引物及序列

Table 1    Primers and sequences used for expression analysis

引物名称 引物序列（5'-3′）

Actin正向引物 GCCAAGGGCAGTGTTTCCTA
Actin反向引物 AAAGCACAGCCTGGATAGCA

LsPPO正向引物 AACAAGAAGAACAAGCAGGAAGCG
LsPPO反向引物 GGTAGTCTCACATCCATCGTCAAC
LsPOD正向引物 AGGTGCTCACTCAGTAGGTAGGG
LsPOD反向引物 GCGGGTTTGGGTCAGGATGG
LsPAL正向引物 GGACTACGGGTTCAAAGGTGGAG
LsPAL反向引物 GGTGACTGGATTTGCGAGAAACTG
LsCAT正向引物 ACAACTTCAAGCAGCCAGGAGAG
LsCAT反向引物 GGTCAGACAGAGCACCAACAATTC
LsSOD正向引物 CACACACTCTTACAGACGCTTTG
LsSOD反向引物 GCCACTAACACCCTCACTGCTG
LsAPX正向引物 ACCTGTCGTTCCGGCATCTATG
LsAPX反向引物 GGCGGTCGAAGGAGCTGATG
LsGR正向引物 AACAGGAGCAGTGAAGGTGGATG
LsGR反向引物 GGCAACAGGAGTGAGATTCATTCG
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化胁迫方面具有一定效果。类黄酮和醌类物质的积

累也在 CA处理下得到显著抑制（图 2B、图 2C，
P<0.05）。在贮藏第 8 d，CA组类黄酮与醌类物质分

别较 CK组减少了 17.32%和 15.20%。其中，醌类

物质在 CA处理下从 0 d的 0.13±0.002仅上升至 8 d
的 0.18±0.001，升幅明显低于对照组（图 2C）。图 2D

显示，东莨菪内酯含量在 CK组中呈先升后降趋势，

并在第 4 d达到峰值（33.09±0.210 μg/g）；而 CA处

理组的含量始终极显著低于 CK组（P<0.01），表明该

处理可有效抑制其积累。

综上所述，CA处理在贮藏期间显著抑制了促红

变相关物质（如总酚、类黄酮、醌类和东莨菪内酯）的

生成，减缓了氧化代谢过程，有助于维持鲜切莴苣的

感官品质和商品价值，这与刘云芬等[30] 研究的效应

方向一致。
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图 2    CA处理对鲜切莴苣贮藏期间总酚（A）、类黄酮（B）、
醌类物质（C）和东莨菪内酯（D）含量的影响

Fig.2    Effect of CA treatment on total phenol (A), flavonoid
content (B), quinone (C) and scopoletin (D) of fresh-cut lettuce
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图 1    CA处理对鲜切莴苣贮藏期间外观（A）、红变度（B）、
L*值（C）和 a*值（D）的影响

Fig.1    Effect of CA treatment on appearance (A), reddening
index (B), L* value (C) and a* value (D) of fresh-cut lettuce

注：*表示 CA处理组相比于 CK组差异显著（P<0.05），**表
示 CA处理组相比于 CK组差异极显著 （P<0.01） ；图 2~
图 6同。
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 2.3　肉桂酸对鲜切莴苣 H2O2 含量、O2
−·产生速率和

MDA含量的影响

H2O2 是活性氧（ROS）中重要的组分之一，由

O2
−·经过歧化作用产生，既可作为氧化损伤因子，也

参与细胞信号转导。其含量变化可反映持续氧化胁

迫状态，并与红变进程密切相关。如图 3A所示，鲜

切莴苣中 H2O2 含量随贮藏时间延长而持续上升。

贮藏第 2~6 d期间，CK组和 CA组 H2O2 积累速率

均较缓慢，但 CA组的上升幅度显著低于 CK组

（P<0.05）。至第 8  d，CK组 H2O2 含量达 24.20±

0.90 µmol/g，而 CA组为 21.91±1.410 µmol/g，较 CK

组显著降低了 9.47%（P<0.05）。这一趋势与唐基涛

等[29] 对相关指标的研究相符。图 3B显示，O2
−·产生

速率在贮藏过程中持续上升，但 CA处理有效抑制了

其生成，且抑制效果随时间延长而增强。贮藏第

2 d，CA组 O2
−·产生速率较 CK组下降了 30.93%；至

第 8 d，抑制幅度达到最大值，表明 CA处理可在一

定程度上减缓超氧阴离子自由基的积累。

MDA是衡量膜脂过氧化水平的重要指标，其含

量变化可直观反映细胞氧化损伤程度。如图 3C所

示，MDA含量随贮藏时间延长整体呈上升趋势。虽

然 CK组在第 4~6 d期间含量上升幅度较小，但至

第 8 d时，CK组MDA含量仍显著高于 CA组 28.3%

（P<0.05），表明其在贮藏后期受到更严重的氧化胁

迫，导致膜系统损伤加剧。综合来看，CA处理通过

有效调控 ROS代谢过程，降低了 H2O2 与 O2
−·的积

累速率，并显著减缓了膜脂过氧化，有助于维持细胞

结构稳定，为延缓鲜切莴苣品质劣变和红变的发生提

供了重要的生理基础。

 2.4　肉桂酸处理对鲜切莴苣 PPO、POD、PAL活性

及其基因表达量的影响

如图 4A所示，鲜切莴苣的 PPO活性在贮藏

过程中呈现明显的组间差异。CK组 PPO活性从

0 d的 268.33±11.667 U·g−1 持续上升，在第 6 d达到

563.33±21.867  U·g−1，并于第 8  d升高至 1336.67±

35.282 U·g−1。而 CA处理组在贮藏初期 PPO活性

呈下降趋势，至第 6 d降至最低值 173.33±11.676 U·

g−1，随后略有回升，在第 8 d达到 573.33±3.333 U·

g−1，较 CK组降低了 57.11%，差异极显著（P<0.01）。
图 4B显示，POD活性随贮藏时间推移逐渐上升。

CK组在第 8 d达到 93.78±1.355 U·g−1，约初始值的

1.95倍；而 CA组同期仅为 72.68±2.376  U·g−1，较

CK组降低 22.5%，差异极显著（P<0.01）。PAL活性

变化如图 4C所示，贮藏早期（0~4 d），PAL活性迅速

升高，CK组在第 4 d达到峰值 22.00±0.886 U·g−1，

显著高于 CA组的 17.57±1.154 U·g−1（P<0.05）。此

后两组活性逐渐下降，但 CK组始终保持较高水平，

至第 8 d时仍是 CA组的 1.74倍，提示 CA处理可

在一定程度上抑制酚类合成通路的激活，从源头减少

红变相关物质的积累。这一变化规律与林德胜等[22]

的研究一致。

图 4D~图 4F进一步揭示了 CA处理对相关代

谢基因表达的调控作用。LsPPO、LsPOD 与 LsPAL
的相对表达量在 CK组中虽在不同时间点略有波动，

但贮藏后整体呈下降趋势；而 CA处理则在转录水平

显著下调了这三种关键酶的基因表达（P<0.05），且在

贮藏前期抑制效果更为明显。综合来看，CA处理不

仅在酶活性层面有效抑制了 PPO、POD与 PAL

的活化，还在基因表达水平实现对其转录的双重调

控，从而阻断了红变相关的代谢通路，为延缓褐变、

维持品质稳定性提供了重要的生理基础。

 2.5　肉桂酸处理对鲜切莴苣 CAT、SOD活性及其基

因表达量的影响

如图 5A所示，各处理组的 CAT活性在贮藏前

期（0~4 d）整体保持稳定。从第 4 d开始，CAT活性

开始上升，且 CA处理组上升幅度极显著高于 CK组

（P<0.01）。第 6 d时，CA组 CAT活性为 CK组的
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1.47倍；第 8 d时仍保持 1.32倍的优势，说明 CA处

理在中后期显著增强了 CAT活性。SOD活性变化

如图 5B所示。CK组 SOD活性自 0 d的 29.23 U·g−1

持续下降至 8 d的 22.11  U·g−1，降幅达 24.4%；而

CA处理组的 SOD活性则整体较为稳定，仅下降了

2.8%。至贮藏末期，CA组 SOD活性极显著高于

CK组 28.5%（P<0.01），表明 CA处理有助于维持

SOD活性的稳定性，从而在一定程度上减缓其因氧

化胁迫所引起的活性衰退。在基因表达水平上

（图 5C、图 5D），CA处理明显上调了抗氧化相关基

因 LsCAT 和 LsSOD 的相对表达量。贮藏中后期，

CA组 LsCAT 相对表达量分别为 CK组的 1.66倍

（第 6 d）和 1.09倍（第 8 d）；同时，LsSOD 的表达在

第 4~6 d期间也显著高于 CK组（P<0.05）。尽管至

贮藏末期两组之间的差异有所减弱，但在抗氧化调控

的关键阶段，CA处理显现出积极的基因调控效应。

综合上述结果，CA处理不仅通过增强 CAT与 SOD

酶活性有效提高了鲜切莴苣的抗氧化能力，还通过上
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调其关键基因表达，实现酶活性与转录水平的协同调

控。该处理有助于高效清除细胞内 ROS，维持其动

态平衡，减缓膜脂过氧化，进而延缓品质劣变过程。

这一机制与已有相关研究结论一致[34−36]。

 2.6　肉桂酸处理对鲜切莴苣 GR、APX活性及基因表

达量的影响

如图 6A所示，GR活性在 CK组中呈持续下

降趋势，从 0 d的 15.13±1.122 U·g−1 下降至 8 d的

7.47±0.751 U·g−1；而 CA处理组则呈先升后降的动

态变化，第 4 d达到峰值（17.94±0.98 U·g−1），显著高

于同期 CK组（为其 1.37倍，P<0.05），随后逐步下

降，至第 8 d两组间差异不显著。APX活性变化如

图 6B所示，随贮藏时间延长整体呈下降趋势。第

8 d时，CK组 APX活性降至 16.67±1.17  U·g−1，而
CA处理组仍维持在较高水平（20.83±2.60 U·g−1）。
结果表明，CA处理有效延缓了 APX活性的衰退，从

而有助于在贮藏后期维持较强的 H2O2 清除能力，增

强细胞的氧化还原稳态调节功能。

基因表达结果进一步支持了上述酶活性变化

（图 6C、图 6D）。在 CK组中，LsGR 基因相对表达

量自第 2 d起逐渐下降，从 7.882±1.284降至 8 d的

1.187±0.193；相比之下，CA组在贮藏期内保持相对

稳定，先上升至 2 d的 2.14±0.045，再下降至 8 d的

1.80±0.161，最终在第 8 d时显著高于 CK组 51.6%
（P<0.05）。LsAPX 基因表达在 CK组呈先降后升的

波动趋势，而 CA处理组在贮藏第 8 d的表达水平显

著高于 CK组（P<0.05），约为其 2.67倍，说明 CA
处理对该基因的表达具有积极调控作用。综合来看，

CA处理通过增强 GR与 APX的酶活性并上调其基

因表达，提升了 AsA-GSH循环系统的稳定性和抗氧

化能力，显著改善了鲜切莴苣在贮藏过程中的 ROS
清除效率，从而延缓氧化胁迫导致的品质劣变。该结

果与已有关于 CA处理调控抗氧化酶体系的研究结

论一致[33,36]，进一步支持了通过激活抗氧化系统增强

果蔬贮藏品质的可能机制。

 2.7　相关性分析

为进一步探讨 CA处理与鲜切莴苣红变之间的

潜在关联，对 CK组和处理组的主要生理生化指标进

行了相关性分析。如图 7所示，PPO和 POD活性与

红变度呈极显著正相关（P<0.01；相关系数分别为

0.88、0.9），说明酶促红变是导致组织变色的主导机

制。与此同时，这两种酶的基因表达水平与其活性变

化趋势高度一致，表明其表达调控在红变过程中具有

关键作用。此外，总酚、类黄酮和东莨菪内酯等物质

的含量也与 PPO活性呈正相关关系（相关系数分别

为 0.72、0.73、0.65），提示酚类底物的积累可能为红

变反应提供了重要基础，从而加速了红变进程。在抗

氧化方面，ROS（H2O2 和 O2
−·）的积累与抗氧化酶系

统（如 SOD、APX）呈显著负相关关系（P<0.05），说明

这些酶通过清除 ROS，有效减缓了氧化胁迫所引发

的组织损伤与红变加剧。抗氧化酶的基因表达与其

酶活性并非完全同步，暗示在转录层面之外，可能还

存在翻译后调控或酶活性的环境调节机制。

综上所述，鲜切莴苣的红变发生主要受 PPO和

POD的驱动，其表达调控机制可为延缓红变提供潜

在的分子靶点；同时，抗氧化系统的协同作用可通过

降低 ROS水平间接抑制红变进程；而酚类代谢与氧

化应激之间的相互作用，可能构成红变调控的关键交

叉点。
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 3　讨论
本研究结果表明，CA处理能显著降低鲜切莴苣

的红变程度，有效延缓其色泽劣变进程。贮藏期间，

CK组与 CA处理组的红变程度呈现不同变化趋势：

在 0~4 d时，两组间无显著差异（P>0.05）；而 4~8 d
时，CK组红变程度急剧上升，CA处理组则显著抑制

了这一趋势。这一结果与杨菊等[37] 关于抗坏血酸处

理香蕉研究中的变化趋势一致。

鲜切莴苣在加工贮藏中极易发生红变。这种现

象的诱因在于细胞内 ROS代谢稳态的失衡[38−39]。

机械损伤导致细胞区室化破坏，使 PPO与液泡酚类

底物接触[30]，催化生成醌类聚合物；而东莨菪内酯作

为苯丙烷代谢通路的关键产物，其合成与积累受

PAL等酶活调控影响，CA抑制 PAL过度激活，使东

莨菪内酯含量维持在合理水平[8]，避免红变加剧，同

时，ROS代谢失衡将直接引发膜系统损伤及营养流

失，而切割胁迫引发 ROS爆发，攻击膜系统，造成膜

脂过氧化[40]：MDA与膜蛋白交联加剧区室化崩溃，

促进 PPO与酚类接触；H2O2 作为 PPO的激活因子

进一步加速醌类生成[31]，导致色泽衰败及质地软化，

最终导致商品价值丧失。本研究中，0.5 g/L的 CA
处理可以显著抑制 PPO、POD、PAL的酶活和基因

表达水平，延缓总酚、类黄酮的合成和氧化，同时

CA处理也可以显著维持较高的超氧化物歧化酶

SOD、CAT、GR、APX活性和表达水平，延缓MDA、

H2O2 含量和 O2
−·产生速率的上升，保持较好的细胞

膜结构，进而延缓红变的发生。

相关性分析结果表明，抗氧化酶基因表达水平

与其活性呈现正相关关系，但两者并非完全同步，这

一现象提示除转录水平调控外，酶活性可能还受到翻

译后修饰或环境因子的调控。东莨菪内酯含量与

ROS含量 （包括 H2O2 和 O2
−·）均呈显著正相关

（P<0.05），这种正相关关系的形成机制主要是通过

PAL活性来介导的。进一步分析发现，酚类代谢产

物的积累与抗氧化酶活性之间存在显著负相关

（P<0.05），表明酚类物质代谢与氧化应激反应之间存

在复杂的动态平衡关系，这可能是调控鲜切莴苣红变

进程的关键节点。综合研究结果可知，CA处理通过

多途径、多层次的协同作用调控鲜切莴苣的红变过

程：a.显著抑制 PAL等关键酶的活性进而有效降低

东莨菪内酯等次生代谢产物的积累；b.激活 GR、
APX等抗氧化酶系统，维持细胞内氧化还原稳态。

图 8为 CA调控 ROS代谢、延缓鲜切莴苣色泽

劣变的机理预测。首先，该酶催化一元酚类物质通过

羟基化作用转化为二元酚类衍生物，此过程呈现动力

学限制性特征，反应速率较缓且生成无色中间产物。

随后，二元酚类化合物经历快速氧化反应，最终形成

醌类物质，同时伴随特征性显色现象[41]。机械损伤会

引发细胞内 ROS水平的急剧升高，这种氧化应激状

态可触发膜脂过氧化链式反应[35,42−43]。因此，通过外

源干预调控 ROS代谢，可能成为抑制鲜切蔬菜色泽

劣变的有效策略。

  

O2
−·

0.5 g/L CA

图 8    CA处理通过调控 ROS代谢延缓鲜切莴苣红变
的机理预测

Fig.8    Predicted mechanism of CA treatment delaying browning
in fresh-cut lettuce by regulating ROS metabolism

 

 4　结论
本研究表明，0.5 g/L 的 CA处理显著抑制了鲜

切莴苣的红变，主要通过以下机制实现：CA通过降

低 PPO和 POD的酶活性及其基因表达，减少了酚

类物质的氧化反应，减缓了鲜切莴苣色泽劣变，同时

CA处理显著增强了 SOD、CAT、GR和 APX等抗

氧化酶的活性和相关基因表达，促进 ROS的清除，

缓解氧化应激，保护细胞膜的完整性。综上，CA通

过协同调控抗氧化防御体系，有效延长了鲜切莴苣的

贮藏寿命。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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