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人工脱涩处理对广西野生柿种质果实贮藏性的影响

黄思婕１ꎬ 陆　 笛１ꎬ 潘介春１ꎬ 孙宁静２∗
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摘　 要: 为研究广西野生柿种质资源果实采后软化机制ꎬ该研究以广西特有的野生柿种质‘油柿’ (ＹＳ)、
‘农家栽培柿’(ＺＰ)和主栽品种‘恭城月柿’为材料ꎬ分析了人工脱涩乙烯利处理的果实采后贮藏中可滴定

酸含量、可溶性糖含量、硬度、乙烯生物合成量、色差、可溶性单宁含量、果胶及细胞壁降解酶活性的变化ꎮ
结果表明:(１)与‘恭城月柿’相比ꎬ‘油柿’可滴定酸含量高ꎬ可溶性糖含量低ꎬ转色缓慢ꎬ果实易软化ꎮ 其

中ꎬＹＳ￣４ 最不耐贮藏ꎬ乙烯利处理后ꎬ贮藏第 ４ 天硬度降至 １.６２０ Ｎꎬ第 ６ 天可溶性单宁含量下降至 ２.３９８
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ整个贮藏期原果胶含量下降最慢ꎬ末期可溶性果胶值最低ꎬ为 ０.８３２％ꎻＹＳ￣２ 最耐贮藏ꎬ乙烯利处理

第 ８ 天硬度为 ＹＳ￣４ 的 ３.６ 倍ꎬ贮藏末期硬度在所有‘油柿’中最高ꎮ (２)‘农家栽培柿’中乙烯利处理贮藏末

期 ＺＰ￣２ 可滴定酸含量最高ꎬ可溶性糖含量低ꎬ转色最缓慢ꎬ原果胶降幅最小ꎬ可溶性果胶含量最高ꎻ相反 ＺＰ￣
３ 果实转色快且易软化ꎬ可滴定酸含量最低ꎬ可溶性糖含量低ꎬ原果胶降幅最大ꎬ可溶性果胶含量低ꎮ (３)
‘恭城月柿’ＰＧ 酶活性和 Ｃｘ 酶活性远远高于‘油柿’ꎬ各‘油柿’种质的果实软化程度与细胞壁降解酶活性

的相关性不同ꎬβ￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶和 Ｃｘ 酶在‘农家栽培柿’贮藏前期起作用ꎬＰＧ 酶在贮藏前期和后期对果实软化

起作用ꎬ说明不同柿种质品种在软化过程中起主导作用的酶不同ꎮ 综上认为ꎬ与‘恭城月柿’相比ꎬ‘油柿’
耐贮性差ꎬ其中 ＹＳ￣４ 极不耐贮藏ꎬ而‘农家栽培柿’ＺＰ￣２ 极耐贮藏ꎬ这为研究柿果实软化机制提供了基础的
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ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ꎬ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｄ. ｏｌｅｉｆｅｒａꎬ ｉｎ ｗｈｉｃｈ ＹＳ￣４ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｓｔｏｒａｇｅꎬ
ａｎｄ ＺＰ￣２ ｗａｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｓｔｏｒａｇｅ. Ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｍａｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ
ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍꎬ ｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙꎬ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｓｏｆｔｅｎｉｎｇꎬ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ

　 　 柿属于柿科( Ｅｂｅｎａｃｅａｅ) 柿属(Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ Ｌ.)
落叶乔木ꎬ主要种植在热带和温带地区ꎬ中国作为

柿的原产国ꎬ有柿树 ２ 属 ５０ 多种ꎬ在世界上柿种

植面积最大(高志强ꎬ２００８)ꎮ 广西作为中国柿主

要产区ꎬ柿种质资源丰富ꎬ含有‘柿’ ‘君迁子’ ‘油
柿’‘乌柿’‘毛柿’和‘野柿’等柿品种ꎮ 在广西乡

村农户房屋周围生长着多个野生‘油柿’品种ꎬ叶
片不具角质ꎬ叶面无光泽ꎬ具柔毛ꎬ果实接近成熟

时表面附着有粘性物质ꎬ成熟时粘性物质不会消

失ꎬ果面多有褐斑ꎬ通常种子大且较多ꎬ种植适应

性广ꎬ多作为嫁接砧木(邓立宝等ꎬ２０１２)ꎮ 农家栽

培品种多生长于房前屋后ꎬ叶片革质ꎬ表面深绿光

滑ꎬ背面淡绿有柔毛(邓立宝等ꎬ２０１２)ꎬ果实中等

大小ꎬ外观品质好ꎬ无种子或种子较少ꎬ由于无人

管理ꎬ综合性状较差 (邓立 宝ꎬ ２０１３)ꎮ Ｄｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.(２０１５)对广西 １２ 个地区 １８９ 份柿种质进行亲

缘关系分析ꎬ发现乐业、西林、田林、右江地区以及

泉州、环江、中山、鹿寨、武宣、秦塘和横县的柿种

质亲缘关系相近ꎻ并运用 Ｓｃｏｔ 基因标记法将广西

特有的 ‘油柿’ 分为两个亚组ꎬ在欧氏距离 Ｄ ＝
１２.０９ 处ꎬ将 ３５ 份第Ⅲ亚组‘油柿’种质分为四个

小亚组ꎬ第Ⅳ亚组‘农家栽培柿’在欧氏距离 Ｄ ＝
９.５９ 处ꎬ可将 １７ 份‘农家栽培柿’种质分为三个小

亚组(邓立宝ꎬ２０１３)ꎮ
柿属于呼吸跃变型果实ꎬ在贮藏过程中由内

至外发生一系列转变(Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎬ软化就

是一个主要又直观的变化 ( Ａｈｍｅｄ ＆ Ｌａｂａｖｉｔｃｈꎬ
１９８０)ꎮ 果实表皮的软化是在各种大小物质共同

作用下造成的ꎬ其中细胞壁结构与内在组分的改

变对其影响最为直接(Ｈｕｂｅｒꎬ１９８３)ꎮ 细胞壁由纤

维素和果胶等物质构成ꎬ果胶作为细胞壁主要成

分之一ꎬ随着贮藏时间的推移ꎬ果实逐渐成熟ꎬ果

９８１１８ 期 黄思婕等: 人工脱涩处理对广西野生柿种质果实贮藏性的影响



胶由原果胶向可溶性果胶转化ꎬ导致果实软化ꎬ硬
度下降(Ｂｒｕｍｍｅｌｌꎬ ２００６)ꎮ 在贮藏第 ５ 天自然成

熟的‘恭城月柿’ 果实软化度为第 ０ 天的 ３. ５ 倍

(范灵姣ꎬ２０１６)ꎻ采后的‘安溪油柿’在贮藏第 ３３
天时硬度降为 ６.０ Ｎꎬ贮藏期间会有呼吸高峰的出

现ꎬ后期果实腐烂率高ꎬ果实品质大幅度降低(王

慧等ꎬ２０１８)ꎮ 软化是一个繁复的过程ꎬ除了大分

子之间的转化ꎬ还有各种酶的协同作用ꎬ多聚半乳

糖醛 酸 酶 ( ＰＧ)、纤 维 素 酶 ( Ｃｘ)、果 胶 甲 酯 酶

(ＰＭＥ)、β￣半乳糖苷酶(β￣Ｄ￣Ｇａｌ)和果胶酸移除酶

(ＰＬ) 等对果实软化具有调控作用ꎬ这些在柿

(Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ罗自生ꎬ２００５)、鳄梨( Ｂｕｓｅ ＆
Ｌａｔｉｅｓꎬ１９９３)、苹果(Ａｂｗｌｅｓ ＆ Ｂｉｌｅｓꎬ１９９１ꎻ申曙光ꎬ
１９９１)、香蕉( Ｐｒａｂｈａ ＆ Ｂｈａｇｙａｌａｋｓｈｍｉꎬ１９９８)等均

得到验证ꎮ
目前对广西野生柿种质资源果实软化相关研

究尚未见报道ꎮ 本研究将广西特有的‘油柿’和

‘农家栽培柿’种质按照亲缘关系进行分组ꎬ研究

不同‘油柿’采后自然成熟和乙烯利脱涩处理二者

果实软化相关指标之间的关系ꎬ并通过比较其与

广西主栽品种‘恭城月柿’耐贮性差异ꎬ探讨野生

柿种质果实软化的原因ꎬ为研究柿果实软化机制

提供种质基础ꎬ也为今后野生柿种质资源的开发

利用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

以‘油柿’ ‘农家栽培柿’和‘恭城月柿’为材

料ꎬ均采摘于广西大学农学院标本园柿种质资源

圃ꎮ ‘农家栽培柿’与对应的‘恭城月柿’采摘时

间为 ２０１７ 年 １０ 月 ２１ 日ꎬ贮藏至 ２０１７ 年 １１ 月 ６
日ꎻ‘油柿’与对应的‘恭城月柿’采摘时间为 ２０１７
年 １１ 月 １２ 日ꎬ贮藏至 ２０１７ 年 １１ 月 ２６ 日ꎮ 挑选

大小均一、成熟度高度相似、无虫害和病害、无明

显表面机械损伤的果实样品于恒温库中贮藏ꎬ贮
藏温度为 ２５ ℃(误差严格控制在 １ ℃以下)ꎬ相对

湿度保持在 ６０％ ~７０％范围内浮动ꎮ
参照邓立宝(２０１３)的方法将‘油柿’根据亲缘

关系分为四个亚种ꎬ以‘ＹＳ￣’命名ꎻ农家栽培品种分

为三个亚种ꎬ以 ‘ ＺＰ￣’ 命名ꎮ 野生柿果实性状见

表 １ꎮ

表 １　 野生柿种质果实性状
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆｒｕｉｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

名称
Ｎａｍｅ

果形
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ

果面褐斑情况
Ｂｒｏｗｎ ｓｐｏｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｓｕｒｆａｃｅ

果肉褐斑情况
Ｂｒｏｗｎｉｎｇ ｏｆ ｆｌｅｓｈ

种子数
Ｓｅｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

平均单果重
Ａｖｅｒａｇｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ

( ｇ)

ＹＳ￣２ 圆形
Ｃｉｒｃｕｌａｒ

无
Ｎｏｎｅ

无或较少
Ｎｏｎｅ ｏｒ ｌｅｓｓ

多
Ｍａｎｙ

９６.８９

ＹＳ￣４ 圆形
Ｃｉｒｃｕｌａｒ

多
Ｍａｎｙ

无或较少
Ｎｏｎｅ ｏｒ ｌｅｓｓ

多
Ｍａｎｙ

１０３.７３

ＹＳ￣５ 圆形和圆锥形
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｃｏｎｅｓ

无或较少
Ｎｏｎｅ ｏｒ ｌｅｓｓ

无或较少
Ｎｏｎｅ ｏｒ ｌｅｓｓ

多
Ｍａｎｙ

９９.７３

ＹＳ￣６ 圆形和圆锥形
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ａｎｄ ｃｏｎｅｓ

多
Ｍａｎｙ

无或较少
Ｎｏｎｅ ｏｒ ｌｅｓｓ

多
Ｍａｎｙ

１０３.８０

ＺＰ￣１ 扁方形
Ａ ｆｌａｔ ｓｑｕａｒｅ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

９４.１４

ＺＰ￣２ 圆形或心形
Ｃｉｒｃｕｌａｒ ｏｒ ｈｅａｒｔ￣ｓｈａｐｅｄ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

１０２.６７

ＺＰ￣３ 方形或番茄形
Ｓｑｕａｒｅ ｏｒ ｔｏｍａｔｏ￣ｓｈａｐｅｄ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

无
Ｎｏｎｅ

１６２.６８

１.２ 试验处理

采用乙烯利脱涩处理果实ꎬ处理步骤如下:将
柿果实完全浸泡于乙烯利溶液中ꎬ溶液浓度为 ５００
ｍｇ􀅰Ｌ￣１ꎬ浸泡时长为 ５ ｍｉｎꎻ５ ｍｉｎ 后ꎬ迅速捞出柿
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果实并置于阴凉处通风晾干ꎬ接着用密封袋密封

２４ ｈꎬ之后放入恒温库贮藏ꎻ对照为相同处理方式ꎬ
浸泡改用去离子水ꎮ 间隔一天测定一次指标ꎬ测
定后将果芯外围的果肉切碎ꎬ用液氮冷冻ꎬ置于

－８０ ℃的恒温库中ꎮ
１.３ 测定指标与测定方法

１.３.１ 硬度的测定 　 测定硬度主要参照 Ｗａｎｇ ｅｔ
ａｌ.(２０１８)的方法ꎮ 处理组与对照组分别随机选取

９ 个柿果实ꎬ分为 ３ 次重复ꎬ每次重复 ３ 个果实ꎮ
测量时先将果皮削掉ꎬ穿刺时选用质构仪来测定

硬度ꎮ
１.３.２ 总色差的测定 　 总色差的测定ꎬ处理组与对

照组随机选取 ９ 个柿果实ꎬ分为 ３ 次重复ꎬ每次重

复 ３ 个果实ꎮ 随机选取果实表面两对立面用色差

计进行测定ꎮ
１.３.３ 乙烯生物合成量的测定 　 参照刘思敏等

(２０１８)的方法ꎬ处理组与对照组随机选取 １５ 个柿

果实ꎬ分为 ３ 次重复ꎬ每次重复 ５ 个果实ꎮ 将 ５ 个

果实置于体积为 ４ Ｌ 的密封罐中封闭 ６ ｈ 后ꎬ抽取

５ 管气体ꎬ之后于气相色谱仪测定ꎮ
１.３.４ 可滴定酸的测定 　 可滴定酸采用氢氧化钠

滴定法(曹建康等ꎬ２００７)ꎮ
１.３.５ 可溶性糖的测定 　 可溶性糖采用蒽酮试剂

法(曹建康等ꎬ２００７)ꎮ
１.３.６ 可溶性单宁的测定 　 采用 Ｆｏｌｉｎ￣Ｄｅｎｉｓ 法测

定可溶性单宁(Ｔａｉｒａꎬ１９９６)ꎮ
１.３.７ 原果胶与可溶性果胶的测定 　 采用咔唑比

色法测定原果胶与可溶性果胶(曹建康等ꎬ２００７)ꎮ
１.３.８ 酶液制备及酶活性测定 　 酶液的制备方法

主要参照刘思敏等(２０１８)的方法ꎬ此外还进行了

部分改进ꎮ 具体制备步骤如下:
(１)取 ２.０ ｇ 果肉用液氮进行研磨ꎬ充分研磨

后置于 １０ ｍＬ 离心管中ꎻ(２)往管中加入 ４.０ ｍＬ
浓度为 ０.２％ 硫酸钠溶液ꎬ多次摇动离心管使研磨

后的果肉和溶液混合均匀ꎻ ( ３) ４ ℃ 下离心 ３０
ｍｉｎꎬ移除上清液ꎬ加入 ４.０ ｍＬ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１的醋酸钠缓冲液ꎬ再多次摇动使管中溶液混合

均匀ꎻ(４) ４ ℃ 下离心 ３０ ｍｉｎꎬ取出上清液弃去沉

淀物ꎬ酶液制备完成ꎮ
酶活性的测定方法ꎬ果胶酶活性、纤维素酶活

性和 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶 活 性 测 定 分 别 参 照 刘 思 敏 等

(２０１８)的方法、３ꎬ５￣二硝基水杨酸法(刘思敏等ꎬ
２０１８)和 Ｉｔａｍｕｒａ(１９８６)的方法ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 脱涩处理对野生柿种质贮藏期果实营养成分

含量变化的影响

２.１.１ 柿果实可溶性单宁含量变化　 贮藏期间柿可

溶性单宁呈下降趋势ꎮ 由图 １:Ａ 可知ꎬ第 ０ 天时

‘油柿’可溶性单宁含量均高于‘恭城月柿’ꎬ贮藏过

程中 ＹＳ￣２ 下降最慢ꎬＹＳ￣５ 下降速度最快ꎬ在第 １０
天时 ＹＳ￣５ 含量达到最低值ꎬ为 ０.４４０ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 贮藏

期结束后 ＹＳ￣２ 仍保持较高单宁含量ꎬ为 ２１. ７２２
ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ下降最少ꎬ其次为‘恭城月柿’ꎬ可溶性单宁

含量降幅为 １１.９４６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 由图 １:Ｂ 可知ꎬ乙烯利

处理组‘油柿’在 ０~１０ ｄ 可溶性单宁含量大幅度下

降ꎬ之后趋于平缓ꎬ第 １０ 天时可溶性单宁含量均低

于 ５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ贮藏期结束时‘恭城月柿’可溶性单宁

含量最低ꎬ为 ０.００２ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ‘油柿’含量为 １ ｍｇ􀅰
ｇ￣１左右ꎮ 由图 １:Ｃ 可知ꎬ贮藏初期‘恭城月柿’可溶

性单宁含量最低ꎬＺＰ￣２ 最高ꎮ ＺＰ￣２ 在 １２~１４ ｄ 可溶

性单宁含量迅速下降ꎻＺＰ￣３ 在 ０~４ ｄ 可溶性单宁含

量迅速下降ꎻＺＰ￣１ 贮藏后期比前期降幅要大ꎻ‘恭城

月柿’可溶性单宁含量在整个贮藏期下降缓慢ꎮ 其

中 ＺＰ￣３ 可溶性单宁含量下降最多ꎬ为 １３.１３ ｍｇ􀅰
ｇ￣１ꎮ 由图 １:Ｄ 可知ꎬ乙烯利处理后柿果实在贮藏

１２~１６ ｄ 时可溶性单宁含量急剧下降ꎮ 贮藏末期

‘恭城月柿’可溶性单宁含量最低ꎬ为 ６.７５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
其次为 ＺＰ￣３ꎬ为 ７.４５ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬＺＰ￣２ 含量最高ꎮ 其中

ＺＰ￣３ 可溶性单宁含量下降最多ꎬ为 １７.９９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ
这说明野生柿种质单宁含量高于‘恭城月柿’ꎬ乙烯

利处理能加快可溶性单宁含量的下降ꎮ
２.１.２ 柿果实可溶性糖含量变化　 由图 ２:Ａ 可知ꎬ
贮藏期间对照组中 ＹＳ￣５、ＹＳ￣６ 可溶性糖含量呈上

升趋势ꎬＹＳ￣２、ＹＳ￣４ 呈先上升后下降趋势ꎬ‘恭城月

柿’整体呈下降趋势ꎮ 贮藏初期‘恭城月柿’可溶

性糖含量约为‘油柿’的 ２ 倍ꎮ 在 １２ ~ １４ ｄ 时ꎬ果
实可溶性糖含量急剧下降至 ０.６％ ~ ０.８％ꎮ 由图

２: Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理组中果实在 ０ ~ １０ ｄ 可溶性
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Ａ. ‘油柿’与‘恭城月柿’对照ꎻ Ｂ. ‘油柿’与‘恭城月柿’乙烯利处理ꎻ Ｃ. ‘农家栽培柿’与‘恭城月柿’对照ꎻ Ｄ. ‘农家栽培柿’
与‘恭城月柿’乙烯利处理ꎮ 下同ꎮ
Ａ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ꎻ Ｂ. Ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｄ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ꎻ Ｃ. Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ꎻ Ｄ. Ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’. Ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期可溶性单宁含量的变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｔａｎｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

糖含量呈下降趋势ꎬ之后开始上升ꎮ 在 ８ ~ １０ ｄ 可

溶性糖含量迅速下降低至 １％以下ꎬ之后开始大幅

度上升ꎮ 如图 ２:Ｃ 所示ꎬ在贮藏期间ꎬ‘恭城月柿’
可溶性糖含量呈上升趋势ꎬ而农家栽培品种可溶

性糖含量总体呈下降趋势ꎮ 贮藏期结束时恭城月

柿可溶性糖含量为 ６.７％ꎬ农家栽培种可溶性糖含

量为 ４.０％左右ꎮ 如图 ２:Ｄ 所示ꎬ乙烯利处理抑制

月柿可溶性糖含量的上升ꎬ对‘农家栽培柿’果实

可溶性糖含量的影响不大ꎮ 这说明‘油柿’可溶性

糖含量低于‘恭城月柿’ꎬ‘油柿’乙烯利处理后贮

藏前期加速可溶性糖含量下降ꎬ末期促使可溶性

糖含量上升ꎻ‘农家栽培柿’经乙烯利处理可减缓

柿果实可滴定酸含量的下降ꎮ
２.１.３ 柿果实可滴定酸含量变化 　 由图 ３:Ａ 可知ꎬ
果实贮藏期间可滴定酸含量整体呈下降趋势ꎬ初期

‘恭城月柿’可滴定酸含量最低ꎬ为 １.１０％ꎬ其次是

ＹＳ￣５ꎬ为 １.１６％ꎬＹＳ￣６ 含量最高ꎬ为 １.８５％ꎮ 贮藏期

结束后 ＹＳ￣４ 可滴定酸含量下降最多ꎬ 降幅为

１.１９％ꎬＹＳ￣２ 可滴定酸含量下降ꎬ最小为 ０. ３４％ꎬ
ＹＳ￣５和‘恭城月柿’分别下降 ０.６６％和 ０.５５％ꎮ 由

图 ３:Ｂ可知ꎬ乙烯利处理组 ＹＳ￣２ 可滴定酸含量下降

最小ꎬ降幅为 ０.２２％ꎬＹＳ￣６ 降幅最大ꎬ为 １.１１％ꎬ月柿

降幅为 ０.５９％ꎮ 由图 ３:Ｃ 可知ꎬ除 ＺＰ￣１ 外ꎬ柿果实

贮藏期间可滴定酸含量整体呈下降趋势ꎬ贮藏初期

ＺＰ￣２ 果实可滴定酸含量最高ꎬ为 ０.８６％ꎻＺＰ￣３ 可滴

定酸含量最低ꎬ为 ０.５８％ꎮ 贮藏第 １２ 天时ꎬＺＰ￣１ 可

滴定酸含量急剧上升ꎮ 由图 ３:Ｄ 可知ꎬ乙烯利处理

能微弱减缓月柿可滴定酸含量的下降ꎬ在贮藏后期

果实可滴定酸含量上升ꎮ 这说明‘油柿’可滴定酸

含量高于‘恭城月柿’ꎬ脱涩处理对‘油柿’果实可滴
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图 ２　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期可溶性糖含量的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

定酸含量下降无太大影响ꎬ但是能减缓‘农家栽培

柿’果实可滴定酸含量的下降ꎮ
２.２ 脱涩处理对野生柿种质果实软化和乙烯生成

的影响

２.２.１ 柿果实硬度变化 　 在贮藏期间柿硬度呈下

降趋势ꎮ 由图 ４:Ａ 可知ꎬ不同‘油柿’贮藏期存在

差异ꎮ ０ ~ ６ ｄ 时 ＹＳ￣４ 硬度迅速下降了 ２７.０８ Ｎꎬ之
后下降趋于平缓ꎻ其次ꎬＹＳ￣５ 在 ０ ~ ８ ｄ 迅速下降了

２５.４０ Ｎꎬ之后趋于平缓ꎻ在 ８ ｄ 之后ꎬ‘恭城月柿’
的硬度均高于‘油柿’ꎬ整个贮藏期间硬度下降幅

度最小ꎬ为 １６.５７ Ｎꎮ 由图 ４:Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理

组贮藏 ０ ~ ４ ｄ 硬度急剧下降ꎬ其中 ＹＳ￣４ 下降最为

显著ꎬ下降了 ２６.６７ Ｎꎻ其次ꎬＹＳ￣５ 下降了 ２４.０１ Ｎꎬ
之后二者硬度下降趋于平缓ꎻ在第 ６ 天之后‘恭城

月柿’的硬度均高于‘油柿’ꎬ直到贮藏末期‘恭城

月柿’硬度降至最低ꎬ为 ０.３９ Ｎꎮ 由图 ４:Ｃ 可知ꎬ
‘恭城月柿’起始硬度大于‘农家栽培柿’ꎮ ‘恭城

月柿’贮藏 ０ ~ ４ ｄ 和 １２ ~ １６ ｄ 降幅明显ꎬ贮藏中期

降幅趋于平缓ꎻＺＰ￣１ 和 ＺＰ￣２ 在第 ４ 天后硬度开始

下降ꎬ在 １２ ~ １６ ｄ 降幅最大ꎻＺＰ￣３ 在贮藏 ０ ~ １２ ｄ
硬度下降缓慢ꎬ在第 １２ 天后硬度急剧下降至最

低ꎬ为 ８.５７ Ｎꎮ 贮藏期间‘恭城月柿’硬度降幅最

大ꎬ为 １５. ９１ Ｎꎻ其次ꎬＺＰ￣３ 降幅为 １５. ３６ ＮꎻＺＰ￣２
降幅最小ꎬ为 ６.９８Ｎꎮ 由图 ４:Ｄ 可知ꎬ乙烯利处理

组在 ０ ~ ４ ｄ 硬度降幅大于对照组ꎬＺＰ￣３ 在 ８ ｄ 后

开始急剧下降ꎬＺＰ￣１ 在整个贮藏期间降幅均匀ꎬ
‘恭城月柿’在 ８ ~ １２ ｄ 下降平缓ꎬ其他贮藏时期硬

度急剧下降ꎮ 贮藏末期‘恭城月柿’硬度最小ꎬ为
６.０９ Ｎꎬ其次是 ＺＰ￣３ꎬ为 ７. ６６ ＮꎬＺＰ￣２ 硬度最大ꎮ
这说明乙烯利处理能加快果实的软化ꎬ对‘油柿’
作用明显ꎬ而对‘农家栽培柿’ 不明显ꎮ ‘油柿’
中ꎬＹＳ￣４ 软化最快ꎬ最不易软化ꎻ‘农家栽培柿’中

ＺＰ￣３ 最易软化ꎬＺＰ￣２ 最不易软化ꎮ
２.２.２ 柿果实乙烯生物合成量变化 　 由图 ５:Ａ 可

知ꎬ乙烯含量的变化呈上升－下降－上升－下降的趋

势ꎬ峰值出现的时间存在差异ꎮ ＹＳ￣２、ＹＳ￣４ 和‘恭
城月柿’在第 ４ 天出现第一个高峰ꎬ分别为 ３.８８、
３.５８ 和 １.３９ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬＹＳ￣５、 ＹＳ￣６ 峰值分别出
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图 ３　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期可滴定酸含量的变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ４　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期硬度的变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
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现在第 ８ 天和第 １０ 天ꎬ分别为 ９.９４ 和 ７.５１ μＬ􀅰
ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎮ 由图 ５:Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理组 ＹＳ￣２、‘恭
城月柿’在第 ４ 天出现峰值ꎬ分别为 ９.７６ 和 ３.４４
μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬＹＳ￣４、ＹＳ￣５ 在第 ８ 天出现峰值ꎬ分别

为 １２.６０、１０.３６ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎬＹＳ￣６ 在第 １０ 天出现

峰值ꎬ为 １０.２３ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎮ 由图 ５:Ｃ 可知ꎬ乙烯

含量的变化幅度不大ꎬ农家栽培品种在第 １２ 天出

现峰值ꎬ而‘恭城月柿’第 ４ 天和第 １２ 天出现两个

峰值ꎮ 由图 ５:Ｄ 可知ꎬ经乙烯利处理后的不同柿

乙烯生物合成量出现峰值的时间不同ꎮ ＺＰ￣１ 在第

４ 天最先出现峰值ꎬ峰值为 ２.９４ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎻ接着

第 ８ 天‘恭城月柿’、ＺＰ￣２ 出现峰值ꎬ分别为 ２.３４
和 ２.００ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎻＺＰ￣３ 出现峰值的时间最晚也

最大ꎬ在第 １２ 天ꎬ峰值为 ２.５６ μＬ􀅰ｇ￣１􀅰ｈ￣１ꎮ 这说

明‘油柿’乙烯含量峰值远远大于‘农家栽培柿’
和‘恭城月柿’ꎬ乙烯利处理对增大‘油柿’乙烯生

成量峰值效果极为明显ꎬ同样也加快 ＺＰ￣１、ＺＰ￣２
和‘恭城月柿’峰值的出现ꎮ
２.２.３ 柿果实总色差的变化 　 柿果实贮藏期间总

色差呈上升趋势ꎮ 由图 ６:Ａ 可知ꎬ总色差在 ０ ~ ４
ｄ 上升最为显著ꎬ与硬度在 ０ ~ ４ ｄ 急剧下降正好相

反ꎮ 贮藏期结束时‘恭城月柿’色差值远远高于

‘油 柿’ꎬ 为 ２５. ２８ꎬ 其 次 是 ＹＳ￣４、 ＹＳ￣５ꎬ 分 别 为

１４.７７、１４.４４ꎮ 由图 ６:Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理组总色

差高于对照组ꎬ两组在 ８ ~ １０ ｄ 上升趋势均趋于平

缓ꎬ第 ６ 天起‘恭城月柿’总色差高于‘油柿’ꎮ ０ ~
８ ｄ‘恭城月柿’总色差含量上升幅度大ꎬ之后趋于

平缓ꎬ在 １２ ~ １４ ｄ 再次剧烈上升ꎬ而‘油柿’在 １２ ~
１４ ｄ 上升幅度远远小于‘恭城月柿’ꎮ 由图 ６:Ｃ 可

知ꎬ总色差在 ０ ~ ４ ｄ 急剧上升ꎬ接着趋于平缓ꎬ之
后又开始显著上升ꎮ 其中 ＺＰ￣３ 色差上升最快ꎬ直
到贮藏末期 ＺＰ￣３ 色差值最高ꎬ为 １８.６ꎬ其次到 ＺＰ￣
２ꎬ色差值为 １５. ８ꎬ ‘恭城月柿’ 色差值最低ꎬ为

１３.０ꎮ 由图 ６:Ｄ 可知ꎬ乙烯利处理组总色差高于

对照组ꎬ两组在 ８ ~ １２ ｄ 上升趋势均趋于平缓ꎬ贮
藏前后期色差值呈显著上升趋势ꎮ 至贮藏末期

ＺＰ￣３ 色差值最高ꎬ为 ２５.０ꎬ其次到 ＺＰ￣２ꎬ色差值为

２０.０ꎬＺＰ￣１ 色差值最低ꎬ为 １５.２ꎮ 这说明柿果实随

着贮藏期延长ꎬ果实会逐渐变黄ꎬ乙烯利处理能加

速果实的成熟与转色ꎮ

２.２.４ 柿果实原果胶含量变化　 在贮藏期间原果胶

含量总体呈下降趋势ꎮ 由图 ７:Ａ 可知ꎬ‘油柿’起始

值大于‘恭城月柿’ꎬ且下降幅度高于‘恭城月柿’ꎬ
贮藏期结束后原果胶含量下降幅度 ＹＳ￣２ 最大为

２.４７％ꎬ其次是 ＹＳ￣４ꎬ为 １.８４％ꎬ‘恭城月柿’最小ꎬ为
０.１４％ꎮ 由图 ７:Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理组 ＹＳ￣２ 降幅为

２.８１％ꎬＹＳ￣４ 降幅为 ２. ５４％ꎬ ‘恭城月柿’ 仅下降

１.０３％ꎮ 说明‘油柿’原果胶含量高于‘恭城月柿’ꎬ
在果实后熟时期原果胶含量降幅增大ꎮ 由图 ７:Ｃ
可知ꎬ农家栽培品种原果胶含量起始值大于‘恭城

月柿’ꎮ 贮藏 ８ 天后原果胶含量呈显著下降趋势ꎮ
贮藏末期 ＺＰ￣３ 原果胶含量降幅最大ꎬ 降幅为

１.１２％ꎬＺＰ￣２ 降幅最小ꎬ降幅为 ０.５４％ꎮ 由图 ７:Ｄ 可

知ꎬ经过乙烯利处理后柿果实在贮藏 ０ ~ ４ ｄ 内原果

胶含量急剧下降ꎮ 贮藏末期 ＺＰ￣３ 原果胶含量降幅

最大ꎬ下降 １.３７％ꎬ其次是‘恭城月柿’ꎬ下降 １.０５％ꎬ
ＺＰ￣２ 降幅最小ꎬ为 ０.７９％ꎮ 说明乙烯利处理可促进

柿果实在贮藏初期原果胶含量的下降ꎮ
２.２.５ 柿果实可溶性果胶含量的变化 　 果实贮藏

期间可溶性果胶含量呈上升趋势ꎮ 由 ８:Ａ 可知ꎬ
可溶性果胶上升幅度ꎬＹＳ￣２ 最大ꎬ为 ０.５７％ꎬ其次

是 ＹＳ￣４ꎬ为 ０. ４１％ꎬ‘恭城月柿’最小ꎬ为 ０. ０９％ꎮ
由图 ８:Ｂ 可知ꎬ乙烯利处理组含量高于对照组ꎮ
贮藏末期乙烯利处理组中 ＹＳ￣２ 可溶性果胶含量

最高ꎬ为 １.００％ꎬ上升幅度为 ０.６８％ꎬ‘恭城月柿’
含量最低ꎬ为 ０.７０％ꎬ升幅为 ０.３４％ꎮ 由图 ８:Ｃ 可

知ꎬ贮 藏 末 期 ＺＰ￣２ 可 溶 性 果 胶 含 量 最 高ꎬ 为

０.６６％ꎬ其次是 ＺＰ￣１ꎬ为 ０.５７％ꎬ‘恭城月柿’最小

为 ０.４４％ꎮ 由图 ８:Ｄ 可知ꎬ经乙烯利处理后 ０ ~ ４ ｄ
柿果实可溶性果胶含量迅速上升ꎬ处理大大提高

了‘恭城月柿’可溶性果胶含量的升幅ꎬ但对 ＺＰ￣１
和 ＺＰ￣２ 影响不大ꎮ 贮藏末期 ＺＰ￣２ 可溶性果胶含

量最高ꎬ为 ０.６２％ꎻＺＰ￣３ 最低ꎬ为 ０.５３％ꎮ 这说明

‘油柿’乙烯利处理初期能促进可溶性果胶含量的

上升ꎬ脱涩处理能加快原果胶向可溶性果胶的

转化ꎮ
２.３ 脱涩处理对野生柿种质果实细胞壁降解酶活

性的影响

２.３.１ 柿果实 ＰＧ 酶活性的变化 　 ＰＧ、Ｃｘ、β￣Ｄ￣Ｇａｌ
三个酶在果实贮藏软化过程中起着至关重要的作
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图 ５　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期乙烯生物合成量的变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ６　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期总色差的变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
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图 ７　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期原果胶含量的变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

图 ８　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期可溶性果胶含量的变化
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｅｃｔｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
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用ꎮ 由图 ９:Ａ 可知ꎬ‘恭城月柿’ＰＧ 酶活性始终高

于‘油柿’ꎬ‘恭城月柿’呈先上升后下降趋势ꎬ‘油
柿’整体呈下降趋势ꎮ ‘恭城月柿’在第 ８ 天酶活

性达到最大值(２４. ６７ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎮ ‘油柿’中

ＹＳ￣５ 酶活性最高ꎬＹＳ￣４ 在第 ６ 天和第 １２ 天酶活性

较高ꎮ 由图 ９:Ｂ 可知ꎬ处理组除 ＹＳ￣２ 外ꎬ均呈先

上升后下降趋势ꎬ乙烯利处理组 ＰＧ 酶活性的降幅

小于对照组ꎮ 月柿在第 ４ 天酶活性达到最大值

(２６.２２ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎬ之后一直保持较高酶活性ꎮ
ＹＳ￣４ 在贮藏 ０ ~ １０ ｄ 期间酶活性波动小ꎬ末期酶活

性出现一个高峰值ꎮ 由图 ９:Ｃ 可知ꎬ柿果实 ＰＧ 酶

呈先上升后下降再上升趋势ꎬ贮藏第 ８ 天为酶活

性最低点ꎮ ＺＰ￣１ 和 ＺＰ￣２ 酶活性在第 ４ 天出现第

一个峰值(分别为 １４.５０、１２.５０ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎬ之
后酶活性下降又上升ꎬ直到第 １６ 天酶活性上升为

最大值(１５.６０、１２.８１ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎬＺＰ￣３ 的峰值

出现在第 ４ 天(１６.２９ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎬ‘恭城月柿’
的峰值出现在第 １２ 天(１６.７４ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１)ꎮ 由

图 ９:Ｄ 可知ꎬ乙烯利处理酶活性趋势与对照组相

同ꎬ处理推迟了 ＺＰ￣１、ＺＰ￣３ 和‘恭城月柿’酶活性

最低点的出现ꎬ使酶活性峰值增高ꎮ ‘恭城月柿’
ＰＧ 酶活性始终高于‘油柿’ꎬ软化后期仍保持较高

的酶活性ꎮ ＹＳ￣２ 硬度与 ＰＧ 酶活性呈显著负相关

关系ꎬＺＰ￣２ 硬度与酶活性呈显著负相关关系(表

２)ꎬ说明 ＰＧ 酶对 ＹＳ￣２ 和 ＺＰ￣２ 具有调控作用ꎮ
２.３.２ 柿果实 Ｃｘ 酶活性的变化　 由图 １０:Ａ 可知ꎬ
‘恭城月柿’Ｃｘ 酶活性总体呈上升趋势ꎬ‘油柿’总
体呈下降趋势ꎮ 在 ０ ~ ４ ｄꎬ‘恭城月柿’ Ｃｘ 酶活性

迅速升高了 ９.３３ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎻ在 １０ ~ １２ ｄꎬＣｘ 活

性均下降至最低值ꎬ然后上升ꎮ 贮藏末期 ＹＳ￣６ 酶

活性下降最多ꎬ降幅为 ６.７０ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ其次是

ＹＳ￣４ꎬ降幅为 ５.５０ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ 由图 １０:Ｂ 可知ꎬ
乙烯利处理能有效减小‘油柿’的降幅ꎬ对‘恭城月

柿’基本无影响ꎮ ‘恭城月柿’酶活性在第 ４ 天迅

速上升ꎬ之后一直保持较高的酶活性ꎬＹＳ￣４ 在第

１２ 天出现酶活性高峰ꎬ峰值为 １４.９２ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ
由图 １０:Ｃ 可知ꎬ不同柿果实 Ｃｘ 酶活性变化趋势

不同ꎮ ＺＰ￣１ 的峰值出现在第 １２ 天ꎬＺＰ￣２ 和‘恭城

月柿’酶活性峰值分别出现在第 ４ 天和第 １６ 天ꎬ
ＺＰ￣３ 的酶活性峰值出现在第 ８ 天ꎮ 由图 １０:Ｄ 可

知ꎬ乙烯利处理促进柿果实 Ｃｘ 酶活性的升高ꎬ对
‘恭城月柿’的促进作用最为显著ꎬ其次是 ＺＰ￣３ꎬ
对 ＺＰ￣２ 酶活性升高的促进最不明显ꎮ

对照组 ＹＳ￣２、ＹＳ￣４ 和 ＹＳ￣６ 的硬度与 Ｃｘ 酶活

性呈显著性正相关ꎬ乙烯利处理组‘恭城月柿’硬

度与 Ｃｘ 酶活性呈显著性负相关ꎬ‘油柿’与 Ｃｘ 酶

活性呈极显著性正相关(表 ２)ꎬ说明乙烯利处理

能增强 Ｃｘ 酶对柿的调控作用ꎮ 不同‘农家栽培

柿’Ｃｘ 酶活性峰值出现时间不同ꎬ乙烯利处理能

提高 Ｃｘ 酶活性峰值ꎮ 乙烯利处理能有效抑制‘油
柿’Ｃｘ 活性的下降ꎮ
２.３.３ 柿果实 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性的变化 　 如图 １１:Ａ
所示ꎬ贮藏期间果实 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性整体呈上升趋

势ꎬＹＳ￣５ 和 ＹＳ￣４ 分别在第 ６ 天和第 １０ 天开始迅

速上升ꎬ贮藏末期酶活性为 ８９. ０３ 和 ５５. ５０ ｍｇ􀅰
ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎮ 如图 １１:Ｂ 所示ꎬ乙烯利处理组活性增幅

大于对照组ꎮ 不同‘油柿’在经过乙烯利处理后酶

活性迅速上升的时期不同ꎬＹＳ￣５ 和 ＹＳ￣６ 在第 ４ 天

后 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性迅速上升ꎬＹＳ￣２ 和 ＹＳ￣４ 在第 １０
天后活性迅速上升ꎮ 对照组 ＹＳ￣４ 硬度与 β￣Ｄ￣Ｇａｌ
酶活性呈显著负相关ꎬ对照组 ＹＳ￣２、ＹＳ￣５ 和乙烯

利处理组 ＹＳ￣２、ＹＳ￣４ 的硬度与 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性呈

极显著性负相关(表 ２)ꎮ 如图 １１:Ｃ 所示ꎬ贮藏期

间果实 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性整体呈上升趋势ꎮ 贮藏期

结束时 ＺＰ￣３ 的 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性最高ꎬ为 ２２. ９５
ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰ｇ￣１ꎬ相反 ＺＰ￣１ 最低ꎬ为 １８.０６ ｍｇ􀅰ｈ￣１􀅰
ｇ￣１ꎮ 如图 １１:Ｄ 所示ꎬ乙烯利处理促进 ＺＰ￣１ 和‘恭
城月柿’在整个贮藏期间 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性的上升ꎻ
而处理第 ８ 天后 ＺＰ￣２ 和 ＺＰ￣３ 酶活性受到抑制ꎮ
说明乙烯利处理会抑制 ＺＰ￣２ 和 ＺＰ￣３ 贮藏后期 β￣
Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性ꎮ ＺＰ￣１ 和 ＺＰ￣２ 的硬度与 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶
活性呈显著负相关关系(表 ２)ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 人工脱涩处理中柿果实软化与可溶性单宁含

量变化的关系

单宁是果实涩味的来源ꎬ刚采收的涩柿果实

中含有高浓度单宁ꎬ随着果实成熟ꎬ乙醛与可溶性

单宁小分子结合成难溶性的缩合单宁大分子ꎬ 导
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图 ９　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期 ＰＧ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＧ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

图 １０　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期 Ｃｘ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. １０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃｘ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
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图 １１　 野生柿种质与‘恭城月柿’贮藏期 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性的变化
Ｆｉｇ. １１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ β￣Ｄ￣Ｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ ａｎｄ ‘Ｇｏｎｇｃｈｅｎｇ ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ’ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

致果实脱涩(殷学仁等ꎬ２０１１)ꎮ 在贮藏后期ꎬ果实

处于极度软化状态ꎬ可溶性单宁含量下降会加剧

(张桂霞等ꎬ２００９)ꎮ 除此以外ꎬ缩合单宁与果胶发

生相互作用ꎬ可以使果实涩味降低ꎬ果实脱涩(托

尔坤􀅰买买提ꎬ２０１７)ꎮ 本研究中ꎬ可溶性单宁含

量在贮藏期间随硬度的下降而下降ꎬ硬度与可溶

性单宁含量呈极显著正相关关系ꎮ 乙烯利处理后

‘油柿’硬度在 ０ ~ ４ ｄ 急剧下降ꎬ可溶性单宁含量

在第 ４ 天后开始急剧下降ꎻ而 ‘农家栽培柿’ 在

１２ ~ １６ ｄ 硬度和可溶性单宁下降速率增大ꎬ以上均

验证了前人的研究结果ꎮ
３.２ 柿果实软化与果胶含量变化的关系

果胶为组成细胞壁中胶层的主要物质ꎬ果实

软化过程中先是中胶层的溶解ꎬ再是细胞壁的溶

解ꎬ最终导致果实软化(王仁才等ꎬ２０００)ꎮ 在成熟

软化前ꎬ果胶是以原果胶的形式存在ꎬ后熟期间中

胶层的溶解是原果胶向可溶性果胶的转化ꎬ从而

硬度下降ꎻ田建文等(１９９４)研究表明ꎬ果实的硬度

与原果胶含量呈显著正相关关系ꎬ与可溶性果胶

呈显著负相关关系ꎮ 本研究中ꎬ‘油柿’乙烯利处

理组贮藏前期 ０ ~ ４ ｄ 原果胶含量大幅度下降ꎬ与
０ ~ ４ ｄ 硬度急剧下降相对应ꎬ并且野生柿种质果实

硬度与原果胶呈极显著正相关关系ꎬ与可溶性果

胶呈极显著负相关关系ꎬ与前人研究结论一致ꎮ
但 Ｐａｕｌｌ ｅｔ ａｌ.(１９９６)研究木瓜发现ꎬ原果胶的迅速

下降没有导致硬度的下降ꎬＹＳ￣２ 可溶性果胶含量

最高ꎬ原果胶下降最快ꎬ但硬度降幅最低ꎬ验证了

原果胶的下降并不一定导致果实硬度的降低这一

观点ꎮ
３.３ 柿果实软化与细胞壁降解酶活性变化的关系

在果实软化过程中ꎬ细胞壁降解是引起果实

软化的主要原因(范灵姣ꎬ２０１６)ꎮ 然而ꎬ不同水解

酶在不同果实中起到的作用不同ꎬ且在果实的不

同发育阶段也有差异(Ｈｕｂｅｒꎬ１９８３)ꎮ 魏建梅等

(２００９)、Ｎｇ ｅｔ ａｌ.(２０１５)、刘思敏等(２０１８)研究认

为 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶是导致果实软化的重要因素之一ꎻ而
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表 ２　 乙烯利处理与对照野生柿果实的硬度与 ６ 个贮藏生理指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｒｕｉｔ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ａｎｄ ｓｉｘ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｉｎｄｅｘｅｓ ｗｉｔｈ ｅｔｈｅｐｈｏｎ ｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ ｇｅｒｍｐｌａｓｍｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

名称
Ｎａｍｅ

可溶性单宁含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｔａｎｎｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ

原果胶含量
Ｐｅｃｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

可溶性
果胶含量

Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｅｃｔｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ

纤维素酶
Ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌ

ｃｅｌｌｕｌａｓｅ
(Ｃｘ)

多聚半乳糖
苷酶

Ｐｏｌｙｇａｌａｃｔｕｒｏｎａｓｅ
(ＰＧ)

β￣Ｄ￣半乳糖
苷酶

β￣Ｄ￣ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ
(β￣Ｄ￣Ｇａｌ)

对照
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ＹＳ￣２ ０.８５４∗∗ ０.９３９∗∗ －０.９３１∗∗ ０.８１３∗∗ ０.８７７∗∗ －０.４７１∗

ＹＳ￣４ ０.７９７∗∗ ０.６４６∗∗ －０.１８６ ０.６７８∗∗ ０.０７６ －０.５６９∗∗

ＹＳ￣５ ０.７２２∗∗ ０.９２０∗∗ －０.９４６∗∗ ０.４３１ ０.２３１ －０.５２２∗

ＹＳ￣６ ０.９７８∗∗ ０.６２０∗∗ －０.６７９∗∗ ０.７１８∗∗ ０.４０９ －０.１５７

ＺＰ￣１ ０.６６６∗∗ ０.５８５∗ －０.７８０∗∗ －０.２５４ －０.３８８ －０.５３１∗

ＺＰ￣２ ０.９３０∗∗ ０.７４１∗∗ －０.９１０∗∗ －０.５５２∗ －０.５２９∗ －０.９００∗∗

ＺＰ￣３ ０.７８５∗∗ ０.８６４∗∗ －０.６２０∗ －０.０１４ ０.０２５ －０.９１１∗∗

乙烯利
Ｅｔｈｅｐｈｏｎ

ＹＳ￣２ ０.６７３∗∗ ０.９４８∗∗ －０.８６９∗∗ ０.５１２∗ ０.５７３∗∗ －０.５４７∗

ＹＳ￣４ ０.８３９∗∗ ０.８０７∗∗ －０.１７５ ０.４８２∗ －０.１９９ －０.４８３∗

ＹＳ￣５ ０.６６４∗∗ ０.９８４∗∗ －０.８２２∗∗ ０.６６５∗∗ ０.１５４ －０.４１２

ＹＳ￣６ ０.９６５∗∗ ０.９７７∗∗ －０.８７１∗∗ ０.５７３∗ ０.３７５ －０.４５７

ＺＰ￣１ ０.９４３∗∗ ０.９０９∗∗ －０.９０８∗∗ －０.５０９ －０.４０９ －０.９０７∗∗

ＺＰ￣２ ０.８４２∗∗ ０.８４４∗∗ －０.９３４∗∗ －０.９２２∗∗ －０.７９１∗∗ －０.９２０∗∗

ＺＰ￣３ ０.８９９∗∗ ０.８５９∗∗ －０.７４０∗∗ －０.２８２ －０.４１８ －０.３９６

　 注: ∗表示显著相关(Ｐ<０.０５)ꎻ∗∗表示极显著相关(Ｐ<０.０１)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ｍｅａｎｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ < ０.０５)ꎻ ∗∗ｍｅａｎｓ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０１) .

其他人研究发现ꎬ猕猴桃、青梅、番木瓜、鳄梨等

ＰＧ 酶活性随着果实软化程度的增加ꎬ酶活性会增

强(Ｐａｕｌｌ ＆ Ｃｈｅｎ １９８３ꎻ闫瑞香和王仁才ꎬ２０００ꎻ陆
胜民等ꎬ２０００)ꎮ 本研究中ꎬＣｘ 酶和 ＰＧ 酶活性在

‘恭城月柿’贮藏初期迅速升高之后一直保持较高

的酶活性ꎬ抑制果实软化ꎻＺＰ￣１、ＹＳ￣４ 和 ＹＳ￣５ 受

Ｃｘ 酶和 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性的调控ꎬ硬度的降低伴随

着 Ｃｘ 酶活性的升高和 β￣Ｄ￣Ｇａｌ 酶活性的降低ꎬ而
ＹＳ￣５ 正好相反ꎻ ＺＰ￣２、ＹＳ￣２ 和 ＹＳ￣６ 果实软化受

ＰＧ、Ｃｘ、β￣Ｄ￣Ｇａｌ 三种酶活性的调控ꎬＰＧ 和 Ｃｘ 酶

活性促进 ＹＳ￣２ 果实软化ꎮ 不同柿种质果实硬度

与相关酶活性相关性不同ꎬ不同柿果实软化过程

中起主导地位的酶不同ꎮ
综上所述ꎬ作为广西野生柿种质资源ꎬ不同柿

种质果实的贮藏性存在较大差异ꎬ影响果实软化

的因素也不同ꎮ 通过与广西主栽品种‘恭城月柿’
贮藏性的比较ꎬ证明以上特色野生柿可以作为研

究果实软化机制的特色种质材料ꎬ同时也为提高

柿果实贮藏性的育种提供种质基础ꎮ
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