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苹果 一法尼烯和共轭三烯含量变化与贮藏温度的 
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摘 要：以 ‘红星’苹果为试材，研究ot一法尼烯和共轭三烯的合成和转化部位，试验表明，ot一法 

尼烯在果实表皮角质层中大量合成，分别向外蜡质层和向内皮下细胞和果肉薄壁细胞双向转移，在果实表 

皮蜡质层或角质层中与氧接触，氧化生成共轭三烯和其它氧化产物；虎皮病发生、Ot一法尼烯与共轭三烯 

的含量都与贮藏温度呈显著的负相关。 
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Contents of e~-farnesene and Conjugated Trienes in Apple Superficial Scald 

an d Their Relation、vith Storage Temperature 
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，
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Abstract：W ‘Red Delicious’apple as a materia1．the specific position of -farnesene’S formation 

in the apple were identified，respectively，to provide experimental evidence for the proposal of the mechanism 

of apple superficial scald． Results showed that -famesene was form ed in large amount in horny layer，and 

not only diffused outward to wax layer but also inward to hypodermic and pulp cel1． Once it met oxygen in 

horny and WaX layer． -famesene Was oxidized to conjugated trienes and other products．The degree of scald 

development and the both contents of -farnesene and conjiugated trienes were inversely pmpotional to store 

temperature． 
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苹果虎皮病是贮藏后期发生的一种严重生理病害 l̈2 J。长期以来，国内外采后学界认为 一法尼 

烯的氧化产物共轭三烯在贮藏后期含量的增高是导致苹果虎皮病的直接原因 ；也有人认为虎皮病 

的发生与 一法尼烯和共轭三烯的关系可能受到其它因素的影响 J。近年来还提出了冷害假说，认为 

苹果经过长期低温贮藏所发生的虎皮病，可能是低温伤害的表现 J。苹果虎皮病与贮藏温度的关 

系及冷害假说有待进一步研究。 

有关虎皮病致病过程的系统研究报道较少，前苏联梅特利茨基 1988年在总结众多研究的基础 

上指出： 一法尼烯是在果肉细胞内产生，然后向果表皮迁移，在表皮角质层中积累、氧化为共轭三 

烯和其它氧化产物，共轭三烯聚合成不透氧的聚合物，导致有害物质积累，引发虎皮病。我国学者对 

虎皮病成因的研究主要集中在果皮中的天然抗氧化剂、 一法尼烯的氧化中间产物及果皮的超显微结 

构观察等几个方面。张元湖研究发现 一法尼烯与共轭三烯的比值在贮藏期间呈现规律性变化，迅速 

上升至高峰，之后随贮藏期的延长而降低；他还发现角质层中电子密集物与虎皮病的发生有密切关 

系，推测该电子密集物可能是 一法尼烯氧化物反应后的混合物，可以破坏细胞内部结构 J。赵晨霞 

等研究发现，苹果果皮中的电导率、丙二醛、H 0 随着贮藏时间的延长逐渐增加，由于H 0 的过 
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量积累，诱发了膜脂过氧化，认为膜伤害与虎皮病密切相关 。 

近年来化学防治效果最好的DPA(二苯胺)的禁用使虎皮病发生机制的研究更为重要。本试验 

拟研究 一法尼烯及共轭三烯在苹果果实中的合成和转化部位及其在贮藏过程中含量的变化、虎皮病 

发病率与贮藏温度的关系，进一步探讨虎皮病的发病机理，为寻找可替代的天然、非化学性虎皮病抑 

制剂，实现从根本上控制虎皮病的发生提供理论参考。 

1 材料与方法 

1．1 材料 

‘红星’苹果，2000年9月上旬采自北京海淀区四季青三队果园。采后当天用清水浸泡 15—2O 

S，自然晾干后，用包装纸单果包装装入纸箱，分别在0~C、10℃贮藏6个月，室温贮藏4个月，定期 

检查虎皮病病情指数，测定果皮中的 一法尼烯和共轭三烯含量。 

1．2 方法 

1．2．1 虎皮病的病情指数 虎皮病病情指数 (％)=∑ (病果数×病果级数)／(检查总数×最高级 

数)×100(正常果为0级；发病面积<1／4为1级，<1／3为2级，<1／2为3级，>1／2为4级)。 

1．2．2 果皮中 一法尼烯、共轭三烯含量的测定 削取果皮并用单面刀片刮净内面的果肉，取 10 

cm 放人20 mL大试管中，加入 10 mL正己烷提取 一法尼烯和共轭三烯。取2 mL提取液过Florisil 

柱 (硅镁型吸附剂)，再加3—4 mL正己烷洗脱并定容至5 mL容量瓶中密封，及时用752型紫外可 

见分光光度计于232 nm处比色，测定 一法尼烯的含量  ̈。另取提取液2 mL，加2 mL正己烷于281 

nm及290 nm处比色，测定共轭三烯的含量，测定结果以nmol／em 表示  ̈。 

1．2．3 一法尼烯、共轭三烯的合成和转化部位的研究 选取0~C贮藏时三个代表性时期——虎皮病 

发生前 (贮藏25 d)、 一法尼烯和共轭三烯含量迅速上升期 (贮藏50 d)和虎皮病开始出现 (贮藏136 

d)，取果实样品用单面刀片轻轻刮下果面蜡质 (蜡质层)，然后削皮 (0．2 cm厚)，用单面刀片刮净皮 

下数层果肉细胞 (角质层及近果皮果肉细胞)，再削去0．2 cm厚果肉 (果肉细胞)，最后在果核处取0．2 

cm厚果肉 (果核果肉细胞)，分别测定细胞中的 一法尼烯、共轭三烯含量，测定结果以rm~l／g表示。 

2 结果与分析 

2．1 Ot一法尼烯、共轭三烯的合成和转化部位 

由表1可知，在0~C贮藏的三个时期 一法尼烯含量在不同部位存在明显差异。角质层中， 一 

法尼烯含量的变化符合典型的贮藏初期迅速上升，出现高峰，之后下降的规律；在蜡质层中表现出随 

贮藏期延长大量积累的趋势；在近果皮果肉细胞和果肉细胞中各时期变化不大，初期近果核果肉细胞 

中未检出。总体表现为在角质层中大量合成，双向扩散，在蜡质层中大量积累，由果皮向果核扩散时 

含量递减。 

表1 ‘红星’苹果各部位n一法尼烯和共轭三烯含量 

Table 1 Contents ofeefarnesene’s and conjugated trienes in various positions of‘Red Delicious’apple 

共轭三烯在角质层中含量的变化符合 一法尼烯的转化规律，高峰在 一法尼烯高峰之后出现， 
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在蜡质层中大量积累，近果皮果肉细胞中有少量，果肉细胞中几乎不存在。表现为 一法尼烯在角质 

层和蜡质层中大量氧化，之后主要向外扩散。 

2．2 一法尼烯、共轭三烯的含量与贮藏温度的关系 

从图1可以看出，果皮中 一法尼烯、共轭三烯的含量都与贮藏温度呈显著的负相关，温度增 

加， 一法尼烯 (或共轭三烯)的含量降低，较高的贮藏温度有利于降低 一法尼烯 (或共轭三烯) 

的含量，抑制 一法尼烯的氧化。 

0cI=、IO~C贮温对 一法尼烯的形成有明显的促进作用，但 IO~C以上对 一法尼烯的氧化有明显的 

抑制作用。IO~C贮藏条件下，果皮中 一法尼烯含量较高，共轭三烯含量较低，其比值明显高于0cI=贮 

藏，说明适当高温能明显抑制 一法尼烯的氧化，也说明虎皮病决定于共轭三烯，而非 一法尼烯。 
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图1 不同贮藏温度下 ‘红星’苹果 a一法尼烯和共轭三烯含量的变化 

Fig．1 Contents of~farnesene and conjugated trienes of‘Red Ddidous’apple in various storage temperature 

试验结果还表明，在各贮温下，FCR( 一 

法尼烯／共轭三烯)的平均值在90％的显著水平 

上没有显著差异。 

2．3 贮藏温度对虎皮病病情指数的影响 

如图2所示，0~C、10oC下 ‘红星’苹果贮 

藏70～90 d开始出现虎皮病，随着贮藏时间的延 

长，褐变面积逐渐增加，病情指数升高。常温贮 

藏 136 d仍没有发生虎皮病。病情指数与温度呈 

显著的负相关，表现出低温对虎皮病具有诱导作 

用。贮藏温度越低，病情指数越高，发病时间越 

早。 

3 讨论 

口  

．皇 

器 
箦 
0 

籁 

堡 

贮藏天数 Storage days 

图2 不同贮藏温度下 ‘红星’苹果虎皮病病情指数 

与贮藏时间的关系 

Fig．2 Relation of scald development of‘Red Delicious’ 

appleto various storagetempe rature 

3．1 一法尼烯、共轭三烯合成和转化部位假设 

本研究选取了虎皮病发生前、 一法尼烯和共轭三烯含量迅速上升期和虎皮病开始出现三个时 

期，分别测定了不同部位 一法尼烯和共轭三烯含量，由此提出 一法尼烯和共轭三烯可能的合成和 

氧化模式，如图3。 
一 法尼烯很可能是在果实表皮角质层中大量合成，分别向外蜡质层和向内果肉细胞层中积累， 

并向空气中扩散，另一部分则向果肉细胞内部转移， 一法尼烯的氧化大量发生在蜡质层和角质层 

中，产生共轭三烯和其它氧化产物。大部分共轭三烯向空气中扩散，少量共轭三烯和其它氧化产物由 

外向内扩散。这与张元湖等人发现的电子密集物由果皮向内转移现象相一致。当果实处于 一法尼烯 

生成高峰期时，角质层中合成量最大，之后逐渐下降，蜡质层中 一法尼烯含量有大量积累的趋势， 

在果肉细胞中有由外到内递减的趋势。 
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Co．jugated trienes and otheR"autooxidation prodltets 

图3 n一法尼烯和共轭三烯可能的合成和氯化模式 

l_ig．3 1)oalblemodel otot-farnesene’s and eo~ugatetltrieRes synlhe~Ize and oxklalton 

在贮藏的不同阶段，共轭三烯在蜡质层和角质层中大量存在，在皮下数层细胞中有少量存在，只 

在苹果虎皮病发生后，在近果皮果肉细胞中有很少量 (1．64 nmol／g)，这与虎皮病只损伤皮下 1—6 

层细胞的现象相符，说明OL一法尼烯的氧化产物损伤细胞可能存在含量阈值。 

3．2 贮藏温度与虎皮病的相关性 

不论OL一法尼烯和共轭三烯是虎皮病发生的直接或间接因子，众多研究都表明，它们的含量和变 

化可作为虎皮病发生的指标。虎皮病的发生确实与贮藏温度有关，长期低温对虎皮病的发生有明显的 

诱导作用，较高的贮温有利于OL一法尼烯和共轭三烯的挥发，并抑制OL一法尼烯的合成和氧化。绝大 

多数的研究都认为当温度高于15℃时，虎皮病不再出现。尽管如此，苹果虎皮病是否属于一种 “冷 

害”尚待进一步研究。 
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