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外源褪黑素处理对采后火龙果贮藏品质和
活性氧清除能力的影响
王　斌1,2，袁　晓1,2，林　冲1,2，王欣悦1,2，刘堂茂1, *，曹秋艳1, *

（1.广东省粤北食药资源利用与保护重点实验室/韶关学院生物与农业学院，广东韶关 512005；
2.韶关市园艺韶关学院工程技术研究中心，广东韶关 512005）

摘　要：为研究外源褪黑素（melatonin，MT）处理对采后火龙果的保鲜效果，以不同浓度（0.05、0.10和 0.50 mmol/L）
MT处理采后火龙果果实，并测定其贮藏品质和活性氧清除能力。结果表明：外源MT处理的保鲜效果与其浓度有

关，相较于 0.05 mmol/L和 0.50 mmol/L，0.10 mmol/L MT处理能显著地抑制果实鳞片黄化，降低失重率，延缓总

可溶性固形物和可滴定酸含量的下降，降低腐烂率。0.10 mmol/L MT处理还显著地提高了过氧化氢酶、过氧化物

酶和抗坏血酸过氧化物酶活性及总抗氧化能力，增强对 DPPH·和超氧阴离子自由基的清除能力。以上结果表明

MT处理通过提高抗氧化酶活性及时清除衰老过程中产生的活性氧，缓解活性氧对采后火龙果造成的氧化损伤。
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Abstract： To  investigate  preservative  effects  of  exogenous  melatonin  (MT)  treatment  on  pitaya  fruit,  different
concentrations (0.05, 0.10, and 0.50 mmol/L) of MT were used to treat harvested pitaya fruit, and the storage quality and
scavenging  capacity  of  reactive  oxygen  species  (ROS)  of  MT  treatment  were  measured.  The  results  showed  that
preservative  effects  of  MT depended  on  treatment  concentration,  and  0.10  mmol/L  MT treatment  significantly  enhanced
storage quality in relative to 0.05 mmol/L and 0.50 mmol/L concentrations. 0.10 mmol/L MT treatment effectively inhibited
scale  yellowing,  reduced  weight  loss,  delayed  the  decline  in  total  soluble  solids  and  titratable  acid  content,  as  well  as
minimized decay rate. Furthermore, 0.10 mmol/L MT treatment significantly enhanced the activities of catalase, peroxidase,
and ascorbate peroxidase, along with the total antioxidant capacity, thereby enhancing the scavenging ability to DPPH· and
superoxide anion radicals. The above results suggested that MT treatment enhanced antioxidant enzyme activity, facilitating
the timely removal of ROS generated during fruit senescence and reducing oxidative damages caused by ROS.
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火龙果（Hylocereus undulatus）又名红龙果、仙

蜜果，由于含水量和含糖量很高，组织鲜嫩，且采后呼

吸代谢速率快，在不采用保鲜技术情况下很快腐烂

变质[1]。褪黑素（melatonin，MT）是一种小分子吲哚

类色胺，广泛存在于植物体中[2]。MT在调控植物衰

老、提高抗逆性方面具有重要作用，既可作为抗氧化

剂直接清除活性氧（reactive oxygen species，ROS），
又可作为信号物质调控植物的生长发育和抗逆

性[3]。

近几年的研究表明，MT处理具有延缓采后果蔬

衰老和品质劣变的作用[4]。如外源 MT处理能显著

抑制菜心叶片中叶绿素的分解代谢，通过直接调控内

源脱落酸（abscisic acid，ABA）合成相关基因的表达，

降低内源 ABA含量，延缓菜心叶绿素降解和叶片黄

化[5]；MT处理还能抑制鲜切芋头、马铃薯、苹果和梨

等鲜切果蔬的切面褐变[6]。这些研究表明，MT处理

对多种类型的采后果蔬具有较好保鲜效果。加之其

还具有成分天然、对环境友好、安全高效等优点，表

明 MT处理技术具有较强的产业化应用潜力。但

MT处理的保鲜效果与果蔬种类、采收季节、产地、

成熟度、施用方式等因素有关[4]，要在产业中推广应

用 MT保鲜处理技术，十分有必要在不同产区、不同

类型的采后果蔬上进行多次试验，以确认 MT处理

的保鲜效果。

在采后火龙果的研究中，MT处理能延缓鲜切火

龙果低温贮藏期间的品质劣变[7]；MT处理还能在一

定程度上提高 20 ℃ 贮藏条件下“紫红龙”火龙果过

氧化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶（catalase，
CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，
APX）等抗氧化酶的活性，延缓果实衰老[8]。但 MT
处理对采后果蔬的保鲜效果呈现出明显的浓度效应，

高处理浓度会加速采后果蔬的成熟进程，导致抗病性

降低而增加腐烂变质率，而低处理浓度不能激活或启

动自身防御反应，不能有效保持贮藏品质[9]。是否

MT处理对不同贮藏温度下、不同产地来源、不同品

种的火龙果具有一个适合产业化处理的通用浓度，值

得进一步研究。确定适合不同品种和不同产地来源

的火龙果保鲜的通用处理浓度，能保证采后处理效果

的可靠性、提高产业化应用效率、减少采后损失。此

外，MT处理对室温贮藏采后火龙果的保鲜作用，是

否与其增强对 ROS的清除能力有关，有待明确。

因此，本研究以广东韶关本地所产的‘台湾大红’
红肉火龙果为研究材料，研究了不同浓度 MT处理

对采后火龙果常温（25 ℃）贮藏品质和 ROS清除活

性的影响，以进一步明确外源 MT处理对采后火龙

果的保鲜效果，为 MT处理技术在常温贮藏火龙果

产业中的推广应用奠定一定基础。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

火龙果　品种为‘台湾大红’，采收 9成熟的火龙

果作为供试材料，试验果园位于广东省韶关市曲江区

大塘镇东岗岭村庙背，此时的火龙果果实已达到理想

的食用状态，总可溶性固形物（total  soluble solids，
TSS）含量在 11%~14%左右，火龙果在 1 h内运回实

验室，随即开展试验；RP30塑料保鲜袋　美国 GLAD
佳能公司；褪黑素、愈创木酚、邻苯三酚 　生工生物

工程（上海）有限公司；氢氧化钠（NaOH）、二水合磷

酸二氢钠、30%过氧化氢（H2O2）、1,1-二苯基-2-苦
基肼自由基、乙醇、盐酸、 2,4,6-三（2-吡啶基）三嗪、

乙酸钠、氯化铁、冰乙酸　阿拉丁生化科技有限公

司；酚酞、聚乙烯吡咯烷酮、L-抗坏血酸　麦克林试

剂有限公司。

SOP电子天平　德国赛多利斯（Sartorius）公司；

CR-400色差仪　日本柯尼卡美能达公司；PR-201a
数显折射仪　日本 ATAGO公司；MIR-554-PC低温

恒温培养箱　松下电器（中国）有限公司；GT300组

织研磨仪　北京格瑞德曼仪器设备有限公司；Sorvall
ST 16R低温冷冻高速离心机　热电实验设备有限公

司奥斯特罗德分公司；T2602可见紫外分光光度计

　上海佑科仪器仪表有限公司；SMART-N30UV全

自动超纯水仪　力康生物医疗科技控股有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   褪黑素处理　挑选成熟度和大小基本一致（单

果重约 220 g）、果皮色泽均匀、无虫眼，果柄处果皮

未被拉伤，其他部位无机械伤的果实作为试验用果。

将挑选的果实随机分成四组，每组包含 60个果（包

含 3个重复，每重复 20个果）。将四组果实分别在含

有 0（对照，CK）、0.05 、0.10 和 0.50 mmol/L MT的

溶液中浸泡处理 30 min，然后装入塑料筐密封包装

处理 6 h。处理结束后，再次打开包装袋，用一次性

干纸巾吸干果实表面多余水分后再次密封包装，并贮

藏在相对空气湿度为 85%~90%的 25 ℃ 恒温培养

箱中。每间隔 2 d定期测定相关指标，并收集果肉于

液氮中速冻处理后，保存于−80 ℃ 冰箱中用于测定

抗氧化酶活性和 ROS清除能力指标。 

1.2.2   病情指数和好果率测定　按照 Zhang等[10] 描

述的方法统计采后火龙果自然腐烂情况，并根据给出

的公式计算病情指数。将病情严重程度分为 5级：

0级表示果皮表面没有出现病斑，1级表示病斑面积

小于单果总面积的 25.00%，2级表示病斑面积占单

果总面积的 26.00%~50.00%，3级表示病斑面积占单

果总面积的 51.00%~75.00%，4级表示病斑面积超过

单果总面积的 75.00%。

病情指数=
∑(腐烂级数×对应级数腐烂果实的数量)

总果数

好果率(%) =
未发病的果实数量

总果数
×100

 

1.2.3   果皮色度测定　使用色差仪分别测定除鳞片

以外的果皮部分和鳞片表面的色度（L*、a*和 b*）
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值[11]，在每个果的 3个不同部位测定，结果以三次测

定的平均值表示。由于病斑处的果皮会发黑，测定色

度时若果皮表面出现病斑，仅测定未产生病斑果皮的

色度。 

1.2.4   失重率测定　使用电子天平称量各处理组的

果实重量。

失重率(%) =
贮前质量−贮后质量

贮前质量
×100

 

1.2.5   TSS和可滴定酸含量（titratable acidity，TA）测

定　参考曹秋艳等[12] 描述的方法测定火龙果果实

的 TSS和 TA含量。

每处理各称取 5 g新鲜火龙果果肉榨取汁液，吸

取 0.20 mL滤液用于测定 TSS含量。TSS含量由数

显折射仪测得，结果以百分比（%）表示。

称取 20 g新鲜果肉样品于研钵中研磨成匀浆

液，将匀浆液转移至 200 mL的容量瓶中用蒸馏水定

容至刻度，用脱脂棉过滤匀浆液。吸取 20 mL滤液

至三角瓶中，以酚酞为指示剂，使用 0.10  mol/L
NaOH溶液滴定果肉 TA含量，结果以百分数表示。

固酸比 =
TSS
TA 

1.2.6   抗氧化酶活性测定　称取 1 g液氮速冻样品

在 5 mL的 0.10 mol/L磷酸缓冲溶液（pH7.8）中研磨

成匀浆液，于 4 ℃、11000 r/min下离心 15 min，上清

液即为酶粗提液。按照 Wang等 [13] 的方法测定

CAT、POD和 APX活性。

CAT活性测定：吸取 0.20 mL酶粗提液至石英

比色皿中，加入 2.80 mL的 1% H2O2 溶液，立即记录

在 240  nm波长处反应产物 3  min内的吸光度值

（OD）变化。

APX活性测定：吸取 0.10 mL酶粗提液至石英

比色皿中，加入 2.90 mL的反应混合液（含 1 mmol/L
AsA和 0.5% H2O2），于 290 nm波长下立即测定反

应液在 3 min内 OD值变化。

POD活性测定：量取 0.2 mL酶粗提液至玻璃比

色皿杯中，加入 2.80 mL反应混合液（含 3‰愈创木

酚和 2‰ H2O2），测定反应液在 470  nm波长处

3 min内 OD值变化。

以 OD值每分钟变化 10表示一个酶活性单位

（U），酶活性结果以每单位活性每千克鲜重（U/kg
FW）表示。 

1.2.7   活性氧清除能力测定　使用 1.2.6制备的酶粗

提液，按照 Yuan等[14] 的方法测定果肉的总抗氧化

能力及对 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（1,1-Diphenyl-2-
picrylhydrazyl，DPPH·）和超氧阴离子（ superoxide
anion，O2

−·）自由基的清除能力。

总抗氧化能力测定：吸取 0.20 mL酶粗提液于

离心管中，加入 5 mL的 FRAP工作液，混匀后室温

条件下避光反应 1 h，于 593 nm波长处测定反应液

的 OD值。用不同浓度的维生素 E绘制标准曲线

（y=6.51x+0.02，R2=0.99），通过标准曲线计算出总抗

氧化能力。

DPPH·清除能力测定：吸取 0.50 mL酶粗提液

至离心管中，加入 2 mL的 0.20 mmol/L DPPH·溶液

和 0.50 mL纯净水，混匀后室温避光反应 30 min，于
517 nm处测定反应液的 OD值（A1）。不含酶粗提液

的反应液测得的吸光度值为 A0，用等量的 95%乙醇

替换 DPPH·溶液，测得的吸光度值为 A2。

DPPH ·清除能力(%) =
(
1− A1 −A2

A0

)
×100

O2
−·清除能力测定：将 0.20  mL酶粗提液与

1.80 mL的 25 mmol/L邻苯三酚溶液在 5 mL离心

管中混匀反应 5 min。加入 1 mL的 8 mol/L盐酸溶

液终止反应，于 320 nm波长处测定吸光度值 A1。

用无水乙醇代替样品测得的吸光值为 A0。

O−
2 ·清除能力(%) =

A0 −A1

A0

×100
 

1.3　数据处理

在 Excel 2016软件中记录和整理实验数据，并

绘制柱形图。所有数据至少包含 3个重复，用 3个

重复求得的平均值表示结果。处理组间的差异显著

性在 SPSS 22软件中使用 Duncan多重比较和 T 检

验分析得出，并用小写字母在图片中标注。 

2　结果与分析 

2.1　褪黑素处理对火龙果采后腐烂的影响

腐烂是引起采后果蔬损失的主要原因之一，也

是衡量采后处理技术保鲜效果的关键指标[15]。随贮

藏时间增加，病情指数逐渐增加，好果率逐渐降低

（图 1）。与 CK组相比，9 d时不同浓度 MT处理的

病情指数显著降低 （P<0.05），0.05  mmol/L  MT、
0.10  mmol/L  MT和 0.50  mmol/L  MT处理组的病

情指数分别比 CK低 58.388%、83.33%和 47.62%
（图 1A）。除 0.05 mmol/L MT处理组在 3 d与 CK
组无显著差异外，贮藏期间各浓度 MT处理组的好

果率显著高于 CK组（P<0.05）（图 1B）。经过 9 d的

贮藏，0.10 mmol/L MT处理的果实仍表现出完好的

外观（图 1C）。张亚琳等[16] 报道外源 MT处理显著

降低损伤接种互隔交链孢（Alternaria alternata）杏果

实的发病率，抑制了病斑直径的增大。本研究的结果

显示，MT处理降低了火龙果的自然腐烂率，抑制了

病程进展，0.10 mmol/L MT处理对火龙果的自然腐

烂率抑制效果最明显。结合文献表明 MT处理既能

降低病原菌的致病能力，又能提高果蔬自身抗病性，

从而降低自然病害发生率和腐烂率，保持采后火龙果

贮藏品质。 

2.2　褪黑素处理对火龙果果皮色度的影响

果皮颜色是衡量果蔬新鲜度和品质特性的重要

指标，也是直接影响引消费者选购果蔬的重要因

素[17]。果皮颜色主要取决于色素种类和含量，在采后

果蔬成熟衰老过程中，呈色色素会氧化分解导致果皮
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变黄、变暗[18]，从而失去明亮鲜艳的外观。如图 2所

示，火龙果果皮和鳞片表面的 L*、a*和 b*均为正值。

在整个贮藏期间，除鳞片之外的果皮色度值总体变化

不大，且不同处理间没有显著差异（P>0.05）（图 2A~
2C），说明在贮藏期间除鳞片以外的果皮色泽并不会

发生显著变化。

鳞片的 L*和 a*值随贮藏时间整体呈下降趋势，

b*值呈增加趋势（图 2D~2F），说明鳞片色度在贮藏期

间发生了明显变化。0.05和 0.50 mmol/L MT处理

能在一定程度上延缓鳞片 L*和 a*值的下降、b*值的

增加，但与 CK组的差异在多个贮藏时间点处并不显

著。0.10 mmol/L MT处理组的 L*值和 a*值显著高

于 CK组（P<0.05），b*值显著低于 CK组（P<0.05）
（图 2D~2F），表明 0.10 mmol/L MT处理能有效抑制

鳞片褪色。

一些研究表明，MT处理可以抑制果蔬色素的降
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解，延缓果皮色度变化[19−21]。火龙果果皮中的色素主

要以甜菜红素和花青素为主，伴随着衰老进程甜菜红

素等色素发生分解，导致果皮变黄[22]。本研究中，

0.10 mmol/L MT处理显著抑制鳞片黄化和亮度的下

降，表明 MT处理能抑制采后火龙果的衰老进程。

相较于鳞片色度变化，除鳞片之外的果皮部分的色度

变化不明显，表明鳞片能更准确反映火龙果新鲜度。 

2.3　褪黑素处理对失重率的影响

果蔬采收后仍是鲜活的生命体，仍要进行一系

列的生理代谢以维持正常的生命状态，在呼吸作用和

蒸腾作用的影响下，导致果蔬失重和失鲜[23]。各处理

组的失重率在贮藏期间逐渐增加，贮藏后期 CK组的

失重率快速变大，但不同浓度 MT处理组的增加速

率明显慢于 CK组（图 3）。与 CK相比，0.05 mmol/L

和 0.50  mmol/L  MT处理并没有显著降低失重率

（P>0.05），但 0.10 mmol/L MT处理组的失重率在整

个贮藏期间均显著低于 CK组（P<0.05）。Ba等[8] 也

得到了相似的结果，即只有 0.10 mmol/L MT能显著

降低 20 ℃ 下贮藏火龙果的呼吸强度和失重率。本

研究进一步确认了不同贮藏温度下，MT处理对其他

产地来源和其他品种火龙果的保鲜效果。失水是引

起采后果实失重的主要原因，表明 MT处理能抑制

采后火龙果失水。 

2.4　褪黑素处理对火龙果 TSS和 TA含量的影响

可溶性糖是体现果实甜度的主要物质，采后果
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蔬中的 TSS主要以可溶性糖为主，因此通过测定 TSS
含量可反映可溶性糖含量[24]。CK和 0.05 mmol/L
MT处理组的 TSS含量在贮藏期间呈下降趋势

（图 4A），TSS含量分别下降了 21.75%和 13.00%。

0.10和 0.50 mmol/L MT处理组的 TSS含量在贮藏

期显著高于 CK组（P<0.05），表明 MT处理延缓了

TSS的分解代谢，保持了采后火龙果食用品质。

有机酸是酸味的主要呈味物质，通过滴定果实

中的 TA含量能反映有机酸含量[25]。所有处理组的

TA含量在贮藏期间逐渐下降（图 4B），不同浓度

MT处理组的 TA含量下降速率明显低于 CK组。

0.05和 0.10 mmol/L MT处理组的 TA含量在整个

贮藏期间均显著高于 CK（P<0.05），0.50 mmol/L MT
处理组在 6 d和 9 d时显著高于 CK组（P<0.05），表
明MT处理维持了较高TA含量。0.05和 0.50 mmol/L
MT处理组的固酸比除 3 d时与 CK无显著差异外，

其他时间点均显著低于 CK（P<0.05），而 0.10 mmol/L
MT处理组的固酸比在整个贮藏期间均显著低于

CK（P<0.05）（图 4C）。MT处理降低固酸比是因为

其抑制了 TA分解，使得 TA含量保持在较高水平。

在余甘子果实保鲜研究中也得到了相似结果，MT处

理显著提高了余甘子果实 TSS和 TA含量[26]，降低

固酸比。 

2.5　褪黑素处理对火龙果活性氧清除能力的影响

ROS自由基具有很强的氧化活性，会伴随着衰

老过程合成积累，并对果蔬组织造成严重的氧化损

伤，加速果蔬衰老进程和腐烂变质[27]。因此，提高果

蔬对 ROS的清除能力是延缓采后果蔬腐烂变质的

重要手段[28]。在其他果蔬的保鲜研究中，外源 MT
处理可能通过诱导抗氧化酶活性和提高内源抗氧化

物含量增强对 ROS的清除能力，从而延缓果实品质

劣变[29]。鉴于 0.10 mmol/L浓度的 MT处理保鲜效

果最好，为此检测了该处理浓度对活性氧清除能力的

影响。

如图 5所示，果实总抗氧化能力先增加后降低，

CK组在 3 d时达到最高值，而 MT处理在 6 d时达

到最高值（图 5A）。MT处理组的总抗氧化能力显著

高于 CK组（P<0.05），在贮藏期间的 3、6和 9 d时
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Fig.5    Effects of 0.10 mmol/L melatonin (MT) treatment on ROS scavenging capacity of pitaya fruit
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分别比 CK高 19.78%、39.46%和 7.45%。随着贮

藏时间的延长，火龙果果肉对 DPPH·和 O2
−·的清除

能力逐渐下降（图 5B~5C），这可能与火龙果自身的

衰老有关。随着贮藏时间的延长，火龙果逐渐走向衰

老，导致对自由基的清除能力变弱。其中，MT处理

组的 DPPH·和 O2
−·清除能力下降速率明显低于

CK组（P<0.05）。在第 9 d时 MT处理组的 DPPH·
和 O2

−·清除活性分别是 CK组的 3.00倍和 1.33倍，

表明MT处理增强了火龙果的 ROS清除能力。

贮藏期间 APX、CAT和 POD活性在前 3 d有

所增加，随后降低，但与 CK组相比，MT处理组的

APX活性在 3 d和 9 d时显著提高（P<0.05），CAT
和 POD活性在 6  d和 9  d时显著提高 （P<0.05）
（图 5D~5F），表明MT处理提高了APX、CAT和 POD
活性。MT处理也能显著提高采后桃果实的超氧化

物歧化酶、CAT、POD和 APX活性[30]。表明适宜浓

度的 MT处理对采后果蔬抗氧化酶活性具有活化作

用，高活性的抗氧化酶能及时清除火龙果贮藏期间产

生的 ROS，从而降低 ROS对采后火龙果造成的氧化

损伤。MT处理影响采后果蔬贮藏品质的作用机制

十分复杂，0.05 mmol/L和 0.50 mmol/L浓度的 MT
处理对采后火龙果的保鲜效果有限，可能因为低剂量

的 MT处理未能有效激活抗氧化酶活性，而高剂量

的 MT处理对抗氧化酶活性有钝化效应，但仍需进

一步研究确认。 

3　结论
火龙果果实采后很容易腐烂变质，贮藏期很

短。本研究表明，MT处理能显著地减少火龙果采后

贮藏期间的腐烂发生率，抑制采后火龙果鳞片的黄

化，降低失重率，延缓 TSS和 TA含量下降，表明

MT处理对采后火龙果具有较好的保鲜效果。相较

于  0.05  mmol/L和 0.50  mmol/L  MT处 理 组 ，

0.10  mmol/L  MT处理的保鲜效果最好 ，表明

0.10 mmol/L的 MT可能是适合不同贮藏温度和不

同品种火龙果的通用处理浓度。0.10 mmol/L MT处

理还能显著地提高 CAT、APX和 POD等清除自由

基酶系的活性，提高火龙果的总抗氧化能力。进一步

从生理层面确认了 0.10 mmol/L浓度 MT处理的可

靠性，表明 MT处理通过诱导抗氧化酶活性提高

ROS清除能力，及时清除贮藏过程中产生的 ROS，
减少 ROS造成的氧化损伤，从而提高采后火龙果贮

藏品质。
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