
现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                               2026, Vol.42, No.3

 145 

油菜素唑对鲜切马铃薯酶促褐变的抑制作用

邓孟胜，谢灵鸿，温颖颖，欧团魁，孙文奥，李慧娜，章兴勇，李东*

（四川轻化工大学生物工程学院，四川宜宾 644000）

摘要：为探究油菜素内酯（Brassinolide, BR）合成抑制剂油菜素唑（Brassinazole, BRZ）对鲜切马铃薯酶促褐变的作

用效果，该实验以不同摩尔浓度（20、40、60 μmol.L-1
）BRZ 溶液浸泡处理鲜切马铃薯丝，测定马铃薯在贮藏中色泽、多

酚氧化酶、总酚、抗氧化酶等指标变化。结果表明：贮藏期间，40 μmol.L-1 BRZ 处理对鲜切马铃薯褐变抑制效果最佳，ΔE

比对照组降低了 39.10%~53.31%，至 24 h 时处理组内源 BR 含量比对照组降低了 5.14%。处理组鲜切马铃薯呼吸强度和失

水率显著低于空白组（P<0.05），并抑制了鲜切马铃薯多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶活性，促进了鲜切马铃薯中总酚积累；

其次，BRZ 处理增强了马铃薯过氧化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、抗坏血酸过氧化物酶活性，降低了鲜切马铃薯

过氧化氢积累，抑制了相对电导率的增加和丙二醛的产生。综上，40 μmol.L-1 BRZ 处理通过降低内源 BR 含量，促进鲜切

马铃薯酚类积累、调控相关酶活等，抑制酶促褐变反应，有效维持了鲜切马铃薯良好的品质，为鲜切果蔬酶促褐变抑制剂

的开发提供理论支撑。
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Inhibitory Effect of Brassinazole on the Enzymatic Browning of Fresh-cut Potatoes

DENG Mengsheng, XIE Linghong, WEN Yingying, OU Tuankui, SUN Wen’ao, LI Huina, ZHANG Xingyong, LI Dong*

(School of Biological Engineering, Sichuan University of Science & Engineering, Yibin 644000, China)

Abstract: To investigate the effects of brassinazole (BRZ), a brassinolide (BR) synthesis inhibitor, on the enzymatic browning 

of fresh-cut potatoes, shredded fresh-cut potatoes were soaked in BRZ solutions with varying concentrations (20, 40, and 60 μmol·L-1). 

Thereafter, changes in indicators, such as color, polyphenol oxidase, total phenols, moisture, and antioxidant enzymes, in potatoes 

were measured during storage. Results showed that treatment with 40 μmol.L-1 BRZ solution had the best inhibitory effect on the 

browning of fresh-cut potatoes during storage, with the ΔE reducing by 39.10%~53.31% compared to that of the control group. 

Following 24 h of storage, endogenous BR content in the treated groups was reduced by 5.14% compared to that of the control 

group. The respiratory intensity and water loss rate of fresh-cut potatoes in the treated groups were significantly lower than those 

in the control group. BRZ treatment also inhibited polyphenol oxidase and phenylalanine ammonia-lyase activity and promoted the 

accumulation of total phenols in fresh-cut potatoes. In addition, BRZ treatment enhanced peroxidase, superoxide dismutase, catalase, 

and ascorbate peroxidase activity in potatoes, reduced the accumulation of hydrogen peroxide in fresh-cut potatoes, and inhibited 

increases in the relative electrical conductivity and production of malondialdehyde. In conclusion, the results showed that treatment 

with 40 mol.L-1 BRZ solution effectively inhibited the enzymatic browning of potatoes by reducing the endogenous BR content, 
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马铃薯又名土豆，富含碳水化合物、蛋白质、维

生素等营养物质，是我国重要的粮蔬兼用作物 [1] 。鲜

切马铃薯因其易于加工、营养丰富等特点，深受消费

者的喜爱 [2] 。然而，马铃薯在鲜切后快速褐变，容易

导致加工和贮运过程中品质与安全性降低。

酶 促 褐 变 主 要 是 酚 类 底 物 在 多 酚 氧 化 酶

（Polyphenol Oxidase, PPO）等氧化酶作用下发生氧

化并聚合，最终形成黑色素的过程 [3] 。研究表明，减

少绿原酸、酪氨酸等酚类的利用，可以显著延缓果

蔬的酶促褐变过程，González 等 [4] 应用 CRISPR/Cas9
突变马铃薯 PPO2 基因，降低 PPO 催化利用酚类的

活性，有效抑制表面褐变；另外，改变过氧化物酶

（Peroxidase, POD）、苯丙氨酸解氨酶（L-phenylalanine 
Ammonialyase, PAL）等酚类代谢相关酶活性均能影响

褐变 [5] 。另一方面，鲜切导致果蔬组织内活性氧积累，

进而破坏细胞结构、并产生丙二醛（Malondialdehyde, 
MDA）等物质，而通过降低内源活性氧水平，可以维

持细胞的完整性，从而阻止酚类物质与 PPO、POD 等

酶接触反应，进一步延缓酶促褐变的过程 [6] 。

目前，鲜切马铃薯酶促褐变的抑制方法主要分为

化学、物理方法，化学抑制剂相比于物理方法具有方便、

成本较低、保鲜时间长等特点 [7] 。研究报道，油菜素

内酯是一类多羟基类固醇，作为植物生长调节剂常被

用于植物中，被称为第六大植物激素 [8] 。Han 等 [9] 发

现 BR 促进了马铃薯块茎创面木质素和木质素多酚的

积累，并有效地降低了马铃薯块茎的失重率。单国

雷等 [10] 研究表明 2,4- 表油菜素内酯降低了辣椒果实的

MDA 含量和总抗氧化能力。油菜素唑（Brassinazole, 
BRZ）是一种植物生长调节剂，能够特异性抑制内

源油菜素内酯（Brassinolide, BR）合成，调控植物抗

氧化性、细胞膜完整性等 [11] 。研究发现 BRZ 能够降

低马铃薯芽组织的 BR 含量，调控超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase, SOD）、POD 以及过氧化氢酶

（Catalase, CAT）活性，并降低过氧化氢（Hydrogen 
Dioxide, H2O2）含量 [12] 。根据 BRZ 对 BR 的抑制作用，

推测 BRZ 能够影响果蔬酶促褐变反应，因此有必要进

一步分析 BRZ 对果蔬酶促褐变的影响，并揭示其调控

酶促褐变的功能机制。该研究针对鲜切马铃薯酶促褐

变问题，分析不同摩尔浓度 BRZ 对鲜切马铃薯色泽的

差异，并进一步分析 BRZ 处理鲜切马铃薯在贮藏期间

各项指标变化，以延缓鲜切马铃薯酶促褐变及维持良

好的贮藏品质。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

马铃薯块茎（荷兰 15 号），购买于宜宾市蓉戎超

市，挑选无发芽、无绿变、大小均匀、无病虫害、无

机械损伤的块茎进行试验。

油菜素唑，北京酷来搏科技有限公司；交联聚乙

烯吡咯烷酮，上海源叶生物科技有限公司；丙酮、巯

基乙醇、硼酸、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、没食子酸、

三氯甲烷，上海麦克林生化科技有限公司；愈创木酚，

上海阿拉丁生化科技股份有限公司；福林酚，上海蓝季

科技发展有限公司；30% 过氧化氢，成都市金山化学试

剂有限公司；无水碳酸钠、盐酸，成都市科隆化学品有

限公司；苯丙氨酸，上海易恩化学技术有限公司；植物

油菜素内酯 ELISA 试剂盒，北京华博德亿生物技术有

限公司；过氧化氢含量检测试剂盒，上海吉至生化科技

有限公司；超氧化物歧化酶试剂盒，北京索莱宝生物科

技有限公司；所有试剂及药品均为国产分析纯。

N5000PLUS 紫外 - 可见分光光度计，上海佑科仪

器仪表有限公司；TG16 高速离心机，上海卢湘仪离心

机仪器有限公司；YH-100001 电子天平，五鑫衡器有

限公司；DZKW-4 电热恒温水浴锅，北京中兴伟业世

纪仪器有限公司；YL31201903044 实验室 pH 计，上

海佑科仪器仪表有限公司；UItraScanVIS 台式色差仪，

HunterLab ；DDSJ-307F 雷磁电导率仪，上海仪电科技

有限公司；Micro Pod 小果蔬采后监测系统，图拉扬科

技有限公司；PC-16A 水分测定仪，上海浦春计量仪器

有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 试验设计

油菜素唑用少量二甲基亚砜溶解，并用超纯水进行

浓度稀释 [13] 。将马铃薯清洗干净，置于 100 μmol.L-1 次

氯酸钠溶液中浸泡 5 min 消毒，擦干表面水分后去除

马铃薯的表皮，使用削丝器削成大小均匀的马铃薯丝

promoting the accumulation of phenolics, and regulating browning-related enzyme activities, thereby effectively maintaining the 

quality of fresh-cut potatoes. This study provides a theoretical basis for the development of enzymatic browning inhibitors for fresh-

cut fruit and vegetables.

Key words: fresh-cut potato; brassinazole; enzymatic browning; phenols; antioxidant; quality
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（宽为 5 mm，厚为 5 mm，长为 4 cm），并用去离子水

反复洗去马铃薯丝表面淀粉，将马铃薯丝分别置于浓

度为 0、20、40、60 μmol·L-1 的 BRZ 中浸泡 10 min [14] ，

并用厨房用纸轻轻擦干表面水分，置于室温避光贮藏，

进行鲜切马铃薯色差分析。同样地，以超纯水中添加等

量的二甲基亚砜处理为对照，40 μmol·L-1 BRZ 处理马铃

薯用于后续实验理化指标的测定。

1.2.2 色泽测定

参 考 Sukhonthara 等 [15]  的 方 法， 实 验 采 用

UltraScanVIS 台式色差仪对鲜切马铃薯丝表面色泽进

行测定，L*值表示亮度，a*值表示红绿，b*值表示黄蓝，

ΔE 表示总色差，计算公式如下：

ΔE=[(ΔL*)2+(Δa*)2+(Δb*)2]
1
2                               （1）

式中：

ΔE——总色差；

ΔL*——L* 样品 -L* 标准；

Δa*——a* 样品 -a* 标准；

Δb*——b* 样品 -b* 标准。

1.2.3 植物油菜素内酯（BR）ELISA测定

采用 ELISA 酶联免疫试剂盒方法测定 BR 含量，

单位用 ng/L 表示，结果重复测定三次。

1.2.4 呼吸强度和失水率测定

参考代文婷等 [16] 的方法测定呼吸强度，将马铃薯

丝放入 Micro Pod 小水果采后检测系统仪进行测定，

单位用 mg/(kg·h) 表示，结果重复测定三次。

失水率测定：将马铃薯丝放入 PC-16A 水分测定仪

进行测定，质量分数单位为 %，计算公式如下：

A =
Ma-Mb

Ma                                                           （2）

式中：

A——马铃薯丝失水率，% ；

Ma——未烘干前马铃薯丝质量，g ；

Mb——烘干后马铃薯丝质量，g。

1.2.5 总酚含量、苯丙氨酸解氨酶活性、多酚氧化

酶活性测定

根据 Meng 等 [17] 的方法并略作修改，采用没食子

酸标准曲线法测定总酚含量，单位用 μg.g-1 表示，结

果重复测定三次。

参考陈嘉琪 [18] 的方法并略作修改，采用硼酸缓冲

液 +L- 苯丙氨酸溶液法测定马铃薯 PAL 活性，每 20 s
测量 PAL 在波长 290 nm 处吸光度的变化量，记 120 s，
以每分钟每克样品吸光值变化 0.01 为一个酶活单位

（U），PAL 活性单位用 U/(g·min) 表示，结果重复测

定三次。

参考 Dong 等 [19] 的方法并略作修改，采用邻苯二

酚法测定马铃薯 PPO 活性，每隔 20 s 测量 PPO 在波

长 410 nm 处吸光度的变化量，记 120 s，以每分钟每

克样品吸光值变化 0.01 为一个酶活单位（U），PPO 活

性单位用 U/(g·min) 表示，结果重复测定三次。

1.2.6 过氧化物酶、抗坏血酸过氧化氢酶、超氧化

物歧化酶、过氧化氢酶活性测定

参考 Lin 等 [20] 的方法并略作修改，采用愈创木酚

法测定马铃薯 POD 活性，每隔 20 s 测量 POD 在波长

470 nm 处吸光度的变化量，记 120 s，以每分钟每克

样品吸光值变化 0.01 为一个酶活单位（U），POD 活

性单位用 U/(g·min) 表示，结果重复测定三次。

参考 Yan 等 [21] 的方法并略作修改，采用乙二胺

四乙酸 + 抗坏血酸法测定马铃薯 APX（Ascorbate 
Peroxidase, APX）活性，每隔 20 s 测量 APX 在波长

290 nm 处吸光度的变化量，记 120 s，以每分钟每克

样品吸光值变化 0.01 为一个酶活单位（U），APX 活

性单位用 U/(g·min) 表示，结果重复测定三次。

采用北京索莱宝生物科技有限公司的检测试剂盒

方法测定 SOD 活性，SOD 活性单位用 U/(g·min) 表示，

结果重复测定三次。

参考王桐 [22] 的方法并略作修改，采用过氧化氢

法测定马铃薯 CAT 活性，每隔 20 s 测量 CAT 在波长

290 nm 处吸光度的变化量，记 120 s，以每分钟每克

样品吸光值变化 0.01 为一个酶活单位（U），CAT 活

性单位用 U/(g·min) 表示，结果重复测定三次。

1.2.7 过氧化氢含量测定

采用上海吉至生化科技有限公司的含量检测试剂

盒方法测定 H2O2 含量，H2O2 含量单位用 μmol·g-1 表示，

结果重复测定三次。

1.2.8 相对电导率、丙二醛含量测定

参考周丽荣等 [23] 的方法并略作修改，结果以 % 表

示，实验重复测定三次。

参考甘婉莹等 [24] 的方法并略作修改，采用分光光

度法测定马铃薯 MDA 含量，分别于 532、600、450 nm
下测定上清液的吸光值，MDA 含量单位用 mmol.g-1

表示，结果重复测定三次。

1.3 数据统计与分析

试验重复测定三次，利用 SPSS 27 软件对数据

进行分析，采用邓肯多重比较进行差异显著性分析，

P ＜ 0.05 表示差异具有统计学意义，并用 Origin 2024
进行绘图。
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2  结果与讨论

2.1 不同浓度BRZ处理对马铃薯色泽的影响

图 1 BRZ 处理后鲜切马铃薯贮藏过程中色差的变化

Fig.1 Changes in color during the storage of fresh-cut 

potatoes after BRZ treatment

研究发现，鲜切处理后，各组马铃薯丝的 L* 值普

遍下降，但经过 BRZ 处理后，L* 值的下降得到了有效

控制。在贮藏 24 h 时，40 μmol.L-1 BRZ 处理组的 L*

值比对照组高了 16.19%（图 1a）。在贮藏期间，BRZ
处理组与对照组 a* 值均增加（图 1b），但 40 μmol.L-1 
BRZ 处理组的变化最小，由 -0.19 上升至 2.67，而对

照组变化最大，由 -0.19 增加到 2.84。b* 值在整个贮

藏期间均有所下降（图 1c），且各处理组 b* 值始终低

于对照组。如图 1d 所示，在贮藏的前 3 h 内，BRZ
处理组 ΔE 与对照组之间差异不大，但在贮藏 6 h 后，

BRZ 处理组的 ΔE 显著高于对照组（P ＜ 0.05），并且

在整个贮藏期间，BRZ 处理组的 ΔE 始终低于对照组。

在整个贮藏过程中，20 μmol.L-1 BRZ 处理组 ΔE 增加

了 14.40，而 40 μmol.L-1 BRZ 处理组 ΔE 变化最小，

为 10.10，对照组则增加了 16.60。这些结果表明，不

同浓度的 BRZ 处理均能较好地保持鲜切马铃薯外观品

质，其中 40 μmol.L-1 BRZ 的保鲜效果最佳，故选择

40 μmol.L-1 BRZ 进行后续理化实验。

2.2 BRZ处理对马铃薯BR含量的影响

如图 2 所示，随着贮藏时间的延长，BR 含量先上

升后降低。在贮藏 3 h时，处理组的BR含量高于对照组，

推测可能是马铃薯鲜切后受到刺激胁迫，BRZ 未能有效

诱导 BR。在贮藏 6 h 时，处理组的 BR（35.82 μg.L-1）

显著低于对照组（38.34 μg.L-1）含量（P ＜ 0.05），而在

贮藏 6 h 后的整个贮藏时间内，处理组 BR 含量均低于

对照组。至 24 h 时，处理组 BR 含量为 31.99 μg.L-1，比

对照组低了 5.13%。Chen 等 [25] 的研究也证实了 BRZ 处

理能够降低水稻的总 BR 含量。推测可能是 BRZ 通过抑

制油菜素内酯的合成，进而影响鲜切马铃薯的品质变化。

图 2 BRZ 处理后鲜切马铃薯贮藏过程中 BR 含量的变化

Fig.2 Changes in BR content during storage of fresh-cut 

potatoes after BRZ treatment

2.3 BRZ处理对马铃薯呼吸强度和失水率的影响

马铃薯呼吸速率与细胞正常代谢密切相关，呼吸
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强度 [26] 和失水率 [27] 可反映马铃薯代谢能力和抗逆境能

力，是衡量马铃薯贮藏寿命的重要指标。由图 3a 所示，

在贮藏 6 h时，两组马铃薯的呼吸强度均达到峰值。此时，

处理组马铃薯的呼吸强度增加量（82.30%）显著低于对

照组（199.83%）的增加量（P ＜ 0.05）。且在整个贮藏期

间，处理组呼吸强度均低于空白组，说明 BRZ 处理能

够降低马铃薯的呼吸强度，减少马铃薯代谢，从而有利

于保持鲜切马铃薯的品质并延长其贮藏期。在整个贮藏

期间（图 3b），处理组马铃薯的失水率均显著低于空白

组（P ＜ 0.05）。李梅等 [28] 也研究发现，复配保鲜剂处理

能够降低贮藏期间马铃薯丝的呼吸强度和失水率。实验

结果表明，BRZ 处理能够降低马铃薯的失水率，增强其

抗逆境能力，保持水分含量，从而延缓马铃薯褐变反应。

图 3 BRZ 处理后鲜切马铃薯呼吸强度和失水率

随时间的变化曲线

Fig.3 The change curves of respiratory intensity and water 

loss rate of fresh-cut potatoes over time after BRZ treatment

注：a 为呼吸强度；b 为失水率。

2.4 BRZ处理对马铃薯总酚、PAL活性、PPO
活性的影响

在贮藏期间，两组马铃薯的总酚含量和 PPO 活性

均先上升后降低（图 4a、4c）。在贮藏 6 h 内，处理组

马铃薯的总酚增加量为 20.41%，比对照组高出 8.57%，

显著促进了酚类的积累（P ＜ 0.05）。在贮藏 3 h 时，

处理组马铃薯的 PPO 活性为 13.30 U·g-1·min-1，比对

照组 PPO 活性低了 20.83%。在整个贮藏期间，两组

PAL 活性始终上升（图 4b）。在贮藏 3 h 时，BRZ 处

理组马铃薯的 PAL 活性（29.46%）增加量显著低于

对照组（43.68%）增加量（P ＜ 0.05）。综上，马铃薯

鲜切后机体抵御外界胁迫，PAL 活性持续上升，此时

PAL 酶活被激活导致总酚含量增加。马铃薯的 PPO 活

性在贮藏前期迅速增加，推测可能是鲜切后马铃薯组织

受到损伤，马铃薯内部发生一系列生理生化反应，导致

PPO 活性上升，随后可能是因为温度、pH 等变化，使

PPO 活性下降 [29] 。BRZ 处理后马铃薯的 PPO、PAL 活

性降低，总酚含量增加，甘婉莹等 [24] 研究了 γ- 氨基丁酸

处理对鲜切马铃薯的影响，与本研究结果相似。实验表

明，BRZ 可能通过抑制 PPO 和 PAL 活性，减少酚类物

质的消耗，从而延缓了鲜切马铃薯酶促褐变反应。

图 4 BRZ 处理后鲜切马铃薯总酚含量及酶活随时间的变化曲线

Fig.4 The change curves of total phenol content and enzyme

 activity in fresh-cut potatoes over time after BRZ treatment

注：a 为总酚含量；b 为 PAL 活性；c 为 PPO 活性。
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2.5 BRZ处理对马铃薯POD活性、APX活性、

SOD活性、CAT活性的影响

图 5 BRZ 处理后鲜切马铃薯贮藏过程中植物

抗氧化酶活性的变化

Fig.5 Changes in the activity of plant antioxidant enzymes

 during the storage of fresh-cut potatoes after BRZ treatment

注：（a）POD ；（b）APX ；（c）SOD ；（d）CAT。

植物抗氧化酶在保护细胞受氧化损伤中起着至关

重要作用，增加抗氧化酶活性能够保护细胞不受氧化

损伤 [30] 。如图 5 所示，在整个贮藏期间，处理组马铃

薯的 POD、APX、SOD、CAT 酶活均高于对照组。在

贮藏 3 h 内，处理组与对照组的酶活性均差别不大，

这与图 1 的色差结果吻合，说明马铃薯鲜切后细胞抗

逆境能力增强，各类抗氧化酶活性可能还未能完全激

活。贮藏 6 h 时，处理组的 POD、APX、SOD、CAT
活性分别为 87.20、561.67、2.77、64.75 U·g-1·min-1，

比对照组的酶活性分别增加了 27.49%、30.62%、8.50%、

4.44%，至贮藏 24 h 时，处理组的酶活分别比对照

组高了 1.30、1.14、1.03、1.19 倍，这说明贮藏后期

对马铃薯褐变影响的主要抗氧化酶为 POD，APX 和

CAT 效果次之。乔金 [31] 也证实了乙烯利处理能够提高

贮藏期间鲜切马铃薯丝的抗氧化酶活性。综上，马铃

薯鲜切后细胞膜受到损伤，其抗逆境能力增强，内部

抗氧化能力减弱，经 BRZ 处理后增加了马铃薯 POD、

APX、CAT、SOD 活性，参与诱导马铃薯抗逆境胁迫，

进而增强了马铃薯抗氧化能力，有效延缓了褐变的发生。

2.6 BRZ处理对马铃薯过氧化氢含量的影响

图 6 BRZ 处理后鲜切马铃薯贮藏过程中过氧化氢含量的变化

Fig.6 Changes in hydrogen peroxide content during storage of 

fresh-cut potatoes after BRZ treatment

植物体内的 H2O2 是一种重要的活性氧，降低

H2O2 含量能够延缓植物细胞氧化，增加贮藏期等 [32] 。

如图 6 所示，在整个贮藏期间，BRZ 处理组马铃薯的

H2O2 含量始终低于对照组。在贮藏 3 h 时，BRZ 处理

组马铃薯的 H2O2 含量为 0.12 μmol.g-1，比对照组马铃

薯 H2O2 含量低了 0.03 μmol.g-1。贮藏第 24 h 时，BRZ
处理组马铃薯的 H2O2 含量为 0.20 μmol.g-1，比对照组

含量低了 27.74%。研究报道，4 μmol.L-1 BRZ 促进了

番茄中活性氧积累，进而降低植株的抗旱性 [33] ，而本

实验中发现 40 μmol.L-1 BRZ 处理激活了 POD、APX
等抗氧化酶活性，显著抑制了鲜切导致的 H2O2 含量激

增（图 6）。同样地，运用 100 μmol.L-1 BRZ 处理抑制
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了马铃薯芽组织中的 H2O2 含量积累，提升马铃薯整薯

贮藏性能 [12] 。综上，推测 BRZ 对 H2O2 的调控可能与

生理状态有关，同时具有浓度依赖性，但 BRZ 浓度的

高低对鲜切马铃薯过氧化氢含量的变化研究仍需进一

步验证。

2.7 BRZ处理对马铃薯相对电导率、MDA含
量的影响

图 7 BRZ 处理后鲜切马铃薯贮藏过程中相对电导率、

MDA 含量的变化

Fig.7 Changes in relative conductivity and MDA content during

 storage of fresh-cut potatoes after BRZ treatment

相对电导率是衡量马铃薯细胞膜透性的重要指标，

反应细胞膜的损伤程度，相对电导率越高则机体细胞

膜损伤程度越高 [34] ，而 MDA 是脂肪氧化的产物 , 反
应细胞膜脂过氧化程度，MDA 的含量越小表示样品

越新鲜 [35] 。在贮藏期间，两组马铃薯的相对电导率和

MDA 含量一直上升（图 7a、7b）。在贮藏 3 h 时，BRZ
处理组马铃薯的相对电导率为 15.37%，比对照组低了

3.76%，BRZ处理组马铃薯的MDA含量为4.47 mmol.g-1，

对照组马铃薯的 MDA 含量为 4.70 mmol.g-1，两组

MDA 含量无显著差异（P ＜ 0.05）。至 24 h 时，BRZ
处理组马铃薯的相对电导率为 24.29%，比对照组低了

8.80%，BRZ处理组马铃薯的MDA含量为 7.08 mmol.g-1，

比对照组低了 25.94%。王金玲等 [36] 也研究表明，外

源褪黑素能够降低贮藏期间青皮核桃的相对电导率和

MDA 含量。综上，说明 BRZ 对鲜切马铃薯的细胞破

裂有明显的阻碍作用，抑制了马铃薯酶促褐变的速率，

延缓细胞的衰老，有效维持了细胞的完整性 [37] 。

3  结论

该文分析了油菜素内酯合成抑制剂 BRZ 对鲜切马

铃薯酶促褐变的影响，发现 40 μmol.L-1 BRZ 处理效

果最佳，至 24 h 时 ΔE 为对照组的 60.90%，并降低了

内源 BR 含量。进一步发现 BRZ 处理降低了鲜切马铃

薯呼吸强度和失水率，抑制了 PAL 和 PPO 酶活，有

效减少了酚类物质的利用转化，增强了 POD、APX、

CAT、SOD 等抗氧化酶活性，减少 H2O2 积累，维持

了细胞膜的完整性，进而抑制了马铃薯酶促褐变。研

究揭示了 BRZ 对马铃薯的褐变抑制作用，有效延缓了

马铃薯品质的劣变，为鲜切果蔬褐变抑制剂的开发提

供数据支撑，但对于 BRZ 调控酶促褐变的其他途径仍

有待进一步研究。
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