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外源褪黑素处理对三叶木通果实
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摘 要：【目的】探究外源褪黑素（melatonin，Mt）处理对三叶木通[Akebia trifoliata（Thunb.）Koidz.]果实采后贮藏品质

的影响。【方法】以三叶木通果实为材料，采用0.5 mmol·L-1 Mt溶液浸泡处理30 min，以未经任何处理的果实作为对照

（CK），定期取样测定贮藏期间果实理化指标（失重率、pH值和可溶性固形物含量）、营养组成（游离氨基酸、总黄酮、维

生素C和蛋白质含量）和风味物质组成。【结果】贮藏第15天，Mt处理显著抑制果实失重率升高，延缓pH值与可溶性固

形物含量下降，从而维持理化稳定性；营养品质方面，贮藏第15天，Mt处理下果实酪氨酸含量提高18.26%，总黄酮含

量显著提升 109.68%，同时维生素C含量及蛋白质水平保持稳定。此外，Mt处理抑制贮藏后期不良挥发性物质的生

成，延缓风味劣变。【结论】外源Mt处理可通过调控理化稳定性、营养积累及风味代谢，有效延缓果实的采后成熟进程，

保持优质贮藏品质。
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Abstract:【Objective】Akebia trifoliata (Thunb.) Koidz is an underutilized fruit crop attracting growing

interest due to its considerable nutritional and potential economic value. However, its commercial devel-

opment is severely hampered by rapid postharvest deterioration, primarily caused by pronounced cli-

macteric respiration and the characteristic ventral suture dehiscence, coupled with its usual maturity in

hot and rainy seasons. The convergence of these biotic and abiotic factors typically limits its marketable

shelf-life to a mere 3-5 days under ambient conditions. Although existing preservation technologies can

mitigate this issue to some extent, their practical application is often constrained by safety concerns and

cost-effectiveness considerations. Given that melatonin (Mt), a potent natural signaling molecule, has

been proven effective in regulating postharvest physiological processes in various fruits, and consider-

ing that its application in A. trifoliata remains unexplored, this study aimed to establish a scientifically

grounded postharvest protocol. We systematically evaluated the impact of exogenous Mt on critical

quality parameters, including physiological stability, nutritional retention, and volatile flavor compound

profiles throughout storage.【Methods】A sufficient quantity of A. trifoliata fruits were harvested from

the Chongzhou Germplasm Nursery at Sichuan Agricultural University at a physiological maturity
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stage, indicated by a ventral suture color transition from gray to white. Fruits exhibiting uniform size,

freedom from mechanical injury or pathological symptoms, and consistent maturity were selected. Fol-

lowing immediate transport to the laboratory, the fruits were randomized into two groups: an untreated

control group (CK) and a treatment group subjected to immersion in a 0.5 mmol · L-1 aqueous Mt solu-

tion for 30 min. Subsequently, all fruits underwent air- drying under ambient laboratory conditions to

eliminate surface moisture. Both groups were then stored under identical, rigorously maintained envi-

ronmental conditions: (25±1) ℃ and 90%-95% relative humidity. Destructive sampling for comprehen-

sive analysis was performed at 0 (day of treatment), 3, 7, 10, and 15 days of storage. Physicochemical

parameters were measured as follows: weight loss was determined gravimetrically by measuring the re-

duction in fruit mass at each sampling time point relative to the initial mass. pH and total soluble solids

(TSS) were measured using a pH meter and sugar meter, respectively. Reducing sugars were quantified

by Fehling’s reagent titration with the blue color disappearance as an endpoint. Total protein was as-

sayed using a kit: fruit tissue was homogenized in 0.9% NaCl, centrifuged at 2500 r · min- 1 for 10 min,

supernatant absorbance was read at 595 nm after Coomassie Brilliant Blue staining. Free amino acids

were separated by high- performance liquid chromatography (HPLC) using a Hitachi L- 8900 system

equipped with a Hitachi 855-4507 column and detected at 570/440 nm. Vitamin C content was deter-

mined by 2,6-dichlorophenolindophenol titration: 5 g tissue was extracted in 2% HCl, filtered, diluted

to 20 mL, and titrated to faint pink endpoint that persisted for at least 30 seconds. Total flavonoids were

quantified at 510 nm using rutin as a standard. Volatile flavor compounds were analyzed using HS-GC-

IMS, and compounds were identified by comparing their retention indices and drift times to standards

in the NIST/IMS database. All statistical analysis were performed using SPSS 25.0 software. Data were

subjected to one-way analysis of variance (ANOVA).【Results】Exogenous Mt treatment significantly

enhanced the postharvest quality of A. trifoliata fruits by modulating key physiological, nutritional, and

sensory attributes. Physiologically, Mt application significantly attenuated the rate of water loss, result-

ing in a 33% lower cumulative weight loss compared to the CK group by the end of storage (day 15).

Furthermore, Mt-treated fruits exhibited a significantly attenuated decline in both pH and TSS content

than the control group at the end of the storage period. Regarding nutritional quality, the Mt treatment

enhanced the retention of total flavonoid, which were 109.68% higher than CK on day 15, and main-

tained elevated vitamin C levels throughout the storage period. Analysis of free amino acid profiles re-

vealed that exogenous Mt regulated the accumulation of aromatic amino acids. The combined concentra-

tions of phenylalanine (Phe) and tyrosine (Tyr) accounted for 13.73% of total amino acids in the Mt

group by day 15, representing a 14.32% increase over the CK group at the same time point. Volatile or-

ganic compound analysis identified 71 compounds, where the Mt treatment inhibited the generation of

harmful volatile substances during the later stages of storage and delays flavor deterioration, in contrast

to the CK group that showed significant divergence in volatile composition by day 15.【Conclusion】

Our results demonstrate that postharvest application of 0.5 mmol · L-1 exogenous Mt effectively inhibit-

ed the increase in weight loss rate of A. trifoliata fruits during storage, maintained the stability of pH

and TSS, and enhanced nutritional quality by promoting the accumulation of aromatic amino acids, vita-

min C, and total flavonoids. Additionally, Mt treatment inhibits the generation of harmful volatile sub-

stances in the later stages of storage and delays the process of flavor deterioration. This systematic in-

vestigation conclusively demonstrates that postharvest application of 0.5 mmol · L- 1 exogenous melato-

nin constitutes a highly effective strategy for extending the shelf-life and preserving the quality of A. tri-

foliata fruit, which provides a theoretical reference for the application of Mt in post-harvest storage of
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腐烂率 0 3 7 10 15

0.00 0.00 0.00 25.00 70.00 90.00

0.25 0.00 0.00 28.33 31.67 63.33

0.50 0.00 0.00 0.00 13.33 35.00

0.75 0.00 0.00 5.00 16.67 50.00

CK 0.00 0.00 10.00 30.00 85.00

误差 0 3 7 10 15

0.00 0.00 0.00 5.00 5.00 5.00

0.25 0.00 0.00 5.00 8.66 0.00

0.50 0.00 0.00 2.89 2.89 2.89

0.75 0.00 0.00 0.00 2.89 5.00

CK 0.00 0.00 5.00 2.89 5.00
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三叶木通[Akebia trifoliata（Thunb.）Koidz.]，俗

称“八月瓜”或“野香蕉”[1]，主要分布于中国、日本和

韩国等东亚国家[2]。作为第三代新型水果，三叶木

通果肉甘甜味糯，富含人体生长发育所需的粗蛋白、

维生素等营养物质[3]，尤其是游离氨基酸和黄酮类

化合物含量显著高于苹果、梨、葡萄和香蕉[4]；同时

兼具投入低、见效快的种植特点，深受消费者和种植

户青睐。近年来，市场需求量不断增加[5]，广泛种植

于我国长江流域的中高山地区[6-7]。随着种植面积的

不断扩大，三叶木通果实采后品质劣变与贮藏困难

等问题日益凸显，已成为其产业规模化发展的关键

瓶颈。

三叶木通在生理上属于典型的呼吸跃变型水

果[8]，果实生理代谢十分旺盛，成熟的三叶木通果实

货架期通常仅有3~5 d [9]，且成熟后期具有沿腹缝线

自然开裂的生物学特性[1]，其通常于高温多雨季节

成熟，极易受到外界环境污染。这些生物与非生物

因素的共同作用导致三叶木通果实货架期大幅缩

短，果实采后损失率可达30%[10]。曹庸等[8]首次在三

叶木通果实中进行系统的采后贮藏研究，证实了其

在生理上属于呼吸跃变型果实，但使用Na2SO3保鲜

剂对人体存在潜在健康风险[11]。Jiang等[12]提出将热

烫处理与壳聚糖涂层处理相结合的贮藏方法，可以

有效延长果实的贮藏期；Huang等[13]认为远红光照

射可能是平衡保鲜效果和风味形成的一种潜在方

法。因成本和技术等问题，以上方法在实际生产中鲜

有应用。因此，开发一套安全、经济、高效的三叶木通

果实采后保鲜技术，已成为产业发展的迫切需求。

褪黑素（melatonin，Mt），即N-乙酰-5-甲氧基色

胺，是一种广泛分布于植物中的小分子吲哚基生长

调节因子。Mt能有效调节果实的成熟度[14]，维持果

实的采后品质[15-16]，展现出较好的保鲜效果[17]。外源

Mt保鲜技术具有经济安全、操作简单的特点，近年

来在园艺作物果实的采后保鲜领域得到了广泛应

用[18]。已有研究表明，0.1 mmol · L-1的Mt处理能够

诱导梨果实防御酶和病程相关蛋白基因的表达，提

升梨果实贮藏品质[19]。0.1 mmol·L-1 Mt溶液处理猕

猴桃果实，可激活抗坏血酸合成途径，提高果实的抗

氧化水平[20]；0.3 mmol ·L-1 Mt可延长常温状态下草

莓的贮藏保鲜期[21]。目前，Mt在三叶木通果实采后

保鲜中的应用尚未见报道。因此，本试验通过系统

分析外源Mt处理对三叶木通果实采后品质的动态

影响，重点解析其理化性质、营养组成以及风味物质

的变化情况，旨在明确Mt在三叶木通果实采后贮藏

中的保鲜效果，为三叶木通开发新型采后贮藏技术

提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

供试三叶木通果实于2023年9月采摘于四川农

业大学崇州研究基地（北纬 30°43′，东经 103°65′）种

质苗圃。选取同一品系、大小均一、无机械损伤和无

病虫害，且腹缝线从灰色变为白色的三叶木通果实，

数量充足，随即运回实验室。褪黑素纯度为99%，购

于北京索莱宝科技有限公司。

1.2 试验方法

1.2.1 材料处理 预试验处理包括 0 mmol · L-1（清

水）、0.25 mmol · L-1、0.50 mmol · L-1和 0.75 mmol · L-1

Mt溶液。结果表明，0.50 mmol · L-1 Mt溶液处理可

有效延缓三叶木通果实的腐败变质（图1）。为进一

不同小写字母代表同一阶段不同处理间在 P＜0.05 水平差异显

著。

Different small letters represent significant differences at the P＜

0.05 among different treatments at the same stage.

图 1 三叶木通果实在不同贮藏条件下的腐烂率

Fig. 1 Decay rate of A. trifoliata fruit under different

storage conditions
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步探究 0.5 mmol · L-1 Mt溶液对贮藏期间三叶木通

果实品质的影响，本研究设置两个处理，（1）对照组

（CK）：果实采后未经任何处理，放置在室温（25±

1）℃且相对湿度为 90%~95%；（2）褪黑素处理组

（Mt）：果实经 0.5 mmol · L-1 Mt溶液浸泡 30 min，晾

干后放置在与CK组相同环境下贮藏。在贮藏第0、

3、7、10和15天，每个处理随机选取6个果实以测定

其生理和品质指标。每个样品独立测量 3次，作为

技术重复。所有待测样品放置于-80 ℃冰箱中保

存。

1.2.2 理化参数的测定 参考 Jiang等[22]的方法，称

重计算失重百分比，测定果实失重率。参考 Jiang

等[12]的方法，称取2 g果肉加入5 mL蒸馏水，离心后

分别使用 pH计（Smart Sensor PH828，中国东莞）和

糖度仪（Swevy SW-35T，中国广州）测定果实 pH值

和总可溶性固形物（total soluble solids，TSS）含量。

1.2.3 还原糖含量的测定 参考 Kumar 等 [23]的方

法，称取 5 g果肉依次加入乙酸锌和亚铁氰化钾溶

液，定容后过滤。采用斐林试剂A±B液（各 5 mL）

进行滴定，以蓝色消失为滴定终点，测定还原糖含

量。

1.2.4 总蛋白含量的测定 采用蛋白质定量试剂盒

（南京建成A045-2，中国南京），参考说明书测定样

品中总蛋白含量。在冰水浴条件下，将2 g果肉样品

与 0.9%生理盐水按 1∶9（g · mL- 1）的质量体积比混

匀。2500 r · min- 1 离心（Thermo ST 16R，Waltham，

USA）10 min后，在上清液中加入考马斯亮蓝显色

液，使用酶标仪（Varioskan LUX，Waltham，USA）测

量595 nm波长下的吸光度。

1.2.5 游离氨基酸含量的测定 参考关雎[24]的方法

测定游离氨基酸含量。称取2 g果肉加入1 mL 15%

水杨磺酸，室温静置1 h后离心，通过配备液相色谱

柱（Hitachi Co. 855-4507，Tokyo，Japan）的氨基酸分

析仪（Hitachi Co. L-8900，Tokyo，Japan）分离游离氨

基酸，并在570和440 nm波长下进行检测。

1.2.6 维生素C含量的测定 参考Baltazari等[25]方

法测定维生素C含量。取 5 g果肉，加入 2%稀盐酸

混匀后过滤，滤液经 2%稀盐酸定容至 20 mL，采用

2,6-二氯酚靛酚溶液滴定至淡粉色为终点，进行测

定。

1.2.7 总黄酮含量的测定 参考关雎[24]的方法测定

总黄酮含量。取2 g果肉，加入70%乙醇超声提取3

次，合并稀释后依次加入NaNO2、AlCl3、NaOH显色，

使用酶标仪在510 nm处测定样品溶液的吸光度值，

并将芦丁作为标准样品以生成校准曲线。

1.2.8 风味物质的测定 参考Wu等[26]的方法对挥

发性有机物含量进行测定。称取10 g果肉样品置于

20 mL顶空瓶，于 50 ℃孵化 15 min，使用 85 ℃加热

进样针自动注入 200 μL 顶空气体（不分流模式）。

以高纯氮气（纯度≥ 99.999%）作为载气与漂移气，载

气流速程序为初始 2 mL·min-1（保持 2 min），18 min

内线性增至100 mL·min-1，漂移气流速为150 mL·min-1。

挥发性化合物通过比对其标准保留指数与迁移时

间，与内置 IMS及NIST数据库进行定性分析，并基

于其相对峰面积进行定量分析。

1.2.9 统计分析 试验数据均使用SPSS 25统计数

据分析软件（Chicago，IL，USA）进行单因素方差分

析（ANOVA），其中 P＜0.05 被认为具有统计学意

义。

2 结果与分析

2.1 Mt处理对果实失重率、pH值和可溶性固形物

含量的影响

在整个贮藏期间，三叶木通果实的失重率持续

上升，pH值呈现波动性下降趋势，而TSS含量则表

现为先快速上升后逐渐下降的动态变化（图2）。外

源Mt处理对果实失重率、pH值和TSS含量的影响

在多个贮藏阶段均达到显著水平（P＜0.05）。在贮

藏前中期（0~10 d），Mt 处理组的失重率显著高于

CK组（P＜0.05），同时其pH值和TSS含量在多个时

间点低于或与CK无显著差异。然而，至贮藏末期

（15 d），Mt 处理组的失重率显著低于 CK，降幅达

33%，且其 pH值和TSS含量均显著高于CK。上述

结果表明，外源褪黑素处理在贮藏后期能有效抑制

果实失重率，延缓 pH值的下降和TSS含量的流失，

但其在贮藏前期对果实品质的影响较为复杂，可能

涉及果实采后代谢的阶段性调控。

2.2 Mt处理对果实营养组成的影响

在贮藏过程中，外源Mt处理对三叶木通果实的

营养组成产生显著影响。不同处理组间以及同一处

理组在不同贮藏阶段的多个营养指标表现出显著差

异（图 3）。在贮藏期间，游离氨基酸总量呈波动性

变化（图 3-A）。在 0~10 d内，除CK处理在 3~7 d期

间外，其余时间呈持续下降趋势。在 10 d时，Mt处
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理组和CK组的游离氨基酸含量从0.54 mg·g-1分别

降至0.30 mg·g-1和0.19 mg·g-1。随后，在10~15 d两

者含量急速上升，至15 d时，CK组含量高于Mt处理

组。维生素C含量在贮藏前期迅速升高，随后持续

下降，且Mt处理组在各时间点的维生素C含量始终

高于CK组（图 3-B）。总黄酮含量在不同处理下差

异较大，Mt处理组在 0~10 d持续上升，之后略有下

降；而CK组则在 3~15 d持续下降。贮藏第 7天起，

Mt处理组的总黄酮含量始终显著高于CK组（图 3-

C）。还原糖和蛋白质含量的变化趋势与维生素C

相似，均在贮藏前期迅速上升，随后波动下降。其

中，CK组果实还原糖含量在整个贮藏期间几乎始

终高于Mt处理组（图3-D~E）。

2.3 三叶木通果肉中游离氨基酸组成及含量分析

游离氨基酸作为三叶木通果实中重要的生物活

性物质，其组成和含量变化对果实营养品质具有重

要影响。本研究共检测到 17种游离氨基酸，包括 7

种必需氨基酸和10种非必需氨基酸（表1）。贮藏期

间，大多数游离氨基酸含量发生了显著变化。其中，

必需氨基酸占总氨基酸的比例（E/T）呈波动变化，

CK和Mt处理组的E/T值分别从初始的 9.79%上升

至最终的22.44%和13.80%。芳香族氨基酸（必需氨

基酸中的Phe和非必需氨基酸中的Tyr）占总氨基酸

的比例（A/T）呈现动态变化，CK和Mt处理组的A/T

值分别为 10.37% ~18.98%和 10.47% ~19.67%。同

时，两种芳香族氨基酸在整个过程中均保持较高水

平。在第15天时，CK组中Phe和Tyr含量（w，后同）

分别为 24.23 和 68.01 μg · g- 1；Mt 处理组中分别为

33.64和 57.51 μg·g-1，均较 0 d显著增长。此外，CK

组中Asp、Ser、Glu等游离氨基酸含量较高，而Mt处

不同小写字母代表不同处理同一阶段在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Different small letters represent significant differences at the P＜0.05 level between different treatments at the same stage. The same below.

图 2 三叶木通果实贮藏期间失重率（A）、pH 值（B）和可溶性固形物含量（C）的变化

Fig. 2 Changes in weight loss rate(A), pH value(B), and soluble solids content (C) during the storage

period of the A. trifoliata fruit
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理组中Tyr和Arg含量显著占优。上述结果表明，外

源Mt处理对三叶木通果实中不同游离氨基酸的积

累产生了差异化调控效应。

2.4 Mt对果实风味物质的影响

2.4.1 GC-IMS 检测图谱分析 为进一步探究 Mt

处理对三叶木通果实风味的影响，利用GC-IMS对

各处理在不同阶段果实的挥发性物质进行检测。结

果（图 4）表明，果实在贮藏期间挥发性物质的种类

和含量均呈现逐渐增加的趋势，且不同处理组之间

的变化存在差异。二维图谱结果（图 4-A）显示，在

贮藏后期（10~15 d），CK组果实中检测到多个新的

挥发性物质信号峰，而Mt处理组果实的信号峰数量

图 3 三叶木通果实贮藏期间 17 种游离氨基酸总量（A）、维生素 C 含量（B）、总黄酮含量（C）、还原糖含量（D）和

总蛋白含量（E）的变化

Fig. 3 Changes in the total amount of 17 free amino acids (A), vitamin C (B), total flavonoids (C), reducing sugars (D),

and total protein content (E) during the storage period of the A. trifoliata fruit
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图 5 三叶木通果实贮藏期间挥发性化合物

GC-IMS 主成分得分

Fig. 5 GC-IMS principal component score of volatile

compounds in the storage period of A. trifoliata fruit
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和强度低于CK组。差异性对比图（图 4-B）表明，

CK组果实的挥发性物质含量从第 3天开始持续增

加，至第15天时达到显著高水平。相比之下，Mt处

理组果实的挥发性物质含量在贮藏初期（0~3 d）保

持较低水平，从第7天开始显著增加，但增加幅度明

显小于CK组。第15天时，Mt处理组果实的挥发性

物质含量显著低于CK组，表明外源Mt处理能够有

效抑制挥发性物质的生成和积累。

2.4.2 果实挥发性物质 PCA分析 采用主成分分

析（PCA）对挥发性物质进行降维分析。PCA结果

显示（图 5），PCA1 和 PCA2 分别解释了总变异的

46.93%和 17.55%，累计贡献率达 64.48%，能够较好

地反映挥发性物质的整体变化趋势。在贮藏前中期

（0~10 d），所有处理组样本在PCA图中的分布较接

近，表明其挥发性物质组成相似。然而，至贮藏第

15天，Mt处理组和CK组的样本逐渐偏离第 0天的

位置，且CK组的偏离程度显著大于Mt组，表明CK

组挥发性物质组成发生了显著变化。

2.4.3 GC-IMS鉴定结果定性和定量分析 由挥发

性风味化合物的指纹图谱（图 6-A~E）可知，不同贮

藏方式和阶段对果实风味具有影响。累计检测到

71种挥发性化合物，包括 16种（22.5%）醛类、14种

（19.7%）酯类、11种（15.5%）醇类、8种（11.3%）酮类

以及 22种（31.0%）其他化合物；进一步依据数据库

中检索到的气味类型，将其分为六类，包括令人愉悦

（19种，26.76%）、果味（18种，25.35%）、令人不愉快

（14种，19.72%）、青香（9种，12.68%）、发酵型（6种，

8.45%）和草本型（5种，7.04%）（图6-F）。CK组表现

出明显的不良气味积累趋势，在14种与风味劣变相

关的物质中（1-Propanol、2-Methyl-1-propanol、Bu-

tanal、Acetic acid butyl ester、Methyl acetate、2-Hepta-

none、2-Methyl-2-cyclopenten-1-one、2-Octanone、1,1-

Diethoxy ethane、Dimethyl disulfide、Propanoic acid、

Propylamine、Pyrrolidine 和 Thiazole），超过半数（8

种，57.17%）在15 d时含量较高；Mt处理显著降低了

一系列关键不良风味物质的含量，仅丁醛（Butanal）

在 15 d时含量高于CK组。这一结果明确表明，外

源Mt处理能够有效抑制多数与风味劣变相关的挥

发性化合物的积累，从而有助于维持果实采后贮藏

期间的感官品质。

2.5 各指标间相关性分析

为系统评估Mt处理下三叶木通果实采后品质

与营养指标间的内在联系，对3个理化指标和5个营

养指标进行了相关性分析。结果表明，8个指标间

存在显著相关性（图7）。所有的显著负相关关系均

与果实失重率有关，表明随着贮藏过程中果实水分

损失加剧，果肉 pH值同步下降，同时伴随部分营养

组分的衰减。在营养指标之间，可溶性固形物含量

与还原糖、总蛋白以及维生素C含量均呈显著正相

关；还原糖含量与总蛋白、维生素C含量均呈显著正

相关，表明这些指标在贮藏期间变化高度同步，可能

受同一代谢网络调控，共同构成果实营养品质的核

心组分。此外，笔者还发现总氨基酸和总黄酮含量

与其他指标间的相关性均未达到显著水平，两者的

积累模式相对独立于果实的水分状况、糖分代谢、蛋

白质水平及维生素C含量变化。综上，相关性分析

明确了失重率与 pH值的高度负相关关系，揭示了

TSS、还原糖、总蛋白和维生素C含量四者间的协同

变化特征，并指出总氨基酸与总黄酮在代谢调控上

均表现出显著的独立性，为理解外源褪黑素处理下

三叶木通果实采后品质变化的代谢网络提供了统计

学依据。

易小枭，等：外源褪黑素处理对三叶木通果实贮藏品质及风味的影响 1903
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红、黑、蓝、紫、黄和绿色点分别代表令人愉悦、不愉快、果味、发酵、草本和青香类型的挥发性化合物。

Red, black, blue, purple, yellow, and green dots represent volatile compounds of pleasant, unpleasant, fruity, fermented, herbal, and green aroma

types, respectively.

图 6 挥发性风味化合物的指纹图谱（A~E）和热图（F）

Fig. 6 The fingerprint (A-E) and heatmap (F) of volatile flavor compounds
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图 6 （续） Fig. 6 (Continued)
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3 讨 论

尽管已有学者对三叶木通果实的采后保鲜与贮

藏技术展开了研究[8，12]，但考虑到健康、经济等问题，

这些贮藏方式至今鲜有应用于实际生产中。Mt是

一种广泛存在于生物体内的吲哚胺类化合物，在果

蔬采后衰老和品质劣变中具有显著的调控作用[27]。

因此，本文对外源Mt处理和空白对照的果实进行采

后研究，通过动态分析理化性质、营养特征以及风味

物质的变化，以期探寻一种经济有效的三叶木通果

实采后贮藏方式。

3.1 Mt处理对果实理化性质的影响

三叶木通属于典型的呼吸跃变型果实，果实采

后生理代谢十分旺盛[8]，直接关联到其贮藏期间的

品质变化。失重率作为最直观的指标之一，反映了

果实对水分的保持能力 [28]。在整个贮藏期间，CK

组果实的失重率呈现阶段性变化，尤其在贮藏后期

急剧上升，形成典型的“J型”增长曲线。这与Mt处

理后持续平缓的增长模式形成鲜明对比，最终导致

Mt处理组在贮藏末期失重率显著低于CK组。这

种显著差异可能与外源Mt处理对果实表皮蜡质层

积累与分布有关。前人研究表明，Mt 处理可有效

促进蜡质合成或优化其结构，从而最大程度减少果

实采后的水分散失 [29]。本研究结果进一步支持了

Mt处理通过增强果皮屏障功能以维持果实水分平

衡的作用机制。为深入评估Mt处理对果实内在化

学品质的影响，对 pH值和 TSS含量进行测定。结

果表明，Mt处理下果实 pH值和TSS含量下降趋势

显著减缓，且贮藏末期维持更高水平，共同表明外

源褪黑素处理有效延缓了三叶木通果实采后品质

劣变进程，有助于维持其采后生理生化状态的相对

稳定。

3.2 Mt处理对果实营养组成的影响

随着消费者对果实营养与功能性需求的提升，

三叶木通因芳香族氨基酸含量显著高于苹果、香蕉、

梨和葡萄等常见水果[4]，且富含黄酮类化合物等次

生代谢物，已成为一种基于营养组分开发的新型保

健水果[30]。在本研究中，笔者重点探讨了外源Mt处

*和**表示统计学上显著的相关性（分别为 P＜0.05 和 P＜0.01）。

* and ** indicate statistically significant correlations (P＜0.05 or P＜0.01, respectively).

图 7 相关性分析

Fig. 7 Correlation analysis
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理对三叶木通果实贮藏过程中营养组成的影响。结

果表明，Mt处理第15天时Phe积累量降低，但Tyr合

成量较CK组提高了 18.26%，同时总黄酮含量增加

了109.68%。Phe作为苯丙烷代谢的核心前体，已有

研究表明低浓度Mt可有效激活苯丙烷代谢途径中

关键酶活性，促进木质素、总酚和类黄酮等次生代谢

物的合成[31]。最新研究证实了苯丙氨酸补偿合成途

径在三叶木通中的存在[32]，笔者推测，Mt处理并未

抑制苯丙烷代谢的起点，而是通过调控苯丙氨酸解

氨酶与酪氨酸氨基转移酶等关键节点酶的活性，加

速了Phe向黄酮等下游次生代谢产物的转化。这种

代谢流的“加速”导致了游离Phe库的快速消耗与转

化，从而表现为其含量的降低与黄酮的同步富集。

相关性分析进一步表明，总黄酮的积累模式独立于

其他基础营养指标，表明黄酮的合成可能由Mt特异

性激活的次级代谢途径主导，其积累并不依赖于初

级代谢物的同步消长，而是源于对特定前体（如

Phe）的高效转化。此外，Mt处理在维持维生素C含

量方面的优势，不仅与其作为广谱抗氧化剂、减轻氧

化损伤的功能有关，还可能源于其对内源抗坏血酸

合成途径的激活作用，这一机制在猕猴桃等果实中

已被证实[20]。综上所述，外源Mt处理激活苯丙烷代

谢关键酶、加速代谢流向黄酮合成、差异化调控芳香

族氨基酸网络以及维持抗氧化系统活性，实现了对

三叶木通果实采后营养品质与功能特性的协同提

升。

3.3 Mt处理对果实风味的影响

风味是决定果实商品价值和消费者接受度的

关键复杂品质属性 [33]，挥发性物质的种类、含量及

动态变化是构成果实风味特征的核心要素。本研

究通过对三叶木通果实挥发性物质的分析发现，绝

大多数醛类物质被认为是清香型或是令人愉快的

味道，且在贮藏前中期占据主导，这可能是三叶木

通果实初期特征香气的重要来源。随着果实逐渐

成熟，挥发性物质代谢通常经历从醛类物质向酯类

的转化过程[34]，这一转化对果实风味品质的形成至

关重要。在贮藏后第 15天，CK组果实挥发性物质

总量显著升高，但这一变化伴随着风味品质的急剧

劣化，产生了多种刺激性气味、发酵异味或化学异

味的化合物及含硫化合物等，标志着果实品质的严

重下降。相比之下，Mt处理有效延缓了这一过程，

显著抑制了不良风味物质的形成与积累。这一结

果与主成分分析显示的CK组样本在贮藏末期偏离

初始状态程度远大于Mt组相吻合，进一步印证了

Mt 处理在维持果实风味稳定性方面的积极作用。

研究表明，Mt 处理通过影响与香气产生相关的基

因表达进而调节香气物质的产生和含量[35]。因此，

本研究观察发现Mt处理对挥发性物质总量增长、

不良气味物质积累以及整体风味谱系变化的抑制

作用，可能源于其通过调控相关基因表达，延缓了

果实的成熟衰老进程，从而维持了更有利的风味物

质代谢稳态。

4 结 论

0.5 mmol · L- 1 外源 Mt 处理在贮藏末期（第 15

天）显著维持了三叶木通果实理化指标稳定性，并通

过重构芳香族氨基酸代谢通路，使总黄酮含量提升

109.68%，实现营养品质的功能性优化。同时，Mt处

理抑制贮藏后期不良挥发性物质的生成，有效延缓

风味劣变进程。研究结果为Mt在三叶木通果实采

后贮藏中的应用提供了理论参考。
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