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茉莉酸甲酯调控下采后蓝莓果实的生理响应研究 

杨海燕, 吴文龙*, 李维林, 姚  蓓, 卫云丽, 闾连飞 
(江苏省中国科学院植物研究所, 南京  210014) 

摘  要: 目的  以蓝莓“顶峰”(Climax)作为实验材料, 探究茉莉酸甲酯(methyle jasmonate, MeJA)处理对采后蓝

莓生理的影响。方法  采用不同浓度的(0, 1, 10, 100 µmol/L)MeJA在 20 ℃条件下熏蒸蓝莓果实 10 h, 贮藏于

4 ℃, 每 14 d取一次样进行相关生理生化指标的测定。结果  不同浓度的 MeJA处理, 在不同时间均能在一定

程度上降低果实的腐烂率, 抑制果实硬度的下降和可溶性固形物含量的下降。此外还能提高超氧化物歧化酶

(superoxide dismutas, SOD)和过氧化物酶(peroxidase, POD)两种酶的活性, 但在一定程度上诱导了 O2
˙¯(超氧阴

离子)产生速率和膜脂过氧化产物丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量的上升。结论  在各处理中, 以 10 µmol/L

的 MeJA处理效果最好。 
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Effect of methyle jasmonate treatments on physioloical changes of 
blueberry fruit 

YANG Hai-Yan, WU Wen-Long*, LI Wei-Lin, YAO Bei, WEI Yun-Li, LV Lian-Fei 
(Institute of Botany, Jiangsu Province and Chinese Academy of Sciences, Nanjing 210014, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effect of methyle jasmonate (MeJA) treatment on the physiolog-
ical changes of blueberry fruit. Methods  The variety ‘Climax’ was fumigated with 0, 1, 10, 100 µmol/L Me-
JA for 10 h and stored at 4 ℃, and then changes of quality and antioxidant ability were measured every 14 days 
during fruit storage. Results  The results showed that different concentrations of MeJA treatment could sig-
nificantly inhibit decay of blueberry fruit, delay the decline of firmness and the soluble solids. It also increased 
the activities of superoxide dismutas and peroxidase, enhanced the fruit resistance. Besides, it induced the gen-
eration of O2

˙¯ and malondialdehyde. Conclusion  10 µmol/L MeJA treatment has a certain application value 
in the storage of blueberry. 
KEY WORDS: blueberry; methyle jasmonate; fresh-keeping 
 
 

1  引  言 

蓝莓(Vaccinium spp.)又名越桔、蓝浆果, 为杜鹃
花科(Ericaceae)越桔属多年生落叶或常绿灌木状果树

[1]。蓝莓果实为浆果, 呈深蓝紫色, 果味甜酸适度, 风
味独特, 具有极高的营养价值[2]。蓝莓果实成熟期在

6~8 月份的高温多雨季节, 采后呼吸作用旺盛, 各种
生理代谢加快, 耐藏性低, 一般采后 20~30 ℃条件下
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仅可存放 3~7 d, 这极大地限制了果实的鲜销期和消
费者的需求[3]。近年来, 随着中国蓝莓栽培面积的不
断扩大和产量的迅速增加, 生产上需要更为适宜的
蓝莓贮藏保鲜的理论和技术。 

茉莉酸甲酯(methyle jasmonate, MeJA)广泛存在
于自然界中, 是植物天然合成的信号分子, 介导生物
和非生物的胁迫反应, 在植物发育和果实成熟过程
中发挥着重要的作用 [4]。大量研究结果表明, 外源
MeJA能够通过调控基因表达、蛋白表达及相关酶活
性, 增强植物的抗逆性, 促进营养成分的有效积累, 
最终提高果蔬作物的产量与质量, 因而在果蔬产品
的贮藏和营养价值的提高等方面起到了积极的作用
[5,6]。目前, 国内外有关外源 MeJA对蓝莓果实影响的
研究报道仍较少。本实验以我国南方推广种植的兔眼

蓝莓品种顶峰(Climax)作为研究对象, 用 MeJA 对采
后蓝莓果实进行处理, 系统分析MeJA对蓝莓果实品
质及贮藏性能影响的生理机制, 以期为MeJA在蓝莓
中的应用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  实验材料 

实验用“顶峰”品种蓝莓, 采自南京市溧水区白
马科技园实验基地, 采后当天运回实验室, 挑选 8~9
成熟, 颜色、大小一致且无机械损伤的蓝莓果实做为
实验材料。 

2.2  处理方法 

将挑选过的蓝莓果实随机分成 4 组, 每组果实
2.0 kg, 分别放进密闭的熏蒸室, 在 20 ℃的条件下, 
分别用 0、1、10、100 µmol/L的 MeJA熏蒸果实 10 h, 
熏蒸结束后, 取出果实冷却通风 1 h后, 用塑封袋进
行分装, 每袋 200 g, 贮藏于 4 ℃, 相对湿度 90%左右
的环境下, 共贮藏 28 d, 每 14 d取一次样, 进行相关
生理生化指标的测定。 

2.3  测定方法 

2.3.1  果实硬度的测定 
采用 FT-02型果实硬度计(意大利 EFFEGI)测定。 

2.3.2  果实腐烂率的测定 
腐烂率以蓝莓果实表面发生汁液外漏或腐烂现

象作为判别依据。 
计算公式: 腐烂率(%)=(腐烂的果实数量/果实总

数)×100 

2.3.3  果实可溶性固形物的测定 
采用 PAL-1 型便携式速显糖度计(日本 ATAGO)

测定。 
2.3.4  果实超氧化物歧化酶 (superoxide dismutas, 
SOD)活性的测定 

参照 Beyer等[7]黄嘌呤氧化酶法, 取 200 g鲜果
打浆, 取鲜重 4.0 g的果浆泥, 加入 30 mL浓度为 50 
mmol/L的磷酸缓冲液(pH 7.8)于冰浴上匀浆, 4 ℃下
10000 g 离心 10 min, 上清液用于酶活性分析, 以每
mL反应液中 SOD抑制率达 50%时所对应的 SOD量
为一个单位(U)。 
2.3.5  果实过氧化物酶(peroxidase, POD)活性的测定 

采用愈创木酚法[8], 取 300 µL酶液, 加入 3 mL
反应液混匀后在 470 nm处测定其吸光值, 每隔 30 s
读数一次, 以每分钟吸光度变化 0.01 作为一个酶活
力单位。 
2.3.6  果实超氧阴离子自由基(O2

˙¯)产生速率的测定 
采用罗广华等[9]羟胺氧化反应方法测定。0.5 mL

粗酶液中加入 0.5 mL 50 mmol/L磷酸缓冲液(pH 7.8)
和 1 mL 1 mmol/L盐酸羟胺, 摇匀后于 25 ℃下保温 1 
h, 再加入 1 mL 17 mmol/L对氨基苯磺酸和 1 mL 7 
mmol/L α-萘胺, 混匀后于 25 ℃下保温 20 min, 测定
530 nm处的吸光值, 根据公式计算 O2˙¯产生速率。 
2.3.7  果实丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量的测定 

参照 Health 等[10]硫代巴比妥酸比色法测定。取

200 g鲜果打浆, 取鲜重 4.0 g的果浆泥, 加入 30 mL 
10%三氯乙酸溶液研磨, 4000 g离心 10 min, 取上清 2 
mL, 加入 2 mL 0.6%硫代巴比妥酸(TBA)溶液后混匀, 
沸水浴反应 30 min, 迅速冷却后离心, 取上清液, 分
别测定 532 nm、600 nm和 450 nm处的吸光值, 根据
公式计算 MDA含量。 
2.3.8  统计分析 

用 Excel 2003 分析软件进行数据汇总、统计与
分析, 用 Duncan 检验进行显著性分析(P<0.05)。 

3  结果与分析 

3.1  蓝莓果实硬度的变化 

硬度与果实的可贮性密切相关, 能够直接反映
出果实的软化程度。在贮藏期内, 果实的硬度逐渐
下降, 除 28 d 100 µmol/L 的 MeJA 处理外, 各组
MeJA 处理下的果实硬度始终高于对照,  其中 10 
µmol/L的 MeJA处理效果最好, 在 28 d与对照相比
达到显著差异(P＜0.05), 可以有效的抑制蓝莓果实



第 11期 杨海燕, 等: 茉莉酸甲酯调控下采后蓝莓果实的生理响应研究 4485 
 
 
 
 
 

 

的软化进程。 
 
 

 
 

图 1  MeJA处理对采后蓝莓果实硬度的影响 
Fig. 1  Effect of MeJA treatment on the firmness of 

blueberry fruit 
 
 

3.2  蓝莓果实腐烂率的变化 

蓝莓果实采后腐烂是影响其货架期和果实品质

的重要指标。由图 2可见, 随着时间的延长, 蓝莓果
实的腐烂率逐渐上升。在 14 d时, 各处理组腐烂率均
有所上升, 但 10 µmol/L的 MeJA处理组腐烂率显著
低于对照, 仅有对照的 61.2%; 在 28 d时, 各处理组
均显著低于对照, 显著抑制了腐烂的发生, 延长了果
实的寿命, 其中 10 µmol/L的 MeJA处理组与对照相
比, 仅为对照的 36.2%, 差异显著(P＜0.05)。 

 
 

 
 

图 2  MeJA处理对采后蓝莓果实腐烂率的影响 
Fig. 2  Effect of MeJA treatment on the decay rate of 

blueberry fruit 

3.3  蓝莓果实可溶性固形物含量的变化 

由图 3可见, 在贮藏期间, 对照蓝莓果实可溶性
固形物含量逐渐下降。14 d时, 各 MeJA处理组并没
有显著抑制可溶性固形物含量的降低, 而当贮藏时
间达到 28 d时, 各MeJA处理组均有效的抑制了可溶
性固形物含量的降低, 其中 10 µmol/L的 MeJA处理
组的效果最好, 与对照相比, 保持了较高的固形物含
量, 差异显著(P＜0.05)。这也表明 MeJA的调控可能
是在果实贮藏的后期发挥作用。 
 
 

 
 
图 3  MeJA处理对采后蓝莓果实可溶性固形物含量的影响 
Fig. 3  Effect of MeJA treatment on the soluble solid content 

of blueberry fruit 
 
 

3.4  蓝莓果实 SOD 活性的变化 

SOD 是 Mehler 反应产物 O2
˙¯的关键性清除酶, 

它催化 O2
˙¯发生歧化反应, 生成 H2O2。从图 4可以看

出, 随着贮藏时间的延长, 对照的 SOD 酶活性逐渐
上升。MeJA处理下, SOD 酶活性均有所上升。其中, 
在 14 d, 10 µmol/L的 MeJA处理组的效果显著(P＜
0.05), 与对照相比显著升高了 42.1%。 

3.5  蓝莓果实 POD 活性的变化 

过氧化物酶(POD)是植物在逆境条件下的主要
抗氧化酶之一, 其可以避免活性氧在植物体内的产
生与积累。果实在贮藏过程中不断衰老, POD可以有
效的清除由衰老产生的自由基, 延长果实的贮藏时
间。如图 5 所示, 对照的 POD 活性在贮藏过程中不
断上升, MeJA处理组的 POD活性均高于对照, 其中
10 µmol/L 的 MeJA 处理组在 14 d 时效果显著(P＜
0.05), 比对照上升了 10.8%。在 28 d时, 1 µmol/L和
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100 µmol/L 的 MeJA 处理组的 POD 活性显著增加, 
比对照上升了 57.7%(P＜0.05)。 
 
 

 
 
图 4  MeJA处理对采后蓝莓果实 SOD活性的影响 

Fig. 4  Effect of MeJA treatment on the SOD activity of 
blueberry fruit 

 
 

 
 
图 5  MeJA处理对采后蓝莓果实 POD活性的影响 

Fig. 5  Effect of MeJA treatment on the POD activity of 
blueberry fruit 

 
 

3.6  蓝莓果实超氧阴离子(O2
˙¯)产生速率的变化 

O2
•−是植物代谢过程中产生的主要的活性氧自

由基, 对膜脂具有较强的氧化作用。如图 6所示, 随
着贮藏时间的延长, 对照组O2

•−产生速率呈先升后降

的趋势, 在 14 d达到最大值, 为对照的 174.7% , 表
明在贮藏过程中, 果实细胞内也有一定量的 O2

•−产

生。部分 MeJA处理组 O2
•−产生速率高于对照, 在 14 

d时 10 µmol/L的MeJA处理组显著高于对照, 在 28 d

时 1 µmol/L的MeJA处理组显著高于对照(P＜0.05)。
MeJA 处理在调控自由基的产生方面, 并未起到明显
的抑制作用。 
 

 
 
图 6  MeJA处理对采后蓝莓果实 O2

•−产生速率的影响 
Fig. 6  Effect of MeJA treatment on the generation rate of 

O2
˙¯of blueberry fruit 

 

3.7  蓝莓果实 MDA 含量的变化 

MDA 是膜脂过氧化的主要产物之一, 其含量可
用以表明生物体所承受的氧化压力, 间接反映细胞
的损伤情况。如图 7所示, 随着贮藏时间的延长, 各
组 MDA 含量均有所上升, 其中 MeJA 处理组 MDA
均高于对照, 在 14 d时 10 µmol/L的MeJA处理组显
著高于对照, 在 28 d时 1 µmol/L的 MeJA处理组显
著高于对照(P＜0.05)。MeJA处理在调控膜脂过氧化
产物的产生方面, 并未起到明显的抑制作用。 
 

 
 
图 7  MeJA处理对采后蓝莓果实 MDA含量的影响 

Fig. 7  Effect of MeJA treatment on the MDA content of 
blueberry fruit 



第 11期 杨海燕, 等: 茉莉酸甲酯调控下采后蓝莓果实的生理响应研究 4487 
 
 
 
 
 

 

4  讨  论 

蓝莓采后呼吸作用旺盛 , 各种生理代谢加快 , 
容易腐烂, 是限制蓝莓果实采后贮藏期的最重要因
素。MeJA 作为植物天然合成的信号分子, 在植物发
育和果实成熟过程中发挥重要作用。近年来, 在采后
园艺果蔬贮藏研究中发现, MeJA 可有效提高多种果
蔬抗病性, 减少采后腐烂的发生, 但MeJA 处理效果
与处理浓度等因素密切有关[5,6,11]。在本研究中, 1、10、
100 µmol/L的MeJA处理均能有效的抑制蓝莓果实采
后腐烂率和硬度的下降, 在一定程度上延长了蓝莓
果实贮藏期 , 保持了果实的食用品质 , 其中 10 
µmol/L的 MeJA处理效果最显著。 

植物细胞中的活性氧在许多代谢过程中都能自

然产生, 如光合作用、呼吸作用等。在正常情况下, 活
性氧的产生和清除处于动态平衡状态。但当植物受到

逆境胁迫时, 植物体内活性氧的产生与清除之间所
维持的动态平衡, 会随着胁迫程度的加重或胁迫时
间的延长而被破坏。从而导致植物细胞活性氧代谢的

失调和自由基的积累 , 最终使得细胞膜脂过氧化 , 
MDA 含量上升, 膜功能受到伤害, 细胞结构受到破
坏[11-13]。SOD和 POD是植物细胞中活性氧清除酶系
统的主要活性氧代谢酶。其中 SOD 能够催化 O2

˙¯发

生歧化反应, 生成 H2O2, H2O2又可以在 POD酶的作
用下生成 H2O, 从而减轻活性氧对植物细胞的伤害
作用[12]。在本实验中, 随着贮藏时间的延长, SOD和
POD活性逐渐上升, 其中 1、10 µmol/L的 MeJA处
理组 SOD活性显著高于对照, 而 1、10、100 µmol/L
的 MeJA 处理组的 POD 活性均高于对照, 该结果表
明 MeJA 可以通过诱导植物细胞抗氧化酶活性的升
高来增强蓝莓果实的抗逆性, 从而延缓蓝莓果实衰
老。但是实验研究同时也发现, MeJA处理组对于 O2

˙¯

产生速率和膜脂过氧化产物MDA含量的上升并没有
起到明显的抑制作用。韩晋[14]、吴国昭等[15]研究发

现外源 MeJA 等信号分子能够诱导植物细胞内过氧
化物的积累, 改变相关病程蛋白, 通过激发保护酶的
活性来增加植物抗逆性, 从而达到减缓植物伤害发
生的目的。本实验中通过 MeJA处理可能是通过诱导
自由基的积累, 但在一定程度上激活了蓝莓果实细
胞的抗氧化系统, 从而增强了蓝莓果实的抗氧化能
力, 蓝莓果实细胞中的活性氧代谢仍然处于动态的
平衡状态。 

5  结  论 

综上, 在 4 ℃贮藏条件下, MeJA 处理显著抑制
了果实腐烂的发生和硬度的下降, 提高了果实的抗
氧化酶 SOD和 POD活性, 在一定程度上延缓了果实
可溶性固形物含量的下降, 延长了果实的贮藏期, 保
持了果实的品质, 实验结果显示 10 µmol/L的 MeJA
处理的效果最佳, 因此 MeJA 作为天然的保鲜剂, 在
蓝莓果实采后贮藏过程中具有一定的应用价值。此外, 
MeJA 处理并没有显著抑制 O2

˙¯产生速率和 MDA 含
量的上升, 其相关作用机制还需进一步深入研究。 
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