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油菜素甾醇对章姬草莓贮藏品质的影响 

张海园, 宋伊真, 王美艳, 刘  坊, 管晓庆, 田  伟* 

(青岛农业大学海都学院, 莱阳  265200) 

摘  要: 目的  探讨章姬草莓果实的贮藏特性与油菜素甾醇(brassinosteroids, BRs)的关系。方法  以章姬草莓

为供试材料, 以蒸馏水为对照, 通过不同浓度的 BRs 溶液(5、10、15 μmol/L)喷洒草莓果实, 观察 BRs 对其失

重率、腐烂情况等贮藏品质的影响。结果  经过 BRs 处理章姬草莓果实后质量损失明显降低, 腐烂速度减缓, 

特别是在 10 μmol/L 浓度喷洒下章姬草莓果实失重率、可溶性固形物和维生素 C (vitamin C, VC)含量的损失均

显著低于对照组。在第 6 d 时, 10 μmol/L BRs 处理组章姬草莓果实比对照组的 VC 含量高 1.8 倍, 硬度高 19.2%; 

腐烂率、腐烂指数、丙二醛含量的增加量均显著低于对照组(P<0.05); 对照组比 10 μmol/L BRs 处理组章姬草

莓果实丙二醛含量高 1.27 倍, 腐烂率高 13%, 腐烂指数高 20%。结论  10 μmol/L BRs 喷洒下对延长章姬草莓

果实的贮藏时间具有较好的效果。 
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Effects of brassinosteroids on the storage quality of Zhangji strawberry 

ZHANG Hai-Yuan, SONG Yi-Zhen, WANG Mei-Yan, LIU Fang, GUAN Xiao-Qing, TIAN Wei* 

(Haidu College Qingdao Agricultural University, Laiyang 265200, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the relationship between the storage quality of Zhangji strawberry fruit and 

brassinosteroids (BRs). Methods  With Zhangji strawberry as the test material and distilled water as the control, through 

different concentrations of BRs solutions (5, 10, 15 μmol/L), the effects of BRs on the weight loss rate and decay, etc of 

strawberry fruits were observed. Results  The quality loss of Zhangji strawberry fruits could be reduced obviously, and the 

decay rate of Zhangji strawberry fruits slowed down after BRs treatment. In particular, the weight loss rate, and the loss of 

soluble solids and vitamin C (VC) content in the 10 μmol/L BRs treatment group were significantly lower than those in the 

control group. On the 6th day, the VC content and hardness of Zhangji strawberry fruit in 10 μmol/L BRs treatment group 

were 1.8 times and 19.2% higher than those in the control group; the increase of decay rate, decay index and 

malondialdehyde content in the treatment group were significantly lower than those in the control group (P<0.05); the 

control group was 1.27 times higher than the malondialdehyde content of Zhangji strawberry fruit in 10 μmol/L BRs 

treatment group, the decay rate was 13% higher and the decay index was 20% higher. Conclusion  Spraying with 10 

μmol/L BRs has a good effect on prolonging the storage time of Zhangji strawberry fruit. 
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0  引  言 

草莓(Fragaria×ananassa Duch), 多浆植物草莓属, 果

肉硬度低、果实汁多、维生素 C (vitamin C, VC)含量高、营

养物质多, 有“水果皇后”之称[1], 栽培面积广阔, 深受人们

喜爱, 但果实内水分含量过高, 从而导致较其他果实更容易

发生腐烂, 极不耐贮藏, 一般采收后 1~2 d 就会发生腐烂, 

从而失去商业价值[2]。草莓在贮藏过程中腐烂速度快、养分

极易流失。草莓腐烂的发生, 成为限制其远距离运输和商品

货架期的主要因素。为延长草莓的贮藏时间, 人们研究了很

多方法, 相比之下, 便于操作和效果较为理想的贮藏技术有

热处理[3]、等离子气体处理[4]、低温处理[5]等方法。章姬草

莓又称甜宝草莓、牛奶草莓, 因含糖量高、气味芳香得名, 是

草莓中的极品, 但其果实太软, 在贮藏运输过程中容易遭受

机械损伤而加剧腐烂速度。 

腐烂会严重影响草莓果实的货架时间, 采收后有伤的

果实呼吸加速, 有机物消耗产生大量水分, 导致其腐烂率进

一步发生, 急需有效措施进行减缓。而研究发现, 一些植物

的成分能够降低果蔬的呼吸速率, 从而延长果实的贮藏时

间[6]。油菜素甾醇(brassinosteroids, BRs), 又名芸苔素、表油

菜素内酯, 是一种在植物体内本身含有的激素[7]。因首先在

花粉中被发现而得名, 被人们称为‘第六激素, 对植物的生

长、分化具有重要意义, 经研究发现其对植物的逆境胁迫的

防御作用也有重要的意义, BRs 能够抵抗病害的原因可能与

其诱导了部分抗性酶活性有关, 从而能够延藏保鲜期[8]。近

期, 研究者们发现BRs在杏果实贮藏中也起着重要的作用[9], 

随着现代工业技术的进步, 人工合成的 BRs 在水果保鲜上

得到了广泛应用, 但在章姬草莓果实的保鲜上很少有报道。

本研究以章姬草莓为供试材料, 通过 0、5、10、15 μmol/L

的 BRs 溶液喷洒处理, 研究其对草莓果实贮藏品质的影响, 

为 BRs 延长草莓果实中的保鲜时间提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验材料为晴天的清晨采摘于莱阳市沐浴店镇的章

姬草莓果实, 采摘后 1 h 内运回青岛农业大学海都学院。

实验选用成熟度均一(九分成熟)、果实大小均一、表面无

任何机械损伤、无真菌和病虫害感染的果实进行实验。 

油菜素甾醇(分析纯, 50 g, 上海伊生物技术有限公司); 

三氯乙酸(分析纯, 500 g, 天津市科密欧化学试剂有限公

司); 硫代巴比妥酸(分析纯, 25 g, 上海科丰化学试剂有限

公司); 草酸(分析纯, 500 g)、维生素 C(分析纯, 25 g, 莱阳

市康德化工有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

GY-3 指针式水果硬度计(浙江托普云农科技股份有

限公司); CP114 电子天平[奥豪斯仪器(常州)有限公司]; 

UV-5100 型紫外可见分光光度计(上海元析仪器有限公司); 

H1650-W 微量台式高速离心机(湖南湘仪实验室仪器开发

有限公司产品); HH-4 数显恒温水浴锅(国华电器有限公司); 

2WAJ 阿贝折射仪(上海精密仪器仪表有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料处理 

将采摘并且挑选好的章姬草莓果实随机分为 4 组, 每

组选取 70个草莓, 各取平行实验 3次。分别均匀喷洒 0 (CK

对照组)、5、10、15 μmol/L 的 BRs 溶液 2 次, 至下层滤纸

稍微湿润且上层果实表面无明显小液滴聚集。处理好后放

入洁净并且已进行 75%酒精杀毒处理的托盘中, 在托盘上

铺一层滤纸, 上面覆盖一层经过消毒杀菌的洁净纱布, 在

室温环境下(15 ℃左右, 相对湿度 50%~60%)贮藏 6 d, 每

24 h 测定 1 次果实鲜重、腐烂情况、硬度、可溶性固形物、

VC 和丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量。 

1.3.2  失重率测定 

参照李咏富等[10]失重率检测方法, 章姬草莓果实的

失重率计算公式如(1):  

果实失重率(%)=[M0-Mi]/M0×100%        (1) 

式中, M0 为章姬草莓贮藏前的重量, g; Mi 为章姬草莓贮藏

第 i d 的果重, g。 

1.3.3  腐烂率、腐烂指数测定 

章姬草莓果实的腐烂等级标准参照杨震峰等[11]的方

法进行统计。根据腐烂面积大小将果实分为 4 级: 0 级, 未

腐烂; 1 级, 腐烂面积小于果实面积的 25%; 2 级, 腐烂面积

介于果实面积的 25%～50%之间 ; 3 级 , 腐烂面积大于

50%。腐烂率和腐烂指数的计算公式如(2)(3):  

腐烂率(%)=烂果总数/果实总数×100%      (2) 

腐烂指数(%)=Σ（腐烂级别×该果级数）/（最高腐烂级别×

果实总数）×100%           (3) 

1.3.4  可溶性固形物含量、硬度测定 

采用手持阿贝折射仪, 测定草莓果实可溶性固形物。

将新鲜草莓汁液挤出, 取 2~3 滴于折光棱镜上, 取 10 次平

均值。硬度用 GY-3 指针式水果硬度计测定。选取 3 型压

头 , 手握硬度计 , 垂直于草莓果实表面 , 压头均匀压入 , 

下压 10 mm, 取 10 次平均值。 

1.3.5  抗坏血酸含量测定 

VC 含量的测定参照刘艳芳等[12]的方法, 略有改进。称

取章姬草莓果实0.50 g, 研磨后12000 r/min高速离心10 min。
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取上清液加入到 0.4%草酸中, 记录在 243 nm 下的吸光度

值。并带入已经计算好的线性曲线 Y=0.0627X+0.0333, 其中

Y 为吸光度值, X 为 VC 浓度, 单位换算为 0.1 mg/g。 

1.3.6  丙二醛含量测定 

丙二醛含量的测定参考董树刚等[13]的方法。取 2.0 g

章姬草莓果实, 用 5.0 mL 10%的三氯乙酸溶液进行冰浴研

磨, 8500 r/min 离心 15 min, 取 2.0 mL 上清液加入 2.0 mL 

0.67%的三氯乙酸溶液, 沸水浴 15 min, 取出后迅速用自

来水冷却, 以蒸馏水为空白, 取上清液分别测定 450、532、

600 nm 波长处的吸光值。计算公式如(4)(5):  

MDA 浓度(μmol/L)=6.45×(A532-A600)-0.56×A450   (4) 

MDA 含量(μmol/g)=MDA 浓度(μmol/L)×提取液体积

(mL)×10-3/植物鲜重(g)                           (5) 

1.3.7  统计分析 

除硬度、可溶性固形物含量各平行 10 次, 其他各项

生理生化指标测试时取 3 个平行样, 重复 3 次, 取平均值, 

采用 WPS Excel 2019 进行统计并作图, 用 SPSS 23.0 进行

显著性分析, 在本实验中, 取 P<0.05 为差异显著, P<0.01

为差异极显著。 

2  结果与分析 

2.1  BRs 喷洒处理对章姬草莓果实失重率的影响 

新鲜草莓的含水量极高, 水分的散失会影响草莓果实

的外观品质, 为微生物的加速繁殖提供了良好环境, 在将草

莓采收后, 其无法吸收水分但呼吸作用和蒸腾作用仍然继

续, 持续消耗水分而无水分的补充, 导致果实萎蔫、光洁度

下降, 腐烂变质失去商业价值[14]。由图 1 可知, 各组处理下

的草莓果实随着贮藏天数的延长, 草莓果实的失重率不断

升高, 在贮藏后期水分散失尤为严重。在第 6 d时, 10 μmol/L

的 BRs 处理的章姬草莓果实组的失重率显著低于其他处理

组 (P ＜ 0.05), 对照组章姬草莓果实失重率为 25.5%,      

10 μmol/L 的 BRs 处理组失重率为 19%, 说明 10 μmol/L 的

BRs 喷洒处理能够减缓草莓果实的水分流失。 
 

 
 

图 1  贮藏期间章姬草莓果实失重率变化情况(n=3) 

Fig.1  Changes of weight loss rates of Zhangji strawberry during 
storage (n=3) 

2.2  BRs 喷洒处理对章姬草莓果实腐烂率、腐烂指

数的影响 

草莓果实的表面腐烂情况是评价草莓果实贮藏效果的

重要指标。由表 1 可知, 在贮藏期间章姬草莓果实的腐烂发

生率不断上升, 说明随着贮藏的天数延长, 腐烂情况持续加

剧。在第 6 d 时, 对照组腐烂率和腐烂指数均大于 3 个处理

组, 10 μmol/L BRs 处理的章姬草莓果实组其腐烂率和腐烂

指数显著低于对照组(P＜0.05), 对照组比 10 μmol/L BRs 处

理组章姬草莓果实腐烂率高 13%, 腐烂指数高 20%, 说明

其能有效抑制草莓果实的外表腐烂, 延长草莓果实外观表

型保存期。 

 
表 1  贮藏期间章姬草莓果实的腐烂率、腐烂指数变化情况(n=3) 

Table 1  Change of decay rate and decay index of Zhangji 
strawberry during storage (n=3) 

贮藏天数/d 浓度/(μmol/L) 腐烂率/% 腐烂指数/% 

1 

CK   30±0.69cd  11.8±0.35ef 

5   23±0.52d  7.4±0.27f 

10 20.6±0.26d  7.2±0.16f 

15   33±0.85cd 11.69±0.38ef 

2 

CK   38±1.24c   13±0.95e 

5   28±1.68d   9.7±0.74ef 

10   25±0.56d    8±0.65ef 

15   37±0.34cd  13.7±0.68de

3 

CK   48±0.75b  15.4±0.72de

5   37±1.26cd   12±0.29ef 

10   30±1.34cd   9.3±0.64ef 

15   42±0.59bc   17.3±0.98de

4 

CK   51±0.78b  26.3±0.76c 

5   45±0.39bc   15±0.85de 

10   35±0.84cd  12.4±1.21ef 

15   51±1.23b  18.5±0.98d 

5 

CK   56±1.62ab   34±0.76b 

5   50±1.34b   24±0.95c 

10   44±2.13bc   18±1.36de 

15   56±2.23ab   23±2.10cd 

6 

CK   65±1.95a   48±0.95a 

5   59±2.64ab   36±1.25b 

10   52±2.79b   28±1.36c 

15   60±3.10b   33±1.84bc 

注: 同列字母不同表示差异显著(P<0.05)。 
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2.3  BRs 喷洒处理对章姬草莓果实可溶性固形物、

硬度的影响 

可溶性固形物和硬度也是评价草莓果实贮藏品质的

重要指标。可溶性物质主要指可溶性糖类, 其越高表示产

品质量越好,草莓的可溶性物质主要是糖类[15]。在图 2 中草

莓果实的可溶性固形物均是先上升, 在第 2 d 达到最高而

后逐渐下降, 推测这可能与其体内淀粉转化为糖类, 所以

可溶性固形物含量升高, 后期可溶性固形物作为呼吸作用

的底物大量被消耗, 使果实内的可溶性固形物在贮藏天数

内先升高而后降低[16]。在第 6 d 时, 10 μmol/L 的 BRs 喷洒

处理后章姬草莓果实可溶性固形物含量贮藏最多且显著高

于对照组(P＜0.05)。在草莓果实成熟期间, 果实硬度进入红

熟期开始持续降低[17]。由图 3 可以看出在贮藏期间, 草莓果

实的硬度持续下降, BRs 在一定程度上能够减慢果实硬度的

降低, 以 10 μmol/L BRs 处理的章姬草莓果实硬度下降最小, 

比对照组的硬度高 19.2%, 但贮藏期内, 处理组和对照组果

实硬度无显著差异(P＞0.05)。综上, 10 μmol/L 的 BRs 处理

对延长草莓果实可溶性固形物的贮藏起到一定作用, 也可

以起到一定延缓果实硬度下降的效果。 
 

 
 

图 2  贮藏期间章姬草莓果实可溶性固形物含量变化情况(n=3) 

Fig.2  Changes of soluble solids content in Zhangji strawberry fruits 
during storage (n=3) 

 

 
 

图 3  贮藏期间章姬草莓果实的硬度变化情况(n=3) 

Fig.3  Changes of hardness of Zhangji strawberry fruits 
during storage (n=3) 

2.4  BRs 喷洒处理对章姬草莓果实 VC 含量的影响 

VC 是还原性物质, 具有一定的抗氧化功能, 在贮藏

过程中易被氧化而流失, 是不稳定的一种水溶性维生素, 

贮藏中极易分解, 因此 VC 含量也可以用来反映草莓果实

的贮藏品质[18]。从图 4 可得, 所有组草莓果实的 VC 含量

都随着保存时间的延长先升高后降低且变化幅度较大。

对照组章姬草莓果实 VC下降速度最快, 在第 6 d时最低。

3 种不同浓度 BRs 喷洒处理均不同程度上延长了章姬草

莓果实 VC 含量的保存时间。在第 6 d 时, 10 μmol/L 的

BRs 喷洒处理贮藏效果最好, 15 μmol/L 次之, 10 μmol/L 

BRs 处理的章姬草莓果实比对照组的 VC 含量高 1.8 倍, 

显著高于对照组(P＜0.05), 对照组章姬草莓果实 VC含量

比 10 μmol/L 的 BRs 处理组低 26 mg/100 g。综上 ,      

10 μmol/L 的 BRs 喷洒处理对抑制章姬草莓果实 VC 含量

的下降具有一定效果。 

 

 
 

图 4  贮藏期间章姬草莓果实的 VC 变化情况(n=3) 

Fig.4  Changes of VC in Zhangji strawberry fruits during storage 
(n=3) 

 

2.5  BRs 喷洒处理对章姬草莓果实 MDA 含量的

影响 

MDA 是植物发生过氧化反应的产物, MDA 积累越少

表明其器官或组织受损程度越低, 反之积累越多表明受损

程度越大, 间接表明植物受害程度越大, 过氧化程度也就

越高[19]。从图 5 中看出, 随着贮藏时间的延长, 所有组的

草莓果实内 MDA含量均不断升高, 其中对照组 MDA升高

最为明显。在第 6 d 时, 经 BRs 处理的 3 组 MDA 含量均

低于对照组, 其中 10 μmol/L 的 BRs 处理的章姬草莓果实

MDA 含量显著低于对照组(P＜0.05), 对照组比 10 μmol/L 

BRs 处理组章姬草莓果实 MDA 含量高 1.27 倍, 综上,    

10 μmol/L BRs 处理对于降低草莓果实过氧化作用及产生

过氧化产物 MDA 起到一定作用。 

3  结论与讨论 

草莓果实的腐烂会严重影响其外观品质, 降低其商品
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价值, 限制草莓远距离运输。在果实成熟过程中可溶性固

形物和 VC 含量不断升高, 硬度持续降低, 且腐烂会导致

其可溶性固形物和 VC 降低从而降低其营养价值。果实采

后腐烂除了与自身衰老导致的抗氧化能力降低有关, 还与

外界机械损伤和微生物侵染有关。油菜素甾醇作为一种植

物体内产生的无副作用的植物激素, 在植物生长发育、果

实贮藏保鲜中具有重要意义[20]。 
 

 
 

图 5  贮藏期间章姬草莓果实的丙二醛含量变化情况(n=3) 

Fig.5  Change of malondialdehyde content in Zhangji strawberry 
fruits during storage (n=3) 

 
可溶性固形物和硬度, 二者都是评价草莓果实贮藏

能力的重要参照标准。可溶性固形物的含量多少反映了果

实营养价值以及可用来判断果实耐贮藏能力[21], 本研究中

10 μmol/L 的 BRs 喷洒处理提高了章姬草莓果实内可溶性

固形物的保存时间, 以及显著降低了章姬草莓果实在贮

藏过程中腐烂率的发生(P＜0.05)。MA 等[22]研究结果表

明 0.1 mg/L 的 BRs 可以调节植物体内生长素的含量, 以此

来改善葡萄果实色泽以及营养物质的征调情况, 这与本研

究可溶性固形物含量变化的结果一致, 说明 BRs 对果实贮

藏过程中呼吸速率有一定的抑制作用, 从而降低了可溶性

固形物的消耗。果实的硬度是指果肉抗压的能力, 草莓果实

发生腐烂变质, 细胞壁内的原果胶转变为果胶, 导致果实硬

度下降, 在本研究当中, 油菜素甾醇处理可以降低章姬草莓

果实在贮藏过程中硬度的损失, 这与 ZHU 等[23]在枣果实的

研究结果一致。 

PONGPRASER 等[24]的研究证实香蕉果皮变褐与果

实内相关的过氧化物酶活性升高相关。本研究结果表明经

过 10 μmol/L BRs 喷洒处理后能够起到延长草莓果实贮藏

时间的效果, 维持其体内营养物质及降低过氧化产物的产

生, 与 PONGPRASER 等的结果一致。虽然本研究测定了

BRs 处理后章姬草莓果实与贮藏品质相关的部分生理及生

化指标, 但是 BRs 对章姬草莓果实抗氧化系统其他相关酶

活性的影响仍有待进一步研究。同时草莓贮藏中通风、消

毒及有害物质的产生及微生物的侵入等问题都会影响到草

莓的贮藏时间, 需多方面综合分析研究, 以便为 BRs 能够

提高章姬草莓果实贮藏品质的影响提供理论依据, 达到延

长保鲜期的目的。 

本研究结果表明, 随着贮藏时间的延长, 所有组章姬

草莓果实的失重率、腐烂率、腐烂指数、丙二醛均不同程

度上升 , 硬度持续下降 , 可溶性固形物呈现先上升后下

降、VC 含量先上升后下降的变化趋势。比较 4 组数据, 经

过 10 μmol/L 的 BRs 处理的章姬草莓果实, 除对硬度影响

较小外, 其他各项生理生化指标均有较好的影响作用。综

上, 10 μmol/L BRs 喷洒下对延长章姬草莓果实的贮藏时间

具有较好的效果, 为 BRs 在草莓果实贮藏保鲜的应用提供

了理论依据。 
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