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摘 要：为探究外源水杨酸处理对采后蓝莓果实软化的调控作用及最适调控浓度，以‘蓝丰’蓝莓果
实为试材，分别采用 3 种不同浓度（0.5、1.0、1.5 mmol/L）的外源水杨酸对采后蓝莓果实进行处理，测
定常温货架期间果实硬度、腐烂率、失重率、可溶性固形物含量（SSC）的变化，以及果胶酯酶（PE）、多
聚半乳糖醛酸酶（PG）和纤维素酶（Cx）等细胞壁水解酶活性的变化。 结果表明：外源水杨酸处理能有
效延缓采后蓝莓果实硬度下降， 从常温货架 2 d开始，1.0 mmol/L 水杨酸处理组蓝莓果实硬度显著高
于对照组（P＜0.05），常温货架 8 d时，1.0 mmol/L 水杨酸处理组果实硬度比对照组高 70%。与对照组相
比，1.0 mmol/L 水杨酸处理可将蓝莓果实腐烂发生时间推迟 2 d，且能够有效降低果实失重率，并维持
果实 SSC 稳定。 1.0 mmol/L 水杨酸处理显著抑制了蓝莓果实 PE 和 PG 活性的升高，进而延缓果实软
化。 综上所述，外源水杨酸处理对采后蓝莓果实软化具有一定的调控作用，其中 1.0 mmol/L 为抑制果
实软化的最适水杨酸处理浓度，其可通过抑制 PE、PG 活性延缓采后蓝莓果实软化。
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Abstract: To explore the regulatory effect of exogenous salicylic acid treatment on the softening of postharvest
blueberry fruit and the optimal regulatory concentration, three different concentrations (0.5, 1.0, 1.5 mmol/L) of ex-
ogenous salicylic acid were used to treat the postharvest‘Lanfeng’ blueberry fruits. The regulatory effects of exoge-
nous salicylic acid treatment on the softening of postharvest blueberry fruits were investigated by measuring the
changes of fruit firmness, decay rate, weight loss rate and soluble solid content (SSC) and the changes in cell wall
hydrolase activities such as pectin esterase (PE), polygalacturonase (PG) and cellulase (Cx) during shelf life at room
temperature. The results showed that exogenous salicylic acid treatment could effectively delay the decline of firm-
ness of blueberry fruits. From the 2nd day of shelf life at room temperature, the firmness of blueberry fruits in
1.0 mmol/L concentration of salicylic acid treatment group was significantly higher than that in control group, and
on the 8th day of shelf life at room temperature, the firmness of the fruits in 1.0 mmol/L concentration of salicylic
acid treatment group was 70% higher than that in control group. Compared with the control group, 1.0 mmol/L sal-
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icylic acid treatment could delay the occurrence of fruit decay for 2 days, effectively reduce the fruit weight loss rate,
and maintain stable content of SSC. The 1.0 mmol/L concentration of salicylic acid treatment significantly inhibited
the increase of PE and PG activities in blueberries, thereby delay fruit softening. In conclusion, exogenous salicylic
acid treatment has a certain regulatory effect on the softening of postharvest blueberry fruit, among which 1.0 mmol/L
was the optimal salicylate treatment concentration for inhibiting fruit softening, which can delay the softening of
postharvest blueberry fruits by inhibiting the activities of PE and PG.
Key words: blueberry; postharvest; salicylic acid; fruit softening
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蓝莓为杜鹃花科（Ericaceae）越橘属（Vaccinium
spp.）深蓝色浆果，截至 2018 年底，国内蓝莓种植面
积达 55 344 hm2，其中辽宁地区种植面积为 6 134 hm2，
位居全国第二[1]。 由于蓝莓果实中富含多种生物活性
物质，具有抗氧化、抗菌、抗炎、保护心脏、抗癌、抗糖
尿病和增强免疫力等功能特性[2]，鲜食蓝莓已经成为
全球蓝莓生产的主要产品形式，辽东地区 90%蓝莓都
是以鲜果形式销售[3]。 蓝莓果实成熟于 6—8 月，采收
时天气炎热，且果实自身质地柔软、含水量较高，导致
蓝莓果实耐贮性较差，极易发生软化这一品质劣变现
象。伴随着蓝莓果实软化，其质地、色泽、风味、营养成
分、抗氧化能力等均发生了变化[4]，严重影响果实货架
期，进而影响其销售时间及销售范围，软化已成为制
约蓝莓产业发展的瓶颈问题。 一般认为，果实贮藏过
程中的软化在很大程度上取决于果实细胞壁的降解。
已有研究表明，多聚半乳糖醛酸酶（PG）、果胶酯酶
（PE）和纤维素酶（Cx）等细胞壁水解酶会导致果实果
胶、纤维素等细胞壁多糖物质的降解，进而促进采后
蓝莓果实软化[5]。近年来，冷藏作为蓝莓采后的主要保
鲜手段[6]被广泛应用，但蓝莓果实在 0 ℃贮藏后，会发
生果蒂凹陷这一冷害现象[7]，冷藏出库后，蓝莓果实软
化速度更快。 因此，探究一种新的调控蓝莓果实采后
软化的绿色、安全的技术对于促进蓝莓产业的发展具
有重要理论和实践意义。

植物激素通过一系列生理生化反应影响果实的
生长、成熟和软化。 乙烯、脱落酸、生长素等植物激素
已经被证明在多种水果的采后果实软化过程中起到
了调控的作用。 因此，深入研究植物激素在果实软化
中的调控作用显得特别重要。 植物激素水杨酸（SA）
是一种小分子酚类化合物，使用适当浓度外源水杨酸
可以增加系统抗药性[8-9]，减缓果蔬的腐烂[10]，对果蔬
成熟老化[11]有一定的减缓作用，降低冷害损伤对果蔬
的影响[12-13]。 水杨酸处理可有效抑制果实腐烂，同时
也可以减缓果实失重率的增加， 提高过氧化物酶

（POD）和超氧化物歧化酶（SOD）的活性，减缓丙二醛
（MDA）含量的上升，这一作用机制主要通过促进植
物的抗菌活性和促进植物的二次代谢来实现[14]。目前，
关于采后水杨酸对蓝莓软化的调控鲜见报道，因此探
究水杨酸对蓝莓果实软化的调控作用对于促进蓝莓
产业的发展具有重要意义。

本文以‘蓝丰’蓝莓为试材，探究采后不同浓度外
源水杨酸处理对蓝莓果实软化的调控，以筛选出最适
处理浓度，通过分析最适浓度水杨酸处理对蓝莓果实
细胞壁水解酶活性的影响，进一步探讨水杨酸对采后
蓝莓果实软化的调控机理，以期为提高蓝莓果实的货
架保鲜效果提供理论和技术支撑。

1 材料与方法

1.1 材料与设备
1.1.1 材料与试剂

‘蓝丰’蓝莓果实，于 2021 年 6 月采收自辽宁省
时圣蓝莓基地，选取 8 成熟，无病虫害、无机械伤、大
小均匀一致的果实。

水杨酸、羧甲基纤维素钠、溴百里香酚蓝、果胶、
氢氧化钠、乙酸钠，上海麦克林生化科技股份有限公
司；多聚半乳糖醛酸、3，5-二硝酸水杨酸，上海罗恩
化学技术有限公司；无水乙醇、乙酸，天津市天力化学
试剂有限公司。
1.1.2 仪器与设备

FA-004电子分析天平，上海恒平科学仪器有限公
司；CR-400色差仪，日本柯尼卡美能达有限公司；TD-
45 手持折光仪，浙江托普仪器有限公司；UV-1810 紫
外分光光度计，上海元析仪器有限公司；HWS-250 恒
温恒湿贮藏箱，上海瀚雨科技有限公司；CT3 质构仪，
美国 Brookfield公司。
1.2 方法
1.2.1 试材处理

蓝莓果实随机分为 4 组，空白对照组果实水平采
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用清水浸泡 5 min后阴干， 另外 3 组分别用 0.5、1.0、
1.5 mmol/L 浓度的水杨酸浸泡处理 5 min 后阴干。 将
阴干的蓝莓果实置于（20±0.5）℃、相对湿度 90%的恒
温恒湿贮藏箱内贮藏。 贮藏期间每 2 d 取样测定 4组
果实各项指标，试验设置 3次重复，结果取平均值。
1.2.2 测定项目与方法
1.2.2.1 硬度

使用质构仪检测蓝莓果实的硬度， 使用直径 8.0mm
的探针在果实赤道处刺入， 测量速度为 0.5 mm·s-1，
下压深度距离为 7.0 mm，每组随机选取 10 颗蓝莓果
实进行测定。 硬度单位以 N 表示。
1.2.2.2 腐烂率

采用计数法测定。 肉眼可见的表面有霉菌、破
裂、流水、果肉腐败等情况为腐烂果实。 腐烂率计算公
式为：

腐烂率（%）=腐烂果数
总果数 ×100

1.2.2.3 失重率
采用称重法测定蓝莓果实的失重率。 计算公式为：
失重率（%）=
贮藏前果实质量-贮藏后果实质量

贮藏前果实质量 ×100

1.2.2.4 可溶性固形物含量（SSC）
采用 TD-45 手持折光仪进行测定。

1.2.2.5 果胶酯酶活性
PE活性测定参照 Hagerman等[15]的方法，并稍加修

改。 取 5 g蓝莓果实，加入 10 mL 95%的乙醇溶液于研
钵中进行冰浴研磨，磨至匀浆状。 然后在 4℃，10 000×g
条件下离心 10 min， 之后再加入浓度为 0.1 mol/L 的
NaOH 溶液将 pH 调至 7.5。 取 0.5%的果胶 2 mL、
0.01%的溴百里香酚蓝 0.15 mL 与 0.4 mL 酶液充分混
合反应，于 620 nm处记录 1 min内吸光度值的变化。
1.2.2.6 多聚半乳糖醛酸酶活性

PG 活性测定参照曹建康等 [16]的方法，取 10.0 g
蓝莓果实，加入预冷处理的 95%乙醇，冰浴研磨，然
后于 4 ℃，转速 12 000×g 下进行离心，移去上清液加
入乙醇溶液，振荡低温保存，再次离心，移去上清液，
加入预冷处理的提取缓冲液，在同样温度下保存，继续
离心，得到的上清液为酶提取液。 取 2 支 25 mL 的试
管，加入 1 mL 50 mmol/L pH 5.5乙酸-乙酸钠缓冲液和
0.5 mL 10 g/L 多聚半乳糖醛酸酶溶液，将 0.5 mL 的酶
提取液添加到第 1 个试管中，将 0.5 mL 经煮沸5 min
的酶提取液添加到第 2 个试管中作为对照，37 ℃
水浴 1 h，加入 1.5 mL 3,5-二硝酸水杨酸溶液，沸水

浴 5 min，用蒸馏水稀释至 25 mL。 在 540 nm 处测量
吸光度值。
1.2.2.7 纤维素酶活性

Cx提取液的制备与 PG 相同。分别取将 2支容量
为 25 mL 的试管，加入 1.5 mL 10 g/L 羧甲基纤维素钠
溶液。 在其中一支试管中加入 1.0 mL 酶提取液，在另
一支试管中加入 1.0 mL 煮沸处理的酶提取液作为对
照。 后续操作步骤同“1.2.2.6”一致。
1.2.3 数据处理

采用 Excel 软件统计和处理数据，结果以 x±s 表
示， 采用 SPSS 21.0 软件对试验结果进行方差分析，
P＜0.05 表示具有显著性差异。

2 结果与分析

2.1 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实硬度的影响
果实硬度是反映果实品质的重要指标，直接影响

果实的机械采收、运输、贮藏和加工，也是衡量果实是
否发生软化的直观指标[17]。 由图 1 可见，常温贮藏期
间，各组蓝莓果实的硬度均呈现下降趋势，与对照组
相比，不同浓度的水杨酸处理可抑制采后蓝莓果实硬
度的下降，0.5、1.5 mmol/L 水杨酸处理组的蓝莓果实
硬度从货架期第 4天开始显著高于对照组（P＜0.05）。
1.0 mmol/L 水杨酸处理对于蓝莓果实硬度的维持效
果更好，常温货架第 2天开始就显著高于对照组（P＜
0.05）， 该组处理在常温货架第 8 天蓝莓果实硬度比
对照组高 70%。 上述结果表明水杨酸处理能有效抑
制蓝莓果实软化，且 1.0 mmol/L 水杨酸处理对果实硬
度的维持效果较好。

2.2 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实腐烂率的影响
果实腐烂也是造成新鲜蓝莓采后损失的主要原

因之一[18]。 如图 2 所示，对照组蓝莓果实常温货架第
4 天开始腐烂，且随货架期的延长果实腐烂率不断增
加，而 3 组水杨酸处理的蓝莓果实在货架期第 6 天才
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图 1 不同浓度水杨酸处理对蓝莓果实硬度的影响
Fig.1 Effects of different concentrations of salicylic acid

treatment on firmness of blueberry fruit
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出现腐烂果实。在货架 6~8 d时，1.0 mmol/L 水杨酸处
理组对蓝莓果实腐烂的抑制效果显著高于其他各组
（P＜0.05）。 上述结果表明，水杨酸可有效抑制蓝莓果
实货架期间腐烂率的上升，其中 1.0 mmol/L 水杨酸处
理效果最好，与维持果实硬度的最适处理浓度一致。

2.3 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实失重率的影响
由图 3可见，蓝莓果实失重率随着货架期延长呈

现上升趋势，3 组水杨酸处理的蓝莓果实失重率从
货架 2 d 开始始终低于对照组。 其中 0.5 mmol/L 和
1.5 mmol/L 水杨酸处理组蓝莓果实失重率与对照组
差异显著（P＜0.05）。 货架 8 d 时，1.0 mmol/L 水杨酸
处理组失重率较其他 3 组蓝莓果实更低， 且显著低
于对照组果实（P＜0.05），表明 1.0 mmol/L 水杨酸处
理对抑制货架期间蓝莓果实失重率的上升效果最佳。

2.4 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实 SSC 的影响
如图 4 所示，常温贮藏过程中，蓝莓果实 SSC 的

变化趋势并不稳定， 水杨酸处理组和对照组均随货
架时间的延长开始上下浮动， 在货架 6 d 时达到最
高值。水杨酸处理组的蓝莓果实 SSC 变化幅度和速
率均低于对照组。 其中，1.0 mmol/L 水杨酸处理组
SSC 在货架 8 d 时显著高于对照组（P＜0.05），说明
1.0 mmol/L 外源水杨酸处理能较好地维持采后蓝莓

果实 SSC 的稳定。

2.5 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实细胞壁水解酶
活性的影响

根据前面试验结果显示，3 组处理中，1.0 mmol/L
水杨酸对蓝莓果实硬度、腐烂率、失重率和 SSC 的维
持效果均为最佳， 在实际生产过程中，1.0 mmol/L 可
能为调控采后蓝莓果实软化的最适水杨酸处理浓度。
因此本部分拟通过对比常温货架期间 1.0 mmol/L 水
杨酸处理组和对照组的蓝莓果实 3 种细胞壁水解酶
活性的变化，探讨外源水杨酸处理对蓝莓果实细胞壁
降解的影响，探究 1.0 mmol/L 水杨酸对采后蓝莓果实
软化的调控作用机制。
2.5.1 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实 PE 活性的
影响

由图 5 可见，常温货架前期，对照组果实 PE 活
性升高较快，此时对照组蓝莓果实硬度下降较快。 货
架 2~6 d，1.0 mmol/L 水杨酸处理组蓝莓果实 PE 活性
均显著低于对照组（P＜0.05），与果实硬度变化呈显
著负相关。 由此可见，水杨酸可能通过调控蓝莓果实
PE 活性延缓果实细胞壁中果胶的分解， 进一步延缓
蓝莓果实软化的发生。 此外，在货架 8 d时，对照组果
实 PE 活性下降，可能是由于果实过度衰老所致。
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图 5 1.0 mmol/L水杨酸处理对蓝莓果实 PE活性的影响
Fig.5 Effect of 1.0 mmol/L concentration of salicylic acid

treatment on the PE activity of blueberry fruit
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图 2 不同浓度水杨酸处理对蓝莓果实腐烂率的影响
Fig.2 Effects of different concentrations of salicylic acid

treatment on decay rate of blueberry fruit
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图 4 不同浓度水杨酸处理对蓝莓果实可溶性固形物
含量的影响

Fig.4 Effects of different concentrations of salicylic acid
treatment on SSC of blueberry fruit
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图 3 不同浓度水杨酸处理对蓝莓果实失重率的影响
Fig.3 Effects of different concentrations of salicylic acid

treatment on weight loss rate of blueberry fruit
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图 6 1.0 mmol/L 水杨酸处理对蓝莓果实 PG 活性的影响
Fig.6 Effect of 1.0 mmol/L concentration of salicylic acid

treatment on the PG activity of blueberry fruit
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图 7 1.0 mmol/L 水杨酸处理对蓝莓果实 Cx 活性的影响
Fig.7 Effect of 1.0 mmol/L concentration of salicylic acid

treatment on the Cx activity of blueberry fruit
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2.5.2 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实 PG 活性的
影响

PG 位于聚半乳糖醛酸主链，可水解果胶酸，导致
果胶降解、细胞壁溶解，进而导致果实软化[19]。 如图 6
所示，采后蓝莓果实 PG 活性随着货架期的延长而不
断升高。 1.0 mmol/L 水杨酸处理在货架前期能有效抑
制 PG 活性的上升， 并于常温货架 2~8 d显著低于对
照组（P＜0.05）。 由此推测，水杨酸处理可通过抑制
PG 活性，延缓蓝莓果实软化。

2.5.3 外源水杨酸处理对采后蓝莓果实 Cx 活性的
影响

纤维素酶可降解植物细胞壁组分纤维素。 如图 7
所示，采后蓝莓果实 Cx 活性随常温货架期延长而不
断上升， 货架 2~4 d，1.0 mmol/L 水杨酸处理组果实
Cx活性始终低于对照组，但二者差异不显著。可见对
蓝莓果实的软化调控可能并非由于 Cx的变化。 有研究
表明，纤维素酶可能与‘京白梨’果实软化关系不大，
但相关分析发现， 纤维素含量与 PE 和 PG 活性呈显
著负相关[20]，其确切机制尚需探讨。

3 讨论

水杨酸作为一种小分子植物激素，在果蔬的成熟

衰老进程中具有重要调控作用[21]，其具有安全无毒、
使用方便等特点，近年来水杨酸类物质被广泛应用于
农业生产中[22]。 本试验采用外源水杨酸处理采后蓝莓
果实， 研究其对常温货架期间果实软化的调控作用。
硬度是反映果实软化程度的重要指标， 从常温货架 2 d
开始，1.0 mmol/L 水杨酸处理组蓝莓果实硬度始终显
著高于对照组（P＜0.05），常温货架 8 d时果实硬度比
对照组高 70%。 曹森等[23]研究表明，采前用 2.0 mmol/L
水杨酸处理‘粉蓝’蓝莓，采后于 0.5 ℃冷藏，可更好
地维持蓝莓果实的贮藏品质。 这表明，采前和采后水
杨酸处理蓝莓果实的最适浓度不同，水杨酸处理的最
适浓度也可能与贮藏温度和品种相关，这值得后续进
行深入研究。 腐烂率是反映果实品质的主要指标之
一，水杨酸可以有效抑制果实的腐烂，与对照组相比，
1.0 mmol/L 水杨酸处理可将蓝莓果实腐烂发生时间
推迟 2 d， 说明水杨酸处理能有效维持采后蓝莓果实
品质。 与对照组相比，1.0 mmol/L 水杨酸处理显著抑
制了蓝莓果实 PE 和 PG 活性的升高，但对 Cx 活性的
调控作用不显著，水杨酸对果实软化的调控可能是由
于其调控果胶水解进而延缓了果实软化，更深层次的
调控机理仍需进一步研究。未来将针对果实其他特征
指标进行测定，以进一步探讨水杨酸对于蓝莓果实采
后生理的调控作用，并进行多品种试验，以完善水杨
酸对于蓝莓果实采后品质调控的数据基础。

4 结论

本试验结果表明，1.0 mmol/L 外源水杨酸处理能
有效延缓蓝莓果实硬度降低，有效抑制蓝莓果实腐烂；
与对照组相比，1.0 mmol/L 水杨酸处理可将蓝莓果实
腐烂发生时间推迟 2 d，同时能有效降低果实失重率
并维持蓝莓果实 SSC 稳定；1.0 mmol/L 水杨酸处理可
通过抑制果实 PE 活性和 PG 活性延缓采后蓝莓果实
软化。
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