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摘要：为了探讨真空预冷处理对桑叶菜在货架温度贮藏条件（20 ℃、70% RH）下木质化的调控作用及机理，本文通过对桑叶

菜真空预冷后进行贮藏，分析其呼吸强度、色泽、维生素 C、木质素、过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性、漆酶（Laccase，LAC）

活性、相对电导率、丙二醛等变化情况，结果发现真空预冷可有效延缓桑叶菜黄化、减少维生素 C 的降解，降低呼吸速率，并且，

贮藏 6 d 后，预冷组桑叶菜的木质素积累显著低于对照组（6.59 g/100 g vs 7.42 g/100 g）、POD 和 LAC 活性显著低于对照（36.33 U/g vs 

46.93 U/g；131.60 U/g vs 146.40 U/g）、相对电导率和丙二醛积累分别比对照低 34.98%和 12.86%，因此可推断真空预冷可能通过延缓

细胞膜损伤及抑制聚合酶活性等途径调控木质素生物合成来延缓桑叶菜的采后木质化。本研究结果不仅深化了桑叶菜采后品质劣变的

科学认知，也为桑叶菜采后产业化提供理论支撑。 
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Abstract: To investigate the regulating effects and mechanism of vacuum precooling on the lignifying of mulberry leaf vegetables stored 

under shelf temperature, the changes of respiration intensity, vitamin C, lignin content, POD activity, LAC activity, relative conductivity and 

malondialdehyde (MDA) of mulberry leaf vegetables were studied in the present work. The results showed that the etiolation, vitamin C 

degradation and respiration rate of mulberry leaf vegetables were reduced by vacuum precooling treatment. Moreover, after storage for 6 days, 

the lignin content, POD activity and LAC activity of vacuum precooling treated samples were significantly lower than those of control, namely, 

6.59 g/100 g vs 7.42 g/100 g, 36.33 U/g vs 46.93 U/g and 131.60 vs 146.40 U/g respectively. And the relative conductivity and MDA of vacuum 

precooling treated samples was 34.98% and 12.86% lower than those of control respectively. Based on these results, it can be reasonably 

deduced that the mechanism of vacuum precooling treatment on the lignification delay of mulberry leaf vegetables might be related to cell 

membrane damage reduction and polymerase activity inhibition. In conclusion, the results will be great important not only to deepen the  
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scientific knowledge of quality deterioration of mulberry leaf vegetables after harvest, but also to provide technology theory for mulberry leaf 

vegetables industrialization. 

Key words: mulberry leaf vegetable; vacuum precooling; lignification; regulating; mechanism 

 

桑叶是原国家卫生部认定的药食同源原料。作为

一种健康美味的菜肴，桑叶菜以其特殊的口感及保健

功能大受欢迎。Wen 等[1]报道桑叶和桑枝富含多糖、

酚类、花青素、非花青素类黄酮、生物碱类等生物活

性物质，具有抗氧化、消炎、抑制肥胖等作用。据最

新报道，目前广东省已经推广桑叶菜种植生产面积超

46 hm2，每近 500 m2产值超万元，在当前脱贫攻坚关

键阶段下，桑叶菜的扶贫能力可见一斑。新鲜桑叶菜

是一种新型蔬菜，极受消费者喜爱，然而桑叶菜叶片

薄而脆嫩，采后极易发生品质劣变，全程冷链是减少

损失的有效手段，然而目前国内冷链系统建设尚未完

善、成本较高，因此常温流通在很长一段时间仍然是

新鲜桑叶菜产业的常态，非冷链物流导致的品质劣变

是其产业化亟需解决的问题。 
本团队前期研究发现木质化是影响桑叶菜采后品

质的重要因素，木质素含量与桑叶菜茎部的硬度成正

相关关系[2]。木质素是一种酚类聚合物，由多种单体

在过氧化物酶和漆酶等的作用下聚合而成，是植物细

胞次生壁的主要成分，对植物抗病毒、抗侵染等具有

重要意义[3]。然而木质素的积累会提升植物细胞壁的

机械性能，导致果蔬产品出现口感粗糙的现象[4]。例

如，芦笋采后贮藏过程中，口感粗糙程度会伴随着木

质素含量上升而增加[5]。因此，对桑叶菜采后木质化

的控制是其品质和经济价值的重要保障。 
真空预冷技术是目前农产品采后应用较广的一种

保鲜技术[6]，主要通过对预冷室抽真空使农产品表面

水分蒸发吸热，从而排除田间热，降低农产品的温度。

我们前期研究发现 15 ℃真空预冷可以有效延缓桑叶

菜采后品质劣变，那么真空预冷对桑叶菜木质素积累

是否有延缓作用及其调控途径是什么？这些问题的探

索对桑叶菜采后品质保持及其产业化具有重要意义。 
基于此，本文拟通过对比真空预冷组桑叶菜和对照

组桑叶菜（没有经过预冷）采后贮藏过程中外观、呼吸、

色度、维生素 C、木质素、过氧化物酶（POD）、漆酶

（LAC）、相对电导率、丙二醛等的变化情况，探讨真

空预冷对桑叶菜木质素单体聚合过程中的抑制作用，以

期为桑叶菜采后标准化处理提供理论与实践支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

桑叶菜（粤桑 11 号、桑枝顶端的一芽两叶）采自

广东省广州市白云区江高镇周家庄村；气调保鲜袋（主

要材质为改性低密度聚乙烯，厚度 20 μm，20 ℃条件

下氧气透过率为 8000 cm3/m2·24 h·0.1 MPa、水蒸气透

过率 23.19 g/m2·24 h）。乙酸钠（分析纯）、硼酸（分

析纯）、邻苯二胺（分析纯），国药集团化学试剂有

限公司；愈创木酚（分析纯）、苯酚（分析纯），上

海阿拉丁生化科技股份有限公司；过氧化氢（分析纯），

福林酚源叶生物科技有限公司；液氮，佛山市普雷克

斯公司。 

1.2  仪器设备 

Cary Eclipse 荧光分光光度计，美国 Agilent 公司；

Checkpoint 手持气体分析仪，丹麦 PBI-Dansensor 公

司；UV-2450 型紫外 /可见光分光光度计，日本

Shimaodzu 公司；Millipore Elix 纯水仪，德国 Merck 
Millipore 公司；ZSLG-0.3 真空冷却机，上海炬钢机械

制造有限公司；UltraScan VIS 色差仪，美国 Hunter Lab
公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理 
将 12.5 kg 桑叶菜采摘后迅速运至广东省农业科

学院蚕业与农产品加工研究所实验楼，将所有桑叶随

机分成 2 份，一份用于预冷，另一份用于对照。将桑

叶菜放入真空冷却机进行预冷（预冷终温为 15 ℃），

待真空预冷结束后，立刻用气调保鲜袋包装，作为预

冷组。将桑叶菜直接用气调保鲜袋包装，作为对照组。

所有样品放入恒温箱（20 ℃、70% RH）中进行贮藏

（每包 2.4 kg），每个处理重复 2 次。剩余的桑叶菜

作为 0 d 的样品进行指标测定。当桑叶菜贮藏至第 1、
2、4、6 d 时，取样品（每个处理随机、均匀取三份）

直接测定色度、呼吸速率等指标或用液氮磨粉后测定

维生素 C、木质素、过氧化物酶、漆酶、相对电导率、

丙二醛积累量等指标。 
1.3.2  色度 

将待测桑叶菜的二位叶（从芽开始向下数第 2 片

叶子）正面放在色度仪的检测孔上，运行程序，测定

桑叶菜的 L*值、a*值。每袋桑叶菜至少随机测 15 次

色度值并取平均，作为该处理桑叶菜的色度。 
1.3.3  呼吸速率 
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取 100 g 桑叶菜放入 3.2 L 玻璃罐内，再放入一个

二氧化碳检测仪后迅速密封玻璃罐，当二氧化碳检测

仪指数开始上升时读取 0 min 的数据，然后每隔 1 min
读取一次数据，直至第 6 min。每个样品重复三次，

呼吸速率以 mg CO2/(kg·h)为单位。 
1.3.4  维生素 C 含量 

采用分子荧光分光光度法测定桑叶菜的维生素 C
含量[7]。称取 0.5 g 桑叶菜粉，加入 5 mL 纯水中震荡

混匀后，5000 r/min 离心 5 min，收集上清液。对照反

应：取 1 mL 上清液，加入 1 mL 硼酸乙酸钠溶液（硼

酸 30 g/L，乙酸钠 250 g/L），暗室反应 20 min 后加入

1 mL 0.2 g/L 邻苯二酚溶液反应 40 min，设置荧光分

光光度计的激发波长 355 nm，发射波长 425 nm，测

定反应液的荧光强度。样品反应：将对照反应的硼酸

乙酸钠换成 250 g/L 乙酸钠溶液。样品反应的荧光强

度减去对照反应的荧光强度就是上清液的荧光强度，

再根据标准曲线计算桑叶菜的维生素 C 含量，以 mg/g 
FW 为单位（FW 表示鲜物质重量）。 
1.3.5  木质素含量 

桑叶菜木质素含量的测定参考Huang等的方法并加

以修改[8]。称取桑叶菜粉 0.5 g 放入 15 mL 离心管中，迅

速加入 10 mL 95%（V/V）乙醇溶液混合均匀，再放置于

沸水中水浴加热 30 min。取出冷却至室温后，离心，弃

去上清液，沉淀中再次加入 95%乙醇，按照上述工艺重

复处理 3~4 次，收集沉淀并干燥。将干燥物溶于 1 mL 
25%（V/V）溴化乙酰-冰醋酸溶液中，恒温水浴 30 min
后加入 1 mL 1 mol/L 氢氧化钠溶液终止反应，再加入 1 
mL 冰醋酸和 0.1 mL 7.5 mol/L 盐酸羟胺，并用冰醋酸定

容至 5 mL，最后用冰醋酸稀释 100 倍得到样品反应液，

在 280 nm 处测定样品反应液吸光值。称取 10 mg~50 mg
碱性木素作为干燥物，进行上述实验得标准曲线

（y=0.0084x+0.2162；y 表示吸光值，x 表示碱性木素含

量mg）计算木质素含量，用 g/100 g FW 表示。 
1.3.6  过氧化物酶和漆酶活性测定 

称取 0.5 g 桑叶菜液氮粉于 5 mL 离心管中，再迅

速向离心管中加入 0.2 g 聚乙烯吡咯烷酮（PVPP）和

2.3 mL 磷酸钠缓冲液（pH=7.0、0.1 mol/L），震荡、

混匀后用 12000 r/min 离心 20 min 后取上清液并于保

存。上清液就是酶提液用于测定 POD 和 LAC 活性。 
过氧化物酶（POD）活性测定参考 Fang 等的方

法并加以修改[9]：在比色皿中先后加入 0.1 mL 酶粗提

液、0.2 mL 愈创木酚溶液（0.2 mol/L）、0.2 mL 过氧

化氢溶液（0.3% V/V）和 2.4 mL 磷酸钠缓冲液

（pH=7.0），迅速清理比色皿外壁后，放入紫外分光

光度计中进行吸光度测定（λ=470 nm），以每分钟每

毫克液氮粉引起 A470变化 0.001 表示 1 个酶活单位。 
漆酶（LAC）活性测定参考 Fang 等的方法并加

以修改[10]：在比色皿中先后加入 0.2 mL 粗酶液、2.8 
mL MUB 缓冲液（pH=4.0，包含 5 mmol/L ABTS，注

意现配现用）。然后迅速放入紫外分光光度计中，将紫

外分光光度计设置为动力学模式记录λ=420 nm 时吸

光度的变化。以每分钟每毫克液氮粉引起 A420 变化

0.001 表示 1 个酶活单位。 
1.3.7  相对电导率和丙二醛含量测定 

相对电导率测定参考 Yao 等[11]的方法并加以修

改。取 20 片桑叶菜二位叶中心的圆片（直径 1 cm，

共 0.3 g），加入 20 mL 超纯水，静置 30 min 后测其离

子强度（L0，单位 μS/cm3），再于沸水中加热 15 min
后冷却至室温测其离子强度（L1，单位 μS/cm3），样

品的相对电导率按照公式 1 计算： 

0

1

% 100L
L

= ×相对电导率/                 （1） 

丙二醛（MDA）含量测定参考 Hayat 等[12]的方法

并加以修改。准确称取 0.5 g 桑叶菜粉，加入 3 mL 三

氯乙酸，冰浴提取 10 min 后 12000 r/min 离心，取 1 mL
上清液，加入 2.4 mL 的硫代巴比妥酸溶液，95 ℃水浴

20 min 后快速冷却至室温，12000 r/min 离心 10 min，
取上清液在 450、532、600 nm 条件下测定吸光值 A450、

A532、A600，根据公式2计算MDA含量，用10-3 μmol/mg 
FW 样品表示。 

( )532 600 4506.45 A A 0.56A V mL
MDA =

m g 1000
− − ×⎡ ⎤⎣ ⎦

×

/
含量

/
 

                     
（2） 

1.3.8  数据处理 
所有实验都设置 3 次平行实验和至少 2 次重复实

验，利用 Excel 2013 对数据进行整理、OriginPro 8.5.1
制图，采用 SPSS 20.0 数据处理软件对测定的数据进

行单因素方差分析（ANOVA），利用 Duncan 式多重

比较对差异显著性进行分析（p<0.05）。 

2  结果与讨论 

2.1  真空预冷对桑叶菜外观品质的影响 

如图 1a 所示，贮藏至第 6 d，对照组桑叶菜出现

了明显的褐变、黄化和萎蔫，叶片几乎全部变成了老

叶，失去了可食性。预冷组桑叶菜尽管也出现了轻微

的黄化现象，但程度较轻，且还存在可食性嫩叶。可

见，真空预冷可有效延缓桑叶菜采后外观品质劣变。 
桑叶菜作为一种绿色蔬菜，贮藏过程中色差的变

化与其外观品质直接相关，其中色差 L*值是亮度参
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数，其大小往往用来表征果蔬的新鲜度。如图 1b 所示，

贮藏前期，对照组桑叶菜 L*值高于真空预冷桑叶菜，

相似的报道也见于真空预冷导致嫩菠菜感官品质下

降，作者推测这可能与真空预冷对蔬菜叶片产生了机

械损伤从而导致细胞损伤有关[13]。但在贮藏后期预冷

处理桑叶菜的亮度保持较佳，到第 6 d 时，桑叶菜 L*
值显著高于对照组（p<0.05）。可见，真空预冷可有效

延缓桑叶菜新鲜度下降。 

 

 

 

图 1 桑叶菜在货架温度下贮藏6 d后的外观品质及色泽变化 

Fig.1 The visual quality and color changes of mulberry leaf 

vegetables after storage at shelf temperature for 6 days 

注：图中字母 a、b 表示 p<0.05 时同一指标下不同处理间

的显著性差异，下同。 

桑叶菜采后极易出现黄化现象。色度 a*值的变化

可反映果蔬褪绿或转黄程度，a*值为正值表示偏红，

负值表示偏绿，当 a*值为负值时，其绝对值越大说明

果蔬色泽越绿[14]。如图 1c 所示，在贮藏前 4 d，两组

处理桑叶菜的 a*值均无显著变化，且两者之间没有显

著差异，但到了第 6 d 预冷组桑叶菜 a*值显著低于对

照组（-12.35 vs -9.31）（p<0.05），说明真空预冷延缓

了桑叶菜的黄化现象，这将有利于减少桑叶菜商品价

值流失。 

2.2  真空预冷对桑叶菜呼吸强度的影响 

 
图2 真空预冷对桑叶菜在货架温度贮藏条件下呼吸强度的影

响 

Fig.2 Effect of vacuum precooling on respiration rate of 

mulberry leaf vegetable storage at shelf temperature 

呼吸作用是果蔬采后产生营养损耗的主要生理代

谢反应，呼吸强度越高，果蔬越容易发生品质劣变[15]。

桑树是热敏性植物，其呼吸速率对温度的变化很敏感。

如图 2 所示，桑叶菜预冷后呼吸强度由 865 mg 
CO2/(kg·h)下降至 512.63 mg CO2/(kg·h)，可见，真空

预冷在降低桑叶菜温度的同时也降低了桑叶菜的呼吸

速率。从第 2 d 开始，对照组桑叶菜呼吸强度均高于

预冷组，可见，真空预冷可以有效地抑制桑叶菜采后

呼吸作用，这与前人报道的结果是相符的，例如真空

预冷可以抑制小青菜和西兰花的采后呼吸强度[16,17]。 

2.3  真空预冷对桑叶菜维生素 C含量的影响 

 

图3 真空预冷对桑叶菜在货架温度贮藏条件下维生素C含量的

影响 

Fig.3 Effect of vacuum precooling on vitamin C content of 

mulberry leaf vegetable storage at shelf temperature 

维生素 C 是果蔬重要的营养成分，在采后极易发

生降解或被消耗。如图 3 所示，在贮藏过程中，维生

素 C 含量呈整体下降的趋势，预冷组桑叶菜的维生素
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C 降解速率明显低于对照组，在贮藏后期，预冷组桑

叶菜的维生素 C 含量显著高于对照组，到第 6 d 时其

维生素含量为 0.56 mg/g，而对照组只有 0.26 mg/g，
表明真空快速预冷可延缓桑叶菜维生素 C 降解，这与

Kongwong 等人的研究结果相一致，他们发现真空快

速预冷对莴笋贮藏过程中维生素C含量的保留作用显

著优于通风预冷与冷气预冷等慢速预冷处理以及无预

冷处理[6]。 

2.4  真空预冷对桑叶菜采后木质化的影响 

2.4.1  木质素含量 

 

 

 

图 4 真空预冷对桑叶菜在货架温度贮藏条件下木质化的影响 

Fig.4 Effect of vacuum precooling on lignification of mulberry 

leaf vegetable storage at shelf temperature 

注：a：贮藏 6 d 后茎部剖面图；b：贮藏过程中木质素含

量变化。 

桑叶菜采摘后，切口容易木质化，并沿着茎部迅

速向上延伸，使茎基等部位发生空心老化现象，这与

菜心等蔬菜采后木质化导致硬度增加的报道是相符的
[18]，表明桑叶菜采后木质化会影响其商品价值。预冷

处理对桑叶菜木质化有一定抑制作用，在第 6 d 时预

冷组桑叶菜茎部空心化程度明显低于对照组（图 4a）。 
果蔬采后木质化主要表现为木质素等生物合成增

加，木质素合成途径的调节（上调或下调）与环境温

度的关系与植物品种息息相关[19]。如图 4b 所示，贮

藏过程中桑叶菜木质素含量出现了明显的上升趋势。

第6 d时对照组桑叶菜的木质素含量达到了7.42 g/100 
g，相比 0 d 含量上升了 58.85%，而预冷组仅为 6.59 
g/100 g，比对照组低了 11.19%。可见，桑叶菜采后在

较高温度贮藏时木质素积累速度极快，属于高温刺激

木质素合成途径上调植物，因此真空预冷等冷处理可

下调桑叶菜的木质素合成途径，从而延缓其采后衰老

和品质劣变。 
2.4.2  过氧化物酶和漆酶 

 

 
图5 真空预冷对桑叶菜在货架温度贮藏条件下POD（a）和LAC

（b）活性的影响 

Fig.5 Effect of vacuum precooling on POD (a) and LAC (b) 

activity of mulberry leaf vegetable storage at shelf temperature 

过氧化物酶（POD）和漆酶（LAC）是木质素单

体聚合成木质素的关键酶，对植物木质素的形成具有

重要调节作用[20,21]。Herrero 等证实过氧化物酶的

AtPrx4、AtPrx52、AtPrx49 和 AtPrx72 等基因与拟南

芥木质素生物合成相关显著[22]，并且 POD 酶能在

H2O2的作用下将木质素单体催化成酚自由基，并聚合

成木质素[23]。如图 5a 所示，在贮藏过程中，预冷组

桑叶菜的 POD 酶活性变化较为平稳，对照组桑叶菜

从贮藏第 2 d 开始 POD 活性迅速上升，到第 6 d 时，

对照组桑叶菜过氧化物酶活性为 46.93 U/g，而预冷组

仅为 36.33 U/g。可见，真空预冷可以通过抑制贮藏后

期 POD 活性上升来延缓桑叶菜木质素生物合成，这

与 UV-B 处理抑制 POD、CAD 等活性从而调控竹笋

采后木质化效果相类似[24]，表明真空预冷是一种有效

地调控桑叶菜采后木质化的产地初加工技术手段。 
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漆酶可以在氧气存在的情况下将木质素单体转换

成酚自由基，从而合成木质素[25]。Berthet 等敲除了拟

南芥漆酶 LAC4 基因和 LAC17 基因后，发现木质素积

累量明显下降[26]。Zhao 等敲除拟南芥漆酶 LAC4、
LAC11 和 LAC17 基因后，发现在植株中无法检测到木

质素[27]，可见漆酶在木质素生物合成中必不可少。如

图 5b 所示，从第 2 d 开始，预冷组桑叶菜的 LAC 活

性显著低于对照组（p<0.05），到第 6 d 时，预冷组桑

叶菜 LAC 活性（131.60 U/g）比对照组（146.40 U/g）
低 11.25%，说明真空预冷有利于抑制桑叶菜 LAC 活

性从而减少桑叶菜木质素的积累。 

2.5  预冷对桑叶菜细胞膜损伤程度的影响 

果蔬采后衰老与品质劣变与其细胞膜损伤息息相

关，细胞膜损伤主要由细胞膜透性和膜脂过氧化程度

来表征。细胞膜透性可通过相对电导率变化表征，相

对电导率越高表示细胞膜透性和细胞膜损伤程度越

高。由图 6a 可知，桑叶菜在贮藏过程中相对电导率逐

渐增加，在贮藏前期，两个处理之间无显著性差异，

但在第 6 d 时，预冷组桑叶菜的相对电导率比对照低

34.98%。有研究表明低温条件可诱导与激素合成、转

录因子等相关的基因表达从而提高果蔬对环境的耐受

性[28]，真空预冷可迅速降低桑叶菜的田间热并在贮藏

过程前期保持相对低温，这可能诱导了桑叶菜的抗性，

从而使细胞膜氧化损伤较低，延缓了其采后衰老进程，

有利于其贮藏品质保持。 
丙二醛（MDA）积累是评价膜脂过氧化程度的一

个指标，MDA 含量越高表示植物细胞膜损伤越严重。

如图 6b 所示，在贮藏前期，真空预冷桑叶菜的丙二醛

积累量略高于对照组，说明真空预冷会在一定程度加

剧了桑叶菜细胞的氧化，但是在第 2 d 以后，预冷组

桑叶菜的丙二醛积累量开始小于对照组，到第 6 d，预
冷组桑叶菜丙二醛积累比对照低 12.86%，这可能与维

生素 C 的保留率更高有关（图 3）。较高浓度的维生素

C 具有更好的自由基清除能力，从而降低膜脂过氧化

反应，减少丙二醛积累。 
综上所述，桑叶菜采后贮藏过程中极易发生木质

化，其木质化程度与 POD、LAC 酶活力呈正相关。

王玲等人研究表明[18]，高氧气调包装通过抑制 POD
和 LAC 活性来调控菜心采后木质化，可见，真空预

冷也可通过抑制 POD 和 LAC 活性来延缓桑叶菜贮藏

过程中木质素合成。另外，在贮藏后期，随着相对电

导率和丙二醛积累增加，木质素合成量也逐渐增加。

周琦等人研究发现，MDA 可能参与鲜切雷竹笋的木

质化进程，这与鲜切造成的机械损伤和组织衰老引起

细胞膜透性上升、MDA 大量积累，最终导致木质化

症状发生有关[29]。有研究表明木质素单体在细胞质中

完成生物合成，而其聚合过程在细胞壁中完成[30]，木

质素单体的聚合涉及了跨膜运输[31]，可见桑叶菜采后

贮藏过程中木质素积累与其细胞膜损伤程度存在一定

正相关关系，真空预冷可能通过抑制桑叶菜细胞膜损

伤来阻碍木质素单体跨膜运输，从而降低木质素合成。 

 

 
图6真空预冷对桑叶菜在货架温度贮藏条件下细胞膜损伤的影

响 

Fig.6 Effect of vacuum precooling on cell membrane damage of 

mulberry leaf vegetable storage at shelf temperature 

3  结论 

本研究结果发现，真空预冷可延缓桑叶菜采后黄

化、抑制过氧化物酶、漆酶活性和木质素积累、减轻

桑叶菜细胞膜损伤程度，从而减少桑叶菜在20 ℃、70% 
RH条件下贮藏过程中的品质劣变。木质化是导致桑叶

菜采后品质劣变的重要因素，通过本实验结果，我们

可推断真空预冷调控桑叶菜木质化途径可能有：（1）
通过降低桑叶菜细胞膜损伤程度阻止桑叶菜木质素单

体跨膜运输，从而减少木质素生物合成；（2）通过抑

制聚合酶（POD、LAC等）活性使桑叶菜木质素合成

量下降。本文初步探索了真空预冷对桑叶菜木质化的

调控作用，填补了国内外关于桑叶菜采后品质劣变的

研究空白，可为桑叶菜的产业化发展提供理论支撑。 
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