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不同保鲜方法对枸杞抗坏血酸过氧化物基因表达和

植物激素含量的影响 
 

方婕，罗毅皓
*
，孙万成 

（青海大学农牧学院，青海西宁 810000） 

摘要：为探究枸杞鲜果保鲜机理，利用体积分数 75%乙醇溶液、乳酸涂膜、壳聚糖涂膜和气调处理对枸杞鲜果进行保鲜处理，测

定保鲜前后营养成分变化指标及相关酶活性，利用实时定量 PCR（RT-qPCR）技术，测定枸杞抗坏血酸过氧化物（LcAPX）基因的相对

表达量，同时测定枸杞鲜果贮存后的激素含量，研究不同处理方法对新鲜枸杞的保鲜效果及其对关键基因相对表达量的影响。结果表明，

不同处理能明显提高保鲜效果，其中化学保鲜剂以脱乙酰度 96.1%、浓度为 1.5 g/L 的壳聚糖溶液涂膜处理效果最佳，气调处理能保持枸

杞鲜果的感官品质，降低相关酶的活性；同时，经保鲜处理的枸杞鲜果 LcAPX 基因相对表达量均低于 1，气调处理效果最佳，相对表达

量为 0.35。贮存后的枸杞鲜果其生长素（Auxin/ICAld）上升幅度最大，由 2.43 上升至 28.71，脱落酸（ABA）含量由 3.59 上升至 18.10，

均较空白对照组上升，乙烯（ETH）由 17.70 下降至 8.56，赤霉素（GA）含量由 17.7 降低至 6.49，与激素变化规律基本一致。 
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Abstract: In order to explore the mechanism of fresh Lycium chinense fruit preservation, fresh Lycium chinense fruits were subjected to 

preservation treatments, 75% etohanol solution, lactic acid coating, chitosan coating and modified atmosphere treatment. The changes of 

nutrients and the activities of related enzymes before and after preservation were determined, Real-time quantitative PCR (qRT-qPCR) 

technology was used to determine the relative gene expression of ascorbate peroxide (LcAPX) in Lycium chinense, while the hormone content of 

fresh Lycium chinense fruit after storage was determined. The effects of different treatments on the preservation of fresh Lycium chinense and the 

relative expressions of key genes were studied. The results showed that different treatments could significantly improve the fresh-keeping effect. 

Among them, the best preservation was with the chemical, the chitosan coating solution with a degree of deacetylation of 96.1% and a 

concentration of 1.5 g/L. The modified atmosphere treatment could maintain the sensory quality of fresh fruits and reduce the activities of related 

enzymes. In the meantime, the relative expression levels of LcAPX gene in the fresh Lycium chinense fruits subjected to preservation treatments 

were all lower than 1, with that being 0.35 (the best) for the modified atmosphere treatment. After storage, the content of auxin (ICAld) of the 

fresh fruit exhibited the largest increase (increased from 2.43 to 28.71), while the content of ABA increased from 3.59 to 18.10, which were all 

higher than those of the blank control group. The content of ethylene (ETH) decreased from 17.70 to 8.56, and the content of gibberellin (GA) 

decreased from 17.7 to 6.49, which were essentially consistent with the changing trends of hormones. 
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枸杞（Lycium chinense），茄科枸杞属，果实呈

纺锤形或卵形，果肉柔润香甜，是我国泡茶、酿酒的

理想原料之一，具有清热明目、补虚益精、护肾补血

等药理作用[1]。枸杞广泛分布于我国、朝鲜及日本等

地，中华枸杞和宁夏枸杞是我国的主要分布品种，宁

夏枸杞主要生长在我国的西北部地区[2]。枸杞鲜果富

含甜菜碱、枸杞多糖、类胡萝卜素、维生素等营养活

性物质[3]，目前有研究表明，枸杞多糖具有提高免疫

力、延缓衰老、减轻疲劳的作用[4]。青海省红枸杞品

质上等，籽少肉厚，研究表明，柴达木红枸杞富含大

量的维生素和 18 种人体必需氨基酸，有机硒、硒和

锌浓度也是相对较高的，这有助于促进人类健康和智

力的发展[5]。 
枸杞属于呼吸非跃变型果实，采后的鲜果带有大

量的田间热，呼吸作用十分旺盛，使果实内物质消耗

较快，细胞膜在衰老进程中会遭到破坏，从而导致组

织结构变化，极易腐烂变质[6]。枸杞成熟后，体内会

产生大量的乙烯，这些成分在枸杞收获后会大量释放

出来，乙烯的存在会加快枸杞的呼吸消耗速率，促进

枸杞的进一步衰老和死亡，提高枸杞的腐烂速率[7]。

目前枸杞的保鲜方法主要有低温贮藏、气调冷藏、化

学试剂保鲜及生物酶活性保藏。 
壳聚糖涂层能够保护细胞膜结构的完整性，减缓

褐色色素的形成[8]。冯美等[9]研究表明，外源一氧化氮

处理可有效降低果实失重率和果实腐烂指数，延缓果

实可溶性固形物含量的下降，抑制乙烯的产生和呼吸

速率，提高超氧化物歧化酶（SOD）和过氧化氢酶

（POD）的活性。王瑞庆等[10]研究表明 CF 保鲜剂（主

要成分：0.05 g/L 水杨酸、4 g/L 氯化钙、1 g/L 抗坏血

酸、1 g/L 柠檬酸）处理可以降低枸杞果实的腐烂率，

提高固/酸比和香气等其他感官品质，但其加速了可溶

性固形物和可滴定酸含量的减少，对色泽、果皮状况、

含液量和质地无明显影响。 
目前，国内关于不同处理对新鲜枸杞保鲜效果及

其对关键基因表达影响的研究鲜有报道。本文以新鲜

红枸杞为研究对象，通过不同保鲜处理比较分析保鲜

的效果，确定一种较好的保鲜方法，同时研究不同处

理对抗坏血酸过氧化物酶（APX）基因表达的影响，

为形成有效并绿色环保的枸杞保鲜工艺提供技术支

持。抗坏血酸过氧化物酶是一种很好的活性氧清除剂，

是清除 H2O2 的关键酶，参与植物生长发育和多种逆

境胁迫的响应过程。 

1  材料与方法   

1.1  材料与试剂 

柴达木红枸杞；cDNA 第一链合成试剂盒、SYBR 
Green Master Mix、枸杞 Lcactin 引物、枸杞 LcAPX 引

物、TRIzol（细胞裂解液），生工生物工程（上海）股

份有限公司；愈创木酚、邻苯二酚，上海麦克林生化

科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

荧光定量仪（CFX96）、凝胶成像系统（Gel Doc 
XR），美国 BIO-RAD 公司；梯度 PCR 仪（System 
9700），美国 ABI 公司；核酸电泳仪（JY600），北京

君意东方电泳仪设备有限公司；全波长紫外分光光度

计（UV-1780），日本 SHIMADZU 公司；多管涡旋振

荡器（MIX-200）上海净信。 

1.3  试验方法 

1.3.1  样品处理   
将采购的新鲜枸杞在 10 ℃预冷 30 min。 

1.3.2  保鲜处理 
酒精保鲜处理：将处理后的枸杞样品置于经过体

积分数 75%酒精擦拭过的保鲜盒中，用体积分数 75%
酒精分别喷洒枸杞表面形成一层保护膜，喷洒比例分

别为枸杞重量的 1%、2%和 3%，将保鲜盒分别置于

室温和 4 ℃冰箱中冷藏。壳聚糖保鲜处理：将不同脱

乙酰度的壳聚糖用 1.0 mol/L 乙酸溶解后加氢氧化钠

调 pH值至 5.4，加水调配成质量浓度为 1.0 g/L、1.5 g/L
和 2.0 g/L 的溶液，将果实分别在 9 种壳聚糖溶液中浸

泡处理 3 min，室温下自然干燥成膜，每个脱乙酰度

每个浓度处理 2 盒，用保鲜盒包装；分别置于室温和

4 ℃冰箱中冷藏。 
乳酸保鲜处理：将乳酸加水配成体积分数为 3%、

4%和 5%的溶液，将果实分别在 3 种乳酸溶液中浸泡处

理 3 min，处理完将枸杞自然干燥成膜，每个浓度处理

2 盒，用保鲜盒包装；分别置于室温和 4 ℃冰箱中冷藏。 
气调保鲜：随机选取果肉致密的枸杞 20 g 左右放

入 PE 塑料袋中，50%氮气和 50%空气充气，同时设

置一组空白实验；将包装好的枸杞鲜果在 4 ℃冰箱中

保存 15 d，每组每 5 d 采样一次。采样后，将样品分

为两部分：一部分用于测定 APX 基因的相对表达量，

标记后放入-80 ℃冰箱保存，以确保遗传物质不受影

响；另一部分用于测定酶活性，并在-20 ℃冰箱保存。 
1.3.3  感官评定 

枸杞鲜果感官评价指标及评分见表 1。 
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表1 感官分析评定标准 

Table 1 Standard for sensory quality evaluation 

得分 颜色 果皮 香味 液汁 质地 

9 鲜红/光亮 饱满，无破损 浓重品种香味 很多 硬饱满 
7 红/较光亮 较饱满，无破损 中等浓重 较多 较饱满 

5 中等红 稍微破损 香气轻无异味 中 中等饱满 

3 暗红 明显皱缩，有破损 轻微异味 少 软 

1.3.4  过氧化氢酶（PPO）活性测定 
采用邻苯二酚法[11]测定。称量约 5 g 的果实放入

研钵中（事先预冷），然后加入 5 mL PBS 缓冲液 
（0.05 mol/L pH 5.5）研磨，4 ℃离心 15 min 
（1 000 r/min）得到酶的粗提物。依次加入 1.5 mL PBS
缓冲液和 0.5 mL 邻苯二酚溶液（0.1 mol/L），35 ℃水

浴保温 20 min，然后加入 0.5 mL 酶液，立即开始测定。

在 420 nm 波长下每 30 s 测量吸光度变化，总测定时

间为 3 min。重复测量 2 次，用 PBS 缓冲液调零。 
1.3.5  多酚氧化酶（POD）活性测定 

采用愈创木酚法[12]测定。称量约 5 g 果实置于事

先预冷的研钵中，然后加入 5 mL PBS 缓冲液 
（0.05 mol/L pH 5.5）研磨，4 ℃离心 15 min 
（1 000 r/min）得到酶的粗提物。依次加入 2.9 mL 磷

酸缓冲液、1.0 mL 过氧化氢溶液（2%）、1.0 mL 愈创

木酚溶液（0.05 mol/L）、0.5 mL 酶液。溶液在 35 ℃
水浴中保温 20 min，迅速冷却，在 470 nm 波长下每

30 s 测量吸光度值的变化，总反应时间为 3 min，重复

测定 2 次，用 PBS 缓冲液置零。 
1.3.6  抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性测定 

称取 5 g果实，置于事先预冷的研钵中，加入 5 mL
预冷的 PBS 缓冲液（pH 值 7.5 0.1 mol/L），充分研磨，

4 ℃离心 15 min（1 000 r/min），得到酶的粗提取物。

依次加入2.6 mL反应缓冲液（含2.9 mg EDTA和8.8 mg
抗坏血酸，等体积 pH 7.5 缓冲液至 100 mL）和 0.1 mL
酶提取物，加入 0.3 mL 过氧化氢溶液（2 mol/L）开

始测定。在 290 nm 处测量吸光度值的变化。 
1.3.7  LcAPX 基因相对表达水平的测定 

枸杞总RNA的提取及 cDNA的合成 采用TRIzol
提取液提取每组样品的总 RNA，反转录合成 cDNA
并进行电泳检测。 

QRT-PCR 引物设计及反应条件的优化：引物设

计：根据枸杞 LcAPX 基因，由生工生物工程（上海）

股份有限公司合成，用于 QRT-PCR。 
LcAPX 引物：上游序列 5’-3’AGGGCTTCTACA 

GTTGCCATCAG，下游序列5’-3’GTGAGCCTCAGCA 
TAGTCAGCAA；内参引物：上游序列 5’-3’CCATCTA 
CGAGGAGGGTTACGCTTTG，下游序列 5’-3’AGTC 

AAGAGCCACATAGGCAAGC。用上述内参引物及枸

杞 LcAPX 引物进行 QRT-PCR。采用相对定量法，以 
0 d 未处理的鲜样为对照。 

反应体系：2X SYBR Green Master Mix 10 μL，上、

下游引物各 0.8 μL，cDNA 模板 2 μL，ddH2O 补足至

20 μL。 
QRT-PCR 反应程序：95 ℃预变性 30 s；95 ℃变

性 5 s，58 ℃复性 30 s，39 个循环。融解曲线的程序：

95 ℃变性 10 s；65 ℃复性 5 s，40 ℃冷却 30 s，重复

3 次，记录 CT 值。其中，CT 值定义为：每个反应中

的荧光信号达到阈值所需要的循环数。结果取算术平

均值。 
1.3.8  植物激素测定 

取出超低温保存的枸杞样本，用研磨仪研磨 
（30 Hz，1 min）至粉末状；取 50 mg 研磨后的样本，

加入适量内标，用 1 mL 甲醇/水/甲酸（15:4:1，V/V/V）
进行提取；提取液浓缩后用 100 μL 80%甲醇/水溶液复

溶，过 0.22 μm 滤膜，置于进样瓶中，用于 LC-MS/MS
分析。 

色谱质谱数据采集条系统主要包括超高效液相色

谱（Ultra Performance Liquid Chromatography，UPLC）
（ ExionLC™ AD ）和串联质谱（ Tandem Mass 
Spectrometry，MS/MS）（QTRAP® 6500+）。 

液相条件主要包括：色谱柱：Waters ACQUITY 
UPLC HSS T3 C18 柱（1.8 µm，100 mm×2.1 mm i.d.）；
流动相：A 相，超纯水（加入 0.04%的乙酸）；B 相，

乙腈（加入 0.04%的乙酸）；梯度洗脱程序：0 min A/B
为 95:5（V/V），1.0 min A/B 为 95:5（V/V），8.0 min
为 5:95（V/V），9.0 min 为 5:95（V/V），9.1 min 为 
95:5（V/V），12.0 min 为 95:5（V/V）；流量 0.35 mL/min；
柱温 40 ℃；进样量 2 μL。 

质谱条件主要包括：电喷雾离子源（Electrospray 
Ionization，ESI）温度 550 ℃，正离子模式下质谱电

压 5 500 V，负离子模式下质谱电压-4 500 V，气帘气

（Curtain Gas，CUR）35 psi。在 Q-Trap 6500+中，每

个离子对是根据优化的去簇电压（ declustering 
potential，DP）和碰撞能（collision energy，CE）进行

扫描检测。 
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1.3.9  数据统计与分析 
所有试验数据均进行方差的分析，以平均值±标

准差（x±SD）的形式表示。所使用的分析软件为 SPSS 
18.0。作图所使用软件为 Origin 9.0。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理方式下贮存 10 d 枸杞鲜果感官

品质评分 

不同处理方式对枸杞鲜果感官品质评分的影响见

图 1。如图 1 所示，气调处理可以显著改善贮存枸杞的

感官品质，乙醇喷洒处理后腐败较为严重，失去了枸

杞固有的香味。气调处理效果较好，除在液汁方面与

对照组无差异（p＞0.05），其余结果均优于对照组 
（p＜0.05）。葛玉萍等[7]用 30、50、70 μm 3 种厚度的

保鲜膜密封包装新鲜枸杞，在 4 ℃下进行保鲜试验，

结果表明，50 μm 保鲜膜保鲜效果最好，但试验未设置

对照，因此，气调包装作用效果并不明确。李颖超等[13]

用塑料薄膜单层覆盖包裹枸杞，分别在 25 ℃和 0 ℃下

进行贮藏，薄膜包装果实的腐烂率均明显高于对照，

可能由于包装未处于密封状态，包装内未形成气调环

境，而包装内部湿度相对较高，果实表面的病原物更

易萌发、生长和繁殖所致。 

 
图1 不同处理方式下枸杞鲜果感官品质评分 

Fig.1 Sensory quality score of fresh fruit of Lycium chinense 

under different treatments 

2.2  不同处理方式下枸杞鲜果过氧化氢酶

（POD）活性变化情况 

不同处理方式下枸杞鲜果过氧化氢酶（POD）活

性的影响见图 2。 
过氧化氢酶有过氧化氢的存在下，可以将酚类物

质氧化为醌类物质，进一步转化为褐色化合物，导致

植物中大量的酶促褐变[13]。由图 2 可知，随着贮藏时

间的延长，POD 活性一直呈上升趋势，经过处理的枸

杞鲜果 POD 酶活性上升较未处理的枸杞鲜果上升较

慢，贮藏第 5 天后，处理与对照间的差异逐渐明显，

第 10 天时，气调处理者的 POD 活性较同期对照低 
8.2 U/g FW，贮藏 15 d 时，处理果实的 POD 酶活性仍

低于对照（p＜0.05），这表明经处理后特别是气调处理

可有效降低 POD 酶活性，从而减缓枸杞鲜果的酶促褐

变。侯田莹等[14]研究发现 POD 活力的增加表明果蔬进

入衰老阶段，新鲜度下降，褐变增加。因此，抑制或

者延缓 POD 活性的增加能延长贮藏时间，结合本实验

研究，气调处理对于抑制枸杞组织 POD 活力有效果。 

 
图2 不同处理方式下枸杞鲜果过氧化氢酶（POD）活性变化情况 

Fig.2 Changes of peralase (POD) activity in fresh fruits of 

Lycium chinense under different treatments 

2.3  不同处理方式下枸杞鲜果多酚氧化酶

（PPO）活性变化情况 

不同处理方式下枸杞鲜果多酚氧化酶（PPO）活性

的变化见图 3。 

 
图3 不同处理方式下枸杞鲜果多酚氧化酶（PPO）活性变化情况 

Fig.3 Changes of polyphenol oxidase (PPO) activity in fresh 

fruits of Lycium chinense under different treatments 

从图 3 中可以看出，随着贮藏天数的增加，PPO
酶活性逐渐增加，其中气调处理和壳聚糖处理在 0~5 d
内增幅较为平缓，相比未经处理的枸杞鲜果，其多酚

氧化酶活性始终高于经过处理的枸杞鲜果（p＜0.05），
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这表明，经处理后可一定程度上抑制酚类物质转变形

成醌类物质，从而减缓枸杞鲜果的酶促褐变。赵建华

等[15]在研究采后枸杞鲜果褐变与活性氧代谢中发现：

在枸杞果实贮藏 5~20 d 内，4 ℃下果实总酚含量高于

10 ℃，PPO 活性随时间呈现先下降后上升的趋势。这

就说明在枸杞果实贮藏前期伴随着 PPO 活性降低果实

体内的总酚含量随之而增大，但随着贮藏时间延续果

实体内抗氧化能力不断下降，膜脂氧化作用加重总酚

含量不再随 PPO 活性降低或增大而变化却呈现出下降

的趋势。侯田莹等[14]研究枸杞头生理特性变化中发现

枸杞头组织中 PPO 活性很弱，几乎检测不到，这与大

多数果蔬含有较高 PPO 活性的结果不同，推测不同类

型、品种的蔬菜间 PPO 的活性作用存在差别。本试验

中 PPO 活性一直呈上升趋势，推测可能是保鲜处理对

枸杞 PPO 活性变化产生影响。 

2.4  不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧

化物酶（APX）活性变化情况 

不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧化物酶

（APX）活性的变化见图 4。 

 
图4 不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧化物酶（APX）活性

变化情况  

Fig.4 Changes of ascorbate peroxidase (APX) activity in fresh 

fruits of Lycium chinense under different treatments 

由图 4 可知，在贮藏过程中，抗坏血酸过氧化物

酶活性先升高后降低，在第 5 d 时空白组的 APX 活性

达到了 0.188 U/g FW，气调处理组的 APX 活性仅为

0.124 U/g FW，在 5~15 d 内，空白组的 APX 活性仍高

于处理组（p＜0.05）。这说明枸杞鲜果经过处理后会减

轻受到的 CO2 伤害，从而降低组织细胞收到过氧化氢

的伤害。魏增宇[16]研究发现鲜切苹果抗坏血酸过氧化

物酶活性呈现先增加后降低的趋势这表明鲜切苹果受

到二氧化碳的伤害是一个不断累积的过程随着鲜切苹

果受到的二氧化碳伤害的不断增加抗坏血酸过氧化物

酶不断降低机体受到的伤害进一步加剧。本试验中枸

杞抗坏血酸过氧化物酶活性同样呈现先增加后降低的

趋势，这与魏增宇研究结果相一致。 

2.5  不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧

化物酶基因（LcAPX）表达量变化 

2.5.1  总 RNA 的提取和 cDNA 的合成结果

cDNA 电泳结果 
总 RNA 的提取和 cDNA 的合成结果见图 5。 
提取后的 RNA 经检测后，其 A260/A280值在 1.8~2.2

之间，表明纯度符合要求，其 A260/A230值大于 1.6，表

明质量符合规定，无盐类干扰，可以用于反转录 cDNA。

从图可以看出，样品内参基因 actin 和基因 LcAPX[17]

（即后续 qRT-PCR 的引物）常规 PCR 电泳检测成功扩

增出约 1 500 bp 和 2 000 bp 的目的条带，可用于后续

qRT-PCR 实验。 

 
图5 样品cDNA电泳图 

Fig.5 cDNA electrophoresis of the sample 

注：泳道 M 为 DNA Marker，A 为 Reference gene（actin），

L 为 LcAPX，1~4 为空白对照贮藏 0、5、10、15 d，5~8 为壳

聚糖处理贮藏 0 d。 

2.5.2  不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧

化物酶基因（LcAPX）表达量变化 

 
图6 不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧化物酶（LcAPX）表

达量变化比较 

Fig.6 Comparison of ascorbate peroxidase (LcAPX ) expression 

level in fresh fruits of Lycium chinense under different 

treatments (n=5, x±s) 

不同处理方式下枸杞鲜果抗坏血酸过氧化物酶
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（LcAPX）表达量变化见图 6。 
由图 6 可知，第 2、5、10、15 天，4 种包装的枸

杞 LcAPX 基因相对表达水平，随着贮存天数的增加，

曲线先上升后下降。以空白组为对照，设 LcAPX 表达

量为 1，各处理后 LcAPX 表达量均低于 1，说明各处理

可抑制 LcAPX 基因的表达，其中贮藏 5 d 时乙醇处理

在处理组中表达水平最高，相对表达量达到了 0.81，
乳酸处理、壳聚糖处理及气调处理的相对表达量分别

为 0.71、0.68 和 0.59。第 15 天时，处理组 LcAPX 表达

量水平降低幅度较大，其中气调处理的相对表达量达

到了 0.379，各处理组 LcAPX 表达量均显著低于对照组

（p＜0.05）。 

2.6   贮存 10 d后枸杞关键激素含量 

贮存 10 d 后枸杞鲜果关键激素含量对比见表 2。 
表2 贮存10 d后与空白对照组含量对比 

Table 2 The expression levels were compared with blank 

control group and the group after storage for 10 days 

激素名称 分类 空白对照组/(ng/g) 试验组/(ng/g) 对比

DZ CK 3.41 0.19 down

IP CK 0.03 0.01 down

ACC ETH 17.70 8.56 down

GA1 GA 17.70 6.49 down

SAG SA 134 12.81 down

ABA ABA 3.59 18.12 up 

IAN Auxin 0.07 0.23 up 

IAA-Trp Auxin 0.054 0.26 up 

ICA Auxin 1.12 42.51 up 

IAA Auxin 0.40 8.62 up 

ICAld Auxin 2.43 28.71 up 

MEIAA Auxin 0.22 3.72 up 

cZROG CK 0.97 6.75 up 

2MeScZR CK 0.09 0.53 up 

IPR CK 0.04 1.05 up 

OPC-6 JA 3.32 24.23 up 

JA-ILE JA 0.08 0.27 up 

OPDA JA 1.17 53.11 up 

SA SA 17.23 1 940 up 

由表 9 可见，贮存 10 d 后，与对照组相比较，枸

杞鲜果乙烯（ETH）类包括 1-氨基环丙烷羧酸（ACC），
赤霉素（GA）类包括赤霉素 1（GA1）含量有所下降，

生长素（auxin）类包括吲哚-3-乙腈（IAN）、吲哚乙酸

-色氨酸（IAA-Trp）、吲哚-3-甲酸（ICA）、吲哚-3-乙酸

（IAA）、吲哚-3-甲醛（ICAld）、吲哚-3-乙酸甲酯

（MEIAA），脱落酸（ABA）和茉莉酸（JA）包括 12-

氧-植物-二烯酸（OPDA）、氧化戊烯基环戊烷己酸

（OPC-6）、茉莉酸-异亮氨酸（JA-ILE）含量均较空白

对照组上升（p＜0.05），细胞分裂素（CK）类包括顺

式玉米核苷-O-糖苷（cZROG）、2-甲硫基顺式玉米素核

苷（2MeScZR）、异戊烯腺嘌呤核苷（IPR）含量上升，

二氢玉米素（DZ）、异戊烯腺嘌呤（IP）含量下降 
（p＜0.05），水杨酸（SA）含量上升，水杨酸-2-O-β-
葡萄糖苷（SAG）含量下降（p＜0.05）。 

生长素（Auxin）具有促进植物器官伸长的作用，

可以减少植物蒸腾作用的水分损失[18]，有研究表明，

生长素在果实采收时含量达到高峰，试验结果表明，

枸杞果实在贮存后生长素含量上升且变化量明显，推

测是果实在贮存后熟过程中分泌了大量生长素来减少

果实水分的蒸腾。 
赤霉素（GA）可以促进果实发育[18]，脱落酸（ABA）

能够抑制细胞分裂，促进果实衰老和脱落。有研究表

明GA和ABA在调节植物发育过程中呈现出拮抗的关

系，GA 促进生长，然而 ABA 促进衰老[19]。试验结果

显示贮存后的枸杞果实 GA 含量下降，ABA 含量上升，

枸杞采收后已经开始步入后熟和衰老，GA 分泌量必定

降低，ABA 含量的上升可以促进果实的衰老。 
乙烯（ETH）有促进果实成熟，促进器官脱落和

衰老的作用[20]，这与脱落酸的作用相似；有研究表明

当果实进入衰老期后，ABA 含量才会出现上升，并且

在后熟衰老的过程中，ABA 含量高于乙烯[21]。与乙烯

相比，ABA 具有促进果实成熟和衰老的“优先”效应，

乙烯则为辅助因子。实验结果显示 ABA 含量上升而

ETH 含量下降，推测可能是 ABA 含量高峰还未出现，

此时乙烯仍作为一种辅助因子存在，随着贮存时间的

延长，乙烯含量可能会逐渐升高。庞发虎等[22]研究表

明果实硬度随乙烯释放量的增加而下降，果实呼吸强

度随 ABA 释放量的增加而下降。曹永庆等[23]研究表明

当果实进入衰老期后，ABA 含量才会出现上升，并且

在后熟衰老的过程中，ABA 含量高于乙烯；与乙烯相

比，ABA 具有促进果实成熟和衰老的“优先”效应，乙

烯则为辅助因子。 
茉莉酸（JA）具有按捺成长，促进衰老的作用，

试验结果显示，贮存后的枸杞果实 JA 含量上升，表明

JA 分泌量的增加促进了枸杞的后熟和衰老。 
细胞分裂素（CK）能促进细胞分裂，主要分布在

细胞分裂最活跃的部位，试验结果显示 CK 部分含量

上升，部分含量下降，推测这与果实的细胞分裂部位

有关。 
植物被病原微生物侵染后，水杨酸（SA）可以诱

导相关蛋白的合成，增强植物对病害的抵抗力[24]，试
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验结果显示 SA 部分含量上升，部分含量下降，推测这

与枸杞受到微生物感染有关。有关 CK 和 SA 含量变化

的结果有待进一步研究。 

3  结论 

对枸杞鲜果表面进行乙醇喷洒、乳酸涂膜、壳聚

糖涂膜处理和气调保鲜，发现其能提升保鲜效果，延

长贮存时间。并在一定程度上影响了枸杞成熟至腐败

过程中关键基因的相关表达，但这可能与处理方法与

贮藏环境有关，因此还需要进一步探究其机理。 
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