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低频极化电场处理对草莓采后抗病性能

及贮藏品质的作用

徐景钰，朱洁，李显灏，曹崇江*

（中国药科大学工学院，江苏南京 211198）

摘要：探究了低频极化电场（Low-Frequency Polarized Electric Field, LFPEF）处理对采后草莓贮藏期间的抗病

性能及品质的影响。结果表明，与对照组相比，LFPEF 处理提高了贮藏末期草莓果实硬度（53.10%）、可溶性固形

物含量（6.50%）和可溶性糖含量（7.72%），将失重率从 4.96% 降低至 3.30%。此外，LFPEF 处理降低了草莓灰霉

病发病率及病斑直径，提高了采后草莓果实贮藏品质。在贮藏第 6 天，相比对照组，LFPEF 处理使得过氧化氢酶

（Catalase, CAT）、多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）活性下降 32.9% 和 6.95%，超氧化物歧化酶（Superoxide 

Dismutase, SOD）、抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate Peroxidase, APX）和谷胱甘肽还原酶（Glutathione Reductase, 

GR）活性分别上升 84.77%、63.15%、40.63%，诱导了 H2O2 迸发，促进了抗坏血酸（Ascorbic Acid, ASA）、谷胱

甘肽（Glutathione, GSH）、总酚和类黄酮等抗氧化物质积累，从而提高了机体抗氧化能力。此外，LFPEF 降低了草

莓果实纤维素酶（Cellulase, CEL）、β- 半乳糖苷酶（β-galactosidase，β-GAL）、果胶甲酯酶（Pectin Methylesterase，

PME）、多聚半乳糖醛酸酶（Polygalacturonase, PG）活性，使得贮藏第 6 天时草莓原果胶及总果胶含量分别比对照

组增加 21.12% 和 70.21%。综上，LFPEF 处理通过激活抗氧化系统和维持细胞壁结构，提高采后草莓抗病性，维持

了草莓采后品质，对于采后草莓贮藏有一定参考价值。
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Abstract: The effects of low-frequency polarized electric field (LFPEF) treatments on the disease resistance and quality 

of postharvest strawberries during storage were investigated. The results showed that, compared with the control group, 

LFPEF treatment increased the hardness, soluble solid content, and soluble sugar content of strawberry fruits by 53.10%, 6.5%, 
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草莓（Fragaria×ananassa Duch.）是蔷薇科草

莓属植物，其富含多种维生素、花青素、多酚类、

黄酮类等物质，具有促消化、抗氧化、抗炎等功

效 [1] 。其色鲜味佳，汁水丰富，是世界范围内广受

消费者喜爱的水果之一。然而由于草莓果实无外表

皮，肉质柔软，在贮运环节极易发生损伤，受到微

生物侵袭，伴随细胞壁结构破坏及活性氧代谢紊乱，

造成腐烂和品质劣变，带来资源浪费和经济损失 [2] 。

利用物理场处理提高采后果蔬品质是近年来新

兴的保鲜方法，因其具有安全性高、操作简便、成

本低等优点受到研究者的关注 [3] 。已有研究表明，

电场结合低温贮藏可以将杨梅贮藏期从 30 d 延长至

50 d，并有效维持杨梅外观品质及风味 [3] 。孟晓曼

等 [4] 采用低压静电场协同低温处理白玉菇可有效降

低其呼吸强度，提高机体抗氧化能力，延缓采后衰

老。此外，强度为 25 kV/m 的高压静电场也可降低

采后菠菜的呼吸强度和膜透过性，维持采后菠菜品

质 [5] 。Giannoglou 等 [6] 的研究提出脉冲电磁场可能是

通过提高 β- 葡萄糖苷酶活性，增加草莓采后芳香特

性，维持感官品质。类似的，Yan 等 [7] 发现电场处

理可延缓双胞菇褐变，这可能是由于电场处理改变

了多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase, PPO）的二级和

三级结构。上述研究表明电场可能通过改变果蔬机

体内源性酶活性，进而影响生物代谢过程，延长采

后果蔬货架期。

采后果实防御能力下降，易受到病原体侵袭，

进而发生一系列品质劣变 [8] 。因此开发有效保鲜手

段提高果实抗病性和采后品质至关重要。增加果

实抗氧化胁迫能力、促进抗性物质合成、维持细

胞膜完整性和细胞壁强度等均可诱导采后水晶梨抗

性，减少霉菌侵袭 [2] 。酶促和非酶促抗氧化系统失

衡是造成果实代谢失衡、抗病性降低的关键原因 [9] ，

因此可通过维持抗氧化系统稳态提高抗病性。例

如，生防酵母 T-2 刺激可提高采后葡萄过氧化物酶

（Peroxidase, POD）、过氧化氢酶（Catalase, CAT）、
苯丙氨酸解氨酶（Phenylalaninammonialyase, PAL）
活性，促进类黄酮和酚类化合物的积累，激活机体

抗氧化系统，延缓果实腐烂及衰老 [10] 。此外，细

胞壁组成变化、果实硬度降低会造成机体防御屏

障损害，进而易受到病原体侵染 [11] 。褪黑素处理可

通过影响细胞壁及活性氧代谢系统，抑制芒果软

化，降低腐烂率 [12] 。这些结果表明细胞壁结构的维

持及抗氧化系统的激活有助于提高果实采后抗病能

力。然而，目前关于低频极化电场（Low-Frequency 
Polarized Electric Field, LFPEF）处理对采后草莓抗

病性的研究未见报道。

本研究以草莓为研究对象，使用 LFPEF 这一安

全绿色的物理处理手段，探究其对采后草莓贮藏品

质、抗病性能的影响，阐明抗氧化系统及细胞壁代

谢在草莓采后品质维持和抗病性中的作用，为采后

草莓保鲜提供低成本、便捷的处理方法，降低草莓

采后保鲜期短带来的经济损失。

1  材料与方法

1.1 材料与试剂

草莓购自南京市江宁区王墅市场，选取新鲜、

无损伤、无微生物感染、成熟度色泽相近的成熟果

实。塑料保鲜盒，购自台州市汇之美塑业有限公司。

无水乙醇、丙酮、氢氧化钠、碳酸钠、吐温

and 7.72%, respectively, and reduced the weight loss rate from 4.96% to 3.30% at the end of storage. In addition, LFPEF 

treatment reduced the incidence of gray mold and the diameter of the lesions in postharvest strawberries and improved the 

quality of the strawberries after harvest. On day 6 of storage, compared with the control group, LFPEF treatment decreased 

the activities of catalase and polyphenol oxidase by 32.9% and 6.95%, while the activities of superoxide dismutase, ascorbate 

peroxidase, and glutathione reductase increased by 84.77%, 63.15%, and 40.63%, respectively. This treatment induced 

hydrogen peroxide (H2O2) burst and promoted the accumulation of antioxidant substances such as ascorbic acid, glutathione, 

total phenols, and flavonoids, thereby fortifying the antioxidant capacity of strawberries. Additionally, LFPEF treatment 

inhibited the activities of cellulase, β-galactosidase, pectin methylesterase, and polygalacturonase and improved the contents 

of protopectin and total pectin by 21.12% and 70.21%, respectively, in strawberries. In conclusion, LFPEF treatment could 

improve disease resistance and maintain the quality of postharvest strawberries by activating the antioxidant system and 

preserving the cell wall structure. These findings provide valuable insights for postharvest storage of strawberries.

Key words: low-frequency polarized electric field; strawberries; postharvest disease resistance; anti-oxidation; cell wall
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80，国药试剂化学有限公司；没食子酸、聚半乳糖

醛酸，阿拉丁试剂有限公司；乙酸钠、磷酸氢二

钠、磷酸二氢钠、巯基乙醇，上海安耐吉化学有限

公司；果胶、羧甲基纤维素，上海源叶生物科技有

限公司。抗坏血酸（Ascorbic Acid, ASA）、谷胱甘

肽（Glutathione, GSH）含量测定试剂盒、谷胱甘肽

还原酶（Glutathione Reductase , GR）、抗坏血酸过

氧化物酶（Aseorbateperoxidase , APX）、多酚氧化

酶（Polyphenol Oxidase, PPO）、CAT 活性测定试剂

盒，南京建成生物科技有限公司；超氧化物歧化酶

（Superoxide Dismutase, SOD）活性测定试剂盒、原

果胶、总果胶含量测定试剂盒，北京索莱宝科技有

限公司；灰葡萄孢菌（Botrytis cinerea）AS3.3789，
上海保藏生物技术中心。

1.2 仪器与设备

低频极化电场，苏州晶彩无限公司；Mx-S 
DLAB 可调式混匀仪，大龙；SHGWYT-3 手持式折

光仪，北京中慧天成科技有限公司；CS-280 色差仪，

英国 Stable Micro System 公司；SMS TA.XT 质构仪，

英国 Stable Micro System 公司；MULTISKAN GO 酶标

仪，美国赛默飞世尔科技有限公司；LRHS-200-II 恒
温恒湿箱，上海恒跃恒温恒湿培养箱；SPX-100B-Z
超净台，上海博迅医疗生物仪器股份有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 草莓处理方法

第一部分：将购买的新鲜草莓去除田间热后随

机分为两组（LFPEF 组和对照组），每组 130 颗草

莓样本，重复 3 次。将样品至于保鲜盒中，置于

（15±1） ℃，RH 85%~90% 的恒温恒湿箱中贮藏。

经预实验条件筛选，LFPEF 组放置于距离电场板

10 cm 的位置，每天处理 3 h，对照组不做处理，实

验所用 LFPEF 参数为：电压 3 000 V，电流 1 mA，

频率 50~60 Hz。于贮藏的 0、1、2、3、4、5、6 d
随机取样，并在 -80 ℃下贮存，用于后续测试。

第二部分：取去除田间热的新鲜草莓用 75%
乙醇擦拭消毒后自然晾干。将购买的灰葡萄孢菌

活化后，用含有 0.1% 吐温 80 的无菌水冲洗孢子，

并用三层纱布过滤去除菌丝体，稀释至孢子数每

毫升 2×105 spore。取 20 μL 注射至草莓赤道部位，

注射深度约为 5 mm。将接种灰葡萄孢菌的草莓均

匀分为两组（对照组和 LFPEF 组），每组 12 颗，

重复 3 次。对照组不做处理，LFPEF 组每天使用

LFPEF 处理 3 h，置于（15±1） ℃，RH 85%~90% 的

恒温恒湿箱中贮藏 6 d，用于记录发病率及病斑直径。

1.3.2 失重率测定

采用称重法测定，计算公式如下：

L =
w1-w0

w0
×100%                      （1）

式中：

L——失重率，% ；

w1——测试当天的草莓质量，g ；

w0——第 0 天的草莓质量，g。

1.3.3 果肉硬度、可溶性固形物和可溶性糖含量

的测定

使用 TA-XT 型号质构仪，直径 5 mm 的圆形探

头，测试前、中、后探头速度分别为 1、5、5 mm/s，
应变力为 5 g，时间间隔 5 s。硬度为第一次下压的

最大作用力。使用手持式折光仪测定草莓果肉可溶

性固形物含量（Soluble Solids Content, SSC），滴加

2~3 滴新鲜草莓果汁覆盖棱镜后读数。可溶性糖含

量测定参考Ling等 [13] 的方法使用蒽酮 -硫酸法测定。

1.3.4 色差测定

使用手持色差仪，进行黑白校准后于草莓赤道

部位取点测定 L*（亮度）、a*（红绿值）和 b*（黄

蓝值），通过下述公式计算色度值。

c = a*2+b*2                                                       （2）
式中：

c——色度值；

a*——红绿值；

b*——黄蓝值。

1.3.5 发病率及病斑直径测量

在贮藏 6 d 内，取接种灰葡萄孢菌的草莓记录

发病率，使用十字交叉法测量病斑直径 [9] 。

1.3.6 总酚、类黄酮含量和PPO活力测定

总酚的测定参考 Wu 等 [10] 的方法并稍作修改，

使用 Folin-Ciocalteu 试剂测定。类黄酮含量测定采

用铝离子比色法 [10] ，结果以芦丁为标准计算。

1.3.7 抗坏血酸、谷胱甘肽和H2O2含量测定

使用南京建成试剂盒测定 ASA 和 GSH 含量。

H2O2 含量的测定使用硫酸钛法 [9] 。

1.3.8 抗氧化酶活力测定

取草莓样品，置于研钵中，加入 pH 值为 7.5
的磷酸钠缓冲液，冰浴研磨，离心取上清液测定 [14] 。
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SOD 活性测定使用北京索莱宝试剂盒。CAT 活性、

APX 活性及 GR 活性测定使用南京建成试剂盒。结

果以 U/g 表示。PPO 活性测定使用南京建成试剂盒，

具体操作参考试剂盒说明书，最终结果用为 U/g 表示。

1.3.9 原果胶和总果胶含量测定

原果胶和总果胶测定采用咔唑 - 硫酸法，使用

北京索莱宝试剂盒，最终结果用 mg/g 表示。

1.3.10 细胞壁酶活力测定

参考 Zhang 等 [11] 的方法提取细胞壁降解酶的粗

酶液。

β- 半乳糖苷酶（β-galactosidase, β-GAL）活力参

考 Zhang 等 [11] 的方法测定。取 0.2 mL 粗酶液，加入

6.6 mol/L 的对硝基苯基 -β-D- 吡喃半乳糖苷的乙酸钠

溶液（pH 值为 4.7）中，于 37 ℃下孵育 1 h 后，加入

2 mL碳酸钠溶液终止反应，测定 400 nm下的吸光度。

果 胶 甲 酯 酶（Pectin Methylesterase, PME）
活力测定，参考王瀚博等 [8] 的方法，并作修改。

测定体系包含 0.3 mL 粗酶液、0.5 mL 草酸钠溶液

和 10 mL 1%（m/V）的果胶，于 40 ℃下孵育 1 h，
每 20 min 用 0.1 mol/L 的NaOH溶液调 pH值为 7.8，
记录消耗 NaOH 的量。

多聚半乳糖醛酸酶（Polygalacturonase, PG）和

纤维素酶（Cellulase, CEL）活力的测定使用 3,5- 二
硝基水杨酸法 [8] 。上述测定结果均用 U/g 表示。

1.4 数据处理

每个指标设置三个生物学重复，至少测定三次

平行，使用 Origin 2023 进行制图，SPSS Statistic 
2023 进行显著性分析，P ＜ 0.05 表示差异显著。

  

  

  

图 1 LFPEF 对草莓贮藏期间失重率（a）、硬度（b）、SSC（c）、可溶性糖含量（d）、L*（e）和色度（f）的影响

Fig.1 Effect of LFPEF on weight loss (a), hardness (b), SSC (c), soluble sugar content (d), L* (e) and chroma (f) of strawberry during storage

注：竖线表示标准误（±SE），* 表示差异显著（P ＜ 0.05），下同。
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2  结果与讨论

2.1 低频极化电场处理对草莓失重率、硬
度、SSC、可溶性糖含量及颜色的影响

果实在贮藏过程中由于蒸腾作用和呼吸，水分

和碳源不断消耗，伴随着质量损失和硬度降低 [14] 。

草莓在贮藏过程中的失重率变化如图 1a 所示，随

贮藏时间延长，草莓质量持续损失。贮藏第 3 天后

对照组失重率显著高于电场处理组，至第 6 天贮

藏结束时，对照组失重率为 4.96%，LFPEF 组失重

率为 3.30%。在贮藏期间，果实硬度呈下降趋势，

LFPEF 组在贮藏第 2 天后硬度稳定在较高水平，第

6 天时对照组硬度从初始的 6.81 N 下降至 3.53 N，

而 LFPEF 仅降低至 5.40 N，相较于对照组有显著性

差异。Yuan 等 [15] 在甜瓜采后保鲜的研究中也指出果

实硬度越高，越有利于抵抗病原菌的侵染。可溶性

固形物是评估果蔬风味口感的重要指标，如图 1c 可

溶性固形物总体呈现先上升后下降的趋势，前期的

增加可能是由于成熟度增加，淀粉或是不可溶性多

糖的水解，而后期由于呼吸代谢及微生物侵袭导致

营养物质严重损失，可溶性固形物含量降低 [16] 。表

明 LFPEF 处理可能通过降低草莓采后呼吸强度或是

病原体侵染，减少可溶性固形物消耗。其中对照组

在贮藏第 2 天达峰值，SSC 为 15.10%，LFPEF 组

SSC 最高值出现在贮藏第 3 天，为 15.90%。LFPEF
组 SSC 在贮藏期间显著高于对照组（P ＜ 0.05）。与

该研究结果类似，戴瀚铖 [17] 发现 4.3 kV/m 高压静电

场处理可以将鲜切桃 SSC 从 8.01% 提升至 9.21%。

贮藏过程中草莓可溶性糖含量不断提高，而 LFPEF
组可溶性糖含量在贮藏第 2、4、5、6 天显著高于

对照组（图 1d），可能由于 LFPEF 处理降低了草莓

采后代谢强度，维持糖含量，并且可溶性糖含量是

评判苹果草莓风味的关键指标 [18] ，因此 LFPEF 处理

有利于提高草莓采后甜度，维持良好风味品质。L*
值可用来表示果实亮度，可用于评估草莓在贮藏中

果肉明亮程度，数值越大表明颜色越深，相比对照

组 LFPEF 处理组 L* 值在贮藏期较小，第 3 天及第

5 天显著低于对照组（图 1e）。色度大小可用来衡量

样品饱和度情况 [19] ，如图 1f 所示，LFPEF 组与对

照组在贮藏全程中均无显著性差异，表明 LFPEF 处

理对草莓色度无明显影响。

2.2 低频极化电场处理对草莓病斑直径的
影响

图 2 LFPEF 处理对草莓灰霉病外观（a）发病率（b）

及病斑直径（c）的影响

Fig.2 Effects of LFPEF treatment on appearance (a) 

incidence (b) and lesion diameter (c) of strawberry 

gray mold

草莓生长发育及贮藏运输过程中最常见的病

害是由灰葡萄孢菌引起的灰霉病，采后灰葡萄孢

菌感染是造成草莓产业经济损失的主要原因 [20] 。

在本研究中，草莓在贮藏过程中病斑变化的外观

图如图 2a 所示，贮藏第 3 天起草莓逐渐出现灰霉

菌病斑并逐渐增大，其中经过低频极化电场处理

的草莓病斑相较于对照组更小。LFPEF 组在贮藏

第 3 天开始发病，相比对照组推迟了 1 d，在贮藏

3~5 d 内，两组发病率有显著性差异（P  ≤  0.05），
其中第 4 天差异最大，对照组为 72.23%，LFPEF
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组为 19.45%（图 2b）。如图 2c 所示，贮藏 0~2 d
内，微生物繁殖较为缓慢，至贮藏第 3 天起病斑

直径开始快速增长。贮藏 3~6 d，对照组病斑直径

分别是低频极化电场组的 1.80、1.50、1.91 和 1.38 倍。

在贮藏第 5 天，对照组病斑直径为 1.92 cm，LFPEF
组为 1.00 cm，病斑直径差异最为显著（P ＜ 0.05）。
这表明 LFPEF 处理可延缓草莓中灰葡萄孢菌病斑直

径扩大，提高了草莓采后抗病性。

2.3 低频极化电场处理对总酚、类黄酮含量
及PPO活力的影响

图 3 LFPEF 处理对草莓总酚（a）、类黄酮（b）含量和

PPO 活力（c）的影响

Fig.3 Effects of LFPEF treatment on total phenol (a), 

flavonoid (b) content and PPO activity (c) of strawberry

多酚和黄酮类化合物具有抗炎、抗菌、抗氧化

等功效，是草莓中的重要营养物质。它们是参与

植物活性氧代谢的非酶促抗氧化物质，也是植物

的胁迫防御间接信号分子。酚类化合物可以直接

抑制病原体生长，黄酮类化合物不仅可以作为抗

氧化剂清除植物机体的 ROS，对于病原体引起的

采后疾病还可以诱导防御反应 [21,22] 。草莓果实在贮

藏过程中的总酚含量如图 3a 所示，随贮藏时间的

增加，草莓果实中总酚含量整体呈现出前期上升

后期下降的趋势。在贮藏 1~6 d 内，LFPEF 组总

酚含量分别是对照组的 1.10、1.11、1.31、1.20、1.24
和 1.42 倍，两组间差异显著（P ＜ 0.05）。LFPEF
组类黄酮含量在贮藏第 4 天最高，是对照组的 1.49
倍，可能是 LFPEF 处理激活了草莓苯丙烷代谢

通路导致苯丙素类化合物的积累 [23] 。此外贮藏第

1、5、6 天也显著高于对照组，分别高出 15.84%、

11.63% 及 26.55%（ 图 3b）。LFPEF 处 理 组 PPO
活性在贮藏 6 d 内均低于对照组，从第 2 天开始具

有显著性差异（P ＜ 0.05）。对照组 PPO 活性在贮

藏过程中先升后降，峰值出现在贮藏第 3 天，为

初始 PPO 酶活性的 1.10 倍。LFPEF 组 PPO 活性

在贮藏第 1 天增高，随后下降并在贮藏 2~5 d 内基

本保持稳定，贮藏第 6 天时继续降低，最终 PPO
活力为对照组的 93%（图 3c）。由此可知，LFPEF
处理可降低 PPO 活性，减少酚类物质氧化，维持

总酚和类黄酮含量。类似的，Ge 等 [24] 发现硝普

钠处理可将苹果多酚和黄酮含量分别提高 13% 和

12%，这提高了苹果对青霉病的抗性，并通过莽草

酸和苯丙烷通路揭示了硝普钠处理提高苹果抗病

能力的机制。

2.4 低频极化电场处理对草莓AsA、GSH和
H2O2含量的影响

ASA-GSH 循环是植物抗氧化系统的关键组成，

ASA 和 GSH 作为内源性抗氧化剂是非酶抗氧化系

统的主要物质 [25] 。图 4a 中，对照组 ASA 含量随着

贮藏时间的增加总体呈现先降后升再降的趋势。电

场处理组 ASA 含量在贮藏 0~2 d 及 4~6 d 内呈上升

趋势，在贮藏第 4 天时最高，为 633.43 mg/kg。对

照组和 LFPEF 组 ASA 含量在贮藏期内均存在显著

性差异，贮藏至第 5 天时，LFPEF 组 ASA 活性是

对照组 1.62 倍，差异最为显著（P ＜ 0.05）。GSH
含量变化如图 4b 所示，LFPEF 组变化呈双峰，峰
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值分别出现在贮藏第 2 天和第 4 天比对照组 GSH
含量高 11.91% 和 18.59%，对照组 GSH 含量峰值

出现在贮藏第 3 天，为 110.89 mg/kg。除第 3 天

外，LFPEF 处理组 GSH 含量均显著高于对照组

（P ＜ 0.05）。

图 4 LFPEF 处理对草莓 ASA（a）、GSH（b）、

H2O2 （c）含量的影响

Fig.4 Effects of LFPEF treatment on ASA (a), GSH (b) and 

H2O2 (c) contents of strawberry

ROS 的产生是植物机体抵御病原体侵害的早

期反应，H2O2 作为最稳定的 ROS 在植物抵抗病原

体方面发挥重要作用，H2O2 的积累可以增强果实

抗病性并激活相关抗氧化酶 [9] 。已有报道指出机体

受胁迫时通过氧化爆发，促进 H2O2 积累，有效降

低了猕猴桃 [9] 、龙眼 [26] 、苹果 [27] 的病害程度，提高

了抗病性。如图 4c 所示，对照组和 LFPEF 组 H2O2

含量在贮藏第 5 天时均大幅提高，可能是由于贮藏

后期果蔬更易遭受病原体侵袭，而 H2O2 作为植物

机体和病原体作用的信号分子受生物胁迫后迅速

响应而上升，且后续实验结果也表明贮藏中后期

CAT 酶活降低，这也会促进 H2O2 的积累。贮藏

第 5 天时，对照组和 LFPEF 组中 H2O2 含量分别

为 44.74 µmol/kg 和 49.77 µmol/kg。除贮藏第 4 天

外，LFPEF 组 H2O2 含量均高于对照组，且在贮藏

第 2、3、5、6 天与对照组有显著性差异（P ＜ 0.05），
说明 LFPEF 处理可能通过促进 H2O2 积累降低草莓

灰霉菌病斑直径。

2.5 低频极化电场处理对草莓抗氧化酶活力
的影响

尽管 H2O2 的积累有利于诱导机体抗性产生，

但是过量的 ROS 会引发果实氧化损伤，促进果实衰

老从而易遭到病原体侵染，因此维持活性氧代谢平

衡也是提高植物防御能力的必要条件 [8] 。在酶促抗

氧化系统中，SOD、CAT、APX 和 GR 通过酶促反

应将机体内的活性氧转化为 H2O，是活性氧清除系

统中的关键防御酶 [28] 。如图 5a、5b 所示，SOD 和

CAT 活性总体呈现先升后降趋势。对照组 SOD 酶

活性在贮藏第 3 天出现峰值，相较 LFPEF 组峰值提

前了一天。整个贮藏时间内，LFPEF 组 SOD 活性

显著高于对照组（P ＜ 0.05），至贮藏结束时 LFPEF
组 SOD 活性为对照组的 1.85 倍。对照组和 LFPEF
组 CAT 活性最高的时间均为贮藏第 3 天，随后均

逐渐降低，在贮藏第 4 天时，对照组 CAT 活性为

29.76 U/g，LFPEF 组 CAT 活性为 23.05 U/g，是对

照组的 77.46%。除贮藏第 2 天外，对照组 CAT 活

性均高于 LFPEF 组。图 5c 中。对照组 APX 活性

呈缓慢下降趋势，LFPEF 组 APX 活性在贮藏期间

总体维持较高水平，APX 活性差异最大的时间出

现在贮藏第 5 天，LFPEF 组是对照组的 1.81 倍。

贮藏结束时对照组和 LFPEF 组 APX 活性分别为

1.43 U/g 和 2.34 U/g。APX 活性除贮藏第 3 天外，

LFPEF 组均显著高于对照组（P ＜ 0.05）。如图 5d
所示，LFPEF 组的 GR 活性在贮藏 0~4 d 内呈上升

趋势，贮藏 4~6 d 内呈下降趋势，贮藏结束时是初

始 GR 活性的 1.23 倍，而对照组 GR 活性至贮藏第

6 天时降低至初始 GR 活性的 87%。在贮藏全程中

LFPEF 组 GR 活性始终显著高于对照组（P ＜ 0.05）。
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上述结果表明，LFPEF 处理可降低 CAT 活性，

这和上述 H2O2 含量提高的结果相互印证，此外提

高 SOD、APX 和 GR 活性的提升也有助于维持草莓

抗氧化系统稳态，积累抗性物质。也有一些研究表

明电场处理可影响采后果蔬抗氧化系统相关指标，

进而提高贮藏品质。例如，Zhao 等 [29] 的报道指出高

压静电场可提高成熟番茄 SOD、APX、CAT 活性，

增加 GSH、ASA 和总酚含量，提升其抗氧化能力，

延缓果实衰老。此外，Wang 等 [30] 研究了曲酸对采

后木瓜炭疽病的影响，指出曲酸处理可通过提高木

瓜抗氧化酶（SOD、CAT）活性及防御酶相关基因

（POX、PR-1、PAL）的表达增强机体抗氧化水平，

激活防御系统，7 d 后将木瓜中短孢炭疽菌病斑直

径降低了 30%，这也验证了抗氧化系统在采后果蔬

抗病性中的作用。

图 5 LFPEF 处理对草莓 SOD（a）、CAT（b）、

APX（c）和 GR（d）活力的影响

Fig.5 Effects of LFPEF treatment on SOD (a), CAT (b), 

APX (c) and GR (d) activities of strawberry

2.6 低频极化电场处理对原果胶和总果胶含
量的影响

图 6 LFPEF 处理对草莓原果胶（a）和总果胶（b）

含量的影响

Fig.6 Effect of LFPEF treatment on the contents of raw 

pectin (a) and total pectin (b) in strawberry

细胞壁是果实抵御病原体攻击的第一道屏障，

是植物抗病研究中不可或缺的部分。细胞壁完整

性越高则植物对病原体的抵抗能力越强 [30] 。细胞

壁成分包括纤维素、果胶、半纤维素等，是维持细
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胞壁机械性能的物质基础。果胶的降解会导致纤

维素及半纤维素的分解，导致果实组织松动及软

化，因此维持果蔬果胶含量对于细胞壁结构具有关

键意义 [31] 。如图 6a 所示，原果胶含量总体随贮藏

时间延长呈现降低趋势，期间 LFPEF 组原果胶含

量始终高于对照组，其中贮藏第 5 天时两组差异最

大，LFPEF 组为对照组的 1.29 倍，贮藏结束时对

照组和 LFPEF 组原果胶含量分别为初始的 62.53%
和 75.65%。总果胶变化趋势（图 6b）和原果胶类

似，在贮藏期间总果胶也不断损失，但贮藏期间

内 LFPEF 组总果胶损失程度仍低于对照组，在贮

藏 1~6 d 内分别比对照组高出 11.75%、25.36%、

29.71%、76.82%、52.28% 和 70.21%，并具有显

著性差异。贮藏结束时，对照组和 LFPEF 组总果

胶含量分别从初始的 2.00 mg/g 降低至 0.56 mg/g
和 0.96 mg/g（P ＜ 0.05）。Chen 等 [32] 的研究指出香

芹酚处理可提高柚子抗病性，这与原果胶含量的维

持密切相关，增加了细胞壁粘附性及细胞完整性。

本研究结果说明 LFPEF 处理能有效维持草莓果胶

组分，而有研究指出草莓在贮藏中的软化及真菌感

染都与细胞壁主要成分果胶的降解有关 [33] ，因此

LFPEF 处理有助于提高采后草莓抗病性。

2.7 低频极化电场处理对β-GAL、PME、PG
和CEL活力的影响

细胞壁组分的变化主要受细胞修饰酶活性影

响，β-GAL、PME、PG 和 CEL 参与细胞壁主要成

分果胶和纤维素的降解，其酶活性的降低可利于细

胞壁结构的维持 [34] 。如图 7a 所示，LFPEF 组 β-GAL
活性在贮藏 0~3 d 及 4~5 d 内缓慢提升，贮藏 3~4 d
及 5~6 d 时下降。而对照组在贮藏第 2~5 天内均

维持上升趋势，并在第 5 天急速增加至 LFPEF 组

的 1.22 倍。PME 活性（图 7b）在贮藏期内呈先上

升后下降趋势，除贮藏第 2 天外，对照组均显著高

于 LFPEF 组，贮藏第 3 天时，对照组为 65.33 U/g，
LFPEF 组为 62.41 U/g，两组差异最大（P ＜ 0.05）。
如图 7 所示，对照组和 LFPEF 组的 PG 活性均呈现

双峰变化，初始 PG 活力为 26.23 U/g，LFPEF 组峰

值出现在贮藏第 1 天和第 4 天，对照组峰值出现在

贮藏第 2 天和第 4 天，除贮藏第 1 天外对照组 PG
活性显著高于 LFPEF 组（P ＜ 0.05）。贮藏结束时

对照组 PG 活性为 29.41 U/g，LFPEF 组 PG 活性仅

为对照组的 70.83%。LFPEF 处理还可以有效降低

CEL 活性，减少纤维素降解，LFPEF 组 CEL 活性

在整个贮藏期间内基本保持稳定，但对照组呈先升

后降趋势，并在贮藏第 2 天出现峰值，是 LFPEF 组

的 1.28 倍，差异最大（图 7d）。

图 7 LFPEF 处理对草莓 β-GAL（a）、PME（b）、

PG（c）和 CEL（d）活力的影响

Fig.7 Effects of LFPEF treatment on β-GAL (a), PME (b), 

PG (c) and CEL (d) activity of strawberry
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有研究指出龙眼受 Phomopsis longanae Chi
（P. longanae） 侵袭会使得 PME、PG、β-GAL、
CEL 活性增加，进一步促进细胞壁成分流失，最终

导致果实病害发生 [35] 。Liu 等 [36] 的研究发现电场处

理可减少丙二醛积累并降低呼吸强度及 PME 活性，

延缓采后柿子软化，表明 LFPEF 处理可以通过降低

细胞壁酶活性，强化草莓屏障，延缓果实软化，减少

病害发生，该结果也与上述草莓硬度结果相互印证。

3  结论

综上，LFPEF 处理显著抑制了草莓果实的失重，

保持了较高的 SSC 和可溶性糖含量，同时维持了

草莓细胞壁果胶含量，降低了 β-GAL、PME、PG、

CEL 活性，延缓了果实硬度的下降，有效降低了草

莓灰霉病发病率及病斑直径。此外，LFPEF 处理提

高 SOD、APX、GR 活性，降低了 CAT 和 PPO 活性，

提高了 H2O2 含量，促进了多酚和黄酮的积累，通

过诱导氧化爆发并激活草莓果实体内抗氧化体系，

有效延缓草莓果实的衰老并提高其采后抗病。
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