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茉莉酸甲酯处理下鲜莲子采后品质的变化

李娟娟，李梦蝶，谢湘汝，戴余军*

（湖北工程学院生命科学技术学院，湖北省植物功能成分利用工程技术研究中心，特色果蔬质量安全

控制湖北省重点实验室，湖北孝感 432000）

摘要：为探究外源茉莉酸甲酯（MeJA）对鲜莲子采后品质的影响，以清水为对照，用 100 μmol/L MeJA 浸泡

处理鲜莲子，每隔 2 d 比较莲子的色差（L*、a*、b*）、营养物质（淀粉、可溶性糖）和其他生理生化指标（失重率、

总酚、丙二醛、过氧化氢以及多酚氧化酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、过氧化物酶）的变化。结果表明：相比对

照组，MeJA 处理可有效维持鲜莲子采后色泽。贮藏 8 d 时处理组的失重率降低了 33.84%，淀粉含量提高了 38.34 mg/g，

可溶性糖含量提高了 70.58 mg/g ；同时，MeJA 处理可减少多酚含量，抑制 PPO 活性和 MDA、H2O2 的积累，提高

SOD、CAT 和 POD 活性。以上结果显示 MeJA 可通过减少鲜莲子采后的物质消耗、维持淀粉和可溶性糖含量、减

少酚类的氧化、提高抗氧化酶酶活、维持细胞膜完整性等延缓鲜莲子的采后品质衰退，有助于延长其货架期。
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Post-harvest Quality Changes in Fresh Lotus Seed Treated with Methyl Jasmonate

LI Juanjuan, LI Mengdie, XIE Xiangru, DAI Yujun*

(College of Life Science and Technology, Hubei Engineering University, Hubei Province Research Center of 
Engineering Technology for Utilization of Botanical Functional Ingredients, Hubei Key Laboratory of Quality 

Control of Characteristic Fruits and Vegetables, Xiaogan 432000, China)

Abstract: To investigate the effects of exogenous methyl jasmonate (MeJA) on the post-harvest quality of fresh lotus 

seed, MeJA (100 μmol/L) was used to soak the fresh lotus seed with water as the control. The changes in the color difference 

(L*, a*, b*), nutrient content (starch, soluble sugar), and other physiological and biochemical indexes (weight loss rate, total 

phenol content, malondialdehyde content, hydrogen peroxide content, polyphenol oxidase activity, superoxide dismutase 

activity, catalase activity and peroxidase activity) were compared every 2 days. The results showed that compared with the 

control group, the MeJA treatment effectively maintained the postharvest color of fresh lotus seed. After 8 days of storage, 

compared with the control group, the MeJA-treated group had a lower weight loss rate (decreased by 33.84%), and higher 

starch content (increased by 38.34 mg/g), higher soluble sugar content (increased by 70.58 mg/g), along with a reduced total 

phenol content, suppressed PPO activity, MDA content and H2O2 accumulation, and enhanced SOD, CAT and POD activities. 

The above results revealed that the MeJA treatment could delay the post-harvest quality decline of fresh lotus seed through 

reducing material consumption, maintaining starch and soluble sugar contents, reducing the oxidation of phenols, improving 
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莲子，又称莲米、莲肉等，是水生经济作物莲

的种子，也是我国重要的出口创汇特色农副产品

之一。莲子营养全面，包括淀粉、蛋白、矿物质

和多种人体必需氨基酸等，同时富含莲心碱、黄

酮类、磷脂、超氧化物歧化酶等功能活性物质  [1-3] ，

兼具食用和药用价值，已被列入药食同源的名单。

目前，随着我国乡村振兴的持续推进，栽培高莲

子产量的莲品种已经成为拓宽农民增收的重要渠

道。授粉后 13~16 d 的莲子最具鲜食价值  [4] ，此

时莲子含水丰富，处于快速膨大和物质积累阶段。

鲜莲子作为夏季的当季水果，饱满酥脆、口感清甜，

深受消费者的喜爱。然而，鲜莲子的发育特征也

是导致其采后代谢旺盛，物质快速消耗，口感急

剧下降的重要因素。除此之外，鲜莲子的采收集

中在 7~9 月，高温环境下水分丧失快，进一步加

速鲜莲子的品质衰退。鲜莲子采后品质快速衰退

降低了莲子的营养价值，制约鲜莲产业的发展。

因此有效的保鲜手段是延缓鲜莲子采后品质恶化、

延长货架期的关键步骤，对提高莲子鲜食价值至

关重要。现有研究表明 6- 苄氨基腺嘌呤  [5-7] 、一氧

化氮  [8] 、1- 甲基环丙烯  [9,10] 、氯吡苯脲  [11,12] 、褪黑

素  [13] 等处理已被用于改善鲜莲子采后品质，取得

了较为理想的效果。

茉 莉 酸 甲 酯（Methyl Jasmonate, MeJA） 为

茉莉酸经甲酯后形成的环戊酮衍生物，作为内源

信号分子调节植物生长发育、诱导防御反应等过

程  [14] 。大量研究表明 MeJA 能有效提高果实采后

抗氧化能力，加快组织对活性氧（ROS）的清除能

力，推迟膜脂过氧化，减轻细胞质膜被破坏的程

度，从而延缓组织衰老，使果实保持更佳的采后

品质  [15,16] 。另外，外源添加 MeJA 还可通过降低果

实呼吸强度  [17] 、减少营养物质消耗  [18] 、维持细胞

壁的完整度和高水平的能量供应  [19] 、保持果实硬

度  [20] 、抑制果皮褐变  [21] 、减轻果实冷害程度  [22,23] 、

提高果实抗病性  [24] 、改善果实风味  [25] 等方面延缓

果蔬采后品质衰退，达到延长货架期的目的。基

于以上研究基础，本实验用 100 μmol/L MeJA 处

理鲜莲子，探究 MeJA 处理对鲜莲子采后品质的

影响，以期为 MeJA 在鲜莲子采后保鲜的应用提

供一定的理论依据。

1  材料与方法 

1.1 材料与试剂

莲（太空莲）材料取于实验基地（孝感市孝南

区朋兴乡）。实验当天选取成熟度基本一致、形状

规则、无明显损伤的莲蓬进行采摘，采后半小时内

带回实验室备用。MeJA 购买于武汉武昌区新思远

实验耗材经营部，其他试剂均为分析纯。

1.2 仪器与设备

FlexA-200 全波长酶标仪，杭州奥盛仪器有限

公司；5424R 高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公
司；HH-4J 水浴锅，常州恩培仪器制造有限公司；

Vortex-2 涡旋仪，上海沪析实业有限公司；CS-200
色度仪，杭州彩谱科技有限公司；PHS-3C pH 计，

上海越平科学仪器有限公司；FA1004 电子天平，上

海舜宇恒平科学仪器有限公司；佳能 LC-E8C 相机，

佳能（中国）有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 材料的处理

将莲子从莲蓬中剥离出，除去损伤、未发育等

残次品。随机选择 50 颗莲子作为一组，浸泡在 3 L 
100 μmol/L MeJA 处理液中 1 h 的莲子为处理组，蒸

馏水浸泡相同时间的莲子为对照组。处理结束后莲

子晾干水分，塑料盒密封后放置恒温室中（23 ℃），

每组三个生物学重复。取 0、2、4、6、8 d 不同时间

点的材料用于拍照、称重和取样，其中用于淀粉等

生理数据测定的样品液氮速冻后超低温（-80 ℃）

保存备用。

1.3.2 贮藏品质的测定

1.3.2.1 失重率的测定    
采用称重法进行失重率的测定 [26] 。分别测定放

置 0、2、4、6、8 d 后莲子的质量，计算失重率。

1.3.2.2 L*值的测定

随机选取 10 颗莲子，使用 CS-200 色度仪进行

L*、a*、b* 值测定，取平均值为最终结果。

the activities of antioxidant enzymes, as well as maintaining the cell membrane integrity, thereby prolonging their shelf life.

Key words: methyl jasmonate; fresh lotus seed; postharvest quality
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1.3.2.3 淀粉和可溶性糖含量的测定

淀粉和可溶性糖含量的测定参考曹建康等 [27] 的

方法。

1.3.3 生理指标的测定

使用试剂盒进行各项生理指标的测定，其中

多酚、多酚氧化酶（PPO）、过氧化氢（H2O2）使

用分光光度法测定，结果分别以 mg/g、U/g 和

mmol/g prot 表示。丙二醛（MDA）使用微板法测

定，结果以 nmol/g 表示。超氧化物歧化酶（SOD）

使用 WST 微板法测定，结果以 U/g 组织表示。

过氧化氢酶（CAT）使用钼酸铵法测定，结果以

U/mg prot 表示。过氧化物酶（POD）在酶标仪下测

得，结果以 U/g 鲜样表示。

1.4 数据处理

采用 Excel 2010 软件进行数据处理和图表绘制，

SPSS 22 进行单因素方差分析（ANOVA）和邓肯

氏（Duncan’s）差异分析，其中 * 表示显著性差

异（P＜0.05），** 表示极显著性差异（P＜0.01）。

2  结果与讨论

2.1 MeJA处理对鲜莲子外观的影响

鲜莲子外观直接影响消费者的购买欲望，如

图 1a 所示，刚采摘的鲜莲子有光泽，呈翠绿色，随

着放置时间的延长，其外观变化明显。色泽是评判

鲜莲子采后外观品质的重要指标，L* 表示明暗度，

肖越等 [28] 认为其可反映褐变程度，且与褐变程度成

反比。图 1b 显示 CK 和 MeJA 组的 L* 呈下降趋势，

说明采后褐变是不可避免的现象。第 2 天和 4 天 
CK 和 MeJA 组的 L* 分别为 61.03 和 67.24，53.52
和 62.92（P＜0.05），表明 MeJA 处理可推迟鲜莲子

采后褐变，特别是贮藏前 4 d，以上结果与其他水

果中研究 MeJA 延缓褐变的结论相似 [21] 。a* 表示红

绿差，正值为红，负值为绿，b* 表示黄蓝差，正值

代表黄，负值代表蓝，a* 和 b* 的绝对值越大，颜

色越深 [28] 。如图 1c 和 1d 所示 CK 和 MeJA 组的 a*
均为负值，b* 均为正值，且经 MeJA 处理后鲜莲子

的 a* 和 b*（除第 2 天外）低于 CK（P＜0.01），说

明了 MeJA 有助于维持鲜莲子采后的绿色，抑制其

黄色成分的加深，并且对 a* 和 b* 的影响主要在贮

藏 4 d 后。综上所述，MeJA 能有效维持鲜莲子采后

的外观品质。 

图 1 MeJA 处理对鲜莲子采后外观（a）、L*（b）、

a*（c）和 b*（d）的影响

Fig.1 Effects of MeJA treatment on chromaticity of fresh 

lotus seed

注：同一时间不同处理下，* 表示显著水平 P＜0.05，

** 表示极显著水平 P＜0.01。下图同。

2.2 MeJA处理对鲜莲子采后失重率的影响

整个贮藏期间，鲜莲子的失重率随时间延长持
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续增加。由图 2 可知，MeJA 组的失重率低于 CK 组，

说明外源补充 MeJA 可以有效减少鲜莲子的物质消

耗。采后第 4 天 CK 组和 MeJA 组重量呈现显著差

异（P＜0.05），随着贮藏时间的延长，CK 和 MeJA
组质量损失率差距逐渐增大，第 8 天 CK 的失重率

达到 43.78%，而 MeJA 组仅为 28.97%。类似的现

象在外源 MeJA 处理的冬枣、石榴、杏等都观察

到 [15,17] ，以上现象的发生可能与 MeJA 降低果实采

后乙烯的合成、抑制呼吸作用有关。鲜莲子采后离

开母体，失去同化作用，持续的呼吸作用会导致内

容物继续消耗。MeJA 处理后显著减轻鲜莲子的采

后失重，说明了 MeJA 能够通过减少物质消耗的方

式提高采后品质。

图 2 MeJA 处理对鲜莲子采后失重率的影响

Fig.2 Effects of MeJA treatment on weight loss rate of 

fresh lotus seed

2.3 MeJA处理对鲜莲子淀粉和可溶性糖的
的影响

淀粉和可溶性糖是鲜莲子中重要的营养成分，

可影响鲜莲子的口感，因此是衡量其采后品质的重

要指标之一 [2] 。鲜莲子采后淀粉和可溶性糖的含量

变化如图 3 所示。尽管 CK 组的 4~6 d 和 MeJA 组

6~8 d 的淀粉含量升高，但整体呈现淀粉含量先快

速上升后下降的趋势。除了采后第 6 天，MeJA 组的

淀粉含量均高于 CK 组，其中贮藏的第 2、4、8 天内

MeJA 组淀粉含量分别比 CK 组高了 2.6%、30.37%、

34.41%。可溶性糖在莲子采后 8 d 内呈现先下降后

上升的趋势，且 MeJA 组始终高于 CK 组，贮藏的

第 2、4、6、8 天时 MeJA 组可溶性糖含量分别比

CK 组 高 了 33.43%、48.04%、48.4%、43.34%。

以上结果显示 MeJA 处理可提高鲜莲子采后淀粉

和可溶性糖的含量，并且 MeJA 对可溶性含量增

加的效果要比淀粉更显著。糖类是呼吸作用消耗

的主要物质  [29] ，而 MeJA 能够有效的减少果实采

后呼吸强度，因此能够在一定程度上提高这类物质

的积累。

图 3 MeJA 处理对鲜莲子采后淀粉（a）

和可溶性糖（b）的影响

Fig.3 Effects of MeJA treatment on starch (a) and soluble 

sugar (b) of fresh lotus seed

2.4 MeJA处理对鲜莲子采后总酚及PPO活性
的影响

鲜莲子果皮中富含酚类及 PPO，极易发生酶促

褐变。褐变是鲜莲子采后常见的外观品质衰退现象。

整体而言，4 d 前 MeJA 组总酚及 PPO 低于 CK 组，

且第 4 天时，MeJA 组总酚含量和 PPO 酶活相比

CK 组下降了 16.12% （P＜0.01）、31.86%（P＜0.01），
差异达到最大值。由图 4a 可知，多酚含量呈现快速

下降后缓慢上升再下降的趋势，第 8 天时 CK 组和

MeJA 组的含量分别只有采时的 52.57% 和 63.43%。

MeJA 处理可在 0~2 d 时有效促进多酚的减少，2~4 d
时抑制多酚的增加。由图 4b 可知，PPO 活性呈下

降趋势，MeJA 处理可在 0~4 d 时有效抑制 PPO 的

酶活，4~8 d 时与 CK 组无显著差异。正常情况下

多酚和 PPO 被分隔在细胞的不同区域，采后鲜莲子

细胞膜结构受损，导致多酚和催化酶的区域性分布

功能丧失，两者结合产生褐色物质，引起褐变现象，

进而降低果实品质
 [11,12] 。有效的减少果实采后总酚

含量或者抑制 PPO 活性都能减轻或者延缓褐变的发
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生。以上结果说明了 MeJA 可通过减少底物含量和

抑制催化酶活性的方式抑制酶促反应的强度，减少

褐色物质的积累，从而提高鲜莲子采后的外观品质，

这也与肖越等 [28] 在莲藕中的研究结果类似。

图 4 MeJA 处理对鲜莲子采后总酚（a）

及 PPO（b）的影响

Fig.4 Effects of MeJA treatment on phenols (a) 

and PPO (b) of fresh lotus seed

2.5 MeJA处理对鲜莲子MDA和H2O2和含量
的影响

MDA 是膜脂过氧化作用的产物，可反映细胞

膜受损程度 [28] 。由图 5a 可知，MDA 持续增加，表

明鲜莲子采后膜脂过氧化不断加重，细胞膜随着贮

藏时间的延长损伤越严重。采后 4 d 内，CK 组的

MDA 快速上升，而 MeJA 组 MDA 则缓慢上升，第

4 天时其 MDA 含量只有 CK 组的 48.8%（P＜0.01），
说明了 MeJA 处理可有效减缓鲜莲子采后前 4 d 内

膜质的损伤，从而减轻鲜莲子的褐变。第 4~8 天内，

MeJA 组 MDA 含量仍然低于 CK 组，但差异并不显

著。H2O2 的大量积累会加快膜脂过氧化，加速细胞

结构的破坏。由图 5b 可知，MeJA 处理后能有效抑

制鲜莲子采后 4 d 内 H2O2 的积累。相比 CK 组，第

2 天和 4 天 MeJA 组 H2O2 含量分别下降了 15.29%
和 15.24%（P＜0.01）。

果实结构的完整度与采后品质息息相关，而

MDA 和 H2O2 的大量存在不利于细胞结构的维持，

因此减少采后这类物质的积累对于维持果实品质非

常重要。普红梅等 [26] 发现预处理能减轻贮藏中芒

果膜细胞的伤害，保持芒果贮藏中的色泽。喻文涛

等 [29] 通过采前脱落酸处理减少“井岗红糯”荔枝中

MDA 和 H2O2 的含量，有效控制荔枝的采后褐变和

延缓采后荔枝腐烂的发生。本研究中 MeJA 处理减

少了 MDA 和 H2O2 的积累，说明了 MeJA 可减轻膜

脂的损害程度，更好的维持鲜莲子采后细胞结构的

完整性。

 

图 5 MeJA 处理对鲜莲子采后 MDA（a）和

H2O2（b）的影响

Fig.5 Effects of MeJA treatment on MDA (a) and 

H2O2 (b) of fresh lotus seed

2.6 MeJA处理对鲜莲子采后SOD、CAT和
POD活性的影响

细胞中 SOD、CAT 和 POD 相互协作，清除细

胞 ROS 等代谢物，减轻膜脂过氧化，从而达到延

缓果蔬采后衰老的目的 [15] 。由图 6a 可知，MeJA 组

中 SOD 活性采后快速上升，第 2 天时达到了最大值，

其活性是 CK 组的 1.17 倍（P＜0.01），尽管 CK 组

中 SOD 活性缓慢上升至第 8 天，但都低于 MeJA
组。由图 6b 可知，与 SOD 类似，MeJA 组的 CAT
活性在 2 d 上升至最高值，其活性是 CK 组的 1.86
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倍（P＜0.01），CK组的CAT活性持续上升至第 4天，

但都显著低于 MeJA 组。由图 6c 可知，MeJA 组中

POD 活性显著高于 CK，采后第 6 天时，两组活性

差异最大，MeJA 组是 CK 组的 2.11 倍（P＜0.01）。
增强抗氧化能力是提高果实采后品质，延长货

架期的重要手段。大量研究表明 MeJA 能够显著的

提高 SOD、CAT、POD、APX 和 CAD 等酶活，加

快果实中 ROS 等物质的清除 [15] 。与此同时，MeJA
还可以通过抗坏血酸、谷胱甘肽、酚类和类黄酮等

抗氧化物质的增加，增强果实采后抗氧化能力 [15,22] 。

这些结果表明 MeJA 处理可有效刺激鲜莲子采后

SOD、CAT 和 POD 的活性提高，加快对 ROS 的清除，

从而减轻对细胞的伤害。

图 6 MeJA 处理对鲜莲子采后 SOD（a）、CAT（b）和

POD（c）的影响

Fig.6 Effects of MeJA treatment on MDA of fresh lotus seed

3  结论

100 μmol/L MeJA 处理减少多酚含量并抑制

PPO 从而延缓鲜莲子采后褐变，提高其外观品质，

同时 MeJA 还可减缓采后物质消耗，维持子叶中较

高的淀粉和可溶性糖含量，提高鲜莲子采后的食用

品质。另外，MeJA 处理提高了 SOD、CAT、POD
的酶活，减少了细胞内 H2O2 和 MDA 含量，这表明

MeJA可通过提高抗氧化酶活性加快对ROS的清除，

减轻细胞膜脂过氧化从而维持细胞膜的完整性，进

而保持鲜莲子的采后品质。本研究为外源 MeJA 在

鲜莲子上的保鲜应用提供了一定的理论依据。
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