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摘要 本文研究了在（"$ ’ !）(下，气调包装和乙烯吸收剂处理对采后青梅果实叶绿素含量、内源激素

)**，+*#，*,*含量和乙烯释放量的影响及它们之间的关系。结果表明：气调包装果实叶绿素含量最高，
其次是乙烯吸收剂处理的；各处理中气调包装果实的乙烯释放量始终很低，+*# 含量较高，)**和 *,*
含量则较低；对照果实的则相反，乙烯释放量很高，)**和 *,*含量较高，而 +*#含量较低。乙烯吸收剂

处理的处于二者之间。气调包装可以维持果实较高的 +*# 水平，降低 *,*含量，保持较高的 +*# - *,*
值，抑制 )**和乙烯的生成，延缓梅果叶绿素的降解。
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植物内源激素与植物的衰老有密切的关系，前人在这个领域已进行了较多研究（汤日

圣等，!""#；赵春江等，$%%%），但采后青梅果实的内源激素与叶绿素含量的关系报道甚少。
气调包装和乙烯吸收剂对贮藏运输中的果蔬有保鲜保绿的效果，这在苹果（苑克俊等，

!""&）、青菜（沈莲清等，!"""）和大白菜（余挺和席王与芳，!""’）中已多有报道。通常，供加
工用青梅果实的采收成熟度大多在绿熟期，采后果实常温下存放 ( )左右就迅速褪绿转
黄而失去原有的新鲜度，是研究果实叶绿素降解代谢过程的理想材料。因此本文检测了

气调包装和乙烯吸收剂处理的青梅果实中叶绿素含量的变化，并探讨其与内源激素的关

系，以期能为青梅果实采后贮运保鲜、保绿提供理论依据。

! 材料和方法

!"! 材料及处理
实验材料品种为青佳（!"#$#% &#&’ *+,-. ,/ 0122. 23 . 4+567+8），果实采自浙江奉化市莼

湖镇果园。选取七成熟、中等大小、形状正常、无病虫害和机械损伤的果实，于 &9中预冷
!$ :，用 % .!;多菌灵浸果 < =+5，晾干后，分 <组进行处理。第 !组将果实装入 % .%> ==厚
的聚乙烯薄膜袋内，挽口，即为对照；第 $组为气调包装，将果实装入 % .%> ==厚的聚乙烯
薄膜袋内，采用排气法，充入 &;?@$和 >; @$的混合气体约 ’%% =A，密封；第 <组将果实
装入 % .%> ==厚的聚乙烯薄膜袋内，并在每袋中放置 > 6乙烯吸收剂（硅藻土：?8?B$：CDE
5@&为 !：!：!），挽口，即为乙烯吸收剂处理。该 <组处理均置于（$( F !）9、相对湿度 ’(;
F !;的培养箱中贮藏。每袋果重 $ G6。试验重复 <次。
!"# 测定项目及方法
! $# $! 叶绿素含量测定与计算参照潘增光等（!"">）的方法。
! .# .# 乙烯释放量测定参照陆胜民等（$%%%）的方法，采用 *HE$%%%型气相色谱仪。
! .# .% IJJ、KJ<和 JLJ的测定参照陈昆松等（!"""）的方法。准确称取 ’ 6果肉，用 ’%;
冷甲醇研磨，放置于冰箱过夜浸提，抽滤，先后用石油醚和乙酸乙酯萃取，减压浓缩，过

@M* ?!’小柱，收集滤液，过 % .&(!=滤膜后上机分析。采用 L,2G=85公司的高效液相色谱
仪系统设备。工作条件为 @M* ?!’柱（(!=，& .> == N $( 2=），流动相为甲醇：乙腈：醋酸缓
冲系统（!(：!(：#%，O P O，QR <.(），流速为 ! .$ =A P =+5，检测波长 SOKJ<，IJJ

T $!% 5=，SOJLJ

T $>! 5=，外标法峰面积定量。激素标样均购自 *+6=8公司。

# 结果与分析

#"! 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实叶绿素含量的影响
气调包装与乙烯吸收剂处理对青梅采后果实叶绿素含量的变化结果如图 !。各处理

的果实在采后贮藏过程中的叶绿素含量变化呈现不同程度的下降趋势，其中对照的下降

幅度最大，其次为乙烯吸收剂处理的。对照果在采后第 $至第 > )叶绿素含量急剧减少；
乙烯吸收处理剂的呈类似趋势，但减少幅度较小，并且始终高于对照。气调包装的在采后

贮藏过程中叶绿素含量变化最小，采后第 & )，其含量明显高于其他两个处理的，至采后第
!% )，其含量分别是对照和乙烯吸收剂处理果实的 !& .$和 $ . (&倍。采后第 !% )经目测，
气调包装的果实色泽呈淡暗绿色，乙烯吸收剂处理的为黄绿色，而对照的则为黄色。
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图 ! 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实的
叶绿素含量的影响
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图 & 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实乙
烯释放量的影响
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&’& 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实乙烯释放量的影响
从图 9可以看出，对照果实乙烯释放量从采后第 9 )开始微量检出，之后急剧上升，

采后第 :天达乙烯高峰之后下降，其中第 : )乙烯释放量是第 ; )的 < = >倍；乙烯吸收剂
处理的变化与对照的相类似，但峰值要小；而气调包装的在整个贮藏过程中乙烯释放量始

终很低，> )后也才有微量被检测到，并远远低于其他二者处理（! ? @=@A）。
&’( 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实 )**、+*(和 *,*的影响
各处理青梅果实的内源激素（5B<，CBB和 BDB）变化规律如图 <。在整个采后过程

中，气调包装果实的 5B<含量虽然起伏变化较大，但始终远远高于乙烯吸收剂处理和对

照的（, ? @=@A），而后二者无明显差异。气调包装和乙烯吸收剂处理果实的 CBB含量维持
在较低水平上下波动，对照的在采后 9 )内先下降，之后迅速上升，并在第 : )达到峰值，
随后又下降到最低点。采后第 9 )，气调包装果实的 BDB含量出现一个小高峰，随后降到
很低水平，极显著低于另二者处理（! ? @=@A），而另二者处理在第 9 )虽有点下降，但之后
又快速上升，对照果实的到第 > )达最高，随后又下降，而乙烯吸收剂处理果实的上升到
第 ; )后保持在较平稳水平上。植物激素对果实后熟进程的调控是一比较复杂的过程，
该过程不仅仅取决于某一种激素的消长和其绝对浓度的变化，内源激素间的相互协同作

用显得更为重要，尤其是 5B< E BDB的值。贮藏第 9 )后，气调包装果实的 5B< E BDB的值
极显著高于其它二者处理（! ? @=@A）。

( 讨论

一般认为，不管是内源乙烯或外源乙烯，均可促进果蔬成熟和黄化即叶绿素含量下

降。本试验显示，气调包装果实内源乙烯生成量极低，而其叶绿素含量相对地高；对照果

实内源乙烯从第 9 )开始急剧上升，并在第 : )达到高峰，结果其叶绿素含量也急剧下降；
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乙烯吸收剂处理的也类似。可见乙烯在青梅果实叶绿素降解过程中起到重要作用或主导

作用。

图 ! 气调包装和乙烯吸收剂处理对青梅果实 !"#、$""、"%"的影响
"#$%! &’’()*+ ,’ -,./’/(. 0*-,+12(3( 10)405/65 06. (*278(6( 09+,39(6* *3(0*-(6* ,6 !"#，$"" 06. "%" 8(:(8 /6
!3((6 ;<-( ’3</*+

近来人们强调另一种成熟衰老激素 "%"在果实成熟过程中的调控作用可能更为重
要。不论在跃变型果实，还是非跃变型果实的成熟进程中，"%"均起着重要作用（陈昆松
等，=>>?）。有研究表明，苹果乙烯的产生依赖于果实内的 "%"，即 "%"是乙烯生成的诱
导因子（%0( 06. @((，=>>A）。外源 "%"处理的研究同样证明 "%"可促进果实乙烯的生物
合成（吴有梅等，=>>B）。本研究结果也似乎表明这一点。随着对照果实的 "%"含量上
升，乙烯释放量也上升，并且 "%"含量高峰出现的时间早于乙烯峰；气调包装果实的 "%"
含量除了第 B .外，均处于较低水平，相应地乙烯释放量也极其低。
一般认为低浓度的 $""抑制呼吸跃变，对果实成熟有抑制作用，高浓度的 $""可促进

乙烯产生，使用外源 $""浓度越高，乙烯形成越快，高浓度的 $""主要是诱导 "CC合成酶
的形成（D065 06. E,’’-06，=>FG）。本试验结果表明，对照果实的 $""含量在采后第 B H F .
迅速积累，同时乙烯释放量也迅速增加；气调包装果实的 $""含量维持在较低水平上下波
动，结果乙烯释放量也极低。这可能暗示了在青梅果实中也存在低浓度 $""可抑制乙烯
生成，延缓叶绿素降解，高浓度 $""反而促进乙烯生成，加速叶绿素降解这一规律（阮晓
等，BIII）。
植物激素对果实后熟进程的调控是一比较复杂的过程，该过程不仅仅取决于某一种
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激素的消长和其绝对浓度的变化，内源激素间的相互协同作用显得更为重要。!"# 可抑

制果蔬乙烯生成，延缓叶绿素降解。但 !"#作用大小还要受 "$"含量的影响即 !"# % "$"
比例大小决定 &""的产生和乙烯释放量。!"# % "$"比例高则抑制 &""的产生和乙烯生
成量，反之则相反（阮晓等，’(((）。本实验结果也支持这一观点。各处理 !"# % "$"值从
大到小依次为气调包装、乙烯吸收剂处理和对照，而该三处理的乙烯释放量则由少到多。

何萍和金继运（)***）认为玉米叶片衰老的可能过程首先是内源激素含量变化，继而
影响到 +,’ -跨膜运输，进而导致膜脂过氧化，由此引起叶绿素和蛋白质降解。综上所述，
气调包装之所以能延缓叶绿素降解，可能是使 !"#维持在较高水平，降低 "$"含量，抑制
&""和乙烯的生成。乙烯吸收处理也具有同样作用，但效果相对差一些。
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