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摘要：目的 概述不同植物激素及生长调节剂作用机理，探讨其在采后蓝莓果实衰老过程中的作用，展

望如何延长蓝莓果实的贮藏期。方法 介绍植物激素乙烯、水杨酸（SA）、茉莉酸甲酯（MeJA）、脱落

酸（ABA）及植物生长调节剂 1-甲基环丙烯（1-MCP）的作用，及其对采后蓝莓果实衰老进程的影响和

在保鲜领域的应用。结果 由于蓝莓果实成熟于高温多雨的季节，且其果实含水率高、果皮薄，导致其

贮藏性差，采后极易发生软化，最终衰老腐烂。近年来的研究表明除细胞壁降解酶类之外，内源激素含

量也能调控果实的成熟及衰老，而施用不同植物激素及生长调节剂则是延缓果实衰老的有效措施。结论 

高浓度外源乙烯及脱落酸的施用会加速果实软化及衰老现象的发生，适当浓度的乙烯、1-MCP、SA、

MeJA 处理可以延缓果蔬采后衰老所带来的腐败变质进程。 
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Research Progress of Effects of Plant Hormones on Postharvest Senescence  
Process of Blueberry Fruits 
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ABSTRACT: The work aims to summarize the mechanism of action of different plant hormones and growth regulators, 

discuss their role in the senescence process of postharvest blueberry fruit, and predict how to prolong the storage period 

of blueberry fruits. The roles of plant hormones such as ethylene, salicylic acid (SA), methyl jasmonate (MeJA) and ab-

scisic acid (ABA) and plant growth regulator 1-methylcyclopropene (1-MCP), and their effects on the senescence process 

of postharvest blueberry fruit and application in preservation were introduced. The blueberry fruit, matured in the season 

of high temperature and rain, with high fruit water content and thin pericarp, resulted in poor storability, easy softening 

after harvest, and eventually aging and rotting. Studies in recent years had shown that, in addition to cell wall degradation 

enzymes, the content of endogenous hormones could also regulate fruit ripening and senescence, and the application of 

different plant hormones and growth regulators was an effective measure to delay fruit senescence. The application of 

high-concentration exogenous ethylene and abscisic acid can accelerate the process of fruit softening and senescence. The 

treatment with ethylene, 1-MCP, SA and MeJA of proper concentration can delay the spoilage and deterioration caused by 

postharvest senescence of fruits and vegetables. 
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蓝莓，又名越橘[1]，杜鹃花科（Vacciniaceae）, 越

橘属（Vaccinium spp.）的多年生灌木，小浆果树，簇

生果类群，包括高丛蓝莓（V.corymbosum L.）、矮丛

蓝莓（V.angustifolium L）和兔眼蓝莓（V.ashei L.）。

蓝莓果实富含花青苷、黄酮醇、糖苷、苯丙素类、苯

甲酸类、维生素等活性成分[2]，具有多种保健功能。

蓝莓果实自身含水率高、果皮薄，缺乏坚硬外皮保护，

导致其采摘后果实贮藏性差。新鲜蓝莓果实采摘后极

易破碎流汁，甚至腐烂变质，致使其营养价值降低，

加速了果实的衰老及品质劣变。果实的采后衰老是一

种复杂的、由多种因素共同决定的品质劣变现象，更

是一种复杂的生理生化过程。越来越多的研究表明，

果实的采后衰老不仅仅是个别酶类作用、细胞壁结构

变化的结果，而是多种基因相互作用所致。这些交互

作用的衰老基因很可能受到植物激素的调控，外施用

植物激素或植物生长调节剂可能会影响果实采后的

衰老进程[3]。基于此，文中拟对植物激素乙烯、水杨

酸（SA）、MeJA（茉莉酸甲酯）、脱落酸（ABA）、

植物生长调节剂 1-甲基环丙烯（1-MCP）的作用及

其对蓝莓果实采后衰老的影响进行综述，以达到科

普不同激素对采后蓝莓果实品质影响的目的，进一

步为合理施用植物激素来维持果实品质，延长贮藏

期奠定基础。 

1  不同植物激素及植物生长调节剂的

作用机理概述 

1.1  乙烯 

乙烯（Ethylene）是人们所公认的，研究最为广

泛的，少量存在于植物体内的与果实成熟及衰老密切

相关的植物激素。无论是在果实生长发育的不同时

期，还是在果实采摘后的贮藏时期，乙烯始终被认为

是发挥重大作用的植物激素，它的变化比较有规律。

早在 1963 年，各类果实就依据采摘后的乙烯释放量

是否出现上升期及峰值，呼吸速率是否与乙烯生成量

具有相同峰值及趋势，被分为跃变型和非跃变型两大

类[4]。此外，呼吸跃变型和非呼吸跃变型果实也可以

由采后丙烯处理后，呼吸强度的变化与乙烯含量的变

化来判别。在此基础上，蓝莓果实被大部分研究者判

定为非呼吸跃变型果实。在蓝莓果实上，乙烯生成量

也受到外源乙烯、乙烯吸收剂和 1-MCP 的调控，但

在外源乙烯处理下，其乙烯生成量不会产生峰值。

MCMurchie等[4]也提出跃变型果实可能含有 2个乙烯

系统，而非跃变型果实只含有 1个乙烯系统的理论；

在丙烯处理下，跃变型果实的呼吸强度和乙烯生成量

均出现高峰，而非呼吸跃变型果实则只会在呼吸强度

上出现峰值。 

乙烯除了具有能够调节植物后熟衰老的功能之

外，还有抗逆作用，表现在能够介导植物产生抗病防

御反应上[5]。乙烯的这一功能通过促进防御性酶类苯

丙氨酸酶（PAL）和过氧化物酶（POD）的活性升高，

使富含羟脯氨酸的糖蛋白在细胞壁中积累，提高果实

中木质素的合成率或者促使单宁迅速生成，与蛋白紧

密结合来实现[6]。 

1.2  1-甲基环丙烯 

1-甲基环丙烯（1-methylcylclopropene，1-MCP）

是一种无毒、无明显难闻气味、稳定性好、作用所需

浓度低的环丙烯类化合物，它抑制乙烯诱导果实成熟

或衰老是通过与乙烯受体上的金属结合，进而与乙烯

竞争受体蛋白来完成的。1-MCP在 2002年被列为一

种无需进行残留检测的安全的植物保鲜剂[7]。1-MCP

在园艺作物上的应用非常广泛，譬如苹果、香蕉、梨、

草莓等[8—14]。1-MCP 的保鲜效果同时也体现在降低

蓝莓果实腐烂率和软化的发生率、有效保持果实品质

等方面。 

1.3  水杨酸 

水杨酸（salicylic acid，SA）是一种广泛存在于

植物中，可在植物体内合成、含量很低的内源小分子

酚类化合物[15]。外源水杨酸处理能够通过增强保护酶

活性来提高植物系统抗性，从而降低果蔬在采后贮藏

期间的呼吸强度，抑制乙烯合成，延缓果实软化、采

后衰老，达到抑制果实腐烂的目的，适当浓度水杨酸

处理还可以减轻果实冷害程度。 

1.4  茉莉酸甲酯 

茉莉酸类植物激素的主要代表物质是茉莉酸和

茉莉酸甲酯（methylejasmonate, MeJA），其与水杨酸

类似，也是一种天然存在的植物内源生长调剂物质，

在对植物的生长发育起作用的同时，也能提高植物的

基因抗性、蛋白抗性，从而诱导果蔬产生防御反     

应[16—19]。MeJA也能提高果蔬采后贮藏期内的营养价

值，促进果实营养成分的有效积累，提高果蔬作物质

量。此外，MeJA对植物激素乙烯有调控作用，二者

间存在交叉作用；外源 MeJA处理可促进苹果、梨等

呼吸跃变型果实成熟过程中乙烯的合成，也可促进草

莓等非呼吸跃变型果实中乙烯的合成。 

1.5  脱落酸 

脱落酸（ABA）是一类存在于果蔬生长发育各个

阶段的非常重要的植物激素。近年来，也被广泛认为

是果实衰老的主要调控因子[20]。ABA 在高等植物中

的合成途径属于间接合成，由 Ko0906类胡萝卜素途

径中的 C40 裂解产生，在限速酶 9-顺式环氧类胡萝

卜素双加氧酶、玉米黄质环氧化酶的作用下生成脱落
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醛，在醛脱氢酶的作用下生成脱落酸。ABA 可以经

过信号传导，促进下游基因表达，改变酶类活性，改

变透性，甚至可以调控其他内源激素。譬如乙烯的合

成和信号的转导；ABA 也参与调控许多与成熟相关

的生物学过程，如：果实的软化，糖类物质的积累和

代谢，花青苷的积累等。ABA 在呼吸跃变型果实和

非呼吸跃变型果实中均可应用，但 ABA 普遍被认为

在非呼吸跃变型果实中的作用更显著[21]。 

综上可知，ABA 在果实中的作用是多方面的，

外源 ABA 可通过促进果实成熟软化来提高提前采收

果蔬的食用品质，也可通过保持果蔬采后的外观品质

来延长果蔬贮藏的流通时间[22]。外源 ABA既可促进

休眠状态果蔬的休眠进程，又可加快修复贮藏前后机

械损伤的进程，延长贮藏时间。在低温胁迫时，外源

ABA可以促进植物体内 ABA的合成和运输，从而缓

解细胞膜在冷害情况下受到的损伤，保护膜的完整

性；可以增加渗透调节物质的含量，促进某些防御性

酶类的重新合成，进而增加植物的抗冷性；可以在分

子水平上诱导抗寒基因的表达，促进冷信号的转导。 

2  不同植物激素及植物生长调节剂的

处理方法及其对采后蓝莓果实衰老

的影响 

2.1  乙烯处理 

乙烯基本以气体形式对果蔬进行处理，还有一些

以乙烯利的形式进行处理。姜爱丽[23]证明乙烯处理能

够加速“蓝金”蓝莓果实成熟及衰老进程。其中，与 0.1 

mL/L，1 mL/L相比，10 mL/L（高浓度）乙烯处理会

加速果实的呼吸代谢速率和衰老进程。曲文颖等 [24]

研究结果表明，200 mg/L（高浓度）乙烯处理可促进

蓝莓果实可溶性糖、蛋白、黄酮、花青苷和总酚的积

累，促进超氧化物歧化酶（SOD）活性升高。Saure MC

等[25]研究表明，乙烯提高花青苷的合成通过诱导苯丙

氨酸酶（PAL）活性升高而实现。 

姜爱丽等[23]试验结果同时表明，0.1 mL/L 和 1.0 

mL/L（低浓度）的乙烯处理能引发蓝莓果实防御反

应，提高蓝莓果实抗性相关酶（多酚氧化酶（PPO）、

过氧化物酶（POD）、苯丙氨酸酶（PAL）及脂肪氧

化酶（LOX））的活性，达到保鲜及延长采后贮藏期

的效果。这与 Lu等[26]在柑橘果实上研究结果一致，

Lu 等证明少量内源乙烯的产生，或施用低浓度的乙

烯可以帮助果实抵抗环境中的病原胁迫，抑制由霉菌

等引起的腐烂。综上可知，适当浓度的乙烯处理能够

增强果实的防御反应；也可能会加速果蔬在采后的呼

吸作用，加速果实内部糖类、酸类等有机成分的转化，

加速果实成熟；也可能诱导乙烯的大量合成，加速果

实的衰老进程；控制果实贮藏环境中乙烯气体的含

量，或者找到适合不同果蔬贮藏的最适的乙烯浓度环

境，对于延长果蔬贮藏期尤为重要。 

2.2  1-甲基环丙烯处理 

1-甲基环丙烯（1-methylcylclopropene，1-MCP）

以固体粉末形式存在，通常溶解于水，用其所产生的

气体来处理果蔬。王玉玲等 [27]研究表明，在含量为

1.0 μL/L的 1-MCP处理下，蓝莓果实的硬度、Vc含

量、花青苷含量比对照组果实下降缓慢，果实中水分

含量被有效保持。纪淑娟等 [28]研究结果与王玉玲一

致，证明使用 1.0 μL/L浓度的 1-MCP 处理，可以显

著抑制果实的呼吸强度和乙烯生成量，延缓果实营养

指标含量的上升；有效减少膜脂过氧化物的产生，抑

制果实腐烂，保持果实采后品质。孔硕等[29]研究表明，

1-MCP处理显著抑制了兔眼蓝莓中 Vc含量的降低。

王友升等[30]也证明，经 5 μL/L 1-MCP处理后，蓝莓

果实总酸含量、硬度下降缓慢，抑制了货架后期蓝莓

果实果皮 b*值的变化。蔡琦玮[31]采用多变量分析法

研究了 1-MCP 和二氧化氯（ClO2）及其复配处理对

蓝莓果实在 6 °C 下贮藏期间品质及感官评价指标变

化的影响，结果表明，1-MCP可促进蓝莓果实可溶性

固形物含量的降低。吉宁等[32]也证明，在使用相同剂

量蓄冷剂条件下，1-MCP处理能降低蓝莓果实货架期

的腐烂率和丙二醛含量，延缓硬度的下降，推迟果胶

酶活性出现高峰的时间，维持 Vc、谷胱甘肽、花青

苷和总酚等的含量，达到保持果实品质和营养成分含

量的效果。刘虹丽等 [33]研究结果表明，气调叠加

1-MCP处理在降低果实的呼吸强度、延缓果实衰老等

方面效果显著，可最大限度地保持蓝莓果实的采后品

质。曹森等[34]实验结果表明，1-MCP 叠加乙烯吸附

剂处理能够显著降低果实的腐烂率、软果率，延缓果

实硬度的下降，显著抑制果蔬的呼吸强度。同时，高

浓度 1-MCP 处理会影响蓝莓果实的正常生理代谢，

没有采用低浓度处理的保鲜效果好。王瑞等[35]也证明

过高浓度（1.0 μL/L）1-MCP处理会影响“贵长”猕猴

桃的食用品质。 

综上，在不同果实和同一果实的不同品种上，

1-MCP的作用效果和剂量的选择都不同，应进行细化

研究，针对不同品种的保鲜要求，选择合理、有效的

剂量。 

2.3  水杨酸处理 

水杨酸（salicylic acid，SA）通常以固体粉末形
式存在，通常喷洒在果蔬表面，或溶解于蒸馏水后对
果蔬进行浸泡处理。黄晓杰等[36]的实验结果证明，采
用 0.5和 1.0 mmol /L的水杨酸处理均可以抑制蓝莓
果实腐烂指数的上升，保持果实的可滴定酸含量和 
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可溶性固形物含量，减缓果实 Vc和丙二醛含量的下
降，提高 DPPH自由基清除率，提高果实抗氧化活性，
达到减缓果实衰老、维持果实品质的目的。这与水杨
酸处理可以有效抑制樱桃、芒果、桃、菠萝和竹笋等
果实采后腐烂和品质下降的结论相似。 

黄晓杰等[37]以“埃利奥特”、“北陆”、“达柔”蓝莓

为实验材料，实验结果证明 0.5 mmol/L 水杨酸处理

能有效提高贮藏后期果实中的总花青苷含量，1.0 

mmol/L 水杨酸处理抑制贮藏后期果实衰老的效果更

佳。这与 Chen等[38]的研究结果一致，Chen证明果实

内酚类和花青苷物质的积累，由采后水杨酸通过诱导

不同果实内苯丙烷代谢关键酶 PAL、肉桂酸羟化酶

（C4H）、查尔酮合成酶（CHS）的活性来实现。同

时姜爱丽等 [39]的实验结果表明，水杨酸处理能提高

PPO，POD，PAL酶类的活性，加速蓝莓果实苯丙烷

代谢的进程，通过提高果实木质素含量来抵御微生物

的入侵，延缓果实的腐烂，延长贮藏期。刘凤民等[40]

的实验结果表明，水杨酸处理能降低 V3 和 Misty 等

2个蓝莓品种的脯氨酸比例；能通过提高 SOD活性、

调节渗透平衡来降低胁迫对植物细胞膜结构和功能

的损伤，保护蛋白质分子正常的生理功能，提高蓝莓

的耐热性。 

综上所述，水杨酸的作用机理多是通过次生代谢
反应和提高抗性酶类活性，减缓细胞结构所受的伤害
来实现的。水杨酸的价格比较低廉，作为一种廉价的
化学诱抗剂在蓝莓果实上有较好的应用效果。虽然水
杨酸处理能够提高果实的防御作用，但若造成木质素
的过多积累也会影响果实品质。 

2.4  茉莉酸甲酯处理对采后蓝莓果实的影响 

茉莉酸甲酯（methylejasmonate, MeJA）通常以
固体粉末形式存在，通常喷洒在果蔬表面，或者将其
溶解于蒸馏水后对果蔬进行浸泡处理。冯叙桥等 [41]

证明采用MeJA处理蓝莓果实能够促进其花青苷及酚
类物质的积累，提高其果实的抗氧化能力。许晴晴   

等[42]研究表明，MeJA熏蒸处理能够保持蓝莓果实的
硬度，同时激活蓝莓在贮藏过程中 PAL，POD，PPO

等抗病相关酶活性；20 μmol/L MeJA 相较于 10 

μmol/L 更利于提高果实的抗病性。这与汪开拓等[43]

在草莓上的实验结果一致，汪开拓证明 10 μmol/L 

MeJA处理能够显著降低草莓果实采后的腐烂率，有
效诱导果实 PAL、C4H和二氢黄酮醇还原酶（DFR）
活性的上升，促进果实中多酚类物质的合成，维持其
抗氧化活性，延长果实的贮藏期，保持果实的营养价
值；30 μmol/L MeJA处理会使蓝莓果实产生药害，影
响贮藏品质。 

杨海燕等[44]的研究结果也表明，在 4 °C贮藏条

件下，10 μmol/L的 MeJA处理能显著延缓蓝莓果实

硬度的降低，提高果实的抗氧化酶类 SOD和 POD的

活性，延长果实的贮藏期，保持果实的采后品质。于

悦等[45]的实验结果表明，采用质量分数为 1.5%的海

藻酸钠+质量分数为 0.3%的甘油+109 CFU/mL C. 

laurentii+100 μmol/L的MeJA复合涂膜液处理蓝莓果

实，能够明显降低果实的腐烂指数，减缓其糖、酸和

花青苷含量的下降，较好地保持果实的硬度和弹性。 

在抗病性方面，黄晓杰[46]证明 MeJA能提高果实

防御相关酶活性的能力，促进酚类、木质素的合成，

提高蓝莓果实的抗病性，有效抑制果实灰霉病。 

综上可知，MeJA调控蓝莓果实采后品质的方式

与水杨酸相似，均通过提高抗性、相关酶类活性和苯

丙烷代谢途径基因表达来实现。同样的，过高浓度的

MeJA会使蓝莓果实产生药害，降低果实品质。 

2.5  脱落酸（ABA）处理 

脱落酸通常以固体粉末形式存在，通常喷洒在果

蔬表面，或将其溶解于蒸馏水后对果蔬进行浸泡处

理。宋杨等[47]研究结果发现，在整个蓝莓发育过程中，

ABA含量先下降后上升，晚熟品种中 ABA含量低于

早熟品种。孙莹等[48]用 600 mg/L脱落酸处理白果期

“蓝丰”果实，证明 ABA 在显著提高蓝莓果实花青苷

及各种可溶性糖类含量的基础上，能促进果实软化。

曲文颖等[24]证明在蓝莓着色期喷施 50~100 mg/L 的

ABA 能促进蓝莓花青苷、可溶性糖的积累，提高 SOD

活性，提高蓝莓品质。这与赵权等[49]在葡萄中的研究

结果一致。TImothy[50]证明，虽然 ABA 处理可以提

高“星”和“温莎”等 2个品种蓝莓的浆果硬度，延缓蓝

莓成熟，但对果实总酚含量和抗氧化能力没有影响。

以上结果的差异应当与 ABA的浓度不同、ABA施用

的时期不同、果实的品种不同等方面有关。 

ABA 作为与乙烯同样重要的植物激素，近年来
虽被广泛研究，但其在不同果实中的作用机制仍不清
楚和详尽[51]，且迄今为止 ABA仍主要靠化学合成，
价格昂贵，0.1 g 达到 180 元，使其在科研及生产应
用中受到限制，制约了其在农业和果蔬采后生产中的
应用。在分子生物学层面上阐述 ABA 的信号转导等
机理，对揭示其对果实的成熟及衰老的研究具有重要
意义。 

3  结语 

蓝莓作为一种具有较高营养保健价值的小浆果，

深得消费者的偏爱。伴随蓝莓加工业需求量扩大而来

的是如何提高采后蓝莓果实的耐贮性问题，如何延长

果实的贮藏期，这些成为整个蓝莓产业健康发展的重

大转折性问题。综上可知，高浓度外源乙烯及脱落酸

的施用会加速果实软化及衰老现象的发生，适当浓度

的乙烯、1-MCP、SA、MeJA处理可以延缓果蔬采后

衰老所带来的腐败变质。延长蓝莓果实贮藏期可从以
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下几方面来进行考量，今后的研究方向和重点也可以

集中于以下几方面。 

1）划分蓝莓果实的不同成熟时期，确定最适的
果实采收期。蓝莓果实采收期的早晚直接影响果实的
品质指标，采收时期过早，果实的营养成分含量不足，
果实的风味不足；采收时期过晚，则会导致果实成熟
度过高，甚至加速果实的软化，导致腐烂加剧。由此
可见，划分蓝莓果实的不同成熟度，明确各个成熟阶
段的果实品质特性，选择最适的果实采收期，对延长
蓝莓果实的贮藏保鲜期极为重要。在此期间，不同品
种的蓝莓果实成熟时期不同，分为早熟、中熟和晚熟
蓝莓果实，针对不同成熟期的蓝莓果实的成熟度划分
和采收期的确定对减少蓝莓果实采后损失率有重要
的作用，并且选对采摘时期，是研究植物激素作用的
第一步。 

2）合理选择和开发各类保鲜技术。不仅外源激
素处理能够延缓蓝莓果实的采后衰老进程，维持各项
生理指标，很多其他蓝莓保鲜技术也被广泛使用。例
如：采后间歇升温处理、程序降温处理、低温贮藏、
气调保鲜、复合涂膜技术等。如何能将各保鲜技术与
激素处理搭配、结合，更加广泛、高效地调节采后蓝
莓果实的生理代谢，延缓衰老进程等显得格外重要。
能够在此基础上，在分子及基因层面研究蓝莓采后生
理生化变化、衰老机制，从根本上解决果实的采后衰
老问题，有针对性地开发新型的保鲜技术是热点，更
是采后果蔬研究的重点。 

3）明确施用植物激素、复合化学诱抗剂的最佳
浓度，探究调控机理。大量报道证明，施用各种各样
的植物激素或植物激素抑制剂能显著延长蓝莓果实
的贮藏期。某些激素的过量使用仍会加速果实的腐
烂，或对果实其他营养指标带来影响，因此对于采后
果蔬的贮藏，今后的研究方向和重点应集中在以下几
方面：明确各种植物激素和生长调节剂对采后蓝莓果
实衰老的最适调控浓度；确定同浓度的同种激素及生
长调节剂在不同蓝莓品种上的作用差异；结合生理指
标和分子生物学技术手段，共同探究植物激素和生长
调节剂的作用机理和调控通路；针对特定通路上的关
键基因施以沉默或过表达技术，转录水平调控及培育
耐软化蓝莓品种。 

此外，各个植物激素的单独效应已被广泛研究，
但其交叉作用则研究得较少，在蓝莓果实上的作用机
理也尚不明确，将各种最适浓度的植物激素复配使
用，制作成复合化学诱抗剂等在果蔬保鲜领域具有良
好的应用前景，应当是蓝莓果实贮藏保鲜的一个重要
研究方向。 
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