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摘要：目的 研究茉莉酸甲酯对石榴贮藏品质的影响，为延长石榴货架期提供依据。方法 以临潼“净皮

甜”石榴为实验材料，采用不同浓度茉莉酸甲酯（0.01，0.05，0.1 mmol/L）对石榴果实进行熏蒸处理，

然后转入（4±0.5）℃冷库贮藏 56 d。结果 在整个贮藏期间内，茉莉酸甲酯处理可延缓石榴硬度、可溶

性固形物含量、总糖含量、可滴定酸含量、感官品质的下降，抑制石榴果皮褐变指数和质量损失率的上

升，并能提高 CAT，POD，PAL，GLU 等的酶活性。实验得出，当茉莉酸甲酯浓度为 0.05 mmol/L 时处

理效果最好。结论 茉莉酸甲酯处理是一种有效保持石榴贮藏品质、延长货架期的方法。 

关键词：石榴；茉莉酸甲酯；贮藏品质；酶活性 

中图分类号：TS206   文献标识码：A    文章编号：1001-3563(2021)09-0064-08 

DOI：10.19554/j.cnki.1001-3563.2021.09.010 

Effects of Methyl Jasmonate Treatment on Storage Quality and Enzymes  

Activities of Pomegranate 
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ABSTRACT: To study the effect of methyl jasmonate on the quality of pomegranate during storage and to provide basis 

for prolonging the shelf life of pomegranate. Lintong "Jingpitian" pomegranate was used as the experimental material. The 

pomegranate fruits were fumigated with different concentrations of methyl jasmonate (0.01, 0.05, 0.1 mmol/L), and then 

stored in cold storage at (4±0.5)℃ for 56 days. During the whole storage period, methyl jasmonate treatment could delay 

the decrease of pomegranate hardness, soluble solid content, total sugar content, titratable acid content and sensory quali-

ty, inhibit the increase of pomegranate peel Browning index and mass loss rate, and increase the activities of CAT, POD, 

PAL, Glu and other enzymes. The experiment showed that the best treatment effect was obtained when the concentration 

of methyl jasmonate was 0.05 mmol/L. Methyl jasmonate treatment is an effective method to maintain the storage quality 

and prolong the shelf life of pomegranate. 
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石榴（Punica granatum L.）属石榴科石榴属，是

集经济、生态、社会效益、观赏、保健功能于一体的

优良落叶果树[1]。我国石榴的种植面积在 2017 年就

已达 12 万公顷，总产量突破 170 万 t，超越伊朗成为

世界第一[2]。石榴在采后易出现果皮褐变、失水皱缩、

籽粒色变、异味等问题。在自身新陈代谢过程中以及

外界逆境胁迫下，体内会产生大量活性氧，这类物质

在体内如不能及时清除，将会对石榴的生理代谢反应

及采后品质产生严重的毒害作用[3]，因此控制石榴果

实采后品质劣变是减少其采后商品价值损失的核心

问题。 

茉莉酸甲酯（Methyl Jasmonate, MeJA）广泛地

存在于植物体中，外源应用能够激发防御植物基因的

表达，作为内源信号分子参与植物的抗逆反应[4]。茉

莉酸甲酯处理果蔬可以延长其保质期，并维持果蔬品

质已运用于多种果蔬保鲜，例如菠萝[5]、芒果[6]、草

莓[7]、番茄[8]、猕猴桃[9]等。黎晓茜[10]、孙晓文[11]、

Liu[12]等研究发现外源 MeJA 处理可以有效地抑制猕

猴桃、葡萄中可溶性固形物（SSC）与可滴定酸（TA）

含量的下降，并能有效地维持果实硬度；李蔚[13]研究

发现，MeJA 能有效维持葡萄中可溶性总糖（TSC）

含量，并起到抑制 TSC 含量下降的作用。过氧化物

酶（POD）、过氧化氢酶（CAT）、多酚氧化酶（PPO）

是果蔬细胞中清除活性氧的主要酶类。Wei[14]、董  

宇 [15]等研究发现，MeJA 处理对桃子软化控制、冬

枣贮藏品质改善均与诱导果实中 POD、CAT 与 PPO

活性密切相关。β-1,3-葡聚糖酶（GLU）属于细胞壁

水解酶，在植物中能被真菌及其细胞壁成分所诱导，

可以协同性地破坏病原菌的细胞壁，从而直接杀死

病菌 [16]。王英珍等[17]在梨果实、Saavedra 等[18]在草

莓上得到，外源 MeJA 处理可以有效地抑制 GLU 的

活性。苯丙氨酸转氨酶（PAL）是一种存在于各种植

物和少数微生物中的酶，是连接初级代谢和苯丙烷类

物质代谢的关键酶。当受到机械损伤或病原真菌侵染

时，果蔬体内以苯丙烷代谢为主的次级代谢途径增

强，导致果蔬的细胞壁和角质层增厚，降低了病原菌

穿透细胞的几率[19]。Gloeacz 等[20]研究发现，MeJA

处理可以有效地增强杨梅中 PAL 的活性，从而提升

杨梅对 Penicillium citrinum 侵染的抗性；Li 等[21]研究

发现，对火龙果进行 MeJA 熏蒸处理后，可以有效增

强鲜切火龙果中 PAL 的活性。目前有关茉莉酸甲酯

处理石榴以延长石榴保质期的相关文献依旧较少，且

相关指标数据并不完善。 

文中实验以临潼“净皮甜”石榴为材料，研究不同

浓度 MeJA 处理对石榴在 4 ℃贮藏期间主要品质指标

和相关酶活性的影响，为石榴采后贮藏保鲜提供理论

依据和技术参考。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：石榴，采自陕西省西安市临潼区，品

种为“净皮甜”，采收时果实表面 85%～90%呈鲜红色。

挑选表面完好、光滑有光泽、无明显机械损伤、裂纹、

病斑、果萼完好、无病菌侵染和病虫侵害，质量为

350～400 g 的果实作为实验材料，于 2019 年 10 月采

收并运回西北农林科技大学食品科学与工程学院果

蔬贮藏与加工实验室备用。 

主要仪器：AR224CN 电子分析天平，常州国华

电器有限公司；DK-98-11A 电热恒温水浴锅，天津泰

斯特仪器有限公司；CS101-2EB 磁力搅拌加热器，国

华电器有限公司；TA.XT Plus 质构仪，Stable Micro 

systems Ltd.；Ci7600 色度仪，爱色丽（上海）色彩

科技有限公司；PAL-1 数显糖度计，Atago Co., Ltd.。 

1.2  处理方法 

将挑好的石榴随机分为 4 组：3 个处理组果实分

别用 0.01，0.05，0.1 mmol/L 的 MeJA 在 20 ℃环境

下密闭熏蒸 16 h，以相同密闭条件下不熏蒸处理的果

实为对照组（CK 组）。熏蒸后通风 2 h，于 4 ℃预冷

12 h，再将石榴果实装于厚度 0.03 mm 的聚乙烯薄膜

袋中，折口包装，贮藏在温度为(4±0.5)℃，相对湿度

为 85%～90%的冷库中。每袋装 6 枚果实。每隔 14 d，

对不同处理组的石榴果实进行品质指标的测定，每次

测定用果 6 枚，均做 3 次平行实验。每次测定时，将

果实的果皮与籽粒剥离，并分别将其保存于密封袋，

贮藏于−80 ℃冰箱中，以最大程度维持试样的相关酶

活性。 

1.3  指标测定 

1.3.1  品质指标测定 

1）果皮褐变指数测定[9]公式为： 

100%


 
 变级别 该级别褐变果实数

褐变指数
最高褐变级别 总果实数

褐

 
 (1) 

根据石榴果实表面积的大小将褐变程度分为：0

级（无褐变，褐变面积为 0）、1 级（轻微褐变，0<

褐变面积≤5%）、2 级（轻度褐变，5%<褐变面积≤

10%）、3 级（中度褐变，10%<褐变面积≤30%）、4

级（重度褐变，30%<褐变面积≤60%）、5 级（极度

褐变，褐变面积>60%）。 

2）籽粒可溶性固形物（Soluble Solids Content，

SSC）含量测定。采用糖度计测定法。 

3）籽粒总糖含量（Total Sugar Content，TSC）

测定。采用酸水解-莱因-埃农氏法[22]。 

4）籽粒可滴定酸（Total Acid，TA）含量测定。

采用碱滴定法[23]。 
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5）籽粒硬度测定。采用质构仪测定法[24]。 

6）果皮颜色测定。采用色度仪测定法。 

7）果实质量损失率测定。采用称量法测定。 

8）外观品质评价。参照初丽君等[25]的外观评定

方法。 

1.3.2  酶活性测定 

1）果皮过氧化氢酶（Catalase，CAT）活性测定。

采用邻苯二酚比色法[26]。 

2）果皮多酚氧化酶（Polyphenol Oxidase，PPO）

活性测定。采用紫外吸收法[27]。 

3）果皮过氧化物酶（Peroxidase，POD）活性测

定。采用紫外吸收法[27]。 

4 ） 果 皮 β-1,3- 葡 聚 糖 酶 （ β-1,3-Glucanase ，

β-1,3-GLU）活性测定。采用紫外吸收法[27]。 

5）果皮苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanineammo- 

nialyase，PAL）活性测定。采用紫外吸收法[28]。 

1.4  数据处理方法 

实验数据采用方差分析，每组实验均做 3 次平行

实验，计算平均值和标准偏差，用 SPSS 软件进行统

计分析。显著水平取 P=0.05（差异显著）或 P=0.01

（差异及其显著）。文中所有数值均从石榴预冷后计

起，即从处理之日算起。 

2  结果与分析 

2.1  茉莉酸甲酯处理对石榴品质的影响 

果皮褐变指数是反映果实新鲜度的基本指标。图

1 显示，在贮藏的 0～56 d 内，石榴果皮的褐变指数

总体呈现上升趋势。在整个贮藏期内，0.05 mmol/L

组的褐变指数显著低于其余 3 个实验组（P<0.05），

而其他 3 个实验组的褐变指数值无显著差异。表明处

理浓度为 0.05 mmol/L 的茉莉酸甲酯抑制石榴果皮褐 
 

 
 

注：字母 a，b，c 表示显著性差异 

图 1  茉莉酸甲酯处理对石榴果皮褐变指数的影响 
Fig.1 Effect of Methyl Jasmonate on Browning Index  

of Pomegranate Peel 

变的效果最佳。 

可溶性固形物含量是果实品质的基本指标。如图

2 显示，整个贮藏期间，石榴的可溶性固形物含量变

化不显著（P>0.05），各浓度 MeJA 处理后对石榴可

溶性固形物含量也没有显著影响（P>0.05）。 

总糖反映着果实中可溶性单糖和低聚糖的总量，

是分析果实品质的重要指标。从图 3 看出，在整个贮

藏的 0～56 d 内，石榴的总糖含量总体基本呈下降趋

势。不同浓度 MeJA 处理组的总糖含量均高于 CK 组，

说明 MeJA 处理能减少石榴糖分的损失。其中，0.05 

mmol/L 组能显著抑制总糖含量的下降（P<0.05）。 

可滴定酸含量（TA）变化是反映果实品质的常

见指标之一。如图 4 所示，整个贮藏期间，石榴的可

滴定酸含量变化不显著（P>0.05）。比较不同浓度

MeJA 处理组间可知，0.05 mmol/L 组同其余 3 个实验

组间有显著差异（P<0.05），这说明该浓度的茉莉酸

甲酯处理能够更好地抑制果实的采后呼吸及能量代

谢，减少有机酸成分消耗。 
 

 
 

注：字母 a 表示显著性差异 

图 2  茉莉酸甲酯处理对石榴籽粒可溶性固形物 

质量浓度的影响 
Fig.2 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on the Concen-

tration of Soluble Solids in Pomegranate Seeds 
 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 3  茉莉酸甲酯处理对石榴籽粒总糖含量的影响 
Fig.3  Effect of Methyl Jasmonate Treatment on Total  

Sugar Content of Pomegranate Seeds 
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注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 4  茉莉酸甲酯处理对石榴籽粒可滴定酸含量的影响 
Fig.4 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on Titratable 

Acid Content of Pomegranate Seeds 
 
果实硬度是石榴贮藏过程中的重要指标之一，同

时也是影响石榴食用品质的重要指标。如图 5 所示，

贮 藏 期 间 石 榴 的 硬 度 整 体 呈 下 降 趋 势 。 不 同 浓 度

MeJA 处理组的硬度均高于 CK 组，说明 MeJA 处理

能抑制石榴硬度的下降。其中 0.05 mmol/L 组能极显

著抑制硬度的下降，与对照组达极显著差异（P< 

0.01），保持石榴的新鲜品质。 

颜色是消费者在购买产品时的主要参考指标。石

榴颜色测定以 L*值的降低表示褐变的程度。由图 6

可知，随着贮藏时间的延长，石榴果皮的 L*值呈缓

慢下降趋势，褐变情况逐渐增加，各浓度 MeJA 处

理对石榴果皮的 L*值影响差异显著（P<0.05）。其中

0.05 mmol/L 组的亮度值 L*始终极显著高于其他 3 个

实验组（P<0.01），表明此处理可显著抑制石榴果皮

的褐变。 

质量损失率是衡量果实保鲜效果的一个重要指

标。如图 7 所示，整个贮藏期间石榴果实的质量损失

率随贮藏期的延长总体呈现上升趋势，贮藏结束时， 

 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 5  茉莉酸甲酯处理对石榴硬度的影响 
Fig.5 Effect of Methyl Jasmonate on the Firmness  

of Pomegranate 

 
 

注：字母 a，b，c 表示显著性差异 

图 6  茉莉酸甲酯处理对石榴果实色差值 L*的影响 
Fig.6 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on Color  

Difference L* of Pomegranate Fruit 
 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 7  茉莉酸甲酯处理对石榴果实质量损失率的影响 
Fig.7 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on  

Mass Loss Rate of Pomegranate Fruit 
 

不同浓度 MeJA 处理组的质量损失率均低于 CK 组，

说明 MeJA 处理能抑制石榴质量损失率的上升。其中

0.05 mmol/L 组 能 极 显 著 抑 制 质 量 损 失 率 的 上 升

（P<0.01），维持石榴的新鲜品质。 

感官评价值是可以直观反映出果实口感好坏的

基本指标。由图 8 可知，在整个贮藏期内，4 个实验

组 的 感 官 评 价 值 总 体 呈 现 下 降 趋 势 ， 且 不 同 浓 度

MeJA 处理组的感官评价指标均高于 CK 组，表明

MeJA 处理可以有效抑制石榴感官评价值的下降。茉

莉 酸 甲 酯 处 理 组 与 CK 组 间 存 在 显 著 性 差 异

（P<0.05）。其中，0.05 mmol/L 组感官评价值变化最

为稳定。由此可得，茉莉酸甲酯处理石榴可有效地延

缓石榴果实感官品质的下降。 

2.2  茉莉酸甲酯处理对石榴采后相关酶活

性的影响 

果蔬内的过氧化氢酶（CAT）通过参与抗逆[29]、

抗病[30]、衰老[31]等多种生理过程，可防止果蔬遭到

H2O2 侵害。由图 9 可知，在整个贮藏期间，处理组 
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注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 8  茉莉酸甲酯处理对石榴感官评价的影响 
Fig.8 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on Sensory 

Evaluation of Pomegranate 
 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 9  茉莉酸甲酯处理对石榴过氧化氢酶活性的影响 
Fig.9 Effect of Methyl Jasmonate Treatment  

on Catalase Activity of Pomegranate 
 
与对照组的 CAT 活性总体呈上升、下降后上升的趋

势，且对照组的 CAT 活性始终低于茉莉酸甲酯处理

组。贮藏结束时，0.05 mmol/L MeJA 处理组的 CAT

活性显著高于 CK 组（P<0.05），说明 MeJA 处理能

抑制石榴果皮 CAT 活性的下降，提高石榴的抗病性。 

多酚氧化酶（PPO）是植物中广泛存在的催化酚

类物质氧化的酶类，PPO 活性的增加是果实内部组织

开始衰老后的普遍反应，是水果和蔬菜组织褐变的主

要原因，使果实颜色发生变化，影响其品质。由图

10 可得，在整个贮藏期间，对照组与处理组的 PPO

活性总体呈先上升后下降趋势，且处理组的 PPO 活

性始终显著低于对照组（P<0.05），表明茉莉酸甲酯

能有效抑制 PPO 活性，从而有效抑制果实褐变。 

过氧化物酶（POD）能促进果蔬抗病物质聚合，

调节果蔬遭受胁迫时的代谢，减少活性氧自由基的损

伤。如图 11 所示，在整个贮藏期间，石榴果皮过氧

化物酶活性呈现上升后下降的趋势，且处理组的 POD

活性始终极显著高于对照组（P<0.01），表明 MeJA 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 10  茉莉酸甲酯处理对石榴多酚氧化酶活性的影响 
Fig.10 Effect of Methyl Jasmonate on Polyphenol  

Oxidase Activity of Pomegranate 
 

 
 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 11  茉莉酸甲酯处理对石榴过氧化物酶活性的影响 
Fig.11 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on  

Peroxidase Activity of Pomegranate 

 
处理能够有效提高石榴果皮中 POD 活性，提高石榴

的抗病性。 

苯丙氨酸解氨酶（PAL）与果蔬抗病性有关。PAL

活性总体呈现上升后下降趋势，见图 12。在整个贮

藏期间，MeJA 处理组与 CK 组样品之间具有极显著

差异（P<0.01），贮藏时间与浓度的交互作用对 PAL

活性的影响也具有极显著差异（P<0.01），表明 MeJA

处理能够有效提高石榴 PAL 活性，从而抑制石榴遭

到病害侵蚀。 

β-1,3-葡聚糖作为真菌细胞壁成分可被 β-1,3-葡

聚糖酶（GLU）水解，因此可以通过水解真菌组成

成分消灭致病菌，与果蔬抗病性有关。如图 13 所示，

在整个贮藏的 0～56 d 内，GLU 活性总体呈现先上

升后下降的趋势，且处理组 GLU 活性始终极显著高

于对照组（P<0.01）；贮藏时间与浓度的交互作用  

对 GLU 活性的影响也具有极显著差异（P<0.01）。

实 验 表 明 ，茉 莉 酸 甲 酯能 够 有 效 提高 石 榴 果 皮中

GLU 活性。 
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注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 12  茉莉酸甲酯处理对石榴苯丙氨酸解氨酶 

活性的影响 
Fig.12 Effect of Methyl Jasmonate Treatment on the Activity 

of Phenylalanine Ammonia-lyase of Pomegranate 
 

 

注：字母 a，b 表示显著性差异 

图 13  茉莉酸甲酯处理对石榴 β-1,3-葡聚糖酶活性的影响 
Fig.13 Effect of Methyl Jasmonate on β-1,3-Glucanase  

Activity of Pomegranate 

 

3  结语 

研究发现，外源 MeJA 处理石榴可以有效地抑制

果实质量损失率的上升，并能保持石榴的颜色、硬度，

并延缓 SSC，TSC，TA 的下降，这与前人研究效果

有共同之处；MeJA 处理可有效地提高石榴果皮中

GLU 的活性，使得 GLU 的活性显著高于对照组。该

实验研究发现，茉莉酸甲酯处理石榴可以使处理组在

整个贮藏期内的 PAL 活性均显著高于对照组，这与

前人研究的结果一致。为了延长石榴的货架期，通常

需要低温贮藏石榴。若贮藏温度低于 5 ℃时，石榴就

会发生低温伤害，症状多为果皮褐变、表皮出现凹陷

斑点和易腐烂。外源 MeJA 处理石榴可以有效地清除

石榴体内的活性氧，激活防御机制，提高石榴果皮中

POD，CAT，PPO，GLU，PAL 的活性，并能促进 PPO

活性下降，使石榴在整个贮藏期中有效地抑制病害侵

染，从而延长其货架期。 

研究结果表明，0.05 mmol/L 的茉莉酸甲酯浓度

可以达到维持石榴贮藏品质的最佳效果。过低浓度

（0.01 mmol/L）的茉莉酸甲酯处理对于维持石榴贮

藏品质的效果优于高浓度（0.1 mmol/L）；高浓度（0.1 

mmol/L）对于石榴品质的维持效果并不明显，但优

于对照组。 

综上所述，适宜浓度的 MeJA 处理（0.05 mmol/L）

可以有效地维持石榴果实的生理状态，参与石榴对于

非生物胁迫的防御反应，从而提高有关抗病酶、活性

氧清除酶活性，达到延长石榴货架期，维持果实品质

的目的。 
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