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不同浓度水杨酸处理对草莓采后保鲜的影响
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摘要: 研究了不同浓度水杨酸(salicylic acid, SA)处理对采后草莓保鲜的影响。结果表明, 高浓度SA处理(0.1、0.2和0.5 
mmol·L-1 SA)对草莓采后保鲜效果不明显, 与普通草莓一样在常温下储藏2 d后发生腐烂。相反, 低浓度SA (10、20和50 
μmol·L-1 SA)处理草莓后, 草莓采后储藏保鲜时间明显延长, 其中20 μmol·L-1 SA处理2 min效果最好, 处理后的草莓可在常

温下保鲜6 d以上。与对照组草莓相比, 20 μmol·L-1 SA处理组草莓采后储藏期间的果实品质较好, 硬度、相对含水量、可

溶性糖含量、可滴定酸和维生素C含量均维持在一个较高的水平。其次, 20 μmol·L-1 SA处理草莓能有效减少在采后储藏

期间过氧化氢含量和电解质渗漏的上升, 同时维持较高水平的抗氧化酶类活性, 减轻储藏期间的氧化损伤。这些结果表明, 
20 μmol·L-1 SA处理草莓能起到较好保鲜效果, 具有较好的应用价值。
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Abstract: In this study, the effects of exogenous salicylic acid (SA) treatment at different concentrations on 
postharvest storage of strawberry were investigated. Results showed that the higher concentrations of SA (0.1, 
0.2, and 0.5 mmol·L-1 SA) treatment did not significantly promote strawberry postharvest storage, and those 
fruit began to decay after 2 days of storage at normal temperature as the control strawberry. On the contrary, the 
lower concentrations of SA (10, 20, and 50 μmol·L-1 SA) treated strawberry had a prolonged postharvest stor-
age, especially the 20 μmol·L-1 SA-treated group, which the refreshing time could reach 6 days. Results also 
showed that 20 μmol·L-1 SA-treated strawberry had a better fruit quality, and the fruit firmness, relative water 
content, soluble sugar, titratable acid and vitamin C content were maintained at a higher level when compared 
with the control strawberry. In addition, application of 20 μmol·L-1 SA markedly inhibited the rising of hydro-
gen peroxide and electrolyte leakage, but significantly enhanced the antioxidant enzyme activities and prohibit-
ed the oxidative damage on strawberry. These results indicate that treatment of strawberry with 20 μmol·L-1 SA 
has a good preservation effect and has a good application value.
Key words: salicylic acid; strawberries; postharvest storage

草莓(Fragaria ananassa)系蔷薇科(Rosacease)
草莓属的多年生常绿草本植物, 属于多倍体植物, 
又叫红莓、洋莓、地莓等。草莓属植物起源于美

洲、欧洲和亚洲, 全世界总共有50个种, 起源于亚

洲的有8种, 而我国是野生草莓的发源地之一。草

莓果肉柔软多汁, 气味芳香, 味道爽口, 是世界上

七大水果之一, 享有“水果之王”的美誉(王纪忠等

2012)。草莓具有很高的食用价值和药用价值, 在
药理中有清火解热、利尿止泻的作用; 在食疗中

有治病、防癌的功能(罗学兵和贺良明2011)。

草莓属非呼吸跃变型的浆果, 成熟后呼吸旺

盛, 水分易快速损失, 采收后在室温下只能存放

1~2 d, 而在采摘、装运、贮藏和销售中又极易受

到机械损伤, 容易遭受微生物侵染而致使果肉腐

烂变败, 缩短其保鲜期, 种种因素使得草莓的远销
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和生产的大规模发展受到限制(李艳萍和郑服丛

2002)。因此, 延缓草莓果实采后衰老, 延长草莓货

架期, 保持其良好的生理品质和商品价值是草莓

生产和开发中需要解决的难题。

国内外对草莓贮藏保鲜的方法主要有低温冷

藏、气调贮藏、辐射贮藏和化学保鲜(吴玉月等

2011; 张正周等2013)。冷藏和气调贮藏对草莓的

保鲜效果好, 但是耗资大, 对仪器和技术要求较高; 
辐射贮藏剂量过大易加速草莓果实组织软化; 化
学剂具有毒性, 对环境及人体健康造成影响。因

此, 寻求更为安全有效的采后保鲜措施显得十分

必要。

水杨酸(salicylic acid, SA)是一种在植物体内

产生的简单酚类化合物(徐聪2011), 其衍生物有乙

酰水杨酸(ASA)和水杨酸甲酯(MeSA), 这两类衍生

物在植物体内极易转化成SA而发挥作用。以往的

研究表明, SA参与并影响植物多种代谢过程, 如诱

导植物成花、繁殖营养器官、气孔调节和植物抗

病、保护膜系统、延缓成熟衰老等(常燕平2008)。
SA在苹果(田志喜和张玉星2001)、香蕉(Srivastava
和Dwivedi 2000)、猕猴桃(Zhang等2003)、脐橙

(Huang等2008)和柑橘(王淑娟等2012)等水果上均

表现出良好的保鲜效果, 可有效降低果实的腐烂

率、保持果实硬度、维持其生理品质、提高生物

抗逆性、延缓果实成熟衰老进程。

为此, 本文以新鲜草莓为研究材料, 选用不同

浓度的SA溶液, 研究SA处理后草莓果实储藏变化, 
及储藏期间各种生理品质的变化规律, 以期为进

一步阐明SA在草莓采后保鲜过程中的功能奠定

基础。

材料与方法

1  供试材料

草莓(Fragaia ananassa Duch.) (供试草莓选

购于新洲本地, 武汉生物工程学院后街晶晶草莓

园, ‘法拉第’品种)八成熟, 大小均一的正果。在草

莓大棚中采摘果形正、果个适中、无病虫害、无

机械伤的新鲜草莓, 采摘时即用塑料盒盛装分级, 
以避免更换容器时碰损浆果,  用剪刀剪取果柄, 
轻拿轻放, 不损伤花萼及浆果, 立即运回实验室

备用。

2  草莓处理

水杨酸处理分为高浓度和低浓度2个处理

组。高浓度处理组采用0.1、0.2和0.5 mmol·L-1 SA
溶液浸泡处理 ,  低浓度处理组采用10、20和50 
μmol·L-1 SA溶液浸泡处理。对照组草莓用超纯水

处理。每组草莓浸泡不同时间后, 用滤纸吸干多

余水分, 置于(20±1) ℃常温下储存, 每组实验重复3
次, 每天拍照观察及测定草莓各种理化指标。

3  草莓果实各项生理参数的测定

3.1  果实硬度和失水率检测 
草莓果实硬度采用GY-1型手持式硬度计进行

检测, 挑取每个实验组中的草莓各3个, 在草莓中

间部位测量硬度并记录数据 ,  单位为牛(N; kg/
cm2)。草莓果实失水率检测参照Guo等(2013)的方

法, 每天定时称量每组草莓的重量, 并记录下来, 
换算果实储藏期间的失水变化情况。

3.2  可溶性糖和可滴定酸含量测定 
可溶性糖含量测定参照Xu等(2012a)的方法

进行。称取2 g草莓果肉, 研磨成匀浆后, 离心5 
min, 用手持式糖度仪进行检测并记录数据, 每组

平行3次取平均值。可滴定酸含量测定参照Krüger
等(2011)的方法进行。

3.3  维生素C含量测定 
维生素C含量的测定参照Xu等(2012b)的方

法进行。取3 g左右的草莓果肉, 置于研钵中, 加
液氮研磨成粉后 ,  加入8 mL预冷的10% (W/V) 
TCA溶液 ,  再次研磨成匀浆, 转入10 mL离心管

中。在12 000×g条件下离心20 min, 取上清液备

用。测定时向5 mL提取液中加入5 mL乙酸钠缓冲

溶液和2 mL 2,6-二氯靛酚溶液, 混匀后加入10 mL
二甲苯, 振荡10 s, 静置分层。从二甲苯层中小心

吸取1份, 在525 nm处测定吸光度值。

3.4  果实相对电导率检测 
电解质渗漏按Xu等(2012c)的方法测量。称

取0.5 g草莓果实, 切成小块, 置于25 mL带塞子的

试管中, 并加入约25 mL去离子水, 用真空泵抽气

15 min以抽出果肉表面及细胞间隙的空气(中途放

气2~3次)。接着定容至25 mL, 并净置1 h, 用DDS-
II型电导率仪测定电导率(Ri)。然后, 将样品管放

置于沸水浴中5 min以达到100%渗出, 冷却到室温

后再测定总电导率(R t), 用相对电解质渗透率R0 

(%)=Ri/Rt×100表示质膜透性。
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4  草莓果实过氧化氢(H2O2)及抗氧化酶类活性的

测定

过氧化氢含量测定参照Velikova等(2000)方法

进行。称取1 g草莓, 加0.1% (W/V) TCA迅速研磨

成浆, 定容到10 mL离心管中。4 ℃、4 000 r·min-1

离心15 min。取1 mL上清液于另一只4 mL EP管
中, 并加入1 mL 10 mmol·L-1磷酸钾缓冲液(pH 7.0)
和2 mL 1 mol·L-1 KI混匀反应约20 min。测定OD390

值, 对照标准曲线读出H2O2的浓度, 以此计算草莓

果肉中H2O2的含量。

抗氧化酶类活性测定参照Wang等(2011)的方

法。取1 g果肉置于预冷的研钵中, 加入5 mL 0.05 
mol ·L -1磷酸盐缓冲液 (PBS,  含0 .2  mmol ·L -1 
EDTA、2 mmol·L-1 ASA和2% PVP, pH 7.0)后快速

研磨。研磨液在8 000×g、4 ℃下离心20 min, 吸取

上清液用于抗氧化酶类活性的测定。

5  数据分析

所有的数据都重复测定3次, 并计算标准偏差

(standard deviation, SD)。采用Graphpad Prism 6.0
软件分析数值的变化。以最小显著差异值(Least 
significant difference, LSD)小于0.05判断各种结果

差异是否显著。

实验结果

1  高浓度SA溶液处理后草莓采后储藏变化

为比较不同浓度SA处理对草莓果实采后保鲜

的影响, 本实验先施用0.1、0.2和0.5 mmol·L-1 SA
溶液浸泡处理草莓果实5 min。如图1所示, 对照组

草莓保存至2 d时, 草莓果实表面出现霉变情况, 到
第4天时, 草莓腐烂情况严重。高浓度SA处理草莓

后, 草莓的保鲜效果比对照组略好, 但储藏期并未

明显延长。尤其在储藏第4天后, 高浓度SA处理组

草莓仍出现长霉腐烂等情况。

2  低浓度SA溶液处理后草莓采后储藏变化

进一步用低浓度SA处理草莓果实, 采用10、
20和50 μmol·L-1 SA浸泡处理草莓5 min后, 结果如

图2所示。从图中可以看出, 与对照组草莓相比, 
低浓度处理组草莓具有较好的保鲜效果, 10、20和
50 μmol·L-1 SA处理组草莓在储藏期间保持较好的

色泽及完好度, 无水斑、无霉点。从储藏时间来

看, 20 μmol·L-1和50 μmol·L-1 SA处理组草莓保鲜

期均可延长至6 d以上, 10 μmol·L-1 SA处理组草莓

在第6天开始有霉变现象。因此, 综合保鲜效果和

使用成本, 本实验表明20 μmol·L-1 SA为最佳处理

浓度。

图1  高浓度SA处理对草莓采后储藏的影响

Fig.1  Effect of SA treatment at higher concentrations on  
postharvest storage of strawberry

图2  低浓度SA处理对草莓采后储藏的影响

Fig.2  Effect of SA treatment at lower concentrations on  
postharvest storage of strawberry



植物生理学报2050

3  水杨酸处理最佳时间

为进一步确定草莓SA浸泡最佳时间, 本实验

用20 μmol·L-1 SA处理1、2和5 min后, 观察草莓的

成熟变化。从图3可以看出, 20 μmol·L-1 SA处理

1、2和5 min后, 草莓保鲜情况较好, 总体来看, 不
同时间处理, 储藏期及果实生理变化较一致。但20 
μmol·L-1 SA处理1 min组草莓, 在储藏第6天, 出现

个别草莓霉变现象。综合考虑 ,  本实验采用20 
μmol·L-1 SA处理2 min开展进一步实验研究。

4  20 μmol·L-1 SA处理对草莓果实品质的影响

从图4可以看出, 在草莓采后贮藏期间, 对照

组和用20 μmol·L-1 SA浸泡2 min处理组草莓的果

实硬度、相对含水量均呈下降趋势(图4-A、B), 但
20 μmol·L-1 SA处理组果实的硬度、相对含水量下

降速度缓慢且始终高于对照组。此外, 在储藏期

间, 20 μmol·L-1 SA处理组果实的可溶性糖含量呈

逐渐上升趋势, 且在储藏后期明显高于对照组草

莓果实(图4-C)。相比较而言, 20 μmol·L-1 SA处理

组草莓果实可滴定酸含量在储藏后2 d与对照组无

明显区别, 但在4 d后, 对照组草莓果实可滴定酸含

量明显下降, 下降趋势大于20 μmol·L-1 SA处理组

草莓(图4-D)。由图4-E可知, 维生素C含量均呈先

上升后下降的趋势 ,  但处理组草莓变化趋势较

小。比较对照组和处理组草莓相对电导率测定结

果发现, 20 μmol·L-1 SA处理组草莓的相对电导率

始终低于对照组(图4-F), 表明20 μmol·L-1 SA溶液

能有效抑制果实成熟衰老进程。

5  20 μmol·L-1 SA处理后草莓抗氧化酶类活性的变化

从图5可以看出 ,  对照组草莓在储藏期间 , 

H2O2含量快速上升, 在第4天达到峰值。相反, 20 
μmol·L-1 SA浸泡2 min的处理组草莓在储藏后的前

2 d变化较小, 在第4天逐渐上升但H2O2含量明显低

于对照组草莓。进一步检测抗氧化酶类活性发现, 
对照组草莓过氧化氢酶(CAT)活性、超氧化物歧

化酶(SOD)活性和过氧化物酶(POD)活性在储藏后

的前2 d逐渐上升但随后快速下降。相比较而言, 
20 μmol·L-1 SA处理组的草莓CAT活性在储藏期间

呈逐渐上升的趋势, SOD和POD活性呈先上升后下

降的趋势, 且在储藏第2天达到峰值。这些结果表

明, SA处理可能通过稳定抗氧化酶类活性, 从而减

少H2O2的积累, 减轻储藏期间的氧化损伤, 延长草

莓的保鲜和储藏期。

讨　　论

草莓是一种重要的经济作物, 草莓因其香甜

可口也深受人们的喜欢。但是, 草莓在种植及采

摘后, 极易受病虫害的侵蚀, 造成巨大的经济损

失。近年来, 国内外对草莓保鲜开展了大量研究, 
不同的保鲜剂对草莓具有不同的保鲜效果。张露

荷等(2013)的研究表明, 施用1% CaCl2+0.15%植酸

+2%柠檬酸+0.1%山梨酸钾的复配保鲜剂, 与1%壳

聚糖制成涂膜, 能有效抑制草莓果实腐烂, 保持果

实硬度, 并且延缓可溶性固形物和维生素C含量的

降低。陈明之(2005)通过比较过氧乙酸、过氧乙

酸+氯化钙、氯化钙3种保鲜剂对草莓贮藏保鲜效

果的差异, 结果发现0.01%过氧乙酸处理效果最好。

本实验比较了不同浓度SA处理对草莓采后储

藏保鲜的差异。研究结果表明, 高浓度SA (0.1、

图3  20 μmol·L-1 SA处理不同时间对草莓果实保鲜的影响

Fig.3  Effect of 20 μmol·L-1 SA treatment at different times on postharvest storage of strawberry
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0.2和0.5 mmol·L-1 SA)处理对草莓采后保鲜效果不

明显, 仅比对照组草莓略好。但是, 低浓度SA (10、
20和50 μmol·L-1 SA)处理采后草莓后, 具有明显的

保鲜效果, 果实色泽、品质均高于对照组草莓, 其
中20 μmol·L-1 SA为最佳处理浓度, 处理后的草莓

货架期延长至6  d以上。进一步研究发现 ,  20 
μmol·L-1 SA处理2 min效果更好。

事实上, SA在果蔬保鲜方面的应用越来越广

泛, 而近年的许多研究结果也显示出不同水果对

SA的生理需求不同。任邦来和张燕(2012)施用

0.1、0.5、1.0 g·L-1 SA溶液浸泡处理番茄20 min, 
在室温下贮藏55 d, 结果显示SA处理能减少番茄

果实水分蒸发, 降低果实失重率, 延缓果实硬度、

可溶性固形物、维生素C、可滴定酸的降低, 而0.5 
g·L-1的SA溶液对番茄果实进行涂膜处理的保鲜效

果最佳。刘更森等(2014)用1.25、2.50、5.00 
mmol·L-1 SA溶液在冷藏条件下处理中华寿桃果

实 ,  并测定了与褐变有关的果肉色泽、硬度、

H2O2含量和褐变指数的变化; 试验结果表明, SA能

有效维持中华寿桃果肉色泽, 减缓果实硬度下降

速度, 降低果实在储藏期间的氧化损伤。

本实验研究也发现, 20 μmol·L-1 SA处理能有

效减缓草莓果实硬度、含水量、可滴定酸及维生

素C含量的降低, 抑制果实H2O2含量及相对电导率

图4  20 μmol·L-1 SA处理草莓后生理指标的变化

Fig.4  Changes in physiological metabolism in 20 μmol·L-1 SA-treated strawberry
*表示SA处理后同一时间处理组与对照组差异显著(P<0.05)。
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的上升, 保持较高的可溶性糖含量及果实的色泽

和生理品质。此外, 20 μmol·L-1 SA处理能有效增

强草莓果实储藏期间抗氧化酶类活性, CAT、SOD
和POD活性在储藏2 d后明显增强, 且均维持在相

对较高的水平, 这可能与减轻草莓储藏期间的氧

化损伤及腐烂霉变有关。值得注意的是, 本实验

研究表明低浓度SA处理比高浓度SA处理效果更

好, 这不同于在番茄和中华寿桃中的处理浓度, 分
析可能是因为草莓果皮薄, 水分含量高, 因此高浓

度SA进入果实内部易造成氧化损伤, 且影响果实

口感。Hayat等(2010)报道高浓度SA处理会抑制植

物的生长及干物质的积累, 相反, 低浓度的SA处理

能促进植物生长及提高植物抗性。Fariduddin等
(2003)研究表明, 低浓度SA (100 μmol·L-1)处理野

生芥菜, 能提高植物叶绿素含量及光合作用。低

浓度SA处理同样可以提高植物抵抗生物和非生物

胁迫的能力(崔婧2007)。
综上, 水杨酸在水果、蔬菜和农作物中的应

用安全方便, 适应绿色无公害农业发展要求。从本

研究结果来看, 水杨酸在草莓采后储藏保鲜中具有

处理成本低、用量少的优点, 有潜在的应用价值。
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