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摘要： 【目的】探究短波紫外线（ＵＶ⁃Ｃ）处理对采后西梅果实活性氧代谢和货架品质的影响，为 ＵＶ⁃Ｃ 应用在西梅保鲜上提

供技术支撑。 【方法】新疆‘法兰西’西梅经过不同剂量（０、１．０、１．５、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２）ＵＶ⁃Ｃ 照射后，在 ４～ ６ ℃下贮藏 ４２ ｄ，
其间每隔 ７ ｄ 测定果实品质指标和活性氧代谢指标，在贮藏结束后测定货架期品质指标。 【结果】不同剂量 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西

梅贮藏及货架期品质的影响不同。 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理可有效保持西梅贮藏及货架期间的硬度和色泽，减少果实中可溶

性固形物、可滴定酸和维生素 Ｃ 的消耗，显著降低果实腐烂率和质量损失率；同时，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理显著提高贮藏期

果实超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）的活性，降低超氧阴离

子（Ｏ －
２ ）产生速率、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和丙二醛（ＭＤＡ）的累积量及细胞膜透性。 【结论】适宜剂量（２．０ ｋＪ·ｍ－２）的 ＵＶ⁃Ｃ 处
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理可增强采后西梅贮藏期间的活性氧代谢，保持果实贮藏及货架期品质，延缓果实衰老。
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　 　 西梅（Ｐｒｕｎｕｓ ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｌ．），又称欧洲李，属蔷

薇科李种，是一种具有高经济价值的优质水果［１］。
随着西梅产业的不断发展，其种植规模逐年上升，
目前在陕西、河北、河南、新疆等地区达到一定的种

植规模，新疆适宜的生长环境造就了西梅高产优质

的特性［２］。 西梅酸甜可口，营养价值高，富含多种

维生素、矿物质和酚类物质。 西梅成熟季节高温，
作为一种呼吸跃变型果实，其常温下的后熟作用导

致果实新陈代谢加快、品质劣变，目前西梅主要以

鲜果销售，由于距离较远，鲜果贮运销售过程中的

损耗率较高，严重损害了其商业价值［３］。 西梅采摘

后主要采用低温［４］、气调贮藏［５］、化学保鲜剂［６］ 和

生物调节剂［７］等方法进行保鲜，可有效保持其贮藏

品质。 长期低温贮藏会导致果实出现冷害现象，贮
藏后期果实被病原菌侵染导致腐败，这种保鲜方式

存在投资成本高、操作复杂等问题。 因此，探究绿

色安全、节能的保鲜技术，对保持采后西梅的贮藏

品质具有重要意义。
短波紫外线（ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ Ｃ， ＵＶ⁃Ｃ）照射作为一

种果蔬采后处理方式，因其安全无毒害且能够改善

果实品质、延缓后熟衰老进程、提高营养价值而受

到广泛关注［８］。 ＵＶ⁃Ｃ 照射能穿透果蔬表面，破坏

果蔬中微生物的组织结构，诱导果实产生抗菌物

质，延长果蔬贮藏保鲜时间［９］。 由于果蔬之间存在

差异性，ＵＶ⁃Ｃ 照射的适宜剂量也不相同，ＵＶ⁃Ｃ 处

理果蔬的关键是筛选适宜的照射剂量［１０］。 ＵＶ⁃Ｃ
处理已应用在多种果蔬的贮藏保鲜中，与其他保鲜

方式相比，其具有操作简单、成本低、无化学残留及

环境友好等优点。 果蔬经过适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ 照

射后，其表面的病原菌被杀灭，延缓果蔬腐烂变质

进程［１１］，并保持果蔬营养物质含量［１２］、提高抗氧化

能力［１３］、增强抗病性［１４］，从而提高果蔬的贮藏品

质，延长货架期。 如：４ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理能显著

减慢采后蓝莓果实原花青素和总酚含量的下

降［１５］；２．０７ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理能较好地保持椰枣

的含水率、 可溶性固形物含量、 硬度和总色差

值［１６］；经 ＵＶ⁃Ｃ 杀菌处理后，哈密瓜的过氧化物酶

（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅ， ＳＯＤ）活性被激活，多酚氧化酶和脂氧合

酶活性被钝化，苯丙氨酸解氨酶活性明显提高［１７］。
目前，ＵＶ⁃Ｃ 照射处理还应用在苦瓜［１８］、桃子［１９］ 等

果蔬上，在延长果蔬保鲜期及保持贮藏品质方面作

用明显。 然而，ＵＶ⁃Ｃ 处理在西梅保鲜上的应用尚

未见报道，其照射剂量对西梅贮藏及货架期品质的

影响尚不明确，确定适宜的照射剂量对保持西梅品

质及减少采后损失具有重要意义。 本研究以新疆

‘法兰西’西梅为试验材料，探究不同剂量 ＵＶ⁃Ｃ 处

理对西梅采后贮藏及货架期品质的影响，筛选出适

宜的 ＵＶ⁃Ｃ 照射剂量，旨在为将 ＵＶ⁃Ｃ 技术应用于

西梅保鲜中提供技术支撑。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 材料来源 　 供试西梅品种为‘法兰西’，于
２０２３ 年 ８ 月 ２５ 日采自新疆喀什地区疏附县西梅果

园。 人工采摘后，随即运至新疆农业科学院农业机

械化研究所冷库预冷处理 ２４ ｈ。 选择未受机械损

伤、无腐烂、大小（单个体质量为 ３０ ｇ±２ ｇ）及成熟

度一致的果实作为试验材料。
１．１．２　 试剂　 氢氧化钠、碳酸氢钠、邻苯二甲酸氢

钾、核黄素等试剂均为分析纯，购自天津致远化学

试剂有限公司。
１．１．３　 仪器与设备　 仪器与设备有 ＺＷ３０Ｓ１９Ｗ 紫

外线灯管（江阴市健仕福器械有限公司）、ＳＣ⁃１０ 精

密色差仪（苏州欣美和仪器有限公司）、ＰＡＬ⁃１ 数字

式糖度计［日本 Ａｔａｇｏ（爱拓）公司］、ＧＸ１６Ｒ 高速冷

冻离心机（湖南恒诺仪器设备有限公司）、ＬＳ１２７Ｃ
便携式数字紫外辐射计（深圳林上科技有限公司）。

１．２　 试验设计

将 ２ ４００ 个西梅果实随机分为 ５ 组，每组 ４８０
个，在避光环境下对其进行 ＵＶ⁃Ｃ 照射处理。 ＵＶ⁃Ｃ
照射处理参照 Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ［２０］ 的方法，用便携式数字

紫外辐射计测定紫外灯（２５４ ｎｍ）下 １０５ ｃｍ 处的

ＵＶ⁃Ｃ 强度，根据照射时间确定 ＵＶ⁃Ｃ 剂量（０、１．０、
１．５、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２），对照组避光不照射。 紫外线

·２· 福建农林大学学报（自然科学版） 　 　 　



灯管照射时，在照射时间完成一半时将果实翻转，
确保其正反面受到同样剂量的 ＵＶ⁃Ｃ 照射。 各组

照射处理结束后将果实用塑料框分装，然后置于低

温环境（４ ～ ６ ℃，相对湿度为 ９０％ ～ ９５％）下贮藏

４２ ｄ，其间每隔 ７ ｄ 取样进行相关指标的测定。 贮

藏结束时，采用缓慢升温出库的方式将果实转入冷

库（８～ １０ ℃）中 ６ ｈ，最后置于（２０±１） ℃、相对湿

度为 ７０％～ ７５％的环境下存放。 货架期间分别于

第 １、３、５、７ 天从各处理中随机取样测定各指标。

１．３　 指标测定

１．３．１　 品质指标的测定　 果实硬度采用硬度计测

定；用数字式糖度仪测定可溶性固形物含量；色泽

采用精密色差仪测定，明暗值用 Ｌ∗表示，红绿值用

ａ∗表示；可滴定酸和维生素 Ｃ （ ＶＣ ） 含量参照

曹建康等［２１］的方法测定。
１．３．２　 果实质量损失率和腐烂率的测定　 质量损

失率采用称量法测定。 质量损失率 ／ ％ ＝ ［（初始质

量－贮藏期间质量） ／初始质量］×１００
腐烂率采用计数法测定。 腐烂率 ／ ％ ＝ （腐烂

果实数量 ／果实总数量）×１００
１．３． ３ 　 细胞膜渗透率、丙二醛 （ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，
ＭＤＡ）浓度的测定 　 参照曹建康等［２１］ 的方法测定

细胞膜渗透率和 ＭＤＡ 浓度。
１．３．４ 　 超氧阴离子 （Ｏ －

２ ） 产生速率和过氧化氢

（Ｈ２Ｏ２）浓度的测定　 Ｏ －
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２ 浓度采

用试剂盒（苏州梦犀生物医药科技有限公司）测定。
１．３．５　 活性氧代谢相关酶活性的测定　 ＳＯＤ、过氧化

氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ， ＣＡＴ）、ＰＯＤ 和抗坏血酸过氧化物酶

（ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ， ＡＰＸ）活性参照曹建康等［２１］

的方法测定。

１．４　 数据处理与分析

试验数据均以 ３ 次重复的平均值±标准差表

示，采用 ＳＰＳＳ ２６．０ 统计软件中的 Ｄｕｎｃａｎ 和 Ｔｕｋｅｙ
检验进行差异显著性分析。

２　 结果与分析

２．１　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实色泽的影响

Ｌ∗表示果皮的明暗程度。 如图 １Ａ 所示，各组

西梅果实的 Ｌ∗ 都呈降低的趋势。 贮藏 ７ ｄ，各组

Ｌ∗的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；贮藏 ２１、２８、４２ ｄ，１．５、
２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 Ｌ∗ 显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），而 ３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组在贮藏 ２１～
２８ ｄ显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。 货架期 １～５ ｄ，各
ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的 Ｌ∗ 存在显著差异 （Ｐ ＜
０．０５）；货架期结束时，１．５、２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理

组的 Ｌ∗分别比对照组高 ２． ４５％、５． ３０％。 这表明

ＵＶ⁃Ｃ 处理能很好地保持西梅果皮 Ｌ∗，有利于色泽

的保持。
ａ∗表示果皮的红绿程度。 如图 １Ｂ 所示：贮藏

０～１４ ｄ，各组西梅果皮的 ａ∗呈迅速上升的趋势；贮
藏 １４ ｄ，各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ａ∗较对照组显著提高

（Ｐ＜０．０５）。 ａ∗在贮藏中后期（２１ ～ ４２ ｄ）呈缓慢上

升趋势，表明果皮颜色由黄绿色逐渐转变为紫红

色，１．０、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ａ∗显著高

于对照组（Ｐ＜０．０５）。 在整个贮藏及货架期间，果
皮的 ａ∗均呈先上升后缓慢下降的趋势，随着货架

期的延长，果皮已完全转变为紫红色；货架期结束

时，１．０、１．５、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ａ∗分

别比对照组高 ５． ７５％、３． ４１％、９． ４８％、６．２８％ （Ｐ ＜
０．０５）。
２．２　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实硬度及可溶性固形物、
可滴定酸和 ＶＣ 含量的影响

从图 ２Ａ 可以看出，西梅果实在整个贮藏及货

架期间的硬度呈下降趋势，其中，１．５、２．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理组的硬度显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），而
３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 贮藏 ２１～ ４２ ｄ，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理

可有效保持果实的硬度；贮藏结束时，各 ＵＶ⁃Ｃ 处

理组均能有效减慢硬度下降，其中，１． ０、１． ５、２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的硬度分别是对照组的

１．１５ 倍、１．２１ 倍、１．２５ 倍（Ｐ＜０．０５）。 这表明 ＵＶ⁃Ｃ
处理可减慢西梅果实硬度下降，且 ２． ０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ处理保持硬度的效果最好。
可溶性固形物含量表示果实的成熟程度和品

质状况，反映果实中能溶解在水中的营养物质所占

的比例。 从图 ２Ｂ 可以看出，在整个贮藏及货架期

间，各组西梅果实的可溶性固形物含量呈先增加后

逐渐减少的趋势。 贮藏 ０ ～ ２１ ｄ，ＵＶ⁃Ｃ 处理组可溶

性固形物含量与对照组的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
贮藏 ２８ ～ ３５ ｄ，对照组可溶性固形物含量急剧下

降，与各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组形成鲜明对比；贮藏 ３５ ｄ 至

货架期结束，各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组可溶性固形物含量与
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对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表明ＵＶ⁃Ｃ处理能有

效保持贮藏及货架期间西梅果实可溶性固形物含

量，减慢营养成分下降。 其中，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处

理保持营养成分的效果最为显著，可溶性固形物含

量下降速度最为缓慢。

不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 １　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实 Ｌ∗（Ａ）和 ａ∗（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｌ∗（Ａ） ａｎｄ ａ∗（Ｂ） ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

　 　 可滴定酸作为水果中重要的风味物质，是评价

果实营养质量的重要指标。 从图 ２Ｃ 可以看出，西
梅果实可滴定酸含量在整个贮藏及货架期间逐渐

减少。 贮藏 ２１、３５、４２ ｄ，各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组可滴定酸

含量与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 货架期 １ ～
５ ｄ，１．０、１．５、２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组可滴定酸含

量与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５）；而 ３．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理组可滴定酸含量在整个货架期间与对照

组的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；货架期结束时，１．０、２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组可滴定酸含量是对照组的

１．３４ 倍、１．３８ 倍（Ｐ＜０．０５）。 表明适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ
处理可显著减慢贮藏及货架期间西梅果实可滴定

酸含量的下降。
ＶＣ 含量可用于评价水果的营养价值。 从

图 ２Ｄ可以看出，在整个贮藏及货架期间，各组西梅

果实的 ＶＣ 含量均不断降低。 贮藏 ０～１４ ｄ，各组 ＶＣ

含量下降较为缓慢，且 １．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理

组的 ＶＣ 含量与对照组的差异不显著（Ｐ＞０．０５）；贮
藏 ２８～４２ ｄ，各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组逐渐表现出能保持 ＶＣ

含量的效果；贮藏结束时，１．０、１．５、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ＶＣ 含量分别是对照组的１．２６ 倍、
１．７０ 倍、１．８４ 倍、１．５３ 倍（Ｐ＜０．０５）。 在整个货架期

间，除 １．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组外，其他 ＵＶ⁃Ｃ 处理

组的 ＶＣ 含量与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 表

明适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ 处理可有效减少贮藏及货架

期间西梅果实 ＶＣ 的损失，其中，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ
处理组的效果更优。
２．３　 ＵＶ⁃Ｃ处理对西梅果实质量损失率和腐烂率

的影响

西梅果实在贮藏过程中，经过后熟作用仍然保

持着呼吸蒸腾和新陈代谢，不断损失水分，导致其

品质下降。 由图 ３Ａ 可知，贮藏及货架期间各 ＵＶ⁃Ｃ
处理组西梅果实的质量损失率总体呈上升趋势。
贮藏 １４ ｄ，对照组的质量损失率迅速上升，ＵＶ⁃Ｃ处

理组较对照组显著降低（Ｐ＜０．０５）。 贮藏及货架期

间各 ＵＶ⁃Ｃ 处理均能不同程度地降低质量损失率。
其中：贮藏 ７ ～ ４２ ｄ，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组能保

持较低的质量损失率，其次是 １． ０、１． ５ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ处理组；货架期 １ ～ ７ ｄ，各 ＵＶ⁃Ｃ 处理组的质

量损失率显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；货架期结束

时，１．０、１．５、２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的质量损

失率分别是对照组的 １６． １５％、１４． ６０％、１４． ２０％、
１５．４５％，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的质量损失率比

对照组低１７．３５％（Ｐ＜０．０５）。
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不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 ２　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实硬度（Ａ）、可溶性固形物含量（Ｂ）、可滴定酸含量（Ｃ）和 ＶＣ 含量（Ｄ）的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｒｍｎｅｓｓ （Ａ）， ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｂ），
ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｃ） ａｎｄ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ （Ｄ） ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

　 　 由图 ３Ｂ 可知，在整个贮藏及货架期间，各组西

梅果实的腐烂率呈上升趋势。 贮藏 ０ ～ ２８ ｄ，各组

果实均未出现腐烂；对照组的腐烂率从贮藏 ３５ ｄ
后开始迅速上升；贮藏结束时，仅 １．５、２．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理组的果实未出现腐烂。 货架期 ７ ｄ，各
ＵＶ⁃Ｃ 处理组果实的腐烂率显著低于对照组（Ｐ＜
０．０５），２．０、３．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的腐烂率分别

比对照组低 ３７．７８％、１５．５６％（Ｐ＜０．０５），１．０、１．５、２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组间的腐烂率差异不显著（Ｐ＞
０．０５）。 表明 ＵＶ⁃Ｃ 处理可显著降低贮藏及货架期

间西梅果实的腐烂率，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的

腐烂率最低。
综上，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理对保持采后西梅

果实在贮藏及货架期间的品质效果最佳，故选用

２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理用于活性氧代谢分析。

２．４　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实细胞膜渗透率和 ＭＤＡ
浓度的影响

ＭＤＡ 可反映果实细胞组织脂质过氧化水平，
过量累积会对果实造成一定的伤害［２２］。 由图 ４Ａ、
４Ｂ 可知，在整个贮藏期间，西梅果实的细胞膜渗透

率和 ＭＤＡ 浓度随着贮藏时间的增加不断增大。 贮

藏 １４ ｄ，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的细胞膜渗透率

和 ＭＤＡ 浓度显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）；贮藏 １４ ～
２８ ｄ，各组 ＭＤＡ 浓度呈先减小后增大的趋势；贮藏

结束时，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的细胞膜渗透率

和 ＭＤＡ 浓度分别比对照组低 １３．８４％、１５．３０％。 综

上，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理可降低贮藏期间西梅果

实细胞膜渗透率和 ＭＤＡ 浓度，能有效减弱果实细

胞组织的膜脂化氧化反应。
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不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 ３　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实质量损失率（Ａ）和腐烂率（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ｒａｔｅ （Ａ） ａｎｄ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ （Ｂ） ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 ４　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实细胞膜渗透率（Ａ）和 ＭＤＡ 浓度（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ （Ａ） ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

２．５　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实 Ｏ －
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２

浓度的影响

如图 ５Ａ 所示，整个贮藏期间西梅果实 Ｏ －
２ 产

生速率呈先增大后减小的趋势，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ
处理组 Ｏ －

２ 产生速率始终小于对照组（Ｐ＜０．０５）。
贮藏 ０～１４ ｄ，相较于 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组，对
照组 Ｏ －

２ 产生速率上升趋势大；贮藏 １４ ｄ，对照组

Ｏ －
２ 产生速率达到最大值（４４１． ５２ ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１ ·

ｇ－１），是 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 １．９１ 倍（Ｐ＜
０．０５）；贮藏 ２１ ｄ，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组 Ｏ －

２ 产

生速率达到峰值（２７７．２８ ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｇ－１），比对

照组低 ２２．５３％（Ｐ＜０．０５）。
如图 ５Ｂ 所示，整个贮藏期间各组西梅果实

Ｈ２Ｏ２ 浓度呈先升高后降低的趋势。 贮藏前期（０ ～
１４ ｄ），各组 Ｈ２Ｏ２ 浓度增势缓慢；贮藏 １４ ｄ，２． ０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组 Ｈ２Ｏ２ 浓度与对照组的差异

不显著（Ｐ＞０．０５）；贮藏 １４～３５ ｄ，对照组 Ｈ２Ｏ２ 浓度

比 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组涨幅大；贮藏 ３５ ｄ，２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组和对照组的 Ｈ２Ｏ２ 浓度达到

峰值，分别为 ４． ２５６、５． ８０１ μｍｏｌ·ｇ－１，对照组比

ＵＶ⁃Ｃ处理组高 ３６．３０％（Ｐ＜０．０５）。
如图 ５Ａ、５Ｂ 所示，贮藏结束时，对照组 Ｏ －

２ 产
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生速率和 Ｈ２Ｏ２ 浓度分别是 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理

组的 １．５３ 倍、１．２５ 倍（Ｐ＜０．０５）。 表明 ２．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理可有效降低贮藏期间西梅果实 Ｏ －
２ 产生

速率和 Ｈ２Ｏ２ 浓度。

不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 ５　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实 Ｏ －

２ 产生速率（Ａ）和 Ｈ２Ｏ２ 浓度（Ｂ）的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｏ －
２ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ （Ａ） ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （Ｂ） ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

２．６　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实活性氧代谢相关酶活

性的影响

如图 ６Ａ 所示，整个贮藏期间各组西梅果实的

ＰＯＤ 活性呈先上升后下降的趋势。 贮藏 ３５ ｄ，２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组和对照组的 ＰＯＤ 活性均出现

峰值，分别为 ０．９３５、１．１２９ Ｕ·ｇ－１，ＵＶ⁃Ｃ 处理组是

对照组的 １．２１ 倍（Ｐ＜０．０５）；贮藏 ４２ ｄ，２．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ＰＯＤ 活性是对照组的 １．２０ 倍（Ｐ＜
０．０５）。

如图 ６Ｂ 所示，随着贮藏时间的增加，西梅果实

的 ＳＯＤ 活性呈先上升后下降的趋势。 贮藏期间，
２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ＳＯＤ 活性与对照组的

差异显著（Ｐ＜０．０５）。 对照组 ＳＯＤ 活性在贮藏 ０ ～
２１ ｄ 缓慢上升，在贮藏 ２１ ～ ２８ ｄ 迅速上升，并在贮

藏 ２８ ｄ 达到峰值（１． ３９５ Ｕ·ｇ－１ ）。 ２． ０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ处理组的 ＳＯＤ 活性在贮藏 ０～３５ ｄ 持续上升，
在贮藏 ３５ ｄ 达到最大值（１．５１３ Ｕ·ｇ－１），是对照组

的 １．１０ 倍 （Ｐ ＜ ０． ０５）；贮藏结束时，２．０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ处理组的 ＳＯＤ 活性比对照组高 １０．９２％（Ｐ＜
０．０５）。

如图 ６Ｃ、６Ｄ 所示，随着贮藏时间的增加，西梅

果实 ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性呈先缓慢上升后下降的趋势，
且 ２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ＣＡＴ、ＡＰＸ 活性与对

照组的差异显著（Ｐ＜０．０５）。 各组 ＣＡＴ 活性在贮藏

前期（０～２１ ｄ）缓慢上升，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组

较对照组涨幅明显，贮藏 ２８ ｄ 的活性最高（８．３３３
Ｕ·ｇ－１），之后缓慢下降。 各组 ＡＰＸ 活性在贮藏０～
２１ ｄ 迅速上升，在贮藏 ２８ ｄ 达到峰值，此时 ２． ０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组的 ＡＰＸ 活性是对照组的

１．１６ 倍（Ｐ ＜ ０． ０５）。 贮藏结束时，对照组的 ＣＡＴ、
ＡＰＸ 活性分别比 ２． ０ ｋＪ · ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理组低

２６．３２％、２５．００％（Ｐ＜０．０５）。

３　 讨论
西梅属于呼吸跃变型果实，采收后其自身会通

过呼吸作用消耗营养成分来维持正常的生理代谢，
这一过程会直接影响到果实的品质［２３］。 ＵＶ⁃Ｃ照射

常用于杀灭果蔬表面的病原菌，抑制微生物的生长

与繁殖，缓解果蔬在贮藏过程中的腐败、品质恶化

等问题［２４］。 适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ 照射具有保持贮藏

期间果实的硬度、色泽及提升感官品质等作用，同
时对果实自身的抗病能力和抗氧化能力有一定的

增强作用［２５］。 本研究中，２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理在

整个贮藏及货架期间能较好地保持西梅果实的硬

度、色泽及可溶性固形物、可滴定酸和 ＶＣ 含量，降
低质量损失率和腐烂率。 果实硬度受相对湿度、温
度及机械损伤等多种因素的影响，在贮藏过程中自

身呼吸作用及果胶、纤维素类等物质分解也会导致

·７·　 　 　 金莉莉等：短波紫外线对采后西梅活性氧代谢和货架品质的影响



硬度持续下降［１９］，ＵＶ⁃Ｃ处理可通过减小果实表面

的蒸腾作用和呼吸作用来保持硬度。 果实的色泽

在很大程度上是由色素的种类和含量决定的，色素

发生氧化分解会导致色泽发生改变［２６］。 果实的成

熟衰老伴随着色泽的变化，ＵＶ⁃Ｃ 照射可诱导并激

活果实的次生代谢［２７］，从而促进类黄酮和花色苷

等色素物质的合成，改善果实的色泽［２８］。 在本研

究贮藏期间，西梅果皮的 Ｌ∗呈下降趋势，表明果皮

颜色发生了明显变化，其中，１．５、２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ
处理明显减慢 Ｌ∗的下降；相较于对照组，经 ＵＶ⁃Ｃ
处理的 ａ∗在贮藏前期有较大幅度的提升，货架期

间逐渐降低，表明在果实后熟的过程中，果皮的黄色

素不断减少，红色素增多，随着贮藏时间的增加，红
色素成为主导色素后发生分解。 ＵＶ⁃Ｃ 处理能有效

保持西梅果皮的 Ｌ∗和 ａ∗，此结果与郝雅婧等［２９］ 和

Ｎａｒｄｅｌｌｏ ｅｔ ａｌ［３０］的研究结果一致。

不同字母表示同一贮藏时间下不同 ＵＶ⁃Ｃ 处理组与对照组的差异显著（Ｐ＜０．０５），相同字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５）。
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ

ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｐｏｉｎｔ （Ｐ＜０．０５）， ａｎｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ＞０．０５） ．
图 ６　 ＵＶ⁃Ｃ 处理对西梅果实活性氧代谢相关酶活性的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ ｐｒｕｎｅｓ

　 　 可溶性固形物、可滴定酸和 ＶＣ 含量是果实重

要的营养指标，果实在呼吸过程中会消耗自身营养

物质来维持正常的生理活动，将自身的糖类化合物

等作为呼吸底物［３１］。 本研究中，适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ
处理能减慢西梅可溶性固形物、可滴定酸和 ＶＣ 含

量的下降，从而保持果实的风味和口感，其中以 ２．０
ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理的效果较为明显。 这可能是由

于适宜剂量的 ＵＶ⁃Ｃ 照射降低了果实的呼吸速率、
细胞代谢速率及减慢了呼吸底物糖类化合物的分

解、消耗［３２］，从而减少了可溶性固形物、可滴定酸

和 ＶＣ 的消耗。 焦中高等［３３］ 研究表明，ＵＶ⁃Ｃ 处理

可保持常温贮藏下甜樱桃果实的可滴定酸含量，且
贮藏后期以低剂量（０．７２、１．４４ ｋＪ·ｍ－２）处理的效

果较好。 硬度、质量损失率和腐烂率是果实品质的
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重要指标，且能反映其采后成熟与衰老进程［３４］。
在本研究贮藏及货架期间，ＵＶ⁃Ｃ 处理组西梅果实

的质量损失率和腐烂率显著低于对照组，硬度显著

高于对照组，表明 ＵＶ⁃Ｃ 处理能较好地保持贮藏期间

果实的硬度，延缓果实的软化和衰老。 张志敏等［３５］

在研究 ２．４、４．８ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处理对刺梨果实品质

的影响中得出相同的结论。
随着贮藏时间的增加，果蔬中的自由基不断累

积并引发或加剧脂质过氧化反应［２１］。 活性氧

（ＲＯＳ）是导致果蔬衰老的主要因素，适量的活性氧

是启动机体抗氧化防御系统的关键，但过量的活性

氧则会形成氧化应激，诱发一系列有害反应［３６］。
通过 Ｏ －

２ 产生速率能评估植物体内活性氧含量，过
高的 Ｏ －

２ 产生速率表明活性氧在细胞中大量累积。
本研究中，对照组西梅果实 Ｏ －

２ 产生速率在贮藏０～
１４ ｄ 呈快速上升趋势，而 ＵＶ⁃Ｃ 处理组的上升趋势

较为缓慢，各组 Ｈ２Ｏ２ 随着贮藏时间的增加逐渐累

积，这表明活性氧不断累积，破坏了活性氧代谢体

系的稳态。 随着西梅果实的成熟，其细胞膜渗透率

和 ＭＤＡ 浓度不断增大，表明其细胞膜的完整性逐

渐被破坏。 采后新鲜果实处于逆境或受到外界刺

激时，其氧化应激系统会快速响应，且 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等酶促抗氧化防御系统中的重要保护

酶被激活［２１］。 ＳＯＤ 通过歧化反应清除生物细胞中

的 Ｏ －
２ ，产生 Ｈ２Ｏ２ 和氧气，而 ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＡＰＸ 则

可将过量的 Ｈ２Ｏ２ 催化生成水和氧气，它们协同作

用以 清 除 植 物 体 内 过 量 累 积 的 活 性 氧 自 由

基［３７－３８］。 本研究中，与对照组相比，２． ０ ｋＪ·ｍ－２

ＵＶ⁃Ｃ 处理可增强西梅果实酶促抗氧化防御系统的

作用，提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活

性，以维持细胞中活性氧的平衡；同时，ＵＶ⁃Ｃ 处理

较对照组显著降低了 Ｏ －
２ 产生速率和 Ｈ２Ｏ２ 浓度，

降低了细胞膜透性和 ＭＤＡ 浓度，即减少了氧化损

伤产物，使细胞结构得到保护。 综上，西梅果实经

ＵＶ⁃Ｃ 照射后，通过提高抗氧化酶活性来增强活性

氧清除能力，并减少活性氧在细胞中的累积，从而

减弱活性氧对细胞膜的膜脂过氧化作用。 在枣［３９］

和油桃［４０］等水果的研究中也发现，ＵＶ⁃Ｃ 处理可通

过增强果实组织中抗氧化系统的作用，调节活性氧

代谢，维持细胞中活性氧的稳态。

４　 结论
西梅果实采后经 ＵＶ⁃Ｃ 处理可保持贮藏及货

架期间较高的硬度及可溶性固形物、可滴定酸和

ＶＣ 含量，显著降低质量损失率和腐烂率，表明ＵＶ⁃Ｃ
处理可较好地保持果实品质；２．０ ｋＪ·ｍ－２ ＵＶ⁃Ｃ 处

理可有效提高西梅果实 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活

性，降低 Ｏ －
２ 产生速率、Ｈ２Ｏ２ 浓度和 ＭＤＡ 浓度，表

明 ＵＶ⁃Ｃ 处理通过提高抗氧化酶活性来增强活性

氧清除能力，减轻活性氧造成的氧化损伤，从而提

高采后西梅的贮藏品质。
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［３８］ 石慧敏，任新雅，张昱，等．苹果酸对采后杏果实品质

和活性氧代谢的影响 ［ Ｊ］．食品工业科技，２０２４，４５
（２２）： ２８９ － ２９６． ＤＯＩ： １０． １３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２ － ０３０６．
２０２３１２０３０２．
ＳＨＩ Ｈ Ｍ， ＲＥＮ Ｘ Ｙ， ＺＨＡＮＧ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍａｌｉｃ
ａｃｉｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｏｆ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ａｐｒｉｃｏｔ ｆｒｕｉｔｓ［ Ｊ］． Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ２０２４， ４５ （ ２２）： ２８９ － ２９６． ＤＯＩ： １０．
１３３８６ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００２－０３０６．２０２３１２０３０２．

［３９］ ＪＩＡ Ｌ Ｌ， ＬＩ Ｙ， ＬＩＵ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． ＵＶ⁃Ｃ ｄｅｌａｙｓ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ
ｉｎ ‘ Ｌｉｎｇｗｕ Ｌｏｎｇ’ ｊｕｊｕｂｅ ｆｒｕｉｔ ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ＲＯＳ ａｎｄ
ｐｈｅｎｙｌｐｒｏｐａｎｏｉｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ［ Ｊ］． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０２３，１９４：３８３－３９３． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｌａ⁃
ｐｈｙ．２０２２．１１．０３０．

［４０］ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｌ， ＪＩＡＮＧ Ｈ Ｔ， ＣＡＯ Ｊ Ｋ， ｅｔ ａｌ． ＵＶ⁃Ｃ ｔｒｅａｔ⁃
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔｒｏｌｓ ｂｒｏｗｎ ｒｏｔ ｉｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｎｅｃｔａｒｉｎｅ ｂｙ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｉｎｇ ＲＯＳ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ａｎｄ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ［ Ｊ］．
Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０２１，１８０：１１１６１３．
ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｐｏｓｔｈａｒｖｂｉｏ．２０２１．１１１６１３．

·２１· 福建农林大学学报（自然科学版） 　 　 　


