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采前犃犔犃处理对菠菜采后品质及

生理生化特性的影响


宋永令，饶景萍，王　婷
（西北农林科技大学 园艺学院，陕西 杨凌７１２１００）

［摘　要］　【目的】探讨采前喷施５氨基乙酰丙酸（５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉａｉｄ，ＡＬＡ）对采后菠菜品质及其生理生化特性

的影响，为ＡＬＡ在园艺作物生产上的应用提供科学依据。【方法】以‘日本春秋大叶菠菜’为试材，在两叶期每隔２周

喷１次ＡＬＡ（０．０６ｇ／ｍ
２），以喷清水为对照，至菠菜采收为止，期间共处理４次。菠菜采收后进行相关品质分析，并进

行冷藏测定相关生理指标。【结果】与对照相比，ＡＬＡ处理使菠菜干重比提高了１４．３％；可溶性糖和Ｖｃ含量分别增

加了４．６４％和２．０８％；叶绿素和可溶性蛋白含量分别提高０．７２％和２２．８％。采后冷藏期间，与对照相比，ＡＬＡ处理

推迟了呼吸高峰和乙烯高峰的出现，峰值分别降低了１．７％和２．４％；ＡＬＡ对相对细胞膜透性和丙二醛含量的增加有

一定的延缓作用；并抑制了Ｏ
－·
２ 的累积，使超氧化物岐化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和抗坏血

酸过氧化物酶（ＡＰＸ）保持了较高的活性。【结论】ＡＬＡ在一定程度上提高了菠菜的营养品质，延缓了菠菜的衰老。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ＡＬＡ；ｓｐｉｎａｃｈ；ｑｕａｌｉｔｙｏｆｖｅｇｅｔａｂｌｅ；ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｏｆａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ

　　菠菜（犛狆犻狀犪犮犲犪狅犾犲狉犪犮犲犪）是藜科的一、二年生

蔬菜，深受人们青睐，但同时也存在着品质降低的问

题。近年来，随着化学肥料的大量施用，土壤盐碱

化，土壤水中离子浓度上升，导致蔬菜品质不佳，不

符合绿色食品要求，除硝酸盐含量高、对人体健康不

利、味道欠佳之外，耐贮性也较差。菠菜作为绿叶蔬

菜，采后极易失水萎蔫，叶片皱缩早衰，影响食用品

质和商品价值。目前，对叶菜类衰老的研究已有不

少报道，但多侧重于激素对衰老的调控，如激动素降

低苋菜核酮糖二磷酸羧化酶（ＲｕＢＰＣ）和磷酸烯醇

式丙酮酸羧化酶（ＰＥＰＣ）活性，乙烯导致结球白菜贮

藏期脱帮黄衰等［１］。

５氨基乙酰丙酸（５ａｍｉｎｏｌｅｖｕｌｉｎｉｃａｃｉｄ，ＡＬＡ）

是所有生物体内卟啉化合物包括叶绿素、亚铁血红

素、钴胺素、光敏素等生物合成的第一个关键前

体［２］，可以促进植物生长、提高产量［３］、增强抗逆

性［４］、改善果品品质［５］，并对盐胁迫有一定的缓解作

用［６］，被认为是一种新的具有多种生理功能的内源

生长调节物质［７］。研究表明，０．０６～０．１２ｇ／ｍ
２

ＡＬＡ处理，可显著提高植株干鲜重、叶面积、根系活

力和叶片可溶性糖含量；显著降低叶片丙二醛

（ＭＤＡ）含量和电解质渗出率，增强甜瓜幼苗对盐

胁迫逆境的抵抗能力，减轻和缓解盐伤害［８］；提高

叶片净光合速率，促进叶片同化产物向根系分配［９］；

提高弱光下甜瓜幼苗的净光合速率，并增强植株抗

冷性［１０］。在萝卜上，ＡＬＡ能明显促进植株中下部

叶片光合作用，降低叶绿素荧光产额，诱导光抑制保

护，提高光化学猝灭系数（ｑＰ）和非光化学猝灭系数

（ＮＰＱ）
［２］。也有人提出，ＡＬＡ提高菠菜光合速率与

其促进抗氧化酶活性有关［１１］。鉴于ＡＬＡ的诸多作

用，本试验以菠菜为材料，探索采前ＡＬＡ处理对采

后菠菜品质及其生理生化的影响，以期为 ＡＬＡ在

园艺作物生产上的应用及发展优质耐贮性叶类蔬菜

提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　材　料

供试菠菜品种为‘日本春秋大叶菠菜’，ＡＬＡ试

剂由日本ＣＯＳＭＯ公司提供。

１．２　方　法

１．２．１　试验处理　采前试验在西北农林科技大学

园艺场进行，采用砂培，常规管理。处理设３次重

复，共３个小区，每小区面积为１０ｍ２。菠菜生长到

两叶期时开始进行叶面喷施（０．０６ｇ／ｍ
２），以喷施清

水为对照（ＣＫ），每隔２周喷１次，至菠菜采收为止，

期间共处理４次。当菠菜达到商品成熟时采收，每

小区随机选取大小、成熟度基本一致的健康菠菜，当

天运回西北农林科技大学采后实验室。将采回的菠

菜分成两部分：一部分进行品质分析，即把每小区随

即采收的菠菜剪碎，充分混均后分成３份进行测定，

取其平均值为一个小区的结果；另一部分预冷后，用

保鲜袋包装，但不扎口，于温度（０±０．５）℃、相对湿

度为８５％～９５％的机械冷库中贮藏，每小区所采收

的菠菜为一重复，每重复为１０ｋｇ左右。贮藏期间

每隔２ｄ取样１次测定相关生理指标。

１．２．２　测定指标及其方法　可溶性蛋白含量用考

马斯亮兰法测定［１２］；可溶性糖含量用恩酮比色法测

定［１３］；ＶＣ 含量用钼蓝比色法测定
［１２］；叶绿素含量用

丙酮直接浸提法测定［１２］；干重比用称重法测定；呼

吸速率用ＥＴＯＮＧ７００１型ＣＯ２ 分析仪测定，菠菜

从冷库中取出后放置于干燥器中，严密封闭，放置

３０ｍｉｎ，用ＣＯ２ 分析仪测定容器中ＣＯ２ 浓度变化，

计算呼吸速率；乙烯释放量采用岛津ＧＣ１４Ａ型气

象色谱仪测定：ＧＤＸ５０２色谱柱，柱温６０℃，氢气

０．７ｋｇ／ｃｍ
２，空气０．７ｋｇ／ｃｍ

２，氮气１．０ｋｇ／ｃｍ
２，氢

火焰离子化检测器检测，检测室温度１１０℃；相对细

胞膜透性采用 ＤＤＸ１１ＡＴ型电导仪测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量用硫代巴比妥酸比色法测定
［１２］；超氧

阴离子（Ｏ
－·
２ ）含量参考孙群等

［１４］的方法测定。超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和过氧化物

酶（ＰＯＤ）活性参照陈建勋等
［１５］的方法测定；抗坏血

酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性参考刘凤权等
［１６］的方法

测定。以上测定均重复３次，取其平均值。

相关指标的计算公式：干重比／％＝（新鲜样品

质量－干燥样品质量）／新鲜样品质量×１００％。

２　结果与分析

２．１　采前ＡＬＡ处理对菠菜品质的影响

采前 ＡＬＡ 处理对菠菜品质的影响如表１所

示。表１表明，与对照相比，采前喷施ＡＬＡ增加了

菠菜的干重比，使干重比提高了１４．３％，差异达显

著水平；ＡＬＡ处理还增加了菠菜的叶绿素、ＶＣ、可

溶性蛋白和可溶性糖含量，其中叶绿素和可溶性蛋

白含量与对照差异达显著水平。可溶性糖和ＶＣ 含
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量均高于对照，分别比对照增加了 ４．６４％ 和

２．０８％，但差异不显著。由此可见，采前ＡＬＡ处理

可以提高菠菜的营养品质和外观品质。

表１　采前ＡＬＡ处理对菠菜品质的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＰｒｅｈａｒｖｅｓｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆＡＬＡｏｎｑｕａｌｉｔｙｏｆｓｐｉｎａｃｈ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干重比／％
Ｄｒｙｍａｔｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ

叶绿素含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ＶＣ含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

ＶｉｔａｍｉｎＣ

可溶性蛋白质／
（ｍｇ·ｇ－１）

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖／
（ｇ·ｋｇ－１）

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｒｇｅ

ＣＫ ０．０７ｂ ３．４６ｂ １７．６５ａ ２０．６６ｂ ３５．７ａ

ＡＬＡ ０．０８ａ ３．７３ａ １８．０３ａ ２６．７６ａ ３７．４ａ

　　注：按Ｄｕｎｃａｎ多重极差分析，同列数据后标不同字母者差异显著（犘＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

２．２　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜生理的影响

如图１所示，对照和ＡＬＡ处理的菠菜，在冷藏

期间呼吸强度变化趋势相似，初期快速下降，３ｄ后

变化速度趋于平缓；对照在采后１１ｄ出现呼吸高

峰，ＡＬＡ处理推迟４ｄ出现，且峰值低于对照。

乙烯作为一种植物内源激素，具有促进成熟、衰

老的作用。由图２可知，菠菜在冷藏过程中有乙烯

高峰出现，对照冷藏后９ｄ出现高峰，ＡＬＡ处理则

推迟２ｄ出现，且峰值低于对照；冷藏后期，对照和

ＡＬＡ处理菠菜乙烯释放量有上升趋势。

图１　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜呼吸速率的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｏｎｒｅｓｐｉａｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｐｉｎａｃｈｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

图２　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜乙烯释放量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｏｎｔｈｅｒｅｌｅａｅｄｅｔｈｙｌｅｎｅａｍｏｕｎｔｓ

ｏｆｓｐｉｎａｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

　　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜相对细胞膜透 性和 ＭＤＡ含量的影响如图３和图４所示。

图３　采前 ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜相对细胞膜透性的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｅｍｂｒａｎｅ

ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｉｎｓｐｉｎａｃｈｅｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

图４　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜 ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｐｉｎａｃｈｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

　　图３显示，随着菠菜的成熟衰老，其相对细胞膜

透性不断增加，在冷藏的前１１ｄ，ＡＬＡ处理和对照

菠菜的相对细胞膜透性增长幅度基本一致，均比较

缓慢；冷藏至９ｄ后，相对细胞膜透性上升速度加

快，且对照的增长幅度明显高于处理；至冷藏２１ｄ

时，对照的相对细胞膜透性较 ＡＬＡ 处理增加了

１８．６７％。说明ＡＬＡ处理有保护细胞膜结构稳定性

的作用。
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丙二醛（ＭＤＡ）是膜脂过氧化的最终分解产物，

其积累会对膜和细胞造成一定的伤害。如图４所

示，ＡＬＡ处理的菠菜 ＭＤＡ含量变化趋势与细胞膜

透性的基本一致，在冷藏前期，ＡＬＡ 处理的菠菜

ＭＤＡ含量变化缓慢，冷藏１１ｄ后急剧增加；而对照

的 ＭＤＡ含量在整个冷藏期间均保持较快的上升速

度。到冷藏末期，对照的 ＭＤＡ含量比ＡＬＡ处理高

０．１８ｍｍｏｌ／ｇ，说明 ＡＬＡ处理延缓了菠菜中 ＭＤＡ

含量的增加。

２．３　ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜活性氧代谢的影响

２．３．１　Ｏ
－·
２ 含量的变化　如图５所示，在采后冷藏

过程中，对照和ＡＬＡ处理的菠菜Ｏ
－·
２ 含量均呈上升

趋势，两者均于冷藏后９ｄ出现峰值（７．０１和５．８４

μｇ／ｇ），ＡＬＡ处理较对照低１６．６５％；对照在冷藏后

１３ｄ出现次峰值，ＡＬＡ处理比对照迟２ｄ出现；之

后，两者Ｏ
－·
２ 含量均急剧上升，而且在整个冷藏过程

中，ＡＬＡ处理始终低于对照。这说明ＡＬＡ处理可

以降低菠菜衰老过程中Ｏ
－·
２ 的产生。

２．３．２　ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ活性的变化　由

图６可见，ＡＬＡ处理与对照菠菜的ＳＯＤ活性有相

似的变化趋势，冷藏前期随着 Ｏ
－·
２ 的累积，ＳＯＤ活

性急剧升高，两者在冷藏３ｄ时，ＳＯＤ活性达到最大

值，分别为４４９．１０和４３８．７７Ｕ／ｇ，ＡＬＡ处理比对照

高２．３％，且其ＳＯＤ活性在冷藏１～１７ｄ（除１１ｄ外）

显著高于对照（犘＜０．０５）。冷藏３ｄ以后，ＡＬＡ处

理和对照菠菜的ＳＯＤ活性均逐渐降低，并随着Ｏ
－·
２

含量的波动而出现２次小峰。

图５　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜Ｏ
－·
２ 含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＯ
－·
２ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｐｉｎａｃ

图６　采前ＡＬＡ处理对冷藏期间菠菜ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＬＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｉｎａｃｈｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ

　　由图６还可知，采后菠菜的ＰＯＤ活性迅速上

升，ＡＬＡ处理和对照均在冷藏５ｄ同时出现第１次

高峰，比Ｏ
－·
２ 含量第１次达到高峰提前４ｄ，峰值分

别为８．３６和６．５９μｇ／ｍｉｎ，ＡＬＡ 处理比对照高

３５．４５％。第１次活性高峰过后，对照ＰＯＤ活性急剧

下降，而 ＡＬＡ处理下降较缓慢，并且其ＰＯＤ活性

在冷藏１～９ｄ时极显著高于对照（犘＜０．０１）。在冷

藏１３ｄ时，两者同时出现了第２次ＰＯＤ活性高峰。

图６还显示，ＡＬＡ处理的菠菜ＣＡＴ活性，在冷

藏前期和中期始终高于对照，在冷藏１５ｄ时出现最

大值，之后开始下降；对照虽在贮藏１５ｄ时也达最

高值，但低于ＡＬＡ处理。

ＡＬＡ处理和对照的菠菜 ＡＰＸ活性，在贮藏过

程中表现出上升－下降－上升的趋势，对照在冷藏

７ｄ时达最大值，ＡＬＡ处理在冷藏１３ｄ时达最大

值，比对照推后６ｄ，且峰值比对照高４２．０％（图６）。
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３　讨　论

有试验表明，ＡＬＡ具有调节叶绿素合成的作

用，并可增加叶绿素ｂ与ａ含量的比值（Ｃｈｌ．ｂ／

ａ）
［３，１０］。本研究发现，采前ＡＬＡ处理显著增加了菠

菜的叶绿素和可溶性蛋白质含量。ＡＬＡ是叶绿素

生物合成的关键前体［１７］，故外源 ＡＬＡ处理会促进

植物叶绿素合成。蛋白质降解是叶片衰老的基本特

征，随着植物叶片的衰老，蛋白质合成和分解的平衡

系统被打破，表现为蛋白质降解，且降解的蛋白主要

是可溶蛋白［１］。而Ｃｈｌ．ｂ／ａ值的提高，有利于叶绿

素与ＬＨＣⅡ脱辅基蛋白结合，可以避开水解酶的影

响而起到稳定蛋白结构的作用［３］。本试验还表明，

ＡＬＡ处理提高了菠菜的干重比和可溶性糖含量，这

与康琅等［１８］在大棚西瓜叶片上的研究结果相似。

这可能是由于ＡＬＡ处理提高了菠菜叶片的光合速

率，从而增加了菠菜干物质的积累。

Ｎｉｓｈｉｈａｒａ等
［１１］提出，ＡＬＡ处理可促进菠菜幼

苗几种抗氧化酶活性的增加；刘卫琴等［１９］用ＳＯＤ

活性抑制剂二乙基二硫代氨基甲酸钠（ＤＤＣ），确认

了外源 ＡＬＡ的生理效应与其促进抗氧化酶活性上

升及消除超氧阴离子的关系；孙永平等［２０］以遮荫下

西瓜幼苗为材料，研究了 ＡＬＡ对叶绿素荧光参数

的影响，证明了ＡＬＡ对ＰＳⅡ光化学反应的促进效

应与细胞抗氧化酶活性有关。本试验结果显示，

ＡＬＡ处理可以通过提高ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＡＰＸ

等保护酶的活性，降低Ｏ
－·
２ 的积累，从而减缓 ＭＤＡ

的大量产生及膜透性的升高。结合ＡＬＡ处理对冷

藏中菠菜呼吸速率和乙烯释放量的影响，本研究认

为，在冷藏初期菠菜内积累的活性氧水平较低，随

着菠菜的衰老，乙烯大量产生，呼吸速率升高，从而

产生了大量活性氧，而活性氧的产生又反过来促进

了乙烯的合成。
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