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　 　 摘要:　 为探明 ＬＥＤ 光照处理对绿甘蓝采后品质及抗氧化活性的影响ꎬ首先以不同颜色(白色、红色、蓝色和

绿色)和光照度[３.５~２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]的 ＬＥＤ 光对绿甘蓝进行处理ꎬ筛选出延长绿甘蓝贮藏期的适宜光色及

光照度ꎻ进一步以筛选出的光色及光照度ꎬ分析其对采后常温(２３~２５ ℃)贮藏的绿甘蓝品质和抗氧化活性的影响ꎮ
结果表明ꎬ光照度为 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的绿光条件下贮藏的绿甘蓝外观品质佳ꎬ及叶绿素含量高ꎻ与对照(避光处

理)相比ꎬＬＥＤ 绿光处理有效降低了绿甘蓝采后呼吸速率ꎬ维持了其叶片较好的色泽ꎬ保持了较好的外观品质ꎬ提高

了其叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化酶的活性ꎬ保持了较高的抗坏

血酸和总酚含量ꎬ降低了 Ｈ２Ｏ２、超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)等活性氧的生成速率和丙二醛(ＭＤＡ)的积累ꎮ 因此ꎬＬＥＤ 绿光

处理可有效保持甘蓝较好的品质和较高的抗氧化能力ꎬ将甘蓝常温保鲜期延长５~６ ｄꎮ
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　 　 甘蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ ｖａｒ. ｃａｐｉｔａｔａ Ｌ.)又称包

菜、卷心菜ꎬ是一种十字花科芸薹属蔬菜ꎬ富含抗坏

血酸、总酚、叶酸、硫代葡萄糖苷等营养物质及活性

成分ꎬ具有增强免疫系统功能ꎬ消炎止痛、抗肿瘤、抗
癌等功效[１]ꎮ 甘蓝是一种常见的农作物ꎬ在世界范

围内有着广泛的种植ꎮ 中国的甘蓝年产量位居世界

第一ꎬ其在全国蔬菜供应及出口贸易中占有十分重

要的地位ꎮ 但甘蓝在常温下贮藏时易发生叶片黄

化、腐烂等现象ꎬ导致其营养品质及活性成分含量在

短时间内迅速下降ꎬ货架期仅６~ ８ ｄꎬ这远不能满足

当前甘蓝流通及销售的需求ꎮ 因此ꎬ研制有效、安全

的甘蓝采后保鲜技术ꎬ对延长甘蓝货架期、提高其附

加值有着重要意义ꎮ 当前ꎬ已有学者对甘蓝贮藏方

法进行了研究ꎮ Ｈｕ 等[２]研究结果表明ꎬ１￣甲基环丙

烯(ＭＣＰ)处理可抑制甘蓝乙烯释放和呼吸强度ꎬ从
而延缓其采后衰老ꎮ Ｚｈｕ 等[３]采用真空预冷的方法

处理ꎬ与对照相比ꎬ显著提高了贮藏后甘蓝的抗坏血

酸和叶绿素含量ꎮ Ｒｏｚｐａｄｅｋ 等[４] 用臭氧熏蒸的方

法ꎬ有效提升了贮藏后甘蓝抗氧化酶活性和生育酚、
硫代葡萄糖苷的含量ꎮ

光是作物生长及发育过程中十分重要的环境因

素ꎬ能够有效调控作物的物质代谢、光合作用等ꎬ是作

物产量和品质形成的基础ꎮ 同样ꎬ光对果蔬采后的贮

藏保鲜也有重要作用ꎮ 适宜条件的光照处理可有效

控制果蔬组织的黄化、软化和腐烂ꎮ 例如ꎬＤｈａｋａｌ
等[５]研究结果表明蓝光处理有效保持了西红柿组织

的硬度ꎻ刘泽松等[６]、Ｈａｓｐｅｒｕé 等[７] 和张娜等[８] 人分

别发现适宜的 ＵＶ￣Ｃ 结合红光处理、蓝光结合白光处

理和红光处理皆可保持西兰花采后品质ꎬ延缓其采后

衰老ꎻＹａｎ 等[９]和 Ｓｏｎｇ 等[１０]分别采用白光和红光对

青菜进行处理ꎬ发现两种光照条件都可延缓青菜叶片

黄化ꎬ并且白光处理还能够促进青菜中硫苷和叶绿素

的合成ꎮ 针对甘蓝ꎬＨａｒｂａｕｍ￣Ｐｉａｙｄａ 等[１１] 发现 ＵＶ￣Ｂ
光照处理能够有效提高白甘蓝多酚类物质和硫代葡

萄糖苷的含量ꎻＹａｎｇ 等[１２]用不同光照处理紫甘蓝ꎬ发
现红蓝黄复合光处理可有效提升其叶片花青素含量

和营养品质ꎮ 但目前仍未见光照处理对绿甘蓝采后

品质影响的相关报道ꎮ

发光二极管( ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)光谱性

能好ꎬ与植物光合作用光谱范围基本吻合ꎬ并且拥有

低能耗、光谱灵活多变易控制、无污染、寿命长等多

种特点ꎬ在果蔬的生长和贮藏保鲜中发挥越来越多

的作用[１３￣１４]ꎮ 本研究以绿甘蓝为试验材料ꎬ首先通

过不同颜色及光照度对绿甘蓝采后品质变化的影

响ꎬ筛选出能延长绿甘蓝贮藏期的光色及光照度ꎮ
进一步以筛选出的光色及光照度ꎬ研究了常温(２３~
２５ ℃)条件下ꎬＬＥＤ 光照处理对绿甘蓝采后品质及

抗氧化活性的影响ꎬ旨在为绿甘蓝采后保鲜贮藏提

供新思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

本试验新鲜的绿甘蓝采收于江苏省农业科学院

甘蓝种植基地ꎬ品种为苏甘 ２７ꎬ采收后 １ ｈ 内运至实

验室ꎮ 选取无明显机械损伤、去除外叶后单颗鲜质

量５５０~６５０ ｇ、球高１１~ １２ ｃｍ、球径１３~ １４ ｃｍ 的甘

蓝为试验材料ꎮ
三氯乙酸、硫代巴比妥酸、草酸、抗坏血酸购自

上海麦克林生化科技有限公司ꎬ乙二胺四乙酸二钠、
乙酸、盐酸羟胺购自西陇科学股份有限公司ꎬ偏磷

酸、钼酸铵、愈创木酚购自上海源叶生物科技有限公

司ꎬ没食子酸购自上海瑞永生物科技有限公司ꎬ硫酸

钛、过氧化氢、对氨基苯磺酸购自国药集团化学试剂

有限公司ꎬα￣萘胺购自上海阿拉丁试剂有限公司ꎮ
１.２　 方法

首先以避光处理(处于完全黑暗条件)为对照ꎬ
采用不同颜色及光照度的 ＬＥＤ 光照对绿甘蓝进行

处理(表 １)ꎮ 将挑选的绿甘蓝每 １８ 个为一组(每个

平行 ６ 个)ꎬ随机放置到装有 ＬＥＤ 灯带的货架上ꎬ于
常温(２３~２５ ℃)条件下ꎬ以光期 １２ ｈꎬ暗期 １２ ｈ 对

绿甘蓝进行不同条件光照处理ꎬ１２ ｄ 后以绿甘蓝表

型及叶绿素含量为标准ꎬ筛选出综合效果最佳的光

照条件ꎮ
　 　 以筛选出的综合效果最佳的光照条件为处理

组ꎬ避光处理为对照组ꎬ于常温(２３~２５ ℃)ꎬ光期 １２
ｈꎬ暗期 １２ ｈ 条件下ꎬ研究 ＬＥＤ 光照处理对绿甘蓝采

０９４ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２３ 年 第 ３９ 卷 第 ２ 期



后品质及抗氧化活性的影响ꎮ 贮藏期间每隔 ３ ｄ 从

处理组和对照组中随机抽取三个平行(每个平行 ６
个甘蓝)ꎬ分别取样ꎮ 选取甘蓝外面 ３ 层叶片ꎬ其中

最外层叶片用于测定色差ꎬ余下的 ２ 叶去除叶柄和

叶脉ꎬ于液氮中速冻后保存于－８０ ℃冰箱ꎬ用于各项

生理指标的测定ꎮ

表 １　 不同处理的光照条件

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

处理

光照颜色
光照度

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
光照时间
(ｈ / ｄ)

ＣＫ 避光 ０ ０

Ｒ１ 红光 ３.５ １２

Ｒ２ 红光 ６.５ １２

Ｂ１ 蓝光 ３.５ １２

Ｂ２ 蓝光 ６.５ １２

Ｇ１ 绿光 １２.５ １２

Ｇ２ 绿光 ２５.０ １２

Ｗ１ 白光 １２.５ １２

Ｗ２ 白光 ２５.０ １２

１.３　 指标测定

１.３.１　 色差测定　 参照纪淑娟等[１５]的方法ꎬ测定时

取每颗甘蓝最外层叶片ꎬ避开主叶脉随机挑选 ３ 个

点ꎬ利用 ＣＲ￣４００ 全自动测色色差仪(ＫＯＮＩＣＡ ＭＩ￣
ＮＯＬＴＡꎬ日本)进行测定ꎮ
１.３.２　 呼吸速率测定 　 呼吸速率的测定参照文献

[１６]的方法:每组取 ５ 颗绿甘蓝ꎬ称质量后置于体

积为 ２１ Ｌ 的密封箱内ꎬ在常温下密闭 ４ ｈꎬ随后使用

Ｄａｎｂｅｌｌ 气体分析仪(ＤＡＮＳＥＮＳＯＲꎬ丹麦)测定箱内

ＣＯ２的体积分数ꎬ根据式(１)计算其呼吸速率:

呼吸速率[μｇ / (ｋｇ􀅰ｈ)ꎬＣＯ２] ＝ ２１×ａ×４４×１ ０００
ｍ×４×２２.４

(１)
式中ꎬａ 为密封箱内密闭前后 ＣＯ２体积分数的

增量ꎻｍ 为样品质量ꎮ
１.３.３　 叶绿素含量测定　 参照安容慧等[１７] 的方法:
称取 ０􀆰 ２ ｇ 甘蓝粉末样品ꎬ加入 １０ ｍｌ 体积分数为

８０％丙酮溶液ꎬ常温避光浸提 ８ ｈꎬ过滤后取上清液ꎬ
用 ＵＶ￣１１０２ 型紫外可见分光光度计(上海天美科学仪

器有限公司产品)测定其叶绿素含量ꎬ以 ８０％丙酮溶

液为空白校零ꎬ测定上清液在 ６４２ ｎｍ 和 ６６５ ｎｍ 处的

吸光度ꎮ

１.３.４ 　 活性氧(Ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬＲＯＳ)含量

测定 　 过氧化氢 (Ｈ２ Ｏ２ ) 含量测定参照 Ｂｒｅｎｎａｎ
等[１８]的方法ꎮ 称取 ０􀆰 ５ ｇ 甘蓝粉末样品ꎬ加入 ２􀆰 ５
ｍｌ 预冷的丙酮ꎬ匀浆后在 ４ ℃、１０ ０００ ｇ 离心 ２０
ｍｉｎꎬ随后取上清液 １ ｍｌ 加入 ０􀆰 １ ｍｌ ５％硫酸钛和

０􀆰 ２ ｍｌ 浓氨水ꎬ待沉淀形成后ꎬ再次于相同条件下离

心ꎬ弃去上清液ꎮ 沉淀部分使用丙酮多次清洗ꎬ直至

上清液无色ꎬ随后向沉淀加入 ３ ｍｌ ２ ｍｏｌ / Ｌ的硫酸ꎬ
待完全溶解后在 ４１５ ｎｍ 处比色ꎮ 用 Ｈ２Ｏ２标准样品

作标准曲线ꎮ
超氧阴离子(Ｏ２

􀅰－)生成率测定参照王爱国等[１９]

的方法ꎮ 取 ０􀆰 ５ ｇ 甘蓝粉末样品ꎬ加入 ２􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 １
ｍｏｌ / Ｌ的磷酸缓冲溶液(ｐＨ ＝ ７􀆰 ２)ꎬ匀浆后在 ４ ℃、
１０ ０００ ｇ 离心 １５ ｍｉｎꎬ随后取 １ ｍｌ 上清液加入 １ ｍｌ
１０ ｍｍｏｌ / Ｌ的盐酸羟胺在 ２５ ℃条件下放置 １ ｈꎬ然后

加入 １ ｍｌ ５８ ｍｍｏｌ / Ｌ的对氨基苯磺酸和 ７ ｍｍｏｌ / Ｌ的
α￣萘胺ꎬ在 ２５ ℃下放置 ３０ ｍｉｎꎬ随后在 ５３０ ｎｍ 处比

色ꎮ 用亚硝酸钾标准样品作标准曲线ꎮ
１.３.５　 丙二醛(ＭＤＡ)含量测定　 丙二醛含量测定

参照李合生[２０]的方法ꎮ 取 １ ｇ 样品ꎬ加入 ２􀆰 ５ ｍｌ 体
积分数为 ５％ 的三氯乙酸溶液ꎬ混匀后在 ４ ℃、
１０ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ随后取 ２ ｍｌ 上清液加入 ２ ｍｌ
体积分数为 ０􀆰 ６７％的硫代巴比妥酸ꎬ涡旋后沸水浴

２０ ｍｉｎꎬ冷却后再次离心ꎬ随后测定其在 ４５０ ｎｍ、５３２
ｎｍ 和 ６００ ｎｍ 处的吸光值ꎮ
１.３.６ 　 抗氧化酶活性测定 　 粗酶液的制备:称取

０􀆰 ５ ｇ 甘蓝粉末样品ꎬ加入 ２􀆰 ５ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ磷酸缓

冲溶液(ｐＨ＝ ７􀆰 ２)ꎬ混匀后在 ４ ℃、１０ ０００ ｇ 离心 ２０
ｍｉｎꎬ收集上清液用于各项酶活性的测定ꎮ

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性测定参照赵世杰

等[２１]的方法ꎮ 取 ５０ μｌ 粗酶液ꎬ依次加入甲硫氨酸、
氮蓝四唑、核黄素和 ＥＤＴＡ￣Ｎａ２各 ０􀆰 ３ ｍｌꎬ混匀后在

光照度为４ ０００ ｌｘ 的日光灯下反应 ２０ ｍｉｎꎬ随后统一

用黑色遮光布遮盖避光以停止反应ꎬ于 ５６０ ｎｍ 处比

色ꎬ以磷酸缓冲溶液替换粗酶液作为对照管ꎬ随后计

算 ＳＯＤ 活性ꎮ
过氧化物酶(ＰＯＤ)活性测定采用愈创木酚法ꎮ

取 ５０ μｌ 粗酶液加入 ２ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的愈创木酚溶

液ꎬ在 ３０ ℃水浴中平衡 ５ ｍｉｎꎬ然后加入 １ ｍｌ ０􀆰 ２％
的 Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ于 ４７０ ｎｍ 处扫描ꎬ以每分钟 ４７０ ｎｍ
处吸光值变化 １ 为 １ 个 ＰＯＤ 酶活性单位(Ｕ)ꎮ

过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性测定采用过氧化氢法ꎮ
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取 ０􀆰 １ ｍｌ 粗酶液ꎬ加入 ２ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ的磷酸缓冲

溶液ꎬ在 ２５ ℃水浴下预热 ５ ｍｉｎꎬ加入 １ ｍｌ ０􀆰 ２％的

Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ于 ２４０ ｎｍ 处扫描ꎬ以每分钟 ２４０ ｎｍ 处吸

光值变化 ０􀆰 ０１ 为 １ 个 ＣＡＴ 酶活性单位(Ｕ)ꎮ
１.３.７　 总酚含量测定 　 总酚含量测定采用福林酚

法ꎮ 以没食子酸标准样品作标准曲线ꎮ
１.３.８　 抗坏血酸含量测定　 抗坏血酸含量测定采用

钼蓝比色法[２２]ꎮ 取 １ ｇ 样品ꎬ加入 ２􀆰 ５ ｍｌ 草酸￣ＥＤＴＡ
溶液(草酸 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ)后在 ４ ℃、
１０ ０００ ｇ 离心 ２０ ｍｉｎꎬ随后取 ０􀆰 １ ｍｌ 上清液加入 ０􀆰 ５
ｍｌ 偏磷酸￣乙酸溶液ꎬ１􀆰 ０ ｍｌ ５％的硫酸ꎬ２􀆰 ０ ｍｌ ５％的

钼酸铵溶液ꎬ３０ ℃水浴中反应 １５ ｍｉｎꎬ随后于 ７６０ ｎｍ
处比色ꎬ采用抗坏血酸标准样品作标准曲线ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 作图ꎬ采用 ＳＰＳＳ ２４ 进行数据

分析ꎬ处理之间的显著性差异采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极

差法分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 光照条件的筛选

２.１.１　 不同 ＬＥＤ 光照条件对甘蓝表型的影响　 外

观品质很大程度上决定了商品的价值ꎮ 如图 １ 所

示ꎬ甘蓝在不同条件 ＬＥＤ 光照处理 １２ ｄ 后表现出不

同的品质劣变程度ꎮ 贮藏 １２ ｄ 后ꎬ对照组的甘蓝已

出 现 明 显 的 黄 化 和 腐 烂ꎻ 光 照 度 为 ３􀆰 ５
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)和 ６􀆰 ５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)红光和蓝光处

理的甘蓝ꎬ皆已呈现明显叶片黄化和腐烂斑点ꎻ光照

度 １２􀆰 ５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)和 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)白光

处理的甘蓝虽色泽保持较好ꎬ但其叶片失水现象严

重ꎻ绿光处理的甘蓝不仅叶片色泽保持较好ꎬ且无明

显皱缩现象ꎬ其中ꎬ光照度为 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)绿
光处理的甘蓝外观品质更佳ꎮ

０ ｄ 为处理前样品ꎬＣＫ、Ｒ１、Ｒ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｗ１、Ｗ２ 见表 １ꎻＧ２Ｌ、Ｗ２Ｌ 分别为 Ｇ２、Ｗ２ 处理的甘蓝叶片外观ꎮ
图 １　 不同 ＬＥＤ 光照条件对甘蓝表型的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ￣ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ (ＬＥＤ) ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ ｐｈｅｎｏｔｙｐｅ

２.１.２　 不同 ＬＥＤ 光照条件对甘蓝叶片叶绿素含量

的影响　 由图 ２ 可知ꎬ经不同条件的 ＬＥＤ 光照处理

１２ ｄ 后ꎬ处理间叶片叶绿素含量差异明显ꎮ 与对照

相比ꎬ绿光和白光处理能够显著提高甘蓝叶片叶绿

素含量ꎬ且光照度 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的白光和绿

光处理显著高于 １２􀆰 ５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的绿光处理ꎬ
但红光和蓝光处理的甘蓝叶片叶绿素含量却显著低

于对照ꎮ 虽然光照度 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)白光处理

的甘蓝叶片叶绿素含量略高于同样光照度的绿光处

理ꎬ但两者无显著差异ꎮ 考虑到绿光处理能更好保

持甘蓝表型ꎬ 因此ꎬ 本研究认为光照度为 ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的绿光对绿甘蓝货架期的延长具有

更好的效果ꎮ

ＣＫ、Ｒ１、Ｒ２、Ｂ１、Ｂ２、Ｇ１、Ｇ２、Ｗ１、Ｗ２ 见表 １ꎮ
图 ２　 不同 ＬＥＤ 光照条件对甘蓝叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ

２.２　 绿光处理对甘蓝外观品质的影响

光照度 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的绿光处理对绿甘
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蓝外观品质的影响如图 ３ 所示ꎮ 对照组甘蓝叶片在

贮藏第 ６ ｄ 时已明显黄化ꎬ第 ９ ｄ 时出现严重黄化现

象ꎬ至第 １２ ｄ 时进一步黄化并伴有腐烂现象ꎬ已失

去商品价值ꎻ绿光处理的甘蓝仅在第 １２ ｄ 时出现轻

微黄化现象ꎮ 由此ꎬ绿光处理可有效延缓甘蓝叶片

黄化和腐烂进程ꎮ

图上字符为处理后天数ꎮ
图 ３　 绿光处理下甘蓝外观品质随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.３　 绿光处理对甘蓝叶片色泽的影响

Ｌ∗、ａ∗和 ｂ∗是物体色泽的重要指标ꎬ分别代表

了物体的亮度、红绿度和黄蓝度ꎮ 不同处理下(绿
光和 ＣＫ)绿甘蓝叶片的叶色指标随处理时间的变

化如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ随着贮藏时间延长ꎬ对
照甘蓝叶片 Ｌ∗逐渐上升ꎬ说明甘蓝叶片变白ꎬ但绿

光处理在整个贮藏期间总体保持稳定ꎻ对照 ｜ ａ∗ ｜在
贮藏第 ３ ｄ 略微上升ꎬ随后迅速下降ꎬ说明在贮藏期

间叶片绿色逐渐褪去ꎬ而绿光处理在整个贮藏期间

保持了较稳定的 ｜ ａ∗ ｜ ꎬ且在第 ６ ｄ、９ ｄ 和 １２ ｄ 分别

高出对照 １０􀆰 ７５％、３６􀆰 １３％和 ５５􀆰 ２５％ꎻ甘蓝叶片 ｂ∗

在贮藏期间逐渐上升ꎬ说明甘蓝叶片在贮藏期间逐

渐变黄ꎬ但对照上升速度较绿光处理更快ꎬ至第 １２ ｄ
时ꎬ对照甘蓝叶片 ｂ∗高出绿光处理 １３􀆰 ３８％ꎮ 可见ꎬ
绿光处理可有效地保持甘蓝叶片的色泽ꎮ

∗表示相同贮藏时间绿光处理与对照间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
图 ４　 绿光处理下甘蓝叶片叶色值随贮藏天数的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｌｅａｆ ｃｏｌｏｒ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｄａｙｓ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.４　 绿光处理对甘蓝呼吸速率的影响

呼吸速率对植物衰老有着重要的影响ꎮ 由图 ５
可知ꎬ贮藏期间ꎬ对照甘蓝的呼吸速率呈先上升后整

体下降的趋势ꎬ而绿光处理呈逐渐下降趋势ꎬ且对照

呼吸速率在整个贮藏期间高于绿光处理ꎬ在第 ３ ｄ、６
ｄ、９ ｄ、１２ ｄ 时分别高出绿光处理 ２３􀆰 ５７％、６􀆰 ０７％、
３６􀆰 ８６％和 ２１􀆰 ７４％ꎮ 因此ꎬ绿光处理能够有效抑制

甘蓝采后的呼吸速率ꎮ

２.５　 绿光处理对甘蓝叶片活性氧(ＲＯＳ)和 ＭＤＡ
含量的影响

　 　 如图 ６ 所示ꎬ绿甘蓝采摘后叶片中 Ｏ２
􀅰－ 生成速

率随贮藏时间的增加呈现先下降后上升的趋势ꎮ 处

理 ３ ｄ 后ꎬ 绿光处理的 Ｏ２
􀅰－ 生成速率比对照低

１６.７６％~２２􀆰 ０７％ꎬ两者差异显著ꎻ对照甘蓝中 Ｈ２Ｏ２

含量在第 ３ ｄ 略微下降ꎬ随后迅速上升ꎬ至第 １２ ｄ 时

又明显下降ꎬ而绿光处理在贮藏期间整体处于较稳
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定水平ꎮ 对照在第 ６ ｄ、９ ｄ 和 １２ ｄ 时 Ｈ２Ｏ２含量分

别为绿光处理的 １􀆰 ８ 倍、２􀆰 ２ 倍和 １􀆰 ６ 倍ꎮ 因此ꎬ绿
光处理能够有效减缓甘蓝叶片活性氧的积累ꎮ

甘蓝叶片 ＭＤＡ 含量随着贮藏时间的延长而积

累ꎮ 处理 ３ ｄ 内ꎬ绿光处理的积累速度低于对照ꎬ此
后 ２ 个处理的积累速度基本一致ꎬ但处理 ３ ｄ 后ꎬ对
照 ＭＤＡ 含量显著高于绿光处理ꎬ第 ３ ｄ 和 ６ ｄ 时分

别比绿光处理高 ３３􀆰 ３６％和 ２７􀆰 ７３％ꎮ 由此可见ꎬ绿
光处理可有效减缓甘蓝叶片 ＭＤＡ 的积累ꎮ

∗表示相同贮藏时间绿光处理与对照间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
图 ５　 绿光处理下甘蓝呼吸速率随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ
ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

∗表示相同贮藏时间绿光处理与对照间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ

图 ６　 绿光处理下甘蓝叶片 Ｏ２
􀅰－生成速率以及 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ 含量随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ.６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｈ２Ｏ２ ａｎｄ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ

ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２.６　 绿光处理对甘蓝叶片抗氧化酶活性的影响

ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化酶活性是植物衰老

速度的重要指标ꎮ 图 ７ 显示ꎬ随着贮藏时间的增加ꎬ
绿甘蓝叶片 ＰＯＤ 活性呈波动上升趋势ꎮ 采摘后 ３ ｄ
内ꎬ绿光处理的绿甘蓝叶片 ＰＯＤ 活性增幅与对照基

本一致ꎻ６ ｄ 后ꎬ绿光处理 ＰＯＤ 活性显著高于对照ꎮ
绿光处理的甘蓝叶片 ＳＯＤ 活性在处理后 ６ ｄ 内

急剧上升ꎬ随后迅速下降ꎬ在９~１２ ｄ 趋于稳定ꎻ而对

照则在处理后 ６ ｄ 内稳中带降ꎬ随后迅速上升ꎬ９ ｄ
后与绿光处理基本一致ꎮ 贮藏 ３ ｄ 和 ６ ｄ 的绿光处

理的甘蓝叶片 ＳＯＤ 活性比对照分别增加 ３５􀆰 ８１％和

５４􀆰 ９０％ꎬ但贮藏 ９ ｄ 和 １２ ｄ 时ꎬ绿光处理和对照无

显著差异ꎮ
随贮藏时间的增加ꎬ不同处理的绿甘蓝叶片

ＣＡＴ 活性总体呈下降趋势ꎮ 总体来看ꎬ绿光处理

的绿甘蓝叶片 ＣＡＴ 活性下降速度慢于对照ꎬ在贮

藏第 ３ ｄ、６ ｄ 和 １２ ｄ 时ꎬ绿光处理的甘蓝叶片 ＣＡＴ

活性都显著高于对照组ꎮ 总之ꎬ绿光处理可有效

保持和增强采摘后甘蓝叶片的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ
活性ꎮ
２.７　 绿光处理对甘蓝叶片抗氧化物质含量的影响

甘蓝富含的抗氧化物质主要是总酚和抗坏血

酸ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ随贮藏时间的增加ꎬ不同处理的

绿甘蓝叶片总酚含量先上升随后下降ꎮ 绿光处理

下ꎬ绿甘蓝叶片总酚含量增加速度快ꎬ至第 ６ ｄ 时

达到峰值ꎬ此后开始下降ꎬ而对照叶片总酚含量处

理初期增加缓慢ꎬ至第 ９ ｄ 时达到最大ꎬ此后下降ꎮ
３ ｄ、６ ｄ、９ ｄ 绿光处理总酚含量显著高于对照ꎮ 对

照抗坏血酸含量呈波动下降趋势ꎬ而绿光处理后

前 ６ ｄ 基本稳定ꎬ随后迅速下降ꎬ处理后 ３ ｄ、６ ｄ 和

９ ｄ 时绿光处理抗坏血酸含 量 分 别 比 对 照 高

２７􀆰 ２３％、１５􀆰 ２８％和 ２５􀆰 ４６％ꎮ 因此ꎬ绿光处理能

够有效提高甘蓝叶片中抗坏血酸和总酚等抗氧化

物质的含量ꎮ
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∗表示相同贮藏时间绿光处理与对照间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
图 ７　 绿光处理下甘蓝叶片 ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ 活性随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)ꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

∗表示相同贮藏时间绿光处理与对照间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
图 ８　 绿光处理下甘蓝叶片总酚和抗坏血酸含量随贮藏时间的变化

Ｆｉｇ.８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃａｂｂａｇｅ ｌｅａｖｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ ｕｎｄｅｒ ｇｒｅｅｎ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 讨 论

黄化和腐烂是影响甘蓝采后品质的主要原因ꎮ
研究结果表明ꎬ适宜条件的 ＬＥＤ 光照可通过调控叶

绿素代谢或抑制组织表面微生物繁殖来延缓蔬菜采

后品质劣变速度ꎮ Ｌｉａｏ 等[２３] 采用蓝光对柑橘进行

处理ꎬ发现 ４０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的蓝色 ＬＥＤ 光照可显

著抑制其表面微生物繁殖ꎬ从而延缓柑橘腐烂变质ꎮ
Ｐｅｎｎｉｓｉ 等[２４]和 Ｋａｓｉｍ 等[２５]也发现绿光处理能够提

高芝麻菜总叶绿素含量和降低莴笋叶腐败率ꎬ由此

保持芝麻菜和莴笋的外观品质ꎮ 本研究认为ꎬ２５􀆰 ０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的绿光处理可显著抑制绿甘蓝叶片

叶绿素降解及呼吸速率ꎬ有效延缓其组织黄化和腐

烂ꎮ
光照处理调控果蔬采后衰老的作用机理依据光

照条件及果蔬品种而不同ꎮ 研究发现ꎬ紫光通过下

调西兰花叶绿素降解基因 ＢｏＳＧＲ、ＢｏＰＡＯ、ＢｏＮＹＣ１、

ＢｏＣＣＲ 的表达量ꎬ抑制叶绿素代谢酶活性ꎬ从而延

缓西兰花叶绿素降解[２６]ꎻ红光能调控西兰花谷胱甘

肽￣抗坏血酸循坏ꎬ提高其抗氧化能力来保持西兰花

的品质[２７￣２８]ꎻ而绿光通过调控西兰花抗氧化系统来

提高其抗氧化能力ꎬ由此提升其采后品质[２９]ꎮ 蓝光

通过抑制蜜柑果实中病原菌的生长ꎬ进而延长其货

架期[３０]ꎻ在小白菜和辣椒上的研究发现ꎬ蓝光分别

通过参与调控其谷胱甘肽￣抗坏血酸循环和调控花

青素合成和成熟相关基因(ＮＣＥＤ１、ＮＣＥＤ２、ＮＯＲ、
ＲＩＮ)ꎬ来减缓小白菜的衰老和保持辣椒的采后品

质[３１￣３２]ꎮ
本研究发现ꎬ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的 ＬＥＤ 绿光

处理可保持甘蓝贮藏期间较高的抗氧化酶( ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ)活性ꎬ有效减少甘蓝中 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２的

累积ꎬ并降低其 ＭＤＡ 的积累ꎬ还有效提高了甘蓝叶

片抗氧化物质(抗坏血酸和总酚)的含量ꎮ 因此ꎬ我
们认为 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ＬＥＤ 绿光处理一方面
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能抑制甘蓝叶片活性氧的生成ꎬ另一方面还通过提

高抗氧化能力来提升其 ＲＯＳ 清除能力ꎬ进而抑制甘

蓝叶片细胞产生膜脂过氧化反应ꎬ减缓细胞产生氧

化损伤ꎬ最终延缓甘蓝采后衰老ꎮ 因此ꎬ本研究认为

绿光处理是通过提升甘蓝抗氧化能力来延缓其采摘

后衰老ꎬ这一延缓甘蓝采后衰老机制与 Ｊｉｎ 等[２９] 在

西兰花中的研究结论类似ꎮ

４　 结 论

常温条件下ꎬ光照度 ２５􀆰 ０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) 的

ＬＥＤ 绿光处理ꎬ可有效降低绿甘蓝呼吸速率ꎬ延缓

其叶绿素降解ꎬ提高抗氧化酶( ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)活

性ꎬ维持较高的抗氧化物质(抗坏血酸和总酚)含

量ꎬ从而减少 ＲＯＳ(Ｈ２Ｏ２、Ｏ２
􀅰－)的积累ꎬ降低 ＭＤＡ 的

生成量ꎬ进而有效保持绿甘蓝采后品质ꎬ将绿甘蓝常

温保鲜期延长５~６ ｄꎮ
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