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　 　 摘要:　 为延长南丰蜜橘的保鲜期ꎬ研究了不同质量浓度的银杏叶提取物(ＧＬＥ)对采后南丰蜜橘果实保鲜效

果和品质的影响ꎮ 结果表明ꎬＧＬＥ 处理可显著提升保鲜效果ꎬ延缓果实衰老ꎬ维持果实的品质ꎮ １５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可

显著降低果实的腐烂率和失重率ꎻ５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可显著提高果实的亮度ꎬ阻止果皮黄化ꎻ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ和 １５ ｇ / Ｌ
ＧＬＥ 处理可显著延缓可溶性固形物含量、可溶性糖含量、维生素 Ｃ 含量和可滴定酸含量的下降ꎬ但更高质量浓度的

ＧＬＥ 处理对果实的保鲜效果和品质无明显提升ꎬ因此 １５ ｇ / Ｌ为南丰蜜橘果实保鲜的最适 ＧＬＥ 质量浓度ꎮ 对果实呼

吸作用和意大利青霉病原菌良好的抑制作用ꎬ优良的抗氧化功能ꎬ以及对果实抗氧化酶活性的诱导提高ꎬ是 ＧＬＥ 延

缓南丰蜜橘果实衰老和维持品质的主要原因ꎮ 本研究为南丰蜜橘的贮藏保鲜提供了新技术及理论依据ꎬ具有重要

的应用价值和理论意义ꎮ
关键词:　 南丰蜜橘ꎻ ＧＬＥꎻ 保鲜效果ꎻ 果实品质ꎻ 保鲜机制
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　 　 南丰蜜橘原产于江西抚州市南丰县ꎬ自唐代以

来即为皇室贡品ꎬ现为国家地理保护标志产品[１]ꎮ
其果实金黄ꎬ皮薄核少ꎬ甜酸适口ꎬ富含多种人体必

需的氨基酸、维生素、胡萝卜素和微量元素等营养物

质ꎬ是一种高品质水果[２]ꎮ 但是ꎬ南丰蜜橘集中于

１１ 月上旬和中旬成熟ꎬ短期内大量果实的集中上市

常导致价格下降ꎬ未及时销售的果实往往因保藏不

当而品质下降甚至腐烂ꎬ由此形成了“旺季烂、淡季

断”的矛盾局面ꎬ不仅给果农造成巨大的经济损失ꎬ
还损伤了果农的种植热情ꎬ影响南丰蜜橘产业的可

持续发展ꎮ 因此ꎬ开发高效实用的贮藏保鲜技术ꎬ延
长南丰蜜橘的保鲜时间ꎬ不仅有利于平衡供求关系ꎬ
还可防止果贱伤农现象的发生ꎬ具有重大的经济和

社会效益ꎮ
虽然果蔬保鲜方法众多ꎬ侧重点各有不同ꎬ但均

可归结为以下三个方面:一是抑制病原微生物的侵

害ꎻ二是控制贮藏环境的温度、湿度等环境因子ꎬ降
低果蔬自身的呼吸作用ꎻ三是降低氧化应激损伤ꎬ延
缓果实衰老[３]ꎮ 目前ꎬ生产中常用化学保鲜剂进行

果蔬的保鲜存贮ꎮ 如采用鲜果灵[４]、碳酸氢钠[５] 等

化学保鲜剂进行南丰蜜橘保鲜ꎮ 但化学保鲜剂易破

坏果蔬的生理活性物质ꎬ改变原有风味ꎬ并在果实表

面形成残留ꎬ污染环境ꎬ危害人体健康[６￣７]ꎮ 因而ꎬ近
年来利用植物天然产物进行果蔬保鲜得到了快速发

展ꎮ 植物天然产物是植物在生长代谢过程中形成的

具有生理活性功能的物质ꎬ如生物碱、黄酮、多酚、皂
苷、多糖和有机酸等ꎮ 天然产物绿色健康、安全无

毒ꎬ具有广谱的抗菌、杀菌和抗氧化功能ꎬ是食品加

工、运输和贮藏的理想保鲜剂[８￣９]ꎮ 目前ꎬ桂枝[１０] 和

凤仙透骨草[１１]提取液在南丰蜜橘保鲜中的应用已

有初步研究ꎮ
银杏(Ｇｉｎｋｇｏ ｂｉｌｏｂａ Ｌ.)是中国最古老的珍稀树

种之一ꎬ其生长过程中几乎不会或很少感染病虫害ꎮ
这是由于银杏在生长过程中合成多种具有抑菌和抗

氧化功能的次级代谢产物ꎬ如银杏黄酮[１２￣１３]、内

酯[１３￣１４]和多糖[１５￣１６]ꎮ 银杏叶提取物(ＧＬＥ)含有多

种生理活性物质ꎬ常用于药物[１７]、食品添加剂[１８] 和

化妆品[１９]的生产中ꎮ ＧＬＥ 优良的抑菌和抗氧化性

能致使其在水果保鲜领域具有巨大的应用潜力ꎮ 目

前ꎬＧＬＥ 已成功用于荔枝[２０]、草莓[２１]、冬枣[２２]、苹
果[２３]等水果的保鲜ꎮ Ｗａｎｇ 等[２４] 研究发现ꎬＧＬＥ 处

理有利于维持沙糖橘果实硬度ꎬ降低失重率ꎬ延缓可

溶性固形物含量、维生素 Ｃ 含量、可滴定酸含量和

黄酮含量下降ꎬ但是 ＧＬＥ 的保鲜机制尚不明晰ꎮ 中

国银杏资源丰富ꎬ分布广泛ꎬ几乎涵盖所有南丰蜜橘

种植区域ꎬ而且银杏落叶与南丰蜜橘成熟期一致ꎬ因
此ꎬ利用 ＧＬＥ 进行南丰蜜橘采后保鲜ꎬ不但可以促

进银杏落叶的综合利用ꎬ还为南丰蜜橘的保鲜提供

新的方法ꎮ 为此ꎬ本试验系统研究了不同浓度 ＧＬＥ
处理对南丰蜜橘果实失重率、腐烂率、色泽、可溶性

固形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量和维生素

Ｃ 含量的影响ꎬ并进一步对 ＧＬＥ 的保鲜机制进行了

解析ꎬ以期为南丰蜜橘采后贮藏保鲜提供新的技术

方法和理论依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料和处理

银杏叶采集:于 ２０２１ 年 １１ 月 ５ 日在湖南省永

州市双牌县茶林镇桐子坳村银杏林(北纬 ２６°０６′ꎬ
东经 １１１°５０′)中收集的自然掉落于地表、无腐烂痕

迹的落叶ꎬ清洗后 ６０ ℃烘干至恒质量(约需 １２ ｈ)ꎮ
ＧＬＥ 溶液制备:参照魏雨等[２５] 的方法制备

ＧＬＥꎮ 银杏叶经 ＤＸ￣３０Ｂ 超微粉碎机(广州市大祥

电子机械设备有限公司产品)粉碎后过 ４０ 目筛ꎬ称
取 ２０ ｇ 粉末ꎬ以 ６５％的乙醇为提取溶剂ꎬ８０ ℃、料液

比１ ｇ ∶ ４５ ｍ 条件下ꎬ索氏提取法浸提 ６ ｈꎬ提取液

经 Ｒ￣１００１ＶＮ 旋转蒸发仪(郑州长城科工贸有限公

司产品)６０ ℃ 减压浓缩后ꎬ置于 ６０ ℃ 烘箱烘干成

粉ꎮ 随后ꎬ分别称取 ５ ｇ、１０ ｇ、１５ ｇ、２０ ｇ 银杏叶提取

物粉末ꎬ用无菌水定容至１ ０００ ｍｌꎬ即为 ５ ｇ / Ｌ、１０
ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 溶液ꎬ备用ꎮ

南丰蜜橘果实采集及处理:南丰蜜橘果实于

２０２１ 年 １１ 月 ８ 日采集于湖南省永州市冷水滩区伊

塘镇管家冲村(北纬 ２６°４２′ꎬ东经 １１１°７５′)果园ꎬ于
阴凉通风良好的场所自然放置 ３ ｄꎬ随后选取大小均

匀、色泽一致、成熟度相仿、无机械损伤和病虫害的
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果实ꎬ以 ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 溶液

浸泡 ３ ｍｉｎꎬ以无菌水为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ３ 次重

复ꎬ每次重复 １００ 个果实ꎬ自然晾干后单果分装于聚

乙烯保鲜袋(２５ ｃｍ×１７ ｃｍ×５ μｍ)ꎬ置于人工气候

室(温度２０ ℃±１ ℃ꎬ相对湿度８５％±２％)贮藏 ６０ ｄꎮ
处理后每隔 １０ ｄ 取样测定南丰蜜橘果实保鲜效果

及生理指标ꎮ
１.２　 指标测定

１.２.１　 果实保鲜效果测定 　 腐烂率是评价保鲜效

果的一个重要指标ꎮ 考察并计录每个处理发霉和腐

烂果实数ꎬ按照公式(１)计算腐烂率:

腐烂率＝发霉和腐烂果实数
总果实数

×１００％ (１)

失重率是评价果实保鲜效果的另一个重要指标ꎮ
每个处理固定选取贮藏期间未腐烂的 １０ 个果实ꎬ每
１０ ｄ 称量单果质量ꎬ按照公式(２)计算失重率:

失重率＝
Ｗ０－Ｗｔ

Ｗ０
×１００％ (２)

式 ２ 中ꎬＷ０为果实贮藏开始时的质量ꎬ即初始

质量(ｇ)ꎻＷｔ为柑橘贮藏第 ｔ ｄ 时的质量(ｇ)ꎮ
１.２.２　 果实品质指标测定

１.２.２.１　 外观品质指标测定　 每个处理选取贮藏期

间未腐烂果实 ３ 个ꎬ按照刘德春等[２６] 的方法测定ꎬ
即在果实上下部随机各取 ４ 个点ꎬ使用 Ｋｏｎｉｃａ Ｍｉ￣
ｎｏｌｔａ ＣＲ￣４１０ 色差仪(日本柯尼卡美能达控股株式

会社产品)测定果皮的红绿色差( ａ∗ )、黄蓝色差

(ｂ∗)、亮度(Ｌ∗)ꎬ结果取平均值ꎮ ａ∗ 正值表示红

色ꎬ负值表示绿色ꎬ绝对值越大则表示颜色越深ꎻｂ∗

正值表示黄色ꎬ负值表示蓝色ꎬ绝对值越大则表示颜

色越深ꎻＬ∗值越大ꎬ表示果皮亮度越高ꎮ 每处理 ３
个重复ꎮ
１.２.２.２　 内在品质指标及抗氧化酶活性测定　 每个

处理选取 １０ 个果实ꎬ去皮后取一半果肉榨汁后过

滤ꎬ使用 ＳＪＮ￣ＰＡＬ￣３ 手持式糖度计(泉州中友仪器

有限公司产品)测定滤液的可溶性固形物含量ꎬ每
个样 品 重 复 测 定 ３ 次ꎬ 取 平 均 数ꎮ 参 照 文 献

[２７] ~ [２９]的方法分别测定可溶性糖含量、可滴定

酸含量和维生素 Ｃ 含量ꎮ
将上述剩余去皮果肉进行匀浆处理ꎬ１ ０００ ｇ 离

心 １ ｍｉｎꎬ上清液用于抗氧化酶活性测定ꎮ 超氧化物

歧化酶( ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性使用超氧化物歧化酶(ＢＣ０１７０)、过氧化

物酶(ＢＣ００９５)和过氧化氢酶(ＢＣ０２００)活性检测试

剂盒(北京索莱宝生物科技有限公司产品)ꎬ采用分

光光度法测定ꎮ
１.２.２.３　 果实呼吸速率测定　 每次取未腐烂的果实 ３
个ꎬ采用 ＧＸＨ￣３０５１Ｈ 果蔬呼吸测定仪(北京均方理化

科技研究所产品)ꎬ参照叶利民等[５] 的方法测定南丰

蜜橘果实的呼吸速率ꎬ测定呼吸速率后的果实重新用

聚乙烯保鲜袋包装ꎬ继续进行用于贮藏研究ꎮ
１.２.３　 ＧＬＥ 的南丰蜜橘保鲜机制研究

１.２.３.１　 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制作用　 意大利青

霉是南丰蜜橘贮藏过程中果实腐烂的主要病原

菌[３０]ꎮ 本研究中用到的意大利青霉菌株 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｉｔａｌｉｃｕｍ ＹＮ￣５ 是本实验室从自然发病的南丰蜜橘果

实中分离获得的ꎮ 试验前取保藏的菌株ꎬ接种至马

铃薯葡萄糖琼脂斜面培养基(ＰＤＡꎬ青岛海博生物技

术有限公司产品)ꎬ２８ ℃恒温培养 ７ ｄ 至产生明显

的孢子ꎮ 随后ꎬ从活化的斜面用接种环刮取 １ 环孢

子ꎬ以无菌水稀释１ ０００倍后涂布于 ＰＤＡ 平板ꎬ２８ ℃
恒温培养 ７ ｄ 进行菌株活化ꎮ

参照易磊等[３１]的方法ꎬ通过菌丝生长速率法测

定不同质量浓度 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制效率ꎮ
具体操作是将适量的 ＧＬＥ 与 ＰＤＡ 培养基混合ꎬ使
ＰＤＡ 平板中的 ＧＬＥ 质量浓度分别为 ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、
１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌꎬ用直径 ６ ｍｍ 的无菌打孔器取活化

的意大利青霉菌饼接种于平板中央ꎬ以不添加 ＧＬＥ
的 ＰＤＡ 平板为对照ꎬ２８ ℃恒温培养箱中培养 ７ ｄꎬ
十字交叉法测定菌落直径ꎬ按照公式 ３ 计算抑制率ꎮ

抑制率＝
对照菌落直径－银杏提取物处理菌落直径

对照菌落直径－菌饼直径(６ ｍｍ)
×１００％

(３)
１.２.３.２　 ＧＬＥ 体外抗氧化效率测定　 ＤＰＰＨ 和羟基

自由基清除率可有效地反映 ＧＬＥ 对果实的抗氧化

效率ꎮ 参照吴冬凡等[３２] 的方法ꎬ测定 ５ ｇ / Ｌ、 １０
ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 对 ＤＰＰＨ 和羟基自由

基的清除率ꎬ考察其抗氧化效率ꎬ具体操作如下:
ＤＰＰＨ 自由基清除率:称取 ５０ ｍｇ ＤＰＰＨꎬ以无

水乙醇溶解ꎬ定容至１ ０００ ｍｌꎬ获得质量浓度为 ５０
ｍｇ / Ｌ的 ＤＰＰＨ 溶液ꎮ 取 １５ ｍｌ 具塞试管 ４ 支ꎬ每管

加入 ５０ ｍｇ / Ｌ的 ＤＰＰＨ 溶液 ２ ｍｌꎬ然后分别加入 ２
ｍｌ ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 溶液ꎬ暗处

静置反应 ３０ ｍｉｎꎬ以无水乙醇调零ꎬ５１７ ｎｍ 处测定
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吸光值(Ａ１)ꎬ另取 ４ 支具塞试管ꎬ以无水乙醇替代

５０ ｍｇ / Ｌ的 ＤＰＰＨ 溶液ꎬ测定吸光值(Ａ２)ꎬ取 １ 支具

塞试管ꎬ加入 ２ ｍｌ ５０ ｍｇ / Ｌ的 ＤＰＰＨ 溶液和 ２ ｍｌ 无
水乙醇溶液ꎬ测定吸光值(Ａ０)ꎬ按照公式 ４ 计算 ＤＰ￣
ＰＨ 自由基清除率ꎮ

自由基清除率＝ １－
Ａ１－Ａ２

Ａ０

æ

è
ç

ö

ø
÷ ×１００％ (４)

羟基自由基清除率:以蒸馏水溶解ＦｅＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ
和体积分数为 ３０％的 Ｈ２Ｏ２ꎬ分别配制 ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的
ＦｅＳＯ４和 ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ备用ꎮ 取 １５ ｍｌ 具
塞试管 ４ 支ꎬ分别加入 １ ｍｌ ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和
２０ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥꎬ然后每管加入 １ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的

Ｈ２Ｏ２和 １ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的ＦｅＳＯ４溶液ꎬ振荡混匀ꎬ１０
ｍｉｎ 后ꎬ加入 １ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的水杨酸￣无水乙醇溶

液ꎬ３７ ℃水浴 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ以蒸馏水调零ꎬ在 ５１０ ｎｍ 处

测定其吸光值(Ａ１)ꎬ另取 ４ 支具塞试管ꎬ以蒸馏水替

代 ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的Ｈ２Ｏ２ꎬ测定吸光值(Ａ２)ꎮ 取 １ 支具

塞试管ꎬ加入 １ ｍｌ 蒸馏水、１ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的Ｈ２Ｏ２和

１ ｍｌ ７􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ的 ＦｅＳＯ４ꎬ测定吸光值(Ａ０)ꎬ按照公

式 ４ 计算羟基自由基清除率ꎮ
１.２.４　 数据统计与分析　 使用 ＳＰＳＳ １７.０ 进行数据统

计和差异显著性分析ꎬ使用 Ｏｒｉｇｉｎ ９.０ 进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＧＬＥ 处理对南丰蜜橘果实保鲜效果和品质的

影响

２.１.１　 ＧＬＥ 处理对南丰蜜橘果实保鲜效果的影响

　 如图 １ 所示ꎬ随贮藏时间的延长ꎬ对照(ＣＫ)和

ＧＬＥ 处理的南丰蜜橘果实腐烂率和失重率均呈上

升趋势ꎬ至 ６０ ｄ 贮藏结束时ꎬＣＫ 腐烂率和失重率分

别为 ２６􀆰 ３３％和 ４􀆰 ６４％ꎬ而 ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和
２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理腐烂率分别为 １３􀆰 ００％、９􀆰 ３３％、
６􀆰 ６６％和 ５􀆰 ３３％ꎬ失重率为 ３􀆰 ５０％、２􀆰 ８５％、２􀆰 １６％
和 ２􀆰 １０％ꎮ 可以看出ꎬ整个贮藏期间ꎬ４ 个 ＧＬＥ 处

理腐烂率和失重率均显著低于 ＣＫꎬ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、
１５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理之间腐烂率和失重率随 ＧＬＥ 质量

浓度的升高而显著降低ꎬ１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ处理之间

无显著性差异ꎮ

图 １　 ＧＬＥ 处理对南丰蜜橘果实腐烂率和失重率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＬＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｄｅｃａｙ ｒａｔｅ ａｎｄ ｗｅｉｇｈｔ￣ｌｏｓｓ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎａｎｆｅｎｇ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｒｕｉｔｓ

２.１.２　 ＧＬＥ 处理对果实外观品质的影响 　 如图 ２
所示ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬＣＫ 和 ＧＬＥ 处理的果实

ａ∗值的上升趋势逐渐变缓ꎬ而且 ４ 个 ＧＬＥ 质量浓度

处理与 ＣＫ 之间无显著差异ꎬ说明 ＧＬＥ 处理对果实

红绿色差的变化无影响ꎮ 贮藏前期 ＧＬＥ 处理与 ＣＫ
果实黄蓝色差 ｂ∗值无明显差异ꎬ贮藏 ３０ ｄ 时ꎬＧＬＥ
处理显著高于 ＣＫꎬ贮藏后期 ｂ∗ 值均下降ꎬ但 ＧＬＥ
处理下降幅度显著高于 ＣＫꎬ不同质量浓度 ＧＬＥ 处

理之间无明显差异ꎬ说明 ＧＬＥ 处理能够有效延缓果

皮黄化ꎬ维持更优的色泽ꎮ 整个贮藏期间ꎬＧＬＥ 处

理的亮度值(Ｌ∗)均显著高于 ＣＫꎬ但不同质量浓度

ＧＬＥ 处理之间无显著差异ꎬ说明 ＧＬＥ 处理能够更好

地维持果实的亮度ꎮ
２.１.３　 ＧＬＥ 处理对果实内在品质的影响 　 如图 ３
所示ꎬ随贮藏时间的延长ꎬ南丰蜜橘果实的可溶性固

形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含量和维生素 Ｃ
含量均呈现先上升后下降的趋势ꎮ ＣＫ 的可溶性固

形物含量在贮藏 ３０ ｄ 时达到峰值(１６􀆰 ５６％)ꎬ而 ５
ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理则均在 ５０ ｄ
时达到峰值ꎬ分别为 ＣＫ 的 １􀆰 ０５、１􀆰 ０６、１􀆰 ０８ 和 １􀆰 ０８
倍ꎮ 至 ６０ ｄ 贮藏结束时ꎬＣＫ 的可溶性固形物含量

较贮藏前下降 １４􀆰 ７８％ꎬ较峰值下降 ２６􀆰 ２３％ꎻ而 ５
ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理则分别为贮

藏前的 １􀆰 １１、１􀆰 １４、１􀆰 １７ 和 １􀆰 １８ 倍ꎬ较峰值仅下降
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５􀆰 １１％、４􀆰 ４８％、２􀆰 ９０％和 ３􀆰 １４％ꎬ４ 个 ＧＬＥ 质量浓 度处理之间无显著差异ꎮ

图 ２　 ＧＬＥ 对南丰蜜橘果实色差的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＬＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｈｒｏｍａｔｉｓｍ ｏｆ Ｎａｎｆｅｎｇ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｒｕｉｔｓ

　 　 ＣＫ 的可溶性糖含量在贮藏 ３０ ｄ 时达到峰值

(１４􀆰 ５６％)ꎬ而 ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ
处理则在贮藏 ４０ ｄ 时达到峰值ꎬ且分别为 ＣＫ 的

９６􀆰 ２９％、９６􀆰 ６３％、９７􀆰 ５０％和 ９７􀆰 ５５％ꎮ 至 ６０ ｄ 贮藏

结束时ꎬＣＫ 的可溶性糖含量较峰值下降 １８􀆰 ６１％ꎬ
较贮藏前下降 ５􀆰 ５８％ꎻ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０
ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理的可溶性糖含量较峰值下降 ８􀆰 １８％、
６􀆰 ９７％、７􀆰 ０９％和 ７􀆰 ５４％ꎬ但仍高于贮藏前水平ꎬ４ 个

ＧＬＥ 质量浓度处理之间无显著差异ꎮ
ＣＫ 和 ＧＬＥ 处理果实的可滴定酸含量均在贮藏

１０ ｄ 时达到峰值ꎬ此后下降ꎬ但 ＧＬＥ 处理的下降速

率明显缓于 ＣＫꎬ贮藏 ６０ ｄ 后ꎬ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ
和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可滴定酸含量分别为 ＣＫ 的

１􀆰 ２０、１􀆰 ２８、１􀆰 ３４ 和 １􀆰 ３５ 倍ꎬ但稍低于贮藏前水平ꎮ
在５~ １５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 质量浓度范围内ꎬ其下降趋势随

ＧＬＥ 质量浓度的增加而变缓ꎬ而 １５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ处
理之间无显著差异ꎮ

ＣＫ 和 ＧＬＥ 处理果实的维生素 Ｃ 含量均在贮藏

２０ ｄ 时达到峰值ꎬ此后持续下降ꎬ但 ＧＬＥ 处理的下降

速率明显缓于 ＣＫꎬ至 ６０ ｄ 贮藏结束时ꎬ５ ｇ / Ｌ、１０
ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ处理的维生素 Ｃ 含量分别为 ＣＫ
的 １􀆰 ３２、１􀆰 ４４、１􀆰 ４５ 和 １􀆰 ４７ 倍ꎬ但低于贮藏前水平ꎬ１０

ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ处理之间无显著差异ꎮ
可溶性固形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含

量和维生素 Ｃ 含量是评价果实内在品质的主要指

标ꎬ其含量的下降是果实品质下降的主要表现ꎮ 本

研究结果表明ꎬ５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理即可高效阻止可溶

性固形物含量和可溶性糖含量的下降ꎬ１０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ
处理可显著延缓维生素 Ｃ 含量的下降ꎬ１５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ
处理即可最大程度地延缓可滴定酸含量的下降ꎬ说
明 ＧＬＥ 处理能有效地延缓果实衰老ꎬ维持果实的品

质ꎮ
２.１.４　 ＧＬＥ 处理对果实呼吸作用的影响 　 呼吸速

率是果实采后生命活动的重要指标ꎬ反映了果实代

谢活动的活跃程度ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ贮藏期间ꎬ不同处

理南丰蜜橘果实呼吸速率均呈现先上升后下降的变

化趋势ꎮ ＣＫ 在贮藏 ２０ ｄ 时ꎬ呼吸速率达到峰值ꎬ而
ＧＬＥ 处理呼吸速率达到峰值的时间则为贮藏 ３０ ｄꎬ
并且显著低于 ＣＫꎮ 在整个贮藏期间ꎬＧＬＥ 处理的

呼吸速率均低于 ＣＫꎬ其中 １０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ
处理显著低于 ５ ｇ / Ｌ处理ꎬ但 １０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０
ｇ / Ｌ处理之间无显著差异ꎮ 这说明 ＧＬＥ 处理能有效

地抑制采后南丰蜜橘果实的呼吸作用ꎬ降低果实的

代谢活动ꎬ起到良好的保鲜作用ꎮ
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图 ３　 ＧＬＥ 对南丰蜜橘果实内在品质的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＬＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｎａｎｆｅｎｇ ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｒｕｉｔｓ

图 ４　 ＧＬＥ 对南丰蜜橘果实呼吸速率的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＬＥ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｎａｎｆｅｎｇ
ｍａｎｄａｒｉｎ ｆｒｕｉｔｓ

２.１.５　 ＧＬＥ 处理对南丰蜜橘果实抗氧化酶活性的

影响　 如图 ５ 所示ꎬ随贮藏时间的延长ꎬ不同处理南

丰蜜橘果实抗氧化酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均先上

升后下降ꎮ ＣＫ 和 ＧＬＥ 处理的抗氧化酶活性分别在

贮藏 ２０ ｄ 和 ３０ ｄ 时达到峰值ꎬ此后均下降ꎬ但 ＧＬＥ
处理的下降速率显著缓于 ＣＫꎮ 整个贮藏期间ꎬＧＬＥ
处理的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均显著高于 ＣＫꎬ５
ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理的 ＳＯＤ 活性

峰值分别为 ＣＫ 的 １􀆰 １５、１􀆰 １８、１􀆰 １８ 和 １􀆰 １６ 倍ꎬＰＯＤ
为 １􀆰 ２３、 １􀆰 ２８、 １􀆰 ３０ 和 １􀆰 ２７ 倍ꎬ ＣＡＴ 则为 １􀆰 ２１、
１􀆰 ２４、１􀆰 ３０ 和 １􀆰 ３０ 倍ꎻ至 ６０ ｄ 贮藏结束时ꎬ５ ｇ / Ｌ、
１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理的 ＳＯＤ 活性分别

为 ＣＫ 的 １􀆰 ６８、１􀆰 ７１、１􀆰 ７０ 和 １􀆰 ６８ 倍ꎬＰＯＤ 为 ２􀆰 ２８、

２􀆰 ４４、２􀆰 ３６ 和 ２􀆰 ３３ 倍ꎬＣＡＴ 则为 ２􀆰 ６０、２􀆰 ６３、２􀆰 ６３ 和

２􀆰 ８０ 倍ꎮ 由此可知ꎬＧＬＥ 处理能显著提高抗氧化酶

活性ꎬ延缓抗氧化酶活性的下降ꎬ从而延缓果实衰

老ꎬ维持果实品质ꎮ
２.２　 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制作用及抗氧化作用

２.２.１　 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制作用　 如图 ６Ａ 所

示ꎬＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ＹＮ￣５ 菌株培养 ７ ｄ 后ꎬ对照的

菌株已长满 ＰＤＡ 平板ꎬ而不同质量浓度 ＧＬＥ 处理的

的菌株虽有生长ꎬ但菌落直径均小于对照ꎬ说明 ＧＬＥ
处理能很好地抑制意大利青霉的生长ꎮ 且随 ＧＬＥ 质

量浓度的增大ꎬＧＬＥ 对意大利青霉的抑制率逐步增

强ꎻ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理对意大

利青霉的抑制率分别为 ４９􀆰 ２９％、７８􀆰 ８５％、８５􀆰 ６３％和

８９􀆰 ９６％(图 ６Ｂ)ꎮ 由此可知ꎬ１５ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 即可高效

(>８５％)抑制意大利青霉的生长ꎮ
２.２.２　 ＧＬＥ 的抗氧化作用　 由图 ７ 可知ꎬＧＬＥ 对羟基

和 ＤＰＰＨ 自由基清除率均随 ＧＬＥ 质量浓度的上升而

增加ꎬ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理ꎬ羟基和 ＤＰＰＨ 自由基清除率

分别高达 ９３􀆰 ９８％和 ９２􀆰 ７４％ꎮ 由此可见ꎬＧＬＥ 具有强

抗氧化功能ꎬ其抗氧化作用随 ＧＬＥ 质量浓度的上升

而增强ꎮ

３　 讨 论

３.１　 ＧＬＥ 处理对南丰蜜橘保鲜效果的影响

腐烂率是评价果实保鲜效果的重要指标ꎬ病原
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图 ５　 ＧＬＥ 对南丰蜜橘果实抗氧化酶活性的影响
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图 ６　 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制作用

Ｆｉｇ.６　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＧＬＥ ｏｎ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

菌侵染和繁殖是果实腐烂的主要原因ꎮ 刘志祥

等[２１]、李玲等[２０] 和梁佳豪等[３３] 研究发现ꎬＧＬＥ 处

理可显著降低贮藏过程中草莓、荔枝和樱桃的腐烂

率ꎬ本研究利用 ＧＬＥ 处理南丰蜜橘亦可显著降低果

实腐烂率ꎮ 这是由于 ＧＬＥ 含有大量抑菌活性物质ꎬ
如 银 杏 黄 酮[１２]、 内 酯[１４] 和 多 糖[１５￣１６] 对 细

菌[１２ꎬ１５ꎬ３４￣３５]和真菌[１２ꎬ３６￣３７] 均有良好的抑制作用ꎬ因
而降低果实腐烂率ꎮ 此外ꎬ张美丽等[３８] 研究发现ꎬ
ＧＬＥ 处理猕猴桃可诱导提高抗氧化酶活性ꎬ促进具

有抗菌活性的酚类和黄酮类物质积累ꎬ增强对青霉

菌的抗性ꎬ这可能是 ＧＬＥ 处理降低果实腐烂率的另

一原因ꎮ
水分蒸腾和自身营养物质消耗是果实失重的主

要原因ꎬ这不仅影响果实的新鲜度和口感ꎬ还会降低

果实的品质和营养价值ꎮ 李玲等[２０]、Ｗａｎｇ 等[２４]、
梁佳豪等[３３] 和冯金霞等[２３] 等研究发现ꎬ适宜浓度

的 ＧＬＥ 处理可大幅度降低荔枝、沙糖橘、樱桃和苹

果失重率ꎬ本研究中 １５ ｇ / Ｌ的 ＧＬＥ 处理可使贮藏 ６０
ｄ 的南丰蜜橘果实失重率降低达 ５４􀆰 ７４％ꎬ这说明

ＧＬＥ 处理可显著抑制果实失重ꎬ有利于维持果实新

鲜和品质ꎮ ＧＬＥ 可抑制果实呼吸作用ꎬ降低代谢活

动ꎬ从而减少自身营养物质的消耗[３９￣４１]ꎻＧＬＥ 处理

９０４１张祖姣等:银杏叶提取物处理对采后南丰蜜橘果实保鲜效果和品质的影响



图 ７　 不同质量浓度 ＧＬＥ 对 ＤＰＰＨ 和羟基自由基清除率的影

响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＬＥ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ＤＰＰＨ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ

果实可在果皮表面形成一层保护膜ꎬ阻塞气孔ꎬ降低

蒸腾作用ꎬ从而阻止水分流失[４２]ꎮ
３􀆰 ２　 ＧＬＥ 对采后南丰蜜橘果实品质的影响

大小、色泽和形状不仅是评价果实外观品质的

重要指标ꎬ也在很大程度上影响果实的价值[２７]ꎮ 李

玲等[２０]和陈迪新等[４０]进行荔枝和砀山梨的保鲜研

究时发现ꎬＧＬＥ 处理有利于维持果实外观品质ꎮ 本

研究中 ５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理即可延缓贮藏过程中南丰蜜

橘果皮的黄化ꎬ维持果实的亮度ꎬ保持更优的外观品

质ꎬ这可能是 ＧＬＥ 的强抗氧化特性ꎬ延缓了果皮的

氧化衰老[４３￣４５]ꎮ
可溶性固形物含量、可溶性糖含量、可滴定酸含

量和维生素 Ｃ 含量是评价果实内在品质的重要指

标ꎮ 刘志祥等[２１]、张瑾等[２２] 和梁佳豪等[３３] 等利用

ＧＬＥ 进行草莓、樱桃和冬枣保鲜时发现ꎬＧＬＥ 处理

可显著延缓可溶性固形物含量的下降ꎮ 本研究中南

丰蜜橘果实可溶性固形物含量在贮藏期间先上升后

下降ꎬ并且 ＧＬＥ 处理可显著延缓可溶性固形物含量

的下降ꎮ 贮藏前期ꎬ果实中淀粉等多糖不断转化为

可溶性糖ꎬ原果胶转化为可溶性果胶ꎬ导致可溶性固

形物含量上升ꎻ贮藏后期由于果实的呼吸作用ꎬ糖等

营养物质作为底物被代谢消耗ꎬ可溶性固形物含量

下降[４６]ꎮ ＧＬＥ 可抑制果实的呼吸作用[３９￣４１]ꎬ并在果

皮表面形成保护膜降低 Ｏ２和 ＣＯ２的渗透性[４７]ꎬ降低

代谢活动ꎬ减少营养物质消耗ꎬ从而延缓可溶性固形

物含量的下降ꎮ
南丰蜜橘的可溶性糖主要为蔗糖、果糖、葡萄糖

等ꎬ糖的种类、比例和含量将决定果实的风味[４８]ꎮ
在本研究中ꎬＣＫ 在贮藏 ３０ ｄ 时可溶性糖含量达到

峰值ꎬ说明此时果实已经完全成熟ꎬ此后可溶性糖含

量下降ꎬ果实进入衰老期ꎮ ＧＬＥ 处理可溶性糖含量

则在 ４０ ｄ 时达到峰值ꎬ此后缓慢下降ꎬ并且贮藏结

束时可溶性糖含量仍高于贮藏前ꎬ说明 ＧＬＥ 处理可

阻止果实可溶性糖含量的下降ꎬ延缓果实衰老ꎮ
有机酸种类和含量是影响水果口感和风味的重

要因子ꎮ 柑橘中的有机酸主要为柠檬酸[４９]ꎮ Ｗａｎｇ
等[２４]、李玲等[２０]、梁佳豪等[３３] 和冯金霞等[２３] 研究

发现ꎬ适宜浓度的 ＧＬＥ 处理可显著延缓沙糖橘、荔
枝、樱桃和苹果贮藏过程中可滴定酸含量的下降ꎮ
本研究中可滴定酸含量先上升ꎬ后逐步下降ꎬ但
ＧＬＥ 处理的下降趋势显著缓于 ＣＫꎬ５ ｇ / Ｌ、１０ ｇ / Ｌ、
１５ ｇ / Ｌ和 ２０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理间无明显差异ꎬ说明低质

量浓度的 ＧＬＥ 处理即可有效延缓可滴定酸含量下

降ꎬ维持果实品质ꎮ
果实在采后贮藏过程中会产生大量的活性氧自

由基ꎬ引起细胞膜脂过氧化或脱酯ꎬ破坏细胞膜结

构ꎬ影响细胞功能ꎬ加速果实衰老ꎮ 维生素 Ｃ 作为

一种还原剂ꎬ在贮藏过程中易被活性氧自由基氧化

而损失ꎬ因此维生素 Ｃ 的含量及变化是评价果实保

鲜效果和衰老程度的重要指标ꎮ 李玲等[２０]、梁佳豪

等[３３]和冯金霞等[２３] 研究发现ꎬ适宜浓度的 ＧＬＥ 处

理可延缓沙糖橘、荔枝、樱桃和苹果维生素 Ｃ 含量

的下降ꎬ本研究中 １０ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理亦可显著延缓南

丰蜜橘果实维生素 Ｃ 含量的下降ꎮ ＧＬＥ 中的黄酮、
内酯和多糖等生理活性物质具有较强的抗氧化功

能ꎬ可有效地清除活性氧自由基ꎬ抑制膜脂过氧化ꎬ
从而有效地阻止维生素 Ｃ 含量的下降ꎬ延缓果实衰

老ꎬ维持果实品质[５０￣５４]ꎮ 此外ꎬ由于不同水果营养

成分的差异ꎬ氧化受损程度亦不同ꎬ因此有效的

ＧＬＥ 处理浓度亦不尽相同ꎮ
呼吸强度是果实采后生命活动的重要标志ꎬ反

映了果实代谢活动的活跃程度ꎮ 陈迪新等[４０] 和张

美芳等[４１]研究发现ꎬＧＬＥ 处理能够显著降低砀山梨

和苹果贮藏保鲜时果实的呼吸速率ꎬ本研究利用

ＧＬＥ 进行南丰蜜橘保鲜亦获得了类似的结果ꎮ ＧＬＥ
中的黄酮可通过抑制呼吸链酶活性来降低呼吸作

用[３９]ꎮ 此外ꎬ肖锡湘[５５]和叶利民等[５] 研究发现ꎬ蜂
蜡涂膜和碳酸氢钠处理可降低南丰蜜橘呼吸速率ꎬ
ＧＬＥ 处理亦可在果皮表面形成一层保护膜ꎬ降低环

境与果实之间的气体传递速率ꎬ从而降低呼吸速

率[４２]ꎮ
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ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物体内重要的抗氧化

酶ꎬ对清除逆境胁迫下植物细胞内过量的活性氧自

由基ꎬ 维 持 胞 内 氧 化 应 激 平 衡 具 有 重 要 的 作

用[１３ꎬ５６￣６１]ꎮ 张美丽等[３８]等研究发现ꎬＧＬＥ 处理可诱

导猕猴桃贮藏过程中多酚氧化酶、过氧化物酶、苯丙

氨酸解氨酶、几丁质酶和 β￣１ꎬ３￣葡聚糖酶等抗氧化

酶活性的提高ꎮ ＧＬＥ 可减轻大鼠乙醇诱导的氧化

应激压力和流感嗜血杆菌诱导的氧化应激损伤ꎬ并
能诱导抗氧化酶ꎬ如 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和谷胱甘肽过氧化物

酶(ＧＰｘ)水平的升高[６２￣６５]ꎮ 此外ꎬＣｈｅｎ 等[６６] 在构

建的阿尔茨海默症模型细胞中发现ꎬＧＬＥ 可显著降

低细胞的活性氧和丙二醛水平ꎬ提高 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＧＰｘ 活性ꎬ保护细胞免受氧化应激损伤ꎮ 本研究中

ＧＬＥ 处理南丰蜜橘果实ꎬ亦可显著诱导提高抗氧化

酶 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ延缓 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性的下降ꎬ这说明 ＧＬＥ 处理可通过诱导提高抗氧

化酶活性ꎬ减轻活性氧自由基毒害作用ꎬ延缓果实衰

老ꎬ维持果实品质ꎮ
３.３　 ＧＬＥ 对意大利青霉的抑制作用及抗氧化作用

喻林华等[３５]和张美丽等[３８]研究结果表明ꎬＧＬＥ
对柑橘青霉病菌、猕猴桃青霉病等具有良好的抑制

作用ꎮ 本研究结果表明ꎬＧＬＥ 对引起南丰蜜橘腐烂

的意大利青霉具有良好的抑制作用ꎬ这是由于 ＧＬＥ
中含有多种抑菌活性成分ꎬ具有广谱的抑菌作用ꎮ
此外ꎬＧＬＥ 中的黄酮可破坏细胞膜ꎬ从而增大细胞

膜通透性ꎬ促进内含物释放ꎬ进而抑制意大利青霉的

生长[６７]ꎮ
ＧＬＥ 具有很强的抗氧化作用ꎬ高浓度的 ＧＬＥ 具

有极强的 ＤＰＰＨ 自由基和羟基自由基清除能力ꎬ这
与 ＧＬＥ 中含有银杏黄酮、内酯、多糖等多种强抗氧

化生理活性成分有关[１３ꎬ１６ꎬ２４ꎬ６８]ꎮ 此外ꎬＧＬＥ 中的银

杏黄酮和有机酸具有优良的协同抗氧化作用[４４]ꎮ
果实在采后贮藏过程中ꎬ会产生大量的自由基ꎬ导致

细胞膜脂过氧化ꎬ进而加速果实衰老ꎮ 但是ꎬＧＬＥ
中的黄酮可催化脂质过氧化物分解ꎬ从而降低氧化

应激水平ꎻ金属离子是多种氧化酶的激活剂ꎬ可加速

氧化反应的进行ꎬ而银杏黄酮可与金属离子结合ꎬ抑
制氧化反应[１３ꎬ５０￣５４]ꎬ因而延缓果实衰老ꎬ维持果实品

质ꎮ

４　 结 论

在南丰蜜橘的贮藏过程中ꎬＧＬＥ 处理能显著提

高果实的保鲜效果ꎬ延缓果实衰老ꎬ维持果实品质ꎮ
其中ꎬ１５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可显著降低南丰蜜橘果实的

腐烂率和失重率ꎻ５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可显著提高南丰

蜜橘果实的亮度ꎬ阻止果皮的黄化ꎬ同时还可以高效

延缓可溶性固形物含量和可溶性糖含量的下降ꎻ１０
ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理可显著延缓南丰蜜橘果实维生素 Ｃ 含

量下降ꎬ而 １５ ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理能最大限度地延缓可滴

定酸含量下降ꎬ更高质量浓度的 ＧＬＥ 对保鲜效果和

品质无显著提升效果ꎮ 综合考虑ꎬ本研究认为 １５
ｇ / Ｌ ＧＬＥ 处理最适合采后南丰蜜橘果实的贮藏保

鲜ꎮ ＧＬＥ 处理的南丰蜜橘保鲜机制在于对果实呼

吸作用和病原菌的抑制ꎬ自身的强抗氧化特性和诱

导提高抗氧化酶活性ꎮ
本研究的贮藏保鲜方法的原材料来源广泛ꎬ操

作简单ꎬ仪器设备要求低ꎬ不仅可促进银杏落叶的综

合利用ꎬ还为果农提供了一种简便有效的南丰蜜橘

保鲜方法ꎬ有利于缓解南丰蜜橘“旺季烂、淡季断”
的矛盾局面ꎬ提高果农经济收入ꎮ 此外ꎬ本研究结果

还为进一步开展南丰蜜橘分子保鲜机制提供基础ꎮ
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