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黄瓜采后外源褪黑素处理提高品质和延缓衰老

的研究 
辛丹丹，司金金，寇莉萍* 
（西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西杨凌 712100） 

摘  要：以采后‘博耐 35’黄瓜为试材，研究外源褪黑素浸泡处理对其 10 ℃贮藏期间品质的影响及

其机理。结果表明：外源褪黑素处理减缓了黄瓜贮藏过程中叶绿素、维生素 C、可滴定酸、可溶性蛋白含

量的下降速度，使黄瓜保持了更好的品质。进一步研究得出，外源褪黑素处理降低了黄瓜果实的相对电

导率、丙二醛含量、活性氧含量及抗氧化酶（SOD、CAT、POD、APX）活性，降低了对细胞的氧化伤害，

并抑制了呼吸速率和乙烯释放量，使细胞保持了更完整的结构，抑制了线粒体和叶绿体的形变。100 

μmol · L-1 的外源褪黑素处理可使黄瓜保持更好的品质，最大程度降低对细胞的氧化伤害，延缓了衰老，

达到延长货架期的目的。 
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Postharvest Exogenous Melatonin Enhances Quality and Delays the 
Senescence of Cucumber 

XIN Dandan，SI Jinjin，and KOU Liping* 

（College of Food Science and Engineering，Northwest A&F University，Yangling，Shaanxi 712100，China） 

Abstract：Cucumber is a kind of vegetable with short storage time（2–3 days）at ambient temperature. 

The objective of this study was to optimize postharvest melatonin handling conditions to reduce the quality 

loss and extend the shelf life of cucumber. The cucumbers were dipped in 0，50，100 or 500 μmol · L-1 

melatonin solution immediately after harvest. Changes in quality index，chlorophyll concentration，vitamin 

C，tissue electrolyte leakage，MDA content，active oxygen content and activity of antioxidant enzymes 

were monitored periodically during storage at 10 ℃ for15 days. Results indicated that exogenous 

melatonin treatment slowed down the decrease of chlorophyll，vitamin C，and the content of titration-acid 

and soluble protein of postharvest cucumber during storage. The further study showed exogenous 

melatonin treatment reduced the fruit relative conductivity，MDA content，active oxygen content and 

activity of antioxidant enzymes（SOD，CAT，POD，APX），and also inhibited the respiration intensity and 

the ethylene production，reduced the oxidative damage to cells and maintained a more complete cell 

structure. 100 μmol · L-1 melatonin solution dip showed the highest overall quality，lowest tissue 
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electrolyte leakage，MDA content，and maximum reduction of oxidative damage on the cells. 

Keywords：cucumber；postharvest；melatonin；quality；shelf-life 

 

黄瓜（Cucumis sativus L.）在贮藏过程中易失水萎蔫，且在低温下易发生冷害使表面出现黑斑，

黄化，变软甚至腐烂（陈健华 等，2012）。褪黑素（N–乙酰基–5–甲氧基色胺，Melatonin，MT）

是色氨酸的吲哚衍生物，具有很强的抗自由基作用，能减少活性氧含量，提高动物体内抗氧化酶和

抗氧化剂的含量，增加与抗氧化酶有关基因的表达（王伟香 等，2016）。褪黑素作为一种良好的抗

氧化剂可以直接清除植物体内的自由基，保护植物不受过氧化损伤，维持细胞膜结构的完整性（张

娜 等，2012；左佳琦 等，2014），是植物对体内或体外氧化压力的第一道防线（Tan et al.，2012）。

食物中的褪黑素很容易被人体利用，从营养角度来看，褪黑素也可以归类为一种维生素，对人体的

健康有益（Tan et al.，2003），也可调节机体糖耐量异常、睡眠障碍和代谢紊乱等（Cipolla-Neto et al.，

2014）。已有研究证实，外源褪黑素处理可提高黄瓜幼苗抵御高温胁迫的能力，也可促进黄瓜种子对

水分胁迫的耐受性，促进萌发和侧根形成（Posmyk et al.，2009；Zhang et al.，2013），并且与果实

成熟有关（Sun et al.，2015）。但目前很少见有褪黑素使用在果蔬采后保鲜方面的研究报道。 

1  材料与方法 

1.1  材料及其处理   

试验于 2016 年在西北农林科技大学进行。供试的黄瓜来自陕西省杨凌示范区崔东沟合作社温

室，品种为‘博耐 35’。选择成熟度基本一致（开花后 15 d）、大小均匀、无病虫害、顶花带刺的新

鲜黄瓜，随机分成 4 组，每组 99 个，分别浸泡在蒸馏水和 50、100 和 500 μmol · L-1 的褪黑素溶液

中 30 min。取出后于室温下自然风干，然后用厚度为 0.01 mm 的聚乙烯保鲜膜每 3 个黄瓜一组包装

后并列放置于 10 ℃冰箱中。冰箱可控温度为–2 ~ 10 ℃，冷藏室体积为 190 L，分为上、中、下层。

每组分成 3 等份分别置于各层中，与冰箱壁相距至少 5 cm。在贮藏 0、3、6、9、12 和 15 d 时分别

进行指标检测。每次从各组中分别取 5 个黄瓜，取果实中间部位重复 3 次测定。 

1.2  指标测定  

感官评价：请 10 位评价者根据果实的颜色、甜度、苦味、涩味、水分、脆度、韧性、口感、

香气和腐烂程度进行评定，每项 10 分，品质越好，得分越高，取其平均值（李红丽 等，2008）。 

叶绿素使用丙酮提取，用比色法测定（代亨燕 等，2010）。维生素 C 含量用 2,6–二氯靛酚钠

盐滴定法测定（解胜利 等，2012）。可滴定酸含量用氢氧化钠滴定法测定（曹建康和姜微波，2007）。

可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定（曹建康和姜微波，2007）。相对电导率用 PDS-307

型电导率仪测定（Dong et al.，2012）。丙二醛含量采用硫代巴比妥酸比色法测定（韩冰 等，2010）。

超氧阴离子生成速率和过氧化氢含量参照陆晓民等（2012）的方法测定；超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶、过氧化物酶、抗坏血酸过氧化物酶活性参照《果蔬采后生理生化实验指导》（曹建康和姜微波，

2007）测定。 

呼吸速率用红外 CO2 分析仪测定（Kageyama et al.，2015）。乙烯释放量测定用气相色谱法，色

谱仪：Trace GC UItra；检测器：FID（氢火焰离子检测器）；色谱柱：2M 不锈钢填充柱（乙烯专用商

品柱）；柱温：70 ℃；进样口温度：70 ℃；检测器温度：150 ℃；气流速度：N2：40 kPa，H2：35 mL · min-1，

Air：350 mL · min-1。细胞超微结构使用透射电镜进行观察，前处理参照 Hu 等（2015）的方法。 
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图 1  外源褪黑素处理对采后黄瓜感官评价的影响 

Fig. 1  Effect of exogenous melatonin on the sensory evaluation in 

postharvest cucumber 

2  结果与分析 

2.1  外源褪黑素处理对采后黄瓜感官评价的影响 

如图 1 所示，黄瓜在贮藏过程中感官品质

逐渐下降，对照在 2 ~ 3 d 后出现失水，10 d 后

部分果实颜色变黄，出现干瘪、发霉腐烂等现

象。外源褪黑素处理的黄瓜感官评价得分明显

高于同期对照，其中 100、500 μmol · L-1 的褪

黑素处理达到显著水平（P < 0.05）。在贮藏结

束时 50、100 和 500 μmol · L-1 处理的感官评价

分数分别是对照的 1.56 倍、2.37 倍和 2.07 倍，

直观反映了褪黑素处理可延缓黄瓜果实衰老。 

2.2  外源褪黑素处理对采后黄瓜品质参数的

影响 

黄瓜果实在成熟衰老过程中，绿色逐渐变淡，叶绿素含量逐渐下降。如表 1 所示，12 d 时除外，

100 μmol · L-1 褪黑素处理叶绿素含量显著高于对照（P < 0.05），贮藏结束（15 d）时是对照的 1.47

倍，说明外源褪黑素处理可减缓黄瓜中叶绿素含量降解，使黄瓜保持更好的颜色。 

如表 1 所示，黄瓜中的维生素 C 含量在贮藏刚开始时略微上升，从 3 d 以后逐渐降低，整个贮

藏过程中 100 μmol · L-1 褪黑素处理显著高于对照，贮藏结束时比对照高 77.1%，说明 100 μmol · L-1 

 

表 1  外源褪黑素处理对采后黄瓜品质参数的影响 

Table 1  Effect of exogenous melatonin on the quality parameters in postharvest cucumber 

贮藏天数 
Days of storage 

外源褪黑素/（μmol · L-1） 
Melatonin 

叶绿素/（mg · g-1）

Chlorophyll 
维生素 C/（mg · g-1）

Vitamin C 
可滴定酸/% 
Titration acid 

可溶性蛋白/（mg · g-1）

Soluble protein 

0 0 1.17 ± 0.02 a 0.13 ± 0.01 a 0.13 ± 0.02 a 0.19 ± 0.04 a 
 50 1.17 ± 0.02 a 0.13 ± 0.01 a 0.13 ± 0.02 a 0.19 ± 0.04 a 
 100 1.17 ± 0.02 a 0.13 ± 0.01 a 0.13 ± 0.02 a 0.19 ± 0.04 a 
 500 1.17 ± 0.02 a 0.13 ± 0.01 a 0.13 ± 0.02 a 0.19 ± 0.04 a 
3 0 0.83 ± 0.05 c 0.14 ± 0.01 b 0.10 ± 0.01 a 0.95 ± 0.07 a 
 50 0.94 ± 0.06 bc 0.16 ± 0.00 ab 0.10 ± 0.02 a 1.05 ± 0.09 a 
 100 1.18 ± 0.07 a 0.18 ± 0.01 a 0.12 ± 0.02 a 1.06 ± 0.08 a 
 500 1.09 ± 0.02 ab 0.17 ± 0.02 a 0.11 ± 0.01 a 1.06 ± 0.03 a 
6 0 0.57 ± 0.06 b 0.12 ± 0.01 c 0.10 ± 0.01 ab 0.70 ± 0.02 c 
 50 0.61 ± 0.02 b 0.13 ± 0.00 bc 0.10 ± 0.00 ab 0.87 ± 0.01 b 
 100 0.90 ± 0.06 a 0.16 ± 0.01 a 0.12 ± 0.00 a 0.96 ± 0.01 a 
 500 0.76 ± 0.15 ab 0.15 ± 0.01 ab 0.09 ± 0.01 b 0.89 ± 0.02 b 
9 0 0.47 ± 0.01 b 0.08 ± 0.02 b 0.07 ± 0.01 b 0.62 ± 0.01 b 
 50 0.65 ± 0.11 ab 0.11 ± 0.01 ab 0.07 ± 0.01 b 0.76 ± 0.03 a 
 100 0.71 ± 0.00 a 0.15 ± 0.02 a 0.10 ± 0.01 a 0.90 ± 0.06 a 
 500 0.53 ± 0.05 ab 0.11 ± 0.02 ab 0.08 ± 0.00 b 0.88 ± 0.02 a 
12 0 0.49 ± 0.03 b 0.08 ± 0.01 b 0.08 ± 0.01 a 0.41 ± 0.01 b 
 50 0.55 ± 0.07 ab 0.09 ± 0.02 ab 0.06 ± 0.02 a 0.45 ± 0.01 b 
 100 0.68 ± 0.09 ab 0.12 ± 0.02 a 0.09 ± 0.01 a 0.79 ± 0.05 a 
 500 0.70 ± 0.01 a 0.11 ± 0.01 ab 0.08 ± 0.01 a 0.69 ± 0.02 a 
15 0 0.53 ± 0.07 b 0.05 ± 0.01 b 0.07 ± 0.01 a 0.34 ± 0.02 d 
 50 0.51 ± 0.03 b 0.08 ± 0.02 ab 0.07 ± 0.02 a 0.45 ± 0.04 c 
 100 0.78 ± 0.08 a 0.10 ± 0.01 a 0.09 ± 0.01 a 0.76 ± 0.03 a 
 500 0.59 ± 0.04ab 0.09 ± 0.02 ab 0.08 ± 0.01 a 0.57 ± 0.01 b 
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图 2  外源褪黑素处理对采后黄瓜相对电导率的影响 

Fig. 2  Effect of exogenous melatonin on the relative electrical 

conductivity of post harvest cucumber 

图 3  外源褪黑素处理对采后黄瓜丙二醛含量的影响 

Fig. 3  Effect of exogenous melatonin on the MDA content in 

postharvest cucumber 

外源褪黑素处理可使黄瓜保持较高的维生素 C 含量。 

在贮藏过程中可滴定酸含量逐渐降低，仅在 9 d 时 100 μmol · L-1 外源褪黑素处理显著高于对照，

其余效果并不显著。 

可溶性蛋白含量在贮藏期间不断下降，从 6 d 之后 100、500 μmol · L-1 褪黑素处理显著高于对照，

说明外源褪黑素处理能抑制黄瓜在贮藏过程中可溶性蛋白的降解。 

2.3  外源褪黑素处理对采后黄瓜相对电导率和丙二醛含量的影响 

相对电导率是反映细胞膜通透性的重要指标之一。由图 2 可知，各处理黄瓜的相对电导率均呈

上升趋势，贮藏结束时 100 和 500 μmol · L-1 的处理黄瓜相对电导率显著低于对照，分别比对照低

30.2%和 23.3%，说明外源褪黑素处理抑制了相对电导率的上升速度，在贮藏后期效果更明显，能够

更好地保持细胞膜的完整性，100 μmol · L-1 褪黑素处理效果最好。 

丙二醛含量是反映细胞膜脂质过氧化程度的指标，含量越高则细胞受损的程度越严重。由图 3

可知，贮藏结束时 100 和 500 μmol · L-1 褪黑素处理分别比对照低 47.9%和 36.2%，其中 100 μmol · L-1

褪黑素处理 12 ~ 15 d 显著低于对照（P < 0.05），说明褪黑素处理在贮藏后期有效抑制丙二醛含量的

上升，减少有害物的积累对细胞的损伤，延长黄瓜的贮藏时间并保持较好品质。 

 

 

2.4  外源褪黑素处理对采后黄瓜活性氧含量的影响 

图 4 显示，处理 6 d 后外源褪黑素处理明显抑制了超氧阴离子产生速率的上升，贮藏结束时 100 

μmol · L-1 的褪黑素处理比对照低 33.9%。 

同样，褪黑素处理也减少了黄瓜果实内过氧化氢含量（图 5），处理 6 d 后 100 μmol · L-1 褪黑素

处理对照组间差异显著，贮藏结束时比对照低 34.0%。 

这说明外源褪黑素处理可通过减少黄瓜果实内活性氧的积累，减少对细胞膜的伤害，保持了细

胞的完整性，使黄瓜保持更好的品质。 
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图 4  外源褪黑素处理对采后黄瓜超氧阴离子生成速率的影响 

Fig. 4  Effect of exogenous melatonin on the    production rate 

in postharvest cucumber 

图 5  外源褪黑素处理对采后黄瓜过氧化氢含量的影响 

Fig. 5  Effect of exogenous melatonin on H2O2 content 

inpostharvest cucumber 

图 6   外源褪黑素处理对采后黄瓜 SOD 活性的影响 

Fig. 6  Effect of exogenous melatonin on the SOD activity in 

postharvest cucumber 

图 7  外源褪黑素处理对采后黄瓜 CAT 活性的影响 

Fig. 7  Effect of exogenous melatonin on the CAT activity in 

postharvest cucumber 

 

2.5  外源褪黑素处理对采后黄瓜抗氧化酶活性的影响 

黄瓜果实内的 SOD 活性在贮藏过程中逐渐降低（图 6），褪黑素处理能保持较高的 SOD 活性，

100 μmol · L-1 的褪黑素处理显著高于对照（P < 0.05），贮藏结束时是对照的 5.71 倍。随着贮藏时间

的延长 CAT 活性呈先上升后下降的趋势，在贮藏 3、6 和 15 d 时，100 μmol · L-1 褪黑素处理显著高

于对照（图 7），说明褪黑素可保持较高的 CAT 活性。 

 

 

 

如图 8 所示，在贮藏过程中 POD 酶活性不断升高，100 μmol · L-1 褪黑素处理显著高于对照，贮

藏结束时是对照的 2.91 倍，500 μmol · L-1 处理 9 d 后显著高于对照，50 μmol · L-1 处理效果不明显。 

如图 9 所示，APX 活性在贮藏过程中不断降低，在整个贮藏期褪黑素处理作用不明显，整体与

对照组间无显著差异，说明外源褪黑素处理并不是通过提高 APX 活性而减少对细胞的氧化伤害。 
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图 8  外源褪黑素处理对采后黄瓜 POD 活性的影响 

Fig. 8  Effect of exogenous melatonin on the POD activity in 

postharvest cucumber 

图 9  外源褪黑素处理对采后黄瓜 APX 活性的影响 

Fig. 9  Effect of exogenous melatonin on the APX activity in 

postharvest cucumber 

图 10  外源褪黑素处理对采后黄瓜呼吸强度的影响 

Fig. 10  Effect of exogenous melatonin on the respiratory 

intensity of postharvest cucumber   

图 11  外源褪黑素处理对采后黄瓜乙烯生成量的影响 

Fig. 11  Effect of exogenous melatonin treatment on the amount 

of ethylene production in post harvest cucumber 

 

2.6  外源褪黑素处理对采后黄瓜呼吸速率和乙烯释放量的影响 

在贮藏过程中黄瓜呼吸速率大体上逐渐上升（图 10），在贮藏结束时，可能由于腐烂呼吸速率

有小幅下降。在贮藏结束时 50、100 和 500 μmol · L-1 的处理分别比对照低 15.6%、38.2%和 26.0%，

100 μmol · L-1 外源褪黑素处理更好地抑制了黄瓜呼吸速率的增加，减少了呼吸作用对果实内部品质

的消耗。 

如图 11 所示，采后黄瓜乙烯释放量呈下降趋势，外源褪黑素处理可抑制乙烯释放量，100 

μmol · L-1 的褪黑素处理显著低于对照，特别是采后 6 d，对照出现乙烯释放量高峰，而 100 μmol · L-1

的褪黑素处理比对照低 59.1%，贮藏结束时，50、100 和 500 μmol · L-1 的褪黑素处理分别比对照低

53.9%、50.6%和 61.6%，效果明显。 
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2.7  外源褪黑素处理对采后黄瓜细胞超微结构的影响 

新鲜的黄瓜（贮藏 0 d）细胞膜和细胞壁结构完整，在细胞质中可观察到许多结构完整的线粒体

和叶绿体（图 12，A ~ C）。贮藏 15 d 的对照黄瓜细胞内的线粒体和叶绿体出现自我分解现象（图

12，D ~ F），其中线粒体肿大变形明显。外源褪黑素处理贮藏 15 d 后的黄瓜细胞线粒体和叶绿体也

出现了自我分解现象（图 12，G ~ I），但分解程度低于对照，线粒体并未出现明显的肿大变形，说

明使用外源褪黑素处理可有效地保持线粒体和叶绿体的完整性，进一步验证了褪黑素作为一种抗氧

化剂减少了果实内部对细胞的氧化伤害，延缓了黄瓜的衰老从而使黄瓜保持了更好的品质。 

 

 
图 12  外源褪黑素处理采后黄瓜对细胞超微结构的影响 

Fig. 12  Effect of exogenous melatonin on the ultrastructure of postharvest cucumber cells 

3  讨论 

植物体内的褪黑素最早是作为植物中天然的抗氧化剂被研究的，能有效抑制高温（徐向东 等， 

2010a）、低温（Lei et al.，2004）、干旱（Wang et al.，2013）、UV-B（Afreen et al.，2006）、重金属

污染（Posmyk et al.，2008）等逆境条件对植物细胞的伤害，保护膜的完整性，并防止叶绿素的降解

（Arnao & Hernández-Ruiz，2009；García et al.，2014）。Zhang 等（2013）用褪黑素处理在水分胁

迫条件下的黄瓜种子，结果表明褪黑素处理不会改善水分胁迫条件下种子的吸水能力，但可以提高
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种子的发芽率，促进幼苗根的生长，抑制叶绿素的降解，提高气孔导度和净光合速率，降低脂质过

氧化程度和活性氧的生成量，同时提高水分胁迫条件下抗氧化酶的活性。与 IAA 类似，褪黑素可促

进植物离体细胞膨大，还可以调节植物光周期（Kolář et al.，1997）。 

本试验结果表明，外源褪黑素处理可有效保持采后黄瓜在贮藏过程中的感官品质，减缓叶绿素、

维生素 C、可滴定酸、可溶性蛋白含量的降解速度，说明外源褪黑素处理较好的保持了黄瓜的营养

价值。叶绿素降解的生化过程尚不清楚。有报道认为，叶绿素降解可能依赖于叶绿素酶，其活性的

高低影响叶绿素含量变化，进而引起果实感官变化（崔霞 等，2013；章银良 等，2013）。果实内的

维生素 C 和可滴定酸会由于机体内的呼吸作用等代谢过程而消耗，含量不断降低（Champa et al.，

2015；Meighani et al.，2015；任邦来和妥丽琼，2015）。李红丽等（2008）研究证实果实内的维生

素 C 和酸含量等与果实的风味物质有一定的正相关关系。黄瓜体内保持较高的可溶性蛋白含量有利

于细胞代谢，减少脱水对细胞膜造成的损伤。黄瓜的贮藏过程就是一个衰老过程，在衰老的过程中

膜系统受到的氧自由基攻击增多其透性越来越大，离子大量外渗，使果实的相对电导率不断增加（丹

阳 等，2005；Wang et al.，2015；Zhang et al.，2015）。本研究中外源褪黑素处理显著抑制了相对电

导率的上升，说明褪黑素能维护黄瓜细胞膜的完整性，抑制衰老进程。黄瓜果实相对电导率与膜脂

过氧化产物——丙二醛（MDA）有密切关系（熊运海，2008），在贮藏过程中，相对电导率和丙二

醛含量变化趋势相似，都随贮藏时间延长而不断增加，丙二醛含量的快速升高标志着果实衰老加剧，

而外源褪黑素处理显著抑制了丙二醛含量的增加，延缓果实衰老进程。 

在贮藏过程中，黄瓜果实内的活性氧含量不断升高，主要包括超氧阴离子生成速率和过氧化氢

含量，这可以引发脂质过氧化，导致细胞膜的退化，加速果实衰老（Qian et al.，2013）。褪黑素降

低了黄瓜幼苗在高温胁迫下的    产生速率和 H2O2 含量，有效清除植物体内活性氧（徐向东 等，

2010a）。果实内部抗氧化酶活性是细胞抵抗活性氧胁迫最直接有效的方式，可清除植物组织内部的

活性氧，因此它们的活性变化能够直接地反应细胞对氧化胁迫应答的水平指标。SOD 在氧化应激条

件下具有关键作用，它是防御氧化应激的第一步（Scandalios，1993）。已有试验证明外源褪黑素处

理可提高酿酒酵母内的 SOD 和 CAT 活性（王成 等，2015），提高高温胁迫下黄瓜幼苗的抗氧化酶

活性（徐向东 等，2010b）。本试验结果表明外源褪黑素处理可明显提高黄瓜果实 SOD、CAT 和 POD

活性，保护细胞免受氧化损伤进而维持细胞完整性，使果实在贮藏过程中保持更好的品质并延缓衰

老。这可能是褪黑素在黄瓜体内通过增加抗氧化酶等相关基因的表达以及减少生物大分子的降解来

提高抗氧化酶活性（Wang et al.，2014），继而增加了对 ROS 的清除能力。APX 是植物中非常普遍

的一种酶，它与 H2O2 的亲和力比 SOD 和 CAT 都要高（Khan et al.，2015），但褪黑素对黄瓜体内

APX 活性无显著影响。呼吸作用是果蔬采后最重要的生命活动，呼吸消耗是造成营养物质损失的主

要有原因。本试验测得外源褪黑素处理抑制了黄瓜贮藏过程中的呼吸速率，减少了叶绿素、维生素

C、可滴定酸等有机干物质的消耗，是减缓果实衰老的主要原因。乙烯是促进果实成熟衰老的重要

激素，对于果实后熟和衰老机理，尤其是乙烯在跃变型果实成熟过程中的作用，已有较多研究（李

秀菊和刘用生，2000）。黄瓜对其比较敏感，抑制果实内源乙烯的生成，对减缓瓜条衰老意义明显（王

明钦，2010）。本试验中采用外源褪黑素处理有效地减少了黄瓜的乙烯释放量，抑制乙烯促进黄瓜衰

老的程度，进而保持黄瓜较好的品质。 

在透射电镜下观察发现，外源褪黑素处理使黄瓜保持了更完整的细胞结构，抑制了线粒体和叶

绿体的形变，进一步证实了使用褪黑素处理可避免活性氧物质对细胞的氧化伤害，与前人的试验结

果（Szafrańska et al.，2013）一致。使用不同浓度的外源褪黑素处理都延缓了果实的衰老，其中 100 
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μmol · L-1 的外源褪黑素处理作用效果最好。目前，褪黑素的功能研究主要证实了褪黑素在植物中可

作为自由基清除剂，还可以促进植物根系（Arnao & Hernández-Ruiz.，2007；Sarropoulou et al.，2012）

和叶片（Okazaki et al.，2010；Wang et al.，2013）的生长。本试验为褪黑素在果蔬采后保鲜应用方

面提供了依据。 
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