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　　摘要：为了探索提高蓝莓鲜果贮藏品质的有效方法，以灿烂、巨蓝２个品种的蓝莓为试验材料，研究不同温度的热
激处理对蓝莓鲜果在贮藏过程中品质与生理变化的影响。结果表明，与对照相比，在３５℃热激处理条件下，灿烂蓝莓
的过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）、丙二醛（ＭＤＡ）含量较低，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性较高，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性较低，并有效

地抑制了可溶性固形物（ＴＳＳ）、花色苷含量的上升及可滴定酸（ＴＡ）含量的下降，对多酚含量的影响不显著；巨蓝蓝莓
在４５、５５℃热激处理条件下，Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量有所下降，但ＭＤＡ含量仍高于对照，ＳＯＤ活性在３５℃处理下有所上升，

之后开始下降，ＰＯＤ活性在３５℃处理下有所下降，之后开始上升，不同热处理下巨蓝蓝莓品种的 ＴＳＳ、花色苷和多酚
含量均有不同程度的上升，ＴＡ含量有一定程度的下降。由结果可知，３５℃热激处理对灿烂蓝莓鲜果贮藏效果较显
著，不同温度处理对巨蓝蓝莓保鲜效果的影响不显著。
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　　蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍｓｐｐ．）又称越橘、蓝浆果，为杜鹃花科
（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属（ＶａｃｃｉｎｉｕｍＬ．）多年生落叶或常绿灌木状
果树，是具有较高经济价值的树种［１］。蓝莓果实具有丰富的

营养成分，富含花青素、黄酮等多种多酚类生理活性成分，使

其具有很强的抗氧化性，并具有防止脑神经老化、提高视力、

增强人体免疫力、预防癌症等多种生理功能［２］。然而蓝莓属

于浆果，其外果皮、中果皮、内果皮均肉质化，受其自身生物学

特性的限制，其耐贮性和流通性远逊于苹果、梨、柑橘等水果

品种。此外，多数蓝莓品种果实的成熟时间为６—８月，正值
夏季高温，采后果实呼吸作用旺盛，各种生理代谢加快，耐贮

性低，因此在生产中急需开展蓝莓贮藏保鲜技术的研究。

热激处理的原理是在果实采摘后以高于果实成熟季节的

温度（一般在３５～５０℃）处理果实，杀死或抑制病原菌，改变
酶活性，调节果实生理生化代谢，诱导果实产生抗逆性，从而

达到贮藏保鲜的效果［３］。这是一种无化学残留、安全性高、

简单有效的物理保鲜方法。在桃的研究中，Ｌａｒａ等报道，通过
３９℃热空气处理３ｄ，可以提高桃果实中的果糖含量并降低
有机酸含量［４］。用４０℃热空气处理可以明显抑制草莓贮藏
期间果实花青素的积累，延缓果实可溶性固形物、可滴定酸含

量和硬度的下降［５］。近年来，通过代谢组学研究发现，热处

理可以激活次级代谢反应，通过生产更多的次级代谢产物达

到提高果实抗性的目的［６］。

本研究以果实品质优良、成熟期在６月中下旬至７月中
下旬、目前大面积推广的灿烂（Ｂｒｉｇｈｔｗｅｌｌ）和巨蓝（Ｐｒｏｌｉｆｉｃ）２
个品种的蓝莓果实为试验材料，对其进行热激处理，研究不同

热激温度对果实采后贮藏性的影响。本研究主要分析了不同

温度处理对果实品质和生理变化的影响，初步探索了热激处

理对蓝莓果实耐贮性、品质影响的内在机制，旨在为蓝莓果实

采后保鲜提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验以灿烂和巨蓝２个品种的蓝莓为材料。供试品种

于２０１７年６月２４日采自江苏省中国科学院植物研究所位于
南京溧水白马的科研基地。采摘八至九成熟、大小相对一致、

无病虫害、无机械损伤的果实，将样品运回江苏省中国科学院

植物研究所实验室的当天立即进行热激处理。

１．２　方法
１．２．１　热激处理　将蓝莓果实平铺于白色瓷托盘中，置于电
热培养箱内，用不同温度（３５、４５、５５℃）处理２ｍｉｎ后取出，
于阴凉处冷却。每个处理设３个重复，每个重复２００ｇ果实。
１．２．２　贮藏方法　将经热激处理的果实和未经处理的果实
同时置于４℃冰箱中贮藏，后者作为对照（ＣＫ）。３０ｄ后，即
７月２５日取样，测定各项指标。
１．２．３　果实硬度的测定　采用日本竹村ＣａｔＮｏ．９３００（ＫＭ－
５）型果实硬度计测定果实最大直径处的硬度，探头直径为
５ｍｍ，下压距离为１０ｍｍ。用最大破裂的力计算硬度，重复
１５次，取平均值，单位为ｋｇ／ｃｍ２。
１．２．４　果实主要品质指标的测定　固形物含量的测定采用
ＷＹＴ－Ａ型手持糖度计；总花色苷含量的测定采用 ｐＨ示差
法［７］；多酚含量的测定采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ法［８］；可滴定酸

（ＴＡ）含量的测定参照 ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８《食品中总酸的测
定》，以柠檬酸计。

—３３２—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１５期



１．２．５　果实抗氧化系统相关指标的测定　过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）
含量的测定，采用南京建成生物工程研究所的 Ｈ２Ｏ２测试盒
进行测定；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定，采用硫代巴比妥酸
法［９］；可溶性蛋白含量的测定，采用考马斯亮蓝法［１０］，以牛血

清蛋白为标准蛋白；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定参照
Ｂｅｙｅｒ等的黄嘌呤氧化酶法［１１］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的测
定采用Ｍａｅｈｌｙ的愈创木酚法［１２］。

１．２．６　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２００７进行数据汇总、统计与分
析，用ＤＰＳ７．０５进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　采后热激处理对蓝莓鲜果品质的影响
蓝莓中的可溶性固形物（ＴＳＳ）含量对果实的风味和品质

有很大影响，不同热处理后蓝莓果实中 ＴＳＳ含量的变化如图
１－Ａ所示，可以看出，热处理在一定程度上降低了灿烂蓝莓

ＴＳＳ的含量，３５℃处理下其含量下降为对照的９４．０６％；不同
热处理下巨蓝蓝莓的 ＴＳＳ含量均有不同程度的上升，其中
４５℃ 热处理与对照无显著差异。

由图１－Ｂ可见，３５、４５℃热处理有效地抑制了灿烂蓝莓
可滴定酸含量的下降，但热处理下巨蓝蓝莓的可滴定酸含量

均有一定程度的下降，这可能与其ＴＳＳ含量上升有关。
如图１－Ｃ所示，贮前热激处理后，灿烂蓝莓的花色苷积

累受阻，且随着处理温度的升高，这种抑制效应并不明显，在

３５℃热处理下，其花色苷含量为对照的９１．４７％。此外，热激
处理不能抑制巨蓝蓝莓花色苷的积累，相反，随着处理温度的

升高，其花色苷含量呈现不断上升的趋势。

如图１－Ｄ所示，在整个贮藏期间，热激处理显著抑制了
蓝莓果实多酚含量的下降，其中灿烂蓝莓果实在３５、４５℃热
处理下，含量均高于对照，巨蓝蓝莓在４５、５５℃热处理下，含
量均高于对照，但是各处理之间差异不显著。

２．２　采后热激处理对蓝莓鲜果过氧化氢含量的影响
Ｈ２Ｏ２是代谢过程中产生的主要活性氧自由基，对膜脂具

有较强的氧化作用。如图２所示，热激处理后，灿烂蓝莓的
Ｈ２Ｏ２显著下降，在３５℃热处理下降为对照的７４．４２％，差异
显著（Ｐ＜０．０５）；巨蓝蓝莓在３５℃热处理下，Ｈ２Ｏ２含量高于
对照，而在其他２个温度处理下，Ｈ２Ｏ２含量均低于对照，表明
３５℃热处理巨蓝蓝莓的效果较差。
２．３　采后热激处理对蓝莓鲜果ＭＤＡ含量的影响

ＭＤＡ是膜脂过氧化产物，是反映植物氧化伤害的指标。
如图３所示，在３５℃热激处理条件下，一定程度上降低了灿
烂蓝莓的ＭＤＡ含量，但在其他温度处理下并无降低效果；巨
蓝蓝莓在各处理条件下，ＭＤＡ含量均高于对照，其中在 ５５℃
热处理下，含量与对照的差异最小。

２．４　采后热激处理对蓝莓鲜果ＳＯＤ、ＰＯＤ活性的影响
ＳＯＤ、ＰＯＤ是果实中活性氧代谢的关键酶类，其活性与果
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实的自由基清除能力密切相关，能够影响果实的成熟衰老进

程。如图４－Ａ所示，热激处理在一定程度上提高了蓝莓果
实的ＳＯＤ活性，２个品种的蓝莓在３５℃热处理下的 ＳＯＤ活
性最高，其他２个热处理的ＳＯＤ活性略低于对照。如图４－Ｂ
所示，热激处理对蓝莓果实内ＰＯＤ活性的增强有一定的抑制
作用，其中在不同处理温度下，灿烂蓝莓的 ＰＯＤ活性均低于
对照，在 ３５℃热处理下，其 ＰＯＤ活性最低，为对照的
６６２５％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；巨蓝蓝莓的 ＰＯＤ活性在
３５℃ 热处理下也有所下降，但之后活性开始逐渐上升。

３　结论与讨论

本研究表明，热激处理能够改变蓝莓果实贮藏期间的品

质特性，恰当的热激处理可以使蓝莓在贮藏期间保持较好的

果实品质。在本试验中，３５℃热激处理２ｍｉｎ有效地抑制了
灿烂蓝莓可溶性固形物含量的上升和可滴定酸含量的下降。

ＴＳＳ是采后蓝莓呼吸作用的主要底物，是反映果实品质和成
熟度的指标之一。随着贮藏时间的延长，大分子碳水化合物

在相关酶的作用下被降解为可溶性固形物，导致其含量上升，

热激处理可能抑制了果实的呼吸强度及相关酶活性的上

升［１３］。ＴＡ是衡量果实风味品质的重要指标之一［１３－１４］，热激

处理可能降低了蓝莓果实在贮藏期间以ＴＡ作为呼吸底物和
许多生化过程所需代谢物前体物质的消耗，从而保持了较稳

定的ＴＡ含量。此外，３５℃热激处理抑制了灿烂蓝莓品种花
色苷的积累和多酚含量的下降，这些品质指标与果实的成熟

衰老密切相关，这也与前人在鲜枣、枇把和草莓等果实方面的

研究结果相一致［５，１３－１４］。

活性氧（ＲＯＳ）作为一种次级胁迫，影响着植物的正常代
谢，受到抗氧化系统的调节，其中 Ｈ２Ｏ２是植物光合、呼吸等
代谢过程中产生的含活性氧自由基的物质。热激处理试验发

现，恰当的热激温度能够有效地减少Ｈ２Ｏ２的产生
［１５］，其中在

３５、４５℃热激处理下，灿烂蓝莓品种的 Ｈ２Ｏ２含量显著下降，
这可能与其抗氧化酶（如 ＳＯＤ）活性的升高有关。但灿烂蓝
莓的ＰＯＤ活性在热激过程中受到了抑制，这可能由于 ＰＯＤ
是果蔬体内的酚酶，可以促发果蔬的酶促褐变，而热激处理有

效地降低了果实内部酚酶的活性，抑制了有害醌类物质的产

生，从而延缓了果实的衰老［１６］。该结论同时也与本试验中较

稳定的多酚含量相一致，表明酚酶活性的下降，减少了果实体

内该反应以多酚物质作为底物的消耗。

丙二醛是膜脂过氧化的主要产物，是判断植物衰老程度

的指标之一。在果实采后贮运的过程中，ＭＤＡ含量是逐渐增
加的，适当的热激处理可以减少 ＭＤＡ的积累。马素娟等研
究发现，采后热空气处理可以抑制杨梅果实 ＭＤＡ含量的上
升和相对电导率的升高，从而有效地延缓了果实衰老［１７］。巩

惠芳等研究指出，４０℃热空气处理可以抑制草莓果实 ＭＤＡ
含量的上升，有利于延长果实的保鲜期［５］。本试验中，在

３５℃ 热激处理条件下，一定程度上降低了蓝莓的 ＭＤＡ含
量，其中对灿烂品种的效果显著，对巨蓝品种的效果不显著，

表明不同温度处理对于不同蓝莓品种的效果各不相同，适宜

的热激温度还有待进一步研究。

综上可知，蓝莓采后生理代谢旺盛，不耐贮藏。通过对采

后蓝莓果实进行不同热激温度处理的初步研究发现，３５℃热
激处理２ｍｉｎ可以有效降低灿烂蓝莓果实中的Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含
量，并抑制其ＴＳＳ含量的上升和ＴＡ含量的下降，在一定程度
上延缓了果实的衰老，有利于其果实的贮藏保鲜，但不同热激

温度对巨蓝品种的效果不显著，该品种具体的处理温度和时

间还有待进一步研究和探讨。
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基于 ＮＤＶＩ时间序列数据的冬小麦种植面积提取
安　塞１，２，沈彦俊２，赵彦茜３，郭　英２，郭　硕１，肖捷颖１

（１．河北科技大学环境科学与工程学院，河北石家庄０５００１８；２．中国科学院遗传与发育生物学研究所农业
资源研究中心／中国科学院农业水资源重点实验室，河北石家庄０５００２２；３．河北地质大学资源学院，河北石家庄 ０５００３１）

　　摘要：归一化植被指数（ＮＤＶＩ）是利用遥感技术提取作物信息的重要指标，其时序曲线能反映植被的生长变化，在
农作物种植面积信息提取上有较大优势。以河北平原为研究区，利用空间分辨率２５０ｍ的 ＭＯＤＩＳＮＤＶＩ数据提取
２０１１—２０１６年冬小麦种植面积。首先利用ＨＡＮＴＳ滤波建立ＮＤＶＩ时序曲线，结合区域物候信息和种植模式，提取冬小
麦种植像元。因ＭＯＤＩＳ影像空间分辨率较低，结果受混合像元影响大。运用像元二分模型分解混合像元，计算单一像
元冬小麦覆盖度进而计算研究区冬小麦种植面积，并利用Ｌａｎｄｓａｔ数据对结果进行验证。结果表明，利用时间序列谐波
分析法（ＨＡＮＴＳ）滤波和像元二分模型相结合可提高冬小麦种植面积提取精度，总体分类精度达９０％以上；２０１１—２０１６
年河北平原冬小麦种植面积总体减少，其中河北平原北部和山前平原冬小麦面积缩减，近海平原呈增长趋势。
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　　河北平原是我国重要粮食产区之一，及时、准确获取河北
平原冬小麦种植面积及变化信息意义重大。遥感是农业资源

监测的重要手段之一［１－２］，能快速、准确获取作物种植面积，

可研究不同时空尺度农作物的分布及动态变化。冬小麦是我

国北方的主要粮食作物［３］，尤其河北平原，及时获取种植面

积及变化信息，不仅涉及国家粮食安全，还关系到京津冀及雄

安新区的区域生态环境问题［４］。２０世纪 ７０年代，美国
ＬＡＣＩＥ利用 Ｌａｎｄｓａｔ影像和航空影像，统计主要农作物面
积［５］。欧盟在１９８７年发起农业遥感监测，法国、加拿大追随
其后［６］。我国农业遥感监测始于２０世纪８０年代，集中在黄
淮海平原［７］，包括作物种类、种植面积、空间分布等［８］。

单一时相遥感数据仅能获得地表农作物某一时期光谱特

征，而农作物在不同生长阶段有不同的光谱特征，多时相遥感

数据可以反映同种农作物不同生长阶段的光谱特征，避免了

同谱异物现象［９－１０］。因此，时间序列数据被广泛种植面积提

取、农业遥感监测等方面。由于归一化植被指数（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
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