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摘要：目的 研究简易自发气调包装及不同浓度茉莉酸甲酯（MeJA）处理对采后蓝莓果实抗性的影响。方
法 分别用浓度为 0.15，0.3 mmol/L 的 MeJA 以及去离子水浸泡蓝莓果实，时间均为 10 min，将取出的果实
晾干、预冷，装入厚度为 0.0294 mm 的聚乙烯简易自发气调包装袋中，于 1 ℃下贮藏，以 15 d 为 1 周期对
蓝莓呼吸代谢及抗性相关指标进行测定，即袋内 CO2 和 O2 浓度，以及果实亮度、感官评定、呼吸速率、硬
度、腐烂率、pH 值、可溶性固形物（SSC）含量、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性、多酚氧化酶（PPO）活性、
过氧化物酶（POD）活性、木质素含量等。结果 MeJA 处理可有效保持包装袋内适宜的 CO2 和 O2 浓度，并
可减缓果实硬度、亮度的下降，抑制果实呼吸速率、pH 值及 SSC 含量的上升，提高果实木质素含量，降低
果实腐烂率，显著提高 PAL，PPO，POD 等抗性相关酶活性（P<0.05）。结论 简易自发气调包装结合 MeJA
处理可通过抑制呼吸代谢、提高苯丙烷代谢及抗氧化酶活性，从而诱导采后蓝莓果实抗性的产生，保持采
后果实品质。在 2 种浓度的 MeJA 处理中，浓度为 0.15 mmol/L 的处理效果最好。 
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ABSTRACT: The work aims to study the effects of treatment by simple spontaneous modified atmosphere packaging 

(S-MAP) and methyl jasmonate (MeJA) of different concentrations on the postharvest blueberry fruit resistance. Blue-

berry fruit was immersed in 0.15 and 0.3 mmol/L MeJA and deionized water for 10 min, respectively; then, the fruit was 

air-dried, precooled, filled into polyethylene S-MAP with a thickness of 0.0294 mm and stored at 1 ℃. The indexes of 

respiratory metabolism and resistance of blueberry were determined in a period of 15 d, including the concentration of 

CO2 and O2 in the S-MAP, fruit brightness, sensory evaluation, respiration rate, firmness, decay rate, pH, soluble 

id content (SSC), phenylalanine ammonia-lyase (PAL) activity, polyphenol oxidase (PPO) activity, peroxidase (POD) ac-

tivity and lignin content. MeJA treatment could effectively maintain the appropriate concentration of CO2 and O2 in 

the bag, slow down the decline of fruit firmness and brightness, inhibit the rise of respiration rate, pH value and SSC, in-

crease the lignin content, reduce the decay rate, and significantly improve the activities (P<0.05) of enzymes related to the 

resistance, such as PAL, PPO and POD. S-MAP combined with MeJA treatments can induce the generation of the fruit re-

sistance and maintain the quality of postharvest fruits by inhibiting the respiratory metabolism, and increasing the metab-

olism of phenylpropane and the activity of antioxidant enzyme. During the MeJA treatments of two concentrations, the 

treatment effect is the best when theh concentration is 0.15 mmol/L. 

KEY WORDS: simple spontaneous modified atmosphere packaging; methyl jasmonate; blueberry; phenylpropane me-

tabolism; disease resistance 
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蓝莓又称越橘、蓝浆果，为杜鹃花科越桔属多年

生落叶或常绿灌木，极为耐寒，原产于加拿大东部和

美国东北部[1—2]。蓝莓酸甜可口，皮薄籽小，风味独

特，富含花青素、维生素等物质，且具有较强的抗氧

化性，倍受消费者青睐[3—4]。由于蓝莓果实成熟于高

温多雨季节，采后不耐贮藏，极大地限制了采后蓝莓

的鲜果销售，造成巨大的经济损失[5—6]，因此研究蓝

莓保鲜机理具有重大意义。 

气调包装是一种可延长新鲜果蔬货架期的重要

技术，其原理是根据不同果蔬产品的生理特性，改变

包装材料内部气体成分以达到保鲜的目的[7]。茉莉酸

甲酯（MeJA）是一种天然内生生长物质，广泛存在

于不同植物中 [8]。作为一种重要的生长调节物质，

MeJA 参与不同的发育过程和非生物胁迫的防御反

应，大量实验表明，施加低浓度 MeJA，可以调控植

物生长、发育等过程，提高果蔬抗性，延长采后果

蔬贮藏保鲜效果，并且对人体无毒害、对环境无污

染[9—10]。MeJA 诱导植物产生抗病性的反应机理涉及

改变病程相关蛋白、提高抗病相关酶活性、诱导多种

次生代谢物质积累等[11]。研究发现，采后施加 MeJA

可提高甜樱桃[12]、桃[13]的防御酶活性，类似的结果

也被发现于番石榴上[14]。付亮等[15]发现，MeJA 处理

采后蓝莓可保持蓝莓的生理品质，然而，关于简易自

发气调包装及 MeJA处理采后蓝莓对其抗性影响机制

的研究鲜有报道，因此，文中实验使用简易自发气调

包装结合浓度为 0.15，0.3 mmol/L 的 MeJA 溶液处理

采后蓝莓，探究其对采后蓝莓抗性的影响机制，以期

为简易自发气调包装及 MeJA用于采后蓝莓的保鲜提

供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料与仪器 

主要材料：供试蓝莓品种为“布里吉塔”，采自

大连蓝风农业科技有限公司，采后立即运回实验室，

选取无机械损伤，无病虫害，颜色、大小基本一致的

果实作为实验材料；自发气调包装材料选用大号妙洁

保鲜袋（尺寸为 25 cm×35 cm，厚度为 0.0098 mm），

购自大连开发区乐购超市；茉莉酸甲酯、H2O2、磷酸

二氢钠、磷酸氢二钠、苯丙氨酸、愈创木酚、聚乙烯

吡咯烷酮（PVP）、邻苯二酚，均为分析纯，购自天

津科密欧化学试剂有限公司。 

主要仪器：PL203 型梅特勒-托利多电子精密天

平，梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；GC-2010

型气相色谱仪，UV-2600 型紫外分光光度计，日本岛

津公司；T-25 型匀浆机，德国 IKA 公司；KQ5200DB

型数控超声波清洗器，昆山市超声仪器有限公司；

CheckPoint O2/CO2 手持式气体分析仪，丹麦 PBI 公

司；PHS-3C 型精密 pH 计，上海亿欧仪表设备有限

公司；PAL-1 型数字手持袖珍折射仪，日本 Hitachi

有限公司。 

1.2  方法 

1）样品处理方法。分别使用浓度为 0.15，0.3 

mmol/L 的 MeJA 及去离子水（CK）浸泡蓝莓 10 min。

果实取出通风晾干后立即于（1±0.5）℃条件下预冷 6 

h，随后选用 3 层大号妙洁保鲜袋（厚度累计为 0.0294 

mm）进行分装（预实验结果显示，相比于 1 层和 2

层大号妙洁保鲜袋，3 层大号妙洁保鲜袋保鲜效果最

好），每袋装果 250 g，每个处理试验蓝莓果用量为

4 kg，共 16 袋，于（1±0.5）℃下贮藏，以 15 d 为周

期进行指标测定。 

2）简易自发气调包装制作方法。在最外层保鲜

袋中间部位涂抹玻璃胶，用以测定袋内气体含量。袋

内充满空气后，于袋上部 3/4 处进行扎口，见图 1，

且 3 层保鲜薄膜由内向外分别依次扎口。 
 

 
 

图 1  简易自发气调包装袋结构 
Fig.1 Structure of simple spontaneous modified 

atmosphere packaging bag 

 
3）包装袋内气体成分。采用 CheckPoint O2/CO2手

持式气体分析仪对包装内 O2和 CO2的含量进行测定。 

4）果实亮度。用 CR410 型色差计对整果果实表

面进行亮度的测定。 

5）感官评定方法。每个处理随机取出 100 个果

实，由品评组成员进行感官评分。评分标准参照文献

[16]的方法。 

6）呼吸速率。参照司琦等[17]的方法，将 500 g

果实放入干燥的密闭保鲜盒中静置 1 h，使用带有

TCD 检测器的 GC-2010 型气相色谱仪测定蓝莓在密

闭保鲜盒内通过呼吸代谢释放的 CO2 含量，从而推算

蓝莓的呼吸速率。 

7）果实硬度。使用 TA.XT 质构仪测定果实硬度，

选择直径为 5 mm 的 P5 探头，将蓝莓果实穿透 7 mm，

第 1 个峰的峰值即硬度值。  

8）果实腐烂率。根据果实表面是否发生汁液外

漏、严重软化或腐烂现象判断果实是否腐烂，腐烂率

测定的公式为： 
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果实腐烂率=（烂果数/总果数）×100% 

9）果实 pH 值。参照 GB 10468—89，果肉与水的

质量比为 1∶2，使用 PHS-3C 型精密 pH 计进行测定。 

10）果实可溶性固性物含量。将蓝莓果充分研磨

后，利用数字手持袖珍折射仪测定 SSC 含量，重复 5

次，取平均值。  

11）酶活性。参照姜爱丽等的方法 [18]测定多酚

氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）活性，参照曹

建康等的方法[19]测定苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性，

分别以 1 min 内每克果实在 398，460，290 nm 处吸

光度增加 1 为 1 个酶活力单位，结果以 U 表示，重

复 3 次。 

12）木质素含量。参照 Gong 等的方法[20]，并稍

作修改。 

1.3  数据分析 

所有试验重复 3 次，实验结果用（平均值±标准

偏差）表示。采用 Excel 2003 软件进行数据分析，采

用 SPSS 22.0 软件进行差异显著性分析（P<0.05），采

用皮尔森积差相关法分析参数间的相关性，采用

OriginPro 8 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  CO2 和 O2 含量 

经不同处理后，简易自发气调包装袋内气体成分

变化见图 2（图 2—13 中不同字母表示实验组的结果

之间差异显著（P<0.05））。贮藏期间 CO2 和 O2 含

量分别呈上升和下降的趋势。与 0 d 时相比，贮藏   

15 d 时各处理组的 CO2 和 O2 含量变化迅速，随后趋

于平缓。与对照组相比，MeJA 处理可有效降低简易

自发气调包装袋内的 CO2 含量，以 0.15 mmol/L MeJA

处理效果最好（P<0.05），并且，MeJA 处理可保持相

对较高的 O2 含量，0.15 mmol/L MeJA 处理效果好于

0.3 mmol/L MeJA 处理。 

2.2  亮度与感官评定分值 

颜色是消费者对蓝莓果实好坏评定的重要因素。

贮藏期间各处理组蓝莓果实亮度均呈下降趋势，见图

3，但 MeJA 处理的果实亮度均高于同期的对照组

（P<0.05）。贮藏前 15 d，亮度值下降较快，这可能

是由于浸泡处理使果实表面的蜡质受到一定程度的

破坏[16]。与对照组相比，MeJA 处理可有效延缓果实

亮度的下降，0.15 mmol/L 处理组的效果更佳。 

感官评定是反映新鲜蓝莓品质的重要指标。随着

贮藏时间的延长，各处理组蓝莓果实的感官评定分值

呈下降趋势，见图 4。贮藏 15 d 后，对照组下降速率

急剧增加。相较于对照组，MeJA 处理的感官评定分

值下降趋势缓慢，并在整个贮藏过程中均显著高于同 

 
 

图 2  MeJA 处理后简易自发气调包装内 CO2 和 O2 

含量的变化 
Fig.2 CO2 and O2 contents change in simple spontaneous 

modified atmosphere package treated with MeJA 
 

 
 

图 3  MeJA 处理后蓝莓果实亮度的变化 
Fig.3 Brightness change of blueberry fruit treated with MeJA 

 

 
 

图 4  MeJA 处理后蓝莓果感官评定分值的变化 
Fig.4 Sensory evaluation change of blueberry fruit  

treated with MeJA 
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期的对照组（P<0.05），且 2 个不同浓度 MeJA 处理

的蓝莓果实感官评定分值变化趋势相似，MeJA 浓度

为 0.15 mmol/L 处理组的效果更好。 

2.3  果实呼吸速率、硬度、腐烂率、pH 值、SSC

含量 

呼吸速率是反映植物代谢的重要指标。贮藏 15 d 

后，对照组呼吸速率急剧增加，而 MeJA 处理组上升

趋势较缓慢，且浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理组

呼吸速率在 75 d 时达到最大值，见图 5。MeJA 处理

的呼吸速率在贮藏 15 d 后显著低于对照组（P<0.05）。

这表明 MeJA 处理可以延缓蓝莓呼吸跃变的时间，延

迟果实的衰老进程。2 组 MeJA 处理中，浓度为 0.15 

mmol/L 的 MeJA 处理组效果更好。 

果实软化是淀粉水解为糖及果胶的过程，组织软

化也是缩短果实货架期的主要因素 [21]。整个贮藏期

间，各处理组果实硬度均呈先上升后下降的趋势，

见图 6。贮藏 30 d 后，对照组果实硬度迅速下降，

而 MeJA 处理组果实硬度仍快速增大，2 个处理组的

硬度分别在第 45 和第 60 天时出现高峰。MeJA 处理

组果实硬度均显著高于同期的对照组（P<0.05），2

组 MeJA 处理中，以浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处 

 

 
 

图 5  MeJA 处理后蓝莓果实呼吸速率的变化 
Fig.5 Respiration rate change of blueberry fruit treated  

with MeJA 

 

 
 

图 6  MeJA 处理后蓝莓果硬度的变化 
Fig.6 Hardness change of blueberry fruit treated with MeJA 

理更有利于果实硬度的提高和保持，并于 60 d 时显

著高于同期浓度为 0.3 mmol/L 的 MeJA 处理（P< 

0.05）。 

随着贮藏时间的延长，果实腐烂率呈上升趋势，

见图 7，贮藏到 45 d 时，对照组果实腐烂率增加至

8.8%，而 2 组 MeJA 处理的腐烂率均低于 2%。整个

贮藏过程中，MeJA 处理的腐烂率均显著低于对照组

（P<0.05），浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理更有利

于控制果实腐烂的发生。 

果实 pH 值是反映果实品质的重要指标。对照组

蓝莓果实的 pH 值随贮藏时间的延长迅速上升，MeJA

处理组的 pH 值在贮藏 0~15 d 时呈下降趋势，随后迅

速增长，见图 8。整个贮藏期间，对照组 pH 值显著

大于浓度为 0.3 mmol/L 的 MeJA 处理组，浓度为 0.15 

mmol/L 的 MeJA 处理组的 pH 值最低，表明浓度为

0.15 mmol/L 的 MeJA 处理对蓝莓果实衰老进程的延

迟效果好于其他组。 

作为评价蓝莓果实品质的指标之一，对照组 SSC

含量在整个贮藏期间呈显著上升趋势，而 MeJA 处理

组的 SSC 含量于贮藏 0~60 d 内先上升，随后缓慢下

降，见图 9。浓度为 0.3 mmol/L 的 MeJA 处理组贮藏

45 d 后 SSC 含量显著高于浓度为 0.15 mmol/L 的

MeJA 处理组（P<0.05）。 
 

 
 

图 7  MeJA 处理后蓝莓果实腐烂率的变化 
Fig.7 Decay rate change of blueberry fruits treated with MeJA 

 

 
 

图 8  MeJA 处理后蓝莓果实 pH 值的变化 
Fig.8 pH change of blueberry fruits treated with MeJA 
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图 9  MeJA 处理后蓝莓果 SSC 含量的变化 
Fig.9 SSC change of blueberry fruits treated with MeJA 

 

2.4  PAL 活性、PPO 活性、POD 活性、木质素含

量变化 

PAL 是苯丙烷代谢的第一关键酶，也是植物合成

多酚类化合物、木质素等抗病物质途径中的第一步限

速酶，与植物抗病性密切相关[22—23]。贮藏期间，除

对照组的 PAL 活性在 15~30 d 后略有下降外，各处理

组的 PAL 活性均呈逐渐上升的趋势，见图 10。相较

于对照组，MeJA 处理可有效提高果实 PAL 活性，贮

藏 75 d前浓度为 0.15 mmol/L的 MeJA处理效果最好，

贮藏 75~90 d 时，2 种浓度处理对 PAL 的影响差异不

显著（P>0.05）。 
 

 
 

图 10  MeJA 处理后蓝莓果实 PAL 活性的变化 
Fig.10 PAL activity change of blueberry fruit treated 

with MeJA 
 

PPO 是植物中广泛存在的酶类，在木质素及其他

酚类氧化物质合成过程中起重要作用[24]。整个贮藏期

间，浓度为 0.3 mmol/L 的 MeJA 处理在贮藏 60 d 后

的 PPO 活性呈先上升后下降趋势，而对照组和浓度

为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理组的 PPO 活性均呈逐步

上升趋势，见图 11。60 d 时，2 种浓度的 MeJA 处理

组 PPO 活性差异不显著（P<0.05），其中浓度为 0.15 

mmol/L 的 MeJA 处理组更有利于 PPO 活性提升。 

POD 可清除植物体内过氧化物自由基，提高植

物抗性[25]。尽管对照组的 POD 活性在其 45 d 的贮藏

期内始终呈上升趋势，但仍低于同期的 MeJA处理组，

并于 30 和 45 d 时差异达显著性水平（P<0.05），而

MeJA 处理组的 POD 活性呈先上升后下降趋势，并均

于 60 d 时达到峰值，见图 12。MeJA 处理可有效提升

并保持 POD 活性，除贮藏第 45 天时浓度为 0.3 

mmol/L 的 MeJA 处理组的 POD 活性显著高于同期对

照组和浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理组（P<0.05），

其他贮藏时间以浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理更

有利于 POD 活性的提高和保持。 

木质素是苯丙烷代谢的终产物，作为重要的物理

屏障之一，能有效抑制病原微生物的侵染，并且只有

少数木腐性真菌具有降解木质素的特殊功能，其含量

的多少与抗病性密切相关[26]。整个贮藏期间，各处理

组的木质素含量大致呈先上升后下降趋势，对照组在

贮藏 15~45 d 期间呈显著上升趋势（P<0.05），与对

照组相比，2 种不同浓度的 MeJA 处理对木质素含量

均有不同程度的提升作用，以浓度为 0.15 mmol/L 的

MeJA 处理效果最好，见图 13，其中 A280 为波长 280 

nm 下的吸光值。 

2.5  Pearson 相关性矩阵 

Pearson 相关性矩阵见表 1，由表 1 可知，CO2 含

量与果实亮度、感官评定分值呈高度负相关，与 
 

 
 

图 11  MeJA 处理后蓝莓果实 PPO 活性的变化 
Fig.11 PPO activity change of blueberry fruit treated  

with MeJA 
 

 
 

图 12  MeJA 处理后蓝莓果实 POD 活性的变化 
Fig.12 POD activity change of blueberry fruit treated  

with MeJA 
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图 13  MeJA 处理后蓝莓果实木质素含量的变化 
Fig.13 Lignin content change of blueberry fruit treated  

with MeJA 
 

PAL 活性、呼吸速率呈高度正相关（P<0.01）；O2

浓度与果实感官评定分值、果实亮度呈高度正相关， 

与 PAL 活性呈高度负相关（P<0.01）；呼吸速率与果

实腐烂率呈高度正相关（P<0.01）；果实腐烂率与 pH

值呈高度正相关（P<0.01）；PAL、PPO、POD、木

质素这几项指标间呈高度正相关（P<0.01）。这些结

果表明，MeJA 处理通过提高蓝莓体内抗性相关酶的

活性来提升果实抗性，降低果实腐烂率、呼吸速率，

并保持较好的果实品质。  

3  讨论 

蓝莓采后各种生理代谢反应加快，尤其当呼吸高

峰出现后果实迅速衰老腐烂，限制其采后贮藏期[27]。

抗病性诱导技术通过采用生物的或非生物的诱导因

子处理果蔬产品来提高其抗病性，达到控制果蔬采后

病害的目的，具有安全高效等特性[28]。MeJA 在调节 

 
表 1  各指标皮尔森相关性矩阵 

Tab.1 Pearson correlation matrix of each indicator 

指标 
CO2 

含量 
O2 含量 

果实 

亮度 

感官评

定分值 

呼吸

速率

果实

硬度

果实腐

烂率
pH 值

SSC 
含量

PAL 
活性 

PPO 
活性 

POD
活性

木质素

含量

CO2 

含量 1 
            

            

O2 含量 −0.983** 1 
           

           

果实 

亮度 
−0.860** 0.777** 1 

          

          

感官评

定分值 
−0.886** 0.822** 0.954** 1          

呼吸 

速率 
0.717** −0.612** −0.906** −0.867** 1 

        

        

果实 

硬度 
0.222 −0.34 −0.049 −0.161 −0.017 1        

果实腐

烂率 
0.617** −0.494* −0.877** −0.881** 0.889** −0.11 1 

      

      

pH 值 0.662** −0.559* −0.913** −0.911** 0.864** −0.006 0.953** 1      

SSC 
含量 0.664** −0.639** −0.582* −0.466 0.578* 0.085 0.319 0.314 1 

    

    

PAL 
活性 0.775** −0.804** −0.731** −0.829** 0.552* 0.491* 0.581* 0.680** 0.197 1    

PPO 
活性 0.677** −0.688** −0.730** −0.792** 0.652** 0.673** 0.615** 0.743** 0.252 0.865** 0.946** 

  

1  

POD 
活性 0.611** −0.617** −0.724** −0.765** 0.628** 0.586* 0.615** 0.743** 0.252 0.865** 0.946** 1  

木质素

含量 
0.576* −0.626** −0.576* −0.653** 0.520* 0.706** 0.438 0.561* 0.285 0.837** 0.925** 0.905** 1 

注：*和**分别表示数值间相关性达到 P<0.05 水平和 P<0.01 水平。 
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植物的生长发育和逆境胁迫过程中起着十分重要的

作用[29]。相关研究表明，采后 MeJA 处理可提高果实

抗病性，如 1 µmol/L 的茉莉酸甲酯处理联合低温预

贮可以有效提高桃的抗冷性[30]，5 mmol/L 的 MeJA

处理在低温贮藏时可有效保持茄子品质[31]，其机理被

广泛认为是 MeJA 激活了果实的防御系统[32—33]。一

些植物抗病酶如 PAL，POD，PPO 等活性的提高，是

重要的防御反应之一，这些防御酶可通过诱导组织中

酚类物质、木质素等次生代谢产物合成，间接提高植

物抗病性[34]，MeJA 处理可以提高这些酶的活性；植

物的木质化是另一重要的防御反应，MeJA 处理可以

促进采后果实中植保素、木质素的合成，加强细胞壁

木质化程度，形成天然保护屏障来抵御病原菌的侵  

入 [35]。文中研究结果表明，简易自发气调包装结合

MeJA 处理采后蓝莓通过抑制果实呼吸，降低果实代

谢速率，提高木质素含量，提升果实苯丙烷代谢相关

酶以及抗氧化酶活性，从而达到提高果实抗性，保持

果实品质，延长果实贮藏期的效果。实验发现，浓度

为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理效果最好。 

4  结语 

采用的自发气调包装可在短期内形成相对稳定

的袋内气体环境，说明总厚度为 0.0294 mm 的 3 层妙

洁包装袋适于适量蓝莓鲜果的贮藏保鲜。鉴于该试验

的包装材料简单易得，包装方法操作简单，并可避免

单层薄膜包装若封口不严便导致自发气调无法实现

等问题，因此可推荐用于日常蓝莓鲜果贮藏和大规模

生产，并可为试验研究及中试开发提供一种包装方

法。为了测定包装袋内 O2 和 CO2 含量，包装试验中

还采用了在薄膜表面涂玻璃胶的方法，保证从包装袋

内可重复取气体样品而不影响包装袋的气密性。 
与未作处理的采后蓝莓果实相比，2 种浓度

MeJA 处理的采后蓝莓均表现出较好的品质，并且在

整个贮藏期间可诱导果实苯丙烷代谢相关酶活性的

提高和木质素的积累，进而提高果实抗性，具体表现

在延缓果实硬度和亮度的下降，抑制果实呼吸速率、

pH 值、SSC 含量、果实抗氧化酶活性的上升，延迟

果实开始腐烂的时间等。2 种浓度的 MeJA 处理相比

较而言，浓度为 0.15 mmol/L 的 MeJA 处理对维持采

后蓝莓品质的效果更好。综上所述，简易自发气调包

装结合 MeJA处理可诱导和调动果实自身抗性防御系

统，通过调节呼吸代谢、苯丙烷代谢、抗氧化能力从

而延长果实贮藏期。 
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