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① 不同剂量短波紫外线照射对采后番茄后熟和发病的影响

荣瑞芬①　冯双庆
(中国农业大学食品学院)

摘　要　给采后绿熟番茄照射不同剂量短波紫外线并人工接种交链孢霉,测定其呼吸和乙烯产生速率、转色

及发病指标,进行了贮藏保鲜效果分析。结果表明 2. 4～ 3. 6 kJõm - 2照射剂量能推迟呼吸及乙烯释放高峰 1～

3 d,延缓番茄的成熟和转色,控制贮期病害发生。
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Effect of UV-C L ight Irrad ia tion on R ipen ing and

D isease Infection of Postharvest Tomato

Rong R u ifen　Feng Shuangqing
(Co llege of Food Science and T echno logy, CAU )

Abstract　A fter being irrad ia ted w ith UV 2C ligh t of variou s do sages and art if icia lly

inocu la ted w ith A lterna ria a lterna ria art if it ia lly, m atu re2green tom ato w ere exam ined w ith

respect to the p reservat ion effect and disease resistance in term s of the index of resp ira t ion

ra te, ethylene p roduct ion, co lo r developm en t and infect ion. T he resu lts show ed that the

resp ira t ion ra te and ethylene p roduct ion of fru it irrad ia ted w ith UV 2C ligh t of 2. 4～ 3. 6 kJõ

m - 2 do ses w ere delayed 1～ 3 days, the ripen ing and co lo r developm en t w ere retarded and the

disease infect ion w as reduced.
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新鲜水果蔬菜采后腐烂是一个全球性的问题,其中微生物侵染是造成腐烂的主要原因之

一。美国等发达国家约 30%的采后果蔬因腐烂而损失[1 ] ,我国由于采后处理能力及冷藏设施

不足,采后腐烂更加严重。目前控制腐烂最有效的措施是低温贮藏结合化学防腐剂的应用。由

于防腐剂对人体健康及环境的不良影响,世界卫生组织已禁止使用一些化学防腐剂。因此探索

一条可替代化学防腐的果蔬贮藏途径已势在必行,非化学防腐的果蔬贮藏研究不仅符合当前

消费者对食品“天然、营养、安全”的要求,也符合发展绿色食品的果蔬贮藏趋势。利用短波紫

外线 (波长小于 280 nm 的紫外线,简称UV 2C)照射采后果蔬控制腐烂,延长采后寿命,是一种

非化学防腐的果蔬保鲜方法,国外学者在这一领域已进行了许多品种的研究,表现出较好的效

果[1～ 5 ],而我国这方面的研究尚未见报道。以番茄为试材进行不同剂量短波紫外线照射贮藏效

果研究,旨在筛选最佳照射剂量,探索UV 2C 对延缓果实成熟、控制腐烂的作用,为开展紫外

照射贮藏及诱导采后抗病性研究提供理论依据。
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1　材料和方法

1. 1　UV-C处理及贮藏条件

试验分 2 批进行,紫外灯光源为功率 30 W ,长 88 cm ,直径 2. 5 cm 的紫外杀菌灯,先用

ZQ J 2254型紫外线强度计测得距紫外灯 10 cm 处紫外辐射强度为 1. 2 Wõm - 2,依据不同的照

射时间确定照射剂量,照射时先照番茄果顶面,再照果蒂面,以总照射时间确定照射剂量 (表

1)。每处理随机取 20个果,重复 2次。紫外照射处理后立即将番茄装入纸箱中,保持黑暗,曝

光处理为紫外照射处理后不同时间曝光 12 h,再返回黑暗条件下, 18～ 20℃下存放,每隔 1 d

观察番茄的转色及发病情况。

表 1　2批试验的不同UV 2C 处理

第 1批试验 第 2批试验

UV 2C 剂量ökJõm - 2 照射时间 tös 曝光处理 　UV 2C 剂量ökJõm - 2 照射时间 tös 曝光处理

CK 0 CK 0

3. 6 300 2. 4 200

3. 6光① 300 立即曝光 3. 6 300

6. 0 500 4. 8 400

3. 6光 1② 300 24 h 后曝光

3. 6光 2③ 300 48 h 后曝光

①316光为UV 2C 处理后立即曝光,②光 1为UV 2C 处理后 24 h 曝光,③光UV 2C 处理后 48 h 曝光,下同。

1. 2　转色及发病指标的测定

转色及病斑级别分为 5级

0级——全绿, 1级——果顶转色, 2级——果顶及果面部分转色, 3级——果面大部转色,

4级——果面全部转色。

转色率 Υ= 转色果数ö检查总果数×100%

转色指数= [2 (转色级别×该级别果数) ö(4×检查总果数) ]×100%

自然发病级别:

0级——无病斑

1级——病斑个数< 3个,病斑直径< 5 mm

2级——病斑个数< 3个,病斑直径< 8 mm

3级——病斑个数< 3个,病斑直径< 15 mm

4级——病斑个数> 3个,最大病斑直径> 15 mm

人工接种发病级别:

0级——无病斑

1级——病斑直径< 10 mm

2级——病斑直径 10～ 20 mm

3级——病斑直径 20～ 30 mm
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4级——病斑直径> 30 mm

发病率 Υ= 发病果数ö检查总果数×100%

发病指数= [2 (发病级别×该级别个数) ö(4×检查总果数) ]×100%

1. 3　呼吸强度和乙烯的测定

呼吸强度:静止法,同时取气样存于小瓶中。

乙烯:气谱法。条件:进样口温度 120℃,柱温 80℃,检测器温度 150℃,填充柱 GDX2502,

柱长 2 m , 直径 3 mm , 载气流速 20 mLõm in - 1, 氢气流速 30 mLõm in - 1, 空气流速 350 mLõ

m in - 1。

1. 4　人工接种

将从病果上分离纯化的黑霉病菌交链孢在含有 PDA 培养基的试管中培养 6 d 后,加入

5 mL 含 0. 03%吐温 80的无菌水,剧烈振荡制成孢子悬浮液,通过血球计数板确定孢子悬浮

液浓度,然后稀释至浓度为 7. 5×104 的悬液。用 75%的乙醇将对照及UV 2C 处理 3 d 后的番

茄进行表面消毒,再用消毒过的牙签在果面上平均划 3个 3 mm 长×3 mm 深的伤口,然后用

无菌移液枪接种 20 ΛL 制备好的孢子悬液。接种后的番茄装入食品保鲜袋中,袋中放置无菌湿

滤纸保湿,扎紧袋口置 24℃培养箱中培养,每隔 1 d 检查感病及病斑发展情况。

2　结果与分析

2. 1　不同剂量 UV-C处理对番茄转色的影响

不同剂量UV 2C 处理对番茄的转色影响不同。从表 2中可以看出对照和 6. 0 kJõm - 2处理

果转色较早,采后 4 d CK 和 6. 0 kJõm - 2果转色率均为 20% ,转色指数分别为 7. 5%和 5. 0% ,而

3. 6 kJõm - 2及其曝光处理果转色率分别为 10%和 0%。采后 15 d,各处理果全部转红,但3. 6 kJõ

m - 2及其曝光处理果转色指数仍较小为 52. 5% , 显著低于CK 的 72. 5% , 也低于6. 0 kJõm - 2的

55%。从表 3数据可知采后 10 d 对照与各处理果基本转红,但以 2. 4, 3. 6, 4. 8 kJõm - 2处理果

转色程度低, 转色指数分别为 45% , 47. 5%和 47. 5% , 较对照转色指数 87. 5%显著降低

42. 5% , 40%和 40% , 2个曝光处理果转色指数稍高于不曝光处理,但无显著差异。2次试验结

果表明 2. 4, 3. 6, 4. 8 kJõm - 2及 3. 6 kJõm - 2曝光紫外处理能显著推迟番茄果实成熟,延缓转

色;可见光对UV 2C 处理推迟成熟的作用影响较小。
2. 2　UV-C处理对番茄发病的影响

不同UV 2C 照射剂量对番茄发病的影响不同。表 2结果表明采后 20 d 3. 6 kJõm - 2及其曝

光处理果发病率为 10% ,显著低于对照发病率的 30% , 6. 0 kJõm - 2处理果发病率为 20% ,由

此可知UV 2C 处理后曝光与不曝光控制病害效果一致,果实发病率并不随照射剂量增大而降

低。表 3人工接种试验中UV 2C 处理控制病害效果与表 2结果相似。接种 17 d 时, 5个处理

中, UV 2C 处理果发病率及发病指数都极显著地低于对照,以 3. 6 kJõm - 2处理果发病率及发

病指数最低,分别为 8. 3% ,和 3. 3% ,表明UV 2C 处理可提高番茄的抗病性,控制番茄病害以

3. 6 kJõm - 2剂量最好,其次为 2. 4和 316 kJõm - 2曝光处理。
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表 2　第 1批UV 2C 处理番茄转色及发病情况①

采后天数
töd

处理
kJõm - 2

转色率
Υö%
转色指数

ö%
采后天数

töd
发病率

Υö%
发病指数

ö%

4 CK 20 7. 5

3. 6 103② 2. 53 3

3. 6光 03 3 03 3

6. 0 20 5. 0

6 CK 30 22. 5

3. 6 10 7. 5

3. 6光 20 2. 5

610 50 1215

CK 80 5215 20 715

316 90 40 103 2. 53

10 316光 80 40 15 10 2153

610 90 5215 20 510

15 CK 100 7215 30 1215

316 100 52153 103 3 2. 5

3. 6光 100 52153 20 103 3 2. 5

6. 0 100 55 20 5. 0

①贮藏温度为 20℃

②3 为 0. 05显著水平, 3 3 为 0. 01显著水平,下同。

表 3　第 2批UV 2C 处理番茄转色
及人工接种发病情况

采后天数
töd

处理
kJõm - 2

转色率
Υö%
转色指数

ö%
采后天数

töd
发病率

Υö%
发病指数

ö%

6 CK 70 27. 5 8. 3 1. 83
2. 4 303 103 3 0 0
3. 6 603 3 153 3 0 0
4. 8 403 3 103 3 12 16. 67 5
3. 6光 1 60 17. 5 25 8. 3
316光 2 40 12. 53 0 0

8 CK 100 67. 5 16. 67 8. 3
2. 4 80 25 0 0
316 80 3215 0 0
4. 8 80 30 14 41. 67 11167
316光 1 90 42. 5 25 10
316光 2 80 37. 5 25 813

10 CK 100 8715 5813 36167
214 90 453 3 33. 33 3 103 3

316 100 47153 3 8. 33 3 3. 33 3

4. 8 100 47153 3 41. 673 3 23. 33

3. 6光 1 100 503 3 17 33. 33 3 203 3

3. 6光 2 100 52. 53 3 253 3 16. 673 3

2. 3　不同 UV-C处理对番茄呼吸强度的影响

UV 2C 处理均不同程度地抑制了番茄的呼吸强度。图 1中CK 第 7天出现呼吸高峰,峰值

为 20. 8 m gõkg- 1õh - 1; 3. 6 kJõm - 2处理果呼吸高峰出现在采后第 9天,较对照推迟 2 d,峰值

较小为 17. 27 m gõkg - 1õh - 1; 6. 0 kJõm - 2处理果呼吸高峰较 3. 6 kJõm - 2的稍高,但也低于对照。

图 2结果表明对照与 3. 6 kJõm - 2光 1处理果呼吸高峰出现较早,在采后第 6天,且 3. 6 kJõm - 2

光 1 高峰值较对照高,这可能与它的起始呼吸值高有关; 2. 4 kJõm - 2, 3. 6 kJõm - 2及4. 8 kJõ

m - 2处理果呼吸高峰出现在采后第 9天,峰值与对照相近,无显著差异。图 1、图 2的结果表明

低剂量UV 2C 处理能推迟呼吸高峰 1～ 3 d,在转色上表现为开始转色比对照晚,转色指数较

对照小,与所观察的番茄转色情况一致。

2. 4　不同 UV-C处理对番茄乙烯释放量的影响

UV 2C 处理对番茄乙烯释放量的影响与对呼吸的影响趋势大致相同。两批处理中对照乙
烯高峰均出现在采后第 6天, 峰值分别为 17. 64和 28. 36 ΛLõkg- 1õh - 1;而 3. 6 kJõm - 2和 2. 4

kJõm - 2, 3. 6 kJõm - 2及 4. 8 kJõm - 2处理果乙烯高峰被推迟 1～ 2 d,分别出现在采后第 7天和

第 8天,峰值也相应降低,分别为 9. 0, 14. 58, 15. 7和 17. 52 ΛLõkg- 1õh - 1。6. 0 kJõm - 2处理果

乙烯高峰值较高,为 34. 86 ΛLõkg- 1õh - 1,这可能与高剂量照射对番茄产生胁迫效应有关,使

得乙烯产生量加大。
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图 1　第 1批UV 2C 处理对番茄
呼吸强度的影响

图 2　第 2批UV 2C 处理对番茄
呼吸强度的影响

3　讨论

紫外照射是一种非电离辐射,它只能穿透果蔬的表面组织。UV 2C 具有杀菌作用,已经被

作为一种有效的杀菌消毒手段而利用。UV 2C 照射采后果蔬控制病害,延长采后寿命的作用可

能包括它的杀菌作用,但不仅限于这一点。许多研究报道了低剂量紫外照射植物能够产生生物

学效应,如促进种子发芽、植物生长和诱导植物产生抗病性[6 ]。本研究中人工接种试验结果也

表明UV 2C 照射能诱导番茄产生抗病性,抑制病害发生及发展。但是高剂量UV 2C 照射会造
成果实表面褐变,出现烫伤状病害,本试验中 6. 0 kJõm - 2照射剂量处理后,有些番茄表面出现

少量针点状褐斑,由褐斑极易引起番茄发病,与L iu [7 ]的研究结果一致。

乙烯能促进果实成熟。低剂量UV 2C 处理能推迟呼吸和乙烯高峰的出现,本试验 2. 4, 3. 6

kJõm - 2照射能推迟番茄 1～ 3 d 出现呼吸和乙烯高峰, 在成熟转色上表现为延缓转红, 与

M aharaj报道的“推迟 alcobaca 番茄呼吸和乙烯高峰 7～ 9 d”有差异[8 ]。L iu [7 ]的研究表明 3. 6

～ 7. 5 kJõm - 2剂量能延缓转色,提高保鲜率,我们的研究表明佳粉 15番茄的适宜剂量为 2. 4

～ 4. 8 kJõm - 2。这可能与所选试材不同有关。果实成熟度越高抗病性越小,UV 2C 处理提高抗
病性作用与它能延缓成熟有关。M aharaj R [8 ]的研究表明低剂量UV 2C 能维持果实中高水平腐
胺 (一种多胺)含量,多胺的生物合成和许多胁迫有关,它是具多重功能的抗衰老因子,能够抑

制乙烯的产生,稳定细胞膜结构,清除由衰老而导致的自由基,从而延缓衰老。

紫外照射会造成DNA 损害,可见光具有消除其损害,恢复DNA 功能的作用,紫外照射还

可引起植物其它的生理生化变化[9 ]。Steven 在研究UV 2C 控制桃褐腐病时,设计了可见光恢

复因素,其研究结果表明UV 2C 处理后 立即暴露于可见光下,果实的发病率与对照间无显著

差异,认为UV 2C 诱导的抗病性能被可见光消除[4 ]。本试验中UV 2C 处理后暴露于可见光与不
暴露可见光间的发病率无显著差异,表明可见光不能消除UV 2C 延缓着色、控制病害的作用。
UV 2C 照射延缓衰老,诱导抗病性可能涉及到更为复杂的生理生化过程,其机理还需进行深入

细致的研究。
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