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低压静电场处理对杏果实采后
黑斑病的抑制作用

刘悦兰1,2，王云香2，郑鄢燕2，左进华2，王亚美1，蒋　楠1，高　哲1, *

（1.河北农业大学食品科技学院，河北保定 071000；
2.北京市农林科学院农产品加工与食品营养研究所，北京 100097）

摘　要：为探究低压静电场（low voltage electrostatic field，LVEF）处理对杏果实黑斑病的影响，本文以‘串支红’杏
果实为实验对象，损伤接种链格孢菌，贮藏在 25±1 ℃ 和相对湿度 80%~85%的 1500 V LVEF环境中。通过测量生

理生化指标，探究贮藏过程中 LVEF处理对杏果实黑斑病的抑制作用。结果表明，LVEF处理显著抑制了病原菌的

侵染进程，使接种发病率（第 6 d）较 CK组降低 41.18%，病斑直径（第 6 d）减少 31.20%。在氧化应激方面，

LVEF组丙二醛含量（第 2 d）和过氧化氢（第 6 d）含量均显著低于 CK组，分别降低了 29.41%和 19.75%，同

时，超氧阴离子（第 6 d）产生速率也显著下降，降低了 5.42%。此外，LVEF处理还抑制了多酚氧化酶的活性，

同时使还原性谷胱甘肽（第 4 d）含量提高 1.81%。在抗氧化酶活性调控方面，LVEF处理显著增强了过氧化氢酶

和抗坏血酸过氧化物酶的活性，同时过氧化物酶和超氧化物歧化酶的活性也明显提升。在抗病方面，苯丙氨酸解

氨酶（第 6 d）和几丁质酶（第 6 d）的活性显著升高，分别升高了 5.86%和 1.17%，总酚（第 6 d）和类黄酮（第

6 d）的含量增加 1.75%和 4.35%。综上所述，LVEF保鲜技术能够显著抑制黑斑病的发生，在抑制杏果实采后病

害方面展现出良好的应用前景。
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Abstract：To investigate  the  effect  of  low voltage  electrostatic  field  (LVEF)  treatment  on Alternaria  rot  in  apricot  fruit,
'Chuanzhihong'  apricots  were  used  as  the  experimental  material.  The  fruits  were  wound-inoculated  with  Alternaria
alternata  and  stored  under  a  1500 V LVEF environment  at  25±1 ℃  and  80%~85% relative  humidity.  Physiological  and
biochemical parameters were measured to evaluate the inhibitory effect of LVEF treatment on Alternaria rot development
during storage. The results demonstrated that LVEF treatment significantly inhibited the infection process of the pathogen.
Compared to the control (CK) group, LVEF treatment reduced the disease incidence by 41.18% and the lesion diameter by
31.20% (day 6). In terms of oxidative stress, the contents of malondialdehyde (day 2) and hydrogen peroxide (day 6) were
significantly lower in the LVEF group than in the CK group, decreasing by 29.41% and 19.75%, respectively. Additionally,  
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the  production  rate  of  superoxide  anion  (day  6)  was  also  decreased  significantly,  showing  a  reduction  of  5.42%.
Furthermore,  LVEF  treatment  suppressed  the  activity  of  polyphenol  oxidase  while  increased  the  content  of  reduced
glutathione by 1.81% (day 4). Regarding antioxidant enzyme activity regulation, LVEF treatment significantly enhanced the
activities of catalase and ascorbate peroxidase, while peroxidase and superoxide dismutase activities were also increased. In
terms of  disease  resistance,  the  activities  of  phenylalanine  ammonia  lyase  and chitinase  significantly  increased by 5.86%
and 1.17% (day 6), respectively, while the contents of total phenols and flavonoids increased by 1.75% and 4.35% (day 6).
In conclusion, LVEF preservation technology could effectively inhibit the disease occurrence of Alternaria rot and showed
promising application potential for controlling postharvest diseases in apricot fruit.
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杏（Prunus armeniaca L.）原产于中亚，主要在地

中海、中东、高加索、中亚和中国栽培[1−2]。成熟的杏

果实颜色鲜艳，味道酸甜可口，散发着浓郁的果香。

同时，它富含维生素、矿物质和多糖在内的多种营养

素[3]。但杏果实采后极易被病原菌侵染，其中由链格

孢菌（Alternaria alternata）诱发的黑斑病已成为杏果

实采后的主要病害之一[4]。黑斑病不仅影响果实的

外观品质，还会促使果实发生腐烂变质，进而缩短其

货架期，最终导致严重的经济损失。尽管传统的采后

保鲜方法，例如化学杀菌剂处理，能够在一定程度上

控制病害，但长期使用会使病原菌产生耐药性，并将

残留物留在果实中，对环境和人体健康构成潜在威

胁。因此，开发安全且有效的采后保鲜技术，对于抑

制杏果实黑斑病的扩展以及提高果实贮藏品质具有

至关重要的意义。

近年来，随着物理保鲜技术的发展，低压静电场

（low voltage electrostatic field，LVEF）作为一种新兴

的绿色保鲜技术，日益受到广泛关注。它是一种安全

有效的物理保鲜方法，具有无毒、无污染和无残留的

特点[5]。它不仅能够通过影响果蔬的电荷分布和水

分活度，对生物体酶的活性产生影响[6]；还能够使细

菌等微生物的细胞膜内外电势发生改变，导致其生长

代谢紊乱，从而达到抑制或杀灭微生物的目的[7]。已

有研究表明，LVEF处理在果蔬采后保鲜中具有多重

积极作用。例如，LVEF处理可以有效抑制青梅果实

的颜色变化并减少水分流失[8]；将 LVEF技术应用于

爱媛果冻橙的贮藏，能够抑制其贮藏期间青绿霉病和

砂皮病的发生[9]；此外，LVEF结合低温处理可提高

樱桃番茄中超氧化物歧化酶、过氧化氢酶和过氧化

物酶的活力，以及抗坏血酸含量，并降低樱桃番茄中

的活性氧水平[10]。这些研究充分证明了 LVEF保鲜

技术在果蔬保鲜领域展现出重要的应用价值和发展

潜力。然而，关于 LVEF技术在杏果实采后贮藏，特

别是抑制黑斑病方面的应用研究，目前尚未见报道。

因此，本研究以‘串支红’杏为研究对象并损伤接

种链格孢菌，采用 1500 V LVEF处理杏果实，并通过

测定接种发病率和病斑直径揭示 LVEF对杏果实黑

斑病的抑制效果；同时，测定与氧化应激、抗氧化防

御和抗病相关等生理指标，探讨 LVEF对杏果实品

质变化及黑斑病抑制作用的潜在机制。本研究旨在

为杏果实采后黑斑病的防控和保鲜提供新的技术手

段和理论依据，促进杏产业的可持续发展。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

链格孢菌（Alternaria alternata）　中国农业大

学提供；‘串支红’杏果实　采自北京延庆杏基地；

盐酸（优级纯）、氢氧化钠（分析纯）、甲醇（分析纯）、

硫酸（分析纯）　天津市大茂化学试剂厂；丙二醛

（malondialdehyde，MDA）检测试剂盒、过氧化氢

（hydrogen peroxide，H2O2）检测试剂盒、过氧化氢酶

（catalase，CAT）检测试剂盒　苏州科铭生物技术有

限公司；超氧阴离子（superoxide anion，O2
−）检测试剂

盒、还原型谷胱甘肽（glutathione，GSH）检测试剂盒、

超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）检测试

剂盒、抗坏血酸过氧化物酶（ascorbic acid peroxidase，
APX）检测试剂盒、多酚氧化酶（polyphenol oxidase，
PPO）检测试剂盒、苯丙氨酸解氨酶（phenylalanine
ammonia lyase，PAL）检测试剂盒、几丁质酶（chiti-
nase，CHT）检测试剂盒　北京盒子生工（BOXBIO）。

PAL-1便携式数显折光仪　日本 ATAGO公

司；Allegra X-30高速离心机　贝克曼库尔特国际贸

易（上海）有限公司；LUX多功能酶标仪　赛默飞世

尔科技公司；A11基本型研磨机　德国 IKA公司；

DK-8D型电热恒温水槽　上海一恒科技有限公司；

低压静电场发生装置　自制，如图 1所示。
 
 

电源

温度采集装置 低压静电场发生装置

图 1    低压静电场发生装置
Fig.1    Low voltage electrostatic field generator

 

 1.2　实验方法

 1.2.1   处理方法　杏果实于 2024年 7月 11日采摘，

去除机械损伤及病虫果，选取大小均匀，色泽及成熟

度（八成熟）相对一致的杏果实作为试验原料。立即
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运回至果蔬采后生理实验室冷库。将挑选好的杏果

实置于 PET保鲜盒内，每盒 9个果实，对照组 6盒，

处理组 9盒。对照组（CK）在温度 25±1℃、相对湿

度 80%~85%的条件下贮藏；处理组（LVEF）以输出

电压 1500 V，电场强度为 2700 V/m的条件进行持续

低压静电场处理，并于温度 25±1 ℃、相对湿度 80%~
85%条件下贮藏。每 2 d取样并测定相关指标。

损伤接种则参照张亚琳等[4] 的方法稍作修改，

在无菌操作环境中，向收集的链格孢菌中加入 10 mL
无菌水，并用已灭菌处理的玻璃棒轻轻刮取表面孢

子，将其转移至 100 mL三角玻璃瓶中，随后，使用漩

涡混合器将悬液混匀，并通过纱布进行过滤。将过滤

后的悬液浓度用无菌水调节至 1×106 个/mL，制备成

孢子悬浮液以备使用。在进行损伤接种前，首先用

75%乙醇溶液擦拭杏果实表面，待果实表面完全干

燥后，使用已灭菌的 20 μL枪头在果实前后表面的赤

道中心位置各扎 1个孔径为 2.5 mm，深度为 4.0 mm
的小孔。接着，向每个孔内注射 20 μL的孢子悬浮

液，对照组与处理组杏果实全部接种。室温下晾干

后，将杏果实放在 PET保鲜盒中，按照以上条件进行

贮藏，每 2 d进行 1次取样，并测定后续相关指标。

 1.2.2   测定指标与方法

 1.2.2.1   接种发病率和病斑直径的测定　参照李玲

等[11] 方法，单个杏果实一侧的病斑直径超过 4 mm，

则将该果实判定为接种发病果，发病率按下式计算；

用十字交叉法测定贮藏期杏果实的病斑直径，取平

均值。

接种发病率(%) =
接种发病果实数

总果实数
×100

 1.2.2.2   杏果实氧化指标的测定　MDA含量、H2O2

含量、O2
−产生速率和 GSH含量均采用试剂盒测定。

 1.2.2.3   杏果实抗氧化酶指标及多酚氧化酶指标的

测定　POD、SOD、APX、PPO、CAT酶活采用试剂

盒测定。

 1.2.2.4   杏果实抗病相关物质的测定　PAL和 CHT
活性采用试剂盒测定。

总酚与类黄酮的含量参照曹建康等[12] 的方法，

称取 2.0 g杏果肉，加入少许经预冷的 1% HCl-甲醇

溶液，在冰浴条件下研磨匀浆后，转入 20 mL刻度试

管中。用 1% HCl-甲醇溶液冲洗研钵，一并转移到试

管中，定容至刻度，混匀，离心条件为 4 ℃，13000×g，
离心 20 min后，取上清液待用。实验重复三次。总

酚的相对含量以每克果肉组织在 280 nm波长处的

光密度值来表示；类黄酮物质的相对含量则以每克果

肉组织在 325 nm波长处的光密度值来表示。

 1.3　数据处理

各项试验均重复 3次，结果以平均值±标准差表

示。采用 IBM SPSS Statistics25软件对数据进行显

著性差异分析，P<0.05作为差异显著的判定标准。

使用 Origin 2024软件进行图片的制作。

 2　结果与分析

 2.1　低压静电场处理对杏果实黑斑病的影响

由图 2可以看出，LVEF处理可抑制杏果实黑斑

病的发生。图 3（a）可知，在贮藏期间，不同处理组的

杏果实接种发病率均呈现持续上升的趋势。在贮藏

初期 0~2 d，所有处理组均未出现发病现象。直至贮

藏第 4 d，开始出现发病特征，其中 CK组杏果实接

种发病率为 35.98%；而 LVEF组为 28.42%，较 CK
组显著降低 21.01%（P<0.05）。随着贮藏时间延长，

贮藏第 6 d时，CK组的接种发病率为 66.49%，而

LVEF组的接种发病率为 39.11%，较 CK组显著降

低 41.18%（P<0.05）。由图 3（b）可知，各处理组杏果

实在贮藏期间病斑直径不断扩增，其变化趋势与接种

 

CK-6 d

LVEF-6 d

图 2    接种链格孢菌杏果实的外部照片

Fig.2    External photographs of Alternaria alternata inoculated
apricot fruits
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图 3    低压静电场处理对杏果实贮藏期间接种发病率（a）和
病斑直径（b）的影响

Fig.3    Effect of low voltage electrostatic field treatment
on inoculum incidence (a) and spot diameter (b)

of apricot fruit during storage
注：不同小写字母代表同一贮藏期间各组数值差异显著
（P<0.05）；图 4~图 10同。
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发病率的变化趋势基本一致。贮藏第 4 d时，CK组

和 LVEF组杏果实的病斑直径分别为 15.27 mm和

12.14 mm，LVEF组较 CK组显著减少 20.50%（P<
0.05）。贮藏第 6 d时，CK组病斑直径进一步扩大

至 20.74 mm，而 LVEF组仅为 14.27 mm，较 CK组

显著降低 31.20%（P<0.05）。同样，Liu等[13] 研究低

压静电场与改良气调包装（MAP）结合处理双孢蘑菇

的贮藏过程中发现，LVEF和 MAP的协同作用有助

于抑制微生物生长。这一结果表明 LVEF处理不仅

能有效抑制病原菌的侵染，降低杏果实的接种发病

率，同时还显著延缓病斑的扩展，从而有效维持杏果

实在贮藏过程中的品质。

 2.2　低压静电场处理对杏果实氧化指标的影响

 2.2.1   低压静电场处理对杏果实丙二醛含量的影响

　MDA作为膜脂过氧化的主要终产物，其含量变

化能够有效反映细胞膜系统的受损程度 [14]。由

图 4可知，在整个贮藏过程中，经 LVEF处理的杏

果实 MDA含量始终低于 CK组。贮藏第 2 d时，

CK组的 MDA含量达到 5.88 nmol·g−1；而 LVEF组

的 MDA含量为 4.15 nmol·g−1，较 CK组显著降低

29.41%（ P<0.05） 。 随 着 贮 藏 时 间 的 延 长 ， 经

LVEF处理的杏果实 MDA含量始终低于 CK组。

吴玉婷等[15] 研究发现 LVEF协同低温处理可以抑制

贵妃红桃的 MDA含量。综上所述，LVEF处理有效

降低了杏果实贮藏前期的膜脂过氧化程度，有助于保

持细胞膜结构的完整性。

 
 

CK
LVEF

贮藏时间 (d)
0 2 4 6

10

9

8

7

6

5

4

M
D

A
含

量
 (n

m
ol

·g
−1

)

cd

c

d

ab

b

a

ab

图 4    低压静电场处理对杏果实贮藏期间MDA含量的影响
Fig.4    Effect of low voltage electrostatic field treatment

on MDA content of apricot fruits during storage
 

 2.2.2   低压静电场处理对杏果实过氧化氢含量和超

氧阴离子产生速率的影响　植物氧化应激可刺激产

生许多活性氧，导致膜脂质过氧化，除了 MDA的含

量增加以外，H2O2 的含量也显著增加，H2O2 可被多

种生物和非生物诱导剂诱导，并作为调控网络中的信

号分子控制植物的各种生理过程[16]。从图 5（a）可
以看出，在整个贮藏期间，LVEF组杏果实的 H2O2

含量始终显著低于 CK组（P<0.05）。贮藏末期第

6 d时，CK组的 H2O2 含量达到 18.53 μmol·g−1；而
LVEF组的 H2O2 含量为 14.87 μmol·g−1，较对照组

降低 19.75%。同样，Xu等[5] 研究发现 LVEF处理

可以显著抑制草莓在贮藏期间（4±1 ℃）的 H2O2 积

累。这些结果共同表明，LVEF处理可通过抑制

H2O2 含量的增加，减轻采后果实的氧化损伤。

内源性超氧阴离子（O2
−）含量的增加会促进收获

后果实的品质下降和衰老[17]。由图 5（b）可知，在整

个贮藏期间，CK组和 LVEF组杏果实的 O2
−产生速

率均呈现先上升后下降的趋势，且 CK组的 O2
−产生

速率始终高于 LVEF组。进一步分析，两组处理均在

第 4 d达到 O2
−产生速率的峰值，此时 CK组杏果实

的 O2
−产生速率为 165.78 nmol·min−1·g−1；而 LVEF

组杏果实的 O2
−产生速率为 162.48 nmol·min−1·g−1，

较 CK组下降 1.99%（P<0.05）。贮藏末期第 6 d时，

差 异 最 明 显 ， 此 时 CK组 的 O2
−产 生 速 率 为

164.19 nmol·min−1·g−1，而 LVEF组杏果实的 O2
−产

生 速 率 为 155.29  nmol·min−1·g−1， 较 CK组 下 降

5.42%（P<0.05）。这一结果与徐耀宗 [18] 研究发现

LVEF可以降低双孢蘑菇在 4 ℃ 贮藏下的 O2
−产生

速率结果一致。结合以上研究结果来看，LVEF处理

有效减少了杏果实在贮藏时期 O2
−的生成速率，从而

有助于延缓果实品质的下降和衰老进程。

 2.2.3   低压静电场对杏果实还原型谷胱甘肽含量的

影响　谷胱甘肽是植物中的一种内源性抗氧化剂，对

延缓衰老发挥着重要的作用[19]。由图 6可知，除贮

藏时间第 6 d时的 LVEF组杏果实的 GSH含量低

于 CK组外，其余的 2 d和 4 d时 LVEF组杏果实

的 GSH含量均高于 CK组。在贮藏第 4 d时，LVEF
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处理的杏果实 GSH含量达到 2.81 μmol·g−1，较同一

时间 CK组升高了 1.81%。这一结果表明，LVEF处

理在大部分贮藏时期内提高了杏果实的 GSH含量，

对维持杏果实抗氧化能力具有积极作用。在孟晓曼

等[6] 的研究中，使用 LVEF-真空协同保鲜处理白玉

菇，发现 GSH含量呈逐渐下降趋势。这一发现与本

研究中 LVEF处理杏果实 GSH含量的变化趋势存

在差异，推测可能与 LVEF的处理强度、处理方式的

结合以及果实品种差异有关。

 2.3　低压静电场处理对杏果实抗氧化酶及多酚氧化酶

活性的影响

 2.3.1   低压静电场对杏果实抗氧化酶活性的影响　

杏果实在采后贮藏过程中通过多种抗氧化酶如

APX、SOD、CAT、POD、SOD等[20−21] 协同作用清

除自由基，这些酶共同构成了一个完整的抗氧化防御

网络，以减轻氧化应激对细胞的损伤。本研究发现，

LVEF处理可显著激活杏果实的抗氧化酶防御系统，

有效维持果实采后贮藏期间的氧化还原平衡。

在果实贮藏过程中，POD不仅参与清除 ROS，
还起到阻止病原菌侵染的作用[22]。由图 7（a）可知，

在贮藏过程中，LVEF处理的杏果实的 POD活性在

第 6 d时显著高于 CK组（P<0.05）。鲁梦情等[23] 研

究发现 LVEF处理可以有效提高油桃果实的 POD
活性。结合本研究中 POD活性与接种发病率（图 3）
的关系，可以推断出 LVEF处理通过激活 POD防御

系统，不仅有效清除了过量的 ROS，还增强了果实的

抗病性，从而维持其在贮藏期间的品质。

SOD作为一种含有金属离子（Fe，Cu及 Zn等）

辅基的抗氧化酶，其活性的增强能够及时修复果实的

受损细胞，从而逆转由自由基引起的细胞损伤[5]。如

图 7（b）所示，在两个比较组中，SOD活性总体上呈

现出先升高后降低的趋势，且两组的 SOD活性均在

第 4 d达到最高值。LVEF处理第 2 d和第 4 d显著

高于 CK组（P<0.05）。徐纯[24] 研究发现，LVEF处

理提高了草莓在贮藏期间 SOD的活性。这些结果

共同表明，LVEF处理能够有效激活杏果实的抗氧化

酶系统，增强其对氧化应激的防御能力，从而延缓采

后衰老进程。

如图 7（c）所示，在整个贮藏期间，LVEF组杏

果实的 CAT活性始终显著高于 CK组（P<0.05）。
到贮藏末期第 6  d，CK组杏果实的 CAT活性为

21.88 nmol·min−1·g−1；而 LVEF组杏果实的 CAT活

性为 36.36 nmol·min−1·g−1，较 CK组升高了 66.07%。

这一结果与牛培荣等[10] 研究的 LVEF处理樱桃番茄

在贮藏期间表现更高的 CAT活性结果相一致。因

此，LVEF处理通过提高 CAT活性，增强了杏果实对
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氧化胁迫的防御能力。

如图 7（d）所示，在整个贮藏期间，LVEF组杏果

实的 APX活性始终显著高于 CK组（P<0.05）。至贮

藏末期第 6 d，CK组杏果实的APX活性为 0.98 U·g−1；
而 LVEF组杏果实的 APX活性为 1.61  U·g−1，较
CK组升高了 64.29%。这一结果表明，LVEF处理有

效增强了杏果实贮藏期间的 APX活性，进而可能提

升了其抗氧化能力，有助于维持果实品质。

 2.3.2   低压静电场对杏果实多酚氧化酶活性的影响

　PPO与植物组织褐变过程密切相关，其活性水平

是采后果实褐变程度及褐变速率的直接决定因素[25]。

如图 8所示，PPO活性在贮藏期间呈现先下降后上

升的趋势。具体来看，在贮藏的第 4 d和第 6 d，LVEF
组杏果实的 PPO活性显著低于 CK组（P<0.05）。值

得注意的是，在贮藏的第 2 d，LVEF处理组的杏果

实 PPO活性略高于 CK组，造成这一现象的原因可

能与杏品种特有的应激响应机制有关，具体分子机制

有待进一步研究。
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 2.4　低压静电场处理对杏果实抗病相关酶活性及物质

含量的影响

 2.4.1   低压静电场处理对苯丙氨酸解氨酶和几丁质

酶活性的影响　PAL是具有代表性的抗性相关酶，

促进合成抗菌物质如酚类、植保素等，其参与宿主对

各种胁迫的抗性[26]。由图 9（a）可知，在贮藏期间，

CK组杏果实的 PAL活性呈先下降后上升的变化；

LVEF组杏果实的 PAL活性则表现为先上升后下降

的变化，且始终显著高于CK组（P<0.05）。贮藏末期第6 d
时，CK组杏果实的 PAL活性达到 43.34 U·g−1；而
LVEF组杏果实的 PAL活性为 45.88 U·g−1，较 CK
组升高了 5.86%（P<0.05）。这一结果说明 LVEF处

理能够有效提高杏果实采后贮藏期间的 PAL活性，

进而增强其抗病能力。

当病原微生物侵染植物时，植物会产生相关的

病程蛋白如 CHT等[27]，可以使真菌细胞壁受到损

坏，从而抑制真菌的生长与繁殖，增强植物的抗病能

力[28]。如图 9（b）所示，在整个贮藏期间，CK 组杏果

实 CHT活性呈逐渐上升的趋势，LVEF组杏果实 CHT

活性呈波动式变化。贮藏第 6 d时，CK组杏果实的

CHT活性为 38.47 U·g−1；而 LVEF组杏果实的 CHT
活性为 38.92 U·g−1，较 CK组显著升高了 1.17%（P<
0.05）。这表明 LVEF可以显著提高杏果实的 CHT
活性，增强其对黑斑病的抗病性。

 2.4.2   低压静电场处理对总酚和类黄酮含量的影响

　酚类物质自身具有抗病害能力，能抑制病原微生物

的繁殖，而类黄酮作为重要的植保素，其含量直接体

现了植物的抗病性[29]。如图 10（a）所示，在整个贮藏

时期，LVEF组和 CK组杏果实的总酚含量都是逐渐

升高的，且 LVEF组杏果实的总酚含量始终高于

CK组。到贮藏末期第 6 d时，CK组杏果实的总酚

含量为 3.43（OD280 nm）；而 LVEF组杏果实的总酚含

量为 3.49（OD280 nm），比 CK组高了 1.75%。如图 10
（b）所示，在贮藏过程中，LVEF组杏果实的类黄酮含

量呈现出先上升后下降的变化趋势，而 CK组则表现

为持续上升的趋势，尽管如此，LVEF组的杏果实类

黄酮含量始终高于 CK组。在贮藏末期第 6 d时，

CK组杏果实的类黄酮含量为 0.92（OD325·g
−1）；而

LVEF组杏果实的类黄酮含量为 0.96（OD325·g
−1），

比 CK组显著升高了 4.35%（P<0.05）。这一结果与

张婷婷等[30] 关于 LVEF处理对采后马铃薯块茎愈伤

效果的研究结果一致。即 LVEF处理能够促使总

酚、类黄酮的含量增加，从而加快伤口愈合的速度。

同样，本研究中 LVEF处理也促进了杏果实中总酚

和类黄酮含量的增加，这可能有助于提高果实的抗氧

化能力，延缓品质劣变。
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图 9    低压静电场处理对杏果实贮藏期间 PAL（a）和
CHT（b）活性的影响

Fig.9    Effect of low voltage electrostatic field treatment
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 3　讨论
低压电场处理能够降低微生物细胞表面的平整

度，导致细胞生物膜丧失活性，进而抑制微生物的生

长和繁殖[31]。Liu等[13] 研究低压静电场与改良气调

包装（MAP）结合处理可抑制双孢蘑菇贮藏期间的微

生物生长。而在本研究中发现，LVEF处理有效降低

杏果实的接种发病率并抑制病斑直径的扩展。这些

结果表明 LVEF处理不仅能有效抑制病原菌的侵染

过程，降低杏果实的接种发病率，同时还显著延缓病

害发展进程。这些指标直接反映了果实对病原菌的

抗性水平，从而表明 LVEF处理在维持杏果实贮藏

品质方面具有明显优势。

维持细胞内活性氧（ROS）稳态平衡对延缓采后

果实衰老和品质劣变至关重要[32]。在外界胁迫下，植

物通过代谢调节适应环境变化，其内源抗氧化系统可

清除胁迫诱导的过量 ROS[33]。然而，当 ROS积累超

过清除能力时，会导致氧化损伤，破坏细胞膜完整性

并削弱果实的抗逆性功能[34]。植物细胞中的抗氧化

酶系统，包括 SOD、CAT、APX及 POD等，协同清

除 ROS，其中，SOD作为第一道防线，它能够催化杏

果实细胞内有害的 O2
−发生歧化反应，生成低毒性的

H2O2 和 O2，而 CAT、POD和 APX可将果实内积累

的 H2O2 分解为无毒性的 O2 和 H2O
[35−36] 从而协同

维持杏果实细胞内的氧化还原平衡。这一平衡增强

了果实对病原菌胁迫的防御能力[37]。已有研究表明，

在樱桃[38]、甜瓜[39]、葡萄[40] 中，较高的抗氧化酶活性

与果实对链格孢菌的抵抗能力呈正相关。本研究发

现在整个贮藏期间 LVEF处理提高了杏果实 SOD、

CAT、APX及 POD的活性，维持较低的 MDA含

量。这与前人在其他果实上的研究结果相一致，说

明 LVEF处理可能通过增强杏果实抗氧化酶系统的

活性，提高其对 ROS的清除能力，维持细胞氧化还

原稳态，进而提升杏果实对链格孢菌的防御能力，延

缓果实的衰老和品质劣变。此外，GSH作为重要的

非酶抗氧化物质，在采后果实的抗氧化防御系统中发

挥着关键作用[41]。PPO活性的升高是导致采后果实

褐变和质量下降的重要因素[42]。本研究中 LVEF处

理提高了杏果实中的 GSH含量，抑制了 PPO酶的

活性，有效维持了组织细胞内的氧化还原平衡，减轻

杏果实的褐变程度。

PAL是苯丙烷途径的初始通道酶，其活性的增

加不仅促进了与抗病密切相关的黄酮、多酚等物质

的积累，还通过促进细胞壁木质化来构建物理屏障，

从而直接抑制病原菌的侵染和扩展[43]。CHT作为重

要的病程相关蛋白，在果实中发挥着直接抗病原菌

的作用，它能够特异性降解真菌细胞壁中的几丁质成

分，导致病原菌原生质膜破裂而死亡[27]。本研究中

LVEF处理可以明显提高杏果实中总酚，类黄酮

含量，提升 PAL和 CHT酶的活性，从而增强果实抗

病性。

 4　结论
本研究系统地探讨了 LVEF保鲜技术在抑制杏

果实黑斑病方面的效果，为采后杏果实的病害防治贡

献了新的技术方法和理论支撑。结果表明，1500 V
LVEF处理可有效降低杏果实采后的接种发病率，延

缓病斑扩展。在生理机制方面，LVEF处理可以有效

抑制活性氧（如 H2O2，O2
−）含量的上升，维持较低的

MDA含量，并且有效抑制 PPO酶的活性。此外，

LVEF处理提高活性氧代谢相关酶（如 POD、SOD、

CAT、APX）的活性和抗氧化物质（如 GSH）的含量，

有助于维持果实的氧化还原平衡。在抗病方面，

LVEF处理通过激活杏果实中的苯丙烷代谢途径，显

著增加了 PAL的活性，上调 CHT的活性，并促进了

类黄酮和总酚含量的增加，从而有效提升了果实对链

格孢菌的抵抗能力。

© The Author(s)  2026.  This  is  an  Open  Access  article
distributed  under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution
License (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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