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摘  要: 目的  探究一氧化氮(NO)对豇豆采后贮藏品质的影响。方法  以硝普钠(sodium nitroprusside, SNP)

为外源 NO 供体, 采用 0.3 mmol/L 的 SNP 溶液浸泡处理豇豆 10 min(以蒸馏水浸泡为对照), 测定 15℃贮藏条

件下豇豆贮藏品质和生理特性的变化。结果  SNP 处理能很好地保持豇豆的感官品质, 有效保持其水分, 同

时保持了豇豆营养物质(维生素 C、可溶性固形物、叶绿素)的含量。此外, 显著降低了乙烯释放量(P<0.05), 较

好地保持了硬度, 抑制了丙二醛含量的升高, 还降低了纤维素酶和多聚半乳糖醛酸酶的活性, 因此有效维持

了细胞壁的完整性; 提高了抗氧化物质(总酚、类黄酮)的含量、抗氧化酶(抗坏血酸过氧化物酶、过氧化氢酶)

的活性(P<0.05), 并显著抑制了褐变相关指标(过氧化物酶、多酚氧化酶)的活性(P<0.05)。结论  外源 NO 处

理可以延长豇豆的采后贮藏期并保持其贮藏品质。 
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Effects of exogenous NO on postharvest storage quality of Vigna unguiculata L. 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of nitric oxide (NO) on the postharvest storage quality of Vigna 

unguiculata L.. Methods  Sodium nitroprusside (SNP) was used as an exogenous NO donor, and 0.3 mmol/L SNP 

solution was used to soak into Vigna unguiculata L. for 10 min (distilled water soaking was used as control) to 

determine the storage quality and physiological characteristic changes during storage at 15℃. Results  SNP 

treatment maintained the sensory quality of Vigna unguiculata L. well and effectively maintained their moisture, 

while it maintained the content of Vigna unguiculata L. nutrients (vitamin C, soluble solids, chlorophyll). In addition, it 
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significantly reduced ethylene release (P<0.05), better maintained hardness, inhibited the increase in malondialdehyde 

content, and also reduced cellulase and polygalacturonase activities, thus effectively maintained cell wall integrity; 

significantly increased the content of antioxidant substances (total phenols, flavonoids) and the activities of antioxidant 

enzymes (ascorbate peroxidase, catalase) (P<0.05). Besides, the activities of browning-related indicators (peroxidase, 

polyphenol oxidase) (P<0.05) were significantly inhibited. Conclusion  Exogenous NO treatment prolonges the 

storage period and maintained the storage quality of Vigna unguiculata L.. 

KEY WORDS: Vigna unguiculata L.; exogenous NO; quality 
 
 

0  引  言 

豇豆(Vigna sinensis L.)是豆科蝶形花亚科的一种可食

用草本植物, 目前全球豇豆的种植面积超过 12500 万 hm2, 

已超过豌豆、蚕豆的种植规模[1]。豇豆含有易于消化的植物

蛋白质、碳水化合物、膳食纤维和水溶性维生素等营养物质, 

但豇豆在室温下不耐贮, 一般货架期只有 2~3 d[2‒3], 采收后

若不及时进行处理或贮藏温度不当, 豇豆在短时间内就会

出现失水萎蔫、衰老、腐烂、纤维化、锈斑化等现象, 造成

极大的经济损失[4]。目前豇豆的采后保鲜常用的技术主要有

茉莉酸甲酯、涂膜、水杨酸、精胺等处理[3]。提高豇豆采后

贮藏品质对保障我国居民“菜篮子”供应稳定有重要意义[5], 

但目前 NO 处理在豇豆采后贮藏方面鲜有报道。 

NO 在果蔬采后保鲜领域具有很重要的作用, NO 处理

效果明显、省时省力。有研究表明, NO 熏蒸处理番茄果实

能够延长番茄果实的破色期, 从而延缓果实的衰老[6]。但

NO 直接熏蒸果蔬可能会激发无氧呼吸, 产生乙醇等有害

物质毒害果蔬, 且 NO 气体处理时需要无氧环境, 硝普钠

(sodium nitroprusside, SNP)是一种在水溶液中释放的 NO

供体[7]。SNP 浸泡处理可以避免无氧环境的限制, 且对果

蔬产品无残留毒性、使用浓度低、能够有效节约成本, 从

而达到更好的保鲜效果[8]。研究发现, 5 μmol/L 的 SNP 溶

液浸泡处理通过减缓营养物质的流失, 从而更好地保持了

草莓采后品质[9]; 0.25 mmol/L SNP 溶液处理南果梨能有效

降低南果梨果实质量损失率以及呼吸强度, 抑制果胶物质

降解酶活力, 从而延缓果实软化并保持果实贮藏品质[10]。

目前, SNP 已广泛应用于蓝莓[11]、苹果 [12]、梨 [13]、猕猴

桃 [14]、荔枝[15]等果蔬的保鲜贮藏方面, 均可以不同程度地

延长采后贮藏期。目前, 有关豇豆贮藏保鲜方面的研究主

要集中在涂膜、保鲜剂熏蒸等方面, 保鲜剂浸泡方面相对

研究较少。 

本研究前期实验采用不同浓度的 SNP (0、0.2、0.3、

0.4 mmol/L)处理豇豆, 结果发现经 0.3 mmol/L 的 SNP 浸

泡处理的豇豆外观品质最好。为此, 本研究以豇豆为试材, 

采用 0.3 mmol/L 的 SNP 溶液作为 NO 供体进行浸泡处理, 

研究其对豇豆生理指标的影响, 以期为豇豆采后贮藏品质

的有效保持提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

精益 506 号豇豆: 购于海淀区新发地农贸市场, 当日

立即运回北京市农林科学院农产品加工与食品营养研究所

农产品采后生理与调控技术实验室, 选取无病虫害、无机

械伤、无缺损、成熟度基本一致的豇豆进行实验。 

聚乙烯膜(0.03 mm, 北京市盾雪花有限公司)。 

硝普钠(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司); 乙

二胺四乙酸、磷酸氢二钠、磷酸二氢钠、交联聚乙烯吡咯

烷酮、愈创木酚、三氯乙酸(trichloroacetic acid, TCA)、硫

代巴比妥酸、无水醋酸钠、30% H2O2 溶液(分析纯, 西陇化

工股份有限公司); 邻苯二酚(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司); 乙酸、丙酮、乙醇、浓盐酸、甲醇(分析纯, 天

津光复科技发展有限公司); 纤维素酶(cellulase, CX)、多聚

半乳糖醛酸酶(polygalacturonase, PG)试剂盒(北京索莱宝

科技有限公司)。 

1.2  主要仪器与设备 

UV-1800 紫外-可见分光光度计(上海精密科学仪器有

限公司); TA-XT plus 质构仪(北京微讯超技仪器技术有限

公司); Chroma-Meter CR-400 色彩色差仪[柯盛行(杭州)仪

器有限公司]; IKA-M20研磨机[艾卡(广州)仪器设备有限公

司]; TGL-16G-A 高速冷冻离心机(广州晟龙实验仪器有限

公司 ); 安捷伦 7820A 气相色谱仪 (美国安捷伦公司 ); 

YP20002 型电子天平(感量 0.01 mg, 余姚市金诺天平仪器

有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  样品保鲜处理 

将用于实验的豇豆分为两组, 分别做以下处理。(1)

空白对照组(CK 组): 使用蒸馏水浸泡 10 min。(2)实验组

(SNP): 将豇豆置于 SNP 浓度为 0.3 mmol/L 的溶液中浸泡

10 min 后自然晾干。晾干后将两组豇豆按每把 500 g 捆扎, 

装入专用保鲜袋(规格为 42.0 cm×30.5 cm, 厚度为 0.03 mm)

距袋口 2 cm 处用普通橡皮筋绕扎住袋口, 放置于 15℃, 相

对湿度为 80%的冷库中贮藏, 每 2 d 取 1 次样, 测定主要理

化指标。每个处理重复 3 次, 整个实验重复 2 次。 
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1.3.2  测定项目及方法 

(1)感官评价的测定 

豇豆感官评分依据豇豆的新鲜度、锈斑、霉菌、腐烂、

衰老等情况确定, 具体方法参照 FAN 等[16]的方法进行测定。 

(2)失重率的测定 

失重率的计算如公式(1): 

 失重率/%= 0 t

0

100%



m m

m
  (1) 

式中: m0, 豇豆的初始质量, g; mt, 豇豆贮存时间 t 时的

质量, g。 

(3)乙烯释放量的测定 

将豇豆约 0.5 kg 放入密封盒中平衡 6 h, 彻底排除带

针无菌注射器内空气后, 抽取 1 mL 气体。为取得有代表性

气体, 应将注射器针杆反复推拿 4 次后再取出气样, 并将

注射器针迅速插入橡皮塞, 以防气体泄漏, 两处理组各取

3 针气样, 使用安捷伦 7820A 气相色谱仪进行乙烯释放量

的测定, 单位为 μL/(kgꞏh)。 

(4)质构的测定  

质构测定参考 XU 等 [17]的方法。从每组中随机抽

取 3 个豇豆样本 , 测试条件为 : P/2 型号探头 , 测前速度

2.0 mm/s, 测试速度 1.0 mm/s, 测后速度 1.0 mm/s, 两次压

缩时间间隔为 2 s, 探头测试距离为 3.0 mm, 触发载荷为

10.0 g。通过对典型的 TPA 质构特征曲线的分析, 得到豇

豆的硬度参数。 

(5)丙二醛含量的测定 

丙二醛(malondialdehyde, MDA)含量采用硫代巴比妥

酸法测定。1 g 豇豆组织用 TCA 溶液提取, 然后测定 450、

532 和 600 nm 波长处吸光度。 

(6)可溶性固形物含量的测定 

可溶性固形物(soluble solids, TSS)含量使用手持式数

显折光仪进行测定。随机选取豇豆的一段果皮, 将其包裹

于纱布中, 用研磨棒捶打至有汁液流出, 将豇豆汁液滴到

用蒸馏水洗净的检测镜面, 记录读数, 重复 3 次实验, 结

果取平均值。 

(7)维生素 C 含量的测定 

维生素C (vitamin C, VC)含量的测定参考徐冬颖等[18]

的方法。 

(8)叶绿素含量的测定 

叶绿素含量测定采用曹建康等[19]的方法提取, 该实

验在避光条件下进行, 绿素含量以 mg/g 表示。 

(9)总酚、类黄酮含量的测定 

总酚和类黄酮的量测定采用曹建康等[19]的方法。以

1%盐酸-甲醇溶液为提取液, 测定每 0.5 g 豆荚样品在 325 nm

和 280 nm 波长处的吸光值。 

(10)相关酶活性的测定 

过氧化物酶(peroxidase, POD)、多酚氧化酶(polyphenol 

oxidase, PPO)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、抗坏血酸过氧

化物酶(ascorbate peroxidase, APX)活性测定参考曹建康

等[19]的方法, 测定提取液在 410、470、290 和 240 nm 波长

处的吸光值。 

CX 和 PG 活性采用试剂盒中方法进行测定, 测定提

取液在 550 nm 和 540 nm 波长处的吸光值。每个试剂盒的

测定都对样品质量与提取液的比例进行调整, 以满足预期

测定。 

1.4  数据统计与分析 

Excel 2021 软件用于数据整理, Origin 2021 软件用

于绘图, SPSS 21 软件用于数据的 Duncan’s 差异显著性

分析, P<0.05 被认为是差异显著的, 误差结果以标准偏

差表示, 实验至少重复 3 次测定。 

2  结果与分析 

2.1  SNP 处理对豇豆外观性状的影响 

感官评价是判定豇豆新鲜度的一个重要指标[20]。由图

1a 可知, 两实验组的豇豆在贮藏过程中感官评分逐渐下降, 

贮藏 4 d 后, SNP 处理组的感官评分显著高于 CK 组

(P<0.05), 且下降速度较为缓慢。贮藏至 8 d 时, SNP 处理

组豇豆感官评分为 5, 这时豇豆在颜色、硬度和外观品质

变化方面呈现出最大的可接受度, 并达到了商品极限。CK

组豇豆感官评分仅为 2, 失去食用价值。处理组相对 CK 组

大概延长了 2 d 的保质期。表明 SNP 处理可有效减缓豇豆

感官评分的下降, 这与郑秋丽等[21]采用精胺处理豇豆的研

究结论相一致。 

豆角在采收后由于蒸腾和呼吸过程往往会失水减

重 [22], 这可能与豇豆采后的自身呼吸作用、蒸腾失水和病

原菌侵染导致腐烂失水有关。由图 1b 可知, 豇豆的失重率

随着贮藏时间的延长不断上升, 并且 SNP 处理后的豇豆失

重率始终低于 CK 组, 并且在贮藏第 8 d 时, SNP 组的豇豆

失重率(5.83%)显著低于 CK组 (7.97%) (P<0.05)。表明 SNP

能延缓失重率的升高从而保持豇豆的采后品质。这与聂娇

娇等[23]发现 SNP处理可降低猕猴桃失重率, 从而提高其保

鲜效果的结论一致。 

2.2  SNP 处理对豇豆营养物质含量的影响 

VC 和 TSS 为豇豆的重要营养品质[16,20]。由图 2a 可

以看出, 随着贮藏时间的延长, 豇豆的 VC 含量一直下

降。在贮藏的 4 d 至 8 d 期间, SNP 处理组豇豆中的维 C

含量下降幅度一直显著低于 CK 组(P<0.05), 豇豆的初始

VC 含量为 33.37 mg/100 g。经过 8 d 的贮藏后, 含量减少

为 19.39 mg/100 g, 然而 SNP 处理组豇豆的 VC 含量为

25.29 mg/100 g, 说明 SNP 对豇豆 VC 含量的下降有明显的

抑制作用。TSS 包含糖、酸以及维生素等多种成分, 不仅
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可以评价果蔬风味的好坏, 还反映了果蔬中营养成分的

变化[24]。由图 2b 可以看出, 豇豆的 TSS 随着贮藏时间的

增长而逐渐降低, 并且 SNP 处理后的豇豆 TSS 含量始终

高于 CK 组。其他相关研究表明, 20 μL/L 的 NO 熏蒸处理

草莓果实, 其 VC 含量明显高于 CK 组[9]。此外, 杨睿等[25]

研究也表明 NO 处理能够延缓果蔬 VC 的流失以及可溶性

固形物含量和硬度的下降。张琦等[26]的研究也表明硝普

钠可保持 VC 和 TSS 含量从而改善香蕉采后品质。表明

SNP 处理可以保持豇豆的营养品质, 减缓 VC 和 TSS 含量

的下降。 

随着果蔬的成熟衰老, 叶绿素开始分解, 果蔬的颜色

逐渐转黄[27]。由图 2c 可知, 随着贮藏时间的延长, 两组

的叶绿素含量总体呈缓慢下降趋势, 且 SNP 处理组的豇

豆叶绿素含量始终高于 CK 组, 贮藏第 8 d 时, SNP 叶绿

素含量下降至 40.63 mg/100 g, CK 组的叶绿素含量为

40.29 mg/100 g, 由此表明 SNP 对豇豆有一定的护绿效果, 

这与张福平[28]的研究结果相似。 

2.3  SNP 处理对豇豆乙烯释放速率的影响 

乙烯是调节水果和蔬菜成熟和老化的一个关键因素, 

果蔬在其生长发育中都会释放乙烯, 而果蔬的软化主要

与乙烯产生有关[29]。由图 3 可以看出, 采后豇豆的乙烯释

放量随贮藏时间的延长整体呈先下降后上升再下降的趋

势。在贮藏初期, CK 组豇豆和 SNP 处理的豇豆乙烯释放

量无明显差异, 在贮藏第 4 d 时, CK 组豇豆的乙烯释放

量迅速上升, 在第 6 d 时达到了乙烯高峰[4.76 μL/(kgꞏh)], 

而 SNP 处理组明显减少了乙烯的生成。并且在贮藏后期(4~8 d) 

SNP 组的豇豆乙烯释放率始终低于 CK 组豇豆(P<0.05)。

表明 SNP 处理可有效抑制乙烯的生成, 从而延缓豇豆采

后的衰老。之前的研究[30]也发现采用 NO 气体熏蒸处理

哈密瓜可以抑制乙烯释放量的上升, 从而维持较高的果

实贮藏品质。 

 
 

 
 

注: 与 CK 组相比, 相同贮藏时间, *表示差异显著(P<0.05), 下同。 

图 1  SNP 处理对豇豆感官评分(a)和失重率(b)的影响 

Fig.1  Effects of SNP treatment on the sensory score (a) and mass loss (b) of Vigna unguiculata L. 

 
 

 
 

图 2  SNP 处理对豇豆 VC (a)、TSS (b)、叶绿素(c)含量的影响 

Fig.2  Effects of SNP treatment on VC (a), TSS (b), chlorophyll (c) content of Vigna unguiculata L. 
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图 3  SNP 处理对豇豆乙烯释放速率的影响 

Fig.3  Effects of SNP treatment on ethylene release rates of  
Vigna unguiculata L. 

 

2.4  SNP 处理对豇豆质地相关指标的影响 

硬度是衡量果实软化的指标。由图 4a 可以看出, 豇豆

的硬度随着贮藏时间的增长而逐渐降低, 并且可以看出

SNP 处理后的豇豆其硬度始终高于 CK 组(P<0.05)。在贮

藏末期, CK 组豇豆的硬度下降了 61.49%, 而 SNP 组的豇

豆下降了 36.63%。表明 SNP 可以一定程度上保持豇豆的

硬度, 从而提高采后贮藏品质。这与 SNP 处理草莓果实[9]

的研究结果相一致。 

MDA 与膜的完整性密切相关, 是衡量细胞膜过氧化

程度的一个指标。由图 4b 可以看出, 豇豆在贮藏过程中

MDA 含量显著升高, 其中 CK 组豇豆的 MDA 积累量一直

显著高于 SNP 处理组(P<0.05)。贮藏至 8 d 时, CK 组和 SNP

处理组豇豆的 MDA 含量分别为初始值的 2.86 和 2.15 倍, 

这可能是由于豇豆的新陈代谢随着贮藏时间的延长而逐渐

减少、自由基产生的速度减慢, 膜脂质氧化的程度也降低。

这与谢晶等[31]对荔枝果实的研究结果一致, 说明 SNP处理

可以有效抑制 MDA 的积累, 延缓膜脂过氧化反应, 维持

豇豆细胞壁组织的完整性。 

许多研究表明, 与细胞壁代谢有关的酶, 如 β-半乳

糖苷酶(β-galactosidase, β-Gal)、木葡聚糖内转糖基酶

(xyloglucan endotransglycosylase, XET)、β-葡萄糖苷酶

(β-glucosidase, β-Glu)和 CX 等, 有助于细胞壁多糖的分解, 

从而导致果实贮藏品质下降。由图 4c 可知,  PG 的活性整

体呈现升高的趋势, 并且在贮藏第 2~6 d 时, SNP 处理组显

著(P<0.05)低于 CK 组, 贮藏至第 8 d 时, SNP 组的 PG 活性

略高于 CK 组, 表明在一定程度上, SNP 处理可在豇豆贮藏

的中期对 PG 活性有一定的抑制作用。这与之前采用 SNP

处理抑制草莓果实中 PG、CX 来维持细胞壁结构, 从而减

缓果实硬度下降的研究结果相似[32]。由图 4d 可知, CX 的

活性整体呈上升的趋势, 在第 6 d 达到峰值, 此时 CK 组 
 

 
 

图 4  SNP 处理对豇豆硬度(a)、MDA 含量(b)、PG 活性(c)、CX 活性(d)的影响 

Fig.4  Effects of SNP treatment on hardness (a), MDA content (b), PG activity (c) and CX activity (d) of Vigna unguiculata L. 
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的活性是 SNP 处理组的 1.2 倍, 随后两组 CX 活性均有下

降的趋势。相较于 CK 组处理, SNP 处理组 CX 活性整体上

升趋势波动较为缓慢, 并且在贮藏第 4~8 d 期间, SNP 处理

组 CX 活性显著(P<0.05)低于 CK 组。贮藏至第 8 d 时, CK

组和 SNP 处理组豇豆的 CX 活性分别为初值的 1.49 和 1.42

倍。结果表明, SNP 处理有效抑制了豇豆 CX 活性的升高。

PG 是采后果蔬中果胶降解的一种关键酶, PG 通过促进半

乳糖醛酸的水解导致细胞壁松动, 最终使得果实软化[33]。 

2.5  SNP 处理对豇豆抗氧化及褐变相关指标的影响 

总酚和类黄酮作为果蔬中的非酶抗氧化成分, 与果

蔬的成熟衰老、组织褐变、抗逆性等密切相关[24]。由图

5a、b 可以看出豇豆的总酚和类黄酮含量在贮藏期间总体

均呈现先增加后降低的趋势。其中 SNP 组豇豆的总酚含

量上升幅度一直高于 CK 组, 并且在贮藏第 4 d 达到峰值, 

这可能是采后豇豆自身的一个成熟过程导致酚类化合物

的积累。第 8 d 时 SNP 组较初值下降了 4.76%, 而 CK 组

豇豆的总酚含量与初值相比下降了 13.64%。说明 SNP 处

理可以保持豇豆总酚的含量。此外, CK 组的类黄酮含量

在整个贮藏期缓慢上升, 在第 8 d 时类黄酮的含量较初值

0.9 OD325/g 增加到 1.8 OD325/g, 而 SNP 组豇豆的类黄酮含

量在贮藏期间先上升后下降, 由初始值增加到 2.6 OD280/g, 

且含量一直显著高于 CK 组(P<0.05)。说明 SNP 可以有效

提高采后豇豆的类黄酮含量。这与 NO 处理猕猴桃通过维

持总酚和类黄酮的含量来改善果实贮藏期间品质的研究结

果一致[14]。 

APX作为重要抗氧化酶, 可以减少H2O2对果实的伤害, 

可以将 O2
∙−转化为 O2 和 H2O

[34‒35]。在贮藏期间, 两组 APX

的活性均呈现先上升后下降的趋势, 并且 SNP 组 APX

活性显著高于 CK 组是在贮藏的第 4 d 开始, 并维持到第

8 d (P<0.05)(图 5c)。SNP 组的 APX 活性在第 4 d 达到峰值

0.8 U/(gꞏmin), 是 CK 组的 1.14 倍, 之后两组 APX 活性呈现

缓慢下降的趋势, 在贮藏末期, 两组的 APX 活性分别为

0.59 U/(gꞏmin)和 0.63 U/(gꞏmin)。说明 SNP 处理影响了 APX

的活性, 并且在贮藏中后期显著延缓了 APX 的下降。这与

ZHANG 等[35]采用 SNP 处理红毛丹果实的研究结果相一致。 

豇豆的成熟衰老源于活性氧和自由基的积累, 两者

之间的平衡一旦破坏 , 导致过多的活性氧无法代谢 , 就

会使成熟衰老加剧, CAT 是最主要的活性氧清除剂, 能够

有效清除豇豆自身产生的过氧化物, 可以减缓过氧化物

对豇豆组织细胞的毒害性。豇豆在贮藏期间的 CAT 活性

整体呈现升高的趋势, 且 CK 组 CAT 活性一直低于 SNP

处理组(P<0.05)(图 5d)。在贮藏第 8 d 时, SNP 组的 CAT

活性 673 U/(gꞏmin), 为 CK 组的 1.02 倍。因此, SNP 处理

可以增强 CAT 活性, 加速活性氧的清除, 较好的维持了豇

豆的品质。这与郑秋丽等[21]使用精胺处理豇豆的研究结果

相一致。 

POD 在许多果实上可表现为一种衰老酶, 其活性的升

高可作为果蔬成熟和衰老的指标之一。POD 在植物体内具

有两种作用, 一方面 POD 可以清除过氧化氢(H2O2)、脂过氧

化物、活性氧, 维持植物体内活性氧代谢平衡; 另一方面,  

 

 
 

图 5  SNP 处理对豇豆总酚(a)、类黄酮(b)含量以及对豇豆 APX (c)、CAT (d)、POD (e)、PPO (f)活性的影响 

Fig.5  Effects of SNP treatment on total phenol (a), flavonoid (b) content, APX (c), CAT (d), POD (e) and PPO (f) activity of  
Vigna unguiculata L. 
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在 H2O2 存在情况下, POD 可以氧化酚类以及类黄酮的氧化

和聚合, 导致植物组织褐化[36]。在整个贮藏期间, CK 组的

POD 活力处于不稳定的趋势, 而 SNP 组豇豆的 POD 活力变

化趋势较为平缓。CK 组豇豆的 POD 活性贮藏 0~4 d 内快速

上升, 而在 4~6 d 活性骤然下降, 之后又快速上升(图 5e)。

而 SNP 处理的豇豆 POD 活性前 4 d 缓慢上升, 并且活性均

低于 CK 组, 而在贮藏第 6 d 时, SNP 组的 POD 活性略高于

CK 组, 两组的活性分别为 0.91 U/(gꞏmin)和 0.87 U/(gꞏmin)。

且整个贮藏期间 SNP 处理显著抑制了豇豆 POD 活力

(P<0.05)。这与 SHABANIANA 等[37]采用外源 NO 提高

gerbera 花采后品质的研究结果相似。 

酶促褐变是采后果蔬发生褐变的主要类型, 酚氧化酶

将酚类物质氧化为醌, 接着醌类聚合形成褐色色素, 引起植

物组织褐变[38]。PPO 是采后果蔬发生酶促褐变的含铜质体

金属酶, 有氧条件下 PPO 催化酚类物质变为红褐色, 再进

一步与氨基酸氧化缩合形成黑褐色聚合物[36,39]。在贮藏期间, 

两组 PPO 活性整体呈现持续上升的趋势, 且 CK 组豇豆的

PPO 活性始终高于 SNP 组(图 5f)。在贮藏前期, CK 组和 SNP

组的 PPO 活性变化趋势相近, 贮藏至 4 d 时, CK 组的 PPO

活性骤然上升, 而 SNP 组的 PPO 活性在贮藏 2~4 d 呈现缓

慢上升趋势, 在贮藏末期, 两组的 PPO 活性达到峰值, 分别

为 9.26 U/(gꞏmin)和 8.12 U/(gꞏmin)。且整个贮藏期间 SNP 处

理显著抑制了豇豆PPO活力(P<0.05)。这与ADHIKARY 等[40]

采用 SNP 处理梨果实可降低 PPO 活性的结论相一致。 

3  结  论 

本研究表明, NO 可以在一定程度上维持豇豆的采后

生理品质: 经 NO 处理的豇豆其感官评分显著高于 CK 组

CK 组, 失重率显著低于 CK 组, 并且 VC、TSS、叶绿素等

营养物质的相对含量保持相对较高。此外, NO 处理显著减

少了豇豆乙烯的生成, 抑制了 MDA 的积累并延缓了硬度

的下降, 同时抑制了 PG 和 CX 的活性, 减缓了细胞膜脂过

氧化程度, 从而控制了豇豆采后质地的劣变; 另外, NO 处

理的豇豆其抗氧化物质(总酚、类黄酮、APX、CAT)的含

量或活性也相对保持较高; 此外, NO 对豇豆的褐变相关指

标(POD、PPO)也有一定的抑制作用。因此, NO 可以较好

地保持豇豆采后生理品质, 以上结果对豇豆的采后贮藏保

鲜提供指导意义。未来有待进一步研究豇豆贮藏品质中成

熟衰老调控机制的影响: 通过挖掘苯丙烷生物合成、黄酮

生物合成途径关键酶的功能, 在基因水平上解析豇豆采后

的品质劣变规律。 
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