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摘要:用不同浓度的 NO(5 , 10 , 20μL /L)处理砀山酥梨 ,结果表明:10 ,20μL /L NO 处理很好地保
持了砀山酥梨的硬度 、可溶性固形物含量以及可滴定酸的含量 ,推迟了呼吸高峰出现的时间 ,降低
了呼吸和乙烯释放的最高值 ,并且降低了砀山酥梨的腐烂率 , 表现出明显的保鲜效果 , 尤其以
20μL /L 的 NO处理效果最好 ,而 5μL /L NO 处理对砀山酥梨保鲜效果不明显 。
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Abstract:Dif ferent concentrations of nit ric oxide(5 ,10 and 20μL /L)were used to treat the Dang-
shansu pears. The results indicated that 10 and 20μL /L nit ric oxide could well maintain the firm-
ness , the content of TTS and TA of the pears , delay the time of respiration peek , decrease the

peek value of respi ration and ethylene production , and reduce the ro t rate of pears. T he treatment

of 20μL /L had the best keeping-f resh ef fect ,while the 5μL /L treatment had no obvious effect .
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2. 3　可溶性固形物

　　从表 1可以看出 ,授粉后前 21 d ,中华拳王可溶
性固形物含量平均变化不大。授粉后 12 d ,可溶性

固形物含量下降 ,说明浇膨瓜水可短时降低可溶性

固形物的含量。27 d后中心可溶性固形物迅速增加

至采收达到最大值(12. 2%)。

表 1　中华拳王可溶性固形物含量

授粉后天数(d) 可溶性固形物含量(%)
3

6 4. 0

9 5. 3

12 4. 5

15 6. 2

18 6. 4

21 6. 5

24 8. 5

27 9. 0

30 10. 0

33 12. 2

2. 4　皮色

通过观察 、调查 ,中华拳王授粉 3 d后 ,果面有条

纹 ,果实发暗 ,授粉 15d后 ,果实逐渐变黑 ,条纹不清

楚 ,授粉 24 d后 ,果面开始出现瓜霜 ,外观较为美观 ,
在此期间 ,应适当控制浇水 ,以保证果实外观及品质。

3　结论与讨论

1)本试验结果表明 ,中华拳王的单果重 、果径

发育过程 ,呈有规律的“S”形曲线。
2)中华拳王果实迅速膨大期在授粉后6 ～ 27 d ,其

中 15 ～ 27 d果重 、果径增长迅速 ,因此 ,6 ～ 27d应为供

应水肥的关键时期 ,以促进果实膨大 ,增加产量。
3)可溶性固形物含量变化是在授粉 24 d后才

迅速增加 ,且越接近成熟果实可溶性固形物含量越
高 。在生产上应适时采收 ,避免果实未成熟时上市 ,
从而影响西瓜的品质 ,同时 ,在果实采收前应适当控

制浇水 ,以免降低西瓜的可溶性固形物的含量。
由此可见 ,中华拳王西瓜发育阶段是其商品性

状形成的最关键时期 ,在生产上应加强管理以获得
最佳品质及最好效益。
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　　一氧化氮(NO)既是气体 ,又是自由基 ,是生物

体内一种作用广泛而性质独特的信号分子 ,它不仅

对动物的生命活动有着重要的调节作用 ,而且也参

与植物生长发育的许多过程 ,如种子萌发[ 1 , 2] 、下胚

轴伸长[ 3] 、根生长[ 3] 、细胞凋亡[ 4] 以及植物抗逆反

应
[ 5]
等 。1996年 ,据 Leshem 等

[ 6]
报道 ,NO 可在植

物中合成 ,并可能作为一种植物生长调节剂调控植

物的成熟和衰老 。Leshem 等[ 7]发现 ,在成熟和衰老

的果蔬和切花组织中 ,NO 浓度较未成熟的低得多 ,

用一定浓度的外源 NO 熏蒸草莓 、花椰菜 、黄瓜 、甘

蓝和猕猴桃 ,其成熟和衰老明显受到抑制 ,果实货架

寿命延长 。由此可见 ,NO 对园艺产品有保鲜作用 ,

但不同园艺产品对 NO的适应浓度不同 ,目前 ,在国

内外还未见到关于 NO 在砀山酥梨上的研究和应

用。

此外 , Soegiarto
[ 8]
等检测各种 O 2 浓度中 NO

的半衰期后发现 ,低浓度 NO 与 O 2 反应速率较慢 ,

即使是在空气中 , NO 半衰期也可达 3. 5 h ,而且植

物组织在空气中对 NO 有较高的吸收力。NO 的这

些特性为其在生产中大规模应用提供了可能性。故

本试验欲突破以往研究者用 NO在无氧状态下处理

园艺产品的局限 ,在正常空气状态下处理砀山酥梨 ,

以期获得更易普及的 NO 处理园艺产品的方法。

1　材料和方法

1. 1　材料

1. 1. 1　NO 气体的制备　根据 Leshem 等[ 6] 的方

法 ,自制 NO气体。即根据化学反应式:

2KNO2 + 2KI + 2H2 SO 4 → 2NO ↑+ I2 +

2K 2SO4

先制备 A 液 (0. 5mol /L KI 与 0. 5mol /L

H 2SO4 等量混合)和 B 液(适量的 0. 5mol /L 的

KNO2),在无氧环境下 ,将 B 液注入 A 液进行反应

制得的无色气体为纯 NO 气体 。

1. 1. 2　砀山酥梨　2005年 10月 16日购于陕西礼

泉县某一果园 。树龄 10年左右 ,选大小均一 ,成熟

度一致 ,无病虫害 ,无机械损伤的果实为试验材料 。

1. 2　方法

1. 2. 1　处理　试验共设 4个处理 , NO 处理浓度分

别为 0(ck), 5 , 10 , 20μL /L ,每处理 200 个果实(每

个处理重复 3 次)。果实分别放在 360 L 的气调箱

中 ,密闭后 ,打开一进气孔 ,同时将箱内的小风扇打

开 ,然后用 10mL 的注射器分别抽取 0 ,1. 8 ,3. 6 , 7.

2mL 的 NO 气体注入气调箱中 ,每个处理注入 NO

后立即关闭进气孔 ,各处理在气调箱中密闭 2 h 后

将箱盖打开通风 1 h ,然后将果实装入有内衬保鲜膜

的纸箱中置于相对湿度为 85%～ 90%的 3 ℃冷库

中 。

1. 2. 2　测定指标及方法　硬度用意大利生产的

GY - 1型果实硬度计测定(单位:kg /cm
2
),探头直

径为0. 8 cm;可溶性固形物含量用WYT - 4型手持

折光仪测定(单位:%);呼吸强度用 Telai re7001红

外线 CO 2 分析仪测定[单位:mg /(kg  h)] ;乙烯用

岛津GC - 14A型气相色谱仪测定[单位:μL /(kg 

h)] ;可滴定酸含量用酸碱滴定法测定;膜透性用

DDS - 307电导仪测定(单位:%);腐烂率=腐烂果

数 /总果数×100%。在贮藏 200 d时对各处理及对

照果实进行腐烂率的统计 ,每个处理调查 10 kg 左

右果实 。

2　结果与分析

2. 1　NO 对砀山酥梨硬度的影响

由图 1可以看出 ,在贮藏过程中 ,随着贮藏时间

的增加 , 不同处理果实的硬度都有所降低 , 但

20μL /L 处理硬度明显高于其他处理 , 分析贮藏

195d时的硬度 ,各处理差异极显著(P<0. 01),就整

个贮藏过程来看 ,各 NO 处理在不同时期的硬度都

高于对照 ,很好的保持了果实的硬度 。

图 1　不同浓度 NO处理对砀山酥梨硬度的影响

2. 2　NO 对砀山酥梨可溶性固形物含量的影响

由图 2可以看出 ,在贮藏过程中 ,果实可溶性固

形物含量的变化不大 ,但对照和 5μL /L NO 处理的

果实在 45 d 时 ,可溶性固形物含量有所增加 ,原因

可能是贮藏过程中果实中的淀粉分解转化成小分子

糖的缘故。而 10μL /L , 20μL /L 处理的果实可溶性

固形物含量变化很小 ,可见 10μL /L ,20μL /L 处理

可以很好地减缓淀粉的分解 。果实采后后熟和贮藏
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过程中 ,淀粉被水解并转化为可溶性糖 ,从而引起细

胞膨胀力的下降 ,导致了果实的软化 ,所以 NO可能

通过影响淀粉酶的代谢来延缓淀粉分解 。

图 2　不同浓度 NO处理对砀山酥梨可溶性固形物含量的影响

2. 3　NO对砀山酥梨呼吸强度的影响

由图 3 可以看出 ,第 1 次测得的果实呼吸强度

较高 ,这是因为果实刚运回后在室温测得的呼吸强

度初值温度比 15 d以后在冷库内测定的温度高 ,所

以呼吸强度也高。入库以后 ,在温度为 3℃的冷库

测定 ,呼吸强度下降很明显 ,且 NO 处理的果实呼吸

强度下降幅度较大 ,在贮藏到 105 d时 ,对照果实出

现了呼吸高峰 ,其呼吸强度为 4. 102mg /(kg  h),

在贮藏 120 d时 ,5μL /L 处理的果实也相继出现了

呼吸高峰 ,呼吸强度为 3. 521mg /(kg  h),在贮藏

165 d时 , 10μL /L 和 20μL /L 处理的果实同时出现

了呼吸高峰 , 其强度分别为 2. 583mg /(kg  h)和

2. 280mg /(kg  h),各 NO处理与对照相比 ,在各自

高峰出现时的呼吸强度值差异极显著(P <0. 01),

各处理间差异也极显著(P<0. 01)。在呼吸高峰出

现的时间上 ,各 NO 处理均比对照有所推迟 ,5μL /L

推迟了 15 d ,10μL /L和 20μL /L 推迟了60d 。由此

图 3　不同浓度 NO处理对砀山酥梨呼吸强度的影响

看出 ,NO 延迟了呼吸高峰出现的时间 ,并且明显地

减低了果实的呼吸强度 。

2. 4　NO 对砀山酥梨乙烯释放速率的影响

乙烯是一种促进果实成熟衰老的激素 。由图 4

可以看出 ,贮藏 60 d前各处理乙烯释放速率都处于

很低的水平 , 均低于 0. 1μL /(kg  h),在贮藏 75d

时 ,除 20μL /L 没出现较高的乙烯高峰外 ,其他处理

均有明显的乙烯高峰 ,比较各处理在 75 d时的乙烯

释放速率 ,其中 10μL /L 和 20μL /L 处理与对照差

异极显著(P <0. 01),而 5μL /L 与对照差异不显著

(P >0. 05)。10μL /L 与 20μL /L 相比差异显著(P

<0. 05),说明在乙烯释放速率这一指标上 ,与对照

相比 ,5μL /L 处理效果不明显 , 10μL /L 和 20μL /L

处理均有明显的效果 ,且 10μL /L 和 20μL /L 处理

间效果有差异。

图 4　不同浓度 NO处理对砀山酥梨乙烯释放速率的影响

2. 5　NO 对砀山酥梨膜透性的影响

由图 5可以看出 ,随着贮藏时间的增加 ,膜透性

都在增加 ,在整个贮藏过程中对照和 5μL /L 处理的

果实电导率相差不是很明显 ,在 15 d和 30 d 时 ,不

同浓度 NO 处理的膜透性均比对照高 ,原因可能是

刚被 NO处理后 ,果实的细胞膜受到一些影响 ,且浓

度越大 ,电导率越高 ,但随着贮藏时间的增加 ,果实

逐渐衰老 ,电导率也随之增大 ,但被10 ,20μL /L NO

处理过的果实 ,在 NO 的作用下 ,电导率增大的幅度

较小。尤其是 20μL /L 效果更明显 ,在 75 d 时 , 5 ,

10μL /L 处理及对照电导率均有一个比较明显的增

加 ,和乙烯高峰出现的时间同步 ,原因可能是乙烯促

进了果实的衰老 ,引起了相应的膜结构的变化。总

的来说 , 10 ,20μL /L NO 处理减少了果实在贮藏过

程中细胞膜的损伤 ,更好地保护了果实的膜结构 。

 100 

2007年第 5期



图 5　不同浓度 NO处理对砀山酥梨膜透率的影响

2. 6　NO对砀山酥梨可滴定酸含量的影响

从图 6可以看出 ,随着贮藏时间的增加 ,各处理

的可滴定酸含量均在下降 ,因为果实贮藏的过程是

一个耗能过程 ,果实中的可滴定酸可以作为果实的

呼吸底物来为果实提供维持生命活动的能量 。各

NO处理与对照相比 ,可滴定酸均比对照降低的缓

慢 ,尤其是在贮藏 15 ～ 135d 期间 ,各 NO处理可滴

定酸含量均高于对照 ,可到 135 d后 ,果实到了贮藏

末期 ,各 NO处理与对照差异不明显。

图 6　不同浓度 NO处理对砀山酥梨可滴定酸含量的影响

2. 7　NO对砀山酥梨腐烂率的影响

由图 7可以看出 ,对照果实的腐烂率明显比各

NO处理高 ,差异极显著(P <0. 01),但各 NO 处理

间差异不显著(P >0. 05),可见 , NO处理明显地降

图 7　不同浓度 NO处理对砀山酥梨腐烂率的影响

低了果实的腐烂率 ,可能是 NO 处理影响了果实抗

病相关酶的结果。

3　结论

由以上的几个指标可以看出 , 10μL /L 和

20μL /L NO 处理可以减小果实硬度降低的幅度 ,

这可能是 NO影响了细胞壁降解的相关酶类而起到

了保持硬度的作用 ,NO 处理减缓了淀粉的代谢 ,从

而使果实可溶性固形物的含量上升幅度降低 ,同时 ,

NO 可能作用膜系统保护酶类从而起到对膜的保护

作用 ,使果实膜伤害减小 ,同时通过影响呼吸代谢来

减少可滴定酸含量的降低 ,保持果实的风味 ,并且

NO 在很大程度上降低了果实的腐烂率。总之 , 10 ,

20μL /L 浓度的 NO 处理对砀山酥梨有较好的保鲜

效果 ,5μL /L NO 处理对砀山酥梨的保鲜效果不明

显 。可见适当浓度的 NO处理可以延缓园艺产品采

后成熟衰老 ,而筛选出更为精细的 NO处理浓度以及

探索 NO延缓衰老的生理机制是今后研究的方向。
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