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外源 NO 对采后绿芦笋木质化和抗氧化能力的影响

李鹏霞，胡花丽，王毓宁
（江苏省农业科学院，南京 210014）

摘 要：为探讨 NO 处理对采后绿芦笋木质化合成的调控机理。以 0.2 mmol/L 的硝普钠为一氧化氮供体，以蒸馏水处理

为对照，研究了 NO 对采后绿芦笋总酚、木质素含量；木质素合成关键酶（苯丙氨酸解氨酶、肉桂醇脱氢酶、过氧化物

酶、多酚氧化酶）；抗氧化能力（1,1-二苯基-2-三硝基苯肼自由基清除率、超氧阴离子自由基（O2.
-）清除率、羟基自由基

（·OH）清除率）及膜透性的影响，结果表明，与对照相比，NO 处理可延缓采后绿芦笋木质素含量和膜透性的增加，抑

制肉桂醇脱氢酶和多酚氧化酶活性，增强抗氧化能力，诱导过氧化物酶活性增强，但对苯丙氨酸解氨酶活性和总酚含量

的影响不显著。说明 NO 处理是通过抑制肉桂醇脱氢酶和多酚氧化酶活性、提高抗氧化能力而延缓采后绿芦笋的木质化

进程。研究结果可为 NO 在绿芦笋保鲜中的应用提供理论依据和技术方法。
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0 引 言

绿芦笋（Asparagus offiinalis L.）可食用部分为其嫩

茎组织，芦笋中含有特有的天门冬酰胺，及多种甾体

皂甙物质，对心血管病、水肿、膀胱炎、白血病均有

疗效，也有抗癌的效果，是中国传统中药食兼用的高档

蔬菜。近年来，随着药补不如食补理念的增强，这些药

食兼用果蔬的需求量在国内外市场中均与日俱增，中国

绿芦笋的种植面积和产量也呈几何数增长。由于绿芦笋

嫩茎质地脆嫩，含水量较高，采后呼吸作用强[1]，采后品

质劣变快，特别突出的问题是表皮和肉质部维管束细胞

的木质化进程很快，保鲜期及货架期极短。因此，如何

控制采后绿芦笋木质化进程是延长绿芦笋采后保鲜期和

货架期的核心问题。

据报道，气调和三阶段减压贮藏可降低采后绿芦笋

木质素含量的增加[2-3]。陈学红等研究了高氧气调包装对

绿芦笋木质化的调控机制，结果表明 80% O2+20% CO2

气调包装处理可抑制苯丙氨酸解氨酶和过氧化物酶活性

的上升，进而降低木质素含量[4]。谢冰等的研究表明 1-

甲基环丙烯、乙醇和低温处理均可显著延缓绿芦笋的木

质化进程，主要与调控苯丙氨酸解氨酶、肉桂醇脱氢酶

和过氧化物酶活性有关，而与总酚和多酚氧化酶的关系
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不显著[5]。Liu 等研究亦表明 1-甲基环丙烯处理可减轻采

后绿芦笋的木质化[6]，但 1-甲基环丙烯处理对绿芦笋木质

化的调控效果的结论不完全一致。同 1-甲基环丙烯类同，

NO 也是一种可延缓果实衰老的天然植物生长调节物质，

其通过调控乙烯合成酶和乙烯氧化酶活性而有效抑制植

物组织内源乙烯的生物合成[7]，并可对植物组织衰老过程

中保护酶系统的酶活性进行调节，进而延缓组织的衰老[8]。

目前，NO 已广泛用于果蔬的保鲜中[9-11]。最近研究

发现，NO 可减低绿芦笋采后的呼吸速率，降低抗坏血酸

及可溶性蛋白的下降[12]。笔者前期以 0.01、0.05、0.1、

0.2、0.4、0.6 mmol/L 硝普钠（sodium nitroprusside, SNP）

为 NO 供体，研究了 NO 对绿芦笋叶绿素、感官品质的影

响，结果表明 NO 可降低采后绿芦笋叶绿素的降解，维持

组织的脆度，其中 0.2 mmol/L SNP 处理的效果最好[13]。

而绿芦笋采后的木质化是影响其脆度的主要原因。但 NO

处理如何调控采后绿芦笋的木质化，以及绿芦笋木质化

与其自身抗氧化能力之间的关系等问题仍不明确。因此，

在前期适宜 NO 浓度摸索研究的基础上，本研究以 0.2

mmol/L SNP 为 NO 供体，通过研究 NO 对绿芦笋木质素

含量、木质素合成前体、相关酶活性及抗氧化能力的影

响，探讨 NO 对绿芦笋采后木质化的调控机理，为 NO 处

理技术在绿芦笋保鲜中的应用提供理论指导依据。

1 材料与方法

1.1 材料与处理

供试绿芦笋（品种为 GL-308）采自上海绿芦笋种植

专业合作社，选择无虫害、无机械损伤、成熟度一致，
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去根后长度为 15～20 cm、直径 1.0～1.5 cm 的嫩茎为试

验材料。NO 供体为硝普钠（sodium nitroprusside, SNP）。

在预试验的基础上[13]，取约 3 kg 绿芦笋用 0.2 mmol/L

SNP 溶液浸泡 5 min；对照（CK）在蒸馏水中浸泡同样

的时间，沥干后，用 0.03 mm 厚带孔聚乙烯薄膜袋包装。

目前，冷链末端展示柜的温度主要集中在 4～7℃。因此

将包装后的处理置于 4～7℃控温箱内贮藏，以模拟绿芦

笋在销售端的品质变化，每个处理重复 3 次。每 4 d 取

样一次，每次处理取 30 株绿芦笋用于各项指标的测定。

1.2 方法

1.2.1 木质素含量的测定

根据芮怀瑾的方法测定木质素含量[14]，结果以质量

分数表示。

1）总酚含量的测定参照文献[15]的 Folin－酚法。

2）肉桂醇脱氢酶活性(cinnamyl-alcohol dehydrogenase,

CAD)的测定参考文献[16]。

3）苯丙氨酸解氨酶(phenylalain ammo-nialyase, PAL)

活性的测定参考文献[17] 。

4）多酚氧化酶(polyphenol oxidase, PPO)活性的测定

参考文献[17]。

5）过氧化物酶(peroxidase, POD)活性的测定

参考文献[15]，以每分钟 ΔOD470 变化 0.01 表示一个酶

活性单位（U/（g·min））。

6 ） 1,1- 二苯基 -2- 三硝基苯肼（ 1,1-Diphenyl-2-

picrylhydrazyl radical 2,2-Diphenyl-1-(2,4,6-trinitrophenyl)

hydrazyl,DPPH）清除率的测定

参考文献[18]。根据以下公式计算 DPPH 清除率（%）。

0

DPPH % 1 100
i jA A

A


  清除率（ ）（ ）

式中，Ai 为 2.5 mL 6.5×10-5 mol/L DPPH 液+0.5 mL

样品反应所得 OD 值；Aj 为 2.5 mL DPPH 液溶剂+0.5mL

样品反应所得 OD 值；A0 为 2.5 mL 6.5×10-5 mol/L DPPH

液+0.5 mL 试样溶剂反应所得 OD 值。

1.2.2 超氧阴离子自由基（O2
-.）清除率的测定

参考唐巧玉[19]等的方法，根据下公式计算 O2
-.清除率

（%）。

O2
-. 2 1

2

% = 100
A A

A


清除率（ ）

式中，A2 为不加待测试样时的 OD 值，A1 为加待测试样

时的 OD 值。

1.2.3 羟基自由基（·OH）清除率的测定

参考文献[20]，略有修改，在试管中分别加入 2 mL pH

值为 7.4 的磷酸缓冲液，0.3 mL 5 mmol/L 的邻二氮菲溶

液，充分混匀后，加入 0.2 mL 7.5 mmol/L FeSO4 溶液，

每加一管后立即混匀。再加入 0.1 mL 提取液，混匀，再

加入 1 mL 质量分数为 0.02%的 H2O2 最后补充体积至

8 mL。另取 2 支试管，1 支试管中加 1 mL 质量分数为

0.02% H2O2，另 1 支不加 H2O2，最后补充体积至 8 mL。

于 37℃下保温 1 h，于 510 nm 处测定 OD 值，根据下公

式计算·OH 清除率（%）

2 1

0 1

·OH % = 100
S S

S S





清除率（ ）

式中，S0 为不加 H2O2 的吸光值；S1 为加 H2O2 的吸光值；

S2 为加样品提取液和 H2O2 的吸光值。

1.2.4 膜透性的测定

采用电导率仪测定（瑞士梅特勒－托利多 METTLER

TOLEDO 电导率仪）[21]。

1.3 数据分析

所有数据用 SPSS 15.0 软件进行统计处理，采用

ANOVA 进行邓肯式多重差异分析（P＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 外源NO处理对采后绿芦笋木质素和总酚含量的影响

由图 1 可看出，在贮藏过程中，NO 处理和对照绿芦

笋的木质素含量均持续增加，但经 NO 处理绿芦笋的木质

素含量显著低于对照（P＜0.05)。酚类物质是木质素合成

的前体，但在整个贮藏过程中，NO 处理对绿芦笋总酚含

量的影响不显著（P＞0.05）。

图 1 外源 NO 处理对采后绿芦笋木质素含量的影响

Fig.1 Effects of nitric oxide treatment on the lignin content of

postharvest green asparagus

2.2 外源 NO 处理对绿芦笋木质化过程中肉桂醇脱氢酶

（CAD）和苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性变化的影响

由图 2 可看出，贮藏 0 d 时，绿芦笋的 CAD 活性为

0.3524 U/(g·min)，贮藏至 4 d 时 NO 处理绿芦笋的 CAD

活性较贮藏 0 d 相比增加了 15.9%，而在之后的贮藏期内，

NO 处理绿芦笋 CAD 活性的变化未达到显著差异（P＞

0.05)，说明在贮藏4～20 d内，NO处理控制了绿芦笋CAD

活性的增加。但对照绿芦笋的 CAD 活性在贮藏 8 d 时出

现峰值，且在贮藏 4和 8 d时显著高于NO处理；贮藏 16～

20 d 时，对照绿芦笋的 CAD 活性再次增加（图 2b），这

可能是因为贮藏后期绿芦笋机体除表皮细胞木质化外，

肉质部维管束细胞亦发生木质化，因而诱导了绿芦笋中

CAD 活性的增强，但在这一时期 NO 处理显著降低了绿

芦笋的CAD活性，有利于抑制绿芦笋组织的木质化进程，

这与图 1 的结果一致。另外，试验发现在整个贮藏过程

中，NO 处理和对照绿芦笋的 PAL 活性之间无显著差异

（P＞0.05)。
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图 2 外源 NO 处理对采后绿芦笋肉桂醇脱氢酶（CAD）活性

变化的影响

Fig.2 Effects of exogenous nitric oxide treatment on activities of

CAD of postharvest green asparagus

2.3 外源 NO 处理对绿芦笋木质化过程中多酚氧化酶

（PPO）和过氧化物酶（POD）活性变化的影响

由图 3a 可看出，在采后贮藏过程中，NO 处理和对

照绿芦笋多酚氧化酶（PPO）活性的变化趋势类似，均在

贮藏 0～8 d 内出现增强，贮藏至第 8 天时达到峰值。贮

藏 20 d 时，NO 处理绿芦笋的 PPO 活性略有下降，而对

照绿芦笋的 PPO 活性略有增强，但这种变化未达到差异

显著水平（P＞0.05)。说明在贮藏 12～20 d 期间，NO 处

理和对照绿芦笋的 PPO 活性均维持在一个稳定的水平。

但在整个贮藏期内，NO 处理可显著降低绿芦笋的 PPO

活性（P＜0.05）。

由图 3b 可看出，在采后贮藏过程中，NO 处理和对

照绿芦笋 POD 活性的变化趋势亦类同，均有一定的波动

状上升，在贮藏 8 和 16 d 出现峰值，但 NO 处理激发了

绿芦笋 POD 的活性。

图 3 外源 NO 处理对采后绿芦笋多酚氧化酶（PPO）和过氧化

物酶（POD）活性变化的影响

Fig.3 Effects of exogenous nitric oxide treatment on activities of

PPO and POD of postharvest green asparagus

2.4 外源 NO 处理对绿芦笋 DPPH 清除率及 O2
-.清除率的

影响

由图 4a 可看出，贮藏 0 d 时，绿芦笋清除 DPPH 的

能力为 79.91%，随着贮藏时间的延长，NO 处理和对照

绿芦笋清除 DPPH 的能力均明显下降。与对照相比，在

贮藏 4、8、12、16 和 20 d 时，NO 处理可使采后绿芦笋

清除 DPPH 的能力分别提高 8.37%、5.09%、6.25%、6.03%

和 3.00%，说明 NO 处理可减缓采后绿芦笋清除 DPPH 能

力的下降。

图 4 外源 NO处理对采后绿芦笋 DPPH清除率和 O2
-.清除率变

化的影响

Fig.4 Effects of exogenous nitric oxide treatment on DPPH

radical scavenging activity and superoxide radical scavenging of

postharvest green asparagus

由图 4 b 可看出，在采后贮藏过程中，NO 处理绿芦

笋对 O2
-.的清除能力呈现倒“W”型折线，分别在贮藏 4

和 16 d 时出现峰值，相应清除能力分别为 51.68%和

46.47%；对照绿芦笋对 O2
-.的清除能力呈类似“W”型折

线，在贮藏 12 d 时出现峰值，此时的清除能力为 54.03%，

且显著高于 NO 处理绿芦笋对 O2
-.的清除能力（P＜0.05），

这可能是因贮藏 4 d 时对照绿芦笋中无足够的抗氧化体

系清除机体所产生的 O2
-.，以至于在其组织内积累了大量

O2
-.自由基，而这一信号激活了机体内的氧化应激反应而

致。在贮藏 8 和 20 d 时 NO 处理和对照绿芦笋对 2.O 清除

能力的影响无显著差异（P＞0.05）。总体看来，在采后

贮藏过程中 NO 处理绿芦笋清除 O2
-.的能力较好。

2.5 外源 NO 处理对绿芦笋·OH 清除率和膜透性变化的

影响

由图 5a 看出，在整个贮藏期内，NO 处理和对照绿

芦笋中·OH 清除率的变化趋势有些类似。在贮藏 8 d 时，

NO 处理和对照绿芦笋中·OH 清除率分别为 6.47%和

2.46%，且差异显著（P＜0.05）。贮藏 12 d 时 NO 处理
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和对照绿芦笋中·OH 清除率均达到峰值，值分别为

18.48%和 10.00%。可见，在贮藏 4～12 d 内，NO 处理绿

芦笋清除·OH 的能力显著高于对照（P＜0.05）。在贮

藏 16～20 d 内，对照绿芦笋清除·OH 的能力急剧下降，

图 5 外源 NO 处理对采后绿芦笋·OH 清除率和

膜透性变化的影响

Fig.5 Effects of exogenous nitric oxide treatment on hydroxyl

radical scavenging activity and membrane permeability of

postharvest green asparagus

至贮藏 20 d 时，对照绿芦笋清除·OH 的能力仅为

0.001%，近乎丧失了清除·OH 的能力，而此时 NO 处理

绿芦笋对·OH 的清除率仍维持在 2.32%。

由图 5b 可看出，在整个贮藏过程中，NO 处理和对

照绿芦笋的膜透性均随着贮藏时间的延长而增加，这属

组织衰老的表现，NO 处理可减缓绿芦笋膜透性的增加，

说明 NO 处理可延缓绿芦笋采后的衰老进程。

3 讨 论

木质素是植物细胞主要组分之一，植物的初生和次

生细胞壁的木质化部位均有木质素的存在。PAL 活性的

增强可促进绿芦笋绿芦笋木质素的生物合成[6]，但本研究

发现，在整个贮藏期内，NO 处理对采后绿芦笋 PAL 活

性的影响不大，然 Yang 等以竹笋为研究对象发现，NO

处理延缓竹笋木质化进程与其抑制 PAL 活性有关[22]，这

说明 NO 对 PAL 活性是否有显著的抑制作用，与其作用

对象的生理特性有关。

CAD 是苯丙烷类代谢中催化木质素前体香豆醛向香

豆醇转化，它是木质素代谢途径中的一个重要环节，CAD

活性的增加，促进了枇杷果肉木质素的生成[23]。PPO 通

过参与酚类物质的氧化过程，催化香豆酸向咖啡酸转化，

为木质素的合成提供前体，从而促进木质素的合成。本

研究结果表明，与对照相比，NO 处理总体上降低了绿芦

笋的 PPO 和 CAD 活性，但诱导了 POD 活性的增加。

1-MCP 处理诱导了采后绿芦笋 PAL 和 PPO 活性的增加，

降低了 CAD 活性，在贮藏前期亦可降低 POD 活性，而

在贮藏后期则可减缓 POD 活性的下降[5]，可见 NO 处理

对采后绿芦笋木质化的调控与 1-MCP 不同。

POD 活性与植物组织的许多生理生化进程相关，可

导致植物组织成熟衰老过程中的质变和量变，POD 除了

在 H2O2 参与下催化木质素单体聚合成木质素，提高组织

木质化程度外，还参与组织抗性生理活动。另外，自由

基积累导致的衰老亦可诱导 POD 活性的升高，结合 NO

处理和对照抗氧化活性的变化可知，NO 处理绿芦笋中

POD 活性的增强并非自由基积累诱导的结果；再比较 NO

处理和对照木质素含量的变化可知，POD 活性的增强并

未促使 NO 处理绿芦笋木质素含量增加，这说明 NO 处理

对绿芦笋木质化进程的调控与 POD 关系不大，NO 处理

绿芦笋 POD 活性的增强可能与其参与清除 H2O2 有关。

本研究结果还表明在贮藏 4 和 16 d 时，NO 处理显著

提高了绿芦笋 O2
-.的清除率，结合 NO 处理对绿芦笋木质

素含量变化的影响，说明 O2
-.的代谢参与了绿芦笋木质化

的进程。Liu 等研究了 O2
-.和 H2O2 含量与绿芦笋木质化合

成的关系，研究结果亦表明调节 O2
-.的代谢可调控木质化

进程[6]。但在贮藏 12 d 时 NO 处理绿芦笋对 O2
-.的清除能

力不及对照，可见 O2
-.对绿芦笋木质化的作用还受贮藏时

间的影响。由于在植物组织中多种抗氧剂参与 O2
-.的清除

过程。因此下一步需要对绿芦笋中 O2
-.产生及防御系统的

变化进行综合分析，以阐明导致绿芦笋 O2
-.清除率变化的

根本原因。另外，NO 处理可降低采后绿芦笋中 DPPH

和·OH 清除率的下降，这可降低绿芦笋中 DPPH 和·OH

自由基的积累，抑制木质素单体之间的氧化交联反应，

结合 NO 处理和对照木质化进程，亦可间接证明降低自由

基的含量利于减缓绿芦笋木质化的合成。另外，植物体

内清除自由基能力的下降，会导致自由基大量产生，促

进衰老[24]。由图 5b 可看出，NO 处理减缓了绿芦笋膜透

性的增加，这说明 NO 处理在延缓绿芦笋木质化的同时，也

有减缓绿芦笋衰老的作用，与 Rocie 的研究结果一致[25]。

这些研究结果为利用 NO 处理控制绿芦笋采后品质下降

提供了理论依据。

另外，据联合国粮农组织的有关统计资料，中国是

芦笋主要生产国之一，但因芦笋采后的衰老较快，在运

输和贮藏期间品质极易劣变，这限制了保鲜绿芦笋的销

售范围，因此绿芦笋采后保鲜技术的成熟并完善，就可

以缓解这种局面。NO 是生物活性分子，在人体内都有一

定浓度（一般在 1 mmol/L）的 NO 存在，本研究采用的

NO 浓度均显著低于人体内的内源 NO 浓度，且 NO 的供

体硝普钠价格低廉、使用方便。因此可在生产中应用。

4 结 论

1）0.2 mmol/L 硝普钠释放的 NO 处理可抑制采后绿

芦笋木质素含量的上升及膜透性的增加，保持绿芦笋的

新鲜品质。因此，NO 处理可成为一种维持采后绿芦笋品
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质的理想方法。

2）0.2 mmol/L 硝普钠释放的 NO 处理对采后绿芦笋

木质化进程的调控主要与其抑制多酚氧化酶（PPO）和肉

桂醇脱氢酶（CAD）活性有关，对总酚、苯丙氨酸解氨

酶（PAL）和过氧化物酶（POD）活性的影响不显著（P

＞0.05）。另外，该处理可显著提高采后绿芦笋对 1,1-二

苯基-2-三硝基苯肼自由基（DPPH）和羟基自由基（·OH）

的清除能力（P＜0.05），表明采后绿芦笋木质化的发生

与其清除自由基能力的下降密切相关。
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Effects of exogenous nitric oxide on lignification and anti-oxidation

activity of postharvest green asparagus

Li Pengxia, Hu Huali , Wang Yuning

(Institute of Agricultural Products Processing, Nanjing 210014, China)

Abstract: In order to elucidate the adjustment mechanism of nitric oxide(NO) on the lignification of postharvest green

asparagus, using sodium nitroprusside(SNP) of 0.2 mmol/L as a nitric oxide donor, and green asparagus treated with

distilled water as controls, the paper investigated the effects of nitric oxide treatment on total phenol and lignin content,

the relevant enzymes of lignin synthesis including PAL, CAD, PPO and POD, the anti-oxidation activity including the

DPPH radical scavenging activity, and the superoxide radical scavenging activity and hydroxyl radical scavenging

activity and membrane permeability. The result showed that NO treatment could delay the increase of lignin content and

membrane permeability, inhibit the activities of CAD and PPO, increase the anti-oxidation activity, induce a significant

increase in POD activity. However, there was no significant effect on PAL activity and total phenol content compared to

control. This proved that NO treatment can delay the lignification of postharvest green asparagus through inhibiting the

acitivities of CAD and PPO and increasing the anti-oxidation activity. The results can provide a theoretical basis and

technical method for application of NO in green asparagus storage.

Key words: nitric oxide, mechanisms, agricultural products, green asparagus, sodium nitroprusside, lignification, anti-oxidation

activity


