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摘  要：红毛丹果实口感香嫩多汁，但不耐储藏，采后 2~3 d 易发生褐变，对红毛丹的市场流通产生了限制。因此，

绿色、安全、便捷的采后保鲜技术对红毛丹产业发展至关重要。本研究旨在探究外源硝普钠（SNP）处理对采后红毛

丹果皮褐变及其活性氧代谢的影响，为采后红毛丹褐变问题提供新思路。以保研 7 号红毛丹品种为材料，采用 200 μmol/L

的 SNP 浸泡处理，以蒸馏水处理为对照，测定处理后红毛丹贮藏过程中的失重率、褐变指数及抗氧化相关酶活性。结

果表明：SNP 处理可以有效抑制采后红毛丹果皮褐变指数的上升，较好地维持果皮颜色；SNP 处理的红毛丹果皮与对

照组相比，活性氧（ROS）清除酶[超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过氧化物酶（APX）]活

性显著提高，使得果皮中活性氧自由基清除能力提升；多酚氧化酶（PPO）、过氧化物酶（POD）活性均低于对照，

有效抑制酶促褐变发生；此外，与对照组相比，SNP 处理还可以显著抑制红毛丹果皮的膜脂降解相关酶活性[脂氧合酶

（LOX）]的上升，维持果皮细胞结构完整性，同时褐变相关基因 NlWRKY23、NlWRKY57 的表达量显著上调。由此可

见，SNP 处理可增强红毛丹果皮抗氧化能力，减轻活性氧的氧化破坏，延缓果皮褐变的发生。该研究结果可为 SNP 在

采后红毛丹的应用提供理论依据及实践基础。 
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Effects of Sodium Nitroprusside Treatment on Browning and Active 
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Abstract: The fruit of rambutan has a delicate and juicy taste, but it is not resistant to storage. It is prone to browning 

2-3 days after harvest, which limits the market circulation of rambutan. Therefore, green, safe and convenient 

post-harvest preservation technology is very important for the development of the rambutan industry. The purpose of the 
study was to explore the effects of exogenous sodium nitroprusside (SNP) treatment on the browning of postharvest 

rambutan peel and its active oxygen metabolism, and to provide new ideas for the browning of postharvest rambutan. 
The Baoyan 7 rambutan was soaked with 200 μmol/L SNP, and the control was treated with distilled water. The weight 

loss rate, browning index and antioxidant enzyme activity of rambutan during storage were measured. The results 
showed that SNP treatment could effectively inhibit the increase of browning index of postharvest rambutan peel and 

maintain the peel color. Compared with the control group, the activity of reactive oxygen species (ROS) scavenging 
enzymes [superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), ascorbate peroxidase (APX)] was significantly increased in the 

peel of rambutan treated with SNP, which improved the scavenging ability of reactive oxygen species radicals in the 
peel. The activities of polyphenol oxidase (PPO) and peroxidase (POD) were lower than those of the control, which 
effectively inhibited the occurrence of enzymatic browning. In addition, compared with the control group, SNP treat-

ment can also significantly inhibit the increase of membrane lipid degradation-related enzyme activity (lipoxygenase, 
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LOX) and maintain the structural integrity of pericarp cells. At the same time, the expression levels of browning-related 

genes NlWRKY23 and NlWRKY57 was significantly up-regulated. This shows that SNP treatment can enhance the anti-
oxidant capacity of the peel of rambutan, reduce the oxidative damage of reactive oxygen species (ROS), and delay the 

occurrence of peel browning. The results of this study can provide theoretical basis and practical basis for the applica-
tion of SNP in postharvest rambutan. 
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红毛丹（Nephelium lappaceum L.）果肉营养

丰富，肉厚汁多，风味独特，具有清热解毒、提

高免疫力的作用[1]。保研 7 号红毛丹品种，年产

量较高，具有较高的稳产性[2]。红毛丹需完熟后

采摘，运输过程中其柔刺状突起的颜色逐渐发生

变化，由基底部向果皮延伸直至腐烂，造成严重

的经济损失[3-4]。 

酶促褐变是由促氧化酶系列 [多酚氧化酶 

（PPO）、过氧化物酶（POD）等]催化酚类物质

生成醌类化合物进一步发生氧化反应，最终聚合

形成黑色素的反应过程，影响酶促褐变形成的条

件有酚类底物、酶和氧气[5]。研究认为红毛丹采

后果皮褐变是由于 2 种主要的酚类底物（表儿茶

素和原花青素）在 PPO 催化下形成褐变产物而导

致[6]。LIN 等[7]认为活性氧（ROS）的产生可能破

坏细胞膜的结构，造成龙眼果皮细胞分隔化的丧

失，使位于质体和其他细胞器的 PPO 和 POD 与

液泡中的酚类底物接触，形成褐色聚合物。 

ROS 在植物中持续生成，既是代谢过程的副

产物，也是胁迫响应的信号组成部分。然而，过

量 ROS 会对植物产生危害[8]。为减轻采后贮藏过

程中 ROS 对组织产生的不良影响，果蔬细胞通常

会激活内源性抗氧化防御系统，包括抗氧化酶以

及非酶抗氧化物质[9]。这些抗氧化酶和物质能够清

除或中和 ROS，维持果蔬组织的氧化抗氧化平衡。 

采用一氧化氮（NO）对芒果果实进行处理，

能够有效减轻膜脂过氧化，从而延缓其衰老[10]。

大量的研究已经证明用硝普钠（SNP）作为 NO

的供体，对延缓园艺产品衰老具有显著优势。SNP

在较低浓度条件下，表现出良好的保鲜效果，且

不会产生残留毒性，同时还能降低成本[11]。SNP

处理与间歇升温联合，可通过抑制乙烯生成量维

持果实品质，预防桃果实贮藏期间冷害[12]。SNP

溶液浸渍芒果果实，可降低其呼吸强度，有效维持

果实硬度，保持抗坏血酸及酚类物质含量[13]。脐橙

经 SNP 处理后，其果皮和果肉中的脂质过氧化程

度及过氧化氢浓度下降，从而延长保鲜时间[14]。

SNP 处理通过抑制细胞壁降解酶的活性，有助于

保持果实的品质[15]。此外，SNP 溶液的应用能有

效防止水果在低温环境下的冷害现象[16]，并抑制

褐变过程[17]，减少超氧阴离子自由基和过氧化氢

的积累[18]。SNP 处理通过增强抗氧化酶活性提高苹

果果实对链格孢菌的采后抗性[19]。刘涛等[20]研究

发现 SNP 可以延缓樱桃果实采后的衰老，有效延

长樱桃果实的贮藏期。SNP 保鲜剂可减少香蕉可溶

性蛋白和可溶性固形物的积累[21]。李果采收前施用

SNP 溶液，可有效维持果实中总抗氧化能力、黄

酮类化合物含量及可滴定酸度，进而提升其保鲜

性能并改善贮藏期间的品质特性[22]。 

WRKY 家族目前已在越来越多物种中被鉴

定。通过转录组分析发现 WRKY 与核桃[23]、苹

果[24]、荔枝[25]的褐变有关。WRKY 转录因子参与

植物响应脱落酸（ABA）通路与非生物胁迫[26]。

ZHANG 等[27]通过转录组数据分析发现 WRKY 转

录因子是 ROS 代谢相关基因表达的重要诱导因

子，且与红毛丹果实褐变相关。 

目前，红毛丹栽培面积不断增加，但其采后

褐变问题严重影响经济价值。目前关于缓解采后

红毛丹褐变及 WRKY 转录因子的研究鲜有报道。

在红毛丹保鲜方法中，崔志富等 [28]采用真空和

10 ℃低温结合处理，显著延缓了红毛丹果皮褐

变，使红毛丹果实保鲜期延长。邓浩等[29]研究表

明，压差预冷后的红毛丹果实贮藏品质比冷库预

冷效果好。目前，气调、低温等保鲜方法在红毛

丹保鲜应用中虽取得了良好的效果，但其设备投

资和运营成本较高，红毛丹的采后保鲜技术是红

毛丹产业化发展的关键环节之一[30]。有效的保鲜

技术能延缓果实褐变发生，本研究以保研 7 号红

毛丹为材料，通过测定贮藏期间红毛丹果皮的褐

变指数、抗氧化相关酶等相关指标，探究 SNP

处理对采后红毛丹果皮褐变及 ROS 代谢的影响，

为进一步控制新鲜红毛丹采后果皮褐变提供新

思路。 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

红毛丹采自海南省保亭黎族苗族自治县，品

种为保研 7 号，挑选无机械损伤、无病虫害、成

熟度相近的果实用于试验（设置 2 个处理，每处

理 46 个果实）。将运回的果实浸泡在制备的次氯

酸钠溶液（0.1 mL/L）中 30 s，随后用蒸馏水冲

洗干净，晾干。本课题组前期用 3 个不同浓度 SNP

处理红毛丹，通过分析其褐变的生理生化及转录组

数据发现，200 μmol/L SNP 处理组中的 WRKY 转

录因子是 ROS 代谢通路相关基因表达的重要诱导

因子[18, 27]。因此，本试验采用 200 μmol/L SNP 溶

液浸泡红毛丹果实 2 h（以蒸馏水作为对照），随

后将其放在通风的室内风干，置于 25 ℃环境中贮

存。贮藏期间（处理后第 1、2、3、4、5、6、7 天）

对果实进行取样。测定每个取样日果实的失重率、

褐变指数。将样品保存在−80 ℃用于后续试验。 

1.2  方法 

1.2.1  失重率测定   在贮藏前和每次取样结束

时，用电子天平称量果实的质量，计算失重率，

并以百分比表示。 

1.2.2  褐变指数测定  褐变指数参考 SHAO 等[31]

的方法，并作适当修改。将果实根据褐变面积划

分为 5 个水平：0，无果皮褐变；1，0<果皮褐变

面积≤25%；2，25%<果皮褐变面积≤50%；3，

50%<果皮褐变面积≤75%；4，75%<果皮褐变面

积≤100%。褐变指数=∑(褐变水平×水平水果数

量)/(最高水平×每个处理的果实总数)。 

1.2.3  抗氧化相关酶活性测定   抗氧化相关酶

PPO、POD、过氧化氢酶（CAT）、抗坏血酸过

氧化物酶（APX）、超氧化物歧化酶（SOD）的

活性测定参考曹建康等[32]的方法，略有改动。（1）

PPO 活性测定：在冰浴条件下研磨样品，收集上

清液，低温保存，依次将试剂和酶提取液加入试

管，使用分光光度计测 420 nm 波长处的吸光度变

化。酶活性的单位为∆OD420/min·g。（2）POD 活

性测定：上清液制备与 PPO 相同，在实验体系中

首先加入愈创木酚溶液和酶提取物，随后快速混

入 H2O2 溶液以启动酶促反应。测定 470 nm 处 OD

值的变化值，酶活性的单位为∆OD470/min·g。（3）

CAT 活性测定：将 H2O2 溶液和酶提取液反应，

测定波长 240 nm 处吸光度值，酶活性的单位为

0.01∆OD240/min·g。（4）APX 酶活性测定：称取

样品，在冰浴条件下研磨匀浆后，制备上清液，

依次将反应缓冲液、酶提取液、H2O2 溶液加入试管

中，记录在 290 nm 处的吸光度值，单位为

0.01∆OD290/min·g。（5）SOD 活性测定：称取样

品，在冰浴条件下研磨成匀浆，收集上清液，配

制 2 支对照管，其中一支对照管放置于避光环境

中，另一管则在 4000 lx 日光灯下进行 15 min 光

照处理，随后置于无光照处以终止反应，测定

560 nm 处吸光度。（6）脂氧合酶（LOX）活性

采用苏州格锐思生物科技有限公司试剂盒测定。 

1.2.4  植物激素相关指标测定  脱落酸（ABA）

和乙烯（ETH）含量使用酶联免疫分析试剂盒（酶

免生物科技有限公司）进行测定。 

1.2.5  褐变相关基因表达分析  通过对本课题组

前期转录组数据分析获取的 2 个与红毛丹褐变相

关的 WRKY 转录因子，分别命名为 NlWRKY23、

NlWRKY57 基因，采用擎科多糖多酚植物总 RNA

提取试剂盒（TSP412）提取 RNA，具体参照说明

书操作流程提取第 4 天处理组和对照组的果皮总

RNA。以擎科逆转录试剂盒 SynScript® Ⅲ  RT 

SuperMix for qPCR 进行逆转录扩增，将反转录

cDNA 产物 2 倍稀释后作为 qPCR 模板，以擎科

ArtiCanCEO SYBR qPCR Mix 进行扩增，测定

NlWRKY23、NlWRKY57 基因在对照组和处理组的

表达水平。以 ACTIN 作为内参基因[27]，引物信息

见表 1。 
 

表 1  本研究所用引物 
Tab. 1  Primers used in this study 

引物名称 
Primer name 

引物序列（5-3） 

Primer sequence (5-3) 

actin-F GGCGATGAAGCTCAGTCTAAA 

actin-R TGCCAGATCCTTTCCATGTC 

NlWRKY23-F CCTACGAGGGTCAACACACC 

NlWRKY23-R GGCATTGTCCCCTGATTTGG 

NlWRKY57-F CCCCAGGAAACTCCCACTTC 

NlWRKY57-R TCCCCAAGCAACCCTTCATC 

 

1.3  数据处理 

本研究采用 Excel 软件进行数据预处理与统

计，运用 SPSS Statistics 27 软件进行方差分析，

使用 GraphPad Prism 8 软件制图。 

2  结果与分析 

2.1  SNP 处理对红毛丹褐变的影响 

随着储藏周期的推进，红毛丹果实表皮组织

的褐化程度呈现持续上升趋势。与对照组相比，
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SNP 处理的红毛丹褐变指数在第 4、5、6 天显著

降低，第 7 天果皮均变为深褐色（图 1A、图 1B）。

由图 1C 可知，红毛丹的失重率不断升高，整体

趋势与褐变指数变化相似，随着果实中水分的持

续流失，果皮组织的生理活性逐渐减弱，致其外

观呈现褐变现象。SNP 处理的红毛丹失重率则低

于对照组，第三天的失重率存在显著差异，表明

SNP 处理可以延缓红毛丹果皮的褐变。 
 

 
 

A：褐变图；B：褐变指数；C：失重率；*表示差异显著（P<0.05）。 
A: Browning map; B: Browning index; C: Weight loss rate; * indicates significant difference (P<0.05). 

图 1  SNP 处理对红毛丹褐变的影响 
Fig. 1  Effect of SNP treatment on browning of rambutan 

 

2.2  SNP 处理对红毛丹果皮活性氧相关酶的

影响 

由图 2 可知，SNP 处理后红毛丹果皮 PPO 活

性先降低后上升，第 4 天降至最低，与对照组相

比降低 52.38%，处理后 7 天内的 PPO 活性均低

于对照组。在果皮 PPO 和 POD 的催化作用下，

酚类化合物被氧化为醌类物质，此类物质进一步

聚合使果皮出现深褐色。在整个贮藏期间，SNP

处理组的红毛丹果皮 PPO 活性与对照组在第 1、2、

4、5、6、7 天均存在显著差异，可见 SNP 处理抑

制红毛丹果皮的 PPO 活性。SNP 处理的红毛丹果皮

中 POD 活性低于对照组，第 1、2、6 天存在显著

差异，表明 SNP 处理可以抑制红毛丹果皮的 POD

活性，降低果皮中的过氧化作用，维持果皮色泽。 
 

 
 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicates significant difference (P<0.05). 

图 2  SNP 处理对红毛丹果皮 PPO 和 POD 活性的影响 
Fig. 2  Effects of SNP treatment on PPO and POD activities in pericarp of rambutan 
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APX 升高能够清除活性氧，减少对细胞膜的

损伤，CAT 能够将过氧化氢催化分解成水和氧气，

起着抗氧化作用。由图 3 可知，在贮藏期间 APX

活性呈逐渐上升趋势，且在第 4、5、6 天显著高

于对照组。除第 1、2、5 天外，SNP 处理组的 CAT

活性均显著高于对照，其中，第 3 天到第 5 天的

酶活性呈现降低的趋势，说明 SNP 处理有提高

CAT、APX 活性，延缓红毛丹果皮褐变的作用。

SNP 处理的果皮 SOD 活性在整个贮藏期间变化

平缓，在第 3、5、7 天与对照组相比分别提高

17.40%、20.08%、7.82%。LOX 在脂肪酸代谢过程

中扮演着重要角色，影响细胞的氧化应激反应[33]。

经 SNP 处理的红毛丹果皮 LOX 活性在贮藏期间

逐渐升高，第 5 天达到峰值后逐渐减弱，第 1、2、

7 天的 LOX 活性显著低于对照。 

综上，SNP 处理红毛丹果实能有效延缓果皮

中 ROS 清除酶（CAT、APX、SOD）活性下降，

提高 ROS 清除率，进而延缓 ROS 对红毛丹果实的

损伤，降低 LOX 活性可能有助于延缓果皮褐变。 

2.3  SNP 处理对红毛丹果皮中植物激素的影响 

由图 4 可知，ETH 含量在 SNP 处理的第 2、

4 天存在显著差异，第 4 天后变化较平稳。ABA 
 

 
 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicates significant difference (P<0.05). 

图 3  SNP 处理对红毛丹果皮 APX、CAT、SOD、LOX 活性的影响 
Fig. 3  Effects of SNP treatment on activities of APX, CAT, SOD, LOX in peel of rambutan 

 

 
 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicates significant difference (P<0.05). 

图 4  SNP 处理对红毛丹果皮中 ETH 和 ABA 含量的影响 
Fig. 4  Effects of SNP treatment on ETH and ABA content in peel of rambutan 
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含量仅在第 5 天与对照存在显著差异，与对照组

相比降低 13.64%，说明 SNP 处理可能在红毛丹

褐变后期导致 ABA 含量变化。 

2.4  SNP 处理对红毛丹果皮中褐变相关基因

表达的影响 

由图 5 可知，SNP 处理对红毛丹果皮中

NlWRKY23、NlWRKY57 基因表达具有较大影响。

与对照相比，NlWRKY23、NlWRKY57 的表达量显著

上调，表明 SNP 处理能提高红毛丹果皮 NlWRKY23、

NlWRKY57 基因的表达量。WRKY 转录因子能够

特异性结合基因下游启动子中的 W-box 顺式作用

元件[34]，其保守的 WRKY 结构域能与下游基因

MdPPO 7[35]，MdSOD 1、MdCAT 1 和 MdAPX 1[36]

启动子中的 W-box 特异性结合，调控下游基因的

表达。推测 WRKY 转录因子可能在延缓红毛丹褐

变过程中发挥调控作用。 

 

 
 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicates significant difference (P<0.05). 

图 5  红毛丹果皮中 NlWRKY23、NlWRKY57 

基因表达分析 
Fig. 5  Expression of NlWRKY23 and NlWRKY57 gene in 

pericarp of rambutan 
 

3  讨论 

红毛丹在采摘后极易出现褐变现象，不仅显

著降低果实的品质，还造成严重的经济损失[37]。

当前，控制鲜切果蔬褐变的技术主要是通过化学、

物理或生物的方法对鲜切产品进行处理，以减轻

机械损伤、抑制褐变相关酶的活性，延缓鲜切果

蔬褐变[38]。薛鹏宇[39]发现龙眼果实在贮藏期间，

随着果实的衰老，膜系统受损，区域化分布逐渐

丧失，原本存在于液泡中的褐变底物酚类物质与

细胞质中的酚类氧化酶直接接触，从而引起果皮

发生褐变。此外，ROS 过度积累会导致膜脂过氧

化，使膜流动性降低，膜透性增大，也加剧酶和

底物之间的区域分隔消失，使褐变加剧。本研究

中经 SNP 处理的红毛丹 LOX 活性受到抑制，与

帅良等 [40]用磷酸钠处理龙眼果抑制膜脂降解相

关酶活性的结果相似。褐变与膜脂过氧化作用的

增加与细胞膜结构的破坏密切相关，表现为不饱

和脂肪酸相对含量降低，饱和脂肪酸相对含量增

加，膜脂过氧化产物过量积累[7]。胡位荣等[41]研

究发现，随着荔枝果实的成熟，LOX 的活性呈现

上升趋势，促使果皮细胞膜发生脂质过氧化反应，

致使细胞膜通透性显著提升，进而破坏细胞内部

区域化结构。在此过程中，花色素苷和酚类物质

从液泡中渗出，在相关酶的作用下转化为酚类化

合物，随后经氧化反应生成褐色物质，导致果皮

出现典型的褐变现象。与此同时，果肉组织也在

LOX 及其他相关酶类的作用下逐渐进入衰老阶

段。本研究中 SNP 处理红毛丹果实后，果皮中的

LOX 活性呈现相似的趋势且降低酶活性。 

SNP 作为 NO 的供体，NO 通过与多种分子的

相互作用参与植物的许多发育过程以及植物对各

种非生物胁迫的响应，这些相互作用共同导致活

性氧（ROS）、脯氨酸和谷胱甘肽生物合成、翻

译后修饰（如 S-亚硝基化）以及基因和蛋白质表

达调节的体内平衡[42]。经外源过氧化氢处理的荔

枝，果皮中 O2
-和 H2O2 的积累量减少，细胞膜透

性降低，可通过调节荔枝 ROS 代谢延缓其衰老进

程[43]。细胞内存在 ROS 清除体系，而 SOD 作为

清除体系中重要保护酶之一，其对氧自由基具有

抑制作用，延缓植物衰老 [44]。劳琪珍等 [45]采用

SNP 处理三华李果实发现能有效保持抗氧化能

力，这与本研究中 SNP 处理红毛丹果实后提高抗

氧化酶（SOD、POD）活性结论基本一致。王志

科等[46]发现外源 NO 处理可以通过诱导提高盐胁

迫下抗氧化酶活性，增加渗透调节物质的积累。 

氧化酶（PPO、POD）的催化反应对于控制

褐变至关重要，这 2 种酶有一些共同的底物，这

些底物会导致黑色素的形成[47]。程现勇等[48]认为

PPO 和 POD 活性与采后荔枝果皮中酚类物质的

氧化有关。本研究中经 SNP 处理后的红毛丹果皮

PPO 和 POD 活性降低，与林玉钦等[49]采用不同

包装处理的红毛丹结论基本一致。通过荧光定量

分析红毛丹果皮中 NlWRKY23、NlWRKY57 基因

表达量上调，说明 WRKY 基因与果皮的褐变相

关。有研究表明，SmeWRKY53 显著降低鲜切茄子
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果实的褐变度、PPO 和 POD 活性，对 PPOs 基因

及相关抗氧化酶基因的表达产生显著影响[50]，与

本研究结论相似。 

本研究中经 SNP 处理的红毛丹果实在贮藏过

程中能够减低红毛丹果实失重率，提高抗氧化酶

（SOD、CAT、APX）活性，降低 PPO、POD、

LOX 酶活，维持果皮色泽，同时 WRKY 转录因

子可能在红毛丹褐变过程中起着调节作用。综上，

SNP 处理可通过增强红毛丹果皮抗氧化能力，减

轻活性氧（ROS）的氧化，延缓果皮褐变的发生，

为进一步提高红毛丹的品质，解决采后褐变问题

提供依据。 
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