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一氧化氮结合丁香精油雾化熏蒸处理对蟠桃
采后贮藏品质的影响
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摘　要：为了研究一氧化氮协同丁香精油对蟠桃采后贮藏品质的影响，利用硝普钠与丁香精油对蟠桃进行雾化熏蒸

处理，考察蟠桃在 0 ℃ 贮藏期间硬度、乙烯释放速率、腐烂指数、可滴定酸含量、可溶性固形物含量、细胞壁多

糖含量、细胞壁降解酶活性、防御酶活性和组织结构及细胞壁超微结构的变化。结果表明，一氧化氮结合丁香精

油雾化熏蒸与单独处理相比，蟠桃的保鲜效果更佳，贮藏第 35 d时，腐烂指数仅为 9.25%，乙烯释放速率较对照

组降低 34.88%，硬度、可滴定酸和可溶性固形物含量分别提高 22.01%、31.68%和 5.90%；联合处理还抑制了多

聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基酯酶、纤维素酶和 β-半乳糖苷酶活性，水溶性果胶含量较对照组降低 21.88%，螯合型

可溶性果胶、碳酸钠可溶性果胶、半纤维素和纤维素组分含量分别提高 23.40%、21.31%、36.62%和 39.89%，维

持细胞壁结构的完整性，延缓果实的软化；联合处理提高苯丙氨酸解氨酶和 4-香豆酸辅酶 A连接酶防御酶活性，

而其肉桂酸-4-羟化酶活性比一氧化氮和丁香精油单独处理分别提高 15.71%和 20.98%，增强果实的抗病性。因

此，一氧化氮结合丁香精油雾化熏蒸处理能够有效维持蟠桃低温贮藏期间的品质，为桃采后品质调控技术的开发

提供理论依据。
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Abstract：The present study aimed to investigate the synergistic effects of nitric oxide combined with clove essential oil on
the postharvest storage quality of peach fruit. The harvested peaches were treated with the sodium nitroprusside and clove
essential  oil  using  atomized  fumigation.  The  firmness,  ethylene  release  rate,  decay  index,  titratable  acid  content,  soluble
solid content,  cell  wall  polysaccharide contents,  cell  wall  degradation enzymes activity,  defense-related enzymes activity,
tissue structure and cell wall ultrastructure were analyzed in peaches during the storage period at 0 ℃. The results indicated
that the combined atomized fumigation treatment had a better preservation effect on peaches, in comparison with the nitric
oxide  or  clove  essential  oil  alone.  The  decay  index  of  peach  fruit  treated  with  the  combined  treatment  was  only  9.25%
during  the  35  d  of  storage.  The  ethylene  release  rate  of  combined  treatment  was  reduced  by  34.88% while  the  firmness,
titratable acid, and soluble solid contents of peaches fruit was increased by 22.01%, 31.68% and 5.90%, respectively, when
compared to  the  untreated  fruit  on  day  35.  Furthermore,  the  combined  treatment  inhibited  the  activities  of   polygalactur-
onase,  pectin methylesterase,  cellulase and β-galactosidase activities.  The water-soluble pectin content  of combined treat-
ment was reduced by 21.88% compared to the control group. The contents of chelate soluble pectin, sodium carbonate-solu-
ble pectin, hemicellulose and cellulose components increased by 23.40%, 21.31%, 36.62% and 39.89% respectively, there-
by maintaining the integrity of the cell wall structure and delaying the fruit softening. We found that combined treatment
enhanced  the  defense  enzyme  activities  of  phenylalanine  ammonia-lyase,  and  4-coumarate  coenzyme  A  ligase  activities.
Cinnamate-4-hydroxylase  activity  of  combined  treatment  was  15.71% higher  than  that  of  the  treatment  with  nitric  oxide
alone and 20.98% higher than that  of the treatment with clove essential  oil  alone,  enhancing the disease resistance of the
fruit. Therefore, the nitric oxide combined with clove essential oil through atomized fumigation can effectively maintain the
quality of peaches during low-temperature storage, providing a theoretical basis for the development of quality control tech-
nologies for postharvest peaches.

Key words：peach；nitric oxide；clove essential oil；atomized fumigation；storage quality

桃因其肉质鲜美、口感香甜和富含生物活性物

质（如有机酸、维生素和粗纤维）而受到消费者的喜

爱。但桃属于呼吸跃变型果实，采后会释放大量乙

烯，加速成熟、软化和衰老，又因其果皮薄，果肉多

汁，易受机械损伤，在零售、运输和贮藏阶段容易被

病原菌感染导致腐烂，大大降低了桃的商品价值[1]。

软化是影响溶质型桃采后品质的关键因素。果实在

成熟过程中的软化是一个复杂过程，归因于细胞壁多

糖结构的多次修饰，而多糖的大部分分解或修饰是由

于一系列细胞壁修饰酶的作用[2]。研究表明，桃果实

中外切多聚半乳糖醛酸酶（exoPG，EC 3.2.1.67）、内

切多聚半乳糖醛酸酶（endoPG，EC 3.2.1.15）、果胶甲

酯酶（PME，EC 3.1.1.11）、内切-1,4-β-甘露聚糖酶

（endo-1,4-β-mannosidase，EC 3.2.1.78）、α-L-阿拉伯

呋喃糖苷酶（ARF，EC 3.2.1.55）和 β-半乳糖苷酶（β-

Gal，EC 3.2.1.23）在软化过程中起到关键作用，参与

了细胞壁分解过程[3]。

桃的贮藏保鲜一直是国内外的一项难题。目

前，桃保鲜的调控方法有低温冷藏、气调保鲜、短波

紫外线（UV-C）、热处理、冷激处理、钙处理和 1-甲

基环丙烯（1-MCP）处理等，而单独处理技术会加剧桃

果实贮藏期间的生理失调[4−5]。因此，开发有效的桃

采后贮藏保鲜技术成为当前亟待解决的关键问题。

一氧化氮（NO）是近年来颇受关注的生物活性信号分

子，在植物的生物和非生物胁迫中起着关键作用。

NO与多种植物激素之间的相互作用有效地延缓

了水果的采后衰老[6]。采后番石榴经 1.0 mmol·L−1

NO供体硝普钠浸泡处理后，会延迟其成熟过程[7]。

20 μL·L−1 NO能够延缓冬枣的软化，提高果实采后

的贮藏品质[8]。除此之外，越来越多的人关注于用精

油代替合成化学杀菌剂来减少园艺产品采后病害并

提高其贮藏品质。丁香精油（CEO）对病原菌具有广

谱抑制活性，其抑菌机理是主要化学成分中分别位于

间位和邻位的羟基官能团可以与微生物的细胞质膜

相互作用，最终导致细胞死亡[9]。研究发现，CEO对

意大利青霉、指状青霉和柑橘链格孢菌具有较强的

抗真菌活性，减少柑橘果实采后腐烂[10]。新疆兵团蟠

桃种植历史悠久，有“中国蟠桃之乡”美誉，但蟠桃为
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典型的溶质型桃，采后极易软化腐烂，货架期短，物流

损耗>30%，因此，应用 NO和丁香精油联合雾化熏

蒸，对于解决蟠桃贮藏和流通过程中的软化和腐烂问

题，具有重要的意义。本研究以新疆蟠桃为试验材

料，研究 NO供体硝普钠协同 CEO雾化熏蒸处理对

冷藏蟠桃采后贮藏品质，包括硬度、腐烂指数、乙烯

释放速率，可滴定酸、可溶性固形物、果胶、半纤维

素和纤维素含量，细胞壁降解酶和防御酶活性，以及

细胞壁超微结构的影响，为桃采后贮藏保鲜技术的开

发提供了理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

蟠桃品种为‘英格尔’　2024年 7月采摘于新疆

维吾尔自治区石河子市，挑选 8成熟、外观、大小一

致，无病虫害和机械损伤的果实在当地冷库（4 ℃）进

行预冷 24 h；硝普钠（纯度：99%，作为产生 NO的供

体）　上海麦克林生化科技股份有限公司；丁香精油

（浓度：50 g·mL−1）　上海回恩国际贸易有限公司。

SC250-M040超声波雾化器　佛山市顺德区巨

科电器有限公司；GY-4硬度计　浙江托普仪器有限

公司；PAL-1手持式糖度计　日本爱拓公司；5804R
冷冻离心机　德国 Eppendorf公司；V-5800紫外可

见分光光度计　上海元析仪器有限公司；HT7700透

射电子显微镜　日本日立公司；NIKON ECLIPSE
E100正置光学显微镜　日本尼康公司；GC-2014气

相色谱仪　日本岛津公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   样品处理　蟠桃采收后，4 ℃ 预冷开始即进行

雾化熏蒸处理，蟠桃随机分为 4组，基于前期实验结

果，采用 2.0 mmol·L−1 硝普钠（NO）雾化 10 min和

20 μL·L−1 丁香精油（CEO）熏蒸处理的桃分别保持

较高的硬度、较低的腐烂指数和冷害指数，外观保鲜

效果较好。因此，本研究采用这两种物质的浓度对

蟠桃进行雾化熏蒸处理。第一组：蒸馏水作为对照

组（CK）；第二组：果实使用 2.0 mmol·L−1 硝普钠进

行雾化 10 min（NO）；第三组：果实使用 20 μL·L−1 丁

香精油进行密闭熏蒸（CEO）；第四组：对果实进行

2.0 mmol·L−1 硝普钠雾化 10 min结合 20 μL·L−1 丁

香精油熏蒸 12 h处理（NO+CEO），继续 0 ℃ 预冷

至 24 h。将处理和预冷后的蟠桃放在聚乙烯袋中，在

0±0.5 ℃、相对湿度为 90%~95%条件下贮藏 35 d[8]。
每个处理进行 3次重复，每隔 7 d对蟠桃进行贮藏品

质分析及观察蟠桃组织结构的变化。每个生理指标

重复测定三次。

 1.2.2   硬度测定　每次随机取 5个蟠桃，使用 GY-
4硬度计直径 3.5 mm的探针，从水果赤道周围的

3个位置以 120°的间隔插入到去皮的蟠桃果实中进

行测定（kg·cm−2）。

 1.2.3   腐烂指数测定　腐烂等级按腐烂面积占果实

表面积的百分比划分：0级，无腐烂；1级（0~25%]；
2级（25%~50%]；3级（50%~75%]；4级（75%~100%]。
腐烂指数计算公式如下：

腐烂指数(%) =
∑

(腐烂级别×该级别果实数量)
腐烂最高级别×总果实数量

×100

 1.2.4   乙烯释放速率测定　参考王美红等[11] 的方法，

将平衡至室温的蟠桃样品放在密封罐中密闭 2 h，抽
取 1 mL气样进到 GC-2014气相色谱仪。色谱条

件：载气N2 流量 25 mL·min−1，空气流量400 mL·min−1，
H2 流量 60  mL·min−1；FID温度 200 ℃，柱箱温度

120 ℃。

 1.2.5   可滴定酸和可溶性固形物含量测定　每个处

理随机取 5个蟠桃，混匀的果汁用于测定可滴定酸

和可溶性固形物含量。参考曹建康等[12] 的酸碱中和

滴定法测定可滴定酸含量（%）。使用 PAL-1手持式

糖度计测定蟠桃果汁中可溶性固形物含量（%）。

 1.2.6   细胞壁多糖组分的提取和测定　参考 Ren
等[13] 和 Wang等[14] 的方法提取细胞壁物质。参考

Vicente等 [15]、Blumenkrantz等 [16] 和 Lin等 [17] 的方

法提取和测定水溶性果胶、螯合型可溶性果胶、碳酸

钠可溶性果胶、半纤维素和纤维素含量，并进行修改。

称取 50 g蟠桃冻干粉末加入 200 mL 95%乙醇（v/v）
中，煮沸 20 min，过滤。将残渣与 90%二甲基亚砜

（v/v）混合以除去淀粉，水洗后转移到乙醇:氯仿

（1:2）中。过滤后，用 200 mL丙酮洗涤进行脱色，残

留物用蒸馏水洗涤数次，然后在 40 ℃ 下干燥至恒

重，得到细胞壁物质。取 0.3 g细胞壁物质匀浆，在

20 mL的超纯水中浸泡 6 h，10000×g离心 10 min后

收集上清液，即为水溶性果胶。将不溶于水的残渣匀

浆，在 20 mL含有 1 mol·L−1 1,2-环己二胺四乙酸的

50 mmol·L−1 乙酸钠缓冲液（pH6.8）中振荡 6 h，合并

上清液并定容至 50 mL，得到螯合剂可溶性果胶。将

上述残渣用 40  mL含 20  mmol·L−1硼氢化钠的

50 mmol·L−1 碳酸钠溶液提取 16 h，于 24 ℃ 下搅拌

6 h，合并上清液并定容至 50 mL，得到碳酸钠可溶性

果胶。残渣用 35 mL含有 100 mmol·L−1 硼氢化钠

的 4 mmol·L−1 氢氧化钠溶液振荡 4 h，过滤后定容

至 50 mL，得到半纤维素。最后用蒸馏水洗涤上述残

渣至中性，干燥至恒重，得到纤维素。以半乳糖醛酸

为标准品，在 530 nm处测定吸光度值，计算水溶性

果胶、螯合型可溶性果胶和碳酸钠可溶性果胶含量

（g·kg−1）。采用蒽酮比色法在620 nm处测定吸光度

值，计算半纤维素和纤维素的含量（g·kg−1）。

 1.2.7   细胞壁降解酶活性的测定　参考 Fan等[18] 的

方法制备酶提取液，并进行了修改。称取 5 g蟠桃果

肉，置于经预冷的研钵中，在含有 1 mol·L−1 NaCl和
10 g·L−1 聚乙烯吡咯烷酮的 40 mmol·L−1 醋酸钠缓

冲液（pH5.5）中研磨。匀浆在 10000×g、4 ℃ 下离

心 20 min，收集上清液用于测定多聚半乳糖醛酸酶、
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纤维素酶和 β-半乳糖苷酶活性。多聚半乳糖醛酸酶

活性测定：参考 Zhao等[8] 的方法测定，以 D-半乳糖

醛酸为标准品，在 540 nm处测定吸光度值，计算多

聚半乳糖醛酸酶活性（U·kg−1 protein）。果胶甲基酯

酶活性测定：参考 Zhao等[8] 的方法测定，在 620 nm
处测定连续吸光度值，计算果胶甲基酯酶活性

（U·kg−1 protein）。纤维素酶活性测定：参考曹建康

等[12] 的方法测定（U·kg−1 protein）。β-半乳糖苷酶活

性：参考 Zhao等[8] 的方法测定，以对硝基酚为标准

品，在 400 nm处测定吸光度值，计算 β-半乳糖苷酶

活性（U·kg−1 protein）。

 1.2.8   防御酶活性的测定　参考曹建康等 [12] 和

Zhang等 [19] 的方法分别在 290 nm和 333 nm处测

定吸光度值，计算苯丙氨酸解氨酶和 4-香豆酸辅酶

A连接酶活性（U·mg−1 protein）。肉桂酸-4-羟化酶活

性采用试剂盒来测定，在 340  nm测定吸光度值

（U·mg−1 protein）。

 1.2.9   蟠桃组织细胞和细胞壁超微结构的观察　采

用正置光学显微镜分析蟠桃组织的细胞结构[20]。将

蟠桃果肉组织切成 2 mm×2 mm的薄片，在福尔马林-
乙酸-酒精溶液中固定。将石蜡切片脱蜡至水，用番

红固绿染色，中性树胶封片，显微镜下观察。通过透

射电子显微镜观察蟠桃果肉细胞壁超微结构[21]。取

适当部位的果肉组织（约 1 mm3）放入 2.5%（v/v）戊
二醛的 PBS缓冲液（pH7.4）中，在 4 ℃ 下固定 2 h。
然后用 0.1 mol·L−1 含有 1%锇酸的磷酸盐缓冲溶

液（pH7.4）进行后固定 7 h，用磷酸盐缓冲液洗涤

15  min。样品用梯度乙醇溶液（30%、50%、70%、

80%、95%和 100%乙醇，v/v）和 100%丙酮脱水

1 h。样品用丙酮:812包埋剂和纯包埋剂处理后，聚

合 48 h，然后用超微切片机切割成约 70 nm的超薄

切片，分别用 2%醋酸铀饱和酒精溶液和 2.6%枸橼

酸铅溶液进行染色。样品在 HT7700型透射电子显

微镜下观察，进行分析。

 1.3　数据处理

利用 SPSS 19.0进行统计学分析（Duncan多重

比较法分析差异显著性），使用 Origin 2021进行折

线图和相关性图绘制，采用 Pearson相关分析评价蟠

桃各个指标之间显著性关系。数据结果以“平均

值±标准差”表示，P˂0.05表示差异显著。

 2　结果与分析

 2.1　雾化熏蒸处理对蟠桃整体外观、硬度和腐烂指数

的影响

果实的可接受性与成熟和衰老过程中的软化和

外观质量密切相关[22]。如图 1A所示，贮藏 21 d时，

对照组果实腐烂严重，到 35 d时情况更严重。然而，

在整个贮藏期内，NO+CEO处理的蟠桃外观质量优

于对照组、NO和 CEO处理组。NO和 CEO处理之

间无明显差异。

果实质地是决定果实品质的重要因素。果皮硬

度是衡量桃果实的收获成熟度的重要指标，直接影响

桃果实的抗机械损伤和采后的储存性能[23]。随着贮

藏时间的延长，所有处理组果肉硬度呈下降趋势

（图 1B）。贮藏 7~35 d时，NO和 NO+CEO处理组蟠

桃果肉硬度显著优于对照组（P<0.05）。贮藏 21 d和

35 d时，NO+CEO组的硬度分别比对照组高 24.95%
和 22.01%。贮藏 28 d时，NO+CEO组的硬度分别

比对照组、NO和 CEO处理组高 19.64%、6.99%和

12.84%。

如图 1C所示，贮藏 7 d时，对照组蟠桃果实开

始发生腐烂，其他三个处理组的果实未发现腐烂。贮

藏 35 d时，对照组的腐烂指数为 24.72%，而 NO、

CEO和 NO+CEO处理组的腐烂指数为 15.26%、

12.01%、9.25%。因此，NO结合 CEO雾化熏蒸处理

与对照组、NO和 CEO单独处理相比，显著减轻了

蟠桃贮藏期间果实的腐烂（P<0.05）。

 2.2　雾化熏蒸处理对蟠桃乙烯释放速率的影响

乙烯是一种调节果实各阶段成熟过程的植物激

素，在促进果实软化中起着关键作用，也可导致桃贮

藏过程中的生理紊乱[24]。在低温贮藏过程中，四组蟠
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图 1    雾化熏蒸处理对蟠桃贮藏期间外观质量、硬度和腐烂
指数的影响

Fig.1    Effects of the atomized fumigation treatment on appear-
ance quality, firmness and decay index of peaches during storage
注 ：不同小写字母表示同一贮藏时间不同组之间差异
（P<0.05）；图 2~图 6同。
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桃的乙烯释放速率呈现先升高后下降的趋势（图 2）。

贮藏 14 d时，与对照组相比，NO、CEO和 NO+CEO

处理组的蟠桃乙烯释放速率分别降低 33.47%、

20.76%和 46.61%，而 35 d时的乙烯释放速率分别

降低 39.88%、14.34%和 34.88%。贮藏 14 d和 21 d

时，NO+CEO处理组的果实乙烯释放速率显著低于

NO和 CEO处理组（P<0.05），说明 NO能够抑制乙

烯的释放，与 CEO联合处理后仍能保持抑制效果。
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图 2    雾化熏蒸处理对蟠桃贮藏期间乙烯释放速率的影响
Fig.2    Effect of the atomized fumigation treatment on ethylene

release rate of peaches during storage
 

 2.3　雾化熏蒸处理对蟠桃可滴定酸和可溶性固形物含

量的影响

可滴定酸和可溶性固形物是反映桃果实成熟度、

风味、口感的关键指标[25]。如图 3A所示，与对照、

NO和 CEO组相比，NO+CEO处理组的蟠桃保持较

高的可滴定酸含量，贮藏 28 d时差异显著（P<0.05）。
贮藏 35 d时，NO+CEO处理组的蟠桃的可滴定酸

含量比对照、NO和 CEO组分别高 31.68%、9.92%
和 19.82%。除了第 35 d，NO和 CEO处理组之间的

含量无显著差异。

如图 3B所示，随着贮藏时间的延长，各组可溶

性固形物含量呈现先上升后下降趋势。与对照组相

比，NO、CEO和 NO+CEO处理组显著提高了贮藏

末期可溶性固形物含量（P<0.05）。NO和 CEO处理

组之间的含量无显著差异。贮藏 35 d时，NO+CEO
处理组的可溶性固形物含量显著高于 NO、CEO
（P<0.05），较对照组提高 5.90%。结果表明，NO结

合 CEO雾化熏蒸处理能够保持蟠桃果实较高的可

滴定酸和可溶性固形物含量。

 2.4　雾化熏蒸处理对蟠桃细胞壁多糖组分的影响

细胞壁多糖组分的变化决定了果实的刚性和聚

集性[14]。在贮藏过程中，对照组、NO、CEO和 NO+
CEO处理的蟠桃果实细胞壁物质含量明显下降

（图 4A）。对于果胶组分，在整个贮藏期间，螯合型可

溶性果胶和碳酸钠可溶性果胶含量明显降低，而水溶

性果胶含量逐渐增加。如图 4B所示，对照组果实

的水溶性果胶含量在贮藏 35 d时增加到最高水平

（0.96±0.04 g·kg−1），分别比 NO、CEO和 NO+CEO
处理的显著高 31.51%、14.29%和 21.88%（P<0.05）。
贮藏 14~35 d，NO和 NO+CEO处理的水溶性果胶

含量显著低于 CEO组（P<0.05）。如图 4C、图 4D
所示，NO+CEO处理的果实螯合型可溶性果胶和碳

酸钠可溶性果胶含量显著高于对照组（P<0.05），贮
藏 35 d时，分别提高 23.40%和 21.31%。贮藏 21~
35 d时，NO和 NO+CEO处理的两种可溶性果胶含

量显著高于 CEO组（P<0.05）。而 NO和 NO+CEO
处理组对果胶组分含量的变化几乎无显著影响。

如图 4E所示，在贮藏期间，对照和处理组蟠桃

果实中半纤维素含量呈现下降趋势。贮藏 21 d和

35 d时，NO+CEO和 NO处理的半纤维素含量显著

高于对照和 CEO组（P<0.05）。贮藏 28 d时，NO+
CEO处理组的半纤维素含量比 NO、CEO和对照组

的分别高 8.42%、13.19%和 22.62%（P<0.05）；贮藏

35 d时，NO+CEO处理的半纤维素含量比对照组提

高 36.62%。

如图 4F所示，整个贮藏过程中，所有处理果实

的纤维素含量变化趋势与半纤维素含量的变化相似。

对照组果实中纤维素含量是从 3.05±0.15 g·kg−1 降至

1.83±0.16 g·kg−1，而 NO+CEO处理的果实中纤维素

含量缓慢下降，在贮藏 35 d仍达到 2.56±0.13 g·kg−1，
较对照组升高 39.89%。贮藏 21 d时，NO+CEO处

理的纤维素含量比对照组的显著高 44.27%（P<
0.05）。此外，NO+CEO和 NO处理之间对半纤维素

和纤维素含量的变化无显著影响。贮藏 21~35 d时，

NO+CEO和 NO处理的纤维素含量显著高于 CEO
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图 3    雾化熏蒸处理对蟠桃贮藏期间可滴定酸和可溶性固形
物含量的影响

Fig.3    Effects of the atomized fumigation treatment on titrat-
able acidity and soluble solids contents

of peaches during storage
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处理组。结果表明，NO结合 CEO雾化熏蒸处理能

够保持蟠桃果实较高的螯合型可溶性果胶、碳酸钠

可溶性果胶、半纤维素和纤维素含量，并保持较低的

水溶性果胶含量。

 2.5　雾化熏蒸处理对蟠桃细胞壁降解酶活性的影响

如图 5A所示，对照组果实的多聚半乳糖醛酸酶

活性随着贮藏时间的延长而持续升高，特别是在

21~28 d内呈快速升高趋势。然而，NO、CEO和

NO+CEO处理显著抑制了多聚半乳糖醛酸酶的活性

（P<0.05）。贮藏 35 d时，与对照组相比，NO、CEO

和 NO+CEO处理组的多聚半乳糖醛酸酶活性分别

降低 30.70%、13.23%和 34.83%。贮藏 21~35 d时，

NO和 NO+CEO处理组的酶水平显著低于 CEO组。

如图 5B所示，在整个贮藏期间，蟠桃果实的果
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图 4    雾化熏蒸处理对蟠桃细胞壁物质、水溶性果胶、螯合型可溶性果胶、碳酸钠可溶性果胶、半纤维素和纤维素含量的影响

Fig.4    Effects of the atomized fumigation treatment on cell wall materials, water-soluble pectin, chelate-soluble pectin, sodium
carbonate-soluble pectin, hemicellulose and cellulose contents of peaches during storage
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图 5    雾化熏蒸处理对蟠桃多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基酯酶、纤维素酶和 β-半乳糖苷酶活性的影响

Fig.5    Effects of the atomized fumigation treatment on polygalacturonase, pectin methylesterase, cellulase and β-galactosidase activi-
ties of peaches during storage
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胶甲基酯酶活性呈上升趋势，并被 NO或 NO+CEO
处理不同程度的抑制。贮藏 21 d时，NO和 NO+
CEO处理组果实中胶甲基酯酶活性显著低于对照组

和 CEO（P<0.05）。贮藏 35  d时，与对照组相比，

NO、CEO和 NO+CEO处理的果胶甲基酯酶活性分

别降低 26.37%、14.37%和 30.38%。

如图 5C所示，对照组果实的纤维素酶活性在

0~14 d缓慢升高，14~28 d迅速升高，然后缓慢升高，

直至贮藏结束。值得注意的是，NO和 NO+CEO处

理的纤维素酶活性水平始终低于对照组。贮藏 35 d
时，NO+CEO处理的果实纤维素酶活性比对照组的

低 29.36%（P<0.05）。
如图 5D所示，所有处理组果实的 β-半乳糖苷酶

活性变化趋势与多聚半乳糖醛酸酶活性的变化相

似。贮藏 14~35 d时，NO、CEO和 NO+CEO处理

组的 β-半乳糖苷酶活性显著低于对照组（P<0.05）。
在贮藏过程中，NO与 NO+CEO处理之间对 β-半乳

糖苷酶活性变化几乎无显著差异。结果表明，NO结

合 CEO雾化熏蒸处理有效抑制了蟠桃果实贮藏过

程中细胞壁降解酶的活性。

 2.6　雾化熏蒸处理对蟠桃防御酶活性的影响

如图 6A所示，在整个贮藏期间，蟠桃果实的苯

丙氨酸解氨酶活性呈现先上升后下降的趋势。贮藏

7~35 d，NO+CEO处理的苯丙氨酸解氨酶活性显著

高于对照组（P<0.05）。贮藏 14、21、35 d时，NO+
CEO处理的苯丙氨酸解氨酶活性显著高于其他处理

组（P<0.05）。
如图 6B所示，各组蟠桃果实肉桂酸-4-羟化酶活

性先上升，然后下降。NO、CEO和 NO+CEO处理

果实的肉桂酸-4-羟化酶活性在贮藏 7 d高于对照

组，但在 14 d时，对照组的肉桂酸-4-羟化酶活性达

到最高。NO+CEO处理的肉桂酸-4-羟化酶活性在

贮藏 21 d达到峰值，比对照提高 96.23%。此外，与

单独使用 NO或 CEO相比，NO+CEO在 21 d的肉

桂酸-4-羟化酶活性分别提高 15.71%和 20.98%。

如图 6C所示，对照组蟠桃果实的 4-香豆酸辅

酶 A连接酶活性在贮藏 0~21 d期间呈上升趋势，

21~35 d期间呈下降趋势。除了贮藏 21 d，其余贮藏

期 NO、CEO和 NO+CEO处理果实的 4-香豆酸辅

酶 A连接酶活性显著高于对照组（P<0.05）。结果表

明，NO结合 CEO雾化熏蒸处理能够提高贮藏过程

中蟠桃果实的防御酶活性。

 2.7　蟠桃各指标相关性分析

采用 Pearson相关分析评价蟠桃果实硬度与乙

烯释放速率、细胞壁多糖含量和降解酶之间的潜在

关系（图 7）。贮藏 0~35 d，蟠桃果肉硬度变化与乙烯

释放速率、水溶性果胶含量、多聚半乳糖醛酸酶、果

胶甲基酯酶、纤维素酶和 β-半乳糖苷酶活性升高呈

显著负相关（P<0.05）；硬度下降与螯合型可溶性果

胶、碳酸钠可溶性果胶、半纤维素和纤维素含量呈显

著正相关（P<0.05）。NO结合 CEO雾化熏蒸处理通

过抑制了乙烯释放速率、细胞壁降解酶活性，保持了
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图 6    雾化熏蒸处理对蟠桃苯丙氨酸解氨酶（A）、肉桂酸-4-
羟化酶（B）和 4-香豆酸辅酶 A连接酶（C）活性的影响

Fig.6    Effects of the atomized fumigation treatment on pheny-
lalanine ammonia-lyase (A), cinnamate-4-hydroxylase (B)

and 4-coumarate coenzyme A ligase (C) activities
of peaches during storage
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图 7    蟠桃各指标相关性矩阵

Fig.7    Correlation matrix of various indexes for peaches
注：红色表示负相关，蓝色表示正相关。
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较高的螯合型可溶性果胶、碳酸钠可溶性果胶、半纤

维素和纤维素含量，延缓了果实软化，能够有效提高

蟠桃贮藏品质。

 2.8　蟠桃果实组织结构和细胞壁超微结构的变化

在采收当天（第 0 d），蟠桃中果皮组织存在大量

的薄壁细胞呈圆形或椭圆形，细胞排列紧凑，细胞壁

由深色紧密排列的纤维物质组成，中间薄片（果胶）清

晰可见（图 8）。在贮藏 35 d时，对照组和 CEO处理

的蟠桃中果皮薄壁细胞呈扁椭圆形，细胞间隙逐渐增

大，细胞壁染色明显减少，原纤维稀疏，纤维物质被溶

解，中间薄片溶解显著，出现空区域。NO处理蟠桃

中果皮能观察到纤维物质和中间薄片逐渐被溶解。

然而 NO+CEO处理能够维持细胞壁结构的完整性，

显著抑制纤维物质和中间薄片的溶解，延缓果实软化

过程。

 
 

A

B

图 8    熏蒸处理对蟠桃果实组织结构和细胞壁超微
结构的影响

Fig.8    Effects of the atomized fumigation treatment
on the tissue structure and cell wall ultrastructure

of peaches during storage
注：ICS为细胞间隙；PM为质膜；CW为细胞壁；ML为中间
薄片。
 

 3　讨论与结论
蟠桃的采收期气温较高、湿度较大，果实采后呼

吸作用旺盛，极易出现失水、软化、腐烂等品质劣变

问题，采后常温 2~3 d果实发生软化腐烂，给贮藏和

流通运输带来极大挑战。在本研究中，NO结合

CEO雾化熏蒸处理提高苯丙氨酸解氨酶、肉桂酸-4-
羟化酶和 4-香豆酸辅酶 A连接酶的活性，增强果实

的防御能力，有效地降低腐烂指数。黄巍等[26] 研究

发现，CEO能够抑制黑曲霉、交链孢霉和灰霉菌的生

长，并维持水蜜桃的品质。外源 NO处理可以延缓

果实成熟，防止冷害，增强抗病能力，提高果实营养价

值[6,27]。此外，NO结合 CEO雾化熏蒸处理抑制蟠桃

果实乙烯的产生，可能是因为 NO抑制果实的 ACC

合成酶（ACS）和 ACC氧化酶（ACO）活性，阻碍乙烯

的生物合成[7]。因此，NO结合 CEO雾化熏蒸处理

通过抑制乙烯的释放，减少果实腐烂，并维持果实的

硬度、可滴定酸和可溶性固形物含量，从而提高蟠桃

的贮藏品质。

果实软化是一个连续的原生细胞壁组成和解构

的动态变化过程，而细胞壁多糖在相应的细胞壁降解

酶作用下逐渐分解，会导致细胞结构破坏[28]。研究表

明，多聚半乳糖醛酸酶和果胶甲基酯酶能够促进果胶

的降解，导致中胶层分解[29]。通过 β-半乳糖苷酶催化

β-1,4-半乳聚糖键消除果胶多糖链中的半乳糖残基，

有助于果胶分解[17]。纤维素酶参与了半纤维素和纤

维素的解聚。已有研究表明，桃果实的软化与果胶、

半纤维素等细胞壁多糖的降解和增溶作用有关[30−31]。

本研究结果表明，随着贮藏时间的延长，桃果实

中水溶性果胶含量增多，螯合型可溶性果胶、碳酸钠

可溶性果胶、半纤维素和纤维素含量减少。桃果实

中碳酸钠可溶性果胶含量下降会加速果胶从原生细

胞壁释放，降低机械强度，导致致密薄壁松动，细胞壁

变窄[14]。水溶性果胶含量的增加是由于水溶性果胶

聚合物通过非离子键连接到细胞壁的薄弱环节，导致

细胞间粘附力变弱[32]。半纤维素和纤维素解聚可能

归因于纤维素酶活性的升高。然而，NO结合 CEO

雾化熏蒸处理抑制蟠桃果实中细胞壁多糖的降解，延

缓果实软化。外源 NO熏蒸处理可以抑制冬枣果实

多聚半乳糖醛酸酶、果胶甲基酯酶、β-半乳糖苷酶和

纤维素酶活性来抑制细胞壁多糖的分解[8]。蟠桃细

胞壁超微结构的观察结果进一步证实 NO结合

CEO雾化熏蒸处理能够抑制半纤维素、纤维素和果

胶的溶解，维持了细胞壁结构的完整性，从而延缓果

实软化。虽然本研究初步证实了一氧化氮与丁香精

油联合雾化熏蒸处理对调控蟠桃采后品质劣变的作

用，但是涉及到细胞壁代谢和抗病相关基因表达及二

者关联调控模式仍有待进一步明确。

一氧化氮与丁香精油联合雾化熏蒸处理在维持

蟠桃采后品质方面表现出协同增效作用，其保鲜效果

显著优于单一处理。该联合技术主要通过抑制果实

乙烯生物合成、延缓硬度下降、激活果实防御系统，

从而有效降低腐烂率。联合处理能够显著抑制细胞

壁降解酶（如多聚半乳糖醛酸酶、纤维素酶等）的活

性，延缓细胞壁多糖（如纤维素、半纤维素和果胶）的

水解，维持细胞壁结构完整性，进而延缓果实软化进

程。研究表明，一氧化氮与丁香精油的协同使用为桃

果采后保鲜提供了一种高效、绿色的技术策略，具有

广阔的应用前景。
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