
   
湖南农业大学学报(自然科学版) 2026，52(2)：45–53．DOI：10.13331/j.cnki.jhau.2026.02.006 
Journal of Hunan Agricultural University(Natural Sciences)  
引用格式： 
郭红英，闫小多，王琰，苏小军，周祖辉，王仁才，王锋．外源NO处理对藤上熟猕猴桃常温货架期及货架

品质的影响[J]．湖南农业大学学报(自然科学版)，2026，52(2)：45–53． 
GUO H Y，YAN X D，WANG Y，SU X J，ZHOU Z H，WANG R C，WANG F．Effects of exogenous NO 
treatment on shelf life and quality of vine-ripened kiwifruit at room temperature[J]．Journal of Hunan Agricultural 
University(Natural Sciences)，2026，52(2)：45–53． 
投稿网址：http://xb.hunau.edu.cn 

 

 

外源NO处理对藤上熟猕猴桃常温货架期及货架品质的影响 
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摘要：以硝普钠(SNP)为外源一氧化氮(NO)供体，系统分析不同浓度(0.0、0.1、0.2、0.3 mmol/L)SNP溶液对藤上

熟猕猴桃采后常温贮藏果实生理生化特性及货架期的调控作用。结果表明：0.2 mmol/L SNP处理保鲜效果最优，

能显著维持果实硬度，降低失重率及呼吸速率，可将常温货架期由不使用SNP溶液的对照组(CK)的8 d延长至

14 d，提升了75%。0.2 mmol/L SNP处理通过多重协同机制延缓藤上熟猕猴桃的衰老进程：1) 调控代谢，减缓可

滴定酸(贮藏8 d时可滴定酸含量降低速率较CK的减缓了10.90个百分点)、维生素C(贮藏8 d时维生素C损失率较

CK的减少18.54个百分点)及干物质的消耗；2) 抑制淀粉酶(淀粉酶活性峰值较CK的下降了18.48%)、纤维素酶(纤

维素酶活性峰值仅为CK的60.6%)和多聚半乳糖醛酸酶的活性，延缓淀粉降解及果胶–纤维素网络解聚，维持藤

上熟猕猴桃硬度；3) 激活过氧化物酶(过氧化物酶活性峰值是CK的1.8倍)，降低膜脂过氧化水平，维持细胞膜结

构与功能。 
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Abstract: Sodium nitroprusside(SNP) was used as an exogenous nitric oxide(NO) donor to systematically analyze the 
regulatory effects of different concentrations(0.0, 0.1, 0.2, 0.3 mmol/L) of SNP solutions on the physiological and 
biochemical characteristics and shelf life of vine-ripened kiwifruits stored at room temperature after harvest. The results 
showed that the 0.2 mmol/L SNP treatment had the best preservation effect. It could significantly maintain fruit firmness, 
reduce weight loss rate and respiration rate, and extend the room temperature shelf life from 8 days for the SNP-free 
control(CK) group to 14 days, representing a 75% increase. The 0.2 mmol/L SNP treatment delayed the senescence 
process of vine-ripened kiwifruits through multiple synergistic mechanisms: 1) regulated metabolism and slowing down 
the consumption of titratable acid(at 8 days of storage, the decrease rate of titratable acid content was slowed by 10.90 
percentage points compared to CK), vitamin C(at 8 days of storage, the loss rate of vitamin C was reduced by 18.54 
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percentage points compared to CK) and dry matter; 2) inhibited the activities of amylase(the peak amylase activity 
decreased by 18.48% compared to CK), cellulase(peak cellulase activity was only 60.6% of CK) and polygalacturonase, 
thereby delayed starch degradation and pectin-cellulose network depolymerization, and maintained the firmness of vine-
ripened kiwifruit; 3) activated peroxidase(peak peroxidase activity was 1.8 times that of CK), reduced membrane lipid 
peroxidation levels, and maintained cell membrane structure and function. 

Keywords: vine-ripened kiwifruit; nitric oxide(NO); shelf quality; shelf life 

 

猕猴桃(Actinidia chinensis Planch.)是深受消费

者青睐的特色浆果，果实富含氨基酸、蛋白质、矿

物质、维生素C(VC)等人体必需的营养物质[1]。然而

作为典型的后熟型果实，猕猴桃在成熟过程中需经

历呼吸跃变。在此期间，果实极易发生失水萎蔫、

软化腐烂等现象，从而导致品质下降[2]。因此，猕

猴桃通常在成熟度尚未达到即食要求时提前采收

上市，消费者购买这些早采果实后需放置数日，待

果肉硬度降至适宜食用水平后方可食用，其风味、

口感和营养品质远不及树上熟或藤上熟的果实。近

年来，我国生鲜农产品电商模式的蓬勃发展和物流

服务的高效保障，打通了树上熟或藤上熟水果的高

效供给绿色通道，树上熟或藤上熟高品质水果的市

场需求呈现出指数级增长的态势[3]。因此，探究延

长藤上熟猕猴桃货架期、维持其食用品质的有效途

径，对猕猴桃产业发展及满足消费者需求均具有重

要意义。 
猕猴桃果实采后后熟衰老是一个复杂的生理生

化过程，涉及乙烯合成、细胞壁降解、淀粉水解等[4]。

一氧化氮(NO)作为植物中一种普遍存在的信号分

子[5]，通过增强抗氧化系统中相关保护酶活性、减缓

呼吸代谢、激活细胞壁代谢和抑制乙烯生成等途径

和机制延迟农产品的衰老[6]。然而，气态NO的采后

处理技术需要特殊的密闭空间布置，且高浓度暴露

有可能造成缺氧，激活丙酮酸脱羧酶和乙醇脱氢酶

介导的无氧呼吸代谢，加速乙醇积累及果实腐败[7]。

硝普钠(SNP)作为NO的高效供体，其水解释放动力

学与气态NO处理等效，且因水溶性稳定、剂量可控

及生物相容性佳，保鲜性能良好[8]。研究表明，对于

采后樱桃的保鲜，0.4 mmol/L SNP通过增强超氧化物

歧化酶和过氧化氢酶活性，显著优于其他浓度的保

鲜效果[9]。外源NO处理可以明显延迟石榴[10]、番

茄[11]、鳄梨[12]和芒果[13]等果实的后熟软化进程，抑

制品质劣变并延长货架期，对果蔬保鲜有着积极作

用。然而，已有的研究均集中在如何通过NO处理，

提高早采果实长期贮藏的保鲜效果，而对于树上熟

或藤上熟果实的调控作用，却少见报道。本研究中，

以藤上熟猕猴桃为原料，采用不同浓度的外源NO供

体SNP进行处理，研究SNP对藤上熟猕猴桃常温存放

期间品质及衰老进程的影响，筛选维持其常温货架

品质的最佳SNP处理浓度，以期延长果实常温保鲜

期，满足市场对高品质果实的消费需求。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

‘翠玉’猕猴桃通常于花后135 d进行商业采收，

此时果实硬度约为7 kg/cm2，可溶性固形物质量分数

约为6.5%。本研究中，以2024年10月25日(花后150 d)
采收的‘翠玉’猕猴桃为材料，其可溶性固形物质量

分数约为10.5%，硬度为(5.6±0.2) kg/cm2。所有供试

果实均无病虫害与机械损伤，且大小、质量及果形

基本一致。采收后果实置于阴凉处2 h，散去田间热

后，运至湖南农业大学果蔬保鲜与加工实验室。 

1.2 方法 

1.2.1 样品处理 

挑选大小均匀、无损伤的猕猴桃果实在20 ℃环

境下进行外源NO处理。将果实分成4组，每组用果

120个。分别称取1.49、2.98、4.47 g SNP溶于50 L蒸
馏水中，配制0.1、0.2、0.3 mmol/L  SNP溶液，以蒸

馏水(0.0 mmol/L  SNP溶液)为对照(CK)。用SNP溶
液浸泡果实10 min，CK组用蒸馏水浸泡，快速吹干

后置于20 ℃(模拟水果店陈列柜温度)下贮藏。每组

分别固定20个果实用于测定呼吸速率，10个果实用

于测定失重率。每隔1 d取样1次，测定品质指标(硬
度及可溶性固形物、可滴定酸、干物质含量)；同时

另取适量果肉切块，经液氮速冻后于–80 ℃保存，

用于VC、丙二醛、淀粉、果胶含量及多种酶活性的

测定。所有试验均重复3次。 

1.2.2 指标测定方法 

参照文献[14]，选择在果实赤道部位去皮，采用
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GY-3硬度计测定硬度，测定面积为1 cm2，测定深度

为1 cm。以果实硬度低于1 kg/cm²为其失去商品性

的临界点，据此确定猕猴桃果实货架期。 

将果实两端去皮，取果肉混合挤出果汁，吸取

0.2 mL样品放入折光仪中测定可溶性固形物含量。

参照文献[15]，采用滴定法测定可滴定酸和VC含

量；采用静置法测定呼吸强度；采用酸水解法测定

淀粉含量；采用咔唑比色法测定果胶含量。参照文

献[16]，采用烘干称质量法测定干物质含量。采用称

质量法测定失重率。参照文献[17]，采用硫代巴比妥

酸法测定丙二醛含量。 

参照文献[18]的方法，测定淀粉酶活性。参照文

献[15]的方法并略作修改，测定多聚半乳糖醛酸酶

(PG)、纤维素酶(CX)和过氧化物酶(POD)活性。其

中，淀粉酶活性测定以麦芽糖为标准品制作标准曲

线，检查波长为540 nm，以单位时间单位质量果蔬

样品中酶催化作用下产生的麦芽糖质量表示；PG和

CX活性测定以葡萄糖为标准品制作标准曲线，采用

3,5–二硝基水杨酸法，在540 nm波长处测定反应混

合液的吸光度；POD活性检查波长为470 nm，以单

位时间内吸光度变化表示POD活性。 

1.3 数据处理 

运用SPSS 25.0，对猕猴桃生理生化指标进行显

著性分析(one-way ANOVA)，选用Duncan法进行多

重比较；采用Origin 2021进行Pearson相关性分析及

绘图。 

2 结果与分析 

2.1 外源NO处理对藤上熟猕猴桃硬度和常温货架

期的影响 

由图1可见，随着贮藏时间的延长，各组藤上熟

猕猴桃在常温货架期间的硬度均呈持续下降趋势，

其中对照组的下降幅度最大。贮藏2~8 d时，各处理

组果实硬度均显著高于对照组的(贮藏8 d时0.1 mmol/L 

SNP处理除外)，其中0.2 mmol/L SNP处理组效果最

好，其果实硬度在整个货架期内始终高于其他组的。

对照组藤上熟猕猴桃的常温货架期为8 d，贮藏终止

时硬度下降至(1.34±0.15) kg/cm2，商品性几近丧

失[14]；0.2 mmol/L SNP处理组藤上熟猕猴桃常温贮藏

14 d时，硬度为(1.65±0.21) kg/cm2，其常温货架期为

14 d，相比于对照组延长了75%。这说明SNP处理可

有效延缓藤上熟猕猴桃软化进程，且具有剂量效应。 

 
图上不同字母表示同一贮藏时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图1 SNP处理后藤上熟猕猴桃的硬度和常温货架期 
Fig. 1 Firmness and shelf life at room temperature of vine-ripened kiwifruit after SNP treatment  

2.2 外源NO处理对藤上熟猕猴桃采后食用品质的

影响 

从图2可知，在常温货架期内，随着贮藏时间的

延长，各组藤上熟猕猴桃的可溶性固形物质量分数

呈逐渐增高的态势；贮藏8 d时，对照组和0.1、0.2、
0.3 mmol/L SNP处理组的果实可溶性固形物质量分 

数较初始值(10.5%)分别增加了42.86%、39.05%、

18.10%、23.81%，各SNP处理组的增幅显著低于对照

组的，其中0.2 mmol/L SNP处理组可溶性固形物质量

分数增幅最小，较对照组的减小了24.76个百分点，

这表明外源NO处理能有效减缓可溶性固形物的产

生和累积，该结果与硬度的变化规律基本一致。 
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图上不同字母表示同一贮藏时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图2 SNP处理后藤上熟猕猴桃的食用品质 
Fig. 2 Eating quality of vine-ripened kiwifruit after SNP treatment  

由图2可知，藤上熟猕猴桃果实中的可滴定酸

质量分数随贮藏时间延长而降低；贮藏8 d时，对照

组和0.1、0.2、0.3 mmol/L SNP处理组的果实可滴定

酸质量分数较初始值分别降低了41.48%、37.31%、

30.58%、33.36%，各SNP处理组的降幅始终低于对

照组的，其中0.2 mmol/L SNP处理组效果最佳，其

降低速率较对照组的减缓了10.90个百分点，这表明

外源NO处理有效抑制了藤上熟猕猴桃常温代谢，

进而降低了货架期内有机酸的消耗。 
常温货架期内藤上熟猕猴桃果实中VC质量分

数呈缓慢下降趋势(图2)；贮藏8 d时，对照组和0.1、
0.2、0.3 mmol/L SNP处理组的果实VC质量分数较初

始值 ((158.2±1.4) mg/100 g)分别下降了44.54%、

35.72%、26.00%、30.17%，SNP处理组的降幅显著

低于对照组的，其中0.2 mmol/L SNP处理组的VC质
量分数始终高于其他组的，较对照组的VC损失率减

少了18.54个百分点。由此可见，外源NO处理能有效

减缓藤上熟猕猴桃常温货架期内VC的损失，且具有

剂量效应。 
由图2还可知，0.2、0.3 mmol/L  SNP处理组的
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果实干物质质量分数显著高于对照组的；各SNP处
理组的果实失重率显著低于对照组的，这表明外源

NO处理能减缓干物质的消耗、水分丢失、质量减

少，进而延缓失重率的上升。 

2.3 外源NO处理对藤上熟猕猴桃采后贮藏特性的

影响 

由图3可知，在常温货架期内，果实的呼吸强度 

均呈先上升后下降的趋势，呼吸强度曲线符合呼吸

跃变型果实成熟期和衰老期的典型特征；所有果实

均在4 d时达到呼吸高峰，SNP处理组果实的呼吸峰

值显著低于对照组的，0.2 mmol/L SNP处理组的呼

吸峰值较对照组的降低了16.7%。由此可见，外源

NO处理明显降低了果实的呼吸强度和呼吸峰值，

但不改变其呼吸峰值的出现时间，这表明外源NO

处理对藤上熟猕猴桃的呼吸速率具有明显的抑制

作用。 

 
图上不同字母表示同一贮藏时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图3 SNP处理后藤上熟猕猴桃的贮藏品质 
Fig. 3 Storage quality of vine-ripened kiwifruit after SNP treatment  
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由图3可知，随着猕猴桃的成熟，其淀粉、原果

胶质量分数逐渐下降，可溶性果胶质量分数逐渐上

升；贮藏2~8 d时，0.2、0.3 mmol/L  SNP处理组的

果实淀粉(贮藏6、8 d时0.3 mmol/L  SNP处理组除

外)、原果胶质量分数均显著高于对照组的，可溶性

果胶质量分数均显著低于对照组的。这说明外源

NO处理对藤上熟猕猴桃常温货架期内淀粉及原果

胶的降解具有明显延缓作用，有利于保持果实原有

的坚挺度。 
由图3还可知，在整个货架期，猕猴桃丙二醛含

量逐渐增加，且0.2、0.3 mmol/L SNP处理组的丙二

醛含量均显著低于对照组的；贮藏8 d时，对照组的

丙二醛含量达4.12 nmol/g，而0.2 mmol/L SNP处理

组的为3.23 nmol/g；贮藏14 d时，0.2 mmol/L SNP处
理组的丙二醛含量为3.74 nmol/g。这表明外源NO处

理能显著抑制常温货架期内藤上熟猕猴桃细胞膜

脂的过氧化，延缓细胞膜损伤，维持果实的坚挺度。 

2.4 外源NO处理对藤上熟猕猴桃采后酶活性的

影响 

从图4可知，各组果实的淀粉酶活性均先升后

降，贮藏2 d时达到峰值，且SNP处理组的显著低于

对照组的，其中0.2 mmol/L  SNP处理组的淀粉酶活

性较对照组的下降了18.48%。这表明外源NO能够

通过调控藤上熟猕猴桃的淀粉酶活性，维持其果实

硬度和食用品质。 

 
图上不同字母表示同一贮藏时间不同处理间的差异有统计学意义(P<0.05)。 

图4 SNP处理后藤上熟猕猴桃采后酶活性 
Fig. 4 Enzyme activities of postharvest vine-ripened kiwifruit after SNP treatment.  
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均呈先略降再升又降的趋势，贮藏6 d时达到峰值，

且SNP处理组的峰值均显著高于对照组的，其中 
0.2 mmol/L SNP处理组的POD活性相当于对照组的

1.8倍，这表明SNP处理在清除活性氧、减轻细胞膜

氧化损伤、维持细胞壁结构和功能等生理过程中可

发挥核心保护作用，达到较好的保鲜效果。 

2.5 藤上熟猕猴桃常温货架期内生理生化指标间

的相关性分析结果 

由图5可知，硬度、可滴定酸含量、VC含量、干

物质含量、淀粉含量、原果胶含量及POD活性等指标

均与可溶性固形物含量、可溶性果胶含量、丙二醛含 

量、失重率、呼吸强度及淀粉酶、PG、CX活性等指

标呈负相关性，其中，硬度与失重率、呼吸强度及可

溶性固形物、丙二醛含量呈显著负相关，相关系数分

别为–0.97、–0.98、–0.97和–0.97。可滴定酸和VC含

量与硬度呈显著正相关，相关系数分别为0.99和

0.97；与呼吸强度呈显著负相关，相关系数均为

–0.99，这表明降低猕猴桃贮藏期间的呼吸强度，可以

延缓猕猴桃硬度、可滴定酸和VC含量下降的速率。 

 
*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001。 

图5 藤上熟猕猴桃常温货架期内生理生化指标间的相关性 
Fig. 5 Correlation among physiological and biochemical indicators of vine-ripened kiwifruit during room-temperature shelf life  
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物，其含量可反映细胞膜的损伤程度[26–27]。POD可

以过氧化氢为电子受体，以酚类物质为电子供体催
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化氧化反应，在此过程中分解清除H2O2，从而减缓

膜质过氧化[28]。因此，猕猴桃保鲜常通过降低呼吸

代谢、抑制淀粉酶与细胞壁降解酶的活性、提高抗

氧化酶的活性等途径来减缓其软化衰老进程。 

本研究中，在藤上熟猕猴桃常温贮藏条件下，

0.2 mmol/L SNP处理可通过多重协同机制发挥最佳

保鲜效果，使常温货架期较对照组延长了75%。主

要路径如下：①呼吸峰值降低16.7%，延缓有机酸(贮

藏8 d时可滴定酸含量降低速率较对照组的减缓

10.90个百分点)、VC(贮藏8 d时VC损失率较对照组

的减少18.54个百分点)及干物质消耗；②延缓淀粉

水解进程，抑制可溶性固形物的产生和累积(贮藏  

8 d时，可溶性固形物含量增幅较对照组的减小了

24.76个百分点)。该结果与NO在南果梨[29]、灰枣[30]

及杏果实[31]中的品质调控机制形成互证，与董文娟

等[32]报道的N–乙酰–D–葡萄糖胺对‘红阳’猕猴桃后

熟软化过程中食用品质的影响结果相似。 

0.2 mmol/L SNP处理的外源NO通过调控细胞

壁降解酶系及淀粉代谢维持果实硬度：①显著抑制

淀粉酶 ( 淀粉酶活性峰值较对照组的下降了

18.48%)、CX(CX活性峰值仅为对照组的60.6%)和PG

的活性，延缓淀粉、果胶及纤维素网络解聚；②提高

POD活性(POD活性峰值为对照组的1.8倍)，降低膜

脂过氧化水平(丙二醛含量显著低于对照组的)，减

缓膜损伤。该结果与桃果实[33]、茭白[34]及梨果实[35]

中NO抑制细胞降解的研究结论一致[36–37]。Pearson

相关性热图分析结果表明，淀粉酶、PG、CX活性与

果实硬度、VC含量、淀粉含量呈负相关，印证了外

源NO可通过靶向调控糖代谢–细胞壁解构偶联网

络，延缓果实衰老软化进程的机制。 

综上所述，通过SNP溶液处理的外源NO处理可

显著延缓藤上熟猕猴桃的采后衰老进程，并有效维

持其常温贮藏品质，0.2 mmol/L SNP溶液处理可使

果实常温货架期由对照组的8 d延长至14 d，提升

75%。其保鲜机制主要体现在三方面：①通过调控

糖酵解关键节点，降低呼吸峰值，从而延缓有机酸、

VC的代谢消耗，并维持干物质含量；②通过抑制淀

粉酶、CX和PG活性，延缓淀粉、果胶及纤维素网络

解聚，减缓可溶性固形物的产生；③通过激活POD

活性，降低膜脂过氧化水平，减少丙二醛产生，有

效维持细胞膜结构与功能。 
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