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摘 要:采用1.0
 

mmol·L-1 水杨酸(SA)处理‘徐香’猕猴桃果实,测定果实在常温(23±2)℃贮藏过程中失重率、

硬度、多聚半乳糖醛酸酶(PG)活性和丙二醛(MDA)含量,以及精氨酸分解代谢相关酶活性和物质含量的变化,探

究SA处理延缓猕猴桃果实采后衰老的作用机理。结果显示:(1)与对照(不处理)相比,贮藏第20天时,SA处理果

实的失重率较对照降低13.77%,硬度较对照提高78.25%,表明SA处理有效抑制了猕猴桃果实硬度和鲜重的下

降。(2)贮藏第20天时,SA处理果实的PG活性(13.61
 

μg·g
-1·h-1)显著低于对照(16.77

 

μg·g
-1·h-1);猕

猴桃果实中的 MDA含量在贮藏第15天时差异最大,SA处理较对照降低33.40%。(3)与对照相比,在贮藏过程

中SA处理显著促进了果实中鸟氨酸的累积以及精氨酸脱羧酶和鸟氨酸脱羧酶活性的升高,同时抑制了多胺氧化

酶和二胺氧化酶活性,并显著提高了猕猴桃果实中多胺(腐胺、精胺、亚精胺)的累积。(4)与对照相比,SA处理显

著诱导了猕猴桃果实中一氧化氮合酶活性的增强,并促进了果实中一氧化氮(NO)的累积,且在贮藏第5天以后果

实中的NO含量显著高于对照。研究发现,SA能够显著延缓常温下猕猴桃果实的采后衰老进程,这可能与SA触

发了果实中精氨酸分解代谢的不同途径有关。
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Abstract:
 

‘Xuxiang’
 

kiwifruit
 

were
 

pretreated
 

with
 

1.0
 

mmol·L-1
 

salicylic
 

acid
 

(SA)
 

and
 

then
 

weight
 

loss,
 

firmness,
 

polygalacturonase
 

(PG)
 

activity,
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

content,
 

as
 

well
 

as
 

enzyme
 

ac-
tivities

 

and
 

substances
 

contents
 

related
 

to
 

arginine
 

catabolism
 

were
 

measured
 

during
 

ambient
 

storage
 

(23±
2)

 

℃
 

for
 

investigating
 

the
 

mechanism
 

of
 

SA
 

on
 

delaying
 

postharvest
 

senescence
 

of
 

kiwifruit.
 

The
 

results
 

showed:
 

(1)
 

weight
 

loss
 

and
 

firmness
 

of
 

SA
 

treated
 

fruit
 

were
 

13.77%
 

lower
 

and
 

78.25%
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

control
 

at
 

20
 

d,
 

indicating
 

that
 

SA
 

treatment
 

effectively
 

inhibited
 

the
 

decrease
 

of
 

firmness
 

and
 

fresh
 

weight.
 

(2)
 

At
 

20
 

d,
 

the
 

PG
 

activity
 

of
 

SA-pretreated
 

fruit
 

(13.61
 

μg·g
-1·h-1)

 

was
 

significantly
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

the
 

control
 

(16.77
 

μg·g
-1·h-1);

 

The
 

difference
 

of
 

MDA
 

content
 

in
 

kiwifruit
 

reached
 

the
 



maximum
 

at
 

15
 

d
 

of
 

storage,
 

and
 

the
 

MDA
 

content
 

of
 

SA
 

treatment
 

was
 

33.40%
 

lower
 

than
 

that
 

of
 

con-
trol.

 

(3)
 

Compared
 

to
 

control,
 

SA
 

treatment
 

markedly
 

improved
 

the
 

content
 

of
 

ornithine
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

arginine
 

decarboxylase
 

and
 

ornithine
 

decarboxylase.
 

Meanwhile,
 

SA
 

treatment
 

inhibited
 

the
 

activities
 

of
 

polyamine
 

oxidase
 

and
 

diamine
 

oxidase,
 

and
 

prominently
 

increased
 

the
 

accumulation
 

of
 

polyamines
 

(pu-
trescine,

 

spermine,
 

spermidine)
 

in
 

kiwifruit
 

during
 

the
 

whole
 

storage.
 

(4)
 

In
 

comparison
 

with
 

control
 

fruit,
 

SA
 

treatment
 

notably
 

induced
 

the
 

enhancement
 

of
 

nitric
 

oxide
 

synthase
 

activity
 

in
 

kiwifruit
 

and
 

pro-
moted

 

the
 

accumulation
 

of
 

nitric
 

oxide
 

(NO)
 

in
 

fruit,
 

and
 

the
 

content
 

of
 

NO
 

in
 

fruit
 

was
 

significantly
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

control
 

after
 

the
 

5
 

d
 

of
 

storage.
 

The
 

above
 

results
 

showed
 

that
 

SA-mediated
 

delay
 

of
 

postharvest
 

senescence
 

in
 

kiwifruit
 

at
 

ambient
 

storage,
 

which
 

may
 

be
 

associated
 

with
 

its
 

trigger
 

of
 

differ-
ent

 

pathways
 

of
 

arginine
 

catabolism.
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  猕猴桃原产中国,最早以‘苌楚’之名出现在《诗
经》中。猕猴桃果实风味独特,营养成分多样,尤以

维生素C含量高而著称,是消费者最喜爱的时令水

果之一。然而,作为典型的呼吸跃变型果实,猕猴桃

采摘后有明显的后熟过程,常温下更是极易迅速衰

老,并表现出失水萎蔫、软化、发酵、腐烂变质等衰老

症状,加之产期集中,往往造成很大的经济损失[1]。
因此,人们一直致力于开发适宜的外源控制措施,以
延长其贮运保鲜期。

水杨酸(SA)是植物体内广泛存在的一种小分

子酚酸,具有调节植物生长发育、成熟衰老和逆境胁

迫等生理效应[2]。研究表明,SA参与了对猕猴桃

果实采后衰老进程的调控。曹毛毛等[3]发现,随果

实衰老程度的不断加剧,猕猴桃果实组织中内源

SA含量逐渐降低,且在贮藏的中后期与果肉硬度

呈显著正相关关系。Zhang等[4]也得出了相似的研

究结论。而外源SA及其类似物乙酰SA处理则可

有效延缓猕猴桃果实的后熟衰老,延长贮运保鲜

期[4-6]。在猕猴桃果实上,目前已明确SA延缓衰老

的作用机理主要包括:抑制乙烯生物合成、减少超氧

化物自由基生成、促进内源SA积累和提高组织抗

氧化活性等[3-6]。
精氨酸是植物体内重要的氮素储藏营养物质,

同时也是多胺(PAs)、一氧化氮(NO)等生物合成的

前体物质,而PAs和NO则作为信号分子,参与植

物的众多生理过程[7-8]。基于此,精氨酸分解代谢引

起了人们的关注。目前认为,精氨酸在植物中的积

极作用一定程度上与其分解代谢的发生并促进

PAs、NO等信号分子的生物合成密切相关。例如,
在番茄果实上的研究显示,低温胁迫明显刺激了精

氨酸分解代谢关键酶,包括精氨酸酶、精氨酸脱羧酶

(ADC)和一氧化氮合酶(NOS)的活化,促进了精氨

酸向其分解代谢的转变,进而提高了果实中PAs和

NO水平,增强了果实对低温伤害的防御能力[9]。
但从精氨酸分解代谢入手探究SA延缓猕猴桃果实

采后衰老的机制还鲜有报道。本试验以‘徐香’猕猴

桃为试材,研究SA处理对猕猴桃果实采后衰老与

精氨酸分解代谢的关系,旨在进一步丰富猕猴桃果

实采后理论,同时为推动SA处理在生产实践中应

用提供一定的技术支撑。

1 材料和方法

1.1 材料与试剂

供试‘徐香’猕猴桃果实采自陕西省西安市一个

商业果园,果实于商业成熟度采摘,选择大小、形状均

匀,无机械损伤的果实进行试验。将挑选好的猕猴桃

果实随机分为两组(120个/组),其中一组以蒸馏水

浸泡10
 

min,作为对照;另一组以预实验筛选的1.0
 

mmol·L-1
 

SA(用于筛选的SA浓度范围为0、0.5、

1.0和2.0
 

mmol·L-1)溶液浸泡10
 

min,作为处理

组。晾干表面水分后,将果实装入低密度聚乙烯保鲜

袋(8个/袋),并于(23±2)℃下贮藏20
 

d。贮藏期间

每隔5
 

d取样测定果实失重率和硬度,并收集果肉组

织,经液氮冷冻研磨后,存放于-80
 

℃超低温冰箱中,
用于后期指标的测定。每个处理均设置3个重复。

1.2 指标测定

1.2.1 失重率和硬度 果实失重率(%)采用称重

法测定;果实硬度采用硬度测试仪(GY-3型果实硬

度计,8
 

mm探头)测定,单位为N。

1.2.2 多聚半乳糖醛酸酶(PG)活性 参考Sethu
等[10]的方法测定PG活性。取1

 

g果肉,加入5
 

mL
含6%(W/V)NaCl的50

 

mmol·L-1
 

pH
 

5.5醋酸

钠缓冲液匀浆后,8
 

000×g、4
 

℃离心15
 

min后,取
上清液为粗酶提取液。以1

 

mL
 

50
 

mmol·L-1
 

pH
 

5.5醋酸钠缓冲液、0.5
 

mL
 

1%半乳糖醛酸溶液和

0.5
 

mL粗酶提取液构建反应体系,混匀后于37
 

℃
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温浴1
 

h。此后,在反应体系中进一步加入1.5
 

mL
 

3,5-二硝基水杨酸(DNS)试剂,再次混匀,于沸水浴

煮沸5
 

min,快速冷却后于540
 

nm处测定吸光值。

PG活性以每小时每克果肉组织催化多聚半乳糖醛

酸生成半乳糖醛酸的质量表示(μg·g
-1·h-1)。

1.2.3 丙二醛(MDA)含量 参考Dhindsa等[11]

的方法并略作修改后测定 MDA含量。取2
 

g果

肉,加入6
 

mL含0.5%(W/V)硫代巴比妥酸的10%
三氯乙酸溶液匀浆后,混合物于沸水浴煮沸10

 

min,
迅速冷却后,4

 

000×g离心15
 

min。取上清液于

450、532和600
 

nm处测定吸光值OD450、OD532 和

OD600,并按公式计算 MDA含量[6.45
 

×(OD532
 -

 

OD600)-
 

0.56
 

×
 

OD450,单位为μmol·g
-1]。

1.2.4 精氨酸和鸟氨酸含量 精氨酸和鸟氨酸含

量参考 Micallef等[12]的方法略作修改后提取。取2
 

g果肉,加入4
 

mL、3%(W/V)5-磺基水杨酸溶液匀

浆后,12
 

000×g、4
 

℃离心10
 

min,取上清液用4
 

mol·L-1
 

NaOH溶液调pH至7,再经0.45
 

μm膜

过滤器过滤。收集滤液,并根据 Waters
 

AccQ·
 

FluorTM氨基酸衍生试剂盒说明书进行衍生。
采用高效液相色谱法对精氨酸和鸟氨酸进行定

量分析。液相色谱配备氨基酸专用色谱柱(4
 

μm)
和二极管阵列(DAD)检测器。流动相由乙腈(溶剂

A)、超纯水(溶剂B)和缓冲液(溶剂C)组成,洗脱梯

度为:0
 

min
 

100%
 

A;0.5
 

min
 

99%
 

A∶1%
 

B;18
 

min
 

95%∶5%
 

B;19
 

min
 

91%
 

A∶9%
 

B;29.5
 

min
 

83%
 

A∶17%
 

B;33
 

min
 

60%
 

B∶40%
 

C;36
 

min
 

100%
 

A;65
 

min
 

60%
 

B∶40%
 

C;100
 

min
 

60%
 

B∶40%
 

C。流速为1
 

mL·min-1,柱温30
 

℃,检
测波长248

 

nm,进样量10
 

μL。在相同色谱条件

下,以精氨酸和鸟氨酸标准品绘制标准曲线计算果

实中精氨酸和鸟氨酸含量,单位为μmol
 

·g-1。

1.2.5 精氨酸脱羧酶(ADC)和鸟氨酸脱羧酶(ODC)
活性 ADC和ODC活性参考Zhang等[9]的方法测定。
取2

 

g果肉,加入5
 

mL含0.1
 

mmol·L-1
 

PMSF、1
 

mmol·L-1 吡哆醛磷酸盐(PLP)、5
 

mmol·L-1 二硫

苏糖醇(DTT)、5
 

mmol·L-1
 

EDTA、25
 

mmol·L-1

抗坏血酸和1%
 

PVPP的100
 

mmol·L-1
 

pH
 

8.0磷

酸钠缓冲液匀浆后,4
 

℃、12
 

000×g离心20
 

min,取
上清液作为粗酶提取液。取1.5

 

mL
 

10
 

mmol·L-1、

pH
 

7.5
 

Tris-HCl缓冲液(含5
 

mmol·L-1
 

EDTA、50
 

μmol·L
-1

 

PLP和5
 

mmol·L-1
 

DTT)和0.3
 

mL
粗酶提取液构建反应体系,反应开始时加0.2

 

mL
 

25
 

mmol·L-1 精氨酸(或鸟氨酸)用于测定 ADC

活性(或ODC活性)。混匀,37
 

℃温浴1
 

h后,加入

磷酸溶液终止反应。最后,将反应混合液于5
 

000×
g离心10

 

min,取上清在254
 

nm 处测定吸光值。

ADC和ODC活性以每克果肉每分钟内吸光值变化

0.01为一个酶活单位(U),表示为U·g-1。

1.2.6 多胺(PAs)含量 猕猴桃果实中的PAs主

要为腐胺(Put)、精胺(Spd)和亚精胺(Spm)3种。

PAs含量参考Palma等[13]的方法略作修改后提取、
衍生和测定。取2

 

g果肉,加入4
 

mL
 

5%(W/V)经
预冷的高氯酸溶液匀浆后,12

 

000×g、4
 

℃离心20
 

min。取2
 

mL上清液,加入2
 

mL
 

2
 

mmol·L-1
 

NaOH溶液和10
 

μL苯甲酰氯,涡旋20
 

s,37
 

℃温

浴30
 

min,之后再加入4
 

mL饱和NaCl溶液,混匀。
以2

 

mL乙醚萃取苯甲酰化后的PAs,氮吹仪吹干,
残留物用500

 

μL甲醇(色谱级)溶解,过0.22
 

μm
滤膜后备用。采用高效液相色谱法对Put、Spd和

Spm进行定量分析。液相色谱配备DAD检测器和

ZORBAX
 

SB-C18 色谱柱(250
 

mm
 

×
 

4.6
 

mm,5
 

μm),流动相为64%甲醇,柱温30
 

℃,流速为0.8
 

mL·min-1,检测波长254
 

nm,进样量20
 

μL。在

相同色谱条件下,以苯甲酰化的Put、Spd和Spm标

准品绘制标准曲线计算果实中Put、Spd和Spm含

量,单位为nmol
 

·g-1。

1.2.7 多胺氧化酶(PAO)和二胺氧化酶(DAO)活
性 参考Palma等[13]的方法测定PAO和DAO活

性。取2
 

g果肉,加入5
 

mL
 

100
 

mmol·L-1、pH
 

6.5的磷酸盐缓冲液匀浆后,12
 

000×g、4
 

℃离心

20
 

min,取上清液作为粗酶提取液。以2.0
 

mL
 

100
 

mmol·L-1
 

pH
 

6.5磷酸盐缓冲液、0.2
 

mL的颜色

试剂(含25
 

μL
 

N,N-二甲基苯胺和10
 

mg·100
 

mL-1
 

4-氨酰安替比林)、0.1
 

mL
 

250
 

U·mL-1 辣

根过氧化物酶和0.5
 

mL粗酶提取液构建反应体

系。加入0.2
 

mL
 

20
 

mmol·L-1
 

Put(或Spd和

Spm)用于 DAO(或者PAO)活性测定,混匀后于

550
 

nm测定吸光度的变化,PAO和DAO活性以每

克果肉每分钟内吸光值变化0.01为一个酶活单位

(U),表示为U·g-1。

1.2.8 NO含量和NOS活性 参考Liu等[14]的方

法并略作修改后测定NO含量。取2
 

g果肉,加入5
 

mL
 

100
 

mmol·L-1、pH
 

7.0含0.6%
 

PVPP的预

冷磷酸缓冲液匀浆后,10
 

000×g、4
 

℃离心15
 

min。
取1

 

mL上清液与等量的格里斯试剂A和B混合,
在避光条件下25

 

℃温浴30
 

min,随后于540
 

nm处

测定吸光值。NO含量根据NaNO2 标准曲线计算,
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单位为μmol
 

·g-1。
同时,采用Lea等[15]的方法测定NOS活性。取

2
 

g果肉,加入3
 

mL含1
 

mmol·L-1
 

EDTA、320
 

mmol·L-1 蔗糖、1
 

mmol·L-1
 

DTT、1
 

μmol·L
-1

胃蛋白 酶 抑 制 剂、1
 

mmol·L-1 苯 甲 基 磺 酰 氟

(PMSF)和0.5%
 

PVPP的50
 

mmol·L-1
 

pH
 

7.4
 

Tris-HCl缓冲液匀浆后,4
 

℃、10
 

000×g离心10
 

min。取400
 

μL上清液,加入600
 

μL含1
 

μmol·L
-1

黄素腺嘌呤二核苷酸、1
 

μmol·L
-1 黄素核苷酸、1

 

mmol·L-1
 

NADPH、0.6
 

mmol·L-1 氯化钙和2
 

mmol·L-1 精氨酸的25
 

mmol·L-1
 

pH
 

7.4
 

Tris-
HCl缓冲溶液,混匀后于37

 

℃温浴30
 

min,之后加

入含5
 

mmol·L-1
 

EDTA 的200
 

μL
 

50
 

mmol·L-1
 

pH
 

5.5
 

4-羟乙基哌嗪乙磺酸(HEPES)缓冲液作为

除氧停止液,随后再加入400
 

μL等体积的格里斯试

剂A和B,避光反应15
 

min后,于540
 

nm处测量吸

光值。NOS活性定义为每分钟每克果肉产生 NO
的量,单位表示为μmol·g

-
 

1·min-1。

1.3 数据统计

采用 Origin
 

8.5软件进行作图分析,SPSS
 

20
软件对数据进行多重差异显著性检验,P<

 

0.05被

认为处理和对照之间在0.05水平具有显著性差异,
用星号(*)进行标记。

2 结果与分析

2.1 SA处理对贮藏期猕猴桃果实失重率、硬度和

PG活性及 MDA含量的影响

  随贮藏时间的延长,对照和SA处理猕猴桃果

实的失重率均逐步上升,但SA处理延缓了这一过

程,并在贮藏10~20
 

d时差异显著,在贮藏末期时,

SA处理果实的失重率较对照显著降低13.77%(图

1,A)。贮藏期间果实硬度的损失主要发生在贮藏

中后期,SA处理有利于果实硬度的保持,SA处理

始终高于相应对照;在贮藏第15和20
 

天时,SA处

理果实的硬度分别显著高于对照果实49.32%和

78.25%(图1,B)。
同时,对照和SA处理猕猴桃果实的PG活性和

MDA含量均随着贮藏时间呈逐渐增加趋势,但SA
处理果实始终低于相应对照。其中,对照果实的PG
活性随贮藏期延长而持续上升,在贮藏第20

 

天时达

到最大值(16.77
 

μg·g
-1·h-1),而SA处理果实的

PG活性在贮藏0~15
 

d呈上升趋势变化,之后则保

持平稳,在贮藏第20
 

天时为13.61
 

μg·g
-1·h-1,与

对照差异显著(图1,C);对照果实的 MDA含量随贮

藏期延长而不断增加,在贮藏第15
 

天时与SA处理

差异最大,较SA处理果实显著高1.5倍(图1,D)。

图1 SA处理下猕猴桃果实失重率、硬度、PG活性及 MDA含量的变化

Fig.1 The
 

weight
 

loss,
 

firmness,
 

PG
 

activity
 

and
 

MDA
 

content
 

in
 

kiwifruit
 

under
 

SA
 

treatment
 

during
 

storage
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2.2 SA处理对贮藏期猕猴桃果实精氨酸和鸟氨酸

含量及ADC和ODC活性的影响

  随着贮藏时间延长,对照和SA处理猕猴桃果

实精氨酸含量基本上均呈先稍有升高后大幅度降低

的趋势,且变化主要发生在贮藏的中后期(10~20
 

d),它们在贮藏第20天时比采收当天(0
 

d)分别降

低38.0%和36.60%,且两者间除第5
 

天外均无显

著差异(图2,A)。而对照和SA处理猕猴桃果实中

鸟氨酸的含量相较采收当天总体呈逐渐上升趋势变

化,它们在贮藏第20
 

天时比采收当天分别升高

33.33%和36.36%;但整个贮藏期内,SA处理果实

的鸟氨酸含量始终显著高于同期对照果实(图2,B)。
同时,随贮藏期延长,对照和SA处理猕猴桃果

实的精氨酸脱羧酶(ADC)活性均逐渐降低,在贮藏

第20天时,对照和SA处理果实的ADC活性较采收

当天分别降低45.65%和41.24%;整个贮藏期内,SA
处理果实ADC活性始终显著高于同期对照,有效延

缓了ADC活性的下降,其在贮藏第20
 

天时较对照高

1.08倍(图2,C)。如图2,D所示,对照和SA处理猕

猴桃果实鸟氨酸脱羧酶(ODC)均随着贮藏时间先升

后降,并不同程度地高于采收当天,尤其是贮藏中后

期增加更明显,在贮藏第20
 

天时,两者果实的ODC
活性较采收当天分别升高64.05%和73.85%;SA处

理诱导增强了果实ODC活性,SA处理果实的ODC
活性在贮藏期间始终高于同期对照,且除第5

 

天外

均与同期对照差异显著,并在第10和15
 

天的差异

最大,分别较对照果实高1.24和1.17倍。

2.3 SA 处理对贮藏期猕猴桃果实 PAs含量及

DAO和PAO活性的影响

  对照和SA处理猕猴桃果实Put、Spd和Spm
含量在贮藏期间均大幅度增加,而SA处理始终高

于同期的对照,其两者差异大多达到显著水平。对

照和SA处理果实Put含量呈先升后降的趋势,并
在第15

 

天时达到峰值,此时对照和SA处理分别较

采收当天分别增加了约5.26倍和5.84倍,而SA
处理显著高于对照10.93%(图3,A);对照和SA处

理果实的Spd和Spm含量均随贮藏期延长而持续

增加,在贮藏末期时达到最大值,此时两者的Spd
含量分别是采收当天2.43倍和2.73倍,而它们的

Spm含量分别是采收当天1.63倍和2.03倍,SA
处理果实的Spd和Spm含量分别较对照显著提高

12.45%和24.89%(图3,B、C)。即猕猴桃果实

Put、Spd和Spm含量随着贮藏时间而增加,而SA处

理进一步促进了果实Put、Spd和Spm的累积。
同时,随贮藏期延长,对照和SA处理猕猴桃果

实的多胺氧化酶(PAO)和二胺氧化酶(DAO)活性均

图2 SA处理下猕猴桃果实精氨酸、鸟氨酸含量及其脱酸酶ADC、ODC活性在贮藏期间的变化

Fig.2 The
 

contents
 

of
 

arginine
 

and
 

ornithine
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

ACD
 

and
 

ODC
 

in
 

kiwifruit
 

under
 

SA
 

treatment
 

during
 

storage
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图3 SA处理下猕猴桃果实Put、Spd和Spm含量及

DAO和PAO活性在贮藏期的变化

Fig.3 The
 

contents
 

of
 

Put,
 

Spd
 

and
 

Spm
 

and
 

the
 

activities
 

of
 

DAO
 

and
 

PAO
 

in
 

kiwifruit
 

under
 

SA
 

treatment
 

during
 

storage

逐渐升高,SA处理增速较小,贮藏第20
 

天时SA处

理果实的DAO和PAO活性分别是采收当天的2.44
倍和3.33倍,而对照果实的DAO和PAO活性分

别是采收当天的3.00倍和4.22倍;在整个贮藏期

内,SA处理果实的DAO和PAO活性始终低于同

期对照,且几乎大多具有显著差异,SA处理果实的

DAO和PAO活性在贮藏第20
 

天时分别较对照果实

显著降低18.61%和21.05%(图3,D、E)。可见,对
照和SA处理果实的DAO和PAO活性均随着贮藏

时间大幅增加,但SA处理显著延缓了这一过程。

2.4 SA处理对贮藏期猕猴桃果实NO含量和NOS
活性的影响

  对照猕猴桃果实的NO含量在贮藏前5
 

d迅速

升高,之后趋于稳定;SA处理提高了果实的NO水

平,除贮藏第5
 

天外,SA处理果实的NO含量始终

显著高于对照,在贮藏第20
 

天时比同期对照显著提

高14.79%(图4,A)。同时,对照果实的一氧化氮

合成酶(NOS)活性在贮藏的前10
 

d逐渐升高,之后

快速降低并在贮藏末期趋于稳定;与对照有所不同,

SA处理果实的NOS活性在贮藏的前5
 

d呈上升趋

势,之后保持稳定直到贮藏的第15
 

天,随后逐渐降

低。在整个贮期内,SA处理果实的NOS活性均显

著高于对照果实,其中以第15
 

天两者差异最大,SA

图4 SA处理下猕猴桃果实NO含量及NOS
活性在贮藏期的变化

Fig.4 The
 

NO
 

content
 

and
 

NOS
 

activity
 

in
 

kiwifruit
 

under
 

SA
 

treatment
 

during
 

storage
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处理果实的NOS活性较对照高1.31倍(图4,B)。
可见,在猕猴桃果实贮藏过程中,SA处理显著增强

了果实的NOS活性,从而使NO含量显著增加。

3 讨 论

失水萎蔫、软化、细胞膜稳定性下降等都是猕猴

桃果实后熟衰老的主要表现[1]。本研究中,1.0
 

mmol·L-1
 

SA处理有效减缓了‘徐香’猕猴桃果实

失重,抑制了果肉硬度的下降以及PG活性和 MDA
含量的增加,进而延缓了果实的后熟衰老进程,这与

前人的研究结果一致[4,6]。

PAs是精氨酸分解代谢的重要产物,具有清除

自由基,稳定细胞膜结构和强化细胞壁等作用,对植

物的成熟、衰老也表现出积极 的 延 缓 效 应[16-17]。

Tiecher
 

等[15]的研究表明,较高的内源PAs水平有

利于番茄果实的衰老延缓,张秋明等[18]在柑桔上也

得出了相似的结论。Jhalegar
 

等[19]也指出,外源

Spm和Spd处理能显著减缓猕猴桃果实在贮藏期

间的呼吸速率和乙烯产生,抑制PG和脂氧合酶活

性的上升,进而延长果实采后贮藏保鲜期。本研究

中,SA处理猕猴桃果实较对照果实保持了较高的

内源Put、Spm和Spd含量,结合SA处理抑制了果

实硬度的下降以及 MDA的累积综合分析,我们认

为SA处理延缓猕猴桃果实采后衰老与其对PAs
合成调控促进 PAs浓度的增加有关。这与在柑

桔[18]和芦笋[20]上的研究结果一致,SA处理保持了

常温贮藏柑桔和芦笋中较高的PAs水平,有利于抗

衰老和延长贮藏寿命。
同时,ADC和 ODC是植物合成 Put的关键

酶[9]。其中,ADC的主要作用是催化精氨酸脱羧生

成胍丁胺,胍丁胺在胍丁胺亚氨基水解酶和N-氨基

甲酰基腐胺酰水解酶的催化作用下生成Put;ODC
则催化鸟氨酸脱羧生成Put。之后,Put分别在亚精

胺合酶和精胺合酶的催化下,依次顺序添加氨丙基生

成Spd和Spm[13]。而DAO和PAO则是催化Put、

Spd和Spm氧化分解的关键酶[16]。本研究中,SA处

理明显保持了猕猴桃果实较高的ADC活性,促进了

鸟氨酸含量的增加以及ODC活性的升高,同时还抑

制了果实的DAO和PAO活性。因此,SA处理诱导

猕猴桃果实中内源Put、Spm和Spd的累积,是其对

PAs合成激活与PAs分解抑制的协同调控结果。
 

另外,NO是精氨酸分解代谢的又一重要产物,

NOS是植物合成NO的关键酶[21]。精氨酸代谢过

程中以精氨酸为底物,经NOS的催化作用,即可生

物合成NO和瓜氨酸。本研究中,SA处理激活了

猕猴桃果实中的 NOS活性,进而一定程度上促使

了精氨酸分解代谢向NO合成的方向进行。SA处

理猕猴桃果实中NO水平显著高于对照果实是这一

客观事实的有力证据。Zottini等[22]也发现,SA诱

导了拟南芥 NO的生物合成,且主要通过 NOS依

赖途径进行。NO在植物体内作用复杂,兼具信号

分子和活性氧的双重作用[23-24]。事实上,植物细胞

中的NO含量极低,且淬灭速度极快,主要通过信号

分子的形式发挥生理功能[25],只有当内源NO浓度

高过一定阈值时,方与超氧阴离子作用生成具有强

氧化性的过氧亚硝酸,并进一步破坏生物大分子的

结构与功能,产生破坏性影响,如引起细胞膜氧化损

伤等[26]。本研究中SA处理有效提高了猕猴桃果

实中NO水平,同时也显著抑制了果实中 MDA含

量的增加。鉴于 MDA是细胞膜损伤的指示性物

质[11],推测SA处理诱导生成NO在保持猕猴桃果实

细胞膜完整性方面发挥了重要作用,这可能是SA处

理延缓猕猴桃果实采后衰老的重要机理之一。
综上所述,1.0

 

mmol·L-1
 

SA处理延缓了贮

藏期猕猴桃果实衰老程序的启动,促进了果实贮藏

品质的维持,这可能与其触发了精氨酸分解代谢,进
而诱导PAs和NO的合成有关。相似的,Zhang等

在冷藏樱桃番茄上的研究表明,外源水杨酸甲酯(一
种水杨酸衍生物)处理通过影响精氨酸分解代谢,保
持了果实中较高的PAs和NO含量,进而有效改善

了果实的耐贮性[27]。氧化胁迫下,植物PAs和NO
存在信号级联反应的协同作用[28-29],这可能对明确

SA延缓猕猴桃果实衰老的作用机理具有重要意

义,需进一步探究。
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