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摘要：为探讨一氧化氮（NO）处理对采后鲜莲子乙烯代谢的影响，本研究首先采用不同浓度 NO 处理新鲜“太空莲 36 号”莲

蓬，在（25±1）℃下进行贮藏，通过分析莲蓬和莲子色差及表型，筛选出适宜的 NO 处理浓度。在此基础上，研究了 NO 处理对鲜莲

蓬呼吸作用，鲜莲子品质变化和乙烯代谢的影响。结果表明，0.25 mmol/L 的 NO 处理可有效保持莲蓬及莲子品质，减缓贮藏期间莲

子可溶性糖和淀粉含量的下降，抑制 2~4 d 的莲蓬呼吸速率及 4 d 后莲子的乙烯释放量 19.93%以上，以及莲子中 1-氨基环丙烷-1-羧

酸（ACC）含量，同时抑制了莲子 4 d 后的 ACC 合成酶（ACS）46.72%以上，和 2~4 d 的 ACC 氧化酶（ACO）活性 14.79%以上；

并保持其较高的蛋氨酸（Met）含量(但对 S-腺苷蛋氨酸（SAM）含量影响并不显著), 从而延缓了莲蓬及莲子常温货架期 2~3 天。综

上所述，NO 处理能够有效保持莲子品质及其抑制乙烯的合成，从而延缓了莲蓬及莲子的衰老，本研究对莲蓬及莲子的采后保鲜提供

了理论和技术的支持。 
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Abstract: In order to investigate the effects of nitric oxide (NO) treatment on ethylene metabolism in postharvest fresh lotus seeds, the 

fresh “Space Lotus No. 36” lotus seedpods were treated firstly with different concentrations of NO, before storage at (25±1) ℃. The optimal 

concentration of NO was screened through analyzing the color difference and phenotype of lotus seedpods and seeds. On this basis, the effects of 

NO treatment on the respiration of fresh lotusseed pods, and the quality and ethylene metabolism of lotus seeds were studied. The results showed 

that the treatment with NO at 0.25 mmol/L significantly maintained the qualities of lotus seedpods and seeds, significantly slowed down the 

decreases of soluble sugar and starch in the lotus seeds, and inhibited the respiration rate of lotus seedpods from the 2nd to 4th day (while 

enabling the release of ethylene over 19.93% after 4 days) inhibited the accumulation of 1-aminocyclopropane-1-carboxylic acid (ACC) in lotus 

seeds. Meanwhile this NO treatment inhibited the activities of ACC synthetase (ACS, over 46.72% after 4 days) and ACC oxidase (ACO, over 

14.79% during day 2~4) in the lotus seeds, while maintaining a relatively high methionine (Met) content in lotus seeds (but exerting insignificant 

effect on the content of s-adenosine methionine (SAM)). Therefore, this NO treatment prolonged the shelf life of lotus seedpods and seeds by 

2~3 days. In conclusion, NO treatment can inhibit effectively preserve the quality of lotus seeds and inhibit the synthesis of ethylene in lotus 

seeds, thereby delaying the senescence of lotus seedpods and seeds. This study provides theoretical and technical support for the postharvest 

preservation of fresh lotus seedpods and seeds. 
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莲（Nelumbo nucifera Gaertn.），睡莲科多年生水

生植物，在我国福建、浙江、湖北、江苏等地大面积

种植[1]。实际上，莲的所有部分，如种子、根茎、叶

子、花朵等，都在世界范围内被大量消耗。而莲子是
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我国广泛食用的有价值的功能性食品，可用于汤食、

粥、糕点制作等[2]。莲蓬采于每年 7~8 月，正值江南

高温季节，采摘后的莲蓬呼吸作用旺盛，并伴有乙烯

生成，采后鲜莲蓬 2~3 d 就迅速衰老褐变，失去食用

价值[3]。因此，鲜莲蓬及莲子的贮藏保鲜备受关注。

当前，鲜莲子保鲜的主要方式为低温贮藏。王建辉等
[4]发现将莲子于（4±0.1）℃的条件下贮藏比（25±0.1）℃
有明显延长货架期的效果。隋棠等[5]利用气调保鲜箱

并结合低温（2±0.5）℃发现可有效抑制莲蓬水分散失

和褐变现象，达到延长莲蓬贮藏期的目的。此外，生

物保鲜剂[6,7]、植物生长调节剂[3,8]、薄膜材料[9]等也得

到应用，辐照技术的应用效果也得到验证[10]。但目前

有关鲜莲蓬及莲子的常温保鲜方法仍较少。 
一氧化氮（Nitric oxide，NO）是一种普遍存在于

动、植物和微生物体内的信号分子，参与调节多种生

理过程[11]。近年来，NO 在农作物保鲜中的应用广受

关注。已有研究发现，利用 NO 处理果蔬能起到保鲜

的效果，其作用机制可能与抑制乙烯产生有关[12]。郭

芹等[13]用 NO 处理番木瓜，发现番木瓜的乙烯释放量、

ACC 氧化酶（ACO）活性及基因的表达受到抑制，1-
氨基环丙烷-1-羧酸（ACC）和丙二酰 1-氨基环丙烷-1-
羧酸（MACC）的含量积累。刘孟臣等[14]用 NO 结合

外源乙烯处理桃果实，结果发现，桃 ACO、ACC 合

成酶（ACS）的活性、乙烯的释放得到抑制。目前，

用 NO 处理的研究还有很多，但 NO 在采后鲜莲蓬及

莲子上的应用尚未见报道，对抑制乙烯代谢的作用机

理尚不明确。 
本文以“太空莲 36 号”莲蓬为研究对象，首先筛

选了莲蓬适宜的 NO 处理浓度，在此基础上，通过对

莲蓬及莲子品质，及其乙烯释放量、ACC、蛋氨酸

（Met）、S-腺苷蛋氨酸（SAM）含量及 ACO、ACS
活性进行测定，揭示了 NO 处理对采后鲜莲子采后品

质及乙烯代谢的影响，为 NO 在莲蓬及莲子采后保鲜

方面提供了理论参考与技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本实验采用莲蓬品种为“太空莲 36 号”，于 2018
年7月25日在江苏省淮安市金湖县荷盛莲业有限公司

采摘，采后 2 h 内运回江苏省农科院农产品加工研究

所农产品储藏保鲜研究室。挑选无明显机械损伤、成

熟度基本一致、大小均匀的莲蓬作为实验材料。 
硝普钠二水合物购自上海麦克林生化科技有限公

司；磷酸吡哆醛、S-腺苷蛋氨酸（SAM）、L-甲硫氨

酸（Met）购自上海瑞永生物科技有限公司；1-氨基环

丙烷羧酸（ACC）购自阿达玛斯试剂有限公司；抗坏

血酸钠购自上海源叶生物科技有限公司；甲醇（色谱

级）购自美国贝克（J.T.Baker）。 

1.2  仪器与设备 

PL202-L 电子天平，梅特勒-托利多仪器（上海）

有限公司；HH-S 系列数显恒温水浴锅，常州万达升

实验仪器有限公司；GC-7820 气相色谱仪，安捷伦科

技（中国）有限公司；德国 Sigma 3K 15 离心机，美

国 Sigma-Aldrich 公司；Waters 2695 高效液相色谱仪，

美国 Waters 公司；CR-400 全自动测色色差仪，日本

KONICA MINOLTA 公司；A11 Basic 液氮研磨器，艾

卡（广州）仪器设备有限公司；Seven multi pH 计，梅

特勒-托利多仪器（上海）有限公司。 

1.3  处理方法 

1.3.1  适于鲜莲蓬保鲜的 NO 浓度的筛选 

用 0、0.10、0.25、0.50、1.00 mmol/L 浓度的硝普

钠浸泡莲蓬，每个处理 3 个平行，每个平行 10 个莲蓬，

沥干水分后放入 21 L 对角带孔（孔径：2 cm）乐扣箱

贮藏。于（25±1）℃下放置 6 d，根据莲蓬、莲子表

型及莲皮 a*、b*值，确定适于鲜莲蓬保鲜的 NO 合适

浓度。 
1.3.2  鲜莲蓬的 NO 处理 

在以上研究基础上，以筛选出的硝普钠浓度处理

莲蓬，以清水浸泡处理作为对照组（CK），处理方法

同上，每组处理 150 个莲蓬，于(25±1) ℃下贮藏 8 d，
每隔 1 d 取样一次。取样方法如下：每组随机取 30 个

莲蓬，其中每个平行 10 个，取鲜莲蓬测定呼吸速率和

乙烯释放量后，拍摄莲蓬及莲子的照片，去除莲皮、

莲心，切除莲子两端各约 2~3 mm，迅速将剩余莲子

部分冷冻于液氮中，存于-80 ℃冰箱中，用于后续相

关指标的测定。 

1.4  测定指标 

1.4.1  色差的测定 
用 CR-400 全自动色差仪在取样后测定莲皮 a*、

b*值，仪器用标准白板进行校正。每个平行随机取 30
个莲子进行测定其表皮，结果取平均值。 
1.4.2  可溶性糖含量的测定 

参照刘红艳等[15]的方法，略作修改。称取 1 g 用

液氮研磨器研磨的莲子样品，加入 10 mL 80%的乙醇，

在 80 ℃水浴中浸提 10 min，冷却后离心，取 0.5 mL
上清液，沿管壁缓慢加入 5 mL 蒽酮，混匀后于沸水
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浴中加热，冷却后于 625 nm 下测定。 
1.4.3  淀粉含量的测定 

参照李向红等[16]的方法，略作修改。取 5 g 经液

氮研磨器研磨的莲子样品，加入适量蒸馏水反复洗涤

至澄清后，合并滤液，静置后去除上清液，将下层沉

淀于 40 ℃烘干后称重。 
1.4.4  呼吸速率的测定 

参照高建晓等[17]的方法略有改动。贮藏期间每2 d
取样 1 次。每组取 30 个莲蓬，其中每个平行 10 个莲

蓬，称重后扣盖密封。于 25±1 ℃条件下密闭 1 h 后

用注射器取气 20 mL，用气相色谱测定。色谱条件：

FID 检测器；柱温 70 ℃，N2压力 0.5 MPa，H2压力

0.3 MPa，空气压力 0.5 MPa，重复 3 次，外标法定量。 
1.4.5  乙烯释放量的测定 

参照刘红艳等[8]的方法并作改动。贮藏期间每隔 2 
d 取样 1 次，每组取 30 个莲蓬，其中每个平行 10 个，

称重后扣盖密封。于 21 L 乐扣箱中密封 4 h，取 20 mL
箱内气体于气相色谱（安捷伦 7820）上进行测定，气

相测定条件如下：FID 检测器，柱温 70 ℃，N2压力

0.5 MPa，H2压力 0.3 MPa，空气压力 0.5 MPa，重复

3 次，外标法定量。 
1.4.6  ACC 含量的测定 

ACC 含量测定按徐涛[18]、Egea 等[19]的方法测定，

略有修改。 
取存放在-80 ℃的莲子样品，用液氮研磨器研磨

成粉末，称取 2 g 于 10 mL 离心管中，加入 8 mL 0.2 
mmol/L 的 TCA（三氯乙酸），4 ℃冰箱提取 12 h，于

4 ℃、10000 r/min 条件下离心 30 min，收集上清液，

置于 4 ℃冰箱备用。取 2 mL 上清液封入青霉素瓶（20 
mL）中，用注射器注入 0.8 mL 混合液 5%次氯酸钠:
饱和氢氧化钠（V:V）=2:1，4 ℃冰箱放置 2 h 后，强

力震荡 5 s，静置 5 min 后抽取 2.5 mL 气体注入气相

色谱（安捷伦 7820），测定乙烯的生成量，然后换算

成 ACC 含量，重复 3 次。计算公式： 
1ACC nnmol / g n

22.4
× × × ×

×
含量（ ）=

N c V
S W

 

式中：N 为 1.0 mL 样品乙烯的峰面积；S 为 1.0 mL 标准

乙烯气体的峰面积；n 为提取液的稀释倍数；c 为标准乙烯的浓

度（nL/mL）；V 为反应容器的体积（mL）；W 为测定样品的鲜

重（g）。 
1.4.7  SAM 含量测定 

参照 Bram 等[20]的方法，略有改动。 
取-80 ℃冷冻莲子 2 g，加入 6 mL 10%的 TCA 溶

液，4 ℃下静置 2 h 后，于 4 ℃、10000 r/min 下离心

20 min，取上清液过 0.22 μm 滤膜，用高效液相色谱

进行检测。 
检测条件：色谱柱：C18 柱（250 mm×4.6 mm×5 

μm），柱温：30 ℃，流动相采用 0.01 mol/L 甲酸铵：

甲醇（V:V）=95:5，pH=3.5，流速：0.45 mL/min，进

样量为 10 μL，检测器：紫外检测器，检测波长：260 
nm，采集数据时间：30 min。 

标曲绘制：称取 SAM 标准品 0.01 g，加水溶解、

定容，配置为 1.0 g/L 的贮备液。取适量贮备液加水稀

释至浓度为 0.04、0.07、0.10、0.15、0.20 g/L 的标准

溶液，以峰面积与标准品浓度制作标曲，计算曲线方

程及相关系数，按照标曲计算 SAM 的含量。 
1.4.8  Met 含量测定 

按照 Kühnreich 等[21]的方法略有改动。 
称取 2 g 莲子研磨，加入 6 mL 纯净水，于 10000 

r/min 离心 20 min，经 0.22 μm 滤膜过滤后用高效液相

色谱检测。 
液相检测条件。色谱柱：C18 柱（250 mm×4.6 

mm×5 μm）。柱温：30 ℃。流动相： 0.01 mol/L 甲酸

铵:甲醇（V:V）=97:3，pH=3.5。流速：1 mL/min。进

样量：10 μL。检测器：紫外检测器。监测波长：210 nm。

采集数据时间：30 min。 
标曲绘制：称取 Met 标准品 0.01 g，加水溶解、

定容，配置为 1.00 g/L 的贮备液。取适量贮备液加水

稀释至浓度为 0.01、0.03、0.05、0.07、0.10 g/L 的标

准溶液，以峰面积与标准品浓度制作标曲，计算曲线

方程及相关系数，按照标曲计算 Met 的含量。 
1.4.9  ACC 氧化酶（ACS）活性测定 

参考 Zaharah 等[22]的方法略有改动。 
提取液的制备：称取 2 g 研磨成粉末的莲子样品，

加入 8 mL 磷酸缓冲液（400 mmol/L PBS，pH=8.5，
0.1 mol/L EDTA，0.5%巯基乙醇；10 μmol/L 磷酸吡哆

醛）提取，4 ℃、10000 r/min 离心，上清用于酶活性

测定。 
酶活性测定：取 0.8 mL 上清液于装有 2 mL 反应

体 系 （ 250 μmol/L 磷 酸 吡 哆 醛 ； 50 mmol/L 
Hepes-KOH，pH=8.5）的 20 mL 气相小瓶中，用橡皮

塞密封，于 32 ℃水浴 3 h，加入 0.2 mL 50 mmol/L 的

HgCl2终止反应，立即振荡 15 s，取 2.5 mL 样气检测

乙烯浓度，重复 3 次，结果以 nmol C2H4/（g·h）表示。

计算公式： 
1 1ACS (nmol / (g h)) =

22.4
N n V
S t W

⋅ × × × ×
×

活性  

式中：N 为 1.0 mL 样品乙烯的峰面积；S 为 1.0 mL 标准

ACC 产生乙烯气体的峰面积；n 为稀释倍数；V 为反应容器的

体积（mL）；t 为密闭时间（h）；W 为测定样品的鲜重（g）。 
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1.4.10  ACC（ACO）活性测定 

参考 Zaharah 等[22]的方法略有改动。 
提取液的制备：称取 2 g 研磨成粉末的莲子样品，

加入 3 mL 浸提液（含 100 mmol/L、pH=7.5 的 Tris-HCl
缓冲液，10%甘油（V/V），30 mmol/L 抗坏血酸钠，

5% PVP，0.1 mmol/L FeSO4；5 mmol/L DTT），将小

瓶置于振荡器中于 30 ℃振荡 1 h。 
酶活性的测定：取振荡液 0.8 mL 注入盛有 1.8 mL

酶反应液[含 100 mmol/L Tris-HCl（pH=7.5）缓冲液，

10%甘油（V/V），30 mmol/L 抗坏血酸钠；30 mmol/L 
NaHCO3，1 mmol/L ACC，0.1 mmol/L FeSO4]的带橡

胶塞的 20 mL 小瓶中，于 30 ℃保温 20 min，抽取 2.5 
mL 样品气体测定乙烯浓度。重复 3 次，结果以 nmol 
C2H4/（g·h）表示。计算公式： 

1 1ACO (nmol / (g h)) =
22.4

× × × ×
×

g活性
N n V
S t W

 

式中：N 为 1.0 mL 样品乙烯的峰面积；S 为 1.0 mL 标准乙

烯的峰面积；n 为稀释倍数；c 为标准乙烯的浓度（nL/mL）；V

为反应容器的体积（mL）；t 为密闭时间（h）；W 为测定样品

的鲜重（g）。 

1.5  数据处理方法 

所有数据均平行测定 3 次，数据取平均值±标准

差表示，所有数据用 SPSS 20.0 软件进行分析，显著

性采用 ANOVA 进行邓肯氏多重差异分析，p<0.05 表

示差异显著。 

2  结果与讨论 

2.1  鲜莲蓬适宜 NO 处理浓度的筛选 

2.1.1  不同浓度 NO 处理对莲蓬及莲子表型的

影响 

由图 1 表型可知，贮藏 6 d 时，莲蓬和莲子均发

生不同程度的褐变，0.10 mmol/L 和 1.00 mmol/L 的外

源 NO 处理与 CK 组相比无显著差异，而 0.25 mmol/L
和 0.50 mmol/L 的 NO 处理莲子外观品质较 CK 好，

其中 0.25 mmol/L NO 处理的莲子外观品质更好。 
2.1.2  不同浓度 NO 处理对莲子表皮 a*和 b*
值得影响 

由表 1 测定结果可知，贮藏 6 d 后，与初始值相

比，CK 组莲皮 a*变化最大，其次为 0.10 mmol/L 和

1.00 mmol/L 组，但与 CK 组差异不显著，而 0.25 
mmol/L 和 0.50 mmol/L 的 NO 处理组的莲皮色差与

CK 组呈显著差异，其中 0.25 mmol/L 的 NO 处理组明

显低于 0.50 mmol/L 的 NO 处理组。同样，莲皮的 b*
值结果也呈现了相似的结果，0.25 mmol/L 和 0.50 
mmol/L 的 NO 处理组有效保持了莲皮的 b*值，且显

著高于 CK 组，而其他处理与 CK 组差异不显著。结

合莲蓬及莲子表型结果可知，0.25 mmol/L 的 NO 处理

浓度较适宜鲜莲蓬的处理。 

 
图1 不同浓度NO处理对鲜莲蓬及莲子的贮藏效果 

Fig.1 The preservation effect of different concentrations of NO on fresh lotus pods and seeds 

表1 不同浓度NO处理对莲子皮的色差的影响 

Table 1 Effects of different concentrations of NO on chromatic aberration of lotus seed case 

色差 初始值 CK 0.10 mmol/L 0.25 mmol/L 0.50 mmol/L 1.00 mmol/L

a* -17.12±0.43d 0.85±0.70a -1.83±0.70b -9.98±1.45c -9.08±1.25c -2.55±0.78b 

b* 40.82±0.22b 33.18±1.15c 41.55±0.90b 48.88±0.95a 47.11±0.84a 41.17±1.17b 

注：同一行色差值中不同字母代表 0.05 水平上有显著差异。 
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2.2  NO 处理对鲜莲蓬及莲子品质的影响 

2.2.1  NO 处理对鲜莲蓬及莲子外观品质的影

响 
NO 是一种高反应活性的气体自由基分子，适宜

浓度的 NO 可有效延缓植物采后成熟衰老。图 2 表型

显示，在贮藏期间莲蓬和莲子均发生不同程度的褐变，

在 4 d 时，CK 与 NO 组莲蓬无明显变化，但 CK 组莲

子出现明显褐变，而 NO 处理组莲皮颜色只是轻微变

黄；到 6 d 时，CK 组莲蓬与莲子均出现明显褐变，而

NO 处理组莲蓬和莲子只出现轻微褐变；到 8 d 时，

CK 组莲蓬和莲子褐变严重，已失去商品价值，而 NO
处理组莲蓬及莲子褐变程度则相对更轻微，整体上保

持了较好的品质。 

 
图2 NO处理对鲜莲蓬及莲子的外观品质的影响 

Fig.2 Effect of NO treatment on the visual qualities of fresh lotus pods and seeds 

2.2.2  NO 处理对莲蓬呼吸速率的影响 

 
图3 NO处理对鲜莲蓬呼吸速率的影响 

Fig.3 Effect of NO treatment on respiration rate of fresh lotus 

pods 

注：*代表 0.05 水平上有显著差异。下同。 

呼吸作用的强弱是反映果蔬采后成熟与衰老的重

要指标之一，鲜莲蓬采后呼吸极其旺盛，这导致其采

后迅速衰老，从而失去商品价值，由图 3 可知，在贮

藏期内，所有处理组莲蓬的呼吸速率总体均呈下降趋

势，且 NO 处理组的呼吸速率在 2 d、4 d、8 d 时分别

仅为 CK 组的 83.96%、80.07%、75.31%。由此说明，

NO 处理可有效抑制莲蓬的呼吸速率。与本实验结果

相似，Ren 等[23]发现 NO 处理可有效抑制芒果的呼吸

作用，从而延长了芒果的贮藏期；类似地，程顺昌等
[24]用 1 mol/L NO 处理青椒，也得出 NO 处理可抑制其

呼吸速率，有效延长了青椒的保鲜期。 
2.2.3  NO 处理对莲子可溶性糖和淀粉含量的

影响 

莲子富含淀粉和可溶性糖，莲子采后淀粉和可溶

性糖的含量直接影响其口感。由图 4a 可知，在贮藏期

间，CK 组与 NO 处理组莲子的可溶性糖含量均为下

降趋势，且经 NO 处理的莲子可溶性糖含量在贮藏期

内均高于 CK 组，并在 6 d、8 d 分别高于 CK 组的

33.07%、19.82%。图 4b 显示，贮藏期间莲子淀粉含

量呈先上升后下降趋势，且 NO 处理组莲子的淀粉含

量在贮藏过程中高于 CK 组，且在 4~8 d 差异显著

（p<0.05）。 
综上，NO 处理可有效保持莲蓬及莲子的感官品

质，并抑制其采后呼吸作用，和莲子淀粉的降解及可

溶性糖消耗，有利于保持莲子采后的甜度，从而维持

其较好口感。与本实验结果相似，何秀娟[25]等也发现
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经 NO 处理能有效抑制板栗淀粉的降解，从而维持板

栗的口感。 

 

 
图4 NO处理对莲子可溶性糖（a）和淀粉含量（b）的影响 

Fig.4 Effects of NO treatment on soluble sugar (a) and starch 

content (b) of lotus seeds 

2.3  NO 处理对鲜莲蓬及莲子乙烯代谢的影响 

2.3.1  NO处理对莲子乙烯释放量和ACC含量

的影响 

NO 作为植物信号转导系统中的重要成员，其可

通过介导乙烯代谢来影响果蔬的采后衰老进程。乙烯

是促进果实成熟与衰老的关键物质，它能促进果实提

前进入成熟期，加快果实的衰老进程。本实验中 NO
处理的莲子乙烯释放量总体呈上升趋势，但 CK 组上

升速度较 NO 处理组快，且在整个贮藏期内差异显著

（p<0.05）（图 5a）。由此说明，NO 处理可有效抑制

莲子乙烯生成。 

 

 
图5 NO处理对莲蓬乙烯释放量（a）和莲子ACC含量（b）的影

响 

Fig.5 Effect of NO treatment on ethylene release (a) of lotus 

pods and ACC content (b) of lotus seeds 

 

 
图6 NO处理对鲜莲子ACS活性（a）和ACO活性（b）的影响 

Fig.6 Effect of NO treatment on ACS (a) and ACO activities (b) 

of fresh lotus seeds 

Cheng 等[26]也发现 NO 可通过抑制香蕉的乙烯生

成量，和乙烯合成前体物质 ACC 含量及乙烯合成关

键酶来延长其贮藏期。同样，本实验 ACC 结果（图

5b）显示，莲子 ACC 含量在整个贮藏期内逐渐增加，

且 CK 组 ACC 含量始终高于 NO 处理组，在 6 d 和 8 d
时，CK 组 ACC 含量分别是 NO 处理组的 1.94 倍和

1.84 倍（p<0.05）。由此表明，NO 处理可以有效抑制

莲子中 ACC 的积累，由此有效抑制了莲子乙烯的生

成。 

2.3.2  NO 处理对莲子 ACS、ACO 活性的影响 
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ACS 和 ACO 是植物组织中乙烯合成的关键酶。

有报道称无花果和芒果的ACS 和ACO 活性可被乙烯

受体抑制剂 1-MCP 有效控制，由此其组织的乙烯产量

得到明显降低，从而达到了延长无花果和芒果保鲜期

的目的[27,28]。在本试验中，图 6a 可得出，贮藏期内，

ACS 活性呈先下降后上升的趋势，NO 处理组 ACS 活

性在贮藏 4 天后受到显著抑制（p<0.05），在 6 d、8 d
时分别低于 CK 组 46.91%和 48.97%。而 ACO 的结果

显示图 6b，在贮藏期内，NO 处理组莲子的 ACO 活

性在贮藏期内显著低于 CK 组（p<0.05），在 2 d 和 4d
时分低于 CK 组 41.17%、15.56%。以上分析表明，

NO 处理可以有效抑制贮藏期内莲子的 ACS 和 ACO
活性，由此抑制莲子乙烯的合成，这与本实验的乙烯

和 ACC 结果一致。与本实验结果相似，郭芹等[13]发

现 NO 可通过抑制 ACS 的活性来抑制 ACC 的合成，

从而降低番木瓜乙烯的转化率。 
2.3.3  NO 处理对莲子 SAM、Met 含量的影响 

 

 
图7 NO处理对鲜莲子Met含量（a）和SAM含量（b）的影响 

Fig. 7 Effect of NO treatment on SAM (a) and Met contents (b) 

of fresh lotus seeds 

在植物组织乙烯代谢中，Met 是植物体内合成乙

烯的重要前体物质，乙烯的合成从 Met 开始，Met 经
SAM 合成酶催化生成 SAM，再经过 ACS 催化生成

ACC，最终经 ACO 催化生成乙烯[29]。本试验得出，

在贮藏期内，莲子的 Met 含量均呈先上升再下降趋势

（图 7b），且 NO 处理组 Met 含量在贮藏期内均显著

高于 CK 组，两组 Met 含量均在 4 d 达到峰值，此时

NO处理组Met含量是CK组的1.40倍。而莲子的SAM
结果显示（图 7a），在贮藏期内，SAM 的含量在贮藏

期内先略微下降后迅速升高，在 2 d、6 d 时，NO 处

理组 SAM 含量显著高于 CK 组（p<0.05）；但在第 8 d
时 NO 处理组 SAM 含量却显著低于 CK 组（p<0.05）。
由此，NO 处理对莲子贮藏期间的 SAM 含量影响不稳

定。这可能是由于 NO 处理有效抑制了 ACS 和 ACO
的活性，由此抑制 SAM 向 ACC 的转化速率，以及

ACC 合成乙烯的转化效率，由此造成了 SAM 的波动

变化和 ACC 的生成和转化的不平衡。 
2.3.4  乙烯、乙烯代谢相关物质及酶活性之间
的相关性 

表2 NO处理莲子的乙烯代谢相关物质之间的相关性分析 

Table 2 Correlation analysis of ethylene metabolites in lotus 

seed treated with NO 

项目 乙烯 ACC ACO ACS Met SAM

乙烯 1.00      

ACC 0.76** 1.00     

ACO 0.43 0.22 1.00    

ACS -0.17 -0.11 -0.34 1.00   

Met -0.60* -0.48 -0.78 -0.54 1.00  

SAM 0.49 0.45 -0.75* 0.24 -0.48 1.00

Note: ** means significance at 0.01; * means significance at 

0.05. 

由表 2 可知，经 NO 处理的莲子其乙烯释放量与

ACC 含量极显著正相关（p<0.01）与 Met 含量呈显著

负相关（p<0.05）；此外，ACO 活性与 SAM 的含量之

间呈显性负相关（p<0.05）。以上结果表明，莲子的乙

烯合成直接受 ACC 含量的影响。 

3  结论 

本文研究结果表明，在(25±1)℃条件下，0.25 
mmol/L NO 处理可有效抑制鲜莲蓬的呼吸速率，以及

鲜莲子可溶性糖和淀粉含量下降，保持莲子较好的品

质；此外，NO 处理延缓了莲子 ACC 的积累和 ACO
和 ACS 活性的升高，保持了莲子较高的 Met 含量，

从而抑制了莲子乙烯的合成，其中 NO 处理直接通过

抑制 ACC 的积累来延缓乙烯的合成，由此延缓莲蓬

及莲子采后衰老。本研究结果可为鲜莲蓬和莲子采后

贮藏保鲜提供理论与技术支持。 
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