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摘　要：为研究 NO 处理对贮藏过程中无核白葡萄理化品质、色素物质积累和微观结构的影响，本实验以无核白葡

萄为研究试材，分别采用 500 μL/L NO 和空气熏蒸葡萄 2 h，在 0±0.5 ℃ 下冷藏 25 d 后，并模拟货架条件下放置

3 d，货架温度分别为 8±0.5 ℃ 和 20±0.5 ℃。结果表明，与对照组相比，NO 熏蒸处理显著减缓了葡萄果梗失重和

电导率的增加，抑制了叶绿素降解和花青素的积累；NO 处理减少了果梗表面裂纹数量、开裂强度、木质部中无机

物的消耗，从而减缓了局部组织的凹陷程度。组织染色分析发现，NO 维持了果梗表皮细胞的体积，减缓了细胞壁

增厚及其木栓化，抑制了表皮棕色物质的积累。综上所述，NO 处理有利于保持葡萄果梗品质，通过抑制叶绿素降

解和花青素积累来延迟果梗的褐变，保持葡萄果梗微观结构的完整性。
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Abstract： In  order  to  study  the  effect  of  nitric  oxide  (NO)  on  the  physicochemical  quality,  pigment  accumulation  and
microstructure of thompson seedless grape during storage. The grapes were fumigated with 500 μL/L NO or air for 2 h and
then stored at 0±0.5 ℃ for 25 days, afterwards the grapes were separately moved to simulated shelf conditions for 3 days at
8±0.5 ℃ and 20±0.5 ℃ at the same time. The results showed that NO significantly slowed down the weight loss of grape
rachis  and  the  increase  of  electrical  conductivity,  inhibited  the  degradation  of  chlorophyll  and  the  accumulation  of
anthocyanin in grape rachis compared with the control group. NO reduced the quantity and strength of cracks on the surface
of  spine,  but  also  helped  to  maintain  the  tightness  of  intercellular  space  arrangement,  slowed  down  the  depletion  of  
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inorganic matter in the xylem, thus reducing the degree of partial depressions in the tissues. Tissue staining analysis showed
that  NO  maintained  the  volume  of  rachis  epidermal  cells,  slowed  down  the  cell  wall  thickening  and  corkification,  in
addition,  inhibited  the  accumulation  of  brown  matter  in  the  epidermis.  In  conclusion,  NO  fumigation  was  conducive  to
maintaining  the  quality  of  grape  rachis,  delaying  the  browning  by  inhibiting  chlorophyll  degradation  and  anthocyanin
accumulation, moreover, maintaining the integrity of the rachis microstructure.

Key words：NO；rachis browning；thompson seedless grape；color and lustre；microstructure；storage quality

 

葡萄（Vitis vinifera L.）是一种世界性的水果，世

界葡萄品种已达 800 多种[1]。葡萄是一种非呼吸跃

变型果实，贮藏过程中呼吸速率较低，但果梗部位属

于呼吸跃变型，呼吸作用远高于果粒，在 4 ℃ 贮藏期

间，果梗的平均呼吸作用是果粒的 28 倍；20 ℃ 放置

3 d 后，可高达 12 倍[2]。因此，葡萄果梗的品质劣变

进程总是先于果粒，极易发生失水萎蔫、黄化、褐变，

甚至干枯等。果梗褐变通常会引发果实软化、落粒

和腐烂等问题。

果梗褐变是造成鲜食葡萄采后品质下降的第二

大重要问题，也是鲜食葡萄贮藏新技术发展的主要障

碍。近年来，控制葡萄果粒腐烂已得到广泛研究，而

对果梗褐变的关注较少。果蔬采后贮藏过程易发生

水分损失和细胞膜透性改变[3]，常伴随色泽变化，主

要表现为叶绿素降解[4]、有色物质如茄红素和花色素

苷等合成[5] 和木质素劣变等[6]。对消费者来说，绿色

的果梗代表了新鲜度，因此，褐色果梗严重影响了葡

萄的商品价值。

NO 作为一种可自由扩散的膜透性信号分子[7]，

参与了果蔬的成熟衰老过程。已有研究表明，NO 处

理能显著抑制茄子[8] 和番茄[9] 色泽的转变，降低葡萄

果实的失重率和褐变指数[10]，延缓香蕉和哈密瓜电导

率的上升[11]，抑制了生菜叶片萎蔫、黄化和褐变[12]。

项目组研究发现，适宜浓度的 NO 对无核白葡萄具

有显著的保鲜作用，500 μL/L NO 熏蒸浓度延缓葡萄

果梗褐变的作用尤为明显[13]，另有研究表明：NO 熏

蒸对木纳格葡萄的褐变有显著抑制作用，该现象与减

轻氧化损伤有密切关系[10]，但 NO 熏蒸对葡萄果梗

细胞完整性、色素类物质、组织结构和细胞组分的理

化品质等的影响作用目前尚不清楚。

为了进一步阐明 NO 对葡萄果梗的保鲜作用，

本文以新疆主栽品种“Thompson Seedless”无核白葡

萄为研究试材，从理化品质和微观结构角度分析

500 μL/L NO 熏蒸处理对采后葡萄果梗色泽品质和

表皮、韧皮部、维管束、木质部、髓心、细胞壁等细胞

物化形态的影响特点，旨在为 NO 在葡萄及其他果

蔬保鲜领域中的应用提供实验数据和科学依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

无核白葡萄　采收自新疆吐鲁番（可溶性固形

物含量≥18%）。选择果串大小一致，果粒无病害、

腐烂，果梗健康、绿色的葡萄作为试验样品，采收当

天用冷链车运至新疆农业科学院农产品贮藏加工研

究所冷库，在 0±0.5 ℃，相对湿度（Relative Humidity,
RH）90%±2% 的冷库中预冷 24  h。NO 气体（≥

99.9%）　广州世源气体有限公司；丙酮、石英砂、碳

酸钙粉、1% 盐酸–甲醇溶液、乙醇、冰醋酸、甲醛、

二甲苯、石蜡、番红、固绿、磷酸二氢钠、磷酸氢二

钠、戊二醛　乌鲁木齐国耀化玻仪器有限公司。

UV-2600 紫外分光光度计　日本岛津有限公司；

ddS-11A 电导率仪　上海大普仪器有限公司；LGJ-10
真空冷冻干燥机　北京松源华兴科技发展有限公司；

S-570 型扫描电子显微镜　日本日立（HAITACHI）
公司 ； LEICAASP200S 全密封式组织脱水机、

LEICAEG1160 组织包埋机、LEICA2245 石蜡切片

机　德国莱卡仪器有限公司；PH100-3B41L-IPL 石

蜡样品显微镜　江西凤凰光学集团有限公司。 

1.2　实验方法 

1.2.1   样品处理　将预冷后的葡萄随机分成 2 组，放

入多孔塑料盒，每盒装入 2 串，约 1 kg。用 500 μL/L
标准 NO 气体熏蒸葡萄 2 h，以未使用 NO 熏蒸的无

核白葡萄作为对照组[13]。贮藏于 0±0.5 ℃，RH 90%±
2% 的冷库中，冷藏 25 d 后，所有样品均分为三个样

本，其中两个样品分别转移到两个模拟货架条件下贮

藏 3 d，货架温度分别为 8±0.5 ℃（模拟商超水果冷藏

柜温度）和 20±0.5 ℃, RH 90%±2%，剩余样品继续冷

藏至 35 d，开展进一步的贮藏效果和货架期评价。

贮藏过程中，对冷藏 35 d 葡萄果梗进行色差和微观

结构分析，对货架期葡萄果梗的理化品质、色素物质

积累进行定期监测和评价，冷藏期每隔 5 d 取样，货

架期每天取样。 

1.2.2   测定指标及方法　 

1.2.2.1   色差　参考池铭等[14] 的方法进行测定。采

用 CR-400 型便携式色差仪进行测定，背景为白色，

测定果梗固定位置，读取 a*、b*和 h 数值，a*正值表示

红色，负值表示绿色；b*正值表示黄色，b*负值表示蓝

色；h 表示色相，重复测定三次。 

1.2.2.2   失重率　参考 Dilara 等[15] 的方法进行测定。

去除葡萄果粒，用灭菌的剪刀将果梗剪成 2±0.5 cm
的小段。提前将烘箱温度升至 100~105 ℃。将称过

鲜重（FW）的果梗连同称量皿，放入烘箱内，于 100~
105 ℃ 杀青 10  min，然后将烘箱的温度降到 70~
80 ℃ 左右，烘至恒重。取出装有果蔬材料的称量

皿，放入干燥器中冷却至室温，称重。用称重后的重

量减去称重皿重量即干重（dW）。重复三次，结果以

% 表示。
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果梗失重率(%) =
(

FWn −dWn

FWn

− FWn+1 −dWn+1

FWn+1

)
×100

式中：n，n+1 分别代表取样时间前后两个取样点

的检测重量，g。 

1.2.2.3   相对电导率　参考 Zhang 等[16] 和王锋等[17]

的方法进行测定。将称取的 6.0 g 葡萄果梗置于烧

杯中，加入 20 mL 蒸馏水，在室温条件下放置 12 h
后，测定浸泡液的电导率。再将葡萄果梗煮沸 5 min，
待液体冷却后再次测定电导率，重复测定三次，结果

以 % 表示。

相对电导率(%) =
煮沸后电导率

煮沸前电导率
×100

 

1.2.2.4   叶绿素含量　参考 Chen 等[18] 和曹健康等[19]

的方法进行测定。准确称量 1.0 g 果梗冻样，加入适

量的丙酮在冰上研磨成浆，最终定容至 50.0 mL。
在 4 ℃，12000 r/min 条件下离心 10 min 后，取上清

液分别在 663 和 645 nm 处测定其吸光值，重复测定

三次，结果以 mg/kg 表示。

叶绿素a含量(mg/kg) = (12.72A663 −2.59A645)×50

叶绿素b含量(mg/kg) = (22.88A645 −4.67A663)×50

总叶绿素含量(mg/kg) =叶绿素a含量+叶绿素b含量
 

1.2.2.5   花青素和类黄酮　参考 Shahin 等[20] 的方法

进行测定。称取 2.0 g 果梗组织，加入 4 ℃ 1% 的 HCl–
甲醇溶液，在冰浴条件下研磨匀浆后，转入 20 mL 刻

度试管中，定容至刻度，混匀，于 4 ℃ 避光提取 20 min。
期间摇动数次，然后过滤，取滤液在波长 325 nm 处

测定吸光值表示类黄酮含量，在波长 530 和 600 nm
处测定吸光值，吸光度值之差表示花青素含量，重复

测定三次。用不同浓度的芦丁、花色苷，制作标准曲

线，计算花青素和类黄酮准确含量。花色苷标准曲线

方程为 y=0.172x+0.002，R2=0.999；芦丁标准曲线方

程为 y=1.206x+0.017，R2=0.999。 

1.2.2.6   超微结构观察　参考周江[21] 和郑操等[22] 的

方法，采用电镜扫描观察。取果梗部位涉及主茎、次

茎和果柄各 5 mm 的小段，将果梗样品脱水固定后，

通过纵切观察表面气孔和裂纹变化，通过横切观察不

同部位细胞形态变化。 

1.2.2.7   组织学分析　参考 Christian 等[23] 的方法进

行测定，通过果梗石蜡横切面观察。采用番红-固
绿染色法观察果梗组织不同部位纤维化和木质化

水平。 

1.3　数据处理

采用 Excel 2013 软件进行数据整理，Sigma Plot
14.0（Systat software Inc, San Jose, CA, USA）软件作

图，所有统计分析均采用 SPSS 19.0（SPSS Inc, Chicago,
IL, USA）进行单因素方差分析（ANOVA）检验。所

有数值均为三次数值的平均值，P<0.05 表示差异显

著，P<0.01 表示差异极显著。 

2　结果与分析 

2.1　果梗色差的变化

a*值的负值表示浅绿，a*值越小[14]，说明葡萄果

梗越绿，对 0 ℃ 冷藏 35 d 的葡萄果梗进行色差分析

表明（图 1A），在整个贮藏期间，果梗的 a*值呈上升

趋势，NO 处理组果梗的 a*值均小于 0，果梗的颜色

呈现绿色，对照组果梗的 a*值在 30 d 后均大于 0，果
梗失去绿色呈现橙色。冷藏 25、30 和 35 d 时，对照

组中果梗 a*值分别高于 NO 处理组 1.66 倍、3.67 倍

和 2.41 倍，差异极显著（P<0.01）。b*值越大，说明葡

萄果梗褐变程度越小[14]，与 a*值变化趋势相反，葡萄

果梗的 b*值在整个贮藏期呈下降趋势（图 1B），NO
处理组和对照组在冷藏前期无明显差异，冷藏 15 d
后，NO 处理组 b*值极显著高于对照组（P<0.01），
冷藏 25、30 和 35 d 时，NO 处理组中果梗 b*值分别

高于对照组 62.49%、83.38% 和 89.62%。贮藏过程

 

−10

−5

0

5
a*

值
Control
500 μL/L NO

Control
500 μL/L NO

Control
500 μL/L NO

** **
**

A

**
**

贮藏时间 (d)

0±0.5 ℃

0±0.5 ℃

0±0.5 ℃

0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35

0 5 10 15 20 25 30 35

0

10

20

30

b*
值 ** **

**

B

****

贮藏时间 (d)

80

90

100

110

120

h值

** **
**

C

**

贮藏时间 (d)

图 1    NO 熏蒸处理对果梗色差的影响

Fig.1    Effects of NO fumigation on color difference of fruit
stalk

注：*表示处理组和对照组差异显著，P<0.05；**表示处理组和
对照组差异极显著，P<0.01，图 2~图 6 同。
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中果梗褐变是引起果实品质和商品价值降低的主要

因素[2]，h 值代表色相，能综合反映出样品的颜色[24]，

随着贮藏时间的延长，果梗的 h 值呈逐渐下降的趋

势（图 1C），先缓慢下降后快速下降，NO 处理组抑制

了果梗 h 值的下降，冷藏 20 d 后，NO 处理组 h 值极

显著高于对照组（P<0.01）。结果表明，NO 熏蒸有效

维持了果梗外观色泽，与百香果对 NO 熏蒸的响应

一致[25]。 

2.2　果梗失重率变化

果蔬采后生理学研究表明，延缓果梗褐变的前

提是减少水分流失[26]。由图 2 可知，随着贮藏时间

的延长，处理组与对照组果梗失重率都在不断增加，

且随着贮藏温度的变化而呈现不同的增加速度。在

冷藏 25 d 期间，失重率缓慢增加，且 NO 处理组的增

长趋势较为平缓，但货架期 3 d 后，NO 处理组失重

率迅速增加至 2.89%~3.00%。总体来看，除 20 ℃
货架第 3 d 外，与对照组相比 NO 处理均显著抑制了

失重率的增加（P<0.05），也有效维持了果梗的重量。

本研究中，NO 处理有效抑制了失重率的增加，该结

果与 Zhang 等[10] 的研究结果一致，NO 延缓了贮藏

期间果梗的失重，这可能与 NO 通过气孔介导调节

水分散失的作用有关[27]。
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图 2    NO 熏蒸处理对葡萄果梗失重率的影响
Fig.2    Effects of NO fumigation on the water loss rate

of grape bunch
  

2.3　果梗电导率变化

由图 3 可知，贮藏期间果梗电导率不断增加，冷

藏到 15 d 后，与对照组相比 NO 处理组显著抑制了电导

率的增加（P<0.05），且随着冷藏时间的延长，处理组

与对照组之间的差异极显著（P<0.01）。因此，在冷

藏 20 d 和 25 d 时，NO 处理组的电导率分别比对照

组降低了 12.18% 和 11.80%。在 8 ℃ 贮藏 3 d 的货

架期内，NO 均显著延缓了电导率的增加，且使电导

率推迟 1 d 达到 78%，与对照组差异显著（P<0.05）。
与之不同的是，20 ℃ 贮藏 3 d 的货架期内，仅在货架

第 1 d 时，NO 具有极显著抑制电导率增加的作用

（P<0.01）。这可能与 NO 有效维持了细胞壁完整性，

延缓电导率的增加，延缓衰老进程有关[28]。一般随着

贮藏时间的延长，细胞膜受伤害程度不断增大，细胞

的完整性受到破坏，果实细胞膜的相对电导率相应增

加，导致电解质大量渗透[29]。该结果与延缓枇杷木质

化劣变过程中减少电导率的上升、延缓小白菜衰老

过程中抑制电导率的增加现象一致[30]。 

2.4　叶绿素含量变化

据研究显示，叶绿素降解或褐色物质生成都会

影响果蔬的绿色外观[26]。由图 4A、4A’可知，在贮藏

期间，呈现蓝绿色的叶绿素 a 随着贮藏时间延长不断

发生降解，冷藏 25 d 后，对照组含量降至采摘时的

73.57%，且降解速度与贮藏温度高低有一定关系，8 ℃
和 20 ℃ 货架贮藏 3 d 后，NO 处理组含量迅速降至

采摘时的 57.76% 和 43.77%，在货架期贮藏期间，除

20 ℃ 货架期贮藏 3 d 外，处理组与对照组差异极显

著（P<0.01）。由图 4B、4B’可知，冷藏 15 d 以前，处

理组呈现黄绿色的叶绿素 b 的含量缓慢减少，随后

维持稳定，这与叶绿素 a 含量变化规律不同，可能由

于在暗室中叶绿素 b 比叶绿素 a 稳定而不易降解，

贮藏 15、20 d 时处理组显著高于对照组（P<0.05），
且出现轻微增高现象，可能与 NO 抑制叶绿素 b 产
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生及其与叶绿素 a 降解产生叶绿素 b 的加和作用有关[31]。

NO 处理组 8 ℃ 和 20 ℃ 货架贮藏 3 d 后叶绿素 b
较采摘时分别降低了 2.97% 和 3.87%。由图 4C、

4C’可知，葡萄采收后总叶绿素含量呈不断下降的趋

势，对照组冷藏 25 d 后其含量降至采摘时的 80.20%，

继续在 8 ℃ 和 20 ℃ 货架贮藏 3 d 后其含量迅速降

至采摘时的 68.39% 和 60.85%。比较各叶绿素变化

量发现，叶绿素 a 的降解是引起总叶绿素含量减少的

主要原因，其次是叶绿素 b。叶绿素 a 是叶绿素 b 降

解速度的数倍甚至十几倍，其中在冷藏末期前者是后

者的 7.74 倍，8 ℃ 和 20 ℃ 货架贮藏 3 d后前者是后

者的为 7.61 倍和 18.97 倍。贮藏期内，NO 对总叶绿

素含量的降低有抑制作用，其中在 8 ℃货架下，与对

照组差异极显著（P<0.01）。本研究中，NO 抑制了叶

绿素降解的速度，有效维持了果梗外观色泽的现象与

小白菜[30] 和茄子[8] 对 NO 熏蒸的响应一致。 

2.5　花青素含量变化

课题组前期研究发现果梗褐变与酚类物质氧化

为醌类物质存在密切关系[13]，但未对花青素含量开展

分析。花青素是果蔬呈现红、橙、蓝、紫等深色的主

要成分，与果蔬贮藏过程中的色泽的变化关系密切[32]。

图 5 表明，在冷藏前 15 d 时，葡萄果梗的花青素含量

在 112.0~184.7 mg/kg 之间，这与青提、红提、巨峰

葡萄果梗中的花青素含量相近，但低于巨玫、夏黑、

香悦等葡萄[33]。随着贮藏时间的延长和货架温度的

不断增加，积累速度不断加快，而 NO 处理显著抑制

了花青素的增加（P<0.05）。结果显示，冷藏期间

NO 处理组的果梗花青素出现显著增加的时间节点

被推迟了 5 d，故在 20~25 d 期间，花青素含量平均低

于对照组的 28.52%，差异极显著（P<0.01）；与对照组

的相应货架时间段相比，8 ℃ 货架期 3 d 内和 20 ℃
货架期 2 d 内，NO 处理组中果梗花青素含量分别降

低了 22.71% 和 16.06%，差异极显著（P<0.01）。结

果表明，NO 抑制了花青素含量的增加，有效维持了

果梗外观色泽，与西蓝花、生菜、青椒、葫芦瓜、青苹

果和香梨对 NO熏蒸的响应一致[29]。 
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图 4    NO 熏蒸处理对果梗叶绿素含量的影响

Fig.4    Effects of NO fumigation on chlorophyll content in grape rachis
 

 · 354 · 食品工业科技 2022 年  11 月



2.6　类黄酮含量变化

类黄酮物质大多为淡黄色，是抵御果蔬采后衰

老的内源性抗氧化物质[13]。由图 6 可知，采后葡萄

果梗中的类黄酮类含量缓慢增加，维持在较高水平，

但随着货架温度的升高，氧化速度不断增加，剩余含

量明显减少，尤其是 20 ℃ 货架第 2 d 和第 3 d，类黄

酮含量比采摘时分别降低了 11.26% 和 28.10%，而

NO 处理抑制了类黄酮含量的降低。但从采后冷藏

期和 8 ℃ 货架期贮藏来看，类黄酮含量变化不大，

NO 处理组有减缓变化强度的作用，但与对照组差异

不显著（P>0.05），研究结果与开心果对 NO 熏蒸的响

应不一致[20]，与百香果对 NO 熏蒸的响应一致，这可

能与不同种类的水果对 NO 的敏感程度不同有关[25]。 

2.7　果梗表皮微观结构变化

葡萄果梗部位不仅起着向果粒输送水分、无机

盐和有机物等营养物质的作用，而且发挥着使气体进

出浆果的通道作用[34]。对葡萄果梗进行电镜扫描

（SEM）（图 7），结果表明采后果梗（图 7a）表面并非光

滑，但组织紧密，经过冷藏后，果梗表面变化明显，出

现许多细小的皮孔和裂纹，且裂纹居多。随着贮藏时

间的延长，裂纹的数量、宽度和深度不断增加。通过

观察发现，冷藏前 10 d（图 7A’），果梗表皮薄层组织

首先发生收缩，引起皮层褶皱开裂，NO 处理组延缓

了皮层褶皱开裂（图 7D’）；冷藏至 20 d（图 7B’）时，

木栓层也出现了收缩，呈现网格结构，造成裂纹深度

加大，NO 处理组延缓了皮层褶皱开裂的面积（图 7E’）；
冷藏至 35 d（图 7C’）时，收缩现象延伸至韧皮部，呈

龟裂状，且多层细胞已出现孔洞化，裂纹深度和开度

均有增强。本研究表明，NO 熏蒸抑制了裂纹数量、

宽度和深度增加，因此降低了裂纹密度，减少了开裂
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Fig.5    Effects of NO fumigation on anthocyanin content
in grape rachis
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图 7    NO 熏蒸处理对葡萄果梗表面微观结构的影响

Fig.7    Effects of NO fumigation on the surface microstructure of grape rachis
注：a，a’分别代表 0 ℃ 冷藏第 0 d 果梗表面的整体和局部电镜图；CK 为对照组；NO 为处理组；A，A’与 D，D’分别代表 0 ℃ 冷藏
第 10 d 时果梗表面的整体和局部电镜图；同理，B，B’与 E，E’代表第 0 ℃ 20 d，C，C’与 F，F’代表第 0 ℃ 35 d。
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总面积，从而延缓了果梗衰老和劣变进程。与 Elena

等[12] 的研究结果一致，NO 通过抑制生菜叶片表面

裂纹数量和开裂强度，延缓了叶片萎蔫、黄化和褐变

进程，有效维持了生菜的品质。
 

2.8　果梗组织内部微观结构变化

葡萄果梗组织主要包括表皮、韧皮部和木质部。

对葡萄果梗表皮进行电镜扫描（SEM）表明（图 8），对

照组的果梗表皮细胞紧密（图 8A），韧皮部呈螺旋管

状（图 8D），随着贮藏时间的延长，表皮细胞膨压变小

（图 8B），细胞骨架变形，孔洞变大（图 8B、E），骨架

呈无规则，甚至发生凹陷（图 8C、F），但从 NO 处理

组中观察到，果梗表皮和韧皮部细胞的变化速度和程

度均得到了减缓（图 8A1~F1）。对照组的果梗木质

部随着冷藏时间的延长，形态无明显变化（图 8G、H、

I），但细胞内的结晶物不断减少（图 8G、H），甚至到

贮藏末期，几乎无结晶物体（图 8I），但 NO 处理组中

的结晶物较多（图 8G1~I1），尤其是冷藏早期（图 8G1）

数量和密度都明显多于对照组（图 8G），冷藏后期仍

有明显可见的物质（图 8I1）。结果表明，NO 处理组

延缓了木质部细胞中无机盐和水分的消耗，有效维持

了果梗中水分和无机盐的含量，减缓了果梗采后品质

的劣变。与 NO 减少枇杷[35] 和猕猴桃[36]] 细胞内物

质转运，延缓木质部中无机盐的消耗有类同之处。
 

2.9　果梗细胞组织特性变化

葡萄果梗横切面石蜡切片显示（图 9），采后葡萄

果梗部位从主茎（I、I+）、次茎（II、II+）到果柄（III、

III+）各组织部位差异明显，比表面积逐渐增加（I-

III）。其中表皮组织细胞层逐渐变薄，木栓化缓慢变

厚（II、II+、III、III+）；与主茎和次茎相比，果柄中的

韧皮部呈束状分布的界限模糊，且细胞层较少（III、
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Fig.8    Effects of NO fumigation on the microstructure of grape rachis
注：A、A1，B、B1，C、C1 分别代表 0 ℃ 冷藏 10、20、35 d 时对照组和 NO 处理组的果梗横截面组织结构扫描电镜图；依次类推，
D、D1，E、E1，F、F1 和 G、G1，H、H1，I、I1 分别表示对应贮藏时间的韧皮部和木质部结构扫描电镜图。
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Fig.9    Comparison of tissue morphology of different rachis cross section in postharvest grape
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III+）；相反，果柄中的木质部比例较高，髄芯细胞很

少（III、III+），由此说明，与果粒直接相连的果柄在采

后生理功能较弱，贮藏特性敏感。因此，为了评估果

梗采后棕色化合物生成掩盖或隐藏绿色色素可能

性、细胞骨架变化和木质化水平，对果柄进行了组织

学分析（图 10）。结果表明，随着贮藏时间的延长，对

照组中（图 10A~D），果柄表皮细胞体积不断变小，细

胞壁逐渐增厚，细胞骨架缓慢塌陷，细胞壁木栓化程

度不断增强；表皮绿色物质的占比不断减少，细胞形

态结构不断崩溃，而且棕色物质积累快速增加，整体

上褐变程度不断加强。结果与 NO 抑制生菜叶片萎

蔫、黄化、褐变的结构现象类似[12]，果蔬贮藏期会出

现细胞完整性不断下降的现象[22]，常与细胞骨架变

形[25]、色素沉积[37]、酶促褐变[38] 等生理生化反应密

切相关。 

3　结论
本研究表明，无核白葡萄采后果梗褐变的部分

原因是色素物质变化和微观结构的影响。NO 有效

延迟了葡萄果梗的褐变程度以及电导率的增加，抑制

了叶绿素降解和花青素的积累。NO 处理减少了果

梗表面裂纹数量和开裂强度、局部组织的凹陷程度，

减缓了木质部中无机物的消耗。另外，NO 维持了果

梗表皮细胞的体积，抑制了细胞壁增厚和木栓化，抑

制了表皮棕色物质的积累，减缓了果梗韧皮部褐化、

绿色物质被掩盖、细胞缩小和骨架变形，从而延缓了

细胞结构的破坏。研究结果表明，NO 从宏观和微观

结构上维持了葡萄果梗贮藏品质，尤其能有效延缓葡

萄果梗褐变进程，提高了无核白葡萄采后贮藏性能，

是一种具有应用前景的保鲜方法。后期可以对 NO
影响果梗褐变的机理展开研究，为 NO 在葡萄采后

贮藏保鲜领域中的应用提供更多有力的数据。
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