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自从1980年发现血管内皮细胞能合成分泌一

种血管内皮舒张因子[1]并证明该因子是一氧化氮

(NO)[2,3]以来，NO 引起了人们的重视，并成为生

物学研究的热点，1992年被Science评为 “年度

明星分子”[4]。Furchgott、Ignarro和Murad 也因

对 NO 的出色研究而共同获得 1998 年诺贝尔生理

学和医学奖。多年来，NO 被视为一种植物毒性

分子。直到1998年，Delledonne小组[5]和Klessig

小组[6]发现 NO可以作为植物抗病反应的信号分子

后，人们开始重新认识 N O 在植物中的生理作

用。研究认为，N O 可与植物的抗坏血酸氧化酶
[7]、漆酶[8]、脂氧合酶[9]等反应，并对植物呼吸

作用[10]、光形态发生[11]、种子萌发[11,12]、根和

叶片的生长发育[13,14]、植物抗病防御反应[6,15,16]和

胁迫响应[5,6,17,18]等生理过程有作用。

Leshem和Wills[19]首次报道NO对草莓果实成

熟和衰老有潜在的控制作用，但迄今对此还未进

行系统的研究。本文从下列几个方面概述了 N O

对园艺产品成熟、衰老的调控和与此问题相关领

域的研究进展。

1  NO的生物学特性

N O 是高脂溶性、结构简单、极不稳定的小

分子气体，在水中的溶解度随着温度的增高而降

低，相同温度下溶解度大于 O 2，N O 不带电荷，

可以自由通过生物膜。

气相 NO 与 O2 反应中存在游离的 NO2 和 N2O3:

2NO+O2  —→ 2NO2

N O 2+ N O —→N 2O 3

   水溶液中 NO 的自氧化是非常复杂的过程，

存在两个可能反应机制[20]。在机制Ⅰ中 ONOO·

是反应产生的第一个中间产物，具体步骤如下：

机制Ⅱ是从 NO 的二聚化反应开始的：

但是水溶液中NO与O2 的总反应式与气相中

N2O3 溶于水后的总反应式相同。

NO 与 O2
－·反应生成 ONOO -，其质子化产物为

化学活性很强的过氧亚硝酸(ONOOH)。后者可与

甲硫氨酸或巯甲基化合物反应产生 NO2、OH-、乙

烯等[21]。
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在电子受体作用下 NO 使有机化合物分子亚硝

酰 化 。 如 ：

         NO+Fe(Ⅲ)—→Fe(Ⅲ)NO

  Fe(Ⅲ)NO+RSH —→Fe(Ⅱ)+RSNO+H++e

另外，NO 可与脂质过氧化产物 LOO·反应成

为 LOON O，从而终止脂质过氧化链式反应[22]。

在生命体内，NO 通过上述各种化学反应表

现出许多生物学特性。在动物体内，N O 可以作

为一种信号分子和效应分子参与心血管、免疫和

神经系统的一系列生理活动调节作用。在心血管

系统中发挥作用的可能机制是：通过提高细胞中

鸟苷酸环化酶(guanylate cyclase, GC)促进3',5'-环

鸟苷酸(guanosine 3',5'-cyclic monophosphate, cGMP)

的产生，于是细胞内 cGMP 水平增高，继而激活

依赖cGMP的蛋白激酶对心肌肌钙蛋白I的磷酸化

作用加强，肌钙蛋白 C 对 Ca2+ 的亲和力下降，肌

细胞膜上 K + 通道活性也下降，从而导致血管舒

张。N O 还能抑制血小板凝结，是免疫细胞中的

防御分子。在神经系统，中 N O 通过扩散，作

用于相邻的周围神经元，再激活 GC，从而提高

cGMP 水平而产生生理效应[23]。如 NO 可诱导与学

习、记忆有关的长时程增强效应，并在其中起逆

信使的作用[24]。另据报道，NO 在胃肠神经介导

胃肠平滑肌松弛中起中介作用[25]，并且作为神经

元递质，在泌尿系统中也有作用。经过二十多年

的研究，NO 在动物和医学领域无论从理论上还

是应用方面都取得了引人注目的成果。在植物体

内，N O 的作用尽管没有像在医学上的研究取得

那么多惊人的成果，但经过近 10 年的努力，NO

在植物生长发育和抗逆生理等方面也取得一些进

展，其中，在植物抗病等方面，国内外已有一

些评述报道[26~35]。

2  植物中NO的来源

植物内源 NO 可由下面 3 个途径产生：

( 1 ) 由一氧化氮合酶( N O S ) 催化产生。

Ninnemann和Maier[36]在黎豆(Mucuma hassjoo)中检

测到 NOS 的活性，显示植物中可能存在类似于哺

乳动物的 NOS 产生 NO 的机制。随后，在烟草[6]、

大豆[37]、小麦[17]和短叶紫杉(Taxus brevifolia)[38]等

作物中也检测到 NOS 的活性，且受动物 NOS 抑

制剂 NG- 单甲基 -L- 精氨酸(NG-monomethyl-L-

arginine， NMMA)和Nw-硝基-L-精氨酸(Nw-nitro-

L-arginine，LNNA)等抑制。

但是Garcia-Mata和Lamattina[39]及Butt等[40]发

现哺乳动物 NOS 抗体可以识别一些与 NOS 无关的

植物蛋白，而植物中未发现序列与哺乳动物 NOS

相同的基因或蛋白，认为不能用哺乳动物 NOS 来

推断植物 N O S 。

2003 年，Chandok 等[41]证实烟草花叶病毒

(TMV)诱导烟草(Nicotiana cv. Xanthi)合成NO的

主要酶是甘氨酸脱羧酶复合物(GDC)的P蛋白变异

体。该变异 P 蛋白与哺乳动物 N O S 同源序列很

少，表明植物 NOS 与哺乳动物 NOS 不完全相同。

最近，Ecker 小组公布了拟南芥突变体基因

AtNOS1 (ID ＃ AT3G47450，www.Arabidopsis.

org)。Guo 等[42]发现该基因可以编码一种蛋白，

该蛋白与蜗牛(Helix pomatia)体内NO合成有关的

蛋白序列相同。用荧光染料4,5-diaminofluorescein

diacetate(DAF-2DA)检测发现，野生型拟南芥幼苗

根尖可以大量产生内源 NO，而 AtNOS1 突变体中

NO 产生显著减少。脱落酸(ABA)可诱导野生型的

NO 水平增加，而突变体中仍然很低。ABA 诱导

的NO产生受NG-nitro-L-Arg-methyl ester(L-NAME)

抑制，但 ABA 处理后拟南芥根中 AtNOS1 mRNA

水平并未显著增加，证明AtNOS1参与拟南芥中的

N O 合成。

为检验 AtN O S 1 是否编码具有 NO S 活性的

酶，Guo等[42]把 AtNOS1作为谷胱苷肽-S-转移酶

的熔合蛋白在大肠杆菌(Escherichia coli)中表达，

分离到一个 AtNOS1 cDNA 克隆，该克隆编码有

561 个氨基酸的蛋白质。有熔合蛋白表达的大肠

杆菌提取液的 NOS 活性水平提高。经谷胱苷肽亲

和层析纯化后发现，该蛋白 N O S 活性依赖于

NADP、钙调素和 Ca 2+，并受 L-NAME 抑制，这

与哺乳动物 eNOS 和 nNOS 的性质相同。不同的

是，哺乳动物 NOS 的辅因子四氢生物蝶呤(BH4)、
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黄素腺嘌呤二核苷酸( F A D ) 、黄素单核苷酸

(FMN)和亚铁血红素等不能激发AtNOS1 蛋白的活

性。哺乳动物 NOS 的中间产物 N- 羟基精氨酸(N-

hydroxyarginine, NOHA)是AtNOS1的底物。动力

学分析表明，其对精氨酸的Km值为12.5 mmol·L-1，

最大反应速率(Vmax)5.0 nmol·min-1·mg-1。这些实验

证明 AtN O S 1 编码的植物 NOS 具有一些特有性

质 。

ABA促进内源NO合成并诱导气孔关闭[18,43,44]。

与野生型相比，ABA 引发的 AtNOS1 突变体气孔

反应很小，并且 ABA 不能抑制光诱导的 AtNOS1

突变体气孔开放，相同条件下野生型拟南芥却被

显著抑制，说明 ABA 诱导的 NO 产生和气孔关闭

过程中需要 A t N O S 1 的参与，并进一步暗示

AtNOS1 依赖型 NO 的产生发生在该信号途径中的

ABA 下游[42]。

植物 iNOS(诱导型 NOS)蛋白产生 NO 的 Vmax

和哺乳动物 iNOS 相似，并且可被诱导。但是植

物 iNOS 受 Ca2+ 调控，尤为重要的是，植物 NOS

蛋白序列不同于哺乳动物的NOS 蛋白[42]。这一成

果证实了植物体内 NOS 基因的存在，并表明在植

物中也存在 NOS 酶，是对植物内源 NO 研究的巨

大突破。

(2)硝酸还原酶(NR)介导 NO产生。植物的NR

可将电子从 NAD(P)H 转移到 NO -
3
[45]。1981 年

Harper[46]分析大豆叶片组织中 NR 活性时检测到

NOx 的产生，其主要成分是 NO 和少量的 N2O 以

及 NO2
[39]。目前认为，NR 也是植物体内的 NO 合

成酶，N O 是植物氮代谢的天然副产物[ 4 7 ] 。

Yamasaki等[48]发现，离体培养玉米的诱导型硝酸

还原酶(iNR)将亚硝酸盐还原为 NO，亚硝酸盐是

iNR 催化产生 NO 的真正底物。

Desikan等[43]报道在ABA诱导拟南芥气孔关闭

过程中 NR 可介导 NO 产生。ABA 和亚硝酸盐处理

后拟南芥表皮的 NO 产生量和气孔关闭显著相关，

而经NO清除剂2-苯基-4,4,5,5-四甲基咪唑啉-1-

羟-3-氧(2-phenyl-4,4,5,5-tetramethylimidazoline-1-

oxyl- 3-oxide，PITO)可降低ABA和亚硝酸盐诱导

的气孔关闭和 DAF-2DA 荧光。而且，NaCl(亚硝

酸钠拮抗剂)不能诱导气孔关闭，表明并不仅是亚

硝酸盐的离子起作用。ABA 和亚硝酸诱导气孔关

闭时保卫细胞合成 NO。NR 调控 ABA 诱导的保卫

细胞 NO 合成和气孔关闭，但是目前还未发现 NR

的特异抑制因子。

(3)由反硝化作用、硝酸盐同化作用和植物的

呼吸作用的副产品产生。早期研究表明，部分低

等植物、高等草本植物或木本植物的野生种可以

释放NO[46,49~51]。光诱导白羽扇豆(Lupinus albus)

根中NO2转化为NO[52]。20世纪70年代，Beevers[51]

推测植物 NO存在于土壤微生物介导的硝化和反硝化

过程中。大多数情况下，植物组织中 N O 的产生

是与 NO -
2 的积累相联系的。NO -

2 既可通过非酶反

应生成 NO，又可通过由类胡萝卜素转化的光介

导的非酶促反应产生，或是由NADPH 硝酸还原酶

的酶促反应产生[50]。植物质外体的亚硝酸盐可通过

非酶还原生成NO[53]，向培养基中加入亚硝酸盐

后，大麦(Hordeum vulgare)糊粉层即可迅速产生

N O，质外体中亚硝酸盐含量减少。此途径需要

酸性环境，苯酚化合物可提高 NO 产生速度。NO

还可在外界胁迫条件下如敌草快(diquat)和百草枯

(paraquat)等除草剂处理后产生[54]。受无毒菌株及

有毒菌株的相对微弱的迅速刺激，尤其在接种无

毒菌株的细胞中，NO 会增加好几倍[5]。

外源 N O 可以通过以下途径获得：

(1)含氮气体中获得。

(2)在溶液化学反应中产生，如将0.1 mol·L-1

KI+0.1 mol·L-1 H2SO4 与 50 mmol·L-1 KNO2 混合，

发生如下反应(KNO2和 NO之间的比例为1:1):

 亚硝酸和抗坏血酸等在酸性条件下反应也可

以产生 N O 。

(3)可从释放NO 的载体化合物中获得。目前

已有一些商品化的载体化合物，如硝普钠(sodium

nitroprusside, SNP)和S-亚硝基-N-乙酰基青霉胺

(S-nitroso-N-acetyl-pennicillamine, SNAP)。系列
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NO 载体的出现为 NO 生物学特性研究提供了极大

方 便 。

3  NO与园艺产品成熟衰老

3.1  NO对园艺产品成熟衰老的调控

3.1.1  果品  柑橘、香蕉等果实的果肉先进入完熟

阶段，然后是果皮完熟。柑橘果皮稍微变绿时果

肉就达到最佳商品阶段，果皮由绿变黄时的果肉

即丧失了商品价值。采收前数周喷施赤霉素可延

缓柑橘果皮变色，乙烯抑制剂可延缓香蕉腐败。

对绿熟期酸橙(Citrus auranthium)照光后NO释放量

增加，完熟期柑橘(果皮黄色)未见 NO 量有增加。

相比之下，中华猕猴桃(Actinidia chinesis)无论成

熟与否，光照不能明显提高其 NO 产生速度。以

上结果表明果皮叶绿体可能是 NO 代谢的位点之

一[55]。在未成熟果实中，产生 NO 的另一个可能

部位是果肉组织的小泡，此组织产生 N O 很活

跃，产生速率随果实的成熟而下降。果肉液囊中

汁液可能对内源NO 的产生和NO 含量多少有一定的

作用[55]。

1996年，Leshem 和 Haramaty[56]首次报道了

经济作物内源 NO 的产生和作用，并提出以 NO 作

为果实成熟的调控因子。Leshem等[57]采用N-tert-

butyl-a-phenylnitrone(PBN)和 3-morpholino

sylnonime(SIN-1)等所释放的一定浓度的外源NO

来处理鳄梨、香蕉、樱桃、番茄、猕猴桃、柿

和甜橙后，发现未成熟果实产生的内源 NO 量均

显著高于成熟的果实，鳄梨和香蕉的未成熟组织

中 NO 含量分别是其成熟果实的约 10 倍和 4 倍。

无论是呼吸跃变型还是非跃变型果实，外源

NO 均可延迟其成熟衰老。降低草莓等果实周围

的乙烯浓度可以延长其贮藏时间[58,59]。以 5~10

mL·L-1 NO 熏蒸草莓 2 h 可使其贮藏期延长 50%。

这与 1-甲基环丙烯(1-methylcyclopropene，1-

MCP)的效果相似。Ku 等[60]报道 5~15 nL·L-1 1-

MCP熏蒸 2 h可以延长草莓贮藏期，而500 nL·L-1

1-MCP 则缩短其贮藏期。

跃变型果实成熟衰老过程中，在呼吸逐渐降

低后会产生一个乙烯诱导的呼吸高峰；而非跃变

果实成熟后没有呼吸高峰，随着果实成熟其呼吸

逐渐下降。Wills 等[61]指出，通常情况下，跃变

型果实完熟期产生乙烯的量高于非跃变果实，浓

度低于0.1~1.0 mL·L-1的乙烯处理1 d就足以使其

完熟。而外源乙烯仅引起非跃变果实呼吸的瞬时

增加。Leshem[62]发现 NO 对非跃变品种作用比跃

变型明显，非跃变品种柑橘果肉组织汁液中内源

NO 含量特别高，远远超出许多跃变品种果实中

NO 的含量，并推测柑橘的果肉含有高浓度 NO 及

NOS 含量和活性高等特点可能有助于解释非跃变

品种完熟机制，但还需要进一步研究证实。

植物组织成熟和衰老进程中，NO 释放量的

下降与乙烯产量的升高密切相关[56]。未成熟的草

莓和鳄梨的 NO 产量很高而乙烯产量很低，但成

熟的草莓和鳄梨正好相反，表明 NO 可能是一种

可延缓果实衰老的天然植物生长调节物质，其作

用机制与抑制乙烯产生有关[63]。随着草莓和鳄梨

果实的成熟、衰老，其内源 NO 量显著下降，施

用NO释放剂(PBN或 SIN-1)可明显延缓成熟和衰老

进程[19]。

3.1.2  蔬菜  NO与内源乙烯关系的最初来源于一系

列衰老豌豆叶片的实验[56]。早期报道，豌豆断根

处理 60 min 内乙烯释放显著[64]。Leshem 和

Haramaty[56]用 KNO3 等反应产生的 NO 熏蒸豌豆

(Pisum sativum)叶片，并在部分处理的溶液中加

入乙烯前体物质 ACC，2 h 后发现无论施用 ACC

与否，NO 与乙烯均同时释放，在未以 ACC 处理

的实验中，乙烯和 N O 释放均下降，但 N O 释放

量多于乙烯。低浓度 N O 促进豌豆叶片的伸展，

高浓度则有使其缩小的趋势，将叶片直接置于纯

N O 中时出现明显生长下降趋势。统计分析表

明，N O 载体化合物抑制豌豆叶片生长的能力

为：SNAP>PBN>SIN-1 [56]。

3.1.3  切花  Leshem等[57]用PBN和Sin-1等释放

NO来熏蒸三友花(Chanaelaucium uncinatum)和极

美泰洛帕(Telopea speciosissima)鲜切花，发现花朵

和萼片更加紧凑而舒展，产生的内源 NO 量显著

高于衰老花(约为衰老花的 2.5 倍)。并且，货架

期延长 50 % ~ 1 5 0 % [1 9 ]。在康乃馨(D i a n t h u s

caryophyllus)的培养液中加入PBN和SIN-1(NO

自由基浓度为10-7~10-3 mol·L-1)和 ACC，处理 6 d

后发现10-3 mol·L-1的NO可有效抑制ACC引起的花

瓣变褐萎蔫。这种抑制作用与 NO 浓度有关，低

浓度的NO供体抑制衰老的能力差[57]。任小林等[65]
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提出，适宜浓度(10-6  mol·L-1)NO气体熏蒸，可延

长玫瑰和香石竹鲜切花的货架期，黄瓜和青椒得

到的实验结果与此相同。

3.1.4  在园艺产品保鲜中的应用前景  当前，园艺

产品贮藏保鲜中常用低温贮藏保鲜技术和气调贮藏

保鲜技术。低温贮藏保鲜是以控制温度为条件来

抑制果蔬生理活性、抑制微生物的繁殖，其缺点

是在贮藏中果蔬尚存在部分微生物继续活动，并

发生萎缩现象，因此贮藏时间较短。气调贮藏是

较先进的果蔬保鲜法，发展较快，可以延缓果蔬

衰老，减少乙烯对果蔬的刺激，降低腐烂率等，

因而成为正在兴起的研究热潮，但是该方法耗能

大，成本高。

作为一种气体保鲜药剂，NO 通过抑制乙烯

产生和作用来延长新鲜园艺产品采后寿命的作用，

具有极大的潜在应用价值。在这一点上，低浓度

NO 短时熏蒸的效果优于 N2O (N2O 熏蒸需要长时

间和高浓度)[19]。草莓经5~10 mL·L-1的 NO熏蒸2 h

后无论置于20℃还是 5℃中，均能延长货架期在

50% 以上[66]，从而降低了库房费用和运输销售中

的成本，因而 NO 在实际贮藏保鲜应用中似乎更

具有可行性。植物内源 N O 在空气中的半衰期仅

5~12 s，在这样短的时间内就迅速转化为NO2，所

以外源熏蒸时需要除氧。NO 极易与水反应生成

NO -
2，一定浓度的 NO -

2 可以杀菌，而人胃液和唾

液中都含有NO-2，唾液中的含量大于50 mmol·L-1 [67]，

所以低浓度的 NO 对生物体有积极作用。但是浓

度高于10-3 mol·L-1的外源NO会对环境和生物体产

生毒害，因此 NO 用于贮藏保鲜时，应先对其技

术进行研究，以进一步改善熏蒸环境，使之易于

操作。同时，还应根据不同果实品种特性、产

区和生长季节来确定适宜浓度NO的研究也相当重

图1 植物体内NO作用途径
图 1 是参照 Le sh e m [62]和张文利[68 ]，并略有改动。AC C：1- 氨基环丙烷 -1 - 羧酸，ACO：顺乌头酸酶，AC S：ACC 合成

酶，A D P R C ：A D P - 核糖环化酶，A p ：抗坏血酸过氧化物酶，c A D P R ：环式 A D P - 核糖，C A R ：类胡萝卜素，C A T ：

过氧化氢酶，C H S ：苯基苯乙烯酮合成酶，C O X ：细胞色素氧化酶，F R ：自由基，c G C ：鸟苷酸环化酶，G S T ：谷胱苷

肽硫转移酶，I R P ：铁调节蛋白，N O S ：一氧化氮合酶，N R ：硝酸还原酶，P A L ：苯丙氨酸解氨酶，P R - 1 ：病程相关

蛋白 - 1 ，S A ：水杨酸，S A M ：S - 腺苷甲硫氨酸，S I P K ：水杨酸诱导蛋白激酶，c G M P ：环鸟苷单磷酸。( + )：促进作用，

(—)：抑制作用， (…)：尚需确定的步骤。
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要 。

3.2 可能的作用机制  如图1所示，植物体内NO有

多个作用途径， NO 作为效应分子参与植物抗氧

化、抗病及其它防御反应；同时，作为信号分

子，参加植物生长和逆境条件下的信号调节过

程，并通过抑制顺乌头酸酶(ACO)和 ACC 合成酶

(ACS)活性来调控乙烯作用，从而延缓植物成熟

衰 老 。

3.2.1  NO的双重作用  衰老自由基学说认为，自由

基产生与清除的平衡对维持生物体正常物质代谢起

作用，衰老是自由基过度氧化的过程，任何降低

自由基过度氧化的措施都可以延缓衰老。NO 对

生物体有双重作用。一方面，低浓度 NO 能迅速

清除超氧阴离子(O2
－·)和脂质自由基(R̄ )，阻断包

括脂质过氧化在内的 ROS 参与的各种伤害反应，

诱导抗氧化酶基因的表达，起保护作用[42, 43]。另一

方面，高浓度 NO 与 O2
－· 相互作用生成大量的过氧

亚硝酸阴离子(ONOO )̄，后者质子化形成强氧化

性的过氧亚硝酸(ONOOH)，破坏生物大分子的结

构与功能，最终具有生物毒性[42]。一般认为，这

种双重作用取决于以下因素：(1)NO 的生成量：

10-12 mol·L-1水平的NO主要起到信息传递和免疫功

能，对机体是有益的；当 N O 在局部产生过多，

达到10-9  mol·L-1水平时，则常常引起细胞毒性作

用。 (2)NO 的氧化还原状态：以 NO+(氧化型)状

态存在时有保护作用，以 NO -(还原型)状态存在

时则有神经毒性作用。 (3)环境pH值：NOˉ和O2̄
形成的 ONOŌ 在碱性条件(pH ＝ 7.40±0.60)下相

当稳定，一旦低于生理 pH，立即分解为·O H 自

由基和 NŌ 自由基，具有很强的细胞毒性。 (4)

产生 NO 的 NO S 类型：NO S 是 NO 生成的主要限

速因子。由 cN O S (构成型 NO S，包括神经元型

nNOS 和内皮细胞型 eNOS)催化产生的 NO 主要起

生理信使作用, 而由iNOS(诱导型NOS)催化产生的

N O 主要参与免疫炎症反应和细胞毒性作用。

cNOS 激活后酶活力持续时间很短；iNOS 诱导一

般需数小时才显示酶活性，一经诱导生成，酶活

性持续时间较长。

3.2.2  NO参加乙烯调控植物衰老的过程  乙烯是促

进成熟的激素，增加乙烯生成量和改变组织对乙

烯的敏感性均可调节果实成熟。NO 参与乙烯的

调控过程，NO 和 /或过氧亚硝酸盐可以通过其辅

因子(抗坏血酸和Fe2+)氧化灭活作用抑制顺乌头酸

酶(ACO)和 ACC 合成酶(ACS)活性，从而降低乙

烯及其相关物质的释放速率。当然这并不排除植

物体内还存在 N O 作用的其他模式。

4  展望

近年来，NO 研究已成为各学科中非常活跃

的研究课题，并有多项成果申请专利，其中美国

专利商标局(http://www.uspto.gov/patft)有131项，

我国专利局有34项(http://www.cnipr.com)，而

2004 年至今就已有7项专利问世。多数专利是关

于 NO 在医学和相关领域的研究和应用。植物 NO

的研究起步较晚，目前只在草莓、鳄梨和樱桃番

茄等极少数果品中进行了初步研究，国内只在鸭

趾草[69]、蚕豆[70]和小麦叶片[68,71~73]中作了实验，

还未见到有关保鲜的正式报道，果品贮藏过程中

NO 的作用机制还不清楚，NO 贮藏保鲜技术体系

也尚未建立。但是，N O 作为一种生物小分子，

其藏保鲜功能已初现端倪，对此问题进行研究还

有助于查明果品保鲜的机制。与其他保鲜措施相

比，适宜浓度 N O 处理具有效果明显、省时省

力、节约成本等优点。因此，研究 N O 在果蔬

产品贮藏保鲜中的应用技术有一定的理论和实际意

义，开发潜力很大，值得深入探讨。我们认为

今后可考虑从以下几个方面深入研究：(1)植物体

内NO 代谢的生理机制；(2)NO 参与成熟衰老过程

中的乙烯调控及其信号转导过程；(3)NO 保鲜的

分子生物学机制；(4)调控内源 NO 代谢途径和含

量变化进行产品保鲜的技术措施以及以NO保鲜不

同园艺产品条件的优化和技术体系的构建。
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