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Abstract: The enzymes activity related muskmelon disease resistance by salicylic acid treatment in pro-harvest muskmelon fruits 

was investigated in this paper. The plants of “Jin tian mi” muskmelon as test materials, muskmelons were sprayed at four growing 

seasons: young fruit period (two weeks after flowering), ruit enlarging period (three weeks after flowering), netting period (four 

weeks after flowering) and 48 h before picking by the 1.0 mmol/L salicylic acid solution, respectively. The harvest fruits were 

storage at 7°C after precooling. The incidence of disease, disease index; the content of total phenols, flavonoids and lignin of 

muskmelon, CHT, GLU and PAL activities of muskmelon were measured during the storage every 7 days. The results showed that: 

compared with the control, the disease time of muskmelon was delaywd, fruit disease incidence and disease index were decreased, 

chitinase and β-1,3-glucanase were induced, phenylalanine ammonia lyase activity was increased, and the total phenolic, flavonoid, 

lignin content were better maintain by 1.0 mmol/L salicylic acid treatment. It is suggested that the increase of the related enzymes 

activity induced by salicylic acid were closely related to the increase of disease resistance in pro-harvest muskmelons. 

Keywords: Salicylic Acid, Muskmelon, Resistance Related Enzymes, Induction, Disease Resistance 

 

采前水杨酸处理对甜瓜采后病害的控制及抗性相关酶和采前水杨酸处理对甜瓜采后病害的控制及抗性相关酶和采前水杨酸处理对甜瓜采后病害的控制及抗性相关酶和采前水杨酸处理对甜瓜采后病害的控制及抗性相关酶和    

防卫物质诱导的研究防卫物质诱导的研究防卫物质诱导的研究防卫物质诱导的研究    

敬媛媛敬媛媛敬媛媛敬媛媛，，，，李娜李娜李娜李娜，，，，李丽花李丽花李丽花李丽花，，，，朱璇朱璇朱璇朱璇

****

    

食品科学与药学学院,食品科学系，新疆农业大学，乌鲁木齐，中国 

邮箱邮箱邮箱邮箱    

785738415@qq.com(敬媛媛)，zx9927@126.com(朱璇) 

摘要摘要摘要摘要：：：：为了探究采前水杨酸处理诱导甜瓜果实采后抗病性及相关酶活性的变化，以“金甜蜜”甜瓜果实为试材，采用1.0 

mmol/L的水杨酸溶液分别在甜瓜幼果期(花后2周)、膨大期(花后3周)、网纹形成期(花后4周)及采收前48 h的四个生长期进

行喷施处理，采摘后置于7℃贮藏。定期对甜瓜果实的发病率、病情指数、总酚含量、类黄酮含量、木质素含量、苯丙氨酸

解氨酶活性、几丁质酶活性、β-1,3-葡聚糖酶活性进行测定。试验结果表明：1.0 mmol/L水杨酸处理能够推迟甜瓜果实的

发病时间，降低果实发病率和病情指数；诱导甜瓜果实几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶、苯丙氨酸解氨酶活性的升高；较好地
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维持果实总酚、类黄酮、木质素的含量。说明采前水杨酸处理诱导果实抗性相关酶活性的升高与提高果实采后抗病性密切

相关。 

关键词关键词关键词关键词：：：：水杨酸，甜瓜，抗性相关酶，诱导，抗病性 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

新疆（中国）甜瓜以其“品质优良、风味独特”而驰

名中外。新疆是中国甜瓜的主产区之一，甜瓜在中国栽培

历史悠久，栽培面积和产量均居世界前列。但甜瓜果实糖

度较高，水分含量较大，采后代谢旺盛，加之采收期相对

集中且正值高温夏季，极易受外界病菌侵染而发生腐烂变

质，造成巨大的经济损失[1]。引起甜瓜采后腐烂的病原菌

主要有链格孢(Alternaria alternata)、镰刀菌(Fusarium 

sp.)、粉霉病（Trochothecium roseum）、软腐病（Rhizopus 

sp.）、青霉病（Penicillium sp.）[2]，其中，链格孢

(Alternaria alternata)和镰刀菌（Fusarium sp.）是引

起甜瓜低温贮运过程中腐烂的优势病原菌，并且在甜瓜生

长期间就可能会侵染果实，以潜伏状态存在于果皮组织中，

加剧果实采后腐烂[3]。化学杀菌剂虽然可有效控制甜瓜的

采后病害[4]，但由于残留问题、环境污染及诱导病原菌产

生抗药性等问题而受到限制[5]。因此，寻求新型安全有效

的防腐保鲜措施已成为甜瓜贮运产业中亟待解决的问题。 

水扬酸(salicylic acid，SA)是一种小分子酚类物质，

普遍存在于植物体内。SA也是植物受病原菌浸染后活化一

系列防卫反应信号传导途径中的重要组成部分[6-7]，还能

够作为信号分子诱发系统获得性抗性(Systemic Acquired 

Resistance，SAR)，而SAR能够诱导植物持续抵御病原微生

物的侵害[8]。研究表明，外源SA不仅能够诱导多种果蔬对

真菌、细菌和病毒等病原菌产生局部或系统抗性[9]，还能

够提高果蔬的采后抗病性。范存斐[10]等研究发现SA处理

通过对厚皮甜瓜苯丙烷代谢的调控抑制其采后病害，外源

SA处理还能诱导芒果[11]、苹果[12]、马铃薯[13]等果蔬

抗病能力的提高，控制果蔬的采后腐烂。 

目前，关于SA采前处理的应用较少，采前SA处理诱导

甜瓜采后抗病性的研究鲜见报道。因此，本试验采用1.0 

mmol/L SA在甜瓜采前进行喷施处理，以探讨SA处理对甜瓜

采后抗病性及相关酶活性的影响，为采前SA处理对甜瓜采

后病害的控制及其作用机理的研究提供理论依据。 

2222．．．．材料与方法材料与方法材料与方法材料与方法    

2.12.12.12.1．．．．试验材料试验材料试验材料试验材料    

甜瓜品种为“金甜蜜”。 

2.22.22.22.2．．．．试验方法试验方法试验方法试验方法    

试验于五家渠市103团7连进行，参照李梅[14]等的方

法并修改，选择地势、光照、通风一致的地块，每处理两

垄进行区组试验设计。分别在甜瓜幼果期(花后2周)、果

实迅速膨大期(花后3周)、网纹形成期(花4周)和采前48 h 

四个时期用手动式喷雾器均匀喷洒浓度为1.0 mmol/L的SA，

并以清水处理为对照。每升药液处理甜瓜35株，每处理70

株，重复3次。采收后的果实选择无病虫害和机械损伤、

果柄处带T形蔓的果实，外套发泡塑料网套，防止运输过

程中甜瓜的碰撞损伤，随后将果实装箱运置新疆农业大学

食品科学与药学学院冷库中，低温(7±1℃，RH85%)贮藏，

贮藏期间每7d对各项指标进行测定。 

2.32.32.32.3．．．．测定项目及方法测定项目及方法测定项目及方法测定项目及方法    

2.3.12.3.12.3.12.3.1．．．．自然发病率测定自然发病率测定自然发病率测定自然发病率测定    

采后病害调查：果实采收后，发泡网袋单果包装，装

入瓦楞纸板箱，每箱4个瓜，汽车当天运抵实验室，置于

冷库(7±1℃，85% RH)贮藏，观察采后病害的发病情况和

病情指数。每处理6个瓜，重复3次。采后病害分级参照

Huang[15]等的方法。方法：0级-无任何症状，1级-一个

病斑，直径小于1cm，2级-直径在1～3cm的病斑一个或直

径小于2cm的病斑2个，3级-直径在3～5cm的病斑一个或直

径小于2～3cm的病斑两个，4级-病斑直径大于5cm或3个以

上的病斑。发病瓜定义为出现二级及以上级别的病害。 

发病率（%）=发病瓜个数/总瓜数×100% 

2.3.22.3.22.3.22.3.2．．．．病情指数的计算方法及数据处理病情指数的计算方法及数据处理病情指数的计算方法及数据处理病情指数的计算方法及数据处理    

按下列公式计算病情指数： 

    

2.3.32.3.32.3.32.3.3．．．．总酚总酚总酚总酚、、、、类黄酮含量测定类黄酮含量测定类黄酮含量测定类黄酮含量测定    

参照曹建康[16]等的方法。 

2.3.42.3.42.3.42.3.4．．．．木质素含量的测定木质素含量的测定木质素含量的测定木质素含量的测定    

参照朱海英的方法并修改[17]，取甜瓜果肉12 g，于

研钵中研碎后，用12.0 mL的70％硫酸溶解均浆液于100 mL

的小烧杯中。将小烧杯在40℃下恒温水浴1h，其间不断搅

拌。反应一小时后，用200 mL蒸馏水冲洗均浆液于500 mL

三角瓶中，用牛皮纸（或报纸）、纱布封口后，于立式压

力蒸汽灭菌器中121℃保温1 h， 然后将所得热溶液通过

砂心漏斗进行真空抽滤，并用热水冲洗残渣。最后将所得

残渣于60℃的电热恒温鼓风干燥箱中烘至恒重后用电子

天平称量所得残渣重。木质素含量(%)=残渣重/样品质量

×100%,测定3次重复。如上，重复三次平行实验，取平均

数作为木质素含量值。 

2.3.52.3.52.3.52.3.5．．．．苯丙氨酸解氨酶活性测定苯丙氨酸解氨酶活性测定苯丙氨酸解氨酶活性测定苯丙氨酸解氨酶活性测定    

参照曹建康[16]等的方法。 
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2.3.62.3.62.3.62.3.6．．．．几丁质酶的活性的测定几丁质酶的活性的测定几丁质酶的活性的测定几丁质酶的活性的测定    

参照曹建康[16]等的方法。 

2.3.72.3.72.3.72.3.7．．．．ββββ----1,31,31,31,3----葡聚糖酶活性测定葡聚糖酶活性测定葡聚糖酶活性测定葡聚糖酶活性测定    

参照曹建康[16]等的方法。 

2.42.42.42.4．．．．数据统计数据统计数据统计数据统计    

全部试验数据用Microsoft Excel 2007和DPS 7.55数

据处理系统进行统计处理，计算标准偏差（±SE）或进行

Duncan’s多重差异显著分析。    

3333．．．．结果与分析结果与分析结果与分析结果与分析    

3.13.13.13.1．．．．SASASASA处理对甜瓜发病率的影响处理对甜瓜发病率的影响处理对甜瓜发病率的影响处理对甜瓜发病率的影响    

 

图图图图1 1 1 1 SA处理对甜瓜发病率的影响。    

在贮藏18天时，对照果实开始发病，而1.0 mmol/L SA

处理在贮藏31天时才开始发病。如图1所示，贮藏50天时，

1.0 mmol/LSA处理和对照果实的发病率分别是60%、100%，

1.0 mmol/L SA处理发病率比对照低40%（p<0.05）。1.0 

mmol/L不仅可以降低甜瓜果实的发病率，且可以推迟甜瓜

果实的发病时间。说明采用1.0 mmol/L SA能明显抑制甜

瓜果实贮藏期间病害的发生。 

3.23.23.23.2．．．．SASASASA处理对甜瓜病情指数的影响处理对甜瓜病情指数的影响处理对甜瓜病情指数的影响处理对甜瓜病情指数的影响    

 

图图图图2 2 2 2 SA处理对甜瓜贮藏期间病情指数的影响。    

如图2所示，随着贮藏时间的延长，果实的病情指数

不断上升，且在整个贮藏过程，对照果实的病情指数明显

高于SA处理组。在贮藏50天时，对照果实和SA处理果实的

病情指数分别为82.5%和47.5%，SA处理的病情指数比对照

低了35%（p<0.05）。说明SA处理可以降低甜瓜果实的病

情指数。 

3.33.33.33.3．．．．SASASASA处理对甜瓜总酚和类黄酮的影响处理对甜瓜总酚和类黄酮的影响处理对甜瓜总酚和类黄酮的影响处理对甜瓜总酚和类黄酮的影响    

 

图图图图3 3 3 3 SA处理对甜瓜总酚含量的影响。 

如图3所示，甜瓜果实采收时，对照果实总酚含量比

SA处理略高。但是在整个贮藏过程中，经SA处理果实的总

酚含量高于对照果实。这说明，在贮藏前期，采前SA处理

有助于贮藏过程中总酚含量的保持；而在贮藏后期，SA处

理有利于总酚含量的积累。 

 

图图图图4 4 4 4 SA处理对甜瓜类黄酮含量的影响。    

如图4所示，在贮藏前8天内，类黄酮含量显著下降，

而在贮藏8天以后，类黄酮整体趋势呈先下降后升高的趋

势，但变化幅度不显著。贮藏22天以前对照果实的类黄酮

含量比SA处理的果实高，而22天以后，经SA处理的类黄酮

含量比对照果实高。由此可见，SA处理可以诱导类黄酮的

含量的积累。 

3.43.43.43.4．．．．SASASASA处理对甜瓜木质素的影响处理对甜瓜木质素的影响处理对甜瓜木质素的影响处理对甜瓜木质素的影响    

    

图图图图5 5 5 5 SA处理对甜瓜木质素含量的影响。    
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如图5所示，在整个贮藏过程中，随着贮藏时间的延

长，SA处理果实的木质素含量逐渐增加；而对照果实在贮

藏前8天上升较快，之后趋于平稳状态。在贮藏22天后，

经SA处理果实的木质素含量高于对照组。贮藏43天时，1.0 

mmol/L SA处理和对照果实的木质素含量分别是0.947%、

0.755% (p<0.05)。说明1.0 mmol/L SA处理能够诱导甜瓜

果实中木质素含量的积累。 

3.53.53.53.5．．．．SASASASA处理对甜瓜苯丙氨酸解氨酶的影响处理对甜瓜苯丙氨酸解氨酶的影响处理对甜瓜苯丙氨酸解氨酶的影响处理对甜瓜苯丙氨酸解氨酶的影响    

 

图图图图6 6 6 6 SA处理对甜瓜苯丙氨酸解氨酶活性的影响。    

如图6所示，贮藏过程中PAL活性整体呈先上升后下降

趋势。在整个贮藏过程中，经1.0 mmol/L SA处理果实的

PAL活性明显高于对照果实，在贮藏第8天和第15天时，SA

处理果实的PAL活性分别是对照果实的1.5倍和2倍

（p<0.05）。说明采前1.0 mmol/L SA处理能够诱导甜瓜

果实采后PAL活性的升高。 

3.63.63.63.6．．．．SASASASA处理对甜瓜几丁质酶活性的影响处理对甜瓜几丁质酶活性的影响处理对甜瓜几丁质酶活性的影响处理对甜瓜几丁质酶活性的影响    

 

图图图图7 7 7 7 SA处理对甜瓜几丁质酶活性的影响。    

如图7所示，随着贮藏时间的延长，甜瓜果实的CHT活

性活性总体上呈上升趋势，对照组果实变化幅度较小。SA

处理组CHT活性在整个贮藏过程期间明显高于对照果实。

在贮藏第29天时，SA处理组CHT活性比对照组高了70.7%

（p<0.01）。说明SA处理能够诱导甜瓜果实采后CHT活性

的上升。 

3.73.73.73.7．．．．SASASASA处理对甜瓜处理对甜瓜处理对甜瓜处理对甜瓜ββββ----1,31,31,31,3----葡聚糖酶活性的影响葡聚糖酶活性的影响葡聚糖酶活性的影响葡聚糖酶活性的影响    

    

图图图图8888 SA处理对甜瓜β-1,3-葡聚糖酶活性的影响。    

β-1,3葡聚糖酶（GLU）在高等植物中普遍存在，能

够降解真菌细胞壁中的β-1,3-葡聚糖，该酶还能使真菌

细胞释放出β-1,3葡聚糖来源的抗性诱导因子，从而激活

防卫相关酶系统。如图8所示，贮藏过程中，SA处理组甜

瓜果实的GLU活性整体上高于对照果实。在贮藏第36天时， 

SA处理组GLU活性比对照组高了64.2%（p<0.05），说明SA

处理能够诱导甜瓜果实采后GLU活性的增加。 

4444．．．．讨论与结论讨论与结论讨论与结论讨论与结论    

本研究表明，1.0 mmol/L SA处理可以推迟甜瓜果实

的发病时间，降低其发病率和病情指数。这与SA处理对鸭

梨[18]、厚皮甜瓜[10]和甜樱桃[19]上的结果相一致。

Poole[20]和Davarynejad

 

[21]等研究发现，采前或采后SA

处理猕猴桃果实，都能够诱导果实产生抗病性。

Babalar[22]等的研究也表明，在1-2 mmol/L的浓度范围

内，SA处理可有效降低真菌引起的草莓类果实的腐烂。本

试验是在甜瓜采前的4个重要时期用1.0 mmol/L SA进行喷

施处理，不断地诱导果实抗病能力的增强，从而使果实采

后具有较强的抗病性，而且这种抗病性具有一定的持久性。 

CHT和GLU是两类重要的病程相关蛋白，被认为是植物

系统获得抗病性（SAR）的标志[23]。CHT和GLU水解几丁

质和β-1,3-葡聚糖的过程中，由真菌细胞壁释放出来的

寡糖能够作为植物多种抗病反应的激发因子，诱导植物的

全面防卫反应[24-25]。本研究表明，采前1.0 mmol/L SA

处理可以诱导甜瓜果实在采后整个贮藏过程中CHT和GLU

活性均显著高于对照组，这可能是SA处理诱导甜瓜启动自

身抗病系统而产生抗病性的机制之一。这与张衍荣[26]对

豇豆的研究中经SA处理豇豆感病品种后可以诱导GLU和

CHT活性升高的结果相一致。 

酚类物质本身具有抗菌素的性质，并且由酚类物质氧

化而成的醌类物质是潜在的抗病因子。PAL与酚类化合物

的合成有着十分密切的联系，同时也是木质素合成的关键

酶和限速酶，与SAR的表达存在相关性[27-28]。木质素不

仅对病原微生物的侵害起屏障作用，还能与低分子量酚类

前体物质多聚作用产生游离基钝化病原真菌细胞。王媛

[29]等的研究表明，SA处理可以降低拟南芥灰霉病
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(Botrytiscinerea)的发生率，提高拟南芥叶片PAL的活性，

并诱导木质素大量积累。张帆[30]等研究也表明，采用1.0 

mmol/L SA处理树莓，在贮藏后期可以提高总酚、类黄酮

等酚类物质的含量。在甜樱桃[19]、芒果[31]中的研究表

明，SA处理可显著增加果实PAL的活性从而降低其采后褐

腐病和炭疽病的发生。本研究中，采前1.0 mmol/L SA处

理可诱导PAL活性在整个贮藏过程中都高于对照果实；总

酚含量在贮藏15天后高于对照果实；类黄酮和木质素的含

量都有不同程度的提高，这也是SA处理能够增强果实采后

抗病性的主要原因之一。 

综上所述，1.0 mmol/L水杨酸处理能够推迟甜瓜果实

的发病时间，降低果实发病率和病情指数；诱导甜瓜果实

几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶、苯丙氨酸解氨酶活性的升

高；较好地维持果实的总酚、类黄酮、木质素的含量。说

明采前水杨酸处理诱导果实抗性相关酶活性的升高与提

高果实采后抗病性密切相关。 
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