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摘要：目的目的 探究采前水杨酸处理延缓采后甜瓜果实后熟软化的机理。方法方法 以“金甜蜜”甜瓜为试验

材料，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等4个生长期进行喷施处理。甜瓜采摘后在低温下(温度为（7±1）℃，相对湿度为

85%)贮藏，定期测定果实硬度、纤维素含量、原果胶含量、纤维素酶、多聚半乳糖醛酸酶（PG）、β-葡萄

糖苷酶的活性。结果结果 采前进行水杨酸（1.0 mmol/L）处理可以有效抑制甜瓜在贮藏过程中硬度和原果

胶含量的下降，减缓可溶性果胶含量的上升，抑制PG、纤维素酶和β-葡萄糖苷酶的活性，有效延缓甜

瓜果实的后熟软化。结论结论 水杨酸处理可通过抑纤维素酶、β-葡萄糖苷酶和PG等酶的活性有效延缓

果实硬度的下降，延缓甜瓜果实的后熟软化。
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ABSTRACT：The aim of this work was to study the mechanism for the delaying effect of pre-harvest salicylic acid
treatment on the ripening and softening of muskmelon fruits. The "Jin tian mi" muskmelon fruit was sprayed with 1.0 mmol/
L of salicylic acid for four times at different stages: young fruit stage (2 weeks after flowering), fruit enlarging stage (3
weeks after flowering), netting stage (4 weeks after flowering) and 48 h before harvesting. The post-harvest muskmelon was
stored at low temperature ((7 ± 1) ℃ , relative humidity 85 % ). The fruit firmness, cellulose content, protopectin content,
cellulase (Cx), polygalacturonase (PG), β-glucosidase activities related to the ripening and softening of muskmelon were
determined at regular intervals during storage. The results showed that the pre-harvest salicylic acid treatment (1.0 mmol/L)
could effectively inhibit the decrease of firmness and protopectin content, delay the increase of soluble pectin content, inhibit
the PG, Cx, β-glucosidase activities of muskmelon during storage. The ripening and softening of muskmelon were delayed
effectively. In conclusion, salicylic acid treatment significantly inhibited the PG, cellulase and β-glucosidase activities to
effectively delay the decrease of the fruit firmness, and therefore delayed the ripening and softening of muskmelon fruits.
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甜瓜属葫芦科黄瓜属，新疆甜瓜果实甘甜，风味

独特，在国内外一直享有盛誉。新疆甜瓜虽然品质优

良，资源丰富，但是由于甜瓜生产的地域性和季节性

很强，且采收时正处于高温季节，生理代谢旺盛，后熟

软化迅速，所以易导致甜瓜果实腐烂变质。后熟软化

是甜瓜果实采后品质劣变的主要原因之一，甜瓜果实
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软化后，不仅口感变差，而且也易引起病原微生物侵

染[1]。目前，主要采用化学杀菌剂控制甜瓜采后侵染

性病害，不仅易造成农药残留和病原菌抗药性的产

生，还会造成环境污染，因此寻求高效安全的贮藏保

鲜方法已成为甜瓜贮藏保鲜中亟待解决的重要问题。

水杨酸（SA）是一种植物内源小分子酚类化合物，

它与植物体内多种重要的生理生化过程有密切联系，

是重要的植物逆境传导信号之一，主要表现在对植物

生长、发育、成熟和衰老等生理过程的调控以及在抗

病、抗热、抗冷、抗盐、抗旱等抗逆反应的诱导过程中

发挥作用[2—3]。已经有研究表明，SA能够延缓桃[4]、早

酥梨[5]、梅杏[6]、苹果[7]、香蕉[8—9]、鸭梨[10]等果实贮藏过程

中的后熟软化。张帆等[11]的实验表明，采前进行SA处

理可提高树莓果实采后贮藏期间的过氧化氢、总黄酮

含量和清除DPPH自由基的能力，降低花青素和总酚

的含量，以及总抗氧化能力和清除羟自由基能力，从

而有效提高树莓果实采后的贮藏效果。由于关于采

前进行SA处理对甜瓜果实后熟软化的研究还未见报

道，因此在前期预实验的基础上，文中的试验为采前

进行SA（1.0 mmol/L）处理，研究采前SA处理对甜瓜果

实后熟软化的影响，为探讨采前SA处理延缓甜瓜果

实软化的机理提供理论参考，也为甜瓜的贮藏保鲜提

供一定的实践依据。

1 实验

1.1 材料

实验材料：甜瓜，品种为“金甜蜜”。

1.2 方法

实验地点：五家渠市103团7连，参照李梅[12]的方

法并稍作修改，选择地形、光照、通风相似的地块，区

组试验设计按照每处理2垄进行试验。

将物质的量浓度为1.0 mmol/L的SA溶液分别在

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（花后4周）和采前48 h等4个时期采用手

动式喷雾器均匀地喷洒整个植株，并以清水喷洒处理

作为对照组。每升药液处理甜瓜35株，每处理70株，

重复3次。

以对照组果实为参照，甜瓜果实采收后选择无机

械损伤、无病虫害、果柄处带T形蔓的果实，外套发泡

塑料网套以防止运输过程中碰撞造成机械损伤，将果

实装箱运至新疆农业大学食品科学与药学学院冷库

经过预冷后，在低温（温度（7±1）℃，相对湿度85%）

下进行贮藏，每7 d测定一次各项生理指标。

1.3 生理指标测定与方法

1）甜瓜果实硬度的测定。用硬度计（CY-B型）测

定甜瓜果实硬度，甜瓜果实去皮，赤道区域朝阳面与

背阴面各取3个点测定。

2）可溶性果胶含量和原果胶的测定。参照曹建康

等[13]的方法并修改。首先制作标准曲线。取6支编号

试管，按表1依次加入各试剂，再依次加入0.2 mL咔唑-

乙醇溶液（质量分数为0.15%），产生白色絮状沉淀，不

断摇动试管。再加入6 mL浓硫酸，立即放入85 ℃水浴

加热10 min。取出冷却后在波长530 nm处测定吸光度

值，以吸光度值为纵坐标，半乳糖醛酸含量为横坐标，

绘制标准曲线。然后提取可溶性果胶，称取1.0 g甜瓜

果实，研碎后转入到50 mL刻度离心管中，加入25 mL

乙醇（体积分数为95%），煮沸30 min，在煮沸时及时补

加乙醇（体积分数为95%）。取出冷却后在8000 r/min

条件下离心15 min，弃去其上清液，再加入乙醇（体积

分数为95%）溶液加热，重复4次。加20 mL蒸馏水溶

解沉淀，在50 ℃的水浴中保温30 min，溶解果胶，冷却

后离心，取上清液并定容到100 mL，所得溶液就是可溶

性果胶。提取原果胶，经蒸馏水洗涤后剩余的沉淀物

中加入25 mL硫酸（0.5 mol/L）溶液，于沸水浴中加热1

h来水解原果胶，取出后冷却至室温，在8000 r/min条件

下离心15 min，取其上清液并用蒸馏水定容至100 mL，

即制得原果胶提取液。最后测定可溶性果胶和原果

胶，吸取1.0 mL提取液，参照标准曲线的方法进行操作

测定，并重复3次实验。

3）纤维素含量的测定。参照李合生等[14]的方法。

4）多聚半乳糖醛酸酶活性的测定。参照曹建康

等[13]的方法。

5）β-葡萄糖苷酶活性的测定。参照曹建康等[13]

的方法。

6）纤维素酶活性的测定。参照曹建康等[13]的方法。

7）试验数据处理。采用DPS6.5软件对试验数据

进行方差分析和检验，利用Duncan多重比较来进行差

异显著性分析，以P<0.05表示差异显著。

2 试验结果与分析

2.1 采前SA处理对甜瓜果实硬度的影响

由图1可知，采前经SA（1.0 mmol/L）处理的甜瓜
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果实在采收时硬度明显高于对照果实，贮藏期间SA

处理组和对照组果实的硬度呈下降趋势，贮藏结束

时，经SA（1.0 mmol/L）处理组和对照组果实的硬度分

别为8.26 kg/cm2和 6.89 kg/cm2（P<0.05）。由此说明，

采前SA（1.0 mmol/L）处理能够提高甜瓜果实采收时的

硬度，同时能有效地抑制甜瓜果实在贮藏过程中硬度

的下降。

2.2 采前SA处理对甜瓜原果胶和可溶性果胶含量的

影响

由图2可知，甜瓜果实原果胶含量随着贮藏时间的

延长而逐渐降低。采前经SA（1.0 mmol/L）处理的甜瓜

采摘时原果胶的含量高于对照果实。在整个贮藏过程

中，经SA处理果实的原果胶含量都比对照组果实高。

在贮藏第43天时，经SA（1.0 mmol/L）处理的原果胶质

量分数为3.762%，比对照组果实高2.54倍。说明SA处

理可以使甜瓜果实采摘时的原果胶含量维持在较高水

平，同时也可以延缓贮藏过程中原果胶含量的下降。

由图3可知，经SA（1.0 mmol/L）处理的甜瓜果实

在采收时的可溶性果胶含量明显低于对照组果实，在

整个贮藏过程中，可溶性果胶含量始终低于对照组果

实，SA处理和对照组果实的可溶性果胶含量呈缓慢上

升趋势。在贮藏第43天时，对照组和SA处理组果实

的可溶性果胶质量分数分别是0.068%和0.049%，SA

处理组比对照组低27.9%（P<0.05）。由此可知，采前

SA（1.0 mmol/L）处理可以降低果实采收时可溶性果胶

的含量和贮藏期间可溶性果胶的上升。

2.3 采前SA处理对甜瓜纤维素含量的影响

纤维素含量参照李合生等[14]的方法测定，结果见

图4。由图4可知，甜瓜果实在采收时的纤维素含量

SA处理组明显高于对照组，在整个贮藏过程中，SA

处理组的纤维素含量总体低于对照组。在贮藏第22

天时，对照果实比处理果实高13.7%（P<0.05），贮藏

结束时对照组的纤维素含量高于处理组。由此可

知，采前进行SA（1.0 mmol/L）处理可以降低果实贮藏

期间纤维素的含量。

2.4 采前SA处理对甜瓜多聚半乳糖醛酸酶活性的

影响

由图5可知，对照组甜瓜的多聚半乳糖醛酸酶

（PG）活性始终都高于SA处理组。在0～15 d内，对照

组果实的PG酶活性迅速升高，之后开始下降，而SA

处理组甜瓜的PG活性从第8天开始升高，到第15天

图1 采前SA处理对甜瓜果实硬度的影响

Fig.1 Effects of pre-harvest SA treatment on the firmness of musk-

melon fruits

图2 采前SA处理对甜瓜果实中原果胶含量的影响

Fig.2 Effects of pre-harvest SA treatment on the protopectin con-

tent of muskmelon fruits

图3 采前SA处理对甜瓜果实可溶性果胶含量的影响

Fig.3 Effects of pre-harvest SA treatment on the water-soluble

pectin content of muskmelon fruits

图4 采前SA处理对甜瓜果实中纤维素含量的影响

Fig.4 Effects of pre-harvest SA treatment on the cellulose content

of muskmelon fruits
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时达到最大值。贮藏第15天时，对照组的PG活性比

SA处理组高30%（P<0.05）。由此可以得出，采前进行

1.0 mmol/L SA处理可以推迟PG活性升高的时间，降

低贮藏过程中PG的活性。

2.5 采前SA处理对甜瓜纤维素酶活性的影响

由图6可知，对照组果实的纤维素酶Cx活性在采

收时明显高于SA处理组，对照组纤维素酶活性是SA

处理组的4.157倍，差异显著。对照组与SA处理组果

实的纤维素酶活性在甜瓜贮藏期间呈先上升后下降

的趋势，并分别于贮藏第8天和第22天达到最大值，

SA处理组果实纤维素酶活性的峰值比对照组推迟14

d出现，且活性低于对照组。可见，采前进行SA（1.0

mmol/L）处理可以降低甜瓜采收时纤维素的酶活性，

推迟贮藏期间活性最大值的出现时间。

2.6 采前SA处理对甜瓜β-葡萄糖苷酶活性的测定

由图7可以看出，采前经SA（1.0 mmol/L）处理甜

瓜的β-葡萄糖苷酶活性变化平缓，从贮藏第8天时，

就一直呈下降趋势。对照组甜瓜的β-葡萄糖苷酶活

性在贮藏期间呈先上升后下降的趋势，并在贮藏29 d

时达到最大值。贮藏第29 d时，对照组甜瓜β-葡萄

糖苷酶活性是SA处理组甜瓜的3.28倍（P<0.05）。由

此可知，在贮藏过程后期，采前SA（1.0 mmol/L）处理能

够有效抑制甜瓜果实内β-葡萄糖苷酶活性。

3 讨论

硬度是衡量甜瓜果实后熟软化的重要标准，果

实软化主要由细胞胞间层结构改变、细胞壁总体结

构破坏及其物质降解等引起，在果实的后熟软化过

程中，果胶酶引起的果胶成分的变化使得细胞间粘

合力下降，构成细胞壁的果胶质、纤维素、半纤维素

在细胞壁相关酶作用下降解是导致果实硬度下降的

主要原因[15]。PG参与果胶的降解，使细胞壁结构解

体，导致果实软化[16—17]，β-葡萄糖苷酶是细胞壁多糖

的主要水解酶之一，主要是通过降解果胶多聚醛酸侧

链的半乳糖残基，改变果胶分子相互作用及其聚体作

用，导致细胞壁的完整性下降。由此可知，β-葡萄糖

苷酶对细胞壁稳定性的维持以及可能对果实早期阶

段的软化启动影响很大，研究认为β-葡萄糖苷酶可

能对许多反应起引发剂的作用[18]。纤维素是细胞壁的

骨架物质，其含量与果实的后熟软化[19—20]和果实的口

感都具有重要关系，而纤维素酶活性的高低直接决定

纤维素含量的变化。以上研究结果表明，PG、β-葡萄

糖苷酶、Cx是决定果实硬度变化的重要的3种酶，其

活性的变化与果实硬度的改变密切相关[21]。

文中研究结果显示，随着甜瓜果实后熟软化，PG、

β-葡萄糖苷酶和Cx的活性均有不同程度的变化。在

果实后熟软化进程中，PG、β-葡萄糖苷酶活性分别在

采后22 d内和采后29 d内迅速上升，之后下降，Cx活

性总体上呈下降趋势。由此认为PG、β-葡萄糖苷酶

可能在甜瓜果实软化早期起着更为重要的作用。与

姜爱丽[22]和阎田[23]等采后利用SA浸泡处理番茄、苹

图5 采前SA处理对甜瓜多聚半乳糖醛酸酶活性的影响

Fig.5 Effects of pre-harvest SA treatment on the PG activity of

muskmelon fruits

图6 采前SA处理对甜瓜纤维素酶活性的影响

Fig.6 Effects of pre-harvest SA treatment on the Cx activity of

muskmelon fruits

图7 采前SA处理对甜瓜β-葡萄糖苷酶活性的影响

Fig.7 Effects of pre-harvest SA treatment on the β-glucosidase

activity of muskmelon fruits
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果、鸭梨等可以通过抑制PG酶的活性减缓果实硬度

下降的研究结果一致。魏建梅[24]等在京白梨果实后熟

软化过程中细胞壁代谢及其调控的研究中指出，通过

抑制果实贮藏过程中PG活性及纤维素含量的下降能

够推迟果实的软化。以上及本研究结果均表明，采前

SA可通过抑制Cx、β-葡萄糖苷酶和PG等酶的活性

来有效延缓果实硬度的下降。

4 结语

采前SA（1.0 mmol/L）处理可以有效提高甜瓜采收

时的果实硬度和原果胶含量，抑制甜瓜贮藏过程中

PG、Cx和β-葡萄糖苷酶活性，减缓原果胶和纤维素

的降解及可溶性果胶含量的上升，从而抑制果实硬度

的下降，延缓果实的后熟软化。
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