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水杨酸对采后番茄抗逆性及病程相关蛋白的影响 
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摘要：为探索水杨酸（SA）处理对采后番茄生理机制的影响，用 0.1 g/L 的水杨酸溶液浸泡番茄 5 min，空白（CK）用蒸馏水浸

泡番茄 15 min，分两组分别置于常温（25 ℃）和低温（2±1 ℃）条件下，每天取样，用比色法测定蛋白含量及与抗逆性相关的酶（PPO

和 POD）活性，结果表明：SA 处理的番茄蛋白含量以及与其抗逆性有关的酶（PPO 和 POD）活性较对照（CK）有明显的增强，且

聚丙烯酰胺凝胶电泳结果可知：SA 处理后出现了小分子诱导蛋白。研究表明：水杨酸处理可诱导番茄病程相关蛋白的表达。 
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Abstract：To explore the effect and mechanism of salicylic acid (SA) treatment on physiologica indexes of Tomato, Tomato were 

immersed in concentrations (0.1 g/L) of solution, respectively for 5 minutes and stored under the conditions of (2±1)  and ℃ 25 ℃, contents of 

protein and the activities of resistance related enzymes in postharvest tomato were measured with Colorimetry. Results showed that SA 

treatment resulted the contents of protein and the activities of resistance related enzymes significantly enhanced after SA treatment. And the 

result of eparation gel concentrations showed that small molecule induced protein was appeared. In conclusion, SA treatment can lead the 

pathogenesis-related protein to express. 
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水杨酸（salicylic acid，SA）是广泛存在于植物

体内的一种简单的酚类物质，能诱导植物系统获得抗

性，因此被广泛地应用于植物抗性研究[1]。许多研究

证明：水杨酸作为植物抗病反应的重要信号分子，激

活植物抗逆反应相关的防御机制，在植物信号传导中

起着关键作用[2,3]。水杨酸用于植物保护方面的研究已

有很多报道，机理也相对较清楚。外源水杨酸处理采

后甜樱桃能够诱导果实中 3-葡聚糖酶，苯丙氨酸解氨

酶（PAL）以及 POD 活性的上升[4]。赵喜喜也认为水

杨酸处理能够降低幸水梨果实采后的发病率，减少维

生素 C 含量的损失，同时能提高保护酶活性，减轻膜

脂过氧化程度[5]。番茄含有丰富的胡萝卜素、维生素

和 B 族维生素，是一种营养丰富的蔬菜，但番茄含水

量高，采后贮藏易腐烂发病，因此，为进一步研究水 
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杨酸对采后果蔬抗逆性的影响，本实验以番茄为材料，

探索水杨酸对采后番茄贮藏期间生理生化的影响及作

用机理，以提高抗逆性及培育抗逆性强的品种。 

1  材料与方法 

1.1  材料及处理 
小番茄（Lycopersicon esculentum MILLER）冬大

棚栽培，选择完熟期，果型正，果个适中，无机械伤

果实，冲洗干净，并晾干后分别放在蒸馏水（CK）和

0.1 g/L 水杨酸（韩涛确定的最适浓度[6]）中，浸泡 5 min
后，拿出放在果筐中晾干，各分两批装入保鲜袋，分

别置于常温（25 ℃）和低温（2±1 ℃），每天取样，

测定各项指标。 
1.2  测定方法 
1.2.1  硬度 

采用 GY-B 硬度计测硬度。 
1.2.2  病程相关蛋白的提取 

参照杜春梅（2000）方法[6]。取 5 g 番茄果实于研
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钵中，加 6 mL 可溶性蛋白提取液（0.1 MTris-HCL，
pH 7.8 内含 0.5 M 蔗糖，0.1 M 氯化镁，0.05 mM 苯甲

磺酰氟和 5 mM 的硫基乙醇）研磨；浸提 2 h，4 ℃下

12000×g 离心 20 min，取上清液即为可溶性蛋白提取

液。采用考马斯亮蓝 G-250 法则测定蛋白含量，用牛

血清蛋白做标准曲线，取 0.5 mL 蛋白样本提取液，加

入考马斯亮蓝 2.5 mL，充分混匀，放置 2 min 后在 595 
nm 下比色，记录吸光值，在标准曲线上查得每个样

品的蛋白含量。 
1.2.3  与抗逆性相关酶活性的测定 

POD 活性测定参照 Jiang 等的方法[7,8]。取 4 g 果

肉，加 6 mL 0.1 mol/L 磷酸缓冲液（pH=6.4），冰浴研

磨，4 ℃下 12000×g 离心 45 min，取上清液 0.5 mL，
然后加入 3 mL 2%的 H2O2混匀，立即及加入 1 mL 三

氯乙酸终止反应，1 min 后扫描 1 min 内 460 nm 处吸

光值的变化，酶活性以每克鲜重果每分钟酶活力单位

变化数来表示，重复 3 次。 
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PPO 活性参照文献[8]。取 4 g 果实，加 6 mL 0.1 
mol/L 磷酸缓冲液（pH=6.4），冰浴研磨，冰浴浸提 2 h，
4 ℃下 12000×g 离心 45 min，取上清液 0.5 mL，然后

加入 1 mL 0.5 mol/L 邻苯二酚。在 37 ℃水浴中平衡

10 min 并立即加入 1 mL 三氯乙酸终止反应，1 min 后

扫描 1 min 内的 400 nm 处吸光值的变化，酶活性以每

克鲜重果肉每分钟内的酶活力单位变化数表示，重复

3 次。 
1.2.4  蛋白质 SDS-PAGE 电泳及同工酶谱的测定 

蛋白质电泳采用 SDS-PAGE 不连续系统，分离胶

2%，浓缩胶 6%，在考马斯亮蓝 R-250 中进行染色。 
同工酶谱采用非变性-PAGE 万云龙等方法[9]，分

离胶浓度 7.5%，浓缩胶浓度 3.5%进行。 

2  结果与分析 

2.1  贮藏期间果实硬度的变化 

 
图1 不同处理果实硬度随时间的变化趋势 

Fig.1 The hardness changes of different treament in 

different processing time 

由图 1 可知，番茄的硬度随贮藏时间的延长总体

呈下降趋势，2 d 时低温处理的果实硬度高于常温处理

和 CK 常温的果实硬度，与 CK 低温基本持平，但第

4、5、6 d 后 3 d 时常温处理的果实硬度已明显高于

CK 常温，差异达到显著水平（P<0.05），低温处理的

果实硬度高于 CK 低温，但两者差异不显著，常温处

理的果实与 CK 低温基本持平。说明水杨酸处理可有

效抑制番茄变软的趋势。尤其在没有冷藏的条件下，

水杨酸处理在一定程度上可减缓变软的趋势。 
2.2  与抗逆性相关的酶活性的影响 
2.2.1  处理后番茄果内 POD 活性变化 

 
图2 POD活性变化趋势图 

Fig.2 changes of POD enzyme activity 

由图2可知，POD活性在整个贮藏期呈上升趋势，

水杨酸的处理虽然没有改变它的变化趋势，但可以看

出，低温处理的 POD 活性呈先迅速上升而后基本保

持不变的趋势，3~4 d 迅速上升，并达到峰值。此时

POD 的活性比 2 d 时高 111%，4 d 后低温处理的 POD
活性基本没变；CK 低温的 POD 活性在整个贮藏期间

呈上升的趋势，但变化平缓，与低温处理差异显著

（P<0.05）。常温处理的 POD 活性呈上升后略有下降

的趋势，也是在第 4 d 达到峰值，4 d 后略有下降。 
2.2.2  处理后番茄果内 PPO 活性变化 

 
图3 PPO活性变化趋势 

Fig.3 changes of PPO enzyme activity 

由图3可知，低温处理的PPO活性高于其他3个。

低温处理 PPO 的活性相对于 CK 低温在第 4 d 出现高
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峰，分别是 CK 常温的 2 倍和 CK 低温的倍，也高于

常温处理，而后有下降的趋势；CK 低温的 PPO 酶活

性在 3~4 d 略有上升趋势，但在整个贮藏期间变化不

明显，也高于 CK 常温，与低温处理相比差异达到显

著水平（P<0.05)；常温处理的 PPO 酶活性在整个贮

藏期间呈上升趋势，明显高于 CK 常温的酶活性，差

异达到显著水平（P<0.05）。 
2.3  同工酶电泳结果 
2.3.1  POD 同工酶谱带分析 
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图4 不同时间POD电泳图 

Fig.4 PPO isoenzyme patterns in different processing time 

注：1: 2 d 常温(CK)；2: 2 d 常温处理；3: 2 d 低温处理；

4: 低温(CK)；5: 4 d 低温(CK)；6: 4 d 常温(CK)；7: 4 d 常温处

理；8: 4 d 低温处理。 
由图 4 可以看出，POD 同工酶谱带有 3 条，但其

中只有第 4 d 的低温处理、CK 低温、常温处理与第 2
天的低温处理、常温处理有 3 条谱带，而第 4 d 的 CK
常温，第 2 d CK 低温、CK 常温均为 2 条谱带，且第

2 d 的低温处理酶带颜色相对较深，这与酶活性的测定

结果基本相符。各处理比较说明水杨酸处理可刺激番

茄产生抗逆性，诱导番茄果实内 POD 同工酶谱带的

变化，适当逆境如低温也会起到类似的作用，但效果

没有水杨酸的明显，从而起到诱导番茄系统获得抗性。 
2.3.2  PPO 同工酶酶谱带分析 

 
图5 不同处理时间PPO电泳图 

Fig.5 PPO isoenzyme patterns in different processing time 

注：1: 2 d 常温(CK)；2: 2 d 常温处理；3: 2 d 低温处理；

4: 低温(CK)；5: 4 d 低温(CK)；6: 4 d 常温(CK)；7: 4 d 常温处

理；8: 4 d 低温处理。 

由图 5 可知，PPO 同工酶谱带也主要有 3 条。但

第 4 d 的 CK 常温、第 2 d 的 CK 常温、CK 低温、及

常温处理只有 2 条酶带，且第 2 d 的 CK 常温、CK 低

温第 2 条酶带颜色较浅，这与酶活性测定结果基本相

符；第 4 d 的低温处理、常温处理、CK 低温、第 2 d
的低温处理有 3 条酶带，且第 4 d 的低温处理与第 2 d
的低温处理酶带颜色相对较深，这也与酶活性测定结

果基本相符，说明水杨酸处理可使番茄产生抗逆性。

各处理比较说明：水杨酸处理可使番茄果实内 PPO 同

工酶谱带变化；低温处理也会起到类似的作用，但效

果没有水杨酸明显。从而使番茄获得系统性抗性。 
2.4  蛋白质含量变化及电泳结果 

 
图6 蛋白质变化趋势图 

Fig.6 changes of Protein in different processing time 

 
图7 蛋白质电泳图 

Fig.7 SDS-PAGE of Protein 

注：0: 牛血清蛋白；1: 4 d 常温(CK)；2: 4 d 低温处理；

3: 4 d 常温处理；4: 4 d 低温(CK)；5: 2 d 低温处理；6: 2 d 常温

处理；7: 2 d 低温(CK)；8: 2 d 常温(CK)。 

蛋白质含量变化在诱导过程中变动很大。水杨酸

处理虽然没有改变它的变化趋势，但增强了变化峰的

高度（图 6），第 2 d 出现第一个小峰，第 4 d 出现第

二个小峰，此时蛋白质含量变化达到最大值，之后有

缓慢的下降趋势。低温处理与 CK 低温的蛋白质表达

量达到显著性差异（P<0.05）；常温处理与 CK 常温的
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蛋白质表达量也达到显著性差异（P<0.05）。据推测出

现这种现象的原因可能是水杨酸诱导下增强了某些酶

的活性如 PPO、POD，及一些跟抗性相关的小分子蛋

白的产生。 
可溶性蛋白的电泳图谱显示，与第 4 d 的蛋白表

达量相比，第 2 d 只有痕量的蛋白质表达，且只有低

温处理的番茄可以看到 2 条很不清晰的谱带，这与数

据分析的结果相符；而第 4 d 的蛋白表达量很多，低

温处理的有 7 条谱带，与 CK 低温相比多了条谱带；

常温处理有 6 条谱带，CK 常温有 5 条谱带，且常温

处理较 CK 常温颜色深很多，这也与数据统计结果相

符。从牛血清蛋白电泳谱带分析，推出低温处理较 CK
低温有大于 67000 Da 的新的蛋白产生；常温处理较

CK 常温相比也有大于 67000 Da 的新蛋白产生，但常

温处理较 CK 常温小于 67000 Da 的蛋白量多一些。因

而可以认为，水杨酸可以诱导番茄果实产生 PR 蛋白，

从而诱导果实系统获得抗性。 

3  结论 

本实验表明水杨酸处理可使番茄果实 PPO、POD
酶活性升高，从而起到诱导抗逆性的作用，POD 是植

物体内活性氧自由基清除剂，可以清除活性氧自由基，

使细胞免遭膜脂过氧化作用引起的伤害[10,11]。经处理

PPO、POD 的活性均有增加，活性氧清除能力的提高

可能使水杨酸诱导番茄产生抗逆性[12]。刘利华也得出

番茄受到外源水杨酸诱导产生的防卫反应为拮抗，它

们主要包括活性氧的释放、防卫基因表达、过敏性反

应（HR）和系统获得抗性[13]。 
病程相关蛋白是由于病原物的侵染或某些物理化

学因子刺激下产生的一类诱导蛋白，与植物抗病性关

系密切[14]。有报导指出,乙烯利能诱发番茄产生一种分

子量为 45 kD 的 PR，具有 POD 的活性[15]。病程相关

蛋白总是与水杨酸和植物防卫反应联系在一起，植物

内源水杨酸的积累对病程相关蛋白，植物寄主系统获

得抗性和过敏反应的诱导起作用[14]。已有研究证明经

水杨酸处理植物后，内源水杨酸在 4~6 h 后就有明显

的增加[16,17]。本实验表明：水杨酸处理诱导了番茄病

程相关蛋白的表达。系统获得抗性。病程相关蛋白的

表达可能是水杨酸诱导番茄产生抗逆性的原因之一，

但诱导蛋白具体是什么，以及水杨酸在诱导抗逆性中

起多大作用，仍需进一步的深入研究。 
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