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一氧化氮处理对甜瓜果实采后病害的控制及 

活性氧代谢的作用 
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摘要：为探究一氧化氮处理对甜瓜果实采后病害的控制及活性氧代谢的关系。以新疆‘西州蜜25号’甜瓜为试验材料，将60 µL/L

的一氧化氮（nitric oxide，NO）气体充入密封箱熏蒸3 h，密封箱中不充入NO气体密封3 h的处理作为对照，放置12 h后损伤接种胶孢

链格孢（Alternaria alternata），置于常温条件下贮藏。定期测定甜瓜果实病斑直径和病斑深度及与活性氧代谢相关的过氧化氢酶

（catalase，CAT）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）及超氧阴离子（superoxide anion，

O2
-·）的产生速率和过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）的含量。结果表明：NO处理能明显降低贮藏期间甜瓜果实的病斑直径和病

斑深度，诱导贮藏前期O2
-·的产生速率加快和H2O2含量的快速积累，明显提高贮藏期间甜瓜果实SOD、CAT和POD的活性。说明NO

处理诱导果实采后抗病性与调节果实的活性氧代谢密切相关。 
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Abstract: The effects of fumigation treatment with nitric oxide on disease control and potentiation of metabolism of reactive oxygen 

species in post-harvest muskmelons were investigated. Xinjiang “Xizhoumi No. 25” muskmelons were fumigated with 60 µL/L of nitric oxide 

(NO) for 3 h in sealed boxes; melons kept in boxes without NO gas and sealed for 3 h were used as controls. After a 12 h treatment, the samples 

were inoculated with Alternaria alternata and stored at room temperature. The lesion diameter, lesion depth, rate of production of superoxide 

anion free radicals (O2
-·), hydrogen peroxide (H2O2) content, and the activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and peroxidase 

(POD) of the muskmelons were measured at regular intervals during storage. The results showed that the NO treatment significantly decreased 

the lesion diameter and lesion depth of muskmelons inoculated with A. alternata during the storage at room temperature. The NO treatment also 

induced the rapid accumulation of H2O2, and increased the rate of production of O2
-· early in the storage. Furthermore, the NO treatment 

significantly enhanced SOD, CAT, and POD activities. This suggests that the disease resistance induced by NO treatment in post-harvest fruits is 

closely related to the regulation of the metabolism of reactive oxygen species. 
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甜瓜以其“香味浓郁、味甘可口”而驰名中外，新

疆甜瓜品种多、产量高及栽培面积广，在新疆园艺作 
物产业中占有重要地位。但甜瓜采收期正值高温夏季，

采后代谢旺盛，由于缺少冷链贮运和有效的保鲜方法，

导致甜瓜采后腐烂严重，造成巨大的经济损失[1]。其
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中由胶孢链格孢（Alternaria alternata）引起的黑斑病

是导致采后腐烂的重要原因。目前，主要采用化学杀

菌剂控制甜瓜采后病害，但由于其安全性和残留危害

等问题而受到限制。因此，寻求新型安全有效的方法

控制甜瓜采后病害已成为甜瓜贮运产业中亟需解决的

重要问题。 
一氧化氮（nitric oxide，NO）是一种普遍存在于

动物、植物和微生物体内的信号分子，能够调节植物

的生长、发育，参与植物体对各种生物和微生物胁迫

反应的信息传递，在植物抗病反应中起到重要作用[2]。

有关水稻的研究表明，NO能够增加抗氧化酶CAT、
GR、POD和SOD的活性增强水稻对镉胁迫的抗性[3]，

NO熏蒸处理通过提高果实中抗氧化相关酶的活性和

茉莉酸信号转导途径来增强草莓[4]及番茄果实[5]实的

抗病性，说明NO可通过诱导果实抗性来抑制果实采后

病害。活性氧迸发是植物对病原菌应答的最早期反应

之一，活性氧水平高低与植物的抗病强弱直接相关。

目前，NO对果蔬的研究主要集中在延缓果实的后熟衰

老及抗病效果等方面[2]，而NO处理增强果蔬抗病性与

活性氧代谢的关系的研究鲜见报道。本文以‘西州蜜25
号’甜瓜为试验材料，探究NO处理对甜瓜果实采后病

害的控制与活性氧代谢的关系，以期为NO处理提高果

实采后抗病性的研究提供理论参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  甜瓜品种 
试材甜瓜品种为“西州蜜 25 号”，于 2015 年 7 月

15 日采自鄯善县商品瓜生产基地，选择成熟度基本一

致，可溶性固形物在 15%~18%之间，网纹细密，果柄

处带 T 形蔓的果实，外套塑料发泡网套，放入标准瓜

箱中，防止运输过程中甜瓜的碰撞损伤，当天运回新

疆农业科学院贮藏与加工所实验室，放置在通风阴凉

处理自然冷却散去田间热，用于试验处理。 
1.1.2  病菌品种 

病原菌胶孢链格孢（Alternaria alternata）取自自

然发病的甜瓜果实，由新疆农业大学微生物实验室提

供。 
1.1.3  试验试剂 

Na2HPO4·2H2O 、NaH2PO4·12H2O 、过氧化氢

(H2O2)、二硫苏糖醇(DTT)、乙二胺四乙酸(EDTA)、
聚乙烯吡咯烷酮(PVPP)、盐酸羟胺、对氨基苯磺酸、

α-萘胺、KNO2、甲硫氨酸(MET)、氮蓝四唑(NBT)、
乙二胺四乙酸二钠(EDTA-Na2)、核黄素、无水醋酸钠、

愈创木酚和聚乙二醇6000(PEG6000)：分析纯，天津

市致远化学试剂有限公司；四氯化钛、丙酮、冰醋酸

和Triton X-100：分析纯，天津市光复科技发展有限公

司；浓氨水、硫酸和盐酸：分析纯，北京化工厂。 
1.1.4  主要仪器设备 

UV-2600岛津紫外分光光度计：乌鲁木齐岛津分

公司；GL-20G-Ⅱ型高速冷冻离心机：上海安亭科学仪

器厂；AL204-IC型电子分析天平：梅特勒-托利多仪器

厂(上海)有限公司；XMTD-4000型电热恒温水浴：北

京市永光明医疗仪器厂。 

1.2  处理方法 

1.2.1  试验处理 
NO 熏蒸处理：挑选色泽基本一致，大小均匀，

无机械损伤，无病虫害的果实，并将果实随机分为 2
组，每组 50 个，将甜瓜果实放在密封箱（内含小风扇）

中。在预实验的基础上，选取 NO 熏蒸浓度为 60 µL/L，
用微量进样器注入 60 µL/L 的 NO 气体，立即盖上密

封箱上进气口的塞子，同时打开风扇，使 NO 气体在

密封箱中均匀分布，熏蒸 3 h。以密封箱中不充入 NO
气体为对照，放置 3 h。熏蒸过后取出甜瓜果实常温下

放置 12 h 后，用于损伤接种。 
1.2.2  损伤接种 

参照Yao[6]等的方法并稍作修改。取生长7 d的A. 
alternata培养皿，加入20 mL含有0.05% Tween-80的无

菌水，用灭菌的药勺刮下PDA平板上的A. alternata孢
子，倒入50 mL锥形瓶中，将孢子悬浮液在旋涡震荡

器上震荡15 s，混匀后用双层纱布过滤，收集滤液，

虑液用血球计数板记数并调节浓度，使滤液中A. 
alternata孢子的浓度达到1×106个孢子/mL。取经过NO
熏蒸处理的甜瓜果实及对照组果实，先用无菌水擦拭

果实表面，再用75%酒精擦洗果实表面进行消毒，取

灭菌的铁钉在果实赤道部位等距离刺5个孔(Ф3 mm，4 
mm深)，向刺孔内注入20 μL孢子悬浮液，并用透明胶

带将孔周围封住。接种后，将果实置于纸箱中常温条

件下贮藏。贮藏期间每2 d取样测定相关指标，每次取

样测定用瓜10个，测定重复3次。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  病斑直径的测定 
将接种处果皮削去，用直尺在病斑处进行十字交

叉法测量病斑直径，单位，cm。 
1.3.2  病斑深度的测定 

将果实纵向切开，用直尺测量病斑深度，单位，

cm。 
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1.3.3  过氧化氢（H2O2）含量的测定 
参照曹建康[7]等的方法。 

1.3.4  超氧阴离子自由基（O2
-·）产生速率测

定 
参照 Ren[8]等的方法。 

1.3.5  过氧化氢酶（CAT）活性的测定 
参照Zhou[9]等的方法。 

1.3.6  超氧化物歧化酶（SOD）活性的测定 
参照曹建康[7]等的方法。 

1.3.7  过氧化物酶（POD）活性的测定 
参照Zhou[9]等的方法。 

1.4  数据分析及处理 

试验数据采用SPSS v18.0软件进行方差分析和检

验，并利用Duncan多重式比较，进行差异显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实病

斑直径的影响 

 
图1 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的病斑直径的影响 

Fig.1 Effect of NO treatment on lesion diameter of muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 
如图 1 所示，NO 处理组果实病斑直径明显低于

对照组果实，在贮藏第 4 d，对照组果实的病斑直径为

2.84 cm，NO 处理组甜瓜果实的病斑直径为 1.69 cm，

比对照组低了 40.49%（p<0.01），说明 NO 处理能够

显著降低贮藏过程中接种A. alternata后甜瓜果实的病

斑直径。 

2.2  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实病

斑深度的影响 

如图 2所示，NO处理能有效抑制接种A. alternata
后甜瓜果实的病斑深度，随着贮藏时间的延长，病斑

深度不断加深，在贮藏第 6 d 增加明显，随后较为缓

慢。在贮藏第 10 d，对照组果实的病斑深度为 3.20 cm，

NO 处理组甜瓜果实的病斑深度为 2.69 cm，比对照组

低了 15.94%（p<0.05）。 

 
图2 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的病斑深度的影响 

Fig.2 Effect of NO treatment on lesion depth of muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 

2.3  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实过

氧化氢（H2O2）含量的影响 

 
图3 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的过氧化氢含量的

影响 

Fig.3 Effect of NO treatment on H2O2 content of muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 

如图 3 所示，H2O2含量总体上呈先上升后下降的

趋势，在甜瓜果实损伤接种 A. alternata 的第 2 d 和第

8 d H2O2含量明显增加。在贮藏第 2 d 和第 8 d，对照

组果实 H2O2 含量分别为 6.59 μmol/g FW 和 7.41 
μmol/g FW，NO处理组甜瓜果实H2O2含量分别为7.09 
mol/g FW 和 8.53 μmol/g FW，比对照组分别高了

7.05%和 13.13%（p<0.05）。说明 NO 处理可诱导接种

A. alternata 后甜瓜果实 H2O2含量的快速积累。 

2.4  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实超

氧阴离子（O2
-·）产生速率的影响 
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如图 4 所示，在贮藏初期，NO 处理组 O2
-·产生

速率高于对照组，贮藏 4 d 后，对照组 O2
-·产生速率

始终高于 NO 处理组并在第 6 d 达到最大值。在贮藏

第 6 d，对照组果实的 O2
-·产生速率为 484.96 

nmol/min·g FW，NO 处理组的 O2
-·产生速率为 428.83 

nmol/min·g FW，比对照组低了 11.57%（p<0.05）。 

 
图4 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的超氧阴离子产生

速率的影响 

Fig.4 Effect of NO treatment on O2
-· production rate of 

muskmelon fruits inoculated with A. alternata 

2.5  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实过

氧化氢酶（CAT）活性的影响 

 
图5 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata过氧化氢酶活性的

影响 

Fig.5 Effect of NO treatment on CAT activity in muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 

由图 5 可知，在贮藏期间 NO 处理组和对照组果

实 CAT 的活性随着时间的延长而不断下降，NO 处理

组果实 CAT 活性前 2 d 低于对照组，4 d 之后 NO 处

理组高于对照组。在贮藏第 6 d，对照组果实 CAT 活

性为 6.77 U/g，NO 处理组甜瓜果实 CAT 活性为 11.26 
U/g，NO 处理组比对照组高了 39.88%（p<0.05），说

明NO处理在贮藏前期抑制接种A. alternata的甜瓜果

实 CAT 活性，有利于 H2O2的积累；而贮藏后期 CAT
的活性的增加有利于降低果实 H2O2的含量。 

2.6  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实超

氧化物歧化酶（SOD）活性的影响 

 
图6 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的超氧化物歧化酶

活性的影响 

Fig.6 Effect of NO treatment on SOD activity in muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 

由图 6 可知，贮藏期间甜瓜果实 SOD 的活性呈

先上升后下降的趋势，处理组与对照组变化趋势基本

相同，贮藏结束时 NO 处理组果实的 SOD 活性仍明显

高于对照组。在贮藏第 8 d，SOD 活性达到最高，NO
处理组和对照组杏果实 SOD 的活性分别为 0.62 U/g 
FW 和 0.60 U/g FW，NO 处理组为对照组的 1.03 倍，

贮藏第 10 d，NO 处理组果实 SOD 的活性为 0.61 U/g 
FW，对照组果实 SOD 活性为 0.58 U/g FW，NO 处理

果实的 SOD 活性是对照果实的 1.05 倍。说明 NO 处

理能提高接种 A. alternata 后甜瓜果实的 SOD 活性。 

2.7  NO处理对接种A. alternata的甜瓜果实过

氧化物酶（POD）活性的影响 

 
图7 NO处理对甜瓜果实接种A. alternata的过氧化物酶活性

的影响 

Fig.7 Effect of NO treatment on POD activity in muskmelon 

fruits inoculated with A. alternata 

如图 7 所示，整个贮藏期间，NO 处理组 POD 活
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性始终高于对照组。在损伤接种后的第 2 d，NO 处理

组果实的 POD 活性为 1.55 U/g FW，对照组果实 POD
活性为1.36 U/g FW，对照组比NO处理组低了12.26%
（p<0.05）。贮藏 6 d 之后，NO 处理组和对照组果实

POD 活性同时下降且无明显差异。说明 NO 处理在贮

藏前期可有效提高接种 A. alternata 后甜瓜果实的

POD 活性。 

3  结论 

3.1  本研究结果表明，60 µL/L的NO处理能有效降低

接种A. alternata的甜瓜果实的病斑直径和病斑深度，

增强果实对黑斑病的抗性，刘零怡[5]、Zhou[9]和李永

才[10]等的研究也表明，NO处理能显著抑制番茄、柑

橘和油桃果实的病斑直径，增强果实的抗病性。 
3.2  H2O2能够作为植物防御反应的信号分子和直接

参与者，在植物早期抗病反应和抵御病原菌的侵入过

程中起到重要作用，H2O2含量的升高不仅有利于细胞

壁蛋白氧化交联使细胞壁加厚还能诱导植物体内防卫

物质如植保素的形成[11]。本研究结果表明，NO处理

能够在贮藏前期抑制CAT的活性，促使H2O2快速积

累，同时，NO处理也诱导了贮藏前期甜瓜果实O2
-·产

生速率的提高，H2O2和O2
-·可与NO协同作用加强甜瓜

的自我防卫反应，增强果实的抗病性。 
3.3  H2O2可作为信号分子诱导果实 SOD 和 POD 等

抗性相关酶活性的增加[9]。本研究表明，NO 处理可使

接种A. alternata后甜瓜果实SOD和POD活性显著提

高，有效抑制甜瓜果实的病斑直径和病斑深度，提高

果实的抗病性。王倩[12]等研究表明 NO 处理能维持番

茄果实内较高的抗氧化酶 SOD 和 POD 活性，增强果

实的抗病能力；王云飞[13]等研究表明，硅酸钠处理能

够提高厚皮甜瓜 CAT 和 SOD 活性，诱导 H2O2的积累

和 O2
-·的产生速率加快，提高甜瓜果实对粉霉病的抗

性。虽然活性氧的快速积累可增强果实的抗病性，但

如果活性氧一直保持在较高水平则会引起膜脂过氧化

作用，并且对果蔬组织造成氧化胁迫，导致病害加剧
[14]。果蔬组织体内存在着主要由 CAT、POD 和 SOD
组成的清除活性氧的抗氧化酶系统，SOD 可将 O2

-·歧
化生成 H2O2，CAT 和 POD 可将 H2O2还原为 H2O 和

O2，本研究中，NO处理在贮藏后期能够显著降低H2O2

和 O2
-·的含量，这与 Zhou[9]和王云飞[13]在柑橘和厚皮

甜瓜果实上的研究结果一致。说明 NO 作为信号分子，

在贮藏前期诱导了甜瓜果实活性氧的快速积累，而在

贮藏后期提高 SOD、POD 和 CAT 的活性可使果实中

活性氧处于最低危害水平，防止膜脂过氧化作用对细

胞造成氧化伤害。 

3.4  综上所述，采后60 µL/L的NO处理能显著抑制接

种A. alternata后甜瓜果实的病斑直径和病斑深度，降

低贮藏前期CAT的活性，诱导活性氧的快速积累，贮

藏后期提高SOD、POD和CAT的活性，说明NO处理

对提高果实采后抗病性与调节果实的活性氧代谢密切

相关。 
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