
水杨酸处理诱导采后甜瓜 ASA-GSH循环

代谢清除过氧化氢的作用及机制
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摘要: 【目的】研究 AsA-GSH 循环在水杨酸处理诱导的过量过氧化氢清除过程中的作用。【方法】用 4 

mmol·L-1水杨酸浸泡“玉金香”厚皮甜瓜 10 min，测定处理果实丙二醛含量，分析活性氧的积累水平、超氧

化物歧化酶和过氧化氢酶活性，以及 AsA-GSH 循环作用酶活性以及产物和底物含量。【结果】水杨酸处

理降低了果实丙二醛含量，第 10d 处理组 MDA 含量低于对照 14.6%。SA 处理显著提高了果实 O2
-的产生

速率和 H2O2含量，其中处理后第 2d O2
-的产生速率高于同期对照的 1.9 倍，第 6d H2O2含量高出对照果实

29.7%。SA 提高了果实超氧化物歧化酶活性，但抑制了过氧化氢酶活性。SA 处理提高了果实抗坏血酸过

氧化物酶、单脱氢抗坏血酸过氧化物酶、脱氢抗坏血酸还原酶和谷胱甘肽还原酶的活性，增加了抗坏血酸

和氧化型谷胱甘肽的含量，降低了脱氢抗坏血酸和还原型谷胱甘肽的含量。【结论】SA 处理诱导了厚皮

甜瓜果实的氧爆，抑制了 MDA 产生，由 SA 诱导产生的过量 H2O2主要 AsA-GSH 循环清除。
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AsA-GSH cycle participates in H2O2 scavenging in muskmelons induced by salicylic acid 
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Abstract: 【Objective】An experiment was conducted to assay AsA-GSH cycle scavenging the H2O2 in 

muskmelons induced by salicylic acid (SA) during storage. 【Method】The muskmelons (cv. Yujinxiang) were 

used as experimental material, soaked in 4 mmol L-1 SA for 10 min, and stored at ambient temperature. The 

malondialdehyde content and the accumulation level of ROS were measured in treat fruit. The activity of 

superoxide dismutase and catalase was determined, also with the activity of relative enzymes and the contents of 

substrate and product of AsA-GSH cycle. 【Results】SA treatment reduced the malondialdehyde content. The 

MDA content was 14.6% lower than that the control after 10 days of treatment. SA significantly increased the O2
- 

production rate and H2O2 content in fruit. The O2
- production rate was 1.9 times higher in treated fruits than that 

the control after 2 days of treatment. The H2O2 content was 29.7% higher than that the control after 6 days of 

treatment. The chemical increased superoxide dismutase activity and inhibited catalase activity. SA increased the 

activity of ascorbate peroxidase, glutathione reductase, monodehydroascorbate peroxidase and dehydroascorbate 

reductase. Meanwhile, SA also significantly increased the content of ascorbic acid and oxidized glutathione, and 

decreased the content of dehydroascorbic acid and reduced glutathione. 【Conclusion】SA treatment promotes 
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oxygen burst in muskmelons and reduces the malondialdehyde content. However, the scavenging of higher level 

H2O2 mainly depend on AsA-GSH cycle. 
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化学诱抗剂可有效诱导厚皮甜瓜对多种采后真菌的抗性[1]，诱抗的机制与激活苯丙烷、活性氧

和能量等代谢密切相关[2]。氧爆是诱抗剂处理果实后的典型反应[3]，氧爆初期产生的少量活性氧可作

为信号分子激活相关防御反应，而后期产生的大量活性氧则具有直接抑菌、促进氧化交联等作用[4]。

然而，过量活性氧会破坏细胞膜结构，降低果实的抗病性[5]。植物体内已进化出有效的清除系统来

平衡活性氧，以防止过量活性氧的伤害[6]。清除系统包括酶促和非酶促两类，前者包括超氧化物歧

化酶、过氧化物酶、过氧化氢酶以及 AsA-GSH 循环相关酶，后者包括维生素 E、维生素 C、谷胱甘

肽、多酚和类黄酮等[7]。有研究表明，采后水杨酸处理诱导了柑桔的氧爆，同时提高了超氧化物歧

化酶活性，但降低了过氧化氢酶活性[8-9]。同样，采后苯丙噻二唑处理也诱导了苹果的氧爆，增加了

超氧化物歧化酶活性，抑制了过氧化氢酶活性[10]。由此表明，诱抗剂所诱导的 H2O2清除不依赖于过

氧化氢酶。AsA-GSH 循环是植物体内存在的一个重要抗氧化保护系统，主要通过谷胱甘肽和抗坏血

酸的氧化还原来清除 H2O2，在维持 H2O2产生和清除平衡中发挥了重要作用[11]。有研究表明，水杨

酸及其类似物苯丙噻二唑处理提高了柑橘和苹果 AsA-GSH 循环的活性[9-10] 。由此表明，AsA-GSH

循环在诱抗剂激发的 H2O2清除中具有重要作用。我们前期研究发现，采后苯丙噻二唑处理会通过激

发厚皮甜瓜的氧爆来提高果实的抗病性[12]，但 AsA-GSH 循环如何系统参与诱抗剂激发的厚皮甜瓜

H2O2清除尚未见报道。本研究以‘玉金香’厚皮甜瓜为试材，研究采后水杨酸浸泡处理对果实活性氧

的积累和 MDA 含量的影响，测定处理果实的超氧化物歧化酶和过氧化氢酶活性，以及 AsA-GSH 循

环代谢酶活性和产物含量。以期为揭示 AsA-GSH 循环在清除诱抗剂激发的果实过量 H2O2方面提供

理论依据。

1 材料与方法 

1.1 材料 

供试‘玉金香’ 甜瓜于 2010 年 7 月采自甘肃省民勤县收成乡露地大田。选取大小一致，成熟度

大约 9 成，果重约在 0.5kg-0.7kg，可溶性固形物含量（TSS）约在 12-13%，无损伤、无病虫害的果

实。单果套发泡网袋，入包装箱(20 个/箱)，第 2d 运抵甘肃农业大学采后生物学与技术实验室，于

常温(22±2°C、相对湿度 55%—60%)下贮藏待用。

水杨酸（Salicylic acid）由天津市光复精细化工研究所生产，分析纯。 

台式高速冷冻离心机（3K30，Sigma 公司，德国）；紫外-可见光分光光度计（UV-2450，岛津

公司 ，日本）；电导率仪（DDS-307A ，上海雷磁，中国）；超低温冰箱（DW-HL218；中科美菱

低温科技有限公司；中国）

1.2 方法 

1.2.1 SA 浸泡处理 



参照范存斐等的方法[13]。SA 用少量 75%乙醇溶解后加水配制成 4 mmol/L 的 SA 溶液中(内含

0.05%的 Tween80，用 1%NaOH 溶液调节 pH 至 7.0)。取甜瓜果实表面用自来水冲洗干净后晾干，

将晾干后的果实浸入 4 mmol·L-1 的 SA 溶液中 10 min，取出晾干后，单果套发泡网袋，放入包装箱

(20 个/箱)，于常温 (22±2°C、相对湿度 55%—60%)下贮藏待用。以清水(内含 0.05%的 Tween80，

用 1%NaOH 溶液调节 pH 至 7.0)处理作对照。每处理用果实 40 个，重复 3 次。

1.2.2 取样

参照 Ren 等的方法[15]。分别于处理后 0、2、4、6、8、10 d 用直径 5 mm 打孔器打取皮下 3—

10 mm 处组织 3g，锡箔纸包好后液氮冷冻，在-80°C 超低温冰箱中保存待测。

1.2.3 丙二醛（Malondialdehyde, MDA)含量的测定

参照 Hodges 等[16]的方法。取 3g 冷冻组织，加 5 mL 100g·L-1三氯乙酸溶液研磨，研磨后的匀浆

于 4℃，12,000×g 条件下离心 20 min。取 2 mL 上清液，加 2 mL 0.67%的 2-硫代巴比妥酸，混匀后

煮沸 20min，冷却至室温后再次进行一次离心。分别测定反应液在 450 nm、532 nm 以及 600 nm 处

的吸光值，MDA 含量用为 µmol·g-1 FW 表示。

1.2.4 O2
-产生速率和 H2O2含量的测定

O2
-产生速率的测定参照 Ren 等[15]的方法。取 3g 冷冻组织，加 5 mL 0.1mol·L-1 pH7.8 磷酸缓冲

液（含 0.1% PVPP），在冰浴条件下进行研磨，匀浆于 4℃，12,000 ×g 条件下离心 20 min。取 1mL

上清液，加入 1 mL50mmol·L-1 pH 7.8 磷酸缓冲液、1 mL 1 mmol·L-1盐酸羟胺溶液，常温下保温

60min。保温后加入 1 mL 17 mmol·L-1对氨基苯磺酸、1 mL 7mmol·L-1 α-萘胺，于室温下再次保温 20 

min 进行显色反应，测定其在 530 nm 处吸光值。O2
-产生速率用 nmol·min-1·g-1 FW 表示。

H2O2含量的测定参照 Prochazkova[17]等的方法。取 3 g 冷冻组织，加入 3 mL 经 4℃预冷的丙酮，

冰浴条件下研磨成匀浆后，于 4℃，12,000×g 条件下离心 20 min。取 1 mL 上清液，加入 0.1mL 20%

的四氯化钛溶液和 0.2mL 浓氨水，反应 5 min 后再离心 15 min。沉淀部分用经 4℃预冷的丙酮进行

4 次洗涤，然后用 1.5 mL 1mmol·L-1H2SO4溶液将沉淀溶解，并在 410 nm 处测定其吸光值。H2O2含

量用 nmol·min-1·g-1FW 表示。

1.2.5 超氧化物歧化酶（Superoxide Dismutase, SOD）和过氧化氢酶（Catalase, CAT）活性测定

粗酶液的提取参照 Lacan and Baccou[18]的方法并修改。取 3.0 g 冷冻组织，分别向研钵内加入 3 

mL 浓度为 0.1mol·L-1 的磷酸缓冲液（pH 7.5，含 5 mmol·L-1二硫苏糖醇和 2% PVP），在冰浴条件

下研磨成匀浆后于 4℃，12,000×g 离心 30 min，上清液即为粗酶液。

SOD 活性测定参照 Oberley and Spitz[19]的方法并修改。取 5 mL 指形管 4 支，2 支为测定管，另

2 支为对照管，依次加入 1.5 mL 50 mmol·L-1磷酸缓冲液、0.3 mL 130 mmol·L-1甲硫氨酸溶液、0.3 

mL 750 µmol·L-1氮蓝四唑溶液、0.3 mL 100 µmol·L-1 EDTA-Na2溶液、0.3 ml 粗酶液、0.3 mL 20 

µmol·L-1核黄素。其中对照 2 支管以缓冲液代替酶液，混匀后将 1 支对照管置于暗处，其它各管于

4000 LUX 日光灯下反应 15 min。至反应结束后，以不照光管做空白参比，于 560 nm 处测定吸光度

值。SOD 活性以 OD560·g-1·min-1 FW 表示。



CAT 活性测定参照 Clairbone 等[20]的方法并修改。反应体系包括 2 mL 10 mmol·L-1 H2O2（50 

mmol·L-1、pH 7.5 的磷酸缓冲液）和 200 µL 粗酶液。在 240 nm 处测定 2 min 时的吸光值。CAT 活

性表示为 OD240·g-1·min-1 FW。

1.2.6 AsA-GSH 循环酶活性的测定

粗酶液的提取参照 Nakano and Asada[21]的方法。取 3.0 g 冷冻组织于预冷的研钵中，加 5 mL 预

冷的 50mmol·L-1磷酸缓冲液（pH7.0,含 1mmol·L-1抗坏血酸， 1mmol·L-1EDTA，2% 

PVP，0.25%TritonX- 100）研磨，于 4℃，16,000×g 离心 20min，上清液即为粗酶液。

抗坏血酸过氧化物酶（Ascorbate Peroxidase, APX）的活性的测定参照 Nakano and Asada[21]的方

法。反应体系由 2 mL 100 mmol·L-1、pH 7.5 的磷酸缓冲液（含 1 mmol·L-1 EDTA），0.8 mL 3 

mmol·L-1 抗坏血酸，200 µL 粗酶液和 0.5 mL 0.5 mmol·L-1 H2O2组成。在 290 nm 的吸光度值。APX

活性表示为 OD290·min-1·g-1FW。                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           

谷胱甘肽还原酶（Glutathione reductase, GR）的活性测定参照 Halliwell and Foyer[22]的方法。反

应体系由 2 mL 100 mmol·L-1、pH 7.5 的磷酸缓冲液（含 1 mmol·L-1 EDTA），0.1 mL 5 mmol·L-1 

GSSG，30μL 3 mmol·L-1 NADPH 和 0.4 mL 粗酶液组成。在 340 nm 的吸光度值。GR 活性表示为

OD340·min-1·g-1FW。

单脱氢抗坏血酸还原酶（Dehydroascorbate reductase, DHAR）的活性测定参照 Nakano and 

Asada[21]的方法并修改，取 0.3mL 粗酶液，加入 2.1mL50mmol·L-1磷酸缓冲液，0.3mL20mmol·L-1 

GSH，0.3mL2mmol·L-1 DHA，以不加酶液为对照，在 265 nm 处测定其吸光度值。DHAR 活性表示

为 OD265·min-1·g-1FW。

单脱氢抗坏血酸过氧化物酶（Monodehydroascorbate reductase, MDHAR）的活性测定参照

Nakano and Asada[21]的方法并修改，取 90μL 粗酶液，加入 2.7mL50mmol·L-1的磷酸缓冲液（pH7.0，

含 2mmol·L-1AsA），0.12mLAAO，0.09mL 2mmol·L-1 NADPH，以不加酶液为对照，在 340 nm 处测

定其吸光度值。MDHAR 活性表示为 OD340·min-1·g-1FW。

1.2.7 AsA-GSH 循环产物和底物含量的测定

参照 Turcsányi [23]并修改。取 3 g 冷冻组织，加入 5 mL 100 mmol·L-1盐酸，冰浴条件下充分研磨，

于 4℃，7800×g 离心 10min，上清液立即用于抗坏血酸和脱氢抗坏血酸的测定。抗坏血酸（Ascorbic 

Acid, ASA）和脱氢抗坏血酸（Dehydroascorbate, DHA）含量的测定取 100 μL 上清液加入 2 mL 100 

mmol·L-1磷酸钾缓冲液，再加入 0.5 mL 蒸馏水在 265 nm 下测其 OD 值，ASA 含量表示为

OD265·min-1·g-1FW。总抗坏血酸含量的测定：取 100μL 上清液加入 2 mL 100 mmol·L-1磷酸钾缓冲液

和 0.5 mL 2 mmol·L-1 DTT 置于室温下反应 8 min，之后在 265 nm 下测定其 OD 值，总抗坏血酸含量

表示为 OD265·min-1·g-1FW。则总抗坏血酸含量减去 AsA 含量即为 DHA 的含量，DHA 含量表示为

OD265·min-1·g-1FW。

还原型谷胱甘肽（Reduced glutathione, GSH）和氧化型谷胱甘肽（Oxidized glutathione, GSSG）

含量的测定参照 Brehe 等[24]的方法并修改。取 3 g 冷冻组织，加入 5 mL 预冷的 6%偏磷酸（pH 



2.8），冰浴条件下研磨成匀浆，于 4℃，12500×g 条件下离心 20 min，上清液用于测定 GSH 和

GSSG 的含量。GSH+GSSG（总的谷胱甘肽）含量测定：500 μL 粗酶液加入 2.5 mL 反应液，其中包

含 800 μL 反应液 1（110 mmol·L-1 Na2HPO4·7H2O，40 mmol·L-1 NaH2PO4·H2O，15mmol·L-

1EDTA，0.3mmol·L-1二硫代二硝基苯甲酸，0.04%牛血清蛋白），800 μL 反应液 2（1mmol·L-1 

EDTA，50mmol·L-1咪唑和 0.02%BSA）、800μL 反应液 3（5% Na2HPO4，pH7.5）和 100μL 

9mmol·L-1 NADPH，以 6%偏磷酸（pH2.8）代替提取液作为对照，412nm 下测其 OD 值，含量表示

为 OD412·min-1·g-1FW。GSSG 含量测定：500μL 提取液加入 2.5mL 乙烯吡啶，25℃下水浴 1 h，在

412nm 下测其 OD 值，含量表示为 OD412·min-1·g-1FW。则 GSH 的含量是总的谷胱甘肽含量与

GSSG 含量相减的结果，含量表示为 OD412·min-1·g-1FW。

1.3 数据统计

上述每项测定至少重复 3 次。全部结果用 Microsoft Excel 2010 计算平均值和标准误（±SE），

用 SPSS 19.0 进行 Duncan’s 多重差异显著性分析 (P<0.05)。
2 结果与分析

2.1 SA 处理对果实 MDA 含量的影响

贮藏期间，处理和对照果实的 MDA 含量在贮藏期间显著升高，处理果实的 MDA 的含量在贮藏

的中后期低于对照，第 10d 时低于对照 14.6%（P<0.05）（图 1）。MDA 含量的结果表明，SA 处理

维持了厚皮甜瓜果实细胞膜的完整性。

图 1 SA 处理对厚皮甜瓜果实 MDA 含量的影响. 图中竖线表示标准误（±SE）. *代表差异显著（P<0.05）.

Fig.1 Effects of SA treatment on the MDA conten in muskmelons. Bars present standard error (±SE). Asterisks indicate 

significant differences (P<0.05).

2.2 SA 处理对果实 O2
-产生速率和 H2O2含量的影响

贮藏期间，处理和对照果实的 O2
-产生速率呈先升高后降低再升高的趋势，SA 处理果实的 O2

-产

生速率均显著高于对照，第 2d 高出同期对照的 1.9 倍（P<0.05）（图 2A）。处理和对照果实的

H2O2含量在贮藏期间呈现先上升后下降的趋势，处理果实的 H2O2含量显著高于对照，处理后第 6d



高出对照 29.7%（P<0.05）（图 2B）。O2
-产生速率和 H2O2含量结果表明，SA 处理促进了厚皮甜瓜

果实的氧爆。

图 2 SA 处理对厚皮甜瓜果实 O2
-产生速率（A）和 H2O2含量（B）的影响. 图中竖线表示标准误（±SE）. *代表差异显著

（P<0.05）.

Fig.2 Effects of SA treatment on the O2
- production rate (A) and the H2O2 content (B) in muskmelons. Bars present standard 

error (±SE).Asterisks indicate significant differences (P<0.05).

2.3 SA 处理对果实 SOD 及 CAT 活性的影响

贮藏期间，处理和对照果实的 SOD 活性均呈先下降后上升再下降的趋势，处理果实的 SOD 活

性整体高于对照，第 6d 高于对照 21.3%（P<0.05）（图 3A）。处理和对照果实的 CAT 活性在贮藏

期间呈下降趋势，处理果实的活性明显低于对照，第 4d 低于对照 22.9%（P<0.05）（图 3B）。SOD

和 CAT 活性的结果表明，SA 处理提高了厚皮甜瓜果实的 SOD 活性，但抑制了 CAT 活性。

图 3 SA 处理对厚皮甜瓜果实 SOD（A）和 CAT （B）活性的影响. 图中竖线表示标准误（±SE）.*代表差异显著（P<0.05）. 

Fig.3 Effects of SA treatment on the activity of SOD (A) and CAT (B) in muskmelons. Bars present standard error (±SE). 

Asterisks indicate significant differences (P<0.05).

2.4 SA 处理对果实 AsA-GSH 循环代谢活性的影响 



图 4 SA 处理对厚皮甜瓜果实 APX（A）、MDHAR（B）、DHAR（C）和 GR（D）活性，以及 AsA（E）、DHA（F）、

GSSG（G）和 GSH（H）含量的影响. 图中竖线表示标准误（±SE）. *代表差异显著（P<0.05）.

Fig.4 Effects of SA treatment on the activity of APX (A), MDHAR (B), DHAR (C) and GR (D), and the content of AsA (E), DHA 

(F), GSSG (G) and GSH (H) in muskmelons. Bars present standard error (±SE). Asterisks indicate significant differences 

(P<0.05).

贮藏期间，处理果实的 APX 活性整体呈先上升后下降的趋势，对照果实的活性基本保持平稳，

后期缓慢降低。处理果实的 APX 活性明显高于对照，第 2d 高出对照的 2.6 倍（P<0.05）（图 4A）。



处理和对照果实的 MDHAR 活性在贮藏期间呈先下降后上升的趋势，处理果实的活性明显高于对照，

处理后第 10d 高于对照 70.8%（P<0.05）（图 4B）。同样，处理和对照果实 DHAR 活性在贮藏期间

呈现先上升后下降的趋势，处理果实的活性明显高于对照，第 6d 时高于对照 67.8%（P<0.05）（图

4C）。处理果实的 GR 活性在贮藏期间呈现先上升后下降的趋势，对照果实的活性则缓慢上升并趋

于平稳，处理果实 GR 活性明显高于对照，处理后第 4d 高于对照果实的 1.3 倍（P<0.05）（图 4D）。

贮藏期间，处理和对照果实中 AsA 含量呈先下降后上升的趋势，但处理果实的 AsA 含量明显

高于对照，第 8d 高于对照果实的 1.4 倍（P<0.05）（图 4E）。处理和对照果实 DHA 含量在贮藏期

间先上升后下降并趋于平稳，处理果实的 DHA 含量明显低于对照，处理后第 4d 低于对照

64.2%（P<0.05）（图 4F）。同样，对照和处理果实中 GSSG 含量在贮藏期间呈缓慢上升的趋势，

但处理果实的 GSSG 含量明显高于对照，第 8d 高出对照 71.5%（P<0.05）（图 4G）。处理果实的

GSH 含量在贮藏期间呈先上升后降低的趋势，对照果实的 GSH 含量呈先上升后平稳降低的趋势，

但处理果实的 GSH 含量明显低于对照，处理后第 8d 低于同期对照 66.1%（P<0.05）（图 4H）。上

述结果表明，SA 处理激活了厚皮甜瓜果实的 AsA-GSH 循环，促进了 H2O2的清除。

3 讨论

氧爆是水杨酸及其类似物处理果实后的典型反应[3]。所导致的氧爆主要由 O2
-和 H2O2组成，氧

爆期间 O2
-的主要来源于 NADPH 氧化酶（NADPH oxidases, NOX），NOX 从 NADPH 转移电子给

O2，从而产生 O2
-[15]，很快在 SOD 作用下歧化为 H2O2

[7]。氧爆早期的少量 H2O2可作为信号分子激活

相关防御反应，而后期产生的大量 H2O2则具有直接抑菌、促进氧化交联等作用[25]。有研究表明，

BTH 处理可提高苹果果实 NOX 和 SOD 活性，进而导致 O2
-和 H2O2的积累[10]，该结果与本研究我们

观察到的结果基本一致。由于活性氧会提高脂氧合酶和磷脂酶 D 的活性，导致多不饱和脂肪酸的降

解，从而增加脂质饱和度，改变膜的流动性，形成 MDA 等脂质过氧化物[26]。虽然本研究我们观察

到 SA 处理导致了厚皮甜瓜果实 O2
-和 H2O2的显著积累，但抑制了 MDA 产生。由此表明， SA 处理

还激活了厚皮甜瓜果实的抗氧化系统，避免了过量活性氧对细胞膜的伤害。

SOD 是生物体内存在的唯一可以歧化 O2
-的酶，可将 O2

-歧化生成 H2O2
[27]。有研究表明，SA 的

类似物 BTH 可作为信号分子可激活 SOD 基因表达[28] 。本研究我们发现，SA 提高了厚皮甜瓜果实

的 SOD 活性，促进了 O2
-的歧化。该结果与 SA 提高梨果实 SOD 活性的结果类似[29]。CAT 是植物抗

氧化系统中最重要的 H2O2清除酶，可以将 H2O2还原成水和 O2 [30]。CAT 活性的增强或减弱与植物

细胞内的氧化还原平衡密切相关[31]。但本研究我们观察到，SA 处理抑制了厚皮甜瓜果实的 CAT 活

性，该结果与 SA 处理柑橘后观察到的 CAT 活性被抑制结果类似[8-9]。由此表明，诱抗剂处理所引发

的过量 H2O2的清除可能依赖于其他清除系统。

AsA-GSH 循环是存在于植物体内的重要 H2O2清除系统，在有效清除 H2O2的水平中发挥着重

要作用[32]。APX 是 AsA-GSH 循环的第一个酶，能专一性地催化 ASA 与 H2O2反应形成 MDHA[31]。

GR 是一种黄素蛋白氧化还原酶，能将谷胱甘肽二硫化物还原为巯基形式[7]。GR 也是一种重要的抗



氧化酶，可保护酶蛋白的巯基，GR 还能再生 ASA，进一步降低氧化应激[33]。本研究我们发现，SA

处理能通过增强 APX 和 GR 活性来清除过量的 H2O2，该结果与 BTH 增强草莓和苹果果实 APX 和

GR 活性结果类似[5,10]。MDHAR 是一种黄素腺嘌呤二核苷酸酶，以叶绿体和细胞溶质同工酶的形式

存在。MDHAR 可以协同 APX 清除 H2O2
[7]。DHAR 是存在于 ASA 和 DHA 之间的另一种重要的酶,

在 GSH 和 NADH 存在的条件下,催化 DHA 向 ASA 转变[34]。本研究我们观察到的 SA 提高 DHAR

和 MDHAR 活性的结果与 SA 处理萝卜观察到的结果类似[35]。ASA 是植物组织普遍存在的重要抗氧

化剂[32]，可去除·OH，淬灭 1O2，降低 O2
-产生速率，并催化 H2O2分解为 H2O 和 O2

[36]。AsA 可被

APX 氧化为 MDHA，然后形成 DHA，同时在 MDAR 和 DHAR 存在时，AsA 可由 MDHA 和 DHA

再生[37]。此外，AsA 再生也与 GSH 通过 DHAR 氧化为 GSSG 有关[37]。有研究表明，SA 是植物应对

环境胁迫的重要调节和信号转导物质，可以提高 ASA 含量[37]。本研究我们发现，SA 处理明显促进

了厚皮甜瓜果实的 AsA 积累，抑制了 DHA 的生成，该结果与 BTH 处理增强苹果果实 ASA 含量[10]

和 SA 处理抑制柑橘果实 DHA 含量[9]观察到的结果相似。谷胱甘肽是具有抗氧化功能的小分子短肽[9]。

本研究我们观察到，SA 会使厚皮甜瓜果实 GSSG 含量升高，GSH 含量降低，由此表明，GSH 在清

除 H2O2中发挥了重要作用。

4 结论

采后 SA 处理促进了厚皮甜瓜果实 O2
-和 H2O2的产生，但抑制了 MDA 产生。SA 处理提高了果

实 SOD 活性，但抑制 CAT 活性。SA 处理激活了果实 APX、MDHAR、DHAR 及 GR 活性，提高了

GSSG 和 AsA 含量，降低了 GSH 和 DHA 的水平。由此表明，由 SA 激发的厚皮甜瓜果实过量 H2O2

主要通过 AsA-GSH 循环来清除。
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