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　 　 摘要:　 为研究水杨酸(ＳＡ)提高李果实抗冷能力过程中脱落酸(ＡＢＡ)的作用ꎬ本研究以黑琥珀李果实为原

料ꎬ分别采用 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ、４７􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ ＡＢＡ、５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的Ｎａ２ＷｏＯ４、１􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ 结合 ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ的

Ｎａ２ＷｏＯ４以及蒸馏水为对照浸泡 ３０ ｍｉｎꎮ 对李果实冷害指数、总酚含量、过氧化物酶(ＰＯＤ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)、
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)的活性进行测定ꎮ 结果表明ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ
处理组降低了冷害指数ꎬ提高了其总酚含量并延缓了 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性的上升ꎬ还显著地提高了 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ
等活性氧清除酶的活性ꎬＮａ２ＷｏＯ４、ＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４处理组抗冷能力均低于对照组ꎮ 说明 ＳＡ 和 ＡＢＡ 可以延缓李

果实的冷害ꎬ提高其抗冷性和活性氧代谢能力ꎮ Ｎａ２ＷｏＯ４显著抑制李果实的抗冷性ꎬ且该作用不受 ＳＡ 的影响ꎬ表
明 ＳＡ 提高李果实抗冷性依赖于 ＡＢＡꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ (ＡＢＡ) ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ (ＳＡ) ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｌｄ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔꎬ Ｂｌａｃｋ Ａｍｂｅｒ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｒａｗ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｎｄ ｓｏａｋｅｄ ｉｎ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡꎬ ４７􀆰 ０ μｍｏｌ / Ｌ
ＡＢＡꎬ ５􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＷｏＯ４ꎬ １.０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ５.０ ｍｍｏｌ / Ｌ Ｎａ２ＷｏＯ４ꎬ ａｎｄ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ (ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ)
ｆｏｒ ３０ ｍｉｎ. Ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ (ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ
ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＳＡ ａｎｄ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘꎬ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄｅ￣
ｌａｙｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ＰＯＤ ａｎｄ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｅｎｚｙｍｅｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ＳＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ＡＰＸ. Ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ Ｎａ２ＷｏＯ４ ａｎｄ ＳＡ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｎａ２ＷｏＯ４ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ｗａｓ ｌｏｗｅｒ
ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. Ｉｔ ｉｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＡ ａｎｄ ＡＢＡ ｃａｎ ｄｅｌａｙ ｔｈｅ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｉｔｓ
ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ. Ｎａ２ＷｏＯ４ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｗａｓ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ＳＡꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ＳＡ ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｏｎ ＡＢＡ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔꎻ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙꎻ ａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎻ ｃｏｌｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

　 　 李果实在低温贮藏时极易发生冷害ꎬ造成果实

腐烂变质ꎬ影响了产品贮藏品质和商品价值[１]ꎮ 使

用小分子信号物质调控果实冷害是近年来的研究热

点ꎮ 已有研究结果表明ꎬ可以通过施用一些外源物

质(包括植物激素和植物生长调节剂在内的外源小

１７４



分子物质)有效地调控活性氧代谢及抗氧化相关酶

活性[２￣４]ꎬ控制果实冷害的发生ꎮ
在逆境胁迫下ꎬ活性氧大量积累超出机体自由

清除能力后ꎬ导致活性氧代谢失衡ꎬ最终植物受到损

伤[５]ꎮ 近年来的国内外研究结果表明ꎬ活性氧代谢

失衡主要体现在清除活性氧自由基能力减弱、细胞

膜脂过氧化程度加剧、抗氧化酶活性受到抑制等方

面[６￣７]ꎮ 水杨酸(ＳＡ)可以提高保护酶的活性来清除

活性氧ꎬ维持细胞膜系统的平衡ꎬ提高植物抵抗逆境

胁迫的能力ꎬ从而达到保护植物细胞的作用ꎮ 有研

究结果表明ꎬ适宜浓度 ＳＡ 可以提高杏果实抗冷性

及活性氧代谢[８]ꎮ 类似的现象也在番茄[９]、桃[１０]等

果蔬中得到了验证ꎮ 脱落酸(ＡＢＡ)作为一种功能

性激素ꎬ可以使植物对逆境做出快速应答[１１]ꎮ 在低

温条件下ꎬＡＢＡ 可以通过调节植物体内水分及维持

细胞膜稳定性多个方面来增加植物的低温胁迫、盐
胁迫、水分胁迫的抵抗能力[１２￣１３]ꎮ ＡＢＡ 可以提高果

实抗冷性ꎬ延长果实贮藏期已在草莓[１４]、香蕉[１５]、
桃[１６]等多种果蔬中得到证实ꎮ 黄杏等在研究中指

出钨酸钠可以抑制内源 ＡＢＡ 合成并阻断其信号传

递ꎬ还指出钨酸钠可以抑制甘蔗幼苗的抗冷性和抗

氧化能力[１７]ꎮ 但是 ＳＡ 和 ＡＢＡ 对果实的抗冷信号

是否存在交叉ꎬ二者之间相互关系怎样ꎬ以及 ＡＢＡ
是否参与了 ＳＡ 提高植物抗冷性的信号过程还有待

研究ꎮ
因此ꎬ本研究采用 ＳＡ、ＡＢＡ、ＡＢＡ 合成抑制剂钨

酸钠(Ｎａ２ＷｏＯ４)以及 ＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４ꎬ蒸馏水为对

照分别浸泡处理李果实ꎬ通过研究其对冷害及活性

氧相关酶活性的影响以明确 ＳＡ、ＡＢＡ 处理减轻李

果实冷害的作用ꎬ并通过Ｎａ２ＷｏＯ４ 阻断 ＡＢＡ 的合

成ꎬ探究 ＳＡ 提高李果实抗冷性是否依赖于 ＡＢＡꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

李果实为中等熟度(果实颜色紫红色ꎬ着色面

积占 ２ / ３ꎬ香气明显ꎬ手感较软)的黑琥珀李果实ꎬ从
内蒙古呼和浩特市土左旗李子种植基地采摘获得ꎬ
大小、成熟度均一ꎬ无病虫害ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＴＧＬ￣１６Ｍ 高速冷冻离心机由上海卢湘离心机

仪器有限公司生产ꎬＴ６ 新世纪型紫外分光光度计由

北京普析通用仪器有限公司生产ꎬＤＤＳＪ￣３１８ 电导率

仪由上海仪电科学仪器股份有限公司生产ꎬ电热恒

温水浴锅由北京长安科学仪器厂生产ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 样品处理　 将李果实随机分成 ５ 组ꎬ分别采

用 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ、４７ μｍｏｌ / Ｌ ＡＢＡ 、５ ｍｍｏｌ / Ｌ钨酸钠、
１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ 结合 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ钨酸钠、蒸馏水(对照

组)浸泡 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ取出晾干ꎮ 置于 ４ ℃下存放ꎬ每
隔 ６ ｄ 取样 ３０ 个果ꎬ将果肉切成０.５ ｃｍ×０.５ ｃｍ×０􀆰 ５
ｃｍ 的小块用液氮速冻后放置于－８０ ℃下ꎬ用于记录

冷害发生情况及活性氧相关代谢指标的测定ꎮ 每个

处理组 １５０ 个果实ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３.２　 测定指标和方法

１.３.２.１　 冷害指数的计算　 参照郭雨萱等[１８] 的方

法ꎮ 根据受冷害程度共分为 ５ 级ꎮ １ 级ꎬ没有冷害ꎻ
２ 级ꎬ轻微冷害:表面有直径小于 ０􀆰 ５ ｃｍ 的凹陷或

褐色斑点ꎻ３ 级ꎬ中度冷害:表面有直径超过 １ ｃｍ 的

褐色斑ꎻ４ 级ꎬ严重冷害:褐变面积已超过果实的

１ / ３ꎻ５ 级ꎬ极其严重:果实已发生完全褐变ꎮ
冷害指数＝ (冷害级别数×发生冷害的果实个

数)
１.３.２.２　 总酚含量的测定　 根据曹建康等[１９] 的方

法ꎬ略有改动ꎮ 提取缓冲液为 １％ ＨＣｌ￣甲醇溶液ꎮ
以提取缓冲液为空白ꎬ测定提取液在 ２８０ ｎｍ 下的吸

光值ꎬ以每克李果实组织在波长 ２８０ ｎｍ 处的吸光值

为总酚含量ꎮ
１.３.２.３　 过氧化物酶(ＰＯＤ)和多酚氧化酶(ＰＰＯ)
活性的测定　 根据曹建康等[１９] 的方法ꎬ略有改动ꎮ
ＰＯＤ 活性测定:提取缓冲液为 ０.１ ｍｏｌ / Ｌ 的柠檬酸￣
柠檬酸钠ꎬｐＨ ６.６ꎬ其中含 ４％ (质量体积比) ＰＶＰＰ
和 １％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００ꎮ ０􀆰 ５ ｍｌ 提取液ꎬ加 ３􀆰 ０ ｍｌ ２５
ｍｍｏｌ / Ｌ 愈创木酚溶液和 ０􀆰 ２ ｍｌ ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２溶

液启动反应ꎮ 在反应 １５ ｓ 时开始记录反应体系在

４７０ ｎｍ 处吸光值ꎬ５ ｍｉｎ 内每隔 ３０ ｓ 记录 １ 次ꎮ
ＰＰＯ 活性测定:提取缓冲液为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ乙酸￣乙酸

钠ꎬｐＨ ５􀆰 ５ꎬ其中含 １ ｍｍｏｌ / Ｌ聚乙二醇 ６０００ꎬ４％
(质量体积比) ＰＶＰＰꎬ１％ Ｔｒｉｔｏｎ Ｘ￣１００ꎮ １００ μｌ 提
取液ꎬ加 ４􀆰 ０ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ(ｐＨ ５.５)的乙酸￣乙酸钠

缓冲液和 １􀆰 ０ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ的邻苯二酚溶液ꎬ在反

应 １５ ｓ 时开始记录反应体系在 ４２０ ｎｍ 处吸光值ꎬ６
ｍｉｎ 内每隔 １ ｍｉｎ 记录 １ 次ꎮ
１.３.２.４　 活性氧代谢相关酶(ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ)活性

的测定　 根据曹建康等[１９] 的方法ꎬ略有改动ꎮ ＳＯＤ
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活性测定:采用氮蓝四唑比色法ꎮ 提取缓冲液为

０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ磷酸缓冲液ꎬｐＨ ７􀆰 ８ꎬ其中含 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＤＴＴ 二硫苏糖醇和 ５％ ＰＶＰꎮ ０􀆰 １ ｍｌ 提取液ꎬ加入

１􀆰 ７ ｍｌ ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ(ｐＨ ７􀆰 ８)磷酸缓冲液ꎬ０􀆰 ３ ｍｌ １３
ｍｍｏｌ / Ｌ甲硫氨酸(ＭＥＴ)ꎬ０􀆰 ３ ｍｌ ７５ μｍｏｌ / Ｌ氮蓝四

唑 ( ＮＢＴ )ꎬ ０􀆰 ３ ｍｌ １０ μｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡ￣Ｎａ２ 和 ２
μｍｏｌ / Ｌ核黄素ꎬ光照 ２５ ｍｉｎ 后ꎬ记录在 ５６０ ｎｍ 下的

吸光值ꎮ ＣＡＴ 活性测定:提取缓冲液为 ０􀆰 ２ ｍｏｌ / Ｌ
(ｐＨ ７􀆰 ９)磷酸钠缓冲液ꎬ其中含 １３３ Ｌ Ｔｒｉｔｏｎ￣Ｘ１００ꎮ
吸取 ２０ μｌ 提取液ꎬ加 １􀆰 ５ ｍｌ(ｐＨ ７􀆰 ９)磷酸钠缓冲

液ꎬ再加 １ ｍｌ 蒸馏水ꎬ３０ ℃静置 ３０ ｍｉｎꎮ 测定时再

加入 ０􀆰 ３ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ Ｈ２Ｏ２ꎬ在反应 １５ ｓ 时开始记

录反应体系在 ２４０ ｎｍ 处吸光值ꎬ５ ｍｉｎ 内每隔 ３０ ｓ
记录 １ 次ꎮ ＡＰＸ 活性测定:提取缓冲液为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ
Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ(ｐＨ ８􀆰 ０)ꎬ其中含 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ ＥＤＴＡꎬ１􀆰 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ抗坏血酸和 ２％ ＰＶＰＰꎮ ０􀆰 １ ｍｌ 提取液ꎬ加入

２􀆰 ６ ｍｌ 反应缓冲液和 ０􀆰 ３ ｍｌ ２ ｍｏｌ / Ｌ的 Ｈ２Ｏ２溶液ꎬ５
ｍｉｎ 内每隔 ３０ ｓ 记录 １ 次在 ２９０ ｎｍ 下的吸光值ꎮ
１.４　 数据处理

应用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 统计分析所有数据ꎬ计算标准

偏差并制图ꎮ 应用 ＳＰＳＳ１６.０ 软件对所有数据进行

方差分析和差异显著性分析ꎮ Ｐ<０􀆰 ０５ 表示差异显

著ꎬＰ<０􀆰 ０１ 表示差异极显著ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同处理对李果实冷害指数的影响

由图 １ 可以看出ꎬ随着贮藏时间延长ꎬ各处理组

果实冷害程度不断增加ꎮ 其中 ＡＢＡ 处理组冷害指

数上升速度低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ
结合 Ｎａ２ＷｏＯ４ 处理组上升速度高于对照组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ １８ ｄ 以后ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ 处理组冷害指数显著

低于对照组 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 而 Ｎａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ 结合

Ｎａ２ＷｏＯ４处理组显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且均在

３０ ｄ 达到最大值ꎮ 表明ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ 能够显著抑制

果实采后冷害的发生ꎬＡＢＡ 合成抑制剂Ｎａ２ＷｏＯ４降

低了果实的抗冷能力ꎬ且该作用不受 ＳＡ 的影响ꎮ
２.２　 不同处理对李果实总酚含量的影响

酚类物质主要与果实的色泽发育、成熟衰老、组
织褐变、抗逆性和抗病性有关ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ随着贮

藏时间延长ꎬ对照组总酚含量呈现先升高后下降的

趋势ꎮ ＳＡ 和 ＡＢＡ 处理组的上升速度显著高于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮａ２ＷｏＯ４和 ＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４ 处理组

ＳＡ:１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ 处理ꎻＡＢＡ :４７ μｍｏｌ / Ｌ ＡＢＡ 处理ꎻＮａ２ＷｏＯ４:５

ｍｍｏｌ / Ｌ钨酸钠处理、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４:１ ｍｍｏｌ / Ｌ ＳＡ 结合 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ

钨酸钠处理ꎻＣＫ:蒸馏水ꎮ
图 １　 不同处理对李果实冷害指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｉｌｌｉｎｇ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ
ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔ

的上升速度显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＳＡ 和 ＡＢＡ
处理组的总酚含量分别在第 ２４ ｄ 和 ３０ ｄ 达到最大

值ꎬ且显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｎａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ
结合Ｎａ２ＷｏＯ４处理组的总酚含量始终显著低于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 表明ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ 提高酚类物质含量

可能与提高果实抗病能力有关ꎬＡＢＡ 合成抑制剂

Ｎａ２ＷｏＯ４显著抑制了 ＡＢＡ 这一能力ꎬ且该作用不受

ＳＡ 的影响ꎮ

ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ２　 不同处理对李果实总酚含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ
ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔ

２.３　 不同处理对李果实 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性的影响

　 　 ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 可促使果实内酚类物质氧化发生

褐变ꎬ褐变是果实发生冷害的首要现象ꎬ导致果实品

质下降[２０]ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ随着贮藏时间延长ꎬ对照

组的 ＰＯＤ 活性呈现上升趋势ꎬ并在 ３０ ｄ 达到最大

值ꎮ 在贮藏期间的第 １２ ｄ、第 ２４ ｄ、第 ３０ ｄꎬＳＡ 和
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ＡＢＡ 处理组的上升趋势显著低于对照组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ且 ＡＢＡ 处理组在整个贮藏期间始终维持较

低水平ꎮ 而Ｎａ２ＷｏＯ４和 ＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４处理组上

升趋势显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 第 １２ ｄ、第 ３０ ｄ
时ꎬＳＡ 处理组的 ＰＯＤ 活性显著低于对照组 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而Ｎａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４ 处理组的

ＰＯＤ 活性在第 ３０ ｄ 时迅速上升达到最大值ꎬ显著高

于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ贮藏期间 ＰＰＯ
上升趋势与 ＰＯＤ 上升趋势一致ꎮ 表明ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ
可以延缓果实 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性的上升ꎬ抑制果实

氧化 褐 变ꎬ 延 缓 果 实 冷 害ꎮ ＡＢＡ 合 成 抑 制 剂

Ｎａ２ＷｏＯ４加剧果实氧化褐变ꎬ该作用不受 ＳＡ 的影

响ꎮ

ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ３　 不同处理对李果实 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ(ＰＯＤ) ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔｓ

ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ４　 不同处理对李果实 ＰＰＯ 活性的影响

Ｆｉｇ.４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＰＯ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔｓ

２.４　 不同处理对李果实 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性的

影响

　 　 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 作为活性氧清除酶ꎬ可以有效

地减少活性氧积累ꎬ减轻细胞膜伤害[２１]ꎮ 如图 ５ 所

示ꎬ对照组 ＳＯＤ 活性呈现先升高后下降的趋势ꎬ在
第 ６ ｄ 达到最大值ꎮ ＳＡ 和 ＡＢＡ 处理组的上升速度

显著高于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且在第 １８ ｄ 达到最大

值后缓慢下降ꎮ 第 ６ ｄ 后ꎬ Ｎａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ 结合

Ｎａ２ＷｏＯ４ 处理组整体呈现下降趋势ꎮ ＳＡ 结 合

Ｎａ２ＷｏＯ４处理组虽在第 １８ ｄ ＳＯＤ 活性升高ꎬ但在第

２４ ｄ 后活性迅速下降ꎬ显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
ＳＡ 和 ＡＢＡ 处理组的 ＳＯＤ 活性在第 １８ ｄ 后显著高

于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＮａ２ＷｏＯ４处理组在第 １２ ｄ 后

ＳＯＤ 活性与对照组无显著性差别ꎬＳＡ 结合Ｎａ２ＷｏＯ４

处理组在第６~ １２ ｄ 与对照无显著性差别ꎬ在第２４~
３０ ｄ 显著低于对照组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ６ 所示ꎬＣＡＴ
活性变化趋势与 ＳＯＤ 活 性 变 化 趋 势 一 致ꎬ 但

Ｎａ２ＷｏＯ４处理组的上升速度略高于对照组ꎮ 如图 ７
所示ꎬＡＰＸ 活性变化趋势与 ＳＯＤ 活性变化趋势一

致ꎮ 在第 ２４ ｄ 后ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ 处理组的 ＡＰＸ 活性显

著高于对照组 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ Ｎａ２ＷｏＯ４ 和 ＳＡ 结合

Ｎａ２ＷｏＯ４处理组的 ＡＰＸ 活性显著低于对照组(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 表明ꎬＳＡ 和 ＡＢＡ 能够显著提高果实对活性

氧的清除能力ꎬ而 ＡＢＡ 合成抑制剂Ｎａ２ＷｏＯ４显著抑

制了活性氧清除酶的活性ꎬ且该作用不受 ＳＡ 的影

响ꎮ

ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ５　 不同处理对李果实 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ
(ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔｓ

３　 讨 论

果蔬在正常条件下ꎬ其活性氧产生能力与消除
能力相抵消ꎬ系统稳定ꎮ 但在不适低温条件下ꎬ就会

造成活性氧代谢紊乱ꎬ膜脂过氧化造成细胞膜的损

伤ꎬ最终导致冷害的发生ꎮ 从生理的角度看ꎬ低温影
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ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ６　 不同处理对李果实 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ(ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔｓ

ＳＡ、ＡＢＡ 、Ｎａ２ＷｏＯ４、ＳＡ ＋ Ｎａ２ＷｏＯ４、ＣＫ 处理见图 １ 注ꎮ

图 ７　 不同处理对李果实 ＡＰＸ 活性的影响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｌｕｍ ｆｒｕｉｔｓ

响抗氧化酶的活性ꎬ所以一般以抗氧化酶作为研究

果蔬冷害的对象[２２]ꎬ抗氧化酶主要有 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 等[２３￣２４]ꎮ ＳＡ 可以减轻膜脂过氧化ꎬ提高抗氧化

酶活性ꎬ加强活性氧代谢途径来减轻低温伤害ꎮ
ＡＢＡ 可以提高果蔬抵御逆境胁迫的能力ꎮ ＡＢＡ 处

理甘蔗的研究发现施用外源脱落酸可以诱发内源脱

落酸的增加ꎬ有效提高其抗冷能力[２５]ꎮ 徐文玲

等[２６]发现外源 ＡＢＡ 可以有效提高大白菜相关抗氧

化酶的活性ꎮ 孔祥佳[２７] 通过热处理对橄榄叶抗冷

性的研究指出ꎬ降低果实内 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性可以

有效地延缓果实内酚类物质的下降ꎬ并且通过保持

其细胞结构的完整ꎬ抑制果实 ＰＯＤ、ＰＰＯ 与果实酚

类物质接触ꎬ从而延缓果实褐变ꎬ减轻冷害的发生ꎮ
酚类物质不但可以提高生物对逆境胁迫的抵御能

力ꎬ而且具有很强的抗氧化能力[２８]ꎮ 李文娟等[２９]

在施用外源氯化钾对玉米的研究中指出ꎬ通过对酚

类物质代谢的调节ꎬ还可以提高其抗病性ꎮ 本研究

希望通过 ＳＡ、ＡＢＡ 等外源小分子物质处理李果实ꎬ
通过提高其总酚含量及氧化酶活性ꎬ进而提高植物

的抗冷性ꎮ
本研究结果表明ꎬ经过 ＳＡ、ＡＢＡ 处理后的李果

实可以降低冷害指数ꎬ说明 ＳＡ 和 ＡＢＡ 可以延缓冷

害的发生ꎬ降低冷害的损伤速度ꎮ ＳＡ、ＡＢＡ 处理提

高了李果实的总酚含量并推迟了 ＰＯＤ、ＰＰＯ 活性的

升高ꎬ不但提高了果实的抗病性ꎬ还延缓其褐变和冷

害的发生ꎮ 而活性氧代谢相关酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 活

性显著提高ꎬ抑制了膜脂过氧化的发生ꎬ维持活性氧

代谢平衡ꎮ 这与前人在杏果实[３０]、蓝莓果实[３１]、猕
猴桃果实[３２]的研究结果一致ꎮ
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