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外源硝普钠处理对甜瓜采后贮藏特性的影响

姚 军，郑贺云，张翠环，再吐娜·买买提，汪志伟，耿新丽*

（新疆维吾尔自治区葡萄瓜果研究所，新疆 鄯善 838200）

摘 要：以西州密25号甜瓜为试材，将采后甜瓜果实使用不同浓度的硝普钠（0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L）
进行浸泡处理，以1 μL/L 1-甲基环丙烯（1-MCP）熏蒸处理作为对照，探究采后乙烯控制剂硝普钠对甜

瓜贮藏特性的影响。结果表明：1.0 mmol/L硝普钠处理对抑制甜瓜腐烂、果肉硬度下降和呼吸速率上

升的效果优于1 μL/L 1-MCP处理，而1 μL/L 1-MCP处理对减少甜瓜质量损失和延缓乙烯释放的效果

优于硝普钠处理。由此说明，1.0 mmol/L 硝普钠与1 μL/L 1-MCP在甜瓜采后贮藏和保鲜上的作用效

果各有不同，但均可作为甜瓜采后乙烯控制剂应用于生产。
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Effect of Exogenous Sodium Nitroprusside Treatment on Postharvest
Storage Characteristics of Muskmelon

YAO Jun, ZHENG He-yun, ZHANG Cui-huan, ZAI Tu-na·Mai-mai-ti, WANG Zhi-wei, GENG Xin-li*
（Research Institute of Grape and Melon of Xinjiang Uygur Autonomous Region, Shanshan 838200, China）

Abstract: Xizhoumi No.25 melon fruits were soaked with sodium nitroprusside (SNP) at different concentrations (0.5,
1.0, 1.5, 2.0 mmol/L), and 1 μL/L 1-methylcyclopropene (1-MCP) fumigation was used as control, effect of exogenous
sodium nitroprusside treatment on the storage characteristics of muskmelon was studied. The results showed that, in the
different concentrations of sodium nitroprusside treatments, 1.0 mmol/L SNP treatment had better effect on reducing the
decay of melon, and inhibiting the decrease of pulp hardness and increase of respiration rate than 1 μL/L 1-MCP treat⁃
ment, while 1 μL/L 1-MCP treatment had better effect on reducing mass loss and delaying ethylene release than sodi⁃
um nitroprusside treatment. The results indicated that the effect of 1.0 mmol/L sodium nitroprusside and 1 μL/L
1-MCP on postharvest storage and fresh-keeping of melon was different, but both could be used as postharvest ethyl⁃
ene control agents in preservation of melon.
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甜瓜（Cucumis melo L.）为葫芦科（Cucurbitaceae）
一年生蔓性草本植物，其风味独特，清香可口，深受

消费者的喜爱。但甜瓜采收期相对集中，且正值夏

季，果实含糖量较高，生理代谢旺盛，后熟衰老迅速

使果实品质下降。乙烯是植物的内源激素，有促进

果实成熟和调节衰老的作用。因此，在甜瓜的贮运
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过程中，研究有效延缓和控制乙烯释放的抑制剂具

有重要的现实意义。

一氧化氮（Nitric oxide，NO）是存在于植物体内的

一种重要的信号分子，其广泛参与植物的生长、发育、

成熟、衰老等生理过程[1]。硝普钠（Sodium nitroprus⁃
side，SNP）作为NO的载体化合物，通常被用来研究外

源NO对植物生长的作用[2]。而NO是一种能够有效延

缓果实衰老的天然植物生长调节物质，其通过调控乙

烯氧化酶和乙烯合成酶活性有效抑制内源乙烯的生

物合成[3]，并对植物组织衰老过程中保护酶系统的酶

活性进行调节，达到延缓组织衰老的目的[4]。1-甲基

环丙烯（1-Methylcyclopropene，1-MCP）是一种有效的

乙烯拮抗剂，能够不可逆地作用于乙烯受体，从而阻

断受体与乙烯的正常结合。1-MCP的乙烯抑制作用

已被广泛应用于延迟果蔬成熟，对抑制果实后熟软

化，延长呼吸跃变型果实采后的保鲜期，保持果蔬品

质发挥了重要的作用，其中包括甜瓜的贮运保鲜[5-6]。

近年来，NO已广泛用于果蔬保鲜，能够延缓果蔬

的成熟和衰老，很多学者已对其在果蔬中的应用进

行了大量的试验，其中包括西红柿[7]、黄瓜[8]、猕猴

桃[9]、红毛丹[10]、芒果[11]、番荔枝[12]、南果梨[13]以及板

栗[14]等。而NO处理在甜瓜贮藏保鲜上的应用，主要

在对甜瓜采后细胞壁代谢[15]、黑斑病控制[16]及采后耐

冷性[17]的影响上。本研究以甜瓜采后保鲜效果较好

的乙烯拮抗剂 1-MCP为对照，探寻另一种乙烯调控

剂SNP对其贮藏特性及品质的影响，以期为延缓甜瓜

后熟衰老提供更多、更有效的贮藏保鲜手段。

1 材料与方法

1.1 材料与设备

1.1.1 材料与试剂

西州密25号甜瓜，选取相近糖度（可溶性固形物

含量14%~16%）、果实大小均匀、无病虫斑、无机械损

伤的果实。

硝普钠，天津市致远化学试剂有限公司；1-MCP
（聪明鲜），美国罗门哈斯公司。

1.1.2 仪器与设备

K-BA100R 型便携式水果无损检测仪，日本

Kubota公司；GS-15型水果质地分析仪，北京阳光亿

事达科技有限公司；GY-4型数显式水果硬度计，浙

江托普仪器有限公司；DDS-307型电导率仪，上海仪

电科技有限公司；F-900型便携式乙烯测定仪，美国

Felix公司；TEL-7001型红外二氧化碳测定仪，美国

Talaire公司。

1.2 方法

1.2.1 处理方法

将采收的甜瓜用无损检测仪测定，挑选出糖度

为 16%±1%的单瓜 300个，每 60个甜瓜为一组，分为

A、B、C、D、E五组。A、B、C、D组分别用 0.5、1.0、1.5、
2.0 mmol/L 的硝普钠溶液浸泡 5 min，E 组以 1 μL/L
1-MCP熏蒸 12 h作为对照（CK），每个处理重复3次，

晾干后将所有的瓜放入6~8 ℃冷库内贮藏，每5 d测定

1次可溶性固形物（TSS）含量、失重率、果肉硬度、乙烯

释放量及呼吸速率，并记录其腐烂率。当腐烂率大于

50%时不再进行乙烯释放量及呼吸速率的测定，即这

两个指标测定至25 d。
1.2.2 测定项目与方法

1.2.2.1 可溶性固形物含量

使用K-BA100R型便携式水果无损检测仪进行

测定。

1.2.2.2 腐烂率

腐烂率（%）=腐烂果实数
总果实数

×100
1.2.2.3 失重率

采用称重法测定，计算公式如下：

失重率（%）=初始质量 - 测定时质量
初始质量

×100
1.2.2.4 果实硬度

使用GY-4型数显式水果硬度计测定。

1.2.2.5 乙烯释放量

使用F-900型便携式乙烯测定仪测定。将有机

玻璃容器倒扣放置，使容器中气体与空气平衡，然后

放入单瓜，在室温下密闭，将仪器导管插入容器内密

封，每 2 min记录 1次数据。2 h后导出数据，乙烯释

放量计算公式如下：

乙烯释放量（μL·kg-1·h-1）=C × (V0 - V1 )
m × t

式中：C为读取的乙烯生成量，μL/L；V0为塑料桶体

积，L；V1为单瓜体积，L；m为样品质量，kg；t为测定时

间，h。
1.2.2.6 呼吸速率

使用 TEL-7001红外二氧化碳测定仪测定。将

单瓜放入有机玻璃罐内，并将红外二氧化碳测定仪

放入罐内，用凡士林密封盖边缘，密闭 1 h 后读数得

二氧化碳释放量C（μL/L），呼吸速率的计算公式为：

呼吸速率（μL·kg-1·h-1）=C × (V0 - V1 )
m × t

式中：V0为塑料桶体积，L；V1为单瓜体积，L；m为样品

质量，kg；t为测定时间，h。
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1.2.3 数据处理

利用Excel软件对数据进行统计分析并绘图，采

用SPSS 17.0软件对数据进行方差分析（ANOVA），采

用Duncan’s多重比较对差异显著性进行分析。

2 结果与分析

2.1 外源硝普钠处理对采后甜瓜腐烂率的影响

由图1可以看出，腐烂率随着贮藏时间的延长逐

渐升高，贮藏第 15天时，1.5 mmol/L SNP处理组未发

生腐烂，其他处理均有腐烂发生，且以 2.0 mmol/L
SNP处理组腐烂最严重，腐烂率达到 20%。贮藏第

20天，0.5、1.0、1.5 mmol/L SNP处理组的腐烂率低于对

照，仍以 2.0 mmol/L SNP处理组最高。贮藏第25天，

1.0、1.5 mmol/L SNP 处理组腐烂率最低，均为 40%，

2.0 mmol/L SNP处理组最高。贮藏 30 d，1.0 mmol/L
SNP 处理组腐烂率最低，为 60%。整个贮藏期间，

0.5、1.0、1.5 mmol/L SNP 处理组的腐烂率均低于对

照，而 2.0 mmol/L SNP处理组的腐烂率高于对照。由

此说明，在供试浓度范围内，低浓度的硝普钠处理能延

缓甜瓜腐烂，而高浓度处理则加速甜瓜腐烂，且适宜

浓度的硝普钠处理延缓甜瓜腐烂的效果优于1 μL/L
1-MCP处理，以1.0 mmol/L和1.5 mmol/L SNP处理对

降低甜瓜腐烂率效果较好。

2.2 外源硝普钠处理对采后甜瓜失重率的影响

由图 2 可以看出，随着贮藏时间的延长，采后

甜瓜果实的失重率呈现逐渐升高的趋势。对照组

的失重率低于各浓度 SNP 处理组，贮藏第 25 天，

1.0、1.5 mmol/L SNP处理组失重率显著高于对照（P＜

0.05），0.5、2.0 mmol/L SNP处理组失重率极显著高于

对照（P＜0.01）；各处理浓度之间比较，以 1.0 mmol/L
SNP处理组失重率最低，贮藏第 30天，0.5、1.0、1.5、
2.0 mmol / L SNP 处理组的失重率分别为 5.46%、

4.89%、5.10%、5.98%。综上，1.0 μL/L 1-MCP处理对

延缓甜瓜贮藏期间的失重效果最好，这与齐宁利等[12]

和姚军等[18]的研究结果一致。而不同浓度硝普钠处理

中以1.0 mmol/L处理延缓失重效果较好。

2.3 外源硝普钠处理对采后甜瓜果肉硬度的影响

由图 3可以看出，随着贮藏时间的延长，甜瓜的

果肉硬度逐渐降低。贮藏5~15 d，各组甜瓜果肉硬度

差异不显著；贮藏 20~30 d，1.0 mmol/L SNP处理组的

果肉硬度高于对照，其他SNP处理组低于对照。贮藏

第20天时，对照与各浓度SNP处理的果肉硬度较第5
天 分 别 降 低 24.82%、25.74%、16.65%、22.16% 和

29.68%，1.0 mmol/L SNP处理组与其他浓度SNP处理

之间差异达到显著水平（P＜0.05），且1.0 mmol/L SNP
处理甜瓜果肉硬度降幅最低。说明 1.0 mmol/L SNP
处理对延缓甜瓜果肉硬度下降效果最好。

2.4 外源硝普钠处理对采后甜瓜乙烯释放量的影响

由图 4 可见，随着贮藏时间的延长，甜瓜乙烯

释放量呈先升后降再升的变化趋势，不同浓度 SNP
处理组与对照均在贮藏 10 d时出现第 1次乙烯释放

高峰。不同浓度 SNP 处理之间比较，1.0 mmol/L 和

1.5 mmol/L SNP处理组乙烯释放量低于0.5 mmol/L和

2.0 mmol/L SNP处理组，但各处理之间差异不显著。

不同浓度 SNP处理与对照相比较，贮藏 5~15 d，对照

组的乙烯释放量均低于不同浓度 SNP处理组，贮藏

15 d后，1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L SNP处理组乙烯释

放量低于对照组。说明贮藏前期1-MCP处理对抑制

图2 硝普钠处理对采后甜瓜失重率的影响
Fig.2 Effect of sodium nitroprusside treatment on weight loss

rate of postharvest muskmelon

图1 硝普钠处理对采后甜瓜腐烂率的影响
Fig.1 Effect of sodium nitroprusside treatment on the decay rate

of postharvest muskmelon
图3 硝普钠处理对采后甜瓜果肉硬度的影响

Fig.3 Effect of sodium nitroprusside treatment on hardness of
pulp of postharvest muskmelon
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乙烯释放量效果优于SNP处理，贮藏后期1.0 mmol/L
和1.5 mmol/L SNP处理效果较好。

2.5 外源硝普钠处理对采后甜瓜呼吸速率的影响

由图 5可以看出，随着贮藏时间的延长，甜瓜的

呼吸速率逐渐升高。贮藏前期（5~15 d），呼吸速率升

高缓慢，而贮藏后期（15~25 d），呼吸速率升高较快。

整个贮藏期间，1.0 mmol/L SNP处理组呼吸速率均最

低。贮藏第 20天时，0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L SNP处

理组的呼吸速率较第 5天分别升高 51.37%、47.41%、

102.32%、103.05%，对照组呼吸速率高于 1.0 mmol/L
SNP 处理组，低于 0.5、1.5、2.0 mmol/L SNP 处理组。

说明 1.0 mmol/L SNP处理对降低果实呼吸速率效果

明显，略优于1 μL/L 1-MCP处理。

3 讨论与结论

由采后病害引起的腐烂是影响甜瓜果实贮藏品

质和寿命的重要因素。NO作为一种植物体内的信号

分子，在植物的抗病反应中起到重要的作用。魏佳[19]

和常雪花等[16]研究发现，外源NO处理提高了甜瓜果

实的抗氧化性，增强了果实抵御病原菌侵染的能力。

本研究中适宜浓度的外源硝普钠处理延缓甜瓜贮

藏期间腐烂的效果优于 1 μL/L 1-MCP 处理，且以

1.0 mmol/L和1.5 mmol/L SNP处理对减少甜瓜腐烂效

果较好，说明在减少腐烂、提高果蔬抗病性上，外源

SNP效果较好。

果实失重率和果肉硬度的变化直接反映采后果

蔬品质的变化，失重率越高，表明果蔬品质下降越严

重[20]。本研究中，1 μL/L 1-MCP处理对延缓甜瓜贮

藏期质量损失的效果最好，不同浓度硝普钠处理中

以1.0 mmol/L SNP处理延缓失重率下降的效果最好，

且 1.0 mmol/L SNP 处理组的果肉硬度高于对照组。

说明1 μL/L 1-MCP和1.0 mmol/L SNP处理均可以抑

制甜瓜果实硬度的下降及失重率的上升，减少质量

损失，从而保持果实品质。

对于呼吸跃变型果实，较理想的保鲜处理是抑

制其乙烯释放和推迟呼吸高峰的出现。王斌等[21]研

究发现，SNP处理显著降低了甜瓜果实的呼吸速率和

乙烯释放量，并推迟了呼吸高峰的出现，延缓了果实

的后熟。马文平等[22]也发现，1-MCP处理能显著抑

制玉金香甜瓜乙烯的产量，并通过减弱乙烯对甜瓜

衰老的调控效应，抑制成熟和软化进程。本研究中

1.0 mmol/L SNP处理对降低甜瓜呼吸速率效果明显，

而贮藏前期1 μL/L 1-MCP处理对抑制乙烯释放量效

果优于 SNP处理，贮藏后期 1.0 mmol/L和 1.5 mmol/L
SNP处理效果较好。

综合来看，不同浓度的SNP处理与1 μL/L 1-MCP
处理进行比较，1.0 mmol/L SNP 处理对减少甜瓜腐

烂、抑制果肉硬度下降和呼吸速率上升的效果优于

1 μL/L 1-MCP处理。而1 μL/L 1-MCP处理对减少质

量损失，抑制乙烯释放的效果优于 SNP处理。说明

1.0 mmol/L SNP与 1 μL/L 1-MCP处理在甜瓜采后贮

藏保鲜上的作用效果均很明显，可根据实际需求进行

采后处理。
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