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摘　 要:为探讨伞形花内酯处理对猕猴桃果实采后灰霉病的控制效应ꎬ本试验研究了伞形花内酯对灰霉

菌孢子和生长的影响ꎬ以及对美味猕猴桃徐香损伤接种灰霉菌后果实病害发展、抗病相关酶活性和抗性

物质的影响ꎮ 结果表明ꎬ离体条件下ꎬ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯能够显著抑制灰霉菌孢子的萌发

和生长ꎻ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理能够抑制损伤接种灰霉菌猕猴桃果实病斑的扩张ꎬ显著提

高果肉几丁质酶(ＣＨＴ)、β－１ꎬ３ 葡聚糖酶(ＧＬＵ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、４－香豆酰辅酶 Ａ 连接酶

(４ＣＬ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和多酚氧化酶(ＰＰＯ)的活性ꎬ提高果实贮藏后期总酚、类黄酮和木质素的含

量ꎬ因而诱导了猕猴桃采后果实对灰霉病的抗性ꎮ 本研究为应用外源伞形花内酯控制猕猴桃采后果实

灰霉病害提供了理论依据ꎮ
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　 　 猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｓｐｐ)采后的主要病害有软腐病、
蒂腐病、青霉病、炭疽病和灰霉病等[１]ꎮ 其中ꎬ灰霉病

可在猕猴桃的花期、幼果期和贮藏期等各个时期发生ꎬ
对我国猕猴桃产业造成较大的经济损失[２]ꎮ 研究表

明ꎬ灰葡萄孢菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)引起的猕猴桃采后腐

烂率高达 ３０％以上[３－４]ꎮ 灰霉菌不仅具有较强的潜伏

侵染能力ꎬ而且其生长温度范围较宽ꎬ在低温条件下也

能正常生长发育ꎬ如在 ０℃ 条件下可依旧保持致病

力[５]ꎮ 目前ꎬ生产实践中常采用化学杀菌剂来防治灰

霉病ꎬ但化学杀菌剂残留影响果品的食用安全性ꎮ 因

此ꎬ开发安全、有效、无毒的天然杀菌诱抗剂已成为猕

猴桃采后研究的热点之一ꎮ
伞形花内酯ꎬ又名伞形酮、７－羟基香豆素ꎬ是芸香

科和伞形科香豆素类中最简单的一种多酚物质ꎬ主要

存在于瑞香狼毒、雪莲等中草药中ꎬ具有抗菌、抗氧化、
抗癌等多种药理作用ꎬ但其含量在天然植物中较低ꎬ提
取比较困难ꎬ目前获得伞形花内酯的途径多为化学合

成[６]ꎮ 伞形花内酯抗细菌和抗真菌活性中等ꎬ其中对

真菌的最小抑制浓度 (ｍｉｎｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＭＩＣ)为 ５００ ~ １ ０００ μｇｍＬ－１ꎬ其对小鼠的半致死量

(ｍｅｄｉａｎ ｌｅｔｈａｌ ｄｏｓｅꎬ ＬＤ５０)为 ４５０ ｍｇｋｇ－１[７]ꎮ 研究表

明伞形花内酯对桃褐腐病菌、棉花红腐病菌、草莓灰霉

病菌、辣椒炭疽病菌均有抑菌作用ꎬ其中对草莓灰霉菌

的 ＭＩＣ 为 ２ ０００ μｇｍＬ－１[８]ꎬ说明伞形花内酯具有广谱

抑菌性ꎮ 浙江工商大学郑小林课题组前期研究发现伞

形花内酯能够诱导提高猕猴桃采后果实对青霉病的抗

性ꎬ有助于保持猕猴桃采后果实品质[９]ꎮ 为了进一步

明确伞形花内酯对猕猴桃果实采后主要病害的控制效

果ꎬ本试验研究了伞形花内酯处理对采后损伤接种灰

霉菌猕猴桃果实的抗病机理ꎬ以期为伞形花内酯应用

于猕猴桃果实采后病害防治提供理论依据和技术参

数ꎮ
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　 ４ 期 伞形花内酯处理对采后徐香猕猴桃果实灰霉病抗性的影响

１　 材料与方法

１ １　 材料与试剂

美味猕猴桃徐香果实于 ２０１８ 年 １０ 月 ９ 日采摘自

浙江省台州市花积山猕猴桃种植基地ꎬ当天运回杭州

实验室进行处理ꎮ
灰霉菌ꎬ浙江省果蔬保鲜与加工技术研究重点实

验室保存菌株ꎻ伞形花内酯(纯度为 ９９％)ꎬ杭州阿拉

丁试剂公司ꎮ
１ ２　 仪器与设备

ＵＶ－１８００ 型紫外分光光度计ꎬ日本岛津公司ꎻＴＧＬ
－１６Ｍ 型高速离心机ꎬ湘仪离心机仪器有限公司ꎻＨＨ￣Ｓ
型数显恒温水浴锅ꎬ郑州长城科工贸有限公司ꎻＳＷ￣ＣＪ
－２Ｄ 型超净工作台ꎬ上海沪粤明科学仪器有限公司ꎻ
ＭＩＲ－５５３ 型恒温培养箱ꎬ日本 ＳＡＮＹＯ 公司ꎻＦＭＨ－５
型灭菌锅ꎬ日本 Ｔａｋｅｍｕｒａ 公司ꎻＤＭ４０００ 型高倍显微

镜ꎬ德国徕卡显微系统公司ꎻＭｉｌｌｉ￣Ｑ 型超纯水装置ꎬ美
国 ＭＩＬＬＩＰＯＲＥ 公司ꎮ
１ ３　 试验方法

１ ３ １　 孢子悬浮液的制备　 灰霉菌孢子悬浮液的制

备参考邵兴锋等[１０] 的方法ꎮ 将灰霉菌菌种在马铃薯

葡萄糖琼脂培养基(ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬＰＤＡ)上进行

多次活化ꎬ将活化好的灰霉菌接种于新 ＰＤＡ 平板ꎬ在
培养箱中培养 ７ ｄꎬ将含 ０ ０５％ Ｔｗｅｅｎ－２０ 的无菌水放

于长满灰霉菌的平板ꎬ并用无菌涂布棒刮菌ꎬ刮完用三

层无菌纱布过滤ꎬ收集孢子于无菌锥形瓶ꎬ调节孢子悬

浮液浓度为 １ ５×１０６ 个ｍＬ－１ꎬ待用ꎮ
１ ３ ２　 试验处理　 选取表面无机械损伤、无病虫害、
无斑且大小和成熟度基本一致的徐香猕猴桃果实ꎬ用
１％次氯酸钠溶液浸泡 ２ ｍｉｎ 后ꎬ再分别用 ０、０ ５ 和

１ ０ ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯溶液浸泡 １０ ｍｉｎꎬ其中以 ０
ｍｇｍＬ－１组为对照(ＣＫ)ꎮ 浸泡完毕自然晾干后放入

２２℃环境中贮藏 ４８ ｈꎬ之后用含 ７５％ 酒精棉球对猕猴

桃赤道部位消毒ꎬ用灭菌的铁钉在猕猴桃赤道部位等

间距刺 ３ 个 ３ ｍｍ×３ ｍｍ 大小的伤口ꎬ１ ｈ 后于每个伤

口接种 ２０ μＬ １ ３ １ 中制备的灰霉菌孢子悬浮液ꎬ分
批按每框 ３５ 个放入框中ꎬ框里放入湿润的纸巾以保持

高湿度(相对湿度为 ８５％ ~ ９０％)ꎬ在框外套厚度为

０ ０５ ｍｍ 的聚乙烯薄膜袋ꎬ袋上扎数个小孔ꎬ袋口不封

口且自然合拢ꎬ置于 ２２℃条件下贮藏ꎮ 接菌当天按 ０
ｄ 算ꎬ之后每 ２ ｄ 取一次样ꎬ每次取 ４０ 个果ꎬ取病斑周

围 １ ｃｍ 处果肉作为试验样品ꎬ果肉切碎混匀ꎬ将 ＣＫ
和处理果实果肉分成三组ꎬ用液氮进行速冻并保存在

－８０℃冰箱ꎬ用于后续相关指标的测定ꎮ 每个指标重

复测定 ３ 次ꎮ
１ ３ ３　 灰霉菌孢子萌发率和体外菌落直径的测定　
孢子萌发率:灰霉菌孢子萌发率的测定参考郑剑等[９]

的方法ꎮ 用直径 ７ ｍｍ 无菌打孔器选取无菌的 ＰＤＡ
饼ꎬ将 ＰＤＡ 饼放置在灭过菌的玻片上ꎬ然后将玻片置

于中央有润湿滤纸片的培养皿中ꎮ 在 ＰＤＡ 饼上分别

加入 ３０ μＬ 清水(含无水乙醇)、０ ５ ｍｇｍＬ－１ 和 １ ０
ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯溶液ꎬ待干后ꎬ加入 ２０ μＬ １ ３ １
制备的灰霉菌孢子悬浮液ꎬ培养 ８ ｈ 后ꎬ在显微镜下观

察灰霉菌孢子的萌发情况并测定其萌发率(孢子芽管

长度等于或大于孢子直径的一半即视为萌发)ꎬ每组

重复 ３ 次ꎮ
体外菌落直径的测定:灰霉菌体外菌落直径的测

定参考郑剑等[９]的方法ꎮ 经灭菌后的 ＰＤＡ 冷却至 ５５
~６０℃时ꎬ加入清水(含无水乙醇)和伞形花内酯使

ＰＤＡ 中伞形花内酯浓度为 ０、０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１ꎬ然
后倒入培养基中ꎬ待冷却凝固后备用ꎮ 在培养皿中央

放入直径为 １ ｃｍ 的无菌圆形滤纸片ꎬ并在上面加入

１００ μＬ １ ３ １ 制备的灰霉菌孢子悬浮液ꎬ２６℃培养箱

中培养 ７ ｄꎬ并分别于第 ３、第 ５、第 ７ 天用十字交叉法

测定菌落直径ꎮ 每组重复 ５ 次ꎮ
１ ３ ４　 猕猴桃病斑面积的测定　 猕猴桃经损伤接种

灰霉菌后ꎬ于 ２２℃条件下贮藏ꎬ分别在第 ０、第 ２、第 ４、
第 ６、第 ８ 天观察果实发病情况并用十字交叉法测定

其病斑直径ꎬ计算病斑面积ꎬ每组每次 ３０ 个果ꎬ１０ 个

果为 １ 次重复ꎮ
１ ３ ５　 几丁质酶和 β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性的测定 　
几丁质酶 ( ｃｈｉｔｉｎａｓｅꎬ ＣＨＴ) 活性的测定参考 Ｂｏｌｌｅｒ
等[１１]的方法ꎮ 以每秒钟每克样品(鲜重)中酶分解胶

状几丁质所产生的 １ μｍｏｌ Ｎ－乙酰葡萄糖胺作为一个

ＣＨＴ 活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ 每个样品重复

测定 ３ 次ꎮ
β－１ꎬ３－葡聚糖酶(β－１ꎬ３￣ｇｌｕｃａｎａｓｅꎬＧＬＵ)活性的

测定参考 Ｚｏｎｇ 等[１２] 的方法ꎮ 以每秒钟每克样品(鲜
重)中酶分解昆布多糖产生 １×１０－９ ｍｏｌ 葡萄糖作为一

个 ＧＬＵ 活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ
１ ３ ６　 苯丙氨酸解氨酶和 ４－香豆酰－辅酶 Ａ 连接酶活

性的测定 　 苯丙氨酸解氨酶(ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ￣
ｌｙａｓｅꎬＰＡＬ)活性的测定参考 Ｌｉｕ 等[１３] 的方法ꎮ 以每小

时每克样品(鲜重)酶促反应体系吸光度值增加 ０ ０１ 为

一个 ＰＡＬ 活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ
４－香豆酰－辅酶 Ａ 连接酶(４￣ｃｏｕｍａｒａｔｅ ｃｏｅｎｚｙｍｅ Ａ

ｌｉｇａｓｅꎬ４￣ＣＬ)活性的测定参考黄玉平等[１４]的方法ꎮ 以每

７４８
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分钟每克样品(鲜重)酶促反应体系吸光度值增加 ０ ０１
为一个 ４￣ＣＬ 活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ
１ ３ ７　 过氧化物酶和多酚氧化酶活性的测定　 过氧

化物酶( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性的测定参考 Ｓｒｉｖａｓｔａｖａ
等[１５]的方法ꎮ 以每分钟每克样品(鲜重)的吸光度值

变化 ０ ０１ 为一个 ＰＯＤ 活性单位(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表

示ꎮ
多酚氧化酶(ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅꎬＰＰＯ)活性的测定

参考 Ｓｕｇｕｍａｒａｎ 等[１６]的方法ꎮ 以每分钟每克样品(鲜
重)的吸光度值变化 ０ ００１ 为一个 ＰＰＯ 活性单位

(Ｕ)ꎬ用 Ｕｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ
１ ３ ８　 总酚、类黄酮和木质素的测定　 总酚含量的测

定参考 Ｋａｕｒ 等[１７] 的方法ꎮ 测定样品液在 ７６５ ｎｍ 波

长处的吸光度值ꎬ根据吸光度值在标准曲线上查得相

应的没食子酸含量(μｇ)ꎬ计算总酚含量ꎮ
类黄酮含量的测定参考 Ｗａｎｇ 等[１８] 的方法ꎮ 测

定样品液在 ３２５ ｎｍ 波长处的吸光度值ꎬ根据吸光度值

在标准曲线上查得相应的芦丁含量(ｍｇ)ꎬ计算类黄酮

含量ꎮ
木质素含量的测定参考 Ｓｙｒｏｓ 等[１９] 的方法ꎬ略作

修改ꎮ 测定样品液在 ２８０ ｎｍ 波长处的吸光度值ꎬ木质

素含量用 ＯＤ２８０ｇ－１ ＦＷ 表示ꎮ
１ ４　 数据分析与统计

采 用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 绘 图ꎬ ＳＰＳＳ
ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２３ ０ 软件进行数据的统计分析ꎬ显著性水平

设置为 Ｐ<０ ０５ꎮ

２　 结果与分析

２ １　 伞形花内酯对灰霉菌孢子萌发率和体外菌落直

径生长的影响

由图 １－Ａ 可知ꎬ灰霉菌经 ８ ｈ 培养后ꎬＣＫ、０ ５ 和

１ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理组的灰霉菌孢子萌发率

分别是 ９２ ３３％、５４ ８７％和 ２４ ５４％ꎬ表明 ０ ５ 和 １ ０
ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理均能显著抑制灰霉菌孢子的

萌发(Ｐ<０ ０５)ꎮ 由图 １￣Ｂ 可知ꎬ离体条件下ꎬ灰霉菌

菌落直径随着培养时间的延长而扩展ꎬ但 ２ 个浓度伞

形花内酯处理组在整个培养过程中均显著抑制了灰霉

菌菌落直径的扩展(Ｐ<０ ０５)ꎮ
２ ２　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤接种灰霉菌

后病斑面积的影响

由图 ２ 可知ꎬ猕猴桃采后果实损伤接种灰霉菌

后ꎬ果实的病斑面积随着贮藏时间的延长而不断扩大ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理均显

注:不同小写字母表示同一贮藏时间不同处理间差异显著

(Ｐ<０ ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５
ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 １　 体外伞形花内酯处理对灰霉菌孢子萌发率(Ａ)
和菌落直径(Ｂ)的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｐｏｒｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ(Ａ) ａｎｄ ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ(Ｂ) ｏｆ

Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ( ｉｎ ｖｉｔｒｏ)

著抑制整个贮藏期间果实病斑面积的扩展(Ｐ<０ ０５)ꎻ
但 ２ 个浓度伞形花内酯处理的抑制效果在接种后 ４~８
ｄ 无显著差异ꎮ 说明适当浓度伞形花内酯处理能够有

效抑制果实损伤接种灰霉菌后的病情发展ꎮ

图 ２　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤

接种灰霉菌后病斑面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｌｅｓｉｏｎ
ａｒｅａ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ

Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

８４８
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２ ３　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤接种灰霉菌

后 ＣＨＴ 和 ＧＬＵ 活性的影响

由图 ３－Ａ 可知ꎬ猕猴桃果实损伤接种灰霉菌后ꎬ
ＣＫ 和处理组 ＣＨＴ 活性均呈先上升后下降的趋势ꎻＣＫ
和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理组果实 ＣＨＴ 活性在接

种后第 ４ 天出现高峰ꎬ而 ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理组果实的 ＣＨＴ 活性在接种第 ６ 天出现高峰ꎮ 此外ꎬ
除 １ ０ ｍｇｍＬ－１处理组果实接种后第 ８ 天处ꎬ２ 个浓度

伞形花内酯处理果实的 ＣＨＴ 活性在贮藏期间均显著

高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ
由图 ３－Ｂ 可知ꎬＣＫ 猕猴桃果实的 ＧＬＵ 活性不断

上升至第 ４ 天后维持在相对稳定的水平ꎬ而 ０ ５
ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理果实的 ＧＬＵ 活性不断上升ꎬ
１ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的 ＧＬＵ 活性不断上

升至接种第 ６ 天后开始下降ꎮ 除 １ ０ ｍｇｍＬ－１处理在

接种后第 ８ 天外ꎬ２ 个浓度伞形花内酯处理果实的

ＧＬＵ 活性在贮藏期间均显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ

图 ３　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实

损伤接种灰霉病菌后 ＣＨＴ(Ａ)和
ＧＬＵ(Ｂ)活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ＣＨＴ (Ａ) ａｎｄ ＧＬＵ (Ｂ) ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ

ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２ ４　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤接种灰霉菌

后 ＰＡＬ 和 ４￣ＣＬ 活性的影响

由图 ４￣Ａ 可知ꎬＣＫ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的 ＰＡＬ 活性变化趋势相似ꎬ呈缓慢上升趋势ꎻ
而 ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的 ＰＡＬ 活性呈先

上升后下降的趋势ꎬ在接种后第 ４ 天达到高峰ꎮ 除

１ ０ ｍｇｍＬ－１处理果实在接种后第 ８ 天外ꎬ２ 个浓度伞

形花内酯处理果实的 ＰＡＬ 活性在贮藏期间均显著高

于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ
由图 ４￣Ｂ 可知ꎬＣＫ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的 ４￣ＣＬ 活性均呈先上升后趋于平缓的趋势ꎬ而
０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的 ４￣ＣＬ 活性呈波动

上升趋势ꎮ ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的 ４￣ＣＬ
活性在接种后第 ４ 和第 ８ 天显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎬ
而 １ ０ ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理果实的 ４￣ＣＬ 活性在

接种后第 ０、第 ２、第 ８ 天显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ 说

明伞形花内酯处理诱导提高了苯丙烷代谢途径关键酶

ＰＡＬ 和 ４ＣＬ 的活性ꎮ

图 ４　 伞形花内酯处理对猕猴桃果

实损伤接种灰霉病菌后 ＰＡＬ(Ａ)
和 ４￣ＣＬ(Ｂ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＡＬ (Ａ) ａｎｄ ４￣ＣＬ (Ｂ) ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ

ｗｉｔｈ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２ ５　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤接种灰霉菌

后 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 活性的影响

由图 ５￣Ａ 可知ꎬＣＫ 果实的 ＰＯＤ 活性先缓慢降低

９４８
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(０~６ ｄ)ꎬ随后急剧上升ꎻ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的 ＰＯＤ 活性急剧降低在接种第 ２ 天达到最低

值ꎬ随后急剧增加至接种第 ６ 天后趋于平衡ꎻ１ ０ ｍｇ
ｍＬ－１伞形花内酯处理果实的 ＰＯＤ 活性先呈下降趋势

(０~４ ｄ)ꎬ而后急剧增加ꎬ在接种第 ６ 天达到最大值ꎬ
随后又降低至与 ＣＫ 同水平ꎮ ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内

酯处理果实的 ＰＯＤ 活性在接种后第 ４~第 ８ 天显著高

于 ＣＫꎬ１ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理仅在接种后第 ２
和第 ６ 天显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ

由图 ５￣Ｂ 可知ꎬＣＫ 和 ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的 ＰＰＯ 活性在贮藏期间均不断增加ꎻ １ ０
ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理果实的 ＰＰＯ 活性先呈增加

趋势ꎬ接种后第 ６ 天达到最大值ꎬ而后降低至初始水

平ꎮ 除 １ ０ ｍｇｍＬ－１处理在接种后第 ８ 天外ꎬ２ 个浓度

伞形花内酯处理的果实 ＰＰＯ 活性在贮藏期间均显著

高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ 说明伞形花内酯处理诱导提高了

苯丙烷代谢途径末端氧化酶 ＰＯＤ 和 ＰＰＯ 的活性ꎮ

图 ５　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实

损伤接种灰霉病菌后 ＰＯＤ(Ａ)和
ＰＰＯ(Ｂ)活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＯＤ (Ａ) ａｎｄ ＰＰＯ (Ｂ) ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ
ｗｉｔｈ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２ ６　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实损伤接种灰霉菌

后总酚、类黄酮和木质素含量的影响

由图 ６－Ａ 可知ꎬＣＫ 果实的总酚含量呈波动上升

趋势ꎻ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的总酚

含量的变化趋势基本一致ꎬ在接种后第 ０~第 ６ 天呈上

升趋势ꎬ随后降低ꎮ ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的总酚含量分别在接种后第 ０、第 ４、第 ６ 天和

第 ０、第 ６ 天显著高于 ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ
由图 ６－Ｂ 可知ꎬＣＫ 和处理组果实的类黄酮含量

在接种后 ０ ~ ２ ｄ 变化不明显ꎬ而后不断增加ꎻ除 ０ ５
ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实在接种后第 ２ 天外ꎬ２ 个

浓度处理果实的类黄酮含量在贮藏期间都显著高于

ＣＫ(Ｐ<０ ０５)ꎮ
由图 ６－Ｃ 可知ꎬＣＫ 和 ０ ５ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处

理果实的木质素含量变化趋势相似ꎬ呈波动变化ꎬ而
１ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理果实的木质素含量在接

种前 ６ ｄ 略微降低ꎬ 而后急剧增加ꎮ ０ ５ 和 １ ０
ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理的果实木质素含量分别在接

种后第 ４~第 ８ 天和接种后第 ４、第 ８ 天显著高于 ＣＫ
(Ｐ<０ ０５)ꎮ 说明伞形花内酯处理能够提高猕猴桃采

后果实的总酚、类黄酮和木质素等抗性物质的含量ꎮ

３　 讨论

灰霉菌是猕猴桃灰霉病的主要病原菌ꎬ可在猕猴

桃果实生长期侵染ꎬ也会在果实采后贮藏期间侵染ꎬ导
致果实腐烂而失去商品价值[２０]ꎮ 有研究表明ꎬ伞形花

内酯能够通过破坏灰霉病菌孢子和菌丝体的形态结构

起到抑菌效果[２１]ꎮ 本试验结果表明ꎬ ０ ５ 和 １ ０
ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理均能显著抑制灰霉菌孢子的

萌发ꎬ且伞形花内酯浓度越高ꎬ抑制效果越显著ꎮ 此

外ꎬ２ 个浓度的伞形花内酯处理均能显著抑制灰霉菌

体外菌落的扩展ꎬ且 １ ０ ｍｇｍＬ－１伞形花内酯处理的

抑制效果优于 ０ ５ ｍｇｍＬ－１ꎬ这与伞形花内酯对扩展

青霉的抑制效果[９]相似ꎬ表明伞形花内酯对一些真菌

致病菌具有较好的抑菌效果ꎮ 同时ꎬ接种第 ２ 天后ꎬ尽
管 ０ ５ 和 １ ０ ｍｇｍＬ－１ 伞形花内酯处理对损伤接种灰

霉菌猕猴桃果实的病斑扩展未表现显著差异ꎬ但 ２ 个

浓度处理均能够有效抑制损伤接种灰霉菌猕猴桃果实

的病斑扩展ꎬ表明适当浓度范围的伞形花内酯处理能

够有效控制猕猴桃采后果实灰霉病的病情发展ꎬ降低

果实腐烂率ꎮ
ＣＨＴ 和 ＧＬＵ 是采后果实在受到生物或非生物胁

迫时所诱导产生一类小分子蛋白ꎬ即病程相关蛋白

０５８
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图 ６　 伞形花内酯处理对猕猴桃果实

损伤接种灰霉病菌后总酚(Ａ)、
类黄酮(Ｂ)和木质素(Ｃ)含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓ (Ａ)ꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ (Ｂ) ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎ (Ｃ) ｉｎ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｗｉｔｈ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

(ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎꎬＰＲ 蛋白) [２２]ꎮ 研究表明ꎬ
ＣＨＴ 和 ＧＬＵ 对真菌细胞壁的降解有协同作用ꎬ两者能

降解真菌细胞壁的主要成分几丁质和 β－１ꎬ３－葡聚

糖ꎬ对病原菌有直接杀伤作用[２３]ꎮ 本研究发现ꎬ２ 个

浓度伞形花内酯处理均可显著提高损伤接种灰霉菌后

徐香猕猴桃果肉中的 ＣＨＴ 和 ＧＬＵ 活性ꎬ表明伞形花

内酯处理可能是通过诱导产生 ＰＲ 蛋白来提高果实的

抗病性ꎮ
植物可以激活体内苯丙烷代谢来抵御病原菌的侵

染ꎬ从而增强自身抗病性ꎻ其中ꎬＰＡＬ 和 ４ＣＬ 是苯丙烷

代谢途径的关键酶ꎬ其活性高低与寄主抗病强弱密切

相关[１４ꎬ ２４－２５]ꎻＰＯＤ 和 ＰＰＯ 是苯丙烷途径的末端相关

酶ꎬ在抗病性中也发挥重要的作用[２５－２６]ꎮ 研究发现一

些植物诱抗剂提高采后果实的抗病性与其调控果实的

苯丙烷代谢相关ꎮ 例如ꎬ甲基水杨酸[２７] 和褪黑素[２８]

处理诱导提高番茄等采后果实苯丙烷代谢关键酶活

性ꎬ进而提高了果实对灰霉病的抗性ꎮ 本研究发现ꎬ与
对照相比ꎬ伞形花内酯处理不同程度提高了损伤接种

灰霉菌猕猴桃果实在贮藏期间的 ＰＡＬ、４ＣＬ、ＰＰＯ 和

ＰＯＤ 活性ꎬ表明伞形花内酯处理可以通过提高猕猴桃

采后果实的苯丙烷代谢相关酶活性来提高果实的抗病

力ꎬ进而抑制灰霉病的发展ꎮ
多酚和类黄酮等酚类物质是植物体内的次生代谢

产物ꎬ不仅对病原菌有毒害作用ꎬ还能被氧化成毒性更

高的醌类物质ꎬ进一步毒杀病原菌[２９]ꎮ 木质素是细胞

壁的主要成分之一ꎬ同时也是苯丙烷类代谢的产物之

一ꎬ细胞壁的木质化是对病原体有效的物理屏

障[１４ꎬ ２４]ꎮ 本研究发现ꎬ伞形花内酯处理能够提高损伤

接种灰霉菌后猕猴桃果实贮藏期间类黄酮含量和贮藏

前中期总酚含量ꎬ显著提高贮藏中后期木质素的含量ꎮ
表明伞形花内酯处理能够提高这些抗性物质的含量ꎬ
进而增强果实的抗病性ꎮ

４　 结论

本研究发现ꎬ外源伞形花内酯能有效抑制灰霉菌

孢子萌发和生长ꎮ 伞形花内酯处理显著提高了损伤接

种灰霉菌猕猴桃果实中 ＣＨＴ、ＧＬＵ、ＰＡＬ、４ＣＬ、ＰＯＤ 和

ＰＰＯ 等防御相关酶活性ꎬ以及抗性物质总酚、类黄酮

和木质素含量ꎬ从而诱导猕猴桃采后果实的抗病性ꎮ
适宜浓度的伞形花内酯处理能够有效抑制猕猴桃灰霉

病的发展ꎬ从而降低猕猴桃果实采后腐烂率ꎬ提高果实

的贮藏性ꎮ
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Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１８ꎬ ９８ (１０):３８１５－３８２２

[２８] 　 Ｌｉ Ｓ Ｅꎬ Ｘｕ Ｙ Ｈꎬ Ｂｉ Ｙꎬ Ｚｈａｎｇ Ｂꎬ Ｓｈｅｎ Ｓ Ｌꎬ Ｊｉａｎｇ Ｔ Ｊꎬ Ｚｈｅｎｇ Ｘ Ｌ.
Ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｅｓ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｉｎ ｃｈｅｒｒｙ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ [ Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１９ꎬ １５７: １１０９６２

[２９] 　 Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ Ｒ Ｌꎬ Ｈａｍｍｅｒｓｃｈｍｉｄｔ Ｒ. Ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ
ｒｏｌｅ ｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ
１９９２ꎬ ３０(１): ３６９－３８９

２５８



Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
２０２１ꎬ３５(４):０８４６~０８５３

Ｅｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｄｉｓｅａｓｅ Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｔｏ
Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｃｖ. Ｘｕｘｉａｎｇ Ｄｕｒｉｎｇ Ｓｔｏｒａｇｅ

ＸＵ Ｗｅｎｙａ１ 　 ＺＨＵ Ｙｕｙａｎ２ 　 ＸＵ Ｑｉｈａｎｇ１ 　 ＬＩ Ｓｈｅｎｇ′ｅ１ 　 ＳＨＥＮ Ｓｈｕｌｉｎｇ１

ＹＡＯ Ｌａｎｙｉｎｇ１ꎬ ∗ 　 ＺＨＥＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎ１ꎬ ∗

( １ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｇｏｎｇｓｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１００１８ꎻ
２ Ｄｅ Ｑｉｎｇ Ｃｈｏｉｃｅ Ｆｒｕｉｔ Ｊｕｉｃｅ ＣｏｍｐａｎｙꎬＤｅｑｉｎｇꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１３２１６)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｆｏｒ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎬ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｓｐｏｒｅｓ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ (Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｄｅｌｉｃｉｏｓａ. ｃｖ. Ｘｕｘｉａｎｇ) ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ０ ５ ａｎｄ １ ０ ｍｇｍＬ－１ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｔｈｅ
ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ ｖｉｔｒｏ. Ａｌｓｏꎬ ｔｈｅ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０ ５
ａｎｄ １ ０ ｍｇｍＬ－１ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｓｉｏｎ ａｒｅａ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｂ. ｃｉｎｅｒｅａꎬ ａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｄｅｆｅｎｓｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ (ＣＨＴ)ꎬ β－１ꎬ ３￣ｇｌｕｃａｎａｓｅ (ＧＬＵ)ꎬ
ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ ｌｙａｓｅ (ＰＡＬ)ꎬ ４￣ｃｏｕｍａｒａｔｅ ＣｏＡ ｌｉｇａｓｅ (４￣ＣＬ)ꎬ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ( ＰＯＤ) ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＰＯ) ｉｎ ｆｌｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎬ ａｌｏｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｅｄ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎬ ｓｕｃｈ ａｓ
ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｉｃｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ａｎｄ ｌｉｇｎｉｎꎬ ａｎｄ ｔｈｅｒｅｂｙꎬ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ.
Ｏｕｒ ｐｒｅｓｅｎｔ ｗｏｒｋ ｍｉｇｈｔ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｒａｙ ｍｏｌｄ ｉｎ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｂｙ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅ
ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｆｒｕｉｔꎬ ｕｍｂｅｌｌｉｆｅｒｏｎｅꎬ ｇｒａｙ ｍｏｌｄꎬ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

３５８




