
核 农 学 报　 ２０２０ꎬ３４(５):１０２８~１０３７
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

收稿日期:２０１９￣０９￣０３　 接受日期:２０１９￣１０￣１６
基金项目:浙江省公益项目(ＬＧＮ１９Ｃ２０００１２)ꎬ浙江省重点研发项目(２０１７Ｃ０２０２１)ꎬ浙江省自然科学基金(ＬＹ１６Ｃ２００００３)ꎬ宁波市自然科学基金

(２０１５Ａ６１０２７３)
作者简介:陈小丰ꎬ女ꎬ主要从事农产品贮藏加工方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ６１０４６９４７９＠ ｑｑ.ｃｏｍ
∗通讯作者:许凤ꎬ女ꎬ副教授ꎬ主要从事农产品贮藏加工方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｘｕｆｅｎｇ１＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎻ

王鸿飞ꎬ男ꎬ教授ꎬ主要从事农产品贮藏加工方面研究ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｗａｎｇｈｏｎｇｆｅｉ＠ ｎｂｕ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ 同为通讯作者ꎮ

文章编号:１０００￣８５５１(２０２０)０５￣１０２８￣１０

辣木叶黄酮对采后金桔青霉病的防治及机理研究

陈小丰　 任　 慧　 许　 凤∗　 王　 靖　 孙　 朦　 王鸿飞∗

(宁波大学食品与药学学院ꎬ浙江 宁波　 ３１５２１１)

摘　 要:为考察辣木叶黄酮对采后金桔青霉病的防治效果ꎬ以意大利青霉菌为试验菌种ꎬ采用体外平板接

菌试验和体内损伤接种试验研究辣木叶黄酮对金桔果实采后青霉病的抑制效果及其抑制机理ꎮ 结果表

明ꎬ辣木叶黄酮对意大利青霉菌具有良好的抑菌活性ꎬ其最小抑菌浓度(ＭＩＣ)及最小杀菌浓度(ＭＦＣ)分

别为 ４􀆰 ００ 和 ８􀆰 ００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ 扫描电镜(ＳＥＭ)和透射电镜(ＴＥＭ)结果表明ꎬ辣木叶黄酮会引起意大利

青霉菌菌丝体的扭曲ꎬ明显改变青霉菌菌丝的形态ꎬ而胞内超微结构显示辣木叶黄酮会破坏其膜结构和

细胞器ꎬ导致胞内内容物外流ꎬ胞内空洞化ꎬ进而引起菌体死亡ꎻ损伤接种结果表明ꎬ辣木叶黄酮处理可

显著降低金桔的病斑直径并保持金桔硬度(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ同时提高苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)和几丁质酶相关

防御酶的活性ꎬ使果胶酶保持较低的活性ꎬ增强果实的抗病性ꎮ 本研究结果对辣木叶黄酮在柑橘类水果

采后贮藏保鲜的应用具有重要意义ꎮ
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　 　 金桔[Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ ｍａｒｇａｒｉｔａ (Ｌｏｕｒ.) Ｓｗｉｎｇｌｅ]是金

橘属(Ｆｏｒｔｕｎｅｌｌａ Ｓｗｉｎｇｌｅ)的一种小果种ꎬ口感酸甜ꎬ可
全部食用ꎬ富含维生素、果胶、钙、磷、铁和类黄酮化合

物[１]ꎮ 金桔作为传统的祛痰、降酒、调节气滞活血、抗
抑郁的民间良药ꎬ具有良好的药用和食用价值[２－３]ꎮ
然而ꎬ金桔采后生理退化、机械损伤、病原菌感染等ꎬ往
往会缩短其保质期ꎬ造成一定的经济损失ꎬ因此柑橘采

后病害的控制对于保持其品质和延长货架期至关重

要ꎮ 在金桔采后贮运期间ꎬ由意大利青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｉｔａｌｉｃｕｍ)引发的青霉病是金桔最常见的采后病害之

一[４]ꎬ除此之外ꎬ意大利青霉还会产生大量的无性分

生孢子ꎬ容易借助气流传播[５－６]ꎮ 为了控制这种病原

体ꎬ目前多采用化学方法控制其采后病害的发生ꎬ但考

虑到环境健康和食用安全问题以及开发新的杀虫剂以

克服病原体所产生抗性的成本[７]ꎬ化学杀菌剂的使用

受到越来越多的限制[８]ꎮ 因此ꎬ寻找安全有效的天然

保鲜剂已成为当务之急ꎮ

含有活性成分的天然植物提取液因具有优良的抑

菌和防腐性能ꎬ在采后果蔬保鲜和贮运过程中起着越

来越重要的作用[９]ꎮ 何丽芳等[１０]研究发现ꎬ芒果皮提

取液与羧甲基壳聚糖复合对葡萄的保鲜有明显的效

果ꎻ另外ꎬＺｈａｎｇ 等[１１]对香附根茎精油的抑菌活性及作

用机理进行了研究ꎬ结果表明ꎬ其对金黄色葡萄球菌具

有很强的抗菌活性ꎮ 已有研究表明ꎬ植物提取液不仅

能够抑制或杀灭真菌ꎬ还可以通过去除自由基防止果

实细胞膜脂质过氧化ꎬ进而保持果实新鲜ꎬ延长货架

期[１２]ꎮ 辣 木 ( Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ.) 为 辣 木 科

(Ｍｏｒｉｎｇａｃｅａｅ Ｍａｒｔｉｎｏｖ)辣木属(Ｍｏｒｉｎｇａ Ａｄａｎｓ.)多年

生热带植物ꎬ其叶、种子、根等部位均为民间传统药物ꎮ
辣木作为一种优质的功能性食品原料ꎬ随着其营养和

药用价值被逐步发现ꎬ目前已成为研究和开发的热点ꎮ
黄酮类化合物是辣木富含的活性物质之一ꎬ作为低分

子量天然多酚类次级代谢产物ꎬ其对细菌有抑制能

力[１３]ꎬ已逐渐被应用于猪肉、果蔬等食品的保鲜ꎬ但鲜
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有文献报道辣木叶黄酮对金桔采后病害的防治作用ꎮ
本研究通过体外和体内试验ꎬ探究辣木叶黄酮对金桔

采后青霉病的抑制作用及其机制ꎬ以期为辣木叶黄酮

的进一步开发利用以及金桔在运贮过程中真菌病害的

防治提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料与试剂

干辣木叶购于深圳惠绿宝辣木生物科技有限公

司ꎻ意大利青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ)购于西南大学柑

橘研究所ꎻ金桔购于宁波大学森林果园(十月中下旬

采摘)ꎬ挑选大小、色泽基本一致ꎬ无病虫害及机械损

伤的果实ꎮ
马铃薯葡萄糖琼脂培养基( ｐｏｔａｔｏ￣ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬ

ＰＤＡ)、 马铃薯葡萄糖肉汤培养基 ( ｐｏｔａｔｏ￣ｄｅｘｔｒｏｓｅ
ｂｒｏｔｈꎬＰＤＢ)ꎬ杭州微生物试剂有限公司ꎻ几丁质酶试剂

盒、果胶酶试剂盒、 苯丙氨酸解氨酶 ( ｐｈｅｎｙａｌｎｉｎｅ
ａｍｍｏｎｉａ￣ｌｙｏｓｅꎬ ＰＡＬ)试剂盒ꎬ南京建成生物工程研究

所ꎻ芸香叶苷、槲皮苷、槲皮素、山柰酚、染料木苷、木犀

草素、异鼠李素标准品ꎬ阿拉丁试剂(上海)有限公司ꎻ
三叶豆苷、儿茶素、忍冬苷、紫云英苷、没食子酸、异槲

皮苷、野黄芩素标准品ꎬ上海源叶生物科技有限公司ꎻ
无水乙醇、氯化钠ꎬ国药集团化学试剂有限公司ꎮ
１􀆰 ２　 主要仪器与设备

ＤＮＰ－９１６２ 型电热恒温培养箱ꎬ宁波江南仪器厂ꎻ
ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ 型立式压力蒸汽灭菌器ꎬ上海申安医疗

器械厂ꎻＳＨＺ８２ 型气浴恒温振荡器ꎬ金坛市科析仪器有

限公司ꎻＳＷ￣ＣＪ－２ＦＤ 型双人单面净化工作台ꎬ苏州净

化设备有限公司ꎻＳ－３４００Ｎ 型扫描电子显微镜ꎬ日本

日立公司ꎻＴＧＬ－１６ 型台式高速冷冻离心机ꎬ湖南湘仪

离心机仪器有限公司ꎻＨ－７６５０ 型透射电子显微镜ꎬ日
本日立公司ꎻＳＹＮＡＰＴＧ２ 型液相色谱、 Ｓｙｎａｐｔ Ｇ２ ＭＳ
型串联四级杆质谱ꎬ美国 Ｗａｔｅｒｓ 公司ꎻＴＡ￣ＸＴ２ｉ 质构

仪ꎬ英国 ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ Ｓｙｓｔｅｍｓ 有限公司ꎮ
１􀆰 ３　 试验方法

１􀆰 ３􀆰 １　 辣木叶黄酮制取　 辣木叶黄酮的提取参照文

献[１４]并略作修改ꎮ 将干辣木叶粉碎过 ８０ 目筛ꎬ称
取一定量辣木叶干粉ꎬ按料液比 １ ∶５０(ｗ ∶ ｖ)加入 ７０％
乙醇溶液ꎬ６０℃超声辅助提取 ９０ ｍｉｎꎬ８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ 离

心 １０ ｍｉｎꎬ抽滤得上清液ꎬ参照文献[１５]的方法进行

黄酮分离纯化ꎬ之后 ４５℃旋转蒸发ꎬ得辣木叶黄酮浓

缩液ꎬ然后将浓缩液冷冻干燥ꎬ直至黄酮冻干为粉末ꎬ
取出后－２０℃ 密封保存备用ꎮ 取一定量冻干粉ꎬ测得

黄酮含量为 ５３􀆰 １４％ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 辣木叶黄酮成分分析　 采用超高效液相色谱

－电喷雾质谱法ꎮ 称取 １ ｇ 冻干粉ꎬ加入 ２５ ｍＬ 甲醇溶

液ꎬ超声波处理(６０℃ꎬ功率 １５０ Ｗ)４０ ｍｉｎꎬ然后常温

离心(１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ１０ ｍｉｎ)ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 微孔滤膜

后上机检测ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 １　 标准品制备　 将各标准品用甲醇溶解定容

至刻度ꎬ配制标准液ꎬ存放于棕色瓶中ꎬ待检测ꎮ 各标

准品浓度见表 １ꎮ

表 １　 标准样品的浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓａｍｐｌｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

标准品名称
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｎａｍｅ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)
编号

Ｎｕｍｂｅｒ
标准品名称
Ｓｔａｎｄａｒｄ ｎａｍｅ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ / (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ 山奈酚 ５００ ８ 儿茶素 ５００

２ 槲皮素 ５００ ９ 野黄芩素 １２５

３ 芸香叶苷 ５００ １０ 异槲皮苷 ５００

４ 木犀草素 ２５０ １１ 染料木素 ２５０

５ 槲皮苷 ５００ １２ 忍冬苷 ２５０

６ 紫云英苷 ２５０ １３ 异鼠李素 １２５

７ 没食子酸 ５００ １４ 三叶豆苷 ５００

１􀆰 ３􀆰 ２􀆰 ２　 色谱质谱条件 　 色谱柱: Ａｎｇｉｌｅｎｔ Ｚｏｒｂａｘ
ＸＤＢ￣Ｃ１８ 柱(４􀆰 ６ ｍｍ×１５０ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相:甲醇

(Ａ)和 ０􀆰 １％甲酸溶液(Ｂ)ꎬ流速 ０􀆰 ８ ｍＬ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ进样

量 １０ μＬꎬ柱温 ２５℃ꎬ检测波长 ２５４ ｎｍꎮ 线性梯度洗

脱程序:０~５ ｍｉｎꎬ７０％~３０％ Ａꎻ５~ １８ ｍｉｎꎬ３０％ ~１０％
Ａꎮ 离子源 ＥＳＩ 扫描范围 １００~１ ２００ ｍ / ｚꎬ毛细管电压

２􀆰 ５０ ｋＶꎬ锥孔电压 ５０􀆰 ００ Ｖꎬ锥孔气流量 ５０ Ｌ􀅰ｈ－１ꎬ提
取电压 ２􀆰 ００ Ｖꎬ离子源温度 １２５℃ꎬ脱溶剂气温度

９２０１
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２５０℃ꎬ脱溶剂气流量 ４００ Ｌ􀅰ｈ－１ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 孢子悬浮液的制备　 利用于 ＰＤＡ 斜面上保存

的意大利青霉菌[１６]ꎬ参照 Ｂｉｌｌ 等[１７] 的方法制备孢子

悬浮液ꎮ 将斜面菌种接于 ＰＤＡ 平板上ꎬ２８℃活化 ５ ｄꎬ
然后用无菌生理盐水将平板上的孢子洗出ꎬ通过 ８ 层

纱布过滤除去菌丝等ꎬ并配成 １×１０６ 个􀅰ｍＬ－１的孢子悬

浮液(血球计数板计数)ꎬ随用随配ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４　 辣木叶黄酮对意大利青霉菌体外生长的抑制

作用

１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 １　 孢子萌发率测定 　 参考文献[１８]的方法ꎬ
并略作修改ꎮ 取 ２ ｍＬ １×１０４ 个􀅰ｍＬ－１意大利青霉孢子

悬浮液ꎬ加入 ２ ｍＬ ＰＤＢ 培养基ꎬ再加入辣木叶黄酮至

终浓度分别为 ０􀆰 ５、１、２、４、８、１６ 和 ３２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ以未加

辣木叶黄酮处理为对照ꎮ 于 ２８℃、２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１条件下

摇培 ２０ ｈ 后显微镜观察统计萌发的孢子数ꎬ每个平行

至少观察 ２００ 个孢子ꎬ每个处理设置 ３ 个平行ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ２　 菌丝生长抑制能力测定 　 采用琼脂稀释

法[１９]测定辣木叶黄酮处理后意大利青霉菌丝生长的

情况ꎮ 将 ＰＤＡ 培养基倒入已灭菌培养皿ꎬ将适量纯化

后的辣木叶黄酮粉末用 ２０％乙醇溶液溶解ꎬ并用蒸馏

水稀释后添加到 ＰＤＡ 培养基中ꎬ得到辣木叶黄酮浓度

依次为 ０、０􀆰 ５、１、２、４、８、１６ 和 ３２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１的 ＰＤＡ 培养

基ꎮ 用灭菌的打孔器在长有意大利青霉的培养基上取

直径为 ６ ｍｍ 菌饼置于含有辣木叶黄酮的培养基的中

心处ꎮ 将培养基置于 ２８℃孵育 ４８ ｈꎬ每个处理设置 ６
个平行ꎮ 按照公式计算菌丝生长抑制率 ( ｍｙｃｅｌｉａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎꎬ ＭＧＩ):

ＭＧＩ ＝ ｄｃ － ｄｔ( )

ｄｃ － ｄｉ( )
× １００％

　 　 式中ꎬｄｃ 为对照组的平均菌落直径ꎬｍｍꎻｄｔ 为处理

组的平均菌落直径ꎬｍｍꎻｄｉ 为菌饼的初始菌落直径ꎬｍｍꎮ
培养 ４８ ｈ 后ꎬ完全抑制真菌生长的最低浓度被认

为是最小抑菌浓度(ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ
ＭＩＣ)ꎮ 培养 ７２ ｈ 后ꎬ完全抑制真菌生长的最低浓度

被认 为 是 最 低 杀 菌 浓 度 ( ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＭＦＣ) [２０－２１]ꎬ表明此时原始接种物的杀

灭率超过 ９９􀆰 ５％ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ４􀆰 ３ 　 扫描电 镜 ( ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙꎬ
ＳＥＭ) 观 察 和 透 射 电 镜 ( ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅꎬＴＥＭ)观察 　 扫描电镜根据文献[２２]、透
射电镜根据文献[２３]的方法并略作修改ꎮ 吸取孢子

悬浮液分别注入 ＰＤＢ 培养基中ꎬ摇床(１２０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１ꎬ
２８℃)培养 ４８ ｈ 后挑取菌丝球ꎬ用磷酸缓冲盐溶液

(ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｂｕｆｆｅｒ ｓａｌｉｎｅꎬ ＰＢＳ)缓冲液(０􀆰 １ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ

ｐＨ 值 ７􀆰 ４)冲洗菌丝球ꎬ此后置于辣木叶黄酮终浓度

分别为 ＭＩＣ 和 ＭＦＣ 的处理液中各处理 ６ ｈꎬ以 ＰＢＳ 溶

液作为对照ꎮ 然后置于 ３％戊二醛溶液中过夜(４℃)ꎬ
再用 ＰＢＳ 缓冲液洗脱ꎬ每次 １５ ｍｉｎꎬ重复 ３ 次ꎬ经系列

浓度乙醇(体积分数为 ３０％、５０％、７０％、８０％、９０％、
１００％)逐级洗脱样品ꎬ每次间隔 １０ ｍｉｎꎬ其中 １００％乙

醇脱水 ２ 次ꎮ 叔丁醇与无水乙醇逐级(比例分别为 １ ∶
３、１ ∶１、３ ∶１)洗脱样品ꎬ每次脱水 １０ ｍｉｎꎬ最后用纯叔丁

醇洗脱 １ 次ꎮ 经过干燥、粘样、镀膜后于扫描电子显微

镜下观察、拍照ꎬ每个样品取 ３ 个平行ꎮ 按照上述步骤

处理样品ꎬ经乙醇梯度洗脱后ꎬ用无水丙酮洗脱 ４ 次ꎬ
每次 １５ ｍｉｎꎬ经包埋烘干后进行超薄切片ꎬ于透射电子

显微镜下观察、拍照ꎮ 每个处理设置 ３ 个平行ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５　 辣木叶黄酮对金桔采后青霉病的防治效果

１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 １　 辣木叶黄酮溶液配制　 取适量纯化后的辣

木叶黄酮粉ꎬ用蒸馏水溶解至终浓度分别为 １、４、８、１２
ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ以蒸馏水为对照ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ２　 样品处理　 参照 Ｓｅｌｌａｍｕｔｈｕ 等[２４] 的方法并

略作修改ꎮ 将金桔放置于 ２％(ｖ:ｖ)的次氯酸钠溶液

中浸泡 ２ ｍｉｎ 后ꎬ取出晾干ꎮ 将金桔随机分为 ５ 组ꎬ然
后用灭菌不锈钢钉子于果实赤道部刺孔 １ 个(深 ４
ｍｍꎬ直径 ３ ｍｍ)ꎬ用微量移液器分别向每孔中注入 １０
μＬ 浓度依次为 １、４、８、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄酮溶液和

无菌水ꎬ自然风干后接入 １０ μＬ 意大利青霉孢子悬浮

液ꎮ 晾干后ꎬ将这些样品放入恒温恒湿培养箱(温度

２０±１℃ꎬ相对湿度 ７５％)中ꎬ模拟零售环境ꎮ 在贮藏 ０、
２、４、６ ｄ 时测定菌斑直径(ｍｍ)ꎮ 每组处理 １５ 个果

实ꎬ设置 ３ 个平行ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ３　 果皮硬度测定　 采用质构仪进行测定ꎮ 探

头(ＳＭＳＰ / ６)直径为 ５ ｍｍꎮ 下压距离为 ５ ｍｍꎬ下压速

度为 １ ｍｍ􀅰ｓ－１ꎬ取最大值ꎬ每个金桔果实分别测定阴

阳面赤道部位ꎬ每组处理 １５ 个果实ꎬ结果取平均值ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ５􀆰 ４　 防御相关酶活测定　 选取处理后的 １５ 个金

桔果实ꎬ经 ０、２、４ 和 ６ ｄ 贮藏后取果实病斑周围 ２~１０
ｍｍ 的果皮组织ꎬ经液氮速冻研磨成粉后于－８０℃冰箱

冷冻保存ꎮ 按照试剂盒说明书进行几丁质酶、果胶酶、
苯丙氨酸解氨酶( ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａ￣ｌｙａｓｅꎬＰＡＬ)
等相关酶活性的测定ꎮ 其中ꎬ粗酶液的制备参考文献

[２５]的方法进行ꎬ粗酶液中蛋白质含量采用 Ｂｒａｄｆｏｒｄ
法[２６]ꎬ使用考马斯亮蓝试剂盒测定ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析

采用 ＳＡＳ ８􀆰 １ 软件的 Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 分析所得

数据ꎬ差异显著分析用 Ｄｕｎｃａｎ′ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ 进

行多重比较(Ｐ<０􀆰 ０５ 表示差异性显著)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ
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　 ５ 期 辣木叶黄酮对采后金桔青霉病的防治及机理研究

Ｐｒｏ ９􀆰 ０ 软件制图ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 辣木叶黄酮成分分析

由图 １ 可知ꎬ在配制的 １４ 种标准品中ꎬ辣木叶黄

酮只含有其中 ２ 种成分ꎬ分别为槲皮苷和异槲皮苷ꎮ
由图 １￣Ａ 可知ꎬｍ / ｚ ＝ ４６３􀆰 ０９ 的质谱峰是异槲皮素标

准品准分子离子 [Ｍ￣Ｈ]－ꎬ出峰时间为 ７􀆰 ２３ ｍｉｎꎬ峰面

积为 ６ ４３２􀆰 ４４ꎮ 由图 １￣Ｂ 可知ꎬｍ / ｚ＝ ４４７􀆰 ０９ 的质谱峰

是槲皮素标准品准分子离子 [Ｍ￣Ｈ] －ꎬ出峰时间为

８􀆰 ００ ｍｉｎꎬ峰面积为 ４ ８８３􀆰 ３５ꎮ
由表 ２ 可知ꎬ辣木叶黄酮中所含黄酮成分主要为

槲皮苷(黄酮类)和异槲皮苷(黄酮醇类)ꎮ 其中异槲

皮苷 含 量 高 达 ３１４􀆰 ９６０ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎬ 槲 皮 苷 含 量 为

１５８􀆰 ６５２ ｍｇ􀅰Ｌ－１ꎮ

图 １　 辣木叶样品的超高效液相色谱－电喷雾质谱图(２５４ ｎｍ)
Ｆｉｇ.１　 ＨＰＬＣ￣ＥＩＳ￣ＭＳ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ ａｔ ２５４ ｎｍ

表 ２　 辣木叶中黄酮的主要成分

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ
Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｌｅａｖｅｓ

编号
Ｎｕｍｂｅｒ

成分
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

保留时间
Ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ / ｍｉｎ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (ｍｇ􀅰Ｌ－１)

１ 异槲皮苷 ７􀆰 ２３ ３１４􀆰 ９６０±２５􀆰 ４６８

２ 槲皮苷 ８􀆰 ００ １５８􀆰 ６５２ ±１８􀆰 ８１２

２􀆰 ２　 辣木叶黄酮对意大利青霉菌体外生长的抑制作

用

２􀆰 ２􀆰 １　 辣木叶黄酮对孢子萌发的影响　 由图 ２ 可知ꎬ
不同浓度的辣木叶黄酮对意大利青霉孢子的萌发均有

显著抑制作用(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ抑制效果随着辣木叶黄酮浓

度的增加 而 增 强ꎮ 当 辣 木 叶 黄 酮 浓 度 大 于 ８􀆰 ０
ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 时ꎬ意大利青霉孢子的萌发率为 ０ꎬ表明此浓

度下的辣木叶黄酮完全抑制了意大利青霉孢子的萌

发ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 辣木叶黄酮对菌丝生长抑制能力测定　 由表

３ 可知ꎬ辣木叶黄酮对意大利青霉的菌丝生长的抑制

作用呈现一定的剂量效应ꎮ 培养 ４８ ｈ 时ꎬ４ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

辣木叶黄酮已经完全抑制了意大利青霉菌丝的生长ꎻ
培养 ７２ ｈ 时ꎬ８ ｍｇ􀅰ｍＬ－１剂量表现出对意大利青霉菌

丝的完全抑制ꎮ 因此ꎬ辣木叶黄酮对意大利青霉的

ＭＩＣ 和 ＭＦＣ 分别为 ４ ｍｇ􀅰ｍＬ－１和 ８ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 ＳＥＭ 观察辣木叶黄酮对意大利青霉菌丝形态

的影响　 由图 ３ 可知ꎬ辣木叶黄酮对意大利青霉的菌

丝有一定的影响ꎮ 对照组的样品菌丝排列规则且均
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　 　 　 　 　 表 ３　 辣木叶黄酮对意大利青霉菌丝生长的抑制

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

辣木叶黄酮浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ

ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)

菌落直径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

菌丝抑制率
Ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％

４８ ｈ ７２ ｈ ４８ ｈ ７２ ｈ

０ １０􀆰 ０６±０􀆰 ８４ａ １９􀆰 ５４±２􀆰 ３１ａ ０ｅ ０ｆ

０􀆰 ５０ ８􀆰 ７８±０􀆰 ２３ａｂ １２􀆰 ４４±１􀆰 ０４ｂ ３１􀆰 ５８±２􀆰 ３９ｄ ５２􀆰 ４２±２􀆰 ４２ｅ

１􀆰 ００ ８􀆰 ０１±０􀆰 ５９ｂ ９􀆰 ９１±０􀆰 ３６ｃ ５０􀆰 ４９±３􀆰 １８ｃ ７１􀆰 １６±１􀆰 ９７ｄ

２􀆰 ００ ６􀆰 ８５±０􀆰 ６８ｂｃ ７􀆰 ９３±０􀆰 ２６ｄ ７８􀆰 ９５±１􀆰 ７５ｂ ８５􀆰 ７２±２􀆰 １１ｃ

４􀆰 ００ ６􀆰 ００±０ｃ ６􀆰 ８９±０􀆰 ６７ｄｅ １００ａ ９３􀆰 ４２±１􀆰 ８５ｂ

８􀆰 ００ ６􀆰 ００±０ｃ ６􀆰 ００±０ｅ １００ａ １００ａ

１６􀆰 ００ ６􀆰 ００±０ｃ ６􀆰 ００±０ｅ １００ａ １００ａ

３２􀆰 ００ ６􀆰 ００±０ｃ ６􀆰 ００±０ｅ １００ａ １００ａ

　 　 注:同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ.

注:不同小写字母表示不同浓度辣木叶黄酮

处理组之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ

０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｔｒｅａｔｅｄ ｇｒｏｕｐｓ.

图 ２　 辣木叶黄酮对意大利青霉孢子萌发的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ

匀ꎬ直径恒定ꎬ呈现出正常和完整的管状结构ꎬ且菌丝

体表面光滑ꎮ 而经 ＭＩＣ 和 ＭＦＣ 浓度辣木叶黄酮处理

的意大利青霉的菌丝在菌丝体形态上表现出较大变

化ꎮ 其中ꎬＭＩＣ 处理组菌丝表面皱缩且粗糙不平ꎬ菌丝

已受损ꎮ ＭＦＣ 处理组菌丝体皱缩度加深ꎬ损伤程度较

ＭＩＣ 处理组更严重ꎬ菌丝出现皱褶、塌陷、折叠ꎬ且细胞

质已外流ꎬ甚至严重崩解ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ４　 ＴＥＭ 观察辣木叶黄酮对意大利青霉内部形态

的影响　 由图 ４ 可知ꎬ对照组的菌丝结构规则ꎬ质膜和

细胞壁完整ꎬ细胞器如线粒体清晰正常(图 ４￣Ａ 字母

Ｍ 所示)ꎮ 经辣木叶黄酮处理后的意大利青霉菌的菌

丝体内部形态变化较明显ꎬＭＩＣ 处理组的菌丝内部结

构受到不同程度的损坏ꎬ质膜脱离细胞壁(图 ４￣Ｂ 箭头

２ 所示)ꎬ细胞膜受损甚至消失(图 ４￣Ｂ 箭头 １ 所示)ꎮ
所有的细胞器均变得模糊不清ꎬ有些细胞器甚至消失ꎬ
内部出现空洞ꎮ 而 ＭＦＣ 处理组变化更明显ꎬ受损程度

更严重ꎬ胞内空洞化(图 ４￣Ｃ 箭头 ３ 所示)ꎬ已无完整

的细胞器存在ꎬ胞质外流(图 ４￣Ｃ 箭头 ４ 所示)ꎬ细胞

已死亡ꎮ 上述结果表明ꎬ辣木叶黄酮能破坏意大利青

霉内部细胞器ꎬ导致其死亡ꎮ
２􀆰 ３　 辣木叶黄酮对金桔采后病害的防治作用

２􀆰 ３􀆰 １　 辣木叶黄酮对损伤接种意大利青霉的金桔果

实硬度的影响　 由图 ５ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ金
柑果皮硬度均呈现下降趋势ꎬ但不同浓度辣木叶黄酮

处理组金桔与 ＣＫ 金桔的下降幅度不尽相同ꎮ 在贮藏

期结束时ꎬ果实硬度下降明显ꎬ但 １２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶

黄酮处理组仍保持较高的硬度(２１􀆰 ９６ Ｎ)ꎬ其次是 ８
ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄酮处理组(１４􀆰 ６９ Ｎ)ꎬＣＫ 的硬度值

最低(９􀆰 ９７ Ｎ)ꎬ显著低于不同浓度辣木叶黄酮处理

组ꎮ 说明辣木叶黄酮能够有效延缓金桔染病后果皮硬

度下降的速率ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ２　 辣木叶黄酮对损伤接种意大利青霉的金桔果

实菌斑直径的影响　 由图 ６ 可知ꎬ贮藏期间金柑的菌

斑直径均呈现上升趋势ꎬ经辣木叶黄酮处理后的金桔

的菌斑直径均低于 ＣＫꎮ 贮藏第 ６ 天时ꎬ各浓度辣木叶

黄酮处理组的菌斑直径均显著低于 ＣＫꎬ１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣

木叶黄酮处理组的菌斑直径为 ２５􀆰 ４２ ｍｍꎬ １、 ４、 ８
ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄酮处理组之间的病斑直径无显著差

异ꎮ 结合图 ７ 可知ꎬ辣木叶黄酮处理能够有效抑制青

２３０１



　 ５ 期 辣木叶黄酮对采后金桔青霉病的防治及机理研究

注:ａ:对照组ꎻｂ:辣木叶黄酮 ＭＩＣ 处理组ꎻｃ:辣木叶黄酮 ＭＦＣ 处理组ꎮ
Ｎｏｔｅ: ａ: Ｃｏｎｔｒｏｌ. ｂ: Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＩＣ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ.

ｃ: Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＦＣ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ.

图 ３　 扫描电镜观察意大利青霉菌丝形态变化

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｈｙｐｈａｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＳＥＭ

注:Ａ:对照组ꎻＢ:辣木叶黄酮 ＭＩＣ 处理组ꎻＣ:辣木叶黄酮 ＭＦＣ 处理组ꎻＭ:线粒体ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｂ: Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＩＣ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ.
Ｃ: Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ＭＦＣ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ. Ｍ: Ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａ.

图 ４　 透射电镜观察意大利青霉菌丝内部形态变化

Ｆｉｇ.４　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｌｔｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｈｙｐｈａｅ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｂｙ ＴＥＭ

注:不同小写字母表示同一贮藏时间下不同

浓度辣木叶黄酮处理组间差异

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｔ ０􀆰 ０５ ｌｅｖｅｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐｓ ａｔ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

图 ５　 辣木叶黄酮对金桔果皮硬度的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ ｏｎ ｆｉｒｍｎｅｓｓ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｐｅｅｌ

霉菌在金桔果实上的生长ꎬ对金桔果实采后病害具有

一定的防治作用ꎮ

图 ６　 辣木叶黄酮对金桔伤口菌斑直径的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ ｏｎ ｌｅｓｉｏｎ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｋｕｍｇｕａｔ ｗｏｕｎｄｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 辣木叶黄酮对金桔防御酶系的影响 　 由图 ８
可知ꎬ辣木叶黄酮对金桔防御酶系具有一定的影响ꎮ
在各贮藏期间ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ辣木叶黄酮处理组对相关

防御酶活具有不同程度的影响ꎮ 在贮藏第 ２、第 ４ 和
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图 ７　 辣木叶黄酮对金桔青霉病的抑制效果(第 ６ 天)
Ｆｉｇ.７　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｏｎ ｂｌｕｅ ｍｏｌｄ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ａｆｔｅｒ ６ ｄａｙｓ

第 ６ 天时ꎬ果胶酶一直呈现上升趋势ꎬ在贮藏期第 ４ 和

第 ６ 天时ꎬ１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄酮处理组果胶酶活性

显著低于其他处理组(图 ８￣Ａ)ꎬ显著抑制了果胶酶的

活性(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＰＡＬ 活性在贮藏前 ４ ｄ 一直处于上

升趋势ꎬ相对于 ＣＫꎬ４、８ 和 １２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 辣木叶黄酮处

理组 ＰＡＬ 活性显著上升ꎬ特别是高浓度辣木叶黄酮处

理组更加明显ꎻ在贮藏第 ６ 天时ꎬＰＡＬ 活性出现下降ꎬ
但 １２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄酮处理组 ＰＡＬ 活性一直显著

高于他各组(图 ８￣Ｂ)ꎮ 而几丁质酶活性在整个贮藏过

程中一直呈现上升趋势ꎬ其中 ８、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１辣木叶黄

酮处理组一直与其他各组存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且
显著高于 ＣＫ(图 ８￣Ｃ)ꎮ

３　 讨论

研究表明ꎬ黄酮通过作用真菌细胞膜及呼吸代谢

来发挥抑菌作用[２７]ꎬ蜂胶及其活性化合物松曲菌素可

通过抑制意大利青霉的能量平衡和细胞膜的完整性来

抑制其菌丝的生长[２８]ꎮ 此外ꎬＪａｂｅｅｎ 等[２９] 指出辣木

叶黄酮的抗菌活性与亲脂性化合物有关ꎬ它可能与细

胞质膜结合ꎬ改变真菌细胞膜透性ꎬ延缓其生长ꎮ 本研

究结果表明ꎬ辣木叶黄酮对意大利青霉菌丝的生长有

抑制作用ꎬ且满足剂量效应关系ꎮ 经过不同浓度的辣

木叶黄酮处理ꎬ菌丝收缩ꎬ形成粗糙的表面ꎬ出现严重

扭曲和凹陷现象ꎮ 此外ꎬ超微结构发现菌丝细胞膜受

损ꎬ胞质外流ꎬ细胞器受到不同程度的损伤ꎮ 推测可能

是黄酮类化合物对病原体细胞质膜具有干扰作用ꎬ从
而导致膜流动性的变化ꎬ随后使某些细胞内的营养物

质流出ꎬ最终导致细胞死亡[３０]ꎮ
硬度是衡量果实品质的重要指标ꎬ辣木叶黄酮对

金桔硬度的保持具有显著的效果ꎮ 本研究中ꎬ辣木叶

黄酮可能作为屏障ꎬ减少了金桔中乙烯的产生ꎬ从而提

高膜的完整性并保持其坚韧性ꎮ 本研究中对照组金桔

果皮硬度下降ꎬ这与 Ｔｅｓｆａｙ 等[１６] 的结果相似ꎬ可能与

细胞壁结构减弱、膜完整性丧失、纤维素和半纤维素的

水解以及果胶和淀粉的解聚有关ꎬ其中纤维素和半纤

维素的水解、果胶和淀粉的解聚是由聚半乳糖醛酸酶、
果胶甲基酯酶、果胶裂解酶等酶的催化导致的[３１]ꎮ 果

品若在销售阶段出现硬度下降ꎬ会对其品质造成不利

影响[３２]ꎬ研究发现植物提取物对果实品质的保持具有

良好的效果ꎮ 戴鹏辉等[３３] 研究发现紫苏提取物能延

缓越橘品质下降ꎬ与本试验中辣木叶黄酮有相似的作

用ꎮ 研究表明ꎬ果胶酶活性的增加会加快果实软

化[３４]ꎮ 本试验发现ꎬ与对照组相比ꎬ４、８、１２ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

辣木叶黄酮处理组的果胶酶活性明显较低ꎬ说明较高

浓度的辣木叶黄酮能抑制果胶酶的活性ꎬ使果实保持

一定的硬度ꎮ 这可能是因为辣木叶黄酮直接与果胶结

合ꎬ防止了果胶酶进入细胞壁的基底ꎬ有效保护了果实

的细胞壁ꎬ从而使其具有一定的硬度[３５]ꎮ
采后水果的抗病性与病程相关蛋白有关ꎮ 在病程

相关蛋白中ꎬ几丁质酶与植物抗病性密切相关ꎬ被认为

是植物抗真菌侵染的关键物质[１７]ꎮ 辣木叶黄酮能显
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图 ８　 辣木叶黄酮对金桔防御相关酶的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｎｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ
ｏｎ ａｃｔｉｖｅ ｏｆ ｄｅｆｅｎｃｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ￣ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅｓ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ

著诱导金桔中的几丁质酶活性的升高ꎬ抑制果实腐烂ꎮ
本研究结果表明ꎬ辣木叶黄酮能够延缓金桔青霉病发

病进程ꎬ保护细胞膜的完整结构和正常功能ꎮ 这些作

用都有助于提高金桔果实组织抵御青霉入侵的能力ꎬ
减缓意大利青霉的传播ꎬ这与张美丽[３６] 的研究结果具

有相似性ꎮ ＰＡＬ 是苯丙烷类代谢途径的关键酶ꎬ其活

性与酚类化合物的合成密切相关ꎮ ＰＡＬ 是植保素、木
质素和酚类化合物合成的关键酶ꎬ对植物生长发育、抵
御病虫害、防紫外辐射及构成植物交撑系统等方面有

重要意义ꎬ当果实被诱导后 ＰＡＬ 活性明显增强[３７]ꎮ
本研究发现辣木叶黄酮在初期提高了 ＰＡＬ 活性ꎬ有助

于提高果实的抗菌能力ꎬ延长货架期ꎮ

４　 结论

本研究结果表明ꎬ辣木叶黄酮能够破坏意大利青

霉菌的细胞结构ꎬ导致内容物外漏ꎬ胞内细胞器损伤ꎬ
出现空洞化ꎬ进而抑制意大利青霉的生长ꎬ抑制采后青

霉病的发生ꎮ 本研究着重揭示了几丁质酶和 ＰＡＬ 活

性的增加ꎬ从而增强金桔对意大利青霉的抵抗能力ꎬ表
明辣木叶黄酮可以作为一种极具潜力的生物杀真菌

剂ꎮ 考虑到辣木叶黄酮在病害防治中的重要作用ꎬ应
进一步研究辣木叶黄酮抑制意大利青霉的作用机理ꎮ
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Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅ ｏｆ ｐｉｎｏｃｅｍｂｒｉｎ ｆｒｏｍ ｐｒｏｐｏｌｉｓ
ａｇａｉｎｓｔ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１２ꎬ ２１(６): １５３３－１５３９

[２９] 　 Ｊａｂｅｅｎ Ｒꎬ Ｓｈａｈｉｄ Ｍꎬ Ｊａｍｉｌ Ａ. Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｆ ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ [ Ｊ ] .
Ｐａｋｉｓｔａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００８ꎬ ４０(４): １３４９－１３５８

[３０] 　 Ｃｕｓｈｎｉｅ Ｔ Ｐꎬ Ｌａｍｂ Ａ Ｊ. Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｇｅｎｔｓꎬ ２００５ꎬ ２６(５): ３４３－

３５６
[３１]　 Ｐａｙａｓｉ Ａꎬ Ｍｉｓｈｒａ Ｎꎬ Ｃｈａｖｅｓ Ａꎬ Ｓｉｎｇｈ Ｒ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｆ ｆｒｕｉｔ

ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ: Ａｎ ｏｖｅｒｖｉｅｗ [ Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ ｏｆ
Ｐｌａｎｔｓꎬ ２００９ꎬ １５(２): １０３－１１３

[３２]　 裴健翔ꎬ 李燕青ꎬ 程存刚ꎬ 李壮. 不同钙制剂对寒富苹果果实硬

度及相关细胞壁代谢物质的影响[Ｊ] . 果树学报ꎬ ２０１８ꎬ ３５(９):
１０５９－１０６６

[３３] 　 戴鹏辉ꎬ 侯凯ꎬ 夏秀英ꎬ 安利佳. 紫苏提取物对越橘采后果实贮

藏品质的影响[Ｊ] . 植物生理学报ꎬ ２０１９ꎬ ５５(４): ４７５－４８２
[３４]　 Ｒａｏ Ｔ Ⅴ Ｒꎬ Ｇｏｌ Ｎ Ｂꎬ Ｓｈａｈ Ｋ Ｋ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｎｄ ｓｔｏｒａｇｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｈｅｌｆ ｌｉｆｅ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｅｐｐｅｒ
(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｍ Ｌ.)[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ ２０１１ꎬ １３２(４):
１８－２６

[３５]　 Ｇｏｎｚ Ｌｅｚａｇｕｉｌａｒ Ｇ Ａꎬ Ｖａｌｅｎｚｕｅｌａｓｏｔｏ Ｅꎬ Ｌｉｚａｒｄｉｍｅｎｄｏｚａ Ｊ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏａｔｉｎｇ ｉｎ ｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｆｒｅｓｈ￣ｃｕｔ ｐａｐａｙａ “Ｍａｒａｄｏｌ” [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ
ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１０ꎬ ８９(１): １５－２３

[３６]　 张美丽. 银杏叶粗提物和槲皮素诱导猕猴桃果实对青霉病的抗

性研究[Ｄ]. 杨凌: 西北农林科技大学ꎬ ２０１６: １１－１４
[３７]　 Ｓｈａｏ Ｘ Ｆꎬ Ｗａｎｇ Ｈ Ｆꎬ Ｘｕ Ｆꎬ Ｃｈｅｎｇ Ｓ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｔｅａ ｔｒｅｅ ｏｉｌ ｖａｐｏｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ ７７(３): ９４－１０１
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Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ
２０２０ꎬ３４(５):１０２８~１０３７

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ Ｆｒｏｍ Ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ
ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ. ｏｎ Ｋｕｍｑｕａｔｓ Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｌｕｅ Ｍｏｌｄ

ａｎｄ Ｉｔｓ Ｐｏｓｓｉｂｌｅ Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ

ＣＨＥＮ Ｘｉａｏｆｅｎｇ　 ＲＥＮ Ｈｕｉ　 ＸＵ Ｆｅｎｇ∗ 　 ＷＡＮＧ Ｊｉｎｇ　 ＳＵＮ Ｍｅｎｇ　 ＷＡＮＧ Ｈｏｎｇｆｅｉ∗

(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｎｉｎｇｂｏ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ　 ３１５２１１)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｌａｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｖｅｓ ｏｎ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｋｕｍｑｕａｔｓꎬ ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ
ｅｆｆｅｃｔ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｐｌａｔｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｖｏ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｉｔａｌｉｃｕｍ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｏｆ ｍｏｒｉｎｇａ ｌｅａｖｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ＭＩＣ ) ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍ ｆｕｎｇｉｃｉｄａｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ( ＭＦＣ ) ｏｆ ４􀆰 ００ ａｎｄ ８􀆰 ００ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＳＥＭ) ａｎｄ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ (ＴＥＭ) ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ
ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｃｏｕｌｄ ｃａｕｓｅ ｔｈｅ ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉｕｍꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｈａｎｇｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｔｈｅ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ｈｙｐｈａｅ. Ｔｈｅ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｃｏｕｌｄ
ｄｅｓｔｒｏｙ ｔｈｅ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｏｒｇａｎｅｌｌｅｓꎬ ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｏｕｔｆｌｏｗ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ
ｈｏｌｌｏｗｉｎｇꎬ ａｎｄ ｃａｕｓｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ｄｅａｔｈ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｎｊｕｒｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｋｕｍｑｕａｔ ｌｅｓｉｏｎｓꎬ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ
ｋｕｍｑｕａｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｅｌａｔｅｄ ｄｅｆｅｎｓｅ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｓｕｃｈ ａｓ ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅａｓｅ (ＰＡＬ) ａｎｄ ｃｈｉｔｉｎａｓｅ. Ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｅｃｔｉｎａｓｅ ｗａｓ ｌｏｗꎬ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ. Ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｉｎｇａ ｆｌａｖｏｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｋｕｍｑｕａｔꎬｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａꎬＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍꎬ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬｓｔｏｒａｇｅ ａｎｄ
ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
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