
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１８ꎬ３４(５):１１６１~１１６８
ｈ ｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ.ｃｏｍ

辛松林ꎬ秦　 文ꎬ孙传红ꎬ等. 腐皮镰孢霉菌侵染及保鲜剂处理对秋葵相关抗性酶的影响[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１８ꎬ３４(５):１１６１￣
１１６８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１８.０５.０２７

腐皮镰孢霉菌侵染及保鲜剂处理对秋葵相关抗性酶的
影响

辛松林１ꎬ２ꎬ　 秦　 文１ꎬ　 孙传红２ꎬ　 徐　 丹２ꎬ　 黄　 倩２ꎬ　 毛美丹２ꎬ　 方子豪２

(１.四川农业大学食品学院ꎬ四川 雅安 ６２５０１４ꎻ ２.四川旅游学院食品学院ꎬ四川 成都 ６１０１００)

收稿日期:２０１７￣１１￣０４
基金项目:四川省科技厅应用基础计划项目(２０１６ＪＹ０１１９)ꎻ四川省

教育厅自然科学重点项目(１８ＺＡ０３６７)ꎻ四川省大学生创

新创业计划项目(２０１６１１５５２０５３)
作者简介:辛松林(１９８１￣)ꎬ男ꎬ辽宁大连人ꎬ博士研究生ꎬ副研究员ꎬ

从事农产品加工与贮藏方面的研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ２３０１６０２４
＠ ｑｑ.ｃｏｍ

通讯作者:秦　 文ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｑｉｎｗｅｎ１９６７＠ ｙａｈｏｏ.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为研究秋葵果实响应外界胁迫反应及合理利用果实抗性酶的保护功能ꎬ以川秋葵为试验材料ꎬ采用人

工接种腐皮链孢霉菌和保鲜剂处理的方法ꎬ研究秋葵果实抗性酶的变化ꎮ 结果表明ꎬＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、
ＣＡＤ 和 ＴＡＬ 参与了秋葵果实响应腐皮链孢霉菌侵染和成熟衰老的反应过程ꎮ ４ＣＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ 在整个腐皮链孢霉菌

侵染阶段活性持续增高起着重要的防御作用ꎻＰＡＬ、ＣＡＤ 在腐皮链孢霉菌侵染的 ４ ｄ 内活性增高ꎬ且在整个侵染阶

段都保持了较高的活性ꎻＣ４Ｈ 在腐皮链孢霉菌侵染的 ３ ｄ 内起着重要的防御作用ꎻＴＡＬ 在侵染 ２４ ｈ 迅速启动响应反

应ꎮ 不同保鲜剂对抗性酶活性表达的诱导作用不同ꎬ１￣ＭＣＰ 与壳聚糖复合处理对维持果实抗病性和采后品质的效

果最好ꎮ
关键词:　 川秋葵ꎻ 腐皮链孢霉菌ꎻ 保鲜剂ꎻ 抗性酶

中图分类号:　 Ｓ６４９　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０１８)０５￣１１６１￣０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｓｉｓｔ￣
ａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ ｆｒｏｍ ｏｋｒａ

ＸＩＮ Ｓｏｎｇ￣ｌｉｎ１ꎬ２ꎬ　 ＱＩＮ Ｗｅｎ１ꎬ　 ＳＵＮ Ｃｈｕａｎ￣ｈｏｎｇ２ꎬ　 ＸＵ Ｄａｎ２ꎬ　 ＨＵＡＮＧ Ｑｉａｎ２ꎬ　 ＭＡＯ Ｍｅｉ￣ｄａｎ２ꎬ　 ＦＡＮＧ Ｚｉ￣ｈａｏ２

(１. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｙａ’ ａｎ ６２５０１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｓｉｃｈｕａｎ Ｔｏｕｒｉｓｍ Ｃｏｌｌｅｇｅꎬ Ｃｈｅｎｇｄｕ
６１０１００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎ￣
ｚｙｍｅꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ａｎｄ ｐｒｅｓｅｒｖａ￣
ｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ＰＯＤꎬ ＰＰＯꎬ ＰＡＬꎬ Ｃ４Ｈꎬ ４ＣＬꎬ ＣＡＤ ａｎｄ ＴＡＬ ｗｅｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ
ｏｆ ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ. ４ＣＬꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＰＰＯ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｒｏｌｅ
ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｆｅｎｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＰＡＬ ａｎｄ
ＣＡＤ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈｉｎ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ａｎｄ ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｈｉｇｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ
ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ. Ｃ４Ｈ ｐｌａｙｅｄ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｒｏｌｅ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｄａｙｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ. Ｔｈｅ ｒｅ￣
ｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ＴＡＬ ｗａｓ ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｒａｐｉｄｌｙ ｗｉｔｈｉｎ ２４ ｈｏｕｒｓ ｏｆ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ. Ｈｏｗｅｖｅｒꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅｓ ｈａｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ

ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ. Ｔｈｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ １￣ＭＣＰ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｗａｓ ｂｅｓｔ ｆｏｒ
ｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｑｕａｌｉｔｙ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 Ｓｉｃｈｕａｎ ｏｋｒａꎻ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉꎻ ｐｒｅ￣
ｓｅｒｖａｔｉｖｅｓꎻ ｒｅｓｉｓｔａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ

　 　 秋葵ꎬ又称黄秋葵ꎬ属于锦葵科秋葵属一年生草

１６１１



本植物ꎬ由于其富含果胶、黄酮及人体必需氨基酸ꎬ具
有一定的保健功能ꎬ因此广受消费者喜爱ꎬ然而由于

秋葵表面积大ꎬ果皮表面附有细密绒毛ꎬ很容易受到

病原菌的侵染而加速秋葵的腐败变质ꎬ影响了贮藏时

间ꎮ 秋葵受到病原菌侵染后ꎬ组织会产生一系列复杂

的生理生化变化ꎬ以维持自身代谢的动态平衡ꎬ增強

对病原菌的抵抗能力[１]ꎮ 其主要机理为:病原菌通过

侵染健康组织ꎬ诱导产生活性氧分子ꎬ大量积累的活

性氧对植株造成氧化伤害[２]ꎮ 另一方面ꎬ植株自身的

抗氧化防御系统同时发生作用ꎬ植株体内的抗氧化物

酶类如过氧化物酶(ＰＰＯ)、多酚氧化(ＰＯＤ)等通过清

除活性氧分子ꎬ从而诱导植株产生适应性响应ꎮ 此

外ꎬ苯丙烷代谢系统作为生成酚类物质的主要次生代

谢途径ꎬ在植株抗逆境胁迫和适应性防御反应中起着

重要作用[３]ꎮ
秋葵果实对不同病原菌会表现出不同的抗感

性ꎬ课题组前期对诱导秋葵果实在贮藏过程中腐败

的病原菌进行了研究ꎬ结果表明ꎬ腐皮链孢霉菌侵染

是诱导果实腐败的主要原因ꎬ并分离纯化出腐皮链

孢霉菌[４]ꎮ 腐皮镰孢霉菌是常见的土壤习居菌[５]ꎬ
春天气温回升ꎬ土壤湿润ꎬ菌核开始萌发产生子囊盘

和子囊孢子ꎬ从而侵染植株根茎部或基部叶片及其

他组织ꎬ发病后产生菌丝ꎬ受害病叶与邻近健株接触

即可传病[６]ꎮ 本试验研究腐皮镰孢霉菌侵染前后

及保鲜剂处理对秋葵相关抗性酶的影响ꎬ探讨秋葵

在致病菌侵染和保鲜过程中相关抗性酶的变化规

律ꎬ为进一步研究秋葵果实响应外界胁迫反应及合

理利用果实抗性酶的保护功能提供基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

秋葵(品种为川秋葵):四川省植物工程研究院

提供ꎮ 选择无伤口、无病虫害、果荚长度 ６.０~ ８􀆰 ０
ｃｍ 的果实ꎬ采摘后及时置于 ２~ ４ ℃保鲜库中预冷

备用ꎮ
腐皮镰孢霉菌孢子悬浮液配制:腐皮镰孢霉菌

从贮藏过程中发病的秋葵果实中分离获得ꎬ经纯化

培养后ꎬ在 ＰＤＡ 培养基上 ２８ ℃恒温培养 ６ ｄꎬ转入

含有 １０ ｍｌ ０􀆰 ０１％ Ｔｗｅｅｎ ２０ 无菌水的 ５０ ｍｌ 三角瓶

中ꎬ在微型旋涡混合器上振荡 １５ ｓꎬ再用双层纱布过

滤ꎬ滤液用血球计数板计数ꎬ算出孢子悬浮液的含菌

量后ꎬ最终稀释至含菌量为 １ｍｌ １×１０５孢子的孢子

悬浮液ꎬ备用ꎮ
主要试剂:壳聚糖(脱乙酰度≥９０％)ꎬ购于成

都科龙化工试剂厂ꎻ安喜布(有效质量浓度 ０􀆰 ４５
ｍｇ / Ｌꎬ规格为 ２５ ｃｍ×２０ ｃｍ)ꎬ购于兰州嘉诚生物技

术有限公司ꎻ其他试剂均为市售分析纯ꎮ
１.２　 仪器与设备

ＵＶ￣３２００ 扫描型紫外 /可见分光光度计(上海美谱

达仪器有限公司产品)ꎬ冷冻高速离心机(美国 Ｔｈｅｒｍｏ
公司产品)ꎬ恒温水浴锅ꎬ电子天平ꎬ培养箱等ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 腐皮链孢霉菌侵染处理 　 选取预冷后的果

实ꎬ将秋葵用 ７５％酒精进行消毒ꎬ再用无菌水进行

清洗ꎬ沥干水分待用ꎮ 用灭菌过的打孔器(直径为

１􀆰 ０ ｃｍ)在秋葵赤道部位表面打 ８ 个深度为 １.０~
１􀆰 ５ ｃｍ 的孔ꎬ其中 ５ 个孔不接菌ꎬ其余 ５ 个孔中分

别接入 １０ μｌ 含菌量为 １ ｍｌ １×１０５孢子的腐皮镰孢

霉菌孢子悬浮液ꎬ再用保鲜膜包住打孔部位入泡沫

包装箱ꎬ室温(２５ ℃±２ ℃ꎬ湿度８５％~ ９５％)条件下

贮藏ꎬ分别于接菌 １ ｄ、２ ｄ、３ ｄ、４ ｄ、５ ｄ 取样ꎬ进行相

关指标的测定ꎮ
１.３.２ 　 保鲜样品处理[７] 　 将挑选好的秋葵分为 ４
组ꎬ每组 ２５０ 个ꎬ分别进行以下处理:(１)壳聚糖涂

膜处理:将秋葵浸于 １.０％的壳聚糖涂膜液中 ６０ ｓꎬ
待秋葵果实表面完全浸润ꎬ捞出后自然风干ꎻ(２)１￣
ＭＣＰ 处理:将 ０.５ 片安喜布和 ２５０ 个秋葵同时放入

带有纸屑的泡沫箱(３４０ ｍｍ×２２０ ｍｍ×１８０ ｍｍ)中ꎬ
盖紧盖子ꎬ放置 ２４ ｈ 后取出秋葵ꎻ(３)１￣ＭＣＰ 与壳

聚糖复合处理:按照(１)的方法先处理秋葵ꎬ然后按

照(２)的方法再次处理秋葵ꎻ(４)对照:以不做任何

处理的秋葵为对照ꎮ
将上述 ３ 个处理和 １ 个对照的秋葵置于常温

(２０ ℃±１ ℃)条件下贮藏ꎬ相对湿度为８５％~ ９０％ꎬ
每 ２４ ｈ 取样进行各相关指标的测定ꎮ
１.３.３　 指标测定　 苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性测定

参照 Ｌｉｕ 等[８] 的方法ꎬ酶活性单位为Ｕ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ
ＦＷꎮ ４￣香豆酰￣辅酶 Ａ 连接酶(４ＣＬ)活性测定参照

朱 明 华 等[９] 的 方 法ꎬ 酶 活 性 单 位 为

Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷꎮ 肉桂酸￣４ 羟化酶(Ｃ４Ｈ)活性测

定参照 Ｌａｍｂ 和 Ｒｕｂｅｒｙ 的方法[１０]ꎬ酶活性单位为

Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷꎮ 肉桂醇脱氧酶(ＣＡＤ)活性测定

参 照 Ｍｏｒｒｉｓｏｎ 等[１１] 的 方 法ꎬ 酶 活 性 单 位 为

Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎬＦＷꎮ 酪氨酸解氨酶(ＴＡＬ)活性测定依
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据 Ｗａｊａｈａｔｕｌｌａｈ Ｋｈａｎ 等[１２] 的方法ꎬ酶活性单位为

Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎬＦＷꎮ 过氧化物酶(ＰＯＤ)活性测定参

照 Ｊｉａｎｇ 等[１３] 的 方 法ꎬ 酶 活 性 单 位 为

Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷꎮ 多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性测定参

照 Ｃｌａｉｒｂｏｎｅ 等[１４] 的 方 法ꎬ 酶 活 性 单 位 为

Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷꎮ
１.４　 数据处理

每组处理进行 ５ 个平行实验ꎮ 试验数据采用

ＳＰＳＳ２０.０ 软件和 Ｏｒｉｇｉｎ ８.１ 软件进行分析处理ꎬ选
用 ＡＮＯＶＡ 进行邓肯氏多重差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

ＰＯＤ 活性的变化

　 　 由图 １ 可知ꎬ在贮藏期内ꎬ腐皮链孢霉菌未侵染

组 ＰＯＤ 活性变化缓慢ꎬ变化幅度较小ꎻ腐皮链孢霉菌

侵染组 ＰＯＤ 活性呈持续上升的趋势ꎬＰＯＤ 活性在侵

染第 ５ ｄ 达到最大值ꎬ为 ６􀆰 ４３ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ极
显著高于未侵染组(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 这种现象的原因可能

是秋葵受到腐皮链孢霉菌侵染后ꎬ迅速启动相关防御

体系ꎬ果实 ＰＯＤ 活性上升以保持秋葵体内活性氧代

谢平衡ꎬ维持膜结构完整性ꎬ抵御病原菌对秋葵果实

的侵害ꎮ

图 １　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ＰＯＤ 活性的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 ２ 可知ꎬ贮藏期间ꎬ空白组的 ＰＯＤ 活性变

化幅度较小ꎬ３ 个保鲜剂处理组的 ＰＯＤ 活性呈先升

高后下降的变化趋势ꎬ在贮藏第 １ ｄꎬ１￣ＭＣＰ 处理组

和复合处理组的 ＰＯＤ 活性达到最大值ꎬ复合处理组

ＰＯＤ 活性与对照组差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ１￣
ＭＣＰ 处理组 ＰＯＤ 活性与对照组差异显著 (Ｐ<

图 ２　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

０􀆰 ０５)ꎻ在贮藏第 ２ ｄꎬ壳聚糖处理组的 ＰＯＤ 活性达

到最大值ꎬ与对照组差异显著(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ说明 １￣
ＭＣＰ 和壳聚糖能够诱导 ＰＯＤ 的活性提高ꎮ 随着贮

藏时间的延长ꎬ保鲜剂处理组的 ＰＯＤ 活性下降ꎬ在
贮藏第 ５ ｄꎬ对照组的 ＰＯＤ 活性高于 １￣ＭＣＰ 处理组

和壳聚糖处理组ꎮ 可能是因为贮藏前期保鲜剂处理

能够有效提高 ＰＯＤ 活性ꎬ及时清除细胞内部的自由

基ꎬ壳聚糖本身也是一种广谱杀菌剂ꎬ这对提高秋葵

适应性防御能力非常重要ꎻ贮藏后期ꎬ由于病原菌的

侵染和组织老化ꎬ对照组上调 ＰＯＤ 活性以响应组织

氧化和病原菌侵染的反应过程ꎮ
２.２　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

ＰＡＬ 活性的变化

　 　 腐皮链孢霉菌侵染诱导 ＰＡＬ 活性增强ꎮ 由图 ３
可知ꎬＰＡＬ 在腐皮链孢霉菌侵染的第 １ ｄ 迅速启动

响应反应ꎬ活性迅速升高ꎬ随后 ３ ｄ 活性缓慢上升ꎬ
在第 ４ ｄ 达到最大值ꎬ为 ６３８􀆰 ６２２ Ｕ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ
随后下降ꎻ未侵染组 ＰＡＬ 活性呈先升后降趋势ꎬ在
第 ４ ｄ 出现最大值为 ４５４􀆰 ８９５ Ｕ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎮ ＰＡＬ
是苯丙氨酸代谢途径的限速酶ꎬ参与了多种激发子

诱导的抗性[１５]ꎬ其活性增强是一种自我保护机制的

反应ꎬ有助于抵御病原菌的侵染[１６]ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬＰＡＬ 活性呈现波动性变化ꎮ 贮藏

前 ２ ｄ ꎬ３ 个保鲜处理组的 ＰＡＬ 活性高于对照组ꎮ
贮藏第 ３ ｄꎬ壳聚糖处理组的 ＰＡＬ 活性低于对照组ꎬ
并在此后保持相对较低的水平ꎮ 这可能与壳聚糖对

腐皮链孢霉菌孢子萌发和菌丝体生长具有抑制作用

有关[１７]ꎮ 贮藏第 ４ ｄꎬ１￣ＭＣＰ 处理组 ＰＡＬ 活性低于

复合处理组和对照组ꎬ这可能与 １￣ＭＣＰ 作为植物生
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图 ３　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ＰＡＬ 活性的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

图 ４　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ＰＡＬ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

长调节剂诱导 ＰＡＬ 表达有关ꎮ 复合处理组的 ＰＡＬ
活性在第 ４ ｄ 达到最大值 ５３２.５ Ｕ / (ｈ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ这
单纯从 １￣ＭＣＰ 处理或是壳聚糖处理的结果很难解

释ꎬ推测有可能与二者协同作用有关ꎬ诱导因子促进

酶的合成是由于刺激了酶蛋白 ｍＲＮＡ 的形成[１８]ꎮ
总体而言ꎬ在贮藏初期ꎬ保鲜剂处理对于 ＰＡＬ 的活

性有显著提高作用ꎬ可以提高秋葵内部植保素和木

质素的生成速率ꎬ抵御组织的老化以及病原菌胁迫ꎬ
随着贮藏时间延长ꎬ秋葵组织内部苯丙烷代谢趋于

平衡稳定状态ꎬ保鲜剂对 ＰＡＬ 活性的影响不大ꎮ
２.３　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

ＰＰＯ 活性的变化

　 　 由图 ５ 可知ꎬ腐皮链孢霉菌未侵染组 ＰＰＯ 活性

在侵染期间呈先降后升的趋势ꎬ侵染第 ３ ｄ 的 ＰＰＯ
活性最低ꎬ 侵染第 ５ ｄ 的活性最高ꎬ 为 ０.５４８ ９
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎮ 其变化原因可能是随着贮藏时

间的延长ꎬ秋葵组织衰老ꎬ产生活性氧的积累ꎬ诱导

ＰＰＯ 活性升高去除自由基ꎬ延缓果实衰老进程ꎮ 腐

皮链孢霉菌侵染组果实 ＰＰＯ 活性呈现连续上升的

趋势ꎬ 在 侵 染 第 ５ ｄ 达 到 最 大 值ꎬ 为 ０.６４６ ５
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ与腐皮链孢霉菌未侵染组差异

不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 结果表明ꎬＰＰＯ 参与了秋葵果

实响应腐皮链孢霉菌侵染的反应过程ꎬ在整个侵染

期间起着重要的防御作用ꎮ

图 ５　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ＰＰＯ 活性的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 ６ 可知ꎬ１￣ＭＣＰ 处理组和复合处理组在贮

藏期间的 ＰＰＯ 活性变化呈持续上升趋势ꎬ在第 ５ ｄ
达到最大值ꎻ壳聚糖处理组在贮藏期间的 ＰＰＯ 活性

呈现先升后降的趋势ꎬ在第 ３ ｄ 达到最大值ꎮ 在贮

藏第 ３ ｄꎬ保鲜处理组 ＰＰＯ 活性均极显著高于对照

组(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ可能是因为保鲜剂能诱导秋葵组织内

部存在的 ＰＰＯ 活性迅速上升ꎬ促进木质素以及抗菌

醌类物质的形成ꎬ对植物组织起到一定的防御保护

作用[１９]ꎮ 由此可见ꎬ保鲜处理可以有效提高 ＰＰＯ
活性ꎮ 在贮藏后期ꎬ壳聚糖处理组 ＰＰＯ 活性下降ꎬ
这种现象的原因可能是随着贮藏时间延长ꎬ调控

ＰＰＯ 各个基因表达不同ꎬ活性随之变化[２０]ꎮ 对照组

ＰＰＯ 活性在贮藏前 ３ ｄ 变化不大ꎬ从贮藏第 ３ ｄ 开

始ꎬＰＰＯ 活性迅速上升ꎬ在第 ５ ｄ 达到最大值ꎬ可能

由于病原菌的侵染、组织褐变ꎬ对照组 ＰＰＯ 活性被

诱导增强ꎮ
２.４　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

４ＣＬ 活性的变化

　 　 由图 ７ 可知ꎬ腐皮链孢霉菌未侵染组在整个试

验期间 ４ＣＬ 活性上升缓慢ꎬ活性最大值为 ３４􀆰 ４９
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎻ腐皮链孢霉菌侵染组在侵染第 １
ｄ ４ＣＬ 活性显著上升ꎬ随后下降ꎬ第 ４ ｄ 秋葵果实

４ＣＬ 活性达到最大值为 ８３􀆰 ３５ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ与
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图 ６　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ＰＰＯ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

未侵染组差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 结果表明ꎬ
４ＣＬ 参与了秋葵果实响应腐皮链孢霉菌侵染的反应

过程ꎮ

图 ７　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ４ＣＬ 活性的变化

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ４ＣＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 ８ 可知ꎬ随着贮藏时间的延长ꎬ对照组和保

鲜处理组的 ４ＣＬ 活性总体呈上升的趋势ꎬ经保鲜剂处

理的秋葵果实 ４ＣＬ 活性始终高于对照组ꎮ 复合处理

组 ４ＣＬ 活性最大值为 ６１.５７ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ１￣ＭＣＰ
处理组 ４ＣＬ 活性最大值为 ４５.９２ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ
壳 聚 糖 处 理 组 ４ＣＬ 活 性 最 大 值 为 ４６. ２７
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ对照组 ４ＣＬ 活性最大值为 ３４.４９
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷꎬ复合处理组与对照组的 ４ＣＬ 活性

差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ１￣ＭＣＰ 处理组、壳聚糖

处理组与对照组的 ４ＣＬ 活性差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
　 　 感官评价分别从色泽、质地、外观和接受度等方

面进行评价ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ经保鲜剂处理的秋葵果

实经过 ５ ｄ 的贮藏ꎬ其品质显著优于对照组ꎮ 可能

因为 ４ＣＬ 控制着苯丙烷主途径向分支途径的转折ꎬ

图 ８　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ４ＣＬ 活性的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ４ＣＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

其代谢产物———酚类物质可氧化成能对病原菌产生

直接毒性的醌类物质ꎬ随着酚类物质和木质素的积

累ꎬ能有效抑制病原菌的扩展[２１]ꎮ

图 ９　 不同处理对贮藏期间秋葵果实感官评价得分的影响

Ｆｉｇ.９ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.５　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

Ｃ４Ｈ 活性的变化

　 　 Ｃ４Ｈ 是苯丙烷代谢的关键酶[２２]ꎮ 由图 １０ 可

知ꎬ腐皮链孢霉菌侵染秋葵果实后ꎬＣ４Ｈ 活性显著

上升ꎬ 在 侵 染 第 ３ ｄ 达 到 最 大 值ꎬ 为 ２０３􀆰 ７４
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ随后下降ꎮ 未侵染组 Ｃ４Ｈ 活性

在整个贮藏期间的上升趋势缓慢ꎬ在贮藏第 ５ ｄ 达

到最大值ꎬ为 ９８􀆰 ５６ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎮ
与腐皮链孢霉菌未侵染组相比ꎬ侵染组 Ｃ４Ｈ 活

性上升明显ꎬ这种现象可能的原因是秋葵受到腐皮

链孢霉菌侵染后ꎬ果实产生系统抗性ꎬ诱导 Ｃ４Ｈ 活

性增强ꎬ有利于苯丙烷代谢酚酸类物质的合成ꎬ由此

形成的香豆酸、阿魏酸和咖啡酸等酚酸ꎬ抵御腐皮链

孢霉菌的侵染[２３]ꎮ
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图 １０　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 Ｃ４Ｈ 活性的变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｃ４Ｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 １１ 可知ꎬ对照组的 Ｃ４Ｈ 活性在贮藏前期呈

波动式上升趋势ꎬ在贮藏第 ３ ｄꎬＣ４Ｈ 活性出现最大

值ꎬ为 １０４􀆰 １ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎮ 保鲜剂处理组呈现

先升后降的趋势ꎬ壳聚糖处理组和 １￣ＭＣＰ 处理组均

在贮藏第 ２ ｄꎬＣ４Ｈ 活性达到最大值ꎬ分别为 １２７􀆰 ０
Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬＦＷ 和 １３２􀆰 ０ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎬ而复合

处理组则在贮藏第 ３ ｄ 时 Ｃ４Ｈ 活性达到最大值ꎬ为
１６４􀆰 ０ Ｕ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)ꎬ ＦＷꎮ 结果表明ꎬＣ４Ｈ 参与了秋

葵果实响应腐皮链孢霉菌侵染和保鲜剂处理的反应

过程ꎬＣ４Ｈ 活性升高是秋葵果实抵抗腐皮链孢霉菌侵

染和延长贮藏期的重要机制之一ꎮ

图 １１　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 Ｃ４Ｈ 活性的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｃ４Ｈ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

２.６　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

ＣＡＤ 活性的变化

　 　 由图 １２ 可知ꎬ腐皮链孢霉菌侵染组的 ＣＡＤ 活性

呈现先升后降的趋势ꎬ第 ４ ｄ 急剧上升ꎬＣＡＤ 活性达

到最大值ꎬ随后 ＣＡＤ 活性下降ꎻ而未侵染组呈逐步上

升趋势ꎬ在贮藏后期的 ＣＡＤ 活性上升较快ꎬ可能是因

为秋葵果实的老化诱导 ＣＡＤ 活性上调ꎮ 在整个侵染

期间ꎬ侵染组的 ＣＡＤ 活性较未侵染组高ꎬ说明腐皮链

孢霉菌侵染能够诱导秋葵果实上调 ＣＡＤ 活性以抵抗

侵染ꎮ

图 １２　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ＣＡＤ 活性的变化

Ｆｉｇ.１２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＣＡＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 １３ 可知ꎬ对照组的 ＣＡＤ 活性呈上升趋势ꎬ
在贮藏第 ３ ｄ 急剧上升ꎬ活性最大值为 ３３８􀆰 ２８
Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎬ可能因为秋葵果实的快速衰老诱导了

ＣＡＤ 活性的急剧上升ꎮ 壳聚糖处理组和复合处理

组的变化趋势基本一致ꎬ呈逐步上升趋势ꎬ最大值分

别为 １３５􀆰 ９８ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)和 ３２８􀆰 ８６ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎮ １￣
ＭＣＰ 处理组的 ＣＡＤ 活性呈现先升后降的趋势ꎬＣＡＤ
活性第 ３ ｄ 达到最大值ꎬ为 １３１􀆰 ８２ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎮ 结

果表明ꎬ在贮藏前期ꎬ保鲜剂均可诱导秋葵果实

ＣＡＤ 活性升高ꎬ提高抗病性ꎬ延缓果实衰老ꎻ贮藏中

后期ꎬ由于果实的衰老ꎬ病原菌侵染ꎬ诱导了对照组

ＣＡＤ 活性表达更高ꎮ

图 １３　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ＣＡＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.１３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＣＡＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｏｋｒａ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ
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２.７　 腐皮链孢霉菌侵染及保鲜剂处理后秋葵果实

ＴＡＬ 活性的变化

　 　 由图 １４ 可知ꎬ腐皮链孢霉菌侵染组的 ＴＡＬ 活性

呈波动式上升下降趋势ꎬ未侵染组 ＴＡＬ 活性呈现先

升后降的变化趋势ꎬ侵染组 ＴＡＬ 最高活性与未侵染

组 ＴＡＬ 最高活性差异达极显著水平 (Ｐ< ０􀆰 ０１)ꎮ
ＴＡＬ 与 ＰＡＬ 都属于芳香族解氨酶家族[２４]ꎬＴＡＬ 能不

经 Ｃ４Ｈ 进行非氧化脱氨ꎬ直接将 Ｌ￣酪氨酸(Ｌ￣Ｔｙｒ)
转化为香豆酸ꎬ转化过程中的某些变化可能使得

ＴＡＬ 活性出现波动ꎮ

图 １４　 腐皮链孢霉菌侵染后秋葵果实 ＴＡＬ 活性的变化

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＴＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｏｋｒａ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｓｏｌａｎｉ

　 　 由图 １５ 可知ꎬ复合处理组和 １￣ＭＣＰ 处理组 ＴＡＬ
活性在贮藏前 ４ ｄ 呈持续上升趋势ꎬ复合处理组

ＴＡＬ 活性最大值达到 ６５􀆰 １１ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎬ１￣ＭＣＰ 处

理组最大值为 ５８􀆰 ０３ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎻ壳聚糖处理组

ＴＡＬ 活性呈波动式上升ꎬ最大值出现在贮藏第 ４ ｄ ꎬ
为 ４２􀆰 ０９ Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎻ对照组 ＴＡＬ 活性呈先升高后

降低的趋势ꎬ最大值出现在贮藏第 ２ ｄ ꎬ为 １９􀆰 ５２
Ｕ / (ｈ􀅰ｍｇ)ꎮ

３　 讨 论

果实组织采收后由于病原菌侵染会产生一系列

复杂的生理生化变化ꎬ以维持自身代谢的动态平衡ꎬ
诱导抗病性是采后果实贮藏保鲜的重要机制之一ꎮ
果蔬中含有大量的抗性酶ꎬ在成熟衰老、病原侵染、
机械损伤过程中都能诱导抗性酶做出有效响应ꎬ但
是不同环境下抗性酶的变化规律是不一样的ꎮ
４ＣＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ 在整个腐皮链孢霉菌侵染阶段活性

持续增高起着重要的防御作用ꎻＰＡＬ 是苯丙烷类代

谢途径中与抗菌功能产物形成相关的关键酶和限速

酶ꎬ为木质素和植保素的合成提供前体ꎬ在植物早期

图 １５　 保鲜剂处理对贮藏期间秋葵果实 ＴＡＬ 活性的影响

Ｆｉｇ.１５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ＴＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｏｋｒａ
ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ

防卫反应中具有重要的作用ꎮ ＰＡＬ 在腐皮链孢霉菌

侵染的 ４ ｄ 内活性持续增高ꎬ且在整个侵染阶段都

保持了较高的活性ꎻ在腐皮链孢霉菌侵染试验中ꎬ侵
染组和对照组的 ＣＡＤ 活性在第 ４ ｄ 显著上升ꎬ且侵

染组升高的幅度显著高于对照组ꎮ Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＡＤ
和 ＴＡＬ 是木质素合成的关键酶[２５]ꎬ它们活性的高低

不仅影响木质素的含量、木质素单体的组成ꎬ而且影

响酚类物质、植保素、类黄酮等抗菌物质的生物合

成[２６]ꎬ这些次级代谢产物在植物的成熟衰老、抵御

病虫害、抗逆反应等方面发挥着重要作用[２７]ꎮ 侵染

组 ＴＡＬ 活性出现波动性变化可能由于 Ｌ￣酪氨酸(Ｌ￣
Ｔｙｒ)转化为香豆酸过程中的某些复杂反应所致ꎬ有
待于对 ＴＡＬ 催化机制深入研究ꎮ 保鲜试验结果表

明ꎬ抗性酶 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＡＤ 和 ＴＡＬ
参与了秋葵果实响应成熟衰老和病原菌侵染的反应

过程ꎬ然而不同保鲜剂对抗性酶活性表达的诱导作

用不一样ꎬ包括 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＡＤ 和

ＴＡＬ 的酶活性升高以抵抗秋葵果实的成熟衰老以及

病原菌侵染ꎬ维持果实的抗病性和采后品质ꎮ 综合

考虑ꎬ复合处理组的效果最好ꎮ 这与马铃薯块茎干

腐病[２８]、猕猴桃灰葡萄孢霉[２９]、杏果实抗病性[３０]和

厚皮甜瓜采后病害[３１]中的研究结果相类似ꎮ 但是ꎬ
保鲜剂是如何在分子水平上调控秋葵果实抗性酶表

达的机制尚需进一步研究ꎮ
本试验通过研究腐皮链孢霉菌侵染黄秋葵后抗

性酶 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ、Ｃ４Ｈ、４ＣＬ、ＣＡＤ 和 ＴＡＬ 活性的变

化发现ꎬ这些抗性酶在腐皮链孢霉菌侵染的黄秋葵果

实中都能进行有效响应ꎬ且在未侵染组中不同保鲜剂

处理对这些抗性酶活性表达的诱导作用不同ꎬ试验结
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果表明ꎬ１.０％的壳聚糖和 ０.４５ ｍｇ / Ｌ的 １￣ＭＣＰ 复合处

理保鲜效果最好ꎮ
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