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茉莉酸甲酯调控防御酶活性诱导猕猴桃

果实抗采后软腐病
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无损检测重点实验室，南昌　３３００４５；２．萍乡学院，萍乡　３３７０５５）

摘要　以‘金魁’猕猴桃果实为试验材料，研究茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭｅＪＡ）调控防御酶活性抗猕猴桃采后

软腐病的效应。测定了ＭｅＪＡ对猕猴桃软腐病病斑直径、软腐病菌犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪抑菌作用及超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）等防御酶

活性的影响。结果表明：在０．００１～１０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度范围内，ＭｅＪＡ对猕猴桃软腐病菌犅．犱狅狋犺犻犱犲犪的抑制作用随浓

度升高而增强；ＭｅＪＡ对猕猴桃果实最佳诱导浓度和熏蒸时间分别为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ和２４ｈ，其诱导效果分别为

２６．０１％和２６．８５％；猕猴桃果实经０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ熏蒸处理２４ｈ后，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＰＰＯ活性提高，

其中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性分别较对照增加３３．８５％和６１．６１％，差异达显著水平（犘＜０．０５）。以上结果暗示ＭｅＪＡ诱

导猕猴桃果实抗采后软腐病可能与其提高防御酶活性有关。

关键词　茉莉酸甲酯；　猕猴桃；　软腐病；　诱导抗病；　防御酶

中图分类号：　Ｓ４３６．６３４　　文献标识码：　Ａ　　犇犗犐：　１０．１６６８８／ｊ．ｚｗｂｈ．２０１８１７２

犚犲犵狌犾犪狋犻狅狀狅犳犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狊犫狔犿犲狋犺狔犾犼犪狊犿狅狀犪狋犲狋狅犻狀犱狌犮犲狋犺犲

狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犽犻狑犻犳狉狌犻狋狊犪犵犪犻狀狊狋狊狅犳狋狉狅狋

犘犃犖犔犻狌狔犻
１，　犣犎犃犗犡犻犪狀狔犪狀犵

１，　犆犎犈犖犕犻狀犵
１，　犉犝犢狅狀犵狇犻

１，　犡犐犃犖犌犕犻犪狅犾犻犪狀１，　犆犎犈犖犑犻狀狔犻狀
１，２

（１．犆狅犾犾犲犵犲狅犳犃犵狉狅狀狅犿狔，犑犻犪狀犵狓犻犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆狅犾犾犪犫狅狉犪狋犻狏犲犐狀狀狅狏犪狋犻狅狀犆犲狀狋犲狉狅犳犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犓犲狔

犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犙狌犪犾犻狋狔犛犪犳犲狋狔狅犳犉狉狌犻狋狊犪狀犱犞犲犵犲狋犪犫犾犲狊犻狀犑犻犪狀犵狓犻犘狉狅狏犻狀犮犲，犑犻犪狀犵狓犻犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔犳狅狉

犘狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔犪狀犱犖狅狀犱犲狊狋狉狌犮狋犻狏犲犜犲狊狋犻狀犵狅犳犉狉狌犻狋狊牔犞犲犵犲狋犪犫犾犲狊，犖犪狀犮犺犪狀犵　３３００４５，犆犺犻狀犪；

２．犘犻狀犵狓犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犘犻狀犵狓犻犪狀犵　３３７０５５，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狋犺犻狊狊狋狌犱狔，‘犑犻狀犽狌犻’犽犻狑犻犳狉狌犻狋狊狑犲狉犲狌狊犲犱狋狅犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲狋犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳犿犲狋犺狔犾犼犪狊犿狅狀犪狋犲（犕犲犑犃）狉犲犵狌

犾犪狋犻狀犵狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狊狅狀狋犺犲犻狀犱狌犮犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狋狅狊狅犳狋狉狅狋（犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪）狅犳狆狅狊狋犺犪狏

犲狊狋犽犻狑犻犳狉狌犻狋．犜犺犲犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犑犃犪犵犪犻狀狊狋犅．犱狅狋犺犻犱犲犪犪狀犱狋犺犲犱犻狊犲犪狊犲狊狆狅狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狊狑犲犾犾犪狊狋犺犲犪犮

狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狊，犻狀犮犾狌犱犻狀犵狊狌狆犲狉狅狓犻犱犲犱犻狊犿狌狋犪狊犲（犛犗犇），犮犪狋犪犾犪狊犲（犆犃犜），狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲

（犘犗犇），犪狊犮狅狉犫犻犮犪犮犻犱狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲（犃犘犡）犪狀犱狆狅犾狔狆犺犲狀狅犾狅狓犻犱犪狊犲（犘犘犗），狑犲狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱．犜犺犲狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑犲犱狋犺犪狋

狋犺犲犻狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犑犃狅狀犅．犱狅狋犺犻犱犲犪犻狀犮狉犲犪狊犲犱狑犻狋犺犻狀犮狉犲犪狊犻狀犵犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犻狀狋犺犲狉犪狀犵犲狅犳０．００１－１０

犿犿狅犾／犔．犐狀犕犲犑犃犻狀犱狌犮狋犻狅狀犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊，犻狋狑犪狊犳狅狌狀犱狋犺犪狋狋犺犲犫犲狊狋犕犲犑犃狋狉犲犪狋犿犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犪狀犱犱狌狉犪狋犻狅狀

狑犲狉犲０．１犿犿狅犾／犔犪狀犱２４犺，狑犻狋犺犪狀犻狀犱狌犮狋犻狏犲犲犳犳犲犮狋狅犳２６．０１％犪狀犱２６．８５％，狉犲狊狆犲犮狋犻狏犲犾狔．犜犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳

犛犗犇，犆犃犜，犘犗犇，犃犘犡犪狀犱犘犘犗犻狀犳狉狌犻狋狊狋狉犲犪狋犲犱狑犻狋犺０．１犿犿狅犾／犔犕犲犑犃犳狅狉２４犺狑犲狉犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪狀犱狋犺犲犛犗犇

犪狀犱犘犗犇犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狑犲狉犲狊犻犵狀犻犳犻犮犪狀狋犾狔犲狀犺犪狀犮犲犱犫狔３３．８５％犪狀犱６１．６１％犮狅犿狆犪狉犲犱狑犻狋犺狋犺狅狊犲狅犳狋犺犲犮狅狀狋狉狅犾（犘＜

０．０５）．犜犺犲狊犲狉犲狊狌犾狋狊犻狀犱犻犮犪狋犲犱狋犺犪狋狋犺犲犻狀犮狉犲犪狊犲犱犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狊犿犻犵犺狋犫犲犻狀狏狅犾狏犲犱犻狀狋犺犲狉犲狊犻狊狋犪狀狋

狉犲犪犮狋犻狅狀狊狅犳犕犲犑犃狋狅狊狅犳狋狉狅狋犻狀狆狅狊狋犺犪狉狏犲狊狋犽犻狑犻犳狉狌犻狋狊．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犿犲狋犺狔犾犼犪狊犿狅狀犪狋犲；　犽犻狑犻犳狉狌犻狋；　狊狅犳狋狉狅狋；　犻狀犱狌犮犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲；　犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲



２０１９

　　猕猴桃果实皮薄汁多、质地柔软，在采收和贮运

期间极易腐烂，其中软腐病是导致我国四川、陕西和

江西等猕猴桃果实贮藏腐烂的关键原因之一［１］。猕

猴桃软腐病主要致病菌有葡萄座腔菌犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪

犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪和拟茎点霉犘犺狅犿狅狆狊犻狊ｓｐ．等，病菌通

过果皮或从果面伤口侵入果实，果实发病率高达

５０％左右，品质严重下降，造成巨大的经济损失
［２］。

控制猕猴桃果实腐烂的发生是减少其采后流通过程

商品价值损失的核心问题［２３］。目前猕猴桃果实采

后腐烂的控制主要采用化学杀菌剂，但其给食品安

全和环境保护带来潜在隐患［４］。利用物理、化学或

生物的方法诱导提高果实自身抗病性从而减轻腐烂

的发生已成为采后病害控制的研究热点［５６］。

茉莉酸甲酯（ｍｅｔｈｙｌｊａｓｍｏｎａｔｅ，ＭｅＪＡ）是从素

馨花犑犪狊犿犻狀狌犿犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉狌犿 香精油中分离获得

的一种植物内源生长调节物质，在植物生长发育和

应激反应研究中发挥重要作用［７］。外源ＭｅＪＡ作为

重要逆境胁迫信号物质可诱导植物产生系列免疫响

应，激发植物抗逆蛋白和防御基因表达。超氧化物

歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、过氧化物酶

（ＰＯＤ）和抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）等防御酶是

采后果实重要的活性自由基清除酶；ＰＰＯ通过催化

木质素及醌类物质形成，产生抵御病菌侵入的保护

屏障。研究表明，ＭｅＪＡ 通过调控 ＳＯＤ、ＣＡＴ、

ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＰＰＯ等防御酶活性，诱导梨
［８］、芒

果［９］、蓝莓［１０］和李［１１］等防御蛋白和木质素等抗病物

质的合成并活化抗氧化代谢途径，增强果实的抗逆

性，从而有效抵御病原菌的侵入，降低果实采后腐烂。

在果蔬贮藏过程中，采后果实贮藏品质和抗病能力的

评价与防御酶活性密切相关［１２］，其相关酶活性高低是

果实贮藏质量和品质衰老的重要参考指标［１３］。

前人大量研究表明，ＭｅＪＡ在果实采后病害控

制研究中发挥积极作用，但少有诱导猕猴桃抗采后

软腐病的报道。本课题组在前期预备试验中发现

ＭｅＪＡ熏蒸处理可有效诱导猕猴桃果实抗采后软腐

病，因此本研究以‘金魁’猕猴桃果实为试验材料，筛

选ＭｅＪＡ的合适处理浓度和时间，并分析ＭｅＪＡ诱导

猕猴桃抗软腐病的效应与防御酶活性的关系，为猕猴

桃果实采后软腐病的防治提供理论依据和技术参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试材料为‘金魁’猕猴桃犃犮狋犻狀犻犱犻犪犱犲犾犻犮犻狅狊犪

‘Ｊｉｎｋｕｉ’果实，采自江西省奉新县农业局猕猴桃试验

基地。当果实可溶性固形物含量达到６．５％～７．０％

时采收，当日运抵实验室，选择大小均匀、无病虫害、

无机械损伤的果实，发汗２４ｈ后待用。

葡萄座腔菌犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪由江西

省果蔬采后处理关键技术与质量安全协同创新中心

提供。使用前接种于ＰＤＡ培养基上于２８℃活化

３～５ｄ，待用。

ＭｅＪＡ购自美国Ｓｉｇｍａ公司，纯度９８％，以少量

０．１％吐温 ８０溶解，再用蒸馏水配成１０ｍｍｏｌ／Ｌ的

溶液，备用。

１．２　犕犲犑犃对犅．犱狅狋犺犻犱犲犪的抑菌作用

采用生长速率法。配制ＭｅＪＡ浓度为０、０．００１、

０．０１、０．１、１和１０ｍｍｏｌ／Ｌ的ＰＤＡ培养基，在犅．

犱狅狋犺犻犱犲犪培养平板边缘用直径７ｍｍ打孔器取菌

饼，将其分别放置于含不同 ＭｅＪＡ浓度的培养基中

央，使带菌面与培养基充分接触，２８℃恒温培养箱培

养，逐日观察记录，待对照组病菌快长满培养皿时用

游标卡尺测量病斑直径（约５～７ｄ）。以蒸馏水

ＰＤＡ培养基为空白对照，同时做以含０．１％吐温

８０的蒸馏水ＰＤＡ培养基对照，每个浓度重复３次，

按以下公式计算抑制率：

抑菌率＝［（空白对照病斑直径－处理病斑直

径）／空白对照病斑直径］×１００％。

１．３　猕猴桃果实接种犅．犱狅狋犺犻犱犲犪

猕猴桃果实表面经７５％乙醇消毒后用无菌挑

针刺破赤道部表皮，将直径７ｍｍ的菌丝块置伤口

处，表面覆盖棉球（无菌水湿润）保湿，相对湿度保持

在９０％～９５％，２５～２８℃恒温培养５ｄ，测定果实病

斑直径。

１．４　犕犲犑犃诱导猕猴桃果实抗软腐病的效应

１．４．１　ＭｅＪＡ诱导猕猴桃果实抗软腐病的浓度筛选

称取适量ＭｅＪＡ于灭菌滤纸片置密闭熏蒸室，

使其浓度分别为０、０．００１、０．０１、０．１和１ｍｍｏｌ／Ｌ，

２０℃下熏蒸处理猕猴桃果实。对照为无菌蒸馏水，每

处理１５个果实，３次重复。２４ｈ后置超净工作台上通

风２ｈ后接种。各处理接种方法同１．３。根据下列公

式计算ＭｅＪＡ对猕猴桃果实软腐病的诱导效果。

诱导效果＝（对照组病斑直径－处理组病斑直

径）／对照组病斑直径×１００％。

１．４．２　ＭｅＪＡ诱导猕猴桃果实抗软腐病的持续时间

猕猴桃果实用０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ于接种前０、

·６７·
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１２、２４、４８、７２ｈ熏蒸处理。其他方法同１．３。测定

ＭｅＪＡ诱导猕猴桃果实软腐病的抗性持久期。

１．４．３　ＭｅＪＡ熏蒸处理与接种顺序对猕猴桃果实

抗软腐病的影响

　　试验分以下４组处理。Ａ组：猕猴桃果实接

种软腐病菌，作为试验对照（ＣＫ）；Ｂ组：猕猴桃果

实先接种软腐病菌，２４ｈ后再用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的

ＭｅＪＡ熏蒸；Ｃ组：猕猴桃果实用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的

ＭｅＪＡ熏蒸同时接种软腐病菌；Ｄ组：猕猴桃果实

先用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＭｅＪＡ熏蒸，２４ｈ后再接种软

腐病菌；其余方法同１．３。

１．５　防御酶活性测定

参考１．４．１方法，用浓度为０．００１、０．０１、０．１和

１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ熏蒸处理猕猴桃果实，２４ｈ后接种

犅．犱狅狋犺犻犱犲犪，２５～２８℃恒温培养５ｄ后取病斑周围

１０～１５ｍｍ的果肉。以含０．１％ 吐温 ８０为对照，

每处理３次重复，每重复取样１５个果实（混合取样

法），用液氮将所取样品研磨成粉末，分装成１．０～

２．０ｇ／管后，立即置－８０℃保存备用。

ＳＯＤ活性采用ＮＢＴ还原法；ＰＯＤ活性采用愈

创木酚法；ＡＰＸ活性、ＰＰＯ活性和ＣＡＴ活性采用

紫外比色法，上述测定指标以每克果实样品（鲜重）

每分钟吸光度变化值为酶活性单位（Ｕ），具体参考

曹建康等［１４］的方法。

１．６　数据处理与统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１３和ＤＰＳ软件对数据进行处理

和分析，用单因素方差分析统计各处理平均值的差

异，Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法比较各处理间的差异显

著性。

２　结果与分析

２．１　犕犲犑犃对犅．犱狅狋犺犻犱犲犪的抑制作用

由表１可知，浓度为０．００１～１０．０ｍｍｏｌ／ＬＭｅ

ＪＡ对犅．犱狅狋犺犻犱犲犪均有一定的抑制作用，抑菌效果

随浓度的增大而增强。与空白对照相比，０．１％吐温

８０抑菌率仅为０．２３％，０．００１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ抑

菌率为７．１６％，当ＭｅＪＡ浓度增大至１０．０ｍｍｏｌ／Ｌ

时，对犅．犱狅狋犺犻犱犲犪的抑菌率达１００％。

２．２　犕犲犑犃对猕猴桃果实抗采后软腐病的诱导效应

ＭｅＪＡ不同处理诱导猕猴桃果实抗采后软腐病

的效果见表２。０．００１～１．０ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ熏蒸后，

与对照相比，ＭｅＪＡ处理浓度为０．０１～１ｍｍｏｌ／Ｌ

时，其诱导效果先上升后下降。０．００１ｍｍｏｌ／ＬＭｅ

ＪＡ处理组诱导效果为３．７７％，当 ＭｅＪＡ 浓度为

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时，诱导效果达最高值２６．０１％，随后诱

导效果逐渐降低。

表１　犕犲犑犃对猕猴桃软腐病菌的抑制作用１
）

犜犪犫犾犲１　犐狀犺犻犫犻狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犑犃犪犵犪犻狀狊狋

犅狅狋狉狔狅狊狆犺犪犲狉犻犪犱狅狋犺犻犱犲犪

ＭｅＪＡ浓度／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

抑菌率／％

Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅ

ＣＫ ０ｆ

０．１％吐温 ８０ （０．２３±１．８３）ｆ

０．００１ （７．１６±２．４９）ｅ

０．０１ （２３．５６±３．１２）ｄ

０．１ （５６．３５±１．８３）ｃ

１．０ （８３．３７±１．８３）ｂ

１０ （１００．００±０．００）ａ

　１）数据为平均值±标准误。同列数据后不同小写字母表示处理

间经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验，在犘＜０．０５水平差异显著。

下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎ

ｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ

ｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ于接种前１２～７２ｈ处理猕

猴桃果实，接种前１２ｈ熏蒸处理病斑直径与对照差

异不显著（犘＜０．０５），诱导效果仅为３．７０％；接种前

２４、４８、７２ｈ熏蒸组病斑直径显著低于对照，其中以

接种前２４ｈ诱导处理最好，其效果达２６．８５％，与其

他处理组差异达显著水平（犘＜０．０５）。

如表２所示，ＭｅＪＡ熏蒸处理与接种顺序对猕

猴桃果实抗软腐病影响显著（犘＜０．０５）。ＭｅＪＡ诱

导处理后再接种软腐病菌（Ｄ组），病斑直径明显小

于对照（Ａ）和其他两组，诱导效果达２２．００％，而诱

导处理与接种病菌（Ｃ）同时进行以及先接种病菌后

诱导处理（Ｂ）的诱导效果仅为８．４１％和１．０８％。

２．３　不同浓度 犕犲犑犃处理对猕猴桃果实防御酶活

性的影响

２．３．１　ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＳＯＤ活性的影响

不同浓度的 ＭｅＪＡ熏蒸处理后接种，猕猴桃果

实ＳＯＤ活性如图１。在０．００１～１．０ｍｍｏｌ／Ｌ范围

内，除０．００１ｍｍｏｌ／Ｌ处理外，其他３组浓度处理猕

猴桃果实ＳＯＤ均显著高于对照（犘＜０．０５），其中当

ＭｅＪＡ浓度为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时ＳＯＤ活性达到最高，

为对照组的１．３４倍（犘＜０．０５）。

２．３．２　ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＰＯＤ活性的影响

猕猴桃果实经ＭｅＪＡ熏蒸处理后接种，其ＰＯＤ

·７７·
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活性如图１所示。０．００１和０．０１ｍｍｏｌ／Ｌ两组低浓

度ＭｅＪＡ处理组ＰＯＤ活性与对照组差异不显著

（犘＞０．０５），而０．１ｍｍｏｌ／Ｌ处理组显著提高了ＰＯＤ

活性，为对照组的１．６２倍（犘＜０．０５）。当ＭｅＪＡ浓度

增大到１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，ＰＯＤ活性则显著下降至对

照的６７．３９％（犘＜０．０５）。

表２　犕犲犑犃诱导猕猴桃果实抗软腐病的效应１
）

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犕犲犑犃狅狀犻狀犱狌犮犲犱狉犲狊犻狊狋犪狀犮犲狅犳犽犻狑犻犳狉狌犻狋狊狋狅狊狅犳狋狉狅狋

２４ｈＭｅＪＡ处理浓度

ＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭｅＪＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｆｏｒ２４ｈ

浓度／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

病斑直径／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｓｉｏｎ

诱导效果／％

Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｅＪＡ处理时间

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｄｕｒａｔｉｏｎｗｉｔｈ０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＭｅＪＡ

时间／ｄ

Ｔｉｍｅ

病斑直径／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｓｉｏｎ

诱导效果／％

Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ＭｅＪＡ处理与接种顺序

ＭｅＪＡｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅ

不同处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

病斑直径／ｍｍ

Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｌｅｓｉｏｎ

诱导效果／％

Ｉｎｄｕｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ＣＫ （３２．００±０．８７）ａ ０　　　　 ０ （３５．１７±０．２９）ａ ０　　　　 ＣＫ（Ａ） （３８．４２±０．７９）ａ ０　　　　

０．００１ （３０．８３±１．５９）ａｂ （３．７７±２．３９）ｃ １２ （３４．６７±１．０４）ａ （３．７０±２．８８）ｄ Ｂ （３８．１１±２．１４）ａ （１．０８±０．７１）ｃ

０．０１ （２８．１７±１．２０）ｂ （１２．０４±１．５７）ｂ ２４ （２６．３３±０．５８）ｄ （２６．８５±１．６０）ａ Ｃ （２６．０３±０．２７）ｂ （８．４１±１．４５）ｂ

０．１ （２３．６７±０．４４）ｃ （２６．０１±０．７１）ａ ４８ （３１．６７±１．６１）ｂ （１２．０３±１．４６）ｃ Ｄ （２２．１６±１．２１）ｃ （２２．００±２．６９）ａ

１ （２８．８３±０．６０）ａｂ （９．８６±０．８４）ｂ ７２ （２８．６７±０．２９）ｃ （２０．３７±０．８０）ｂ － －

　１）Ａ为猕猴桃果实接种软腐病菌；Ｂ为猕猴桃果实先接种软腐病菌，２４ｈ后再用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＭｅＪＡ熏蒸；Ｃ为猕猴桃果实用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ
的ＭｅＪＡ熏蒸同时接种软腐病菌；Ｄ为猕猴桃果实先用０．１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＭｅＪＡ熏蒸，２４ｈ后再接种软腐病菌。

Ａ：Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｒｕｉｔｓｗｅｒｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犅．犱狅狋犺犻犱犲犪；Ｂ：Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｒｕｉｔｓｗｅｒｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犅．犱狅狋犺犻犱犲犪ａｎｄｔｈｅｎｆｕｍｉｇａｔｅｄｗｉｔｈ０．１

ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ２４ｈｌａｔｅｒ；Ｃ：Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｒｕｉｔｓｗｅｒｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犅．犱狅狋犺犻犱犲犪ａｎｄｆｕｍｉｇａｔｅｄｗｉｔｈ０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ；

Ｄ：Ｋｉｗｉｆｒｕｉｔｆｒｕｉｔｓｗｅｒｅｆｕｍｉｇａｔｅｄｗｉｔｈ０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡａｎｄｔｈｅｎｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈ犅．犱狅狋犺犻犱犲犪２４ｈｌａｔｅｒ．

２．３．３　ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＣＡＴ活性的影响

不同浓度的ＭｅＪＡ熏蒸处理后接种，对猕猴桃果

实ＣＡＴ活性影响见图１。０．００１、０．０１和１ｍｍｏｌ／Ｌ

的ＭｅＪＡ处理降低ＣＡＴ活性，依次为对照组的９６．７８％、

６７．７５％和７０．９７％，而０．１ｍｍｏｌ／Ｌ处理组ＣＡＴ活

性则增强至对照的１．２３倍，但与对照相比，４组浓

度ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＣＡＴ活性影响并不显

著（犘＞０．０５）。

２．３．４　ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＡＰＸ活性的影响

从图１可知，与对照相比，当ＭｅＪＡ浓度为０．００１～

０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时，猕猴桃果实ＡＰＸ活性无明显差异

（犘＞０．０５）。１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＭｅＪＡ熏蒸处理后，ＡＰＸ活

性显著提高至最高值，为对照组的１．３８倍（犘＜０．０５）。

２．３．５　ＭｅＪＡ处理对猕猴桃果实ＰＰＯ活性的影响

猕猴桃果实经不同浓度 ＭｅＪＡ处理后，其ＰＰＯ

活性变化如图１所示。在０．００１～１．０ｍｍｏｌ／Ｌ范

围内，ＰＰＯ活性先上升后下降，其中０．１ｍｍｏｌ／Ｌ处

理组ＰＰＯ活性最高，为对照的１．４０倍，其他３组浓

度的 ＭｅＪＡ处理后，ＰＰＯ活性均低于对照，在犘＜

０．０５水平下，各处理与对照均未达到显著水平。

图１　不同浓度犕犲犑犃处理对猕猴桃果实防御酶活性的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅犳犕犲犑犃狅狀狋犺犲犪犮狋犻狏犻狋犻犲狊狅犳犱犲犳犲狀狊犲犲狀狕狔犿犲狊狅犳犽犻狑犻犳狉狌犻狋犳狉狌犻狋狊
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３　讨论

ＪＡｓ作为植物代谢网络重要信号分子，既可直

接抑制病原菌的生长，又能够激发果实的免疫系统，

诱导植物防御反应物质的合成，提高果实抵御病原

侵染的能力［８，１５］。ＭｅＪＡ在转导植物信号过程中，

与其他外源诱导物质类似，具有明显的浓度效

应［１６］。本研究表明，０．００１～１０．０ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ

对猕猴桃果实采后软腐病菌犅．犱狅狋犺犻犱犲犪均有一定

抑制作用，且抑菌效果随 ＭｅＪＡ浓度升高而增强。

当０．００１～１．０ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ接种前２４ｈ熏蒸处

理果实，其诱导效应由０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时最高诱导效

果２６．０１％下降至１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时９．８６％，而前期

试验中１０ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ则加重猕猴桃果实软腐病

的发生，该结论与ＭｅＪＡ诱导辣椒幼苗抗青枯病
［１７］

和葡萄果实采后病害［１８］一致。另有研究表明，Ｍｅ

ＪＡ诱导葡萄果实抗采后灰霉病
［１９］和芒果炭疽病［９］

的适宜浓度均为１０μｍｏｌ／Ｌ，而１００μｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ

处理１０ｍｉｎ对苹果果实青霉病的抑制效果最好
［７］，

但ＭｅＪＡ采前处理诱导梨果实抗黑斑病的最佳浓度

为７ｍｍｏｌ／Ｌ
［８］。此外，ＭｅＪＡ熏蒸处理时间以接种

前２４ｈ为宜，而 ＭｅＪＡ喷雾处理辣椒幼苗抗青枯

病最佳时间为接种前４８ｈ
［１７］；ＭｅＪＡ熏蒸处理与接

种顺序对猕猴桃果实抗软腐病影响明显，ＭｅＪＡ先

熏蒸处理再接种软腐病菌的诱导效果显著高于先

接种病菌再熏蒸处理以及熏蒸与接种同时处理的

诱导效果，该结论与郭娟华等［２０］应用生防菌控制

柑橘青霉病结果类似。以上结果说明 ＭｅＪＡ诱导

果实抗病效应与其处理方式、果实种类、组织和器

官密切相关。

大量研究表明，植物（果实）经 ＭｅＪＡ处理后可

系统诱导ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等防御蛋白的活性水

平，而这些酶类物质可清除自由基，或催化抗病物质

的合成，减缓采后果实细胞伤害，抵御病原菌侵

入［２１］。ＳＯＤ专一清除生物氧化过程中产生的活性

氧和自由基，保护植物细胞结构和功能不被破坏；

ＰＯＤ既可产生致死入侵病原物的氧化酚等毒性物

质又可催化木质素的生物合成，促进受侵组织的木

质化作用［２２］；ＣＡＴ参与植物抗病等胁迫反应并和

其他信号因子存在交互作用［２３］。在本试验中采用

０．００１～１．０ｍｍｏｌ／Ｌ的 ＭｅＪＡ于接种前２４ｈ熏蒸

处理猕猴桃果实后，其ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ和

ＰＰＯ活性均高于对照，各种酶活性整体呈现先上升

后下降趋势，其中ＳＯＤ和ＰＯＤ活性分别较对照增

加３３．８５％和６１．６１％。本研究结果与 ＭｅＪＡ处理

提高蓝莓［１０］和双孢蘑菇［２４］ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ

和ＡＰＸ等酶活性结论一致，说明上述５种防御酶与

ＭｅＪＡ诱导猕猴桃果实抗采后病害密切相关，其中

ＳＯＤ和ＰＯＤ活性提高最显著，说明这两种酶在

ＭｅＪＡ诱导猕猴桃抗软腐病过程可能发挥更重要的

作用。另一方面，ＭｅＪＡ诱导果实抗病效应对防御

酶活性调控可能受果实、病原菌以及处理方式等多

因素影响，各种酶活性变化不尽一致，如本试验发现

ＭｅＪＡ可提高猕猴桃果实ＣＡＴ活性，但另有试验表

明ＭｅＪＡ处理抑制了苹果
［７］和蓝莓［１０］的ＣＡＴ活

性，而收获的豇豆经１μｍｏｌ／Ｌ的 ＭｅＪＡ处理，其

ＣＡＴ、ＰＯＤ和ＰＰＯ活性均降低
［２５］。

综上所述，０．００１～１０．０ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ均可抑

制猕猴桃果实采后软腐病菌犅．犱狅狋犺犻犱犲犪的生长，

０．１ｍｍｏｌ／ＬＭｅＪＡ于接种前２４ｈ熏蒸处理可提高猕

猴桃果实ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ和ＡＰＸ等防御酶活

性，从而降低软腐病的发生。有关ＭｅＪＡ诱导猕猴桃

果实抗采后软腐病的分子机理有待进一步研究。
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