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摘　要　绿熟芒果 ( M angif era indica L . cv. Matisu)经水杨酸 ( SA)处理后 ,用炭疽病菌 ( Colletotichum gloeospori2
oides)孢子悬浮液 (1×104 cfu/ mL)对其进行损伤接种 ,贮存于 13 ℃85 %～95 %相对湿度条件下。结果表明 :SA处

理的芒果接种后第 4天果实发病率仅为对照的 6215 % ,第 12和 16天果实病斑直径比对照分别降低了 3919 %和

3513 % ,差异达到显著水平 ( P < 0105)。贮藏过程中 SA处理后芒果果皮中的过氧化物酶、苯丙氨酸解氨酶、超氧

化物歧化酶的活性以及总酚和过氧化氢含量明显高于对照 ,其中苯丙氨酸解氨酶活性在接种后第 4天达到对照的

314倍。SA处理能显著抑制果实病斑扩展 ,有效降低果实的接种发病率 ,提高绿熟芒果对炭疽病的抗病性。
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Induced re sistance to anthracno se ( Colletotichum gloeo sporioide s)

in mango fruit by po stharve st treatment with salicylic acid
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Abstract　Green mature mangoes ( Mangifera indica L. cv. Matis u) were treated with s alicylic acid (SA) s olution or

water as control , then inoculated with anthracnos e ( Colletotichum gloeosporioides) spore s usp ension (1×104 cfu/ mL)

and stored at an environment of 13 ℃and 85 % - 95 % RH. The res ults indicated that the dis eas e incidence of the fruits

treated with SA was 6215 % of that in control in the fourth day after the fruit inoculated with Colletotichum gloeospori2
oides , and the lesion diameter on the fruits treated with SA was 3919 % or 3513 % lower than that on control fruits in the

twelfth or sixteenth day after the inoculation , which implied that the dis eas e incidence and lesion diameter on the inocu2
lated fruits were obviously reduced after treatment with SA. The activities of p eroxidas e , phenylalanine2ammonialyas e ,

s up eroxide dismutas e and contents of phenolic compounds and hydrogen p eroxide in SA treated fruit p eel were remark2
ably higher than thos e in control. Thes e res ults indicated that treatment with SA could enhance resis tance of mango

fruits to anthracnos e dis eas e .
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　　芒果炭疽病是芒果的主要病害之一 ,在世界各

芒果产区广泛发生[1 ] ,其致病菌为黑盘孢科胶孢炭

疽菌 ( Colletot richum gloeosporioi des Penz) 。该菌以

分生孢子侵染植物的叶、梢、花穗、果 ,导致梢枯、叶

斑、落叶和落花、落果。炭疽病菌于芒果采前在田间

潜伏侵染芒果 ,采后很难控制 ,因而易导致贮运期间

果实腐烂 ,缩短芒果的商品货架期[2 ]。目前控制芒

果炭疽病的方法主要是低温贮藏、气调贮藏和热处

理、化学杀菌剂处理等[3 ] ,其中化学杀菌剂处理对

于芒果炭疽病的控制效果最好 ;然而化学杀菌剂的

大量使用不仅会产生环境污染、农药残留等问题 ,也

导致了抗药菌株的产生 ,使其使用受到越来越多的
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限制。因而需要寻求新的安全高效的防腐技术 ,以

逐步取代和减少化学杀菌剂在果蔬防腐上的使用。

国内外利用抗病性诱导技术控制果蔬病害的研

究已取得良好进展 ,许多研究表明外源水杨酸 ( SA)

处理能增强植物对病原菌的抗性。SA 可能诱导植

物组织中一些防卫基因的表达 ,促进几丁质酶、β21 ,

3葡聚糖酶、苯丙氨酸解氨酶 ( PAL ) 、多酚氧化酶

( PPO)和过氧化物酶 ( POD)等的合成 ,这些酶能够

使植物的抗病能力增强[4 ]。还有研究表明 ,外源 SA

能够诱导植物组织积累过氧化氢 ( H2O2) ,其在植物

抗病反应中也有非常重要的作用[5 ]。

目前对果蔬采后水杨酸处理作用的研究报道较

少 ,为此 ,笔者通过实验研究了 SA处理对采后绿熟

芒果果实抗炭疽病作用的影响 ,并通过分析芒果果

皮 PPO、POD、PAL 和超氧化物歧化酶 ( SOD)活性

以及总酚、H2O2含量的变化探讨了 SA提高绿熟芒

果采后抗病性的机制。

1　材料与方法

111　材料

绿熟芒果 ( M angif era i ndica L . cv. Matisu)购

于北京水果批发市场 ,硬度 85 N ,可溶性固形物质

量分数 910 %。剔除病、伤果 ,选择大小、果色均匀 ,

成熟度一致的果实进行处理。

炭疽菌 ( Colletotichum gloeosporioi des ) 分离自

腐烂芒果病健交界处 , PDA (potato dextrose agar)培

养 ,4 ℃保存待用。

112　SA处理与损伤接种

将芒果果实在负压状态下 ( 0108 MPa) 浸入

1 mmol/ L的 SA 溶液中 (无离子水配成 ,含 0105 %

(体积分数 ,下同) Tween 80) 2 min ,然后在常压下

浸泡 10 min ,取出自然晾干。以含 0105 % Tween 80

的无离子水处理的芒果果实为对照 ,每个处理 80个

果实。

各处理芒果果实在 13 ℃放置 24 h 后 ,进行病

菌接种。取在 26 ℃条件下培养 14 d的平板炭疽菌

( Colletot richum gloeosporioi des Penz)菌种 ,用无菌

水配成 110×104 cfu/ mL 的孢子悬浮液。芒果果实

表面经 70 %酒精擦拭消毒后 ,用灭菌铁钉在果实表

面等距离刺孔 12个 (深 4 mm ,宽 2 mm) ,在孔中注

入 15μL 孢子悬浮液。接种果实在 13 ℃,85 %～

95 %相对湿度 (RH)条件下存放 ,每天对果实病斑扩

展及发病率情况进行统计和记录。

113　取样方法

SA和清水处理后的芒果果实在 13 ℃,85 %～

95 %RH条件下贮藏 ,于第 4、8、12、16 天取芒果果

皮 (鲜质量 ,全文同)进行各项指标测定 ,每处理每次

取样果实数 10 个 ,取样组织经液氮冷冻后破碎混

合 , - 20 ℃保存待用。

114　PPO、POD、PAL和 SOD活性的测定

PAL 活性参照 Assis[6 ]的方法测定 ,将每 g芒果

果皮样本每 h生成肉桂酸的物质的量 (μmol)定义为

1个酶活性单位 ,U ; PPO和 POD活性参照 Zauber2
man[7 ]的方法测定 ,将每 g 芒果果皮样本每 min 光

密度变化 0101定义为 1 个酶活性单位 ,U ; SOD 活

性参照 Prochazkova[8 ]的方法测定 ,将每 g芒果果皮

样本抑制氮蓝四唑 (NB T)光化还原量的 50 %定义

为 1个酶活性单位 ,U。

115　总酚和 H2O2含量的测定

分别参照 Pirie[9 ]和 Prochazkova[8 ]的方法进行

总酚和 H2O2含量测定。将每 g芒果果皮样本在波

长 280 nm处的光密度 D280定义为 1 个总酚含量单

位 ,U ;将每 g芒果果皮样本生成的 H2O2 物质的量

定义为 1个 H2O2含量单位 ,U。

116　数据分析

采用 SPSS软件对实验数据进行统计分析。

2　结果与分析

211　SA处理对果实病斑直径和果实发病率的影响

SA处理明显降低了损伤接种芒果果实的发病

率和病斑直径 (表 1) 。接种后第 4 天 SA 处理的果

实发病率仅为对照的 6215 % ,第 8天二者发病率均

达到 100 %。接种后第 4和 8天果实病斑直径无显

著差异 ,而在接种后第 12 和 16 天 ,SA处理的果实

病斑直径比对照分别降低了 3919 %和 3513 % ,差异

达到显著水平 ( P < 0105) 。

212　SA处理对芒果果皮 POD、PPO、PAL 活性和

总酚含量的影响

芒果果皮 POD活性在贮藏期间呈逐渐上升趋

势 ,SA处理使其明显提高 (图 1 (a) ) ; PPO 活性在

贮藏第 1～8天缓慢上升 ,第 8～12 天迅速上升 ,然

后缓慢下降 ,SA处理的与对照相比差异不明显 (图

1(b) ) ; PAL 活性在第 4 天达到最高值 ,为对照的

314倍 ,然后变化趋于缓慢 ,但在整个贮藏过程中均

明显高于对照 (图 1 (c) ) ; 总酚含量在贮藏过程中无

明显变化 ,但 SA处理的高于对照 (图 1 (d) ) 。
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表 1　SA处理对损伤接种后不同时间芒果果实病斑直径和发病率的影响

Table 1　Effect of SA treatment on disease incidence and lesion diameter of anthracnose of mangoes
after 4 to 16 days inoculation with Colletotichum gloeosporioides

处理
病斑直径/ mm 发病率/ %

第 4天 第 8天 第 12天 第 16天 第 4天 第 8天

SA 31641±01747 a 41161±01667 a 51030±01876 a 131365±11802 b 5516 b 100

对照 41604±01229 a 41693±01327 a 81375±01183 b 201667±11510 a 8910 a 100

　　　　　说明 :不同字母代表纵向数据之间差异显著 ( P < 0105)。

图 1　SA处理对芒果果皮 POD、PPO、PAL活性和总酚含量的影响
Fig. 1　Effect of SA treatment on POD (a) ,PPO (b) ,PAL (c) activities and phenolic

compounds content (d) in mango fruit peel during storage

213　SA处理对芒果果皮 SOD活性和 H2O2 含量的

影响

图 2 示出 SA 处理对芒果果皮 SOD 活性和

H2O2含量的影响。可以看出 ,芒果果皮中 SOD 活

性在贮藏前期呈明显下降趋势 ,贮藏后期下降较缓

慢 ,且 SA处理后 SOD活性高于对照 ; H2O2 含量在

贮藏期间呈上升趋势 ,且 SA处理的高于对照。

3　讨　论

已有研究表明 ,SA处理可有效诱导植物系统性

获得抗病性反应 ,保护作物免受病毒、细菌和真菌等

病原物的侵害[4 ] ;然而以往的实验多以整株植物或

植物叶片、种子等作为研究对象 ,探讨的是植物与病

原物的互作关系及用 SA 控制植物病害的作用机

制 ,很少以园艺产品为试材研究采用 SA 控制园艺

产品采后病害的可行性以及 SA 诱导的抗病机制。

本研究结果表明 ,用 SA 处理采收后的绿熟芒果果

实 ,能够诱导其对炭疽病的抗性 ,显著降低接种炭疽

病菌后期果实的病斑直径。

在植物的抗病性反应中 , POD 和 PAL 能够被

很多外源激发子如 SA 诱导 ,可能在植物的防卫机

制中起重要作用[10 ,11 ]。本研究结果表明 , SA 处理

诱导了芒果果皮组织中 PAL、POD活性和酚类物质

的合成。在接种炭疽病菌后第 4天 ,SA处理的芒果

果皮 PAL 活性为对照的 314 倍 ,说明 PAL 可能在

SA诱导的绿熟芒果对炭疽病的抗性反应中起重要

作用 ,通过促进次生代谢产物生成来增强果实的抗

病性。Qin[12 ]等的研究表明 POD 在甜樱桃果实的

抗病性反应中不起作用 ,而本研究结果表明 SA 处

理明显诱导了 POD 活性。另外 ,已有的研究表明
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图 2　SA处理对芒果果皮 SOD活性和

H2O2 含量的影响
Fig. 2　Effect of SA treatment on SOD (a) activity and H2O2

content (b) in mango fruit peel during storage

SA处理能诱导花生叶片和甜樱桃果实的 PPO 活

性[12 ,13 ] ,PPO能够使酚类物质转化成毒性更高的醌

类物质[13 ]。本研究结果表明 ,SA 处理对芒果果皮

中 PPO活性的影响并不显著 ;而笔者另外的研究

(尚未发表)表明 , SA 处理能显著提高芒果果肉的

PPO活性。以上结果说明果实种类不同、部位不

同 ,SA处理后的抗病反应机制可能也不同。

许多研究指出 ,SA通过诱导内源 H2O2 含量升

高来进行信号传导 ,激发植物的抗病性 ,并诱导其抗

病反应。H2O2参与细胞壁蛋白的氧化交联和木质

素的形成 ,同时还对微生物有直接的毒性[5 ]。本实

验中 SA处理明显提高了芒果果皮中 H2O2 的含量 ,

进一步证明 H2O2 可能是 SA 诱导的抗病信号传递

途径中的一个组分。关于 SA 处理后植物 H2O2 积

累的机制也有许多研究。李兆亮[14 ]等证明 ,不同浓

度的 SA 能显著提高黄瓜处理叶和未处理叶 SOD

的活性 ,认为 H2O2 的积累主要是 SOD活性的提高

导致的。这与本实验中 SOD 活性被 SA 诱导产生

的结果一致。另外 ,还有研究指出 ,水杨酸可能通过

抑制过氧化氢酶 ( CA T) 和抗坏血酸过氧化物酶

(APX)活性提高 H2O2 水平
[15 ]。因此 ,有关 SA 处

理后果实 H2O2 的积累途径以及 H2O2 在果实抗病

反应中的作用机制还需进一步研究。

大量的研究已经证实 ,在对植物的抗病性诱导

可产生显著作用的浓度范围内应用 SA ,不会对人、

畜、植物组织及环境造成有害影响 ,较施用农药可大

大减轻环境污染 ,降低生产成本 ,故在农业上有着很

高的应用价值。
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·科研简讯·

我校旱稻研究课题进入国际农业研究“挑战项目”平台

由国际水稻研究所 ( IRRI) Bas Bouman博士主持 ,我校王化琪教授及印度、泰国、菲律宾等多国科学家参

与申报的国际农业研究“挑战项目”(Challenge Program ,CP ) ———“亚洲旱稻的研发”( STAR)已于近期获得

国际农业专家委员会 (CGIAR)批准。2005年 1月 21日该项目在我校正式启动。

我校主要承担中国旱稻水分生产力、养分机理及我国黄淮流域旱稻发展的技术体系研究。

旱稻研究是中国农业大学科研战略重点之一 ,已持续 30多年。20世纪 80年代中期育成我国第一个北

方特早熟旱稻“秦爱”,获农业部科技进步“二等奖”。课题组经过育长期探索 ,在珍稀抗旱稻作资源利用、抗

旱性与丰产性遗传重组及旱稻育种等方面近期获得重大进展 ,育成抗旱、高产、优质旱稻系列新品种 ,比水稻

节约灌水 50 %～70 % ,每 hm2产量达到 4 500～6 000 kg ,高产可达 7 500 kg ,适于我国北方或西南山区种植。

其中旱稻 297和旱稻 277已被指定为国家旱稻区域试验新一代对照品种。与此同时 ,旱稻栽培技术的研究

与推广取得实质性进展 ,成功地将旱稻种子包衣、直播全苗、化学除草、平衡施肥、经济灌溉、病虫害综合防治

等配套技术应用于生产 ,已累计示范推广 113万 hm2。

时至目前 ,中国农业大学系列旱稻新品种及配套栽培技术先后被列入国家发改委高技术产业化项目、国

家星火计划、国家科技新产品重点推广计划。

北京草坪抗旱、抗病、延长绿期综合管理及品种选育技术的研究

2005年 1月 27日 ,由我校动物科技学院韩建国教授主持完成的”北京草坪抗旱、抗病、延长绿期综合管

理及品种选育技术研究”成果通过北京市科委组织的专家鉴定。专家们一致认为该项研究在草坪基础和应

用研究领域均有重大突破 ,整体达到国际先进水平。该项目主要成果为 :

1) 制定出 N、P、K平衡施肥技术 ,延长了草坪绿期 ;

2) 筛选出抗褐斑病的草坪草种 11个 ,研制出阿宝、草病灵等系列杀菌剂及草坪病害多媒体信息系统 ;

3) 提出生长季内的灌溉分配量 ,形成草坪管理的节水灌溉模式 ;

4) 培育出对北京地区适应性强的草坪草品种 14个 (已推广应用) 、延长绿期 36 d的京引野牛草新品种

1个、越夏性好的新疆草地早熟禾和洽草 2个品系 ,得到抗旱草地早熟禾和高羊茅转基因株系 92个 ;

5)制定了行业标准 (N Y/ T634—2002)《草坪质量分级》,编制了《北京市草坪养护管理技术手册》,起草

了《草坪养护管理技术规程》。

该成果已全部应用于北京市草坪管理的实践中 ,技术推广 700余万 m2 ;草坪管理成本降低 50 % ,由原来

的平均 8元/ m2 ,降到 3. 8元/ m2 ,节约成本 5 000余万元。该项草坪养护管理技术体系 ,使北京地区草坪绿

期延长到 300 d。

(科学技术处供稿)
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