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苯并噻重氮对采后枇杷果实病害及品质的影响

张紫微，朱世江 *
(华南农业大学园艺学院， 广东省果蔬保鲜重点实验室，广东 广州      510642)

摘   要：用不同浓度的 BTH 溶液处理采后枇杷果实，贮藏于常温(22℃)和低温(3℃)下，考察了 BTH 对枇杷果实贮

藏期间病害和品质的影响。结果显示，BTH 降低了枇杷果实在常温条件下的自然发病的病情指数，减小了接种炭

疽菌枇杷的病斑的直径；BTH 提高了枇杷果皮的木质素含量和苯丙氨酸解氨酶活性，表明 BTH 激活了枇杷的防御

系统；与对照相比，BTH 处理降低了枇杷的果肉硬度，提高了枇杷的可溶性固形物和可滴定酸含量，无论在常

温下还是低温下贮藏均如此。表明 BTH 对保持枇杷的品质有一定的效果。
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Effects of Benzothiadiazole on Diseases and Quality of Postharvest Loquat Fruit
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Abstract ：Postharvest loquat (Eriobotrya japonica Lindley) fruits were treated with different concentrations of BTH solution

and stored at normal temperature (22 ℃) or low temperature (3 ℃) for observing the occurrence of pathogenic diseases and

changes in fruit quality. The results showed that BTH reduces the disease index of natural infection of loquats at normal

temperature and lesion diameters of loquats inoculated with Colletotrichum acutatum. At the same time, BTH elevates the content

of lignin and the activity of phenylalanine ammonia-lyase (PAL)in peel of loquat, which implies that BTH activates the defense

system of postharvest loquat. Moreover, compared with the control, BTH decreases pulp firmness, increases contents of total

soluble solids and titrable acids at both of normal and low temperatures, which indicates that BTH has positive effects on

postharvest fruit quality.
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枇杷(Eriobotrya japonica Lindley)在春末夏初成

熟，上市时间较短，果实采后在常温下极易感病腐

烂，难以长期贮藏和运输。低温贮藏(1～5℃)可延长

枇杷的贮藏寿命，但容易产生果肉木质化现象，导

致品质劣变 [1]。枇杷生产者和经销商渴望寻找一种既

能延长枇杷果实保鲜寿命，又能保持果实品质的新技

术。苯并噻重氮(benzothiadiazole，BTH)是一种植物抗

病诱导剂，可使植物产生系统获得抗性(SAR)。在离体

条件下，它对病原菌没有杀菌活性，但能够通过诱导

植物体内的免疫机制，起到控制病害发生的作用[2]。虽

然在多种作物上报道了用BTH控制病害的效果，但在采

后水果上的研究较少。在采后香蕉、桃等水果上的研

究表明，BTH 具有控制采后病害的作用[3-4]等。以往的

报道多把焦点集中在BTH诱导抗病性[5]，尚少见BTH对

水果贮藏期间品质影响的报道。本研究旨在考察BTH控

制常温和低温贮藏条件下枇杷果实病害和保持果实品质

的效果，为解决枇杷的采后保鲜问题提供一个新思路。

1 材料与方法

1.1 材料、试剂与仪器

供试枇杷品种为“解放钟”(Eriobotrya japonica

Lindl.‘Jiefangzhong’)来自华南农业大学园艺学院枇杷

试验园。分别于 2005 年和 2006 年 4 月下旬采收，采收

成熟度为八成熟。挑选果形端正，无机械伤，无裂果，

无病虫斑的枇杷作为试材。
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BTH    瑞士 Novartis 公司。

I542 单立柱台式电子万能材料试验机    美国英斯特

朗公司；PR-32γ型糖度计    日本 Atago 公司。

1.2 方法

1.2.1 实验设计方案

用 BTH 溶液以喷雾的方式将枇杷果面均匀喷湿，装

袋，密封，置于恒温培养箱中贮藏。B T H 处理的浓度

分别为 10、30、60mg/L。以蒸馏水同样喷雾处理为对

照，每处理重复三次，每重复 3 0 个枇杷果实。

BTH 控制枇杷常温自然发病效果实验：BTH 处理

后，置于 22℃下贮藏，其间定期取样并观察发病情况。

发病情况参照朱世江等的方法[6 ]。0 级：果实表面无病

斑；1 级：果实开始发病，病斑面积总和占全果表面

积的 2 5 % 以下；2 级：病斑分散，病斑面积总和占全

果表面积的 25%～50%；3 级：病斑扩大，有少部分病

斑相连，病斑面积总和占全果表面积的 50%～75%；4
级：病斑连成大斑块，病斑面积总和大于全果表面积的

7 5 % 以上；5 级：全果腐烂。

                                 
各级病果个数×该病级

病情指数 = Σ——————————————× 100
                             总调查果数×最高病级数

根据公式，病情指数的值取 0～1 0 0。
BTH 对常温贮藏枇杷炭疽病的控制实验：BTH 处理

后用炭疽菌(Colletotrichum acutatum)对枇杷果实进行针

刺接种。在每个枇杷果实的腰部用消毒的大头针刺伤一

个点，深度为 1.5mm，孢子浓度为 2.0 × 106 个 /ml，每

个刺伤点的孢子悬浮液用量 20μl。发病后测量病斑的大

小。定期观察发病情况，统计病斑直径( c m )。
BTH 处理控制枇杷冷害的效果实验：由于“解放

钟”枇杷的适宜贮藏温度为 8～10℃[7]，为了诱发冷害，

BTH 喷雾处理后，置于 3℃培养箱贮藏，定期取样观察

细胞膜透性及其他生理指标。

1.2.2 生理指标测定

木质素含量的测定：细胞壁的制备：取枇杷果肉

5g，于研钵中加入 95% 乙醇充分研磨，4000 × g 离心

5min，重复三次。再用乙醇:正己烷 =1:2(V/V)冲洗三次，

收集沉淀物，5 0℃烘干至恒重，即得细胞壁。木质素

含量的测定参照 Morrison 的方法[8]。用万分之一的电

子天平准确称取 10mg 制备的细胞壁干燥物，溶于 2ml
溴乙酰冰醋酸溶液(25%)中，在 70℃恒温水浴加塞保温

30min，然后加 0.9ml NaOH (2mol/L)终止反应，再加

1 0 m l 冰醋酸和 0 . 1 m l 羟氨盐酸，并用冰醋酸定容至

20ml，4000 × g 下离心 5min。取上清液在 280nm 处测

定吸光度，木质素含量直接用吸光度表示 [ 8 ]。

1.2.3 品质指标测定

果肉硬度的测定：用万能材料试验机进行硬度测

定，探头形状为圆形，直径为 8 mm，探头移动速度为

400mm/min。硬度单位为牛顿(N)。
总可溶性固形物：用糖度计测定。

总可滴定酸：用酸碱中和法测定。

2 结果与分析

2.1 BTH 常温贮藏枇杷腐烂病的控制效果及对木质素

和 PAL 酶的影响

2.1.1 BTH 对未接种炭疽菌的枇杷腐烂的控制效果

贮藏 34d，BTH 对自然发生的枇杷腐烂病有一定的

控制作用，呈现出浓度越高发病越轻的趋势(图 1)。但

统计分析表明，各处理间的差异未达到显著水平。

图1   BTH控制22℃下贮藏枇杷自然发生腐烂病的效果

Fig. 1   Control effect of BTH against rot diseases naturally
occurred in loquat fruits stored at 22 ℃
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2.1.2 BTH 对接种炭疽菌的枇杷发病的控制效果

接种后 9d 观察，BTH 处理对控制枇杷炭疽病有一

定的效果。BT H 处理的病斑直径都低于对照，且随着

BTH 浓度的提高病斑缩小。

2.1.3 BTH 对枇杷果皮木质素含量和 PAL 活性的影响

由于在 B T H 控制枇杷自然发病的实验中，B T H

图2    BTH控制 22℃下贮藏枇杷炭疽病的效果

Fig.2   Control effect of BTH against anthracnose in loquat fruits
stored at 22 ℃
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柱形图上方标有不同字母者为差异显著，p=0.05。下同。
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60mg/L 的处理病情指数与对照差异最显著，于是测定了

该处理下果皮木质素含量和苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性这

两个抗病相关生理指标的变化动态。

图3   BTH(60mg/L)对 22℃下贮藏枇杷果皮木质素含量和 PAL 酶活性

的影响

Fig.3    Effects of BTH on lignin content (A) and phenylalanine
ammonia-lyase (PAL) activity (B) in peels of loquat fruits stored at 22 ℃
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结果表明，BTH 处理提高了枇杷果皮的木质素含量

(图 3A)。BTH 处理的枇杷果皮木质素含量在前 6d 呈直

线上升趋势，而对照几乎保持不变。

BTH 处理提高了枇杷果皮的苯丙氨酸解氨酶活性(图
3B)。BTH 处理的枇杷果皮 PAL 酶活性在处理后立即大

幅度提高。在整个观察期间，处理均处于上升趋势，

而对照未见明显变化，致使 BTH 处理与对照的差异一直

处于加大的趋势。

2.2 BTH 处理对枇杷品质的影响

2.2.1 BTH 对枇杷果肉硬度的影响

果肉硬度也是枇杷品质的重要指标。无论在常温

还是在低温贮藏，随着贮藏时间的延长，果肉硬度呈

上升的趋势。由图 4 可知，在常温条件下，B T H 处

理的枇杷果肉硬度一直低于对照；低温条件下，B T H
处理的枇杷硬度前期高于对照，后期低于对照。

2.2.2 BTH 对枇杷可溶性固形物(TSS)和可滴定酸含量

的影响

无论在常温条件下还是低温条件下贮藏，BTH 处理

的枇杷果肉的总可溶性固型物(TSS)和可滴定酸含量均高

于对照(图 5、6)。但除常温下的 TSS 外，差异均未达

到显著水平。
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图4   BTH(60mg/L)对枇杷果肉硬度的影响

Fig.4   Effects of BTH on pulp firmness of loquat fruits stored at
22 ℃ (A) and 3 ℃ (B)
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图5   BTH对常温枇杷可溶性固形物和可滴定酸含量的影响

Fig.5   Effects of BTH on total soluble solid content (A) and titrable
content (B) in loquat fruits stored at 22 ℃

常温(22℃)条件下贮藏 18d 测定。
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图6   BTH对低温枇杷可溶性固形物和可滴定酸含量的影响

Fig.6   Effects of BTH on total soluble solid content (A) and titrable
content (B) in loquat fruits stored at 3 ℃
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3 讨  论

BTH 是一种新型的植物保护剂，是植物体中的抗病

信号物质水杨酸(SA)的功能类似物。BTH 可以通过诱导

植物产生系统获得性抗性而控制植物病害[2 ]。目前，对

B T H 的研究主要集中在其对作物采前病害的控制上。

BTH 控制水果采后病害的研究正在引起人们的兴趣。在

采后果实上的研究表明，BTH 能有效控制香蕉炭疽病[3]、

桃的青霉病 [ 4 ]。在本研究中，B T H 处理对“解放钟”

枇杷果实的自然发病和接种枇杷炭疽病病斑的扩展均有

一定的抑制作用。这与香蕉上的研究结果一致 [ 3 ]。

研究表明木质素的形成与植物抗病防御反应有密切

关系[9]。本研究表明，BTH 处理明显提高了枇杷果皮的

木质素含量，B T H 诱导了枇杷果皮木质素的合成。同

时，BTH 显著提高了枇杷的 PAL 酶活性，这表明枇杷

果皮细胞的木质化进程与 P AL 活性的提高是互相关联

的，这与研究报道结果一致 [ 9 ]。由此可见，B T H 处理

控制枇杷采后病害的机理在于激活了采后枇杷果实的防

御系统。

由于枇杷在常温下容易腐烂变质，低温是控制枇杷

腐烂的有效手段。但长期低温贮藏会导致枇杷冷害，表

现为贮藏后期果肉硬度增加，口感变差，严重影响枇

杷的食用品质。本研究中，无论是低温贮藏还是常温

贮藏条件下，B T H 处理降低了枇杷肉硬度。同时，无

论是在常温下贮藏，还是在低温下贮藏，B T H 处理的

枇杷果实可溶性固形物含量和可滴定酸含量均高于对

照。此结果表明，B T H 处理有利于保持枇杷品质。本

研究结果为 BTH 提供了新的应用前景。BTH 控制枇杷

果实品质劣变的机理，将是一个值得探讨的课题。

本研究表明，BTH 对枇杷的采后病害具有一定的控

制作用，其机理在于诱导了枇杷的防御反应；BTH 对保

持贮藏枇杷的品质有明显作用，其机理有待进一步探讨。
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低温(3℃)条件下贮藏 25d 测定。
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