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采后多胺处理对杏果实黑斑病的控制及 
贮藏品质的影响
马岳岳，李永才*，胡培芳，毕 阳

（甘肃农业大学食品科学与工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘  要：以兰州大接杏果实为原料，研究了采后外源多胺处理对杏果实黑斑病的控制效果及对贮藏品质的影响。结

果表明采后多胺处理能显著抑制果实黑斑病的扩展，有效提高果实的抗病性，且控制效果存在多胺种类和浓度效

应，其中1.5 mmol/L精胺、1.5 mmol/L亚精胺和10 mmol/L腐胺的效果最佳，其病斑直径分别较对照减少了38.0%、

26.6%和34.2%。同时采后多胺处理能降低杏果实质量损失率，延缓硬度下降，抑制果实的呼吸强度和乙烯释放量

的升高，并且能有效延缓果实可溶性固形物含量的下降和颜色的变化。可见，多胺在杏果实防腐保鲜上具有较好的

应用前景。
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Abstract: The effect of postharvest exogenous polyamine treatment on black spot disease control and storage quality 

of apricot (cv. Dajiexing) fruits was studied. The results showed that this treatment significantly inhibited black spot 

development and increased disease resistance in apricot fruits and the effect was dependent on the type and concentration 

of polyamine. Moreover, the treatment with 1.5 mmol/L spermine, 1.5 mmol/L spermidine or 10 mmol/L putrescine was 

the most effective, resulting in a decrease in lesion diameter of 38.0%, 26.6% and 34.2%, respectively when compared with 

the control. At the same time, polyamine treatment reduced weight loss percentage, inhibited the increase of respiration 

intensity and ethylene release, and retarded the decline of fruit firmness, soluble solid content and color change. In a word, 

the findings suggested that polyamines may be promising for application in disease control and preservation of apricot fruits.
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杏作为时令水果，因其营养丰富、色泽鲜艳、香

气浓郁、风味极佳，深受消费者的喜爱 [1-3]。但由于杏

采收正值高温季节，采后迅速成熟衰老，易受病原物

的侵染而发生腐烂，烂损极为严重，其中由于链格孢

（Alternaria alternata）引起的黑斑病是杏果实采后的主

要病害之一[4]。虽然目前采用化学杀菌剂能有效控制采

后病害，但由于长期使用化学杀菌剂会使病原物产生抗

性，并造成农药残留和环境污染等一系列问题。因此，

迫切需要寻找一种安全有效的病害控制技术。

多胺是生物体代谢过程中具有生物活性的一类低分
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子质量的脂肪族含氮碱[5]，常见的有腐胺、精胺和亚精

胺[6]。近年来研究表明多胺在调节植物的生长、控制个

体的发育、延缓衰老、提高植物对不利环境的抵御能力

等方面具有重要的作用 [7]。在苹果 [8]、南瓜 [9]和中国甘

蓝[10]上研究发现采后气调贮藏能有效提高果蔬体内多胺

的含量，且其含量与果蔬贮藏时间呈一定的正相关，同

样温度预处理抑制南瓜冷害的同时伴随着组织内多胺的

累积[11]；长期贮藏的番茄果肉软化同腐胺含量也密切相

关[12]。外源多胺处理也可有效地减缓果实品质劣变，如

0.25～1.00 mmol/L精胺处理红元帅苹果可有效抑制其贮

藏后期果肉软化[10]。外源多胺处理还可以通过降低自由

基和过氧化氢的含量、保护细胞膜的完整性、调控相

关基因的表达、提高抗氧化酶的活性等 [7,13]诱导植物产

生抗性，如在大麦感染叶锈病真菌（Puccinia hordei）
后，被感染叶片中出现了多胺的快速响应积聚[14]。另外

0.4～1.0 mmol/L亚精胺处理黄瓜幼苗能够有效控制黄

瓜幼苗灰霉病 [15]和白粉病 [16]的发生，降低其发病病情

指数。但有关多胺对植物生理的调控或病害控制多集

中于植株上，在果蔬尤其杏果实方面鲜见系统研究报

道。因此本实验以兰州大接杏为原料，研究外源多胺

对杏果实黑斑病的控制及贮藏期间品质的影响，以期

为多胺在采后果蔬防腐保鲜上应用提供理论依据和技

术支撑。

1 材料与方法

1.1 菌株、材料、培养基与试剂

A. alternata分离于贮藏中自然发病的果实，纯化后用

马铃薯葡萄糖（potato dextrose agar，PDA）培养基保存

待用。

大接杏于2016年8月采摘于甘肃省永靖县刘家峡杏

园，挑选大小、色泽基本一致且无机械损伤的果实，纸

箱包装后运达实验室，冷库3 ℃低温贮藏待用。

PDA培养基[17]：马铃薯200 g、蔗糖20 g、琼脂20 g、

蒸馏水1 000 mL。

多胺（精胺、亚精胺、腐胺，均为分析纯） 上海

源叶生物科技有限公司。

1.2 仪器与设备

LDZX-30KBS立式压力蒸汽灭菌锅 上海申安医疗

器械厂；SW-CJ-2FD超净工作台 苏净集团苏州安泰空

气技术有限公司；DHP-9272B型恒温培养箱 上海一恒

科技有限公司；WZB系列便携式数显折光仪 上海精科

仪器有限公司；GY-4型果实硬度计 山东恒美电子科

技有限公司；GXH-3051H型果蔬呼吸仪 上海精密仪器

仪表有限公司；Ci6x系列色度计 爱色丽（上海）色彩

科技有限公司；7820A型气相色谱仪 美国Agilent公司。

1.3 方法

1.3.1 病原菌的分离与纯化

参照李永才[18]的方法进行。采集有黑斑病的大接杏

果实，用体积分数75%的酒精进行果实表面消毒，再用

无菌水冲洗后切取病健交界处的组织，在无菌操作条

件下移至PDA培养基上，然后放于28 ℃保温培养，待

其长出分生孢子之后再进行分离、纯化，并通过回接

实验确定其致病性。分离纯化的病原物在PDA培养基

上保存备用。

1.3.2 孢子悬浮液的配制

参照刘红霞等[19]的方法并略作修改，无菌操作条件

下在培养7 d的A. alternata培养皿中倒入30 mL无菌水，并

加入0.2 mL体积分数0.01% Tween-80，用已提前高温高

压灭过菌的涂布器轻刮，将所得溶液通过4 层纱布过滤到

三角瓶中，用无菌水稀释，在混合器上振荡15 s，用血球

计数板计数，配制成1.26×106 个/mL孢子悬浮液。

1.3.3 多胺处理对果实黑斑病的控制

损伤接种参照Moscoso-Ramirez等[20]的方法。果实采

收后，选取大小均匀、无病虫害和瑕疵的果实，用体积

分数75%酒精进行表面擦拭消毒，分别用5、10、15、

20、40 mmol/L的腐胺，0.5、1.0、1.5、2.0、4.0 mmol/L

的精胺和0.5、1.0、1.5、2.0、4.0 mmol/L的亚精胺浸泡杏

果实15 mim，自然晾干。将浸泡处理后的杏果实常温贮

藏24 h后用已灭菌的铁钉（直径3 mm）在赤道部位均匀

打4 个深3 mm的孔，晾干后用移液枪吸取20 µL孢子悬浮

液，接入孔内，室温下晾干后，装入厚度为0.02 mm的保

鲜袋中，在室温（25±2）℃，相对湿度45%～55%下贮

藏，每隔1 d观察并测定果实表面的病斑直径。每个处理

用果9 个。

1.3.4 生理指标的测定

选择大小、果色均匀一致且无伤病、未经处理的杏

果实在体积分数2%的次氯酸钠溶液中浸泡2 min，清水

冲洗后，分别在经最适浓度的腐胺、精胺、亚精胺（由

1.3.3节的实验结果筛选出）溶液中浸泡15 min，以蒸馏

水浸泡处理作对照，取出后在室温下晾干，市售PE保鲜

袋（40 cm×25 cm，厚度0.02 mm）包装，室温下贮藏。

每个处理用果实10 个，3 次重复。

1.3.4.1 质量损失率的测定

参照高春丽等[21]的方法，采用称量法测定果实的质

量，根据公式（1）计算质量损失率。每个处理用果实

10 个，重复3 次。

/% 100
m1 m2

m1
	 （1）

式中：m1为果实初始质量/g；m2为果实贮藏后质量/g。

1.3.4.2 呼吸强度的测定

参照寇晓虹等 [22]的方法，采用果蔬呼吸仪进行测
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定。先测得空呼吸室内的CO2及O2的体积分数，然后将果

实放入呼吸室内，达到平衡时读取此时的CO2和O2的体积

分数。气体流速500 mL/min。各处理用果实10 个，重复

3 次，取平均值。

1.3.4.3 果实乙烯释放量的测定

乙烯释放量测定参照Biswas等 [23 ]的方法并进行

修改。随机取4  个果实放入2  L干燥器中密封4  h，

然后抽取1  mL混合气体注入气相色谱仪测定乙烯释 

放量/（μL/（kg·h））。

色谱条件：DM-5色谱柱，汽化室温度1 200 ℃，柱

温60 ℃，氢气流量30 mL/min，空气流量400 mL/min，氮

气流量25 mL/min，氢火焰离子化检测器检测，检测室温

度150 ℃。

1.3.5 品质指标的测定

1.3.5.1 硬度的测定

采用果蔬硬度计测定。果实最大直径处去皮后均匀

选3 个点测定，每个处理用果实10 个，每处理重复3 次。

1.3.5.2 可溶性固形物含量的测定

参照曹建康等[24]的方法，采用数显折光仪测定果实

贮藏期间果肉可溶性固形物（total soluble solids，TSS）

含量。果实最大直径处均匀选3 个点测定，每个处理用果

实10 个，重复3 次。

1.3.5.3 色差的测定

参照de Aquino等[25]的方法并稍作修改。在果实赤道

部位均匀选取3 个部位，用色度计直接在果实表面测定

颜色参数，根据公式（2）计算色差。每个处理用果实

10 个，重复3 次。

∆E a* a
1
* 2 b* b

1
* 2 L* L

1
* 2√  （2）

式中：ΔE为色差；a1*为样品原始红绿值；b1*为样品

原始黄绿值；L1*为样品原始亮度值；a*为样品贮藏期间

测定的红绿值；b*为样品贮藏期间测定的黄绿值；L*为

样品贮藏期间测定的亮度值。

1.4 数据处理

所有实验数据采用Excel 2010计算标准偏差并作图，

用DPS 7.05数据处理系统进行Duncan多重差异显著分析。

2 结果与分析

2.1 采后外源多胺处理对杏果实黑斑病的控制效果
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。下同。

图 1 外源精胺（A）、亚精胺（B）和腐胺（C）处理对杏果实 

黑斑病的控制效果

Fig. 1 Controlling effect of exogenous spermine (A), spermidine (B) 

and putrescine (C) treatment on black spot of apricot fruits 

由图1可知，外源不同浓度精胺、亚精胺和腐胺处

理杏果实后常温条件下贮藏24 h，再损伤接种黑斑病菌

A. alternata，放置3 d后发现多胺能显著提高果实抗性并

有效抑制杏果实黑斑病的扩展，且随处理浓度的增加，

其病斑直径呈现先下降后升高的趋势。其中1.5 mmol/L

的精胺和亚精胺、10 mmol/L腐胺的抑制效果显著好于对

照组及其他处理组（P＜0.05），3 d时其病斑直径分别为

0.49、0.58 cm和0.52 cm，较对照组分别减少了38.0%、

26.6%和34.2%。这一结果与尚庆茂等 [15]在黄瓜幼苗上

的研究结果一致，他们同样发现，多胺处理后黄瓜幼苗

灰霉病的病情指数较对照组降低了25.4%，且处理组的

苯丙氨酸解胺酶、过氧化物酶和多酚氧化酶等防御相关

酶活性及总酚等物质含量均显著提高。刘长命等[26]在研

究多胺类物质对甜瓜植株抵抗白粉病菌（Podosphaera 
xanthii）侵染的作用机理中发现，抗性甜瓜品种在接种

白粉病菌48 h后，一些抗性基因出现快速上调，且感染

叶片病情指数显著降低，同时还发现多胺处理影响了植

物活性氧代谢及内源多胺的代谢。本实验同时发现超过

最佳浓度（精胺1.5 mmol/L、亚精胺1.5 mmol/L、腐胺

10 mmol/L）后，随着多胺处理浓度的增加，果实病斑直

径反而逐渐增大，表明多胺对果实抗病性的诱导及病害

抑制存在最适的处理浓度。

2.2 采后外源多胺处理对杏果实贮藏品质及生理特性的

影响

2.2.1 采后多胺处理对杏果实质量损失率的影响
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图 2 外源多胺处理对杏果实质量损失率的影响

Fig. 2 Effect of exogenous polyamine treatment on weight loss 

percentage of apricot fruits

由图2可知，杏果实贮藏期间，所有处理组的杏果实

质量损失率均随贮藏时间的延长逐渐增大，除亚精胺处

理组外，外源多胺处理的杏果实质量损失率在贮藏4 d后

均低于对照组。贮藏第10天时，腐胺处理的杏果实质量

损失率仅为8.2%，显著低于对照组（11.5%）及其他多胺

处理组，较对照组降低了28.3%；而精胺处理的杏果实质

量损失率与对照组差异不明显，可见不同种类不同浓度

多胺处理对杏果实贮藏期间水分蒸腾的影响存在差异。

2.2.2 采后外源多胺处理对杏果实贮藏期呼吸强度的

影响
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图 3 外源多胺处理对杏果实呼吸强度的影响

Fig. 3 Effect of exogenous polyamine treatment on respiration intensity 

of apricot fruits 

由图3可知，杏果实贮藏期间，所有处理组果实的呼

吸强度随着时间的延长均呈现先下降后上升再下降的趋

势，外源多胺处理虽未延迟果实呼吸高峰出现的时间，

但总体上有效地抑制了果实呼吸强度的增加。在贮藏第8

天时，对照组和处理组的果实呼吸强度均达到了高峰值，

其中对照组的果实呼吸强度高达14.84 mg CO2/（kg·h）， 

而腐胺、精胺和亚精胺处理组的果实呼吸强度仅分别为

13.31、9.67、12.10 mg CO2/（kg·h），较对照组分别降

低了10.3%、34.8%和18.5%。王颉等[27]在鸭梨上也发现

50 µg/L精胺和50 µg/L亚精胺对贮藏期间鸭梨的呼吸强度

具有显著的抑制作用。

2.2.3 采后多胺处理对杏果实贮藏期乙烯释放量的影响

由图4可知，处理组和对照组杏果实贮藏期间乙

烯释放量均呈现先上升后下降的趋势，且在第6天出

现乙烯释放高峰。外源多胺处理能有效地抑制杏果实

乙烯的释放量。贮藏第6天时对照组果实的乙烯释放

量已高达35.24 μL/（kg·h），而腐胺、精胺和亚精

胺处理组果实的乙烯释放量仅分别为32.34、33.11、 

31.75 μL/（kg·h），分别较对照降低了8.2%、6.0%和

9.9%。这与王颉等 [27]在鸭梨上的研究结果一致，同时 

Ke等[28]发现多胺抑制剂甲基乙二醛双脒腙能显著促进梨

果果实的乙烯释放量，进一步证明了多胺能抑制果实贮

藏期间乙烯释放。
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图 4 外源多胺处理对杏果实乙烯释放量的影响

Fig. 4 Effect of exogenous polyamine treatment on ethylene release 

from apricot fruits 

2.2.4 采后多胺处理对杏果实硬度的影响
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图 5 外源多胺处理对杏果实硬度的影响

Fig. 5 Effect of exogenous polyamine treatment on apricot fruit firmness

由图5可知，在整个常温贮藏期间，对照组和所有处

理组杏果实硬度随贮藏时间的延长呈逐渐下降趋势，相

比对照组，不同种类多胺处理明显延缓了贮藏期间杏果

实硬度的降低，尤其10 mmol/L腐胺和1.5 mmol/L亚精胺

的延缓作用最为明显，在贮藏第10天时腐胺和亚精胺处

理组果实硬度为8.44 N和8.46 N，均为对照组的1.4 倍左

右。这与Wang等[10]用精胺处理‘红元帅’苹果抑制了果

实软化的结果相类似，同样研究发现精胺和亚精胺处理

能有效延缓鸭梨果实硬度的降低，其进一步分析发现多

胺处理能够显著抑制鸭梨果等多聚半乳糖醛酸酶和羧甲

基纤维素酶活性的升高[27]，表明外源多胺可通过调节果

实细胞壁代谢酶活性而维持果实硬度[29-31]。

2.2.5 采后多胺处理对杏果实TSS含量的影响

TSS是影响果实风味的一个主要因素。由图6可知，

在杏果实常温贮藏期间，处理组及对照组果实TSS含量

均随着时间的延长呈现先上升后下降的趋势，且处理组

的TSS含量均显著低于对照组，贮藏第10天时，对照组
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TSS含量达10.08%，比0 d（11.37%）降低了11.3%，而腐

胺、精胺和亚精胺处理组在贮藏第10天时，TSS含量分

别为9.46%、9.66%和9.12%，与贮藏初期（腐胺处理组

10.75%、精胺处理组10.54%、亚精胺处理组10.29%）相

比，分别降低了12.0%、8.3%和11.4%。而王颉等[27]研究

发现，经多胺处理后，鸭梨的TSS含量在贮藏后期高于对

照组，此现象与本实验结果不一致，可能是外源多胺对

果实碳水化合物代谢的调控因果实品种而异。

13

12

11

10

9
0 2 4 6 8 10

/d

T
SS

/%

10 mmol/L
1.5 mmol/L
1.5 mmol/L

图 6 外源多胺处理对杏果实TSS含量的影响

Fig. 6 Effect of exogenous polyamine treatment on total soluble solid 

content of apricot fruits

2.2.6 采后多胺处理对杏果实货架期色泽的影响
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图 7 外源多胺处理对货架期杏果实色泽的影响

Fig. 7 Effect of exogenous polyamine treatment on color difference of 

apricot fruits

如图7所示，不同多胺处理杏果实后其色差变化的

趋势均是逐渐增加。相比对照组，多胺处理后的杏果实

色差值变化比较缓慢，总体趋势变化一致。在贮藏第10

天时，腐胺、精胺和亚精胺处理组果实色差值分别为

32.25、11.30和14.40，较对照组色差值38.67，分别降低

了16.6%、70.8%和62.8%。可见外源多胺能有效维持贮藏

期间杏果实的色泽，但其控制机理尚需进一步研究。

3 结 论

外源多胺处理能显著抑制杏果实黑斑病的扩展，有

效提高果实的抗病性。其中1.5 mmol/L精胺、1.5 mmol/L

亚精胺和10 mmol/L腐胺效果最佳，贮藏3 d后其病斑直径

仅分别为0.49、0.58 cm和0.52 cm，较对照组分别减少

了38.0%、26.6%和34.2%。同时外源多胺处理能够明显

抑制杏果实呼吸强度的升高和减少乙烯的释放量，延缓

果实衰老；并且有效地降低果实质量损失率，延缓果实

硬度下降，抑制TSS含量降低，有效地保持了果实的贮

藏品质。
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