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DNP和 ATP对 Phomopsis longanae Chi侵染的龙眼果

实病害发生、能荷状态和呼吸代谢的调控 
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摘要：与拟茎点霉接种果实相比，DNP 能提高拟茎点霉接种果实的病害指数和果皮褐变指数，提高果实呼吸速率和果皮 COX、

AAO、PPO 活性及 NAD 和 NADH 含量，降低果皮 NADK 活性和 NADP、NADPH 含量及能荷值。而 ATP 则能降低拟茎点霉接种果

实的病害指数和果皮褐变指数，降低果实呼吸速率和果皮 COX、AAO、PPO 活性及 NAD 和 NADH 含量，提高果皮 NADK 活性和

NADP、NADPH 含量，维持较高的果皮能荷值。据此认为，DNP 处理促进拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生，与 DNP 加剧

能量亏缺、削弱磷酸戊糖呼吸代谢途径及增强 COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性有关；而 ATP 处理延缓拟茎点霉侵染所致

龙眼果实采后病害发生，与 ATP 维持较高的能荷值、增强磷酸戊糖呼吸代谢途径及降低 COX、AAO、PPO 等呼吸末端氧化酶活性有

关。 
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Abstract: The DNP treatment increased the contents of nicotinamide adenine dinucleotide (NAD) and reduced NAD (NADH), decreased 

NAD kinase (NADK) activity in the pericarp, and led to lower contents of NAD phosphate (NADP) and reduced NADP (NADPH) and a lower 

level of energy charge. By contrast, ATP treatment reduced the disease index and pericarp-browning index for P. longanae-inoculated longans, 

and decreased the respiration rate of the fruit as well as the activities of COX, AAO, and PPO in the pericarp. Additionally, ATP treatment 

reduced the contents of NAD and NADH, increased NADK activity in the pericarp, and led to higher contents of NADP and NADPH and a 

higher level of energy charge. These results suggest that DNP treatment accelerates the development of postharvest disease in P. longanae- 

infected longans through exacerbating energy deficiency, decreasing pentose phosphate pathway activity in respiration and metabolism, and 

increasing the activities of respiratory terminal oxidases such as COX, AAO, and PPO. On the other hand, ATP treatment likely delayed the 

development of postharvest disease in P. longanae-infected longans through maintaining a relatively high level of energy charge, increasing PPP 

activity in respiration and metabolism, and decreasing the activities of respiratory terminal oxidases such as COX, AAO, and PPO. 
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龙眼（Dimocarpus longan Lour.）果实成熟于 7~9

月的高温季节，采后容易发生果皮褐变和果实腐烂，

其中病原菌侵染是导致龙眼果实果皮褐变和果实腐烂

的主要因素，极大限制采后龙眼果实贮运和销售[1~2]。

因此，很有必要深入研究龙眼果实采后病害的发生机

制。前人研究认为，果蔬采后病害的发生可能与呼吸

代谢和能量亏缺有关[3~6]，病原菌侵染会引起果蔬等感

病植物组织呼吸速率增加、主要呼吸末端氧化酶[如细

胞色素 C 氧化酶(COX)、抗坏血酸氧化酶(AAO)和多

酚氧化酶（PPO）等]活性发生变化和能量亏缺等生理

生化反应[1, 7~8]。Yi 等[9~10]研究报道，经荔枝霜疫霉菌

（Peronophythora litchii Chen ex Ko, et al.）接种的荔枝

果实随着贮藏时间的延长，其果皮三磷酸腺苷（ATP）

含量下降，而果实病害指数和果皮褐变指数增加；外

源 2,4-二硝基苯酚（DNP）处理会促进荔枝霜疫霉菌

接种荔枝果实的病害发生和果皮 ATP 含量的下降；而

外源提供 ATP 则能有效延缓荔枝霜疫霉菌接种荔枝

果实的病害发生和果皮 ATP 含量的下降。 

我们前期的研究发现，龙眼拟茎点霉（Phomopsis 

longanae Chi）是引起龙眼果实采后病害（果皮褐变和

果实腐烂）最主要的病原菌[1, 11]。经拟茎点霉接种的

龙眼果实病害指数极显著（P<0.01）高于对照未接种

的龙眼果实；而果皮 ATP 含量和能荷值则极显著

（P<0.01）低于对照未接种的龙眼果实；经拟茎点霉

接种的龙眼果实随着贮藏时间的延长，其果实病害指

数迅速增加，而果皮 ATP 含量和能荷值快速下降，且

果皮 ATP 含量和能荷值与果实病害指数都呈极显著

（P<0.01）负相关，相关系数分别-0.964 和-0.997
[1]。

Chen 等[4]研究外源不同浓度的 ATP 对龙眼果实采后

生理、品质特性和耐贮性的影响，发现 0.8 mmol/L 的

ATP 处理效果最佳，能有效减少龙眼果实采后病害发

生率和降低果皮褐变指数，较好保持龙眼果实品质。

因此认为，龙眼果实采后病害的发生可能是由于能量

亏缺所致。目前，有关能荷调控龙眼果实采后病害发

生的机理尚不清楚，有关能荷状态对龙眼果实采后病

害发生的影响及其与呼吸代谢的关系尚未见报道。本

文以福建省主栽龙眼品种‘福眼’龙眼果实为材料，在

前期研究的基础上，进一步深入研究 DNP 和 ATP 处

理对拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生中果实

呼吸速率、果皮能荷状态、呼吸末端氧化酶活性、烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸激酶（NADK）活性及吡啶核苷

酸含量的影响，旨在了解能荷状态对龙眼果实采后病

害发生的影响及其与呼吸代谢的关系，以阐明龙眼果

实采后病害发生的生理机制，为进一步控制龙眼果实

采后病害提供科学依据和理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与处理 

1.1.1  材料 

以约九成熟的‘福眼’龙眼（Dimocarpus longan 

Lour. cv. Fuyan）果实为材料，供试材料采自福建省惠

安县龙眼科技示范场，果实采收当天运至福建农林大

学农产品产后技术研究所（福州），经去除果梗和剪粒

后，挑选大小、色泽一致，无损伤、无病虫害的健康

果实为试验材料。 

试验用的龙眼拟茎点霉(Phomopsis longanae Chi)

菌株由福建农林大学农产品产后技术研究所食品贮藏

保鲜实验室分离鉴定和保存。参照 Chen 等[1]的方法，

拟茎点霉菌株于(28±1) ℃在燕麦培养基（100 g 燕麦，

20 g 琼脂粉溶于 1000 mL 蒸馏水，经煮沸杀菌冷却后

制成）上培养 15 d，随后用 200 mL 无菌水洗脱。所

配制的孢子悬浮液用血球计数法测定，最终浓度为

1×10
5孢子/mL。 

1.1.2  无菌水、DNP、ATP 处理和拟茎点霉接

种 

预实验分别采用 0、0.1、0.2、0.3、0.4 和 0.5 mmol/L 

DNP 溶液在 80 kPa 减压条件下真空渗透处理龙眼果

实 5 min 后接种拟茎点霉(10
5 个孢子/mL)，并在

(281) ℃、相对湿度 90%下贮藏，发现 0.1、0.2 mmol/L 

DNP 处理浓度的龙眼果实病害指数与对照果实差异

不显著；0.4、0.5 mmol/L DNP 处理浓度的龙眼果实病

害指数虽然与对照果实差异显著，但龙眼果实病害发

生太快，不便观察和测定有关指标；而 0.3 mmol/L 

DNP 处理浓度的龙眼果实病害指数与对照果实差异

显著，而且龙眼果实病害发生不是太快，方便观察和

测定有关指标。所以，本论文正式试验 DNP 处理选

择浓度为 0.3 mmol/L。ATP 处理的浓度则根据 Chen

等[4]，为 0.8 mmol/L。 

从健康龙眼果实中取 150 个果实用于测定采收当

天有关指标。其余 9000 个果实用 0.5%（V/V）次氯酸

钠溶液浸泡消毒 10 s，无菌水冲洗 3 遍，果实沥干后

随机分成 9 组（1000 个果实/ 组），之后进行以下 3

种处理：(1) 无菌水（对照处理）：随机取1组果实（1000

个），用无菌水在 80 kPa 减压条件下真空渗透处理 5 

min；（2）DNP 处理：随机取 1 组果实（1000 个），

用0.3 mmol/L DNP溶液在 80 kP减压条件下真空渗透

处理 5 min；（3）ATP 处理：随机取 1 组果实（1000

个），用 0.8 mmol/L ATP 溶液在 80 kP 减压条件下真空

渗透处理 5 min。经过以上处理的果实取出晾干后接
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种，分别用上述制备好的拟茎点霉孢子悬浮液（浓度

为 10
5个孢子/mL）浸泡接种 5 min。 

上述3种处理接种之后的果实分别置于20个塑料

托盘内（每个塑料托盘装果 50 个），每个塑料托盘用

0.015 mm 厚的聚乙烯薄膜袋密封包装，之后在

(281) ℃、相对湿度 90%下贮藏。上述每一处理重复

3 次试验。贮藏期间每天从每一处理的每个重复试验

中随机取样 3 袋（共 150 个果实），观察果实病害和果

皮褐变情况并测定生理生化指标。 

1.2  指标测定 

1.2.1  果实病害指数 

每次随机取 50 个果实，按照 Chen 等[1]和陈艺晖

等[11]的方法测定龙眼果实病害指数，果实病害指数=Σ

（病害级数×该级果数）/（总果数×发病最重级的代表

数值）。 

1.2.2  果皮褐变评价 

每次随机取 50 个果实，按照 Chen 等[1]和林河通

等[2]的方法测定龙眼果皮褐变指数，果皮褐变指数

=Σ(褐变级数×该级果数)／总果数。 

1.2.3  果皮能荷的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 5 g，按照 Chen 等[1]

介绍的高压液相色谱法测定果皮三磷酸腺苷（ATP）、

二磷酸腺苷（ADP）和一磷酸腺苷（AMP）含量，根

据所得数值按照下列公式计算能荷 (EC)：EC﹦

[ATP+1/2ADP]/[ATP+ADP+AMP] 

1.2.4  果实呼吸速率的测定 

随机取 10 个果实，参照陈艺晖等[12]的方法，用

GXH-3051 型红外 CO2 分析仪测定龙眼果实呼吸速

率，结果以 CO2计，单位为 mg/(kg·h)。 

1.2.5  果皮 COX 活性的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 1 g，按照潘超美等[13]

和陈京京等[14]的方法测定果皮 COX 活性，以每分钟

氧化 1 微克细胞色素 C 需要的酶量为 1 个 COX 活性

单位（U），结果以 U/mg protein 表示。 

1.2.6  果皮 AAO 活性的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 1 g，按照 Pignocchi

等[15]的方法测定果皮AAO活性，以每分钟氧化1 μmol

抗坏血酸需要的酶量为 1 个 AAO 活性单位（U），结

果以 U/mg protein 表示。 

1.2.7  果皮 PPO 活性的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 1 g，按照林河通等[2]

和赵云峰等[16]的方法测定果皮 PPO 活性。以每分钟在

525 nm 处的吸光值（OD525nm）变化 0.01 为 1 个 PPO

活性单位（U），结果以 U/mg protein 表示。 

1.2.8  果皮 NADK 活性的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 1 g，按照顾采琴等[17]

的方法测定果皮 NADK 活性，以每分钟生成 1 μmol 

NADP 需要的酶量为 1 个 NADK 活性单位（U），结

果以 U/mg protein 表示。 

1.2.9  果皮烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NAD）、

还原型烟酰胺腺嘌呤二核苷酸（NADH）、烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（NADP）、还原型烟酰

胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（NADPH）含量的测定 

从 10 个龙眼果实中取果皮 1 g，按照顾采琴等[17]

的方法测定果皮 NAD、NADH、NADP 和 NADPH 含

量，结果以 μmol/g 表示。 

1.2.10  果皮可溶性蛋白质含量的测定 

按照林河通等[2]考马斯亮蓝 G250 染色法测定，以

牛血清蛋白作标准曲线。 

1.3  数据处理 

以上所有指标测定均重复 3 次，采用 SPSS 13.0

（SPSS Inc., Chicago, Illionis，USA）进行数据统计、

差异显著性和相关系数分析。 

2  结果与分析 

2.1  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实病害指数和果皮褐变指数的影响 

由图 1a 可知，在贮藏 0~1 d 内，经拟茎点霉接种

的龙眼果实完好、基本无感病；之后随着贮藏时间的

延长，龙眼果实病害指数快速上升。经 DNP 处理的

拟茎点霉接种龙眼果实病害指数随着贮藏时间的延长

而快速增加，贮藏到第 2 d 时，其果皮表面出现明显

病斑，随后几天果皮表面出现大面积病斑，且出现病

斑部位的果皮软榻并伴有大量白色菌丝生长；贮藏到

第 5 d 时，病斑蔓延至整个果实的外果皮，且果实表

面长满菌丝。而经 ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实

病害指数在整个贮藏期间均低于其它两组处理，如贮

藏到第 5 d，其果实病害指数为 0.51，分别比 DNP 处

理和对照果实的病害指数低 40%和 22%。统计分析表

明，在贮藏 2~5 d 内，不同处理的龙眼果实病害指数

差异极显著（P<0.01），且在整个贮藏期的同一贮藏时

间，果实病害指数由大到小顺序为：DNP 处理的拟茎

点霉接种龙眼果实 > 拟茎点霉接种龙眼果实 > ATP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实。 

由图 1b 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮褐

变指数随着贮藏时间的延长呈逐渐上升的趋势。DNP
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处理会加速拟茎点霉接种龙眼果实的果皮褐变，在贮

藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，其果皮褐变指数显著

（P<0.05）高于拟茎点霉接种龙眼果实。而 ATP 处理

则能有效延缓拟茎点霉接种龙眼果实的果皮褐变，在

贮藏 0~3 d 内，经 ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实

果皮褐变指数缓慢上升，贮藏 3 d 后则快速升高；进

一步的比较发现，在贮藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，

ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮褐变指数极显

著（P<0.01）低于拟茎点霉接种龙眼果实。 

 

 
图 1 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实病害指数和果皮

褐变指数的影响 

Fig.1 Effects of DNP and ATP treatments on the fruit disease 

index and pericarp browning index in P. longanae-inoculated 

longans 

上述结果表明，DNP 处理能显著促进拟茎点霉接

种龙眼果实的病害发生和果皮褐变；而 ATP 处理则能

有效延缓拟茎点霉接种龙眼果实的病害发生和果皮褐

变。 

2.2  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实果皮能荷值的影响 

由图 2 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮能

荷值在贮藏 0~1 d 内缓慢上升，之后快速下降。DNP

处理会促进拟茎点霉接种龙眼果实果皮能荷值的下

降，在贮藏 1~4 d 内的同一贮藏时期，其果皮能荷值

显著（P<0.05）低于拟茎点霉接种龙眼果实。而 ATP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮能荷值在贮藏 0~1 

d 内逐渐上升，之后快速下降；进一步的比较发现，

在贮藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，ATP 处理的拟茎点

霉接种龙眼果实果皮能荷值显著（P<0.05）高于拟茎

点霉接种龙眼果实。上述结果表明，DNP 处理能显著

降低拟茎点霉接种龙眼果实果皮的能荷值；而 ATP 处

理则能有效维持较高的拟茎点霉接种龙眼果实果皮的

能荷值。 

 
图 2 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实果皮能荷的影响 

Fig.2 Effects of DNP and ATP treatments on energy charge in 

the pericarp of P. longanae-inoculated longans 

2.3  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实呼吸速率的影响 

 

图 3 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实呼吸速率的影响 

Fig.3 Effects of DNP and ATP treatments on the respiration 

rate of P. longanae-inoculated longans 

由图 3 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实呼吸速

率在贮藏 0~1 d 内快速上升，在贮藏 1~2 d 内缓慢下

降，在贮藏 2~4 d 内较快上升，之后快速下降。DNP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实呼吸速率在贮藏 0~1 d

内快速上升，在贮藏 1~2 d 内没有明显的变化，在贮

藏 2~3 d 内急剧上升，贮藏 3 d 之后则略有下降；进

一步的比较发现，在贮藏 2~5 d 内的同一贮藏时期，

DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实呼吸速率极显著

（P<0.01）高于拟茎点霉接种龙眼果实。ATP 处理的
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拟茎点霉接种龙眼果实呼吸速率在贮藏 0~1 d 内快速

上升，与对照拟茎点霉接种龙眼果实差异不大；在贮

藏 1~2 d 内，其果实呼吸速率快速下降，在贮藏 2~4 d

内变化不明显，贮藏 4 d 之后则略有下降；进一步的

比较发现，在贮藏 2~5 d 内，ATP 处理的拟茎点霉接

种龙眼果实呼吸速率显著（P<0.05）低于拟茎点霉接

种龙眼果实。上述结果表明，DNP 处理会显著提高拟

茎点霉接种龙眼果实的呼吸速率；而 ATP 处理则能有

效降低拟茎点霉接种龙眼果实的呼吸速率。 

2.4  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实果皮 COX、AAO 和 PPO 活性的影响 

COX、AAO 和 PPO 是植物主要的呼吸末端氧化

酶。由图 4a 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

COX 活性在贮藏 0~2 d 内逐渐上升，贮藏 2 d 后则随

着贮藏时间的延长而逐渐下降。DNP 处理的拟茎点霉

接种龙眼果实果皮 COX 活性在贮藏 0~2 d 内急剧上

升，贮藏至第 2 d 时达到 COX 活性高峰，之后急剧下

降；进一步的比较发现，在贮藏 1~5 d 内的同一贮藏

时期，DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 COX

活性都高于拟茎点霉接种龙眼果实，其中贮藏第 2 天

时的 COX 活性差异极显著（P<0.01）。ATP 处理的拟

茎点霉接种龙眼果实果皮COX活性在贮藏0~1 d内快

速下降，在贮藏 1~5 d 内没有明显的变化；进一步的

比较发现，在贮藏 1~5 d 内，ATP 处理的拟茎点霉接

种龙眼果实果皮 COX 活性显著（P<0.05）低于拟茎

点霉接种龙眼果实。 

由图 4b 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

AAO 活性在贮藏 0~2 d 内略有上升，在贮藏 2~4 d 内

没有明显的变化，贮藏 4 d 之后则逐渐下降。DNP 处

理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 AAO 活性在贮藏

0~2 d 内变化不大，在贮藏 2~3 d 内急剧上升，贮藏至

第 3 天时达到 AAO 活性高峰，之后急剧下降；进一

步的比较发现，在贮藏 3~5 d 内的同一贮藏时期，DNP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 AAO 活性都显著

（P<0.05）高于拟茎点霉接种龙眼果实。ATP 处理的

拟茎点霉接种龙眼果实果皮 AAO 活性的变化趋势与

拟茎点霉接种龙眼果实相似，其果皮 AAO 活性在贮

藏 0~4 d 内略有下降，贮藏 4 d 后则较快下降；进一

步的比较发现，在贮藏 3~5 d 内，ATP 处理的拟茎点

霉接种龙眼果实果皮 AAO 活性显著（P<0.05）低于

拟茎点霉接种龙眼果实。 

由图 4c 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

PPO 活性在贮藏 0~1 d 内变化很小，在贮藏 1~4 d 内

较快上升，贮藏 4 d 后则逐渐下降。DNP 处理的拟茎

点霉接种龙眼果实果皮PPO 活性在贮藏 0~1 d内变化

不大，贮藏 1 d 后急剧上升；进一步的比较发现，在

贮藏 3~5 d 内的同一贮藏时期，DNP 处理的拟茎点霉

接种龙眼果实果皮 PPO 活性都显著（P<0.05）高于拟

茎点霉接种龙眼果实。ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼

果实果皮 PPO 活性随着贮藏时间的延长而逐渐增加，

而且在贮藏 3~4 d 内的同一贮藏时期，其果皮 PPO 活

性显著（P<0.05）低于拟茎点霉接种龙眼果实。 

 

 

 
图 4 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实果皮细胞色素 C

氧化酶(COX)、抗坏血酸氧化酶(AAO)活性和多酚氧化酶（PPO）

活性的影响 

Fig.4 Effects of DNP and ATP treatments on the activities of 

COX, AAO, and PPO in the pericarp of P. longanae-inoculated 

longans 

上述结果表明，DNP 处理能提高拟茎点霉接种龙

眼果实果皮 COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活

性；而 ATP 处理则能降低拟茎点霉接种龙眼果实果皮

▲    Control 
(P.longaninoculated) 

◇   ATP+ P.longanae 
■   DNP+ P.longanae 
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COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性。 

2.5  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实果皮 NADK 活性的影响 

 
图 5 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NAD激酶

(NADK)活性的影响 

Fig.5 Effects of DNP and ATP treatments on NADK activity in 

the pericarp of P. longanae-inoculated longans 

由图 5 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

NADK 活性在贮藏 0~2 d 内逐渐上升，在贮藏 2~3 d

内较快上升，在贮藏 3~4 d 内略有上升，贮藏 4 d 后

则逐渐下降。DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮

NADK 活性在贮藏 0~1 d 内变化不大，在贮藏 1~2 d

内较快下降，贮藏 2 d 后则逐渐上升；而且在贮藏 2~5 

d 内的同一贮藏时期，DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼

果实果皮 NADK 活性都显著（P<0.05）低于拟茎点霉

接种龙眼果实。ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果

皮NADK活性在贮藏 0~2 d内快速上升，在贮藏 2~3 d

内略有上升，贮藏 3 d 后则逐渐下降；进一步的比较

发现，在贮藏 1~3 d 内的同一贮藏时期，ATP 处理的

拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADK 活性显著

（P<0.05）高于拟茎点霉接种龙眼果实。上述结果表

明，DNP 处理会降低拟茎点霉接种龙眼果实果皮

NADK 活性；而 ATP 处理则能维持较高的拟茎点霉接

种龙眼果实果皮 NADK 活性。 

2.6  DNP 和 ATP 处理对拟茎点霉接种龙眼果

实果皮 NAD、NADH、NADP 和 NADPH 含量

的影响 

植物细胞中吡啶核苷酸主要包括 NAD、NADH、

NADP、NADPH。由图 6a 可知，经接种拟茎点霉的

龙眼果实果皮 NAD 含量在贮藏 0~1 d 内快速上升，贮

藏至第 1 天时达到最大值，在贮藏 1~3 d 内则快速下

降，在贮藏 3~5 d 内没有明显的变化。DNP 处理的拟

茎点霉接种龙眼果实果皮NAD含量在贮藏0~1 d内急

剧上升，之后随着贮藏时间的延长而快速下降，且在

贮藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，DNP 处理的拟茎点霉

接种龙眼果实果皮 NAD 含量都显著（P<0.05）高于

拟茎点霉接种龙眼果实。ATP 处理的拟茎点霉接种龙

眼果实果皮 NAD 含量在贮藏 0~1 d 内逐渐上升，在贮

藏 1~4 d 内快速下降，贮藏 4 d 之后变化不大；进一

步的比较发现，在贮藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，ATP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NAD 含量都极显

著（P<0.01）低于拟茎点霉接种龙眼果实。 

由图 6b 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

NADP 含量在贮藏 0~2 d 内快速上升，在贮藏 2~3 d

内略有上升，贮藏 3 d 之后则逐渐下降。DNP 处理的

拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADP 含量在贮藏 0~2 d

内变化不大，在贮藏 2~3 d 内较快上升，在贮藏 3~4 d

内较快下降，贮藏 4 d 之后则略有上升；且在贮藏 1~5 

d 内的同一贮藏时期，DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼

果实果皮 NADP 含量都显著（P<0.05）低于拟茎点霉

接种龙眼果实。ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果

皮 NADP 含量在贮藏 0~1 d 内急剧上升，在贮藏 1~2 d

内略有上升，在贮藏 2~4 d 内变化不大，贮藏 4 d 之

后快速下降；进一步的比较发现，在贮藏 1~5 d 内的

同一贮藏时期，ATP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果

皮 NADP 含量都极显著（P<0.01）高于拟茎点霉接种

龙眼果实。 

由图 6c 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

NADH 含量在贮藏 0~1 d 内略有上升，在贮藏 1~2 d

内快速上升，贮藏 2 d 之后则逐渐下降。DNP 处理的

拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADH 含量在贮藏 0~1 d

内略有上升，在贮藏 1~2 d 内急剧上升，贮藏 2 d 之

后则缓慢下降；且在贮藏 2~4 d 内的同一贮藏时期，

DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADH 含量

都显著（P<0.05）高于拟茎点霉接种龙眼果实。ATP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADH 含量在贮

藏 0~1 d 内变化很小，在贮藏 1~3 d 内较快上升，贮

藏 3 d 之后则较快下降；进一步的比较发现，在贮藏

2~5 d 内的同一贮藏时期，ATP 处理的拟茎点霉接种

龙眼果实果皮 NADH 含量都显著（P<0.05）低于拟茎

点霉接种龙眼果实。 

由图 6d 可知，经拟茎点霉接种的龙眼果实果皮

NADPH 含量在贮藏 0~3 d 内缓慢上升，贮藏 3 d 之后

则缓慢下降。DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实果皮

NADPH 含量在贮藏 0~1 d 内略有下降，在贮藏 1~3 d

内较快上升，在贮藏 3~4 d 内变化不大，贮藏 4 d 之
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后则较快下降；进一步的比较发现，在贮藏 1~5 d 内

的同一贮藏时期，DNP 处理的拟茎点霉接种龙眼果实

果皮 NADPH 含量都低于拟茎点霉接种龙眼果实，其

中贮藏至第 1 天时的果皮 NADPH 含量显著（P<0.05）

低于拟茎点霉接种龙眼果实。ATP 处理的拟茎点霉接

种龙眼果实果皮 NADPH 含量在贮藏 0~2 d 内逐渐上

升，在贮藏 2~3 d 内急剧上升，贮藏 3 d 之后则急剧

下降；且在贮藏 1~5 d 内的同一贮藏时期，ATP 处理

的拟茎点霉接种龙眼果实果皮 NADPH 含量都高于拟

茎点霉接种龙眼果实，其中贮藏至第 3 天时的果皮

NADPH 含量极显著（P<0.01）高于拟茎点霉接种龙

眼果实。 

上述结果表明，DNP 处理拟茎点霉接种龙眼果实

能保持其较高的果皮 NAD 和 NADH 含量，降低其果

皮 NADP 和 NADPH 含量；而 ATP 处理拟茎点霉接

种龙眼果实则能降低其果皮 NAD 和 NADH 含量，保

持其较高的果皮 NADP 和 NADPH 含量。 

 

 

 

 
图 6 DNP和 ATP处理对拟茎点霉接种龙眼果实果皮果皮 NAD、

NADP、NADH和 NADPH含量的影响 

Fig.6 Effects of DNP and ATP treatments on the contents of 

NAD, NADP, NADH, and NADPH in the pericarp of P. 

longanae-inoculated longans 

3  讨论 

3.1  DNP 和 ATP 调控拟茎点霉侵染所致龙眼

果实采后病害发生与能荷状态的关系 

前人研究认为，病原菌侵染所致果蔬采后病害可

能与组织能荷状态有关[1,3,5,6]。病原菌侵染果蔬等植物

组织时，果蔬会对病原菌的侵染产生应激反应，会通

过产生和积累植保素、活性氧等物质来抵御病原菌的

侵染，而这一过程会消耗大量的能量。由于病原菌侵

染需要果蔬等植物组织消耗大量能量，而果蔬组织会

通过加速线粒体的运转来产生足够的 ATP 以满足能

量需求。当 ATP 合成低于一定阈值时，能量亏缺会导

致细胞膜的修复能力下降，最终破坏细胞结构，造成

果蔬褐变，及丧失果蔬对病原菌的抗病性，导致果蔬

采后病害的发生[3, 6]。DNP 是氧化磷酸化解耦联剂，

可以通过破坏跨越线粒体内膜质子梯度的形成抑制

ATP 的合成。Yi 等[5, 9~10]研究发现，在荔枝霜疫霉菌

（P. litchii）侵染所致荔枝果实采后病害和果皮褐变发

生进程中，其果皮 ATP 和能荷值下降；外源 DNP 处

理在促进采后荔枝果实病害和果皮褐变发生的同时，

会加剧采后荔枝果实果皮 ATP 含量和能荷值的下降；

而外源提供 ATP 则能有效维持较高的荔枝果皮 ATP

含量和能荷值，延缓荔枝果实采后病害的发生。认为

采后荔枝果实病害和果皮褐变的发生可能与能量亏缺

有关。我们前期的研究发现，在拟茎点霉（P. longanae 

Chi）侵染所致龙眼果实采后病害和果皮褐变发生进程

中，其果皮 ATP 和能荷值下降，认为拟茎点霉侵染所

致能量亏缺可能会加速采后龙眼果实衰老和抗病性下 
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降，因而促进龙眼果皮褐变和果实病害的发生[1]。本

研究发现，在整个贮藏时期，经 DNP 处理的拟茎点

霉接种龙眼果实病害指数和果皮褐变指数都高于对照

拟茎点霉接种龙眼果实（图 1a、图 1b），而果皮能荷

值却低于对照拟茎点霉接种龙眼果实（图 2）；经 ATP

处理的拟茎点霉接种龙眼果实病害指数和果皮褐变指

数都低于对照拟茎点霉接种龙眼果实（图 1a、图 1b），

而果皮能荷值却高于对照拟茎点霉接种龙眼果实（图

2）。相关分析表明，拟茎点霉接种龙眼果实病害指数

（y）（图 1a）与果皮能荷值（x）（图 2）呈显著负相

关（y=-1.289x+0.984，r=0.842，P<0.05）。据此认为，

能量亏缺在拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生

中起重要作用；DNP 处理促进拟茎点霉侵染所致龙眼

果实采后病害发生与DNP 进一步加剧能量亏缺有关；

而外源提供 ATP 延缓拟茎点霉侵染所致龙眼果实采

后病害发生与 ATP 保持较高能荷值、减少能量亏缺有

关。 

3.2  DNP 和 ATP 调控拟茎点霉侵染所致龙眼

果实采后病害发生与呼吸速率的关系 

呼吸代谢是果蔬等植物组织产生能量的基本途

径，植物呼吸代谢强弱受细胞中能荷状态的调控。当

能荷值降低时，细胞内的 ATP 合成途径被激发，促进

呼吸代谢；反之，则抑制呼吸代谢[3, 7]。果蔬等植物组

织受到病原菌侵染后的呼吸作用增强，能量合成升高，

以供应抵御病原菌侵染所需的能量[7~8]。本研究发现，

拟茎点霉接种的龙眼果实在贮藏初期（0~1 d），其果

实呼吸速率快速上升（图 3）果皮能荷值缓慢上升（图

2），但果实基本完好、无明显感病，果实病害指数低

（图 1a）；而在贮藏后期（4~5 d），其果实呼吸速率（图

3）和果皮能荷值快速下降（图 2），果实感病指数快

速上升，果实病害发生严重（图 1a）。据此认为，拟

茎点霉侵染龙眼果实初期，呼吸作用的增强与 ATP 等

能量物质的产生以抵御拟茎点霉的侵染有关；而拟茎

点霉侵染龙眼果实后期，果实病害的严重发生与呼吸

作用降低、ATP 等能量物质的产生减少及果实的抗病

性下降有关。 

本研究还发现，与对照拟茎点霉接种龙眼果实相

比，DNP 处理会显著提高拟茎点霉接种龙眼果实的病

害指数（图 1a）和果皮褐变指数（图 1b），降低果皮

能荷值（图 2）和提高果实呼吸速率（图 3）；而 ATP

处理会显著降低拟茎点霉接种龙眼果实的病害指数

（图 1a）和果皮褐变指数（图 1b），提高果皮能荷值 

 

（图 2）和降低果实呼吸速率（图 3）。据此认为，呼

吸代谢在拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生中

起重要作用；DNP 处理促进拟茎点霉侵染所致龙眼果

实采后病害发生与 DNP 促进呼吸代谢有关；而外源

提供 ATP 延缓拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害

发生与 ATP 降低促进呼吸代谢有关。 

3.3  DNP 和 ATP 调控拟茎点霉侵染所致龙眼

果实采后病害发生与呼吸末端氧化酶活性的关

系 

COX、AAO 和 PPO 是果蔬等植物组织呼吸代谢

的主要末端氧化酶，其活性与呼吸代谢、病原菌侵染

有关。前人研究认为，病原菌侵染会导致呼吸代谢途

径和呼吸末端氧化酶活性发生变化，与健康植物组织

相比，通常感病植物组织的呼吸作用增强（尤其是磷

酸戊糖途径增强），COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧

化酶明显活化，其活性升高[3,7~10]。本研究发现，拟茎

点霉接种的龙眼果实果皮COX和AAO活性在贮藏前

期（0~2 d）上升（图 4a，图 4b），果皮 COX 活性在

贮藏 2 d 之后下降（图 4a），果皮 AAO 活性在贮藏贮

藏 2~4 d内变化不明显但在贮藏 4 d之后下降（图 4b）；

而果皮 PPO 活性在贮藏初期（0~1 d 内）变化很小，

在贮藏 1~4 d 内快速上升，贮藏 4 d 之后则逐渐下降

但仍然维持较高 PPO 活性（图 4c）。据此认为，COX、

AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶在拟茎点霉侵染龙眼

果实的不同时期起作用，其中 COX 在拟茎点霉侵染

龙眼果实的 0~2 d 内起主要作用，AAO 在拟茎点霉侵

染龙眼果实的 1~2 d 内起一定的作用，而 PPO 在拟茎

点霉侵染龙眼果实的 1~4 d 内（尤其在 2~4 d 内）起

主要作用。 

本研究还发现，与对照拟茎点霉接种龙眼果实相

比，DNP 处理会显著提高拟茎点霉接种龙眼果实的病

害指数（图 1a）和果皮 COX、AAO 和 PPO 等呼吸末

端氧化酶活性（图 4）；而 ATP 处理能有效降低拟茎

点霉接种龙眼果实的病害指数（图 1a）和果皮 COX、

AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性（图 4）。据此认

为，COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性变化

在拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害的发生中起作

用；DNP 处理促进拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病

害发生与 DNP 提高 COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端

氧化酶活性有关；而外源提供 ATP 延缓拟茎点霉侵染

所致龙眼果实采后病害发生与 ATP 降低 COX、AAO 
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和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性有关。 

3.4  DNP 和 ATP 调控拟茎点霉侵染所致龙眼

果实采后病害发生与吡啶核苷酸含量的关系 

NAD、NADH、NADP、NADPH 植物细胞中主

要的吡啶核苷酸种类，吡啶核苷酸参与植物细胞呼吸

代谢的调节和电子传递等代谢过程；NADK 是催化

NAD 与 ATP 磷酸化生成 NADP 的唯一酶，NAD 在

NADK 的作用下生成 NADP；NAD 和 NADP 是植物

细胞中起关键作用的氧化剂，其含量的改变会改变细

胞的氧化还原状态，同时与呼吸代谢途径有关[17]。

NAD 主要参与呼吸代谢的糖酵解（EMP）-三羧酸循

环(TCA) 途径，而 NADP 则主要参与呼吸代谢的磷酸

戊糖途径（PPP）[17]。正常健康的采后果蔬等植物组

织以 EMP-TCA 作为主要的呼吸途径，而 PPP 则作为

支路；但在感病植物组织中呼吸代谢明显倾向 PPP，

而 EMP-TCA 呼吸代谢途径被削弱，感病植物组织中

呼吸代谢PPP的增强可能与植物组织对病原菌侵染的

应激反应有关[7, 17]。 

本研究发现，经拟茎点霉接种龙眼果实的果皮

NADK 活性在贮藏 0~4 d 内快速上升（图 5），相关分

析表明，拟茎点霉接种龙眼果实病害指数（y）（图 1a）

与果皮 NADK 活性（x）（图 5）呈显著正相关

（y=1.108x-1.307，r=0.917，P<0.05）。NADP 含量在

贮藏 0~3 d 内快速上升且在贮藏 3~4 d 内仍然维持较

高水平（图 4b），而果皮 NAD 含量在贮藏 1~3 d 内快

速下降且在贮藏 3~4 d 内维持较低水平（图 4a）。据此

认为，在拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生进

程中，呼吸代谢的 PPP 增强而 EMP—TCA 的途径被

削弱。 

本研究还发现，与对照拟茎点霉接种龙眼果实相

比，DNP 处理能有效降低拟茎点霉接种龙眼果实的果

皮 NADK 活性（图 5）和果皮 NADP 含量（图 4b），

但显著提高果皮 NAD 含量（图 4a）；而 ATP 处理能

保持较高的拟茎点霉接种龙眼果实的果皮 NADK 活

性（图 5）和果皮 NADP 含量（图 4b），降低果皮 NAD

含量（图 4a）。据此推断，DNP 处理加速拟茎点霉侵

染所致采后龙眼果实病害发生的进程中，其果实呼吸

代谢以 EMP-TCA 途径为主，而对拟茎点霉侵染应激

反应有关的 PPP 呼吸代谢途径被削弱；ATP 处理有效

延缓拟茎点霉侵染所致采后龙眼果实病害发生的进程

中，其果实呼吸代谢以对拟茎点霉侵染应激反应有关

的 PPP 呼吸代谢途径为主，而 EMP-TCA 呼吸代谢途

径被削弱。因此认为，DNP 或 ATP 处理可以通过调

控拟茎点霉侵染龙眼果实果皮的 NADK 活性而改变

NAD 和 NADP 含量，从而改变其呼吸代谢途径和呼

吸代谢速率，进而调控拟茎点霉侵染所致采后龙眼果

实病害的发生。 

NADH 和 NADPH 分别为NAD 和NADP 获得电

子后的还原态形式，作为电子供体进一步参与呼吸代

谢的电子传递[17]；NADH、NADPH 含量高低可被分

别用来评价 EMP—TCA 呼吸代谢途径和 PPP 呼吸代

谢途径的强弱[18]。本研究发现，与对照拟茎点霉接种

龙眼果实相比，DNP 处理能保持较高的拟茎点霉接种

龙眼果实果皮 NADH 含量（图 4c）和较低的 NADPH

含量（图 4d）；而 ATP 处理能保持较低的拟茎点霉接

种龙眼果实果皮NADH含量（图4c）和较高的NADPH

含量（图 4d）。据此进一步证实，DNP 处理加速拟茎

点霉侵染所致采后龙眼果实病害发生的进程中，其果

实呼吸代谢以 EMP-TCA 呼吸代谢途径为主，而对拟

茎点霉侵染应激反应有关的 PPP 被削弱；ATP 处理有

效延缓拟茎点霉侵染所致采后龙眼果实病害发生的进

程中，其果实呼吸代谢以对拟茎点霉侵染应激反应有

关的 PPP 呼吸代谢途径为主，而 EMP-TCA 呼吸代谢

途径被削弱。 

4  结论 

4.1  拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生与能

荷状态、呼吸速率、呼吸末端氧化酶和 NADK 活性及

NAD、NADH、NADP、NADPH 等吡啶核苷酸含量

的变化有关，认为能量亏缺、PPP 呼吸代谢途径增强、

COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性变化在拟

茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害的发生中起重要作

用。 
4.2  与对照拟茎点霉接种龙眼果实相比，DNP 处理

会显著促进拟茎点霉接种龙眼果实病害指数和果皮褐

变指数的增加，降低果皮能荷值，提高果实呼吸速率

和果皮 COX、AAO、PPO 等呼吸末端氧化酶活性，

降低果皮 NADK 活性，提高果皮 NAD 和 NADH 含

量，降低果皮 NADP 和 NADPH 含量。认为 DNP 处

理促进拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生，可

能与 DNP 进一步加剧能量亏缺、削弱对拟茎点霉侵

染应激反应有关的磷酸戊糖呼吸代谢途径及增强

COX、AAO 和 PPO 等呼吸末端氧化酶活性有关。 

4.3  与对照拟茎点霉接种龙眼果实相比，ATP 处理能

有效降低拟茎点霉接种龙眼果实病害指数和果皮褐变

指数，维持较高的果皮能荷值，降低果实呼吸速率和

果皮 COX、AAO、PPO 等呼吸末端氧化酶活性，提

高果皮 NADK 活性，降低果皮 NAD 和 NADH 含量，
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提高果皮 NADP 和 NADPH 含量。认为 ATP 处理延

缓拟茎点霉侵染所致龙眼果实采后病害发生，可能与

ATP 维持较高的能荷值、增强对拟茎点霉侵染应激反

应有关的磷酸戊糖呼吸代谢途径及降低 COX、AAO、

PPO 等呼吸末端氧化酶活性有关。 
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