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24-表油菜素内酯调控苯丙烷代谢增强杏果实 

抗病性的研究 
 

李丽花，张瑞杰，姚远丽，朱璇
 

（新疆农业大学食品科学与药学学院，新疆乌鲁木齐 830052） 

摘要：为了探究 24-表油菜素内酯（24-epibrassinolide，24-EBR)对杏果实抗病性及苯丙烷代谢的影响。以新疆“赛买提”杏为试材，

于 0.05 MPa 的压力下，用 0.9 mg/L 的 24-表油菜素内酯对绿熟期的杏果实进行减压渗透处理，以蒸馏水处理为对照，处理后的杏果

实放置 24 h 后损伤接种链格孢菌(Alternaria alternata)，置于温度为 4 ℃，相对湿度为 90%~95%条件下贮藏，定期测定苯丙氨酸解氨

酶（PAL）、肉桂酸-4-羟化酶（C4H）、4-香豆酰-辅酶 A 连接酶（4-CL）的活性及木质素、总酚和类黄酮含量，并统计果实的发病率

及病斑直径。结果表明：24-表油菜素内酯处理能显著提高杏果实 PAL、C4H、4-CL 的活性和木质素、总酚的含量，在贮藏后期增加

类黄酮含量，降低杏果实损伤接种的病害发生率及病斑直径。说明 24-表油菜素内酯有可能通过诱导杏果实苯丙烷代谢增强来提高果

实的抗病性。 
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24-Epibrassinolide Enhances Disease Resistance in Apricot Fruits via 

Regulation of Phenylpropanoid Metabolism 
LI Li-hua, ZHANG Rui-jie, YAO Yuan-li, ZHU Xuan 

(College of Food Science and Pharmacy, Xinjiang Agricultural University, Urumqi 830052, China) 
Abstract: The effects of 24-epibrassinolide (24-EBR) treatment on disease resistance and phenylpropanoid metabolism in apricot fruits 

were investigated. Mature-green Xinjiang ‘Saimaiti’ apricot fruits were processed by vacuum osmotic treatment with 0.9 mg/L 24-EBR, or 

distilled water as a control, at a pressure of 0.05 MPa. Twenty-four hours after treatment, the apricot fruits were inoculated with Alternaria 

alternata and stored at a temperature of 4  and ℃ a relative humidity of 90%~95%. The phenylalanine ammonia lyase (PAL), cinnamic acid 

hydroxylase (C4H), and 4-p-coumaric acyl coenzyme A ligase (4-CL) activities and lignin, total phenolic, and flavonoid content of the apricot 

fruits were measured periodically. The disease incidence and lesion diameters of the apricot fruits were also recorded. The results showed that 

24-EBR treatment significantly increased the activities of PAL, C4H, and 4-CL and the lignin and total phenolic content, increased the flavonoid 

content towards the end of the storage period, and decreased the disease incidence and lesion diameter of apricot fruits. These results indicate 

that 24-EBR treatment can enhance the resistance of fruits to postharvest disease by inducing phenylpropanoid metabolism. 
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杏（Prunus armeniacal），李属，呼吸跃变型果实，

据 2015 年新疆统计年鉴显示，杏果实在新疆种植面积

为 13.24 万公顷，占全疆林果业种植面积的 13.93%，

杏产量 128.16 万吨，占全疆水果产量的 14.93%[1]，由

于杏果采收季节正值高温夏季，后熟期短，易受病原 
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菌的侵染，导致严重的采后损失。由链格孢（Alternaria 
alternata）引起的黑斑病，是杏果实采后的主要病害[2]。

目前广泛采用化学杀菌剂抑制和缓解杏果采后病害，

但面临着使用不当会造成环境污染、病原菌易产生耐

药性及药物残留给人体健康造成危害等问题，因此，

需要寻找一种安全及有效的病害控制技术。 
油菜素内酯（Brassinosteroids，BRs）是一种普遍

存在于植物中的天然植物激素，它已经被公认为第六

类植物激素，对植物的生长和发育，生物和非生物胁

迫的发展起着至关重要的作用[3]。随着研究的不断深

入，近年来，油菜素内酯也被用于调控果蔬采后的抗
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病性。研究表明油菜素内酯不仅能够显著抑制青椒[4]、

番茄[5]和茄子[6]果实冷害的发生，还能提高枣[7]、西葫

芦[8]和葡萄[9]等的采后抗病性。苯丙烷代谢是植物和果

蔬中次生代谢产物合成的主要途径，其代谢产物木质

素、酚类物质和类黄酮等与植物抗病性密切相关[10]。

研究证实，有些生物调节剂能够通过诱导果实的苯丙

烷代谢来增强果实的抗病性[11~13]。但果蔬抗病性的效

果因生物调节剂的种类、浓度、果蔬种类、诱导时间

及诱导处理方法的不同而不同。24-表油菜素内酯在杏

果实上调控苯丙烷代谢对杏果实抗病性的影响还未见

报道。 
本研究以新疆“赛买提”杏为试验材料，探究 24-

表油菜素内酯（24-epibrassionolide，24-EBR）调控苯

丙烷代谢对杏果实采后抗病性的影响，以期为杏采后

抗病提供新的思路和方法。 

1  材料与方法 

1.1  材料和菌种 

赛买提杏采自新疆库车县乌恰镇杏果园，采收后

12 h 内运回新疆农业大学果蔬采后生理研究室，选择

大小均匀，硬度为 1.3(±0.1) kg/cm2，可溶性固形物为

12.5(±0.5)%，无病害、虫害及机械损伤的杏果实作为

实验样品。 
链格孢菌：参考贾盼盼[14]方法，采集典型孢链格

孢菌发病的杏果实，取病健交界处组织放置于 75%乙

醇溶液中约 30 s，用以杀灭杂菌，然后用无菌水反复

冲洗组织，将冲洗干净的组织移到配置好的马铃薯葡

萄糖琼脂（PDA）培养基上，置于无菌的恒温培养箱

中 25 ℃保温培养。待菌落形成后采用稀释法进行单孢

分离、培养，并进行鉴定和回接试验。将纯化好的菌

种接种到斜面 PDA 培养基上，于 4 ℃保存待用。 

1.2  试验方法 

1.2.1  油菜素内酯处理 
在预实验的基础上，筛选出 24-EBR 对杏果实病

害控制的最佳浓度为 0.9 mg/L。将杏果实用浓度为 0.9 
mg/L 的 24-EBR（分子量为 480.68，高纯，92%；购

自上海源叶生物科技有限公司）溶液，参照郭科燕[15]

的方法进行减压渗透处理，即将杏果实完全浸没到

24-EBR 溶液中进行抽气，至压力降到 0.05 MPa 时保

持 2 min，然后恢复到常压状态，让杏果实在常压下

继续浸泡 5 min，取出自然晾干。以蒸馏水处理的杏

果实作为对照（CK）。将处理后且完全晾干的杏果实 
 

置于温度为 4 ℃、相对湿度为 90%~95%的冷库贮藏。 
1.2.2  链格孢菌孢子悬浮液的配置 

参考 Bi[16]方法进行修改，将纯化好的链格孢菌接

种到 PDA 培养基中，于 25 ℃培养 7 d，加入 10 mL
的含有 0.01% Tween-80 的无菌水，用接种环将 PDA
平板上的孢子刮下，倒入 50 mL 的锥形瓶中形成孢子

悬浮液，然后放置在微型旋涡混合器上振荡 15 s，再

用灭菌的双层纱布过滤混合均匀的孢子悬浮液，收集

孢子悬浮液，最后用血球计数板在显微镜下计数，并

且调节浓度使滤液中链格孢菌孢子的浓度达到 1×106

个/mL，4 ℃下保存备用。 
1.2.3  损伤接种链格孢菌 

将 24-EBR 处理后的杏果实和对照杏果实在 24 
h~48 h 内进行损伤接种，实验全过程在无菌操作台中

进行。先用 75%乙醇溶液擦洗消毒杏果实表面，再用

经过灭菌的铁钉在杏果实中部刺孔1个（直径3.5 mm，

深度 3 mm），向刺孔内注入 20 μL 的孢子悬浮液，随

后用胶带在注射孔的上方粘贴出个空室，预防其他微

生物的进入，并保持局部湿度有利于病原菌的生长。

接种完成后，将果实有孔的一面向上放置，整齐地置

于塑料筐内且杏果实之间保持距离，置于 4 ℃、RH 
90%~95%的冷库中贮藏。每次处理用果 30 个，3 次重

复。定期取杏果实进行发病率、病斑直径的统计及苯

丙氨酸解氨酶（PAL）、肉桂酸羟化酶（C4H）、4-香
豆酰-辅酶 A 连接酶（4-CL）的活性及木质素、总酚

和类黄酮的含量的测定。 

1.3  测定指标及方法 

1.3.1  果实接种发病率及病斑直径 
利用十字交叉法测量病斑直径，当注射孔菌斑直

径大于 0.4 cm 时即为发病。果实接种发病率计算公式

如下： 

100% (%) ×=
果实总个数

果实发病总孔数
接种发病率

1.3.2  PAL 活性的测定 
参照曹建康等[17]的方法。 

1.3.3  4-CL 活性的测定 
参照范存斐等[18]的方法。 

1.3.4  C4H 活性的测定 
参照范存斐等[18]的方法。 

1.3.5  总酚和类黄酮的测定 
参照 Pirie 等[19]的方法。 

1.3.6  木质素的测定 
参照 Morrison[20]的方法。 
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1.4  数据统计分析 

试验数据采用SPSS v18.0软件进行方差分析和检

验，并利用 Duncan 多重式比较，进行差异显著性分

析。 

2  结果与分析 

2.1  24-EBR对杏果实损伤接种 A. alternata发

病率及病斑直径的影响 

 

73 

图1 24-表油菜素内酯处理对杏果实接种链格孢菌发病率的影

响 

Fig.1 Effect of 24-epibrassinolide treatment on the incidence of 

disease in apricot fruits inoculated with A. alternata 

 
图2 24-表油菜素内酯处理对杏果实病斑直径的影响 

Fig.2 Effect of 24-epibrassinolide treatment on lesion 

diameter in apricot fruits inoculated with A. alternate 

如图 1 所示，在整个贮藏期间，24-EBR 处理对

损伤接种A. alternata后杏果实的发病率呈现不断上升

的趋势，但 24-EBR 处理组杏果实接种发病率始终低

于对照组。对照组杏果实在接种的第 14 d 开始发病，

而 24-EBR 处理组未发现发病杏果实。在接种的第 21 
d，对照组与 24-EBR 处理组杏果实均发病，对照组发

病率为 30.25%，而 24-EBR 处理组则为 10.56%，相当

于对照组的 1/3。到贮藏结束时(42 d)，对照组的接种

发病率高达 88.96%，但 24-EBR 处理组的果实发病率

为 51.23%，仅为对照组的 57.58%（p<0.01）。 
对照组杏果实损伤接种 A. alternata 后病斑直径

随着贮藏时间不断扩大，但 24-EBR 处理对损伤接种

A. alternata 后杏果实病斑直径扩展有良好的抑制作用

（图 2）。在贮藏过程中 24-EBR 处理组病斑直径均小

于对照组，接种后第 35 d 和第 42 d 24-EBR 处理组病

斑直径分别为 6.00 mm 和 7.40 mm，比对照组低

38.77%和 50.00%（p<0.01）。说明 24-EBR 处理可以

有效减轻杏果实病害的发生及延缓病斑的扩展。 

2.2  24-EBR处理对杏果实 PAL、C4H和 4-CL

活性的影响 

 
图3 24-表油菜素内酯处理对杏果实PAL活性的影响 

Fig.3 Effect of 24-epibrassinolide treatment on phenylalanine 

ammonia ligase activity in apricot fruits 

 
图4 24-表油菜素内酯处理对杏果实C4H活性的影响 

Fig.4 Effect of 24-epibrassinolide treatment on cinnamic acid 

hydroxylase activity in apricot fruits 

由图 3 可知，PAL 活性总体呈现先上升后下降的

变化趋势。24-EBR 处理组 PAL 活性明显高于对照组。

在损伤接种 A. alternata 的前期 PAL 活性迅速上升并

且在第21 d时达到最高活性，此时24-EBR处理组PAL
活性值为 134.12 U/(h·g)，对照组的活性值为 113.28 
U/(h·g)，24-EBR 处理组活性比对照组高 18.40%
（p<0.05）；随后杏果实 PAL 值缓慢下降，在贮藏结

束时 24-EBR 处理组 PAL 活性为 98.33 U/(h·g)比对照
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组高出 17.63%（p<0.05），说明在杏果实贮藏期间

24-EBR 处理能够显著提高 PAL 的活性。 
24-EBR 处理对杏果实 C4H 活性的影响如图 4 所

示，杏果实在贮藏期间 C4H 活性总体呈缓慢上升的趋

势；24-EBR 处理组的 C4H 活性较对照组的活性相对

偏高，在贮藏第 35 d 差异达到最高，24-EBR 处理组

为 5.74 U/(min·g)，对照组为 4.48 U/(min·g)，24-EBR
处理组高出对照组 28.12%（p<0.05）。说明 24-EBR 处

理能显著提高杏果实在贮藏期间 C4H 的活性。 
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图5 24-表油菜素内酯处理对杏果实4-CL活性的影响 

Fig.5 Effect of 24-epibrassinolide treatment on 4-p-coumaric 

acyl coenzyme A ligase activity in apricot fruits 

如图 5 所示，在贮藏过程中 4-CL 总体活性呈现

上升的趋势，24-EBR 处理的杏果实 4-CL 活性显著高

于对照组，在贮藏第 21 d 时出现最大差异，此时

24-EBR 处理组的 4-CL 活性为 0.71 U/(min·g)，对照组

为 0.58 U/(min·g)，24-EBR 处理组活性高于对照组

22.41%（p<0.05）。在贮藏结束时（42 d），24-EBR 处

理组活性比对照组高 14.61%（p<0.05），说明在贮藏

过程中，24-EBR 处理能有效的提高杏果实 4-CL 的活

性。 

2.3  24-EBR 处理对杏果实总酚、木质素及类

黄酮含量的影响 

24-EBR 处理对杏果实总酚含量的影响如图 6 所

示，杏果实贮藏期间总酚含量呈缓慢上升的趋势。

24-EBR 处理组的杏果实总酚含量始终高于对照组。

在贮藏第 28 d 存在最大差异，此时 24-EBR 处理组总

酚含量为 1.33 OD280nm/g FW，对照组为 1.14 OD280nm/g 
FW。24-EBR 处理组高于 CK 组 16.67%（p<0.05）。
这表明 24-EBR 处理可增加杏果实总酚的积累。 

24-EBR 处理对杏果实木质素含量的影响如图 7
所示，杏果实木质素含量随着贮藏缓慢增加，24-EBR
处理组木质素含量始终高于对照组，并在第 21 d 有最

显著差异。此时 24-EBR 处理组木质素含量为 0.66 

OD280nm/g FW，高于对照组（0.52 OD280nm/g FW）

26.92%（p<0.05）。在贮藏后期 24-EBR 处理组与对照

组木质素含量为分别为 0.79 OD280nm/g FW 和 0.68 
OD280nm/g FW，24-EBR 处理组高于对照组 16.18%
（p<0.05），说明 24-EBR 处理能够有效的促进木质素

含量的积累。 

 
图6 24-表油菜素内酯处理对杏果实总酚含量的影响 

Fig.6 Effect of 24-epibrassinolide treatment on the total 

phenolic content of apricot fruits 

 
图7 24-表油菜素内酯处理对杏果实木质素含量的影响 

Fig.7 Effect of 24-epibrassinolide treatment on the lignin 

content of apricot fruits 

 
图8 24-表油菜素内酯处理对杏果实类黄酮含量的影响 

Fig.8 Effect of 24-epibrassinolide treatment on the flavonoid 

content of apricot fruits 

24-EBR 对杏果实类黄酮的影响如图 8 所示，类

黄酮在贮藏期间呈现缓慢上升的趋势，24-EBR 处理

与对照组在贮藏前期并无显著差异，甚至低于对照组，
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但在贮藏 28 d 时，对照组出现下降，而 24-EBR 处理

组无明显变化，在贮藏第 35 d 和第 42 d，24-EBR 处

理组类黄酮含量积累分别高于对照组组 5.88%及

10.96%(p<0.05），说明在贮藏后期，24-EBR 处理能有

效提高类黄酮的含量。 

3  讨论 

BRS是一种甾醇内酯化合物，是一种生物活性极

高的新型植物激素，24-表油菜素内酯（24-EBR）是

其中应用最广泛、市售活性最强的一种油菜素内酯
[21]。目前研究表明 24-EBR 对植物病害具有抗病性。

当病原微生物侵染寄主时，寄主的次生代谢会明显增

强，很多次生代谢产物与寄主的抗病性具有直接的关

系[22]。酚类物质是植物体内重要的次生代谢产物，寄

主受病原物侵染后酚类物质会显著积累，酚类物质可

通过直接抑制病原物的生长，减轻病原物致病因子的

危害，或者参与愈伤以及伤口周围寄主细胞壁的木质

化作用来增强寄主的抗病能力。酚类物质还能在多酚

氧化酶（PPO）的作用下氧化成高毒性的醌类物质，

对病原微生物进行毒杀和限制。酚类物质主要由莽草

酸途径和苯丙烷途径产生[22]，PAL、C4H 和 4-CL 等

是苯丙烷途径中的关键酶和限制酶，这些酶活性的高

低直接与寄主的抗性强弱有密切的关联。本实验表明，

24-EBR 处理可能够显著的提高接种 A. alternata 杏果

实的 PAL、C4H 和 4-CL 酶的活性，促使总酚含量的

增加，提高果实的抗病性。Gao[23]的研究中 24-EBR
能够显著增加桃果实在贮藏期间 PAL、C4H、4-CL 的

活性，导致总酚含量的增加而提高贮藏品质。此外，

本实验还表明，24-EBR 能有效的增加木质素及类黄

酮的含量，与李园园[24]在草莓上的研究结果一致。 
在本实验的预实验中，0.9 mg/L 的 24-EBR 对 A. 

alternata 没有体外抗菌活性，但能有效的提高苯丙烷

代谢相关酶的活性及次级代谢产物的积累，抑制损伤

接种 A. alternata 杏果实的病斑直径，降低杏果实贮藏

期间的接种发病率。Zhu[26]的研究表明，24-EBR 没有

对青霉（Penicillium. expansum）体外抗菌活性，但能

抑制枣中青霉病，且抗病相关酶的活性显著增大；高

静[25]等的研究表明，BRs 能够通过水稻诱导抗病相关

酶基因的表达，提高酶的活性达到抗病的效果；Zhu
等[26]认为5 mg/L的24-EBR能抑制柑橘采后发病率可

能是诱导了 H2O2的积累。因此，24-EBR 有可能诱导

了杏果实苯丙烷代谢的增强从而增强杏果实采后抗病

性。 

 

4  结论 

综上所述，24-EBR能显著提高杏果实PAL、C4H、

4-CL 的活性和木质素、总酚的含量，在贮藏后期提高

类黄酮含量，降低杏果实损伤接种的病发病率及病斑

直径。可能是通过诱导相关酶活性及酚类物质的积累，

增强苯丙烷代谢，增强杏果实抗病性。 
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