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金煌芒和贵妃芒抗病性差异与果实角质层之间的关系

李芬芳，段颖玥，李奕星，陈娇，袁德保*

（中国热带农业科学院热带生物技术研究所，海南海口 571101）

摘要：为了探明芒果果实抗病性与果实角质层的关系，从 5 个品种中筛选到抗病性最强的金煌芒和抗病性最弱的贵妃

芒，通过蜡质去除、体外抑菌、扫描电镜（SEM）、气质联用（GC-MS）等方法和手段初步揭示金煌芒和贵妃芒抗病性差

异与果实角质层之间的关系。结果显示：金煌芒的病情指数显著低于贵妃芒（贮藏 12 d 时分别为 37.83% 和 86.72%）；金

煌芒和贵妃芒去除总蜡后，炭疽病发病严重；体外抑菌结果显示两个品种芒果的蜡质没有呈现明显抑制胶胞炭疽病菌丝生

长的作用；相比贵妃芒，SEM 显示金煌芒具有更致密的蜡质形态且金煌芒的蜡质含量显著高于贵妃芒，因此金煌芒蜡质具

有更好的屏障作用；GC-MS 显示金煌芒和贵妃芒蜡质的主要成分分别为醛类物质和醇类物质，且均在内蜡中检测出萜类物

质异松油烯和 β- 瑟林烯；金煌芒的角质层基质单体含量是贵妃芒的 1.55 倍。该文揭示了芒果果实抗病性与果实角质层之间

存在紧密联系，该结果将为芒果的贮运保鲜提供理论和技术支持。
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Relationship between Disease Resistance and Fruit Cuticle of 

Jinhuang and Guifei Mangoes
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(Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology, Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou 571101, China)

Abstract: In order to examine the relationship between disease resistance and the cuticle of mango fruits, the more disease-

resistant Jinhuang and less disease-resistant Guifei mangoes were selected from five mango varieties and analyzed using wax 

stripping, in vitro bacteriostatic, scanning electron microscopy (SEM), and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS). The 

results showed that Jinhuang mangoes exhibited a disease index of 37.83%, considerably lower than the 86.72% observed in Guifei 

mangoes after 12 days of storage. After the complete removal of wax, the occurrence of anthracnose notably affected the two mango 

varieties. In vitro antibacterial results showed that the wax from the two varieties of mangoes did not exhibit any obvious 

inhibitory effect on the hyphal growth of Colletotrichum gloeosporioides. SEM results showed that Jinhuang mangoes 

possessed a denser waxy morphology and remarkably higher wax content than Guifei mangoes, indicating a superior barrier 

effect of the Jinhuang mango wax. GC-MS results showed that the primary wax components of Jinhuang and Guifei mangoes 

were aldehydes and alcohols, respectively, with the terpenoids isopterene and β-serinene detected in the inner wax of both 

varieties. The cuticle monomer matrix in Jinhuang mango was 1.55 times that in Guifei mango. This study revealed a strong 

correlation between disease resistance in mango fruit and the cuticle, providing theoretical and technical support for the 
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芒果（Mangifera india L.）是漆树科（Anacardiaceae）
杧果属（Mangifera）植物。芒果是世界第五大水果，

被誉为“热带果王”。2023 年我国芒果种植面积 600
万亩，产量达到 400 万 t（居世界第三位） [1] 。果实货

架期短和品质不稳定是影响芒果产业健康的重要问题。

作为呼吸跃变型果实，后熟启动后迅速衰老并腐烂；

果实常温下采后生理代谢异常旺盛，而低温下又易出

现冷害（适宜贮藏温度为 12~13 ℃）。因此，芒果果实

在贮运销过程中损耗介于 25%~40% 之间 [2] 。炭疽病是

造成采后损耗的最重要原因。所以，围绕芒果果实炭

疽病的发生与防控开展相关基础与应用基础研究具有

重要意义。

角质层是覆盖在植物各器官细胞壁外表面的非细

胞结构。角质层的化学成分、物理排列结构以及晶体

结构类型等与其功能紧密相关。与植物细胞壁相连的

角质素作为角质层的骨架；而蜡质填充于角质素骨架

结构域并积累在外表面形成蜡膜或脂质晶体。角质素

主要是十六和十八碳链羟基脂肪酸单体交联形成的多

聚酯类复合物；蜡质由超长链（  ＞  C20）脂肪酸及其

衍生物、烯萜类和甾醇类环状化合物组成 [3,4] 。果实表

皮蜡质成分复杂，且不同的果实种类，其蜡质成分存

在很大的差异 [5,6] 。果皮蜡质层的厚度、结构和形态等

对果实贮藏性具有重要影响。果皮蜡质在防止果实贮

藏中的水分散失、延缓果实软化过程以及抗病等都有

显著作用 [7] 。果实角质层在果实采后处于一个动态的

变化过程，显著影响果实采后的贮藏性能 [8] 。

目前对于果实角质层的研究主要集中在柑橘、番

茄和苹果等果实上，鲜有对芒果角质层的研究报道。

本文首先从 5 个品种中筛选得到抗病性最强的金煌芒

和抗病性最弱的贵妃芒，进而基于金煌芒和贵妃芒抗

病性差异，试图初步明确芒果抗病性与角质层之间的

关系。

1  材料与方法 

1.1 实验材料

1.1.1 材料与试剂

芒果：实验所用芒果均采购于中国热带农业科学

院儋州实验基地，选取果形端正、大小均匀、无病虫

害及机械伤，成熟饱满度为 7~8 成的芒果果实，采摘

后立即运回实验室。

供试菌株：胶孢炭疽病菌株，该菌株分离自芒果

炭疽病病样，低温贮藏于课题组菌种保存室。

所用试剂：氮气购自海南锋利气体有限公司，正

二十四烷标准品、磷酸二氢钠、无水硫酸钠、阿拉伯

树胶、磷酸氢二钠、碳酸氢钠、三氟化硼甲醇溶液、N,O-
双（三甲基硅烷）三氟乙酰胺（N,O-bis(trimethylsilyl 
trifluoroacetamid, BSTFA)），购自上海麦克林生化科技

股份有限公司；戊二醛，购自上海易恩化学技术有限

公司；无水乙醇、叔丁醇、正己烷、次氯酸钠，AR，
购自西陇科学股份有限公司；三氯甲烷，购自广州市

广试化学试剂有限公司；纤维素酶、半纤维素酶、果

胶酶，购自 Sigma-Baldric 上海贸易有限公司。

1.1.2 主要仪器设备 
JC-9030A 电热鼓风干燥箱，上海博讯有限公司；

ME203/02 电子分析天平，梅特勒 -托利多仪器有限公

司；ND200 氮吹仪，杭州瑞诚仪器有限公司；Axio lab. 
A1 电子显微镜，德国卡尔蔡司集团；K850 超临界点

干燥仪，英国 Quorum 公司；SC7620 离子溅射仪，英

国 Quorum 公司；Zeiss Sigma 场发射扫描电子显微镜，

德国卡尔蔡司集团；7890B-5977A 气相色谱 - 质谱联

用仪，安捷伦科技有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 不同品种芒果抗病性比较

孢子悬浮液的制备：参考杨利艳等 [9] 的方法制备芒

果胶孢炭疽病菌孢子悬浮液，使用血球计数板在显微

镜下进行计数，并将孢子悬浮液调制至每毫升 1×105

个，待用。

芒果用 2% 次氯酸钠溶液浸泡 2 min，然后用大量

清水冲洗，风干。将 5 mL 浓度为每毫升 1×105 个的孢

子悬浮液均匀喷洒于 5 种芒果表面，用聚乙烯薄膜保

鲜袋套袋挽口后置于室温贮藏，每天观察果实发病情

况，统计发病个数与发病程度，计算果实病情指数，

每个品种 30 个芒果为一次重复，设置 3 个重复。

1.2.2 病情指数

根据果实表面的病斑大小进行分级 [10] ，其中，0 级：

表面无病斑；1 级：表面可见针头大小的病斑，病斑面

积小于 1/10 ；2 级：病斑面积在 1/10~1/4 之间；3 级：

病斑面积在 1/4~1/2 之间；4 级：病斑面积大于 1/2。病

情指数公式：

storage, transportation, and preservation of mango fruits.

Key words: mango; disease resistance; wax; cuticle; anthracnose
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Y =
(A×B)
C×4 ×100%                                              （1）

式中：

Y——病情指数，%;

A——病级果数，个；

B——该级代表数值；

C——调查总果数，个；

4——最高级代表数值。

1.2.3 蜡质去除对芒果果实炭疽病发病的影响

两个品种芒果（贵妃芒和金煌芒）的外蜡和总蜡

分别剥离后进行无损接种，而未去除蜡质的果实直接

进行无损接种作为对照。将生长两周的胶胞炭疽病菌

落上取直径约 8 mm 琼脂块接种至芒果果面中央，然

后将接种后的芒果置于 27 ℃培养，4 d 后观察果实的

发病情况。设置 3 个重复。外蜡剥离方法：阿拉伯树

胶在三氯甲烷中浸泡 15 min，抽滤后置于通风橱晾干

待用。将处理后的阿拉伯树胶配置成 90% 的溶液，

并将溶液用刷子均匀地涂于芒果果实表面，风干后

剥离。上述操作重复两次。总蜡去除方法：将果实

置于三氯甲烷中浸泡 30 s，然后将芒果取出置于通

风橱晾干待用。

1.2.4 蜡质对胶胞炭疽病菌菌丝生长的体外抑制

蜡质对菌丝生长的抑制参考 Russin 等 [11] 的方法。

培养皿中装满 20 mL PDA 培养基，400 μL 的蜡质

喷在培养基的表面。轻微盖上盖子以让有机溶剂挥

发。400 μL 的有机溶剂喷到 PDA 培养基上作为对照。

从生长两周的胶胞炭疽病菌落上取直径约8 mm琼脂块，

放置在培养皿的中间。培养皿置于 27 ℃暗光培养 24 h，
72 h后对胶胞炭疽病菌的生长进行统计。设置 3个重复。

1.2.5 扫描电镜观察

贵妃芒和金煌芒各取 3 个果面光洁、无机械损伤、

大小及成熟度均一的果实，自来水冲洗后再用蒸馏水清

洗 3 次，风干。用手术刀在果实赤道处取 5 mm×5 mm 
×3 mm 的果皮，将取好的果皮样品在 2.5%（φ）戊二

醛中固定 6 h，用 0.1 mol/L 的磷酸缓冲溶液冲洗（3 次，

每次 15 min），然后用不同体积分数的乙醇溶液洗脱

（30%、50 %、70 %、80%、90% 和 100% 分别洗 2、2、1、
1、1、2 次，每次 15 min），将洗脱后的样品浸泡在叔

丁醇中待干燥。取出待测样品用二氧化碳临界点干燥

仪干燥后，采用离子溅射仪喷金，最后放置于样品台

观察拍片。

1.2.6 芒果果实表面积测定

根据文献方法 [12] ，并略做修改。芒果果实表面积

按下式计算：

A =
X×d

Y
                                                                （2）

式中：

A——果实表面积，cm2
；

X——果皮的总质量，g ；

D——内径为 1.0 cm 的打孔器获得的小圆片的面积，cm2
；

Y——内径为 1.0 cm 的打孔器获得的所有小圆片的总质量，g。

1.2.7 果实蜡质成分提取与测定 
蜡质提取：分别选取 45 个贵妃芒和 15 个金煌芒

果实，分 3 次重复，每次 15 个贵妃芒果实和 5 个金煌

芒果实。参考 Liu 等 [13] 和 Wang 等 [14] 分别提取外蜡和

内蜡。蜡质成分测定参考 Liu 等 [13] 的方法。

1.2.8 果皮角质基质提取与分析

果皮角质单体的提取参考 Wang 等  [15] 。用内径

为 1.0 cm 的打孔器在去蜡后的果实赤道部位均匀打

6 个孔，收集果皮圆片加入混合酶液（0.2 g/L 果胶酶、

0.5 g/L 半纤维素酶、0.5 g/L 纤维素酶）进行酶解，隔

天换酶液，酶解至圆片表面无碎片物质释出，即为角

质膜层。将角质膜层 37 ℃烘干至恒重。取 10.0 mg 角

质膜层浸泡在三氟化硼甲醇溶液中并于 70 ℃的烘箱中

转酯解聚 16 h，然后冷却、过滤，加入 3 倍体积的饱和

碳酸氢钠水溶液终止反应，再用三氯甲烷萃取 3 次。合

并的萃取液用无水硫酸钠干燥，在氮气下吹干，-20 ℃
保存待测。果皮角质单体成分测定参考 Wang 等 [15] 。

1.3 数据与分析

实验均为随机取样，所有实验重复 3 次，结果以

平均值±标准差（SD）表示。采用 SPSS Statistics 26
软件进行统计分析，采用 Duncan 氏新复极差法（SSR）
进行多重比较，不同英文字母表示多重比较差异显著。

采用 Origin 2023 软件进行绘图。

2  结果与讨论

2.1 不同品种芒果抗病性比较

从图 1 可以看出，在同样贮藏条件下，不同品种

芒果的抗病性存在较大差异。贮藏 3 d 时，除金煌芒外，

其余芒果品种均出现病症；随着贮藏时间的延长，各

组病情指数都呈现上升趋势。其中，贵妃芒的病情指

数在贮藏前期就出现较大增幅；贮藏结束时，贵妃芒

病情指数为 86.72%，而金煌芒病情指数仅为 37.83%，

具有显著差异（P ＜ 0.05）。综上可以看出，在筛选的

5 个芒果品种当中，贵妃芒是抗病性最差的品种，而

金煌芒是抗病性最好的品种。宁平指出金煌芒是中抗
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炭疽病品种 [16] ；王晶等 [17] 、常金梅等 [18] 指出果皮较薄

的芒果品种更易感染炭疽病。金煌芒果皮较厚，而贵

妃芒果皮较薄（分别为 1.3 mm 和 0.4 mm）。

图 1 贮藏期间各品种芒果的病情指数

Fig.1 Disease index of various varieties of mangoes 

during storage

注：不同小写字母表示同一天不同品种间的显著性差异

P ＜ 0.05 ；同一品种大写字母不同表示显著性差异 P ＜ 0.05。

2.2 蜡质去除对芒果果实炭疽病发病的影响

图 2 去除蜡质的芒果果实发病情况图

Fig.2 Picture of the incidence of dewaxed mango 

从图 2 和表 1 可见，蜡质去除对芒果果实炭疽病

发病的影响较大。当贵妃芒和金煌芒仅去除外蜡时，

果实发病直径为 1.1 cm ；当贵妃芒和金煌芒去除总蜡

时，果实的发病程度严重，整个果实都出现感病症

状（贵妃芒和金煌芒的发病直径分别为 6.88 cm 和

10.68 cm）。上述结果说明蜡质在芒果果实抵御炭疽病

发病过程中扮演了重要的作用。

前人部分研究对蜡质的抑菌性能进行了一些报道。

Yin 等 [19] 研究发现，苹果梨果表提取的不同极性蜡质

呈现出一定的抑制链格孢菌丝生长的活性。李大军

等 [20] 研究发现，杨树等树蜡对几种食源性致病细菌呈

现出一定的体外抗菌活性。本文研究发现，金煌芒和

贵妃芒的蜡质（包括外蜡、内蜡和总蜡）并没有呈现

出体外抑制胶胞炭疽病菌菌丝生长的作用（见表 2）。
因此，本文结果表明芒果果实蜡质在抵御炭疽病发病

过程中的作用机理以物理屏障为主。

表 1  蜡质去除对金煌芒和贵妃芒果实发病直径的影响（cm）

Table 1 Effect of wax removal on the disease diameter of 

Jinhuang and Guifei mango (cm)

处理 贵妃芒 金煌芒

对照（未去除蜡质） 0c 0c

去除外蜡 1.1±0.25b 1.1±0.20b

去除总蜡 6.88±0.33a 10.68±0.42a*

注：同一列小写字母不同表示显著性差异 P ＜ 0.05 ；* 表示

同一行显著性差异 P ＜ 0.05。

2.3 贵妃芒和金煌芒果实表面蜡质晶体形态分析

进而我们对金煌芒和贵妃芒的表面蜡质进行了扫

描电镜观察。结果如图 3 所示，贵妃芒和金煌芒果实

表面都有一层不均匀覆盖且无固定形态的蜡质，但是

在形貌方面存在着较大差异。贵妃芒的外蜡晶体在果

实外部零星分散，呈现出不规则的血小板状和部分颗

粒状，而且外蜡晶体未表现出聚集趋势；金煌芒表面

蜡质由相互连接的蜡质脊组成，蜡质脊排列紧凑，空

隙间散落有部分较小的颗粒状外蜡晶体，蜡层光滑呈

现油膜状且基本完整覆盖整个果实表面。有研究人

员 [21] 通过扫描电镜观察发现芒果果实表面有一层较

厚的角质层覆盖，形成角质花纹，硬似革质。林河通

等 [22] 通过扫描电镜观察龙眼果实的果皮，发现果皮的

显微结构与果实耐贮性之间有紧密关系。结合本文结

果，可以推测金煌芒果实表面相对致密的蜡质层对炭

疽病菌有较好的屏障作用，从而使得金煌芒呈现较好

的抗病性。

表 2  不同蜡质对胶胞炭疽病菌菌丝生长的体外抑制（cm）

Table 2 In vitro inhibition of the hyphal growth of colletotrichum gloeosporioides by different waxes (cm)

对照 金煌 - 外蜡 金煌 - 内蜡 金煌 - 总蜡 贵妃 - 外蜡 贵妃 - 内蜡 贵妃 - 总蜡

4.20±0.53 4.15±0.26 3.93±0.32 4.17±0.42 4.15±0.45 4.23±0.23 4.17±0.51



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology	                                             2025, Vol.41, No.12

 121 

图 3 果实表面蜡质形态扫描电镜图（5 000×）

Fig.3 The SEM photos of epicuticular wax of mango (5 000×)

注：a 为贵妃芒；b 为金煌芒。

2.4 贵妃芒和金煌芒果实表面蜡质组分含量分析

我们进而对贵妃芒和金煌芒的蜡质进行了定性

和定量的测定。贵妃芒和金煌芒的外蜡含量分别

为 35.25 μg/cm2 和 120.48 μg/cm2，内蜡含量分别为

87.87 μg/cm2 和 129.67 μg/cm2（见图 4）。贵妃芒和金

煌芒表面蜡质含量具有显著差异（P ＜ 0.05）。对比其

他果实的蜡质含量可发现，芒果果实的蜡质含量和苹

果梨 [19] 中的蜡质含量在同一水平。Parsons 等 [12] 通过对

50 种不同基因型的胡椒果实角质层的蜡质及角质单体

组分分析，发现不同种胡椒果实间的蜡质含量变化较

大，最高可达到 14 倍。综上可见，金煌芒中的蜡质

（外蜡、内蜡和总蜡）显著高于贵妃芒，从而使得两

者在抵御炭疽病发病的作用中呈现出差异。

图 4 贵妃芒和金煌芒果实蜡质及其组分含量

Fig.4 The wax and its component content of Guifei mango 

and Jinhuang mango

贵妃芒的内蜡主要由醇类（41.72%）、萜类

（25.46%）、醛类（23.42%）和烷烃类（8.51%）等组

分组成，外蜡主要由醇类（53.5%）、醛类（32.34%）

及烷烃类（6.07%）等组分组成；金煌芒的内蜡主要由

醛类（57.33%）、烷烃类（19.04%）及萜类（9.12%）

等组分组成，外蜡主要由醛类（70.4%）和烷烃类

（4.09%）等组分组成。可见，贵妃芒和金煌芒蜡质的

主要成分分别为醇类物质和醛类物质。番茄 [23] 、苹果

梨 [19] 和苹果 [24] 等水果中蜡质的主要成分均为烷烃，而

温州蜜柑和纽荷尔脐橙中蜡质的主要成分为醛类 [14] 。

不同果实中蜡质主要成分不同，所以导致蜡质在抑菌

性方面存在较大差异。

贵妃芒和金煌芒外蜡中脂肪族物质及含量见图 5。
贵妃芒外蜡中脂肪族物质共 10 种，其中含量最高为

二十八烷醇（18.10 μg/cm2），含量最低的为正十七烷

（0.13 μg/cm2）。金煌芒外蜡中脂肪族物质只有 4 种，

其中含量最高为正二十四醛（52.56 μg/cm2），含量最

低的为 5,7- 二甲基十一烷（1.17 μg/cm2）。壬烷、正十六

烷、正十七烷、正十九烷、戊五醇醛、正二十六烷醛、

十二醇和二十八烷醇只在贵妃芒外蜡中检测到，5,7- 二甲

基十一烷和正二十烷仅在金煌芒外蜡中检测到。

图 5 贵妃芒和金煌芒果实外蜡中脂肪族成分及含量

Fig.5 Contents of aliphatic substances in the epicuticular wax 

of Guifei mango and Jinhuang mango

贵妃芒和金煌芒内蜡中脂肪族物质及含量见图 6。
贵妃芒内蜡中脂肪族物质共 8 种，其中含量最高为

二十八烷醇（33.56 μg/cm2），含量最低的为正十九烷

（0.43 μg/cm2）。金煌芒内蜡中脂肪族物质只有 6 种，

其中含量最高为正二十醛（59.86 μg/cm2），含量最低

的为 2,4,6- 三甲基癸烷（0.60 μg/cm2）。正十六烷、正

十九烷、正二十六烷、十八醇、二十八烷醇、十五醛、

二十烷醛和三十烷醛只在贵妃芒内蜡中检测到，2,4,6-
三甲基癸烷、2,8- 二甲基十一烷、二十醛和二十四醛

仅在金煌芒内蜡中检测到。冰糖橙和温州蜜柑的外蜡、

内蜡特长链脂肪酸化合物主要由烷烃、游离脂肪酸等

组成 [25] 。

除脂肪族化合物外，在贵妃芒和金煌芒内蜡中还

检测到了部分萜类物质（异松油烯和 β- 瑟林烯），而

外蜡中未检测到。贵妃芒中的异松油烯和 β- 瑟林烯

含量分别为 21.54 μg/cm2 和 0.83 μg/cm2，而金煌芒中

的含量分别为 10.11 μg/cm2 和 1.34 μg/cm2。两种芒果

内蜡中检出萜类化合物的种类一致，但含量具有显著

差异（P ＜ 0.05）。同样的，除了脂肪族化合物，在温

州蜜柑和冰糖橙的内蜡中还检测到了大量的萜类物

质  [25] 。Liu 等  [26] 发现法尼醇能够抑制柑橘病原菌的
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生长。张静等 [25] 基于仅在冰糖橙中检测到法尼醇，

推测法尼醇是冰糖橙比温州蜜柑有更好耐贮性的重

要原因。

图 6 贵妃芒和金煌芒果实内蜡中脂肪族成分及含量

Fig.6 Contents of aliphatic substances in the intraepidermal 

wax in Guifei mango and Jinhuang mango

表 3  贵妃芒和金煌芒果实内蜡中萜类化合物含量

Table 3 Contents of terpenoids in intraepidermal waxes of 

Guifei mango and Jinhuang mango

成分 /(μg/cm2) 贵妃芒 金煌芒

异松油烯 21.54±1.63 10.11±1.44*

β- 瑟林烯 0.83±0.21 1.34±0.14*

注：* 表示显著性差异 P ＜ 0.05。

2.5 贵妃芒和金煌芒果实角质单体成分分析

表 4  贵妃芒和金煌芒果实角质层基质单体含量

Table 4 The contents of cutin monomers in the Guifei mango 

and Jinhuang mango

单体 /(μg/cm2) 贵妃芒 金煌芒

十一烷酸 0.80±0.19 0.00±0.00*

十六烷酸 0.00±0.00 0.53±0.06*

硬脂酸 0.00±0.00 0.75±0.11*

棕榈酸 6.88±0.52 5.25±0.34*

亚油酸 5.35±0.20 2.45±0.28*

亚麻酸 2.75±0.24 3.21±0.11*

对苯二甲酸 1.61±0.05 37.05±1.58*

芥油酸 25.69±0.94 17.47±1.06*

总量 43.08±1.15 66.73±3.53*

注：* 表示显著性差异 P ＜ 0.05。

贵妃芒和金煌芒果实角质单体组成及含量见表 4。
贵妃芒和金煌芒的角质含量分别为 43.08 μg/cm2 和

66.73 μg/cm2，两者呈现显著性差异（P ＜ 0.05）。贵妃

芒角质基质单体主要有 6 种：芥油酸（25.69 μg/cm2）、

硬脂酸（6.88 μg/cm2）、棕榈酸（5.35 μg/cm2）、亚油

酸（2.75 μg/cm2）、亚麻酸（1.62 μg/cm2）和十一烷

酸（0.80 μg/cm2）。金煌芒角质基质单体主要有 7 种：

十六烷酸（0.53 μg/cm2）、硬脂酸（0.75 μg/cm2）、棕

榈酸（5.25 μg/cm2）、亚油酸（2.45 μg/cm2）、亚麻酸

（3.21 μg/cm2）、对苯二甲酸（37.05 μg/cm2）和芥油

酸（17.47 μg/cm2）。Parsons 等 [12] 通过对 50 种胡椒进

行角质层组分含量分析，发现不同基因型胡椒之间角

质单体含量最高相差倍数能达到 16 倍。根据 Isaacson
等 [27] 的报道，番茄的角质基质在帮助机体抵御病原微

生物的侵染方面有着重要作用。因此，本文推测金煌

芒显著高于贵妃芒的角质基质含量在两者呈现的抗病

性差异中也起到了重要作用。

3  结论

金煌芒和贵妃芒具有不同的抗病性，常温贮藏下

金煌芒的病情指数显著低于贵妃芒。芒果蜡质在果实

抵御炭疽病菌侵染过程中起到了非常重要的作用；体

外实验显示蜡质在抑制炭疽病菌丝生长的作用有限，

因此蜡质更多的起到物理屏障的作用。相比贵妃芒，

SEM 显示金煌芒表层的蜡质更致密，因此能更好的起

到屏障作用。金煌芒的外蜡和内蜡含量显著高于贵妃

芒（其中前者的外蜡含量是后者的 3.42 倍），且金煌

芒和贵妃芒蜡质的主要成分分别为醛类物质和醇类物

质。金煌芒和贵妃芒内蜡中检测出萜类物质异松油烯

和 β- 瑟林烯。前人已验证角质层基质在果实抵抗病原

微生物侵染方面具有重要作用 [27] ，本文发现金煌芒的

角质层基质单体含量是贵妃芒的 1.55 倍。
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