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摘要：为探讨采后硅酸钠处理对杏果粉霉病的抑制效果及机理，作者观察了体外条件下硅酸钠对
杏果粉霉病病原物粉红单端孢（Trichothecium roseum）的抑制效果，并以"李杏"为试材，采用不同
浓度的硅酸钠溶液（0、25、50、75 mmol/L）浸泡果实 10 min，测定常温贮藏期间处理对 T. roseum
损伤接种果实病斑直径的抑制， 以及对果实两种防御性酶过氧化物酶 （POD） 和多酚氧化酶
（PPO）活性及抗性物质总酚和类黄酮含量的影响。 结果表明，体外条件下硅酸钠可抑制粉红单端
孢（Trichotethium roseum）的生长，其中以 25 mmol/L 处理效果最好，抑菌率可达 85%。 不同浓度
硅酸钠浸泡可明显降低杏果损伤接种 T. roseum 的病斑直径，其中以 50 mmol/L 效果最好，且抑
制效果可持续 72 h。50 mmol/L硅酸钠处理还有效提高了果实体内过氧化物酶（POD）和多酚氧化
酶（PPO）活性，促进了总酚的积累，但对类黄酮含量影响不大。 由此表明，采后硅酸钠处理可通过
直接抑菌和诱导果实抗性来抑制杏的粉霉病。
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Abstract： Effect of sodium silicate treatment on pink rot of apricot fruit (cv. Lixing) and its partial
mechanism were studied in this manuscript. Inhibitory effect of sodium silicate on Trichothecium
roseum was evaluated by in vitro. Apricot fruits were dipped with sodium silicate at different
concentration (0, 25, 50 and 75 mmol/L) for 10 min, the inhibition effect of treatment on the lesion
diameter of fruit inoculated with T. roseum were investigated during storage at room temperature.
Two defense enzyme peroxidase(POD) and polyphenol oxidase(PPO) activities and disease resistance
substances total phenolic and flavanoids accumulation in fruits were also detected. The results
showed that sodium silicate significantly inhibited mycelial growth of T. roseum in vitro, with the
inhibition rate of 85% when 25 mmol/L sodium slicacate was used . Moreover, application of sodium
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silicate reduced pink rot development on artificially inoculated apricot fruit. It was found that 50
mmol/L sodium slicacate showed the highest inhibitory effect on pink rot for 72 h. Furthermore,
Sodium silicate treatment increased the activities of peroxidase (POD) and polyphenol oxidase(PPO)
in apricot fruit, enhanced accumulation of total phenolic. However, no significant difference was
found in flavanoids between treated and control fruit. Therefore, it is suggested that postharvest
sodium silicate treatment can reduce pink rot in apricot fruits by inhibiting the growth of pathogen
and inducing resistance in fruit.
Keywords： fruit，silicon，postharvest diseases，induced resistance

我国是杏的原生起源中心之一，其果实风味独
特、富有营养和保健功效 [1-2]。 由于杏果采收时正值
高温夏季，加之果实皮薄多汁，易受机械损伤和微
生物的侵染而发生腐烂，采后损失颇为严重。 化学
杀菌剂虽可有效控制杏果的采后病害 [3]，但由于其
存在残留，环境污染及诱导病原物产生抗药性等问
题而受到限制 [4-5]。 因此，寻求更为安全有效的防腐
措施已十分紧迫。 据报道，硅具有提高植物抗性减
轻病害发生的作用 [6]。 采后硅酸钠处理不仅可以有
效抑制厚皮甜瓜的的多种采后病害[7-10]，减轻梨采后
的黑斑病和青霉病 [11-12]，以及马铃薯的干腐病 [13-14]及

柑橘的青霉病 [15]； 还可提高拮抗酵母 Cryptococcus
laurentii对采后病害的生防能力[16]。但尚未见硅酸钠
在杏果实采后病害控制方面的报道。 采用硅酸钠处
理杏果实，观察处理对果实粉霉病病原物的体内和
体外抑制效果，并探讨其部分抑制机理。

1.1 材料、试剂与仪器
供试李杏 （Prunus armeniaca cv. Lixing）：采自

甘肃省白银市景泰条山农场，纸箱包装后于采收当
日运抵作者所在实验室后在常温（25±2）℃，RH60%
~70%下贮藏待用。 供试 Trichotethium roseum 分离
自自然发病果实，PDA上保存待用。
硅酸钠（Na2SiO3）：天津科密欧化学试剂开发中

心产品，分析纯；超净工作台：苏净集团苏州安泰技
术有限公司产品；高压灭菌锅：北京广顺科技发展
有限公司产品；电热恒温培养箱：上海一恒科技有
限公司产品；UV-2550 型紫外分光光度计： 日本岛
津公司产品。
1.2 方法
1.2.1 离体试验 参照李云华方法[12]并做修改。 将

PDA 培养基融化后冷却至 45 ℃， 加入用灭菌水配
制的硅酸钠溶液， 制备成改良的平板 PDA 培养基，
分别含有 0、6.25、12.50、25 mmol/L 的硅酸钠。 待培
养基冷却后，将 T. roseum 菌饼（直径 15 mm）接于
培养基中央，25 ℃避光培养。 当对照皿中菌体长至
培养皿边缘时，测定病斑直径并计算抑菌率。 每个
处理用 9个培养皿，重复 3次。
抑菌率 （%）=（对照菌落直径-处理菌落直径）/

（对照菌落直径-原菌饼直径）×100%。
1.2.2 果实处理 选择外观整齐， 无病虫的果实。
配制不同浓度的硅酸钠溶液（0、25、50、75 mmol/L），
加质量分数 0.01%Tween-80 作为表面活性剂，浸泡
果实 10 min，取出晾干，在常温（23±2） ℃、RH85%~
95%条件下贮藏待用。
1.2.3 果实的损伤接种 参照毕阳方法 [17] 并做修

改。 以清水处理为对照，在处理后 24 h 进行接种试
验。 接种时，先用体积分数 70%酒精擦拭果实表面
进行消毒， 再用灭菌铁钉在果实表面等距离刺孔 3
个（深 3 mm，直径 2 mm），1.5 h 后用微量移液器向
每孔中注入 10 μL （1×106 cfu /mL） 粉红单端孢（T.
roseum） 孢子悬浮液。 在常温 （23±2） ℃、RH85%~
95%条件下贮藏。4 d后利用十字交叉法测量病斑直
径。 每处理用果 10个，重复 3次。
1.2.4 硅酸钠对杏果实粉霉病的诱导时效 用
1.2.3筛选出的最佳浓度处理果实，并用清水处理做
对照。 分别于硅酸钠溶液处理后的第 24，48，72，96
h，进行损伤接种，方法同 1.2.3。 于接种 4 d 后利用
十字交叉法测量病斑直径。 每处理用果 10个，重复
3次。
1.2.5 生化指标测定

1） 取样 用 1.2.3 筛选出的最佳浓度处理果
实 ， 以 清 水 处 理 做 对 照 。 分 别 于 处 理 后

材料与方法1
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24，48，72，96 h 取果实赤道部位阴阳两侧皮下 3
mm 果肉组织或果皮组织， 锡箔纸包裹， 液氮冷冻
后，低温（-80 ℃）保存待测。每个处理用果实 10个，
重复 3次。

2）过氧化物酶（POD）活性测定 参照李合生 [18]

的愈创木酚法并修改。 酶活性以 470 nm 处，3 min
反应体系光密度的变化 0.01 为 1 个活性单位（u），
酶活性单位以 U/（g·Fw）表示。

3）多酚氧化酶（PPO）的活性测定 参照 Chen
et al[19]方法并作修改。 酶活性以每分钟吸光度变化
0.01 为 1 个活性单位（u），酶活性单位以 U/（g·Fw）
表示。

4） 总酚和类黄酮含量的测定 参照 Pirie 和
Mullins 的方法测定 [20]。 1 g 果皮组织，与 10 mL 的
1%HCL-甲醇在冰浴条件下充分研磨，然后在 8 000
r/min，4 ℃的条件下离心 10 min，取上清液直接用于
比色。 重复 3次。
1.2.6 数据处理 所有实验数据采用 Microsoft
Excel2003 计算标准偏差并作图， 并用 DPS7.05 数
据处理系统进行 Duncan’s 多重差异显著分析。 图
中竖线代表标准误，相同字母表示差异不显著（P＜
0.05）。

2.1 离体条件下硅酸钠对 T. roseum的抑制
离体条件下， 硅酸钠可明显抑制 T. roseum 菌

丝的生长，抑制效果随硅酸钠浓度增加而增强。 当
浓度为 25 mmol/L 时， 处理者 120 h 后的菌落直径
仅为对照的三分之一（图 1（A））。 此外，25 mmol/L
处理 120 h 后抑菌效果也最好， 抑菌率可达 85%，
其次为 12.5 mmol/L 处理 （图 1（B））。

图 1 In vitro 条件下不同浓度硅酸钠对粉霉病菌落直径
（A）和抑菌率（B）的影响

Fig.1 Effect of sodium silicate at different concentrations
on colony diameter of T. roseum （A） and its
inhibitory rate（B） in vitro

2.2 不同浓度硅酸钠对李杏粉霉病病斑直径和诱
导持续时间的影响

硅酸钠处理可有效抑制杏损伤接种 T. roseum
病斑直径的扩展（图 2（A））。 随着浓度的增加，抑制
效果逐渐增强，当浓度达到 50 mmol/L 时，处理者的
病斑直径低于对照 15%。 更高浓度处理未进一步提
高抑制效果，但也未对果实造成药害。 50 mmol/L处
理后间隔 24，48，72 h 损伤接种 T. roseum 果实的病
斑直径均能显著降低，但处理后 96 h 损伤接种处理
果实的病斑直径反而大于对照（图 2（B））。 由此表
明，50 mmol/L 硅酸钠处理诱导了杏果实的抗性，且
诱导时间可持续 72 h。
2.3 硅酸钠处理对果实抗性酶活性的影响
硅酸钠处理明显增强了果实体内的 POD 和

PPO 的活性， 在处理后 96 h 内处理与对照的 POD
和 PPO的活性均呈先上升后下降趋势，但其间处理
者的活性均高于对照（图 3）。 处理者得 POD和 PPO
的活性和对照相比均在 72 h时差异达到最大，分别
高出对照的 76%和 19%。

结果与分析2
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图 2 不同浓度硅酸钠（A）和 50 mmol/L 硅酸钠处理间隔不
同时间接种（B）对损伤接种果实病斑直径的影响

Fig.2 Effect on lesion diameter of sodium silicate
concentration （A） or the time interval between
application of odium silicate at 50 mmol/L and
wound inoculation with T. roseum（B） in apricot fruit

图 3 硅酸钠处理对贮藏过程中果实 POD （A）和 PPO （B）
活性的影响

Fig.3 Effect of sodium silicate treatment on activities of
POD（A） and PPO（B） in apricot fruit

2.4 硅酸钠处理对果实总酚和类黄酮含量的影响
硅酸钠处理可明显提高果实体内总酚的含量，

在贮藏过程中，对照和硅酸钠处理的果实总酚含量

呈先升高后降低趋势（图 4（A））。在第 48 h到 96 h，
处理者的总酚含量均高于对照。在 72 h时差异达到
最大，约为对照的 1.06倍。随着贮藏时间的延长，对
照和硅酸钠处理的果实体内类黄酮含量都保持相

同的趋势，并且处理的含量始终高于对照，但差异
不明显（图 4（B））。

图 4 硅酸钠处理对杏果实总酚（A）和类黄酮（B）含量的影响
Fig.4 Effect of sodium silicate treatment on the content of

total phenolics（A） and flavoniods（B） in apricot fruit

研究结果表明，采后硅酸钠处理可以有效减轻
杏果实的粉霉病，其作用与硅酸钠直接抑制病原物
的生长和诱导果实抗性相关 [9]。 离体条件下硅酸钠
对 T. roseum 菌落的生长的抑制， 与其改变培养基
的 pH，损害病原物质膜的完整性，导致细胞内一些
功能物质泄漏有关[15]。前期试验观察到，硅酸钠可明
显碱化培养基的 pH， 当硅酸钠处理浓度为 6.25~
25.0 mmol/L 时， 培养基的 pH 会由中性猛增至 10~
11。 在 硅 酸 钠 抑 制 Pencillium. digitatum [15]，
Alternaria alternata，Fusarium semitectum [9]的生长试

验中也观察到类似的结果。

结 语3
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硅酸钠处理后间隔不同时间对果实损伤接种

的结果表明，硅酸钠处理诱导了杏果实体内的抗病
性，但诱导的效果与处理剂量和处理与损伤接种间
隔时间密切相关。 据报道，多种防御酶和抗菌物质
在产品的抗病性反应中具有积极的作用。 POD 和
PPO 活性，以及总酚和类黄酮含量是指示果实抗病
性是否被诱导的重要生化指标[21]。 POD参与了木质
素的合成和酚类物质的聚合 [22-23]，以及细胞壁的生
长和交联化反应[24]，从而提高了细胞壁的抗病能力。
在寄主-病原物互作中， 酚类物质被认为与抗病性
密切相关，它可以在 PPO 的作用下氧化成对病原菌
具有很高毒性的醌类物质，直接抑制病原菌对植物
的侵染[19，25]。 作者研究观察到处理果实的 POD、PPO

活性及总酚含量增加，表明硅酸钠处理激活了果实
体内的抗性生化反应，提高了果实的抗病性。 在硅
酸钠处理梨的试验中也观察到类似的结果 [12]。 类黄
酮作为植物保卫素，具有抑制真菌孢子萌发、芽管
伸长、菌丝生长及毒害菌丝末端细胞的作用[26]。但作
者研究未能发现处理果实中有类黄酮的显著积累，
可能与硅酸钠处理形成的碱性环境抑制了果实中

类黄酮的积累有关[27]。
硅酸钠对杏果实粉霉病的的抑制可能还涉及

苯丙烷代谢、活性氧代谢、病程相关蛋白等其它的
防卫机制，以及硅在果实表面的机械屏障作用等方
面。 考虑到硅在地球表面分布的广泛性以及硅处理
的安全性，硅处理将有望成为一种新的防腐技术。
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