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4种生理活性物质对蓝莓灰霉病

防治及果实品质的影响

郄梦宇 1，魏佳丽 1，张绥林 1，胡琦鹏 2，徐海根 1，侯智霞 1*
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发展中心，北京 100091；2上海市白茅岭农场有限公司，安徽宣城 242121）

摘 要：【目的】筛选蓝莓灰霉病绿色防治措施，提升果实产量和品质。【方法】通过平板对峙试验筛选出显著抑制灰葡

萄孢（Botrytis cinerea）的水杨酸（SA）、茉莉酸甲酯（MeJA）、壳寡糖、枯草芽孢杆菌等药剂，田间处理后分析生理活性

物质对灰霉病防治及果实发育和品质的影响。【结果】除0.5 mmol·L-1SA处理外，其他处理均可显著抑制萎蔫花序与发霉

花朵的灰霉病发病率；除5 g·L-1壳寡糖外，其他处理均可显著提升成熟期果实的横径和质量并维持硬度；0.1 mmol·L-1

SA、1.5 g·L-1壳寡糖、0.5 mmol·L-1 MeJA处理较对照均可显著提高成熟期果实的葡萄糖含量、可溶性总糖含量、DPPH

自由基清除率，显著降低丙二醛含量，提高果糖、总酚含量。【结论】对于成熟期蓝莓，0.5 mmol·L-1 MeJA对DPPH自由

基清除的效果最佳，1.5 g·L-1壳寡糖对总糖、可滴定酸、各时期果实葡萄糖含量提升效果最佳；0.1 mmol·L-1 SA对两种

灰霉发病方式综合抑制效果较为优良，同时对横径以及原花青素、总黄酮、总酚含量提升的效果最佳。
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Abstract:【Objective】Due to climate and other factors, gray mold outbreak of blueberries in South

China has occurred for many years, seriously affecting blueberry fruit yield, quality and economic bene-

fits. Emerald is one of the varieties susceptible to gray mold disease, which could suffer complete crop

failure in severe cases. Chemical control is widely used in the control of gray mold of blueberries due to

its low cost and fast effectiveness. However, with the abuse of chemical agents, the pathogens have de-

veloped serious resistance. Currently, using natural plant physiological active substances to induce plant

resistance against gray mold disease is regarded as a new method for disease control. However, there

has been few research on the use of physiological active substances in blueberry. The study aimed to

screen the green control measures of gray mold in Emerald blueberry (Vaccinium spp.) in southern Anhui

Province in order to improve the fruit yield and quality.【Methods】The natural plant physiological active

substances effectively inhibiting the important causal organism of gray mold, Botrytis cinerea were

screened through the plate confrontation test. Then, the selected four active agents salicylic acid (SA),

methyl jasmonate (MeJA), chitooligosaccharide, and Bacillus subtilis were applied to field- cultivated

blueberry, with a total of (0.1 mmol·L-1, 0.5 mmol·L-1, 1 mmol·L-1) SA, (0.01 mmol·L-1, 0.1 mmol · L-1,
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蓝莓属于杜鹃花科（Ericaceae）越橘属（Vaccini-

um spp.）[1]。在中国蓝莓广泛栽培，但在一些南方产

区，因气候潮湿等因素导致灰霉病连续多年暴发，进

而严重影响了蓝莓果实的产量、品质及产业的经济

效益。绿宝石（Emerald）是易感易发灰霉病的品种

之一[2]，受害严重时甚至会绝产。已有学者对灿烂

（Britewell）[3]、莱格西（Legacy）[4]等品种的蓝莓灰霉

病开展研究，但对绿宝石的相关研究仍然极少。

灰霉病为真菌性病害，主要致病菌为葡萄孢属

真菌（Botrytis），最常见的为灰葡萄孢真菌。灰葡萄

孢侵染范围广，可危害 470多种植物包括重要经济

作物如蓝莓、番茄、葡萄、草莓、黄瓜等[5]。草莓、葡

萄、蓝莓等浆果类作物的发病特性相似，患病部位变

褐、软腐、产生水渍状斑点[6]。环境温度为18~23 ℃，

0.5 mmol · L-1) MeJA, (1.5 g · L-1, 5.0 g · L-1) chitooligosaccharide, 2 g · L-1 Bacillus subtilis and the con-

trol group were applied four times in flowering stage and before the color-changing period of the fruits

(the flowering period: March 22 and April 1, 2024; the period of young fruit: April 20, 2024; and the pe-

riod of fruit expansion: May 10, 2024) to investigate the effects of different treatments on the incidence

of gray mold in blueberry, and the effects of different treatments on the development and quality of blue-

berry fruits. The best group was selected by correlation analysis and principal component analysis.【Re-

sults】The four physiologically active substances could significantly inhibit the growth of gray staphylo-

coccus mycelium. The higher the concentration of chitooligosaccharides and salicylic acid, the better the

inhibition effect. And the overall inhibition effect on gray mold in the field was 0.1 mmol·L-1 SA, 5 g·L-1

chitosan, (0.50, 0.01 mmol · L- 1) MeJA, and 2 g · L- 1 Bacillus subtilis, in descending order. All treat-

ments (except 5 g · L- 1 chitooligosaccharides) could significantly improve the transverse diameter and

weight of blueberries in the ripening stage, and maintain their hardness without significant changes. By

inhibiting the expression of the gray mold in the field and its influence on fruit development, we selected

0.1 mmol · L- 1 SA, 1.5 g · L- 1 chitooligosaccharides and 0.5 mmol · L- 1 MeJA as three treatment groups

with excellent comprehensive performance. 11 key indexes were screened by principal components of

16 indexes related to the internal and external quality of ripening fruits, and further evaluated compre-

hensively through the weighted average of the subordinate function, which showed that the treatment

groups with the effect of improving the quality of fruits from the highest to the lowest were, in descend-

ing order, 0.1 mmol·L-1 SA, 1.5 g·L-1 chitooligosaccharides and 0.5 mmol·L-1 MeJA, and all three treat-

ments could significantly increase the glucose, fructose, total soluble sugar content, total phenolic con-

tent, as well as the DPPH free radical clearance rate of blueberry, and significantly decrease the malond-

ialdehyde content of the fruits, and basically remain the titratable acid content unchanged. The antioxi-

dant capacity of the fruits was mainly affected by the content of proanthocyanidins. 0.1 mmol·L-1 SA af-

fected the enzyme activity, while 0.5 mmol · L- 1 MeJA and 1.5 g · L- 1 chitooligosaccharides could regu-

late the antioxidant capacity and appearance quality of the fruits by affecting the sugar content and fla-

vonoids. All the three treatments could regulate the sweetness of the fruits through flavonoids.【Conclu-

sion】For the prevention and control of gray mold in the field, the effect of 1.5 g · L-1 chitooligosaccha-

rides on reducing incidence rate of wilting inflorescence was optimal; 0.5 mmol ·L-1 MeJA for reducing

the ratio of moldy flowers, enhancing the effect of DPPH free radical clearance rate of ripe fruit was op-

timal; for the enhancement of the ripe fruit weight, transverse diameter, proanthocyanidins, total flavo-

noids, and total phenolic content, 0.1 mmol·L-1 SA was optimal with a small increase in the hardness of

the fruits. The effect of 1.5 g·L-1 chitooligosaccharides on the total sugar, titratable acid, and glucose of

the ripe fruits in each period was optimal. This study could provide theoretical and practical guidance

for coping with gray mold and improving the quality and yield of the blueberry fruits in cultivation.
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相对湿度持续在 90%以上最有利于灰葡萄孢生存。

在蓝莓生长季，低温高湿天气易导致花序和嫩芽感

染灰霉病，花序紧密的蓝莓品种如绿宝石蓝莓更易

感染[7]。灰葡萄孢往往从花朵部位开始感染，然后

传播到发育中果实的子房和花梗，在果实成熟时处

于休眠状态，收获前或采摘后导致果实腐烂[8]。灰

葡萄孢菌会分泌降解细胞壁的酶类、草酸、毒素等致

病因子，同时使植物在发病过程中产生活性氧（reac-

tive oxygen species，ROS），ROS可加速侵染部位的

细胞死亡[9]。

当前，防治灰霉病的方法有物理防治、化学防

治、微生物防治及诱导植物抗性防治[10]。因价格低、

效果快，化学防治为灰霉病的主要防治方式[11]。但

是，长期使用化学药物后，灰霉病易产生严重抗药

性。有研究人员发现，在收集的 249株灰葡萄孢杆

菌分离株中，66%对啶酰菌胺耐药，66%对吡唑醚菌

酯耐药，29%对苯己胺耐药，20%对环丙脲胺中度耐

药[12]。大量用药也易导致蓝莓农残超标，影响果实

品质和效益。欧盟对多菌灵、甲胺磷、甲氰菊酯等

35项蓝莓用药的最大残留限量（MRLs）的要求高于

中国[13]]，因此化学防治不仅易限制中国蓝莓出口创

汇，还带来食品安全隐患。因此，建立蓝莓灰霉病的

绿色防控方法至关重要。

茉莉酸甲酯、水杨酸、壳寡糖、枯草芽孢杆菌作

为植物生理活性物质均可诱导植物抗病性。茉莉酸

甲酯为天然植物产物，可介导多种发育过程和针对

生物和非生物胁迫的防御反应，已被确立为植物信

号传导分子[14]。水杨酸可作为内源信号使系统产生

获得性抗性（Systemic Acquired Resistance，SAR），

使植株积累病程相关蛋白，从而产生 SAR，并影响

细胞内抗氧化相关酶的活性，从而增强植物抗氧化

系统活性，降低脂质的氧化水平，促进细胞代谢[15]。

壳寡糖为天然植物生长刺激剂，可控制疾病，延长果

实贮藏期，通过抑制细胞壁降解相关酶及其编码基

因的表达延迟果实软化，保留不同次生代谢物如酚、

类黄酮，增强防御酶的活性，从而抑制病原体感染并

降低疾病发病率[16]。对田间生长的草莓施用三次茉

莉酸甲酯可以激活植株的防御机制，上调发病机制

相关蛋白编码基因的表达，延缓采后灰霉病的感染

进程 [17]；采收前用 2 mmol · L- 1 SA 处理蓝莓 Stella

Blue，果实的多酚含量和抗氧化能力提高了

100%[18]，从而减少病害发生；对生长期间的杏果实

喷施 0.05%的壳寡糖溶液，果实黑斑病发病率减少

了 16.37%[19]。枯草芽孢杆菌为低毒生物制剂，已广

泛推广，但存在作用对象单一的缺点[20]，需进行具体

田间试验进行效果验证。枯草芽孢杆菌Y2菌株可

诱导梨果实的抗病反应，增加黄酮类化合物含量，增

强抗氧化相关酶活性[21]。贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus

velezensis）防治番茄灰霉病的效果优良，可显著提高

叶片脯氨酸和可溶性蛋白的含量[22]。

目前，在番茄[23]、蓝莓[24]、草莓[25]等果实采后常辅

以壳聚糖涂膜或施用1-甲基环丙烯（1-MCP）达到保

鲜、抗病、延长货架期的目的，但壳聚糖涂膜的保鲜效

果较弱且需与天然精油复配使用[26]，而 1-MCP化学

性质不稳定、半衰期短[27]，这两种生长调节物质均存

在使用方法复杂、成本较高的缺点。有研究表明在果

实采收前对植株施用生长调节物质可提高果实品质，

例如在收获前，施用MeJA可提高樱桃抗氧化能力

和酚类含量，延长水果保质期，提高水果质量并增加

硬度[28]。采前对草莓进行水杨酸处理，可使其红色

更深、硬度更高，糖、抗坏血酸和酚类物质的含量增

加[29]。采前对番茄植株叶面喷施0.5 g·L-1和0.16 g·L-1

的壳寡糖溶液，可提高成熟果实番茄红素、维生素C、

果糖和葡萄糖的含量[30]。SA用于延缓采后蓝莓果实

软化、腐烂[31]；不同浓度的壳聚糖与精油复配涂膜也

用于探究蓝莓的采后保鲜及对其可滴定酸、丙二醛等

相关生理指标的影响[24]，但更易被吸收的壳聚糖分解

产物壳寡糖对蓝莓的影响研究极少；采后用MeJA浸

泡蓝莓提高贮藏硬度[32]，保持品质性状，或采前叶面

喷施提高蓝莓植株抗氧化能力，减缓环境胁迫[33]。

SA、MeJA、壳寡糖、枯草芽孢杆菌在蓝莓花果

发育过程中应用甚少，作用效果尚不明确。笔者在

本研究中通过在蓝莓花期和果实转色期前，施用茉

莉酸甲酯、壳寡糖、水杨酸三种天然植物生理活性物

质与低毒生物制剂枯草芽孢杆菌，旨在制定蓝莓花

期和幼果期灰霉病的绿色防护措施，保证蓝莓食品

安全，提升果实的产量和品质，为科学防治蓝莓灰霉

病提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

以安徽省郎溪县白茅岭农场的蓝莓绿宝石为试

材进行田间试验，从蓝莓灰霉病发病果实中分离获

得灰葡萄孢（Botrytis cinerea）。
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1.2 试验方法

1.2.1 灰葡萄孢防治制剂筛选 含药平板制作参

考李树成等[34]的方法，将相应试剂按比例加入温度

约为 40 ℃的马铃薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基中，

分别制成0.5、1、2、3、4 mmol·L-1的水杨酸平板（简称

0.5SA、1SA、2SA、3SA、4SA），0.01、0.05、0.1 mmol·L-1

的茉莉酸甲酯平板（简称 0.01M、0.05M、0.1M），

62.5、2000 mg · L- 1 的枯草芽孢杆菌平板（简称

62.5BS、2000BS），0.6、1.5、5、10 g·L-1的壳寡糖平板

（简称 0.6C、1.5C、5C、10C）。将灰葡萄孢在PDA培

养基上进行培养，打取 7 mm菌饼放置在带药平板

中央，以不带药平板作为对照，3次重复，25 ℃恒温

培养，每日用十字交叉法测量菌的生长直径，直至

对照组长满平板为止。

1.2.2 生理活性制剂田间施用方法 田间蓝莓定

植 3 a（年），起垄栽培，南北行向，株行距 1 m×2 m，

设置 SA 处理浓度为 0.1、0.5、1 mmol · L- 1（简称

0.1SA、0.5SA、1SA）；MeJA 处理浓度为 0.01、0.1、

0.5 mmol·L-1（简称0.01M、0.1M、0.5M）；壳寡糖处理

质量浓度为1.5、5 g·L-1（简称1.5C、5C）；枯草芽孢杆

菌处理质量浓度为2 g·L-1（简称BS）；设置喷清水为

对照，共10个处理组，每处理组为一垄（30株），3次

重复，每重复为 10 株，分别在花期（2024 年 3 月 22

日、2024年4月1日）、幼果期（2024年4月20日）、膨

大期（2024年5月10日）施用，用电动喷雾器对整株

均匀喷施，至整株植株湿润并向下滴水为止。随机

选取不同树体中部外围果实进行取样（2024年 4月

20日采集幼果期果实、2024年5月10日采集膨大期

果实、2024年5月20日采集转色期与成熟期果实）。

1.2.3 田间调查方式 花期灰霉发病率调查：每处

理间隔一定距离随机选取 5株植株，在花期统计整

株花量、因灰霉侵染产生的萎蔫花序数及发霉花朵

数，计算发病比率。

果实发育特性调查：在幼果期、膨大期、转色期、

成熟期每处理每重复随机摘取等量果实，混匀，随机

选取 20颗蓝莓果实，使用游标卡尺测量横径与纵

径，使用千分之一天平测量质量，使用GY-4水果硬

度计（北京金科利达电子科技有限公司）测量硬度。

树体新梢量与产量调查：果实成熟后，各处理每

重复随机选取1株蓝莓，共3株，统计整株果实个数，

结合平均成熟果实单果质量估算果实产量；新梢停

长后，各处理每重复随机选取1株植株，共3株，统计

整株新梢量。

采后发病情况统计：各处理组随机选择90颗成

熟蓝莓果实，于第3天计算腐烂率；各处理组随机选

择 100颗成熟蓝莓果实，从各组中随机选择 10颗统

计初始单果质量，第 9天各组随机选择 10颗统计单

果质量，计算质量损失率，均设置3次重复。

1.2.4 生理指标测定 DPPH自由基清除率测定方

法：取 0.5 g样品，95%乙醇提取，取 2 mL上清液加

2 mL DPPH溶液（0.1 mmol·L-1），暗反应30 min测吸

光度 [35]。丙二醛（MDA）含量测定方法：取 0.5 g 样

品，加入 5 mL 5%三氯乙酸（TCA）溶液，取 2 mL上

清液，加入 0.67%硫代巴比妥酸（TBA）溶液 2 mL，

100 ℃水浴 30 min，测定吸光度 [36]。SOD酶活性测

定使用氮蓝四唑光还原法[37]。花青素含量用 pH示

差法测定[38]。原花青素用正丁醇盐酸法测定，以原

花青素为标准品[35]。总酚和总黄酮含量分别使用福

林酚比色法[39]与亚硝酸钠-硝酸铝法[40]测定，均以芦

丁标准品定量。果糖和蔗糖含量测定使用间苯二酚

比色法[41]，葡萄糖含量测定使用南京建成生物工程

研究所葡萄糖（GLU）测试盒，可溶性总糖含量测定

使用蒽酮硫酸法[41]。可滴定酸含量测定使用NaOH

中和滴定法[42]。

1.3 数据处理

使用Origin 2022进行图表绘制与主成分分析和

相关性分析，使用 IBM SPSS Statistics 26进行数据

统计分析，试验均设置3次重复，平均值误差均使用

标准误差，采用Duncan分析法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 灰葡萄孢生长抑制活性物质筛选

水杨酸（第 2、3、4天）和壳寡糖（第 1、2、3天）都

对灰葡萄孢菌丝生长有显著抑制作用（图1-A、C、E、

F），且浓度越高，抑制作用越强，第4天时，0.5、1、2、

3、4 mmol·L-1的SA处理灰葡萄孢直径较CK分别显

著下降了16.04%、19.41%、36.83%、48.91%、66.93%；

第 3天时，0.6、1.5、5、10 g · L-1的壳寡糖处理灰葡萄

孢直径较 CK 分别显著下降了 12.16%、31.61%、

55.04%、85.01%。第2、3、4天，茉莉酸甲酯对灰葡萄

孢菌丝生长抑制效果从大到小依次为0.01 mmol·L-1、

0.1 mmol·L-1、0.05 mmol·L-1（图 1-B、G）。在生长第

3、4天 0.01M处理组灰葡萄孢菌丝直径显著低于对

照组，而在生长第4天0.1M处理组灰葡萄孢菌丝直

郄梦宇，等：4种生理活性物质对蓝莓灰霉病防治及果实品质的影响 877
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图 1 不同浓度活性物质对灰葡萄孢生长的影响

Fig. 1 Effect of different concentrations of active substances on the growth of Botrytis cinerea
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图 2 不同处理下萎蔫花序和发霉花朵的发病比率

Fig. 2 Incidence rate of wilted inflorescence and moldy

flower under different treatments
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径显著低于对照组。62.5BS、2000BS均对灰葡萄孢

菌丝生长具有100%的抑制作用，它们可以迅速利用

PDA培养基中的营养和生长空间（图1-D、H）。

2.2 绿宝石蓝莓田间灰霉病防治效果分析

灰霉病菌主要侵染部位为枯萎花瓣，初期携带

残留萎蔫花瓣的花萼变紫、萎蔫下垂，遇雨极易腐

烂，天晴后皱缩发黑，随侵染加剧着生灰褐色粗糙状

霉层。由于绿宝石具有花序落花不整齐的特性，因

此发病花序极易侵染健康花序。

如图2所示，与对照相比，不同处理均显著降低

萎蔫花序的灰霉病比率，1SA效果最好，其次按效果

从高到低依次为 1.5C、0.1SA、5C、0.5SA、0.5M、

0.01M、BS和0.1M。除0.5SA，其余处理均显著降低

发霉花朵的灰霉病比率，0.5M处理的效果最好，其

次效果从高到低为 0.1SA、5C、0.01M、BS、1.5C、

0.1M、1SA。以上结果表明 ，0.1SA、5C、0.5M、

0.01M、BS田间处理防治萎蔫花序和发霉花朵灰霉

病发病的效果较优。

2.3 施用生理活性物质对蓝莓果实生长的影响

如图 3所示，在幼果期，1.5C与 0.5M处理的果

实横径与质量均显著高于对照；三种SA处理与BS

处理的果实纵径显著低于对照；除 0.1M与BS处理
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图 4 不同处理组对树体及采后成熟果实贮藏品质的影响状况

Fig. 4 Effects of different treatment groups on the storage quality of postharvest mature fruit and tree
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外，其余处理的果实硬度均显著高于对照。在果实

膨大期，1.5C、BS、0.5SA处理果实的横径与质量显

著高于对照；1SA、0.1SA、0.01M处理果实的纵径显

著低于对照；除 1SA、0.5M、0.01M、5C处理外，其余

处理的果实硬度均显著高于对照。在转色期，

0.1SA处理果实的横径和质量显著高于对照，5C处

理果实的横径和质量均显著低于对照；1SA、0.5M、

1.5C、5C处理果实的硬度显著高于对照；各处理果

实的纵径无显著差异。在成熟期，除 5C处理外，各

处理果实质量显著大于对照；除0.01M和1.5C处理

外，其余处理能提高果实硬度，但未达显著水平，可

能与果实体积增大有关。综上可得，1.5C处理可显

著增加幼果和膨大期果实的横径、质量、硬度；

0.1SA 处理可降低幼果和膨大期果实的纵径与质

量，但会增加硬度，显著增大转色期果实的横径和质

量，维持硬度和纵径与对照组水平一致；0.5M 与

1.5C处理可显著提高转色期果实的硬度，维持横纵

径、质量基本不变。各处理对成熟期果实大小的影

响主要表现在横径，除 5C处理外，其他处理均显著

提高果实的横径。

2.4 喷施药物对蓝莓植株树体和果实采后品质的

影响

如图4所示，5C、BS、0.5M、0.01M处理组新梢量

显著高于对照，1SA处理组新梢量显著低于对照；

0.1SA、1.5C、1SA 处理组果实产量显著高于对照，

BS处理组果实产量显著低于对照；采后第3天时各

处理组腐烂率均显著低于对照；采后第9天时1.5C、

0.1SA、0.5M处理组果实质量损失比率显著低于对

照。综上，1.5C、0.1SA、0.5M处理能较好的维持蓝

莓果实的采后品质。

2.5 施用活性物质对蓝莓果实品质的影响

2.5.1 施用活性物质对抗氧化活性的影响 丙二醛

含量反映果实细胞膜透性和衰老程度。如图5-A所

示，在幼果期，0.1SA、1.5C处理果实丙二醛含量显

著高于对照；在膨大期，1.5C处理果实丙二醛含量

显著低于对照，0.1SA处理果实丙二醛含量显著高

于对照；在转色期，0.1SA处理果实丙二醛含量显著

低于对照；在前三个时期，0.5M处理果实丙二醛含

量与对照无显著差异；在成熟期，各处理果实丙二醛

含量均显著低于对照，其中 0.5M处理效果最佳，有

利于增强果实耐储性。

DPPH自由基清除率反映果实的抗氧化能力。

如图5-B所示，DPPH自由基清除率从幼果到膨大期

缓慢上升，到转色期开始缓慢下降，到成熟期迅速下
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图 5 在幼果期、膨大期、转色期、成熟期 0.1SA、0.5M、1.5C 处理对果实抗氧化活性与糖酸含量的影响

Fig. 5 Effects of 0.1SA, 0.5M, 1.5C on antioxidant activity and sugar and acid content in young fruit stage, fruit expansion

stage, color change stage and mature stage
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图 6 幼果期、膨大期、转色期、成熟期 0.1SA、0.5M、1.5C 处理对果实酚类和黄酮类物质含量的影响

Fig. 6 Effect of 0.1 SA, 0.5M, 1.5C on the content of phenols and flavonoids in young fruit stage, fruit expansion stage, color

change stage and mature stage
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降。1.5C与 0.5M处理在幼果期DPPH自由基清除

率显著低于对照，但1.5C在转色期显著提升；0.1SA

处理使其在幼果期显著下降，膨大期无显著变化，在

转色期显著下降；在成熟期，各处理均可显著提升成

熟果实抗氧化能力，其中0.5M处理效果最佳。

如图 5-C，0.1SA 处理在成熟期果实 SOD 活性

显著低于对照，在其余三个时期与对照无显著差

异。0.5M和1.5C处理在四个时期均使果实SOD活

性显著低于对照。推测原因是：SOD活性降低使细

胞迅速积累超氧阴离子，作为激活细胞抗性的信

号，所以将其维持在较低水平。

2.5.2 施用活性物质对糖酸含量的影响 随果实成

熟，总糖含量持续上升（图5-D），0.5M处理组在幼果

期果实总糖含量显著高于对照；1.5C处理组在膨大

期果实总糖含量显著高于对照；在转色期和成熟期，

各处理果实总糖含量均高于对照。果糖含量从幼果

期到膨大期基本不变，到转色期开始迅速上升，并随

成熟持续上升（图5-E）。成熟期各组果糖含量均高

于对照。蔗糖含量从幼果期到成熟期呈持续上升趋

势（图 5-F），膨大期 0.5M处理果实蔗糖含量显著高

于对照。膨大期 0.5M处理果实葡萄糖含量迅速下

降，到转色期迅速上升，与蔗糖含量变化趋势相反，

说明两者在此时间段发生相互转化。成熟期，各处

理组果实蔗糖、葡萄糖、总糖含量均显著高于对照。

可滴定酸含量从幼果期到膨大期迅速上升，到

转色期迅速下降，随果实成熟持续下降（图 5-G）。

除成熟期 1.5C处理果实可滴定酸含量显著高于对

照外，在四个时期，其余各处理均无显著差异。

综上，三种处理均可提升成熟蓝莓甜度，1.5C处

理可大幅增加各时期果实的葡萄糖含量（图 5-H），

适度提升成熟期蓝莓的酸度，改善其风味品质。

2.5.3 施用活性物质对酚类和黄酮类物质含量的影

响 蓝莓果实的原花青素和总酚含量从幼果期到膨

大期逐渐上升，随转色和成熟逐渐下降（图 6-A、

B）。0.1SA处理下果实原花青素含量在膨大与转色

期与对照无显著差异，在幼果期与成熟期显著高于
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表 1 主成分载荷矩阵

Table 1 Principal component load matrix

指标

Index

横径Transverse diameter

纵径Vertical diameter

质量Mass

硬度Hardness

总糖含量 Total soluble sugar comtent

葡萄糖含量Glucose content

蔗糖含量Sucrose content

果糖含量Fructose content

总酚含量Total phenolic content

花青素含量Anthocyanin content

原花青素含量 Proanthocyanidin content

可滴定酸含量Titratable acid content

总黄酮含量Total flavonoid content

丙二醛含量MDA content

SOD活性SOD activity

DPPH自由基清除率 DPPH free radical clearance rate

特征值Characteristic value

方差贡献率 Contribution rate of variance

累计方差贡献率 Cumulative variance contribution rate

主成分1
Principal component one

0.220 23

0.013 67

0.251 66

-0.076 53

0.343 47

0.264 34

0.342 23

0.333 24

0.269 67

-0.236 01

-0.006 37

0.212 10

0.067 54

-0.258 51

-0.331 23

0.334 02

7.760 26

48.501 64

48.501 64

主成分2
Principal component two

0.337 78

-0.092 59

0.321 94

0.427 70

-0.133 00

-0.318 14

0.060 45

0.031 02

0.224 81

0.355 84

-0.090 47

-0.322 73

0.393 45

-0.009 58

0.030 07

0.148 14

4.462 32

27.889 50

76.391 14

主成分3
Principal component three

0.174 10

0.504 20

0.110 38

-0.191 32

-0.038 51

0.040 23

0.140 74

-0.188 32

0.235 87

0.026 95

0.504 96

0.221 98

0.269 24

0.356 84

0.195 62

-0.097 97

3.777 42

23.608 86

100.000 00

对照；0.5M处理下果实原花青素含量除膨大期与对

照无显著差异外，幼果期、转色期、成熟期均显著低

于对照；1.5C处理下果实原花青素含量在幼果与转

色期与对照无显著差异，在膨大期显著低于对照，成

熟期显著高于对照。果实的总酚含量在成熟期各组

均高于对照。果实的花青素含量在成熟期除0.1SA

处理与对照无显著差异外，0.5M和1.5C处理均显著

低于对照（图6-C）。

总黄酮含量从幼果期到膨大期逐渐上升，到转

色期迅速下降，至成熟期基本不变（图6-D）。0.1SA

处理下果实总黄酮含量除在转色期高于对照但无显

著差异外，其余三个时期均显著高于对照；0.5M处

理下果实总黄酮含量在幼果期显著低于对照，在膨

大期显著高于对照，在转色期显著低于对照，在成熟

期与对照无显著差异。

综上，0.1SA处理综合表现最优，可显著增加成熟

期果实的原花青素、总酚、总黄酮含量，并维持花青素

含量较对照无显著差异，说明该处理可以有效提升果

实抗氧化能力与抵抗逆境的能力，提高其营养价值。

2.5.4 施用活性物质对成熟蓝莓内外品质影响的综

合评价 为精确评价各处理对成熟果实内外品质的

影响（表 1），对 16个指标进行主成分分析，提取出 3

个主成分因子，累计方差贡献率达 100%，说明 3个

主成分因子可解释成熟果实内外品质全部信息。第

一主成分主要由总糖、蔗糖、果糖含量及DPPH自由

基清除率决定，反映果实甜度和抗氧化能力；第二主

成分主要由成熟果实硬度、横径、质量、总黄酮及花

青素含量决定，反映果实大小和营养品质；第三主成

分主要由原花青素含量和纵径决定，同样反映果实

大小与营养品质。

利用筛选出的 11个关键指标的隶属函数加权

平均值对成熟果实品质进行综合评价（表 2），效果

由高到低依次为0.1SA、1.5C、0.5M。由单因素隶属

度得出，0.5M对DPPH自由基清除效果最好，可提

高果实的抗氧化能力；0.1SA对原花青素、总黄酮含

量提升效果最优，可提高果实营养品质。

2.5.5 活性物质处理对成熟蓝莓内外品质影响的相

关性分析 如图 7 所示，在 CK 组，原花青素与

DPPH自由基清除率呈显著正相关，总糖与蔗糖含

量呈显著正相关，成熟果实质量与SOD活性呈极显

著正相关；在 0.1SA组，DPPH自由基清除率与丙二

醛含量、SOD活性、成熟果实质量均呈显著正相关，

与成熟果实硬度呈显著负相关；在 0.5M组，DPPH

自由基清除率与总糖、原花青素、总黄酮含量呈负相

郄梦宇，等：4种生理活性物质对蓝莓灰霉病防治及果实品质的影响 883
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关，与花青素含量呈正相关，总糖与原花青素含量呈

正相关，原花青素、葡萄糖、成熟果实横径与总酚含

量均呈显著正相关，成熟果实质量与总黄酮含量呈

显著负相关；在1.5C组，DPPH自由基清除率与原花

青素含量呈正相关，总糖与总酚含量、花青素含量、

成熟果实横径呈负相关，与总黄酮含量、成熟果实质

量呈正相关，花青素含量与成熟质量呈负相关，葡萄

糖含量与成熟硬度呈显著正相关。综上果实抗氧化

能力主要受原花青素含量影响，0.1SA 通过影响

SOD活性，而 0.5M和 1.5C通过影响糖含量及黄酮

类物质含量调控果实抗氧化能力及外观品质，3个

处理均可通过黄酮类物质含量调控果实甜度。

3 讨 论

3.1 四种活性物质对田间蓝莓灰霉病的抑制效果

本研究中单一抑制萎蔫花序和发霉花朵灰霉病

效果最好的处理组分别为1SA和0.5M，对两者抑制

效果均好的为0.1SA，其次依次为5C、0.5M、0.01M、

BS。0.1SA、0.5M、1.5C大幅提高成熟果实DPPH自

由基清除率，从而降低果实丙二醛含量，延缓果实衰

老。以往灰霉病发病率调查较为笼统，常以发病株

数或随机枝条发病花量作为衡量指标[43]，缺乏根据

特定品种发病特征进行整株详细调查的研究。不同

于平板对峙试验中呈现出的水杨酸、壳寡糖浓度越

高，抑菌效果越好的特性，田间状况较为复杂，且制

剂会在杀菌的同时影响植株自身的抗性。水杨酸可

作抗性诱导剂，如使用1.5 μmol·L-1的水杨酸每周两

次喷洒草莓叶片延缓了灰葡萄孢在果实上的表达和

发育，并提高了果实对病原体的防御效果、增加了果

表 2 不同处理对果实品质影响的综合评价

Table 2 Comprehensive evaluation of the effects of

different treatments on fruit quality

指标 Index

总糖含量Total soluble sugar

蔗糖含量Sucrose content

果糖含量Fructose content

花青素含量Anthocyanin content

原花青素含量Proanthocyanidin content

总黄酮含量Total flavonoid content

DPPH自由基清除率

DPPH free radical clearance rate

横径Transverse diameter

纵径Vertical diameter

质量Mass

硬度Hardness

隶属函数均值Average affiliation function

处理Treatment

0.1SA

0.581

1.000

0.535

0.899

1.000

1.000

0.771

1.000

1.000

1.000

0.953

0.879

0.5M

0.910

0.823

1.000

0.479

0.000

0.198

1.000

0.531

0.000

0.673

1.000

0.561

1.5C

1.000

0.898

0.631

0.000

0.989

0.000

0.581

0.261

1.000

0.320

0.000

0.568

图 7 不同处理下成熟果实内外品质指标相关性分析热图

Fig. 7 Correlation between internal and external quality indexes of mature fruits under different treatments

*p≤0.05；**p≤0.01；***p≤0.001。A 为 CK 组，B 为 0.1SA 组，C 为 0.5M 组，D 为 1.5C 组。

*p≤0.05; **p≤0.01; ***p≤0.001. A is CK group, B is 0.1SA group, C is 0.5M group, D is 1.5C group.
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实产量[44]。因此制剂的施用浓度要根据使用环境灵

活调整。本研究中成熟期果实0.1SA、0.5M、1.5C处

理组SOD活性显著下降，这可能是由于通过迅速积

累超氧阴离子，作为转导信号，来激活细胞抗性反

应。SA能诱导ROS爆发、调控抗氧化酶活性，增强

植物抗性反应，SA还可以抑制活性氧降解酶类的活

性，从而使细胞内部积累一定量的活性氧，达到增强

植物抗性的目的[45]。壳聚糖和水杨酸联合涂膜处理

可有效抑制砂糖橘绿霉病病斑直径和发病率升高，

增强其抗性[46]。MeJA可提高发病机制相关蛋白含

量和总酚含量，增强番茄果实对灰葡萄孢菌的抗

性[47]。使用 12.5 g · L-1的壳寡糖溶液处理葡萄活体

叶片，可降低 49.5%的白粉病发病率 [48]。枯草芽孢

杆菌可产生多种抗真菌化合物，包括挥发物、脂肽、

生物表面活性剂、几丁质酶、壳聚糖酶和其他真菌壁

降解酶[49]，同时可迅速利用植株表面的养分来增殖，

从而为植株形成一层保护膜。在秋海棠上接种灰葡

萄孢前 24 h，与接种同时或接种后 24 h喷洒枯草芽

孢杆菌均可抑制其在秋海棠叶盘上的定植[50]。

本研究发现5C、BS、0.5M、0.01M可以显著增加

蓝莓植株的新梢量，可能原因是糖类、真菌制剂可以

直接为树体提供营养物质，而茉莉酸甲酯通过刺激

糖类代谢，为树体提供营养。应用MeJA可以诱导

淀粉酶（Amylase）活性并增加 β-Amylase的表达水

平，这有助于通过淀粉降解进行糖的生物合成 [51]。

0.1SA、1.5C、1SA可以显著提升蓝莓的果实产量，在

活性物质处理下，保证树体生殖生长与营养生长的

平衡也是需要笔者考虑的问题。

本研究发现0.1SA、1.5C、0.5M有助于蓝莓植株

抵抗灰霉病，还可增加或维持果实产量和新梢量，对

树体无负面影响，综合表现出色。这说明，水杨酸、壳

寡糖、茉莉酸甲酯的抑病效果超越了枯草芽孢杆菌，

且无毒，可作为商业抑菌剂，具有广泛的应用前景。

3.2 不同活性物质处理对不同时期果实内外品质

的影响

除5C外，其他处理均可显著增加成熟期蓝莓果

实的质量和横径，维持纵径和硬度，提高蓝莓外观品

质。在0.1SA、0.5M、1.5C处理中，0.1SA在提高成熟

果实质量和横径方面均最佳，并可小幅提升硬度。

水杨酸可调节植物生长，它通过调控细胞内光合效

率、抗氧化反应、矿物质吸收、激素平衡等促进细胞

伸长、分裂，进而影响果实发育 [52]。本研究显示，

0.1SA主要在成熟期显著提高果实总糖含量，且对

原花青素、总黄酮、总酚含量提升效果优于其他处

理。笔者推测，SA通过促进叶片光合作用及果实对

蔗糖和葡萄糖等糖类的获取来增加单果质量，这可

能也与蔗糖合酶促进蔗糖的合成有关。100 mg·L-1

水杨酸可以通过调节糖积累来增加椰枣果实的产

量[53]。酚类物质的增加可以延缓细胞衰老，维持果

实硬度，延缓猕猴桃的软化[54]。本研究发现0.5M处

理下蓝莓的成熟期果实 DPPH 自由基清除能力最

强，MDA的累积量最低。此外 0.5M处理还可促进

转色期果实中蔗糖向葡萄糖的转化。相关性分析显

示，0.5M处理下果实抗氧化能力主要受原花青素等

黄酮类含量影响，原花青素与DPPH自由基清除率

为负相关关系，可能原因是酚类是合成类黄酮的前

体[55]，拥有较强的抗氧化能力，可对自由基产生抑制

作用[56]。酚类物质累积会导致原花青素等黄酮类物

质合成减少，增强果实抗氧化能力。1.5C处理对成

熟期果实总糖、可滴定酸、各时期果实的葡萄糖含量

提升的效果为最佳，因此壳寡糖可用于改善蓝莓果

实风味，而不仅是增加甜味。相关性分析显示，成熟

果实质量与总糖含量呈正相关。壳寡糖可以作为外

源激发子，刺激果实自身积累糖等初级代谢产物，成

熟期果实主动积累蔗糖与葡萄糖有利于维持细胞稳

定的膜结构和蛋白质结构，确保在横径增加时能够

维持硬度。转色期可再喷施一次壳寡糖来提升成熟

期硬度。使用1.5%壳寡糖处理柑橘果实，其果皮葡

萄糖含量显著提高，从而为果实抗病反应供应能量

与底物，并刺激三羧酸循环有机酸的积累[57]。

综合评价表明三种处理效果从高到低为

0.1SA、1.5C、0.5M，它们对成熟期果实内外品质提

升同样表现出色。从经济成本方面考虑，水杨酸与

壳寡糖价格低廉，茉莉酸甲酯则较为昂贵，在实际田

间施用时，可根据预算及目的灵活调整搭配使用。

例如期望效果为抑制灰霉病同时提升果实大小仅需

施用价格低廉的水杨酸即可；若希望有效提升果实

甜度，调节风味，则壳寡糖为优良选择。本研究通过

将施用三种生理活性物质后对蓝莓果实品质产生的

影响进行对比，明确其在农业应用上各自的优势及

可能原因，旨在为农业生产提供简明的指导。

4 结 论

0.1 mmol·L- 1 SA、1.5 g·L- 1壳寡糖、0.5 mmol·L- 1
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MeJA在抑制花期灰霉病、促进果实发育与提升品质方

面表现优良。0.1 mmol·L-1 SA对抑制萎蔫花序和发霉

花朵综合效果较优，且其提升成熟期果实横径及原花

青素、总黄酮、总酚含量的效果优于其他处理；1.5 g·L-1

壳寡糖对成熟期果实的总糖、可滴定酸、各时期果实

的葡萄糖含量提升的效果最佳；0.5 mmol·L-1 MeJA

对成熟期果实DPPH自由基清除能力最强。本研究

可为蓝莓田间绿色有机种植提供实践指导。
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