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Abstract 
Objectives: The difference in resistance of two mango cultivars to anthracnose and the possible 
physiology mechanism involved were studied to provide theoretical references for controlling 
postharvest diseases of mango fruit by using the technology of induced disease resistance. Me-
thods: The difference in the resistance between two mango cultivars (“Zill” and “Keitt”) to post-
harvest disease was examined by inoculation or non-inoculation with pathogen Colletotrichum 
gloeosporioides, and the defense enzyme activities of phenylalanine ammonia lyase (PAL), perox-
idase (POD), and polyphenol oxidase (PPO) and the contents of hydrogen peroxide (H2O2), total 
phenolic compounds and lignin during fruit development and storage were determined. Results: 
The results showed that in fruits inoculated with C. gloeosporioides, the lesion size on “Keitt” fruit 
was smaller than that on “Zill”; in non-inoculated fruits, the disease index of “Keitt” was lower than 
that of “Zill”. This indicated “Keitt” was more disease resistant than “Zill”. Compared with “Zill”, 
“Keitt” showed higher enzymatic activities of PAL, POD, and PPO and the accumulation of more 
H2O2, total phenolic compounds and lignin content in fruits during fruit development and storage. 
Conclusions: These results suggest that “Keitt” is more disease resistant than “Zill” to anthracnose 
and the defense enzymes and antifungal substance probably play an important role in the resis-
tance of mango fruits to anthracnose infection. 
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摘  要 

目的：研究2个芒果品种果实对炭疽病的抗性差异及其相关生理基础，为利用抗病性诱导技术防治芒果

采后病害提供理论依据。方法：以两个芒果品种“吉禄(Zill)”和“凯特(Keitt)”为试材，通过人工接种

和未接种芒果炭疽菌的方式，比较2个品种芒果采后抗病性的差异，并测定了两个芒果品种在果实发育

和贮藏过程中苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶(PPO)等防御酶的活性以及过氧化

氢(H2O2)、总酚和木质素等次生抗菌物质含量的变化。结果：对接种炭疽菌的芒果果实，“凯特”芒果

的病斑直径显著小于“吉禄”芒果，对未接种炭疽菌的芒果果实，“凯特”芒果的病情指数显著小于“吉

禄”芒果，表明“凯特”芒果果实对炭疽病的抗性强于“吉禄”芒果；与“吉禄”芒果相比，在果实发

育和贮藏过程中“凯特”芒果果实有较高的苯丙氨酸解氨酶(PAL)、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶(PPO)
等防御酶的活性以及过氧化氢(H2O2)、总酚和木质素等次生抗菌物质的含量。结论：“凯特”芒果对炭

疽病的抗性强于“吉禄”芒果，并且这些防御酶和抗性物质可能在芒果果实对炭疽菌侵染的抗性反应中

起着重要的作用。 
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1. 引言 

芒果(Mangifera indica L.)属于呼吸跃变型果实，采后呼吸代谢比较旺盛，容易后熟而变黄变软。随

着芒果果实的成熟和衰老，果实对病害的抗性逐渐减弱[1]。芒果在田间生长过程中容易遭受病原微生物

的潜伏侵染，导致果实采后成熟过程中病害的发生，造成严重的经济损失。由 Colletotrichum gloeoporioides
引起的炭疽病是芒果采后病害中危害最严重的一种病害[2]。目前，在实际生产中最常采用化学杀菌剂来

控制芒果炭疽病。但人们逐渐发现使用化学杀菌剂带来了各种问题如环境污染、农药残留以及病原菌抗

药性等，从而开始限制化学杀菌剂的大量使用[3]。因此，寻求新型环保高效的防病保鲜技术，以取代或
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减少化学杀菌剂在芒果防腐保鲜上的使用，具有重要的经济意义、生态意义和社会意义。近年来，抗病

性诱导技术已经引起越来越多科技人员的重视。由于不同品种的抗病性存在差异，利用不同果蔬自身的

固有抗病性是控制采后损失的安全、有效的措施之一[4]。利用各种诱抗因子提高果实的自身抗病能力可

以实现控制芒果采后病害发生的目的[5]。因此，研究芒果抗病性差异及其相关生理机制，对利用抗病性

诱导技术防治芒果采后炭疽病具有重要的理论意义。“吉禄(Zill)”和“凯特(Keitt)”是从国外引进的两

个晚熟芒果品种，原产于美国佛罗里达州，在广西、四川和云南有大量种植。尽管这两个品种的抗炭疽

病差异在以前已经被研究报道[6]，即“凯特”抗病性强于“吉禄”，但是采后芒果果实对炭疽病侵染的

抗性机理尚未弄清楚。许多研究表明，防御酶系统在果实的抗病性中起着重要的作用。如苯丙氨酸解氨

酶(PAL)、过氧化物酶(POD)和多酚氧化酶(PPO)等防御酶活性的提高与香蕉和桃果实采后抗病性的增强

密切相关[4] [7]。另外，过氧化氢(H2O2)、总酚和木质素等抗性物质的含量与抗病性的强弱密切相关，抗

病性强的果实这些物质含量越高[7]-[9]。目前，防御系统在不同品种芒果的采后抗病性中的作用有待进一

步研究。为了能够利用各种诱抗因子诱导芒果果实提高自身的抗病能力，从而有效防止果实采后炭疽病

的危害，我们有必要对这两个品种果实采后抗病性的差异及其相关生理机制进行研究。我们以芒果品种

“吉禄”和“凯特”为试材，采用人工接种炭疽菌和自然贮藏相结合的方法，研究 2 个芒果品种对炭疽

病的抗性差异及其与抗病性有关的 PAL、POD 和 PPO 等防御酶的活性和 H2O2、总酚和木质素等抗性物

质含量的关系，为利用抗病性诱导技术防治芒果采后炭疽病提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试材与处理 

试验于 2014 年在广西百色市田阳县百育镇的一个芒果生产园中进行。试材选树势健壮，生长较为一

致，12 年生晚熟芒果(Mangifera indica L.)树“吉禄”和“凯特”各 5 株，进行常规栽培管理。从芒果盛

花后第 8 周(5 月 30 日，此时果实发育已完成膨大期)开始采样，每 2 周采样 1 次，共采样 6 次。每个品

种分别在树外围随机选果 30 个，带果柄采收后运回实验室。剪留果柄约 1~2 cm，然后选取大小均匀、

无病虫害、无机械损伤、色泽、成熟度基本一致的果实作为试验用果。果实用自来水冲洗后晾干，选取

10 个芒果果实分离果皮，切成小片后立即用液氮速冻处理，于−80℃冰箱中保存，待测。其中于 8 月 8
日最后一次采样(约八成熟)的芒果果实随机分成 2 组，一组用炭疽菌(Colletotichum gloeosporioides Penz.)
接种处理，一组不接菌。接种方法如下：供试芒果炭疽菌菌种分离自腐烂芒果病健交界处，纯化后，用

PDA (potato dextrose agar)培养基培养至形成菌落，于 4℃冰箱保存。菌种转移至盛有 PDA 培养基的培养

皿 28℃的上培养 7~10 d，肉眼观察到基质表面形成朱红色的分生孢子团，用消毒过的刀片刮下孢子，用

无菌水配成孢子浓度为 1 × 106 个孢子/mL 的悬浮液 10 mL。果实洗净晾干后，在每个果实的中部使用 3
枚组合在一起的梅花状大头针在表面刺伤一个点(深度约 2 mm)。待刺伤点不再流出白色汁液时，用移液

枪注入 10 μL 炭疽菌孢子悬浮液。每个品种接种 10 个果，重复 3 次。接菌和不接菌的果实均外套厚 0.02 
mm 打孔的聚乙烯薄膜袋，并置于 22℃ ± 1℃、85%~95% RH 的培养箱中。定期观察发病情况，测量果

实接种点的病斑直径(mm)，调查未接菌芒果的病情指数。接菌的果实每 3 d 取果皮样 1 次，于−80℃冰箱

中保存，待测。 

2.2. 芒果病情指数计算 

参照弓德强等[10]的方法，将病情按轻重分为 5 级：0 级，不发病；1 级，病斑面积占果实面积 5%
以下；2 级，病斑面积占果实面积 6%~10%；3 级，病斑面积占果实面积 11%~20%；4 级，病斑面积占果

实面积 20%以上。病情指数 = [Σ(病害级值 × 病害果数) × 100]/(病害最高级值 × 总果数)。 
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2.3. 芒果抗病相关酶活性的测定 

PAL 活性测定参照 Tian 等[5]的方法，以 OD290 每小时增加 0.01 作为一个酶活性单位(U)；POD 活性

测定参考 Polle 等[11]的方法，以 OD470 每分钟增加 0.01 表示一个酶活力单位(U)；PPO 活性测定参考

Galeazzi 等[12]的方法，以 OD398 每分钟增加 0.01 表示一个酶活力单位(U)。酶的活性均以 U/gFW 表示。 

2.4. 过氧化氢(H2O2)、总酚和木质素含量的测定 

过氧化氢(H2O2)含量的测定参照 Prochazkova 等[13]的方法，结果以 μmol/gFW 表示；总酚含量测定

参照 Pirie 和 Mullins [14]的方法，用没食子酸作标准曲线，结果表示为每克鲜样质量含有没食子酸等效物

的毫克数；木质素含量测定参照 Lee 等[15]的方法，结果以 OD280/mgDW 表示。 
以上指标测定均重复 3 次。 

2.5. 数据分析 

用 Excel 2003 统计分析所有数据，计算标准误并制图；应用 DPS v3.01 数据处理系统对数据进行方

差分析(ANOVA)，利用 Duncan’s 新复极差法对差异显著性进行分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 芒果果实病斑直径和病情指数的变化 

由图 1(a)可以看出，对采后接种炭疽菌的芒果果实，在接菌后 3~12 d，“凯特”芒果果实的病斑直

径均显著小于“吉禄”芒果(P < 0.05)。由图 1(b)可以看出，对未接菌的芒果果实，在贮藏及后熟过程中，

“凯特”芒果果实的病情指数除贮藏 3 d 时与“吉禄”芒果无显著差异外，其余时间均显著小于“吉禄”

芒果(P < 0.05)。结果表明，“凯特”芒果果实采后对炭疽病的抗性强于“吉禄”芒果。 

3.2. 芒果果实发育和贮藏过程中 PAL 活性的变化 

从图 2(a)可以看出，在果实发育过程中，“吉禄”芒果 PAL 活性呈现先下降后上升之后又缓慢下降

的趋势；“凯特”芒果 PAL 活性在发育前期(花后 8~10 w)呈快速上升趋势，之后呈缓慢下降趋势，在果

实发育的后期(花后 18 w)，“凯特”芒果 PAL 活性显著高于“吉禄”芒果，达到显著水平(P < 0.05)。从

图 2(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，“吉禄”芒果 PAL 活性呈现先上升后下降的变化趋势，贮藏

9 d 时达到最大；“凯特”芒果 PAL 活性在贮藏前期(0~6 d)急剧下降，然后上升至 9 d 时达到一个峰值，

随后又下降，除贮藏 6 d 和 12 d 时与“吉禄”芒果无显著差异外，其余时间均显著高于“吉禄”芒果(P < 
0.05)。 

3.3. 芒果果实发育和贮藏过程中 POD 活性的变化 

从图 3(a)可以看出，在果实发育过程中，“吉禄”芒果 POD 活性呈现先缓慢下降后急速上升又下降

的趋势，发育中期(花后 14 w) POD 活性最高；“凯特”芒果在发育前期(花后 8 w~12 w) POD 活性急速

下降，花后 14 w 后呈缓慢上升趋势，除花后 14 w 时与“吉禄”芒果无显著差异外，其余时期均显著高

于“吉禄”芒果(P < 0.05)。从图 3(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，“吉禄”芒果 POD 活性变化波

动不大，而“凯特”芒果 POD 活性在贮藏前期(0~3 d)急剧升高，在 3 d 时达到峰值，随后迅速降低，后

期又趋于平缓，在整个采后贮藏中，“凯特”芒果 POD 活性均显著高于“吉禄”芒果(P < 0.05)。 

3.4. 芒果果实发育和贮藏过程中 PPO 活性的变化 

从图 4(a)可以看出，在果实发育过程中，两芒果品种果实 PPO 活性变化趋势基本一致，都呈现先缓 
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(a)                                          (b) 

注：柱状图上不同字母表示品种间差异达 5%显著水平。Note: Different letters above the bars are significantly different 
at the 5% level. 

Figure 1. Changes of the lesion size in mango fruits inoculated with C. gloeosporioides and the dis-
ease index in mango fruits during storage 
图 1. 芒果果实接菌后病斑直径(a)和贮藏期间病情指数(b)的变化 

 

 
(a)                                          (b) 

注：星号表示品种间差异达 5%显著水平，下同。Note: Asterisks indicate statistically significant differences between 
cultivars at each time-point at the 5% level, the same below. 

Figure 2. Changes of PAL activity in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 2. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中 PAL 活性的变化 

 

 
(a)                                          (b) 

Figure 3. Changes of POD activity in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 3. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中 POD 活性的变化 
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(a)                                          (b) 

Figure 4. Changes of PPO activity in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 4. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中 PPO 活性的变化 

 
慢上升后下降的趋势，而“凯特”芒果在整个发育阶段 PPO 活性均显著高于“吉禄”芒果(P < 0.05)。从

图 4(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，两芒果品种果实 PPO 活性变化趋势基本一致，都呈现降-升-
降的变化趋势，在采后贮藏前期(0~3 d)，“凯特”芒果 PPO 活性显著高于“吉禄”芒果(P < 0.05)。 

3.5. 芒果果实发育和贮藏过程中过氧化氢含量的变化 

从图 5(a)可以看出，在果实发育过程中，“吉禄”芒果果实 H2O2 含量变化呈现先缓慢下降后上升的

趋势，而“凯特”芒果在整个发育阶段 H2O2 含量呈缓慢下降的趋势，并且均显著高于“吉禄”芒果(P < 
0.05)。从图 5(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，“吉禄”芒果果实 H2O2 含量呈现先缓慢下降后上升

的变化趋势，而“凯特”芒果 H2O2 含量在贮藏前期(0~3 d)急剧升高，在 3 d 时达到峰值，随后迅速降低，

贮藏 9 d 后又有所回升，在整个采后贮藏中，“凯特”芒果 H2O2 含量均显著高于“吉禄”芒果(P < 0.05)。 

3.6. 芒果果实发育和贮藏过程中总酚含量的变化 

从图 6(a)可以看出，在果实发育过程中，“吉禄”芒果果实总酚含量呈先上升后缓慢下降最后又上

升的趋势，而“凯特”芒果总酚含量总体呈缓慢下降的趋势，并且整个发育阶段均显著高于“吉禄”芒

果(P < 0.05)。从图 6(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，“吉禄”芒果果实总酚含量呈缓慢下降的变

化趋势，而“凯特”芒果总酚含量下降不明显，并且在贮藏后期(9~12 d)显著高于“吉禄”芒果(P < 0.05)。 

3.7. 芒果果实发育和贮藏过程中木质素含量的变化 

从图 7(a)可以看出，在果实发育过程中，“吉禄”芒果果实木质素含量呈先缓慢下降后又缓慢上升

的趋势，而“凯特”芒果木质素含量呈上升后下降最后又缓慢上升的趋势，并且整个发育阶段均显著高

于“吉禄”芒果(P < 0.05)。从图 7(b)可以看出，在果实采后贮藏过程中，芒果果实木质素含量总体呈逐

渐上升的变化趋势，并且“凯特”芒果木质素含量在贮藏大部分时期(0~9 d)均显著高于“吉禄”芒果(P < 
0.05)。 

4. 讨论 

不同的芒果品种对炭疽病的抗性差异很大，前期的抗病性鉴定表明，“吉禄”为感病品种(Susceptible, 
S)，凯特为中抗品种(Resistant, R) [6]。本试验研究也得出了相似的结果，结果显示：对接种炭疽菌的芒

果果实，“凯特”芒果的病斑直径显著小于“吉禄”芒果，对未接种炭疽菌的芒果果实，“凯特”芒果 
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(a)                                          (b) 

Figure 5. Changes of H2O2 content in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 5. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中过氧化氢含量的变化 

 

 
(a)                                          (b) 

Figure 6. Changes of total phenolic content in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 6. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中总酚含量的变化 

 

 
(a)                                          (b) 

Figure 7. Changes of lignin content in mango fruits during development (a) and storage (b) 
图 7. 芒果果实发育(a)和贮藏(b)过程中木质素含量的变化 

 
的病情指数显著小于“吉禄”芒果，表明“凯特”芒果果实对炭疽病的抗性强于“吉禄”芒果。因此，

“凯特”芒果果实采后对炭疽病的抗性强于“吉禄”芒果，该结论是进一步验证了前人的研究结果。然
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而，目前关于这两个品种芒果果实采后抗病性差异的生理基础研究很少，深入探讨芒果不同品种的抗病

性及其相关机制，对利用抗病性诱导技术控制芒果采后病害的研究和应用具有巨大的推动作用。 
已有研究表明，防御酶(如 PAL、PPO 和 POD 等)活性的提高与果实采后抗病性的增强密切相关[4]。

PAL 是苯丙烷代谢途径中的关键酶和限速酶，参与合成酚类、植保素、黄酮和木质素等抗菌物质，这些

物质与植物的防卫反应及抗病性密切相关[16] [17]。POD 和 PPO 主要参与酚的氧化，形成对病菌毒性较

高的醌类物质，并参与木质素的合成，使细胞壁增厚来抵御病菌的侵入和扩展从而抑制发病，其活性与

抗病性有密切关系[9]。在本研究中，“凯特”芒果的防御酶活性(PAL、POD 和 PPO)在果实发育以及贮

藏过程中尤其是贮藏前期显著高于“吉禄”芒果，表明这些防御酶的活性与芒果抗病性密切关系，防御

酶活性的升高有利于增强芒果果实对炭疽菌的抗性。这为利用各种诱抗因子诱导芒果果实提高自身的抗

病能力提供了很好的借鉴。目前已经有研究表明，利用抗病性诱导剂水杨酸(SA)及其功能类似物苯并噻

重氮(BTH)处理均能提高采后芒果果实的抗病性，并且抗病性的增强与诱导这些防御酶活性的升高密切相

关[9] [10] [18]。研究也发现，SA 采前喷施和采后浸泡，都能显著增加甜樱桃果实中 PAL、POD 和(GLU)
的活性，提高采后果实的抗病性[19]。 

PAL、POD 和 PPO 都参与了果实内次生代谢物质如酚类物质和木质素的生物合成[16] [20]。酚类物

质(如羟基苯甲酸，羟基肉桂酸派生物，黄酮类等)是产生抗病机制中的一些功能成分。羟基肉桂酸是植物

细胞壁高分子如木质素、木栓质和角质等的组成成分，构成了细胞防御病菌入侵的物理障碍[21]。另外，

H2O2 作为抗病信号分子在抗病反应中起着重要作用；同时，H2O2 本身可参与抗菌物质的合成，并参与

POD 作用下的细胞壁物质的氧化交联反应，形成结构性屏障以阻止病原菌的进一步扩展[8] [16]。H2O2

含量的积累有助于增强植物组织的抗病性[7] [18]，H2O2的积累与果实的抗病性密切相关，抗病性强的果

实 H2O2 含量较高[8]。我们的研究结果表明，“凯特”芒果果实木质素、总酚和 H2O2 含量在整个果实发

育阶段和采后贮藏过程中的大部分时间都显著高于“吉禄”芒果，表明这些次生代谢物质和信号物质 H2O2

可能参与了芒果果实的抗病性。许多研究也表明，通过诱抗剂诱导果实木质素、总酚和内源 H2O2 含量的

升高，可以激发采后果实的抗病性，并诱导其抗病反应[7] [22] [23]。汪跃华等[24]研究表明 0.5 g/L β-氨
基丁酸(BABA)处理能提高采后砂糖桔对青霉菌的抗病性，不仅诱导果实 PAL、PPO、POD 等防御酶活性

的提高，而且促进了 H2O2 含量的大量累积。这些结果都表明，防御系统(包括防御酶的激活、活性氧的

积累及抗菌物质的合成)与果实抗病性密切相关，在采后果实对病原菌侵染的抗性中起着重要的作用。目

前，关于芒果果实采后抗病性及及其诱导机制的研究还相对滞后，在分子水平上研究非常缺乏，从分子

生物学的角度了解抗病性的诱导机制以及参与抗性的基因表达有待进一步深入研究。 

5. 结论 

“凯特”芒果对炭疽病的抗性强于“吉禄”芒果，并且在果实发育和后熟阶段的大部分时期，“凯

特”芒果比“吉禄”芒果具有更高的 PAL、POD 和 PPO 等防御酶活性和 H2O2、总酚和木质素等次生抗

菌物质含量，表明防御酶系统可能在采后芒果果实对炭疽菌侵染的抗性中起着重要的作用。 
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