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　　摘要：探讨ＣＢＦ（Ｃ－ｒｅｐｅａｔｂｉｎｄｉｎｇｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ／ｄｅｈｙｄｒａｔｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｂｉｎｄｉｎｇｆａｃｔｏｒ，ＤＲＥＢ）冷信号基因
在热处理诱导香蕉抗病性中的作用。从香蕉基因组数据库（ｈｔｔｐ：／／ｂａｎａｎａ－ｇｅｎｏｍｅ．ｃｉｒａｄ．ｆｒ／）中挑选 ＣＢＦ冷信号通
路的７个基因序列，分别设计特异引物，利用实时定量ＰＣＲ分析这７个基因在热处理诱导的香蕉抗病性中的基因表
达情况，探讨冷信号基因在热处理诱导的采后香蕉抗病性中所起到的作用。在５～８ｄ时，对照组香蕉果实的 ＭａＩＣＥ
基因表达量较高，病害胁迫和热处理诱导的抗病效果没有诱导ＭａＩＣＥ基因的上调。接种炭疽病后 ＭａＤＲＥＢ３基因表
达量与对照组的差异不明显，推测ＭａＤＲＥＢ３没有响应病害胁迫，但是接种炭疽病菌对冷信号通路基因 ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、
ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、ＭａＤＲＥＢ１Ｇ、ＭａＣＯＲ４１３有一定的诱导作用。热处理能够提高采后香蕉果实的抗病能力，病害胁迫对ＣＢＦ
冷信号通路基因ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、ＭａＤＲＥＢ１Ｇ、ＭａＣＯＲ４１３的表达有一定的增强作用，推测ＣＢＦ冷信号通路基
因可能在一定程度上参与了热处理诱导的抗病性提高。

　　关键词：ＣＢＦ／ＤＲＥＢ；香蕉；热处理；抗病性
　　中图分类号：Ｓ４３６．６８＋１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０７－０１９３－０５

收稿日期：２０１７－１２－１８
基金项目：国家自然科学基金（编号：３１３０１５８４）；国家科技支撑计划
（编号：２０１５ＢＡＤ１６Ｂ０７）；国家重点基础研究 ９７３计划（编号：
２０１３ＣＢ１２７１０５）；广州市科技计划（编号：２０１８０４０１０４９１）。
作者简介：李　璐（１９９０—），男，博士研究生，主要从事病原微生物蛋
白质组学与代谢组学的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｌｕ５３＠ｍａｉｌ２．ｓｙｓｕ．
ｅｄｕ．ｃｎ。

通信作者：王海波，博士，教授，主要从事果蔬贮藏保鲜技术研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｈａｉｂｏｖｉｐ＠１２６．ｃｏｍ。

　　热处理是提高果蔬抗冷性的最有效采后处理之一，热处
理主要通过诱导 ＣＢＦ冷信号通路基因表达增强进而提高香
蕉果实的抗冷性［１－２］。病害是热带亚热带果蔬贮运保鲜中存

在的主要问题之一，值得注意的是，热处理也能够大大提高香

蕉的抗病性。我们推测，热处理在诱导抗冷性和抗病性方面

可能具有共同的机理。因此，研究ＣＢＦ冷信号通路基因在热
处理诱导香蕉果实抗病中的作用，将有助于进一步了解采后

香蕉果实抗病机理。研究表明，热处理能有效提高采后果实

的抗病性。例如，６０℃３０～６０ｓ的热水浸泡处理能显著地降
低加利福尼亚桃、油桃、李子等水果褐斑病发生率［３］。热处

理也可有效抑制苹果、梨果实贮藏过程中病虫害及腐烂的发

生［４］，使其在长期的低温冷藏过程中仍然保持较好的贮藏品

质。庞学群等进一步研究发现，将香蕉果实进行热处理后恢

复至室温一段时间再接种外源炭疽菌孢子，发现热处理后的

恢复对于诱导果实的抗病性具有较好效果［５］。在冷信号途
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径的研究过程中发现，ＣＢＦ类基因作为冷信号通路的关键调
控基因在提高植物抗冷性中起重要作用。模式植物上的研究

表明，低温转录因子ＣＢＦ调控的信号传导途径可能是诱导植
物抗冷性提高的最重要途径，即ＩＣＥ－ＣＢＦ－ＣＯＲ通路。ＣＢＦ
是该途径中基因表达的“主开关”，受ＩＣＥ调控的ＣＢＦ转录因
子能够特异结合启动子中含有 ＣＲＴ／ＤＲＥ（Ｃ－ｒｅｐｅａｔ／
ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔ）的顺式元件，可以激活下游一
系列冷调节基因ＣＯＲ的表达，从而提高拟南芥等植物的抗寒
性［６－９］。Ｐｅｎｇ等研究发现，高温和低温均能诱导ＣＢＦ冷应答
途径相关基因的表达［１０］。４℃低温诱导了蝴蝶兰ＰａＣＢＦ１在
４ｈ开始表达，２４ｈ达到最高峰。在拟南芥中过表达
ＰａＣＢＦ１，诱导了ＡｔＣＯＲ６．６和ＲＤ２９ａ表达的增强。考虑到热
处理可同时诱导采后香蕉果实的抗病性和抗冷性，ＣＢＦ类基
因在采后香蕉果实抗病诱导过程中是否起到一定的作用还不

清楚，需要进一步研究证实。热水处理能否通过ＣＢＦ冷应答
途径从而提高香蕉果实的抗病性，目前尚无报道。本试验着

重在于探索 ＣＢＦ冷信号基因通路对病害胁迫的响应，探讨热
处理是否能通过ＣＢＦ途径途径增强采后香蕉果实的抗病性，
研究 ＣＢＦ冷信号通路的相关基因在热水处理诱导香蕉抗病
性中的作用。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
本试验所使用的试验材料为香蕉品种“巴西”（Ｍｕｓａ

ｓｐｐ．ｃｖ．Ｃａｖｅｎｄｉｓｈ），购自于广东省广州市南沙区香蕉园，采
收饱满度及成熟度为７０％～８０％的青硬绿熟香蕉，在果园进
行初步落梳处理后立即运回实验室，挑选大小均匀、无病虫害

及机械损伤的香蕉果指。先用清水对挑选后的香蕉果指进行

清洗，再用浓度为０．１％漂白粉溶液和０．０５％咪鲜胺溶液各
浸泡５ｍｉｎ，晾干备用。

热处理（ｈｏｔｗａｔｅｒｄｉｐｐｉｎｇ，ＨＷＤ）：将上述香蕉果实分为３
份，其中 １份浸入热水处理机（体积为 ４００Ｌ）中，温度为
５２℃，时间为３ｍｉｎ，取出晾干，并接种炭疽病菌孢子，用聚乙
烯薄膜袋（厚度０．０３ｍｍ）包装后放入（２０±２）℃恒温箱中贮
藏，作为热处理＋接种处理组。另外２份香蕉果实在２５℃水
中浸泡３ｍｉｎ后，取出晾干，其中１份接种炭疽病菌孢子，用
聚乙烯薄膜袋（厚度０．０３ｍｍ）包装后放入（２０±２）℃恒温箱
中贮藏，作为接种处理组；将剩余的１份香蕉果实直接用聚乙
烯薄膜袋（厚度０．０３ｍｍ）包装后放入（２０±２）℃恒温箱中作
为对照组。每处理７０个香蕉果指，重复３次。在０ｈ、３ｈ、
５ｄ、８ｄ、１２ｄ、１４ｄ、１６ｄ取样备用。

炭疽病菌接种处理：炭疽病菌种由华南农业大学园艺学

院采后科学与技术系提供，菌种在马铃薯葡萄糖琼脂平板培

养基（ＰＤＡ）上培养７ｄ后在超净工作台中用无菌水和刷子刷
下粉红色的孢子，在显微镜下观察并用血球计数板计算孢子

浓度，然后再用无菌水将孢子液稀释到２×１０５ＣＦＵ／ｍＬ的浓
度。将配制好浓度的炭疽病菌接种到经过常温自来水浸泡过

３ｍｉｎ的香蕉果指上，用接种针在香蕉果指的侧面刺３个等距
离的小孔，小孔的深度约１ｍｍ，直径约１ｍｍ，间距约５ｃｍ，用
吸水纸吸去果皮表面的乳液，将１０μＬ悬浮孢子液滴入小孔
中，接种面朝上放置于塑料筐中，再用聚乙烯薄膜袋（厚度

０．０３ｍｍ）包装。
１．２　测定方法
１．２．１　实时荧光定量引物设计　从香蕉基因组数据库
（ｈｔｔｐ：／／ｂａｎａｎａ－ｇｅｎｏｍｅ．ｃｉｒａｄ．ｆｒ／）中搜索并挑选 ＣＢＦ冷信
号通路中的６个相关基因序列（表１），设计实时荧光定量引
物，验证后备用。

表１　引物序列

基因 引物序列（５′→３′）

ＭａＩＣＥ Ｆ：５′－ＴＴＧＡＧＧＴＣＡＧＧＧＴＡＡＧＡＧ－３′；
Ｒ：５′－ＣＴＴＣＣＴＴＧＧＡＴＴＧＣＴＣＡＧ－３′

ＭａＣＯＲ４１３ Ｆ：５′－ＣＴＧＡＣＴＧＧＴＴＧＧＡＧＡＴＧＣ－３′；
Ｒ：５′－ＴＡＣＣＡＡＧＣＧＣＣＡＧＡＴＡＧＧ－３

ＭａＤＲＥＢ１Ｄ Ｆ：５′－ＣＡＴＧＧＡＴＴＴＧＧＧＣＴＴＣＧＧＴＴＡＣ－３′；
Ｒ：５′－ＧＴＣＣＡＣＧＴＣＧＴＣＣＣＡＧＴＴＡＣＡ－３′

ＭａＤＲＥＢ１Ｅ Ｆ：５′－ＣＧＡＴＧＡＡＴＧＡＧＧＡＧＧＡＣＧＡＧＡＴ－３′；
Ｒ：５′－ＣＡＣＣＡＡＡＣＴＧＡＴＧＣＴＧＧＡＧＧＡ－３′

ＭａＤＲＥＢ１Ｇ Ｆ：５′－ＡＡＣＴＴＣＧＧＡＡＴＧＣＡＡＧＧＧＴＡ－３′；
Ｒ：５′－ＣＣＧＧＴＣＴＣＡＧＡＴＧＧＡＡＴＡＧＣ－３′

ＭａＤＲＥＢ３ Ｆ：５′－ＣＧＡＧＴＴＣＣＴＧＴＡＣＧＡＡＧＡＣＣＣＧ－３′；
Ｒ：５′－ＡＧＡＴＧＧＴＧＧＴＧＧＧＡＡＣＡＡＣＡＧＴＧ－３′

１．２．２　实时荧光定量 ＰＣＲ（ｑＲＴ－ＰＣＲ）　实时荧光定量
ＰＣＲ使用仪器为 ＢＩＯ－ＲＡＤ ＣＦＸ９６００，采用 ＴＯＹＯＢＯ
ＴＨＵＮＤＥＲＢＩＲＤＳＹＢＲ ｑＰＣＲＭｉｘ进行 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅＰＣＲ扩
增。ｑＲＴ－ＰＣＲ反应体系（２０μＬ）包括１０μＬＳＹＢＲ－Ｇｒｅｅｎ
ＰＣＲＭａｓｔｅｒＭｉｘ，０．２５μＬ上游（１０μｍｏｌ／Ｌ）和０．２５μＬ下游
引物（１０μｍｏｌ／Ｌ），２μＬ稀释的 ｃＤＮＡ以及 ７．５μＬｄｄＨ２Ｏ。
反应条件为：９５℃ ３ｍｉｎ；９５℃１０ｓ，５９℃１０ｓ，７２℃２０ｓ，循
环数为４０。为了确认产物的质量和引物的特异性，在溶解曲
线中分析了产物的Ｔｍ（分析溶解温度为６５～９５℃）。利用基
因Ａｃｔｉｎ１［１１］作为内参基因。所有的ｑＲＴ－ＰＣＲ反应根据内参
基因Ａｃｔｉｎ１进行Ｃｔ值校准，目的基因的相对表达水平利用公
式２－ΔΔＣｔ进行计算，重复３次。
１．２．３　病斑的测定　以病斑扩展垂直２个方向的平均宽度
计算病斑大小（ｍｍ）［５］。
１．２．４　脯氨酸的测定　测定方法主要参照 Ｄｅｍｉｒａｌ等的实
验方法［１２］，略有改动。

１．２．４．１　试剂　２．５％酸性茚三酮溶液、３％磺基水杨酸、冰
乙酸、甲苯。

１．２．４．２　绘制标准曲线　分别配制１～１０μｇ／ｍＬ之间的６
个点制作标准曲线，取２ｍＬ标准溶液加２ｍＬ３％磺基水杨
酸、２ｍＬ冰乙酸和 ４ｍＬ２．５％茚三酮，沸水浴显色 ３０～
６０ｍｉｎ，冷却。加 ４ｍＬ甲苯萃取，静置后取甲苯相测定
５２０ｎｍ下的吸光度（以甲苯为空白对照；Ｄ５２０ｎｍ大小在０．２～
０．８之间为佳，若值太高则可以用甲苯适当稀释），依据脯氨
酸含量和相应吸光度绘制标准曲线。

１．２．４．３　样品的测定　脯氨酸的提取：取香蕉果皮０．５ｇ，
５ｍＬ３％磺基水杨酸提取，沸水浴１０ｍｉｎ，冷却。５０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，取上清液待测。

测定：取２ｍＬ上清液，加２ｍＬ水，下面步骤同绘制标曲
方法一致。然后根据下式计算脯氨酸含量：

单位鲜质量样品中脯氨酸含量（μｇ／ｇ）＝２．５Ｃ／ｍ。
式中：Ｃ为根据标曲得出样品溶液中脯氨酸浓度（μｇ／ｍＬ），ｍ
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为样品质量（ｇ），２．５表示溶液体积为２．５ｍＬ。
１．２．５　数据处理　采用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１２．５软件作图。

２　结果与分析

２．１　热处理对采后香蕉果实病斑发展的影响
由图１可见，采后香蕉果实在０ｄ时接种炭疽病菌种，接

种病斑直径为２ｍｍ。随着贮藏时间的推移，无论是对照组还
是热处理＋接种组，所接种的病斑直径均呈逐渐增大的趋势，
１２ｄ后病斑明显增大。在０～１４ｄ，热水处理＋接种组的病斑
发展缓慢，明显低于对照组，但在１６ｄ时病斑发展呈现出暴
发的症状。可见，与对照组相比，热处理能较好地诱导采后香

蕉果实的抗病性。

２．２　热处理对采后香蕉果实脯氨酸含量的影响
由图２可见，对照组的脯氨酸含量在３ｈ变化基本不大，

在５ｄ后脯氨酸含量开始上升；与对照相比，热处理诱导了香
蕉果实脯氨酸含量的提高，约提高７０％左右，热处理果实接
种后进一步提高了脯氨酸含量，约是对照的３倍左右。

２．３　热处理对香蕉果实ＭａＩＣＥ表达的影响
由图３可知，香蕉果实在常温贮藏１６ｄ，对照的 ＭａＩＣＥ

基因表达逐渐升高，在５ｄ时出现峰值，之后呈现下降趋势。
果实接种处理和热处理果实接种后的 ＭａＩＣＥ基因表达则一
直呈现下降趋势。在 ８ｄ时分别比对照组低了约 ９０％和
９５％。结合病情指数（图１）热处理能够明显减轻病害暴发，
但病害胁迫和热处理诱导的抗病效果下调了 ＭａＩＣＥ基因的
表达，推测该基因可能与病害响应相关。

２．４　热处理对香蕉果实ＤＲＥＢ类基因表达的影响
由图４可知，对照组中 ＭａＤＲＥＢ１Ｄ基因在常温贮藏５ｄ

和１６ｄ时有２个表达高峰，且在１６ｄ时表达量较高；果实接

种后在常温贮藏１４ｄ时有１个表达高峰，约为对照组的２．２
倍；热处理果实接种后在３ｈ、５ｄ处有较高的表达量，并且在
后期１４～１６ｄ又有持续较高的表达量，在１４ｄ时有１个表达
高峰，约为对照组的 ２倍。对比 ＭａＤＲＥＢ１Ｄ基因表达量可
知，对照组在５～８ｄ表达量持续较高，同时在后期１４～１６ｄ
表达量亦较高，推测与果实后熟有关；明显病症出现前，该基

因在果实接种组比热处理果实接种组表达高，后期各处理表

达都 提高了 大约 １倍。可以 推测病 害 胁 迫 诱 导 了
ＭａＤＲＥＢ１Ｄ基因的表达。

　　由图５可知，在对照组常温贮藏中ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因表达
在５～８ｄ时达到１个高峰，之后呈现下降的趋势；与对照组
相比，果实接种后在常温贮藏中 ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因表达在３ｈ
时达到１个高峰，表达量提高了５０倍左右，之后呈现下降趋
势；热处理果实接种后对于 ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因表达同样在３ｈ
处有１个表达高峰，表达量提高了３０倍左右，之后的８ｄ也
有１个表达高峰期，接着呈现下降趋势。从０～３ｈ基因表达
可以推测病害胁迫或者接种机械伤诱导了 ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因
表达；从对照组在５～８ｄ表达量的提高分析也可能是贮藏过
程中病害胁迫诱导了ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因表达。
　　由图６可知，对照组在常温贮藏５ｄ时有１个表达高峰；
与对照组相比，果实接种后在常温贮藏过程中表达量整体呈

现平稳上升趋势，在１６ｄ时提高了２５倍左右；热处理果实接
种后３ｈ开始ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因表达处于较高的水平，并在８ｄ
时达到表达高峰，到１６ｄ时提高了２０倍左右。可知，果实接
种组和热处理果实接种组均诱导了 ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因表达的
上调，这可能与贮藏过程中香蕉的病害胁迫有关。热处理接

种组的基因表达整体上高于果实接种组，可以推测在后期的

贮藏过程中病害胁迫对于 ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因表达有很强的诱
导作用，同时ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因对热处理诱导的抗病性也有一
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定的响应。

　　由图７可知，对照组在常温贮藏下 ＭａＤＲＥＢ３基因表达
量呈现逐渐下降的趋势；与对照组相比，果实接种后在常温贮

藏下ＭａＤＲＥＢ３基因表达量也呈现逐渐下降的趋势，无明显
差异性；热处理果实接种后在３ｈ有１个表达高峰，之后一直
呈现下调趋势，也无明显的差异性。可以推测，病害对

ＭａＤＲＥＢ３基因表达没有诱导作用，ＭａＤＲＥＢ３基因对热处理
诱导的抗病性没有响应。

２．４　热处理对香蕉果实ＭａＣＯＲ４１３表达的影响
由图８可知，对照组在常温贮藏下 ＭａＣＯＲ４１３基因表达

量呈现逐渐下降的趋势。与对照组相比，果实接种组和热处

理果实接种组在常温贮藏下 ＭａＣＯＲ４１３基因表达量也同样
呈现逐渐下降的趋势。对比基因表达量的趋势，果实接种组

和热处理果实接种组在８～１４ｄ表达量略高于对照组，但二
者整体呈现下调趋势，且无明显差异性，可以推测病害和热处

理诱导的抗病性在８ｄ以后对ＭａＣＯＲ４１３基因表达有明显的
诱导作用。

３　讨论与结论

热处理常被用于香蕉、芒果等热带水果的采后处

理［１３－１４］，可以显著提高它们的抗冷和抗病能力［１，１５］，然而，香

蕉等水果的抗冷诱导机制是否与抗病诱导机制相关目前尚不

清楚。本试验通过比较热处理对采后香蕉果实病斑大小和脯

氨酸含量的影响，并同时分析了抗病诱导过程中诱导ＣＢＦ冷
信号通路基因的表达规律，表明热处理可抑制炭疽病的发生，

并发现抗病诱导与冷信号通路基因具有一定的关系。由于热

处理能够提高采后芒果果实抗冷性蛋白的含量［１６］，同时也能

够诱导采后香蕉果实 ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转录因子基因表达产生
抗冷性，但是在热处理提高采后香蕉果实抗病性的同时是否

也能够诱导ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转录因子基因表达目前还不清楚。
脯氨酸含量的升高可以减轻桃果实、小麦等果实的冷害

胁迫［１７－１８］。本研究结果表明，热处理诱导的香蕉果实抗病性

可以明显降低接种炭疽病菌后的病斑直径和促进脯氨酸含量

的升高，表明热处理提高了香蕉果实的抗病力和抗胁迫能力。

ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转录因子即干旱应答元件结合蛋白质／Ｃ－重
复序列结合子，是ＡＰ２／ＥＲＥＢＰ转录因子家族的一个亚家族，
拥有保守的ＡＰ２结构域，能够特异性地与抗逆基因启动子区
域的ＤＲＥ／ＣＲＴ顺式作用元件相结合，在干旱、低温和高盐等
非生物胁迫条件下调节一系列下游逆境应答基因的表达，是

植物逆境适应中的关键性调节因子［１９］。ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转录
因子在识别冷诱导响应元件，干旱以及植物抵抗非生物胁迫

过程中具有非常重要的作用［２０－２１］。然而，对于 ＤＲＥＢ／ＣＢＦ
类转录因子能否通过热处理诱导的冷信号途径进一步提高植

物的抗病害能力，目前还不太清楚。有研究表明，对于

ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转录因子的转基因大豆植物，在干旱和水分正
常的条件下，对生长在土壤中的疫霉菌、镰刀菌、木霉菌、自生

固氮菌等土壤中的真菌菌落和菌落直径并没有显著的影

响［２２］。在茄子抗青枯病研究中，通过研究 ＤＲＥＢ／ＣＢＦ类转
录因子表明，也没有抗青枯病防御应答反应［２３］。有关研究表

明，热处理可以激活香蕉果实中与抗逆性相关的酶活，诱导抗

逆性相关基因的表达，进而提高采后香蕉果实的抗冷性［２４－２５］

和抗病性［５］，本试验的结果中热水处理诱导能够提高采后香

蕉果实抗病能力与之相类似。

冷信号通路基因对病害胁迫时有部分基因产生了响应。

通过分析可知ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因对病
害胁迫和热处理后接种炭疽病菌有一定的响应，基因表达量

在３ｈ处有所提高，然而并不是所有冷信号通路的基因表达
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量都呈现上调趋势。ＭａＤＲＥＢ１Ｄ基因在病害胁迫贮藏３ｈ时
有一个瞬时响应，之后的贮藏期间都基本上是高表达的状态。

同样，ＭａＤＲＥＢ１Ｅ基因在接种炭疽病菌后的３ｈ、５ｄ时产生
了瞬间高表达的响应，之后的贮藏过程中却并没有高表达量

的响应，推测可能是病害虽然诱导了冷信号通路基因

ＭａＤＲＥＢ１Ｅ的前期响应，基因表达量有所提高，但并没持续
保持基因的高表达来响应病害的诱导。对于 ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基
因而言，接种炭疽病菌后，并没及时地响应病害胁迫的诱导，

基因表达与对照差异不大，随着后期贮藏时间的延长，到了

１２ｄ时，ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因有了持续比对照组较高的表达量。
可以推测ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因前期不受病害胁迫的诱导，后期响
应了病害胁迫的诱导。到了贮藏后期，病害的暴发对采后香

蕉果实的伤害起到了主要作用，此时热处理诱导的

ＭａＤＲＥＢ１Ｇ基因表达上调对病害暴发有一定的抑制作用。
由此可知，病害胁迫和热处理后接种炭疽病菌对冷信号通路

基因的表达都有促进作用。

综上所述，热处理可以提高采后香蕉果实的抗病能力。

病害胁迫对 ＣＢＦ冷信号通路基因 ＭａＤＲＥＢ１Ｄ、ＭａＤＲＥＢ１Ｅ、
ＭａＤＲＥＢ１Ｇ、ＭａＣＯＲ４１３的表达有一定的增强作用，推测 ＣＢＦ
冷信号通路基因可能在一定程度上参与了热处理诱导的抗病

性提高。有关冷信号相关基因在热处理提高采后香蕉果实抗

病性中的作用还需要进一步研究探索。
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