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　　摘要：以富士幼苗为研究对象，分析紫苏不同部位乙醇提取物对黑腐皮壳属真菌抑菌效应及苹果树腐烂病的影
响。结果表明，紫苏不同部位乙醇提取物对黑腐皮壳属真菌的生长存在明显抑制，且叶部位抑制作用最强，最佳抑制

浓度为０．８ｇ／ｍＬ，抑菌率为８１．３８％；０．８ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物在苹果树腐烂病预防处理与治疗处理中效果最
佳，病情指数、发病率及防治效果较０．６ｇ／ｍＬ达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），较ＣＫ、０．２、０．４ｇ／ｍＬ达到极显著差异水
平（Ｐ＜０．０１）；０．８ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物处理的苹果树树皮保护酶活性上升幅度最大，在接种后２０ｄ时，过氧
化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）及 β－１，３－葡聚糖酶（ＧＬＵ）活性分别是对照的２．４１、
１．６４、２．３１、２．２９倍；随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，苹果树树皮的丙二醛（ＭＤＡ）含量呈逐渐降低的趋势，而游
离脯氨酸含量呈先升高后降低的趋势，在接种后３０ｄ时，１．０ｇ／ｍＬ处理的苹果树树皮ＭＤＡ含量较对照降低２０４８％，
０．８ｇ／ｍＬ处理的苹果树树皮游离脯氨酸含量较对照提升３０．７８％；病程相关蛋白基因ＰＲ５、ＰＲ８的表达量随着紫苏乙
醇提取物浓度的升高均呈先升高后降低的趋势，在接种后２０ｄ时，０．８ｇ／ｍＬ处理的ＰＲ５、ＰＲ８的表达量分别是ＣＫ的
２．６２、２．２９倍。表明，紫苏叶部位乙醇提取物可有效防治苹果树腐烂病的发生，以０．８ｇ／ｍＬ处理效果最佳。
　　关键词：紫苏；乙醇提取物；苹果树；腐烂病；防治；防御酶活性
　　中图分类号：Ｓ４３６．６１１．１＋１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）１７－００９７－０５

收稿日期：２０１８－０１－０９
基金项目：山西省晋中市重点研发计划（编号：Ｙ１７２００８）。
作者简介：刘芳洁（１９８１—），女，辽宁沈阳人，硕士，讲师，主要从事植
物病虫害防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１５０３５６７１４３７＠１６３．ｃｏｍ。

　　苹果（Ｍａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａ）属蔷薇科苹果属多年生植物，富
含人体所需的矿物质及维生素，深受人们欢迎，已成为世界四

大水果之一［１］。苹果树腐烂病（ＶａｌｓａｍａｌｉＭｉｙａｂｅｅｔＹａｍａｄａ）
别称臭皮病、烂皮病，是一类由黑腐皮壳属真菌引起的真菌型

病害，具有发生普遍、危害严重及难治愈等特点，是影响苹果

产量和品质的重要限制因素［２－３］。苹果园一旦发生腐烂病，

轻者造成苹果减产，重者果树大量死亡甚至毁园，会给果农造

成严重的经济损失，已成为威胁我国苹果产业发展的重要病

害［４］。目前，在生产上常用化学药剂进行苹果树腐烂病的田

间防治，常用药剂主要有多菌灵药泥［５］、戊唑醇［６］、氟硅唑［７］

及甲硫·萘乙酸［８］等，均取得了不错的防治效果。但是，由

于化学药剂的大量、长期使用不仅对人体健康造成了严重威

胁，而且常造成环境污染和病原菌的抗药性，因此，开发环境

友好型生物制剂来高效防治苹果树腐烂病已成为当前苹果生

产中亟须解决的关键问题［９］。

紫苏（ＰｅｒｉｌｌａｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓＬ．）别称赤苏、白苏，属一年生唇
形科紫苏属草本植物，在我国常作为药食兼用作物进行栽

培［１０］。大量研究表明，紫苏富含黄酮类、苷类、萜类及挥发油

类等成分，具有抑菌、抗氧化、降脂降糖等生物活性［１１－１２］。程

道梅等研究表明，紫苏乙醇提取物具有较广的抑菌谱，能够较

好地抑制食品中常见的细菌、霉菌及酵母菌，是一种较好的生

物抑菌剂［１３］；郝佳等研究表明，紫苏叶乙醇提取物对金黄色

葡萄球菌具有较强的抑制能力，可作为抗菌药物进行开发利

用［１４］；段江莲等研究表明，紫苏叶部位的多酚及黄酮含量显

著高于其他部位，叶部位甲醇提取物可明显抑制敏感菌株大

肠杆菌的生长，是一种优良的天然防腐剂和抗氧化剂［１５］；魏

雯等研究表明，紫苏叶、籽皮水浸液对大肠埃希菌、枯草芽孢

杆菌、八叠球菌及金黄色葡萄球菌具有明显的抑制作用，其

中，对枯草芽孢杆菌的抑菌作用最强［１６］。然而，关于紫苏乙

醇提取物对植物病原菌抑制及提供植物抗病性方面的研究尚

未见相关报道。因此，本研究以富士幼树为对象，分析紫苏不

同部位乙醇提取物对苹果树腐烂病的影响，并对其机制进行

了初步研究，以期为苹果树腐烂病的生物防治及紫苏资源开

发利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试苹果树品种为富士幼树，购自山西省晋中市种苗站；

供试紫苏品种为奇苏１号，由笔者所在课题组自主种植；供试
苹果树腐烂病病原菌由笔者所在课题组自主分离保存，经鉴

定为黑腐皮壳属（Ｖａｌｓａｍａｌｉ）真菌。
１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１７年４月在晋中职业技术学院
实验室开始实施，紫苏茎、叶、花及籽部位的乙醇提取物及腐

烂病病原菌抑制试验参照程道梅等［１３］方法进行；将抑菌效应

最佳的紫苏叶片乙醇提取物浓度分别设置为０．２、０．４、０．６、
０．８、１．０ｇ／ｍＬ进行最低抑菌浓度（ＭＩＣ）试验，具体参照任艳
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芳等的方法［１７］进行。选取长势一致的富士苹果幼苗１２０株，
分别定植于５０ｃｍ×５５ｃｍ的陶盆中，盆栽基质为改良的土壤
基质，每盆定植１株，正常水肥管理；田间预防试验分别用浓
度为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物进
行枝条涂抹，２５ｍＬ／株，重复３次，每次间隔３ｄ，对照为同体
积的蒸馏水涂抹；第３次涂抹完成后３ｄ，在树皮上接种腐烂
病菌，接种量为２．０×１０６ＣＦＵ／ｇ，每个处理重复１０株，共６０
株，随机排列。田间治疗试验首先进行病原菌接种，具体方法

与预防试验一致。接菌后３ｄ分别用浓度为０．２、０．４、０．６、
０８、１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物进行枝条涂抹，具体方
法与预防试验完全一致。选取预防试验中的各处理植株进行

生理及分子指标测定，每个处理重复３次。
１．２．２　生理指标及测定方法　采用任艳芳等［１７］的方法进行

病原菌抑制率测定。抑制率（Ｉ）计算公式为 Ｉ＝（ＤＯ －ＤＬ）／
ＤＬ×１００％，式中ＤＯ表示对照菌落直径；ＤＬ表示处理菌落直
径。自接种腐烂病病原菌５ｄ后起开始调查，每隔５ｄ调查１
次，按赵仕光等方法［１８］进行病情指数、发病率及防治效果计

算；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚法，多酚氧化

酶（ＰＰＯ）活性测定参照赵仕光等的方法［１８］进行，苯丙氨酸解

氨酶（ＰＡＬ）活性采用苯丙氨酸比色法进行测定，β－１，３－葡
聚糖酶（ＧＬＵ）活性参照汤章城等的方法［１９］进行测定；丙二醛

（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法进行测定；脯氨酸
（Ｐｒｏ）含量采用磺基水杨酸提取法进行测定。
１．２．３　病程相关蛋白基因ＰＲ５和ＰＲ８表达量测定方法　苹
果树树皮总ＲＮＡ提取按照柱式植物总ＲＮＡ提取试剂盒方法
进行；ＲＮＡ提取质量用琼脂糖凝胶电泳进行检测，浓度定量
用核酸分析仪进行；以提取的苹果树树皮总 ＲＮＡ为模板，运
用反转录试剂盒将其反转录为 ｃＤＮＡ；实时荧光定量 ＰＣＲ反
应体系为 ２μＬｃＤＮＡ、１０μＬＳＹＢＰｒｅｍｉｘＥｘＴａｑ（ＴｌｉＮａｓｅＨ
Ｐｌｕｓ）、０．２μｍｏｌ／Ｌ上下游引物各０．４μＬ、ＲＯＸＲｅｆｅｒｅｎｃｅＤｙｅ
ＩＩ０．４μＬ、灭菌蒸馏水６．８μＬ，在ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ ４８０ＩＩＰＣＲ仪
上进行扩增。反应程序为９５℃预变性３０ｓ；９５℃变性１０ｓ，
５８℃退火４０ｓ，７２℃延伸３０ｓ，２５个循环。采用２－ΔＣＴ法计算
基因相对表达量，每个处理重复 ３次。病程相关蛋白基因
ＰＲ５、ＰＲ８及内参基因ＥＦ１α的引物序列参照Ｌｉｕ等的报道进
行合成［２０］，具体序列见表１。

表１　病程相关蛋白基因与内参基因的引物序列

基因
引物序列

（５′→３′）
目的片段大小

（ｂｐ）

ＰＲ５ Ｆ：ＧＣＣＡＣＴＧＣＡＡＣＣＣＣＧＣＴＡＧＴ；Ｒ：ＧＣＧＧＧＣＧＣＧＡＡＴＣＴＧＡＣＴＧＡ ２１９
ＰＲ８ Ｆ：ＣＴＣＣＧＣＣＴＧＡＧＣＣＡＴＧＡＡＧ；Ｒ：ＣＡＣＣＡＧＴＧＡＴＧＡＴＧＣＣＡＴＴＣＴ １９８
ＥＦ１α Ｆ：ＧＡＣＡＴＴＧＣＣＣＴＧＴＧＧＡＡＧＴＴ；Ｒ：ＧＧＴＣＴＧＡＣＣＡＴＣＣＴＴＧＧＡＡＡ １８０

１．３　数据分析
采用Ｅｘｃｅｌ２０１０软件进行试验数据整理、计算及作图，差

异显著性分析采用ＳＰＳＳ１８．０进行。

２　结果与分析

２．１　紫苏不同部位乙醇提取物对苹果树腐烂病病菌的抑菌
效果

如图１－Ａ所示，在０．１ｇ／ｍＬ紫苏茎、叶、花、籽４个不同
部位乙醇提取物的处理下，苹果树腐烂病病菌的抑制率分别

为５１．１７％、７４．１６％、６５．５１％、５５．０６％，其中叶部位抑制率
较花部位达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），较茎、籽部位均达到
极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏乙醇提取物对苹
果树腐烂病病菌的生长存在明显抑制，且不同部位抑制率存

在显著差异，紫苏叶部位抑制率最强。不同浓度紫苏叶部位

乙醇提取物对苹果树腐烂病病菌的抑制率如图１－Ｂ所示，
随着紫苏叶部位乙醇提取物浓度的升高，苹果树腐烂病病菌

的抑制率呈先上升后趋于平稳的趋势。紫苏叶部位乙醇提取

物对苹果树腐烂病病菌的最小抑菌质量浓度为０．８ｇ／ｍＬ，抑
制率较质量浓度为０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｍＬ紫苏叶片乙醇提取
物处理分别提升 ８１．３８％、２６．０９％、１５．５５％、５．１９％，较
０．６ｇ／ｍＬ紫苏叶片乙醇提取物处理达到显著差异水平（Ｐ＜
０．０５），较０、０．２、０．４ｇ／ｍＬ处理均达到极显著差异水平（Ｐ＜
０．０１）。这说明，不同浓度的紫苏叶部位乙醇提取物对苹果
树腐烂病病菌的抑制率存在显著差异，其中以０．８ｇ／ｍＬ的紫
苏叶片乙醇提取物处理抑菌效果最佳。

２．２　紫苏叶片乙醇提取物对苹果树腐烂病发病率、病情指数
及防治效果的影响

由表２可知，在预防处理与治疗处理中，不同浓度紫苏叶
片乙醇提取物处理均可显著降低苹果树幼苗腐烂病的病情指

数和发病率（Ｐ＜０．０５），防治效果显著提高（Ｐ＜０．０５）。在
预防处理与治疗处理中均以质量浓度为０．８ｇ／ｍＬ处理的紫
苏叶片乙醇提取物处理效果最佳，较０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｍＬ预
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防处理的发病率分别降低 ７４．８１％、３３．２６％、１９．８７％、
９３３％，较０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｍＬ预防处理的防治效果分别提
升８１．１５％、４６．２７％、２３．５８％、９．８９％，较０．６ｇ／ｍＬ预防处理
达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），较０、０．２、０．４ｇ／ｍＬ预防处理
均达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）；较０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｍＬ
治疗处理的发病率分别降低 ６２．５６％、３１．９３％、１６．８２％、
５２７％，较０、０．２、０．４、０．６ｇ／ｍＬ治疗处理的防治效果分别提

升７６．２６％、４８．２１％、２６．８８％和１０．３７％，较０．６ｇ／ｍＬ治疗
处理达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），较０、０．２、０．４ｇ／ｍＬ治疗
处理均达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏叶片
乙醇提取物处理均可显著降低苹果树幼苗腐烂病的发病率

（Ｐ＜０．０５），显著提升防治效果（Ｐ＜０．０５），且以０．８ｇ／ｍＬ处
理效果最佳，其原因可能是由于０．８ｇ／ｍＬ处理紫苏叶部位乙
醇提取物对苹果树腐烂病病菌的抑菌效果最佳所致。

表２　紫苏叶片乙醇提取物对苹果树腐烂病的影响

提取物浓度

（ｇ／ｍＬ）
预防处理 治疗处理

病情指数 发病率（％） 防治效果（％） 病情指数 发病率（％） 防治效果（％）
０ ３３．１６ｅＤ １００ｅＤ ０ａＡ ４１．２５ｅＤ １００ｄＤ ０ａＡ
０．２ １６．５９ｄＣ ５８．４５ｄＣ ３４．８８ｂＢ ２１．３６ｄＣ ６９．３７ｃＣ ２８．０５ｂＢ
０．４ １２．７５ｃＢ ４５．０６ｃＢ ５７．５７ｃＣ １３．６８ｃＢ ５４．２６ｂＢ ４９．３８ｃＢＣ
０．６ ７．６６ｂＡＢ ３４．５２ｂＡＢ ７１．２６ｄＣＤ ９．０６ｂＡＢ ４２．７１ａＡＢ ６５．８９ｄＣＤ
０．８ ６．３１ａＡ ２５．１９ａＡ ８１．１５ｅＤ ７．４９ａＡ ３７．４４ａＡ ７６．２６ｅＤ
１．０ ６．３５ａｂＡ ２６．２２ａｂＡ ８０．５４ｄｅＤ ７．５３ａｂＡ ３７．９５ａＡ ７６．４８ｄｅＤ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

２．３　紫苏叶片乙醇提取物对苹果树树皮防御酶活性的影响
紫苏叶片乙醇提取物对苹果树树皮防御酶活性的影响如

图２所示，随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，苹果树树皮
的ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及 ＧＬＵ活性均呈先上升后趋于平稳的趋
势；随着处理时间的延长，苹果树树皮的 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及
ＧＬＵ活性均呈先上升后急剧下降的趋势。不同浓度紫苏叶
片乙醇提取物处理均可显著提升苹果树树皮的 ＰＯＤ、ＰＰＯ、
ＰＡＬ及ＧＬＵ活性，且以０．８ｇ／ｍＬ处理提升幅度最大。在接
种后２０ｄ，各处理的 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及 ＧＬＵ活性均达到最
高，质量浓度为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｇ／ｍＬ处理的紫苏叶片

乙醇提取物处理的苹果树树皮ＰＯＤ活性分别是对照的１．８８、
２．０２、２．１４、２．４１、２．３９倍，ＰＰＯ活性分别是对照的 １．２０、
１．３１、１．４６、１．６４、１．６３倍，ＰＡＬ活性分别是对照的 １．６７、
１．９２、２．１２、２．３１、２．３１倍，ＧＬＵ活性分别是对照的 １．３６、
１．５４、１．８４、２．２９、２．２９倍，其中０．８ｇ／ｍＬ处理紫苏叶片乙醇
提取物处理的ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及 ＧＬＵ活性较０．６ｇ／ｍＬ处理
达到差异显著水平（Ｐ＜０．０５），较 ＣＫ、０．２、０．４ｇ／ｍＬ处理均
达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏叶片乙醇提
取物处理可提升苹果树树皮的防御酶活性，且以质量浓度为

０．８ｇ／ｍＬ处理提升幅度最大。

２．４　紫苏叶片乙醇提取物对苹果树树皮丙二醛及游离脯氨
酸含量的影响

如图３－Ａ所示，随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，

苹果树树皮的ＭＤＡ含量呈逐渐降低的趋势；随着处理时间
的延长，苹果树树皮的 ＭＤＡ含量呈逐渐上升的趋势。不同
浓度紫苏叶片乙醇提取物处理均可显著降低苹果树树皮的
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ＭＤＡ含量，且以 １．０ｇ／ｍＬ处理降低幅度最大。在接种后
３０ｄ，各处理的ＭＤＡ含量均达到最高，质量浓度为０．２、０．４、
０．６、０．８及１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物处理的苹果树
树皮ＭＤＡ含量分别较对照降低１３．０２％、１５．０３％、１７．４５％、
１９．６４％和２０．４８％，其中１．０ｇ／ｍＬ的处理较 ０．６ｇ／ｍＬ处理
达到差异显著水平（Ｐ＜０．０５），较０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ处理
均达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏叶片乙醇
提取物处理可明显降低苹果树树皮的 ＭＤＡ含量，且以质量
浓度为１．０ｇ／ｍＬ处理时降低幅度最大。

紫苏叶片乙醇提取物对苹果树树皮游离脯氨酸含量的影

响如图３－Ｂ所示，随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，苹
果树树皮的游离脯氨酸含量呈先上升后降低的趋势；随着处

理时间的延长，苹果树树皮的游离脯氨酸含量则呈逐渐上升

的趋势。不同浓度紫苏叶片乙醇提取物处理均可显著提升苹

果树树皮的游离脯氨酸含量，且以０．８ｇ／ｍＬ处理提升幅度最
大。在接种后３０ｄ，各处理的游离脯氨酸含量均达到最高，质
量浓度为０．２、０．４、０．６、０．８、１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取
物处理的苹果树树皮游离脯氨酸含量分别较对照提升

１３．５３％、１７．３１％、２２．２７％、３０．７８％、２３．０３％，其 中
０．８ｇ／ｍＬ的处理较 ０．６ｇ／ｍＬ处理达到显著差异水平（Ｐ＜
０．０５），较０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ处理均达到极显著差异水平
（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏叶片乙醇提取物处理可提升苹果
树树皮的游离脯氨酸含量，且以质量浓度为０．８ｇ／ｍＬ处理提
升幅度最大。

２．５　紫苏乙醇提取物对苹果树病程相关蛋白基因 ＰＲ５和
ＰＲ８表达量的影响

由图４可知，苹果树树皮病程相关蛋白基因 ＰＲ５和 ＰＲ８
的表达量随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高和处理时间的

延长均呈先升高后降低的趋势。不同浓度紫苏叶片乙醇提取

物处理均可显著提升苹果树树皮ＰＲ５和ＰＲ８的表达量，且以
０．８ｇ／ｍＬ处理提升幅度最大。在接种后２０ｄ，各处理ＰＲ５和
ＰＲ８的表达量均达到最高，质量浓度为０．２、０．４、０．６、０．８及
１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物处理的苹果树树皮 ＰＲ５表
达量分别是对照的 １．７６、２．０３、２．２９、２．６２、２．３８倍，其中

０．８ｇ／ｍＬ的处理较０．６ｇ／ｍＬ处理达到显著差异水平（Ｐ＜
０．０５），较０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ处理均达到极显著差异水平
（Ｐ＜０．０１）。处理２０ｄ后，质量浓度为０．２、０．４、０．６、０．８及
１．０ｇ／ｍＬ的紫苏叶片乙醇提取物处理的苹果树树皮 ＰＲ８表
达量分别是对照的１．６３、１．７７、２．０１、２．２９和２．１２倍，其中
０８ｇ／ｍＬ处理较 ０．６ｇ／ｍＬ处理达到显著差异水平（Ｐ＜
００５），较０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ处理均达到极显著差异水平
（Ｐ＜０．０１）。这说明，紫苏叶片乙醇提取物处理可诱导苹果
树树皮的病程相关蛋白基因ＰＲ５和ＰＲ８转录水平上调，且以
质量浓度为０．８ｇ／ｍＬ处理提升幅度最大。

３　结论与讨论

紫苏体内含有大量的黄酮类、苷类、萜类及挥发油类等生

物活性成分，具有抑菌、抗氧化、降脂降糖等生物活性［１１－１２］。

段江莲等研究表明，紫苏叶片多酚及黄酮成分含量明显高于

茎、花、籽部位，甲醇提取物对敏感菌株大肠杆菌具有较好的

抑菌性，可以用于天然防腐剂和抗氧化剂的开发［１５］；魏雯等

研究表明，紫苏叶、籽皮水浸液可较好地抑制大肠埃希菌、枯

草芽孢杆菌、八叠球菌及金黄色葡萄球菌的生长，其中，对枯

草芽孢杆菌的抑菌作用最强［１６］。本研究结果表明，紫苏乙醇

提取物对苹果树腐烂病病菌的生长存在明显抑制，且不同部

位抑制率存在显著差异，紫苏叶部位抑制率最强，最小抑菌质
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量浓度为０．８ｇ／ｍＬ，抑制率达到８１．３８％。在预防处理与治
疗处理中，不同浓度紫苏叶片乙醇提取物处理均可显著降低

苹果树幼苗腐烂病的病情指数和发病率（Ｐ＜０．０５），显著提
升防治效果（Ｐ＜０．０５），以０．８ｇ／ｍＬ处理效果最佳，分别较
ＣＫ、０．２、０．４ｇ／ｍＬ处理达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１），较
０．６ｇ／ｍＬ处理达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５）。其原因可能是
紫苏乙醇提取物可显著抑制苹果树腐烂病的病原菌，尤其以

０．８ｇ／ｍＬ处理抑菌效果最为显著。
植物在长期的进化过程中，自身形成了一套完整的防御

酶系统，以抵御生物和非生物逆境对自身造成的伤害［２１］。本

研究结果表明，随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，接种苹

果树腐烂病病原菌树皮的 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及 ＧＬＵ活性均呈
先上升后趋于平稳的趋势。其中以０．８ｇ／ｍＬ处理防御酶活
性提升幅度最大，在接种后２０ｄ，ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ及ＧＬＵ活性
分别为对照的２．４１、１．６４、２．３１和２．２９倍，较０．６ｇ／ｍＬ处理
达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），较 ＣＫ、０．２、０．４ｇ／ｍＬ处理均
达到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１）。本研究结果与周宝利等在
茄子及王远遐等在黄瓜方面的研究结果［２２－２３］一致。ＭＤＡ含
量是衡量膜质过氧化程度的重要指标。本研究结果表明，随

着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高，苹果树树皮的 ＭＤＡ含
量呈逐渐降低的趋势，以１．０ｇ／ｍＬ处理效果最佳，在接种后
３０ｄ，ＭＤＡ含量较 ＣＫ降低２０．４８％，较 ０．６ｇ／ｍＬ处理达到
差异显著水平（Ｐ＜０．０５），较０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ处理均达
到极显著差异水平（Ｐ＜０．０１），而与０．８ｇ／ｍＬ处理差异不显
著（Ｐ＞０．０５）。这说明，１．０、０．８ｇ／ｍＬ紫苏叶片乙醇提取物
处理的苹果树树皮细胞膜受破坏程度最轻，其原因是 ０．８、
１０ｇ／ｍＬ处理下苹果树树皮的防御酶活性较高。

相关研究表明，ＰＲ蛋白与植物抵御病原菌侵染和抵抗非
生物逆境能力密切相关［２４］。本研究结果表明，ＰＲ５和ＰＲ８的
表达量随着紫苏叶片乙醇提取物浓度的升高和处理时间的延

长均呈先上升后降低的趋势，且以０．８ｇ／ｍＬ处理上调表达幅
度最大，分别是ＣＫ的２．６２、２．２９倍，与０．６ｇ／ｍＬ处理达到显
著差异水平（Ｐ＜０．０５），与０．２、０．４ｇ／ｍＬ及 ＣＫ均达到极显
著差异水平（Ｐ＜０．０１）。

综上所述，０．８ｇ／ｍＬ紫苏叶部位乙醇提取物对黑腐皮壳
属真菌抑菌性最强，可明显降低苹果树腐烂病病情指数和发

病率，防治效果显著提升，苹果树防御酶活性显著提升，病程

相关蛋白基因ＰＲ５和ＰＲ８表达量显著上调，游离脯氨酸含量
显著提升，膜质过氧化程度显著降低，可明显增强苹果树对腐

烂病的抗性，可用于苹果树腐烂病的生物防治。
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进展［Ｊ］．时珍国医国药，２０１０，２１（７）：１７６８－１７６９．

［１２］霍立娜，王　威，刘　洋，等．紫苏叶化学成分研究［Ｊ］．中草
药，２０１６，４７（１）：２６－３１．

［１３］程道梅，王中凤，曾凡坤，等．紫苏乙醇提取物抑菌活性研究
［Ｊ］．成都医学院学报，２０１１，６（３）：２２２－２２５．

［１４］郝　佳，刘　哲，张　瑜，等．苦参、绿茶及紫苏叶提取物联用对
金黄色葡萄球菌的体外活性研究［Ｊ］．天津中医药大学学报，
２０１４，３３（５）：２９６－２９８．

［１５］段江莲，李　琴，李为琴，等．紫苏甲醇提取物的体外抗氧化及
抑菌活性研究［Ｊ］．实验室科学，２０１４，１７（２）：８－１１．

［１６］魏　雯，高婷婷，谭　勇，等．紫苏不同部位的体外抑菌作用
［Ｊ］．医药导报，２０１４，３３（２）：１４９－１５１．

［１７］任艳芳，刘　畅，何俊瑜，等．基于中药乙醇提取物的柑橘采后
保鲜与抑菌技术［Ｊ］．农业机械学报，２０１２，４３（５）：１２２－１２９．

［１８］赵仕光，景　耀，杨俊秀．杨树树皮内过氧化物酶和多酚氧化酶
活性与抗溃疡病的关系［Ｊ］．西北林学院学报，１９９３，８（３）：１３－１７．

［１９］汤章城，王育启，吴亚华，等．高粱幼苗对高渗培养液的生长、生
理反应及其抗逆性［Ｊ］．植物生理学报，１９８４，１０（１）：３７－４５．

［２０］ＬｉｕＪ，ＷｉｓｎｉｅｗｓｋｉＭ，ＡｒｔｌｉｐＴ，ｅｔａｌ．ＴｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｒｏｌｅｏｆＰＲ－８
ｇｅｎｅｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｙｅａｓｔａｎｔａｇｏｎｉｓｔ，
Ｃａｎｄｉｄａｏｌｅｏｐｈｉｌａ，ｉｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ［Ｊ］．
ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，８５（１１）：２０３－２０９．

［２１］ＫａｐｏｏｒＲ．Ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｔｏｍａｔｏｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｅｄｔｏ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｊａｓｍｏｎｉｃａｃｉｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，
２００８，８（３）：４９－５６．

［２２］周宝利，姜春云，陈志霞，等．细辛提取物对茄子黄萎病及茄子
生长与抗性生理指标的影响［Ｊ］．中国蔬菜，２０１２（２４）：８６－９１．

［２３］王远遐，姬兰柱，刘　艳，等．虎杖提取物对黄瓜防御酶系的影
响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（５）：６６１－６６７．

［２４］ＦａｌｃｉｏｎｉＴ，ＦｒｒｉｏＪＰ，ＣｕｅｔｏＡＩ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｐｏｔａｔｏｖｉｒｕｓＸ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１４，１３８（２）：
３３１－３４５．
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