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　　摘要：为研究多聚赖氨酸对梨果采后青霉病的防治效果，以期为其在梨果采后病害防控及贮藏保鲜中得到应用。

采用打孔处理方法，将不同浓度的多聚赖氨酸注入梨果果肉组织，诱导处理２４ｈ后，接种１×１０５个／ｍＬ青霉孢子悬
液，以无菌生理盐水为对照。储藏后，每隔２４ｈ通过测定伤口腐烂率和腐烂直径考察多聚赖氨酸对青霉病的控制效
果；采用控制梨果青霉病最佳浓度的多聚赖氨酸对梨果整果进行浸泡处理，考察其对梨果抗病效果和贮藏品质的影

响，并研究梨果抗性酶活性变化情况。结果表明，打孔处理时，６００ｍｇ／Ｌ多聚赖氨酸能最有效地控制梨果采后青霉
病，该浓度整果浸泡处理梨果３ｍｉｎ后，也能有效控制梨果青霉病，且储藏品质比对照组更好，且梨果抗性酶多酚氧化
酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性比对照组显著升高。多聚赖氨酸可以有效控制梨果采后
青霉病，提高梨果的储藏品质，延长采后梨果的货架期，具有较高的市场应用价值。
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　　梨（ＰｙｒｕｓｐｙｒｉｆｏｌｉａＮａｋａｉ）属于蔷薇科植物，梨果
营养丰富，富含多种维生素和纤维素，具有利于消

化、通便、去咳化痰和保护心血管的效果。在自然

情况下，梨果采摘后生理衰变速度快，组织一旦受

到机械损伤，极易受到霉菌侵染，腐烂率极高，食用

品质急剧下降，极大地降低了梨果的商品价值。据

统计，梨果采后贮藏保鲜技术水平有限，因包装、贮

运到上市销售过程中生理病害及机械损伤引起的

霉菌感染造成的经济损失约３０％。梨果采后由真
菌引 起 的 病 害 主 要 为 扩 展 青 霉 （Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｅｘｐａｎｓｕｍ）引起的青霉病及由灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ）引起的灰霉病［１］，其中青霉病是影响梨果商

品价值的最主要病害，它不仅会引起梨果腐烂变

质，部分致病青霉菌还会分泌展青霉素（ｐａｔｕｌｉｎ，简
称ＰＡＴ），ＰＡＴ对人类具有明显的致癌、致畸、致突
变作用，严重危害消费者生命健康。目前，控制梨

果采后病害的方法包括物理方法、化学方法、生物

控制方法。Ｌｉ等发现用紫外线处理梨果，能有效控

制梨果采后霉菌病害，其腐烂直径显著低于对照

组［２］。李自芹用０．７ｇ／Ｌ的水杨酸或０．１５％苯甲酸
钠处理库尔勒梨果，可有效控制库尔勒梨果采后黑

头病，并保存良好的储藏品质［３］。张奇儒从果园里

分离筛选出１株可有效控制梨果采后青霉病的酵母
菌，该菌经鉴定为异常威克汉姆酵母，经毒理学研究

表明该菌安全、无毒，使用浓度为１×１０８个／ｍＬ的异
常威克汉姆酵母对梨果采后青霉病的控制效果最

佳［１］。梨果采后病害的物理控制方法具有安全、无

毒的优点，但物理方法操作繁杂且费用高。而生物

防治目前研究主要集中于安全无毒的拮抗酵母的

筛选，由于在梨果病害防治过程中存在酵母菌活力

下降的不足之处，造成推广运用存在一定的阻碍。

化学防治方法具有显著的防病效果，目前使用最为

普遍，但化学杀菌剂存在一定的药物残留，危害消

费者健康，且在使用过程中会对环境造成一定程度

的污染，此外一些食品防腐剂如山梨酸钾及苯甲酸

钠也可在一定程度上控制梨果采后病害，但其只能

抑制霉菌生长，不能杀灭霉菌，对病害控制效果有限。

多聚赖氨酸（ｐｏｌｙ－Ｌ－ｌｙｓｉｎｅ，简称ＰＬ）是一种常
见的食品防腐剂，它是由多个赖氨酸单体组成的直链

状多聚体，分子式为Ｃ１６Ｈ１２Ｎ２Ｏｎ，是由白色链霉菌属
的生产菌产生的次级代谢产物，经分离提取精制而获

得的发酵产品，进入人体后可分解为赖氨酸，因此ＰＬ
安全无毒。本研究针对造成梨果采后损失最严重的
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病害青霉病，通过打孔处理和整果处理方法，研究ＰＬ
对梨果采后青霉病的控制效果和其对梨果储藏品质

的影响，探明其控制梨果采后青霉病的最佳使用浓

度，并初步探讨其抗性诱导机制，以期使ＰＬ能在梨果
采后病害防控及贮藏保鲜中得到应用。

１　材料与方法

１．１　试验时间与地点
试验时间为２０２１年３月２０日至５月３０日，在

江苏财经职业技术学院粮食与食品药品职业技术

学院食品加工技术实验室完成。

１．２　主要仪器
试验仪器主要有 ＴｏｐＰｅｔｔｅ单道可调移液器［大

龙兴创实验仪器（北京）股份公司］、ＭＳ１０４ＴＳ／０２电
子天平［梅特勒 －托利多国际贸易（上海）有限公
司］、ＬＨＳ－２５０ＳＣ型恒温恒湿培养箱（上海一恒科
学仪器有限公司）、ＡＰ－０６５００１０血球计数板（德国
ＭＡＲＩＥＮＦＥＬＤ公司）、ＧＬ－２０Ｇ－Ⅱ高速冷冻离心
机（上海安亭科学仪器厂）。

１．３　供试材料
１．３．１　供试水果　试验用正常商业成熟度的梨果
（Ｓｈｕｉｊｉｎｇ），选择个体大小基本一致，没有机械损伤
和病虫害，且未经任何商业防腐处理的梨果。用体

积分数为０２％的ＮａＣｌＯ溶液浸泡处理梨果１ｍｉｎ，
再用自来水冲洗干净后晾干备用。

１．３．２　供试病原菌　选择自然腐烂长满青霉菌的
梨果上分离出的青霉菌，经生理生化和分子生物学

鉴定该菌为扩展青霉菌，为梨果的致病菌。挑取１
环青霉菌孢子接种于 ２０ｍＬ马铃薯葡萄糖肉汤
（ＰＤＢ）培养基中，２５℃培养２４ｈ，吸取０．１ｍＬ孢子
悬浮液均匀涂布于马铃薯葡萄琼脂培养基（ＰＤＡ）
上，在２５℃ 下培养７ｄ［４］。７ｄ后，在培养基中加入
无菌生理盐水，用无菌的移液管头轻轻刮取青霉菌

孢子，用血球计数板测定孢子悬浮液浓度，用无菌

生理盐水稀释至１×１０５个／ｍＬ，备用。
１．３．３　主要试剂　试验主要试剂有次氯酸钠（化
学纯，购自国药化学试剂有限公司）、多聚赖氨酸

（分析纯，购自国药化学试剂有限公司）。

１．４　试验方法
１．４．１　多聚赖氨酸打孔处理对梨果采后青霉病的
控制效果研究　采用无菌打孔器在供试梨果赤道
处均匀打３个孔，孔径为４ｍｍ×３ｍｍ，将２０μＬ不
同浓度的多聚赖氨酸溶液（２００、４００、６００、８００、

１０００ｍｇ／Ｌ）分别注入小孔里，对照组注入等量的无
菌生理盐水。将其置于已用乙醇消毒后的塑料筐

中，用聚乙烯薄膜覆盖包裹好，置于恒温恒湿箱中，

于相对湿度为９６％、２０℃条件下储存２４ｈ。用移液
枪将２０μＬ浓度为１×１０５个／ｍＬ的青霉孢子悬液注
入孔中，相同条件下，储存６ｄ，每隔１ｄ统计梨果腐
烂情况，并测定腐烂直径。试验分６个处理，每个处
理１２个梨，试验重复３次［５－８］。

１．４．２　多聚赖氨酸整果处理对梨采后青霉病的控
制效果研究　根据“１．４．１”节的试验结果，采用抑
制梨果腐烂效果最佳浓度的多聚赖氨酸，浸泡供试

梨３ｍｉｎ，同样在梨的赤道处用无菌打孔器打３个
孔，孔径为４ｍｍ×３ｍｍ，注入２０μＬ／孔浓度为 １×
１０５个／ｍＬ的青霉孢子悬液，梨置于经乙醇消毒后
的塑料方框内，用聚乙烯薄膜包裹好并置于恒温恒

湿箱中，设置温度为２０℃，相对湿度为９６％，储存
６ｄ，每隔１ｄ统计腐烂情况，并测定腐烂直径，腐烂
直径为腐烂孔的直径，未腐烂孔的腐烂直径定义为

０。试验分６个处理，每个处理１２个梨，试验重复
３次［９－１１］。

１．４．３　多聚赖氨酸整果处理对梨采后储藏品质的
影响　根据“１．４．２”节的试验结果，采用整果处理
控制青霉病效果最佳浓度的多聚赖氨酸，浸泡供试

梨３ｍｉｎ，以无菌生理盐水为对照组。用聚乙烯薄膜
覆盖包裹好置于恒温恒湿箱中，于２０℃，相对湿度
９６％的条件下，储存６０ｄ后，测定梨的可滴定酸含
量、维生素 Ｃ含量、硬度、可溶性固形物含量、失重
率、褐变度，并统计其腐烂率和腐烂直径，各指标测

定方法如下：

可滴定酸含量：参考韩雅姗的方法［１２］。每隔

５ｄ进行酸碱滴定法的测定，可滴定酸含量以苹果
酸含量计（折算系数为０．０６７）。

维生素Ｃ含量：使用紫外分光光度法［１３］，波长

选择在最大吸收峰２４３ｎｍ处测定吸光度，计算供试
苹果中维生素Ｃ的含量。

硬度：参考 Ｇｕｎｎｅｓｓ等的方法，采用 ＴＡ－ＸＴ２ｉ
质构分析仪对梨果的硬度进行测定［１４－１５］。

可溶性固形物含量：采用全自动折光仪进行测

定，结果以百分比计。

失质量率：苹果储存前后的质量差，结果以百

分比计。

自然腐烂率：统计苹果腐烂情况，计算腐烂率。

褐变度（Ｄ４２０ｎｍ）：参考蔡孟轩等的研究结果，波
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长选择在最大吸收峰４２０ｎｍ处测定吸光度［１６］。

１．４．４　多聚赖氨酸处理梨对其抗性酶活性的影
响［１７－２１］　试验分为２组，每组１５个梨。试验组使
用６００ｍｇ／Ｌ的多聚赖氨酸溶液浸泡３ｍｉｎ，对照组
使用无菌的生理盐水浸泡３ｍｉｎ。风干后，置于事先
准备好的已用乙醇消毒后的塑料筐中，再用聚乙烯

薄膜包裹好放进恒温恒湿箱中，储存６ｄ，分别测贮
藏０、２、４、６ｄ后梨苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、多酚氧
化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性。取２ｇ梨
果果肉（皮下０．２～１０．０ｍｍ），立即用液氮迅速冷
冻后与少量硅砂混合，置于预冷的研钵中，研磨至

粉末。加入１ｍＬ含０．０３８％乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）
和 １％ 聚乙烯吡咯烷酮 （ＰＶＰＰ）的预冷 ＰＢＳ
（５０ｍｍｏＬ／Ｌ，ｐＨ值７．８），溶解粉末并转移到离心
管中，剩余的组织用９ｍＬ的 ＰＢＳ洗涤收集，然后在
４℃下以１００００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，收集上清液用于
测定ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ活性（单位为Ｕ／ｇ）。
１．４．４．１　苯丙氨酸解氨酶活性的测定　取１ｍＬ上
清液于比色皿中，加入 ３ｍＬ硼酸盐缓冲液，于
２９０ｎｍ处测定吸光度。在 ３７℃的水浴锅中水浴
６０ｍｉｎ，再次测定吸光度，以 １ｍＬ５０ｍｍｏＬ／Ｌ的
ＰＢＳ（ｐＨ值 ＝７．８）为空白对照。计算２次的吸光
度差，以吸光度每升高０．０１为１个ＰＡＬ酶活单位。
１．４．４．２　多酚氧化酶活性测定　吸取２．８ｍＬ的
０．１ｍｍｏｌ／Ｌ邻苯二甲酚（５０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ，ｐＨ值为
６．４）溶液于比色皿中，加入０．２ｍＬ待测粗酶提取

液，３０℃保温６ｍｉｎ，于３９８ｎｍ处测定吸光度，每隔
１ｍｉｎ自动测定１次，连续测定３次。以吸光度上升
０．０１为１个ＰＰＯ酶活单位。
１．４．４．３　过氧化物酶活性测定　将０．２ｍＬ粗酶提
取液，加入到２．２ｍＬ，５０ｍｍｏｌ／ＬＰＢＳ（ｐＨ值为６４，
含０．３％愈创木酚）中。再加入 ０．６ｍＬ０．３％的
Ｈ２Ｏ２（５０ｍｍｏＬ／ＬＰＢＳ，ｐＨ值 ６．４），３０℃保温
６ｍｉｎ，于４７０ｎｍ处测定吸光度，每隔１ｍｉｎ自动测
定１次，连续测定 ３次。采用 ０．２ｍＬ５０ｍｍｏＬ／Ｌ
ＰＢＳ（ｐＨ值＝６．４）作为空白对照。ＰＯＤ酶活单位定
义为吸光度每上升０．０１为１个酶活单位。

２　结果与分析

２．１　多聚赖氨酸打孔处理对梨采后青霉病控制效
果的研究

由图１、图２可知，多聚赖氨酸浓度为６００ｍｇ／Ｌ
的试验组与对照组相比，在贮藏３～５ｄ内腐烂率和
腐烂直径较低。浓度在０～６００ｍｇ／Ｌ时，随着浓度
的增大，其对梨果青霉病的抑制效果整体逐渐增

大。当浓度达到８００ｍｇ／Ｌ以上时，控制效果开始减
弱，达到１０００ｍｇ／Ｌ时，基本没有抑制效果，可能是
因为多聚赖氨酸浓度过大，破坏了梨果细胞结构造

成的。在贮藏６ｄ时，只有６００ｍｇ／Ｌ试验组腐烂率
未达到１００％，且腐烂直径最低，说明打孔处理后，
浓度为６００ｍｇ／Ｌ的多聚赖氨酸对梨果采后青霉病
的控制效果最佳。

２．２　多聚赖氨酸整果处理对梨采后青霉病的控制
效果研究

图３是梨果经浓度为６００ｍｇ／Ｌ的多聚赖氨酸
浸泡处理３ｍｉｎ后接种青霉孢子，贮藏３ｄ后的腐烂
情况，由图３可知，多聚赖氨酸有效地控制了梨果的
青霉病害。由图４、图５可知，贮藏６ｄ内，梨果的腐

烂率和腐烂直径均显著低于对照组。从腐烂率来

看，在贮藏的前５ｄ，对照组的腐烂率迅速升高，且贮
藏４ｄ腐烂率已超过５０％；而处理组腐烂率升高幅
度较低，基本保持在４０％以内，且在前３ｄ，尚未腐
烂，到贮藏６ｄ时，腐烂率迅速升高至８８．３５％。从
腐烂直径来看，试验组从贮藏４ｄ时开始腐烂，腐烂
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直径增大缓慢，贮藏６ｄ时，试验组的腐烂直径为
１５７４ｍｍ相比对照组的 ４３．４３ｍｍ显著降低了
６３７６％。由此可见，６００ｍｇ／Ｌ多聚赖氨酸整果处
理梨果可以有效控制采后青霉病。

２．３　多聚赖氨酸整果处理对梨采后储藏品质的
影响

由表１可知，经６００ｍｇ／Ｌ多聚赖氨酸整果处理

的梨果，在贮藏６０ｄ后，腐烂率为２．１２％，而对照组
的腐烂率达到１５．２７％，多聚赖氨酸显著降低了梨
果贮藏期的腐烂。处理组硬度显著高于对照组

（Ｐ＜０．０５），而失质量率显著低于对照组，说明多聚
赖氨酸对梨果具有一定的保水效果。在可滴定酸

含量、可溶性固形物含量、维生素 Ｃ含量、褐变度等
贮藏品质指标上，处理组与对照组差异不显著。由

此可见，多聚赖氨酸整果处理梨果，既能有效控制

梨果采后青霉病，对梨的储藏品质也不会产生不良

影响，在一定程度上提高了贮藏品质。

２．４　多聚赖氨酸打孔处理对梨果 ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ
活性的影响

２．４．１　多聚赖氨酸对梨 ＰＰＯ活性的影响　由图６
可知，对照组和处理组ＰＰＯ活性都呈先上升后下降
的趋势，但处理组 ＰＰＯ活性整体显著高于对照组。
在贮藏４～６ｄ处理组和对照组 ＰＰＯ活性差别达到
最大，多聚赖氨酸处理组梨果的 ＰＰＯ活性约为对照
组的１６９～２．０９倍。说明梨果经过多聚赖氨酸诱
导处理后，抗性酶 ＰＰＯ活性显著提高，有效地提高
了梨果对青霉病的抗病力。

２．４．２　多聚赖氨酸对梨 ＰＯＤ活性的影响　从图７
可知，对比试验组与对照组的试验结果，ＰＯＤ活性
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表１　多聚赖氨酸整果处理对梨采后自然腐烂率及贮藏品质的影响

组别
腐烂率

（％）
失质量率

（％）
硬度

（Ｎ）
可滴定酸含量

（％）
可溶性固形物含量

（％）
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｍｇ）

褐变量

（Ｄ４２０ｎｍ）

ＣＫ １５．２７±３．１５ｂ ３．２８±０．０５ｂ ９．１５±０．１１ａ ０．１８±０．０５ａ １２．０５±０．２１ａ ４．５２±０．０２ａ ０．１２５±０．０２ａ

ＰＬ ２．１２±１．３６ａ １．５５±０．０８ａ １０．８６±０．５８ｂ ０．１５±０．０４ａ １１．２６±０．２２ａ ４．２３±０．１３ａ ０．１１０±０．０１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

变化趋势基本一致，均是呈先上升后下降的趋势，

但多聚赖氨酸处理组 ＰＯＤ活性整体显著高于对照
组。对照组与试验组的差异在贮藏 ６ｄ达到最大
值，处理组梨 ＰＯＤ活性为９１．４５Ｕ／ｇ，对照组 ＰＯＤ
活性为６３．４１Ｕ／ｇ。
２．４．３　多聚赖氨酸对梨 ＰＡＬ活性的影响　从图８
知，ＰＡＬ活性均呈先上升后平缓的趋势，处理组ＰＡＬ
活性下显著高于对照组。从贮藏４ｄ开始，对照组
和处理组的ＰＡＬ活性均处于较高值，处理组ＰＡＬ活
性基本是对照组酶活性的２倍以上，说明经多聚赖
氨酸处理的梨果的抗性酶ＰＡＬ活性显著提高，增强
了梨果的抗病力。

３　讨论与结论

ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ是植物细胞中最重要的３种抗

性防御酶，当病原菌侵染植物体时，植物组织细胞

会通过提高ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ的活性来防御外来病原
菌的侵染，且这３种酶活性与抗病性呈正相关，因此
可作为衡量植物抗病性的指标［２２］。梨果经多聚赖

氨酸打孔处理诱导２４ｈ，能够明显提高抗性酶ＰＡＬ、
ＰＰＯ、ＰＯＤ的酶活性，从而提高了梨果对青霉病的抗
性，通过对照组与试验组的对比表明，多聚赖氨酸

溶液浓度在２００～６００ｍｇ／Ｌ条件下，随着溶液浓度
的增加，对梨青霉病的腐败率和腐败直径抑制效果

逐渐加强；在６００ｍｇ／Ｌ条件下，对梨青霉病的抑制
效果最好，能最大程度地减少青霉病对梨造成的伤

害；在６００ｍｇ／Ｌ以上，抑制效果开始减弱，当浓度达
到１０００ｍｇ／Ｌ时，对梨青霉病基本没有抑制效果，
可能是因为高浓度的多聚赖氨酸会破坏梨细胞组

织，引起自身防御系统故障。梨果浸泡经浓度为

６００ｍｇ／Ｌ多聚赖氨酸处理 ３ｍｉｎ的梨，储存 ６０ｄ
后，试验组腐烂率和腐烂直径均明显低于对照组。

由此可见，多聚赖氨酸不仅对梨果青霉病具有显著

的控制效果，而且在一定程度上保护了梨果的储藏

品质，有效延长了梨果的贮藏期。

在目前的生产实践中，梨青霉病的防治主要还

是依靠化学方法进行，化学方法往往存在农药残

留，食用后对人体会存在一定的影响，甚至会产生

环境污染。多聚赖氨酸作为一种天然的食品防腐

剂，进入人体后可以被分解为赖氨酸，被人体正常

消化吸收，具有安全无毒的优点，此外多聚赖氨酸
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又具有明显的抑菌效果，被广泛应用于食品防腐剂

中。本研究结果表明６００ｍｇ／Ｌ的多聚赖氨酸浸泡
处理梨果，能有效控制梨果采后青霉病，且多聚赖

氨酸安全无毒，对梨果感官品质具有较好的保护作

用，因此，多聚赖氨酸在梨果采后保鲜和贮藏中将

有较高的应用价值。本课题后续研究将会拓展到

多聚赖氨酸对梨果黑霉病控制、草莓采后病害、苹

果采后病害控制等方面，以期其能在水果采后病害

控制方面得到推广应用。
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［１２］韩雅姗．食品化学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业大学出版

社，１９９２．

［１３］李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．

［１４］ＧｕｎｎｅｓｓＰ，ＫｒａｖｃｈｕｋＯ，ＮｏｔｔｉｎｇｈａｍＳＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｎｓｏｒｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｒａｗｂｅｒｒｙｆｒｕｉｔａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｗｉｔｈｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｌａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５２（２）：１６４－１７２．

［１５］牛佳佳，张四普，郭超峰，等．采前硼处理对酥梨品质和贮藏性

的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１９，４８（１２）：１４６－１５１．

［１６］蔡孟轩，周雅涵，张鸿雁，等．橄榄假丝酵母控制苹果果实青霉

病的效果及机制［Ｊ］．食品科学，２０１８，３９（５）：２６５－２７１．

［１７］ＷａｎｇＭＹ，ＺｈａｏＬＮ，ＺｈａｎｇＸＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｄｅｃａｙｏｆｔａｂｌｅｇｒａｐｅｓｃａｕｓｅｄｂｙＰｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｒｕｂｅｎｓａｎｄ

ｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｂｙＹａｒｒｏｗｉａｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ［Ｊ］．

ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１９，１３０：１１０－１１７．

［１８］ＷａｎｇＹ，ＬｉＹＬ，ＸｕＷＤ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆβ－ｇｌｕｃａｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆＣｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓｐｏｄｚｏｌｉｃｕｓａｇａｉｎｓｔ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｄｅｃａｙｏｆａｐｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｐｏｓｓｉｂｌｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｉｎｖｏｌｖｅｄ

［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，１２１：１４－２２．

［１９］ＡｐａｌｉｙａＭＴ，ＺｈａｎｇＨＹ，ＹａｎｇＱＹ，ｅｔａｌ．Ｈａｎｓｅｎｉａｓｐｏｒａｕｖａｒｕｍ

ｅｎｈａｎｃｅｄｗｉｔｈｔｒｅｈａｌｏｓｅｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｅｎｓｅ－ｒｅｌａｔｅｄｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓａｇａｉｎｓｔＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓｉｎ

ｔａｂｌｅｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，１３２：

１６２－１７０．

［２０］ＮｉｓｈｉｋａｗａＭ，ＫｏｂａｙａｓｈｉＫ．Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｏｓｅｐｒｏｄｕｃｅｓｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｌｙ（ａｍｉｎｏａｃｉｄ）ｓ：ｌａｒｉａｔ－ｓｈａｐｅｄγ－ｐｏｌｙ（ｌ－ｇｌｕｔａｍｉｃａｃｉｄ）ａｎｄ

ε－ｐｏｌｙ（ｌ－ｌｙｓｉｎｅ）［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，１５５（９）：２９８８－

２９９３．　

［２１］ＲａｊａｐａｋｓｈａＤＳＷ，ＫｏｄｉｔｈｕｗａｋｋｕＫＨＴ，ＳｉｌｖａＫＳＴ，ｅｔａｌ．

Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｓｉｕｍｓｏｒｂａｔｅａｎｄｐｏｌｙ－ｌｙｓｉｎｅｆｏｒｔｈｅｉｒｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｐｏｓｔａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｅｔｙｏｇｈｕｒｔｕｎｄｅｒｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅｆｏｒ２０

ｄａｙｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１３，３（６）：２２５０－３１５３．

［２２］唐永萍，石亚莉，贺军花，等．苹果采后灰霉病抗性生理差异分

析［Ｊ］．食品科学，２０１７，３８（１９）：２４８－２５４．
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