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高温处理对采后山药块茎愈伤和抗病性的影响
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摘要　以菜山药(Dioscoreaerhizoma)为材料,人工造伤后分别在５、１５、２５、３５℃下处理７d,研究采后不同

温度处理对损伤山药采后组织结构、失重和抗病性、活性氧代谢、酚类物质代谢等相关抗病性指标的影响.结果

显示:在５~３５℃范围内,随着处理温度的升高,伤口切面积累木栓质聚酚和木质素,以３５℃高温处理组积累最

早且积累最多;同时３５℃愈伤处理的山药块茎失重率和发病程度显著降低,过氧化氢含量、超氧阴离子产生速

率和超氧化物歧化酶、过氧化物酶活性显著高于其他温度处理组;总酚、总黄酮含量、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨

酶活性显著高于其他温度处理组.上述研究结果表明,３５℃高温处理采后菜山药可以提高其块茎活性氧代谢

和酚类物质代谢水平,有效促进山药块茎采后损伤的愈合和抗病性,减少采后腐烂.
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　　山药(Dioscoreaerhizoma)是多年生薯蓣属植

物薯蓣(DioscoreaoppositaThunb)的根茎,肉质脆

嫩、营养丰富,有助消化、敛虚汗、强身健体等功效,
是重要的药食同源食物[１].山药质脆皮薄,在采收、
贮运销售环节中容易遭受机械损伤,引起产品迅速

失水,同时伤口容易感染微生物,导致块茎的腐烂变

质[２].已有研究表明,在遭受机械损伤后,植物组织

产生十分复杂的响应.在温湿度适宜条件下,受伤

部位薄壁组织细胞在初生细胞壁位置积累聚酚和聚

酯类物质,加速伤口部位木栓化进程,形成新的创伤

周皮,刺激伤口愈合[３].马铃薯愈伤层形成过程中,
在初生壁部位叠层积累木栓质聚酚(suberinpolyＧ
phenolics,SPP)形成SPP区,随后木栓质聚酯(suＧ
berinpolyaliphatics,SPA)在SPP区位置上积累,两
者协同作用抵御微生物侵染、减少组织失水和营养

品质损耗[４Ｇ５].果蔬采后的愈伤效果与愈伤温度密

切关联,“嘎啦”苹果在３８℃下热处理４d,能有效

提高生防菌的采后腐烂[６Ｇ７].进一步分析发现,愈伤

处理苹果组织中抗病相关酶如合成酚类物质的关键

酶苯丙氨酸解氨酶(phenylalanineammonialyase,

PAL)、氧化酚类物质的关键酶多酚氧化酶(polyＧ
phenoloxidase,PPO)和过氧化物酶(peroxidase,

POD)活性显著提高,木质素和细胞壁酚类物质在

伤口部位附近显著积累,从而显著提高了果实的抗

病性能[８].因此,采后愈伤是一些果蔬保持采后品

质、减少腐烂的必要处理措施.截至目前,有关山药

采后合适的愈伤条件,以及愈伤引起的生理响应与

组织结构特性变化少见报道.本研究以菜山药为材

料,观察伤口切面处细胞木质素、木栓质聚酚积累情

况,考察不同温度处理下山药块茎失重和抗病性变

化,分析酚类物质代谢和活性氧代谢等抗病相关指

标的变化规律,探讨温度处理对山药块茎采后愈伤

的影响及其可能机制,为山药贮藏保鲜技术的改进

提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料

菜山药(Dioscoreaerhizoma)从湖北省武汉市

白沙洲批发市场购得,纸箱包装后运至实验室.
1.2　样品处理

选取粗细均匀、无明显病虫害和机械伤的山药,
自来水洗净,再用１％次氯酸钠溶液消毒,晾干后,
横切成长 ５cm 的小段,备用.病原菌扩展青霉

(Penicilliumexpansum)自腐败山药中分离,由天
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一辉远公司鉴定确认.愈伤处理参考 Bajji等[９]的

方法,山药切段装入保鲜盒中,套上聚乙烯保鲜袋,
分别置于５、１５、２５、３５℃(相对湿度为８５％~９０％)
生化培养箱中进行愈伤处理.定期取切面处厚度为

１~３mm 的样品,用于组织结构观察和相关理化指

标的测定.
1.3　山药组织中 SPP 和木质素组织化学定位观察

与测定

　　SPP荧光观察和木质素染色参考Lulai等[１０]的

方法进行.徒手切片法切片,小心装片后在荧光显

微镜(DM３０００,莱卡)下观察SPP积累.同样方法

切片后,装片,在 １％ 间苯三酚ＧHCl溶液中染色

１min,在普通显微镜下观察木质素积累情况.参照

姜红等[１１]的乙酰溴法进行木质素含量的测定,在

２８０nm 下测定样品OD值.木质素含量以OD２８０/g
FW 表示.
1.4　山药愈伤形成过程中失重率的测定

参考Bajji等[９]的方法测定失重率,在各温度下

愈伤７d后,将山药放在６５℃的恒温箱中,分别在

３０、６０、９０、１２０min称质量,每个处理重复３次,每
个重复用１２段山药切块.

失重率＝
m０－m１

m０
×１００％ (１)

式(１)中:m０为根茎初始质量;m１ 为根茎称量

时质量.
1.5　人工接种及菌斑直径的测定

扩展青霉培养７d后制取孢子,配制悬浮液后

涂布PDA培养基,生化培养箱中２６℃下培养２d,
打孔器取直径７mm 菌饼,接种在愈伤４d的山药

切面位置,用塑料胶带固定后,放置在保鲜盒中,封
上保鲜袋,于２５℃培养箱培养７d,测定感染的菌斑

直径.山药切块的抗病性用病斑直径大小表征[１２].

1.6　山药组织中活性氧及其清除酶活性的测定

过氧化氢含量测定参照王学奎[１３]的方法,在

４１０nm 波长下测定吸光值,结果以μmol/g表示.
超氧阴离子测定参照葛永红等[１４]的羟氨氧化法,于

５３０nm 处测定吸光度值,结果以nmol/(ming)表
示.超氧化物歧化酶活性测定参照 Giannopolitis
等[１５]的氯化硝基四氮唑蓝还原法,在５６０nm 下测

定吸光度值,以每分钟抑制 NBT光化还原的５０％
为１个酶活单位.POD活性测定参照杨书珍等[１６]

的愈创木酚法,在４７０nm 处测定吸光值.以每分

钟吸光度变化０．０１为１个酶活性单位.
1.7　山药组织中抗病相关酶活性和黄酮、总酚含量

的测定

　　总酚含量测定参照 Yan等[１７]的福林酚法.黄

酮含量测定参照王学奎[１３]的硝酸铝Ｇ亚硝酸法.

PAL活性参照曹建康等[１８]的方法进行,在２９０nm
处测定吸光值,以每分钟吸光度值变化０．０１为１个

酶活性单位.PPO 活性的测定参照李合生[１９]的邻

苯二酚比色法,在４７０nm 下测定吸光值.以每分

钟吸光度变化０．０１为１个酶活性单位.
1.8　数据处理

采用 Origin８．０作图和SPSS１８．０软件进行方

差分析,所有数据均为３次重复的平均值.

2　结果与分析

2.1　温度处理对山药切段组织 SPP 和木质素积累

的影响

　　如图１所示,５、１５℃处理下愈伤的山药块茎

SPP没有表现出明显积累;２５、３５℃处理下愈伤的

山药块茎中SPP在１d后出现积累,且随愈伤时间

的延长,SPP积累显著增加;３５℃处理下的山药块

茎切段SPP积累最多.

图１　不同愈伤温度处理下山药切面SPP积累观察

Fig．１　EffectsofdifferentcuringtemperatureonSPPaccumulationsatthecutsitesofyams

４１１
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　　木质素积累观察表明(图２),５℃处理下贮藏

７d,山药切口附近薄壁细胞几乎不积累木质素;其
他温度条件处理下愈伤的山药切片随愈伤温度的增

加和愈伤时间的延长,组织切片的染色强度增加;同
时薄壁组织的细胞发生显著分化,出现了致密细胞

层,并在附近积累较多木质素,以３５℃愈伤条件下

最显著.
进一步分析切面位置木质素含量发现,５℃处

理下山药切段木质素含量变化不明显;而在１５、２５、

３５℃处理下愈伤的山药切段,木质素含量随着处理

温度升高而增加(图３).因此,提高愈伤温度可以

有效促进山药愈伤过程中木质素和SPP的积累.

图２　不同愈伤温度影响山药切面木质素积累

Fig．２　Influenceofdifferentcuringtemperatureonligninaccumulationatthewoundingsitesofyams

图３　不同愈伤温度处理对木质素含量的影响

Fig．３　Influenceofvariouscuringtemperatureon
ligninaccumulationatthecutsitesofyams

2.2　温度处理对切段山药失重和抗病性的影响

愈伤 温 度 显 著 影 响 切 段 山 药 的 水 分 丢 失

(图４A),５、１５℃组失重率大幅增加,而２５、３５℃处

理组能有效减少水分散失,表明在５~３５℃范围内,
提高愈伤温度可以有效地降低山药块茎失重.产品

愈伤中形成栓化组织,重构了有效的物理机械屏障,
进而阻止病原菌侵染和繁殖[４].

图４B结果表明,愈伤处理４d后,不同温度处

理山药接种扩展青霉后,腐烂直径随着愈伤温度的

增加而减小.３５℃愈伤后病斑直径显著低于５、１５、

２５℃下愈伤山药.在３５、２５℃下愈伤７d的山药块

茎,接种后不表现发病症状,表明愈伤形成后能完全

阻止病菌侵染.

2.3　温度处理对切段山药活性氧代谢的影响

果蔬组织中的活性氧 H２O２和 O－
２ 与抗病反

应密切相关.温度处理极显著(P＜０．０１)影响山药

切段切口处 H２O２的积累.随着温度处理时间的延

长,５、１５、２５℃处理组 H２O２ 积累表现出先增加后

降低的趋势,在处理３d时达到最大值后降低.而

３５℃处理下愈伤的切段 H２O２ 积累随处理时间的

延长显著增加,在处理７d时积累量高出２５℃处理

组７８．７％.不同温度愈伤条件下山药切段 O－
２ 产

生速率有较大差异(图５B),５、１５℃下组织 O－
２ 产

生维持较低水平状态;而２５、３５℃下的山药切段

O－
２ 产生在愈伤前期呈现高位运行趋势,以３５℃

下 O－
２ 产生最强烈,其在处理７d时的愈伤中均显

著高于其他温度处理(P＜０．０５).

SOD和 POD 是植物细胞清除活性氧的重要

酶.由图５C 可以看出,５、１５℃愈伤的山药块茎

SOD活性呈先下降后上升趋势,而２５℃和３５℃下

的山药块茎SOD活性一直呈上升的趋势,且３５℃
处理下愈伤的切段山药SOD活性显著高于其他处

理组(P＜０．０５).POD活性检测结果表明(图５D),
各温度愈伤处理,山药 POD 活性整体呈上升趋

势,以３５℃处理下山药切段POD活性最高.这些

结果表明,高温处理显著提高山药块茎活性氧的

代谢水平.

５１１
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图４　不同温度处理对山药切段失重率(A)和腐烂直径(B)的影响

Fig．４　Effectsoftreatmentswithdifferenttemperatureonweightlossrates(A)

andthelesiondiameters(B)atthecutsitesofyams

图５　温度处理对山药H２O２ 含量(A)、O－
２ 产生速率(B)、SOD活性(C)和POD活性(D)的影响

Fig．５　EffectsoftemperaturetreatmentsonthecontentsofH２O２(A)andO－
２ 

productionrate(B),activitiesofSOD(C)andPOD(D)atthecutsitesofyamsstoredfor７days

2.4　温度处理对切段山药酚类物质代谢的影响

山药的酚类物质代谢与愈伤层的形成密切相

关.不同愈伤温度处理显著影响了酚类物质积累

(图６A),５℃和１５℃愈伤组山药总酚维持低位平

缓状态;而高温处理组(２５、３５℃)山药切段在愈伤

过程中的总酚积累持续增加,尤其以３５℃处理组最

显著.
不同愈伤条件下山药切段的黄酮积累趋势与总

酚相似(图６B),低温(５、１５℃)条件下黄酮积累相

对较低且变化幅度不大;而２５℃和３５℃处理下山

药黄酮含量持续增加,愈伤７d后,３５℃处理组黄酮

含量较２５℃处理组高出７５．７％.

PAL是酚类物质合成途径的关键酶.如图６C
所示,在愈伤过程中,切段山药PAL活性呈上升趋

势,随处理温度的升高,山药的PAL活性不断增加,
以３５℃条件下愈伤的山药组PAL活性最高,与酚

类物质的积累保持一致.

PPO是催化多酚类物质氧化聚合的关键酶,在
形成木栓层过程中有十分重要的作用.愈伤的温度

条件显著影响了山药PPO 活性(图６D):高温处理

组(２５、３５℃)PPO的活性随愈伤时间的延长不断增

加,而低温处理组(５、１５℃)酶活性短暂升高后迅速

下降,维持较低水平活性.经过７d愈伤,与２５℃
处理组相比,３５℃处理组山药切段的PPO活性增

６１１
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图６　温度处理对总酚含量(A)、黄酮含量(B)和PAL活性(C)、PPO活性(D)影响

Fig．６　Effectsofdifferentcuringtemperaturesonthecontentsoftotalphenol(A),flavonoids(B),

activitiesofPAL(C),andPPO(D)atthewoundingsitesofyamsstoredfor７days

加了５０．３％,说明在３５℃高温愈伤有效提高了酚类

物质代谢,促进了木质素积累和创伤周皮的形成,从
而增强了山药切段抗病性.

3　讨　论

植物愈伤组织的形成是十分复杂的过程.目前

的研究表明,受伤部位的细胞外围积累木栓质和

SPP,两者以共价键方式结合,附着在细胞壁外层,
形成甘油桥联聚酯网络[９],强化了细胞壁结构屏障,
从而有效降低了水分蒸发和病菌的侵害.本研究结

果表明,在高温下(３５℃)愈伤的山药切段,组织表

层快速积累了SPP,表现为荧光强度增强和释放英

冠的细胞层数增多,同时木质素的沉积显著提前,从
而有效降低了山药的失水和感病.有研究表明,甘
薯在３２℃下愈伤放置４d,较未经处理腐烂率降低

了一半以上[２０];贮藏温度显著影响采收甜菜的伤口

愈合,低温条件延缓了机械伤口的愈合[２１].本试验

研究结果与以上研究结果具有一致性,表明高温处

理增强了山药切口处的栓化程度,有效降低了山药

块茎失水和腐烂.
活性氧爆发是植物在遭受病菌攻击后的重要响

应,在抗病中有十分重要的作用.Bajji等[９]研究表

明,在马铃薯愈伤的木栓化进程中,H２O２ 通过与

POD酶协同作用,促进受伤薄壁细胞中木栓质聚酚

SPP的形成和积累.JacoboＧvelazquez等[２２]发现,
活性氧参与了机械损伤的胡萝卜中酚类物质积累进

程,并且可能是作为信号分子发挥作用.Han等[２３]

进一步研究发现,提高胡萝卜愈伤温度,可提高切口

部位的总酚积累,同时强化了活性氧产生和SOD的

诱导;而活性氧抑制剂 DPI(diphenyliodoniumioＧ
dide,DPI)处理,消除了高温对SOD活性的诱导作

用,减少了活性氧累积和抑制总酚的积累.经过

DPI处理的马铃薯,在愈伤形成过程中,H２O２ 产生

抑制,酚类物质氧化受阻,伤口部位积累羟基肉桂酸

等未氧化聚合的简单酚类物质,而聚合酚的积累受

到显著抑制[２４].本研究发现,高温处理增强了山药

活性氧代谢酶SOD和POD的活性,提高了组织中

O－
２ 和 H２O２ 的水平,表明采后高温强化代谢活性

和抗性水平,提高了山药的抗性.
酚类物质是果蔬中重要的活性物质,影响生物

体的抗逆性和抗病性[２５].酚类物质通过苯丙烷途

径合成,PAL是该途径中的第一个关键限速酶.山

药在高温(３５℃)下产生愈伤,有效提高了 PAL活

性,增加了总酚、总黄酮、木质素的积累.相似的结

果在有关苹果的研究上也有报道,如愈伤产生４d
的红富士,伤口部位的 H２O２、酚类物质和木质素水

平显著增加,PAL酶活性也增强.分析马铃薯木

栓质的组成发现,软木脂聚酚域SPPD存在大量的
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羟基肉桂酸、阿魏酸、羟基肉桂酸等衍生物[９,２４],而
阿魏酸、羟基肉桂酸、香豆酸和单体木质素是拟南芥

木栓质的主要组成成分[２７],暗示催化酚类合成的关

键酶PAL在组织愈伤中发挥重要作用.

PPO是酚类物质代谢的关键酶之一,催化酚类

物质氧化和活性氧清除[２８Ｇ２９].最近研究表明,PPO
还可能通过介导木质素与寡聚糖之间的聚合反应等

参与细胞壁结构修饰[３０].高温诱导酚类物质代谢

关键酶活性,并显著增加山药切口位置酚类物质和

木质素积累,促进了木栓化进程,强化了伤口部位机

械屏障,并活化组织防御系统,从而有效提高山药的

抗病性[３１].
综上,山药切段于高温条件下进行愈伤处理,

可以增强组织的活性氧代谢水平,提高了酚类物

质代谢活性,刺激切口部位木栓质快速形成,加速

伤口愈合,从而有效减少了腐烂和失重,维持了山

药营养和品质.
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Effectsofhightemperaturetreatmentoncallusanddisease
resistanceofpostharvestyamtubers

YANGShuzhen１　LIUCan１　SUXiaojun２　ZHANG Meihong１　PENGLitao１

１．CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China;

２．HunanKeyLaboratoryofCropGermplasmInnovationandUtilization,

HunanAgriculturalUniversity,Changsha４１０１２８,China

Abstract　Inthisexperiment,artificiallywoundedyamtubersweretreatedat５℃,１５℃,２５℃and
３５℃for７days,respectively．TheeffectsofdifferenttemperaturetreatmentsonthepostＧharvesttissue
structure,weightlossanddiseaseresistance,diseaseresistanceindicatorsrelatedwithmetabolismofacＧ
tiveoxygenandphenolicsubstancewerestudied．Theresultsshowedthatintherangeof５Ｇ３５℃,thecorＧ
rugatedpolyphenolsandligninwereaccumulatedinthewoundsectionwiththeincreaseoftreatment
temperature．Thetreatmentgroupwiththehightemperatureof３５℃accumulatedtheearliestandaccuＧ
mulatedthemost．Theweightlossrateandincidenceofyamtubertreatedwithcallusat３５℃ weresigＧ
nificantlyreduced．Thecontentsofhydrogenperoxide,totalphenolsandflavonoids,theproductionrateof
superoxideanion,andactivitiesofsuperoxidedismutase,peroxidase,polyphenoloxidaseandphenylalaＧ
nineammonialyaseoftheyamtuberunder３５℃ werethehighestamongthetreatments．Itisindicated
thatthehightemperaturetreatmentofpostharvestyamat３５℃canimprovethemetabolismofactive
oxygenandphenolicofyamtubers,effectivelypromotethehealinganddiseaseresistanceofyamtuber
postharvestdamage,andreducepostharvestrot．

Keywords　yam;temperaturetreatment;callustreatment;tuber;postharvestquality

(责任编辑:陆文昌)

９１１


