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βＧ氨基丁酸结合碳酸氢钠对采后损伤山药愈伤的影响

刘灿,彭丽桃,杨书珍

华中农业大学食品科学技术学院,武汉４３００７０

摘要　为研究化学诱抗剂对采后机械损伤山药愈伤效果及抗病性的影响,采用１mmol/LβＧ氨基丁酸

(BABA)结合 NaHCO３复合处理人工损伤山药,在３５℃下(RH８５％)愈伤７d.通过测定愈伤期间损失率、腐烂

程度、木质素、酚类物质和超氧化物含量来评价愈伤效果.结果显示,人工机械损伤山药经１mmol/LBABA结

合 NaHCO３复合处理后,山药的腐烂程度明显降低,能快速促进伤口部位木质素和酚类物质的积累,大幅提升超

氧化物含量.由此表明,BABA结合 NaHCO３复合处理能有效抑制山药愈伤期间病原菌侵染,促进损伤山药愈

伤结构快速形成.

关键词　山药;愈伤;采后贮藏;βＧ氨基丁酸;采后损伤;酚类物质;化学诱抗剂

中图分类号　TS２０５．９　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０２０)０５Ｇ０１３０Ｇ０６

　　山药中含水量约８０％,皮薄且肉质脆嫩,在采

收及运输过程中容易发生机械损伤,不经过处理、没
有形成愈伤组织的山药受潮易变软发黏,变黄,容易

感染霉菌,发生腐烂变质.这不仅不利于采后山药

的储藏,还会对其商品价值造成较大影响[１Ｇ２].对山

药采取及时有效处理能加速愈伤组织形成,从而降

低因机械损伤导致的山药品质劣变.此前已有研究

表明适当提高愈伤的温度能有效促进机械损伤山药

的愈伤[３],而且损伤山药组织受病原菌侵染也会导

致愈伤组织形成缓慢甚至失败.若愈伤前期对山药

进行化学诱抗剂处理,通过提高组织系统抗病性,则
能减少因病原菌侵染损伤组织导致的愈伤失败.而

诱抗剂βＧ氨基丁酸(BABA)及碳酸氢钠(NaHCO３)
在多种果蔬中应用均证实能明显减少植物病害,目
前取得了较好的效果.βＧ氨基丁酸(BABA)作为一

种非蛋白质氨基酸,具有抗真菌活性及诱导部分植

物组 织 产 生 防 御 反 应 的 作 用[４],在 已 知 研 究 中

BABA还通过增强系统获得性抗性基因的表达诱导

抗性[５],对马铃薯晚疫病、烟草高盐胁迫、葡萄灰霉

病、苹果青霉病等植物的诱导抗病性均有良好的效

果.NaHCO３是一类无机的、安全、常用的食品添加

剂,是国际有机食品允许使用成分之一.NaHCO３

对柑橘、胡萝卜、辣椒和柠檬等果蔬采后病害的防治

有较好的效果,其通过改变环境的pH 值以达到抑

制真菌生长的目的[６].吴武等[７]研究发现,NaHＧ
CO３与其他方法联用可以达到更好的防腐保鲜效

果.２种化学诱抗剂与其他试剂结合使用均有较多

研究,并在采后果蔬抗病中有较好效果,但对以上２
种化学诱抗剂应用在采后山药抗病性及对其愈伤效

果的研究几乎没有.因为 BABA 对部分病原菌的

抑制作用具有浓度依赖效应[８],所以本试验在前期

筛选出药剂合适浓度基础上[９],采用 １ mmol/L
BABA和１mmol/LNaHCO３复合处理损伤山药,
通过评价愈伤程度及抗 病 性,探 究 BABA 协 同

NaHCO３对机械损伤山药愈伤及抗病性诱导可能机

制,以期为果蔬愈伤与贮藏提供参考.

1　材料与方法

1.1　试验材料处理

采用外观整齐、粗细均匀、无病虫害及无损伤的

菜山药(Dioscoreaerhizoma),以１％NaClO溶液清

洗后切段(长度５cm)备用.愈伤处理参考 Bajji
等[１０]的 方 法,药 剂 均 用 无 菌 水 配 制 成 浓 度

１mmol/L溶液,定量均匀涂布于断面上,以涂布无
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菌水山药段为空白组.晾干后将山药段装盒、套袋,
于３５℃(RH８５％)生化培养箱孵育,每组均使用３０
段山药,并重复３次.
1.2　栓化程度评价

栓化程度以聚酚软木脂(suberinpolyphenolics,

SPP)观察和木质素含量为评价指标,荧光及染色观

察参考Lulai等[１１]及 Van等[１２]方法,并稍作修改.

SPP观察方法为将愈伤组织切成薄片后于荧光显微

镜下观察荧光反应.木质素沉积观察采用间苯三

酚ＧHCl法染色后,在光学显微镜下观察显色.木质

素含量的测定采用乙酰溴法[９].
1.3　损失率测定

损失率采用差量法[９]测定.山药愈伤７d后在

６５℃恒温孵育,每隔３０min称质量.
1.4　人工接种及腐烂程度的测定

选用致病菌为天一辉远公司菌种鉴定的扩展青

霉(Penicilliumexpansum).菌饼制作参考刘灿[９]

的方法,将菌饼接种于愈伤３d的山药损伤面中心,
在２５℃生化培养箱培养７d后测定菌斑直径.腐

烂直径测定方法参考葛永红等[１３]的十字交叉法并

稍作修改.
1.5　黄酮及总酚含量测定

总酚及黄酮含量测定分别采用福林酚法和硝酸

铝Ｇ亚硝酸法[９].
1.6　H2 O2 含量及 O－

2 􀅰含量测定

过氧化氢(hydrogenperoxide,H２O２)含量测定

于４１０nm 波长下测定吸光值[９].超氧阴离子(suＧ
peroxideanion,O－

２ 􀅰)测定采用羟氨氧化法[９],于

５３０nm 处测定吸光度值.
1.7　数据处理

数据采用 Excel２００３处理,并用 Origin８．０软

件作图,用SPSS１８．０软件进行差异性显著分析.

2　结果与分析

2.1　山药愈伤过程中损失率与腐烂程度的测定

如图１A所示,温度处理对伤口水分损失的影

响较药剂处理显著.愈伤形成的封闭层不仅能有效

防止 水 分 散 失,同 时 也 能 抵 抗 病 原 菌 的 入 侵.

１mmol/LBABA结合 NaHCO３复合处理能有效降

低切面腐烂程度.３５℃下愈伤山药块茎损失率高

于２５℃下愈伤,表明适当失水可能促进表面伤口细

胞的栓化.药剂处理组损失率均低于３５℃空白组

(CK),但是组间无显著差异.如图１B所示,愈伤

３d后,３５℃各组腐烂程度明显小于２５℃处理组

(P＜０．０５),各药剂处理后山药损伤部位腐烂程度

均小于空白组,１mmol/LBABA 结合 NaHCO３复

合处理后山药腐烂程度最低(P＜０．０５).单一药剂

处理组与３５℃空白组的腐烂程度差异不显著.结果

表明复合处理诱导植物产生抗病性物质(木质素、酚
类等),有助于细胞壁木质化聚合的加强和增厚,在一

定程度上抑制了损伤部位失水,阻止微生物进入组织

发生侵害.

图１　不同药剂处理对损伤山药损失率(A)和腐烂程度(B)的影响

Fig．１　Effectsofdifferentcuringtreatmentonweightlossrate(A)andthedecaydegree(B)ofthewoundingyams

2.2　山药组织栓化程度测定

如图２A所示,各组软木脂含量随愈伤时间延长

而增加.１mmol/LBABA结合NaHCO３处理较其他

组能有效促进软木脂在细胞壁上的积累.存在于植

物外层细胞壁中的软木脂是一种天然的芳香族聚合

物,在紫外光激发下会发出蓝绿色荧光.山药切片荧

光信号在伤口愈合过程中增加,说明软木脂在细胞中

逐渐积累;随着愈伤时间的延长,荧光区域逐渐扩大,
即软木脂沉积增强.

结果表明,经复合药剂处理后,创伤组织中荧光

１３１
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强度最高,表明软木脂在细胞壁上的沉积程度提高;
图２A中２５℃下处理愈伤至５d,损伤外层细胞壁出

现不连贯、片段式荧光信号.愈伤７d时,荧光信号

增强且连续出现在损伤细胞壁上,表明此时软木脂均

匀分布于同层细胞壁上;３５℃下愈伤时,BABA结合

NaHCO３处理切面相较药剂单独处理,在第１天出现

轻微的荧光响应,在第３天荧光信号变强且为不连续

荧光片段,５d后荧光强度继续增强、层数增多,软木

脂开始在下一层细胞中积累;较空白对照组在损伤细

胞壁中提前出现完整一层的细胞荧光响应,此时损伤

部位的封闭层形成,损伤切面具有抵抗病原真菌的

抗性.
如图２B所示,随着愈伤时间延长,山药切面细胞

壁上的木质素沉积变多.木质素在细胞壁上积累经

染色后呈现紫红色.细胞壁中木质素沉积较软木脂

延迟２~３d后产生,温度处理对木质素沉积影响较

大.２５℃下愈伤显色反应出现在第５天,颜色较淡,
显示木质素开始少量积累在细胞壁上,愈伤至第７
天,木质素分布于第１层伤表皮细胞,但颜色反应较

弱;３５℃处理组木质素积累均提前２d,与２５℃组差

异显著.１mmol/LBABA结合NaHCO３复合处理处

理后木质素在最外两层细胞壁上显色,木质素快速合

成,分布层数、沉积程度高于其他组(P＜０．０５),木质

素含量在愈伤期间保持在较高水平(P＜０．０５)(图

２C),BABA 处理组次之(P＜０．０５),NaHCO３处理效

果与对照组无明显差异,对愈伤期间木质素含量的变

化水平测定结果与其染色结果具有一致性.
综上所述,复合药剂处理较单一药剂处理能更有

效促进木质素的积累,木质素在损伤切面上快速大量

聚集并分布于细胞壁中,可以增强细胞壁厚度,有效

抵抗微生物侵染并控制组织水分损失.
2.3　总酚及黄酮含量的测定

山药愈伤期间,１mmol/LBABA 结合NaHCO３

复合处理后,总酚及黄酮含量水平均明显高于其他组

(P＜０．０１).如图３A所示,总酚含量随着愈伤时间

呈上升趋势,BABA结合 NaHCO３ 复合处理与其他

组愈伤前期总酚积累差异明显(P＜０．０１),总酚含量

在愈伤前期积累水平较高,第３天积累量达到最大,
愈伤后期积累量趋于平稳,第７天各组总酚含量趋于

一致.如图３B所示,随着愈伤时间的延长,黄酮积累

呈现先增加后减少的趋势.提高愈伤温度明显促

图２　不同药剂处理后损伤山药SPP(A)

和木质素沉积(B)及木质素含量(C)

Fig．２　Effectsofdifferentcuringtreatments
ontheSPP(A),accumulationof

lignin(B)andthecontentoflignin(C)

进了黄酮的积累(P＜０．０１).１mmol/LBABA结合

NaHCO３ 复合处理组较其他组黄酮的积累量更高

(P＜０．０１),且在愈伤第７天仍保持高水平.表明在愈

伤前期,复合处理有效、快速提高了损伤组织积累酚

类、黄酮等次生代谢物质的能力,与木质素沉积趋势具

有一致性,作为软木脂及木质素合成所需酚前体物质,
总酚及黄酮大量积累有助于封闭层的快速形成.
2.4　活性氧代谢产物含量测定

如图４A所示,愈伤期间,H２O２ 的含量逐渐增

加,复合处理组在１d后 H２O２ 的含量迅速增加,与
其他处理组差异明显(P＜０．０１).３５℃下处理组较

２５℃处理,H２O２ 的积累明显增多(P＜０．０１),BABA、
NaHCO３ 单独处理 H２O２ 的含量变化差异不大(P＞

２３１
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图３　不同愈伤处理对总酚含量(A)和黄酮含量(B)影响

Fig．３　Effectsofdifferentcuringtreatmentonthecontentsoftotalphenol(A)andflavonoids(B)

atthewoundingsitesofyamsstoredfor７days

图４　药剂处理对山药块茎伤口处H２O２ 含量(A)和O－
２ 􀅰产生速率(B)的影响

Fig．４　EffectsofdifferentcuringtreatmentonthecontentsofH２O２(A)andO－
２ 􀅰productionrate(B)

atthewoundingsitesofyamsstoredfor７days

０．０５).表明复合处理能促进 H２O２ 在损伤部位大

量积累.如图４B所示,O－
２ 􀅰产生速率呈现出在第

１天迅速上升、此后开始下降的变化趋势;药剂处理

组O－
２ 􀅰活性与其他组均有明显差异 (P＜０．０１);

１mmol/LBABA结合 NaHCO３ 复合处理后 O－
２ 􀅰

产生速率愈伤期间高于其他组(P＜０．０１).BABA、
NaHCO３ 单 独 处 理 愈 伤 期 间 差 异 不 明 显 (P ＞
０．０５).表明复合处理能有效提高超氧阴离子的产生

速率,其大量积累与木质素的合成积累相关.

3　讨　论

研究表明BABA 具有诱导植物组织获得广谱

抗病性的作用[１４],并在部分植物/病原菌相互作用

中具有特异的诱导抗性[１５].BABA 诱导植物抗性

的机制因植物类型而异,在没有植物病原菌生物胁

迫的情况下,番茄、辣椒和烟草植株中可能出现与

BABA相关的 PR 蛋白水平升高[１６].在十字花科

植物中,PR蛋白水平仅在受病原菌感染的生物胁

迫后才升高[１７].较低浓度BABA 更能诱导植物产

生对多种病原菌的抗性,且不影响病原菌菌丝生

长[１８].NaHCO３ 可与其他化学药剂、生物制剂或者

物理方法等结合使用[１９],用于采后果蔬病害的防

治,在梨、柑橘类、草莓、李子、马铃薯等果蔬病菌防

治中均有较多研究应用[２０Ｇ２１].本研 究 结 果 表 明

１mmol/LBABA 结合 NaHCO３ 处理可能通过激

活苯丙烷类代谢途径及氧化爆发,使损伤山药产生

系统获得性抗性;较高温３５℃处理,复合药剂处理

提高了 H２O２ 产生水平,刺激伤口周围积累大量苯

丙烷代谢末端产物,山药伤口周围表皮细胞提前栓

化形成封闭层,强化的细胞壁结构能较好地维持损

伤组织水分,抵抗致病菌及虫害侵染,从而保证采后

山药贮藏的品质.
因此,BABA结合 NaHCO３ 处理改变山药组织

生理水平变化不依赖于病原菌的生物胁迫作用,而
是直接诱导损伤山药产生抗病性的能力,使山药组

织表 现 出 较 高 愈 伤 效 率.１ mmol/L BABA 和
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NaHCO３复合处理较BABA 及 NaHCO３ 单一药剂

处理对机械损伤山药诱抗效果更佳,愈伤期间受病

菌侵染后的腐烂程度明显小于其他组.原因可能是

一方面通过调节pH 值,使环境呈弱碱性,抑制了损

伤部位病原菌的侵染与生长;另一方面显著提高了

苯丙烷代谢途径中次生代谢产物的产生,促进次生

代谢产物总酚、类黄酮大量积累,除对病原菌的生长

具有一定毒性抑制作用外,也能进一步聚合形成封

闭层以隔离病原菌.有研究表明,在马铃薯栓化过

程中,精氨和亚精胺被胺氧化酶氧化生成 H２O２,并
促进软木质合成积累,表明栓化过程可能存在多胺

代谢途径[２２].复合药剂处理后损伤山药 H２O２ 含

量水平大幅提升,除了对致病菌孢子具有抑制作用

外,H２O２ 参与过氧化物酶介导的酚单体与软木脂

的芳香结构氧化偶联[２３],酚类物质在细胞壁上聚

合,大量木质素的沉积使木栓层增厚,而加强细胞壁

结构.同时,H２O２ 的合成有助于平衡防御反应和

底物的消耗和诱导果蔬抗病性,防治病害的发生,保
证果蔬品质[２４].复合处理能促进损伤组织提前形

成愈伤周皮,提高损伤组织对病菌的抗性,实现果蔬

伤口快速愈合.
综上,本 研 究 通 过 １ mmol/L BABA 结 合

NaHCO３复合处理机械损伤山药,从损伤山药生理

变化角度发现,复合药剂处理抑制了山药易感组织

表面外源病原菌侵入和发展,同时诱导以苯丙烷代

谢途径为主的次生代谢,提高了活性氧代谢水平.
通过快速积累大量栓化所需酚类及聚合介质,促进

木质素和软木脂合成,修复损伤细胞形成封闭层.
强化的栓化组织能显著提高机械损伤山药对病原菌

的抗性,降低伤口水分蒸发,从而维持机械损伤山药

储藏品质并延长储藏时间.然而BABA结合 NaHＧ
CO３复合处理诱导山药抗病性及愈伤的深层机制研

究不足,其中涉及的具体途径还需要进一步从分子

水平上探究,为化学诱抗剂的大规模应用实践提供

更多研究理论基础.
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EffectofβＧaminobutyricacidcombinedwithsodium
bicarbonateoncallusofyam

LIUCan,PENGLitao,YANGShuzhen

CollegeofFoodScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Inordertostudytheeffectofchemicalinducersonthecuringdevelopmentanddisease
resistanceofmechanicaldamagedyam,themixtureof１mmol/LBABAandNaHCO３wasusedtotreat
artificiallydamagedyam．Thecalluswasculturedat３５℃for７days(RH８５％)．Theweightlossrate,
decaydegree,lignin,phenolsandsuperoxideduringthecallusperiodweremeasuredtoevaluatetheeffect
ofcuringtreatment．TheresultsshowedthatthecombinedtreatmentofBABAandNaHCO３significantＧ
lyreducedthedecaydegreeofdamagedyam,promotedtheaccumulationofligninandphenolicsubＧ
stancesinthewoundedsite,andsignificantlyincreasedthecontentofsuperoxide．Theresultsshowed
thatthecombinationofBABAandNaHCO３couldeffectivelyinhibittheinfectionofpathogensandproＧ
motetherapidformationofwoundperidermofyam．

Keywords　yam;callus;postharveststorage;βＧaminobutyricacid;postharvestdamage;phenols;
chemicalinducers
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