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摘要：以红地球葡萄为研究试材，采用（0、50、100 和 200 μmol/L）茉莉酸甲酯（Methyl Jasmonate，MeJA）在膨大期、转色

期和采收前 2 d（预收期）喷施处理红提葡萄果实，在 0±1 ℃条件下贮藏。结果表明，在离体条件下，MeJA 对灰葡萄孢菌的菌体生

长量和菌落直径无显著差异作用（p<0.05），较高浓度对菌体生长具有一定的抑制作用。在贮藏期间，MeJA 可以显著抑制葡萄果实采

后腐烂的发生、延缓果实硬度的下降和提高果实可溶性固形物的含量，维持可滴定酸含量。100 μmol/L MeJA 处理组优于其他组，在

贮藏 50 d时，CK 组发病率为 86.09%，是MeJA 处理组的 1.53倍，MeJA 处理组的可溶性固形物含量为 17.3%，可滴定酸含量为 0.675%。

40 d 时 MeJA 处理组的硬度为 7.5 N，是 CK 组的 1.59 倍，CHI 活性为 370.12 U/g，20 d 时 MeJA 处理组 GLU 活性为 105.86 U/g，是

CK 组的 1.11 倍。10 d 时 MeJA 处理组 PAL 和 POD 活性为 2.43 U/g 和 0.506 U/g，是 CK 组的 1.18 和 1.58 倍。MeJA 采前喷施能有效

诱导果实 PAL、POD、CHI 和 GLU 酶活性的上升，表明 MeJA 采前喷施处理能够通过诱导提高葡萄实酶活性来提高果实采后抗病性，

提高葡萄贮藏效果，减少果实采后腐烂的发生。 
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Abstract: Red Globe grapes were used as the research materials. Methyl jasmonate (MeJA; 0, 50, 100, and 200 μmol/L) was sprayed 

during the expansion period, the color change period, and 2 days before harvest (pre-harvest period). The treated fruits were stored at 0±1 ℃. 

The results showed that under the in vitro conditions, MeJA had insignificant effect on the growth and colony diameter of Botrytis cinerea (p< 

0.05), although higher concentrations of MeJA had a certain inhibitory effect on its growth. During storage, MeJA can significantly inhibit the 

occurrence of post-harvest fruit decay, delay the decline of fruit hardness, increase the content of fruit soluble solids, and maintain the titratable 

acid content of fruits. The MeJA treatment at 100 μmol/L worked better than those at other concentrations. At Day 50 of storage, the incidence 

rate of the CK group was 86.09%, which was 1.53 times that of the MeJA treatment group (which had a soluble solids content of 17.3% and a 

titratable acid content of 0.675%). At Day 40, the fruit hardness for the MeJA treated group was 7.5 N (which was 1.59 times that for the CK 

group), and the CHI activity of the MeJA treated group was 370.12 U/g. At Day 20 the GLU activity of the MeJA-treated group was 105.86 U/g  
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(which was 1.11 times that of the CK group). At Day 10, the PAL and POD activities for the MeJA treatment group were 2.43 U/g and 0.506 U/g, 

which were 1.18 and 1.58 times, respectively, those of the CK group. Preharvest MeJA spraying can effectively induce the increase of PAL, 

POD, CHI and GLU activities of the fruits, indicating that this treatment can increase the resistance to post-harvest diseases, improve grape 

storage outcome and reduces post-harvest decay through inducing and increasing the enzymatic activities in grapes. 

Key words: methyl jasmonate; red earth grape; gray mold; pre-harvest treatment; induced resistance 

 

红地球葡萄（Vitis vinifera L.）是新疆的主栽葡萄

品种之一，该品种果粒大、色泽艳红、果肉脆嫩、含

糖量高，深受广大消费者喜爱，已成为新疆地区主导

产业之一。由于果实含水量大和组织娇嫩，在采收和

运输过程中易受机械损伤。因此，果实易受病菌侵染，

导致葡萄出现腐烂影响采后品质，每年因病害造成大

量的经济损失。灰霉病是鲜食葡萄贮期引起果实采后

腐烂和落粒的重要病害之一，具有潜伏侵染和低温致

病优势性[1-3]，给葡萄保鲜和贮运带来了极大困难。病

原菌引起的腐烂病害是葡萄贮藏过程中的主要问题，

目前，国内外葡萄保鲜技术主要是低温结合二氧化硫

（Sulfur Dioxide，SO2）防腐贮藏[4,5]。尽管 SO2可有

效控制葡萄的采后病害发生，但 SO2发生伤害的剂量

和有效杀菌的剂量相近，不当使用会伴随着漂白、残

留、异味和伤害等问题，导致商品性大大降低[6,7]，因

此，寻找替代 SO2熏蒸控制葡萄采后病害发生，安全

无残留维持果实品质的技术方法是今后的主要研究方

向之一。 
茉莉酸甲酯（Methyl Jasmonate，MeJA）是高等

植物体内天然存在的生长调节因子，在调控植物的生

长发育、次生代谢及生物和非生物胁迫的防御反应中

发挥着重要作用[8-11]。外源 MeJA 在柠檬、石榴和番

茄等多种果蔬作物中得到了广泛研究，能诱导提高葡

萄和芒果等果蔬的抗病性和防御酶的活性[12-16]。当前，

MeJA 在果蔬采后中的研究已取得一些进展，但关于

MeJA 提高鲜食葡萄抗灰霉病的研究较少。 
本实验以新疆红地球葡萄为材料，采前喷施不同

浓度 MeJA，研究 MeJA 处理后果实对病原菌的直接

抑制效果和抗病诱导效应及 MeJA 对红提葡萄灰霉病

的控制效果，探讨 MeJA 处理对果实贮藏品质的影响，

为鲜食葡萄采前处理提高采后抗病性的研究提供技术

和理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

实验地位于昌吉三工镇红地球葡萄种植园，采收

后当天运回新疆农科院。预冷 24 h 后在 0 ℃条件下贮

藏，选择大小均匀、色泽相近、果形端正、无机械损

伤和无病虫害的果实作为实验材料，每 10 d 测定果实

的硬度、可溶性固形物和可滴定酸含量。 

1.2  主要试剂 

MeJA，上海宝曼生物科技有限公司；PDA，天津

光复精细化工研究所；无水乙醇、冰醋酸和对二甲氨

基苯甲醛，天津致远化学试剂厂有限公司；几丁质、

N-乙酰葡萄糖胺，上海蓝季科技发展有限公司；无水

醋酸钠，天津永晟精细化工有限公司。 

1.3  仪器与设备 

UV-2600 紫外可见分光光度计，天津森罗有限公

司；eppendorf 高速冷冻离心机，德国；CP64 分析天

平，奥豪斯仪器有限公司；HH-S6 数显恒温水浴锅，

金坛医疗仪器厂；BC/BD-379HB 卧式冷藏冷冻转换

柜，青岛海尔特种电冰柜有限公司；YXQ-LS-50A 立

式蒸气灭菌锅，上海申安医疗器械厂；MDF-60H458
超低温保存箱，安徽中科都菱商用电器股份有限公司；

SW-CJ-LB 型无菌操作台，苏州净化设备有限公司；

B624853WYA 型阿贝折光仪，上海精科仪器有限公

司；GY-4 型硬度计，上海伦捷有限公司；DHG-9145A
恒温培养箱，上海一恒科学仪器有限公司。 

1.4  试验处理 

选择生长势一致、照光良好的果穗，7 月下旬（膨

大期）、８月下旬（转色期）和 9 月中旬（采收前 2 d）
葡萄果穗进行喷施 MeJA 处理，试验设置 3 个 MeJA
处理浓度为 50、100 和 200 μmol/L（含体积分数 0.05% 
Tween-80），以喷施相同体积蒸馏水为对照（CK）。喷

施果面数次，喷施均匀，每串果穗喷施药液约为 200 
mL，自然晾干，10 株为 1 个重复，重复 3 次。 

1.5  指标测定方法 

1.5.1  离体试验 
1.5.1.1  孢子悬浮液的配制 

参考邓惠文等[17]方法。取培养 7 d 的灰葡萄孢菌

培养皿，加入 20 mL 含有 0.05% Tween-80 的无菌水，

用灭菌的药勺刮下 PDA 平板上的灰葡萄孢菌孢子，

倒入 50 mL 锥形瓶内，将悬浮液震荡 15 s 混匀双层纱
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布过滤并收集滤液，滤液用血球计数板计数并调节浓

度到 1×106 个/mL。 
1.5.1.2  不同浓度 MeJA 处理对灰葡萄孢菌落直径的

影响 
在 PDA 培养基中分别加入 MeJA 溶液，配制浓度

10、50、100 和 200 μmol/L MeJA 的 PDA 培养基，以

加入无菌水为对照，倒入平板。采用灭菌打孔器从在

PDA 培养 7 d 的菌落边缘打取直径为 8 mm 的菌饼，

将其置于含不同浓度的培养皿中部，25 ℃恒温培养 7 
d，利用十字交叉法测定菌落直径。做 3 个平行并重复

3 次。 
1.5.1.3  不同浓度 MeJA 处理对灰葡萄孢菌体生长量

的影响 
在 150 mL PDB 培养基加入不同体积过滤灭菌的

MeJA 溶液，配置 MeJA 浓度分别为 10、50、100 和

200 μmol/L，以加入无菌水为对照，从菌落边缘打取

直径为 8 mm 的菌饼（在 PDA 培养 7 d）转入 PDB 液

体培养基中 25 ℃振荡培养 7 d。接种量 5 块/150 mL，
转速为 120 r/min，过滤菌丝烘干至恒重，3 个平行，

重复 3 次。 
1.5.1.4  采后挑战接种对抗病相关酶的影响 

参照 Yao[18]等的方法并稍作修改。取 MeJA 处理

组和无菌水处理组作 CK 组葡萄果实，先用无菌纱布

蘸取无菌水擦拭果实表面，再用 75%酒精擦洗果实表

面消毒，用灭菌的竹签在果实最大横径部位刺 1 个（直

径 2 mm，深度 2 mm）的孔，待伤口表面晾干后接种

10 μL 1×106 个/mL 灰葡萄孢悬浮液。菌液充分吸收后

装入聚乙烯盒中，接种面向上，果实间留有 1 cm 左右

缝隙，果实在 0±1 ℃恒温放置。接种后每 10 d 统计葡

萄果实腐烂率，取病斑周围健康果实组织（直径 1.5 
cm、厚度 2.0 mm），液氮速冻后放于超低温冰箱中

用于测定相关酶活性指标。 
1.5.2  发病率 

0±1 ℃贮藏的每 10 d 统计病果情况，当葡萄果实

初始病斑(2.0 mm)的霉菌性病斑即记为烂果，记录葡

萄腐烂果实数目，计算发病率。 

100%% ×=
总果实个数

自然发病果实个数
）自然发病率（      （1） 

0±1 ℃贮藏的每 10 d 统计病果情况，当葡萄果实

接种处出现大于初始病斑(2.0 mm)的霉菌性病斑即记

为烂果，记录葡萄腐烂果实数目，计算发病率。 

100%% ×=
总接种果实个数

接种发病果实个数
）接种发病率（     （2） 

1.5.3  果实的硬度 

每 10 d 从不同处理随机取出 30 个果实，每果实

赤道处(横径最大处)取对称两点使用手持 GY-4 型果

实硬度计测定，重复 3 次。 
1.5.4  可溶性固形物含量和可滴定酸含量测定 

每 10 d 从不同处理随机取 30 个果实榨汁过滤后

使用 WYA 型阿贝折光仪测定可溶性固形物含量，重

复 3 次。 
随机取 100 g 葡萄果实，用手动榨汁机榨汁，取

10.0 mL汁液转移到100 mL容量瓶中并定容至刻度静

置提取 30 min 后过滤。吸取 20.0 mL 滤液，转入三角

瓶中，加入 2~3 滴 1%酚酞，用已标定的 0.01 mol/L 
NaOH 溶液进行滴定。滴定至溶液初显粉色并在半分

钟内不退色时为终点，记录 NaOH 溶液液的用量，重

复三次。以蒸馏水作为空白对照。 
1.5.5  PAL、POD、CHI 和 GLU 活性的测定 

苯丙氨酸解氨酶（Phenylalanine ammonia-lyase，
PAL）、过氧化物酶（Peroxidase，POD）、几丁质酶

（Chitinase，CHI）和 β-1,3 葡聚糖酶（β-1,3-glucanase，
GLU）活性参考曹建康等[19]方法测定。 

1.6  数据处理 

Excel 2010 进行数据计算、SPSS 20.0（p<0.05）
进行显著性分析和 Sigmaplot 12.0 作图。 

2  结果与分析 

2.1  离体试验 

2.1.1  不同浓度 MeJA 处理对灰葡萄孢菌落直

径的影响 

 
图1 不同浓度MeJA对菌落直径生长的影响 

Fig.1 Effects of different concentrations of MeJA on colony 

diameter growth 

由图 1 可知，在 PDA 培养基中分别加入 1 mL 的

10、50、100 和 200 μmol/L MeJA，以无菌水作对照。

在接菌 7 d 后，各个处理的菌斑直径快速扩大，且菌

斑大小相近无显著性差异（p<0.05）。随浓度的增大，

菌落直径的增长抑制，不同浓度 MeJA 之间无显著差
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异。说明 MeJA 对灰葡萄孢的直接杀菌效果不明显。 
2.1.2  不同浓度 MeJA 处理对灰葡萄孢菌丝生

长量的影响 
如图 2 所示，在 25 ℃培养 7 d，随着 MeJA 浓度

的升高，菌体产量明显减少，10 和 50 μmol/L 无抑制

作用，100 和 200 μmol/L 均能减少菌体的生长量，说

明 MeJA 可以抑制病原菌的生长，这与前人在梨子上

的研究结果一致[20]，二者无显著性差异（p<0.05）。说

明低浓度 MeJA 对灰葡萄孢无抑制作用，高浓度的

MeJA 对灰葡萄孢菌丝生长有抑制作用。 

 
图2 不同浓度MeJA对菌体生长量的影响 

Fig.2 Effects of different concentrations of MeJA on bacterial 

growth 

注：相同指标在同一天的不同处理，小写字母不同表示差

异显著（p<0.05），下同。 

2.2  采前喷施MeJA对葡萄果实品质的影响 

2.2.1  采前喷施 MeJA 对葡萄果实发病率的影

响 
在贮藏期间（图 3a），不同处理组的果实自然发

病率呈上升趋势，MeJA 处理组的发病率低于 CK 组，

20 d 是CK 组的果实开始出现发病果，不同浓度MeJA
处理 30 d 出现病果，其中 100 μmol/L MeJA 处理组的

发病率低于其它组，50 d 时 CK 组发病率为 86.09%，

100 μmol/L MeJA 处理组为 56.11%，CK 组是 MeJA
处理组的 1.53 倍，在 20~50 d 存在显著性差异

（p<0.05），在图 3b 中，处理组的果实的接种发病率

呈上升趋势，MeJA 处理组的病果率低于 CK 组，第

10 d 时 CK 组的果实开始出现发病果，处理组在第 20 
d 出现病果，100 μmol/L 处理组的发病率明显低于 CK
组，50 d 时 CK 组病果率为 82.35%，100 μmol/L 处理

组为 60.23%，CK 组是处理组的 1.33 倍，在 10~50 d
存在显著性差异（p<0.05）。在贮藏期间 100 μmol/L 
MeJA 处理组能稳定保持较好的硬度，采前喷施处理

对果实的腐烂有很好的抑制作用。采后 MeJA 处理也

能够控制草莓、葡萄和枇杷果实的腐烂，浓度分别为

1 μmol/L 和 10 μmol/L[21-24]，采用 0.5 mmol/L MeJA 处

理显著降低了芒果的腐烂率[25]。以上数据表明采前喷

施 MeJA 对果实的腐烂有显著抑制作用，延缓果实腐

烂的发生。 

 

 
图3 采前喷施MeJA对葡萄果实发病率的影响 

Fig.3 Effect of spraying MeJA pre-harvest on the incidence of 

grape fruit 

2.2.2  采前喷施 MeJA 对葡萄果实硬度的影响 

 
图4 采前喷施MeJA对葡萄果实硬度的影响 

Fig.4 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on haedness of 

grape fruit 

果实采后的生理衰老及品质劣变是影响果实硬度

保持的重要因素[26]，硬度是影响口感和品质的重要参

数，硬度与成熟度密切相关，硬度的大小可以反映果

实衰败的程度[27]。在贮藏期间处理组果实的硬度都是

呈下降趋势（图 4），处理组的硬度均高于 CK 组，100 
μmol/L MeJA 处理组优于其它组。100 μmol/L 处理组

在 40 d 时硬度为 7.5 N，CK 组的 4.7 N，MeJA 处理
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组是 CK 组的 1.59 倍。在 10~50 d 100 μmol/L 处理组

与 CK 组存在显著性差异（p<0.05）。陈娟[27]等采用

MeJA 处理哈密大枣研究结果表明 10-5 mol/L 可有效

延缓大枣硬度下降。在本实验贮藏前期果实硬度下降

缓慢，贮藏后期因果实腐烂的发生，这可能是细胞壁

降解导致果实的硬度快速下降。MeJA 采前处理可以

延缓葡萄果实硬度的下降，更好的保持果实的贮藏品

质。 
2.2.3  采前喷施 MeJA 对葡萄果实可溶性固形

物含量的影响 

 
图5 采前喷施MeJA对葡萄果实可溶性固形物的影响 

Fig.5 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on soluble solids 

in grape fruit 

可溶性固形物含量直接反映果蔬的成熟程度和品

质状况，可溶性固形物含量是判断适时采收和耐贮藏

性的一个重要指标[28]。可溶性固形物含量对口感有重

要影响，葡萄果实的可溶性固形物含量在贮藏期间总

体呈下降趋势（图 5），CK 组先上升后下降，可溶性

固形物的含量明显低于 MeJA 处理组。100 和 200 
μmol/L MeJA 处理组可溶性固形物含量显著高于 CK
组（p<0.05），其中 100 μmol/L 处理组能更好的维持

可溶性固形物含量的稳定。研究结果与陈娟[27]等人在

大枣中的研究结果一致。MeJA 处理可以保持可溶性

固形物含量，延缓葡萄果实可溶性固形物含量的下降，

维持持果实的贮藏品质。 
2.2.4  采前喷施 MeJA 对葡萄果实可滴定酸含
量的影响 

可滴定酸含量对口感有重要影响，果实中可滴定

酸含量呈先下降后上升再下降的趋势（图 6），CK 组

的可滴定酸含量低于 MeJA 处理组，两者间存在显著

性差异（p<0.05），100 μmol/L MeJA 处理组能更好的

保持可定酸含量，维持可滴定酸含量的变化，研究结

果与陈娟[27]等人在大枣中的研究结果一致。 

 
图6 采前喷施MeJA对葡萄果实可滴定酸含量的影响 

Fig.6 Effect of spraying MeJA pre-harvest on titratable acid 

content in grape fruit 

2.3  采前喷施MeJA和采后挑战接种灰葡萄孢

菌对葡萄果实抗性相关酶的影响 

2.3.1  采前喷施MeJA对葡萄果实PAL活性的
影响 

PAL在植物的正常生长发育和抵御病原菌侵害过

程中起着重要作用[29]，PAL 活性总体呈先上升后下降

趋势（图 7），第 10 d 时出现第一个峰值，100 μmol/L 
MeJA 处理组的 PAL 酶活性达到峰值 2.43 U/g，CK 组

为 2.06 U/g，MeJA 处理组是 CK 组的 1.18 倍，30 d
时出现第二个峰值，100 μmol/L 处理组的 PAL 酶活性

达到峰值 2.53 U/g，CK 组为 2.2 U/g。MeJA 处理组是

CK 组的 1.15 倍，MeJA 处理组与 CK 组存在显著性

差异（p<0.05）。说明 MeJA 处理能够提高果实 PAL
活性。 

 
图7 采前喷施MeJA对葡萄果实PAL活性的影响 

Fig7 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on pal activity of 

grape fruit 

2.3.2  采前喷施MeJA对葡萄果实POD活性的

影响 
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葡萄果实的 POD 呈先上升后下降的趋势(图 8)，
0~50 d 100 μmol/L MeJA 处理组的 POD 酶活性高于

CK 组，10 d 果实 POD 活性达到峰值 0.506 U/g，CK
组为0.320 U/g，MeJA处理组为CK组的1.58倍。30~50 
d 酶活性下降速度加快。0~40 d 差异显著（p<0.05）。
结果表明：MeJA 处理能够提高果实的 POD 活性，延

缓果实酶活性的下降，提高果实抗病性。 

 
图 8 采前喷施 MeJA 对葡萄果实 POD 活性的影响 

Fig.8 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on POD activity 

of grape fruit 

2.3.3  采前喷施MeJA对葡萄果实CHI 活性的

影响 

 
图9 采前喷施MeJA对葡萄果实CHI活性的影响 

Fig.9 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on CHI activity of 

grape fruit 

在图 9 中果实的 CHI 活性均高于 CK 组，呈先上

升后下降的趋势，在 40 d 时，MeJA 处理组达到峰值

370.12 U/g，CK 组为 275.92 U/g，MeJA 处理组事 CK
组的 1.34 倍，0~40 d 存在显著性差异（p<0.05）。说

明采前喷施MeJA可以通过提高果实CHI酶活性来提

高自身抗病性，增强对病原菌的抵抗力。 
2.3.4  采前喷施MeJA对葡萄果实GLU活性的

影响 
GLU 对真菌细胞壁中的 β-1,3-葡聚糖有降解作

用，能促使 β-1,3 葡聚糖来源的抗性诱导因子从真菌

细胞中释放出来，对相关酶系起到激活防卫功能[29]。

GLU 活性呈先上升后下降趋势（图 10），第 20 d 达到

峰值，100 μmol/L MeJA 处理组为 105.86 U/g，CK 组

为 95.35 U/g，MeJA 处理组为 CK 组的 1.11 倍。在 30 
d 时 MeJA 处理组为 83.62 U/g，CK 组为 64.81 U/g，
MeJA 处理组为 CK 组的 1.29 倍。0~50 d MeJA 处理

组的 GLU 酶活性高于 CK 组存在显著性差异

（p<0.05），说明采前喷施 MeJA 处理葡萄，能够通过

提高果实的 GLU 活性，延缓果实 GLU 活性的下降来

提高果实抗病性。 

 
图10 采前喷施MeJA对葡萄果实GLU活性的影响 

Fig.10 Effect of pre-harvest spraying of MeJA on GLU activity 

of grape fruit 

在本实验中，100 μmol/L MeJA 处理有效诱导提

高葡萄果实 PAL、POD、CHI 和 GLU 活性的上升，

这与麻宝成[25]、Chanjrakul[29]和王英珍[30]等人的研究

结果相同，说明 MeJA 处理能够通过诱导提高果实采

后抗病性，提高葡萄贮藏效果。MeJA 处理提高葡萄

果实抗病性可能是通过激活葡萄的防御系统而发挥作

用，提高了 PAL、PPO、POD、过氧化氢酶和 GLU
等防御酶的活性[31]。这与早期在香蕉[32]、桃[33]和番茄
[28]等果实上的研究结果相似。通过以上分析讨论可

知，采用 MeJA 采前喷施技术可以提高鲜食葡萄采后

贮运品质和抗病性，为鲜食葡萄采后安全保鲜技术的

研究提供了技术方法。 

3  结论 

MeJA 对灰葡萄孢无显著直接杀菌作用，较高浓

度对菌丝生长有一定抑制作用。MeJA 采前处理能提

高红地球葡萄果实可溶性固形物含量和 TA 含量，延

缓果实采后可溶性固形物和 TA 含量、硬度的下降和

抑制腐烂率的发生，提高 PAL、POD、CHI 和 GLU
活性，保持红地球葡萄的贮藏品质，提高红地球葡萄

对灰霉病的抗病性，减少葡萄果实在贮藏过程中腐烂

的发生。 
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