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摘要：目的 针对采后柠檬绿霉病问题，探究热水处理对采后柠檬绿霉病的控制效果及离体条件下对柠檬

指状青霉的抑菌机理。方法 以‘尤力克’柠檬为实验材料，研究不同温度和不同时间热水处理对柠檬果实

绿霉病的控制效果，并在离体条件下探索热水处理对指状青霉活力和致病力的影响。结果 从具有典型发

病症状的柠檬果实上分离得到指状青霉。筛选出柠檬果实适宜的热水处理条件为 53 ℃热水浸泡 3 min，

该处理组能够有效控制柠檬采后绿霉病，果实在贮藏 5 d 时的发病率和病斑直径分别降低 93%和 97%。在

离体条件下，热水处理能够显著抑制指状青霉菌落的扩展，改变其细胞膜通透性，且热水处理后的指状青

霉回接发病率显著降低（P<0.05）。结论 该实验中，采用 53 ℃热水浸泡 3 min 处理对指状青霉引起的柠

檬果实绿霉病控制效果显著，在离体条件下采用热水处理降低了指状青霉的活力和致病力。 
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ABSTRACT: The work aims to investigate the effect of hot water treatment on green mold control of harvested lemon 

fruits and the inhibition mechanism of Penicillium digitatum (P. digitatum) in vitro in view of the green mold of harvested 

lemon. With Citrus limon (L.) Burm as the experimental material, the effect of hot water treatment at different tempera-

tures and time on the control of lemon fruits' green mold was studied, and the effect of hot water treatment on the viability 

and pathogenicity of P. digitatum in vitro was explored. The pathogen was isolated from the lemon fruit with typical 

symptoms of green mold and identified as P. digitatum. The suitable hot water treatment conditions at 53 ℃ for 3 minutes 

could effectively control the green mold of harvested lemon compared with the control group, the disease incidence and 

lesion diameter of lemon fruits were respectively reduced by 93% and 97% after 5 d storage. In vitro, the growth of P. 

digitatum could be significantly inhibited by hot water treatment, its cell membrane permeability could be changed, and 

the inoculated disease incidence of P. digitatum treated by hot water was remarkably reduced (P<0.05). In this experiment, 

the hot water treatment conditions at 53 ℃ for 3 min can significantly control green mold of lemon fruits caused by P. 
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digitatum and decrease the viability and pathogenicity of P. digitatum in vitro. 

KEY WORDS: lemon fruit; hot water treatment; green mold; Penicillium digitatum; inhibition mechanism 

柠檬由于具有不同于其他水果的酸爽口感和独

特的清新香气，成为广受大众喜爱的食品和调味   

品[1]。为保证鲜果全年供应，需进行保鲜贮藏，而果

实在贮藏过程和货架期间易发生腐烂，造成较大的经

济损失[2]。柠檬果实的采后腐烂主要由青霉属、炭疽

菌属、链格孢属、地霉属和拟茎点霉属等病原微生物

引起[3]。由指状青霉引起的绿霉病，是柠檬贮藏期普

遍发生、危害严重且直接造成经济损失的主要病害，

因此绿霉病是防治的重点[4]。目前，采后病害的控制

主要通过化学杀菌剂来实现，由于滥用化学杀菌剂会

造成环境污染以及对人体危害较大，使得化学杀菌剂

越来越不被公众所接受[5—6]。 

相对于采用化学方法来控制果蔬采后病害，利用

物理方法进行处理更能保证安全无残留，对环境造成

最低限度的影响[7]。热水处理是一种基于应用 40 ℃

以上的热水来控制采后病害的新型物理保鲜手段。作

为一种对人体和环境无害，无农药残留，操作简单、

节能高效的物理保鲜技术，热水处理特别适合于果蔬

的贮藏保鲜[8]。已有研究证明热水处理可以控制苹果

扩展青霉[9]、柑橘指状青霉[10]、番木瓜胶孢炭疽菌[11]、

甜瓜尖孢镰刀菌[12]、桃子褐腐病菌[13]所造成的腐烂。

虽然已有研究表明 50～55 ℃，150 s热水处理能够有

效控制损伤接种指状青霉的橙类和宽皮柑橘果实的

发病率，并且维持了贮藏中的果实品质[14—15]，但大

多数研究均集中于热水处理对橙、柑采后病害的控

制，较少关注对柠檬采后病害的控制效果，且鲜有对

热水处理抑制病原菌机理的报道。 

文中以‘尤力克’柠檬为实验原料，分离纯化及鉴

定‘尤力克’柠檬的主要病原菌，在研究不同温度和不

同时间热水处理对采后柠檬果实绿霉病控制效果的

基础上，筛选出柠檬果实适宜的热水处理温度和时

间，并探究离体条件下热水处理对病原菌（指状青霉）

的抑菌机理，旨在为热水处理控制采后柠檬果实绿霉

病和抑制柠檬采后病原菌提供一定的理论和依据。 

1  实验 

1.1  材料与设备 

实验材料为尤力克柠檬（ Citrus limon (L.) 

Burm），采自重庆市万州区燕山乡。挑选大小均一、

完全转黄、无机械损伤的果实作为实验材料，采摘后

运回通风良好的房间贮藏备用。 

选取农户库房中具有典型发病症状的柠檬果实

作为分离病原菌的实验材料。 

主要仪器设备：DHP-9082 电热恒温培养箱，上

海齐欣科学仪器有限公司；BXM-30R 立式压力蒸汽

灭菌锅，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；XB.K.25

型血球计数板，上海求精生化试剂有限公司；D7200

单镜头反光式取景照相机，尼康映像仪器销售（中国）

有限公司；1000TM梯度 PCR仪，美国 BIO-RAD公

司；PowerPacTMBasic电泳仪，美国 BIO-RAD公司；

Tanon 4100全自动数码凝胶成像分析系统，上海天能

科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  病原菌的分离纯化及鉴定 

1.2.1.1  病原菌的分离与纯化 

采用组织分离法。采集自然发病，具有典型绿霉
病症状的病果，用沾有酒精（体积分数为 75%）的脱
脂棉擦拭果实表面，切取病健交界处的小块病组织（5 

mm5 mm），浸入酒精（体积分数为 75%）消毒 30 s，
用无菌水冲洗 3次，移至 PDA平板上，置于 25 ℃恒
温培养箱中培养。长出菌落后，从菌落边缘取直径为
5 mm菌苔接到新的 PDA平板上继续培养，待出现单
菌落后进行单孢分离，得到纯化的病原菌[12]。 

1.2.1.2  病原菌的形态学特征观察 

用接种环将孢子悬浮液接种在 PDA 平板中央，
在 25 ℃恒温培养箱中倒置培养，观察并记录菌落的
形状、颜色、边缘形态、气味等性状。参照《真菌鉴
定手册》对分离所得的病原菌进行鉴定。 

1.2.1.3  病原菌孢子悬浮液的制备 

将病原菌接种到 PDA培养基上于 25 ℃培养 7 d

后，用无菌水清洗菌丝收集孢子，用血球计数板计数，
并用无菌水稀释到 5105个/mL待用。 

1.2.1.4  病原菌致病性检测 

选取无机械损伤、大小一致的柠檬果实，用次氯
酸钠溶液（体积分数为 2%）浸泡 2 min 后，用自来
水清洗干净，自然晾干。在果实赤道部位损伤接种
10 L 5105 个/mL的孢子悬浮液，待菌液吸收后单
果包装，置于 25 ℃恒温培养箱中贮藏，观察果实发
病症状，并与自然发病果实发病症状相比较。根据柯
赫氏法则，对回接发病果实再次进行病原菌的分离纯
化，判断与所接菌株的菌落形态是否一致[16]。 

1.2.1.5  病原菌分子生物学鉴定 

参考吴发红等[17]的方法，略有改动。将纯化得到

的病原菌培养 6 d，挑取菌丝接种于 60 mL PDB液体

培养基中，在温度 25 ℃条件下，180 r/min摇床培养

3 d，菌液通过 4 层纱布过滤并用无菌水洗涤 4 次，

除去菌丝表面附着的培养基，用灭菌滤纸吸干多余水
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分。称取 50 mg菌丝液氮研磨成粉状，移入 2 mL的

离心管中，DNA采用 DNA提取试剂盒（上海生工生

物工程股份有限公司）提取，将提取的 DNA在−20 ℃

下保存备用。 

采用真菌 rDNA-ITS 序列通用引物进行 PCR 扩

增，引物由上海生工生物工程股份有限公司合成，包

括上游引物 ITS1（5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG -3′）

和下游引物 ITS4（5′-TCCTCCGCTTATTGATA TGC-3′）。

按以下反应条件进行 PCR扩增。 

1）50 μL反应体系。2×Taq PCR MasterMix 25 L，

DNA Template 2 L，ITS1 2.5 μL，ITS4 2.5 μL，ddH2O 

18 μL。 

2）PCR反应参数。预变性，95 ℃，3 min；变

性，95℃，20 s；退火，53 ℃，1 min；延伸，72 ℃，

1 min；循环次数，35；终延伸，72 ℃，5 min；保存，

4 ℃。 

取 5 L PCR扩增产物进行琼脂糖（质量分数为

1%）凝胶电泳检测，在全自动化凝胶成像分析仪中

观测是否有特异性目的条带，并拍照记录。PCR产物

送交上海生工生物工程股份有限公司测序，测序结果

提交到 NCBI，与 GenBank 中核酸数据进行 BLAST

比对分析。 

1.2.2  柠檬果实适宜热水处理温度与时间筛选 

1.2.2.1  热水浸泡处理温度筛选 

参考 Palou等[14]的方法，并进行一定修改。将柠

檬果实随机分成 8组，采用次氯酸钠溶液（体积分数

为 2%）浸泡 2 min 后，再用自来水清洗干净，自然

晾干，用沾有酒精（体积分数为 75%）的脱脂棉擦拭

赤道部位并晾干，用无菌打孔器在赤道部位对称打 2

个孔（深 3 mm，直径 2 mm）。每个孔接种 10 μL 5×105   

个/mL 的指状青霉孢子悬浮液，损伤接种的果实在

25 ℃，相对湿度 90%～95%的环境中放置 24 h，使指

状青霉孢子在伤口处定殖，模拟采后侵染过程。损伤

接种果实放置 24 h后置于 40，43，47，50，53，57，

60 ℃的热水处理装置中浸泡处理 2 min，清水浸泡处

理作为对照，取出自然晾干，用 PU-薄膜单果包装，

置于 25 ℃的环境中贮藏，每天统计发病率（Disease 

incidence）和病斑直径（Lesion diameter）。发病率=

（果实发病孔数/果实总孔数）×100%；病斑直径=（病

斑横向直径+病斑纵向直径）/2。每个处理组有 10个

果实，重复做 3次实验。 

1.2.2.2  热水浸泡处理时间筛选 

将损伤接种果实放置 24 h后，置于 53 ℃的热水

处理装置中，分别浸泡处理 0.5，1，1.5，2，3，4，

5 min。由预实验可知清水浸泡处理不同时间后，其

发病率与病斑直径无显著性差异，故以清水浸泡处理

3 min作为对照。接种方法及贮藏条件同 1.2.2.1节，

每天统计发病率和病斑直径。每个处理组有 10 个果

实，重复做 3次实验。 

1.2.3  热水处理对病原菌的离体抑菌机理 

1.2.3.1  热水处理对指状青霉菌落扩展的影响 

参考张红印等[18]的方法，做一定修改。模拟损伤

接种实验条件，将指状青霉孢子悬浮液加入 PDB 培

养基中，使其浓度最终为 5106个/mL，放置在 25 ℃

环境中预先培养 24 h。将装有 4500 L无菌水的离心

管放入 53 ℃恒温水浴锅中，当试管中无菌水的温度

达到 53 ℃时，加入 500 L已培养 24 h的指状青霉

孢子悬浮液，恒温水浴 3 min立即取出后快速冷却待

用，以 25 ℃恒温水浴 3 min作为对照处理。将移液

枪吸取 10 L 经热水处理的孢子悬浮液滴加在 PDA

平板中心，置于 25 ℃恒温培养箱中培养，每天测定

菌落直径，每个处理设置平行实验 8个。 

1.2.3.2  热水处理对指状青霉胞外电导率的影响 

参照 Tao[19]的方法，略有修改。按照 1.2.3.1中的

方法将指状青霉孢子预先培养 24 h，8000 r/min离心，

倒去 PDB 培养基，用无菌水清洗 3 次，彻底洗掉孢

子表面附着的培养基。将收集的指状青霉孢子重新悬

浮于无菌水中并调整到 5106个/mL，取 500 μL孢子

悬浮液加入 4.5 mL已恒温至 53 ℃的无菌水中处理 3 

min，以 25 ℃恒温水浴 3 min作为对照处理，用微型

电导仪分别测定热水处理组和对照组在 0，3，6，9，

12，24，48 h时指状青霉孢子的胞外电导率。重复做

3次实验。 

1.2.3.3  热水处理对指状青霉致病力的影响 

柠檬果实随机分成 2 组，按照 1.2.2.1 节的方法

对柠檬果实进行消毒处理，用无菌打孔器在赤道部位

对称打 2个孔（深 3 mm，直径 2 mm），1 h后接种

10 L按照 1.2.3.1节中的方法进行热水处理后的孢子

悬浮液，待菌液吸收后单果包装，置于 25 ℃的环境

中贮藏，每天统计发病率和病斑直径。每个处理组有

10个果实，重复做 3次实验。 

1.2.3.4  热水处理对果实伤口处指状青霉生长的影响 

参照 Nafussi[20]的方法，略有修改。按照 1.2.2.1

节的方法对柠檬果实进行消毒处理，用无菌打孔器在

赤道部位对称打 2个孔（深 3 mm，直径 2 mm）。每

个孔接种 10 μL 5×105 个/mL 的指状青霉孢子悬浮

液，在温度为 25 ℃、相对湿度为 90%～95%的环境

中放置 24 h后用 53 ℃热水浸泡 3 min，以清水（25 ℃）

浸泡 3 min作为对照。待果实自然晾干后，用打孔器

截取以伤口为中心直径 5 mm，厚度 3 mm的果皮圆

片，放置于 PDA平板中心，置于 25 ℃恒温培养箱中

培养，用十字交叉法测定菌落直径，每个处理做 3个

平行实验，实验重复 3次。 

1.3  数据分析 

研究中所得的数据在 Excel 2016中统计分析，运
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用 GraphPad Prism 7软件，Adobe Photoshop CS6作

图，并采用 SPSS 21.0（SPSS Inc., Chicago, IL, USA）

对数据进行方差分析，利用 Duncan's多重比较进行差

异显著性分析（P<0.05），不同字母表示有显著性   

差异。 

2  结果与分析 

2.1  指状青霉的分离纯化及鉴定 

2.1.1  病原菌传统形态学分析 

病原菌的菌落形态见图 1。将分离纯化的病原菌

在 PDA培养基上培养 5 d，菌落直径约为 45～50 mm，

呈圆形，菌落绒状，菌丝体为白色，生长较快，表面

产生大量绿色分生孢子，基质颜色没有变化，产生特

殊的香味。根据菌落形态特征初步确定为指状青霉

（P. digitatum）。 
 

 
 a 病原菌菌落正面形态     b 病原菌菌落背面形态 

图 1  病原菌的形态特征 
Fig.1 Morphologic characteristics of pathogen 

 

2.1.2  病原菌致病性实验 

如图 2所示，将分离纯化的病原菌回接后，果实

从第 3天开始发病，初期果实表面呈现水渍状，果皮

变软，发病后快速形成白色菌丝，且迅速在果实表面

扩展，边缘不整齐，最后产生大量绿色孢子，形成绿

色霉层，逐渐覆盖全果，有特殊香味。此症状与自然

发病果实发病症状相一致，并且通过组织分离法从回

接果实上分离得到的菌株与回接病原菌形态一致。 
 

 
         a 自然发病             b 果实发病 
 

图 2  柠檬自然发病和回接病原菌果实发病症状 
Fig.2 Naturally infected lemon and infestation of pathogen 

inoculated on the lemon 

2.1.3  病原菌分子生物学鉴定 

将 PCR扩增产物用琼脂糖（质量分数为 1%）凝胶

电泳检测，得到电泳条带见图 3。将测得的 ITS序列提

交到 GenBank中比对分析发现 ITS序列全长 525，与指

状 青 霉 Penicillium digitatum （ MH864871.1 ，

MH862889.1，MH630059.1，MF568039.1，MF926242.1，

MF527231.1）的 ITS序列同源性高达 100%。该鉴定结

果表明，分离纯化的病原菌为指状青霉 P. digitatum。 

 

图 3  病原菌 ITS-PCR扩增电泳图谱 
Fig.3 ITS-PCR amplified electrophoresis for isolated strains 

 

2.2  柠檬果实适宜热水处理温度与时间筛选 

2.2.1  柠檬果实适宜热水处理温度筛选 

不同温度处理柠檬果实绿霉病发病情况见图 4。

实验结果表明，不同温度的热水浸泡处理 2 min 都

能显著降低损伤接种果实的发病率和病斑直径。在

贮藏 5 d时，对照组果实发病率达到 83.3%，病斑直

径为 8.9 cm；用 40，43，47，50，53，57，60 ℃热

水浸泡处理的果实发病率分别比对照组低 12%，

64%，76%，84%，96%，96%和 100%，病斑直径分

别比对照组低 25%，70%，76%，89%，97%，96%

和 100%。随着热水处理温度升高，柠檬果实绿霉病

发病率与病斑直径逐渐降低，但热水处理温度为

57 ℃与 60 ℃时会使柠檬果皮产生锈红色斑，影响

果实外观品质，故不能选择上述温度进行热水浸泡

处理。与其他热水处理温度相比，采用 53 ℃热水处

理 能 够 显 著 降 低 果 实 的 发 病 率 和 病 斑 直 径

（P<0.05），且不影响果实外观，故选取 53 ℃热水

处理进行后续实验。不同温度处理 2 min 处理组果

实与对照组果实之间的发病情况及果实外观情况见

图 5。 

2.2.2  柠檬果实适宜热水处理时间筛选 

如图 6 所示，与对照组相比，不同热水处理时间

都能显著降低损伤接种柠檬果实的发病率和病斑直径 
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注：竖线代表标准误差；不同字母代表差异显著(P<0.05) 

图 4  不同温度热水处理对柠檬果实采后绿霉病 

病斑直径、发病率的影响 
Fig.4 Effect of hot water treatment at different temperatures 

on green mold lesion diameter and disease incidence  
of harvested lemon fruits 

 
 

图 5  不同温度热水处理对柠檬果实采后 

绿霉病果实发病外观情况的影响（贮藏 5 d） 
Fig.5 Effect of hot water treatment at different temperatures 

on the appearance of harvested lemon fruits  
with green mold (stored for 5 d) 

 

 
 

注：竖线代表标准误差；不同字母代表差异显著(P<0.05) 

图 6  不同时间热水处理对柠檬果实采后绿霉病病斑直径、发病率的影响 
Fig.6 Effect of hot water treatment at different time on green mold lesion diameter and disease incidence  

of harvested lemon fruits 
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（P<0.05）。贮藏第 5 天，对照组果实发病率达到

100%，病斑直径为 8.8 cm；浸泡 0.5，1，1.5，2，3 min

的果实发病率分别比对照组低 40%，47%，55%，75%，

93%，病斑直径分别比对照组低 61%，69%，67%，

86%，97%；热水浸泡 4 min和 5 min的果实均未发

病。实验结果表明，热水浸泡 3 min的果实发病率和

病斑直径低于其他短时间浸泡处理，且与热水浸泡  

4 min和 5 min无显著差异（P>0.05），从商业化经济

角度考虑，选择 53 ℃热水浸泡 3 min为最佳处理。

53 ℃热水不同处理时间处理组果实与对照组果实之

间的发病情况及果实外观情况见图 7。 
 

 
 

图 7  不同时间热水处理对柠檬果实采后 

绿霉病果实发病外观情况的影响（贮藏 5 d） 
Fig.7 Effect of hot water treatment at different time on the appear-

ance of harvested lemon fruits with green mold (stored for 5 d) 
 

2.3  热水处理对病原菌的离体抑菌机理 

2.3.1  热水处理对指状青霉菌落扩展和胞外电导率

的影响 

如图 8a所示，在离体条件下，用 53 ℃热水直接

作用于指状青霉孢悬液 3 min能够显著抑制指状青霉

的菌落扩展（P<0.05）。热水处理组在第 3 天开始有

菌落出现，相对于对照组滞后 24 h，但处理组与对照

组的菌落生长速率无显著差异。在观察的第 6天，热

水处理组的菌落直径只有对照组的 79%。 

如图 8b 所示，实验测定了热水处理对于指状青

霉胞外电导率的影响。结果表明，随着时间的延长，

对照组和热水处理组的孢子胞外电导率都呈现升高

的趋势，至测定 8 h后逐渐趋于平缓。热水处理组的

胞外电导率在测定的各个时间段均显著高于对照组

（P<0.05），在 8 h后，热水处理组指状青霉胞外电导

率是对照处理组的 2.8倍。 

 

注：竖线代表标准误差；不同字母代表差异显著(P<0.05) 

图 8  热水处理对指状青霉菌落生长和胞外电导率的影响 
Fig.8 Effects of hot water treatment on fungal growth and 

extracellular conductivity of P. digitatum 

 

2.3.2  热水处理对指状青霉致病力的影响 

如图 9所示，热水处理可以使指状青霉的孢子致

病力明显减弱，热水处理后指状青霉回接果实发病率

显著低于对照处理组（P<0.05）。当柠檬果实接种经

过对照处理后的孢子悬浮液时，果实在第 3天观察到

发病症状，且在第 3～4 天内发病迅速，到第 5 天时

果实全部发病，而将柠檬果实接种热水处理之后的指
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状青霉能够明显延缓果实的发病，到贮藏第 4天果实

才开始发病，且发病率仅为对照组的 16%，而后果实

发病率逐渐增加，贮藏第 7天时，热水处理组柠檬果

实的发病率约为对照组的 83%。 

 

图 9  热水处理对指状青霉致病力的影响 
Fig.9 Effects of hot water treatment on pathogenicity  

of P. digitatum  
 

2.3.3  热水处理对果实伤口处指状青霉的影响 

如图 10所示，损伤接种后的果实在 25 ℃的清水

中浸泡后将果实伤口处回接于 PDA 平板上，培养   

24 h后开始出现指状青霉的菌落，而经过 53 ℃热水

浸泡的损伤接种果实，其伤口处的指状青霉在平板上

的生长明显滞后于对照组，且初期生长相对缓慢，在

观察的第 6 天热水处理组果实伤口处的指状青霉菌

落直径约为对照处理组的 74%。该实验结果表明，

53 ℃热水处理能够延缓果实伤口处的指状青霉的生

长，但未能对果实伤口处的病原菌起到致死作用，单

一的热水处理不能完全控制指状青霉对柠檬果实的

侵染。 

 

图 10  热水处理对果实伤口处指状青霉的影响 
Fig.10 Effects of hot water treatment on P. digitatum from  

the cut of inoculated fruit 
 

3  讨论 

热水处理作为一种无污染、高效安全的绿色保鲜

技术，已广泛应用于不同的果实采后处理中，以减少

致病真菌引起的腐烂，延长其贮藏寿命[21]。大量研究

发现，筛选出适宜的热水处理时间和温度，可有效控

制果蔬采后病害。对苹果的研究表明，45 ℃热水处

理 10 min 能够显著降低苹果灰霉病与炭疽病的发病

率[22]。50 ℃热水处理 1 min可降低桃果实贮藏期内

的褐腐病的发病率[23]。研究中，筛选出柠檬果实适宜

的热水处理条件，即 53 ℃热水浸泡 3 min，该处理能

够明显控制绿霉病的发生且不会影响果实外观品质，

这一结果与 Palou等研究结果相似[7]。 

研究发现，离体条件下，热水处理有效抑制了指

状青霉的菌落扩展。Alvindia[24]等发现 52 ℃，10 min

的热水处理在离体条件下有效抑制了胶孢炭疽菌的

菌落扩展，证明热水处理对病原真菌活力有一定抑制

作用[9]。细胞膜也在维持细胞正常生命活动方面起着

重要作用，细胞膜损坏可能会造成细胞通透性增加，

使细胞内维持正常生命活动所需的物质产生泄漏，导

致胞外电导率增大，因此，胞外电导率常被作为评定

细胞膜不可逆损伤的指标[25]。研究发现，热水处理显

著改变了指状青霉孢子的细胞膜通透性，使胞外电导

率显著增大，证明热水处理能够破坏指状青霉孢子的

细胞膜，这可能是热水处理离体抑菌机理的重要组成

部分。 

53 ℃热水处理 3 min 能够延缓果实伤口处的指

状青霉的生长，前人研究也表明 48 ℃，20 min热水

处理能够延缓胶孢炭疽菌的生长[26]；45 ℃，10 min

热水处理能够延缓灰霉病菌的生长[27]。此外，将离体

条件下热水处理后的指状青霉回接到柠檬果实上，延

缓了果实发病症状的出现，降低了果实发病率，证明

热水处理降低了指状青霉的致病力。在适宜热水处理

温度与时间筛选中，损伤接种的果实在经过 53 ℃热

水处理 3 min后发病率只有 10%，低于回接发病率。

这可能是由于热水处理除了对病原菌直接造成影响

外，还会诱导柠檬产生抗病性，抵御病原菌的侵染。

有研究发现，热水处理能够诱导果实抗病相关的酶活

性提高，增强果实抗病能力[28—29]。 

4  结语 

文中的研究证明，53 ℃热水处理 3 min可显著控

制指状青霉引起的柠檬果实绿霉病。同时，53 ℃热

水处理 3 min能有效抑制指状青霉菌落的扩展，改变

指状青霉细胞膜通透性，降低了指状青霉的活力和

致病力，但单一热水处理不能对指状青霉起到致死

作用。由此可见，热水处理能够在一定程度上控制

柠檬果实绿霉病发生，在实践应用时，还可通过与

其他采后保鲜技术的结合应用，以达到更好的贮藏

保鲜效果。 
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