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摘要：目的 研究 1-MCP 和丁香精油在离体和活体条件下对采后苹果的主要致腐菌（苹果链格孢和曲霉）

的抑制作用。方法 以‘寒富’苹果为实验材料，通过分离纯化腐烂寒富苹果上的菌后，再进行体外抑菌

实验和苹果活体接种试验。结果 从腐烂寒富苹果中分离得到链格孢和曲霉等 2 个属。致腐能力由大到

小为曲霉、链格孢。在离体条件下，1-MCP 和丁香精油对供试菌种有显著的抑制作用，1-MCP 对苹果

链格孢、曲霉的最低抑制含量分别为 8 μL/L 和 9 μL/L。丁香精油对苹果链格孢、曲霉的最低抑制含量

分别为 5 μL/L 和 7 μL/L。在活体实验中，1-MCP（5 μL/L）处理对苹果果实病斑直径扩展的控制作用最

显著，对链格孢的抑菌率在第 6 d 时达到 18.17%，对曲霉的抑菌率在第 6 d 时达到 27.31%。丁香精油的

活体最佳抑菌含量为 12 μL/L，在第 6 d 时对链格孢的抑菌率可达 79.36%，对曲霉的抑菌率达到 34.82%。

结论 实验中 1-MCP 的最佳用药含量为 5 μL/L，丁香精油为 12 μL/L。1-MCP 对果实上曲霉的抑制效果

较显著，而丁香精油对链格孢的抑制作用更好。 
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ABSTRACT: The paper aims to study the inhibitory effects of 1-MCP and clove essential oil on the main decaying strains 

of postharvest apples, Alternaria alternata and Aspergillus in vitro and in vivo conditions. “Hanfu” apple was used as 

experimental material to isolate and purify the rot and clove essential oil apples, and then in vitro experiments and apple 

inoculation experiments were carried out. Two genera were isolated from the rot and clove essential oil apples: Alternaria 

and Aspergillus. The ability to cause rot decreased from Aspergillus and Alternaria. Under in vitro conditions, 1-MCP and 

clove essential oil had significant inhibitory effects on the tested strains. The minimum inhibitory concentration of 1-MCP 
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against Alternaria alternata and Aspergillus were 8 μL/L and 9 μL/L respectively. The minimum inhibitory concentration 

of clove essential oil on Alternaria alternata and Aspergillus were 5 μL/L and 7 μL/L respectively. In the in vivo experi-

ment, 5 μL / L 1-MCP treatment had the most significant effect on the control of the diameter expansion of apple fruit. 

The inhibition rate against Alternaria was 18.17% at the 6th day, and that against Aspergillus reached 27.31% at the 6th 

day. The optimal inhibitory concentration of clove clove essential oil 12 μL/L. At the 6th day, the inhibition rate against 

Alternaria was 79.36%, and that against Aspergillus was 34.82%. In this experiment, the optimal concentration of 1-MCP 

is 5 μL/L, and that of the essential oil of clove is 12 μL/L.1-MCP has a significant inhibitory effect on Aspergillus, while 

clove essential oil has a better inhibitory effect on Alternaria. 

KEY WORDS: apple; pathogen; clove essential oil; 1-MCP; antibacterial 

‘寒富’苹果是一种果形端正、多汁酥脆、果香四

溢，且具有极强抗寒性、含酸量相对较高的优质杂交

品种，不论是鲜食还是加工都很适合[1—2] 。由于‘寒

富’苹果的产量高，超出鲜销需求，因此必须进行贮

藏，以延长供应期。苹果属于呼吸跃变型果实，在长

期低温贮藏或常温货架期间易发生腐烂，造成严重的

经济损失[3]。腐烂是由于病原微生物侵染所致，如青

霉病由青霉 ( Penicillium ) 引起，链格孢烂果病由链

格孢菌( Alternaria )引起，灰霉病由灰霉引起，霉心

病由曲霉( Aspergillus )引起 [4—9]。由青霉引起的青霉

病是采后苹果的主要病害之一[10]。灰霉病是在贮藏期

侵染水果的病害，侵染一般在苹果花期或者田间接近

成熟时发生[11]。目前在苹果致病菌的研究上，学者们

较多关注青霉和灰霉，如低温贮藏条件下 1-甲基环丙

烯（1-MCP）对诱导苹果灰霉病抗性的研究[12]，而关

于链格孢和曲霉的相关报道较少。 

1-MCP 因其与果实上的乙烯受体进行了不可逆

的结合，阻断了乙烯受体与乙烯的结合，因此被大量

应用于苹果采后贮藏中。很多研究结果显示，1-MCP 

具有调控乙烯的作用，从而达到减缓果实营养物质的

流失速度、延长货架期的目的[13—15]。此外，1-MCP 还

能够充当一种具有激发作用的因子，可以提高果实防

御和抵抗病害的能力，减轻果蔬产品的采后病害[16]。

目前关于 1-MCP 对链格孢和曲霉抑菌性的相关报道

较少。近些年来，有关拮抗菌（细菌、真菌以及放线

菌）以及植物提取物的生物防治等的相关研究较多，

其中，植物提取物含有抑菌活性的物质，且不易产生

抗药性，如丁香精油和丁香酚能够降低果实采后腐烂

病害的发生[17]。丁香的抑菌成分主要集中于丁香精油

中，丁香油树脂对曲霉、金黄色葡萄球菌、枯草芽孢

杆菌、汉逊氏酵母、大肠杆菌、青霉等经常在食品中

出现的污染菌都有十分显著的抑制作用，且抑制真菌

的作用很强[18]。关文强等 [19]研究了丁香精油对葡萄

链格孢菌的抑制效果，但针对丁香精油在苹果链格孢

的作用方面的相关研究未见报道。 

文中实验以‘寒富’苹果为材料，分离纯化‘寒富’

苹果的主要致病菌，在研究不同含量 1-MCP 和丁香

精油的抑菌效果，以确定其最低抑制含量的基础上，

探索不同含量 1-MCP 和丁香精油的活体抑菌试验，

以确定抑菌剂的抑菌效果，旨在为抑制苹果采后腐烂

致病菌（苹果链格孢、曲霉）提供理论依据。 

1  实验 

1.1  材料、试剂与仪器设备 

以‘寒富’苹果为实验材料，于 2017 年 10 月采自

辽宁鞍山苹果示范园。实验采用 16 μm 微孔袋，由国

家农产品保鲜工程技术研究中心（天津）提供。试剂：

1-MCP 原 药 （ 质 量 分 数 为 0.14% ）； 丁 香 精 油

（99.99%），吉安市中香天然植物有限公司；链格孢、

曲霉，从感染相关病原菌的苹果果实中分离纯化所

得，后于 4 ℃ PDA 培养基中暂存；无水乙醇，汇

杭化工科技有限公司；马铃薯葡萄糖琼脂培养基

( PDA)，北京奥博星生物技术有限责任公司。仪器设

备：灭菌锅，重庆雅马拓科技有限公司；紫外线消毒

车，江苏申星光电医疗器械有限公司；BX51 型显微

镜，日本奥林巴斯公司；恒温恒湿培养箱，天津市泰

斯特仪器有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  苹果中霉菌的分离培养 

用体积分数为 70%的酒精将苹果腐烂病组织表

面消毒后，于超净工作台上从果实表皮内部挑取少许

腐烂组织，置于 PDA 培养基上，于 25 ℃恒温培养

箱中培养。等到菌落长出后，在边缘用接种环挑取

小部分菌丝接种到新的 PDA 培养基上，培养后继续

进行转接，多次转接得到纯化的菌株，转入 PDA 斜

面保存。菌种的初步鉴定通过培养特征和形态特征

进行判定。 

1.2.2  腐烂霉菌苹果刺伤接种实验 

霉菌孢子悬浮液制备：在 PDA 培养基上接种纯

化后的霉菌，置于 25 ℃恒温培养箱中培养 5~7 d，

之后挑取菌落孢子置于含吐温 800（体积分数为 5%）

的无菌水中，振荡均匀后使用血球计数板计数，进行

梯度稀释，使孢子悬浮液的含量为 1×106 CFU/mL。 
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实验步骤：‘寒富’苹果→清水清洗→消毒（酒精

（70%）喷涂苹果表皮）→自然晾干→于苹果赤道部

刺直径 3 mm×深度 3 mm 的伤口→注入霉菌孢子悬浮

液 20 μL (以注入无菌水 20 μL 为空白对照) →保鲜盒

包装→25 ℃培养 6 d→每 2 d 测量病斑直径，做 3 组

平行试验。使用游标卡尺测定病斑直径，若苹果的病

斑直径大于 2 mm，则此霉菌为腐烂霉菌，反之为非

腐烂霉菌。根据病斑直径的大小来比较腐烂霉菌的致

腐能力。 

1.2.3  离体抑菌实验方法 

1.2.3.1  1-MCP 溶液配制 

称取 1.579 g 1-MCP（质量分数为 0.14%），将其

溶解在 10 mL 蒸馏水中，现配现用。 

1.2.3.2  体外试验测定最低抑制含量 

1）取直径为 6 mm 的菌饼置于 PDA 培养基中央，

在培养皿（直径为 90 mm，体积为 60 mL）的盖中央

放置滤纸片，然后将 1.8，3.0，4.2，4.8，5.4 μL 的

1-MCP 溶液分别点在滤纸片上（使 1-MCP 在培养皿

中的含量分别为 3，5，7，8，9 μL/L）。将培养皿立

即密封，并在 25 ℃下培养 72 h。将 1.8，3.0，4.2，

4.8，5.4 μL 蒸馏水分别点滴在 PDA 空白样上，作为

对照组。以不生长菌或以长出的菌落数少于 5 个的  

滤纸片所含药剂含量为该药物的最低抑制含量

（MIC）[20]。 

2）将 0.06，0.18，0.30，0.42，0.48 μL 的丁香

精油分别点在滤纸片上（使丁香精油在培养皿中的含

量分别为 1，3，5，7，8 μL/L）。将培养皿立即密封，

并在 25 ℃下培养 72 h。将 0.06，0.18，0.30，0.42，

0.48 μL 蒸馏水点滴在 PDA 空白样上，作为对照组。

其他操作同前一步骤。 

1.2.3.3  菌落直径和抑菌率的测定 

1）选用直径为 90 mm 的一次性培养皿，在超

净工作台上倒入高温灭菌的 PDA 培养基，制成平板，

等到培养基凝固成型后接入待接菌种，用微生物膜密

封后置于 25 ℃恒温培养箱进行培养，至菌丝长满培

养皿时，用直径为 6 mm 的打孔器在上述菌落边缘切

下带菌培养基，培养基制备均在无菌条件下进行。在

培养皿（直径为 90 mm，体积为 60 mL）的盖中央放

置滤纸片，然后将 1.8，3.0，4.2，4.8，5.4 μL/L 的

1-MCP 溶液分别点在滤纸片上（使 1-MCP 在培养皿

中的含量分别为 3，5，7，8，9 μL/L）。每种含量重

复进行 3 次实验，以加入无菌水作为空白对照。用

镊子将每片的一块菌饼转移到不同含量的含药物培

养基中，并快速密封。每种含量重复进行 3 次实验，

置于 25 ℃培养箱中，并在对照培养皿长满时测量

菌落的直径。 通过十字交叉方法对每个菌落测量 2

次，以平均值代表菌落的大小，抑菌率的计算公式

如下： 

纯生长量=菌落的平均直径－菌饼直径； 

抑菌率＝(对照纯生长量－处理纯生长量)/对照

纯生长量× 100%。 

2）将 0.06，0.18，0.30，0.42，0.48 μL 的丁香

精油溶液分别点在滤纸片上（使丁香精油在培养皿中

的含量分别为 1，3，5，7，8 μL/L）。其他操作同前

一步骤。 

1.2.4  活体试验处理 

1）为避免果实表面的微生物影响试验，用乙醇
（70%）消毒苹果表面，然后用直径 3 mm 的消毒针
沿苹果赤道均匀穿刺 2 个 3 mm 深的伤口。 将伤口
处的果汁晾干后，分别接种 20 μL，1×106 个 /mL   

霉菌悬浮液。将果实分别放入密封的保鲜盒（体积
为 7 L）中，分别含有 1，3，5，7，10  μL/L 1-MCP

溶液（1-MCP 的含量分别为 70，210，350，490，700 
μL）。同时，用 70，210，350，490，700 μL 无菌
水作为空白对照。于 25 ℃下贮藏 24 h 后，将果实
装入微孔袋于 25 ℃下贮藏，每 2 d 测量 1 次病斑
直径。每个处理重复做 2 次实验，每次重复实验用
果 10 个。  

2）将果实分别放入密封的保鲜盒（体积为 7 L）

中，分别含有 5，7，9，10，12 μL/L 丁香精油溶液

（丁香精油含量分别为 35，49，63，70，84 μL）。同

时，用 35，49，63，70 ，84 μL 无菌水作为空白对

照。其他操作同前一步骤。 

1.2.5  数据分析  

采用 Excel 2010 软件处理数据，采用 dps 软件进

行数据分析。 

2   结果与分析 

2.1  寒富苹果主要致病菌 

从腐烂的寒富苹果中分离纯化出 2 种霉菌，记为

M1，M2。对 2 株霉菌在 PDA 培养基上的菌落形态

和水浸片进行镜检观察，并查阅中国真菌志[21—22]和

相关鉴定手册[23—25]，将其分为 2 个属，其中 M1 为

链格孢属，M2 为曲霉属，具体描述见表 1。[26] 

M1 的菌落特征及分生孢子形态见图 1。将菌落

于 PDA 培养基上在 25 ℃ 条件下培养 7 d，菌落

颜色呈现出暗绿色或者黑色，表现为绒状，或者有

同心圆环，在光学显微镜（20 倍）下观察，发现菌

丝呈现出放射状；孢子有隔膜；分生孢子形状类似

于保龄球。鉴定 M1 为链格孢( Alternaria)。M2 的菌

落特征及分生孢子形态见图  2，PDA 培养基在 

25 ℃ 条件下培养菌落 7 d，观察到菌落的颜色开

始时为白色，后来变成黑色，背面无色，质地为粉

末状，生长速度较快，可铺满整个平板；分生孢子

头表现为顶囊球形，呈褐黑色，同时为放射状，顶

端孢子如同链形，鉴定 M2 为曲霉( Aspergillus)。 
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表 1  霉菌菌落的特征 
Tab.1 Characteristics of mold colonies 

种类 编号 菌落特征 分生孢子特征 

链格孢属 M1 菌落颜色为黑色或暗绿色，呈绒状 
分生孢子梗为单枝或不规则分枝，长短

不一，黑色，有隔膜，单生或丛生 

曲霉属 M2 

菌丝开始时呈灰白色，并且气生菌丝发育良好。经过一

段时间后，菌丝发生变化，呈灰褐色，孢子呈黑色，菌

落的蔓延性强，生长旺盛，菌丝可以覆盖整个平板 

菌丝有隔膜，顶囊明显，呈椭圆形 

 

  
a                     b 

 

图 1  链格孢的菌落特征及分生孢子特征 
Fig.1 Colony characteristics and conidial characteristics  

of Alternaria 
 

  
a                     b 

图 2  曲霉的菌落特征及分生孢子特征 
Fig.2 Colony characteristics and conidial characteristics  

of Aspergillus 
 

2.2  寒富苹果主要病原菌致腐力 

由图 3（同一组中，不同字母表示差异显著

（P<0.05））可知，接种链格孢和曲霉的寒富苹果病

斑直径变化均大于 2 mm，可认为其为腐败霉菌。接

种链格孢后，在第 2 d 时寒富苹果的病斑直径可达到

5.10 mm，在第 4 d时为 8.28 mm，在第 6 d时达到 12.21 

mm。接种曲霉的寒富苹果在第 6 d 时，病斑直径可

达到 53.59 mm。经显著性分析，在 2 d 后接种曲霉的

寒富苹果病斑直径增长量显著高于接种链格孢的寒

富苹果（P<0.05），说明曲霉对寒富苹果的致腐力显

著高于链格孢。 

2.3  1-MCP 对寒富苹果链格孢和曲霉的最

低抑制含量、菌落直径和抑菌率的影响 

如表 2 所示，与 CK 组相比，1-MCP 最低使用含

量（3 μL/L）对苹果链格孢几乎没有抑制作用，而

1-MCP 含量为 5 μL/L 和 7 μL/L 的抑菌率分别为

15.14%和 64.90%，因此可知 1-MCP 含量不同对苹果

链格孢都有一定程度的抑制效果，且抑制作用与

1-MCP 含量成正比。余下的 2 组含量梯度（8 μL/L 和 

 
 

图 3  引起寒富苹果腐烂的致病菌的链格孢和 

曲霉致腐力比较 
Fig. 3 Comparison of causality of Alternaria and Aspergillus 

causing pathogenic bacteria of “Hanfu” apples 
 
9 μL/L）皆可完全抑制病原菌的生长，所以从数据结果

来看，1-MCP 对苹果链格孢的最低抑制含量为 8 μL/L。 

如表 2 所示，与 CK 组相比，1-MCP 最低使用含

量（3 μL/L）对苹果曲霉的抑制作用很小，而 1-MCP 

为 5 μL/L 和 7 μL/L 时的抑菌率分别为 70.00%

和 77.14%，因此可知不同含量 1-MCP 对苹果曲霉都

有一定程度的抑制效果，且抑制作用与 1-MCP 含量

成正比。余下的 2 组含量梯度中，1-MCP 含量为 8 

μL/L 的抑菌率为 95.38%，而 1-MCP 含量为 9 μL/L

可完全抑制病原菌的生长。从数据结果来看，1-MCP

对苹果曲霉的最低抑制含量为 9 μL/L。 

2.4  1-MCP 对苹果链格孢和曲霉病斑直径

的影响 

由图 4 可知，5 μL/L 1-MCP 处理显著控制了苹

果果实链格孢病斑直径的扩展。6 d 后，对照果的病

斑直径达到 17.10 mm，在 1-MCP 含量为 1，3，5 μL/L

时，随着 1-MCP 含量的升高，病斑直径的扩展减缓，

5 μL/L 1-MCP 处理的病斑直径为 14.54 mm。当

1-MCP 的含量为 7，10 μL/L 时，寒富苹果的病斑直

径反而升高得更多，大于对照组果实的病斑直径。此

外，接种链格孢在 2，4，6 d 后，5 μL/L 1-MCP 处理

组的果实病变直径分别为 3.83，6.32，14.54 mm，对

照组分别为 6.50，11.75，17.10 mm，1 μL /L 1-MCP

处理组的果实分别为 5.56，10.54，16.08 mm, 3 μL/L 
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1-MCP 处理的果实分别为 4.00，8.04，15.25 mm，由

表 3 可知，随着时间的延长，1-MCP 对链格孢的抑菌

率有所下降。经显著性分析，各处理组间都存在显著

性差异，在各时间段 5 μL/L 1-MCP 处理的抑菌率均

为最高，得出 5 μL /L 1-MCP 处理对苹果果实链格孢

的病斑直径扩展具有显著的控制作用。在 1-MCP 含

量小于 5 μL/L 时，抑菌效果与含量成正比，但是 7，

10 μL/L 的 1-MCP 处理反而会导致腐烂的增加，这

与徐小宁[27]将 1-MCP 应用于红富士苹果贮藏中的研

究结果一致。 

由图 5 可以看出，曲霉病斑直径随着接种时间的

增加而不断扩大，而采用 1-MCP 处理可起到抑制作

用。在接种 2 d 后 1-MCP 处理果实的病斑直径加速扩

展，在 1-MCP 含量为 1，3，5 μL/L 时始终低于对照 
 

表 2  不同含量 1-MCP 对链格孢和曲霉的菌落直径和抑菌率的影响 
Tab.2 Effects of different concentrations of 1-MCP on colony diameter and antibacterial rate of Alternaria and Aspergillus 

1-MCP 含量/(μLꞏL−1) 
链格孢 曲霉 

菌落直径/mm 抑菌率/% 菌落直径/mm 抑菌率/% 

0(CK) 47.6±0.52a 0±0.28e 90.0±0.01a 0±0.22f 

3 45.9±0.23b 4.09±0.23d 57.5±0.22b 38.69±0.15e 

5 41.3±0.51c 15.14±0.15c 31.2±0.13c 70.00±0.31d 

7 20.6±0.26d 64.90±0.15b 25.2±0.19d 77.14±0.64c 

8 0 100±0.28a 8.2±0.01e 97.38±0.54b 

9 0 100±0.26a 0 100±0.38a 

注：同一行数据后的小写字母不同者差异显著（P<0.05） 
 

 
 

图 4  1-MCP 对寒富苹果采后链格孢病斑直径的影响 
Fig.4 Effects of 1-MCP on diameter of Alternaria in posthar-

vest Hanfu apple 
 

 
 

图 5  1-MCP 对寒富苹果采后曲霉病斑直径的影响 
Fig.5 Effects of 1-MCP on diameter of Aspergillus in post-

harvest Hanfu apple 
 

表 3  不同含量 1-MCP 对链格孢、曲霉抑菌率的影响 
Tab.3 Effects of different concentrations of 1-MCP on antibacterial rate of Alternaria and Aspergillus 

菌种 
1-MCP 含量/ 

(μLꞏL−1) 

 抑菌率/%  

2 d 4 d 6 d 

链格孢 

1 26.95 ±5c 13.79±0.13c 7.25±0.27c 

3 71.33±3 b 42.37±0.23b 13.12 ±0.04b 

5 76.29±3a 62.10±0.18c 18.17±0.18a 

7 −29.24±0.11e −1.98±0.14d −2.53 ±0.18d 

10 −18.81±0.16d −10.48±0.13e −5.44±8e 

曲霉 

1 28.31±0.73c 11.32±0.54d 24.67±0.39b 

3 30.20±0.88b 12.20±0.58d 25.66±0.46b 

5 32.06±0.69a 29.16±0.62a 27.31±1.00a 

7 6.85±0.95d 21.14±0.72c 16.28±1.13c 

10 5.79±0.58d 27.84±0.16b −11.30±0.90d 

注：同一列数据后小写字母不同者差异显著（P<0.05） 
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组，10 μL /L 处理组接种 6 d 后，病斑直径达到 80 mm，

病变的直径大于对照组果实，与对照组显著不同。在

接种 4 d 后，处理组的病斑直径均小于对照组，但在

6 d 后 7，10 μL/L 处理组的病斑直径大于 1，3，5 μL/L

处理组，各处理组间差异性显著。同时由表 3 可知，

5 μL/L 的 1-MCP 处理对寒富苹果上曲霉的抑菌率最

高，6 d 时仍可达到 27.31%。与 1-MCP 对链格孢的

作用效果相同，当 1-MCP 的含量低于 5 μL/L 时，随

着 1-MCP 含量的升高，1-MCP 对寒富苹果曲霉的抑

菌率也呈现上升趋势。当 1-MCP 的含量高于 5 μL/L

时，抑菌率均下降。说明 1-MCP 的使用量不宜过高，

含量为 5 μL/L 时对寒富苹果曲霉的抑制效果最好。 

2.5  丁香精油对寒富苹果链格孢和曲霉的最

低抑制含量、菌落直径和抑菌率的影响 

此次实验结果表明（见表 4），与 CK 组相比，丁 

香精油最低使用含量（1 μL/L）对苹果链格孢的抑菌

率仅为 7.20%，而 3 μL/L 丁香精油处理的抑菌率为

65%，因此可知不同含量丁香精油对苹果链格孢都有一

定程度的抑制效果，且抑制作用与丁香精油的含量成正

比。余下的 3 组含量梯度（5，7，8 μL/L）的抑菌率为

100%，可完全抑制病原菌的生长。从数据结果来看，

丁香精油对苹果链格孢的最低抑制含量为 5 μL/L。 

此次实验结果表明（见表 4），与 CK 组相比，丁

香精油最低使用含量（1 μL/L）对苹果曲霉的抑菌率

仅为 53.81%，而 3，5 μL/L 丁香精油处理的抑菌率分

别 68.69%和 80.71%。由此可知，不同含量丁香精油

处理对苹果曲霉都有一定的抑制效果，且抑制作用与

丁香精油含量成正比。余下的 2 组含量梯度（7，8 

μL/L）的抑菌率为 100%，可完全抑制病原菌的生长。

从数据结果来看，丁香精油对苹果曲霉的最低抑制含

量为 7 μL/L。 

 
表 4  不同含量丁香精油对链格孢、曲霉菌落直径和抑菌率的影响 

Tab.4 Effects of different concentrations of clove essential oil on colony diameter and antibacterial rate of  
Alternaria and Aspergillus 

丁香精油含量/(μLꞏL−1) 
链格孢 曲霉 

菌落直径/mm 抑菌率/% 菌落直径/mm 抑菌率/% 

0(CK) 46.3±0.36a 0±0.21d 90±0.55a 0±0.61e 

1 43.4±0.45b 7.20±0.55c 44.8±0.46b 53.81±0.31d 

3 22.1±0.67c 65±0.79b 32.3±0.23c 68.69±0.21c 

5 0 100±0.26a 22.2±12d 80.71±12b 

7 0 100±0.19a 0 100±0.25a 

8 0 100±0.24a 0 100±0.31a 

注：同一行数据后小写字母不同者差异显著（P<0.05）。 
 

2.6  丁香精油对苹果链格孢和曲霉病斑直

径的影响 

由图 6、表 5 可以看出，在活体试验中各含量的

丁香精油均不能完全抑制致病菌在采后苹果上的生

长。接种后对照组的病斑直径一直大于处理组，经显 
 

 
 

图 6  丁香精油对寒富苹果采后链格孢病斑直径的影响 
Fig.6 Effects of clove oil on diameter of Alternaria  

in postharvest Hanfu apple 

著性分析发现，各处理组与对照组均存在显著性差异

（P<0.05），说明丁香精油具有抑制苹果致病菌的作

用，与李鹏霞[28]等的研究结果一致。在一定范围内，

含量越大抑菌效果越好。在第 6 d 时，12 μL/L 的丁

香精油处理对链格孢的抑菌率可达 79.63%。 

由图 7、表 5 可知，随着接种后时间的延长，寒 
 

 
 

图 7  丁香精油对寒富苹果采后曲霉病斑直径的影响 
Fig.7 Effects of clove oil on diameter of Aspergillus  

in postharvest Hanfu apple 
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表 5  不同含量丁香精油对链格孢、曲霉抑菌率的影响 
Tab.5 Effects of different concentrations of clove essential oil on antibacterial rate of Alternaria and Aspergillus 

菌种 丁香精油含量/( μLꞏL−1) 
 抑菌率/%  

2 d 4 d 6 d 

链格孢 

5 15.95±0.13e 36.97±12c 43.68±0.45d 

7 29.79±0.02d 27.45±12e 38.97±0.15e 

9 33.07±0.24b 40.99±0.34b 45.28±0.24c 

10 312±0.11c 33.64±0.13d 52.58±0.14b 

12 47.17±0.14a 60.63±0.19a 79.36±7a 

曲霉 

5 18.01±1.01e 29.48±0.61e 5.82±0.50e 

7 23.51±0.26d 30.78±0.50d 17.59±0.73d 

9 83.61±0.16c 48.63±8b 28.32±0.13c 

10 85.66±0.53b 47.87±0.04c 31.55±0.49b 

12 94.73±1.03a 57.32±0.35a 34.82±0.70a 

注：同一列数据后小写字母不同者差异显著（P<0.05） 

 
富苹果的病斑直径呈直线上升趋势，而抑菌率总体呈

现下降趋势。在接种后 2 d 时，丁香精油的抑菌率随

着使用含量的增加而上升，12 μL/L 处理组的抑菌率

达到 94.73%。在第 6 d 时，12 μL/L 处理组对曲霉的

抑菌率仅为 34.82%，但仍高于其他处理组，经显著

性分析可知，各处理组间差异性显著。证明丁香精油

对寒富苹果曲霉具有抑制作用，且在一定范围内含量

越大对曲霉的抑制效果越显著。 

3  讨论 

因为苹果营养丰富，因此在较长货架期间或贮藏

条件不适当的情况下，易受病原微生物侵染，从而引

起果实腐烂。其中，引起病害的常见致病菌是霉菌[29]，

所以防止苹果腐烂变质已成为苹果贮藏和货架过程

中的重要问题。在鲜切苹果中，霉菌是主要致病微生

物[30]。霉菌通常可以分为田间菌和贮藏菌两大类，其

中链格孢属于在果实采收前侵染的田间菌，曲霉和青

霉属于在贮藏期间侵染的贮藏菌[31]。 

1-MCP 可以增强香梨对由链格孢引起的黑斑病

的抗病性[32]。在对甜柿的研究中发现，1-MCP 和仲

丁胺组合熏蒸处理时病原菌染菌率最低[33]。在对番茄

的研究中也证明，1-MCP 可降低贮藏期内的腐烂   

率[34]。文中 1-MCP 处理对苹果链格孢的最低抑制含

量为 8 μL/L，对苹果曲霉的最低抑制含量为 9 μL/L。

李江阔等研究 1-MCP对苹果中青霉作用的结果表明，

5 μL/L 1-MCP 处理显著控制了苹果果实的腐烂率和

病害的扩展[16]，证明 1-MCP 处理对致腐霉菌有一定

的抑制作用。 

有研究表明，500 mg/L 的丁香酚处理可以完全

抑制革兰氏阳性和革兰氏阴性细菌的生长[35]。文中结

果表明，丁香精油不能完全抑制果实的腐烂，与李鹏

霞等[28]的研究结果相同。对不同霉菌而言，丁香精油

的 MIC 不完全相同，这可能与丁香精油除了含有丁

香酚外，还含有青叶醇、香兰素、愈创木酚和苯甲醇

等其它防腐及抑菌作用很强的物质有关[36]。 

4  结语 

实验中在腐烂寒富苹果中分离纯化得到曲霉属

和链格孢属等 2 种霉菌。通过活体实验，证明 2 种霉

菌使寒富苹果病斑直径变化均大于 2 mm，认定为腐

败菌。致腐能力由大到小为曲霉、链格孢。活体实验

中 5 μL/L 1-MCP 处理对苹果果实链格孢、曲霉的病

斑直径扩展具有显著的控制作用。在一定含量范围

内，1-MCP 处理的效果随其含量的增加而加强，但

是过高含量的 1-MCP 处理反而会导致腐烂加剧。文

中实验表明，丁香精油对苹果曲霉的最低抑制含量

（MIC）为 7 μL/L，对苹果链格孢的最低抑制含量为

5 μL/L，但在活体实验中效果不理想，不能完全抑制

果实的腐烂，12 μL/L 丁香精油处理在第 6 d 时对链

格孢的抑菌率可达 79.36%，对曲霉的抑菌率达到

34.82%，说明在一定范围内含量越大对链格孢和曲霉

的抑制效果越显著。 

实验证明，使用 5 μL/L 的 1-MCP 或 12 μL/L 丁

香精油对寒富苹果进行处理可以在一定程度上减少

链格孢和曲霉引起的苹果腐烂病害，但均不能完全抑

制致腐菌在寒富苹果上的生长。说明 1-MCP 和丁香

精油在实践应用时，还需通过控制施药时间、次数等

变量或与其他保鲜措施的结合应用，以达到更好的贮

藏保鲜效果。 
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