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银杏叶粗提物对猕猴桃灰葡萄孢霉的抑制 
 

郭宇欢，张丽媛，何玲，张美芳，徐乐艺，齐馨 

（西北农林科技大学园艺学院,陕西杨凌 712100） 

摘要：为了寻找到一种天然无害的猕猴桃保鲜剂，同时降低猕猴桃采后贮藏过程中灰霉病的发生，本试验用类黄酮含量分别为

0.3 mg/mL、0.5 mg/mL 和 0.7 mg/mL 的银杏叶提取液（extract of Ginkgo biloba leaves，EGb）对接种了灰霉菌菌悬液的‘秦美’猕猴桃进

行处理，以无菌水为对照组，通过测定硬度、发病率、病斑直径、呼吸速率、可溶性固形物和可滴定酸等生理指标及多酚氧化酶、过

氧化物酶、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶和苯丙氨酸解氨酶等酶活性来探究银杏叶提取液对猕猴桃采后灰霉病的抑制效果。结果表明：

0.5 mg/mL 和 0.7 mg/mL 的银杏叶提取液可以降低接种了灰霉菌的猕猴桃的发病率，同时较好的维持果实的硬度，延缓可溶性固形物

的上升速率和可滴定酸的下降速率，使抗性酶活性维持在较高水平且可以更快的诱导几丁质酶和苯丙氨酸解氨酶活性的上升。其中效

果最好的处理是 0.5 mg/mL 处理组。 
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Resistance in Kiwifruit against Botrytis cinerea by Ginkgo biloba Leaf 

Extract 
GUO Yu-huan, ZHANG Li-yuan, HE Ling, ZHANG Mei-fang, XU Le-yi, QI Xin 

(College of Horticulture, Northwest A & F University, Yangling 712100, China) 
Abstract: The aim of this study was to find a natural preservative for kiwifruit, and to reduce infection of kiwifruit by gray mold during 

storage. Qin Mei kiwifruit was inoculated with Botrytis cinerea, and treated with Ginkgo biloba leaf extract (EGb), which was classified 

according to different concentrations of total flavon(0.3 mg/mL, 0.5 mg/mL, and 0.7 mg/mL). Physiological indices (firmness, incidence, lesion 

size, respiratory rate, soluble solid content, and titratable acid) and activities of polyphenol oxidase, peroxidase, phenylalanine ammonia lyase, 

chitinase, and β-1,3-glucanase were measured to investigate the inhibitory effect of EGb on gray mold infection in kiwifruits during storage. The 

results showed that the incidenceof diseases was reduced, and the firmness, titratable acid level, and the enzyme activities remained high; the 

increase in soluble solid content was delayed after the treatment with EGb of concentrations, 0.5 mg/mL and 0.7 mg/mL. EGb of concentration 

0.5 mg/mL exhibited the best effect. 
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猕猴桃是猕猴桃科（Actinidiaceae）猕猴桃属

（Actinidia）的多年生落叶植物。全世界约有猕猴桃

品种 66 种，而我国高达 62 种[1]，中国猕猴桃总产量

一直居世界首位[2]。而猕猴桃果实贮藏后期的腐烂主

要是由病原真菌侵染引起 [3]，其中由灰霉葡萄孢

（Botrytis cinerea）侵染诱发猕猴桃采后灰霉病是主要

的贮藏病害[4,5]。目前使用最多的仍是化学制剂与冷藏

相结合的方法来降低贮藏病害[6,7]，但是化学制剂往往 
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会残留在果实表面危害人体健康，破坏环境，因此使

用一种安全无毒无污染的生物保鲜方法很有必要。近

年来已经出现了许多新型猕猴桃保鲜方法，如穆晶晶
[8]等发现适当的失水处理可以降低软枣猕猴褐变指数

的上升，居益民[9]等用 1-MCP 处理也可以提高猕猴桃

的保鲜效果，二氧化氯[10]和臭氧[11,12]等气体处理也可

以达到提高猕猴桃保鲜效果的目的。天然植物提取液

作为一种新型天然保鲜剂，已广泛应用于鲜果的贮藏

保鲜，如油桃[13]、木瓜[14]和苹果[15]等，何靖柳[16]等研

究指出植物精油可以作为红阳猕猴桃的保鲜剂，而银

杏叶提取液中含有类黄酮物质，可以有效的抑制青霉

菌的生长[17]，此外，银杏叶中黄酮类化合物对多种细

菌也有抑制作用，例如金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

禾谷镰刀菌和烟草赤星病菌等菌种都可以表现出较强

http://dict.cn/incidence%20of%20disease
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的抑制作用[18]。银杏叶提取物黄酮类化合物可以作为

一种优势明显的防腐抑菌制剂，被广泛的应用在果实

的保鲜防腐上。 
本研究以‘秦美’猕猴桃为试材，研究银杏叶提取

液对接种灰霉菌的猕猴桃的抑制作用，为降低猕猴桃

采后贮藏中灰霉病的发病提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  原料 

‘秦美’猕猴桃：2015 年 10 月 8 号采收于陕西省周

至县，选取成熟度一致、大小均匀、无机械损伤和病

虫害的果实，预冷后放入冷库贮藏。 
银杏叶：2015 年 8 月采于西北农林科技大学银杏

路；灰霉菌为该课题组保藏菌种；聚乙烯（PE）保鲜

袋（长×宽×厚：160 mm×120 mm×0.03 mm）； 
试剂：芦丁、氯化钠、无水乙醇、2,6-二氯酚靛

酚、抗坏血酸、氢氧化钠、草酸、愈创木酚和邻苯二

酚均为国产分析纯。琼脂、牛肉膏和蛋白胨为国产生

物试剂。 
仪器：压力蒸汽灭菌锅（LDZX-50KBS 型）、恒

温培养箱（HWS 智能型）、超净工作台（苏净集团安

泰公司）、GY-4 型数显式果实硬度计、ETONG-7001
型CO2分析仪、手持糖度计(ATAGO PAL-1)、RE-52AA
型旋转蒸发仪、SHZ-HI 型循环水真空泵、3K15 型高

速冷冻离心机及 UV-1800 型紫外可见分光光度计。 

1.2  试验方法 

1.2.1  银杏叶提取液的制备 
参照冯金霞银杏叶提取液的优化方法[19], 准确称

量银杏叶干粉（过 40 目筛），用 90%乙醇按料液比 1:20 
(m/V)浸泡，400 W 超声提取 50 min（60 ℃），真空抽

滤后取滤液，以芦丁为标准品，用分光光度法测定滤

液中总类黄酮含量的浓度，以此表示银杏叶提取液的

浓度。 
1.2.2  灰葡萄孢霉孢子悬浮液的制备 

将培养好的灰葡萄孢霉用体积分数为 0.05% 
Tween 80 无菌水冲洗平板，采用血球计数板法制成浓

度为 1×108个/mL 的孢子悬浮液。 
1.2.3  试验处理 

挑选大小适中，无机械损伤的‘秦美’猕猴桃果实，

用质量分数为 2%的次氯酸钠喷施于猕猴桃表面，无

菌水冲洗 3~5 次，晾干。配制银杏叶提取液总类黄酮

浓度分别为 0.3、0.5、0.7 mg/mL 的溶液（无菌水处理

作为对照组 CK）。用直径为 3 mm 的无菌不锈钢钉子

在猕猴桃赤道处均匀刺伤（深 4 mm、宽 3 mm），接

入 25 μL 不同浓度的银杏叶提取液。24 h 后，再接入

20 μL 灰葡萄孢霉孢子悬浮液，存放于 23 ℃±1 ℃室

温下。接种病原菌后，每天对发病率、病斑直径、硬

度、呼吸速率、可溶性固形物、可滴定酸进行测定，

并取果肉病斑周围 2 cm 内健康果肉组织对相关抗性

酶进行测定。每处理用果 30 个，重复 3 次。 
1.2.4  指标测定 

硬度：采用 GY-4 型数显式果实硬度计测定。 
发病率：以病斑直径≥0.5 mm 确定为发病，发病

率(%)=发病果实数/总接种果实数×100 
病斑直径：采用十字交叉法测定，取平均值。 
可溶性固形物含量(soluble solid content，SSC)：

采用糖度计进行测定。 
可滴定酸含量(titratable acid，TA)：采用酸碱滴定

法测定[20]。 
呼吸强度：采用 ETONG-7001 型 CO2 分析仪测

定。 
多酚氧化酶(polyphenol oxidase，PPO)活性：采用

邻苯二酚比色法[21,22]。 
过氧化物酶(peroxidase，POD)活性：参照《植物

生理学实验指导》的方法[23]。 
苯丙氨酸解氨酶(phenylalnine ammonialyase，PAL)

活性：参照袁仲玉等[24]方法 
几丁质酶(chitinase，CHI)活性：参照《果蔬采后

生理生化实验指导》[20] 
β-1,3-葡聚糖酶(β-1,3-glucanase，GLU)活性：参照

《果蔬采后生理生化实验指导》[20] 
1.2.5  统计方法 

试验数据采用 Excel 整理，SPSS 进行方差分析，

并用 Duncan 作差异显著性检验（p<0.05，表示差异显

著）。 

2  结果与讨论 

2.1  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实发

病率和病斑直径的影响 

图 1a 看出，CK 处理发病率显著高于银杏叶提取

液处理（p<0.05），第 6 d 发病率高达 83%，而 0.3、
0.5、0.7 mg/mL 银杏叶提取液处理组发病率分别为

70%、52%和 39%，说明银杏叶提取液处理可以显著

降低猕猴桃果实的发病率，而且随着浓度的升高，抑

制效果不断提高。图 1b 是不同处理后猕猴桃果实的病

斑直径，第 1 d 病斑直径较小，2~3 d 缓慢上升，第 4 
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d 之后，病斑直径明显升高，银杏叶提取液处理组病

斑直径均低于 CK 处理，0.5 mg/mL 处理病斑直径最

小，在第 6 d 时仅有 16.98 mm，显著低于其他处理组

(p<0.05)。说明银杏叶提取液处理可以有效抑制灰霉菌

在猕猴桃果实上的生长。 
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图 1 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃发病率(a)和病斑直径(b)

的影响 

Fig.1 Effect of different treatments on incidence (a) and lesion 

size (b) of kiwifruit inoculated with Botrytis cinerea 

注：图 a 中不同字母表示差异显著(p<0.05)。 

2.2  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实硬

度和呼吸强度的影响 

由图 2a 可知，果实接种了灰霉菌以后，初期硬度

迅速下降，从第 3 d 开始，下降速度逐渐减慢。CK 和

0.3 mg/mL 的银杏叶提取液处理之间差异不显著

（p>0.05），0.5 mg/mL 和 0.7 mg/mL 银杏叶提取液处

理之间差异也不显著（p>0.05），0.5 mg/mL 处理硬度

显著高于 CK（p<0.05）。说明高浓度银杏叶提取液能

延缓感病猕猴桃的硬度下降速率。图 2b 所示，灰葡萄

孢霉侵染的猕猴桃呼吸强度呈上升趋势，CK 的上升

速率明显高于银杏叶提取液处理的呼吸速率，说明银

杏叶提取液可以有效抑制猕猴桃果实呼吸速度的升

高，且随银杏叶提取液浓度的增大，对猕猴桃的呼吸

抑制效果也不断增加。 

 

 

 
图2 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃硬度(a)和呼吸速率(b)

的影响 

Fig.2 Effect of different treatments on firmness (a) and 

respiratory rate (b) of kiwifruits inoculated with Botrytis 

cinerea 

2.3  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实可

溶性固形物和可滴定酸的影响 

由图 3a 可知，‘秦美’猕猴桃的可溶性固形物含量

在贮藏期间呈上升趋势，CK 可溶性固形物含量一直

高于银杏叶提取液处理，但与银杏叶提取液处理差异

不显著（p>0.05）。如图 3b 所示，‘秦美’猕猴桃贮藏期

可滴定酸含量逐渐下降。CK 处理的可滴定酸含量下

降较快，0.7 mg/mL 银杏叶提取液处理的可滴定酸下

降速率最慢，效果最好，0.5 mg/mL 银杏叶提取液处

理次之。 
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图3 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实可溶性固形物(a)和

可滴定酸(b)含量的影响 

Fig.3 Effect of different treatments on SSC (a) and TA (b) of 

kiwifruits inoculated with Botrytis cinerea 

2.4  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实

PPO和 POD活性的影响 

 
图4 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃多酚氧化酶(a)和过氧化

物酶(b)活性的影响 

Fig.4 Effect of different treatments on PPO activity (a) and 

POD activity (b) of kiwifruits inoculated with Botrytis cinerea 

由图 4 可以看出，接种灰霉菌后的果实 PPO 和

POD 活性均呈现先升高后降低的趋势。由图 4a 可知，

CK与0.3 mg/mL处理在第2 d PPO活性达到最大值为

0.037 U/mg、0.047 U/mg，0.5 mg/mL 和 0.7 mg/mL 处

理后第 3 d 达到最大值，分别为 0.062 U/mg 和 0.081 
U/mg，显著高于 CK 和 0.3 mg/mL 处理（p<0.05）。由

图 4b 可知，POD 活性峰值出现在第 3 d，0.5 mg/mL
的银杏叶提取液处理后 POD 活性显著高于其它处理

（p<0.05），其次是 0.7 mg/mL 的银杏叶提取液处理。 

2.5  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实

CHI和GLU活性的影响 

 
图5 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃几丁质酶(a)和β-1,3-

葡聚糖酶(b)活性的影响 

Fig.5 Effect of different treatments on CHI activity (a) and 

β-1,3-glucanase activity (b) of kiwifruits inoculated with 

Botrytis cinerea 

由图 5a 可知，不同浓度的银杏叶提取液能够明显

诱导果实 CHI 活性的升高。银杏叶提取液处理的 CHI
活性均显著高于对照处理(p<0.05)。第 3 d，0.5 mg/mL
银杏叶提取液处理的 CHI 活性达到最大值 190.6 U/g，
显著高于其它处理(p<0.05)。其它各处理在第 4 d 才达

到最大值。由图 5b 可知，GLU 活性呈现先上升后下

降的趋势，峰值出现在接种后第 3 d。对照组和银杏叶

提取液处理组的 GLU 活性在第 1 d 变化不显著

(p>0.05)。在接种后第 3 d，0.5 和 0.7 mg/mL 银杏叶提

取液处理 GLU 活性显著高于 CK 和银杏叶提取液为

0.3 mg/mL 处理组(p<0.05)，表明银杏叶处理可以诱导

果实内 GLU 活性的升高。 

2.6  不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃果实 
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PAL的影响 

 
图6 不同处理对接种灰霉菌的猕猴桃苯丙氨酸解氨酶活性的

影响 

Fig.6 Effect of different treatments on PAL activity of kiwifruits 

inoculated with Botrytis cinerea 

由图 6 可知，PAL 活性随着时间增长呈先上升后

下降的趋势。CK 处理和 0.3、0.7 mg/mL 银杏叶提取

液处理的猕猴桃在第 2 d 达到最大值；0.5 mg/mL 的银

杏叶提取液处理后 PAL 活性在第 1 d 达到最大值，并

显著高于其他处理(p<0.05)。说明高浓度银杏叶提取液

处理可以诱导 PAL 活性的升高，0.5 mg/mL 的银杏叶

提取液处理可以更快的诱导 PAL 活性升高。 

3  讨论 

结果表明，银杏叶提取液处理可以有效抑制‘秦
美’猕猴桃灰霉病的发生，降低发病率，减小病斑直径。

其原因可能是银杏叶提取液中的类黄酮物质有很强的

抑菌特性[25~27]，可以有效的抑制灰霉菌在猕猴桃表面

的生长。0.7 mg/mL 银杏叶提取液处理可以有效降低

灰霉病发病率，但是对病斑直径的抑制效果不如 0.5 
mg/mL 处理好，可能因为当银杏叶浓度过高时会对造

成猕猴桃果实生理代谢紊乱，降低了对灰霉菌的防御

能力。与冯金霞[19]用银杏叶提取液对鲜切苹果进行处

理得到的结果相似。 
果实采收后由于生理衰老而造成自身抵抗力下

降，易受病原菌侵染而导致腐烂，诱导抗病性是采后

果实贮藏保鲜的重要机制之一[28]。病原侵染、机械损

伤等都能诱导抗性酶（PPO、POD、PAL、CHI 和 GLU）

活性的升高。POD 是植物体内重要的氧化酶，可以催

化脂肪酸、芳香胺和酚类物质氧化，还通过催化 H2O2

分解来参与氧化自由基的消除反应[29]。PAL 是苯丙烷

代谢途径中重要的酶，催化苯丙氨酸转变为肉桂酸
[30]，PPO 和 PAL 是酚类物质合成中基础的酶，而酚类

物质与植物的抗病性有关[31]。CHI 和 GLU 分别催化

几丁质和 β-1,3-葡聚糖分解，这两种物质是真菌细胞

壁的主要成分[32]。本试验研究结果显示银杏叶提取液

处理能够诱导 PPO、POD、PAL、CHI 和 GLU 活性快

速升高，与窦剑兵[33]等用壳聚糖和核黄素诱导美洲南

瓜对白粉病抗性及陈玉环[34]等用桂枝提取液对新余

蜜橘处理结果相似，表明银杏叶粗提物可以诱导猕猴

桃内部抗性酶活性的提高，积累更多的酚类物质，促

进真菌菌丝细胞壁降解，有助于猕猴桃在贮藏过程中

抵抗灰霉病的侵染。 
银杏叶易获得，银杏叶提取液的制备能做到资源

的充分利用，并且制备方法简单易行、安全、无毒、

成本低、易操作和能有效抑制真菌生长等，因此，利

用银杏叶提取液作为新的处理猕猴桃鲜果措施，在商

业化的生产应用上具有广泛前景。 

4  结论 

银杏叶提取液可以降低感病的‘秦美’猕猴桃的呼

吸速率，维持猕猴桃硬度，延缓可溶性固形物的上升

速率及可滴定酸的下降速率，降低发病率和病斑直径

的扩展速度，诱导猕猴桃果实中 POD、PPO、PAL、
CHI 和 GLU 活性的升高。效果最好的是总类黄酮浓

度为 0.5 mg/mL 的银杏叶提取液处理。 
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