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摘要:研究了常温贮藏过程中 , 曲霉(Aspergillus spp.)及穗霉(Spicaria sp.)侵染对银杏(Ginkgo biloba L.)种子采后生

理的影响.结果表明:在25 ℃, RH85%的条件下 ,接种侵染的银杏种子的病害症状各不相同.接种第 18 d ,与 CK组

比较 ,各接种组的呼吸强度(RI)增加了 198.4 ～ 564.7 mg/(kg·h), 相对电导率(REC)增加了 8.91%～ 18.55%, 失水

率增加 32.0 ～ 212.6 g/kg ,达到极显著差异水平(P <0.01).Spicaria sp.组的 RI、膜透性和失水率均大于 Aspergillus

spp.组.上述3 项生理指标上升的快慢是不同步的 , 因不同病原菌而异.接种 12或 15 d 时 ,接种组淀粉和蛋白质相

对含量均高于 CK 组 ,并达到显著差异水平(P<0.05).
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　　银杏(Ginkgo biloba L.)具有较高的食用和药用

价值 ,在我国大量种植.当前银杏采后贮藏保鲜问

题日益突出.银杏贮藏过程中种仁硬化 、霉变不仅降

低了银杏的食用和药用品质与价值 ,而且降低种子

的发芽率.银杏硬化与温度 、湿度 、呼吸作用及相关

的酶活性有关[ 1～ 8] .本试验研究了曲霉(Aspergillus

spp.)及穗霉(Spicaria sp.)侵染对采后银杏种子的呼

吸强度 、膜透性 、失水率 、淀粉和蛋白质代谢的影响.

1　材料与方法

1.1　试验材料

采自广东南雄的新鲜银杏(Ginkgo biloba L.)种

子 ,脱去外种皮 ,选大小一致 、无腐烂和机械损伤者

为试验材料.贮于 4 ～ 5 ℃冰箱中备用.接种试验所

用病原菌均由自然条件下霉变的银杏种子分离所

得 ,经鉴定 、接种和观察确定为银杏采后病原菌 As-

pergillus flavus , A.sydowi , A.niger , A.ochraceus , A.

candies及Spicaria sp.,由仲恺农业技术学院微生物

室提供.

1.2　试验方法

1.2.1　病原菌接种　用 φ=75%酒精浸银杏种子

10 min ,然后用无菌水冲洗 3次.在无菌条件下沥干

表面水分 ,分为 6组 ,每组100粒 ,装入已灭菌的三角

瓶.分别喷入浓度为3×104 个/mL的上述病原菌的

孢子悬浮液 1 mL.摇匀 ,25 ℃恒温培养.每组处理

重复 5次 ,未接种的健康种子为对照.

1.2.2　生理指标测定 　病原菌接种后 3 、6 、9 、12 、

15 、18 d测定种子的生理指标.采用气流法于 25 ℃

测定呼吸强度[ 9] ,相对电导率法测定膜透性[ 9] ,重量

法测定失水率[ 10] ;酸水解法测定淀粉[ 11] ,紫外分光

光度法测定蛋白质[ 11] .破壳统计各组的硬化率.

2　结果与分析

2.1　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银

杏种子的呼吸作用的影响

　　接种 Aspergillus spp.和 Spicaria sp.的各组银杏

种子 ,初期虽然表面出现霉点 ,但除 A.candidus 之

外 ,其呼吸强度(RI)与 CK组无显著差异.在 25 ℃、

RH85%条件下 ,从接种第 6 d开始 ,除 A.flavus 外 ,

其余各接种组的 RI 较 CK 组极显著增强(P <

0.01).第 18 d , A.sydowi 接种组的 RI 最低也达到

470.9 mg/(kg·h);Spicaria sp.接种组的 RI 最高 ,达

到837.2 mg/(kg·h).分别较同期CK组增加了198.4

和564.7 mg/(kg·h)(表 1).

2.3　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银

杏种子膜透性的影响

　　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.接种后的各组相对

电导率(REC)较 CK 组均有显著增加 ,但 REC 的增
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加与RI 的增加不是同步的 , REC的增加相对滞后 ,

增加的绝对值也相对较小.接种后的第 9 d , As-

pergillus spp.各组与 CK组的 REC皆呈显著差异(P

<0.05), Spicaria sp.组已达到极显著差异水平(P <

0.01).第 12 d ,所有接种组的 REC较大幅度增加 ,

与CK组相比均达到极显著差异水平(P <0.01).第

18 d ,接种组 REC 为 16.59%～ 26.23%,较 CK组增

加了 8.91%～ 18.55%(表 2).

表 1　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银杏种子呼吸作用的影响1)

Tab.1　Effect of infection by Aspergillus spp.and Spicaria sp.on respiration of post-harvest Ginkgo seed(25℃, RH 85%)

接种病原菌
inoculated

pathogenic fungi

呼吸强度　respiratory intensity / (mg·kg-1·h-1)

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 18 d

CK 　210.5±2.4 　216.1±3.5 　231.4±2.1 　243.2±3.7 　258.6±3.2 　272.5±2.6

A.flavus 211.3±1.2 217.8±2.4 265.8±2.4＊＊ 301.2±3.2＊＊ 384.7±3.4＊＊ 592.6±2.9＊＊

A.sydowi 211.0±2.6 233.2±2.8＊＊ 261.7±3.0＊＊ 299.3±3.5＊＊ 347.2±3.6＊＊ 470.9±3.2＊＊

A.niger 211.5±1.7 228.7±2.5＊＊ 250.6±2.7＊＊ 309.4±2.9＊＊ 385.1±2.8＊＊ 526.7±3.6＊＊

A.ochraceus 210.6±1.8 225.9±2.7＊＊ 263.2±2.3＊＊ 343.8±2.5＊＊ 452.7±3.3＊＊ 550.2±3.7＊＊

A.candidus 220.3±2.0＊＊ 247.7±3.2＊＊ 275.8±2.9＊＊ 346.2±3.0＊＊ 467.3±3.2＊＊ 593.4±3.9＊＊

Spicaria sp. 211.6±2.5 253.7±3.7＊＊ 298.1±3.1＊＊ 395.4±3.6＊＊ 610.3±2.9＊＊ 837.2±3.3＊＊

　1)表中数值为 5 次重复的平均数 , ＊、＊＊ 分别表示 0.05和 0.01 差异显著水平(t检验)

表 2　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银杏种子膜透性的影响1)

Tab.2　Effect of infection by Aspergillus spp.and Spicaria sp.on permeability of cell membrane of post-harvest Ginkgo seed(25℃, RH85%)

接种病原菌
inoculated

pathogenic fungi

相对电导率　relative electric conductivity / %

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 18 d

CK 　6.40±0.12 　6.47±0.16 　6.53±0.21 　6.65±0.16 　7.12±0.22 　7.68±0.24

A.flavus 6.41±0.10 6.43±0.19 6.78±0.23＊ 7.54±0.20＊＊ 8.87±0.24＊＊ 16.59±0.27＊＊

A.sydowi 6.41±0.15 6.52±0.20 6.81±0.24＊ 7.53±0.18＊＊ 8.64±0.21＊＊ 15.68±0.23＊＊

A.niger 6.40±0.09 6.51±0.17 6.78±0.20＊ 7.62±0.23＊＊ 9.01±0.18＊＊ 16.22±0.26＊＊

A.ochraceus 6.42±0.13 6.47±0.23 6.81±0.19＊ 8.87±0.21＊＊ 16.75±0.23＊＊ 17.43±0.27＊＊

A.candidus 6.44±0.17 6.48±0.21 6.79±0.25＊ 9.36±0.19＊＊ 17.83±0.25＊＊ 19.47±0.24＊＊

Spicaria sp. 6.45±0.14 6.99±0.24＊＊ 8.37±0.22＊＊ 12.05±0.26＊＊ 19.63±0.28＊＊ 26.23±0.25＊＊

　1)表中数值为 5 次重复的平均数 , ＊、＊＊ 分别表示 0.05和 0.01 差异显著水平(t检验)

2.4　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银

杏种子失水率的影响

　　在试验条件下 ,CK组失水缓慢.病原菌接种后

的第6 d ,各接种组失水率均显著上升;第18 d ,CK组

的失水率仅 9.3 g/kg.在各接种组中 ,失水率最低的

A.flavus 为41.3 g/kg ,失水率最高的 Spicaria sp.为

221.9 g/kg ,较 CK组增加了 32.0 ～ 212.6 g/kg.Spi-

caria sp.的失水率高于 Apergillus sp.(表3).

表 3　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银杏种子失水率的影响1)

Tab.3　Effect of infection by Aspergillus spp.and Spicaria sp.on water loss of post-harvest Ginkgo seed(25 ℃, RH85%)

接种病原菌
inoculated

pathogenic fungi

失水率　water loss / (g·kg-1)

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 18 d

CK 　0.2±0.1 　0.9±0.2 　1.2±0.3 　3.4±0.6 　7.5±1.0 　9.3±1.3

A.flavus 0.3±0.1 1.8±0.3＊＊ 4.9±0.7＊＊ 15.6±1.2＊＊ 28.5±1.2＊＊ 41.3±1.5＊＊

A.sydowi 0.5±0.2＊ 4.2±0.6＊＊ 9.7±1.0＊＊ 47.3±1.6＊＊ 85.4±2.3＊＊ 123.3±2.7＊＊

A.niger 0.2±0.1 2.3±0.5＊＊ 8.5±0.8＊＊ 36.7±1.3＊＊ 67.3±2.1＊＊ 103.0±1.9＊＊

A.ochraceus 0.6±0.2＊＊ 5.7±0.09＊＊ 11.3±0.9＊＊ 25.8±1.0＊＊ 57.7±1.6＊＊ 85.2±2.0＊＊

A.candidus 0.3±0.1 1.8±0.3＊＊ 8.7±0.6＊＊ 17.6±0.8＊＊ 32.4±1.2＊＊ 54.7±1.8＊＊

Spicaria sp. 0.4±0.1＊ 4.6±0.5＊＊ 14.2±1.3＊＊ 78.3±1.9＊＊ 124.7±2.4＊＊ 221.9±3.4＊＊

　1)表中数值为 5 次重复的平均数 , ＊、＊＊ 分别表示 0.05和 0.01 差异显著水平(t检验)
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2.5　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银

杏种子淀粉含量的影响

　　与 CK 组相比 ,各接种组的淀粉相对含量于第

9 d有所增加 ,而且 Aspergillus spp.组在后期淀粉相对

含量的增幅小于 Spicaria sp.组.第18 d , Spicaria sp.

组的淀粉相对含量较 CK组增加了 44.4 g/kg(表 4).

表 4　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银杏种子淀粉含量的影响1)

Tab.4　Effect of infection by Aspergillus spp.and Spicaria sp.on starch content of post-harvest Ginkgo seed(25 ℃, RH85%)

接种病原菌
inoculated

pathogenic fungi

w(淀粉　starch)/ (g·kg-1)

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 18 d

CK 　318.3±2.6 　317.9±3.1 　316.4±2.4 　314.2±2.7 　313.7±3.2 　319.8±3.7

A.flavus 318.3±2.3 318.8±2.8 318.9±2.6＊ 319.5±2.9＊＊ 320.3±3.4＊＊ 324.7±3.5＊＊

A.sydowi 317.9±2.7 318.9±3.0 319.7±2.0＊ 325.6±2.6＊＊ 329.7±2.8＊＊ 334.2±3.1＊＊

A.niger 318.0±2.4 318.2±3.3 319.4±2.5＊ 319.9±2.3＊＊ 325.6±2.9＊＊ 344.5±2.5＊＊

A.ochraceus 318.2±1.8 318.9±2.4 321.3±2.7＊＊ 324.3±2.8＊＊ 328.4±3.1＊＊ 338.6±3.4＊＊

A.candidus 318.4±2.5 318.7±2.7 319.2±2.9＊ 319.8±3.0＊＊ 322.7±3.3＊＊ 326.8±2.9＊＊

Spicaria sp. 318.6±2.1 319.0±2.9 329.5±2.6
＊＊

334.7±2.5
＊＊

344.5±2.7
＊＊

364.2±3.2
＊＊

　1)表中数值为 5 次重复的平均数 , ＊、＊＊ 分别表示 0.05和 0.01 差异显著水平(t检验)

2.6　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银

杏种子蛋白质含量的影响

　　病原菌接种 15 d ,各接种组的蛋白质相对含量

高于 CK组 ,且 A.niger 组 、A.ochraceus组 、A.can-

didus组和Spicaria sp.组蛋白质相对含量的差异达到

显著水平(表 5).

表 5　Aspergillus spp.和 Spicaria sp.采后侵染对银杏种子蛋白质含量的影响1)

Tab.5　Effect of infection by Aspergillus spp.and Spicaria sp.on protein content of post-harvest Ginkgo seed(25 ℃, RH85%)

接种病原菌
inoculated

pathogenic fungi

w(蛋白质　protein)/ (g·kg-1)

3 d 6 d 9 d 12 d 15 d 18 d

CK 　83.7±0.6 　83.9±1.1 　84.3±0.9 　84.4±1.3 　84.6±1.2 　84.78±1.7

A.flavus 83.8±1.0 83.9±1.4 84.0±1.2 84.5±1.5 84.9±1.6 85.6±1.4

A.sydowi 83.7±0.5 84.0±1.3 84.1±0.8 85.8±1.1＊ 86.5±1.4＊ 88.6±2.1＊＊

A.niger 83.8±1.0 83.9±1.0 84.1±1.1 84.7±1.0 87.7±1.7＊＊ 88.9±2.5＊＊

A.ochraceus 83.6±1.2 84.1±1.6 84.2±1.5 84.6±1.4 86.9±2.0
＊

88.7±2.7
＊＊

A.candidus 83.7±0.8 83.8±1.8 84.0±1.3 84.6±1.8 87.5±1.3＊＊ 91.6±1.9＊＊

Spicaria sp. 83.7±1.6 83.9±1.2 84.4±1.6 86.6±2.0＊ 88.9±2.2＊＊ 90.8±2.8＊＊

　1)表中数值为 5 次重复的平均数 , ＊、＊＊ 分别表示 0.05和 0.01 差异显著水平(t检验)

3　讨论

银杏种子硬化多由失水和霉变所致.从试验可

知 ,各接种组 RI 、发病时间 、表现的症状存在显著差

异.银杏种子受病原菌侵染 ,发生霉变并加速失水 ,

REC显著增加 ,即膜透性与感病关系密切.比较各

组 REC 和RI 的变化趋势 ,发现二者呈显著的正相

关.这可能是由于病原菌产生的胞外酶如纤维素酶 、

果胶酶等具有一定的水解作用 ,破坏了细胞膜 、细胞

壁 ,引起组织或细胞内容物外渗的结果.病原菌侵染

促进 RI 和REC的增加 ,但 REC的增加相对滞后 ,说

明 RI 的增加是健康银杏种子组织或细胞感病后的

刺激反应 ,REC的增加是侵染的结果.

病原菌侵染破坏了银杏种子细胞组织的膜系

统 ,失水显著 ,致使各接种组的淀粉和蛋白质相对含

量高于 CK 组.接种组呼吸强度高 ,消耗较多的淀

粉 ,以及病原菌产生的胞外酶如淀粉酶的水解作用

使淀粉绝对含量较 CK组下降[ 7] .Aspergillus spp.组

在后期淀粉相对含量的增幅小于 Spicaria sp.组.在

试验条件下 , Aspergillus spp.可能产生淀粉酶的数量

多或酶活力更强.Spicaria sp.组蛋白质相对含量高

于 Aspergillus spp.组 ,与前者较高的失水率是一致

的.
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Effects on Post-Harvest Patho-Physiology of Ginkgo biloba Seed Infected

with Aspergillus spp.and Spicaria sp.
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Abstract:Effects of infection with pathogenic fungi , Aspergillus spp.and Spicaria sp., on post-harvest physiology of

Ginkgo biloba seed were studied at 25 ℃ and RH85%.The result showed different symptoms of various diseases on in-

oculated seeds.Compared to normal seeds(CK), the respiratory intensity(RI)of infected seeds was increased 198.4 ～

564.7 mg/(kg·h), the relative electric conductivity(REC)and the rate of water lose were 8.91%～ 18.55%,

32.0 ～ 212.6 g/kg higher than that of CK respectively after 18 days inoculation.The above physiologic indices of the

seeds inoculated with Spicaria sp.were higher than those of the seeds inoculated with Aspergillus spp.The differences

between the above mentioned indices of inoculated groups and CK were significant at 0.01 level (P<0.01), and their

development was asynchronous and depended on the specific pathogenic fungi.The relative contents of starch and protein

of inoculated seeds were higher than those of CK and their differences were significant at 0.05 level(P <0.05)on 12 or

15 d after inoculation.
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