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摘要: 【目的】探讨荔枝多酚对荔枝霜疫霉生长发育的影响。【方法】溶剂浸提法提取荔枝果皮中的总多酚，采用常

规植物病理学手段研究荔枝多酚质量浓度对荔枝霜疫霉菌落形态、生物量、孢子囊萌发方式、游动孢子萌发及卵孢

子数量的影响。【结果】荔枝多酚质量浓度为 150~300 μg·mL−1 时，荔枝霜疫霉菌落致密，菌丝生长量和产孢量显著

减少，孢子囊以释放游动孢子的方式萌发；培养基中荔枝多酚为 100~300 μg·mL−1 时，可显著促进游动孢子的萌发，

抑制孢子囊的萌发；在无荔枝多酚的 PDA培养基上荔枝霜疫霉不易产生卵孢子，当培养基中荔枝多酚质量浓度达

到 100 μg·mL−1 时，荔枝霜疫霉产生卵孢子为 10.8 mm−2。【结论】荔枝多酚类物质参与荔枝霜疫霉生长发育的调控，

抑制霜疫霉生长和产生孢子囊，具有开发新型安全性生物源杀菌剂的潜力。
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Effects of litchi pericarp polyphenols on biological
characteristics of Peronophythora litchii
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Abstract: 【Objective】To investigate the effects of litchi polyphenols on growth and development of

Peronophythora litchii.【Method】Polyphenols were extracted from litchi pericarp by solvent extraction. The

effects of polyphenols on colony morphology, biomass, germination mode of sporangium, zoospore germination

and oospore number of P. litchii were analyzed by phytopathological research methods.【Result】With

the treatment of litchi polyphenols at 150 to 300 μg·mL−1, the hyphal colonies of P. litchii appeared dense,

hyphal dry weight and sporangia number were significantly reduced, and the sporangia germinated to release

zoospores. With the treatment of litchi polyphenols at 100 to 300 μg·mL−1, zoospores germination was

significantly increased while sporangia germination was significantly suppressed. Oospore was hardly observed

in PDA control without litchi polyphenols. When litchi polyphenols in the media reached 100 μg·mL−1, the

produce of oospores was 10.8 mm−2.【Conclusion】Litchi polyphenols involve in the regulation of the growth 
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and development of P. litchii, can suppress the growth of P. litchii and sporangia germination, indicating their

potential for developing new safe biogenic fungicides.

Key words:  litchi polyphenol; Peronophythora litchii; growth and development; solvent extraction; biogenic

fungicide
  

由荔枝霜疫霉 Peronophythora litchii 引起的霜

疫病是荔枝的一种重要病害，可严重影响荔枝的生

产和采后保鲜。在田间自然环境中，该病原菌主要

以孢子囊和游动孢子的形式经流水和液滴飞溅传

播，以卵孢子的形式在土壤和落果上越冬[1]。防治

霜疫病以使用化学药剂为主[2-3]。但化学药剂的大量

使用不仅污染环境，还会导致病原菌产生抗药性，

因此急需开发环境友好型杀菌剂。

荔枝多酚作为荔枝体内重要的次生代谢产物，

广泛存在于荔枝叶片、果皮和果核中，其不但具有

降糖、抗癌、抗氧化等活性[4-5]，还具有抗细菌和抗病

毒活性，例如木犀草素 (Luteolin，荔枝叶片多酚类

物质)对金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus、大
肠埃希菌 Escherichia coli、痢疾志贺氏菌 Shigella
dysenteriae 等具有很强的抑制作用 [6 ]；原花青素

A(A-type proanthocyanidins，荔枝种子多酚类物

质) 在体外具有抗单纯疱疹病毒 (Herpes simplex
virus-1) 和柯萨奇病毒 (Coxsackie virus B3) 的活

性[7]。荔枝多酚抗植物病原菌活性鲜有报道。植物

多酚具有很强的抗真菌活性，Wang 等[8] 报道甜樱

桃多酚类物质可以抑制链格孢 Alternaria alternata
生长和交链孢菌酮酸的积累；Xu 等[9] 研究了 18 种

合成或天然酚类物质对货架期葡萄灰霉病的控制

作用，表明紫檀芪和白皮杉醇能显著减轻灰霉病害

发生的严重程度。关于荔枝多酚对荔枝霜疫霉及霜

疫病的作用效果鲜见报道。本文通过纯培养条件研

究荔枝多酚对霜疫霉生长、产孢、孢子萌发、卵孢子

产生等方面的影响，以期为荔枝霜疫病的发生流

行和开发荔枝多酚类生物源杀菌剂研究奠定理论

基础。

1   材料和方法

1.1    供试菌株

荔枝霜疫霉菌株 (编号 SHS3)为华南农业大学

农学院植物病理学系真菌研究室分离、鉴定和保存。

1.2    荔枝果皮多酚的抽提及含量测定

1.2.1    多酚物质的抽提　参考王敏等[10] 的方法并

略加改进，取黑叶荔枝的果皮，用粉碎机研磨粉碎

后置于干燥器中保存。称取荔枝果皮粉末 0.2 g，

加入 70%(φ)的乙醇溶液 15 mL及少许 CaCO3，浸

提 24 h，在 45 ℃ 下超声波 (700 W) 提取 15 min，
5 000 r·min−1 离心 10 min，再加入 5 mL 70%(φ) 乙
醇溶液提取 2 次，合并浸提液，将浸提液真空浓

缩，除去乙醇备用。

1.2.2    多酚含量的测定　多酚含量的测定采用福

林−酚比色法[11]。精密称取没食子酸标准品 (美国

sigma公司)0.1 g，用去离子水定容至 100 mL。将此

溶液稀释成质量浓度为 500.000、250.000、125.000、
62.500、31.250、15.625 μg·mL−1 的溶液，各质量浓度

梯度的溶液分别取 20 μL 于 5 mL 试管中，加入

1.8 mL 2 mol·L−1 的福林−酚试剂 (购自 Fluka 公
司)，放置 5 min 后加入 1.2 mL 15%(w) Na2CO3 溶

液，在 40 ℃ 烘箱中保温 30 min后，测定 D760 nm，绘

制标准曲线，并进行线性回归分析。

取果皮浸提液 20 μL按上述同样的步骤和方法

测定浸提液的 D760 nm，进而求出抽提得到的多酚总

含量。

1.3    荔枝多酚对荔枝霜疫霉的影响

1.3.1    对菌落生长形态的影响　方法参考文献

[12]，荔枝霜疫霉于 25 ℃ 条件下 PDA 培养基培养

7 d后，用打孔器获取直径为 5 mm的菌饼置于含有

不同质量浓度荔枝多酚 (0、10、50、100、150、200、
250、300 μg·mL−1)的 PDA平板上，于 25 ℃ 条件下

培养 7 d 后，拍照记录霜疫霉菌落生长状态。试验

重复 3次。

1.3.2    对生长量的影响　方法参考文献 [13]，荔枝

霜疫霉于 25 ℃ 条件下 PDA 培养基培养 7 d 后，用

打孔器获取直径一致的菌饼 (d = 5 mm)，接种于含

有 100 mL PD培养基的 250 mL三角瓶中，PD培养

基中荔枝多酚的终质量浓度分别为 0、10、50、100、
150、200、250 和 300 μg·mL−1。每个锥形瓶中接入

3 个菌饼，置于 28 ℃ 条件下，200 r·min− 1 培养

5  d 后，使用真空抽滤的方法收集菌丝和孢子，

80 ℃ 烘箱中烘干至恒质量，以只接相同大小的空

白 PDA 培养基作为对照，将每个处理的质量减去

对照的质量即可计算菌丝的生长量。每个处理设

置 3次重复。

1.3.3    对孢子囊产量的影响　方法参考文献 [14]，
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将荔枝霜疫霉在 PDA培养基上培养 7 d后，切取生

长直径一致的菌落，用无菌水冲洗孢子囊并配制成

5×104 mL−1 的悬浮液。吸取 100 μL 的孢子囊悬浮

液分别涂布在含有多酚质量浓度为 10、50、100、
150、200、250、300 μg·mL−1 的 PDA平板上，以空白

PDA为对照，每个处理设置 3次重复。将所有的处

理置于 25 ℃ 条件下分别培养 2、4、6 d 后，于每个

培养皿的 5 个不同点各取菌碟 5 块，无菌水冲洗后

测定单位面积孢子囊的数量。

1 .3 .4        对孢子囊形态和萌发方式的影响　将

“1.3.3”不同处理培养得到的霜疫霉配制成浓度为

104 mL−1 的孢子囊悬浮液，分别吸取 30 μL 不同处

理的孢子囊悬浮液于凹玻片上，25 ℃ 条件下黑暗

培养 2 h 后，在显微镜下观察孢子囊的形态和萌发，

每个处理设置 3 次重复，每次重复选取 50 个孢子

囊测定大小，计数 100个孢子囊测定萌发率。

1.3.5    对孢子囊萌发的影响　将荔枝霜疫霉在胡

萝卜培养基上培养 7 d 后，切取生长直径一致的菌

落，用无菌水冲洗后配制成 5×104 mL−1 的孢子囊悬

浮液。分别在水琼脂平板上加入荔枝多酚化合物

使其终质量浓度分别达到 10、50、100、150、200、250、
300 μg·mL−1，然后取 200 μL 孢子囊悬浮液分别涂

布在含不同浓度多酚的平板上，以不加多酚为对

照。参照 Kao等[15] 和 Neufeld等[16] 方法，将处理后

的平板在 16 ℃ 条件下放置 30 min，然后在 25 ℃
条件下放置 2 h后加入 2 μL 12%(w) CuSO4 溶液固

定，观察孢子囊的萌发，统计萌发率。每个处理设

置 3次重复，每次重复计数 100个孢子囊。

1.3.6    对游动孢子萌发的影响　参考 Pauline 等[17]

方法，将荔枝霜疫霉在胡萝卜培养基中于 25 ℃ 条

件下培养 7 d后，用无菌水迅速配成浓度为 104 mL−1

的孢子囊悬浮液，置于 16 ℃ 黑暗培养 2 h 后用孔

径为 20 μm 的滤膜过滤混合液，即可除去孢子囊，

配制得到游动孢子悬浮液，将得到的悬浮液在振荡

器震荡 30 s。
分别在水琼脂平板上加入荔枝多酚化合物使

其终质量浓度分别达到 10、50、100、150、200、250、
300 μg·mL−1，取 200 μL 配制得到的游动孢子悬浮

液分别涂布在含不同浓度多酚的平板上，以不加多

酚为对照。将处理的平板在 25 ℃ 下放置 2 h 后统

计游动孢子的萌发，每个处理设置 3 次重复，每次

重复计数 100个游动孢子。

1.3.7    对卵孢子产量的影响　参照 Flier 等[18] 方

法，将荔枝霜疫霉菌饼接种在含有多酚质量浓度分

别为 10、50、100、150、200、250、300 μg·mL−1 的

PDA 平板中央，25 ℃ 条件下黑暗培养 25 d 后，在

离接种点 10 mm的区域内随机切取 2 块 10 mm×
10 mm的菌丝块，置于 10 mL离心管中，加入 3 mL
去离子水，用高速匀浆机 (6  000  r ·min − 1 ) 匀浆

2 min，吸取 50 μL 匀浆液，在显微镜下记录其中的

卵孢子数量，从而求得每平方毫米卵孢子数量。每

个处理设置 3次重复。

2   结果与分析

2.1    没食子酸标准曲线的绘制及荔枝多酚质量浓

度的确定

通过测定不同质量浓度没食子酸的 D760 nm，

得到没食子酸标准曲线图，其线性方程为 y  =
0.000 8 x + 0.143 4，R2 = 0.999 2>0.95，D760 nm 与对

应的质量浓度呈线性关系。根据测得的标准曲

线和荔枝多酚的 D760 nm 求出分离得到的荔枝多

酚质量浓度，并在此基础上配制不同质量浓度的

荔枝多酚溶液。

2.2    荔枝多酚对荔枝霜疫霉菌落形态的影响

多酚的不同质量浓度影响荔枝霜疫霉的菌落

形态。多酚质量浓度较低时，霜疫霉菌落的气生菌

丝为绒状；多酚质量浓度为 300 μg·mL−1 时，气生菌

丝为毡状，菌落致密，平铺在平板表面 (图 1)。
 

a b c d

 
a：0(CK)；b：50 μg·mL−1；c：200 μg·mL−1；d：300 μg·mL−1

图 1    荔枝霜疫霉在不同质量浓度荔枝多酚的 PDA 平板上的菌落形态

Fig. 1    Colony morphologies of Peronophythora litchii cultured on PDA plates at different concentrations of litchi
polyphenols
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2.3    荔枝多酚对荔枝霜疫霉生长量的影响

不同质量浓度的荔枝多酚能够显著影响霜疫

霉的生长量。如图 2 所示，低质量浓度的多酚对荔

枝霜疫霉的生长量有显著促进作用，多酚质量浓度

为 50 μg·mL−1 时，霜疫霉的生长量最大，菌丝干质

量达到 0.53 g；荔枝多酚质量浓度为 150~300 μg·mL−1

时，霜疫霉的生长量无显著差异，但显著低于对照。

2.4    荔枝多酚对霜疫霉孢子囊产量的影响

荔枝多酚抑制霜疫霉孢子囊的产量，由表 1 可

知，随着荔枝多酚质量浓度的提高，霜疫霉孢子囊

的产量呈下降趋势。培养 6 d 时，对照的孢子囊产

量最多，当荔枝多酚质量浓度增大为 250 μg·mL−1

时，孢子囊产量下降了 89.6%，仅为 28.0 mm−2。

2.5    荔枝多酚对霜疫霉孢子囊萌发方式的影响

荔枝多酚影响霜疫霉孢子囊的萌发方式和大

小。当荔枝多酚的质量浓度不大于 100 μg·mL−1 时，

孢子囊只以产生芽管的方式萌发，当多酚质量浓度

为 150 μg·mL−1 时，有 1.9%的孢子囊以释放游动孢

子的方式萌发，且随着多酚质量浓度的增加，孢子

囊释放游动孢子的萌发方式所占的比例逐渐加大

(表 2)。随着多酚质量浓度的增加，孢子囊变长，多

 

表 1   荔枝多酚对霜疫霉孢子囊产量的影响1)

Table 1    Effects of litchi polyphenols on sporangia production of Peronophythora litchii
 

t/d
ρ(荔枝多酚)/(μg·mL−1) Litchi polyphenol concentration

0(CK) 10 50 100 150 200 250 300

2 2.1±0.2a 0.7±0.1b 0.3±0.09c 0.2±0.0c 0.2±0.0c 0.1±0.0c 0.1±0.0c 0±0.0c

4 117.3±2.9b 253.5±24.3a 88.9±2.9c 80.2±2.1c 65.8±2.5cd 46.1±0.4d 16.0±1.4e 13.6±1.2e

6 268.3±13.2a 290.5±26.4a 140.7±4.9b 111.1±1.4bc 94.7±3.7c 53.9±4.6d 28.0±3.7d 27.2±1.4d

　1)表中数据为3次重复的平均值±标准误，同行数据后不同小写字母者表示差异显著(P<0.05，Duncan’ s法)
　1)The data in the table indicate the average value of three repetitions (± standard error), data with different lowercase letters in the
same line are significantly different(P<0.05，Duncan’ s method)

 

表 2   荔枝多酚对霜疫霉孢子囊萌发方式及大小的影响1)

Table 2    Effects of litchi polyphenols on sporangia germination mode and size of Peronophythora litchi
 

ρ(荔枝多酚)/
(μg·mL−1)

Litchi polyphenol
concentration

孢子囊萌发方式及比例

Germination mode and proportion of sporangia 孢子囊长度/μm
Length of sporangia

孢子囊宽度/μm
Width of sporangia萌发成芽管/%

Rate of germination to germ tube
释放游动孢子/%

Rate of zoospores release
            0(CK) 60.6   0    27.9d       20.3ab

  10  54.4   0    29.6cd   19.5b

  50  52.3   0    30.7bcd 19.6b

100  51.7   0    32.9bc   19.6b

150  56.2   1.9 33.2b     18.9b

200  48.6   3.8 33.0bc   18.6b

250  42.6   9.3 36.7a     18.9b

300  50.6 10.7 38.6a     21.6a

　1)同列数据后不同小写字母者，表示差异显著(P<0.05，Duncan’ s法)
　1)Data in the same column with different letters are significantly different(P<0.05，Duncan’ s method)
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图中柱子上方不同小写字母者，表示差异显著 (P<0.05，Duncan’ s法)
Columns with different lowercase letters indicate significantly different

(P<0.05，Duncan’ s method)

图 2    不同质量浓度的荔枝多酚对荔枝霜疫霉菌丝干质量的

影响

Fig. 2    Effects of different litchi polyphenol concentrations
on dry weight of Peronophythora litchii
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酚为 300 μg·mL−1 时，孢子囊为 38.6 μm ×21.6 μm，

明显长于对照孢子囊。

2.6    荔枝多酚对霜疫霉孢子囊和游动孢子萌发的

影响

荔枝多酚质量浓度为 10~50 μg·mL−1 时促进孢

子囊萌发，之后多酚质量浓度的增加抑制霜疫霉

孢子囊萌发，当多酚质量浓度为 300 μg·mL−1 时，孢

子囊萌发率降低了 19.2%(图 3A)。荔枝多酚质量浓

度为 0~300 μg·mL−1 时，显著促进游动孢子萌发

(图 3B)。

2.7    荔枝多酚对荔枝霜疫霉卵孢子产量的影响

在 PDA 培养基中加入荔枝多酚后，可显著提

高荔枝霜疫霉卵孢子产量。在无荔枝多酚的

PDA培养基上，培养荔枝霜疫霉 2~4周未见卵孢子

产生，而在培养基中加入 100 μg·mL−1 的荔枝多酚，

培养 1周后可见大量卵孢子产生，最多可达 10.8 mm−2，

继而随着多酚质量浓度的提高，卵孢子的产量逐渐

降低至稳定水平 (图 4)。

3   结论与讨论

多酚作为植保素的重要组成成分，广泛存在于

各种植物体内，对多种病原微生物的活性均有显著

的影响[19-20]。本文利用溶剂浸提法，从果皮中提取

荔枝多酚类物质，当其质量浓度大于 150 μg·mL−1

时可明显抑制霜疫霉的生长、孢子囊萌发；孢子囊

的产量随着荔枝多酚质量浓度的升高明显减少。此

结果说明荔枝多酚类物质具有抑制霜疫霉生长和

产生孢子囊的活性，表明其具有开发新型安全性生

物源杀菌剂的潜力，但具体是哪一种酚起主要作用

有待于进一步研究。

荔枝多酚类物质可参与荔枝霜疫霉生长发育的

调控。研究表明当荔枝多酚质量浓度大于 150 μg·mL−1

时，孢子囊开始以释放游动孢子的形式萌发，而且

随着多酚质量浓度增加，游动孢子的萌发率亦增

加；荔枝霜疫霉在含有荔枝多酚的 PDA 培养基上

产生大量卵孢子，而在 PDA 培养基上不易产生卵

孢子。据此推测荔枝霜疫霉在长期的进化中，因为

不断适应环境和寄主，一方面荔枝多酚类物质可导

致孢子囊数量的减少并抑制其萌发，但可通过促进

游动孢子的产生和萌发来弥补孢子囊作为侵染源

数量上的损失；另一方面霜疫霉利用荔枝多酚类物

质产生卵孢子，并以此度过不良环境条件而使之成

为次年的初侵染源。由此可见，荔枝多酚类物质对

霜疫病的发生和流行起到一定的抑制作用。
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Fig. 4    Effect of litchi polyphenols on oospore number of
Peronophythora litchii
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