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摘  要:研究了不同浓度纳他霉素对冬枣浆胞病菌 A lterna ria N ees exW a llr. 的室内毒力以及对冬

枣低温贮藏期间生理生化指标的影响。结果表明, 纳他霉素对冬枣浆胞病菌的 EC50和 EC90值分别

为 39. 56和 208. 48 m g /L, 与对照药剂咪鲜胺、异菌脲相比, EC90值无显著差异; 经 500 ~

1 000 mg /L 的纳他霉素处理可显著抑制冬枣丙二醛 (MDA )含量的增加, 并使多聚半乳糖醛酸酶

( PG )与苯丙氨酸解氨酶 ( PAL)的活性提高,对保持果实硬度有很好的效果, 并且抑制了可溶性固

形物、抗坏血酸 (V c)含量的下降。经 1 000 m g /L纳他霉素处理的冬枣贮藏到 60 d其商品率达

87. 3%, 高于对照组的商品率 ( 72. 9% );贮藏到 100 d其商品率仍可达到 75. 0% ,显著高于对照组

( 50. 2% )。
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Abstract: The to x icity o f na tam ycin to A lterna ria N ees ex W allr. w as tested in labora tory and the

effects on phy sio log ical activ ities and b io chem ica l attributes o fD ong ju jube fruit during low tem perature

sto rag e w ere stud ied, and suitab le concen trat ion fo r sto rage o f D ong jujube f ru it w ere screened. The

results show ed that the EC50 and EC90 va lue o f na tamycin toAlternar ia Nees exW a llr. w ere 39. 56 and

208. 5 mg /L, respective ly. The EC90 va lue o f natam yc in show ed no signif icant differences w ith that o f

iprodione and myclobutan i.l N atam yc in at 500~ 1 000 m g /L could inh ib it the fo rtif ica tion o f MDA,

increase the activ ity o f PG and PAL, and it had the best effects on keep ing the f irmness, and inhibit the

decline o f so luble so lid conten t andV c con tent o f D ong jujube. A f ter treated w ith na tamycin and sto red

fo r 60 and 100 day s, the comm odity rate o f D ong jujube w ere 87. 3% and 75. 0% respective ly, w hich

w ere sign if icant ly higher than tho se o f the contro.l
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  冬枣是深受人们欢迎的鲜食水果 [ 1]
, 但由于

其组织结构特殊,采后生理变化复杂,贮藏期间易

褐变、酒化和腐烂, 并伴有维生素 C大量损失, 一

般常温下 4~ 5 d便失去商品价值, 冷库也只能贮

藏 50 ~ 60 d, 且贮后好果率低, 商品化程度不

高
[ 2, 3 ]

,因此保鲜期长短是制约冬枣生产的重要因

素, 研究冬枣采后的保鲜技术具有十分重要的意

义。

纳他 霉 素 ( natam ycin ) 是纳 他 尔 链霉 菌

Strep tom ycin na ta len sis经发酵得到的一种次级代

谢产物, 属多烯大环内酯类抗真菌剂
[ 4]
。研究表

明, 人体口服 500 m g纳他霉素后, 其在血液中的

含量极少
[ 5 ]
; 经降解处理后的纳他霉素在急性毒

理、短期毒性试验中均未发现其对动物有损害
[ 6]
。

纳他霉素对酵母菌和霉菌具有专性抑制作用
[ 6, 7]

,

且有良好的理化稳定性, 被广泛用作食品防腐剂

和抗菌添加剂
[ 8, 9]

, 但有关其在果蔬保鲜上的应用

研究尚未见报道。作者以常用保鲜剂咪鲜胺、异

菌脲和腈菌唑为对照药剂, 测定了纳他霉素对冬

枣贮藏期致病菌的室内毒力; 并通过低温保鲜贮

藏系统测定了果实硬度、可溶性固型物、可滴定酸

含量、V c含量、丙二醛 ( MDA )含量以及多聚半乳

糖醛酸酶 ( PG )和苯丙氨酸解氨酶 ( PAL )的活性;

对冬枣贮藏末期的好果率和商品率进行了调查统

计。

1 材料与方法

1. 1 试验材料

1. 1. 1 枣果  于 2004年 10月在山东省东营市

河口区选择 10年生健壮冬枣树, 采集成熟度为果

面 1 /4红的优质枣果 Ziziphus jujube M il.l var.

D ongzao, 单果重 18~ 20 g, 无病害, 采后 18 h在

( 0 ? 0. 5) e 冷库预冷 48 h, 按试验设计处理完毕

后置于冷藏库贮藏。

1. 1. 2 供试药剂  95% 纳他霉素 ( natam yc in )原

药 (北京东方瑞德生物技术有限公司生产 ) ; 97%

咪鲜胺 ( pro ch lo raz)原药 (山东华阳农药股份有限

公司 ) ; 95%异菌脲 ( iprodione)原药 (浙江禾益农

化有限公司 ) ; 95%腈菌唑 (M yc lobutan il)原药 (山

东联合农药公司 ) ; 有效成分质量分数为 25%的

纳他霉素 ( m yc lobutanil)可湿性粉剂及 25% 咪鲜

胺 ( proch loraz )乳油 (实验室按常规方法加工样

品 )。

1. 2 药剂浸果试验处理

将 25%纳他霉素可湿性粉剂和 25%咪鲜胺乳

油分 别 稀 释 成 有 效 成 分 含 量 为 250、500、

1 000m g /L和 250、500 m g /L的药液,将预冷 48 h

的冬枣分别于各浓度药液中浸泡 3 m in后捞出, 自

然晾 干后 分 别 装入 双 层 PE 塑料 袋 (膜 厚

0. 04 mm,长 80 cm, 宽 50 cm ) , 每袋装果 1. 0 kg。

将处理后的枣果置于 ( 0 ? 0. 5 ) e 冷库中贮藏。以

未经处理直接入库贮藏的冬枣为对照。

1. 3 冬枣病原菌的分离、纯化和鉴定

取症状典型的病果经酒精消毒后, 于无菌条

件下用消毒解剖刀在果实病斑中部纵切一刀, 用

接种针挑取一小块病果果肉组织, 接种于 PDA平

板培养基上, 28e 恒温培养 72 h。待长出菌落后,

再挑取目标菌落边沿部分接种到新的 PDA平板培

养基上, 依此接种多次, 直至培养出纯化的目标菌

落。依据文献
[ 10 ~ 13 ]

进行鉴定。再将分离的病原

菌接种到无病的枣果上, 能够正常发病, 将病斑按

以上相同方法分离、纯化, 得到相同的病原菌。初

步认定该病原菌为交链孢霉属 (A lternar ia N ees ex

W a llr. )。

1. 4 测定方法

初始指标的测定于采收后当日进行; 贮藏过

程中每隔 20 d测定一次, 每次随机抽取枣果 15

个,重复 3次。

采用改进的生长速率法
[ 14 ]
进行毒力测定; 用

GY-1型果实硬度计法
[ 15 ]
测定果实硬度。可溶性

固形物含量采用 WYT 型手持糖度仪测定
[ 15]

; 抗

坏血酸 ( V c)含量用 2, 6-二氯靛酚钠盐法测定
[ 16 ]

;

可滴定酸含量采用酸碱滴定法测定
[ 16 ]

; 多聚半乳

糖醛酸酶 ( PG )测定参照韩雅珊的方法
[ 15]

; 丙二醛

( MDA )含量测定用硫代巴比妥酸法测定
[ 1 6]

; 苯丙

氨酸解氨酶 ( PAL )活性测定参照李合生的方

法
[ 16]

; 商品率 (% ) = (一级果 + 好果 )∕ (一级果

+ 好果 +二级果 ) @ 100, 好果 ) ) ) 无任何损伤、无

凹陷,一级果 ) ) ) 轻度损伤、凹陷, 果实硬度较好,

仍可食用,二级果 ) ) ) 较严重损伤,不能食用
[ 17 ]
。

1. 5 数据处理与分析

试验数据采用 Excel 2003软件进行方差分析

和 F 检验, 多重比较采用 D uncan新复极差测验,

成对数据比较采用 t检验。显著水平取 P = 0. 05

(差异显著 )或 0. 01 (差异极显著 )。文中所有数

值均从冬枣预冷 48 h后计起,即从处理之日算起。
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2 结果与分析

2. 1 纳他霉素对病原菌的毒力

由表 1的结果看出, 供试的 4种药剂对浆胞病

病原菌都具有较好的抑制效果, 其中咪鲜胺效果

最好, EC50值为 9. 81m g /L, 其次为异菌脲,纳他霉

素的 EC50值为 39. 56 mg /L, 腈菌唑的抑菌作用最

差。由 EC90值和置信限看出, 纳他霉素与咪鲜胺

和异菌脲相比无显著差异。

T ab le 1 Tox icity o f fung icide s to Alterna ria N ees exW a llr.

Fung icide
Regression

equation

EC 50 ( 95% CL )

/ ( m g /L )

EC 90 ( 9 5% CL )

/ ( m g /L )

N atam yc in Y= 2. 332 0+ 1. 670 3x 39. 5 6 ( 35. 74~ 44. 71 ) 208. 5 ( 201. 6~ 220. 2 )

Proch loraz Y= 3. 701 1+ 1. 309 8x 9. 809( 8. 146~ 12. 28) 197. 4 ( 193. 2~ 211. 5 )

Iprod ion e Y = 3. 646 4+ 1. 501 2x 15. 64( 14. 98~ 16. 21) 198. 0 ( 192. 9~ 219. 3 )

M y clobu tan i l Y = 1. 963 8+ 1. 745 8x 54. 84( 50. 35~ 62. 13) 297. 3 ( 290. 1~ 321. 5 )

2. 2 不同处理对冬枣硬度的影响

果实硬度大小可以反映其品质的优劣。由

表 2可以看出, 药剂处理能很好地保持果实硬度。

贮藏到 100 d,各药剂处理组与对照组之间差异显

著 (P < 0. 05 )。纳他霉素 250 m g /L处理组效果

稍差,与咪鲜胺处理组差异显著 (P < 0. 05)。其他

各处理间差异不显著。

T ab le 2 E ffect o f different fung ic ides on

f irm ness o f Dong jujube f ruit
*

T reatm en ts

Fung icid es C on c. / (m g /L )
Fru it f irm ness / ( k g /cm 2 )

Natam y cin 250 10. 4 ? 0. 4 b

500 11. 2 ? 0. 5 ab

1 000 11. 4 ? 0. 4 ab

P roch lo raz 250 11. 5 ? 0. 3 a

500 11. 9 ? 0. 4 a

CK 8. 6 ? 0. 2 c

  * Da ta are the m ean s of m easu ring values o f 5 D ong ju jube fru its

af ter 120 day s o f sto rage. Th e sam e letters rep resen t no sign if ican t

d ifference at P < 0. 05. The d ifferen t letters ind icate sign if ican t

d ifference atP < 0. 05. In itial f irm nessw as13. 9 kg /cm 2. T he sam e as

below.

2. 3 不同处理对冬枣可溶性固形物及抗坏血酸

( V c)含量的影响

枣果中可溶性固形物主要是可溶性糖, 其含

量高低是评价果实质量好坏的重要指标。由

图 1( A )看出,药剂处理显著抑制了冬枣果实中可

溶性固形物含量的下降。贮藏到 100 d, 咪鲜胺

500、250m g /L,纳他霉素 1 000m g /L与对照组之间

差异极显著 (P < 0. 01)。纳他霉素 500、250 m g /L

处理效果稍差,但与对照组相比,仍显著抑制了冬

枣可溶性固型物的下降。

由图 1( B )看出, 入贮最初 20 d, V c含量呈上

升趋势, 20 d以后开始下降, 咪鲜胺和纳他霉素均

能很好地抑制 V c含量的下降。贮藏到 60 d, 咪鲜

胺、纳他霉素处理均很好地抑制 V c含量的下降,

各处理组与对照组之间差异显著 ( P < 0. 05)。贮

藏到 100 d, 各处理组与对照组之间差异极显著

( P < 0. 01)。纳他霉素 1 000m g /L处理与咪鲜胺

250、500 m g /L 处理差异不显著; 纳他霉素 250、

500m g /L处理比咪鲜胺处理效果稍差。

2. 4 不同处理对冬枣可滴定酸及丙二醛 (MDA )

含量的影响

如图 2( A )所示,冬枣的可滴定酸含量经历了

一个先上升后下降的过程, 不同药剂处理对冬枣

可滴定酸含量的影响不大。贮藏到 100 d测定, 各

处理之间差异不显著 (P > 0. 05)。

丙二醛 (MDA )是膜脂过氧化作用的最终产

物,也是评价膜脂过氧化程度的重要指标, 其含量

的增多是由活性氧代谢失调和积累造成的, 过多

的 MDA不仅能破坏细胞膜结构的完整性, 而且是

果实衰老的标志
[ 18]
。由图 2 ( B )可以看出, 贮藏

过程中冬枣的丙二醛 ( MDA )含量均呈不断上升

趋势, 贮藏到 100 d, 纳他霉素与咪鲜胺处理均显

著抑制了丙二醛含量的增加 (P < 0. 01) , 咪鲜胺与

纳他霉素处理组之间差异不显著 (P > 0. 05)。

2. 5 不同处理对冬枣多聚半乳糖醛酸酶 ( PG)活

性及 PAL活性的影响

果实的软化及货架寿命与细胞壁水解酶的活

性,尤其与多聚半乳糖醛酸酶的活性密切相

关
[ 16, 19]

。如图 3( A )所示, 贮藏过程中冬枣 PG活

性呈不断下降趋势, 相比较而言, 处理组下降得要
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Fig. 1 E ffect o f dif feren t fung icide on so lub le so lid s con tent ( A ) and V c content ( B ) of D ong jujube fruit

1- Natam y cin 250 m g /L, 2- N atam yc in 500m g /L, 3- N atam ycin 1 000 m g /L, 4 - Proch lo raz 250 m g /L,

5- Proch loraz 500 m g /L , 6-CK . The sam e as in th e fo llow in g f igures.

Fig. 2 E ffect o f d ifferent fung ic ide on titra tab le acidity con tent ( A )

andMDA content ( B ) o f D ong jujube fruit

缓慢一些。贮藏到 100 d, 纳他霉素、咪鲜胺处理

和对照之间差异极显著 (P < 0. 01) , 纳他霉素与咪

鲜胺处理之间差异不显著。

PAL活性被认为是抗病指标之一, 它是苯丙

烷类次生代谢的限速酶
[ 16 ]
。由图 3 ( B )可以看

出, 在冬枣贮藏到 40 d时, 药剂处理组 PAL 活性

明显高于对照, 差异极显著 ( P < 0. 01)。贮藏到

100 d,药剂处理组 PAL 活性仍显著高于对照组。

但各药剂处理组之间差异不显著。

2. 6 不同处理对冬枣保鲜效果的影响

由表 3可知: 采后贮藏 30 d后,对照组与药剂

处理组之间好果率无差异; 贮藏至 60 d, 咪鲜胺

500m g /L 处理组商品率高达 90. 6% , 纳他霉素

1 000和 500 m g /L 处理分别达到了 87. 3% 和

85. 1%, 各处理与对照组之间差异显著 ( P <

0. 05) ; 贮藏至 100 d,纳他霉素各处理组的商品率

依次为 6 9. 8%、72. 2%、75. 0% , 咪鲜胺处理组

分别为 75. 7% 和 83. 2%, 显 著高 于 对照 组 的

50. 2%。说明纳他霉素与咪鲜胺都有很好的保鲜

效果。综合考虑, 认为纳他霉素 500~ 1 000m g /L

是比较适宜的保鲜浓度。

316 农  药  学  学  报 Vo .l 8



F ig. 3 E ffect o f d if ferent fung icide on PG activ ity ( A ) and PAL ac tiv ity ( B ) o f D ong jujube fru it

Table 3 E ffect o f d if ferent fung icides on fresh keeping o f D ong jujube f ruit

T reatm en ts

Fung icid es C onc.

/ ( m g /L)

30 d

Fine

f ru it

(% )

First

g rade

fru it

(% )

60 d

F in e

fru it

(% )

F irst

grade

f ru it

(% )

Second

grade

f ru it

(% )

C omm od ity

rate

(% )

100 d

Fin e

fru it

(% )

F irst

grade

fru it

(% )

S econd

grade

f ru it

(% )

C omm od ity

rate

(% )

Natam y cin 250 98. 9 a 1. 1 ab 66. 0 b 17. 7 b 16. 3 b 83. 7 D 48. 0 b 21. 8 b c 30. 2 b 69. 8 C

500 98. 7 a 1. 3 ab 67. 3 b 17. 8 b 14. 9 b 85. 1 C 50. 3 b 21. 9 b c 27. 8 b c 72. 2 B

1 000 99. 2 a 0. 8 c 68. 8 b 18. 5 ab 12. 7 bc 87. 3 B 52. 6 ab 22. 4 b 25. 0 b c 75. 0 B

Proch lo raz 250 98. 6 a 1. 4 a 68. 5 b 19. 3 ab 12. 2 bc 87. 8 B 52. 2 ab 23. 5 b 24. 3 b c 75. 7 B

500 99. 1 a 0. 9 c 70. 3 a 20. 3 a 9. 4 c 90. 6 A 55. 4 a 27. 8 a 16. 8 d 83. 2 A

CK 98. 5 a 1. 5 a 55. 4 c 17. 5 c 27. 1 a 72. 9 E 33. 1 c 20. 1 c 46. 8 a 50. 2 D

3 讨论

冬枣浆胞病是冬枣采后发生最为严重的病

害。孙蕾等报道
[ 20]

, 冬枣浆胞病是主要由交链孢

霉菌属 (A lterna r ia N ees exW a llr. )和根菌索菌属

(Rhizom o rpha Ro th. ex Fr. )两种病原菌引起的混

合感染,究竟以哪种病原菌为主还受气候条件的

影响。本试验初步分离鉴定出的冬枣浆胞病的主

要病原 菌 为交 链孢 霉属 ( Alterna ria N ees ex

W a llr. ), 与孙蕾等的研究结果基本一致。毒力测

定结果表明, 纳他霉素对浆胞病病原菌具有很好

的抑制作用。通过对冬枣贮藏期间各指标的测定

发现,纳他霉素与咪鲜胺一样, 均可很好地抑制

MDA含量的增加, 显著提高冬枣 PG与 PAL的活

性, 抑制可溶性固形物和 V c含量的下降, 对保持

果实硬度有较好的效果。在冬枣贮藏期间使用纳

他霉素处理, 能很好地控制病害的发生, 提高冬枣

抗病、抗逆能力, 延长其贮藏期。我国于 1996年

批准纳他霉素用作食品防腐剂, 广泛用于乳酪、肉

制品表面及广式月饼、糕点表面等, 最大使用量为

200~ 300 m g /L混悬液喷雾或浸泡 (残留量小于

100 m g /L )
[ 5, 6 ]
。本实验表明, 纳他霉素 500 ~

1 000m g /L 处理与咪鲜胺 500 m g /L处理对冬枣

保鲜的效果相当, 贮藏到一定时期 ( 100 d) , 均可

以提高冬枣的商品率。研究还发现纳他霉素对冬

枣采后病害有很好的控制作用, 但该作用究竟是

因为对病原菌的直接控制还是因为其诱导了冬枣

自身与抗病、抗逆有关的酶而起到诱导抗性的作

用还有待于进一步研究。目前冬枣保鲜大多注重

储藏硬件设施的改良, 有关保鲜生理的研究报道

较多
[ 21 ~ 25]

。本研究的结果表明, 将药剂处理与硬

件设施有机结合是解决冬枣低温贮藏保鲜期的有

效途径。

4 结论

试验结果表明, 在冬枣入库贮藏前用纳他霉
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素 500~ 1 000 mg /L处理,能够很好地保持冬枣果

实硬度,抑制有害物质的积累, 显著提高一些与冬

枣抗逆、抗病关系密切的酶的活性,并且能够显著

控制浆胞病等侵染性病害和腐生性病害的发生。

贮藏到 60 d, 商品率分别达 85. 1% 和 87. 3% , 贮

藏到 100 d,商品率仍可达到 72. 2%和 75. 0% , 果

实品质良好。
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