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灰霉菌侵染对红提葡萄表皮蜡质结构和 

化学组分的影响 

韩  彤, 于姝莉, 江  英* 

(石河子大学食品学院, 石河子  832003) 

摘  要: 目的  探讨灰霉菌侵染对红提葡萄表皮蜡质结构和化学组分的影响。方法  红提葡萄采后分别用灰

霉菌孢子悬浮液与无菌水处理, 于 0、6 和 15 d 采用扫描电子显微镜(scanning electron microscope, SEM)和气

相色谱-质谱法(gas chromatography-mass spectrometry, GC-MS)对果实表皮蜡质微观结构和化学组分进行分析, 

通过差量法计算蜡质总量。结果  随着贮藏时间延长, 蜡质总量逐渐降低, 接菌果实蜡质总量始终低于对照果

实; 通过 SEM 观察到红提葡萄表皮蜡质呈现堆叠的片状结构。贮藏后期, 堆叠的蜡质结构出现塌陷, 与对照

果实相比, 灰霉菌侵染后蜡质表面被分生孢子和菌丝所覆盖, 蜡质逐渐溶解减少; GC-MS 表明红提葡萄表皮

蜡质包括脂肪酸和醇类各 9 种、烃类 11 种、酯类 6 种、萜类 2 种、醛类和其他成分各 5 种。其中, 主要成分

为脂肪酸(38.82%)和酯类(29.04%)。与对照果实相比, 接菌果实蜡质成分中的脂肪酸、酯类和醛类相对含量在

贮藏中期逐渐增加, 烃类、醇类、萜类和其他成分相对含量逐渐降低。结论  灰霉菌侵染对葡萄表皮蜡质总

量、微观结构和化学组分均具有明显的影响, 但其影响机制尚需进一步研究。 
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Effects of Botrytis cinerea infection on waxy structure and chemical 
components of Red Globe Grape epidermis 

HAN Tong, YU Shu-Li, JIANG Ying* 

(Food College, Shihezi University, Shihezi 832003, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of Botrytis cinerea infection on the waxy structure and chemical 

composition of Red Globe Grape epidermis. Methods  Red Globe Grapes were treated with spore suspension of 

Botrytis cinerea and sterile water respectively after harvest. The microstructure and chemical components in the peel 

were analyzed by scanning electron microscope (SEM) and gas chromatography-mass spectrometry (GC-MS) on the 

0, 6 and 15 days, and the total wax was calculated by difference method. Results  As the storage time prolonged, the 

total wax content gradually decreased, and the total wax content in the inoculated fruit was consistently lower than 

that in the control fruit; it was observed by SEM that the cuticular wax of Red Globe Grape presented a stacked sheet 

structure. At the end of storage, the stacked wax structure collapsed. Compared with the control fruit, the wax surface 

was covered by conidium and hyphae after the infection of gray mold, and the wax gradually dissolved and 
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decreased; GC-MS indicated that the cuticular waxes of Red Globe Grape included 9 kinds of fatty acids and 

alcohols, 11 kinds of hydrocarbons, 6 kinds of esters, 2 kinds of terpenes, and 5 kinds of aldehydes and other 

components. Among them, the main components were fatty acids (38.82%) and esters (29.04%). Compared with the 

control fruit, the relative content of fatty acids, esters, and aldehydes in the wax components of the inoculated fruit 

gradually increased during the middle storage period, while the relative content of hydrocarbons, alcohols, 

terpenoids, and other components gradually decreased. Conclusion  The infection of Botrytis cinerea has obvious 

effects on the total amount, microstructure and chemical components of grape epicuticular wax, but its mechanism 

needs further study. 

KEY WORDS: Red Globe Grape; cuticle wax; Botrytis cinerea 
 
 

0  引  言 

葡萄因其丰富的营养物质、抗氧化和经济价值而在全

世界各地广泛种植。新疆葡萄品种繁多, 主要鲜食葡萄以

红提、木纳格和巨峰为主。红提葡萄为最富有新疆特色的

中晚熟耐贮藏葡萄品种。然而, 葡萄在高温多雨的夏季成

熟, 采收后容易受到灰霉菌、黑曲霉、赤星病菌的感染[1]。

灰霉菌是一种葡萄常见的低温高湿型病菌, 其病原体是灰

葡萄孢(Botrytis cinerea)。当气温在 4℃或更高时, 灰葡萄

孢会萌发, 并在 7~20℃时产生大量孢子[2]。当葡萄被感染

后, 果皮表面出现褐色的坑斑, 导致果实腐烂, 完全失去

葡萄的商业价值。而且灰霉菌一旦感染葡萄, 发展迅速, 

难以控制[3]。 

许多水果表面覆盖着一层天然蜡质, 它是水果抵抗

生物和非生物胁迫的天然屏障。表皮蜡质主要由脂肪族化

合物和环状化合物组成。脂肪族化合物包含烷烃、醛类、

酯类、醇类和脂肪酸, 环状化合物主要以三萜类和甾醇类

为主[4‒5]。果实表皮蜡质结构、含量和组成与其对病原菌的

抗性有一定的相关性。研究表明, 蜡质的结构和成分会影

响果实的水分蒸发, 防止昆虫和微生物的入侵[6]; 葡萄表

皮蜡含量与果实对灰霉菌的抗性成正相关, 表皮蜡含量越

多, 灰霉菌对果实表皮的黏附力越低[7]; 有报告证实柑橘

果实的表皮蜡质会影响指状青霉的菌落扩张[8]; 表皮蜡质

中的正构烷烃和三萜类化合物被认为在限制病原菌入侵苹

果梨果实中发挥了重要的作用[9]; 葡萄表皮蜡质中的 n-脂

肪醇, 可能会抵御灰霉菌的入侵[10]并显著影响葡萄蛾的产

卵[11]。目前, 有关灰霉菌侵染红提葡萄后表皮蜡质的微观

结构和组分变化的报道很少。 

因此, 为了探究灰霉菌侵染红提葡萄过程中蜡质的变

化, 本研究采用扫描电子显微镜对红提葡萄表皮蜡质结构

进行观察, 采用气相色谱-质谱法(gas chromatography-mass 

spectrometry, GC-MS)测定分析红提葡萄表皮蜡的组成和含

量, 通过对比葡萄接种与未接种灰霉病菌, 观察蜡质结构与

组分的改变, 探讨葡萄表皮蜡质在抵抗灰霉菌侵染过程中

起到的作用, 以期为探索蜡质与果实耐贮性的关系奠定基

础, 也为今后开发合成蜡而延长果蔬贮藏期提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

红提葡萄购买于新疆石河子市金马市场。 

灰霉菌(Botrytis cinerea): 由石河子大学食品学院葡

萄与葡萄酒研究中心提供。 

二氯甲烷、正己烷(分析纯, 山东盛泽化工有限公司); 

三氟化硼-甲醇溶液(14%)、正二十四烷(色谱纯, 北京奥博

星生物技术有限公司); 正庚烷(色谱纯, 济南金晟新材料

有限公司); 氯化钠、无水硫酸钠(分析纯, 上海跃腾生物技

术有限公司); 石英毛细管色谱柱 HP-5 (30 m×0.25 mm, 

0.25 μm)(杭州纽蓝科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

RE-3000 旋转蒸发仪 (郑州生化仪器有限公司 ); 

Trace-DSQ 气相色谱-质谱联用仪(美国安捷伦公司); BZY-1

电子分析天平(d=0.01 g, 上海拓希电子科技有限公司); 

SU8010 场发射扫描电子显微镜(日本日立公司); LGJ-12A

冷冻干燥机(上海博登生物科技有限公司); JET3-TZ200 离

子溅射仪(深圳市德龙讯科技有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  样品前处理 

挑选无机械损伤无病害、大小一致的果实。将筛选后

的葡萄果实, 随机分成两组, 用 75%酒精喷洒消毒, 然后

用蒸馏水清洗 2 次, 风干后进行如下处理: (1)对照组: 无

菌水喷洒表面; (2)接菌组: 喷洒 1×106 cfu/mL 灰霉菌孢子

悬浮液。晾干后在常温(25℃)下贮藏。分别在 0、6、15 d

对葡萄进行蜡质微观结构和成分含量的观察与测定。每次

实验重复 3 次。 

在马铃薯葡萄糖琼脂(potato dextrose aga, PDA)平板

上制备真菌培养物, 在 25℃光照交替(每 12 h)条件下培养

7 d, 制备灰霉菌分生孢子。用无菌蒸馏水小心冲洗平板收获

分生孢子, 然后用 4 层无菌纱布过滤。用血球计数板在光学

显微镜下计数, 将分生孢子悬浮液稀释至 1×106 cfu/mL, 用
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于进一步实验。 

1.3.2  蜡质微观结构的观察 

随机选取 3 粒葡萄, 用锋利刀片从果实赤道部位切下

5 mm×5 mm 的组织薄片, 切后先置于‒80℃冰箱中预冷 12 h, 

随后在冷冻干燥机中干燥 6 h[12]。干燥后的样品放入离子

溅射仪镀金膜 160 s, 镀膜后立即用扫描电子显微镜观察

微观结构, 选取代表性视野拍照分析。 

1.3.3  蜡质提取及含量的测定 

参照王雨菲等 [13]方法 , 用二氯甲烷与正己烷混合

溶剂(3:1, V:V)来提取蜡质, 液料比 2:1 (mL/g), 提取时

间 7.5 min。挑选无任何机械损伤的葡萄果实, 从果穗上将

果粒剪下, 保留 3~5 mm 的果梗。将称量的葡萄果实置于

烧杯内(500 mL), 在注入提取剂后进行计时。当葡萄在浸泡

时, 应使用玻璃棒不断地轻柔搅动, 以保证果实的所有部分

均接触到提取溶剂。在浸泡过程结束后, 用镊子小心地夹出

葡萄果粒。为充分得到蜡质提取物, 应通过旋转蒸发仪实现

浓缩, 然后将浓缩后的溶液转移至玻璃培养皿内。最后, 将

培养皿置于通风橱中进行自然挥发, 直至恒重。 

根据差量法计算蜡质提取量, 其计算公式为式(1):  

蜡质提取量/(mg/100 g)=
1 2m m

M
×100%     (1) 

式中: m1 表示培养皿及所提蜡质的重量, mg; m2 表示空培

养皿的重量, mg; M 表示葡萄果粒重量, g。 

1.3.4  GC-MS 测定蜡质前的甲酯化处理 

参照李珍慈等[14]和王月[15]的方法, 略有修改, 具体

如下: 称取 50 mg 蜡质粉末, 放置于 50 mL 圆底磨口瓶中, 

再加入 5 mL 三氟化硼-甲醇溶液(14%)和 100 μL 正二十四

烷(1 μg/μL)。冷凝回流 5 min 后从冷凝器上端加入正庚烷

(5 mL), 继续冷凝回流 2 min。取出圆底磨口瓶, 冷却至室

温。加入饱和氯化钠溶液(5 mL)静置分层, 吸取上清液并

将其移至闭塞管中(含 0.4 g 无水硫酸钠)。最后, 在进行

GC-MS 检测前, 闭塞管的上清液需通过有机微孔膜(直径

0.22 μm) 后注入样品瓶中。表皮蜡质成分定性参照

NIST17.L(谱库/数据库), 以正二十四烷(C24H50)为内标物, 

采用内标法进行定量分析, 且利用峰面积归一化法计算蜡

质成分的相对质量分数。 

1.3.5  气相色谱条件 

石英毛细管色谱柱 HP-5 (30 m×0.25 mm, 0.25 μm); 

载气: He; 载气流速: 1.1 mL/min, 线速率 40 cm/s; 进样量: 

1.0 μL, 不分流; 进样口温度: 250℃; 检测室温度: 300℃; 

程序升温: 初始温度 80℃, 以 4℃/min 升温至 290℃, 恒温

30 min。 

1.3.6  质谱条件 

电离方式为电子电离(electronic ionization, EI), 离子

源温度: 230℃; 传输线温度 220℃; 四极杆温度 150℃; 电

子轰击能量: 70 eV; 质量扫描范围 35~600 m/z。 

1.4  数据处理 

所有实验指标在每个周期重复测量 3 次, 使用 DPS 

7.05 对实验数据进行统计和分析, 数据以平均值±标准偏

差表示, 采用 Origin 2019 软件作图。 

2  结果与分析 

2.1  灰霉菌侵染对葡萄蜡质总量的影响 

由图 1 可得, 不论是对照组还是接菌组, 两组的蜡

质总量都随着贮藏时间的延长而下降, 对照组在贮藏 15 d

时由 0.58 mg/g (0 d)下降至 0.32 mg/g, 接菌组则下降至

0.13 mg/g, 对照组含量比接菌组含量高 59.38%, 二者差异

显著(P<0.05), 说明灰霉菌侵染葡萄后, 可能会分泌角质

酶加快蜡质降解。 
 

 
 

注: 不同字母表示同一贮藏时间下组间差异显著(P<0.05), 图 4~9 同。 

图 1  接菌组和对照组中葡萄蜡质总量的变化 

Fig.1  Changes in total wax content of grapes in the inoculation 
group and control group 

 

2.2  灰霉菌侵染对葡萄蜡质结构的影响 

采后衰老通常以果实表面微观结构的改变为特征。

在贮藏衰老之后, 表面微观结构或晶体发生变化。此前曾

研究发现柑橘中的蜡质结构从扁平血小板变为小颗粒晶

体[16]、苹果表皮变得油腻[17]以及西葫芦[18]和香蕉[19]在贮

藏期间的纳米脊边缘塌陷变为平坦。本研究通过扫描电子

显微镜观察到红提葡萄表皮呈现边缘不规则的片状蜡质形

态(图 2A)。随着时间的延长, 对照组葡萄在贮藏后期蜡质

结构出现塌陷和蜡融化现象(图 2B、D、F)。这种蜡部分融

化的自然现象在柑橘类果实贮藏中也曾被发现[20]。根据图

2C, 可以观察到接菌组果实在第 0 d 便有分生孢子黏附在

表皮蜡质表面。第 6 d 时, 分生孢子增多, 其周围的蜡质溶

解消失; 15 d 时蜡质表面覆盖大量菌丝(图 2E、J)。果实表

面微观结构的变化可能是由于贮藏过程中持续的机械损

伤、自身衰老及病原体感染。灰霉病菌在侵染葡萄时, 会
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分泌角质酶来降解表皮蜡, 导致蜡质溶解速度加快, 从而

使其分生孢子更好地附着在蜡质表面并形成菌丝体。这种

蜡质层被真菌病原体降解的现象也出现在其他植物中[21]。 

 

 
 

注: A 为红提葡萄蜡质微观结构; B、D、F 分别为 0、6、15 d 对照组

葡萄蜡质形态; C、E、J 分别为 0、6、15 d 接菌组葡萄蜡质形态。 

图 2  接菌组和对照组的葡萄表皮蜡质形态的变化 

Fig.2  Morphological changes of cuticular wax in grape of 
inoculation group and control group 

 

2.3  灰霉菌侵染对葡萄蜡质组分的影响 

结合图 3 及表 1 可知, 通过 GC-MS 在红提葡萄表皮

蜡中共检测出 47 种化学成分, 包括: 脂肪酸和醇类各 9

种、烃类 11 种、酯类 6 种、萜类 2 种、醛类和其他成分各

5 种。其中, 主要成分为脂肪酸(38.82%)和酯类(29.04%), 

烃类和醇类占比分别为 13.14%和 8.13%, 醛(4.04%)和萜

(4.47%)含量较低。其他成分(2.36%)中主要由 2,6-二叔丁基

对甲酚、含氧环烷烃组成。红提葡萄蜡质的化学组分与其

他果实检测出的化学组分类似, 如蓝莓蜡质中含有的萜类

物质、烷烃和醇类[22]; 苹果中的脂肪酸、萜类、醛类[23]; 荔

枝中的长链脂肪酸、伯醇、醛类[24]; 金桔中的脂肪酸和醛

类[25]等。综上, 大多数果实表皮蜡质成分主要由脂肪酸及

其衍生物组成。不同果实所含的主要蜡质成分会有差异。 

2.3.1  灰霉菌侵染对脂肪酸相对含量的影响 

由图 4 可得, 贮藏第 6 d 时, 接菌组果皮蜡质中脂肪

酸的相对含量略高于对照组果实。灰霉菌侵染使葡萄果实中

的脂肪酸相对含量从第 0 d 时的 38.82%降低到 27.49% (6 d), 

在第 15 d 时降至 15.94%。表皮蜡质中长链脂肪酸的主要

成分十六酸(C16:0)在侵染第 6 d、15 d 后从第 0 d 时的

7.36%分别降至 5.36%和 3.29%。十四酸(C14:0)则从 5.54%

分别降至 4.37%和 2.16%。通过表 1 可以发现红提葡萄表

皮蜡质中的脂肪酸是长链脂肪酸(C12~C22), 具有偶数个

碳原子数, 在木纳格葡萄 [13]和库尔勒香梨[15]中也有同样

的结果。本研究结果表明葡萄果实在受到灰霉菌侵染后, 

长链脂肪酸含量增加, 长链脂肪酸与蜡质的合成有关, 脂

肪酸含量的增加导致蜡质含量增加, 从而有助于果实更好

地抵御病原菌的侵染[26], 这一结果在蓝莓受到灰霉菌[27]

侵染时也被检测到。 

2.3.2  灰霉菌侵染对酯类相对含量的影响 

酯类是蜡质含量中的第二主要成分。由图 5 可知, 贮

藏第 6 d, 接菌组果实中的酯类相对含量显著高于对照组

果实(P<0.05)。由表 1 可得, 红提葡萄中酯类成分主要是壬

二酸二甲酯(6.14%)和戊酸甲酯(5.82%) (0 d), 在果实受到

病原菌侵染后, 在第 6 d 时这两种成分分别降至 4.04%和

4.49%。本研究发现在灰霉菌侵染中期, 葡萄蜡质中的酯类

含量增加, 而酯类与蜡质的转运密切相关[28], 这表明果实

会产生更多的蜡质参与转运过程, 从而产生更多的蜡质去

抵御病原菌的侵染, 而在蓝莓[27]受到灰霉菌侵染时, 酯类

含量变化无明显差异, 可能是由于贮藏天数的不同和品种

差异所导致。 
 

 
 

图 3  葡萄表皮蜡质组分的 GC-MS 总离子流图 

Fig.3  GC-MS total ion flow diagram of waxy components of grape epidermis 
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表 1  灰霉菌侵染后表皮蜡质相对含量的变化 
Table 1  Changes in the relative content of epidermal wax after infection with gray mold 

蜡质化合物 分子式 
相对含量/% 

0 d 6 d 15 d 

脂肪酸     

十二酸(月桂酸) C12H24O2 4.82 3.22 1.23 

十四酸(肉豆蔻酸) C14H28O2 5.54 4.37 2.16 

十六酸(棕榈酸) C16H32O2 7.36 5.36 3.29 

十八酸(硬脂酸) C18H36O2 4.83 3.41 2.31 

二十酸(花生酸) C20H40O2 4.31 3.55 1.33 

二十二酸(山嵛酸) C22H44O2 4.54 3.36 1.79 

9,12-十八碳二烯酸 C18H28O2 2.82 2.15 1.19 

顺式-9-十六碳烯酸(棕榈油酸) C16H30O2 2.13 1.04 1.24 

顺式-9-十八碳烯酸(油酸) C18H34O2 2.47 1.03 1.40 

烃类     

正十一烷 C11H24 2.94 2.03 1.88 

正十二烷 C14H30 1.22 1.05 0.73 

正十四烷 C15H32 1.27 0.81 0.69 

2,2,4,4-四甲基辛烷 C12H26 1.23 0.95 0.78 

正十九烷 C19H40 1.26 0.74 0.67 

1,1-二甲氧基壬烷 C8H18 1.27 0.75 0.53 

2,6,10-三甲基十二烷 C15H32 0.24 0.19 0.15 

3,3-二甲基己烷 C8H18 0.59 0.46 0.29 

2, 3-二甲基癸烷 C12H26 1.79 1.12 0.92 

3,5,5-三甲基-1-己烯 C9H18 0.58 0.26 0.17 

2-甲基-1-辛烯 C9H18 0.75 0.38 0.22 

醇类     

十六醇 C16H34O 1.32 1.05 0.79 

十九烷醇 C19H40O 1.24 1.19 0.87 

1-二十醇 C20H42O 1.45 1.23 0.89 

11-甲基十二烷醇-d7 C13H28O 1.12 0.65 0.40 

2-乙基-1-癸醇 C12H26O 1.27 0.61 0.46 

2-丁基-1-辛醇 C12H26O 0.64 0.32 0.28 

6-甲基-1-辛醇 C9H20O 0.35 0.21 0.19 

2-辛基十二醇 C20H42O 0.48 0.21 0.17 

2-(十八氧基)乙醇 C20H42O2 0.26 0.13 0.06 

酯类     

戊酸甲酯 C6H12O2 5.82 4.49 2.64 

邻苯二甲酸二甲酯 C10H10O4 5.08 4.62 2.36 

壬二酸二甲酯 C11H20O4 6.14 4.04 2.79 

3-(3,5-二叔丁基-4-羟基苯基)丙酸甲酯 C18H28O3 5.17 4.33 2.35 

9,10-亚甲基十六酸甲酯 C18H34O2 2.49 2.04 1.06 

(Z)-油酸甲酯 C19H36O2 4.34 3.94 1.05 

醛类     

十五醛 C15H30O 1.92 1.57 1.17 

丁醛二丁基乙缩醛 C12H26O2 1.45 0.74 0.56 

壬醛二甲缩醛 C11H24O2 0.37 0.25 0.17 

13-甲基十四醛 C15H30O 0.14 0.12 0.10 

反式-2-壬醛 C9H16O 0.16 0.09 0.03 

萜类     

β-紫罗酮 C13H20O 2.11 1.56 0.85 

4-(二甲氧基甲基)-1-环己烯 C9H16O2 2.36 0.58 0.21 

其他     

2.6-二叔丁基对甲酚 C15H24O 1.51 1.35 0.74 

1,2-环氧十八烷 C18H36O 0.23 0.16 0.11 

十八烷基乙烯基醚 C20H40O 0.19 0.12 0.08 

1,2,4,5-四乙苯 C30H22 0.11 0.04 0.02 

3,4-环氧辛烷-2-酮 C8H14O2 0.24 0.10 0.08 
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图 4  接菌组和对照组中葡萄的脂肪酸相对含量的变化 

Fig.4  Changes of relative content of fatty acids of grapes in the 
inoculation group and control group 

 

 
 

图 5  接菌组和对照组中葡萄的酯类相对含量的变化 

Fig.5  Changes of relative content of esters of grapes in the 
inoculation group and control group 

 
2.3.3  灰霉菌侵染对烃类相对含量的影响 

与脂肪酸和酯类相比, 烃类的相对含量较低。由图 6

可以看出, 两组果蜡中烃类含量随着时间的增加而逐渐降

低。接菌组果实从第 0 d 时的 13.14%降至 8.74% (6 d), 在

15 d 时略微下降至 7.03%。贮藏第 6 d 和第 15 d, 接菌组果

实烃类含量低于对照组果实。果实表皮蜡中存在从 3,3-二

甲基己烷(C8)到正十九烷(C19)的 9 种烷烃, 其碳链长度以

奇数多于偶数为主。主要烷烃正十一烷(2.94%)在接菌 6 d

后相对含量下降, 降至 2.03%, 最终降至 15 d 的 1.88%。有

研究表明烷烃具有保水性, 有利于延缓果实失水, 在葡萄生

长过程中, 水分缺失则会刺激长链脂肪族化合物的合成[26]。

烷烃的含量与果实开裂也有关系[29], 其含量的增多有助于

防止葡萄在贮藏期间发生开裂, 从而进一步避免病原菌的

侵入, 更好地延长果实贮藏时间。 

 
 

图 6  接菌组和对照组中葡萄的烃类相对含量的变化 

Fig.6  Changes of relative content of hydrocarbons of grapes in the 
inoculation group and control group 

 
2.3.4  灰霉菌侵染对醇类相对含量的影响 

由图 7 可得, 无论是接菌组果实还是对照组果实, 两

者蜡质中的醇类相对含量均随着时间延长而降低, 对照组

果实在第 6 d 时降至 6.14%, 15 d 时降至 5.38%, 接菌组果

实在第 6 d 和 15 d 时分别降至 5.60%和 4.11%。在贮藏中

期, 对照组果实的醇类含量始终高于接菌组果实。研究表

明醇类具有偶数碳链大于奇数碳链长度的优势[30], 1-二十醇

(C20)和十六醇(C16)在葡萄蜡质中相对含量较高。有研究表

明, 醇类的增加有助于提高果实的光泽感, 果实受到病菌侵

染后, 光泽度下降有可能与醇类物质含量降低有关[30]。 

 

 
 

图 7  接菌组和对照组中葡萄的醇类相对含量的变化 

Fig.7  Changes of relative content of alcohols of grapes in the 
inoculation group and control group 

 
2.3.5  灰霉菌侵染对醛类相对含量的影响 

由图 8 可得, 与第 0 d 相比, 对照组果实和接菌组果

实在第 6 d 和第 15 d 时醛类相对含量均呈现下降趋势, 接

菌后的果实在第 6 d 时醛类相对含量(2.77%)要高于对照组
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果实(2.57%)。在第 15 d 时则是接菌组果实(1.63%)低于对

照组果实(2.03%)。由表 1 可得, 醛类中十五醛占比最大, 

为 1.92%, 其次是丁醛二丁基乙缩醛, 为 1.45%。这两种成

分均在果实受到灰霉菌侵染后逐渐降低。醛类可以增强果

实的保水能力, 有效缓解细胞壁变化, 保持果实硬度[31]。

红提葡萄受到灰霉菌侵染后醛类含量的增加有助于防止果

实进一步失水皱缩。 

 

 
 

图 8  接菌组和对照组中葡萄的醛类相对含量的变化 

Fig.8  Changes of relative content of aldehydes of grapes in the 
inoculation group and control group 

 
2.3.6  灰霉菌侵染对萜类相对含量的影响 

由图 9 可知, 随着贮藏时间增加, 萜类含量逐渐降低

且接菌组果实萜类相对含量要显著低于对照组果实

(P<0.05)。由表 1 可得, 萜类只检测出两种化学成分, 分别

为 β-紫罗酮和 4-(二甲氧基甲基)-1-环己烯, 这两种物质含

量都随着侵染时间的增加而降低。与第 0 d 相比, 第 15 d

时接菌组果实的这两种成分的相对含量分别下降 59.72%  

 

 
 

图 9  接菌组和对照组中葡萄的萜类相对含量的变化 

Fig.9  Changes of relative content of terpenoids of grapes in the 
inoculation group and control group 

和 91.10%, 这表明灰霉菌侵染加速了萜类化合物的降解。

在 JIANG 等[27]研究的灰霉菌侵染蓝莓过程中, 在对照组

果实中, 萜类呈现先上升后下降的趋势, 接菌组果实则是

先下降后上升, 中前期萜类化合物的增加能够更好地抑制

灰葡萄孢的生长; 在 LIU 等[32]研究中也有类似的结果, 蓝

莓蜡质中的熊果酸(五环三萜类化合物)可以通过破坏细胞

膜的完整性来抑制灰葡萄孢的生长。本研究萜类含量一直

呈下降趋势, 这种差异可能是品种不同、贮藏和处理条件

不同所导致。后期由于贮藏时间过长, 病菌繁殖过多从而

影响蜡质中萜类的合成。 

3  结  论 

实验结果表明, 葡萄在受到灰霉菌侵染时, 表皮蜡质

总量不断减少。红提葡萄表皮蜡质结构为片状, 在受到病

原菌侵染时 , 蜡质结构出现塌陷并伴有溶解现象。经

GC-MS 检测分析, 葡萄表皮蜡质共鉴定出 47 种化学成分, 

其中脂肪酸和醇类各 9 种、烃类 11 种、酯类 6 种、萜类 2

种、醛类和其他成分各 5 种。脂肪酸是红提葡萄表皮蜡中

最主要的成分。与对照组果实相比, 在贮藏中期, 灰霉菌

侵染会引起果实表皮蜡中的脂肪酸、酯类和醛类相对含量

增加, 烃类、醇类、萜类和其他未定义成分相对含量逐渐

降低。本研究为探讨表皮蜡质如何响应病原菌感染, 进一

步开发合成蜡从而延长果实贮藏期提供了理论依据。对之

后葡萄果实的合成蜡的生产提供参考, 并为之后在分子水

平的研究提供一定的理论基础。灰霉菌侵染葡萄影响其表

皮蜡质的形态和组分, 但其侵染后对果实采后生理指标的

影响是否与蜡质成分变化有关以及潜在的分子机制仍需进

一步探索。 
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