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百里香酚对蜂糖李采后真菌多样性的影响

张 昊 1 王 瑞 1 田一鸣 1 马 超 1 马玉华 2

（1. 贵阳学院食品科学与工程学院，贵州  贵阳   550005； 2. 贵州省农业科学院，贵州  贵阳   550006）

摘要：［目的］提高对蜂糖李果实采后病害的防控能力。［方法］采用 200 μL/L 百里香酚浸泡蜂糖李果实 60 s，贮藏于

（2.0±0.5） ℃，检测其腐烂率、呼吸强度、硬度、外果皮 h°、果肉 h°和表面真菌多样性。［结果］贵州蜂糖李果实侵染性病

害的致病真菌主要为葡萄孢属（Botrytis sp.）、镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium sp.）和链格孢属（Alternaria 

sp.）。百里香酚处理可改变蜂糖李果实表面真菌群落结构，降低采后贮藏阶段表面真菌群落丰度和复杂性。并通过抑

制上述 4 种致病菌属的增殖以及果实呼吸强度的上升，延缓蜂糖李果实硬度、外果皮 h°、果肉 h°的下降，从而显著抑制

蜂糖李果实腐烂率，保证果实品质。［结论］百里香酚处理能有效降低蜂糖李果实贮藏过程中真菌群落丰度和复杂性，

并有效抑制相关致病菌增殖，从而有效维持蜂糖李果实采后品质。
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Abstract: ［［Objective］］ This study aimed to improve the prevention and control of postharvest diseases of Fengtang plum fruit. ［［Methods］］ 

The fruits were soaked in 200 μL/L thymol for 60 s and stored at (2.0±0.5) ℃ . The decay rate, respiration intensity, firmness, h° of pericarp 

and flesh, and fungal community diversity were analyzed. ［［Results］］ High-throughput sequencing indicated that the primary rot-causing 

fungi on Fengtang plum fruits were Botrytis, Fusarium, Penicillium, and Alternaria. Thymol treatment reduced the diversity and abundance 

of microbial communities on the surface of Fengtang plum fruits. It inhibited the proliferation of the four main pathogenic fungal genera 

mentioned earlier and the increase in respiratory intensity of the fruits. Additionally, it delayed the decline in fruit firmness, h° of pericarp 

and flesh, significantly reducing the rate of decay in Fengtang plum fruits, so that maintaining Fengtang plum fruits quality. [Conclusion] 

Thymol treatment can effectively reduce the abundance and complexity of fungal community and inhibit the proliferation of related 

pathogens during storage of plum fruit, thereby effectively maintain the quality of plum fruit after harvest.

Keywords: Fengtang plum; thymol; postharvest storage; quality; biodiversity; high-throughput sequencing

李子（Prunus salicina Lindl.）是蔷薇科李属木本植

物。贵州特色名李——蜂糖李，因味道甘甜、果肉酥脆，

富含蔗糖、葡萄糖、果糖和山梨醇等多种碳水化合物，风

味 独 特 而 成 为 深 受 消 费 者 喜 爱 的 鲜 食 品 种 [1]。 截 至

2022 年，蜂糖李在贵州省安顺市镇宁布依族苗族自治县

种植面积高达 1.47 万 hm2，总产量约 5.73 万 t，总销售额约

26.1 亿元，同时在贵州省六盘水市、黔南布依族苗族自治

州等地区也形成了一定的产业规模 [2]。蜂糖李果实一般

成熟于高温多雨季节，极易受真菌病原体的侵染而软化

腐烂，随着种植规模和产量的增大，侵染性病害逐渐成为

蜂糖李产业发展的限制因子之一。因此，亟待开展蜂糖

李真菌多样性的研究和提供有效的采后侵染性病害控制

方法。

据报道 [3-4]，引起李果实采后病害的主要致病真菌包

括美澳型核果褐腐病菌（Monilinia fructicola）、匍匐根霉

菌（Rhizopus stolonifer）、葡 萄 座 腔 菌（Botryosphaeria 
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dothidea）、尖孢炭疽病菌（Colletotrichum acutatum）等。

而在蜂糖李采后病害方面，罗冬兰等 [5]研究发现，引起蜂

糖 李 果 实 采 后 腐 烂 的 病 原 真 菌 包 括 扩 展 青 霉 菌

（Penicillium expansum）、意 大 利 青 霉 菌（Penicillium 

italicum）、多子座链核盘菌（Monilinia polystroma）、黄囊

孔 菌（Flavodon flavus）和 烟 管 属 真 菌（Bjerkandera 

adusta）。目前，化学杀菌剂仍然是控制果实采后真菌侵

染病害的主要方法，但随着致病真菌耐药性的提升以及

农药残留量检测标准的日益严格，安全、环保型的生物防

治剂已经被开发研究，并成为新的替代品。

百里香酚是一种存在于百里香精油中的单萜酚类物

质，目前已经被中国、欧盟、美国食品药品安全局列入食

品添加剂名单 [6-7]。百里香酚已经在食品领域被报道具

有广谱抗菌性和维持果实采后品质的效果，如维持果实

采后硬度、提高抗氧化性能等 [7]。已有研究 [8-10]表明，百里

香 酚 可 以 有 效 抑 制 胶 孢 炭 疽 菌（Colletotrichum 

gloeosporioides）、美 澳 型 核 果 褐 腐 病 菌（Monilinia 

fructicola）、青霉属（Penicillium sp.）、链格孢菌（Alternaria 

alternata）、灰 葡 萄 孢 菌（Botrytis cinerea）、镰 刀 菌 属

（Fusarium sp.）等真菌的生长。此外，百里香酚还可以抑

制导致太阳李和意大利李果实腐烂的主要致病菌核果褐

腐病菌（Monilinia laxa）和灰葡萄孢菌（Botrytis cinerea）的

菌丝生长，从而降低果实腐烂率的发生 [11]。

高通量测序可以高效、方便地获取微生物群落多样

性 信 息 ，准 确 地 掌 握 微 生 物 的 多 样 性 和 丰 度 [12]。

Kioroglou 等 [13]使用高通量测序技术研究了不同产区、品

质及采收成熟度对葡萄采后真菌群落的影响，结果表明，

所 有 样 本 中 相 对 丰 度 最 高 的 真 菌 为 短 梗 霉 属

（Aureobasidium sp.）和球孢菌属（Mycosphaerella sp.），且

葡萄采后真菌群落组成和多样性主要受不同产区的影

响，而品种及成熟度对其影响较小。张旭等 [14]使用高通

量测序技术研究了脱氢乙酸钠、香芹酚及纯水对鲜天麻

表面真菌多样性变化的影响，结果表明，所有处理均能有

效延缓鲜天麻贮藏期和货架期的腐烂率，脱氢乙酸钠和

香芹酚处理能够改变鲜天麻表面真菌群落结构，降低鲜

天麻病原菌镰刀菌属、青霉素和土赤壳属的相对丰度，抑

制天麻腐烂。

迄今为止，未见贵州省不同产区蜂糖李果实表面真

菌多样性的相关报道。研究拟选取贵州省 3 个县（安顺市

镇宁布依族苗族自治县、安顺市关岭布依族苗族自治县、

六盘水市水城县）5 个产区的蜂糖李果实为试验材料，采

后使用百里香酚浸泡处理后低温贮藏 40 d，通过高通量测

序技术对贮藏期间蜂糖李果实表面真菌群落组成进行分

析，探究百里香酚处理对蜂糖李果实贮藏期间真菌多样

性与品质的影响，为蜂糖李果实采后病害防控提供参考。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

蜂糖李果实：3 个样品采集于 2023 年 6 月 20 日贵州省

安顺市镇宁布依族苗族自治县（105.48°E，25.41°N）3 个产

区，1 个样品采集于 2023 年 6 月 20 日贵州省安顺市关岭布

依族苗族自治县（105.33° E，25.96° N），1 个样品采集于

2023 年 6 月 21 日 贵 州 省 六 盘 水 市 水 城 县（104.95° E，

26.54°N），分别于采摘当天运回贵州省农产品产地初加工

关键技术研发与应用科技创新基地实验室；

MagPure Soil DNA LQ Kit（D6356-02）：广州美基生

物科技有限公司；

双链 DNA 荧光定量检测试剂盒（12642ES76）：翌圣

生物科技股份有限公司；

常 规 PCR 酶 Takara Ex Taq（RR001Q）：日 本 Takara

公司；

百里香酚：99%，国药集团化学试剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

便 携 式 残 氧 仪 ：Check Point Ⅲ 型 ，丹 麦 Dansensor

公司；

生物力学测试仪：EZ~SX 型，日本岛津公司；

便携式色差仪：CR-410 型，日本 Konica Minolta公司；

台式高速离心机：Centrifuge 5418 型，德国 Eppendorf

公司；

PCR 仪：580BR10905 型，美国 Bio-rad 公司；

QIAxtractor：SN 002358 型，德国 QIAGEN 公司；

电泳仪：HE-120 型，上海天能生命科学有限公司；

凝胶成像仪：2500 型，上海天能生命科学有限公司；

Bioanalyzer：2100 型，美国 Aglient公司。

1.2　方法

1.2.1　样品处理与贮藏　每个产区，挑选大小均匀、无病

虫害和机械损伤的蜂糖李果实分为 5 组（每组 180 个）。

对照组果实使用蒸馏水浸泡 60 s，其中贵州省安顺市镇宁

布依族苗族自治县 3 个产区（产区间直线距离>3 km）样

品，分别命名为 CK1、CK2、CK3；贵州省安顺市关岭布依

族苗族自治县样品，命名为 CK4；贵州省六盘水市水城县

样品，命名为 CK5。Thymol 组使用 200 μL/L 的百里香酚

溶液浸泡处理 60 s，其中贵州省安顺市镇宁布依族苗族自

治 县 3 个 产 区 样 品 ，分 别 命 名 为 Thymol1、Thymol2、

Thymol3；贵州省安顺市关岭布依族苗族自治县样品命名

为 Thymol4；贵 州 省 六 盘 水 市 水 城 县 样 品 命 名 为

Thymol5。随后，置于周转筐中，于（25±3） ℃下避光沥干

8 h，随后装入 PE20 自发气调袋（每袋 20 个），敞口预冷

24 h 后封袋，所有处理均在（2.0±0.5） ℃下保存 40 d，分别
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于第 20 天和第 40 天检测相关指标。

1.2.2　生理、硬度指标测定　

（1） 腐烂率：根据 Huan 等 [15]的方法并修改。以果实

表面出现明显破裂、病斑或菌丝生长记为腐烂果。按

式（1）计算腐烂率。

Ym = m 0 - m t

n0
× 100 %， （1）

式中：

Ym——样品的腐烂率，%；

m0——初始果实数量，个；

mt——贮藏第 t天的果实腐烂数量，个。

（2） 呼吸强度：根据田一鸣等 [16]的方法。

（3） 硬度：根据田一鸣等 [16]的方法。

（4） 色泽：根据田一鸣等 [16]的方法。

1.2.3　真菌群落分析　根据张旭等 [14]的方法。

2　结果与分析

2.1　腐烂率

如图 1 所示，随着贮藏时间的推移，所有处理组蜂糖

李果实腐烂率逐渐增加，但百里香酚处理均能显著抑制

各地区蜂糖李果实腐烂率的上升（P<0.05）。贮藏 20 d

时，各产区 CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、CK5）腐烂率比

Thymol 组 （Thymol1、 Thymol2、 Thymol3、 Thymol4、

Thymol5）分 别 高 12.00%，6.67%，8.67%，9.33%，8.67%

（P<0.05），而 贮 藏 40 d 时 分 别 高 14.67%，12.67%，

10.67%，13.33%，10.00%（P<0.05）。贮藏过程中病原真

菌侵染是引起果实腐烂的主要原因。Liu 等 [17]研究发现，

李果实接种 M. fructicola 孢子悬浮液后，经百里香酚熏蒸

能使 M. fructicola 孢子皱缩塌陷，并使其原生质层脱水，

从而显著降低李果实贮藏阶段由 M. fructicola 引起褐腐

病的发生。相类似的研究中，百里香酚可有效抑制百香

果和草莓果实腐烂率 [18-19]。

2.2　呼吸强度

如图 2 所示，整个贮藏过程中，百里香酚处理能有效

抑制果实的呼吸强度，贮藏 20 d 时各产区 CK 组（CK1、

CK2、CK3、CK4、CK5）呼 吸 强 度 分 别 为（6.85±0.14），

（7.08±0.23） ，（7.31±0.17） ，（7.75±0.38） ，（7.80±
0.14） mg CO2/（kg·h）；各 产 区 Thymol 组（Thymol1、

Thymol2、Thymol3、Thymol4、Thymol5）呼吸强度均显著

低于 CK 组，分别为（6.03±0.17），（6.19±0.05），（6.37±
0.16），（6.71±0.34），（6.95±0.20） mg CO2/（kg·h）。贮藏

40 d 时，各产区 CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、CK5）呼吸

强 度 相 比 Thymol 组（Thymol1、Thymol2、Thymol3、

Thymol4、Thymol5）分 别 高 11.01%，9.35%，10.86%，

11.22%，11.37%（P<0.05）。Navarro等[20]研究发现，桃果实

采后腐烂面积与呼吸强度呈正相关，随着果实腐烂程度加

剧，呼吸强度显著上升。Vicente 等[21]研究发现，百里香酚

通过激发柠檬果实过氧化氢酶、过氧化物酶、抗坏血酸过

氧化物酶活性，从而提高抗真菌侵染能力，抑制腐烂率上

升，从而维持果实较低的呼吸速率。由图 1和图 2可见，蜂

糖李果实的呼吸强度与腐烂率呈正相关，百里香酚能够抑

制腐烂率上升，从而使蜂糖李果实保持较低的呼吸强度。

2.3　硬度

如图 3 所示，贮藏过程中，百里香酚处理均显著延缓

了蜂糖李果实硬度的下降（P<0.05），贮藏 20 d 时各产区

CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、CK5）硬 度 分 别 下 降 至

（11.21±0.45），（10.02±0.30），（11.61±0.36），（11.48±
0.20），（9.74±0.90） N；而 Thymol 组（Thymol1、Thymol2、

Thymol3、Thymol4 和 Thymol5）贮藏 20 d 时仍保持较高的

硬 度（12.07±0.50），（11.46±0.43），（12.04±0.46），

（11.98±0.27），（10.65±0.58） N。贮藏 40 d 时，各产区

图 1　百里香酚处理对不同产区蜂糖李果实腐烂率的影响

Figure 1　Effects of thymol treatment on fruit decay rate of 

Fengtang plum in different orchards

图 2　百里香酚处理对不同产区蜂糖李果实呼吸强度的影响

Figure 2　Effects of thymol treatment on respiration 

intensity of Fengtang plum fruit in different 

orchards
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CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、CK5）相 比 Thymol 组

（Thymol1、Thymol2、Thymol3、Thymol4 和 Thymol5）硬度

分别低 8.25%，9.15%，8.58%，12.63%，7.35%（P<0.05）。

Ding 等 [22] 研 究 发 现 ，百 里 香 酚 处 理 接 种 黑 曲 霉

（Aspergillus niger）孢子的蓝莓果实，能有效抑制蓝莓果实

腐烂的发生，延缓果实硬度下降。

2.4　色差

由图 4（a）可知，不同产区的蜂糖李果实采后外果皮

h°均呈下降趋势，说明蜂糖李果实在贮藏期间外果皮由绿

转黄。然而不同产区各组处理之间在贮藏 20 d 时果皮转

黄的现象均没有显著差异（P>0.05）。贮藏至 40 d，CK1、

CK2、CK5 组与 Thymol1、Thymol2、Thymol5 组 h°值出现

显 著 差 异（P<0.05），Thymol 组 与 CK 组 相 比 分 别 高

0.91%，1.24%，0.92%（P<0.05）。仅贮藏 40 d 时，CK3 与

Thymol3 和 CK4 与 Thymol4 未出现显著差异（P>0.05）。

由图 4（b）可知，所有产区 CK 组及其 Thymol 组的果肉 h°

变化趋势呈下降趋势，与外果皮 h°变化趋势相似。贮藏

至 20 d，Thymol 组与 CK 组果肉 h°值差异不显著（P>
0.05）。然而贮藏至 40 d，不同产区 Thymol 组样品 h°值均

显著高于 CK 组（P>0.05）。Khan 等 [23]研究发现，百里香

酚通过抑制龙眼果实多酚氧化酶、过氧化物酶活性，有效

控制了果实褐变和衰老的发生。据此推测，百里香酚处

理能抑制蜂糖李果实外果皮和果肉转黄现象的发生，最

终保持较好的商品外观。

2.5　百里香酚对蜂糖李果实表面真菌群落的影响

2.5.1　 Alpha 多 样 性 分 析　 采 用 Shannon、Simpson、

Chao1、ACE 和 Coverage 指数对蜂糖李果实外果皮微生物

群落相对丰度和多样性进行评估。由表 1 可知，根据样品

的 Coverage指数分析，所有样品的 Coverage指数覆盖率均

高达 99% 以上，说明测序结果能有效反映蜂糖李果实外果

皮样品微生物多样性。样本的 Shannnon、Simpson、ACE和

Chaol 指数均呈下降趋势，反映了随着贮藏时间的延长，

5 个不同产区的蜂糖李果实 CK 组与 Thymol组之间，样品

的微生物群落丰度和多样性均有所下降。其中贮藏 40 d

时各产区 CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、CK5）的 Chaol指数

分 别 为 50.44±0.51， 538.73±12.06， 429.19±47.44，

116.35±9.26，148.37±11.65，显著高于其对应的 Thymol

组（P<0.05）。Shannon、Simpson 和 ACE 指数与 Chaol 指

数整体下降趋势相似，说明百里香酚处理能有效降低蜂糖

李果实采后贮藏阶段表面真菌群落丰度和复杂性。

2.5.2　百里香酚处理对蜂糖李果实真菌群落的影响　高

通量测序结果表明，整个贮藏过程中，5 个产区果实表面

共检测出 16 个真菌门类和 286 个真菌属类。图 6（a）为

CK 组及其 Thymol组中相对丰度前 5 的真菌门类。

在整个贮藏期间，子囊菌门在 CK 组和 Thymol 组均

为优势菌门，贮藏初期（0 d）不同产区 CK 组（CK1、CK2、

CK3、CK4、CK5）的子囊菌门相对丰度分别为 67.29%，

68.36%，71.43%，79.01%，66.67%。其次为担子菌门和罗

图 3　百里香酚处理对不同产区蜂糖李果实硬度的影响

Figure 3　Effects of thymol treatment on fruit firmness of 

Fengtang plum in different orchards

图 4　百里香酚处理对不同产区蜂糖李果实外果皮和果肉 h°的影响

Figure 4　Effects of thymol treatment on h° of pericarp and flesh of Fengtang plum in different orchards
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兹菌门，5 个产区的平均相对丰度为 12.08% 和 4.14%。随

着贮藏时间的延长，所有样品组中子囊菌门相对丰度均

上升，其他菌门均出现下降趋势。贮藏 40 d 时，不同产区

Thymol 组 （Thymol1、 Thymol2、 Thymol3、 Thymol4、

Thymol5）相比 CK 组分别下降了 19.38%，28.27%，6.83%，

6.89%，10.83%（P<0.05）。表明百里香酚处理能有效抑

制子囊菌门的相对丰度上升，保持相对较低的水平。

蜂糖李果实中 11个真菌属类相对丰度（>2.5%）分布情

况见图 6（b），5个不同产地的蜂糖李果实在贮藏初期（0 d）优

势菌属有所差异，CK1、CK2、CK4 产地的优势菌属为

Camarosporidiella，其 相 对 丰 度 分 别 为 9.15%，7.75%，

6.63%，CK3 和 CK5 产地的优势菌属为葡萄孢属（Botrytis 

sp.），其相对丰度分别为 6.07%，6.41%。随着贮藏时间的延

长，所有产区果实中葡萄孢属（Botrytis sp.）相对丰度均逐渐

上升，成为优势菌属。贮藏 20 d 时，不同产区 CK 组（CK1、

CK2、CK3、CK4、CK5）样品的葡萄孢属（Botrytis sp.）相对丰

度分别高达 73.36%，73.54%，66.51%，70.44%，59.20%，平均

值为 68.61%；而百里香酚处理则能有效抑制其相对丰度上

升 ，Thymol 组 平 均 值 为 35.27%，相 比 CK 组 平 均 值 低

32.89%。

2.5.3　百里香酚处理对蜂糖李果实表面属水平真菌多样

性及致病真菌相对丰度的影响　高通量测序结果（表 2）

表明，葡萄孢属（Botrytis sp.）、镰刀菌属（Fusarium sp.）、青

霉属（Penicillium sp.）和链格孢属（Alternaria sp.）在 CK 和

Thymol 组中均被检出。整个贮藏过程中，CK 和 Thymol

组其相对丰度最高的致病真菌为葡萄孢属（Botrytis sp.）。

贮 藏 40 d 时 ，不 同 产 区 CK 组（CK1、CK2、CK3、CK4、

CK5）相比 Thymol组样品表面的葡萄孢属（Botrytis sp.）分

别高 46.52%，30.68%，21.06%，26.23%，11.06%，说明百里

香酚能有效抑制葡萄孢属（Botrytis sp.）的相对丰度。此

表 1　样品表面真菌 Alpha 多样性指数†

Table 1　Microbial diversity index of samples

组别

CK1-0 d

CK1-20 d

CK1-40 d

Thymol1-20 d

Thymol1-40 d

CK2-0 d

CK2-20 d

CK2-40 d

Thymol2-20 d

Thymol2-40 d

CK3-0 d

CK3-20 d

CK3-40 d

Thymol3-20 d

Thymol3-40 d

CK4-0 d

CK4-20 d

CK4-40 d

Thymol4-20 d

Thymol4-40 d

CK5-0 d

CK5-20 d

CK5-40 d

Thymol5-20 d

Thymol5-40 d

Shannon 指数

8.16±0.08a

7.76±0.19b

1.54±0.09d

6.73±0.14c

0.24±0.04e

8.44±0.25a

7.35±0.01b

5.23±0.08c

2.56±0.14d

0.64±0.10e

7.89±0.07a

5.67±0.24b

5.21±0.20c

2.96±0.23d

2.50±0.19e

6.55±0.27a

3.40±0.28b

1.50±0.12c

0.50±0.10d

0.14±0.08e

6.54±0.02a

4.28±0.12b

2.49±0.18c

3.18±0.56d

1.04±0.04e

Simpson 指数

0.99±0.00a

0.98±0.01a

0.38±0.01c

0.85±0.01b

0.04±0.00d

0.98±0.01a

0.97±0.00a

0.99±0.01a

0.36±0.04b

0.17±0.01c

0.99±0.01a

0.80±0.02b

0.61±0.02c

0.59±0.01c

0.43±0.02d

0.93±0.01a

0.52±0.01b

0.43±0.01c

0.08±0.00d

0.03±0.00e

0.96±0.00a

0.66±0.04b

0.36±0.01d

0.48±0.01c

0.25±0.01e

Chaol指数

740.46±25.06a

660.62±29.93b

50.44±0.51d

567.01±53.35c

24.91±2.67d

718.36±21.46a

618.62±52.64b

538.73±12.06c

280.65±15.69d

52.26±4.66e

696.28±37.78a

506.45±37.37b

429.19±47.44c

320.66±5.41d

33.36±3.27e

576.82±12.16a

428.01±24.37b

116.35±9.26c

73.20±5.07d

30.99±2.81e

585.92±2.20a

405.53±32.59b

148.37±11.65c

351.67±23.94d

50.47±5.06e

ACE 指数

740.94±25.06a

660.04±29.17b

50.55±1.84d

567.88±53.99c

25.09±2.47d

719.26±19.61a

619.36±51.54b

539.15±13.99c

279.99±16.21d

52.70±4.97e

696.61±38.16a

506.87±35.07b

430.48±49.94c

325.07±7.21d

33.54±2.87e

578.70±14.31a

423.96±24.43b

112.66±6.11c

74.35±2.98d

28.54±2.93e

586.18±3.87a

407.19±32.26b

148.98±10.44c

349.64±19.29d

51.67±2.78e

Coverage指数/%

99.97±0.00b

99.98±0.01a

99.99±0.01a

99.96±0.01b

99.98±0.01a

99.97±0.02a

99.96±0.02a

99.97±0.01a

99.95±0.04a

99.98±0.02a

99.98±0.01a

99.96±0.03a

99.96±0.02a

99.95±0.01a

99.94±0.01a

99.97±0.03a

99.94±0.03a

99.96±0.01a

99.98±0.01a

99.98±0.01a

99.97±0.02a

99.96±0.02a

99.97±0.02a

99.96±0.00a

99.97±0.02a

† 同一产区不同样品之间字母不同表示差异显著（P<0.05）。
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外 ，贮 藏 过 程 中 ，Thymol 组 与 CK 组 中 镰 刀 菌 属

（Fusarium sp.）、青 霉 属（Penicillium sp.）和 链 格 孢 属

（Alternaria sp.）的相对丰度均为下降趋势，而 CK 组相对

丰度均低于 Thymol 组，推测是因为 CK 组中葡萄孢属

（Botrytis sp.）相对丰度占绝对优势，相比 Thymol 组具有

更强的竞争优势，最终通过营养物质竞争和繁殖生长空

间竞争使镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium 

sp.）和链格孢属（Alternaria sp.）的相对丰度低于 Thymol

处理组 [24-25]。

结合现有报道 [26-27]和 Alpha 多样性分析，相较于 CK

组，百里香酚处理可能通过抑制葡萄孢属（Botrytis sp.）、

镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium sp.）和链格

孢属（Alternaria sp.）的增殖，进而有效降低蜂糖李果实采

后腐烂现象。

2.5.4　相关性分析　为了进一步诠释不同产区蜂糖李果

实采后贮藏阶段指标之间及致病真菌与指标之间的关

系，将蜂糖李果实贮藏阶段生理指标与蜂糖李果实采后

主 要 致 病 真 菌 葡 萄 孢 属（Botrytis sp.）、镰 刀 菌 属

（Fusarium sp.）、青 霉 属（Penicillium sp.）和 链 格 孢 属

（Alternaria sp.）相对丰度的变化进行相关系数检验分析。

如 表 3 所 示 ，在 CK 组 中 ，腐 烂 率 与 果 肉 h° 、青 霉 属

（Penicillium sp.）和链格孢属（Alternaria sp.）的相对丰度

呈极显著负相关，与葡萄孢属（Botrytis sp.）的相对丰度呈

极显著正相关；呼吸强度与硬度、外果皮 h°、镰刀菌属

（Fusarium sp.）、青 霉 属（Penicillium sp.）和 链 格 孢 属

（Alternaria sp.）的相对丰度呈极显著负相关，与葡萄孢属

（Botrytis sp.）的 相 对 丰 度 呈 极 显 著 正 相 关 ；葡 萄 孢 属

（Botrytis sp.）的相对丰度与镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉

属（Penicillium sp.）和链格孢属（Alternaria sp.）的相对丰

度呈极显著负相关（P<0.01）。

如表 4 所示，在 Thymol组中，腐烂率与果肉 h°和链格

孢属（Alternaria sp.）呈极显著负相关；呼吸强度与外果皮

h°、镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium sp.）和链

格孢属（Alternaria sp.）的相对丰度呈极显著负相关，与葡

萄孢属（Botrytis sp.）的相对丰度呈极显著正相关；葡萄孢

属（Botrytis sp.）的相对丰度与外果皮 h°、果肉 h°、镰刀菌

属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium sp.）和链格孢属

（Alternaria sp.）的相对丰度呈极显著负相关，与呼吸强度

呈极显著正相关（P<0.01）。

结合 CK 组与 Thymol 组的相关性分析可知，百里香

酚通过抑制蜂糖李果实表面葡萄孢属（Botrytis sp.）、镰刀

菌属（Fusarium sp.）、青霉属（Penicillium sp.）和链格孢属

（Alternaria sp.）的增殖，从而抑制蜂糖李果实采后腐烂的

发生，最终维持果实较低的呼吸强度，缓解果实硬度、外

果皮 h°、果肉 h°的下降。

图 5　百里香酚处理对不同产区蜂糖李果实表面门和属类真菌组成的影响

Figure 5　Effects of thymol treatment on the composition of phylum and genus fungi on the surface of Fengtang plum in 

different orchards
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3　结论

采用 200 μL/L 百里香酚浸泡处理贵州省 3 个县 5 个

产区的蜂糖李果实，并贮藏于（2.0±0.5） ℃条件下，研究

其采后贮藏品质和表面真菌群落结构变化。高通量测序

结果与已经报道文献 [3, 5, 26]分析表明，来自贵州省 3 个县

5 个产区的蜂糖李果实采后贮藏过程中主要致病真菌包

表 2　属水平致病真菌相对丰度变化

Table 2　Changes in relative abundance of pathogenic fungi at the genus level % 

组别

CK1-0 d

CK1-20 d

CK1-40 d

Thymol1-20 d

Thymol1-40 d

CK2-0 d

CK2-20 d

CK2-40 d

Thymol2-20 d

Thymol2-40 d

CK3-0 d

CK3-20 d

CK3-40 d

Thymol3-20 d

Thymol3-40 d

CK4-0 d

CK4-20 d

CK4-40 d

Thymol4-20 d

Thymol4-40 d

CK5-0 d

CK5-20 d

CK5-40 d

Thymol5-20 d

Thymol5-40 d

葡萄孢属（Botrytis sp.）

4.20

73.36

98.17

15.18

51.65

2.38

73.54

83.32

23.31

52.64

6.07

66.51

85.80

44.21

64.74

5.16

70.44

97.58

54.21

71.35

6.41

59.20

97.83

41.69

86.77

镰刀菌属（Fusarium sp.）

5.53

0.88

0.67

4.32

2.04

4.06

1.25

0.19

2.57

1.31

4.00

2.21

0.23

3.78

1.26

4.37

1.98

0.03

2.06

1.12

3.82

1.44

0.00

0.98

0.04

青霉属（Penicillium sp.）

5.36

0.21

0.00

4.09

2.00

3.19

1.09

0.05

2.17

0.00

2.19

0.05

0.04

1.09

0.56

3.08

1.10

0.00

2.41

1.15

4.06

1.26

0.04

0.25

0.01

链格孢属（Alternaria sp.）

3.91

1.55

0.29

3.66

1.40

4.53

1.36

0.32

3.42

3.31

3.88

1.39

0.31

1.78

1.36

3.56

1.44

0.05

2.09

1.53

4.92

1.77

0.04

1.53

0.06

表 3　CK 组相关性分析†

Table 3　Correlation analysis of CK group

指标

腐烂率

硬度

外果皮 h°

果肉 h°

呼吸速率

Botrytis

Fusarium

Penicillium

Alternaria

腐烂率

1.00

-0.74*

-0.72*

-0.81**

0.72*

0.85**

-0.73*

-0.89**

-0.78**

硬度

1.00

0.95**

0.62

-0.89**

-0.72*

0.93**

0.68*

0.67*

外果皮 h°

1.00

0.58

-0.94**

-0.76*

0.90**

0.73*

0.81**

果肉 h°

1.00

-0.62

-0.76*

0.65*

0.69*

0.66*

呼吸速率

1.00

0.85**

-0.95**

-0.79**

-0.83**

Botrytis

1.00

-0.83**

-0.87**

-0.83**

Fusarium

1.00

0.77**

0.77**

Penicillium

1.00

0.90**

Alternaria

1.00

† * 显著相关（P<0.05）；** 极显著相关（P<0.01）。
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括葡萄孢属（Botrytis sp.）、镰刀菌属（Fusarium sp.）、青霉

属（Penicillium sp.）和链格孢属（Alternaria sp.），其中葡萄

孢属（Botrytis sp.）为贮藏阶段所有样品表面致病真菌中

的优势菌属。结合已报道文献 [8-9]，贮藏过程中，百里香

酚能有效降低蜂糖李果实表面真菌群落丰度和多样性，

并有效抑制相关致病菌的增殖，从而降低蜂糖李采后腐

烂，最终维持蜂糖李果实采后较低的呼吸强度，延缓蜂糖

李果实硬度、外果皮 h°、果肉 h°的下降，使蜂糖李果实保

持较好的采后品质。
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