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　　摘要：菌核青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）是板栗储藏期引起栗仁腐烂的主要致病菌之一。为明确该病菌生长及
产孢的适宜环境条件，本试验采用生长速率法和血球计数法对不同营养、温度、ｐＨ值、通气状况等条件下病菌的生长
情况进行了研究。结果表明，最适宜栗仁菌核青霉菌菌丝生长和产孢的温度为２５℃，ｐＨ值为６，光照条件为全黑暗；
沙堡弱培养基最适合该病菌菌丝生长，燕麦马铃薯培养基最适合产孢；菌核青霉菌在以木糖醇为基础碳源的培养基上

菌落直径最大、产孢量最多；菌丝生长的最佳氮源为牛肉膏，产孢量最多的氮源为蛋白胨和酵母浸粉；菌丝体在２４ｈ
连续振荡的条件下生长的最好；５０℃为菌核青霉菌致死温度。
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　　栗仁腐烂病是板栗生产上的常见病害之一，在
南北方各板栗产区均有发生，近年来因板栗产量的

大幅度提高，栗仁腐烂率也随之增加，危害率高达

４０％～５０％，严重制约着板栗产业的发展［１－２］。栗

仁腐烂病常发生于贮藏期间，多由病原微生物引

起，常见的有镰刀菌属、链格菌属、单端孢属、青霉

属以及曲霉属等［３］，其中青霉属在全国各板栗产区

均可危害，造成栗仁发生青腐，产生褐色或青色的

病斑，后期转为蓝绿色或青绿色［４］。目前板栗上已

报道的青霉种类有小刺青霉、扩展青霉以及拟青霉

等［５－７］，而对菌核青霉的研究相对较少。本试验对

引起贮藏期栗仁腐烂的菌核青霉菌其适宜培养条

件进行研究，以期为制定有效的防腐保鲜措施提供

科学依据，减少不必要的经济损失。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１９—２０２０年在河北科技师范学院

植物保护实验室开展。栗仁菌核青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）由河北科技师范学院植物保护实验室
提供。

１．２　试验方法
１．２．１　培养基对菌核青霉菌菌丝生长和产孢的影
响　在无菌超净台内，将直径５ｍｍ的栗仁菌核青
霉菌菌饼分别接种到玉米粉、胡萝卜、番茄、沙堡

弱、燕麦马铃薯、绿豆、肉汁胨、板栗培养基平板中

央，每种培养基各设３个重复，均于２５℃全黑暗条
件下培养。每间隔２４ｈ采用十字交叉法［８］测量菌

落直径，菌落生长１４ｄ时采用血球计数法测定孢子
数量［９］。

１．２．２　温度对菌核青霉菌菌丝生长和产孢的影响
　超净台内将直径为５ｍｍ的栗仁菌核青霉菌菌饼
接种于马铃薯葡萄球琼脂（ＰＤＡ）培养基中央，分别
放置于５、１０、１５、２０、２５、３０、３５℃全黑暗培养箱中培
养，每个温度均设３次重复，菌落直径和产孢量的测
量方法同“１２１”节。
１．２．３　光照对菌核青霉菌菌丝生长和产孢的影响
　超净台内将直径为５ｍｍ的栗仁菌核青霉菌菌饼
接种于ＰＤＡ平板中央，设置不同光照（２４ｈ光照、
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１２ｈ光照／黑暗、２４ｈ黑暗）条件，２５℃下培养，每个
处理重复３次。菌落直径和产孢量的测量方法同
“１２１”节。
１．２．４　不同 ｐＨ值对菌核青霉菌菌丝生长和产孢
的影响　用０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和ＮａＯＨ溶液调节 ＰＤＡ
培养基的ｐＨ值，制成ｐＨ值为５、６、７、８、９、１０、１１的
７种不同培养基，将直径为５ｍｍ的栗仁菌核青霉菌
菌饼接种于ＰＤＡ平板中央，在２５℃全黑暗条件下
进行培养，每种ｐＨ值设３次重复，菌落直径和产孢
量的测量方法同“１．２．１”节。
１．２．５　碳源对菌核青霉菌菌丝生长和产孢的影响
　将察氏培养基作为基础培养基，分别用等量的肌
醇、可溶性淀粉、葡萄糖、果糖、甘露醇、木糖醇和乳

糖替换察氏培养基中的蔗糖［１０］，将直径为５ｍｍ的
栗仁菌核青霉菌菌饼接种于平板中央，每种碳源设

３个重复，２５℃全黑暗条件下培养。菌落直径和产
孢量的测量方法同“１．２．１”节。
１．２．６　氮源对菌核青霉菌菌丝生长和产孢的影响
　基础培养基同上，以等量的牛肉膏、硫酸铵、硝酸
钾、蛋白胨、酵母浸粉和氯化铵替换察氏培养基中

硝酸钠［１０］，将直径为５ｍｍ的栗仁菌核青霉菌菌饼
接种于平板中央，每个处理重复３次，２５℃黑暗下培
养。菌落直径和产孢量的测量方法同“１．２．１”节。
１．２．７　通气状况对菌丝生长的影响　将液体 ＰＤＡ
培养基分装到三角瓶中，每瓶１００ｍＬ，将３个直径
为０．５ｍｍ的栗仁菌核青霉菌菌饼在超净台内接种
到三角瓶内，在温度为２５℃，转速为１２０ｒ／ｍｉｎ摇床
内分别２４ｈ振荡、１２ｈ振荡／１２ｈ静止、２４ｈ静止培
养 ５ｄ，每个处理设３次重复。５ｄ以后，将菌丝通
过纱布过滤，用烘箱烘干（直到不含有任何水分），

称量菌丝干质量［１１］。

１．２．８　致死温度的测定　菌核青霉菌生长初期，未
产孢之前（２ｄ以内）转入装有５ｍＬ无菌水的试管
中，每个处理标好编号，设置３个重复，将各试管按
照不同编号依次放入４０、４５、５０、５５、６０、６５℃水浴锅
中，水浴１０ｍｉｎ，然后将处理后的菌饼接种到 ＰＤＡ
培养平板中央。２５℃培养４８ｈ后观察菌丝生长情
况，明确致死温度。

２　结果与分析

２．１　培养基对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响
由表１可知，栗仁菌核青霉菌在８种培养基上

均可生长，最适合菌核青霉菌生长的培养基为沙堡

弱培养基，１４ｄ菌落直径达７．９５ｃｍ；其次为板栗培
养基，菌落直径可达６．９８ｃｍ。适宜菌核青霉菌产
孢的培养基为燕麦马铃薯培养基，培养１４ｄ产孢量
可达６．９９×１０５个／皿。表明沙堡弱培养基最适合
菌丝生长，燕麦马铃薯培养基最适合产孢。

表１　培养基对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响

培养基
菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

沙堡弱 ７．９５±０．０５ａ ４．２９±０．４４ｂ

燕麦马铃薯 ６．８７±０．０８ｃ ６．９９±０．５６ａ

板栗 ６．９８±０．０８ｂ ５．１７±０．８２ｂ

绿豆 ６．５３±０．０３ｄ ２．５３±０．１７ｃ

胡萝卜 ６．１５±０．０５ｅ ４．８８±０．９２ｂ

番茄 ５．６５±０．１０ｇ ２．８３±０．１７ｃ

玉米粉 ４．８８±０．０６ｈ ２．００±０．１６ｃ

肉汁胨 ５．８７±０．０３ｆ ２．６４±０．６４ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在５％水平的差异显著。下

表同。

２．２　温度对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响
由表２可知，温度对病原菌菌丝生长和产孢量

均有显著影响，栗仁菌核青霉菌在１０～３０℃条件下
均能生长，最佳的生长温度范围在２０～３０℃，其中
在２５℃条件下菌落生长最好，１４ｄ时菌落直径可达
到６．３３ｃｍ；同时２５℃也最适合产孢，１４ｄ时产孢
量为３．７６×１０５个／皿。温度低于５℃或高于３５℃
时菌落生长十分缓慢，略有菌丝产生。

表２　温度对菌核青霉菌菌丝生长、产孢量的影响

温度
菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

２５℃ ６．３３±０．０６ａ ３．７６±０．４５ａ

３０℃ ４．６２±０．２６ｂ ２．８５±０．１４ｂ

２０℃ ４．１２±０．５１ｃ ２．８５±０．１７ｂ

１５℃ ２．８７±０．０８ｄ ２．６０±０．１７ｂ

１０℃ １．３７±０．１９ｅ １．７２±０．１８ｃ

５℃ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｄ

３５℃ ０．００±０．００ｆ ０．００±０．００ｄ

２．３　光照对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响
由表３可知，在３种不同光照条件下，栗仁菌核

青霉菌以全黑暗条件下生长最快，１４ｄ时菌落直径
达６．８ｃｍ。２４ｈ光照和１２ｈ光照／黑暗条件下菌落
直径相对较小，分别为６．０２ｃｍ和５．８３ｃｍ，且这２
处理对菌核青霉菌菌丝生长的影响无显著差异。

全黑暗、全光照和１２ｈ光照／黑暗３个处理对菌核
青霉菌产孢量影响无显著差异，１４ｄ时产孢量分别
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为３．９５×１０５、３．６３×１０５、３．７３×１０５个／皿。表明菌
核青霉菌在黑暗条件下更易于菌丝生长和产孢。

表３　光照对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响

温度
菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

２４ｈ黑暗 ６．８０±０．０９ａ ３．９５±０．３３ａ

２４ｈ光照 ６．０２±０．０８ｂ ３．６３±０．２０ａ

１２ｈ光照／黑暗 ５．８３±０．２０ｂ ３．７３±０．３６ａ

２．４　不同 ｐＨ值对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的
影响

栗仁菌核青霉菌在７种不同 ｐＨ值上生长状态
如表４所示，最适宜栗仁菌核青霉菌菌丝生长和产孢
的ｐＨ值为６，培养１４ｄ菌落直径达６．６２ｃｍ；产孢量
为３．７０×１０５个／皿。ｐＨ值为１１时，菌落生长较慢，
培养１４ｄ菌落直径为５．９３ｃｍ；ｐＨ值为５时，不适宜
其产孢，培养１４ｄ产孢量为２．３５×１０５个／皿。

表４　ｐＨ值对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响

ｐＨ值 菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

５ ６．３５±０．１８ｃ ２．３５±０．３８ｃ

６ ６．６２±０．１０ａ ３．７０±０．６０ａ

７ ６．５７±０．０８ａｂ ３．３５±０．４８ａｂ

８ ６．４７±０．０６ａｂｃ ３．３５±０．４１ａｂ

９ ６．４８±０．１０ａｂｃ ３．１５±０．３４ａｂｃ

１０ ６．４２±０．０３ｂｃ ３．００±０．４５ａｂｃ

１１ ５．９３±０．１０ｄ ２．６３±０．４０ｂｃ

２．５　碳源对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响
由表５可知，菌核青霉菌在８种不同碳源上均

能生长，菌丝在以木糖醇为碳源的培养基上生长的

最好，菌落直径最大、产孢量最多，培养１４ｄ菌落直
径为６．０２ｃｍ，产孢量为４．２７×１０５个／皿；菌丝对可
溶性淀粉的利用能力最低，培养１４ｄ菌落直径仅为
３．４５ｃｍ。

表５　碳源对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响

碳源
菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

木糖醇 ６．０２±０．２１ａ ４．２７±０．１１ａ

葡萄糖 ４．８２±０．０８ｃ ２．７１±０．３７ｂ

甘露醇 ５．１０±０．４３ｃ １．１５±０．１７ｃ

蔗糖 ５．５５±０．２３ｂ ２．２０±０．９８ｂｃ

果糖 ４．９０±０．１８ｃ １．９３±０．１９ｂｃ

肌醇 ４．７２±０．０３ｃｄ ２．１３±０．１１ｂｃ

乳糖 ４．４２±０．１３ｄ １．２８±０．２４ｃ

可溶性淀粉 ３．４５±０．１０ｅ １．８５±０．３４ｂｃ

２．６　氮源对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响
由表６可知，栗仁菌核青霉菌在以牛肉膏、蛋白

胨和硫酸铵为基础氮源的培养基上生长的好，其中

以牛肉膏的利用率最高，１４ｄ时的菌落直径为
７．６８ｃｍ；该病菌在以酵母浸粉和硝酸钠为基础氮源
的培养基上菌落扩展相对较慢。供试氮源培养基

中以蛋白胨和酵母浸粉的产孢数量大，１４ｄ时产孢
量分别为４．７９×１０５、４．８０×１０５个／皿，二者之间无
显著差异。

表６　氮源对菌核青霉菌菌丝生长、产孢的影响

氮源
菌落直径

（ｃｍ）
产孢量

（１０５个／皿）

牛肉膏 ７．６８±０．０８ａ ３．２６±０．２１ｃ

氯化铵 ６．６５±０．１３ｂ ４．２３±０．２２ｂ

蛋白胨 ７．５２±０．２３ａ ４．７９±０．１２ａ

硫酸铵 ７．４８±０．２３ａ ４．２４±０．２６ｂ

硝酸钾 ６．４２±０．１５ｂｃ ３．７０±０．４８ｃ

酵母浸粉 ６．１７±０．１９ｃ ４．８０±０．１６ａ

硝酸钠 ６．１５±０．１８ｃ ４．６１±０．１ａｂ

２．７　通气状况对菌核青霉菌生长的影响
由图１可知，菌核青霉菌在不同通气状况下菌

丝生长有较为显著的差异，该病菌在２４ｈ振荡条件
下菌丝生长的最好，培养 ５ｄ菌丝干质量可达
０．４０ｇ；在２４ｈ静止和１２ｈ振荡／１２ｈ静止下该病
菌菌丝生长相对较慢，５ｄ时菌丝干质量分别为
０２１ｇ和０．１６ｇ，由此可见菌核青霉菌在通气良好
的条件下更适宜生长。

２．８　致死温度测定结果
将栗仁菌核青霉菌菌饼分别在４０、４５、５０、５５、

６０、６５℃不同温度的水浴锅中处理１０ｍｉｎ后，转移
到ＰＤＡ平板中央２５℃培养４８ｈ，结果（图２）表明，在
４０℃和４５℃条件下处理的菌丝均可继续生长，在
５０、５５、６０、６５℃条件下处理过的菌丝则停止生长。因
此可确定栗仁菌核青霉菌菌丝的致死温度为５０℃。
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３　结论与讨论

本试验结合菌丝生长量和产孢量２个标准来衡
量菌核青霉菌的适宜培养条件。研究发现，沙堡弱

培养基最适合菌核青霉菌菌丝生长，燕麦马铃薯培

养基最适合产孢；最适宜菌丝生长和产孢的温度为

２５℃，ｐＨ值为６，光照条件为全黑暗；栗仁菌核青霉
菌对木糖醇的利用率最高，在以木糖醇为基础碳源

的培养基上菌丝最适宜生长、产孢量最大；氮源中

最适宜菌丝生长的为牛肉膏，但最适宜产孢的为酵

母浸粉和蛋白胨；在２４ｈ连续振荡培养条件下最适
合菌丝生长，培养５ｄ后菌落干质量达０．４０ｇ。

郜海燕等指出，最适合扩展青霉生长的 ｐＨ值
为８，最适宜菌丝生长的碳源为可溶性淀粉，氮源为
酵母浸粉，这与菌核青霉略有不同［１２］。王俊凤等认

为小刺青霉菌最适宜的生长温度为２０℃，ｐＨ值为
７，最适宜菌丝生长和产孢的碳源分别为可溶性淀粉
和甘露醇；同时适宜菌丝生长和产孢的氮源为酵母

浸粉［５］。菌核青霉菌和小刺青霉菌虽同为青霉属，

且均为腐烂病的致病菌，但二者适宜生长条件具有

一定差异，可能因病菌生长环境和种间差异所引

起。丁仁惠等研究发现指状青霉和意大利青霉的

致死温度分别为８０℃和７５℃，与菌核青霉的致死
温度５０℃略有不同，此差异可能是因生长环境不同
或因寄主不同所导致［１３］。本研究明确了栗仁菌核

青霉菌对环境和营养条件的需求，为有效预防和防

治由菌核青霉菌引起的栗仁腐烂病提供理论支撑，

具体防腐方法还需进一步研究探讨。
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