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胶红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）对梨果采后
青霉病、灰霉病的控制效果

束兆林１，杨红福１，陈红州１，姚克兵１，赵来成１，狄华涛１，于居龙１，缪　康１，张红印２

（１．江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００；２．江苏大学，江苏镇江２１２０１３）

　　摘要：研究胶红酵母对梨果采后贮存过程中青霉菌、灰霉菌的控制效果，采用生长速率法分别测定了胶红酵母对
这２种霉菌的室内抑菌毒力。测定结果表明：胶红酵母对青霉菌、灰霉菌的 ＬＤ５０分别为２５６０万、２９４０万 ＣＦＵ／ｍＬ，

ＬＤ９５分别为１５６亿、２５１亿ＣＦＵ／ｍＬ。由结果看出，胶红酵母浓度越高，抑菌效果越好。
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　　水果在采摘、运销、储藏过程中因腐烂造成的损失是巨大
的，也是全球关注的问题［１］。梨是我国主栽水果之一，营养

价值很高，但是由于梨果实含水量大、表皮脆弱、内含物丰富，

采摘贮存过程中主要易受青霉、灰霉等植物病原真菌的侵

染［１－２］，在贮存时容易腐烂、变质等。因此，要大范围流通梨

果，储运保鲜问题日益突出。长期以来，世界对水果病害包括

采后病害的控制主要依赖于化学杀菌剂。随着人们生活水平

不断提高，人们对食品安全的要求越来越强烈，因此研究并开

发新的水果采后防腐途径，采用生物防治显得具有重要意义。

梨果采收后容易受到青霉菌及灰霉菌的侵染造成烂果，许多

酵母品种作为一类拮抗微生物，对果蔬采后青霉菌、灰霉菌等

引起的病害都具有明显的防治作用。从柠檬果实表面分离得

到的汉逊德巴利酵母（Ｄｅｂａｒｙｏｍｙｃｅｓｈａｎｓｅｎｉｉ），在１１℃或２２℃
条件下，能够抑制青霉病菌时间长达２１ｄ［３］；假丝酵母对苹果
采后灰霉病的防治也具有很好的效果，并且发现Ｃａ２＋对这种
防治效果具有促进作用［４］；用隐球酵母属的 Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ｉｎｆｉｒｍｏ－ｍｉｎｉａｔｕｓ、红酵母属的Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｇｌｕｔｉｎｉｓ在采收前１
ｄ对梨进行处理，能够有效地控制梨采后腐烂［５］。胶红酵母

（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）是一种拮抗酵母菌，研究表明，胶
红酵母对梨灰霉病（由Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ引起）、桃果青霉病（由
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｅｘｐａｎｓｕｍ引起）都表现出显著的拮抗效果，是被证
明能有效控制水果采后病害的酵母拮抗菌［１］。本研究通过

果实室内毒力试验，研究胶红酵母对青霉菌、灰霉菌的控制效

果，以期为梨果采后贮存及保鲜提供新的途径。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　试验材料　试验材料为正常成熟的梨果实，品种为幸
水，购自江苏省句容市丰之源梨园，选择无机械损伤、未感染、

大小、成熟度等外观品质基本一致的果实，分组待用。

１．１．２　试验菌株　胶红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｍｕｃｉｌａｇｉｎｏｓａ）由
江苏大学食品与生物工程学院实验室提供；青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉ
ｕｍｉｔａｌｉｃｕｍ）、灰霉菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）从腐烂的梨果果实上分
离得到。

１．１．３　试验仪器　恒温摇床（上海智城分析仪器制造有限
公司）；高速离心机（Ｔｈｅｒｍｏ）；千分之一电子天平（台湾樱花
股份有限公司）；恒温箱（宁波江南仪器厂）。

１．２　试验方法
１．２．１　菌种处理　在 ２５０ｍＬ的三角瓶中装入 ５０ｍＬ的
ＮＹＤＢ（８ｇ牛肉浸膏、５ｇ酵母浸膏、１０ｇ葡萄糖、１０００ｍＬ
水）培养基，用接种环接入 ２环活化的胶红酵母，３７℃、
２００ｒ／ｍｉｎ条件下培养 ２０ｈ；将上述培养混合物在 ２８°Ｃ、
７０００ｇ条件下离心１０ｍｉｎ，用无菌生理盐水洗涤２次，去除
培养介质，并用无菌生理盐水重新悬浮酵母细胞；用血球记数

板调节细胞浓度为２４亿 ＣＦＵ／ｍＬ，再将浓度为２４亿ＣＦＵ／ｍＬ
的酵母细胞悬浮液用无菌生理盐水依次稀释１０、１００、１０００、
１００００倍。将青霉菌、灰霉菌分别接种在 ＰＤＡ培养基（将
２００ｇ去皮马铃薯加水煮沸２０ｍｉｎ后过滤，滤液中加入２０ｇ葡
萄糖、２０ｇ琼脂，用蒸馏水定容至１０００ｍＬ）中，于２８°Ｃ培养
７ｄ后，将其悬浮在无菌水中，用血球计数板在显微镜下对病原
菌孢子数进行测定，用无菌水调节孢子浓度至７万个／ｍＬ。
１．２．２　室内毒力测定　先用０．１％次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）溶液将
梨果浸泡３０ｓ，用无菌水冲洗果实后，再用毛巾抹干果实，后
用消过毒的打孔器在每个果实表面赤道部位制造直径５ｍｍ、
深３ｍｍ的伤口。每个伤口处等量加入３０μＬ以下浓度胶红
酵母孢子悬浮液溶液：２４．０亿、２．４亿、２４００．０万、２４０．０万、
２４．０万 ＣＦＵ／ｍＬ的酵母菌溶液，以及无菌水（空白对照）。
３ｈ后在每个伤口处接种３０μＬ等量的青霉菌或灰霉菌原菌
孢子液，自然晾干后，将果实放入塑料筐并用保鲜膜密封，于

恒温、恒湿培养箱中培养（温度２５℃，相对湿度９５％）。每个
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处理重复３次，每个重复设１０个果实。经过５ｄ的培养，分
别测量各处理病斑直径，计算抑制率，并根据病斑直径抑制

率、浓度对数计算胶红酵母 ＬＤ５０，以此评价胶红酵母对梨果
上２种常见霉菌的抑制效果。
１．３　数据处理

数据处理中用到的公式为：

　　病斑直径抑制率＝（空白对照病斑直径 －胶红酵母处理
病斑直径）／空白对照病斑直径×１００％。

采用ＤＰＳ１３．０专业版数据处理系统，以病斑直径抑制率
值作为纵坐标、药剂质量浓度转化为对数值作为横坐标，根据

斑直径抑制率值（ｙ）与质量浓度对数（ｘ）之间的线性回归关
系，求毒力回归方程、相关系数，并计算 ＬＤ５０、ＬＤ９５及其９５％
置信限。

２　结果与分析

２．１　胶红酵母对梨果采后贮存过程中２种霉菌病斑生长的
影响

从表１、表２可以看出，不同浓度的胶红酵母对梨果上青
霉菌、灰霉菌病斑生长都有一定的抑制作用。经过５ｄ培养，
对照梨果上接种青霉菌处理组的病斑沿接种中心向四周扩

张，出现水渍状软腐，接种灰霉菌处理组由中心向四周出现浅

黄褐色不规则形软腐病病斑，２类病斑直径分别为 １０．００、
１３．０１ｍｍ；而经过浓度为２４．０亿 ＣＦＵ／ｍＬ胶红酵母处理后，
青霉病斑直径仅为１．３５ｍｍ，灰霉病斑直径为５．８１ｍｍ，病斑
直径抑制率分别达到８６．５％、５５．３％；胶红酵母溶液稀释１０、
１００、１０００、１００００倍后对梨果上２种霉菌病斑直径抑制率分
别为 ７２．９％、５２．０％、２７．３％、１０．７％，６９．０％、５３．７％、
２７．５％、１０．６％，均明显优于对照，且浓度越高，菌斑抑制效果

表１　接种不同浓度胶红酵母对梨果贮存过程中青霉菌菌斑的抑
制效果（２０１４年，江苏句容）

胶红酵母细胞浓度

（ＣＦＵ／ｍＬ）
病斑直径（ｍｍ）

重复１ 重复２ 重复３ 平均

病斑直径抑制率

（％）

２４．０亿 １．５０ １．２０ １．３５ １．３５ ８６．５
２．４亿 ２．５５ ３．０３ ２．５６ ２．７１ ７２．９
２４００．０万 ４．５２ ５．０３ ４．８５ ４．８０ ５２．０
２４０．０万 ７．０２ ７．２５ ７．５３ ７．２７ ２７．３
２４．０万 ８．５０ ９．０６ ９．２３ ８．９３ １０．７
对照 １０．７０ ９．８０ ９．５０ １０．００

表２　接种不同浓度胶红酵母对梨果贮存过程中灰霉菌菌斑的抑
制效果（２０１４年，江苏句容）

胶红酵母细胞浓度

（ＣＦＵ／ｍＬ）
病斑直径（ｍｍ）

重复１ 重复２ 重复３ 平均

病斑直径抑制率

（％）

２４．０亿 ２．３０ １．８０ ２．００ ２．０３ ８４．４
２．４亿 ３．８０ ４．５０ ３．８０ ４．０３ ６９．０
２４００．０万 ５．７０ ６．３０ ６．１０ ６．０３ ５３．７
２４０．０万 ９．１０ ９．４０ ９．８０ ９．４３ ２７．５
２４．０万 １１．１０ １１．８０ １２．００ １１．６３ １０．６
对照 １３．９４ １２．７１ １２．３７ １３．０１

越好。

２．２　胶红酵母对梨果采后贮存过程中２种霉菌的毒力测定
结果

由表３可知，根据病斑直径抑制率与胶红酵母浓度对数
建立的线性关系，胶红酵母对青霉菌、灰霉菌的 ＬＤ５０分别为
２５６０万、２９４０万 ＣＦＵ／ｍＬ，ＬＤ９５分别为 １５６亿、２５１亿
ＣＦＵ／ｍＬ，胶红酵母浓度对数与２种霉菌病斑抑制率之间有很
强的线性关系，相关系数均达到０．９９以上。

表３　胶红酵母接种对梨果采后贮存过程中２种霉菌毒力的测定结果（２０１４年，江苏句容）

胶红酵母

处理对象
回归方程（ｙ＝ａｘ＋ｂ）

ＬＤ５０及其９５％置信限
（ＣＦＵ／ｍＬ）

ＬＤ９５及其９５％置信限
（ＣＦＵ／ｍＬ）

相关系数

青霉菌 ｙ＝０．５９０５ｘ＋０．６２５３ ２５６０万（８２８．８２万～５１０８．６０万） １５６亿（６８．５６２亿～７１０．７６６亿） ０．９９８３
灰霉菌 ｙ＝０．５６１２ｘ＋０．８０８６ ２９４０万（７８３．３６万～６２１３．９０万） ２５１亿（８６．７４２亿～５７６．０６０亿） ０．９９５３

３　结论与讨论

酵母菌通过以下 ３种途径发挥其对病原菌拮抗作用：
（１）拮抗酵母菌通过与病原菌竞争果实表面的营养及侵染位
点，在果实表面形成保护屏障，有效抵抗病原菌的侵入［６］；

（２）拮抗酵母菌繁殖速度快，对环境适应能力强，能有效利用
果蔬表面低营养物质而迅速扩大种群数量，使病原菌得不到

足够的营养与空间条件，不能生长增殖，达到抑制病害发生的

目的；（３）酵母菌的拮抗机制还有寄生和诱导抗性［７］，本试验

人为在梨果表面形成伤口，接入２种梨果贮藏期常见的病菌，
结果表明，胶红酵母对青霉菌、灰霉菌２种霉菌的抑菌ＬＤ５０分
别为２５６０万、２９４０万 ＣＦＵ／ｍＬ，ＬＤ９５分别为１５６亿、２５１亿
ＣＦＵ／ｍＬ，且浓度越高，抑菌效果越好。有研究表明，２３℃条
件下黏红酵母（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｇｌｕｔｉｎｉｓ）浓度达到１０亿 ＣＦＵ／ｍＬ
时能完全抑制柑橘上青霉病的发生［８］，２５℃ 条件下丝孢酵
母（Ｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｓｐ．）悬浮液浓度为１亿 ＣＦＵ／ｍＬ时能显著抑
制苹果果实表面伤口处青霉菌、灰霉菌的发生［９］。引起果实

腐烂的病原微生物大多腐生性强，一般通过果实上的皮孔、气

孔或是机械损伤形成的伤口侵入，其孢子萌发和致病活动需

要大量的外源营养。本试验中，酵母对２种病原菌在前３ｄ
抑制效果好，７ｄ后开始下降，这可能是部分病原菌突破酵母
保护层，侵入果实而导致发病腐烂，进一步说明胶红酵母对梨

果的保护效果主要源于酵母细胞在伤口表面的快速繁殖而阻

止病原菌的侵入。酵母的抑菌效果跟自身菌体数量相关，而

菌体滤液不能抑制病斑的扩展，所以拮抗酵母抑菌机制不是

靠产生抗生素，而可能是与病菌在伤口处具有较强的营养竞

争有关［１０－１１］。

虽然许多酵母菌已被证实对水果病原菌具有拮抗作用，

但到目前为止，我国仍未进行商业化应用，其主要原因是在实

际生产条件下，由于环境条件的不确定性，其防治效果往往达

不到要求或者不稳定。但由于胶红酵母具有诸多优点，随着

研究理论的不断深入、生防技术的日趋完善，胶红酵母等拮抗

菌极有可能填补果蔬采后病害防治技术方面的不足，胶红酵

母在果蔬采后防腐保鲜领域有着广阔的发展空间。
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基于 ＣＡＲＡＨ模型的不同品种马铃薯
晚疫病发生情况观察

张　斌１，耿　坤１，余杰颖１，李添群２，潘世昌３
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　　摘要：为了明确在同等气象因子条件下，不同品种的马铃薯晚疫病发生情况及对应的 ＣＡＲＡＨ模型预测情况，对
ＣＡＲＡＨ模型进行矫正。结果显示：在中心病株发现时间方面，费乌瑞它、中薯３号在第３代第１次侵染湿润期分值达
５分左右时可以发现，宣薯２号、黑美人、黑金刚３个品种中心病株发现的时间在第５代第１次至第６代第１次期间。
在发生程度方面，综合３个基地观测圃结果，费乌瑞它、中薯３号２个品种要明显重于宣薯２号、黑美人、黑金刚３个
品种。

　　关键词：马铃薯晚疫病；ＣＡＲＡＨ模型；不同品种；中心病株
　　中图分类号：Ｓ４３５．３２　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１５）０８－０１１２－０４

收稿日期：２０１４－１１－１０
基金项目：贵州省科技成果转化项目（编号：黔科合成字［２０１３］５０７６）。
作者简介：张　斌（１９７９—），男，硕士，高级农艺师，从事植物保护技
术研究。Ｅ－ｍａｌｌ：ｇｒｅｅｎｆｒｕｉｔｚｈａｎｇ＠ｈｏｔｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：耿　坤，博士，从事植物保护技术研究。Ｅ－ｍａｌｌ：
ｇｙｓｚｂｚ０８５１＠１２６．ｃｏｍ。

　　马铃薯是贵州省贵阳市主要的粮食兼蔬菜作物，常年种
植面积在２．３３万ｈｍ２左右，主要集中在修文县、息烽县、开阳
县区域。由于贵阳处理低纬度高海拔的高原位置，海拔高度

为１１００～１６００ｍ［１］，属于亚热带湿润温和型气候，温度、湿
度及降雨量等气候条件十分利于由晚疫病菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ
ｉｎｆｅｓｔａｎｓ）引起的马铃薯晚疫病发生蔓延，同时种植品种少、生
理小种变化、长年种植导致病原菌数量累积等因素，导致马铃

薯晚疫病呈逐年加重趋势，已成为马铃薯产业发展的主要障

碍。目前在生产上有多种马铃薯晚疫病的预测预报模型，都

有一定的准确性和实用价值，也都有一些局限性［２－４］。根据

马铃薯晚疫病的生物学特性，马铃薯晚疫病发生流行与温度、

湿度等气象因子及马铃薯品种具有重要的相关性［５－１１］，ＣＡＲ
ＡＨ马铃薯晚疫病预警系统基于病原菌和寄主存在的基础
上，结合气象条件（温度、湿度和降雨等）和疫病菌生长特点

而形成的，应该能应用于各种条件［５］，此方法所需的气象参

数易得且模型简单，在比利时成功地应用了１０多年，进入２１
世纪后，我国重庆、内蒙古、甘肃、宁夏等国内马铃薯主产区先

后引进运用，结果表明该系统基本符合当地晚疫病发生规

律［１２－１５］。但是不同品种的马铃薯抗病性水平及抗病性类型不

一样，田间实际发生情况不一样，ＣＡＲＡＨ模型的预测值也不
同。为了明确在同等气象因子条件下，不同品种的马铃薯晚疫

病发生情况，以矫正ＣＡＲＡＨ模型，更好地指导生产上马铃薯
晚疫病的防控，笔者于２０１４年选择贵州省修文县扎佐镇大堡
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