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　　摘要：以２株浅白酵母Ｃａ６３（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｌｂｉｄｕｓ６３）、Ｃａ６４（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｌｂｉｄｕｓ６４）为研究对象，通过平板对峙、显
微观察致病菌和浅白酵母的共培养物。结果表明，２株浅白酵母均能显著抑制葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌的生长。
Ｃａ６３和Ｃａ６４对葡萄灰霉病菌菌丝生长量的抑制率分别为８３．１％、８０．７％；Ｃａ６３和Ｃａ６４对柑橘青霉病菌菌丝生长量
的抑制率分别为８２．８％、７７．１％。采后果实防治试验发现２株酵母菌对葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌都有良好的抑
制效果，菌株Ｃａ６３对２种病菌的防治效果均好于菌株Ｃａ６４，Ｃａ６３防治灰霉病效果为６２６％，防治柑橘青霉病效果为
７２．６％。该研究为进一步将这２种酵母菌应用于果实采后保鲜提供了基础。
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　　水果因采摘后腐烂导致的资源浪费和经济损失十分巨
大，防治采后果实病害的发生因此成为一项十分必要且迫切

的工作。由真菌或细菌引起的侵染性病害是造成水果在采摘

后腐烂的主要原因，如柑橘采后出现青霉病和绿霉病，葡萄园

采后出现灰霉病，损失率都高达 ３０％ ～５０％［１－２］。迄今为

止，控制采后果实病害的主要方法是使用化学杀菌剂，但随着

人们健康和环保意识的逐渐提高，化学杀菌剂毒性大、污染环

境、长期使用导致病原菌产生抗药性等缺点逐渐暴露，迫使人

们寻求新的防治方法。在国内外研究的非杀菌剂防治方法

中，利用拮抗菌进行生物防治被认为是最有前景的方法之一。

浅白隐球酵母是一种用于采后保鲜的生防酵母菌，具有拮抗

效果好［１］、抑菌谱广、营养要求低［２］、生长快、不产生毒素、对

多数化学杀菌剂不敏感［３］等特点，能与多种化学及物理方法

结合使用，可以较好地防治果实采后病害。据研究报道，目前

浅白隐球酵母已能有效抑制苹果［４］、草莓［５］、梨［６］等果实的

多种真菌病害，在南非，１株浅白隐球酵母已经商业化生产，
其商品命名为ＹｉｅｌｄＰｌｕｓ［７］。目前，对浅白隐球酵母的作用机
制尚不明确，但是普遍认为其作用机制主要包含寄生作用、分

泌抗生物质、诱导寄主产生抗性等。

本研究通过ＰＤＡ平板对峙试验和 ＰＤＢ液体共培养试验
研究２株浅白隐球酵母对葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌的生
长抑制作用，通过显微观察探索浅白隐球酵母对葡萄灰霉病

菌和柑橘青霉病菌的寄生机制，为浅白隐球酵母的开发和应

用提供了技术基础和实践依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　试验菌株　２株浅白隐球酵母（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｌｂｉｄｕｓ）
Ｃａ６３、Ｃａ６４由笔者所在实验室分离和保藏。将２株浅白隐球
酵母接种在 ＹＰＤ固体培养基上划线活化，挑取单菌落于
ＮＹＤＢ液体种子培养基中，２８℃条件下 １８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养
２０ｈ，作种子液备用。葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌从自然发
病的葡萄和柑橘果实上分离，在平板上培养７ｄ以上使之大
量产 孢。用无菌水 将孢子冲洗 下来调 配 成 浓 度 为

１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ备用。
１．１．２　供试试剂　ＰＤＡ培养基：去皮马铃薯 ２００ｇ切成小
块，加入５００ｍＬ蒸馏水煮沸３０ｍｉｎ后用双层纱布过滤，向滤
液中加入葡萄糖 ２０ｇ和琼脂 ２０ｇ，用蒸馏水定容至 １Ｌ，
１２１℃ 高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ。ＹＰＤ培养基：葡萄糖２０ｇ溶解
于１００ｍＬ蒸馏水中，酵母粉１０ｇ、蛋白胨２０ｇ溶解于９００ｍＬ
蒸馏水中，２瓶溶液于１２１℃高压蒸汽灭菌２０ｍｉｎ，用时将２
瓶溶液混合均匀后使用。ＮＹＤＢ液体种子培养基：葡萄糖
２０ｇ溶解于１００ｍＬ蒸馏水中，酵母膏５ｇ和牛肉膏８ｇ溶解
于 ９００ｍＬ蒸馏水中，２瓶溶液于 １２１℃高压蒸汽灭菌
２０ｍｉｎ，用时将２瓶溶液混匀使用。
１．１．３　植物材料　葡萄和柑橘果实分别购自黑龙江省哈尔
滨市当地市场。

１．２　方法
１．２．１　２株浅白隐球酵母对葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌
的抑菌作用（ＰＤＡ平板对峙试验）　在 ＰＤＡ固体培养基上分
别滴加２０μＬ１×１０１０ＣＦＵ／ｍＬ的２株浅白隐球酵母菌悬液，
利用涂布棒将其均匀涂开，晾干，然后在培养基上分别接种１
块直径为５ｍｍ的圆形葡萄灰霉菌菌饼、柑橘青霉菌菌饼，
２６℃ 静置培养７ｄ，以接种葡萄灰霉病菌和涂布无菌水、柑
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橘青霉病菌和涂布无菌水的ＰＤＡ固体培养基作对照，观察葡
萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌的生长状态，每组处理３次重复。
１．２．２　２株酵母菌对病原菌菌丝生长的影响　在１００ｍＬ
ＰＤＢ液体培养基中分别接种１ｃｍ２大小的葡萄灰霉病菌和柑
橘青霉病菌，再按照３％（体积分数）的接种量分别接入２株
浅白隐球酵母种子液，２６℃１２０ｒ／ｍｉｎ摇瓶培养１０ｄ，以不接
种酵母菌作对照，每个处理取５μＬ均匀滴在无菌载玻片上，
置于显微镜下观察葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌菌丝生长状

态，每组处理３次重复。同时用纱布过滤收集菌丝，烘干后称
质量，分析酵母菌对灰葡萄孢菌菌丝生长的影响，计算抑制

率，每个处理３次重复。
抑制率＝（对照菌丝干质量－处理菌丝干质量）／对照菌

丝干质量×１００％。
１．２．３　２株酵母菌不同处理对采后葡萄和柑橘病害的防治
效果　挑选颜色大小一致、无病害及机械损伤的葡萄和柑橘，
在葡萄上用无菌针等距离针刺４个５ｍｍ深的伤口，在柑橘
上用无菌针等距离针刺１０个１ｃｍ深的伤口。将２株浅白隐
球酵母和葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌分别调配成 １×
１０１０ＣＦＵ／ｍＬ和１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ悬浮液，用针刺方法接种葡萄
和柑橘处理３ｍｉｎ，１２ｈ后在葡萄上接种葡萄灰霉病菌、在柑橘
上接种柑橘青霉病菌。将处理后的葡萄和柑橘用保鲜膜及套

袋的方式保持９０％的相对湿度并贮于室温，开始对葡萄、柑橘
的发病情况进行统计观察，并计算病情指数，每３ｄ观察１次。

葡萄发病病级包括 ０级：果实无病态；１级：发病面积
０２５％～０．５０％、果梗绿色、果实初见白色菌丝、果实富有弹
性；３级：发病面积１％、果梗出现褐色斑点、果实有浅灰色菌

丝、果实微软无弹性；５级：发病面积５％、果实有深灰色菌丝、
果实松软、有发酵气味；７级：发病面积 １０％、果实有褐色菌
丝、发酵气味明显、果皮下陷、初见果蝇；９级：发病面积５０％、
果实有深褐色菌丝、果实腐烂下陷、果蝇量增加。

柑橘发病病级包括 ０级：果实无病态；１级：发病面
积＜１０％、果皮软化、呈水渍状；３级：发病面积１０％ ～３０％、
表面长出气生菌丝且部分形成１层厚的白色霉斑；５级：发病
面积为＞３０％～５０％、大部分为浅绿色粉状物；７级：发病面
积为＞５０％ ～７０％，大部分为青绿色粉状物；９级：发病面
积＞７０％，出现深绿色粉状物。

病情指数＝１００×∑（各级发病果实数量 ×相应级数）／
（调查总数×最高发病级数），试验重复３次。

防治效果＝（对照病情指数－处理病情指数）／对照病情
指数×１００％。

２　结果与分析

２．１　２株酵母菌对采后葡萄和柑橘的生防作用
２．１．１　２株浅白隐球酵母菌对葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病
菌的抑制作用（ＰＤＡ平板对峙试验）　在接种２株浅白隐球
酵母菌的ＰＤＡ对峙平板上均没有明显的抑菌圈出现，灰葡萄
孢菌与酵母菌之间没有明显的分界线，但是与对照相比，接种

了２株浅白隐球酵母的 ＰＤＡ平板上灰葡萄孢菌生长状态明
显较弱。２５℃静置培养７ｄ后对照组菌丝铺满培养皿，菌丝
浓密、生长旺盛且产孢量较高；接有浅白隐球酵母菌的平板上

灰葡萄孢菌长势较弱，未能铺满培养皿，菌丝稀疏、生长不旺

盛且产孢量低（图１）。

２．１．２　２株酵母菌对病原菌产孢及菌丝生长的影响　以单
独培养的葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌为对照，将２株酵母菌
与葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌在２６℃下共同摇瓶培养７ｄ
后发现，２株酵母菌对葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌菌丝生长
均有明显的抑制作用。对照组的菌丝生长旺盛，肉眼可见菌

丝大量生长，而加入浅白隐球酵母的处理组中葡萄灰霉病菌、

柑橘青霉病菌基本没有生长，肉眼仅见少量菌丝（图２）。显

微镜下观察Ｃａ６３和Ｃａ６４对葡萄灰霉病菌菌丝生长、柑橘青
霉病菌菌丝生长的抑制情况也十分明显，有大量酵母菌生长

在致病菌周围，致病菌的生长受到明显抑制（图３）。将菌丝
过滤烘干并称质量发现，浅白隐球酵母处理组的菌丝干质量

显著低于对照组（Ｐ＜０．０５），且Ｃａ６３对葡萄灰霉病菌和柑橘
青霉病菌菌丝生长的抑制能力好于Ｃａ６４。Ｃａ６３和Ｃａ６４对葡
萄灰霉病菌菌丝生长量的抑制率分别为８３．１％、８０７％；
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Ｃａ６３、Ｃａ６４对柑橘青霉病菌菌丝生长量的抑制率分别为
８２８％、７７．１％（表１、表２）。

表１　２株浅白隐球酵母对葡萄灰霉病菌菌丝生长的影响

菌株 菌丝干质量（ｇ） 抑制率（％）
Ｃａ６３ ０．０９±０．０１ ８３．１
Ｃａ６４ ０．１１±０．０２ ８０．７
葡萄孢菌 ０．５７±０．１２ —

表２　２株浅白隐球酵母对柑橘青霉病菌菌丝生长的影响

菌株 菌丝干质量（ｇ） 抑制率（％）
Ｃａ６３ ０．１１±０．０２ ８２．８
Ｃａ６４ ０．１６±０．０２ ７７．１
意大利青霉 ０．６４±０．１４ —

２．１．３　不同处理的２株酵母菌液对葡萄灰霉病和柑橘青霉
病的生物防治 　 将 ２株浅白隐球酵母调配成 １×
１０１０ＣＦＵ／ｍＬ的悬浮液，用针刺葡萄和柑橘分别进行处理
３ｍｉｎ，１２ｈ后在葡萄上接种葡萄灰霉病菌１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ悬
浮液、在柑橘上接种柑橘青霉病菌１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ悬浮液。

结果表明，菌株 Ｃａ６３防治２种病菌的效果都更佳，防治葡萄
灰霉病效果为６２．６％，防治柑橘青霉病效果为７２．６％（表３、
表４、图３、图４）。

表３　２株浅白隐球酵母对采后葡萄灰霉病的防治效果

处理液 病情指数 防治效果（％）
ＣＫ（无菌水） ９５．５１ —

Ｃａ６３ ３５．７１ ６２．６
Ｃａ６４ ５１．０２ ４６．６

表４　２株浅白隐球酵母采后柑橘青霉病的生防效果

处理液 病情指数 防治效果（％）
ＣＫ（无菌水） ９６．１３ —

Ｃａ６３ ２６．２９ ７２．６
Ｃａ６４ ２７．１９ ７１．７

３　讨论

将浅白隐球酵母与葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌进行共
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培养时，２株酵母菌对葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌菌丝生长
均有明显的抑制作用，且Ｃａ６３对葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病
菌菌丝生长的抑制能力好于Ｃａ６４。酵母菌迅速占位，先于病
原菌消耗掉大量的营养和空间，意味着酵母菌活菌数量越多，

接种时间越早，抑制病原菌效果越显著。该研究中的２株酵
母菌对病原菌起到了良好的预防作用，因此在实际应用中采

后果实应尽早喷施或浸泡酵母菌菌液，提前抑制病原菌侵染

和大量繁殖，从而达到提升经济价值的目的。

离体抑菌试验中，ＰＤＡ平板对峙试验结果显示，葡萄灰
霉病菌、柑橘青霉病菌能够绕过浅白隐球酵母继续生长，没有

明显的抑菌圈出现，说明本研究所用的２株浅白隐球酵母对
葡萄灰霉病菌和柑橘青霉病菌的拮抗作用并不是通过分泌抗

生素等杀菌物质来完成的，这一结果与黄蓉和张红印等的研

究结果［８－９］一致。从葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌的生长状

态观察发现，与对照组相比，接种２株浅白隐球酵母的平板
上，葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌整体的生长态势明显较弱，

且菌丝生长稀疏，产孢量也较低，这一结果说明２株浅白隐球
酵母虽然没能产生有强效杀菌作用的抗生素类物质［１０］，但是

很有可能分泌一些其他物质能够降低葡萄灰霉病菌、柑橘青

霉病菌孢子的萌发率［１１］，抑制葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌

的正常生长，削弱葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌的生活力。黄

蓉在对草莓灰霉病浅白隐球酵母的研究中发现，酵母菌能够

产生一些挥发性的物质抑制灰霉菌菌丝的生长和孢子的萌

发［８］。共培养试验结果表明，高浓度的浅白隐球酵母活细胞

能够有效地抑制葡萄灰霉病、柑橘青霉病；１×１０１０ＣＦＵ／ｍＬ
的酵母活菌悬液能较好地抑制灰霉病原菌的生长［１２］。范青

等研究发现较高浓度的季也蒙假丝酵母能完全抑制桃果实采

后软腐病原菌葡枝根霉（Ｒｈｉｚｏｐｕｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ）孢子的萌发［１３］。

贺立红等研究浅白隐球酵母的拮抗效果作用时发现，浅白隐

球酵母菌量越大，对指状青霉菌孢子萌发的抑制作用越强，指

状青霉孢子萌发率越低［１４］。离体试验结果表明２株浅白隐
球酵母对葡萄灰霉病、柑橘青霉病能够起到抑制作用，许多研

究结果表明，高浓度拮抗菌的抑菌效果更显著［１５］，本研究离

体抑菌试验的结果也支持这一结论。活体试验中，在葡萄、柑

橘离体果实上的抑菌结果显示，酵母菌在伤口处能够迅速定

殖生长，形成致密的菌膜，避免了病害的发生；浅白隐球酵母

和葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌同孔生长时，病斑扩展大小和

病情指数显著低于只接种病原菌的处理，说明浅白隐球酵母

的加入削弱了葡萄灰霉病菌、柑橘青霉病菌的生长和病害的

加剧程度；浅白隐球酵母接种先后顺序与其对灰霉病防治效

果密切相关，先接种浅白隐球酵母的处理组中葡萄、柑橘果实

的病情指数显著低于后接种的处理组，且先接种浅白隐球酵

母对葡萄灰霉病、柑橘青霉病在果实上的防治效果也显著高

于后者。这一结果与王一非、汪志浩等、罗杨的研究结

果［１６－１８］一致，拮抗菌先于病原菌接种对发病率的影响非常显

著，能够有效地降低发病率。综上所述，在使用以上２种酵母
菌时，应以Ｃａ６３为主，并在发病前应用较好。该研究能为进
一步应用酵母菌进行采后保鲜提供参考。
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香茅精油对番石榴实蝇成虫和幼虫的抑制作用
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　　摘要：研究香茅（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎｎａｒｄｕｓ）精油对番石榴实蝇（ＢａｃｔｒｏｃｅｒａｃｏｒｒｅｃｔａＢｅｚｚｉ）成虫的产卵驱避作用和对幼虫
生长发育的抑制作用。结果表明，香茅精油对番石榴实蝇产卵具有很好的驱避作用，不同浓度香茅精油处理番石榴上

的产卵均显著低于对照。在２４ｈ下１０００μｇ／ｍＬ浓度时番石榴实蝇雌虫的选择产卵驱避率为（５．２６±２．３８）％，
１００００μｇ／ｍＬ浓度时雌虫的选择产卵驱避率为（８５．７３±１０．４５）％。经２４ｈ后，１０００μｇ／ｍＬ浓度时番石榴实蝇的非
选择产卵驱避率为（４９．８８±３．５７）％，１００００μｇ／ｍＬ浓度时的非选择产卵驱避率为（９０．２９±９．５４）％。香茅精油对番
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作者简介：袁盛勇（１９７５—），男，云南宣威人，硕士，副教授，从事农业
昆虫与害虫防治研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｓｙ９０６９＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：叶　辉，博士，教授，从事有害昆虫入侵生态及预警监测及
昆虫种群迁移及其适应进化研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｈｕｉ＠ｙｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　昆虫的取食和产卵行为受多种因素影响，植物表面挥发
性和非挥发性物质直接影响昆虫取食和对产卵场所的选择及

其产卵量［１］。研究对昆虫取食和产卵有抑制效果的植物次

生化学物质，并研制成昆虫行为调控剂，对环境安全，且作用

方式多样，害虫不易产生抗性，是新一代害虫控制策略的发展

方向［２］。植物精油（ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ）是植物体内的次生代谢物
质，现已发现不少植物精油对害虫有熏蒸、触杀、驱避等活性，

是一类对环境友好的天然杀虫活性物质［３］。李红艳等利用

香茅（Ｃｙｍｂｏｐｏｇｏｎｎａｒｄｕｓ）精油对丝光绿蝇（Ｌｕｃｉｌｉａｓｅｒｉｃａｔａ）
的熏蒸毒力进行研究［４］。王玉赞等利用香茅精油对橘小实

蝇（ＢａｃｔｒｏｃｅｒａｄｏｒｓａｌｉｓＨｅｎｄｅｌ）的产卵抑制性进行了研究，并
取得一定效果［５］。郭素芬等利用辣椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ）等
非寄主植物粗提物对小菜蛾（Ｐｌｕｔｅｌｌａｘｙｌｏｓｔｅｌｌａ）幼虫的驱避
作用进行研究［６］。钟平生等用山姜（Ａｌｐｉｎｉａｊａｐｏｎｉｃａ）等植物
精油对长头谷盗［Ｌａｔｈｅｔｉｃｕｓｏｒｙｚａｅ（Ｗａｔｅｒｈｏｕｓｅ）］的趋避作用
进行研究，并具有良好的效果［７］。

番石榴实蝇（ＢａｃｔｒｏｃｅｒａｃｏｒｒｅｃｔａＢｅｚｚｉ）属于双翅目（Ｄｉｐ
ｔｅｒａ）实蝇科（Ｔｅｐｈｒｉｔｉｄａｅ）［８］，是多种热带、亚热带水果和蔬菜
的重要害虫，主要危害番石榴（ＰｓｉｄｉｕｍｇｕａｊａｖａＬｉｎｎ．）、芒果
（ＭａｎｇｉｆｅｒｅｉｎｄｉｃａＬ．）、莲雾［Ｓｙｚｙｇｉｕｍｓａｍａｒａｎｇｅｎｓｅ（Ｂｌ．）
Ｍｅｒｒ．ｅｔＰｅｒｒｙ］、枣（ＺｉｚｉｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ）、蒲桃［Ｓｙｚｙｇｉｕｍｊａｍ
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