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桃软腐病的病原菌鉴定与高效防治药剂筛选
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摘 要：【目的】为明确早熟桃软腐病的病原菌种类，并评价其在不同桃品种中的致病力差异；筛选评价不同药剂对致

病菌的毒力和活体接种防效。【方法】根据科赫式法则对病原菌进行分离、鉴定及致病性测定，采用室内离体接种法测

定5个桃品种的果实对该病原菌的抗性。采用菌丝生长速率法和孢子萌发法测定15种药剂对桃软腐病病菌的毒力，

通过贮藏试验验证药剂对桃软腐病的防效。【结果】分离获得了27株形态特征相同的菌株。结合 rDNA-ITS和 rDNA-

LSU克隆与系统进化树分析明确病原菌为Gilbertella persicaria。室内离体接种48 h后，测量显示中油19号和中桃红

玉的病斑直径最小。微孔板毒力测定结果表明，在供试的 15种药剂中，吡唑醚菌酯抑制效果最明显，EC50为 0.168

mg·L-1。采后贮藏试验结果显示苯醚甲环唑处理抑菌效果最好。【结论】引起桃软腐病的致病菌为Gilbertella persi-

caria，且中油19号和中桃红玉较抗病。吡唑醚菌酯和苯醚甲环唑对该菌有很好的防效，在桃软腐病田间防治中具有

较大的应用潜力。
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Abstract:【Objective】Peaches (Prunus persica L.) are known for their palatable flavor and abundant

nutrients. However, peaches are perishable and soft rot of peach is a key deterioration factor in the post-

harvest storage process. Previous studies showed the species of the genus Monilinia, Penicillium and

Rhizopus were the major pathogens causing soft rots and decays in peach. This study aimed to identify

the pathogen causing soft rot of peach in Henan province based on molecular and morphological identi-

fication, as well as the pathogenicity test. To this end, we performed the screening of highly effective

fungicides by inhibitory activity test in vitro and relative control efficacy trials on detached peaches.

Our work will provide scientific basis for the reasonable prevention and control of soft rot of peach.

【Methods】The soft rot peach fruits collected from Yuanyang county of Henan province were used as

samples. After isolation and purification, the isolates were identified by using the methods of morpho-

logical characteristic analysis. Morphological parameters, including colony, mycelia, sporangia and co-

nidiophores, were observed under a microscope. The genomic DNA of pathogenic fungi was extracted
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桃（Prunus persica L.）属蔷薇科（Rosaceae）李属

（Prunus L.），我国栽培历史悠久，因其具有结果早、

效益高、管理容易等特点，栽培面积不断扩大。自

1993年我国栽培面积和产量超过意大利和美国成

为世界第一产桃大国以来，一直保持至今[1-2]。桃富

含膳食纤维，能促进肠道蠕动，维持胃肠的正常结

构与功能，有效预防大肠癌[3]。但桃属于典型的呼

吸跃变型果实，采后代谢十分旺盛，易软化和腐烂，

货架期较短，果实采后运输和贮藏十分困难。其

中，桃采后果实腐烂是最为突出的问题。桃果实采

后病害的主要致病微生物为真菌，一般通过伤口侵

入果实，主要的致病真菌为果生链核盘菌（Monilin-

ia spp.）[4]、青霉（Penicillium spp.）[5]、灰霉葡萄孢菌

（Botrytis cinerea）[6]和根霉（Rhizopus spp.）[7]等。笔

者在本研究中从新鲜的桃上分离出能够迅速引起

桃软腐病的病原真菌Gilbertella persicaria，并分析

不同桃品种对此病原菌的抗病性差异，以及有针对

性地进行防治药剂筛选，对G. persicaria引起的桃

软腐病防控具有重要意义。

目前，桃软腐病原菌根霉（R. spp.）研究报道较

多，但由G. persicaria引起的桃软腐病国内仅有一

篇报道。G. persicaria能够在桃、杏、苹果、梨、西红

柿、木瓜和茄子等多种果蔬上引起腐烂病害[8-11]。另

外，G. persicaria是火龙果果腐病 [12]、软腐病 [13]和腐

and identified based on molecular biology (rDNA-ITS and rDNA-LSU). The pathogens were inoculated

on peaches, and their pathogenicity was determined and compared among 5 different peach cultivars.

The virulence of 15 fungicides was tested by mycelium growth rate method.【Results】Twenty- seven

strains with the similar morphology were isolated in total, producing white mycelia and growing rapidly

on PDA. Sporangia were initially white but became brown and then black on 2-day cultures. Sporangio-

phores were hyaline to light brown, unbranched and aseptate. The ITS sequence (Accession No.

MK301176.1) and the LSU sequence (Accession No. MH858452.1) showed 99% and 98% homology

with Gilbertella persicaria, respectively. Phylogenetic tree analysis confirmed that the isolates belonged

to G. persicaria and can be grouped into the same clade as other taxa of Choanephoraceae. Soft lesions

were observed at 1 day post- inoculation (dpi), and then the whole fruit was rotted and covered with

white mycelia and black sporangia at 2 dpi. Finally, fruits were often juice leaked. Non-wounded-inocu-

lated fruit and wounded control fruit did not show the disease. Re-isolation was performed from symp-

tomatic peaches, and their identities were confirmed using the above-mentioned methods. We also eval-

uated the genetic variability of resistance to this disease by artificial inoculation. The test of the culti-

vars studied exhibited a range of susceptibility to G. persicaria, the disease indexes of peach cultivars

CP10-7 and CN19 were significantly lower than those of CN18, CN13 and CP9 at 2 dpi. In the toxicity

test of fungicides, 250 g·L-1 pyraclostrobin EC had the most obvious inhibitory effect, in which the EC50

was 0.618 mg · L- 1. The followed fungicides were 60% pyraclostrobin · metiram WG, 10% difenocon-

azole WG, 95% natamycin TC, 96% lauroyl arginine ethyl hydrochloride TC and 450 g · L-1 prochloraz

EW with the EC50 as 4.203 mg·L-1, 9.920 mg·L-1, 12.297 mg·L-1, 13.846 mg·L-1 and 39.978 mg·L-1, re-

spectively. 500 g · L- 1 iprodione SC, 400 g · L- 1 pyrimethanil SC, 20% imazalil EW and 50% dimetho-

morph WP showed poor inhibitory effect with EC50 of 133.982 mg·L-1, 140.509 mg·L-1, 266.796 mg·L-1

and 816.936 mg · L- 1, respectively. Metalaxyl · hymexazol, 1- MCP, 7- hydroxycoumarin, thiophanate-

methyl and streptococcus lactis showed no effect on G. persicaria.【Conclusion】The major pathogenic

fungus of soft rot of peach in Henan province was identified as Gilbertella persicaria. The peach culti-

vars CN19 and CP10-7 showed lower susceptibility to G. persicaria than CN18, CN13 and CP9. Pyra-

clostrobin · metiram and pyraclostrobin showed excellent inhibitory activity against G. persicaria, mak-

ing these fungicides become potential candidates for the control of soft rot disease of peach in the field.

Key words: Soft rot disease of peach; Gilbertella persicaria; Pathogen identification; Disease resis-

tance difference; Microtiter method; Fungicide screening
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烂病 [14]的致病病原。最近从人体粪便中分离到的

G. persicaria证据表明，该病原菌可能在人体肠道环

境中生存并繁殖 [15]。 目前，G. persicaria药剂筛选

相关报道较少，仅Ginting等 [8]于 1996年报道，氯硝

铵和异菌脲在室内药剂毒力测定中有不错的效

果。对于采后贮藏试验，刘莎莎等[16]报道O2/CO2主

动自发气调对于控制G. persicaria致病性有良好的

效果。传统病原鉴定主要采用形态学辅以分子生

物学来完成 [17]，但 G. persicaria 在形态上很容易与

Mucor spp. 和 Rhizopus spp. 相混淆，Cruz- Lachica

等[18]报道了一种通过光学显微镜快速鉴定G. persi-

caria的方法，通过利用孢囊附属物这些微结构的折

射入射光能力，来观察识别鉴定G. persicaria。

笔者发现病原菌G. persicaria破坏性极强，对

桃采后贮藏运输产生极大威胁，目前国内外关于该

病原菌对不同桃品种抗病性差异以及防治方法缺

乏系统的研究，尚无可靠的方案来防治该病原菌，

不利于桃产业的健康持续发展。因此笔者利用形

态学和分子生物学的相关手段来鉴定所分离的病

原，并通过室内离体接种的方法测定不同桃品种对

该病原的抗性差异，采用微孔板法筛选有效防治药

剂，为桃产业应对该病原提供指导。

1 材料和方法

1.1 供试材料

1.1.1 病原菌的分离与培养 从中国农业科学院郑

州果研究树所原阳桃基地采摘自然发病的果实分

别装于无菌密封袋中带回实验室，采用组织分离

法[17]进行致病菌分离，以马铃薯葡萄糖琼脂（potato

dextrose agar，PDA）培养基为分离培养基。选取病

果病健交界处 3 mm × 3 mm大小的组织块，在 75%

酒精中消毒20 s，无菌水中连续漂洗3次，用无菌滤

纸吸干植物组织块上的水后放置于 PDA 平板上，

28 ℃培养 1 d；挑取典型菌落边缘的菌丝到新的

PDA平板上，28 ℃培养2 d；然后将纯的单孢子培养

物转移到PDA斜面上，待长成后用于进一步研究，

并于20%甘油中-80 ℃长期保存。笔者将从病组织

中分离纯化获得菌株分别接种在桃上后，观察果实

发病情况，并于接种后的病部重新分离病原，选择

代表性菌株进行后续试验。

1.1.2 桃品种及供试药剂 供试桃品种共 6种：中

油 13 号（CN13）、中油 18 号（CN18）、中油 19 号

（CN19）、中桃9号（CP9）、中桃红玉（CP10-7）以及中

熟桃品种中桃白玉，以上桃品种均采自中国农业科

学院郑州果树所原阳桃基地。

供试药剂共 15种：10%苯醚甲环唑（difenocon-

azole）WG，先正达（中国）投资有限公司；400 g · L-1

嘧霉胺（pyrimethanil）SC，拜耳作物科学（中国）有限

公司；500 g·L-1异菌脲（iprodione）SC，苏州富美实植

物保护剂有限公司；60%唑醚·代森联（pyraclos-

trobin · metiram）WG，巴斯夫（中国）有限公司；20%

抑霉唑（imazalil）EW，一帆生物科技集团有限公司；

450 g · L-1咪鲜胺（prochloraz）EW，苏州富美实植物

保护剂有限公司；50%烯酰吗啉（dimethomorph）

WP，巴斯夫（中国）有限公司；250 g·L-1吡唑醚菌酯

（pyraclostrobin）EC，巴斯夫（中国）有限公司；30%甲

霜·恶霉灵（metalaxyl·hymexazol）AS、70%甲基硫菌

灵（thiophanate-methyl）WP，中农立华（天津）农用化

学品有限公司；0.18%1-甲基环丙烯（1-MCP）PP，龙

杏生技制药股份有限公司；95%纳他霉素（natamy-

cin）TC、96%月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐（Lauroyl ar-

ginine ethyl hydrochloride）TC、98% 7-羟基香豆素

（umbelliferone）TC、95%乳酸链球菌素（nisin）TC，

西格玛奥德里奇（上海）贸易有限公司，其中纳他

霉素用甲醇溶解 [19]，其余 13 种药剂用无菌水溶解

配制成 1×104 mg · L-1的母液，用于室内药剂毒力测

定。

1.2 试验方法

1.2.1 病原菌形态观察 孢子悬浮液的制备[20]：将

桃软腐病病原菌菌株TFLB-J转接在 PDA平板上，

28 ℃黑暗条件下培养3 d以上，待产孢后向培养皿

中加入 10 mL无菌水，用无菌曲玻棒轻轻洗下菌落

中的孢囊孢子，尽量减少菌丝断裂。经 4层无菌纱

布过滤稀释得到浓度为 3 × 105个·mL-1孢囊孢子悬

浮液。

将分离得到的菌株接种在 PDA 培养基上，

25 ℃黑暗培养 2 d后观察记录菌落的形状、颜色及

基质颜色，在光学电子显微镜下观察病原菌孢子的

形状，测量孢子大小并拍照。取制备好的孢子悬浮

液 100 μL加入到 96孔板中，再加入 100 μL的马铃

薯葡萄糖培养基（potato dextrose，PD），密封培养12 h

后吸取 100 μL在显微镜下观察萌发中的孢子并拍

照记录。

1.2.2 病原菌致病性鉴定 选择大小一致、成熟度
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一致、健康无病、无虫伤的桃果，进行果实接种试

验。将桃用 75%酒精进行表面擦拭消毒，晾干。取

在PDA培养基上培养2 d的新鲜菌体，用5 mm打孔

器取菌丝块接种于桃果实腰部，每个菌株分别接在

3个桃果实上，以不接入菌株的桃为对照组。同时

将菌体接种在PDA培养基中作为对照，６次重复。

接种后置于恒温恒湿培养箱28 ℃下诱导发病，每天

观察并记录发病情况。待接种后的桃发病后，根据

柯赫式法则，将病原菌重新进行分离纯化培养，观

察新分离物与接种物是否相同。

1.2.3 病原菌的分子生物学鉴定 病原菌DNA的

提取[21]：选取所分离的代表性菌株TFLB-J菌株进行

病原菌的分子生物学鉴定。将菌株接种到PDA平

板上进行活化，25 ℃黑暗培养 1 d后，取灭菌后的

接种针将菌丝刮下置于无菌离心管中，用2× T5 Di-

rect PCR Kit(Plant) 试剂盒（擎科公司）中的裂解液

Lysis Buffer A 30 µL 在 95 ℃条件下裂解，获得基因

组 DNA，PCR 扩增试剂盒 2 × TSINGKE Master

Mix、扩增引物均购于北京擎科新业生物技术有限

公司（南京分公司）。

将3个菌株分别采用引物 ITS1（5’-TCCGTAG-

GTGAACCTGCGG- 3’ ）/ITS4 （TCCGTAGGT-

GAACCTGCGG- 3’）和 LROR（5’- ACCCGCT-

GAACTTAAGC- 3’）/LR7（5’- TACTACCACCAA-

GATCT-3’）对序列进行扩增。PCR反应体系（20 µL）：

DNA模板 1 µL，上下游引物各 1 µL（20 µmol），2 ×

TSINGKE Master Mix10 µL，ddH2O 7 µL。ITS扩增

程序: 94 ℃预变性 3 min，94 ℃变性 30 s，55 ℃退火

30 s，72 ℃延伸 1 min，共 30个循环；最后 72 ℃延伸

10 min。LSU扩增程序为 94 ℃预变性 3 min，94 ℃

变性 30 s，51 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min，共 30个

循环；最后72 ℃延伸10 min，4 ℃保存。

用 1%琼脂糖凝胶电泳对 PCR产物进行检测，

PCR产物委托北京擎科新业生物技术有限公司（南

京分公司）纯化和测序，测序结果在GenBank中进

行BLAST并下载相关序列，用MEGA7.0采用最大

似然法构建系统发育树。

1.2.4 病原菌对不同桃品种的致病力测定 取在

PDA培养基上培养2 d的新鲜菌体，用5 mm 直径打

孔器取菌丝块接种，选用 5个不同品种桃果实各 8

个，用灭菌棉吸附 75%的酒精对果实表面进行擦洗

消毒处理，然后晾干备用；取无菌解剖刀在桃果实

腰部切约 5 mm × 5 mm 的方块，用接种针将菌丝

块接种到伤口上；将果实置于无菌环境下保湿培

养于 24 h 和 48 h 观察发病情况、测病斑直径并记

录。

1.2.5 15种药剂对病原菌孢子萌发的毒力测定

采用微孔板法测药剂毒力[20]：因前期试验发现测试

波长越大，孢子悬浮液的OD增加值越明显，故笔者

使用酶标仪最大可调波长 630 nm 作为测试波长。

于96孔板中加入100 μL PD后，将用无菌水洗脱、过

滤获得的3×105个·mL-1孢子悬浮液，加入到96孔板

中，每孔 80 μL，再加入经稀释过的药剂 20 μL。以

等体积加入20 μL无菌水的孢子悬浮液为对照。每

处理重复 2次，试验重复 2次。用封口膜将 96孔板

密封严实，于酶标仪上 630 nm 波长下测定吸光度

（OD630）值（对照 0 h吸光度值为OD0，各处理 0 h吸

光度值为OD1）。于 28 ℃黑暗条件下静置培养，于

24 h后再测定OD630值。

抑制率/%=

（对照OD-OD0） -（药剂处理OD-OD1）
对照OD-OD0

×100。

按照上式计算药剂对孢囊孢子萌发的抑制率。

计算抑制中浓度（EC50）值。

1.2.6 药剂处理桃采后贮藏效果观察 基于离体药

剂筛选，选取代表性药剂进行采后贮藏稳定性试

验，为了探究乙烯对贮藏效果产生的影响，试验还

设立了乙烯抑制剂1-MCP处理试验。

采后贮藏试验[22]：选择大小一致、成熟度一致、

健康无病、无虫伤的中桃白玉，将桃用 75%的酒精

表面擦拭消毒晾干；配制一定浓度的两种药剂，选

择消毒过的桃（每组 24个）分别放入到配制好的药

剂中浸泡 2 min后取出，按 4 × 6的排列方法放置在

无菌保湿培养箱中并在排列好的桃果中间部位放

置一个接种病原菌后的桃果，密封培养观察两种药

剂处理后的桃采后贮藏效果；将桃按同样的方式

排列，在培养箱中加入乙烯抑制剂 1-MCP 和一定

量的水后密封，并每隔一段时间补充 1-MCP。以

清水处理为对照，每天观察并拍照记录发病情

况。

1.3 数据分析和处理

数据采用Excel 2007和 SPSS 24.0软件进行作

图和统计分析，应用Duncan氏新复极差法进行差异

显著性检验。
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A. PDA 平板上培养的菌落；B. 体式显微镜下菌丝形态；C~D. 孢子囊形态；E~F. 孢囊孢子萌发形态。

A. Mycelium colonies cultured on PDA；B. Hyphae morphology under microscope；C-D. Morphology of sporangium；E-F. Morphology of conidio-

phores germination.

图 1 桃软腐病病原菌的形态特征

Fig. 1 Morphological characteristics of the pathogen causing soft rot of peach

A B C

D E F

2 结果与分析

2.1 病原菌形态观察

从病果样品中分离出27个菌株，分别置于PDA

平板上 28 ℃黑暗培养 2 d后观察孢囊孢子形态、大

小、菌落形态和颜色等。经过观察发现27个菌株的

形态特征相同均表现为菌落圆形扩展，生长旺盛，

气生菌丝发达，无隔膜，无匍匐丝和假根（图 1-A、

B）；孢囊梗浅褐色至灰色，顶端产生 1个孢子囊，球

形，灰褐色，直径 90.00~133.81 μm，平均 110.57 μm

（图 1-C）。孢囊孢子浅褐色至灰色，短椭球形或球

形，球形孢子直径 6.38~10.03 μm，平均 8.21 μm，短

椭圆形孢囊孢子大小为（6.01~11.25）μm ×（5.28~

9.42）μm，平均 8.61 μm × 7.65 μm（图 1-D）；孢子萌

发时，先在表面形成一个凸起，然后渐渐伸长形成

菌丝，再从菌丝上产生分枝（图 1-E、F）。在菌落形

成后期，由相同的或不同的菌丝所产生的 2个同形

等大或同形不等大的孢子囊，经过接合形成球形或

双锥形的接合孢子。根据病原菌的培养特性和形

态特征，初步鉴定为接合菌门、接合菌纲、毛霉目、

笄霉科、笄霉属桃吉尔霉Gilbertella persicaria。由

于 27个菌株形态特征一致，致病症状相同，致病力

无显著差异，因此随机选取 1个代表菌株（TFLB-J）

进行后续试验。

2.2 病原菌致病性鉴定

将菌株TFLB-J重新接种到健康无伤、成熟度一

致的桃果实上，果实接种24 h后开始发病产生明显

的表面特征，发病部位果肉变软（图 2-A）。果实接

种48 h后，病部渗出大量组织液，果肉严重软烂，果

实表面遍布菌丝和孢子并散发出刺激性腐臭味（图

2-B）。空白对照未发病（图 2-CK）。从接种发病的

果实重新分离得到致病菌，其分离纯化培养性状与

前期接种菌株相同。按照柯赫氏法则，接种的致病

菌与最初从病果上分离的病原菌一致。

2.3 病原菌的分子生物学鉴定

通过 ITS和 LSU 2对引物以 TFLB-J菌株的基

因组DNA为模板进行PCR扩增、测序，得到长度分

别为 628 bp和 1417 bp的序列。将测序结果提交至

GenBank，结果显示，与NCBI登录号为MK301176.1

和 MH858452.1 等 G. persicaria 序列相似度为 99%

和98%。从GenBank中选取基因序列联合构建系统

发育树，经MEGA7.0软件进行系统发育分析，系统

发育树每个分支的支持强度都通过了 1000次重复

的自展检验数值进行评估。结果发现，菌株TFLB-J

与 G. persicaria 聚为一个进化支，支持率为 100%

（图 3）。依据形态鉴定和系统发育分析，将桃软腐
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A. 果实接种 24 h；B. 果实接种 48 h；CK. 果实接种无菌水对照。

A. Peach inoculated with fungus for 24 h；B. Peach inoculated with fungus for 48 h；CK. Water control.

图 2 病原菌致病性鉴定

Fig. 2 Pathogenicity identification of pathogenic fungi

病病原菌鉴定为桃吉尔霉Gilbertella persicaria。

2.4 病菌对不同桃品种的致病力

通过室内离体接种法将 G. persicaria 接种到

CN13、CN18、CN19、CP9、CP10-7这5个桃品种的果

实上，接种24 h时接种伤口附近开始出现水渍状腐

烂，在接种 48 h时病斑扩展十分迅速，气生菌丝十

分旺盛，腐烂程度加剧并有腐臭味，果实附近渗出

组织液。选择 48 h测量病斑直径作为不同桃品种

抗病性差异的参考数值。结果显示，5个桃品种都

发病，但差异显著，其中中油19号（CN19）和中桃红

玉（CP10-7）的抗病性相对较好，病斑直径分别为

4.04 cm和4.13 cm，而中油18号抗病性相对较差，病

斑直径达到5.21 cm（图4、图5）。

2.5 15种药剂对病原菌孢子萌发的毒力测定

微孔板法检测供试药剂对G. persicaria孢子萌

发的抑制效果，结果（表1）显示供试的15种药剂中：

图 3 基于 ITS-LSU 序列构建的系统进化树

Fig. 3 Phylogenetic tree based on ITS-LSU sequence

不同小写字母表示在p ＜ 0.05差异显著。

Different small letters indicate significant difference at p ＜ 0.05.

图 4 病斑平均直径（2 d）及显著性差异分析

Fig. 4 Average diameter of lesion（2 d） and significant

difference analysis

Mucor endophyticus (NG 057970.1)

Mucor sp. (KU140634.1)

Thamnidium elegans (MH871163.1)

Thamnidium elegans (MH866104.1)

Mucor sp. (KU140640.1)

Mucor sp. (MN 685273.1)

Mucor variisporus (NG 057972.1)

Backusella variabilis (KC012658.1)

Blakeslea trispora (MH869368.1)

Blakeslea trispora (MH873958.1)

Gilbertella persicaria (MK301176.1)

TFLB-J

Blakeslea trispora (JN943005.1)

Blakeslea trispora (KY047144.1)

Choanephora cucurbitarum (MT586095.1)

Choanephora cucurbitarum (MF942131.1)

Choanephora cucurbitarum (MN748004.1)98
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100
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图 5 不同桃品种间的抗病性差异

Fig. 5 The difference of disease resistance among different peach varieties

表 1 15 种药剂对致病菌的毒力

Table 1 Virulence of 15 agents to pathogenic fungi

供试药剂
Fungicide

10%苯醚甲环唑WG
10% difenoconazole WG

400 g·L-1嘧霉胺SC
400 g·L-1 pyrimethanil SC

500 g·L-1异菌脲SC
500 g·L-1 iprodione SC

60%唑醚·代森联WG
60% pyraclostrobin·metiramWG

20%抑霉唑EW
20% imazalil EW

450 g·L-1咪鲜胺EW
450 g·L-1 prochloraz EW

50%烯酰吗啉WP
50% dimethomorph WP

250 g·L-1吡唑醚菌酯EC
250 g·L-1 pyraclostrobin EC

30%甲霜·恶霉灵AS
30% metalaxyl·hymexazol AS

70%甲基硫菌灵WP
70% thiophanate-methyl WP

95%纳他霉素TC
95% natamycin TC

96%月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐TC
96% lauroyl arginine ethyl hydrochloride TC

98%7-羟基香豆素TC
98% umbelliferone TC

95%乳酸链球菌素TC
95% nisin TC

0.18%1-甲基环丙烯PP
0.18% 1- methylcyclopropene PP

毒力回归方程
Toxic regression equation

y =1.169x-1.165

y =1.261x-2.709

y =1.613x-3.431

y =0.431x-0.269

y =3.713x-9.009

y =2.641x-4.230

y =1.856x-5.406

y =0.507x+0.392

-

-

y=1.353x-1.474

y=0.374x-0.427

-

-

-

EC50/（mg·L-1)

9.920

140.509

133.982

4.203

266.796

39.978

816.936

0.168

-

-

12.297

13.846

-

-

-

相关系数
Correlation coefficient，r

0.999

0.984

0.997

0.938

0.991

0.942

0.958

1.000

-

-

0.969

0.918

-

-

-

CP9

CP10-7

CN13

CN18

CN19

注：- 未检测到。Note: -undetected.
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250 g · L- 1吡唑醚菌酯 EC、60%唑醚·代森联 WG、

10%苯醚甲环唑WG、95%纳他霉素TC、95%月桂酰

精氨酸乙酯盐酸盐TC、450 g·L-1咪鲜胺对病原菌孢

子萌发有显著的抑制效果，EC50分别为0.168、4.203、

9.920、12.297、13.846、39.978 mg·L-1。此外，500 g·L-1

异菌脲SC、400 g·L-1嘧霉胺SC、20%抑霉唑EW、50%

烯酰吗啉WP也能产生一定的抑制效果，但效果相对

较差，EC50分别为133.982、140.509、266.796、816.936

mg·L-1。试验也表明，30%甲霜·恶霉灵AS、70%甲基

硫菌灵WP、98% 7-羟基香豆素TC、95%乳酸链球菌

素TC、0.18%1-甲基环丙烯（1-MCP）PP对该病原菌

G. persicaria基本没有抑制效果。

2.6 药剂处理桃采后贮藏效果观察

在毒力测定效果最好的 3种药剂（250 g · L-1吡

唑醚菌酯EC、60%唑醚·代森联WG、10%苯醚甲环

唑WG）和较差的4种药剂（500 g·L-1异菌脲SC、400

g·L-1嘧霉胺SC、20%抑霉唑EW、50%烯酰吗啉WP）

中，选择代表性的 10%苯醚甲环唑WG和 20%抑霉

唑EW以及 1-MCP进行采后贮藏试验，验证离体筛

选的药效稳定性。

在未经药剂处理（CK）贮藏果实中，结果显示接

种G. persicaria的中桃白玉，48 h时完全发病，病害

由中心果实开始向邻近的果实扩散传播，一个接一

个，到接种6 d时，所有果实全部腐烂并渗出大量组

织液，且伴有强烈的腐臭味（图 6）。1-MCP处理组

结果显示，1-MCP在一定程度上抑制了G. persicar-

ia在果实之间的传播和扩散，但在后期依然表现出

果实腐烂。而两种杀菌剂中，苯醚甲环唑的抑制效

果较好，能够有效抑制G. persicaria的扩散，但抑霉

唑效果不好。

抑霉唑处理 Imazalil treatment

图 6 桃感染 G. persicaria 后的贮藏试验

Fig. 6 Storage tests after peach infection with G. Persicaria

2 d 3 d 4 d 5 d 6 d

CK

2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d

1-MCP

2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d

苯醚甲环唑处理 Difenoconazole treatment

2 d 3 d 4 d 5 d
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3 讨 论

笔者在本研究中通过对桃软腐病病原菌分离纯

化和培养、致病性鉴定、形态特征观察和分子生物

学鉴定，以及微孔板药剂筛选，最终确定引起桃软

腐病的病原菌为Gilbertella persicaria。

此前针对G. persicaria引起的病害报道较少，主

要有云南郭力维等[12]报道的火龙果采后果腐病，广

西林珊宇等[13]、贵州李国林等[14]、海南郑樊等[21]报道

的火龙果软腐病。此外，在国外的报道中，有研究

认为G. persicaria是核果类和梨果类果实的主要致

病菌 [8]，在最近几年的报道中有桃、李、杏、梨、苹

果[8]、西红柿[9]、木瓜[10]、茄子[11]、海南蒲桃[23]等，在最新

的报道中，在人类的一份粪便样本中分离出G. per-

sicaria，并分析称该病原能够在人体肠道中生存并

繁殖，且对伏立康唑和伊曲康唑具有抗性[15]。

本研究由G. persicaria引起的桃软腐病与已经

报道的由匍枝根霉R. stolonifer引起的软腐病[24-26]在

症状上十分相似，难以区分，但是G. persicaria在形

态上的差异明显不同于R. stolonifer，R. stolonifer具

有假根和匍匐菌丝，孢囊梗不分枝和不弯曲，而G.

persicaria不能产生假根和匍匐菌丝且孢囊梗多数

1~2个分枝，个别孢囊梗顶端弯曲[21]。

有相关研究报道 [27]称G. persicaria需要在寄主

的果实上有伤口才能引起感染，当细胞的角质层遭

到破坏时，该病原菌的孢子囊孢子能够获得萌发所

需要的最佳湿度。因此，在生产上对此病害进行防

治时，要采取必要的措施尽量减少伤口的出现，从

而达到预防的目的。对于G. persicaria导致桃软腐

病的致病机制，该报道说明在接种6 h后，孢子开始

萌发，穿透性的附着体开始形成，通过分泌大量的

细胞壁降解酶来穿透宿主细胞，随后通过内切葡聚

糖酶和外切葡聚糖酶（纤维素水解酶）的协同作用

在宿主细胞中定殖，产生低聚糖和双糖，这些低聚

糖和双糖再被葡萄糖苷酶进一步降解为葡萄糖单

体。G. persicaria通过这些酶来破坏桃组织的完整

性从而获取营养，进而导致严重的桃腐烂病。

G. persicaria引起的桃软腐病发病极快，48 h便

可完成整个感染周期，因此研究不同桃品种的抗性

差异也十分重要，在国内外报道中未见有对G. per-

sicaria进行不同桃品种间的抗病性差异研究。笔者

在本研究中对3个油桃品种和2个毛桃品种进行了

抗病性测试。结果表明，不同桃品种间的抗病性差

异并不十分明显，其中中油 19号（CN19）和中桃红

玉（CP10-7）的抗病性相对较好。

G. persicaria是最近几年国内新分离出来的真

菌，并且报道发病的果实大多是火龙果，但对该病

害的研究并不深入，仅对该菌进行了病原鉴定以及

生物学特性等相关研究。国内外仅见一篇报道对

该菌进行药剂筛选，1996年有相关文献报道在进行

室内离体药剂防治时，氯硝铵和异菌脲对G. persi-

caria有较好的抑制效果，嗪氨灵、乙烯菌核利、克菌

丹、己唑醇等也有不错的抑制效果[8]。笔者通过微

孔板对G. persicaria的室内毒力测定，结果表明250

g·L-1吡唑醚菌酯EC对该株致病菌具有明显的抑制

效果，60%唑醚·代森联WG、10%苯醚甲环唑WG、

95%纳他霉素 TC、95%月桂酰精氨酸乙酯盐酸盐

TC、450 g · L- 1咪鲜胺 EW 对其也有较好的抑制效

果。实验过程中，30%甲霜·恶霉灵AS、70%甲基硫

菌灵WP、98%7-羟基香豆素TC、95%乳酸链球菌素

TC对该病原菌G. persicaria基本没有抑制效果。因

此，在防治该病害时可以避免使用这几类药剂。另

外，也可以根据季节以及田间的实际情况来对该病

害进行防治，G. persicaria达到最高萌发率的温度为

22~34 ℃，在冬春季节，可以通过彻底清园和喷施

药剂进行防治。其次，该病害防控最重要的时间是

采收期间，且该病害更容易侵染新伤口[8]。所以在

果实膨大成熟期以及在采后贮藏期，要重点关注和

防治G. persicaria，注意观察病情的发展扩散情况，

避免病害大规模传播。

苯醚甲环唑属于三唑类杀菌剂，会阻碍麦角甾

醇的合成，引起真菌细胞膜破坏，导致细胞死亡[28]。

已有研究证明苯醚甲环唑能够抑制病原菌菌丝生

长与孢子萌发及病斑扩展[29-31]，苯醚甲环唑防治接合

菌的相关报道有周锋等[32]在甘薯软腐病病原匍枝根

霉R. stolonifer上的药剂敏感性测定。苯醚甲环唑

在应对G. persicaria防治效果上已经十分明显，但

其抑菌机制仍不清楚，有待后续进一步研究。吡唑

醚菌酯在果实中农药残留要求较高，综合考虑在采

后贮藏试验中没有选用该药剂。目前，国内外对于

G. persicaria的药剂防治仍是一个空白，当前的研究

仅在室内药剂毒力测定上，在田间防治中的效果以

及具体的施药模式仍需进一步探索。此外，在贮藏

过程中发现1-MCP可以在一定程度上抑制G. persi-
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caria在果实之间的传播和扩散。乙烯作为植物对

病原菌侵染应答的最早期信号之一，在植物的抗病

防卫反应中起着重要的调节作用。最近已有关于

病原微生物自身产生乙烯的报道 [33-36], 因此乙烯在

G. persicaria与桃互作过程中的功能也是下一步工

作的重点。

4 结 论

从中国农业科学院郑州果树研究所原阳桃基地分

离出的桃软腐病致病菌为桃吉尔霉Gilbertella persi-

caria。所选 5个桃品种对其抗性差异并不明显，都易

感病，但是相对而言中油 19 号（CN19）和中桃红玉

（CP10-7）较抗病。通过离体毒力测定表明，吡唑醚菌

酯、唑醚·代森联、苯醚甲环唑对该菌有很好的防治效

果，并且通过贮藏试验验证了苯醚甲环唑的防治效果，

在桃软腐病田间防治中具有较大的应用潜力。
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