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福建番石榴环斑病菌的分离鉴定、

生物学特性及抑制剂筛选
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摘 要：【目的】明确番石榴果实采后环斑病发生的致病病原菌及其对番石榴果实采后品质的影响，筛选能抑制该病原

菌的有效抑制剂。【方法】病原菌分离于发生环斑病的番石榴果皮病健交界处，并对该致病菌进行形态学鉴定、分子鉴

定与系统发育树分析。另外，初步研究番石榴环斑病菌的生物学特性、环斑病菌侵染对果实采后品质的影响和评价不

同抑制剂（ε-聚赖氨酸、水杨酸和褪黑素）对环斑病菌的体外抑菌效果。【结果】根据环斑病菌的菌丝与分生孢子的形态

特征及基于 rDNA-ITS、TUB和TEF-1α测序结果构建的系统发育树，将福建番石榴环斑病菌鉴定为棒状新拟盘多毛孢

（Neopestalotiopsis clavispora）。葡萄糖和D-果糖、蛋白胨、7、25 ℃分别作为番石榴N. clavispora菌丝生长的最适碳

源、氮源、pH、温度。此外，与未接种N. clavispora番石榴果实相比，接种N. clavispora果实具有较高的病斑直径和细

胞膜透性，较低的果实硬度和色调角 h值。体外试验表明，适当浓度的 ε-聚赖氨酸、水杨酸和褪黑素处理对番石榴

N. clavispora的菌丝生长有明显的抑制作用，可作为抑制N. clavispora侵染所致番石榴果实采后环斑病的抗菌剂。【结

论】引起福建番石榴果实环斑病的病原菌为棒状新拟盘多毛孢（N. clavispora），且4.000 mg·mL-1 ε-聚赖氨酸对病原菌

具有很好的抑制效果，可为后续番石榴环斑病的防治研究提供科学依据。

关键词：番石榴果实；环斑病；棒状新拟盘多毛孢；生物学特性；抑菌分析

中图分类号：S667.9 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2024)04-0738-12

收稿日期：2023-12-10 接受日期：2024-02-01

基金项目：福建省自然科学基金面上项目（2023J01902、2021J01976）

作者简介：陈洪彬，副教授，研究方向为食品加工与贮藏。E-mail：yummyway@qq.com

*通信作者 Author for correspondence. E-mail：harris2197395@163.com；E-mail：lyzlyp@qq.com

果 树 学 报 2024，41（4）：738-749

Journal of Fruit Science

Isolation, identification, biological characteristics and inhibitors screen-
ing of pathogen causing ring rot disease of guava fruit in Fujian province
CHEN Hongbin1, 2, AN Yingying1, CHEN Leiyi1, CHEN Yihui1, 3*, JIANG Xuanjing1, LIN Yuzhao1*

(1College of Oceanology and Food Science, Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, Fujian, China; 2Key Laboratory of Inshore

Resources Biotechnology/Quanzhou Normal University, Quanzhou 362000, Fujian, China; 3College of Food Science, Fujian Agriculture

and Forestry University, Fuzhou 350002, Fujian, China)

Abstract:【Objective】Guava, acting as a characteristic subtropical fresh fruit in southern China, is rich

in vitamin C, dietary fiber and other nutrients, which has the good nutritional value and medicinal ef-

fects. However, in the harvest season at high temperature and with high humidity, the postharvest guava

fruit is prone to the fungal diseases, resulting in the disease infection and fruit quality degradation. The

occurrence of ring spot disease is a serious postharvest disease for guava fruit, which has seriously re-

stricted the development of guava industry in Fujian province. The symptom of ring spot disease of gua-

va fruit generally occurs in one week of storage at normal temperature, and the disease incidence of gua-

va fruit Xiguahong is higher (about 30%), which has seriously restricted the maintenance of guava fruit

quality after harvest. Therefore, the aim of this study was to isolate and identify the pathogen causing

ring spot disease of guava fruit cv. Xiguahong in Fujian province and its biological characteristics, to

study the effects of the infection of the pathogen on the postharvest quality attributes of guava fruit, and
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to explore the effects of key inhibitors of ε- poly- L- lysine (ε- PL), SA (salicylic acid) and melatonin

(MT) on the inhibition rate of pathogen in vitro, so as to provide the theoretical references for control-

ling the ring spot disease and stabilizing the quality attributes of postharvest guava fruit.【Methods】(1)

The pathogen was isolated from the rotten guava fruit, and identified via using the morphological char-

acteristics, like mycelial morphology and conidium morphology, molecular identification and phyloge-

netic tree analysis based on sequences of rDNA-ITS, TUB and TEF-1α. (2) The biological characteris-

tics of mycelia growth, including the different conditions of carbon source, nitrogen source, pH value

and temperature, of the pathogen causing ring spot disease of guava fruit were studied. (3) The Xigua-

hong guava fruit was treated in the following two methods after washing and disinfection: Guava fruit

was inoculated by 20 microliters of pathogen spore suspension at the concentration of 1×105 spores·mL-1

and treated with sterile distilled water (control group), severally. After inoculation, the treated guavas

were stored at 28 ℃ with 90% relative humidity for 6 days. During storage, the effects of pathogen

causing ring spot disease on the quality attributes (e. g., lesion diameter, fruit firmness, cell membrane

permeability or hue angle h value) of harvested guava fruit were measured. (4) The antifungal effects of

different inhibitors containing ε-PL (0, 0.125, 0.250, 0.500, 1.000, 2.000 and 4.000 mg · mL- 1), SA (0,

0.500, 1.000, 1.500 and 2.000 mg·mL-1) and MT (0, 1.000, 2.000, 4.000 and 8.000 mg·mL-1) on the my-

celia growth and inhibition rate of pathogen causing ring spot disease of guava fruit in vitro were evalu-

ated, and thus the optimal inhibitor was screened out.【Results】(1) According to the morphological

characteristics of mycelium and conidium, and the homology of more than 98% with similar strains

based on phylogenetic tree by rDNA- ITS, TUB and TEF-1α sequences, the pathogen causing ring rot

disease of harvested guava fruit in Fujian province was identified as Neopestalotiopsis clavispora. (2)

The results of biological characteristics displayed that the glucose and D-fructose, peptone, 7, and 25 ℃

were the optimum conditions of carbon source, nitrogen source, pH value and temperature for mycelia

growth of N. clavispora in guava fruit, separately. (3) Compared with non-N. clavispora-inoculated gua-

va fruit, N. clavispora-inoculated guava fruit revealed the higher levels of lesion diameter and cell mem-

brane permeability, but the lower values of fruit firmness and hue angle h. Specially, on the sixth day of

storage, the lesion diameter and cell membrane permeability in N. clavispora- inoculated guava fruit

were 29.41 times and 1.39 times more than those of non-N. clavispora-inoculated guava fruit, respective-

ly, while the fruit firmness or hue angle h value of N. clavispora-inoculated guava fruit were 66.96% or

91.10% of non-N. clavispora-inoculated guava fruit, severally. (4) The treatments of appropriate concen-

trations of different inhibitors, such as ε-PL, SA and MT, showed the obvious inhibitory effects on the

mycelia growth of N. clavispora in vitro, which could be used as the potential technologies for inhibiting

N. clavispora-induced ring spot disease of postharvest guava fruit. Further comparison showed that the

inhibitory effect of 4.000 mg · mL-1 ε-PL was the best, which could basically inhibit the mycelia growth

of N. clavispora of guava fruit.【Conclusion】N. clavispora was the pathogen causing the ring spot dis-

ease of harvested guava fruit in Fujian province. The biological characteristics of N. clavispora of gua-

va fruit were also obtained. The infection of N. clavispora could accelerate the occurrence of fruit dis-

ease, and seriously reduce the quality properties in guava fruit after harvest during the entire storage.

The key inhibitors such as ε-PL, SA and MT could be used as the potential technologies for inhibiting

N. clavispora- induced ring spot disease of postharvest guava fruit. Therefore, these results might pro-

vide a scientific basis for controlling the postharvest decay and extending the storage time for guava fruit.

Key words: Guava fruit; Ring rot disease; Neopestalotiopsis clavispora; Biological characteristics; An-

tifungal analysis
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番石榴（Psidium guajava Linn.）又称芭乐、那

拔，果实富含维生素C和膳食纤维，具有较高的营养

价值和药用功效，是我国南方地区极为畅销的一种

亚热带鲜食果品 [1- 4]。根据清代泉州知府高拱乾

1695年纂修的《台湾府志》记载，番石榴传入中国迄

今已有 300多年，台湾、福建、广东、海南、广西是目

前我国番石榴主要栽培省份（地区）[5-6]。然而，在高

温高湿的采收季节，番石榴果实采后容易发生真菌

性病害。其中常见的番石榴真菌性病害包括炭疽

病、环斑病、紫腐病、黑斑病、焦腐病等，这些病害的

发生严重影响了番石榴果实采后品质及其果实产业

的健康发展[7-8]。

2017—2022年期间，笔者从采摘于福建省漳州

诏安、漳州漳浦、漳州华安、泉州洛江、泉州晋江、泉

州永春等地区的番石榴果实中发现环斑病。该环斑

病症状一般发生于番石榴果实采后常温贮藏1周左

右，且在西瓜红番石榴果实中发病率较高（发病率约

30%），严重制约果实采后品质的保持。该番石榴果

实环斑病的发病症状为果实表面出现水渍状凹陷褐

色病斑，病斑逐渐扩大后，病斑边缘有一圈黄褐色环

斑，且在病斑中心有大量的黑色分生孢子堆。

为了延长番石榴果实的货架期、控制其采后病

害的发生，咪鲜胺等化学杀菌剂能有效起到果实防

腐作用，进而稳定果实采后品质[9]。然而，长期使用

化学杀菌剂造成化学残留、污染环境和危害人体健

康等问题，因而有必要寻找安全的处理技术以控制

番石榴果实病害的发生。ε-聚赖氨酸（ε-poly-L-ly-

sine，ε-PL）是一种无毒无害、易溶解、抗真菌的天然

防腐剂，在食品工业中得到了广泛应用[10]。另外，水

杨酸（salicylic acid，SA）与褪黑素（melatonin，MT）

均能延缓果实衰老，保持采后品质[11-12]。因此，笔者

在本研究中通过分离鉴定福建省西瓜红番石榴环斑

病菌，研究该致病菌侵染对番石榴果实采后品质的

影响，探讨 ε-PL、SA和MT处理对该致病菌体外抑

制作用的影响，进而为控制番石榴果实采后环斑病

发生、提高果实品质提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 材料与仪器

西瓜红番石榴（成熟度为八成熟），福建省漳州

市诏安县晓丰农业科技有限公司；马铃薯葡萄糖琼

脂（potato dextrose agar，PDA）培养基，青岛高科技

工业园海博生物技术有限公司。

JENCO-6173台式 pH计，上海任氏电子有限公

司；TA-XT Plus质构仪，英国 SMS公司；SQ510C高

压灭菌器，重庆雅马拓科技有限公司；DM2000LED

生物显微镜，徕卡显微系统公司；CR400色差仪，日

本柯尼卡美能达公司；PRX-450A恒温人工气候箱，

浙江宁波赛福实验室有限公司；SW-CJ-1FD超净工

作台，苏州安泰空气技术有限公司；S230型电导率

仪，梅特勒托利多仪器有限（上海）公司。

1.2 环斑病菌的分离与形态鉴定

1.2.1 分离和纯化 参考陈蓬莲等 [13]、亓政良等 [14]

的方法，用 75%乙醇消毒发生环斑病的番石榴果皮

病健交界处，用常规组织分离法获得组织块（3 mm×

3 mm），经乙醇浸泡30 s、无菌水清洗、晾干后，接种

到PDA培养基（直径为 90 mm，下同），在 28 ℃下培

养。当菌丝长到3 cm时，将边缘菌丝接种于新PDA

培养基上，4次重复后获得纯化菌株（命名为F2）。

1.2.2 致病性测定和形态鉴定 参考陈蓬莲等[13]、

Chen等[15]及Chen等[16]的方法，采用柯赫氏法则，将

菌株F2的菌丝块（直径为 5 mm，下同）接种至已消

毒的健康果实表面，以接种不含菌株F2的PDA培养

基块为对照。将果实装袋后贮藏在28 ℃下，待果实

发病后再分离病原菌并培养，与原接种菌株再对比，

根据其菌落与分生孢子形态进行初步判定。

1.3 分子生物学鉴定

DNA提取、PCR扩增及病原菌基因测序等委托

青岛亿信检测技术服务有限公司完成。利用Gen-

Bank数据库中的Basic Local Alignment Search Tool

（BLAST）对菌株F2的 ITS、TUB和TEF-1α测序结果

进行分析；再通过比较菌株F2的序列与数据库中已

有的其他物种序列之间的相似度[17]。最后，参考施

俊凤等[18]的方法，采用MEGA 11.0软件绘制系统发

育树（邻接法）和 Bootstraps 法检验（1000 次重复

数）。

1.4 环斑病菌的生物学特性初探

1.4.1 碳源对菌落生长的影响 参考张居念等[19]、

陈南泉等 [20]及Cui等 [21]的方法，基于Czapek固体培

养基，将其中的蔗糖换成等质量葡萄糖、可溶性淀粉

和D-果糖等碳素，以无蔗糖为对照。将菌株F2菌丝

块接种至上述 PDA 培养基中，在 28 ℃、相对湿度

（RH）90%下培养，10 d后测定菌落直径。

1.4.2 氮源对菌落生长的影响 参考张居念等[19]、

740
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陈南泉等[20]及Cui等[21]的方法，基于Czapek固体培

养基，将其中的硝酸钠换成等质量蛋白胨、硝酸钾等

氮素，以无硝酸钠为对照。将菌株F2菌丝块接种至

上述PDA培养基，在 28 ℃、RH 90%下培养，10 d后

测定菌落直径。

1.4.3 pH值对菌落生长的影响 参考张居念等[19]、

陈南泉等[20]及Cui等[21]的方法，将菌株F2菌丝块接

种到 pH值分别为 4、5、6、7、8、9、10、11的PDA培养

基（用 1.0 mol · L- 1 的盐酸/氢氧化钠预先调节 pH

值），在 28 ℃、RH 90%下培养，10 d 后测定菌落直

径。

1.4.4 温度对菌落生长的影响 参考张居念等[19]、

陈南泉等[20]及Cui等[21]的方法，将菌株F2的菌丝块

接种于 PDA 培养基，在温度分别为 20、25、30 和

35 ℃、RH 90%下培养，10 d后测量菌落直径。

1.5 接种棒状新拟盘多毛孢（Neopestalotiopsis

clavispora）对番石榴果实采后品质的影响

西瓜红番石榴果实采后经清洗与消毒（NaClO

浸泡10 s）后，用无菌打孔器在果实赤道面打孔（1个，

直径为 5 mm，深度为 3 mm），随后进行以下两组处

理：（1）接种 20 μL的 1×105个孢子·mL-1的N. clavis-

pora孢子悬浮液；（2）接种20 μL的无菌水（对照组）。

最后，果实经晾干、聚乙烯薄膜袋包装（5个·袋-1）

后放于 28 ℃、RH 90%下贮藏。在贮藏期间，随机

取样测定相关品质指标。参照Wang等[17]的方法测

定番石榴果实病斑直径；参照陈洪彬等[5]的方法测

定番石榴果实硬度、细胞膜透性和色调角h值。

1.6 ε-PL、SA和MT处理对N. clavispora菌丝生长

和抑制率的影响

体外抑菌研究参考 Wang 等 [17]和 Fan 等 [22]的方

法。将不同质量浓度的 ε-PL（0.125、0.250、0.500、

1.000、2.000、4.000 mg · mL- 1）、SA（0.500、1.000、

1.500、2.000 mg · mL- 1）和 MT（1.000、2.000、4.000、

8.000 mg·mL-1）分别添加到PDA培养基中，再把菌

株 F2 的菌丝块接种至上述培养基中，置于 28 ℃、

RH 90%下培养，每天测定菌落直径。以不含上述抑

制剂为对照组。

1.7 数据处理

生物学特性、体外试验等研究均设3次重复，结

果以平均值±标准误表示，用软件SPSS 22.0进行差

异性显著分析。

2 结果与分析

2.1 番石榴环斑病症状

由图1可知，刚采收的番石榴果实（贮藏0 d）果

皮颜色呈现光亮的黄绿色（图 1-A）；把果实放在室

温（25 ℃、RH 85%）下贮藏，随着贮藏时间的推移，

番石榴果实的果皮颜色不断转黄，且果皮亮度逐渐

下降；当贮藏 10 d时，果实出现严重的环斑病症状，

发病率为30%。番石榴环斑病症状特征为果实表面

出现水渍状凹陷褐色病斑，病斑逐渐扩大后，病斑边

缘会有一圈黄褐色环斑，且在病斑中心有大量的黑

色分生孢子堆，伴有白色菌丝（图1-B~C）。

2.2 番石榴果实环斑病菌的致病性评价和形态鉴

定

健康的番石榴果实经表面消毒后接种菌株 F2

的菌丝块，在接种后 3 d，接种处果实表面出现凹陷

（图2-A）；接种后6 d，果实表面出现黄褐色环斑，且

在病斑中心有黑色分生孢子堆，伴有大量白色菌丝，

果实严重腐烂（图 2-B）。经对比后发现，番石榴果

A B C

A. 刚收采的果实；B~C. 发病后的果实。

A. Harvested fruit; B-C. Fruit with ring rot disease symptom.

图 1 番石榴果实的环斑病症状

Fig. 1 The symptom of ring rot disease of guava fruit
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实接种菌株F2菌丝块所发生的环斑病症状与其在

自然条件下所发生的病症相一致（图 2-A~B和图 1-

C）。

从接种菌株F2菌丝块的果实再次分离病原菌，

其菌丝、分生孢子形态与自然分离的一致。由图 2-

C可知，菌株F2的菌丝块在PDA培养基上培养时为

白色，菌落近圆形、棉絮状，同心轮纹且边缘明显。

经显微镜观察发现，菌株F2的分生孢子呈纺锤形，

由5个细胞（中间3个为褐色，头尾为无色）构成，头

部细胞有附属丝 2~4根，尾部细胞有中生式尾毛 1

根；分生孢子大小为（15.4~19.5）μm ×（4.3~5.8）μm

（图2-D）。根据上述结果并结合梁嘉莉等[23]、唐鑫彪

等[24]和冯友仁等[25]的报道，初步鉴定菌株F2为新拟

盘多毛孢属（Neopestalotiopsis）。

2.3 番石榴果实环斑病菌的分子生物学鉴定

根据BLAST分析可知，基于 ITS测序，菌株 F2

与棒状新拟盘多毛孢（N. clavispora）（MZ381262.1）

的同源性为 100%；基于 TUB 测序，菌株 F2 与 N.

clavispora（MN626479.1、MN626478.1）的同源性

为 99%；基于 TEF-1α测序，菌株 F2 与 N. clavispo-

ra（MZ494654.1）的同源性为 98%。从 ITS 测序的

系统发育分析结果可知，菌株 F2 与 N. clavispora

（MZ381262.1）属于同一分支（图 3-A）；从 TUB 测

序的系统发育分析结果可得，菌株F2与N. clavispora

（MN626478.1、MN626481.1、MN626479.1）属于同一

分支（图3-B）；从TEF-1α测序的系统发育分析结果发现，

菌株F2与N. clavispora（MH423932.1、MH423927.1、

MZ494654.1、MZ494658.1、ON494654.1）属于同一

分支（图 3-C）。此外，根据 ITS、TUB和TEF-1α测序

的结果构建系统发育树，菌株 F2 与登录号为

MZ381262.1的N. clavispora处于同一个分支中（图

3-D），说明菌株 F2 与 N. clavispora 的亲缘关系最

近。因此，结合致病性试验和形态学分析，从福建省

西瓜红番石榴采后环斑病中分离到的菌株F2鉴定

为N. clavispora。

2.4 N. clavispora的生物学特性

由图 4-A可知，N. clavispora菌丝在果糖、葡萄

糖、蔗糖、淀粉等碳源下均可快速生长，其菌落直径

都显著大于对照。其中，当碳源是葡萄糖或D-果糖

时，其菌落直径分别是（80.84±0.61）mm、（81.75±

1.05）mm，进一步分析发现，两者无显著差异，但均

显著高于其他碳源处理组。

由图 4-B可知，N. clavispora菌丝在硝酸钠、蛋

白胨、硝酸钾等氮源下均可快速生长，菌落直径都显

著大于对照。其中，当氮源是蛋白胨时，N. clavispo-

ra菌落直径最大，为（80.84±0.61）mm，显著高于其

他氮源处理组。

由图 4-C可知，N. clavispora菌落在 pH范围为

4~11均可生长。在pH范围为4~7时，菌落直径整体

呈现增大趋势，而在pH范围为7~11时，菌落直径整

体呈现减小趋势。当 pH为 7时，N. clavispora菌落

直径最大，具体为（82.11±0.31）mm，显著高于其他

pH处理组。

由图4-D可知，N. clavispora菌落直径在20 ℃~

25 ℃加快增大，而在25 ℃~35 ℃却急剧减小。当温

度为25 ℃时，N. clavispora菌丝生长最快，菌落直径

为（88.52±0.73）mm，显著高于其他温度处理组。

因此，N. clavispora菌落生长的最适宜碳源是葡

A. 接种菌株 F2 的菌丝块后 3 d；B. 接种菌株 F2 的菌丝块后 6 d；C. 菌丝形态；D. 分生孢子形态。

A. 3 d after inoculation with mycelial clusters of strain F2; B. 6 d after inoculation with mycelial clusters of strain F2; C. Mycelial morphology;

D. Conidium morphology.

图 2 番石榴果实环斑病菌的致病性和形态特征

Fig. 2 The pathogenicity and morphological characteristics of pathogen causing ring rot disease of guava fruit

A B C D

20 μm
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萄糖与D-果糖，最适宜氮源是蛋白胨，最适宜pH为

7，最适宜温度为25 ℃。

2.5 N. clavispora侵染对番石榴果实病斑直径、硬

度、细胞膜透性和色调角h值的影响

由图5-A可知，对照番石榴果实病斑直径在贮藏

0~6 d时增大速率较为缓慢。接种N. clavispora番石

榴果实病斑直径在贮藏 0~6 d时急剧增大，并在贮

藏 2~6 d极显著高于对照。其中，在贮藏 6 d时，接

种组的病斑直径是对照的29.41倍。

由图 5-B可知，两个处理组的果实硬度均在贮

藏0~6 d时快速下降。与对照相比，接种N. clavispo-

ra番石榴果实硬度处于较低水平，且在贮藏4 d时显

著低于对照。

由图 5-C可知，对照番石榴果实细胞膜透性在

贮藏0~3 d时快速升高，3~5 d呈下降趋势，随后快速

上升。接种N. clavispora番石榴果实的细胞膜透性

在贮藏 0~6 d内处于较高水平，且在贮藏 1 d、6 d时

极显著高于对照。

A. 基于 rDNA-ITS 测序构建的系统发育树；B. 基于 TUB 测序构建的系统发育树；C. 基于 TEF-1α 测序构建的系统发育树；D. 基于 rDNA-

ITS、TUB 和 TEF-1α 测序构建的系统发育树。

A. Phylogenetic tree based on rDNA-ITS sequences; B. Phylogenetic tree based on TUB sequences; C. Phylogenetic tree based on TEF-1α sequenc-

es; D. Phylogenetic tree based on sequences of rDNA-ITS, TUB and TEF-1α.

图 3 番石榴果实环斑病菌的分子鉴定

Fig. 3 The molecular identification of pathogen causing ring rot disease of guava fruit
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MN626481.1 Neopestalotiopsis clavispora
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ON734011.1 Neopestalotiopsis elaeidis

MT626602.1 Neopestalotiopsis sp.
MT576586.1 Neopestalotiopsis saprophytica
MW412793.1 Neopestalotiopsis sp.
OR485121.1 Neopestalotiopsis sp.
OQ626677.1 Neopestalotiopsis sp.
MW404541.1 Neopestalotiopsis formicarum
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MN626478.1 Neopestalotiopsis clavispora
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MW776652.1 Neopestalotiopsis sp.
OK533395.1 Neopestalotiopsis cubana
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MZ381262.1 Neopestalotiopsis clavispora

MZ381267.1 Neopestalotiopsis clavispora
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KR703275.1 Pestalotiopsis microspora

MZ960180.1 Neopestalotiopsis cubana

MT478668.1 Neopestalotiopsis foedans

MW404541.1 Neopestalotiopsis formicarum

OQ626677.1 Neopestalotiopsis sp.

OR485121.1 Neopestalotiopsis sp.

MW412793.1 Neopestalotiopsis sp.

MT626602.1 Neopestalotiopsis sp.

MT576586.1 Neopestalotiopsis saprophytica
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由图 5-D可知，对照番石榴果实的色调角 h值

从 113.7°（0 d）下降到 97.7°（6 d），而接种 N. clavis-

pora 果实的色调角 h值从 113.7°（0 d）下降到 89.0°

（6 d）。经过对比发现，接种组具有较低的色调角 h

值，并在贮藏2 d、4 d和5 d时显著低于对照。

因此，在贮藏期，与对照番石榴果实相比，接种

N. clavispora可提高果实采后病斑直径和细胞膜透

性，而降低果实硬度与色调角h值，进而降低果实采

后品质。

2.6 ε-PL、SA和MT处理对N. clavispora菌丝生长

的影响

由图 6-A~C可知，ε-PL、SA和MT能有效地抑

制N. clavispora菌落的生长。随着 ε-PL、SA和MT

浓度的增加，N. clavispora菌丝的生长速率持续下

降。在培养 5 d时，对照的菌落基本长满整个 PDA

平板，而 ε-PL、SA 和 MT 能抑制 N. clavispora 菌落

的生长，其菌落直径均小于对照（图 5-A~C）。进一

步对比可知，0.125~4.000 mg · mL- 1 ε- PL、0.500~

2.000 mg · mL- 1 SA、2.000~8.000 mg · mL- 1 MT 均能

显著抑制N. clavispora菌落的生长。

此外，ε-PL、SA和MT对N. clavispora的抑制率

随着浓度的升高而急剧升高（图 6-A~C）。0.125、

0.250、0.500、1.000、2.000、4.000 mg · mL-1 ε-PL对N.

clavispora 菌丝生长的抑制率分别为 50.68% 、

63.85%、65.42%、70.69%、77.42%、89.15%（图 6-A），

0.5、1.0、1.5、2.0 mg·mL-1 SA对N. clavispora菌丝生

长的抑制率分别为25.36%、47.19%、50.83%、69.37%

（图6-B），1、2、4、8 mg·mL-1 MT对N. clavispora菌丝

生长的抑制率分别为 3.29% 、25.99% 、35.86% 、

38.18%（图 6-C）。和未添加抑制剂处理组比较，

不同小写字母代表各处理间差异显著（p＜0.05）。下同。

Different small letters represent the significance differences between different treatments (p＜0.05). The same below.

图 4 不同碳源（A）、氮源（B）、pH（C）和温度（D）对 N. clavispora 菌落生长的影响

Fig. 4 Effects of different carbon source (A), nitrogen source (B), pH (C) and temperature (D) on hyphal

growth of N. clavispora

A

C
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D

pH

对照 D-果糖 葡萄糖 蔗糖 淀粉

Control D-fructose Glucose Sucrose Starch
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0.125~4.000 mg · mL- 1 ε- PL、0.500~2.000 mg · mL- 1

SA、2.000~8.000 mg · mL-1 MT对番石榴N. clavispo-

ra菌丝生长的抑制率均具有显著差异性。经对比

可知，4.000 mg · mL-1 ε-PL的抑制效果最好，基本可

抑制N. clavispora菌丝生长。

综上，ε-PL、SA和MT均能抑制N. clavispora菌

丝的生长，其中以 4.000 mg · mL-1 ε-PL的抑制效果

最佳。

3 讨 论

N. clavispora 是一种广泛分布在热带、亚热带

地区的致病菌，可以引发多种植物发生病害症状，例

如能够导致植物发生果腐病 [26]、枯萎病 [27- 28]、根腐

病[29]、冠腐病[30]、枝枯病[31]等病害，从而致使植物发生

腐烂。番石榴是我国南方畅销的特色热带果品，明

确福建省番石榴环斑病的病原菌，对其病害的针对

性防治具有重要意义。笔者从福建省番石榴果实中

观察到环斑病症状，经过对该致病菌进行分离、形态

学观察、致病性评价及分子鉴定等，确定引起福建省

番石榴果实发生环斑病的致病菌为 N. clavispora。

另外，与前人研究报道比较发现，在不同植物中，N.

clavispora所引起的病症并不一致。N. clavispora是

致使刺葡萄叶斑病的致病菌[24]，引起草莓发生冠腐

病的致病菌是N. clavispora[32]。

为了揭示引起番石榴果实发生环斑病致病菌

（N. clavispora）的生物学特性，笔者在本研究中也对

不同的温度、pH、氮源、碳源等对N. clavispora菌落

生长的影响进行了初步探究。根据结果可知，不同

的温度、pH、氮源、碳源等对N. clavispora菌落生长

呈现出不同的影响作用，经过分析可得，25 ℃、7、蛋

白胨、葡萄糖和D-果糖分别是其最佳温度、pH、氮源

和碳源。本研究结果与前人报道有相似之处。番石

*、**分别代表两个处理间差异具有显著（p＜0.05）或极显著（p＜0.01）水平。

* or ** represent significant (p＜0.05) or extremely significant (p＜0.01) differences between two treatments, respectively.

图 5 N. clavispora 侵染对番石榴果实病斑直径（A）、硬度（B）、细胞膜透性（C）和色调角 h 值（D）的影响

Fig. 5 Effects of N. clavispora infection on lesion diameter (A), fruit firmness (B), cell membrane permeability (C) and hue

angle h value (D) of guava fruit
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榴N. clavispora菌落生长最佳温度为 25 ℃，与冯友

仁等[25]报道的月季叶枯病菌（N. clavispora）的最适

宜温度为25 ℃一致。然而，薛德胜等[33]报道的蓝莓

N. clavispora菌丝生长的最适温度为25~30 ℃、最适

pH范围为 5~9、最适氮源为硝酸钠、硫酸铵和蛋白

胨、最适碳源为葡萄糖，这与笔者在本研究中的结果

存在一定的差异。

有研究报道，病原菌侵染可加速采后果实品质

降低[17]。在本研究中，N. clavispora侵染降低了番石

榴果实品质，这与其增大果实病斑直径和细胞膜透

性、降低果实硬度与色调角 h值有关。笔者前期研

究发现 Diaporthe passiflorae 侵染提高黄金西番莲

果实的病斑直径、细胞膜透性，降低色调角 h值，从

而致使果实采后品质丧失[17]。另外，Gong等[34]研究

报道 Penicillium expansum 侵染可提高苹果果实病

斑直径与细胞膜透性，进而降低果实品质，与本文研

究结果一致。

由于病原菌入侵，番石榴果实采后商业价值丧

失，严重制约番石榴果实产业发展。化学杀菌剂的

应用虽然可以保持番石榴果实品质和延长贮藏期，

但是长期不合理地使用化学杀菌剂危害人体健康及

污染环境。因此，寻找安全有效的处理技术来抑制

病原菌的生长，对保持番石榴果实采后品质至关重

要。作为一种安全的、无毒的抗菌剂，ε-PL被广泛应

用于食品工业中[35]。有研究报道，ε-PL可抑制果实

采后病害发生，ε-PL能控制采后苹果病害发生，同时

在体外抑菌试验中对 Penicillium expansum 具有抑

制作用[36]。Liu等[37]研究发现，ε-PL对Alternaria al-

ternata的菌丝生长具有较强的抑制能力。另外，SA

和 MT 也可抑制病原菌侵染而保持较高的果实品

质。SA可减少病原菌对柑橘的侵染，从而保持较高

的果实品质[38]。孙华山等[39]研究，发现SA对绿萝叶

斑病均具有明显的抑制作用。MT对Botrytis cine-

rea侵染引起的番茄果实灰霉病有抑制作用[40]。另

图 6 不同浓度 ε-PL（A）、SA（B）和 MT（C）对培养 5 d 的 N. clavispora 菌丝生长和抑制率的影响（体外试验）

Fig. 6 Effects of different concentrations of ε-PL (A), SA (B) and MT (C) on mycelial growth and inhibition rate of N.

clavispora on 5 d in vitro
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外，笔者课题组前期研究也发现，ε-PL、SA和MT对

D. passiflorae菌丝生长也具有明显的抑制效果 [17]。

笔者研究了 ε-PL、SA和MT对N. clavispora菌落生

长的体外抑菌效果，结果表明，0.125 mg·mL-1 ε-PL、

0.500 mg · mL-1 SA、2.000 mg · mL-1 MT在体外均能

显著地抑制N. clavispora菌丝的生长，并且其抑制

能力随着抑制剂浓度的升高而增强。因此，ε-PL、

SA和MT可作为有效的采后抑制剂，从而控制番石

榴果实采后环斑病的发生，稳定果实采后品质。

4 结 论

明确了引起番石榴果实发生环斑病的致病菌是

N. clavispora。N. clavispora侵染可加快番石榴果实

采后品质的下降。另外，初步得出了影响N. clavis-

pora 菌丝生长的最适温度、pH、氮源、碳源分别为

25 ℃、7、蛋白胨、葡萄糖和D-果糖。此外，ε-PL、SA

和MT对N. clavispora的体外生长均有抑制作用，其

中以 4.000 mg·mL-1 ε-PL的抑制效果最好。研究结

果不仅提高对N. clavispora、环斑病的认识，还为番

石榴果实采后病害的有效防治提供了有价值的理论

与技术参考。
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