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摘  要：【背景】桃褐腐病是桃树重要病害之一，其严重危害花、枝条、叶片和果实，给桃树种植

业带来了巨大的经济损失。【目的】明确桃褐腐病病原菌的种类，探究其生物学特性并研究防御假

单胞菌(Pseudomonas protegens) QNF1 对褐腐病的抑制作用，为桃褐腐病的科学正确防控提供理论

依据。【方法】以贮藏期发病的桃果实为试材，从致病果实中分离病原菌，根据柯赫氏法则验证其

致病性。同时，结合形态学和分子生物学手段鉴定病原菌种类，深入探究其生物学特性。采用体

外培养和体内接种试验系统研究防御假单胞菌 QNF1 对桃果实致病菌的抑制作用及其对病原菌菌

丝结构的破坏情况。【结果】从发病桃果实中分离到病原菌菌株 HF，菌落颜色为棕褐色或灰白色，

产生大量白色孢子，呈同心轮状；病原菌菌丝结构大多数为典型的二叉状分枝，少数不分枝，菌丝间

互相交错；分生孢子为无色单孢，呈卵圆形或近圆形；病原菌接种健康桃果实，其致病性与自然

发病果实一致。根据 ITS 和 18S rRNA 基因测序结果构建了系统发育树，表明该菌株属于美澳型核

果链核盘菌(Monilinia fructicola)。该病原菌在 pH 5.0−11.0 均可生长，弱酸性环境生长情况最佳，菌

丝生长最佳温度为 20−28 ℃。进一步试验表明，防御假单胞菌 QNF1 发酵液可导致桃褐腐病菌菌

丝结构发生断裂、膨大等异常变化，对桃果实褐腐病发生的抑制率可高达 88.17%。【结论】分离

出桃褐腐病病原菌，并对其进行鉴定、生物学特性及生物防治研究，进而为制定科学防控策略提

供重要的科学依据，对于促进桃产业的健康可持续发展具有重要意义。 
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Abstract: [Background] Peach brown rot, one of the major diseases of peach plants, seriously 
jeopardizes the flowers, branches, leaves, and fruits, causing great economic losses to the peach 
industry. [Objective] Identify the pathogenic fungus causing peach brown rot, investigate its 
biological characteristics, and study the inhibitory effect of Pseudomonas protegens QNF1 on 
the pathogen, and provide theoretical basis for the scientific and precise prevention and control 
of peach brown rot. [Methods] The pathogenic fungus causing peach brown rot was isolated 
from the diseased peach fruits, and its pathogenicity was tested according to Koch’s postulates. 
We employed morphological and molecular biological methods to identify the pathogen fungus 
and characterized its biological properties. In vitro culture and in vivo inoculation experiments 
were carried out to investigate the inhibitory effect of QNF1 on Monilinia fructicola and its 
damage to the mycelial structure. [Results] The isolated strain HF had colonies with a brown or 
gray-white color, producing a large number of white spores in a concentric ring. The mycelial 
were mostly typical binary branching, with a few unbranched, and intertwined with each other. 
The conidia were colorless single spores that were oval or nearly round. The pathogenicity on 
healthy peach fruits was consistent with that of naturally diseased fruits. The phylogenetic tree 
constructed based on the ITS and 18S rRNA gene sequencing indicated that HF belonged to    
M. fructicola. The pathogen could grow at pH 5.0–11.0, with robust growth in a weakly acidic 
environments, and the optimal temperature for mycelial growth was 20–28 ℃. Further 
experiments showed that QNF1 could cause abnormal changes in the mycelial structure of the 
brown rot fungus, such as breakage and swelling, and the inhibition rate of brown rot on peach 
fruits reached up to 88.17%. [Conclusion] The study isolated and identified the peach brown rot 
pathogen and carried out research on its biological characteristics and biocontrol, providing 
important scientific basis for the precise prevention and control of the disease, which is of great 
significance for promoting the healthy and sustainable development of the peach industry. 
Keywords: peach brown rot; rDNA-ITS; biological characteristics; biocontrol 
 
 

桃褐腐病作为一种在中国广泛分布的病

害，已在中国各大桃种植区域，包括北京、山

东、四川、云南等在内的 16 个省市均有病例记

录[1]。桃褐腐病可危害桃、李、杏、樱桃等核

果类果树，其侵害对象主要为花、叶片、枝条

及果实，特别是在果实达到成熟阶段及采后贮

藏期间，该病的影响尤为显著，发病症状严重，

传染力强且腐烂速度快[2-6]。在全球范围内，侵

染并引发核果类及仁果类果树褐腐病的病原真

菌种类多样，主要包括以下 6 种关键致病真菌：

美澳型核果链核盘菌(Monilinia fructicola)、云南

链核盘菌(Monilinia yunnanensis)、果生链核盘菌

(Monilinia fructigena)、核果链核盘菌(Monilinia 
laxa)、梅生链核盘菌(Monilinia mumecola)，以及

多子座链核盘菌(Monilinia polystroma)[7-10]。其

中，尹良芬[11]报道的 M. fructicola、M. yunnanensis
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和 M. mumecola 是目前中国桃褐腐病病原菌的

主要种类。而李志伟等[12]报道的山东省内的病原

菌菌种主要包含 M. fructicola、M. yunnanensis 和

M. polystroma。纪兆林等[13]认为不同桃褐腐病

病原菌菌落颜色、生长速度、孢子形态及产孢

量等有很大差异，其病原菌致病能力也有差异，

目前针对山东省桃褐腐病害生物学特性的相关

研究较少，主要集中在病原菌种群鉴定分类，

因此，明确病原菌种类及其基本生物学特性，

对防治策略的制定、药剂的精准筛选、病程的

有效缩短及防控效率的提升均具有重要意义。 
传统化学防治虽能有效控制桃褐腐病害蔓

延，但长期应用必然会出现对生态安全的负面

影响，同时加剧了病原菌对化学药剂的抗药性

进化[12]。因此，开发高效、环保、绿色、生态

的桃褐腐病防控技术已成为该病害防控领域的

研究热点与前沿方向。生物防治由于其无污染，

无害的特点，越来越多的生防内生菌被发现研究

并用于生产。已有研究表明，从植物根际分离出

的内生菌地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis) 
W10[14]、在桃树根部分离的 3 株枯草芽孢杆菌

(Bacillus subtilis)和桃树根际土壤分离的龙舌兰

芽孢杆菌(Bacillus tequilensis)均对桃果实褐腐

病具有良好的抑制作用[15]。 
2022 年 9 月，山东省潍坊市安丘市石埠子

镇一桃园内发现了严重且疑似桃褐腐病的病

害，病果率高达约 60%，经济损失巨大。本试

验从发病桃果实上分离纯化致病菌，检测其致

病性，通过形态学观察和分子生物学手段明确

该病原菌的种类，并在此基础上深入研究其生

物学特性，探究防御假单胞菌 (Pseudomonas 
protegens) QNF1 对该病菌的抑制作用及其对桃

果实病害发生的防控效果，以期为桃果实病害

防控提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

在山东省潍坊市安丘市石埠子镇桃园内随

机采收健康‘金秋红蜜’桃果实样本作为试验材

料，于实验室常温贮藏。贮藏过程中，发现果

实腐烂且腐烂斑扩展速度极快，取发病后的果

实进行病原菌的分离、纯化、鉴定。内生菌防

御假单胞菌 QNF1 由课题组前期从韭菜根中分

离筛选并保存于本实验室[16]。 
1.2  培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 
PDA) 培 养 基 和 马 铃 薯 葡 萄 糖 肉 汤 (potato 
dextrose broth, PDB)，青岛高科技工业园海博生

物技术有限公司。 
1.3  主要试剂和仪器 

DNA 试剂提取盒，北京索莱宝生物科技有

限 公 司 。 PCR 扩 增 反 应 试 剂 ： Phanta SE 
Super-Fidelity DNA Polymerase，南京诺唯赞生

物科技股份有限公司；引物 ITS1 (5′-TCCGTAG 
GTGAACCTGCGG-3′)、ITS4 (5′-TCCTCCGCTT 
ATTGATATGC-3′)[17]、18S rRNA 基因通用引物

NS1 (5′-GTATCATATGCTTGTCTC-3′)与基因测

序均由生工生物工程(上海)股份有限公司完成。 
全自动智能活细胞荧光显微成像系统，赛

默飞世尔科技公司；恒温振荡培养箱，天津市

莱玻特瑞仪器设备有限公司；恒温培养箱，上

海一恒科学仪器有限公司。 
1.4  病原菌的分离及纯化 

参考周芳[18]的方法并对培养条件和培养时

长进行了修改。本试验操作方法如下：从已发病

桃果实病斑部位挑取菌丝放在含有 PDA 培养

基(d=9 cm)中，于 28 ℃恒温培养箱倒置暗培养，

每间隔 3 d 取菌落边缘菌丝转接至新的 PDA 培

养基中，重复 4−5 次然后获得纯化的病原菌。 
1.5  病原菌的形态学鉴定 

在 PDA 培养基(d=9 cm)上铺上无菌玻璃

纸，将纯化的病原菌菌块(d=0.7 cm)放入培养皿

中，放置于 28 ℃恒温培养箱中暗培养。培养 4 d
后采集菌落边缘区域的菌丝使用全自动智能活

细胞荧光显微成像系统(40×)观察菌丝结构，并

拍照。 
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参考 Qiu 等[19]方法并对培养条件和培养时

长进行修改。本试验操作方法如下：取一个菌饼

(d=0.7 cm)置于 100 mL PDB 培养基内，28 ℃、

180 r/min 暗培养 3 d 后经一层无菌纱布过滤即得

到孢子液体，3 000 r/min 离心 10 min 收集孢子，

用无菌水清洗孢子 2−3 次，然后用无菌水稀释孢

子，将孢子液浓度稀释为 1×104 CFU/mL，使用

全自动智能活细胞荧光显微成像系统(40×)观
察孢子形态结构并拍照。 
1.6  病原菌致病性的验证 

采用离体接种方法验证病原菌的致病性。

选取大小一致、无明显病斑的健康桃果实‘金秋

红蜜’，用浓度为 1.5%的 NaClO 溶液将桃果实

表面浸泡 1 min，无菌蒸馏水冲洗 3 次，风干备

用，将果实分为 5 组，在桃果实的表面一侧中心

部位使用无菌牙签造成圆形小口(直径 0.5 cm，

深 0.2 cm)，将纯化后的病原菌菌饼(d=0.5 cm) 
(1×106 CFU/mL)分别接种于伤口处，对照组接

种同等大小的 PDA 培养基，每天观察记录拍

照，直至对照组果实表面一侧完全腐烂，每组

处理组 3 个重复，试验重复 3 次。 
1.7  病原菌分子生物学鉴定 

在 PDA 培养基(d=9 cm)中铺上无菌玻璃

纸，取纯化后的病原菌菌饼(d=0.7 cm)放入含有

玻璃纸的 PDA 培养基中，28 ℃倒置暗培养 6 d
后刮取菌丝，磨样。使用 DNA 试剂盒提取病原

菌的 DNA，采用通用引物 ITS1 和 ITS4 进行

PCR 扩增。反应体系(25 μL)：DNA 模板 1 μL，

2×Phanta SE Buffer 12.5 μL ， Phanta SE 
Super-Fidelity DNA Polymerase 0.5 μL，上、下

游引物(10 μmol/L)各 1 μL，ddH2O 9 μL。PCR
反应条件参考 PCR 扩增说明书 (Phanta SE 
Super-Fidelity DNA Polymerase)。扩增产物经

1%琼脂凝胶电泳检测后进行 rDNA-ITS 双向测

序；18S rRNA 基因采用通用引物 NS1 进行单

向测序，均由生工生物工程(上海)股份有限公司

完成。测序结果在 NCBI 上进行 BLAST 比对，

采用邻近法设置 bootstrap 值 1 000 构建系统发

育树并分析其亲缘关系。 
1.8  桃褐腐病菌的生物学特性 

参考罗倩等[20]的方法，更改温度和 pH 梯

度。在分离获得的 5 个菌株中菌株 HF-4 的孢子

产生能力显著低于其他菌株，在后续的试验中

被剔除，鉴于这 5 个菌株均归属于同一物种，

所以统一选用菌株 HF-2 进行后续研究。将纯化

后的桃褐腐病菌菌饼(d=0.7 cm)接入 PDA 培养

基(d=9 cm)中央，将其分别置于 4、12、20、28、
37 ℃恒温黑暗倒置培养，7 d 后采用十字交叉

法测定菌斑直径，测定的菌斑直径包含接入菌

饼大小，每组重复 3 个；使用浓度 1 mol/L 的

HCl 和 NaOH 将 PDA 培养基的 pH 值调为 5.0、
6.0、7.0、9.0、11.0，将菌饼(d=0.7 cm)置于上述

5 个处理过的 PDA 培养基(d=9 cm)的中央，在

28 ℃恒温培养箱中倒置培养 7 d，7 d 后采用十字

交叉法测定菌斑直径，测定的菌斑直径包含接入

菌饼大小，各处理 3 个重复，试验重复 3 次。 
1.9  内生菌 QNF1对桃褐腐病菌菌丝结

构的影响 
培养皿(d=9 cm)中倒入 10 mL PDA 固体培

养基，凝固后铺上玻璃纸，加入 100 μL 浓度为

1×1010 CFU/mL 的 QNF1 发酵液，并用涂布器

涂抹均匀，晾干后在中央接种一枚桃褐腐病菌

菌饼(d=0.7 cm)，封板，以涂抹等量液体 LB 为

对照。将培养皿置于28 ℃培养箱，倒置暗培养3 d。
用刀子在菌落边缘部分裁剪出一个边长为 1 cm
的小正方形，随后铺在载玻片上，滴 40 μL 无

菌水，盖上盖玻片，使用全自动智能活细胞荧

光显微成像系统(40×)进行观察，拍照。试验重

复 3 次。 
1.10  内生菌 QNF1 对桃果实褐腐病的

防控作用 
选取大小一致、无明显病斑的健康桃果实

用 1.5% NaClO 溶液浸渍 5 min，用无菌蒸馏水

洗涤 3 次，风干备用。将桃果实在 QNF1 发酵液

(1×1010 CFU/mL)中浸泡 10 min，以浸泡无菌 LB 液

体培养基 10 min 为对照，2 组均置于室温下风干。
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在桃果实一侧中心造成圆形伤口(直径 0.3 cm，深

0.2 cm)，在伤口处接种桃褐腐病菌菌块(d=0.3 cm)。
将 2 组处理桃果实分别放在 2 个塑料盒中，并置

于常温下培养 4 d，每组处理 10 个果实，试验重

复 3 次。每天观察果实发病情况，评价内生菌

QNF1 对桃果实褐腐病发生的防控效果。 
1.11  数据分析 

采用 MEGA X64 软件构建系统发育树，采用

DPS 9.01 统计软件分析差异显著性，采用 Excel 
2019 统计数据，采用 Prism Graphpad 9.0 和

Photoshop 2020 作图。 

2  结果与分析 
2.1  病原菌在桃果实上的病害症状 

自然发病果实病斑初期表面呈深棕褐色，

表皮变薄、易烂，发病中心部位并伴有水流出，

随贮藏时间延长，病斑面积逐渐向外扩展   
(图 1A)；发病中后期，病斑中部出现大量灰白色

孢子，病斑边缘仍呈棕褐色(图 1B)，与前人发表

的 M. fructicola 症状相似[21]。 
2.2  病原菌的形态特征 

将分离纯化后的 HF 病原菌接种于 PDA 培

养基内，在 28 ℃恒温暗培养，观察病原菌形态

特征。如图 2A 和图 2B 所示，分离得到病原菌

HF，菌落颜色呈现棕褐色或灰白色，产生大量白

色孢子，后变棕褐色，菌落分布呈同心环状； 
 

 
 

图 1  桃果实自然发病情况   A：发病初期的果

实；B：发病中后期的果实。 
Figure 1  Natural incidence of brown rot in peach 
fruit. A: Early infected fruit; B: Diseased fruit at the 
middle and late stages of infection. 

该病原菌菌丝结构大多数呈二叉状‘Y’字形，少

数不分枝，互相交错，呈不规则形状(图 2C)；
分生孢子为单孢且无色，形状呈卵圆形或近圆

形(图 2D)。病原菌形态学鉴定结果与纪兆林等[13]

报道的桃褐腐病菌菌丝结构及孢子形状的描述

基本一致。 
2.3  病原菌的致病性 

根据科赫氏法则，果实在接种致病菌第 2 天

后除接种菌株 HF-4 外其他果实伤口部位明显

腐烂，3 d 后伤口处病斑面积逐渐增大且伴有白

色孢子出现，而接种菌株 HF-4 的果实仅在伤口

部位有微量孢子产生(图 3)。第 4 天时，接种其

他菌株的果实病斑处产生大量孢子并蔓延至果

实整个侧面，接种菌株 HF-4 的果实产孢量不

多，但病斑面积与接种其他菌株的果实无明显

差别(图 3)。该致病菌导致果实腐烂速度极快，

均与田间果实自然发病的症状一致，因此认为

这 5 个菌株(HF-1、HF-2、HF-3、HF-4、HF-5)
均为自然发病的致病菌。 
2.4  病原菌的系统发育树分析 

利用通用引物 ITS1 和 ITS4 对 HF-1、HF-2、
HF-3、HF-4、HF-5 病原菌的 DNA 进行 PCR 扩

增得到单一 DNA 片段，大小为 510 bp (图 4A)，
测序得到的序列与 NCBI 已知的基因序列进行

BLAST 同源性检索，下载 15 条与待测菌株相似

度为 98%以上的菌株序列构建系统发育树。基于

rDNA-ITS 序列，菌丝测序序列与 M. fructicola 
H-1 (GenBank 登录号为 ON262112.1)亲缘关系

相近(图 4B)；基于 18S rRNA 基因序列结果，

菌丝测序序列与 M. fructicola AFTOL-ID279 
(GenBank 登录号为 AY544724.1)亲缘关系相近

(图 5)。综上所述，菌株 HF-1、HF-2、HF-3、
HF-4、HF-5 为 M. fructicola。 
2.5  pH及温度对桃褐腐病菌生长的影响 

将长满桃褐腐病菌 HF 的菌饼(d=0.7 cm)置
于不同 pH 的培养基于 28 ℃恒温培养箱黑暗培

养 7 d，结果表明(图 6)，桃褐腐病菌 HF 在 pH 
5.0−11.0 之间均能生长，尤其在 pH 6.0 时生长 
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图 2  病原菌的菌落形态   A：菌落正面；B：菌落反面；C：病原菌菌丝形态；D：病原菌孢子形态。 
Figure 2  The colony morphological characteristics of fungal pathogen. A: Clony frontal characters; B: 
Colony backside characters; C: Mycelial morphology; D: Conidial morphology. 
 

 
 
图 3  分离的病原菌接种桃果实发病情况 
Figure 3  Disease incidence of isolated fungal pathogen inoculated into peach fruits. 
 
情况最佳，当 pH 低于 6.0 时，生长速度降低；

同样，随着 pH 值不断升高，桃褐腐病菌 HF 生

长速度也逐渐下降。综上所述，桃褐腐病菌 HF
在弱酸性的培养条件下生长速度最快。 

不同温度条件下菌丝生长情况不同，将桃

褐腐病菌 HF 菌饼(d=0.7 cm)置于 4、12、20、
28、37 ℃温度条件下培养 7 d (图 7)。在 20−28 ℃
生长速度最佳，产孢量最多；随着温度降低， 
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图 4  病原菌 rDNA-ITS 分子生物学鉴定   A：ITS PCR 扩增产物；B：基于 rDNA-ITS 序列构建的系

统发育树。括号内数值为菌株在 GenBank 中登录号；分支点上数字为重复 1 000 次自展值；标尺 0.005
为核苷酸替换率。 
Figure 4  rDNA-ITS molecular identification of fungal pathogen. A: ITS PCR amplified product; B: 
Phylogenetic tree based on rDNA-ITS sequences; Numbers in brackets are GenBank accession numbers; 
Numbers at the nodes indicate the bootstrap values based on 1 000 replications; The scale bar indicates 0.005 
substitutions per nucleotide position. 
 
在 12 ℃时，菌丝生长速度减慢，几乎没有孢子

产生；当温度为 4 ℃时，菌丝有极少量生长；

当温度升高达到 37 ℃时，菌丝没有生长。综上

所述，菌丝在 20−28 ℃的培养温度范围内展现

出最佳的生长趋势。 
2.6  内生菌 QNF1导致桃褐腐病菌的异

常生长 
在正常生长条件下，桃褐腐病菌 HF 菌丝 
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图 5  基于 18S rRNA 基因序列构建的病原菌系统发育树   括号内数值为菌株在 GenBank 中登录号；

分支点上数字为重复 1 000 次自展值；标尺 0.050 为核苷酸替换率。 
Figure 5  Phylogenetic tree of pathogen M. fructicola based on 18S rRNA gene sequences. Numbers in 
brackets are GenBank accession numbers; Numbers at the nodes indicate the bootstrap values based on 1 000 
replications; The scale bar indicates 0.050 substitutions per nucleotide position. 
 

 
 
图 6  pH 对桃褐腐病原菌菌丝生长的影响   A：不同 pH 条件下生长 7 d 的菌落；B：不同 pH 条件下

生长 7 d 的菌斑直径。不同小写字母表示差异显著，下同。 
Figure 6  Effect of pH on mycelia growth of pathogen M. fructicola. A: Colonies growing at different pH 
values for 7 days; B: The diameter of plaque growing at different pH values for 7 days. Different lowercase 
letters indicate significant differences, the same below. 
 
结构呈连续、光滑且无间断的形态(图 8A)。而经

QNF1 发酵液(1×1010 CFU/mL)处理 3 d 后的桃褐

腐病菌 HF 菌丝其内部结构发生了显著的异常变

化，处理后的菌丝体出现明显的断裂现象，菌丝

体被分割成不规则的块状结构，打破了其原有的

完整性和连续性(图 8B)。此外，部分节间区域还

观察到了菌丝膨大的现象，这可能是由于细胞壁

受损、细胞内压力变化或代谢异常等原因所致。 
综上所述，QNF1 发酵液处理显著改变了

桃褐腐病菌 HF 菌丝体的正常生长状态，导致 



 
张翠芳 等 | 桃褐腐病菌的分离鉴定及其生物防治 2647 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 7  温度对桃褐腐病原菌菌丝生长的影响   A：不同温度生长 7 d 的菌落；B：不同温度生长 7 d 的

菌斑直径。 
Figure 7  Effect of temperature on mycelia growth of pathogen M. fructicola. A: Colonies growing at 
different temperatures for 7 days; B: Diameter of plaque growing at different temperatures for 7 days. 

 

 
 
图 8  QNF1 发酵液对桃褐腐病原菌菌丝结构的影响   A：正常生长的菌丝结构；B：QNF1 处理的菌

丝结构。 
Figure 8  Effect of QNF1 fermentation broth on mycelial structure of pathogen M. fructicola. A: Normal 
mycelium structure; B: Mycelial structure treated with QNF1. 
 
其内部结构发生断裂、膨大等异常变化，进而

影响了菌丝体的整体结构和功能。 
2.7  内生菌 QNF1能有效抑制桃果实褐

腐病的发生 
果实用内生菌 QNF1 浸泡处理后接种褐腐

病菌 HF 菌饼，如图 9A 所示，第 1 天对照组果

实(无菌 LB 液体培养基浸泡)与处理组(内生菌

QNF1 浸泡)果实接种部位无明显差异。从第 2 天

开始，对照组果实接种部位出现明显的病斑，

随后呈现出显著的扩展趋势，并伴有大量白色病

原菌孢子产生，而经过内生菌 QNF1 处理的果

实，其接种部位随时间变化并不明显，仅在伤口

边缘观察到微量的白色孢子。至接种后第 4 天，

对照组果实的病斑平均直径高达 4.51 cm，表现

出严重的病害症状(图 9B)；而内生菌 QNF1 处

理的果实，其病斑平均直径仅为 0.51 cm，说明

褐腐病菌 HF 能被内生菌 QNF1 显著抑制，抑

制率高达 88.17% (图 9C)。 
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图 9  QNF1 发酵液对桃果实褐腐病的防治作用   A：对照和 QNF1 处理果实的发病情况；B：不同处

理桃果实病斑直径比较；C：QNF1 对桃果实褐腐病病菌的抑制率。ns：无统计学差异。 
Figure 9  Inhibitive effect of QNF1 fermentation broth on brown rot of peach fruit. A: Disease incidence of 
control and QNF1 treated fruits; B: Disease diameter of peach fruit under different treatments; C: Inhibition 
rate of QNF1 against M. fructicola in peach fruit. ns: No statistical difference. ****: P<0.000 1. 
 
3  讨论 

桃褐腐病菌不仅危害果实，同时也危害花、枝

条、叶片，是桃产业中最具挑战性的病害之一[22]。

李志伟等[12]报道 M. fructicola、M. yunnanensis
和 M. polystroma 是山东省内桃褐腐病主要菌种，

在不同菌株间其菌丝的生长速率、产孢量和致

病力方面存在较大差异，因此，明确导致桃果

实发病的致病菌种是具有必要性的。本研究选

取山东省潍坊市安丘市石埠子镇一桃园的病害

桃果实，通过病原菌的形态学、分子生物学鉴

定出该果园桃果实的致病菌为 M. fructicola，该

菌株形态与尹良芬[11]、李志伟等[12]及周芳[18]对

M. fructicola 的菌落形态描述基本一致。该病原 

菌 M. fructicola 对桃果实具有极强的侵染能力，

导致果实发病腐烂速度异常迅速，健康桃果实

在接种该病原菌(1×106 CFU/mL) 4 d 后，病斑面

积可达整个果实的 1/2，导致果实严重腐烂。纪

兆林等[13]认为不同产区来源 M. fructicola 间菌

落形态略有差异，不同环境条件对褐腐病菌株

生长情况也有差异，但各菌株生长的总体趋势

一致，25 ℃是该菌株的最适生长温度。Angeli
等[23]也认为不同种间菌株存在着明显的生物学

特性差异，从巴西地区分离出的 M. laxa 菌株

最适生长温度是 19.8 ℃，而 M. fructicola 菌株

生长最佳温度为 24.5 ℃。本试验分离得到的

M. fructicola 在 20−28 ℃的温度范围内，其生长

情况最佳，生长能力旺盛，与前人研究结果基
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本一致。通过 pH 值对菌丝生长的影响分析，

该病原菌能够在 pH 5.0−11.0 的范围内生长，尤

其在弱酸性的培养条件下显示出最佳的生长状

态，与从樱桃中分离出的褐腐病菌生物学特性[20]

基本一致。 
在生物防治领域内，当前被深入探索并应

用于实践的内生菌资源，主要涵盖了木霉属

(Trichoderma)家族中的哈茨木霉 (Trichoderma 
harzianum)与绿色木霉(Trichoderma viride)，芽

孢杆菌属 (Bacillus) 分类下的枯草芽孢杆菌   
(B. subtilis)及苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)，
以及假单胞菌属(Pseudomonas)中的荧光假单胞

菌(Pseudomonas fluorescens)等多个菌种[24-28]。这

些内生菌微生物通过调控病原菌菌丝的生长、

抑制孢子的萌发等生物学过程，有效抑制病原

真菌的侵染，从而达到防治植物真菌病害的目

的[29]。前人研究结果表明，韭菜对苹果轮纹病

的发生有很强的抑制作用，并能显著抑制香蕉

枯萎病菌和甘蓝枯萎病菌的发生[30-32]。实验室

前期从韭菜根系中分离到了防御假单胞菌

QNF1，进一步研究表明其对苹果果实轮纹病的

发生有较好的抑制作用，抑制率与对照相比最

高减少了 66.05%[33]。本试验结果表明，菌株

QNF1 显著破坏了桃褐腐病菌的菌丝结构，并且

在桃果实中能显著抑制该病原菌的生长，抑制

率高达 88.17%，相较于前人的研究结果，菌株

QNF1 对桃褐腐病菌生长展现出了更强的抑制

能力。本试验为桃褐腐病病原菌的防治提供了

一定的理论依据，但其具体生防机制有待进一

步探究。 

4  结论 
本试验从发病桃果实上分离纯化出了桃褐

腐病菌，验证了其致病性，结合形态学和分子

生物学鉴定的结果，该病原菌为 M. fructicola；
并进一步研究了该病原菌的生物学基本特性，

病原菌可以在 pH 5.0−11.0 内生长，特别在弱酸

性的培养条件下生长状态最佳。此外，该病原

菌在低温条件(4 ℃)下虽有微量孢子产生，但菌

落生长并不明显，于较低温度(12 ℃)时生长速

率显著减缓，无孢子产生，当温度提升至 37 ℃
时无法生长，相比之下，在温度于 20−28 ℃范

围内，该病原菌的菌落生长达到最佳状态；进

而验证了防御假单胞菌 QNF1 对桃褐腐病菌丝

结构具有破坏作用，并且在桃果实中能显著抑

制褐腐病菌的生长，具有较好的防治效果。 
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