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摘  要: 【目的】对甘肃省天水市苹果霉心病病果中分离到的真菌进行病原鉴定。【方法】

通过 Koch’s 法则证病, 采用形态学和分子生物学方法对病菌进行种类鉴定。【结果】从甘

肃省天水市苹果霉心病病果中分离得到一株淡灰褐色真菌, 用该菌的分生孢子悬浮液接

种苹果果实, 可引起与自然发病相同的苹果霉心病症状。该菌的分生孢子具有不同的形

态: 产生于分生孢子盘上的分生孢子具 3 个隔膜, 极少数 4−5 个隔膜, 纺锤形或长椭圆形, 

淡褐色至褐色, 基细胞色稍淡, 附属丝缺, 孢子大小为(12.95−20.42) μm×(4.98−7.97) μm 

[av. (16.75±1.89) μm×(6.47±0.86) μm]; 产生于丝状分生孢子梗及分生孢子堆上的分生孢

子具 2−9 个隔膜 , 纺锤形、棒状或蠕虫状 , 初始色淡 , 渐呈褐色 , (12.45−59.76) μm× 

(4.98−11.21) μm [av. (30.10±11.16) μm×(7.26±1.28) μm]。【结论】经形态学和分子生物学鉴

定(GenBank 登录号 JF320818), 将该病菌鉴定为 Discostroma fuscellum (Berk. & Broome) 

Huhndorf。这是 Discostroma fuscellum 引起苹果霉心病在我国的首次报道。 

关键词: 苹果 , 霉心病 , Discostroma fuscellum, Seimatosporium lichenicola, Sporocadus 
lichenicola 
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A case of apple moldy-core disease caused by Discostroma 
fuscellum in Gansu Province 
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Abstract: [Objective] Identification of the pathogen of moldy-core disease of apple in Gansu 
Province. [Methods] The pathogenicity of fungal isolate was confirmed by Koch’s rule, and 
identification of the pathogen was performed according to anamorphic morphological charac-
teristics and ITS rDNA sequence analysis result. [Results] A fungus isolated from moldy-core 
disease of apple in Tianshui County, Gansu Province, in January 2009. The fungus caused the 
same symptom compared to the natural mouldy-core disease while injected inoculation 
through the calyx tube of apple fruits. The fungus produced conidia with different morpho-
logical types: Conidia formed on acervuli (black conidiomata developed on mycelial mat in 
potato sucrose liquid medium after cultured 7 months at 3 °C−7 °C), (12.95 −20.42) μm× 
(4.98−7.97) μm [av. (16.75±1.89) μm×(6.47±0.86) μm], 3 septa, rarely 4−5 septa, fusiform or 
ellipsoid, pale brown to brown, median two or upper three cells darker than the basal one, ap-
pendages laking; Conidia formed on mycelium (cultured 18 d on PSA plate at 10 °C), 
(12.45−59.76) μm×(4.98−11.21) μm [av. (30.10±11.16) μm×(7.26±1.28) μm], 2−9 septa, fusi-
form, clavate or worm-formed, initial slight colour, gradually altered to brown. [Conclusion] 
The fungus was identified as Discostroma fuscellum (Berk. & Broome) Huhndorf, based on 
anamorphic morphological characteristics and molecular identification (GenBank accession: 
JF320818). This is the first record of Discostroma fuscellum as the pathogen of apple 
moldy-core disease in China. 

Keywords: Apple, Core rot decay, Discostroma fuscellum, Seimatosporium lichenicola, Sporocadus 
lichenicola 

苹果霉心病是世界性病害, 国内外苹果主产

区均有发生。引起苹果霉心病的病原菌种类较多, 

已报道的约有近 30 个属的真菌[1−6]。 

在甘肃, 已报道的苹果霉心病病原菌有 10 余

种。雷玉明报道河西走廊苹果霉心病的病原为粉

红单端孢 Trichothecium roseum[7]; 呼丽萍等在甘

肃苹果产区采集红星及元帅品种的病果和无症

状果实, 从中分离获得了 30 余个真菌分离物, 致

病种类包括粉红单端孢 Trichothecium roseum、狭

截盘多毛孢 Truncatella angustata、节孢状镰刀菌

Fusarium arthrosporioides 、 串 珠 镰 刀 菌

F. moniliforme、链格孢 Alternaria alternata、蒂地

盾 壳 霉 Coniothyrium tirolensis 、 仁 果 盾 壳 霉

C. pirinum 、 棒 盘 孢 Coryneum sp. 、 拟 青 霉
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Paecilomyces sp.和头孢霉 Cephalosporium sp.等[8]。 
2009 年 1 月, 作者从甘肃省天水市苹果霉心

病病果中分离得到一株丝状真菌, 用该菌的分生

孢子悬浮液接种苹果果实, 可引起与自然发病相

同的苹果霉心病症状, 通过形态学和分子生物学

鉴定, 将其鉴定为 Discostroma fuscellum (Berk. & 

Broome) Huhndorf。 

1  材料与方法 

1.1  标样采集及病原菌分离 
标样于 2009 年 1 月采自低温贮藏的甘肃省天

水市出产的红富士苹果。剖开苹果霉心病病果, 

用无菌的解剖刀和接种针挑取少许菌丝和病组

织放于马铃薯蔗糖琼脂培养基(PSA)平板上, 20 °C

培养。挑取尖端菌丝进行纯化。 

1.2  病原菌回接 
菌株 GSAA-0182 在 PSA 平板上 25 °C 培养

10 d, 用灭菌水将孢子洗下, 孢子浓度为 5×104 个

孢子/mL; 挑选健康红元帅苹果, 用 75%乙醇擦

拭果面及萼口, 自果实萼筒向苹果心室注射接

种, 每果接种 0.5 mL 孢子悬浮液, 对照果实注

射 0.5 mL 灭菌水。接种和对照各 5 个果实, 置于

15 °C−20 °C、RH 15%−30%条件下。30 d 后切果

检查发病情况, 发病果实进行病原菌再分离。 

1.3  病原菌形态特征研究 
鉴定菌株 GSAA-0182 形态特征描述基于在

PSA 平板上 10 °C 黑暗培养 18 d 产生的分生孢子

及在马铃薯蔗糖液体培养基(PS)中, 弱的自然散

射光下 3 °C−7 °C 静置培养 7 个月, 在菌丝垫上产

生的黑色分生孢子座上的分生孢子的形态特征。 

1.4  病原菌分子生物学鉴定 
GSAA-0182 在 PSA 上 20 °C−25 °C 培养 10 d, 

刮取菌丝和孢子, 采用 Universal Genomic DNA 
Extraction Kit (大连宝生物工程有限公司)提取

DNA。选用真菌通用引物 ITS4 (5′-TCCTCCGCT 

TATTGATATGC-3′) 和 ITS5 (5′-GGAAGTAAAA 
GTCGTAACAAGG-3′)扩增 ITS 基因。反应体系

包括 10×Buffer 2.5 μL, 1.5 mmol/L MgCl2 2 μL, 
2.5 mmol/L dNTPs 1 μL, 20 μmol/L 引物各 0.5 μL, 
Taq DNA polymerase (5 U/μL) 0.2 μL, 模板 1 μL, 
ddH2O 补至 25 μL。反应条件: 95 °C 5 min; 56 °C 
30 s; 72 °C 1 min; 95 °C 30 s, 56 °C 30 s, 72 °C 
1 min, 共 35 个循环; 72 °C 10 min。PCR 产物经

1.5%琼脂糖凝胶电泳, 在紫外灯照射下从凝胶中

切取目的条带, 经琼脂糖凝胶回收试剂盒(大连

宝生物工程有限公司)纯化。用 pMD18-T 载体进

行克隆, 取 5 μL 连接产物转化感受态大肠杆菌

DH5α, 涂布于含有 X-Gal、IPTG、Amp 的 LB 平

板上, 于 37 °C 培养过夜, 随机挑选白色菌落进

行菌落直接 PCR 鉴定, 确认载体中插入片段的

长度大小(约 600 bp)。提取阳性克隆的质粒送大

连 宝 生 物 工 程 有 限 公 司 测 序 。 测 序 结 果 在

http://www.ncbi.nlm.nih.gov 数据库进行 BLASTn
分析。从 GenBank 核酸序列数据库中下载相关菌

株的 rDNA-ITS 序列, 用 ClustalX (1.83)软件对目

的序列进行比对(Alignment), 比对后的序列用系

统发育分析软件 MEGA5 的 NJ 法(Neighbor- 
Joining)进行计算和系统发育树构建, 进行 1 000
次 Bootstrap 检验。 

2  结果与分析 

2.1  病原菌分离 
在一个批次的 60 枚苹果中, 共检到霉心病病

果 4 个, 其中一个苹果霉心病病果的发病心室中

可见灰色菌丝, 病菌穿透心皮, 被侵染果肉呈茶

褐色, 病组织及邻近果肉具苦味。从中分离得到

菌落形态一致的淡灰褐色真菌, 将代表性菌株编

号为 GSAA-0182。 

2.2  病原菌回接 
接种 30 d 的苹果全部发病, 心室中生灰色菌

丝 , 病菌可穿透心皮扩展至果肉 , 被侵染的果
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肉呈茶褐色, 病斑横径达 22 mm−33 mm, av. 

27.0 mm±4.7 mm。接种发病症状与自然发病症状

相同(图 1A、B)。染病组织及心室内仅见菌丝, 未

见孢子产生。分离培养接菌发病的苹果, 100%分

离出原接种菌。对照未发病。 

2.3  病原菌形态特征 
在 PSA 平板上 10 °C 培养 18 d, 气生菌丝稀

疏 , 分生孢子大量产生 , 分生孢子细胞常厚垣

化。孢子初生于单个散生的孢梗, 之后聚生成孢

子堆。分生孢子梗线状或丝状, 无色; 分生孢子

初始色淡, 渐呈褐色。分生孢子纺锤形、棒状或

蠕虫状, (12.45−59.76) μm×(4.98−11.21) μm, av. 
(30.10±11.16) μm×(7.26±1.28) μm; 具 2−9 个隔膜, 
无附属丝。分生孢子可萌发产生次生分生孢子

(图 1C, 图 2G−K)。 
在 PS 液中 3 °C−7 °C 培养 7 个月, 在菌丝垫

上产生大量直径约 1 mm 的黑色分生孢子盘。分

生孢子梗丝状, 分枝, 无色至淡褐色, 产孢细胞

具不明显环痕; 分生孢子大多具 3 个隔膜, 极少

数 4−5 个隔膜, 孢子纺锤形或长椭圆形, 两端细

胞钝圆或一端略尖, 淡褐色至褐色, 基细胞色稍

淡, 附属丝缺, (12.95−20.42) μm×(4.98−7.97) μm, 

av. (16.75±1.89) μm×(6.47±0.86) μm (图 1D, 图

2A−F)。 

菌株 GSAA-0182 产生于分生孢子盘上的分

生 孢 子 的 形 态 特 征 与 Sutton 在 其 专 著 中 对

Seimatosporium lichenicola (Corda) Shoemaker & 
E. Müll.的描述基本一致[9]。 

 
图 1  GSAA-0182 培养特征及接种苹果发病症状  

Fig. 1  Symptoms of diseased apple and culture morpha of GSAA-0182  
注: A、B: 接种后 30 d 发病症状(15 °C−20 °C); C: 在马铃薯蔗糖琼脂(PSA)平板上 10 °C 培养 18 d; D: 在马铃薯蔗糖液体(PS)
培养基中 3 °C−7 °C 培养 7 个月, 菌丝垫上产生的黑色分生孢子座(分生孢子盘). 
Note: A, B: Symptoms of diseased apple by injected inoculation after 30 d at 15 °C−20 °C; C: Colony morphae cultured on PSA plate 
18 d at 10 °C; D: Black conidiomata (acervuli) developed on mycelial mat after 7 months in PS liquid medium at 3 °C−7 °C. 
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图 2  GSAA-0182 形态特征 

Fig. 2  Morpholodical characters of GSAA-0182 
注: A−F: 在 PS 液中 3 °C−7 °C 培养 7 个月, 示分生孢子盘及产生于分生孢子盘上的分生孢子; G−K: 在 PSA 平板上 10 °C 培

养 18 d, 示分生孢子、产孢细胞及分生孢子堆. 标尺: A=300 μm; G=120 μm; B、D、E、F、I、J、K=50 μm; C、H=30 μm. 

Note: A−F: Acervulus and condia formed on acervuli in PS liquid medium after cultured 7 months at 3 °C−7 °C; G−K: Condia, co-
nidiogenous and condial piles produced on PSA plate at 10 °C, 18 d. Scale: A=300 μm; G=120 μm; B, D, E, F, I, J, K=50 μm; C, 
H=30 μm. 
 

2.4  病原菌分子鉴定结果 
BLASTn 分析结果显示, GSAA-0182 (Gen-

Bank 登录号 JF320818)与 Discostroma fuscellum

分 离 物 NBRC 32680 (GenBank 登 录 号

AB594806.1) 和 418-BB (GenBank 登 录 号

GU244511.1)的 18S rRNA 部分序列, ITS1、5.8S 

rRNA、ITS 2 全序列, 和 28S rRNA 部分序列的

同源性达 99%。 
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图 3  基于 rDNA-ITS 序列采用 NJ 法构建的待鉴定菌株 GSAA-0182 系统发育树 

Fig. 3  The phylogenetic tree based on rDNA-ITS sequence using NJ (Neighbor-Joining) methods 
注: 节间数字表示 Bootstrap 检验的支持百分率(≥50%); 粗体序列为本文作者所测; 其余序列来自 GenBank; 括号内为菌株

的 GenBank 序列号. 标尺: 每个核酸位点碱基替换数 0.005. 
Note: The confidence values of 50 or above from 1 000 replicate bootstrap samplings are shown at each node, the sample in bold was 
examined by the authors, and others obtained from GenBank. GenBank accession numbers are shown in the parentheses. Bar: 0.005 
substitutions per nucleotide position. 

 

3  结论与讨论 

Discostroma fuscellum (Berk. & Broome) 
Huhndorf 隶属于子囊菌纲, 鹿角菌目, 其寄主包

括多个科的木本和灌木植物, 生于枝干、叶片及

果实; 在欧洲、北美、亚洲(中国, 印度)、非洲(埃

塞俄比亚, 南非)、澳洲、新西兰都有分布。由于

不同分类系统的变迁, 使该菌拥有了众多的异

名, 仅列在无性型名称下的异名就有 20 多个。

Cline 在其报告中对该菌有性型和无性型名称的

由 来 及 变迁 历 史 等做 了 详 尽的 介 绍 , 并 接 受

Sporocadus lichenicola Corda 为 Discostroma fus-

cellum 的无性型, 将 Seimatosporium lichenicola

作为 Sporocadus lichenicola 的异名[10]。 

Tanaka 等则支持 Sutton 的广义 Seimato- 

sporium 属的分类观点, 并肯定了 Seimatosporium

和 Discostroma 的系统发育关系[11]。 

Hatakeyama & Harada 研 究 发 现 , 在

Seimatosporium 属中, 由于培养温度和培养基的

不同, 同一个菌株可以产生两种不同类型的孢

子, 一种仅在孢子基部产生附属丝, 另一种在孢

子的两端都生有附属丝[12]。 

在本研究中, 菌株 GSAA-0182 培养中仅产

生分生孢子盘和分生孢子堆, 分生孢子盘和分生

孢子堆上产生的分生孢子的大小和形状都存在

较大差异, 孢子盘上产生的分生孢子形状更规

则, 大小更趋一致。在自然寄主和人工培养条件

下, 均未发现该菌的有性型。除引起苹果霉心病
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外, 用该菌的孢子悬浮液喷雾接种苹果果实, 还

可形成圆形、由表及里的褐色果腐斑。 

鉴于菌株的形态特征及分子生物学鉴定结果

的支持, 也为顺应真菌命名变革的趋势[13], 将分

离 自 甘 肃 省 天 水 市 苹 果 霉 心 病 病 果 的 菌 株

GSAA-0182 鉴定为 Discostroma fuscellum。 
Discostroma fuscellum (anamorph: Seimatospo-

rium lichenicola)作为苹果霉心病的病原在新西兰

已有报道, 并被认为是次要病原菌[14]。 

吴文平报道 , 在河北承德 , Seimatosporium 

lichenicola 可 侵 染 黄 刺 玫 叶 片 , 引 起 褐 斑 或

黑斑[15]。 

该菌在甘肃省苹果霉心病病原中所占比重及

发生规律有待进一步调查研究。 
这是 Discostroma fuscellum 引起苹果霉心病

在我国的首次报道。 
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