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研究报告 

余甘子采后软腐病拮抗菌的筛选、鉴定及其防效 
周凯强  李志洪  覃书漫  巫新月  汤千千  王紫莹  陈安均  张志清  申光辉* 
四川农业大学食品学院  四川 雅安  625014 

摘  要：【背景】由青霉菌引起的软腐病是余甘子采后贮藏期的主要病害，造成了经济损失严重。【目

的】筛选对余甘子软腐病菌具有良好拮抗效果的放线菌菌株，并初步评价拮抗菌无菌发酵液的防治效

果。【方法】以 Penicillium choerospondiatis DQ23 为指示菌，采用琼脂块法结合生长速率法进行拮抗

菌株的筛选，并采用形态学特征、生理生化特性结合 16S rRNA 基因序列进行分类鉴定，并采用浸果

法初步测定其无菌发酵液对余甘子软腐病发生及果实贮藏品质的影响。【结果】菌株 SC-15 对青霉 P. 
choerospondiatis DQ23 有较强的拮抗作用，拮抗圈直径为 18.70 mm，20%无菌发酵液对软腐病菌的抑

制率可达 87.8%。根据菌株形态学和生理生化特性，结合 16S rRNA 基因序列分析将菌株 SC-15 鉴定

为维及尼链霉菌(Streptomyces virginae)。菌株 SC-15 无菌发酵液能降低余甘子的腐烂率和腐烂指数，

延缓可溶性固形物和可滴定酸的降低，其中 75%发酵液浸果效果最好，贮藏 8 d 后，果实腐烂率为

53.3%，果实腐烂指数为 35.2%，可溶性固形物为 4.8%，可滴定酸为 6.25 mg/g。【结论】菌株 SC-15
可有效防治余甘子采后青霉软腐病的发生，具有一定的应用价值。 

关键词：余甘子，软腐病菌，维及尼链霉菌，生物防治，贮藏品质 

Identification and biocontrol effect of antagonistic Streptomyces 
against postharvest Penicillium fruit rot of Phyllanthus emblica L. 
ZHOU Kai-Qiang  LI Zhi-Hong  QIN Shu-Man  WU Xin-Yue  TANG Qian-Qian  
WANG Zi-Ying  CHEN An-Jun  ZHANG Zhi-Qing  SHEN Guang-Hui* 
College of Food Science, Sichuan Agricultural University, Ya’an, Sichuan 625014, China 

Abstract: [Background] Fruit rot caused by Penicillium choerospondiatis is the main postharvest disease 
of Phyllanthus emblica L., and frequently causes serious fruit decay and large economic loss. [Objective] 
To obtain and evaluate the control effects of actinomycetes strains with strong antagonistic effect on P. 
emblica rot fungi. [Methods] Agar disk method and growth rate method were used to screen antagonistic 
strains against P. choerospondiatis DQ23, and the morphological, physiological and biochemical 
characteristics combined with 16S rRNA gene sequence were used for classification and identification. 
The biocontrol effect of the cell-free fermentation broth on fruit rot and quality of P. emblica was 
evaluated. [Results] Strain SC-15 had a strong antagonistic effect on P. choerospondiatis DQ23 mycelial 
growth with inhibition zone diameter of 18.70 mm. The inhibition rate of cell-free fermentation broth on 
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mycelial growth of P. choerospondiatis DQ23 reached 87.8%. Based on the morphological and 
physiological characteristics and 16S rRNA gene sequence analysis, strain SC-15 was identified as 
Streptomyces virginae. The disease percentage and disease severity index of P. emblica fruit decreased 
significantly after the treatment via soaking in cell-free fermentation broth of strain SC-15 before storage. 
The decrease rate of soluble solids and titratable acids in the treated fruits was also slowed down. The 
results showed that 75% of cell-free fermentation broth had the best protection against P. emblica fruit rot. 
On the 8th day of storage, the fruit disease percentage was 53.3%, the fruit disease severity index was 
35.2%, the content of soluble solids and titratable acid were 4.8% and 6.25 mg/g, respectively. 
[Conclusion] Streptomyces virginae SC-15 can effectively prevent postharvest fruit rot of Phyllanthus 
emblica caused by P. choerospondiatis. 

Keywords: Phyllanthus emblica L., Penicillium, Streptomyces virginae, Biological control, Storage quality 

余甘子又名牛甘果、油甘果，鲜果酸脆微涩，

回味甘甜，作为药食两用的食品资源富含维生素

C、氨基酸及超氧化物歧化酶、多酚等成分[1]，具

有清热凉血，生津止咳，抗氧化抗癌和免疫调节等

功效[2]，具有良好的加工开发前景。余甘子采收技

术落后，采后耐贮性差，在贮藏、运输、加工过

程中易受青霉等病原菌侵染而发生腐败变质[3]，

造成严重的损耗和经济损失。本课题组前期从余

甘子腐烂果实中分离并鉴定出一株优势软腐病菌

Penicillium choerospondiatis DQ23，该菌致腐能力

强，可通过产果胶酶、蛋白酶、纤维素酶等破坏果

实细胞壁而迅速导致腐烂现象[3]。青霉是果蔬采后

较为普遍的病菌之一，长期以来主要使用化学抑霉

剂进行防治，存在残留大，食用安全风险高，极易

导致抗药性等弊端。因此，寻找绿色、安全、有效

的防控措施对降低余甘子采后贮藏腐损率，保证产

品加工安全，减少经济损失具有重要意义。 
放线菌种类繁多，代谢功能各异，能产生种类

丰富的次级代谢产物，是农业生物防治的重要微生

物资源，已经证实其在果蔬防病促生、抗线虫等方

面作用明显，在替代化学抑菌剂，减少化学残留和

生态环境污染，提高果蔬采后贮藏及食用安全性方

面具有较强应用潜力[4-5]。国内外学者已分离获得

了对柑橘青霉病菌[6]、番茄灰霉病菌[6]、梨灰霉病

菌[7]、香蕉炭疽病菌[8]、草莓灰霉病菌[9]等果蔬采

后致腐菌具有较强抑菌活性和良好防治效果的多

种放线菌株。目前，拮抗放线菌资源在余甘子果实

采后防腐保鲜领域的研究和应用较少，特别是对余

甘子采后青霉软腐病害的防治研究鲜见报道。 
本研究以余甘子采后软腐病青霉菌为供试菌，

筛选具有较强拮抗作用和应用潜力的放线菌菌株，

结合菌株形态、生理生化特性和 16S rRNA 基因序

列分析等方法对其进行鉴定，并考察无菌发酵液对

余甘子的防腐保鲜效果及对果实贮藏品质的影响，

为余甘子采后软腐病菌的生物控制提供依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
余甘子采自福建漳州地区，品种为“粉甘”，挑

选无病虫害，色泽均匀，果面整洁，大小接近且无

损伤的果实用于实验；拮抗菌株分离土壤为余甘子

根系土壤；余甘子软腐病菌 P. choerospondiatis 
DQ23 保存于本课题组实验室。 

1.2  培养基 
高氏一号培养基 [10]、马铃薯葡萄糖培养基

(PDA)[10]、葡萄糖天门冬素培养基[10]、葡萄糖酵

母膏琼脂培养基[10]、察氏琼脂培养基[10]、淀粉铵

琼脂培养基[10]、燕麦琼脂培养基[11]、淀粉琼脂培

养基[11]。 

1.3  主要试剂和仪器 
细菌基因组 DNA 提取试剂盒、SanPrep 柱式

DNA 凝胶回收试剂盒，成都擎科梓熙生物技术有限

公司。电子天平，德国赛多利斯公司；超净工作台，

苏净集团苏州安泰空气技术有限公司；智能生化培

养箱，上海三发科学仪器有限公司；高速冷冻离心

机，赛默飞公司；超纯水系统，MilliPore 公司；恒
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温培养振荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；

水果糖度计，广州市普析通仪器有限公司；梯度 PCR
仪和凝胶成像仪，伯乐生命医学产品有限公司。 

1.4  方法 
1.4.1  拮抗放线菌分离纯化 

采用平板稀释分离法从土壤样品中分离放线

菌。土样用无菌水梯度稀释至 10−3、10−4、10−5 稀

释梯度[11]，吸取 0.2 mL 稀释样品涂布于高氏一号

培养基(含 80 mg/L 重铬酸钾)平板上，28 °C 倒置

培养 3−5 d。挑取菌落形态不同的放线菌单菌落，

使用高氏一号培养基划线纯化 3 次，纯化菌株接种

于高氏一号斜面 28 °C 培养 5 d，4 °C 保存。 
1.4.2  拮抗放线菌初筛 

采用琼脂块法初筛具有拮抗效果的放线菌菌

株。将待筛菌株涂布于高氏一号平板培养基，28 °C
培养 7 d 后，用无菌打孔器制备直径 7.0 mm 的含

菌琼脂块。将软腐病菌涂布于 PDA 平板培养基，

待筛放线菌琼脂块带菌丝面向上均匀放置于平板

培养基中，28 °C 培养 3 d，用十字交叉法测量并

记录抑菌圈大小，每株待筛放线菌重复 3 次。 
1.4.3  拮抗放线菌复筛 

(1) 无菌发酵液制备：根据初筛实验结果，选取

初筛具有明显拮抗效果的放线菌菌株，接种于高氏

一号液体培养基(装液量 50 mL/150 mL)中，28 °C、

150 r/min 振荡培养 7 d，发酵液 4 °C、10 000 r/min
离心 15 min，上清液经 0.45 μm 微孔滤膜过滤 2 次，

获得无菌发酵液。 
(2) 无菌发酵液抑菌活性测定：采用生长速率

法[12]，将无菌发酵液与冷却至约 55 °C 的 PDA 培

养基按体积比 1:4 混合均匀后倒平板，获得无菌发

酵液体积分数为 20%的 PDA 培养基。将软腐病菌

点接于制备好的含 20%发酵液 PDA 培养基平板中

央，以相同营养浓度的 PDA 平板为对照，28 °C 培

养 3 d 后测量各平板上青霉菌落直径。抑菌率(%)= 
(对照菌落直径−处理菌落直径)/对照菌落直径×100。 
1.4.4  拮抗放线菌菌株的鉴定 

放线菌株的形态特征观察及生理生化特性鉴

定参照《链霉菌鉴定手册》[13]方法进行，并与《放

线菌的分类和鉴定》[14]中相关菌株特征进行比较。

16S rRNA 基因序列分析鉴定：采用细菌基因组提

取试剂盒提取菌株基因组 DNA。采用通用引物 27F 
(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 1492R 
(5′-TACGGCTACCTTGTTACGACTT-3′)进行菌株

16S rRNA 基因 PCR 扩增。PCR 反应体系(25 μL)：
2×Taq PCR MasterMix 12.5 μL，引物(10 μmol/L)各
1.0 μL，Template DNA 1.0 μL，超纯水补平至 25 μL。

PCR 反应条件：94 °C 3 min；94 °C 30 s，55 °C    
30 s，72 °C 1 min，30 个循环；72 °C 15 min。反

应结束后取 5 μL 反应液用 1%琼脂糖凝胶电泳检

测，并用 SanPrep 柱式 DNA 凝胶回收试剂盒回

收目的条带，送交成都擎科伟业生物技术有限公

司纯化并测序。利用美国国立生物技术信息中心

(National Center for Biotechnology Information，

NCBI)数据库中 BLAST 程序对所测序列进行比对

分析，选择 GenBank 中与之相似性较高菌种的模式

菌株 16S rRNA 基因序列，利用 ClustalX 1.8 软件对

其进行多重比对，分析菌株 SC-15 与参比菌株之间

的序列相似度，并通过 MEGA 5.1 软件，选择 Kimura 
2-parameter 模型，构建菌株 Neighbor-Joining (N-J)
系统发育树[15]，并进行 Bootstrap 分析检验，重复

1 000 次，并以 50%为阈值。 
1.4.5  放线菌发酵液对余甘子软腐病的防治效果

及对果实品质的影响 
按 1.4.3 方法制备无菌发酵液，用无菌生理盐

水稀释至体积分数分别为 25%、50%、75%、100%
的无菌发酵稀释液备用。选择果实大小一致、果面

光洁完整的余甘子，随机分成 6 组，其中 4 组分别

用体积分数 25%、50%、75%、100%的无菌发酵

液浸果处理 1 min，用生理盐水浸果处理作为空白

对照组，同时 800 倍多菌灵稀释液进行浸果处理

1 min 作为阳性对照组。各组处理果实室温晾干，

装入一次性包装盒，每盒 10 个果实，PE 保鲜膜覆

盖好，于 25±1 °C，相对湿度 90%−95%条件下贮

藏。每处理组重复 30 盒，其中 15 盒用于观察统计

果实腐烂情况，另外 15 盒中每隔 24 h 随机选取

1 盒测定其他指标。 
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1.4.6  果实腐烂率和腐烂指数测定 
各处理组每隔 24 h 观察果实腐烂情况，将余

甘子果实腐烂率按照腐烂面积占果面比例大小划

分为 5 级：0 级，无腐烂；1 级，腐烂面积≤10%；

2 级 ， 腐 烂 面 积 10%−30% ； 3 级 ， 腐 烂 面 积

30%−50%；4 级，腐烂面积>50%。 
腐烂率(%)=发病果数/总果数×100； 
腐烂指数(%)=∑(腐烂级别×该级别果数)/最高

级×总果数×100。 
1.4.7  余甘子果实品质指标测定 

余甘子果实称重后，添加 2 倍质量的蒸馏水，

加入石英砂用研钵进行研磨，待研磨充分后取

2.0 mL 加入离心管中，10 000 r/min 离心 5 min，

取上清液用水果糖度计测定可溶性固形物。取各组

处理余甘子，加入 10 倍质量蒸馏水，充分研磨后

4 000 r/min 离心 10 min，取 10 mL 上清液，采用

NaOH 溶液滴定法测定可滴定酸(以柠檬酸计)。 

1.5  数据处理 
采用Origin 9.0软件进行各处理组数据结果的平

均值、标准偏差及方差分析(analysis of variance，

ANOVA)，采用 Duncan’s 新复极差法进行不同处

理组结果差异显著性分析[16]。 

2  结果与分析 

2.1  拮抗放线菌株的分离和筛选 
采用稀释平板涂布法共分离并纯化获得了 68 株

放线菌菌株。采用琼脂块法初筛获得 10 株对 P. 
choerospondiatis DQ23 有明显拮抗活性的放线菌

菌株，其中 8 株放线菌的抑菌圈直径大于 14 mm 
(表 1)。菌株 SC-15 琼脂块的抑菌作用最强，抑菌圈

直径达到 18.70 mm，且抑菌圈最清楚(图 1A)。采用

生长速率法对 8 株较强抑菌活性菌株进行复筛。 
 

表 1  拮抗放线菌对 P. choerospondiatis DQ23 的抑菌作用结果 
Table 1  The inhibition effect of the antagonistic actinomycetes against P. choerospondiatis DQ23 
菌株 
Strain 

抑菌圈直径 
Inhibition zone diameter (mm) 

抑菌圈清晰度 
Inhibition zone clarity 

抑菌率 
Inhibition rate (%) 

SC-1 17.25±0.22b −− 31.3±1.06f 
SC-5 18.60±0.05a + 84.1±0.25b 
SC-6 14.20±0.10f ++ 78.3±0.55d 
SC-7 14.75±0.17d + 34.1±0.83e 
SC-8 16.50±0.13c ++ 19.6±0.63h 
SC-12 15.75±0.18d + 80.9±0.96c 
SC-15 18.70±0.06a +++ 87.8±0.37a 
SC-20 17.30±0.19b + 23.3±0.92g 
注：表中同列数据后不同小写字母表示在 P<0.05 水平差异显著. +++：特别清晰；++：清晰；+：较清晰；−：较模糊；−−：模糊. 
Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences at P<0.05 level. +++: Particularly clear; ++: Clear;  
+: Clearer; −: More fuzzy; −−: Blur. 

 

 
 

图 1  菌株 SC-15 对 P. choerospondiatis DQ23 的抑制效果 
Figure 1  Inhibition effect of strain SC-15 against P. choerospondiatis DQ23 
注：A：菌株 SC-15 琼脂块的抑制效果；B：含 20%无菌发酵液的 PDA 培养基上 DQ23 菌落；C：PDA 培养基上 DQ23 菌落. 
Note: A: Inhibition effect of strain SC-15 agar disk on P. choerospondiatis DQ23; B: Colony on PDA added with 20% cell-free 
fermentation broth; C: Colony on PDA medium. 
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由表 1 可见，各菌株发酵液对 P. choerospondiatis 
DQ23 均有不同程度的抑菌活性，其中添加体积分

数 20%的 SC-15 无菌发酵液的抑菌率最高，为

87.8%。SC-1、SC-8、SC-20 菌株琼脂块的抑菌作

用较强，但复筛结果中其发酵液的抑菌活性较弱，

可能与其抑菌活性代谢产物的合成需要更多氧气

有关。 

2.2  拮抗菌株 SC-15 的形态特征观察 
SC-15 在高氏一号培养基中生长快速，呈现扁

平状，气生菌丝丰富，由白色转灰粉色；基内菌丝

由白色转乳脂色至浅褐色，可溶性色素为浅褐色

(图 2A)。SC-15 在显微形态下丝直，柔曲，孢子长

圆形或柱形，表面光滑(图 2B)。菌株 SC-15 的生

理生化特性见表 2。 

2.3  菌株 SC-15 16S rRNA 基因序列分析鉴定 
从培养 4 d 的 SC-15 新鲜菌体中提取基因组

DNA，采用通用引物(27F 和 1492R)进行 PCR 扩增，

琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物。结果表明，菌株

16S rRNA 基因片段长度 1 357 bp，GenBank 登录号

MK951694。经 NCBI 数据库 BLAST 工具比对分析

发现，菌株 SC-15 的 16S rRNA 基因序列与维及尼链

霉菌 Streptomyces virginia NBRC 3729 (GenBank 登

录 号 NR_112496) 和 肉 桂 地 链 霉 菌 Streptomyces 
cinnafolia NBRC 15873 (GenBank 登录号 NR_041194)
相似度达到 99%以上。 

 

 
 

图 2  拮抗放线菌 SC-15 菌落培养特征和气生菌丝 
Figure 2  The colony and aerial mycelia characteristic of 
antagonistic actinomycetes strain SC-15 
注：A：高氏一号培养基上菌落特征; B：气生菌丝(400×). 
Note: A: Colony characteristics on Gauze’s agar; B: Aerial 
hyphae (400×). 

表 2  拮抗菌 SC-15 生理生化特性 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics of 
strain SC-15   
测定项目 
Items 

结果 
Result 

测定项目 
Items 

结果 
Result 

纤维素利用 
Cellulase 

+ 葡萄糖 
Glucose 

+ 

牛奶固化胨化 
Milk coagulation 

− 蔗糖 
Sucrose 

− 

淀粉水解 
Amyloylsis 

+ α-乳糖 
α-lactose 

− 

产硫化氢 
Hydrogen sulfide 

+ D-木糖 
D-xylose 

− 

明胶液化 
Gelatin liquefaction 

+ D-麦芽糖 
D-maltose 

+ 

过氧化氢酶 
Catalase 

+ D-果糖 
D-fructose 

+ 

注：+：阳性；−：阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 

 
选取 13 株相似度较高的链霉菌属不同种模式

菌株的 16S rRNA 基因序列与 SC-15 构建系统发育

树，结果显示菌株 SC-15 与肉桂地链霉菌和维及

尼链霉菌 2 种不同链霉菌的模式聚在同一分支

(图 3)，说明这 2 种链霉菌在进化过程中关系密切，

但利用 16S rRNA 基因序列分析不能将菌株 SC-15
鉴定到种。因此，结合菌株培养特征(表 3)、生理

生化特性(表 2)与《链霉菌鉴定手册》中这 2 个种

的特征描述进行比较，发现菌株 SC-15 在葡萄糖

天门冬素培养基上无气生菌丝，基内菌丝呈浅褐

色；在高氏一号培养基培养 7 d 后气生菌丝呈灰粉

色；不利用蔗糖和木糖。这些与肉桂地链霉菌不符，

而维及尼链霉菌其他菌落特征和生理生化特性与

菌株 SC-15 相符，因此初步鉴定菌株 SC-15 为维

及尼链霉菌(Streptomyces virginia)。 

2.4  拮抗菌株 SC-15 无菌发酵液对余甘子软腐

病的防治效果及对果实品质的影响 
2.4.1  果实腐烂指数和腐烂率的变化 

在 25 °C 贮藏第 1−3 天，各处理余甘子果实均

未见明显的软腐现象，果实硬度、色泽无明显变化。

由图 4A 可知，25 °C 贮藏第 4−8 天过程中，各处

理组余甘子的腐烂率均呈现上升趋势，无菌水(阴 
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图 3  菌株 SC-15 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain SC-15 based on 16S rRNA gene sequence 
注：分支处数值表示 Bootstrap 值；括号内数字表示序列 GenBank 登录号；标尺为进化距离. 
Note: Numbers at branch nodes present bootstrap value; The GenBank accession number of aligned sequences are shown in the brackers; 
Bar: Nucleotide divergence. 

 
表 3  拮抗菌 SC-15 在不同培养基的培养特征 
Table 3  Growth characteristics of strain SC-15 on different culture medium 
培养基 
Medium 

气生菌丝 
Aerial hyphae 

基内菌丝 
Substrate mycelium 

可溶性色素 
Soluble pigment 

生长状况 
Growth status 

高氏一号琼脂 Gauze’s agar 灰粉色 Gray pink 浅褐色 Light brown 浅褐色 Light brown +++ 

葡萄糖天门冬素 Glucose aspartate 无 None 浅褐色 Light brown 无 None ++ 

葡萄糖酵母膏琼脂 Glucose yeast agar 无 None 褐色 Brown 无 None +++ 

察氏琼脂 Czapek’ medium 灰白色 Grayish white 乳脂色 Cream color 无 None +++ 

淀粉铵琼脂 Ammonium starch agar 白色 White 褐色 Brown 浅褐色 Light brown + 

燕麦琼脂 Oatmeal agar 薰衣草色 Lavender 金褐色 Golden brown 淡黄色 Light yellow +++ 

淀粉琼脂 Starch agar 粉色 Pink 无色 None 淡黄色 Light yellow +++ 

注：+++：生长迅速；++：生长较快；+：生长较慢. 
Note: +++: Grows faster; ++: Grows fast; +: Grows slower. 

 
性)对照组第 8 天腐烂率已经达到 70.86%。贮藏第

4−8 天，不同体积分数的菌株 SC-15 无菌发酵液浸

果处理余甘子果实腐烂率均低于无菌水处理对照

组，但防效均不及 800 倍多菌灵处理组(其腐烂率

为 4.28%−20.0%)。贮藏至第 8 天，75%无菌发酵

液处理效果最好，果实腐烂率为 53.3%，较无菌水

(阴性)对照组降低 24.7%。 

由图 4B 可见，在 25 °C 贮藏过程中，各组余甘

子的腐烂指数均呈现上升趋势，阴性对照组第 8 天

腐烂指数已经达到 51.4%。贮藏期第 4−8 天，不同

体积分数菌株 SC-15 无菌发酵液处理余甘子果实腐

烂指数均低于无菌水(阴性)对照组，其中 75%无菌发

酵液效果最好(效果见图 5)，贮藏至第 8 天果实腐烂

指数为 35.2%，较无菌水(阴性)对照组降低 31.6%。 
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图 4  菌株 SC-15 无菌发酵液对余甘子腐烂率(A)和腐烂指数(B)的影响 
Figure 4  Effect of strain SC-15 sterile fermentation broth on disease percentage (A) and disease severity index (B) of P. emblica  

 

 
 

图 5  菌株 SC-15 无菌发酵液对余甘子软腐病的防治效果 
Figure 5  Control effect of strain SC-15 sterile fermentation broth on soft rot of P. emblica 
注：A−C：分别为第 4、5、6 天无菌水处理果实；D–F：分别为第 4、5、6 天 75%体积分数发酵液浸果处理果实. 
Note: A−C: Fruits treated in sterile water on days 4, 5 and 6 respectively; D–F: Fruits treated by 75% cell-free fermentation broth on days 
4, 5 and 6 respectively. 

 
2.4.2  果实可溶性固形物和可滴定酸 

青霉菌侵染果实后，会利用可溶性营养物质进

行繁殖生长，导致果实品质降低。由图 6A 可知，

在 25 °C 贮藏条件下，不同处理果实的可溶性固形

物含量均呈先上升后下降的趋势。贮藏前期，随着

青霉菌的侵染，通过分泌细胞壁水解酶类，导致果

肉细胞内容物泄露，固形物含量增加；而在贮藏后

期，病原菌不断繁殖代谢，消耗果实中各种可溶性

营养物质，造成固形物含量的快速降低。无菌水(阴
性)处理对照组果实的可溶性固形物下降的时间最

早，在贮藏第 6 天迅速下降至 7%以下，至第 8 天

时仅为 4.9%。发酵液及多菌灵处理果实可溶性 
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图 6  SC-15 无菌发酵液对余甘子可溶性固形物(A)和可

滴定酸(B)的影响 
Figure 6  Effect of SC-15 cell-free fermentation broth on 
soluble solids (A) and titratable acid (B) of P. emblica L. 
stored at 25 °C 

 
固形物含量的下降开始时间较晚，表明发酵液处理

可延缓青霉侵染导致的果实固形物水解降低，其中

75%无菌发酵液处理组优于其他体积分数发酵液

处理组，贮藏至第 8 天果实可溶性固形物为 4.8%。 
余甘子果实呈高酸性，一般 pH 值在 3.0 以下，

富含各种有机酸，可滴定酸含量也是评价果实品质

的重要指标。由图 6B 可以看出，在 25 °C 贮藏条

件下，各处理组果实的可滴定酸含量均呈持续下降

趋势，无菌水(阴性)对照组可滴定酸含量降低最快，

第 8 天时较第 4 天下降了 57%，而发酵液和多菌灵

处理果实可滴定酸含量的降低速度较缓慢，表明发

酵液处理也可延缓果实可滴定酸的减少速度。贮藏

期第 5−8 天，不同体积分数无菌发酵液处理组的

果实可滴定酸均高于无菌水处理对照组，其中 75%
无菌发酵液处理组贮藏至第 8 天时，可滴定酸含量

为 6.25 mg/g，较无菌水(阴性)对照组高 26.7%。 

3  讨论与结论 

由青霉菌侵染引起的果实腐烂是一种危害较

大，较为普遍的一种果蔬采后病害。余甘子采后贮

藏过程易受到青霉 P. choerospondiatis DQ23 的侵

染而快速软腐霉变，丧失其商品价值，同时存在产

生真菌毒素等影响食用安全性的次生代谢产物。目

前生产中仍然过度依赖抑霉类化学杀菌剂，长期使

用不仅会造成农残污染，危害鲜果和加工产品的质

量安全，甚至会诱导致腐病菌产生抗药性，使化学

药剂防效大大降低。放线菌种类和数量多，次生代

谢能力强，产物丰富，抑菌作用机制多样，易保存

培养，绝大多数无致病性，环境兼容性强，在农业

生产病害防治领域应用潜力巨大。近年来，果蔬

采后病害拮抗放线菌的筛选和应用逐渐成为寻找

高效、绿色、安全新防控手段的重要途径。范延

辉等通过纯培养法从黄河三角洲贝壳堤岛贝沙沉

积物中分离获得菌株 BK 绛红北里孢菌，对冬枣

轮纹病菌丝生长抑制率达 72.30%，发酵液对离体

冬枣果实轮纹病防效可达 73.72%，与 50%多菌灵

的防效相当[17]；朱海云等筛选获得了一株肉桂地

链霉菌 M109，其对猕猴桃细菌性溃疡病的防效可

达 72.1%−84.6%[18]；赵娟等筛选获得了一株唐德

链霉菌 XJ93，其对草莓灰霉病菌的抑菌圈直径为

20.67 mm[19]。目前国内外已有不少有关柑橘等水果

青霉病害拮抗放线菌的相关研究报道[20-23]，但鲜见

关于余甘子果实贮藏软腐病菌 P. choerospondiatis
拮抗放线菌的筛选报道。本实验从余甘子果树根际

土壤分离获得了多株对余甘子果实软腐病菌 P. 
choerospondiatis DQ23 具有良好拮抗作用的放线

菌，其中菌株 SC-15 拮抗活性最强，20%无菌发酵
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液对青霉菌丝生长的抑制率高达 87.7%，具有较强

的应用潜力。 
依据菌落形态特征、生理生化特性，结合 16S 

rRNA 基因序列分析，初步将菌株 SC-15 鉴定为维

及尼链霉菌(S. virginiae)。维及尼链霉菌主要产生

维吉尼亚霉素(virginiamycin)抗生素，已经作为一

种动物专用饲料添加剂使用，具有不易产生抗药性

的优势[24]。孙莉等[25]分离获得了一株 S. virginiae 
X54，其对黄瓜疫霉菌具有良好的拮抗作用，5 倍

稀释发酵液的抑菌率可达 70%以上。目前关于维

吉尼链霉菌对 P. choerospondiatis 引起的余甘子果

实软腐病的防治鲜有报道。本研究获得的拮抗放线

菌 SC-15 发酵液具有一定的应用价值，虽然防效

不及化学类杀菌剂，但作为具有应用潜力的生防菌

株，具有环境污染小、不易产生抗性的优势。此外，

该菌株在食品安全、人类健康和环境影响等方面的

安全性有待进一步研究评价。 
本实验采用刺伤接种结合浸果处理法，考察了

不同体积分数的菌株 SC-15 无菌发酵液的应用效

果，发现不同体积分数的发酵液均对余甘子软腐病

的发生有一定的防治效果，但防效与 800 倍多菌灵

液还存在一定差距。不同体积分数发酵液处理中，

75%发酵液浸果处理的防腐保鲜效果最好，发酵液

原液处理的效果稍差，可能是由于经过滤法除菌获

得的发酵液中残留有菌体代谢的其他酶类并未灭

活，加快了果实细胞壁的降解破坏，导致防效不佳。

本研究仅对该拮抗放线菌防效进行初步评价，所使

用的发酵培养基及发酵条件并未经过筛选和优化。

因此，还需要进一步探讨无菌发酵液的处理和应用

方式，以及对发酵培养条件进一步优化[26-27]，以提

高实际应用效果，控制发酵生产成本。 
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