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摘  要：【背景】桃褐腐病是一种危害严重的病害，能对桃产业造成巨大的经济损失。【目的】明

确山西省太谷区桃褐腐病的主要致病菌，并筛选出对桃褐腐病有明显生防效果的拮抗酵母菌。

【方法】从有症状的“脆玉”桃果实中分离出引起桃采后褐腐病的真菌，通过形态特征、致病性试

验和分子生物学鉴定对其进行鉴定；采用体外和体内试验筛选拮抗酵母菌，利用形态学、生理生

化和分子生物学方法对拮抗酵母菌进行鉴定；此外，通过测定防御相关酶活性指标，评价拮抗酵

母菌处理对桃果实腐烂抗病性的影响。【结果】美澳型核果链核盘菌(Monilinia fructicola)是山西省

太谷区桃褐腐病的致病菌，筛选获得的最优拮抗酵母菌株 HYA-4.1 为异常威克汉姆酵母

(Wickerhamomyces anomalus)，对 M. fructicola 的菌丝抑制率达 78.31%，可以诱导桃果内抗氧化酶

活性的增高，显著抑制桃褐腐病。【结论】研究揭示了桃褐腐病的致病菌，并筛选出抑菌效果显

著的拮抗酵母，为生防菌的筛选及应用提供参考。 

关键词：桃；异常威克汉姆酵母；褐腐病；诱导抗病性；生防酵母 
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Abstract: [Background] Brown rot is one of the most destructive diseases in peaches 
worldwide, causing serious economic loss of the peach industry. [Objective] To identify the 
causative agent of peach brown rot in Taigu District of Shanxi Province and screen efficient 
antagonistic yeast against the pathogen causing peach brown rot. [Methods] The fungus causing 
brown rot was isolated from the symptomatic fruits of the peach variety ‘Cuiyu’ and identified 
by morphological observation, pathogenicity test, and molecular methods. The antagonistic 
yeast strains were screened by in vitro and in vivo assays and identified based on morphological, 
physiological, biochemical characteristics and molecular evidence. Moreover, the activities of 
defense-related enzymes and other indicators were determined to evaluate the effects of the 
antagonistic yeast treatment on peach resistance to brown rot. [Results] Monilinia fructicola 
was identified as the main fungus causing the brown rot of peach fruits in Taigu District of 
Shanxi Province. The optimal antagonistic yeast strain HYA-4.1 was identified as Wickerhamomyces 
anomalus, which showed an inhibition rate of 78.31% on the mycelia of M. fructicola and 
increased the activities of antioxidant-related enzymes in peach fruits. The results suggested that 
the strain inhibited peach brown rot. [Conclusion] We identified the causative agent of peach 
brown rot and screened out an antagonistic yeast strain with significant inhibitory effect, which 
provided a reference for the screening and application of biocontrol strains. 
Keywords: peach; Wickerhamomyces anomalus; brown rot; induced resistance to diseases; 
biocontrol yeast 
 

桃是我国北方地区栽培的主要果树，据统计

截至 2022 年，全国桃栽培面积为 95.73 万 hm2，

总产量 1 800 万 t[1]，其中山西的栽培面积为  
4.8 万 hm2，总产量 151.3 万 t，单产为 31.52 t/hm2，

位居全国第一[2]。然而，由于子囊菌链核盘菌

(Monilinia spp.)的侵染而引起的褐腐病，造成了

许多桃产量及果实品质的下降[3]。该病害在桃

整个生长发育期均可发生，严重时可造成大量

落果，在贮藏和运输过程中也极易发生，造成

巨大的经济损失[4]。有研究发现，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)和梅生丛梗孢(Monilinia mumecola)
是我国桃褐腐病的主要病原菌，其中美澳型核

果链核盘菌是我国优势种，分布比较广泛[5-6]。 
目前，生产上对桃褐腐病的防治主要是化

学防治，虽然能降低桃褐腐病的发生，但长期

使用容易对人类和动物健康及环境造成负面影

响，并诱导植物病原菌产生耐药性[7-8]。因此寻找

有效环保、清洁健康的防治手段成为研究的热
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点。近年来，越来越多的生防菌被发现、研究并

用于生产。目前应用于褐腐病的生防菌主要有芽

孢杆菌属(Bacillus)、放线菌属(Actinomycetes)和篮

状菌属(Talaromyces)等[5,9]。韩凯迪等[5]研究发现

枯草芽孢杆菌使云南链核盘菌(M. yunnanensis)
菌丝出现扭曲、膨大和缢缩现象，以此达到对桃

褐腐病的生防作用。放线菌雷帕霉素链霉菌

(Streptomyces rapamycinicus) HCD1-10 和稻瘟霉

素链霉菌(S. blastmyceticus) S108 对桃褐腐病常

见病原菌 M. fructicola 的生长具有较强的抑制作

用[10-11]。草甸山岗单胞菌(Collimonas pratensis) 
IZL261 菌株对核果褐腐病病原菌 M. fructicola
具有专一性的抑制作用，可显著降低桃褐腐病的

发病率和严重度[12]。但国内外对桃褐腐病有抑

制作用的拮抗酵母菌研究较少。 
本研究从山西农业大学果树所采集有症状

的桃褐腐病果并分离鉴定其致病菌，以病原菌

为供试靶标菌筛选出对桃褐腐病具有明显抑制

作用的拮抗酵母菌，并进行抑菌活性和相关机

理研究，以期获得对桃褐腐病有较强防治作用

的拮抗酵母菌。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

供试桃品种为“脆玉”，采自山西省太谷区

山西农业大学果树所；采集有褐腐病症状的果

实进行病原菌的分离，健康果实和叶子若干作

为拮抗酵母菌筛选和离体接种的试验材料。 

1.2  主要试剂和仪器 
TSINGKE 植物 DNA 提取试剂盒，北京擎

科生物科技有限公司。紫外分光光度计，岛津

公司；超净工作台，上海跃进医疗器械有限公

司；光学显微镜，上海艾研缔伦科技有限公司。 

1.3  培养基 
孟加拉红培养基和马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(potato-dextrose agar medium, PDA)培养基，

青岛高科技工业园海博生物技术有限公司。营养

酵母葡萄糖固体培养基(nutrient yeast dextrose 
agar, NYDA)、营养酵母葡萄糖液体培养基

(nutrient yeast dextrose broth, NYDB)参考曹璇

等[13]的配方。 

1.4  病原菌的分离纯化 
病原菌从有症状的桃果实中分离。采用常

规组织分离法[14]在病果的病健果交界处用无菌

刀切取约 5 mm×5 mm 的组织，在 1%次氯酸钠

中浸泡消毒 3 min，并用无菌水清洗 3 次，在无

菌干燥滤纸上风干。将样品置于 PDA 培养基

上，每个平板上 3 个样品，呈三角形，28 ℃恒

温培养箱黑暗培养 5−6 d，挑取菌落边缘反复传

代培养 4−5 代，直至获得纯化菌株，转接至 PDA
斜面 4 ℃保存。选取 15 个有症状果实(分为 5 组，

每组 3 个样品)进行试验比较。 

1.5  病原菌回接(柯赫氏法则) 
选取大小均匀、成熟健康的“脆玉”桃作为

接种材料。试验前将果实在 0.1%次氯酸钠溶液

中浸泡 15 min，消毒后用无菌水冲洗 3 次，室

温干燥。 
打孔接种菌饼法：将分离菌株在 PDA 培养

基上培养至菌丝茂盛，用无菌打孔器沿菌落边

缘打取直径为 5 mm 的菌饼，备用。用无菌打

孔器在果实赤道部位打 2 个 3 mm 深的孔，将

上述菌饼接种到果实伤口部位并使菌丝面紧贴

于孔内，以空白 PDA 菌饼为对照，接种 1 d 后

观察样品症状，设置 6 个生物学重复。 

1.6  病原菌的形态鉴定  
将纯化菌株接种于 PDA 上，在 28 ℃、75%

相对湿度条件下培养 5 d。观察菌落形态特征

(形状、颜色)，显微镜下观察菌丝和孢子形态特

征，参照《真菌鉴定手册》[15]作为病原菌形态

学分类依据。 
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1.7  病原菌的分子生物学鉴定 
将纯化病原菌在 PDA 培养基上培养 5 d 后

收 集 菌 丝 并 在 在 液 氮 下 磨 成 粉 末 ， 采 用

TSINGKE 植物 DNA 提取试剂盒提取菌株基因

组并进行 PCR 扩增。引物为真菌通用引物 ITS1 
(5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TC 
CTCCGCTTATTGATATGC-3′)。PCR 反应体系

(50 µL)：DNA 模板 (30 ng/μL) 1 μL，引物    
(10 μmol/L)各 2 μL，1×TSE101 Mix 45 µL。PCR
反应条件：98 ℃ 2 min；98 ℃ 10 s，53 ℃ 10 s，
72 ℃ 10 s，38 个循环。 

将 PCR 产物送往北京擎科生物有限公司进

行测序，测序结果利用 BLAST 与 NCBI 数据库

中的序列进行比对，检索出相似性较高的序列进

行系统发育分析。并用 MEGA 5.0 软件的邻接法

构建系统发育树，采用 1 000 次 bootstrap 重复。 

1.8  拮抗酵母菌的筛选 
将成熟健康的桃果实冲洗干净，用 75%乙

醇浸泡 30 s，2%次氯酸钠消毒 1 min，无菌水冲

洗 3 次，以桃褐腐病病原菌为靶标菌，通过平板

对峙法 [16]从桃叶片和果实表面筛选拮抗酵母

菌。将组织样本切碎研磨并称取 5 g 放置在 PDB
液体培养基中，28 ℃、200 r/min 培养 12 h。连

续稀释培养物以获得 10−5、10−6和 10−7的稀释液，

每种稀释液吸取 0.1 mL 用无菌玻璃涂布器涂布

在孟加拉红培养基上，所有培养基在 28 ℃培养

48 h。根据不同的形态特征选择酵母菌落在NYDA
培养基上重新培养，直至获得纯培养物。 

将分离的拮抗菌株与病原菌一起培养在

PDA 培养基上进行拮抗能力评价。从病原菌的

菌落边缘取直径 5 mm 的菌饼，将其接种于 PDA
培养基中央。然后在距平板中央 2.5 cm 处接种活

化 2 d 的拮抗酵母菌，对照为空白，每平板 4 点，

重复 3 次，于 28 ℃培养 7 d 后根据以下公式计

算抑菌率。 

抑菌率(%)= 

( 0.5) ( 0.5)
0.5

− − −
−

对 径 处 径

对 径

照菌落直 理菌落直
照菌落直

×100。 

1.9  离体果实防效的测定 
参考 Zhang 等[17]的方法用健康的“脆玉”桃

果实测定拮抗酵母菌对褐腐病的抑制效果。用

无菌打孔器在表面消毒的桃果实上打 3 个圆形

伤口(直径 5 mm，深 3 mm)，将 20 µL 不同浓

度的拮抗酵母菌菌悬液(1×105、1×106、1×107、

1×108、1×109 个/mL)分别接种于伤口，对照为

20 µL 的蒸馏水。2 h 后，每个伤口加入 20 µL
的病原菌孢子悬浮液(1×105 个/mL)。自然晾干

后，将处理后的果实置于保鲜盒中，25 ℃ 12 h
光暗交替培养，6 d 后测量桃果实的发病率和

病变直径。每个处理包括 3 个重复，每个重复

10 个果实。 

1.10  拮抗酵母菌的形态学及生理生化指标

的测定  
将拮抗酵母菌的单个菌落接种于 NYDA 和

PDA 培养基上，28 ℃黑暗培养 24 h，进行形态

学及生理生化指标的测定。细胞形态特征观察

参照沈萍[18]提供的方法，生理生化特征按照《酵

母菌的特征与鉴定手册》[19]进行。 

1.11  拮抗酵母菌的分子生物学鉴定  
使用 TSINGKE 植物 DNA 提取试剂盒提取

拮抗酵母菌 DNA 并进行 PCR 扩增，使用真菌

通用引物 ITS1 和 ITS4 进行 rDNA ITS 序列的

PCR 扩增，PCR 扩增反应体系和条件同 1.7。
PCR 产物送往北京擎科生物有限公司进行测

序，测序结果进行 BLAST 比对分析，并用

MEGA 5.0 软件的邻接法构建系统发育树，采用

1 000 次 bootstrap 重复。 

1.12  桃果实防御性酶活性的测定 
桃处理方式同 1.9，在桃伤口处接种 30 µL 

1×108 个/mL 的拮抗酵母菌悬浮液和无菌水，在
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25 ℃、相对湿度(relative humidity, RH) 95%的

培养箱中储藏，分别于处理后 0 (2 h)、1、2、3、
4、5、6 和 7 d 检测酶活性，每天定时取样测量。 

酶提取液的制备：将约 2 g 组织样本放入

灭菌的研钵中，加入 10 mL 4 ℃预冷磷酸盐缓

冲液(pH 7.8)和少量石英砂，并将样品在冰上研

磨。涡旋振荡均匀后于 4 ℃、8 000×g 离心 20 min，
收集上清并 4 ℃保存。 

参照 Mohammadi 等[20]的方法测定多酚氧

化酶(polyphenol oxidase, PPO)活性；参照 Xiao
等[21]的方法测定过氧化物酶(peroxidase, POD)
活性；参照 Zhang 等[22]的方法测定 β-1,3-葡聚

糖酶(β-1,3-glucanase, GLU)活性；参照 Javadi
等[23]的方法测定苯丙氨酸解氨酶(phenylalanine 
ammonia-lyase, PAL)活性。 

1.13  数据处理  
数据用 Excel 2007 处理后，采用 SPSS 25.0

对各组数据进行单因子方差分析，以 P<0.05 作

为判断显著性的标准。 

2  结果与分析 
2.1  桃褐腐病病原菌的分离鉴定及致病性测

定结果 
2.1.1  病原菌的形态特征 

从桃发病果实中分离得到的菌株 M-1 在

PDA 培养基上生长良好，菌落边缘较整齐、无

玫瑰花状结构、颜色呈灰黄色，菌落中间颜色

较深(图 1A)；培养皿背面为白色(图 1B)；分生

孢子梗成串珠状，不分枝或二叉状分枝，分枝

呈锐角形，产孢梗较短(图 1C)。分生孢子为无

色单孢，多呈柠檬状，呈支链状，部分顶部有

平末端(图 1D、1E)。结合周芳[24]的褐腐病菌种

群结构分析和魏景超[15]的《真菌鉴定手册》，

可初步判断分离菌株 M-1 为 M. fructicola。 
2.1.2  病原菌的 rDNA ITS 序列扩增与系统发

育分析 
分离得到的菌株的 ITS 序列为 513 bp，

BLAST 分析结果显示，分离菌株 M-1 (GenBank
登录号为 PP526970)与 NCBI 数据库中的美澳型

核果链核盘菌(M. fructicola)相似度在 99%以

上。菌株 M-1 基于 ITS 序列构建的系统发育树

分析结果表明(图 2)，菌株 M-1 与美澳型核果链

核盘菌(M. fructicola)属于系统发育树的同一分

支。表明桃褐腐病的病原菌为 M. fructicola。 
2.1.3  病原菌的致病性检验 

健康桃果实上接种 M-1 后(图 3A)，接种部位

2 d 后开始发病，接种部位附近出现圆形水溃状小

斑点(图 3B)，3 d 后接种部位溃状斑点迅速扩大并

出现分生孢子梗(图 3C、3D)，5 d 时果实一侧已全

部腐烂，果实表面出现大量分生孢子(图 3E)。发

病症状与自然条件下发病症状一致且对照(不含

M-1 的无菌 PDA)接种均未发病(图 3F−3J)。 
 

 
 

图 1  桃褐腐病菌的菌落形态及分生孢子形态   A：在 PDA 上培养的菌落正面；B：在 PDA 上培养的

菌落背面；C：分生孢子梗(10×40)；D：分生孢子(10×40)；E：萌发的分生孢子 
Figure 1  Colony morphology and conidial morphology of peach brown rot pathogen. A: Fronts of colonies 
cultured on PDA. B: Backs of colonies cultured on PDA. C: Conidiophores (10×40). D: The conidium 
(10×40). E: Germinated conidia. 
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图 2  基于 ITS 序列构建的菌株 M-1 的系统发育树   括号中的序号为 GenBank 登录号；分支点上的

数字为置信程度；左下角的标尺 0.001 0 为系统发育树的遗传距离 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain M-1 constructed based on ITS sequence. The serial number in bracket: 
GenBank accession number; Numbers on branch points: The self expanding value; The scale 0.001 0 in the 
lower left corner is the genetic distance of the evolutionary tree. 
 

 
 
图 3  接种病原菌 M-1 后不同天桃果样致病性试验的症状   A−E：接种病原菌后桃果实 1−5 d 的症状. 
F−J：不含 M-1 的无菌 PDA 接种后 1–5 d 的症状(对照) 
Figure 3  Symptoms from the pathogenicity tests on peach fruit samples at different days after inoculation 
with the pathogen M-1. A−E: The symptoms at 1−5 days after inoculation with the M-1. F−J: The control 
peach at 1−5 days after inoculation with sterile PDA plugs without the M-1 (control). 
 



 
4610 微生物学通报 Microbiol. China 

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

2.2  拮抗酵母菌的生防效果与鉴定结果 
2.2.1  拮抗酵母菌对桃褐腐病菌的生防效果 

从桃果实分离的拮抗菌中筛选到 5 株对  

病原菌抑制效果良好的菌株。其中，有 3 株拮

抗酵母菌株对美澳型核果链核盘菌抑制率在

50.00%以上，菌株 HYQ-4.1 的抑菌效果最好，对

峙培养 7 d 后抑菌率为(78.31±0.93)% (表 1)。 

菌株 HYQ-4.1 对病原菌的平板对峙结果如

图 4 所示。由图 4 可知，菌株 HYQ-4.1 对病原

菌的生长有明显抑制作用。 
2.2.2  拮抗酵母菌 HYQ-4.1 的离体果实防效测定

结果 
拮抗酵母菌 HYQ-4.1 对褐腐病菌的抑制效

果如图 5 所示。28 ℃光暗交替培养 6 d 后桃果实

对照组的发病率高达 86.33%，显著高于处理组，

并且随着拮抗酵母菌浓度的增加，桃果实的发

病率不断降低(图 5A)。1×109 个/mL 浓度的菌株

HYQ-4.1 对褐腐病菌的抑制效果最好，为 23.33%，

其次为 1×108 个/mL 浓度的菌株 HYQ-4.1，对褐

腐病菌的抑制效果与 1×109 个/mL 浓度的之间无 

 
表 1  拮抗酵母对桃褐腐病菌的抑制作用 
Table 1  Inhibitory activity of antagonistic yeast 
strains on the growth of the peach brown rot 
pathogen 
菌株编号 
Strain No. 

抑菌率 
Inhibition rate (%) 

HYQ-4.1 78.31±0.93a 

HYQ-3.5 66.47±1.02b 

HYQ-2.0 53.65±0.69c 

HYQ-1.3 40.98±0.85d 

HYQ-5.5 38.74±0.68d 

CK 0.00 

不同小写字母表示不同菌株的抑菌率在 0.05 水平上的差

异显著性 
The different lowercase letters indicate the significant 
difference in the inhibition rate of different strains at the 
0.05 level. 

 
 

图 4  菌株 HYQ-4.1 对美澳型核果链核盘菌 M-1
的抑制作用   A：美澳型核果链核盘菌 M-1 菌落

(CK)；B：菌株 HYQ-4.1 对美澳型核果链核盘菌

M-1 的抑制作用 
Figure 4  Inhibitory effect of strain HYQ-4.1 on 
Monilinia fructicola M-1. A: M. fructicola M-1 
colonies (CK). B: Inhibitory effect of strain 
HYQ-4.1 on M. fructicola M-1. 
 
显著性差异，为 26.67%，1×105 个/mL 浓度时抑

制效果最差，为 56.67%。 
此外，拮抗酵母菌对桃褐腐病病斑直径的

抑制效果与其对褐腐病的抑制效果趋势一致，

随着浓度的增加，桃褐腐病病斑直径不断降低

(图 5B)。不同浓度的菌株 HYQ-4.1 都显著降

低了褐腐病的病斑直径，其中，在高浓度

(1×108 个/mL 和 1×109 个/mL)时菌株 HYQ-4.1
显示出对桃中褐腐病菌的有效抑制。 

接种 6 d 的桃果实在 25 ℃、RH 95%条件

下培养 6 d 后，酵母菌株 HYQ-4.1 对桃褐腐病的

抑制能力如图 6。结果显示，酵母菌株 HYQ-4.1
对桃褐腐病有明显的拮抗作用(图 6)。 
2.2.3  菌株 HYQ-4.1的形态学鉴定及生理生化

特性 
NYDA 培养基上培养 2 d 后，发现菌落

HYQ-4.1 呈乳白色，圆形，表面放射状隆起，

质地黏稠且具有芳香味(图 7A)。通过显微镜观

察该菌株，发现其细胞呈卵形、椭圆形(图 7B)。
根据 Liu 等[25]对异常威克汉姆酵母(W. anomalus)
特性的描述，发现该拮抗酵母菌与 W. anomalus
的生理生化特性一致(表 2)。 
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图 5  不同浓度拮抗酵母菌对桃褐腐病的发病率(A)和病变直径(B)   不同小写字母代表差异显著(P<0.05) 
Figure 5  Incidence rate (A) and lesion diameter (B) of peach brown rot caused by different concentrations 
of antagonistic yeast. Different lowercase letters indicate significant differences among the data (P<0.05).  
 

 
 
图 6  接种拮抗酵母菌对桃褐腐病的抑制作用   A：未经菌株 HYQ-4.1 接种的 6 d 后桃果实. B 和 C：菌

株 HYQ-4.1 接种 6 d 的桃果实 
Figure 6  Inhibitory effect of inoculation of antagonistic yeast on peach brown rot. A: Peach wound without 
antagonistic yeast HYQ-4.1 treatment for 6 days. B and C: Peach wound treated with HYQ-4.1 after 6 days. 
 

 
 
图 7  拮抗酵母 HYQ-4.1 的菌落形态(A)和细胞形态(B) 
Figure 7  Colony morphology (A) and cell morphology (B) of antagonistic yeast HYQ-4.1. 
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表 2  拮抗酵母 HYQ-4.1 的生理生化特性 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics 
of antagonistic yeast HYQ-4.1 
Item  Result 
糖发酵试验 Carbohydrate degradation test 

D-葡萄糖 D-glucose + 
蔗糖 Sucrose + 
淀粉 Starch – 
麦芽糖 Maltose + 
D-半乳糖 D-galactose + 
纤维二糖 Cellobiose – 
乳糖 Lactose – 
棉子糖 Raffinose + 

碳源同化 Carbon source assimilation 
D-葡萄糖 D-glucose + 
D-半乳糖 D-galactose + 
淀粉 Starch + 
蔗糖 Sucrose + 
D-木糖 D-xylose + 
D-阿拉伯糖 D-arabinose – 
海藻糖 Trehalose + 
山梨醇 Sorbitol + 
麦芽糖 Maltose + 
柠檬酸 Citric acid + 
琥珀酸 Succinic acid + 
肌醇 Inositol – 
甘油 Glycerol + 
棉子糖 Raffinose + 
L-鼠李糖 L-rhamnose – 

氮源同化 Nitrogen assimilation 
L-赖氨酸 L-lysine + 
硫酸铵 Ammonium sulfate (NH4)2SO4 + 
硝酸钾 Potassium nitrate KNO3 + 
亚硝酸钠 Sodium nitrite NaNO2 – 

其他 Others 
淀粉生产 Starch production – 
尿素水解实验 Urea hydrolysis – 
明胶液化实验 Gelatin liquification – 

+：阳性；–：阴性 
+: Positive; –: Negative. 
 
2.2.4  菌株 HYQ-4.1 的分子生物学鉴定结果 

分离得到的菌株的 ITS 序列为 589 bp，在

NCBI 数据库中 BLAST 比对分析发现，菌株

HYQ-4.1 与异常威克汉姆酵母同属近缘种，相

似性达 99%以上，采用 MEGA 5.0 软件构建系

统发育树，结合形态学鉴定结果，鉴定菌株

HYQ-4.1 (GenBank 登录号为 PP526971)为异

常威克汉姆酵母 (Wickerhamomyces anomalus)  
(图 8)。 

2.3  菌株 HYQ-4.1 对桃抗氧化酶类活性的

影响 
拮抗酵母菌株 HYQ-4.1 处理桃果实后抗氧

化酶活性的变化如图 9 所示。酵母菌株 HYQ-4.1
处理过的桃果实 POD 活性普遍高于对照组  
(图 9A)，两组 POD 活性均先升高后降低，之

后再升高。处理组的 POD 活性在第 2 天最高，

为 61.34 U/g，2−5 d 开始下降，5 d 后又上升，而

对照组的 POD 活性在第 3 天最高，为 45.89 U/g，
3−6 d 开始下降，6 d 后又上升。 

如图 9B 所示，菌株 HYQ-4.1 处理的桃果

实 PPO 活性先上升后下降，对照组的 PPO 活性

整体较平稳。处理组的桃果实在贮藏前期酶活

性逐渐增加，在第 5 天达到峰值，随后 PPO 活

性急剧下降。在整个贮藏期间，菌株 HYQ-4.1
处理的桃果实 PPO 酶活性与对照相比显著增

加。处理组的桃果实 PPO 活性最大值是对照组

的 1.45 倍。 
酵母菌株 HYQ-4.1 处理的桃果实 GLU 活

性与对照组变化趋势一致，都是先升高后降

低。二者酶活性都在第 3 天达到峰值，此时处

理组的桃果实 GLU 活性是对照组的 1.12 倍。

但在第 5 天的桃 GLU 活性对照组高于处理组，

其他贮藏期都是处理组高于对照组(图 9C)。 
除第 0 天外，酵母菌株 HYQ-4.1 处理的桃

果实 PAL 活性均显著高于对照组(图 9D)。处理

组和对照组的 PAL 活性均在第 4 天达到最大

值。此时处理组的 PAL 活性为 103.71 U/g，比

对照组高 52%。 
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图 8  基于 ITS 序列构建的菌株 HYQ-4.1 系统发育树   括号中的序号为 GenBank 登录号；分支点上

的数字代表自展值；左下角的标尺 0.002 0 为系统发育树的遗传距离 
Figure 8  Phylogenetic tree of strain HYQ-4.1 constructed based on ITS gene sequence. The serial number 
in bracket: GenBank accession number; Numbers on branch points: The self expanding value; The scale 
0.002 0 in the lower left corner is the genetic distance of the evolutionary tree. 
 

 
 
图 9  拮抗酵母菌株 HYQ-4.1 对 25 ℃贮藏过程中桃果实酶活性的影响 
Figure 9  Effects of enzyme activities in pears treated with antagonist yeast HYQ-4.1 during the storage at 
25 ℃. CK: Pears treated with sterile distilled water.  
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3  讨论与结论 
本研究从采自山西农业大学果树所的桃褐

腐病果上分离菌株，并进行菌落形态观察及 ITS
序列比对分析确定其为美澳型核果链核盘菌 
(M. fructicola)。研究结果与李志伟等[4]报道的美澳

型核果链核盘菌(M. fructicola)为山东桃褐腐病的

优势种相符，但是与周芳[24]研究的引起山西省褐

腐病的主要病原菌是果生链核盘菌(M. fructigena)
的结论不同。这可能与研究材料有关，周芳的

研究材料是以苹果和梨等仁果类果实为主，而

本研究是以桃为试验材料，这与朱小琼等[26]发

现的褐腐病菌种群中果生链核盘菌(M. fructigena)
主要侵染仁果类果实、美澳型核果链核盘菌       
(M. fructicola)主要侵染核果类果实的研究一致。 

曾 有 文 献 报 道 ， 异 常 威 克 汉 姆 酵 母     
(W. anormalus)对猕猴桃采后蓝霉病和灰霉病

害均有较强的生防活性[27]，Zhu 等[28]研究也发

现，1×108 个/mL 的 W. anormalus 有降低链格孢

菌(Alternaria alternata)孢子萌发和抑制芽管生

长的能力，其挥发性物质对病原真菌也具有抑

制作用，可以显著控制番茄黑斑病。但是目前

国内尚无关于 W. anomalus 拮抗褐腐病的相关

报道。本研究通过体外试验筛选到了 3 株对桃

褐腐病菌 M. fructicola 拮抗作用高于 50%的拮

抗酵母菌，其中 W. anormalus 抑菌效果最显著，

对 M. fructicola 的生长抑制率达到 78.31%。有研

究表明，W. anormalus 能够在番茄的伤口和表

面快速定殖并稳定繁殖，与病原菌争夺营养和

空间，增 强番茄的 多酚氧化 酶 (polyphenol 
oxidase, PPO)、过氧化物酶(peroxidase, POD)和
超氧化物歧化酶(superoxide dismutase, SOD)等
多种酶的活性，并且能延缓总酚和黄酮类等次

生代谢产物含量的降低[29]。 
拮抗菌的生物防治效果可以通过增加拮抗菌

的浓度来提高。在本研究中还观察到施用拮抗酵

母菌的浓度与抑菌效果之间呈现负相关。Zhang
等[30]也证明了在离体培养条件下，较高浓度的纺

锤形拟酵母(Pseudozyma fusiformata)、梅奇酵母属

(Metschnikowia)和出芽短梗霉菌 (Aureobasidium 
pullulans)在抑制桃采后病原菌核果链核盘菌

(Monilinia laxa)的孢子萌发或胚管伸长方面均有

显著效果。这些情况表明拮抗酵母菌和病原体为

生存而竞争相同的营养。一般来说，当施用

1×107−1×108个/mL 时，拮抗微生物作为生物防治

剂最有效，很少需要更高的浓度[31]。 
拮抗酵母菌诱导植物抵抗病原菌侵染也是

其发挥生物防治功效的重要机制之一，包括刺

激防御相关酶活性，增加次生代谢物含量，提

高植物抗氧化能力[32]。Raynaldo 等[33]研究发现

W. anormalus 诱导了樱桃番茄抗坏血酸过氧化

物酶 (ascorbate peroxidase, APX)和几丁质酶

(chitinase, CHI)活性，降低了樱桃番茄丙二醛

(malondialdehyde, MDA)含量，增强了番茄对黑

斑病的抗性。本研究发现 W. anormalus 处理的

桃果实可以增强桃果 POD、PPO、GLU 和 PAL
的活性，而对由 M. fructicola 引起的褐腐病达

到防治作用。这与 Li 等[34]研究结果相似，海洋

酵母锁掷酵母(Sporidiobolus pararoseus)和褐藻

胶寡糖(alginate oligosaccharides, AOS)单独或

联合使用均显著提高了 PAL、POD 和 PPO 等抗

性相关酶的活性和基因表达量，促进总酚的积

累，降低了桃褐腐病的发生。 
本研究明确了山西省晋中市太谷区桃褐腐病

的病原菌为美澳型核果链核盘菌(M. fructicola)。
以该病原菌为靶标，筛选到一株对桃褐腐病菌抑

制效果高达 78.31%的拮抗酵母菌，经鉴定确定

其为异常威克汉姆酵母(W. anormalus)。该菌株

通过与 M. fructicola 竞争空间和营养以及提高

桃果实 PPO、POD、GLU 和 PAL 的活性降低桃
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褐腐病害严重程度。综上所述，W. anormalus
对桃褐腐病菌具有拮抗作用，可以用于开发桃

褐腐病的生防制剂。 
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