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采后果实链格孢属真菌病害防治方法研究进展
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摘要$链格孢属真菌!
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"可引起多种果实采后

发生病害&每年造成的损失异常严重&因此防治由链格孢属

真菌引起的采后果实病害显得尤为迫切$文章将着重介绍

国内外研究中采后果实链格孢属真菌病害的防治方法&包括

采前防治&采后物理#化学和生物方法及联合防治等&并提出

在未来的发展中应该使用新的#有效的组合方式来提高防治

效果&增强果实抵抗链格孢属真菌的能力&延长果实采后贮

藏期&提升其商品价值$

关键词$采后)果实)链格孢)防治)研究进展
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!由微生物侵染造成的采后果蔬腐烂占
"#5

!

".5

"链格孢属真菌是引起各类果实采后发病的主要致病

菌之一!如黑斑病#褐斑病#蒂腐病和心腐病等0

"

1

!其中黑斑

病是许多果实采后贮藏期间的典型病害"若能在一定程度

上阻止病害的发生!延长果实采后贮藏期!则可以减少果农

和水果商的损失"因此!文章拟对目前果实采后链格孢属真

菌病害的物理#化学和生物防治方法进行详细综述!旨为加

深对采后果实链格孢属真菌防治的了解!也可为安全有效的

杀菌制剂的开发提供新思路"

$

!

采前防治
果实在贮藏期发生的病害大多是病原真菌采前侵染所

致!且在果实整个自然生长发育期间都可发生"潜伏在不脱

落的病叶上越冬!导致柑橘褐斑病的柑橘链格孢-

F/3&6*)6,)

9,36,

.是田间的初次侵染来源!春梢时就开始侵染树体并使

其产生发病症状!在开花期和幼果期则发病严重0

!

1

"交链孢

-

F L)/3&6*)3)

.在甜瓜花期就开始潜伏0

2

1

"链格孢可通过果

实的自然孔口-气孔#皮孔#裂口等.进行潜伏!但在其侵入未

成熟果实的过程中都受到寄主的抑制而处于潜伏阶段"当

果实成熟后!病原真菌才变得&活跃起来'并在采后贮藏期间

侵染寄主"

采前多使用杀菌剂和诱抗剂控制病害!杀菌剂可以杀灭

病原菌!减少果实受到病原微生物侵染的几率(而诱抗剂则

能够诱导果实在采后贮藏期间对致病菌产生抗性!延迟病害

的发生!并维持果实的品质"从花期开始给甜瓜喷施

$##6

7

+

8

的 阿 拉 酸 式 苯
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甲 基 -
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.!果实中链格孢的潜伏带菌率显著低于对照组!提高了

果实硬度和病程相关蛋白-几丁质酶和
"

C$

!

!

葡聚糖酶.活

力!与抗病相关的总酚#木质素和类黄酮含量也明显升高0

.

1

"

由此可见!采前使用诱抗剂可成为阻止果实受潜伏侵染的有

效手段之一"但也有采前热处理控制链格孢病害的报道!

.#\

水浴
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!
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均能将葡萄插条内处于生理休眠期的真

菌完全脱除0

%

1

"该结果为保障葡萄苗木的健康提供了可行

的方法"

"

!

采后物理防治
目前控制采后果实链格孢真菌病害的物理方法主要有

低温#热处理#紫外短波照射#熏蒸处理和微波处理"

")$

!

低温贮藏

低温贮藏是采后果实病害控制物理手段中最常用的方

02"



式"低温贮藏可以降低采后果实的呼吸强度!抑制病原菌生

长繁殖!延缓病害发生的时间"张唯一等0

2

1对引起新疆哈密

瓜采后腐烂的原病菌进行研究!发现链格孢是引起哈密瓜低

温贮藏和冷藏运输中腐烂的优势致病菌"因此!仍需对低温

下链格孢属真菌侵染采后果实的机理和果实受侵染变化进

行研究"另外!在超出果实的冷藏温度和时间范围时!果实

容易出现冷害症状!所以需要针对不同种类的果实进行温度

和时间梯度试验"

")"

!

热处理

研究0

0

1发现热处理能够在清洗果实的同时杀灭果实表

面的病原微生物!促进果实表面伤口愈合!降低果实贮藏过

程中的腐烂率!减轻果蔬冷害!延缓果实衰老"然而!热水处

理易引起果实热伤害!所以普遍采取短时高温的办法来减少

伤害"

%# \

处理
FL)/3&6*)3)

孢子
$.D

!萌发率可降低

215

0

1

1
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+EL,66,G

等0
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1采用
%#\

的热水浸果
.6>H

来防

治芒果黑斑病!病斑直径-贮藏
"#G

.达到最小"采后热处理

以投入低#操作简便等特点在控制采后病害中有较好的前

景!但只进行热处理并不能使果实达到持久的抗病效果!可

与其他方法组合应用于果实采后病害的控制!在绿色环保的

同时延长其贮藏期"

")!

!

紫外短波'

&̀C3

(照射

在果实贮藏前!使用
&̀C3

可以杀灭果实表面的微生

物"
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1采用不同剂量-
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.的
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控制

番茄链格孢病害!结果表明低剂量-
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.的
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照

射
$#6>H

后果实的发病率降低了
%05

!病斑直径则减小了

/66

!同时显著提高果实的硬度!延缓其后熟衰老"采后用

0).@d
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"的
&̀C3

照射香梨
!/6>H

!可显著降低果实接种

交链孢-

FL)/3&6*)3)

.的发病率!接种
!#G

后!对照组比接种

组的发病率高
!#5

(

&̀C3

处理还能抑制几丁质酶和
"

C$

!

!

葡聚糖酶活性下降!提高总酚含量0

$$

1

"

&̀C3

可以作为一种

有效控制链格孢属病害的方法!但它对链格孢的抑制作用还

有待进一步的研究"
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熏蒸处理

当前熏蒸气体处理大多是人工添加气体成分来达到杀

灭贮藏环境中的病原菌!延长采后果实贮藏期的目的"相对

液体来说!气体具有更好的扩散性#穿透性和均匀性!适于采

后果实的贮藏"番茄果实在充满
#)#.
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臭氧的气体

中放置
"L

后!链格孢孢子的生长得到有效抑制!果实表面

的病斑面积减少!

/G

后病斑面积仅为对照组的
.$5

0

$"

1

"当

浓度为
!6
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+
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!作用时间为
$#6>H

时!

3(;

"

对链格孢的杀菌

率可达
/")!15

0

$!

1

!说明链格孢菌对
3(;

"

气体十分敏感"使

用
/#6
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+
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的硫化羰-

3;Y

.在
".\

下熏蒸人工接种链格孢

的鸭梨
2L

!发病率-贮藏
0G

.可减少至
2#5

"然而当
3;Y

的剂量上升到
/#6

7

+

8

时!果实表面出现伤害症状!影响产

品的感官品质0

$2

1

"熏蒸气体处理中最大的问题是气体残

留!所以应将剂量控制在对人体无害的范围内"

").
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微波处理

目前关于微波处理应用于采后果实病害防治的报道较

少"阿衣古丽0

$.

1采用微波间歇式处理-每次微波处理时间

为
$#D

!冷却至室温后!再进行微波处理!累积
$"#D

.接种链

格孢的
<JK

培养基!经电镜扫描观察发现孢子出现萎缩#顶

端喙状结构被破坏的现象(体外试验中!微波间歇处理
%#D

后!甜瓜链格孢病斑深度值为对照的
"#5

!一旦超过
%#D

!病

斑深度值上升!可能是微波效应破坏了甜瓜的组织结构

造成"

!

!

采后化学防治
使用化学杀菌剂仍是现在世界各国控制采后果实病害

的主要方法!按来源主要分为人工合成化学试剂和天然产物

及提取物两大类"

!)$

!

人工合成化学试剂

人工合成化学试剂按作用方式主要分为两类*

&

对病

原菌有直接抑制作用(

'

间接诱导果实对致病菌产生一定

抗性"常见的防治采后果实链格孢菌杀菌剂见表
$

"

表
$

!

防治采后果实链格孢菌的杀菌剂
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$###6
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咪鲜胺 梨0
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1

$###6

7
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抑霉唑 苹果!柿子0

$0

1

$###6

7
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扑海因 甜樱桃0
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1
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7
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多菌灵 黄瓜0
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除了上述常见的杀菌剂!研究者们还对其它的一些抑制

链格孢的化学药剂进行了试验"如
B(CY,

N

FG

等0
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1使用抗坏

血酸#苯甲酸#柠檬酸和山梨酸钾对柑橘链格孢-

F/3&6*)6,)

9,36,

.进行了体内和体外试验!结果表明
$

7

+
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苯甲酸在体外

和柑橘体内试验中抑制链格孢效果最显著"一些新型的化

学物质也应用于防治病原菌!如
"#5

纳米氧化锌处理对体外

条件下
FL)/3&6*)3)

孢子萌发的抑制率较对照下降了

10)!05

(体内试验中!

.5

纳米氧化锌处理损伤接种链格孢

苹果后!病斑直径显著降低!但更高浓度的处理对其并没有

作用0

".

1

"

相对传统杀菌剂来说!诱导抗病剂具有用量少!持续时

间长!不易产生抗药性!环境友好等优点"常见的诱抗剂有

水杨酸0
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.等"诱导剂诱导采后果实抗病的机制十分复杂!

TFGG

N

等0
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1认为壳聚糖通过影响链格孢的生长#形态变化和

毒素的产生来抑制链格孢病害!他还从寄主的角度上解释了

12"

研究进展
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壳聚糖在寄主)链格孢之间的作用!

$#
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+

8

壳聚糖处理提高

了番茄细胞壁降解酶-多聚半乳糖醛酸酶#果胶酶和纤维素

酶.活性!降低了果实组织内的
Q

V

值!且诱导了寄主体内抗

毒素物质的产生0

!"

1

"

!)"

!

天然产物及提取物

由传统的化学合成杀菌剂向天然无毒#高效广谱的采后

果实处理物质方向发展是未来的一大趋势"植物精油作为

抑菌天然提取物的一大类-见表
"

.!其最大优势是可在人体

内降解"但目前仍有几个方面的问题需进一步研究*

&

植

物精油中有效抗菌成分的分离#确定及其抑菌机理(

'

同一

种精油各成分之间和两种及两种以上精油在抑菌时是否有

在协同增效的作用!且如何达到协同作用(

(

植物精油抑菌

试验多以离体条件进行!应对果实活体内的抑菌效果展开研

究(

0

对精油的使用方法#用量#时间及残留量的研究也是

十分必要的(

6

对精油和其他防治方法的组合研究较少!组

合方法可以降低精油的用量"

表
"

!

防治链格孢的部分植物精油来源%精油名称及成分
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植物精油来源 主要成分

夏香薄荷0

!.

1 香芹酚#

'

C

松油烯等

桉树0

!%

1

"

C

蒎烯#

!

C

蒎烯#

$

!

1C

桉叶素等

印度藏茴香0

!0

1 百里香酚

小茴香 反茴香脑

香菜 乙酸异丁酯

欧薄荷0

!1

1 反式二氢香芹酮#薄荷酮#顺式二氢香芹酮

月桂0

!/

1 丁香油酚#石竹烯#肉桂醛等

!!

中草药作为中国的特色植物资源不仅广泛应用于医药

行业!且在采后果实中表现了其出色的抑菌能力"目前对中

草药抑制链格孢的研究主要集中在体外试验!黄连根茎的提

取液对柑橘链格孢的最小抑菌浓度为
#)#.

7

+

8

0

2#

1

!抑菌率

达到
$##5

"郭东起等0

2$

1采用
0

种中草药研究控制骏枣黑

斑病时!发现黄连提取液抑菌效果最好!

0G

后测量含黄连提

取液的
<JK

平板的菌落直径最小-

$)."?6

.!抑菌率最大

-

12)15

."另外!对链格孢有较好抑制作用的中草药还有北

豆根!结果表明其最小抑菌浓度为
%)".6

7

+

68

!而最小杀菌

浓度为
$").6

7

+

68

0

2"

1

"吴振宇等0

2!

1研究了鹿蹄草素#黄

连#黄柏#厚朴
2

种中草药提取物对梨链格孢菌的抑制作用!

结果表明黄连
9

厚朴-浓度比为
".

"

"

时.为最佳增效作用

组合"扫描和透射电镜观察到北豆根提取物破坏链格孢的

细胞壁!减少细胞内部细胞器!同时细胞内外物质发生相互

渗透0

2!

1

"目前研究中大多采用煎煮法提取中草药!但产物

仍是含多种成分的粗制品!其中的有效抗菌成分的抑菌机理

至今还不清楚!阻碍了其在实际生产中的商业化应用"

2

!

采后生物防治
近年来!拮抗微生物成为新兴的控制采后果实病害的潜

在资源之一!市场上已可见到拮抗菌制剂-如
X>'D,SF

!

KD

Q

>-F

等."目前研究和应用较多的采后果实腐烂控制的拮抗微生

物是细菌和酵母菌!而来源主要有三类*作物植株#土壤或

水#果实"拮抗微生物防治采后果实真菌病害的机理尚未明

确!受到广大学者认可的主要观点包括0

22

1

*

&

与病原菌竞争

营养和空间(

'

寄生在病原菌菌丝体上(

(

诱导采后果实对

病原菌产生抗病性(

0

产生抗菌物质抑制致病菌生长"枯

草芽孢杆菌因其抗菌谱受到各国学者的广泛关注!

=̀@LFGF

等0

2.

1使用
")"_$#

1

34̀

+

68

的枯草芽孢杆菌
BXA"

处理

接种链格孢的樱桃!室温贮藏
2G

后发病率为
!$5

!而杀菌

剂扑海因处理组发病率为
"05

"枯草芽孢杆菌能达到杀菌

剂的效果!从环境友好的角度考虑!可优先使用拮抗菌"张

晓宇等0

2%

1报道了西梅果实表面分离到的成团泛菌-

P)*3.&)

)

00

/.N&6)*

.

g+"

对梨果实由链格孢引起的黑斑病具有良

好的生防作用"酵母菌在采后果实病害的防治中已初具成

效!尤以毕赤酵母-

P,92,)

M

)53.6,5

.研究较多0

20

1

!然而目前的

酵母菌生防效力有限!为提高原有拮抗菌的抗菌作用!任雪

艳等0

21

1通过基因工程技术将外源抗菌肽基因
3F?-'

Q

>HK

和

<DGU

在毕赤酵母中表达得到重组酵母!试验表明该重组酵母

可显著抑制番茄链格孢!其在贮藏期间的品质指标与对照果

实相比没有明显的差异"虽然市场上已有拮抗菌剂!但因成

本高!实际使用较少且效果不稳定"未来拮抗菌应朝着广谱

性#持久性#用量少的方向发展!且组合处理时能适应如热

水#低温#化学杀菌剂等其它条件!以提高拮抗菌的生防

效力"

.

!

组合防治
虽然前面介绍的各个方法在防治链格孢真菌病害上均

有其优势!但如今单一的防治方法已达不到较好的防治效

果!且其中的任何一种方法都有本身的局限性"因此!研究

人员将目光转向了组合防治!以期降低其缺陷性从而最大限

度地发挥其防治优点"

.)$

!

采前与采后组合防治

与采前结合的采后防治链格孢属真菌病害的方法主要

是物理方法和化学方法"

<-ED@

N

等0

2/

1分别在柿子坐果后喷

施剂量为
.

!

%8

+树的膨大剂-

3<<̀

.和采前喷施
!##

!

$###6

7

+

8

的多抗霉素
X

!两种处理与采后商业处理的氯

-

.##6

7

+

8

.组合防治!前者组合处理可提高冷藏后柿果实全

货架期
$#5

的可销性!后者则能最高减少
005

的黑斑发生

率"有研究0

.#

1表明采前喷施赤霉素-

WK

.会增加果实细胞

壁纤维素的含量!进而提高贮藏期间果实的硬度"而
3<<̀

可能具有与
WK

相似的机制0

.$

1

"另外!

FL)/3&6*)3)

的产物

内切
$

!

2C

"

C

葡聚糖酶-该酶在链格孢侵染过程中起到降解细

胞壁!加快果实腐烂的作用.受到抑制!从而减慢侵染的进

程0

."

1

"采前叶面喷施
.#6

7

+

8

苯并噻二唑-

X:V

.联合采后

.##6

7

+

8

双辛胍胺浸洗可有效缓解采后甜瓜受链格孢侵染

的状况0

.!

1

"在杏果实坐果期#膨大期#转色期及采收前
21L

的
2

个时期喷施
$)#66'(

+

8

水杨酸-

YK

.结合采后
2\

贮

藏!结果表明组合
YK

处理的果实发病率仅为对照的

%#).#5

0

.2

1

"对于具有较长潜伏侵染期的采后病原菌来说!

/2"

第
!"

卷第
!

期 黄
!

伟等*采后果实链格孢属真菌病害防治方法研究进展
!



可应用采前和采后处理相结合的方法来减轻采后病害及提

高果实的贮藏品质"

.)"

!

采后物理%化学和生物方法相互组合防治

采后物理#化学和生物方法相互组合可以弥补单项技术

的不足!防治效果显著!但组合处理抑菌的机理更为复杂!影

响因素较多"物理方法中低温#热水#

&̀C3

多与其它方法

组合"

fL,H

7

等0

..

1使用
2@d

+

6

"

&̀C3

照射结合拮抗酵母菌

-

-6

(M

3.9.99%5/)%6&*3,,

.处理采后番茄!发现
&̀C3

并没有

抑制酵母菌的生长!组合处理增加了果实抗性相关酶-

"

C$

!

!

葡聚糖酶#苯丙氨酸解氨酶等.的活性!并显著提高其在果实

体内的表达量"

!1\

的热水结合拮抗酵母菌-

P,92,)

0

%,//,'

&6N.*4,,

.能显著减少接种链格孢樱桃番茄的病害发病率!

降低芳香化合物的损失!保持果实的新鲜度0

.%

1

"但热水会

影响酵母菌繁殖!所以热水处理应在酵母菌液处理之后"

化学方法和生物方法联用抑制采后果实病害效果显著!

组合处理可以降低化学试剂的用量!减少对环境的污染"

h>H

等0

.0

1采用
#). 66'(

+

8YK

溶液和两种拮抗酵母菌

-

R2.4.3.6%/)

0

/%3,*,5

!

-6

(M

3.9.99%5/)%6&*3,,

.防治甜樱桃

链格孢病害!结果表明体外条件下!低浓度的
YK

对酵母菌

的影响较小(组合处理显著提高了果实多酚氧化酶等防御酶

的酶活力!但对过氧化物酶没有影响"

$66'(

+

8

钼酸铵

-

*V

2

+;

.与拮抗酵母菌-

R2.4.3.6%/)

0

/%3,*,5

.能够对梨链

格孢病害的防治达到协同增效的作用0

.1

1

"葛永红等0

./

1研究

了枯草芽孢杆菌
X

$

-

O)9,//)55%@3,/,5

.结合
X:V

对甜瓜链

格孢的防治效果!结合处理可使病斑直径显著降低!同时诱

导了果实几丁质酶-

3V:

.活性升高"

物理与化学方法结合处理防治采后果实链格孢病害的

研究集中在化学杀菌剂与热水的组合方面-见表
!

."当前研

究0

%#I%"

1表明热水联合杀菌剂能达到协同增效的作用!增强

果实的抗性"但对于热水与杀菌剂组合抗菌的机制尚未研

究清楚!仍需进一步的探索"

表
!

!

热水结合杀菌剂处理防治采后果实链格孢病害

:,O(F!

!

3'6O>H,=>'HL'=R,=F-R>=LPEH

7

?>GFD='

Q

-FSFH=

P-E>=D?,EDFGO

N

F/3&6*)6,)5

MM

>H

Q

'D=L,-SFD=

热水结合杀菌剂处理 采后果实名称

"##6

7

+

8

抑霉唑!

.2\

!

!6>H

葡萄0

%#

1

!

#)#%%05

咪鲜胺
9"#

7

+

8

壳聚糖!

..\

!热水处

理时间
!6>H

(壳聚糖处理时间
$6>H

甜瓜0

%$

1

!

"5

壳聚糖!

..\

!

!6>H

哈密瓜0

%"

1

%

!

结论
对于具有较长潜伏时期的链格孢属真菌而言!防治时期

不仅包括采后处理!采前防治也尤为重要"果实链格孢属真

菌病害防治手段主要为物理#化学和生物方法!单一的防治

方法虽然能起到较好的杀菌效果!但其各自的缺点仍不可忽

视"其中物理方法对设备要求高且耗能大(化学杀菌剂不仅

使作物产生抗性!过量残留物更会对人体造成巨大的危害(

而生物制剂成本高!农户较少使用!效果也不稳定"相对单

一的防治方法而言!组合防治能对链格孢真菌病害起到更好

的抑制作用!在克服&短板效应'的同时发挥各自方法的优点

并达到优良的灭菌效果"因此!在采前与采后两个时期采用

物理#化学和生物组合防治将是未来防治果实真菌病害的趋

势"然而!组合防治也使得其防治机理变得复杂!增加了研

究的难度!而不断更新的分子生物技术或许可以帮助更深地

了解其机理"此外!链格孢致病与果实抵御病原菌之间是相

互影响!且交替进行的!所以对链格孢致病机制的研究也是

防治采后果实链格孢属真菌病害的基础性和关键性的一步"
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