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寡雄腐霉发酵液的动物毒性及其对柑橘果实贮藏期青、绿霉病
的防治效果
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摘要:【目的】 研制安全、无毒、高效的生物保鲜剂ꎬ降低意大利青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍꎬ青霉)和指状青霉

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍꎬ绿霉)引起的柑橘烂果ꎮ 【方法】 试验利用自主选育的寡雄腐霉优良菌株(Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＣＱ２０１０)ꎬ制备发酵液ꎬ测试了对小鼠的急性毒性ꎬ并设置对照(液体培养基ꎬＣＫ)、寡雄腐霉发酵

液(Ｐ. ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＢｒｏｔｈꎬＰＯＢ)、咪鲜胺(ＰｒｏｃｈｌｏｒａｚꎬＰＣ)、咪鲜胺 ＋ ＰＯＢ(ＰＣ ＋ ＰＯＢ)等 ４ 种处理ꎬ研究了它们

对青、绿霉菌的抑制作用及其对柑橘防腐保鲜的作用ꎮ 【结果】 用大剂量的 ＰＯＢ 灌胃给药对小鼠体重增长

无显著影响ꎬ供试动物的外观和行为均无异常ꎬ心、肝、肾、肺、肠等组织器官也未见病理改变ꎮ ＰＯＢ 显著抑

制青、绿霉菌丝生长和孢子萌发ꎬ抑制率分别为 ７０ ２４％ － ９３ ７４％ (菌丝生长)和 ４４ ９１％ － ８７ ８２％ (２４ ｈ
孢子萌发)ꎮ 柑橘果实接种青霉后ꎬ烂果率 ＣＫ > ＰＯＢ、ＰＣ > ＰＣ ＋ ＰＯＢꎬ防治效果 ＰＣ ＋ ＰＯＢ > ＰＯＢ、ＰＣꎮ 在模拟

柑橘商品化贮藏保鲜试验中ꎬ青、绿霉发病率占总发病率的 ５０％以上ꎬＣＫ、ＰＯＢ、ＰＣ 和 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 的烂果率依

次为 ２６ ４０％ 、１５ ０３％ 、１６ ６１％和 ４ ２１％ ꎮ 此外ꎬＰＯＢ 对果实品质无显著影响ꎬ但显著提高果皮中的超氧化

物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性ꎬ有益于提高柑橘果实的抗病性和贮藏性ꎮ 【结论】 在柑橘贮藏过

程中ꎬＰＯＢ 对果实青、绿霉病有显著的防治作用ꎬ并与咪鲜胺的防病效果有叠加作用ꎮ
关键词:寡雄腐霉ꎬ柑橘ꎬ青霉ꎬ绿霉

中图分类号:Ｑ９３８　 　 文章编号:０００１￣６２０９(２０１５)１１￣１４１８￣０９

　 　 在柑橘贮藏过程中ꎬ病原微生物侵染导致烂果ꎮ
其中ꎬ青、绿霉是引起柑橘果实腐烂的常见病原菌ꎬ
发病率一般在 ２０％左右ꎬ重则高达 ７０％以上[１]ꎮ 使

用化学杀菌剂抑制病原微生物的生长繁殖是预防果

实腐烂的主要手段ꎮ 但是ꎬ残留于水果中的化学杀

菌剂危害人体健康[２]ꎬ研制安全、无毒、高效的新型

杀菌剂对于保护人体健康有重要意义ꎮ
寡雄 腐 霉 ( Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ) 属 卵 菌 门

(Ｈｅｔｅｒｏｋｏｎｔｏｐｈｙｔａ)ꎬ腐霉科 ( Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅ)ꎬ 腐霉属

(Ｐｙｔｈｉｕｍ)ꎬ能释放纤维素酶、几丁质酶、蛋白酶、β￣
１ꎬ３￣葡聚糖酶等多种酶类ꎬ降解植物病原真菌的细

胞壁ꎻ分泌抗菌物质ꎬ抑制病菌的生长繁殖[３ － ４]ꎻ寡
雄蛋白(ｏｌｉｇａｎｄｒｉｎ)和拟激发素( ｅｌｉｃｉｔｉｎｌｉｋｅ)还能激

发作物的抗病性防御反应和诱导抗病性[５ － ８]ꎻ寡雄

腐霉还能合成吲哚乙酸(ＩＡＡ)、色胺、激动素等生长

活性物质ꎬ促进植物生理代谢ꎬ生长发育和伤口愈
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合[９]ꎮ 因此ꎬ在农业生产中ꎬ已有寡雄腐霉卵孢子

制剂用于促进作物生长和真菌病害防治的报

道[１０ － １１]ꎮ
在欧美发达国家ꎬ使用化学杀菌剂对水果进

行防腐保鲜正逐年减少ꎬ物理保鲜和生物制剂保

鲜日益普及[１２ － １３] ꎬ我国能替代化学杀菌剂对水果

进行有效防腐保鲜的生物制剂不多[１４] ꎮ 根据寡雄

腐霉对作物的促生防病机理ꎬ推测其分泌物也可

能抑制青、绿霉的生长繁殖ꎬ诱导果实产生抗病

性ꎬ促进果皮伤口快速愈合ꎬ防治后续感染ꎮ 但

是ꎬ国内外目前仅有利用寡雄腐霉卵孢子菌剂防

治作物真菌病害的报道ꎬ尚无用于水果保鲜的研

究ꎮ 本文采用自主分离的寡雄腐霉生防菌株(Ｐ.
ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＣＱ２０１０)制备发酵液ꎬ研究了对小鼠的

急性毒性ꎬ以及对青、绿霉菌的抑制作用和在柑橘

贮藏保鲜中的应用ꎬ为研制无毒、安全的柑橘保鲜

剂提供科学依据ꎮ

１　 材料和方法

１ １　 试验材料

１ １ １　 供试动物:清洁级昆明小鼠ꎬ饲养于重庆市

中药研究院实验动物研究所ꎮ
１ １ ２　 供试柑橘:哈姆林甜橙 (Ｃｉｔｒｕｓ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.
Ｏｓｂｅｃ)ꎬ采自于重庆市北碚中国农业科学研究院柑

橘研究所白鹤林果园ꎬ大小近似ꎬ果皮无损伤、无病

虫害的成熟果实ꎮ
１ １ ３ 　 供 试 菌 株: 寡 雄 腐 霉 生 防 菌 株 ( Ｐ.
ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＣＱ２０１０)ꎬ２０１０ 年自主分离获得ꎬ保存于

西南大学资源环境学院微生物实验室ꎻ意大利青霉

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍꎬ青霉)和指状青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｄｉｇｉｔａｔｕｍꎬ绿霉)ꎬ均由中国农业科学院柑橘研究所

综合防治课题组提供ꎮ
１ ２　 寡雄腐霉无菌发酵液(Ｐ. ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ Ｂｒｏｔｈꎬ
ＰＯＢ)制备

取 １０００ ｍＬ 水ꎬ１５ ｇ 葡萄糖ꎬ０ ５ ｇ 谷氨酰胺ꎬ
１ ０ ｇ 酒石酸铵ꎬ１ ０ ｍＬ 微量元素混合液[每 Ｌ 含

８ ４ ｍｇ Ｈ３ＢＯ３、５ ０ ｍｇ ＭｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ、６ ０ ｍｇ ＦｅＳＯ４
７Ｈ２Ｏ、０ ６２ ｍｇ ＣｕＳＯ４５Ｈ２Ｏ、２ ７ ｍｇ ＺｎＣ１２ 和 ０ ２７
ｍｇ (ＮＨ４) ２Ｍｏ４Ｏ]配制液体培养基( ｐＨ５ ５)ꎬ灭菌

(１２１ °Ｃꎬ１０３ ｋＰａꎬ ３０ ｍｉｎ) 后接种 Ｐ. ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ
ＣＱ２０１０ꎬ利用 ５０ Ｌ 发酵罐ꎬ设置 ３７ ℃ 发酵温度、
５０ ｒ / ｍｉｎ搅拌速率ꎬ１０ ｍＬ / ( ｍｉｎＬ) 通气量ꎬ发酵

１２０ ｈꎬ５１２０ × ｇ 离心ꎬ０ ４５ μｍ 滤膜过滤ꎬ滤液即为

ＰＯＢꎮ
１ ３　 病原菌活化和孢子悬浮液制备

配制 ＰＤＡ 固体培养基(１０００ ｍＬ 水ꎬ２００ ｇ 土

豆ꎬ２０ ｇ 葡萄糖ꎬ２０ ｇ 琼脂ꎬ自然 ｐＨ)ꎬ分别接种青、
绿霉ꎬ２８ ℃暗培养 ７ ｄ 活化病原菌ꎬ无菌水洗涤孢

子ꎬ稀释制备 ３ × １０６ 个 / ｍＬ 孢子悬液ꎮ
１ ４　 ＰＯＢ 对小鼠的急性毒性试验

在国家食品药品监督管理局 ( Ｓｔａｔｅ Ｆｏｏｄ ａｎｄ
Ｄｒｕｇ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ＳＦＤＡ)认证的ꎬ重庆市中药研

究院药物安全 ＧＬＰ(Ｇｏｏｄ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｐｒａｃｔｉｃｅ)实验

室进行 ＰＯＢ 急性毒性试验ꎮ 受试动物饲养及试验

遵循中华人民共和国国家标准 ＧＢ１５６７０￣１９９５ 毒理

学试 验 标 准 程 序 ( Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｏｐｅｒａｔｉｏｎ Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅꎬ
ＳＯＰ) [１５]ꎮ 在 ２２ ７ － ２６ ３ ℃ꎬ１２ ｈ 明暗交替ꎬ动物

房间每小时 ８ 次换气的受控环境中ꎬ供试动物自由

摄食标准饲料ꎮ
试验开始前ꎬ动物在试验房间内适应 ３ ｄꎮ 然

后ꎬ根据体重随机将小鼠 ３０ 只分为 ２ 组ꎬ试验组 ２０
只和对照组 １０ 只ꎬ雌雄各半ꎮ 给药前禁食 ２ ｈꎬ称体

重ꎬ按表 １ 分组给药ꎬ连续 １４ ｄ[１６]ꎮ

表 １. 试验动物分组与给药

Ｔａｂｌｅ １. Ｔｅｓｔ ａｎｉｍａｌ ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｄｒｕｇ ｄｅｌｉｖｅｒｙ

Ｇｒｏｕｐｓ Ｔｅｓｔ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ Ｔｅｓｔ ｄｏｓｅ
/ (ｍＬ / ｋｇ)

Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｖｏｌｕｍｅ
/ (ｍＬ / ｋｇ) Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｗａｙ Ｄｅｌｉｖｅｒｙ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

Ｔｅｓｔ ｇｒｏｕｐ ＰＯＢ ６０ ３０ Ｇａｓｔｒｉｃ ｌａｖａｇｅ Ｔｗｉｃｅ ａ ｄａｙ ａｎｄ ６ ｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｐｕｒｉｆｉｅｄ ｗａｔｅｒ ６０ ３０ Ｇａｓｔｒｉｃ ｌａｖａｇｅ Ｔｗｉｃｅ ａ ｄａｙ ａｎｄ ６ ｈ ｉｎｔｅｒｖａｌ

１ ５　 ＰＯＢ 对青、绿霉菌丝生长和孢子萌发的影响

取青、绿霉菌落边沿的菌块(直径 ６ ｍｍ)ꎬ分别

接种于 ＰＤＡ 培养基上ꎬ并在周围用灭菌消毒后的注

射器均匀地滴加 １ ０ ｍＬ ＰＯＢꎮ 考虑到在预备试验

中ꎬ无菌水和灭菌的 ＰＯＢ (１２１ ℃ꎬ２ ０３ ｋｇ / ｍ２ꎬ
２０ ｍｉｎ)对青、绿霉生长均无显著影响ꎬ故试验设置

在菌块周围滴加等量灭菌的 ＰＯＢ 处理为对照ꎮ 然

后ꎬ２８ ℃暗培养 ４ ｄꎬ重复 ５ 次ꎮ

９１４１



Ｙａｎ Ｔａｎ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(１１)

采用 ＮＹ / Ｔ１１５６ １ － ２００６ 农药室内生物测定试

验方法ꎬ取 ＰＯＢ 按 １:０、２:３、１:３ 加无菌水稀释ꎬ再
取不同稀释度的 ＰＯＢꎬ按 １:１ 分别与 ３ × １０６ 个 / ｍＬ
青霉孢子悬浮液混合ꎬ滴入凹玻片ꎬ以孢子悬浮液加

等量灭菌的 ＰＯＢ 为对照ꎬ２６ ℃ 保湿培养 １２ ｈ 和

２４ ｈꎬ试验重复 ３ 次ꎮ 按照研究青霉孢子萌发相同

的方法ꎬ研究 ＰＯＢ 对绿霉孢子萌发的影响ꎮ
１ ６　 人工接种情况下 ＰＯＢ 对柑橘青霉病的防治

试验

人工接种青霉试验:用 ２％ 次氯酸钠溶液浸泡

柑橘果实 ２ ｍｉｎꎬ洗净、晾干ꎮ 用消毒后的专用铁针

(ϕ ＝ １ ２ ｍｍ) 蘸取青霉孢子悬浮液 ( ３ × １０６

个 / ｍＬ)ꎬ沿柑橘果实赤道部均分 ８ 点刺破果皮(深
度 ２ ｍｍ)ꎬ晾干后分别用无菌水 ( ＣＫ)、ＰＯＢ、１２５
ｍｇ / Ｌ 咪鲜胺(商品名称 Ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚꎬ有效含量 ２５％ ꎬ
德国拜耳公司生产ꎬ相当于正常使用浓度的半值ꎬ用
ＰＣ 表示)、１２５ ｍｇ / Ｌ 咪鲜胺与 ＰＯＢ 的混合液(ＰＣ ＋
ＰＯＢ)ꎬ浸果 １ ｍｉｎꎬ晾干ꎮ 每个处理 １００ 个柑橘果

实ꎬ重复 ４ 次ꎮ 模拟柑橘果实商品化贮藏保鲜条件ꎬ
即用柑橘保鲜袋单果包装ꎬ放入商品包装的纸箱中ꎬ
置 ６ － １９ ℃室内贮藏ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ
１ ７　 ＰＯＢ 对柑橘防腐保鲜的作用

模拟商品化贮藏保鲜试验:取柑橘果实ꎬ用无菌

水(ＣＫ)、ＰＯＢ、ＰＣ、ＰＣ ＋ ＰＯＢ 分别浸果 １ ｍｉｎꎬ晾干ꎬ
余同人工接种青霉试验ꎬ每个处理 ３００ 个柑橘果实ꎬ
试验共做 ４ 批ꎮ
１ ８　 测定项目与方法

在 ＰＯＢ 的动物毒性试验中ꎬ每天笼旁观察供试

动物的外观体征、行为、饮食、对刺激的反应、分泌

物、排泄物等情况ꎬ称体重ꎮ 试验结束后ꎬ对所有动

物进行大体解剖ꎬ观察动物组织器官的体积、颜色、
质地等ꎮ

在抑菌试验中ꎬ用菌落扫描计数仪测定菌落面

积ꎻ用显微镜观察孢子萌发情况ꎬ即各处理镜检 ２００
个游动孢子ꎬ芽管长度超过孢子直径一半视为孢子

萌发ꎬ计算孢子萌发率和抑制率ꎮ 在人工接青霉试

验中ꎬ贮藏期间每 ２ ｄ 观察一次柑橘果实发病情况ꎬ
记录病果数和病级值[１７]ꎮ 在模拟商品化贮藏保鲜

试验中ꎬ观察柑橘果实发病情况的时间间隔同人工

接青霉试验ꎮ 在贮藏第 １５ 天和 ３０ 天ꎬ依次用氮蓝

四唑还原法、愈创木酚法和高锰酸钾滴定法测定果

皮中的超氧化物歧化酶活性(Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ

ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)和过氧化氢酶

(ＣａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ) [１８ － １９]ꎮ 在处理后第 ３０、６０ 和 ９０ ｄꎬ
每处理取 １０ 个柑橘果实ꎬ重复 ３ 次ꎮ 用 ＧＢ８２１０￣８７
法测定柑橘果汁可滴定酸、维生素 Ｃ 和总糖ꎻ用便

携式折光测糖仪(Ｐｏｃｋｅｔ ｐｅｆｒａｃｔｏｍｅｔｅｒ ＰＡＬ￣１ꎬ日本

ＡＴＡＧＯ 公司)测定果汁可溶性固形物含量ꎮ
１ ９　 数据处理

菌丝生长的抑制率、孢子萌发率和孢子萌发抑

制率分别用公式(１)、(２)、(３)计算ꎮ
菌丝生长的抑制率 / ％ ＝

对照菌落面积 － 处理菌落面积
对照菌落面积

１́００ 公式(１)

孢子萌发率 / ％ ＝ 孢子萌发数
观察孢子数

１́００ 公式(２)

孢子萌发抑制率 / ％ ＝
对照孢子萌发率 － 处理孢子萌发率

对照孢子萌发率
１́００ 公式(３)

观察统计贮藏过程中ꎬ柑橘果实的发病率、病情

指数和防治效果等按照公式(４)、(５)、(６)进行计

算ꎮ

发病率 / ％ ＝ 病果数
总果数

１́００ 公式(４)

病情指数 / ％ ＝
病级数 × 处理病情指数
总果数 × 最高病级数

１́００ 公式(５)

防治效果 / ％ ＝
对照病情指数 － 处理病情指数

对照病情指数
１́００ 公式(６)

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 进行基本计算ꎬＳＰＳＳ１８ ０ 进行统

计分析ꎬＤｕｎｃａｎ 法对不同处理的数据进行差异性比

较ꎬ显著性水平设置为 Ｐ < ０ ０５ꎮ

２　 结果和分析

２ １　 ＰＯＢ 对小鼠的急性毒性

在灌胃给药 ＰＯＢ 后的第 １、２、３、７ 和 １４ ｄꎬ试验

组与对照组小鼠体重增长无显著差异ꎮ 在试验期

间ꎬ对照组的小鼠体重从 ２０ ４５ ｇ 增加至 ２３ ８３ ｇꎬ
试验组的小鼠体重从 ２０ １９ ｇ 增加至 ２５ ０８ ｇ(表
２)ꎬ供试动物的外观和行为均无异常ꎮ 此外ꎬ在试

验结束后ꎬ对所有动物进行了大体解剖ꎬ动物的心、
肝、肾、肺、肠等组织器官未出现体积、颜色、质地等

的改变ꎮ
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表 ２. 供试小鼠体重(ｇ)均数表

Ｔａｂｌｅ ２. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｗｅｉｇｈｔ (ｇ) ｏｆ ｔｅｓｔ ｍｉｃｅ
Ｇｒｏｕｐｓ Ｐｅｒ￣ｔｅｓｔ １ ｓｔ ｄａｙ ２ｎｄ ｄａｙ ３ ｒｄ ｄａｙ ７ ｔｈ ｄａｙ １４ ｔｈ ｄａｙ

ＣＫ (ｎ ＝ １０) ２０ ４５ ± １ ３４ａ ２２ ５８ ± ２ ７８ａ ２３ ３９ ± ３ ８２ａ ２４ ４５ ± ３ ８９ａ ２２ ３３ ± ３ ３２ａ ２３ ３８ ± ４ ７７ａ

Ｔｅｓｔ (ｎ ＝ ２０) ２０ １９ ± １ ３１ａ ２１ ９０ ± １ ８８ａ ２３ ８９ ± ２ ２１ａ ２５ ２１ ± ２ ４９ａ ２３ ７０ ± ２ ０１ａ ２５ ０８ ± ４ ８４ａ

Ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｌｕｍｎꎬ ｄａｔａ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０ ０５ ａｎｄ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ ｕｎｌｅｓｓ ｓｔａｔｅｄ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ.

２ ２　 ＰＯＢ 对青、绿霉菌丝生长和孢子萌发的影响

图 １ 可见ꎬＰＯＢ 显著的抑制青、绿霉菌丝的生

长ꎮ 与对照相比ꎬＰＯＢ 对青、绿霉菌丝生长抑制率

分别达到 ７０ ２４％和 ９３ ７４％ ꎮ 此外ꎬ加入 ＰＯＢ 后ꎬ
培养基中出现大量的紫色分泌物ꎮ

在供试浓度范围内ꎬＰＯＢ 抑制青、绿霉孢子萌

发ꎬ浓度愈高ꎬ抑制作用愈强ꎮ 在孢子悬浮液中ꎬ在
培养孢子 １２ ｈ 后ꎬＰＯＢ 原液对青、绿霉孢子萌发的

抑制率分别为 ９６ １４％和 ７６ １２％ ꎻ在培养孢子 ２４ ｈ
后ꎬＰＯＢ 原液对青、绿霉孢子萌发的抑制率分别为

８７ ８２％和 ４４ ９１％ (表 ３)ꎮ
２ ３　 人工接种情况下 ＰＯＢ对柑橘青霉病的防治试验

在接种青霉的处理中ꎬ随着时间延长ꎬ柑橘果实

发病率和病情指数逐渐增加(图 ２)ꎮ 贮藏至 ３４ ｄꎬ
对照(接种青霉)的果实发病率达到 １００％ ꎬＰＯＢ 为

５６ ０２％ ꎬＰＣ 是 ５３ １４％ ꎬＰＣ ＋ ＰＯＢ 的仅 ６ ０２％ ꎮ 此

外ꎬ病情指数的变化趋势与发病率相似ꎬＣＫ 最高ꎬ
ＰＯＢ 和 ＰＣ 次之ꎬＰＣ ＋ ＰＯＢ 最低ꎻ防治效果 ＰＣ ＋
ＰＯＢ 最高ꎬ ＰＣ 略高于 ＰＯＢꎮ 贮藏 ３４ ｄ 后ꎬ ＰＣ ＋
ＰＯＢ、ＰＯＢ 和 ＰＣ 对柑橘青霉病菌的防治效果依次为

９２ ５６％ 、４５ ８１％和 ５１ １７％ ꎮ

图 １. ＰＯＢ 对青、绿霉菌丝的生长影响

Ｆｉｇｕｒｅ １. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＯＢ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｈａｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｐ.
ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｄｉｇｉｔａｔｕｍ.

表 ３. 发酵液对青、绿霉孢子萌发的抑制作用

Ｔａｂｌｅ ３. Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ＰＯＢ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｄｉｇｉｔａｔｕｍ

Ｐａｔｈｏｇｅｎｓ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
１２ ｈ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２４ ｈ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％ Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ / ％
Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ ＣＫ ７２ ６７ ± ３ ２１ａ － ９１ ６７ ± ４ ０４ａ －

１ / ３ ＰＯＢ ７ ８３ ± ７ ０１ｂ ８８ ６５ ± １０ １５ａ ６２ １７ ± ３ ７９ｂ ３２ １８ ± ４ １３ｃ

２ / ３ ＰＯＢ ３ ００ ± ２ ６０ｂ ９５ ６５ ± ３ ７７ａ １８ ３３ ± ４ ３１ｃ ８０ ００ ± ４ ７０ｂ

１００％ ＰＯＢ ２ ６７ ± １ １５ｂ ９６ １４ ± １ ６７ａ １１ １７ ± １ ６１ｄ ８７ ８２ ± １ ７５ａ
Ｐ. ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ＣＫ ９６ ３３ ± ３ ２１ａ － ９９ ８３ ± ０ ２９ａ －

１ / ３ ＰＯＢ ３２ ６７ ± ３ ６２ｂ ３２ １８ ± ７ ５１ｂ ９０ ８３ ± １ ４４ａｂ ９ ０２ ± １ ４５ｂ

２ / ３ ＰＯＢ ３３ ６７ ± １ ８９ｂ ３０ １０ ± ３ ９３ｂ ８４ ８３ ± ０ ２９ｂ １５ ０３ ± ０ ２９ｂ

１００％ ＰＯＢ １１ ５０ ± １ ３２ｃ ７６ １２ ± ２ ７５ａ ５５ ００ ± ５ ００ｃ ４４ ９１ ± ５ ０１ａ

２ ４　 ＰＯＢ 在柑橘模拟商品化贮藏保鲜中的效果

２ ４ １　 柑橘果实发病率及防治效果:在模拟商品化

贮藏过程中ꎬ发病率也随贮藏时间延长而提高ꎮ 在

不同试验处理中ꎬＣＫ 的总发病率和青、绿霉发病率

最高ꎬＰＯＢ 和 ＰＣ 次之ꎬＰＣ ＋ ＰＯＢ 最低ꎮ 在贮藏结束

时ꎬＣＫ、ＰＯＢ、ＰＣ 和 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 处理的总发病率分别

１２４１
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为 ２６ ４０％ 、１６ ６１％ 、１５ ０３％和 ４ ２１％ ꎻ青、绿霉病

的发 病 率 依 次 是 １７ ６７％ 、 １１ ５１％ 、 １０ １１％ 和

２ ４５％ ꎮ 防治效果则以 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 最高ꎬＰＯＢ 和 ＰＣ
显著低于 ＰＣ ＋ ＰＯＢ(图 ３)ꎮ

图 ２. 接种青霉孢子的试验中ꎬ柑橘果实发病率、病情指数和防治效果(不同字母表示处理间差异显著ꎬＰ <０ ０５)
Ｆｉｇｕｒｅ ２. Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎬ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ｍｏｌｄ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ. Ａ: ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎻ Ｂ: ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｃ: ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０ ０５.

图 ３. 商品化模拟保鲜试验中ꎬ柑橘果实发病率和防治效果的影响(不同字母表示处理间差异显著ꎬＰ <０ ０５)
Ｆｉｇｕｒｅ ３. Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ. Ａ: ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅꎻ Ｂ: ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍｏｌｄ ｒｏｔｓꎻ Ｃ: ｔｏｔａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ Ｄ: ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｂｌｕｅ ａｎｄ ｇｒｅｅｎ ｍｏｌｄ ｒｏｔｓ. Ｃｕｒｖｅｓ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ
ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ < ０ ０５.

２ ４ ２　 柑橘果实品质:在贮藏过程中ꎬ柑橘果实中

可溶性固形物、可滴定酸、维生素 Ｃ 和总糖含量等

均随贮藏时间的延长而不同程度地降低(表 ４)ꎮ 例

如在贮藏 ９０ ｄ 时ꎬ对照柑橘果实中的可溶性固形

物、可滴定酸、 维生素 Ｃ 和总糖含量分别降低

１３ ３５％ 、４６ ３１％ 、２９ ３２％ 和 １９ ２７％ ꎮ 但是ꎬ防腐

保鲜处理对果实中的可溶性固形物、维生素 Ｃ、总糖

和可滴定酸无显著影响ꎮ

２ ４ ３　 柑橘果皮中的抗病性相关酶活性:表 ５ 可

见ꎬＰＯＢ 和 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 处理显著提高果皮中的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性(贮藏 １５ ｄ 的 ＰＯＢ 处理 ＰＯＤ 例

外ꎬ与 ＣＫ 相似)ꎬ贮藏 ３０ ｄꎬＰＯＢ 和 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 处理

的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活 性 分 别 比 对 照 高 了

４４ ９８％ －５２ １０％ 、２０ ６１％ －２３ ８２％和 ６０ ８０％ －
６１ ８５％ ꎮ 此外ꎬ贮藏 ３０ ｄ 的 ＰＯＤ、ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活

性总体上低于贮藏 １５ ｄ 的柑橘果实ꎮ

２２４１
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表 ４. 在贮藏过程中ꎬ不同处理对柑橘果实品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ＴＳＳ / ％ Ａｃｉｄｉｔｙ / ％ Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ
(ｍｇ / １００ｍＬ) Ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ / ％

０ １１ １６ ａ ０ ９５ ａ ５４ １２ ａ ８ ８２ ａ
３０ ＣＫ １０ ６７ ｂ ０ ７４ ｂ ５０ ３８ ｂ ８ ４５ ｂ

ＰＯＢ １０ ６０ ｂ ０ ７５ ｂ ４９ ８９ ｂ ８ ４５ ｂ
ＰＣ １０ ５６ ｂ ０ ７１ ｂ ５０ ０７ ｂ ８ ４７ ｂ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ １０ ６６ ｂ ０ ７９ ｂ ４８ ９９ ｂ ８ ４６ ｂ

６０ ＣＫ ９ ５７ ｃ ０ ６１ ｃ ４５ ３８ ｃ ８ １１ ｃ
ＰＯＢ ９ ５９ ｃ ０ ６４ ｃ ４５ ８９ ｃ ８ ０５ ｃ
ＰＣ ９ ７１ ｃ ０ ６３ ｃ ４６ ０７ ｃ ８ ０５ ｃ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ ９ ６１ ｃ ０ ６４ ｃ ４６ ９９ ｃ ８ ０７ ｂ

９０ ＣＫ ９ １７ ｄ ０ ５１ ｄ ３８ ２５ ｄ ７ １２ ｄ
ＰＯＢ ９ ０２ ｄ ０ ５４ ｄ ３５ ２１ ｄ ７ ２１ ｄ
ＰＣ ９ ０３ ｄ ０ ５３ ｄ ３６ ０７ ｄ ７ １８ ｃ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ ８ ９６ ｄ ０ ５４ ｄ ３６ １５ ｄ ７ １５ ｄ

表 ５. 贮藏过程中ꎬ不同处理对柑橘果皮抗病性相关酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ５. Ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｐｅｅｌｓ ｉｎ ｓｔｏｒａｇｅ
Ｓｔｏｒａｇｅ ｔｉｍｅ / ｄ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ / (Ｕ / ｇ) Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ[△ＯＤ４７０ / (ｍｉｎｇ)] Ｃａｔａｌａｓｅ / (Ｕ / ｇ)
１５ ＣＫ ５７ ９５ｃ ２９ １５ｂ ２ ９５ｂ

ＰＯＢ ９１ ５７ａ ３３ ２５ａｂ ５ ３７ａ
ＰＣ ４２ ７４ｄ ３１ ６４ａｂ ２ ３７ｂ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ ９２ １４ａ ３４ ８９ａ ６ ３５ａ

３０ ＣＫ ４２ １７ｄ １６ ０２ｄ １ ２４ｄ
ＰＯＢ ７６ ６５ｂ ２０ １８ｃ ３ ２５ｃ
ＰＣ ３７ ３１ｄ １８ １８ｃｄ １ ０７ｄ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ ８８ ０３ａ ２１ ０３ｃ ３ １６ｃ

３　 讨论

众多学者认为ꎬ寡雄腐霉及其分泌物对人畜无

毒ꎬ环境友好[２０ － ２１]ꎮ 在动物急性毒性试验中ꎬ小鼠

一日内灌胃给予 ＰＯＢ ６０ ｍＬ / ｋｇꎬ达到该动物的最大

给药量ꎮ 观察 １４ ｄ 表明ꎬＰＯＢ 对供试动物的外观、
行为、体重均无显著影响ꎬ心、肝、肾、肺、肠等脏器等

的体积、颜色、质地等也未出现改变ꎮ 说明利用 Ｐ.
ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＣＱ２０１０ 制备的 ＰＯＢ 属于无毒物质ꎬ对动

物安全无害ꎬ类似前人对寡雄腐霉活菌剂的研究结

果[２２]ꎮ
寡雄腐霉能抑制子囊菌门、担子菌纲、卵菌门、

半知菌门的疫霉属、灰霉菌属、轮枝菌属、镰刀菌属

等多种作物的病原真菌的生长繁殖ꎮ 在纯培养条件

下ꎬＰＯＢ 显著抑制青、绿霉菌丝生长和孢子萌发ꎮ 寡

雄腐霉能分泌纤维素酶、蛋白酶、几丁质酶和 β￣１ꎬ３￣
葡聚糖酶等多种酶类ꎬ分解真菌细胞壁中的纤维素、
葡聚糖、几丁质[３ － ４]ꎬ这可能是 ＰＯＢ 抑制青、绿霉生

长繁殖重要原因之一ꎮ 此外ꎬ寡雄腐霉产生的小分

子抗菌物质[５ － ８] 也可能对青、绿霉的生长繁殖产生

直接抑制作用ꎮ
柑橘果实接种青霉之后ꎬＰＯＢ 处理显著降烂果

率ꎬ说明 ＰＯＢ 对感染柑橘果实的青霉同样具有抑制

作用ꎮ 此外ꎬ我们还观察到 ＰＯＢ 使柑橘果实的伤口

迅速愈合ꎬ这有益于防治病原菌的后续感染ꎮ 在

ＰＯＢ 中ꎬ有学者检测到生长素、激动素、色胺等生长

活性物质ꎬ可刺激细胞分裂ꎬ促进细胞生长和伤口愈

合[８ － ９]ꎮ 在模拟柑橘商品化贮藏保鲜试验中ꎬ青、绿
霉是引起柑橘烂果的主要病原菌ꎬ与前人研究结果

相同[２３]ꎮ ＰＯＢ 和低浓度的 ＰＣ 显著降低了青、绿霉

引起的烂果ꎬ但烂果率高达 １５ ０３％ － １６ ６１％ ꎬ
ＰＣ ＋ ＰＯＢ处理的烂果率仅 ４ ２１％ － ６ ０２％ ꎬ说明

ＰＯＢ 和 ＰＣ 具有正交互叠加效应ꎬＰＯＢ 可提高咪鲜胺

的防病效果ꎮ 用 ＰＯＢ 或 ＰＣ ＋ ＰＯＢ 处理柑橘后ꎬ果皮

中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 抗病性相关酶活性提高ꎬ类
似烤烟、番茄、辣椒等多种作物对 ＰＯＢ 的生理反

３２４１



Ｙａｎ Ｔａｎ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(１１)

应[２４ － ２５]ꎬ说明 ＰＯＢ 也能激发柑橘果实的抗病性防

御反应ꎬ有益于拮抗病菌危害[２６]ꎮ ＳＯＤ、 ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 能有效清除活性氧自由基ꎬ减少膜脂过氧化作

用ꎬ延缓衰老ꎬ其活性高低可指示果实的耐贮藏

性[２７]ꎮ 从柑橘果实品质看ꎬ各处理与对照无显著差

异ꎬ说明 ＰＯＢ 对柑橘品质无显著影响ꎮ
在欧美发达国家ꎬ寡雄腐霉的卵孢子制剂已经

用于防治作物的真菌病害[２８]ꎬ我国尚未攻克大规模

繁殖寡雄腐霉卵孢子的技术难题ꎮ 但是ꎬ卵孢子制

剂的生防效应依赖于孢子萌发和菌丝生长ꎬ易受环

境因素的影响ꎬ效果迟缓ꎬ稳定性欠佳[２９]ꎮ 利用其

次生代谢产物进行生物防治可减少环境干扰ꎬ提高

生防效果和稳定性[３０]ꎮ 因此ꎬ利用 Ｐ. ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ
ＣＱ２０１０ 制备 ＰＯＢꎬ用于柑橘果实的贮藏保鲜ꎬ不仅

应用方便ꎬ成本低廉ꎬ而且可降低环境因素的干扰ꎬ
提高生防效果的稳定性ꎮ

４　 结论

ＰＯＢ 无动物毒性ꎬ显著抑制青、绿霉菌丝生长和

孢子萌发ꎬ可激发柑橘果实产生抗病性防御反应ꎬ快
速愈合损伤ꎬ显著降低烂果率ꎬ提高咪鲜胺的防病效

果ꎬ且对果实品质无显著影响ꎬ在柑橘贮藏保鲜中可

能有一定的应用前景ꎮ
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时期对设施黄瓜霜霉病的防治试验. 生物技术进展ꎬ
２０１４ꎬ ４(１): ６３￣６５.

[１１] Ｈｕ Ｂꎬ Ｈｕａｎｇ ＺＱꎬ Ｌｉｕ ＸＬꎬ Ｚｈａｏ ＬＨꎬ Ｙａｏ ＤＤꎬ Ｓｈｉ ＹＣ.
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ９ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｃｈｉｖｅｓ ｇｒａｙ
ｍｏｌｄ. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ２０１４ꎬ ３０
(４): ２９３￣２９８. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
胡彬ꎬ 黄中乔ꎬ 刘西莉ꎬ 赵连宏ꎬ 姚丹丹ꎬ 师迎春. ９
种杀菌剂对韭菜灰霉病的防治效果. 中国农学通报ꎬ
２０１４ꎬ ３０(４): ２９３￣２９８.

[１２] Ｍａｎｓｏ Ｔꎬ Ｎｕｎｅｓ Ｃ. Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａ ａｎｄａｕｅｎｓｉｓ ａｓ ａ ｎｅｗ
ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１１ꎬ ６１(１): ６４￣７１.

[１３] Ｂａｒｒｅｔ ＤＭꎬ Ｌｌｏｙｄ Ｂ. Ａｄｖａｎｃｅｄ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｎｄ
ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｆｏｏｄ ａｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１２ꎬ ９２(１): ７￣２２.
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谭艳等: 寡雄腐霉发酵液的动物毒性及其对柑橘果实贮藏期青、绿霉病的防治效果. /微生物学报(２０１５)５５(１１)

[１４] Ｚｈａｎｇｙａｎｇ ＪＮꎬ Ｚｈａｎｇ ＲＧꎬ Ｊｉａｏ ＷＸꎬ Ｗｕ ＤＬꎬ Ｆｅｎｇ ＢＫꎬ
Ｄｕ ＸＭ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｖｅ.
Ａｃａｄｅｍｉｃ Ｐｅｒｉｏｄｉｃａｌ ｏｆ Ｆａｒｍ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ
(４): １８￣２２. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
张杨俊娜ꎬ 张润光ꎬ 焦文晓ꎬ 吴东亮ꎬ 封斌奎ꎬ 杜西

民. 生物保鲜剂研究进展. 农产品加工(学刊)ꎬ ２０１３ꎬ
(４): １８￣２２.

[１５] Ｓｏｎｇ ＨＹꎬ Ｗａｎｇ Ｊꎬ Ｘｕ ＪＨ. Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ. Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅｓꎬ ２０００ꎬ ３９(４): ４４￣４５. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
宋宏宇ꎬ 王捷ꎬ 许吉花. 农药的毒理学安全评价. 农

药ꎬ ２０００ꎬ ３９(４): ４４￣４５.
[１６] 肖杭ꎬ 恽时锋ꎬ 刘年双. 实验动物科学与应用. 南京:

江苏科学技术出版社ꎬ ２００８: ７９.
[１７] Ｒｅｎ ＹＦꎬ Ｌｉｕ Ｃꎬ Ｈｅ ＪＹꎬ Ｗａｎｇ ＳＭꎬ Ｚｈａｎｇ ＬＬ. Ｆｒｅｓｈ￣

ｋｅｅｐｉｎｇ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ ｆｒｕｉｔｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｅｔｈａｎｏｌ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｈｅｒｂｓ. Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｏｃｉｅｔｙ ｆｏｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｍａｃｈｉｎｅｒｙꎬ ２０１２ꎬ ４３(５):
１２２￣１２９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
任艳芳ꎬ 刘畅ꎬ 何俊瑜ꎬ 王思梦ꎬ 张兰兰. 基于中药乙

醇提取物的柑橘采后保鲜与抑菌技术. 农业机械学报ꎬ
２０１２ꎬ ４３(５): １２２￣１２９.

[１８] 曹建康ꎬ 姜微波ꎬ 赵玉梅. 果蔬采后生理生化实验指

导. 北京: 中国轻工业出版社ꎬ ２００７: １０１￣１２５.
[１９] 刘萍ꎬ 李明军. 植物生理学实验技术. 北京: 科学出版

社ꎬ ２００７: １２８￣１２９.
[２０] Ｋｕｒｚａｗｉńｓｋａ Ｈꎬ Ｍａｚｕｒ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃｈｉｔｏｓａｎ ａｎｄ

Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｔｕｂｅｒｓ
ａｇａｉｎｓｔ ｌａｔｅ ｂｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｆｕｎｇａｌ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｏｎ
ｔｕｂｅｒ ｐｅｅｌ. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００７ꎬ ７２(４): ９６７￣９７１.

[２１] Ｏｕｙａｎｇ ＹＮꎬ Ｘｉａ ＬＸꎬ Ｚｈｕ ＬＦꎬ Ｙｕ ＳＭꎬ Ｊｉｎ ＱＹ. Ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｕｓｅｄ ｉｎ ｒｉｃｅ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ. Ｃｈｉｎａ Ｒｉｃｅꎬ ２００７ꎬ
(６): ４８￣５１. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
欧阳由男ꎬ 夏陆欣ꎬ 朱练峰ꎬ 禹盛苗ꎬ 金千瑜. 寡雄腐

霉制剂“多利维生”对水稻的促长与防病增产效果. 中

国稻米ꎬ ２００７ꎬ (６): ４８￣５１.
[２２] Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｍｐａｎｙ ｏｆ ｔｈｅ Ｃｚｅｃｈ. Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ.

Ｐｅｓｔｉｃｉｄｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎꎬ ２０１０ꎬ ３１(８): ５８.
(ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
捷克生物制剂股份有限公司. 寡雄腐霉菌. 农药科学

与管理ꎬ ２０１０ꎬ ３１(８): ５８.
[２３] Ｌｏｎｇ ＣＡꎬ Ｄｅｎｇ ＢＸꎬ Ｈｅ ＸＪ. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｙｅａｓｔ ３４￣９ ａｇａｉｎｓｔ ｂｌｕｅ ａｎｄ
ｇｒｅｅｎ ｍｏｌｄ ｏｆ ｃｉｔｒｕｓ. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２００５ꎬ ３８

(１２): ２４３４￣２４３９. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
龙超安ꎬ 邓伯勋ꎬ 何秀娟. 柑橘青、绿霉病高效拮抗菌

３４￣９ 的筛选及其特性研究. 中国农业科学ꎬ ２００５ꎬ ３８
(１２): ２４３４￣２４３９.

[２４] Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｗｕ ＹＫꎬ Ｙｕａｎ Ｌꎬ Ｄｕ ＲＷꎬ Ｙａｎｇ ＹＨꎬ Ｈｕａｎｇ ＪＧ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｏｎ
ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｌａｃｋ ｓｈａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｆｌｕｅ￣ｃｕｒｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ.
Ａｃｔａ Ｐｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１３ꎬ ４０ (１): ６８￣７２. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)
赵建ꎬ 吴叶宽ꎬ 袁玲ꎬ 杜如万ꎬ 杨宇虹ꎬ 黄建国. 寡雄

腐霉发酵液对烤烟生长的影响及对烟草黑胫病的防治

作用. 植物保护学报ꎬ ２０１３ꎬ ４０(１): ６８￣７２.
[２５] Ｚｈａｏ Ｊꎬ Ｈｕａｎｇ ＪＧꎬ Ｙｕａｎ Ｌꎬ Ｓｈｉ ＡＤꎬ Ｄｕ ＲＷꎬ Ｘｉｎｇ ＸＪ.

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ
ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ａｃｔａ
Ｅｃｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１４ꎬ ３４ ( ２３ ): ７０９３￣７１００. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)
赵建ꎬ 黄建国ꎬ 袁玲ꎬ 时安东ꎬ 杜如万ꎬ 刑小军. 寡雄

腐霉发酵液对番茄生长的影响及对灰霉病的防治作

用. 生态学报ꎬ ２０１４ꎬ ３４(２３): ７０９３￣７１００.
[２６] Ｙｉｎ ＹＬꎬ Ｇｕｏ ＹＪꎬ Ｎｉ Ｙꎬ Ｈａｎ Ｌꎬ Ｔａｎｇ Ｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ａｌｆａｌｆａ ｌｅａｖｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｐｒｏｃｙｍ ｉｄｏｎｅ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｃｈａｌｌｅｎｇｅ. Ａｃｔａ
Ｐｈｙｔｏｐｈｙｌａｃｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１０ꎬ ３７ ( ３ ): ２８３￣２８４. ( ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ)
尹亚丽ꎬ 郭彦军ꎬ 倪郁ꎬ 韩龙ꎬ 唐龙. 腐霉利与菌核病

菌胁迫下紫花苜蓿理化指标的变化. 植物保护学报ꎬ
２０１０ꎬ ３７(３): ２８３￣２８４.

[２７] Ｆｅｎｇ ＹＸꎬ Ｊｉ Ｈꎬ Ｌｉ ＬＭ. Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｒｉｐｅｎｉｎｇ
ａｎｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｏｆ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅ. Ｓｔｏｒａｇｅ ＆
Ｐｒｏｃｅｓｓꎬ ２００７ꎬ ７(２): １１￣１３. (ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ)
冯云霄ꎬ 及华ꎬ 李丽梅. 保护酶与果蔬成熟衰老的关

系. 保鲜和加工ꎬ ２００７ꎬ ７(２): １１￣１３.
[２８] Ｇｅｒｂｏｒｅ Ｊꎬ Ｂｅｎｈａｍｏｕ Ｎꎬ Ｖａｌｌａｎｃｅ Ｊꎬ Ｌｅ Ｆｌｏｃｈ Ｇꎬ Ｇｒｉｚａｒｄ

Ｄꎬ Ｒｅｇｎａｕｌｔ￣Ｒｏｇｅｒ Ｃꎬ Ｒｅｙ Ｐ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ
ｐａｔｈｏｇｅｎｓ: ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ａｎｄ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ ｓｅｅｎ ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ
ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ. Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ
ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ２０１４ꎬ ２１(７): ４８４７￣４８６０.

[２９] Ｗａｌｔｅｒｓ ＤＲꎬ Ｒａｔｓｅｐ Ｊꎬ Ｈａｖｉｓ ＮＤ. Ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｃｒｏｐ
ｄｉｓｅａｓｅｓ ｕｓｉｎｇ ｉｎｄｕｃｅｄ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ: ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙꎬ ２０１３ꎬ ６４ (５):
１２６３￣１２８０.

[３０] Ｐｕｎｊａ ＺＫꎬ Ｕｔｋｈｅｄｅ ＲＳ. Ｕｓｉｎｇ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｙｅａｓｔｓ ｔｏ ｍａｎａｇｅ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｃｒｏｐ ｄｉｓｅａｓｅｓ. Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２００３ꎬ
２１(９): ４００￣４０７.
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Ｙａｎ Ｔａｎ ｅｔ ａｌ. / Ａｃｔａ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａ Ｓｉｎｉｃａ(２０１５)５５(１１)

Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｂｒｏｔｈ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｉｔｓ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔｏｒａｇｅ

Ｙａｎ Ｔａｎ１ꎬ Ｌｉａｎｇｚｈｉ Ｐｅｎｇ２ꎬ Ｌｉｎｇ Ｙｕａｎ１∗ꎬ Ｓｈａｏｂｏ Ｗａｎｇ２

１ Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ Ｓｏｕｔｈｗｅｓｔ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１６ꎬ Ｃｈｉｎａ
２ Ｏｒａｎｇｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ Ｃｈｉｎａꎬ Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ ４００７１２ꎬ Ｃｈｉｎａ

Ａｂｓｔｒａｃｔ:[Ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ] Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓａｆｅꎬ ｎｏｎｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｔｉｓｔａｌｉｎｇ ａｇｅｎｔ ａｎｄ ｔｏ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｓｔｏｒａｇｅꎬ [Ｍｅｔｈｏｄｓ]
ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ｗｉｔｈ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｂｒｏｔｈ (ＰＯＢ) ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｏｕｒ ｓｅｌｆ￣ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎ (Ｐ.
ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ＣＱ２０１０) ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｔｏ ａｎｉｍａｌ. Ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒꎬ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｂｏｔｈ Ｐ.
ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｌｉｑｕｉｄ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｍｅｄｉｕｍ (ｃｏｎｔｒｏｌ)ꎬ ＰＯＢꎬ ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ (ＰＣ)ꎬ ａｎｄ ＰＣ ＋ ＰＯＢ. [Ｒｅｓｕｌｔｓ] Ｇａｓｔｒｉｃ ｌａｖａｇｅ ｗｉｔｈ ｌａｒｇｅ ａｍｏｕｎｔ ＰＯＢ ｄｉｄ ｎｏｔ
ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｍｏｕｓｅ ｗｅｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ａｎｉｍａｌｓ ａｌｓｏ ｓｈｏｗｅｄ ｎｏ ａｂｎｏｒｍａｌｉｔｙ ｉｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎬ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ
ｈｅａｒｔꎬ ｌｉｖｅｒꎬ ｋｉｄｎｅｙꎬ ｌｕｎｇ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎｅ. ＰＯＢ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｈｙｐｈａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｂｙ ７０ ２４％ － ９３ ７４％ ａｎｄ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｂｙ ４４ ９１％ － ８７ ８２％ (２４ ｈ ａｆｔｅｒ ＰＯＢ ａｄｄｉｔｉｏｎ) ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ. Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ
ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｃｈａｎｇｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ: ＣＫ > ＰＯＢ > ＰＣ > ＰＣ ＋ ＰＯＢ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｂｅｈａｖｅｄ
ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ. Ｉｎ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｏｒａｎｇｅ ｆｒｕｉｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐ. ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ
ｗａｓ ａｂｏｖｅ ５０％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ. Ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｒｏｔ ｒａｔｅ ｗａｓ ２６ ４０％ ( ＣＫ)ꎬ １５ ０３％ ( ＰＯＢ)ꎬ １６ ６１％ ( ＰＣ) ａｎｄ ４ ２１％
(ＰＣ ＋ ＰＯＢ). Ｔｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. [Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ] ＰＯＢ ｗａｓ
ｓａｆｅ ｔｏ ａｎｉｍａｌ ａｎｄ ｃｏｕｌｄ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｐ. ｉｔａｌｉｃｕｍ ａｎｄ Ｐ. ｄｉｇｉｔａｔｕｍ ｉｎ ｏｒａｎｇｅ ｓｔｏｒａｇｅ ｗｈｅｒｅｂｙ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ａ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｒｏｃｈｌｏｒａｚ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｔｈｅｓｅ ｔｗｏ ｆｕｎｇｉ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍꎬ ｏｒａｎｇｅꎬ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｉｔａｌｉｃｕｍꎬ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｄｉｇｉｔａｔｕｍ
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