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红肉火龙果采后病原菌分离鉴定与植物精油抑菌研究
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摘要：分离、纯化并鉴定了浙江产区红肉火龙果贮藏期病原菌，筛选出对抑制病原菌效果较好的精油，并验证了该

精油抑菌效果。通过分离、纯化及致病性检测，得到了病原菌菌株 ＨＳ３和 ＨＳ６。以病原菌 １８ＳｒＤＮＡ序列进行进化

树分析，确定两种病原菌为层生镰刀菌和平头炭疽菌。选择 ６种植物精油进行抑菌性试验，结果发现香芹酚精油、

肉桂精油及百里香精油在 ２０００μＬ／Ｌ时对两种病原菌生长抑制率均为 １００％。采用体外直接接触法和体外熏蒸

法，研究了香芹酚精油、肉桂精油和百里香精油对两种病原菌的抑制效果，发现香芹酚精油表现出较强的抑菌性。

无论直接接触还是熏蒸方式，香芹酚精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑菌效果均优于肉桂精油和百里香精油。

精油熏蒸处理使接种层生镰刀菌和平头炭疽菌火龙果腐烂率下降，香芹酚精油的效果最优，可作为火龙果贮藏前

的熏蒸剂。研究结果可为浙江地区火龙果贮藏期腐烂病害的预防和控制提供一定的参考依据。
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０　引言

火龙果是仙人掌科量天尺属，属典型的热带植

物。火龙果风味独特，含有丰富的维生素、甜菜苷以

及水溶性膳食纤维
［１］
，具有降血脂、养颜减肥、抗氧

化和防衰老等功效
［２－４］

。按果皮和果肉颜色，火龙

果可分为红皮白肉、红皮红肉、黄皮白肉３类［５］
。近

年来，随着温室技术的发展，浙江地区已有一定规模

的种植面积，其中以红肉火龙果为主。红肉火龙果

色泽鲜艳、肉质细嫩、鲜食品质较好，富含甜菜碱，营

养价值高。但其含水率高、果皮较薄，采后极易失水

皱缩或腐烂，使其耐贮藏性比白肉火龙果差。火龙

果采后病害将造成巨大经济损失，已成为制约浙江

种植区产业发展的主要问题。

研究表明，火龙果采后主要病害是炭疽病、黑斑

病和软腐病等
［６］
。有关火龙果果实采后病原菌分

离鉴定的研究已有一些报道，ＭＡ等［７］
研究表明，镰

刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）和链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐｐ．）
是上海市进口火龙果的主要采后病原菌。ＧＵＯ
等

［８］
鉴定，引起云南省火龙果果实炭疽病的主要病

害为平头炭疽菌（Ｃ．ｔｒｕｎｃａｔｕｍ）。姚癉华等［９］
认

为，仙人掌平脐蠕孢（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓｃａｃｔｉｖｏｒａ）是引起越南
红心火龙果黑腐病的主要致病菌。然而，浙江地区

主栽火龙果品种的采后病原菌种类和防治方法未见

相关报道。因此，分离和鉴定浙江红肉火龙果采后

主要致病菌，对减少采后物流损失、增加经济效益具

有重要意义。

目前，国内外火龙果保鲜的方法主要有低温贮

藏、减压贮藏、热处理、辐照处理等物理保鲜技术，以

及 使 用 １甲 基 环 丙 烯 （１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ，
１ＭＣＰ）、ＣａＣｌ２、壳聚糖等防腐保鲜剂的化学保鲜技

术
［６，１０－１３］

。化学杀菌剂虽是防治果蔬采后病害的

重要手段，但具有残留量高、污染环境、易使病原菌

产生抗药性等负面效应，不宜长期使用。植物精油

以其安全、低毒、高效、环境友好等特点作为化学保

鲜剂的良好替代品，是一种极具潜力的天然杀菌

剂
［１４－１５］

。植物精油（如香芹酚、肉桂醛、麝香草酚、

ＡＩＴＣ等）对多种果蔬?后病原菌有较强的抑制作
用，能够减缓采后病害的发生

［１６－１７］
。植物精油对火

龙果采后病原菌抑制效果研究，至今未见文献报道。

本文对浙江地区红肉火龙果果实采后低温贮藏

过程中的病原菌进行分离纯化，并对其进行形态学

和分子生物学鉴定。同时，采用体外直接接触和体

外熏蒸试验，比较 ６种植物精油对火龙果采后主要
病原菌的抑菌效果，以筛选出抑菌效果较好的精油，

旨在为火龙果采后病害控制提供理论依据。

１　材料与方法

１１　试验材料
果实：红肉火龙果，２０１７年 ７月 ２１日采自浙江

省杭州市火龙果基地，并用保鲜车 ２４ｈ内运至实验
室。挑选颜色均匀、无病虫害、无机械损伤的果实于

（７±１）℃冷库中贮藏，待自然发病后进行病原菌的
分离鉴定。

试剂：肉桂精油、百里香精油、香芹酚精油、丁香

精油、罗勒精油和芳樟醇均为单方精油，购自江西金

源天然香料有限公司；无水乙醇、三氯甲烷、乙酸乙

酯、葡萄糖、琼脂粉，均为分析纯，购于浙江常青化工

厂；马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）、马铃薯葡萄
糖肉汤培养基（ＰＤＢ）购于上海盛思生物科技有限公
司；ＤＮＡ植物 ｋｉｔ基因组织提取试剂盒购于 ＴａＫａＲａ
Ｂｉｏ有限公司；ＳａｎＰｒｅｐ柱式 ＤＮＡ胶回收试剂盒购于
上海生工生物工程有限公司。

仪器：ＭＬＳ ３７８１Ｌ ＰＣ型高压蒸汽灭菌器（松
下健康医疗器械株式会社）；台式高速低温冷冻离

心机（美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＤＹＹ １１型电泳仪电源
和 ＤＹＣＰ ３１Ｆ型电泳仪（北京六一生物科技有限公
司）；ＰｅｌｔｉｅｒＴｈｅｒｍａｌＣｙｃｌｅｒＭＧ４８型普通 ＰＣＲ仪（美
国 ＢｉｏＲａｄ公司）；ＷＤ ９４１３Ｃ型凝胶成像分析系统
（北京六一生物科技有限公司）；ＭＪＸ １６０Ｂ Ｚ型
霉菌培养箱（上海博讯实业有限公司医疗设备厂）。

１２　试验方法
１２１　病原菌的分离纯化

将自然发病的火龙果果实按病症分组。首先用

灭菌的手术刀在病健交界处切取约 ３ｍｍ的组织
块，经７５％酒精表面消毒 ３０ｓ，用无菌水清洗 ３次，
置于 ＰＤＡ培养基平板上，每一病症组 ５个平板，于
２５℃恒温培养箱中暗培养。待菌落直径生长至 １～
３ｃｍ时，用灭菌的接种针挑取菌落边缘的菌丝，置
于新的 ＰＤＡ培养基，于 ２５℃恒温培养箱中暗培养，
重复上述操作３～５次，直至获得纯培养物。观察记
录菌落形态学特征，并对病原菌孢子和菌丝进行显

微形态观察、拍照。将纯化后病原菌接种 ＰＤＡ培养
基上，培养一段时间后，观察菌落培养性状，包括菌

落的形状和颜色；挑取病原菌制作载玻片，镜检并观

察分生孢子的类型、形状、大小和色泽等。

本试验分离的菌均为真菌，根据各致病菌株

ＰＤＡ培养基上的菌落形态、菌丝和孢子的特征，参
照文献［１８］进行鉴定。
１２２　病原菌的致病性检测

按照柯赫法则进行致病性检测。采用无菌水洗

脱纯化培养的菌株，收集孢子，利用血球计数板配制
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成孢子浓度为 １０５ＣＦＵ／ｍＬ的悬浮液。挑选健康火
龙果果实，先用清水洗净，再用 ７５％乙醇对果实表
面进行消毒，然后用 ２％的次氯酸钠浸泡 ２ｍｉｎ后，
再用无菌水冲洗 ２遍，晾干备用。接种时用消毒接
种针在果实赤道部刺伤（直径约 ３ｍｍ，深度约
４ｍｍ），分别接种１０μＬ孢子悬浮液，以接种无菌水
的果实作为对照。将以上处理果实放置于尺寸（长

×宽 ×高）４００ｍｍ×３００ｍｍ×１５０ｍｍ的塑料筐中，
贮藏于２５℃，保持相对湿度约９５％。定期观察发病
情况，显现病症后再次分离鉴定。将分离出的菌株

与所接菌株的菌落形态及菌丝形态进行比较，以判

断是否一致。

１２３　病原菌分子生物学鉴定
（１）病原菌基因组 ＤＮＡ提取
以分离得到的病原菌为材料，挑取少量菌丝，转

接到５０ｍＬ马铃薯葡萄糖液体培养基（ＰＤＢ）培养液
中，２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ培养４～５ｄ后，用无菌滤纸过滤
获得菌丝体，再用无菌水冲洗３～５次，收集菌丝，采
用改良的 ＣＴＡＢ法提取病原菌基因组 ＤＮＡ［１９］。

（２）病原菌 ｒＤＮＡＩＴＳ序列扩增
采用真菌核糖体 ｒＤＮＡ转录间隔区（ＩＴＳ）的通

用引物 ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４［２０］，对提取的基因组 ＤＮＡ进行
ＰＣＲ扩增，序列如下：ＩＴＳ１，５′ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣ
ＴＧＣＧＣ３′；ＩＴＳ４，５′ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ３′。

ＰＣＲ反应体系（２０μＬ）：双蒸水 ７４μＬ、２×ＥＳ
ＴａｑＭａｓｔｅｒＭｉｘ１０μＬ、ＩＴＳ１（１０μｍｏｌ／Ｌ）０８μＬ、ＩＴＳ４
（１０μｍｏｌ／Ｌ）０８μＬ、模板 ＤＮＡ１μＬ。ＰＣＲ反应程
序：９４℃预变性 ３ｍｉｎ；９４℃变性 ３０ｓ、５３℃退火
１ｍｉｎ、７２℃延伸１ｍｉｎ，３５个循环，７２℃延伸 １０ｍｉｎ。
４℃下保存。

上述扩增产物经 １０％琼脂糖凝胶电泳检测
后，切下凝胶中的目的片段，用琼脂糖凝胶 ＤＮＡ回
收试剂盒（天根生化科技有限公司）进行目的片段

回收。回收的 ＤＮＡ片段送生工生物工程（上海）股
份有限公司进行测序。

（３）病原菌１８ＳｒＤＮＡ序列分析及进化树构建
测序结果经 ＢＬＡＳＴ与 ＮＣＢＩ数据库（ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／）中已知序列进行同源性比
较，根据同源性比较结果，结合形态学特征，鉴定出

病原菌。同时，选取与病原菌 ＩＴＳ序列同源性高的
序列，使 用 ＭＥＧＡ ５１软 件［２１］

中 的 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ
Ｊｏｉｎｉｎｇ（ＮＪ）方法构建系统发育树，并用 Ｂｏｏｔｓｔｒａｐ进
行自举检验，５００次重复。
１２４　植物精油对病原菌的抑制效果

（１）体外直接接触法
将精油分别溶于１０％吐温２０中充分乳化。待

融化的ＰＤＡ培养基冷却到５０℃左右，加入一定体积
的精油悬浮液，充分振荡混合后倒平板，使平板终浓

度（体积比）为 １２５、２５０、５００、１０００、２０００μＬ／Ｌ。以
不添加植物精油的培养基平板为对照。用无菌打孔

器在培养 ７ｄ的病原菌平板上打取直径为 ６ｍｍ菌
块放在 ＰＤＡ平板（直径 ９０ｍｍ）中央。置于 ２８℃
生化培养箱中培养６ｄ，观察抑菌效果。采用十字
交叉法测量菌落直径并计算抑制率。每个浓度梯

度 ３个平板，试验重复 ３次。以抑制率 １００％的最
低精油浓度为其最低抑菌浓度（ＭＩＣ）。抑制率计
算公式为

εＩＨＢ＝
ｄＣ－ｄＥ
ｄＣ－６

×１００％

式中　ｄＣ———对照菌落直径，ｍｍ
ｄＥ———处理菌落直径，ｍｍ

（２）体外滤纸熏蒸法
用无菌打孔器在培养７ｄ的病原菌平板上打取

直径为 ６ｍｍ菌块放在 ＰＤＡ平板（直径 ９０ｍｍ）中
央。将平板倒置，取一片直径为 ６ｍｍ的无菌滤纸
片置于皿盖中央。分别吸取 １、２、３、４、５μＬ的精油
滴于滤纸片上，以滤纸片上不添加精油的平板为对

照。封口膜密封后，置于 ２８℃生化培养箱中培养
７ｄ，观察抑菌效果。采用十字交叉法测量菌落直径
并计算抑制率。每个浓度梯度 ３个平板，试验重复
３次。

（３）活体抑菌试验
火龙果用 ７５％酒精进行表面消毒，晾干后，分

别喷洒配制好的镰刀菌和炭疽菌孢子悬浮液（孢子

浓度 １０５ＣＦＵ／ｍＬ），分别采用精油（２５μＬ／Ｌ）进行
密闭熏蒸处理。置于４℃贮藏，每隔４ｄ观察火龙果
腐烂情况，并计算其腐烂率。每个处理重复２次。
１３　数据分析

采 用 ＳＰＳＳ１９０对 数 据 统 计 分 析，采 用
Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较进行显著性分析，ｐ＜００５作为差
异显著性判断标准。

２　结果与分析

２１　病原菌分离纯化结果
根据分离获得的真菌形态特征和培养性状，

在罹病红肉火龙果果实上分离到 ６个真菌菌株，
将其标记为 ＨＳ１、ＨＳ２、ＨＳ３、ＨＳ４、ＨＳ５和 ＨＳ６。将
分离得到的菌株，依照柯赫氏法则进行回接验证，

其中只有 ＨＳ３和 ＨＳ６两株菌株不同程度地导致果
实发病。在 ＰＤＡ培养基上的菌落形态如图 １所
示：ＨＳ３菌落圆形，气生菌丝初为白色后为橘黄
色，高而疏松，绒状，棉絮状；ＨＳ６菌落圆形，绒毛
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状，初期灰白色，后期为深灰色。菌落表面分散黑

色小颗粒即分生孢子，培养后期出现橘红色孢子

堆。通过显微镜观察发现，ＨＳ３大型分生孢子短，
中等偏窄，两端稍尖，顶细胞弯曲，多数单个隔膜，

小孢子呈椭圆形、新月形，无色透明；ＨＳ６分生孢
子呈长椭圆形或一端稍窄短棒状，无色，单胞，内

含数个油球（图 １）。

图 １　火龙果贮藏期发病果实病害症状、分离菌株

菌落特征和孢子形态

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｅａｓｅｓｓｙｍｐｔｏｍｏｎｐｉｔａｙａｆｒｕｉｔａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｌｏｎｉｅｓａｎｄｓｐｏｒｅｓｏｆｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ
　
根据菌落特征和孢子形态，通过与真菌鉴定手

册所描述的形态比对，可将编号为 ＨＳ３和 ＨＳ６的真
菌菌株初步鉴定为镰刀菌和炭疽菌。为了进一步鉴

定这些分离到的真菌，利用 ＰＣＲ方法对病原菌基因
组 ＤＮＡ进行 ＩＴＳ鉴定。
２２　病原菌１８ＳｒＤＮＡＩＴＳ序列和系统发育树分析

以病原菌基因组 ＤＮＡ为模板，采用 ｒＤＮＡ的
ＩＴＳ区段通用引物进行 ＰＣＲ扩增，两个病原菌菌株
均获得１条 ６００ｂｐ左右的扩增条带（图 ２）。经回
收、纯化及序列测定，ＨＳ３获得 １条 ５４５ｂｐ的单一
条带，ＨＳ６获得 １条 ５７４ｂｐ的单一条带。将获得的
序列在 ＧｅｎｅＢａｎｋ中进行 ＢＬＡＳＴ比对，菌株 ＨＳ３与
层 生 镰 刀 菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ （登 录 号

ＫＵ９８４７１０）同源性高达 １００％，菌株 ＨＳ６与平头炭
疽菌 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ（登录号 ＭＦ５５４８３５）的
菌株同源性高达１００％。选取同源性高低不同的菌
株进行多重序列比较和系统发育分析，使用 ＭＥＧＡ
５１软件以 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｊｏｉｎｉｎｇ法构建进化树。进化
树（图３）显示，菌株ＨＳ３与Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ（登
录 号 ＫＵ９８４７１０）、Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｅｑｕｉｓｅｔｉ（登 录 号

ＭＧ０２０７２５）具有很近的遗传关系，菌株 ＨＳ６菌株与
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ（登录号 ＭＦ５５４８３５）具有很
近的遗传关系。因此，通过病原菌的形态鉴定、

ｒＤＮＡＩＴＳ序列分析和系统发育树，确定引起浙江省
红肉火龙果果实采后病害的主要病原菌为层生镰刀

菌和平头炭疽菌。

图 ２　火龙果采后分离病原菌 ｒＤＮＡＩＴＳ区 ＰＣＲ扩增

产物的电泳结果

Ｆｉｇ．２　ＥｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｎＰＣＲｐｒｏｄｕｃｔｓｏｆ

ｒＤＮＡＩＴＳｆｒｏｍｉｓｏｌａｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ
　
２３　植物精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌在体外

直接接触抑制效果

选择已经报道的对果蔬病原真菌有较好抑制效

果的６种精油，采用体外直接接触法，研究其对火龙
果?后主要病原菌层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑菌

效果。结果如表 １所示，香芹酚精油、肉桂精油、百
里香精油在 ２０００μＬ／Ｌ下对两种病原菌生长的抑
制率为１００％，该用量下丁香精油对层生镰刀菌和
平头炭疽菌的抑制率分别为９２７％和 ８３１％，罗勒
精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑制率分别为

６５３％和４９６％，芳樟醇对层生镰刀菌和平头炭疽
菌的抑菌效果不明显，抑制率分别为 ４１２％和
４３９％。

选择抑菌效果较好的 ３种精油（香芹酚精油、
肉桂精油、百里香精油），进一步研究其最低抑菌浓

度（ＭＩＣ）。由图 ４可知，３种供试精油对 ２种病原
菌菌丝生长均有不同程度的抑制作用，且随浓度升

高（１２５～２０００μＬ／Ｌ）抑菌作用逐渐增强。肉桂精
油和百里香精油在浓度达到 １０００μＬ／Ｌ时，完全抑
制层生镰刀菌和平头炭疽菌菌丝的生长；香芹酚精

油表现出较强的抑菌性，当浓度增加到 ５００μＬ／Ｌ
时，完全抑制层生镰刀菌菌丝的生长，在浓度为

１０００μＬ／Ｌ时，完全抑制平头炭疽菌菌丝的生长。
另外，结果表明，在添加等量精油时，对层生镰刀菌

的抑制效果好于对平头炭疽菌的抑制效果（图 ４）。
因此，肉桂精油和百里香精油对层生镰刀菌和平头

炭疽菌的 ＭＩＣ均为１０００μＬ／Ｌ；香芹酚精油对层生
镰刀菌的ＭＩＣ为５００μＬ／Ｌ，对平头炭疽菌的 ＭＩＣ为
１０００μＬ／Ｌ。因此，３种精油对层生镰刀菌和平头炭
疽菌的体外直接接触抑菌效果的优劣排序为：香芹

酚、百里香、肉桂精油。
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图 ３　基于 ＩＴＳ基因序列构建的病原菌 ＨＳ３和 ＨＳ６系统进化树

Ｆｉｇ．３　ＭｏｌｅｃｕｌａｒｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｂａｓｅｄｏｎＩＴＳｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＨＳ３ａｎｄＨＳ６
　

表 １　不同植物精油对火龙果采后主要病原菌的抑制效果
Ｔａｂ．１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｎｔｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎ
ｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｐｉｔａｙａｆｒｕｉｔ

％

精油种类
抑制率

层生镰刀菌 平头炭疽菌

香芹酚精油 １００ａ １００ａ

肉桂精油 １００ａ １００ａ

百里香精油 １００ａ １００ａ

丁香精油 ９２７ｂ ８３１ｃ

罗勒精油 ６５３ｃ ４９６ｄ

芳樟醇 ４１２ｅ ４３９ｅ

　　注：所有数据在２５℃培养４ｄ后测得，培养基均为 ＰＤＡ培养基；

不同字母表示差异显著（ｐ≤００５），下同。

２４　植物精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌的体外
熏蒸抑制效果

以体外熏蒸的抑菌试验观察香芹酚精油、肉桂

精油、百里香精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑

制效果，其结果如图５所示，３种供试精油对层生镰
刀菌和平头炭疽菌均有不同程度的抑制作用，且随

每张滤纸片精油添加量的增加，抑菌能力逐渐增强。

当精油添加量为４μＬ时，香芹酚对层生镰刀菌和平
头炭疽菌的抑制率均为 １００％，肉桂精油对层生镰
刀菌的抑制率为９５６％，对平头炭疽菌的抑制率为
７２６％，百里香精油对层生镰刀菌的抑制率为
８７９％，对平头炭疽菌的抑制率为 ７５８％。当精油
用量为５μＬ时，香芹酚和百里香精油均能完全抑制
层生镰刀菌和平头炭疽菌菌丝的生长，而肉桂精油

对平头炭疽菌的抑制率均仅为 ８９４％。因此，３种
精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌的体外熏蒸抑菌效

果的优劣排序为：香芹酚、肉桂精油、百里香。

２５　植物精油对火龙果采后病原菌的抑制效果

为了进一步研究 ３种植物精油的活体抑菌效
果，采用人工接种的方法探讨供试精油对火龙果果
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图 ４　植物精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌体外直接接触抑制效果

Ｆｉｇ．４　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎｍｙｃｅｌｉａｇｒｏｗｔｈｏｆＦ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍａｎｄＣ．ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａｉｎｖｉｔｒｏ
　

图 ５　植物精油对层生镰刀菌和平头炭疽菌体外熏蒸抑制效果

Ｆｉｇ．５　ＩｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎｍｙｃｅｌｉａｇｒｏｗｔｈｏｆＦ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍａｎｄＣ．ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａｉｎｖｉｔｒｏｂｙｆｕｍｉｇａｔｉｏｎ
　

实致病菌的控制。由图 ６可知，供试精油熏蒸处理
降低了接种层生镰刀菌和平头炭疽菌的火龙果低温

贮藏过程中的腐烂率。接种层生镰刀菌的火龙果果

实在贮藏１６ｄ时，对照组腐烂率为 ４４５％，肉桂精
油处理组为 １２１％、百里香精油处理组为 １３４％，
而香芹酚处理组仅为 ６７％。接种平头炭疽菌的火

龙果果实在贮藏 ２０ｄ时，对照组腐烂率为 ５２４％，
肉桂精油处理组为 ２４８％、百里香精油处理组为
３５１％，而香芹酚处理组仅为 １８６％。因此，综合
体外直接接触、体外熏蒸以及活体抑菌试验的结果，

香芹酚精油对火龙果采后主要致病菌层生镰刀菌和

平头炭疽菌的抑制效果最好。

图 ６　植物精油对接种层生镰刀菌和平头炭疽菌火龙果低温贮藏过程中腐烂率的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎｄｅｃａｙｉｎｃｉｄｅｎｃｅｏｆｐｉｔａｙａｆｒｕｉｔｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＦ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍａｎｄ

Ｃ．ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔ４℃
　

３　讨论

通过形态学鉴定、分子鉴定和回接试验，将浙江

产区红肉火龙果采后主要致病菌确定为层生镰刀菌

和平头炭疽菌。层生镰刀菌是镰刀菌属的重要植物

病原真菌，可侵染水稻、小麦、玉米、芦笋、大蒜、洋葱

等作物
［２２］
，引起枯萎病、腐烂病等，也有研究表明该

菌是芒果畸形病的主要病原菌
［２３］
。已有尖孢镰刀

菌 （Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）［２４］ 和 单 隔 镰 刀 菌 （Ｆ．
ｄｉｍｅｒｕｍ）［２５］被报道为引起火龙果采后病害的致病
菌。其中，层生镰刀菌引起红肉火龙果贮藏病害为

国内的首次报道，平头炭疽菌与朱迎迎等
［２６］
有关海

南进口火龙果的研究报道一致。

大量研究表明，植物精油大多具有杀菌、防腐等

作用，能抑制果蔬采后病害的发生
［１２］
。本文通过体

外直接接触法、体外熏蒸法和活体抑菌试验，明确了
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香芹酚精油、肉桂精油和百里香精油对火龙果采后

主要致病菌层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑制作用。

周丹丹等
［２７］
研究发现，丁香酚、柠檬醛和香芹酚能

够抑制枇杷采后尖孢炭疽菌的菌丝生长，并抑制炭

疽病的发生；李素清等
［２８］
研究发现，肉桂精油、百里

香精油、丁香精油对猕猴桃采后病原菌尖孢炭疽菌

有较好抑制作用。刘继等
［２９］
选择 ６种精油进行抑

菌性试验，结果发现肉桂精油及百里香精油在

２０００μＬ／Ｌ时对生姜病原菌镰刀菌的生长抑制率均
为１００％，同时，肉桂精油熏蒸处理使接种镰刀菌的
生姜感病率下降了５９３３％。

香芹酚精油表现出较强的抑菌性，无论从直接

接触还是熏蒸的方式，其对层生镰刀菌和平头炭疽

菌的抑菌效果均好于肉桂精油和百里香精油。直接

接触方式下百里香精油的抑菌效果优于肉桂精油，

熏蒸方式下，则肉桂精油的抑菌效果更好。同时，精

油熏蒸处理使接种层生镰刀菌和平头炭疽菌火龙果

腐烂率下降，且香芹酚精油的效果最好，活体抑菌试

验则进一步证实该结果（图 ６）。分析其原因，是由
于植物精油成分复杂，所以其抑菌机理也相对复杂，

不同组分精油的抑菌作用及抑菌机制也不尽相

同
［３０－３１］

。以熏蒸方式作用病原菌时，主要是精油的

　　

挥发性组分接触到菌丝；而以直接接触方式作用病

原菌时，植物精油中的所有成分均可直接接触到病

原菌菌丝，而肉桂精油的挥发性成分的抑菌效果优

于百里香精油的挥发性成分，这可能是不同的处理

方式下两种精油抑菌效果不同的原因之一。综上所

述，香芹酚精油作为火龙果贮藏前的熏蒸剂有较好

的应用前景。

４　结束语

经病原菌形态学和分子生物学鉴定，证实浙江

省红肉火龙果采后贮藏期腐烂病害是由层生镰刀菌

和平头炭疽菌两种病原真菌引起。研究结果可为研

究红肉火龙果采后病害发生规律研究及进一步制定

切实有效的综合防治措施提供参考依据。同时，比

较了肉桂精油、百里香精油和香芹酚精油对火龙果

采后主要病原菌层生镰刀菌和平头炭疽菌的抑制作

用，发现香芹酚精油具有较好的抑菌效果。香芹酚

精油作为火龙果贮藏前的熏蒸剂有较好的应用前

景，但具体的抑菌机制仍需进一步研究。研究结果

对提高火龙果贮藏品质、延长保鲜期提供了新的技

术途径和理论指导。
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