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摘要：为明确贮藏过程中乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的主要致病真菌，以重庆市北碚产区无核蜜橘为

研究材料，利用乙烯利对其果实进行褪绿处理，观察贮藏期间褪绿蜜橘果实的发病症状，确定病害

种类，统计发病率；并从发病果实中分离主要致病真菌，采用形态学特征观察和 ITS序列分子生物

学分析对其进行鉴定。结果表明，乙烯褪绿加剧贮藏蜜橘果实病害的发生。从发病果实中共分离

出5株主要致病真菌菌株，分别编号为A、B、C、D、E；结合形态学特征和5株致病真菌的 ITS序列分

析结果，A、B菌株均被鉴定为胶孢炭疽菌Colletotrichum gloeosporioides，但这2株菌株具有不同的

菌落形态及致病特性；C菌株被鉴定为焦腐病菌Lasiodiplodia theobromae；D菌株被鉴定为交链格

孢菌 Alternaria alternata；E 菌株被鉴定为棘孢曲霉 Aspergillus aculeatus。A、B 菌株引起的果实腐

烂占乙烯褪绿蜜橘总腐烂果实的81.96%，是引起贮藏过程中乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的主要致病真

菌，其次为C菌株，D、E菌株为次要致病真菌。
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Isolation and identification of main pathogenic fungi causing the decay

of ethylene-degreened satsuma mandarin fruit
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Abstract: To identify the main postharvest pathogens of ethylene-degreened satsuma mandarin fruit

during storage, satsuma mandarin fruits harvested in Beibei District of Chongqing City were degreened

with ethephon, and then the diseases symptoms were investigated, and the disease types and the inci-

dence rates of different diseases were determined. The main pathogenic fungi were isolated from dis-

ease-infected fruits, and the fungi were identified according to the morphology and rDNA-ITS sequenc-

es of the fungi. The results indicated that degreening treatment aggravated the occurrence of the posthar-

vest pathogens in satsuma mandarin fruits. Five major pathogenic fungi were isolated from the infected

mandarin fruit and numbered as A, B, C, D, E, respectively. The strains A and B were identified as Col-

letotrichum gloeosporioides, but they had different colony morphology and pathogenic characteristics;

strains C, D and E were identified as Lasiodiplodia theobromae, Alternaria alternata and Aspergillus

aculeatus, respectively. Strains A and B were the main postharvest fungi in ethephon-degreened satsuma

mandarin fruits, and the disease caused by them accounted for 81.96% of the total disease, followed by

strain C, and strains D and E were the minor fungi.
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重庆市是我国柑橘主产区之一，柑橘品种丰富，

其中蜜橘在重庆市柑橘产业中占有重要地位（唐晓

华，2008）。早熟蜜橘的果皮和果肉不能同时达到成

熟标准，果皮成熟时间要明显晚于果肉成熟时间

（Sdiri et al.，2012a），表现为当蜜橘果肉的色泽和口

感已经满足消费需求时，果皮仍为绿色，而果皮色泽

是消费者衡量蜜橘果实品质的重要标准和决定性因

素（Rodrigo et al.，2013；尹保凤等，2015）。针对这一

问题，生产上采用乙烯对早熟蜜橘果实进行褪绿处

理，使果肉和果皮均达到成熟标准（Poole & Gray，

2002）。

乙烯褪绿处理通过加速果皮类胡萝卜素的积累

和叶绿素的降解（Sdiri，2012b），促进蜜橘果皮褪绿、

转色，使早熟柑橘果实色泽更接近于自然成熟果实，

且对果实内部品质无影响（Porat et al.，1999；Tanaka &

Tanaka，2006；Mayuoni et al.，2011）。但乙烯褪绿处

理加剧蜜橘果实失水、褐变和易受冷害（Cronje et

al.，2005；Zhou et al.，2010；Sdiri et al.，2013），加速蜜

橘果实果蒂脱落（Brown & Burns，1998），增加了贮

藏过程中蜜橘果皮塌陷等生理病害和侵染性病害的

发生（Cronje et al.，2011）。其中，病害加剧是乙烯褪

绿蜜橘过程中面临的主要问题。未进行褪绿处理的

柑橘由指状青霉Penicillium digitatum引起的绿霉病

以及意大利青霉 P. italicum 引起的青霉病最严重，

其次为炭疽病和蒂腐病（鹿连明等，2014）。乙烯褪

绿处理后，柑橘果实自身抗病能力有所下降，导致果

实病害发生情况更复杂（Sdiri et al.，2012c），其主要

致病病原真菌往往与未褪绿处理的果实存在明显差

异。此外，受栽培品种、地理环境、气候条件等内外

源因素影响，不同地区柑橘果实褪绿处理后的主要

致病真菌种类和致病能力也存在显著差异（Ismail &

Zhang，2004；Plaza et al.，2004）。如西班牙瓦伦西亚

产区的柑橘在果皮绿色较少（较成熟）情况下进行乙

烯褪绿后，青霉菌、绿霉菌有增加的趋势（Moscoso-

Ramírez & Palou，2014）；而蒂腐病则是美国佛罗里

达柑橘产区的柑橘主要采后病害（Brown & Burns，

1998；Zhang，2004），且褪绿过程中乙烯处理会明显

增加该地区柑橘蒂腐病的发生。国内关于乙烯褪绿

果实的转色机制以及果实褪绿后品质变化的研究较

多（刘伟鑫等，2013；邓丽莉等，2017），而关于引起乙

烯褪绿后蜜橘果实腐烂的主要致病真菌尚无报道。

关于柑橘果实病害的化学防控技术已很成熟，但关

于柑橘果实乙烯褪绿技术的研究较少，且技术体系

不完善。重庆市作为柑橘主产区，蜜橘果实褪绿处

理后主要病害的致病真菌种类和致病特性都尚不清

楚，更无针对这些病害的有效控制措施，严重制约了

乙烯褪绿技术在重庆市乃至全国的推广。ITS序列

分析能准确反映不同菌株在属间、种间的差异，弥补

传统真菌形态学鉴定的不足（刘春来等，2007）。 近

年来 ITS序列分析在柑橘苗木黄化脉明病毒病和柑

橘褪绿矮化病毒病（周彦等，2017）、葡萄炭疽病（邓

维萍等，2013）和火龙果溃疡病（易润华等，2013）等

多种果实病害的致病病原菌鉴定方面得到了广泛应用。

本研究基于前期的褪绿处理适宜参数条件对重

庆市蜜橘果实进行褪绿处理，统计贮藏过程中褪绿

处理后蜜橘果实的发病率，确定主要致病真菌的种

类，从发病果实中分离主要致病真菌，并利用传统真

菌形态学鉴定方法和 ITS序列分析方法对引起乙烯

褪绿处理后蜜橘果实腐烂的主要致病真菌进行分

离、鉴定，以期为后续制定有针对性的病害控制措施

提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

供试材料：分别于2016年9月和10月自重庆市

北碚区歇马镇农户果园采集果肉成熟、果皮为绿色

的温州蜜柑果实。果实采收后立即运回实验室，置

于5~8℃条件下预冷处理24 h，选择大小均匀、色泽

一致、无病虫害、无机械损伤等健康果实为试验材料。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂

20 g、蒸馏水 1 000 mL；马铃薯葡萄糖液体（potato-

dextrose broth，PDB）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖

20 g、蒸馏水1 000 mL。

试剂及仪器：TransStart® FastPfu Buffer、dNTP、

TransStart® FastPfu DNA Polymerase，宝生物工程

（大连）有限公司；其它试剂均为国产分析纯。BX43

型生物显微镜，日本 Olympus 公司；1000TM型梯度

PCR仪、PowerPacTM Basic型电泳仪，美国Bio-Rad公

司；聚乙烯单果包装袋，长150 mm、宽150 mm、厚度

为0.015 mm，四川绿果林制袋有限公司。

1.2 方法

1.2.1 蜜橘果实发病情况调查

蜜橘果实自然发病情况调查：9月份采收的蜜
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橘果实，不做任何处理，单果包装后置于 25℃室温

下贮藏 35 d；10 月份采收的蜜橘果实，不做任何处

理，单果包装后置于25℃室温下贮藏50 d，每个采收

时间储藏360个果实，共储藏720个。贮藏结束后，

记录 2组蜜橘果实的发病症状，确定病害种类并统

计其发病率。炭疽病发病症状：初期为淡褐色，以后

变为褐色而腐烂；蒂腐病发病症状：自蒂部开始发

病，以果蒂为中心出现水渍状、淡褐色病斑，病部果

皮革质有柔韧感，边缘呈指状；青、绿霉病发病症状：

果实发病部位出现绿色或青色粉状霉层；其它发病

症状归入未知病害。以腐烂果实数量占总果实数量

的百分比计算蜜橘果实发病率。

乙烯褪绿处理后蜜橘果实发病情况调查：用

2% NaClO溶液浸泡蜜橘果实 1 min，用自来水冲洗

干净，自然晾干后用1 000 mg/kg乙烯利溶液浸泡处

理 1 min，以清水浸泡蜜橘果实为对照；果实自然晾

干后，单果包装，置于20℃环境中贮藏，每组处理蜜

橘果实360个，试验重复2次。蜜橘果实经褪绿处理

后，25℃室温下贮藏 18 d，贮藏结束后，记录乙烯褪

绿处理蜜橘果实的发病症状，确定病害种类，统计发

病率，方法同自然发病情况调查。

1.2.2 致病真菌分离纯化及形态学鉴定

乙烯褪绿处理后，收集发病蜜橘果实对其病原

菌进行分离和鉴定。在乙烯褪绿处理的蜜橘果实中

未发现有青、绿霉病害的症状，因此，仅对具有炭疽

病、蒂腐病和未知病害症状的乙烯褪绿蜜橘果实的

致病真菌进行分离和鉴定。采用方中达（1998）方

法，略作修改。选取已发病的褪绿蜜橘果实，用70%

酒精对其表面消毒1 min，以无菌刀片在病健交界处

均匀地取3块大小为5 mm×5 mm的小方块，无菌水

冲洗小方块3次后置于灭菌并冷却的PDA平板上，

置于25℃恒温、相对湿度95%的培养箱内培养3~7 d，

待菌落在PDA培养基长出后，用灭菌接种针挑取菌

落边缘的菌丝于灭菌并冷却的PDA平板上进行病

原菌的初步分离纯化，重复 3~5次后得到单菌落菌

株，5 d后观察菌落形态并拍照。

挑取培养 5 d的病原菌菌落边缘菌丝于 400倍

放大倍数的光学显微镜下观察其形态并拍照，挑取

培养约14 d的孢子于200倍放大倍数的光学显微镜

下观察孢子形态并拍照，观察 3个视野。根据真菌

鉴定手册（魏景超，1979），对纯化后的菌株进行初步

鉴定。

1.2.3 褪绿蜜橘果实腐烂的致病真菌的致病性测定

将分离纯化后的菌株置于PDA平板中，于25℃

下培养14 d，用无菌水洗下孢子，采用血球计数板计

数法将孢子悬液浓度调至 1×105个/mL。选取大小

均一、无病虫害、无机械伤的乙烯褪绿蜜橘果实，用

无菌刀片在其表面划出 1个 2 mm×2 mm的十字伤

口，将分离纯化得到的致病真菌菌丝及 20 μL孢子

悬浮液分别接种到 2个果实的十字伤口上，每种致

病真菌 3次重复，单果包装后，于 25℃下培养，观察

果实发病症状，如果接种该致病真菌果实的发病症

状与其自然贮藏果实的发病症状相同，则对该致病

真菌进行分子生物学鉴定。

1.2.4 褪绿蜜橘果实腐烂的致病真菌分子生物学鉴定

致病真菌培养及菌丝获得：将活化的致病真菌

接种到装入含有 100 mL PDB液体培养基的三角瓶

中，于 25℃、180 r/min 下振荡培养 2~5 d 后收取菌

丝，用多层灭菌滤纸挤压将其充分吸干。

致病真菌DNA提取：参照易润华等（2003）方法

并略作修改。取 50 mg充分吸干的新鲜菌丝，液氮

研磨成粉状后，加入 2×CTAB提取缓冲液（0.7 mol/L

NaCl、100 mmol / L Tris - HCl pH 8.0、20 mmol / L

EDTA、10 g/L PVP-360、20 g/L CTAB、0.1% β-巯基

乙醇）600 μL。充分研磨后移入2 mL的离心管中，

65℃下保温 30 min，加等量的氯仿/异戊醇混合液

（体积比为 24∶1）充分摇匀，于 4℃下以 8 000 r/min

离心 5 min；移取上清液至新的 2 mL 离心管中，加

10%体积的3 mol/L pH 6.0的NaAc溶液、2.5倍体积

冷乙醇沉淀，于 4℃下以 10 000 r/min离心 5 min，弃

上清液，用 70%酒精洗 2~3次，晾干，20 μL TE缓冲

液（10 mmol/L Tris-HCl、1 mmol/L EDTA pH 8.0）充

分溶解后在-20℃下保存备用。

致病真菌 ITS 序列分析：采用真菌通用引物

ITS1（5 ′ -TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3 ′）和 ITS4

（5 ′ -TCCTCCGCTTATTGATATGC- 3 ′）对菌株进行

PCR 扩增。25 μL PCR 反应体系：ddH2O 15.5 μL、5×

TransStart® FastPfu Buffer 5μL、2.5 mmol/LdNTP2μL、

浓度 100 μmol/L 引物各 0.5 μL、TransStart® FastPfu

DNA Polymerase 0.5 μL、致病真菌DNA模板 1 μL。

PCR 反应条件：95℃预变性 3 min；95℃变性 20 s，

52℃退火 20 s，72℃延伸 1 min 20 s，共 40 个循环；

72℃延伸 5 min，4℃保存。PCR 扩增产物委托生工

生物工程（上海）股份有限公司进行DNA 测序。

致病真菌基因序列比对与分析：用DNAstar 7.1

软件分别对DNA测序得到的致病真菌基因序列进

行拼接，将拼接的基因序列上传至GenBank的核酸

数据库（http://www.ncbi.nlm.nih.gov/blast）中，使用
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BLAST功能进行同源性比对，下载同源性较高的相

似菌株的基因序列。用ClustalX 2.1软件将下载的

相似菌株基因序列及致病真菌基因序列进行排列，

使用MEGA 5.0软件采用邻接法构建系统发育树，

采用自展法对构建的系统发育树进行检验，重复

1 000次。

1.3 数据分析

试验数据应用SPSS 17.0软件进行统计分析，采

用 t检验法对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 乙烯褪绿处理后蜜橘果实的发病情况

贮藏 35 d和 50 d后，自然贮藏果实的总发病率

为 33.38%，而乙烯褪绿蜜橘果实的总发病率为

52.17%，显著高于自然贮藏的发病率（P<0.05），表

明乙烯褪绿加剧了果实病害的发生。从病害发生症

状来看，自然贮藏果实主要病害为炭疽病和蒂腐病，

发病率分别为20.90%和7.29%，青、绿霉病发病率为

4.77%；乙烯褪绿处理蜜橘果实的主要病害为炭疽病

和蒂腐病，其发病率分别为 42.76%和 7.70%，炭疽

病占总发病率的81.96%，乙烯褪绿处理显著增加了

果实炭疽病的发病率（P<0.05），但乙烯褪绿蜜橘果

实中未发现青、绿霉病害（表1）。

2.2 引起褪绿蜜橘果实腐烂致病真菌的形态学鉴定

从乙烯褪绿处理后发病的蜜橘果实中共分离出

5株致病真菌，分别编号为A、B、C、D、E。

A菌株在PDA培养基上生长速度较快，7 d即可

铺满整个培养皿。菌落正面呈圆形，气生菌丝发达，

致密，呈绒状，最初菌丝为白色，逐渐变为灰色，最终

为黑褐色；背面最初为不规则青、灰白色，逐渐变为

黑褐色（图1-A和图1-A1）。产分生孢子速度较慢，

分生孢子盘为深褐色，刚毛少；分生孢子为无色，椭

圆筒形（图2-A和图2-A1）。根据真菌鉴定手册，初

步鉴定为柑桔炭疽刺盘孢菌 Colletotrichun gloeo-

sporioides。

B菌株在PDA培养基上基质为橙红色，边缘为

白色，菌落呈圆形，生长速度较慢，菌丝量少，呈现为

白色（图1-B和图1-B1）。菌丝形态及分生孢子形态

同A菌株高度相似（图2-B和图2-B1）。根据真菌鉴

定手册，将其初步鉴定为炭疽菌属Colletotrichum。

C菌株在PDA培养基上生长迅速，5 d即可铺满

整个培养皿，菌落最初呈白色，气生菌丝发达，呈绒

状，茂密，逐渐变为青灰色，最终呈黑色，在PDA培

养基上产孢困难（图1-C和图1-C1）。分生孢子盘为

灰白色，在光学显微镜下，菌丝为灰黑色，孢子近卵

形，无色（图 2-C和图 2-C1）。根据形态学特征结合

果实发病症状，将其初步鉴定为焦腐病菌 Lasiodi-

plodia theobromae。

D菌株在PDA培养基上生长较快，7 d即可铺满

整个培养皿，菌落呈椭圆形，灰白色，逐渐变为墨绿

色，气生菌丝较少，培养皿底部有明显墨绿色轮纹

（图1-D和图1-D1）。在光学显微镜下，菌丝较细，呈

灰黑色，孢子呈椭圆形，具有 3~5个横隔（图 2-D和

图 2-D1）。根据真菌鉴定手册，将其初步鉴定为链

格孢菌Alternaria alternata。

E菌株在PDA培养基上生长十分迅速，5 d即可

铺满整个培养皿，菌落中央为黑色孢子，周围有白色

菌丝，单个菌落直径小，气生菌丝少，培养皿底部呈

白色（图 1-E和图 1-E1）。在光学显微镜下，孢子呈

球形，黑色，串状分布，孢子囊梗为无色，顶囊呈淡黄

色（图 2-E和图 2-E1）。根据真菌鉴定手册，将其初

步鉴定为曲霉菌属Aspergillus。

表1 蜜橘果实自然贮藏及乙烯褪绿处理后的发病种类及发病率统计

Table 1 Disease types and decay rates of mandarin fruits treated with or without ethylene %

处理Treatment

自然贮藏（清水对照处理）

Without ethylene degreening treatment

（water treatment）

乙烯褪绿处理

Ethylene degreening treatment

青、绿霉病

Blue and green mold

4.77±0.14 a

0.00±0.00 b

炭疽病

Anthracnose

20.90±1.68 b

42.76±1.67 a

蒂腐病

Stem-end rot

7.29±0.38 a

7.70±1.01 a

未知病害

Unknown disease

0.42±0.04 b

1.71±0.16 a

总发病率

Total decay rate

33.38±1.93 b

52.17±2.81 a

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经 t检验法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SD. Differ-

ent lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by t test.
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图1 引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的5株致病真菌的菌落形态特征

Fig. 1 Colony morphological characteristics of five pathogenic fungal strains causing the decay of

ethylene-degreened mandarin fruits

A~E：分别为 A~E 菌株菌落正面形态特征；A1~E1：分别为 A~E 菌株菌落背面形态特征。A-E：Colony morphological

characteristics at the front side of strains A，B，C, D, E，respectively；A1-E1：colony morphological characteristics at the back side

of strains A，B，C，D and E，respectively.

图2 引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的5株致病真菌的菌丝及孢子形态特征

Fig. 2 Morphological characteristics of mycelia and spores of five pathogenic fungal strains causing the decay of

ethylene-degreened mandarin fruit

A~E：分别为A~E菌株的菌丝形态特征；A1~E1：分别为A~E菌株的孢子形态特征。A-E：Morphological characteristics

of mycelia of strains A，B，C，D and E，respectively；A1- E1：morphological characteristics of the spores of strains A，B，C，D

and E，respectively.

2.3 引起褪绿蜜橘果实腐烂致病真菌的致病性

分别接种引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的致病

真菌 A~E 菌株后，蜜橘果实发病（图 3-A1~E1），且

与自然状态下果实发病症状相同（图 3-A~E），因此

确定这 5 株菌株均为引起褪绿后蜜橘果实腐烂的

致病真菌。5 株致病真菌中，A 菌株和 B 菌株主要

侵染褪绿蜜橘果实果蒂部位，A菌株主要侵染果皮

部位，不侵染果肉部位，且不易产孢（图 3-A和图 3-

A1）；B 菌株同时侵染果皮及果肉部位，发病过程

易见粉红色孢子（图 3-B和 3-B1）；C菌株侵染褪绿

蜜橘果实后发病迅速，首先侵染果蒂部位，继而呈

指状向赤道部位扩散（图 3-C和 3-C1）；D菌株侵染

褪绿蜜橘果实速度较缓慢，但侵染后扩散速度快，

表面覆盖致病真菌的黑色孢子，周围有黄色晕圈

（图 3-D和 3-D1）；E菌株侵染褪绿蜜橘果实后发病

迅速，向周围扩散速度快，能引起果皮变软，塌陷，

继而引起整果腐烂（图 3-E和 3-E1）。

2.4 引起褪绿蜜橘腐烂致病真菌的分子生物学鉴定

引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的致病真菌A、B、

C、D 和 E 菌株的 rDNA 扩增片段分别长 544、548、
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514、543和 537 bp。A、B菌株均与已知的胶孢炭疽

菌（登录号 JN887346.1）18S rDNA的相似度达99%，

自展值高达100，与形态学初步鉴定结果一致，因此

将其鉴定为胶孢炭疽菌C. gloeosporioides；C菌株与

已知的焦腐病菌（登录号 KU377483.1）18S rDNA的

相似度高达 100%，自展值高达 100，与形态学初步

鉴定结果一致，将其鉴定为焦腐病菌L. theobromae；

D 菌株与已知的交链格孢菌（登录号 KF380824.1）

18S rDNA的相似度高达 100%，自展值高达 100，与

形态学初步鉴定结果一致，将其鉴定为交链格孢菌

A. alternata；E 菌株与已知的棘孢曲霉菌（登录号

KR296866.1）及日本曲霉菌（登录号 AJ876880.1）

18S rDNA 的相似度均达 99%，自展值均高达 100，

而其形态学特征与棘孢曲霉形态学特征更相似，将

其鉴定为棘孢曲霉菌A. aculeatus（图4）。

图3 引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的5株致病真菌的发病症状（A~E）及果实回接症状（A1~E1）

Fig. 3 Disease symptoms of five pathogenic fungal strains causing the decay of ethylene-degreened mandarin fruits（A-E）

and the disease symptoms of relative artificial infection tests（A1-E1）

A~E：分别为A~E菌株所致病害的自然发病症状；A1~E1：分别为回接乙烯褪绿蜜橘致病真菌A~E菌株后的果实发病症

状。A-E：Disease symptoms of strains A，B，C，D and E in ethylene-degreened mandarin fruits，respectively；A1-E1：disease

symptoms of strains A，B，C，D and E after artificial infection test，respectively.

图4 基于18S rDNA序列构建引起乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的5株致病真菌菌株与其它高度同源真菌的系统发育树

Fig. 4 Phylogenetic tree of five pathogenic fungal strains causing the decay of ethylene-degreened mandarin fruit

and their highly homologous species based on 18S rDNA-ITS sequences

A~B：胶孢炭疽菌菌株；C：焦腐病菌菌株；D：交链格孢菌菌株；E：棘孢曲霉菌菌株。A-B：Strains of Colletotrichum

gloeosporioides；C：strain of Lasiodiplodia theobromae；D：strain of Alternaria alternata；E：strain of Aspergillus aculeatus.

3 讨论

蜜橘个小、皮薄、表面积相对较大、采收季节温

度较高、果实生理代谢旺盛，果实采后易因青、绿霉

病（鹿连明等，2014）、炭疽病（何凯等，2013）、蒂腐

病、黑腐病（李红叶等，2015）等病害而发生腐烂。本

研究结果显示，自然贮藏果实总发病率为 33.38%，

主要病害为炭疽病、蒂腐病和青、绿霉病，而乙烯褪

绿蜜橘果实的总发病率为52.17%，明显高于自然贮

藏的发病率，主要病害为发生在果蒂部位的炭疽病

和蒂腐病。这可能是由于乙烯褪绿处理增加了脱落

相关酶的活性，离层内细胞大量降解使真菌的渗透
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率增加（Brown & Lee，1993），从而增加了蜜橘果实

发病率。

本研究对引起重庆市乙烯褪绿蜜橘果实腐烂的

主要致病真菌进行了分离和鉴定，从受试果实中共

分离出 5株致病真菌，包括 2株胶孢炭疽菌、1株焦

腐病菌、1株交链格孢菌以及1株棘孢曲霉菌。2株

胶孢炭疽菌具有不同的菌落形态及致病特性，A菌

株致病过程中不易产孢，主要侵染乙烯褪绿蜜橘果

皮，B菌株致病过程易产粉红色的孢子，可同时侵染

乙烯褪绿蜜橘果皮和果肉，这可能与胶孢炭疽菌的

多样性有关（曾大兴等，2003）。Brown（1975）研究

表明，Robinson蜜橘易感染炭疽病，特别是乙烯褪绿

处理后，但仅以侵染果皮的炭疽菌为主，而本研究结

果发现引起重庆市蜜橘果实褪绿后腐烂的胶孢炭疽

菌既有仅侵染果肉的胶孢炭疽菌，也有同时侵染蜜

橘果皮和果肉的软腐型胶孢炭疽菌，且以同时侵染

果皮和果肉的软腐型胶孢炭疽菌为主，这可能与蜜

橘品种以及地区气候差异有关（Moscoso-Ramírez

& Palou，2014）。焦腐病菌引起的蒂腐病是美国佛

罗里达柑橘产区乙烯褪绿处理后的主要病害

（Brown & Burns，1998），而本研究结果表明胶孢炭

疽菌是引起重庆市蜜橘果实褪绿后腐烂的主要致病

真菌，其引起的果实腐烂发病率占乙烯褪绿蜜橘果

实腐烂总发病率的 81.96%。李红叶等（2015）指出

交链格孢菌引起的柑橘链格孢褐斑病在全国发病面

积较低，属于次要的柑橘采后病害。棘孢曲霉菌能

分泌半纤维素酶（张闯，2014），这可能是棘孢曲霉菌

能迅速引起蜜橘果实果皮塌陷，变软，继而腐败的原

因。此外，在受试蜜橘果实中未发现青、绿霉病发病

果实，这是因为褪绿处理引起胶孢炭疽病菌对青、绿

霉菌的抵抗，并且增加蜜橘果实对胶孢炭疽病菌的

敏感性（Brown，1973）。

我国乙烯褪绿技术目前仍处于研究阶段，本研

究明确了胶孢炭疽菌引起的炭疽病和焦腐病菌引起

的蒂腐病是重庆市乙烯褪绿蜜橘果实贮藏过程中的

主要病害，但我国其它地区，其它品种的柑橘乙烯褪

绿后主要致病真菌尚不清楚，仍需进一步深入研究。
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