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　 　 摘要:　 桃果实皮薄、肉质软ꎬ采后极易受到病原真菌侵染ꎬ引发病害尤其是引发的软腐病严重影响其贮藏寿

命和市场价值ꎮ 为了明确微酸性电解水(ＳＡＥＷ)对桃果实采收后软腐病防治的最佳浓度及处理时间ꎬ本研究通过

分离、纯化并鉴定确定引起桃软腐病发生的病原菌为匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)ＴＦ￣１ 菌株ꎬ采用不同质量浓度的

ＳＡＥＷ 处理该病原菌菌株的孢子和菌丝并评估其抑制效果ꎬ结果显示ꎬ质量浓度 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 可有效

降低菌株 ＴＦ￣１ 的孢子萌发率ꎬ抑制菌丝生长ꎬ并诱导菌丝细胞蛋白质和核酸外泄ꎮ 碘化丙啶(ＰＩ)染色结果表明ꎬ
１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后 ９３􀆰 ２９％的孢子细胞膜受损ꎬ表明 ＳＡＥＷ 具有显著的杀菌作用ꎮ 说明ꎬＳＡＥＷ 可有效

抑制匍枝根霉的生长ꎬ为桃果实采收后软腐病的防治提供了一种安全、经济且高效的杀菌剂ꎮ
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　 　 桃[Ｐｒｕｎｕｓ ｐｅｒｓｉｃａ(Ｌ.)Ｂａｔｓｃｈ.] 原产于中国ꎬ果
实成熟后香气浓郁、果肉甘甜、营养丰富[１]ꎮ 然而ꎬ
桃果实采收后极易受到病原真菌侵染ꎬ尤其是软腐

病病原菌侵染不仅会导致桃果实腐烂变质ꎬ还严重

影响其货架期和经济价值[２]ꎮ 有研究结果表明ꎬ水
蜜桃采收后腐烂率最高达总产量的４０％~ ６０％[３]ꎮ
因此ꎬ桃果实采收后控制软腐病至关重要ꎮ 软腐病

的主要病原菌为匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)ꎮ 作

为一种强寄生型真菌ꎬ匍枝根霉具有生长迅速、繁殖

力强等特点ꎬ能够通过空气传播的孢子迅速侵入桃

果实ꎬ并在低温条件下依然保持较高的生长活性ꎬ极
易导致桃果实腐烂变质[４￣６]ꎮ

化学杀菌剂曾经广泛应用于控制果蔬采后病

害ꎬ虽然效果显著ꎬ但因残留风险ꎬ存在食品安全隐

患ꎬ逐渐被市场淘汰ꎮ 前人研究发现ꎬ生物防治、精
油处理、超声与热水处理等具有一定抑菌效果ꎮ 胡

春红[７]发现ꎬ光催化剂 ＣＮＴｓ / ＢｉＯＩ 复合体可显著抑

制匍枝根霉ꎬ且效果随处理方式而异ꎮ 刘晨霞等[８]

的研究结果表明ꎬ酸性硫酸钙溶液可有效抑制水蜜

桃采后因匍枝根霉侵染引起的软腐病ꎮ 超声和热水

联合处理均可抑制甘薯块根中匍枝根霉的菌丝生长

和孢子萌发ꎬ能有效控制甘薯采收后贮藏期间软腐

病的发生和发展[９]ꎮ 百里香酚和肉桂醛组合处理

可引起木瓜匍枝根霉细胞膜通透性增加ꎬ破坏细胞

结构[１０]ꎮ 以上杀菌方式虽然具有一定的抑菌效果ꎬ
但成本高、操作复杂ꎬ实际应用受限ꎮ 因此ꎬ当前亟

需开发一种安全高效、低成本的桃果实防腐方

法[１１]ꎮ
微酸性电解水(Ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒꎬ

ＳＡＥＷ)是一种通过电解稀盐酸或氯化钠溶液生成

的安全高效杀菌剂ꎬ具有低腐蚀性、无残留风险等特

点ꎬ已在鲜切果蔬、畜禽及水产等农产品保鲜中显示

出优异的抑菌效果[１２]ꎮ 微酸性电解水能够通过破

坏微生物细胞膜ꎬ影响胞内蛋白质与核酸功能ꎬ达到

抑菌杀菌目的[１３]ꎮ 黄丽萍等[１４] 的研究结果表明ꎬ
２０ ℃贮藏温度、有效氯质量浓度 １２０ ｍｇ / Ｌ的微酸性

电解水浸泡处理 ２０ ｍｉｎ 对蓝莓果实杀菌效果好ꎮ
何瑞法[１５] 的研究结果表明ꎬ有效氯质量浓度 １００
ｍｇ / Ｌ微酸性电解水处理对黄瓜白粉病和霜霉病的

防效分别达到 ５８􀆰 ４％和 ５９􀆰 ４％ꎮ 然而ꎬ目前关于微

酸性电解水在桃果实软腐病防治中的应用尚无系统

性研究ꎮ 为此ꎬ本研究以采收后发生软腐病的桃果

实作为研究对象ꎬ分离并鉴定出其主要的病原菌为

匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)ꎬ探究微酸性电解水对

桃软腐病的防治效果ꎬ为桃果实采后病害防治提供

一种安全、经济的方法ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本试验所用桃果实选用金秋蜜品种ꎬ成熟度适

中ꎬ果实大小均匀ꎬ横径长度和纵径长度介于７０~ ８５
ｍｍꎬ无机械损伤ꎬ无病虫害ꎬ购自江苏省南京市国银

水果超市ꎮ 马铃薯葡萄糖培养液( ＰＤＢ):马铃薯

２００ ｇ、葡萄糖 ２０ ｇ、水１ ０００ ｍＬꎻ马铃薯葡萄糖琼脂

(ＰＤＡ)培养基购自青岛高科技工业园海博生物技

术有限公司ꎬ用于真菌培养ꎮ ２×Ｔａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ(Ｄｙｅ
Ｐｌｕｓ)试剂购自南京诺唯赞生物科技股份有限公司ꎻ
碘化丙啶(ＰＩ)试剂购自北京酷来搏科技有限公司ꎮ
试验所用仪器包括赐绿得 ＣＬＤ￣３５Ｌ￣Ⅲ次氯酸生成

器(南京氯盾科技有限公司产品)ꎬ梅特勒￣托利多

Ｓｅｖｅｎ Ｍｕｌｔｉ 型 ｐＨ 计[梅特勒￣托利多仪器(上海)有
限公司产品]ꎬＴＣ￣９６ / Ｇ / Ｈ(ｂ) Ｂ 基因扩增仪(杭州

博日科技股份有限公司产品)ꎬＥｐｐｅｎｄｏｒ 小型冷冻

高速离心机(德国艾本德公司产品)ꎻＨＨ￣４ 数显恒

温水浴锅(常州万达升实验仪器有限公司产品)ꎬ
ＺＷＹ￣２１０２Ｃ 智城恒温培养振荡器(上海智城分析仪

器制造有限公司产品)ꎬＳＰＸ￣２５０１３￣Ｚ 生化培养箱

(上海博迅实业有限公司医疗设备厂产品)ꎬ ＪＳ￣
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６８０Ｄ 凝胶成像分析仪(上海培清科技有限公司产

品)ꎬＬＣＺ￣８８０Ａ 型超净工作台(北京亚泰科隆仪器

技术有限公司产品)ꎬＩＭＪ￣５４Ａ 高压灭菌锅[施都凯

仪器设备 (上海) 有限公司产品]ꎮ
１.２　 试验方法

病原菌分离纯化:参照李佩琪等[１６]的平板分离

方法对病原菌进行分离纯化并略作修改ꎮ 从发病桃

果实病健交界处切取约 ０􀆰 ５ ｃｍ３ 组织块ꎬ依次进行

表面消毒ꎬ先用 ７５％乙醇浸泡 ３０ ｓꎬ然后用 １％的

ＮａＣｌＯ处理 ５ ｍｉｎꎬ再用无菌水漂洗 ３ 次ꎮ 消毒后的

组织块置于无菌滤纸上吸干水分后接种于 ＰＤＡ 培

养基ꎬ２８ ℃恒温培养至单一菌落出现ꎬ纯化后的病

原菌菌株保存于－８０ ℃冰箱备用ꎮ
致病性测定:参考刘君盈等[１７]采用的科赫氏法

则对桃果实上分离得到的病原菌菌株进行致病性测

定ꎮ 选取成熟度和大小一致的健康桃果实ꎬ使用

７５％乙醇对果实表面进行消毒ꎮ 沿桃果实赤道处对

称打孔(孔径 ５ ｍｍꎬ深度约 ３ ｍｍ)ꎬ将直径 ５ ｍｍ 的

分离菌株菌饼(取自 ＰＤＡ 培养基)接种于打孔处ꎮ
接种后的桃果实置于温度为 ２５ ℃、相对湿度为

９５％的环境中ꎬ定时观察并记录发病情况ꎮ
病原菌形态学鉴定:参考魏景超«真菌鉴定手

册» [１８]将纯化后的单一菌落用 ５ ｍｍ 无菌打孔器在

菌落边缘取菌饼ꎬ然后将其置于新的 ＰＤＡ 平板上ꎬ
２８ ℃条件下黑暗培养ꎬ定期观察并记录ꎮ 对孢子形

态、大小等进行显微镜下观察ꎬ并根据形态学特征进

行鉴定ꎮ
病原菌分子生物学鉴定:采用 ＣＴＡＢ 法提取真

菌基因组 ＤＮＡꎬ并对其靶基因进行扩增ꎮ ｒＤＮＡ￣ＩＴＳ
区域引物为 ＩＴＳ１ ( ５′￣ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣
３′) 和 ＩＴＳ４ ( ５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′)ꎻ
ＲＰＢ２ 基 因 引 物 为 ＲＰＢ２￣５Ｆ ( ５′￣ＡＧＧＡＴＧＴＣＧ￣
ＣＡＡＡＡＴＡＴＴＴＧ￣３′) 和 ＲＰＢ２￣７Ｒ ( ５′￣ＴＡＣＴＡＧＣＡ￣
ＣＡＡＡＴＡＣＣＡＡＧＡＡＴＣ￣３′)ꎻ ＧＡＰＤＨ 基 因 引 物 为

ＧＤＦ ( ５′￣ＴＴＧＡＡＧＧＧＴＧＧＴＧＣＣＡＡＧＡＡＧ￣３′) 和

ＧＤＲ ( ５′￣ＴＣＡＧＡＧＧＣＣＴＴＣＴＴＧＡＴＧＧ￣３′)ꎮ ＰＣＲ 反

应总体积为 ３０􀆰 ０ μＬꎬ２ ×Ｔａｑ Ｍａｓｔｅｒ Ｍｉｘ １５􀆰 ０ μＬꎬ
ＤＭＳＯ １􀆰 ５ μＬꎬ上游引物 １􀆰 ０ μＬꎬ下游引物 １􀆰 ０ μＬꎬ
ＤＮＡ 模板 １􀆰 ０ μＬꎬｄｄＨ２Ｏ 补至 ３０􀆰 ０ μＬꎮ ＰＣＲ 扩增

程序:９５ ℃预变性 ３ ｍｉｎꎻ９５ ℃变性 １５ ｓꎬ５５ ℃退火

１５ ｓꎬ７２ ℃延伸 ６０ ｓꎬ３５ 次循环ꎬ最后 ７２ ℃彻底延伸

５ ｍｉｎꎮ 用 １％琼脂糖凝胶电泳仪检测 ＰＣＲ 产物ꎬ并

将 ＰＣＲ 产物送至南京擎科生物科技有限公司进行

测序ꎮ 测序结果在 ＮＣＢＩ 网站上进行 ＢＬＡＳＴ 分析比

对ꎬ利用 ＭＥＧＡ １１ 软件以邻接法(ＮＪ)构建系统发

育树ꎬｂｏｏｔｓｔｒａｐ 值设为１ ０００ꎮ
ＳＡＥＷ 的制备与检测:使用 ０􀆰 １％ ＮａＣｌ 溶液作

为电解辅液ꎬ以蒸馏水为原水ꎬ通过微酸性次氯酸水

生成器制备 ＳＡＥＷꎮ 制备后的 ＳＡＥＷ 使用 ｐＨ 计测

定 ｐＨ 值ꎬ并采用碘量法测定有效氯浓度[１９]ꎮ 符合

条件的 ＳＡＥＷ 用于后续试验ꎮ
ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣１ 孢子萌发及萌发管伸长的

影响:匍枝根霉 ＴＦ￣１ 菌株孢子悬液的制备参照蒋梦

曦[２０]的方法并略作改动ꎬ调整孢子悬液含量为 １
ｍＬ １× １０６ 个[２１]ꎮ 经 ＳＡＥＷ 不 同 质 量 浓 度 ( ２５
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ)分别处理 １０ ｓ、１ ｍｉｎ、３
ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 后ꎬ将处理后的孢子悬液重悬于 ＰＤＢ 培

养基中ꎬ置于 ２８ ℃ꎬ１８０ ｒ / ｍｉｎ的恒温振荡培养箱中

培养ꎬ用光学显微镜观察孢子萌发情况ꎬ待孢子萌发

后计算孢子萌发率并统计萌发管长度ꎬ以处理时间

为 ０ ｓ 作为对照(ＣＫ)ꎮ ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣１ 萌发管

伸长的影响试验中ꎬ待 ＴＦ￣１ 孢子萌发管伸长至一定

长度后ꎬ经 ＳＡＥＷ 不同质量浓度 ( ５０ ｍｇ / Ｌ、 １００
ｍｇ / Ｌ)分别处理不同时间(１０ ｓ、１ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ、
１０ ｍｉｎ)后于不同观测时间(１０ ｈ、２４ ｈ、４８ ｈ、１２０ ｈ)
测量其萌发管长度ꎬ以处理时间为 ０ ｓ 作为对照

(ＣＫ)ꎮ 萌发管伸长量使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 软件进行测量ꎬ
孢子萌发率按照公式(１)计算:

孢子萌发率＝萌发孢子数
孢子总数

×１００％ (１)

ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣１ 菌丝生长的影响:从 ＰＤＡ 平

板边缘用无菌打孔器取直径为 ５ ｍｍ 的菌饼ꎬ将菌饼

正面紧贴于 ＰＤＡ 培养基中心ꎬ分别经不同质量浓度

ＳＡＥＷ(０ ｍｇ / Ｌ、 ２５ ｍｇ / Ｌ、 ５０ ｍｇ / Ｌ、 １００ ｍｇ / Ｌ、 ２００
ｍｇ / Ｌ)处理 ５ ｍｉｎꎮ 用 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理不同时

间(１ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ)ꎮ 用十字交叉法测量菌落直

径ꎬ每组 ３ 个平行取其平均值ꎬ设置 ３ 个生物学重复ꎬ
计算抑菌率ꎮ 培养条件ꎬ(２８±１) ℃ 黑暗培养箱ꎮ

ＳＡＥＷ 对桃果实软腐病的防治效果测定:参考

Ｋａｒｉｍ 等[２２] 的方法并略作改动ꎬ用直径 ８ ｍｍ 的无

菌打孔器在桃果实赤道部位对称打 ２ 个深度约 ３
ｍｍ 的伤口ꎬ 然后在每个伤口内加入 ３０ μＬ 的

ＳＡＥＷꎬ待 ＳＡＥＷ 干后ꎬ再接种 ３０ μＬ 含量为 １ ｍＬ
１×１０５个孢子的孢子悬液ꎬ接种处理 ３０ ｍｉｎ 后放入
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密封塑料盒中ꎬ置于温度 ２５ ℃ꎬ相对湿度 ９５％的条

件下培养 ２ ｄꎬ观察并记录结果ꎬ计算平均病斑直径

和防治效果ꎬ防治效果用公式(２)计算ꎮ 以 ＳＡＥＷ
质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ且不接种 ＴＦ￣１ 孢子悬液作为对

照(ＣＫ)ꎮ 每个处理 ８ 个果实ꎬ设置 ３ 次生物学重

复ꎮ

防治效果＝对照组病斑直径－处理组病斑直径
对照组病斑直径

×

１００％ (２)
菌株 ＴＦ￣１ 菌丝细胞核酸、蛋白质泄漏量的测

定:参考孟祥一[２３] 的方法ꎬ将经 ＳＡＥＷ 处理后的菌

株 ＴＦ￣１ 菌丝离心得到上清液ꎬ使用微量分光光度计

测量蛋白质含量及在 ２６０ ｎｍ 处的吸光度ꎮ
菌株 ＴＦ￣１ 孢子的 ＰＩ 染色观察:参考 Ｗａｎｇ

等[２４]的方法ꎬ用 １００ ｍｇ / Ｌ的 ＳＡＥＷ 处理菌株 ＴＦ￣１
孢子 ５ ｍｉｎ 后充分洗涤ꎬ再经 ５ ｍｇ / Ｌ的 ＰＩ 室温黑暗

染色 ２０ ｍｉｎꎬ充分洗涤后通过激光共聚焦显微镜在

５４５ ｎｍ 波长下观察(激发光 ５４５ ｎｍꎬ发射光 ５９０
ｎｍ)ꎮ 以 ０ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 作为对照(ＣＫ)ꎮ 每个质量

浓度随机 ３ 个视野ꎬ试验重复 ３ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 病原菌致病性测定和形态学鉴定

病原菌致病性测定结果(图 １)显示ꎬ接种该病

原菌的桃果实表现出与自然发病相同的软腐病症

状ꎬ重新分离得到的菌株形态与原菌株形态一致ꎬ证
实该病原菌为桃软腐病的主要致病菌ꎮ 形态学鉴定

结果显示ꎬ菌株 ＴＦ￣１ 在 ＰＤＡ 培养基上生长迅速ꎬ菌
落初期呈白色ꎬ中期形成球形的分生孢子囊ꎬ成熟时

为黑色(图 １Ｄ)ꎮ 对病原菌孢子进行扫描电镜观

察ꎬ可见孢子呈橄榄形ꎬ表面有沟纹(图 １Ｅ)ꎮ 结合

«真菌鉴定手册»ꎬ初步将菌株鉴定为根霉属 (Ｒｈｉ￣
ｚｏｐｕｓ)ꎬ并命名为 ＴＦ￣１ꎮ

Ａ:发病桃果实ꎻＢ:ＴＦ￣１ 菌株在 ＰＤＡ 平板培养后形态ꎻＣ:桃回接发病图ꎻＤ:光学显微镜下菌株 ＴＦ￣１ 菌落形态ꎬ标尺为 １００ μｍꎻＥ:扫描电镜

下菌株 ＴＦ￣１ 孢子形态ꎬ标尺为 ２ μｍꎮ
图 １　 桃软腐病病原菌鉴定

Ｆｉｇ.１　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｃａｕｓｉｎｇ ｐｅａｃｈ ｓｏｆｔ ｒｏｔ

２.２　 病原菌分子生物学鉴定

对菌株 ＴＦ￣１ 的 ＩＴＳ、ＧＡＰＤＨ 和 ＲＰＢ２ 基因序

列进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ分别获得长约 ８５０ ｂｐ、４７０ ｂｐ 和

１ ０００ ｂｐ 的片段ꎬ并进行 ＢＬＡＳＴ 比对ꎮ 结果显示ꎬ
ＩＴＳ 序列与匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)的相似度

达到 ９９.６４％ꎬＧＡＰＤＨ 和 ＲＰＢ２ 序列分别与匍枝根

霉( Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ) 的相似度达到 ９１. １６％ 和

１００􀆰 ００％ꎮ
系统发育树结果显示ꎬ菌株 ＴＦ￣１ 与 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ

ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ 聚类于同一分支ꎬ高度同源ꎬ相似性达到

９８􀆰 ００％(图 ２)ꎮ 结合形态学和分子生物学结果ꎬ本
研究确认菌株 ＴＦ￣１ 属于 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒꎮ
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Ａ:基于 ＩＴＳ 基因序列构建的系统发育树ꎻＢ:基于 ＧＡＰＤＨ 基因序列构建的系统发育树ꎻＣ:基于 ＲＰＢ２ 基因序列构建的系统发育树ꎮ
图 ２　 病原真菌 ＴＦ￣１菌株的系统发育进化树

Ｆｉｇ.２　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ ＴＦ￣１

２.３　 ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣１孢子萌发及萌发管伸长的

影响

　 　 ＳＡＥＷ 不同质量浓度及不同处理时间对菌株

ＴＦ￣１ 孢子萌发具有明显抑制作用(图 ３)ꎮ 从图 ３
可见ꎬ应用 ２５ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后培养 ８ ｈ
孢子萌发率降至 ２５􀆰 ７５％ꎬ而 ５０ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理

５ ｍｉｎ 后培养 ８ ｈ 孢子萌发率显著降低至 ０􀆰 ４％ꎮ
１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 １ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 后培养

８ ｈ 孢子萌发率均为 ０ꎮ 随着 ＳＡＥＷ 质量浓度的增

加和处理时间的延长ꎬ孢子萌发率显著降低ꎬ表明

ＳＡＥＷ 对孢子萌发的抑制效果呈现对质量浓度和

时间的依赖性ꎮ 应用 ５０ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 分别处理 １０
ｓ、１ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 后培养 ２４ ｈ 孢子萌发率均

达 １００􀆰 ００％ꎻ应用 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 １ ｍｉｎ 后

培养 ２４ ｈ 孢子萌发率降至 ０􀆰 ５％ꎬ处理 ３ ｍｉｎ 和 ５
ｍｉｎ 后培养 ２４ ｈ 孢子萌发率为 ０(表 １)ꎮ ＳＡＥＷ 对

菌株 ＴＦ￣１ 孢子萌发管伸长的影响试验结果如表 ２

所示ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后培养 １０ ｈ、２４
ｈ、４８ ｈ、１２０ ｈ 均可有效抑制萌发管伸长ꎮ

相同质量浓度 ＳＡＥＷ 图柱上不同小写字母表示不同处理时间间

差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 微酸性电解水(ＳＡＥＷ)不同质量浓度和不同处理时间对

菌株 ＴＦ￣１孢子萌发率的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｄｕｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ)
ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＦ￣１
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表 １　 微酸性电解水(ＳＡＥＷ)对 ＴＦ￣１孢子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ) ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＴＦ￣１

ＳＡＥＷ 处理

质量浓度(ｍｇ / Ｌ) 时间(ｓ)
处理后 ８ ｈ 的萌发率

(％)
处理后 ２４ ｈ 的萌发率

(％)

５０ ０ ６２.８８±３.７９ １００.００

１０ ４４.０８±０.０２ １００.００

６０ ４８.０４±３.８５ １００.００

１８０ １８.５７±０.５２ １００.００

３００ ０.４０±０.４０ １００.００

１００ ０ ６２.８８±３.７９ １００.００

１０ １.８１±１.８１ ２.７８±０.７０

６０ ０ ０.５０±０.５０

１８０ ０ ０

３００ ０ ０
表中数据为平均值±标准差ꎮ

表 ２　 微酸性电解水(ＳＡＥＷ)对 ＴＦ￣１孢子萌发管伸长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ) ｏｎ ｓｐｏｒｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｕｂｅ ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ ｉｎ ＴＦ￣１

ＳＡＥＷ 处理

质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

时间
(ｓ)

芽管长度 (μｍ)

处理后 ８ ｈ 处理后 １０ ｈ 处理后 ２４ ｈ 处理后 ４８ ｈ 处理后 １２０ ｈ

５０ ０ ９４.６０±４.４６ １９２.３４±１０.６０ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

１０ ９４.６０±４.４６ １３７.４５±６.３７ｂ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

６０ ９４.６０±４.４６ １３１.８２±６.４４ｂｃ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

１８０ ９４.６０±４.４６ １１５.６４±７.８１ｂｃ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

３００ ９４.６０±４.４６ １１４.８１±５.７３ｂｃ １９９.５５±２６.２１ｂ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

６００ ９４.６０±４.４６ １１０.２１±６.２７ｃ １５０.３６±１５.０３ｂｃ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

１００ ０ ９４.６０±４.４６ １５５.２７±５.０８ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

１０ ９４.６０±４.４６ １１６.６０±４.１４ｂ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

６０ ９４.６０±４.４６ １０１.４８±２.９８ｂｃ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

１８０ ９４.６０±４.４６ ９９.５６±４.２５ｂｃ １２７.０１±４.１７ｂ >１ ０００.００ａ >１ ０００.００ａ

３００ ９４.６０±４.４６ ９８.４９±６.１９ｃ ９８.５４±７.２１ｃ ９９.４８±５.６０ｂ ９９.５０±７.２８ｂ

６００ ９４.６０±４.４６ ９４.６６±４.６６ｃ ９９.７８±５.４４ｃ ９４.４１±５.７８ｂ ９７.００±６.０７ｂ
表中数据为平均值±标准差ꎬ同一质量浓度 ＳＡＥＷ 处理同列数据后不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣１菌丝生长的影响

从图 ４Ａ 和图 ４Ｂ 可见ꎬＳＡＥＷ 不同质量浓度处

理对菌株 ＴＦ￣１ 菌丝生长具有显著抑制作用ꎻＳＡＥＷ
质量浓度为 ０ 时ꎬ处理后培养 ６０ ｈ 平均菌落直径达

到 ８５ ｍｍꎻ而 ＳＡＥＷ 质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌ处理 ５
ｍｉｎ 时ꎬ菌丝生长受到显著抑制 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ２００
ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 的抑菌效果与 １００ ｍｇ / Ｌ处
理 ５ ｍｉｎ 的无显著差异ꎬ表明 ＳＡＥＷ 质量浓度为 １００
ｍｇ / Ｌ时已达到抑菌阈值ꎮ 同时ꎬＳＡＥＷ 对菌丝的抑

制作用同样表现出浓度依赖性ꎬ且 ５ ｍｉｎ 处理时间

足以发挥显著的抑菌效果ꎮ
２.５　 ＳＡＥＷ 对桃果实软腐病的防治效果

不同质量浓度 ＳＡＥＷ 对桃果实软腐病的防治

效果见图 ５ 和表 ３ꎮ 接种菌株 ＴＦ￣１ 孢子悬液处理 ２
ｄ 后ꎬ未经 ＳＡＥＷ 处理的桃果实软腐病发病率为

１００％ꎬ平均病斑直径为 ７０􀆰 ００ ｍｍꎮ ５０ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ
处理后ꎬ病斑直径显著减小ꎬ防治效果为 １８􀆰 ９４％ꎮ
质量浓度≥１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理后ꎬ桃果实未见病
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斑形成ꎬ防治效果均达 １００％ꎮ 这表明 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 可有效防治桃果实软腐病ꎮ

Ａ:菌株 ＴＦ￣１ 不同质量浓度 ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后培养 ３６ ｈ、４８ ｈ、６０ ｈ 菌丝生长状态ꎬＢ:不同质量浓度 ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后不同培养时间菌落

平均直径ꎬＣ:菌株 ＴＦ￣１ 应用 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ０ ｍｉｎ、１ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 后不同培养时间菌丝生长状态ꎬＤ:１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 不同处理时

间后不同培养时间菌落平均直径ꎮ 图柱上不同小写字母表示相同处理时间不同浓度间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 微酸性电解水(ＳＡＥＷ)对菌株 ＴＦ￣１的平板抑菌试验结果

Ｆｉｇ.４　 Ｐｌａｔｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ) ａｇａｉｎｓｔ ｓｔｒａｉｎ ＴＦ￣１

ＣＫ:对照(ＳＡＥＷ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ且不接种 ＴＦ￣１ 孢子悬液)ꎮ
图 ５　 不同质量浓度微酸性电解水(ＳＡＥＷ)对桃果实菌株 ＴＦ￣１感染引起的软腐病的防治效果

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ) ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｓｔｒａｉｎ ＴＦ￣１
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ

　 　 在桃果实伤口处进行不同质量浓度 ＳＡＥＷ 处

理并接种菌株 ＴＦ￣１ 孢子悬液 ２ ｄ 后的防治效果见

图 ６ 和表 ４ꎮ 接种菌株 ＴＦ￣１ 孢子悬液处理 ２ ｄ 后ꎬ
应用 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理后 ０ ｓ 桃果实发病率为

１００％ꎬ处理后 １０ ｓ 防治效果达到 ９２􀆰 ５９％(表 ４)ꎻ处

理后 １ ｍｉｎ 桃果实尽管表面未见发病ꎬ但剖面图显

示果实内部已有轻微发病(图 ６)ꎮ
２.６　 ＳＡＥＷ 处理后菌株 ＴＦ￣１ 菌丝细胞核酸、蛋白

质的泄漏量

　 　 从图 ７Ａ 和图 ７Ｃ 可见ꎬ随着 ＳＡＥＷ 质量浓度的
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增加菌株 ＴＦ￣１ 菌丝细胞核酸和蛋白质泄漏量呈上

升趋势ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理菌丝细胞核酸泄漏量

显著高于 ＳＡＥＷ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ和 ２５ ｍｇ / Ｌꎮ
１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理菌丝细胞蛋白质泄漏量显著

高于其他处理ꎮ 从图 ７Ｂ 和图 ７Ｄ 可见ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ
ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎꎬ菌株 ＴＦ￣１ 菌丝细胞核酸泄漏量

与蛋白质泄漏量分别达到最高值ꎬ与未用 ＳＡＥＷ 处

理的对照(ＣＫ)相比差异达极显著水平(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
综上ꎬＳＡＥＷ 通过破坏菌丝细胞膜完整性ꎬ导致胞内

物质外泄ꎬ抑制菌株活性ꎮ

表 ３　 不同质量浓度微酸性电解水(ＳＡＥＷ)处理后桃果实软腐病的

平均发病率

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｉｎ ｐｅａｃｈ ｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ
ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ)

质量浓度
(ｍｇ / Ｌ)

平均病斑直径
(ｍｍ)

平均发病率
(％)

防治效果
(％)

０ ７０.００±２.１６ａ １００ ０

５０ ５６.７４±９.５６ｂ １００ １８.９４

１００ ０±０ｃ ０ １００.００

１５０ ０±０ｃ ０ １００.００

２００ ０±０ｃ ０ １００.００

２５０ ０±０ｃ ０ １００.００
表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据后不同小写字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:对照(ＳＡＥＷ处理质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌ且不接种 ＴＦ￣１孢子悬液)ꎮ
图 ６　 １００ ｍｇ / Ｌ微酸性电解水(ＳＡＥＷ)处理后不同时间对菌株

ＴＦ￣１引起的桃果实软腐病的防治效果

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ １００ ｍｇ / Ｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ
ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ) ａｇａｉｎｓｔ ＴＦ￣１￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｅａｃｈ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

表 ４　 １００ ｍｇ / Ｌ微酸性电解水(ＳＡＥＷ)处理不同时间桃果实软腐病

的平均发病率

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｗｉｔｈ １００ ｍｇ / Ｌ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ)
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ

ＳＡＥＷ 处理
后时间(ｓ)

平均病斑直径
(ｍｍ)

平均发病率
(％)

防治效果
(％)

０ ６１.１２±１.０１ａ　 １００.０ ０
１０ ４.５３±４.５３ｂ １２.５ ９２.５９
６０ ０ｃ ０ １００.００

１８０ ０ｃ ０ １００.００
３００ ０ｃ ０ １００.００

表中数据为平均值±标准差ꎬ同列数据后不同小写字母表示不同处
理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

Ａ、Ｃ:不同质量浓度 ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后核酸、蛋白质泄漏量ꎬ图柱上不同小写字母表示处理间差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＢ、Ｄ:１００ ｍｇ / Ｌ
ＳＡＥＷ 处理 １ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 后核酸、蛋白质泄漏量ꎬ图柱上∗表示同一处理时间与对照相比差异达显著水平(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ∗∗表示同一

处理时间与对照相比差异达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ 对照:ＳＡＥＷ 质量浓度为 ０ ｍｇ / Ｌꎻ处理:ＳＡＥＷ 质量浓度为 １００ ｍｇ / Ｌꎮ
图 ７　 微酸性电解水(ＳＡＥＷ)处理后菌株 ＴＦ￣１菌丝细胞核酸、蛋白质泄漏量

Ｆｉｇ.７　 Ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｎｕｃｌｅｉｃ ａｃｉｄｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｆｒｏｍ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＦ￣１ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ａｃｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｚｅｄ ｗａｔｅｒ (ＳＡＥＷ)
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２.７　 菌株 ＴＦ￣１孢子的 ＰＩ 染色观察

本研究用 ＰＩ 对菌株 ＴＦ￣１ 孢子进行染色 (图

８)ꎬ从图 ８Ａ 可见ꎬ菌株 ＴＦ￣１ 孢子在 ０ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ、
明场(ＢＦ)下可见孢子分布ꎬＰＩ 通道下几乎无红色

荧光ꎬ说明此时大部分孢子细胞膜完整ꎬ为活细胞ꎮ
１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理的菌株 ＴＦ￣１ 孢子ꎬＰＩ 通道下

出现大量红色荧光ꎬ表明该处理条件下很多孢子细

胞膜受损ꎬ细胞死亡ꎮ 从图 ８Ｂ 可见ꎬ未经 ＳＡＥＷ 处

理的菌株 ＴＦ￣１ 孢子染色率为 １０􀆰 ４７％ꎬ而 １００ ｍｇ / Ｌ
ＳＡＥＷ 处 理 ５ ｍｉｎ 后 孢 子 染 色 率 显 著 提 高 至

９３􀆰 ２９％ꎬ表明 ＳＡＥＷ 导致孢子细胞膜通透性显著增

加ꎮ 综上ꎬＰＩ 染色率的增加说明菌株 ＴＦ￣１ 孢子细

胞膜受损ꎬ细胞内容物泄漏ꎬ显示 ＳＡＥＷ 对菌株 ＴＦ￣
１ 孢子具有强抑制作用ꎮ

Ａ:菌株 ＴＦ￣１ 孢子的 ＰＩ 染色结果(标尺为 ８０ μｍ)ꎬＢ:１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理前后菌株 ＴＦ￣１ 孢子的染色率ꎮ 图柱上∗∗表示与对照相比差异

达极显著水平(Ｐ<０.０１)ꎮ
图 ８　 菌株 ＴＦ￣１ 孢子的碘化丙啶(ＰＩ)染色

Ｆｉｇ.８　 Ｐｒｏｐｉｄｉｕｍ ｉｏｄｉｄｅ (ＰＩ) ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ＴＦ￣１ ｓｐｏｒｅｓ

３　 讨 论

本研究从病原菌菌株的分离与鉴定入手ꎬ明确

了匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)是导致桃果实发生

软腐病的主要病原菌ꎬ该结论与 Ｗａｎｇ 等[２５]、邹曼

等[２６]、Ｌｉ 等[９]关于匍枝根霉会导致桃果实发生软腐

病的报道结果一致ꎮ 与传统化学杀菌剂相比ꎬ
ＳＡＥＷ 具有低毒、无残留和成本低廉等优点ꎬ在水

果、蔬菜病害防治中具有明显优势[１２]ꎮ 刘晨霞等[８]

的研究结果显示ꎬ酸性硫酸钙溶液对水蜜桃采后病

害有一定抑制作用ꎬ与本研究中 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 的

处理相比效果稍差ꎮ 肉桂精油能通过破坏匍枝根霉

细胞膜造成细胞内容物渗出ꎬ使用浓度为 ０􀆰 ８ ｍＬ / Ｌ
的肉桂精油熏蒸可以有效减轻桃果实软腐病发生ꎬ
但并不能完全抑制该病[２７]ꎮ 此外ꎬ生防菌如贝莱斯

芽孢杆菌 ＫＴ 菌悬液能提高果实抗氧化和抗病能

力ꎬ通过营养和空间竞争以及分泌抑菌活性物质直

接抑制匍枝根霉ꎬ但不适用于果实的长时间处理和

运输[２８]ꎮ 据报道ꎬ３００ Ｗ 超声波(ＵＳ)结合 ５０ ｍｇ / Ｌ
ＳＡＥＷ 处理在 ５５ ℃下可完全抑制匍枝根霉的孢子

萌发ꎬ但 ＳＡＥＷ 对匍枝根霉孢子萌发管伸长的影响

尚未有研究[２９]ꎮ 隋心意[３０] 通过 ＰＤＡ 表面萌发法

探究 ＳＡＥＷ 对灰霉菌(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)和茄匍柄霉

(Ｓｔｅｍｐｈｙｌｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ)真菌孢子萌发的影响ꎬ结果显

示 ＳＡＥＷ 对这两种真菌孢子的萌发都有明显抑制

作用ꎬ喷洒 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 对两种真菌孢子的萌发

抑制率分别为 ３４.９７％和 ４６.１８％ꎬ但是可能 ＳＡＥＷ
处理浓度较低ꎬ仅表现为暂时抑制作用与推迟萌发

时间ꎻＳＡＥＷ 对灰霉菌和茄匍柄霉菌丝生长有抑制

效果ꎬ与本研究结果相符ꎮ Ｇａｏ 等[３１] 研究发现ꎬ
ＳＡＥＷ 可以在 ７ ｄ 内对鲜切苹果表面的微生物起到

良好的抑制效果ꎮ Ｘｕａｎ 等[３２] 的研究结果表明ꎬ细
菌细胞膜会因 ＳＡＥＷ 有效氯成分以及高氧化还原

电位产生损伤ꎬ导致胞内物质泄漏ꎮ Ｌｉｕ 等[３３] 的研

究结果表明ꎬ经 ＳＡＥＷ 处理后腐败希瓦氏菌( Ｓｈｅ￣
ｗａｎｅｌｌａ ｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ)和腐生葡萄球菌(Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ｓａｐｒｏｐｈｙｔｉｃ)的胞外蛋白质及 ＤＮＡ 含量显著增加ꎮ
蓝蔚青等[３４]研究发现ꎬ超声波和 ＳＡＥＷ 联合处理ꎬ
腐败希瓦氏菌(Ｓｈｅｗａｎｅｌｌａ ｐｕｔｒｅｆａｃｉｅｎｓ)菌体细胞膜

通透性改变ꎬＰＩ 染料更容易进入细胞内部ꎮ 本研究

通过不同质量浓度的 ＳＡＥＷ 处理发现ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ
ＳＡＥＷ 可完全抑制匍枝根霉孢子萌发、菌丝生长及
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桃果实病斑形成ꎬ并显著破坏病原菌的细胞膜完整

性ꎬ表现出优异的杀菌效果ꎮ
ＳＡＥＷ 作为安全有效的新型抑菌剂能够有效抑

制微生物活性ꎬ且成本较为低廉ꎬ其作用机理成为研

究热点ꎮ 林婷婷等[３５] 通过对产气荚膜梭菌芽孢的

杀灭效果及作用机制的研究发现ꎬＳＥＡＷ 可通过破

坏芽孢的内膜结构及外层结构达到杀灭效果ꎮ 解

琳[３６]研究发现ꎬＳＡＥＷ 能够通过改变菌株的细胞膜

状态、细胞壁结构、氧化酶活性以及基因表达量产生

消杀作用ꎮ 本研究进一步通过 ＰＩ 染色试验验证了

ＳＡＥＷ 对匍枝根霉孢子细胞膜的破坏作用ꎬ １００
ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 后的染色率显著提高至

９３􀆰 ２９％ꎬ表明细胞膜通透性显著增加ꎮ

４　 结 论

经鉴定从患软腐病的桃果实中分离出的菌株

ＴＦ￣１ 属于匍枝根霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ)ꎮ ＳＡＥＷ 对

该菌株孢子及菌丝的抑制作用呈现浓度依赖性ꎬ１００
ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 １ ｍｉｎ、３ ｍｉｎ、５ ｍｉｎ 均可完全抑制

菌株 ＴＦ￣１ 的孢子萌发ꎬ处理 ５ ｍｉｎ 可有效抑制其萌

发管伸长ꎮ １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎ 菌株 ＴＦ￣１
菌丝生长完全受到抑制ꎬ且 １００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５
ｍｉｎ 后该菌株菌丝细胞核酸泄漏量与蛋白质泄漏量

与对照相比差异达极显著水平ꎬ孢子 ＰＩ 染色率显著

提高ꎮ 这些结果表明ꎬＳＡＥＷ 可破坏菌体细胞膜完

整性ꎬ导致胞内物质外泄ꎬ从而发挥高效杀菌作用ꎮ
在病害防治应用层面ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ ＳＡＥＷ 处理 ５ ｍｉｎꎬ
可有效防治因匍枝根霉引发的桃果实软腐病ꎮ 作为

一种绿色环保的杀菌剂ꎬ有望为食品安全领域提供

更安全、经济且无化学残留的解决方案ꎬ为果蔬采后

病害防控开辟新路径ꎮ
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