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蟠桃褐腐病原菌生物学特性及细胞壁降解酶活性
宋丹丹1，孔庆军2，李鸿彬1，任雪艳2,*

（1.石河子大学生命科学学院，新疆 石河子 832003；2.陕西师范大学食品工程与营养科学学院，陕西 西安 710062）

摘  要：由桃褐腐病原菌（Monilinia fructicola）引起的蟠桃褐腐病是蟠桃采后主要的病害，造成水果采后损失严

重。同时，M. fructicola引起果实采后疾病的发生，因宿主不同，其致病性也不尽相同。以M. fructicola为对象，研

究其在不同环境条件（温度、pH值、光照条件）下的生物学特性和不同培养条件（温度、pH值、培养时间）对M. 

fructicola自身产生的细胞壁降解酶活性的影响。结果表明：M. fructicola孢子萌发和芽管延长的最适pH值为5.0，

且偏弱酸性环境更适宜其生长，但是过酸环境其孢子萌发率明显降低；菌落生长的最适温度范围为20～28 ℃， 

高于36 ℃，则菌不能正常生长；温度会影响菌落形态，温度不同，则菌落形态不同；光照对菌落生长影响

甚微；内切葡聚糖酶（endoglucanase，EG）、β-葡萄糖苷酶（β-glucosidase，BG）、果胶甲基半乳糖醛酸酶

（polymethylgalacturonase，PMG）、多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）活力均在28 ℃条件下最高；pH 6.0

时EG、BG酶活力均达到最高；PMG、PG酶活力在pH 7.0时达到最高；EG、BG、PMG、PG在培养5 d时的酶活力最

高；在各pH值、温度、培养时间条件下，BG酶活力高于EG酶活力，PG酶活力高于PMG酶活力。
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Abstract: Brown rot disease caused by Monilinia fructicola is one of the major postharvest diseases of flat peach, which 

causes serious postharvest loss. Meanwhile, the pathogenicities of M. fructicola for different fruit hosts are different. In 

this investigation, we studied the biological characteristics of M. fructicola under  different culture conditions including 

temperature, pH, and light, and we also examined the impacts of culture temperature, pH and time on the activities of 

cell wall degrading enzymes. The results showed that the optimum pH for spore germination and germ tube extension of  

M. fructicola was 5.0 and it grew well in a weak acidic environment, while the spore germination rate was significantly 

lower in an excessively acidic environment. The optimum temperature for colony growth was in the range of 20‒28 ℃, 

and the pathogen could not grow normally at a temperature above 36 ℃. Temperature affected colony morphology, and at 

different temperatures, the colony morphology characteristics were different. Light had little effect on the hyphal growth. 

The activities of the cell wall degrading enzymes endoglucanase (EG), β-glucosidase (BG), polymethylgalacturonase (PMG), 

and polygalacturonase (PG) were the highest at 28 ℃. The activities of EG and BG reached the highest values at pH 6.0, 

while the activities of PMG and PG reached the highest values at pH 7.0. The activities of these  four enzymes were the 

highest after cultivation for 5 days. Regardless of changes in pH, temperature and incubation time, BG activity was higher 

than EG activity and PG activity was higher than  PMG activity.  
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蟠桃（Amygdalus persica Linn. var. compressa）别名

仙桃，因形美色艳、味佳肉细、汁多甘厚、味浓香溢、

营养丰富而受到人们的青睐，热销港外。蟠桃采收后会

迅速进入呼吸高峰期，果实采后由真菌引起的果实的腐

败变质，使果实在流通过程中难以贮藏，从而导致鲜桃

出口量与出口额的下降 [1-2]。桃褐腐病是由链核盘菌属

（Monilinia. spp）引起的主要水果采后疾病，对采后水

果的感染率极高，直接影响果实的口感、品质、销量，

造成了极大的经济损失[3-4]。

桃褐腐菌分为美澳型核果褐腐菌（M o n i l i n i a 
fructicola）、核果褐腐菌（M. laxa）和仁果褐腐菌（M. 
fiuctigena）三大类[3]。其中，M. fructicola在我国广泛分布[4]。 

致病过程中病原菌产生的细胞壁降解酶，如纤维素酶、果

胶酶、角质酶等，是使桃果实发病的因素之一[5-6]。

纤维素酶是一类能够分解纤维素的酶的总称，包

括水解酶类，一般分为葡聚糖内切酶（1,4-β-D-glucan 
glucanohydrolase，真菌产生简称EG，细菌产生简称

Cx）、葡聚糖外切酶（1,4-β-D-glucan cellobilhydrolase，
Cl）和β-葡萄糖苷酶（β-1,4-glucosidase，BG）[7-8]。内切

葡聚糖酶，破坏β-1,4-葡萄糖苷键，形成大量纤维寡糖、

葡萄糖和纤维二糖，包括多个组分，专一性不强。外切

葡聚糖酶，此酶作用时每次水解下一个纤维二糖单位，

单独作用于天然纤维素时，几乎无还原糖生成。β-葡萄

糖苷酶，是一种能够水解还原性的β-D-葡萄糖苷键的水

解酶，在食品风味的改善及纤维素降解等领域具有重要

的应用价值[9]。纤维素酶各酶组分单独作用时效果不是很

强，但当它们协同作用时却表现出很强的分解活性[10]。

果胶酶是一类能够分解果胶类物质的酶的总称，含

有多种组分的复合酶。其广泛分布于植物和微生物中，

在某些原生动物和昆虫中也有发现。自然界微生物中，

细菌、放线菌、酵母和霉菌都能够分泌果胶酶。常见的

果胶酶有多聚半乳糖醛酸酶（polygalacturonase，PG）、

果胶酯酶（pectinesterase，PE）、聚甲基半乳糖醛酸

酶（polymethylgalacturonase，PMG）、聚甲基半乳糖

醛酸裂解酶（polymethylgalacturonate lyase，PMGL）
和聚半乳糖醛酸裂解酶（polygalacturonate lyase，
PGL）。PG是一种在细胞壁结构的改变中起重要作用的

酶，主要功能是将果实中果胶的主要成分，即多聚半乳

糖醛酸降解为半乳糖醛酸，使细胞壁结构解体，导致果

实软化[11]。PMG是一种专一水解底物糖苷键的水解酶，

对底物的酯化程度具有选择性，以酯含量高的果胶酯酸

为底物。

本实验所用病原菌是从蟠桃病果上分离得到的，经

形态学和分子生物学鉴定为M. fructicola，属于链核盘菌

属。链核盘菌属病菌是影响核果果实货架期的主要真菌

病害之一。国内外对核果果实褐腐病害采后病理生理和

采后病害控制技术方面已做了大量的研究[12-13]，而对胞壁

降解酶活力、致病机理及环境条件对细胞壁降解酶的影

响研究较少。所以，探索在可控条件下的菌丝生长和孢

子萌发的最适环境条件及不同培养条件下病原菌细胞壁

降解酶活力，以掌握病原菌在致病过程中，主要致病因

子及菌生长状况的动态变化，有利于进一步解释其致病

的机制，也有利于在采后储存和运输过程中控制环境条

件来降低蟠桃褐腐病发生的可能性。

1 材料与方法

1.1 材料与菌种

蟠桃为市购，挑选大小及成熟度较为均一、无病虫

害且无机械损伤的果实。

美澳型核果褐腐菌（M. fructicola）由蟠桃褐腐病病

果上分离纯化得到。

1.2 试剂与培养基

3,5-二硝基水杨酸（3,5-dinitrosalicylic acid，DNS）  上海 

科丰实业有限公司；苯酚、酒石酸钾钠、HCl、醋酸钠  
天津市天力化学试剂有限公司；乙二胺四乙酸二钠 天津 

市永晟精细化工有限公司；连苯三酚 上海晶都生物

技术有限公司；三羟甲基氨基甲烷    北京广达恒益科

技有限公司；醋酸 天津市富宇精细化工有限公司； 

水杨苷 成都埃法生物科技有限公司；多聚半乳糖醛酸 
上海拓旸生物科技有限公司；柑橘果胶 上海莼试生物

技术有限公司；Tris 北京博奥拓达科技有限公司。

马铃薯葡萄糖（potato dextrose，PDB）培养基：马

铃薯200 g、葡萄糖20 g、琼脂18 g、蒸馏水1 000 mL，自

然pH值。

马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培

养基：PDB中加入琼脂18 g。
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纤维素酶培养液 [14]：羧甲基纤维素钠盐0 .5  g、
KH2PO4 0.5 g、CaCl2 0.5 g、VB1 0.5 g、MgCl2 2 mmol、
酵母粉5.0 g、酒石酸铵0.5 g、蒸馏水1 000 mL。

果胶酶培养液 [15]：KNO3 2.0 g、K2HPO4 1.0 g、
KCl 0.5 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、L-天冬酰胺0.5 g、
FeSO4 0.01 g、VB1 0.2 mg、羧甲基纤维素钠盐10.0 g、蒸

馏水1 000 mL。
1.3 仪器与设备

LDZX-30KBS型立式压力蒸汽灭菌器  上海申

安医疗器械厂；YT-L5-2D型超净工作台  北京亚泰

科隆仪器技术有限公司；DH4000Ⅱ型电热恒温培养箱  
天津市泰勒斯仪器有限公司；ZD-85A型双功能恒温气浴

摇床 江苏省金坛市友联仪器研究所；ML104型电子

天平、Orion Star A111型台式pH计 梅特勒-托利多仪

器（上海）有限公司；ME21（MSHOT）型数码生物显 

微镜  日本奥林巴斯公司；XB-K-25型血球计数板 
上海求精实业有限公司；XL30 ESEM型环境扫描电镜 
荷兰Philips公司；冷冻高速离心机 赛默飞世尔科技有限

公司；电热恒温水浴锅 上海科恒实业发展有限公司； 

全波长酶标仪 美国热电公司。

1.4 方法

1.4.1 生物特性的测定

1.4.1.1 pH值和萌发时间对M. fructicola孢子萌发及芽管

延长的影响

向50 mL PDB培养液的锥形瓶中加入孢子悬浮液使

其终浓度为6×105 个/mL，于28 ℃、130 r/min摇床培养

5、7、9、11 h后用显微镜进行镜检，计算孢子萌发率及

芽管延长的长度（萌发标准是芽管长度超过孢子本身直

径的一半）。每个处理重复3 次。

1.4.1.2 温度和光照对病原菌M. fructicola生长的影响

在培养7 d的M. fructicola PDA平板上切取5 mm菌块

接种到新PDA培养皿中，设计光照（太阳光）、黑暗2 个
处理，并分别在20、24、28、32、36 ℃条件下培养，在

2、3、4、6 d后分别测量不同温度条件下菌落生长直径并

作记录。每个处理重复3 次。 
1.4.2 酶活力的测定

1.4.2.1 葡萄糖标准曲线的制作

准确称取100 mg葡萄糖（预先在105 ℃烘干至恒质

量），用去离子水溶解后定容至100 mL，得到葡萄糖标准

溶液。取标准溶液0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5、0.6、0.7、
0.8、0.9、1.0 mL，加蒸馏水定容至2 mL，再分别加入

3 mL DNS试剂，混匀后沸水浴5 min，立即冷却至室温，

加蒸馏水至25 mL，摇匀，540 nm波长处测吸光度，以此

制作葡萄糖标准曲线，计算出回归方程和回归系数。

1.4.2.2 纤维素酶活力的测定

粗酶液的提取：向50 mL PDB培养液的锥形瓶中加

入孢子悬浮液使其终浓度为6×105 个/mL，于28 ℃、

130 r/min摇床中培养，设置不同的温度梯度及培养时

间，进行取样，4 层纱布过滤，4 ℃、10 000 r/min离心

30 min，上清液4 ℃保存备用。

酶活力的测定：采用DNS法[16]。

BG酶活力的测定：在试管中加入粗酶液0.5 mL，
然后加入1 mL 50 mmol/L醋酸-醋酸钠缓冲液（pH 5.0，
内含1.0%水杨苷），于50 ℃条件下准确酶解30 min，
立即加入3.0 mL DNS试剂终止反应，充分摇匀后沸水浴

6 min，取出冷却，用蒸馏水定容至20 mL，充分摇匀后

在540 nm波长处测定OD值，通过查标准曲线或用线性回

归方程求出还原糖的质量浓度。对照将粗酶液换为蒸馏

水，其余操作同上。

EG酶活力的测定：以1.0%羧甲基纤维素钠代替 

BG测定方法中的1.0%水杨苷，其他操作相同。

以上酶活力单位（U/mL）定义为在50 ℃条件下，每

毫升酶液在1 min内催化底物生成1 μg葡萄糖所需的酶量。

1.4.2.3 果胶酶活力的测定

粗酶液的提取同1.4.2.2节方法。

酶活力的测定采用DNS法[16]。

PG活力的测定：在试管中加入粗酶液0.5 mL，然

后加入0.5 mL 50 mmol/L醋酸-醋酸钠缓冲液（pH 5.0，
内含1.0%多聚半乳糖醛酸），于50 ℃准确酶解60 min，
立即加入DNS试剂 3.0 mL终止反应，充分摇匀后沸水浴

6 min，取出冷却，用蒸馏水定容至20 mL，充分摇匀后

在540 nm 波长处测定OD值，通过查标准曲线或用线性回

归方程求出还原糖的含量。对照将粗酶液换为蒸馏水，

其余操作同上。

PMG活力的测定：以1.0%果胶代替PG测定方法中的

1.0%多聚半乳糖醛酸，其他操作相同。以上酶活力单位

（U/mL）定义为1 mL酶液每分钟催化底物产生1 μg半乳

糖酵酸为一个酶活力单位。

1.4.2.4 不同培养条件下酶活力的测定

不同培养温度：向50 mL PDB培养液的锥形瓶中加

入孢子悬浮液使其终浓度为6×105 个/mL，于28 ℃、

130 r/min摇床培养，设置温度梯度18、23、28、33、
38 ℃。培养5 d后测定酶活力。每个处理重复3 次。

不同初始pH值：向50 mL PDB培养液的锥形瓶中加

入孢子悬浮液使其终浓度为6×105 个/mL，设置初始pH
值梯度4.0、5.0、6.0、7.0、8.0。130 r/min培养5 d后测定

酶活力。每个处理重复3 次。

不同培养时间：向50 mL PDB培养液的锥形瓶中加

入孢子悬浮液使其终浓度为6×105 个/mL，于28 ℃、

130 r/min摇床培养，分别在培养 1、3、5、7、9 d后测定

酶活力。每个处理重复3 次。
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2 结果与分析

2.1 不同环境条件下蟠桃病原菌M. fructicola的生物学

特性

2.1.1 pH值和萌发时间对M. fructicola孢子萌发及芽管

延长的影响

为了测定pH值对孢子萌发及芽管长度的影响，分别

测定了在5、7、9、11 h pH值对孢子萌发及芽管长度的影

响。在5 h时，pH 3.0、4.0的萌发率分别为52.4%、60.0%，

其余pH值下孢子均萌发；在培养7 h后，pH 3.0孢子萌发率

为80.0%，其余pH值条件下孢子萌发率均为100%；在培养

9 h时，在pH 3～8孢子萌发率均达到100%。
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小写字母不同表示差异显著（P＜0.01）。下同。

图 1 7 h时pH值对M. fructicola芽管延长的影响

Fig. 1 Effect of pH on germ tube extension of M. fructicola after 

cultivated for 7 h

如图1所示，pH 5.0时，M. fructicola孢子的芽管长度

显著高于其他pH值（P＜0.01）；当pH 3.0时，M. fructicola 
孢子的芽管生长速率明显降低；碱性条件下，随着pH
值的升高，孢子萌发率及芽管长度变化不显著（P＞

0.01）。综合可知，酸性环境更利于病原菌生长，当培

养基pH值过低、过高时，M. fructicola孢子萌发及芽管延

长，均有降低，且在pH值小于3.0，孢子的萌发率以及芽

管长度降低明显。

2.1.2 温度和光照对M. fructicola孢子萌发及菌落生长的

影响
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图 2 温度对菌落生长的影响

Fig. 2 Effect of temperature on colony growth of of M. fructicola 

如图2所示，M. fructicola在20～32 ℃时可以正常

生长，高于36 ℃时不能生长。培养初期，菌落在培养

在1 d和2 d时，28 ℃菌落生长速率显著高于其他温度 

（P＜0.01），但是在培养4 d后，温度为20 ℃和24 ℃的

菌落直径超过28 ℃条件下培养的菌落直径。

28 ℃以下，光照对M. fructicola生长的影响较小，

光照与在黑暗下的菌落直径差异不显著（P＞0.01），但

是当温度为32 ℃时，光照下菌落直径为4.13 cm，黑暗处

菌落直径为3.55 cm，说明高温下，光照对菌落生长的影

响增大。36 ℃为致死温度，培养过程中无生长迹象。温

度对菌落的形态也具有影响，培养温度为20 ℃时，菌落

为褐色，呈同心圆状，温度为24 ℃时菌落形态与20 ℃

相差不多，但是当温度达到28 ℃，菌落颜色变浅，且不

再呈同心圆状，且在20～28 ℃范围内，菌落均贴培养基

生长，当温度为32 ℃时，像棉花状于接种处生长出长的

突起的白色菌丝，说明高温条件下基生菌丝蔓延速率减

慢，且孢子生成量下降。

2.2 不同环境条件下M. fructicola的酶活力

2.2.1 葡萄糖标准曲线

运用Excel绘制标准曲线，对应的回归方程为y＝

0.007 9x－0.012 3，R2＝0.995 9。该标准曲线线性关系良

好，可用于酶活力的测定。

2.2.2 不同条件下细胞壁降解酶的活性变化

2.2.2.1 温度对M. fructicola产生的细胞壁降解酶活性的

影响

/

/
U

/m
L

BG
EG

18 23 28 33 38

18
16
14
12
10
8
6
4
2
0

图 3 温度对纤维素酶活性的影响

Fig. 3 Effects of temperatures on cellulase activity of M. fructicola

如图3所示，在18～38 ℃范围内，M. fructicola均
可产生EG和BG，且BG酶活力要明显高于EG。在高

于18 ℃时，EG和BG酶活力均呈逐渐上升趋势，当温

度达到28 ℃时，2 种酶活力均达到峰值，BG酶活力为 

16.05 U/mL，EG酶活力为8.51 U/mL，高于28 ℃，2 种
酶活力均呈下降趋势，尤其是BG酶活力急剧下降，说明

BG酶活力受温度影响较大。

如图4所示，在18～38 ℃范围内，M. fructicola均可

产生PG和PMG。在高于18 ℃时，PG和PMG酶活力均呈

逐渐上升趋势，当温度达到28 ℃时，2 种酶活力均达到峰

值，PG酶活力为15.23 U/mL，PMG酶活力为13.39 U/mL。 

高于28 ℃以后，2 种酶活力均急剧下降。
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图 4 温度对果胶酶活性的影响

Fig. 4 Effect of temperature on pectinase activity of M. fructicola

2.2.2.2 pH值对M. fructicola产生的细胞壁降解酶活性的

影响
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图 5 pH值对纤维素酶活性的影响

Fig. 5 Effect of pH on cellulase activity of M. fructicola

如图5所示，在pH 4.0～8.0范围内，M. fructicola
均可产生EG和BG，且BG酶活力要明显高于EG。在

pH 4.0～6.0时，EG和BG酶活力均呈逐渐上升趋势，

当pH 6 .0时，2 种酶活力均达到峰值，BG酶活力为 

13.19 U/mL，EG酶活力为9.34 U/mL，pH值大于6.0后
2 种酶活力均下降，且BG酶活力下降趋势更为明显，说

明BG酶活力受pH值影响较大。
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图 6 pH值对产果胶酶活性的影响

Fig. 6 Effect of pH on pectinase activity of M. fructicola

如图6所示，在pH 4.0～8.0范围内，M. fructicola均可

产生PG和PMG。在pH 4.0～7.0时，PG和PMG酶活力均

呈逐渐上升趋势，当pH 7.0时，2 种酶活力均达到峰值，

PG酶活力为8.56 U/mL，PMG酶活力为6.76 U/mL，pH值

大于7.0后2 种酶活力均下降明显。

2.2.2.3 培养时间对M. fructicola产生的细胞壁降解酶的

活性影响

由图7可知，在培养1～9 d内，M. fructicola均可产

生EG和BG，且BG酶活力要高于EG。在第1～5天内，

EG和BG酶活力均呈上升趋势，且BG酶活力上升更显

著。当第5天时，2 种酶活力均达到峰值，BG酶活力为

16.05 U/mL，EG酶活力为8.51 U/mL，第5天后2 种酶活

力均下降。
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图 7 培养时间对纤维素酶活性的影响

Fig. 7 Effect of culture time on cellulose activity of M. fructicola
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图 8 培养时间对果胶酶活性的影响

Fig. 8 Effect of culture time on pectinase activity of M. fructicola

如图8所示，在培养1～9 d内，M. fructicola均可产生

PG和PMG，在1～5 d时，PG和PMG酶活力均呈急剧上升

趋势，当第5天时，2 种酶活力均达到峰值，PG酶活力为

15.23 U/mL，PMG酶活力为13.39 U/mL，第5天后，2 种
酶活力均明显下降，且整个培养过程中，PG和PMG酶活

力及变化趋势相差不大。

3 讨 论

目前关于采后果实褐腐病的研究主要集中在桃[17-19]、

樱桃[20-22]、李[22,24-25]、苹果[26-27]等果实上。近年来研究发

现不同地区不同寄主上的褐腐病菌生物学特性除了温度

影响存在一定差异，其他无明显差异[28]，本实验表明，

M. fructicola在20～32 ℃之间均可以生长，致死温度为

36 ℃，孢子萌发最适pH值为5.0，光照对菌落生长影响

甚微。郝晓娟等[24]发现欧李M. fructicola菌丝在7～27 ℃
范围内均可生长，最适生长温度为22 ℃，温度高于

32 ℃病菌停止生长，孢子萌发最适温pH值为6.0～8.0，
光照对孢子萌发没有显著影响。而赵晓燕等 [19]报道的 

M. fructicola在35 ℃时仍可生长。这说明不用地区不同

寄主M. fructicola的生物学特性温度和pH值的影响均有差

异，光照条件无明显差异。 
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病原菌使宿主发病不仅与病原菌本身的生物学特性

相关，同时也与病原菌细胞壁降解酶活力有很密切的联

系。宋喜霞 [29]发现人参锈腐病在体外也可以产生PG、

果胶甲基反式消除酶（pectin methyl trans-eliminase，
PMTE）、PMG和Cx 4 种细胞壁降解酶，并判断PMTE和
PG在锈腐菌侵染人参过程中起重要作用。李宝聚等[30]证

明果胶酶、纤维素酶在黄瓜黑星病菌致病中起着重要作

用，是主要的致病因子之一。Sasaki等[31]报道灰葡萄孢菌

株的致病力与β-葡聚糖苷酶具有相关性。李喜玲等[32]证

明了灰葡萄孢菌株的致病力与纤维素酶活力呈正相关，

灰霉菌果胶酶活力高低与致病力强弱有一定的相关性。

这都印证了纤维素酶和果胶酶是病原菌的两种重要的致

病因子，所以对病原菌细胞壁降解酶活力进行测定可以

间接地了解病原菌在不同条件下对宿主的致病能力。

近年来，有关腐朽菌产纤维素酶的研究较少[33]。韩

树英等[14]研究发现，M. fructicola在培养5 d时纤维素酶

活力最高，EG为21.71 U/mL，BG为10.69 U/mL。当初

始pH 6.0时，产EG最高，酶活力为12.62 U/mL。菌株在

4.0～6.0之间有利于产生EG，该菌适宜在偏酸环境下生

长。本研究中，在培养5 d和初始pH 6.0时的EG、BG酶

活力最高，与其结果一致。董小梅[34]发现龙眼焦腐病菌

在1～14 d、8～38 ℃、pH 4.5～8.5范围内均可产生Cx、
BG、PG和PMG，在培养6 d酶活力均达到最大，Cx酶活

力明显高于其他3 种酶，最适培养温度为28 ℃，PMG酶

活力最大，最适pH值为7.0，且PG酶活力显著高于其他

3 种酶。说明病原菌不同，其最适产酶条件也存在差异。

且在实验中发现病原菌的最适生长条件与其最适产

酶条件存在差异。实验证明，M. fructicola生长的最适温

度和其产酶最适温度相同，均为28 ℃，李宝聚等[16,35]也

有类似的研究结果，其团队证明了灰霉病菌孢子的萌发

和菌丝扩展最适温度为20 ℃，其细胞壁降解酶β-葡萄糖

苷酶、PG和Cx也在20 ℃时表现出最高的活性。但是，

虽然病原菌生长的最适温度与产酶最适温度相同，但其

最适pH值却存在差异，M. fructicola生长的最适pH值为

5.0，而产纤维素酶最适pH值为6.0，产果胶酶最适pH值

为7.0，因此病原菌生长最适的环境条件与其最优产酶条

件由于其各自影响因素的差异而不尽相同。

真菌病原菌侵染植物是一个复杂的过程，在侵入寄

主果实过程中其致病力的大小首先与病原菌的生物学特

性相关，其次，病原菌在侵入宿主初期会遇到细胞壁屏

障，在病原菌与寄主识别的过程中，病原菌释放细胞壁

降解酶，从而有利于其入侵。对褐腐病原菌侵入蟠桃果

实，除了自身特性、酶活力，还存在一系列其他的致病

因子还有待于基因水平及功能上进一步探索。
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