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150 份桃种质资源果实褐腐病抗性评价
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摘 要：褐腐病是桃主要果实病害之一，会造成成熟期果实腐烂、产量降低，带来巨大经济损失。培育抗性品种是解决

褐腐病危害的根本途径，筛选出桃褐腐病抗性资源，是抗性品种培育的关键。2022-2023年，以国家桃种质资源圃（郑州）保

存的桃种质为试材，采收成熟度为 8.0-8.5成的桃果实进行人工接种筛选，其中包含无损接种 150份，有损接种 37份。每天

调查无损接种果实的病果率增加速率（%）和有损接种果实的病斑直径扩展速率（cm·d-1）。以平均值和 0.5标准差建立 9级

抗性评价体系，比较不同种质类型、肉质类型、果实类型、来源地种质的褐腐病抗性，并分析褐腐病抗性与其他果实性状的

相关性。无损接种的病果率增加速率（%）为（7.68±5.35）%，变异系数为 3.73。基于此标准建立 9级抗性评价体系，1级：

≥0，<0.98，包含 11份抗性较强的种质。2级：≥0.98，<3.66，占 34份。3级：≥3.66，<6.34，占 28份。4级：≥6.34，<9.02，

占 21份。5级：≥9.02，<11.70，占 20份。6级：≥11.70，<14.38，占 14份。7级：≥14.38，<17.06，占 16份。8级：≥17.06，

<19.74，占 4份。9级：≥19.74，占 2份。有损病斑直径扩展速率为（0.82±0.26）cm·d-1，变异系数为 0.09，基于此标准建立

9级评价体系，1级：≥0，<0.36，包含 1份抗性较强的种质。2级：≥0.36，<0.49，占 3份。3级：≥0.49，<0.62，占 5份。4

级：≥0.62，<0.75，占 5份。5级：≥0.75，<0.89，占 7份。6级：≥0.89，<1.02，占 8份。7级：≥1.02，<1.15，占 5份。8级：

≥1.15，<1.28，占 2份。9级：≥1.28，占 1份。无损接种病果率增加速率（y）与有损接种病斑直径扩展速率（x）的回归为关

系为 y=3.09+7.91x（R2=0.130），R2值较低表明两个抗性评价指标为非线性回归关系。此外经分析，曲线回归相关性亦不强。

无损接种条件下，‘太行山 24号’‘林州天平山 1号’‘安口山桃’‘林芝离核光核桃’‘园春白’‘瑞光美玉’‘中油金

红’‘石育白桃’‘KXN1635-137’‘如皋紫桃（晚熟）’‘温 09-13-24’11份种质资源抗褐腐病侵入能力较强；有损接种

结果表明，‘南一区西 7-1’对褐腐病有很强的抗病斑扩展能力。比较发现，无损接种条件下地方品种相比于培育品种更具褐

腐抗性，蟠桃、普通桃相比于油桃、油蟠桃更具褐腐抗性，不溶质的桃果实相比硬溶质和软溶质更具褐腐病抗性。有损接种

病斑直径扩展速率与果实酸度值（r=-0.43，p<0.05）呈显著负相关，无损接种病果率增加速率与果实硬度（r=-0.36，p<0.05）

成显著负相关。基于无损接种与有损接种分别建立了褐腐病抗性 9级评价体系，分别筛选出 11份具抗褐腐病侵入能力较强的

种质，1份抗褐腐病扩展能力较强的种质，为桃褐腐病抗性品种培育提供了重要材料和理论依据。
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Evaluation of Resistant to Brown Rot in Peach Fruits for 150 Peach

Germplasm Resources
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Abstract: Monilinia fructicola is the dominant species causing peach brown rot in China. It mainly damages the fruits

at the maturity. The fruits near the maturity and during the storage were the most seriously damaged, which can cause a large number

of rotten fruits and fruit drops. Infected fruits can not only infect each other in the orchard but also continue to infect diseases during

storage and transportation, causing significant losses in yield. So, it is of great significance to screen peach brown rot resistant

resources and provide parents with excellent resistance for breeding resistant germplasm. In 2022-2023, peach fruits with a maturity of

8.0-8.5 were collected from National Peach Germplasm Resources Garden (Zhengzhou) for artificial inoculation and screening. There

were 150 non-destructive inoculated fruit germplasm collections and 37 destructive inoculated fruit germplasm collections. To evaluate

the percentage growth of infected fruits per day (PGIF, %) of non-destructively inoculated fruits and lesion diameter growth rate

(LDGR, cm·d-1) of destructively inoculated fruits. A 9-grade resistance evaluation system was established with the average value and

0.5 standard deviations. The resistance of different germplasm, flesh texture, fruit types, and origin were compared, and the correlation

between resistance indexes and other fruit characters was analyzed. PGIF by non-destructive inoculation was (7.68±5.35)%, and the

CV value was 3.73. Based on this standard, a 9-grade resistance evaluation system was established. Grade 1: ≥0, <0.98, including 11

accessions resistant to fruit brown rot. Grade 2: ≥0.98, <3.66, including 34 accessions. Grade 3: ≥3.66, <6.34, including 28 accessions.

Grade 4: ≥6.34, <9.02, including 21 accessions. Grade 5: ≥9.02, <11.70, including 20 accessions. Grade 6: ≥11.70, <14.38, including

14 accessions. Grade 7: ≥14.38, <17.06, including 16 accessions. Grade 8: ≥17.06, <19.74, including 4 accessions, and Grade 9:

≥19.74, including only 2 accessions. LDGR was (0.82±0.26) cm·d-1, and the CV value was 0.09. Based on this standard, a 9-grade

evaluation system was established. Grade 1: ≥0, <0.36, including 1 accession with strong resistance. Grade 2: ≥0.36, <0.49, including

3 accessions. Grade 3: ≥0.49, <0.62, including 5 accessions. Grade 4: ≥0.62, <0.75, including 5 accessions. Grade 5: ≥0.75, <0.89,

including 7 accessions. Grade 6: ≥0.89, <1.02, including 8 accessions. Grade 7: ≥1.02, <1.15, including 5 accessions. Grade 8: ≥1.15,

<1.28, including 2 accessions, and Grade 9: ≥1.28, including only 1 accession. The regression relationship between PGIF (Y) and

LDGR (X) was y=3.09+7.91x(R2=0.130), and the lower R2 value indicates that the two resistance evaluation indexes have a nonlinear

regression relationship. The comparative results of peach brown rot resistance were grouped according to germplasm, flesh texture,

fruit types, and origin, were as follows. It was found that, under the condition of non-destructive inoculation, landraces were more

resistant to brown rot than cultivars, flat peach and peaches were more resistant to brown rot than nectarine and flat nectarine, and

none-melting peach are more resistant to brown rot than hard-melting and soft-melting peach accessions. The LDGR was negatively

correlated with fruit acidity (r=-0.43, p<0.05), and the PGIF was negatively correlated with fruit hardness (r=-0.36, p<0.05). A 9-level

evaluation system for brown rot resistance was established, and 11 accessions resistant to the fungus invasion and 1 accession resistant

to the fungus expansion were screened out by non-destructive and destructive inoculation methods, respectively.
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桃（Prunus persica （L.） Batsch）是我国重要的落叶果树，我国桃种植面积和产量均居世界第一位[1]。

褐腐病，又名果腐病、菌核病、实腐病等[2]，主要在桃果实成熟期侵染，导致果实釆收前后烂果[3]，也是成

熟期贮运过程烂果的主要原因之一[4]，造成重大经济损失[5]。目前，褐腐病主要通过常规喷洒化学杀菌剂来

控制[6-7]，此方法不仅需要高经济投入，还会威胁果品安全、造成环境污染[8-9]。筛选并培育抗褐腐病品种是

解决上述问题关键，但产业中鲜有抗性品种的报道。桃起源于我国，种质资源丰富，但缺乏褐腐病抗性的



系统评价，限制了抗褐腐病育种的进程。

褐腐病在世界范围内主要分布 3 个种，包括美澳型核果链核盘菌（Monilinia fructicola）、核果链核盘

菌（Monilinia laxa）和果生链核盘菌（Monilinia fructigena）[10]。经研究发现，美澳型核果链核盘菌是我国

桃褐腐病菌中的优势种[16]。美澳型核果链核盘菌首先发现于美国东部，欧洲和亚洲部分地区也有发生，在

我国北京、河北、山东、浙江、福建等桃主产区均有报道[11-16]。该病菌能侵染多种果树，在桃、樱桃、李和

杏等核果类果树上造成的危害最为严重[17-26]。国外学者通过对抗性资源进行筛选和评价，发现一些具有褐

腐抗性的桃种质，如巴西的野生资源‘Bolinha’[27]，美国培育的抗性品种‘F8,1-42’[28]，意大利筛选出的

抗性资源‘Contender’[29]。近年来国内开展了一些果树病虫害的抗性鉴定与评价[30-37]，但有关桃果实褐腐

病的抗性评价研究甚少，目前尚未发现对褐腐病完全免疫的种质。沈志军等利用人工离体接种桃果实的方

法，用 616份无损接种材料和 505份有损接种材料分别筛选出 10份无损抗性种质和 11份有损抗性种质[38]。

本研究拟通过对桃种质资源褐腐病抗性进行评价，初步明确国家桃种质资源圃（郑州）部分桃种质的

抗性等级分布，筛选出抗褐腐病桃种质资源，为今后抗褐腐病品种培育的亲本选择提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

所有试材取自国家桃种质资源圃（郑州），田间管理条件一致。2022年、2023年分别进行桃果实褐腐

病的抗性鉴定，2年鉴定种质资源的数量见表 1，试材信息详见 https://doi.org/10.13430/j.cnki.jpgr.

20230314004，附表 1。无损接种鉴定共 150份，有损接种鉴定共 37份。其中：普通桃[Prunus persica (L.)

Batsch]143份，光核桃（Prunus mira Koehne）2份，山桃[Prunus davidiana (Carr.) Franch.]3份，桃×山桃种

间杂交材料 2份。

表 1 2022-2023 年褐腐病抗性鉴定的种质资源份数

Table 1 Number of germplasm resources identified for resistance to brown rot in 2022-2023

接种方式 Vaccination method 2022 2023 总计 Total

无损接种 Non-invasive vaccination 41 109 150

有损接种 Injury vaccination 0 37 37

1.2 桃褐腐病抗性的接种鉴定

每份种质采收成熟度为 8.0-8.5成的桃果实 30-40个，为尽量保证采收果实成熟度的一致性，2年由同一

人负责采收。采收后立即送至控温实验室（24±1）℃，用 0.2%的次氯酸钠浸泡果样 5min，再用无菌水冲洗

3次作消毒处理。选取无病虫害、无机械损伤、成熟度一致的果实 24个，分两组，每组 12个，分别置于透

明塑料框中，用于接种鉴定；以 6个果实接种无菌水为对照组。

试验所用褐腐菌种为美澳型核果链核盘菌（M. fructicola），由华中农业大学植物科学技术学院惠赠，

使用 PDA培养基进行扩繁和产孢。参考前人鉴定评价的方法[38]，略微调整：含 0.01 %吐温 20的孢子悬浮

液用血球计数板将其浓度调至 2×105个/mL；无损接种中直接将孢子悬浮液滴到桃果实缝合线两侧中央，各

10 uL；有损接种先用消过毒的接种针刺破外果皮约 2 mm，于伤口处接种，将孢子悬浮液滴到桃果实缝合线

两侧中央，各 10 uL。接种完成后，用接种框的盖子密封，保持框内湿度 90-95 %，每天定时调查记录无损



接种果实的病果率和有损接种果实的病斑直径[39]。无损接种果实的调查终点为 7 d，调查过程中剔除其他病

害引起的烂果，不计入统计分析；有损接种病斑直径的调查终点为 5 d，只记录以接种点为中心向外扩展的

病斑直径，其他病害引起的腐烂不计入统计。

1.3果实性状评价

可溶性固形物含量、酸度值、肉质等性状的鉴定评价参考《桃种质资源描述规范与数据标准》[40]，果

实带皮硬度的测量使用硬度计（浙江托普云农科技股份有限公司，型号：GY-4-J）。

1.4 数据分析

无损接种，病果率增加速率为衡量褐腐病抗性的指标；有损接种，病斑直径扩展速率为衡量褐腐病抗

性的指标。

病果率增加速率（%）：以接种后的天数为自变量，以病果率为因变量，作截距为 0的线性回归，斜率

即为病果率增加速率。

病斑直径的扩展速率（cm·d-1）：以接种后的天数为自变量，以每个果实的病斑直径为因变量，作截距

为 0的线性回归，斜率即为病斑直径的扩展速率，所有接种果实的平均值作为相应种质资源的病斑直径扩

展速率。

采用 SPSS 软件进行显著性检验、相关性分析等，采用 Origin绘图。

2 结果与分析

2.1 基于病果率增加速率的桃无损褐腐病抗性评价

无损接种 150份种质的病果率增加速率平均值为 7.68 %，标准差为 5.35，变异系数为 3.73。以病果率

增加速率的平均值（7.68 %）为中心点，0.5个标准差（2.68 %）为间距的鉴定品种数量 9级分布如图 1所

示，1级：≥0，<0.98；2级：≥0.98，<3.66；3级：≥3.66，<6.34；4级：≥6.34，<9.02；5级：≥9.02，<11.70；

6级：≥11.70，<14.38；7级：≥14.38，<17.06；8级：≥17.06，<19.74；9级：≥19.74。

按种质资源类型（包括野生资源、地方品种、培育品种）进行比较，野生资源和地方品种多数分布在

病果率增加速率较低的区间等级（16.7%），培育品种大多分布在 2-7 级（83.3%），少数种质资源为高抗

或高感（8.7%）。1级区间含 4份野生资源、5份培育品种和 2份地方品种，分别为‘太行山 24号’‘林

州天平山 1号’‘安口山桃’‘林芝离核光核桃’‘园春白’‘瑞光美玉’‘中油金红’‘石育白

桃’‘KXN1635-137’‘如皋紫桃（晚熟）’‘温 09-13-24’。上述 11份种质资源对桃褐腐病表现较强的

抗侵入能力。



图 1 基于 150份种质资源的病果率增加速率区间分布图

Fig.1 Interval distribution map of the increase rate of diseased fruit rate based on 150 germplasm resources

2.2 基于病斑直径扩展速率的桃有损褐腐病抗性评价

有损接种 37份桃种质资源的病斑直径扩展速率平均值为 0.82 cm·d-1，标准差为 0.26，变异系数为 0.09，

相比无损鉴定的病果率增加速率，有损鉴定病斑直径扩展速率的变异程度相对较低。以病斑直径扩展速率

的平均值（0.82 cm·d-1）为中心点，0.5个标准差为间距的样品数量分布如图 2所示，1级：≥0，<0.36；2

级：≥0.36，<0.49；3级：≥0.49，<0.62；4级：≥0.62，<0.75；5级：≥0.75，<0.89；6级：≥0.89，<1.02；7

级：≥1.02，<1.15；8级：≥1.15，<1.28；9级：≥1.28。

由图 2可知，地方品种在 3-6级集中分布（10.8%），培育品种在易感病的等级区间分布相对较多（89.2%）。

1级区间含 1份培育品种，为‘南一区西 7-1’，对褐腐病有很强的抗扩展性能。



图 2 基于 37份种质资源的病斑直径扩展速率区间分布图

Fig.2 Interval distribution map of lesion diameter expansion rate based on 37 germplasm resources

2.3 病果率增加速率与病斑直径扩展速率的拟合分析

无损鉴定病果率增加速率（y）与有损鉴定病斑直径扩展速率（x）的散点图呈“弥散型”，37份样品

的线性回归关系为 y=3.09+7.91x（R2=0.130），R2值较低表明两个抗性评价指标为非线性回归关系，与他人

鉴定结果类似[38]。对 37份样品进行曲线回归分析，相对而言三次方程拟合最佳，但 R2值为 0.237表明二者

拟合效果不好，曲线回归关系不强（图 3）。

无损接种一般用于评价果皮对褐腐病的抗侵染能力，有损接种用于评价侵染后果肉对褐腐病的抗扩展

能力[41]。参照他人方法[38]，基于无损接种与有损接种 2个指标的平均值，将散点图分为 4个区域（图 3）：

低侵染与慢扩展（区域Ⅰ）、低侵染与快扩展（区域Ⅱ）、高侵染与快扩展（区域Ⅲ）、高侵染与慢扩展（区



域Ⅳ）。结合 4个分区，进行抗性种质资源筛选时可优先考虑位于Ⅰ区域的低侵染、慢扩展种质，包括中油

金红、霞晖 5号、春明等。

图 3 无损接种病果率增加速率与有损接种病斑扩展速率的散点图及线性回归分析

Fig.3 Scatter plot and linear regression of PGIF inoculated without injury (%) and LDGR inoculated with injury (cm·d-1)

2.4 桃种质褐腐病抗性的分组比较

2.4.1 不同种质类型桃果实褐腐病抗性差异 不同种质类型的桃褐腐病抗性比较结果见图 4。由下图比较发

现，地方品种的病果率增加速率（（6.29±2.21）%）显著低于培育品种（（8.56±4.41）%）（p<0.05）；二

者的病斑直径扩展速率无显著性差异。



图 4 不同种质类型桃褐腐病抗性的比较

Fig.4 Comparison of brown rot resistance among different germplasm types

2.4.2 不同果实类型桃果实褐腐病抗性差异 不同果实类型的桃褐腐病抗性比较结果见图 5。蟠桃的病果率增

加速率（（4.52±1.45）%）显著低于油桃（（10.92±2.47）%）和油蟠桃（（11.61±1.57）%）（p<0.05）；

普通桃的病果率增加速率（（5.93±2.45）%）显著低于油桃和油蟠桃；普通桃、油桃和油蟠桃三种果实类型

之间的病斑直径扩展速率无显著性差异。

图 5 不同果实类型桃褐腐病抗性的比较

Fig.5 Comparison of brown rot resistance among different fruit types

2.4.3 不同肉质类型桃果实褐腐病抗性差异 不同肉质类型的桃褐腐病抗性比较结果见图 6。不溶质的病果率

增加速率（（3.27±2.19）%）显著低于硬溶质（（8.47±3.97）%）和软溶质（（7.15±3.68）%）（p<0.05）；

软溶质与硬溶质之间的病斑直径扩展速率无显著性差异。



图 6 不同肉质类型桃褐腐病抗性的比较

Fig.6 Comparison of brown rot resistance among different flesh texture

2.4.4 不同地理来源桃果实褐腐病抗性差异 不同来源的桃褐腐病抗性比较结果见图 7，亚洲与美洲之间的病

果率增加速率无显著性差异。

图 7 不同来源桃褐腐病抗性的比较

Fig.7 Comparison of resistance to peach brown rot from different sources

2.5 褐腐病抗性指标与其他果实性状的相关性分析

无损鉴定病果率增加速率、有损鉴定病斑直径扩展速率与果实性状的相关性分析见图 8。结果表明，有

损鉴定病斑直径扩展速率与酸度值呈显著负相关，说明在一定程度上果实酸度值越高，对病菌扩展的抗性

越强。无损鉴定病果率增加速率与硬度呈显著负相关，说明果实硬度越低，对褐腐病的抗性越弱。



图 8 病果率增加速率及病斑直径扩展速率与果实性状的相关性分析

Fig.8 Correlation analysis between the increase rate of diseased fruit rate and the expansion rate of diseased spot diameter and fruit

characters

3 讨论

3.1 抗性评价指标与评价方法的选择

目前国内外对桃种质资源褐腐病抗性评价的相关研究仅有少量报道，其评价指标有病果率、病斑直径、

果皮厚度等，其中病果率鉴定方法较多[42-43]。参考前人的抗性评价[38]，本研究采用无损接种的病果率指标，

并选择离体人工接种，以减少由环境气候带来的误差。基于本次褐腐病的抗性评价方法与研究结果分别建

立了无损接种与有损接种的 9级抗性评价体系，该方法以所有种质无损接种病果率增加速率和有损接种病

斑直径扩展速率的总体平均值为中心，0.5个标准差区间进行分级。研究过程中发现，有损接种中，所有接

种果实都以相同的速度发病；而无损接种时，同一品种果实之间有不同的发病速度，与前人研究结果类似[38]。

除病果率、病斑直径等常用抗性指标外，桃果皮角质层厚度也有望作为褐腐病抗性评价标准之一。西

班牙学者研究了桃果皮角质层对褐腐病抗性的影响，发现桃果皮角质层是抵御褐腐病的第一道屏障[44]。因

此桃种质角质层厚且致密可作为桃褐腐病抗性强的一个指示性指标。

3.2 褐腐病抗性资源的筛选

褐腐病抗性是一个复杂的性状，易受到环境效应的影响，已报道的抗性资源较少。巴西品种‘Bolinha’

是发现的第一个高抗褐腐病的桃种质[27]。研究发现，其抗褐腐病的主要原因是果实表皮具有较厚的角质层

和紧凑的细胞排布[27]。

西班牙学者利用扁桃‘Texas’（Prunus dulcis）和桃‘Earlygold’的杂交群体研究了褐腐病抗性，发现

扁桃‘Texas’表现为抗褐腐病，而桃则高度易感。通过系统的褐腐病抗性鉴定，发现了 7份抗性资源[45]。



另外，西班牙学者利用 85份种质进行全基因组关联分析，鉴定出 3个与褐腐病抗性指标相关的显著位点[44]，

研究中还发现红色果皮黄肉不溶质桃‘Rojo de Tudela’‘La Escola’和‘Gallur’褐腐病抗性较强[44]。

巴西学者利用 20个亲本组成的 16个杂交组合，对桃果实进行有损接种褐腐病菌，分别调查病斑直径

和孢子形成，发现损伤接种的桃果实极易侵染褐腐病，但无损接种的桃果实褐腐病发生率和严重程度则表

现出不同，并发现‘Conserva 947’和‘Conserva 1600’的发病率和严重程度低于其他种质，认为二者为抗

褐腐病育种的种质亲本材料[46]。

美国学者利用中抗品种‘Dr. Davis’和抗病品种‘F8,1-42’（源自扁桃×桃种间杂交）的杂交群体，连

续 3年评估了有损和无损的褐腐病抗性，发现群体中只有两份种质连续 3年表现出较强的果皮和果肉褐腐

病抗性。研究过程中还发现即使无损接种中果皮抗性较强的种质，对其进行有损接种后，也会表现为感病[28]。

果皮颜色对褐腐病抗性也有影响。南非学者对 11个红色和黄色果皮桃品种进行褐腐病抗性鉴定，在 0 °C

下贮藏 14 d，15 °C下贮藏 3 d后测定果实 pH值、抗氧化活性、总花青素和总酚等理化性状，发现黄色果

皮品种的褐腐病发生率较高（35 %-65 %），红色果皮品种则较低（20 %-35 %）。与自然侵染相比，人工

侵染诱导了生理生化反应，抗氧化物含量高的桃品种病果发生率较低，表现出较强的抗性，并发现褐腐病

抗性与苯丙氨酸裂解酶活性、酚类化合物以及绿原、咖啡酸和花青素的含量有关[47]。

4 结论

基于褐腐病抗性的无损和有损鉴定，筛选出无损接种褐腐病抗性较强的桃种质 11份，有损接种桃种质

1份。无损接种条件下，地方品种较培育品种褐腐病抗性强，蟠桃、普通桃比油桃、油蟠桃抗性强，不溶质

比硬溶质和软溶质抗性强。有损接种病斑直径扩展速率与果实酸度值呈显著负相关，无损接种病果率增加

速率与果实硬度呈显著负相关。
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