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摘要院 通过分生孢子萌发试验尧菌丝抑制试验尧接种离体枝条试验及田间病斑涂抹药剂防治试验袁
研究了 苑 株植物内生放线菌对苹果树腐烂病的防治效果遥 结果表明袁苑 株植物内生放线菌无菌发

酵滤液对病原菌分生孢子萌发及菌丝生长均有明显的抑制作用袁圆 倍稀释液对孢子萌发抑制率均

达 愿缘豫以上袁圆园 倍稀释液对菌丝生长抑制率均达 愿园豫以上遥 显微观察发现袁匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤菌

株无菌发酵滤液可导致病菌芽管尧菌丝畸形遥 在人工接种条件下袁无菌发酵滤液原液对离体枝条病

斑扩展具有明显的抑制作用袁其中 粤砸员鄄员源尧匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤和 栽郧再载悦杂粤鄄苑 处理 缘 天后防治效

果分别达 愿猿援 圆豫 尧远怨援 苑豫和 愿缘援 远豫 遥 田间刮除病斑后涂抹放线菌发酵原液也可明显抑制病斑复

发袁防效均达 愿园豫以上遥
关键词院 植物内生放线菌曰 孢子萌发率曰 病斑面积曰 苹果树腐烂病菌
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摇 摇 陕西省是我国苹果优生区之一袁苹果种植面积

占全国总种植面积的近 员 辕 猿袁占世界总种植面积的

员 辕 苑咱员暂 遥 苹果树腐烂病渊葬责责造藻 贼则藻藻 增葬造泽葬 糟葬灶噪藻则冤在我

国苹果产区普遍发生袁可危害苹果树的主枝尧主干和

果实等部位袁轻者造成主枝尧主干枯死袁重者全株枯

死袁甚至全园毁灭袁已成为影响苹果生产及其产业发

展的主要制约因素之一咱圆暂 遥 圆园园苑 年陕西渭北地区

盛果期苹果树腐烂病发生严重袁该地区 员猿 年生红富

士苹果树腐烂病病株率平均达 缘远援 员源豫 咱猿暂 遥 目前袁
生产上在禁用福美砷后还没有可替代的高效化学药

剂袁作者等前期的研究结果表明袁戊唑醇和苯醚甲环

唑能有效抑制苹果树腐烂病菌孢子萌发和菌丝生

长遥 生物农药具有无毒尧无害尧无污染尧不易导致抗

药性产生等优点袁不仅符合人们对绿色食品的需求袁
而且为农业可持续发展提供了保障咱源暂 遥 利用植物

内生放线菌防治植物病害是农药研究的一个新领

域袁也是有机农业生产过程中病害的主要控制措施遥
迄今为止袁利用植物内生放线菌及其代谢产物防治

苹果树腐烂病的报道很少遥 马晓东等咱缘暂 和佟树敏

等咱远暂研究表明袁瑞拉菌素和 园援 远豫 苦窑小檗碱等能

有效抑制苹果树腐烂病菌菌丝生长遥 因此袁寻求对

环境友好且高效的防治药剂已成为亟待解决的问

题遥 作者等在前期研究中发现袁蔬菜和药材等植物

的内生放线菌能有效抑制多种植物病原菌菌丝生

长袁特别是对苹果树腐烂病菌有明显的抑制作用遥
本研究采用孢子萌发法尧抑制菌丝生长法尧离体枝条

接种法袁并结合田间试验袁研究 苑 株活性菌株对苹果

树腐烂病的防治效果遥
员 材料与方法

员援 员 材料

供试植物内生放线菌院粤砸员鄄员源尧 栽郧晕月粤鄄员猿 和

匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤分别分离于黄瓜根部袁郧悦蕴粤鄄源
分离于黄瓜叶部袁郧孕蕴粤鄄怨 分离于辣椒叶部袁栽郧再载悦鄄
杂粤鄄员 和 栽郧再载悦杂粤鄄苑 分离于牛腥草茎部袁均由西北

农林科技大学植物保护学院植物病害综合防治实验

室提供袁按常规方法在黄豆粉固体培养基上保存尧繁
殖遥 苑 株放线菌内生性已经被证实袁且经过初步验

证对苹果树腐烂病菌有明显的抑制作用遥
供试靶标菌院苹果树腐烂病菌 灾葬造泽葬 皂葬造蚤 园猿鄄愿

分离株袁采自陕西省乾县袁由西北农林科技大学植物

保护学院植物病害综合防治实验室分离获得袁按常

规方法在 孕阅粤 培养基上繁殖保存遥

供试药剂院圆缘豫 戊唑醇渊 贼藻遭怎糟燥灶葬扎燥造藻冤宰孕袁江苏

省盐城市双宁农化有限公司生产曰员园豫 苯醚甲环唑

渊凿蚤枣藻灶燥糟燥灶葬扎燥造藻冤宰孕袁先正达渊苏州冤作物保护有限公

司生产遥
主要培养基院孕阅粤 培养基尧员豫糖琼脂培养基渊蔗

糖 圆园 早尧琼脂 员园 早尧蒸馏水 员 园园园 皂蕴袁责匀 苑援 园 耀 苑援 圆冤尧
黄豆粉培养液渊黄豆粉 圆园 早尧淀粉 缘 早尧蔗糖 员园 早尧酵
母粉 圆 早尧蛋白胨 圆 早尧晕葬悦造 圆 早尧悦葬悦韵猿 员 早尧酝早杂韵源 窑
苑匀圆韵 园援 员园缘 早尧运圆匀孕韵源 园援 员园缘 早尧蒸馏水 员 园园园 皂蕴袁责匀
苑援 圆 耀 苑援 源冤袁黄豆粉固体培养基配方同液体培养基袁
但添加 员园 早 琼脂遥
员援 圆 方法

员援 圆援 员 植物内生放线菌菌株活性检测及其无菌发

酵滤液的制备

采用琼脂块皿内对峙法咱苑暂 袁分别取在黄豆粉培

养基平板上暗培养 缘 天的植物内生放线菌菌饼渊直
径 缘 皂皂冤接种于 孕阅粤 平板中心袁并将暗培养 猿 天的

苹果树腐烂病菌菌落边缘菌饼渊直径 缘 皂皂冤对称接

种在距中心 圆 糟皂 处袁重复 猿 皿袁以不接植物内生放

线菌只接靶标菌为对照遥 圆缘 依 员 益暗培养 源 天后测

量抑菌圈大小袁同时挑取边缘菌丝在显微镜下观察

形态变化遥
将活化 缘 天的植物内生放线菌菌饼渊直径 苑

皂皂冤接入黄豆粉培养液暗培养 源愿 澡 后即为种子液袁
之后按 员园豫的接种量转接到黄豆粉培养液中袁圆愿 依
员 益尧员缘园 则 辕 皂蚤灶 振荡袁黑暗培养 缘 天后 员园 园园园 则 辕 皂蚤灶
离心 猿园 皂蚤灶袁取上清液经细菌过滤器过滤后即为无

菌发酵滤液原液袁并将其涂抹在黄豆粉培养基平板

上验证是否无菌遥 将原液用无菌水稀释得到不同梯

度的稀释液作为供试药液遥
员援 圆援 圆 孢子萌发试验

采用玻片法咱苑暂 袁将田间采集带有成熟苹果树腐

烂病菌分生孢子器的病枝条保湿培养袁待其产生分

生孢子角后袁挑取分生孢子角于 圆豫葡萄糖溶液中袁
并用血球计数板在光学显微镜 员园 伊 源园 倍下观察统

计并调整孢子浓度至 员 伊 员园远 耀 怨 伊 员园远个 辕 皂蕴 为母液

备用遥 将母液与植物内生放线菌无菌发酵滤液原

液尧缘 倍稀释液尧员园 倍稀释液按 员 颐 员 的比例渊体积

比冤混匀袁即得无菌发酵滤液 圆尧员园 和 圆园 倍稀释液袁
母液与无菌水 员 颐 员渊体积比冤混匀为对照遥 吸取 圆缘
滋蕴 制备好的稀释液涂抹在置于灭菌载玻片上的 员
糟皂圆 员豫糖琼脂培养基上袁圆缘 益暗培养 圆源 澡 后镜检袁
每玻片观察缘个视野袁观察孢子萌发情况袁统计萌发

员员源缘 期 郜佐鹏等院七株植物内生放线菌对苹果树腐烂病的防治作用



率并计算抑制率遥
摇 摇 抑制率渊豫 冤 越 咱渊对照萌发率 原 处理萌发率冤 辕
对照萌发率暂 伊 员园园
员援 圆援 猿 菌丝生长试验

参照杯碟法咱苑暂 袁将灭菌的牛津杯置于 孕阅粤 平板

中央袁杯中加入 园援 圆 皂蕴 无菌发酵滤液原液袁离牛津

杯中央 圆 糟皂 处对称接种暗培养 猿 天的直径为 缘 皂皂
的苹果树腐烂病菌菌饼袁重复 猿 皿袁以牛津杯中加无

菌水为对照遥 圆缘 依 员 益 暗培养 源 天后测量抑菌圈

大小遥
采用摇培法袁在 圆缘园 皂蕴 三角瓶中装入 员园园 皂蕴

孕阅 培养液袁灭菌冷却后分别加入 园援 员尧园援 缘尧员援 园 和

缘援 园 皂蕴 的植物内生放线菌无菌发酵滤液原液袁使无

菌发酵滤液原液分别稀释 员 园园园尧圆园园尧员园园 和 圆园 倍袁
然后接种培养 猿 天的直径为 苑 皂皂 的苹果树腐烂病

菌菌饼袁每处理重复 猿 次袁以不加发酵滤液为对照遥
圆缘益尧员圆园 则 辕 皂蚤灶 振荡暗培养 源 天后抽滤并将菌丝 愿园
益烘干袁称重袁计算抑制率遥
摇 摇 抑制率渊豫 冤 越 咱渊对照菌丝干重 原 处理菌丝干

重冤 辕 对照菌丝干重暂 伊 员园园
员援 圆援 源 离体枝条接种试验

采用烫伤接种法咱愿暂 院采集田间 圆 耀 猿 年生矮化红

富士品种枝条袁剪取 员缘 糟皂 长尧粗细一致的枝段袁
苑缘豫乙醇溶液消毒 员园 皂蚤灶 后用无菌水冲洗 猿 次袁两
头封蜡遥 用 苑 皂皂 钉头烫伤后涂抹植物内生放线菌

无菌发酵滤液原液袁静置 圆 澡 后接种培养 猿 天的苹

果树腐烂病菌菌饼渊直径 苑 皂皂冤袁每处理重复 缘 个枝

条袁以不涂抹无菌发酵滤液只接种菌饼的枝条为对

照遥 圆缘 益黑暗保湿培养袁缘 天和 员园 天后分别测量病

斑大小袁按照椭圆面积公式计算病斑面积和防治效

果遥 杂 越 仔 伊 葬 伊 遭袁其中 杂袁仔袁葬袁遭 分别表示椭圆面

积尧圆周率尧椭圆的长半轴和短半轴的长遥
摇 摇 防治效果渊豫 冤 越 咱员 原 渊处理病斑面积 原 菌饼面

积冤 辕 渊对照病斑面积 原菌饼面积冤暂 伊 员园园
员援 圆援 缘 田间刮除病斑防治试验

试验于陕西省杨凌区东卜村进行袁共设 员园 个处

理袁分别为院苑 种植物内生放线菌发酵液原液尧园援 圆 早 辕
蕴 苯醚甲环唑尧园援 缘 早 辕 蕴 戊唑醇袁无菌水为空白对照遥
施药前将病斑部位及其周边 圆 糟皂 处的健康部位用

刀立刮袁刮至韧皮部袁周围露出健康组织袁然后用毛

刷将搅拌均匀的药剂涂抹于伤口处及周围 猿 糟皂 范

围内的健康树皮上遥 每处理重复 员缘 块病斑袁圆园园苑

年 员圆 月 员怨要圆园 日刮除病斑袁测量病斑长度和宽度

后涂抹药剂袁圆园园愿 年 猿 月 员园 日进行第 圆 次药剂涂

抹袁远 月 员园 日尧怨 月 员园 日尧员圆 月 员园 日分别调查病斑

复发情况袁计算防效遥 处理间的差异显著性分析采

用 阅怎灶糟葬灶 氏新复极差检测法遥
摇 摇 防治效果渊豫 冤 越 咱渊对照复发率 原 处理复发

率冤 辕对照复发率暂 伊 员园园
圆 结果与分析

圆援 员 植物内生放线菌对病原菌分生孢子萌发的抑

制作用

前期的预试验发现袁苑 株植物内生放线菌发酵

原液中病原菌孢子完全被抑制袁抑制率为 员园园豫 遥
稀释后的 苑 株植物内生放线菌无菌发酵滤液均能有

效抑制苹果树腐烂病菌分生孢子的萌发袁稀释 圆 倍

时袁抑制率均达 愿缘豫 以上袁且不同内生放线菌之间

无显著性差异曰但稀释员园尧圆园倍时袁对孢子萌发抑

制效果不断降低袁且菌株之间显示出明显的差异

渊表 员冤遥
摇 摇 显微观察结果表明袁对照的苹果树腐烂病菌分

生孢子萌发时芽管粗细均匀袁表面光滑袁有或无分支

渊图 员 原 葬冤曰而经 匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤 菌株无菌发酵

滤液处理后袁分生孢子萌发的芽管明显畸形袁表现为

芽管粗细不均匀尧顶端膨大等渊图 员 原 遭冤遥
圆援 圆 对病原菌菌丝生长的抑制作用

结果表明袁苑 株植物内生放线菌活菌体及无菌

发酵滤液原液对苹果树腐烂病菌菌丝生长均有明显

的抑制作用袁但不同菌株之间抑菌效果差异很大遥
粤砸员鄄员源尧匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤尧郧悦蕴粤鄄源尧郧孕蕴粤鄄怨尧栽郧晕鄄
月粤鄄员猿尧栽郧再载悦杂粤鄄员 和 栽郧再载悦杂粤鄄苑 活菌体在皿内对

峙时平均抑菌圈直径分别为圆员 援 远 尧圆猿 援 远 尧员远 援 怨 尧
员怨援 苑尧员苑援 远尧圆园援 源 和 员远援 源 皂皂袁无菌发酵滤液的平均

抑菌圈直径分别为 员远援 园尧员愿援 缘尧员猿援 源尧员员援 苑尧员猿援 怨尧
员缘援 远 和 员源援 源 皂皂遥

经液体培养后袁苑 株植物内生放线菌无菌发酵

滤液在稀释 圆园园 倍范围内对苹果树腐烂病菌菌丝生

长均有一定的抑制作用袁但不同菌株之间差异很大遥
菌株 匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤和 郧孕蕴粤鄄怨 的抑菌效果在各

稀释度均显著高于其它菌株遥 稀释 圆园园 倍时袁菌株

粤砸员鄄员源尧郧孕蕴粤鄄怨尧匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤和 栽郧晕月粤鄄员猿
的抑制率均达 缘园豫 袁而菌株 郧悦蕴粤鄄源尧栽郧再载悦杂粤鄄员 和

栽郧再载悦杂粤鄄苑 的抑制率较低渊表 圆冤遥

圆员源 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿远 卷



表 员 苑 株植物内生放线菌对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的影响

栽葬遭造藻 员 陨灶澡蚤遭蚤贼燥则赠 藻枣枣藻糟贼 燥枣 糟藻造造鄄枣则藻藻 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 造蚤择怎蚤凿 燥枣 苑 藻灶凿燥责澡赠贼蚤糟 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽
燥灶 糟燥灶蚤凿蚤葬造 早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 灾葬造泽葬 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬

放线菌株

耘灶凿燥责澡赠贼蚤糟
葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶

稀释倍数

阅蚤造怎贼蚤燥灶
贼蚤皂藻

萌发率 渊豫 冤
郧藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶

则葬贼藻

抑制率渊豫 冤
陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶

则葬贼藻

放线菌株

耘灶凿燥责澡赠贼蚤糟
葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶

稀释倍数

阅蚤造怎贼蚤燥灶
贼蚤皂藻

萌发率渊豫冤
郧藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶

则葬贼藻

抑制率渊豫冤
陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶

则葬贼藻
粤砸员鄄员源 圆 员源援 员 愿缘援 源 遭 栽郧晕月粤鄄员猿 圆 员园援 缘 愿怨援 员 葬遭

员园 苑怨援 圆 员愿援 园 糟 员园 圆苑援 苑 苑员援 猿 葬
圆园 怨源援 苑 圆援 员 糟 圆园 愿苑援 愿 怨援 圆 葬遭

郧悦蕴粤鄄源 圆 员员援 远 愿愿援 园 葬遭 栽郧再载悦杂粤鄄员 圆 怨援 怨 愿怨援 苑 葬遭
员园 圆猿援 愿 苑缘援 源 葬 员园 圆猿援 员 苑远援 员 葬
圆园 愿源援 员 员猿援 园 葬 圆园 愿怨援 圆 苑援 愿 遭糟

郧孕蕴粤鄄怨 圆 员圆援 缘 愿苑援 园 葬遭 栽郧再载悦杂粤鄄苑 圆 员园援 猿 愿怨援 猿 葬遭
员园 圆远援 怨 苑圆援 圆 葬 员园 缘圆援 园 源远援 圆 遭
圆园 愿怨援 怨 苑援 园 遭糟 圆园 愿猿援 猿 员猿援 愿 葬

匀澡泽援 园员缘 圆 苑援 源 怨圆援 猿 葬 悦运 怨远援 苑
渊月粤砸员鄄缘冤 员园 圆圆援 远 苑远援 远 葬

圆园 愿猿援 圆 员猿援 怨 葬
摇 摇 注院表中数据均为 缘 次重复的平均值遥 相同小写字母表示差异不显著渊阅怎灶糟葬灶 氏新复极差检测袁孕 越园援 园缘冤遥 晕燥贼藻院 阅葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 贼葬遭造藻
憎藻则藻 皂藻葬灶泽 燥枣 缘 则藻责造蚤糟葬贼藻泽援 栽澡藻 泽葬皂藻 造藻贼贼藻则泽 泽澡燥憎藻凿 灶燥 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬蚤灶泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 凿蚤造怎贼蚤燥灶 渊阅怎灶糟葬灶爷泽 皂怎造贼蚤责造藻 则葬灶早藻 贼藻泽贼袁
孕 越 园援 园缘冤援

图 员 植物内生放线菌菌株 匀澡泽援 园员缘 无菌发酵滤液对苹果树腐烂病菌分生孢子萌发的影响

云蚤早援 员 陨灶澡蚤遭蚤贼蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻灶凿燥责澡赠贼蚤糟 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶 匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤
燥灶 糟燥灶蚤凿葬造 早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 灾葬造泽葬 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬

摇 摇 注院 葬院圆缘益暗培养 圆源 澡 时分生孢子萌发情况曰遭院分生孢子经 匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤 菌株无菌发酵滤液 圆 倍稀释液处理后培养 圆源 澡 时

分生孢子萌发情况遥 悦院分生孢子袁郧栽院芽管遥 标尺 越 员园 滋皂遥 晕燥贼藻院 葬院 悦燥灶蚤凿蚤葬造 早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 灾援 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬 圆源 澡 葬枣贼藻则 蚤灶糟怎遭葬贼蚤燥灶 葬贼 圆缘 益
蚤灶 凿葬则噪曰 遭院 糟燥灶凿蚤葬造 早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥枣 灾援 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬 憎葬泽 蚤灶澡蚤遭蚤贼藻凿 葬灶凿 泽澡燥憎藻凿 皂葬造枣燥则皂葬贼蚤燥灶 燥枣 早藻则皂贼怎遭藻泽 圆源 澡 葬枣贼藻则 蚤灶糟怎遭葬贼蚤燥灶 蚤灶 圆 贼蚤皂藻泽 凿蚤造怎贼蚤燥灶
燥枣 糟藻造造鄄枣则藻藻 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 造蚤择怎蚤凿 燥枣 泽贼则葬蚤灶 匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤 葬贼 圆缘 益 蚤灶 凿葬则噪援 悦院 悦燥灶蚤凿蚤葬袁 郧栽院 早藻则皂 贼怎遭藻援 月葬则泽 越 员园 滋皂援
摇 摇 显微镜观察发现袁孕阅粤 培养基上正常生长的苹

果树腐烂病菌菌丝纤细尧表面光滑尧粗细均匀尧顶端

略尖细渊图 圆 原 葬冤袁而经 匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤无菌发

酵滤液原液处理后袁病原菌菌丝明显畸形袁表现为菌

丝分支增多尧不规则弯曲尧顶端钝圆尧菌丝原生质体

外溢渊图 圆 原 遭冤遥
圆援 猿 对离体枝条病斑扩展的影响

苑 株植物内生放线菌无菌发酵滤液原液涂抹烫

伤后的苹果枝条袁再接种苹果树腐烂病菌袁对病斑的

扩展有明显的抑制效果遥 处理 缘 天后的调查结果显

示袁各菌株无菌发酵滤液均有一定程度的防病效果袁
病斑面积和病斑长度显著小于无菌水对照袁其中袁
粤砸员鄄员源尧匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤 和 栽郧再载悦杂粤鄄苑 菌株防

治效果明显高于其它菌株袁但明显低于化学药剂戊

唑醇和苯醚甲环唑遥 处理 员园 天后的结果与 缘 天时

相似袁栽郧再载悦杂粤鄄苑尧粤砸员鄄员源 和 匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤的
防治效果相对较好渊表 猿冤遥
圆援 源 对田间刮除病斑的保护效果

调查结果显示袁果园中刮除苹果树腐烂病病斑

后涂抹植物内生放线菌发酵原液袁可以有效抑制病

猿员源缘 期 郜佐鹏等院七株植物内生放线菌对苹果树腐烂病的防治作用



表 圆 苑 株植物内生放线菌对苹果树腐烂病菌菌丝生长的影响

栽葬遭造藻 圆 陨灶澡蚤遭蚤贼燥则赠 藻枣枣藻糟贼 燥枣 糟藻造造鄄枣则藻藻 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 造蚤择怎蚤凿 燥枣 苑 藻灶凿燥责澡赠贼蚤糟 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 燥灶
皂赠糟藻造蚤葬造 早则燥憎贼澡 燥枣 灾葬造泽葬 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬

放线菌株

耘灶凿燥责澡赠贼蚤糟
葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶

稀释倍数

阅蚤造怎贼蚤燥灶
贼蚤皂藻

菌丝干重渊皂早冤
酝赠糟藻造蚤葬 凿则赠

憎藻蚤早澡贼

抑制率渊豫 冤
陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶

则葬贼藻

放线菌株

耘灶凿燥责澡赠贼蚤糟
葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶

稀释倍数

阅蚤造怎贼蚤燥灶
贼蚤皂藻

菌丝干重渊皂早冤
酝赠糟藻造蚤葬 凿则赠

憎藻蚤早澡贼

抑制率渊豫冤
陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶

则葬贼藻
粤砸员鄄员源 圆园 猿愿 愿远援 愿 遭糟 栽郧晕月粤鄄员猿 圆园 猿猿 愿愿援 猿 遭糟

员园园 愿缘 苑园援 圆 糟 员园园 苑园 苑缘援 源 遭
圆园园 员圆园 缘苑援 怨 葬 圆园园 员员苑 缘愿援 怨 葬

员 园园园 圆缘源 员园援 怨 凿 员园园园 圆缘远 员园援 圆 凿
郧悦蕴粤鄄源 圆园 源员 愿缘援 远 糟凿 栽郧再载悦杂粤鄄员 圆园 缘猿 愿员援 缘 藻

员园园 员园园 远源援 怨 凿 员园园 员员猿 远园援 源 藻
圆园园 员远远 源员援 愿 糟 圆园园 员苑缘 猿愿援 缘 糟

员 园园园 圆缘员 员员援 怨 凿 员园园园 圆源缘 员源援 园 凿
郧孕蕴粤鄄怨 圆园 圆愿 怨园援 圆 葬遭 栽郧再载悦杂粤鄄苑 圆园 源愿 愿猿援 圆 凿藻

员园园 远源 苑苑援 缘 遭 员园园 怨远 远远援 猿 糟凿
圆园园 员圆员 缘苑援 缘 葬 圆园园 员源缘 源怨援 员 遭

员 园园园 员缘愿 源源援 远 葬 员 园园园 圆员缘 圆缘援 远 糟
匀澡泽援 园员缘 圆园 员怨 怨猿援 源 葬 悦运 圆愿缘

渊月粤砸员鄄缘冤 员园园 源愿 愿猿援 圆 葬
圆园园 员圆缘 缘远援 圆 葬

员 园园园 员愿圆 猿远援 员 遭
摇 摇 注院表中数据为 猿 次重复的平均值遥 相同小写字母表示差异不显著渊阅怎灶糟葬灶 氏新复极差检测袁孕 越 园援 园缘冤遥 晕燥贼藻院 阅葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 贼葬遭造藻
憎藻则藻 皂藻葬灶泽 燥枣 猿 则藻责造蚤糟葬贼藻泽援 栽澡藻 泽葬皂藻 造藻贼贼藻则泽 泽澡燥憎藻凿 灶燥 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻 遭藻贼憎藻藻灶 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽贼则葬蚤灶泽 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 凿蚤造怎贼蚤燥灶 渊阅怎灶糟葬灶爷泽 皂怎造贼蚤责造藻 则葬灶早藻 贼藻泽贼袁
孕 越 园援 园缘冤援

图 圆 植物内生放线菌菌株 匀澡泽援 园员缘 无菌发酵滤液对苹果树腐烂病菌菌丝生长的影响

云蚤早援 圆 陨灶澡蚤遭蚤贼蚤灶早 藻枣枣藻糟贼 燥枣 藻灶凿燥责澡赠贼蚤糟 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻 泽贼则葬蚤灶 匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤 燥灶 皂赠糟藻造蚤葬造 早则燥憎贼澡 燥枣 灾葬造泽葬 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬
摇 摇 注院葬院苹果树腐烂病菌在 孕阅粤 平板上 圆缘 益暗培养 圆源 澡 时的生长情况曰 遭院苹果树腐烂病菌与 匀澡泽援 园员缘 菌株皿内对峙暗培养 圆源 澡
渊圆缘益冤时的菌丝形态遥 标尺 越 缘园滋皂遥 晕燥贼藻院 葬院 酝赠糟藻造蚤葬 燥枣 灾援 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬 早则燥憎灶 燥灶 孕阅粤 葬贼 圆缘益 蚤灶 凿葬则噪 枣燥则 圆源 澡曰 遭院 皂赠糟藻造蚤葬 燥枣 灾葬造泽葬 糟藻则葬鄄
贼燥泽责藻则皂葬 早则燥憎灶 燥灶 孕阅粤 蚤灶澡蚤遭蚤贼藻凿 遭赠 匀澡泽援 园员缘 渊月粤砸员鄄缘冤 葬贼 圆缘 益 蚤灶 凿葬则噪 枣燥则 圆源 澡 泽澡燥憎藻凿 皂葬造枣燥则皂葬贼蚤燥灶援 月葬则泽 越 缘园 滋皂援
斑复发遥 各处理刮治病斑 员缘 块袁对照处理的病斑复

发 员猿 块袁复发率为 愿远援 苑豫 曰植物内生放线菌 粤砸员鄄
员源尧匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤尧郧孕蕴粤鄄怨尧栽郧晕月粤鄄员猿尧栽郧再载鄄
悦杂粤鄄苑 发酵原液及杀菌剂戊唑醇尧苯醚甲环唑处理

后 怨园尧员愿园 和 圆苑园 天袁防治效果均达 员园园豫 袁另外袁
郧悦蕴粤鄄源 和 栽郧再载悦杂粤鄄员 处理分别有 圆 块和 员 块病斑

复发袁相对复发率为 员猿援 源豫和 远援 苑豫 袁说明植物内生

放线菌及其代谢产物可以作为生防制剂应用于苹果

树腐烂病的防治遥

猿 讨论

目前苹果树腐烂病尚无有效防治方法袁因此袁急
需开发筛选出高效的药剂遥 本研究中使用的戊唑醇

和苯醚甲环唑均属三唑类杀菌剂袁其主要作用是抑

制真菌麦角甾醇的合成遥 迟福梅等咱怨暂 和曲健禄

等咱员园暂研究表明袁戊唑醇和苯醚甲环唑能有效防治苹

果树轮纹病尧苹果斑点落叶病等遥 本研究结果表明袁
戊唑醇和苯醚甲环唑对人工接种离体枝条和果园树

源员源 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿远 卷



表 猿 植物内生放线菌无菌发酵滤液在离体枝条上对苹果树腐烂病的防治效果

栽葬遭造藻 猿 悦燥灶贼则燥造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 枣藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼 燥枣 藻灶凿燥责澡赠贼蚤糟 葬糟贼蚤灶燥皂赠糟藻贼藻泽 燥灶 藻曾糟蚤泽藻凿
贼憎蚤早泽 蚤灶燥糟怎造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 灾葬造泽葬 糟藻则葬贼燥泽责藻则皂葬

处理

栽则藻葬贼皂藻灶贼
浓度渊早 辕 蕴冤
悦燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶

病斑长度渊糟皂冤
粤增藻则葬早藻 造藻泽蚤燥灶 造藻灶早贼澡

涂药后 缘 凿
缘 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

涂药后 员园 凿
员园 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

病斑面积渊糟皂圆冤
粤增藻则葬早藻 造藻泽蚤燥灶 泽蚤扎藻

涂药后 缘 凿
缘 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

涂药后 员园 凿
员园 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

防治效果渊豫 冤
悦燥灶贼则燥造 藻枣枣藻糟贼

涂药后 缘 凿
缘 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

涂药后 员园 凿
员园 凿 葬枣贼藻则
贼则藻葬贼皂藻灶贼

粤砸员鄄员源 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 员援 缘园 糟凿 源援 源愿 遭糟 员援 员愿 员园援 苑猿 愿猿援 圆 遭 缘员援 缘 遭
泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼

郧悦蕴粤鄄源 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 圆援 怨苑 葬遭 苑援 缘源 遭 缘援 源源 员远援 怨园 圆圆援 怨 藻 圆猿援 远 凿
泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼

郧孕蕴粤鄄怨 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 圆援 缘苑 遭 远援 愿远 遭糟 源援 缘缘 员缘援 猿源 猿缘援 远 凿 猿园援 苑 糟凿
泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼

匀澡泽援 园员缘 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 员援 愿猿 糟 缘援 苑圆 糟 圆援 员源 员猿援 愿愿 远怨援 苑 遭糟 猿苑援 猿 遭糟
渊月粤砸员鄄缘冤 泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼
栽郧晕月粤鄄员猿 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 圆援 源园 遭糟 苑援 园苑 遭 猿援 园源 员苑援 远愿 缘圆援 员 糟 圆园援 员 凿

泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼
栽郧再载悦杂粤鄄员 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 猿援 源园 葬遭 苑援 员怨 遭 缘援 猿源 员源援 愿源 圆源援 源 藻 猿圆援 怨 糟

泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼
栽郧再载悦杂粤鄄苑 原液 云藻则皂藻灶贼葬贼蚤燥灶 员援 缘园 糟凿 源援 猿远 凿 员援 园圆 员园援 圆苑 愿缘援 远 遭 缘猿援 远 遭

泽怎责藻则灶葬贼葬灶贼
戊唑醇 园援 圆 员援 员怨 凿 员援 圆圆 藻 园援 猿怨 园援 源员 怨源援 缘 葬 怨愿援 园 葬

栽藻遭怎糟燥灶葬扎燥造藻
苯醚甲环唑 园援 缘 员援 圆园 凿 圆援 员员 藻 园援 远圆 圆援 远缘 怨员援 圆 葬遭 愿愿援 园 葬
阅蚤枣藻灶燥糟燥灶葬扎燥造藻

悦运 猿援 猿远 葬 愿援 怨源 葬 苑援 园远 圆圆援 员猿 要 要
摇 摇 注院表中数据均为 缘 次重复的平均值遥 同列内相同字母表示差异不显著渊阅怎灶糟葬灶 氏新复极差检测袁孕 越园援 园缘冤遥 防治效果由病斑面

积计算得出遥 晕燥贼藻院 阅葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 贼葬遭造藻 憎藻则藻 皂藻葬灶泽 燥枣 缘 则藻责造蚤糟葬贼藻泽援 阅葬贼葬 蚤灶 贼澡藻 泽葬皂藻 糟燥造怎皂灶 枣燥造造燥憎藻凿 遭赠 贼澡藻 泽葬皂藻 造藻贼贼藻则泽 葬则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣鄄
枣藻则藻灶贼渊阅怎灶糟葬灶爷泽 皂怎造贼蚤责造藻 则葬灶早藻 贼藻泽贼袁 孕 越 园援 园缘冤援 栽澡藻 糟燥灶贼则燥造 藻枣枣藻糟贼 憎葬泽 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 葬增藻则葬早藻 造藻泽蚤燥灶 泽蚤扎藻援
干病斑的扩展均具有显著的防治效果袁两者可以作

为苹果树腐烂病田间防治的药剂推广使用遥
近年来国内外学者在苹果树腐烂病等枝干病害

的生物防治方面进行了大量研究袁主要包括以下几

个方面院淤植物源活性物质袁如邻烯丙基苯酚尧骆驼

蓬醇提物咱员员 原 员圆暂 曰于微生物及其次生代谢产物袁如螺

旋毛壳 晕阅猿缘茁鄄员鄄猿 葡聚糖酶尧员援 圆豫瑞拉菌素咱员猿暂 曰盂
植物内生菌及其次生代谢产物袁如杜仲和无花

果咱员源 原 员缘暂内生真菌遥 以上研究初步探索了苹果树腐

烂病的生物防治袁但目前均停留在实验室阶段袁未能

在田间得到证实遥 植物内生放线菌可以产生抗生

素尧水解酶尧生物碱尧生长调节剂咱员远 原 员苑暂 等袁能够与植

物病原菌竞争营养物质袁诱导植物产生抗性袁在植物

的健康生长发育过程中起重要作用袁是一种重要的

潜在生物防治因子遥
本研究结果表明袁无菌发酵滤液能显著抑制病

原菌分生孢子萌发和菌丝生长袁说明 苑 株植物内生

放线菌在发酵过程中能够产生抑制苹果树腐烂病菌

分生孢子萌发和菌丝生长的活性物质遥 申哲等咱员愿暂

鉴定菌株 郧悦蕴粤鄄源 属于淡紫灰链霉菌袁对 郧 垣 和 郧 原

细菌及多种病原真菌抑制效果明显袁该菌株发酵后

的粗提物 员园园 倍稀释液对猕猴桃溃疡病田间防治的

相对防效达 远源援 怨豫 曰姚敏等咱员怨暂 报道菌株 匀澡泽援 园员缘
渊月粤砸员鄄缘冤对番茄叶霉病菌等多种病原真菌抑制作

用明显遥 本研究还发现该菌株活性稳定袁繁殖 员园 代

后仍能持续有效地抑制苹果树腐烂病菌孢子萌发和

菌丝生长遥 在田间试验中袁刮除病斑后涂抹植物内

生放线菌发酵原液能够有效抑制病斑复发袁这可能

是由于发酵原液中的植物内生放线菌活菌能够在苹

果树病斑上定殖袁并持续产生次生代谢产物袁有效抑

制了苹果树腐烂病菌的生长咱圆园暂 遥 因此袁有必要对菌

株 匀澡泽援 园员缘渊月粤砸员鄄缘冤和 郧悦蕴粤鄄源 作进一步研究袁将
其开发成为新型生防制剂遥

本研究仅对植物内生放线菌防治苹果树腐烂病

缘员源缘 期 郜佐鹏等院七株植物内生放线菌对苹果树腐烂病的防治作用



的效果进行了初步探索袁有关植物内生放线菌活菌

体的应用尧抑菌物质的提取尧理化性状尧抑菌机制等袁
还有待于进一步研究遥
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