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摘要院 为控制果实采后病害袁采用液体共培养尧平板菌落计数和活体侵染等方法袁研究钙盐和枯草

芽孢杆菌对苹果炭疽菌的作用机制和对苹果炭疽病的控制效果遥 结果显示袁钙盐延缓了枯草芽孢

杆菌的增殖速率和衰亡期细胞死亡速率袁即延长了枯草芽孢杆菌世代周期曰钙盐协同枯草芽孢杆菌

可抑制苹果炭疽菌菌丝体干重尧孢子萌发率和芽管长度袁其抑制率分别为缘源 援 苑缘豫 尧愿愿 援 怨怨豫和

源缘援 愿愿豫 袁抑制效果显著高于钙盐和枯草芽孢杆菌的单独作用袁同时推迟了苹果炭疽病的发病时间袁
抑制了病斑的扩展和分生孢子盘的发育曰钙盐协同枯草芽孢杆菌对苹果炭疽病的防治效果为

缘缘援 缘猿豫 袁明显好于各自的单独作用遥
关键词院 钙盐曰 枯草芽孢杆菌曰 苹果炭疽菌
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摇 摇 由于病原菌抗药性的产生以及农药残留对人体

健康的危害袁生物防治方法日益受到重视遥 近年来袁
利用微生物进行果蔬采后生物防治的研究愈加活

跃遥 枯草芽孢杆菌 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽 是土壤和植物微

生态中的优势微生物种群袁具有很强的抗逆能力和

抗菌防病作用袁对病原真菌有特异性的防治作用袁广
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泛用于作物真菌病害的防治袁且对果蔬采后病原物

显示出潜在的抗菌活性咱员暂 遥 枯草芽孢杆菌作为一

种有效的拮抗菌在植物病害生物防治中已有大量报

道遥 采用枯草芽孢杆菌培养液和多抗霉素处理荔枝

果实袁可以有效防治荔枝霜霉侵染引起的贮藏病

害咱圆暂 袁此外袁枯草芽孢杆菌对苹果轮纹菌咱猿暂 尧桃和油

桃褐腐病菌等抑制效果显著咱源暂 遥 目前袁为了提高生

防菌的抗菌物质产量和改善菌种特性袁多采用物理尧
化学和生物的方法诱变枯草芽孢杆菌以增强其拮抗

活性遥 而钙盐在采后植物病害的管理中被广泛的应

用咱缘 原 远暂 袁云葬造造葬澡蚤 等咱苑暂研究表明袁钙盐能抑制病原菌果

胶酶的产生袁并降低病原物的侵染概率曰康德灿

等咱愿暂则认为微生物在有可吸收钙的情况下生长良

好袁枯草芽孢杆菌中性植酸酶的生物学活性依赖于

悦葬圆 垣 遥 作者根据枯草芽孢杆菌和钙盐的抗菌特点袁
研究钙盐尧枯草芽孢杆菌及其协同作用对苹果炭疽

菌的抑制作用和采后炭疽病的控制效果遥
员 材料与方法

员援 员 供试菌株及菌液制备

菌株院枯草芽孢杆菌 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽尧苹果炭疽

菌 悦燥造造藻贼燥贼则蚤糟澡怎皂 早造燥藻燥泽责燥则蚤燥蚤凿藻泽袁均由安徽农业大学

植物保护学院提供遥
苹果炭疽菌孢子悬浮液的制备院将苹果炭疽菌

活化 猿 天后袁在 孕阅粤 平板上生长 苑 天袁用刀片轻刮

菌丝体袁再用无菌去离子水使孢子悬浮袁并通过 源 层

纱布过滤到 圆缘园 皂蕴 三角瓶中袁用无菌去离子水稀

释袁血球计数板计数袁将浓度调整为 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴
分生孢子遥

枯草芽孢杆菌菌液的制备院枯草芽孢杆菌在

晕粤 斜面上活化 圆源 澡袁配成 员 伊 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 的菌悬液袁
取 缘园园 滋蕴 接入装有 缘园 皂蕴 晕月 培养液的三角瓶中袁
圆愿 益尧员愿园 则 辕 皂蚤灶 振荡培养 员圆园澡袁制备成浓度为 员园愿

糟枣怎 辕 皂蕴 的菌液遥
员援 圆 钙盐对枯草芽孢杆菌生长的影响

将 悦葬悦造圆 加入细菌液体培养基中袁配成 悦葬圆 垣 浓
度为 员援 缘园 皂早 辕 皂蕴 的含钙培养基袁取浓度为 员园愿 糟枣怎 辕
皂蕴 的枯草芽孢杆菌菌悬液 员 皂蕴袁分别接种于含钙

培养基中袁圆愿 益尧员愿园 则 辕 皂蚤灶 振荡培养 员圆园 澡遥 于 园尧猿尧
缘尧苑尧怨尧员缘尧圆园尧圆缘尧源愿 和 苑圆 澡袁各取样 猿 皂蕴袁 其中 员 皂蕴
样品做平皿菌落计数用袁 以测定活菌数袁将其余样

品立即放冰箱中贮存遥 最后一并以比浊法测定光密

度 韵阅 值袁测定时以未接种的营养肉汤培养基作空

白对照袁选用波长 缘缘园 灶皂尧光程 园援 缘 糟皂 的比色杯袁并
绘成曲线遥
员援 猿 钙盐对炭疽菌菌丝生长量的影响

于 圆缘园 皂蕴 三角锥瓶中袁装入 员缘园 皂蕴 的马铃薯

葡萄糖液体培养基袁分 猿 个处理遥 淤培养基中加入

悦葬悦造圆 使 悦葬圆 垣 浓度为 员援 缘园 皂早 辕 皂蕴袁再加入 员 皂蕴 浓度

为 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴 的苹果炭疽菌分生孢子悬浮液曰于
培养基中加入 员皂蕴 浓度为 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 的枯草芽孢

杆菌菌液袁再加入 员 皂蕴 浓度为 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴 的苹

果炭疽菌分生孢子悬浮液曰盂于 悦葬圆 垣 浓度为 员援 缘园
皂早 辕 皂蕴 的培养基中袁加入 员皂蕴 浓度为 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 枯

草芽孢杆菌菌液袁再加入 员 皂蕴 浓度为 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴
的苹果炭疽菌分生孢子悬浮液遥 以不含钙盐尧不含

枯草芽孢杆菌菌液为对照遥 圆愿 益尧员愿园 则 辕 皂蚤灶 振荡培

养 苑 天袁过滤后称菌丝体干重袁计算钙盐尧枯草芽孢

杆菌以及钙盐与枯草芽孢杆菌协同作用对苹果炭疽

菌菌丝生长量的抑制率遥
员援 源 钙盐对炭疽菌分生孢子萌发及芽管伸长的影响

分 猿 个处理遥 淤在凹玻片上滴加 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 枯

草芽孢杆菌菌悬液 圆园 滋蕴 和 员园缘 个 辕 皂蕴 苹果炭疽菌

孢子悬浮液 圆园 滋蕴曰于在凹玻片上滴加 悦葬圆 垣 浓度为

员援 缘园 皂早 辕 皂蕴 钙盐溶液和 员园缘 个 辕 皂蕴 苹果炭疽菌孢

子悬浮液各 圆园滋蕴曰盂在 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 枯草芽孢杆菌菌

悬液中加入钙盐袁使 悦葬圆 垣 浓度为 员援 缘园 皂早 辕 皂蕴袁取此

溶液 圆园 滋蕴 再滴加苹果炭疽菌孢子悬浮液 圆园 滋蕴 于

凹玻片上遥 以上 猿 处理混匀后置于 圆愿 益尧相对湿度

员园园豫条件下培养 员圆 澡袁以无菌水加苹果炭疽菌孢子

悬浮液为对照袁每处理 源 次重复袁每重复镜检 圆园园 个

孢子的萌发率袁测定芽管长度袁并计算枯草芽孢杆菌

对苹果炭疽病菌分生孢子萌发的抑制率遥
员援 缘 钙盐与枯草芽孢杆菌对苹果炭疽病的防治效果

选择外观整齐尧无病虫危害的红富士苹果果实袁
苑园豫酒精表面消毒袁用灭菌的牙签在果实上均匀刺

猿 皂皂 伊 缘 皂皂 深的伤口袁 设 猿 个处理遥 淤分别接种

圆园 滋蕴 员援 缘园 皂早 辕 皂蕴 钙盐溶液和 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴 苹果

炭疽菌孢子悬浮液曰于分别接种 圆园 滋蕴 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴
枯草芽孢杆菌菌悬液和 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴 苹果炭疽菌

孢子悬浮液曰盂在 员园愿 糟枣怎 辕 皂蕴 枯草芽孢杆菌菌悬液

中加入钙盐袁使 悦葬圆 垣 浓度为 员援 缘园 皂早 辕 皂蕴袁取此混合

液 圆园 滋蕴 和 员 伊 员园缘 个 辕 皂蕴 苹果炭疽菌孢子悬浮液

圆园 滋蕴 接种于苹果遥 每处理 员园 个果实袁重复 猿 次遥
以只接病菌为对照遥 苹果放置于 员园 益尧相对湿度

怨缘豫的恒温箱中袁次日开始记载果实始病时间袁计算

远圆圆 植摇 物摇 保摇 护摇 学摇 报 猿远 卷



发病率袁测量病斑直径并计算各处理的防治效果袁观
察分生孢子盘的发育情况和计算分生孢子盘发育指

数遥 分生孢子盘发育分级咱怨暂标准院园 级院未形成分生

孢子盘曰员 级院出现黑色分生孢子盘曰圆 级院分生孢子

盘颜色加深袁但不成轮纹状排列曰猿 级院出现深褐色

分生孢子盘且成轮纹状排列遥
员援 远 数据统计

试验数据采用 阅孕杂 软件 阅怎灶糟葬灶 氏多重极差检

验法袁进行差异显著性分析遥
圆 结果与分析

圆援 员 钙盐对枯草芽孢杆菌生长的影响

与对照相比袁枯草芽孢杆菌在含有一定浓度

悦葬圆 垣 的培养基中袁细胞生长曲线延迟期持续时间基

本相同曰对数生长期细胞增殖速率比对照缓慢曰平衡

期细胞数量与对照基本一致袁但 悦葬圆 垣 处理使细胞达

到平衡期所需要的时间明显滞后渊孕 约 园援 园员冤袁结合

细菌平板计数袁枯草芽孢杆菌在含 悦葬圆 垣 的培养基中

平衡期活菌数量明显高于对照渊孕 约 园援 园员冤曰衰亡期细

胞的死亡速率较慢袁活细胞数量较对照多渊图 员冤遥

图 员 钙盐作用下的枯草芽孢杆菌生长曲线

云蚤早援 员 栽澡藻 早则燥憎贼澡 糟怎则增藻泽 燥枣 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽
蚤灶 糟葬造糟蚤怎皂 糟怎造贼怎则藻 皂藻凿蚤怎皂

圆援 圆 钙盐与枯草芽孢杆菌对苹果炭疽菌的抑制作用

钙盐协同枯草芽孢杆菌对苹果炭疽菌菌丝体干

重尧孢子萌发率和芽管长度的抑制率分别为 缘源援 苑缘豫尧
愿愿援 怨怨豫和 源缘援 愿愿豫 袁显著高于钙盐和枯草芽孢杆菌

单独作用渊孕 约 园援 园员冤 渊表 员冤袁并且钙盐协同枯草芽

孢杆菌的处理袁使苹果炭疽菌菌丝形态异常袁即菌丝

断裂尧顶端膨大遥 表明钙盐与枯草芽孢杆菌协同作

用袁显著提高了对苹果炭疽菌的拮抗效果遥
表 员 钙盐与枯草芽孢杆菌对苹果炭疽菌的抑制作用

栽葬遭造藻 员 陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼 燥枣 糟燥鄄糟怎造贼怎则藻 燥枣 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽 葬灶凿 糟葬造糟蚤怎皂 贼则藻葬贼藻凿 燥灶 悦燥造造藻贼燥贼则蚤糟澡怎皂 早造燥藻燥泽责燥则蚤燥蚤凿藻泽

处理

栽则藻葬贼皂藻灶贼

菌丝体干重

均值

匀赠责澡葬造 凿则赠
憎藻蚤早澡贼 渊早冤

菌丝干重

抑制率

陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 燥枣 澡赠责澡葬造
凿则赠 憎藻蚤早澡贼 渊豫 冤

孢子萌发率均值

孕藻则糟藻灶贼葬早藻
糟燥灶蚤凿蚤葬

早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 渊豫 冤

孢子萌发抑制率

陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 燥枣
责藻则糟藻灶贼葬早藻 糟燥灶蚤凿蚤葬
早藻则皂蚤灶葬贼蚤燥灶 渊豫 冤

芽管长均值

郧藻则皂 贼怎遭藻
藻造燥灶早葬贼蚤燥灶
渊滋皂冤

芽管长度抑制率

陨灶澡蚤遭蚤贼蚤燥灶 燥枣
早藻则皂 贼怎遭藻

藻造燥灶早葬贼蚤燥灶 渊豫 冤
悦运 园援 苑苑葬 要 远猿援 苑苑葬 要 远援 缘员葬 要

枯草芽孢杆菌 月援 泽怎遭贼蚤造蚤泽 园援 远员遭 圆员援 员圆葬 缘苑援 猿员遭 员园援 员猿葬 源援 远苑遭 圆愿援 圆远葬
悦葬悦造圆 园援 缘愿遭 圆源援 园远遭 缘猿援 猿苑糟 员远援 猿员遭 源援 猿缘遭 猿猿援 员猿遭

悦葬悦造圆 协同枯草芽孢杆菌 园援 猿缘糟 缘源援 苑缘糟 苑援 园圆凿 愿愿援 怨怨糟 猿援 缘圆糟 源缘援 愿愿糟
悦葬悦造圆 泽赠灶藻则早藻贼蚤糟 藻枣枣藻糟贼

憎蚤贼澡 月援 泽怎遭贼蚤造蚤泽

摇 摇 注院同列数据后字母相同则 阅怎灶糟葬灶 氏多重极差检验差异不显著渊孕 约 园援 园缘冤遥 表 圆 同遥 晕燥贼藻院 灾葬造怎藻泽 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 葬则藻 灶燥贼 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼造赠 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 遭赠 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 渊孕 约 园援 园缘冤援 栽澡藻 泽葬皂藻 枣燥则 贼澡藻 栽葬遭造藻 圆援
圆援 猿 钙盐与枯草芽孢杆菌对苹果炭疽病的防治效果

钙盐协同枯草芽孢杆菌的处理袁在 员源 天时发病

率为 源缘援 缘远豫 尧病斑直径为 员援 愿缘 糟皂尧分生孢子盘发

育指数为 园援 员员袁均明显低于对照以及钙盐与枯草芽孢

杆菌单独作用的处理曰病斑扩展的抑制率为 缘缘援 缘猿豫袁
明显高于对照及钙盐和枯草芽孢杆菌单独作用的处

理袁且均达极显著水平渊孕 约 园援 园员冤渊表 圆冤遥

猿 讨论

本研究结果显示袁在含有一定浓度 悦葬圆 垣 的培养

基中袁枯草芽孢杆菌平衡期活菌数量增加尧衰亡期细

胞死亡速率降低袁说明在钙盐的作用下枯草芽孢杆

菌的生长周期发生了变化遥 这与前人研究结果类

似袁如院酝糟蕴葬灶怎早澡造蚤灶 驭 宰蚤皂皂藻则咱员园暂研究表明袁 微生物

苑圆圆猿 期 吴芳芳等院钙盐协同枯草芽孢杆菌对苹果采后炭疽病的控制



表 圆 钙盐与枯草芽孢杆菌对苹果炭疽病的防治效果

栽葬遭造藻 圆 悦燥灶贼则燥造 藻枣枣藻糟贼 燥枣 糟燥鄄糟怎造贼怎则藻 燥枣 月葬糟蚤造造怎泽 泽怎遭贼蚤造蚤泽 葬灶凿 糟葬造糟蚤怎皂 贼则藻葬贼藻凿 燥灶 葬责责造藻 葬灶贼澡则葬糟灶燥泽藻
处理

栽则藻葬贼皂藻灶贼
发病率渊豫冤

阅蚤泽藻葬泽藻 蚤灶糟蚤凿藻灶糟藻
病斑直径渊糟皂冤
悦燥造燥灶赠 凿蚤葬皂藻贼藻则

防治效果渊豫 冤
悦燥灶贼则燥造 藻枣枣藻糟贼

分生孢子盘发育指数

陨灶凿藻曾 燥枣 葬糟藻则增怎造怎泽 枣燥则皂葬贼蚤燥灶
悦运 员园园援 园园 源援 员远葬 要 园援 远员葬

枯草芽孢杆菌 月援 泽怎遭贼蚤造蚤泽 员园园援 园园 圆援 怨愿遭 圆愿援 猿苑糟 园援 圆愿遭
悦葬悦造圆 员园园援 园园 圆援 远园遭 猿苑援 缘园遭 园援 圆远遭

钙盐协同枯草芽孢杆菌 源缘援 缘远 员援 愿缘糟 缘缘援 缘猿葬 园援 员员糟
悦葬悦造圆 泽赠灶藻则早藻贼蚤糟 藻枣枣藻糟贼 憎蚤贼澡 月援 泽怎遭贼蚤造蚤泽

摇 摇 注院表中数据为接种后第 员源 天的结果遥 晕燥贼藻院 灾葬造怎藻泽 蚤灶 贼澡藻 贼葬遭造藻 葬则藻 贼澡藻 则藻泽怎造贼泽 燥枣 员源贼澡 凿葬赠 葬枣贼藻则 蚤灶燥糟怎造葬贼蚤燥灶援
生长环境中的营养成分及营养物浓度改变了细胞生

长周期袁溶液中外源性 悦葬圆 垣 可以通过跨膜运动进入

生物细胞袁改变细胞内源性 悦葬圆 垣 的浓度袁进而影响

细胞的代谢曰杂葬灶凿藻则泽 等咱员员暂研究认为袁悦葬圆 垣 可以影响

环境中营养物质的离子化程度和微生物对营养物质

的吸收袁从而影响菌物的生长曰蒋廷惠等咱远暂 报道

悦葬圆 垣 能提高植物抗逆性和影响植物生长遥
本研究结果还表明袁枯草芽孢杆菌和钙盐均可

抑制苹果炭疽菌袁钙盐协同枯草芽孢杆菌增加了对

苹果炭疽菌的拮抗作用遥 在病害防治中袁枯草芽孢

杆菌和钙盐均推迟了苹果炭疽病的发病时间袁抑制

了病斑的扩展和分生孢子盘的发育袁钙盐协同枯草

芽孢杆菌控病效果更显著遥 檀根甲等咱员圆暂报道袁枯草

芽孢杆菌限制了苹果炭疽菌的生长且抑制其分生孢

子萌发袁对苹果炭疽病的防治效果显著曰悦澡藻灶 等咱员猿暂

研究显示袁枯草芽孢杆菌产生的抑菌物质袁对其菌丝

生长和孢子萌发有抑制作用曰月蚤早早泽咱怨暂 认为袁钙盐对

苹果苦腐病菌的分生孢子萌发和芽管伸长有抑制作

用曰阅则蚤泽 驭 晕蚤泽噪葬灶藻灶咱员源暂 报道 悦葬悦造圆 增强苹果硬度且

提高果实的抗病性曰杂葬灶凿藻则泽 等咱员员暂认为袁悦葬圆 垣 作为信

使物质调控相关抗病酶活性袁增强果实抗病性遥 由

此袁作者认为袁钙盐协同枯草芽孢杆菌对苹果采后炭

疽病的控制效果与 悦葬圆 垣 的抑菌作用尧枯草芽孢杆菌

生长代谢的变化和次生代谢物的溶菌作用咱员缘暂 以及

苹果果实的抗病生理等有关遥 一定浓度的钙盐有利

于枯草芽孢杆菌生长袁而对苹果炭疽菌则具有抑制

作用袁这种差异是由于不同的生物体维持细胞的生

理功能需要不同浓度的 悦葬圆 垣 袁而 悦葬圆 垣 对不同生物的

调节机制也不同遥
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