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　　摘要：采用对峙培养法，从９７株枇杷内生真菌中筛选出对枇杷根腐病病菌有拮抗活性的菌株。结果表明，９７株
真菌对枇杷根腐病病菌均有一定的抑制效果，抑制率≥６０％的菌株有２５株，在５０％ ～５９％之间的菌株共３０株，在
５０％以下的菌株４２株。抑制率在５０％以上的菌株共５５株，占总数的５６．７％，其中 Ｐ３．９、ＹＰＧ４、ＰＧＳＣ３′、ＹＰＬＹ１、
ＹＰＬＹ２、ＹＰＧ１、ＤＰＧ３、ＤＰＧ４和ＤＰＧ６等 ９株菌株的抑制率均在７０％及以上，Ｐ３．９和 ＹＰＧ４等２株菌株抑菌率分别达
到８８％、８２％。
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　　枇杷［Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ（Ｔｈｕｎｂ．）Ｌ．］为蔷薇科乔木，
是南方主要果树之一。随着栽种面积不断扩大，枇杷受到各

种真菌病害不同程度的危害，严重影响了枇杷的品质和产量。

在《中国真菌总汇》中记载了我国枇杷圆斑病（Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａｅｒｉ
ｏｂｏｔｒｙａｅ）、灰斑病（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉａｅｒｉｂｏｔｒｙａｅ）、炭疽病（Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａ
ｃｉｎｇｕｌａｔａ）等１８种真菌性病害［１］，中国台湾发现枇杷角斑病

（Ｃｅｒｃｏｓｐｏｒａｅｒｉｂｏｔｒｙａｅ）等９种真菌性病害［２］，福建省报道枇杷

污叶病（Ｃｌａｓｔｅｒｏｓｐｏｒｉｕｍｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｅ）等１３种真菌性病害［２－３］，

截至２００５年，我国共报道４２种枇杷真菌性病害［４］。据笔者

调查可知，云南蒙自有５种枇杷真菌性病害，分别为圆斑病、
灰斑病、角斑病、炭疽病和根腐病。其中根腐病尤其严重，它

是由枇杷叶拟盘多毛孢（Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｅｒｉｏｂｏｔｒｉｆｏｌｉａ）引起的一
种土传真菌病害。自２００５年以来，蒙自枇杷根腐病在各产区
严重发生，发病率超过４０％，严重制约着当地枇杷产业的发
展。枇杷根腐病病原菌的种类各地区报道不一致，中国台湾

报道的根腐病是由寄生疫霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｐａｒａｓｉｔｉｃａ）引起
的［５］，福建莆田报道的由帚梗柱孢属（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃｌａｄｉｕｍｓｐ．）引
起［６］。而笔者所在的研究组将云南蒙自枇杷根腐病病原菌

初步鉴定为枇杷叶拟盘多毛孢（Ｐ．ｅｒｉｏｂｏｔｒｉｆｏｌｉａ）。据文献报
道，枇杷叶拟盘多毛孢也是枇杷叶部灰斑病［２］和枇杷花腐

病［７］的病原菌。枇杷根腐病无论是由哪种真菌引起的，其共

同点都是土传真菌病害。化学防治对于土传病害收效甚微，

加上化学农药不符合绿色农业生产要求，生物防治日趋受到

人们的重视。内生真菌是一类在健康植物组织内定殖但不会

引起病害症状的真菌［８］，具有广阔的开发应用前景。李雅等

以苹果腐烂病菌（Ｃｙｔｏｓｐｏｒａｓｐ．）、番茄灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎ
ｔｒｅａ）、西瓜枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ）、黄

瓜枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ）、玉米
大斑病菌（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍｔｕｒｃｉｃｕｍ）和白菜黑斑病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ｂｒａｓｓｉｃａｅ）为供试菌种，对杜仲（Ｅｕｃｏｍｍｉａｕｌｍｏｉｄｅｓ）的４９株内
生真菌及其次生代谢物进行抑菌活性测定，结果表明，有９株
内生真菌对６种测试菌都有抑制作用，４株内生菌的次生代
谢产物对６种测试菌都有抑制作用［９］。对除虫菊［１０］、冬青卫

矛［１１］、连翘［１２］、海金沙［１３］、喜树［１４］和杜仲［１５］内生真菌也开

展过类似的生物防治研究。因此，本试验试图从枇杷根、茎、

叶和果实中分离到的９７株内生真菌中筛选出对枇杷根腐病
病菌有拮抗活性的菌株，为枇杷根腐病土传真菌病害的有效、

可持续防控提供生防菌种资源。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　枇杷内生真菌及枇杷根腐病病原菌　笔者所在的实
验室从蒙自枇杷园区采集枇杷根、主干、枝条、老叶、新叶、果

实及根腐病病样，常规组织分离［１６］获得供试菌株。

１．１．２　供试培养基　供试培养基为ＰＤＡ：马铃薯２００ｇ、葡萄
糖１６ｇ、琼胶 ２０ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ。
１．２　方法
１．２．１　对峙培养　将已分离纯化病原菌和内生真菌菌株在
ＰＤＡ平板培养基中，２８℃恒温扩大培养７ｄ，采用对峙培养
法［１７］在培养基同一半径周围用打孔器取直径为５ｍｍ的菌丝
块，分别接种于无菌 ＰＤＡ平板（直径９０ｍｍ）中，２个接种点
相距４０ｍｍ，以不接种供试菌株作为对照，设 ３次重复，在
２８℃ 下恒温培养，７ｄ后测定病原菌的菌落直径，计算其生
长抑制率：抑制率＝（ｄＣＫ－ｄＢ）／ｄＣＫ ×１００％，其中 ｄＣＫ表示对
照病原菌菌落直径，ｄＢ表示处理病原菌菌落直径。
１．２．２　数据统计　所有试验数据均采用 ＳＰＳＳ１９．０统计软
件进行统计，经 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较各处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　抑制率≥６０％的菌株的抑制效果
表１显示，２５株菌株与病原菌对峙培养７ｄ后，病原菌菌

落生长直径与对照直径差异极显著（Ｐ＜０．０１），表明这２５株
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菌株对病原菌有很强的抑制效果。其中，Ｐ３．９、ＹＰＧ４、ＤＰＧ４、
ＰＧＳＣ３′、ＹＰＬＹ１、ＹＰＬＹ２、ＹＰＧ１、ＤＰＧ３和 ＤＰＧ６等９株菌株抑
制效果较好，抑制率达７０％及以上。

表１　抑制率≥６０％的菌株的抑制效果

菌株编号
病原菌菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）
ＰＧＳＣ３′ ２２ｈＧ ７６
ＰＧＳＣ１ ３６ｂＢ ６０
ＰＧＳＣ２ ３６ｂＢ ６０
ＰＧＳＣ３ ３２ｄＣ ６４
ＰＧＳＣ４ ３４ｃＢ ６２
ＰＧＳＣ７ ３４ｃＢ ６２
ＰＧＳＣ９ ３６ｂＢ ６０
ＤＰＬＹ１３ ３５ｂＢ ６１
ＹＰＬＹ１ ２３ｈＧ ７４
ＹＰＬＹ２ ２５ｇＦ ７２
ＹＰＧ１ ２６ｆＥ ７１
ＹＰＧ３ ３４ｃＢ ６２
Ｐ３．９ １１ｋＪ ８８
ＤＰＧ１ ３５ｂＢ ６１
ＤＰＧ２ ３０ｅＤ ６７
ＤＰＧ３ ２７ｆＥ ７０
ＤＰＧ４ ２０ｉＨ ７８
ＤＰＧ６ ２７ｆＥ ７０
ＤＰＺＧ２ ３６ｂＢ ６０
ＰＺＴ１ ３２ｄＣ ６４
ＰＺＴ２ ３６ｂＢ ６０
ＰＺＴ１２ ３６ｂＢ ６０
ＰＺＴ１９ ３５ｂＢ ６１
ＹＰＺＧ１ ３６ｂＢ ６０
ＹＰＧ４ １６ｊＩ ８２
ＣＫ ９０ａＡ —

　　注：同列数据后不同小写、大写字母者表示差异显著（Ｐ＜
００５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。下表同。

２．２　抑制率在５０％～５９％之间的菌株的抑制效果
表２显示，３０株菌株与病原菌对峙培养７ｄ后，病原菌菌

落生长直径与对照直径差异极显著（Ｐ＜０．０１），表明这３０株
菌株对病原菌有很强的抑制效果，且其抑制率在５０％ ～５９％
之间。

２．３　抑制率在５０％以下的菌株数量及其抑制效果
表３显示，４２株菌株与病原菌对峙培养７ｄ后，病原菌菌

落生长直径与对照差异极显著，表明这４２株菌株对病原菌有
抑制效果。

３　结论与讨论

本研究结果表明，分离自枇杷根、茎、叶和果中的内生真

菌对其根腐病病菌都表现出一定的抑制效果，其中抑制率在

７０％以上的９株菌株中来自根部的５株，占５５．６％；来自叶
片的 ２株，占 ２２．２％；来自主干和果实的各 １株，各占
１１．１％。说明枇杷各个器官都存在抑制根腐病病菌的内生真
菌（花中有待研究），但其根部存在的菌株占大多数。

　　枇杷根腐病症状表现为：初期树势衰退，叶片起初变黄，
变成褐色之后脱落；茎基部腐烂，茎干呈暗褐色，根部环腐，不

长新根。虽然根部存在大量抑制其根腐病病菌的内生真菌，

表２　抑制率在５０％～５９％之间的菌株抑制效果

菌株编号
病原菌菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

ＰＧＳＣ５ ４２ｃＣ ５３
ＰＧＳＣ６ ４０ｅＤ ５６
ＰＧＳＣ８ ４５ｂＢ ５０
ＤＰＬＹ４ ４１ｄＣ ５４
ＤＰＬＹ１０ ４１ｄＣ ５４
ＤＰＬＹ１１ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＬＹ１４ ４３ｃＣ ５２
ＹＰＧ２ ３７ｈＧ ５９
ＹＰＺＧ２ ３８ｇＦ ５８
ＤＰＺＧ１ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ３ ４２ｃＣ ５３
ＤＰＺＧ４ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ５ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ６ ４１ｄＣ ５４
ＤＰＺＧ７ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ１１ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ１２ ４１ｄＣ ５４
ＤＰＺＧ１４ ３８ｇＦ ５８
ＤＰＺＧ１５ ４３ｃＣ ５２
ＤＰＺＧ１６ ４１ｄＣ ５４
ＤＰＺＧ１７ ４２ｃＣ ５３
ＤＰＺＧ２１ ４０ｅＤ ５６
ＤＰＺＧ１′ ４０ｅＤ ５６
ＰＺＴ３ ３７ｈＧ ５９
ＰＺＴ５ ３７ｈＧ ５９
ＰＺＴ９ ４１ｄＣ ５４
ＰＺＴ１０ ４１ｄＣ ５４
ＰＺＴ１１ ３９ｆＥ ５７
ＰＺＴ１３ ３８ｇＦ ５８
ＰＺＴ１４ ４０ｅＤ ５６
ＣＫ ９０ａＡ —

但是根还是遭到病原菌的侵染危害。本试验的供试内生真菌

中除了Ｐ３．９是在分离枇杷根腐病病原菌的过程中无意间从
病样中分离获得之外，其余菌株都是从健康枇杷植株中分离

获得的。病株根部是否存在抑制其根腐病病菌的菌株呢？如

何做到健康植株根部存在的拮抗菌大量定殖，让其免遭病原

菌的侵染危害？这些问题都是今后需要进一步研究的课题。

Ｐ３．９菌株经形态学鉴定为木霉属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）的真菌，对枇
杷根腐病病菌的抑制率达到８８％。木霉菌是全球普遍应用
的生防真菌，主要用于防治各类植物的土传病害［１８］，至少对

１８属２０余种病原菌有拮抗作用［１９］。另外，武汉琴等曾报道

茶树内生木霉在其体内成功定殖［２０］。本试验中，Ｐ３．９木霉
菌株分离自枇杷主干韧皮部，应属于内生真菌，如果它能在枇

杷各个器官中大量定殖，就可以发挥内生菌作为生防菌独有

的优势：其一，专一性很强，除了对其宿主植物及取食或感染

宿主植物的生物起作用外，对其他生物没有直接影响；其二，

可人工接种导入不同的植物并通过宿主的种子进行遗传［２１］；

其三，在植物组织内有足够的碳源、氮源，还受植物组织的良

好保护，具有更稳定的生存环境，更易于发挥生防作用［２２］。

因此，Ｐ３．９具有广阔的应用前景，为枇杷根腐病的生物防治
提供了菌种资源。
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表３　抑制率＜５０％的菌株抑制效果

菌株编号
病原菌菌落直径

（ｍｍ）
抑制率

（％）

ＰＧＳＪ１ ６０ｆＦ ３３
ＰＧＳＪ２ ５４ｋＫ ４０
ＰＧＳＪ３ ６４ｄＤ ２９
ＰＧＳＪ４ ６４ｄＤ ２９
ＰＧＳＪ５ ５６ｊＪ ３８
ＰＧＳＪ６ ５０ｎＮ ４４
ＰＧＳＪ７ ５２ｌＬ ４２
ＰＧＳＪ９ ４８ｐＯ ４７
ＰＧＳＪ１０ ６１ｅＥ ３２
ＰＧＳＪ１１ ６８ｃＣ ２４
ＤＰＬＹ１ ５７ｉＩ ３７
ＤＰＬＹ２ ５０ｎＮ ３３
ＤＰＬＹ３ ４８ｐＯ ４７
ＤＰＬＹ５ ６２ｅＥ ３１
ＤＰＬＹ６ ５０ｎＮ ４４
ＤＰＬＹ７ ６０ｆＦ ３３
ＤＰＬＹ８ ４８ｐＯ ４７
ＤＰＬＹ９ ５３ｋＫ ４１
ＤＰＬＹ１５ ８０ｂＢ １１
ＤＰＬＹ１６ ５４ｋＫ ４０
ＤＰＬＹ１７ ６４ｄＤ ２９
ＤＰＧ５ ５９ｇＧ ３５
ＤＰＧ７ ５８ｈＨ ３６
ＤＰＺＧ８ ４６ｒＱ ４９
ＤＰＺＧ９ ５１ｍＭ ４３
ＤＰＺＧ１０ ４８ｐＯ ４６
ＤＰＺＧ１３ ４６ｒＱ ４９
ＤＰＺＧ１８ ５９ｇＧ ３５
ＤＰＺＧ１９ ４８ｐＯ ４７
ＤＰＺＧ２０ ５８ｈＨ ３５
ＤＰＺＧ３′ ６９ｃＣ ２４
ＰＺＴ４ ５４ｋＫ ４０
ＰＺＴ６ ５２ｌＬ ４２
ＰＺＴ７ ５１ｍＭ ４４
ＰＺＴ８ ５１ｍＭ ４４
ＰＺＴ１５ ５１ｍＭ ４４
ＰＺＴ１６ ４９ｏＯ ４６
ＰＺＴ１７ ６０ｆＦ ３３
ＤＰＸＹ１ ４７ｑＰ ４８
ＤＰＸＹ２ ４８ｐＯ ４７
ＤＰＸＹ３ ４７ｑＰ ４８
ＤＰＸＹ５ ４７ｑＰ ４８
ＣＫ ９０ａＡ —
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