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　　摘要：由灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）引起的灰霉病是影响我国葡萄产量的主要病害之一，也是产后贮藏过程中的
毁灭性病害，因此需要一种安全高效的方法应对葡萄灰霉病的发生。以１２种从葡萄健康果实中分离出的潜在生防菌
为材料，利用平板对峙试验初步测试防效；发酵并萃取拮抗效果较好的生防菌提取物进一步验证防效，然后利用扫描

及透射电镜观察了提取物处理后灰葡萄孢菌丝的形态变化，最后测试了提取物的抑菌谱。结果显示，６种菌株对灰葡
萄孢的抑制率＞７０％，它们的发酵提取物在１ｍｇ／ｍＬ时均对灰葡萄孢具有一定的抑制效果，其中，ＣＸ２菌株提取物抑
制效果最好，抑制率为１００％，且其抑制率存在浓度依赖性；形态学观察及分子生物学鉴定结果表明，ＣＸ２菌株为紫红
蓝状菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓ）；扫描电镜及透射电镜结果显示，ＣＸ２提取物会导致灰葡萄孢菌丝形变及细胞器裂
解；防效试验结果表明，ＣＸ２提取物在０．５ｍｇ／ｍＬ时能够有效抑制灰葡萄孢侵染葡萄果实，菌斑抑制率达到９７４４％；
进一步的抑菌谱结果表明，ＣＸ２菌株提取物对黄瓜织球壳菌等７种病原真菌具有明显的抑菌活性，其中，对黄瓜织球
壳菌（Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｕｃｕｍｅｒｉｎａ）和稻黑孢菌（Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａｏｒｙｚａｅ）的抑制效果尤为明显，抑制率分别是 ９２．４７％和
１００００％。综上，ＣＸ２菌株具有广谱的抗真菌活性，且具有开发为灰葡萄孢生防菌的潜力。
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　　葡萄作为我国传统的农作物，种植历史悠久且
总产出量位居全球之首［１－２］。葡萄产业在迅速发展

的同时，伴随着各类病害频发，对我国葡萄产业的

持续良性发展构成了显著的制约。由灰葡萄孢

（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）所引起的葡萄灰霉病是影响葡萄
产量的关键病害之一。该病害主要对葡萄的花序、

嫩果、叶片及成熟果品造成损害，导致花序、嫩果发

生软化腐烂或枯萎脱落，在我国葡萄栽培中发生尤

为普遍，受害果园的病穗率常常超过５０％［１，３］。

当前，对于灰葡萄孢的防治，普遍采用化学农

药如多菌灵、腐霉利和嘧霉胺等进行喷洒处理［４］。

尽管在防治病害方面效果显著，但化学药剂在使用

过程中普遍存在过量喷施现象，这可能增加灰霉病

菌的耐药性，同时化学农药的残留还可能对环境造

成污染，进而对人体健康构成风险［５－６］。因此，生物

防治因其绿色、高效、安全的特性而成为灰葡萄孢

防治中的热点之一［７］。近年来，许多对灰葡萄孢具

有良好拮抗效果的菌株被分离鉴定，其中，包括芽

孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）、链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐｐ．）、
酵母菌 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．）、木 霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｓｐｐ．）等［８－１０］。鉴于我国葡萄品种多样，种植区域

气候、土壤等因素差异较大［１１］，依托现有菌株资源，

筛选出特异性的拮抗真菌显得尤为重要。

本研究以灰葡萄孢病菌为靶标，从葡萄健康果

实中分离出的１２株菌中筛选拮抗菌株，并对拮抗效
果较好的潜在生防菌进行发酵液提取，其中，ＣＸ２
菌株拮抗效果最佳。进一步对 ＣＸ２菌株进行分子
生物学鉴定，通过扫描电镜和透射电镜观察 ＣＸ２提
取物对灰葡萄孢超微观结构的影响，通过盆栽试验

明确ＣＸ２对灰葡萄孢的生防效果，旨在为灰葡萄孢
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的生物防治提供合适的菌种资源，并有望用于制备

生物菌剂用以葡萄灰霉病防治。

１　材料与方法

１．１　试验材料及主要仪器
１．１．１　供试菌株　拮抗菌从葡萄健康果实分离纯
化出的１２株菌，其编号分别为 ＧＵＩ７、ＧＵＩ１２、Ｖ２９、
ＣＸ１、ＣＸ２、ＣＸ３、ＣＸ３、Ｗ１、Ｗ２、ＹＣ３、ＢＺ２、ＢＺ４。

病原真菌：灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）菌株
０２０１、黄瓜织球壳菌（Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｕｃｕｍｅｒｉｎａ）、
番茄枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、水稻恶苗病菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅＳｈｅｌｄ）、白 菜 黑 斑 病 菌
（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｒａｐｈａｎｉＧｒｏｖｅｓ）、小 麦 赤 霉 病 菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、烟 草 疫 霉 病 菌

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）、稻黑孢菌 （Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ
ｏｒｙｚａｅ）；病 原 细 菌：胡 萝 卜 软 腐 果 胶 杆 菌
（Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ）、西 瓜 噬 酸 菌

（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘｃｉｔｒｕｌｌｉ）、柑橘溃疡病菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
ｃｉｔｒｉｓｕｂｓｐ．Ｃｉｔｒｉ．Ｌｉｎｅ）、梨火疫病菌 （Ｅｒｗｉｎｉａ
ａｍｙｌｏｖｏｒａ）、青枯劳尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）。

以上菌株均保藏于中国农业科学院烟草研

究所。

１．１．２　供试培养基和试剂　ＰＤＡ及 ＰＤＢ培养基，
购自北京索莱宝科技有限公司。甲醇和二氯甲烷

均为分析纯，购自中国国药集团化学试剂公司。

１．１．３　主要仪器　中国新芝Ｓ１０高速匀浆机；上海
一恒 ＬＲＨ－２５０生化培养箱；上海知楚 ＺＱＺＹ－
ＣＦ９．９振荡培养箱；德国 ＨｅｉｄｏｌｐｈＨｅｉ－ＶＡＰＶａｌｕｅ
旋转蒸发仪；美国Ｗａｔｅｒｓｅ２６９５高效液相色谱仪。
１．１．４　试验时间和地点　试验起始于 ２０２３年 ７
月，完成于２０２４年３月，在中国农业科学院烟草研
究所完成。

１．２　灰葡萄孢拮抗菌筛选
参照朱杰等的平板对峙方法［１２］并略加修改：选

取活化状态良好的灰葡萄孢菌株０２０１，利用无菌打
孔器（ｄ＝５ｍｍ）在其菌丝边缘处打孔，并将菌丝面
朝下，接种于预先制备好的 ＰＤＡ培养基中央，采用
相同的方法处理生防菌，并将菌碟放置于距离０２０１
菌块左右两侧各３ｃｍ的位置，空白对照（ＣＫ）为仅
接种病原菌 ０２０１的培养基，每处理重复 ３次。在
２５℃条件下静置培养３ｄ后使用游标卡尺精确测量
病原真菌菌落的直径（ｍｍ）。通过计算，得到抑菌率。

抑菌率＝（１－处理组菌落直径／对照组菌落直

径）×１００％。
１．３　拮抗菌提取物抑菌效果试验
１．３．１　拮抗菌孢子液制备　以“１．２”节中的拮抗
菌为材料，在 ＰＤＡ平板上２８℃培养１０ｄ。无菌水
冲洗，使用８层纱布过滤菌丝，吸取上清，采用血细
胞计数板在显微镜下确定拮抗菌孢子液浓度。无

菌水稀释成１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ孢子悬浮液。
１．３．２　拮抗菌提取物的制备　吸取１ｍＬ孢子悬浮
液加入预先配制好的３００ｍＬＰＤＢ液体培养基中，
３７℃下振荡培养１４ｄ后，将液体培养基过４层纱
布，得到的菌丝中加入 ５００ｍＬ甲醇和二氯甲烷
（１∶１）并利用高速匀浆机将菌丝破碎，超声浸取２
遍后再次过４层纱布获得甲醇和二氯甲烷有机相，
将有机相旋蒸浓缩后用水转出，在水相中加入２倍
体积的乙酸乙酯萃取３次，旋蒸至干；菌液中加入２
倍体积的乙酸乙酯超声浸取２遍后，利用分液漏斗
得到乙酸乙酯相萃取旋蒸至干，２次蒸干的乙酸乙
酯相，合并后得到拮抗菌提取物。

１．３．３　拮抗菌提取物对灰葡萄孢的抑制率　采用
菌丝生长速率法［１３］测定提取物对灰葡萄孢的抑菌

率：取 １００ｍｇ提取物加入 ５００μＬ二甲亚砜
（ＤＭＳＯ）溶解，配制成 ２００ｍｇ／ｍＬ的溶液，取
２５０μＬ溶液加入到５０ｍＬ的 ＰＤＡ培养基中，配成
终浓度１ｍｇ／ｍＬ的含药培养基，倒入９ｃｍ的培养
皿中制成平板培养基。用打孔器（ｄ＝５ｍｍ）从活化
４ｄ的灰葡萄孢菌丝边缘处打孔，取得菌碟倒置在
培养基中央，２５℃培养３ｄ。采用十字交叉法测量
菌丝生长的直径（ｍｍ），以仅加入相同体积 ＤＭＳＯ
的ＰＤＡ培养基作空白对照。每个处理重复３次。

抑菌率 ＝（对照菌落直径 －处理菌落直径）／
（对照菌落直径－菌碟直径）×１００％。
１．３．４　不同浓度拮抗菌ＣＸ２提取物对灰葡萄孢的
抑制率　取１００ｍｇＣＸ２提取物加入５００μＬ二甲亚
砜（ＤＭＳＯ）溶解，配制成２００ｍｇ／ｍＬ的溶液，分别取
２５、５０、１２５、２５０μＬ溶液加入ＰＤＡ培养基，配成终浓
度０．１、０．２、０．５、１．０ｍｇ／ｍＬ的含药培养基，倒入
９ｃｍ的培养皿中制成平板培养基。之后的接菌、培
养、测量与“１．３．３”节中方法一致。
１．４　拮抗菌ＣＸ２的鉴定
１．４．１　ＣＸ２菌株的形态学鉴定　用打孔器（ｄ＝
５ｍｍ）取菌碟倒置于 ＰＤＡ培养基将菌株 ＣＸ２活化
后，２８℃培养５ｄ，待长出菌落后，采用接种针挑取
菌丝置于载玻片上，在显微镜下观察菌丝形态特
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征，并对其进行初步鉴定。

１．４．２　ＣＸ２菌株的分子生物学鉴定　菌株 ＣＸ２
ＩＴＳ１／ＩＴＳ４基因扩增及测序采用 ＣＴＡＢ法进行基因
组总ＤＮＡ提取。ＰＣＲ扩增体系为５０μＬ：模板ＤＮＡ
（３６ｎｇ／μＬ）２μＬ，引物ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣ
ＣＴＧＣＧＧ－３′）和ＩＴＳ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡ
ＴＧＣ－３′）（１０μｍｏｌ／Ｌ）各 ２μＬ，１０×ＰｈａｎｔａＦｌａｓｈ
Ｍｉｘ（ＤｙｅＰｌｕｓ）２μＬ，双蒸水１９μＬ。ＰＣＲ扩增程序：
９５℃５ｍｉｎ；９５℃１５ｓ，５６℃１５ｓ，７２℃２ｍｉｎ，３４个
循环；７２℃ １０ｍｉｎ。将 ＰＣＲ产物送交北京擎科生
物技术有限公司进行测序。测序结果查询ＧｅｎＢａｎｋ
数据库，采用ＢＬＡＳＴ在线工具与数据库的序列进行
同源性比较，利用 ＭＥＧＡＸ软件，使用邻接法构建
系统发育树。

１．５　扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电镜（ＴＥＭ）观察拮抗
菌ＣＸ２提取物对灰葡萄孢菌丝形态变化

参照“１．３．４”节中的方法，将灰葡萄孢２５℃培
养于０．２ｍｇ／ｍＬＣＸ２提取物的培养基３ｄ，以仅加
入相同体积 ＤＭＳＯ的 ＰＤＡ培养基作空白对照。收
集的菌丝体用２．５％ Ｇｌｕｔａ固定液固定（４℃），送往
青岛大学医学部进行电镜观察。

１．６　拮抗菌ＣＸ２提取物在离体葡萄上的抑制作用
１．６．１　灰葡萄孢孢子液制备　以灰葡萄孢为材料，
在ＰＤＡ平板上２５℃培养１０ｄ。无菌水冲洗，使用８
层纱布过滤菌丝，吸取上清，用血细胞计数板在显

微镜下确定灰葡萄孢孢子液浓度。无菌水稀释成

１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ孢子悬浮液。
１．６．２　ＣＸ２提取物在离体葡萄上的抑制作用　选
取新鲜葡萄果实，浸泡在 ２％次氯酸钠溶液中
２ｍｉｎ，然后用无菌水冲洗 ３次后在空气中晾干。果
实在最大周长处用无菌针头造成３ｍｍ宽和３ｍｍ
深的伤口。无菌水冲洗 ３次后晾干，采用无菌针头

于果实上刺 １个伤口（３ｍｍ×３ｍｍ），然后置于配
制好的终浓度为０．０、０．２、０．５、１．０ｍｇ／ｍＬＣＸ２提
取物溶液中浸泡５ｍｉｎ后晾干，将５μＬ灰葡萄孢孢
子悬浮液（孢子数１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）加入伤口。接
种后的果实在２５℃下培养３ｄ后，观察并测量病斑
直径，根据病斑直径计算抑制率。进行了３次生物
学重复试验，每个处理包含１５个果实。

病斑生长抑制率＝对照病斑直径（ｍｍ）－处理病斑直径（ｍｍ）
对照病斑直径（ｍｍ）－３ｍｍ ×１００％。

１．７　拮抗菌ＣＸ２提取物抑菌谱测定
以“１．１．１”节中所述的病原真菌和病原细菌作

为材料，旨在测定ＣＸ２提取物的抑菌谱。对病原真
菌的抗菌活性的测定方法与“１．３”节中的方法一
致。对病原细菌抗菌活性的测定，参照吴小云等的

点接种法［１４］。具体操作为：将 ２μＬ浓度为
１ｍｇ／ｍＬ的ＣＸ２提取物点接种于含有２００μＬ病原
细菌均匀涂布的ＬＡ平板上，在２８℃静置培养 ２４ｈ
后，利用十字交叉法对抑菌圈及菌落直径进行测

量，并据此计算抑菌率。每个菌株重复３次。
抑菌率＝抑菌圈直径／菌落直径×１００％。

１．８　数据分析
使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２０１９和 ＳＰＳＳ１８．０

进行数据统计分析，使用ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ９作图。

２　结果与分析

２．１　灰葡萄孢拮抗菌筛选
由图１可知，从葡萄健康果实中分离纯化出的

１２株真菌对灰葡萄孢病菌的抑制率在 ９．２４％ ～
８７２８％，其中，抑制率 ＞７０％的菌株由高到低依次
是ＧＵＩ７、Ｖ２９、ＧＵＩ１２、ＣＸ２、ＣＸ１和ＢＺ４，它们的抑制
率在７３．４１％～８７．２８％之间。
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２．２　拮抗菌提取物的抑菌活性
２．２．１　拮抗菌提取物对灰葡萄孢的抑菌作用　利
用化学试剂分离出上述６种对灰葡萄孢抑菌率 ＞
７０％的菌株提取物，并研究其对灰葡萄孢病的抑制
作用。由图２可知，提取物终浓度为１ｍｇ／ｍＬ时，
利用菌丝生长速率法测定 ＧＵＩ７、Ｖ２９、ＧＵＩ１２、ＣＸ２、
ＣＸ１和 ＢＺ４对灰葡萄孢病抑制率为 ３１．７７％ ～
１００００％。其中，ＣＸ２提取物抑制率为 １００．００％，
防效尤为突出。

２．２．２　ＣＸ２提取物对灰葡萄孢的抑制作用　鉴于
ＣＸ２提取物在１ｍｇ／ｍＬ时对灰葡萄孢具有良好的
抑制活性，于是设置浓度梯度，测定其不同浓度下对

对灰葡萄孢的抑制率。由图３可知，ＣＸ２提取物浓
度为０．１、０．２、０．５、１．０ｍｇ／ｍＬ时，其抑菌率分别为
２２．０５％、３１．９９％、９１．７３％、１００．００％。
２．３　拮抗菌ＣＸ２鉴定
２．３．１　ＣＸ２菌株形态学鉴定　将 ＣＸ２菌株接种于

ＰＤＡ培养基上２８℃培养５ｄ后，观察菌落形态。由
图４－ａ、图４－ｂ可知，菌株培养５ｄ后菌落呈现出
淡黄色，形状规则的圆形，产红色代谢产物，菌落直

径为３５～４０ｍｍ；菌丝为粉末状，分生孢子梗为对称
扫帚状。

２．３．２　ＣＸ２菌株分子生物学鉴定　将测序后获得
的ＩＴＳ区序列输入ＮＣＢＩ数据库进行比对，并下载与
其相近的同源序列，利用 ＭＥＧＡＸ软件构建系统发
育树，由图 ４－ｃ可知，菌株 ＣＸ２与 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ
ｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓ在同一分支，序列同源性为１００％。结
合形态学鉴定结果，菌株 ＣＸ２鉴定为 Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ
ｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓ（紫红蓝状菌）。
２．４　ＣＸ２提取物对灰葡萄孢细胞形态与结构的电
镜研究

ＣＸ２提取物导致灰葡萄孢０２０１在菌丝形态上
出现异常，为研究 ＣＸ２提取物对灰葡萄孢０２０１的
菌丝形态及内部结构影响，进行了电镜分析。
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２．４．１　扫描电镜（ＳＥＭ）观察结果　由图５－ａ可
知，ＣＸ２提取物对灰葡萄孢细胞结构具有显著影
响，对照组的菌丝形态正常，呈现出光滑且饱满圆

润的状态，而在浓度为０．２ｍｇ／ｍＬＣＸ２提取物培养
基生长的菌丝呈现出变粗、弯曲、断裂、塌陷的现象。

２．４．２　透射电镜（ＴＥＭ）分析结果　由图５－ｂ可
知，由于在浓度为０．２ｍｇ／ｍＬＣＸ２提取物培养基生

长的菌丝表面结构异常，因此使用透射电子显微镜

来研究内部结构变化，对照组灰葡萄孢显示出正常

的细胞结构，细胞壁及细胞膜完整，细胞核、线粒

体、液泡均清晰可见；ＣＸ２提取物处理的灰葡萄孢
细胞虽然细胞壁及细胞膜完整，但其细胞核、线粒

体及液泡等细胞器均很模糊。

２．５　ＣＸ２提取物对葡萄防效试验结果
由图 ６可知，与对照组相比，经过 ０．２、０．５、

１．０ｍｇ／ｍＬＣＸ２提取物溶液浸泡的葡萄对菌斑的
抑制率分别是 ５２．７２％、９７．４４％、３８．３４％，ＣＸ２提
取物浓度较低时，其对菌斑的抑制率呈现出浓度依

赖性，且在 ０．５ｍｇ／ｍＬ时对菌斑的抑制率达到最
大值。

２．６　菌株ＣＸ２抑菌谱测定结果
由表１可知，菌株 ＣＸ２对病原细菌无抑制效

果，但对常见的７种病原真菌黄瓜织球壳菌、番茄枯
萎病菌、水稻恶苗病菌、白菜黑斑病菌、小麦赤霉病

菌、烟草疫霉病菌、稻黑孢菌均具有不同程度的抑

制作用。其中，菌株ＣＸ２对黄瓜织球壳菌和稻黑孢
菌的抑制效果尤为明显，抑制率分别是９２．４７％和
１００．００％。由此可见，菌株 ＣＸ２具有广谱抑真菌活
性，具有广阔的抑制真菌病害的生防潜力。

３　讨论

灰葡萄孢作为一种机会病原菌，目前尚未在天

然种质资源中发现抗病材料，人工培育抗病品种也

尚未成功，目前广泛使用的化学药剂在取得一定防

效的同时，也存在灰葡萄孢抗药性增强以及低效、

残留等问题，而生物防治可有效解决这一问题［１５］。

本研究通过平板拮抗法测定从葡萄健康果实

中分离出的１２株潜在拮抗菌对灰葡萄孢的抑制率，
并对筛选出的６株效果较好的拮抗菌进行发酵萃取
其提取物，最终筛选出提取物拮抗效果最好的菌株

ＣＸ２，经鉴定该菌株为紫红篮状菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ
ｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓ）。篮状菌（Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓｓｐ．）作为真菌
的一种，普遍存在于陆地和海洋生态系统中，该菌形

成的多种次生代谢产物，具有抗菌、抗肿瘤及病毒的

良好活性［１６］。Ｓｇｐａ等发现，Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓｐｕｒｐｕｒｅｏｇｅｎｕｓ
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表１　菌株ＣＸ２对供试病原菌的抑菌谱

病原真菌
抑制率

（％）

黄瓜织球壳菌 ９２．４７±１．８６

番茄枯萎病菌 ２２．８８±２．６５

水稻恶苗病菌 ４１．７４±１．４３

白菜黑斑病菌 ７０．５４±１．３４

小麦赤霉病菌 ７５．８８±０．５１

烟草疫霉病菌 ４１．６７±１．８０

稻黑孢菌 １００．００

胡萝卜软腐果胶杆菌 ０

西瓜噬酸菌 ０

柑橘溃疡病菌 ０

梨火疫病菌 ０

青枯劳尔氏菌 ０

ＣＦＲＭ０２产生的色素对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性
菌具有抗菌活性［１７］；Ｚａｃｃａｒｉｍ等发现，Ｔａｌａｒｏｍｙｃｅｓ
ａｍｅｓｔｏｌｋｉａｅ产生的色素对革兰氏阳性菌具有抑制作
用［１８］；Ｔｉａｎ等发现的ＴａｌａｒｏｍｙｃｅｓｐｕｒｐｕｒｏｇｅｎｕｓＱ２对
烟草黑胫病和苦瓜枯萎病的生物控制效果分别达

到７５．３％和 ６３．４％［１９］；罗曼等分离的篮状菌

ＤＹＭ２５的胞外产物对枯萎病致病菌抑制效果显
著［２０］。生防菌对病原真菌的抑制作用机制主要包

括：导致病原菌菌丝畸形、顶端膨大、分枝增多、细胞

质外渗等［９］。同样，ＣＸ２菌株提取物＞０．５ｍｇ／ｍＬ时
能够有效抑制灰葡萄孢菌丝生长，且抑制率呈现出

明显的浓度依赖性。扫描电镜及透射电镜结果显

示会导致灰葡萄孢菌丝呈现出变粗、弯曲、断裂、塌

陷的现象；细胞核、线粒体及液泡等细胞器呈现出

模糊的现象。此外，本研究还评估了 ＣＸ２菌株提取
物对常见植物病原菌的抑菌谱，研究发现 ＣＸ２菌株
提取物对病原细菌的拮抗效果不佳，但能高效抑制

供试病原真菌，特别是对黄瓜织球壳菌和稻黑孢菌

抑制效果显著，这一结果表明ＣＸ２菌株具备较强的
防控常见植物真菌病害的潜力。

灰葡萄孢能够在运输过程中侵染葡萄果实，导

致果实软腐并降低葡萄的食用品质［２１－２２］。在本研

究的防效试验中，先将葡萄果实浸泡在不同浓度的

ＣＸ２提取物中，再接种灰葡萄孢孢子悬浮液，通过
观察病斑直径评估 ＣＸ２菌株对灰葡萄孢的防治效
果。结果显示，ＣＸ２提取物对葡萄灰霉病的防治呈
现出浓度依赖性，且在０．５ｍｇ／ｍＬ时抑制率达到最
大值９７．４４％。但在１ｍｇ／ｍＬ时抑制率却远低于其
他处理，初步判断是因为１ｍｇ／ｍＬ浓度过高，破环
了葡萄本身的渗透压平衡导致在伤口处渗出大量

伤流液，而伤流液营养丰富利于葡萄灰霉病斑生

长，最终降低了 ＣＸ２提取物的防治效果，因此 ＣＸ２
提取物在实际使用过程中需要控制其用量。这些
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试验结果表明，ＣＸ２提取物对葡萄灰霉病具有良好
的预防和控制效果，为菌株ＣＸ２后续在灰葡萄孢防
治中提供了重要的试验数据支撑。

４　结论

本试验从１２株潜在生防真菌中筛选出６株拮
抗效果较好的菌株，并对这６株菌进行发酵萃取其
提取物，发现ＣＸ２菌株提取物对灰葡萄孢菌株０２０１
具有较强的拮抗效果；经鉴定ＣＸ２菌株为紫红篮状
菌，其提取物能够导致葡萄灰霉菌丝形变及细胞器

裂解；温室条件下，ＣＸ２菌株提取物能够有效抑制
葡萄灰霉菌斑形成，具有良好的防治效果；且 ＣＸ２
菌株对真菌具有广谱的抑菌活性，具有开发为生物

菌剂的潜力。
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