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王锦丹，余亚军，郭建伟，高鹏华，李丽芳，齐　颖，邹　颖，余　磊，黄飞燕，杨　敏
（云南省魔芋生物学重点实验室／昆明学院农学与生命科学学院／云南省都市特色农业工程技术研究中心，云南昆明 ６５０２１４）

　　摘要：为明确云南省珠芽魔芋叶斑病菌生物学特性，并筛选出有效的生物防治菌剂和杀菌剂。采用菌丝生长速率
法，测定其在不同光照、温度、ｐＨ值、氮碳源和培养基条件下的生长情况；随后采用平板对峙法筛选所分离的珠芽魔芋
植株内生细菌对叶斑病菌有拮抗作用的菌株；并测定７种杀菌剂对该菌的毒力大小。结果表明，该菌在４～３５℃内均
可生长，其中２５～３０℃是最适生长温度；ｐＨ值范围在４～１１时病原菌均可生长，最适生长 ｐＨ值为９；全光照条件下
最有利于病原菌的生长；ＣＡＳ培养基是该病原菌生长的最适培养基；蛋白胨、Ｄ－果糖分别为最适氮、碳源。共筛选出
１０株对该病菌有抑制效果的内生细菌，其中，菌株Ｊ４（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）的抑菌效果最好，抑菌率为７３．７２％。此外，供
试的７种杀菌剂对病原菌的生长均有一定的毒力作用，其中抑菌能力最强的是５０％福美双ＷＰ，其ＥＣ５０为１．１１４２ｍｇ／Ｌ；

２０％噻菌铜ＳＣ和８０％多菌灵ＷＰ抑菌效果最差，其ＥＣ５０分别为１０．５０７２、３．２８００ｍｇ／Ｌ。综上，在防治珠芽魔芋叶斑

病时，可采用拮抗菌Ｊ４菌株或杀菌剂５０％福美双ＷＰ。
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　　珠芽魔芋（Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓｂｕｌｂｉｆｅｒ）是一种天南
星科魔芋属的多年生单子叶植物［１］，是一类既能利

用球茎和实生籽种进行繁殖，也能利用在叶柄分叉

处着生的气生珠芽来进行繁殖的经济作物，具有繁

殖系数大、产量高等特点，是近年广泛种植的一类

魔芋新品种［２－３］。已在云南、四川、广东、广西等地

大面积推广种植［４］。然而，随着珠芽魔芋产业的发

展，病害问题逐渐显现，叶斑病已经成为限制珠芽

魔芋产业发展的重要因素。目前，已经有多种病原

菌被报道与魔芋叶斑病的发生相关，其中包括胶孢

炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）、细极链格孢
（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）、拟漆斑霉（Ｐａｒａｍｙｒｏｔｈｅｃｉｕｍ
ｂｒｅｖｉｓｅｔａ）以及多主棒孢霉（Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａｃａｓｓｉｉｃｏｌａ）
等［５－８］。笔者所在课题组在前期研究中发现，珠芽

魔芋叶斑病的主要病原为 Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ，并且这是国
内首次报道该病原可引发珠芽魔芋叶斑病［５］，目前

关于珠芽魔芋叶斑病菌的生物学特性研究仍较为
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匮乏。此外，大部分植物叶斑病的防治措施仍主要

依赖化学手段，但在实际应用中，喷药量没有统一

的标准，导致施药量过大且药剂种类繁杂，造成田

间防治效果不一致。不规范的防治方式使得病原

菌对多种药物产生抗性，同时对人体健康构成威

胁，也对环境造成污染。因此，筛选出低毒、高效的

化学药剂及安全高效的植物源药剂，成为防治该病

害的关键途径。

因此，本研究开展了云南地区珠芽魔芋叶斑病

菌的生物学特性测定，以及其植物源和低毒高效化

学药剂的筛选，旨在明确云南地区珠芽魔芋叶斑病

菌的生物学特性，并筛选获得防效较好的药剂，以

期为云南地区珠芽魔芋叶斑病菌的防治提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
细极链格孢（Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）于２０２４年７月在昆

明学院云南省魔芋生物学重点实验室活化与培养，

具体操作如下：将－２０℃低温保存于滤纸片上的珠
芽魔芋叶斑病病菌菌株ＢＮＹＢ０３接种于孟加拉红培
养基，并置于温度为２８℃、黑暗的培养箱中进行活
化培养，培养５ｄ后在菌落边缘打取直径为６ｍｍ的
菌饼接种到培养基上备用。

１．２　生物学特性测定
采用单因子变量法测定细极链格孢生物学特

性，测定不同光照时间（２４、１２、０ｈ／ｄ）、温度（５、１０、
１５、２０、２５、２８、３０、３５℃）、ｐＨ值（４、５、６、７、８、９、１０、
１１）、氮源（蛋白胨、甘氨酸、硝酸钾、硫酸铵、草酸铵
和硝酸钠）、碳源（麦芽糖、葡萄糖、Ｄ－果糖、Ｄ－山
梨醇、可溶性淀粉、甘露醇和乳糖）、培养基［马铃薯

葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基、水－琼脂（ＷＡ）培养基、
察氏（Ｃｚａｐｅｋ）培养基、胡萝卜（ＣＡＳ）培养基、燕麦
（ＯＭＡ）培养基、马铃薯蔗糖琼脂（ＰＳＡ）培养基、麦
芽汁（ＭＥＡ）培养基、孟加拉红（ＲＢＣ）培养基和牛肉
膏蛋白胨（ＮＡ）培养基］对菌丝生长的影响。每个
处理重复３次，每天观察菌落生长的情况，７ｄ后用
十字交叉法测量菌落直径。

１．３　内生细菌的筛选
１．３．１　内生细菌的分离纯化　将健康珠芽魔芋根、
茎、叶组织分别清洗干净后，称取５ｇ，采用表面消毒
法和组织研磨法进行内生细菌的分离［９］。

１．３．２　拮抗菌株的筛选　采用平板对峙法筛选珠

芽魔芋叶斑病病原菌的内生拮抗菌株，具体方法：

在已活化５ｄ的细极链格孢菌落边缘打取６ｍｍ菌
饼反接在ＰＤＡ培养基平板中央，分别在距平板边缘
１ｃｍ处十字对称点接种内生细菌，以仅接种病原菌
为对照，在２８℃条件下倒置培养。７ｄ后筛选出对
病原菌有明显拮抗作用的菌株，采用碟片法进行复

筛，具体方法：用接种环蘸取拮抗菌株单菌落接入

ＬＢ液体培养基中，在２８℃条件下１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培
养过夜备用；将６ｍｍ病原菌菌饼反接在 ＰＤＡ培养
基平板中央，分别在距平板边缘２．５ｃｍ处放置４个
碟片，碟片中分别滴上 ５μＬ拮抗菌发酵液，在
２８℃ 条件下正置培养。每个菌株重复 ３次。７ｄ
后测量菌落直径，计算抑菌率，抑菌率 ＝（对照组菌
落直径 －处理组菌落直径）／对照组菌落直
径×１００％。
１．３．３　拮抗菌株的鉴定　按照细菌基因组ＤＮＡ提
取试剂盒说明书提取拮抗菌株基因组 ＤＮＡ。１６Ｓ
ｒＲＮＡ基因扩增采用细菌通用引物２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴ
ＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′）和１４２９Ｒ（５′－ＣＧＧＣＴＡ
ＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣ－３′）。用１％琼脂糖凝胶电泳检
测扩增产物，并送至北京擎科生物科技股份有限公

司测序。将测序结果上传至 ＮＣＢＩ数据库，并与数
据库中已知序列进行 Ｂｌａｓｔｎ比对，并用 ＭＥＧＡ７．０
软件中的最大似然法构建系统发育树，确定其分类

地位。

１．４　７种杀菌剂对细极链格孢的室内毒力测定
参照前人的研究［１０］，采用菌丝生长速率法测定

７种供试杀菌剂的抑菌活性，供试药剂及其浓度梯
度设置见表１。具体试验步骤为：首先，使用直径为
６ｍｍ的无菌枪头从已活化培养５ｄ的病原菌菌落
边缘打取菌饼，并将其接种至含有不同浓度供试杀

菌剂的ＰＤＡ培养基平板中心。对照组使用含等量
无菌水的ＰＤＡ培养基。所有培养基均放置于２８℃
恒温箱中进行培养，培养时间为７ｄ。培养结束后，
采用十字交叉法测量菌落直径，并计算菌落的平均

直径。根据菌落的平均直径，计算杀菌剂对菌丝生

长的抑制率。抑制率 ＝（对照菌落平均直径 －处理
菌落平均直径）／对照菌落平均直径×１００％。
１．５　数据统计分析

通过 Ｅｘｃｅｌ２０１０对数据进行初步统计，利用
ＳＰＳＳ２６．０进行单因素方差分析，结合 ＤＰＳ７．０５进
行毒力回归方程和抑制中浓度（ＥＣ５０）的分析。

—６４１— 江苏农业科学　２０２６年第５４卷第３期



表１　供试药剂来源及浓度梯度

药剂名称 厂家
浓度梯度（ｍｇ／Ｌ）

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ

精甲霜·锰锌可湿性粉剂（ＷＰ） 先正达（苏州）作物保护有限公司 ５０００ ２５００ １２５０ ６２５ ３１２．５

５０％福美双ＷＰ 山东恒利达生物科技有限公司 ８０００ ４０００ ２０００ １０００ ５００

２０％噻菌铜悬浮剂（ＳＣ） 浙江龙湾化工有限公司 ４０００ ２０００ １０００ ５００ ２５０

３５％氟菌·戊唑醇ＳＣ 拜耳作物科学（中国）有限公司 １２００ ６００ ３００ １５０ ７５

１２．５％腈菌唑乳油（ＥＣ） 华北制药集团爱诺有限公司 １２００ ６００ ３００ １５０ ７５

２５ｇ／Ｌ咯菌腈ＷＰ 先正达南通作物保护有限公司 ２０００ １０００ ５００ ２５０ １２５

８０％多菌灵ＷＰ 山东百士威作物保护有限公司 ２０００ １０００ ５００ ２５０ １２５

２　结果与分析

２．１　光照条件对细极链格孢的影响
由图１、图２可知，细极链格孢在不同光照条件

下的菌丝生长表现出一定的差异。通过试验观察，

光暗交替和全光条件下的菌落直径与菌落生长状

态差异不显著。在全光条件下，菌落直径最大，达

到了８３．５０ｍｍ，其次是在光暗交替条件下，菌落直
径为８１．８３ｍｍ，相比之下，在全暗条件下菌落直径
最小，为７３．００ｍｍ，该结果表明缺乏光照对该菌株
的生长有一定的抑制作用。综上，虽然光暗交替与

全光条件下的菌丝生长差异不大，但光照条件总体

上对细极链格孢的菌落生长产生了积极的影响。

全暗条件下的光照缺失限制了菌落的扩展，因此在

实际培养中，适当的光照能够促进细极链格孢的生

长，提升其菌落的生长速率和扩展能力。

２．２　培养温度对细极链格孢的影响
温度是影响菌落生长速率的关键环境因素之

一。通过对细极链格孢在不同温度条件下的生长

表现进行观察和分析，结果（图３、图４）表明该菌株
能够在上述８个不同温度下均能生长，但其菌落直

径存在显著差异。具体而言，在２５～３０℃培养条件
下菌株 ＢＮＹＢ０３的菌落生长速率最快，菌落直径分
别为６２．３３、６３．１７、６４．００ｍｍ，为其培养的最适温度
区间。在这一温度区间内，菌株的代谢活性较高，

能够有效利用培养基中的营养物质，促进菌株快速

生长。然而，当温度低于２０℃时，菌落的生长速率
明显减慢，菌落直径未能达到其他温度下的生长速

度，表明低温抑制了该菌株的代谢过程和细胞分

裂，导致其生长受限。特别是在１０℃培养条件下，
菌落生长缓慢的现象更加明显。此外，当温度升高

至３５℃时，菌株的生长速度显著减缓，菌落直径相
较于在３０℃时的表现显著减小。这表明过高的温
度对该菌株的生长产生了显著的抑制作用，可能引

发热应激反应，影响细胞的正常代谢过程。

２．３　ｐＨ值对细极链格孢的影响
培养基的ｐＨ值是影响菌落生长的重要因素之
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一。本研究对不同ｐＨ值（分别为４、５、６、７、８、９、１０
和１１）的ＰＤＡ培养基中细极链格孢的生长情况进
行了系统分析。在７ｄ后测量菌落直径，结果（图
５、图６）显示，在ｐＨ值范围为４～１１时，菌落均能正
常生长。其中，当培养基ｐＨ值为９时，菌落直径达
到最大，为７４．００ｍｍ；其次是 ｐＨ值为４、５、６时，菌
落直径分别为６３．００、６１．１７、６３．３３ｍｍ。
２．４　氮、碳源对细极链格孢的影响

为探究细极链格孢对不同碳、氮源的利用情

况，本研究以察氏培养基为基础培养基，分别替换

其中的氮源硝酸钠为硫酸铵、硝酸钾、甘氨酸、草酸

铵、蛋白胨，并以硝酸钠作对照；同样以察氏培养基

为基础培养基，分别替换其中的碳源蔗糖为可溶性

淀粉、葡萄糖、乳糖、甘露醇、麦芽糖、Ｄ－山梨醇、
Ｄ－果糖。将菌株ＢＮＹＢ０３接种于各个培养基。结
果（图７、图８）表明，接种７ｄ后，可观察到细极链格
孢在各培养基上均能生长。在碳源为Ｄ－果糖和葡

萄糖的培养基上菌落直径最大，分别为 ７３．００、
７０６７ｍｍ；在氮源为蛋白胨的培养基上该菌株的菌
落直径最大，为６４５０ｍｍ。而氮、碳源为草酸铵和
Ｄ－山梨醇时，该菌株生长速度较缓慢。这表明该
菌株对草酸铵和 Ｄ－山梨醇营养源的利用效率较
低，导致菌株生长所需的条件较为苛刻。

２．５　培养基对细极链格孢的影响
不同培养基所含营养元素不同可影响病原菌

生长，为探究最适细极链格孢生长的培养基种类。

选择目前常用的培养基ＣＡＳ、ＰＤＡ、ＯＭＡ、ＰＳＡ、ＮＡ、
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ＷＡ、Ｃｚａｐｅｋ、ＭＥＡ和 ＲＢＣ分别培养菌株 ＢＮＹＢ０３
７ｄ，从试验结果（图９、图１０）来看，细极链格孢在
ＣＡＳ培养基上的生长速率最快，且菌丝生长最为旺
盛，菌落直径达到了７５．６７ｍｍ，这表明 ＣＡＳ培养基
为该菌株提供了丰富的营养，极大地促进了其生

长。相对而言，ＷＡ培养基对该菌株的生长影响最
为不佳，在此培养基上菌丝较为稀疏，菌落直径仅

为３９００ｍｍ。此差异可能源于 ＷＡ培养基的成分
较为简单，仅含水和琼脂粉，所提供的营养成分非

常有限，难以满足菌株的生长需求，从而导致菌丝

生长缓慢。在其他培养基上的生长情况也有所不

同。当菌株 ＢＮＹＢ０３接种于 ＣＡＳ、ＰＤＡ、ＯＭＡ和
ＭＥＡ培养基时，初期可见白色菌丝的生长，而在后
期，菌落的中心区域逐渐呈现灰绿色，边缘则生长

出灰白色的菌丝层，表明这些培养基能够支持较为

健康和旺盛的菌丝生长。相比之下，在 ＮＡ和 ＷＡ
培养基上，菌落始终保持灰白色或灰褐色，未见明

显的颜色变化，且菌丝生长状况不佳。

２．６　内生拮抗细菌的筛选
通过表面消毒法和组织研磨法从健康魔芋根、

茎、叶部组织中共分离出３８株具有不同形态特征的

内生细菌，分别命名为 Ｙ１～Ｙ９、Ｊ１～Ｊ１３、Ｇ１～Ｇ１６。
采用平板对峙法从中筛选出１０株对魔芋叶斑病菌
具有拮抗效果的菌株 Ｙ１～Ｙ４、Ｊ２～Ｊ５、Ｇ７和 Ｇ１０。
经测序比对后可知，这１０株中有４株归属于枯草芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），４株归属于贝莱斯芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ），１株为 Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｏｙｏｎｅｎｓｉｓ，１
株为Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ。各个菌株的抑菌情况详见
表２和图１１，抑菌率在７０％以上的有２株（Ｙ３和
Ｊ４），其余８株菌株的抑菌率均在６０％ ～７０％之间。
经对比，菌株Ｊ４的拮抗效果明显优于其他菌株的拮
抗效果，因此使用菌株Ｊ４进行后续分析。
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表２　１０株内生细菌对菌株ＢＮＹＢ０３的抑制效果

菌株编号
菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％） 鉴定结果 参考菌株登录号
相似度

（％）

ＣＫ（ＢＮＹＢ０３） ７４．３７±１．９６ａ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＫ６７９６２６．１

ＥＦ－１α基因登录号：ＭＫ６７９６２９．１

β－ｔｕｂｕｌｉｎ基因登录号：ＭＫ６７４２６３．１ １００

Ｙ１ ２２．６３±１．５３ｄ ６９．５８±１．３５ｂ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＫＵ９２２４４３．１ １００

Ｙ２ ２３．１２±１．１１ｄ ６８．９３±０．６７ｂ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＮ９３８１７５．１ １００

Ｙ３ ２０．２２±０．４９ｅ ７２．８０±１．１２ａ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＯＱ４７２４４９．１ １００

Ｙ４ ２２．５２±０．７９ｄ ６９．７２±０．８６ｂ Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｏｙｏｎｅｎｓｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＮ４２８１６２．１ １００

Ｊ２ ２３．５７±０．５５ｃｄ ６８．２９±１．３３ｂ Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＯＮ２５９３１８．１ １００

Ｊ３ ２３．７７±０．３５ｃｄ ６８．０２±１．１８ｂｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＺ５４０８９５．１ １００

Ｊ４ １９．５３±０．３５ｅ ７３．７２±０．６７ａ Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＰＱ４９５６４０．１ １００

Ｊ５ ２２．８３±０．２５ｄ ６９．２８±１．００ｂ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｌｉｓｍｏｒｔｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＧ９３７６４７．１ １００

Ｇ７ ２７．５０±０．９６ｂ ６３．０１±１．４５ｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＫＵ９７３６２４．１ １００

Ｇ１０ ２５．０７±０．８１ｃ ６６．２９±１．０７ｃ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ ｒＤＮＡ－ＩＴＳ基因登录号：ＭＫ１０３１２３．１ １００

　　注：表中数据为平均值±标准误差；同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．７　内生拮抗菌株的鉴定
经测序分析，菌株 Ｊ４的１６ＳｒＲＮＡ基因扩增产

物长度约为 １３７８ｂｐ。将该序列上传至 ＧｅｎＢａｎｋ
后，获得了登录号 ＰＱ８６７８５６。通过 Ｂｌａｓｔｎ比对，结

果显示该序列与贝莱斯芽孢杆菌的１６ＳｒＲＮＡ基因
序列相似性高达９９％。为了进一步确认菌株 Ｊ４的
种类，选取与其序列相似度较高的相关菌株，并基

于这些菌株的序列数据构建了系统发育树（图１２）。
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从系统发育树的分析结果来看，菌株Ｊ４与贝莱斯芽
孢杆菌紧密聚类，显示出高度的相似性。结合菌株

的形态学特征及分子生物学鉴定结果，可以最终确

定菌株Ｊ４为贝莱斯芽孢杆菌。

２．８　７种杀菌剂对细极链格孢的室内毒力测定
７种杀菌剂对菌株 ＢＮＹＢ０３菌丝的生长均具有

抑制作用，但不同药剂的抑菌效果不同（表 ３、图
１３）。其中，抑菌能力最强的是５０％福美双 ＷＰ，其
ＥＣ５０为１．１１４２ｍｇ／Ｌ；其次分别是３５％氟菌·戊唑
醇ＳＣ、精甲霜·锰锌 ＷＰ和 １２．５％腈菌唑 ＥＣ，其
ＥＣ５０分别为１．８８１１、２．００２７、２．３８７０ｍｇ／Ｌ；２０％噻
菌铜 ＳＣ和 ８０％多菌灵 ＷＰ的抑菌效果最差，其
ＥＣ５０分别为１０．５０７２、３．２８００ｍｇ／Ｌ。

３　讨论

链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐｐ．）真菌是一类常见的
病原菌，广泛存在于自然环境中，不仅能够在多种

不同的气候条件下生存，还具有强大的适应性，能

够在不同的温度、湿度和土壤条件下繁殖，这使得

它能够在全球范围内传播［１１］。据报道细极链格孢

（Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）可危害多种作物叶部，引起病害，例
如罗布麻叶斑病、蒲公英叶斑病、向日葵叶枯病等均

由细极链格孢引起［１２－１４］，对农业生产造成了不小的

威胁。尽管已有关于 Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ生物学特性的研
究，但在不同作物上已有的研究结果并不一致。本

研究对 Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ生物学特性的深入研究，将有
助于更好地理解该病害的发生机制，为其有效控制

和预防提供科学依据。

生物学特性研究结果表明，Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ在４～
３５℃范围内均可生长，最适生长温度为２５～３０℃。
这一温度范围与国内外前人的相关研究结果高度

一致，Ａ．ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ和 Ａ．ａｌｔｅｒｎａｔａ最适生长温度为
２５～３０℃［１５－１６］。这一发现对于病害的预测和防治

策略的制定具有重要意义，因为温暖的气候条件是

该病菌生长和扩散的关键因素。因此，云南德宏地

区的气候特征为病菌的生长提供了优越的环境，病

害高发的原因可能与此密切相关。其次，本研究发

现，珠芽魔芋叶斑病菌在 ｐＨ值４～１１之间均可生
长，其中最适生长 ｐＨ值为９，Ｄ－果糖为碳源时菌
株生长状况较佳，这与前人的研究结果［１７］相符。这

表明，该菌具有较强的环境适应性，能够在多种土

壤和水分条件下存活并造成危害。Ｄ－果糖作为碳
源，能够迅速被病原菌吸收并转化为能量，加速其

生长和侵染过程。此外，本研究还发现，蛋白胨为

唯一氮源、全光照２种培养条件下，菌株生长状况较
好，这与前人的研究结果［１８］相符。蛋白胨作为一种

有机氮源，提供了丰富的氨基酸和肽类物质，这些

营养成分对于病原菌的生长至关重要。氮源是微

生物代谢和蛋白质合成的基本元素，蛋白胨能够为

菌株提供必需的氮源，有助于其在适宜的条件下迅

速生长和繁殖。因此，蛋白胨被广泛应用于微生物

培养中，以提高微生物的生长速度和产物的合成

效率。

本研究中，在 ＣＡＳ培养基中菌株生长状况较
佳，这与前人的研究［１９］有差异，原因可能是寄主与

地域环境的差异使细极链格孢的适生条件发生了

一定变化，也可能是该菌株在特定的培养环境中对

某些营养成分的依赖性较高，或是其适应了 ＣＡＳ培
养基中某些特定成分的影响。ＣＡＳ培养基具有丰
富的营养成分，适合病原菌的代谢和繁殖。病原菌

在不同培养基中的生长情况与其生物学特性密切

相关，合理选择培养基可以有效促进病原菌的生长
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表３　１０种杀菌剂对木贼镰刀菌ＬＭ－２的平板抑制效果

杀菌剂
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％） 毒力回归方程 相关系数
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ（ＢＮＹＢ０３） ７８．４０±０．９９ａ

精甲霜·锰锌ＷＰ ５０００ １８．６７±２．３６ｃ ７６．１７±３．２２ａ ｙ＝４．１２４４＋０．４３７２ｘ ０．９２８２ ２．００２７

２５００ ２０．７８±２．１８ｃ ７３．４９±２．８０ａ

１２５０ ２２．１７±３．６９ｃ ７１．７１±４．７９ａ

６２５ ３２．３３±２．３６ｂ ５８．７６±２．８６ｂ

３１２．５ ３１．２５±１．８９ｂ ６０．１３±２．４９ｂ

５０％福美双ＷＰ ８０００ １２．８３±０．５８ｃ ８３．６３±０．６５ａ ｙ＝４．７１２８＋０．２５７７ｘ ０．９９８１ １．１１４２

４０００ １３．８３±１．５３ｂｃ ７９．３７±１．７８ｂｃ

２０００ １３．００±１．３２ｃ ８１．４０±１．９１ａ

１０００ １４．５０±０．７５ｂｃ ７７．５０±０．９７ｂｃ

５００ １５．２５±０．６６ｂ ７４．５４±１．０２ｃ

２０％噻菌铜ＳＣ ４０００ ６６．６７±１．８８ｂｃ １４．９６±２．６２ａ ｙ＝３．６２２０＋０．１３１１ｘ ０．５３６５ １０．５０７２

２０００ ６５．００±３．０４ｂｃ １７．１２±２．８６ａ

１０００ ６４．５８±１．８８ｃ １７．６１±２．５９ａ

５００ ６５．６７±４．２５ｂｃ １６．２７±４．５９ａ

２５０ ６９．６７±２．０８ｂ １１．１５±２．００ａ
３５％ 氟 菌 · 戊 唑
醇ＳＣ １２００ ６．００±０．００ｄ ９２．３５±０．１０ａ ｙ＝２．５５４８＋１．２９９９ｘ ０．９５４８ １．８８１１

６００ ６．００±０．００ｄ ９２．３５±０．１０ａ

３００ １７．７８±０．９７ｃ ７７．３１±１．４７ｂ

１５０ ３４．１７±１．２６ｂ ５６．４０±２．０８ｃ

７５ ３５．９０±１．５４ｂ ５４．２２±１．５８ｃ

１２．５％腈菌唑ＥＣ １２００ １６．１９±０．６２ｅ ７９．３４±１．０４ａ ｙ＝２．５１５５＋１．０４０８ｘ ０．９６４３ ２．３８７０

６００ ２８．７０±１．１４ｄ ６３．４０±１．０７ｂ

３００ ３６．４３±０．９０ｃ ５３．５３±１．５５ｃ

１５０ ５１．５７±１．４４ｂ ３４．２１±２．２０ｄ

７５ ５０．６１±０．６５ｂ ３５．４３±１．６５ｄ

２５ｇ／Ｌ咯菌腈ＷＰ ２０００ １３．２９±１．３０ｅ ８３．０３±１．８７ａ ｙ＝－０．１３２２＋１．３１６７ｘ ０．９４９９ ２．６３８６

１０００ １１．５１±０．９５ｅ ８５．３３±１．０５ａ

５００ ３４．８０±２．０２ｄ ５５．５９±２．９７ｂ

２５０ ４６．１５±０．９２ｃ ４１．１３±１．３４ｃ

１２５ ７０．７４±０．７１ｂ ９．０９±１．３２ｄ

８０％多菌灵ＷＰ ２０００ ４４．６７±０．７７ｆ ４３．０２±０．３１ａ ｙ＝０．６８１２＋１．３１６７ｘ ０．９９２２ ３．２８００

１０００ ６０．００±０．６７ｅ ２３．４５±１．７９ｂ

５００ ６８．７０±０．５７ｄ １２．３６±１．８２ｃ

２５０ ７２．２６±０．５８ｃ ７．８２±１．８４ｄ

１２５ ７５．６５±０．６０ｂ ３．５１±０．９３ｅ

　　注：表中数据为平均值±标准误差，同列数据后不同小写字母表示同一药剂不同浓度之间或与对照之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

和毒力表达。本研究生物学特性测定结果表明，细

极链格孢能够危害多种植物，但由于其在不同地域

或寄主植物上生长于不同环境条件下，再加上不同

菌株的测试菌龄差异，导致菌株发生变化，出现种

间差异。这种差异使得在生物学特性测定中，同种

病原菌的某些特性难以保持一致［１６，１８］。

贝莱斯芽孢杆菌作为一种广泛应用的生物防

治菌种，因其具有显著的拮抗作用和广阔的应用前

景，在农业和植物保护领域的研究中得到了广泛关

注。该菌不仅在防治植物病原真菌方面表现出卓

越的性能，还在抑制病原细菌方面显示出了巨大的

潜力，展现出良好的多功能性和高效性［２０］。近年
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来，王卓妮等研究发现，３株贝莱斯芽孢杆菌（Ｇ３－
２３、Ｊ３－２０、Ｇ３－２９）对草莓褐色叶斑病病原菌
（Ｐｉｌｉｄｉｕｍｃｏｎｃａｖｕｍ）、灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）、
尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、链格孢菌（Ａ．
ａｌｔｅｒｎａｔｅ）４种病原菌具有广谱拮抗效果［２１］。刘玉

敏等的研究结果表明，贝莱斯芽孢杆菌 ＳＢ１０具有
显著的广谱抑菌功能，该菌株不仅能够有效抑制多

种病原真菌，如立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）、尖
孢镰 刀 菌 （Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和 大 丽 轮 枝 孢 菌
（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ）等，还能够抑制多种病原细菌，
如柑橘黄单胞杆菌（Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ）、燕麦
嗜酸菌西瓜亚种（Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘａｖｅｎａｅｓｕｂｓｐ．ｃｉｔｒｕｌｌｉ）及
青枯雷尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ），在研究中，
对这些病原菌的抑菌圈直径均超过３．０ｃｍ，说明贝
莱斯芽孢杆菌ＳＢ１０具有较强的拮抗作用［２２］。崔文

艳等的研究表明，贝莱斯芽孢杆菌 Ｂ９６０１－Ｙ２菌悬
液对金银花叶斑病 （Ａ．ａｌｔｅｒｎａｔｅ）的防效高达

７６０６％［２３］。这些前人的研究结果均表明，贝莱斯

芽孢杆菌不仅在防治多种植物病原真菌方面表现

出优异的性能，还在抗击植物病原细菌方面展现出

潜力，具有广泛的应用前景。本研究筛选出１０株对
珠芽魔芋叶斑病菌具有显著抑制作用的内生细菌，

其中，Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ菌株Ｊ４表现最为优异，抑菌率达到
７３７２％，这一结果与相关研究的结果［２４］相符。进一

步验证了贝莱斯芽孢杆菌在植物病害防治中的巨

大潜力。通过这些研究，贝莱斯芽孢杆菌被证实是

一种具有强大拮抗作用的生物用菌，未来有望在农

业领域得到更广泛的应用，尤其是在对抗植物病原

菌和提高作物抗病性方面。

尽管生物防治在许多情况下表现出良好的防

治效果，但化学防治依然是农作物病害防治的重要

手段。本研究分析了７种常用杀菌剂对珠芽魔芋叶
斑病菌上的毒力，结果表明５０％福美双 ＷＰ对该病
菌具有最强的抑制作用，其 ＥＣ５０为１．１１４２ｍｇ／Ｌ。
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根据研究表明，福美双类杀菌剂具有广泛的抑菌作

用，在 控 制 可 可 毛 色 二 孢 菌 （Ｌａｓｉｏｄｉｐｌｏｄｉａ
ｔｈｅｏｂｒｏｍａｅ）、尖 孢 镰 刀 菌 （Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ．
ｃｙｃｌａｍｉｎｉｓ）、白粉病菌等方面表现出优异的效
果［２５－２７］。因此，在珠芽魔芋生产过程中，推荐在叶

斑病发生初期及时用药，选择具有较强抑制效果的

化学药剂，将更加有效。

４　结论

本研 究 通 过 对 病 原 菌 细 极 链 格 孢 （Ａ．
ｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）的生物学特性进行研究，发现该菌在全
光照条件下生长最为有利，最适生长温度为 ２５～
３０℃，最适ｐＨ值为 ９；该菌对氮源蛋白胨和碳源
Ｄ－果糖的利用效果最佳，且相对最适的培养基为
ＣＡＳ培养基。在筛选出的１０株内生拮抗菌中，菌株
Ｊ４（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）对该病原菌表现出最强的抑菌效
果。此外，供试的７种不同药剂对该病菌的室内抑
菌试验结果表明，５０％福美双 ＷＰ对该病原菌的抑
制作用最佳。
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［２２］刘玉敏，谢小林，陈　猛，等．贝莱斯芽孢杆菌 ＳＢ１０的筛选、鉴

定及其在番茄青枯病防治中的应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，

５２（１９）：１３４－１４３．

［２３］崔文艳，罗喜燕，张佳佳，等．贝莱斯芽孢杆菌Ｂ９６０１－Ｙ２对金
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