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摘  要：橡胶树炭疽病是橡胶树叶部“两病”之一，危害程度仅次于白粉病，在我国橡胶树种植过程中对橡胶树胶乳

的生产造成了严重经济损失。在此背景下，本研究针对橡胶树炭疽病病原菌展开基础生物学特性、分子鉴定、生防菌

抑菌谱测定和绿色防控等研究。首先在海南省主要橡胶树栽培区进行炭疽病发病情况的调查，对琼海、保亭、澄迈的

橡胶林炭疽病病叶进行采样收集，并进行病原菌的分离和纯化，对收集到的病原菌菌株进行分子鉴定和生防菌抑菌谱

测定，最后对从保亭收集到的菌株 HZS-BT 进行基础生物学特性研究。结果表明：通过对海南各地区田间橡胶树炭疽

病病情的调查，发现在总体上热研 73397、PR107、RRIM600 等海南主要种植的橡胶树品种在当前的气候及生态条件下

对炭疽病并不具备良好的抗性。通过扩增相关核心基因、多基因测序、特异性引物检测，并将其与 NCBI 数据库中模

式菌株的基因组进行 BLAST 比对，将从保亭收集到的病原菌 HZS-BT 鉴定为 Colletotrichum siamense。最适合参试炭

疽菌株的生长温度为 28 ℃；最适 pH 为 8.0，但参试炭疽菌的 pH 适应范围较广；最适合其生长的碳源和氮源分别为山

梨醇和牛肉浸膏。抑菌谱测定结果表明，11 株生防菌均在对炭疽菌的生物防治上具有潜在的应用价值。本研究将为橡

胶树炭疽病的绿色防控提供理论基础。 
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Abstract: Rubber tree anthracnose is one of the two major foliar diseases of rubber trees, ranking second in severity 

only to powdery mildew. It has caused significant economic losses to rubber latex production during rubber tree cultiva-
tion in China. Against this backdrop, this study focuses on the pathogen of rubber tree anthracnose, investigating its 

fundamental biological characteristics, molecular identification, antifungal spectrum determination of biocontrol agents, 
and green prevention strategies. The research begins with a survey of anthracnose incidence in major rubber tree culti-

vation areas of Hainan province, collecting diseased leaves from rubber forests in Qionghai, Baoting and Chengmai. 
Pathogenic fungi were isolated and purified, followed by molecular identification and antifungal spectrum analysis by 

biocontrol agents. Finally, a strain (HZS-BT) isolated from Baoting was subjected to fundamental biological characte-
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ristic studies. The findings reveal that, through field surveys of rubber tree anthracnose in various regions of Hainan, 

it was observed that currently predominant rubber tree varieties in Hainan, such as RY73397, PR107 and RRIM600, 
exhibit poor resistance to anthracnose under current climatic and ecological conditions. By amplifying core genes, 

multiplex gene sequencing, and specific primer detection, followed by BLAST comparison with genome sequences of 
standard strains in the NCBI database, the anthracnose pathogen strain HZS-BT isolated from Baoting was identified as 

Colletotrichum siamense. The optimal growth temperature for the tested anthracnose strain is 28 ℃, with a preferred pH 

of 8.0, though the strain demonstrates a broad pH adaptability range. The most suitable carbon and nitrogen sources for 

its growth are sorbitol and beef extract, respectively. Antifungal spectrum analysis indicates that all 11 biocontrol strains 
possess potential for biological control applications against anthracnose. This study provides a theoretical foundation for 

the green prevention of rubber tree anthracnose. 

Keywords: anthracnose of rubber tree; Colletotrichum siamense; biological characteristics; biocontrol; molecular iden-
tification 
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巴西橡胶树（Hevea brasiliensis）是一种典型

的热带作物，其产生的胶乳是我国航空航天和国

防领域的重要工业材料来源，巴西橡胶树最早于

20 世纪 50 年代引进我国海南省进行推广种植，

为海南省第一大经济作物。橡胶树炭疽病主要由

炭疽菌属（Colletotrichum）的胶孢炭疽菌复合群

（C. gloeosporioides species complex）侵染引起，

其寄主范围广泛，包括橡胶树、芒果、香蕉等热

带作物。其侵染热带作物的途径主要为角质层下

内部侵染和细胞内半活体营养性侵染[1]。根据植

物形态学的相关研究表明，炭疽病病原菌主要侵

染橡胶树的叶片、叶柄和嫩梢。 

热带作物炭疽病的早期鉴定，主要采用病征观

察与病原菌子实体显微形态分析相结合的方法：首

先根据橡胶树发病叶片的病征进行初步判断，再通

过显微镜观察炭疽菌的菌丝与孢子形态特征，从而

准确鉴定侵染橡胶树的炭疽病病原菌种类。在

2008—2012 年期间随着分子生物学的鉴定手段的

飞速发展[2]，橡胶树炭疽病的病原鉴定，已从传统

方法转向基于 ITS 引物序列的分子检测，并辅以炭

疽菌形态学特征的比对，以确定其病原菌小种。

2012 年之后，由于 ITS 单基因测序无法直接鉴定

炭疽病病原菌，多基因测序技术逐步成为橡胶树炭

疽病以及其他作物病害的检测手段。目前主要采用

ITS、ACT、CHS-1、GAPDH、TUB2 等多个基因联

合构建系统发育树，根据亲缘关系远近来确定炭疽

菌菌株的分类地位。陈清沁等[3]通过比较基因组学

和群体基因组学，分析和设计暹罗炭疽菌（C. 

siamense）和果生炭疽菌（C. fructicola）的特异性

引物，为 C. siamense 和 C. fructicola 显微形态和

叶片症状难以区分的问题提供了新的解决方案

（专利号：ZL 202411845598.4）。 

目前，橡胶树炭疽病的防治以化学防治为

主，农业防治和生物防治为辅。化学防治快速、

高效、成本低，但是化学防治会对自然环境造成

严重污染[4]，此外，许多研究表明使用单一的化

学农药可使橡胶树炭疽病病原菌产生不同程度

的抗药性[5-7]。近年来，生物防治因其对生态环境

的友好性、低毒性和高效性成为橡胶树炭疽病绿

色防控研究的热点。 

本研究通过田间表型识别、形态学鉴定、ITS

单基因测序、多基因构建系统发育树以及 C. 

siamense 和 C. fructicola 特异性引物对病原菌进

行检测鉴定，并对从海南省保亭县分离到的菌株

进行碳源、氮源、pH 等基础生物学特性指标的

研究，测定 11 株生防菌对橡胶树炭疽病病菌的抑

菌率。本研究结果可为海南省橡胶树炭疽病的绿

色防控提供相应的理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

参试菌株 HZS-BT、HZS-QH、HZS-CM 分别

从保亭、琼海、澄迈橡胶林的炭疽病病叶中分离

获得，并保存在中国热带农业科学院环境与植物

保护研究所生物多样性控病研究组。 

试验所用培养基见表 1，固体培养基需加入琼

脂粉 18 g/L，121 ℃，20 min 高压蒸汽灭菌，以

确保完全灭菌。 

主要仪器：超净工作台、培养箱、普通冰箱、

灭菌专用高压灭菌锅、水平电泳仪等。 

1.2  方法 

1.2.1  海南省橡胶树炭疽病疫情田间调查与监

测  2025 年 1—5 月期间，先后对海南省儋州市、

琼中县、乐东县、万宁市、白沙县、澄迈县等 
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表 1  培养基 
Tab. 1  Culture medium  

培养基 
Media 

配料及用量（1 L） 
Ingredients and dosage (1 L) 

PDA 马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂粉 18 g 

NYG 胰蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，琼脂粉 18 g 

SDA 胰蛋白胨 10 g，葡萄糖 40 g，琼脂粉 18 g 

SDAY 胰蛋白胨 10 g，葡萄糖 40 g，酵母粉 10 g，琼脂粉 18 g

MBM 胰蛋白胨 5 g，磷酸二氢钾 1 g，硫酸镁 0.5 g，酵母粉

2 g，葡萄糖 20 g，琼脂粉 18 g 

CZ 硝酸钾 2 g，磷酸氢二钾 1 g，氯化钾 0.05 g，七水硫酸

镁 0.5 g，硫酸亚铁 0.01 ｇ，蔗糖 30 g，琼脂粉 18 g 

YEPD 酵母粉 10 g，胰蛋白胨 20 g，葡萄糖 20 g，琼脂粉 18 g

 
橡胶树主要的栽培区进行橡胶树炭疽病随机调

查。根据橡胶树叶片上的发病症状进行区分（尖

孢炭疽菌复合种侵染橡胶树的症状主要是病斑凸

起，胶孢炭疽菌复合种侵染橡胶树的症状主要是

水渍状病斑及叶尖叶缘卷曲。） 

1.2.2  致病性测定  取淡绿期的橡胶树叶片，使用

75%乙醇对叶片表面消毒。使用灭菌后的昆虫针在

叶片上点刺出多个微小伤口，刮取病原菌株

HZS-BT 的分生孢子并将其配置成 1×106 spores/mL

的孢子悬浮液，对试验组的橡胶树叶片进行喷洒，

并设置 1 组对照喷施等量无菌水，重复 3 次，28 ℃

黑暗保湿培养，2~6 d 的时间周期里定期观察，拍

照和记录。 

1.2.3  形态观察  菌株在 PDA 培养基上培养 7 d

后，观察菌落形态，通过 AEA 培养基和 SNA 培

养基促进菌株产孢，显微镜下观察分生孢子、分

生孢子梗等微观形态，并记录其大小。参考《普

通植物病理学》[8]和《植物病原真菌学》[9]对菌株

进行形态上的初步分类鉴定。 

1.2.4  病原菌株基因组 DNA 提取  将炭疽病病

原菌株接种至 PDA 培养基上，28 ℃培养 7 d，刮

取菌丝，使用真菌基因组 DNA 专用提取试剂盒

（美国飞扬生物科技有限公司）进行病原菌株基

因组 DNA 的提取。 

1 .2 .5   多基因测序   选择核糖体转录间隔区

（ITS）、β-微管蛋白基因（TUB2）、3-磷酸甘油 

醛脱氢酶基因（GAPDH）、几丁质合成酶 1 基因

（CHS-1）、肌动蛋白基因（ACT）和超氧化物歧

化酶 2 基因（SOD2）部分序列进行多基因系统

发育分析。所用引物见表 2，PCR 扩增体系（总

体积 25 μL）：2.5 mmol/L dNTP Mixture 2 μL； 

表 2  基因及引物 
Tab. 2  Genes and primers  

基因 
Gene 

引物 
Primer 

引物序列（5ʹ–3ʹ） 
Primers sequence (5ʹ–3ʹ) 

ITS ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCGG 

ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC 

TUB2 T1 AACATGCGTGAGATTGTAAGT 

Bt2b ACCCTCAGTGTAGTGACCCTTGGC

ACT ACT-512F ATGTGCAAGGCCGGTTTCGC 

ACT-783R TACGAGTCCTTCTGGCCCAT 

SOD2 SODglo2-F CAGATCATGGAGCTGCACCA 

SODglo2-R TAGTACGCGTGCTCGGACAT 

GAPDH GDF GCCGTCAACGACCCCTTCATTGA 

GDR GGGTGGAGTCGTACTTGAGCATGT

CHS-1 CHS-79F TGGGGCAAGGATGCTTGGAAGAAG

CHS-354R TGGAAGAACCATCTGTGAGAGTTG

CS-F/CS-R
[3] CS-F GTGAGTACATTTTACCACCA 

CS-R GACCACACATCTGGCCAT 

CF-F/CF-R
[3] CF-F GTGACCTTCTCCCCTGAT 

CF-R CTGTATTTGTCTCCCAAAGC 

 
TaKaRa LA Taq 高保真酶 0.5 μL；2×GC buffer Ⅰ 

12.5 μL；10 μmol/L 上、下游引物各 1 μL；ddH2O 

7 μL；模版 DNA 1 μL。PCR 反应程序为：94 ℃

预变性 5 min；94 ℃变性 45 s，57 ℃退火 45 s，

72 ℃延伸 50 s，35 个循环；72 ℃延伸 10 min，

于 4 ℃保存。扩增产物经 1%琼脂糖凝胶电泳分

离，利用天根生化科技（北京）有限公司回收试

剂盒回收目的片段。将回收纯化的 PCR 产物送深

圳华大基因科技有限公司进行测序，将测序结果

置于 NCBI 的 BLAST 进行比对分析。 

1.2.6  病原菌基因组 DNA 测序及分析  在 NCBI

的 GenBank 数据库中下载胶孢炭疽菌复合群所用

模式种的序列和 C. siamense 的模式菌株的 ITS、

TUS2、SOD2、CHS-1、GADPH、ACT 以及其他

核心基因的序列，利用 MEGA v. 11.0 软件对所获

得的序列分别进行比对，删除不确定的序列，将

病原菌菌株的 ITS、TUB2、SOD2、CHS-1、GADPH、

ACT、CS（特异性片段）基因片段与模式菌株和

相关参考序列进行聚类分析，利用 MEGA v. 11.0

中的 Maximum Likelihood 方法构建系统发育树，

以 C. gloeosporioides、C. fructicola、C. boninense

和 C. nupharicola 作为参考近缘种[10-11]，重复 1000

次。使用 CS-F/R（C. siamense 特异性引物）和

CF-F/R（C. fructicola 特异性引物）对病原菌株

HZS-BT 的特定位点基因组进行扩增，并进行琼
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脂糖凝胶电泳检测。 

1.2.7  不同 pH 对菌株 HZS-BT 生长的影响  用

1 mol/L 的 NaOH 和 HCl 溶液调节 PDA 培养基的

pH 至 4、6、8、10 共 4 组处理，将 3 mm 菌饼接

种于上述的不同 pH 的 PDA 培养基的平板中央，

每个处理重复 3 次，28 ℃黑暗培养 7 d，使用十

字交叉法[12]测量菌落直径，每次测量 3 次，取平

均值。 

1.2.8  不同碳源对菌株 HZS-BT 生长的影响  用

山梨醇、玉米淀粉、蔗糖、甘露醇对察氏琼脂培

养基中的碳源蔗糖进行等碳量替换，以无碳源的

察氏琼脂培养基作为对照[13]，将 3 mm 的菌饼接

种于上述培养基平板中央，每个处理重复 3 次，

28 ℃黑暗培养 7 d，使用十字交叉法测量菌落直

径，每次测量 3 次，取平均值。 

1.2.9  不同氮源对菌株 HZS-BT 生长的影响  用

谷氨酰氨、甘氨酸、牛肉浸膏、氯化铵和硫酸铵

对察氏琼脂培养基中的氮源硝酸钠进行等氮量替

换，以无氮源作为对照[14]，将 3 mm 菌饼接种于

上述培养基平板中央，每个处理重复 3 次，28 ℃

黑暗培养 7 d，使用十字交叉法测量菌落直径，每

次测量 3 次，取平均值。 

1.2.10  不同温度对菌株 HZS-BT 生长的影响  将

3 mm 菌饼接种至察氏琼脂培养基上，设定 4、10、

15、20、25、28、37 ℃不同的温度组别，每组分

别设置 3 次重复，黑暗培养 7 d[15-16]，使用十字

交叉法测量菌株的生长直径，每次测量 3 次，取

平均值。 

1.2.11  不同培养基对菌株 HZS-BT 生长的影响  将

3 mm 菌饼接种于不同琼脂培养基[17]的平板中央，

每个处理重复 3 次，28 ℃黑暗培养 7 d，使用十字

交叉法测量菌落直径，每次测量 3 次，取平均值。 

1.2.12  生防菌抑菌能力测定  采用平板对峙法

对生防菌株进行筛选，将 3 mm 的菌饼接种在

PDA 平板中心，在距平板中心约 3 cm 处的垂直

对称 4 位点接种生防菌株。生防菌株为中国热带

农业科学院环境与植物保护研究所生物多样性

控病研究组保存，名称编号为 TH21、K13、

Aghncj、Yg-1、2N1、30、1、PBST-9、10、13、

大田芒果 11 株生防菌，每组设置 3 次重复，并

以不接种生防菌的平板为对照，28 ℃黑暗培养

至对照组病原菌株接近长满平板，结束培养并计

算抑菌率，依据抑菌率筛选出对病原菌有拮抗作

用的菌株[18]。 

1.3  数据处理 

试验数据使用 Microsoft Excel 2016 软件进行

统计。 

2  结果与分析 

2.1  海南橡胶树炭疽病田间调查与监测结果 

根据此次海南各地区田间橡胶树炭疽病病

情调查，结果显示，总体上热研 73397、PR107、

RRIM600 等海南主要栽培种植的橡胶树品种在

当前的气候及生态条件下对炭疽病并不具备良

好的抗性；在橡胶树生长周期中，橡胶树炭疽病

主要发生在橡胶树的抽芽期至淡绿期，即每年的

2—4 月橡胶树抽新叶的过程中，如果在此期间出

现连续低温、阴雨和高湿的气候条件，极易导致

橡胶树炭疽病疫情大规模爆发，因此，每年的

2—4 月为橡胶树炭疽病进行防控的关键时期。病

情调查发现，在儋州市西联农场橡胶树炭疽病

的病原主要是胶孢炭疽菌复合种；在乐东县保

显农场、白沙县大岭农场，发现导致橡胶树产

生炭疽病的主要病原菌是尖孢炭疽菌复合种；

而从其他地区的橡胶树炭疽病发病情况的调查

中，也发现尖孢炭疽菌和胶孢炭疽菌混合侵染

的发病情况；在橡胶树生产苗圃中，橡胶树苗

因为取芽条一直处于抽芽抽叶时期，导致橡胶

树苗炭疽病常年发病，比如儋州市宝岛新村试

验场、乐东保显农场、白沙大岭农场等种植的

橡胶树小苗发生炭疽病相对来说比较严重和普

遍（表 3、图 1）。 

2.2  致病性检测结果 

根据致病结果显示，喷施孢子悬浮液 3 d 后，

发病部位呈现黑色轮纹状病斑，边缘有黄色晕圈

产生，与田间症状一致（图 2）。对橡胶叶片发病

部 位 进 行 分 离，通 过 柯 赫 氏 法 则 确 定 菌 株

HZS-BT、HZS-QH 和 HZS-CM 为橡胶树炭疽病的

病原菌。 

2.3  形态学鉴定结果 

菌株 HZS-BT、HZS-QH 和 HZS-CM 的分生

孢子梗无色，直立，顶端呈瓶梗状；分生孢子

单胞、无色、长椭圆形至镰刀形，两端尖锐或

一端钝圆（图 3）。上述形态特征符合炭疽菌属

（Colletotrichum）的典型产孢结构，故鉴定为炭

疽菌属（Colletotrichum spp.）。
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表 3  海南省橡胶树主产区主栽品种炭疽病发病情况 
Tab. 3  Incidence of anthracnose disease in major rubber tree cultivars in Hainan primary production regions 

地区 Region PR107 RRIM600 DAFENG95 REYAN7-33-97 Haiken series Other series 

琼海 ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– 

万宁 ++–– ++–– ++–– ++––  ++–– 

定安 ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– 

屯昌 ++–– ++–– ++–– ++––   

澄迈 ++–– +––– ++–– ++–– ++–– ++–– 

临高 ++–– ++––  ++–– ++–– ++–– 

儋州 +++– ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– 

保亭 ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– 

三亚 ++–– ++––  ++––   

乐东 +––– ++––  ++––   

东方 ++–– ++––  +––– ++––  

白沙 ++–– +–––  +––– +––– ++–– 

琼中 ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– ++–– 

昌江 ++–– ++–– +++– +––– ++–– ++–– 

注：+表示胶胞炭疽菌，–表示尖孢炭疽菌。 

Note: + indicates C. gloeosporioides, – indicates C. acutatum. 
 

 

图 1  橡胶树炭疽病田间病征 
Fig. 1  Field symptoms of anthracnose in rubber trees 

 

 

图 2  致病性测定结果 
Fig. 2  Pathogenicity determination results 

 

2.4  分子生物学鉴定结果 

菌株 HZS-QH、HZS-BT 和 HZS-CM 的 ITS 基

因的部分片段大小均为 700~750 bp。将所测序的

序列在 NCBI 数据库中进行对比，使用 MEGA 11.0  

 

图 3  病原形态 
Fig. 3  Pathogen morphology 

 

软件对下载的各菌株的 ITS 序列进行系统发育树

构建。如图 4~图 6 所示，3 个菌株与炭疽属的菌

株聚为 1 支，综合田间表型观察，将 3 株病原菌

鉴定为炭疽菌属（Colletotrichum spp.）。  

采用橡胶树炭疽菌 C. siamense 和 C. fructi-

cola 的特异性引物检测，发现 CS-F/CS-R 在琼脂

糖凝胶电泳测试中检测出条带，大小约为 100 bp，

CF-F/CF-R 未产生条带（图 7），因此推测 HZS-BT

为 C. siamense。 

如图 8 所示，基于系统发育树分析，HZS-BT

的相关核心基因 ACT、ITS、TUB2、CHS-1、SOD、

GADPH、CS（C. siamense 特异性引物）在进化关 
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图 4  基于 ITS 基因的 HZS-BT 系统发育树构建 
Fig. 4  Construction of HZS-BT phylogenetic tree based on ITS gene of HZS-BT 

 

 

图 5  基于 ITS 基因的 HZS-QH 系统发育树构建 
Fig. 5  Construction of phylogenetic tree based on ITS gene of HZS-QH 

 

 

图 6  基于 ITS 基因的 HZS-CM 系统发育树构建 
Fig. 6  Construction of phylogenetic tree based on ITS gene of HZS-CM 
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图 7  琼脂糖凝胶电泳检测 
Fig. 7  Agarose gel electrophoresis detection 

 

系上与 C. siamense 呈高度紧密的聚类特征。具

体表现为这些基因与多个已经明确鉴定的模式

菌株聚于同一分支。在分支支持率上，HZS-BT

核心基因与 C. siamense 聚类分支的支持率较高， 

ACT 基因为 90%，ITS 基因为 84%，TUB2 基因

为 92%，CHS-1 基因为 78%，SOD2 基因（图 8

中标记为 HZS-BT SOD）为 78%，GADPH 基因

为 97%，这些支持率表明，该聚类结果有着高度

的可靠性和稳定性，有力证明了 HZS-BT 与 C. 

siamense 之间存在着紧密的亲缘关系。通过与系

统中其他近缘种 C. gloeosporioides、C. fructi-

cola、C. boninense、C. nupharicola 的序列对比

发现，HZS-BT 与这些物种的分支存在明显分离，

且分支支持率较低，进一步明确 HZS-BT 与 C. 

siamense 在进化上的独立性。综上所述，HZS-BT

被鉴定为 C. siamense。 

 

图 8  基于 ACT、ITS、TUB2、CHS-1、SOD2、GADPH、CS 多基因的 HZS-BT 系统发育树构建 
Fig. 8  Phylogenetic tree construction of HZS-BT based on ACT, ITS, TUB2, CHS-1, SOD2, GADPH, CS multiple genes 

 

2.5  病原菌株 HZS-BT 生物学特性探究结果 
2.5.1  不同 pH 对 HZS-BT 生长影响  HZS-BT

在 pH 4~10 的范围内均能生长，最适 pH 为 8，

HZS-BT 菌落直径为(71.41±2.58)mm，当 pH 为

4、 6、 10 时菌落直径分别为 (45.84±0.34)、

(63.98±4.35)、(67.63±2.53)mm，这一结果说明

HZS-BT 对 pH 的适应范围较广，其耐酸耐碱性

能强（图 9）。 

2.5.2  碳源对 HZS-BT 生长的影响  在不同碳源

的比对中，以山梨醇为碳源，HZS-BT 菌落直径最

大为(75.68±0.66)mm，甘露醇、蔗糖、玉米淀粉为

碳源，HZS-BT 菌落直径分别为 (74.15±0.28)、

(60.61±1.75) 、 (33.9±0.85)mm ， 无 碳 源 条 件 下

HZS-BT 生长最差，菌落直径为(6.03±0.02)mm，

几乎无生长（图 10）。 

 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 9  不同 pH 下 HZS-BT 菌落直径 
Fig. 9  Colony diameter of HZS-BT under  

different pH conditions 
 

2.5.3  氮源对 HZS-BT 生长的影响  HZS-BT 菌落

生长 7 d 后，在以牛肉浸膏为氮源的察氏琼脂培养

基上 HZS-BT 菌落直径达到了(67.13±3.15)mm，相

对于其他氮源，HZS-BT 表现出更好的生长趋势，  
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 10  不同碳源下 HZS-BT 菌落直径 
Fig. 10  Colony diameter of HZS-BT under  

different carbon sources 
 

气生菌丝也较为密集；以甘氨酸、谷氨酰胺、硫酸

铵、氯化铵作为氮源的察氏琼脂培养基上，HZS-BT

菌落直径分别为(53.59±1.58)、(45.32±1.73)、(44.73± 

2.04)、(44.44±1.02)mm（图 11）。 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 11  不同氮源下 HZS-BT 菌落直径 
Fig. 11  Colony diameter of HZS-BT under  

different nitrogen sources 
 

2.5.4  不同温度对 HZS-BT 的生长影响  在 4 ℃

条件下，菌株的生长机制受到抑制，菌落直径未出

现增长，推测生长相关酶活性较低；在 37 ℃条件

下，菌落直径为(22.75±0.13)mm，显著低于在 28 ℃

条件下的菌落直径，因此，HZS-BT 的最适合生

长温度为 28 ℃，菌落直径为(52.00±0.5)mm，显

著高于其他试验组（图 12）。 

2.5.5  不同培养基对 HZS-BT 的生长影响  在所

有供试的培养基中，PDA 为最适合 HZS-BT 生长

的培养基，菌落直径为(83.39±0.02)mm，其他培

养基中 HZS-BT 的生长情况见图 13，HZS-BT 在

PDA 上产生大量粉红色孢子堆，且镜检发现大量

分生孢子，而在 NYG 培养基上，HZS-BT 菌落直

径相对较小，并且无大量粉红色孢子堆产生。 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 12  不同温度下 HZS-BT 菌落直径 
Fig. 12  Colony diameter of HZS-BT under different tem-

peratures 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 13  不同培养基上 HZS-BT 的菌落直径 
Fig. 13  Colony diameter of HZS-BT on different  

culture media 
 

2.6  抑菌谱测定 

11 株生防菌均为芽孢杆菌属（Bacillus），生

防菌对 HZS-BT、HZS-QH 和 HZS-CM 的抑菌谱

测定和鉴定表明，对 3 株病原菌的拮抗效果均较

显著，培养 7 d后平均拮抗率均达 50%以上（表 4）。

在生防菌处理组中，病原菌生长缓慢，且可肉眼

观察到生防菌与病原菌间产生明显拮抗带，而相

比之下对照组中的病原菌处于正常生长状态。结

果表明，11 株生防菌对 3 个参试炭疽菌均具有潜

在的生物防治应用价值。11 株生防菌对 3 株病原

菌的拮抗机制存在差异，针对 HZS-CM 的拮抗机

制主要是分泌抗菌物质形成抑制带，生防菌 1 对

HZS-CM 的抑制带最宽、最清晰，表明 HZS-CM

对该生防菌产生的抗菌物质可能最为敏感。在生

防菌株 PBST-9 与 HZS-CM 的拮抗生长中，可观

察到 HZS-CM 的菌落形态发生变化，产生更多色

素。生防菌 2N1 对 HZS-BT 的抑制率相对较低，

且肉眼可见气生菌丝生长茂密，菌落边缘缓慢扩

散，表明 HZS-BT 可能对生防菌 2N1 产生的几丁 
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表 4  生防菌平均抑菌率 
Tab. 4  Average inhibition rate of biocontrol bacteria 

生防菌 
Biocontrol 

bacteria 

平均抑菌率 Average inhibition rate/% 

HZS-QH HZS-BT HZS-CM 

CK 0 0 0 

TH21 59.57e 51.28g 60.16h 

K13 73.77d 64.30f 71.99f 

Aghncj 77.32c 59.37g 74.16e 

Yg-1 79.49c 69.92e 74.85e 

2N1 83.04b 71.70e 80.67d 

30 86.59a 78.21d 71.89f 

1 84.91b 86.29b 83.93c 

PBST-9 84.42b 70.02e 68.05g 

10 82.94b 82.84c 73.37e 

13 83.93b 90.43a 87.67b 

大田芒果 73.57d 81.85c 91.12a 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence (P<0.05). 
 

质酶等水解酶具有耐受性，相比之下，生防菌 2N1

对 HZS-QH 抑菌效果较好。生防菌株 13 对

HZS-BT 的抑制率最高为 90.43%（表 4、图 14）。

综上所述，在实际应用生物防治的时候，须针对

田间流行的特定炭疽病病原菌株系，筛选和匹配

最有效的生防菌，才能达到最佳防治效果。 
 

 

图 14  部分生防菌对 3 个参试炭疽菌的拮抗作用 
Fig. 14  Antagonistic effect of some biocontrol bacteria 

against three tested pathogenic strains 

3  讨论 

与以往侧重于记录发病率和病情指数的病害

流行调查相比，本次海南省橡胶树炭疽病病情调

查将重点放在病原种类的田间识别与分布规律

上，直接将田间现象与病原学基础联系起来，研

究层次更深；以往的调查结论更偏向于全省统一

的防控建议，本次调查则明确了病原菌的地理分

布差异，这对于提高防控效率、减少农药滥用具

有重要意义。目前橡胶树主要的栽培品种有

PM600、热研 73397 等[19]，尚未发现对炭疽病抗

性良好的品种[20]，因此培育橡胶树抗炭疽病品种

仍是橡胶树炭疽病防控的紧迫任务，当前防控手

段仍以化学防治为主，生物防治和农业防治为辅，

做好田间和栽培管理仍为预防橡胶树炭疽病爆发

的有效措施。李裴春[21]研究表明，湛试 477-6、

湛试 366-2、湛试 485-114、RO42 和湛试 41-3 是

近期筛选出对炭疽病有潜在良好抗性的橡胶树品

系。本研究采用多个核心基因系统发育分析，并

采用陈清沁等[3]设计的C. siamense和C. fructicola

特异性引物作为双重验证，提升了结果的精准度

和方法的实用性，为田间快速检测提供新方案。

相比于传统的形态学鉴定与单基因鉴定，通过构

建系统发育树和电泳检测鉴定病原菌的方法更为

精准。该方法也为难以通过病叶表型、发病症状

和病原菌子实体显微结构区分 C. siamense 和 C. 

fructicola 的问题提供了新的解决方案。 

对于生物学特性的探究，本研究对病原菌

HZS-BT 进行了多因子测试，研究结果表明该病

原菌具有强大的环境适应能力。本研究结果与褚

凌龙等[17]研究结果一致，HZS-BT 最适生长的培

养基、碳源和氮源分别为马铃薯葡萄糖琼脂培养

基（PDA）、山梨醇和牛肉浸膏，最适 pH 为 8.0。

相比于无碳源的情况下，在含有大量碳源的 PDA

培养基上，炭疽菌表现出较高的生长速率并伴随

着大量菌丝和孢子产生，这表明碳源是促进炭疽

菌生长发育的限制因子之一，因此含碳量大的植

物组织是炭疽菌定殖和繁衍的优势场所。未来将

对炭疽菌利用和吸收碳源的机制和途径展开研

究。此外，炭疽菌的最适温度为 28 ℃。28 ℃为

海南省的常态化温度，因此海南省橡胶树易被炭

疽菌侵入，导致寄主发病。炭疽菌在 pH 为中性

及偏碱性的条件下生长较快，可推测在橡胶树栽

培管理中，栽培介质和肥料的 pH 为中性及偏碱

性时，易导致炭疽病的发生。本研究针对一株炭

疽病病原菌进行生物学特性探究，存在一定的局

限性，后续将对多种炭疽病病原菌的生物学特性

展开研究。 

本研究测试的生防菌对橡胶树炭疽病病原菌

有着良好的拮抗活性，并初步证实这些生防菌株

具有良好的开发应用前景，未来可对这些生防菌
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株的生理生化指标、与炭疽菌互作的效果进行评

价，以及对生防机理和田间防治效果等展开研究。 
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