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摘要: 观光木是中国特有的珍稀濒危树种ꎬ 近年发现观光木遭受叶枯病危害ꎬ 为明确其病因ꎬ 对观光
木叶枯病的发病症状进行调查ꎬ 通过组织分离法从观光木病叶中分离到具有强致病力的菌株 Ｆｇ￣１ꎮ 采
用形态学观察与内转录间隔区( ＩＴＳ)、 核糖体大亚基(ＬＳＵ)、 核糖体小亚基(ＳＳＵ)多基因序列分析相
结合的方法对病原菌 Ｆｇ￣１ 进行鉴定ꎬ 确定其为胶孢炭疽菌ꎮ 生物学特性研究表明ꎬ 该病原菌菌落的
最适生长温度为 ２５ ℃ꎻ 最适光照条件是 １２ ｈ 光暗交替ꎻ 菌落可在 ｐＨ 值为 ４~１２ 的马铃薯葡萄糖琼脂
(ＰＤＡ)培养基中生长ꎬ 最适培养基 ｐＨ 值为 ７ꎻ 菌落在水琼脂(ＷＡ)、 合成低营养琼脂(ＳＮＡ)、 马铃薯
蔗糖(ＰＳＡ)、 绿豆琼脂(ＭＭＡ)、 小麦琼脂(ＷＭＡ)及玉米琼脂(ＣＭＡ)６ 种培养基上均有生长ꎬ 其在马
铃薯蔗糖(ＰＳＡ)培养基上生长最好ꎻ 菌落生长最适碳源为山梨醇ꎬ 最适氮源为牛肉浸膏ꎮ
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观光木(Ｍｉｃｈｅｌｉａ ｏｄｏｒａ)又称香木楠或宿轴木兰ꎬ 为木兰科(Ｍａｇｎｏｌｉａｃｅａｅ)含笑属(Ｍｉｃｈｅｌｉａ)常绿阔叶

乔木ꎬ 是我国特有的古老珍稀树种ꎮ 由于生境退化、 自然更新困难ꎬ 观光木自然种群数量不断减少ꎬ 被

列为国家二级重点保护野生植物[１]ꎬ 主要分布于我国南方热带和南亚热带常绿阔叶林中[２]ꎮ 观光木树

形高大秀丽ꎬ 枝叶茂密ꎬ 在园林绿化中具有良好的应用潜力[３]ꎻ 其根与树皮中含萜类、 生物碱等活性

成分ꎬ 具有显著的抗肿瘤活性ꎬ 为抗癌药物研发提供重要物质基础[４]ꎻ 其干燥果实常用于治疗消化不

良及慢性鼻炎等症ꎻ 其枝条及叶片富含挥发性芳香物质ꎬ 可提取用于香料工业、 化妆品配方及医药中间

体合成ꎬ 具有很大的经济价值和发展潜力[５－７]ꎮ 目前关于观光木的研究主要在人工繁育、 群落生态、 物

理性质及化学成分等方面[８－１１]ꎬ 有关病虫害的研究报道较少ꎮ １９８５ 年ꎬ 谢宝多等[１２] 首次在广西发现观

森林与环境学报　 ２０２５ꎬ ４５(６): ６５７－６６３ 第 ４５ 卷 第 ６ 期

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｒｅｓｔ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ２０２５ 年 １１ 月



光木青枯病病害ꎬ 经鉴定ꎬ 该病害是由青枯假单胞杆菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)亚洲变种引起的ꎮ 观

光木栽培主要受苗期病害(如猝倒病、 根腐病、 立枯病)和鳞翅目幼虫(如潜叶蛾、 卷叶蛾)影响ꎮ 国内

外暂未发现关于观光木叶枯病及其病原菌的研究报道ꎮ
２０２３ 年ꎬ 在福建省林业科学研究院的观光木培育苗圃中发现叶枯病危害ꎬ 受害叶片边缘出现轮状

病斑ꎬ 导致叶片大面积黄化坏死ꎬ 严重影响观光木生长ꎮ 目前ꎬ 产生该病害的病原尚不明确ꎬ 为了有效

防止病害发生ꎬ 对受害病叶病原菌进行分离纯化ꎬ 基于柯赫氏法则开展致病性试验ꎬ 结合该致病菌在培

养基中的形态特征和分子鉴定结果ꎬ 明确了其分类地位ꎬ 同时系统测定了该致病菌在不同培养条件下的

生物学特性ꎬ 为确定观光木叶枯病的发生规律提供理论依据ꎬ 从而制定有效的防治措施ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

２０２３ 年 １２ 月 ３ 日ꎬ 从福建省林业科学研究院观光木培育苗圃(２６°１５′Ｎꎬ １１９°２９′Ｅ)采集观光木叶

枯病病叶样本ꎮ

１.２　 病原菌分离与保存

采用组织分离法从病叶样本中获取致病菌株ꎬ 具体操作步骤如下: 将病叶样本用流水冲洗 ３ ｍｉｎꎬ
清除叶片表面杂质后ꎬ 用无菌纸吸干残留水分ꎬ 依次进行消毒处理(７５％Ｃ２Ｈ６ＯＨꎬ １ ｍｉｎꎻ ５％ＮａＣｌＯꎬ
１.５ ｍｉｎꎻ ５％Ｃ２Ｈ６ＯＨꎬ ３０ ｓ)ꎬ 最后使用无菌水漂洗数次ꎬ 将叶片放置在无菌纸上晾干ꎮ 为验证灭菌效

果ꎬ 取适量末次漂洗无菌水涂布于马铃薯葡萄糖琼脂(ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬ ＰＤＡ)培养基平板ꎬ ２５ ℃恒

温培养ꎬ 定期观察培养基中是否有菌落长出ꎬ 若无ꎬ 则说明组织完成消毒ꎮ 于叶片病健交接处取 ２ ｍｍ×
２ ｍｍ 的组织块ꎬ 每个培养基平板放置 ５ 块ꎬ ２５ ℃恒温培养ꎬ 若培养基中组织块上有菌丝长出ꎬ 将菌丝

转至新的培养基中继续培养ꎬ 编号并保存于 ４ ℃冰箱ꎮ

１.３　 致病性检测

基于柯赫氏法则开展离体组织致病性验证: 选取观光木上生长状态相同的新鲜健康叶片ꎬ 对叶片进

行清洗处理(清水冲洗→７５％乙醇消毒→无菌水漂洗)后ꎬ 在刺伤的创口处接种 ５ ｍｍ 的新鲜病原菌菌

饼ꎬ 对照组在创口处接种空白 ＰＤＡꎮ 接种叶片放入托盘内ꎬ 用无菌水润湿的无菌棉包裹叶柄保湿ꎬ 置

于 ２５ ℃培养箱恒温培养ꎮ 对发病的叶片进行病原菌分离处理ꎬ 将再次分离出的菌株与原致病菌株进行

比对ꎬ 观察二者的培养特性ꎬ 确定形态特征是否一致ꎮ

１.４　 病原菌鉴定

１.４.１　 形态学鉴定　 将病原菌 Ｆｇ￣１ 在 ＰＤＡ 培养基中 ２５ ℃恒温培养ꎬ 定期观察ꎬ 记录菌株在培养基中

的形态特征ꎬ 在显微镜下观察并测量菌丝、 孢子、 子实体等结构ꎮ
１.４.２　 分子生物学鉴定　 将病原菌 Ｆｇ￣１ 置于马铃薯葡萄糖液体(ｐｏｔａｔｏ ｇｌｕｃｏｓｅ ｂｒｏｔｈꎬ ＰＤＢ)培养基中ꎬ
放入 ２５ ℃恒温摇床培养 ３ ｄ 后过滤出菌丝ꎬ 使用十六烷基三甲基溴化铵(ｈｅｘａｄｅｃｙｌ ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ ａｍｍｏｎｉｕｍ
ｂｒｏｍｉｄｅꎬ ＣＴＡＢ)法提取病原菌 ＤＮＡꎮ 分别对内转录间隔区( ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ ｓｐａｃｅｒꎬ ＩＴＳ)、 核糖体大

亚基(ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｌａｒｇｅ ｓｕｂｕｎｉｔꎬ ＬＳＵ)、 核糖体小亚基(ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｓｍａｌｌ ｓｕｂｕｎｉｔꎬ ＳＳＵ)基因序列进行聚合酶

链式反应(ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ ｃｈａｉｎ ｒｅａｃｔｉｏｎꎬ ＰＣＲ)扩增ꎮ ＰＣＲ 扩增程序为: 预变性 ３ ｍｉｎꎬ 变性 １ ｍｉｎꎬ 温度均

为 ９５ ℃ꎻ 退火 ５０ ｓꎬ ＩＴＳ 退火温度为 ５５ ℃ꎬ ＬＳＵ、 ＳＳＵ 退火温度为 ５２ ℃ꎬ 延伸 ７２ ℃ꎬ ３０ ｓꎬ 共 ３４ 个循

环ꎬ 再延伸 ７２ ℃ꎬ １０ ｍｉｎꎬ 产物放入 ４ ℃冰箱低温保存ꎮ
使用 ＤＮＡ 纯化试剂盒(ＦａｓｔＰｕｒｅ Ｇｅｌ ＤＮＡ Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｍｉｎｉ Ｋｉｔ￣ＤＣ３０１)进行扩增产物的回收ꎮ 回收片段

与载体 ｐＭＣ１００￣ＭＢ 酶连ꎬ 转化进大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＤＨ５α)进行扩大培养ꎬ 将转入目的基因的菌

液送至尚亚生物公司ꎬ 对目的片段进行测序ꎮ 将所得数据在(ｎａｔｉｏｎａｌ ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎꎬ
ＮＣＢＩ)数据库中进行初步比对ꎬ 用 ＭＥＧＡ￣１１ 软件构建多基因联合系统发育树ꎬ 采用最大似然法

(ｍａｘｉｍｕｍ￣ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄꎬ ＭＬ)ꎬ 重复计算 １ ０００ 次ꎮ

１.５　 病原菌生物学特性

将低温保存的病原菌 Ｆｇ￣１ 接种于 ＰＤＡ 培养基中ꎬ ２５ ℃恒温培养 ６ ｄ 后ꎬ 使用外径 ６ ｍｍ 的无菌打
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孔器在新鲜菌落边缘打取菌饼备用ꎮ
１.５.１　 不同温度下病原菌菌落的生长状况　 将病原菌菌饼接种于 ＰＤＡ 平板中ꎬ 分别在 ５~４０ ℃(梯度间

隔 ５ ℃)下恒温培养 ６ ｄꎬ 测量并记录菌落直径ꎬ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.５.２　 不同光照条件下病原菌菌落的生长状况　 在 ２５ ℃恒温培养条件中ꎬ 将病原菌菌饼接种至 ＰＤＡ 平

板中ꎬ 分别进行 ２４ ｈ 光照、 ２４ ｈ 黑暗和 １２ ｈ 光暗交替 ３ 种光照条件处理ꎬ 培养 ６ ｄ 后测量菌落直径ꎬ
试验重复 ３ 次ꎮ
１.５.３　 不同 ｐＨ 值下病原菌菌落的生长状况　 用 ０.１ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１的 ＨＣｌ 和 ＮａＯＨ 溶液分别将 ＰＤＡ 培养基 ｐＨ
值调整至 ４~１３(ｐＨ 值梯度间隔 １)ꎬ 将病原菌菌饼分别置于不同 ｐＨ 值的 ＰＤＡ 培养基平板中ꎬ ２５ ℃恒

温条件下培养 ６ ｄꎬ 测量并记录菌落直径ꎬ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.５.４　 不同培养基下病原菌菌落的生长状况 　 将病原菌菌饼分别接种于水琼脂(ｗａｔｅｒ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍꎬ
ＷＡ)、 合成低营养琼脂(ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｌｏｗ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｇａｒꎬ ＳＮＡ)、 马铃薯蔗糖(ｐｏｔａｔｏ ｓｕｃｒｏｓｅ ａｇａｒꎬ ＰＳＡ)、 绿豆

琼脂(ｍｕｎｇ ｂｅａｎ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍꎬ ＭＭＡ)、 小麦琼脂 ( ｗｈｅａｔ ａｇａｒ ｍｅｄｉｕｍꎬ ＷＭＡ) 和玉米琼脂 ( ｃｏｒｎ ａｇａｒ
ｍｅｄｉｕｍꎬ ＣＭＡ)６ 种培养基平板中ꎬ ２５ ℃恒温条件下培养 ６ ｄꎬ 测量并记录菌落直径ꎬ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.５.５　 不同碳源下病原菌菌落的生长状况　 将固体察氏培养基中的蔗糖分别替换为等质量的淀粉、 甘

露醇、 山梨醇、 葡萄糖、 果糖、 乳糖ꎬ 将病原菌菌饼分别接种于上述的 ６ 种培养基中ꎬ 对照组为不含碳

源的固体察氏培养基ꎬ ２５ ℃恒温下培养 ６ ｄꎬ 测量并记录菌落直径ꎬ 试验重复 ３ 次ꎮ
１.５.６　 不同氮源下病原菌菌落的生长状况　 将固体察氏培养基中的硝酸钠分别替换为等质量的甘氨酸、
硫酸铵、 氯化铵、 牛肉浸膏、 硝酸铵、 硝酸钾ꎬ 将病原菌菌饼分别接种于上述的 ６ 种培养基中ꎬ 对照组

为不含碳源的固体察氏培养基ꎬ ２５ ℃恒温下培养 ６ ｄꎬ 测量并记录菌落直径ꎬ 试验重复 ３ 次ꎮ

１.６　 数据分析

采用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２５.０ 软件和 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理与分析ꎬ 并运用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法(Ｐ≤０.０５)
进行差异显著性检验ꎮ 该方法通过将数据划分为若干子集ꎬ 分别计算各子集的均值与方差ꎬ 进而比较多

样本间的统计学差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 观光木叶枯病症状观察及致病性检测

　 　 观光木叶枯病发病初期ꎬ 叶片边

缘和叶尖出现红褐色轮状病斑ꎬ 随着

病情发展ꎬ 病斑逐渐扩大ꎬ 直至大部

分组织枯死ꎬ 叶片脱落(图 １Ａ、 Ｂ)ꎮ
将病叶带回室内通过组织分离法获得

３１ 株真菌ꎬ 其中相同菌株 ２３ 株ꎬ 将

其编号为 Ｆｇ￣１(图 １Ｃ)ꎬ 其余菌株按

Ｆｇ￣２~ Ｆｇ￣９ 依次编号ꎬ 致病性检测发

现菌株 Ｆｇ￣２ ~ Ｆｇ￣９ 均无致病性ꎬ 只有

菌株 Ｆｇ￣１ 回接至健康叶片 ３ ｄ 后叶片

出现黑褐色病斑ꎬ 随着时间延长ꎬ 接

种部位呈现出黑褐色轮状病斑ꎬ 并出

现橙黄色孢子堆ꎬ 对照组接种 ７ ｄ 后

无明显变化(图 １Ｄ)ꎬ 试验组 ７ ｄ 后病

斑逐渐蔓延至整个叶片(图 １Ｅ)ꎮ 根据

柯赫氏法则ꎬ 二次分离菌株与原菌株

一致(图 １Ｆ)ꎬ 说明菌株 Ｆｇ￣１ 为观光

木叶枯病的致病菌株ꎮ

　 　 注: Ａ、 Ｂ.叶枯病的田间症状ꎻ Ｃ.田间病叶分离菌株ꎻ Ｄ.接种无菌 ＰＤＡ ７ ｄ 后

叶片ꎻ Ｅ.接种 Ｆｇ￣１ ７ ｄ 后发病叶片ꎻ Ｆ.二次分离菌株ꎮ Ｎｏｔｅ: Ａ－Ｂ.ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｌｅａｆ
ｂｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｎａｔｕｒａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓꎻ Ｃ. ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｌｅａｖｅｓꎻ
Ｄ.ｌｅａｖｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｅｒｉｌｅ ＰＤＡ ｆｏｒ ７ ｄꎻ Ｅ.ｌｅａｖｅｓ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｆｇ￣１
ｆｏｒ ７ ｄꎻ Ｆ.ｆｕｎｇａｌ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｒｅ￣ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｌｅａｖｅｓ.

图 １　 观光木叶枯病的症状观察及病原致病性测定

Ｆｉｇｕｒｅ １　 Ｌｅａｆ ｂｌｉｇｈｔ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ Ｍ. ｏｄｏｒａ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ
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２.２　 病原菌形态学鉴定

　 　 在 ＰＤＡ 培养基上ꎬ 病原菌 Ｆｇ￣１
生长迅速ꎬ 菌落呈规则圆形ꎬ 正面灰

褐色毛毡状ꎬ 背面深褐色ꎬ 向四周辐

射状生长(图 ２Ａ)ꎻ 后期菌落表面形

成橙黄色孢子堆(图 ２Ｂ)ꎻ 叶片接种

１５ ｄ左右在表面产生红褐色球形子实

体ꎬ 多单生ꎬ 直径 ２５~５６ μｍ(图 ２Ｃ)ꎻ
分生孢子梗圆柱状ꎬ 光滑有隔膜ꎬ 产

孢细胞来自孢子堆内ꎬ 细胞透明ꎬ 不

连续(图 ２Ｄ)ꎻ 分生孢子短棒形或椭

圆形ꎬ 表面光滑无隔膜ꎬ 内含油滴ꎬ
大小为(１２.５８ ~ ２０.１５) μｍ ×(５.８３ ~
６.９６) μｍ(图 ２Ｅ)ꎻ 孢子萌发时常在

中部产生 １ ~ ２ 个隔膜ꎬ 每个隔膜处

生出 １ 个芽管(图 ２Ｆ)ꎮ 结合形态学

特征及相关文献报道[１３]ꎬ 初步判定

病 原 菌 Ｆｇ￣１ 为 胶 孢 炭 疽 菌

(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)ꎮ

　 　 注: Ａ.ＰＤＡ 上菌落形态ꎻ Ｂ.分生孢子团ꎻ Ｃ.叶片上的子实体ꎻ Ｄ.产孢细胞ꎻ
Ｅ.分生孢子ꎻ Ｆ.萌发孢子ꎮ Ｎｏｔｅ: Ａ.ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｎ ＰＤＡꎻ Ｂ.ｃｏｎｉｄｉａｌ
ｍａｓｓｅｓꎻ Ｃ.ｃｏｎｉｄｉｏｍａｔａ ｆｏｒｍｅｄ ｏｎ ｌｅａｖｅｓꎻ Ｄ.ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｕｓ ｃｅｌｌꎻ Ｅ.ｃｏｎｉｄｉａꎻ Ｆ.ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ
ｓｐｏｒｅｓ.

图 ２　 病原菌 Ｆｇ￣１的形态特征

Ｆｉｇｕｒｅ ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１

２.３　 病原菌分子鉴定

　 　 进 一 步 对 病 原 菌 Ｆｇ￣１ 的 ＩＴＳ、
ＬＳＵ、 ＳＳＵ 基因序列进行 ＰＣＲ 扩增ꎬ 将

其结果在 ＮＣＢＩ 基因数据库进行比对分

析ꎬ 该菌株序列与胶孢炭疽菌相似度较

高ꎮ 将 ＩＴＳ、 ＬＳＵ、 ＳＳＵ 三个基因片段

串联ꎬ 利用 ＭＥＧＡ￣１１ 软件构建多基因

串联系统进化树(图 ３)ꎮ 菌株 Ｆｇ￣１ 与

胶孢炭疽菌在自举值 ９９％水平相聚一

簇ꎬ 遗传关系最近ꎮ 结合菌株在培养基

中的形态学特征及培养性状ꎬ 确定菌株

Ｆｇ￣１ 为胶孢炭疽菌ꎮ

２.４　 病原菌生物学特性

２.４.１　 不同温度下病原菌菌落的生长

状况　 由图 ４(ａ)可见ꎬ 病原菌 Ｆｇ￣１ 在

培养 ６ ｄ 后ꎬ 不同温度对菌落直径影响

明显ꎮ 当温度为 ５ ℃ 时ꎬ 菌落生长较

慢ꎬ 菌落直径仅为１３.０６ｍｍꎻ 温度逐

图 ３　 基于 ＩＴＳ￣ＬＳＵ￣ＳＳＵ 多基因串联的系统进化树

Ｆｉｇｕｒｅ ３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ￣ＬＳＵ￣ＳＳＵ ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ

渐升高时ꎬ 菌落直径逐渐增大ꎬ 当温度为 １０、 １５ ℃时ꎬ 菌落生长差异性较小ꎬ 菌落直径分别为 ３０.１９、
３２.３１ ｍｍꎻ 当温度为 ２５ ℃ 时ꎬ 菌落直径达到 ８１.８６ ｍｍꎬ 显著大于其他温度(Ｐ<０.０５)ꎻ 当温度高于

２５ ℃时ꎬ 菌落生长受到抑制ꎬ 菌落直径逐渐减小ꎻ 当温度达到 ４０ ℃时ꎬ 菌落停止生长ꎮ 结果表明ꎬ 最

适合病原菌 Ｆｇ￣１ 生长的温度为 ２５ ℃ꎮ
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(ａ)不同温度下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
(ｂ)不同光照条件下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

(ｃ)不同 ｐＨ 值下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐＨ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
(ｄ)不同培养基下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

(ｅ)不同碳源下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｂｏｎ ｓｏｕｒｃｅｓ
( ｆ)不同氮源下的病原菌 Ｆｇ￣１ 菌落直径

Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｓｏｕｒｃｅｓ

　 　 注: 不同小写字母表示不同处理之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ Ｎｏｔｅ: ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
(Ｐ<０.０５) .

图 ４　 病原菌 Ｆｇ￣１的生物学特性
Ｆｉｇｕｒｅ ４　 Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｓｔｒａｉｎ Ｆｇ￣１
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２.４.２　 不同光照条件下病原菌菌落的生长状况　 病原菌 Ｆｇ￣１ 在不同光照条件下培养 ６ ｄ 的生长状况见

图 ４(ｂ)ꎮ 其在 ２４ ｈ 光照、 ２４ ｈ 黑暗及 １２ ｈ 光暗交替 ３ 种光照条件下均表现出生长活性ꎮ 在不同光照条

件下ꎬ 菌落直径差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ 其中ꎬ １２ ｈ 光暗交替的菌落直径最大(７８.１１ ｍｍ)ꎬ 显著高于 ２４ ｈ
光照(７５.５０ ｍｍ)和 ２４ ｈ 黑暗(６９.１０ ｍｍ)ꎮ 结果表明ꎬ 在 １２ ｈ 光暗交替条件下有利于病原菌 Ｆｇ￣１ 的生长ꎮ
２.４.３　 不同 ｐＨ 值下病原菌菌落的生长状况　 病原菌 Ｆｇ￣１ 在不同 ｐＨ 值培养基中的生长状况[图 ４(ｃ)]
表明ꎬ 不同 ｐＨ 值的培养基对 Ｆｇ￣１ 菌落的生长有显著影响(Ｐ<０.０５)ꎮ 在酸性至中性(ｐＨ 值为 ４~７)培养

基中ꎬ 随着 ｐＨ 值的升高ꎬ 菌落直径逐渐增大ꎬ 当 ｐＨ 值为 ７ 时ꎬ 菌落直径为 ８０.２６ ｍｍꎬ 显著高于其他

ｐＨ 值(Ｐ<０.０５)ꎻ 当培养基从中性变为碱性(ｐＨ 值>７)时ꎬ 菌落直径开始逐渐减小ꎻ 当培养基为强碱性

(ｐＨ 值为 １３)时ꎬ 菌落停止生长ꎮ
２.４.４　 不同培养基下病原菌菌落的生长状况　 由图 ４(ｄ)可见ꎬ 病原菌 Ｆｇ￣１ 在供试的 ６ 种培养基上均有

不同程度的生长ꎮ 在 ＰＳＡ、 ＭＭＡ 培养基上生长较好ꎬ 菌落直径分别为 ７７.６２ ｍｍ 和 ７４.５６ ｍｍꎬ 在ＷＭＡ、
ＣＭＡ 培养基上生长状况次之ꎬ 菌落直径分别为 ７０.５４ ｍｍ 和 ７０.９３ ｍｍꎻ 在 ＷＡ、 ＳＮＡ 培养基上ꎬ 菌落直

径明显小于其他培养基ꎮ
２.４.５　 不同碳源下病原菌菌落的生长状况　 病原菌 Ｆｇ￣１ 在含不同碳源的固体察氏培养基上生长状况见

图 ４(ｅ)ꎮ 在以山梨醇为碳源的培养基上ꎬ 菌落直径最大ꎬ 为 ６５.８５ ｍｍꎻ 在以葡萄糖、 果糖、 甘露醇、
蔗糖、 淀粉为碳源的培养基上ꎬ 菌落生长状况次之ꎻ 而在无碳源和以乳糖为碳源的的培养基上ꎬ 菌落直

径显著低于其他碳源的培养基(Ｐ<０.０５)ꎬ 分别为 ４９.６６ ｍｍ 和 ４４.９６ ｍｍꎮ
２.４.６　 不同氮源下病原菌菌落的生长状况　 病原菌 Ｆｇ￣１ 在含不同氮源的固体察氏培养基上的生长状况

见图 ４(ｆ)ꎮ 在以牛肉浸膏、 甘氨酸、 硝酸钾为氮源的培养基上ꎬ 菌落生长状况较好ꎬ 菌落直径分别为

６６.３２、 ６５.１９、 ６３.８４ ｍｍꎻ 在以硝酸铵为氮源的培养基上菌落生长状况次之ꎬ 菌落直径为 ５０.３２ ｍｍꎻ 在

无氮源和以氯化铵、 硝酸钠、 硫酸铵为氮源的培养基上菌落生长状况较差ꎬ 菌落直径明显小于其他培

养基ꎮ

３　 讨论与结论
胶孢炭疽菌是炭疽菌属中的一类重要植物病原真菌[１３]ꎬ 多分布于热带和亚热带地区ꎬ 尤其对亚洲、

非洲和美洲的农林业产区造成严重危害[１４]ꎮ 在我国ꎬ 胶孢炭疽菌分布遍及四川、 广西、 海南、 云南、
福建、 黑龙江等多个省(区) [１５]ꎮ 胶孢炭疽菌具有极广的宿主范围ꎬ 可侵染多种植物ꎬ 包括果树(如芒

果、 柑橘、 榴莲、 苹果、 梨、 荔枝、 龙眼)、 经济作物(如橡胶树、 咖啡)、 蔬菜、 花卉和林木(如杨树、
油茶、 杉木)等[１６－１９]ꎮ 该菌通过风雨传播和昆虫媒介(如丽蝇)扩散ꎬ 高温高湿易引发病害暴发ꎮ 胶孢

炭疽菌引发的病害可导致叶片坏死、 果实脱落甚至植株死亡ꎮ 在芒果上引发炭疽病ꎬ 严重时导致果实减

产 ３０％~５０％[２０]ꎬ 橡胶树感染后胶乳产量显著下降[２１]ꎮ 杨树是胶孢炭疽菌的重要寄主之一ꎬ 该菌通过

侵染叶片形成褐色坏死斑ꎬ 破坏叶肉细胞结构(如叶绿体解体、 细胞壁溶解)ꎬ 最终抑制树木生长[２２]ꎮ
杨树感染胶孢炭疽菌后ꎬ 其免疫应答与生长调控基因(如 ＰａｇＷＲＫＹ３３)的失衡可能导致生长受限[２３]ꎮ 此

外ꎬ 树木感染该菌后还削弱其抗逆性ꎬ 增加次生害虫侵染风险ꎮ 国内外研究表明ꎬ 胶胞炭疽菌能够引起

多种植物发生病害ꎬ 对农业和林业经济造成重大损失ꎬ 而有关胶胞炭疽菌侵染观光木的报道尚未发现ꎮ
本研究发现ꎬ 观光木叶片从边缘和叶尖出现褐色轮状病斑ꎬ 后期叶片枯死脱落ꎬ 具有典型叶枯病症

状ꎮ 采集病叶进行病原菌分离鉴定结果表明ꎬ 引起观光木叶枯病的致病菌为胶胞炭疽菌ꎮ 病原菌Ｆｇ￣１的
生物学特性研究表明ꎬ 该菌对温度适应范围较宽ꎬ 在 ５ ~ ３５ ℃均能生长ꎬ 最适生长温度为２５ ℃ꎻ 可在

不同的光照条件下生长ꎬ 最适光照条件为 １２ ｈ 光暗交替ꎻ 在 ｐＨ 值为 ４~１２ 内均可生长ꎬ 最佳 ｐＨ 值为

７ꎬ 这与前人研究结果基本一致[２４]ꎮ 并且病原菌Ｆｇ￣１在不同的培养基中均可生存ꎬ 说明该菌对外界环境

有着较强的适应性ꎮ 在供试的 ７ 种碳源培养基中ꎬ 最适病原菌 Ｆｇ￣１ 生长的是山梨醇ꎬ 葡萄糖、 果糖、
甘露醇、 蔗糖、 淀粉次之ꎬ 这与蒋朝阳等[２５]报道的葡萄炭疽病病原菌最适碳源主要为果糖、 可溶性淀

粉、 葡萄糖有所区别ꎮ 病原菌 Ｆｇ￣１ 在以氯化铵、 硝酸钠、 硫酸铵为氮源的培养基中生长状况较差ꎬ 这

与廖旺姣等[２６]的研究结果基本一致ꎮ 但张琳等[２７]认为ꎬ 人参炭疽病菌在含有硝态氮和氯化铵的培养基
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中生长较好ꎮ 由此可见ꎬ 不同寄主的炭疽菌在生长过程中对碳、 氮源的需求具有一定的相似性和差异性ꎮ
综上所述ꎬ 引起观光木叶枯病的病原菌 Ｆｇ￣１ 是胶胞炭疽菌ꎬ 该菌是一类全球性病原真菌ꎬ 其遗传

多样性和环境适应性增加了病害防控难度ꎮ 因此ꎬ 在观光木苗木繁育过程中应以综合管理为主: 及时摘

除病叶ꎬ 减少侵染源ꎻ 增强通风透光ꎬ 避免密植和高温高湿ꎻ 还可以和非寄主植物混合培育ꎬ 减少病原

菌的积累和传播ꎻ 病害大爆发时大多采用化学防治手段ꎮ 今后还应对该致病菌进行室内和田间毒力测定

的研究ꎬ 为观光木苗木繁育提供更多的参考依据ꎮ
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