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摘要：［目的］发掘枣缩果病菌可能存在的潜在寄主，为探究枣缩果病的初侵染来源寻找突破口。［方法］用 ｇｆｐ
标记的枣缩果病初侵染互隔链格孢菌ＣＮ１９３菌株（ＣＮ１９３：：ｇｆｐ）的孢子悬浮液，以刺伤和无伤两种方式，接种选
自枣园周围栽植的番茄、烟草、苹果、梨、毛白杨和加杨，然后，将发病部位病健交界处的组织置于加有１０μｇ·

ｍＬ－１潮霉素Ｂ的ＰＤＡ培养基上培养，荧光显微镜观察发病组织和从各寄主上分离获得的病菌菌丝。［结果］刺
伤接种７ｄ后，除烟草外，其他刺伤的材料均发病，发病率依次为番茄果实４５．８％、苹果果实７９．２％、苹果叶片
７５．０％、梨果实５６．３％、梨叶片５２．１％、毛白杨叶片６６．７％和加杨叶片５４．２％；无伤处理的仅番茄发病，其他材
料和对照组均未发病。番茄病部组织的荧光清晰可辨；在发病的番茄果实、苹果果实和叶片、梨果实和叶片、毛

白杨和加杨离体叶片病部组织分离后长出的菌丝中，均可以观察到明显的荧光。［结论］枣缩果病菌能成功侵

染番茄、苹果、梨、毛白杨和加杨，并可使各寄主植物产生与番茄黑斑病、苹果褐纹病、梨黑斑病和杨树叶枯病相

同的症状，推断番茄、苹果、梨、毛白杨和加杨为枣缩果病菌的潜在寄主，扩大了枣缩果病菌初侵染来源的范围，

为进一步开展枣缩果病的防治拓宽了渠道。
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　　枣缩果病也称为枣黑斑病［１］、枣铁皮病、枣干腰

缩果病［２］和枣褐腐病［３］等，发病的枣果瘦小，在成

熟前极易脱落［４］，没有商品价值。该病在全国各大

枣区都有发生，是目前枣树生产中最严重的果实病

害之一。枣缩果病菌可在花期侵入［５－６］，也可以在

幼果期从果洼处侵入，侵入后的病菌呈潜伏状态，直

至８月中下旬才开始发病［７］，但是，至发病前，枣果

在林间没有任何病症。至今对该病害的初侵染来源

尚不清楚。

研究发现，互隔链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）
是枣缩果病的初侵染病原菌［８－９］。该菌是一种常见

的真菌，对基质和生态环境有着极强的适应性［１０］。

目前，在全世界的链格孢种级分类单位中，９５％以上
的链格孢种类兼性寄生于植物上。据报道，互隔链

格孢菌危害番茄的果实，引起番茄黑斑病［１１－１２］；危

害烟草，引起烟草赤星病［１３－１４］；苹果链格孢菌（Ａ．
ｍａｌｉ）是苹果褐纹病的病原菌，主要危害嫩叶，也危
害果实和枝条［１５－１６］；互隔链格孢菌还可以引起梨黑

斑病［１７－１８］和杨树叶枯病［１９］。在我国北方，枣园附

近一般有农户居住，周围常种植果树和蔬菜等植物，

且道路旁边大多以杨树作为行道树。枣缩果病初侵

染互隔链格孢菌除侵染枣属植物外，是否能侵染危

害非枣属植物尚未见报道。

本研究将供试材料以刺伤和无伤接种的方式，

接种经绿色荧光蛋白基因（ｇｆｐ）标记的枣缩果病菌
ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌株，采用组织分离法［２０］对供试材料病

原菌进行分离，并以荧光显微镜观察，以探究枣缩果

病菌侵染非枣属植物的情况，了解其寄主范围及初

侵染来源，防止多种植物间相同病菌交互侵染而加

重病害的发生，为生产上正确指导枣树周围植物合

理布局提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料

供试菌株：经 ｇｆｐ标记的互隔链格孢菌（Ａ．ａｌ
ｔｅｒｎａｔａ）ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌株，由河北农业大学林木病理
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实验室提供，其原始菌株ＣＮ１９３于２０１１年分离自河
北省唐县杨高和村的枣缩果病病枣［８］。

供试材料：番茄（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｖｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．）
果实、烟草（ＮｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍＬ．）叶片、红富士苹果
（Ｍａｌｕｓｄｏｍｅｓｔｉｃａｃｖ．ＲｅｄＦｕｊｉ）果实和叶片、雪花梨
（Ｐｙｒｕｓｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ）果实、新梨七号（Ｐ．ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉ
ｄｅｒｉ）叶片、毛白杨（ＰｏｐｕｌｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａＣａｒｒ．）和加杨
（Ｐ．ｃａｎａｄｅｎｓｉｓＭｏｅｎｃｈ）的叶片。
１．２　方法
１．２．１　孢子悬浮液接种　采用常规法［５］配制孢子

悬浮液浓度为５×１０３个·ｍＬ－１，备用。
刺伤接种：将番茄果实、烟草叶片、苹果果实和

叶片、梨果实和叶片、毛白杨和加杨离体叶片清洗干

净，用灭菌的接种针轻度刺伤表面；用１００μＬ的移
液枪取配制好的孢子悬浮液接种于刺伤材料，每个

伤口３ ４μＬ；覆盖灭菌的滤纸片保湿２４ｈ；以接种
无菌水作为对照。每个处理接种８个果实或叶片，
每个果实或叶片接种６个点，试验重复２次。

无伤接种：用１００μＬ的移液枪取配制好的孢子
悬浮液接种于供试材料的表面，每滴３ ４μＬ，接种
位置与刺伤接种伤口的位置相对应；覆盖灭菌的滤

纸片保湿；以接种无菌水作为对照。每个处理的数

量、接种点数和试验重复次数同上。

将上述处理后的离体果实和叶片放在底部垫有

湿纱布的培养盒中，离体枝条插入盛有清水的３００
ｍＬ三角瓶中，置于２５℃保湿培养。分别于接种后３
ｄ、５ｄ和７ｄ观察，记录各供试材料的发病情况。

发病率＝（各供试材料每组发病的点数／各供试
材料每组接种总点数）×１００％
１．２．２　侵染结果鉴别　直接挑取发病部位的组织
和对照组的相应组织做成切片，在荧光显微镜下观

察组织中是否有荧光。将供试材料病健交界处的组

织置于加有浓度为１０μｇ·ｍＬ－１潮霉素 Ｂ的 ＰＤＡ
培养基上，然后放入２５℃恒温箱中黑暗培养，待含
有潮霉素Ｂ的ＰＤＡ培养基上长出菌后，挑取不同寄
主植物中分离得到的病原菌菌丝用荧光显微镜观察

是否有荧光。

１．２．３　统计方法　采用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计
分析，并用最小显著差异（ＬＳＤ）法进行差异显著性
检验。

２　结果与分析
２．１　潜在寄主的发病症状

番茄刺伤接种的果实（图１Ａ）与无伤接种的果

实（图１Ｂ）表面均出现褐色或黑色的病斑，形状为圆
形至不规则，中间略微凹陷；病斑表面出现绒毛状的

菌丝和分生孢子，在果实发病的后期，有时多个小病

斑结合成大病斑，感病果实逐渐软腐。刺伤接种对

照（图 １ａ）和无伤接种对照（图 １ｂ）均没有异常
变化。

烟草刺伤叶片并未出现烟草赤星病所具有的典

型症状，只是在刺伤处出现了结痂状结构，表面变

硬，逐渐失水干枯变黄，由伤口中部向四周逐渐

剥落。

苹果果实感病后，表面出现褐色斑点（图１Ｃ），
且斑点周围带有红色晕圈；对照（图１ｃ）的伤口处只
有轻度褐变。苹果叶片受害后，初期表面出现褐色

圆形的小斑点，且周围带有紫褐色的晕圈，在适宜的

条件下，多个小病斑结合在一起形成不规则的大病

斑，叶片到最后开始枯焦脱落（图１Ｄ）。果实和叶片
（图１ｄ）的对照均没有异常变化。

梨果实接种后，表面出现黑色、略凹陷的圆形病

斑，稍有同心的轮纹，且病斑表面有菌丝和黑色的霉

层（图１Ｅ），后期果实逐渐软腐；对照（图１ｅ）的果实
伤口只有轻微褐化，没有发病症状。梨叶片接种后，

表面略微显现出带有轮纹的淡黑褐色病斑（图１Ｆ），
后期病斑直径可达２０ｍｍ；对照（图１ｆ）的叶片只有
刺伤口有轻微褐变。

毛白杨叶片（图１Ｇ）与加杨叶片（图１Ｈ）感病
初期，因失绿形成圆形、多角形至不规则形状的褐

色病斑，且病斑逐渐扩大；感病后期，病斑出现黑

褐色霉状物，若干小病斑相互连接形成大病斑，导

致叶片枯死脱落；对照（图 １ｇ和图 １ｈ）没有异常
变化。

２．２　潜在寄主的发病情况
由图２可知，接种孢子悬浮液的离体果实和叶

片培养３ｄ后，除烟草外，刺伤的材料均发病，经方
差分析，各材料的发病率差异不显著（Ｐ＞０．０５）；培
养５ｄ后，苹果果实的发病率增幅最大，番茄发病率
增幅最小，经方差分析，番茄和苹果果实之间发病率

差异显著（Ｐ＜０．０５），其他各材料在第５ｄ的发病率
差异不显著（Ｐ＞０．０５）；培养７ｄ后，各材料的发病
率都较高，且差异不显著（Ｐ＞０．０５）。无伤接种的
各材料中，只有番茄发病，５ｄ后发病率为８．３％，７ｄ
后发病率为１２．５％，其他各材料和对照组的材料均
未发病。

离体枝条上的叶片刺伤接种孢子悬浮液后均发

５９



林　业　科　学　研　究 第３２卷

注：Ａ，ａ：刺伤接种番茄的处理和对照；Ｂ，ｂ：无伤接种番茄的处理和对照；Ｃ，ｃ：刺伤接种苹果果实的处理和对照；Ｄ，ｄ：刺

伤接种苹果叶片的处理和对照；Ｅ，ｅ：刺伤接种梨果实的处理和对照；Ｆ，ｆ：刺伤接种梨叶片的处理和对照；Ｇ，ｇ：刺伤接种毛

白杨叶片的处理和对照；Ｈ，ｈ：刺伤接种加杨叶片的处理和对照。

Ｎｏｔｅ：Ａ，ａ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｂ，ｂ：ｎｏｎｗｏｕｎｄｅｄｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｃ，ｃ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄａｐｐｌｅｆｒｕｉｔａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｄ，ｄ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄａｐｐｌｅｌｅａｆａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｅ，ｅ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄｐｅａｒｆｒｕｉｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｆ，ｆ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄｐｅａｒｌｅａｆａｎｄ

ｃｏｎｔｒｏｌ；Ｇ，ｇ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄＰ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｌｅａｆａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ；Ｈ，ｈ：ｓｔａｂｗｏｕｎｄｅｄＰ．ｃａｎａｄｅｎｓｉｓｌｅａｆａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

图１　各潜在寄主接种后的发病症状
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｏｓｔｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａＣＮ１９３：：ｇｆｐ

病，比较培养３ｄ后的发病率，苹果的相对较低，梨
的相对较高，二者的发病率有显著性差异（Ｐ＜
０．０５），其他材料之间发病率差异性不显著（Ｐ＞
０．０５）；比较培养５ｄ后的发病率，苹果的相对较低，
毛白杨的相对较高，苹果的发病率与其他材料之间

有显著性差异（Ｐ＜０．０５）。各材料的发病率见
表１。
２．３　荧光显微镜观察发病情况

番茄果实（图３Ａ）感病部位组织用荧光显微镜
可看见含有荧光的菌丝，而对照（图３Ｂ）除果肉中自
带的微弱荧光外，则观察不到菌丝的荧光；而在苹果

表１　接种孢子悬浮液的离体枝条叶片不同时期发病率

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｏｆｌｅａｖｅｓｆｒｏｍｄｅｔａｃｈｅｄｂｒａｎｃｈｅｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｓｔｐｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓａｆｔｅｒｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｓｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａＣＮ１９３：：ｇｆｐ％

培养时间

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ

离体枝条叶片（刺伤）

Ｌｅａｖｅｓｏｎａｄｅｔａｃｈｅｄｂｒａｎｃｈ（ｓｔａｂｗｏｕｎｄ）

苹果

Ｍ．ｄｏｍｅｓｔｉｃａ
梨

Ｐ．ｂｒｅｔｓｃｈｎｅｉｄｅｒｉ
毛白杨

Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａ
加杨

Ｐ．ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ
３ｄ １０．４±３．９ｂ３１．３±４．３ａ２０．８±５．４ａｂ２５．０±４．８ａｂ
５ｄ ４１．７±５．６ｂ５８．３±６．２ａ６６．７±５．６ａ６２．５±３．７ａ

　　注：表中数据为平均数 ±标准误。同行不同小写字母表示 ＬＳＤ
法检验在Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｒｏｗｉｎｄｉｃａｔｅ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＬＳＤｔｅｓｔ．

６９



第２期 张　敏，等：枣缩果病互隔链格孢菌的潜在寄主研究

注：同一天的处理，不同小写字母表示ＬＳＤ法检验在Ｐ＜０．０５水

平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｏｎｔｈｅｓａｍｅｄａｙ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＬＳＤｔｅｓｔ．

图２　各潜在寄主接种孢子悬浮液后不同时期发病情况
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅｓｏｆｆｒｕｉｔｓａｎｄｄｅｔａｃｈｅｄｌｅａｖｅｓｆｒｏｍ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｈｏｓｔｐｌａｎｔｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｐｏｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆＡｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａＣＮ１９３：：ｇｆｐａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄａｔｅｓ

果实和叶片、梨果实和叶片、毛白杨和加杨叶片感病

部位组织中，由于受组织内叶绿体的影响，在荧光显

微镜下无法观察到含有荧光的菌丝。

注：Ａ：番茄发病果；Ｂ：番茄健康果实对照

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｉｎｆｅｃｔｅｄｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ；Ｂ：ｈｅａｌｔｈｙｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ

图３　荧光显微镜下观察番茄感病组织及对照
Ｆｉｇ．３　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔｔｉｓｓｕｅｓｗｉｔｈａｎｄ
ｗｉｔｈｏｕｔｉｎｆｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

如图４，对番茄、苹果果实和叶片、梨果实和叶
片、毛白杨和加杨叶片发病部位的组织进行分离，所

有发病材料在加有１０μｇ·ｍＬ－１潮霉素Ｂ的培养基
上均长出菌丝；分别挑取菌丝用荧光显微镜观察，菌

丝中都有荧光，且荧光强烈，在４０×１０显微镜下可
清晰地看到菌丝中带有荧光的质粒，表明互隔链格

孢菌ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌株是导致发病的病原菌。

注：Ａ：番茄；Ｂ：苹果果实；Ｃ：苹果叶片；Ｄ：梨果实；Ｅ：梨叶片；Ｆ：毛白杨叶片；Ｇ：加杨叶片。

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｔｏｍａｔｏｆｒｕｉｔ；Ｂ：ａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ；Ｃ：ａｐｐｌｅｌｅａｖｅｓ；Ｄ：ｐｅａｒｆｒｕｉｔ；Ｅ：ｐｅａｒｌｅａｖｅｓ；Ｆ：Ｐ．ｔｏｍｅｎｔｏｓａｌｅａｖｅｓ；Ｇ：Ｐ．ｃａｎａｄｅｎｓｉｓｌｅａｖｅｓ．

图４　荧光显微镜下观察刺伤接种发病材料中分离的ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌丝的荧光质粒
Ｆｉｇ．４　ＯｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍｉｄｓｗｉｔｈｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｈｙｐｈａｅｏｆＣＮ１９３：：ｇｆｐｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｉｎｆｅｃｔｅｄ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｓｔａｂｗｏｕｎｄｉｎｇｕｎｄｅｒｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

３　讨论
互隔链格孢菌（Ａ．ａｌｔｅｒｎａｔａ）是常见腐生或寄生

真菌，本研究以 ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌株进行接种，可排除
自然界中所存在的互隔链格孢菌（Ａ．ａｌｔｅｒｎａｔａ）的干
扰。接种后番茄果实、苹果果实和叶片、梨果实和叶

片、毛白杨和加杨的叶片均发病，且症状与乔镜

澄［１２］、张彩霞［２６］、王宏［１８］、黄毅［２７］等人的研究结果

一致。引致番茄、苹果、梨和杨树等发病的链格孢菌

与枣缩果病互隔链格孢菌是否为同一种病原菌尚不

能确定，但枣缩果病互隔链格孢菌可以侵染上述几

种植物，因此，这些植物可能成为枣缩果病菌的潜在

寄主。同时，引致番茄、苹果、梨和杨树等发病的链

格孢菌接种枣果是否会引起缩果病也值得探索。烟

草接种ＣＮ１９３：：ｇｆｐ后未出现发病症状，处理的组织
在加有潮霉素Ｂ的 ＰＤＡ培养基上也未见接种的菌
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生长，但烟草的刺伤接种处出现结痂、表面变硬、干

枯变黄并逐渐剥落的现象，其原因可能是烟草叶片受

到ＣＮ１９３：：ｇｆｐ侵染后产生的一种过敏性坏死反应。
枣园周围的植物种类较多，枣缩果病菌的寄主

范围有可能包括更多的植物，我们的研究不可能也

没有必要去穷尽所有寄主，所以，仅选取枣园周围常

见的栽培植物作为研究对象，至于这些潜在寄主上

的病菌是如何传播和侵入枣树的有待今后再行研

究。同时，枣一年结一次果，适宜病害研究的时间较

短，为此，开展枣缩果病菌潜在寄主的研究，也是为

了找到该菌的合适寄主在室内进行相关的研究，突

破季节限制，延长研究时间，为枣缩果病菌的常年研

究提供支持。

采用刺伤接种互隔链格孢菌的方法［２８－２９］，枣缩

果病菌更容易侵染寄主，致其发病。为此，在枣树管

理过程中要尽可能地提高操作技术水平，采取适当

的经营措施，尽量避免造成伤口。无伤接种的苹果、

梨和杨树均未发病；番茄果实无伤接种虽然发病，但

其发病率显著低于刺伤接种，这可能与接种材料的

成熟度和病原菌初侵染时机的选择有关。也可能自

然界中的气流、风雨飞溅等才是病原菌适宜的传播

途径，病原菌究竟是通过何种方式侵染其他潜在寄

主还有待进一步研究。

本研究中，各供试材料刺伤接种ＣＮ１９３：：ｇｆｐ发
病后，荧光显微镜观察各病部组织，发现番茄果实组

织中有明显的荧光现象，病原菌侵入过程非常清晰，

可以实时观测病原菌在植物体内的扩展进程，比用

ＣｕＳＯ４标记
［３０］更便捷直观，这或将成为打开枣缩果

病菌侵入途径的突破口，以及研究病原菌在寄主体

内动态变化过程的关键。

４　结论
本研究选用枣园周围经常种植的番茄、苹果、

梨、毛白杨和加杨为研究对象，并用 ｇｆｐ标记过的枣
缩果病初侵染互隔链格孢菌 ＣＮ１９３：：ｇｆｐ菌株开展
对这些植物的侵染研究，结果枣缩果病菌均可引致

上述植物产生与番茄黑斑病、苹果褐纹病、梨黑斑病

和杨树叶枯病相同的症状，说明这些植物可以成为

枣缩果病菌的潜在寄主，扩大了枣缩果病菌侵染来

源的范围。枣缩果病菌或许借助这些寄主越冬，待

翌年再通过一定的方式传播侵入枣树致枣感病。因

此，在枣园规划布局时应避免种植一些容易被互隔

链格孢菌侵染的植物。
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