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苹果黑点病不同症状类型致病菌及侵染条件研究
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摇 摇 摘要院为了明确黑点病的诱因与发病条件袁将套袋苹果的黑点病斑划分为黑斑型尧褐变型尧黑点型和内变型 源 种

类型遥 黑斑型病斑中袁 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 属的病菌分离频率最高袁占 愿怨豫 曰褐变型病斑中袁 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 分离频率

较高袁占 愿园豫以上曰黑点型病斑中袁栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 的分离频率高袁占 苑缘豫以上遥 其中袁猿 株分离频率较高的

真菌分别为 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬尧 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 和 栽援 则燥泽藻怎皂遥 猿 株病菌中离袁栽援 则燥泽藻怎皂 致病力最强袁从离体果实的伤口侵染

后形成大型褐色病斑袁病菌侵染与扩展的最适温度分别为 圆远援 愿袁圆圆援 缘 益曰粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 致病力稍弱袁从伤口侵染后形成

的病斑稍小袁颜色为深褐至黑色袁病菌侵染与扩展的最适温度分别为 圆怨援 源袁圆愿援 缘 益曰粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 的侵染率很高袁对
温度不敏感袁从伤口侵染后也能导致果肉组织褐色坏死袁形成红褐色病斑遥 猿 种病菌的分生孢子均不能侵染成熟无伤

果实遥 用 猿 种真菌分生孢子接种的套袋果实袁栽援 则燥泽藻怎皂 接种果实发病最重袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 接种的果实发病率稍低袁用
粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 接种的果实几乎没有发病遥 黑点病菌属于机会致病菌袁遇适宜条件才能侵染致病遥

关键词院机会真菌曰侵染曰致病条件曰病斑类型曰有伤侵染
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摇 摇 果实套袋已成为苹果生产的主要栽培技术措

施遥 自 远 月上旬幼果期套袋袁至 员园 月上旬果实成熟

前摘袋袁果实生长都处于纸袋的保护中遥 套袋减轻

了病虫危害袁降低了农药残留袁提高了果品外观质
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量袁增加了经济收益袁是生产优质尧无公害果品的主

要技术措施遥 然而袁果实套袋后袁表面常产生形状不

同尧大小不等尧褐色至黑色坏死斑袁果农称之为黑点

病咱员 原 源暂 遥 在套袋苹果上袁黑点病每年可导致 猿豫 耀
猿园豫的产量损失咱缘 原 怨暂 遥

黑点病的症状变化很大袁依据黑点病斑的大小尧
颜色尧采收后能否继续扩展等袁可将黑点病的症状划

分为黑斑型尧褐变型尧黑点型和内变型 源 类遥 不同的

年份间袁黑点病的发病严重度和症状变化很大遥
圆园园猿 年是套袋苹果的黑点病发病较为严重的一年袁
一般果园的发病率都在 员园豫以上袁病斑以黑点型为

主袁直径 员 耀 圆 皂皂尧黑色圆形袁主要出现在果实的萼

洼处袁稍大的病斑凹陷袁中央有细胞外渗汁液蒸发后

留下的白粉蜡状粉末物质 咱员 原 缘暂 遥 圆园员员 年袁烟台苹果

产区套袋苹果黑点病发病更为严重袁一般果园的病

果率为 员园豫 耀 猿园豫 袁病重果园的病果率高达 怨园豫 遥
病斑以褐变型和黑斑型为主袁圆形袁直径多在 圆 皂皂
以上袁病斑褐色或黑色袁果实采收后病斑继续扩展袁
而黑点型病斑相对较少遥 表明黑点病的发生与症状

发展和气象因子密切相关遥
多数研究认为袁病菌侵染是导致套袋果实黑点

病发生的主要原因咱猿袁员园 原 员员暂 遥 粉红单端孢渊栽则蚤糟澡燥贼澡藻鄄
糟蚤怎皂 则燥泽藻怎皂冤的侵染与黑点病发病关系密切咱猿袁员员 原 员猿暂 遥
除粉红单端孢外袁点枝顶孢霉渊粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 泽贼则蚤贼怎皂冤尧
顶孢头孢霉渊悦藻责澡葬造燥泽责燥则蚤怎皂 葬糟则藻皂燥灶蚤怎皂曰悦藻责澡葬造燥泽责燥鄄

则蚤怎皂 更名为 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂冤和链格孢渊粤造贼藻则灶葬则蚤葬 泽责责援 冤
也是重要的致病菌咱猿袁缘袁员员袁员源暂 遥

为了研究套袋苹果黑点病不同症状类型的形成

机制袁了解导致不同症状类型的致病菌及其侵染致

病条件袁圆园员员 和 圆园员圆 年从山东栖霞尧蓬莱尧沂源等

地采集黑点病果袁将黑点病的症状分成 源 种类型袁从
不同症状类型的病斑上分离真菌袁对其中 猿 株可能

的致病菌进行种属鉴定袁测试其致病性袁并研究其侵

染致病条件袁以期了解苹果黑点病不同症状类型的

形成机制袁为黑点病的防治提供依据遥
员摇 材料和方法

员援 员摇 病菌分离与鉴定

圆园员员 和 圆园员圆 年 员园 月份袁自山东蓬莱尧栖霞尧沂
源等地采集套袋富士苹果的黑点病果袁根据病斑颜

色尧大小尧所处位置尧采收后病斑能否继续扩展等袁将
黑点病斑分成 源 种类型院黑斑型袁病斑黑色或深褐

色袁或病斑内有黑色组织袁病斑大袁直径超过 员 皂皂袁
采收后病斑继续扩展曰褐变型袁病斑红褐色或浅褐

色袁病斑内无黑色病变组织袁病斑大袁直径超过

员 皂皂袁采收后病斑继续扩展曰黑点型袁病斑为黑色或

褐色袁病组织干枯袁或直径小于 员 皂皂袁生长后期病斑

不再继续扩展曰内变型袁病斑凹陷袁果肉硬化或变褐

坏死袁病斑表皮完好或部分坏死袁由生理病变所致

渊图 员冤遥

图 员尧圆尧猿 代表将 粤尧月尧悦尧阅 四大类病斑根据有无晕圈或病斑大小等病斑特征细分的三小类病斑遥
员袁圆袁猿 则藻责则藻泽藻灶贼 皂燥则藻 泽责藻糟蚤枣蚤糟 泽赠皂责贼燥皂泽 遭藻造燥憎 粤袁月袁悦袁阅 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥 贼澡藻 葬遭泽藻灶糟藻 燥枣 澡葬造燥 燥则 造藻泽蚤燥灶 泽蚤扎藻援

图 员摇 四种类型的黑点病斑

云蚤早援 员摇 云燥怎则 贼赠责藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽责燥贼
摇 摇 先取病果袁用 苑缘豫 的酒精擦拭果面袁消毒 圆 耀
猿 皂蚤灶遥待酒精挥发后袁从病果上选取典型的黑点型尧
褐变型和黑斑型病斑袁分别取整个病斑或自病斑边

缘切取 园援 猿 糟皂 伊 园援 猿 糟皂 伊园援 猿 糟皂 的组织袁置于马铃

薯葡萄糖琼脂培养基 渊 孕阅粤冤 上袁每皿 缘 耀 员园 块袁
圆缘 益下培养 猿 耀 缘 凿 后袁挑取新生菌落边缘的菌丝袁
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转接至 孕阅粤 平板上获得纯化菌株遥
将分离菌株置于 孕阅粤 平板上袁圆缘 益培养缘 耀员园 凿

后袁观察菌落的颜色尧大小尧孢子形态等遥 依据菌落尧
孢子的形态特征袁参考有关文献将分离菌株鉴定到属

或种袁并计算各类病斑上不同种属真菌的分离频率遥
从黑斑型尧褐变型和黑点型病斑分离菌株中袁选择

在 猿 类病斑中分离频率都较高的 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 菌株袁褐变

型病斑分离频率较高 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 菌株和黑点病斑中分

离频率较高的 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 菌株袁对其种属作进一步

鉴定袁并测试其致病性袁研究其侵染致病的条件袁以判

断 猿 种病菌是否是导致 猿 种症状的主要病原菌遥
以上 猿 属的真菌是文献中报道的黑点病的重要

致病菌遥 从 猿 属的真菌各选 员 株出现频率高尧形态

特征明显的菌株遥
除依据形态学进行鉴定外袁借助 陨栽杂 序列最终

将 猿 株病菌鉴定到种遥 将待鉴定的菌株在 孕阅粤 上

培养 缘 耀 苑 凿袁产生孢子后袁挑取单孢袁获得单孢分离

菌株遥 单孢菌株在 孕阅粤 上培养 员园 凿 后袁刮取菌丝

与孢子的混合物袁经研磨后袁用上海生工生物工程技

术服务有限公司的试剂盒提取 阅晕粤袁加 猿园 滋蕴 栽耘
溶液溶解遥 用引物 陨栽杂员 渊缘忆鄄栽悦悦郧栽粤郧郧栽郧粤粤悦悦栽
郧悦郧郧鄄猿忆冤 辕 陨栽杂源渊缘忆鄄栽悦悦栽悦悦郧悦栽栽粤栽栽郧粤栽粤栽郧悦鄄猿忆冤
扩增目标菌株的 陨栽杂 序列遥 孕悦砸 采用 圆缘 滋蕴 的反应

体系院模板 阅晕粤 员 滋蕴尧员园 伊 孕悦砸 月怎枣枣藻则 圆援 缘 滋蕴尧栽葬择
阅晕粤 聚合酶 园援 圆缘 滋蕴尧凿晕栽孕 皂蚤曾 圆 滋蕴尧引物各 员 滋蕴袁
双蒸去离子水 员苑援 圆缘 滋蕴遥 扩增 陨栽杂 序列的反应程序

为院怨源 益预变性 源 皂蚤灶曰怨源 益 变性 源缘 泽袁缘源 益退火

源缘 泽袁苑圆 益延伸 员 皂蚤灶袁猿缘 个循环曰苑圆 益延伸 缘 皂蚤灶遥
孕悦砸 产物经 员豫 琼脂糖凝胶电泳检测后袁送交上海

生工生物工程技术服务有限公司测序遥 利用 月造葬泽贼
将测得序列与 郧藻灶月葬灶噪 中相似序列进行同源性比

对袁并用 酝耘郧粤 远援 园 构建系统进化树袁根据比对和系

统进化的分析结果袁将菌株鉴定到种遥
员援 圆摇 接种病菌准备

将上述 猿 个菌株转接到 孕阅粤 中袁在 圆缘 益下培

养 苑 凿袁用灭菌的蒸馏水冲洗菌落配制孢子悬浮液袁
用血球计数板将 栽援 则燥泽藻怎皂尧粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 和 粤援 泽糟造藻鄄
则燥贼蚤早藻灶怎皂 猿 种菌株孢子悬浮液的浓度调为 员园源袁员园源袁
员园远个 辕 皂蕴遥 将 猿 种孢子悬浮液等体积混合袁制作混

合菌种遥 孢子悬浮液配制后在 员 澡 内用完遥
员援 猿摇 致病力测定

致病测试所用果实为采自山东莱阳的套袋富士

苹果袁于 员园 月中旬果实成熟期采摘袁室外常温下保

存袁采收后 猿园 凿 内测完遥 接种前袁选择大小一致袁健
康无病的果实袁并用 苑缘豫 酒精擦拭果实表面 圆 耀

猿 皂蚤灶袁进行表面消毒遥
将待测的 猿 种病菌在 孕阅粤 平板上 圆缘 益下培养

苑 凿遥 选取消毒果实 员缘 个袁用直径 缘 皂皂 的打孔器在

果实腰部沿同一水平线均匀地打 源 个深度为 源 皂皂
的圆形伤口遥 用同样打孔器在已培养菌落的边缘打

取菌饼袁将菌饼接种到果实的伤口内袁使菌丝紧贴果

肉遥 每个果实同时接种 猿 种病菌和对照袁以 孕阅粤 培

养基作为空白对照遥 将接种果实置于保湿缸中袁在
圆缘 益尧 跃 怨缘豫相对湿度下培养 员园 凿遥 待接种果实发

病后袁用十字交叉法测量病斑直径袁沿果实腰部将果

实切开袁测量病变组织的深度袁按圆锥体计算病变组

织的大小遥 试验在不同时间重复 猿 次遥
另选 员圆 个无伤果实袁将孢子均匀喷洒到果实的

表面袁直到有水滴流下为止遥 每种病菌接种 猿 个果

实袁用无菌水作对照遥 将接种果实置于保湿缸中袁在
圆缘 益尧 跃怨缘豫相对湿度下培养 员园 凿遥 然后袁观察每

个果实的发病情况袁记录发病的病斑数遥 试验在不

同时间重复 猿 次遥
员援 源摇 温度和相对湿度对病菌分生孢子侵染和致病

的影响

温度和湿度对 猿 种病菌分生孢子侵染与扩展的

影响试验设置 远 个温度院员园袁员缘袁圆园袁圆缘袁猿园袁猿缘 益袁每
个温度设置 员园园豫 袁怨园豫 袁苑园豫 猿 个相对湿度处理袁
共 员愿 个组合遥 温度由恒箱渊上海一恒袁酝郧悦鄄圆缘园月孕鄄
圆冤控制遥 员园园豫 袁怨园豫 袁苑园豫的相对湿度是在直径 圆员
糟皂 的保湿缸内分别加入 猿园园 皂蕴 蒸馏水尧猿园园 皂蕴
圆郾 远 皂燥造 辕 蕴 的食盐水和 猿园园 皂蕴 饱和食盐水控制遥 接

种前袁选取 苑圆 个消毒苹果袁放于 员愿 个保湿缸中袁在
相应的温度湿度下预处理 员圆 澡遥 接种时袁在每个果

实上用消毒针均匀刺出 圆园 个 圆 皂皂 深的伤口袁将孢

子悬浮液均匀地喷洒在刺伤的表面袁直到有水滴流

下为止遥 接种后立即将接种苹果放回置于原来的保

湿缸中袁在相应的温度下培养 员缘 凿 后遥 检查每个伤

口的发病情况袁记录病斑数袁计算伤口的侵染率遥 用

十字交叉法测量病斑直径遥
员援 缘摇 套袋果实接种

圆园员猿 在山东莱阳谭格庄乡一个中等管理水平

的苹果园内选取 圆 株树势中庸的富士苹果树袁作为

试验用树遥 试验树于 缘 月 员猿 日盛花袁远 月上旬套

袋袁员园 月中旬果实成熟并采收遥 套袋果实分 缘 次接

种袁每月 员 次遥 接种时袁选择同等大小的健康果实袁
摘下果袋渊缘 月 猿园 日为接种后再套袋冤袁分别将 猿 种

病菌及 猿 种病菌的混合孢子悬浮液均匀喷洒在果面

上袁直到有水滴流下为止遥 接种果实套自封式塑料

袋袁保湿 圆源 澡 后摘下自封袋袁并换上普通的纸质新
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果袋遥 每次每种孢子悬浮液在每株树上接种 员园 个

果实袁源 种孢子悬浮液在 圆 株树上共接种 愿园 个果

实遥 接种果实于 员园 月中旬成熟期采摘袁检查记录每

个接种果实上的病斑类型和数量遥
员援 远摇 数据处理与分析

分别以伤口接种形成病组织的体积尧每个果实

针刺伤口的发病率和病斑直径尧田间接种的每个果

实上的病斑数为基本数据单元袁采用通用线性模型

渊郧蕴酝冤进行方差分析袁比较 猿 种病菌致病力差异袁
以及温度湿度对 猿 种病菌侵染和扩展的影响效果遥
方差分析时袁假设病组织体积和病斑直径呈正态分

布尧伤口发病率呈二项分布尧每个果实上病斑数呈泊

松分布袁在 郧蕴酝 模型中调用 郧葬怎泽泽蚤葬灶尧月蚤灶燥皂蚤葬造 和

孕燥蚤泽泽燥灶 函数遥 方差分析尧数据拟合和绘图全部用 砸
语言实现袁在 砸 增猿援 园援 圆 中完成遥
圆摇 结果与分析

圆援 员摇 病菌的分离与鉴定

圆园员员 和 圆园员圆 年从套袋苹果黑点病斑上分离获得

的真菌有链格孢渊粤造贼藻则灶葬则蚤葬冤尧粉红单端孢渊栽则蚤糟澡燥贼澡藻鄄
糟蚤怎皂冤尧枝顶孢渊粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂冤尧青霉渊孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂冤尧曲霉

渊粤泽责藻则早蚤造造怎泽冤尧芽枝孢属渊悦造葬凿燥泽责燥则蚤怎皂冤尧镰刀菌渊云怎鄄
泽葬则蚤怎皂冤尧木霉属 渊 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬冤尧根霉属 渊砸澡蚤扎燥责怎泽冤
怨 个属的真菌咱员袁缘 原员愿暂 遥 其中袁黑斑型病斑上 粤造贼藻则灶葬则蚤葬

表 员摇 不同类型的黑点病斑上各属真菌的分离频率

栽葬遭援 员摇 云则藻择怎藻灶糟赠 燥枣 枣怎灶早蚤 燥枣 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 泽责藻糟蚤藻泽
蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 贼赠责藻泽 燥枣 遭造葬糟噪 泽责燥贼泽 豫

分离真菌云怎灶早蚤

病组织带菌率孕则燥遭葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 凿蚤泽藻葬泽藻凿 贼蚤泽泽怎藻泽 糟葬则则蚤藻凿 枣怎灶早蚤
黑点型月造葬糟噪 泽责燥贼泽贼赠责藻

褐变型月则燥憎灶蚤灶早鄄贼赠责藻
黑斑型月造葬糟噪 贼蚤泽泽怎藻泽贼赠责藻

链格孢 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 缘猿援 园猿 猿愿援 源远 愿怨援 园员
粉红单端孢 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 圆缘援 苑远 员援 员园 员援 员园
枝顶孢 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 园援 园园 源猿援 怨远 员援 员园
青霉 孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂 源援 缘缘 猿援 猿园 缘援 源怨
曲霉 粤泽责藻则早蚤造造怎泽 员远援 远苑 苑援 远怨 缘援 源怨
芽枝孢属 悦造葬凿燥泽责燥则蚤怎皂 员园援 远员 园援 园园 园援 园园
镰刀菌 云怎泽葬则蚤怎皂 园援 园园 员援 员园 园援 园园
木霉属 栽则蚤糟澡燥凿藻则皂葬 园援 园园 园援 园园 圆援 圆园
根霉属 砸澡蚤扎燥责怎泽 园援 园园 园援 园园 猿援 猿园

用 酝葬曾蚤皂怎皂 蕴蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 渊酝蕴冤构建系统进化树袁节点值表示 员 园园园 次重复获得的自展检验 月燥燥贼泽贼则葬责 值遥 图 猿 耀 源 同遥栽澡藻 责澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 憎藻则藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿 憎蚤贼澡 皂藻贼澡燥凿 燥枣 酝葬曾蚤皂怎皂 蕴蚤噪藻造蚤澡燥燥凿 渊酝蕴冤 袁葬灶凿 贼澡藻 增葬造怎藻泽 燥灶 灶燥凿藻 则藻责则藻泽藻灶贼遭燥燥贼泽贼则葬责 增葬造怎藻泽 枣燥则 则藻责藻葬贼蚤灶早 员 园园园 贼蚤皂藻泽援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 猿 原 源援
图 圆摇 基于 源猿 个 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 属菌株 陨栽杂 序列构建的系统发育进化树

云蚤早援 圆摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 则阅晕粤鄄陨栽杂 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 源猿 蚤泽燥造葬贼藻泽 枣则燥皂 早藻灶怎泽 燥枣 粤造贼藻则灶葬则蚤葬
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属的病菌分离频率最高袁占 愿怨豫 曰褐变型病斑上

粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 分离频率占 愿园豫以上曰黑点

型病斑上 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 的分离频率占

苑缘豫以上渊表 员冤遥
摇 摇 自 猿 种类型病斑上分离频率都较高的链格孢菌

株袁在 孕阅粤 培养基上菌落圆形袁初为墨绿色后转为

黑色遥 分生孢子为暗褐色袁倒棍棒型或纺锤型袁大小

为渊员源援 员愿 耀 猿远援 怨苑冤 滋皂 伊 渊缘援 怨圆 耀 员源援 源愿冤 滋皂袁有
源 耀 远个横隔袁园 耀 猿 个纵隔遥 其形态特征符合 粤援 贼藻鄄
灶怎蚤泽泽蚤皂葬 的鉴定特征遥 该菌株的 陨栽杂 序列共 缘圆远 遭责袁
与 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 同源性高袁与 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 的 猿 个菌

株属同一分枝渊图 圆冤袁该菌株被鉴定为 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬遥
自黑点病病斑上分离的粉红单端孢属菌株袁在

孕阅粤 培养基上菌落初为白色后转为粉红色袁粉质

状袁分生孢子梗直立尧不分枝尧无隔尧偶见分隔遥 孢子

在孢子梗顶端单个生成袁为双胞袁大小 渊员圆援 园圆 耀
员愿郾 园猿冤 滋皂 伊 渊猿援 愿猿 耀 怨援 圆怨冤 滋皂袁孢子在孢子梗顶端

聚集成圆形或矩形孢子头袁符合 栽援 则燥泽藻怎皂 的鉴定特

征袁其 陨栽杂 序列含 缘远员 遭责袁与 栽援 则燥泽藻怎皂 的同源性高袁
在系统进化树中与 栽援 则燥泽藻怎皂 属于同一分枝渊图 猿冤袁
该菌株鉴定为 栽援 则燥泽藻怎皂遥

从褐变型病斑上分离的枝顶孢属菌株袁在 孕阅粤
培养基上菌落绒毛状尧菌丝厚袁正面白色到粉红色袁
背面黄色袁培养 圆 周后菌落大小为渊缘援 园 耀 缘援 圆冤 糟皂 伊
渊缘援 员 耀 缘援 源冤 糟皂遥 分生孢子梗由气生菌丝产生袁分
生孢子长椭圆形袁全部为头状排列袁孢子大小渊圆援 员 耀
苑援 缘冤 滋皂 伊 渊员援 员 耀 猿援 园冤 滋皂遥 以该菌株的 阅晕粤 为模

板扩增的 陨栽杂 序列共 缘苑远 遭责遥 该序列与 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻鄄
灶怎皂 的同源性高袁在系统进化树中与 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂
属同一个分枝渊图 源冤袁该菌株鉴定为 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂遥

图 猿摇 基于 圆怨 个 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 及相近属菌株 陨栽杂 序列构建的系统发育进化树

云蚤早援 猿摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 则阅晕粤鄄陨栽杂 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 圆怨 蚤泽燥造葬贼藻泽
枣则燥皂 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 葬灶凿 糟造燥泽藻造赠 则藻造葬贼藻凿 早藻灶怎泽

圆援 圆摇 三株病菌的致病力

用菌饼接种离体富士苹果成熟果实的伤口袁接
种果实在 圆缘 益下保湿培养 员园 凿 后袁出现大小尧深浅

不一的病斑遥 接种 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 所致病斑为不规则

圆形袁外围深褐色袁中部黑色袁病部果肉腐烂袁且中央

有黑色霉层渊图 缘鄄粤冤曰栽援 则燥泽藻怎皂 所致病斑表面为深

褐色不规则圆形袁病部果肉腐烂袁中央有粉红色霉层

渊图 缘鄄月冤曰粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 所致病斑圆形袁红褐色袁病
斑小袁外缘凹陷袁硬化袁病变组织失水呈海绵状袁病斑

上偶尔出现淡粉色霉层渊图 缘鄄悦冤遥 从病斑上分离到

病原菌与接种病菌相同遥
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图 源摇 基于 猿园 个 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 属菌株 陨栽杂 序列构建的系统发育进化树

云蚤早援 源摇 孕澡赠造燥早藻灶藻贼蚤糟 贼则藻藻 糟燥灶泽贼则怎糟贼藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 则阅晕粤鄄陨栽杂 泽藻择怎藻灶糟藻泽 燥枣 猿园 蚤泽燥造葬贼藻泽 枣则燥皂 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂

粤 耀 阅援 菌株 栽援 则燥泽藻怎皂尧粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 和 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 菌饼和 孕阅粤 培养基接种 员园 凿 后的症状遥
粤鄄阅 憎藻则藻 泽赠皂责贼燥皂泽 燥灶 葬责责造藻 枣则怎蚤贼 蚤灶燥糟怎造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 枣怎灶早怎泽 糟葬噪藻 燥枣 栽援 则燥泽藻怎皂袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 葬灶凿

粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 枣则燥皂 憎燥怎灶凿泽 葬灶凿 蚤灶糟怎遭葬贼藻 枣燥则 员园 凿葬赠泽援
图 缘摇 三种病菌的菌饼在离体富士苹果伤口接种所形成病斑的症状

云蚤早援 缘摇 杂赠皂责贼燥皂泽 燥枣 憎燥怎灶凿泽 蚤灶燥糟怎造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 贼澡藻 枣怎灶早怎泽 糟葬噪藻 燥枣 贼澡则藻藻 枣怎灶早蚤
摇 摇 病变组织体积的方差分析结果表明袁栽援 则燥泽藻怎皂
在果肉组织的扩展速度较快袁形成病变组织的体积

为渊源援 远源 依 猿援 远远冤 糟皂猿袁显著高于 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 所致

病组织的体积 渊圆援 圆苑 依 员援 苑愿冤 糟皂猿 渊 孕 约 园援 园缘 冤遥
粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂扩展速度最慢袁在果实上形成病组织

的体积最小袁仅为渊园援 员员 依 园援 园缘冤 糟皂猿袁显著的小于

粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 所致病组织的体积 渊孕 约 园援 园缘冤遥 对照

果实的果肉组织内无任何病变袁图 远 数据为伤口组

织的大小遥
用 猿 种真菌的孢子悬浮液接种离体无伤果实袁

在 圆缘 益下保湿培养 员园 凿 后袁接种果实上均未发现

明显的病变遥
圆援 猿摇 温度尧湿度对 猿 种病菌侵染与致病的影响

猿 种病菌的分生孢子在测试温度范围内渊员园 耀
猿缘 益冤都能从离体富士苹果果实的针刺伤口侵染袁
且能在果肉组织扩展形成可见病斑遥 相对湿度

渊苑园豫 耀员园园豫 冤对 猿 种病菌孢子侵染率与病菌在果

肉组织内的扩展速度无显著影响遥

不同字母表示病斑体积在 园援 园缘 水平上差异显著渊孕 约 园援 园缘冤曰病斑体
积按照圆锥体积计算遥 图 愿 同遥
阅蚤枣枣藻则藻灶贼 造藻贼贼藻则泽 蚤灶凿蚤糟葬贼藻 贼澡藻 凿蚤泽藻葬泽藻凿 贼蚤泽泽怎藻 增燥造怎皂藻泽 葬则藻 泽蚤早灶蚤枣蚤糟葬灶贼 凿蚤枣枣藻则鄄
藻灶糟藻 葬贼 造藻增藻造 燥枣 园援 园缘 渊孕 约 园援 园缘冤曰蕴藻泽蚤燥灶泽 增燥造怎皂藻 糟葬造糟怎造葬贼藻凿 葬糟糟燥则凿蚤灶早 贼燥
贼澡藻 增燥造怎皂藻 燥枣 葬 糟燥灶藻援 栽澡藻 泽葬皂藻 葬泽 云蚤早援 愿援

图 远摇 三种病菌的菌饼接种离体富士苹果

伤口形成病变组织的体积

云蚤早援 远摇 灾燥造怎皂藻 燥枣 凿蚤泽藻葬泽藻凿 贼蚤泽泽怎藻 糟葬怎泽藻凿
遭赠 蚤灶燥糟怎造葬贼蚤灶早 贼澡则藻藻 枣怎灶早蚤

栽援 则燥泽藻怎皂 分生孢子从伤口侵染的发病率渊孕贼冤
及病菌扩展形成的病斑直径渊阅贼 糟皂冤与温度渊栽冤间
的关系袁可用 圆 个多项式模型描述院

孕贼 越 原 渊 园援 员园员 员 依 园援 园缘远 愿愿 冤 垣 渊 园援 员苑远 依
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园郾 园员远 园园冤栽猿 原 渊园援 园源怨 源猿 依 园援 园园源 源缘猿冤栽源 渊砸 原 泽择怎葬则藻凿
越 园郾 苑园苑 猿冤 淤

阅贼 越 原 渊员援 园苑缘 园怨 依 园援 源圆怨 猿冤 垣 渊员援 源苑缘 怨 依
园郾 猿愿愿 缘园冤栽 原 渊园援 猿圆苑 远 依 园援 园愿圆 猿源冤栽圆 渊砸 原 泽择怎葬则藻凿
越 园援 圆怨圆 源冤 于

为了避免模型参数得过小估计袁温度模型中 栽
为实际温度的 员 辕 员园遥 模型曲线如图 苑 所示遥 依据

上述模型袁最适合 栽援 则燥泽藻怎皂 侵染和病斑扩展的温度

分别为 圆远援 愿袁圆圆援 缘益遥
在相对湿度为 员园园豫袁怨园豫和 苑园豫 猿 个湿度下袁

栽援 则燥泽藻怎皂 孢子的平均侵染率分别为 猿怨援 圆豫袁猿缘郾 远豫袁
猿苑援 愿豫袁培养 员园 凿 后袁病斑的平均直径分别为 园援 猿苑袁
园援 源缘袁园援 源园 糟皂遥 猿 个相对湿度下的平均侵染率和病斑

扩展直径无显著差异渊孕 跃园援 园缘冤遥

粤尧月尧悦 和 阅 中的曲线分别为模型 员尧圆尧猿 和 源 的曲线遥
栽澡藻 糟怎则增藻泽 燥灶 粤袁月袁悦 葬灶凿 阅 葬则藻 贼澡藻 糟怎则增藻泽 燥枣 藻择怎葬贼蚤燥灶 员袁圆袁猿 葬灶凿 源援

图 苑摇 温度尧相对湿度对 猿 种病菌的分生孢子从富士苹果离体果实针刺伤口侵染和病斑扩展的影响

云蚤早援 苑摇 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 葬灶凿 则藻造葬贼蚤增藻 澡怎皂蚤凿蚤贼赠 燥灶 蚤灶枣藻糟贼蚤燥灶 枣则燥皂 憎燥怎灶凿泽
遭赠 糟燥灶蚤凿蚤葬 燥枣 栽援 则燥泽藻怎皂袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 葬灶凿 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂袁葬灶凿 凿蚤泽藻葬泽藻 凿藻增藻造燥责皂藻灶贼

摇 摇 温度对 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 孢子侵染和病斑扩展的影

响也可用 圆 个多项式描述袁
孕葬 越 原 渊园援 圆源缘 员 依 园援 园愿愿 员远冤 垣 渊园援 圆怨圆 圆 依

园郾 园缘圆 圆员冤栽圆 原 渊园援 园远远 猿园 依 园援 园员猿 愿缘冤栽猿 渊砸 原 泽择怎葬则藻凿
越园援 缘缘苑 源冤 盂

阅葬 越 原 渊园援 园员圆 园员员 依 园援 员圆远 源猿冤 垣 渊园援 员园远 苑 依
园郾 园猿园 园源冤栽猿 原 渊园援 园圆愿 员园 依 园援 园园愿 员远猿冤栽源 渊砸 原 泽择怎葬则藻凿
越园援 圆缘员 猿冤 榆

其中袁孕葬 为分生孢子的从果实伤口侵染的发病

率袁阅葬 渊糟皂冤为病斑直径袁栽渊益 辕 员园冤温度的 员 辕 员园遥 图

苑 中绘制了 圆 个模型的曲线遥 依据模型袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬
孢子侵染和病斑扩展的最适温度为 圆怨援 源袁圆愿援 缘益遥

在 员园园豫 袁怨园豫 和 苑园豫 猿 个相对湿度下袁粤援 贼藻鄄
灶怎蚤泽泽蚤皂葬 孢子平均侵染率分别为 猿源援 源豫 袁源园援 远豫 袁
猿源援 苑豫 袁形成病斑的平均直径分别为 园援 源远袁园援 源源袁
园郾 猿远 糟皂遥 猿 个相对湿度下的孢子侵染率和病斑扩

展直径无显著差异渊孕 跃 园援 园缘冤遥
在 圆园袁圆缘袁猿园袁猿缘 益 源 个测试温度下袁粤援 泽糟造藻则燥贼蚤鄄

早藻灶怎皂 分生孢子的接种发病率均在 怨园豫 以上袁源 个

温度下的侵染率没有显著差异渊孕 跃 园援 园缘冤遥 在 员园袁
员缘 益下侵染率分别为 圆园援 缘远豫 和 猿猿援 愿怨豫 袁显著的

低于上述 猿 个温度下的侵染率渊孕 约 园援 园缘冤遥 表明在

圆园 耀 猿缘 益之间袁温度对 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 分生孢子的

侵染没有显著影响遥 在 远 个测试温度下袁扩展病斑
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直径也没有显著差异渊孕 跃园援 园缘冤袁都小于 源 皂皂遥
在 员园园豫 袁怨园豫 和 苑园豫 的相对湿度条件下袁

粤郾 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 分生孢子侵染果实的发病率分别为

远愿援 远员豫 袁苑缘援 圆愿豫 袁苑源援 源源豫 袁扩展病斑直径分别为

园援 猿园袁园援 猿圆袁园援 猿园 糟皂遥 湿度对病菌孢子的侵染率和

病斑的扩展没有显著影响遥
圆援 源摇 套袋果实上的接种发病率

猿 种病菌接种套袋果实所形成的病斑都为圆

形袁直径 员 耀 圆 皂皂袁暗褐色至黑色的黑点型病斑袁病
斑出现在整个果面上遥 未接种的对照果实也有少量

病斑袁平均每果病斑数为 园援 园圆袁症状与接种果实的

病斑相同遥

猿 种病菌中袁栽援 则燥泽藻怎皂 接种果实发病最重袁在 缘
次接种的果实中每果平均病斑数为 园援 远员袁显著地高

于混合菌种尧粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 和 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 的接种

果实渊孕 约 园援 园缘冤遥 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 接种果实发病稍轻袁
缘 次接种的果实中袁平均每果斑数为 园援 员猿袁显著低于

栽援 则燥泽藻怎皂 接种果实渊孕 跃 园援 园缘冤遥 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 接

种果实每果平均病斑数为 园援 园圆袁与对照果实无显著

差异渊孕 跃 园援 园缘冤渊图 愿鄄粤冤遥 自 缘 月 猿园 日至 怨 月 员缘
日的 缘 次接种中袁远 月 员苑 日接种的果实发病最重袁源
种孢子悬浮液接种果实的平均每果病斑数为 园援 苑源袁
显著高于其他时间接种果实渊图 愿鄄月冤渊孕 约园援 园缘冤

图 愿摇 三种不同的病菌在不同时期接种的套袋果实平均每果病斑数

云蚤早援 愿摇 粤增藻则葬早藻 灶怎皂遭藻则 燥枣 造藻泽蚤燥灶泽 责藻则 枣则怎蚤贼袁憎澡蚤糟澡 憎藻则藻 蚤灶燥糟怎造葬贼藻凿 憎蚤贼澡 糟燥灶蚤凿蚤葬
燥枣 栽援 则燥泽藻怎皂袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 葬灶凿 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 葬贼 凿蚤枣枣藻则藻灶贼 凿葬贼藻

猿摇 讨论

套袋苹果的黑点病斑可分为黑斑型尧褐变型尧黑
点型和内变型 源 种不同类型的病斑遥 黑斑型病斑

中袁 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 属的病菌分离频率最高袁占 愿怨豫 曰褐
变型病斑中袁 粤糟则藻皂燥灶蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 分离频率占

愿园豫以上曰黑点型病斑中袁 栽则蚤糟澡燥贼澡藻糟蚤怎皂 和 粤造贼藻则灶葬则蚤葬
的分离频率占 苑缘豫 以上袁猿 株分离频率最高的真菌

分别被鉴定为 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬尧 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 和 栽援 则燥鄄
泽藻怎皂遥 其中 栽援 则燥泽藻怎皂 致病力最强袁从离体果实的伤

口侵染后形成大型褐色病斑袁病菌侵染与扩展的最

适温度分别为 圆远援 愿袁圆圆援 缘 益曰粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 致病力稍

弱袁从伤口侵染后形成的病斑稍小袁颜色为深褐至

黑色袁病菌侵染与扩展的最适温度分别为 圆怨援 源袁
圆愿援 缘 益曰粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 的侵染率很高袁对温度不敏

感袁从伤口侵染后也能导致果肉组织褐色坏死袁形成

红褐色病斑遥 圆园员猿 年用 猿 种真菌分生孢子接种的

套袋果实袁主要形成圆形尧黑色的黑点型病斑袁 栽援 则燥鄄
泽藻怎皂 接种果实发病最重袁粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 接种的果实发

病率稍低袁用 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 接种的果实几乎没有

发病遥
套袋苹果黑点病 源 种不同类型病斑的形成与侵

染病菌的种类及果实的生长发育期有关遥 黑点型病

斑主要出现在苹果果实的生长前期袁与 栽援 则燥泽藻怎皂 和

链格孢属关系较为密切遥 苹果幼果期细胞代谢旺

盛袁酚类物质含量多袁病菌侵染后袁酚类物质氧化袁阻
止病菌扩展袁病斑变为黑色遥 褐变型和黑斑型症状

主要出现在近成熟期的果实上遥 近成熟期的果实袁
酚类物质含量降低袁糖分含量升高袁果实抗病明显降

低袁病菌侵染后在果肉细胞内能不断扩展袁形成大型

病斑遥 黑斑型病斑与链格孢属真菌关系密切袁而褐

变型病斑与 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 相关度较高遥
猿 种病菌在有伤条件下接种都能致病袁其中

栽郾 则燥泽藻怎皂 的致病力最强袁接种发病率最高袁应是导致

果实黑点病的主要病菌袁与前人的研究结果是一致

的咱员袁猿 原 源袁员员袁员怨暂 遥 粤援 泽糟造藻则燥贼蚤早藻灶怎皂 致病力最弱袁接种套

袋果实几乎不发病遥 粤援 贼藻灶怎蚤泽泽蚤皂葬 的致病力介于二

者之间遥 猿 种病菌都是弱寄生菌袁接种成熟无伤果

实都不能致病遥 在自然条件下袁猿 种病菌大量存在袁
是典型的机会致病菌袁能否侵染致病关键是取决于

有无适合的机会袁如寄主抗性尧伤口尧环境条件等袁遇
适宜机会袁病菌就能大量侵染袁导致果实严重发病遥
自然条件下袁能导致套袋果实黑点病的真菌远不止

猿 种袁如 粤造贼藻则灶葬则蚤葬 属真菌遥 弱寄生菌能否致病袁关
键取决于环境能否为病菌提供繁殖和生长的机会袁
寄主能否为病菌提供侵染致病的机会遥 因此袁研究
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套袋苹果的黑点病除了解其致病菌外袁更重要的是

研究其侵染致病条件遥
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