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摘   要：【背景】药用植物内生细菌能产生与寄主植物相同或相似的化合物及一些新的次级代谢产

物等，具有促进宿主植物生长、抵抗病虫害、降解有毒有害化合物等作用。【目的】进一步提高苹果

腐烂病生物防治的效率，丰富新疆药用植物内生细菌拮抗功能菌株的资源库。【方法】从新疆伊犁新

源县和塔城额敏县野果林中采集带腐烂病病斑的果树枝条，分离鉴定苹果腐烂病病原菌，并采用平

板对峙法从药用植物内生细菌中筛选对苹果腐烂病具有抑制作用的拮抗菌株。【结果】从两地共分离

获得 234 株分离株，筛选鉴定出 25 株 Valsa malicola 和 2 株 Valsa mali；同时，筛选出 92 株具有抑

菌效果的内生细菌菌株，其中 70 株来自甘草植物内生细菌。【结论】药用植物甘草中富含较为丰富

的抗苹果腐烂病病原菌的微生物菌株资源。本研究在新疆野果林苹果腐烂病的生物防治及药用植物

内生细菌的开发利用等方面具有重要意义。 
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Abstract: [Background] Endophytic bacteria of medicinal plants can produce the same or 
similar compounds as host plants and new secondary metabolites, which can promote the 
growth of the host, resist diseases and insect pests, and degrade toxic and harmful compounds. 
[Objective] To further improve the biocontrol efficiency of apple Valsa canker, and enrich the 
resource pool of antagonistic strains of endophytic bacteria from medicinal plants in Xinjiang. 
[Methods] The pathogens of apple Valsa canker were isolated and identified from the branches 
with disease spots of the apple plants in the wild apple forests of Xinyuan County (Yili area) 
and Emin County (Tacheng area) in Xinjiang. The endophytic bacteria of medicinal plants, 
which had the ability against the pathogen of apple canker, were screened by plate confrontation 
method. [Results] A total of 234 strains of pathogenic fungi were isolated from Xinyuan county 
and Emin county, including 25 strains of Valsa malicola and 2 strains of V. mali. In addition, 92 
strains of endophytic bacteria with antifungal effect were screened out, among which 70 strains 
were from Glycyrrhiza uralensis. [Conclusion] The medicinal plant G. uralensis is rich in 
microbial resources against apple Valsa canker. This study is of great significance for the 
biocontrol of apple Valsa canker in Xinjiang wild apple forests and the development and 
utilization of endophytic bacteria in medicinal plants. 
Keywords: apple Valsa canker; endophytic bacteria; antifungal effect; medicinal plant 

 

新疆野果林在我国主要分布在伊犁和塔城

地区，有新疆野苹果 (Malus sieversii)、野杏

(Armeniaca vulgaris) 、 野 生 樱 桃 李 (Prunus 

cerasifera)等野生果木资源 60 余种，为栽培果

树的原始祖先，是天然的果树种质资源基因

库，也是我国生物多样性保护中的重要群落类

型之一 [1-5]。近年来，受人类活动、气候因

素、病虫害等多种因素影响，新疆野果林大面

积衰退甚至死亡，生态环境受到毁灭性的危

害，造成大量优质种质资源和基因资源的严重

损失[6-7]。苹果腐烂病被称为苹果树的“癌症”，

其分布范围广、危害程度高，主要侵害苹果的

枝干和果实，使苹果树皮腐烂，果实产量和品

质大幅下降，病害严重时会出现毁园现象，且

极难防治 [8-10]。随着苹果小吉丁虫在野果林的

扩散，苹果腐烂病的发生危害逐年加重[11]，因
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此，苹果腐烂病的防治对新疆野果林的保护具

有极为重要的意义。通常果园管理不能彻底清

除腐烂病病原菌，而化学药剂很难直接杀死病

原菌，并且病原菌会产生抗药性，防治效果逐

渐降低，而长期依靠化学药剂防治可致果园生

态环境恶化，果实品质下降，甚至可能引起食

品安全问题[12-13]，因此，如何安全、高效地防

治苹果腐烂病已经成为亟待解决的问题。 

植物内生细菌是一类生活在植物组织内且

不会对宿主植物造成伤害的微生物，多数情况

下它们可以直接或间接地保护和促进宿主植物

的正常生长[14-15]。药用植物内生细菌不仅能产

生与寄主植物相同或相似的化合物，还能产生

一些新的次级代谢产物，是一类宝贵的内生菌

资源库[16-17]。目前，已有研究从牛至、剑麻、丹

参、曼陀罗等药用植物中分离筛选出对苹果腐

烂病病原菌有较好抑菌作用的内生细菌[18-20]。

因此，本研究对新疆野果林苹果腐烂病进行分

离、筛选及鉴定，同时利用实验室现有药用植

物内生细菌筛选对苹果腐烂病病原菌有抑菌效

果的功能菌株，以期为新疆野果林苹果腐烂病

的生物防治提供研究材料和理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  样品 

腐烂病病枝样本主要采自新疆伊犁新源县

野果林和塔城额敏县野果林。 

1.1.2  供试菌株 

药用植物阿魏(57 株)、黑果枸杞(36 株)和

甘草(83 株)的内生细菌共计 176 株及苹果腐烂

病标准菌株(Valsa malicola, Vmc2)均由中国科

学院新疆生态与地理研究所极端环境微生物资

源与生态功能研究团队提供。苹果腐烂病致病

菌 Valsa mali (Vm)和 Valsa malicola (Vmc1)由本

实验分离获得。 

1.1.3  培养基和主要试剂、仪器 

本实验采用的培养基为 PDA 和 ISP2 培养

基[21]。头孢噻肟钠和真菌基因组 DNA 提取试剂

盒，北京索莱宝科技有限公司；引物，生工生

物工程(上海)股份有限公司；2×Taq PCR Master 

Mix 和 50 bp DNA Ladder，北京天根生化科技

有限公司。洁净工作台，上海博迅实业有限公

司医疗设备厂；恒温培养箱，上海天呈实验仪

器制造有限公司；PCR 仪和电泳仪，Bio-Rad

公司；数字凝胶成像分析系统，柯达公司。 

1.2  方法 
1.2.1  样品的采集与处理 

在新疆伊犁新源县野果林和塔城额敏县野

果林中，采集具有典型腐烂病病斑的枝条，用

枝剪剪成约 10−15 cm 的小段带回实验室，4 ℃

保存备用。 

1.2.2  腐烂病病原菌的分离、纯化与保藏 

取样本枝条，在超净工作台中切取病健交

界处去皮后 5 mm×5 mm 左右的组织块。将切

好的组织块用 75%酒精消毒 1 min，接着用无

菌水漂洗 3 次后移至准备好的 PDA (含头孢噻

肟钠 100 µL/mL)培养基上，每个平板接 5 个组

织块于 25 ℃培养。观察菌落长出后挑取边缘

菌丝，进行菌株纯化和将纯化后获得的分离株

保存在试管 PDA 斜面上，放置在 4 ℃冰箱中

储存备用。 

1.2.3  病原菌形态观察 

将分离纯化的菌株接种于 PDA 平板上，

置于 25 ℃暗培养，观察并记录分离菌株的菌

落形态、颜色、质地等性状。 

1.2.4  腐烂病病原菌的分子生物学鉴定 

用真菌基因组 DNA 提取试剂盒提取纯化病

原菌的 DNA。用苹果腐烂病菌属专化型引物对

VF/VR 和 种 专 化 型 引 物 对 VmF/VmR 、

VmcF/VmcR 和 VpF/VpR 进行巢式 PCR[22]，引物
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序列见表 1。PCR 反应体系(25 µL)：模板 DNA 

(50 ng/µL) 1 µL ， 2×Taq PCR Master Mix   

12.5 µL，上、下游引物(10 µmol/L)各 1 µL，

ddH2O 补足 25 µL。第一轮扩增引物对用

VF/VR。PCR 反应条件：94 ℃ 4 min；94 ℃ 

30 s，64.7 ℃ 30 s，72 ℃ 40 s，40 个循环；

72 ℃ 10 min。扩增产物用 2.5%琼脂糖凝胶电

泳检测，挑取有特异性条带的 PCR 扩增产物作

为第二轮扩增的模板。第二轮扩增分别以

VmF/VmR、VmcF/VmcR 和 VpF/VpR 为引物

对。VmF/VmR 引物对的 PCR 反应条件：94 ℃ 

4 min；94 ℃ 30 s，64.3 ℃ 30 s，72 ℃ 40 s，

34 个循环；72 ℃  10 min。VmcF/VmcR 和

VpF/VpR 引物对的 PCR 反应条件： 94 ℃      

4 min；94 ℃ 30 s，55.3 ℃ 30 s，72 ℃ 40 s，

34 个循环；72 ℃ 10 min。PCR 扩增产物用

2.5%琼脂糖凝胶电泳检测，然后使用凝胶成像

仪观察并记录编号。根据编号找到对应纯化病

原菌的 DNA，以 ITS1/ITS4 为引物对进行 PCR

扩增，扩增产物送生工生物工程(上海)股份有

限公司进行测序并做拼接处理，将获得的序列

提交到 GenBank 数据库，通过 BLASTn 进行在

线比对，完成分离病原菌的初步鉴定。 
 

表 1  PCR 引物信息 
Table 1  The primers information 
引物 

名称 

Primer 

name 

引物序列 

Primer sequence (5′→3′) 

产物长度

Product  

length (bp)

VF GTTGCCTCGGCGCTGGCT 380 

VR GCGAGGGTTTTACTACTGC 

VmF GAGTACTCCCTCCCGCTCCG 350 

VmR TTAATTAAGGGGCGGCCTCA 

VmcF GAGTACTCCACCTGGGAGAA 300 

VmcR ACTAGTCTCCCGTGAGGGA 

VpF CAAGCTTGTCTCCCTTCAGTGG 350 

VpR CGGATCCGTCCTGTAAAACAGT 

ITS1 TCCGTAGGTGAACCTGCG 550 

ITS4 TCCTCCGCTTATTGATATGC 

1.2.5  三种药用植物内生细菌对苹果腐烂病病

原菌的抑菌效果 

采用平板对峙法筛选抗苹果腐烂病病原菌

的菌株。用 ISP2 平板培养基活化 3 种药用植物

内生细菌，活化出的菌株在 PDA 平板上传代

培养。用接种环挑取内生细菌点接在距平板中

央 2.5 cm 处的 8 个点上，将苹果腐烂病菌接种

在 PDA 平板中央，以仅接病原真菌的平板为

空白对照。25 ℃恒温培养 5 d 后，观察内生细

菌的抑菌效果，挑取有抑制作用的内生细菌菌

株进行复筛。用接种环挑取内生细菌均匀接在

距平板中央 2.5 cm 处的 4 条 3 cm 长的线上，将

苹果腐烂病菌接种在 PDA 平板中央，以仅接

种病原真菌的平板为空白对照。25 ℃恒温培

养 5 d 后，测量病原菌生长半径，按公式计算

内生细菌的相对抑菌率。抑制率=[(对照菌落

直径−0.5 cm)−(处理菌落直径−0.5 cm)]/(对照菌

落直径−0.5 cm)×100%。 

2  结果与分析 

2.1  新疆野果林苹果腐烂病病原菌分离鉴

定结果 
2.1.1  腐烂病病原菌分离结果 

从伊犁野果林中野苹果树、野杏树、野山

楂树和野梨树上采集 114 枝带病斑枝条，从中

分离获得 171 株真菌；从塔城野果林的苹果树

上采集 25 枝带病斑枝条，从中分离获得 63 株

分离株，分离结果如表 2 所示。 

2.1.2  苹果腐烂病病原菌分子鉴定结果 

通过苹果腐烂病种属专化引物对 234 株分

离菌株进行快速检测，挑选出 44 株有特异性

条带的真菌进行 ITS 基因序列测定，通过

BLASTn 进行在线比对，完成分离病原菌的初

步鉴定。如图 1 所示，这 44 株菌分别属于

Valsa、Alternaria、Clavariopsis、Monilinia、

Mucor、Rhizopus、 Dothiorella、Gibberella、
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Microsphaeropsis、Peniophora 10 个属，其中

Valsa 占的比例最高，为 61.36%，表明本实验

所用种属专化引物对苹果腐烂病病原菌具有很

高的灵敏性，可以通过该种属专化引物对所

分离的病原菌进行快速地筛选，从而缩小鉴

定范围。从新源县野果林野苹果枝条中分离

出 15 株 Valsa malicola 和 2 株 Valsa mali，野梨

树树枝上分离出 1株 Valsa malicola，表明 Valsa 

malicola 不仅可以侵染野苹果树，还可以侵染

野梨树。在塔城额敏县野果林分离出 9 株 Valsa 

malicola，表明 Valsa malicola 已经侵染了额敏

县野果林的野苹果树(表 3)。 

 
表 2  不同采样点分离结果 
Table 2  Separation results of different sample 
points 
采样点 

Sample  

points 

树种 

Tree species 

枝条数目 

Number of  

branches 

分离物数量

Number of 

isolates 

新源县 

Xinyuan  

County 

野苹果树 

Malus sieversii 

84 135 

野杏树 

Armeniaca vulgaris 

18 13 

野山楂树 

Crataegus songorica 

6 8 

野梨树 

Pyrus asiaemediae 

6 15 

额敏县 

Emin  

County 

野苹果树 

Malus sieversii 

25 63 

 

 
 

图 1  腐烂病菌属水平分布 
Figure 1  Distribution of apple Valsa canker 
pathogenic fungi at the genus level. 

表 3  苹果腐烂病病原菌的分布 
Table 3  Distribution of apple Valsa canker pathogenic 
fungi 
采样点

Sample 

points 

树种 

Tree species 

Valsa malicola

分离数目 

Number of  

Valsa malicola 

isolates 

Valsa mali

分离数目

Number of 

Valsa mali 

isolates 

新源县

Xinyuan

County

野苹果 

Malus sieversii 

15 2 

野杏树 

Armeniaca vulgaris 

0 0 

野山楂树 

Crataegus songorica 

0 0 

野梨树 

Pyrus asiaemediae 

1 0 

额敏县

Emin  

County

野苹果树 

Malus sieversii 

9 0 

 

2.2  三种药用植物内生细菌抗苹果腐烂病

病原菌结果分析 
2.2.1  阿魏内生细菌抗腐烂病病原菌结果分析 

采用平板对峙方法从 57 株阿魏内生细菌

中筛选对苹果腐烂病病原菌有抑菌效果的菌

株，共筛选到 12 株对苹果腐烂病病原菌有抑

制作用的菌株，筛选结果如表 4 所示。具有抑

制作用的菌株分布在 Acinetobacter、Bacillus、

Micrococcus、Sphingomonas 4 个属中。筛选到

4 株对菌株 Vm (Valsa mali)、Vmc1 (Valsa 

malicola)、Vmc2 (Valsa malicola 标准菌株)均

有抑制作用的菌株且均为 Bacillus。 

2.2.2  黑果枸杞内生细菌抗腐烂病病原菌结果

分析 

从 36 株黑果枸杞内生细菌中共筛选到 10 株

对苹果腐烂病菌具有抑菌效果的菌株，筛选结

果如表 5 所示。10 株菌株中 Bacillus 占 8 株，

Bacillus sp. GQ24、GQ26、GQ27、GQ29 等 4 株

菌对菌株 Vm、Vmc1、Vmc2 均有抑制作用，

其中菌株 Bacillus sp. GQ24 的抑菌效果最好，

对Vm、Vmc1、Vmc2的抑菌率分别为 70.93%、
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62.26%和 77.72%，而 Rhodococcus sp. GQ30 和

Enterobacter sp. GQ13 仅对 Vmc2 具有抑制作用。 

2.2.3  甘草内生细菌抗腐烂病病原菌结果分析 

从 83 株甘草内生细菌中共筛选出 70 株具

抑菌效果的菌株，筛选结果如表 6 所示。 

有 55 株对 Vm、Vmc1、Vmc2 均有抑制作用， 
 

表 4  三株苹果腐烂病病原菌与阿魏内生细菌的

抑菌结果 
Table 4  Antifungal results between three strains of 
apple Valsa canker and endophytic bacteria from 
Ferula 
拮抗菌株 

Antagonistic strain 

Vm (%) Vmc1 (%) Vmc2 (%)

Bacillus sp. AW2 58.01 59.41 63.73 

Bacillus sp. AW8 38.36 57.89 81.60 

Acinetobacter sp. AW13 − − 35.96 

Acinetobacter sp. AW16 − − 23.31 

Bacillus sp. AW19 − 40.47 − 

Bacillus sp. AW22 − 59.68 62.96 

Sphingomonas sp. AW26 − − 48.28 

Bacillus sp. AW29 56.24 55.81 73.51 

Bacillus sp. AW33 − − 21.92 

Bacillus sp. AW40 53.42 56.03 68.98 

Micrococcus sp. AW44 − − 36.98 

Acinetobacter sp. AW49 − − 73.73 

−：抑菌圈半径为 0−5 mm. 下同 

−: The radial inhibition zone is 0−5 mm. The same below. 
 

表 5  三株苹果腐烂病病原菌与枸杞内生细菌的

抑菌结果 
Table 5  Antifungal results between three strains 
apple Valsa canker and endophytic bacteria from 
Lycium ruthenicum 
拮抗菌株 

Antagonistic strain 

Vm (%) Vmc1 (%) Vmc2 (%)

Enterobacter sp. GQ13 − − 45.06 

Bacillus sp. GQ17 53.44 − 78.91 

Bacillus sp. GQ24 70.93 62.26 77.72 

Bacillus sp. GQ26 66.56 60.73 63.43 

Bacillus sp. GQ27 36.54 46.66 64.27 

Bacillus sp. GQ28 − 54.21 75.03 

Bacillus sp. GQ29 66.52 58.74 81.88 

Rhodococcus sp. GQ30 − − 29.34 

Bacillus sp. GQ33 − 50.96 64.76 

Bacillus sp. GQ36 − 43.71 45.04 

分布在 Bacillus、 Brevibacterium、 Pantoea、

Achromobacter 、 Dietzia 、 Microbacterium 、

Micromonospora、Mycobacterium 8 个属中，其

中 Bacillus 所占比例最高，为 80% (图 2)。虽然

Bacillus 所占比例最高，但 Brevibacterium 和

Pantoea 的平均相对抑菌率均高于 Bacillus。菌

株 Brevibacterium sp. GC56 对 Vm 和 Vmc2 的抑

菌效果最强，相对抑菌率分别为 77.96%和

85.27%；菌株 Pantoea sp. GC40 对 Vmc1 的抑

菌效果最强，相对抑菌率为 73.18%，同时也是

唯一相对抑菌率均在 70%以上的菌株。相较于

阿魏和黑果枸杞内生细菌菌株筛选结果，甘草

内生细菌的抑菌效果更佳且拮抗菌株的种类更

多，表明甘草中蕴含着较为丰富的抗苹果腐烂

病病原菌的微生物资源。 

3  讨论与结论 

3.1  新疆野果林苹果腐烂病病原菌分离、

鉴定结果讨论 
本研究对采自伊犁新源县和塔城额敏县

139 枝带病斑枝条进行分离获得 234 株分离菌

株，经筛选鉴定出 27 株苹果腐烂病病原菌，有

25 株为 Valsa malicola，初步认为 Valsa malicola

为 2 个野果林苹果腐烂病的优势种。Seifollahi

等[23]从欧洲酸樱桃、山楂树、李子树等 6 种果

树中均分离出 Valsa malicola ，表明 Valsa 

malicola 的寄主具有多样性。目前已从新源县

野梨树上分离出 Valsa malicola，因此对苹果腐

烂病的防治不仅仅局限在对苹果树上，其他树

种同样也需要预防该病害的发生。 

受环境条件和寄主植物等因素的影响，完

全依靠传统的形态学鉴定方法很难准确鉴定出

各种腐烂病菌的种类[24]，因此，本实验采用苹

果腐烂病种属专化引物对所分离的真菌进行快

速筛选，最后通过 ITS 序列分析完成腐烂病菌的 
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表 6  三株苹果腐烂病病原菌与甘草内生细菌抑菌结果 
Table 6  Antifungal results between three strains apple Valsa canker pathogenic fungi and endophytic bacteria 
from Glycyrrhiza uralensis Fisch 
拮抗菌株 

Antagonistic strain 

Vm (%) Vmc1 (%) Vmc2 (%) 拮抗菌株 

Antagonistic strain 

Vm (%) Vmc1 (%) Vmc2 (%)

Bacillus sp. GC1 62.06 64.67 63.28 Brevibacterium sp. GC44 69.46 − 78.72 

Bacillus sp. GC4 − 33.25 − Bacillus sp. GC45 − − 65.03 

Bacillus sp. GC6 57.22 60.75 67.93 Bacillus sp. GC47 − 38.27 45.17 

Bacillus sp. GC7 72.93 57.56 59.56 Bacillus sp. GC48 69.11 64.53 66.26 

Microbacterium sp. GC9 63.11 61.62 68.36 Bacillus sp. GC49 69.59 68.97 64.82 

Bacillus sp. GC10 64.04 60.76 66.34 Brevibacterium sp. GC50 71.62 67.82 79.61 

Brevibacterium sp. GC11 71.03 66.06 80.81 Bacillus sp. GC51 66.99 71.01 75.24 

Bacillus sp. GC12 63.63 63.93 − Bacillus sp. GC52 24.36 − − 

Phyllobacterium sp. GC13 63.55 62.23 − Bacillus sp. GC54 41.29 − − 

Bacillus sp. GC17 73.36 66.66 69.26 Brevibacterium sp. GC55 76.65 68.85 82.97 

Micromonospora sp. GC18 51.90 50.82 57.50 Brevibacterium sp. GC56 77.96 69.31 85.27 

Bacillus sp. GC19 58.31 58.71 59.06 Bacillus sp. GC57 35.56 − 57.70 

Bacillus sp. GC20 36.96 − − Bacillus sp. GC58 73.20 66.19 73.47 

Bacillus sp. GC21 67.93 69.07 71.26 Bacillus sp. GC59 70.79 53.48 71.58 

Bacillus sp. GC22 63.07 59.48 62.46 Bacillus sp. GC60 63.63 54.69 81.37 

Bacillus sp. GC23 − − 58.28 Bacillus sp. GC61 67.93 55.00 73.14 

Bacillus sp. GC24 58.18 55.32 74.13 Bacillus sp. GC62 − − 24.07 

Bacillus sp. GC25 59.51 58.43 75.38 Bacillus sp. GC63 − − 20.71 

Bacillus sp. GC26 65.81 65.98 63.96 Bacillus sp. GC64 68.72 68.72 67.74 

Bacillus sp. GC27 65.42 60.33 58.01 Bacillus sp. GC65 52.44 55.18 57.45 

Bacillus sp. GC28 63.69 57.99 57.11 Dietzia sp. GC66 50.93 58.16 62.76 

Bacillus sp. GC29 69.40 69.65 73.66 Bacillus sp. GC67 63.86 64.58 66.28 

Bacillus sp. GC30 72.63 63.94 67.04 Bacillus sp. GC68 48.46 54.41 − 

Bacillus sp. GC31 35.93 52.38 46.19 Mycobacterium sp. GC70 63.67 48.67 56.29 

Bacillus sp. GC32 63.34 57.83 58.66 Bacillus sp. GC71 66.03 62.92 76.27 

Bacillus sp. GC33 70.51 67.44 69.62 Brevibacterium sp. GC72 − − 64.57 

Bacillus sp. GC34 40.78 40.38 60.30 Bacillus sp. GC74 59.07 55.85 61.22 

Bacillus sp. GC35 67.18 68.27 79.40 Bacillus sp. GC75 69.82 69.72 75.47 

Bacillus sp. GC36 65.87 70.56 70.04 Bacillus sp. GC76 62.18 58.16 66.38 

Bacillus sp. GC37 59.52 54.89 68.72 Bacillus sp. GC77 58.67 57.68 59.43 

Bacillus sp. GC38 49.58 63.83 67.40 Bacillus sp. GC78 63.82 62.63 62.09 

Achromobacter sp. GC39 43.03 61.71 76.22 Bacillus sp. GC79 55.52 54.19 64.89 

Pantoea sp. GC40 71.73 73.18 83.61 Bacillus sp. GC80 61.32 61.54 68.79 

Bacillus sp. GC41 62.49 65.38 69.78 Pantoea sp. GC82 53.02 45.82 67.61 

Bacillus sp. GC43 65.79 63.88 62.44 Bacillus sp. GC83 56.01 60.16 67.85 

 
分子鉴定。臧睿以分离苹果腐烂病出现频率较

高的菌为对照，以此检验所设计苹果腐烂病种

属专化引物的特异性[22]，而本实验的鉴定结果

表明该苹果腐烂病种属专化引物在实际应用中

还是会受到 Alternaria 和其他菌属的干扰。虽

然本实验采用的种属专化引物并未完全达到对

苹果腐烂病的专一特异性，但该方法在一定程

度上降低了鉴定的成本，同时保证了数据的准

确性，在快速筛选鉴定苹果腐烂病上具有一定

的参考价值。 
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图 2  抗 Vm、Vmc1 和 Vmc2 甘草内生细菌属水

平分布 
Figure 2  Distribution of endophytic bacteria 
resistant to Vm, Vmc1, and Vmc2 in Glycyrrhiza 
uralensis Fisch at the genus level. 

 
3.2  三种药用植物内生细菌抗菌活性结果

讨论 
本研究采用平板对峙法从 176 株药用植物

内生细菌中筛选出 92 株具有抑菌效果的菌株，

其中 63 株对 3 株苹果腐烂病均有抑制作用，而

这些菌株大多数为芽孢杆菌(Bacillus sp.)。植物

内生芽孢杆菌在植物中广泛存在，具有能促进

宿主植物生长、抗病虫害和抗逆等作用，在生

物防治、环境修复、医药等方面也具有应用潜

力[25]。除芽孢杆菌外，菌株 Brevibacterium sp. 

GC50、GC55、GC56 和 Pantoea sp. GC40 均具

有较高的抑菌活性，而这些菌属在番茄枯萎病的

防治上同样发挥着作用[26-27]。因此，本实验筛选

出的拮抗菌株不仅在新疆野果林苹果腐烂病的

生物防治上有很大的应用前景，同时也丰富了生

物防治的菌种资源，为药用植物内生细菌的开发

利用奠定了基础。另外，我们实验室已从百里香、

藜、牛至等药用植物中筛选出对苹果腐烂病病

原菌具有较好抑菌效果的内生细菌。百里香内

生细菌 Streptomyces polyantibioticus T4SB028

对 Valsa malicola 和 Valsa mali 的抑菌率分别

为 64.20%和 70.55%[28]，藜内生细菌 Bacillus 

siamensis S1-20 对 Valsa mali 的抑菌率 为

73.33%[29]。从牛至中分离的 Streptomyces sp. 

EGI 125 对 Valsa mali 的抑菌率最高达 81.90%，

但在牛至中具有抑菌功能的内生细菌仅分布在

Bacillus 和 Streptomyces 这 2 个属中[19]。本实验

从甘草中筛选出对腐烂病病原菌有抑制作用的

菌株分布在 Bacillus、Brevibacterium、Pantoea、

Achromobacter 、 Dietzia 、 Microbacterium 、

Micromonospora、Mycobacterium 这 8 个属中，其

中 Brevibacterium sp. GC56 对 Valsa mali 和 Valsa 

malicola 的 相 对 抑 菌 率 分 别 为 77.96% 和

85.27%，因此，经比较以上研究报道及本文 3 种

植物，甘草内生细菌对苹果腐烂病病原菌的总

体抑菌效果更好。研究表明，从甘草植物中检

测出的化学成分多达 400 余种，黄酮类和三萜

类化合物为其主要成分[30]，而药用植物内生菌

能够合成和宿主植物相同或相似的化合物[31]，

因此推测甘草内生细菌具有较好的抑菌效果，

可能与甘草中某种化学成分有关，本实验筛选

的有抑菌效果的药用植物内生细菌的具体抑菌

机制还需要进一步探究。 
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