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摘要　黄瓜枯萎病是一种土传真菌病害，在设施黄瓜栽培中最为常见且危害严重，应用生物防治技术防治该病害对黄

瓜安全生产具有重要意义。本研究通过平板对峙试验筛选出３株对黄瓜枯萎病菌抑制率在７４％以上的拮抗木霉，分

别为棘孢木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５、哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６１０和拟康氏木霉犜．狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６，研究了

３种木霉对黄瓜生理特性和幼苗生长作用效应及对黄瓜枯萎病的防治效果。结果表明：３种霉与黄瓜枯萎病菌同时接

种的田间防治效果均达到７８％以上，其中棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５的田间防效达到８１．５％。与只接种枯萎病原菌

的对照相比，３种木霉与黄瓜枯萎病原菌同时接种或单一接种均可以显著提高黄瓜叶绿素含量、硝态氮含量、硝酸还

原酶活性、根系活力、根系总吸收面积以及黄瓜株高和茎粗，其中以拟康氏木霉犜．狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６促进效果最强，

叶绿素含量、硝态氮含量、硝酸还原酶活性、根系活力、根系总吸收面积、根系活跃吸收面积和根系比表面积增加幅度

分别达到３８．７％～４９．５％、３２．１％～３３．６％、２９．５％～６６．３％、１０．８％～２１．５％、１９．６％～２３．５％、１７．９％～２５．０％、

４．９％～１３．１％，株高、茎粗和全株鲜重增加幅度分别达到２０．７％～２８．８％、２９．７％～３５．１％、１０．０％～１０．７０％。
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　　黄瓜犆狌犮狌犿犻狊狊犪狋犻狏狌狊Ｌ．，别名胡瓜，属于一年

生攀缘性草本植物。近年来，设施黄瓜生产呈现较

强劲的发展态势，已成为我国设施栽培中面积较大、

种植范围较广的蔬菜作物之一，在２００６年就已达到

设施栽培总面积的６０％
［１］。由于黄瓜重茬面积越

来越大，土传病害特别是枯萎病逐年加重，导致黄瓜

的产量下降、果实品质变劣，制约了设施黄瓜生产的

可持续发展［２］。

黄瓜枯萎病是一种由半知菌亚门镰孢属尖孢镰
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犮狌犿犲狉犻狀狌犿Ｏｗｅｎ侵染引起的土传真菌病害
［３］，生产

上主要以化学防治为主。应用化学农药可起到一定

的防治效果，但存在药剂持效期短、浪费多、易残留、

对人畜伤害大、大面积土壤处理困难等问题。相比

之下，生物防治技术有着安全、无毒、环保等特点，在

防治蔬菜病害方面优势凸显［４］。

在众多的生防菌中，木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ．以

其高效性和广谱性应用最为广泛，对病原真菌如镰
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均有抑制作用［５］。国内外的许多关于木霉的报道指

出，木霉能够拮抗多种病原真菌，尤其对土传病原真

菌的拮抗作用更加显著，如程莹等［６］报道绿色木霉

犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狏犻狉犻犱犲Ｔ２３、哈茨木霉Ｔａ２２对黄瓜枯

萎病的相对防效达到６６．０４％；庄敬华等
［７］报道黄瓜

幼苗经绿色木霉Ｔ２３分生孢子和厚垣孢子处理后，病

情指数由３３．６９分别降至１３．１２和１０．２８，防御酶活

性明显增加。

生理生化活动是生命体的基本过程，通过测定

生理指标可以研究植物的生命活动规律，揭示植物

生长发育的规律与机理，探索调节与控制植物体内

外环境条件对其生命活动的影响［８］。有关木霉改善

植物生理代谢、促进生长的研究较多，如王涛等［９］报

道黄瓜幼苗根系接种菌根后，叶片中的叶绿素ａ和叶

绿素ｂ含量均有所增加，净光合速率也维持在一个较

高的水平；陈伯清等［１０］报道稀释５０倍的木霉ＨＴ０３

孢子悬浮液滴涂于番茄幼苗叶片能明显提高幼苗叶

片的叶绿素含量，从而促进番茄幼苗的生长发育；张

敏等［１１］研究发现，木霉Ｌ２４菌株浸种与喷施两种方

式处理对小麦叶面积和苗高均有促进作用，可有效

提高小麦叶绿素含量和根系活力。

以上研究多从单方面研究了木霉对黄瓜枯萎病

的防治效果或是对黄瓜植株某一生理特性的影响，

关于木霉施用后黄瓜植株内部生理变化以及对黄瓜

枯萎病的防治效果缺乏系统研究。本研究拟采用平

板对峙试验筛选出几株对黄瓜枯萎病有显著防治效

果的木霉，制备木霉发酵剂和病原菌孢子悬浮液，并

设计不同试验处理，研究不同木霉对黄瓜生理特性

和幼苗生长的作用效应及对黄瓜枯萎病的防治效

果，为后期木霉菌剂系统开发应用提供理论依据，为

黄瓜设施安全、高产、优质栽培提供技术支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料

供试黄瓜品种：‘长春密刺’，购买于山东新泰市

裕园种业有限公司。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）：马

铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，

ｐＨ自然，供菌落生长。马铃薯葡萄糖液体培养基

（ＰＤ）：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，

ｐＨ自然，供菌丝培养。

供试菌株：供试木霉由中国农业科学院植物保

护研究所木霉研究组提供。菌株编号、名称和拉丁

名见表１。

黄瓜枯萎病菌：枯萎病病原菌犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊

狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿Ｏｗｅｎ，由中国农业科学

院植物保护研究所土传病害生物防治研究组提供。

供试土壤：草炭土，土壤过１ｍｍ筛后于烘箱中

１６０℃高温灭菌２ｈ，自然冷却后继续１６０℃烘２ｈ后

放凉备用。
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表１　供试木霉

犜犪犫犾犲１　犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狊狆狆．狌狊犲犱犻狀狋犺犲狋犲狊狋

菌株编号

Ｓｔｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ

中文名称

Ｃｈｉｎｅｓｅｎａｍｅ

拉丁名

Ｌａｔｉｎｎａｍｅ

５２５ 棘孢木霉 犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿

６００ 黑绿木霉 犜．犪狋狉狅狏犻狉犻犱犲

６１０ 哈茨木霉 犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿

６７９ 哈茨木霉 犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿

７４０ 长枝木霉 犜．犾狅狀犵犻犫狉犪狀犮犺犻犪狋狌犿

７５８ 长枝木霉 犜．犾狅狀犵犻犫狉犪狀犮犺犻犪狋狌犿

８８４ 哈茨木霉 犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿

８８６ 拟康氏木霉 犜．狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻

９３９ 钩状木霉 犜．犺犪犿犪狋狌犿

１．２　防治枯萎病木霉菌株筛选

将木霉菌株接种于ＰＤＡ平板，２８℃培养３ｄ；将

黄瓜枯萎病菌接种于ＰＤＡ平板，２８℃培养５ｄ。分

别用５ｍｍ打孔器打取培养好的木霉和黄瓜枯萎病

菌菌落边缘菌块接种于ＰＤＡ平板，距平板边缘１ｃｍ

处相对放置，２８℃培养。设仅接种黄瓜枯萎病菌为

对照，３次重复。培养７ｄ后测量病原菌生长半径以

及木霉对枯萎病菌的覆盖情况，参照陈书华等［１２］的

方法，计算抑制率，确定覆盖指数，以覆盖率级别

表示。

抑制率＝（对照枯萎病菌菌落半径－对峙培养枯

萎病菌菌落半径）／对照枯萎病菌菌落半径×１００％；

覆盖率分级标准（３级）：Ⅰ级，木霉菌落与病原

菌菌落不接触，菌丝不能覆盖病原菌菌落；Ⅱ级，木

霉菌丝覆盖病原菌菌落１／２以下，病原菌菌落健康，

颜色无变化；Ⅲ级，木霉菌丝全部覆盖病原菌菌落，

并在病原菌菌落上大量产孢，病原菌菌落萎缩，颜色

变暗。

１．３　木霉发酵液和病原菌孢子悬浮液的制备

木霉发酵液的制备：将平板对峙培养筛选出的

木霉分别在ＰＤＡ培养基上２８℃黑暗条件培养３ｄ，

从菌落边缘取直径５ｍｍ的菌饼５块，接种在含有

１００ｍＬ马铃薯葡萄糖液体培养基（ＰＤ）的２５０ｍＬ

三角瓶中，在摇床（２５０ｒ／ｍｉｎ）２８℃黑暗条件下振

荡培养７ｄ，制成木霉发酵液。用血球计数板测定

孢子数，并将木霉发酵液的孢子数调整到１．５×

１０８个／ｍＬ备用。

病原菌孢子悬浮液的制备：将黄瓜枯萎病菌在

ＰＤＡ培养基上２８℃黑暗培养３ｄ，从菌落边缘取直

径５ｍｍ的菌饼５块，接种在含有１００ｍＬ马铃薯葡

萄糖液体培养基（ＰＤ）的２５０ｍＬ三角瓶中，在２８℃

黑暗条件下摇床（２５０ｒ／ｍｉｎ）振荡培养７ｄ，得到病原

菌孢子悬浮液。用血细胞计数板测定孢子悬浮液的

孢子数，并将孢子数稀释至１×１０５个／ｍＬ。

１．４　盆栽试验

１．４．１　试验设计

试验在黑龙江八一农垦大学农学院教学基地现

代化温室内进行，取灭菌试验土装入塑料育苗盘

（３４．５ｃｍ×２４ｃｍ×１１ｃｍ）中，每盘播种催芽后的黄

瓜种子１２０粒，出苗后均匀保留５０株。播种后每

２ｄ浇施１０００ｍＬ无菌水，保持黄瓜正常生长状态。

黄瓜播种后５ｄ，即真叶初展时，挑选长势较一

致的黄瓜，利用木霉发酵液和病原菌孢子悬浮液进

行灌根接种。每棵黄瓜苗的根茎部加入３ｍＬ相应

的接种液即每盘加入１５０ｍＬ的接种量。试验设置

９个处理，每个处理３盘，随机区组设计，设置５次

重复。

处理如下：① 棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５和枯

萎病菌同时接种（Ｔ１Ｂ）；② 哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿

６１０和枯萎病菌同时接种（Ｔ２Ｂ）；③ 拟康氏木霉犜．

狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６和枯萎病菌同时接种（Ｔ３Ｂ）；④

只接种枯萎病菌（Ｂ）；⑤５０％多菌灵可湿性粉剂８００

倍液与枯萎病菌同时接入（化学对照，ＣＢ）；⑥ 只接

种棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５（Ｔ１）；⑦ 只接种哈茨

木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６１０（Ｔ２）；⑧ 只接种拟康氏木霉

犜．狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６（Ｔ３）；⑨ 只接种ＰＤ液体培

养基（空白对照，Ｐ）。

１．４．２　试验测定指标与方法

播种后１２ｄ取样，对黄瓜幼苗生理指标、生长

指标和抗病性指标进行测定。

叶绿素含量测定采用丙酮乙醇法；叶片硝态氮

含量采用酚二磺酸法；根系活力采用α萘胺氧化法

测定；叶片硝酸还原酶活性采用活体分光光度法；根

系总吸收面积、活跃吸收面积、比表面积的测定采用

甲烯蓝法。

茎粗：子叶节下１ｃｍ处粗度，用游标卡尺测定；

株高：茎基部到生长点之间的距离，用直尺测定。植

株鲜重：植株利用清水反复冲洗，再用吸水纸吸干，

用１／１０００电子天平测定。
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抗病性指标测定：包括植株成活率、发病率、病

情指数、防治效果。

黄瓜苗期枯萎病参照张素平的分级标准［１３］，病

情指数计算参照宗兆锋和康振生［１４］的方法。０级：

无症状；１级：真叶、子叶黄化或萎蔫面积不超过总

面积的５０％；２级：真叶、子叶黄化或萎蔫面积超过

总面积的５０％；３级：叶片萎蔫或枯死，仅生长点存

活；４级：全株严重萎蔫，以致枯死。

植株成活率和发病率分别为播种后１２ｄ各处

理成活株数和发病株数占调查总株数的百分比。

病情指数＝［∑（病级株数×代表级数）／（植株

总数×最高代表级值）］×１００；

防治效果＝（对照病情指数－处理病情指数）／

对照病情指数×１００％。

１．５　数据统计与分析

利用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件进行图表制作，试

验数据取３次重复的平均值和标准差，利用ＤＰＳ７．０５

（ｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ）进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　黄瓜枯萎病生防木霉菌株筛选

平板对峙试验筛选获得３株对黄瓜枯萎病菌抑

制率在７４％以上的木霉菌株，其中棘孢木霉犜．犪狊

狆犲狉犲犾犾狌犿５２５的抑制率最高，为８０．２４％，覆盖指数为

Ⅲ级；其次是哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６１０的抑制率为

７６．８６％，覆盖指数为Ⅲ级；再次是拟康氏木霉犜．

狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６的抑制率为７４．１７％，覆盖指数为

Ⅲ级（表２）。

表２　平板对峙试验筛选获得的对黄瓜枯萎病菌拮抗效果较好的木霉菌株

犜犪犫犾犲２　犃狀狋犪犵狅狀犻狊狋犻犮犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狊狆狆．狅狀犉狌狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿犳．狊狆．犮狌犮狌犿犲狉犻狀狌犿狊犲犾犲犮狋犲犱犫狔犮狅狀犳狉狅狀狋犪狋犻狅狀犻狀狏犻狋狉狅

木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ． 抑制率／％Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇｒａｔｅ 覆盖指数Ｃｏｖｅｒｉｎｇｉｎｄｅｘ

棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５ ８０．２４ Ⅲ

黑绿木霉犜．犪狋狉狅狏犻狉犻犱犲６００ ７０．５６ Ⅱ

哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６１０ ７６．８６ Ⅲ

哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６７９ ６８．９９ Ⅱ

长枝木霉犜．犾狅狀犵犻犫狉犪狀犮犺犻犪狋狌犿７４０ ７２．３６ Ⅱ

长枝木霉犜．犾狅狀犵犻犫狉犪狀犮犺犻犪狋狌犿７５８ ６２．５２ Ⅱ

哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿８８４ ７０．３１ Ⅱ

拟康氏木霉犜．狆狊犲狌犱狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６ ７４．１７ Ⅲ

钩状木霉犜．犺犪犿犪狋狌犿９３９ ６７．８１ Ⅱ

２．２　木霉对黄瓜幼苗生理特性的影响

２．２．１　木霉对黄瓜幼苗硝酸还原酶活性和叶绿素

含量的影响

　　由图１可见，木霉和病原菌混合接种处理

（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ）的叶片硝酸还原酶活性均显著高

于只接种枯萎病菌（Ｂ）的处理，表明木霉和病原菌混

合处理具有减轻枯萎病菌对植株叶片硝酸还原酶活

性的抑制作用。拟康氏木霉８８６和枯萎病菌同时接

种（Ｔ３Ｂ）的黄瓜幼苗叶片硝酸还原酶活性显著高于

棘孢木霉５２５和哈茨木霉６１０分别与枯萎病菌同时

接种（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ）以及５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和

病原菌同时处理（ＣＢ）；棘孢木霉５２５和枯萎病菌同

时接种（Ｔ１Ｂ）处理显著高于哈茨木霉６１０和枯萎病

菌同时接种（Ｔ２Ｂ）；Ｔ２Ｂ和ＣＢ处理差异不显著。

只接种木霉（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）的黄瓜幼苗叶片硝酸

还原酶活性均显著高于木霉和病原菌混合接种处理

（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ），说明三种木霉菌单独处理对激活

叶片硝酸还原酶活性作用更显著；拟康氏木霉８８６

处理（Ｔ３）显著高于棘孢木霉５２５处理（Ｔ１）和哈茨

木霉６１０处理（Ｔ２）。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的硝酸还原酶

活性均显著高于ＣＢ、Ｂ和Ｐ处理。

拟康氏木霉８８６单独处理（Ｔ３）的黄瓜幼苗叶

片叶绿素含量最高，显著高于其他两种木霉单独处

理及木霉与枯萎病菌混合处理。拟康氏木霉８８６和

枯萎病菌同时接种（Ｔ３Ｂ）的黄瓜幼苗叶片叶绿素含

量略低于拟康氏木霉８８６单独处理，但显著高于棘

孢木霉５２５和哈茨木霉６１０分别与枯萎病菌同时接

种（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ）、５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和病原菌

同时处理（ＣＢ）、只接种枯萎病菌（Ｂ）的处理和ＰＤ

液体培养基（Ｐ）处理；Ｔ１Ｂ与ＣＢ之间差异不显著但

二者均显著高于Ｔ２Ｂ和Ｂ；Ｔ２Ｂ处理显著高于Ｂ；Ｐ

处理显著高于Ｔ１、Ｔ２处理，后二者之间差异不显

著。以上结果说明不同木霉对叶绿素含量或减轻枯

萎病菌对植株叶绿素含量的影响存在差异。
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图１　木霉对黄瓜幼苗硝酸还原酶活性和叶绿素含量的影响
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２．２．２　木霉对黄瓜幼苗叶片硝态氮含量和根系活

力的影响

　　由图２可见，棘孢木霉５２５、哈茨木霉６１０和拟

康氏木霉８８６分别与枯萎病菌同时接种（Ｔ１Ｂ、

Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ），与５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和病原菌

同时处理（ＣＢ）的黄瓜幼苗叶片硝态氮含量相当，均

显著高于只接种枯萎病菌（Ｂ）的处理；拟康氏木霉

８８６与枯萎病菌同时接种（Ｔ３Ｂ）显著高于哈茨木霉

６１０和病原菌同时处理（Ｔ２Ｂ）；表明木霉或５０％多

菌灵ＷＰ８００倍液和病原菌混合处理具有减轻枯萎

病原菌对植株叶片硝态氮含量的抑制作用。

只接种拟康氏木霉８８６（Ｔ３）、哈茨木霉６１０

（Ｔ２）和棘孢木霉５２５（Ｔ１）的处理与５０％多菌灵ＷＰ

８００倍液和病原菌同时处理（ＣＢ）的黄瓜幼苗叶片硝

态氮含量相当，但均显著高于只接种枯萎病菌处理

（Ｂ）和ＰＤ液体培养基处理（Ｐ）；拟康氏木霉和病原

菌同时处理（Ｔ３Ｂ）与其单独处理（Ｔ３）的叶片硝态氮

含量差异不显著。以上结果说明木霉菌对叶片硝态

氮含量的影响在不同木霉之间存在差异，这与其对

叶绿素含量影响规律相类似。

不同处理对黄瓜幼苗根系活力的影响测定结果

表明，单独接种木霉菌的处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３），其幼苗

根系的活力均显著高于与枯萎病菌混合接种的处理

（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ），其中拟康氏木霉８８６显著改善黄

瓜幼苗根系的活力，经其处理（Ｔ３）的黄瓜幼苗处理

的根系活力显著高于其他处理。三种木霉与枯萎病

菌混合处理的黄瓜幼苗根系的活力均显著高于只接

种枯萎病菌（Ｂ）的处理，说明木霉和病原菌混合处理

均具有减轻枯萎病原菌对根系活力的抑制作用，这

与叶片硝酸还原酶活性变化规律相类似。

图２　木霉对黄瓜幼苗硝态氮含量和根系活力的影响
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２．２．３　木霉对黄瓜幼苗根系总吸收面积、活跃吸收

面积和比表面积的影响

　　由图３可见，黄瓜幼苗根系总吸收面积最大的

为拟康氏木霉８８６单独处理（Ｔ３），其次为与枯萎病

菌同时接种的处理（Ｔ３Ｂ），二者差异不显著，其中

Ｔ３处理显著高于Ｔ１、Ｔ２、Ｔ１Ｂ和Ｔ２Ｂ。不论是三

种木霉和枯萎病菌同时接种的处理，还是单独接种

木霉的处理，黄瓜幼苗根系总吸收面积均显著高于

只接种枯萎病菌的处理（Ｂ）和只接种ＰＤ液体培养

基（Ｐ）处理。除哈茨木霉６１０与枯萎病菌同时接种

的处理（Ｔ２Ｂ）根系总吸收面积与５０％多菌灵 ＷＰ

８００倍液和病原菌同时接种的处理（ＣＢ）相当外，

其余接种了木霉的处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ１Ｂ和Ｔ３Ｂ）

黄瓜幼苗根系总吸收面积均显著高于ＣＢ。表明木

霉或５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和病原菌混合处理

具有减轻枯萎病菌对植株根系总吸收面积的抑制

作用，不同木霉对黄瓜幼苗根系总吸收面积的影响

存在差异。

黄瓜幼苗根系活跃吸收面积变化特点与根系总

吸收面积类似。单独接种木霉的处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３）

和木霉与枯萎病菌同时接种的处理（Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ和

Ｔ３Ｂ）黄瓜幼苗根系活跃吸收面积均显著高于只接种

枯萎病菌处理（Ｂ）和接种ＰＤ液体培养基处理（Ｐ）。

除单独接种拟康氏木霉８８６的处理（Ｔ３）外，其余接

种木霉的处理（单独接种及与病原菌混合接种处理）

的黄瓜幼苗根系活跃吸收面积与５０％多菌灵 ＷＰ

８００倍液和病原菌同时处理（ＣＢ）差异均不显著。表

明木霉或５０％多菌灵ＷＰ８００倍液和病原菌混合处

理具有减轻枯萎病原菌对植株根系活跃吸收面积的

抑制作用。不同木霉对黄瓜幼苗根系活跃吸收面积

的影响存在差异。

黄瓜幼苗根系比表面积变化特点总体上与根系

总吸收面积类似。除哈茨木霉和枯萎病菌同时接种

的处理（Ｔ２Ｂ）、棘孢木霉与枯萎病菌同时接种处理

（Ｔ１Ｂ）和哈茨木霉单独接种处理（Ｔ２）与只接种枯萎

病菌的处理（Ｂ）没有显著差异外，其余接种木霉的处

理（单独接种及与病原菌混合接种处理）黄瓜幼苗根

系比表面积均显著高于Ｂ处理；除单独接种拟康氏

木霉８８６的处理（Ｔ３）外，其他接种木霉的处理（Ｔ１、

Ｔ２、Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ）与５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和

病原菌同时处理（ＣＢ）之间差异不显著。表明木霉

或５０％多菌灵ＷＰ８００倍液和病原菌混合处理具有

减轻枯萎病原菌对植株根系比表面积的抑制作用。

不同木霉对根系比表面积的影响存在差异。

图３　木霉对黄瓜幼苗根系总吸收面积、活跃吸收面积和比表面积的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狅狀狋犺犲狉狅狅狋狋狅狋犪犾犪犫狊狅狉犫犻狀犵犪狉犲犪，犪犮狋犻狏犲犪犫狊狅狉犫犻狀犵犪狉犲犪犪狀犱狊狆犲犮犻犳犻犮狊狌狉犳犪犮犲狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊

２．３　木霉对黄瓜幼苗生长的影响

由图４可见，相较于只接种ＰＤ液体培养基处

理（Ｐ），接种木霉能显著促进黄瓜幼苗的株高和茎

粗，其中单独接种棘孢木霉５２５（Ｔ１）和拟康氏木霉

８８６（Ｔ３）的黄瓜幼苗的株高显著高于其他接种木霉

的处理（Ｔ２、Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ）；只接种拟康氏木霉

８８６（Ｔ３）的黄瓜幼苗的茎粗显著高于其他接种木霉的

处理（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ１Ｂ、Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ）。枯萎病菌对黄瓜幼苗

的株高有明显的抑制作用，单独接种枯萎病菌的处理

（Ｂ）的株高显著低于只接种ＰＤ液体培养基处理（Ｐ）；

多菌灵在一定程度上能够缓解枯萎病菌对黄瓜幼苗

株高的抑制作用，但对茎粗的影响不明显，５０％多菌

灵ＷＰ８００倍液和病原菌同时处理（ＣＢ）的黄瓜幼苗

的株高显著高于只接种ＰＤ液体培养基（Ｐ）处理。

不同木霉及木霉与枯萎病菌组合处理对黄瓜幼

苗鲜重的影响不同，棘孢木霉５２５和拟康氏木霉

８８６单独接种（Ｔ１、Ｔ３）及其与枯萎病菌同时接种

（Ｔ１Ｂ、Ｔ３Ｂ）的黄瓜幼苗鲜重显著高于只接种ＰＤ液

体培养基（Ｐ）处理，显示出对鲜重的促进作用；其中，

拟康氏木霉８８６和枯萎病菌同时接种（Ｔ３Ｂ）对全株

·３４２·



２０１８

鲜重的影响与拟康氏木霉８８６单独接种的影响一

致，二者没有显著差异。哈茨木霉６１０单独接种

（Ｔ２）与只接种ＰＤ液体培养基处理（Ｐ）没有差异，表

明其对鲜重没有影响，而哈茨木霉６１０与枯萎病菌

同时接种（Ｔ２Ｂ）、只接种枯萎病菌（Ｂ）和５０％多菌

灵ＷＰ８００倍液和病原菌同时处理（ＣＢ）的黄瓜幼苗

的鲜重显著低于只接种ＰＤ液体培养基（Ｐ）处理，显

示出对鲜重的抑制作用。

图４　木霉对黄瓜幼苗生长的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊

２．４　木霉对黄瓜枯萎病的防治效果

与单独接种枯萎病菌（Ｂ）相比，棘孢木霉５２５、

哈茨木霉６１０、拟康氏木霉８８６、５０％多菌灵 ＷＰ

８００倍液分别与病原菌同时处理均能显著提高黄

瓜幼苗的成活率，降低黄瓜枯萎病菌的发病率（表

３）。三种木霉分别与枯萎病菌同时接种（Ｔ１Ｂ、

Ｔ２Ｂ、Ｔ３Ｂ）对黄瓜幼苗成活率的提高、黄瓜枯萎病

的发病率和病情指数的降低没有显著差异，但均显

著优于５０％多菌灵 ＷＰ８００倍液和病原菌同时处

理（ＣＢ），可能是因为在黄瓜长期生产中，化学药剂

的反复使用使病菌产生抗药性，这有待于进一步

研究。

表３　木霉对黄瓜枯萎病的防治效果１
）

犜犪犫犾犲３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪犵犪犻狀狊狋犮狌犮狌犿犫犲狉犉狌狊犪狉犻狌犿狑犻犾狋

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

幼苗成活率／％

Ｓｕｒｖｉｖａｌｒａｔｅｏｆ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ

发病率／％

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｉｏ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

相对于ＣＢ的防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃａｃｙ

ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＢ

Ｔ１Ｂ （９１．１２±５．１２）ａＡ （１７．３４±０．９８）ｃＣ （９．１２±０．２５）ｃＣ （８１．５３±２．８７）ａＡ （６１．９０±２．７８）ａＡ

Ｔ２Ｂ （９３．３４±２．７８）ａＡ （１９．２９±０．５６）ｃＣ （１０．６９±０．３４）ｃＣ （７８．３６±２．１１）ａＡ （５５．３５±４．２７）ａＡ

Ｔ３Ｂ （９５．５６±３．１９）ａＡ （１６．８７±１．１１）ｃＣ （１０．５５±０．４５）ｃＣ （７８．６４±１．７８）ａＡ （５５．９３±３．４５）ａＡ

Ｂ （４８．２３±２．１９）ｃＣ （９４．５６±６．２２）ａＡ （４９．３９±１．２６）ａＡ － （－１０６．３１±８．２９）ｂＢ

ＣＢ （８４．２６±２．９８）ｂＢ （３２．８７±１．２２）ｂＢ （２３．９４±０．９８）ｂＢ （５１．５２±１．７８）ｂＢ －

　１）表中的数值分别代表平均值±标准差，同一列中的小写字母和大写字母分别表示差异达０．０５和０．０１水平。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｖａｌｕｅｓ±ＳＤ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５

ａｎｄ０．０１ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　结论与讨论

ＡｂｏＥｌｙｏｕｓｒ等
［１５］有关木霉与黄瓜枯萎病的平

板对峙和温室盆栽研究表明，木霉菌株对该病菌的

拮抗作用并不与盆栽防效呈正相关。同时，朱萍萍

等［１６］的研究也发现了类似结果，平板拮抗试验中对

黄瓜枯萎病菌抑菌效果达７５％ 以上的菌株，其田间

盆栽防效却平均在４０％ 以下，远低于离体拮抗效

果。这可能是因为木霉不同菌株在平板试验和盆栽

试验中的生长速度具有差异：木霉生长速度快，在平

板上生长时具有明显的竞争优势，而在盆栽试验中，

木霉的生长优势不一定能体现出来。而本研究从中

国农业科学院植物保护研究所木霉研究组提供的

９种菌株中，利用平板对峙法获得３株对黄瓜枯萎

病菌抑制率在７４％以上、覆盖指数为Ⅲ级的菌株，

分别为棘孢木霉５２５、哈茨木霉６１０和拟康氏木霉

８８６，其中棘孢木霉５２５对黄瓜枯萎病菌的抑制率达

到８０．２４％。在苗期盆栽试验中，以只接种病原菌

为对照（Ｂ），３种木霉分别与黄瓜枯萎病菌同时接种

田间防治效果均达到７８％以上，其中棘孢木霉５２５

与病菌同时接种田间防治效果最高，达到８１．５３％，

与平板对峙试验中其对黄瓜枯萎病菌的生长抑制率

有较好的一致性。谢红辉等［１７］从桑树根际土壤中

分离出８个对桑树根腐病有抑制作用的菌株，其中
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以ＹＺ１４３在平板对峙试验中的抑菌效果最好，其大

田防治试验的生防效果也高达６７．９４％，与本研究

结果较接近。因此，平板对峙试验可以作为黄瓜枯

萎病拮抗木霉筛选的依据之一。

生产上利用木霉防治黄瓜枯萎病已有较多的研

究，如陈芳等［１８］报道枯草芽胞杆菌Ｂ５７９对黄瓜枯

萎病的抑制作用达７３．６％；李书强等
［１９］利用棘孢木

霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿防治黄瓜枯萎病的效果达

７０．２４％；谷祖敏等
［２０］研究发现，不同木霉菌株对黄瓜

枯萎病菌的防效具有明显差异，其中哈茨木霉ＴＨ菌

株对黄瓜枯萎病的作用最强，防效为６４．３４％；而绿色

木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪狏犻狉犻犱犲ＴＶ菌株对黄瓜枯萎病防

效为４７．４９％；长枝木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犾狅狀犵犻犫狉犪

犮犺犻犪狋狌犿 ＴＬ菌株对黄瓜枯萎病防效最低，仅为

６．３４％。在本研究中的３株木霉对黄瓜枯萎病的田

间防效均高于７８％，病情指数均由对照的４９．９３降低

到９．１２～１０．５５，显示这３株木霉对黄瓜枯萎病的

防效高于文献报道，有良好的田间应用前景。

木霉不仅能通过诱导植物产生系统抗性及局部

抗性等发挥生防作用［２１］，还能显著促进各类植物的生

长［２２２３］。景芳等［２４］研究发现，施入长枝木霉Ｔ６水分

散粒剂对黄瓜生长具有明显的促进作用，能够显著提

高黄瓜幼苗株高、茎粗、根系长度等生长指标，提高了

和抗性相关的叶绿素、可溶性糖以及蛋白质含量，增

强了过氧化物酶（ＰＯＤ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活

性。袁扬等［２５］从鸭茅犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．根际分离

筛选获得５株优良木霉促生菌株，研究发现：这些木

霉菌株处理的鸭茅植株叶片及根部丙二醛（ＭＤＡ）含

量均低于对照，叶片叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含

量得到大幅提升，能够提高鸭茅植株的抗性，从而促

进鸭茅生长。根系活力、根系总吸收面积、活跃吸收

面积、根系表面积是反映根系对养分吸收能力的重要

指标［２６］。张良等［２７］利用长柄木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犾狅狀

犵犻犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿和泾阳链霉菌犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊犼犻狀犵狔犪狀犵犲狀

狊犻狊复配，显著提高了烟苗的根系体积和根系总表面

积，提高了烟苗防御性酶活性，对烟草黑胫病的相对

防治效果达到了６９．３％。在本试验条件下，接种棘孢

木霉５２５、哈茨木霉６１０、拟康氏木霉８８６均能明显提

高黄瓜幼苗叶绿素含量、硝态氮含量、硝酸还原酶活

性、根系活力、根系总吸收面积、根系活跃吸收面积和

根系比表面积，与其研究结论相类似。而谷祖敏等［２０］

的研究则发现，不同木霉菌株对黄瓜幼苗生长的促进

作用和对枯萎病防治效果并不一致：防病效果较差的

绿色木霉ＴＶ菌株（对枯萎病防效为４７．４９％）对黄瓜

生长促进作用最强，地上部和地下部鲜重分别增加

４２．８１％和８６．９２％；而防病效果最好的哈茨木霉ＴＨ

菌株（对枯萎病防效为６４．３４％）对黄瓜生长促进作

用最差，地上部和地下部鲜重分别增加１６．４６％和

２４．６２％，这是生防菌不同作用效果的体现，研究不

同木霉菌的生防机制仍是以后的工作重点之一。

本研究探索了三种不同生防木霉在拮抗黄瓜枯

萎病菌上的潜力，由于时间有限，仅进行了盆栽试

验，今后将在平板对峙试验和盆栽试验基础上，进一

步开展大规模的棚室田间试验，筛选出对黄瓜枯萎

病有显著防治效果且对黄瓜产量、品质具有促进作

用的木霉菌株。利用筛选出的木霉，制备木霉分生

孢子制剂和厚垣孢子制剂，研究在棚室条件下，土壤

中木霉和病原菌的种群数量变化规律，建立生防菌

种群数量－病原菌种群数量－黄瓜枯萎病的相关性

模型，为实现黄瓜枯萎病的监测预警，科学合理地利

用生防菌防治病害，减少化学农药的使用，减轻病害

发生，保障农业安全生产提供依据。
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［２６］路彩虹，张盈，段婷婷，等．超高效液相色谱 串联质谱法检测水

稻和土壤中氟唑菌酰胺的残留及消解动态［Ｊ］．植物保护，

２０１６，４２（４）：１３２ １３６．

［２７］田发军，吴艳兵，郑永权，等．甲草胺在水稻上的残留及消解动

态［Ｊ］．植物保护，２０１６，４２（６）：１０５ １０９．

［２８］兰丰，刘传德，周先学，等．二氰蒽醌和吡唑醚菌酯在枣中的

残留行为及膳食摄入风险评估［Ｊ］．农药学学报，２０１５，１７（６）：

７０６ ７１４．

［２９］吴永宁，李筱薇．第四次中国总膳食研究［Ｍ］．北京：化学工业

出版社，２０１５：６３．

（责任编辑：杨明丽
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征订启事　　　欢迎订阅２０１９年犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲（犑犐犃）

《农业科学学报》（犑狅狌狉狀犪犾狅犳犐狀狋犲犵狉犪狋犻狏犲犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犲，ＪＩＡ）由农业部主管、中国农业科学院与中国农学会共同主办，是综

合性英文学术期刊，月刊。ＪＩＡ前身为２００２年创刊的《中国农业科学》英文版（犃犵狉犻犮狌犾狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲狊犻狀犆犺犻狀犪，ＡＳＣ），２０１２年

更名为ＪＩＡ。ＪＩＡ２００６年起与Ｅｌｓｅｖｉｅｒ合作，全文数据在ＳｃｉｅｎｃｅＤｉｒｅｃｔ平台面向世界发行；２００９年被ＳＣＩ收录，最新影响因子

为１．０４２，位于ＪＣＲ农业综合类Ｑ２区前列位次。ＪＩＡ是中国科技核心期刊；连续５年获得“中国最具国际影响力学术期刊”称

号；２０１６年入选中国科协“中国科技期刊国际影响力提升计划”及“中国科技期刊登峰行动计划”项目，是我国农业领域领衔学

术期刊，并具有较高国际影响力。

ＪＩＡ大１６开，每月２０日出版，国内外公开发行。每期１８０页，国内订价８０．００元，全年９６０．００元。国内统一连续出版物

号：ＣＮ１０－１０３９／Ｓ，国际标准连续出版物号：ＩＳＳＮ２０９５－３１１９，邮发代号：２－８５１，国外代号：１５９１Ｍ。

全国各地邮局均可订阅，也可直接向编辑部订购。

邮　　编：１０００８１　　　　　　地　　址：北京中关村南大街１２号《中国农业科学》编辑部

电　　话：０１０ ８２１０９８０８　 传　　真：０１０ ８２１０６２４７　　　网　　址：ｗｗｗ．ＣｈｉｎａＡｇｒｉＳｃｉ．ｃｏｍ

犈犿犪犻犾：ｚｇｎｙｋｘ＠ｃａａｓ．ｃｎ 联 系 人：林鉴非
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