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木霉不同施用方式对黄瓜膜脂过氧化作用、

保护性酶活性及枯萎病防效的影响
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摘要　采用３株对黄瓜枯萎病菌有较好拮抗作用的木霉，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，研究木霉不同施用方式对黄瓜幼苗叶片膜脂过氧化作用、保护性

酶活性及防治枯萎病效果的影响。结果显示，所有木霉处理均能够提高黄瓜幼苗的株高和茎粗，增加幼苗地上部和

地下部鲜重，对黄瓜枯萎病的防效均达到６４％以上。播种后８～１４ｄ，各处理的黄瓜幼苗叶片质膜透性和丙二醛

（ＭＤＡ）含量不同程度下降，保护性酶活性不同程度的提高，其中以先接种拟康氏木霉８８６，２ｄ后接种病原菌的

Ｔ８８６Ｆ处理的提高程度最显著。播种后１４ｄ，该处理的叶片质膜透性和ＭＤＡ含量比只接种病原菌的Ｆ处理分别

下降了３７．０２％和１４．８０％，同时，叶片的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ活性分别比Ｆ增加了４６．８２％、３４．９３％、１８．７５％和

１１．６３％。以上结果说明，本研究的３株木霉均能通过改善黄瓜幼苗叶片膜脂过氧化能力，增加保护酶活性，促进幼

苗生长，防治黄瓜枯萎病。在实际应用中，提前施入木霉菌剂，有利于促进黄瓜的生长、提高幼苗抗病性、提高病害

防治效果。本研究结果为木霉菌剂的高效使用、保障黄瓜安全生产提供指导。
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４７卷第２期 宿畅等：木霉不同施用方式对黄瓜膜脂过氧化作用、保护性酶活性及枯萎病防效的影响
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犪犫犻犾犻狋狔

　　黄瓜是我国主要的蔬菜种类之一
［１］。近年来，

黄瓜土传病害特别是黄瓜枯萎病在全国各种植区几

乎都有发生，严重威胁黄瓜产业的健康发展［２］。该

病的病原为尖孢镰刀菌黄瓜专化型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（Ｆｏｃ）
［３］。长期以

来，黄瓜枯萎病的防治以化学农药为主，随着环境安

全、食品安全问题的日益严峻，运用生物手段预防和

控制植物病害的发生、发展受到广泛关注［４］。

木霉犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪ｓｐｐ．能够拮抗多种植物病原

真菌［５］。利用木霉防治黄瓜土传病害已有较多的研

究报道。如哈茨木霉犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿Ｔ２１６对西瓜枯

萎病的田间防效达到５３．１１％
［６］；棘孢木霉犜．犪狊

狆犲狉犲犾犾狌犿４３７对黄瓜立枯病的防治效果达到７６．６％，

病情指数从对照的４１．５下降到９．７
［７］；毕卉比较了

不同木霉对黄瓜枯萎病的防治效果，其中长枝木霉

犜．犾狅狀犵犻犫狉犪犮犺犻犪狋狌犿ＴＬ对黄瓜枯萎病的防效最高，

达到７５．７４％，其次为绿色木霉犜．狏犻狉犻犱犲ＴＶ，防效

达到７０．７６％
［８］。此外，木霉还对植物表现出良好

的促生作用［８１０］。

植物对病害都具有一定程度的抵抗能力，称为

广义的抗病性。诱导植物抗病性是木霉防治植物病

害的主要机制之一。在正常情况下，植物细胞内自

由基的产生和消除处于平衡状态，当植物处于病原

菌侵染或其他逆境胁迫时，细胞内的自由基平衡就

会遭到破坏出现自由基积累，产生丙二醛（ｍａｌｏｎｉｃ

ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ，ＭＤＡ）等产物，从而对植物细胞产生氧

化胁迫并导致膜系统损伤，胞内电解质外渗导致细

胞的相对电导率增大［１１１２］，因此，ＭＤＡ含量和相对

电导率的高低直接反映了细胞脂质过氧化的程度，

常用作判断植物胁迫损伤程度的指标，在植物的抗

病应答中发挥重要作用［１３］。植物的保护性酶系主

要包括过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、超氧化物歧化

酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶

（ｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ，ＰＡＬ）、多酚氧化酶

（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ，ＰＰＯ）、过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉ

ｄａｓｅ，ＰＯＤ）等，这些酶的活性往往与植物抗病性呈

正相关［１４１５］。李欣欣等利用堆肥提取液处理草莓，

使草莓ＰＯＤ和ＰＰＯ活性分别提高了４５．４５％和

３９．４７％，ＭＤＡ含量降低了１４．８３％，对草莓黄萎病

的防治效果达到４２．２３％
［１６］。张晓梦等利用绿色木

霉Ｍ１和棘孢木霉Ｍ２发酵液的５０～１００倍稀释液

喷施辣椒，显著提高了辣椒叶片中ＰＯＤ、ＰＰＯ和

ＰＡＬ的活性
［１７］。目前，利用木霉防治黄瓜土传病害

已有较多的研究报道，但木霉施用方式对黄瓜的生

长、防御体系以及对病害防效的影响缺乏系统研究。

课题组前期筛选了３株对黄瓜枯萎病菌有较强拮抗

作用的木霉，分别为棘孢木霉犜．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，采用不同施用方式处理黄瓜幼苗，测

定其对黄瓜幼苗生长、膜脂过氧化作用、保护性酶活

性变化及枯萎病的防治效果，为提高木霉菌剂的防

病效果、保障黄瓜安全生产提供指导。

１　材料与方法

１．１　供试材料

１．１．１　供试黄瓜品种

‘长春密刺’购自山东泰安市裕园种业有限

公司。

１．１．２　供试培养基

马铃薯葡萄糖琼脂固体培养基（ＰＤＡ）：马铃薯

２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，

ｐＨ７．０～７．２。马铃薯葡萄糖液体培养基（ＰＤ）：马

铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，ｐＨ７．０～

７．２。

１．１．３　供试菌株

棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿５２５（Ｔ５２５）、哈茨木霉
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犜．犺犪狉狕犻犪狀狌犿６１０（Ｔ６１０）、拟康氏木霉犜．狆狊犲狌犱

狅犽狅狀犻狀犵犻犻８８６（Ｔ８８６），由中国农业科学院植物保护

研究所木霉菌研究组提供。黄瓜枯萎病病原菌犉狌

狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲犫狉犻狌犿Ｏｗｅｎ（Ｆｏｃ），

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。

１．１．４　供试土壤

草炭土，过１ｍｍ筛后１６０℃高温灭菌２ｈ，自然

冷却后再在１６０℃下灭菌２ｈ，放凉备用
［１８］。

１．２　菌液的制备

１．２．１　木霉孢子悬浮液的制备

在ＰＤＡ平板上活化木霉Ｔ５２５、Ｔ６１０、Ｔ８８６菌

株，２８℃培养３ｄ，取菌落边缘５ｍｍ菌饼，转接到

ＰＤＡ培养基上，培养７ｄ，待菌丝和孢子长满平板，用

无菌水洗下孢子，孢子浓度调整为１．５×１０８个／ｍＬ

备用［１９］。

１．２．２　病原菌孢子悬浮液的制备

在ＰＤＡ平板上活化培养病原菌Ｆｏｃ，２８℃培养

３ｄ，菌落边缘取５ｍｍ的菌饼５块，接种到１００ｍＬ

ＰＤ培养基中，２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ振荡培养７ｄ，４层纱

布过滤，滤液５０００ｒ／ｍｉｎ离心，收集孢子，用无菌水

调整孢子浓度为１×１０５个／ｍＬ
［１９］。

１．３　盆栽试验方法

１．３．１　试验设计

试验地点位于黑龙江八一农垦大学农学院教学

基地日光温室。育苗盘（３４．５ｃｍ×２４ｃｍ×１１ｃｍ）

装入灭菌土，黄瓜种子催芽后，每盘播入８０粒种子。

出苗后，根据苗势保留大小一致的小苗５０株。播种

后浇无菌水，每次每盘１０００ｍＬ左右，保证黄瓜正

常出苗和生长。

在黄瓜第一片真叶展开时（播种后５ｄ），进行真

菌孢子悬液灌根处理，每个育苗盘用量为１５０ｍＬ，

即保证黄瓜单株接种量为３ｍＬ。试验共设５个处

理：１）木霉和病原菌孢子悬浮液同时接种（ＴＦ）；

２）木霉先接种，２ｄ后接种病原菌（ＴＦ）；３）病原菌先

接种，２ｄ后接种木霉（ＦＴ）；４）只接种病原菌（Ｆ）；

５）只接种无菌水（ＣＫ）。随机区组设计，每个处理

３盘，５次重复。播种后８～１４ｄ取黄瓜叶片，每个处

理选取１５株，其中５株用于测定黄瓜幼苗生长指标，

１０株用于测定膜脂过氧化和保护性酶活性。

１．３．２　试验测定指标与方法

１）生长指标测定：株高，用直尺测定黄瓜苗茎基

部到生长点的距离；茎粗，用游标卡尺测定子叶节下

１ｃｍ处直径。地上部、地下部鲜重用千分之一电子天

平测定，植株样品用清水反复冲洗并用吸水纸吸干。

２）膜脂过氧化指标测定：叶片质膜透性采用电

导率法，使用ＤＤＳ１１Ａ型电导率仪；丙二醛（ＭＤＡ）

含量采用硫代巴比妥酸法；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、

过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、多酚氧化

酶（ＰＰＯ）活性分别采用氮蓝四唑法、愈创木酚比色

法、高锰酸钾滴定法和滴定法测定。

３）黄瓜苗期枯萎病标准
［２０］：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。

病情指数＝ ［∑（病级株数×代表级值）／（植株

总数×最高代表级值）］×１００
［２１］；

防治效果＝ （对照病情指数－处理病情指数）／

对照病情指数×１００％
［２１］。

１．４　数据统计与分析

显著性分析采用ＤＰＳ７．０５软件完成，图表制作

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７完成。

２　结果与分析

２．１　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗生长的影响

２．１．１　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗株高和茎粗

的影响

　　黄瓜播种后１４ｄ，分别测定木霉不同施用方式

处理的黄瓜幼苗株高和茎粗，结果如图１。只接种

病原菌（Ｆ）的黄瓜幼苗株高和茎粗最低，分别为

６．６６ｃｍ和２．１１ｍｍ，显著低于其他处理，木霉处理

的黄瓜幼苗株高和茎粗均显著高于Ｆ和只接种无菌

水的对照ＣＫ，表明枯萎病菌对黄瓜幼苗株高和茎粗

有明显的抑制作用，施用木霉则能够促进黄瓜幼苗

生长。此外，３株木霉的不同施用方式对黄瓜幼苗

生长的促进作用存在差异。其中以先接种木霉，２ｄ

后接种病原菌的ＴＦ处理的促进作用较大，表明先

接种木霉有利于植株的生长，并以拟康氏木霉Ｔ８８６

的Ｔ８８６Ｆ处理的黄瓜幼苗株高和茎粗最高，分别为

８．２３ｃｍ和２．６２ｍｍ。
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图１　木霉施用方式对黄瓜幼苗株高和茎粗的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀狋犺犲狆犾犪狀狋犺犲犻犵犺狋狊犪狀犱狊狋犲犿犱犻犪犿犲狋犲狉狊狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　
２．１．２　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗地上部和地

下部鲜重的影响

　　播种后１４ｄ，测定木霉不同施用方式处理的黄

瓜幼苗地上部和地下部鲜重，结果如图２。Ｆ处理的

黄瓜幼苗地上部鲜重和地下部鲜重最低，显著低于

ＣＫ，分别为１．１３ｇ和０．１７ｇ，表明枯萎病菌显著降

低了黄瓜幼苗的鲜重。木霉处理的黄瓜幼苗地上部

鲜重和地下部鲜重均显著高于Ｆ和ＣＫ，表明木霉

能够促进黄瓜幼苗的物质积累。３种不同施用方式

中，ＴＦ处理对黄瓜幼苗鲜重的促进作用均高于ＴＦ

和ＦＴ处理，并以Ｔ８８６菌株的Ｔ８８６Ｆ处理的幼苗

地上部和地下部鲜重最高，分别为１．５９ｇ和０．４８ｇ，

表明这３株木霉中，以提前施用Ｔ８８６菌株对黄瓜幼

苗的物质积累的促进作用最强。

图２　木霉施用方式对黄瓜幼苗地上部和地下部鲜重的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀犪犲狉犻犪犾犪狀犱狊狌犫狋犲狉狉犪狀犲犪狀犳狉犲狊犺狑犲犻犵犺狋狊狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵狊

　
２．２　木霉不同施用方式对黄瓜膜脂过氧化作用和

保护性酶的影响

２．２．１　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗叶片质膜透

性的影响

　　播种后８、１０、１２、１４ｄ，分别测定木霉不同处理

的黄瓜幼苗叶片的叶片质膜透性，结果如图３。病

原菌处理Ｆ和ＣＫ的叶片相对电导率均表现出逐渐

上升的趋势，并且Ｆ显著高于同期的ＣＫ，表明枯萎

病菌增加了黄瓜幼苗叶片质膜透性，对细胞膜具有

破坏作用。

木霉３种施用方式处理的黄瓜叶片相对电导

率均低于Ｆ，并且呈现出先升高后降低的变化规

律，峰值出现在播种后１２ｄ，表明施用木霉能够缓

解枯萎病菌对黄瓜细胞膜的破坏作用，降低质膜透

性，其中以先接种木霉后接种病原菌处理（ＴＦ）的

下降幅度最大，且以Ｔ８８６Ｆ处理的叶片质膜透性

最低。在播种后１４ｄ，Ｔ５２５Ｆ、Ｔ６１０Ｆ、Ｔ８８６Ｆ处

理的黄瓜幼苗叶片相对电导率分别为３７．６７％、

３９．７８％和３６．９５％，分别比Ｆ下降了３５．７９％、

３２．２０％和３７．０２％。
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图３　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片质膜透性的影响

犉犻犵．３　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀犿犲犿犫狉犪狀犲狆犲狉犿犲犪犫犻犾犻狋狔狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳

　
２．２．２　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗叶片丙二醛

含量的影响

　　播种后８、１０、１２、１４ｄ，分别测定不同处理的

黄瓜幼苗叶片中的 ＭＤＡ含量，结果如图４。Ｆ处

理叶片的ＭＤＡ含量显著高于ＣＫ，并逐渐升高，表

明枯萎病菌能够造成黄瓜叶片细胞膜的膜脂过氧

化作用，提高了叶片ＭＤＡ含量。木霉不同施用方

式处理的黄瓜叶片 ＭＤＡ含量均低于Ｆ，呈现出先

升高后下降的变化规律，且峰值均出现在播种后

１２ｄ，与叶片质膜透性变化规律一致。表明施用木

霉能够缓解枯萎病菌对黄瓜幼苗叶片细胞膜的破

坏作用。

图４　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片丙二醛（犕犇犃）含量的影响

犉犻犵．４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀犿犪犾狅狀犱犻犪犾犱犲犺狔犱犲犮狅狀狋犲狀狋狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳

　
　　３株木霉的３种施用方式中，以ＴＦ处理的降

幅最大，且以Ｔ８８６的Ｔ８８６Ｆ处理叶片的ＭＤＡ含

量最低。在播种后１４ｄ，３株木霉处理的黄瓜幼苗

ＭＤＡ含量均表现为Ｆ＞ＦＴ＞ＴＦ＞ＴＦ＞ＣＫ，

Ｔ６１０Ｆ、Ｔ５２５Ｆ和 Ｔ８８６Ｆ处理的黄瓜幼苗叶片

ＭＤＡ含量分别为２．３８、２．４９和２．３６μｍｏｌ／ｇ，分别

比Ｆ下降了１４．０８％、１０．１１％和１４．８０％。

２．２．３　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗叶片保护性

酶活性的影响

　　播种后８、１０、１２、１４ｄ，测定木霉不同处理黄瓜

幼苗叶片中的保护性酶活性（图５～８）。Ｆ处理叶片

中ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ活性均呈现先升高后下降

的变化规律，最高值出现在播种后１２ｄ。ＣＫ叶片

中上述酶活性随播种时间的延长，表现出缓慢上升

的趋势，在播种后１４ｄ，ＳＯＤ最高值为３８７．５６Ｕ／ｇ
（图５），ＰＯＤ最高值为３．９４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）（图６），

ＣＡＴ最高值为２．１５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）（图７），ＰＰＯ最高

值为３．７２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）（图８），为播种后８ｄ的叶

片中相应酶活性的１．１０～１．９７倍。经木霉处理

的黄瓜叶片的上述４种酶活性均高于Ｆ和ＣＫ，并

呈现逐渐升高的变化规律，表明施用木霉能够诱导

叶片保护性酶活性的提高，提高了黄瓜对枯萎病的

抗性。３种施用方式中，以ＴＦ处理的黄瓜叶片中

保护性酶活性相对最高，并且Ｔ８８６的诱导能力高

于Ｔ５２５和Ｔ６１０。播种后１４ｄ，Ｔ５２５Ｆ、Ｔ６１０Ｆ、

Ｔ８８６Ｆ处理的黄瓜幼苗叶片ＳＯＤ活性分别为

５０３．２７、４９６．８６Ｕ／ｇ和５０６．７３Ｕ／ｇ，比Ｆ分别提高

了４５．８２％、４３．９６％和４６．８２％；ＰＯＤ活性分别为

４．９７、４．８２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）和５．０６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），比Ｆ提

高了３２．５３％、２８．５３％和３４．９３％；ＣＡＴ活性分别

为２．５４、２．４３和２．６６ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），比Ｆ提高了

１３．３９％、８．４８％、１８．７５％；ＰＰＯ活性分别为４．１９、

４．０８ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）和４．３２ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），比Ｆ提高

了８．２７％、５．４３％和１１．６３％。
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图５　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片超氧化物歧化酶（犛犗犇）活性的影响

犉犻犵．５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀狊狌狆犲狉狅狓犻犱犲犱犻狊犿狌狋犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳

图６　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片过氧化物酶（犘犗犇）活性的影响

犉犻犵．６　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀狆犲狉狅狓犻犱犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳

图７　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片过氧化氢酶（犆犃犜）活性的影响

犉犻犵．７　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀犮犪狋犪犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳

　

图８　木霉施用方式对黄瓜幼苗叶片多酚氧化酶（犘犘犗）活性的影响

犉犻犵．８　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀狆狅犾狔狆犺犲狀狅犾狅狓犻犱犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔狅犳犮狌犮狌犿犫犲狉狊犲犲犱犾犻狀犵犾犲犪犳
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２．３　木霉不同施用方式对黄瓜幼苗枯萎病防治效

果的影响

　　黄瓜播种后１４ｄ，３株木霉３种施用方式对黄

瓜幼苗枯萎病的防治效果如图９。Ｆ处理黄瓜幼苗

病情指数最高，为４９．３９，显著高于其他处理。３种

施用方式中，以ＴＦ处理的病情指数最低，说明提前

施用木霉，有助于对枯萎病的防治。３株木霉对枯

萎病的防治效果均达到６４．７８％以上，其中Ｔ８８６对

枯萎病的防效高于Ｔ５２５和Ｔ６１０，Ｔ８８６Ｆ处理对黄

瓜枯萎病的盆栽防治效果最高，达到８１．５４％。

图９　木霉施用方式对黄瓜枯萎病防效的影响

犉犻犵．９　犈犳犳犲犮狋狅犳犜狉犻犮犺狅犱犲狉犿犪犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犿狅犱犲狊狅狀犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔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

　

３　讨论

木霉对至少１８个属２０余种植物病原菌有拮抗

作用［２２］。利用生防木霉防治镰刀菌引起的植物土传

病害已有较多的研究报道［２３］。如利用哈茨木霉ＴＨ

防治黄瓜枯萎病，防治效果达到６４．３４％，绿色木霉

ＴＶ菌株对黄瓜枯萎病的防效为４７．４９％
［２４］。本研究

的３株木霉，均对黄瓜枯萎病具有良好的防治效果，

其中拟康氏木霉８８６的防效好于棘孢木霉５２５和哈

茨木霉６１０，在应用时，先接种Ｔ８８６，对黄瓜枯萎病

的盆栽防效最高，达到８１．５％，有重要的田间应用

前景。

木霉不仅能够防治植物病害，还对植物具有良

好的促生作用，如利用绿色木霉ＴＶ处理黄瓜，其地

上部分和地下部分鲜重分别比对照增加了４２．８１％

和８６．９２％
［２４］；木霉ＧＹＸＭ１ｐ１处理甘蓝，处理后

甘蓝植株的总鲜重和总干重分别较清水对照增加了

４１７．６０％和７６２．６９％
［２５］。本研究的３株木霉处理

的黄瓜幼苗，其地上部鲜重和地下部鲜重都显著高

于接无菌水对照，表现出良好的促生作用，与文献报

道的结果一致。

当植物受病原菌侵染后，木霉等生防微生物能

够诱导植物保护性酶活性提高，增强植物体的抗病

防御功能［２６２８］。如利用生防菌ＴＢ２处理甘蔗，可提

高叶片中ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＣＡＴ等酶的活性，

提高了甘蔗对赤腐病的抗性［２９］。本研究中，提前施

用木霉，有助于提高黄瓜幼苗保护性酶的活性，提高

病害的防治效果。同时，ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ等保护

性酶活性下降与 ＭＤＡ积累密切相关，可能互为因

果，即一方面由于ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性下降，使

有害自由基积累乃至超过伤害阈值，可能直接或者

间接地启动膜脂过氧化作用，使ＭＤＡ含量增加，膜

系受损；另一方面，ＭＤＡ的积累反过来抑制ＳＯＤ、

ＰＯＤ和ＣＡＴ的活性，从而丧失了保护酶系统的功

能，进一步促使膜系损伤加重［３０］。深绿木霉Ｔ２具有

降低百合ＭＤＡ含量、诱导百合抗灰霉病的作用
［３１］；

袁扬等人用木霉处理鸭茅犇犪犮狋狔犾犻狊犵犾狅犿犲狉犪狋犪Ｌ．，

能有效降低鸭茅中 ＭＤＡ 含量，提高植株的抗病

性［３２］；赵忠娟等报道，哈茨木霉ＬＴＲ２能降低盐碱

胁迫下蔬菜幼苗相对电导率和 ＭＤＡ含量，进而提

高黄瓜、萝卜和番茄对盐胁迫的耐受性［３３］。本研究

的３株木霉均能诱导黄瓜幼苗叶片质膜透性和

ＭＤＡ含量显著下降，提高黄瓜对枯萎病的抗病能

力，具有与其他生防菌相似的防病机制。

生防菌的施用方式对病害的防治效果有显著的

影响，如李纪顺等采用木霉融合子与瓜果腐霉处理

番茄，结果显示，二者结合处理或木霉融合子单独处

理均可以显著提高番茄叶片中ＳＯＤ、ＰＯＤ及ＣＡＴ

的活性，并以结合处理的酶活性最大［３４］。长枝木霉

Ｔ１１５Ｄ发酵液可诱导大豆叶片ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ、
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ＳＯＤ和ＣＡＴ的活性增强，用发酵液和疫霉同时灌

根处理对大豆疫病的防效最好，达到５１．８％
［３５］。

本研究中木霉的３种施用方式中，以先接种木霉后

接种病原菌的处理对黄瓜幼苗保护性酶的诱导作

用最强，病害的防治效果最好，与莫贱友等［３６］、余

小兰等［３７］等的报道结果类似。推测先接种木霉可

使之优先在植物根际定殖，占领营养和空间，提高

了对病原菌的拮抗能力，同时木霉提前诱导植物抗

性酶使其活性增强，提高了植物的抗病性。因此，

在实际应用中，提前施入木霉有利于提高黄瓜幼苗

质量，提高防病能力和病害防治效果。本研究为开

发高效生防木霉菌剂、指导产品应用、提高防病效

果提供了依据。
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定性不足，具体原因还有待进一步探索。

综上所述，动物性氮源对玫烟色棒束孢的产孢

有促进作用，所以经蚕蛹培养基复壮获得的菌株产

孢量有了明显的提高，但对小菜蛾幼虫的毒力并没

有显著的恢复，说明产孢量大的菌株毒力不一定强。

甲壳素培养基对玫烟色棒束孢菌株的生长和毒力均

有明显的促进作用，但在产孢量方面恢复效果一般，

其恢复比例较稳定。因此，在生产中应用玫烟色棒

束孢菌株，应根据具体需要综合考虑多种指标的影

响选择复壮添加的营养物质。
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