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　 　 摘要:　 生物防治因具有环境友好和安全性ꎬ在作物应对生物与非生物胁迫中备受关注ꎬ然而当前市场上的生

物防治产品数量仍远不及化学农药ꎮ 本研究以从生姜田块中分离获得的生防卵菌———寡雄腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎ￣
ｄｒｕｍ)菌株 ＧＡＱ１ 为研究对象ꎬ系统评估了其对瓜果腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ)的拮抗作用ꎬ对黄瓜猝倒病的防

治效果以及对黄瓜植株的促生作用ꎮ 结果表明ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 能够通过菌丝缠绕导致瓜果腐霉菌丝大面积

失活或死亡ꎮ 盆栽试验结果显示ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理显著降低了黄瓜猝倒病的发病率ꎬ病情指数由 ７１􀆰 ９ 下

降至 ２１􀆰 ９ꎬ防治效果达 ６９􀆰 ５７％ꎮ 此外ꎬ黄瓜幼苗经 ＧＡＱ１ 发酵液处理 ２８ ｄ 后ꎬ黄瓜植株的株高、根长、叶片数、
ＳＰＡＤ 值、地上部鲜重和地下部鲜重等生长指标均显著提高ꎬ增幅分别为 ９􀆰 ７２％、６５􀆰 ４８％、１８􀆰 ６７％、５􀆰 ７４％、２４􀆰 １９％
和 ７８􀆰 ３５％ꎮ 综上所述ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 不仅对黄瓜猝倒病具有显著防治效果ꎬ还能明显促进植株生长ꎮ 本研

究结果为寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 的开发与应用提供了理论数据ꎬ为瓜果腐霉所致病害的生物防治提供了新的候选菌

株资源ꎬ对实现绿色农业可持续发展具有积极意义ꎮ
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　 　 寡雄腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ)是一种用于生

物防治的卵菌ꎬ广泛分布于多种作物根际ꎮ 该菌隶

属于卵菌门(Ｏｏｍｙｃｅｔｅ)霜霉目( Ｐｅｒｏｎｏｓｐｏｒａｌｅｓ)腐

霉科(Ｐｙｔｈｉａｃｅａｅ)腐霉属(Ｐｙｔｈｉｕｍ) [１]ꎮ 该属成员多

为病原菌ꎬ而寡雄腐霉不仅可以有效抑制或杀灭植

物病原真菌、卵菌及线虫ꎬ还能显著促进植物生长ꎬ
展现出重要的农业应用价值ꎬ显著区别于其他腐霉

属成员[２￣５]ꎮ 寡雄腐霉可在植物根际迅速定殖并争

夺空间和养分ꎬ同时可分泌多种酶类ꎬ包括几丁质

酶、纤维素酶、果胶酶和葡聚糖酶等细胞壁降解酶类

及多种蛋白酶ꎬ这些酶协同降解病原菌细胞壁ꎬ之后

通过菌丝直接侵袭病原菌并消耗病原菌营养物质ꎬ
导致其细胞死亡[３]ꎮ 同时ꎬ寡雄腐霉可分泌寡雄蛋

白等微生物相关分子ꎬ激活植物体内的茉莉酸和乙

烯依赖性信号通路ꎬ进而提升植物的系统性免疫力ꎬ
增强植物对病原菌的防御能力[１]ꎮ 此外ꎬ寡雄腐霉

可分泌色胺等植物生长素前体ꎬ提高内源吲哚乙酸

(ＩＡＡ)含量ꎬ促进植物根系生长ꎬ提升其吸收养分的

能力ꎬ并提高植物对非生物胁迫的抗性[６]ꎮ 已报道

的寡雄腐霉 ＰＯ￣１[７]、ＣＱ２０１０[８]、Ｓ２１３Ｎ[９] 及 ＤＶ７４
等菌株对疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ) [１０]、腐霉菌(Ｐｙｔｈｉ￣
ｕｍ) [１１￣１２]、镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ) [１３]、立枯丝核菌(Ｒｈｉ￣
ｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ) [１４￣１５]等病原菌导致的病害具有良好

的防治效果ꎬ同时对水稻[１６]、辣椒[１２]、烟草[９]、番
茄[１７]、草莓[１８] 等多种作物有明显的促生作用ꎮ 然

而ꎬ目前成功商品化并广泛应用的寡雄腐霉菌株极

为有限ꎬ随着环保型农业需求的日益增长ꎬ亟需开发

更多来源的寡雄腐霉产品ꎬ以构建更为精准、高效且

持久的病害绿色防治新策略ꎮ
瓜果腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ)是一种重

要的土传病原菌ꎬ寄主范围广泛ꎬ可侵染包括辣

椒[１９]、黄瓜[２０]等瓜果蔬菜及小麦[２１]、大豆[１０] 等粮

油作物在内的 ６０ 多种植物ꎬ引起幼苗猝倒病、成株

期根腐病及茎基腐病ꎬ对农业生产构成严重威

胁[２２]ꎮ 该病原菌通过卵孢子的形态在土壤和水中

长期存活ꎬ借助雨水及灌溉传播ꎻ在适宜条件下瓜果

腐霉萌发产生芽管或孢子囊ꎬ并直接侵染寄主植物

的种子、根部和茎基部等ꎬ导致根茎缢缩、腐烂、植株

倒伏甚至死亡ꎬ从而引发猝倒病[２３￣２４]ꎮ 黄瓜(Ｃｕｃｕ￣
ｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.ꎬ葫芦科)是瓜果腐霉的重要寄主之一ꎬ
作为一种在全球广泛栽培的蔬菜作物ꎬ具有显著的

生物与经济价值ꎮ 中国是全球黄瓜最主要的生产

国ꎬ种植面积约占全球的 ５４％ꎬ２０２４ 年产量更达到

全球总产量的 ７０％[２５￣２６]ꎮ 然而ꎬ黄瓜在幼苗期对瓜

果腐霉尤为敏感ꎬ在高温高湿条件下更易受到严重

侵染ꎬ导致产量显著下降[２７]ꎬ瓜果腐霉的侵染已成

为制约黄瓜安全生产的重要因素ꎮ 目前ꎬ对该病原

菌的防治高度依赖化学药剂ꎬ微生物防治研究主要

集中于链霉菌属[２８]、芽孢杆菌属[２９]、木霉菌属[３０]以

及假单胞菌属[３１] 等类群ꎮ 因此ꎬ亟需发掘更多高

效、绿色且适于规模化应用的生防微生物资源ꎬ为解

决瓜果腐霉引起的病害提供可持续防治策略ꎮ
实验室前期分离获得的寡雄腐霉 ＧＡＱ１ 菌株ꎬ

可通过菌丝缠绕作用ꎬ显著抑制群结腐霉(Ｐｙｔｈｉｕｍ
ｍｙｒｉｏｔｙｌｕｍ) [３２]、辣椒疫霉(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ) [１２]

菌丝生长ꎬ导致其大面积死亡ꎮ 同时对上述病原菌

引起的生姜茎基腐病及辣椒疫病分别有 ８０􀆰 ００％和

６９􀆰 １６％的防治效果ꎮ 此外ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处

理对番茄和辣椒的株高、根长及叶绿素含量等生长

指标均有显著促进作用[４ꎬ１２]ꎮ 然而ꎬ寡雄腐霉菌株

ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉所致的作物苗期猝倒病是否有防

治效果尚未明确ꎮ 本研究拟通过平板对峙试验和盆

栽试验ꎬ探究寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉菌的

拮抗作用、对黄瓜猝倒病的防治效果以及对黄瓜幼
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苗的促生作用ꎮ 本研究旨在为 ＧＡＱ１ 菌株的开发应

用提供杀菌谱方面的数据支撑ꎬ并为瓜果腐霉的防

治发掘新的生物防治菌种资源ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试菌株:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 和瓜果腐霉菌

由江苏省农业科学院植物保护研究所提供ꎮ
Ｖ８ 固体培养基:取 Ｖ８ 果蔬汁 １００ ｍＬꎬ加入碳

酸钙(ＣａＣＯ３)１ ｇꎬ混匀后于５ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 ５ ｍｉｎꎮ
取上清液ꎬ经 ３ 层纱布过滤后ꎬ加入琼脂粉 １５ ｇꎬ用
ｄｄＨ２Ｏ 定容至 １ Ｌꎬ于 １２１ ℃高压灭菌 ２０ ｍｉｎꎮ

Ｖ８ 液体培养基:配制方法同 Ｖ８ 固体培养基ꎬ
但不添加琼脂粉ꎮ

供试黄瓜品种为新泰密刺ꎮ 将黄瓜种子播种于

装有营养土基质的育苗穴盘中ꎬ置于 ２５ ℃玻璃温室

内培养ꎬ待幼苗生长至 ２ 片子叶充分展开时备用ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 寡雄腐霉菌 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉的平板拮抗试

验　 将瓜果腐霉和寡雄腐霉 ＧＡＱ１ 菌株分别接种至

Ｖ８ 固体培养基上ꎬ在 ２５ ℃恒温培养箱中黑暗培养

３６ ｈꎮ 使用直径为 ６ ｍｍ 打孔器ꎬ在寡雄腐霉菌株

ＧＡＱ１ 和瓜果腐霉菌落边缘取菌饼备用ꎮ 在 Ｖ８ 固

体培养基一侧接种寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌饼ꎬ另一

侧接种瓜果腐霉菌饼ꎮ 以两侧均接种寡雄腐霉菌株

ＧＡＱ１ 菌饼和两侧均接种瓜果腐霉菌饼作为对照

组ꎬ每组处理包含 ３ 个以上重复ꎮ 分别在 ２４ ｈ 和 ４８
ｈ 观察寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 和瓜果腐霉的生长情

况ꎬ并用 １０ ｍＬ ０.０１％台盼蓝染色 ３ ｍｉｎꎬ再用纯水

冲洗至背景色基本消失ꎬ观察染色情况ꎬ同时在显微

镜下观察并记录寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉进

行拮抗时的菌丝形态ꎮ
１.２.２　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜猝倒病的盆栽防

效试验　 感染瓜果腐霉病麦粒的培养:将小麦浸泡

于无菌水中ꎬ每日观察吸水情况并换水ꎮ 待小麦体

积膨胀至原体积 ２ 倍时ꎬ用纱布过滤多余水分ꎬ用无

菌水冲洗 ３ 遍ꎬ于 １２１ ℃灭菌 ２０ ｍｉｎꎬ备用ꎮ 用无菌

打孔器从生长在 Ｖ８ 固体培养基上的瓜果腐霉菌落

边缘取菌饼ꎬ扩繁至 Ｖ８ 固体培养基中央ꎮ ２５ ℃培

养至菌丝长至接近培养皿边缘ꎮ 将备用的小麦粒均

匀铺于长满瓜果腐霉菌丝的固体培养基上ꎬ于 ２５ ℃
继续培养 ７ ｄꎬ直至菌丝完全包裹小麦粒ꎬ备用ꎮ 取

新鲜的直径为 ６ ｍｍ 的寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌饼 ６０
个ꎬ加入装有 １００ ｍＬ Ｖ８ 液体培养基的 ５００ ｍＬ 锥形

瓶中ꎬ置于 ２５ ℃的摇床ꎬ于 ９０ ｒ / ｍｉｎ摇培 ３ ｄ 至产生

寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌球ꎬ混匀备用ꎮ
移栽处于 ２ 张子叶期的黄瓜幼苗ꎬ每盆种植 １

株ꎮ 待幼苗生长至一叶期时ꎬ将预先备好的寡雄腐

霉菌株 ＧＡＱ１ 发酵液进行灌根处理ꎬ每盆用量为 ５０
ｍＬꎬ并以未灌根的幼苗作为对照组ꎮ 灌根 ２４ ｈ 后ꎬ
参照 Ｄａｌｙ 等[３２] 的接种方式ꎬ将包裹菌丝的小麦种

子作为接种物ꎬ埋入黄瓜根际附近(距离黄瓜茎１~２
ｃｍ)的基质中ꎬ深度为４~５ ｃｍꎮ 接种病麦粒 １４ ｄ 后

观察地上部病害症状(如叶片黄化、死亡)ꎬ参照 Ｐｕ
等[３３]的分级标准评估病害严重程度ꎬ并计算病情指

数及寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理对黄瓜猝倒病的防治

效果ꎮ 本研究设置只接种瓜果腐霉病麦粒和接种寡

雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发酵液与瓜果腐霉病麦粒 ２ 个处

理组ꎬ每个处理组至少包含 ８ 棵植株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
发病严重程度分级标准:０ 级ꎬ黄瓜叶片及茎基

部生长态势正常ꎬ未呈现发病症状ꎻ１ 级ꎬ黄瓜茎基

部出现典型的水渍状病斑ꎻ２ 级ꎬ黄瓜茎基部出现扩

散性水渍病斑ꎬ发展为褐色斑痕ꎻ３ 级ꎬ黄瓜植株基

部茎秆出现软腐现象并导致幼苗发生倒伏ꎻ４ 级ꎬ黄
瓜茎基部发生腐烂ꎬ导致植株最终死亡ꎮ

病情指数 ＝∑(各级病株数×对应发病级别) /
(处理总株数×最高级数)×１００

防治效果＝(对照平均病情指数－处理平均病情

指数) /对照平均病情指数×１００％
１.２.３　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜的促生作用　 黄

瓜幼苗移栽后生长 ７ ｄꎬ接种寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发

酵液ꎬ操作方法参照方法 １.２.２ꎮ １４ ｄ 后再次进行灌

根处理ꎬ对照组则灌入等量的清水ꎮ 接种寡雄腐霉菌

株 ＧＡＱ１ ２８ ｄ 时ꎬ测量植株的 ＳＰＡＤ 值ꎮ 随后从土壤

中轻轻取出植物根部ꎬ用清水冲洗掉根部附着的基

质ꎬ冲洗干净后吸干多余水分ꎬ随后测量植物的株高、
根系长度、茎秆直径、叶片数以及地上部和地下部的

鲜重ꎮ 测量完毕后ꎬ将植株置于烘箱中ꎬ于 １０５ ℃杀

青 ３０ ｍｉｎ 然后于 ７５ ℃烘干至重量不变ꎬ分别测量地

上部分与地下部分的干燥质量ꎮ 试验共设只接种寡

雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发酵液与加入等量清水 ２ 个处理

组ꎬ每个处理组至少包含 ８ 棵植株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.３　 数据分析

使用 Ｐｒｓｉｍ１０.１.２ 软件对测量数据进行统计分析ꎮ
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２　 结果与分析

２.１　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉的拮抗作用

　 　 本研究采用平板对峙法ꎬ结合台盼蓝染色及显

微观察技术ꎬ评估了寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐

霉的拮抗作用ꎮ 结果显示ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 与

瓜果腐霉在 Ｖ８ 固体培养基上的生长速率无显著差

异ꎮ 当菌丝前沿尚未接触时ꎬ双方均未出现台盼蓝

染色现象ꎬ表明菌丝仍保持活性ꎮ 当菌丝生长 ２４ ｈ
时ꎬ２ 株菌株对峙区域台盼蓝染色开始显示蓝色ꎬ表
明部分菌丝已丧失活性ꎻ随着培养时间延长至 ４８ ｈꎬ
蓝色区域逐渐向瓜果腐霉方向扩展(图 １Ａ)ꎮ 台盼

蓝染色结果明确显示ꎬ寡雄腐霉成功拮抗了瓜果腐

霉ꎬ因为菌丝失活现象仅限于瓜果腐霉的原有生长

区域ꎮ 而在同种菌株对峙(如寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１￣
寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 及瓜果腐霉￣瓜果腐霉)的情况

下ꎬ未观察到台盼蓝染色现象(图 １Ａ)ꎮ
光学显微镜观察发现ꎬ台盼蓝染色主要发生在

较粗的瓜果腐霉菌丝上ꎻ而寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 的

纤细菌丝则未被染色(图 １Ｂ)ꎮ 试验中清晰观察到

寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 的细菌丝环绕在瓜果腐霉染色

的粗菌丝上ꎬ存在菌丝缠绕现象(图 １Ｃ)ꎮ 同时ꎬ还
观察到原有瓜果腐霉生长区域出现了刺状卵孢子ꎬ
该结构是寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 及其近缘种的典型特

征[３４]ꎬ而瓜果腐霉不具备此特性ꎮ 刺状卵孢子的出

现进一步证实了寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 已定殖于瓜果

腐霉原先生长的培养板区域ꎮ 此试验结果表明寡雄

腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉存在明显的寄生作用ꎮ

Ａ:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 与瓜果腐霉在自对峙(寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１￣寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１、瓜果腐霉￣瓜果腐霉)及互对峙(寡雄腐霉菌株

ＧＡＱ１￣瓜果腐霉)培养中的菌丝状态代表性图片ꎬ分别于菌丝生长 ２４ ｈ 及 ４８ ｈ 进行台盼蓝染色ꎻＢ:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌丝缠绕瓜果腐霉

菌丝经台盼蓝染色后的代表性显微图片(比例尺:２０ μｍ 与 ４０ μｍ)ꎻＣ:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌丝缠绕瓜果腐霉菌丝的代表性显微图片(比
例尺:２０ μｍ 与 ４０ μｍ)ꎮ Ｐｏ 旁箭头指向寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌丝(细)ꎻＰａ 旁箭头指向瓜果腐霉菌丝(粗)ꎮ 图中虚线框表示低倍镜(２０
μｍ 标尺对应视图)下被选取、随后在高倍镜(４０ μｍ 标尺对应视图)中详细观察的区域ꎻ虚线则用于连接低倍与高倍视图ꎮ

图 １　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉的平板拮抗作用

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＧＡＱ１ ａｇａｉｎｓｔ Ｐｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ ｉｎ ｐｌａｔｅ ｃｕｌｔｕｒｅ
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２.２　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜猝倒病具有防治

效果

　 　 为考察寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对瓜果腐霉引发的

病害的防治潜力ꎬ本研究选择感病黄瓜品种新泰密

刺为试验材料ꎬ生长 ７ ｄ 时使用寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１
发酵液灌根ꎬ２４ ｈ 后接种瓜果腐霉包裹的小麦粒ꎬ
于接种第 １４ ｄ 观察地上部发病情况ꎮ 结果显示ꎬ仅
接种瓜果腐霉的对照组中黄瓜幼苗存活率为

３７􀆰 ５％ꎬ而接种瓜果腐霉和寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 的

处理组中黄瓜幼苗存活率为 ８７􀆰 ５％ꎬ比对照组显著

提高了 ５０􀆰 ０ 个百分点(图 ２Ａ)ꎮ 统计不同处理的病

情级别发现ꎬ对照组 ４ 级和 ３ 级占比 ７５􀆰 ０％ꎬ而经寡

雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理后ꎬ４ 级和 ３ 级占比下降为

１２􀆰 ５％(图 ２Ｂ)ꎻ对照组病情指数为 ７１􀆰 ９ꎬ经寡雄腐

霉 ＧＡＱ１ 菌株处理的黄瓜病情指数降至 ２１􀆰 ９ꎬ显著

低于对照组 (图 ２Ｃ)ꎬ防治效果达到 ６９􀆰 ５７％ (图

２Ｄ)ꎮ 以上结果充分表明ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 可

有效降低黄瓜幼苗的病情级别ꎬ对黄瓜猝倒病具有

防治作用ꎮ

Ａ:接种 １４ ｄ 后不同处理组(对照组:仅接种瓜果腐霉ꎻ处理组:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理 ２４ ｈ 后接种瓜果腐霉)黄瓜植株的发病表型ꎻ Ｂ:不
同处理组黄瓜猝倒病的病情等级ꎻＣ:不同处理组黄瓜猝倒病的病情指数ꎻＤ:施用寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 后的防治效果ꎮ

图 ２　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜猝倒病的盆栽防治效果

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＧＡＱ１ ａｇａｉｎｓｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｄａｍｐｉｎｇ￣ｏｆｆ ｄｉｓｅａｓｅ

２.３　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 促进黄瓜的生长

试验室前期研究发现寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对

辣椒和番茄有显著的促生作用ꎬ为了明确 ＧＡＱ１
对黄瓜是否有促生作用ꎬ以清水为对照ꎬ试验组

加入菌株 ＧＡＱ１ 发酵液ꎬ进行盆栽试验ꎮ 结果表

明ꎬ经寡雄腐霉 ＧＡＱ１ 菌株处理 ２８ ｄ 后ꎬ黄瓜植

株的长势、株高明显优于对照组植株ꎬ根系与对

照组相比更发达(图 ３Ａ) ꎮ 统计不同处理生长指

标发现ꎬ与对照组相比ꎬ使用 ＧＡＱ１ 处理 ２８ ｄ 后

黄 瓜 植 株 的 株 高 增 加 ９􀆰 ７２％ꎬ 根 长 增 加

６５􀆰 ４８％ꎬ叶片个数增加 １８􀆰 ６７％ꎬ ＳＰＡＤ 值增加

５􀆰 ７４％ꎬ黄瓜植株地上部鲜重增加 ２４􀆰 １９％ꎬ黄瓜

植株地下部鲜重增加 ７８􀆰 ３５％ꎬ地上部干重增加

２０􀆰 ０２％ꎬ地下部干重增加 ２８􀆰 ４４％ ( 图 ３Ｂ ~ 图

３Ｉ) ꎮ 总体而言ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜植

株有明显的促生长作用ꎮ

５０７魏黎欣等:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜猝倒病的防效及对黄瓜的促生作用



Ａ:不同处理组[对照组:清水(ＣＫ)ꎻ试验组:寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发酵液灌根处理 ２８ ｄ(ＧＡＱ１)]生长 ３５ ｄ 后黄瓜植株的地上部及地下部生

长表型ꎻＢ~ Ｉ:不同处理组株高(Ｂ)、根长(Ｃ)、叶片数(Ｄ)、ＳＰＡＤ 值(Ｅ)、地上部鲜重(Ｆ)、地下部鲜重(Ｇ)、地上部干重(Ｈ)、地下部干重

(Ｉ)ꎮ ∗、∗∗分别表示经 Ｓｔｕｄｅｎｔ’ｓ ｔ 检验分析ꎬ对照组与处理组存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)、极显著差异((Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ误差线代表标准误ꎮ
图 ３　 寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对黄瓜的促生作用

Ｆｉｇ.３　 Ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｐｙｔｈｉｕｍ ｏｌｉｇａｎｄｒｕｍ ｓｔｒａｉｎ ＧＡＱ１ ｏｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

３　 讨 论

寡雄腐霉是一种卵菌类微生物ꎬ在生物防治领

域具有广阔的应用前景ꎬ自 １９４３ 年由美国植物病理

学家 Ｃｈａｒｌｅｓ Ｄｒｅｃｈｓｌｅｒ 首次报道以来ꎬ相关研究已逾

８０ 年[１]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ寡雄腐霉不仅能有效

抑制真菌、卵菌、线虫、细菌等植物病原的生长ꎬ还具

有明显的植物促生作用[３￣４ꎬ１５]ꎮ 然而ꎬ该菌在实际生

产应用方面存在田间条件下菌株稳定性和生物活性

难以维持等瓶颈ꎬ导致目前商业化应用成功的案例

极为有限ꎬ其中应用成功的案例较为知名的是由捷

克生物制剂股份有限公司开发的商品化微生物菌剂

“捷越”(１ ｇ 含１.００×１０６个孢子的寡雄腐霉菌可湿

性粉剂)ꎮ 为突破这些限制ꎬ从田间环境中分离出

来源多样、稳定性更高且活性更强的菌株是一种可

行的策略ꎮ
　 　 本研究所用寡雄腐霉 ＧＡＱ１ 菌株分离自生姜茎

基腐病发病田块中健康植株根际土壤[３２]ꎮ 前期研

究结果已明确该菌株对卵菌门重要病原菌———群结

腐霉和辣椒疫霉菌引起的病害具有良好的防治效果

(防治 效 果> ６９％) [１２ꎬ３２]ꎮ 然 而ꎬ 寡 雄 腐 霉 菌 株

ＧＡＱ１ 对卵菌门其他病原菌(如瓜果腐霉)的生防效

果尚不明确ꎮ 本研究发现ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处

理能有效拮抗瓜果腐霉ꎬ并减轻由其引发的黄瓜幼
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苗猝倒病ꎬ使病情指数显著下降 ５０􀆰 ０ 个百分点ꎬ防
治效果达到 ６９.５７％ꎮ 以上结果提示寡雄腐霉菌株

ＧＡＱ１ 可能对卵菌病原引起的根腐病具有广谱防治

潜力ꎮ
本研究还观察到寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理后ꎬ

黄瓜 ＳＰＡＤ 值增加 ５.７４％ꎬ同时ꎬ黄瓜幼苗的株高、
根长、植株鲜重等生长指标显著或极显著提升ꎮ 叶

绿素含量的提升ꎬ能够有效增强光合作用ꎬ进而促使

植物吸收更多养分ꎬ最终促进生长ꎮ 李伟山等[１２] 研

究发现ꎬ用寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 处理后ꎬ辣椒植株的

叶绿素 ａ 含量提高 １３􀆰 ７２％ꎬ叶绿素 ｂ 含量提高

９􀆰 ７２％ꎬ株高增加 １０􀆰 １１％ꎬ株重增加 ３３􀆰 ２３％ꎬ根重

增加 ２４􀆰 ７２％ꎮ 以上结果说明寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１
可能通过提高植物叶绿素含量ꎬ进而提高植物生物

量ꎬ促进植物生长ꎮ 然而ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 在不

同田间环境下的生防效果及促生作用的稳定性与普

适性ꎬ后续仍需通过多区域田间试验加以评估ꎮ
为探究其生防机制ꎬ本研究观察到寡雄腐霉菌

株 ＧＡＱ１ 可通过菌丝缠绕瓜果腐霉菌丝ꎬ同时发现

瓜果腐霉菌丝与寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 菌丝接触后ꎬ
即可被台盼蓝染为蓝色ꎬ且随着接触时间的延长ꎬ蓝
色的面积不断增大ꎬ说明瓜果腐霉菌丝大面积失活

死亡ꎮ 前期研究也报道了该菌株可分别对群结腐霉

和辣椒疫霉菌的菌丝产生类似的缠绕作用ꎬ导致病

原菌菌丝断裂、解体并最终失活ꎬ从而有效抑制其生

长[１２ꎬ３２]ꎮ 转录组与蛋白组学分析结果揭示ꎬ在寡雄

腐霉菌株 ＧＡＱ１ 与群结腐霉拮抗过程中ꎬ多种蛋白

水解酶及纤维素酶的表达量显著上调[３２]ꎮ 表明这

些酶类可能通过破坏群结腐霉细胞壁的完整性ꎬ致
使其内部结构崩解ꎬ从而发挥拮抗作用ꎮ 与多数寡

雄腐霉菌株相似ꎬ利用菌丝缠绕、水解酶降解的重寄

生作用可能是寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发挥生防效果的

主要机制ꎮ
值得注意的是ꎬ前期研究发现在离体叶片接种

和盆栽接种试验中ꎬ寡雄腐霉菌株 ＧＡＱ１ 对辣椒疫

霉病的防效均显著优于商品化菌剂“多利维生”(与
“捷越”为同一产品ꎬ菌株均为 ＤＶ７４ / Ｍ１ꎬ“捷越”为
“多利维生”在中国市场使用的品牌名)ꎮ 然而寡雄

腐霉菌株 ＧＡＱ１ 发酵液处理组辣椒植株的株高、株
重及根重等生长指标均低于“多利维生”菌剂处理

组ꎬ降幅分别为 ６􀆰 ６７％、１２􀆰 ２５％和 ３􀆰 ７１％[１２]ꎮ 这一

现象清晰地表明ꎬ不同来源的寡雄腐霉菌株在生物

防治效能与植物促生作用方面可能存在显著差异ꎮ
因此ꎬ深入解析更多寡雄腐霉菌株的特性ꎬ并基于其

各自的优势如强拮抗性、强促生性或特定环境的适

应性ꎬ开发具有针对性的菌株资源ꎬ对于优化寡雄腐

霉的生防应用具有重要意义ꎮ
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