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生物炭和木霉菌对黄瓜生长及
枯萎病防治效果的影响

廉　 华１ꎬ刘静依１ꎬ马光恕１ꎬ姜海洋２ꎬ窦靖玮１ꎬ李　 梅３

(１.黑龙江八一农垦大学园艺园林学院ꎬ黑龙江 大庆 １６３３１９ꎻ ２.吉林市农业科学院ꎬ吉林 吉林 １３２０１１ꎻ
３.植物病虫害综合治理全国重点实验室ꎬ中国农业科学院植物保护研究所ꎬ北京 １００１９３)

摘　 要:为了研究外源物质对黄瓜枯萎病的防治效果ꎬ利用生物炭和拟康氏木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ)
配合施用ꎬ通过盆栽试验ꎬ测定不同处理对黄瓜幼苗生长、根际土壤酶活性、叶片抗氧化酶活性以及对黄瓜枯萎病的

防治效果ꎮ 结果表明:生物炭和拟康氏木霉菌均可以改善黄瓜幼苗质量ꎬ提高根际土壤酶活性和叶片保护酶活性ꎬ
提高对黄瓜枯萎病的防治效果ꎬ其中以 １×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×
１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂(Ｂ１Ｔ３ 处理)应用效果最好ꎮ 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬＢ１Ｔ３ 处理根际土壤蔗糖酶活性、脲酶

活性、碱性磷酸酶活性、蛋白酶活性均显著高于其他处理ꎬ分别比 ＣＫ(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂)提高１３７.４４％、
１４３.０５％、１３９.８４％、１８０.００％ꎻ黄瓜幼苗叶片超氧化物歧化酶活性、抗坏血酸过氧化物酶活性、过氧化氢酶活性、过氧

化物酶活性分别比 ＣＫ 提高 ７５.６７％、９７.３２％、７１.９５％、１４６.０６％ꎻ黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比、壮苗指数分别比 ＣＫ 提

高 ８６.３０％、１０７.９１％、１６２.５０％、２２８.５７％ꎻ黄瓜苗期枯萎病盆栽防治效果达到 ９１.２１％ꎮ 研究表明生物炭和木霉菌通过

提高黄瓜幼苗抗氧化酶活性和根际土壤酶活性ꎬ促进了幼苗形态建成和物质积累ꎬ提高了对黄瓜枯萎病的防治

效果ꎮ
关键词:生物炭ꎻ木霉ꎻ黄瓜ꎻ枯萎病ꎻ防治效果
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　 　 黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是我国种植面积和栽

培范围最大的主要蔬菜作物之一ꎬ２０２０ 年我国黄瓜

总生产面积达到 １２７ 万 ｈｍ２(占全球的 ５６.４％)ꎬ我
国黄瓜总产量达到 ７３３６ 万 ｔ(占全球的 ８１.２％) [１]ꎮ
随着黄瓜种植面积增加ꎬ枯萎病等土传病害逐年加

重ꎬ逐渐成为影响黄瓜生产的最大障碍[２]ꎮ 黄瓜枯

萎病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ)是由尖孢镰孢黄瓜专化型(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｃｕｍｅｒｉｕｍ ＯｗｅｎꎬＦＯＣ)侵染

引起的真菌病害ꎬ发病率通常为 １０％ ~３０％ꎬ造成产

量损失为 １０％~５０％[３]ꎮ 长期连作、土壤肥力下降、
微生物菌群失衡是导致该病害日渐严重的主要原

因[４]ꎮ 化学农药被认为是黄瓜枯萎病防治的“利
器”ꎬ但过度滥用带来了不少安全隐患ꎬ生物防治逐

渐成为防治该病害的研究热点[５]ꎮ
木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)为木霉属真菌[６]ꎬ逐

渐成为目前应用最为广泛的生防真菌类型之一ꎮ
关于木霉提高植物抗病性、促进植物生长以及改善

植物体内抗氧化系统功能方面的研究报道较多:如
Ｍｏｈａｍｅｄ 等[７]研究了阴沟肠杆菌 ＰＳ１４ 与棘孢木霉

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ)Ｔ３４ 对马铃薯青枯病的防治

效果ꎬ表明二者联合施用后提高了植株过氧化物酶

(ＰＯＤ)、脂肪氧合酶(ＬＯＸ)和多酚氧化酶(ＰＰＯ)活
性ꎬ青枯病的温室发病率下降幅度均达１０.７％~２６.５％ꎬ
大田发病率下降幅度达 ２６.６％~３６.６％ꎻＭｅｔｗａｌｌｙ 等[８]

研究表明ꎬ绿色木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｖｉｒｉｄｅ)和丛枝菌根

真菌(Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ)不仅能提高洋葱

的鲜质量和干质量ꎬ还能促进其叶面积、茎长和根

长等增加ꎻＨａｒｍａｎ[９] 研究表明ꎬ木霉菌通过分泌细

胞壁降解酶类和次级代谢产物ꎬ可以诱导植物抗性

提高ꎮ
生物炭是在厌氧或无氧条件下经高温热解转

化产生的富含碳的固体材料ꎬ近年来ꎬ生物炭在土

壤改良、提高土壤肥力、降低土壤重金属、改善土壤

微生物环境等农业领域应用较多[１０]ꎮ 何聪莲等[１１]

对‘云烟 ８７’的研究表明ꎬ生物炭与氮肥配施可促进

烟株生长ꎬ有利于提高其内在化学成分和香气前体

物质含量ꎬ还可减少氮肥施用量ꎻ李珍等[１２] 研究结

果显示ꎬ随着复合肥和生物炭施用量的增加ꎬ穿心

莲的株高、叶片数、分蘖数、茎粗、根系表面积等形

态指标均呈现先升高后下降趋势ꎬ根冠比则呈现先

下降后上升趋势ꎻ叶绿素含量、根系活力、 ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＣＡＴ 含量等生理指标均呈现先升高后下降

趋势ꎮ
课题组在前期研究工作中ꎬ针对木霉菌施用方

式[１３]和施用剂量[１４]对黄瓜促生作用及对枯萎病防

效进行了相关研究ꎻ同时研究确定了 ８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生

物炭添加量对改善甜瓜根际土壤物理性状效果较

好ꎬ而 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭添加量对促进甜瓜幼苗质

量效果较好[１５]ꎮ 但前期研究多是针对木霉或者生

物炭进行的单一研究ꎬ本研究拟采用二者联合施用

的方式ꎬ明确其对黄瓜幼苗形态建成、根际土壤酶

活性、叶片保护性酶活性的作用及其对黄瓜枯萎病

的防治效果ꎬ为后期木霉菌剂和生物炭的联合开发

应用提供理论依据ꎬ为黄瓜安全、高产、优质栽培提

供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

(１)品种:‘长春密刺’ꎬ购买于山东新泰市裕园

种业有限公司ꎮ
(２)土壤:蔬菜营养土(有机质含量 ５８％~７２％ꎬ

氮、磷、钾总量 ２.２％ ~ ４.５％)ꎬ由大庆市长青种子公

司提供ꎮ
(３)生物炭:以玉米秸秆为原料制备(制备温度

为 ４５０℃ꎬ由沈阳隆泰生物工程有限公司提供)ꎮ 生

物炭基本理化性质为:ｐＨ 值 ８.４３ꎬ电导率 １.２７ ｍＳ􀅰
ｃｍ－１ꎬＮＨ＋

４ －Ｎ ８. ６１ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬＮＯ－
３ －Ｎ ３８. ８２ ｍｇ􀅰

ｋｇ－１ꎬ有效磷 １０６.１２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效钾 ３ ５４０.００ ｍｇ
􀅰ｋｇ－１ꎬ容重 ０.３５ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎮ

(４)供试菌株:供试黄瓜枯萎病病原菌为尖孢镰

刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ.ｓｐ.ｃｕｃｕｍｅｂｒｉｕｍ Ｏｗｅｎ)、供
试菌株为拟康氏木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉꎬ均由
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提供ꎮ
(５)供试基质材料:供试基质材料为蔬菜营养

土和生物炭ꎬ将二者分别过 １ ｍｍ 筛后ꎬ在烘箱中

１６０ ℃高温灭菌２ ｈꎬ自然冷却后继续在 １６０ ℃烘２ ｈ
后放凉备用ꎮ
１.２　 尖孢镰刀菌粉剂和木霉孢子粉剂的制备

尖孢镰刀菌粉剂和拟康氏木霉分生孢子粉剂

的制备均参照马光恕等[１４]方法ꎬ尖孢镰刀菌粉剂孢

子含量为 １.９×１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ拟康氏木霉分生孢子粉

剂浓度为 ２.８×１０１０ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ均需要按照试验要求计

算应用剂量ꎮ
１.３　 试验方法和设计

２０２３ 年 ４—８ 月ꎬ在黑龙江八一农垦大学教学

基地塑料大棚内开展相关试验ꎮ 将灭菌后的基质

材料装入塑料材质的育苗盘(３４.５ ｃｍ×２４ ｃｍ×１１
ｃｍ)中ꎬ每盒装育苗基质 ２.５ ｋｇꎮ 化肥使用量按照每

公斤育苗基质施入 ０.０７５ ｇ 磷酸二胺、０.２２５ ｇ 硫酸

钾、０.１２５ ｇ 尿素进行计算ꎮ 将不同剂量的生物炭、
拟康氏木霉分生孢子菌剂、尖孢镰刀菌粉剂分别拌

入装有灭菌土的育苗盘中ꎮ 播种催芽处理后的黄

瓜种子ꎬ每盘播 １８０ 粒ꎬ出苗后选留 １２０ 株ꎮ 播种后

每隔 ２ ｄ 浇施一次无菌水ꎬ每盘浇施 １ ０００ ｍＬꎬ保持

黄瓜正常生长状态ꎮ 生物炭含量分别设定为其占

风干土质比例为 ４０ ｇ􀅰ｋｇ－１和 ８０ ｇ􀅰ｋｇ－１ꎻ木霉分生

孢子菌剂剂量分别设置为 １×１０４、１×１０５、１×１０６、１×
１０７ꎮ 随机区组试验设计ꎬ每个处理 ６ 盘ꎬ重复 ４ 次ꎬ
试验设计如表 １ 所示ꎮ

表 １　 试验处理

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

尖孢镰刀菌粉剂
Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

/ (１０４ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

生物炭添加量
Ｂｉｏｃｈａｒ
ａｄｄｉｔｉｏｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

拟康氏木霉菌剂
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ
/ (ｃｆｕ􀅰ｇ－１)

ＣＫ １ ０ ０

Ｂ１Ｔ０ １ ４０(Ｂ１) ０(Ｔ０)

Ｂ１Ｔ１ １ ４０(Ｂ１) １×１０４(Ｔ１)

Ｂ１Ｔ２ １ ４０(Ｂ１) １×１０５(Ｔ２)

Ｂ１Ｔ３ １ ４０(Ｂ１) １×１０６(Ｔ３)

Ｂ１Ｔ４ １ ４０(Ｂ１) １×１０７(Ｔ４)

Ｂ２Ｔ０ １ ８０(Ｂ２) ０(Ｔ０)

Ｂ２Ｔ１ １ ８０(Ｂ２) １×１０４(Ｔ１)

Ｂ２Ｔ２ １ ８０(Ｂ２) １×１０５(Ｔ２)

Ｂ２Ｔ３ １ ８０(Ｂ２) １×１０６(Ｔ３)

Ｂ２Ｔ４ １ ８０(Ｂ２) １×１０７(Ｔ４)

　 　 在黄瓜播种后 ３０ ｄ 分别取其植株和根际土样ꎬ
测定各项指标ꎮ 其中ꎬ每个处理随机选取 １２０ 株

(每个重复 ３０ 株)ꎬ将黄瓜幼苗根系上的附着土壤

作为混合根际土壤样品ꎬ除去根系等杂物ꎬ装入无

菌聚乙烯塑料自封保鲜袋中带回实验室ꎬ再过孔径

２ ｍｍ 的筛ꎬ置于－４０℃冰箱保存ꎬ用于测定相关土

壤酶活性指标ꎮ 每个处理选取 ８０ 株(每个重复 ２０
株)黄瓜幼苗ꎬ用于测定黄瓜幼苗叶片抗氧化酶指

标ꎮ 每个处理选取 ４０ 株(每个重复 １０ 株)ꎬ用于测

定黄瓜幼苗形态指标和物质积累量指标ꎬ计算根冠

比和壮苗指数ꎮ 每个处理选取 ４０ 株(每个重复 １０
株)ꎬ用于测定防病效果指标ꎮ
１.４　 试验测定指标与方法

(１)土壤酶活性指标测定:参照关松荫[１６] 的方

法ꎬ其中蔗糖酶活性采用 ３ꎬ５－二硝基水杨酸比色

法ꎻ脲酶活性采用苯酚钠－次氯酸钠比色法ꎻ碱性磷

酸酶活性采用磷酸苯二钠比色法ꎻ蛋白酶活性采用

茚三酮比色法ꎮ
(２)抗氧化酶指标测定:参照马光恕等[１４] 方

法ꎬ其中超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性采用氮蓝四唑

光化还原法ꎻ抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性采用

抗坏血酸法ꎻ过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性采用紫外吸收

法ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法ꎮ
(３)形态指标和物质积累量指标测定:株高为

植株茎基部到生长点之间的距离ꎬ用直尺测定ꎻ茎
粗为植株子叶节下 １ ｃｍ 处直径ꎬ用游标卡尺测定ꎮ
利用清水反复冲洗植株ꎬ再用吸水纸吸干ꎬ将地上

部与地下部分开后测其鲜质量ꎻ然后将鲜样在

１０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ在 ７０℃烘至恒重ꎬ用万分之一

电子天平(ＴＢ－４００２ 型ꎬ湖北孝感亚光医用电子技

术有限公司)分别测定地上部与地下部干质量ꎮ
根冠比＝地下部鲜质量 /地上部鲜质量

壮苗指数＝(茎粗 /株高＋地下部干质量 /地上部

干质量)× 全株干质量

(４)抗病性指标测定:抗病性指标包括发病率、
病情指数、防治效果ꎮ

苗期发病率为各处理发病株数占调查总株数

的百分比ꎮ
黄瓜枯萎病参照 Ｅｌａｇａｍｅｙ 等[１７] 的分级标准ꎬ

病情指数参照 Ｚｈａｎｇ 等[１８]的计算方法ꎮ
０ 级:无症状ꎻ１ 级:真叶、子叶黄化或萎蔫面积

不超过总面积的 ５０％ꎻ２ 级:真叶、子叶黄化或萎蔫

面积超过总面积的 ５０％ꎻ３ 级:叶片萎蔫或枯死ꎬ仅
生长点存活ꎻ４ 级:全株严重萎蔫ꎬ以致枯死ꎮ

病情指数＝∑(病级株数×代表级数) / (植株总
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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

采用 ＤＰＳ７.０５ 软件进行数据统计和方差分析ꎬ
不同处理间数据的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差

法检验(Ｐ<０.０５)ꎻ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０１９ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 生物炭和木霉菌对黄瓜根际土壤酶活性的

影响

　 　 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ生物炭和木霉菌对黄瓜幼

苗根际土壤酶活性的影响如图 １ 所示ꎬ在 Ｂ１(即 ４０
ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭)和 Ｂ２(即 ８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭)下ꎬ不
同处理土壤蔗糖酶、脲酶、碱性磷酸酶和蛋白酶活

性均随着拟康氏木霉菌剂浓度增加呈现先上升后

下降的变化趋势ꎬ均在 Ｔ１Ｂ３(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰

刀菌粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏

木霉菌剂)和 Ｔ２Ｂ３(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂

＋８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌

剂)达到最大值ꎮ
生物炭和木霉菌对黄瓜土壤蔗糖酶活性变化

如图 １Ａ 所示ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 的土壤

蔗糖酶活性均达到最高值ꎬ分别为 ８４.７２ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰
ｄ－１和 ８１.６７ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎮ Ｂ１Ｔ０(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖

孢镰刀菌粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭)、Ｂ１Ｔ１(１×１０４ ｃｆｕ
􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１ ＋１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１

拟康氏木霉菌剂)、Ｂ１Ｔ２(１×１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌

粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉

菌剂)、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉

剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌

剂)均显著高于 ＣＫ(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ 尖孢镰刀菌粉

剂)ꎬ分别提高 ２１.２４％、２６.４９％、１０３.６２％、１３７.４４％
和 ７８.５０％ꎻＢ２Ｔ０(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋
８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭)、Ｂ２Ｔ１(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀

菌粉剂＋ ８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏

木霉菌剂)、Ｂ２Ｔ２(１×１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋
８０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂)、

　 　 注:图中正负误差线表示标准差大小ꎮ 不同小写字母表示在同一生物炭添加量下各处理之间差异显著(Ｐ<
０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｉｏｃｈａｒ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 生物炭和木霉菌对黄瓜根际土壤酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ｏｎ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
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Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４(１×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋ ８０
ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂)均
显著高于 ＣＫꎬ分别提高 １７.２９％、２１.２４％、９６.６６％、
１２８. ９０％和 ６９. ２３％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、
Ｂ１Ｔ０ 之间均达到显著水平 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｂ２Ｔ３ 与

Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬＢ１Ｔ１ 与 Ｂ１Ｔ０、Ｂ２Ｔ１ 与 Ｂ２Ｔ０ 之间均未达到

显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ 在相同浓度的拟康氏木霉菌

剂处理下ꎬＢ１ 处理分别比 Ｂ２ 处理下的土壤蔗糖酶

活性提高 ３.３７％、４.３２％、３.５３％、３.７３％和 ５.４８％ꎮ
土壤脲酶活性变化如图 １Ｂ 所示ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２

下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 土壤脲酶活性均达到最高值ꎬ分
别为 ３. ６７ ｍｇ􀅰 ｇ－１ 􀅰ｄ－１ 和 ３. ５８ ｍｇ􀅰 ｇ－１ 􀅰ｄ－１ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ
分别提高 １４. ５７％、１９. ８７％、２８８. ０８％、１４３. ０５％和

７０.０２０％ꎻＢ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 ９.９３％、１４.５７％、２８２.１２％、１３７.０９％和

６４.９０％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间均

达到显著水平 ( Ｐ < ０. ０５)ꎬ Ｂ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ２、 Ｂ２Ｔ４、
Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ１Ｔ２
与 Ｂ１Ｔ４、 Ｂ１Ｔ０ 与 Ｂ１Ｔ１、 Ｂ２Ｔ２ 与 Ｂ２Ｔ４、 Ｂ２Ｔ０ 与

Ｂ２Ｔ１ 之间均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
土壤碱性磷酸酶活性变化如图 １Ｃ 所示ꎬ在 Ｂ１

和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 土壤碱性磷酸酶活性均达

到最高值ꎬ分别为 ８.７３ ｍｇ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１和 ８.１２ ｍｇ􀅰
ｇ－１􀅰ｄ－１ꎮ Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著

高于 ＣＫꎬ 分别提高 ２９. ６７％、 ３２. ９７％、 ２９１. ４８％、
１３９.８４％ 和 ７５. ２７％ꎻ Ｂ２Ｔ０、 Ｂ２Ｔ１、 Ｂ２Ｔ２、 Ｂ２Ｔ３ 和

Ｂ２Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ分别提高 ２３.９０％、２８.５７％、
２８１.８７％、 １２３. ０８％ 和 ７０. ６０％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、
Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｂ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著

水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ１Ｔ２ 与 Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ０ 与 Ｂ１Ｔ１、Ｂ２Ｔ２
与 Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ０ 与 Ｂ２Ｔ１ 之间均未达到显著水平(Ｐ>
０.０５)ꎮ

土壤蛋白酶活性变化如图 １Ｄ 所示ꎬ在 Ｂ１ 和 Ｂ２
下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 土壤蛋白酶活性均达到最高值ꎬ
分别为 ０.４２ ｍｇ􀅰ｇ－１ 􀅰ｄ－１ 和 ０. ３８ ｍｇ􀅰ｇ－１ 􀅰ｄ－１ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ
分别提高 ４６. ６７％、６０. ００％、３３３. ３３％、１８０. ００％和

２６.６７％ꎻＢ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 ２６.６７％、４６.６７％、１０６.６７％、１５３.３３％
和 ８０.００％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间

均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ４、
Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ１Ｔ２

与 Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ０ 与 Ｂ１Ｔ１ 之间均未达到显著水平(Ｐ>
０.０５)ꎬＢ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水

平(Ｐ<０.０５)ꎮ 在相同浓度的拟康氏木霉菌剂处理

下ꎬＢ１ 处理下的土壤脲酶活性、土壤碱性磷酸酶活

性、土壤蛋白酶活性均高于 Ｂ２ 处理下的对应值ꎮ
２.２　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活

性的影响

　 　 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ生物炭和木霉菌对黄瓜幼

苗叶片抗氧化酶活性的影响如图 ２ 所示ꎬ在 Ｂ１ 和

Ｂ２ 下ꎬ不同处理下黄瓜叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
活性均随着拟康氏木霉菌剂浓度增加呈现先上升

后下降的变化趋势ꎬ均在 Ｔ１Ｂ３ 和 Ｔ２Ｂ３ 达到最

大值ꎮ
黄瓜幼苗叶片 ＳＯＤ 活性变化如图 ２Ａ 所示ꎬ在

Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 叶片 ＳＯＤ 活性均达到最

高值ꎬ分别为 ４１６. ８２ Ｕ􀅰 ｇ－１ 和 ４０３. ６７ Ｕ􀅰 ｇ－１ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ
分别 提 高 １１. ０５％、 ７. ５７％、 ４８. ７１％、 ７５. ６７％ 和

３３.５２％ꎻＢ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 １２.０２％、１６.５２％、３８.９８％、７０.１２％
和 ３１. ２３％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 显著高于 Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和

Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高 ６３.３１％、５８.１９％、１８.１３％和 ３１.５７％ꎻ
Ｂ２Ｔ３ 显著高于 Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和 Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提

高 ５１.８６％、４６.００％、２２.４１％和 ２９.６３％ꎮ Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ４
与 Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间均达到显著水平 (Ｐ < ０. ０５)ꎬ
Ｂ１Ｔ１ 与 Ｂ１Ｔ０、Ｂ２Ｔ２ 与 Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ１ 与 Ｂ２Ｔ０ 之间均

未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
黄瓜幼苗叶片 ＡＰＸ 活性变化如图 ２Ｂ 所示ꎬ在

Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 叶片 ＡＰＸ 活性均达到最

高值ꎬ分别为 ２６７. ６４ Ｕ􀅰 ｇ－１ 和 ２５３. ２７ Ｕ􀅰 ｇ－１ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ
分别提高 ２４. ９７％、 ３８. ０７％、 ７５. １０％、 ９７. ３２％ 和

６１.６７％ꎻＢ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 ２０.４４％、２９.６４％、５９.８５％、８６.７２％
和５３.０６％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间

均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ４、
Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬＢ１Ｔ２
与 Ｂ１Ｔ４、 Ｂ１Ｔ０ 与 Ｂ１Ｔ１、 Ｂ２Ｔ２ 与 Ｂ２Ｔ４、 Ｂ２Ｔ０ 与

Ｂ２Ｔ１ 之间均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
黄瓜幼苗叶片 ＣＡＴ 活性变化如图 ２Ｃ 所示ꎬ在

Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 叶片 ＣＡＴ 活性均达到最

高值ꎬ分别为 １４８.３６ Ｕ􀅰ｇ－１和 １３９.６８ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ Ｂ１Ｔ０、
Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ分别提

高 ２４.５６％、３１.３１％、５８.１０％、７１.９５％和５０.２５％ꎻＢ２Ｔ０、
Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ分别提高
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图 ２　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

１８.６７％、２７.０７％、４８.１６％、６１.８９％和４０.６７％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 与

Ｂ１Ｔ４、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎬ
Ｂ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ４、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 之间均达到显著水平(Ｐ<
０.０５)ꎬＢ１Ｔ３ 与 Ｂ１Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 与 Ｂ２Ｔ２、Ｂ１Ｔ１ 与 Ｂ１Ｔ０、
Ｂ２Ｔ１ 与 Ｂ２Ｔ０ 之间均未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ

黄瓜幼苗叶片 ＰＯＤ 活性变化如图 ２Ｄ 所示ꎬ在
Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬＢ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 叶片 ＰＯＤ 活性均达到最

高值ꎬ分别为 ２２７. ２１ Ｕ􀅰 ｇ－１ 和 ２１９. ８２ Ｕ􀅰 ｇ－１ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３、Ｂ１Ｔ４ 均显著高于 ＣＫꎬ分
别提 高 ３４. ８４％、 ４２. １６％、 １０３. ７７％、 １４６. ０６％ 和

７２.５９％ꎻＢ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 １７.２２％、２３.２９％、８８.２７％、１３８.０６％
和 ４９. ７９％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 显著高于 Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和

Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高 ８２.４８％、７３.０９％、２０.７５％和４２.５７％ꎻ
Ｂ２Ｔ３ 显著高于 Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和 Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提

高 １０３.０９％、９３. ０８％、２６. ４４％和 ５８. ９２％ꎮ Ｂ１Ｔ２ 与

Ｂ１Ｔ４、Ｂ２Ｔ２ 与 Ｂ２Ｔ４ 之间达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ
Ｂ１Ｔ０ 与 Ｂ１Ｔ１、Ｂ２Ｔ０ 与 Ｂ２Ｔ１ 之间均未达到显著水

平(Ｐ>０.０５)ꎮ
２.３　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗形态建成的影响

在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ生物炭和木霉菌对黄瓜幼

苗形态建成指标的影响如表 ２ 所示ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２
下ꎬ不同处理黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比和壮苗指

数均随着拟康氏木霉菌剂浓度增加呈现先上升后

下降的变化趋势ꎬ且均在 Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 达到最大

值ꎮ 在相同浓度的拟康氏木霉菌剂处理下ꎬＢ１ 处理

下的黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比和壮苗指数均高

于 Ｂ２ 处理下的对应幼苗形态建成指标ꎮ
Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ３ 黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比和

壮苗指数均最高ꎬ分别为 １６.３２ ｃｍ、５.２６ ｍｍ、０.２１、
０.２３和 １５.９５ ｃｍ、５.０９ ｍｍ、０.１９、０.２１ꎮ 其中ꎬＢ１Ｔ１、
Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 株高均显著高于 ＣＫꎬ分别提高

１９. ０６％、６２. ５６％、８６. ３０％和 ４５. ３２％ꎻＢ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、
Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 株高均显著高于 ＣＫꎬ 分别提高

１７.１２％、５８.２２％、８２.０８％和 ４２.８１％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 株高显

著高于 ＣＫ、Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和 Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高

８６.３０％、７４.１７％、５６. ４７％、１４. ６１％和 ２８. ２０％ꎻＢ２Ｔ３
株高显著高于 ＣＫ、Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和 Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提

高８２.０８％、７３.１８％、５５.４６％、１５.０８％和 ２７.５０％ꎮ ＣＫ 与

Ｂ１Ｔ０、ＣＫ 与 Ｂ２Ｔ０ 之间未达到显著水平(Ｐ>０.０５)ꎮ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 茎粗均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 １３.４４％、３０.８３％、７０.３６％、１０７.９１％和

５０.９９％ꎻＢ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３ 和 Ｂ２Ｔ４ 茎粗均显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 ２６.８８％、６４.４３％、１０１.１９％和４８.６２％ꎮ
Ｂ１Ｔ３ 茎粗显著高于 ＣＫ、Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和 Ｂ１Ｔ４ꎬ
分别 提 高 １０７. ９１％、 ８３. ２８％、 ５８. ９１％、 ２２. ０４％ 和
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３７.７０％ꎻＢ２Ｔ３ 茎粗显著高于 ＣＫ、Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和

Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提高 １０１.１９％、８５.０９％、５８.５７％、２２.３６％和

３５. ３７％ꎮ ＣＫ 与 Ｂ２Ｔ０ 之间未达到显著水平 (Ｐ
>０.０５)ꎮ

Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 根冠比均显

著高于 ＣＫꎬ分别提高 ２５. ００％、３７. ５０％、１１２. ５０％、
１６２.５０％ 和 ８７. ５０％ꎻ Ｂ２Ｔ０、 Ｂ２Ｔ１、 Ｂ２Ｔ２、 Ｂ２Ｔ３ 和

Ｂ２Ｔ４ 根冠比均显著高于 ＣＫꎬ分别提高 １２. ５０％、
３７.５０％、１００.００％、１３７.５０％和 ７５.００％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 根冠比

显著高于 ＣＫ、Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和 Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高

１６２.５０％、１１０.００％、９０.９１％、２３.５３％和 ４０.００％ꎻＢ２Ｔ３
根冠比显著高于 ＣＫ、Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和 Ｂ２Ｔ４ꎬ分别

提高 １３７.５０％、１１１.１１％、７２.７３％、１８.７５％和 ３５.７１％ꎻ
Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３ 和 Ｂ１Ｔ４ 壮苗指数均

显著高于 ＣＫꎬ分别提高 ８５.７１％、５７.１４％、１４２.８６％、
２２８.５７％ 和 １２８. ５７％ꎻ Ｂ２Ｔ０、 Ｂ２Ｔ１、 Ｂ２Ｔ２、 Ｂ２Ｔ３ 和

Ｂ２Ｔ４ 壮苗指数均显著高于 ＣＫꎬ分别提高 ４２.８６％、
７１.４３％、１１４.２９％、２００.００％和 １００.００％ꎮ Ｂ１Ｔ３ 壮苗

指数显著高于 ＣＫ、Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２ 和 Ｂ１Ｔ４ꎬ分别

提高 ２２８.５７％、１０９.０９％、７６.９２％、３５.２９％和 ４３.７５％ꎻ
Ｂ２Ｔ３ 壮苗指数显著高于 ＣＫ、Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和

Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提高 ２００.００％、１１０.００％、７５.００％、４０.００％
和 ５０.００％ꎮ

２.４　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗枯萎病盆栽防治

效果的影响

　 　 当黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ调查在 Ｂ１ 和 Ｂ２ 下ꎬ生物

炭和木霉菌对黄瓜幼苗的发病率和发病情况ꎬ计算

病情指数及防治效果ꎬ生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗

枯萎病防治效果的影响如表 ３ 所示ꎮ 在 Ｂ１ 和 Ｂ２
下ꎬ不同处理黄瓜幼苗发病率和病情指数均随着拟

康氏木霉菌剂浓度增加呈现先下降后上升的变化

趋势ꎬ而防治效果则呈现先上升后下降的变化趋

势ꎮ 在相同浓度的拟康氏木霉菌剂处理下ꎬＢ１ 处理

下的黄瓜幼苗发病率和病情指数均低于 Ｂ２ 处理ꎬ
而防治效果则高于 Ｂ２ 处理ꎮ

在 Ｂ１ 下ꎬＢ１Ｔ３ 黄瓜幼苗发病率和病情指数均达

到最低值ꎬ分别为 ７.３６％和 ４.７８ꎮ ＣＫ 发病率和病情指

数均显著高于 Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、Ｂ１Ｔ２、Ｂ１Ｔ３、Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高

１６０. ６９％、 ４１７. ０６％、 ８７９. ４３％、 １２５８.７０％、 ７４３. １７％ 和

１６３.２４％、２４５.１４％、５５２.５８％、１０３７.２４％、４３４.５１％ꎮ Ｂ１Ｔ３
防治效果最高(９１.２１％)ꎬＢ１Ｔ３ 显著高于 Ｂ１Ｔ０、Ｂ１Ｔ１、
Ｂ１Ｔ２ 和 Ｂ１Ｔ４ꎬ分别提高 ４７.０９％、２８.４１％、７.７１％和

１２.２０％ꎮ 在 Ｂ２ 下ꎬＢ２Ｔ３ 黄瓜幼苗发病率和病情指

数均达到最低值ꎬ分别为 ９.１７％和 ５.３６ꎮ ＣＫ 发病率

和和病情指数均显著高于 Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２、Ｂ２Ｔ３、
Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提高１３１.２１％、４７８.３７％、６７３.４０％、９９０.５１％、

表 ２　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗形态建成的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｇｅｎｅｓｉｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

壮苗指数
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根冠比
Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ

ｒａｔｉｏ

壮苗指数
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ

ｉｎｄｅｘ
ＣＫ ８.７６±０.１２ｅ ２.５３±０.０９ｆ ０.０８±０.０１ｅ ０.０７±０.０１ｅ ＣＫ ８.７６±０.１２ｅ ２.５３±０.０９ｅ ０.０８±０.０１ｆ ０.０７±０.０１ｅ

Ｂ１Ｔ０ ９.３７±０.３１ｅ ２.８７±０.０８ｅ ０.１０±０.０１ｄ ０.１１±０.０１ｄ Ｂ２Ｔ０ ９.２１±０.２４ｅ ２.７５±０.０８ｅ ０.０９±０.０１ｅ ０.１０±０.０１ｄ
Ｂ１Ｔ１ １０.４３±０.５６ｄ ３.３１±０.１４ｄ ０.１１±０.０１ｄ ０.１３±０.０１ｃ Ｂ２Ｔ１ １０.２６±０.８３ｄ ３.２１±０.１１ｄ ０.１１±０.０１ｄ ０.１２±０.０１ｃ
Ｂ１Ｔ２ １４.２４±０.７８ｂ ４.３１±０.１９ｂ ０.１７±０.０１ｂ ０.１７±０.０１ｂ Ｂ２Ｔ２ １３.８６±０.９３ｂ ４.１６±０.１９ｂ ０.１６±０.０１ｂ ０.１５±０.０１ｂ
Ｂ１Ｔ３ １６.３２±０.９１ａ ５.２６±０.２１ａ ０.２１±０.０１ａ ０.２３±０.０１ａ Ｂ２Ｔ３ １５.９５±０.７６ａ ５.０９±０.２５ａ ０.１９±０.０１ａ ０.２１±０.０１ａ
Ｂ１Ｔ４ １２.７３±０.７６ｃ ３.８２±０.１８ｃ ０.１５±０.０１ｃ ０.１６±０.０１ｂ Ｂ２Ｔ４ １２.５１±０.８６ｃ ３.７６±０.１３ｃ ０.１４±０.０１ｃ ０.１４±０.０１ｂ

　 　 注:表中的数值为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５) .

Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ３　 生物炭和木霉菌对黄瓜幼苗枯萎病防治效果的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｈａｒ ａｎｄ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｇａｉｎｓｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 / ％
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

防治效果 / ％
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 / ％
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

防治效果 / ％
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

ＣＫ １００.００±５.３６ａ ５４.３６±２.１２ａ ＣＫ １００.００±５.３６ａ ５４.３６±２.１２ａ
Ｂ１Ｔ０ ３８.３６±１.１３ｂ ２０.６５±１.１６ｂ ６２.０１±１.４３ｄ Ｂ２Ｔ０ ４３.２５±２.１４ｂ ２３.５７±０.８６ｂ ５６.６４±１.１４ｄ
Ｂ１Ｔ１ １９.３４±０.９５ｃ １５.７５±０.９３ｃ ７１.０３±３.２４ｃ Ｂ２Ｔ１ １７.２９±０.８６ｃ １７.２８±０.９３ｃ ６８.２１±２.６３ｃ
Ｂ１Ｔ２ １０.２１±０.８２ｄ ８.３３±０.５２ｄ ８４.６８±２.６７ｂ Ｂ２Ｔ２ １２.９３±０.７３ｄ ９.８１±０.６２ｄ ８１.９５±２.８４ｂ
Ｂ１Ｔ３ ７.３６±０.３７ｅ ４.７８±０.１３ｅ ９１.２１±３.６８ａ Ｂ２Ｔ３ ９.１７±０.４１ｅ ５.３６±０.１７ｅ ９０.１４±３.４１ａ
Ｂ１Ｔ４ １１.８６±０.８４ｄ １０.１７±０.８６ｄ ８１.２９±３.４７ｂ Ｂ２Ｔ４ １４.２５±０.７３ｄ １２.２７±０.６８ｄ ７７.４３±３.５１ｂ
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６０１.７５％和 １３０.６３％、２１４.５８％、４５４.１３％、９１４.１８％、
３４３.０３％ꎮ Ｂ２Ｔ３ 防治效果最高(９０.１４％)ꎬＢ２Ｔ３ 显著

高于 Ｂ２Ｔ０、Ｂ２Ｔ１、Ｂ２Ｔ２ 和 Ｂ２Ｔ４ꎬ分别提高５９.１５％、
３２.１５％、９.９９％和 １６.４１％ꎮ

３　 讨　 论

木霉作为广泛应用的植病生防真菌ꎬ对植物病

原真菌有广谱的拮抗作用ꎬ如镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ.、
腐霉菌 Ｐｙｔｈｉｕｍ ｓｐｐ.、疫霉菌 Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｓｐｐ.、立枯

丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ 等[１９]ꎮ Ｍａｏ 等[２０] 研究了

钩状木霉 ＭＨＴ１１３４ 对连作辣椒枯萎病的防治效果ꎬ
结果显示ꎬＭＨＴ１１３４ 对辣椒枯萎病的防治效果分别

为 ６３.０３％和 ７０.２１％ꎻＺｈａｎｇ 等[２１] 研究了不同棘孢

木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ 施用量对西瓜枯萎病的防治效果ꎬ
结果显示ꎬ棘孢木霉 Ｍ４５ａ 颗粒剂改善了西瓜花期

枯萎病防治效果ꎬ防治效果可以达到６７.４４％ꎮ 生物

炭因具有刺激植物生长和增强植物防御机制的功

能而被逐渐用于植物病害防治[２２]ꎮ 本研究中的

Ｂ１Ｔ３ 处理即 １×１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋４０ ｇ
􀅰ｋｇ－１的生物炭＋１×１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉分生孢

子菌剂ꎬ黄瓜苗期枯萎病的发病率降至 ７.３６％、病情

指数降至 ４.７８、盆栽防治效果达到 ９１.２１％ꎬ在各处

理中的防治效果为最佳ꎬ说明生物炭和木霉菌配合

施用对防治黄瓜枯萎病具有明显作用效果ꎮ 匡志

豪等[２３]研究发现ꎬ施用生物炭后ꎬ高抗黑胫病品种

Ｇ２８、ＮＣ８２ 黑胫病的发病率分别降至 ２７. ６５％ 和

２３.２７％ꎬ病情指数分别降至 １７.２６ 和 １４.９４ꎬ而防治

效果则分别达到 ７３.６５％和 ８０.２１％ꎬ与本研究结果

一致ꎮ 这可能是生物炭改变了植株根际细菌群落

组成ꎬ增加根际细菌群落多样性ꎬ抑制病原菌活

动[２４]ꎮ 本研究结果是生物炭和木霉菌剂共同作用

的结果ꎬ其中生物炭和木霉菌剂的各自贡献率大小

有待进一步试验进行研究ꎮ
土壤酶是一类具有催化能力的生物活性物质ꎬ

由微生物、动植物活体分泌及动植物残体分解释放

于土壤中ꎬ其活性的高低可以表征土壤养分的循环

状况和土壤质量[２５]ꎮ 在本研究中ꎬ利用生物炭和木

霉处理ꎬ均有效提高了黄瓜根际土壤酶活性ꎬ以

Ｂ１Ｔ３ 处理效果最佳ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＢ１Ｔ３ 黄瓜根际

土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、碱性磷酸酶活性、蛋白

酶活性分别提高了 １３７. ４４％、１４３. ０５％、１３９. ８４％、
１８０.００％ꎮ 许云翔等[２６]施用生物炭 ６ ａ 后发现土壤

脲酶和酸性磷酸酶的活性显著增加ꎬ土壤脲酶活性

以 ＢＣ２ 处理增加幅度最为明显ꎬ增幅达 ３６.５％ꎻ土
壤酸性磷酸酶活性以 ＢＣ３ 处理土壤酸性磷酸酶活

性最高ꎬ达 ７.９６ μｍｏｌ􀅰ｇ－１􀅰ｄ－１ꎬ与本研究结果相类

似ꎮ 本研究只利用了盆栽试验ꎬ且采用了灭菌土

壤ꎬ研究结论有待于在田间条件下开展更多的调查

研究ꎬ以验证本文的研究结果ꎬ为科学合理地利用

生物炭和木霉菌配合施用防治黄瓜病害ꎬ减少化学

农药的使用ꎬ保障黄瓜安全生产提供依据ꎮ
Ｓｏｆｙ 等[２７]研究表明木霉、生物炭组合显著增加

了盐胁迫下菠菜株高、根长以及地上部和根系的鲜、
干质量ꎬ有效缓解了盐胁迫对菠菜植株的伤害ꎮ 本研

究中ꎬ利用生物炭和木霉处理ꎬ均有效提高了黄瓜幼

苗形态建成ꎬ以 Ｂ１Ｔ３ 处理效果最佳ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｂ１Ｔ３ 黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比和壮苗指数分别比

ＣＫ 提高了 ８６.３０％、１０７.９１％、１６２.５０％和 ２２８.５７％ꎮ 这

与 Šｉｒｉｃ 等[２８]利用菌糠生物炭和植物根际促生菌联

合配施显著提高了花椰菜的株高、根长、株幅、叶片数

的结果相类似ꎮ 这是由于生物炭的孔隙构造发达、比
表面积大ꎬ有助于在土壤中保持更多的水分和养

分[２９]ꎬ从而改善植物的生长和生理活性有关ꎮ
木霉是一种重要的植物根际促生菌ꎬ不仅具有

促进宿主生长、改善植物生理代谢的作用ꎬ而且木

霉菌与植物互作过程中能诱导植物分泌 ＳＯＤ、ＡＰＸ、
ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＰＰＯ 等次生代谢产物ꎬ这些物质既能抑

制病原菌也能诱导植物系统抗性[３０]ꎮ Ｚａｗ 等[３１] 研

究表明ꎬ绿色木霉 Ｔｖ ９１１ 促进了日本芥菜、番茄和

萝卜生长ꎻＶｉｊ 等[３２] 研究结果显示绿色木霉 Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ 和荧光假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｆｌｕｏｒｅｓ￣
ｃｅｎｓ 的组合处理对甘蓝(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ.)幼苗质

量和产量参数均表现出有益效果ꎮ 在本研究中ꎬ利
用生物炭和木霉处理ꎬ均有效提高了黄瓜幼苗叶片

抗氧化酶活性ꎬ以 Ｂ１Ｔ３ 处理效果最佳ꎮ 与 ＣＫ１ 相

比ꎬＢ１Ｔ３ 黄瓜叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活性分别

提高了 ７５. ６７％、９７. ３２％、７１. ９５％、１４６.０６％ꎮ 这与

Ｂｏａｋｙｅ 等[３３]利用长枝木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａ￣
ｔｕｍ 菌株(ＴＬ６ 和 ＴＬ１３)降低了雪豌豆根腐病发病

程度ꎬ提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性ꎬ促进了豌豆幼苗

生长的结果相类似ꎮ 这是因为木霉通过与作物互

作ꎬ诱导病原菌侵染条件下植株产生 ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 等保护性酶ꎬ清除了植物体内活性

氧[３４]ꎬ缓解了病害胁迫下膜脂过氧化作用对细胞膜

的伤害ꎮ

４　 结　 论

生物炭和木霉菌通过改善黄瓜根际土壤酶活

性和幼苗叶片抗氧化酶活性ꎬ促进了幼苗形态建

成ꎬ提高了对枯萎病的防治效果ꎬ以 Ｂ１Ｔ３ 即 １×１０４
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ｃｆｕ􀅰ｇ－１尖孢镰刀菌粉剂＋４０ ｇ􀅰ｋｇ－１生物炭＋１×１０６

ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂应用效果最好ꎮ 在黄瓜播

种后 ３０ ｄꎬＢ１Ｔ３ 根际土壤蔗糖酶活性、脲酶活性、碱
性磷酸酶活性、蛋白酶活性均显著高于其他处理ꎬ
分别比 ＣＫ 提高了 １３７. ４４％、１４３. ０５％、１３９.８４％、
１８０.００％ꎻＢ１Ｔ３ 黄瓜幼苗叶片 ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ、ＰＯＤ 活

性分别比 ＣＫ 提高了 ７５.６７％、９７.３２％、７１.９５％、１４６.０６％ꎻ
Ｂ１Ｔ３ 处理黄瓜幼苗株高、茎粗、根冠比和壮苗指数分

别比 ＣＫ 提高了 ８６.３０％、１０７.９１％、１６２.５０％、２２８.５７％ꎻ
黄瓜苗期枯萎病盆栽防治效果达到 ９１.２１％ꎮ
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