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黄瓜嫁接苗与接种哈茨木霉菌黄瓜直根苗
对根腐病防效及根系生理响应
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摘　 要:为探明黄瓜嫁接栽培与木霉菌使用提高黄瓜幼苗抗根腐病的能力及生理调节的差异ꎬ利用哈茨木霉菌

ＤＱ００２ 和根腐病病原菌孢子悬浮液对黄瓜直根苗根部接种与根腐病病原菌孢子悬浮液对黄瓜嫁接苗进行根部接种

处理ꎬ测定黄瓜直根苗和黄瓜嫁接苗病害发生率及根系生理变化ꎮ 结果表明:哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 通过激发黄瓜直根

苗根系中 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＳＯＤ 活性而抑制了 Ｈ２Ｏ２积累和 Ｏ－
２ 的产生速率ꎬ并促进了黄瓜直根苗根系 ＰＡＬ、几丁质酶、β－

１ꎬ３－葡聚糖酶活性以及类黄酮含量升高ꎬ提高了抗病性ꎻ接种根腐病菌ꎬ黄瓜嫁接(Ｔ２)提高了根系中 ＰＯＤ 活性、培
养前期 ＰＰＯ 活性及培养后期 ＳＯＤ 的活性ꎬ降低了 Ｈ２Ｏ２的积累和 Ｏ－

２ 产生速率ꎬ促进了 ＰＡＬ、几丁质酶及培养后期的

β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性ꎬ但 Ｈ２Ｏ２的积累和 Ｏ－
２ 产生速率显著高于哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 处理的黄瓜直根苗ꎬ而 ＰＡＬ、几丁

质酶、β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性以及类黄酮含量明显低于木霉菌处理的直根苗ꎻＴ３(先接种病原菌后接种木霉菌)和 Ｔ４
(先接种木霉菌后接种病原菌)处理的黄瓜直根苗根腐病的发病率分别为 ２２. ３９％和 １７. ８７％ꎬ病情指数分别为

２３.０３％和 １４.３３％ꎬ明显低于 ＣＫ１(清水处理直根苗)和 Ｔ１(单独病原菌处理直根苗)处理的发病率(３５. ８２％和

５７.３９％)和病情指数(３７.１０％和 ４６.９７％)ꎬ以及黄瓜嫁接苗(Ｔ２)的发病率(４２.９０％)和病情指数(４０.４７％)ꎬ但哈茨木

霉菌使用时间不同则效果有异ꎮ 黄瓜嫁接和哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 处理直根苗能提高黄瓜苗对根腐病的抗性ꎬ但是二

者对黄瓜苗根系生理的调节作用存在差异ꎬ可能是导致根腐病发生存在差异的生理原因之一ꎮ
关键词:黄瓜直根苗ꎻ黄瓜嫁接苗ꎻ根腐病ꎻ哈茨木霉菌
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ｇｒａｆｔｉｎｇ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ｒｏｏｔ ｒｏｔꎻ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ

　 　 黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是重要的葫芦科蔬菜

作物ꎬ为人类饮食提供了营养元素和食用纤维ꎬ在
世界范围内广泛种植ꎬ尤其是设施生产中占有重要

地位[１]ꎬ但设施黄瓜连作栽培造成黄瓜根腐病发生

较为严重[２]ꎮ 目前ꎬ世界范围内黄瓜栽培主要依赖

于嫁接栽培提高黄瓜对非生物胁迫、土传病害及线虫

的抗性ꎬ以达到优质高产的目的[３－４]ꎮ 黄瓜根腐病是

由茄 镰 刀 菌 瓜 类 专 化 型 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ｆ. ｓｐ.
ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ Ｈａｎｓｅｎ) [５]、腐霉菌(Ｐｙｔｈｉｕｍ ｕｌｔｉ￣
ｍｕｍ)[６]、瓜类疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｍｅｌｏｎｉｓ) [７]、辣椒

疫霉菌(Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ)[８] 引起的一种根部病

害ꎮ 嫁接栽培可以提高瓜菜抗生物和非生物胁迫

性能以及肥水利用ꎬ减少农药投入量ꎬ是黄瓜栽培

中一种绿色、安全生产的重要方法ꎮ 在番茄[９]、辣
椒[１０－１１]、西瓜[１２]、甜瓜[１３] 等研究中ꎬ利用嫁接栽培

明显地控制了根腐病的发生ꎬ得到了种植者广泛认

可ꎮ 但是ꎬ近年来ꎬ我国的山东、辽宁、内蒙古等地

设施栽培黄瓜根腐病发生严重ꎬ发生率高达 ２０％ ~
３０％[１４－１５]ꎬ可能与选择使用的南瓜砧木以及砧木与

接穗组合搭配对根腐病的抗性有关[１２]ꎮ 虽然嫁接

栽培能促进黄瓜生长和提高黄瓜抗土传病害能力ꎬ
但是黄瓜的可溶性糖和香味品质明显降低[１６]ꎬ暗示

了嫁接黄瓜品质的维持与抗病性的提高主要依赖

于适宜砧木和接穗组合选择[１７－１８]ꎮ 此外ꎬ在生产

中ꎬ蔬菜嫁接栽培的应用还存在嫁接苗的生产成

本、种苗管理以及运输成本等较高的现象[１９]ꎮ 前人

研究表明ꎬ作物根腐病的防治主要采用化学药剂进

行土壤消毒[５ꎬ２０－２１]和田间灌根处理的方法[２２－２６]ꎬ但
是化学农药在杀死病原菌的同时也杀灭了土壤中

的有益菌ꎬ不利于可持续生产ꎮ 因此ꎬ在蔬菜生产

中ꎬ采用微生态理论指导生产是一种绿色、优质生

产的方向ꎬ同时也能降低蔬菜育苗及生产的成

本[２７]ꎬ且利用有益微生物或拮抗微生物抑制土传病

害病原物的生长ꎬ以控制土传病害的发生ꎬ已经在

黄瓜和甜菜[１ꎬ６ꎬ８]、蚕豆[２８]、木薯[２９]、油豆角[３０]、蓝
莓[３１]、木香[３２]、烟草[３３]、大蒜[３４] 以及大豆[３５] 等作

物栽培中得到验证ꎮ 在黄瓜根腐病防治的研究中ꎬ假
单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)和芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)菌株[６ꎬ８]、
哈茨木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ)和淡紫拟青霉

(Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ) 菌株[３６] 以及拮抗镰孢菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ)菌株[３７] 能有效抑制根腐病病原菌生长

及根腐病的发生ꎬ且防效与化学药剂的防效相

当[３６]ꎮ 此外ꎬ在田间试验中ꎬ木霉菌与芽孢杆菌混

合菌剂[１]、木霉菌及芽孢杆菌生物有机肥[１５]及绿色

木霉菌与草炭复配基质[２] 的使用能明显地降低黄

瓜根腐病的发病率ꎮ
嫁接栽培与木霉菌的使用都能提高瓜菜作物

的抗病性以及发挥促生的作用ꎬ但是二者作用的效

果及生理调节机理是否相同还不明确ꎮ 研究表明ꎬ
木霉菌接种植物后会诱导植物体内抗病相关酶的

活性增加及抗逆基因表达ꎬ激发自身的抗性反应ꎬ
从而减轻病害的发生[１]ꎮ 此外ꎬ木霉菌产生的效应

因子ꎬ如丝氨酸蛋白酶、几丁质酶等会激活植物信

号传导途径ꎬ诱导植物系统抗性和植物免疫系统ꎬ
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参与病害防治 [３８－３９]ꎻ木霉菌菌株与植物相互作用

过程中产生的代谢物ꎬ既可以对植物病原菌发挥直

接抑制作用ꎬ也可以通过触发植物防御系统或增强

营养生长来增加抗性[４０]ꎮ 在嫁接辣椒的研究中ꎬ接
种根腐病病原菌的条件下ꎬ嫁接辣椒植株与砧木根

系中可溶性糖、苯丙氨酸裂解酶(ＰＡＬ)活性、酚类物

质及木质素含量显著高于对照ꎬ暗示了嫁接提高辣

椒抗根腐病能力与苯丙烷类物质代谢有关[４１]ꎻ在甜

瓜[１３]、西瓜[１２]和黄瓜[１４－１５] 的研究中也发现嫁接能

提高抗根腐病能力ꎬ但嫁接对其植株根系生理调节

的研究报道较少ꎬ且是否与木霉菌调控直根苗抗根

腐病的效果及生理调节相类似ꎬ鲜有报道ꎮ 因此ꎬ
本研究采用哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 与根腐病原菌孢子

悬浮液对黄瓜幼苗进行根部接种ꎬ通过对比木霉菌

与根腐病病原菌接种直根苗与病原菌单独接种嫁

接苗对根腐病的防效及根系生理变化ꎬ探讨木霉菌

防治黄瓜根腐病效果以及调控根腐病的生理机理

是否与嫁接苗抗根腐病的效果及调节生理相类似ꎬ
所得结果将为研究木霉菌与植物的互作机制和推

动木霉菌的开发应用提供科学基础ꎬ也将为设施黄

瓜进行节本增效生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材　 料

采用插接法繁殖的嫁接黄瓜苗以及黄瓜直根

苗(强雌性密刺黄瓜 ６５０１)ꎬ其中嫁接苗的接穗品种

为强雌性密刺黄瓜 ６５０１ꎬ砧木品种为砧大力 １９８９ꎬ
均由青岛金妈妈农业科技有限公司提供ꎮ

哈茨木霉菌 ＤＱ００２ꎬ由黑龙江八一农垦大学园

艺园林学院靳亚忠副教授提供ꎬ在 ＰＤＡ 培养基上

２８℃培养 ５~７ ｄ 后ꎬ用无菌水洗涤孢子ꎬ配制成 １×
１０８ ＣＦＵｍＬ－１孢子悬浮液ꎬ备用ꎮ

黄 瓜 根 腐 病 原 菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ｆ. ｓｐ.
ｃｕｃｕｒｂｉｔａｅ Ｓｎｙｄｅｒ ｅｔ Ｈａｎｓｅｎ)ꎬ由青岛金妈妈农业科

技有限公司提供ꎬ在 ＰＤＡ 培养基上 ２８℃培养 ５ ~ ７
ｄꎬ用无菌水洗涤孢子ꎬ配制成 １×１０８ ＣＦＵｍＬ－１ꎬ
备用ꎮ
１.２　 试验设计

试验在青岛金妈妈农业科技有限公司温室基

地进行ꎮ 采用穴盘育苗ꎬ基质为草炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠

岩＝ ３ ∶ １ ∶ １ 的混合基质ꎬ播种前采用 １％的次氯酸

钠对砧木种子和黄瓜接穗种子进行消毒ꎬ清洗干净

后播种、嫁接ꎮ 当黄瓜直根苗与嫁接苗长至 ３ 叶 １
心时ꎬ采用根部接种的方式ꎬ把哈茨木霉 ＤＱ００２ 与

根腐病原菌孢子悬浮液接种于黄瓜苗的根部土壤

中ꎬ每棵幼苗接种 ５ ｍｌ 相应的孢子悬浮液ꎬ木霉菌

孢子悬浮液浓度为 １×１０８ ＣＦＵｍＬ－１ꎬ病原菌孢子

悬浮液浓度为 １×１０８ ＣＦＵｍＬ－１ꎬ接种后进行薄膜

覆盖ꎮ
试验设置 ６ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ１ꎬ直根苗清水处

理ꎻ ＣＫ２ꎬ嫁接苗清水处理ꎻ Ｔ１ꎬ直根苗接种病原菌

处理ꎻ Ｔ２ꎬ嫁接苗接种病原菌处理ꎻ Ｔ３ꎬ直根苗先接

种病原菌ꎬ２ ｄ 后接种木霉菌ꎻ Ｔ４ꎬ直根苗先接种木

霉菌ꎬ２ ｄ 后接种病原菌ꎮ 在接种后的 ０、２、４、６、８ ｄ
进行根部样品采集ꎬ每个处理采集 １００ 株黄瓜苗ꎮ
将幼苗植株洗净后ꎬ分离根部样品ꎬ之后用锡纸包

好ꎬ做标记ꎬ于液氮中快速冷冻ꎬ并放置于－８０℃ 超

低温冰箱保存ꎬ用于生理指标的测定ꎮ
在接种根腐病 ２ 周后ꎬ每个处理采集 １００ 株黄

瓜苗记录病情级别ꎬ计算发病率和病情指数ꎮ 病害

分级标准参照贲海燕等[５] 的分级方法ꎬ发病率和病

情指数计算按照公式:
发病率＝(染病株数 /调查总数)×１００％

病情指数(ＤＩ) ＝ ∑(病级株数×病级代表值) /
(调查总株数×最高病级代表值)×１００
１.３　 测定项目与方法

过氧化物酶(ＰＯＤ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)、超氧

化物歧化酶(ＳＯＤ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性及

过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、超氧阴离子(Ｏ－
２ )产生速率

均采用李合生[４２] 的方法测定ꎻβ－１ꎬ３－葡聚糖酶活

性、几丁质酶活性测定采用陈玲等[４３] 的方法测定ꎻ
类黄酮含量采用 Ｊｕｒｉｃ 等[４４]的方法进行测定ꎮ
１.４　 数据统计与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ(２０１０)和 ＳＰＳＳ.２６.０ 软件对数据进

行处理和统计分析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 新复极差法进行显

著性分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ９.０ 软件进行绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 黄瓜幼苗根腐病的发生率及病情指数

由表 １ 可以看到ꎬ直根苗清水处理(ＣＫ１)、嫁接

苗清水处理(ＣＫ２)、直根苗接种病原菌(Ｔ１)、嫁接

苗接种病原菌(Ｔ２)、直根苗先接种病原菌后接种哈

茨木霉菌(Ｔ３)以及直根苗先接种木霉菌后接种病

原菌(Ｔ４)发病率分别为 ３５.８２％、２３.０５％、５７.３９％、
４２.９０％、２２.３９％、１７.８７％ꎬ病情指数分别为 ３７.１０％、
２５.６７％、４６.９７％、４０.４７％、２３.０３％、１４.３３％ꎬ且 Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理的黄瓜直根苗根腐病的发病率则明显低于

ＣＫ１、Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｔ３ 与 Ｔ４ 处理间也

存在明显差异ꎬＴ４ 处理黄瓜直根苗根腐病的发病率

与病情指数均明显低于 Ｔ３ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.２　 黄瓜幼苗根系过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

由图 １ 可以得知ꎬ不同处理下黄瓜幼苗根系中

ＰＯＤ 活性存在差异ꎮ 在接种培养期间ꎬ单独接种根

腐病病原菌(Ｔ１)、先接种病原菌后接种哈茨木霉菌

表 １　 黄瓜根腐病调查

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｒｏｏｔ ｒｏｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 / ％
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数 / ％
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ１ ３５.８２±２.５８ｃ ３７.１０±０.１５ｃ
ＣＫ２ ２３.０５±３.０７ｄ ２５.６７±０.２４ｄ
Ｔ１ ５７.３９±５.００ａ ４６.９７±０.６７ａ
Ｔ２ ４２.９０±１.３８ｂ ４０.４７±１.０８ｂ
Ｔ３ ２２.３９±３.８５ｄ ２３.０３±０.７１ｄ
Ｔ４ １７.８７±０.９３ｅ １４.３３±０.９９ｅ

　 　 注:不同字母表示在 Ｐ<０.０５ 水平下差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５.

图 １　 不同处理下黄瓜幼苗根系过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

Ｆｉｇ.１　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

(Ｔ３)以及先接种哈茨木霉菌后接种病原菌(Ｔ４)处
理的黄瓜直根苗根系中 ＰＯＤ 活性显著高于 ＣＫ１(Ｐ
<０.０５)ꎬ且 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的黄瓜直根苗根系中 ＰＯＤ
活性也明显高于 Ｔ１ 处理ꎻ而在接种培养 ４ ｄ 后ꎬＴ３
处理黄瓜直根苗根系 ＰＯＤ 活性显著高于 Ｔ４ 处理

(Ｐ<０.０５) (图 １Ａ)ꎮ 在未接种根腐病原菌的条件

下ꎬ随着培养时间的推移黄瓜嫁接苗(ＣＫ２)植株根

系中的 ＰＯＤ 活性显著高于黄瓜直根苗(ＣＫ１) (Ｐ<
０.０５)ꎬ但变化规律相似ꎻ而在接种根腐病原菌条件

下ꎬ黄瓜嫁接苗(Ｔ２)根系中的 ＰＯＤ 活性始终明显

高于未接种处理的 ＣＫ１、ＣＫ２ 以及 Ｔ１ 处理 ( Ｐ <
０.０５)(图 １Ｂ)ꎮ 此外ꎬ由图 １Ｃ 可以看出ꎬ在接种根

腐病病原菌条件下ꎬ黄瓜嫁接苗(Ｔ２)根系中 ＰＯＤ
活性高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理黄瓜直根苗根系中的 ＰＯＤ
活性(Ｐ<０.０５)(接种培养的第 ４ 天除外)ꎮ
２.３　 黄瓜幼苗根系多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性

由图 ２Ａ 看出ꎬ黄瓜直根苗在接种根腐病病原

菌后ꎬＴ１(单独接种病原菌)处理根系 ＰＰＯ 活性在

接种培养 ４ ｄ 后明显高于 ＣＫ１(对照)处理ꎬ但与 Ｔ３
(先接种病原菌后接种哈茨木霉菌)和 Ｔ４(先接种哈

茨木霉菌后接种病原菌)处理相比较ꎬＴ１ 处理 ＰＰＯ
活性则显著低于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理ꎬ而 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理间无

明显差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 由图 ２Ｂ 可以看出ꎬ在接种根腐

病病原菌条件下ꎬ黄瓜嫁接苗(Ｔ２ 处理)根系中 ＰＰＯ
活性显著高于 ＣＫ１(清水处理黄瓜直根苗)和 ＣＫ２
(清水处理黄瓜嫁接苗)ꎬ且在接种后培养的 ０ ~ ６ ｄ
期间ꎬＴ１ 处理植株根系 ＰＰＯ 活性也明显低于 Ｔ２(黄
瓜嫁接苗)处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 此外ꎬ在接种根腐病病原

菌后培养期间ꎬ黄瓜嫁接苗(Ｔ２)根系 ＰＰＯ 活性与 Ｔ１
处理的黄瓜直根苗根系 ＰＰＯ 活性仅在培养前期差异

明显(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的直根苗根系 ＰＰＯ
活性则显著高于 Ｔ２(嫁接苗)处理(Ｐ<０.０５)(图 ２Ｃ)ꎮ
２.４　 黄瓜幼苗根系超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性

由图 ３Ａ 看出ꎬ黄瓜直根苗单独接种根腐病病

原菌的处理(Ｔ１)根系中 ＳＯＤ 活性明显大于 ＣＫ１
(清水处理黄瓜直根苗)ꎬ显著低于 Ｔ３(先接种病原

菌后接种哈茨木霉菌)和 Ｔ４(先接种哈茨木霉菌后

接种病原菌)处理直根苗根系 ＳＯＤ 活性ꎬ而 Ｔ３ 和

Ｔ４ 处理之间相比ꎬ黄瓜直根苗根系中 ＳＯＤ 活性仅

仅在接种后的 ０ ｄ 和 ６ ｄ 期间存在差异ꎬ但都明显高

于 ＣＫ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎮ 在接种根腐病病原菌后培

养 ２~８ ｄ 期间ꎬＴ２(嫁接苗接种根腐病病原菌)处理

的嫁接苗根系中 ＳＯＤ 活性明显高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２
(清水处理黄瓜嫁接苗)处理植株根系中 ＳＯＤ 活性ꎬ
而在接种培养的第 ２ ~ ８ 天期间ꎬＴ２ 处理黄瓜嫁接
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苗根系 ＳＯＤ 活性则明显大于 Ｔ１ 处理(Ｐ<０.０５)ꎻ且
发现接种后的第 ０ ~ ６ 天期间ꎬＴ１ 处理黄瓜直根苗

根系 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＫ２ 处理嫁接苗根系 ＳＯＤ
活性(Ｐ<０.０５) (图 ３Ｂ)ꎮ 此外ꎬ在接种病原菌条件

下ꎬＴ３ 处理的黄瓜直根苗根系 ＳＯＤ 活性始终显著

高于 Ｔ２ 处理(Ｐ<０.０５)ꎬ而 Ｔ４ 处理的黄瓜直根苗根

系中的 ＳＯＤ 活性则在接种培养前期高于 Ｔ２ 处理(Ｐ
<０.０５)(图 ３Ｃ)ꎮ
２.５　 黄瓜幼苗根系活性氧

由图 ４、５ 可知ꎬ不同处理条件下黄瓜幼苗植株

根部中的 Ｈ２Ｏ２含量和超氧阴离子(Ｏ－
２ )产生速率存

在差异ꎮ 单独接种根腐病病原菌(Ｔ１)、先接种病原

菌后接种哈茨木霉菌(Ｔ３)以及先接种木霉菌后接种

病原菌(Ｔ４)处理下的黄瓜直根苗根系中的 Ｈ２Ｏ２含

量显著高于 ＣＫ１ꎬ而 Ｏ－
２ 产生速率则明显低于 ＣＫ１

(Ｐ<０.０５)ꎬ且 Ｔ１ 处理黄瓜直根苗 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ－
２

产生速率显著高于 Ｔ３、 Ｔ４ 处理和 ＣＫ１(图 ４Ａꎬ图
５Ａ)ꎬ但是 ＣＫ１ 处理黄瓜直根苗根系 Ｏ－

２ 产生速率

则明显大于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理(Ｐ<０.０５)(图 ５Ａ)ꎮ 在接

种病原菌条件下ꎬ黄瓜直根苗(Ｔ１)根系中的 Ｈ２Ｏ２含

量和 Ｏ－
２ 产生速率显著大于 Ｔ２(单独接种病原菌的黄

瓜嫁接苗)和 ＣＫ２ 处理(培养的 ０ ~ ２ ｄ 除外) (Ｐ<
０.０５)(图 ４Ｂꎬ图 ５Ｂ)ꎬ而 Ｔ２ 处理嫁接苗根系Ｈ２Ｏ２含

量和 Ｏ－
２ 产生速率则明显高于 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理直根苗

根系中的 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ－
２ 产生速率(Ｐ<０.０５) (图

４Ｃꎬ图 ５Ｃ)ꎬ暗示了根腐病病原菌处理直根苗条件

下ꎬ接种木霉菌能有效降低直根苗根系 Ｈ２Ｏ２的积累

和 Ｏ－
２ 产生速率ꎬ且效果优于嫁接苗处理(Ｔ２)ꎮ

图 ２　 不同处理下黄瓜幼苗根系多酚氧化酶活性

Ｆｉｇ.２　 ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 不同处理下黄瓜幼苗根系超氧化物歧化酶活性

Ｆｉｇ.３　 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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图 ４　 不同处理下黄瓜幼苗根系过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量

Ｆｉｇ.４　 Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下黄瓜幼苗根系超氧阴离子(Ｏ－
２)产生速率

Ｆｉｇ.５　 Ｏ－
２ ｐｒｏｄｕｃｅ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.６　 黄瓜幼苗根系 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶和几丁质酶

活性

　 　 由图 ６、７ 可以得知ꎬ接种后随着时间的推移ꎬ不
同处理的黄瓜幼苗植株根部 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶、几
丁质酶活性变化不同ꎮ 在接种处理后培养期间ꎬ单
独接种根腐病病原菌(Ｔ１)、先接种病原菌后接种哈

茨木霉菌( Ｔ３) 以及先接种木霉菌后接种病原菌

(Ｔ４)处理下的黄瓜直根苗植株根系中 β－１ꎬ ３－葡
聚糖酶、几丁质酶活性显著高于 ＣＫ１(Ｐ<０.０５)ꎬ而
Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理黄瓜直根苗根系 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶

(图 ６Ａ)、几丁质酶(图 ７Ａ)活性明显大于 Ｔ１ 处理

(单独接种病原菌) (Ｐ<０.０５)ꎮ 未接种病原菌条件

下ꎬＣＫ１(清水处理黄瓜直根苗)和 ＣＫ２(清水处理

黄瓜嫁接苗)根系中 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶、几丁质酶活

性之间无明显差异(Ｐ<０.０５)ꎻ而单独接种病原菌

后ꎬ在培养的 ０ ~ ２ ｄ 期间ꎬＴ１ 处理黄瓜直根苗根系

中的 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶活性明显低于 Ｔ２ 处理嫁接

苗根系中 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶活性(图 ６Ｂ)ꎬ而几丁质

酶活性则在培养期间显著低于 Ｔ２ 处理嫁接苗(Ｐ<
０.０５)(图 ７Ｂ)ꎮ 此外ꎬ还发现接种根腐病的黄瓜嫁

接苗(Ｔ２)根部中 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶、几丁质酶活性

明显高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ 处理的 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶和

几丁质酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ 另外ꎬ在接种根腐病病原

菌条件下ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理直根苗根系 β－１ꎬ ３－葡聚

糖酶、几丁质酶活性则在培养期间始终显著高于 Ｔ２
处理的黄瓜嫁接苗根系中 β－１ꎬ ３－葡聚糖酶(第 ０
天除外)、几丁质酶活性(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ６　 不同处理下黄瓜幼苗根系 β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性

Ｆｉｇ.６　 β－１ꎬ３－ｇｌｕｃａｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ７　 不同处理下黄瓜幼苗根系几丁质酶活性

Ｆｉｇ.７　 Ｃｈｉｔｉｎａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.７　 黄瓜幼苗根系苯丙氨酸解氨酶活性

由图 ８ 可以看出ꎬ不同处理黄瓜苗根系中苯丙

氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性之间存在差异ꎮ 在接种病原

菌条件下ꎬ根腐病病原菌促进了黄瓜直根苗( Ｔ１)
(图 ８Ａ)和黄瓜嫁接苗(图 ８Ｂ)根系中 ＰＡＬ 活性的

升高ꎬ在培养的第 ４ 天呈现峰值ꎬ且明显高于 ＣＫ１
和 ＣＫ２(Ｐ<０.０５)ꎮ 在培养期间ꎬＴ３(先接种病原菌

后接种木霉菌)和 Ｔ４(先接种木霉菌后接种病原

菌)处理的黄瓜直根苗根系中 ＰＡＬ 活性显著高于

Ｔ１(单独接种病原菌的黄瓜直根苗)处理ꎬ尤其是在

培养的第 ４ 天(Ｐ<０.０５) (图 ８Ａ)ꎮ 此外ꎬ在未接种

病原菌的条件下ꎬＣＫ１(清水处理)处理的黄瓜直根

苗根系 ＰＡＬ 活性明显低于 ＣＫ２ 处理(清水处理)的
黄瓜嫁接苗ꎻ同时也发现ꎬ接种病原菌后ꎬ随着培养

时间的推移ꎬＴ１ 处理黄瓜直根苗根系中的 ＰＡＬ 活

性显著低于 Ｔ２ 处理嫁接苗(培养的第 ４ 天除外)(Ｐ

<０.０５)(图 ８Ｂ)ꎬ但是 Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理中黄瓜直根苗

根系中 ＰＡＬ 酶活性显著高于 Ｔ２ 处理嫁接苗ꎬ尤其

是在培养的第 ４ 天ꎬ差异显著(Ｐ<０.０５)(图 ８Ｃ)ꎮ
２.８　 黄瓜幼苗根系类黄酮含量

由图 ９ 可以看出ꎬ黄瓜直根苗和嫁接苗根系中

类黄酮含量随着培养时间的推移呈现先升高后降

低趋势ꎬ且在培养的第 ６ 天呈现峰值ꎮ 接种根腐病

病原菌促进了黄瓜直根苗(Ｔ１)和嫁接苗(Ｔ２)根系

中类黄酮含量的增加(图 ９Ｂ)ꎬ显著高于 ＣＫ１(清水

处理黄瓜直根苗)和 ＣＫ２(清水处理黄瓜嫁接苗)(Ｐ
<０.０５)ꎻ在先接种病原菌后接种木霉菌(Ｔ３)和先接

种木霉菌后接种病原菌(Ｔ４)处理的黄瓜直根苗根

系中类黄酮含量明显高于 ＣＫ１ 处理ꎬ且在培养期

间ꎬＴ３ 处理黄瓜直根苗根系中类黄酮含量显著大于

Ｔ１ 处理ꎬ而 Ｔ４ 处理黄瓜直根苗根系类黄酮含量则在

培养的第 ４ 天后显著高于 Ｔ１ 处理(图 ９Ａ)(Ｐ<０.０５)ꎮ
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图 ８　 不同处理下黄瓜幼苗根系苯丙氨酸解氨酸酶活性

Ｆｉｇ.８　 ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 　

图 ９　 不同处理下黄瓜幼苗根系类黄酮含量

Ｆｉｇ.９　 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｒｏｏｔｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

另外ꎬ在接种病原菌的条件下ꎬ整个培养期间ꎬＴ１、
Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理黄瓜直根苗根系中的类黄酮含量始终

显著高于 Ｔ２(单独接种病原菌的嫁接苗)处理(Ｐ<
０.０５)(图 ９Ｃ)ꎮ

３　 讨　 论

根腐病是黄瓜栽培中最严重的土传病害之一ꎬ
设施栽培中根腐病发病尤为严重ꎮ 目前为止ꎬ对于

作物根腐病的防治ꎬ生产中多采用化学药剂进行土

壤消毒和根部滴灌的方式[３ꎬ２２－２６]ꎮ 此外ꎬ瓜菜嫁接

栽培能明显降低根腐病的发病率ꎬ是一种有效的防

病、促生的栽培方式[１３ꎬ４５－４７]ꎻ但是由于设施连续种

植ꎬ在黄瓜嫁接栽培中也出现严重根腐病发生的现

象[１４－１５]ꎮ 在本研究中ꎬ黄瓜嫁接采用的砧木为南瓜

砧木(砧大力 １９８９)ꎬ嫁接黄瓜能促进黄瓜植株生长

和产量增加(数据未发表)ꎬ且未接种根腐病原菌的

黄瓜直根苗和嫁接苗根腐病发生率分别为３５.８２％
和 ２３.０５％ꎬ而接种根腐病原菌条件下黄瓜直根苗和

嫁接苗根腐病的发病率分别为 ５７. ３９％和４２.９０％
(表 １)ꎬ说明试验中采用的南瓜砧木虽有一定抗病

能力ꎬ但也容易感染根腐病病原菌ꎬ暗示了该南瓜

砧木虽然能促进黄瓜生长ꎬ但对于黄瓜根腐病的抵

抗能力具有局限性ꎮ 作物根腐病防治研究中ꎬ发现

利用木霉菌、芽孢杆菌、假单胞菌进行种子浸种[６]、
包衣[８]、灌根[３６－３７] 或者配制生物有机肥[１５ꎬ４８] 以及

微生物复配菌剂[１ꎬ２８] 等都能明显控制根腐病的发

生ꎬ效果与化学药剂对根腐病的防效相当[３７]ꎬ且荞

麦作物还田通过调节土壤中有益菌群数量的增加

也明显降低了黄瓜根腐病的发生[４９]ꎮ 本研究发现ꎬ
接种根腐病病原菌后ꎬ采用哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 处理

的黄瓜直根苗(Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理)ꎬ其抗根腐病的能力

增强ꎬ且发病率分别为 ２２.３９％和１７.８７％ꎬ显著低于
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ＣＫ１ 和 Ｔ１ 处理ꎬ说明哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 的使用降

低了根腐病的发生程度ꎬ且效果优于嫁接黄瓜抗根

腐病的能力ꎻ先用木霉菌处理黄瓜直根苗(Ｔ４)对根

腐病的防治效果优于发病后木霉菌的使用(Ｔ３)效

果ꎬ且哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 对黄瓜直根苗根腐病发生

的控制效果与前人在黄瓜[１ꎬ１５ꎬ３６]、蓝莓[３１]、木薯[２９]

上研究结果一致ꎮ
木霉菌调节黄瓜直根苗抗根腐病的生理调节

与黄瓜嫁接苗提高植株抗根腐病的生理调节作用

是否相同ꎬ鲜有报道ꎮ 研究表明ꎬ植物根际中添加

木霉菌能提高植株对几种病原菌的抗性ꎬ如病毒、
细菌和真菌ꎬ主要是通过激活植物体内不同的抗性

机制ꎬ包括诱导系统抗性( ＩＳＲ)、过敏反应(ＨＲ)和

系统获得性抗性(ＳＡＲ) [５０]ꎮ 在黄瓜枯萎病的研究

中ꎬ也发现木霉菌的使用能激发植物抗氧化酶活

性ꎬ进而提高植株抗病性[５１]ꎮ 本研究中ꎬ接种根腐

病病原菌条件下ꎬ接种哈茨木霉菌 ＤＱ００２(Ｔ３ 和 Ｔ４
处理)的黄瓜直根苗根系具有高的 ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＳＯＤ
活性ꎬ明显降低了黄瓜直根苗根系中 Ｈ２Ｏ２的积累和

Ｏ－
２产生速率ꎬ有效缓解了根系遭受根腐病病原菌的

攻击而导致的活性氧对根系细胞的危害程度ꎮ 在

木薯的研究中ꎬ发现接种 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｍａｔｕｍ ＵＲＭ
６６５６ 的木薯植株具有较高的过氧化氢酶和抗坏血

酸过氧化物酶活性ꎬ并激活了木薯系统抗性ꎬ抑制

了由 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ 导致的活性氧分子对木薯的胁

迫ꎬ降低了根腐病的发生率[２９]ꎬ而本研究中哈茨木

霉菌 ＤＱ００２ 处理黄瓜直根苗也呈现类似生理特性

和较低的根腐病发病率ꎮ 对黄瓜嫁接栽培而言ꎬ在
亚低温和亚高温胁迫下嫁接黄瓜植株通过增强叶

片 ＣＯ２ 的同化作用ꎬ提高了抗氧化酶活性及基因表

达ꎬ降低了活性氧的合成能力和膜脂过氧化作用ꎬ
缓解了亚低温和亚高温的危害[５２]ꎮ 本研究中ꎬ接种

根腐病病原菌的黄瓜嫁接苗 ( Ｔ２) 根系具有高的

ＰＯＤ 活性ꎬＰＰＯ 活性仅在处理前期稍高于接种病原

菌的黄瓜直根苗(Ｔ１)ꎬ而 ＳＯＤ 活性仅在培养后期

高于接种病原菌的黄瓜直根苗( Ｔ１)ꎬ黄瓜嫁接苗

(Ｔ２)根系中 Ｈ２Ｏ２含量和 Ｏ－
２ 产生速率则显著低于

Ｔ１ 处理(接种病原菌处理的黄瓜直根苗)ꎬ表明接种

根腐病病原菌条件下ꎬ黄瓜直根苗接种木霉菌和黄

瓜嫁接都能通过激活植株体内抗氧化酶系统ꎬ从而

有效减弱病原菌胁迫导致的过多 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ－
２积累对

黄瓜植株根系的伤害ꎬ与亚低温和亚高温下嫁接黄

瓜植株体内抗氧化系统变化及超氧离子积累情况

相类似[５３]ꎮ 在嫁接番茄研究中ꎬ在砧木和接穗完全

亲和的嫁接苗中ꎬ病毒侵染后 ＮＡＤＰＨ 氧化酶、

ＰＯＤ、ＳＯＤ、 ＣＡＴ(ＣＡＴ２)和单加氧酶 １(ＭＯ１)活性

及其基因表达升高ꎬ缓解了 ＲＯＳ(活性氧)对嫁接苗

的伤害[５３]ꎮ 从本研究结果可知ꎬ接种根腐病病原菌

的黄瓜嫁接苗根腐病发病率达 ４２.９０％ꎬ而木霉菌接

种处理的黄瓜直根苗(Ｔ３ 和 Ｔ４)根腐病发病率为

２２.３９％和 １７.８７％ꎬ明显低于单独接种根腐病处理的

黄瓜直根苗(Ｔ１)的发病率ꎬ暗示了所用南瓜砧木与

黄瓜接穗之间可能由于相互兼容性较差[５３－５４]ꎬ导致

抗氧化酶系统发挥清除活性氧能力低于木霉菌的

调节作用ꎬ呈现出二者处理的黄瓜苗根系活性氧积

累存在差异现象ꎬ也暗示了这两种处理所调节的抗

氧化酶系统发挥作用的方式存在差异ꎬ这可能是木

霉菌处理黄瓜直根苗与黄瓜嫁接苗对根腐病防治

的差异原因之一ꎮ 此外ꎬ在蛇瓜嫁接栽培中ꎬ发现

南瓜砧木嫁接蛇瓜植株呈现出明显的土传病害症

状(包括 Ｍ. ｃａｎｎｏｎｂａｌｌｕｓ 引起的根腐病症状)ꎬ而没

有症状的嫁接植株为黄瓜属砧木嫁接的蛇瓜植

株[５５]ꎬ暗示了南瓜属砧木在葫芦科蔬菜嫁接栽培中

对土传病害的抵御能力下降ꎮ 因此ꎬ推测本研究中

用到南瓜砧木对根腐病病原菌敏感ꎬ可能也是其嫁

接苗根腐病发生率高于木霉菌处理黄瓜直根苗发

病率的原因之一ꎮ 这些推测还需进一步的研究进

行验证ꎮ
木霉菌发挥其生物防治活性的途径之一是提

高植物次生代谢物的合成ꎮ 次生代谢物在木霉菌

与植物互作中作为激活子或抗逆诱导子发挥作用ꎬ
且抗逆诱导作用发挥主要是由于抗逆代谢物数量

的增加[５６]ꎬ这些物质包括来自于苯丙氨酸代谢途

径[４１]ꎮ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ ＪＦ４１９７０６ 接种黄瓜幼

苗刺激植株体内脯氨酸和这总酚含量的升高ꎬ提高了

黄瓜抗根腐病(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ
ＨＱ９０５４５０ 转化型根腐病原菌)能力[１]ꎮ 本研究结果

表明ꎬ接种哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 促进了根腐病病原菌

胁迫下黄瓜直根苗根系中 ＰＡＬ 酶活性和类黄酮总

量的增加ꎬ可能通过激活苯丙氨酸代谢途径中抗菌

次生代谢物质－类黄酮的合成与积累ꎬ增强了细胞

壁的抗菌侵染能力ꎬ进而缓解了病原菌对根系细胞

的攻击与危害ꎮ 辣椒接种根腐病病原菌后ꎬ嫁接辣

椒根系中 ＰＡＬ 活性、可溶性糖、酚类物质和木质素

含量显著增加ꎬ且嫁接辣椒根腐病发病率和病情指

数显著低于直根苗[４１]ꎮ 本研究中ꎬ嫁接苗能明显降

低黄瓜植株的根腐病发病率与病情指数ꎬ可能还与

嫁接黄瓜苗根系中 ＰＡＬ 活性、类黄酮的合成有关ꎬ
但是 Ｔ２ 处理嫁接苗根系类黄酮含量显著低于 Ｔ１
处理以及木霉菌处理的黄瓜直根苗(Ｔ３ 和 Ｔ４)ꎬ因
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此推测木霉菌和病原菌接种黄瓜直根苗可能存在

双重真菌的刺激作用ꎬ促进类黄酮积累ꎬ但木霉菌

的促进作用是否占重要地位ꎬ还不清楚ꎬ需进一步

进行探索ꎮ 这些结果也暗示了接种病原菌条件下ꎬ
嫁接黄瓜苗苯丙氨酸代谢途径生成的次生代谢物

参与抗根腐病ꎬ但是其代谢物质发挥抗菌作用不以

类黄酮为主要的抗病原菌物质ꎬ可能还存在苯丙氨

酸代谢途径中合成的其他次生代谢物质———酚类

物质、木质素等[４１]ꎬ可能也是二者调节黄瓜根腐病

发生率存在差异的原因之一ꎬ但需要从代谢组和分

子生物学方面进行进一步验证ꎮ
当植物受到病原菌侵染时ꎬ也会诱导植物体内

抗病相关的几丁质酶和葡聚糖酶类活性升高ꎬ增加

防御能力[５６]ꎮ 木霉菌几丁质酶基因(Ｃｈｉｔ４２)在烟

草、土豆以及大麦中的表达提高了其对土传病害的

抗性[５７]ꎬ而哈茨木霉菌 Ｔ－２０３ 接种黄瓜根系促进了

根系 ＰＯＤ 和几丁质酶活性升高ꎬ根系积累了大量的

胼胝质和纤维素ꎬ诱导了植株系统抗性增强[５６]ꎮ 这

些研究说明木霉菌接种植物根系后ꎬ能通过诱导抗

病相关的几丁质酶和葡聚糖酶活性增强抗病能力ꎮ
本研究中黄瓜直根苗在接种根腐病病原菌的条件

下ꎬ接种木霉菌的处理(Ｔ３ 和 Ｔ４)黄瓜直根苗根系

几丁质酶、β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性显著升高ꎬ且明显

高于嫁接苗 ( Ｔ２) 处理ꎬ这可能也是哈茨木霉菌

ＤＱ００２ 降低黄瓜直根苗根腐病发生率能力高于嫁

接苗的原因之一ꎮ 高苇等[５８]研究报道ꎬ在添加菌糠

木霉菌发酵物后ꎬ土壤中几丁质酶和 β－１ꎬ ３－葡聚

糖酶的活性显著升高ꎬ对病原真菌细胞壁具有较强

的分解作用ꎻ在接种辣椒疫霉菌前ꎬ嫁接苗接穗的 β
－１ꎬ３－葡聚糖酶活性得到提高ꎬ且砧木抗病性越强ꎬ
接穗中的抗病性相关酶活性越高[５９]ꎮ 前人的研究

暗示了木霉菌的使用和嫁接栽培都能有效防治土

传病害ꎬ但本研究发现木霉菌接种处理对黄瓜直根

苗的生理代谢及抗病相关酶活性的促进作用强于

黄瓜嫁接对黄瓜苗的调节作用ꎬ因此木霉菌处理的

黄瓜直根苗发病率则低于嫁接苗的发病率ꎬ而二者

对抗病相关酶的调节产生差异的分子生物学机理

还不清楚ꎮ 木霉菌接种植物根系刺激植物产生的

Ｈ２Ｏ２、ＮＯ、乙烯等信号物质参与了信号传导及植物

抗毒素物质、类黄酮、萜类、酚类物质及其他杀菌物

质的合成[６０]ꎬ且黄瓜与拟南芥中 ＭＡＰＫ 信号级联系

统参与了木霉菌激活植物抗毒素合成[５６]ꎬ提高了抗

逆能力ꎮ 此外ꎬ哈茨木霉菌接种拟南芥促进了

ＷＲＫＹ１８、 ＷＲＫＹ４０、 ＷＲＫＹ６０ 和 ＷＲＫＹ３３ 的表达ꎬ启
动了 ＪＡ 介导的防御系统[６１]ꎬ而在甜瓜中ꎬ哈茨木霉

菌提高 ＳＡ 和 ＪＡ 水平ꎬ改变了甜瓜对尖孢镰刀菌的

响应[６２]ꎻ在烟草中ꎬ绿色木霉菌激活乙烯的释放和

植株抗逆系统[５６]ꎮ 而关于蔬菜嫁接栽培提高植株

抗病害性能中ꎬ是否也存在与木霉菌调节植株抗病

性能相同的分子调控网络ꎬ鲜有报道ꎻ且在黄瓜抗

根腐病方面ꎬ二者之间是否存在分子调控网络的差

异而导致病害发生率差异ꎬ还需进一步探讨ꎮ

４　 结　 论

为了了解黄瓜嫁接栽培与木霉菌使用提高黄

瓜幼苗抗根腐病的能力及生理调节的差异ꎬ调查了

根腐病病原菌接种条件下黄瓜嫁接苗和哈茨木霉

菌接种的黄瓜直根苗发病率及幼苗的根系生理差

异ꎮ 本研究表明ꎬ黄瓜嫁接和哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 接

种黄瓜直根苗都能降低根腐病发病率和病情指数ꎬ
且哈茨木霉菌 ＤＱ００２ 接种黄瓜直根苗发病率低于

黄瓜嫁接苗发病率ꎬ同时也发现先接种哈茨木霉菌

后接种根腐病病原菌处理(Ｔ４)黄瓜直根苗根腐病

发病率最低ꎮ 此外ꎬ在接种根腐病病原菌条件下ꎬ
黄瓜嫁接和接种木霉菌处理黄瓜直根苗都能通过

促进植株根系 ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＳＯＤ 活性升高而抑制

Ｈ２Ｏ２和 Ｏ－
２含量的增加ꎬ并提高了根系中 ＰＡＬ、β－１ꎬ

３－葡聚糖酶和几丁质酶活性以及类黄酮含量ꎬ进而

提高了黄瓜直根苗对根腐病的抗性ꎬ但木霉菌接种

处理调节黄瓜苗根系生理的效果优于黄瓜嫁接处

理ꎬ因此导致了两者黄瓜幼苗根腐病发病率的差

异ꎮ 由此可知ꎬ 在根腐病发生之前ꎬ 利用嫁接栽培

和哈茨木霉菌接种处理直根苗都能有效预防病害

的发生ꎬ但存在防治效果的差异ꎬ可能与二者调节

黄瓜幼苗根系生理的不同有关ꎮ
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