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拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗生长、抗氧化
系统及枯萎病防效的影响
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摘　 要:于 ２０１９ 年 ５—８ 月采用前期筛选出的对黄瓜枯萎病菌有较好拮抗作用的拟康氏木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄ￣
ｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ８８６ 菌株ꎬ通过盆栽实验ꎬ测定不同菌剂施用量对黄瓜幼苗生长、抗氧化系统以及对黄瓜枯萎病防效的影

响ꎮ 结果表明:拟康氏木霉不同施用量均能提高对黄瓜枯萎病的防效ꎬ其中 １０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉厚垣孢子菌剂应

用效果最好ꎬ对黄瓜枯萎病的防效达到 ８３.９８％ꎻ与 ＣＫ(只接种病原菌)相比ꎬ拟康氏木霉不同施用量均能提高黄瓜

幼苗株高、茎粗、叶面积、根体积、根冠比和壮苗指数ꎬ其中 １０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗形态建

成的促进效果最好ꎻ拟康氏木霉不同施用量均能提高瓜幼苗叶片中 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 活性和 Ｐｒｏ 含量ꎬ降
低叶片中的 ＭＤＡ 含量和质膜透性ꎬ其中 １０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗抗氧化系统促进效果最

好ꎻ在播种后 ３０ ｄꎬ黄瓜幼苗叶片中 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 活性和 Ｐｒｏ 含量分别比 ＣＫ 提高了 １１９. ９６％、
２１３.７５％、１３９.２９％、９７.５３％、１０１.１５％、７０.３８％ꎬ相对电导率、ＭＤＡ 含量则分别比 ＣＫ 下降了 ４６.１０％、６０.２８％ꎮ 研究表

明拟康氏木霉 ８８６ 厚垣孢子菌剂通过提高黄瓜幼苗抗氧化系统能力ꎬ促进了幼苗形态建成ꎬ提高了对黄瓜枯萎病的

防治效果ꎮ
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　 　 黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)属葫芦科甜瓜属植物ꎬ
是我国具有最大种植面积和最广泛栽培范围的主

要蔬菜作物之一[１]ꎮ 据联合国粮食及农业组织数

据显示ꎬ２０２０ 年全球的黄瓜总生产面积达 ２２５ 万

ｈｍ２ꎬ我国达到 １２７ 万 ｈｍ２ꎬ占全球的 ５６.４％ꎻ全球的

黄瓜总产量为 ９０３５ 万 ｔꎬ我国达到 ７３３６ 万 ｔꎬ占全球

的 ８１.２％[２]ꎮ 而且我国黄瓜种植面积、产量持续呈

现正增长趋势ꎬ目前在蔬菜种植面积中占比约 ６％、
产量占比近 １０％ꎮ 随着种植面积逐年增加ꎬ特别是

设施生产中ꎬ持续连作造成的土传病害加重逐渐成

为影响我国设施黄瓜生产的最大障碍[３]ꎬ黄瓜枯萎

病就是其中影响最大的病害之一ꎮ 黄瓜枯萎病是

由尖孢镰孢黄瓜专化型(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ.
ｃｕｃｕｍｅｒｉｕｍ ＯｗｅｎꎬＦＯＣ)侵染引起的真菌病害ꎬ发病

周期涉及黄瓜整个生长期ꎬ发病率通常为 １０％ ~
３０％ꎬ严重年份可达 ５０％ꎻ产量损失 １０％ ~ ５０％ꎬ甚
至绝收[４]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[５]ꎮ 目前ꎬ
黄瓜枯萎病的防治趋向低毒、低残留及绿色生态型发

展ꎬ生物防治因其安全、友好、成本低、来源广等优点ꎬ
逐渐成为当今枯萎病防治的研究热点[６]ꎬ木霉(Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)是目前研究和应用最为广泛的生防真

菌类型之一ꎮ
木霉菌是真菌界、双核菌门、半知菌亚门、丝孢

纲丛、梗孢目、丛梗孢科、木霉属一种真菌[７]ꎬＡｈｍａｄ
等[８]研究表明ꎬ木霉菌通过分泌植物生长激素等物

质ꎬ具有促进植物生长的功能ꎮ Ｈａｒｍａｎ[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 植物抗性主要通过防

御酶系统的应答体系表现出来ꎬ防御酶系统主要包

括过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、多酚氧

化酶(ＰＰＯ)、超氧化物歧化酶( ＳＯＤ)等ꎬ防御酶活

性大小与植物抗病性之间呈一定正相关关系[１０]ꎮ
当植物受病原菌侵染后ꎬ木霉等生防微生物能够诱

导植物抗病相关防御酶发生变化ꎬ增强植物体的抗

病防御功能ꎬ而防御反应与各种保护性酶活性的提

高关系密切[１１]ꎮ 同时ꎬ当植物感病后ꎬ会造成细胞

内电解质大量外渗ꎬ丙二醛(ＭＤＡ)和质膜透性均可

以作为膜脂过氧化作用强弱的指标ꎬ在植物的抗病

应答中发挥重要作用[１２]ꎮ 关于木霉促进植物生长、
提高抗病性以及改善植物体内抗氧化系统功能方

面的研究报道较多ꎬ如 Ｍｏｈａｍｅｄ 等[１３] 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结果表明二者联

合施用后提高了植株 ＰＯＤ、脂肪氧合酶和 ＰＰＯ 活

性ꎬ青枯病的温室发病率下降幅度达 １０. ７％ ~
２６.５％ꎬ大田发病率下降幅度达 ２６.６％ ~ ３６.６％ꎮ 李

玲等[１４] 研 究 表 明ꎬ 绿 木 霉 ( Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ )
ＤＢ１４、加纳木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｇｈａｎｅｎｓｅ) ＤＢ３５ 孢子

悬浮液对盆栽小麦白粉病的防效分别可达 ６８.６３％、
６６.６７％ꎻ喷施 ２ 种木霉菌均提高了小麦叶片叶绿素

含量和 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性ꎬ分别提高 ６９. ０６％、
９６.６４％、 ６０. ３８％、 ５４. ４６％ 和 ６６. ７９％、 ８６. ４３％、
３４.９７％、３７.６２％ꎻ同时降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ分别降低

３２.９７％和 ３２.４３％ꎬ说明喷施木霉可增强小麦抗逆

性ꎮ 宋明霞等[１５] 研究了绿色木霉和枯草芽孢杆菌

对番茄幼苗生长的影响ꎬ结果显示施加混合菌液处

理番茄株高、茎围、叶片 ＳＰＡＤ 值分别比单施绿色木

霉增加了 ２３.９５％、６.９０％、１４.６９％ꎬ番茄叶片 ＰＳＩＩ 最
大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光化学猝灭系数( ｑＰ)、电
子传递速率 (ＥＴＲ) 分别比单施绿色木霉增加了

１３.４３％、９８.２０％、２９.９３％ꎬ说明混合菌液更能激活番

茄光合系统的活性ꎬ提高光合速率ꎬ促进番茄幼苗

的生长ꎮ
木霉菌在其生命过程中可以产生菌丝体、分生

孢子和厚垣孢子 ３ 种繁殖体ꎬ目前国内外已经有 ５０
多种木霉商品化制剂[１６]ꎬ这些制剂均为木霉菌分生

孢子制剂或分生孢子与菌丝体混合制剂ꎮ 厚垣孢

子是木霉菌抵抗逆境条件而产生的细胞壁加厚的

孢子ꎬ与分生孢子相比ꎬ具有耐干燥、对土壤抑菌作

用不敏感、存活期长、对病原微生物的生防效果不

易受环境影响等优点ꎬ因此木霉菌厚垣孢子制剂的
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商品化开发将成为木霉菌制剂的发展趋势[１７]ꎬ开发

性能稳定的木霉菌厚垣孢子制剂ꎬ对于保证植物高

产和优质生产具有重要意义ꎮ 本试验选择的拟康

氏木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ)８８６ꎬ在前期对

黄瓜枯萎病菌平板对峙试验中抑制率达到 ７４.１７％
且田间防治效果达到 ７８.６４％ꎬ所以本试验以其为试

验菌种ꎬ选择拟康氏木霉 ８８６ 厚垣孢子菌剂ꎬ系统研

究其对黄瓜幼苗生长、抗氧化系统及黄瓜枯萎病防

治效果的影响ꎬ深化木霉菌剂提高黄瓜抗枯萎病侵

染的生理机制ꎬ为“农药化肥双减”和“农药零增长”
的推行提供技术支持ꎬ为木霉菌剂未来研发和推广

提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１　 供试黄瓜品种 　 供试黄瓜品种为‘长春密

刺’ꎬ购买于山东新泰市裕园种业有限公司ꎮ
１.１.２　 供试培养基 　 马铃薯葡萄糖琼脂固体培养

基(ＰＤＡ)和马铃薯葡萄糖液体培养基(ＰＤ)参照 Ｌｉ
等[１８]方法ꎻ尖孢镰刀菌选择培养基参照张树生

等[１９] 方 法ꎻ 木 霉 选 择 性 培 养 基 ( ＰＤＡｍ) 参 照

Ｍａｓｕｎａｋａ 等[２０]方法ꎻ木霉厚垣孢子发酵培养基参

照张林[２１]方法ꎮ
１.１.３　 供试菌株　 拟康氏木霉菌 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄ￣
ｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ８８６ꎬ由中国农业科学院植物保护研究所木

霉菌研究组提供ꎮ
１.１.４　 供试基质材料 　 试验中所使用的基质材料

是草炭和蛭石的混合物ꎬ草炭 ∶ 蛭石(体积比)＝ ２
∶ １ (基质基本农化性状如下: ｐＨ ６. ９２ꎬ有机质

３４.５％ꎬ碱解氮 ７６０ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ速效磷 ５３ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ
速效钾 １５７ ｍｇ􀅰ｋｇ－１)ꎮ 基质过筛(１ ｍｍ)后于烘箱

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

１.２.１　 尖孢镰刀菌粉剂的制备 　 将黄瓜枯萎病原

菌接种于马铃薯葡萄糖琼脂固体培养基(ＰＤＡ)上ꎬ
２８℃下培养 ３ ｄꎬ从菌落边缘取直径 ５ ｍｍ 的菌饼 ５
块ꎬ接种在含有 １００ ｍＬ 马铃薯葡萄糖液体培养基

(ＰＤ)的 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中ꎬ２８℃、１２０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１摇

床振荡培养 ７ ｄꎬ用双层纱布过滤去除菌丝ꎬ滤液经

５ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 １０ ｍｉｎꎬ沉淀后的孢子重新悬浮

于与发酵液等量的无菌水中ꎬ加入 ３％硅藻土ꎬ混
匀、抽滤、干燥ꎬ制成病原菌孢子粉剂ꎮ 为计算粉剂

中病原菌孢子含量ꎬ将粉剂用无菌水梯度稀释后ꎬ
涂布于尖孢镰刀菌选择培养基ꎬ放置 １ ｈ 后将培养

平板倒置于 ２８℃培养箱培养 ３~４ ｄꎬ计菌落数ꎬ计算

孢子含量为 １.９×１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ按照试验要求计算应

用剂量ꎮ
１.２.２　 拟康氏木霉厚垣孢子粉剂的制备 　 将拟康

氏木霉菌 ８８６ 接入到灭菌的木霉菌厚垣孢子发酵培

养基中ꎬ于 ２８℃、２００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１摇床中发酵 ７ ｄꎮ 发

酵液用双层纱布过滤后ꎬ将滤液离心得到厚垣孢

子ꎬ用无菌水反复冲洗 ３ 次ꎬ即得干净的木霉菌厚垣

孢子ꎮ 用无菌水配制成孢子悬浮液ꎬ涂布于木霉选

择培养基上ꎬ在 ２５~２８℃下倒置培养 １~２ ｄꎬ记录菌

落数ꎬ计算木霉厚垣孢子含量ꎮ 发酵液加入 ３％硅

藻土ꎬ混匀、抽滤、干燥ꎬ碾碎成粉末ꎬ获得木霉厚垣

孢子粉剂ꎮ 平板计数法测得木霉菌 ８８６ 粉剂浓度为

４.７×１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ按照试验要求计算应用剂量ꎮ
１.３　 试验方法

２０１９ 年 ５—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研究ꎮ 将灭菌基质

材料装入塑料材质的育苗盘(３４.５ ｃｍ×２４ ｃｍ×１１
ｃｍ)中ꎬ每盘基质重 ２.５ ｋｇꎮ 试验在施用 １０４ ｃｆｕ􀅰
ｇ－１浓度的尖孢镰刀菌粉剂基础之上ꎬ其分别与不同

浓度拟康氏木霉菌厚垣孢子菌剂拌入装有灭菌土

的育苗盒中ꎬ以不施用拟康氏木霉菌剂为对照ꎮ
２０１９ 年 ５ 月 ２０ 日ꎬ播种催芽处理后的黄瓜种子ꎬ每
盘播 ８０ 粒ꎬ出苗后选留 ５０ 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
试验在接种 １０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１浓度的尖孢镰刀菌粉

剂基础上ꎬ共设置 ６ 个不同浓度的拟康氏木霉菌剂

处理ꎬ即 １０３、１０４、１０５、１０６、１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ꎬ分别记为

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ꎬ并以不施用拟康氏木霉菌剂为对

照(ＣＫ)ꎮ 采用随机区组设计ꎬ每个处理 ４ 盘ꎬ重复

３ 次ꎮ
在黄瓜播种后 １５ ｄꎬ测定防病效果ꎻ在黄瓜播种

后 ３０ ｄ 取其植株ꎬ每个处理选取 ３０ 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ꎻ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和

３０ ｄ 取其植株ꎬ每个处理选取 ３０ 株ꎬ用于测定黄瓜

幼苗抗氧化系统相关指标ꎮ
１.４　 试验测定指标与方法

１.４.１　 形态指标测定　 株高:植株的茎基部到生长

点之间的距离ꎬ用直尺测定ꎻ茎粗:植株子叶节下 １
ｃｍ 处粗度ꎬ用游标卡尺测定ꎻ叶面积:用剪纸称重法

测定ꎮ
１.４.２　 物质积累量指标测定 　 利用清水反复冲洗

植株ꎬ再用吸水纸吸干ꎬ按照地上部与地下部分开
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后测其鲜重ꎻ而后将鲜样在 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ在
７０℃烘至恒重ꎬ用 １ / １ ０００ 电子天平分别测定地上

部与地下部干重ꎮ
根冠比计算:根冠比＝地下部鲜重 /地上部鲜重

壮苗指数计算:壮苗指数＝(茎粗 /株高＋地下部

干重 /地上部干重)×全株干重

１.４.３　 抗氧化系统相关指标测定　 丙二醛(ＭＤＡ):
硫代巴比妥酸法ꎻ脯氨酸(Ｐｒｏ):酸性茚三酮显色

法ꎻ质膜透性:相对电导率法ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性:氮蓝四唑光化还原法ꎻ抗坏血酸过氧

化物酶 ( ＡＰＸ) 活性: 抗坏血酸法ꎻ 过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性:紫外吸收法ꎻ过氧化物酶(ＰＯＤ)活性:
愈创木酚法ꎻ多酚氧化酶 ( ＰＰＯ) 活性:参照 Ｚｈａｏ
等[２２]的方法ꎮ
１.４.４　 抗病性指标测定方法 　 抗病性指标包括植

株发病率、病情指数、防治效果ꎮ 黄瓜播种后 １５ ｄꎬ
调查发病株数占调查总株数的百分比ꎬ计算各处理

的发病率ꎮ 黄瓜苗期枯萎病参照张素平[２３] 的分级

标准ꎬ病情指数参照宗兆锋等[２４] 的计算方法ꎬ具体

如下: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　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软 件 进 行 数 据 处 理ꎬ 用

ＤＰＳ ７.０５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 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗形态指

标的影响

２.１.１　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗株高

和茎粗的影响　 如图 １ 所示ꎬ在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬＴ３
处理黄瓜幼苗株高和茎粗均最高ꎬ分别为 １７.２８ ｃｍ
和 ４.２４ ｍｍꎻ且显著高于其他处理ꎬ株高和茎粗分别

比 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ 高 ７０. ９３％、２７. ７８％、９. ４３％、
５.８２％、２２.２８％和 ５０.７６％、２０.１８％、７.５６％、４.２８％、
１５.３７％ꎻＴ２ 黄瓜幼苗株高和茎粗和 Ｔ４ 之间差异不

显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ５ꎬ Ｔ２ 分别高

５６.１９％、 １６.７７％、 １１. ７４％ 和 ４０. １７％、 １１. ７３％、

　 　 注:ＣＫꎬ不施用拟康氏木霉菌剂ꎻＴ１ꎬ１０３ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉

菌剂ꎻＴ２ꎬ１０４ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂ꎻＴ３ꎬ１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木

霉菌剂ꎻＴ４ꎬ１０６ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉菌剂ꎻＴ５ꎬ１０７ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏

木霉菌剂ꎮ 图中正负误差线表示标准差大小ꎬ不同小写字母表示

在同一时期各处理之间差异显著(Ｐ<０. ０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:ＣＫꎬ０ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓꎻＴ１ꎬ１０３

ｃｆｕ􀅰ｇ－１ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓꎻ Ｔ２ꎬ１０４ ｃｆｕ􀅰 ｇ－１ Ｔｒｉ￣

ｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓꎻＴ３ꎬ１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄ￣

ｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓꎻＴ４ꎬ１０６ｃｆｕ􀅰ｇ－１ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓꎻ

Ｔ５ꎬ１０７ ｃｆｕ􀅰 ｇ－１ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ. Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｈａｒｔ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ
ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ(Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ.Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ
ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

７.２６％ꎬＴ４ 分别比 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ 高 ６１. ５３％、２０. ７６％、
１５.５６％和４４.５８％、１５.２５％、１０.６４％ꎻＴ５ 黄瓜幼苗株

高和茎粗和 Ｔ１ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于

ＣＫꎬＴ５ 分别比 ＣＫ 高 ３９.７８％和 ３０.６８％ꎬＴ１ 分别比 ＣＫ
高３３.７６％和 ２５.４５％ꎻＣＫ 黄瓜幼苗的株高和茎粗最

低ꎬ分别为 １０.１１ ｃｍ 和 ２.８１ ｍｍꎮ 说明适量木霉菌剂

处理即 Ｔ３ 对黄瓜幼苗株高和茎粗具有更好促进效

果ꎬ为以后幼苗物质积累和壮苗形成提供基础条件ꎮ
２.１.２　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶面

积和根体积的影响　 如图 ２ 所示ꎬ在黄瓜播种后 ３０
ｄꎬＴ３ 黄瓜幼苗叶面积和根体积最高ꎬ分别为 ３７.８４
ｃｍ２和 ０.５１ ｃｍ３ꎻＴ３ 黄瓜幼苗叶面积与 Ｔ４ 之间差异

不显著ꎬ 但均显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ５ꎬ 分别高

１０５.４１％、 ５５. ４４％、 １５. ５０％、 ４２. ９９％ 和 ９２. ３０％、
４５.５２％、８.１３％、３３.８７％ꎻＴ３ 黄瓜幼苗根体积显著高

于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５ꎬ分别高 ２００. ００％、５４. ５５％、
２１.４３％、１５.９１％、３７.８４％ꎻＴ４ 黄瓜幼苗叶面积和根

体积与 Ｔ２ 之间差异不显著ꎬ但均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、
Ｔ５ꎬ叶面积分别高 ９２. ３０％、 ４５. ５２％、 ３３. ８７％ 和

７７.８４％、３４.５８％、２３.８０％ꎬ根体积分别高 １５８.８２％、
３３.３３％、１８.９２％和 １４７.０６％、２７.２７％、１３.５１％ꎻＴ１ 黄

瓜幼苗叶面积和根体积与 Ｔ５ 之间差异不显著ꎬ但
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均显著高于 ＣＫꎬ分别高 ３２.１５％、４３.６５％和 ９４.１２％、
１１７.６５％ꎻＣＫ 黄瓜幼苗的叶面积和根体积最低ꎬ分
别为 １８.４２ ｃｍ２和 ０.１７ ｃｍ３ꎮ 说明适量木霉菌剂处

理对黄瓜幼苗叶面积和根体积具有促进效果ꎬ为以

后黄瓜壮苗形成提供保证ꎮ
２.１.３　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗根冠

比和壮苗指数的影响　 如图 ３ 所示ꎬ在黄瓜播种后

３０ ｄꎬＴ３ 黄瓜幼苗根冠比和壮苗指数最高ꎬ分别为

０.１０３ 和 ０.１０８ꎻＴ３ 黄瓜幼苗根冠比和壮苗指数显著

高于 其 他 处 理ꎬ 分 别 比 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５ 高

５１.４７％、４３.０６％、１０.７５％、８.４２％、３７.３３％和６８.７５％、
３０.１２％、１３.６８％、１０.２０％、２１.３５％ꎻＴ４ 幼苗根冠比和

壮苗指数与 Ｔ２ 之间差异不显著ꎬ但均显著高于 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ５ꎬ根冠比分别高 ３９.７１％、３１.９４％、２６. ６７％和

３６.７６％、２９.１７％、２４.００％ꎬ壮苗指数分别高 ５３.１３％、
１８.０７％、１０.１１％和 ４８.４４％、１４.４６％、６.７４％ꎻＴ１ 黄瓜

幼苗根冠比和壮苗指数与 Ｔ５ 之间差异不显著ꎬ但
均显著高于 ＣＫꎬ分别高 ５.８８％、２９.６９％和 １０.２９％、
３９.０６％ꎻＣＫ 黄瓜幼苗根冠比和壮苗指数最低ꎬ分别

为 ０.０６８ 和 ０.０６４ꎮ 说明适量木霉菌剂处理对黄瓜

根冠比和壮苗指数具有促进效果ꎬ为提高黄瓜抗逆

性提供了基础保证ꎮ

图 ２　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗叶面积和根体积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ
ｌｅａｆ ａｒｅａ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ３　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜根冠比和壮苗指数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ
ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２.２　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗抗氧化

指标的影响

２.２.１　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

过氧化氢酶活性的影响　 如图 ４ 所示ꎬ在黄瓜播种

后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不同处理

下黄瓜幼苗叶片过氧化氢酶活性均显著高于 ＣＫꎮ
在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ黄瓜幼苗叶片过氧化氢

酶活性随处理浓度增加呈先升高后降低趋势ꎬ且 Ｔ３
最高ꎬ分别为 １１３.８７ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 １６７.２２ Ｕ􀅰ｇ－１

􀅰ｍｉｎ－１ꎻ黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌

剂不同处理下黄瓜叶片过氧化氢酶活性均比播种

后 １５ ｄ 有所提高ꎮ Ｔ３ 显著高于其他处理ꎬ在黄瓜

播种后 １５ ｄ 分别比其他处理(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５)高
１６０.９５％、３３.８６％、２６.４９％、９.８８％、４７.７７％ꎬ在黄瓜

播种后 ３０ ｄ 分别比其他处理(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５)高
１１９.９６％、５６.４９％、１５.８７％、６.１６％、６９.８８％ꎻ其次ꎬＴ４
对叶片过氧化氢酶活性促进效果表现较好ꎬ显著高

于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５ꎬ在黄瓜播种后 １５ ｄ 分别比 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５ 高 １３７.５０％、２１.８３％、１５.１２％、３４.４９％ꎬ而
在黄瓜播种后 ３０ ｄ 则分别高 １０７. ２０％、４７. ４２％、
９.１５％、６０.０３％ꎻ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ５ 幼苗叶片过氧化氢酶活性与 ＣＫ 之间均呈现显

著性差异ꎬ以 ＣＫ 最低ꎬ分别为 ４３.６４ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１

和 ７６. ０２ Ｕ 􀅰 ｇ－１ 􀅰 ｍｉｎ－１ꎬ 分别比 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ５ 低

９４.９５％、 １０６. ３１％、 ７６. ５９％ 和 ４０. ５６％、 ８９. ８４％、
２９.４８％ꎮ 说明适量木霉菌剂处理对黄瓜幼苗叶片

过氧化氢酶活性具有促进效果ꎬ进而有助于提高黄

瓜幼苗对枯萎病的抗性ꎮ
２.２.２　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

过氧化物酶活性的影响　 如图 ５ 所示ꎬ在黄瓜播种

后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不同处理

下黄瓜幼苗叶片过氧化物酶活性均显著高于 ＣＫꎮ
在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ黄瓜幼苗叶片过氧化物

酶活性随处理浓度增加呈先升高后降低趋势ꎬ且 Ｔ３

图 ４　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ
ｏｎ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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最高ꎬ分别为 １４５.６７ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 ２４８.３３ Ｕ􀅰ｇ－１

􀅰ｍｉｎ－１ꎻ黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌

剂不同处理下黄瓜叶片过氧化物酶活性均比播种

后 １５ ｄ 有所提高ꎬ随浓度增加ꎬ各处理的增加幅度

分别为 １０５.７７％、６１.６５％、３９.４３％、７０.４７％、３４.５８％、
７３.３４％ꎮ Ｔ３ 显著高于其他处理ꎬ在黄瓜播种后 １５ ｄ
分别比其他处理(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５)高 ２７８.７２％、
９３.５５％、１５.３３％、６.７７％、１３７.４１％ꎬ在黄瓜播种后 ３０
ｄ 分别比其他处理(ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５)高 ２１３.７５％、
１０４.１２％、４１.０１％、３５.２５％、１３３.４９％ꎮ 其次ꎬＴ４ 对叶

片过氧化物酶活性促进效果表现较好ꎬ在黄瓜播种

后 １５ ｄꎬ Ｔ４ 显 著 高 于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ５ꎬ 分 别 高

２５４.７０％、８１.２７％、８.０１％、１２２.３５％ꎻ在黄瓜播种后

３０ ｄꎬＴ４ 与 Ｔ２ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬＴ４ 分别高 １３１.９８％、５０.９２％、７２.６３％ꎬＴ２
分别高 １２２.５１％、４４.７６％、６５.５８％ꎮ 在黄瓜播种后

１５ ｄ 和 ３０ ｄꎬＴ１、Ｔ５ 幼苗叶片过氧化物酶活性与 ＣＫ
之间均呈现显著性差异ꎬ以 ＣＫ 最低ꎬ分别为 ３８.４６
Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 ７９.１５ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎬ分别比 Ｔ１、
Ｔ５ 低 ９５.６７％、５９.５２％和 ５３.７１％、３４.３８％ꎮ 同样说

明ꎬ适量木霉菌剂处理对黄瓜幼苗叶片过氧化物酶

活性具有促进效果ꎬ有助于提高黄瓜幼苗对枯萎病

的抗性ꎮ
２.２.３　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

超氧化物歧化酶活性的影响　 如图 ６ 所示ꎬ在黄瓜

播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不同

处理下黄瓜幼苗叶片超氧化物歧化酶活性均显著

高于 ＣＫꎮ 在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ黄瓜幼苗叶

片超氧化物歧化酶活性均随处理浓度增加呈先升

高后降低趋势ꎬ且 Ｔ３ 最高ꎬ分别为 ３２３.８５ Ｕ􀅰ｇ－１和

４２９.８２ Ｕ􀅰ｇ－１ꎮ 在黄瓜播种后 １５ ｄꎬＴ３ 显著高于其

他处理ꎬ分别比其他处理 ( ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５) 高

２３５.７７％、８２.４４％、３９.０２％、１９.２９％、９４. ５６％ꎻＴ４ 显

著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５ꎬ分别高 １８１. ４７％、５２. ９４％、
１６.５４％、６３. １０％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬ分别高

１４１.５３％、３１.２３％、３９.９５％ꎻＴ１ 与 Ｔ５ 之间差异不显

著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫꎬ分别高 ８４.０４％、７２.５８％ꎻ
ＣＫ 叶片超氧化物歧化酶活性最低ꎬ为 ９６. ４５ Ｕ􀅰
ｇ－１ꎮ 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬＴ３ 显著高于其他处理

(ＣＫ、Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５)ꎬ分别高 １３９. ２９％、３６. ８６％、
２４.３６％、１７.２９％、６８. ６０％ꎻＴ４ 与 Ｔ２ 之间差异不显

著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ５ꎬ Ｔ４ 分别高

１０４.０２％、１６. ６９％、 ４３. ７５％ꎬ Ｔ２ 分 别 高 ９２. ４２％、
１０.０５％、３５.５８％ꎻＴ１、Ｔ５、ＣＫ 之间均呈现显著性差

异ꎬ以 ＣＫ 最低ꎬ为 １７９.６２ Ｕ􀅰ｇ－１ꎬ分别比 Ｔ１、Ｔ５ 低

图 ５　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ
ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ６　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗

超氧化物歧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ
ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

７４.８４％、４１.９３％ꎮ 同样说明ꎬ适量木霉菌剂处理对

黄瓜幼苗叶片超氧化物歧化酶活性具有促进效果ꎬ
进而提高了黄瓜幼苗对枯萎病的抗性ꎮ
２.２.４　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

抗坏血酸过氧化物酶的影响　 如图 ７ 所示ꎬ在黄瓜

播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不同

处理下黄瓜幼苗叶片抗坏血酸过氧化物酶均显著

高于 ＣＫꎮ 在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ抗坏血酸过

氧化物酶均随处理浓度增加呈先升高后降低趋势ꎬ
且 Ｔ３ 最高ꎬ分别为 １９２.１６ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 ２５９.６１
Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 在黄瓜播种后 １５ ｄꎬＴ３ 与 Ｔ４ 之间

差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５ꎬＴ３
分别高 １０７.４５％、１５.５１％、１０.７０％、４８.９３％ꎬＴ４ 分别

高 １０２.３７％、１２.６８％、７.９８％、４５.２８％ꎻＴ２ 与 Ｔ１ 之间

差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ５ꎬＴ２ 分别高

８７.４１％、３４.５４％ꎬＴ１ 分别高 ７９.６０％、２８.９３％ꎻＴ５ 较

ＣＫ 显著高 ３９.３０％ꎻＣＫ 抗坏血酸过氧化物酶最低ꎬ
为 ９２.６３ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬＴ３ 显

著高于其他处理 ( ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５)ꎬ 分别高

９７.５３％、３８.３６％、１７.１２％、９.８０％、６３.７３％ꎻＴ４ 与 Ｔ２
之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬＴ４
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分别 高 ７９. ９０％、 ２６. ０１％、 ４９. １２％ꎬ Ｔ２ 分 别 高

６８.６５％、１８.１３％、３９.７９％ꎻＴ１、Ｔ５、ＣＫ 之间均呈现显

著性差异ꎬ以 ＣＫ 最低ꎬ为 １３１.４３ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎬ分
别比 Ｔ１、Ｔ５ 低 ４２.７７％、２０.６４％ꎮ 这也说明ꎬ适量木霉

菌剂处理对黄瓜幼苗叶片抗坏血酸过氧化物酶具有

促进效果ꎬ进而提高了黄瓜幼苗对枯萎病的抗性ꎮ
２.２.５　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

多酚氧化酶活性的影响　 如图 ８ 所示ꎬ在黄瓜播种

后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不同处理

下黄瓜幼苗叶片多酚氧化酶活性均显著高于 ＣＫꎮ
在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ多酚氧化酶活性均随处

理浓度增加呈先升高后降低趋势ꎬ且 Ｔ３ 最高ꎬ分别

为 ３.７２ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 ５.６１ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 在黄

瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬＴ３ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、
Ｔ５ꎬ分别高 １３７. ６５％、 ２２. ２２％、 １２. ０３％、 ８. ６７％、
２５.７７％ 和 １０１. １５％、 １６. ６０％、 １２. ５３％、 １１. １４％、
１７.７２％ꎻ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬＴ４ 与 Ｔ２ 之间

差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬＴ４、Ｔ２
在黄瓜播种后 １５ ｄ 分别高 １１８. ７０％、 １２. ４７％、
１５.７４％和 １１２.１３％、９.０９％、１２.２６％ꎬＴ４、Ｔ２ 在黄瓜

播种后 ３０ ｄ 分别高 ８０.９８％、４.９１％、５.９２％和 ７８.７６％、
３.６２％、４.６２％ꎻ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬＴ１ 与 Ｔ５
之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫꎬ在黄瓜播

种后 １５ ｄ 分别高 ９４.４５％、８８.９６％ꎬ在黄瓜播种后 ３０
ｄ 分别高 ７２.５２％、７０.８６％ꎻ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０
ｄꎬＣＫ 均最低ꎬ分别为 １.５７ Ｕ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１和 ２.７９ Ｕ
􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１ꎮ 结果说明ꎬ适量木霉菌剂处理对黄瓜

幼苗叶片多酚氧化酶活性具有促进效果ꎬ进而提高

了黄瓜幼苗对枯萎病的抗性ꎮ
２.２.６　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜幼苗叶片

生理指标的影响　 表 １ 表明ꎬ黄瓜播种后 １５ ｄꎬ拟康

氏木霉厚垣孢子菌剂不同处理下黄瓜幼苗叶片丙

二醛含量、质膜透性均显著低于 ＣＫꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、
Ｔ５ 丙二醛含量分别低 ２９. ７０％、４１. ７０％、６０. ８２％、
４９.７６％、２１.９４％ꎬ质膜透性分别低 ９.４４％、３４.４６％、
５０.９１％、３６.６１％、６.５６％ꎮ Ｔ１、Ｔ５ 之间丙二醛含量差

异不显著ꎬ但二者均显著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分别高

２０.５９％、 ７９. ４４％、 ３９. ９３％ 和 ３３. ８９％、 ９９. ２３％、
５５.３６％ꎻＴ２、Ｔ４ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高

于 Ｔ３ꎬ分别高 ４８.８０％和 ２８.２４％ꎻＴ３ 丙二醛含量最

低ꎬ为 １０.４１ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ Ｔ１、Ｔ５ 之间质膜透性差异

不显著ꎬ但二者均显著高 于 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎬ分别高

３８.１８％、８４.４６％、４２.８７％和 ４２.５８％、９０.３３％、４７.４２％ꎻ
Ｔ２、Ｔ４ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 Ｔ３ꎬ分
别高 ３３.４９％ 和 ２９. １１％ꎻ Ｔ３ 质 膜 透 性 最 低ꎬ 为

３７.６５％ꎮ Ｔ３ 脯氨酸含量最高ꎬ为 １２３.６２ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ
显著高于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ４、 Ｔ５ꎬ 分别高 ７０. １８％、
４３.４６％、３１.１６％、１５.１６％、４８.５８％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２、 Ｔ５ꎬ 分 别 高 ４７. ７８％、 ２４. ５８％、 １３. ９０％、
２９.０３％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬ分别高 ２９. ７５％、
９.３８％、１３.２８％ꎻＴ１ 与 Ｔ５ 之间差异不显著ꎬ但二者

均显著高于 ＣＫꎬ分别高 １８.６３％、１４.５４％ꎻＣＫ 脯氨酸

含量最低ꎬ为 ７２.６４ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ
黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂不

同处理下黄瓜幼苗叶片丙二醛含量、质膜透性均比

播种后 １５ ｄ 有所增高ꎬ且 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 丙二醛

含量、质膜透性均显著低于 ＣＫꎬ丙二醛含量分别低

３４.８４％、４５.０７％、６０.２８％、５０.４６％、２７.３５％ꎬ质膜透

性分 别 低 １５. ３９％、 ２９. ３０％、 ４６. １０％、 ３２. ８６％、
１１.１６％ꎮ Ｔ５ 丙二醛含量显著高于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分
别高 １１.４９％、３２.２５％、８２.８８％、４６.６５％ꎻＴ１ 著高于

Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分别高 １８.６１％、６４.０３％、３１.５３％ꎻＴ２、Ｔ４
之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 Ｔ３ꎬ高 ３８.２９％和

２４.７１％ꎻＴ３ 丙二醛含量最低ꎬ为 １５.５４ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ꎮ

图 ７　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗抗坏血酸

过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ
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图 ８　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗
多酚氧化酶活性的影响
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　 　 Ｔ１、Ｔ５ 之间质膜透性差异不显著ꎬ但二者均显

著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分别高 １９.６８％、５６.９６％、２６.０２％
和２５.６７％、６４. ８１％、３２. ３２％ꎻＴ２、Ｔ４ 之间差异不显

著ꎬ但二者均显著高于 Ｔ３ꎬ高 ３１.１５％和 ２４.５６％ꎻＴ３
质膜透性最低ꎬ为 ５１.８４％ꎮ 在播种后 ３０ ｄ 拟康氏

木霉厚垣孢子菌剂不同处理下黄瓜幼苗叶片脯氨

酸含量比播种后 １５ ｄ 有所增高ꎬＴ３ 脯氨酸含量最

高ꎬ为 １５７.４７ μｇ􀅰ｇ－１ꎬ显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５ꎬ
分别高 ７０.３９％、４３.７４％、３２.９３％、２４.８７％、４７.８６％ꎻ

Ｔ４ 显 著 高 于 ＣＫ、 Ｔ１、 Ｔ２、 Ｔ５ꎬ 分 别 高 ３６. ４５％、
１５.１２％、６.４６％、１８.４１％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ５ꎬ分
别高２８.１８％、８.１３％、１１.２３％ꎻＴ１ 与 Ｔ５ 之间差异不

显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫꎬ分别高 １８. ５３％ 和

１５.２３％ꎻＣＫ 脯氨酸含量最低ꎬ为 ９２.４２ μｇ􀅰ｇ－１ꎮ
综上可知ꎬ适量木霉菌剂处理可以降低黄瓜幼苗

叶片中的丙二醛和质膜透性ꎬ提高脯氨酸含量以及

ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 等酶活性ꎬ增强了抗氧化

系统的功能ꎬ提高了黄瓜幼苗对枯萎病的防治效果ꎮ

表 １　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜幼苗生理指标的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

播种后 １５ ｄ １５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

质膜透性
Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ / ％

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

播种后 ３０ ｄ ３０ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｓｏｗｉｎｇ

丙二醛含量
Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏｌ􀅰ｇ－１)

质膜透性
Ｐｌａｓｍａ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ / ％

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (μｇ􀅰ｇ－１)

ＣＫ ２６.５７±１.３２ａ ７６.６９±２.６１ａ ７２.６４±３.６５ｅ ３９.１２±１.４３ａ ９６.１７±２.３６ａ ９２.４２±３.６２ｅ
Ｔ１ １８.６８±０.６９ｂ ６９.４５±３.１３ｂ ８６.１７±１.３７ｄ ２５.４９±０.８５ｃ ８１.３７±１.６５ｂ １０９.５５±５.６１ｄ
Ｔ２ １５.４９±０.６８ｃ ５０.２６±１.６９ｃ ９４.２５±２.６５ｃ ２１.４９±０.６５ｄ ６７.９９±２.６１ｃ １１８.４６±６.３５ｃ
Ｔ３ １０.４１±０.８１ｄ ３７.６５±４.６２ｄ １２３.６２±６.３１ａ １５.５４±０.８１ｅ ５１.８４±３.２０ｄ １５７.４７±７.６１ａ
Ｔ４ １３.３５±０.６５ｃ ４８.６１±２.７０ｃ １０７.３５±６.１６ｂ １９.３８±０.７２ｄ ６４.５７±３.４６ｃ １２６.１１±６.５２ｂ
Ｔ５ ２０.７４±０.９２ｂ ７１.６６±１.６９ｂ ８３.２０±３.５４ｄ ２８.４２±１.１５ｂ ８５.４４±２.６２ｂ １０６.５０±７.５１ｄ

　 　 注:表中的数值分别代表平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示差异显著(ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０.０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ

ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２.３　 拟康氏木霉厚垣孢子菌剂对黄瓜枯萎病盆栽

试验防治效果的影响

　 　 在黄瓜播种后 １５ ｄꎬ调查拟康氏木霉厚垣孢子

菌剂处理下的黄瓜幼苗的发病率、病情指数和防治

效果ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 不同拟康氏木霉菌剂处理

下的发病率和病情指数均显著低于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 发

病率和病情指数最低ꎬ分别为 ６.３２％和 ８.２７ꎮ Ｔ３ 与

Ｔ４、Ｔ４ 与 Ｔ２ 发病率差异均不显著ꎻＴ１、Ｔ５ 发病率差

异不显著但二者均显著高于 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ꎬ分别高

１２６.５６％、１９８. ２６％、１５２. ６８％和 ８８. ４６％、１４８. １０％、
１１０.１９％ꎮ Ｔ１、Ｔ５ 病情指数差异不显著但二者均显

著高于 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ꎬ分别高 ４５.０６％、１３７.８５％、６１.３６％
和 ３０.９７％、１１４.７５％、４５.６９％ꎻＴ２、Ｔ４ 之间差异不显

著但二者均显著高于 Ｔ３ꎬ分别高 ６３.９７％和 ４７.４０％ꎮ
Ｔ３ 防治效果最好ꎬ为 ８３.９８％ꎻＴ３ 显著高于 Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ４、Ｔ５ꎬ分别高３５.６９％、１３.９０％、９.９５％、２８.０４％ꎻＴ２
与 Ｔ４、Ｔ１ 与 Ｔ５ 之间差异均不显著ꎻＴ１ 防治效果最

低ꎬ为 ６１.８９％ꎮ

３　 讨　 论

随着黄瓜规模化、基地化、专业化的不断发展

和生态环境的变化ꎬ使得黄瓜病害问题十分突出ꎬ
危害程度日趋严重ꎬ其中枯萎病是黄瓜生产中一种

表 ２　 拟康氏木霉菌剂对黄瓜枯萎病防效的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ
ａｇｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｃｕｃｕｍｂｅｒ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 / ％
Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｒａｔｉｏ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

防治效果 / ％
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

ＣＫ ９５.３６±７.１２ａ ５１.６１±４.６１ａ
Ｔ１ １８.８５±１.２７ｂ １９.６７±０.８４ｂ ６１.８９±１.３２ｃ
Ｔ２ ８.３２±０.３４ｃ １３.５６±０.５６ｃ ７３.７３±５.２１ｂ
Ｔ３ ６.３２±０.２５ｄ ８.２７±０.７３ｄ ８３.９８±２.１６ａ
Ｔ４ ７.４６±０.７４ｃｄ １２.１９±０.７１ｃ ７６.３８±３.２２ｂ
Ｔ５ １５.６８±０.９０ｂ １７.７６±０.８１ｂ ６５.５９±４.３６ｃ

危害严重的土传真菌性病害[２５]ꎮ 长期以来ꎬ黄瓜枯

萎病的防治主要依靠化学农药ꎬ化学农药的应用虽

然取得了一定的效果ꎬ但其对人畜健康的影响以及

对生态环境的危害日益严重并受到广泛关注[２６]ꎬ生
产出对人类身体健康有益、对环境友好的绿色无公害

园产品是一项非常重要的任务ꎮ 因此ꎬ制定对生态友

好且高效的植物病害管理战略显得尤为必要[２７]ꎮ
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ꎮ 利用生防木霉菌防治

镰刀菌引起的植物土传病害已有较多的研究报道:
如毕卉[２８]利用绿色木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ 的 ＴＶ 菌

株对黄瓜枯萎病的防效为 ４７. ４９％ꎻ长枝木霉 Ｔｒｉ￣
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ｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ 对黄瓜枯萎病的防效达到

７５.７４％ꎬ而绿色木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ 的防效为

７０.７６％ꎮ 本研究中的 Ｔ３ 处理即施用 １０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟

康氏木霉菌剂ꎬ 对枯萎病的防治效果最好ꎬ 为

８３.９８％ꎻＴ３ 的病情指数则降为 ８.２７ꎬ远远低于 ＣＫ
即不施用拟康氏木霉菌剂ꎮ

此外ꎬ木霉不仅能够防治植物病害ꎬ还对植物

具有良好的促生作用ꎬ如张树武等[２９] 研究表明ꎬ深
绿木霉发酵液对黑麦草幼苗的生长具有明显的促

生作用ꎬ尤其是 １００ 倍稀释液处理的黑麦草幼苗根

系长度、株高、鲜重、干重和根冠比的相对增长率分

别为 １６.９５％、１３.３３％、４０.５７％、７３.６８％和 ３６.３６％ꎻ
赵玳琳等[３０] 研究发现ꎬ生防木霉 ＧＹＸＭ－１ｐ１ 菌株

对甘蓝的促生作用最明显ꎬ处理后甘蓝植株的总鲜

重和总干重分别较清水对照增加 ４１７. ６０％ 和

７６２.６９％ꎮ 本研究中 Ｔ３ 即 １０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉

厚垣孢子菌剂处理的株高、茎粗、叶面积、根体积、
根冠比和壮苗指数均在各处理中为最高ꎬ分别为

１７.２８４ ｃｍ、４.２４１ ｍｍ、３７.８４３ ｃｍ２、０.５１０ ｃｍ３、０.１０３、
０.１０８ꎬ分别比 ＣＫ 高 ７０. ９３％、５０. ７６％、１０５. ４１％、
２００.００％、５１.４７％、６８.７５％ꎬ表现出拟康氏木霉处理

对黄瓜幼苗的促生作用ꎮ 这可能是因为木霉通过

调节植物生理生化代谢过程ꎬ影响到植物的生长状

态ꎬ起到了促进生长的作用[３１]ꎮ
木霉菌与植物互作过程中木霉菌诱导植物分

泌 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＳＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ(苯丙氨酸解氨

酶)等次生代谢产物ꎬ影响 ＭＤＡ、质膜透性、Ｐｒｏ 等

生理物质含量ꎬ这些物质既能抑制病原菌也能诱导

植物系统抗性[３２]ꎮ 前人的许多研究报道中均指出

抗氧化酶和膜脂过氧化的主要产物均与植物的抗

病性密切相关ꎬ如蔺泽荣等[３３] 研究表明ꎬ多孢木霉

ＨＺ－３１ 菌株侵染藜后ꎬＰＯＤ 活力、ＰＡＬ 活力、ＳＯＤ 活

力一直高于对照组ꎬ分别增加 ４６. ４４％、７２. ２１％和

８.１２％ꎮ 随着防御酶活性升高ꎬ植物防御能力也逐

渐增强ꎬＣＡＴ 活力、ＰＰＯ 活力和 ＭＤＡ 含量先升高后

降低ꎬ说明藜受菌株 ＨＺ－３１ 侵染后防御酶被激活ꎬ
增强了对侵染的防御能力ꎻ王继雯等[３４] 研究表明ꎬ
施加 ０.５ ｇ􀅰ｋｇ－１棘孢木霉 ＳＦＣ－３ 菌剂可以有效提

高小麦叶片中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ当施用量达 １.０ ｇ
􀅰ｋｇ－１时能显著降低 ＭＤＡ 含量ꎬ当施用量为 １.５ ｇ􀅰
ｋｇ－１时对小麦孢囊线虫病的防效可达到 ８８.６８％ꎻ侯
雪月等[３５]利用哈茨木霉 Ｔ８ 进行浸种和浇根处理ꎬ
结果表明ꎬＴ８ 组无论是叶鲜重、叶干重还是根鲜重、
根干重、根长指标均显著高于同茬 ＣＫ 组ꎬ第 ３ 茬 Ｔ８
组芸芥的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＰＰＯ 和脯氨酸含量分别比 ＣＫ

组高 ９.８９％、１３０.００％、１３.８９％和５９.０５％ꎬ这或许与

木霉诱导植物提高局部和系统抗性有关ꎮ 本研究

结果表明ꎬ在黄瓜播种后 １５ ｄ 和 ３０ ｄꎬ各浓度拟康

氏木霉厚垣孢子菌剂均对黄瓜幼苗叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 活性具有影响作用ꎬ且黄瓜播种后

３０ ｄ 的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 活性均比播种后

１５ ｄ 有所提高ꎮ 在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬＴ３ 的促进作用

最强ꎬＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 分别比 ＣＫ 提高了

１１９.９６％、２１３.７５％、１３９.２９％、９７.５３％、１０１.１５％ꎮ 同

时ꎬ拟康氏木霉厚垣孢子菌剂均对黄瓜幼苗叶片

ＭＤＡ 含量、质膜透性、Ｐｒｏ 含量具有一定影响ꎬ在黄

瓜播种后 ３０ ｄꎬＴ３ 丙二醛含量和质膜透性最低ꎬ分
别为 １５.５３６ μｍｏｌ􀅰ｇ－１ 和 ５１.８４２％ꎬ分别比 ＣＫ 低

４６.１０％和 ６０.２８％ꎻＴ３ 脯氨酸含量最高ꎬ为 １５７.４６７
μｇ􀅰ｇ－１ꎬ比 ＣＫ 高７０.３８％ꎮ 这些均与前人研究结果

相类似ꎬ这可能是因为拟康氏木霉通过与黄瓜互

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

活性氧(ＲＯＳ) [３６]ꎬ降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ增加了 Ｐｒｏ 含

量[３７]ꎬ缓解了病害胁迫下膜脂过氧化作用对细胞膜

的伤害ꎬ但本研究中仅对叶片中相关抗氧化指标进

行了研究ꎬ在后续试验中ꎬ将对根系相关生理指标

进行系统研究ꎬ进一步充实拟康氏木霉厚垣孢子菌

剂对黄瓜生长的促生抗病机理ꎮ

４　 结　 论

拟康氏木霉 ８８６ 厚垣孢子菌剂通过提高黄瓜幼

苗保护酶活性ꎬ改善了生理活性ꎬ促进了幼苗形态

建成ꎬ增强了黄瓜对枯萎病的抗性ꎮ 其中以 Ｔ３ 即

１０５ ｃｆｕ􀅰ｇ－１拟康氏木霉厚垣孢子菌剂应用效果最好ꎬ
在黄瓜播种后 ３０ ｄꎬ黄瓜幼苗叶片中 ＣＡＴ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ、 ＡＰＸ、 ＰＰＯ 分 别 比 ＣＫ 提 高 了 １１９. ９６％、
２１３.７５％、１３９.２９％、９７.５３％、１０１.１５％ꎬＭＤＡ 含量、质
膜透性分别比 ＣＫ 降低 ４６.１０％和 ６０.２８％ꎬＰｒｏ 含量

比 ＣＫ 高 ７０.３８％ꎮ 同时ꎬＴ３ 处理黄瓜幼苗株高、茎
粗、叶面积、根体积、根冠比和壮苗指数分别比 ＣＫ
高 ７０. ９３％、５０. ７６％、１０５. ４１％、２００. ００％、５１. ４７％、
６８.７５％ꎬ对黄瓜枯萎病的防效达到 ８３.９８％ꎮ
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