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摘要：为了明确忍冬根腐病的发生规律，以从忍冬根腐病株病根分离到的２种致病镰刀菌菌株

ＦＱ３（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｓｏｌａｎｉ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ）、ＦＱ４（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｉｎｃａｒｎａｔｕｍ－ｅｑｕｉｓｅｔｉ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ）为
研究对象，考察了其生物学特性。结果表明，菌株ＦＱ３最适生长温度为３０℃，最适产孢温度为

３５℃，最适生长ｐＨ值为９，最适产孢ｐＨ值为７～１０，全黑暗条件最有利于菌丝生长和产孢，生长
最适碳、氮源分别为乳糖和甘氨酸，产孢最适碳、氮源分别为葡萄糖和硝酸钠；菌株ＦＱ４最适生长
温度为２５～３０℃，最适产孢温度为３０℃，最适生长ｐＨ值为７～１０，最适产孢ｐＨ值为９，半光照条
件有利于其生长和产孢，生长最适碳、氮源分别为蔗糖和酵母，产孢最适碳氮源分别为果糖和酵母。
除温度处理外，菌株ＦＱ３在所有参试条件下，菌丝生长速度及产孢量均明显高于菌株ＦＱ４。
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　　金银花为忍冬科植物忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａ　ｊａｐｏｎｉｃａ
Ｔｈｕｍｂ．）的干燥花蕾或带初开的花［１］，是我国常用

中药材，具有很高的药用价值和经济价值。忍冬在
全国广泛种植，其中以河南新密、封丘及山东平邑等
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地区为道地产区。在这些地区，金银花相关产业收
入在总体经济收入中占有较大比重。近年来，随着
市场需求的增加，忍冬的种植面积逐年扩大，但与此
同时，忍冬病虫害发生也日趋频繁和严重，成为生产
上不可忽视的问题［２－３］。特别是在河南省封丘、新密
等忍冬老产区，忍冬叶枯和根腐现象比较普遍，并蔓
延到新产区，严重威胁植株生长及药材产量。刘鸣
韬等［４］曾调查了河南省封丘县忍冬的根腐现象，认
为尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）可以导致忍
冬根腐病，并对该病原菌进行了生物学特性描述。
笔者在前期研究中发现，从发病忍冬根部组织分离
出的２种镰刀菌可导致忍冬出现枯萎症状（另文发
表），为此，对这２种镰刀菌的生物学特性进行了研
究，以期探明影响病原菌生长的各种因素，为田间病
害防治技术研究奠定基础。

１　材料和方法

１．１　菌种来源
从河南省封丘县采集表现枯萎症状的忍冬病株

根部组织，采用组织分离法分离、纯化得到２个菌
株，依据柯赫法则回接证明其致病，分别命名为

ＦＱ３、ＦＱ４。通过形态学鉴定、ｒＤＮＡ　ＩＴＳ序列分
析及ＥＦ　１α基因部分序列分析，将菌株ＦＱ３鉴定
为Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｓｏｌａｎｉ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍｐｌｅｘ，将菌株 ＦＱ４
鉴定为Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｉｎｃａｒｎａｔｕｍ－ｅｑｕｉｓｅｔｉ　ｓｐｅｃｉｅｓ　ｃｏｍ－
ｐｌｅｘ。将菌株４℃保存于ＰＤＡ斜面，试验前扩繁
备用。

１．２　温度对镰刀菌生长及产孢的影响
于菌落边缘取直径０．８ｃｍ的菌饼接于ＰＤＡ平

板中央，分别置于４、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０℃等８
个不同温度条件下培养。每处理重复５次，６ｄ后测
定菌落直径及产孢量。

１．３　ｐＨ值对镰刀菌生长及产孢的影响
将灭菌 ＰＤＡ 培养基用１ｍｏｌ／Ｌ　ＮａＯＨ 和１

ｍｏｌ／Ｌ　ＨＣｌ分别调ｐＨ 值至４、５、６、７、８、９、１０、１１，
倒平板。于菌落边缘取直径０．８ｃｍ的菌饼接于平
板中央，２８℃下培养。每处理重复５次，５ｄ后测定
菌落直径及产孢量。

１．４　光照对镰刀菌生长及产孢的影响
于菌落边缘取直径０．８ｃｍ的菌饼接于ＰＤＡ平

板中央，在２８℃条件下分别进行全光照、１２ｈ明暗
交替、全黑暗３个不同光照条件下培养。每处理重
复５次，５ｄ后测定菌落直径及产孢量。

１．５　碳氮源对镰刀菌生长和产孢的影响

１．５．１　碳源对镰刀菌生长及产孢的影响　以查氏

培养基（硝酸钠２ｇ，磷酸氢二钾１ｇ，氯化钾０．５ｇ，

硫酸镁０．５ｇ，硫酸亚铁０．０１ｇ，蔗糖３０ｇ，琼脂

１５ｇ，水１　０００ｍＬ）为基础培养基［５］，分别以含有等
量碳的葡萄糖、果糖、淀粉、麦芽糖、山梨醇、乳糖等

６种碳源替换其中的蔗糖，以不含碳源培养基为对
照，制成不同碳源培养基。于菌落边缘取直径０．８
ｃｍ的菌饼接于平板中央，２８℃下培养。每处理重
复５次，６ｄ后测定菌落直径及产孢量。

１．５．２　氮源对镰刀菌生长及产孢的影响　以查氏
培养基为基础培养基，另以含有等量氮的硫酸铵、甘
氨酸、β 丙氨酸、酵母、蛋白胨、尿素等６种氮源代
替其中的硝酸钠，不含氮源培养基为对照，制成不同
氮源培养基。于菌落边缘取直径０．８ｃｍ的菌饼接
于平板中央，２８℃下培养。每处理重复５次，６ｄ后
测量菌落直径及产孢量。

２　结果与分析

２．１　温度对镰刀菌生长及产孢的影响

２种镰刀菌在不同温度条件下培养６ｄ后的菌
落直径和产孢量分别见图１、图２。从图１可以看
出，不同温度条件下，２种镰刀菌的生长变化趋势相
似。菌株ＦＱ３在１５～３５℃内能够生长，最适生长
温度为３０℃，１０℃以下及４０℃时不能生长；菌株

ＦＱ４在１５～３０℃范围内能够生长，最适生长温度
为２５～３０℃，在１０℃以下及３５℃以上不能生长。

在最适生长温度下，菌株 ＦＱ３平均日生长１．８０
ｃｍ，显著高于菌株ＦＱ４（０．４８ｃｍ）。

图１　温度对２种镰刀菌生长的影响

由图２可以看出，２种镰刀菌在４～４０℃范围
内均可产孢，产孢量呈现先升高后降低的趋势。菌
株ＦＱ３在１５～３５℃内产孢量较大，最适产孢温度
为３５℃；菌株ＦＱ４在１５～３０℃内产孢量较大，最
适产孢温度为３０ ℃。在最适产孢温度下，菌株

ＦＱ３的产孢量为４．３７×１０７ 个／皿，与ＦＱ４（５．４１×
１０７ 个／皿）相近。
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图２　温度对２种镰刀菌产孢量的影响

２．２　ｐＨ值对镰刀菌生长及产孢的影响

２种镰刀菌在不同ｐＨ值条件下培养５ｄ后的
菌落直径和产孢量分别见图３、图４。由图３可以看
出，两菌株在ｐＨ值为４～１１范围内均可生长。对
于菌株ＦＱ３，其生长情况随ｐＨ 值不同而呈现锯齿
状波动，最适生长ｐＨ值为９，其次为５和１０，ｐＨ值
为４时生长情况最差；菌株ＦＱ４的生长随ｐＨ值变
化波动幅度较小，ｐＨ值５～１０时均适宜菌丝生长，

ｐＨ值为４时生长情况最差。在最适生长ｐＨ 值条
件下，菌株ＦＱ３平均日生长１．３５ｃｍ，明显快于菌
株ＦＱ４（０．５５ｃｍ）。

图３　ｐＨ值对２种镰刀菌生长的影响

图４　ｐＨ值对２种镰刀菌产孢量的影响

由图４可以看出，２种镰刀菌的产孢量随ｐＨ值
增大呈现出相似的“升－降－升－降”变化趋势。菌
株ＦＱ３在ｐＨ值为４～１１范围内均可产孢，当ｐＨ值
为７和１０时，产孢量呈现２个峰点，ｐＨ值为８时产
孢量也较大；菌株ＦＱ４在ｐＨ值为５～１１范围内可产

孢，当ｐＨ值为９时产孢量最大，ｐＨ值为１０时的产
孢量次之。强酸及强碱条件对两菌株产孢不利。在
最适产孢ｐＨ条件下，菌株ＦＱ３产孢量达２．１０×１０８

个／皿，显著高于菌株ＦＱ４（６．２３×１０７ 个／皿）。

２．３　光照对镰刀菌生长及产孢的影响
试验结果表明，菌株ＦＱ３在全黑暗条件下生长

５ｄ，直径可达７．０４ｃｍ，与全光照和半光照条件下的
生长速度有极显著差异，此条件下菌株的产孢量亦
高于其他两处理。故对于ＦＱ３，全黑暗条件最有利
于其菌丝生长和产孢。对于菌株ＦＱ４，半光照条件
有利于菌丝生长，且在该条件下，产孢量达３．９８×
１０７ 个／皿，显著高于其他两处理，故半光照条件最
有利于其生长和产孢。无论在何种光照条件下，菌
株ＦＱ３的生长速度和产孢量均高于菌株ＦＱ４。

表１　不同光照处理对２种镰刀菌生长及产孢的影响

处理
菌落直径／ｃｍ

ＦＱ３ ＦＱ４

产孢量／（×１０６个／皿）

ＦＱ３ ＦＱ４
全光照 ５．４９ｃＣ　 ３．０１ａＡＢ　 ６４．００ａｂＡ　 １７．９０ｃＣ
半光照 ６．１３ｂＢ　 ３．０６ａＡ　 ６２．００ｂＡ　 ３９．８０ａＡ
全黑暗 ７．０４ａＡ　 ２．９０ｂＢ　 ７４．００ａＡ　 ２６．９０ｂＢ

　注：同列数据后标注的大写字母表示Ｐ０．０１水平上的显著性，
小写字母表示Ｐ０．０５水平上的显著性，下同。

２．４　碳、氮源对镰刀菌生长及产孢的影响

２种镰刀菌在不同碳氮源条件下培养６ｄ后的菌
落直径和产孢量见表２、表３。从表２可以看出，２种
镰刀菌在不同碳源培养基上生长及产孢情况差异明

显。对于菌株ＦＱ３，其最适生长碳源为乳糖，６ｄ菌落
生长直径达７．５３ｃｍ；最适产孢碳源为葡萄糖，菌株产
孢量可达１．４３×１０８ 个／皿，其在山梨醇为碳源的培
养基上产孢量最低，仅为１．７１×１０７ 个／皿。对于菌
株ＦＱ４，其最适生长碳源为蔗糖，６ｄ菌落生长直径为

２．５３ｃｍ，其次为山梨醇（２．３４ｃｍ），对乳糖利用最差，

６ｄ菌落生长直径仅为２．００ｃｍ。产孢量考察结果显
示，ＦＱ４最适产孢碳源为果糖，菌株产孢量可达１．１２
×１０７ 个／皿，其次为乳糖（２．８７×１０６ 个／皿），在其他
碳源培养基上产孢量均较低。

表２　不同碳源对２种镰刀菌生长及产孢的影响

处理
菌落直径／ｃｍ

ＦＱ３ ＦＱ４

产孢量／（×１０６个／皿）

ＦＱ３ ＦＱ４
ＣＫ　 ６．６８ｄＣ　 ２．１４ＣＤｃｄ　 ２．００Ｄｅ　 ０．１３Ｃｄ
蔗糖 ７．２７ａｂｃＡＢ　２．５３Ａａ　 ７０．８０Ｂｂ　 １．０５Ｃｃｄ
葡萄糖 ６．９１ｃＢＣ　 ２．０８ＣＤｄｅ　 １４３．００Ａａ　 １．４０Ｃｃ
果糖 ７．１７ａｂｃＡＢ　２．０８ＣＤｄｅ　 ３９．６０Ｃｃ　 １１．２０Ａａ
淀粉 ７．０１ｂｃＡＢ　２．０５ＣＤｄｅ　 ４７．３０Ｃｃ　 ０．２７Ｃｄ
麦芽糖 ７．３９ａｂＡＢ　２．２３ＢＣｂｃ　 ８０．７０Ｂｂ　 ０．４５Ｃｃｄ
山梨醇 ６．８３ｃＢＣ　 ２．３４Ｂｂ　 １７．１０Ｄｄ　 ０．３７Ｃｃｄ
乳糖 ７．５３ａＡ　 ２．００Ｄｅ　 ３９．３０Ｃｃ　 ２．８７Ｂｂ
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　　由表３可以看出，２种镰刀菌在不同氮源培养
基上生长及产孢情况差异也很明显。对于对于菌株

ＦＱ３，其最适生长氮源为甘氨酸，６ｄ菌落生长直径
为７．４５ｃｍ，最适产孢氮源为硝酸钠，菌株产孢量达

２．５５×１０８ 个／皿；对于菌株ＦＱ４，其最适生长及产
孢氮源均为酵母，６ｄ菌落生长直径及菌株产孢量
分别为２．９６ｃｍ和１．４１×１０７ 个／皿。两菌株在硫
酸铵为氮源的培养基上菌落直径及产孢量均较低。

２种镰刀菌在不含碳氮源的对照培养基上均能
生长，但是培养基表面菌丝极稀薄，近透明，产孢量
也极少。无论在何种碳、氮源处理条件下，菌株

ＦＱ３生长速度和产孢量均高于菌株ＦＱ４。

表３　不同氮源对２种镰刀菌生长及产孢的影响

处理
菌落直径／ｃｍ

ＦＱ３ ＦＱ４

产孢量／（×１０６个／皿）

ＦＱ３ ＦＱ４

ＣＫ　 ７．６３Ａａ　 ２．７２Ｂｂ　 １．３０Ｄｅ　 ０．１３Ｃｃ

硝酸钠 ７．０９ＡＢｂｃ　 ２．３８Ｃｃ　 ２５５．００Ａａ　 ０．２５Ｃｃ

硫酸铵 ３．０４Ｃｄ　 １．５８Ｅｅ　 １．８０Ｄｅ　 ０．３３Ｃｃ

甘氨酸 ７．４５Ａａｂ　 ２．３０ＣＤｃ　 ５３．５０Ｄｄ　 ０．９０Ｃｃ

β 丙氨酸 ７．１８ＡＢａｂ　 ２．１２Ｄｄ　 １２８．００Ｃｃ　 １．１８Ｃｃ

酵母 ６．９８ＡＢｂｃ　 ２．９６Ａａ　 １７３．００ＢＣｂ　 １４．１０Ａａ

蛋白胨 ７．０８ＡＢｂｃ　 ２．４４Ｃｃ　 １９４．００Ｂｂ　 ４．５２Ｂｂ

尿素 ６．６２Ｂｃ　 ２．３７Ｃｃ　 １６５．００ＢＣｂｃ　 ０．７７Ｃｃ

３　结论与讨论

本研究对从忍冬根腐病株根部组织上分离出的

２种致病镰刀菌ＦＱ３、ＦＱ４进行了生物学特性考察。

２种菌株随温度变化，菌丝生长变化趋势及产孢量
变化趋势相似，其最适菌丝生长温度相近，但相对于

ＦＱ４，ＦＱ３的最适产孢温度较高，达３５℃；ｐＨ值对
两菌株的影响相似，ｐＨ 值为７～１０时均适宜于菌
丝生长，偏碱性环境最适宜于产孢；光照条件对２种
病原菌生长及产孢影响不同，全黑暗条件最有利于
菌株ＦＱ３生长和产孢，而半光照条件最有利于菌株

ＦＱ４生长和产孢。

２种病原菌对不同碳、氮源的利用情况差异较

大。对于菌株ＦＱ３，其最适生长和产孢碳源分别为

乳糖和葡萄糖，在山梨醇为碳源的培养基上生长和

产孢状况最差；而对于菌株ＦＱ４，其最适生长及产

孢碳源分别为蔗糖和果糖，以乳糖为碳源最不利于

菌丝生长。在氮源利用上，菌株ＦＱ３最适生长及产

孢氮源分别为甘氨酸和硝酸钠；ＦＱ４最适生长和产

孢氮源均为酵母。两菌株在硫酸铵为氮源的培养基

上生长和产孢状况均较差。

镰刀菌是一类常见的土壤习居菌，兼寄生和腐

生，其家族中的许多种能侵染多种植物根部，形成根

腐和地上部枯萎症状，造成严重的经济损失。本研

究比较了从忍冬根腐病株根部分离的２种镰刀菌的

生物学特性，２种镰刀菌均有很广的温度及ｐＨ 值

适应范围，说明其对环境适应性较强。通过对比分

析还发现，在适宜的温度、ｐＨ值、光照条件、碳氮源

条件下，镰刀菌ＦＱ３的菌丝生长速度和产孢量均明

显高于ＦＱ４，其潜在的危害会更大。因此，需要进

一步对这２种镰刀菌在田间的侵染情况和发生规律

进行系统调查，为忍冬根腐病的准确预报和合理防

治提供理论依据。
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