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从枝菌根真菌对黄瓜南方根结线虫病害防治效应

张 淑 彬，王 幼 珊，邹 国 元
（北京市农林科学院 植物营养与资源研究所，北京１０００９７）

　　摘　要：在温室盆栽条件下，研究了丛枝菌根真菌Ｇｌｏｍｕｓ　ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇｌｏｍｕｓ　ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ及
混合菌剂对黄瓜苗期与移栽后南方根结线虫病害的防治效应。结果表明：苗期接种ＡＭ真菌
处理的侵染率低时，其抑制根结线虫侵染的能力也低；移栽缓苗后接种根结线虫后，接种ＡＭ
真菌处理的黄瓜地上部干重、地下部干重、株高、植株养分吸收量均显著高于只接种南方根结
线虫处理，根结指数显著低于只接种南方根结线虫处理。说明ＡＭ真菌确实能够通过与黄瓜
根系建立共生体来防御南方根结线虫对黄瓜的危害，其中Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ、Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ菌种的促
生及防治黄瓜南方根结线虫病害的作用显著。
关键词：丛枝菌根真菌；南方根结线虫；黄瓜；根结指数
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　　丛枝菌根（Ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）是自然界
中普遍存在的植物和真菌的互惠互利共生体，植物能
够为菌根真菌提供生长需要的碳源和能量，真菌可以
通过根外菌丝扩大根系吸收范围，从而提高植物根系
对养分和水分的吸收，尤其对土壤磷的吸收。除了在
改善植物养分吸收方面的作用外，ＡＭ与植物病害的
关系也是目前研究的重点［１－３］，其中抗根结线虫病害的
研究就是一个热点方向。大部分研究结果表明，接种
ＡＭ真菌（Ｇｌｏｍｕｓ　ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇｌｏｍｕｓ　ｖｅｒｓｉｆｏｒｍｅ、Ｇｌｏｍｕｓ
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ）后，菌根化植株的根部，根结线虫形成的
虫瘿、虫卵及根结指数均低于未接种的植株，即菌根的
形成对防治线虫病害有一定成效［４－６］。现通过盆栽试验

的方法，从黄瓜苗期及移栽后整个生长期研究了不同
丛枝菌根真菌对黄瓜南方根结线虫病害的防治效应，
为ＡＭ真菌在生物防治技术上的应用提供一定的理论
基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
试验于２００８年在北京市农林科学院植物营养与

资源研究所温室完成。供试黄瓜品种为“北京２０４”；供
试ＡＭ真菌菌种由国家自然基金资助的北京市农林科
学院植物营养与资源研究所“丛枝菌根真菌种质资源
库（Ｂａｎｋ　ｏｆ　Ｇｌｏｍａｌｅｓ　ｉｎ　Ｃｈｉｎａ，ＢＧＣ）”提供，菌种信息
如表１。供试线虫为南方根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ
ｉｎｃｏｇｎｉｔａ），由中国农业科学院植保所彭德良教授提
供；供试基质为等体积混合的沸石和河沙，经高温灭菌
后使用。
１．２　试验方法
１．２．１　育苗时接种线虫　试验在黄瓜育苗时分别接
种上述３种ＡＭ真菌，每穴接种ＡＭ真菌菌剂４ｇ，不
接种对照处理加入等量的灭菌菌剂和４ｍＬ菌种滤液
（菌种滤液为１００ｇ菌剂溶解于１Ｌ去离子水中，悬浮
液过滤后所得到的滤液），以保证非接种ＡＭ真菌处理
的其它微生物区系相一致。出苗后间苗留１株
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　　表１ 供试菌种信息

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＭ　ｆｕｎｇａｌ　ｉｓｏｌａｔｅｓ

菌　种

ＡＭ　ｆｕｎｇａｌ　ｉｓｏｌａｔｅｓ

丛枝菌根真菌种质资源编号

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎ　ＢＧＣ

国家自然科技资源平台资源号

Ｔｈｅ　ｎｕｍｂｅｒ　ｏｆ　ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｐｏｒｔａｌ　ｏｆ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　Ｒｅｓｏｕｒｃｅ

混合菌剂

Ｍｉｘｅｄ　ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
ＨＥＢ２００７０４ －

Ｇｌｏｍｕｓ　ｍｏｓｓｅａｅ　 ＢＧＣＸＪ０１　 １５１１Ｃ０００１ＢＧＣＡＭ００１６
Ｇｌｏｍｕｓ　ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ　 ＢＧＣＵＳＡ０４ －

１．２．２　苗期接种线虫　１．２．１中的黄瓜幼苗培养至
２５ｄ时，一部分幼苗在其根部直接接入根结线虫每穴
２５０条。处理分别为不接种ＡＭ真菌也不接种根结线
虫和仅接种根结线虫的２个对照处理ＭＣＫ０和ＭＣＫ；
以及分别接种混合菌剂、Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ的
３个接种处理，同时又接种根结线虫的处理。共计５
个处理，每个处理重复２５次。分别在接入线虫０、２、４、
８、１６、３２ｄ时，取根系样品测定菌根侵染率和线虫侵
染率。
１．２．３　黄瓜移栽后接种根结线虫　将另一部分黄瓜
幼苗分别移栽入装有灭菌培养基质（２ｋｇ）的塑料盆
中，每盆１株。缓苗后将根结线虫２龄幼虫５　０００条接
入每盆中。处理为不接种ＡＭ真菌也不接种根结线虫
和仅接种根结线虫的２个对照处理ＣＫ０和ＣＫ；分别
接种混合菌剂、Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ、Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ的３个接种
ＡＭ，同时又接种根结线虫的处理。共计５个处理，每
个处理重复４次，随机摆放。每盆每隔１０ｄ浇
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液１００ｍＬ，其它按常规管理。在此盆栽
条件下，黄瓜在温室培养６０ｄ收获。测定植株干重及
植株中的氮（凯氏法）、磷（钒钼黄比色）含量，菌根侵染
率，根结指数。
１．３　测定方法
菌根侵染率采用墨水醋染色法［７］，按Ｔｒｏｕｖｅｌｏｔ　Ａ

等［８］方法计算菌根侵染率。线虫侵染率采用次氯酸
钠－酸性品红染色方法［９］，测定根系中线虫侵染率。根
结指数采用翟衡［１０］的方法。
１．４　数据分析
试验数据采用ＳＡＳ软件统计分析，ＬＳＤ多重比

较，５％水平下检验各处理平均值的差异显著性。

２　结果与分析
２．１　苗期接种根结线虫后对ＡＭ真菌在黄瓜根系侵
染率的影响

从表２可看出，未接种ＡＭ真菌对照处理的菌根
侵染率均为０，说明育苗试验条件未出现不同ＡＭ真
菌间的互相干扰侵染。在接种根结线虫前接种ＡＭ真
菌各处理的菌根侵染率有明显差异，其中接种
Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ的处理显著高于另外２种菌种处理（表
３），这说明不同ＡＭ真菌在侵染黄瓜根系时，出现了侵
染快慢之分。接种根结线虫后，不同时期中接种Ｇ．
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ和Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ的处理菌根侵染率均达到

９０％以上，说明接种根结线虫并没有影响这２种ＡＭ
真菌在黄瓜根部的侵染。接种ＡＭ真菌混合菌种的处
理，接种根结线虫后４ｄ时，其菌根侵染率明显下降，
在１６ｄ后，才达到９０％以上，表明接种根结线虫明显
影响了混合菌种在根系中的侵染。
表２　苗期接种根结线虫后ＡＭ真菌在黄瓜根系的侵染率
Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＭ　ｆｕｎｇｉ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ
ｒｏｏｔ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ　ｗｉｔｈ　Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａｏｎ　ｔｈｅ　ｓｅｅｄｉｎｇ　ｓｔａｇｅ

接种处理

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

接种根结线虫后天数

Ｄａｙｓ　ａｆｔｅｒ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ　Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａ／ｄ

０　 ２　 ４　 ８　 １６　 ３２

ＭＣＫ０　 ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ
ＭＣＫ　 ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ ０ａ

Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ　 ５８．３ｂ ８０．６ａ ９３．２ａ ９４．７ａ ９８．３ａ ９９．５ａ
Ｇ．ｉｎｔｒａｒｄｉｃｅｓ　 ８８．３ｂ ９２．６ａ ９６．５ａ ９９．０ａ ９９．０ａ ９８．４ａ
混合菌种

Ｍｉｘｅｄ　ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ
３３．３ｃ ５９．６ｂ ７．５ｄ ５９．１ｂ ９５．５ａ ９７．０ａ

　　注：应用ＬＳＤ法检验处理间差异程度，同一横栏中的不同字母表示差异达到

５％显著水平，下同。

　　Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ＬＳＤ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗａｓ　ｕｓｅｄ　ｔｏ　ｔｅｓｔ　ｔｈｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅｓ　ｆｏｌｌｏｗｅｄ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｉｎ　ａ　ｌｅｖｅｌ　ａｒｅ　ｎｏｔ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ａｔ　Ｐ＜０．０５，

ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　苗期接种根结线虫后根结线虫在黄瓜根系的侵
染率

从图１可看出，未接种根结线虫的对照处理
ＭＣＫ０的线虫侵染率均为０，说明该育苗试验条件下
未出现根结线虫在各处理间的污染。接种根结线虫
后，仅接种根结线虫的 ＭＣＫ对照处理的根结线虫侵
染率随着培养时间的延长侵染率呈增加趋势；而接种
混合菌种处理的根结线虫侵染率在接种根结线虫后

４ｄ时 达 到 最 高 值，随 后 呈 递 减 趋 势；接 种 Ｇ．
ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ和Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ处理的根结线虫侵染率均较
低。表明接种ＡＭ真菌能够抑制根结线虫在黄瓜根系
中的侵染，而且不同的菌种可能抑制的方式不同，
Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ和Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ可能直接抑制根结线虫进
入黄瓜根系，混合菌种则可能通过抑制根结线虫在根
内的活动而影响其侵染。

图１　接种ＡＭ真菌对根结线虫侵染率的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＭ
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２．３　移栽后接种ＡＭ真菌和根结线虫对黄瓜植株生
长发育的影响

在移栽后６０ｄ时，不同ＡＭ真菌接种处理的菌根
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侵染差异不明显（表３），但均达到了７０％以上，说明不
同ＡＭ真菌均与黄瓜根系建立了良好的共生关系。从
表３可看出，只接种根结线虫而未接种ＡＭ真菌的处
理，其株高、地上部、地下部干重均低于对照ＣＫ０，并且
除地下部干重外，其它各指标均达到了显著差异，表明
在该试验条件下，接种根结线虫对黄瓜植株生长造成
了一定危害。接种ＡＭ真菌处理的３个指标都高于只
接种根结线虫的处理。表明ＡＭ真菌能够减轻根结线
虫对黄瓜植株造成的危害。此外，接种Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ
和Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ处理的地上部干重和地下部干重均显著
高于混合菌剂处理。
２．４　移栽后接种ＡＭ真菌和根结线虫对黄瓜植株养
分吸收量的影响

接种ＡＭ真菌的所有处理植株吸收氮、磷、钾的量
显著高于只接种根结线虫处理，而且未接种ＡＭ真菌
也未接种根结线虫的对照处理植株吸收氮、磷、钾的量
也显著高于只接种根结线虫处理（表４），说明该试验条
件下，根结线虫对黄瓜根系养分的吸收抑制严重，影响
了植株生长，而接种ＡＭ真菌能够显著增强黄瓜根系
对养分的吸收能力，改善黄瓜根结线虫的危害。不同
ＡＭ真菌处理间的黄瓜植株养分吸收量没有显著
差异。
　　表３ 接种ＡＭ真菌和根结线虫

对黄瓜生物量和株高的影响

　　Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＭ　ｆｕｎｇｉ　ａｎｄ
Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａｏｎ　ｂｉｏｍａｓｓ　ａｎｄ　ｈｅｉｇｈｔ　ｏｆ　ｐｌａｎｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｐｌａｎｔｓ

接种处理

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

侵染率

Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

地上部干重

Ｓｈｏｏｔ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地下部干重

Ｒｏｏｔ　ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

株高

Ｈｅｉｇｈｔ
ｏｆ　ｐｌａｎｔ／ｍ

ＣＫ０　 ０ｃ ９．８７ｃ １．１５ｃｄ　 ２．３９ｂ

ＣＫ　 ０ｃ ５．００ｄ ０．７０ｄ １．６１ｃ

混合菌剂 Ｍｉｘｅｄ　ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ　 ８２．７ａ １０．０６ｃ １．９６ｂｃ　 ２．５４ａｂ

Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ　 ７１．５ｂ １１．８９ａｂ　 ５．３６ａ ２．７５ａ

Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ　 ８９．２ａ １３．０１ａ ２．５２ｂ ２．６２ａ

　　表４　接种ＡＭ真菌和根结线虫对黄瓜植株
　　氮、磷、钾吸收量的影响

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＭ　ｆｕｎｇｉ　ａｎｄ
Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａｏｎ　Ｎ，Ｐ，Ｋ　ｕｐｔａｋｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ　ｐｌａｎｔｓ　ｍｇ／盆

接种处理

Ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

吸氮量

Ｎ　ｕｐｔａｋｅ

吸磷量

Ｐ　ｕｐｔａｋｅ

吸钾量

Ｋ　ｕｐｔａｋｅ

ＣＫ０　 ２８５．２２ａｂ　 ２２．９３ｂ ２３９．７８ｂ

ＣＫ　 １８４．４９ｃ １０．６３ｃ ９７．０２ｃ

混合菌剂 Ｍｉｘｅｄ　ｉｎｏｃｕｌａｎｔｓ　 ２４６．２１ｂ ２９．１２ａｂ　 ２５０．６３ａｂ

Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ　 ２８３．１１ａｂ　 ２８．７２ａｂ　 ３００．２４ａ

Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ　 ３０６．８５ａ ３０．１０ａ ２８８．３２ａｂ

２．５　移栽后接种ＡＭ真菌对黄瓜根结指数的影响
从图２可看出，３个接种ＡＭ真菌处理的黄瓜根

结指数均低于只接种根结线虫处理，且差异显著。表
明接种ＡＭ真菌能够明显抑制根结线虫对黄瓜根系的

危害，起到了一定的防治效果。接种ＡＭ真菌处理间
的根结指数差异不显著。

图２　接种ＡＭ真菌对黄瓜根结指数的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＡＭ　ｆｕｎｇｉ　ａｎｄ　Ｍ．ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

ｏｎ　ｒｏｏｔ　ｋｎｏｔ　ｉｎｄｅｘ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｕｃｕｍｂｅｒ

　　注：ＣＫ０－不接种ＡＭ真菌、也不接根结线虫处理；ＣＫ－接种根结线
虫、不接种 ＡＭ 真菌；Ｔ１－接种混合菌剂和根结线虫；Ｔ２－接种Ｇ．
ｍｏｓｓｅａｅ和根结线虫；Ｔ３－接种Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ和根结线虫。

　　Ｎｏｔｅ：ＣＫ０－Ｎｏ　Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ，ｎｏ　ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ；ＣＫ－Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ，ｎｏ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ；Ｔ１－Ｔｈｅ　ｍｉｘｅｄ　ｉｎｏｃｕｌａ　ａｎｄ　Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ；Ｔ２－Ｇ．ｍｏｓｓｅａｅ　ａｎｄ
Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ；Ｔ３－Ｇ．ｉｎｔｒａｒａｄｉｃｅｓ　ａｎｄ　Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ。

３　讨论与结论
该试验中接种ＡＭ真菌显著抑制了根结线虫对黄

瓜幼苗的侵染，而且侵染率高时，其抑制效果也强，即
其根结线虫的侵染率高；接种ＡＭ真菌也显著抑制了
移栽后黄瓜根系根结的发生。原因可能在于ＡＭ真菌
在根系上侵染扩展的部位相同于南方根结线虫占据的

部位，因此存在空间竞争，此外二者也可能存在着养分
竞争［１１］；也有可能是因为形成菌根后，一些线虫不喜
欢取食这类根系，由于菌根的发育常常改变植物分泌
物的种类和数量，这些变化有可能改变线虫对根系的
趋化性，影响线虫的孵化或在根组织内直接抑制线虫
的生理活动［１２］；还有一种可能是因为ＡＭ真菌侵染宿
主根系后激起了宿主的防御反应，提高了抗病性相关
酶活性，从而使宿主植物对病原物的再次进攻产生敏
感反应，从而提高抗病性［１３］。
移栽后接种根结线虫的所有处理与对照相比，接

种根结线虫明显抑制了黄瓜的生长和养分的吸收，而
同时接种ＡＭ真菌和根结线虫处理的黄瓜生物量、株
高、养分吸收量均显著高于只接种根结线虫处理，接种
ＡＭ真菌明显改善了根结线虫对黄瓜的危害。李晓林
等［１４］研究认为，丛枝菌根真菌与宿主植物根系结合形
成菌根后，其根外菌丝在土壤中的延伸生长增加了根
系与土壤接触的范围和表面积，从而扩大了菌根的吸
收范围，增强了植株对土壤养分及水分（尤其是磷）的
吸收，因此促进植株的生长。另外，磷能加强光合作用
和碳水化合物的合成与运转，有助于植株体内可溶性
糖类的积累（特别是在逆境条件下），从而提高宿主植
物的抗逆性［１５］。正是因为ＡＭ真菌的这些作用，接种
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ＡＭ真菌确实在一定程度上减轻了根结线虫对黄瓜的
危害。
侵染率是鉴定菌根共生体形成的直观指标，它也反

映真菌与植物亲和力的高低，但不能反映菌根效应的大
小［１４］。试验中苗期接种ＡＭ后２５ｄ时，混合菌种的侵
染率显著低于另外２种接种处理。这可能是因为每种
（株）真菌的生物学特性不同以及环境条件影响的真菌
发育滞缓期也不同，真菌发育滞缓期越短，侵染速度越
快［１６］。但移栽培养６０ｄ后，３种ＡＭ真菌的侵染率均在
７０％以上。有研究证明，先接种ＡＭ真菌后接种根结线
虫具有较强的提高宿主植物的生长发育，增强光合作用
能力及抑制线虫繁殖体数量的作用，而同时接种ＡＭ真
菌和根结线虫在这几方面表现较差［１３］。
由此可见，ＡＭ真菌确实能够通过与黄瓜根系建

立共生体来防御根结线虫对黄瓜的危害，但不同菌种
（株）之间的防御能力有很大的不同，可能是因为受到
宿主植物的种类、基因类型、不同植物根结线虫种类以
及环境因素的影响，出现了不同种ＡＭ对同一宿主植
物根结线虫危害表现出不同的结果，这就要求在今后
的试验中有针对的筛选ＡＭ真菌和不同作物间的组
合，达到有效利用ＡＭ真菌抗线虫的目的。

（致谢：该试验所用根结线虫由中国农业科学院植
保所彭德良教授提供，谨表诚挚谢意。）
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