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花魔芋软腐病原真菌分离鉴定
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摘　 要: 魔芋软腐病是魔芋生产过程中的重要病害ꎬ也是限制魔芋产业发展的主要因素ꎮ 目前ꎬ已有报道魔

芋软腐病主要由细菌引起ꎬ鲜有真菌引起魔芋球茎软腐发病的报道ꎮ 为明确云南曲靖市花魔芋

(Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃ)软腐病的病原种类和侵染特征ꎬ该研究通过组织分离法ꎬ对采集自云南曲靖市的花

魔芋病样进行了真菌的分离ꎬ通过形态学结合基于 ＩＴＳ 与 ＬＳＵ 序列分析的分子鉴定方法对分离真菌进行鉴

定ꎬ并根据柯赫氏法则进行致病性测定ꎬ并对鉴定出的病原真菌同魔芋软腐病原细菌进行了双回接试验分

析ꎮ 结果表明:( １) 从形态学和分子水平鉴定了轮纹镰刀菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍ)、尖孢镰刀菌 ( Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)和 Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ ３ 种镰刀菌ꎬ１ 种毛霉属真菌(Ｍｕｃｏｒ ｓｐ.)ꎬ１ 种根霉属真菌(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｐ.)ꎬ１ 种青

霉属真菌(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)和 １ 种粉红螺旋聚孢霉属真菌(Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｐ.)ꎮ (２)统计分析发现ꎬ轮纹镰刀菌

的相对丰度最高ꎬ为 ４５.４５％ꎮ (３)柯赫氏法则检测发现轮纹镰刀菌具有致病性ꎮ (４)轮纹镰刀菌和病原细

菌胡萝卜果胶杆菌(Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｒｏｉｄｅａｒｕｍ)双接种魔芋球茎发现软腐病发病更快ꎬ病变组织重量显著高

于单接种轮纹镰刀菌或果胶杆菌处理ꎮ 综上表明ꎬ魔芋软腐病可能是由真菌和细菌复合侵染引发ꎮ 该研究

结果为魔芋软腐病的防治提供了理论依据ꎮ
关键词: 花魔芋ꎬ 软腐病ꎬ 病原真菌ꎬ 系统发育分析ꎬ 致病性
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Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｋｏｎｊａｃ (Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃ) ｉｓ ａ ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ａｎｄ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｖａｌｕｅｓ. Ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｉｓ
ａ ｓｅｖｅｒｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ａｌｓｏ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ｒｅｓｔｒｉｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｋｏｎｊａｃ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ. Ｉｔ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｉｓ ｍａｉｎｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ (ｍａｉｎｌｙ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
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ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｉｎ Ｑｕｊｉｎｇ Ｃｉｔｙꎬ Ｙｕｎｎａｎ Ｐｒｏｖｉｎｃｅꎬ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅｄ ｃｏｒｍｓ ｗｅｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｆｕｎｇａｌ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｉｓｓｕｅ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄｓ. Ｔｈｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ ｗｅｒｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｂｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＩＴＳ ａｎｄ ＬＳＵ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｅｓꎬ ａｎｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ ｗａｓ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ｋｏｃｈ􀆳ｓ ｒｕｌｅ. Ｔｈｅ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｗａｓ ａｎａｌｙｚｅｄ
ｂｙ ｍｉｘｅｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｉ ａｎｄ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｓｏｆｔ ｒｏｔ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ
ａｓ ｆｏｌｌｏｗｓ: (１) Ｔｈｒｅｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ. (Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍꎬ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ａｎｄ Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ)ꎬ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ
ｏｆ Ｍｕｃｏｒ ｓｐ.ꎬ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｓｐ.ꎬ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ. ａｎｄ ｏｎｅ ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｓｐ. ｗｅｒｅ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄ. (２) Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ (４５.４５％). (３)
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ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｔｈｅ ｄｉｓｅａｓｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｒｏｔｔｅｎ ｔｉｓｓｕｅ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇ Ｆ. ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍ ｏｒ Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｒｏｉｄｅａｒｕｍ. Ｏｖｅｒａｌｌꎬ ｔｈｅｓｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｋｏｎｊａｃ ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｍａｙ ｂｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
ａ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｎｇｕｓ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｋｏｎｊａｃ ｓｏｆｔ ｒｏｔ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃꎬ ｓｏｆｔ ｒｏｔꎬ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓꎬ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ

　 　 魔芋属 ( Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ) 植物是天南星科

(Ａｒａｃｅａｅ)多年生草本植物ꎬ主要生长在高海拔山区

(邱凌和仇农学ꎬ １９９５)ꎮ 全世界大约有 １７０ 种ꎬ主
要分布在越南、缅甸、中国、日本等国家ꎬ其中我国

约有 １７ 种ꎬ主要集中分布在广东、四川、云南等地ꎮ
魔芋球茎的蛋白质含量高于马铃薯和甘薯ꎬ并且富

含膳食纤维ꎮ 魔芋制品热量低ꎬ营养价值和药用价

值高ꎬ食用魔芋具有减肥、降血压和血糖、改善肠道

菌群结构和防癌等功效(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻＣｈｕａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＳｒｚｅｄｎｉｃｋｉ ＆ Ｂｏｒｏｍｐｉｃｈａｉｃｈａｒｔｋｕｌꎬ ２０２０)ꎮ
魔芋葡甘聚糖(ｋｏｎｊａｃ ｇｌｕｃｏｍａｎｎａｎꎬＫＧＭ)作为魔芋

粉的主要成分(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎬ是一种水溶性多

糖ꎬ在食品科学、营养保健、生物技术、药理学和精

细化工等领域具有多种用途( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ
Ｃｈｕａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻＢｅｈｅｒａ ＆ Ｒａｙꎬ ２０１６ꎻＺｈｕꎬ ２０１８ꎻ
Ｓｒｚｅｄｎｉｃｋｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 花魔芋 ( Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ
ｋｏｎｊａｃ)作为葡甘聚糖含量最高的魔芋种类之一ꎬ是
我国主要的栽培种(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 作为重要经

济作物ꎬ魔芋已成为云、贵、川等地区农业经济发展

中最具潜力与竞争优势的特色资源产业之一ꎬ也是

乡村振兴重点推广种植的作物ꎮ
软腐病是魔芋病害中影响最为严重的病害ꎮ

由于缺乏持续有效的防控措施ꎬ被认为是对魔芋

产业威胁最大的毁灭性病害ꎬ在魔芋生长期和贮

藏期均可能发生ꎮ 生长期魔芋软腐病的发病特征

是植株的茎秆、球茎部位会由硬变软ꎬ叶片萎蔫ꎬ
随后球茎发黑腐烂ꎬ有臭味散发出ꎬ并会出现倒苗

的现象(Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ王敏珍等ꎬ２０２１)ꎮ 在贮

藏期及播种期ꎬ如果种芋染上软腐病ꎬ球茎在发病

的初期ꎬ其表皮会出现水渍状的褐色斑纹ꎬ并不断

地向内扩展ꎬ球茎的白色组织逐渐变成灰色乃至

黄褐色ꎬ渗出大量浓稠的菌液ꎬ致使球茎腐烂(王

敏珍等ꎬ２０２１)ꎮ 软腐病在魔芋种植区广泛传播严

重阻碍了我国魔芋产业的发展ꎮ
目前ꎬ有报道魔芋软腐病主要由胡萝卜果胶杆

菌(Ｐｅｃｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ａｒｏｉｄｅａｒｕｍ)、胡萝卜果胶杆菌胡

萝卜软腐亚种 [Ｐ. ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ ｓｕｂｓｐ. ｃａｒｏｔｏｖｏｒｕｍ
(Ｐｃｃ)]、菊果胶杆菌(Ｐ. ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ)和肠杆菌属

(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.) 等引起的细菌性软腐病 (Ｗｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻ 徐炜ꎬ ２０１１ꎻ 黄露等ꎬ ２０１４ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５ꎻ Ｓｕｎꎬ ２０１９ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎬ而关于魔芋软腐病病原真菌的报道比较

少ꎮ 何斐等(２０１６)研究发现ꎬ导致魔芋病株的根

区、根表土壤和根系腐烂的病原真菌是腐皮镰刀

菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ ) 和 尖 孢 镰 刀 菌 ( Ｆ.
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)ꎻ李迎宾等(２０１７)通过用离体菌丝块接

４３３ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



种的方法研究表明尖孢镰刀菌对不同品种魔芋

球茎致病力存在着差异ꎻ赵兴丽等(２０２２)分离鉴

定了魔芋茎腐病的病原菌ꎬ也从病样分离鉴定出

尖孢镰刀菌和腐皮镰刀菌 ２ 个种ꎬ但致病性检测

发现尖孢镰刀菌菌株( ｘｙｍｙ￣８)无致病性ꎬ腐皮镰

刀菌( ｘｙｍｙ￣７、 ｘｙｍｙ￣９) 有致病性且致病性有差

异ꎮ 主流观点认为魔芋软腐病病原菌为细菌(徐

炜ꎬ ２０１１ꎻ Ｗｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｗｅｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２) ꎬ但研究发现云南曲靖市地区

储存期魔芋球茎发病会在病组织处长出大量真

菌菌丝ꎬ田间发病植株取样放置后也会在极短的

时间内长出大量菌丝ꎬ甚至在田间也能发现软腐

病组织处有真菌菌丝长出ꎮ 魔芋软腐病原细菌

侵染特征相关研究表明ꎬ病原菌不能直接通过自

然孔口侵染魔芋块茎ꎬ只能通过芽鞘、伤口侵染

致病(黄露等ꎬ２０１４ꎻＷｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１) ꎮ 田间魔

芋软腐病能够短期快速传播ꎬ一方面可能由于田

间病 原 菌 累 积ꎬ 雨 水 冲 刷 蔓 延 ( 张 红 骥 等ꎬ
２０１２) ꎻ另一方面可能是由于病原真菌的侵染为

病原细菌侵染提供了通道ꎮ
本研究以云南省曲靖市魔芋产业种植区为研

究区域ꎬ针对花魔芋软腐病球茎ꎬ采用真菌组织分

离方法ꎬ通过形态学鉴定和分子生物学手段以及

科赫氏法则检测ꎬ并利用所分离病原真菌与魔芋

软腐病原细菌进行双回接试验ꎬ拟探讨以下问题:
(１)魔芋软腐病病原物种类是真菌、细菌亦或复合

病害ꎻ(２)魔芋软腐病病原真菌的种类、分类地位

和病害特征如何ꎮ 以期为云南地区魔芋软腐病的

精准防治提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

发病花魔芋球茎采自云南省曲靖市富源县、
沾益区和陆良县魔芋种植基地ꎬ详见表 １ꎮ 魔芋发

病症状如图 １ 所示ꎬ植株叶片发黄ꎬ有萎蔫症状ꎬ
并会出现倒苗现象ꎬ植株的茎秆和 /或球茎部位有

软腐症状ꎬ挖出的球茎发黑腐烂ꎬ散发出臭味(图

１:ＡꎬＢꎬＤ)ꎮ 所采病样在病组织处有大量白色和 /
或黄色真菌菌丝ꎬ有些病样采集时未发现真菌菌

丝ꎬ但在温放置后会在极短的时间内长出大量真

菌菌丝(图 １:ＢꎬＣ)ꎮ

表 １　 样地概况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｎｅｒａｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅｓ

样地
Ｓａｍｐｌｅ ｓｉｔｅ

采样时间
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｔｉｍｅ

海拔
Ａｌｔｉｔｕｄｅ (ｍ)

纬度
Ｌａｔｉｔｕｄｅ

经度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ

富源县 Ｆｕｙｕａｎ Ｃｏｕｎｔｙ ２０１９－０８－１５ １ ９６４ ２５°４３′０″ Ｎ １０４°１２′１３″ Ｅ

沾益区 Ｚｈａｎｙｉ Ｄｉｓｔｒｉｃｔ ２０１９－０８－１６ ２ ００４ ２５°５４′３６″ Ｎ １０３°４８′２８″ Ｅ

陆良县 Ｌｕｌｉａｎｇ Ｃｏｕｎｔｙ ２０１９－０８－１６ １ ８７５ ２５°０７′１２″ Ｎ １０３°４７′５４″ Ｅ

１.２ 试验方法

１.２.１ 菌株的分离纯化 　 ( １)真菌分离:取具有软

腐病状的花魔芋球茎ꎬ流水冲洗掉表面泥土ꎬ取发

病与健康交界处组织切成 ０.３ ｃｍ 左右小块ꎻ７５％
的乙醇浸泡 ３０ ｓ 对样品组织表面消毒ꎬ无菌水冲

洗 ３ 次ꎻ将 ３ ~ ５ 块消毒后的组织块转移到 ＰＤＡ
(培养基中含 ３‰乳酸)平板ꎬ均匀排布ꎬ编号ꎬ用
封口膜封口ꎻ２５ ℃培养箱中暗培养 ２ ~ ５ ｄꎮ (２)真
菌纯化:培养 ２ ~ ５ ｄ 后ꎬ组织块周围长出不同颜色

和形状真菌菌落ꎻ用接种针沿菌落边缘挑取部分

菌丝ꎬ接种至新 ＰＤＡ 平板上ꎬ编号ꎬ培养箱中 ２５ ℃
暗培养ꎬ观察并记录其生长情况ꎮ 重复真菌纯化

培养操作 ２ 遍ꎮ

１.２.２ 形态学鉴定 　 将分离纯化的菌株培养一周

后ꎬ制作产孢菌株的临时玻片ꎬ用复合式显微镜

(Ｏｌｙｍｐｕｓ ＢＸ５３)观察菌株的菌丝、产孢结构及孢

子结构特征并拍照ꎬ使用 Ｉｍａｇｅ ＦｒａｍｅＷｏｒｋ 软件测

量其孢子大小(每个菌株选择 ２０ 个孢子)ꎮ 具体

参考«真菌鉴定手册» (魏景超ꎬ１９７９) 进行形态

鉴定ꎮ
１.２.３ 分子生物学鉴定 　 从纯化后的真菌培养皿

中刮取菌丝ꎬ置于 １.５ ｍＬ 离心管中ꎬ用液氮研磨ꎬ
ＣＴＡＢ 法 提 取 真 菌 基 因 组 ＤＮＡꎬ 用 ( ＬＲ０Ｒ: ５′￣
ＧＴＡＣＣＣＧＣＴＧＡＡＣＴＴＡＡＧＣ￣３′和 ＬＲ５: ５′￣ ＡＴＣＣＴＧＡ
ＧＧＧＡＡＡＣＴＴＣ￣３′) (Ｖｉｌｇａｌｙｓ ＆ Ｈｅｓｔｅｒꎬ １９９０)与(ＩＴＳ４:
５′￣ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′ 和 ＩＴＳ５: ５′￣ＧＧＡＡＧＴ

５３３２ 期 李竹梅等: 花魔芋软腐病原真菌分离鉴定



ＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ￣３′)(Ｗｈｉｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９０)两对

引物分别扩增所分离菌株的 ＬＳＵ 和 ＩＴＳ 保守区

段ꎬ扩增后的样品送测序ꎮ 测序结果用 ＢｉｏＥｄｉｔ 编
辑后ꎬ在 ＮＣＢＩ 数据库中进行 Ｂｌａｓｔｎꎬ下载高同源性

序列和相关数据ꎬ以 Ｒｕｓｓｕｌａ ｖｅｓｃａ 菌株作为系统发

育树的外群ꎬＭＥＧＡ￣Ｘ(Ｃｌｕｓｔａｌ ＷꎬＮｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇꎬ
ｂｏｏｔｓｔｒａｐ ＝ １ ０００)构建系统发育树ꎮ
１.２.４ 致病性鉴定　 (１)柯赫氏法则检测ꎮ 将鉴定

出的 ７ 种真菌培养平板ꎬ用打孔器打直径为 ０. ５
ｃｍ 的菌饼ꎬ菌丝面接在健康魔芋块茎片上ꎬ以无

菌琼脂饼为空白对照置于 ２８ ℃温箱保湿培养ꎬ观
察是否出现软腐病特征ꎮ 患病组织块再次分离真

菌ꎬ鉴定ꎮ (２)病原细菌和真菌接种试验ꎮ 处理 １
(Ｆ＋Ｐ):将轮纹镰刀菌的菌饼 (直径 ０. ５ ｃｍ) 和

ＯＤ６００为 ０.１ 的胡萝卜果胶杆菌菌液 ２０ μＬ 接种到

健康魔芋块茎上ꎮ 处理 ２(Ｆ):只接种轮纹镰刀菌

菌饼和 ２０ μＬ 无菌水到健康魔芋块茎上ꎮ 处理 ３
(Ｐ):只接种 ＯＤ６００为 ０.１ 的胡萝卜果胶杆菌菌液

２０ μＬ 和无菌琼脂饼到健康魔芋块茎上ꎮ 处理 ４
(ＣＫ):接种无菌水和无菌琼脂饼ꎮ 将 ４ 种处理置

于 ２８ ℃保湿培养 ３ ｄꎬ用硅胶勺将软腐组织挖出

称重ꎬ获得的数据用 ＳＰＳＳ( ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ １９)
进行单因素方差分析( ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ
方法检验ꎬ用 Ｅｘｃｅｌ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 球茎软腐真菌分离纯化

从发病花魔芋球茎组织中分离、纯化出 ２２ 株

真菌ꎬ编号为 Ｍ１￣Ｍ２５ ( Ｍ２、Ｍ１３ 和 Ｍ１６ 纯化失

败)ꎬ在 ＰＤＡ 培养基 ２５ ℃培养 ５ ｄ 后观察菌落形

态、微观结构特征ꎮ 其中ꎬ菌株 Ｍ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ５、
Ｍ６、Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１１、Ｍ１４ 和 Ｍ２５ 生长迅速ꎬ菌落正

反面都呈砖红偏紫色或淡紫色ꎬ边缘齐整ꎬ绒毛

状ꎬ菌落表面有白色棉絮状ꎬ环纹不明显ꎻ分生孢

子长约 ７.５１ μｍꎬ宽约 ３.５１ μｍꎬ以小型分生孢子为

主ꎬ呈肾形ꎬ分生大孢子稍弯、或有隔ꎻ菌丝有隔ꎬ
可产生红色色素ꎬ菌丝中部产孢ꎮ 菌株 Ｍ７ 在 ＰＤＡ
生长迅速ꎬ菌落中部正、反面都呈红偏淡紫色ꎬ边
缘白色不整齐ꎻ分生孢子长约 ７.６０ μｍꎬ宽约 ４.０３
μｍꎬ小型分生孢子卵圆形ꎬ大型分生孢子镰刀形ꎬ
有隔ꎬ会产生红色色素ꎬ菌丝有隔ꎬ从菌丝中间产

孢ꎮ 菌株 Ｍ１０ 和 Ｍ１５ 生长迅速ꎬ菌落正反面都呈

白色ꎬ边缘整齐ꎬ绒毛状ꎬ菌落环纹不明显ꎻ分生孢

子长约 １０.７７ μｍꎬ宽约 ５.９２ μｍꎬ小型分生孢子为

主ꎬ呈卵圆形ꎬ大型分生孢子稍弯ꎬ有一个分隔或

无分隔ꎬ菌丝透明ꎬ有隔ꎬ从菌丝中部产孢ꎮ 菌株

Ｍ１２、Ｍ１９ 和 Ｍ２２ 的菌落正面呈白色并带有淡黄

色ꎬ菌落中心高于边缘ꎬ有或无环纹ꎻ分生孢子长

约 ４.６８ μｍꎬ宽约 ３.１６ μｍꎬ椭圆形ꎬ表面光滑ꎬ无
隔透明ꎻ菌丝白色絮状ꎬ菌丝透明有隔ꎬ顶端呈帚

状分枝ꎮ 菌株 Ｍ１７ 和 Ｍ２１ 生长迅速ꎬ分生孢子长

约 ５.５４ μｍꎬ宽约 ４.０１ μｍꎬ小型分生孢子为椭圆

形ꎬ大型分生孢子为球形ꎻ菌丝分枝少ꎬ透明状ꎬ菌
丝的顶端有球形孢子囊产孢ꎮ 菌株 Ｍ１８、Ｍ２０ 和

Ｍ２３ 生长迅速ꎬ菌落正面靠里颜色呈深灰色ꎬ边缘

呈白色ꎬ反面呈白色ꎬ质地疏松ꎬ边缘不整齐ꎬ无菌

落环纹ꎬ菌落表面有黑色ꎻ分生孢子为圆形或椭圆

形ꎬ分生孢子长约 ４.３５ μｍꎬ宽约 ３.６１ μｍꎬ孢子壁

厚ꎻ有营养菌丝ꎬ大部分无隔ꎬ会产生黄色色素ꎬ顶
端膨大形成孢子囊进行产孢ꎮ 菌株 Ｍ２４ 生长迅

速ꎬ菌落正面呈灰白色发青ꎬ反面呈灰白色ꎬ边缘

不整齐ꎬ绒毛状ꎬ菌落环纹明显ꎻ分生孢子长约

３.１５ μｍꎬ宽约 ２. ６７ μｍꎬ分生孢子为球形或卵圆

形ꎬ孢子壁厚ꎻ菌丝有隔ꎬ中部产孢或顶端的产孢

结构产孢(图 ２ꎬ图 ３)ꎮ
２.２ 球茎软腐真菌分子生物学鉴定

由表 ２ 和图 ４ 可知ꎬ除 Ｍ５ 菌株的 ＩＴＳ 序列与

轮纹镰刀菌模式菌株的相似度为 ９６. ８９％以外ꎬ
Ｍ１、Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１１、Ｍ１４ 和 Ｍ２５ 的 ＩＴＳ
和 ＬＳＵ 序列与轮纹镰刀菌模式菌株的相似度均大

于 ９７.７７％(表 １)ꎮ 系统发育分析结果表明ꎬＭ１、
Ｍ３、Ｍ４、Ｍ６、Ｍ８、Ｍ９、Ｍ１１、Ｍ１４ 和 Ｍ２５ 与轮纹镰

刀菌的进化地位接近ꎬ并且系统发育分析显示在

同一进化分支的支持度为 ７２％ꎬ可认为它们是同

一物种ꎮ Ｍ１０ 和 Ｍ１５ 与 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｕｍ 的进

化地 位 接 近ꎬ 支 持 度 为 ８０％ 且 与 模 式 株 Ｆ.
ａｍｂｒｏｓｉｕｍ 的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 两 段 序 列 相 似 性 在

９７.８２％以上ꎬ可认为它们是同一物种ꎮ Ｍ７ 与尖孢

镰刀菌的进化地位接近ꎬ支持度为 ９９％且序列相

似度为 ９８. ９５％ꎬ可它们认为是同一物种ꎮ Ｍ１２、
Ｍ１９ 和 Ｍ２２ 的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 序列与粉红螺旋聚孢霉

(Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ ｆ. ｃａｔｅｎｕｌａｔａ)模式菌株的相似

度大于 ９９％且支持度为 ８４％ꎬ可认为它们是同一

物种ꎮ Ｍ１７ 的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 序 列 与 拜 尼 尔 毛 霉

(Ｍｕｃｏｒ ｂａｉｎｉｅｒｉ)模式菌株的相似度分别是 ９７.２２％
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Ａ. 整株软腐病症状ꎻ Ｂ. 茎秆软腐症状ꎻ Ｃ. 球茎软腐早期
症状ꎻ Ｄ. 球茎、茎秆基部软腐晚期症状ꎮ
Ａ. Ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔꎻ Ｂ. Ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍꎻ
Ｃ. Ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｃｏｒｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅａｒｌｙ ｐｅｒｉｏｄꎻ Ｄ. Ｓｏｆｔ ｒｏｔ
ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｃｏｒｍ ｉｎ ｌａｔｅｒ ｐｅｒｉｏｄ.

图 １　 花魔芋软腐病症状图
Ｆｉｇ. １　 Ｓｏｆｔ ｒｏｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃ

和 ９９.２３％且支持度为 １００％ꎬ可认为它们是同一物

种ꎻＭ２１ 的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 基因序列与拜尼尔毛霉菌株

的相似度分别是 ９１. ３９％ 和 ９９. ２０％ 且支持度为

１００％ꎬ因此 Ｍ２１ 应该是毛霉属真菌ꎮ Ｍ１８ 和 Ｍ２３
的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 基因序列 与 单 孢 根 霉 ( Ｒｈｉｚｏｐｕｓ
ａｚｙｇｏｓｐｏｒｕｓ)的模式菌株相似度大于 ９８％且支持度

为 ９７％ꎬ可认为 Ｍ１８ 和 Ｍ２３ 与单孢根霉是同一菌

种ꎻＭ２０ 的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 基因序列与单孢根霉菌株的

相似度分别是 ９８.８９％和 ８５.８５％且支持率为 １００％ꎬ
可认为 Ｍ２０ 是根霉属真菌ꎮ Ｍ２４ 在 ＮＣＢＩ 数据库中

的 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 基因序列与氯氮卓青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｓｏｌｉｔｕｍ)菌株的相似度是 ９１.８０％且支持率为 ９６％ꎬ
可认为 Ｍ２４ 是青霉属真菌(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)ꎮ

综上所述ꎬ结合形态鉴定结果共鉴定出轮纹镰

刀菌、尖孢镰刀菌和 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｕｍ ３ 种ꎬ占总

分离真菌种类的 ４３.８６％ꎻ毛霉属真菌拜尼尔毛霉、
单孢根霉、青霉属真菌(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)和粉红螺旋

聚孢霉各 １ 种ꎬ各占总分离真菌种类的 １４.２９％ꎮ
根据鉴定结果ꎬ对不同种类菌株进行了分离频

率的统计ꎮ 从魔芋软腐病株中分离得到的轮纹镰

刀菌出现的频率最高ꎬ其相对丰度为 ４５.４５％ꎻ菌株

粉红螺旋聚孢霉和单孢根霉出现的频率较高ꎬ其相

对丰度为 １３.６４％ꎻ菌株 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ａｍｂｒｏｓｉｕｍ 和拜尼

尔毛霉出现的频率较低ꎬ其相对丰度为 ９.０９％ꎻ菌株

尖孢镰刀菌和氯氮卓青霉出现的频率最低ꎬ其相对

丰度为 ４.５５％ꎬ由此可以推断ꎬ轮纹镰刀菌是魔芋软

腐病致病菌的概率最大(表 ３)ꎮ
２.３ 柯赫氏法则检测

将鉴定出的 ７ 个菌株直径 ０.５ ｃｍ 的菌饼接种

在健康的魔芋球茎切片上ꎬ２８ ℃保湿培养 ３ ｄ 后ꎬ
接种轮纹镰刀菌菌饼的球茎切片可以闻到明显的

臭味ꎬ并且接菌处附近均出现了明显的发黑软腐

症状且面积不断扩大ꎬ此现象与魔芋软腐病的发

病症状相同ꎬ而空白对照处无发病的症状ꎮ 从接

种发病的魔芋球茎上又可以重新分离到接种菌

株ꎬ因此可以确定该菌株可能是魔芋软腐病的致

病真菌(图 ５)ꎮ 同时接种轮纹镰刀菌和胡萝卜果

胶杆菌(Ｆ＋Ｐ)处理软腐组织重量显著高于单接种

处理(Ｆ 和 Ｐ)处理ꎬ说明在野外环境中魔芋软腐病

可能是由真菌和细菌复合侵染引起的ꎻ病原细菌

胡萝卜果胶杆菌在相同条件下致病性高于轮纹镰

刀菌(图 ６)ꎮ

３　 讨论与结论

植物病害病原种类的确定ꎬ对于防治植物病

害起着关键性作用ꎮ 本研究对花魔芋病样球茎进

行分离、纯化ꎬ获得 ２２ 株真菌ꎬ根据形态特征结合

分子生物学手段ꎬ共鉴定出 ７ 种真菌ꎬ其中镰刀菌

有轮纹镰刀菌、尖孢镰刀菌和 Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ ３ 种ꎬ
毛霉属真菌、根霉属真菌单孢根霉、青霉属真菌

(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.)和粉红螺旋聚孢霉各 １ 种ꎮ 根据

柯赫氏法则检测本研究发现轮纹镰刀菌具有致病

性ꎬ推断轮纹镰刀菌可能是云南曲靖市地区魔芋

软腐病原真菌ꎮ 据报道轮纹镰刀菌也是辣椒

(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ) 果 实 软 腐 病 ( Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１３)、玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ)穗腐病(Ｄｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)、
罗汉松 ( Ｐｏｄｏｃａｒｐｕｓ ｍａｃｒｏｐｈｙｌｌｕｓ) 萎蔫病 ( Ｑｉｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２１) 和玫瑰茄 ( Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｓａｂｄａｒｉｆｆａ) 果斑病

(Ｒａｈｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)的病原真菌ꎮ 云南地区魔芋

大田规模化栽培往往与玉米套种ꎬ这可能会增加

魔芋真菌性软腐病和玉米穗腐病的风险ꎮ 何斐等
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Ｍ１、Ｍ３~Ｍ１２、Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１７~Ｍ２５ 为分离菌株编号ꎮ 下同ꎮ
Ｍ１ꎬ Ｍ３－Ｍ１２ꎬ Ｍ１４ꎬ Ｍ１５ ａｎｄ Ｍ１７－Ｍ２５ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 分离菌株 ＰＤＡ 培养菌落图
Ｆｉｇ. ２　 Ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｏｎ ＰＤＡ ｍｅｄｉｕｍ

(２０１６)在魔芋根际分离出尖孢镰刀菌和腐皮镰刀

菌两种镰刀菌ꎬ通过回接毒素粗提液ꎬ发现可以引

发魔芋球茎腐烂ꎮ 李迎宾等(２０１７)也报道了从具

有魔芋软腐症状的球茎分离出了尖孢镰刀菌和腐

皮镰刀菌两种镰刀菌ꎬ致病性检测发现尖孢镰刀

菌和腐皮镰刀菌都能引起花魔芋发病ꎬ但尖孢镰

刀菌不能引起珠芽黄魔芋发病ꎮ 赵兴丽等(２０２２)

也从魔芋茎腐病病样分离鉴定出尖孢镰刀菌和腐

皮镰刀菌两种镰刀菌ꎬ但致病性检测发现尖孢镰

刀菌(菌株 ｘｙｍｙ￣８)无致病性ꎬ腐皮镰刀菌(菌株

ｘｙｍｙ￣７、ｘｙｍｙ￣９)有致病性ꎬ但致病性有差异ꎮ 本研

究也分离出了尖孢镰刀菌ꎬ但致病性检测发现其

致病性弱于轮纹镰刀菌ꎮ 不同研究中ꎬ这些镰刀

菌对魔芋的致病性存在差异ꎬ可能与菌株间毒力
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图 ３　 分离菌株显微观察
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

差异和魔芋种植地域差异有关ꎮ
此外ꎬ本研究利用病原细菌胡萝卜果胶杆菌

和致病真菌轮纹镰刀菌进行了双接种魔芋球茎试

验ꎬ发现胡萝卜果胶杆菌和轮纹镰刀菌双接种处

理的软腐组织重量显著高于单接种处理ꎬ说明魔

芋软腐病细菌病原菌和真菌同时侵染会加快魔芋

组织软腐化速率ꎮ 因此ꎬ我们推测魔芋软腐病可

能是一种真菌、细菌复合侵染病害ꎮ 病原细菌不

像病原真菌能够形成附着胞等结构主动侵入宿

主ꎬ病原细菌侵染通常需要侵染孔口ꎬ并在侵染处

达到一定的数量才能导致宿主发病 (杨珍等ꎬ
２０１９)ꎮ Ｗｕ 等(２０２１)研究魔芋软腐病侵染路径

发现ꎬ软腐病病原细菌不能直接侵染完好球茎或

从天然孔口侵入魔芋ꎬ而是通过伤口或根、鳞芽等

组织的生长部位侵入魔芋ꎮ 黄露等(２０１４)利用荧

光蛋白标记病原细菌探究了不同接种(针刺、涂抹

和灌根)方法对魔芋组培苗的侵染特性ꎬ也发现病

原菌不能从自然孔口和根部侵染魔芋植株ꎬ主要

是通过伤口侵染致病ꎮ 田间魔芋软腐病能够短期

大量传播爆发ꎬ一方面可能因田间病原菌累积而

导致雨水冲刷蔓延(张红骥等ꎬ ２０１２)ꎻ另一方面

可能因为真菌侵染伤口在自然状态下为病原细菌

的侵染提供了侵染通道ꎬ从而导致软腐病的快速

发病ꎮ 本研究还在魔芋软腐病状组织病健交界处
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表 ２　 花魔芋软腐病块组织分离真菌 ＩＴＳ 和 ＬＳＵ 序列 ＮＣＢＩ 数据库比对结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｆｕｎｇａｌ ＩＴＳ ａｎｄ ＬＳＵ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｓｏｆｔ

ｒｏｔ ｔｉｓｓｕｅ ｏｆ Ａｍｏｒｐｈｏｐｈａｌｌｕｓ ｋｏｎｊａｃ ｉｎ ｆｒｏｍ ＮＣＢＩ ｄａｔａｂａｓｅ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ Ｎｏ.

序列名称
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｎａｍｅ

相似菌株
ＧｅｎＢａｎｋ 登录号
ＧｅｎＢａｎｋ ａｃｃｅｓｓｉｏｎ
Ｎｏ. ｏｆ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒａｉｎ

相似真菌
Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒａｉｎ

相似度
Ｉｄｅｎｔｉｔｙ
(％)

Ｍ１

Ｍ３ Ｍ４ Ｍ６ Ｍ９ Ｍ１１ Ｍ１４

Ｍ５

Ｍ８

Ｍ２５

ＩＴＳ ＮＲ１１１８８６.１

ＬＳＵ ＮＧ０６９８４７.１

ＩＴＳ ＮＲ１１１８８６.１

ＬＳＵ ＮＧ０６９８４７.１

ＩＴＳ ＮＲ１１１８８６.１

ＬＳＵ ＮＧ０６９８４７.１

ＩＴＳ ＮＲ１１１８８６.１

ＬＳＵ ＮＧ０６９８４７.１

ＩＴＳ ＮＲ１１１８８６.１

ＬＳＵ ＮＧ０６９８４７.１

轮纹镰刀菌
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍ

９８.２７

９８.８５

９８.２４

９８.８５

９６.８９

９８.６２

９７.８８

９８.７７

９８.２４

９８.７７

Ｍ７ ＩＴＳ ＬＴ８４１２３６.１ 尖孢镰刀菌
Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

９８.９５

ＬＳＵ ＬＴ８４１２３６.１ ９８.９５

Ｍ１０

Ｍ１５

ＩＴＳ ＮＲ１７３４０５.１

ＬＳＵ ＮＧ０７６６８５.１

ＩＴＳ ＮＲ１７３４０５.１

ＬＳＵ ＮＧ０７６６８５.１

Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ ９８.０１

９８.９２

９７.８２

９８.９２

Ｍ１２

Ｍ１９ Ｍ２２

ＩＴＳ ＮＲ１６５９９３.１

ＬＳＵ ＮＧ０６３９６９.１

ＩＴＳ ＮＲ１６５９９３.１

ＬＳＵ ＮＧ０６３９６９.１

粉红螺旋聚孢霉
Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ ｆ. ｃａｔｅｎｕｌａｔａ

９９.２５

９９.６５

９９.２５

９９.７７

Ｍ１７

Ｍ２１

ＩＴＳ ＮＲ１０３６２８.１

ＬＳＵ ＮＧ０６７３７１.１

ＩＴＳ ＮＲ１０３６２８.１

ＬＳＵ ＮＧ０６７３７１.１

拜尼尔毛霉
Ｍｕｃｏｒ ｂａｉｎｉｅｒｉ

９７.２２

９９.２３

９１.３９

９９.２０

Ｍ１８

Ｍ２０

Ｍ２３

ＩＴＳ ＮＲ１０３６５３.１

ＬＳＵ ＮＧ０６６１５５.１

ＩＴＳ ＮＲ１０３６５３.１

ＬＳＵ ＮＧ０６６１５５.１

ＩＴＳ ＮＲ１０３６５３.１

ＬＳＵ ＮＧ０６６１５５.１

单孢根霉
Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ａｚｙｇｏｓｐｏｒｕｓ

９８.８９

９９.００

９８.８９

８５.８５

９８.７３

９８.２２

Ｍ２４ ＩＴＳ ＆ ＬＳＵ ＪＸ２９００３０.１ 氯氮卓青霉
Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｏｌｉｔｕｍ

９１.８０

　 注: Ｍ１、Ｍ３~Ｍ１２、Ｍ１４、Ｍ１５、Ｍ１７~Ｍ２５ 为分离菌株编号ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｍ１ꎬ Ｍ３－Ｍ１２ꎬ Ｍ１４ꎬ Ｍ１５ꎬ Ｍ１７－Ｍ２５ ａｒｅ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒｓ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

分离出了毛霉、根霉和青霉等腐生真菌ꎬ这些真菌

不能引起健康魔芋球茎发病ꎬ它们在软腐病发病

过程中具体有何作用ꎬ还有待进一步研究ꎮ 但是ꎬ
这些腐生真菌可以加速软腐组织的降解(Ｋａｖｋｌｅｒ ＆
Ｄｅｍšａｒꎬ２０１９)ꎬ在其快速繁殖的过程也会分泌各

种多糖降解酶类物质( Ｌａｎｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１９)ꎬ从而影

响魔芋球茎健康部位ꎬ加快软腐病的发病速度ꎮ
此外ꎬ我们还从魔芋软腐病状组织病健交界处分

离出了粉红螺旋聚孢霉属真菌ꎬ它是一种生防菌ꎬ
能够捕食真菌和线虫 ( Ｓｅｅｎｉｖａｓａｇａｎ ＆ Ｂａｂａｌｏｌａꎬ
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图 ４　 菌株的系统发育树
Ｆｉｇ. ４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

２０２１)ꎬ可能是因为魔芋软腐病块组织处的次生侵

染真菌和线虫能够为其提供食物ꎮ
尽管对魔芋软腐病防治的研究相关报道较多

(崔双等ꎬ２０２１ꎻ代雪凤等ꎬ２０２１ꎻ赵小明等ꎬ２０２１)ꎬ
但是效果显著的防治方法并不多ꎮ 本研究明确了

魔芋球茎软腐病组织的真菌群落类型ꎬ首次确定

了轮纹镰刀菌可以引起魔芋球茎软腐ꎬ是致病真

菌ꎮ 病原细菌胡萝卜果胶杆菌和轮纹镰刀菌双回

接试验显示魔芋软腐病原细菌和真菌同时侵染会

提高魔芋组织软腐化速率ꎬ表明魔芋软腐病可能

是一种真菌和细菌复合侵染的病害ꎮ 本研究明确

了云南曲靖市花魔芋种植区软腐病的病原真菌种

类和病害特征ꎬ对于该病害的防控具有十分重要

的现实意义ꎮ
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表 ３　 分离菌株的相对丰度
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ

相似菌株
Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｔｒａｉｎ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ Ｎｏ.

菌株数
Ｎｏ. ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ

相对丰度
Ｒｅｌａｔｉｖｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ

(％)

轮纹镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍ Ｍ１ Ｍ３ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ６ Ｍ８ Ｍ９ Ｍ１１ Ｍ１４ Ｍ２５ １０ ４５.４５

Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍ Ｍ１０ Ｍ１５ ２ ９.０９

尖孢镰刀菌 Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｍ７ １ ４.５５

单孢根霉 Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ａｚｙｇｏｓｐｏｒｕｓ Ｍ１８ Ｍ２０ Ｍ２３ ３ １３.６４

粉红螺旋聚孢霉 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ ｆ. ｃａｔｅｎｕｌａｔａ Ｍ１２ Ｍ１９ Ｍ２２ ３ １３.６４

拜尼尔毛霉 Ｍｕｃｏｒ ｂａｉｎｉｅｒｉ Ｍ１７ Ｍ２１ ２ ９.０９

青霉属真菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ. Ｍ２４ １ ４.５５

总计 Ｔｏｔａｌ — ２２ １００

红线框内为空白接种ꎻ Ａ. 接种轮纹镰刀菌菌株ꎻ Ｂ. 接种尖孢镰刀菌菌株ꎻ Ｃ. 接种 Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍꎻ Ｄ. 接种粉红螺旋聚孢霉ꎻ
Ｅ. 接种单孢梅霉ꎻ Ｆ. 接种拜尼尔毛霉ꎻ Ｇ. 接种青霉属真菌ꎮ
Ｉｎｓｉｄｅ ｔｈｅ ｒｅｄ ｆｒａｍｅ ａｒｅ ｍｏｃｋ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎻ Ａ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｎｔｒｉｃｕｍꎻ Ｂ. ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍꎻ Ｃ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ
Ｆ. ａｍｂｒｏｓｉｕｍꎻ Ｄ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓ ｒｏｓｅａ ｆ. ｃａｔｅｎｕｌａｔｅꎻ Ｅ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ａｚｙｇｏｓｐｏｒｕｓꎻ Ｆ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｍｕｃｏｒ ｂａｉｎｉｅｒｉꎻ
Ｇ. Ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｗｉｔｈ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｓｐ.

图 ５　 柯赫氏法则检测分离真菌
Ｆｉｇ. ５　 Ｋｏｃｈ ｐｏｓｔｕｌａｔｅｓ ｔｅｓｔ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｕｎｇｉ
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