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　　摘要：为探究绿色木霉和哈茨木霉对黄瓜幼苗生长的影响，设置４种处理：以绿色木霉和哈茨木霉混合菌液灌根
处理的黄瓜幼苗、绿色木霉灌根处理的黄瓜幼苗、哈茨木霉灌根处理的黄瓜幼苗、ＰＤ培养基灌根处理的黄瓜幼苗，对
株高、茎粗、叶宽、叶绿素含量和荧光特性、丙二醛（ＭＤＡ）含量、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性等进行测定。结果表明，与对
照相比，施加混合木霉的黄瓜幼苗株高、叶宽、茎粗、叶绿素含量显著增加，最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、ＰＳⅡ潜在活性

（Ｆｖ／Ｆｏ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）、光合电子传递速率（ＥＴＲ）、ＰＳⅡ实际光量子产量［Ｙ（Ⅱ）］以及ＰＯＤ活性显著增加，同

时非光化学淬灭系数（ＮＰＱ）及ＭＤＡ含量显著降低，表明绿色木霉和哈茨木霉混合菌液能够显著促进黄瓜幼苗生长，
效果优于施加单种菌液。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是葫芦科一年生蔓生
或攀援草本植物。黄瓜是我国最主要的食用蔬菜

种类之一，其种植面积逐年增长，所以促进黄瓜生

长在蔬菜生产中具有重要意义。

木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａｓｐｐ．）是生防真菌，在自然
界中广泛存在，通常分布于植物残体、植物根以及

土壤等环境中。目前，绿色木霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ａｖｉｒｉｄｅ）和哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）是木霉
菌中常用的２种木霉［１］。Ｇａｊｅｒａ等以黑曲霉侵染
的花生为试验材料，研究表明，木霉菌处理可以提

高花生超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、谷胱甘肽过氧化
物酶（ＧＰＸ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性［２］。

Ｍｅｔｗａｌｌｙ等以洋葱为试验材料，研究表明，绿色木
霉和丛枝菌根真菌不仅能提高洋葱的鲜干质量、

根长、茎长和叶面积等生长参数，而且能提高洋葱

叶片的叶绿素、类胡萝卜素和总色素含量［３］。李

艳娟等研究表明，木霉可以促进杉木种子萌发与

幼苗生长，且可以提高其抗逆性［４］。Ｐｏｖｅｄａ等研
究发现，哈茨木霉在十字花科植物根部定植和诱

导系统防御中起着关键作用［５］。Ｅｌｋｅｌｉｓｈ等以番
茄幼苗为试验材料，研究表明，哈茨木霉可通过调

节生理生化及分子机制，减轻水涝后番茄幼苗的

生长变化［６］。Ｐａｎｉｔｃｈ等研究发现，生防剂、哈茨木
霉和枯草芽孢杆菌共同处理可以提高木瓜愈伤组

织中咔唑类生物碱的积累量［７］。

绿色木霉和哈茨木霉能有效地促进植物生长，

同时有着成本低廉、使用安全、持续效果好、增产稳

定等多种优点。前人的研究多以单一木霉菌种处

理的植物为试验材料，本研究采用绿色木霉和哈茨

木霉菌液灌根处理的黄瓜幼苗为试验材料，观察绿

色木霉和哈茨木霉对黄瓜幼苗生长的影响，比较分

析施加混合木霉与施加单种木霉的作用效果，以期

为２种菌株在农业生产上的应用提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试黄瓜品种：津研四号。

供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）固体培
养基；马铃薯葡萄糖（ＰＤ）液体培养基。

供试菌株：绿色木霉和哈茨木霉菌种由笔者所

在实验室保存。

供试土壤：黑土，在高压灭菌锅中高温灭菌２ｈ，
放凉备用。

１．２　试验设计
盆栽试验于２０１９年１０—１２月在吉林省植物资
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源科学与绿色生产重点实验室内进行。盆栽使用

的花盆直径为２８ｃｍ、高为２５ｃｍ，每盆播种４穴，每
穴 ５～６粒种子。在黄瓜播种后５ｄ即真叶初展时，
挑取长势较一致的黄瓜幼苗，利用木霉发酵液进行

灌根接种，每２ｄ浇１次处理后，３５ｄ进行指标测
定。试验设４个处理：①绿色木霉和哈茨木霉灌根
处理，施１０ｍＬ混合木霉发酵液；②绿色木霉灌根处
理，施１０ｍＬ绿色木霉发酵液；③哈茨木霉灌根处
理，施１０ｍＬ哈茨木霉发酵液；④ＰＤ培养基灌根处
理（对照），施１０ｍＬＰＤ培养基。

菌液制备：将２种木霉接种于 ＰＤＡ固体培养基
上进行活化，５ｄ后产生大量绿色分生孢子，用无菌
水冲洗分生孢子，收集分生孢子液，用血球计数板

计数，将孢子浓度调整为１．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ。将分
生孢子液以体积分数为 ５％的接种量接种到装有
１００ｍＬＰＤ液体培养基的 ２５０ｍＬ三角瓶中，在
２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ摇床中培养３ｄ，制成木霉发酵液，
备用。

１．３　测定项目及方法
１．３．１　植株株高、叶宽、茎粗的测定　利用直尺测
定植株株高与叶宽，利用游标卡尺测定植株茎粗。

１．３．２　叶绿素含量的测定　分别在相同位置的叶
片上选取６个测量点，采用叶绿素测定仪 ＴＹＳ－Ａ
测定叶片的ＳＰＡＤ值，最后计算记录数据的平均值。
１．３．３　叶绿素荧光参数的测定　利用 ＩＭＡＧＩＮＧ－
ＰＡＭ调制叶绿素荧光成像系统（ＨｅｉｎｚＷａｌｚ，德国）测
定叶绿素荧光参数，叶片暗适应３０ｍｉｎ后，测量光下
诱导产生的初始荧光（Ｆｏ）以及用饱和脉冲光激发产
生的最大荧光（Ｆｍ）。荧光从最大值降至Ｆｏ时，利用

光化光［１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］诱导测定荧光动力
学，每隔２０ｓ打开饱和脉冲测定，当 ＰＳⅡ反应中心
处于关闭状态时的最大荧光产量（Ｆｍ′）和任何时间
的实际荧光强度（Ｆ）。最后测出的参数包括光系统
Ⅱ（ＰＳⅡ）最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、光化学荧光淬
灭系数（ｑＰ）、非光化学荧光淬灭系数（ＮＰＱ）、ＰＳⅡ
潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）等。
１．３．４　过氧化物酶活性及丙二醛含量的测定　过
氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法测定。丙二
醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法测定［８］。

１．４　数据处理与分析
本研究采用 ＳＰＳＳ２２．０和 ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１２．５分别

对数据进行差异性分析及绘制作图。

２　结果与分析

２．１　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗生长的影响
如表１所示，通过数据分析表明，施加混合木霉

处理的黄瓜幼苗株高、茎粗以及叶宽都显著高于对

照。单独施加绿色木霉和哈茨木霉处理的黄瓜幼

苗的株高、茎粗、叶宽同样比对照显著增加。施加

混合木霉处理与单独施加木霉处理相比，株高和茎

粗增加，但叶宽比单独施加绿色木霉处理降低８％，
比单独施加哈茨木霉处理增加１０％。结果表明，绿
色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗的生长有明显的促

进作用，使黄瓜幼苗长势更好、植株粗壮。

表１　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗生长的影响

处理
生长指标

株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 叶宽（ｃｍ）

对照 ２２．２０±２．０４ａ ０．３１±０．０１ａ ５．７３±０．４２ａ

哈茨木霉 ３６．５３±２．９１ｂ ０．３８±０．０３ｂ ６．６７±０．３８ｂ

绿色木霉 ３８．１３±４．６６ｂ ０．３９±０．０２ｂ ８．００±０．１５ｃ

绿色木霉与

哈茨木霉　 ３９．３３±５．３６ｂ ０．４６±０．０５ｂ ７．３３±０．１４ｂｃ

　　注：表中数据为３个样本的平均值；同列数据后不同小写字母表

示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗叶绿素含量
的影响

叶绿素能够影响植物的光合能力和光合活性。

通过测定植株叶片的 ＳＰＡＤ值，研究叶片叶绿素含
量的变化。如图１所示，４种处理的黄瓜幼苗叶绿
素含量（ＳＰＡＤ值）分别为 ３５．５８、３４．５９、３０．０９和
２８．１０，混合木霉和绿色木霉灌根处理的黄瓜幼苗比
哈茨木霉灌根处理和对照显著增加，但施加混合木

霉的黄瓜幼苗与施加绿色木霉的黄瓜幼苗之间差

异不显著。表明绿色木霉和哈茨木霉可使黄瓜幼

苗叶片中叶绿素含量增加，其中哈茨木霉作用更加

明显，利于植株进行光合作用。

２．３　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗叶绿素荧光
特性的影响

叶绿素荧光参数可以指示光合机构的性能。

图２为不同处理下黄瓜幼苗 ＰＳⅡ模式中的初始荧
光（Ｆｏ）与最大荧光（Ｆｍ）图像。通过 Ｆｖ／Ｆｍ能够较
好地判断植物光合性能，由表２可知，施加混合木霉
的黄瓜幼苗的最大光化学效率值最大，与施加哈茨

木霉和对照间差异显著，但施加混合木霉与施加绿

色木霉间差异不显著；施加混合木霉的黄瓜幼苗与
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施加哈茨木霉和对照组间相比，有效光化学效率

（Ｆｖ′／Ｆｍ′）增加，说明绿色木霉和哈茨木霉混合可使
最大光化学效率和有效光化学效率增加。施加混

合木霉的黄瓜幼苗叶片 Ｆｖ／Ｆｏ与施加绿色木霉、哈

茨木霉和对照间差异显著，施加绿色木霉与施加哈

茨木霉和对照间同样差异显著，所以施加混合木霉

可促进光化学电子进入碳还原过程。与对照相比，

施加木霉的黄瓜幼苗叶片ｑＰ增加，其中施加混合木
霉与施加绿色木霉相比显著增加，施加混合木霉、

绿色木霉与施加哈茨木霉相比显著增加，施加哈茨

木霉与对照相比增加，但差异不显著。说明混合木

霉中绿色木霉作用明显，是使黄瓜幼苗 ＰＳⅡ光化学
电子传递活性增高的主要原因。ＮＰＱ反映植物耗
散过剩光能为热的能力，经过混合木霉灌根后的黄

瓜幼苗的ＮＰＱ比另外３组显著减少。表明黄瓜幼苗
经过绿色木霉和哈茨木霉灌根后未能利用的光能减

少。施加混合木霉处理与另外３个处理的光合电子
传递效率（ＥＴＲ）差异显著。叶绿色荧光数据总体表
明，混合木霉中绿色木霉促进植株生长的作用明显。

表２　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗叶片叶绿素荧光特性的影响

处理

荧光指标

Ｆｖ／Ｆｍ Ｆｖ′／Ｆｍ′ Ｆｖ／Ｆｏ ｑＰ ＮＰＱ ＥＴＲ ＰＳⅡ实际光
量子产量Ｙ（Ⅱ）

对照 ０．６６±０．０１３ａ ０．６５±０．０１０ａｂ ２．３３±０．０５４ａ ０．３１±０．０１４ａ ０．１８±０．０２２ｃ ５．０１±０．３５４ａ ０．２８±０．００９ａ

哈茨木霉 ０．６８±０．０１０ａ ０．６７±０．０１０ａｂ ２．３４±０．０５０ａ ０．３２±０．１００ａ ０．１５±０．０２０ｂ ４．７２±０．３５０ａ ０．２０±０．０１０ａ

绿色木霉 ０．７７±０．００９ｂ ０．６２±０．００９ａ ３．２３±０．１７０ｃ ０．４８±０．０１０ｂ ０．１９±０．００５ｃ ９．２６±０．１３０ｂ ０．３７±０．００４ａ

绿色木霉与哈茨木霉 ０．８０±０．０１９ｂ ０．７１±０．００９ｂ ２．５４±０．０４６ｂ ０．５５±０．０１５ａ ０．１２±０．００２ａ１０．２７±０．３４９ｃ ０．３４±０．０１１ａ

２．４　绿色木霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗ＰＯＤ活性与
ＭＤＡ含量的影响

由图３可知，施加混合木霉、绿色木霉和哈茨木
霉后，黄瓜幼苗中 ＰＯＤ活性升高，与对照组相比分
别显著增加３０％、２９％、２８％，施加混合木霉对比施
加绿色木霉与哈茨木霉增加，说明绿色木霉与哈茨

木霉混合后对黄瓜幼苗 ＰＯＤ活性的提高有明显的
促进作用。经木霉处理后，３种黄瓜幼苗中ＭＤＡ含
量有所降低，施加混合木霉的黄瓜幼苗 ＭＤＡ含量
明显低于对照组，且与施加绿色木霉和哈茨木霉都

差异显著，说明绿色木霉与哈茨木霉都对黄瓜幼苗

的生长起到了促进作用。
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３　讨论与结论

目前，对木霉的研究主要集中于生物防治方

面，本研究以黄瓜幼苗为试验材料，研究了绿色木

霉与哈茨木霉对黄瓜幼苗生长的影响，结果表明，

绿色木霉与哈茨木霉能显著提高黄瓜幼苗的株高、

茎粗、叶宽等生长因素，这与陆宁海等以番茄幼苗

为试验材料的研究结果［９］一致。株高是衡量作物

生长量的基本标志之一，在栽培与耕作实践中，通

常以株高动态来衡量各种技术措施的效果，尤其在

相对值比较中更具有重要的参考价值［１０］。茎是植

株主要支撑系统，其高度、粗度和节间长度影响植

株的株型，从而影响植株生长［１１］。施加绿色木霉与

哈茨木霉的混合木霉可增加黄瓜幼苗的株高、茎

粗、叶宽等，且效果优于对黄瓜幼苗施加单一菌种。

ＳＰＡＤ值是反映叶绿素含量的指标［１２］。施加绿

色木霉与哈茨木霉的混合木霉可以显著增加黄瓜

幼苗叶片的叶绿素含量，使最大光化学效率、有效

光化学效率、ＰＳⅡ潜在活性、光化学淬灭系数、光合
电子传递速率、ＰＳⅡ实际光量子产量等叶绿素荧光
参数显著增加，其中，施加混合木霉的黄瓜幼苗 ＰＳ
Ⅱ潜在活性、光化学淬灭系数、光合电子传递速率
与单独施加绿色木霉和哈茨木霉的差异显著，施加

混合木霉的黄瓜幼苗最大光化学效率与单独施加

哈茨木霉差异显著，施加混合木霉的黄瓜幼苗有效

光化学效率与施加绿色木霉差异显著。与杨雄等

以湿地松为试验材料结果一致［１３］。ＮＰＱ反映的是
耗散掉的光能部分，表示 ＰＳⅡ的一种自我保护能
力［１４］。在本试验中，采用绿色木霉与哈茨木霉的混

合木霉灌根的幼苗ＮＰＱ值显著降低，说明绿色木霉
与哈茨木霉的混合木霉可提高黄瓜幼苗的光合能

力，促进植株生长，效果优于单一菌种。

过氧化物酶是果蔬中存在的一种重要的氧化

还原酶，它与果蔬的许多生理过程和生化代谢过程

都有密切关系［１５］。本试验研究绿色木霉和哈茨木

霉对黄瓜幼苗的影响，结果表明，２种木霉的施加可
使黄瓜幼苗的ＰＯＤ活性显著增加，使黄瓜幼苗抗病
性增强，且施加混合木霉的效果优于施加单种木

霉。遇文婧等研究表明，经木霉处理的山新杨的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、过氧化氢酶（ＣＡＴ）、Ｌ－苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）和多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性明显升高［１６］。丙

二醛的积累会对细胞质膜等造成伤害，所以试验中

通常利用丙二醛的含量作为膜脂过氧化指标［１７］。

本试验表明，绿色木霉和哈茨木霉处理的黄瓜幼苗

丙二醛含量显著降低，说明绿色木霉和哈茨木霉处

理后黄瓜幼苗细胞膜脂过氧化程度降低，因此可促

进黄瓜幼苗生长。
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枇杷品种火炬设施栽培关键技术
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　　摘要：通过设施栽培可以有效解决火炬枇杷头批果冻害问题，提高枇杷产量、果实品质、提高果品商品率和提早上
市。结合笔者实践，着重介绍了火炬枇杷设施栽培表现，从基础建园、土肥水管理、整修修剪、病虫害防治、各阶段温湿

度管理、花果管理和采收等方面，系统总结了火炬枇杷品种设施栽培关键技术，以期为上海市枇杷优质高效栽培提供

技术参考。
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　　枇杷秋冬季开花，春夏结实，５—６月上市，正值
上海市本地鲜果上市淡季，枇杷果实酸甜可口，能

清热止咳，深受消费者喜爱。上海市地处枇杷栽培

的北缘，枇杷露地栽培的花器官和幼果极易受到冬

季低温冻害的威胁。枇杷花蕾能耐 －６℃低温，但
幼果在－３℃时就因胚珠受冻导致果实不能继续发
育而黄化脱落［１］。枇杷大幼果期，遇急骤降温，且

持续时间较长的０℃以下低温，空气湿度大时，水汽
在幼果表面发生凝霜现象，引起表面数层细胞坏死

而造成栓皮现象，形成栓皮果，严重影响枇杷的外

观商品性。冬季低温冻害轻的造成枇杷减产、商品

果率低，有些年份极端低温天气会造成枇杷绝收，

如２０１６年冬季低温冻害造成江浙沪地区露地枇杷
近乎绝收。枇杷露地栽培成熟期遇到降水，会引起

裂果、果实品质下降等问题。解决枇杷生产中遇到

的低温冻害、裂果、日灼、产量低、优质果率低和品

质不稳定等问题已成为上海市枇杷产业持续健康

发展的关键。枇杷的头批花结果比第２、第３批花
结果大，品质好，但头批花在秋季开放，到冬季结果

时最容易受冻，如何预防头批果冻害尤为关键［２］。

与露地栽培相比，枇杷设施栽培可以有效避免冬季

低温冻害的影响，可以显著提高枇杷产量、品质，枇

杷提早成熟［３－５］。上海市农业科学院选育的黄肉型

枇杷新品种火炬［６］，晚花抗寒、果个大、品质好，近
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