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油菜菌核病菌秋季与春季萌发菌株生物学特性的比较
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摘要　 通过室内和田间试验,观察并比较采自湖北省咸宁市核盘菌秋季萌发菌株与春季萌发菌株的生物

学特性.结果表明:９个秋季萌发菌株(aSsＧ１至aSsＧ９)和９个春季萌发菌株(sSsＧ１至sSsＧ９)在菌丝生长速率、

菌核产量、菌核大小和对油菜的致病力等方面均无显著差异(P ＞０．０５);室内和田间菌核的萌发均受菌核形成

温度和诱导菌核萌发温度的影响,高温形成的菌核易于萌发;核盘菌秋季萌发菌株和春季萌发菌株在菌核萌发

特性方面存在明显差异.
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　　由核盘菌(Sclerotiniasclerotiorum)引起的油

菜菌核病是世界性顽固病害,也是中国油菜上最重

要的病害,在长江流域和西南地区,菌核病对油菜生

产已造成巨大经济损失[１].核盘菌菌核是越冬越夏

和抵抗不良环境的子实体.在适宜的条件下菌核萌

发产生子囊盘或菌丝,构成初侵染来源,故菌核萌发

是很重要的环节[２].已有的研究结果表明,温度、湿
度、光照和菌核形成的营养基质等因子对菌核萌发

和子囊盘的发育均有明显影响[３],低温下形成的菌

核易萌发产生子囊盘,而高温(２５℃,３０℃)下形成

的菌核则需要经过低温(４℃,１０℃)处理一段时间

才能萌发形成子囊盘[４Ｇ６].在自然条件下,油菜菌核

病菌在田间形成的菌核,于春季(３－４月份)温度适

宜条件下,萌发产生子囊盘[７].在人工诱导条件下,
一年中菌核可以在春季和秋季萌发[８],但目前国内

对核盘菌菌核在秋季子囊盘萌发的现象还没有系统

研究.

２０１１年１０月,笔者在湖北省咸宁市发现１枚核

盘菌子囊盘,从中获得９个单子囊孢子分离物,将其

称为 秋 季 萌 发 菌 株 (autumnisolates).２０１２ 年

３月,在湖北省咸宁市同一油菜田又采集到１枚子

囊盘,从中分离到９个单子囊孢子分离物,将其称为

春季萌发菌株(springisolates).本试验观察了核

盘菌秋季萌发菌株和春季萌发菌株的生物学特性及

菌核萌发特性,旨在为科学防治油菜菌核病提供理

论依据.

1　材料与方法

1.1　供试菌株

供试的１８个核盘菌菌株均采自湖北省咸宁市,
其中９个秋季萌发菌株源于２０１１年１０月份采集的

１枚子囊盘(油菜地田埂),编号为aSsＧ１至aSsＧ９.
另外９个春季萌发菌株源于２０１２年３月份在咸宁

市同一块油菜田采集的１枚子囊盘,编号为sSsＧ１
至sSsＧ９.
1.2　菌株培养性状观察

将９个秋季萌发菌株和９个春季萌发菌株分别

接种于马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)上培养２d
(２０℃),于菌落边缘打取菌丝块(直径５mm)接种

到PDA平板(直径９０mm)中央(每平板含２０mL
培养基),每平板１个菌饼,每处理１０次重复(即１０
个平板),在２０℃和黑暗条件下培养２４h和４８h.
采用十字交叉法测量各平板上的菌落直径,菌丝生

长速率(mm/d)＝(４８h菌落直径－２４h菌落直

径)/２,培养１５d后,观察各培养皿中的菌落特征,
记录各平板菌核数量及大小.测定菌核大小时,每
个菌株随机选取５０粒成熟菌核,测定各菌核长度和

宽度.
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1.3　菌株致病力测定

将嫩 绿 的 油 菜 (Brassicanapuscv．zhongＧ
shuang No．９)叶片用蒸馏水洗净,放置于铺有湿润

吸水纸的搪瓷盘中,用打孔器在已活化的各菌株菌

落边缘打取直径为５mm 的菌饼,分别接种到油菜

叶片上,每个菌株接种１０个叶片,每个叶片接种

２个菌丝块,用塑料膜覆盖瓷盘,将接种盘置于２０℃
下培养.４８h后观察发病情况,用十字交叉法测量

病斑直径.
1.4　菌株生物学特性观察

１)菌丝生长速率及菌核产量.分别将接菌培养

皿置于４、１０、１５、２０、２５、３０℃的恒温培养箱内黑暗

培养.每个处理１０次重复.测定菌丝生长速率及

菌核产量的方法同上.

２)室内培养及诱导菌核萌发.处理１:将菌株

aSsＧ３和sSsＧ１的菌丝块接种到高温灭菌的胡萝卜

块(CA)上,分别于４、１０、１５、２０、２５、３０℃的培养箱

中黑暗培养２个月,收获菌核.将菌核放在培养皿

中灭菌的河沙上,于２０℃的培养箱内光照培养,每
皿１０粒菌核,每处理５次重复.处理２:将处理１
中于２０℃下获得的菌核,分别置于４、１０、１５、２０、

２５、３０℃的培养箱内光照培养诱导菌核萌发,每皿

１０粒菌核,每个处理１０次重复.定期加水,保持培

养皿内湿度一致,湿度为河沙全部湿润,又倒不出水

滴为宜.观察菌核萌发情况.菌核产生子囊盘柄即

表示菌核萌发.菌核萌发率＝ (萌发菌核数/每处

理总菌核数)×１００％.

３)田间菌核 萌 发 试 验.第 一 年 田 间 试 验 于

２０１２年１０月至２０１３年５月进行.将菌株aSsＧ３于

４、１０、１５、２０、２５、３０℃和菌株sSsＧ１于２０℃下 CA
上培养２个月收获的菌核,１０月份埋入田中装有土

壤的盆钵中.并在田块和盆钵中播种油菜.每盆先

装粗土约至盆口,盖１层纱窗网,上面摆上菌核,每
盆放５０个菌核,上面再覆盖４~５cm 厚的细土,每
个处理４次重复.记录子囊盘产生数目.

第二年田间试验于 ２０１３ 年 １０ 月至 ２０１４ 年

５月进 行.将 菌 株 aSsＧ３ 和 sSsＧ１ 于 １５、２０、２５、

３０℃下CA上培养１个月的菌核,１０月份埋入播种

油菜的田中.每盆放３０个菌核,每个处理３次重

复.埋入和调查方法同上.
1.5　数据分析

试验数据经SAS９．０软件处理,并采用邓肯氏

新复极差多重比较法进行方差分析.

2　结果与分析

2.1　两类核盘菌菌株的生物学特性比较

测定结果表明:９个秋季萌发菌株生长速率范

围为 １６．０~２２．５ mm/d,平 均 生 长 速 率 为 １９．８
mm/d;９个春季萌发菌株生长速率范围为１７．７~
２０．４mm/d,平均生长速率为１９．６mm/d.两类菌

株菌丝３d可长满培养皿(直径为９mm),７d于皿

的边缘开始产生白色原基,后慢慢变成浅黄色,再变

成深棕色,最后变成黑色,２０d左右菌核成熟,成熟

菌核干燥坚硬,形状不规则,鼠粪状.两类菌株的菌

核均分布在培养皿的边缘,平均产量分别为每皿２７
个和２６个,大小分别为(４．０~４．５)mm×(３．１~
４．３)mm 和(４．０~４．８)mm×(３．０~４．２)mm.方

差分析结果显示,两类菌株在菌落形态、菌丝生长速

率、菌核形成时间、菌核的数量和大小均无显著差异

(表１).
表１　菌株的生长速率、菌核产量和大小(２０℃)１)

Table１　Mycelialgrowthrate,yieldandsizeof

sclerotiaproduced(２０℃)

菌株
Isolates

生长速率/(mm/d)
Growthrate

每皿菌核数量/个
Sclerotiaperdish

菌核大小/mm
Sclerotialsize

秋季萌发菌株 Autumnisolates
aSsＧ１ １６．０±３．０f ２６±４be ４．０×３．２
aSsＧ２ ２０．１±３．３bc ２５±５df ４．３×３．３
aSsＧ３ ２２．５±０．７a ２７±２ae ４．２×３．１
aSsＧ４ ２０．８±１．８ab ３０±２ab ４．１×４．２
aSsＧ５ ２０．４±２．０ac ２８±２ad ４．０×３．３
aSsＧ６ ２１．１±１．４ab ３０±２a ４．０×３．３
aSsＧ７ ２１．０±２．２ab ２４±５ef ４．０×３．７
aSsＧ８ １９．１±１．２be ２７±４ae ４．４×４．３
aSsＧ９ １７．４±２．７ef ２６±４cf ４．５×３．１
春季萌发菌株 Springisolates
sSsＧ１ ２０．４±０．９ac ２５±５df ４．１×３．５
sSsＧ２ ２０．４±１．２ac ３０±３ac ４．０×３．３
sSsＧ３ １８．３±１．５ce ２７±３ae ４．６×４．０
sSsＧ４ １９．６±２．８bd ２８±４ae ４．６×４．１
sSsＧ５ ２０．１±０．９bc ２６±２cf ４．８×４．２
sSsＧ６ １９．８±１．２bd ２２±２f ４．１×３．０
sSsＧ７ １７．７±１．１df ２４±２ef ４．０×３．５
sSsＧ８ ２０．４±０．６ac ２７±２ae ４．０×３．２
sSsＧ９ １９．５±１．６be ２６±４cf ４．１×３．２

１)同列数值后相同字母表示在５％水平上差异不显著(P＞

０．０５).Thedatawithinthesamelettersinthesamecolumn

arenotsignificantlydifferentatthelevelof５％(P＞０．０５)．

2.2　温度对菌丝生长及菌核产量的影响

测定结果表明:菌株aSsＧ３和sSsＧ１菌丝最适生

长温度均为２０℃,当培养温度低于２０℃时,随培养

温度升高,菌丝生长速率加快;当培养温度高于

２０℃,低于３０℃时,随培养温度升高,菌丝生长速

率缓慢或者停止.在４、１０、１５、２０、２５、３０℃培养条

８３
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件下,菌株aSsＧ３每皿形成的菌核数量分别为０、７、

１２、２３、３７、３３个,菌株sSsＧ１每皿形成的菌核数量为

０、１４、１５、２６、３４、３１个.培养温度高(２０、２５、３０℃),
菌核成熟需时间越短,１５d左右菌核即成熟;培养

温度低(４、１０、１５℃),菌核成熟所需时间越长.方

差分析结果显示,两类菌株对同一温度的适应性无

显著差异(P＞０．０５)(图１).

图１　菌株aSsＧ３和sSsＧ１在不同温度下的菌丝生长速率

Fig．１　HyphalgrowthrateofisolatesaSsＧ３
andsSsＧ１atdifferenttemperatures

2.3　两类核盘菌菌株的致病力比较

测定结果表明:９个秋季萌发菌株(aSsＧ１ 至

aSsＧ９)和９个春季萌发菌株(sSsＧ１至sSsＧ９)均能对

离体的幼嫩油菜叶片致病,病斑呈黄褐色,周围有黄

色的晕圈,４８h后对油菜的病斑直径分别达２７．０~
３１．７mm(平均值２８．８mm)和２６．７~３２．０mm(平均

值２９．０mm).方差分析结果显示,两类菌株对油菜

的致病力无显著差异(P＞０．０５).
2.4　温度对菌核形成和萌发的影响

１)菌核形成温度与菌核萌发.测定结果表明:
诱导６周后,菌株aSsＧ３在２０、２５、３０℃下形成的菌

核即可萌发且形成子囊盘(图２);诱导１３周后,萌
发率分别为５８％、８５％、６３％,但在４、１０、１５℃下

形成的菌核未萌发.对照的春季菌株sSsＧ１在不同

温度下形成的菌核,在诱导１~１３周后未萌发.

　　A,B:２０℃下形成的菌核于１５℃下诱导萌发子囊盘柄 Sclerotiaformedat２０℃ whileinducedat１５℃germinatedstipes;

C,D:３０℃下形成的菌核于２０℃下诱导萌发子囊盘 Sclerotiaformedat３０℃ whileinducedat２０℃germinatedapothecia．

图２　室内沙皿试验诱导菌核萌发子囊盘柄和子囊盘(aSsＧ３)

Fig．２　Inductionofsclerotiagerminationstipesandapotheciatestindoors(aSsＧ３)

　　２)诱导温度与菌核萌发.将供试核盘菌菌株

aSsＧ３和sSsＧ１在２０℃下形成的菌核分别置于４、

１０、１５、２０、２５、３０℃下诱导,观察菌核萌发情况.观

察结果表明:菌株aSsＧ３的菌核诱导６周后,可在４、

１０、１５、２０℃下萌发,诱导１９周后其萌发率分别为

５３％、７７％、１００％、８３％,每皿菌核产生子囊盘柄数

量最多可达１７、３９、３４０、２９个;子囊盘柄只在

２０℃下发育成子囊盘,每皿(１０粒菌核)多达２８枚

子囊盘;在２５℃和３０℃的诱导温度下,菌核均未

萌发.

供试菌株sSsＧ１的菌核诱导７周后,可在４、１０、

１５℃条件下萌发,诱导第１９周后其萌发率分别为

３５％、５５％、３５％,菌核萌发仅产生子囊盘柄,每粒

菌核产生子囊盘柄数量最多可达１９、２８、３１个;在

２０、２５、３０℃的诱导温度下,菌核均未萌发(表２).

表２　菌核形成的子囊盘柄和子囊盘数量

Table２　Numberofstipesandapotheciaproducedbydifferentisolates

菌株
Isolate

菌核形成
温度/℃

SclerotiaＧ
forming

temperature

诱导萌发
温度/℃

GerminationＧ
inducing

temperature

每皿子囊盘
柄数量/个
Stipes
number
perdish

每皿子囊盘
数量/枚

Apothecia
number
perdish

aSsＧ３ ４ ２０ ０ ０
１０ ２０ ０ ０
１５ ２０ ０ ０
２０ ２０ １２~３３(２４) １~１７(９)
２５ ２０ １８~４７(３３) １~２２(１０)
３０ ２０ ６~３９(１４) ２~２８(９)

sSsＧ１ ２０ ２０ ０ ０
aSsＧ３ ２０ ４ ６~１７(９) ０

２０ １０ １４~３９(２２) ０
２０ １５ １９３~３４０(２５１) ０
２０ ２０ １１~２９(１７) ０~１５(４)
２０ ２５ ０ ０
２０ ３０ ０ ０

sSsＧ１ ２０ ４ ７~１９(１０) ０
２０ １０ １１~２８(１６) ０
２０ １５ １６~３１(２４) ０
２０ ２０ ０ ０
２０ ２５ ０ ０
２０ ３０ ０ ０

９３
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2.5　田间菌核的萌发

在田间试验中,菌株aSsＧ３的菌核在处理４个

月(春季２月)后萌发,高温(２０、２５、３０℃)下形成的

菌核萌发子囊盘数较多,处理６个月(２０１３Ｇ０３Ｇ２４)
后每盆平均产子囊盘数量分别为８３枚、１７３枚和

１２９枚.萌发的旺盛期集中在３月的中下旬.在后

期(２０１３Ｇ０４Ｇ０１),低温(４、１０、１５℃)下形成的菌核也

有萌发,但是萌发子囊盘数量少,每盆平均产子囊盘

数量分别为１枚、３枚和３枚(图３ＧA).由此可见,
菌核的形成温度对菌核的萌发有一定的影响.而菌

株sSsＧ１形成的菌核(２０℃下培养获得),在田间调

查期间菌核未萌发形成子囊盘.
在２０１３年１０月至２０１４年５月的田间试验中,

菌株aSsＧ３和菌株sSsＧ１形成的菌核在处理５个月

(春季３－４月)后萌发,在调查过程中,两类菌株在

３０、２５、２０℃下形成的菌核萌发,而在１５℃下形成

的菌核未萌发,在３０℃下形成的菌核萌发子囊盘数

目最多,其次是２５℃下形成的菌核,在２０℃下形成

的菌核萌发子囊盘数量都较少.其中菌株sSsＧ１在

３０℃下形成的菌核萌发子囊盘数量比菌株aSsＧ３萌

发的子囊盘多,而菌株aSsＧ３在２５℃下形成的菌核

萌发子囊盘数量比菌株sSsＧ１多(图３ＧB,C).

n:表示没有萌发 Nogermination．

图３　不同温度下形成的菌核和在田间萌发产生的子囊盘

Fig．３　Numberofapotheciaproducedbysclerotiaof
S．sclerotiorumformedatdifferenttemperatures

underfieldconditions

3　讨　论

核盘菌菌株间菌核的萌发存在明显的多样性,
不同地域、不同寄主来源的菌核萌发特性不同[９].
地域对核盘菌菌核萌发多样性的影响主要表现为影

响群体中不同萌发型菌株的构成.寄主对核盘菌菌

核萌发的影响有两个方面,即地域不同和寄主的感

病期不同对病菌群体的选择.本试验所用的两类菌

株均采集于湖北咸宁油菜,由此避免了地域和寄主

对菌核萌发造成的影响.采自秋季菌株的菌核在秋

季(１０月份)萌发产生子囊盘,这个现象在湖北省为

首次发现.将２０、２５、３０℃下形成的菌核,在２０℃
室内诱导,萌发时间比在４、１０、１５℃下形成的菌核

萌发时间早、萌发率高,说明菌核形成温度高有利于

菌核的萌发,且菌核的萌发不需要低温诱导处理也

可以形成子囊盘.这与 Huang等[６]的研究结果有

差异,即在２５℃和３０℃下形成的菌核需经１０℃低

温处理一段时间才能萌发形成子囊盘.
本试验选择２０℃左右作为诱导温度,是基于在

PDA上２０℃下培养产生的菌核,４５d左右直接在

培养皿里萌发产生子囊柄.将２０℃下形成的菌核

置于４、１０、１５、２０、２５、３０℃下诱导,秋季代表菌株

aSsＧ３在４、１０、１５、２０℃下可诱导菌核萌发,春季代

表菌株sSsＧ１只能在４、１０、１５℃下诱导菌核萌发,
说明菌核适宜在低温(≤２０℃)下萌发,但是在低温

下不易形成子囊盘.

２年的田间试验表明,高温下形成的菌核利于

萌发形成子囊盘,这与李国庆等[９]的研究结果一致,
即在室内条件下高温形成的菌核更易萌发.另外,

２年的田间试验结果略有差异.２０１２年至２０１３年

的田间试验结果表明:秋季代表菌株aSsＧ３在高温

下形成的菌核易于萌发,且２５℃下形成的菌核萌发

子囊盘数目最多;春季代表菌株sSsＧ１在２０℃下形

成的菌核未萌发.２０１３年至２０１４年的田间试验结

果表明:秋季代表菌株aSsＧ３和春季代表菌株sSsＧ１
在３０、２５、２０℃下形成的菌核易萌发,在３０℃下形

成的菌核萌发子囊盘数目最多,其次是２５℃下形成

的菌核.这些差异可能与田间环境、气象因素、生物

因子等有关[１０Ｇ１２].目前,尚未见在长江中下游地区

发现秋季田间菌核萌发的报道,但本试验仅观察了

温度对核盘菌菌核萌发的影响,其他条件下菌核的

萌发特性还需进一步研究.

０４
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Acomparisonofthebiologicalcharacteristicsofautumn
andspringＧgerminationisolatesofrapeSclerotiniasclerotiorum

YUQiuＧyu　FANXuan　ZHANGJing　LIGuoＧqing
StateKeyLaboratoryofAgriculturalMicrobiology,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

　　Abstract　TwotypesofrapeSclerotiniasclerotiorumisolates,theautumnＧgerminationisolates
(autumnisolates)andthespringＧgerminationisolates(springisolates),wereisolatedfromasinglefield
ofoilseedrapeinXianningCityofHubeiProvince．Nineautumnisolates(aSsＧ１toaSsＧ９)andnine
springisolates(sSsＧ１tosSsＧ９)werecomparedtofindoutthegrowthandproductionofsclerotiaonpoＧ
tatodextroseagar(２０℃)andthepathogenicityontheleavesofoilseedrape．Theresultsshowedthat
thetwotypesofisolateshadnosignificantdifferences(P＞０．０５)ingrowthrate,numberofsclerotiaper
dish,sclerotialsizeandlesiondiameteronleavesofoilseedrape．Tworepresentativeisolates,aSsＧ３and
sSsＧ１,werefurthercomparedforsclerotialgerminationunderdifferentinducingtemperature,thereＧ
sultsshowedthatsclerotialformingandinducingtemperatureaffectsclerotialgerminationinindoorsand
thefieldexperiment,anditismoreeasilytogerminateforsclerotiaformedathightemperaturecondiＧ
tionthanatlowtemperaturecondition．TheseresultssuggestthattheautumnisolatesandthespringiＧ
solatesofS．sclerotiorum differedgreatlyinsclerotialgerminationbehavior．

Keywords　rape;Sclerotiniasclerotiorum;strain;sclerotia
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