
第 !"卷第 #期

!$$"年 #月

生 态 学 报

%&’%(&)*)+,&%-,.,&%
/012!"3.02#
45623!$$"

黄土高原区苜蓿与小麦轮作系统根部入侵真菌研究

郭玉霞73南志标783李春杰73沈禹颖73高崇岳7392:2;<110==>!3陈 文7

?72兰州大学草地农业科技学院3甘肃草原生态研究所3兰州 @#$$!$A!B澳大利亚阿德莱德大学农业与葡萄酒学院3南澳州 C#@7D

基金项目E国家重点基础研究发展规划资助项目?+!$$$$7FG$!DA澳大利亚国际农业研究中心资助项目?*9H!I7JJJI$J"D

收稿日期E!$$#K$JK!#A修订日期E!$$#K7!K!F

作者简介E郭玉霞?7J@CLD3女3河南周口人3硕士3主要从事草业科学教学与科研M

8 通讯作者 %N=O06P06Q066<RS0TU<TQ<3(KV5>1EWO>X>50Y1WN2<UN2QT

Z[\]̂_‘a[]a‘bcE=O<.5=>0T51d<e;5R>QH<R<56QO-S<Q>51f0NTU5=>0T0P&O>T5?.02+!$$$$7FG$!D5TU%NR=651>5T&<T=<6P06,T=<6T5=>0T51

%g6>QN1=N651H<R<56QO?.02*9H!I7JJJI$J"D

hbibajb̂ _̂‘bE!$$#K$JK!#Akiibl‘b̂ _̂‘bE!$$#K7!K!F

ma[no_lpqE+r)sNKt>5345R=<63V5>T6<R<56QOP><1UEg65RR15TURQ><TQ<2

摘要E以甘肃庆阳黄土高原地区草田轮作系统中苜蓿?uvwxyz{|}z~x!zD和小麦?"#x~xy$%zv}~x!$%D为研究材料3分别于 !$$!年

两 种作物的拔节期?分枝期D&开花期&成熟期和幼苗期?第 #茬分枝期D取样3分离&鉴定了根部入侵真菌3测定了分离所得根部

入侵真菌对其寄主作物及另一种轮作作物的致病力M结果表明E在试验区内共分离到 !@种根部入侵真菌3包括自小麦根系分离

到 !G种3苜蓿侧根分离到 !#种3其中 !!种为苜蓿和小麦共同的根部入侵真菌M两种作物根部入侵真菌区系中优势种明显不

同3苜 蓿 根 部 最 主 要 的 C种 入 侵 真 菌 按 分 离 率 的 高 低 依 次 为 尖 镰 孢?’$}z#x$%|()}*|#$%D7@B$+&大 孢 肉 座 菌?,v-x.xzRS2D

7CB"+&茎点霉?/0|%z%vwxyz{x.x}DJBC+&腐皮镰孢?’$}z#x$%}|-z.xDGB@+及柱孢?1)-x.w#|yz#*|.wv}~#$y~z.}DGBG+A而小麦

根部 C种最主要的入侵真菌按分离率的高低依次为黑团孢?/v#xy|.xzRSBD7CB$+&丝葚霉?/z*$-z}*|#zRSBD7!B7+&多主枝孢

?1-zw|}*|#x$%0v#2z#$%DCB"+&丝核菌?30x4|y~|.xzRS2D"B$+及尖镰孢 #BJ+A总的真菌分离率亦是苜蓿高于小麦M苜蓿与小

麦的根段带菌率均有随生长季的延长而增高的特征M在试验条件下3参试的苜蓿&小麦根部入侵真菌对苜蓿和小麦均有一定的

致病力3但对苜蓿种子和幼苗的致病力强于对小麦种子和幼苗的致病力M在轮作体系中3小麦田轮作苜蓿应注意防治根部入侵

真菌的危害M
关键词E黄土高原A草田轮作A苜蓿A小麦A根部入侵真菌
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我国的黄土 高 原 是 全 国 乃 至 全 世 界 最 严 重 的 水 土 流 失 区 之 一D每 年 的 水 土 流 失 量 达 U‘亿 K~U!"将 豆 科 牧 草 引 入 以 小 麦

T{-)")3*$A#.")i*$Z为主的禾谷类作物轮作体系D建立草地农业系统D是遏制生态环境恶化#提高农民收入#实现可持续发展的

必要途径D并已在生产实践中表现出强大的生命力~b!"在多种轮作体系中D苜蓿TE#])3Â,.A")iAZO小麦轮作具有最佳的水土保

持效果~e!"
植 物 病 害 是 农 业 生 产 的 主 要 限 制 因 素 之 一"据 估 计D全 世 界 每 年 因 病#虫#杂 草 等 造 成 的 包 括 牧 草 在 内 的 作 物 损 失 达

e[Y~\!"病害的发生是环境#病原#寄主和生产活动共同作用的结果D种植的作物种#品种#轮作体系#田间管理技术等均可对当

茬及后茬作物病害产生重要影响"$8??N8:<H0~[!曾研究了小麦种子上分离到的燕麦镰孢TR*.A-)*$Ai#CA3#*$Z对小麦及蒺藜

苜蓿TE#])3Â,"-*C3A"*(AM/:6"-*C3A"*(AZ#地三叶T{-)%,()*$.*+"#--AC#*$Z等作物的致病性及其与作物轮作的关系"
苜蓿和小麦作为北半球温带地区最主要的牧草和粮食作物D在农牧业生产中有着不可替代的作用"对其病害国内外均已开

展了大量的研究~‘kUX!"然而D关于草田轮作系统中苜蓿#小麦根部入侵真菌及其相互关系的研究D国内外似乎未见相关报道"鉴

此D本研究以我国黄土高原地区最常见的苜蓿O小麦轮作体系为对象D开展了两种作物根部入侵真菌区系的研究D以期为生态环

境建设#农业结构调整和发展草地农业提供基础资料"

& 材料与方法

&W& 试验地概况

试验区设在甘肃草原生态研究所庆阳黄土高原试验站D位于陇东黄土高原中部D甘肃庆阳市西峰区以北 Ul’N处的什社乡

境内T(UXV)[U*D+e[)e_*Z"海拔 Ub_VND冬春寒冷干燥D秋季多风D夏季炎热"据庆阳市气象站资料D年均温度为 lWXkUXWX,D极

端 最 高 温 度 为 e_W‘,D极 端 最 低 温 度 为-bbW\,"年 降 雨 量 为 \lXk‘‘XNND多 集 中 在 V#l#_三 个 月"年 蒸 发 量 为 UUXXk

U[XXNND年日照时数为 beXXkbVXXJD无霜期 U[XkU_X1"大于 [,年平均积温 e\\‘,D生长季 b[[1DbXXb年各月气温略高于历

年平均水平zbXXb年 \k‘月降雨量明显高于历年平均水平D‘月份降雨多达 Ub_WbNND而 l月份降雨则显著低于历年平均水

平D减少量为 ‘lWXNN"

&W. 试验设计

本试验共设有 e种处理w/苜蓿草地 U__l年春季建植D撒播D播量为 UlWV[’<0JNbD品种为陇东苜蓿TE#])3Â,.A")iA>M6
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!"#$%"#$&’(苜蓿地长休闲后轮作小麦)以下简称长休闲& *++,年 -月 ,.日挖掉苜蓿/土地耕翻后休闲 0个月/至当年 1月

,0日播种小麦’2苜蓿地短休闲后轮作小麦)以下简称短休闲& *++,年 3月 ,4日挖掉苜蓿/土地耕翻后休闲 ,个月/至当年 1
月 ,0日播种小麦’

各小麦轮作区的小麦品种由甘肃庆阳市农科所提供/为西峰 *0号/室内发芽率为 145/每处理 0个重复/随机区组排列/
每小区面积为 ,+670680+6*’

*++*年 4月小麦收获后/于同年 1月在各小区继续按上述设计/播种 小 麦’播 量 均 为 ,349-:$;<6*/条 播/行 距 为 ,-=6’

*++*年苜蓿小区刈割 .次/刈割日期分别为 -月 .+日>4月 ,-日与 1月 ,+日’田间杂草人工及时防除’

?9@ 苜蓿>小麦根部入侵真菌的分离

分别于 *++*年 0月 *,日>-月 *A日>4月 ,,日及 ,,月 ,日进行苜蓿>小麦根部取样’取样时作物的生育期相应为小麦的

拔节期>开花期>成熟期与当年小麦幼苗期B苜蓿的分枝期>开花期>成熟期与第 .茬分枝期’苜蓿每小区随机取 3株根样B小麦

每小区四行随机取样/每行随机取两株根样)即每小区随机取 3株根样&’取样深度为 +C.+=6/用铁锨将苜蓿>小麦的根挖出/
取好的各处理根样连同土壤装进塑料袋内封好口/带回试验室内/将苜蓿取侧根/小麦取全部根系/根据 DE#F,,G的方法/进行根

部入侵真菌的分离/并鉴定到种/计算各真菌分离率’

?HI 根部入侵真菌致病性的测定

将从小麦根部分离得到的 *A种真菌及苜蓿侧根上分离得到的 *.种真菌分别于 JKL培养基上黑暗条件下 *+M恒温培养

箱培养一周/作为参试菌种/按 DE#F,,G的方法/将真菌分离物接种于无菌的玉米粉>石英砂培养基)玉米粉N石英砂N水8-N

,++N*+&F,*G上培养 ,周/以未接种真菌的无菌玉米粉O无菌石英砂培养基作为对照’将表面消毒后的苜蓿或小麦种子分别播

种于接种真菌的培养基或未接种真菌的对照培养基上/每皿播种 *-粒/每皿为一个重复/共 0重复/黑暗条件下 *+M恒温培养

箱进行培养’在整个培养期间/称重加无菌蒸馏水用于保持恒定的湿度’第 ,0天统计种子发芽数>死种子数/并计算病情指数’
苜蓿病情指数按照以下分级标准定级F,*GP+9无肉眼可见症状BQH根变细BRH根部小于 ,;*的面积出现病斑BSH根部大于 ,;*
的面积出现病斑BTH全株腐烂BUH种子烂死’小麦病情指数按照以下分级标准定级P+H无肉眼可见症状BQH根部小于 *+5的

面积出现病斑BRH根部 *,5C0+5的面积出现病斑BSH根部 0,5CA+5的面积出现病斑BTH根部 A,5C3+5的面积出现病

斑BUH根部大于 3+5的面积出现病斑’为了便于比较/将苜蓿>小麦的发芽率换算为相对发芽率/即)接种处理的发芽率;对照

的发芽率&7,++5’

?HV 资料统计与分析

用 WX=Y"Z"[\]̂ =_‘进行数据和图形处理及 a\E\XZ\X=E软件进行统计分析和差异显著性测定’

b 结果

b9? 苜蓿侧根入侵真菌区系

在 苜 蓿 整 个 生 长 期 内/共 分 离 到 *.种 真 菌/其 中 各 生 育 期 均 分 离 到 的 真 菌 有 ,*种/它 们 是 细 交 链 孢)cdefghigji

idefghiei&>多主枝孢)kdilmnomgjpqrfgsigpq&>柱孢)ktdjhlgmuigomhlfnegpueihn&>燕麦镰孢)vHiwfhiufpq&>多隔镰孢>尖镰孢

)vHmxtnomgpq&>腐皮镰孢)vHnmdihj&>粉红胶帚霉)yHgmnfpq&>青霉)zfhjujddjpqZ{H&>茎点霉)zrmqiqfljui|jhjn&>丝核菌

)}rj~muemhjiZ{H&及大孢肉座菌)!fdjhjiZ{H&)表 ,&’
苜蓿根部的带菌率随着生长季节的延长逐渐增高’春季分枝期根段带菌率为 019,5/开花期和种子成熟期的根段带菌率

分别达到 4+9.5>3,915/,,月份第 .茬再生草的分枝期的根段带菌率仍达 4A9.5’统计分析表明/春季分枝期的根段带菌率

显著低于成熟期)o"+9+-&’
苜蓿分枝期共分离到 ,A种真菌/分离率在 ,9+5以上的有 4种/按分离率高低依次为茎点霉>尖镰孢>大孢肉座菌>柱孢>

胶帚霉)ydjmudiljpqZ{9&>多主枝孢及青霉’
苜蓿开花期共分离到 *+种真菌/分离率在 ,9+5以上的有 ,-种/按分离率高低依次为尖镰孢>大孢肉座菌>锐顶镰孢)vH

iupqjhiepq&>茎点霉>半裸镰孢)vHnfqjefuepq&>腐皮镰孢>多主枝孢>多隔镰孢>胶帚霉>柱孢>燕麦镰孢>丝核菌>青霉>蒲头霉

)#tumeioriZ{H&及丝葚霉)ziopdinomgiZ{H&’
苜蓿成熟期共分离到 ,1种真菌/分离率在 ,9+5以上的有 ,0种/按分离率高低依次为尖镰孢>大孢肉座菌>腐皮镰孢>柱

孢>锐顶镰孢>丝核菌>丝葚霉>细交链孢>燕麦镰孢>半裸镰孢>镰刀菌)vpnigjpqZ{H&>茎点霉>壳梭孢)vpnjumuupqZ{H&及多主

枝孢’
苜蓿第 .茬分枝期亦分离到 ,1种真菌/分离率在 ,H+5以上的有 ,.种/按分离率高低依次为大孢肉座菌>尖镰孢>柱孢>腐

皮镰孢>多隔镰孢>丝核菌>丝葚霉>圆孢霉>燕麦镰孢>锐顶镰孢>茎点霉>粉红胶帚霉及细交链孢)表 ,&’

b9b 小麦根部入侵真菌区系
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苜蓿挖除后休闲 !个月和休闲 "个月后播种小麦#对小麦根段带菌率无显著影响$拔节期长休闲与短休闲小区的根段带菌

率分别为 !%&%’和 !(&)’*开花期和成熟期两个处理 的 根 段 带 菌 率 分 别 为 )+&!’和 +!&+’#,!&,’和 ,!&+’*当 年 ""月 播

种#处于苗期#生长于长休闲与短休闲小区的根段带菌率分别为 -)&!’和 .%&%’$对各生育期两个处理小区中小麦根段带菌率

统计分析表明#差异均不显著/01(&(%2#故将长休闲与短休闲小区的资料平均后予以表述$
在小麦生长期及当年播种的苗期#共分离到 .)种真菌#其中各生育期均分离到的真菌有 "3种#包括细交链孢4根 腐 离 蠕

孢4多主枝孢4柱孢4锐顶镰孢4燕麦镰孢4尖镰孢4半裸镰孢4腐皮镰孢4镰刀菌4壳梭孢4胶帚霉4毛霉4丝葚霉4青霉4黑团孢4丝

核菌及匐柄霉/表 .2$
小麦根部入侵真菌种类和真菌出现频率因生育期不同而有差异$小麦根部的带菌率随着生长季节5拔节期4开花期4成熟

期的的进程逐渐增高$春季拔节期根段带菌率为 !-&"’#开花期和种子成熟期的根段带菌率分别达到 +"&(’4,!&3’#但到了

""月 份 当 年 播 种 的 处 于 苗 期 的 小 麦 根 段 带 菌 率 仅 为 -(&,’$统 计 分 析 表 明6小 麦 各 生 育 期 的 根 段 带 菌 率 差 异 均 显 著/07

(&(%2$
小麦拔节期共分离到 .!种真菌#分离率在 "&(’以上的有 ".种#按分离率高低依次为尖镰孢4多主枝孢4胶帚霉4细交链

孢4丝葚霉4镰刀菌4锐顶镰孢4茎点霉4燕麦镰孢4青霉4丝核菌及半裸镰孢$

表 8 苜蓿根部入侵真菌分离率/’2

9:;<=8 >=?@=ABC?=DE=A@FGCCEAHIIJG<:B=KC?GL<E@=?A=?GGB<=BJ:BM:?IGEJH?GNIAHJB:H=J

真菌 OPQRPSTSUVWXYZ
生长期 [\U]TQRSXWRY

分枝期

^_\WQ‘aTQR

开花期

OVU]Y\TQR

成熟期

bWXP\TXc

第 -茬分枝期

dYR\U]XaWeXY\.QZ‘PX
细交链孢 fghijkljmllghijklhl (&)Wn (&-n .&.W "&)Wn
多主枝孢 oglpqr0qjmstuijvljst "&,W .&3W "&-W (&,W
柱孢 owgmkpjqxlj0qkpirhjsxhlkr !&+n‘ "&,‘ 3&3Wn ""&-W
锐顶镰孢 ysrljmstlxstmklhst (&(n 3&!W !&"Wn "&,n
燕麦镰孢 y&lziklxist (&)W "&,W .&.W .&.W
多隔镰孢 y&pixitxiggsglji (&-n .&.Wn (&-n !&!W
尖镰孢 y&q{wr0qjst )&,‘ .-&!W .-&!W "!&!n
半裸镰孢 y&ritmhixhst (&(n -&3W .&.Wn (&)n
腐皮镰孢 y&rqglkm (&)‘ -&3n ""&)W "(&,W
镰刀菌 ysrljmstS|& (&)Wn (&(n "&,W (&(n
壳梭孢 ysrmxqxxstS|& (&(n (&)W "&-W (&)W
粉红胶帚霉 }&jqrist (&-W (&,W (&-W "&,W
胶帚霉 }gmqxglpmstS|& .&%W .&.W (&,n (&(n
毛霉 ~sxqjS|& (&(W (&(W (&(W (&-W
蒲头霉 ~wxqhw0ulS|& (&-W "&-W (&-W (&(n
丝葚霉 !l0sglr0qjlS|& (&(n "&-W .&%W .&%W
青霉 !ikmxmggmstS|& "&-W "&-W (&-W (&-W
茎点霉 !uqtltipmxl"mkmr .3&"W )&)n "&-‘ "&,‘
丝核菌 #um$qxhqkmlS|& (&,n "&)Wn -&"W .&%W
大孢肉座菌 %igmkmlS|& %&)n "-&"Wn ."&)W ."&-W
圆孢霉 %hl0uwgqhjmxustS|& (&(n (&,Wn (&(n .&%W
匐柄霉 %hit0uwgmstvqhjwqrst (&-W (&,W (&(W (&(W
轮枝菌 &ijhmxmggmstS|& (&(W (&(W (&(W (&-W
总分离率/’2’UXWVSYR(YQXScTYVZTQR‘UVUQTYS !,&"n +(&-Wn 3"&,W +)&-Wn
真菌种类/种2)|Y‘TYSQP(nY\ ") .( ", ",

^每行平均数标有不同字母者经 *)+测定#差异显著/!7(&(%2bYWQS]TXaTQYW‘aVTQYeUVVU]YZncXaYZTeeY\YQXVYXXY\S]Y\YZTeeY\YZWX!

7(&(%TQWQWQWVcSTSUe,W\TWQ‘Y/*)+XYSX2

小麦开花期共分离到 ..种真菌#分离率在 "&(’以上的有 "+种#按分离率高低依次为丝葚霉4多主枝孢4细交链孢4锐顶

镰孢4镰刀菌4尖镰孢4壳梭孢4半裸镰孢4黑团孢4多隔镰孢4柱孢4茎点霉4匐柄霉4胶帚霉4根腐离蠕孢4丝核菌及燕麦镰孢$
小麦成熟期共分离到 ",种真菌#分离率在 "&(’以上的有 "(种#按分离率高低依次为黑团孢4丝葚霉4丝核菌4尖镰孢4锐

顶镰孢4多主枝孢4半裸镰孢4燕麦镰孢4圆孢霉及腐皮镰孢$
当年 ,月份播种#生长至 ""月份的小麦幼苗期分离到 .!种真菌#分离率在 "&(’以上的有 ,种#按分离率高低依次为丝葚

霉4多隔镰孢4青霉4锐顶镰孢4燕麦镰孢4半裸镰孢4尖镰孢4丝核菌及细交链孢/表 .2$

-&. 苜蓿4小麦根部入侵真菌区系的异同

.((.年整个生长季 !次取样#在试验区内共分离到 .+种根部入侵真菌#其中自小麦根系分离到 .)种#苜蓿侧根分离到 .-
种/表 -2$

在 .+种真菌中#有 ..种为苜蓿和小麦共同的根部入侵真菌#包括6细交链孢4多主枝孢4柱孢4锐顶镰孢4燕麦镰孢4多隔镰

,3!-期 郭玉霞 等6黄土高原区苜蓿与小麦轮作系统根部入侵真菌研究
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孢!尖镰孢!半裸镰孢!腐皮镰孢!镰刀菌!壳梭孢!粉红胶帚霉!胶帚霉!毛霉"#$%&’()*+!青霉!丝葚霉!茎点霉!丝核菌!大孢肉

座菌!圆孢霉",-./012&-’3%0$4()*+!匐柄霉",-54/0123$46&-’1&7$4+和轮枝菌"85’-3%3223$4()*+9

表 : 不同生育期小麦根部入侵真菌分离率";+

<=>?@: A@BC@DEFB@GH@DEIJFFHDKLLMJ?=E@NFBJOPLDE@BPQ@=EBJJEM=ER=BLJHMKBJPLDKME=K@M

真菌 STUVT(W(XYZ[\]
生长期 _̂X‘WUV([ZV\

拔节期 aXWU[WUV 开花期 SYX‘\_WUV 成熟期 bZ[T_W[c 幼苗期 d\\]YWUV
细交链孢 e2-5’f.’3..2-5’f.-. ghiZ ghjZ khjl mhkl
根腐离蠕孢 n3/&2.’377&’&o3f3.f. khpl mhqZ khjZl khrZl
多主枝孢 s2.t&7/&’3$405’6.’$4 ihpl muhrZ mhrl khql
柱孢 s123ft’&%.’/&ft57-’$%-.f7 khvl phuZ khrZl khil
锐顶镰孢 w$7.’3$4.%$43f.-$4 uhpZl ghiZ phmZl mhul
燕麦镰孢 wh.x5f.%5$4 phjZ mhjZ mhuZ mhmZ
多隔镰孢 wht5%54%522$2.’5 khpy phil khky vhmZ
尖镰孢 wh&z17/&’$4 ihgZ ghpZ ghrZ mhkl
半裸镰孢 wh7543-5%-$4 mhkZ phrZ mhjZ mhmZ
腐皮镰孢 wh7&2.f3 khpl khml mhkZ khpl
镰刀菌 w$7.’3$4()h uhqZ ghuZ khpl khpl
壳梭孢 w$73%&%%$4()h khml phrZ khql khil
粉红胶帚霉 {h’&75$4 khrZ khply khky khiZl
胶帚霉 {23&%2.t3$4()h ghiZ mhql khml khrl
叶痣菌 #52.743.()h khpZ khkZ khkZ khmZ
毛霉 #$%&’()h khrZ khgZ khgZ khmZ
丝葚霉 |./$2.7/&’.()h uhqy pmhjZ muhvl rhqly
青霉 |5f3%3223$4()h mhuZ khjZ khpZ phvZ
黑团孢 |5’3%&f3.()h khul phvl ijhjZ khgl
茎点霉 |0&4.45t3%.}3f37 phqZ phuZl khkl khkl
疫霉 |01-&/0-0&’.()h khiZ khkl khkl khrZ
丝核菌 ~03!&%-&f3.()h mhml mhvl mphuZ mhkl
大孢肉座菌 ,523f3.()h khkl khjZ khkl khkl
圆孢霉 ,-./012&-’3%0$4()h khjZl khkl mhmZ khqZl
匐柄霉 ,-54/0123$46&-’1&7$4 khpl phmZ khpl khjl
轮枝菌 h85’-3%3223$4()h khkl khkl khkl khqZ
总分离率";+"X[ZY(\V#\U[(cW\Y]WUVyXYXUW\( guhmy vmhul qghrZ ukhq]
真菌种类"种+d)\yW\(UT#l\_ pg pp mq pg

$ 每行平均数标有不同字母者经%d&测定’差异显著"|(khki+b\ZU(‘W[)WU\Zy)YWU\*XYYX‘\]lc[)\]W**\_\U[Y\[[\_(‘\_\]W**\_\]Z[|

(khkiWUZUZUZYc(W(X*+Z_WZUy\"%d&[\([+

仅 从 小 麦 根 系 上 分 离 到 根 腐 离 蠕 孢"n3/&2.’377&’&o3f3.f.+!叶 痣 菌"#52.743.()*+!黑 团 孢"|5’3%&f3.()*+及 疫 霉

"|01-&/0-0&’.()*+9仅从苜蓿上分离到蒲头霉"#1%&-1/0.()*+9
两种作物根部入侵真菌区系的优势种明显不同9苜蓿根部最主要的 i种入侵真菌按分离率的高低依次为尖镰孢 mvhk;!

大孢肉座菌 mihg;!茎点霉 qhi;!腐皮镰孢 jhv;及柱孢 jhj;,而小麦根部 i种最主要的入侵真菌按分离率的高低依次为黑

团孢 mihk;!葚霉 mphm;!多主枝孢 ihg;!丝核菌 ghk;及尖镰孢 uhq;9总的真菌分离率亦是苜蓿高于小麦"表 u+9
从苜蓿侧根分离到的入侵真菌-柱孢!尖孢镰孢!腐皮镰孢!蒲头霉!茎点霉和大孢肉座菌的分离率分别显著高于相应的小

麦根部入侵真菌的分离率"/(khki+’从小麦根部分离到的入侵真菌细交链孢!根腐离蠕孢!多主枝孢!镰刀菌!丝葚霉!黑团孢!
疫霉和丝核菌的分离率分别显著高于相应的苜蓿侧根入侵真菌的分离率"/(khki+"表 u+9

:h. 苜蓿!小麦根部主要入侵真菌的致病力

:h.h/ 苜蓿侧根主要入侵真菌的致病力 在试验条件下’参试的苜蓿根部入侵真菌对苜蓿和小麦均有一定的致病力9
参试真菌导致苜蓿种子不同程度的腐烂’烂种率为 ghk;0uphk;’平均为 mrhk;’由此造成苜蓿种子发芽率降低9若以对

照 处理的种子发芽率为mhk’则接种处理的平均种子发芽率为khri’下降幅度达mihk;之多9已萌发的幼苗受病菌危害’产生大

面积病斑’平均病情指数达 jvhi"表 g+9
苜蓿根部入侵真菌未导致小麦种子腐烂’小麦烂种率为 k9但锐顶镰孢!锐顶镰孢 p!燕麦镰孢!多隔镰孢!尖镰孢!尖镰孢

p!壳梭孢和轮枝菌 r种接种真菌显著降低了小麦种子的相对发芽率9参试的大多数真菌均可使小麦幼苗产生病斑’平均病情指

数为 umhr"表 g+9

:h.h: 小麦根部主要入侵真菌的致病力 在试验条件下’参试的小麦根部入侵真菌对苜蓿和小麦均有一定的致病力’主要表

现在对两种作物种子的萌发以及幼苗生长产生不利影响9
小麦根部入侵真菌未导致小麦种子腐烂’小麦烂种率为 k9但根腐离蠕孢!锐顶镰孢!锐顶镰孢 p!燕麦镰孢!尖镰孢!尖镰孢
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表 ! 整个生育期 "次取样获得的苜蓿与小麦的根部入侵真菌平均

分离率#$%

&’()*! +,-.’)/0*12*/2/3)’4*56738 7334/36),1*7-*’-592-4*7

9:*’4’-54:*2767*;,*-1<362/3)’423-’=*7’.*53=*7"/’80)2-.5’4*/

真菌 >?@A?BCBDEFGHI 苜蓿 J?KHL@H 小麦 MNHFG
细交链孢 OPQRSTUSVUUPQRSTUQU WXYZ YX[F
根腐离蠕孢 \V]̂PUSV__̂Ŝ‘VTVUTU aXaZ WXaF
多主枝孢 bPUĉ_]̂SVdefRSgUSde WX[Z hXiF
柱孢 bjPVTcŜkUS]̂TcR_QSdkQUT_ lXlF WX[Z
锐顶镰孢 md_USVdeUkdeVTUQde nXlF YXoF
燕麦镰孢 mXUpRTUkRde WX[F WX[F
多隔镰孢 mXcRkRekRPPdPUSR WXoF YXiF
尖镰孢 mX̂qj_]̂Sde W[XaF nXrZ
半裸镰孢 mX_ReVQRkQde WXlF WX[F
腐皮镰孢 mX_̂PUTV lX[F aXiZ
镰刀菌 md_USVdeBsX aXlZ YXYF
壳梭孢 md_Vk̂kkdeBsX aXlF WXaF
粉红胶帚霉 tXŜ_Rde aXrF aXiF
胶帚霉 tPV̂kPUcVdeBsX WXiF WXrF
叶痣菌 uRPU_eVUBsX aXaF aXWF
毛霉 udk̂SBsX aXWF aXhF
蒲头霉 ujk̂Qj]fUBsX aXhF aXaZ
丝葚霉 vU]dPU_]̂SUBsX WXlZ WYXWF
青霉 vRTVkVPPVdeBsX aXoF WXYF
黑团孢 vRSVk̂TVUBsX aXaZ WhXaF
茎点霉 vf̂eUeRcVkUwVTV_ rXhF WX[Z
疫霉 vfjQ̂]fQf̂SUBsX aXaZ aXnF
丝核菌 xfVŷkQ̂TVUBsX YXaZ iXaF
大孢肉座菌 zRPVTVUBsX WhXiF aXYZ
圆孢霉 zQU]fjP̂QSVkfdeBsX aXrF aXlF
匐柄霉 zQRe]fjPVdeĝQSĵ_de aXnF aXlF
轮枝菌 {RSQVkVPPVdeBs| aXrF aXYF
总 分 离 率#$%}DGFEBHA~H@GB!CHEIC@A
KDED@CHB

[lXlF liXoF

真菌种类#种%"sHKCHB@?~ZHL Yn Yl

# 每 行 平 均 数 标 有 不 同 字 母 者 经 J"$测 定%差 异 显 著#v&

aXah%’HF@B(CGNC@HFKNEC@H)DEED(HIZ!GNHIC))HLH@GEHGGHLB(HLH

IC))HLHIFGv&aXahC@F@F@FE!BCBD)*FLCF@KH#J"$GHBG%

#Y%+疫 霉 [种 接 种 真 菌 显 著 降 低 了 小 麦 种 子 的 相 对 发 芽 率%
降 低 幅 度 达 WWXa$,WoXa$-参 试 的 大 多 数 真 菌 均 可 使 小 麦

幼苗产生病斑%平均病情指数为 YlX[#表 h%.
小 麦 根 部 入 侵 真 菌 对 苜 蓿 种 子 造 成 不 同 程 度 的 腐 烂%烂

种率为 nXa$,iWXa$%平均为 WlXa$%由 此 造 成 苜 蓿 种 子 发

芽 率不同程度的降低.其 中 大 孢 肉 座 菌+锐 顶 镰 孢 Y+燕 麦 镰

孢+尖 镰 孢+叶 痣 菌 显 著 降 低 了 苜 蓿 的 相 对 发 芽 率%降 低 幅 度

达 YWXa$,hlXa$-已萌发的幼苗受病菌危害%产生大面积病

斑%平均病情指数达 lYXr#表 h%.
根据各项测定的指标综合评定%锐顶镰孢 Y+锐顶镰孢+尖

镰孢+尖镰孢 Y+燕麦镰孢+腐皮镰孢 Y+镰刀菌+黑团孢及丝葚

霉 等 对 苜 蓿 种 子 与 幼 苗 致 病 力 较 强-而 镰 刀 菌 和 根 腐 离 蠕 孢

对小麦幼苗致病性较强.总之%小麦根部入侵真菌对苜蓿种子

和幼苗的致病力强于对小麦种子和幼苗的致病力.

! 讨论

在 YaaY年整个生长季 i次取样%共分离到 Y[种真菌%其

中 自 小 麦 根 系 分 离 到 Yl种 真 菌%苜 蓿 侧 根 上 分 离 到 Yn种 真

菌.在 Y[种真菌中%有 YY种真菌是共同的根部入侵真菌.这

些真菌在我国和其他国家的苜蓿和小麦上/Wn,Ya0%以 及 在 我 国

与外国的其他种作物上/YW,Yn0均有报道.由此%可以看出此类真

菌分布的普遍性.此类真菌是土壤微生物区系的重要组份%在

物质循环过程中具有重要作用/Yi0%但当植物生长条件不适%如

过度刈割+干旱+家畜采食过度时%会对植物造成危害%降低其

生 产 性 能/Yi0%国 际 上 有 人 将 此 类 真 菌 称 为 次 要 病 原 菌#~C@DL

sFGNDAH@%%以与那些明显的病原菌相区别/Yh0.因此%在草地与

农 田 的 管 理 中%必 须 采 取 科 学 的 技 术 体 系%保 证 植 物 健 康 生

长%以增强对这些次要病原菌的抗性.
在 本 研 究 分 离 获 得 的 真 菌 中%根 腐 离 蠕 孢+叶 痣 菌+黑 团

孢+疫霉等四种真菌仅从小麦根系上分离到%而蒲头霉仅从苜

蓿上分离到%表现出一定的寄主专化性.这一结果与 "1Css等/Yl0对白三叶#2SV3̂PVdeSR]RT_%及多年生黑麦草#4̂PVde]RSRTTR%
根部入侵真菌的研究结果相类似.寄主专化性是许多叶部病原真菌如锈菌#5ŜejkR_BssX%+白粉菌#6Sj_V]fRBss|%和霜霉菌

#vRŜT̂_]̂SUBss|%的共同特征%本研究结果及他人的研究/Yl0表明%与叶部病原真菌相比%根部入侵真菌的寄主专化性较弱%但

这一特性在上述数种真菌中仍得到了体现.
苜蓿作为全世界最主要的豆科牧草%长期以来%受到了国内外学者们的广泛关注.侧根作为植物根系的重要组分%在植物生

长发育中发挥着不可替代的作用.侧根健康的概念已广为接受/Y[%Yo0.但以苜蓿侧根为材料的研究似乎尚不多见%国内外似乎仅

美国有相关研究/Yr%na0.侧根根部入侵真菌的带菌状况%可能略低于主根%因其处于不断的生长与衰亡之中%但对于苜蓿侧根的

研究%可大体反映出主根的带菌状况.本研究中所获真菌种与他人的研究相似%也为此提供了进一步的支持.同时%当 i龄+h龄

苜蓿主根粗大%难以切段培养时%以侧根为材料%不失为便捷方法.
本研究自小麦根系分离到的真菌%与国内外相关研究结果较为一致%由此%进一步指出土传真菌的普遍性/o%Ya%nW0.
从苜蓿侧根上分离的主要入侵真菌%对苜蓿相对发芽率+死种子+病情指数均有影响%根据各项测定的指标综合评定%大孢

肉座菌+尖镰孢+腐皮镰孢+多隔镰孢+匐柄霉+多主枝孢+燕麦镰孢及茎点霉等对苜蓿种子与幼苗致病力较强.这与李春杰和南

志标/WY0对苜蓿种带真菌进行的致病力测定所获得的结果相似.马静芳等/Wh0和 7(F@A等/nY0亦报道了数种镰刀菌对苜蓿幼苗的

致病性.上述众多研究对本结果提供了进一步的支持.
从小麦根部分离的主要入侵真菌仅镰刀菌和根腐离蠕孢对小麦幼苗致病性较强.对这两种真菌应给予足够的重视%国际上

对此亦有类似报道/nn0.
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表 ! 苜蓿侧根主要入侵真菌的致病力

"#$%&! ’#()*+&,-.-(/*01**(-,2#3-,+04,+-*0%4.&1,&(*%4.&1,&#,35)&#(6&&36#,36&&3%-,+6

真菌 789:;<=9>?8<8@

相对发芽率ABC
DE<;F=GE:EH@=9;F=>9

腐烂种子ABC
D>FFEIJEEI

病情指数

K=JE;JE=9IEL
苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F 苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F 苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F

对照 P>9FH>< QRS; QRS; SRST SRS; SRSI SRST
细交链孢 UVWXYZ[Y\[[VWXYZ[W[ QRQ; QRQ; ]RSE^ SRS; _QR_‘? aRSE
多主枝孢 bV[cdefdY\ghiXYj[Ygh SRa‘? QRQ; kQRS?^ SRS; alRQ;‘ QlRmIE
柱孢 bnV\ZcYdo[YfdZcXeWYgoW[Ze SR];‘ QRQ; QpRS?I^ SRS; _lRq‘? kQRp?IE
锐顶镰孢 rge[Y\gh[ogh\Z[Wgh SRp;‘ SRa? QqRSI^ SRS; _aRQ;‘? lkRa?I
锐顶镰孢 krge[Y\gh[ogh\Z[Wgh QRQ; SRp‘? Q]RS?^ SRS; qlR]? qqR]‘?
燕麦镰孢 rR[sXZ[oXgh SRa‘? SRa‘? k_RS‘?^ SRS; _lRp‘? kkRa?IE
多隔镰孢 rRcXoXhoXVVgV[YX SRa‘? SR]‘? k]RS;‘^ SRS; a_R]; l_Rm?I
尖镰孢 rRdtnefdYgh SRq?^ SRa? k]RS;‘^ SRS; pqRa; ]qRm;
尖镰孢 krRdtnefdYgh SRa‘? SR]‘? kQRS?^ SRS; _]R_;‘ kmRQ?IE
半裸镰孢 rReXh\WXoWgh SR];‘ QRS;‘ Q_RS?I^ SRS; _pRl;‘ l]Rl?I
腐皮镰孢 rRedV[Z\ SR];‘ QRQ; QkRSI^ SRS; pSRQ; laR]?I
腐皮镰孢 krRedV[Z\ QRS;^ QRQ; mRSE^ SRS; apRl; qQRq‘?I
镰刀菌 rge[Y\ghJuR SRa‘?^ QRS;‘ QpRS?I^ SRS; m]R_‘? mmRm‘
壳梭孢 rge\odooghJuR SRp‘? SR]‘? QQRSI^ SRS; _]RQ;‘ qSRq‘?I
胶帚霉 vV\doV[c\ghJuR QRS; SR];‘? aRSE^ SRS; _SRQ‘? _RlE
粉红胶帚霉 vRYdeXgh SR];‘ QRQ; qRSE^ SRS; _SRk‘? qR_E
蒲头霉 wnodWnfi[JuR SR];‘ QRS;‘ QpRS?I^ SRS; _lRq‘? SRmT
丝葚霉 x[fgV[efdY[JuR QRQ; QRS‘ QlRSI^ SRS; qlR]? kSRl?IE
茎点霉 xidh[hXc\o[y\Z\e SRa‘?^ QRQ; lSRS;^ SRS; akRl;‘ SRqT
丝核菌 zi\{doWdZ\[JuR SR];‘^ QRQ; QpRS?I^ SRS; _mRq‘? SRST
大孢肉座菌 |XV\Z\[JuR SRm?̂ QRQ; lkRS;^ SRS; p]Rm; lkR_?I
圆孢霉 |W[finVdWY\oighJuR SRa‘?^ QRQ; kSRS?^ SRS; _lRp‘? m]R_‘
匐柄霉 |WXhfinV\ghjdWYndegh SRa‘?^ QRQ; kpRS;‘^ SRS; a_Rp;‘ pQRl;
轮枝菌 }XYW\o\VV\ghJuR SR];‘ SR]‘? QaRS?I^ SRS; _mR_‘? mRmE

每行平均数标有不同字母者经 M~K测定!差异显著Ax"SRSmC#E;9J$=FO=9E;?O<=9ET><<>$EI‘%FOEI=TTEHE9F<EFFEHJ$EHEI=TTEHEI;Fx"
SRSm=9;9;9;<%J=J>TG;H=;9?EAM~KFEJFJC&̂ 在 同 一 测 定 项 目 下!同 种 真 菌 的 致 病 力 在 苜 蓿 和 小 麦 上 W检 测 差 异 显 著Ax"SRSmC’9I=?;FEI
@E;9JI=TTEHEI‘EF$EE9<8?EHE9E;9I$OE;FT>HFOEE;?O?>@‘=9;F=>9>TT89:;<JuE?=EJ;9I@E;J8HE@E9FAx"SRSmC=9;9;9;<%J=J>TWFEJF

表 ( 小麦根部主要入侵真菌的致病力
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真菌 789:;<=9>?8<8@

相对发芽率ABC
DE<;F=GE*EH@=9;F=>9

腐烂种子ABC
D>FFEIJEEI

病情指数

K=JE;JE=9IEL
苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F 苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F 苜蓿 M8?EH9E 小麦 NOE;F

对照 P>9FH>< QRS; QRS; SRST SRS; SRSO SRST
细交链孢 UVWXYZ[Y\[[VWXYZ[W[ QRk; QRS; mRSE^ SRS; aSRl‘?I _RSE
根腐离蠕孢 +\fdV[Y\eedYd,\Z\[Z[ QRS; SR]‘ aRSE^ SRS; _qR]?IE ppRp;
多主枝孢 bV[cdefdY\ghiXYj[Ygh QRS; QRQ; mRSE^ SRS; qmRQT SRkT
柱孢 bnV\ZcYdo[YfdZcXeWYgoW[Ze SR]; QRS;‘ Q_RSI^ SRS; _SRm?IE lSRl?I
锐顶镰孢 rge[Y\gh[ogh\Z[Wgh SR];‘? SRp‘ kkRS?I^ SRS; _pR_‘?I kmRl?I
锐顶镰孢 krge[Y\gh[ogh\Z[Wgh SRm‘?^ SRp‘ l]RS;^ SRS; ppRk; kpRS?I
燕麦镰孢 rR[sXZ[oXgh SRa‘? SRp‘ k]RS‘^ SRS; _aRa‘?IE lRkE
多隔镰孢 rRcXoXhoXVVgV[YX QRS; QRS;‘ _RSE^ SRS; mkRSET qqR]‘?
尖镰孢 rRdtnefdYgh SRq?^ SR]‘ qQRS;^ SRS; plRl;‘ kqRl?I
尖镰孢 krRdtnefdYgh SR];‘ SRp‘ k_RS?^ SRS; a_Ra‘? kSRq?I
半裸镰孢 rReXh\WXoWgh SR];‘ QRS; QlRSIE^ SRS; _pRq‘?I QpRkI
腐皮镰孢 rRedV[Z\ SR];‘ QRS; QQRSE^ SRS; mqRpIET lqRQ?I
腐皮镰孢 krRedV[Z\ SR];‘ QRQ; kmRS?^ SRS; _pRq‘?I lkRq?I
镰刀菌 rge[Y\ghJuR QRS; QRS; kSRS?I^ SRS; _]Rk‘?I ]]RQ;
壳梭孢 rge\odooghJuR SR];‘ QRQ; Q_RSI^ SRS; _mRk?IE llR]?I
胶帚霉 vV\doV[c\ghJuR QRQ; QRQ; qRSE^ SRS; laRS: mRmE
粉红胶帚霉 vRYdeXgh SR];‘^ QRS; QlRSIE^ SRS; _aR_‘?IE QlR]I
叶痣菌 wXV[eh\[JuR SR_‘?^ QRQ; ]RSE^ SRS; _kR_?IE _RmE
黑团孢 xXY\odZ\[JuR SR];‘? QRQ; kQRS?I^ SRS; aQRa‘?I _RqE
丝葚霉 x[fgV[efdY[JuR SR];‘ QRS;‘ kmRS?^ SRS; _]Rl‘?I QmRaI
茎点霉 xidh[hXc\o[y\Z\e QRS; SR];‘ lRSE^ SRS; q_R_ET klRl?I
疫霉 xinWdfiWidY[JuR SR];‘? SR]‘ QpRSI^ SRS; _mRS?IE kqRQ?I
丝核菌 zi\{doWdZ\[JuR QRS; QRQ; QSRSE^ SRS; q]RmET SR]T
大孢肉座菌 |XV\Z\[JuR SRp‘?^ QRS; pRSE^ SRS; mlRmIET klRm?I
圆孢霉 |W[finVdWY\oighJuR QRS; QRQ; QqRSIE^ SRS; qmRkT _SRk‘
匐柄霉 |WXhfinV\ghjdWYndegh SR];‘? QRQ; Q_RSI^ SRS; _lRS?IE mQRl‘?
轮枝菌 }XYW\o\VV\ghJuR QRk; QRQ; QSRSE^ SRS; _mR_?IE QRaET

每行平均数标有不同字母者经 M~K测定!差异显著Ax"SRSmC#E;9J$=FO=9E;?O<=9ET><<>$EI‘%FOEI=TTEHE9F<EFFEHJ$EHEI=TTEHEI;Fx"

SRSm!=9;9;9;<%J=J>TG;H=;9?EAM~KFEJFJC&̂ 在 同 一 测 定 项 目 下!同 种 真 菌 的 致 病 力 在 苜 蓿 和 小 麦 上 W检 测 差 异 显 著Ax"SRSmC’9I=?;FEI

@E;9JI=TTEHEI‘EF$EE9<8?EHE9E;9I$OE;FT>HFOEE;?O?>@‘=9;F=>9>TT89:;<JuE?=EJ;9I@E;J8HE@E9FAx"SRSmC=9;9;9;<%J=J>TWFEJF
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本研究的重要发现之一!是苜蓿"小麦根部入侵真菌对苜蓿种子和幼苗的致病力分别强于对小麦种子和幼苗的致病力#这

与 $%&&’%()*+,-.曾报道自小麦分离到的燕麦镰孢对豆科牧草地三叶和蒺藜苜蓿的致病力强于对小麦的致病力的研究结果相

类似#因此在轮作中!小麦田种苜蓿!对苜蓿的幼苗建植应该给予重视!可考虑用杀菌剂拌种减少土壤中存在的病原真菌对种子

和幼苗的危害!从而提高田间出苗率!促进苜蓿草地的建植,/0!/-.#

12324256278
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