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摘要　报道不同培养条件对 果炭疽病菌 ( Colletotrichum gloeosporioides )微循环产孢的影响。该病菌微循环产

孢的 pH值范围为 4. 0～ 10. 0, 最适为 6. 0; 一定浓度的酵母膏液、 葡萄糖液有利于其微循环产孢 ; 黑暗、 荧光
与黑暗交替、 荧光处理等促进微循环产孢 , 其中 , 以黑暗、 荧光与黑暗交替处理产生的二次分生孢子的平均数

最多 , 微循环产孢的适宜温度为 20℃～ 35℃ , 最适为 25℃～ 30℃ ; 二次分生孢子的大小为 7. 4μm～ 13. 5μm×
2. 6μm～ 4. 2μm。
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Abstract　 The effects of cultivation condi tions on microcycle conidiation in Colletotrichum

gloeosporioides , were studied. The suitable pHvalues for microcycle conidiation ranged from 4. 0 to

10. 0, the optimum at 6. 0; the fav ourable temperature w as f rom 20℃ to 35℃ , and the optimum

was f rom 25℃ to 30℃ . Yeast ex tract and glucose in certain concentration could be helpful to

microcycle conidiation. Microcycle conidiation w as enhanced under t reatments of black, and

alteration of fluorescence and darkness , and f luo rescence. The highest average number of the

secondary conidia was obtained under black, and alteration of f luorescence and darkness. The

second conidia w ere 7. 4μm to 13. 5μm long by 2. 6μm to 4. 2μm wide.
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　　 果炭疽病是世界 果产区的重要病害 ,严重影

响着 果的生产与市场销售 [1～ 2 ]。有关 果炭疽病菌

[Colletotrichum gloeosporioides ( Penz. ) Sacc. ]的生

物学特性 ,国内外曾有不少报道 ,但对其微循环产孢

现象却所知甚少 , 果炭疽病菌与不少真菌一样具有

微循环产孢特性。微循环产孢是指孢子萌发后不形成

菌丝体而从芽管先端直接产生无性孢子的真菌的一

种生殖方式。Lingappa
[3 ]
报道在实验室条件下 , 刺盘

孢属的分生孢子密度过大 ,繁殖被抑制时可形成二次

分生孢子。在黑曲霉、青霉、面包脉纹孢菌等真菌中 ,

已证实微循环产孢是研究中的有用工具
[4 ]
。为了深入

了解 果炭疽病的发生流行规律及病原菌分生孢子

的侵染机制 ,作者对 果炭疽病菌微循环产孢现象进

行了若干研究 , 现将结果报道如下。

1　材料与方法

1. 1　供试菌株

　　菌种从广西大学农学院园艺站紫花 病叶组织

分离 , 经单孢纯化后备用。

1. 2　二次分生孢子大小的测量

　　用肉汁胨培养基 (蛋白胨 5 g , 酵母膏 1 g, 牛肉

膏 3 g , 蔗糖 10 g , 琼脂 17 g, 水 1000 ml) 培养供试

果炭疽病菌 10 d～ 15 d, 调制含 0. 5%葡萄糖的分

生孢子悬浮液 ( 10
7
个孢子 /ml, pH值= 6) ,用喷雾器

将分生孢子悬浮液均匀喷在贴有单层玻璃纸的载玻

片上 (以玻璃纸恰好湿润为准 ) , 并将载玻片置于

( 27± 1)℃下保湿培养 48 h、 60 h后进行显微镜拍照 ,

照片经放大后用游标卡尺测量 100个二次分生孢子的

大小 , 取其平均值。

1. 3　pH值对微循环产孢的影响试验

　　用肉汁胨培养基培养供试 果炭疽病菌 10 d～

15 d, 调制 pH值分别为 2、 4、 6、 8、 10、 12的 0. 5%

葡萄糖液 ,并用这些葡萄糖液来配制分生孢子悬浮液
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( 10
7
个孢子 /ml)。将不同 pH值的孢子悬浮液均匀喷

雾到贴有单层玻璃纸的载玻片上 , 置于 ( 27± 1)℃下

保湿培养 36 h、 48 h后镜检微循环产孢率。每处理重

复 3次。

1. 4　营养液对微循环产孢的影响试验

　　先配制好葡萄糖液 ( 0. 5%葡萄糖水溶液 )、蔗糖

液 ( 0. 5%蔗糖水溶液 )、 蛋白胨液 ( 0. 5%蛋白胨水

溶液 )、 酵母膏液 ( 0. 5%酵母膏水溶液 )、 牛肉膏液

( 0. 5%牛肉膏水溶液 )、 果液 ( 10% 果幼嫩枝叶

组织磨碎后于水浸 24 h的浸渍液 )。将各营养液配成

浓度为 107个孢子 /ml的孢子悬浮液 ( pH值= 6) , 并

将孢子悬浮液喷雾在贴有单层玻璃纸的载玻片上 ,在

( 27± 1)℃下培养 36 h、 48 h后镜检微循环产孢率。每

处理重复 3次。

1. 5　温度对微循环产孢的影响试验

　　用 0. 5%葡萄糖液配制浓度为 10
7
个孢子 /ml的

孢子悬浮液 ,调节其 pH值为 6,将孢子悬浮液均匀喷

雾在贴有单层玻璃纸的载玻片上 ,然后分别置于 5℃、

10℃、 15℃、 20℃、 25℃、 30℃、 35℃、 40℃、 45℃

梯级温度下保湿培养 36 h、 48 h后镜检微循环产孢

率。每处理重复 3次。

1. 6　光环境对微循环产孢的影响试验

　　将 0. 5%葡萄糖液配制成浓度为 10
7
个孢子 /m l

的孢子悬浮液 , 调节其 pH值为 6。将孢子悬浮液均匀

喷雾到贴有单层玻璃纸的载玻片上 ,然后分别置于红

光、蓝光、青光、黑光、荧光、荧光黑暗各 12 h交替、

黑暗共 7种不同光环境中 ( 27± 1)℃下保湿培养。培养

36 h、 48 h后分别镜检微循环产孢率。每处理重复 3

次。

上述 1. 3～ 1. 6中每个处理的各个重复所观测的

平均分生孢子数为 105± 24个。

2　结果与分析

2. 1　二次分生孢子的形态与大小

　　 果炭疽病菌微循环产孢状如图 1所示。分子孢

子萌发后 ,大多数孢子于其中部产生分隔 ,有时两端

均可形成芽管 ,通常是较长的芽管未端长附着胞 ,附

着胞黑褐色 ,不定形 ; 而较短的另一条芽管则分化成

分生孢子梗 ,分生孢子梗的未端处渐细 ,并在其上产

生单个二次分生孢子 , 偶尔也产生两个二次分生孢

子。二次分生孢子形态与原分生孢子相似 ,椭圆形、两

端圆纯、 单胞、 无色、 大小为 ( 7. 4～ 13. 5) μm×

( 2. 6～ 4. 2)μm, 与本菌分生孢子大小的文献报道值

( 10. 2～ 15. 8)μm× ( 4. 0～ 4. 5)μm
[5 ]
或 ( 9～ 24)μm

× ( 3～ 4. 5)μm
[6 ]相比 ,二次分生孢子略小于原分生

孢子。二次分生孢子容易从分生孢子梗上脱落 , 从而

也证实了二次分生孢子并非为黑化前的附着孢 ,也不

是芽管融合中的分子孢子。

图 1　 果炭疽病菌分生孢子微循环产孢 (尺标= 10μm)

　　 Fig . 1　 Microcycle conidiation inC. gloeosporioides

( Scale: 10μm)

A: 二次分生孢子 A secondary conidium; B: 附着孢 App ressoria; C:

发芽分生孢子 Germinating conidia.

2. 2　pH值对微循环产孢的影响

分生孢子发芽液在 pH值 4～ 10之间均可观察到

果炭疽病菌微循环产孢现象 (图 2) ,在 pH值为 6的

处理区中 , 分生孢子出现微循环产孢率 ,以及产生二

次分生孢子的平均数均达到最高峰。该结果表明偏酸

性环境有利于 果炭疽病菌微循环产孢。

图 2　 pH值对微循环产孢的影响

　　 Fig . 2　 Effects of pH values on microcycle conidiation in

C. gloesporioides

* * : 培养 36 h后的微循环产孢率 Rate of microcycle conidiation

af ter 36 h of incubation;

○ ○ : 培养 48 h后的微循环产孢率 Rate of microcycle conidiation

af ter 48 h of incubation;

■ ■ : 培养 36 h后平均每孢子产生二次分生孢子数 Av erage

number of secondary conidia from a spore af ter 36 h of incubation;

△ △ : 培养 48 h后平均每孢子产生二次生分生孢子数 Av erage

number of secondary conidia from a spore af ter 48h incubation.

2. 3　营养对微循环产孢的影响

分生孢子在各营养液中培养 24 h后 , 在酵母膏

液处理区中首先观察到微循环产孢现象。培养 36 h
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与 48 h后的结果如表 1所示 , 酵母膏液和葡萄糖液两

个处理区在培养 36 h与 48 h后的微循环产孢率均最

高 ,且两处理区出现微循环产孢的时间均早于其他处

理区。该结果表明一定浓度的酵母膏液与葡萄糖液利

于本菌微循环产孢。
表 1　营养液对 果炭疽病菌微循环产孢的影响

Tabl e 1　 Ef fects of nutrient f luids on microcycl e conidiation

in C. gloeosporioides

营养液
Nutrient
f luid

微循环产孢率 Rate of
microcycle conidiation(% )

二次分生孢子数 No.

of secondary conidia*

36 h 48 h 36 h 48 h

葡 萄 糖 液
Glucose f luid

0. 6a　 4. 06a　 0. 01a　 0. 21a　

蔗糖 液 Sucrose
fluid

0a　 0. 64bc　 0a　 0. 03b　

酵母膏液 Yeast
ext ract

1. 36a　 3. 11ab　 0. 02a　 0. 09ab　

牛肉 膏液 Beef
ext ract

0a　 1. 45abc　 0a　 0. 05b　

果 液 Mango
fluid

0a　 1. 50abc　 0a　 0. 03b　

蛋 白 胨 液
Peptone

0a　 0c　 0a　 0c　

蒸 馏 水 ( CK )
Disti lled water

0a　 0. 31c　 0a　 0. 01b　

* 平均每一孢子产生的二次分生孢子数。Average number of secondary

conidia f rom a spore.

2. 4　温度对微循环产孢的影响

温度对 果炭疽病微循环产孢的影响如图 3所

示。在 20℃～ 35℃范围内均可观察到微循环产孢 , 微

图 3　温度对微循环产孢的影响
　　 Fig. 3　 Effect of temperature on microcycle conidia tion in

C. gloesporiodes

* * : 培养 36 h后的微循环产孢率 Rate of microcycle conidiation

af ter 36 h of incubation;

○ ○ : 培养 48 h后的微循环产孢率 Rate of microcycle conidiation

af ter 48 h of incubation;

■ ■ : 培养 36 h后平均每孢子产生二次分生孢子数 Av erage

number of secondary conidia f rom a spore af ter 36 h of incubation;

△ △ : 培养 48 h后平均每孢子产生二次生分生孢子数 Av erage

number of secondary conidia f rom a spore af ter 48 h incubation.

循环产孢的最适温度较窄 , 处于 25℃～ 30℃之间。

30℃下培养 48 h后 , 初生分生孢子微循环产孢率达

到最高峰 , 随着温度升高 ,初生分生孢子微循环产孢

率陡降。

2. 5　光环境对分生孢子微循环产孢的影响

不同光环境处理中 , 在黑暗、 红光、 蓝光 3个处

理区能较早地观察到微循环产孢 ,培养 48 h后 ,以黑

暗、荧光与黑暗交替处理区的微循环产孢率最高 ,红

光处理区次之 , 青光处理区最低 (表 2)。红光与荧光

处理区产生二次分生孢子的平均数最多 ,黑暗与蓝光

处理区次之 ,青光处理区的孢子虽正常萌发 ,但观察

不到微循环产孢 (表 2)。该结果表明光环境对微循环

产孢的快慢以及二次分生孢子的产生量有显著影响。
表 2　光环境对微循环产孢的影响

Table 2　 Ef fects of light on microcycle conidiation in C.

gloeoporiodes

光环境
Ligh t

微循环产孢率 Rate of
microcycle conidiation (% )

二次分生孢子数 No.

of secondary conidia*

36 h 48 h 36 h 48 h

红光 Red 7. 69ab　 10. 58ab　 0. 07ab　 0. 34a　

蓝光 Blue 1. 64ab　 7. 56b　 0. 12ab　 0. 28a　

青光 Green 0b　 0c　 0b　 0c　

黑光 Black 0b　 0. 41c　 0b　 0. 05b　

荧 光
Fluorescence

0b　 7. 93b　 0b　 0. 35a　

荧光、黑暗交替
Alternation of
f luorescence and
darken ess

0b　 14. 03ab　 0b　 0. 18a　

黑暗 Darkeness 9. 70a　 16. 06a　 0. 15a　 0. 24a　

* 平均每一孢子产生的二次分生孢子数。Av erage number of secondary

conidia f rom a spore.

3　讨论

　　酵母膏营养液、黑暗的光环境这两种培养条件对

本菌二次分生孢子的形成有促进作用 , 这一结果与

Richard
[4 ]提出的 “具分生孢子的某些真菌 , 在黑暗、

酵母液中产生二次分生孢子尤为显著”相符 ,也与黄

思良等人
[7 ]
发现的含酵母膏的培养基对 果炭疽病

菌的孢子形成具有显著的促进作用相似。

　　在微循环产孢的快慢及二次分生孢子的产生量

上 ,营养较为全面的 果液处理区不如营养较为单一

的蔗糖液、葡萄糖液、酵母膏液等处理区的二次分生

孢子产生量大。并且 , 单糖的葡萄糖液处理区在二次

分生孢子产生量上也高于双糖的蔗糖液处理区。我们

认为本菌微循环产孢的快慢以及二次分生孢子的产

生量易受营养因素的影响。

(下转第 234页 Continue on page 234)
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2. 2. 2　试验结果

水稻生长情况和试验结果见表 5。从表 5可见 , 施

用有机复合肥的小区明显好于对照小区 ( P <

0. 05) , 与施用三元复合肥的小区无明显区别 ( P >

0. 05) ; 各区组间没有显著性差异 ( P> 0. 05) , 说明

该试验田土壤肥力均匀一致 , 试验田符合设计要求 ;

施用有机复合肥与不施用相比有明显增产效果 ,增产

幅度达 12. 8% ,而与三元肥相比没有表现出明显的差

异 , 但有接近一个百分点的增产幅度。

3　讨论

从本次试验可以看出将城市污泥加工成有机复

合肥在技术上是可行的。肥料的效果与目前广泛使用

的复合肥相当。由城市污水污泥制有机复合肥原料充

足 , 可就地取材、 成本低廉、 经济合理 , 具有一定的

市场竞争力。

污泥有机复合肥不仅能向土壤提供一定量的 N、

P、 K等养分和多种微量元素 ,提高土壤有机质含量 ,

调整土壤酸碱度 , 而且能够通过改良土壤团粒结构、

孔隙度、 容重来改善农作物生长发育的条件 [7 ]。在生

产污泥肥过程中 , 污泥中的碳水化合物和含氮化合

物 ,在高温好氧条件下 ,经好氧微生物作用发生了矿

质化和腐殖化过程 , 释放出农作物所需的多种养分 ,

同时部分有机质重新组合成腐殖质 [8 ]。这是增强土壤

肥力及农作物增产的主要原因。

将城市污水污泥制成复合肥料 ,较好地解决了城

市污水污泥的出路问题 , 适合我国国情 ,对于合理利

用污泥资源 , 减少环境污染 , 具有十分重要的意义。
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　　在自然界中 ,许多真菌有微循环产孢现象 ,本实

验证明 果炭疽病菌也不例外。在微循环产孢过程

中 , 果炭疽病菌的分生孢子不仅可以直接产生分生

孢子梗 ,并在其上产生二次分生孢子 ,而且还可同时

产生具有附着胞的芽管 (图 1) , 使侵染过程与侵染源

(二次分生孢子 ) 的形成同步进行 , 这有利于加速其

传播及抢占营养源的速度。因此 , 我们认为微循环产

孢现象有利该菌个体间的生存竞争。

　　本研究没有发现二次分生孢子再次微循环产孢 ,

二次分生孢子能否再次微循环产孢以及二次分生孢

子以何种方式侵染入寄主组织内 , 尚有待进一步探

讨。
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