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摘  要: 石楠拟盘多毛孢是引起草莓根腐病的优势病原菌之一, 本实验在明确该病菌毒素是主要

致病物质的基础上, 利用叶圆片法对该菌的产毒条件进行了初步探讨, 结果表明, 除光照影响不

明显外, pH 值、温度、振荡及培养时间等对此菌产生毒素均有显著影响, 其最适产毒条件为：培

养基初始 pH 值为自然 pH 值(约为 6.2)、温度为 25°C、黑暗、静置培养 5 d~7 d。此外, 实验还发

现该菌产生的粗毒素对玉米、黑麦和绿豆种子萌发、根或芽的延伸生长都有明显的抑制作用。 
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Preliminary Research on Conditions of Toxins Produced by 
Pestalotiopsis photiniae 
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Abstract: Pestalotiopsis photiniae is one of the predominant pathogens of strawberry root rot disease. Based 
on preliminary research, it was proved that crude toxins were main pathogenic substances of the pathogen. 
For further investigation and utilization of toxins produced by this fungus, conditions of producing toxins 
were analyzed with the leaf disk method in this experiment. The result showed that pH values, cultural time, 
vibration, and tested temperatures obviously affected the production of toxins, except for light treatment. The 
most suitable culture conditions for the toxin production were pH 6.2, 25°C, darkness and stillness, for 5 d~ 
7 d. Besides, it was discovered that crude toxins could significantly inhibit seed germination and elongation 
growth of roots or shoots for maize, rye and mung bean. 
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草莓根腐病(Strawberry Root Rot)是由多种病原

菌单独或复合侵染引起的重要病害之一, 世界主要

草莓生产园区均有发生[1], 严重时可造成草莓生产

的毁灭性损失。华北地区作为全国主要的草莓生产

区, 每年都因此病遭受重大经济损失。但迄今为止, 

关于草莓根腐病的研究主要局限于致病菌的种类分

离鉴定、致病性测定、宏观防治措施等方面的探讨, 

本实验室的前期研究结果表明, 河北满城地区草莓

根腐病的优势致病菌为石楠拟盘多毛孢[2]、该病菌

产生的主要致病物质为毒素[3]。在此基础上, 本试验

对该病菌产生毒素的条件以及粗毒素对几种植物种

子萌发及幼根、幼芽延伸生长的影响进行了初步探
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索, 为进一步深入研究毒素的理化特征、致病组分

和致病机理, 以及利用毒素进行草莓品种的抗病性

筛选等提供理论依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 
供试菌株为石楠拟盘多毛孢 (Pestalotiopsis 

photiniae (Thuem) Y.X.Chen), 为本实验室保存菌
株。供试草莓品种为达赛莱克特, 购自满城草莓生
产基地。玉米、黑麦和绿豆种子购自保定农资科技

市场。 

1.2  不同培养条件对病菌产生毒素的影响 
按培养时间、初始 pH 值、培养温度、光照、

振荡与静置等不同条件培养病菌, 分别制备粗毒素, 
并通过致病性检测逐一确定各项最佳培养条件。其

中, 培养时间分别为培养 1 d、3 d、5 d、7 d、9 d
和 11 d; 培养基初始 pH值分别用 0.1 mol/L HCl和
0.1 mol/L NaOH调节至 3、5、7和 9, 共 4种处理; 培
养温度分别设：20°C、25°C和 30°C 3种处理; 光照
分别设连续光照、12 h光照/12 h黑暗和连续黑暗 3
种处理; 振荡条件分别设连续振荡(50 r/min)、间歇
振荡(50 r/min, 30 min/d)和静置 3种处理; 以上各项
试验条件每种处理均重复 4 次, 试验重复 3 次。按
照文献[3]所描述的方法制备粗毒素, 4°C保存备用。 

1.3  粗毒素毒性(virulence)的生物检测 
参照万佐玺[4]和董金皋[5]的方法采用叶圆片法

进行生物检测。用 5  m L 粗毒素溶液 (浓度为 
0.355 mg/mL)处理草莓离体叶片, 按文献[4]所述的
标准统计处理后的病情指数来评价毒素的毒性大

小。生测时将毒素滤液统一调至 pH 7。 

1.4  粗毒素对几种植物种子萌发及根、芽延伸生

长的影响 
参考赵晓军[6]的方法用经上述试验确定的各项

最佳产毒条件下获得的粗毒素溶液 (浓度为 
0.355 mg/mL) 20 mL分别浸泡玉米、黑麦和绿豆种
子 1 h , 用无菌水冲洗数次并浸泡 3 h~7 h, 对照用
无菌水浸泡 4 h~8 h, 25°C~26°C培养 3 d, 统计种子
的萌发率; 此外, 选用正常条件下萌发、主根(芽)长
约 2 mm的玉米、绿豆和黑麦种子, 以 20 mL粗毒
素溶液(浓度同上)浸泡处理 30 min(对照用无菌水处
理), 25°C~26°C 保湿培养 2 d, 测定主根(芽)长度, 
按文献[6]的方法计算抑制率。计算公式： 

对照萌发率−处理萌发率×100萌发抑制百分率(%)=
对照萌发率 

 

生长抑制百分率(%)= 
对照胚根(芽)长−处理胚根(芽)长×100 

对照胚根(芽)长 

2  结果和分析 

2.1  培养时间对产毒的影响   
石楠拟盘多毛孢在 25°C下分别静置培养 1 d、 

3 d、5 d、7 d、9 d和 11 d后产生的毒素, 均可引起
草莓离体组织发生病变, 供试 6 种处理所得毒素的
毒力均与对照达到极显著差异(表 1), 其中以培养第
7 天所得毒素的毒力最强(病情指数为 77.08), 培养
第 5 天的毒素毒力次之(病情指数为 63.34), 培养时
间少于 5 d或多于 7 d所得毒素的毒力均显著下降, 
这表明石楠拟盘多毛孢产生致病毒素的最适培养时

间为 5 d~7 d, 本试验选用 5 d(图 1)。 
 

 
 

图 1  石楠拟盘多毛孢培养 5 d 所产生的毒素对叶片的 
毒性 
Fig. 1  Virulence of crude toxin produced by P. photiniae 
cultured for 5 d on leaves 
 
2.2  培养基初始 pH 值对产毒的影响 

不同初始 pH 值对石楠拟盘多毛孢产毒的影响
见表 1。将培养基初始 pH 值调整为 3、5、7、9 后
分别培养石楠拟盘多毛孢 5 d, 所得毒素均可明显 
引起草莓离体组织发生病变, 其中在自然 pH 值 6.2
和初始 pH 值为 7 时所产生的毒素毒力最强(病情指
数分别为 70.83和 72.50), 其它 pH值条件下毒素的
毒力明显下降, 但均与对照达到极显著差异。表明
石楠拟盘多毛孢产生致病毒素最适培养基初始 pH
值为 7 或自然 pH 值, 本试验选用自然 pH 值(约为
6.2)。 

2.3  培养温度对产毒的影响 
由表 1 所示, 将培养基的自然 pH 值定为初始
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pH值, 分别于 20°C、25°C和 30°C下培养石楠拟盘
多毛孢 5 d, 所产生毒素的毒力均与对照达到极显著
差异, 其中以 25°C培养 5 d所产生毒素的毒力最强
(病情指数为 83.33), 与 30°C条件下所得毒素的毒力
之间差异极显著, 但与 20°C条件下的毒力之间差异
不显著。表明该病菌产生致病毒素的最适温度为

20°C~25°C, 本试验选用 25°C。 

2.4  光照对产毒的影响 
    以自然 pH值为培养基的初始 pH值、温度 25°C, 
在连续光照、12 h光照/12 h黑暗和连续黑暗 3种处
理下培养 5 d, 发现石楠拟盘多毛孢所产生毒素的毒

力之间无显著差异, 病情指数分别为 60.12、71.11
和 79.99(表 1), 但均与对照达到极显著差异。表明
光照条件对该病菌产生致病毒素没有显著影响, 本
试验选用黑暗培养。 

2.5  振荡培养对产毒的影响 
振荡培养对石楠拟盘多毛孢产生毒素的影响见

表 1。选择自然 pH值为培养基的初始 pH值、温度
25°C、黑暗 ,  在连续振荡、间歇振荡 (50 r /min,  
30 min/d)和静置 3种处理下培养 5 d, 发现病菌所产
生毒素的毒力均与对照达到极显著差异, 其中以静
置培养条件下所产生毒素的毒力最强(病情指数为 

 
表 1  不同培养条件对石楠拟盘多毛孢毒素毒性的比较* 

Table 1  Comparison among toxins virulence of P. photiniae obtained at different cultural conditions* 

病情指数 Disease index (%) 差异显著性 Different significance 处理 
Treatment 1 2 3 4 平均 α = 0.05 α = 0.01 

1 23.33 0 0 10.00 8.33 c C 

3 23.33 26.67 26.67 30.00 26.67 bc BC 

5 60.00 60.00 66.67 66.67 63.34 a A 

7 83.33 78.33 73.33 73.33 77.08 a A 

9 40.00 60.00 23.33 23.33 36.37 b B 

11 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00 bc BC 

时间(d) 
Time 

CK 0 0 0 0 0 d D 

3 20.00 20.00 30.00 50.00 30.00 b B 

5 40.00 60.00 43.33 33.33 44.17 b AB 

7 66.67 70.00 86.67 66.67 72.50 a A 

9 36.67 23.33 23.33 13.33 24.17 b B 

自然 pH 83.33 63.33 73.33 63.33 70.83 a A 

pH 

CK 0 0 0 0 0 c C 

20 66.67 66.67 73.33 73.33 70.00 a A 

25 83.33 83.33 83.33 83.33 83.33 a A 

30 30.00 36.67 33.33 56.67 39.17 b B 

温度(°C) 
Temperature 

CK 0 0 0 0 0 c C 

连续光照 63.70 70.00 46.67 …… 60.12 a A 

12L/12D 70.00 73.33 70.00 …… 71.11 a A 

连续黑暗 93.30 66.67 80.00 …… 79.99 a A 

光照 
Light 

CK 0 0 0 0 0 b B 

连续振荡 43.33 40.00 43.33 …… 42.22 b B 

振荡 30min/d 50.00 46.67 36.00 …… 44.22 b B 

静置 70.00 63.33 66.67 …… 66.67 a A 

振荡条件 
Vibration 

CK 0 0 0 0 0 c C 

注: *: 对相同培养条件不同处理所得的病情指数进行了统计分析. 
Note: *: The disease indexes were analyzed statistically for different treatment at the same cultural conditions.  
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66.67), 且静置条件下所产生毒素的毒力与连续振
荡或间歇振荡下的毒力相比均达到极显著差异, 但
连续振荡和间歇振荡之间无显著差异。可见该病菌

致病毒素的产生以静置培养为宜。 

2.6  毒素对几种植物种子萌发及幼根延伸生长的

影响 
经粗毒素处理后, 玉米(图 2)、黑麦和绿豆种子

的萌发率降低, 幼芽生长缓慢, 而对照种子萌发正
常、长势良好, 粗毒素对玉米、黑麦和绿豆种子萌
发的抑制率分别为 77.78%、96.30%和 46.67%, 同时, 
使幼根的延伸生长受到抑制, 明显比对照短小, 其
抑制率均达到 60%以上, 其中对玉米(图 4)幼根延伸
生长的抑制作用最明显, 抑制率达到 86.40%, 对黑
麦根生长的抑制作用最弱。上述结果表明石楠拟盘

多毛孢粗毒素对这 3 种植物种子的萌发及幼根延伸
生长均具有显著的抑制作用。 
 

 
 
图 2  毒素对玉米种子萌发及幼根延伸生长的影响 
Fig. 2  Effects of crude toxins on seed germination and 
shoot elongation growth of maize 
注：A：正常萌发的玉米种子; B：幼根正常延伸生长的玉米种子; C：
毒素抑制萌发的玉米种子; D：毒素抑制幼根延伸生长的玉米种子. 
Note: A: Normal germination of maize seeds; B: Normal elonga- 
tion growth of maize shoots; C: Germination of maize seeds inhib-
ited by toxins; D: Elongation growth of maize shoots inhibited by 
toxins. 
 

3  讨论与结论 

一般而言, 病原真菌在寄主体外产生毒素的量
与培养条件的关系十分密切, 因而对于不同的真菌, 

需要对其产生毒素的培养条件进行探索。研究发现, 
大多数真菌需要培养较长时间才可以达到最大的产

毒量, 大部分都在 10 d~20 d[7], 有些真菌则需要更
长时间 [8], 而本实验中石楠拟盘多毛孢最大的产毒
量是在 5 d~7 d, 这说明不同真菌之间产生毒素所需
要的时间有很大区别; 另外, 大部分真菌的最佳产
毒温度均为 25°C左右[7], 本实验所得结果与上述结
论基本一致; 有关 pH值对病菌产毒的影响, 有报道
表明中性或者接近中性环境比较适合大多数真菌产

毒的需要[9], 而有些嗜碱和嗜酸性菌可能是例外[10], 
本试验中石楠拟盘多毛孢的产毒最佳 pH 值接近中
性; 至于光照对真菌产毒的影响, 似乎没有明显规
律, 有些真菌在光照下产生毒素量大(如大豆根腐病
菌 Fusarium oxysporum)[11], 有的则在黑暗下产生毒
素量大(如白菜黑斑病菌 Alternaria brassicae)[12], 可
能因真菌种类及生长习性而异, 本试验中石楠拟盘
多毛孢在黑暗下产生毒素最多; 振荡培养对真菌产
生毒素的影响也无明显规律, 本试验中石楠拟盘多
毛孢在静置培养下产生毒素最多。 

病原真菌产生的毒素除引起植物根、茎和叶发

生病变外, 对植物种子胚根、胚芽的生长也具有明
显的抑制作用[13], 本研究的结果表明石楠拟盘多毛
孢毒素除了可以引起草莓叶片、根段发生病变以 
外[3], 对玉米、绿豆和黑麦等植物种子萌发、根或芽
的延伸生长均有明显的抑制作用, 虽然目前尚无关
于该病菌在自然条件下引起这几种植物发生病害的

报道, 但说明该菌有引起这些植物发生病害的潜在
能力, 这一现象提示我们需要警惕这种病原真菌可
能发生变异而使其寄主范围扩大 [14], 危害更多植
物。因此, 对石楠拟盘多毛孢产生的毒素, 需要进一
步开展多方面的研究工作, 主要包括分离、纯化、
化学结构、致病机理和应用等方面, 尤其是尽快分
离纯化该毒素组分、鉴定其结构, 将对深入揭示毒
素的致病机制、以及利用毒素进行抗根腐病草莓材

料或品种的筛选提供一定的理论依据。 
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