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摘 要：黄瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌黄瓜专化型（Fusarium. oxysporum f. sp. cucumerinum）侵染所引起的黄瓜病害，明确尖

孢镰刀菌的侵染条件对于黄瓜枯萎病的防治具有重要意义。为了探究不同 pH值条件对尖孢镰刀菌生长状态的影响，本

试验设置了不同 pH值梯度的 PDA培养基与 PDB培养基，观察测定不同培养基中尖孢镰刀菌的生长速度与菌落形态，以

期探索最适宜黄瓜枯萎病发生的 pH值条件。结果发现黄瓜枯萎病致病菌在 PDA培养基中最适条件为 pH 5.5~9.0（实际

为 4.5~6.5），且在不同 pH值下的形态也有差异；在 PDB培养基中，pH 11处理下的病原菌生长情况最差，这说明菌落不适

宜在碱性环境下的 PDB培养基中生长。因此，尖镰孢菌适宜在 pH 4.5~6.5范围内生长。
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Abstract：Cucumber wilt a cucumber disease caused by Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum. Clarifying the en⁃
vironmental conditions under which cucumber wilt disease infects cucumbers is of great significance for the preven⁃
tion and control of cucumber wilt disease. In order to investigate the effect of different pH conditions on the growth
status of cucumber wilt pathogen, this experiment configured PDA and PDB media with different pH gradients, ob⁃
served and measured the growth rate and colony morphology of cucumber wilt pathogen in different media, in order
to explore the most suitable pH for the occurrence of wilt disease. The results showed that the optimal pH for PDA
culture medium was 5.5-9.0 (actually 4.5-6.5), and the morphology of the bacteria also varied at different pH levels.
In the PDB medium, the growth of the pathogen under pH 11 treatment was the worst compared to other pH treat⁃
ments, indicating that the colony was not suitable for growth in the PDB medium under alkaline conditions. There⁃
fore, Fusarium oxysporum is suitable for growth within the pH range from 4.5 to 6.5.
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黄瓜枯萎病主要是由尖孢镰刀菌（Fusarium
oxysporum）引起，其存在两种专化型，包括尖孢镰

刀菌黄瓜专化型（F. oxysporum f. sp. cucumerinum）
和尖孢镰刀菌半黄瓜专化型（F. oxysporum f. sp.
rasicis-cucumerinum）[1]，其中尖孢镰刀菌黄瓜专化

型为优势菌群，仅对黄瓜有致病性 [2]。就目前来
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说，尖孢镰刀菌黄瓜专化型存在 4个生理小种，我

国的是生理小种 4号 [3-4]。

黄瓜枯萎病是一种危害性极强的世界性土传

病害，病原菌对植物的维管束进行破坏，使植物

吸收运输水分的能力受到影响，最终导致植株枯

死 [5-6]。在黄瓜整个发育时期都有危害，连作地更

加严重 [7]。发病率一般在 10%~30%，在某些年份

能达到 50%，且存在绝产的可能性 [8]。目前防治黄

瓜枯萎病的措施主要包括化学防治 [9-10]、抗枯萎病

品种选育 [11-12]、生物防治 [13-15]等。这些方法对于黄

瓜枯萎病的防治具有重要意义。
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pH值对枯萎病致病菌生长发育有重要的影

响，周梦 [16]在 pH 4.5~7.5范围内对黄瓜枯萎病致病

菌进行研究，发现在根际 pH 5.5时致病能力最强；

在根际 pH 6.5时致病能力最弱。姚梦碟 [17]的研究

结果与周梦 [16]几乎一致，将黄瓜枯萎病致病菌在

PDA培养基和 PDB培养基中分别培养，最终发现

黄瓜枯萎病致病菌在 pH 5.5时生长最好且致病能

力最强。李望梅等 [18]在 pH 3~11范围内对香蕉枯

萎病致病菌在 PDA、PDB以及 Czapek培养基中进

行培养，结果发现 pH 5~7范围内最适宜其生长，

pH<5或 pH>7时生长受到影响。彭双等 [19]研究了

土壤 pH值对西瓜枯萎病致病菌和黄瓜枯萎病致

病菌的影响，结果发现在 pH 4~5.5范围内适宜病

原菌生长。而康萍芝等 [20]对黄瓜枯萎病致病菌的

生物学特性进行研究，发现最适宜黄瓜枯萎病致

病菌生长的条件为 pH 6~9，pH 7~9时孢子萌发率

较高，同时发现，在 PDA培养基和 PSA培养基中

生长速率最快、产孢量及孢子萌发率较高。目

前，黄瓜枯萎病致病菌在 PDA培养基和 PDB培养

基中最适 pH值的研究报道较少。PDA培养基和

PDB培养基中含有丰富的营养物质，相对于土壤

来说，更易改变 pH值，容易对不同土壤环境进行

模拟研究。PDA培养基和 PDB培养基加热后 pH
值会发生一定变化 [21-22]。因此，为探究黄瓜枯萎

病致病菌在不同 pH值下的生长情况，本研究设置

14个 pH值梯度进行观测。范围为 pH 4.5~11.0，
每隔 0.5设置一个梯度，共计 14个处理，重复 3
次。确定黄瓜枯萎病致病菌最适生长 pH值，对

防治黄瓜枯萎病和抗枯萎病品种培育具有重要

意义。

1 材料与方法

尖孢镰刀菌黄瓜专化型（F. oxysporum f. sp.
cucumerinum），来源于田间病菌分离纯化。

PDA培养基：取 200 g马铃薯切块，加水煮沸

10 min，四层纱布过滤后加入 20 g葡萄糖和 20 g
琼脂，搅拌加水至 1 000 mL，分别倒入 14个锥形

瓶中调节至 pH 4.5~11.0，每 0.5为一个梯度，灭菌

后接种菌株，暗培养 18 d，从第四天开始测量菌落

直径，共测量 15 d。
PDB液体培养基：取 200 g马铃薯切块，加水

煮沸 10 min，四层纱布过滤后加入 20 g葡萄糖，搅

拌加水至 1 000 mL；分别倒入 14个锥形瓶中调节

至 pH 4.5~11.0，每 0.5为一个梯度，灭菌后接种菌

株，暗培养 6 d，每天测量OD600值。

2 结果与分析

2.1 不同 pH值的 PDA培养基对黄瓜枯萎病致

病菌生长的影响

2.1.1 PDA固体培养基高温灭菌前后pH值的变化

由表 1可知，pH 4.5、5.0、5.5的 PDA培养基经

过高温灭菌后 pH值略有变化；而 pH 6.0~11.0的
培养基 pH值明显降低，尤其在 pH 7.0~11的培养

基；pH 7.5~10.5区间内的培养基降为弱酸性。

2.1.2 不同pH值下黄瓜枯萎病致病菌的生长情况

由表 2、表 3可知，pH 4.5~7.0条件下菌落直径

与 pH值呈极显著正相关关系，在此区间内，随着

表 1 PDA固体培养基高温灭菌前后 pH值变化

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

灭菌前

4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0

灭菌后

4.5~5.0
4.5~5.0
5.0~5.5
5.0~5.5
5.5~6.0
5.5~6.0
6.0~6.5
6.0~6.5
6.0~6.5
6.0~6.5
6.0~6.5
6.0~6.5
6.0~6.5
7.0~7.5

表2 黄瓜枯萎病致病菌接种7 d后的直径及日生长速率

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

pH
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0

直径/mm
63.50
66.67
77.67
75.17
76.67
79.83
69.83
72.50
67.17
76.17
71.33
84.33
48.17
35.00

日生长速率/mm
9.07
9.53
11.10
10.74
10.96
11.40
9.97
10.36
9.60
10.96
10.19
12.04
6.89
5.00
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pH值的增加，菌落的直径也呈现出增加的趋势。

pH 10.5与 pH 11.0的菌落直径与其他处理有较大

差异，黄瓜枯萎病致病菌在这两个 pH值条件下生

长缓慢且菌丝稀疏，说明枯萎病菌不适合在 pH
10.5和 pH 11.0的 PDA平板上生长。

2.1.3 培养 14 d 后不同处理的菌落情况

经过 14 d培养后，不同处理的菌落呈现出较

明显的差异。pH 5.0的菌落呈现肉色，较薄；pH
6.0的菌落呈现出较淡的粉色，菌丝粉白色致密且

呈放射状，分布均匀饱满；pH 7.0的菌落呈较深粉

色和白色菌丝，分布较均匀；pH 8.0的菌落呈现更

深的粉红色，有凸起絮状，分布较均匀；pH 10.0的
菌丝呈现白色絮状，但比较疏松；pH 11.0条件下

呈现白色凸起絮状菌丝，分布较少且薄，在中心

及附近位置生长少量菌丝。

不同 pH值下培养基颜色存在差异，肉眼观

察发现 pH 4.5~11.0的颜色由浅至深，从淡黄色

到浅棕色再到棕黑色变化，pH 4.5的培养基颜色

最浅，为淡黄色；pH 11.0的 PDA培养基颜色最

深，为棕黑色。

2.1.4 不同处理条件下菌落长满所需时间

第六天 9: 00，pH 6.0的处理中一板直径为 85
mm，而其余 2板未长满；第七天 9: 00，pH 10.0的
处理中有 2板长满菌落，另一板菌落直径为 83
mm，接近长满，21: 00，pH 10的 3板均长满菌落；

第十四天 9: 00，pH 7 的处理中 1 板长满菌落；

21: 00，pH 9的处理中1板长满菌落；第十五天9: 00，
pH 5.5的处理中一板直径为 85 mm，pH 7.0的处理

中剩余 2板也长满菌落，21: 00，pH 9.0的处理中

又有 1板长满菌落。

经过 15 d的菌落直径测量，最终 pH 7.0、pH
10.0处理的 3个平板均长满菌落，pH 9.0处理的 2
个平板长满菌落，pH 6.0和 pH 5.5的处理中均只

有 1板长满，其余处理菌落均未长满平板。

2.2 不同 pH值下 PDB培养基对黄瓜枯萎病致

病菌生长的影响

2.2.1 PDB 液体培养基灭菌前后 pH 值的变化

由表 4可知，PDB液体培养基在经过高温灭

菌后，pH 4.5、5.0、5.5的培养基 pH值略有变化；而

pH 6.0~11.0的培养基 pH值明显下降，pH 8.0~10.0
的培养基在高温灭菌后 pH值低于 pH 7.5培养基

的 pH值，总体徘徊在 5.98~6.30之间；在灭菌前呈

碱性的培养基中仅有 pH 11.0的培养基在灭菌后

仍呈现碱性。

2.2.2 不同 pH 值下 PDB 液体培养基对黄瓜枯萎

病致病菌浓度的影响

由表 5、表 6可知，黄瓜枯萎病菌 OD600值与 pH
值之间相关性较低。另外，在 pH 11.0的培养基内

菌落生长明显不如其他处理，由此可见 pH 11.0的
PDB培养基不适合黄瓜枯萎病致病菌生长。

2.2.3 不同 pH 值下 PDB 液体培养基对黄瓜枯萎

病致病菌形态的影响

由图 1可知，pH 4.5~11的 PDB培养基中的菌

丝和孢子近乎一致，并无明显差异，说明黄瓜枯

萎病菌在此 pH值范围内均能生长。

3 讨论与结论

黄瓜枯萎病致病菌尖孢镰刀菌（黄瓜专化型）

通过菌丝及孢子在土壤中传播。姚梦碟 [17]、Frans
等 [23]研究发现尖孢镰刀菌在 pH 4.0~7.0范围内均

能够生长，而在 pH 5.0~7.0范围内孢子能够正常

萌发。另外，姚梦碟 [17]发现在 PDA培养基中病原

表 3 pH 4.5~7.0条件下菌落直径与 pH值相关性分析

（P<0.01）

pH值

直径

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

个案数

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

个案数

pH值
1

18
0.792**
0.000
18

菌落直径

0.792**
0.000
18

18
表 4 PDB培养基高温灭菌前后 pH值的变化

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

灭菌前

4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0

灭菌后

4.50
4.75
5.05
5.16
5.50
5.65
6.30
6.20
6.05
6.00
5.98
6.13
6.45
8.35
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菌适合在 pH 5.5~7.5范围内生长；在 PDB培养基

中酸性环境对菌丝生长的影响更显著。本实验也

证实了其在 pH 4.5~11.0 范围的 PDA 培养基和

PDB培养基内均能够生长，同时在 pH 4.5~7.0菌
落直径随 pH值的上升而增加，因高温会使培养基

pH 值发生变化（PDA 培养基加热后为 4.5~7.5； 

 

 注：A~N对应 pH4.5~11.0
图 1 不同 pH值下 PDB培养基中的黄瓜枯萎病致病菌的菌丝及孢子

表 6 菌落OD600值与 pH值相关性分析（P<0.01）

pH值

OD600值

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

个案数

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

个案数

pH值
1

28
-0.169
0.391
28

OD600值
-0.169
0.391
28
1

28

表 5 不同 pH值下 PDB培养基中菌落OD600值的变化

编号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14

pH值
4.5
5.0
5.5
6.0
6.5
7.0
7.5
8.0
8.5
9.0
9.5
10.0
10.5
11.0

OD600值
0.763
0.872
0.811
0.825
0.830
0.640
0.818
0.812
0.796
0.776
0.728
0.772
0.811
0.563

PDB培养基加热后为 4.5~8.35），这与姚梦碟 [17]、

Frans等 [23]结果近似。尖孢镰刀菌在 pH 10.5和
pH 11.0的 PDA培养基中，生长慢且菌丝稀疏；在

PDB培养基中，pH 11.0处理生长状态最差。周

梦 [16]的研究表明尖孢镰刀菌在碱性条件下不利

于分泌毒素。

黄瓜枯萎病致病菌在 pH 4.5~11.0的 PDA固
体培养基中，平均生长速度最快是 pH 10.0处理，

但菌丝相对稀疏，越靠近平板边缘越稀疏；而在

pH 6.0的其中 1板上，生长速度最快且生长茂密，

综合来说，黄瓜枯萎病致病菌在 PDA培养基中最

适酸碱度为 pH 5.5~9.0，而最不适合生长的处理

是 pH 10.5和 pH 11.0，生长速度慢且菌丝生长稀

疏，这与周梦 [16]、姚梦蝶 [17]、康萍芝 [20]、郑肖兰 [24]等

研究结果相似，黄瓜枯萎病致病菌在不同 pH值中

的生长存在差异。

在不同 pH值梯度的 PDA培养基与 PDB培养

基上接种尖孢镰刀菌菌株，观察并测定其生长速

度与菌落形态，结果发现在 PDA培养基中最适范

围为 pH 5.5~9.0（实际为 4.5~6.5），且在不同处理

病菌的形态也有差异；在 PDB培养基中，pH 11.0
菌落生长情况最差。因此，黄瓜枯萎病致病菌适
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宜在 pH 4.5~6.5范围内生长。
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