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摘  要：采用菌丝生长速率法对引起石榴枯萎病和甘薯黑斑病的甘薯长喙壳菌的形态特征，及其在不同培养基、光照、温度、

pH 值等基本培养条件下菌丝的生长速率等生物学特性的差异进行了比较研究。结果表明，在不同处理培养条件下，石榴枯

萎病菌生长速度均快于甘薯黑斑病菌，其菌落形态存在较大差异。二者在甘薯葡萄糖培养基（SPDA）上生长速率最快。在

黑暗条件下的生长速率比 12h 光暗交替、光照处理显著增大。二者最适生长温度皆为 25℃，石榴枯萎病菌菌丝生长温度范

围为 10－36℃，而甘薯黑斑病菌的菌丝生长温度范围为 10－33℃。二者菌丝在 pH4－12 范围内均能生长，最适 pH 值为 6。

石榴枯萎病菌菌丝的致死温度为 50℃处理 10min或 52℃处理 5min，甘薯黑斑病菌菌丝的致死温度为 48℃处理 10min 或 50℃

处理 5min。二者在完全培养液中产孢量最大，菌丝生长速率随培养基中葡萄糖浓度的减小而增大。 

关键词：甘薯长喙壳菌，生长速率，生长温度，最适 pH 值，产孢量 
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Abstract: A comparative study on biological characteristics was conducted to evaluate the difference of media, light duration, 

temperature and pH values on mycelial growth rate and morphological characteristics between two isolates S-C. f and G-C. f of 
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Ceratocystis fimbriata causing pomegranate wilt and sweet potato black rot. The results indicate that the mycelial growth rate of the 

isolate S-C. f from pomegranate (Punica granatum) was much faster than the isolate G-C. f from sweet potato (Ipomoea batatas) in 

all experimental culture conditions. There was an obvious difference on colony morphology between the two isolates. The two 

isolates grew much faster on sweet potato dextrose agar (SPDA) as compared with those on other media and their growth rate was 

significantly higher in 24h darkness than that in 12h light and 12h dark alternation or 24h light. The isolates from pomegranate and 

sweep potato could survive in the temperature range of 10－36℃ and 10－33℃ respectively, and the optimum temperature was 

25℃ for both of them. The pH range of mycelial growth was 4 to 12 and the most suitable pH value was 6. The mycelial lethal 

temperature was 50℃ in 10 minutes or 52  in 5 minutes for the isolate ℃ from pomegranate and 48℃ in 10 minutes or 50℃ in 5 

minutes for that from sweet potato. Complete yeast extract medium could stimulate their sporulation. The mycelial growth rate was 

sharply decreased with the increasing glucose concentration in PDA medium. 

Key words: Ceratocystis fimbriata, growth rate, growth temperature, suitable pH value, sporulation 

 
 

石榴枯萎病（Pomegranate wilt）是我国一种新

的果树病害，2003 年首次报道发生于云南蒙自地区

（刘云龙等 2003）。该病害为毁灭性病害（黄琼等

2004），自 1999 年零星发生后，逐年加重，2004 年

发病率上升至 15.0%，经济损失 1500 万元以上（邓

吉等 2005）。植株发病时，全株叶片萎蔫，整株枯

死，造成大面积绝收，被当地果农称为石榴的“癌

症”（邓吉等 2006）。甘薯黑斑病（Sweet potato black 

rot）是我国甘薯产区危害普遍而严重的病害之一，

主要危害薯苗、薯块，在育苗期、生长期和收获储

藏期都能发生，引起死苗、烂床、烂窖（卢方林 1999；

肖德全 2005）；此外，病薯产生的有毒物质常引起

人畜中毒。我国甘薯种植面积和总产量均占世界首

位，而每年由该病害造成的产量损失高达 20%－

50%（张勇跃和刘志坚 2007），已成为甘薯生产中

亟待解决的瓶颈问题。 

石榴与甘薯在我国种植面积较大，其几大主产

区地域范围皆有重叠之处。研究表明，引起石榴枯

萎病和甘薯黑斑病的甘薯长喙壳菌Ceratocystis 

fimbriata Ellis & Halsted，是一个分布广泛、能够危

害多种作物的危险病原体（刘云龙等 2003）。研究

两种病原菌是否具有交互侵染、加剧病害发生，造

成减产和巨大经济损失等潜在风险，对于我国的石

榴和甘薯生产可持续发展具有十分重要的意义。目

前，国内外对于同属于甘薯长喙壳菌的石榴枯萎病

菌与甘薯黑斑病菌的亲缘关系、遗传背景、寄主范

围及致病性差异的研究鲜有报道，而二者生物学特

性差异的比较研究是探明上述问题及设计经济有

效防治措施的重要基础。基于此，本文以同采自云

南的石榴枯萎病与甘薯黑斑病病样上分离并经致

病性鉴定的石榴枯萎病菌与甘薯黑斑病菌为研究

材料，对其生物学特性进行了比较研究，结果如下。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 
1.1.1 供试菌株：引起石榴枯萎病的甘薯长喙壳菌，

从采自云南蒙自的石榴枯萎病病样上分离，经致病

性鉴定后获得（简称 S-C. f）；引起甘薯黑斑病的甘

薯长喙壳菌，从采自云南昆明的甘薯黑斑病病样上

分离，经致病性鉴定后获得（简称 G-C. f），均由中

国农业大学种子病理药理学研究室提供。 
1.1.2 仪器设备：OLYMPUS BH-2 型显微镜，

OLYMPUS DP 7.0 摄像头及 Pro-Plus Version 5.0 图

象处理软件，SAS 8.0 数据处理软件。 
1.2 试验方法 
1.2.1 采自石榴和甘薯的甘薯长喙壳菌落形态及孢

子形态特征的比较：将供试菌株在 PDA 培养基上

活化 3 次，25℃、黑暗培养 10d 后，用直径为 5mm
灭菌打孔器在菌落边缘打取菌饼（下同），接种于

PDA 平板上，10d 后目测并显微观察菌落、子囊壳、

孢子等形态特征并做照相记录。 
1.2.2 不同培养基对甘薯长喙壳菌丝生长的影响：

供试培养基共 4 种：（1）SPDA：甘薯（市售）200g，
葡萄糖 20g，琼脂粉 16g，蒸馏水 1000mL；（2）PDA：
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马铃薯（市售）200g，葡萄糖 20g，琼脂粉 16g，
蒸馏水 1000mL；（3）完全培养基：蛋白胨 2g，酵

母膏 2g，葡萄糖 20g，MgSO4 0.5g，KH2PO4 0.46g，
K2HPO4 1.0g，琼脂粉 16g，蒸馏水 1000mL；（4）
白芸豆培养基：白芸豆 60g，琼脂粉 16g，蒸馏水

1000mL。上述四种培养基灭菌后，将两个供试菌的

菌饼分别接种于培养基平板中央，25℃、黑暗培养，

每个处理 5 次重复，每隔 1d 采用十字交叉法测量

菌落直径，直至生长最快的处理菌落直径接近 9cm
时停止测量。 
1.2.3 光照对甘薯长喙壳菌丝生长的影响：将菌饼

接种到 PDA 平板上，分别置于 3 种不同光照条件

下进行培养：完全黑暗、光暗交替（12h 光照，12h
黑暗）及连续光照，每个处理 5 次重复，第 11d 采

用十字交叉法测量菌落直径，用 SAS 软件进行差异

显著性分析。 
1.2.4 温度对甘薯长喙壳菌丝生长的影响：设置 5、
10、15、18、20、22、25、28、30、32、36℃共 11
个不同的温度处理。将菌饼接种于 PDA 平板中央，

每个处理 4 次重复，直至生长最快的温度设置处理

中菌落直径接近 9cm 时，用十字交叉法测量菌落直

径，得到长喙壳菌菌丝生长和最适生长温度范围。 
1.2.5 pH 值对甘薯长喙壳菌丝生长的影响：设置 pH
值为 5－12 共计 8 个处理。无菌操作条件下用灭菌

的 1mol/L HCl 和 1mol/L NaOH 溶液调 PDA 培养基

的酸碱度，直到满足设定的 pH 要求，制备相应 pH
值的 PDA 平板。将菌饼接种于不同 pH 值的 PDA
平板上，25℃、黑暗培养，每个处理 4 次重复，直

至生长最快的 pH 设置处理中菌落直径接近 9cm
时，用十字交叉法测量菌落直径，得到甘薯长喙壳

菌菌丝生长和最适生长 pH 范围。 
1.2.6 甘薯长喙壳菌丝的致死温度：将菌饼装于灭

菌试管（直径 1.5cm）中，每个试管放 10 片菌饼，

分别在 42℃、45℃、48℃、50℃、52℃、55℃的恒

温水浴中处理 5min 和 10min，从试管中随机取出 5
片菌饼置于 PDA 培养基上，于 25℃黑暗培养 5d，
根据菌丝生长与否，确定致死温度及相应的时间。 
1.2.7 不同培养液对甘薯长喙壳菌产孢的影响：供

试培养液共有 4 种：（1）马铃薯汁培养液：马铃薯

200g，葡萄糖 20g，蒸馏水 1000mL；（2）甘薯汁培

养液：甘薯 200g，葡萄糖 20g，蒸馏水 1000mL；（3）
完全培养液 CYM：蛋白胨 2g，酵母膏 2g，葡萄糖

20g，MgSO4 0.5g，KH2PO4 0.46g，K2HPO4 1.0g，
蒸馏水 1000mL；（4）白芸豆培养液：白芸豆 20g，
蒸馏水 1000mL。每 100mL 培养液装于 300mL 塑料

摇培罐中灭菌，每罐培养液中加入 1 块菌饼。摇培

罐置于 25℃条件下，125r/min 频率振荡培养 5d 后

待测，每个处理重复 4 次。使用纽鲍尔血球计数板

计算两种供试菌每毫升分生孢子含量，每一样品随

机取 10 小格，记录每小格孢子数，求出平均值。

每毫升孢子含量（个/mL）= 每小格孢子平均数 × 4 
× 106。用 SAS 软件进行差异显著性分析。 
1.2.8 培养基中葡萄糖含量对甘薯长喙壳菌丝生长

的影响：制备不同葡萄糖含量的 PDA 培养基，每

100mL 培养基中的葡萄糖含量分别为 0、10、20、
30g。将菌饼接种于 PDA 平板中央，每个处理 4 次

重复，直至生长最快的处理中菌落直径接近 9cm
时，用十字交叉法测量菌落直径。 

2 结果与分析 
2.1 甘薯长喙壳菌落形态及孢子形态特征的差异 

S-C. f 与 G-C. f 菌落形态存在较大差别（图 1）。
S-C. f 菌落为深绿褐色，产生大量子囊壳及淡黄色

颗粒状小液滴，菌丝呈放射状，菌落边缘不规则；

G-C. f 菌落为淡灰绿褐色，呈圆形，颜色较 S-C. f
浅，菌丝生长均匀，菌落边缘规则。二者子囊壳及

孢子形态无较大差异，子囊壳基部近球形，黑褐色，

带有多根丝状附属物，子囊壳顶端有细长的颈，颈

顶端孔口须状，将生长在 PDA 上的菌落直接进行

显微观察，能够看到颈顶端附着黄色液滴；子囊孢

子为椭圆形，透明，呈盔状，遇水时从子囊壳颈顶

端孔口喷出；内生分生孢子透明，有隔膜，呈棒状。 
2.2 不同培养基对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 

接种在同种培养基上和培养相同时间后，S-C. f
与 G-C. f 的生长速度不一致，S-C. f 比 G-C. f 生长

快，表现为菌落直径有明显差异（图 2）。两种病原

菌在四种培养基上的生长速率也有明显差别，在

SPDA 培养基上生长最快，菌丝为浅绿色，较稀疏；

在白芸豆培养基上生长最慢，菌丝稀疏，呈浅灰色；

在完全培养基上，S-C. f 与 G-C. f 菌落均呈深褐色， 
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图 1 石榴枯萎病菌 S-C.f 和甘薯黑斑病菌 G-C.f 菌落及孢子形态特征 

A：S-C. f 菌落形态；B：G-C. f 菌落形态；C，D：子囊壳；E：子囊孢子；F：内生分生孢子. 

Fig. 1 Morphological characteristics of Ceratocystis fimbriata S-C. f and G-C. f. A: Colony of S-C. f; B: Colony of G-C. f; C, D: Perithecium; E: 

Ascopores; F: Cylindrical endoconidia. 

 

图 2 甘薯长喙壳菌丝在不同培养基上生长的差异 A：白芸豆培养基；B：完全培养基；C：PDA 培养基；D：SPDA 培养基. 

Fig. 2 Mycelial growth of Ceratocystis fimbriata S-C. f and G-C. f on different media. A: White kidney bean medium; B: Complete yeast medium; C: 

PDA medium; D: SPDA medium. 
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菌丝致密，产生大量的子囊壳，并且观察到黄色的

小液滴。 
2.3 光照对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 
在黑暗、光照 12h 及光照 24h 条件下，S-C. f 菌落

直径分别为 7.69cm、7.45cm 和 7.43cm，G-C. f 菌落

直径分别为 5.67cm、5.38cm 和 5.23cm。由表 1 可

知，S-C. f 与 G-C. f 在黑暗条件下培养，其菌落直

径与其他两种处理条件相比差异显著，表明黑暗条

件更适合于它们的菌丝生长。 
2.4 温度对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 

试验结果表明（图 3），温度对甘薯长喙壳菌丝

生长有较大影响，两个不同菌株最适生长温度均为

25℃，在相同温度条件下，S-C. f 生长速度快于 G-C. 
f。S-C. f 菌丝生长温度范围为 10-36℃，低于 5℃及

高于 36℃菌丝不生长；G-C. f 菌丝生长温度范围为

10-33℃，低于 5℃及高于 33℃菌丝不生长。 
2.5 pH 对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 

不同 pH 值对甘薯长喙壳 S-C. f 与 G-C. f 两个

菌株菌丝生长有一定的影响，菌丝在 pH4－12 范围

内都能生长，在相同 pH 值条件下，S-C. f 生长速

度快于 G-C. f。二者最适 pH 值均为 6，这表明两个

菌株菌丝适宜在中性偏酸的环境中生长（图 4）。 
 

表1 光照持续时间对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 

Table 1 The effect of light duration on mycelial growth of Ceratocystis fimbriata 

菌落直径 Colony diameter (cm) 
光照时间 Light duration (h) 

S-C. f G-C. f 

0 7.69 Aa 5.67 Ab 

12 7.45 Ba 5.38 Bb 

24 7.43 Ba 5.23 Bb 

注：应用SAS 8.0 进行数据分析. 大写字母A、B表示纵向比较差异显著性，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（p=0.05）；小写字

母a、b表示横向比较差异显著性，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（p=0.05）. 

Note: Analysis by means of SAS 8.0 software. A and B represent perpendicular comparison, same letter indicates no significant difference, different 

letters indicate significant difference (p=0.05). a and b represent horizontal comparison, same letter indicates no significant difference，different letters 

indicate significant difference (p=0.05). 

 
 

图 3 温度对甘薯长喙壳 S-C.f 与 G-C.f 菌株菌丝生长影响 

Fig. 3 The effect of temperature on mycelial growth of Ceratocystis 

fimbriata S-C. f and G-C. f. 

 

图 4 不同 pH值对甘薯长喙壳 S-C.f和 G-C.f 菌株菌丝生长

的影响 

Fig. 4 The effect of pH on mycelial growth of Ceratocystis fimbriata 

S-C. f and G-C. f. 
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2.6 甘薯长喙壳菌丝的致死温度 
S-C. f 经 42℃、45℃、48℃处理 10min 以及

42℃、45℃、48℃、50℃处理 5min 后，菌丝均能

在 PDA 平板上生长，而经 50℃处理 10min 和 52℃
处理 5min 后，菌丝不能在 PDA 平板上继续生长；

G-C. f 经 42℃、45℃处理 10min 以及 42℃、45℃、

48℃处理 5min 后，菌丝均能在 PDA 平板上生长，

而经 48℃处理 10min 和 50℃处理 5min 后，菌丝不

能在 PDA 平板上继续生长。该结果表明 S-C. f 菌丝

的致死温度为 50℃处理 10min 或 52℃处理 5min，
G-C. f菌丝的致死温度为 48℃处理 10min或 50℃处

理 5min（表 2）。 
2.7 不同培养液对甘薯长喙壳产孢的影响 

试验结果表明（表 3），S-C. f 和 G-C. f 两菌株

均能在供试四种培养液中产生大量的分生孢子，其

中在完全培养液 CYM 中产孢量最大，达每毫升

5.4×107、5.2×107 个孢子。经数据分析表明，两菌

株在完全培养液中的产孢量与其他三种培养液处 
理条件下相比具有显著性差异。 
2.8 培养基中葡萄糖含量对甘薯长喙壳菌丝生长的

影响 

试验结果表明（图 5），培养基中葡萄糖含量影

响菌丝生长。S-C. f 和 G-C. f 两菌株菌落直径均随

培养基中葡萄糖含量的增加而减小，当培养基中不

加葡萄糖时，菌落直径达到最大值。在同一葡萄糖

浓度培养基条件下，S-C. f 生长速度快于 G-C. f。 

表2 两种甘薯长喙壳菌的致死温度 

Table 2 Lethal temperature for mycelial growth of Ceratocystis fimbriata S-C. f and G-C. f 

温度 Temperature (℃) 
处理时间 Time of treatment (min) 

42 45 48 50 52 55 

S-C. f Y Y Y Y N N 
5 

G-C. f Y Y Y N N N 

S-C. f Y Y Y N N N 
10 

G-C. f Y Y N N N N 

注：Y：菌丝生长；N：菌丝不生长. 

Note: Y, growing; N, ungrowing. 

表 3 不同培养液对甘薯长喙壳 S-C.f 和 G-C.f 产孢量的影响 

Table 3 Effect of liquid media on conidial production of Ceratocystis fimbriata S-C. f and G-C. f 

孢子数 Conidial production/mL 
培养液 Liquid medium 

S-C. f G-C. f 

完全培养液 Complete yeast extract medium 5.4×107 Aa 5.2×107 Aa 

马铃薯汁培养液 Potato liquid medium 3.7×107 Ba 3.1×107 Bb 

甘薯汁培养液 Sweet potato liquid medium 2.9×107 Ca 3.5×107 Ba 

白芸豆培养液 White kidney bean liquid medium 3.1×107 Ca 2.1×107 Cb 

注：应用SAS 8.0进行数据分析.大写字母A、B、C表示纵向比较差异显著性，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（p=0.05）；小写字

母a、b表示横向比较差异显著性，相同字母表示差异不显著，不同字母表示差异显著（p=0.05）. 

Note: Analysis by means of SAS 8.0 software. A, B and C represent perpendicular comparison, same letter indicates non significant difference, 

different letters indicate significant difference (p=0.05). a and b represent horizontal comparison, same letter indicates non significant difference, 

different letters indicates significant difference (p=0.05). 
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图 5 培养基中葡萄糖含量对甘薯长喙壳菌丝生长的影响 

Fig. 5 Effect of glucose concentration in PDA medium on mycelial 

growth of Ceratocystis fimbriata S-C. f and G-C. f. 

3 讨论 
通过对甘薯长喙壳菌 S-C. f 菌株（石榴枯萎病

菌）和 G-C. f 菌株（甘薯黑斑病菌）的生物学特性

的研究表明：1）在相同培养时间下，S-C. f 菌株与

G-C. f菌株的菌落直径与菌落形态有显著差异，S-C. 
f 菌株菌落呈深绿褐色，表面产生大量子囊壳，有

淡黄色颗粒状小结晶体，菌丝呈放射状，菌落边缘

不规则，其生长速率明显快于甘薯黑斑病菌；G-C. 
f 菌株菌落呈浅灰绿褐色，圆形，菌丝均匀生长，

菌落边缘规则。二者子囊壳及子囊孢子形态无较大

差异，子囊壳基部近球形，黑褐色，带有多根丝状

附属物，子囊壳顶端有细长的颈，颈顶端孔口须状，

生长在 PDA 的菌落经显微观察，能够观察到颈顶

端附着黄色液滴；子囊孢子为椭圆形，透明，呈盔

状，遇水时从子囊壳颈顶端孔口喷出；内生分生孢

子透明，有隔膜，呈棒状。2）S-C. f 菌株与 G-C. f
菌株最适培养条件基本一致，在 pH6 的 PDA 或

SPDA 培养基上，25℃黑暗条件下菌丝生长最快。

在不同培养基、光照、温度、pH 条件下，S-C. f 生
长速度均快于 G-C. f。S-C. f 菌丝的致死温度为 50℃
处理 10min 或 52℃处理 5min，G-C. f 菌丝的致死温

度为 48℃处理 10min 或 50℃处理 5min。两种病菌

在完全培养液中产孢量最大。 
已有研究表明，甘薯长喙壳菌是一个庞大的复

合种（Harrington 2000；Barnes et al. 2001），不同寄

主、不同地理起源的菌株在孢子特征、菌落形态、

致病性以及生长速率等方面均有显著差异（Webster 
& Butler 1967），并表现出遗传变异和严格的寄主专

化性（Baker et al. 2003；Engelbrecht et al. 2007）。
在世界范围内，石榴枯萎病只发生于印度和我国云

南蒙自地区，而在我国，只有甘薯长喙壳菌能够侵

染石榴与甘薯的记载。石榴枯萎病与甘薯黑斑病危

害日趋严重，目前，尚无有效药剂防治或其它防控

方法。迄今为止，对于我国存在的来自石榴与甘薯

两种寄主的甘薯长喙壳菌的生物学特性、亲缘关

系、寄主范围、致病力强弱等方面鲜有报道，本文

研究结果为进一步探明上述问题，设计切实有效地

能够指导生产实践的防治方法具有积极意义。本文

涉及的两种病害，从防控原则上应考虑将寄主的种

植区在空间上科学布局，避免病原菌与寄主的交互

侵染，减少初侵染来源，从源头上打破病害发生所

需要的“病原—寄主”链条，从而减轻病害发生，

为防治两种病害提供新的依据。 
本文首次对同属于甘薯长喙壳菌的石榴枯萎

病菌与甘薯黑斑病菌的形态学特征与基本生物学

特性进行了比较研究，获得的初步结果为后续遗传

背景等方面的研究提供了重要参考。关于甘薯长喙

壳菌两个不同菌株的分子生物学特性以及交互侵

染的致病性试验正在进行中。 
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《菌物遗传及分子生物学讲习班》通知 

 

中国科学院真菌地衣系统学重点实验室与中国菌物学会遗传及分子生物学专业委员会将于 2009年 4月 12－18日在中国

科学院微生物研究所联合举办《菌物遗传及分子生物学》研究技术讲习班 (Workshop for fungal genetics and molecular 

biology)，会议将邀请菌物遗传、分子生物学、基因组学等研究领域国内外著名专家，就菌物分子生物学研究的最新进展、

研究技术及相关分析工具等进行讲授与演示；学习班还将对最基本的菌物分子生物学技术如 DNA 提取、PCR、基因克隆、

载体构建、遗传转化、基因敲除与干扰等方法进行演示与培训。会议的目标是希望通过讲习班的学习，全面提升我国菌物分

子生物学研究的理论水平和技术规范，欢迎菌物学领域广大科技工作者和学生参加。 

详细信息及更多会讯，请登陆学会网站 http://www.mscfungi.org 

 


