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杀菌剂对甘薯致病菌Hypocrea sp. SP-4和
Rhizopus stolonifer SP-1生长影响研究

段 鹏，张义正，谭雪梅
（四川大学生命科学学院/四川省分子生物学及生物技术重点实验室，成都 610064）

摘 要：为了研究杀菌剂对甘薯致病菌Hypocrea sp. SP-4和Rhizopus stolonifer SP-1生长的抑制效果，本

文从腐烂的甘薯块根中分离到的匍枝根霉SP-1（Rhizopus stolonifer SP-1）和Hypocrea sp. SP-4的孢子接

种在含有不同杀菌剂浓度的PDA培养基上，在13℃和28℃条件下培养。同时也将2种孢子接种在甘薯

块根上，进行培养观察。结果表明：2株真菌低温条件下，在不含杀菌剂的培养皿上的生长速度明显比

28℃条件下要缓慢些；甲基托布津和多菌灵对Hypocrea sp. SP-4和R.stolonifer SP-1生长抑制的稀释度

分别为1000倍和500倍。在28℃条件下，2种杀菌剂对Hypocrea sp. SP-4都有良好的抑制效果，但对R.

stolonifer SP-1抑制率，甲基托布津只有 21%，多菌灵则有 58%。在用杀菌剂抑制甘薯块根侵染的过程

中还发现，甘薯块根在没有创伤的情况下，2株真菌在低温条件下不会引起腐烂，说明它们是通过伤口

侵染甘薯块根的。综合几个指标可以得出：适度低温和避免甘薯块根出现伤口能够减少甘薯块根被真

菌侵染。
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Studies on Influence of Fungicide on Growth of Hypocrea sp. SP-4 and
Rhizopus stolonifer SP-1 of Pathogenic Bacteria of Sweet Potato

Duan Peng, Zhang Yizheng, Tan Xuemei
(Sichuan Key Laboratory of Molecular Biology and Biotechnology,

College of Life Science, Sichuan University, Chengdu, 610064)
Abstract: In order to study on influence of fungicide on growth of Rhizopus stolonifer SP-1 and Hypocrea sp
SP-4 of pathogenic bacteria of sweet potato, spores of Rhizopus stolonifer SP-1 and Hypocrea sp SP-4 isolated
from spoilage root tuber of sweet potato were inoculated on PDA medium plate and root tuber of sweet potato
including different concentrations of fungicide, and cultivated at 13℃ and 28℃. The results showed that they
grew more slowly at 13℃ than 28℃ . Dilution concentration of thiophanate-methyl and carbendazol to inhibit
the growth of Hypocrea sp SP-4 and R. stolonifer SP-1 is 1000 and 500-fold, respectively. Both fungicides
could efficiently inhibit the growth of Hypocrea sp SP-4. However, the inhibition rate of thiophanate-methyl
and carbendazol to R.stolonifer SP-1 is 21% and 58%, respectively. The results also showed in the course of
fungicide inhibiting the infection of root tuber of sweet potato by the above two fungi, it didn’t become rotten at
low temperature if the root tuber of sweet potato did not have wound, indicating that they infect root tuber of
sweet potato through the wound. Comprehensive analysis show that the infection of root tuber of sweet potato by
fungi could be reduced by moderate low temperature and avoiding wound of sweet potato.
Key words: sweet potato; Rhizopus stolonifer; Hypocrea; thiophanate-methyl; carbendazol
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0 引言

中国是甘薯种植大国，据联合国粮食农业组织统

计，2006年全球的甘薯种植总面积是 878.65万公顷，

中国种植面积 470.85 万公顷，占总种植面积的

53.59%；当年全球的甘薯总产量是 12215.79万吨，中

国的产量10022.21万吨，占总产量的82.04%。但甘薯

块根在贮藏过程中易被微生物侵染，造成腐烂变质，导

致甘薯块根大量损失，因此对甘薯致病菌进行防治具

有重要意义。

甘薯块根在受到微生物侵染时，会分泌一些物质

来抵御其对自身的伤害。对于完整的甘薯块根，病菌

一般不能对其产生侵染作用，因为病菌主要是通过伤

口对甘薯块根进行侵染。在对甘薯病菌防治方面，李

顺鹏等 [1]发现沼气液对甘薯软腐病有明显的防治作

用，并研究了其抑菌机制，认为NH4
+离子是抑制病菌

生长的主要原因。林冬枝等[2]使用麦冬块根70%甲醇

浸 提 物 对 Thanatephorus cucumeris、Taphrina de

formans和Fusavium solani进行抑菌活性的研究，证明

其具有较强的抑菌活性。近些年，由于发现农药对环

境造成一定的污染，同时对人体也造成了一定的危害，

所以生物防治逐渐兴起，Bonaterra 等 [3]使用 Pantoea

agglomerans EPS125 在杏、桃等植物中对 Rhizopus

stolonifer进行了抑制试验，证明其对R.stolonifer具有

一 定 的 拮 抗 作 用 。 Guerra-Sánchez[4] 和

Hernandez-Lauzardo等 [5]指出小分子的脱乙酰壳多糖

（chitosan）能够抑制R.stolonifer的菌丝生长。Oba等[5]

指出伤口周围组织的呼吸作用和多酚含量急剧增加，

Okumura等[6]使用Ceratocystis fimbriata对甘薯进行侵

染时发现，甘薯的乙烯含量也急剧增多。Uritani[7]发现

在侵染区产生香豆素和呋喃萜（furanoterpenes）物质，

呋喃萜被证明是一种真菌毒素，属于植物抗毒素，呋喃

萜的主要成分为甘薯黑疤霉酮，其成分由Uritani等鉴

定出10种。香豆素和呋喃萜对病原菌有毒，可以保护

甘薯不受病原微生物的侵染。在健康的甘薯中，香豆

素和呋喃萜几乎很少或没有，但是在甘薯出现损伤时，

对微生物侵染会发生变化，这些物质会大量的产生，另

外乙烯也有可能参与对微生物侵染的防御。在利用杀

菌剂对甘薯块根进行防治研究方面，国内的研究成果

很多，但是对Rhizopus属和Hypocrea属的甘薯防治进

行系统的研究报告却不多，钟丽娟等[8]对分离到的R.

stolonifer进行了形态鉴定和室内抑菌试验，但是没有

使用杀菌剂对甘薯块根进行防治的研究，而对

Hypocrea属对甘薯块根的防治研究目前尚没有报告。

在防治甘薯块根腐烂真菌中最常见的杀菌剂是多

菌灵和甲基托布津。当甘薯块根作为食品和饲料时，

考虑到农药残留等问题，因此不能使用杀菌剂进行处

理[9]，但是当甘薯块根用作工业原料或种薯时，使用低

毒的杀菌剂对其进行处理，不仅能有效的防治甘薯块

根腐烂，而且成本低。甘薯在收获后需要进行适当的

预处理，以防止甘薯块根腐烂。比如在甘薯块根入库

前，高温愈伤处理能够使其在收获和运输过程中造成

的伤口快速愈合，切断微生物侵染甘薯块根的主要途

径。又比如使用不同的杀菌剂对甘薯块根进行处理，

减少其遭受侵染的机率。但是杀菌剂对甘薯块根腐烂

真菌的作用效果一直缺乏较为系统的研究，尤其是对

那些新发现的引起甘薯块根腐烂的真菌，还未见报

道。本研究中使用了新分离并鉴定确认的 R.

stolonifer SP-1 和 Hypocrea sp. SP-4 菌株 [10]，其中 R.

stolonifer SP-1是匍枝根霉[11]的一个亚种，Hypocrea sp.

SP-4被鉴定属肉座菌属 [12,13]，在国内首次被证明对甘

薯块根具有侵染作用。在不同温度条件下观察不同浓

度的甲基托布津剂和多菌灵对甘薯致病菌Hypocrea

sp. SP-4和R.stolonifer SP-1生长的影响，以期获得防

治甘薯块根腐烂的各种数据，为实际应用提供依据。

1 材料和方法

1.1 供试药剂

甲基托布津 70%可湿性粉剂（加拿大植物保护有

限公司）；多菌灵50%超微可湿性粉剂（美国巨邦农资

国家贸易有限公司）。

1.2 使用菌株及试材

本研究中使用的菌株为Hypocrea sp. SP-4和匍枝

根霉 SP-1（R.stolonifer SP-1），所用实验对象为‘徐

薯-18’。

1.3 杀菌剂对致病菌的抑制作用

1.3.1 杀菌剂对致病菌生长的抑制作用 将甲基托布津

与多菌灵分别和 PDA 培养基混合，稀释成 500 倍、

1000倍、1500倍、2000倍、2500倍等 5个浓度，将混合

培养基倒入灭菌的培养皿中，没有加杀菌剂的PDA培

养基作为正对照。待培养基凝固后，将上述 2个菌株

孢子（1000个/mL）点种在培养皿的中心，每个浓度 3

个重复，然后将处理好的培养皿倒置放入28℃（常用真

菌培养温度）和13℃（甘薯储藏温度）的恒温培养箱里

进行培养，观察菌株的生长情况。

杀菌剂对致病菌的菌丝生长的影响[14,15]采用生长

速率法测定杀菌剂对致病菌的抑制作用，将甲基托布

津与多菌灵分别用 PDA培养基稀释到 1000倍和 500

倍浓度，倒入灭菌的培养皿，没有加杀菌剂的培养基作

为正对照，凝固后放置备用。对Hypocrea sp. SP-4进
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行抑制实验的两种杀菌剂浓度为 1000 倍，对 R.

stolonifer SP-1进行抑制实验的两种杀菌剂浓度为500

倍。

取已长满致病菌菌苔的培养皿，使用打孔器（直径

为 8 mm）制取致病菌菌饼，将菌面朝下放置在上述含

有杀菌剂的培养皿中，每个处理3个重复，放置在28℃
培养箱里培养，2天后测量致病菌菌落直径，与对照相

比，计算杀菌剂对菌株的生长抑制率[16]：

抑菌率 =
（对照菌落直径 - 8） -（处理菌落直径 - 8）

（对照菌落直径 - 8）
× 100%

1.3.2 杀菌剂对致病菌侵染甘薯片的抑制效果测定 取

健康无病的‘徐薯-18’块根，清水冲洗表面。使用70%

乙醇喷洒甘薯块根表面，清水冲洗，然后用次氯酸钠溶

液（1%活性氯）浸泡数分钟，取出，无菌水冲洗数次，晾

干。用灭菌的小刀将甘薯块根切成厚度为 1 cm的甘

薯片，将切好的甘薯片放入灭菌的培养皿中。将甘薯

片分为3组，第1组直接喷洒孢子悬液。第2组先用稀

释 1000 倍的多菌灵浸泡 10 min，然后再喷洒孢子悬

液。第3组先用稀释500倍的甲基托布津浸泡10 min，

然后再喷洒孢子悬液。每个处理3个重复，将3组处理

的甘薯片分别放入 28℃和 13℃的恒温恒湿培养箱，观

察甘薯片的腐烂情况，湿度调节到90%左右，防止甘薯

片脱水变干。

1.3.3 杀菌剂对致病菌侵染甘薯块根的抑制效果测定

用无菌水将杀菌剂稀释成1000倍和500倍，取表皮无

损伤的‘徐薯-18’块根，用清水冲洗表面。使用70%乙

醇喷洒甘薯块根表面，清水冲洗，然后用次氯酸钠溶液

（1%活性氯）浸泡数分钟，取出，无菌水冲洗数次，晾

干。将甘薯块根分为4组，第1组，用灭菌的小刀对甘

薯块根制造伤口，然后用孢子悬液喷洒甘薯块根表面；

第2组，直接用孢子悬液喷洒在健康甘薯块根的表面；

第 3组用灭菌的小刀对甘薯块根制造伤口，然后用杀

菌剂浸泡10 min后再用孢子悬液喷洒；第4组，将表皮

无任何损伤的甘薯块根浸泡在杀菌剂里 10 min，取出

晾干，然后用孢子悬液喷洒。每个处理3个重复，然后

分别放入 28℃和 13℃的恒温恒湿培养箱里培养，观察

甘薯块根的腐烂情况。

2 结果与分析

2.1 杀菌剂对甘薯块根致病菌生长的抑制作用

在 28℃下，Hypocrea sp. SP-4 在甲基托布津稀释

500、1000、1500、2000、2500倍的PDA培养基上，30天

时没有观察到菌体生长。Hypocrea sp. SP-4在多菌灵

500、1000、1500、2000、2500倍的 PDA培养基上，也没

有菌体生长。但在不加杀菌剂的培养基上，Hypocrea

sp. SP-4生长迅速，3天就能长满整个培养皿。在13℃
下，Hypocrea sp. SP-4在甲基托布津和多菌灵的各个

浓度的培养基上，30天时都不生长。在不加杀菌剂的

的培养基上，Hypocrea sp. SP-4的生长速度变得缓慢，

4天时会有小的菌落出现，8天时菌丝体才能铺满整个

培养皿。

以上结果表明，Hypocrea sp. SP-4对上述两种杀

菌剂十分敏感。此外，培养温度对该菌的生长也有明

显影响。

杀菌剂

多菌灵

甲托

温 度/℃

28

13

28

13

不同处理/d

对照

2

4

2

4

500

10

10

2

10

1000

8

8

2

8

1500

4

6

2

6

2000

4

6

2

6

2500

4

6

2

6

表1 不同温度，不同处理方式下R.stolonifer SP-1在PDA培养皿长满全全皿所需要的天数

在 28℃下，R.stolonifer SP-1在甲基托布津的各个

浓度PDA培养基上2天就会长满整个培养皿；在多菌

灵稀释倍数为 1500、2000、2500倍的培养基上，4天时

长满整个培养皿，稀释倍数为500和1000倍的培养基

则分别需要10天和8天才会长满整个培养皿。在不加

杀菌剂的培养基上，R.stolonifer SP-1长满整个培养皿

则需要 2天。在 13℃时，R.stolonifer SP-1在甲基托布

津稀释 1500、2000、2500倍的培养基上，需要 4天长满

培养皿，500和 1000倍浓度时则需要 6天。在有多菌

灵的培养基上，1500、2000、2500倍浓度时需要 6天长

满培养皿，500和1000倍浓度长满培养皿分别需要10

天和 8 天。在不加杀菌剂的培养基上，R.stolonifer

SP-1则需要 4天长满整个培养皿，正对照的生长速度

降低了1倍（表1）。

上述结果表明，R.stolonifer SP-1对两种杀菌剂的

敏感度远远低于Hypocrea sp. SP-4，且培养温度对该

菌的生长影响也不是十分明显。根据上述实验，甲基

托布津和多菌灵得1000倍是抑制Hypocrea sp. SP-4生
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长的最佳倍数，500倍是抑制R.stolonifer SP-1生长最

佳倍数，后面的实验都采用这种最适稀释倍数。

从表 2可见，稀释 1000倍的甲基托布津 70%可湿

性粉剂和多菌灵 50%超微可湿性粉剂对Hypocrea sp.

SP-4 的抑制率都达到 100%，证明两种杀菌剂对

Hypocrea sp. SP-4都有好的抑制效果。

从表 3 可见，500 倍的甲基托布津对 R.stolonifer

SP-1 的抑制率仅为 21% ，500 倍的多菌灵对 R.

stolonifer SP-1 抑制率较高一些，达到 58%。在对 R.

stolonifer SP-1的抑制效果上，多菌灵的抑菌效果要好

于甲基托布津。

2.2 杀菌剂对致病菌侵染甘薯片的抑菌效果

从表 4可见，对于Hypocrea sp. SP-4，在 28℃下培

养时，先用杀菌剂处理，然后喷洒孢子悬液的甘薯片，

20天出现轻度腐烂现象，60天左右出现严重腐烂现

象。而直接喷洒孢子悬液的甘薯片，5天时就出现轻

度腐烂，15天时已经腐烂很严重。但在 13℃时，用杀

菌剂处理后再喷洒孢子悬液的甘薯片，30天时发生轻

度腐烂现象，60天左右出现严重腐烂；而直接喷洒孢

子悬液的甘薯片，10天时轻度腐烂，20天时腐烂严重。

对于R.stolonifer SP-1菌株，在 28℃下培养时，先

用杀菌剂处理，然后喷洒孢子悬液的甘薯片，20天时

发生严重的腐烂；而直接喷洒孢子悬液的甘薯片，5天

时出现轻度腐烂，10天时严重腐烂。但在 13℃时，用

杀菌剂处理后再喷洒孢子悬液的甘薯片，20天时发生

严重腐烂，而直接喷洒孢子悬液的甘薯片，10天时轻

度腐烂，15天时腐烂严重。

2.3 杀菌剂对致病菌感染块根的抑制效果

从表 5可见，对于Hypocrea sp. SP-4菌株，在 28℃
培养条件下，用孢子悬液喷洒受伤甘薯表面，20天甘

薯就会严重腐烂。受伤甘薯在杀菌剂处理后再用孢子

悬液喷洒，20天时甘薯只出现轻度腐烂，60天左右才

会严重腐烂，2种杀菌剂的效果相同。直接用孢子悬

液喷洒在健康甘薯的表面和将健康的甘薯用杀菌剂处

理，然后用孢子悬液喷洒，60天内甘薯不会出现腐烂

现象。在13℃培养条件下，孢子悬液喷洒受伤甘薯的

处理后20天左右时，甘薯就会严重腐烂。将受伤甘薯

用杀菌剂处理再用孢子悬液喷洒，30天时甘薯出现轻

度腐烂，60天左右时就会腐烂严重，2种杀菌剂效果相

同。直接用孢子悬液喷洒在健康甘薯的表面和将健康

的甘薯用杀菌剂处理后用孢子悬液喷洒，60天内甘薯

都不会出现腐烂现象。

对于 R.stolonifer SP-1，在 28℃培养条件下，用孢

子悬液喷洒受伤甘薯表面，10 天内甘薯就会严重腐

烂。将受伤甘薯先用杀菌剂处理后再用孢子悬液喷

洒，20天时就会腐烂严重，2种杀菌剂效果相同。直接

用孢子悬液喷洒在健康甘薯的表面和将健康的甘薯用

杀菌剂处理然后用孢子悬液喷洒，60天内甘薯没有出

现腐烂现象。在13℃培养条件下，用孢子悬液喷洒受

伤甘薯表面，15天左右甘薯就严重腐烂。将受伤甘薯

用杀菌剂处理后再用孢子悬液喷洒，20天甘薯出现严

重腐烂腐烂现象，多菌灵的效果要好于甲基托布津。

直接用孢子悬液喷洒在健康甘薯的表面和将健康的甘

薯用杀菌剂处理后用孢子悬液喷洒，60天内甘薯块根

都不会出现腐烂现象。

3 结论与讨论

本研究发现对于甘薯块根新致病菌Hypocrea sp.

表2 不同杀菌剂对Hypocrea sp. SP-4
菌丝体生长的抑制效果

不同处理

甲基托布津

多菌灵

对照

菌落直径/mm

Ⅰ

8

8

44

Ⅱ

8

8

48

Ⅲ

8

8

45

均值/mm

8

8

45.7

抑制率/%

100

100

表3 不同杀菌剂对R.stolonifer SP-1
菌丝体生长的抑制效果

不同处理

甲基托布津

多菌灵

对照

菌落直径/mm

Ⅰ

60

38

79

Ⅱ

62

40

79

Ⅲ

70

35

80

均值/mm

64

37.7

79

抑制率/%

21

58

温

度/℃

28

13

菌株

Hypocrea sp.

SP-4

R.stolonifer SP-1

Hypocrea sp.

SP-4

R. stolonifer SP-1

处理方

式

1

2

3

1

2

3

1

2

3

1

2

3

轻微腐烂/

d

5

20

20

5

5

10

10

30

30

10

10

10

严重腐烂/

d

15

60

60

10

20

20

20

60

60

15

20

20

表4 28℃和13℃时杀菌剂对致病菌侵染甘薯片的抑制效果

注：1,直接喷洒孢子悬液；2，甲基托布津处理后喷洒孢子悬液；3，多

菌灵处理后喷洒孢子悬液
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SP-4菌株，甲基托布津和多菌灵都十分有效，可能是

Hypocrea sp. SP-4 菌株对 2 种杀菌剂有很高的敏感

性。对于R.stolonifer SP-1菌株，多菌灵的效果要比甲

托布津的效果好，但是它们都不能够完全抑制 R.

stolonifer SP-1 的生长。但从总体上看，R.stolonifer

SP-1菌株对杀菌剂的敏感性要远远低于Hypocrea sp.

SP-4。因此，要防治甘薯块根的腐烂，必须要根据不同

的致病菌，有针对性地选择杀菌剂对甘薯进行预处

理。甘薯块根有伤口时，更容易发生腐烂，但是使用杀

菌剂则能有效地延缓其腐烂的时间，其中杀菌剂对于

Hypocrea sp. SP-4的防治效果要比R.stolonifer SP-1的

防治效果好。

培养温度对Hypocrea sp. SP-4菌株的生长也具有

明显的影响：28℃时菌丝体生长迅速；13℃时菌丝体的

生长变得缓慢；在有杀菌剂的作用下，Hypocrea sp.

SP-4的生长则完全被抑制。对于R.stolonifer SP-1菌

株的生长而言，培养温度的影响明显低于 Hypocrea

sp. SP-4，因为不管是 28℃还是 13℃，该菌生长都比较

迅速，即使在加有杀菌剂的条件下也是如此，尽管在

13℃条件下的生长速度比 28℃稍微缓慢些。因此，对

于R.stolonifer SP-1的防治而言，仅依靠降低培养温度

是不够的；对于Hypocrea sp. SP-4而言，可以采取低温

贮藏的方式抑制该菌对甘薯的腐烂作用。在鲜薯入库

后，维持适当的低温有助于甘薯块根的贮藏，因为在低

温条件下，不同微生物的生长会受到不同程度的抑制，

甘薯的呼吸作用也有所下降，能够减少淀粉的分解[17,18]，

因此，甘薯的储藏温度常维持在10~15℃。

实验结果表明，虽然杀菌剂对微生物侵染甘薯块

根有一定的防治效果，但甘薯块根的完整性更加重要，

然而在甘薯的收获和搬运的过程中，甘薯块根不可避

免地产生一些小伤口，因此在甘薯块根贮藏前进行预

处理，使伤口尽快愈合具有重要意义。使甘薯块根伤

口快速愈合的方法主要是高温（35℃）处理。高温处理

后，甘薯块根会形成愈伤组织，甘薯块根有伤口的地

方，伤口外鼓，颜色发黄，有弹性，象一层软木一样，把

伤口封住，这层就是保护薯块的木栓层，也就是愈伤组

织通过在伤口处形成与表皮一样具有保护作用的愈伤

组织，切断微生物进入甘薯的途径。

本研究只选取了‘徐薯-18’进行了上述两种致病

真菌和两种杀菌剂的实验，很显然，选取更多的甘薯品

种、致病真菌和杀菌剂进行更加深入的实验是必须的，

进一步的研究仍在进行中。
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