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摘  要：【背景】深色有隔内生真菌(dark septate endophyte, DSE)是植物共生真菌的典型代表之一，

具有增强植物抗病性和促进植物生长等潜能，此外，DSE 生态分布广泛、可分离纯培养及定殖无

寄主特异性的特点为其在农业生产、环境保护及修复等方面带来广阔的应用前景。【目的】以 7 株

菌株为研究对象，从中筛选对苦瓜白粉病有良好生防效果的菌株，探究其对叶际细菌群落结构和

多样性的影响。【方法】采用浸种+淋土+灌根接种法通过盆栽试验对 7 株 DSE 菌株防治苦瓜白粉

病的效果进行评价，通过浸种法测定优良菌株对苦瓜种子萌发和生长的影响，并基于 16S rRNA 基

因高通量测序结果，分析苦瓜接种菌株 X22 后在白粉病发生初期、中期和后期叶际细菌群落结构

特征。【结果】筛选获得一株优良生防菌株——广西赭霉(Ochroconis guangxiensis) X22，其对苦瓜

白粉病的室内防治效果达 56.58%，接种 X22 (O+)的苦瓜种子发芽率显著提高，苦瓜出苗相对较整

齐，苦瓜苗的叶片数、茎径和叶色值(soil and plant analyzer development, SPAD)分别较对照(O–)
提高 3.18%、6.08%和 7.88%，株高比 O–提高了 22.59%，差异达显著水平。相较于 O–，O+的叶际

细菌 α 多样性在白粉病发生初期、中期和后期均有所提高，丰度则表现为增-减-增。在白粉病发生
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的各个阶段，O+与 O–这 2 个处理在门水平上优势菌门及其丰度差异不显著；在属水平上，初期和

中期 2 个处理优势菌属及其相对丰度存在差异，并且 O+特异富集了参与氮循环的铁氧化菌属

(Sideroxydans) 和 缺 氧 反 硝 化 菌 属 (Natronincola) 及 具 抑 菌 作 用 的 放 线 菌 糖 单 孢 菌 属

(Saccharomonospora)等有益菌。【结论】DSE 菌株 X22 对苦瓜白粉病具有较好的防治效果，同时可

促进苦瓜种子萌发和植株生长，可能是通过调节叶际细菌群落结构维持其多样性和稳定性，并招

募具抑菌活性和固氮能力的有益菌抑制病原菌，为宿主提供氮源促进宿主生长，从而提高宿主抗

病性。菌株 X22 是一株很有开发应用潜力的生防菌株。 

关键词：深色有隔内生真菌；苦瓜白粉病；促生；高通量测序；叶际细菌；群落结构 

The effects Ochroconis guangxiensis X22 on preventing 
powdery mildew, promoting growth, and regulating 
phyllosphere bacterial community of Momordica charantia 
QIN Liping#1,2,3, ZHANG Yan#1,2,3, NONG Qian1,2,3, ZENG Fenghua1,2,3, LIN Shanyu1,2,3, 
LONG Yanyan1,2,3, XIE Ling*1,2,3 

1 Guangxi Key Laboratory of Biology for Crop Diseases and Insect Pests, Nanning 530007, Guangxi, China 
2 Plant Protection Research Institute, Guangxi Academy of Agricultural Sciences, Nanning 530007, Guangxi, China 
3 Key Laboratory of Green Prevention and Control on Fruits and Vegetables in South China, Ministry of Agriculture 

and Rural Affairs, Nanning 530007, Guangxi, China 
 
Abstract: [Background] Dark septate endophytes (DSEs) are representatives of endophytic 
fungi capable of enhancing the disease resistance and promoting the growth of plants. With wide 
distribution, culturability, and non-host specificity, DSEs demonstrate broad application 
prospects in agricultural production as well as environmental protection and restoration. 
[Objective] To screen the DSE strain(s) capable of controlling powdery mildew in bitter gourd 
(Momordica charantia) out of seven strains and investigate the effects of the strain(s) screened 
out on the phyllosphere bacterial community of M. charantia plants. [Methods] We carried out 
pot experiments with the seed soaking+soil spraying+root irrigation methods to study the effects 
of seven DSE strains on powdery mildew of M. charantia. The effects of the strain screened out 
on the seed germination and plant growth of M. charantia were studied by the seed soaking 
method. The 16S rRNA gene high-throughput sequencing was employed to reveal the structure 
of phyllosphere bacterial community in the early, middle, and late stages of powdery mildew in 
M. charantia inoculated with the strain screened out. [Results] The strain X22 (Ochroconis 
guangxiensis) was screened out as a potential biocontrol agent, with the control efficacy of 
56.58% on powdery mildew of M. charantia. Compared with the non-inoculated control (O–), 
inoculation with X22 (O+) increased the seed germination rate and led to uniform seedlings. 
The inoculation increased the leaf number, stem diameter, SPAD, and plant height by 3.18%, 
6.08%, 7.88%, and 22.59% (P<0.05), respectively. Compared with O–, O+ showcased increased 
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alpha diversity of phyllosphere bacteria in the early, middle, and late stages of powdery mildew, 
while the abundance of phyllosphere bacteria in the O+ group presented an 
increase-decrease-increase trend. In all the stages of powdery mildew, neither the dominant phyla 
nor their relative abundance there were no significant differences between O– and O+ groups. In 
the early and middle stages of powdery mildew, the dominant genera and their relative abundance 
showed significant differences between the two groups. Specifically, beneficial bacterial genera 
such as Sideroxydans, Saccharomonospora, and Natronincola involved in the nitrogen cycle or 
with antimicrobial activity were enriched in the O+ group. [Conclusion] The DSE strain X22 
exhibited good biocontrol effect on powdery mildew and promoted the seed germination and plant 
growth of M. charantia. It may regulate the community structure to maintain the diversity and 
stability of phyllosphere bacteria. Meanwhile, this strain can recruit beneficial bacteria with 
antimicrobial activity and nitrogen-fixing ability to inhibit pathogens and provide nitrogen 
sources for hosts to promote host growth, thereby improving host disease resistance. The strain 
X22 is a biocontrol agent with great potential for development and application. 
Keywords: dark septate endophyte; powdery mildew of Momordica charantia; growth-promoting; 
high-throughput sequencing; phyllosphere bacteria; community structure 
 

苦瓜(Momordica charantia)是一种重要的瓜

类蔬菜，白粉病是苦瓜生产中重要的病害之一，

在我国该病害主要由单囊壳白粉菌[Podosphaera 
xanthii (syn. Sphaerotheca fuliginea)]和二孢白

粉菌[Golovinomyces cichoracearums L.m (syn. 
Erysiphe cichoracearum)]引起[1]，该病在整个生

长期均可发生，严重时造成叶片萎蔫、枯黄，

光合作用降低或丧失，影响果实生长发育，最

终可导致全株早衰死亡，减产严重。目前白粉

病以化学药剂防治为主，具有简便、快速、高

效的优点，但由此带来的环境污染、农药残留

超标及病菌产生抗(耐)药性等问题也相当突出，

在化肥、农药双减的大趋势下，发掘利用高效、

安全、对环境友好的有益微生物防治病害对实

现化肥、农药减量增效的目标具有促进作用。 
深色有隔内生真菌(dark septate endophyte, 

DSE)不是一个科学的分类单元，而是泛指具有

较深颜色、明显横隔的菌丝，能够在植物根部

定殖但不会引起植物产生明显病害症状的一类

真菌[2-3]，其生态学功能多样[4-6]，其中减轻作物

病害的生态功能引起了植保科研工作者的关

注，多项研究证实内生真菌对真菌 [7]、细菌 [8]

及病毒等病原物引起的多种病害 [9]均有良好的

生防作用。关于内生真菌的生防机制存在多种

观点，一般认为通过诱导宿主的系统抗性[10]、

诱导宿主产生抗菌物质或其他次生代谢物[11]、

促生作用、竞争作用等机制抑制病原菌，还有

研究发现内生真菌对植物根际 [6]、叶际 [12-13]的

微生物群落有强烈影响。关于内生真菌防治白

粉病和影响叶际微生物群落的研究均分别有报

道，如盘双端毛孢属(Seimatosporium)内生真菌

可提高烟草(Nicotiana tabacum)对菊科白粉菌

(Erysiphe cichoracearum)引起的白粉病的抗性[14]；

接种(Epichloë gansuensis)可降低小麦白粉病病

菌 (Blumeria graminis)在醉马草 (Achnatherum 
inebrians)的定殖，接种植株株高、生物量及分

蘖数等生长指标也优于未接种植株[15]；香柱菌

属(Epichloë)内生真菌对黑麦草属(Lolium)、羊

茅属(Festuca)和芨芨草属(Achnatherum)等草本

植物叶际微生物有明显影响 [12-13,16]。然而，内
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生真菌对白粉病的生防作用及其对叶际微生物

的调节作用目前少见相关的研究报道。本实验

室前期收集、分离获得一批 DSE 菌株并证明其

对甘蔗、香蕉等一些作物具有增强抗病性和促

进生长的作用[17-18]，基于前人的研究，笔者猜

测 DSE 在提高苦瓜抗白粉病性方面具有潜力，

并且很可能与其改善叶际微生物区系有关。为

明确 DSE 减轻苦瓜白粉病危害的有效性，本研

究对 DSE 菌株防治苦瓜白粉病的能力进行评

价，并探究优良菌株对叶际细菌群落结构和多

样性的影响，从微生物组的角度解析 DSE 的生

防机理，以期为利用 DSE 进行苦瓜白粉病的绿

色防控、实现药肥双减奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

供 试 DSE 菌 株 广 西 赭 霉 (Ochroconis 
guangxiensis) X22[19]分离自广西香蕉根围土；枝

孢瓶霉(Cladophialophora sp.) MS2[20]、Conlarrium 
saccchari LA3、Conlarrium saccchari DX4[18]及

G17 (未鉴定)分离自广西甘蔗根围土，分离方法

参照谢玲[18]的方法进行；Meliniomyces variabilis 
LtVB3、Heteroconium chaetospira H4007 从日本

茨城大学农学院微生物生态学研究室引进[17]，本

实验室保存；供试苦瓜品种：碧绿大肉二号苦

瓜，南宁赛绿科技有限公司生产；育苗基质的

有机质含量+腐植酸≥55%，总孔隙度 70%−80%，

pH 5.0−7.0，南宁桂裕鑫农业科技有限公司生

产，市售。 
1.1.2  培养基 

采用 50%玉米粉麦芽汁(corn meal malt yeast, 
CMMY)培养基[9]活化菌株，以马铃薯葡萄糖液

体(potato dextrose broth, PDB)培养基[9]作为扩

繁培养基。 

1.1.3  主要试剂和仪器 
FastPfu Buffer 和 FastPfu Polymerase，北京

全式金生物技术股份有限公司；BSA，宝生物

工程(大连)有限公司。全温摇瓶柜，苏州市培英

实验设备有限公司；匀浆仪，江苏天翎仪器有

限公司；游标卡尺，上海美耐特实业有限公司；

叶绿素计，柯尼卡美能达(中国)投资有限公司。 

1.2  菌悬液的制备 
供试菌株从保存在 4 ℃的 CMMY 斜面上

挑取小块菌丝块接种在 CMMY 平板上，每皿接

3 个点，28 ℃培养 10 d，用灭菌手术刀将菌落

切成细碎的菌丝块，接入 PDB 培养基中，28 ℃、

120 r/min 条件下振荡培养 12 d，用双层灭菌纱布

过滤收集菌丝体，再用灭菌水冲洗 3 次后挤掉水

(以手挤压不滴水为度)，然后用匀浆仪匀浆 2 min
配制成菌丝体悬浮液(菌丝体:水质量比为 1:30)。 

1.3  不同 DSE 菌株对苦瓜白粉病的防治

效果 
苦瓜种子经清水浸泡 3 h、30 ℃催芽 72 h

后置于菌悬液中浸泡 0.5 h，播种于内含等量育

苗基质的 10 cm×10 cm 的营养杯中，然后每杯

浇 30 mL 菌液，以灭菌水浸泡 0.5 h 为对照。每

杯播 1 粒种子，4 杯/处理，待长出 4−5 片真叶时

移至 19 cm×17 cm×20 cm 的盆中，定根后再灌根

1 次，100 mL/株。各处理打乱随机摆放在网室

中，自然条件下培养。 
待对照充分发病(对照每株均出现最高病

级叶片)后调查病情级别，从下到上逐叶调查主

蔓上的 15 片叶子，计算病情指数。病情分级标

准如下[1]：0 级：整张叶片无病斑；1 级：有少量

病斑，病斑面积占整个叶面积<1/3；2 级：白粉

明显，病斑面积占整个叶面积的 1/3−2/3；3 级：

病斑逐渐连接成片，面积占叶面积的 2/3 以上；

4 级：粉斑铺满整张叶片，触碰叶片，白粉掉

落；5 级：粉斑布满整张叶片，叶片开始黄化，



 
4108 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

逐渐枯萎。病情指数和防治效果计算方法： 
病情指数=∑[(病级代表数值×该病级叶数)/(调
查总叶数×最高病级代表数值)]×100       (1) 
防治效果(%)=[(对照病情指数–处理病情指数)/
对照病情指数]×100                     (2) 

1.4  菌株 X22 对苦瓜种子萌发的影响 
根据 1.3 的结果，选择防治效果最好的菌株

X22，按 1.2 制备菌丝体悬浮液，将苦瓜种子进

行如下处理：在菌悬液中(以刚刚没过种子为度)
浸泡 1 h (编号 O1+)；在菌悬液中浸泡 3 h (编号

O3+)。以苦瓜种子在灭菌水中浸泡相应时间为

对照：在灭菌水中浸泡 1 h (编号 O1–)；在灭菌

水中浸泡后 3 h (编号 O3–)。苦瓜种子浸泡相应

时间后倒掉菌液(灭菌水)，置于以湿润滤纸铺垫

的培养皿中，每皿 10 粒种子，每个处理 3 皿，

盖上皿盖，在 30 ℃恒温催芽，定期喷水保湿，

72 h 后调查，按公式(3)统计发芽率(以芽与种子

等长为标准)。 
发芽率(%)=发芽种子数/供试种子数×100     (3) 

1.5  菌株 X22 对苦瓜苗生长影响的测定 
接种 X22 处理(以 O+表示，下同)按 1.4 的

方法处理种子 1 h，空白对照(以 O–表示，下同)
用灭菌水代替菌悬液以同样的方法处理种子，取

出后播种于内含等量育苗基质的 10 cm×10 cm
的营养杯中，每杯播 1 粒种子，按 1.3 的方法

移植及培养，每个处理设 3 个重复，每个重复

3 盆。在播种 35 d 后统计叶片数，用卷尺测量

株高(茎基部至生长点的距离)，用游标卡尺测量

苦瓜地上部 1 cm 处的茎径(十字交叉法)，用叶

绿素计测定主蔓从基部往上数第 3 张完整叶片

的叶色值(soil and plant analyzer development, 
SPAD)[21]。 

1.6  菌株 X22 对苦瓜叶际细菌群落的影响 
试验设 2 个处理：接种 X22 (O+)和空白对

照(O–)，按 1.5 的方法处理种子、播种及培养。

待白粉病开始发生时进行第一次采样，每处理

选取长势比较一致的 6 株，每株采集叶位相同

的 2 片叶，共 12 片叶，分成 3 份，分别放入干

净的自封袋，置于干冰盒中。共采 3 次样，分

别在发病初期、发病中期和发病后期进行。O+
和 O–的样品编号分别为：发病初期采样，AX22、
CK1；发病中期采样，BX22、CK2；发病后期

采样，CX22、CK3。 
样品送往上海美吉生物医药科技有限公司

进行处理。采用引物 799F (5′-AACMGGATTAG 
ATACCCKG-3′)和 1193R (5′-ACGTCATCCCCA 
CCTTCC-3′)对细菌 16S rRNA 基因的 V5−V7 区

进行 PCR 扩增。反应体系(20 μL)：5×FastPfu 
Buffer 4 μL，dNTPs (2.5 mmol/L) 2 μL，Forward 
Primer (5 μmol/L) 0.8 μL，Reverse Primer (5 μmol/L) 
0.8 μL，FastPfu Polymerase (5 U/μL) 0.4 μL，

BSA (20 mg/mL) 0.2 μL，Template DNA (10 ng/μL) 
1 μL，ddH2O 补足 20 μL；PCR 反应条件：95 ℃ 
3 min；95 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 45 s，共

13 个循环；72 ℃ 10 min。2%琼脂糖凝胶电泳检

测 PCR 产物。利用 Illumina 公司的 MiSeq PE300
平台进行测序，获得的数据经拼接、质控、优

化，基于优化序列运用 UPARSE v7.0.1090 软件

(http://drive5.com/uparse/)按照 97%相似性进行

OTU 聚类并去除嵌合体，获得 OTU 丰度表，利

用上海美吉生物医药科技有限公司生信云平台

(https://cloud.majorbio.com/)进行在线数据分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同菌株对苦瓜白粉病的室内防治效果 

试验期间观察发现除了接种菌株 LtVB3 的

处理外，其他所有接种 DSE 处理开始发病的时

间均比空白对照延后 4 d。苦瓜移栽后 40 d 的

调查结果显示，不同 DSE 菌株对苦瓜白粉病的

防治效果不同，在 23.66%−56.58%之间(表 1)， 
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表 1  不同 DSE 菌株对苦瓜白粉病的防治效果 
Table 1  Control effect of different DSE strains on 
powdery mildew of bitter gourd 
处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control effect (%) 

接种 X22  
Inoculated with X22  

21.67±2.63cB 56.58±6.30aA 

接种 LtVB3  
Inoculated with 
LtVB3  

29.67±4.76bcB 42.96±6.22abAB 

接种 MS2  
Inoculated with MS2 

32.33±4.05bcB 36.92±4.26bcAB 

接种 LA3  
Inoculated with LA3 

35.67±5.43bAB 31.30±5.53bcB 

接种 DX4  
Inoculated with DX4 

36.00±5.42bAB 29.92±6.62bcB 

接种 G17  
Inoculated with G17 

38.00±4.16bAB 25.47±5.70bcB 

接种 H4007  
Inoculated with H4007 

38.67±2.18abAB 23.66±2.62cB 

空白对照 Control 51.00±4.01aA − 
不同大写字母表示 P<0.01，不同小写字母表示 P<0.05，“−”
表示未涉及. 下同 
Data with different capital letters indicated P<0.01, 
lowercase letters indicated P<0.05, and “−” indicated not 
involved. The same below. 
 
其中菌株 X22 盆栽防治效果(56.58%)最佳(图 1)，
其次是菌株 LtVB3 (42.96%)，菌株 X22 的防治

效果与菌株 LtVB3 的防治效果差异未达显著水

平，但与其他菌株相比，差异达显著水平

(P<0.05)或极显著水平(P<0.01)。 

2.2  菌株 X22 对苦瓜种子萌发影响的结果 
催芽 72 h 后 O1+和 O3+的平均发芽率分别

为 73.33%和 86.67%，二者差异不显著；O1–和
O3–的平均发芽率分别为 53.33%和 56.67%，二

者的差异也不显著。而 O1+的发芽率比 O1−的
发芽率提高了 20%，差异达显著水平(P<0.05)；
O3+的发芽率比 O3–的发芽率提高了 30%，差

异达极显著水平(P<0.01)，表明菌株 X22 以浸

种方式接种苦瓜可显著促进苦瓜种子快速发芽

且发芽整齐(图 2、图 3)。 

 
 
图 1  菌株 X22 防治苦瓜白粉病的盆栽试验   
A：空白对照. B：接种菌株 X22   
Figure 1  Control effect of strain X22 on powdery 
mildew of bitter gourd in pot culture. A: 
Non-inoculated control. B: Inoculated with strain X22. 

 

 
 
图 2  菌株 X22 对苦瓜种子萌发的影响 
Figure 2  Effect of strain X22 on seed germination 
rate of bitter gourd.  

 
2.3  菌株 X22 对苦瓜出苗及生长的影响 

O+处理出苗比对照整齐，植株相对高、壮

(图 4)，播种 35 d 后苦瓜苗的叶片数、茎径和

SPAD 值分别为 7.56 叶、3.26 mm 和 33.87，与

O–处理(分别为 7.33 叶、3.07 mm 和 31.40)相比

差异不显著，但均比 O–略有提高，提高幅度分

别为 3.18%、6.08%和 7.88%；O+处理的株高

(33.72 cm)比 O–处理的株高(27.51 cm)增加了 
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图 3  菌株 X22 菌悬液浸泡苦瓜种子后的发芽情况   A：灭菌水中浸泡 1 h. B：菌株 X22 菌悬液中浸

泡 1 h. C：灭菌水中浸泡 3 h. D：菌株 X22 菌悬液中浸泡 3 h 
Figure 3  Sprouting of bitter gourd seeds soaked in strain X22 hypha suspension. A: Soaked in sterile water 
for 1 h. B: Soaked in X22 strain hypha suspension for 1 h. C: Soaked in sterile water for 3 h. D: Soaked in 
strain X22 hypha suspension for 3 h. 
 
22.59%，差异达显著水平(P<0.05)，表明菌株 X22
对苦瓜的生长具有一定的促进作用(图 4、图 5)。 

2.4  菌株 X22 对苦瓜叶际微生物的影响 
2.4.1  样品稀释曲线分析 

稀释曲线体现样品中物种的丰富度和测序

数据量的合理性，本试验各样品的稀释曲线显

示序列数在 18 000 时趋于平坦(图 6)，且样品所

得到的序列的覆盖度均高于 99%，说明测序数

据量合理，已基本覆盖到样品中绝大多数的物

种，更多的数据量只会产生少量新的 OTU。此

测序结果可以反映苦瓜叶片样品中绝大多数细

菌信息。 

 
 
图 4  用菌株 X22 菌悬液浸泡的苦瓜种子的出苗

情况   A：空白对照. B：接种菌株 X22 
Figure 4  Seedling emergence of bitter gourd seeds 
soaked in strain X22 hypha suspension. A: 
Non-inoculated control. B: Inoculated with strain X22. 
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图 5  菌株 X22 菌悬液浸泡的苦瓜种子长出的幼

苗生长情况 
Figure 5  Growth parameter of bitter gourd seedlings 
inoculated strain X22. 

 
2.4.2  苦瓜叶际细菌群落基本组成 

本研究对 18 个样本的细菌多样性进行了

分析，原始数据经过处理后共获得优化序列 
869 104 条，有效序列 504 162 条。物种注释结

果：39 门 110 纲 264 目 458 科 938 属 1 571 种

2 457 OTU。门水平 TOP 5 的物种包括变形菌门

(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteriota)、
厚壁菌门(Firmicutes)、拟杆菌门(Bacteroidota)
和绿弯菌门(Chloroflexi)，属水平 TOP 5 的物种

包括戴尔福特菌属 (Delftia)、湖沉积杆菌属

(Limnobacter)、伯克氏菌目未定属(unclassified_ 

o_Burkholderiales) 、 盐 生 谷 氨 酸 杆 菌 属

(Glutamicibacter)和痤疮丙酸杆菌属(Cutibacterium)。 
2.4.3  叶际细菌的 α 多样性分析 

Sobs 指数是表示实际观测到的 OTU 数目；

ACE 和 Chao1 指数是分别用不同方法对物种

OUTs 数量的估计；Shannon 和 Simpson 指数可

反映物种的多样性，Shannon 值越大，说明群

落多样性越高，群落越均匀，而 Simpson 指数

越大，说明群落多样性越低，具有优势群落；

Coverage 指数表示测序对物种的覆盖度。由表 2 
 

 
 
图 6  基于 Sobs 指数不同苦瓜样品的细菌稀释曲线 
Figure 6  Rarefaction curves for different samples based on Sobs index. 
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表 2  叶际细菌群落多样性指数分析 
Table 2  Diversity index of phyllosphere bacterial communities 
样品 
Sample  

Sobs 指数 
Sobs index  

丰富度 
Community richness 

 多样性 
Community diversity  

覆盖率 
Coverage rate 
(%) ACE index Chao1 index Shannon index Simpson index  

AX22 705.67aA 883.17aA 874.65aA  2.17bB 0.41bB 99.28cD 
CK1 599.67aA 759.78aA 750.66aA  1.97bB 0.48bB 99.37cCD 
BX22 620.67aA 642.00aA 653.88aA  4.62aA 0.06cC 99.82aAB 
CK2 736.33aA 821.20aA 824.98aA  4.43aA 0.07cC 99.61bBC 
CX22 123.67bB 156.51bB 147.99bB  0.56cC 0.79aA 99.87aA 
CK3 108.67bB 144.21bB 136.34bB  0.47cC 0.83aA 99.8 7aA 
 
可知，O+处理的苦瓜叶际细菌 Sobs 指数、ACE
指数、Chao1 指数和 Shannon 指数在白粉病发

生初期比 O–处理的高，增幅分别为 17.68%、

16.24%、16.52%和 10.15%；在白粉病发生中期，

Sobs 指数、ACE 指数和 Chao1 指数均下降，且

低于 O– ，分别降低了 15.71% 、 21.82%和

20.74%，而 Shannon 指数则比 O–提高了 4.29%；

在白粉病发生后期，Sobs 指数、ACE 指数、

Chao1 指数和 Shannon 指数继续下降，但都比

O–高，增幅分别为 13.80%、8.53%、8.54%和

19.15%。同时，O+的苦瓜叶际细菌 Simpson 指

数在各个时期均略低于 O–。总体来看，与 O–
相比，在苦瓜白粉病发生的不同阶段，O+的苦

瓜叶际细菌的物种丰富度呈“升-降-升”的变化趋

势，物种多样性则始终上升，差异未达显著水平。 
2.4.4  基于门水平的叶际细菌群落结构分析 

白 粉 病 发 生 初 期 和 中 期 ， 变 形 菌 门

(Proteobacteria)、放线菌门(Actinobacteriota)均
为 O+和 O–的优势菌门(平均相对丰度≥1.0%)，
它们的相对丰度在 2 个处理间的差异不显著；2 个

处理均检出拟杆菌门(Bacteroidota)、厚壁菌门

(Firmicutes)、绿弯菌门(Chloroflexi)和脱硫菌门

(Desulfobacterota)，这些菌门的相对丰度在 2 个

处理间的差异均不显著。白粉病发生后期，O+
和 O–均只检出变形菌门(Proteobacteria)这 1 个

优势菌门，相对丰度分别为 98.70%和 99.01%，

差异不显著。由此来看，在门分类水平上 O+
和 O–在白粉病发生的各个阶段的主要细菌物

种类别及其相对丰度无明显差异(图 7)。 
2.4.5  基于属水平的叶际细菌群落结构分析 

发病初期，O+的苦瓜叶际细菌主要菌属(平
均相对丰度 ≥1.0%)有戴尔福特菌属 (Delftia, 
60.85%)、湖沉积杆菌属(Limnobacter, 14.03%)、
类诺卡氏菌属(Nocardioides, 2.60%)，独有属

72 个，其中 TOP 3 的菌属为 Candidatus Uzinura 
(30.22%)、Latescibacterota (8.55%)和铁氧化菌

属(Sideroxydans, 8.15%)；O–的主要菌属有戴尔

福特菌属 (Delftia, 67.24%) 、湖沉积杆菌属

(Limnobacter, 8.61%)、类诺卡氏菌属(Nocardioides, 
2.46%) 、 假 诺 卡 氏 菌 属 (Pseudonocardia, 
1.30%)，独有属 31 个，其中 TOP 3 的菌属为移

杆菌属(Motilibacter, 22.02%)、奈瑟氏球菌科未

定 属 (Neisseriaceae, 15.60%) 和 氢 化 杆 菌 属

(Hydrogenobacter, 6.42%)。发病中期，O+的苦

瓜叶际细菌主要菌属有 17 个，独有属有 59 个，

其 中 TOP 3 的 菌 属 为 糖 单 孢 菌 属

(Saccharomonospora, 5.47%)、缺氧反硝化菌属

(Natronincola, 4.60%)；O–的苦瓜叶际细菌主要

菌属有 15 个，独有属 79 个，其中 TOP 3 的菌

属为海洋芽孢杆菌属(Oceanobacillus, 9.10%)、
嗜热纤维梭菌属(Thermoclostridium, 5.01%)。发

病后期，O+的主要菌属为戴尔福特菌属(Delftia, 
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88.22%)，独有属有 12 个，其中 TOP 3 的菌属

为泰泽雷拉菌属(Tyzzerella, 15.38%)、丁酸弧菌

属(Butyrivibrio, 11.54%)和真杆菌属(Eubacterium_ 
brachy_group, 11.54%)；O–的主要菌属也是戴尔

福特菌属(Delftia, 91.15%)，独有属有 2 个，为

硫假单胞 菌属 (Thiopseudomonas, 66.67%) 和
Candidatus Riegeria (33.33%) (图 8、图 9)。表明

在苦瓜白粉病发生的初期和中期，O+的物种组 
 

 
 
图 7  平均相对丰度至少在一个样品中≥1.0%的门水平细菌菌群结构 
Figure 7  Bacterial community structure with an average relative abundance ≥1.0% at least in one sample at 
phylum level. 

 

 
 
图 8  平均相对丰度至少在一个样品中≥1.0%的属水平细菌菌群结构 
Figure 8  Bacterial community structure with an average relative abundance ≥1.0% at least in one sample at 
genus level. 
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图 9  基于属水平的 Venn 图 
Figure 9  Venn diagram of bacteria communities at 
genus level in each sample. 
 
成较 O−丰富，尤其是中期，主要细菌物种类别

及相对丰度有较明显的差异，且 O+特异富集具

固氮、抗菌功能微生物，而后期 2 个处理的物

种组成都简单。 

3  讨论与结论 
关于 DSE 的研究历史已经有几十年，人们

对其生防能力开展了广泛研究，防治对象以由

镰刀菌(Fusarium)引起的枯萎病等土传性病害

居多[22-24]，以气传、水传性叶部病害为防治对

象的相关研究则甚少。Su 等开展了稻镰状瓶霉

(Harpophora oryzae)对水稻稻瘟病和白叶枯病

的生物防治研究[8,25]，发现稻镰状瓶霉在水稻根

部定殖后能够诱导水稻产生系统抗病性，提高

水稻叶片对稻瘟病菌侵染的抵御能力，降低水

稻白叶枯病的危害，防治效果达 80.75%。苦瓜

白粉病也是一种叶部病害，本研究以该病为防治

对象，测试 7 株 DSE 菌株的生防效果，结果显

示供试菌株对苦瓜白粉病均有不同程度的防治

作用，证实了 DSE 防治苦瓜白粉病的有效性。

菌株 X22 是 Chen 等[19]发现的一个新种，前期研

究发现菌株 X22 及其多糖和寡聚糖提取物可提

高香蕉对枯萎病的抗性并促进香蕉苗的生长[26]，

在本研究中菌株 X22 在延迟、减轻白粉病的发

生和危害方面表现俱佳，同时还对苦瓜种子萌

发具有良好的促进作用，这对解决苦瓜因种皮

厚而坚硬，透水透气性差而发芽迟缓、发芽率

低、出苗不整齐的问题大有裨益。这说明菌株

X22 是一株相对较为广谱的防病促生潜力菌株，

具有开发价值和应用前景。 
薛子可等[27]的研究发现，DSE 菌液浸泡玉

米种子能够显著促进玉米苗生长并提高叶片叶

绿素的含量，促生效果因菌液浓度、浸种时间

不同而异，但前者与后二者不呈正相关。本研

究测试的菌株 X22 菌悬液仅有一个浓度，分别

浸种 1 h 和 3 h，二者的发芽率从统计学上差异

不显著，但浸种 3 h 的发芽率还是较浸种 1 h 的

高，说明在一定的时间范围内，菌株 X22 对苦瓜

种子萌发的促进作用随着浸种时间的增加而增

强，这与薛子可等的研究结果不甚相同。由于

本研究所设菌液浓度、浸种时间的处理数有限，

关于浸种时间和浓度对菌株 X22 防病促生效果

的影响等情况尚不了解，还有待进一步探究。 
叶际微生物指栖息在植物叶、茎、花、果

等地上部分表面和内部的微生物群体[28]，叶际

微生物区系失衡会导致病害发生[29]，保持其高

水平丰度和多样性对减少病原菌侵染寄主植物

具有重要作用。本研究中，菌株 X22 接种于苦

瓜后对苦瓜叶际细菌群落的结构和组成产生了

影响。α 多样性分析发现，接种菌株 X22 处理

在苦瓜白粉病发生的不同阶段其叶际细菌物
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种多样性均高于对照；物种丰富度在中期和后

期均持续下降，但降幅较对照的小，后期对照

的丰富度指数更是呈断崖式下降。物种组成分

析结果表明接种菌株 X22 和不接种对照 2 个

处理在门分类水平上的优势菌门差异不显著，

在属分类水平上的优势菌属及其相对丰度在

白粉病发生初期和中期存在差异，而后期 2 个

处理的优势菌属及其相对丰度则无差异；在白

粉病发生初期和中期，接种菌株 X22 处理特异

富集了 Sideroxydans 、 Saccharomonospora 、

Natronincola，其中 Sideroxydans 是内生固氮菌[30]，

与 Natronincola 都是参与氮循环的功能微生物[31-32]，

Saccharomonospora 则是具有抑菌活性的放线

菌[33]。因此，我们推测菌株 X22 的定殖一方面

招募了一些有益菌属，给宿主提供有效氮源，

促进生长，起到强身健体的作用，另一方面改

善苦瓜叶际细菌区系及维持其稳定性来增强苦

瓜对白粉病的抵御能力，但随着苦瓜植株的衰

老和白粉病的加重，其对叶际细菌区系的调节

作用大大减弱。 
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