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　 　 摘要：　 为了研究厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病的生防作用，以厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 为试验菌株，小麦全

蚀病菌为指示菌，通过离体平板对峙培养检测、光学显微镜观察，分析厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 与小麦全蚀病菌之间的

相互作用；利用盆栽接种试验，研究厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病的防治效果以及对不同生育期的小麦植株

根部多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性的影响。 结果表明，厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 能抑制小麦全蚀病菌的生长，造成小麦全蚀病菌菌丝节间缩短、变粗等畸形现象；接种至小麦根际土壤中的

厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 能增强小麦对全蚀病的抗性，其苗期小麦全蚀病的发病率为 １５􀆰 ９５％，显著低于未经厚朴内生

真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦全蚀病的发病率（８８􀆰 ０７％）；且经 ＨＰＦＪ３ 单独接种处理的小麦植株根部 ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ ３
种防御酶活性在小麦 ５ 个生长时期均有所提高。
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　 　 植物内生真菌是生长在植物根、茎及叶等组织

细胞间隙或细胞内的一类真菌，是植物微生态系统

中的重要组成成分［１⁃３］。 植物内生真菌能够与宿主

协同进化，形成互惠共生的关系，在吸收植物营养的

同时，又对植物的生长发育和系统演化起着重要作

用。 植物内生真菌能产生与宿主相同或相似的具有

生理活性的次生代谢产物，包括抗生素、促植物生长

因子及其他特殊活性物质等［４⁃６］，这类活性物质能

提高植物抗逆、抗病等能力［７⁃１２］，是一类筛选新型生

物源农药的重要微生物资源，在植物病害防治中具
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有较大的应用潜力。
植物的诱导抗病性是指植物在受到外界各种

物理、化学以及生物等因素刺激后，启动防御系

统，产生相关防御酶和防御物质以抵抗外界不利

因素的影响。 植物体内参与多种生理代谢过程的

多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ） 和苯丙氨

酸解氨酶（ＰＡＬ）等多种防御反应酶与植物抵抗病

原菌侵入有着密切关系［１３⁃１４］ ，已成为评价植物诱

导抗病性的重要生理指标。 目前，关于土传病害

小麦全蚀病的生物防治已有研究，但多是集中在

生 防 细 菌 如 荧 光 假 单 孢 菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ）的应用，而有关小麦全蚀病生防真菌

的研究则鲜有报道，本试验以前期获得的一株对

小麦全蚀病菌具有较高抑菌活性的厚朴内生真菌

菌株 ＨＰＦＪ３ （Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ．）为试验菌株，分析拮

抗菌株对小麦全蚀病菌的抑菌机制，对小麦全蚀

病菌的防治效果以及在小麦根际接种拮抗菌株

ＨＰＦＪ３ 对不同生育期的小麦植株根部防御酶

（ＰＯＤ、ＰＰＯ 和 ＰＡＬ）活性的影响，旨在探索厚朴内

生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病的生防潜力及其与小

麦植株诱导抗性的关系，进而为 ＨＰＦＪ３ 作为小麦

全蚀病的生防菌提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 菌种来源

菌种为本实验室前期分离筛选的一株对小麦全

蚀病菌具有较好抑菌活性的厚朴内生真菌，菌株编

号为 ＨＰＦＪ３， 为 黑 孢 菌 属 真 菌 （ ＮＣＢＩ 登 录 号：
ＫＰ７９５３９４）。
１．２　 培养基

ＰＤＡ 培养基：马铃薯 ２００ ｇ，葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂

１５ ｇ，水１ ０００ ｍｌ；麦粒沙培养基：麦粒用水浸泡 １２ ｈ
后煮沸 １ ｈ，然后将其与干沙子和葡萄糖拌匀，０􀆰 １１
ＭＰａ 灭菌 １ ｈ。
１．３　 菌株 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病菌拮抗作用的观察

１．３．１　 对峙培养　 采用改进的平板对峙法［１５］。 菌

株 ＨＰＦＪ３ 和小麦全蚀病菌分别在 ＰＤＡ 平板上培养

４～６ ｄ，用内径为 ６ ｍｍ 的打孔器在新鲜菌落边缘打

孔，沿培养皿（直径 ９０ ｍｍ）直径接种厚朴内生真菌

和病原菌的菌饼各一块，两菌饼距中心均为 ３􀆰 ５
ｃｍ。 同时以单接种病原菌为对照，每处理 ３ 个重

复，置于 ２５ ℃下黑暗恒温培养。 培养 ５ ｄ 后观察厚

朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病菌生长的抑制

作用。
１．３．２　 拮抗作用的显微镜观察 　 在灭菌的载玻片

中央放置 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ 的无菌 ＰＤＡ 培养基一块，
然后挑取等量的厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 和小麦全蚀

病菌的菌丝分别接种于 ＰＤＡ 薄膜两平行边的中点，
将其放置于无菌培养皿中在 ２５ ℃恒温培养箱内黑

暗保湿培养，逐天镜检观察两菌的相互作用并显微

拍照。
１．４　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对苗期盆栽小麦全蚀病

的防效测定

　 　 播种前，小麦（扬麦 １６）种子经自来水浸泡、消
毒、无菌水冲洗后，置于铺有无菌湿滤纸的培养皿

内，于 ２８ ℃的恒温培养箱内催芽 ２４ ｈ。 分别将培养

好的厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 和小麦全蚀病菌菌株接

入装有灭菌麦粒沙培养基的三角瓶中，２５ ℃黑暗条

件下培养 １０ ｄ。 麦田土中混入适量细沙，干热灭菌。
试验设 ５ 种处理： ①阴性对照，将催过芽的麦粒播

种于装有灭菌麦田土的盆钵里；②厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 处理，将麦粒沙培养基培养的厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 与灭菌麦田土按 １ ∶ ５（质量 ∶ 体积）的比例

混合均匀装于盆钵中，然后播种催过芽的麦粒；③小

麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理，将麦粒沙

培养基培养的小麦全蚀病菌、厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３
与灭菌麦田土按 １ ∶ １ ∶ ５（质量 ∶ 质量 ∶ 体积）的比

例混合均匀，然后播种催过芽的麦粒；④小麦全蚀病

菌处理，将麦粒沙培养基培养的小麦全蚀病菌与灭

菌麦田土按 １ ∶ ５ （质量 ∶ 体积）的比例混合均匀，
然后播种催过芽的麦粒；⑤小麦全蚀病菌＋多菌灵

（苯并咪唑 ４４ 号，市售杀菌剂）处理，将麦粒沙培养

基培养的小麦全蚀病菌与灭菌麦田土按 １ ∶ ５ （质
量 ∶ 体积）的比例混合均匀，然后播种经过 ７５％多

菌灵拌种处理的麦粒，多菌灵拌种用药量为种子质

量的 ０􀆰 ３％。
每处理重复 ２０ 盆（盆高 １６ ｃｍ，上口径 １３ ｃｍ，

下口径 ６ ｃｍ），每盆播种 ５ 粒。 将各处理置于 ２２ ℃
的恒温培养室培养，光周期为 １２ ｈ 黑暗、１２ ｈ 光照。
播种 ７ ｄ 后待空白对照组小麦出苗完全，开始统计

各处理的小麦出苗率。 播种后 ２１ ｄ 调查全蚀病的

发病情况，参照彭娟［１６］ 的方法，根据小麦全蚀病的

５ 级分级标准统计发病的严重度，计算病情指数和

发病率，调查不同处理幼苗的生长参数（根长、株
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高、根鲜质量、地上部鲜质量）。 病情指数＝ ［􀰑（各
级病株数 × 各级代表值） ／ （调查总株数× ５）］ ×
１００；发病率＝（发病株数 ／总株数）× １００％。
１．５　 接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦根际防御酶

活性变化的影响

　 　 小麦（扬麦 １６）种子处理、菌株 ＨＰＦＪ３ 和小麦

全蚀病菌的培养方法同方法 １．４，麦田土中混入适量

的细沙，干热灭菌。 试验设 ４ 种处理：小麦全蚀病菌

处理、厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理、小麦全蚀病菌＋厚
朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理、阴性对照，４ 种处理的具体

培养方式同方法 １．４。 每处理重复 ２０ 盆（盆高 １６
ｃｍ，上口径 １３ ｃｍ，下口径 ６ ｃｍ），每盆播种 ５ 粒。 将

各处理置于人工气候培养箱中培养，昼温 ２２ ℃，夜
温 １８ ℃，光周期为 １２ ｈ 黑暗、１２ ｈ 光照。 分别于小

麦的苗期、分蘖期、拔节期、抽穗期和灌浆期取不同

处理组中生长一致的小麦根组织为材料，分别进行

多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和苯丙氨酸

解氨酶 （ＰＡＬ） 活性的测定，每个处理 ５ 个重复。
ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ 粗酶液提取方法：５００ ｍｇ 植物组

织样品，加入 ０􀆰 ０１ ｇ 聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ），注入 ５
ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ ７􀆰 ８），冰浴研磨成

匀浆，将匀浆转移至离心管中，于 ４ ℃下５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １５ ｍｉｎ，上清液即为粗酶液。 参照孙淑琴等［１７］

的方法测定 ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ 活性。
１．５．１ 　 ＰＰＯ 活性测定 　 反应体系为：１􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 １
ｍｏｌ ／ Ｌ邻苯二酚，２􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ磷酸盐缓冲液

（ｐＨ ７􀆰 ８），０􀆰 ５ ｍｌ 粗酶液。 混匀后置于 ３７ ℃恒温

水浴中保温 ６０ ｍｉｎ，取出立即加入 ２０％三氯乙酸

２􀆰 ０ ｍｌ 终止反应，空白对照以缓冲液代替酶液。
ＰＰＯ 酶活定义为 １ ｇ 鲜组织催化在 ４２０ ｎｍ 处吸光

值 １ ｍｉｎ 变化 ０􀆰 ０１ 为 １ 个酶活单位。 重复测定

３ 次。
１．５．２ 　 ＰＯＤ 活性测定 　 反应体系为：２􀆰 ９ ｍｌ ０􀆰 ０５
ｍｏｌ ／ Ｌ 磷酸盐缓冲液（ｐＨ ７􀆰 ８），１􀆰 ０ ｍｌ ２％过氧化氢，
１􀆰 ０ ｍｌ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ愈创木酚，０􀆰 ５ ｍｌ 粗酶液。 混匀后

开始计时，记录反应液 １ ｍｉｎ 内在 ４７０ ｎｍ 下吸光值的

变化率。 ＰＯＤ 酶活定义为 １ ｇ 鲜组织催化吸光值 １
ｍｉｎ 变化 ０􀆰 ０１ 为 １ 个酶活单位。 重复测定 ３ 次。
１． ５． ３ 　 ＰＡＬ 活性测定 　 反应体系为： １ ｍｌ ０􀆰 ０２
ｍｏｌ ／ Ｌ Ｌ⁃苯丙氨酸，２ ｍｌ ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ硼酸盐缓冲液

（ｐＨ ８􀆰 ８），１ ｍｌ 粗酶液。 混匀后置于 ３０ ℃恒温水

浴中保温 １ ｈ。 反应结束后，加入 １ ｍｌ ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ

以终止反应，记录反应液在 ２９０ ｎｍ 处的吸光值。
ＰＡＬ 酶活定义为 １ ｇ 鲜组织催化吸光值 １ ｈ 变化

０􀆰 ０１ 为 １ 个酶活单位。 重复测定 ３ 次。
１．５．４　 诱导效应计算公式　 ①厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３
在单菌体系（单独接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３）中对

小麦根 ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ 三种酶活性的诱导效应（分
别用 ＡＰＰＯ、ＡＰＯＤ、 ＡＰＡＬ表示）：Ａ＝ （单独接种厚朴内生

真菌 ＨＰＦＪ３ 处理酶活性－阴性对照酶活性） ／阴性对

照酶活性； ②厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 在双菌体系（厚
朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 与小麦全蚀病菌混合接种）中对

小麦根 ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ 三种酶活性的诱导效应（分
别用 ＢＰＰＯ、 ＢＰＯＤ、 ＢＰＡＬ 表示）： Ｂ ＝ （厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 与小麦全蚀病菌混合接种处理酶活性－小麦

全蚀病菌处理酶活性） ／小麦全蚀病菌处理酶活性。

２　 结果与分析

２．１　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病菌的拮抗

作用

　 　 采用平板对峙法接种 ２ ｄ 后，菌株 ＨＰＦＪ３ 与病

原菌开始接触互作，随着厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 菌丝

的生长、扩展，造成对峙面的小麦全蚀病菌菌丝生长

停滞；培养 ５ ｄ 后，厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 菌落覆盖大

部分培养基平板 （图 １）。
显微镜观察发现抑菌带边缘生长受阻的小麦全

蚀病菌菌丝，发现与正常小麦全蚀病菌菌丝相比，菌
丝节间缩短、变粗等，而正常的小麦全蚀病菌菌丝生

长细长、光滑而均匀（图 １）。
２．２　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对盆栽小麦全蚀病的防

治效果

　 　 小麦播种 ７ ｄ 后陆续出苗，待阴性对照组小麦

完全出苗后统计 ５ 种处理的小麦出苗率。 结果（图
２）显示，经厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦出苗率

与阴性对照组小麦的出苗率一致，均为 １００％，说明

接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 于土壤中对小麦的出苗

没有影响；经厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 和小麦全蚀病菌

混合处理的小麦出苗率为 ６８．６０ ％，明显高于经小

麦全蚀病菌单独处理的小麦出苗率（５６􀆰 ２０％），与
经多菌灵和小麦全蚀病菌混合处理的小麦出苗率

（７１􀆰 ２０％）较为接近，说明厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 的

菌丝体拌土能够在很大程度上减轻小麦全蚀病菌对

小麦出苗率的影响，对小麦全蚀病菌有一定的抑制

作用。

７８２姜华年等：厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病的生防作用



Ａ：空白对照（培养 ５ ｄ）；Ｂ：厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 与小麦全蚀病菌对峙培养 ５ ｄ；Ｃ：正常的小麦全蚀病菌菌丝形态（１０×４０）；Ｄ：变形的小麦全

蚀病菌菌丝形态（１０×４０）。
图 １　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 与小麦全蚀病菌的对峙培养试验

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｃｏｎｆｒｏｎｔｉｎｇ ｃｕｌｔｕｒｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＰＦＪ３ ａｎｄ Ｇａｅｕｍａｎｎｏｍｙｃｅｓ ｇｒａｍｉｎｉｓ

１：阴性对照；２：厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理；３：小麦全蚀病菌处

理；４：小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理； ５：小麦全蚀病

菌＋多菌灵处理。
图 ２　 ５ 种不同处理的小麦出苗率

Ｆｉｇ．２　 Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｗｉｔｈ ｆｉｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

　 　 小麦播种 ２１ ｄ 后统计各处理组小麦的发病情

况，小麦全蚀病菌处理的小麦植株发病较严重，病情

指数达到 ７２􀆰 ２９％；而小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 混合处理的小麦发病严重度比较低，病情指数

仅为 １１􀆰 ２７ ％，与小麦全蚀病菌＋多菌灵混合处理的

小麦病情指数（１０􀆰 ６３％）没有显著差异（表 １）。 表

明，土壤接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 能够降低苗期小

麦全蚀病的发病率，减少小麦全蚀病对小麦的危害。
２．３　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦植株幼苗的促生

作用

　 　 对 ５ 种处理组的小麦幼苗根部以及地上部分的

生长参数进行调查，调查结果（表 ２）显示，５ 种处理

组中幼苗根长、根鲜质量、株高和地上部分鲜质量均

有不同程度的变化，其中，小麦全蚀病菌＋厚朴内生

真菌 ＨＰＦＪ３、厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３、小麦全蚀病菌＋

多菌灵 ３ 种处理的根长、根鲜质量以及幼苗株高及

地上部分鲜质量相对于阴性对照均显著增加，且小

麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌处理对小麦根长、根鲜

质量、株高及地上部分鲜质量的影响最为明显。 图

３ 显示，在小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处

理、小麦全蚀病菌＋多菌灵处理和阴性对照 ３ 组中，
小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理根长最

长，小麦全蚀病菌＋多菌灵处理次之，而阴性对照根

长最短；在小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处

理、阴性对照和小麦全蚀病菌处理 ３ 组中，小麦全蚀

病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的生长势最强，其
根长以及株高均最大，而小麦全蚀病菌处理的生长

势最差，其根长以及株高相对于阴性对照均出现负

增长；此外，试验中经小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 处理的小麦植株茎基部无病斑出现，而小麦

全蚀病菌处理组的小麦植株茎基部则有病斑出现。
说明在小麦根际引入厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 或杀菌

剂多菌灵均对小麦生长有明显的促生作用，且小麦

全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理对小麦的促生

作用优于小麦全蚀病菌＋多菌灵处理。

表 １　 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病发病率的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＨＰＦＪ３ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ

　 　 　 　 　 处　 理 病情指数 发病率（％）

阴性对照 ０ｃ ０ｄ

接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ ０ｃ ０ｄ

接种小麦全蚀病菌 ７２．２９ａ ８８．０７ａ

接种小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ １１．２７ｂ １５．９５ｂ

接种小麦全蚀病菌＋多菌灵 １０．６３ｂ １４．２９ｃ
表中所列数据是 ５ 个重复的平均值，同列中不同小写字母表示差异
达到 ０．０５ 显著水平。
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表 ２　 厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对接种小麦全蚀病菌的小麦幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｗｉｔｈ ｗｈｅａｔ ｔａｋｅ⁃ａｌｌ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ ＨＰＦＪ３

处　 　 　 理　 　 　 　 　 　 　
根

平均根长（ｃｍ） 单株鲜质量 （ｇ）

地上部

平均株高（ｃｍ） 单株鲜质量（ｇ）

阴性对照 １２．６２ｃ ０．９６ ｄ １９．０３ ｄ １．０３ ｄ

接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ １３．４１ ｂ １．０４ ｃ ２１．５２ ｃ １．１４ ｃ

接种小麦全蚀病菌＋多菌灵 １３．５２ ｂ １．１２ ｂ ２３．６１ ｂ １．２４ ｂ

接种小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ １８．１３ ａ １．３７ ａ ２４．３９ ａ １．３６ ａ

接种小麦全蚀病菌 １１．４３ ｄ ０．８８ｅ １６．５２ ｅ ０．８９ ｅ
表中所列数据是 ５ 个重复的平均值，同列中不同小写字母表示差异达到 ５％显著水平。

Ａ：３ 种不同处理（右：小麦全蚀病菌＋多菌灵处理；中间：阴性对照；左：小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理）的小麦植株生长情况；Ｂ：３
种不同处理（右：小麦全蚀病菌处理；中间：阴性对照；左：小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理）的小麦植株生长情况；Ｃ：３ 种不同处理

（右：小麦全蚀病菌处理；中间：阴性对照；左：小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理）的小麦全蚀病在根部的发病情况。
图 ３　 不同处理对小麦全蚀病的抑制作用

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｔａｋｅ⁃ａｌｌ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２．４　 接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦根部防御

酶活性的影响

　 　 由图 ４ 可以看出，不同处理的小麦植株根部

ＰＰＯ 活性在小麦 ５ 个生长时期的变化趋势均为先

上升后下降，均在小麦拔节期酶活性达到最高值，随
后，随着小麦植株的生长，根部酶活性逐渐下降。 试

验中，厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理和小麦全蚀病菌＋
厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理均对小麦根部 ＰＰＯ 酶活

性产生诱导效应，由表 ３ 可知，经厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 处理的小麦在 ５ 个生长时期（苗期、分蘖期、
拔节期、抽穗期、灌浆期） 根部 ＰＰＯ 酶活增长率

（ ＡＰＰＯ ） 分 别 为 １１􀆰 ２％、 ３８􀆰 ８％、 ５４􀆰 ４％、 ５７􀆰 ０％、
５７􀆰 ９％，经小麦全蚀病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处

理的小麦在小麦 ５ 个生长时期根部 ＰＰＯ 酶活性增

长 率 （ ＢＰＰＯ ） 分 别 为 ２􀆰 ６％、 １３􀆰 ５％、 ２６􀆰 ５％、
３３􀆰 ２％、４９􀆰 ４％。
　 　 不同处理的小麦植株根部 ＰＯＤ 活性的变化趋

图 ４　 不同生育时期的小麦根部 ＰＰＯ 活性变化

Ｆｉｇ．４　 ＰＰＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

势均为从苗期开始含量逐渐上升，且均在小麦抽穗

期达到最高值，随后变化趋于平缓（图 ５）。 试验中，
厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理和小麦全蚀病菌＋厚朴内

生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理均可对小麦根部 ＰＯＤ 活性产生
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诱导效应，经厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦在 ５
个生长时期根部 ＰＰＯ 活性增长率（ＡＰＰＯ） 分别为

１１􀆰 ３％、１７􀆰 ９％、３３􀆰 ６％、２８􀆰 ４％、２６􀆰 ４％，经小麦全蚀

病菌＋厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦在 ５ 个生长

时期根部 ＰＰＯ 活性增长率（ＢＰＰＯ） 分别为 ４􀆰 ６％、
１２􀆰 ６％、１４􀆰 ９％、２２􀆰 １％、１５􀆰 ４％（表 ３）。

表 ３　 接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦根部 ＰＰＯ、ＰＯＤ 和 ＰＡＬ 酶活性的诱导效应

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｄｕｃｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＨＰＦＪ３ ｏｎ ＰＰＯ， ＰＯＤ ａｎｄ ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔ

测定时期　 　 　
厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对 ＰＰＯ

活性的诱导效应 （％）

ＡＰＰＯ ＢＰＰＯ

厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对 ＰＯＤ
活性的诱导效应 （％）

ＡＰＯＤ ＢＰＯＤ

厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对 ＰＡＬ
活性的诱导效应 （％）

ＡＰＡＬ ＢＰＡＬ

苗期 １１．２ ２．６ １１．３ ４．６ ３０．７ ９．８

分蘖期 ３８．８ １３．５ １７．９ １２．６ ４５．９ １３．７

拔节期 ５４．４ ２６．５ ３３．６ １４．９ ５５．５ ３３．５

抽穗期 ５７．０ ３３．２ ２８．４ ２２．１ ２８．３ ２０．１

灌浆期 ５７．９ ４９．４ ２６．４ １５．４ ３９．３ １５．８
ＡＰＰＯ、ＡＰＯＤ、ＡＰＡＬ分别表示单独接种厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 时厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 的诱导效应； ＢＰＰＯ、ＢＰＯＤ、ＢＰＡＬ分别表示接种厚朴内生真菌
ＨＰＦＪ３＋小麦全蚀病菌时厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 的诱导效应。

图 ５　 不同生育时期的小麦根部 ＰＯＤ 活性变化

Ｆｉｇ．５　 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

　 　 小麦植株根部 ＰＡＬ 活性的变化趋势均为先上

升后下降，且在拔节期达到最大值（图 ６）。 由表 ３
可知，经厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦在 ５ 个生

长时期根部 ＰＡＬ 活性增长率（ＡＰＡＬ）分别为 ３０􀆰 ７％、
４５􀆰 ９％、５５􀆰 ５％、２８􀆰 ３％、３９􀆰 ３％，经小麦全蚀病菌＋厚
朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 处理的小麦在 ５ 个时期根部 ＰＡＬ
活性增长率 （ＢＰＡＬ ） 分别为 ９􀆰 ８％、１３􀆰 ７％、３３􀆰 ５％、
２０􀆰 １％、１５􀆰 ８％。

３　 讨 论

小麦全蚀病作为一种典型的土传病害，严重影

响小麦的产量及其质量。 本研究发现分离自健康厚

朴植株的内生真菌 ＨＰＦＪ３ （Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ． ＨＰＦＪ３）
对小麦全蚀病有较好的防治效果，通过 ＨＰＦＪ３ 菌株

图 ６　 不同生育时期的小麦根部 ＰＡＬ 活性变化

Ｆｉｇ．６　 ＰＡＬ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｒｏｏｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ

的菌丝体拌土能够降低小麦全蚀病菌对小麦出苗率

的影响，诱导小麦植株根部中防御酶活性的增强，对
小麦全蚀病菌有一定的抑制作用；显微镜观察结果

表明 ＨＰＦＪ３ 菌株具有较强的空间竞争能力，能够造

成小麦全蚀病菌菌丝发生节间缩短、变粗等畸形现

象。 黑孢霉属（Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ）真菌在多种植物体内广

泛存在［１８⁃２１］，能够产生多种次生代谢产物，如从红

豆杉分离的内生黑孢霉菌能产生紫杉醇［１８］，从一种

蕨类植物分离的稻黑孢霉能产生具有植物毒性与抗

细菌活性的 Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒｉｎｓ 和蒽醌类化合物卷线孢菌

素、除草活性的内酯化合物 Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒｏｌｉｄｅ［２２］。 目前

黑孢霉属真菌已作为重要的生防微生物应用于植物

病害的防治。 王国平等［２３］ 从罗汉松中分离获得的

１ 株黑孢菌属真菌稻黑孢霉，其发酵粗提物对植物
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病原真菌灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ）和瓜类炭疽菌

（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ）具有较强抑制活性；Ｚｈａｏ
等［２４］从辣木（Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ）中分离得到的黑孢霉

菌株，可产生一系列对植物病原真菌有良好抑制作

用的化合物。 由此可见，黑孢霉属真菌在植物病害

生物防治方面具有较好的应用潜力。 目前对于小麦

全蚀病的生物防治主要利用一些小麦植株的内生真

菌、内生细菌［２５⁃２６］，而利用黑孢霉属真菌防治小麦

全蚀病则鲜有报道，因此，厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 在

小麦全蚀病害的防治中可作为一株有较好开发应用

前景的生防真菌。 本试验只在盆栽条件下检测了厚

朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病菌的抑制作用，而
在生产实际中，由于生防拮抗菌的田间应用会受到

环境、人类活动等外界因素的影响，因而在后期研究

中将对厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 进行田间试验，对其在

小麦植株上的防病效果做进一步研究。
现阶段，使用杀菌剂仍是植物病害防治中常用

的方法，然而，长期使用杀菌剂在导致病原菌产生抗

药性的同时又引起农药残留，因此，利用拮抗微生物

对植物病原菌的抑制作用，将其作为生物防治剂为

解决农药残留问题提供了新的思路和方法。 但生防

菌在应用过程中存在生防效果不稳定、药效作用缓

慢［２７］等问题，如何将生防菌剂和化学杀菌剂有效结

合，既有效控制植物病害，又降低农药在农产品中的

残留，已受到植保工作者的重视。 本研究中，厚朴内

生真菌 ＨＰＦＪ３ （Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ． ＨＰＦＪ３）不仅对小麦

全蚀病有较好的防治效果，且在一定程度上促进小

麦幼苗植株的生长，其防治效果和促生作用与杀菌

剂多菌灵的作用效果相近，因此，在后续试验中，将
深入研究厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 和多菌灵复配对小

麦全蚀病的防治效果，分析两者之间的协同增效机

制。 此外，内生菌能否在植物根际土壤中定殖，进而

侵染植株，在其体内定殖建立共生关系，是内生菌能

否较好地发挥生防效果的关键问题［２８⁃２９］。 本试验

仅研究了厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 接种于小麦根际土

壤对小麦全蚀病防治效果的影响，后期将利用 ＧＦＰ
基因标记，对厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 在小麦根际以及

体内的定殖动态进行检测，明确厚朴内生真菌

ＨＰＦＪ３ 在小麦植株根际、体内的定殖机制，从而提高

厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对植物病害的防治效果。
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［１５］ 武志江，李业燕，王亚军，等． 百合枯萎病拮抗细菌的筛选、鉴

定及其抑菌物质研究 ［ Ｊ］ ． 微生物学通报， ２０１５， ４２ （ ７）：
１３０７⁃１３２０．

［１６］ 彭　 娟． 小麦内生细菌对小麦全蚀病的生物防治研究［Ｄ］． 开

封： 河南大学， ２００８．
［１７］ 孙淑琴，李荣华，杨秀荣，等． 草坪草褐斑病菌粗毒素液对寄主

叶片防御酶体系的影响［ Ｊ］ ． 山东农业科学， ２０１２， ４４（１）：

１９２姜华年等：厚朴内生真菌 ＨＰＦＪ３ 对小麦全蚀病的生防作用



８７⁃９０．
［１８］ ＲＵＩＺ⁃ＳＡＮＣＨＥＺ Ｊ， ＦＬＯＲＥＳ⁃ＢＵＳＴＡＭＡＮＴＥ Ｚ Ｒ， ＤＥＮＤＯＯＶＥＮ

Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ａ ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ Ｔａｘｏｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ａｎｄ
ｓｏｌｉｄ⁃ｓｔａｔｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ． ａ ｆｕｎｇｕｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｔａｘｕｓ ｇｌｏｂｏｓａ ［ Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０１０， １０９
（６）：２１４４⁃２１５０．

［１９］ ＸＵ Ｊ， ＡＬＹ Ａ Ｈ， ＷＲＡＹ Ｖ， ｅｔ ａｌ． Ｐｏｌｙｋｅｔｉｄｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ ｏｆ ｅｎｄｏ⁃
ｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ Ｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓ ｓｐ． ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｐｌａｎｔ Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｍｕｃｒｏｎａｔａ ［ Ｊ］ ． Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓ， ２０１１， ５２
（１）：２１⁃２５．

［２０］ ＬＯＰＥＳ Ａ Ａ， ＰＵＰＯ Ｍ Ｔ． Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ａｐｈｉｄｉｃｏｌｉｎ ｐｒｏｃｅｅｄｓ ｖｉａ
ｔｈｅ ｍｅｖａｌｏｎａｔｅ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐｈａ⁃
ｅｒｉｃａ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ， ２０１１， ２２
（１）：８０⁃８５．

［２１］ 李　 丽，翟梅枝，杨　 惠，等． 核桃叶部内生真菌发酵产物抑菌

活性及 ＧＣ⁃ＭＳ 分析 ［ Ｊ］ ． 江苏农业科学， ２０１４， ４２ （ １０ ）：
２９２⁃２９５．

［２２］ ＴＡＮＡＫＡ Ｍ， ＦＵＫＵＳＨＩＭＡ Ｔ， ＴＳＵＪＩＮＯ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒｉｎｓ Ａ
ａｎｄ Ｂ， ｎｅｗ ｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ
ｆｕｎｇｕｓ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｏｒｙｚａｅ［ Ｊ］ ．Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏ⁃
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， １９９７， ６１（１１）： １８４８⁃１８５２．

［２３］ 王国平，王丽薇． 一株罗汉松内生真菌及其活性代谢产物［ Ｊ］ ．
中国生物防治学报， ２０１４， ３０（２）： ２８７⁃２９２．

［２４］ ＺＨＡＯ Ｊ Ｈ， ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌ， ＷＡＮＧ Ｌ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ． ＬＬＧＬＭ００３， ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｆｕｎｇｕｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐｌａｎｔ Ｍｏｒｉｎｇａ ｏｌｅｉｆｅｒａ Ｌａｍ ［Ｊ］ ． Ｗｏｒｌｄ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１２， ２８（５）： ２１０７⁃２１１２．

［２５］ 李文峰． 利用小麦内生真菌生物防治小麦全蚀病研究［Ｄ］． 开

封： 河南大学， ２００６．
［２６］ 张　 颖，王　 刚，王云帆，等． 枯草芽孢杆菌 Ｂ２⁃４７ 对小麦全蚀

病的防治及其病原的抑制作用［ Ｊ］ ． 河南大学学报， ２００６，３６
（１）： ７９⁃８１．

［２７］ 刘秀娟，陈秀荣，杨成德，等． 生防芽孢杆菌与扑海因混配对番

茄早疫病菌的抑制作用［ Ｊ］ ． 甘肃农业大学学报， ２００７，４２
（１）： ４９⁃５３．

［２８］ ＨＡＲＭＡＮ Ｇ Ｅ． Ｍｙｔｈｓ ａｎｄ ｄｏｇｍａｓ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ： ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｅｉ⁃
ｃｅｐｔｉｏｎｓ ｄｅｒｉｖｅｄ ｆｒｏｍ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ Ｔ⁃２２
［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２０００， ８４（４）： ３７７⁃３９３．

［２９］ ＨＯＷＥＬＬ Ｃ Ｒ． Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｂｙ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｅｃｉｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ： ｔｈｅ ｈｉｓｔｏｒｙ ａｎｄ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｕｒｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｐｔｓ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ Ｄｉｓｅａｓｅｓ， ２００２， ８７（１）： ４⁃１０．
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