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　 　 摘要:　 大蒜根腐病是大蒜生产中最严重的病害之一ꎬ严重影响大蒜的产量和品质ꎮ 生防微生物因具有对环境

友好、无害、促生、增产等优点而备受关注ꎮ 本研究以实验室前期分离的大蒜根腐病主要病原菌尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)为供试菌株ꎬ筛选获得对大蒜根腐病具有较好拮抗效果的菌株 ＪＸ１ꎬ经形态学和分子生物学鉴定为黄孢原

毛平革菌(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)ꎮ 菌株 ＪＸ１ 对大蒜根腐病的田间防效达 ５６􀆰 １３％ꎬ菌株 ＪＸ１ 灌根处理的大蒜产

量(鲜重)比对照显著增加ꎮ 在金乡、嘉祥、济宁农业科学研究院试验基地ꎬ黄孢原毛平革菌对邻苯二甲酸、苯甲酸、邻
香豆酸及阿魏酸等化感物质均具有较强的降解能力ꎬ在金乡试验地降解效果最好ꎬ对邻苯二甲酸和苯甲酸的降解率

均在 ６５􀆰 ００％以上ꎮ 本研究结果为大蒜病害的生态防控及土壤连作障碍的生态修复提供了理论支撑ꎮ
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　 　 大蒜(Ａｌｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.)是百合科葱属多年生

植物ꎬ具有重要的营养价值和药用价值ꎬ在世界各地

被广泛种植[１￣３]ꎮ 中国是大蒜种植面积最大的国

家[４]ꎮ 金乡作为中国大蒜之乡ꎬ大蒜常年种植面积

约４×１０４ ｈｍ２ꎬ是当地重要的出口创汇的农产品[５]ꎮ
由于常年连作ꎬ大蒜种植过程中出现生长势弱、病害

严重、土壤质量下降等问题ꎬ严重影响大蒜的产量和

品质[６￣７]ꎮ
根腐病是大蒜最严重的病害之一ꎬ尖孢镰刀菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)是其主要致病菌ꎬ可侵染植株

根系及鳞茎组织ꎮ 根腐病在大蒜的各生育期均有发

生ꎬ在世界范围内造成大蒜鳞茎 ６０％ 的产量损

失[８￣９]ꎮ 目前生产上根腐病的防治过度依赖化学农

药ꎬ从而导致病原菌抗性增强、农残增加及环境污染

等问题ꎬ在一定程度上制约着大蒜产业的绿色健康

发展[１０]ꎮ
生物防治具有环境友好性、生态安全性、多重作

用机制和作物促生效应等综合优势ꎬ成为现代农业

绿色发展中极具潜力的植物病害防控策略[１１]ꎮ 目

前关于大蒜病害生防细菌和放线菌筛选方面的研究

已有报道ꎮ 杨冬静等[１２] 从土壤中分离筛选到 １ 株

对大蒜叶枯病菌具有较强的拮抗活性的解淀粉芽孢

杆菌 ＸＺ￣１ꎮ 李佳暄等[１３] 从大蒜种植土壤中分离得

到 ２ 株对大蒜紫斑病有拮抗作用的贝莱斯芽孢杆菌

ＪＳ５１ 和 ＪＳ６２ꎬ盆栽试验和大田试验的防治效果分别

达到 ６１.６３％和 ５５.０５％ꎬ与化学药剂咪鲜胺锰盐的

防效相当ꎮ Ｃａｖａｌｃａｎｔｉ 等[１４] 的研究结果表明ꎬ部分

拮抗微生物对菌核菌有一定的控制潜力ꎬ其中以解

淀粉芽孢杆菌和短小芽孢杆菌为主ꎬ酵母菌中以假

丝酵母为主ꎮ 邬昊月等[１５] 从海南海口椰树根际土

壤中分离得到的生防链霉菌 ＨＮ５￣１３ 对大蒜根腐病

具有良好的抑制作用ꎮ 张亚楠等[１６] 筛选的暹罗芽

孢杆菌 ３７４０２￣１ 对大蒜根腐病具有较好的拮抗效

果ꎬ同时可以促进大蒜的单产提升ꎮ 但国内关于生

防真菌用于大蒜根腐病防治方面的研究较少ꎮ
本研究拟从大蒜健康植株中筛选获得对大蒜根

腐病病原菌具有较好抑制作用的生防真菌ꎬ明确其

种类ꎬ进行田间应用效果评价ꎬ分析其对土壤酚酸类

物质的降解效果ꎬ为下一步研究高效生物菌肥奠定

基础ꎮ 本研究结果将丰富生防类菌种资源ꎬ为缓解

大蒜连作障碍提供新的思路ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

供试病原菌为尖孢镰刀菌 ( Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏ￣
ｒｕｍ)ꎮ 该菌株系笔者前期从大蒜根腐病样本中分

离筛选获得ꎮ 供试大蒜品种为嘉祥紫皮蒜ꎮ 真菌培

养基为马铃薯蔗糖(ＰＤＡ)培养基ꎬ培养所用温度为

２８ ℃ꎮ
１.２　 拮抗菌的筛选

采用组织分离法从大蒜鳞芽中分离真菌[１７]ꎮ
从平板中挑取不同特征的菌落进行分离纯化ꎬ保存

备用ꎮ 拮抗菌筛选参考姚晨虓等[１８] 的对峙培养法ꎮ
在 ＰＤＡ 平板距离圆心 ２ ｃｍ 处接种大蒜根腐病病原

真菌ꎬ２８ ℃培养 ２ ｄ 后ꎬ在同一直线距圆心反方向等

距离处接种待测菌株ꎬ２８ ℃继续培养５~７ ｄꎬ以只接

种病原菌为对照ꎬ设置 ３ 次重复ꎬ测定抑菌直径ꎬ计
算抑菌率ꎮ
１.３　 拮抗真菌的鉴定

１.３.１　 形态学鉴定　 将筛选出的拮抗真菌于 ２８ ℃
培养 ５ ｄꎬ观察菌落形态和菌体形态ꎬ参照«真菌鉴

定手册» [１９]对菌株进行初步鉴定ꎮ
１.３.２　 分子生物学鉴定　 待测菌株的 ＤＮＡ 提取采

用真菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒进行ꎮ 通用引物:
ＩＴＳ１ ( ５′￣ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ￣３′)、 ＩＴＳ４ ( ５′￣
ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ￣３′)ꎮ ＰＣＲ 反应体系:
ＤＮＡ 模板 ０􀆰 ５ μＬꎬ１０×Ｂｕｆｆｅｒ ２􀆰 ５ μＬꎬｄＮＴＰ １􀆰 ０ μＬꎬ
酶 ０􀆰 ２ μＬꎬ正反向引物各 ０􀆰 ５ μＬꎬ加超纯水至 ２５􀆰 ０
μＬꎮ 反应条件:９４ ℃预变性 ４ ｍｉｎꎻ９４ ℃变性 ４５ ｓꎬ
５５ ℃退火 ４５ ｓꎬ７２ ℃延伸 １ ｍｉｎꎬ３０ 个循环ꎻ最后 ７２
℃延伸 １０ ｍｉｎꎮ ＰＣＲ 产物由生工生物工程(上海)
股份有限公司进行测序ꎮ
１.３.３　 构建系统发育树 　 从美国国家生物技术信

息中心(ＮＣＢＩ)网站下载与待测菌株相似的序列进

行比对ꎬ用邻接法(ＮＪ)在 ＭＥＧＡ７.０ 软件中构建系

统发育树ꎮ
１.４　 拮抗菌的田间防效试验

将菌株 ＪＸ１ 接种到 ＰＤＡ 液体培养基中ꎬ在 ２８
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℃恒温摇床中于 １８０ ｒ / ｍｉｎ培养 ５ ｄꎬ制成含量为１×
１０８ ＣＦＵ / ｍＬ的发酵液备用ꎮ 枯草芽孢杆菌购自邢

台思倍特生物科技有限公司ꎬ哈茨木霉菌购自北海

业盛旺生物科技有限公司ꎮ
试验在济宁市农业科学研究院试验地进行ꎬ采

用随机区组设计ꎬ小区面积 ４ ｍ２ꎮ 设置 ４ 个处理ꎬ
分别为清水对照、菌株 ＪＸ１ 发酵液、枯草芽孢杆菌稀

释液、哈茨木霉菌稀释液ꎻ每个处理 ３ 次重复ꎮ
试验在 ３ 月下旬大蒜返青期进行ꎬ每隔 ７ ｄ 灌

根 １ 次ꎬ施用量为 １ 株 ２０ ｍＬꎬ共 ３ 次ꎮ 最后 １ 次施

药后ꎬ间隔 ７ ｄ 调查大蒜根腐病发病情况ꎮ 病害分

级标准参考张博[２０] 的方法ꎬ按公式(２)和公式(３)
计算病情指数和发病率[１５]ꎮ

病情指数 ＝ ∑(病级株数×病级数) / (植株总

数×最高级数)×１００ (２)
发病率＝发病株数 /植株总株数×１００％ (３)

１.５　 拮抗菌的田间促生试验

试验在济宁农业科学院试验地进行ꎬ种植大蒜

品种为济蒜 １ 号ꎬ采用随机区组设计ꎬ小区面积

４ ｍ２ꎬ设置 ２ 个处理:(１)清水对照(ＣＫ)ꎬ(２)菌株

ＪＸ１ 发酵液ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎮ ３ 月底进行第 １ 次

灌根ꎬ每株 １０ ｍＬꎬ每隔 ７ ｄ 灌根 １ 次ꎬ共 ４ 次ꎮ 在大

蒜成熟期ꎬ每个小区选取 １０ 株大蒜进行株高、株幅、
假茎高、假茎粗、根长、根数、鳞茎横径和鳞茎纵径等

指标的测量ꎬ每个小区选取中间行的 ３０ 头大蒜进行

测产ꎮ
１.６　 拮抗菌施用对大蒜根际土壤中酚酸类物质的

影响

１.６.１　 试验试剂 　 酚酸类物质(对羟基苯甲酸、邻
香豆酸、苯甲酸、邻苯二甲酸、香草醛、阿魏酸、丁香

酸等)标准品(上海源叶生物科技有限公司产品)、
甲醇(分析纯ꎬ上海凌峰化学试剂有限公司产品)、
甲酸(分析纯ꎬ南京化学试剂股份有限公司产品)、
无水硫酸镁(分析纯ꎬ南京化学试剂股份有限公司

产品)、氢氧化钠(分析纯ꎬ成都市科隆化学品有限

公司产品)、无水硫酸镁(分析纯ꎬ成都市科隆化学

品有限公司产品)、固相萃取(ＳＰＥ)小柱(安捷伦科

技有限公司产品)、色谱级甲醇和乙腈(德国默克集

团产品)ꎮ
１.６.２　 田间试验设计与土壤样品采集 　 试验分别

在金乡县鸡黍镇(ＪＳ)、嘉祥县满硐镇(ＭＤ)、济宁农

业科学院(ＮＫ)试验地进行ꎬ采用随机区组排列ꎬ每

个试验地均设置 ２ 种处理(表 １)ꎬ分别为:①清水对

照ꎻ②拮抗菌 ＪＸ１ 发酵液(含量为１×１０８ ＣＦＵ / ｍＬ)
灌根处理ꎮ 每个处理设置 ３ 次重复ꎬ小区面积 ４
ｍ２ꎮ 选取健康大蒜鳞芽进行种植ꎬ翌年 ３ 月底进行

第 １ 次灌根ꎬ每株 １０ ｍＬꎬ每隔 ７ ｄ 灌根 １ 次ꎬ共 ４
次ꎮ 在大蒜成熟期(５ 月 １０ 日)采用“Ｚ”形随机采

集０~２０ ｃｍ 耕层的土壤样品ꎬ土样自然风干过筛后

备用ꎮ

表 １　 不同处理方式

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

处理编号 处理方式

ＪＳＣＫ 金乡县鸡黍镇清水对照

ＪＳＪＸ１ 金乡县鸡黍镇拮抗菌 ＪＸ１ 发酵液灌根处理

ＭＤＣＫ 嘉祥县满硐镇清水对照

ＭＤＪＸ１ 嘉祥县满硐镇拮抗菌 ＪＸ１ 发酵液灌根处理

ＮＫＣＫ 济宁农业科学院清水对照

ＮＫＪＸ１ 济宁农业科学院拮抗菌 ＪＸ１ 发酵液灌根处理

灌根处理 ＪＸ１ 含量为 １×１０８ ＣＦＵ / ｍＬꎮ

１.６.３　 试验方法

１.６.３.１　 酚酸类物质的提取　 取 １ ｇ 土壤样品ꎬ加
入 ５ ｍＬ １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨꎬ在摇床上于 ４ ℃ 提取 １６
ｈꎻ１０ ０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ沉淀加 ５ ｍＬ
ＮａＯＨ 超声 ３０ ｍｉｎꎻ１０ ０００ ｇ 离心 ５ ｍｉｎꎬ取上清

液ꎬ合并 ２ 次上清液ꎻ用浓盐酸将 ｐＨ 调节至 ２􀆰 ０ꎬ
加入 ５ ｍＬ 分析纯乙酸乙酯ꎬ在涡旋振荡器上涡旋

１ ｍｉｎ 萃取ꎬ取上层乙酸乙酯相ꎬ萃取 ３ 次ꎻ收集乙

酸乙酯相ꎬ加入 １ ｇ 无水 ＭｇＳＯ４以去除其中残留的

水分ꎬ１０ ０００ ｇ 离心 ２ ｍｉｎꎬ取上清液ꎬ用氮气吹干ꎬ
用 ０􀆰 ４ ｍＬ 甲醇复溶ꎬ过 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜ꎬ保存于

－２０ ℃冰箱中备用ꎮ
１.６.３.２　 酚酸类物质含量的测定 　 利用安捷伦高

效液相色谱仪(１２６０￣６４２０Ａ)测定标准溶液和土壤

浸提液中的酚酸类物质含量ꎮ 色谱柱为 Ｗａｔｅｒｓ
ＢＥＨ Ｃ１８ (２.１ ｍｍ× １００􀆰 ０ ｍｍ× １􀆰 ７ μｍ)ꎻ柱温为

３０ ℃ꎻ流动相 Ａ:０􀆰 １％(体积分数)甲酸ꎬＢ:色谱

甲醇ꎬ流速:０􀆰 ３ ｍＬ / ｍｉｎꎬ进样体积:１ μＬꎮ 液相梯

度参数见表 ２ꎮ 质谱参数设置为:电喷雾离子源

(ＥＳＩ)负离子模式ꎬ多反应监测(ＭＲＭ)扫描ꎬ气帘

气压为 １０３.４ ｋＰａꎬ喷雾电压为－４ ０００ Ｖꎬ雾化气压

力为 ４４８􀆰 ２ ｋＰａꎬ辅助气压力为 ４８２􀆰 ６ ｋＰａꎬ雾化温

度为 ４００ ℃ꎮ
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表 ２　 液相梯度参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒａｄｉｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｉｑｕｉｄ ｃｈｒｏｍａ￣
ｔｏｇｒａｐｈｙ

液相洗脱时间(ｍｉｎ) 流动相 Ａ 占比(％)

０ ２０

１.０ ２０

３.０ ５０

９.０ ８０

１０.５ ８０

１０.６ ２０

１３.５ /
/ 表示试验结束ꎮ

１.７　 数据统计与分析

数据分析与处理采用 ＳＰＳＳ２５.０ 软件ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 拮抗真菌的筛选

根据菌落形态特征ꎬ从平板中挑选单菌落进行

分离培养ꎮ 从大蒜鳞芽中仅分离得到 ２ 株真菌ꎬ通
过对峙培养法筛选出菌株 ＪＸ１ꎬ对根腐病主要致病

菌尖孢镰刀菌的抑菌效果较好ꎬ能明显抑制病原菌

生长ꎬ抑菌效果如表 ３、图 １ 所示ꎬ处理菌落直径为

２０ ｍｍꎬ抑菌率达 ７２􀆰 ２２％ꎮ

表 ３　 菌株 ＪＸ１ 的抑菌效果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１

菌株
对照菌落直径

(ｍｍ)
处理菌落直径

(ｍｍ)
抑菌率
(％)

ＪＸ１ ７２ ２０ ７２.２２

Ａ:菌株 ＪＸ１ꎻＢ:尖孢镰刀菌ꎻＣ:对峙培养ꎮ
图 １　 菌株 ＪＸ１ 对大蒜根腐病病原菌的抑菌效果

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１ ｏｎ ｇａｒｌｉｃ ｒｏｏｔ ｒｏｔ

２.２　 拮抗真菌的鉴定

菌落和菌体形态见图 ２ꎮ 菌株 ＪＸ１ 的菌落正面

呈白色ꎬ背面呈淡白黄色ꎬ在 ２８ ℃培养条件下菌丝

生长旺盛ꎬ速度快ꎬ产生大量孢子ꎬ接种 ４ ｄ 后白色

粉状物铺满整个平板ꎮ 菌株 ＪＸ１ 分生孢子呈卵圆

形ꎬ两端钝圆光滑ꎬ分生孢子梗单生或丛生ꎬ分枝有

２~４ 个产孢梗ꎬ顶部膨大ꎬ形成分生孢子ꎬ菌丝有直

角分支ꎬ有隔膜ꎮ
　 　 采用琼脂糖凝胶电泳对 ＰＣＲ 扩增产物进行检

测ꎬ结果显示ꎬ目标条带大小为 ６１４ ｂｐꎮ 将菌株 ＪＸ１
的内转录间隔区( ＩＴＳ)序列上传至 ＮＣＢＩ 网站进行

比对ꎬ构建系统发育树ꎮ 菌株 ＪＸ１ 与黄孢原毛平革

菌聚在一支(图 ３)ꎬ结合形态学特征ꎬ鉴定菌株 ＪＸ１

为毛平革菌属 ( Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ) 黄孢原毛平革菌

(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)ꎮ
２.３　 拮抗菌的田间防治效果

田间防治效果试验结果(表 ４)表明ꎬ与清水

对照相比ꎬ供试的 ３ 种生防菌处理均能明显抑制

大蒜根腐病的发生ꎬ枯草芽孢杆菌处理与哈茨木

霉处理的根腐病发病率和田间防治效果接近ꎬ２
个处理间无显著差异ꎻ黄孢原毛平革菌 ＪＸ１ 处理

发病率显著低于枯草芽孢杆菌处理与哈茨木霉

处理ꎬ黄孢原毛平革菌 ＪＸ１ 处理大蒜根腐病防治

效果达 ５６􀆰 １３％ꎬ显著高于枯草芽孢杆菌处理与

哈茨木霉处理ꎬ在 ３ 种生防菌处理中的防治效果

最好ꎮ
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图 ２　 菌株 ＪＸ１ 的菌落形态(Ａ)和菌体显微观察形态(Ｂ 和 Ｃ)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１ (Ａ) ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ (Ｂ ａｎｄ Ｃ)

图 ３　 菌株 ＪＸ１ 的系统发育树

Ｆｉｇ.３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１

表 ４　 不同菌剂处理对大蒜根腐病的防治效果

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ｇａｒｌｉｃ ｒｏｏｔ

ｒｏｔ

处理　 　 病情指数
发病率
(％)

防治效果
(％)

ＣＫ ４９.１４ａ ８１.６７ａ

ＪＸ１ 菌液 １２.８９ｄ ３５.８３ｃ ５６.１３ａ

枯草芽孢杆菌 ２４.１０ｃ ４５.００ｂ ４４.９０ｂ

哈茨木霉 ２７.２０ｂ ４７.５０ｂ ４１.８４ｂ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.４　 拮抗菌田间促生试验结果

田间促生试验结果(表 ５、图 ４)表明ꎬ与对照相

比ꎬ经过菌株 ＪＸ１ 灌根处理的大蒜株高与株幅分别增

加了 ７􀆰 ０４％和 ９􀆰 ５３％ꎬ差异均达到极显著水平ꎻ大蒜

植株假茎粗和根数分别比对照增加 ２１􀆰 ３８％ 和

１４􀆰 ８４％ꎬ差异均达到极显著水平ꎻ菌株 ＪＸ１ 灌根处理

的大蒜鲜重产量２９ ７４１.４０ ｋｇ / ｈｍ２ꎬ比对照显著增加

１２􀆰 ３２％ꎮ 综合各项生长发育指标可见ꎬＪＸ１ 菌液的促

生和增产作用较为显著ꎬ具有良好的生防应用前景ꎮ
２.５　 拮抗菌灌根处理对大蒜根际土壤中酚酸类物

质含量的影响

　 　 采用高效液相色谱￣串联质谱法对大蒜根际土

壤酚酸类物质种类进行检测ꎬ在 ３ 块试验地中均检

出 ７ 种关键酚酸类化感物质:对羟基苯甲酸、邻香豆

酸、苯甲酸、邻苯二甲酸、香草醛、阿魏酸和丁香酸ꎮ
上述酚酸类物质已被证实是引发连作障碍的主要化

感因子ꎮ ７ 种酚酸类物质混合标准品的色谱如图 ５
所示ꎮ 通过高效液相色谱分析ꎬ确定各酚酸类物质

标准品的出峰顺序及保留时间ꎬ并基于峰面积￣浓度

关系建立线性回归方程(表 ６)ꎮ
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表 ５　 菌株 ＪＸ１ 对大蒜植株生长发育及产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｐｌａｎｔｓ

处理
株高
(ｃｍ)

株幅
(ｃｍ)

假茎高
(ｃｍ)

假茎粗
(ｃｍ)

根长
(ｃｍ)

根数
(条)

鳞茎横径
(ｃｍ)

鳞茎纵径
(ｃｍ)

鲜重产量
(ｋｇ / ｈｍ２)

对照 ７１.４７ ６２.５７ ３２.４０ １.５９ ７.７３ １５７.３３ ６.２６ ４.１３ ２６ ４８０.２５

ＪＸ１ ７６.５０∗∗ ６８.５３∗∗ ３３.３０ １.９３∗∗ ７.９３ １８０.６７∗∗ ６.３２ ４.２６∗∗ ２９ ７４１.４０∗

∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻ∗表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

图 ４　 菌株 ＪＸ１ 处理后的大蒜植株

Ｆｉｇ.４　 Ｇａｒｌｉｃ ｐｌａｎｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１

图 ５　 大蒜根际土壤中酚酸类物质标准品色谱图

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ

表 ６　 大蒜根际土壤中酚酸类物质标准品的色谱结果

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｓｔａｎｄａｒｄｓ ｉｎ ｒｈｉ￣
ｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ

出峰
顺序

保留时间
(ｍｉｎ) 酚酸类物质　 线性回归方程　 　 Ｒ２

１ ５.５９４ 对羟基苯甲酸 Ｙ＝１４.４５８ ０ｘ－５８.８２９ ０ ０.９９９ ６

２ ６.４２７ 邻苯二甲酸 Ｙ＝１１.２９２ ０ｘ＋１８４.４４０ ０ ０.９９９ ３

３ ６.４４０ 苯甲酸 Ｙ＝２.２１７ ３ｘ＋１１２.８７０ ０ ０.９９８ ９

４ ７.３３４ 邻香豆酸 Ｙ＝１１２.０９０ ０ｘ＋４ １２９.１００ ０ ０.９９９ ８

５ ７.３７５ 香草醛 Ｙ＝５.０１４ ０ｘ－６１.６７７０ ０ ０.９９９ ６

６ ７.４５２ 丁香酸 Ｙ＝０.７３６ ４ｘ－０.９２９ ０ ０.９９９ ６

７ ７.４８１ 阿魏酸 Ｙ＝３.８４３ ６ｘ＋４４８.５３０ ０ ０.９９９ ７

　 　 由表 ７ 可知ꎬ接种黄孢原毛平革菌 ＪＸ１ 能够改变

大蒜根际土壤中酚酸类物质的含量ꎮ 与对照相比ꎬ施
入黄孢原毛平革菌 ＪＸ１ 可极显著降低嘉祥试验地土

壤中邻苯二甲酸、苯甲酸、邻香豆酸、丁香酸的含量ꎬ
对阿魏酸的降解率为 ６􀆰 ４２％ꎬ但是对香草醛和对羟基

苯甲酸未表现出降解效果ꎮ 与对照相比ꎬ黄孢原毛平

革菌 ＪＸ１ 对金乡试验地土壤中的邻苯二甲酸和苯甲

酸表现出极强的降解效果ꎬ降解率均在 ６５􀆰 ００％以上ꎬ
同时还可显著降低邻香豆酸和阿魏酸的含量ꎬ降解率

分别为 １２􀆰 ８４％和 １２􀆰 ８２％ꎬ对丁香酸的降解率稍低ꎮ
与对照相比ꎬ黄孢原毛平革菌 ＪＸ１ 在济宁农业科学研

究院试验地土壤中也表现出较强的降解能力ꎬ可显著

或极显著降低对羟基苯甲酸、邻苯二甲酸、苯甲酸、香
草醛的含量ꎬ对邻香豆酸和阿魏酸的降解效果不显

著ꎬ对丁香酸的含量无明显影响ꎮ 结果表明ꎬ施入黄

孢原毛平革菌 ＪＸ１ 能够有效降低土壤中酚酸类物质

的含量ꎬ推测其降解效果可能与土壤本底酚酸类物质

含量的高低存在相关性ꎮ
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表 ７　 菌株 ＪＸ１ 对大蒜根际土壤中酚酸类物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＪＸ１ ｏｎ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ａｃｉｄｓ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ

处理编号
对羟基苯甲酸
含量(ｎｇ / ｇ)

邻苯二甲酸
含量(ｎｇ / ｇ)

苯甲酸含量
(ｎｇ / ｇ)

邻香豆酸含量
(ｎｇ / ｇ)

香草醛含量
(ｎｇ / ｇ)

阿魏酸含量
(ｎｇ / ｇ)

丁香酸含量
(ｎｇ / ｇ)

ＭＤＣＫ ３６０.２２ ６９８.９４ ４７６.９５ １ １３７.７１ ９９.０９ ５１９.８５ ２３１.２１

ＭＤＪＸ１ ３６３.１６ ５２２.２４∗∗ ３９５.１０∗∗ ９０９.８６∗∗ ９９.７４ ４８６.４７ １９５.８４∗∗

ＪＳＣＫ ３６５.７４ ２ ５７４.９４ ２ ６２９.８０ １ ０６１.０２ １３０.４５ ８４１.３６ ２１５.９９

ＪＳＪＸ１ ３７６.０８ ７７３.３４∗∗ ８９７.２５∗∗ ９２４.７８∗ １３１.５３ ７３３.４９∗ ２１０.７１

ＮＫＣＫ ６９６.０２ １ １１１.２５ ８４０.４８ １ ７８１.１８ １８５.８８ １ ２４１.９１ ４６８.５５

ＮＫＪＸ１ ６３４.３５∗ ７５８.６８∗∗ ４８０.６９∗∗ １ ６７１.１７ １４７.３３∗∗ １ ２０１.８３ ５００.６６

ＭＤＣＫ、ＭＤＪＸ１、ＪＳＣＫ、ＪＳＪＸ１、ＮＫＣＫ、ＮＫＪＸ１ 见表 １ꎮ∗∗表示差异极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ∗表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

本研究筛选出 １ 株具有较好拮抗效果的真菌

ＪＸ１ꎬ鉴定菌株 ＪＸ１ 为黄孢原毛平革菌 ( Ｐｈａｎｅｒｏ￣
ｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)ꎮ 目前有关黄孢原毛平革菌应

用的文献报道主要集中在木质降解和废水处理、土
壤连作障碍修复等方面ꎮ 范晓娟等[２１] 研究发现黄

孢原毛平革菌可以显著提高水葫芦的厌氧发酵效

果ꎮ 黄慧等[２２]将筛选出的黄孢原毛平革菌接种在

粒度为４~５ ｃｍ 的玉米秸秆上 ３５ ｄ 后的降解效果最

佳ꎮ 黎想等[２３]的研究结果表明ꎬ以酒石酸铵作为氮

源ꎬ接种量为 １０ ｇ / Ｌꎬ废水温度为２５~ ３５ ℃ꎬｐＨ 为

４~５ꎬ黄孢原毛平革菌对果胶废水的果胶和化学需

氧量(ＣＯＤ) 的去除效率均在 ８０％以上ꎮ 金令凯

等[２４] 研究发现白腐真菌 Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ. ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉ￣
ｕｍ￣ｇｓ０７５ 对蒽醌染料活性艳蓝 ＫＮ￣Ｒ 脱色率达 ９５％
以上ꎬ染料对植物的毒害作用显著减轻ꎮ 赵美花

等[２５]的研究结果表明ꎬ菌株 ＢＫＭＦ－１７６７ 在温度为

３０ ℃、接种量为 １％、Ｃｄ２＋初始含量为 ５０ ｍｇ / Ｌ的处

理条件下ꎬ对镉的去除率可达 ６４％左右ꎮ 张朝晖

等[２６]研究发现ꎬ优化葡萄糖加入量可以提高黄孢原

毛平革菌对废水降解脱色的效果ꎮ 李慧[２７] 研究发

现ꎬ在模拟室外大田环境中ꎬ黄孢原毛平革菌厚垣孢

子加入土壤中对阿特拉津的降解率达到 ８０％ ~
９０％ꎬ从而达到对污染土壤修复的目标ꎮ
　 　 黄孢原毛平革菌(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)
属于担子菌纲非褶菌目伏革菌科原毛平革属ꎬ是白

腐真菌典型菌种ꎮ 近年来ꎬ关于黄孢原毛平革菌在

植物病害防治应用方面的研究较多ꎬＬｉｕ 等[２８] 开展

了黄孢原毛平革菌对小麦冠腐病的生物防治潜力研

究ꎬ发现黄孢原毛平革菌不仅能促进小麦的生长和

品质改良ꎬ还能阻碍禾谷镰刀菌在小麦幼苗中的定

殖ꎬ降低病害发病率ꎮ 杜宾[２９] 研究发现ꎬ黄孢原毛

平革菌 Ｂ２２ 具有防治根结线虫和促进植物生长的

特性ꎮ 此外ꎬ白腐菌在缓解由尖孢菌引起的切花菊

枯萎病方面的有效性已得到证实[３０]ꎮ 但是ꎬ目前关

于黄孢原毛平革菌作为生防菌在大蒜上应用的研究

鲜有报道ꎮ
大蒜根系分泌物逐年累积产生的自毒作用ꎬ是

造成连作障碍的关键因素ꎬ其中酚酸类物质作为根

系分泌的关键化感组分发挥着重要作用[３１]ꎮ 已有

研究结果证明黄孢原毛平革菌对多种酚酸类物质具

有降解作用ꎮ 徐淑霞等[３２] 在黄瓜土壤中施入黄孢

原毛 平 革 菌 菌 剂 后ꎬ 酚 酸 类 物 质 的 降 解 率 为

５４􀆰 ４６％ꎬ在一定程度上减轻了黄瓜连作障碍ꎮ 李华

玮等[３３]将黄孢原毛平革菌与酚酸类物质共存培养

３ ｄ 后ꎬ对香草酸、阿魏酸、对羟基苯甲酸的平均降

解效果为５８.２０％~９８􀆰 ３９％ꎬ降解效果显著ꎮ 本研究

结果与前人研究结果一致ꎬ黄孢原毛平革菌对大蒜

根际酚酸类化感物质表现出较强的降解能力ꎬ其降

解机理在于黄孢原毛平革菌在主要营养物受限制时

能生成强大的酶系统ꎬ并且对特定底物没有要求ꎬ其
中木素过氧化物酶和锰过氧化物酶对酚酸类化感物

质具有广谱的降解作用[３４]ꎮ 同时在田间试验中发

现ꎬ黄孢原毛平革菌(Ｐ.ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)对不同类型试

验地和酚酸类物质的降解效率有所差异ꎬ有待进行

进一步试验分析其原因ꎮ
在黄孢原毛平革菌与尖孢镰刀菌对峙培养过程

中ꎬ黄孢原毛平革菌菌丝生长速度明显高于尖孢镰

刀菌的生长速度ꎬ培养 ３６ ｈ 后ꎬ黄孢原毛平革菌菌

落直径能够达到 ７􀆰 ２ ｃｍꎬ尖孢镰刀菌菌落直径仅为

２􀆰 ０ ｃｍꎬ当黄孢原毛平革菌接触到尖孢镰刀菌后ꎬ尖

７４３２高园园等:一株生防真菌 ＪＸ１ 的分离鉴定及其对大蒜产量和土壤酚酸类物质的影响



孢镰刀菌几乎不能正常生长ꎬ说明黄孢原毛平革菌

与尖孢镰刀菌之间存在明显的营养竞争关系ꎬ黄孢

原毛平革菌抑制了尖孢镰刀菌菌丝的生长和繁殖ꎮ
在大蒜根际施入黄孢原毛平革菌后ꎬ根腐病害症状

明显减轻ꎮ 原因一方面是施入的黄孢原毛平革菌定

殖于大蒜根际土壤中ꎬ与大蒜根腐病病原菌相互竞

争ꎬ抑制病原菌的生长ꎬ从而达到生物防治的效果ꎻ
另一方面ꎬ黄孢原毛平革菌对邻苯二甲酸、苯甲酸、
邻香豆酸及阿魏酸等化感物质均具有较强的降解能

力ꎬ减轻了酚酸类物质的自毒作用ꎬ增强了植株根系

活力ꎬ提高了大蒜产量ꎬ对大蒜连作障碍的发生起到

缓解、修复作用ꎮ
自然界存在的微生物资源种类丰富多样ꎬ随着研

究人员对生防菌株资源的不断挖掘ꎬ其在农业领域的

应用前景变得更为广阔[３５￣３６]ꎮ 本研究筛选到的黄孢原

毛平革菌菌株 ＪＸ１ 既对大蒜根部病害有显著防治效

果ꎬ又对邻苯二甲酸、苯甲酸、邻香豆酸及阿魏酸等酚

酸类物质有显著降解效果ꎬ同时还具有促生增产作用ꎬ
丰富了生防类菌种资源ꎬ为缓解大蒜连作障碍提供了

新的思路ꎮ

参考文献:

[１] 　 李乐溪ꎬ李　 丹ꎬ张　 亮ꎬ等. 大蒜内生菌的分离及拮抗菌株的

筛选与鉴定[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０１８ꎬ４６(５):９７￣１０１.
[２] 　 ＺＥＷＤＥ Ｔꎬ ＦＩＮＩＮＳＡ Ｃꎬ ＳＡＫＨＵＪＡ Ｐ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ｏｆ

ｗｈｉｔｅ ｒｏｔ (Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍ ｃｅｐｉｖｏｒｕｍ) ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｗｉｔｈ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｆａｃ￣
ｔｏｒｓ ａｎｄ ｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒａｃｔｉｃｅｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｎｏｒｔｈ Ｓｈｅｗａ Ｈｉｇｈｌａｎｄｓ ｏｆ Ｅｔｈｉｏ￣
ｐｉａ[Ｊ] . Ｃｒｏｐ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎꎬ２００７ꎬ２６(１０):１５６６￣１５７３.

[３] 　 ＺＨＡＮＧ Ｂꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｌꎬ ＭＡ Ｌ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ｐｙｔｈｉ￣
ｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ ａｓ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ ｏｆ ｇａｒｌｉｃ ｒｏｏｔ ｒｏｔ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａ￣
ｔｈｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ１０３(１):１￣９.

[４] 　 陈　 昆ꎬ刘世琦ꎬ张自坤ꎬ等. 钾素营养对大蒜生长、光合特性及

品质的影响[Ｊ]. 植物营养与肥料学报ꎬ２０１１ꎬ１７(２):５０６￣５１２.
[５] 　 任东军ꎬ牛邦彦ꎬ尹彦舒ꎬ等. 大蒜根腐病病原菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｅｍ￣

ｂｅｌｌｉｓｉａ ＤＳ５５￣６Ｆ 的分离鉴定及其生长特性研究[Ｊ] . 中国土壤

与肥料ꎬ２０２２(１１):２２３￣２２９.
[６] 　 张梦琦ꎬ陈云云ꎬ张 　 熙ꎬ等. 多功能植物根际促生菌 ＤＤ３ 的

功能特性及对大蒜幼苗的促生效果[ Ｊ] . 植物营养与肥料学

报ꎬ２０１７ꎬ２３(３):７４８￣７５６.
[７] 　 周　 洁ꎬ齐传东ꎬ吴金平ꎬ等. 恩施大蒜根腐病病原菌尖孢镰刀

菌的生物学特性及室内药效试验[ Ｊ] . 长江大学学报(自然科

学版)ꎬ２０２２ꎬ１９(６):１１１￣１１６.
[８] 　 ＤＥ ＳＡＮＴＩＳ Ｄꎬ ＧＡＲＺＯＬＩ Ｓꎬ ＶＥＴＴＲＡＩＮＯ Ａ Ｍ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｇａｓｅｏｕｓ

ｏｚｏｎｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ａｒｏｍａ ａｎｄ ｃｌｏｖｅ ｒｏｔ ｂｙ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ
ｄｕｒｉｎｇ ｇａｒｌｉｃ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｓｔｏｒａｇｅ[Ｊ]. Ｈｅｌｉｙｏｎꎬ２０２１ꎬ７(４):ｅ０６６３４.

[９] 　 ＣＨＡＮＤ Ｓ Ｋꎬ ＮＡＮＤＡ Ｓꎬ ＭＩＳＨＲＡ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｇａｒｌｉｃ (Ａｌ￣

ｌｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｍｉｃｒｏＲＮＡｓ ｒｅｇｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｉｔｙ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ
ｂａｓａｌ ｒｏｔ ｆｕｎｇｕｓ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. ｃｅｐａｅ [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ２５７:９￣２１.

[１０] 谷玉锌ꎬ王树和ꎬ王盛豪ꎬ等. 核桃炭疽病生防菌的分离鉴定及

生防潜力研究[ Ｊ] . 中国生物防治学报ꎬ２０２４ꎬ４０(５):１０９９￣
１１１２.

[１１] 姚锦爱ꎬ黄　 鹏ꎬ赖宝春ꎬ等. 贝莱斯芽胞杆菌 ＺＺＢＶ￣３ 的鉴定

及其对草莓根腐病的防效[ Ｊ] . 中国生物防治学报ꎬ２０２１ꎬ３７
(１):１７２￣１７７.

[１２] 杨冬静ꎬ张成玲ꎬ徐　 振ꎬ等. 一株解淀粉芽孢杆菌的分离鉴定

及其生物学特性研究[Ｊ] . 江西农业学报ꎬ２０１７ꎬ２９(９):６９￣７４.
[１３] 李佳暄ꎬ马金骏ꎬ周冬梅ꎬ等. 大蒜紫斑病生防菌的筛选、鉴定

及其田间应用[Ｊ] . 中国生物防治学报ꎬ２０２３ꎬ３９(２):３８９￣３９６.
[１４] ＣＡＶＡＬＣＡＮＴＩ Ｖ Ｐꎬ ＡＲＡÚＪＯ Ｎ Ａ Ｆꎬ ＭＡＣＨＡＤＯ Ｎ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｙｅａｓｔｓ

ａｎｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ. ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ ｏｆ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏ￣
ｒｕｍ ｉｎ ｇａｒｌｉｃ[Ｊ]. Ｓｃｉｅｎｔｉａ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅꎬ２０２０ꎬ２６１:１０８９３１.

[１５] 邬昊月ꎬ田　 琳ꎬ周　 旭ꎬ等. 生防链霉菌 ＨＮ５￣１３ 的分离、筛选

鉴定及其对大蒜根腐病的抑菌效果研究[ Ｊ / ＯＬ]. 植物病理学

报ꎬ２０２４ [ ２０２４￣０９￣１８] . ｈｔｔｐｓ: / / ｄｏｉ. ｏｒｇ / １０. １３９２６ / ｊ. ｃｎｋｉ. ａｐｐｓ.
０００９４９.

[１６] 张亚楠ꎬ王凯望ꎬ牛邦彦ꎬ等. 植物促生菌暹罗芽孢杆菌 ３７４０２￣
１ 的功能特性及对大蒜的促生效果[ Ｊ] . 中国土壤与肥料ꎬ
２０２４(２):１８５￣１９２.

[１７] 高园园ꎬ张龙平ꎬ任艳云ꎬ等. 山东省大蒜主产区根腐病病原菌

分离与鉴定[Ｊ] . 江苏农业科学ꎬ２０２１ꎬ４９(１４):８６￣９０.
[１８] 姚晨虓ꎬ李小杰ꎬ李　 琦ꎬ等. 烟草尖孢镰刀菌拮抗真菌的筛选

鉴定及促生作用研究[ Ｊ] . 中国生物防治学报ꎬ２０２１ꎬ３７(５):
１０６６￣１０７２.

[１９] 魏景超. 真菌鉴定手册[Ｍ]. 上海:上海科学技术出版社ꎬ
１９７９.

[２０] 张　 博. 山东省大蒜腐霉根腐病初步研究[Ｄ]. 乌鲁木齐:新
疆农业大学ꎬ２００８.

[２１] 范晓娟ꎬ朱红梅ꎬ韩士群ꎬ等. 白腐菌对水葫芦木质纤维素的降

解及对厌氧发酵的影响[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０１３ꎬ２９( ５):
１０４３￣１０５０.

[２２] 黄　 慧ꎬ申源源ꎬ陈　 宏. 黄孢原毛平革菌对玉米秸秆木质素的降

解研究[Ｊ]. 西南大学学报(自然科学版)ꎬ２０１１ꎬ３３(７):９３￣９７.
[２３] 黎　 想ꎬ杨春平ꎬ郭俊元ꎬ等. 黄孢原毛平革菌处理果胶废水

[Ｊ] . 环境工程学报ꎬ２０１４ꎬ８(６):２２７１￣２２７６.
[２４] 金令凯ꎬ汪梦妮ꎬ叶梓沫ꎬ等. 黄孢原毛平革菌对 ＲＢＢＲ 脱色降

解及其降解机制[Ｊ] . 菌物学报ꎬ２０２１ꎬ４０(１):２４０￣２５１.
[２５] 赵美花ꎬ张朝升ꎬ荣宏伟ꎬ等. 黄孢原毛平革菌对镉废水的处理

效果及去除途径[Ｊ] . 中国给水排水ꎬ２０１８ꎬ３４(３):７２￣７６.
[２６] 张朝晖ꎬ夏黎明ꎬ林建平ꎬ等. 黄孢原毛平革菌对染料和印染废

水的降解[Ｊ] . 应用与环境生物学报ꎬ２００１ꎬ７(４):３８２￣３８７.
[２７] 李　 慧. Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ 厚垣孢子的高产技术及在

土壤修复中的应用[Ｄ]. 新乡:河南师范大学ꎬ２０１２.
[２８] ＬＩＵ Ｌꎬ ＪＩＮ Ｙ Ｑꎬ ＬＩＡＮ Ｈ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｌｏｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｐｏｔｅｎ￣

ｔｉａｌ ｏｆ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ａｇａｉｎｓｔ ｗｈｅａｔ ｃｒｏｗｎ ｒｏｔ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｎｇｉꎬ２０２４ꎬ１０(９):６４１.

８４３２ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 １２ 期



[２９] 杜　 宾. 黄孢原毛平革菌(Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ)Ｂ２２菌株

对设施蔬菜根结线虫致死作用机制和应用研究[Ｄ]. 太原:山
西农业大学ꎬ２０２０.

[３０] ＬＩ Ｐꎬ ＣＨＥＮ Ｊ Ｃꎬ ＬＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ ｏｆ ｃｕｔ Ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ ｂｙ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙｓｏｓｐｏ￣
ｒｉｕｍ ｉｎ ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ ｃｒｏｐｐｉｎｇ ｆｉｅｌｄｓ:ａ ｃａｓｅ ｓｔｕｄｙ[Ｊ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｒｅ￣
ｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ７(１):１５９９４.

[３１] 刘素慧ꎬ刘世琦ꎬ张自坤ꎬ等. 大蒜根系分泌物对同属作物的抑

制作用[Ｊ] . 中国农业科学ꎬ２０１１ꎬ４４(１２):２６２５￣２６３２.
[３２] 徐淑霞ꎬ张世敏ꎬ尤晓颜ꎬ等. 黄孢原毛平革菌对黄瓜连作土壤

酚酸物质的降解[Ｊ] . 应用生态学报ꎬ２００８ꎬ１９(１１):２４８０￣２４８４.
[３３] 李华玮ꎬ赵绪永ꎬ李鹏坤. 作物连做障碍中酚酸类物质的生物

降解研究[Ｊ] . 中国农学通报ꎬ２０１１ꎬ２７(１８):１６８￣１７３.
[３４] ＧＵ Ｈ Ｐꎬ ＹＡＮ Ｋꎬ ＹＯＵ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｓｙｎｅｒｇｙ ｏｆ Ｍａｓｓｉｌｉａ ｓｐ. ＷＦ１ ａｎｄ Ｐｈａｎｅｒｏｃｈａｅｔｅ ｃｈｒｙ￣
ｓｏｓｐｏｒｉｕｍ ｉｎ ｐｈｅｎａｎｔｈｒｅｎｅ ｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｔｈｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ
Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ２０２１ꎬ７８１:１４６６５５.

[３５] 王瑞飞ꎬ孔盈利ꎬ魏艺璇ꎬ等. 菌剂对鸡粪￣生物炭堆肥理化性

质和微生物群落结构的影响[Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２３ꎬ３９(４):
９６６￣９７７.

[３６] 郑昕雨ꎬ陈　 鹏ꎬ韩金吉ꎬ等. 冻融循环对土壤团聚体与微生物

特性影响研究进展[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２３ꎬ３９(４):１０８０￣
１０８８.

(责任编辑:陈海霞)

９４３２高园园等:一株生防真菌 ＪＸ１ 的分离鉴定及其对大蒜产量和土壤酚酸类物质的影响




