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短密木霉菌株GAS1-1的分离鉴定、拮抗作用
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摘要：为了解短密木霉Trichoderma brevicompactum对植物病害的生防作用及其生物学特性，利用

稀释平板分离法从甘肃省景泰县马铃薯连作田植株根际土壤中分离获得1株木霉菌株GAS1-1，经

形态观察、rDNA-ITS和EF-1α序列分析明确其分类地位；用生物学方法研究该菌的营养生长和产

孢条件；采用对峙培养法测定该菌株对5种植物病原真菌的抑制作用。结果表明，基于形态学特征

和基因序列分析结果，菌株GAS1-1被鉴定为短密木霉Trichoderma brevicompactum，为甘肃省木霉

新记录种。该菌株对玉米镰孢茎腐病菌Fusarium graminearum、玉米穗腐病菌F. verticillioides、棉

花枯萎病菌F. oxysporum、玉米腐霉茎腐病菌Pythium inflatum和灰葡萄孢霉Botrytis cinerea均具有

较好的拮抗效果，尤其对玉米腐霉茎腐病菌的抑制作用最好，抑菌率达100.00%。该菌株营养生长

和产孢的最适碳源和氮源分别为葡萄糖和酵母膏；其在 15~35℃均可生长，菌丝最适生长温度为

30℃，最佳产孢温度为25℃；在pH 5~12的培养基上菌丝均可生长，菌丝最适生长和产孢的pH均为

5；24 h黑暗条件下菌丝营养生长最快，12 h 光暗交替条件有利于产孢；孢子致死温度为69℃，10 min。

表明短密木霉菌株GAS1-1具有较好的生防应用潜力。
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Abstract: In order to investigate the biological characteristics of Trichoderma brevicompactum and bio-

control of T. brevicompactum against plant diseases, a Trichoderma strain GAS1-1 was isolated from

rhizosphere soils of continuously cropped potato in Jingtai County, Gansu Province. The taxonomic sta-

tus of strain GAS1-1 was confirmed with morphologic observation, rDNA-ITS and EF-1α sequence

analysis. Nutritional growth and sporulation conditions of strain GAS1-1 were ascertained by using bio-

logical method. The inhibitory effect of the strain GAS1-1 against five plant pathogenic fungi was deter-

mined by dual culture. The results of morphological and sequence analysis showed that the strain GAS1-1

was identified as T. brevicompactum, which is a firstly recorded Trichoderma species in Gansu. The
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strain showed strong antagonistic activity against Fusarium graminearum, F. verticillioides, F. oxyspo-

rum, Pythium inflatum and Botrytis cinerea. In particular, it produced the highest antifungal activity

against P. inflatum with an inhibition ratio of 100.00%. The study of biological characteristics showed

that the optimum carbon and nitrogen sources of the strain were glucose and yeast extract for mycelial

growth and sporulation, respectively. The strain could grow at 15-35℃, and the optimal hyphal growth

and sporulation temperatures were 30℃ and 25℃, respectively. The strain could grow at pH 5-12, and

the optimal pH value for hyphal growth and sporulation was pH 5. The most favorable condition for my-

celial growth was 24 h dark photoperiod, while the condition of alternative 12 h light and 12 h dark was

the most favorable to its sporulation. The lethal temperature for spores was 69℃ for 10 min. It suggest-

ed that this strain of T. brevicompactum has biocontrol potential against plant diseases.

Key words: Trichoderma brevicompactum; antagonist effect; biological characteristics

木霉属 Trichoderma Pers. 是世界性分布真菌，

主要生长于土壤、作物根际、叶围、种子、球茎、腐烂

的木材及杂草中，因其在工业酶制剂、抗生素及生物

防治等方面的应用价值而得到广泛关注（Wein-

dling，1932；Ghisalberti，2002；Harman et al.，2004）。

大量研究结果表明，木霉菌对多种植物病菌具有拮

抗活性，而且定殖能力强，可通过竞争、重寄生、抗生

和协同拮抗作用等多种机制来起到生防作用（Har-

man et al.，2004；王芳，2006）。木霉可通过寄生吸附

在寄主菌丝上，分泌胞外酶等溶解细胞壁后穿透寄

主菌丝吸取营养（Bae，2011），或通过分泌多种次生

代谢产物抑制或直接杀死病原菌（Saravanar et al.，

2016），从而起到防治菜豆锈病、可可豆荚念珠病、丛

枝病和黑荚病等植物病害的作用（Krauss & Sobera-

nis，2002；Burmeister & Hau，2009）。木霉菌还可与

植物建立互惠共生关系，促进植物生长或诱导植物

产生抗病性等（Zhang et al.，2014；杨兴堂，2016；李

松鹏等，2018）。

生物防治符合我国倡导的减少化肥和农药使用

量的“两减”植物保护新理念，因此，寻找开发新型绿

色安全、经济有效的生防菌资源显得尤为重要（李松

鹏等，2018）。根据文献记载，木霉属真菌已报道有

250余种（秦文韬等，2016），截止2014年我国已报道

有 91种（朱兆香和庄文颖，2014），表明我国具有丰

富的木霉菌资源和生物多样性（李松鹏等，2018）。

目前，国内外研究拮抗作用较好的木霉菌为哈茨木

霉 T. harzianum、绿色木霉 T. viride 和长枝木霉 T.

longibrachiatum，已应用于菜豆锈病（Burmeister &

Hau，2009）、水稻纹枯病（史凤玉等，2005；刘路宁

等，2010）、葡萄灰霉病（王勇等，2012）、黄瓜枯萎病

（谷祖敏和毕卉，2016）、禾谷胞囊线虫病（Zhang et

al. ，2014）、油菜茎基溃疡病（Dawidziuk et al，2016）、

可可豆荚念珠病、丛枝病和黑荚病（Krauss & Sobera-

nis，2002）等植物病害的生物防治。Dawidziuk et al.

（2016）研究发现长枝木霉对油菜茎基溃疡病菌Lep-

tosphaeria maculans有抑制作用，在秋季喷洒分生孢

子液，有助于减少油菜茎点霉叶斑病的发病率和严

重度；同时有助于降解植物病残体和分解病原体，

提高了油菜的抗病性。李松鹏等（2018）研究发

现，2 株哈茨木霉菌株3S1-13和4S2-46不仅可以防

治水稻纹枯病，而且对水稻种子发芽及生长具有促

生作用。刘路宁等（2010）研究发现，绿色木霉菌株

TY009除可以防治水稻纹枯病外，并兼具稻瘟病和

稻曲病的生防潜力。

甘肃省景泰县地处黄土高原与腾格里沙漠过渡

地带，为甘肃省河西走廊东端门户，属温带干旱型大

陆气候，是我国除青藏高原外光热资源最丰富的地

区之一，属于典型的草地和农田生态系统，具有极其

丰富的真菌资源。本研究将从甘肃省景泰县马铃薯

连作田植株根际土壤中分离筛选出对多种植物病原

真菌具有拮抗作用的木霉菌株，通过形态观察、rD-

NA-ITS和EF-1α序列分析明确其分类地位；采用生

物学方法分析该菌株的营养生长和产孢条件，以期

为该菌株的开发利用提供一定的理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料

供试菌株：供试 5种病原菌分别为玉米镰孢茎

腐病菌（禾谷镰孢 Fusarium graminearum）、玉米穗

腐病菌（拟轮枝镰孢 F. verticillioides）、棉花枯萎病

菌（尖孢镰孢F. oxysporum）、玉米腐霉茎腐病菌（肿

囊腐霉 Pythium inflatum）及葡萄灰霉病菌（灰葡萄

孢霉 Botrytis cinerea）均为甘肃省农业科学院植物

保护研究所禾谷类病害研究室保存菌株。
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供试培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dex-

trose agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡糖糖 15 g、

琼脂粉 12 g、蒸馏水 1 000 mL；特殊营养琼脂（spezi-

eller nahrstoffarmer agar，SNA）培养基：KH2PO4 1 g、

KNO3 1 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、KCl 0.5 g、蔗糖 0.2 g、

葡萄糖0.2 g、琼脂 20 g、蒸馏水1 000 mL；马铃薯葡

萄糖（potato dextrose，PD）培养液：马铃薯 200 g、葡

萄糖 15 g、蒸馏水 1 000 mL；水琼脂（water agar，

WA）培养基：琼脂粉 12 g、蒸馏水 1 000 mL；碳（氮）

源基础培养基：NaNO3 3 g、K2HPO4 1 g、MgSO4 ·

7H2O 0.5 g、KCl 0.5 g、FeSO4 0.01 g、蔗糖 20 g、琼脂

12 g、蒸馏水1 000 mL。

试剂及仪器：琼脂粉、葡萄糖、蔗糖、乳糖、麦芽

糖、果糖、甘露醇、可溶性淀粉、DL-天门冬酰胺、牛

肉膏、酵母膏、硝酸钾、硫酸铵、蛋白胨、尿素，甘肃瑞

通生物科技有限公司；真菌基因组DNA 快速提取试

剂盒，生工生物工程（上海）股份有限公司。PRX-

450C人工气候箱，宁波海曙赛福实验仪器厂；DYY-

12 型电泳仪，北京市六一仪器厂；7500 ABI Real-

Time PCR System，美国ABI公司；BX43F光学显微

镜，日本Olmpus公司。

1.2 方法

1.2. 1 土样采集及分离

2011年 7月，从甘肃省景泰县国营条山农场马

铃薯连作试验田，按五点取样法采集马铃薯植株周

围 0~20 cm耕作层土壤样品，经混合均匀后装入无

菌袋中并编号，带回实验室后在 4℃冰箱中保存备

用。采用稀释平板分离法进行土壤真菌分离，培养

2 d后，挑取单个菌落于PDA平板上纯化培养，分离

获得菌株GAS1-1。将纯化后的菌株GAS1-1于WA

培养基上保存备用。

1.2.2 菌株GAS1-1的鉴定

形态学鉴定：将菌株GAS1-1接种在PDA平板

上活化后，用经灭菌的直径6 mm 打孔器制取菌饼，

分别接种于 PDA 平板和 SNA 平板中央，设 3 次重

复。在25℃恒温黑暗条件下培养，定期观察菌落形

态、气生菌丝、颜色、色素等特征，以48 h的菌落平均

直径计算日生长速率。在菌落开始生长到菌落颜色

出现明显变化期间，逐日挑取培养物制片，光学显微

镜下观察子实体形态特征，共观察 50个视野，每视

野观察子实体 20个。参照杨合同（2009）木霉菌鉴

定方法对GAS1-1菌株进行形态鉴定。

分子生物学鉴定：在形态学鉴定的基础上，选用

PD培养液对菌株GAS1-1进行菌丝体培养，离心后

用滤纸过滤回收菌丝体。选用EF-1α引物（Carbone &

Kone，1999）：EF1-728F（5 ′ -CATCGAGAAGTTCG-

AGAAGG-3 ′）和 EF1-986R（5 ′ -TACTTGAAGGA-

ACCCTTACC-3 ′）；rDNA-ITS 通用引物：ITS1（5 ′ -

TCCGTAGGTGAACCTGCGG-3 ′）和 ITS4（5 ′ -TCC-

TCCGCTTATTGATATGC-3 ′）进行 PCR 扩增，引物

均由生工生物工程（上海）股份有限公司合成。25 μL

反应体系：ddH2O9.5 μL、2×PCR Master Mix 12.5 μL、

DNA 模板 1 μL、10 μmol/L 上下游引物各 1 μL。反

应程序：95℃预变性3 min；95℃变性30 s，55℃退火

30 s，72℃延伸 60 s，共 35 个循环；最后 72℃延伸

5 min。扩增产物送交生工生物工程（上海）股份有

限公司测序。获得的序列与从 GenBank 数据库中

获得的相关木霉EF-1α和 rDNA-ITS序列进行比对，

利用DNAStar 软件以邻接法构建系统发育树，确定

菌株的分类地位。

1.2.3 菌株GAS1-1对植物病原真菌的拮抗作用

采用平板对峙培养法进行抑菌试验，将PDA平

板上培养3 d的菌株GAS1-1和5种真菌病原菌分别

用直径6 mm打孔器制成取菌饼，将菌株GAS 1-1菌

饼与玉米镰孢茎腐病菌、玉米穗腐病菌、棉花枯萎病

菌、玉米腐霉茎腐病菌及葡萄灰霉病菌的菌饼分别

接种在PDA平板两侧，2个菌饼相距6 cm，以只接种

病原菌为对照，设5次重复，25℃恒温培养5 d后，观

察记录病原菌和菌株GAS1-1菌落生长半径，计算

抑菌效果（朱廷恒等，2004；康萍芝等，2007）。抑菌

效果=（对照病菌菌落半径-平板对峙培养病菌菌落

半径）/对照病菌菌落半径×100%。

1.2.4 菌株GAS1-1生物学特性的测定

碳、氮源对菌株 GAS1-1 营养生长和产孢的影

响：以等重量的葡萄糖、乳糖、麦芽糖、果糖、甘露醇、

可溶性淀粉分别置换碳源基础培养基中的蔗糖制备

不同碳源的培养基；以等重量的DL-天门冬酰胺、牛

肉膏、酵母膏、硫酸铵、蛋白胨、尿素分别置换氮源基

础培养基中的硝酸钠制备不同氮源的培养基，将菌

株GAS1-1在PDA平板上28℃培养3 d，用经灭菌的

直径 6 mm打孔器切取菌落边缘菌饼，移至上述不

同培养基中央，于25℃黑暗培养2 d。每处理设 3 次

重复，2 d后用十字交叉法测量菌落生长直径，5 d后

用血球计数板镜检产孢量（方中达，1998）。

温度对菌株 GAS1-1 营养生长与产孢量的影

响：将直径 6 mm 的菌饼移至 PDA 平板中央，分别

于 5、10、15、20、25、28、30和 35℃下黑暗培养，测定

菌落生长速率和产孢量，每处理设 3 次重复，2 d后



308 植 物 保 护 学 报 46卷

用十字交叉法测量菌落生长直径，5 d后用血球计数

板镜检产孢量。

pH 对菌株 GAS1-1 营养生长与产孢量的影响：

用 0.1 mol/L 的 HCl 和 0.1 mol/L 的 NaOH 将经灭菌

的PDA培养基 pH分别调节为 3、4、5、6、7、8、9、10、

11和 12，接种菌饼后 25℃黑暗条件下培养，测定菌

落生长速率和产孢量，每处理设 3 次重复，2 d后用

十字交叉法测量菌落生长直径，5 d后用血球计数板

镜检产孢量。

光照对菌株GAS1-1营养生长与产孢量的影响：

将直径6 mm 的菌饼移至 PDA 平板中央，在人工气

候箱内设置24 h连续黑暗、24 h连续光照（40 W日光

灯）、12 h光暗交替的3种光照条件于25℃下进行培

养。测定菌落生长速率和产孢量，每处理设 3 次重

复，2 d后用十字交叉法测量菌落生长直径，5 d后用

血球计数板镜检产孢量。

菌株 GAS1-1 分生孢子的致死温度测定：参照

郭成等（2016）方法共设40、45、50、55、60、65、70、75

和 80℃，处理时间为 10 min，观察分生孢子萌发情

况。根据试验结果，再分别将2 mL孢子悬浮液置于

66、67、68、69℃恒温水浴锅中处理10 min，确定孢子

的致死温度。

1.3 数据分析

采用 Excel 2010 进行数据处理，并采用 DPS

2005 软件进行单因素方差分析，应用 Duncan 氏新

复极差法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 菌株GAS1-1鉴定

2.1.1 菌株GAS1-1的形态特征鉴定

菌株GAS1-1在PDA平板上气生菌丝体发达，

菌落绒毛状至毡状，白色，浓厚蓬松，突起，呈明显同

心圆状，5 d后 PDA平板上上长满大量深绿色或黄

绿色孢子，背面黄褐色。在SNA平板上菌丝透明，稀

疏，白色絮状，5 d后产生青绿色孢子，分生孢子少，

散布于整个平皿，边缘较多，有醇香味。分生孢子梗

主轴较粗，侧枝短粗，产孢细胞安瓶状，基部膨大，颈

部缢缩，4~8个簇生在枝端或分生孢子梗上。分生

孢子卵圆形，光滑，大小为 2.3~2.7 μm×2.0~2.6 μm

（图1）。根据菌株GAS1-1的培养特性和形态特征，

初步确定该菌株为短密木霉Trichoderma brevicom-

pactum。

图1 菌株GAS1-1的形态特征

Fig. 1 The morphological characteristics of strain GAS1-1

A：PDA培养基上的菌落；B：分生孢子梗；C：分生孢子。A：The colony on PDA medium；B：conidiophore；C：conidia.

2.1.2 菌株GAS1-1的EF-1α和 rDNA-ITS序列分析

经测序，菌株GAS1-1的EF-1α和 ITS片段长度

分别为 341 bp 和 563 bp，GenBank 中注册登录号分

别为MH424921和MH424920。经与GenBank数据

库中木霉菌 EF-1α 序列比对，发现与短密木霉

（AB558910、 AY857297、 EU280061、 EU280057、

JQ040472、GU592404、HM234081、EU280056）的相

似性达 99%，利用 DNAStar 软件构建系统发育树，

发现菌株 GAS1-1与上述菌株位于系统发育树的同

一分支，其中与短密木霉（EU280057）的亲缘关系最

近（图2-a）。经在GenBank上比对，发现菌株GAS1-

1 的 rDNA-ITS 序 列 与 短 密 木 霉（KX092002、

KC561068、KU851839、KC884785、HQ596986）的相

似性达100%，利用DNAStar 软件构建系统发育树，

发现菌株 GAS1-1与上述菌株位于系统发育树的同

一分支，聚为一类，其中与短密木霉（KX092002、

KC561068）的亲缘关系最近（图 2-b）。

2.2 菌株GAS1-1对植物病原菌的抑菌效果

通过平板对峙培养，5 d时短密木霉菌株GAS1-1

对玉米穗腐病菌、玉米腐霉茎腐病菌、玉米镰孢茎腐

病菌、葡萄灰霉病菌和棉花枯萎病菌的抑菌率分别为

61.67%、100.00%、66.86%、77.08%和67.86%，表明短

密木霉菌株GAS1-1对上述5种病原菌均有较好的抑

制作用，对玉米腐霉茎腐病菌的抑菌效果最好。
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2.3 短密木霉菌株GAS1-1的生物学特性

2.3.1 碳源和氮源对菌落生长和产孢的影响

短密木霉菌株 GAS1-1 可利用多种碳、氮源。

在营养生长试验中，葡萄糖最能促进该菌株菌落生

长，平均菌落直径为56.83 mm，显著高于其它6种碳

源；其次为乳糖、麦芽糖和果糖；再次为甘露醇和淀

粉；该菌株对蔗糖利用效果最差。在氮源利用中，以

酵母膏的效果最好，菌株 GAS1-1 平均菌落直径为

38.17 mm；其次为天门冬酰胺、蛋白胨、硫酸铵、牛

肉膏和硝酸钠，而尿素利用效果较差（表1）。

图2 基于EF-1α（a）和rDNA-ITS（b）序列构建菌株GAS1-1及其相关菌株的系统发育树

Fig. 2 Phylogenetic tree of isolate GAS1-1 and other related isolates based on EF-1α（a）and rDNA-ITS（b）sequences

在碳源产孢试验中，发现葡萄糖和果糖最能促进

菌株GAS1-1产孢，其中葡萄糖效果最好，平均产孢对

数值为10.00；其次为麦芽糖、甘露醇和乳糖；而蔗糖未

见促进产孢。在氮源产孢试验中，酵母膏效果最好，

平均产孢对数值为9.51；其次为蛋白胨、天门冬酰胺、

硫酸铵、牛肉膏和硝酸钠，而尿素效果最差（表1）。

表1 碳源与氮源对菌株GAS1-1菌落生长和产孢的影响

Table 1 Effects of carbon and nitrogen sources on colony growth and sporulation quantity of strain GAS1-1

碳源
Carbon source

葡萄糖 Dextrose

蔗糖 Sucrose

麦芽糖 Mmaltose

乳糖 Lactose

果糖 Fructose

甘露醇 Mannitol

淀粉 Starch

菌落直径
Colony growth

（mm）

56.83±0.73 a

18.17±2.62 e

45.50±0.58 b

48.33±0.93 b

45.50±0.76 b

35.17±2.89 c

29.67±0.67 d

产孢量对数值
Common logarithm

of sporulation

10.00±0.01 a

0.00±0.00 g

9.68±0.02 c

9.40±0.01 e

9.90±0.01 b

9.55±0.01 d

8.47±0.04 f

氮源
Nitrogen source

天门冬酰胺Asparagine

牛肉膏 Beef extract

酵母膏 Yeast extract

硝酸钠 Sodium nitrate

硫酸铵 Ammonium sulfate

蛋白胨 Peptone

尿素 Urea

菌落直径
Colony growth

（mm）

36.00±0.58 b

32.00±0.58 c

38.17±1.88 a

23.33±0.88 d

32.50±0.29 c

35.33±0.33 b

2.83±0.17 e

产孢量对数值
Common logarithm

of sporulation

8.91±0.05 b

8.59±0.04 cd

9.51±0.01 a

8.51±0.03 de

8.66±0.03 c

8.98±0.02 b

8.47±0.04 e

表中数据为平均数±标准差。同列不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05 水平差异显著。Data are mean±

SD. Different letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.3.2 温度对菌落生长和产孢的影响

菌株GAS1-1对温度的适应范围较广，除在5℃

和10℃下培养2 d未见生长外，菌丝在15~35℃均可

生长，最适生长温度为30℃，其次为25℃，平均菌落

直径分别为 56.80 mm 和 44.30 mm；当温度高于

35℃时菌落生长速率明显下降（图3-A）。在温度产

孢试验中，发现菌株 GAS1-1 适宜产孢温度范围为

10~35℃，其中最适产孢温度为25℃，平均产孢对数

值为9.99，低于5℃未见产孢（图3-B）。

2.3.3 pH对菌落生长与产孢量的影响

pH 3时 PDA平板不凝固，pH 4时 PDA平板凝

固较差。菌株 GAS1-1 对酸碱度适应范围较广，在

pH 5~10范围内均可生长，但以 pH 5时菌落生长速

度最快，平均菌落直径为 58.00 mm。随着 pH 的升
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高，菌丝生长速度开始下降（图 4-A）。在 pH 5 时，

该菌株产孢量最高，平均产孢对数值为 10.28。但

在其它 pH 处理条件下，产孢量逐渐下降，差异显

著（图 4-B）。

图3 温度对菌株GAS1-1菌落生长和产孢量的影响

Fig. 3 Effects of temperature on colony growth and sporulation quantity of strain GAS1-1

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05 水平差异显著。Data are mean±SD.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

图4 pH对菌株GAS1-1菌丝营养生长和产孢量的影响

Fig. 4 Effects of pH values on colony growth and sporulation quantity of strain GAS1-1

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05 水平差异显著。Data are mean±SD.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.3.4 光照对菌落生长和产孢量的影响

菌株GAS1-1对光照条件要求不太严格，在完全

黑暗、12 h光暗交替处理和24 h连续光照培养2 d时，

菌落直径存在显著差异，完全黑暗处理显著高于其它

2个处理，平均菌落直径为56.83 mm（图5-A）。另外，

不同光照处理下对产孢影响存在显著差异（图5-B）。

图5 光照对菌株GAS1-1菌落生长及产孢量的影响

Fig. 5 Effects of light on mycelium growth and sporulation quantity of strain GAS1-1

图中数据为平均数±标准差。不同字母表示经Duncan氏新复极差法检验在P<0.05 水平差异显著。Data are mean±SD.

Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’s new multiple range test.

2.3.5 菌株GAS1-1分生孢子的致死温度

菌株 GAS1-1 分生孢子在 70~80℃处理 10 min

后不能萌发，但在 40~65℃条件下能萌发。当温度

控制在 66、67和 68℃时，分生孢子仍能萌发（5 d），
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但在69℃温度下未观察到有分生孢子萌发，也未见

形成菌落，表明该菌株分生孢子的致死温度为

69℃，10 min。

3 讨论

本研究在形态学鉴定方面主要参考杨合同

（2009）的木霉鉴定方法，种间形态学鉴定主要依据

产孢区的形状，分生孢子梗的分枝方式及大小，瓶梗

的着生方式、形状、大小和数量，分生孢子的形状、大

小和培养基上菌落的培养性状和特征进行鉴别。

Kopchinskiy et al.（2005）报道短密木霉在形态学上

易与哈茨木霉T. harzianum混淆，利用EF-1α和 rD-

NA-ITS进行联合比对可作为木霉菌种间鉴定的重

要依据。因此，本研究经查阅资料和形态比对发现，

前者分生孢子呈卵圆形，且光滑，而后者呈球形，表

面有刺；同时也采用EF-1α和 rDNA-ITS序列分析作

为联合鉴别手段，提高了鉴定结果的准确性。

林润泽（2016）通过平板对峙培养，筛选出 1株

短密木霉对灰葡萄孢霉抑菌效果较好，6株短密木

霉对尖孢镰孢具有较好的抑菌效果，抑菌率均达

75%以上；吴紫燕等（2017）利用 2 株短密木霉的液

体发酵液，对玉蜀黍赤霉菌 Gibberella graminis、黄

瓜灰霉病菌 B. cinerea、小麦纹枯病菌 Rhizoctonia

ceralis、番茄早疫病菌 Alternaria solani 和棉花枯萎

病菌 F. vasinfectum 这 5 种植物病原菌的抑菌率达

72%以上。上述研究表明，短密木霉具有较好的生

防应用潜力。本研究也发现类似现象，短密木霉菌

株 GAS1-1 对玉米镰孢茎腐病菌、玉米穗腐病菌、

棉花枯萎病菌、玉米腐霉茎腐病菌和葡萄灰霉病

菌 5种植物病原真菌的抑菌率达60%以上，其中5 d

后对玉米腐霉茎腐病菌的抑菌率达 100%，5 d后玉

米腐霉茎腐病菌长势逐渐被削弱，菌落变的比较稀

疏，边缘凹陷，短密木霉菌丝侵入玉米腐霉茎腐病菌

内部，平板接种7 d时短密木霉菌丝向病原菌菌落内

部扩展数量迅速增加，玉米腐霉茎腐病菌可被短密

木霉完全覆盖，并且伴有绿色孢子堆的产生，表明该

菌株对玉米腐霉茎腐病菌的拮抗能力较强。另外，

发现该菌株对葡萄灰霉病菌的抑菌效果为77.08%，

与王勇等（2012）、康萍芝等（2007）和林润泽（2016）

的研究结果相似。

通过对短密木霉菌株GAS1-1生物学特性的研

究，发现该菌株可利用的碳、氮源较多，但葡萄糖和

酵母膏最有利于其营养生长和产孢，显著优于其它

碳源或氮源，这与杨兴堂（2016）对短密木霉菌株

Tb-50的研究结果类似。本研究发现该菌株营养生

长的最佳条件为：30℃和完全黑暗条件下营养生长

最快，25℃和光暗交替有利于产孢。试验结果显示，

短密木霉菌株GAS1-1喜欢偏酸性环境，与杨合同

（2009）结论较为一致。本研究还发现该菌株的致死

温度为69℃，10 min，表明该菌株具有一定的耐高温

性，与郭成等（2016）对俄罗斯木霉 T. rossicum耐高

温的研究结果较一致。这可能与 2 株菌株都来自景

泰县有关，景泰县位于甘肃省中部，地处黄土高原与

腾格里沙漠过渡地带，夏季温度极高。特殊的生境

决定了来自该地区的菌株在生物学特性方面有一定

的差异，特别是在耐高温上存在特异性（郭成等，

2016）。

本研究结果表明，短密木霉菌株 GAS1-1 对多

种植物病原菌具有生物防治潜力，特别是对于由玉

米腐霉茎腐病菌引起的植物病害防治效果更好。但

关于该菌株对植物病原菌的作用机制以及在田间实

际应用还有待于深入研究。
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