
植物保护学报 Journal of Plant Protection，2019，46（4）：795-804 DOI：10.13802/j.cnki.zwbhxb.2019.2018170

烟管菌M-1对小麦苗期赤霉病的防效
及其生理生化机制分析

李素平 冯 笑 朱云云 李 勇* 汪文强 杨红军

（西南大学资源环境学院，重庆 400715）

摘要：为研制高效的生物农药，利用自主分离的烟管菌Bjerkandera adusta生防菌株M-1，通过平板

对峙试验和温室盆栽生防试验研究其对小麦苗期赤霉病的防效及其生理生化机制。结果表明，菌

株 M-1 及其发酵液对小麦赤霉病致病菌禾谷镰孢菌 Fusarium graminearum 的抑制率分别为

57.71%和72.95%；且均能降低小麦赤霉病的发病率和病情指数，防效分别为88.10%和77.18%，与

化学药剂多菌灵的防效相当；同时使与抗病性相关的叶片超氧化物歧化酶活性较对照分别提高了

35.37%和 29.09%，过氧化氢酶活性提高了 87.51%和 25.15%，过氧化物酶活性提高了 43.95%和

38.74%，苯丙氨酸解氨酶活性提高了 40.74%和 7.82%，可诱导植株产生抗病反应，提高抗病能力；

也使细胞膜透性分别降低了35.94%和32.15%，丙二醛含量降低了41.76%和3.23%，能减轻病菌对

细胞膜的伤害；并能增加叶绿素含量和硝酸还原酶活性，提高N、P、K的含量及吸收量，使株高较对

照分别增加了 13.33%和 8.31%，生物量增加了 34.45%和 17.59%。表明菌株 M-1 对小麦苗期赤霉

病有较好的防效，不仅能提高小麦幼苗的抗病能力，还能促进其生长。
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Analysis of the control effect of biocontrol fungus strain Bjerkandera adusta M-1

on wheat seedling scab and its physiological and biochemical mechanism
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Abstract: In order to develop efficient biological pesticides, the self-isolated biocontrol strain Bjerkan-

dera adusta M-1 was used to study its control effect on wheat seedling scab and physiological and bio-

chemical mechanisms by using confrontation culture and greenhouse pot experiments. The results

showed that strain M-1 and its fermentation broth inhibited the growth of Fusarium graminearum, with

an inhibition rate of 57.71% and 72.95%, respectively; moreover, both reduced the incidence and dis-

ease index of scab, and the control effect reached 88.10% and 77.18%, respectively, equivalent to the ef-

fect of chemical pesticide carbendazim. Besides, strain M-1 and its fermentation broth increased the en-

zyme activity related to disease resistance in leaves, such as superoxide dismutase (by 35.37% and

29.09%), catalase (by 87.51% and 25.15%), peroxidase (by 43.95% and 38.74%), and phenylalanine

ammonia-lyase (by 40.74% and 7.82%), inducing plant to produce disease resistance reaction and raise

the ability of disease resistance. In addition, strain M-1 and its fermentation broth decreased the cell

membrane permeability (by 35.94% and 32.15%) and malondialdehyde content (by 41.76% and

3.23%), reducing damage to cell membranes by pathogenic fungi. Meanwhile, strain M-1 and its fer-
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mentation broth improved the chlorophyll content and nitrate reductase activity, promoted nitrogen,

phosphorus, potassium content and absorption, and increased the plant height (by 13.33% and 8.31%)

and biomass (by 34.45% and 17.59%). The results suggested that strain M-1 had a good control effect

on wheat seedling scab, and could not only improve the disease resistance of wheat seedlings, but also

promote their growth.
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小麦赤霉病又被称为烂麦头、红麦头、麦穗枯，

该病在全球普遍发生，是麦田中的一种毁灭性病害，

多发生于潮湿和半潮湿区域，气候湿润多雨的温带

地区受害尤重（O’Donnell et al.，2004；Starkey et al.，

2007），在小麦的各个生长阶段均能造成危害，引起

穗腐、茎腐、苗腐，其中以穗腐危害最重。我国是世

界上小麦赤霉病危害最严重的国家（Champeil et

al.，2004），年均发病面积超过533.33万hm2（马忠华

等，2016），严重威胁小麦安全生产。小麦赤霉病的

致病菌主要是禾谷镰孢菌 Fusarium graminearum

（Champeil et al.，2004），该病菌侵染小麦后，可产生

多种真菌毒素，其中以脱氧雪腐镰刀菌烯醇（de-

oxynivalenol，DON）毒性最强，这些毒素会污染麦粒

及多种小麦制品，能引起人和哺乳动物呕吐、腹泻、

头晕等急性毒性症状和免疫功能下降等慢性毒性症

状，严重威胁粮食安全和人畜健康（Ehlin et al.，

1997；陈云等，2017）。因此，小麦赤霉病已成为世界

上高度关注的一种病害（Teich，1989；Gilbert &

Tekauz，2000；宋益民等，2018）。

目前，小麦赤霉病的防治主要依赖于化学农药，

苯并咪唑类杀菌剂多菌灵一直是我国小麦赤霉病防

治的主要药剂（宋益民等，2018）。由于药剂的长期

单一使用，导致病原菌抗药性上升，防病效果降低，

且该药残留时间长，残留量高，大量施用不仅影响农

产品的安全（Siranidou & Buchenauer，2001），还会导

致土壤水体、大气环境质量的不断恶化。所以，开发

新型的天然拮抗微生物以及作用机理独特且对人畜

和生态环境无害的生防杀菌剂是农药发展的重要方

向（Schulz et al.，2002）。近年来，已从多种生态环境

中分离获得了拮抗真菌，并对其进行了小麦赤霉病

的生防研究（Backman & Sikora，2008；Mejia et al.，

2008）。Khan et al.（2004）在美国的不同地域环境下

进行了一系列田间试验，研究了3种芽胞杆菌和4种

酵母菌对小麦赤霉病的拮抗作用，证明它们均能有

效降低小麦赤霉病的发病程度；dal Bello et al.（2002）

从小麦根际分离到1株哈茨木霉Trichoderma harzia-

num，发现其对小麦赤霉病菌具有较强的抑制作用；

Palazzini et al.（2013）在阿根廷对粉红黏帚霉 Glio-

cladium roseum菌株016和1457的大田试验结果表明，

施用90 d后田间小麦茎秆中赤霉病菌含量减少73%，

180 d 后小麦茎秆中未检测到赤霉病菌；Xue et al.

（2009）研究发现粉红黏帚霉菌株 ACM941 能使小

麦赤霉病发病率显著降低46%，产量损失减少49%，

DON含量减少 21%，该产品已在加拿大注册登记；

Schisler et al.（2011；2015）研究发现分离自小麦花药

的浅黄隐球酵母Cryptococcus magnus菌株OH182.9

单独使用及与其它生防因子混合使用均能显著降低

赤霉病发病率并减少DON的产生，该生防真菌已作

为商业化预备菌剂在美国进行田间药效评估。但是

目前能够替代化学农药多菌灵的生物农药还较少。

烟管菌 Bjerkandera adusta 属于多孔菌科黑管

菌属，是一种木腐型真菌，多分布在枯木、倒木及枯

枝落叶区域。由于其能够产生漆酶，目前国内外对

其研究多集中在其漆酶合成、纤维素及木质素降解

等方面（Iwahara et al.，2000；彭滟钞，2014），而烟管

菌在生物防治植物病害方面的研究鲜有报道。本研

究团队成员张旭辉等（2017）从西南大学国家重点野

外台站紫色土肥力与肥料效益监测基地土壤中分离

获得烟管菌菌株M-1，其菌丝和发酵液对西瓜蔓枯

病具有较好的生防作用，温室盆栽试验中也有较好

的防效且高于常用的化学农药多菌灵，在生物防治

中有巨大的应用潜力。然而，烟管菌对小麦赤霉病

的生物防治还鲜有报道。因此，本研究利用自主分

离的烟管菌菌株M-1，以常用化学农药多菌灵为对

照，通过平板对峙试验和温室盆栽生防试验研究菌

株 M-1 对小麦苗期赤霉病的防效及其生理生化机

制，以期为小麦的安全生产及赤霉病的有效生物防

治提供理论和实践依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试作物及土壤：小麦品种为新麦 18，购于四

川绵阳特研种业有限公司；土壤为西南大学国家重

点野外台站紫色土肥力与肥料效益监测基地的紫色
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土，过10目筛、高压蒸汽灭菌后，备用。

供试菌种及药剂：菌株M-1由西南大学重庆市

农业资源与环境重点实验室从国家重点野外台站紫

色土肥力与肥料效益监测基地分离筛选获得，禾谷

镰孢菌由西南大学植物生态病理研究所惠赠；苯并

咪唑类杀菌剂多菌灵（carbendazim），四川国光农化

股份有限公司，有效成分含量为50%。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：去皮马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、

琼脂 15~20 g、蒸馏水 1 L，pH 自然；基础液体培养

基：葡萄糖 20 g、NH4Cl 10 g、MgSO4 1 g、CaCl2 1 g、

KH2PO4 2 g、蒸馏水1 L，pH自然。

试剂及仪器：本试验所用试剂均为国产分析

纯。JH722型可见分光光度仪，上海菁华科技仪器

有限公司；T6新世纪紫外可见分光光度计，北京普

析通用仪器有限责任公司；DHP-9272型电热恒温培

养箱，上海齐欣科学仪器有限公司；DDS-12A数字

电导率仪，上海鹏顺科学仪器有限公司。

1.2 方法

1.2.1 菌株M-1对禾谷镰孢菌抑制效果的测定

通过平板对峙试验测定菌株M-1活体菌对禾谷

镰孢菌的体外抑菌效果（向亚萍等，2015）。将保藏

的菌株 M-1 或病原菌禾谷镰孢菌分别接种到 PDA

平板上，28℃暗培养 5 d，待菌落长满平板后，备用。

在已活化培养好的菌株M-1和禾谷镰孢菌的菌落边

缘打取直径 5 mm的菌饼，分别接种至新的PDA平

板上，二者接种点相距 3 cm 构成 2 点对峙，以加入

0.4 mg/mL多菌灵3 mL的PDA平板为药剂对照组，

以只接禾谷镰孢菌的PDA平板为空白对照组，每个

处理 3次重复。于 28℃下暗培养 72 h后，测量各处

理病原菌菌落半径，分别计算菌株M-1和多菌灵对

禾谷镰孢菌的抑制率。抑制率=（对照菌落半径-处
理菌落半径）/对照菌落半径×100%。

通过液体培养液抑菌试验测定菌株M-1发酵液

对禾谷镰孢菌的抑制效果（Campanile et al.，2007）。

取活化好的直径5 mm的M-1菌饼5块，接种至装有

100 mL 基础液体培养基的 250 mL 三角瓶中，28℃

下以150 r/min摇床振荡培养5 d，离心后取上清液，

用 0.22 μm 无菌过滤器滤去上清液中的残留菌体，

制得菌株M-1无菌发酵液。取菌株M-1无菌发酵液

3 mL与温度为 50℃左右的PDA培养基 15 mL混合

均匀后倒平板，待冷却凝固后，再接种禾谷镰孢菌，

以加入 0.4 mg/mL多菌灵 3 mL的PDA平板为药剂

对照组，以加入 3 mL 灭菌基础液体培养基的 PDA

平板作为空白对照，于 28℃下暗培养 72 h后，测量

各处理病原菌菌落半径。每个处理3次重复。根据

上述公式分别计算菌株M-1发酵液和多菌灵对禾谷

镰孢菌的抑制率。

1.2.2 菌株M-1对小麦苗期赤霉病的防效

向 1.2.1 中活化培养好的菌株 M-1 或病原菌

PDA 平板中加入 5 mL 无菌水，用枪头轻轻将培养

基表面的分生孢子刮下，将所得分生孢子悬浮液置

于已灭菌的 50 mL三角瓶中，剧烈振荡后用 8层纱

布过滤2次，并用无菌水洗滤2~3次，最终使滤液体积

达到10 mL。所得菌株M-1和病原菌分生孢子悬浮

液用血球计数法计数后，用基础液体培养基均稀释

至分生孢子浓度为4.5×105 个/mL，备用。

将小麦品种新麦 18的种子先用 75%酒精浸泡

5 min，再用20%次氯酸钠溶液处理3 min，然后无菌

水冲洗数次，于 28℃恒温培养箱内催芽，种子发芽

后播于盛有无菌营养土的育苗盘，继续恒温培养。

待小麦幼苗长至2片子叶时移栽至装有2 kg无菌土

的花盆中，每盆3株，成活后，保留1株，不施肥，缓苗

20 d后，分别进行5个处理：（1）先浇灌4.5×105 个/mL

禾谷镰孢菌分生孢子悬浮液 10 mL，24 h后浇灌蒸

馏水 10 mL；（2）先浇灌 4.5×105 个/mL 禾谷镰孢菌

分生孢子悬浮液 10 mL，24 h后浇灌基础液体培养

基 10 mL；（3）先浇灌 4.5×105 个/mL 禾谷镰孢菌分

生孢子悬浮液 10 mL，24 h后浇灌 4.5×105 个/mL的

菌株 M-1 分生孢子悬浮液 10 mL；（4）先浇灌 4.5×

105 个/mL禾谷镰孢菌分生孢子悬浮液 10 mL，24 h

后浇灌 M-1 菌株发酵液 10 mL；（5）先浇灌 4.5×

105 个/mL禾谷镰孢菌分生孢子悬浮液 10 mL，24 h

后浇灌 0.08 mg/mL多菌灵 10 mL。每个处理 3盆，

4次重复，共60盆。处理后每隔5 d调查统计1次小

麦植株的发病情况以及病情级别，共统计3次；并分

别计算发病率、病情指数和防效。病情分级标准如

下：0级：无病斑，或发病茎叶小于 1%；1级：有小块

病斑，发病茎叶为 1%~25%；2级：有大块病斑，发病

茎叶为26%~50%；3级：有大量病斑，枯萎卷曲，发病

茎叶为 51%~75%；4级：植株有大量病斑，发病茎叶

为 76%~90%；5 级：发病茎叶为 90%以上或全株病

死。发病率=发病株数/调查株数×100%；病情指数=

∑（各级病叶数×相应级数）/（调查总叶数×最高级

数）×100；防效=（对照组病情指数-处理组病情指

数）/对照组病情指数×100%。

1.2.3 菌株M-1对小麦幼苗生理生化指标的影响

按1.2.2方法播种管理小麦，缓苗20 d后分别进
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行 3个处理：（1）浇灌基础液体培养基 10 mL；（2）浇

灌4.5×105 个/mL菌株M-1分生孢子悬浮液10 mL；

（3）浇灌菌株M-1发酵液10 mL。每个处理组12株，

4次重复。处理后第 22天采集各处理小麦叶片，测

定防御酶活性、细胞膜透性和丙二醛含量；处理后第

35天收获各处理小麦植株，测定叶绿素含量、硝化

还原酶活性、营养成分含量以及生物量。

防御酶活性测定：称取 0.5 g小麦叶片，加少量

聚乙烯吡咯烷酮、0.05 mol/mL磷酸缓冲液（pH 6.0）

5.0 mL及少许石英砂，在冰浴条件下充分研磨成匀

浆，于4℃下以10 000 r/min离心10 min，所得上清液

即为酶液。超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，

SOD）活性测定采用氮蓝四唑法（沈文飚等，1996），

反应液为 130 mmol/L甲硫氨酸 0.6 mL、750 μmol/L

氯化硝基四氮唑蓝0.6 mL、20 μmol/L核黄素0.6 mL、

100 μmol/L乙二胺四乙酸二钠0.6 mL、50 mmol/L磷

酸缓冲（pH 7.5）3 mL、待测酶液 2.0 mL、蒸馏水

0.5 mL，暗对照进行遮光处理，其余在4 000 lx光强

下照射20 min后，于可见分光光度计560 nm波长处

测定吸光值。过氧化氢酶（catalase，CAT）活性测定

采用紫外吸收法（杨兰芳等，2009），反应液为待测酶

液 0.1 mL、0.05 mol/mL 磷酸缓冲液（pH 7.8）6 mL、

蒸馏水 1 mL，在 25℃预热后逐管加入 0.1 mol /L

H2O2 0.4 mL，每加完 1管迅速倒入比色皿中并立即

计时，于紫外分光光度计 240 nm 波长处测定吸光

值。过氧化物酶（peroxidase，POD）活性测定采用愈

创木酚法（李忠光和龚明，2008），反应液为待测酶液

0.05 mL、0.3%愈创木酚 4 mL、0.3% H2O2 0.05 mL，

在37℃水浴中混合均匀，于可见分光光度计470 nm

波长处测定吸光值。苯丙氨酸解氨酶（phenylala-

nine ammonia-lyase，PAL）活性测定采用齐绍武等

（2004）方法，反应液为 0.1 mol /L 硼酸缓冲液（含

0.025 mol/L L-苯丙氨酸，二者比例为 2∶1，pH 8.8）

3 mL、待测酶液1.0 mL，4℃下反应1 h后，加6 mol/L

HCl 1.0 mL终止反应，于紫外可见分光光度计290 nm

波长处测定吸光值。

采用电解质渗透法测定小麦叶片细胞膜透性

（袁琳等，2005）。取小麦叶片 0.5 g置于大试管中，

加入蒸馏水 20 mL，抽气 15 min，静置，用电导仪测

定第 1次电导值（L1），然后煮沸 30 min，冷却后测定

第 2次电导值（L2），测定蒸馏水的电导值（L0），计算

相对电导值=（L1-L0）/（L2-L0）×100%。相对电导值

越大，说明细胞膜透性越大。

采用硫代巴比妥酸比色法测定小麦叶片丙二醛

含量（尹亚丽等，2010）。取小麦叶片 0.5 g 于放有

0.05 mol/L磷酸缓冲液（pH 7.8）4 mL和少量石英砂

的研钵中研磨，匀浆于 4℃下以 4 000 r/min 离心

20 min，取上清液 1.0 mL，加入 2%硫代巴比妥酸

1 mL、三氯乙酸溶液 3 mL，混匀后于沸水浴中反应

15 min，冰浴迅速冷却后，3 000 r/min下离心10 min，

于紫外可见分光光度计532 nm和600 nm波长处测

定吸光值。

采用昌梦雨等（2016）方法测定小麦叶片叶绿素

含量。称取小麦叶片0.2 g于研钵中，加入少量石英

砂和95%乙醇3 mL，研磨成浆，再加95%乙醇10 mL，

继续研磨至组织变白，静置 4~5 min。将研钵中的

提取液过滤到 25 mL的棕色容量瓶中，用 95%乙醇

将研钵及滤纸上的叶绿素全部冲洗至容量瓶，最后

用95%乙醇定容，摇匀。以95%乙醇为空白，在可见

分光光度计665 nm和649 nm波长处测定吸光值。

采用磺胺比色法（李忠光和龚明，2009）测定小

麦叶片中硝酸还原酶活性。称取小麦叶片 0.5 g于

研钵中置于低温冰箱 30 min，取出后于冰浴中加少

量石英砂及提取缓冲液 4 mL，研磨至匀浆，转移至

离心管中于4℃下以4 000 r/min下离心15 min，上清

液即为粗酶液。取粗酶液0.4 mL于10 mL试管中，加

入含0.1 mol/L KNO3的磷酸缓冲液1.2 mL和NADH

溶液 0.4 mL，混匀后在 25℃水浴中保温 30 min，对

照不加NADH溶液，而以 0.1 mol/L磷酸缓冲液（pH

7.5）0.4 mL 代替。保温结束后立即加入磺胺溶液

1 mL终止酶反应，再加入萘基乙烯胺溶液1 mL，显

色15 min后以4 000 r/min下离心5 min，取上清液在

可见分光光度计 540 nm波长处测定吸光值。另外

称取小麦叶片 0.5 g，经H2SO4-H2O2消煮法消煮后，

分别以凯氏定氮法、钼锑抗分光光度法和火焰分光

光度法（张韫，2011）分析N、P、K的含量并计算其吸

收量。将各处理所有小麦植株测量株高后，于

105℃杀青，80℃烘干后称取生物量。

1.3 数据分析

使用SPSS 21.0统计软件对试验数据进行单因

素方差分析，采用最小显著差数（LSD）法检验各处

理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 菌株M-1对禾谷镰孢菌的抑制效果

菌株M-1活体菌和发酵液对小麦赤霉病病原菌

均有较好的抑制效果。菌株M-1活体菌对禾谷镰孢

菌的抑制率为57.71%，较化学药剂多菌灵处理组显
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著提高27.11%；菌株M-1发酵液对禾谷镰孢菌的抑

制率达到 72.95%，较多菌灵处理显著提高 60.68%

（图1）。

图1 不同处理对禾谷镰孢菌的抑制率

Fig. 1 The inhibitory rate of different treatments against Fusar-

ium graminearum

M-1：菌株M-1活体菌；FB：菌株M-1发酵液；CBZ：多

菌灵。图中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经

LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。M-1：Strain M - 1；

FB：fermentation broth of strain M-1；CBZ：carbendazim. Da-

ta are mean±SE. Different letters indicate significant difference

at P<0.05 level by LSD test.

2.2 菌株M-1对小麦苗期赤霉病的防效

小麦幼苗接种禾谷镰孢菌后，植株赤霉病发病

率高达85.42%。菌株M-1分生孢子悬浮液、发酵液

和化学农药多菌灵处理小麦幼苗后，赤霉病的发病

率和病情指数均有一定降低，其中，发病率分别降低

了 53.66%（P<0.05）、20.49%和 31.71%（P<0.05）；病

情指数分别显著降低了 88.10%、77.82%和 81.07%

（P<0.05，表 1）。菌株 M-1 分生孢子悬浮液和发酵

液处理对小麦赤霉病的防效分别达到 88.10% 和

77.18%，与常用化学农药多菌灵的防效相当。

2.3 菌株M-1对小麦生理生化指标的影响

2.3.1 对小麦叶片防御酶活性的影响

浇灌菌株M-1分生孢子悬浮液和发酵液后，小

麦叶片SOD、CAT、POD及PAL活性均有一定增加，

SOD活性分别较对照显著增加了35.37%和29.09%

（P<0.05）；CAT 活性分别较对照增加了 87.51%和

25.15%，且前者较对照显著增加（P<0.05）；POD 活

性分别较对照显著增加了 43.95% 和 38.74%（P<

0.05）；PAL活性分别较对照增加了40.74%（P<0.05）

和7.82%，且前者较对照显著增加（表2）。

表1 菌株M-1对小麦苗期赤霉病的防效

Table 1 Control efficacy of strain M-1 on wheat seedling scab

处理

Treatment

禾谷镰孢菌 Fusarium graminearum

禾谷镰孢菌+基础液体培养基

Fusarium graminearum+basic liquid medium

禾谷镰孢菌+菌株M-1分生孢子悬浮液

Fusarium graminearum+conidial suspension of strain M-1

禾谷镰孢菌+菌株M-1发酵液

Fusarium graminearum+fermentation broth of strain M-1

禾谷镰孢菌+多菌灵 Fusarium graminearum+carbendazim

发病率（%）

Incidence

85.42±5.24 a

68.34±7.61 ab

39.58±3.99 b

67.92±3.99 ab

58.33±5.24 b

病情指数

Disease index

42.79±9.53 a

28.24±4.31 a

5.09±3.36 b

9.49±3.30 b

8.10±4.23 b

防效（%）

Control efficacy

-
-

88.10±7.86 a

77.18±5.92 a

81.08±9.89 a

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ-

ent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD lest.

表2 菌株M-1对小麦叶片防御酶活性的影响

Table 2 Effects of different treatments on activities of enzymes related to disease resistance in wheat leaves

处理

Treatment

基础液体培养基 Basic liquid medium

菌株M-1分生孢子悬浮液

Conidial suspension of strain M-1

菌株M-1发酵液

Fermentation broth of strain M-1

超氧化物歧化酶SOD

（U/g FW）

107.09±2.19 b

144.97±7.68 a

138.24±7.21 a

过氧化氢酶CAT

（U·g-1 FW·min-1）

18.41±3.20 b

34.52±4.41 a

23.04±1.88 ab

过氧化物酶POD

（U·g-1 FW·min-1）

275.33±11.61 b

396.33±16.90 a

382.00±21.55 a

苯丙氨酸解氨酶PAL

（U·g-1 FW·min-1）

162.00±15.76 b

228.00±22.74 a

174.67±23.70 b

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ-

ent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD lest.
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2.3.2 对小麦叶片细胞膜透性及丙二醛含量的影响

浇灌菌株M-1分生孢子悬浮液和发酵液后，小

麦叶片细胞膜透性和丙二醛含量均有一定的降低，

其中，细胞膜透性分别较对照显著降低了35.94%和

32.15%（P<0.05，图2-A），丙二醛含量分别较对照降

低了41.76%（P<0.05）和3.23%（图2-B），且前者较对

照显著降低。

图2 菌株M-1对小麦叶片细胞膜透性（A）及丙二醛含量（B）的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on membrane permeability（A）and malondialdehyde（B）in wheat leaves

BLM：基础液体培养基；M-1：菌株M-1分生孢子悬浮液；FB：菌株M-1发酵液。图中数据为平均数±标准差。柱上不同

小写字母表示经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。BLM：Basic liquid medium；M-1：conidial suspension of strain M-1；

FB：fermentation broth of strain M-1. Data are mean±SE. Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level

by LSD test.

2.3.3 对小麦叶片叶绿素含量和硝化还原酶活性的影响

浇灌菌株M-1分生孢子悬浮液和发酵液后，小

麦叶片叶绿素含量分别较对照显著增加了 87.45%

和87.37%（P<0.05，图3-A）；小麦叶片硝化还原酶活

性分别较对照增加了 23.78%（P<0.05）和 7.38%（图

3-B），且前者较对照显著增加。

图3 菌株M-1对小麦叶片叶绿素含量（A）和硝酸还原酶活性（B）的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on chlorophyll content（A）and nitrate reductase activity（B）in wheat leaves

BLM：基础液体培养基；M-1：菌株M-1分生孢子悬浮液；FB：菌株M-1发酵液。图中数据为平均数±标准差。柱上不同

小写字母表示经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。BLM：Basic liquid medium；M-1：conidial suspension of strain M-1；

FB：fermentation broth of strain M-1. Data are mean±SE. Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level

by LSD test.

2.3.4 对小麦叶片N、P、K含量及吸收量的影响

浇灌菌株M-1分生孢子悬浮液后，小麦叶片中

N、P、K的含量及吸收量均显著增加，其中N、P、K的

含量依次较对照显著增加了 39.82%、15.38% 和

22.94%（P<0.05），N、P、K的吸收量较对照显著增加

了 85.19%、54.73% 和 66.79%（P<0.05）；浇灌菌株

M-1发酵液后，小麦叶片中N、P、K的含量和吸收量

均有所增加，其中，N、P、K的含量依次较对照增加

了 7.96%、11.54%和 6.42%，且 P含量较对照显著增

加（P<0.05），N、P、K 的吸收量依次较对照增加了

26.69%、30.63%和25.70%（表3），且N和P的吸收量

较对照显著增加（P<0.05）。
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2.3.5 对小麦株高及生物量的影响

浇灌菌株M-1分生孢子悬浮液和发酵液后，小

麦株高和生物量均有一定增加，其中，株高分别较对

照增加了 13.33%（P<0.05）和 8.31%（图 4-A），生物

量分别较对照增加了34.45%（P<0.05）和17.59%（图

4-B），且前者均较对照显著增加。

表3 不同处理对小麦叶片氮、磷、钾含量及吸收量的影响

Table 3 Effects of different treatments on N，P and K contents and absorption in wheat leaves

处理
Treatment

基础液体培养基Basic liquid medium

菌株M-1分生孢子悬浮液
Conidial suspension of strain M-1

菌株M-1发酵液
Fermentation broth of strain M-1

含量Content（%）

N

1.13±0.03 b

1.58±0.09 a

1.22±0.04 ab

P

0.26±0.00 b

0.30±0.00 a

0.29±0.01 a

K

1.09±0.05 b

1.34±0.05 a

1.16±0.02 b

吸收量Absorption（mg/plant）

N

19.52±1.69 c

36.15±1.40 a

24.73±0.92 b

P

4.44±0.34 b

6.87±0.48 a

5.80±0.33 a

K

18.64±0.77 b

31.09±2.14 a

23.43±1.30 b

表中数据为平均数±标准差。同列不同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。Data are mean±SE. Differ-

ent letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD lest.

图4 菌株M-1对小麦株高（A）及生物量（B）的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on plant height（A）and biomass（B）of wheat

BLM：基础液体培养基；M-1：菌株M-1分生孢子悬浮液；FB：菌株M-1发酵液。图中数据为平均数±标准差。柱上不同

小写字母表示经 LSD 法检验在 P<0.05 水平差异显著。BLM：Basic liquid medium；M-1：conidial suspension of strain M-1；

FB：fermentation broth of strain M-1. Data are mean±SE. Different letters on the bars indicate significant difference at P<0.05 level

by LSD test.

3 讨论

烟管菌为木腐真菌，多分布在枯木、腐木及枯枝

落叶上。目前，国内外关于烟管菌的研究主要集中在

纤维素降解（褚衍亮等，2015）、木质素降解（Moody

et al.，2018）、漆酶合成（彭滟钞等，2014）及有机污染

物的生物处理（Andriani & Tachibana，2016）等方面，

而在生物防治方面的研究较少。Domanski（1982）

研究结果表明，烟管菌能够有效防治褐腐病在栎树

上发生；汪华等（2015）发现 1株新多孔烟管菌Bjer-

kandera sp.，对土传根腐病菌 Fusarium solani、立枯

病菌Rhizoctonia solani、纹枯病菌Rhizoctonia cerea-

lis等具有很强的抑制作用，以该菌株制备的散粒剂

用于田间根部病害的防效显著。本研究结果表明，

菌株M-1活体菌及其发酵液均能有效抑制禾谷镰孢

菌的生长，抑制率分别达到 57.71%和 72.95%，效果

显著优于常用化学农药多菌灵；施用菌株M-1分生

孢子悬浮液和发酵液后还可显著降低小麦赤霉病的

发病率和病情指数，说明菌株M-1对小麦苗期赤霉

病的防效显著，具有进一步开发为生物菌剂的潜力。

在病原菌、生防菌、植株三者相互作用过程中，

生防菌可作为植物激活剂诱导植物系统获得抗病

性，与病原物诱导的植物系统获得抗性基本类似（赵

建等，2014；刘晓光等，2007）。前者的作用机制主要

是通过组织木质化、增强细胞机械屏障和产生植保

素，涉及到PAL、POD、CAT及SOD等催化的生物化

学反应（庄敬华等，2005；Chen et al.，2010；齐爱勇

等，2011），这些酶活性与植物抗病性呈正相关（唐佳

频等，2014）。贾瑞莲等（2015）发现寡雄腐霉Pythi-

um oligandrum发酵液对番茄灰霉病的生防机制可
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能是增强番茄叶片抗病性相关酶SOD及CAT活性，

诱导番茄植株对病原菌产生防御作用。本研究结果

表明，菌株 M-1 分生孢子悬浮液使温室小麦叶片

SOD、CAT、POD及PAL活性均显著升高，其发酵液

使温室小麦叶片 SOD 和 POD 活性显著提高，表明

菌株M-1分生孢子悬浮液及其发酵液可能是通过提

高小麦相关防御酶的活性来增强小麦的抗病能力。

当植物遭受病原菌的侵害或其它逆境伤害时会

造成其细胞选择透性的改变或丧失，因此细胞膜透

性常作为植物抗逆性强弱的标志（张治安和陈展宇，

2008）。丙二醛是叶片膜脂的过氧化产物，其含量高

低反应了活性氧的代谢以及对细胞膜的破坏程度，

与植物的逆境危害程度呈负相关（吴洪生等，2008），

因此，丙二醛含量可作为鉴定植物抗病性的生化指

标之一。本试验中，菌株M-1分生孢子悬浮液和发

酵液均使小麦叶片的细胞膜透性显著降低，同时前

者还使小麦叶片丙二醛含量显著降低，说明菌株M-

1分生孢子悬浮液和发酵液通过降低细胞膜透性和

丙二醛含量，进而减轻病菌对小麦的侵害，有效保护

植物细胞膜，提高小麦的抗病能力。

本试验结果表明，菌株M-1分生孢子悬浮液和

发酵液均能增加小麦叶片的叶绿素含量和硝酸还原

酶活性，提高N、P、K的含量及吸收量，增加小麦的

株高和生物量，促进光合作用、物质转化和养分的有

效吸收，进而促进小麦生长（齐曼·尤努斯等，2011），

健康的植株也有利于提高其对病菌的抗性，类似于

寡雄腐霉对烟草（赵建等，2013）、番茄（贾瑞莲等，

2015）、辣椒（耿明明和黄建国，2016）等作物生长的

影响。综上所述，烟管菌菌株M-1对温室小麦苗期

赤霉病有较好的防效，既能提高小麦幼苗的抗病能

力，又能促进其生长，在小麦苗期赤霉病的生物防治

中具有良好的应用前景。
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