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撕裂蜡孔菌对烟草黑胫病的防治效果
及对烤烟生长的影响

隋宗明 袁 玲*

（西南大学资源环境学院，重庆 400716）

摘要：为探讨撕裂蜡孔菌Ceriporia lacerata菌株HG2011对烟草黑胫病的防治效果和对烤烟的促

生作用，利用该菌株制备发酵液和固体菌剂，通过拮抗和盆栽试验研究其对烟草黑胫病病原菌烟草

疫霉Phytophthora nicotianae生长的抑制作用、对黑胫病的防治效果及对烟苗生长和养分吸收的影

响。结果表明：撕裂蜡孔菌菌株HG2011能显著抑制烟草疫霉生长；在带毒平板试验中，含20%发

酵液的培养基对烟草疫霉菌丝生长的抑制率达54.50%；在平板对峙试验中，菌株HG2011能使烟草

疫霉菌丝扭曲、畸形和空泡化，最终完全侵入并覆盖烟草疫霉菌落。在盆栽试验中，施用撕裂蜡孔

菌固体菌剂可降低发病烟苗叶片中的丙二醛含量，并能维持正常的细胞膜透性，使烟苗黑胫病发病

率比单独接种烟草疫霉处理显著降低了 15.55%~37.77%，且预防效果 71.16% 优于治疗效果

17.98%。在化肥配施高量菌剂处理中烟苗的株高、最大叶面积和生物量均最高，比单施化肥处理

显著增加 9.08%、36.28% 和 11.84%；烟苗氮、磷、钾的吸收量比单施化肥处理显著增加 11.29%、

38.73%和 12.79%。表明撕裂蜡孔菌菌株 HG2011 能有效防治烟草黑胫病，刺激烟苗生长、促进养

分吸收，表现出良好的防病促生效应。
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Effects of Ceriporia lacerata on the control of black shank and growth

promotion of flue-cured tobacco
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Abstract: In order to investigate the control effect of Ceriporia lacerata on tobacco black shank caused

by Phytophthora nicotianae and its effect on the growth of flue-cured tobacco, a new strain HG2011 of

C. lacerata was incubated to prepare fermentation broth and solid agent. Then antagonistic and pot tests

were carried out to study its inhibitory effect on P. nicotianae, control efficiency against black shank,

and influence on nutrient absorption and growth of tobacco seedlings. The results showed that the hy‐

phal growth of P. nicotianae was obviously suppressed by the biocontrol fungus. In the plate antago‐

nism test, the growth inhibition rate of P. nicotianae on the medium containing 20% fermentation broth

reached 54.50%. In the dual culture test, C. lacerata HG2011 was able to intrude into P. nicotianae colo‐

nies and make pathogen hyphae distorted, vacuolated and deformed. In pot experiments, application of

C. lacerata solid agent significantly decreased the concentration of malondialdehyde in leaves, and

maintained normal permeability of leaf cell membrane compared with P. nicotianae inoculation. The
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烟草黑胫病是一种严重危害烤烟生产的毁灭性

土传真菌病害，又称烟草疫病，其病原菌为烟草疫霉

Phytophthora nicotianae。该病分布范围广泛，主要

危害烤烟茎基部和根部，常导致萎蔫、矮化和根基坏

死，且具有较高的发病率，世界烟草生产每年因此而

损失数百万美元（Chacón et al.，2009；易龙等，2017）。

目前，该病主要依靠化学药剂施用、抗性品种选育和

农艺措施改良等方法进行防治。然而，烟草疫霉容

易产生抗药性，化学防治效果随使用时间延长而降

低；选育抗性品种难度较大，兼具高抗、高产、优质特

性的优良品种较少；轮作、整地等农艺措施需要大量

人力和物力，且效果有限（王志愿等，2010；谢永辉

等，2015）。此外，烤烟生育期长，养分需求量大，长

期大量施肥不仅造成肥料浪费、土壤酸化板结和环

境污染等问题，更直接降低了烟叶的产量和质量，限

制了烤烟生产的可持续发展（何林卫，2015）。近年

来，生防微生物由于其环境友好、经济有效和安全无

害等优点得到越来越多的关注，正成为防治植物病

害的重要角色，但也存在防治效果不稳定、大规模应

用困难等问题（杨艺炜等，2018；张燕等，2018）。因

此，持续探索并研制安全有效兼具防病促生效果的

生物制剂，提升其病害防治效果并推进减肥增效，是

烤烟种植中亟待解决的生产和科学问题。

撕裂蜡孔菌Ceriporia lacerata属担子菌多孔菌

类，种类多样（贾碧丝，2012），多见于日本、韩国和我

国的热带、亚热带及温带阔叶林的活木、枯木、枯枝

落叶和土壤腐殖质层（Suhara et al.，2003；Cui et al.，

2006；Jang et al.，2012）。已有研究表明，撕裂蜡孔

菌部分菌株能分泌多酚、黄酮、抗菌素、抗凝剂、α-淀

粉酶抑制剂、葡萄糖苷酶抑制剂和免疫调节剂等，具

有治疗糖尿病、心脏病和肺癌等疾病的功效（高冬，

2013；Wang et al.，2013；Kim，2014）；它们的细胞壁

富含羧基、羟基、酮基和醛基，具有良好的吸附解吸

特性，已应用于吸附结晶紫和重金属等环境治理方

面（Lin et al.，2011；Kim et al.，2015）；利用它们能分

泌木质素酶、纤维素酶、几丁质酶、蛋白酶和磷酸酶

的特性，可用于分解木质素、多环芳烃、纤维素、蛋白

质和磷脂等，在生物制浆造纸、农药降解、污水处理

等方面研究较多（Choi et al.，2014；陈启和等，2015）。

殷洁等（2018）发现撕裂蜡孔菌能有效防治茄子绵疫

病，促进植株养分吸收并提高其产量和品质。但迄

今为止，暂无撕裂蜡孔菌在农业应用方面的报道。

因此，本试验在已有研究的基础上，利用撕裂蜡孔菌

菌株HG2011制备发酵液和固体菌剂，通过拮抗和

盆栽试验研究其对烟草疫霉生长的抑制作用、对烟

草黑胫病的盆栽防治效果以及对烟苗养分吸收和生

长的影响，以期为深入评价该菌株的防病促生效果、

拓展和研制新型生防微生物制剂提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试土壤及肥料：灰棕紫泥紫色土取自重庆市

北碚区歇马镇 0~20 cm 耕作层土壤（106°21′52.32″

E，29°46′4.45″ N），质地中壤，pH 6.86，有机质含量

为 16.04 g/kg，全氮、磷、钾含量分别为 1.45、0.67、

12.92 g/kg，有效氮、磷、钾含量分别为 56.24、22.17、

128.68 mg/kg。烤烟专用基肥，N∶P2O5∶K2O质量百

分比为9∶9∶25，遵义大兴复肥有限责任公司。

供试菌株及作物：烟草疫霉由云南省烟草农业

科学研究院提供；撕裂蜡孔菌菌株HG2011从缙云

山国家森林公园枯树桩中自主分离获得并鉴定保

存；烤烟品种为K326，贵州省烟草公司遵义市公司

提供，漂浮育苗法培养至5叶龄时备用。

培养基：马铃薯葡萄糖琼脂（potato dextrose

agar，PDA）培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂

粉 20 g、蒸馏水 1 000 mL；燕麦琼脂（oat meal agar，

OMA）培养基：燕麦片 30 g、琼脂粉 20 g、蒸馏水

1 000 mL；Bonnet 液体培养基：KH2PO4 0.6 g、KNO3

black shank incidence was significantly decreased by 15.55%-37.77% compared with that in inocula‐

tion of P. nicotianae alone. The control efficacy was higher in preventative treatment (71.16%) than cu‐

rative treatment (17.98%). After application of solid agent in combination with chemical fertilizers,

plant height, maximum leaf area, and seedling biomass were significantly increased by 9.08%, 36.28%

and 11.84%, respectively, compared with sole chemical fertilizer. The application of C. lacerata solid

agent also significantly increased plant nitrogen uptake by 11.29%, phosphorus by 38.73%, and potassi‐

um by 12.79%. Therefore, C. lacerata HG2011 was able to effectively control tobacco black shank and

improve growth and nutrient absorption of tobacco seedlings, showing a good application potential.

Key words: Ceriporia lacerata; flue-cured tobacco; black shank; nutrition; growth
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0.7 g、MgSO4·7H2O 0.25 g、K2HPO4·3H2O 0.125 g、Ca

（NO3）2 0.3 g、天冬酰胺 1 g、葡萄糖 10 g、MnSO4·

H2O 1.5 mg、ZnSO4·7H2O 4 mg、Na2MoO4·2H2O 0.1

mg、H3BO3 1 mg、泛酸钙 1 mg、FeNa-EDTA 8 mg、吡

哆醇 1 mg、烟酸 1 mg、CuSO4·5H2O 20 μg、CoCl2·

6H2O 10 μg、KI 20 μg、蒸馏水1 000 mL，pH调至6.0。

药剂、试剂及仪器：68%精甲霜·锰锌（metalaxyl-

mancozeb）水分散粒剂，瑞士先正达公司；其余试剂

均为国产分析纯。722E型可见分光光度计，上海光

谱仪器有限公司；DDS-12A数字电导率仪，上海鹏

顺科学仪器有限公司；1103血球计数板，上海市求

精生化试剂仪器有限公司；BailunBio发酵罐，上海

百仑生物科技有限公司；ML31光学显微镜，广州市

明美光电技术有限公司。

1.2 方法

1.2.1 撕裂蜡孔菌发酵液和固体菌剂的制备

发酵液制备：取 4℃冰箱保存的撕裂蜡孔菌接

种于PDA平板上，25±1℃黑暗条件下培养5 d，制备

直径6 mm的菌饼。配置Bonnet液体培养基并置于

发酵罐中，并接种制备好的菌饼进行液体发酵，设置

发酵温度为27±1℃，搅拌速率为150 r/min，通气量为

10 mL·L-1·min-1，发酵时间为 120 h，所得即为菌株

HG2011发酵液。

固体菌剂制备：取谷壳、玉米粉、蛭石和水，按质

量比15∶3∶15∶70混匀，装入26 cm×13 cm×45 cm食用

菌栽培袋，无菌过滤透气膜封口，121℃下以1.5 kPa

蒸汽灭菌1 h，冷却后每袋注入上述100 mL发酵液，

25±1℃黑暗培养21 d，得到菌株HG2011固体菌剂。

1.2.2 撕裂蜡孔菌对烟草疫霉抑制作用的测定

采用带毒平板法和平板对峙法测定撕裂蜡孔菌

对烟草疫霉生长的抑制作用。带毒平板法：取撕裂

蜡孔菌发酵液，以 4 000 r/min 离心 15 min，0.22 μm

微孔滤膜真空抽滤，得到无菌发酵液。配制PDA培

养基，蒸汽灭菌，冷却至 45~50℃，加入无菌发酵液

配置成浓度依次为0（空白对照）、10%和20%的带毒

PDA平板。取4℃冰箱保存的烟草疫霉接种于OMA

平板上，25±1℃黑暗条件下培养7 d，用直径6 mm打

孔器制备烟草疫霉菌饼，分别接种于上述不同浓度

的带毒PDA平板中心，25±1℃黑暗培养3~5 d后，采

用十字交叉法测量菌落直径，并计算菌丝生长抑制

率，每处理5次重复。抑制率=（对照菌落直径-处理

菌落直径）/对照菌落直径×100%（Li et al.，2015）。

平板对峙法：用直径 6 mm打孔器制备烟草疫霉和

撕裂蜡孔菌菌饼，分别接种于直径9 cm的PDA平板

两侧，两者相距约 4.5 cm，25±1℃黑暗条件下培养

8 d，逐日拍照记录其生长情况。在两者菌丝接触

后，挑取接触区域的菌丝，在光学显微镜下观察其形

态变化并进行显微照相。

1.2.3 撕裂蜡孔菌对烟草黑胫病盆栽防治效果的测定

取 4℃冰箱保存的烟草疫霉接种于OMA培养

基上，25±1℃黑暗条件下培养 7 d，无菌水洗涤分生

孢子，血球计数板计数，调整分生孢子悬浮液浓度为

1×104 CFU/mL。盆栽试验在重庆市北碚区西南大

学温室中进行，将1.1中采集的土壤拣去杂物，晾干，

摊平风干土，喷洒 0.8%甲醛溶液至土壤湿润，塑料

薄膜覆盖 72 h，揭膜摊凉 1周，期间多次翻动，得到

灭菌土壤。盆钵经 1%次氯酸钠溶液消毒后，装灭

菌土壤1.5 kg，每盆移栽1株5叶龄烟苗。试验共设

7个处理：（1）空白对照：不接种病菌；（2）单独接种

撕裂蜡孔菌处理：移栽健康烟苗时，将10 g撕裂蜡孔

菌固体菌剂基施于根系周围；（3）单独接种烟草疫霉

处理：移栽健康烟苗前24 h，每株用烟草疫霉孢子悬

浮液 10 mL进行苗床灌根，即为带病烟苗；（4）撕裂

蜡孔菌治疗黑胫病处理：移栽带病烟苗至施有 10 g

撕裂蜡孔菌固体菌剂的盆钵中；（5）撕裂蜡孔菌预防

黑胫病处理：移栽健康烟苗至施有10 g撕裂蜡孔菌

固体菌剂的盆钵中，48 h后以 10 mL烟草疫霉孢子

悬浮液灌根；（6）精甲霜·锰锌治疗黑胫病处理：移栽

带病烟苗至施有 50 mL精甲霜·锰锌稀释液的盆钵

中；（7）精甲霜·锰锌预防黑胫病：移栽健康烟苗至施

有 50 mL 精甲霜·锰锌稀释液的盆钵中，48 h 后以

10 mL 烟草疫霉孢子悬浮液灌根。每处理 30 株烟

苗，重复 3次，试验期间进行常规管理。按照GB/T

23222—2008，每隔5 d调查1次烟苗发病情况，并计

算发病率、病情指数及防治效果，当单独接种烟草疫

霉处理的烟苗发病率超过 50%时停止试验。发病

率=发病株数/调查总株数×100%；病情指数=∑（各

级病株数×对应发病级数）/（调查总株数×最高调查

发病级数）×100；防治效果=（对照病情指数-处理病

情指数）/对照病情指数×100%。

1.2.4 撕裂蜡孔菌对烤烟病理指标影响的测定

取1.2.3中各处理烟苗的最大展开叶，采用硫代

巴比妥酸法测定丙二醛含量，每处理 3次重复。取

0.5 g叶片，加入5%三氯乙酸5 mL，研磨所得匀浆于

3 000 r/min离心10 min；取2 mL上清液，加入0.67%

硫代巴比妥酸 2 mL，混匀后水浴锅煮沸 30 min，冷

却后再次离心，于450、532、600 nm波长处测定上清

液的吸光度值并计算丙二醛含量。采用电导法测定
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烟苗叶片的细胞膜透性，每处理3次重复。取2份2 g

叶片洗净擦干并置于小烧杯中，1份于 40℃恒温萎

蔫0.5~1.0 h，1份于室温下放置相同时间作对照；加入

20 mL蒸馏水浸没叶片，静置20 min后轻轻搅动，利

用数字电导率仪测定溶液电导率，以伤害率表征细胞

膜透性，伤害率=处理电导率/对照电导率×100%（曹

建康等，2007）。

1.2.5 撕裂蜡孔菌对烤烟盆栽促生效果的测定

试验地点同1.2.3，共设4个处理：（1）空白对照：

不施肥；（2）单施化肥处理：施用化肥和10 g经蒸汽

灭菌的撕裂蜡孔菌固体菌剂；（3）化肥+低量撕裂蜡

孔菌菌剂处理：化肥配施5 g撕裂蜡孔菌固体菌剂；

（4）化肥+高量撕裂蜡孔菌菌剂处理：化肥配施 10 g

撕裂蜡孔菌固体菌剂。除空白对照外，其它处理化

肥施用量相等，即在装盆前每公斤土壤均匀混入2 g

烤烟专用基肥。每钵装灭菌土壤 5 kg，移栽 1株健

康且长势一致的5叶龄烟苗。每处理10株烟苗，重复

3次，试验期间进行常规管理。烟苗移栽后第30天，

依据《烟草农艺性状调查测量方法：YC/T 142—

2010》测定烤烟相关农艺性状：株高、茎围、地上及地

下部生物量、最大叶长和最大叶宽；将烟苗于105℃

下杀青30 min，65±1℃下烘干至恒重，采用室内常规

法分析氮、磷、钾含量（鲍士旦，2000）；并计算根冠

比、最大叶面积和养分吸收量，根冠比=地下部生物

量/地上部生物量；最大叶面积=叶长×叶宽×0.6345；

养分吸收量=生物量×养分含量。

1.3 数据分析

用SPSS 19.0软件对试验数据进行方差分析，应

用最小显著差数（LSD）法进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 撕裂蜡孔菌HG2011对烟草疫霉的抑制作用

撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟草疫霉生长表现

出较强的抑制作用。在带毒平板试验中，培养 3 d

时，空白对照的烟草疫霉菌落洁白均匀，菌丝生长正

常；含浓度为 10% 和 20% 菌株 HG2011 发酵液的

PDA培养基中的烟草疫霉菌落边缘呈淡黄色，菌丝

生长不佳（图1-A），抑制率分别为24.02%和54.50%；

在平板对峙试验中，培养3 d时撕裂蜡孔菌和烟草疫

霉的菌丝发生接触，随后前者菌丝逐渐侵入烟草疫

霉菌落，直至覆盖全皿；烟草疫霉菌丝体则停止生

长，逐渐被吞噬（图1-B）。在光学显微镜下，非菌丝

重叠区的撕裂蜡孔菌和烟草疫霉菌丝粗细均匀，形

态饱满，表面光滑（图 2-A~B）；在二者菌丝接触区，

烟草疫霉菌丝发生扭曲、细胞质浓缩、空泡化等畸形

现象，而撕裂蜡孔菌则保持正常形态（图 2-C~D）。

说明撕裂蜡孔菌菌株HG2011能分泌相关抗生物质

使烟草疫霉菌丝发生畸变，从而抑制病菌生长。

图1 撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟草疫霉的抑制作用

Fig. 1 Inhibitory effects of Ceriporia lacerata strain HG2011 on Phytophthora nicotianae

A：带毒平板试验；B：平板对峙试验，上方为撕裂蜡孔菌，下方为烟草疫霉。 A：Toxic plate test；B：dual culture test: the

fungal colony on the upper part of PDA is C. lacerata and the other part is P. nicotianae.
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2.2 撕裂蜡孔菌HG2011对烟草黑胫病的盆栽防效

空白对照和单独接种撕裂蜡孔菌处理中的烟草

均无黑胫病发生；单独接种烟草疫霉处理的烟草黑

胫病发病率和病情指数均最高，分别为 54.44%和

32.96。施用撕裂蜡孔菌固体菌剂显著降低了烤烟

发病率和病情指数，发病率比单独接种烟草疫霉处

理显著降低了 15.55%~37.77%，且预防效果优于治

疗效果，分别为 71.16%和 17.98%。施用精甲霜·锰

锌具有类似效果，对黑胫病的预防效果和治疗效果

分别达91.39%和82.77%，效果最佳（表1）。

图2 撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟草疫霉菌丝生长的影响

Fig. 2 Effects of Ceriporia lacerata strain HG2011 on hyphal growth of Phytophthora nicotianae

A：撕裂蜡孔菌菌丝；B：正常烟草疫霉菌丝；C：烟草疫霉菌丝畸变、细胞质浓缩；D：烟草疫霉菌丝空泡化。A：C.

lacerata hyphae；B：normal P. nicotianae hyphae；C：P. nicotianae hyphal deformation，cytoplasm concentration；D：P. nicotianae

hyphal vacuolation.

表1 撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟草黑胫病的盆栽防治效果

Table 1 Effects of Ceriporia lacerata strain HG2011 on tobacco black shank in greenhouses

处理

Treatment

空白对照 Blank control

单独接种撕裂蜡孔菌 C. lacerata inoculation

单独接种烟草疫霉 P. nicotianae inoculation

撕裂蜡孔菌
C. lacerata

精甲霜·锰锌
Metalaxyl-mancozeb

治疗试验 Curative treatment

预防试验 Preventative treatment

治疗试验 Curative treatment

预防试验 Preventative treatment

发病率

Incidence（%）

0.00±0.00 e

0.00±0.00 e

54.44±5.09 a

38.89±5.09 b

16.67±3.33 c

8.89±3.85 d

5.56±1.92 de

病情指数

Disease index

0.00±0.00 e

0.00±0.00 e

32.96±1.70 a

27.04±2.80 b

9.51±1.30 c

5.68±1.54 d

2.84±0.93 d

防治效果

Control efficacy（%）

-
-
-

17.98±8.48 c

71.16±3.95 b

82.77±4.68 a

91.39±2.83 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 in the table are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

2.3 撕裂蜡孔菌HG2011对烤烟病理指标的影响

相比于单独接种烟草疫霉的烟苗，施用撕裂蜡

孔菌固体菌剂和精甲霜·锰锌降低了烟叶中丙二醛

含量和细胞膜透性，减轻了病菌对烟苗的伤害。单

独接种烟草疫霉处理的烟叶丙二醛含量最高，为

0.76 μmol/g；施用固体菌剂和精甲霜·锰锌能显著降

低丙二醛含量，介于0.40~0.61 μmol/g之间。单独接

种烟草疫霉处理和撕裂蜡孔菌治疗黑胫病处理的烟

叶细胞膜透性分别为 41.68%和 42.33%，显著高于

其它处理的16.59%~25.63%（图3）。

2.4 撕裂蜡孔菌HG2011对烤烟的促生作用

施用撕裂蜡孔菌固体菌剂可以促进烟苗生长及

养分吸收。施用化肥+高量菌剂处理的烟苗株高、

最大叶面积和生物量均达最大，分别为 65.92 cm、

544.08 cm2和 20.97 g/株，比单施化肥处理分别显著

增加了 9.08%、36.28%和 11.84%；施用化肥+低量菌

剂处理的烤烟生长性状总体优于单施化肥处理，但

差异不显著（表2）。

在烟苗养分含量和吸收量方面，与单施化肥处

理相比，配施撕裂蜡孔菌固体菌剂显著提高了烟苗

含磷量和氮、磷、钾的吸收量（化肥+低量菌剂处理

的钾吸收量除外），烟苗磷含量显著增加了11.16%~
23.97%，氮、磷、钾吸收量的最大增幅分别为11.29%、

38.73%和12.79%（表3）。
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图3 不同处理对烤烟叶片丙二醛含量和细胞膜透性的影响

Fig. 3 Effects of various treatments on malondialdehyde content and cell membrane permeability

in leaves of flue-cured tobacco seedlings

A：空白对照；B：单独接种撕裂蜡孔菌；C：单独接种烟草疫霉；D：撕裂蜡孔菌治疗黑胫病试验；E：撕裂蜡孔菌预防

黑胫病试验；F：精甲霜·锰锌治疗黑胫病试验；G：精甲霜·锰锌预防黑胫病试验。图中数据为平均数±标准差。同色柱上不

同小写字母表示经LSD法检验在P<0.05水平差异显著。A：Blank control；B：C. lacerata inoculation；C：P. nicotianae inocula‐

tion；D：curative treatment of black shank with C. lacerata；E：preventative treatment of black shank with C. lacerata；F：curative

treatment of black shank with metalaxyl-mancozeb；G：preventative treatment of black shank with metalaxyl-mancozeb. Data are

mean±SD. Different lowercase letters on the same color bars indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

表2 撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟苗生长的影响

Table 2 Effects of Ceriporia lacerata strain HG2011 on the growth of tobacco seedlings

处理
Treatment

空白对照Blank control

单施化肥Chemical fertilizer

化肥+低量撕裂蜡孔菌菌剂
Chemical fertilizer+small quantity of C. lacerata agent

化肥+高量撕裂蜡孔菌菌剂
Chemical fertilizer+large quantity of C. lacerata agent

株高
Plant height

（cm）

51.63±4.30 c

60.43±5.17 b

59.47±3.22 b

65.92±3.18 a

茎围
Stem circum-
ference（cm）

3.12±0.41 b

3.81±0.13 a

3.86±0.23 a

4.06±0.33 a

最大叶面积
Maximum leaf

area（cm）

345.01±48.61 c

399.23±44.27 bc

445.36±63.17 b

544.08±72.24 a

生物量
Biomass

（g/plant）

10.89±1.83 c

18.75±1.92 b

18.83±1.69 b

20.97±2.03 a

根冠比
Root-shoot

ratio

0.19±0.03 a

0.14±0.03 bc

0.16±0.03 ab

0.12±0.02 c

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 in the table are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.

表3 撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟苗养分含量和吸收量的影响

Table 3 Effects of Ceriporia lacerata strain HG2011 on nutrient contents and absorption of tobacco seedlings

处理Treatment

空白对照Blank control

单施化肥Chemical fertilizer

化肥+低量撕裂蜡孔菌菌剂
Chemical fertilizer+small quantity
of C. lacerata agent

化肥+高量撕裂蜡孔菌菌剂
Chemical fertilizer+large quantity
of C. lacerata agent

含量 Content（g/kg）

N

18.21±0.27 b

35.50±1.92 a

37.39±0.98 a

35.33±0.15 a

P

2.14±0.04 d

2.42±0.04 c

2.69±0.02 b

3.00±0.10 a

K

49.00±1.12 c

63.41±1.06 ab

61.01±1.58 b

63.96±1.37 a

吸收量 Absorption（mg/plant）

N

198.42±2.98 c

665.71±36.01 b

704.36±18.44 a

740.84±3.18 a

P

23.29±0.38 d

45.34±0.84 c

50.63±0.35 b

62.90±2.05 a

K

533.82±12.22 c

1 188.92±19.92 b

1 149.35±29.78 b

1 340.99±28.70 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 in the table are mean±

SD. Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by LSD test.
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3 讨论

目前，国内外关于撕裂蜡孔菌的研究和应用主

要涉及医药、环保和造纸等领域，在植物保护和作物

促生方面的研究甚少。本研究结果显示，在带毒平

板试验中，撕裂蜡孔菌菌株HG2011发酵液能显著

抑制烟草疫霉生长，说明供试菌株HG2011可分泌

一定的抗菌物质；平板对峙试验中，撕裂蜡孔菌菌株

HG2011能侵入烟草疫霉菌落，并能覆盖全皿；烟草

疫霉菌丝则停止生长，出现增粗、扭曲、空泡化等畸

形现象。分析撕裂蜡孔菌的抑菌机制，一方面可能

是其产生的抗菌物质在起作用；另一方面可能是其

能够分泌纤维素酶、几丁质酶、蛋白酶和磷酸酶等酶

类（Lee et al.，2007），使它们既能生长于森林中的活

树、腐木及枯枝落叶层，又能水解病原菌细胞壁中的

纤维素或几丁质，以及细胞膜的磷脂或蛋白质，进而

可以抑制烟草疫霉等病原菌的生长。这与菌株

HG2011对柑橘炭疽病菌Colletotrichum gloeospori‐

oides 和西瓜蔓枯病菌 Mycosphaerella melonis 的拮

抗效应（黄建国等，2017）、与哈茨木霉 Trichoderma

harzianum 等生防菌对灰霉菌 Botrytic cinerea 和土

壤细菌的抗病机理相似（杨春林等，2009；尹丹韩等，

2012）。此外，菌株 HG2011 还能分泌铁载体（袁玲

等，2017），也可能有助于同烟草疫霉竞争铁或其它

微量元素，进而抑制病菌生长繁殖（Naureen et al.，

2015）。

在干旱、重金属胁迫或感染病原微生物等逆境

条件下，植物细胞膜会发生膜脂过氧化作用，导致细

胞膜被破坏和丙二醛积累，故丙二醛含量和细胞透

性常是衡量细胞膜损伤程度的重要指标之一（Koc，

2015）。本试验中烟苗接种烟草疫霉后，叶片中的丙

二醛含量升高、细胞膜透性增大；但在施用撕裂蜡孔

菌固体菌剂和精甲霜·锰锌的处理中，叶片丙二醛含

量和细胞膜透性显著降低，说明撕裂蜡孔菌和农药

均有助于减轻烟草疫霉对烟苗的伤害作用。值得注

意的是，撕裂蜡孔菌菌株HG2011对烟草黑胫病的预

防效果高达71.16%，类似或优于里氏木霉T. reesei、

寡雄腐霉Pythium oligandrum和金色毛壳菌Chaeto‐

mium aureum 等生防菌（刘永亮等，2013；赵建等，

2013；彭阁等，2018），但显著低于精甲霜·锰锌的预

防和治疗效果（82.77%~91.39%）。撕裂蜡孔菌菌株

HG2011 对烟草黑胫病的治疗效果仅为 17.98%，其

原因可能是病菌率先侵入烟苗体内，而撕裂蜡孔菌

菌株HG2011固体菌剂短时间内很难接触到病菌，

不能有效抑杀病菌。鉴于撕裂蜡孔菌用于预防黑胫

病的效果优于治疗效果，因此更适合在烟苗移栽时

基施于作物根系周围以降低病害发生率。在烤烟栽

培过程中，连年施用甲霜灵导致烟草疫霉的EC50升

高，药效随药剂施用时间的延长而降低，甚至失效

（户艳霞等，2015），因此在生产中应当避免长期施用

单一药剂。建议化学农药和撕裂蜡孔菌菌剂交替或

配合施用，这可能有益于延缓烟草疫霉的抗药性，促

进烤烟生产的可持续发展。

本试验证明撕裂蜡孔菌菌株HG2011能促进烟

苗生长，尤以施用高量菌剂的处理最为显著。在纯

培养条件下，供试菌株HG2011能分泌生长素，其分

泌量在一定范围内与色氨酸供应量呈正相关（袁玲

等，2017）。在烤烟种植过程中，移栽时将撕裂蜡孔

菌基施于烟苗根系周围，根系分泌物将随植株生物

量增加而增多，供给生长素合成的前体色氨酸也可

能增加，进而使撕裂蜡孔菌分泌足量的生长素，促进

烟苗持续生长。化学磷、钾肥施入土壤之后，存在一

系列物理、化学和生物固定作用，肥料利用效率低是

制约作物高产优质的重要原因（张福锁等，2008；王

永壮等，2013）。本试验中，施用撕裂蜡孔菌菌剂能

显著提高烟苗的磷含量和氮、磷、钾吸收量，其原因

可能是供试菌株HG2011能分泌氢离子和多种有机

酸，如甲酸、草酸、乙酸和苹果酸等，络合溶解磷钾矿

物中的铁、铝、钙和镁等，分解矿物，释放磷、钾元素，

提高了土壤难溶性磷、钾的生物有效性（沈仁芳等，

2017）。因此，在烤烟移栽时，基施撕裂蜡孔菌菌剂

有益于在烟苗根系周围定殖，持续活化土壤磷、钾元

素，发挥类似于丛枝菌根真菌和外生菌根真菌的作

用（张宇亭等，2012；张亮等，2014），具有提高土壤

磷、钾利用率和减施磷、钾肥的潜力。

总之，撕裂蜡孔菌菌株 HG2011 能拮抗烟草疫

霉，预防烟草黑胫病，刺激烟苗生长，促进养分吸收，

且易于定殖在作物根际持续发挥防病促生作用。此

外，该菌株具有繁殖快、生长迅速、环境适应能力强

等特点（殷洁等，2018），以木屑、秸秆、谷糠等来源广

泛的农业有机废弃物为培养基质制备菌剂，成本低

廉，生产施用简便，具备大规模推广应用的条件。
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