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摘要：【目的】为筛选安全、高效的耐热木霉功能菌株，有效促进热作区香蕉的生产，本研究从热作

区土壤分离筛选适温范围较宽的木霉菌株，研制木霉生物有机肥，并研究其对香蕉枯萎病发病率、果

实产量及品质的影响。【方法】通过稀释涂布法筛选出木霉菌株，根据菌株在不同温度下的生长情况、

拮抗尖孢菌能力及酶活强弱进行菌株复筛；将复筛所得菌株试制成生物有机肥，在田间条件下，研究

木霉生物有机肥的施用对香蕉发病率、产量及品质的影响；最后结合菌株ITS及tef1序列分析鉴定所选

菌株的分类信息。【结果】从海南土壤中筛选出4株耐热木霉菌株，其在20–40 °C能生长，其中菌株JS84

在40 °C高温下生长速度最快，对尖孢镰刀菌4号生理小种抑制率最高，产酶活力能力最强。田间试验

结果表明：施用JS84木霉生物有机肥(JS84)显著降低了香蕉枯萎病发病率；有效改善了香蕉果实品质

并提高了土壤养分；该处理产量显著高于不施肥对照、化肥处理、有机肥处理和商品木霉生物有机肥

处理(NJAU4742)，分别增产32%、18%、8%和6%。ITS结合tef1序列分析结果表明，JS84菌株为桔绿

木霉菌(Trichoderma citrinoviride)。【结论】从热作区土壤中成功筛选到一株桔绿木霉JS84，其适宜生

长温度宽，研制的木霉生物有机肥对热区香蕉具有显著的抗枯萎病及增产作用。 
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香蕉是热带亚热带地区最重要的水果之一。

我国不仅是香蕉消费大国，更是重要的香蕉主产

国。农民习惯性大量施用化肥，导致土壤酸化逐

渐严重，进而加剧了香蕉枯萎病的发生[1]。由于

土壤结构不良，土壤肥力下降、土壤微生物群落

失衡等引发的香蕉枯萎病导致我国香蕉种植面

积锐减，已经严重影响我国香蕉的种植生产[2–3]。 

木霉菌是自然界广泛分布的一类具有较高

生防应用价值的真菌[4]，其能产生多种酶类物质

和次生代谢产物，促进植物生长、提高土壤肥力，
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拮抗多种土传病原菌[5]。但在自然条件下，木霉

菌株的生长易受到光照、温度、湿度及化学药剂

等环境因子的影响。不同种类木霉的生物学特性

差异较大，甚至同种的不同菌株间也有很大的差

异。在室内或者田间土壤环境中，土壤微生物都

不可避免地受到逆境因子的干扰。木霉受温度等

环境条件的影响较大[6]，有研究表明 28–30 °C 是

木霉菌生长的最适温度[7]，而热作区表层土壤温

度较高，因此从热作区土壤中筛选耐热的木霉菌

株具有重要意义。生物有机肥是在腐熟堆肥的基

础上添加特定的功能微生物(如芽孢杆菌、木霉等)

制备而成[8]。相比于化肥，生物有机肥的营养元

素更加丰富，在改良土壤结构、提高肥料利用率

和改善农产品品质等方面发挥重要作用[9–10]。因

此，研究耐热木霉菌研制成的生物有机肥对热区

作物的生长和抗病效果具有重要意义。 

本实验室从温带气候区域筛选得到的贵州

木霉 NJAU4742 具有广谱抑菌特性，其研制的木

霉生物有机肥对番茄、辣椒等作物具有较好的抗

病及促生效果[11–12]。但该菌株不耐高温，其研制

的木霉生物有机肥在热区的实际使用效果存在

不确定性，因此本研究拟从热作区土壤中分离筛

选适温范围较宽的功能木霉菌株，并进一步通过

病原菌对峙试验、不同温度下生长速度及酶活力

测定筛选耐热木霉菌株，并通过田间试验评估木

霉菌株研制的生物有机肥对热作区香蕉的抑病

及促生效果，以期为热作区农业生产提供技术储

备与理论指导。 

1  材料和方法 

1.1  土壤来源 

筛选菌株土壤样品采自海南省省乐东黎族

自治县多处连作香蕉园，密封于自封袋，带回实

验室置于 4 °C 保存待用。 

1.2  培养基 

木霉选择性培养基：每 L 孟加拉红培养基中

抗生素氯霉素 0.25 g，3% (M/V)链霉素 3 mL，五

氯硝基苯 0.20 g，曲拉通 1 mL，于倒平板前加入

到三角瓶中。 

孟加拉红培养基(g/L)：蛋白胨 5，葡萄糖 10，

磷酸二氢钾 1，硫酸镁 0.50，琼脂 20，孟加拉红

0.03，氯霉素 0.10，蒸馏水 1 L。 

PD 培养基(g/L)：马铃薯 200，葡萄糖 20，

自来水 1 L，pH 自然。 

PDA 培养基：PD 培养基中加入 20 g 琼脂。 

1.3  供试菌株 

贵州木霉 NJAU4742 (Trichoderma guizhouense 

NJAU4742)和尖孢镰刀菌古巴转化型 4 号生理小

种(Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race 

4，FOC 4)，由江苏省固体有机废弃物资源化高

技术研究重点实验室提供。 

1.4  功能木霉菌株的筛选 

1.4.1  菌株的分离、纯化和保存：称取不同蕉园

土壤样品各 5 g 置于含有 45 mL 无菌水的 100 mL

三角瓶中，制备土壤悬液，梯度稀释后吸取 100 μL

土悬液涂布于木霉选择性平板上。28 °C 培养 2 d

后，在平板上挑选形态各异的菌落，用无菌接种

环蘸取分离得到的木霉菌丝于 PDA 平板上，待

菌落直径长到 2–4 cm 时再次转接到新的 PDA 平

板上，直至得到纯的真菌菌落。将纯化后的木霉

菌株接种于 PDA 平板中心，分别放置于 20、28、

35、40 °C 培养箱中培养，筛选出在 20、28、35、

40 °C 均能正常生长的木霉菌株。将初筛获得的
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木霉菌株接入 30%甘油管中，–80 °C 冰箱保存

待用。 

1.4.2  不同温度菌株生长直径的测定：在无菌条

件下，用直径为 9 mm 的打孔器在木霉 PDA 平板

上打孔取样，用镊子小心将菌饼移接入新鲜 PDA

平板(9 cm)中心，分别放置于 20、28、35、40 °C

培养箱中恒温黑暗培养，48 h 后采用十字交叉法

测量菌株菌丝生长直径。 

1.4.3  不同温度下菌株拮抗尖孢菌能力的测定：

将木霉菌株与病原菌 FOC 4 接种到 PDA 培养基

上，28 °C 条件下培养 7 d。在无菌条件下，用直

径为 5 mm 打孔器分别在木霉和病原菌的培养基

上打孔取样，用镊子小心将菌种分别移接入新鲜

PDA 培养基中，两者各距培养皿边缘 2 cm，以

单独接种 FOC 4 病原菌的平板作为对照，分别在

20、28、35、40 °C 恒温培养箱中黑暗倒置培养   

6 d。每个对峙试验设 3 个重复。6 d 后量病原菌

对照的半径和对峙培养中病原菌指向木霉菌的

半径并计算抑制率。抑制率(%)=(对照组菌落半径

–处理组菌落半径)/对照组菌落半径×100。 

1.4.4  不同温度下木霉菌株酶活力的测定：将木

霉菌株在 20、28、35、40 °C 条件下恒温黑暗培

养 4 d 后，利用 Solarbio 纤维素酶(CL)活性检测

试剂盒、β-1,3 葡聚糖酶(β-1,3-GA)活性检测试剂

盒、几丁质酶活性检测试剂盒、过氧化物酶(POD)

活性检测试剂盒测定菌株酶活活力。 

1.5  功能木霉菌株生物有机肥的研制 

将筛选所得的木霉菌株接种至 PD 培养基

中，进行液体发酵，发酵温度为 28 °C，摇床转

速为 170 r/min，发酵时间为 96 h，得到木霉发酵

液。经镜检，每 mL 发酵液中木霉孢子数大于

1×107 个。100 g (干重)秸秆与 200 mL 水混匀后并

加入 6.6 mL 氨基酸，均匀搅拌后于 115 °C 灭菌  

1 h。冷却后，接入 20 mL 上述制备好的木霉发酵

液，28 °C 培养 7 d，以浅盘法发酵[13]制得木霉固

体菌种。经镜检，每 g (干重)固体木霉菌种中含

木霉孢子数为 5×109 个。将木霉固体菌种按 10% 

(W/W)的比例接种于普通有机肥中，制成木霉生物

有机肥。经涂布计数检测，试制而成的每 g (干重)

木霉生物有机肥含木霉活菌数为 6×108 个 CFU。 

供试酸解氨基酸由江苏省江阴市联业生物

科技有限公司提供，其含 16.9%的总氨基酸、

10.2%的游离氨基酸，含氮(N) 4.6%、磷(P2O5) 

0.4%、钾(K2O) 0.07%。供试普通有机肥购自江

苏省江阴市联业生物科技有限公司，普通有机肥

及试制的木霉生物有机肥养分含量一致，有机质

均为 45%，均含氮(N) 1.5%、磷(P2O5) 2.5%及钾

(K2O) 1.3%。 

1.6  田间条件下施用木霉生物有机肥对香蕉生

产的影响 

田间试验于 2018 年 7 月至 2019 年 6 月在海

南临高县新盈农场进行。供试果园土壤为红壤，

基本土壤理化性状如下：pH 值 5.7，速效磷含量

86 mg/kg，速效钾含量 350 mg/kg，铵态氮含量

6.45 mg/kg，硝态氮含量 16.45 mg/kg。选取地势

较为平坦且吸芽长势相一致的地块进行试验，同

一田块中随机划分不同小区进行处理，小区内选

取吸芽长势较为一致的进行肥料处理。 

本试验共设置以下 4 个处理 (表 1)：(1) 不

施肥对照(CK)，不施肥；(2) 化肥处理(CF)，只

施化肥；(3) 普通有机肥处理(OF)，施用 8 kg 普

通有机肥处理；(4) 木霉生物有机肥处理(T-BIO)，

施用 8 kg 木霉生物有机肥处理。各处理等养分设

置，每株香蕉全生育期施肥养分总量为 N 0.3 kg、
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P2O5 1.8 kg、K2O 0.8 kg。除基肥所施用肥料种类

不同外，各处理养分及追肥所用肥料一致。每个

处理 3 个重复，每个重复选定 20 株香蕉吸芽进

行肥料实验，其中小区内部 10 株作为产量及枯

萎病发病率监测的统计区域，其余吸芽为保护

行。供试农场所种香蕉品种为“巴西蕉”，实验季

为宿根蕉第三茬，定芽后种植密度为每亩 160 株。

2018 年 7 月，于上一茬香蕉收获 1 个月后施入底

肥，每株香蕉基肥除施入 50 g 复合肥(15-15-15)

外，依各处理施入相对应的有机肥及木霉生物有

机肥。对照用化肥补齐养分差，具体施肥信息见

表 1。供试化肥中氮肥为尿素(N 为 46.4%)，磷肥

为过磷酸钙(P2O5 为 18%)，钾肥为硫酸钾(K2O 为

52%)。其他农事操作与果园日常操作一致。于

2019 年 6 月香蕉收获期进行发病率、产量及品质

测定。 

1.6.1  香蕉枯萎病发病率的测定：于香蕉收获期

调查各处理的香蕉枯萎病发病率。将出现黄叶、

叶片萎蔫、假茎开裂并呈褐色开裂等典型枯萎病

症状的香蕉植株和母株早已病死而重新发出吸芽

苗的香蕉植株，均统计为发病植株，发病率为发

病香蕉株数占定殖香蕉总株数的百分比[14]。 

1.6.2  香蕉产量的测定：于 2019 年 6 月留芽茬

香蕉收获期采收时，各处理选定长势一致、最具

有代表性的 6 株健康香蕉，测定其果实重量，依

据各处理平均单株质量和能收获的健康香蕉株

数估算香蕉总产量。 

1.6.3  香蕉品质的测定：各个处理随机挑取 6 个

健康成熟香蕉果实，测定果实的可食率；切取其

中间部位，测定果实中的可溶性固形物、维生素

C、可溶糖和蛋白质的含量。可食率的测定参照

张江周等[15]的方法；可溶性固形物含量的测定参

照张劲等[16]的方法；维生素 C 含量的测定采用高

效液相色谱法[17]；还原糖含量的测定采用蒽酮比

色法 [18]；蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝

G-250 染色法[19]。 

1.6.4  土壤样品的采集：于 2019 年 6 月留芽茬香

蕉收获时，各处理随机选择 3 株健康香蕉，每株

香蕉在滴水线附近用土钻随机钻取 4 个土样，收

集距地表 10–15 cm 处土样，土样混合后放入自封

袋于实验室自然晾干后用于土壤理化性质测定。 

1.6.5  土壤理化性状的测定：土壤理化性质测定

参照土壤农化分析[20]，包括土壤 pH、速效钾、

速效磷、铵态氮和硝态氮含量等指标。利用玻璃

电极酸度计测定水土比为 5:1 (W/V)的土壤悬液

即为土壤 pH 值；利用碳酸氢钠-钼蓝比色法测定

土壤速效磷(Available P，AP)；利用醋酸铵-火焰

光度计法测定土壤速效钾(Available K，AK)； 

0.01 mol/L 氯化钙溶液浸提土壤后用流动分析仪

测定土壤铵态氮(NH4
+-N)及硝态氮(NO3

–-N)。 

 

表 1.  不同处理的施肥用量 

Table 1.  The amounts of fertilizers applied into soil for different treatments 

Treatment 
Fertilizer amount/(kg/tree) 

Trichoderma bio-fertilizer Organic fertilizer Urea Calcium superphosphate Potassium chloride

CK 0 0 0 0 0 

CF 0 0 0.35 1 0.27 

OF 0 8 0 0 0 

T-BIO 8 0 0 0 0 

CK: no fertilizer treatment; CF: chemical fertilizer treatment; OF: organic fertilizer treatment; T-BIO: bio-organic fertilizer 
treatment. 
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1.7  功能木霉菌株的分子鉴定 

采用 ITS 及 tef 分子双标记鉴定筛选所得木

霉菌株的分类信息。将该功能菌株接种于新鲜

PDA 培养基上，28 °C 培养 3 d 后刮取木霉菌丝

体，利用 OMEGA 真菌 DNA 提取试剂盒提取菌

株 DNA。用 ITS 和 tef 引物扩增菌株 ITS 及 tef

基因片段进行分子鉴定。ITS 扩增引物分别为

ITS1 (5′-AGAAGTCGTAACAAGGTTTCCGTAG 

G-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3′) 

tef 扩增引物为 EF1H (5′-ATGGGTAAGGAAGAC 

AAGAC-3′)和 EF2T (5′-GGAAGTACCAGTGATC 

ATGTT-3′)[21–22]。扩增条件参照原始文献，扩增

产物送由南京擎科生物科技有限公司测序。将测

序所得 ITS 及 tef 基因序列与 GenBank 数据库进行

Blast 比对分析，获取参考序列及相关分类信息。 

1.8  数据处理 

采用 Excel 2007 和 SPSS 22.0 软件进行数据

统计分析，使用单因素方法分析(ANOVA)进行数

据 比 较 ， 最 小 显 著 差 异 法 (Least Significant 

Difference，LSD)检验进行多重比较(P<0.05)。采

用 R 语言 corrplot 绘制相关系数矩阵热图。采用

Mr Bayes v3.2.6 构建系统发育树。 

2  结果和讨论 

2.1  功能木霉菌株的筛选 

2.1.1  不同温度下木霉菌株生长直径的测定结果：

结合不同温度条件下木霉菌株的生长情况，初步

筛选获得 4 株木霉菌株(MD8、Li2C、JS11、JS84)，

其在 20–40 °C 均能生长。由表 2 可知，对照菌株

NJAU4742 在 35 °C 生长缓慢，在 40 °C 无法生长。

20 °C 时，菌株 NJAU4742 相比于其他 4 株初筛 

表 2.  不同温度下木霉菌株生长 48 h 后的菌落直径 

Table 2.  The colony diameter of Trichoderma strains 
after growing for 48 h at different temperatures (cm) 

Strains 
T/°C 

20  28 35 40 

NJAU4742 6.68±0.15a 6.53±0.14c 1.67±0.05c 0.90±0.00e

MD8 5.33±0.05c 6.45±0.08c 6.15±0.10b 4.98±0.08d

LIC2 6.00±0.08b 7.60±0.06b 6.95±0.05a 7.02±0.12b

JS11 5.02±0.15d 7.75±0.16a 6.75±0.12a 5.98±0.08c

JS84 5.30±0.14c 7.87±0.15a 7.10±0.13a 7.82±0.15a

The different small letters in the same column indicate 
significant differences among treatments at P<0.05 level. 
 

木霉菌株菌落直径较大；28 °C 和 35 °C 时，菌株

Li2C、JS11、JS84 菌落直径较大，其中菌株 JS84

数值上最大；而在 40 °C 时，相比于其他 4 株木

霉菌株，菌株 JS84 菌落直径显著大于其他菌株。 

2.1.2  不同温度下木霉菌株与拮抗尖孢菌能力的

测定结果：平板对峙实验结果表明，初筛的 4 株

木霉菌株及对照菌株对尖孢菌 FOC 4 均具有拮抗作

用(图 1)。20 °C 下菌株 NJAU4742、MD8、Li2C、

JS11及 JS84对FOC 4抑制率分别为51.05%±0.23%、

44.40%±0.36%、48.39%±0.42%、47.46%±0.34%及

49.73%±0.23%；28 °C 下抑制率分别为 47.19%± 

0 .41%、45 .24%±0 .48%、47 .14%±0 .48%、 

 

 
 

图 1.  28 °C 下木霉菌株与尖孢菌的拮抗效果图 

Figure 1.  Antagonistic effect of Trichoderma strains 
against F. oxysporum f. sp. cubense tropical race 4 
(FOC 4) at 28 °C. 
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45.71%±0.82%及 47.62%±0.48%；35 °C 和 40 °C

下 FOC 4 无法生长。在 20 °C 下，菌株 NJAU4742

对 FOC 4 的抑制率最高，其次为菌株 JS84；而在

28 °C 下，菌株 JS84 对 FOC 4 的抑制率最高。 

2.1.3  不同温度下木霉菌株酶活力的测定结果：由

图 2 可知，不仅不同菌株间产酶活力有差异，同

一菌株在不同温度下产酶活力也有差异。对照菌

株 NJAU4742 在 40 °C 无法产生酶活。在 40 °C

下，菌株 JS84 产纤维素酶活和 β-1,3 葡聚糖酶活

显著高于其他菌株。在 20 °C、28 °C 和 35 °C 下，

5 株木霉菌株产纤维素酶活无显著性差异。在

35 °C 下，菌株 JS84 产几丁质酶活力显著高于其

他菌株；在 20 °C 和 40 °C 下，菌株 LI2C 和菌株

JS84 产几丁质酶活力显著高于其他菌株。在

28 °C 下，菌株 JS84 产过氧化物酶活力显著高于 

其他菌株，在 20 °C、35 °C 和 40 °C 下虽无显著

差异。与 28 °C 真菌最适生长温度下产酶活力相

比，菌株 LI2C 和菌株 JS84 在 20 °C 低温、35 °C

和 40 °C 高温条件下刺激产几丁质酶酶活力增

强；菌株 JS84 在 35 °C 和 40 °C 高温条件下刺激

产纤维素酶和 β-1,3 葡聚糖酶酶活力增强。 

2.2  田间条件下木霉生物有机肥对香蕉生产的

生物学效应 

2.2.1  木霉生物有机肥施用对香蕉枯萎病发病率

的影响：由图 3 可知，施用生物有机肥能够显著

降低香蕉枯萎病的发生。与不施肥处理 CK 和化

肥处理 CF 相比，木霉生物有机肥 JS84 处理和

4742 处理均显著降低了香蕉枯萎病的发病率，且

JS84 处理的发病率最低。 

 

 
 

图 2.  不同温度下木霉菌株产酶活性图 

Figure 2.  Enzyme activity secreted by Trichoderma strains at different temperatures. The different small letters 
indicate significant differences among treatments at P<0.05 level. 
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图 3.  不同施肥处理对香蕉枯萎病发病率的影响 

Figure 3.  Effects of different fertilization treatments 
on disease incidence of banana Fusarium wilt. CK: no 
fertilization control; CF: chemical fertilizer treatment; 
OF: organic fertilizer treatment; 4742: bio-organic 
fertilizer treatment containing Trichoderma 
NJAU4742; JS84: bio-organic fertilizer treatment 
containing Trichoderma strain JS84. The different 
small letters indicate significant differences among 
treatments at P<0.05 level. 

 

2.2.2  木霉生物有机肥施用对香蕉产量的影响：

JS84 处理的产量显著高于不施肥对照、化肥处

理、有机肥处理及木霉生物有机肥处理 4742，分

别增产 32%、18%、8%和 6% (图 4)。 

2.2.3  木霉生物有机肥的施用对香蕉品质的影

响：由表 3 可知，与不施肥对照相比，施用有机

肥及木霉生物有机肥处理均能显著增加香蕉果

实可食率，而处理间无显著差异。JS84 处理的维

生素 C 含量显著高于不施肥对照、有机肥处理及

4742 处理，分别增加了 24%、15%和 9%；可溶

性固形物含量、还原糖及总蛋白含量显著高于不

施肥对照、化肥处理及有机肥处理，而与 4742

处理无显著差异。 

2.2.4  木霉生物有机肥对香蕉土壤理化性质的

影响：由表 4 可知，即使在仅有一季的时间内，

不同施肥处理对于连作蕉园土壤的理化性状影

响不同。施用有机肥及生物有机肥处理的土壤 pH

值、速效磷、速效钾、铵态氮及硝态氮含量均显

著高于化肥处理及不施肥对照；相比于有机肥处 

 

 
 

图 4.  不同施肥处理对香蕉产量的影响 

Figure 4.  Effects of different fertilization treatments 

on banana yield. The different small letters indicate 

significant differences among treatments at P<0.05 

level. 

 

表 3.  不同施肥处理对香蕉品质的影响 

Table 3.  Effects of different fertilization treatments on banana fruit quality 

Treatment Edible rate/% 
Total soluble solid 
content/% 

Vitamin C content/ 
(mg/100g) 

Total reducing sugar 
content/(mg/g) 

Protein content/ 
(mg/g) 

CK 57.96±0.00b 15.35±0.21b 11.15±0.13c 44.25±2.94d 0.62±0.02c 

CF 60.61±0.01ab 15.50±0.14b 11.93±0.06c 48.38±1.27c 0.65±0.01bc 

OF 62.97±0.02a 15.75±0.07b 12.87±0.08b 60.01±1.12b 0.65±0.02b 

4742 63.05±0.01a 16.10±0.28ab 13.54±0.14b 63.46±2.19ab 0.71±0.01a 

JS84 64.26±0.02a 16.65±0.49a 14.80±0.13a 66.77±1.21a 0.73±0.01a 

The different small letters in the same column indicate significant differences among treatments at P<0.05 level. 
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表 4.  不同施肥处理的土壤理化性质 

Table 4.  Soil physicochemical properties of different fertilization treatments 

Treatment pH 
Available phosphorus 
content/(mg/kg) 

Available potassium 
content/(mg/kg) 

Ammonium nitrogen 
content/(mg/kg) 

Nitrate nitrogen 
content/(mg/kg) 

CK 5.77±0.18b 87±7c 354±5d 6.59±0.34c 15.27±3.62d 

CF 5.80±0.21b 96±1c 409±3c 6.72±0.40bc 15.45±3.99d 

OF 6.03±0.14a 113±13b 424±3b 7.27±0.68bc 18.63±0.59c 

4742 6.12±0.11a 140±5a 441±6a 7.49±0.79ab 26.00±1.33b 

JS84 6.12±0.11a 149±8a 443±7a 8.16±0.76a 29.90±1.49a 

The different small letters in the same column indicate significant differences among treatments at P<0.05 level. 

 
理，木霉生物有机肥处理显著增加了速效磷、速

效钾及硝态氮含量。除硝态氮含量外，木霉生物

有机肥处理间各土壤理化性状无显著差异。 

2.3  功能木霉菌株酶活与香蕉发病率、土壤理化

和品质间的相关性 

由图 5 可知，香蕉枯萎病发病率与菌株几丁

质酶及过氧化物酶呈显著负相关关系。菌株过氧

化物酶与土壤中各理化性质及香蕉果实品质各

指标均呈显著正相关关系。菌株几丁质酶活性与

土壤理化性状中速效钾、速效磷、硝态氮及品质

指标中可食率、维生素 C、可溶性固形物、还原

糖和蛋白质呈显著正相关关系。菌株 β-1,3 葡聚

糖酶与土壤理化性状中 pH 值、速效钾、速效磷、

铵态氮及品质指标中可食率、维生素 C、还原糖

和蛋白质含量呈显著正相关关系。 

2.4  功能木霉菌株的分子鉴定 

ITS 序列构建的系统发育树分析表明，菌株

JS84 属于肉座菌目肉座菌科木霉属(图 6-A)；tef1

序列构建的系统发育树表明(图 6-B)，菌株 JS84

位于 Trichoderma citrinoviride 分支上，其与模式

菌 株 Trichoderma citrinoviride TUCIM 6016 

(JGI1133928)相近。进一步结合菌株的形态特征，

将 菌 株 JS84 归 类 为 桔 绿 木 霉 (Trichoderma 

citrinoviride)，相关核酸序列提交至 NCBI 保存，

其登录号为 MT210518。 
 

 
 

图 5.  菌株酶活活力与香蕉发病率、土壤理化和品质

指标间的相关性 

Figure 5.  Pearson correlations of strain enzyme 
activity with disease incidence, soil properties and 
quality of banana fruit. CL: cellulase; GA: 
β-1,3-glucanase; POD: peroxidase; AK: available 
potassium; AP: available phosphorus; NO3-N: nitrate 
nitrogen; NH4-N: ammonium nitrogen; VC: vitamin C; 
TSS: total soluble solid. Green indicates positive 
correlation, red indicates negative correlation, 
correlations significant at the *P<0.05 level, **P<0.01 
level and ***P<0.001 level. 
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图 6.  基于 ITS 序列的系统发育树(A)和基于 tef1序列的系统发育树(B) 

Figure 6.  The phylogenetic tree based on ITS sequence (A) and the phylogenetic tree based on tef1 sequence 
(B). Nucleic acid IDs were obtained from the JGI database that were bracketed, otherwise were obtained from the 
NCBI database. Nodes indicate posterior probability values >0.95. The phylogram was constructed based on the 
majority consensus of trees sampled after 1 mol/L mcmc generations with 2500 burnin trees. Branch length 
represents the number of changes that have occurred in that branch. Distance scale represents the dissimilarity 
between sequences. 
 

3  讨论 

本研究从海南蕉园土壤中分离筛选得到 4 株

耐热木霉菌株，在 20–40 °C 下均能生长，其中菌

株 JS84 在 35 °C 和 40 °C 下生长速度最快。本研 

究发现所筛选的 4 株耐热木霉菌株及本实验前期

筛选的具有广谱抑菌能力的木霉菌株 NJAU4742

均能拮抗尖孢镰刀菌 FOC 4 的生长。其中可在

40 °C 仍能生长的木霉菌株 JS84 在 20 °C 和 28 °C

下菌株对 FOC 4 的抑制率可达 64%和 66%。本研 
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究结果与先前研究一致，表明木霉菌株可作为抑

制尖孢菌的潜在优异生防菌株[23]。本研究还发现

在 40 °C 下，菌株 JS84 产纤维素酶活和 β-1,3 葡

聚糖酶活性显著高于其他菌株，在 20 °C、35 °C

和 40 °C 逆境下，菌株 JS84 产几丁质酶活显著高

于菌株 NJAU4742，表明菌株 JS84 在不同温度下

具有较强的酶活性。平板抑菌能力、几丁质酶和

β-1,3 葡聚糖酶产生能力对于木霉菌防治植物病

害具有一定的重要性[24]。因此，综合以上指标，

选择菌株 JS84 进行进一步研究。 

王瑾等 [25]研究发现施用生物有机肥能有效

地降低香蕉枯萎病的发病指数并具有较好的防

效。本研究中木霉生物有机肥的施用能显著降低

香蕉枯萎病发病率。重寄生作用是木霉主要的抑

菌机制，木霉可通过分泌葡聚糖酶、几丁质酶、

纤维素酶、蛋白酶等物质降解细胞壁，控制植物

病害的发生[26]。相比于实验室具有广谱抑菌能力

的木霉 NJAU4742 研制的生物有机肥，从热区分

离获得的耐热木霉 JS84 研制的生物有机肥抑制

土传枯萎病的效果更优。木霉生物有机肥的施用

还可显著提高土壤的速效磷、速效钾以及硝态氮

含量等养分供应水平。与本研究结果相似，张金

妹等 [27]研究发现施用生物有机肥能够有效改善

蕉园土壤理化性质，提高土壤肥力，促进香蕉高

产优质。木霉生物有机肥的施用对于土壤肥力的

改善可能不仅是菌株分泌的有机酸活化所致，可

能还与其调控了土壤微生物区系，提升了土壤总

体生物肥力等因素相关[11]。此外，木霉生物有机

肥 JS84 的施用还有效提高了香蕉的产量及果实

品质。巩子毓等[28]研究发现施用生物有机肥能够

有效增加黄瓜的产量，提高果实品质，增强果实

风味。李瑞霞等[29]发现施用木霉生物有机肥能够

提高番茄产量，改善番茄果实品质以及改善土壤

肥力。生物有机肥中对于产量的提升及果实品质

的提升与木霉生物有机肥中功能菌株的直接促

生抗病及施用后对于土壤微生物的间接调控密

切相关。 

综上所述，本试验分离筛选获得一株能在

20–40 °C 下生长，产酶活能力较强并对作物有生

防能力的耐热木霉菌株，根据 ITS 和 tef1 基因序

列分析，鉴定菌株 JS84 为桔绿木霉菌(Trichoderma 

citrinoviride)。田间试验结果表明菌株 JS84 试制的

生物有机肥对香蕉具有显著的促生和防病效果。

木霉菌株 JS84 适应温度范围更广、综合性能更

佳，这为热区农业可持续发展及优良微生物菌株

资源利用提供了参考价值。 
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Isolation and identification of a thermostable Trichoderma 
strain for banana growth promotion in tropic area 

Jiaxin Zhu1, Geng Zhang2, Meini Shang1, Hongjun Liu1, Zongzhuan Shen1*, Rong Li1, 
Qirong Shen1 
1 College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, Jiangsu Province, China 
2 The National Agro-Tech Extension and Service Center, Beijing 100125, China 

Abstract: [Objective] In order to screen a safe and efficient thermotolerant Trichoderma strain to be used in 

tropical areas to effectively promote banana production, Trichoderma strains that can survive under a wide 

temperature range were isolated from agricultural soils collected from tropical areas. Then the biofertilizers 

containing Trichoderma isolates were developed and their effects on banana Fusarium wilt disease, crop yield and 

fruit quality were explored. [Methods] Trichoderma strains were screened by series-dilution separation method, 

and then re-screened according to the growth conditions of Trichoderma strains at different temperatures. Further 

antagonistic abilities against Fusarium oxysporum f. sp. cubense tropical race 4 (FOC 4) and the produced enzyme 

activities of Trichoderma strains were tested to isolate efficient thermotolerant Trichoderma strain. Then the effects 

of the biofertilizers developed containing the above selected Trichoderma strains on banana Fusarium wilt disease, 

crop yield and fruit quality were studied under field condition. Finally, the selected strain with best effect on 

improving crop production was identified using ITS and tef1 sequencing. [Results] Four thermotolerant 

Trichoderma strains were isolated from the soil collected from Hainan province, and all of these four strains could 

grow under between 20 °C and 40 °C. Among them, strain JS84 grew fastest at 40 °C, displayed the highest 

inhibition rate against FOC 4 and showed highest enzyme activities. Field experiment showed that application of 

biofertilizer containing Trichoderma JS84 (JS84) significantly suppressed banana Fusarium wilt disease incidence, 

improved the quality of banana fruit and soil nutrients condition. Strain JS84 was identified as Trichoderma 

citrinoviride based on both ITS and tef sequence. [Conclusion] Strain JS84 classified as Trichoderma citrinoviride 

with a wide growth temperature was successfully isolated from tropic area in China. Biofertilizer developed based 

on this strain exhibited an excellent ability in suppressing banana soil-borne Fusarium wilt disease and improving 

crop yield. 

Keywords: thermotolerant Trichoderma, banana, disease suppression, crop yield, Fusarium wilt 
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