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研究报告 

贵州地区木霉菌分离鉴定及对辣椒疫霉的拮抗作用 

刘青 1,3  李升 1  梁才康 2  张红辉 2  吴静 1  王嘉福*1,3  冉雪琴*2   
1 贵州大学生命科学学院  贵州 贵阳  550025 
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3 铜仁学院  贵州 铜仁  554300 

摘  要：【背景】辣椒疫霉是一种毁灭性的土传病害，当前主要使用化学合成杀菌剂防治，但容易导

致环境污染和食品安全等问题。【目的】筛选可拮抗辣椒疫霉的候选菌株，探究分离菌株拮抗辣椒疫

霉的生理生化作用机制。【方法】综合应用形态学、核糖体 RNA (rRNA)基因非转录区 ITS 序列相似性

方法鉴定分离菌株，通过对峙实验筛选抑菌效果较高的拮抗菌株，基于比色法测定分离菌株发酵液粗

提物对辣椒疫霉菌丝脂质过氧化、纤维素酶、β-葡萄糖苷酶(β-GC)和多聚半乳糖醛酸酶(PG)活性的影

响。【结果】从腐木和土壤样品中分离得到 11 株木霉，分属于绿色木霉(Trichoderma virens)、哈茨木

霉(Trichoderma harzianum)、钩状木霉(Trichoderma hamatum)和棘孢木霉(Trichoderma asperellum) 4 个

种。11 株木霉对辣椒疫霉均有一定的抑制作用，抑制率达到 90%以上的菌株包括：绿色木霉 Tv-1 

(92.68%)、Tv-2 (95.12%)，哈茨木霉 Thz-2 (92.68%)，钩状木霉 Tha-1 (90.24%)。以 4 株高效木霉的发

酵液粗提物处理辣椒疫霉菌丝 5 d 后，因脂质过氧化产生的丙二醛含量显著增加，分别达到 1.20、1.48、

2.69 和 3.16 nmol/g，显著高于对照处理的 0.77 nmol/g；与对照组相比，β-GC、PG 酶活性显著下降，

分别降低了 12.28%−64.91%、7.2%−15.5%；同时纤维素酶活性呈上升趋势，最显著组为 2.647 U/mL，

相对于对照组增加了 0.831 U/mL。【结论】分离得到 4 株明显抑制辣椒疫霉菌生长的高效木霉菌，主

要通过破坏细胞壁结构、降低致病因子酶活力和增强脂质过氧化等方式起拮抗作用，可为辣椒疫病的

生物防治提供理论依据和技术支持。 
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Abstract: [Background] Phytophthora capsici is a devastating soil-borne disease. Currently, it is mainly 
controlled by chemical fungicides, easily leading to environmental pollution and food contamination 
problems. [Objective] The aim is to isolate effective strains that can antagonize Phytophthora capsici. 
[Methods] Isolated strains were identified by the sequencing similarity of the internal transcribed spacer 
regions of rDNA and morphological characteristics. The antagonistic activity of the isolated strains was 
detected by the dual culture test. After treated with the extract from the isolated strains, malondialdehyde 
concentration, cellulase, β-glucosidase, and the polygalacturonase activity in Phytophthora capsici were 
analyzed by the colorimetric method. [Results] All 11 isolated strains inhibited Phytophthora capsici 
growth. The isolated strains belonged to Trichoderma virens, Trichoderma harzianum, Trichoderma 
hamatum and Trichoderma asperellum species. Four strains (T. virens, T. harzianum, T. hamatum and T. 
virens) showed higher inhibition rates, which were 92.68%, 92.68%, 90.24% and 95.12%, respectively. After 
treated with the extract from the four isolated strains, the MDA concentration and the cellulase activity in P. 
capsici hyphae were significantly increased while the β-GC and PG activities were significantly decreased. 
The highest activity of chitinase was up to 0.831 U/mL with 0.783 U/mL more than that in control group. On 
the contrary, both of β-GC and PG activities were significantly decreased in the treated groups, in which the 
reduction rates ranged from 12.28% to 64.91% and 7.2% to 15.5%. [Conclusion] Four isolated Trichoderma 
spp. inhibited Phytophthora capsici growth by destroying its mycelial cytoderm structure, decreasing the 
activity of pathogenic factors and increasing the lipid peroxidation. This study provided a theoretical and 
technology support for resistant the Pepper Phytophthora blight. 

Keywords: Trichoderma sp., Isolation and identification, Phytophthora capsici, Biological control 

辣椒疫病是由辣椒疫霉(Phytophthora capsici)

引起的一种真菌性病害，其潜伏期短，可多次侵染，

传播与蔓延速度快，通过雨水、土壤、空气等多种

途径传播，主要危害辣椒，番茄、茄子、黄瓜等蔬

菜，造成作物叶片枯萎、果实腐烂、茎杆坏死以及

植株萎蔫死亡等多种症状[1-2]。在辣椒重病区，枯死

率可达 80%以上，每年因辣椒疫病造成的减产达

20%−30%，严重时全田绝收[3]。辣椒疫病的防治措施

主要采取轮作倒茬、嫁接、合理套种、浅灌控水、抗

病品种选育及化学合成杀菌剂施用等，未能从根本上

解决辣椒疫病的防治难题[4-5]，生物防控是目前公认安

全有效的防治措施，但受限于高效的生防菌株[6]。 

木霉菌(Trichoderma pers)属于半知菌亚门从梗

孢目从梗孢科，是一类分布广泛的真菌，主要生长

在森林、坡沟、平原、草地等潮湿生境的土壤、枯枝

落叶、木桩、腐木以及真菌的子实体上[7-9]。木霉

菌已用于防治作物灰霉病(Botrytis)、马铃薯干腐病

(Fusarium solani)、烟草根腐(Fusarium oxysporum)、

瓜类枯萎病(Cucurbits fusarium wilt)、番茄灰霉病

(Botrytis cinerea)、棉花黄萎病(Verticillium dahliae 

Kleb)、葡萄霜霉(Plasmopara viticola)等病害[10-13]。

其抑菌机制包括竞争、寄生、抗生、溶菌、诱导抗

性和协同拮抗作用，木霉菌对不同病原菌的作用机

制不同，拮抗效果也不同[14-15]。研究表明，棘孢木

霉(Trichoderma asperellum)发酵液能降低番茄早疫

病菌抗氧化防御酶的活力，破坏病原菌保护酶系

统原有的平衡状态，致使活性氧自由基清除系统

障碍[16]。长枝木霉(Trichoderma longibrachiatum)能
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够覆盖或深入病原菌的内部生长，与病原菌菌丝相互

缠绕和交错，且缠绕部位出现明显缢缩，最终使部分

病原菌菌丝细胞原生质浓缩和菌丝断裂[17]。木霉菌

丝可寄生吸附于其它真菌的菌丝上，分泌胞外酶如几

丁质酶、木聚糖酶和葡聚糖酶等，溶解其它真菌的细

胞壁[18]。木霉还可以产生多种次生代谢产物，如木

霉菌素、胶霉菌素和抗菌肽等，杀死其它真菌[19]。

本研究拟从贵州地区分离木霉菌株，筛选出高效的生

防菌株，探究分离木霉拮抗作用的生理生化机制。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  样品 

辣椒疫霉菌 Phytophthora capsici (ACCC 36278)

购于中国农业微生物菌种保藏管理中心。 

1.1.2  培养基 

马铃薯葡萄糖液体培养基(PDB)：新鲜马铃薯

去皮，切成碎块，称取 200.0 g 加入适量水煮沸(约

30 min)，充分溶解碎块后使用 8 层纱布过滤，取滤

液，加入葡萄糖 20.0 g，蒸馏水补至 1 L，1×105 Pa

灭菌 30 min。PDB 加入琼脂 20.0 g，冷却至 50−55 °C

时加入 1%链霉素液 3 mL，即配成马铃薯葡萄糖固

体培养基(PDA)。 

查氏培养基(g/L)：NaNO3 2.0，K2HPO4 1.0，

KCl 0.5，MgSO4 0.5，FeSO4 0.01，蔗糖 30.0，琼

脂 20.0。1×105 Pa 灭菌 30 min。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

多聚半乳糖醛酸酶活性试剂盒、丙二醛含量检

测试剂盒、β-葡萄糖苷酶活性检测试剂盒、几丁质

酶活性检测试剂盒，北京索莱宝(Solarbio)科技有限

司；DNA提取试剂盒、2×Taq PCR MasterMix、DL2000 

DNA marker、琼脂糖凝胶DNA回收试剂盒，天根生

化科技(北京)有限公司。紫外分光光度计，尤尼柯

(上海)仪器有限公司；PCR仪，Bio-Rad公司。 

1.2  霉菌的分离 

1.2.1  腐木霉菌分离 

将贵州省贵州大学林下采集的 8 个腐木样品清

理表层附土，切成小木块，放入 1:50 的次氯酸钠溶

液中浸泡 5 s，无菌水漂洗 3 次，放入 PDA 培养基

表面，每个平皿约放 3−4 块在 28 °C 培养。待菌落

长出，接种至新的 PDA 培养基上，重复 5−6 次，

得到纯化霉菌，4 °C 保存备用。 

1.2.2  土壤根系霉菌分离 

将贵州省贵州大学树木根系土壤、贵州省赫章

县辣椒种植地成熟辣椒根系土壤、贵州省赫章县平

菇基地废弃菌孢土壤、贵州大学农学院蔬菜种植基

地成熟辣椒根系土壤共 12 个样品，采用平板稀释

法，取 10 g 土样加入 90 mL 无菌水中，涡旋仪充分

振荡，吸取 1 mL 悬浮液于 9 mL 无菌水中，制成

10%的土壤悬浮液，用灭菌水稀释成 10−3、10−4、

10−5、10−6 梯度溶液，涂布于 PDA 培养基上，于 28 °C

倒置培养，2 d 后挑取菌落边缘的菌丝，同 1.3.1 得

到纯化的霉菌，4 °C 保存备用。 

1.3  分离霉菌形态学鉴定 

待菌丝长成菌落，用解剖针挑取少量菌丝置于

载玻片上，加入几滴无菌水，盖上盖玻片制成临时

装片，于显微镜下观察菌丝的形态、分生孢子梗的

分枝结构、分枝所呈现的形态，产孢瓶体的形状以

及分生孢子的形状、颜色、分生孢子壁大小[20]，根

据菌丝体颜色、孢子形态、产孢结构及有无横隔等

特征进行形态学鉴定[21-22]。 

1.4  分离霉菌分子生物学鉴定 

1.4.1  分离霉菌菌丝的液体培养 

分离菌株在 PDA 培养基上 28 °C 培养，布满

菌丝后，挑取菌丝体接种于装有 100 mL PDB 培养

基的 300 mL 三角瓶中，28 °C、180 r/min 振荡培养

6 d 至培养液中长出球状菌丝体，滤纸抽滤得到菌

丝体，置于培养皿 55 °C 烘干备用。 

1.4.2  分离霉菌基因组 DNA 提取 

参照北京天根新型植物 DNA 基因组柱式提取

试剂盒说明书，提取菌株 DNA 基因组模板，−20 °C

保存备用。 

1.4.3  分离霉菌 ITS 区域序列 PCR 扩增 

采用真菌鉴定通用引物 ITS1 (5′-TCCGTAGG 

TGAACCTGCGG-3′)和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATT 

GATATGC-3′)[23]，扩增片段约为 600 bp。PCR 反应体

系(20 μL)：DNA 模板 1 μL，上、下游引物(10 μmol/L)
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各 1 μL，2×PCR Taq MasterMix 10 μL，双蒸水补足

到 20 μL。PCR 反应条件：95 °C 3 min；95 °C 1 min，

55 °C 1 min，72 °C 1 min，35 个循环；72 °C 5 min，

PCR 产物经 1.2%琼脂糖凝胶电泳，胶回收后由上

海英潍捷基贸易有限公司完成测序，应用 NCBI 

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)和 ISTH (http:// 

www.isth.info/tools/molkey/index.php)进行在线比对

分析。应用 MEGA 7.0 软件，采用 Neighbor-Joining

法构建系统发育树。 

1.5  分离霉菌对辣椒疫霉菌的抑制率测定 

参照 El-Tarabily 等[24]方法。取活化后直径约为

0.5 cm 的辣椒疫霉菌饼接种至 PDA 培养基上，菌

饼距培养基中心 1 cm−2 cm，28 °C 培养 36 h，在

距辣椒疫霉菌饼 3.5 cm 处放置木霉新鲜菌株菌

饼，且 2 个菌饼距培养皿边缘等距，以不接种木霉

为对照，每处理设 3 次重复，分别计算接种新鲜木

霉菌 3、5、7 d 时的抑制率。分离霉菌对辣椒疫霉

菌的抑制率(%)=(对照菌落的半径−对峙培养辣椒

疫霉菌落的半径)/对照菌落的半径×100。 

1.6  分离霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉生长和

代谢的影响 

1.6.1  发酵液的制备  

选取抑菌率最高的 4 株木霉 Tv-1、Tv-2、Thz-2

和 Tha-1 活化培养 48 h，接种到含 100 mL PDB 培

养基的 300 mL 三角瓶中，于 28°C、180 r/min 摇床

避光培养 7 d，取发酵液 12 000 r/min 离心 5 min，

收集上清，无菌滤膜(直径 0.22 μm)过滤除菌获得无

菌上清液，备用。 

1.6.2  发酵液粗提物抑菌效果测定 

参考牛津杯法检测，取直径约为 0.5 cm 的辣椒

疫霉菌菌块放置于 PDA 平板中央，28 °C 培养 2 d 

后，在距辣椒疫霉块四周约 2.5 cm 处放置发酵液浸

泡滤纸片，每个滤纸片上加 20 μL 无菌上清液，

28 °C 培养 5 d 后记录辣椒疫霉受抑制情况。 

1.6.3  辣椒疫霉菌丝处理 

将辣椒疫霉分生孢子悬浮液接种于 100 mL 

PDB 培养基的 300 mL 三角瓶中，28 °C、180 r/min

避光培养5 d，加入1.7.1 提取的木霉菌发酵液500 μL，

加入等体积的无菌水作为空白对照，28 °C 静置培

养 5 d，备用。 

1.6.4  丙二醛含量和 3 种酶活性测定 

参照何璐[28]的方法，分别称取不同处理的菌丝

体 1 g，经液氮研磨，加入 9 倍体积预冷的 PBS 缓

冲液制得菌体组织匀浆液，4 °C、12 000 r/min 离心

15 min；取上清液为提取液，按照丙二醛(MDA)含

量、纤维素酶、β-葡萄糖苷酶(β-GC)和多聚半乳糖

醛酸酶(PG)试剂盒说明书进行酶活性测定，每个处

理重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  分离霉菌形态学鉴定 

分离得到 11 株霉菌，菌株的形态特征各不相

同(表 1，图 1)。从 5 份土壤样品分离得到的霉菌，

形态特征类似哈茨木霉种；6 个腐木样品分离到的

形似绿色木霉、哈茨木霉、钩状木霉、棘孢木霉 4 个

种，腐木样的木霉种类多样性高于土壤样。 

2.2  木霉菌分子生物学鉴定 

以 11 株霉菌的基因组 DNA 为模板，采用 ITS1、

ITS4 为引物对分离霉菌 ITS 区段序列进行 PCR 扩

增，得到大小约为 600 bp 的片段，没有非特异性扩

增片段(图 2)。测序结果显示 11 株菌的扩增片段分

别为 575、588、601、603、603、603、615、623、

686、695、733 bp，将 11 个片段的碱基序列进行比

对，与木霉菌的相似性均高于 94%。 
 

表 1  分离霉菌形态特征 
Table 1  Morphological characteristics of isolated strains  

菌株号

Strains

疑似种 

Species 

分生孢子产色 

Color of 
conidium 

分生孢子大小

Size of 
conidium (μm)

Thz-1 Trichoderma harzianum Green 3.0−5.5 

Tv-1 Trichoderma virens Green 3.0−5.5 

Thz-2 Trichoderma harzianum Green 3.0−4.5 

Tha-1 Trichoderma hamatum Reseda 4.0−4.5 

Tv-2 Trichoderma virens Transparent 5.0−7.0 

Tha-3 Trichoderma hamatum Green 3.0−5.5 

Tha-2 Trichoderma hamatum Green 2.0−3.5 

Ta-1 Trichoderma asperellum Green 3.0−4.8 

Thz-4 Trichoderma harzianum Green 3.0−5.5 

Thz-3 Trichoderma harzianum Green 2.0−4.5 

Tha-4 Trichoderma hamatum Green 3.5−5.5 
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图 1  分离菌株的形态特征 
Figure 1  Morphological characteristics of isolated strains 
注：A、B：28 °C 培养 7 d 的菌落形态(A：PDA；B：查氏培养基)；C：分生孢子梗和瓶梗；D：分生孢子. 标尺=20 µm. 
Note: A, B: Cultures at 28 °C after 7 d (A: PDA; B: Charlesʼs medium); C: Conidiophores and phialides; D: Conidia. Bars=20 μm. 

 

 
 

图 2  木霉菌 ITS 区段 PCR 扩增 
Figure 2  The PCR amplification of ITS fragments from the genome of Trichoderma 
注：M：DL2000 DNA marker；1−11：11 株木霉 ITS 序列扩增片段. 
Note: M: DL2000 DNA marker; 1−11: ITS amplified fragment of 11 strains of Trichoderma. 
 

以芽孢杆菌 Bacillus (KF986320.1)为外群构建

系统发育进化树，形成 4 个分支：T. harzianum 分

支包括 Thz1、Thz2、Thz3、Thz4；T. virens 分支包

括 Tv1、Tv2；T. hamatum 分支由 Tha1、Tha2、Tha3

组成；T. asperellum 分支包括 Ta1 和 Ta4，此分支与

本文其它的分支进化关系较远(图 3)。 

从贵州地区采集的 12 个土壤样品和 8 个腐木

样品共分离到 11 株木霉菌，结合形态学和 ITS 序列 
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图 3  基于 ITS 序列构建的木霉菌系统发育进化树 
Figure 3  Phylogenetic tree of ITS sequences from Trichoderma strain 
注：*：模式菌株，Bacillus (KF986320.1)为外族群；节点左边的数值是基于邻接法 1 000 次重复取样数据集的 Bootstrap 支持率

(>60%)；比例尺 0.05 表示 100 个核苷酸中有 5 个被替换；括号内的序号表示相应序列在 GenBank 的登录号. 
Note: *: The reference strains, the ITS of Bacillus (KF986320.1) was taken as outer group. The values on the left side of the node were 
Bootstrap support rates (>60%) based on the neighboring method by 1 000 repeated sampling. The scale bar, 0.05, represented five out of 1 
000 nucleotides were replaced, Numbers in the parentheses indicated GenBank accession number of the sequence. 
 

的相似性将 11 株菌鉴定为 4 个种：Thz1、Thz2、Thz3、

Thz4 属于哈茨木霉种；Tv1 与 Tv2 为绿色木霉种、

Tha1、Tha2、Tha3 属于钩状木霉种；Ta1 和 Ta4 为棘

孢木霉种。其中，哈茨木霉菌为优势菌种，分离频率

为 36.36%；其次为钩状木霉菌，分离频率为 27.28%；

绿色木霉菌和棘孢木霉，分离频率均为 18.19%。  

2.3  木霉菌对辣椒疫霉的拮抗作用 

如图 4 所示，对峙实验 2 d 后，观察到木霉菌

的生长速度明显超过辣椒疫霉；3 d 后，木霉开始

覆盖辣椒疫霉的菌落；5 d 后，绿色木霉 Tv-1、Tv-2

与辣椒疫霉接触，辣椒疫霉停止向前生长，而 Tv-1

与 Tv-2 继续向外生长，于辣椒疫霉的菌落表面迅速 
 

 
图 4  木霉菌与辣椒疫霉对峙实验 
Figure 4  The morphological features of the Trichoderma antagonism to Phytophthora capsaici in dual culture 
注：CZ 为 PDA 培养基 7 d 的辣椒疫霉；P 代表辣椒疫霉. 
Note: CZ was the Phytophthora capsici on PDA medium at 7 d; P represented Phytophthora capsici. 
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生长，产生大量孢子，最后将辣椒疫霉完全覆盖但

不形成抑菌圈。棘孢木霉 Ta-1 和钩状木霉 Tha-3 与

辣椒疫霉呈对峙状态，在交界处形成 0.5 cm−0.8 cm

的抑菌带，产生褐黄色素，平板背面则为暗红色素。

其余钩状木霉 Tha-2、棘孢木霉 Ta-4、哈茨木霉

Thz-1、Thz-2、Thz-3、Thz-4 与辣椒疫霉的交界处

菌丝会出现褐变。 

对峙抑菌实验结果(表 2)表明，11 株木霉菌均对

辣椒疫霉菌的生长有抑制作用，菌株的抑制率差异

很大。3 d 时，抑制率最高的菌株是 Tha-3 (32.14%)，

与其余 10 株木霉菌株间差异显著(P<0.05)，其余菌

株之间无明显差异(P<0.05)；5 d 时，抑制率最高的菌

株是 Tha-2 和 Tv-2，均为 72.22%，菌株间差异不明

显(P<0.05)，7 d 抑制率最高的菌株是 Tv-2 (95.12%)，

菌株间无明显差异(P<0.05)。 

2.4  木霉菌发酵液对辣椒疫霉的抑制效果 

木霉菌 Tv-1 和 Tv-2、Thz-2、Tha-1 的发酵液

粗提物对辣椒疫霉均有明显的抑制效果，其中 Tv-2

的发酵液粗提物的抑菌效果略高(图 5)。 

2.5  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉丙二醛含

量的影响 

经木霉菌发酵液粗提物处理，辣椒疫霉菌中

MDA 含量均显著高于对照组(P<0.05) (图 6)，分别为

1.48、2.69、1.20、2.16 nmol/g，对照组仅为 0.77 nmol/g。  

表 2  11 株木霉菌抑制辣椒疫病菌效果(抑制率，%)测定 
Table 2  Antagonism effect (Inhibition rate (%)) against 
Phytophthora capsici of Trichoderma strains 

菌株编号

Strains 

登录号 

GenBank accession No. 

时间 Time (d) 

3 5 7 

Thz-1 MH749454 3.57 44.44 87.80

Thz-2 MH781012 7.14 63.89 90.24

Thz-3 MH845564 25.00 72.22 89.24

Thz-4 MH845615 17.86 50.00 85.37

Tha-1 MH781010 10.71 55.56 92.68

Tha-2 MH781011 28.57 58.33 82.93

Tha-3 MH781007 32.14 50.00 68.29

Ta-4 MH781009 25.00 61.11 73.17

Ta-1 MH781008 14.29 63.89 78.05

Tv-1 MH781005 17.86 69.44 92.68

Tv-2 MH781006 21.43 72.22 95.12

 

2.6  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉 3 种酶酶

活性的影响 

经木霉菌发酵液粗提物处理后，辣椒疫霉菌丝

β-GC 与 PG 活性显著下降(P<0.05) (图 7、8)，活性

最低的是 Thz-2-P (酶活为 0.196 U/mL、0.122 U/mL)，

活性最高的是 Tha-1 (0.497 U/mL、0.388 U/mL)，而

对照组酶活为 0.567 U/mL、0.459 U/mL。纤维素酶

显著高于对照组(P<0.05) (图 9)，其中木霉 Thz-2 的

作用最强，酶活为 2.647 U/mL，显著高于 Tv-1、

Tv-2 和 Thz-2 处理组。 

 

 
 

图 5  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉的拮抗作用 
Figure 5  Antagonism to Phytophthora capsici by the crude extracts of Trichoderma strains 
注：CK 为对照；Tha-1、Tv-1、Tv-2 和 Thz-2 分别为发酵液的粗提物处理. 
Note: CK indicated as control, Tha-1, Tv-1, Tv-2 and Thz-2 indicated the supernatants of fermentation from four strains against 
Phytophthora capsici.  
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图6  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉菌丝丙二醛含量的影响 
Figure 6  Effect of crude antagonistic extract of Trichoderma 
on the concentration of MDA in Phytophthora capsici hyphae 
注：不同小写字母代表差异在 P<0.05 条件下显著. 下同. 

Note: Different lowercase letters represent significant difference at 
P<0.05. The same below. 
 

 
图 7  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉 β-GC活性的影响 
Figure 7  Effect of crude antagonistic extract of Trichoderma 
on the β-glucosidase activities of Phytophthora capsici  
 

 
图 8  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉多聚半乳糖醛酸酶

活性的影响 
Figure 8  Effect of crude antagonistic extract of Trichoderma 
on the polygalacturonase activities of Phytophthora capsici  
 

 
图 9  木霉菌发酵液粗提物对辣椒疫霉纤维素酶活性的影响 
Figure 9  Effect of crude antagonistic extract of Trichoderma 
on the cellucase activities of Phytophthora capsici  

3  讨论与结论 

本文从腐木和土壤样品中分离得到 11 株木

霉，经形态学和 ITS 分子鉴定为木霉属真菌，分属

于绿色木霉、哈茨木霉、钩状木霉、棘孢木霉 4 个

种，说明贵州地区木霉菌资源丰富。将分离得到 11 株

木霉菌与辣椒疫霉进行对峙实验，证明 11 株木霉

菌对辣椒疫霉均有明显的抑制作用，抑菌率为

68.29%−95.12%，其中有 4 株木霉菌株 Tv-1 和 Tv-2、

哈茨木霉 Thz-2、钩状木霉 Tha-1 的抑菌率最高，

分别为 92.68%、95.12%、92.68%、90.24%，明显

高于已知木霉菌。如沈阳地区分离的木霉菌株对辣

椒疫霉菌的平板抑制率为 29.8%−73.0%[25]，贵州地

区分离的木霉菌对辣椒疫霉菌菌的抑制率最高为

57.8%[26]，表明本文分离得到 4 株对辣椒疫霉具有

良好拮抗能力的木霉菌。 

丙二醛(MDA)是细胞膜脂质过氧化的产物，其

含量增加提示细胞膜受到损坏。真菌细胞膜对维持

细胞的微环境和正常代谢起着重要作用，细胞膜脂

质过氧化，膜结构遭到破坏，将引起细胞代谢紊乱，

影响孢子萌发管的生长[27-29]，本研究以 4 株木霉菌

Tv-1、Tv-2、Thz-2 和 Tha-1 发酵液粗提物处理辣椒

疫霉，检测到辣椒疫霉菌丝的丙二醛含量明显增

加，提示辣椒疫霉的细胞膜严重受损。此外，在分

离木霉菌与辣椒疫霉的对峙实验中，观察到两菌交

界处菌落颜色发生变化，形成明显的抑菌带，辣椒

疫霉的生长受到抑制，推测可能是木霉菌分泌的抑

制物作用的结果。已有研究表明[30-35]，木霉菌可将

纤维素酶、几丁质酶、葡聚糖酶、木聚糖酶等分泌

到细胞外降解病原菌细胞壁中的纤维素、几丁质、

葡聚糖等成分，破坏菌株的细胞壁骨架，影响菌株

孢子萌发、菌丝生长、芽管伸长以及形态建成。辣

椒疫霉属于卵菌纲，菌丝体的细胞壁只有纤维素而

不含几丁质[30]，细胞壁中纤维素以微纤丝的形式错

落包埋于基质中，可以被纤维素酶催化水解[36]。本

研究结果表明，木霉菌发酵液处理辣椒疫霉后纤维

素酶活性显著增加，推测木霉菌发酵液中含有一定
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量的纤维素酶作用于辣椒疫霉细胞壁的结构组分，

使细胞内代谢受阻，可能是木霉菌发酵液抑制辣椒

疫霉菌体生长的重要原因。辣椒疫霉分泌的 PG 与

β-GC 能引起寄主植物细胞壁结构解体、组织软化，

是导致辣椒疫病的主要致病毒力因子，若能抑制其

活性，则可在一定程度上降低辣椒疫霉的致病力，

起到抑菌作用[37-40]。本文测定结果表明，木霉菌发

酵液对辣椒疫霉 PG、β-GC 的合成具有显著抑制作

用，这将有助于降低辣椒疫霉的致病毒力。 

综上，本文分离得到 4 株木霉菌，包括绿色木

霉菌 Tv-1 和 Tv-2、哈茨木霉菌 Thz-2、钩状木霉

Tha-1，它们具有抑制辣椒疫霉生长的作用，可作为

防治辣椒疫病的生防菌株。 
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