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摘   要：【背景】由病原菌 Sclerotium denigrans 侵染引起的平贝母菌核病是其主要的鳞茎病害之

一，给平贝母种植产业带来了巨大的损失。【目的】筛选出对平贝母菌核病具有拮抗效果的木霉菌

株。【方法】以平贝母菌核病作为靶标菌，采用平板对峙试验、平板对扣法、圆盘滤膜法与发酵液

抑菌试验筛选对平贝母菌核病具有拮抗效果的木霉菌株。采用顶空固相微萃取的方法检测拮抗效

果较好的木霉菌挥发性成分；二硝基水杨酸(dinitrosalicylic acid, DNS)比色法测定木霉菌的 β-1,3
葡聚糖酶的活性；室内防效试验验证其对平贝母菌核病的防治效果。【结果】平板对峙试验发现木

霉菌 F1、F2 和 D6 对平贝母菌核病菌的生长具有较强的抑制作用，其抑菌率分别为 91.06%、87.00%
和 86.12%；平板对扣法发现木霉菌 E17 和 A26 对菌核病菌的抑制效果最为明显，抑菌率分别为

74.96%和 75.86%；圆盘滤膜法发现菌核病菌在 F2、C6、D3、F4、A26、B30、D4 和 D6 的琼脂培

养基上均不生长，抑菌率达 100%；发酵液抑菌试验表明木霉菌 D3 抑制效果最强，可完全抑制菌

核病菌的生长，抑菌率为 100%；对 A26、D4、E8、E17 和 D3 这 5 株木霉进行 GC/MS 挥发性产

物分析，在 E17 发现了具有抗真菌活性的 6-戊基-2H-吡喃-2-酮等活性物质；DNS 比色法发现 β-1,3
葡聚糖酶活性最高的木霉菌为 F1；室内防效试验测定发现 D3 能明显抑制平贝母鳞茎菌核病的病变，

对平贝母菌核病具有潜在的生防活性。【结论】木霉菌 D3 在防治平贝母菌核病中是极具开发价值的

菌种。 
关键词：平贝母；菌核病；木霉菌；生物防治；挥发性产物 
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Abstract: [Background] Sclerotinia sclerotiorum-induced sclerotiniose in Fritilla ussuriensis 
is one of the main bulb diseases, which causes huge loss to the industry of F. ussuriensis. 
[Objective] To screen Trichoderma strains against S. sclerotiorum. [Methods] Eligible strains 
were identified based on plate confrontation assay, two-sealed-base-plates method, disc filter 
membrane method, and the test of the inhibitory effect of fermentation broth. Headspace 
solid-phase microextraction was used to detect the composition of volatile components of 
Trichoderma strains with better antagonistic effect. The β-1,3 glucanase activity of strains was 
assayed with the DNS method. Experiment on in vitro bulbs was carried out to verify the effect 
on S. denigrans. [Results] Strains F1, F2, and D6 had strong inhibitory effect on the growth of 
S. denigrans and the inhibition rates were 91.06%, 87.00%, and 86.12%, respectively. 
According to the disc filter membrane test, S. denigrans did not grow on the agar with F2, C6, 
D3, F4, A26, B30, D4, and D6 and the inhibition rate was up to 100%. The 
two-sealed-base-plates test indicated that E12 and A26 had the most obvious inhibitory effect, 
with the inhibition rates of 74.96% and 75.86%, separately. The test on the fermentation broth 
showed that D3 had the strongest inhibitory effect, which could completely inhibit the growth of 
S. denigrans (inhibition rate: 100%). The volatile products of A26, D4, E8, E17, and D3 were 
analyzed by GC/MC, and the antifungal active substances of E17 such as 
6-n-pentyl-2H-pyran-2-one were found. F1 was found to have the highest β-1,3 glucanase 
activity. According to the laboratory test, D3 can significantly inhibit the pathological changes 
of sclerotiniose in bulbs of F. ussuriensis and has potential biocontrol activity. [Conclusion] 
Trichoderma D3 has great potential for the control of S. denigrans. 
Keywords: Fritillaria ussuriensis Maxim.; Sclerotium denigrans; Trichoderma; biological control; 
volatile products 

 
平贝母(Fritillaria ussuriensis Maxim.)是百

合科贝母属多年生草本植物，是中国东北特产

药材之一。其鳞茎入药，性味辛、苦、平，有

止咳化痰、润肺、散结的功效[1]。近年来，平

贝母的药用价值不断提高，种植面积也在逐步

扩大，但土传病害菌核病的发生严重损害了种

植平贝母农户们的经济效益[2-3]。农药的使用可

以在一定范围内减轻病害，但随着药剂的使用，

病原菌会逐渐出现耐药性，且残留农药也会对

人们的健康造成危害，因此筛选出有效的生物

药剂对平贝母菌核病的防治极为重要。 
木霉菌具有生长速度快、分布广泛、对环

境适应力强等优点[4]，主要用于预防和控制土

壤传播的疾病[5]。木霉菌对防治药用植物的鳞
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茎病害已有较多报道，如哈茨木霉 T23、桔绿

木霉 T56 对丹参的根腐病害具有较强的防治效

果，且与多菌灵药剂的防治效果相当[6]。康氏

木霉、绿色木霉和哈茨木霉这 3 种木霉的非挥

发和挥发性代谢产物具有较强的热稳定性，通

过抑制病原菌菌丝干物质的积累，对肉苁蓉茎

腐病具有明显的拮抗作用[7]。然而，拮抗平贝

母菌核病的木霉菌株鲜有报道，因此，本研究

筛选对平贝母菌核病有较强拮抗作用的木霉菌

株并进行室内防效测定，对其次生代谢产物和

相关酶的酶活进行分析，以期为防治平贝母菌

核病的生物农药开发提供候选的菌株资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

平贝母菌核病菌 (Sclerotium denigrans)由
本实验分离、鉴定、保存；13 株木霉菌由吉林

农业大学中药材院王志清老师提供，分别为哈

茨木霉(Trichoderma harzianum) A17、D4、D6、
E8 ， 拟 康 氏 木 霉 (Trichoderma koningiopsis) 
B30、F1、F2，钩状木霉(Trichoderma hamatum) 
A26、C6、F4，深绿木霉(Trichoderma atroviride) 
E17，短密木霉 (Trichoderma brevicompactum) 
D3，装絮木霉(Trichoderma tomentosum) F3。用

于室内防效检测的平贝母品种为“吉贝 1 号”。
PDA 培养基[8]用于菌丝培养；察氏培养基[8]用

于制备菌丝发酵液；种子培养基(g/L)：马铃薯

200.0，硫酸铵 0.5，磷酸二氢钾 3.0，硫酸镁 0.5，
硝酸铵 1.0，氯化钙 0.5，用于培养菌株孢子；产

酶培养基(g/L)：磷酸二氢钾 3.0，硫酸镁 1.0，氯

化钙 0.5，氯化钠 0.5，用于生产 β-1,3 葡聚糖酶。 

1.2  平板对峙试验 
采用平板对峙法进行试验，先将平贝母菌

核病菌的菌饼接种于 PDA 培养基中央进行，

23 °C 培养 48 h 后，在培养基一侧接种已活化

好的平贝母菌核病菌菌饼，23 °C 培养 24 h 后，

在培养基的另一侧接种木霉菌饼[8]，空白对照不

接种木霉菌。每次实验 3 次重复，5 d 后采用十

字交叉法测量平贝母菌核病菌的直径并按照公

式计算抑菌率。 

抑菌率= 对照菌落直径 处理菌落直径

对照菌落直径
×100%。 

1.3  木霉菌的挥发性物质对平贝母菌核病

菌的抑制作用测定 
采用平板对扣法将平贝菌核病菌的菌饼接

种于 PDA 平板中央，25 °C 培养 1 d 后，用另

一个中间接种木霉菌饼的 PDA 平板扣在病菌

平板的顶部，以不接种木霉菌为对照。每个处理

3 次重复，23 °C 培养 7 d 后采用十字交叉测量

平贝母菌核病菌的直径并计算抑菌率。 
1.4  木霉菌的非挥发性物质对平贝母菌核

病菌的抑制作用测定 
参照赵兴丽等[9]的圆盘滤膜法，在 PDA 培

养基中铺上双层玻璃纸，玻璃纸需浸泡在无菌

水中进行灭菌。将木霉菌菌饼接种在 PDA 平板

中央，待菌丝生长至满盘时，使用无菌镊子揭

下玻璃纸，然后在平板中央接种菌核病菌菌饼，

以不接种木霉菌为对照，每个处理设置 3 次重

复，23 °C 培养 7 d 后采用十字交叉法测量平贝

母菌核病菌的直径并计算抑菌率。 
1.5  木霉菌发酵液对平贝母菌核病菌的抑

制作用测定 
在 100 mL 的三角瓶中装入 20 mL 液体察

氏培养基，然后放入 3 个木霉菌株的菌饼，

28 °C、180 r/min 培养 5 d，将菌液 10 000 r/min
离心 10 min，最后用 0.22 μm 的针孔微孔滤膜

过滤上清液后，每 20 mL 的 PDA 培养基滴加

40 μL 的 25%乳酸混合均匀，按照 1:9 的比例将

发酵液与培养基混匀，制成含有发酵液的固体

平板。将病原菌的菌饼接种于培养基中央，以

含等体积无菌水的培养基为对照。每个处理重



 
2500 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

复 3 次，23 °C 培养 5 d 后测量病原菌直径并计

算抑菌率。 

1.6  木霉菌挥发性成分的 GC-MS 分析 
选取挥发性物质抑菌率大于 55%的木霉菌

A26、D3、D4、E8 和 E17，打取活化好的菌饼

接种在底部有 5 mL PDA 的 20 mL 顶空瓶中，

瓶口使用特氟龙螺旋盖封闭并加金属盖，放置

于 28 °C 培养 7 d，以不接种木霉菌的顶空瓶为

对照。采用顶空固相微萃取-气质联用的方法进

行挥发性次级代谢产物的分析[10-11]。 
实验结果采用气相色谱-质谱联用仪进行

定性分析，使用 NIST2014 谱库和计算机检索

技术，对木霉菌的挥发性化学成分进行分离鉴

定，并应用气相色谱峰面积归一化法测定各成

分的相对含量。 
1.7  β-1,3 葡聚糖酶的酶活性测定 

通过二硝基水杨酸 (dinitrosalicylic acid, 
DNS)比色法测定木霉菌株的 β-1,3-葡聚糖酶[12]

活性。打取 4 个 6 mm 经 PDA 培养基平板活化的

木霉菌饼，接种于产酶培养基中 30 °C、180 r/min
培养 48 h 后检测酶活性。取配制好的 1 mg/mL
的昆布多糖溶液(40 °C 预热 5 min) 500 μL，加

入 200 μL 粗酶液，40 °C 反应 1 h 后加入 500 μL 
DNS 溶液摇匀，立即放入沸水浴中，10 min 后

流水冷却至室温，8 000 r/min 离心 5 min 取上

清液，采用紫外可见分光光度计测定其 OD550

值[13]，以灭活酶液作为空白对照。酶活力定义：

在上述反应条件下每分钟生成 1 μmoL 还原糖

所需的酶量为 1 个活力单位(U)。 

1.8  室内防效试验 
制备木霉孢子悬浮液[14] (1×107 个孢子/mL)，

将平贝母鳞茎洗净擦干后，在木霉菌的孢子悬

浮液中浸泡 12 h，以无菌水浸泡为对照。取出

平贝母待晾干后，用灭菌后的牙签均匀地在鳞

茎上插孔，取活化 3 d 的菌核病菌菌饼附在平

贝母鳞茎的伤口上，用无菌水浸湿无菌滤纸放

在培养皿中，将处理好的平贝母放在滤纸周围，

封口膜封好，23 °C 培养 20 d。 

1.9  数据分析 
数据分析采用 Microsoft Office Excel 2019

软件，使用 SPSS 20 进行单因素方差分析。 

2  结果与分析 
2.1  平板对峙试验结果 

平板对峙试验结果表明，13 株木霉菌株均

对平贝母病菌有不同程度的抑制作用(图 1)，其

中 F1 菌株对平贝母病菌的抑制率为 91.06%，

拮抗效果明显高于其他菌株(表 1)。5 d 时，菌

 

 
 

图 1  不同木霉菌与平贝母菌核病菌的对峙培养 
Figure 1  Confrontation culture of different Trichoderma strainst against Sclerotium denigrans. 
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表 1  木霉菌对平贝母菌核病菌的抑制作用 
Table 1  Inhibitory of Trichoderma strains against Sclerotium denigrans (%) 
拮抗菌株 
Antagonistic strains 

平板对峙 
Flat confrontation 

挥发性物质 
Volatile substances 

非挥发性物质 
Non-volatile substances 

发酵液 
Fermentation broth 

F2 87.00±1.14b 36.92±0.95a 100.00±0.00a 11.15±4.43f 
C6 77.24±0.95g 44.27±2.28ab 100.00±0.00a 66.36±8.83b 
D3 81.36±0.68cde 64.87±4.04e 100.00±0.00a 99.69±0.52a 
F4 79.15±2.97efg 45.98±4.56abc 100.00±0.00a 24.84±3.74e 
F1 91.06±1.33 a 51.00±1.44bc 14.59±0.80d 38.30±2.63d 
A26 80.10±1.63def 75.86±3.72f 100.00±0.00a 18.06±5.98ef 
E8 82.12±1.83cd 61.14±1.46de 0.49±0.01e 25.09±2.85e 
A17 82.88±0.68cd 55.45±2.64cd 51.16±1.59b 70.39±6.75b 
B30 83.33±0.79c 46.02±5.13abc 100.00±0.00a 54.54±4.70c 
D4 80.54±0.61cde 55.45±0.69cd 100.00±0.00a 95.09±4.94a 
D6 86.12±2.38b 53.47±3.31bcd 100.00±0.00a 100.00±0.00a 
E17 82.50±1.817cd 74.96±2.57f 54.53±16.16c 45.45±9.86dc 
F3 77.50±1.14fg 48.99±1.55bc 14.12±1.36d 26.42±7.36e 
同一列不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Different lowercase letters in the same column indicate significant differences (P<0.05). 

 
株 D3、F4、D6、A26 和 E17 与菌核病菌交界

处产生褐变；而且 F1 可沿菌核病菌继续生长，

直至将菌核病菌全部被覆盖。 

2.2  木霉菌的挥发性物质对平贝母菌核病

菌的拮抗效果 
平板对扣法结果表明，13 株木霉菌的挥发

性物质对病原菌均有不同程度的抑制(图 2)，其

中木霉菌株 E17 和 A26 的抑制效果最为明显，

抑菌率分别为 74.96%和 75.86%，显著高于其他

菌株(P<0.05)；木霉菌株 D3、D4、D6、A17、
E8 和 F1 的抑制效果也较好，抑菌率在

50%–65%范围内；剩余其他木霉菌株的挥发性

物质的抑菌率均在 50%以下(表 1)。 

2.3  木霉菌的非挥发性物质对平贝母菌核

病菌的拮抗效果 
通过圆盘滤膜法筛选出 8 株对平贝母菌

核病菌抑制作用较强的木霉菌株，分别为菌株

F2、C6、D3、F4、A26、B30、D4 和 D6。菌 

 

 
 

图 2  木霉菌株的挥发性代谢产物对病原菌的抑制作用 
Figure 2  Inhibitory of volatile substances of Trichoderma stains against Sclerotium denigrans. 
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核病菌在以上 8 株木霉菌株的非挥发物质作用

下均不产生菌丝。木霉菌株 A17、F1、E8、E17
和 F3 的非挥发性物质对平贝母菌核病菌的抑

制效果较差(图 3 和表 1)。 

2.4  发酵液对平贝母菌核病菌的拮抗效果 
通过发酵液抑菌试验发现，13 株木霉菌中

D3、D4 和 D6 的抑制效果最强，可明显抑制病

原菌的生长，抑菌率均在 95%以上。其次是 A17
和 C6，抑菌率分别为 70.39%和 66.36%，且 C6
可使病菌菌落呈现不规则形状(图 4 和表 1)。 

2.5  木霉的挥发性代谢产物组成 
运用顶空固相微萃取-气质联用的方法检

测了 A26、D3、E8、E17 和 D4 这 5 株木霉的

挥发性代谢产物种类(表 2)。通过对 NIST14 谱

库搜索和解析，从 5 株木霉中共鉴定出 45 种挥

发性物质，就种类多样性而言，木霉产生的挥

发性物质主要是醛类、酮类，然后是烯类、醇

类酯类和烷类。其中，A26 的特异性产物有 6 种，

D3 的特异性产物有 2 种，D4 的特异性产物有

4 种，E8 的特异性产物有 3 种，E17 的特异性

产物共有 11 种。 

2.6  木霉菌酶活活性分析 
由图 5 可知，β-1,3 葡聚糖酶活性最高的是

木霉菌株 F1，其活性为 0.90 U/mL；木霉菌株

D4 和 D3 的 β-1,3 葡聚糖酶活性也相对较高，

其活性分别为 0.88 U/mL 和 0.68 U/mL；而其他

木霉菌株 F2、B30、C6、F4、D6、A17 和 A26
的酶活性比前 3 个木霉菌株相对较低。 

 

 
 

图 3  木霉菌的非挥发性代谢成分对病原菌的抑制作用 
Figure 3  Inhibitory of non-volatile substances of Trichoderma strains against Sclerotium denigrans. 

 

 
 

图 4  木霉菌发酵液对病原菌的抑制作用 
Figure 4  Inhibitory of metabolites of Trichoderma strains against Sclerotium denigrans. 
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表 2  木霉菌株的挥发性产物名称、分子式和相对峰面积占比 
Table 2  Names, chemical formulas, and relative content of volatile products of Trichoderma strains 
名称 
Name 

分子式 
Molecular  
formula 

相对峰面积 
Relative content (%) 
A26 D3 D4 E8 E17 

丙醇 1-propanol C3H8O 0.21 0.3 0.20 0.41 0.41 
乙酸乙酯 Ethyl acetate C4H8O2 0.18 0.97 0.31 0.65 0.28 
异丁醇 Isobutanol C4H10O 0.47 0.39 0.20 0.53 0.44 
异戊醛 Isovaleraldehyde C5H10O 0.03 0.46 0.02 0.02 0.06 
2-甲基丁醛 2-methylbutanal C5H10O – 0.24 0.03 0.03 0.09 
3-辛酮 3-octanone C8H16O 0.02 0.05 0.08 0.01 – 
异戊醇 3-methyl-1-butanol C5H12O – 0.03 0.05 0.19 0.19 
苯乙醛 Phenylacetaldehyde C8H8O – 0.03 – 0.02 0.01 
2-庚烯醛 Trans-2-heptenal C7H12O 0.01 – – – 0.02 
甲基丙酸乙酯 Ethyl isobutyrate C6H12O2 – 0.01 – 0.02 – 
丙酸乙酯 n-ethyl propanoate C5H10O2 – – – 0.01 0.01 
草氨酸乙酯 Ethyl oxamate C4H7NO3 – 0.16 0.05 0.05 – 
己醛 Hexanal C6H12O 0.02 – – – 0.11 
天然壬醛 Nonyl aldehyde C9H18O 0.01 – – – 0.01 
乙醛酸 Glyoxylic acid C2H2O3 – – 0.05 – 0.09 
正戊醛 Valeraldehyde C5H10O 0.42 – – – 0.04 
3-甲基戊烷 3-methylpentane C6H14 – – 0.09 – – 
2,2,3-三甲基丁烷 2,2,3-trimethylbutane C7H16 – – 0.07 – – 
乙酸 Acetic acid C2H4O2 – – 0.03 – 0.06 
3-辛醇 3-octanol C8H18O – – 0.01 – – 
辛醛 Octyl aldehyde C8H16O 0.01 – – – – 
反式-2-辛烯醛 Trans-2-octen-1-al C8H14O 0.01 – – – 0.02 
新植二烯 Neophytadiene C20H38 0.11 – – – – 
5-甲基-2-庚胺 5-methyl-2-heptanamine C8H19N 1.38 – – – – 
2,3-二甲基-1-戊醇 1-pentanol,2,3-dimethyl C7H16O 0.13 – – – – 
1,3-辛二烯 1,3-octadene C8H14 0.19 – – – – 
3-亚甲基-6-(1-甲基乙基)环己烯  
3-methylene-6-(1-methylethyl)-cyclohexene 

C10H16 0.15 – – – – 

二甲胺 Dimethylamine C2H7N – 0.04 – – – 
1,3-二羟基丙酮 1,3-dihydroxyacetone C3H6O3 – 1.28 – – – 
2,3-丁二酮 Butane-2,3-dione C4H6O2 – – – 0.12 – 
3-甲基-2-戊酮 3-methyl-2-pentanone C6H12O – – – 0.02 – 
3-羟基-2-丁酮 3-hydroxy-2-butanone C4H8O2 – – – 0.10 – 
1-戊烯-3-酮 1-penten-3-one C5H8O – – – – 0.04 
5,5-二甲基-(Z)-2-己烯 5,5-dimethyl-(Z)-2-hexene C8H16 – – – – 0.02 
2-甲基戊醛 2-methylvaleraldehyde C6H12O – – – – 0.03 
反式-2-戊烯醇 (E)-2-pentenal C5H8O – – – – 0.02 
2-异丙基丁醛 2-isopropylbutanal C7H14O – – – – 0.09 
S(-)-2-甲基-1-丁醇 S-(−)-2-methylbutanol C5H12O – – – – 0.04 
丁酸乙酯 Ethyl butanoate C6H12O2 – – – – 0.15 
3,4,5-三甲基庚烷 3,4,5-trimethylheptane C10H22 – – – – 0.01 
2-庚酮 2-heptanone C7H14O – – – – 0.03 
      (待续)
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      (续表 2)
名称 
Name 

分子式 
Molecular  
formula 

相对峰面积 
Relative content (%) 
A26 D3 D4 E8 E17 

6-戊基-2H-吡喃-2-酮 6-pentyl-2H-pyran-2-one C10H14O2 – – – – 0.14 
2-甲基戊醛 2-methylbutanal C5H10O – – – – 0.03 
2-正戊基呋喃 2-pentylfuran C9H14O 0.11 – – – 0.12 
乙酸 3-辛酯 3-octyl acetate C10H20O2 – 0.01 0.06 – – 
−：未含此成分 
−: It does not contain this ingredient. 

 

 
 

图 5  不同木霉菌的 β-1,3 葡聚糖酶活性 
Figure 5  β-1,3-glucanase activity of different Trichoderma. 

 
2.7  木霉菌室内防效测定结果 

对 13 株木霉进行室内防效试验(图 6)，经

过 20 d 的保湿培养发现，D3 对平贝母菌核病

菌的抑制作用最强；F1 木霉孢子悬浮液浸泡过

的平贝母表面变黑并附着少量菌丝；F2、C6、
F4、A26、E8、A17、B30、E17 和 F3 处理后的

平贝母的平均病变面积均在 50%以上；D4、和

D6 木霉孢子悬浮液浸泡过的平贝母开裂，鳞茎

变软腐烂变黑；而浸泡在 D3 的木霉孢子悬浮

液的鳞茎表面微变黄，并无病变和菌丝生长。

因此，菌株 D3 可以作为平贝母菌核病生物防

治的候选菌株。 
 

 
 

图 6  不同木霉菌株对平贝母菌核病菌的防治效果 
Figure 6  The control effect of different Trichoderma strains on Sclerotium denigrans.  
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3  讨论与结论 
目前，平贝母菌核病的防治主要采用化学

防治，国内对于木霉防治平贝母菌核病少见报

道，但是利用木霉菌防治其他作物的菌核病已

有较多的报道。例如，利用拟康木霉防治花生

菌核病，发现拟康木霉 TM 通过重寄生过程中

产生抗菌类代谢产物协同消解花生菌核病菌菌

丝，从而抑制菌核形成[15]；木霉菌株 T76-12/2
的非挥发性成分可有效抑制莴苣菌核病菌

(Sclerotium sp.)菌丝的生长，其发酵液也可使病

原菌菌丝表面皱缩，抑制菌丝生长[16]。 
木霉菌对病原菌的防治有多种作用机制，

通常是几种生防机制的协同作用[17]，且其产生

的挥发性产物和非挥发性产物极为丰富。6-戊
基-2H-吡喃-2-酮(6-pentyl-2H-pyran-2-one)为甜

椰子状香味的聚酮化合物，最早在绿色木霉的

挥发性产物中发现，已被证实具有抗真菌活性

作用 [10]。在本研究中，通过平板对扣法筛选

出 5 株挥发性物质抑菌作用较强的木霉菌株

E8、D4、D3、A26 和 E17，对其挥发性产物

进行分析发现，E17 的挥发性产物中含有 6-戊
基 -2H-吡喃 -2-酮、与抗真菌活性有关的物

质 2-正戊基呋喃和作为杀虫剂中间体的 2-甲
基戊醛 [18]；在 A26 的挥发性产物中发现含有

2-正戊基呋喃和具有抗炎和抗氧化作用的新植

二烯[19]。Johan 等[20]通过对深绿木霉 P1 菌株的

挥发性物质进行分析，发现 P1 菌株除合成吡喃

酮外还产生烷烃类、醇类、酮类等化合物，其

中 3-辛醇、3-辛酮为脂肪酸代谢的终产物，被

认为可能与调控真菌发育和菌落间的通讯有

关。在本实验中，E8、D4、D3 和 A26 的挥发

性产物中均含有 3-辛酮，其中 D4 还含有 3-辛
醇，D3 中含有作为农药重要中间体的二甲胺。 

李小杰等[21]使用平板对扣法和圆盘滤膜法

分别测定了拟康宁木霉菌和绿木霉菌对烟草疫

霉菌的抑制作用，发现 2 株木霉菌的挥发性产

物抑制率为 12.86%和 22.98%，而非挥发性产物

的抑制率为 50.00%和 67.95%。本研究中 8 株木

霉 F2、C6、D3、F4、A26、B30、D4 和 D6 的

非挥发性产物的抑菌率均为 100%，抑制效果均

大于其挥发性产物，研究结果与李小杰等[21]、

张丽荣等[22]一致。木霉菌会产生非常复杂的葡

聚糖酶，而 β-1,3 葡聚糖酶是一类作用于 β-1,3
糖苷键的水解酶，可破坏植物病原真菌的细胞

壁[12]。本实验筛选的木霉中均检测到 β-1,3 葡

聚糖酶的活性，且活性最高的为菌株 F1。 
各类拮抗试验以及对葡聚糖酶测定的实验

结果综合表明木霉菌防病机制复杂多样，因此，

筛选评价一个木霉菌菌株时应当考虑各方面相

互的协同作用及外界因素影响。本实验发现木

霉菌 D3 的综合拮抗能力最强，并且其孢子悬

浮液能明显抑制菌核病在平贝母鳞茎上的病

变。因此，木霉菌株 D3 在防治平贝母菌核病

方面具有良好的生防潜力和应用前景。 
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