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摘  要：【背景】撕裂蜡孔菌(Emmia lacerata)是一种在世界范围内广泛分布的白腐真菌，对植物病

原真菌有较好的抑制作用，可作为生防真菌进行开发和利用。【目的】对撕裂蜡孔菌 SR5 的抑菌能

力和胞外产铁载体能力进行测定，挖掘其生防潜力。【方法】采用平板对峙法检测 SR5 对 9 种植物

病原真菌的抑菌能力，并通过不同浓度的发酵原液测定真菌胞外代谢物的抑菌效果；结合铬天青 S 
(chrome azurol S, CAS)检测法测定真菌产铁载体能力，明确 SR5 抑菌特性。【结果】SR5 以过度生

长的方式快速竞争营养和生存空间，拮抗 9 种植物病原真菌，抑菌率为 23.7%–62.7%，对可可毛

色二孢(Lasiodiplodia theobromae)的拮抗等级为Ⅳ级，而对其余 8 种病原真菌的拮抗等级为 III 级，

其中对香港丽赤壳(Calonectria hongkongensis)和间座壳(Diaporthe sp.)抑菌效果最佳；CAS 检测法

表明 SR5 能产生分泌型铁载体，产铁载体能力中等，最高铁载体活性单位(siderophore unit, SU)为
44.1%。【结论】SR5 以过度生长方式快速竞争营养和生存空间，而且以分泌胞外抑菌代谢物铁载

体的方式发挥生防效应，该研究为撕裂蜡孔菌在生防领域的进一步开发利用提供了理论依据。 
关键词：撕裂蜡孔菌；抑菌活性；铁载体；生防效应  
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Abstract: [Background] Emmia lacerata, a white-rot fungus with global distribution, has a good 
inhibitory effect on the fungal pathogens of plants and can be developed as a biocontrol fungus. 
[Objective] To determine the antifungal ability and siderophore production ability of E. lacerata 
SR5 and explore its biocontrol potential. [Methods] The antifungal abilities of SR5 against     
9 plant pathogens were determined by dual culture method and different concentrations of 
fermentation supernatants were used to determine the inhibitory effect of the metabolites. The 
chrome azurol S (CAS) method was employed to determine the siderophore production ability of 
SR5. [Results] SR5 inhibited 9 plant pathogens quickly in the way of overgrowth by competing 
for nutrients and survival space, with the inhibition rates of 23.7%–62.7%. It showed the strongest 
inhibition on Calonectria hongkongensis and Diaporthe sp., with the antagonism grade IV against 
Lasiodiplodia theobromae and grade III against the other 8 pathogenic fungi. SR5 demonstrated 
moderate capacity of producing secretory siderophore, with the highest siderophore unit (SU) of 
44.1%. [Conclusion] SR5 plays the role of biocontrol by competing for nutrients and survival 
space and secreting siderophore, an extracellular anti-microbial metabolite. This study provides a 
scientific basis for the further development and utilization of E. lacerata in biocontrol. 
Keywords: Emmia lacerata; antifungal activity; siderophore; biocontrol effect 
 

由病原真菌引起的植物病害对农产品的产

量、品质及安全方面都构成了极大威胁，造成

严重的经济损失。目前以菌治菌的生物防治方

法，因其安全有效、抗药性低和促进农业可持

续发展等特点，成为一种新型可靠的植物病害

防治方法[1-2]。其中，真菌是生防微生物中的关

键组成部分，目前研究较为广泛和深入的类群有

木霉 (Trichoderma spp.)、盾壳霉 (Coniothyrium 
spp.)和粘帚霉(Gliocladium spp.)等。生防真菌发

挥抑菌能力与其生长方式和生长过程中产生的

代谢物质相关，主要以营养和空间竞争、重寄

生、产生具有抑菌活性的代谢产物、诱导寄主

抗性等方式直接或间接发挥生防作用 [3-5]。其

中，竞争和重寄生是真菌抑菌最直接的方式，

生防真菌以快速生长的方式与病原微生物竞争

营养和生存空间，抢占生长位点，有利于生防

真菌在环境中成功定殖[3]。具重寄生作用的生

防真菌能通过识别病原真菌细胞表面的凝集素

分泌细胞壁降解酶及抗菌物质，穿透、溶解病

原菌菌丝 [4]，还能产生铁载体、抗生素等抑菌

活性物质来发挥抗菌作用[5]。 
生防微生物是以菌治菌的关键因素，目前

从环境微生物和植物内生菌中筛选生防菌较为

普遍。吕佳等[6]从不同龄肉桂的叶、枝和根等

器官筛选出对肉桂枯枝病抑菌率高于 52%的  
9 株内生真菌，为肉桂枝枯病生物防治提供了
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菌种资源；薛鸣等[7]从橡胶园根围土壤中分离

获得 6 株有效拮抗橡胶树两种叶部病害的木霉

菌株；黄婷等[8]对烟草根围土壤筛选出 55 株具

有拮抗烟草疫霉(Phytophthora nicotianae)的枝

穗霉(Closnostachys spp.)菌株，丰富了拮抗疫霉

的枝穗霉生防种质资源。然而，能否适应复杂

环境是目前生防微生物应用的重要制约因素，

能够适应复杂环境的微生物具有广泛的应用前

景和开发价值。撕裂蜡孔菌(Emmia lacerata)是
一种白腐真菌[9]，在腐木、活树、植物凋落物

和土壤中广泛存在[10-11]，环境适应性强，具有

合成多酚、黄酮、胞外多糖等抗氧化物能力，

常用于医学研究[12]；该菌还能分泌木质素酶、

漆酶、纤维素酶等水解酶，兼具吸附重金属的

能力等，能分解木质素、纤维素、多环芳烃等，

可用于造纸、环境毒物降解、废水处理等领域研

究[13-14]；又因其具有分泌有机酸、铁载体、磷

酸酶等特点，能有效活化土壤养分，促进植物

营养吸收利用，从而提高作物产量和品质，同

时还能有效防治田间真菌病害，近年来在农业

生产领域开始广泛研究[15-19]。最新研究发现，

撕裂蜡孔菌产生的挥发性有机物具有抑制青霉

生长的特点，能有效延长柑橘采后储存期，表

明撕裂蜡孔菌具有重要的抑菌潜力[20]。因此，

本研究通过平板对峙法和发酵液抑菌法测定撕

裂蜡孔菌 SR5 对 9 种病原真菌的抑菌效果，结

合 CAS 检测法检测其产铁载体的能力，以期挖

掘撕裂蜡孔菌 SR5 作为生防菌的潜力，为其在

农业方面的开发利用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

供试撕裂蜡孔菌(Emmia lacerata) SR5 保存

于中国林业科学研究院热带林业研究所(广州)

森林微生物资源及应用实验室；供试阳性对照钩

状木霉(Trichoderma hamatum) T16 来自中国农

业科学院蔬菜花卉研究所蔬菜病害研究课题组。 
供试病原真菌间座壳(Diaporthe sp.)、香港

丽赤壳(Calonectria hongkongensis)、尖孢镰孢

(Fusarium oxysporum)、腐皮镰孢(Fusarium solani)、
果生刺盘孢(Colletotrichum fructicola)、可可毛色

二孢(Lasiodiplodia theobromae)、小孢拟盘多毛孢

(Pestalotiopsis microspore)、黑孢霉 (Nigrospora 
sp.)和球座菌(Guignardia sp.)均由中国林业科

学研究院热带林业研究所(广州)森林微生物资

源及应用实验室提供。 
1.1.2  培养基 

微生物活化培养及抑菌实验均用马铃薯葡

萄糖琼脂/液体培养基(PDA/PDB)[21]；CAS 固

体/液体培养基(g/L)[22]用于铁载体定性/定量测定，

将其中 PIPES 缓冲液更换为 pH 6.8 的磷酸盐缓冲

液(g/L：NaH2PO4·2H2O 5.9，Na2HPO4·12H2O 24.3，
NH4Cl 2.5，KH2PO4 0.8，NaCl 1.3)，根据菌株

生长所需添加必要的葡萄糖(10.0 g/L)和蛋白胨

(10.0 g/L)为营养源，改良 CAS 液体培养基为不

加琼脂和 CAS 检测液的基础培养基。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

铬天青 S、蛋白胨，生工生物工程(上海)
股份有限公司。高速冷冻离心机，贝克曼库尔

特商贸(中国)有限公司；超净工作台，广州市正

一科技有限公司；生化培养箱，常州普天仪器

制造有限公司；恒温振荡器，上海一恒科学仪

器有限公司；Varioskan LUX 多功能酶标仪，赛

默飞世尔科技(中国)有限公司；光学显微镜，卡

尔·蔡司公司。 

1.2  SR5 菌株对 9 种病原真菌的拮抗能力

测定 
1.2.1  平板对峙与拮抗能力测定 

采用平板对峙培养法测定抑菌活性，将待

测 9 种病原真菌和 SR5 菌饼(Φ=10 mm)分别接
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种于同一个 PDA 平板两侧对称的位置，以 T16
替换 SR5 作为对峙阳性对照，仅接种病原真菌

的平板为阴性对照，置 25 ℃恒温培养，每个处

理重复 5 次，并于第 2 天开始每天用十字交叉

法测量并记录病原真菌单独培养的菌落半径(R)
和对峙培养的趋向半径(r)，计算抑菌率：抑菌  
率(%)=(R–r)/R×100。根据真菌拮抗分级方法[23]

评价拮抗菌 SR5、T16 与病原真菌对峙生长抑

制情况。Ⅰ：拮抗菌丝完全占领平板；Ⅱ：拮抗

菌丝占领平板面≥2/3；Ⅲ：拮抗菌丝占领平板

面<2/3，但≥1/3；Ⅳ：拮抗菌丝占领平板面<1/3；
Ⅴ：病原菌菌丝完全占领平板。挑取 SR5 与病

原真菌接触面及阴性对照组菌丝，用光学显微

镜观察菌丝分布及形态变化。 
1.2.2  SR5 发酵液对常见病原真菌的拮抗能力

测定 
依照白如霞等[16]的方法制备含 25%和 50% 

SR5 发酵液的平板。将 5 个 SR5 菌饼(Φ=10 mm)
打入装有 150 mL PDB 的 250 mL 锥形瓶中，

25 ℃、150 r/min 连续培养 14 d。制好的发酵液

于 10 000 r/min 离心 10 min 除去菌丝，先后用

0.45 μm、0.22 μm 滤膜各真空抽滤 1 次，备用。

配制 PDA，121 ℃灭菌 25 min，冷却至 50 ℃左

右后，加入真空抽滤后的发酵液，按 PDA:发酵

液为 1:4 和 1:2 (体积比)混合，分别制作成 25%
和 50%的发酵液平板，以灭菌 PDB 代替发酵滤

液作为空白对照(CK)，将待测 9 种病原真菌菌饼

(Φ=10 mm)接种于平板中央，25 ℃恒温培养，

每个处理重复 5 次，并于第 3 天开始每天用十字

交叉法测量并记录对照组菌落直径(D)和处理组

直径(d)，计算抑菌率：抑菌率(%)=(D–d)/D×100。
分别挑取对照组和处理组的菌丝，用光学显微

镜观察菌丝形态变化。 

1.3  SR5 菌株产铁载体能力测定 
1.3.1  定性测定 

CAS 检测法[22]测定 SR5 产生铁载体的能

力。将 SR5 转接到 CAS 固体检测培养基，

25 ℃、黑暗条件下培养，若菌落周围出现橙黄

色晕圈，则表明菌株产生铁载体，每天观察并

测量晕圈直径(D)和菌落直径(d)，计算可溶性指

数 D/d [24]。 
1.3.2  铁载体分泌曲线测定 

依照 Schwyn 等[22]的方法定量检测铁载体，检

测波长改为 680 nm。将 SR5 菌饼(Φ=10 mm)打入

装有 150 mL 改良CAS液体培养基的 250 mL锥形

瓶中，每个锥形瓶接 5 个菌饼，25 ℃、150 r/min
连续培养，每个处理重复 5 次。从培养的第 2–7 天

每天取培养菌液，10 000 r/min 离心 10 min 后取上

清，在 96 孔板孔中加入 100 μL CAS 检测液，再加

入等量上清发酵液混匀，另取 100 μL 未接菌的空

白 PDB 作对照参比，与等量 CAS 检测液混匀，

静置 30 min，用多功能酶标仪在 680 nm 处测定

发酵液吸光值(As)和参比值(Ar)，并取去离子水作

为对照调零，计算产铁载体活性单位(siderophore 
unit, SU)[25]：SU=[(Ar‒As)/Ar]×100。以 As/Ar

[24]

表示铁载体的相对含量，划分产铁载体能力等

级，比值越低，相对铁载体含量越高，从 1.0–0.0
之间以 0.2 为间隔，每减小 0.2 增加 1 个+。 

1.4  数据处理及分析 
所有数据使用 Microsoft Excel 2010 和

SPSS 25.0 软件进行整理和分析。采用 Duncan

法作多重比较(P<0.05)，采用 GraphPad Prism 
V8.0 制图。 

2  结果与分析 
2.1  SR5 菌株广谱抑菌结果 
2.1.1  平板对峙抑菌结果及其病原真菌形态特征 

对峙培养 7 d 后 SR5 对 9 种病原真菌的抑

菌率在 23.7%–62.7%之间(表 1)，其中 SR5 对香

港丽赤壳和间座壳的抑菌能力最强，抑菌率分

别达 62.7%和 61.6%，显著高于其他病原真菌对 
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表 1  平板对峙实验抑菌结果 
Table 1  Inhibition results by dual culture 
菌株 
Strain 

SR5  T16 
抑菌率 
Inhibition rate (%) 

拮抗等级 
Antagonistic degree 

 
 

抑菌率 
Inhibition rate (%) 

拮抗等级 
Antagonistic degree 

尖孢镰孢 
Fusarium oxysporum 

41.7±5.7b Ⅲ  51.8±0.0cde Ⅲ 

间座壳 Diaporthe sp. 61.6±2.2a Ⅲ  55.7±0.0bcd Ⅲ 
香港丽赤壳 
Calonectria hongkongensis 

62.7±2.3a Ⅲ  50.5±0.0de Ⅲ 

腐皮镰孢 
Fusarium solani 

35.5±3.8bc Ⅲ  50.0±0.0de Ⅲ 

果生刺盘孢 
Colletotrichum fructicola 

38.7±5.4b Ⅲ  61.2±0.0b Ⅲ 

小孢拟盘多毛孢 
Pestalotiopsis microspora 

46.9±7.0b Ⅲ  46.3±0.0e Ⅲ 

黑孢霉 
Nigrospora sp. 

39.1±2.2b Ⅲ  47.6±0.0e Ⅲ 

球座菌 
Guignardia sp. 

47.4±1.3b Ⅲ  71.5±0.0a Ⅱ 

可可毛色二孢 
Lasiodiplodia theobromae 

23.7±4.0c Ⅳ  58.7±0.0bc Ⅲ 

同列不同小写字母表示经邓肯法检验在 P<0.05 水平差异显著. 下同 
Different lowercase letters in the same column indicate significant difference at P<0.05 level by Duncan’ s test. The same below. 
 
峙结果(P<0.05)；而对可可毛色二孢的抑菌效果

最差，抑菌率仅为 23.7%。与阳性对照钩状木

霉 T16 相比，SR5 对香港丽赤壳和间座壳的抑

菌率更高，对小孢拟盘多毛孢的抑菌率相似，

但 SR5 对尖孢镰孢、腐皮镰孢、果生刺盘孢、

黑孢霉、球座菌、可可毛色二孢的抑菌效果要

低于 T16。SR5 对除可可毛色二孢的拮抗等级

为 IV 外，对另外 8 种病原真菌的拮抗等级均为

Ⅲ级；而 T16 对球座菌的拮抗等级为 II 级，对

其他病原真菌的拮抗等级均为 III 级(表 1)。 
两株拮抗菌与病原真菌接触后，病原真菌

均停止生长。区别是，SR5 继续生长，菌丝逐

渐覆盖病原真菌菌落，12 d 后对除了果生刺盘

孢和可可毛色二孢外的其他 7 种病原真菌菌落

覆盖率达 100% (图 1A11–1I11)，而 T16 仅对病

原真菌形成包围圈(图 1A22–1I22)。T16 拮抗香

港丽赤壳时出现抑菌圈，而 SR5 未出现这种情

况，表明这 2 种拮抗菌对病原真菌的抑菌方式

存在差异。尖孢镰孢、球座菌和可可毛色二孢

被 SR5 菌丝接触覆盖后，菌丝色素随对峙时间

增加出现降解白化，菌体逐渐死亡(图 1A1、
1H1、1I1)，而 T16 处理未出现褪色现象。 

挑取 SR5 对峙组病原真菌菌落边缘和接触

界面菌丝进行显微镜观察，两者菌丝平行交错

生长，对照的病原真菌菌丝粗细均匀，表面光

滑。当 SR5 接触并覆盖病原真菌菌落后，SR5
菌丝仍保持正常形态继续生长；而被覆盖或被

侵占部分的对峙病原真菌菌丝均出现不同程度

的变形，并带有扭曲、空泡化、断裂、消融、

膨大和畸形(图 1a1–1i1)等情况。显微镜观察发

现香港丽赤壳顶端菌丝空泡、膨胀(图 1c1)，
黑孢霉和可可毛色二孢出现菌丝扭曲、溢裂、 
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图 1  SR5 与不同病原真菌对峙培养及病原真菌菌丝形态特征   A：尖孢镰孢. B：间座壳. C：香港丽

赤壳. D：腐皮镰孢. E：果生刺盘孢. F：小孢拟盘多毛孢. G：黑孢霉. H：可可毛色二孢. I：球座菌. 小
写字母为显微镜下菌丝观察结果，与大写字母所代表病原真菌一一对应 
Figure 1  The dual culture of SR5 with different pathogenic fungi and observation of mycelium morphology. 
A: Fusarium oxysporum. B: Diaporthe sp.. C: Calonectria hongkongensis. D: Fusarium solani. E: 
Colletotrichum fructicola. F: Pestalotiopsis microspora. G: Nigrospora sp.. H: Lasiodiplodia theobromae. I: 
Guignardia sp.. The lowercase letters are the hyphal observation results under the microscope, and 
correspond to the pathogenic bacteria represented by the uppercase letters one by one. 
 
内容物质流出(图 1g1、1h1)，球座菌的菌丝断

裂(图 1i1)。 
2.1.2  SR5 发酵液抑菌活性及病原真菌菌丝形

态特征 
不同浓度发酵液抑菌效果见图 2 和图 3。

菌株发酵液对尖孢镰孢和间座壳的抑菌效果最

佳，不同发酵液浓度处理下抑菌率分别保持在

21.1%–40.7%和 28.3%–42.3%。在 25%和 50% 

发酵液处理下，各病原真菌在培养第 3 天时抑

菌效果最明显，对香港丽赤壳生长的抑制效果

最好，抑菌率分别为 46.3%和 79.0% (图 2)。随

着培养时间延长，总体抑菌率逐渐降低，而尖

孢镰孢、间座壳和腐皮镰孢抑菌率随时间延长

无明显变化。 
不同发酵液浓度对病原真菌抑菌率的影响

不同，尖孢镰孢、腐皮镰孢、果生刺盘孢和球
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座菌随发酵浓度升高，抑菌效果增加；发酵液

浓度对间座壳、小孢拟盘多毛孢、可可毛色二

孢和香港丽赤壳的抑菌效果不明显(图 3)。挑取

不同处理病原真菌菌丝进行显微镜观察发现，

接种发酵液平板的真菌菌丝形态异常(图 4)，尖

孢镰孢和间座壳的菌丝出现老化和破碎(图 4A、

4B)，黑孢霉菌丝细胞肿胀(图 4D)，可可毛色二

孢(图 4E)菌丝形态变异。 
 

 
 

图 2  不同浓度 SR5 发酵液对 9 种病原真菌的抑菌率   A：尖孢镰孢. B：间座壳. C：香港丽赤壳. D：

腐皮镰孢. E：果生刺盘孢. F：小孢拟盘多毛孢. G：黑孢霉. H：球座菌. I：可可毛色二孢 
Figure 2  Inhibition rate of deferent concentration SR5 fermentation supernatant to 9 pathogenic fungi. A: 
Fusarium oxysporum. B: Diaporthe sp.. C: Calonectria hongkongensis. D: Fusarium. solani. E: 
Colletotrichum fructicola. F: Pestalotiopsis microspora. G: Nigrospora sp.. H: Guignardia sp.. I: 
Lasiodiplodia theobromae.  
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图 3  不同 SR5 发酵液浓度对 9 种病原真菌的抑菌率   A：尖孢镰孢. B：间座壳. C：黑孢霉. D：小

孢拟盘多毛孢. E：果生刺盘孢. F：球座菌. G：可可毛色二孢. H：香港丽赤壳. I：腐皮镰孢 
Figure 3  Situation of inhibition rate of SR5 fermentation supernatant against 9 pathogenic fungi in different 
concentration. A: Fusarium oxysporum. B: Diaporthe sp.. C: Nigrospora sp.. D: Lasiodiplodia theobromae. E: 
Colletotrichum fructicola. F: Guignardia sp.. G: Lasiodiplodia theobromae. H: Calonectria hongkongensis. I: 
Fusarium solani. 
 
2.2  SR5 产铁载体能力 

图 5 为 SR5 在 PDA 和 CAS 培养基上的

菌落形态，在 CAS 培养基上能产生橘黄色晕

圈，表示 SR5 能产生铁载体。从培养第 2 天

开始出现晕圈，培养第 9 天可溶性指数最高，

D/d 为 1.2 (图 6)。SR5 在改良 CAS 液体培养基

中培养 7 d，期间每天对所产铁载体进行相对

定量测定(图 7)，结果表明，SR5 产铁载体活

力在 2–5 d 不断提升，培养第 3 天发酵上清液

加入检测液后开始变色，铁载体分泌活性增长

最明显，同比第 2 天增长 25.7%；培养第 6 天

显色反应最明显，铁载体分泌活性最大，

SU=44.1%，As/Ar 为 0.6，菌株分泌铁载体的

能力为++ (图 7)。  
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图 4  SR5 发酵液对不同病原真菌的抑制作用及病原真菌菌丝形态观察   A：尖孢镰孢. B：间座壳. C：

腐皮镰孢. D：黑孢霉. E：可可毛色二孢  
Figure 4  Inhibition effect of SR5 fermentation supernatant on different pathogenic fungi and observation of 
mycelium morphology. A: Fusarium oxysporum. B: Diaporthe sp.. C: Fusarium solani. D: Nigrospora sp.. E: 
Lasiodiplodia theobromae. 
 

 
 
图 5  SR5 在不同培养基上的菌落形态   A：PDA 培养基. B：CAS 培养基正面. C：CAS 培养基背面 
Figure 5  Colony of SR5 strains on different medium. A: PDA medium. B: CAS front medium. C: CAS 
medium back.  
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图 6  SR5 产铁载体可溶性指数随培养时间的变化 
Figure 6  Change of solubility index of siderophore 
produced by SR5 with time. 
 

 
 
图 7  SR5 产铁载体量随培养时间的变化规律   +
代表产铁载体能力等级； 代表与检测液反应变

色情况 
Figure 7  Variation of siderophores production by 
strain SR5 with time. + indicates CAS coloration 
positive;  indicates the discoloration caused by 
reaction with the test solution. 
 

3  讨论 
依据菌株间存在共生或竞争的菌落互作关

系，可将菌落互作关系划分为距离抑制(distance- 
inhibition)、区域线抑制(zone-line)、接触抑制

(contact-inhibition)和过度生长(overgrowth)这 4 种

类型[26]。本研究中，撕裂蜡孔菌 SR5 与钩状木

霉 T16 拮抗方式不同，T16 以接触抑制方式拮

抗病原真菌，SR5 则是以过度生长的方式快速

拮抗病原真菌，而快速生长和覆盖病原菌菌落

是拮抗真菌重寄生的基础和条件[27]。值得注意

的是，对峙拮抗效果与拮抗菌的生长速率、病

原菌生长抑制率和菌落覆盖程度等多个因素有

关[28]。李思等[29]从蓝莓根部分离了木霉属内生

真菌，其中 5 株绿色木霉(Trichoderma viride)对
尖孢镰孢的抑菌率介于 39.6%–50.4%，对间座壳

抑菌率介于 58.4%–69.0%。本研究中 SR5 对峙 7 d
时抑菌率介于 23.7%–62.7%，对间座壳抑菌率为

62.6%，抑菌能力介于已报道生防菌之间[30-32]，

能有效抑制病原真菌生长，而且对不同的病原

真菌有不同的抑菌能力，说明该菌株具有作为

生防菌的潜力，为病原真菌生物防治提供了更

多的选择。 
进一步观察发现，对峙 12 d 后 SR5 对除果

生刺盘孢和可可毛色二孢外的其他 7 种病原真

菌菌落覆盖率达 100%，产紫红色素的尖孢镰

孢、产黑色素的球座菌和可可毛色二孢菌丝被

SR5 覆盖后，自身色素随抑菌时间延长被完全降

解，直至菌体死亡。真菌色素能增强真菌抵抗

外界不良环境的能力，一些病原真菌可通过产生

色素参与致病过程，如黑色素被认为是植物病

原菌的致病因子之一[33]。研究表明撕裂蜡孔菌

能通过吸附和产酶 2 种降解方式对环境中的难降

解有机物发挥一定的降解和脱毒作用[13-14]。在本

实验中撕裂蜡孔菌 SR5 能降解真菌色素，从而

减少病原真菌毒力，发挥抑菌作用。显微观察

发现接触区和覆盖区中 SR5 与病原真菌菌丝

平行或交错生长，未发现菌丝穿孔的重寄生现

象，但观察到断裂 SR5 菌丝内容物丰富，推测胞

内产物或许是 SR5 抑菌关键因素之一，暗示生防

真菌接触病原菌后刺激胞内拮抗物质释放[34]。 
代谢物是生防菌发挥抗菌作用的主要因素

之一，真菌产生胞外代谢物的种类和发挥作用
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的条件是代谢物发挥抗菌作用的关键[35]。相关研

究表明白腐真菌(Hypocrea lixii) SCSIO 41520 的

主要次级代谢产物 rugulosin 能有效发挥抑菌作

用[36]。白如霞等[16]发现撕裂蜡孔菌 HG2011 发酵

液对甜瓜球腔菌的抑菌率为 25.9%–32.4%，与本

研究中 SR5 发酵液抑菌率相似。SR5 发酵液对

尖孢镰孢和间座壳有显著的抑菌活性，但对黑孢

霉和球座菌无明显的抑制作用，说明产生的代谢

物对不同病原真菌的抑菌作用有所不同。 
铁载体是一类能螯合环境中游离 Fe3+离子

的小分子化合物，常以补铁剂的形式在环境中

发挥作用，在生态环境、植物营养和植物保护

等方面有重要影响[37]。一般而言，干扰病原菌

对环境铁元素的吸收是真菌铁载体抑制病原菌

生长的主要方式[38]。Fgaier 等[39]的研究也表明

能够产生铁载体的菌种比非产铁载体菌种在调

控植物病原微生物群落结构和组成上更具有竞

争优势。本研究发现菌株 SR5 具有产生铁载体

的能力，产铁载体活性呈先增后减的趋势，推

测其分泌能力与培养基营养成分消耗或真菌生

长代谢过程中次生代谢物互作有关，此结果与

许佳露等[40]的研究相似。然而真菌产铁载体活

性及其抑菌效果与其产铁载体类型、培养条件

和其他强螯合物存在与否等因素有关。赵江源

等 [41]发现产异羟肟酸盐型铁载体的云南木霉

(Trichoderma yunnanense) 2-14F2 对青枯雷尔氏

菌(Ralstonia solanacearum)具有抑菌活性；彭雯

杰等[42]优化产异肟羟酸型铁载体的阿斯青霉菌

(Penicilium asturianum) XK-12 产铁载体条件后

对葡萄座腔菌(Neofusicoccum kwambonambiense) 
XKD-1 的抑制率达 100%。本研究中，SR5 对 9 种

病原真菌的抑菌作用可能与其产生的铁载体相

关，但具体的相关性需要进一步的实验来证明。 
已有研究表明，撕裂蜡孔菌制成菌剂能提

高黄瓜、辣椒、番茄等作物对土壤养分的吸收

和转化，从而实现增产增效的目的 [16-17,19]；同

时对黄瓜蔓枯病、茄子绵疫病、烟草黑胫病大

田防效均在 60%以上[16,18,43]，且预防效果优于

治疗效果，为撕裂蜡孔菌发挥生防效应奠定了

基础。本课题组在前期研究中发现，SR5 对火

力楠的生长具有促生效果[44]。然而本研究发现，

病原真菌与 SR5 菌丝接触后停止生长，表明

SR5 在前期定殖中能优先发挥竞争优势，预防

大于治疗，为后续撕裂蜡孔菌的开发利用提供

了理论基础。 

4  结论 
(1) SR5 对不同病原真菌的抑制效果不同，

对峙 7 d 后，SR5 对香港丽赤壳和间座壳的抑

制效果最好，抑菌率分别达到 61.6%和 62.8%，

高于阳性对照；对尖孢镰孢、腐皮镰孢、间座

壳香港丽赤壳、果生刺盘孢、小孢拟盘多毛孢、

黑孢霉和球座菌的拮抗等级为 III 级；对峙 12 d
后对除了果生刺盘孢和可可毛色二孢外其他 7 种

病原真菌菌落覆盖度为 100%。 
(2) SR5 发酵液对病原真菌的抑制效果不

同，生长初期对病原真菌的抑菌效果最佳，随

培养时间延长，总体抑菌效果逐渐下降。发酵

液浓度增大，对尖孢镰孢、黑孢霉、果生刺盘

孢和球座菌的抑制效果明显。 
(3) SR5 能产生铁载体，产铁载体活力随培

养时间呈现先上升后下降趋势，在第 6 天达到

最大(SU=44.1%，As/Ar 为 0.6)。 
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