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摘  要：【背景】木霉是一类应用广泛的植物病害生防真菌。拟康宁木霉(Trichoderma koningiopsis) 
T-51 是一株能够促进植物生长、诱导植物系统抗性、对多种植物病害有良好的防治效果的优秀生

防菌株，具有较好的应用前景。【目的】研究并优化拟康宁木霉 T-51 分生孢子的固体发酵技术，提

高菌株 T-51 的产孢量，为该菌株的大规模生产提供理论参考。【方法】采用单因素试验结合响应

面法，筛选菌株 T-51 适宜的发酵基质，分析优化固体发酵的水分含量、发酵时长、接种浓度，以

及碳氮源成分和比例等因素。【结果】通过对不同固体发酵基质筛选发现，使用单一稻壳作为发酵

基质的产孢效果最好，水分含量为 75%且发酵时间延长至 11 d 能够显著提高产孢量，接种浓度在

1×106 CFU/mL 时产孢量更高，高浓度孢子液(1×108 CFU/mL)接种则产孢量下降；稻壳基质中最适

宜菌株 T-51 产孢的碳氮源为葡萄糖和硫酸铵。通过响应面法分析得到最佳发酵条件：水分含量 79.5%，

发酵时长 11 d，接种浓度 1×106 CFU/mL，最佳碳氮源成分比例：葡萄糖 2.6%，乳糖 0.75%和硫酸铵

5%，于此优化条件下菌株 T-51 预测最高产孢量为 7.76×109 CFU/g，实际产孢量为 7.83×109 CFU/g。
【结论】建立了基于稻壳基质的菌株 T-51 高效固体发酵技术，使菌株 T-51 的产孢量能够满足田

间应用的需求，降低生产成本，为菌株 T-51 未来在田间的规模化应用提供了理论基础。 
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Abstract: [Background] Trichoderma spp. have been widely used for controlling plant diseases. 
Trichoderma koningiopsis T-51, an effective biocontrol strain, is capable of promoting plant 
growth, inducing plant systemic resistance, and controlling plant diseases, demonstrating a 
promising prospect for practical applications. [Objective] To study and optimize the solid-state 
fermentation technology of T. koningiopsis T-51 for improving the spore production, and provide 
a theoretical reference for the large-scale production of this strain. [Methods] Single-factor 
experiments and response surface methodology were employed to screen the suitable fermentation 
substrate for strain T-51 and optimize the key fermentation factors including water content, 
fermentation duration, inoculation concentration, and carbon and nitrogen source composition. 
[Results] With rice husk as the fermentation substrate, the strain demonstrated the highest spore 
production. The water content of 75% and fermentation duration of 11 days significantly 
increased the spore production. In addition, an inoculation concentration of 1×106 CFU/mL 
exhibited higher spore production, while the inoculation concentration of 1×108 CFU/mL showed 
a decrease in sporulation. Glucose and ammonium sulfate were identified as the optimal carbon and 
nitrogen sources, respectively, for the spore production of strain T-51 with rice husk as the substrate. 
The fermentation parameters were optimized by the response surface methodology as water content 
of 79.5%, fermentation duration of 11 days, inoculation concentration of 1×106 CFU/mL, 2.6% 
glucose, 0.75% lactose, and 5% ammonium sulfate. Under these optimized conditions, strain T-51 
was predicted to achieve the maximum spore production of 7.76×109 CFU/g, and the measured 
value was 7.83×109 CFU/g. [Conclusion] This study has successfully established an efficient 
solid-state fermentation technology for strain T-51 with rice husk as the substrate, allowing 
adequate sporulation for field applications with reduced production costs. This study provided a 
theoretical basis for the future large-scale application of strain T-51 in the field. 
Keywords: Trichoderma; solid-state fermentation; conidial production; biocontrol 
 

木霉(Trichoderma spp.)是目前植物病害生

物防治领域应用最广泛的真菌，对多种植物病

害具有良好的防治效果，特别是针对植物病原

真菌，例如镰孢菌 (Fusarium spp.)、核盘菌

(Sclerotinia spp.)、葡萄孢(Botrytis spp.)和丝核

菌(Rhizoctonia spp.)等，木霉具有非常强的竞争

能力和拮抗效果[1]。木霉还是一类机会性植物

内生菌，能够与植物互作并诱导植物系统抗性
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反应，提高植物抗逆性和对营养物质的吸收能

力[2]。木霉商业化生防菌剂已超过 250 多种，Rush
等 [3] 在 2021 年统计真菌类生防菌剂中有

50%–60%是木霉属真菌，在植物生长调节、植

物病害及害虫防控、有机质分解和生物修复等

方面发挥着重要的作用[4-5]。 
木霉菌株在规模化生产和应用时，其生物

量和生物活性十分关键，木霉的发酵技术是制

约木霉菌株商业化的重要因素之一[6]。木霉属

种类庞大，现已经报道有 375 个种，其生长、

产孢、生防能力和环境适应性都存在较大的种

间和种内差异[7-8]。不同木霉菌株的发酵技术和

参数也差异巨大，研究开发适宜的生产发酵技

术和制剂配方对木霉发挥生防效果和应对田间

环境条件具有重要作用[1]。 
木霉的菌丝体、分生孢子或者厚垣孢子均

可制成生防制剂[9]，菌丝体虽然生长迅速，但

环境抗逆性差，厚垣孢子抗逆性较强，但发酵

生产较困难，分生孢子被建议为最适宜田间应

用的菌体形式[10]。分生孢子的发酵可以分为固

体发酵和液体发酵，其中液体发酵因为其更容

易实现大规模生产而备受重视，但液体发酵条

件下木霉分生孢子产量低，通常只产生片状菌

丝体，需要再进行粉碎，很难达到理想的应用效

果[11]。筛选固体发酵基质时，为了控制成本，

常使用易获得的廉价发酵培养基或者农产品加

工废弃原料，例如麸皮、稻壳、豆饼和秸秆等[12]。 
拟康宁木霉(Trichoderma koningiopsis) T-51

是从土壤中分离获得的一株木霉野生菌株[13]，对

葡萄孢(Botrytis spp.)、核盘菌(Sclerotinia spp.)、
丝核菌(Rhizoctonia spp.)、镰孢菌(Fusarium spp.)
等的多种植物病原真菌具有强拮抗效果[14]，能

够显著促进植物生长，诱导植物抗性，在番茄

灰霉病、番茄枯萎病和西瓜枯萎病等植物病害

防治中具有应用前景 [15-17]。前期已明确菌株

T-51 在培养基上的产孢条件[14]，然而培养基产

孢的方式效率低，成本高，不能满足实际生产

应用的需求。因此，本研究对菌株 T-51 的发酵

技术进行研究和优化，筛选适宜的发酵基质，

并优化其培养条件和补充营养配方，以期开发

低成本的高效固体发酵技术，为拟康宁木霉

T-51 的规模化生产应用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

拟康宁木霉(Trichoderma koningiopsis) T-51
分离自湖北省油菜田土壤中[13]，保藏于中国典

型培养物保藏中心(编号 M2015729)。 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基(g/L)：去皮马铃薯 200.0，葡萄糖

20.0，琼脂粉 15.0。菌株 T-51 使用前在 PDA 培

养基上活化至少 2 代，并打取菌落边缘菌丝块

进行后续试验。 
稻壳、麦麸皮、玉米粉、油菜饼、小麦粒

和稻草碎，上海郊区农产品加工厂。供试试剂

均为国产分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

生化培养箱，广东泰宏君科学仪器股份有限公

司；光学显微镜，奥林巴斯(中国)有限公司；血

球计数板，上海市求精生化试剂仪器有限公司。 

1.2  最适固体发酵基质筛选 
菌株 T-51 孢子液的制备：从已活化的 T-51

菌落边缘打取菌丝块，接种在 9 cm 的 PDA 培

养基上，在 20 ℃光照下培养 10 d 使其产孢。用

5 mL 无菌水洗下孢子，用血球计数板统计孢子

浓度，然后用无菌水配制成试验所需浓度的菌

株 T-51 分生孢子悬浮液，配制好的孢子液立即

使用。 
供试 6 种固体发酵基质为稻壳、麦麸皮、

玉米粉、油菜饼、小麦粒和稻草碎。称取 20 g
基质装入一个容量为 270 mL 的直身透明组培
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瓶中，加入 10 mL 蒸馏水，搅拌混匀，加透气

盖后 121 ℃蒸汽灭菌 25 min。待冷却后于瓶内

均匀加入 1 mL 浓度为 1×107 CFU/mL 的菌株

T-51 孢子液，盖好瓶盖，于 20 ℃光照下静置

培养 7 d。根据发酵基质上的产孢情况，用适量

无菌水洗下固体发酵基质上的孢子，稀释后用

血球计数板统计菌株 T-51 产孢量。进一步对稻

壳和麦麸皮的不同比例进行筛选，总固体发酵基

质质量为 20 g，设置稻壳:麦麸皮的质量比为

1:0、0:1、1:3、1:1、3:1 这 5 种不同的比例配方，

加入 10 mL 蒸馏水，按上述方法接种菌株 T-51
后发酵并统计产孢量。本试验每种发酵基质均

设置 4 瓶作为重复，试验重复 2 次。 

1.3  水分、发酵时长的筛选及优化 
以 10 g 稻壳为基质，设计了 25%、50%、

75%和 100%这 4 个不同水分含量，并同时设计

7、9 和 11 d 这 3 个不同的发酵时间，每种处理

设置 4 瓶重复。接种 1 mL 浓度为 1×107 CFU/mL
的菌株 T-51 孢子液后 20 ℃光照下发酵不同时

间，统计不同处理下的菌株 T-51 产孢量。试验

重复 2 次。 

1.4  菌株 T-51 孢子液接种浓度的优化 
用无菌水将新鲜的菌株T-51孢子液梯度稀

释至 1×106、1×107、1×108 和 2×108 CFU/mL。

以 10 g 稻壳为基质，添加水分 75%，灭菌后加

入 1 mL 上述不同浓度的菌株 T-51 孢子液，每个

处理设置 4 瓶作为重复。20 ℃光照下发酵 11 d，
统计不同接种浓度处理下的菌株 T-51 产孢量。

试验重复 2 次。 

1.5  碳、氮源成分的筛选及优化 
初筛试验使用单因素分析法，选用果糖、

乳糖和葡萄糖这 3 种不同的碳源，以及硫酸铵

和酵母膏这 2 种不同的氮源。以每瓶 10 g 稻壳

为基质，将不同碳源或氮源溶于水后再与稻壳

混匀，使稻壳中最终水分含量为 75%、碳源或

氮源含量为 10%。灭菌后，加入 1 mL 浓度为

1×106 CFU/mL 的菌株 T-51 孢子液，20 ℃光照

下发酵 11 d，统计不同接种浓度处理下的菌株

T-51 的产孢量。 
进一步选用乳糖、葡萄糖和硫酸铵进行浓

度筛选试验，配制方法如前所述，并针对每种

物质设计 0.1%、0.5%、1%、5%和 10%这 5 种

不同浓度，发酵条件同前，11 d 后统计不同处

理下的菌株 T-51 产孢量。 

1.6  响应面法优化菌株T-51固体发酵条件 
水分、时间及接种浓度优化的响应面试验：

以水分含量(A)、发酵时间(B)和接种浓度(C)为
三因素设计响应面分析试验，三因素三水平如

表 1 所示。采用软件 Design Expert 12，根据

Box-Behnken 原理设计三因素三水平的响应面

分析试验，以菌株 T-51 产孢量(log10 CFU/g)为
响应量设计试验，每个处理均设置 4 个重复。

通过响应面分析确定各因素对产孢量的影响，

并以菌株 T-51 产孢量(log10 CFU/g)最大值来预

测各因素的最佳组合设计。 
营养物质成分比例优化的响应面试验：以

葡萄糖(A)、乳糖(B)、硫酸铵(C)为三因素设计

响应面分析试验，各因素水平如表 2 所示，以

菌株 T-51 产孢量(log10 CFU/g)为响应量设计试

验，每个处理均设置 4 个重复。试验分析方法如 
 
表 1  水分、时间及接种浓度的响应面试验因素水

平表 
Table 1  Factors and levels of response surface 
experiment designs for water content, time, and 
inoculation concentration 
水平 
Level 

A：水分含量 
A: Water 
content (%) 

B：时间 
B: Time 
(d) 

C：接种浓度 
C: Inoculation concentration 
(log10 CFU/mL) 

–1 50 7 6 
0 100 9 7 
1 200 11 8 
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表 2  营养物质的响应面试验因素水平表 
Table 2  Factors and levels of response surface 
experiment designs for nutrients 
水平 
Level 

A：葡萄糖 
A: Glucose (%) 

B：乳糖 
B: Lactose (%) 

C：硫酸铵 
C: Ammonium 
sulfate (%) 

–1 0.50 0.1 0.50 
0 2.75 0.5 2.75 
1 5.00 1.0 5.00 

 
上文所述，以菌株 T-51 产孢量(log10 CFU/g)的
最大值来预测各因素的最佳组合设计。 

1.7  条件优化后的浅盘发酵 
为了验证条件优化后的发酵效率，使用浅

盘发酵法在上述试验优化后的条件下进行菌株

T-51 的分生孢子发酵。试验使用不锈钢浅盘，

尺寸为 36 cm×27 cm×4 cm (长×宽×高)，称取

100 g 稻壳，在 79.54 mL 水中加入 2.6 g 葡萄糖、

0.75 g 乳糖和 5 g 硫酸铵，溶解后混入稻壳，平

铺在不锈钢浅盘，用锡箔纸密封灭菌。冷却后

均匀加入 10 mL 浓度为 1×106 CFU/mL 的菌株

T-51 孢子液，保鲜膜覆盖，于 20 ℃自然光照

下培养 11 d，统计菌株 T-51 产孢量。 

1.8  数据处理 
数据采用 Office Excel 2019 版进行统计计

算及 t-test (P<0.05)，多个处理之间的差异性采

用 SAS 8.1 进行方差分析和多重比较(P<0.05)。
响应面通过 Design Expert 12 软件 Box-Behnken
原理设计并分析，以产孢量最大值预测最佳培

养条件。 

2  结果与分析 
2.1  最适发酵基质筛选结果  

结果如图 1 所示，使用不同的固体发酵基

质对菌株 T-51 的产孢影响很大，其中，菌株 T-51
在稻壳上基质产孢量最大，达到 9.07×106 CFU/g，
麦麸皮和油菜饼可以产孢，而在玉米粉、小麦 

 
 
图1  拟康宁木霉T-51在不同固体基质上的产孢量   
不同小写字母表示差异显著(P<0.05)，下同 
Figure 1  The sporulation of Trichoderma koningiopsis 
T-51 on different solid substrates. Different 
lowercase letters indicate significant differences 
(Duncan-test, P<0.05). The same blow. 

 
粒和稻草碎上菌株 T-51 极少产孢或不产孢。进

一步对不同比例的稻壳和麦麸皮复配发酵的结

果表明，菌株 T-51 在单一稻壳基质上的产孢量

高于其他添加了麦麸皮的基质(图 2)，其中，稻

壳:麦麸=1:0 的产孢量达到 6.95 (log10 CFU/g)，
即 1.16×107 CFU/g，稻壳:麦麸皮为 3:1 的产孢量

为 6.99 (log10 CFU/g)，即 1.10×107 CFU/g，稻壳:
麦麸皮为 1:3的产孢量最低，为 6.08 (log10 CFU/g)，
即 1.20×106 CFU/g。综合以上结果，后续试验

将以单一稻壳基质作为拟康宁木霉 T-51的固体

发酵基质。 

2.2  水分含量、发酵时间和接种浓度的优化 
在不同水分和时长下的发酵试验结果如

图 3A 所示，当时间从 7 d 延长至 11 d 时，菌株 
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图 2  菌株 T-51 在不同比例的稻壳和麦麸皮上的

产孢量 
Figure 2  The sporulation of strain T-51 on the 
different ratio of rice husk and wheat bran. 

T-51 平均产孢量呈显著上升(P<0.05)。在发酵

7 d 和 9 d 时，不同水分含量对产孢量影响不

大，当发酵 11 d 时，增加水分含量会提高产孢

量，其中水分含量为 75%时产孢量最大，达到

8.27 (log10 CFU/g)，即 1.88×108 CFU/g，显著高

于水分含量为 25%的处理。 
对菌株 T-51孢子液接种量的优化结果表明，

4 种不同的接种浓度对最终产孢量影响较大，低

浓度 (1×106 CFU/mL)接种量获得的产孢量最

大，达到 7.97 (log10 CFU/g)，即 9.37×107 CFU/g。
随着接种浓度升高，产孢量逐渐下降(图 3B)。 

2.3  营养物质添加种类及比例优化 
为提高稻壳基质中菌株 T-51 的发酵效率，

通过单因素试验法筛选了 3 种碳源(果糖、乳糖

和葡萄糖)和 2 种氮源(硫酸铵和酵母膏)对菌株

T-51 发酵产孢的影响，研究结果如图 4 所示，稻

壳基质中额外添加葡萄糖最适宜菌株 T-51 产孢，

达到了 8.86 (log10 CFU/g)，即 7.31×108 CFU/g， 
 

 
 
图 3  不同水分含量、发酵时间(A)和接种浓度(B)对菌株 T-51 产孢量的影响 
Figure 3  Effect of different water content, fermentation time (A) and inoculation concentration (B) on 
strain T-51 sporulation. 
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图 4  不同碳源(A)、氮源(B)对菌株 T-51 产孢量

的影响 
Figure 4  Effect of different carbon source (A) and 
nitrogen source (B) on strain T-51 sporulation. 
 
显著高于另外 2 种碳源物质，乳糖次之，添加果

糖产孢量最少，仅为 7.16 (log10 CFU/g)，即

1.48×107 CFU/g。2 种氮源物质中，添加硫酸铵产

孢量达到 8.03 (log10 CFU/g)，即 1.07×108 CFU/g，

显著高于酵母膏。因此，选用葡萄糖、乳糖和硫

酸铵作为候选碳氮源。 
在上述优化的条件下进一步添加葡萄糖、

乳糖和硫酸铵作为碳氮源营养物质。在稻壳发

酵中碳氮源添加比例优化的结果表明，菌株

T-51 分别在添加 1%葡萄糖、0.5%乳糖和 1%硫

酸铵时产孢量最大，过高或过低的比例均不利

于产孢量的提升(图 5)。 

2.4  发酵条件的响应面法优化结果 
根据上述试验结果，首先对水分含量(A)、

发酵时间(B)和接种浓度(C)进行三因素水平的

响应面法优化，使用软件 Design Expert 12 进行

响应面分析，得到培养条件与菌株 T-51 产孢量

(Y)之间的模型回归方程为：Y=7.68+0.27A+ 
0.155B+0C–0.19AB+0.25AC–0.15BC–0.57A2+
0.53B2–0.21C2。表 3 中方差分析结果表明，该

模型 P=0.043，检验为显著，失拟检验不显著，

相关系数 R2=0.833 9，表明该回归模型可靠稳定

且拟合良好。对 3 个因素的 F 值比较发现，水

分和发酵时长对产孢量影响相对较大，其中水分

含量对菌株 T-51 最终产孢量的影响最大，而接

种浓度对产孢量的影响相对较小。方差分析可得 
 

 
 
图 5  不同碳氮源添加比例对菌株 T-51 产孢量的影响 
Figure 5  Effect of different carbon and nitrogen source addition ratio on strain T-51 sporulation. 
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表 3  不同发酵条件下菌株 T-51 产孢量的回归模型的方差分析 
Table 3  Analysis of variance for the regression model of strain T-51 sporulation in different conditions 
来源 
Source 

平方和 
Sum of square 

自由度 
DF 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

显著性 
Significance 

模型 Model 3.874 9 0.430 3.906 0.043 Significant 
A 水分 Water content 0.583 1 0.583 5.292 0.050  
B 时间 Time 0.192 1 0.192 1.744 0.228  
C 接种量 Inoculation concentration 1.332E-15 1 1.332E-15 1.208E-14 0.999  
AB 0.144 1 0.144 1.310 0.289  
AC 0.250 1 0.250 2.268 0.175  
BC 0.09 1 0.090 0.816 0.396  
A2 1.368 1 1.368 12.413 0.009  
B2 1.182 1 1.182 10.732 0.013  
C2 0.185 1 0.185 1.684 0.235  
残差 Residual 0.771 7 0.110    
失拟项 Lack of fit 0.443 3 0.147 1.802 0.286 Not significant 
纯误差 Pure error 0.328 4 0.082    
校正总和 Cor total 4.645 16         
R2 0.833 9      
 
A2 和 B2 的 P<0.05，检验为显著。根据响应面模

型(图 6)，预测得到在水分为 79.5%，发酵时长

为 11 d，接种浓度为 1×106 CFU/mL 时，得到预

测最高产孢量 8.30 (log10 CFU/g)，即每克干基

质中 2.0×108 个孢子。 
在优化发酵条件的基础上，再进一步使用

响应面法对营养物质添加比例进行优化，以葡

萄糖(A)、乳糖(B)和硫酸铵(C)为三因素进行分

析，得到营养物质添加比例与菌株 T-51 产孢量

(Y)之间的模型回归方程为：Y=9.81–0.023A+ 
0.143B+0.15C–0.209AB+0.001AC–0.058BC–0.254A2– 
0.245B2–0.016C2。表 4 中方差分析结果表明，

该模型 P=0.027，检验为显著，失拟检验不显著，

相关系数 R2=0.919 8，表明该回归模型可靠稳

定，且拟合良好。对 3 个因素的 F 值比较发

现，硫酸铵和乳糖对产孢量影响相对较大，葡

萄糖的影响较小。回归方程显著性检验得到

B、C、AB、A2 和 B2 的 P 值均小于 0.05，为

显著。根据响应面模型(图 7)，预测在添加葡

萄糖 2.6%、乳糖 0.75%和硫酸铵 5%时，得到预

测最高产孢量 9.89 (log10 CFU/g)，即每克干基质

中 7.76×109 个孢子。 

2.5  优化后发酵条件的验证 
根据上述试验优化后的条件进行浅盘发

酵，获得最终的产孢量为 7.83×109 CFU/g，实

际发酵的产孢量结果与响应面法优化后的预测

值接近，符合预期。该条件下菌株 T-51 产孢量

显著提高，能够满足实际生产应用的需要。 

3  讨论与结论 
优化提升木霉菌株的发酵效率对其在农作

物绿色生产中的推广应用意义重大。不同菌株

的适用基质差异较大，例如绿色木霉(T. viride) 
H06 适用于玉米粉和大豆粕 [ 1 8 ]；绿色木霉

TV04-2 适宜玉米粉和麦麸(1:1)，而在稻壳上产

孢效果并不理想 [19]；哈茨木霉(T. harzianum) 
T-E5 则筛选发现适用于小麦秸秆发酵[20]；哈茨木

霉AS12-2在高粱粒、稻壳、稻草上产孢量最高[21]， 
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图 6  不同发酵条件下菌株 T-51 产孢量的等高线图(A–C)和响应面图(D–F)   A 和 D：时间和水分. B
和 E：接种浓度和水分. C 和 F：时间和接种浓度   
Figure 6  The contour maps (A–C) and response surfaces (D–F) of strain T-51 sporulation in different 
conditions. A and D: Time and water content. B and E: Inoculation concentration and water content. C and F: 
Time and inoculation concentration. 
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表 4  不同营养物质条件下菌株 T-51 产孢量的回归模型的方差分析 
Table 4  Analysis of variance for the regression model of strain T-51 sporulation in different nutrients 
来源 
Source 

平方和 
Sum of square 

自由度 
DF 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

显著性 
Significance 

模型 Model 0.971 9 0.107 6.37 0.027 Significant 
A 葡萄糖 Glucose 0.004 1 0.004 0.249 0.638  
B 乳糖 Lactose 0.165 1 0.165 9.770 0.026  
C 硫酸铵 Ammonium sulfate 0.182 1 0.182 10.740 0.022  
AB 0.176 1 0.176 10.410 0.023  
AC 0.000 1 0.000 0.000 7 0.980  
BC 0.013 1 0.013 0.804 0.410  
A2 0.238 1 0.238 14.070 0.013  
B2 0.222 1 0.222 13.150 0.015  
C2 0.001 1 0.001 0.058 0.818  
残差 Residual 0.084 5 0.016    
失拟项 Lack of Fit 0.075 3 0.025 5.740 0.152 Not significant 
纯误差 Pure Error 0.008 2 0.004    
校正总和 Cor Total 1.060 14         
R2 0.919 8      

 
棘孢木霉(T. asperellum) DQ-1 在单一麦麸基质

上产孢量最大[22]；深绿木霉(T. atroviride) TA-9
在谷壳和麦麸为 2:3 的条件下产孢量最大[23]；

本研究中拟康宁木霉 T-51适宜使用单一稻壳进

行发酵。稻壳的主要成分是粗纤维和木质素[24]，

木霉能够产生丰富的纤维素酶和木质素酶，能够

很好地利用稻壳营养成分，后续也可以对菌株

T-51 在有机质降解方面的应用价值进行开发。 
水分含量是影响菌株 T-51产孢量的重要因

素。本研究中的水分含量为初始含水量，而在

实际发酵过程中，随着发酵时间的延长，基质

内水分会逐渐蒸发减少，因此，水分含量和发

酵时间是互相影响的，用响应面法能够更合理

地预测水分和发酵时长对最终产孢量的影响。

木霉在发酵过程中产孢量存在着先增加后降低

的趋势，例如棘孢木霉 DQ-1 在发酵 12 d 达到

最高产孢量，后期则产孢量逐渐下降至稳定[22]；

木霉 T-E5 在发酵 8 d 时达到产孢量峰值，随后

下降[20]。因此，综合考虑最终孢子产量、时间

成本和后期孢子活性，不宜发酵过久。 
前人研究表明，木霉产孢对培养基质的碳

氮源等养分要求相对比较高，而对环境因素的

要求则比较宽松[10]，通过添加优化碳氮源能够

有效提高木霉孢子产量。菌株 T-51 在察氏培养

基为基础的条件下最适宜的碳源为果糖和乳

糖，最适氮源为硫酸铵和硝酸铵[14]，而在稻壳

基质发酵时添加葡萄糖的产孢量更高，与培养

基上的结果并不一致，这可能与稻壳和培养基

的成分差异有关。经过营养成分的添加及条件优

化，多数木霉产孢量都能够达到 109 CFU/g 以上

的理想产量，能够满足田间应用的要求。例如，

哈茨木霉 H-13[25]、哈茨木霉 T-E5[20]、绿色木

霉[26]、棘孢木霉 DQ-1[22]、深绿木霉 TA-9[23]等

菌株在经过发酵条件优化后，产孢量均提高到

109–1010 CFU/g。本研究中菌株 T-51 在经过响应

面法优化发酵条件和营养物质比例后获得的产

孢量为 7.83×109 CFU/g，与前人研究结果相近，

该发酵产量能够满足田间应用的需求。 
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图 7  不同营养物质对菌株 T-51 产孢量影响的等高线图(A–C)和响应面图(D–F)   A 和 D：乳糖和葡

萄糖. B 和 E：硫酸铵和葡萄糖. C 和 F：硫酸铵和乳糖   
Figure 7  The contour maps (A–C) and response surfaces (D–F) of strain T-51 sporulation in different 
nutrients. A and D: Lactose and glucose. B and E: Ammonium sulfate and glucose. C and F: Ammonium 
sulfate and lactose. 
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木霉产孢受光影响，半数的菌株在黑暗条

件下无法产孢[27]。菌株 T-51 产孢也需要光照条

件[14]。冯程龙[20]发现木霉 T-E5 固体发酵使用浅

盘法比袋装或三角瓶的发酵效率高，可能与发

酵料厚度和透气透光性相关。在本研究中的条

件优化试验中均是使用透明瓶装的方式，而最

终验证时，使用浅盘搭配透明保鲜膜的发酵方

式，其厚度与透光效果与前期瓶装试验差距不

大，因此发酵结果与预期相近。浅盘发酵的方

式也更适用于后期工厂化扩大生产。后续将进

一步优化菌株 T-51 固体发酵的初始 pH、光照周

期、物料厚度、微量元素等发酵条件，并对菌株

剂型及助剂配方等进行研究，以促进拟康宁木霉

T-51 在田间病害生物防治中的规模化应用。 
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