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摘 要：通过种子萌发和幼苗盆栽试验研究了不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草促生作用及生理生化

特性的影响。室内试验结果表明，不同稀释倍数深绿木霉发酵液能够显著提高黑麦草种子的发芽率、发芽指数和

活力指数，尤其是１００倍稀释液对黑麦草种子发芽率、发芽指数和活力指数的影响较为明显，分别为９６．５５％、３７．４１
和７．８３。盆栽试验结果表明，不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗的生长具有明显的促生作用，以及能够
显著地提高幼苗叶绿素、可溶性蛋白含量和与抗性相关酶的活性，尤其是１００倍稀释液处理的黑麦草幼苗根系长
度、株高、鲜重、干重和根冠比的相对增长率分别为１６．９５％、１３．３３％、４０．５７％、７３．６８％和３６．３６％；叶绿素和可溶性
蛋白含量的相对增长率分别为８４．０９％和７５．５０％；多酚氧化酶、过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶活性均显著高于对
照，且多酚氧化酶和苯丙氨酸解氨酶活性在处理后第四天达到最大值，过氧化物酶活性在处理后第三天达到最大

值。因此，深绿木霉发酵液对黑麦草的生长具有显著的促生作用，且能够显著提高与抗性相关酶的活性。
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黑麦草（ＬｏｌｉｕｍｐｅｒｅｎｎｅＬ．）又名意大利黑麦草、
多花黑麦草和多次刈割黑麦草，是禾本科一年生草

本植物，由于其具有耐酸、耐湿、耐迟播、产量高和质

量好等优点，目前已成为我国栽培面积最大［１］和经

济价值较高的优质禾本科牧草和冬春季羊、兔和鹅

等理想青饲料之一［２］。同时据相关报道，黑麦草对

重金属具有很强的抗性和富集作用［３－４］，因此，黑麦

草已被广泛用于生态修复。但是，近年来在我国北

方干旱和半干旱地区面临着土壤盐碱化和干旱加剧

等全球性生态问题，致使大多数牧草种子存在萌发

困难、出苗不整齐、幼苗耐旱性和耐盐性弱等特

点［５－７］，以及其代谢过程受阻，导致活性氧积累、离

子失衡和植株生长受抑，严重时可造成细胞死亡［８］，

进而导致牧草生长势减弱和大面积枯死，甚至可导

致牧草种质严重的退化，给牧草产业的发展带来了

巨大的经济损失［９－１０］。因此，提高牧草种子的出苗

率、促进幼苗健壮生长、提高其产量和质量是当前面

临的重要问题。

目前，对于牧草出苗率低和生长缓慢等问题主

要采用农业防治措施、水利工程和化学改土等传统

措施，但是这些措施均存在投入大、周期长和见效慢

等缺点［１１］。同时，对于在牧草生产中病害的防治，

通常采用喷施化学农药，但是长期大量使用化学农

药，将导致病原菌产生抗药性、农产品中药剂残留和

环境污染等一系列问题，严重制约了农牧业的可持

续发展［１２］。因此，鉴于传统防治措施的局限性和牧

草产业发展的需求，寻求高效而安全的生物制剂间

接地促进牧草生长和诱导牧草体内产生各种与抗性

相关的物质和酶，以便抵抗外界不良环境和病害的

发生是目前研究的热点和重点之一。

木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）是一类重要的植物病害
生防真菌，隶属于半知菌类（Ｄｅｕｔｅｒｏｍｙｃｏｔｉｎａ），丝孢
纲（Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔｅｓ），丝孢目（Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ），丝孢科
（Ｈｙｐｈｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ），广泛存在于土壤、腐烂的木材和
其它基物中［１３］。近年来人们发现生防木霉菌不仅

对植物病原菌具有拮抗效应，还能促进植物生长。

已有相关报道表明，木霉对辣椒、莴苣、黄瓜、白菜、

豌豆、花生、长春花和菊花等多种作物具有明显的促

生效应，尤其是哈茨木霉和康宁木霉能够显著提高

马铃薯、烟草和红萝卜的发芽率、出苗率及干重［１４］，

但目前关于生防木霉菌促生作用的研究主要集中在

农作物上，有关深绿木霉对牧草的促生作用目前尚

未见报道。因此，本试验通过深绿木霉发酵液对黑

麦草促生作用和生理生化特性的测定，分析和讨论

深绿木霉对黑麦草的促生作用及机理，对提高牧草

产量和质量、推动牧草产业向无公害、有机化方向发

展具有一定的创新性和实践意义。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１供试菌株 深绿木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ）
由甘肃农业大学植物病理实验室筛选保存。

１．１．２ 供试黑麦草品种 供试黑麦草（Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅＬ．）品种为‘夜影’，购买于甘肃省农科院种
子有限责任公司。

１．２ 方法

１．２．１ 深绿木霉发酵液一级培养 将 ４℃低温保
存的深绿木霉菌活化后接种于 ＰＤＡ培养基，置于
２５℃培养箱中光暗交替培养６天。
１．２．２ 深绿木霉发酵液二级培养 在一级培养 ６
天的深绿木霉菌培养基中加入 １滴 Ｔｗｅｅｎ－８０和 ５
ｍＬ无菌水充分震荡使深绿木霉分生孢子脱落在无
菌水中，即得到深绿木霉分生孢子悬浮液的原液，并

用血球计数板计数原液的浓度（１×１０８个·ｍＬ－１）。
然后将ＰＤＢ液体培养基分装在１５０ｍＬ的三角瓶中，
每个三角瓶分装６０ｍＬ培养基，并向每个三角瓶中
分别加入１ｍＬ深绿木霉分生孢子悬浮液，以加入１
ｍＬ无菌水和１滴Ｔｗｅｅｎ－８０作为对照，每个处理和
对照３个重复。置于２５℃、转速为１５０ｒ·ｍｉｎ－１和１６
ｈ光照的控温振荡器中连续培养８天。然后将其通
过双层滤纸过滤即得到深绿木霉发酵液的原液，并

依次稀释成５０、１００、２００倍液备用。
１．２．３ 深绿木霉发酵液对黑麦草种子活性的影响

挑选饱满且大小一致的黑麦草种子，将其用 ５％
ＮａＣｌＯ消毒５ｍｉｎ，并用无菌水冲洗５次。然后将消
毒的种子均匀摆放在铺有一层纱布和两层滤纸的培

养皿（直径为 ９ｃｍ）内，每个培养皿 １００粒，３次重
复。然后向每个培养皿中分别加入１５ｍＬ不同稀释
倍数的深绿木霉发酵液，以加入 １５ｍＬＰＤＢ过滤液
作为对照，并置于 ２５℃和 １６ｈ光照的恒温箱中培
养。发芽过程中如果缺水应及时补充无菌水和深绿

木霉发酵液，以胚根超过种子长度的一半时作为标
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准开始计数，发芽期间逐日统计发芽粒数，连续统计

发芽种子数无增长时即停止计数，并计算种子的发

芽率、发芽指数和活力指数［１５］。

发芽率（％）＝（全部发芽种子数／参试种子总
数）×１００

发芽指数＝∑Ｇｔ／Ｄｔ（Ｇｔ为ｔ时间内的发芽数，
Ｄｔ为相应的发芽天数）

活力指数＝发芽指数×单株平均干重
１．２．４ 盆栽试验 挑选健康的黑麦草种子，并用

５％ＮａＣｌＯ消毒５ｍｉｎ，无菌水冲洗 ５次。在直径为
１０ｃｍ的塑料钵装入灭菌的砂及土（Ｖ砂：Ｖ土 ＝１∶３）

２００ｇ·钵－１，并将消毒后的种子分别种植于塑料钵

中，２００粒·钵－１，待幼苗长到两叶一心期时，将不同

稀释倍数深绿木霉发酵液施入其根系周围的土壤

中，以ＰＤＢ过滤液作为对照，每个处理和对照 ６个
重复。试验在２５℃和１６ｈ光照的温室中进行。
１．２．５ 幼苗生长指标测定 处理后第２０天分别随
机从各处理中抽取３０株幼苗，洗净吸干水分后测定
幼苗株高、根系长度、根冠比和整株鲜重。然后将其

置于 １０５℃杀青 ３０ｍｉｎ，７０℃烘至恒重，并称其干
重［１６］。

１．２．６ 叶绿素和可溶性蛋白含量测定 处理后第

２０天分别随机从各处理中抽取 ３０株幼苗，洗净吸
干水分后采用“分光光度法”测定其叶绿素含量［１７］；

可溶性蛋白含量采用“考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法”测
定［１８－１９］。

１．２．７ 抗性相关酶活性测定 处理后第２０天分别
随机从各处理中抽取３０株幼苗，洗净吸干水分后测
定幼苗苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和
多酚氧化酶（ＰＰＯ）的活性［２０－２１］，且每天测定一次。
１．２．８ 数据处理 采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３和 ＳＰＳＳ
１６．０软件进行数据处理、绘图和统计分析，并采用
Ｄｕｎｃａｎ新复极差法对各处理进行多重比较（Ｐ＝０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 深绿木霉发酵液对黑麦草种子活性的影响

不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草种子的

活性均具有较明显的影响，并且不同稀释倍数深绿

木霉发酵液处理的幼苗与对照相比均存在显著的差

异，尤其是１００和５０倍稀释液能够显著的提高种子
萌发率、发芽整齐度和缩短种子的发芽时间（表１）。

表１ 深绿木霉发酵液对黑麦草种子活性的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ
ｏｎｓｅｅｄｖｉｇｏｒｏｆｒｙｅｇｒａｓｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ

活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

２００× ９２．１８±０．２９ｃ ３５．４２±０．５７ｃ ６．４９±０．１０ｃ

１００× ９６．５５±０．６５ａ ３７．４１±０．６０ａ ７．８３±０．０６ａ

５０× ９４．１０±０．２０ｂ ３６．４４±０．４３ｂ ７．０２±０．０８ｂ

原液

Ｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎ ９３．４８±０．２７ｂ ３６．１４±０．５０ｂｃ ６．５４±０．０６ｃ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ９１．６３±１．０２ｄ ３３．０２±０．４６ｄ ５．５７±０．０９ｄ

注：表１中的数据为第８天时的发芽率、发芽指数和活力指数。

同列数据后不同小写字母表示经 Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在 Ｐ＜

０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘｗｅｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄａｔｔｈｅ８ｔｈｄａｙｉｎｔａｂｌｅ１．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎ

ｓｈｏｗｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙ

Ｄｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．

２．２ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗生长的影响

与对照相比，不同稀释倍数深绿木霉发酵液对

黑麦草幼苗的生长具有明显的促生作用，且不同稀

释倍数深绿木霉发酵液之间存在显著的差异，其中

５０和１００倍稀释液表现出较强的促生作用，尤其是
１００倍稀释液处理的幼苗根系长度、株高、鲜重、干
重和根冠比的相对增长率分别为１６．９５％、１３．３３％、
４０．５７％、７３．６８％和３６．３６％（表２）。

表２ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅｏｎｔｈｅｖｉｇｏｒｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
根长／ｍｍ
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

株高／ｍｍ
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ

鲜重／ｍｇ
Ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

干重／ｍｇ
Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

根冠比

Ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

２００× ５７．４８±０．７３ｃ ３５．４８±０．２９ｄ ６．４９±０．２０ｃ ０．２６±０．０１ｃ １．５６±０．０６ｂ

１００× ６１．５５±０．７０ａ ３７．４２±０．４１ａ ７．８３±０．１３ａ ０．３３±０．０１ａ １．６５±０．０３ａ

５０× ５９．１０±０．５９ｂ ３６．７２±０．７４ｂ ７．０２±０．０４ｂ ０．２８±０．０１ｂ １．６２±０．０３ａｂ

原液 Ｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎ ５８．１８±０．２８ｂｃ ３６．４４±０．５９ｃ ６．５４±０．１１ｃ ０．２６±０．０１ｃ １．５９±０．０１ａｂ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ５２．６３±１．０９ｄ ３３．０２±０．６８ｅ ５．５７±０．１２ｄ ０．１９±０．０１ｄ １．２１±０．０４ｃ

注：同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在 Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｓｈｏｗｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．
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２．３ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗叶绿素和可溶

性蛋白含量的影响

不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗的

叶绿素和可溶性蛋白含量均具有较明显的影响。与

对照相比，不同稀释倍数深绿木霉发酵液处理后幼

苗叶绿素和可溶性蛋白含量均有较大程度的提高，

其中１００倍稀释液能够显著的提高幼苗叶绿素和可
溶性蛋白含量，且幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量的

相对增长率分别为８４．０９％和７５．５０％（表３）。
２．４ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗多酚氧化酶

（ＰＰＯ）活性的影响
与对照相比，不同稀释倍数深绿木霉发酵液对

黑麦草幼苗多酚氧化酶（ＰＰＯ）活性的影响均存在显
著的差异，其中１００和５０倍稀释液对其酶活性的影

响较为明显，并且在处理后第 ４天酶的活性达到峰
值，而在第５天酶的活性呈逐渐下降的趋势（图１）。

表３ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗叶绿素

和可溶性蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌａｎｄｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

叶绿素含量

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔ
／（ｍｇ·ｇ－１）

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｎｔｅｎｔ
／（μｇ·ｇ

－１）

２００× ２．８６±０．０７ｃ １０９７．９０±６．６７ｄ

１００× ３．２４±０．０７ａ １６１６．４０±１２．５０ａ

５０× ３．０９±０．０３ｂ １３８５．０９±４．４２ｂ

原液 Ｓｔｏｃｋｓｏｌｕｔｉｏｎ ２．９８±０．１０ｂｃ １２５５．７１±７．１１ｃ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．７６±０．０６ｄ ９２１．０４±２８．７８ｅ

图１ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗多酚氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｏｘｉｄａｓｅ（ＰＰＯ）ｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
注：图中数据均为平均数±标准误，不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法检验在 Ｐ＜０．０５水平差异显著（下同）。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｆｉｇｕｒｅａｒｅｍｅａｎ±ｓｔａｎｄａｒｄｅｒｒｏｒ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｓｈｏｗｅｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．５ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗过氧化物酶

（ＰＯＤ）活性的影响
不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗过

氧化物酶（ＰＯＤ）活性的影响与对照相比均存在显著
的差异，其中１００倍稀释液对幼苗过氧化物酶活性
的影响较为明显，并且在处理后第３天酶的活性达到
最大值，第４天后酶的活性呈逐渐下降的趋势（图２）。
２．６ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗苯丙氨酸解氨

酶（ＰＡＬ）活性的影响
不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗苯

丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性的影响与对照相比均存在
显著的差异，其中 １００倍稀释液对其酶活性的影响
较为明显。在处理后第１天酶的活性呈逐渐上升的
趋势，第４天达到最大值，而在第５天之后酶的活性

呈逐渐下降的趋势（图３）。

３ 讨 论

随着近年来对木霉菌生防机制的进一步研究，

众多学者发现一些木霉菌株能够通过促进植物的生

长发育而提高植物的抗病能力，主要表现为其代谢

产物的促生作用和与根际微生物的互作作用，以及

分解土壤中矿物质易于植物吸收等方面［２２］。

本试验通过不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑

麦草种子和幼苗的促生作用、叶绿素、可溶性蛋白含

量和与抗性相关酶活性的测定，结果表明深绿木霉

发酵液对黑麦草生长具有显著的促生作用，同时能

够显著的提高与其生长和抗性相关的物质含量和酶

活性。通过统计和测定种子的发芽率、发芽指数和
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活力指数，初步探明了深绿木霉发酵液能够显著的

提高种子发芽率、发芽整齐度和缩短种子发芽时间。

同时也筛选出了最适的促生浓度，尤其是浓度为

１００倍的深绿木霉发酵液表现出较好的促生效果，
其次为５０、原液、２００倍稀释液。魏林等［２２］应用哈
茨木霉 Ｔ２－１６菌株发酵产物对杂交水稻种子进行

了发芽试验，结果表明该发酵产物能够提高水稻种

子萌发率和种子活力指数。吴利民等［２３］利用不同

浓度的木霉发酵液处理番茄种子，１００倍稀释液处
理后番茄种子的发芽率提高了 １２．８１％，且均高于
对照和其它稀释浓度。因此，本试验研究结果与前

期的研究结果基本一致。

图２ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗过氧化物酶活性的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）ｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图３ 深绿木霉发酵液对黑麦草幼苗苯丙氨酸解氨酶酶活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｈｅｎｙｌａｌａｎｉｎｅａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ（ＰＡＬ）ｏｆｒｙｅｇｒａｓｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

另外，不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦草

幼苗的生长具有显著的促生作用，尤其是 １００倍的
深绿木霉发酵液对幼苗的株高、根系长度、整株鲜重

和根冠比具有较强的促生作用。目前国内外大量的

研究表明，木霉菌对多种植物具有促生效应，如小

麦、黄瓜、番茄、水稻、豇豆、菊花、莴苣、花生和马铃

薯等。本试验结果与陆宁海等［２４］研究的结果基本

一致，施入哈茨木霉制剂后黄瓜幼苗的株高和根长

均比对照有所增加。与 Ａｌｔｏｍａ［２５］等发现哈茨木霉
Ｔ２２菌株能够提高植物的生长量这一结果也基本一
致。

通过研究不同稀释倍数深绿木霉发酵液对黑麦

草叶绿素和可溶性蛋白含量，以及苯丙氨酸解氨酶

（ＰＡＬ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶（ＰＯＤ）这三
种重要的植物防御酶的活性变化，结果表明不同稀

释倍数深绿木霉发酵液对幼苗叶绿素、可溶性蛋白

含量和与抗性相关酶的活性具有显著的影响，且不

同浓度之间存在显著的差异，尤其是浓度为 １００倍
的发酵液对黑麦草幼苗叶绿素、可溶性蛋白含量和

与抗性相关酶的活性影响较为明显。相关研究表

明，绿色木霉Ｔ２３发酵液对番茄防御酶活性具有明
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显激活作用。Ｙｅｄｉｄｉａ［２６］等将哈茨木霉 Ｔ２０３接种到
黄瓜的根部，观察到在哈茨木霉菌Ｔ２０３穿过黄瓜根
部的外皮层时，植株的过氧化物酶活性升高，这表明

Ｔ２０３诱导植物产生了抗性。黄有凯等［２７］研究发现，
水稻喷施木霉发酵液后生长加快，植株体内多酚氧

化酶和过氧化物酶活性提高，同工酶电泳时出现新

的谱带，表明木霉促进水稻生长与诱导水稻植株产

生抗病性有关。本试验研究结果与前期的研究结果

基本一致。

因此，深绿木霉发酵液对黑麦草的生长具有较

强的促生作用，并能够显著的提高黑麦草叶绿素含

量、可溶性蛋白含量和与抗性相关酶的活性，但目前

对于深绿木霉的研究还只处于初级阶段，诸如对其

它种类牧草的促生作用及机理等还有待进一步深入

的研究。
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