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摘 要：为了获得高效溶磷菌株，对木霉菌Ｔ６菌株进行微波诱变处理，测定并分析了微波输出功率和辐照时
间等参数对诱变效果的影响。结果表明：最佳诱变条件是微波输出功率９００Ｗ，辐照时间７０ｓ，且在此条件下得到８
株具有较高溶磷能力的突变菌株Ｔ６－９、Ｔ６－３３、Ｔ６－９３、Ｔ６－１２６、Ｔ６－１５７、Ｔ６－１８８、Ｔ６－１９６和 Ｔ６－２０３。经过多代
转接培养最后得到一株遗传稳定的溶磷木霉菌株Ｔ６－１５７，该菌株在液体培养条件下溶磷量为２０４．４６ｍｇ·Ｌ－１，与
出发菌株相比，溶磷量提高了１０７．９７％，植酸酶活性提高了５７．３５％，且突变菌株对土传植物病原菌的拮抗能力也
有所提高。
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磷是限制植物生长的主要元素之一，对氮固定、

光合作用、能量转移、信号传导、生物大分子合成和

呼吸作用都有着重要的影响［１－２］。据报道，我国

７４％的耕地土壤缺磷［３］，一方面，土壤中常以磷酸三
钙存在的磷酸盐溶解性差，很难被植物所吸收；另一

方面，施入磷化肥的大部分磷素在土壤中由于与

Ｆｅ２＋和Ａｌ３＋等的强烈吸附和固定作用而形成闭蓄
态难溶性磷酸盐，当季利用率在 ５％～２５％［４－５］。
溶磷微生物（ＰＳＭｓ）能通过分泌有机酸以及与铁、

铝、钙等离子结合，增加矿物态和吸附态磷素的溶解

性，提高土壤中的可溶性磷含量，从而可以提高植物

对磷的利用效率，使植物获得较充足的磷营养［６－７］。

目前已报道的具有溶磷能力的微生物包括细菌、真

菌和放线菌等，其中筛选的溶磷细菌数量和种类较

多，如荧光假单孢菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）［８］和芽
孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）［９］已投入生产应用，但
是对真菌的研究较少。因此，挖掘和利用高效溶磷

真菌种质资源是当前迫切需要解决的科学问题之



一。

近年来，研究发现木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．）除了
作为重要的植物病害生物防治因子之外，还具有提

高作物营养利用的能力［１０］，如绿色木霉（Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ）
和哈茨木霉（Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ）等具有溶解难溶性无机
磷酸盐和金属矿物的能力［１１－１２］，而本课题组在前

期研究中分离到一株具有溶磷和拮抗作用的木霉菌

Ｔ６菌株，但在前期研究中发现该野生菌株溶磷能力
相对较弱，采用菌种诱变育种的方法可以提高已有

菌种的选育效率，弥补野生种溶磷能力弱的缺陷，筛

选和提高木霉菌的溶磷能力正在受到人们的高度重

视。

目前，改良微生物菌株的手段主要有诱变育种、

原生质体融合和遗传改造等［１３］，其中微波诱变是一

种利用低能高频电磁波刺激水、蛋白质、核苷酸、脂

肪和碳水化合物等极性分子快速震动，使细胞内

ＤＮＡ分子氢键和碱基堆积化学力受损，ＤＮＡ结构发
生变化，从而发生遗传变异［１４］。同时，微波诱变具

有设备简单、操作安全和正突变率较高，以及在短时

间内能够获得大量的突变体等优点［１５］。鉴于以上

优点，到目前为止国内外关于微波诱变进行木霉菌

功能改良已有一些研究，并取得了显著成效。秦涛

等［１６］对以产纤维素酶的绿色木霉（Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ）Ａ１０进
行微波诱变，获得多次传代后遗传性状稳定、较出发

菌株滤纸酶活力和羧甲基纤维素酶活力分别提高了

３４．３％和３２．４％的突变菌株ＷＢ６；赵靖等［１７］通过微
波诱变对一株产纤维素酶的木霉菌 ＹＭ进行了改
造，筛选出５株纤维素酶高产菌株，其平均纤维素酶
活力较原始菌株提高了３５％，其中酶活力最高的菌株
ＭＷ６纤维素酶产量较原始型菌株提高了４０％。这些
研究说明微波诱导产生的突变菌株具有增产明显、遗

传稳定的优点。但是，目前使用微波诱变进行木霉菌

株功能改良方面的研究主要集中于选育高产纤维素

酶菌株方面，尚未见高效溶磷菌株选育的报道。

因此，本研究拟以前期分离筛选得到的具有溶

磷和拮抗作用的木霉Ｔ６菌株为试材，通过微波诱变
处理，以期获得高效溶磷和较强拮抗作用的多功能

突变菌株，为今后多功能木霉制剂的研发奠定基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试菌株 出发菌株木霉菌株 Ｔ６为甘肃农业
大学植物病理学实验室分离保存，具有溶解无机磷

（Ｃａ３（ＰＯ４）２）和拮抗双重作用。
培养基 ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０

ｇ，去离子水１０００ｍＬ，琼脂粉１０ｇ，用于菌种的保存
活化。ＮＢＲＩＰ培养基：葡萄糖 １０ｇ，磷酸钙 １０ｇ，六
水氯化镁５．０ｇ，七水硫酸亚铁０．２５ｇ，氯化钾０．２ｇ，
硫酸铵０．１ｇ，ｐＨ值７．０～７．５，固体培养基加２％的
琼脂粉，用于解磷能力测定。

１．２ 试验方法

１．２．１ 菌种的活化 将实验室预先分离保存的木

霉菌株Ｔ６转接于 ＰＤＡ培养基中，置于 ２８℃恒温培
养箱中培养５ｄ。
１．２．２ 孢子悬浮液的制备 待产生大量分生孢子

后，用一定量的去离子水洗下菌落表面的木霉孢子，

将孢子液收集于盛有玻璃珠的１００ｍＬ三角瓶中，置
于２００ｒｐｍ的摇床上振荡３０ｍｉｎ，使孢子分散均匀，
然后用６～７层擦镜纸过滤，制成分生孢子悬浮液，
调节孢子浓度至１０６ｃｆｕ·ｍＬ－１备用。
１．２．３ 微波诱变处理 取预先制备好的分生孢子

悬浮液１０ｍＬ倒入 ５０ｍＬ三角瓶中，将三角瓶置于
盛有冰块的烧杯中，在最小功率 ８０Ｗ，最大功率
１２００Ｗ，额定微波频率 ２４５０ＭＨｚ的 ＨａｉｒＭＤ－
２４８０ＥＧＣ型微波炉中进行辐照处理，辐照功率分别
为６００、９００Ｗ和１２００Ｗ，辐照时间为 ０、１０、２０、３０、
４０、５０、６０、７０、８０、９０ｓ和１００ｓ，采用冰浴法消除热效
应，每累计照射 ５ｓ需将菌液取出，在冰上冷却 ５ｓ
后再进行照射。然后取微波处理过的孢子悬浮液涂

布于ＮＢＲＩＰ固体培养基上，２８℃恒温培养７ｄ，每个
处理和对照均为 ３次重复。培养 ７ｄ后，分别统计
单菌落数、单菌落直径和溶磷透明圈直径，并计算其

致死率和正突变率，确定最佳诱变条件。

致死率（％）＝（对照菌落数－处理菌落数）／对
照菌落数×１００

正突变率（％）＝（溶磷能力提高的突变株数目／
突变株总数）×１００
１．２．４ 突变株初筛和复筛 在最佳诱变条件下对

出发菌株进行微波诱变处理，将诱变处理过的孢子

悬浮液稀释成一定的浓度梯度，涂布在 ＮＢＲＩＰ固体
培养基上，２８℃恒温培养 ７ｄ，以溶磷圈直径（ｄ′）与
菌落直径（ｄ）比值大于原始菌株 ｄ′／ｄ比值作为初
筛标志进行溶磷突变株的初筛。将初筛获得的菌株

和原始菌株分别接种到 ＰＤＡ培养基上，２８℃恒温培
养５ｄ，配制成浓度为１０６ＣＦＵ·ｍＬ－１的孢子悬浮液，
取１ｍＬ孢子悬浮液接种于ＮＢＲＩＰ液体培养基中，置
于２８℃，１５０ｒｍｐ摇床震荡培养 １５ｄ后测定溶磷量
和植酸酶活性。

１．２．５ 溶磷量和植酸酶活性的测定 溶磷能力的

测定采用磷矾钼黄比色法［１８－１９］；植酸酶活性测定
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采用Ｈｅｉｎｏｎｅｎ和Ｌａｈｔｉ［２０］的方法。
１．２．６ 溶磷突变菌株遗传稳定性测定 将酶活性

和溶磷能力明显提高的３株木霉突变菌株分别接种
于ＰＤＡ培养基上，２５℃培养５ｄ记为第１代。然后，
每间隔５ｄ，以 ＰＤＡ培养基传代１次，接种于 ＮＢＲＩＰ
液体培养基振荡培养１４ｄ，共传代４次，测定每代各
菌株的溶磷量和植酸酶活性。

１．２．７ 突变菌株拮抗试验 对尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉ
ｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）的拮
抗作用采用对峙平板法，即将突变木霉菌株 Ｔ６－
１５７分别与２种病原菌对峙接种在 ＰＤＡ平板两端，
两接种点距离中心２ｃｍ，菌饼直径 ６ｍｍ，以单独接
种病原菌株作为对照。每个处理重复 ３次，置于
２５℃恒温箱中培养７ｄ，测量病原菌落中心指向木霉
菌落半径的相向距离以及对照病原菌落半径，并计

算其抑菌率。

抑菌率（％）＝［（病原菌对照菌落半径－病原菌
落中心指向木霉菌落半径的相向距离）／病原菌对照
菌落半径］×１００，这个公式需要考虑接种的菌饼半
径。

对禾谷胞囊线虫（Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａａｖｅｎａｅ）的抑制作
用，在高温灭菌的培养皿（ｄ＝６ｃｍ）中放入 １０个表
面消毒且发育较一致的胞囊，加入５ｍＬ浓度为１．５
×１０６ＣＦＵ·ｍＬ－１木霉突变菌株 Ｔ６－１５７孢子悬浮
液，以加入５ｍＬ无菌水作为对照，处理和对照均为
３个重复。试验在２５℃下进行，１０天后镜检各处理
中胞囊被寄生和孵化情况，并按照下列公式计算胞

囊寄生率和胞囊孵化的相对抑制率。

胞囊的寄生率（％）＝处理胞囊寄生的数量／供
试胞囊的数量×１００

胞囊孵化的相对抑制率（％）＝（对照孵化的线
虫数量－处理孵化的线虫数量）／对照孵化的线虫数
量×１００

２ 结果与分析

２．１ 微波诱变对木霉菌Ｔ６活性的影响及诱变条件
的确定

微波辐射功率和时间对菌体致死率的影响反映

了菌种耐受微波的能力。由图 １可以看出，不同功
率的微波辐照处理对木霉菌Ｔ６活性的影响不同，随
着辐照功率的增大和辐照时间的延长其致死率逐渐

增大。在试验所选用的６００、９００、１２００Ｗ三个辐照
功率中，木霉菌 Ｔ６在 １２００Ｗ功率辐照下，致死率
最高；在９００Ｗ功率辐照下，致死率次之；在 ６００Ｗ
功率辐照下，致死率最低。在 ９００Ｗ功率下，辐照

１０ｓ木霉菌的致死率较低，仅为 ３．５２％；辐照 ７０ｓ
时，其致死率为 ９１．３９％；当辐照 ８０ｓ、９０ｓ和 １００ｓ
时，其致死率分别为９９．０２％、９９．３７％和９９．８７％，接
近１００％，几乎全部死亡，说明木霉 Ｔ６菌株的孢子
对微波较为敏感，致死效应明显。

图１ 微波辐照对木霉孢子的致死率

Ｆｉｇ．１ Ｆａｔａｌｉｔｙｒａｔｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎ

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｏｒｅｓ

不同功率微波辐照木霉菌后，其正突变率均随

着辐照时间的延长先增加后降低，呈现出单峰趋势。

输出功率为６００Ｗ，辐照为 ８０ｓ时达到 ６２．５７％；输
出功率提高到９００Ｗ时，相同处理时间内的正突变
率均高于 ６００Ｗ的正突变率，７０ｓ时达到最大值
８５．４６％；当输出功率提高到 １２００Ｗ时，正突变率
比较低，尤其辐照３０ｓ后接近于０（图２）。可见，９００
Ｗ输出功率辐照７０ｓ为木霉 Ｔ６菌株的最佳诱变条
件，正突变率达到最大值（８５．４６％），而此时菌株的
致死率较高，为９１．３９％。

图２ 微波辐照对木霉孢子的正突变率

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｍｕｔａｎｔｒａｔｅｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅ

ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｎＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｏｒｅｓ

２．２ 溶磷木霉突变菌株的初筛

在９００Ｗ和７０ｓ的最佳诱变条件下，从２２０株
中筛选获得解磷圈直径（ｄ′）与菌落直径（ｄ）比值大
于出发菌株 ｄ′／ｄ比值的菌株 ８株，分别为 Ｔ６－９、
Ｔ６－３３、Ｔ６－９３、Ｔ６－１２６、Ｔ６－１５７、Ｔ６－１８８、Ｔ６－１９６
和Ｔ６－２０３。其中，Ｔ６－１８８菌株的 ｄ′／ｄ比值最大，
为１．５１，与出发菌株相比，提高了４６．６％，Ｔ６－１５７菌
株次之，比值为１．４８，较对照提高率为４６．６％，Ｔ６－９
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菌株的比值最小，较对照提高率仅为１０．７％（表１）。

表１ 微波诱变处理后溶磷木霉突变菌株初筛结果

Ｔａｂｌｅ１ ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｂｙｍｉｃｒｏｗａｖｅｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ

项目

Ｉｔｅｍ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ

Ｔ６－９ Ｔ６－３３ Ｔ６－９３ Ｔ６－１２６ Ｔ６－１５７ Ｔ６－１８８ Ｔ６－１９６ Ｔ６－２０３
出发菌株

Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒａｉｎ

ｄ′／ｄ １．１４ １．２２ １．１６ １．２５ １．４８ １．５１ １．３６ １．２７ １．０３

提高率／％
Ｉｎｃｒｅａｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ １０．７ １８．４ １２．６ ２１．４ ４５．６ ４６．６ ３２．０ ２３．３ —

２．３ 溶磷突变菌株的复筛

结果表明，８株微波诱变的突变菌株的溶磷量
和植酸酶活性较未经微波诱变的出发菌株都有所提

高，Ｔ６－１８８、Ｔ６－１５７和Ｔ６－１９６共３个菌株的溶磷
量和植酸酶活性明显高于出发菌株，以 Ｔ６－１８８菌
株的溶磷量和植酸酶活性为最高，达２０６．７ｍｇ·Ｌ－１

和５５８ｎｍｏｌ·Ｌ－１，分别较出发菌株提高了 １１０．２５％

和６０．８１％；其次为 Ｔ６－１５７菌株，溶磷量和植酸酶
活性分别为２０４．４６ｍｇ·Ｌ－１和５４６ｎｍｏｌ·Ｌ－１，较出发
菌株分别提高了１０７．９７％和５７．３５％；Ｔ６－１９６菌株
的溶磷量和植酸酶活性最小，分别为１７２．２７ｍｇ·Ｌ－１

和４８１ｎｍｏｌ·Ｌ－１，与出发菌株相比，提高了 ７５．２３％
和３８．６２％（图３）。

图３ ８株突变菌株液体培养条件下的解磷能力
Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆ８Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｌｉｑｕｉｄｃｕｌｔｕｒｅ

图４ ８株木霉突变菌株在液体培养条件下植酸酶活性测定结果
Ｆｉｇ．４ Ｐｈｙｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ８Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓｉｎｌｉｑｕｉｄｃｕｌｔｕｒｅ

２．４ 溶磷突变菌株遗传稳定性

由表２可知，Ｔ６－１８８和 Ｔ６－１９６菌株都不稳
定，尤其是Ｔ６－１８８菌株在培养 １代后的溶磷量和
植酸酶活性很高，保持在原来水平，但在不断转接培

养过程中，其溶磷量和植酸酶活性不断下降，培养５

代后的溶磷量和植酸酶活性仅为 １７４．７５ｍｇ·Ｌ－１和
３２６ｎｍｏｌ·Ｌ－１；而突变菌株 Ｔ６－１５７相对比较稳定，
培养５代后的溶磷量和植酸酶活性都基本保持不
变，分别仍然保持在 ２０４．９３ｍｇ·Ｌ－１和 ５５２
ｎｍｏｌ·Ｌ－１。
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表２ 突变菌株溶磷能力的遗传稳定性

Ｔａｂｌｅ２ ＴｈｅｓｔａｂｌｅｈｅｒｅｄｉｔａｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎｓ

培养代数

Ｃｕｌｔｕｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

溶磷量／（ｍｇ·Ｌ－１）
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｑｕａｎｔｉｔｙ

Ｔ６－１５７ Ｔ６－１８８ Ｔ６－１９６

植酸酶活性／（ｎｍｏｌ·Ｌ－１）
Ｐｈｙｔａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙ

Ｔ６－１５７ Ｔ６－１８８ Ｔ６－１９６

１ ２０２．７１ ２０４．１７ １７２．２８ ５４９ ５６１ ４８０

２ ２０４．８３ １９０．３３ １６７．３２ ５７０ ５１４ ３９４

３ ２０４．３８ １８６．７２ １７０．６５ ５８９ ５０２ ４２７

４ ２０４．９１ １７５．８１ １６６．２９ ５６１ ３４７ ３６１

５ ２０４．９３ １７４．７５ １７１．３５ ５５２ ３２６ ４５９

２．５ 溶磷突变菌株拮抗效果

从表 ３可知，通过微波诱变得到的木霉 Ｔ６－
１５７菌株对２种病原菌和小麦禾谷胞囊线虫的拮抗
能力有了进一步的提高。突变菌株Ｔ６－１５７与出发
菌株Ｔ６相比，对尖孢镰刀菌和立枯丝核菌的抑制率

分别提高了 １１．８３％和 １０．３９％，且突变菌株 Ｔ６－
１５７与出发菌株 Ｔ６的抑菌率差异显著（Ｐ＜０．０５）；
对禾谷胞囊线虫胞囊的寄生率和胞囊孵化相对抑制

率分别由原来的 ９１．２％和 ９０．８％提高到了 ９２．３％
和９１．５％，但差异不显著（Ｐ＜０．０５）。

表３ 溶磷木霉突变菌株Ｔ６－１５７对土传病原菌的拮抗作用
Ｔａｂｌｅ３ ＴｈｅａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｌｕｂｉｌｉｚｉｎｇＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｍｕｔａｎｔｓｔｒａｉｎＴ６－１５７ａｇａｉｎｓｔｓｏｉｌｂｏｒｎｅｐａｔｈｏｇｅｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎ

尖孢镰刀菌

Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ

距离／ｍｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

抑制率／％
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

立枯丝核菌

Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ

距离／ｍｍ
Ｄｉｓｔａｎｃｅ

抑制率／％
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ

禾谷胞囊线虫

Ｈｅｔｅｒｏｄｅｒａａｖｅｎａｅ

寄生率／％
Ｐａｒａｓｉｔｉｃｒａｔｅ

孵化率／％
Ｈａｔｃｈｉｎｇｒａｔｅ

Ｔ６－１５７ ５．６ ９３．１２±７．０３ａ ６．４ ９４．２３±６．５７ａ ９２．３±８．１２ａ ９１．５±５．３８ａ

出发菌株 Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒａｉｎ ６．７ ８３．２７±５．８６ｂ ７．３ ８５．３６±５．４３ｂ ９１．２±７．５５ａ ９０．８±６．２７ａ

注：不同字母表示在Ｐ＜０．０５水平差异显著。

Ｎｏｔｅ：ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｔＰ＜０．０５．

３ 讨 论

微波诱变作为一种新型诱变方法，由于其能够

在短时间内得到优良高效、性质稳定的突变株，且与

传统的诱变育种手段相比，可以大幅提高菌种单位，

减少突变率低和突变谱窄等弊端，目前在微生物菌

种改良方面已广泛应用［２１］。本研究通过微波诱变

处理，获得了 １株遗传稳定的高效溶磷木霉菌株
Ｔ６，其液体培养条件下的溶磷量为 ２０４．４６ｍｇ·Ｌ－１，
与出发菌株相比溶磷能力提高了 １０７．９７％，与杨合
同等［２２］分离到的木霉Ｔ１３－８和 Ｔ－２３菌株的溶磷
能力基本一致，高于张曼曼等［２３］从土壤中分离到的

拟康氏木霉（Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ）Ｔ－４０４菌株的溶磷能
力。因此，利用微波诱变对木霉高效溶磷菌株进行

选育具有可行性。

诱变过程中诱变结果受菌种特性、诱变条件等

多种因素的影响。李剑峰等［２０］研究发现微波输出

功率和诱变时间分别为６００Ｗ和３０ｓ时可以获得苜
蓿根瘤菌（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍｍｅｌｉｌｏｔｉ）高效溶磷突变株，其溶
磷能力较原始菌株提高了 １１２．５９％。本试验证明

木霉Ｔ６菌株在微波输出功率９００Ｗ、辐照时间７０ｓ
的条件可以获得高效溶磷能力的突变株，这主要是

因为微波诱变过程中微波对细胞内物质形成的损伤

程度不同，造成了不同的微生物对微波的反应有差

别［２４］。另外，由于微波的生物效应分为热效应和非

热效应。热效应可以导致实验菌株的死亡，此时微

波对实验菌株的致死率明显，而对微生物产生诱变

作用的主要是非热效应［２５］。因此，为了极大限度地

消除微波的热效应，本研究在对孢子悬浮液进行辐

照过程中采用间歇诱变的方法，即每累计照射 ５ｓ
将孢子悬浮液取出，在冰上冷却５ｓ后再进行照射，
使孢子悬液在诱变过程中系统温度始终处在较低水

平，提高了对菌株的诱变效率，也凸显了非热效应的

诱变效应。

本试验通过对微波诱变获得的１株具有高效稳
定溶磷能力木霉突变菌株拮抗活性的测定，表明其

对立枯丝核菌（Ｒ．ｓｏｌａｎｉ）、禾谷镰刀菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏ
ｒｕｍ）和禾谷胞囊线虫（Ｈ．ａｖｅｎａｅ）等主要土传病害
病原菌的拮抗能力并无消减。这说明木霉菌 Ｔ６菌
株对微波辐照敏感，诱变效果较好，可以通过微波辐
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照处理对野生木霉菌株进行改良，获得高效优质的

溶磷木霉突变菌株。同时，以物理诱变方式增强其

溶磷效果，使目的菌株同时具备溶磷和拮抗的双重

能力，弥补现有木霉菌剂效果单一的缺陷，扩大了木

霉菌的应用范围。因此，微波诱变在多功能木霉菌

菌种的选育中具有较大的推广价值和广阔应用前

景，但在木霉Ｔ６菌株复合诱变提高其溶磷能力和对
所获得的突变菌株Ｔ６－１５７田间应用效果等方面有
待继续深入研究。
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