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长枝木霉 Ｔ６菌株对小麦耐盐性的影响
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摘 要：利用ＮａＣｌ溶液模拟盐胁迫条件，测定了长枝木霉 Ｔ６菌株耐盐性及其对小麦耐盐性的影响。结果表
明：当ＮａＣｌ溶液浓度为３０～５０ｍｇ·ｍＬ－１时，其对长枝木霉Ｔ６菌株生长具有显著的抑制作用，并且其影响作用随着
ＮａＣｌ溶液浓度的升高而增强，随着处理后培养时间的增加而逐渐减小，但当ＮａＣｌ溶液浓度为１０、２０ｍｇ·ｍＬ－１时，与
对照相比其对长枝木霉 Ｔ６菌株生长无显著影响，且表现出较强的耐盐性；长枝木霉 Ｔ６菌株对 ＮａＣｌ溶液胁迫下小
麦种子的发芽率、发芽势、萌发指数、胚芽和胚根长度具有明显的促生作用，且与对照相比分别增加了３％～１５％、
６％～１４％、４％～１６％、９％～３４％和９％～３１％。因此，长枝木霉Ｔ６菌株具有较强的耐盐性和解盐促生作用。
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近年来，土壤盐渍化已成为一个世界性问题，日

益威胁着人类赖以生存的土地资源和农业生

产［１－２］。据统计，全世界盐碱土面积约占土地总面

积的７％左右，并有逐年增加的趋势［３］。我国盐渍
化土壤面积约为 １．０×１０８ｈｍ２，约占土地总面积
３７％［４］。张金盛等［５］研究表明温室中黄瓜（Ｃｕｃｕｍｉｓ
ｓａｔｉｖｕｓ）根际土壤盐含量为 ０．２％～０．６％，已达到中
高度盐渍化水平。同时，土壤盐渍化是影响植物生

长的主要逆境因素之一，不仅影响植物代谢和光合

作用，而且能够降低植物对土壤养分和微量元素的

摄入［６］。已有研究表明，ＮａＣｌ是盐渍化土壤最主要

的成分，在其胁迫下植物会出现营养失衡、渗透功能

受损和活性氧过量，进而导致膜完整性破坏、光合电

子传递系统失活、激素平衡破坏、生物量积累下降、蛋

白质变性和核酸断裂，甚至细胞死亡［７－８］。因此，如

何改良盐碱化土壤已成为目前急需解决的问题之一。

目前，对于土壤盐渍化主要采用农业措施、水利

工程和化学改土等传统措施，但这些措施均存在投

入大、周期长和见效慢等缺点［９－１１］。鉴于此，近年

来利用植物根际有益微生物提高植物耐盐性和改良

土壤盐碱化水平已有相关研究，表明根际有益微生

物不仅可以促进植物生长发育和提高产量，而且可



以提高作物耐受逆境条件的能力，但目前研究较多

的植物根际有益微生物为假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐｐ．）［１２－１３］。另外，有关真菌方面的研究，Ｒｏｕｐｈａｅｌ
等［１４］研究发现盐碱条件下，接种菌根真菌（Ｇｌｏｍｕｓ
ｉｎｔｒｅｒａｄｉｃｅｓ）能够促进黄瓜植株生长，但是目前国内
在此方面研究较多的为根际促生菌的筛选，而有关

提高作物在逆境下生长的专用微生物制剂较罕见。

木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）是自然界中广泛分布
的一类生防真菌，有关其对植物病原菌拮抗方面已

有较多研究［１５］，并且已有研究表明木霉菌是一类能

够刺激作物生长并增强其抗生物和非生物胁迫的多

功能益生菌，如哈茨木霉（Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ）１２９５－２２
能够提高氧化胁迫下甜玉米（ＺｅａｍａｙｓＬ．ｓｓｐ．ｓａｃ
ｃｈａｒａｔａ）种子活力［１６］，但目前国内外有关长枝木霉
Ｔ６菌株耐盐性及其对小麦耐盐性的影响等方面研
究较少。因此，本试验通过利用ＮａＣｌ溶液模拟盐胁
迫逆境条件，测定长枝木霉 Ｔ６菌株耐盐性，以及其
对小麦种子耐盐性的影响，将为进一步完善长枝木霉

Ｔ６菌株与植物的互作奠定理论基础，同时对于进一
步扩大生防木霉菌的应用范围具有重要的实践意义。

１ 材料与方法

１．１ 材料

１．１．１ 供试菌株 长枝木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉ
ｂｒａｃｈｉａｔｕｍ）Ｔ６菌株由甘肃农业大学植物病理实验室
分离筛选并保存。

１．１．２ 供试小麦品种 小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）品
种为永良４号，该品种具有抗青枯早衰，适应性强和
稳产性好等特性，购买于甘肃省农科院种子有限责

任公司。

１．２ 试验方法

１．２．１ 分生孢子悬浮液制备 向在 ＰＤＡ平板上培
养６ｄ的长枝木霉Ｔ６菌株加入一滴土温－８０（Ｔｗｅｅｎ
－８０）和５ｍＬ无菌水充分震荡使其分生孢子脱落在
无菌水中，并利用血球计数板计数原液浓度，使其浓

度为１．０×１０８ｃｆｕ·ｍＬ－１。
１．２．２ ＮａＣｌ溶液胁迫对长枝木霉Ｔ６菌株生长的影
响 待ＰＤＡ培养基冷却至５０℃时，分别加入不同质
量ＮａＣｌ分析纯ＡＲ（无色晶体，国药集团化学试剂有
限公司生产），使培养基中ＮａＣｌ溶液浓度分别为１０、
２０、３０、４０ｍｇ·ｍＬ－１和 ５０ｍｇ·ｍＬ－１，充分摇匀后，均
匀倒入培养皿中制成平板。然后，将培养 ５ｄ的长
枝木霉Ｔ６菌株经打孔器制取直径为５ｍｍ菌饼，移
植于含有不同浓度 ＮａＣｌ溶液的平板中央，并置于
２５℃和１６ｈ光照条件的恒温培养箱内培养。试验
以无菌水作为对照，每个处理和对照均为６个重复。

待培养３ｄ时采用“十字交叉法”测量菌落直径并观
察其形态，并于培养第 ７天时利用血球计数板测定
其产孢量。

１．２．３ 种子处理 挑选饱满且大小一致的小麦种

子，经５％ＮａＣｌＯ消毒５ｍｉｎ，无菌水冲洗５次，然后
将其置于长枝木霉 Ｔ６菌株孢子悬浮液（１．０×１０８

ｃｆｕ·ｍＬ－１）或无菌水中浸种（对照），并置于温度为
２５℃和光照为１６ｈ的恒温箱中进行处理１２ｈ，每个
处理和对照均重复６次。
１．２．４ ＮａＣｌ溶液胁迫下长枝木霉Ｔ６菌株对小麦种
子萌发和幼苗生长的影响 将经过长枝木霉 Ｔ６菌
株分生孢子悬浮液和无菌水处理的小麦种子均匀摆

放于铺有一层吸水棉和滤纸的培养皿（ｄ＝９ｃｍ）
内，每个培养皿５０粒，重复６次。然后，向培养皿中
分别加入 １０ｍＬ浓度为 ０（无菌水）、１０、２０、３０、４０
ｍｇ·ｍＬ－１和５０ｍｇ·ｍＬ－１ＮａＣｌ溶液进行长枝木霉 Ｔ６
菌株对小麦种子萌发和幼苗生长影响的测定，并置

于２５℃和１６ｈ光照恒温箱中进行发芽处理，发芽过
程中如果缺水及时补充无菌水和 ＮａＣｌ溶液。以胚
根超过种子长度一半为标准开始计数，每隔２４ｈ记
录各处理和对照的发芽数，并计算其发芽率、发芽势

和萌发指数［１７］。同时，处理后第５天分别随机从各
处理和对照的每个重复中抽取３０粒供试种子，洗净
并吸干水分后测定其胚芽和胚根长度［１８］。

发芽势（％）＝（处理后前３天内发芽种子数／参
试种子总数）×１００

发芽率（％）＝（全部发芽种子数／参试种子总
数）×１００

萌发指数（％）＝Ｇｔ／Ｄｔ（式中 Ｇｔ为发芽后ｔ日
内发芽数，Ｄｔ为相应的发芽天数）
１．３ 数据统计

采用ＳＰＳＳ１６．０软件和单因素方差分析统计各
处理平均值差异，并利用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行
差异显著性检验。

２ 结果与分析

２．１ ＮａＣｌ溶液胁迫对长枝木霉 Ｔ６菌株生长的影
响

结果表明，不同浓度ＮａＣｌ溶液处理对长枝木霉
Ｔ６菌株生长具有不同程度的影响，尤其在处理后第
３、４天内对其生长影响较大，但随着处理时间增加，
对其生长的影响作用逐渐减小，尤其处理后第 ５、６
和７天，浓度为１０、２０ｍｇ·ｍＬ－１ＮａＣｌ溶液处理对其
生长无显著影响，并表现出较强的耐盐性，但浓度为

４０、５０ｍｇ·ｍＬ－１ＮａＣｌ溶液处理后对长枝木霉Ｔ６菌株
生长具有显著的抑制作用（图 １和表 １）。同时，处
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理后第７天浓度为１０ｍｇ·ｍＬ－１ＮａＣｌ溶液处理后对
长枝木霉Ｔ６菌株产孢量具有显著的影响，且其产孢

量显著高于对照，而其它浓度ＮａＣｌ溶液处理后其产
孢量低于对照（表１）。

注 Ｎｏｔｅ：Ⅰ：处理后５天菌落正面形态 Ｔｈｅｆｒｏｎｔｃｏｌｏｎｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎ５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ａ—ＣＫ，Ｂ—１０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｃ—２０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｄ—３０
ｍｇ·ｍＬ－１，Ｅ—４０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｆ—５０ｍｇ·ｍＬ－１。Ⅱ：处理后５天菌落反面形态 Ｔｈｅｂａｃｋｃｏｌｏｎｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｎ５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；Ｇ—ＣＫ，Ｈ—１０ｍｇ
·ｍＬ－１，Ｉ—２０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｊ—３０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｋ—４０ｍｇ·ｍＬ－１，Ｌ—５０ｍｇ·ｍＬ－１。

图１ 不同浓度ＮａＣｌ溶液对长枝木霉Ｔ６菌株菌落生长的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｌｏｎｙｇｒｏｗｔｈｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍＴ６

表１ 不同浓度ＮａＣｌ溶液对长枝木霉Ｔ６菌株生长的影响
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍＴ６ｇｒｏｗｔｈ

盐浓度

Ｓａｌｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
／（ｍｇ·ｍＬ－１）

菌落直径／ｃｍ

３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ

产孢量／（１０６ｃｆｕ·ｍＬ－１）
Ｎｕｍｂｅｒｏｆ

ｓｐｏｒｅｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ＣＫ ６．８３ａ ９．００ａ ９．００ａ ９．００ａ ９．００ａ ２７．２７ｂ

１０ ５．０２ａｂ ７．２５ａｂ ９．００ａ ９．００ａ ９．００ａ ２９．２５ａ

２０ ３．８２ｂ ５．４８ｂ ８．３５ａ ９．００ａ ９．００ａ １４．９７ｃ

３０ ２．４３ｃ ３．６０ｃ ５．３２ｂ ６．５０ｂ ７．１０ｂ ４．４８ｄ

４０ １．４３ｃｄ １．９３ｄ ２．４５ｃ ２．９７ｃ ３．５３ｃ ０．１３ｅ

５０ ０．８８ｄ １．３５ｄ １．８２ｃ ２．０５ｃ ２．６５ｄ ０．０７ｅ

注：表中数据均为６个重复的平均值，其中产孢量为处理后第７天数据。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，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｓｉｘｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｓｐｏｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎ７ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎｃａｎ’ｓｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ ＮａＣｌ溶液胁迫下长枝木霉 Ｔ６菌株对小麦种
子萌发的影响

与无菌水处理相比，不同浓度 ＮａＣｌ溶液模拟盐
溶液胁迫条件下，长枝木霉Ｔ６菌株处理对小麦种子
发芽率、发芽势和萌发指数都有不同程度的提高，但

处理后其发芽率、发芽势和萌发指数随着 ＮａＣｌ溶液
浓度的增加而减小；处理后第 ５天其发芽率和萌发
指数最高，且与无菌水处理相比，小麦种子发芽率、

发芽势和萌发指数分别提高了 ３％～１５％、６％～
１４％和４％～１６％（表２）。
２．３ ＮａＣｌ溶液胁迫下长枝木霉 Ｔ６菌株对小麦种

子生长的影响

结果表明，与对照相比，长枝木霉 Ｔ６菌株对
ＮａＣｌ溶液胁迫下小麦种子生长具有显著的影响，尤
其不同盐浓度处理第７天后，与无菌水处理相比，经

长枝木霉Ｔ６菌株处理过的小麦种子胚芽和胚根长
度明显高于无菌水处理（图 ２）。长枝木霉 Ｔ６菌株
处理后其胚芽长度的增长率为 ９％～３４％，胚根长
度的增长率为９％～３１％（图３）。

３ 讨 论

Ｈｅｎｋ等［１９］研究表明，少量盐分能够刺激木霉
菌生长，而过多盐分能够抑制木霉菌的生长。本试

验研究表明，不同浓度 ＮａＣｌ溶液胁迫对长枝木霉
Ｔ６菌株生长具有不同程度的影响，轻度盐胁迫条件
（≤２０ｍｇ·ｍＬ－１）对其生长无显著影响，但是高浓度
盐胁迫对其生长具有显著的抑制作用。林振亚

等［２０］研究表明，在含盐量为０．６％的 ＰＤＡ培养基上
木霉菌分生孢子数量相对较高，且明显高于无盐培

养条件下的产孢量，而在其它含盐量培养基上分生
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表２ ＮａＣｌ溶液处理后长枝木霉Ｔ６菌株对
小麦种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍＴ６
ｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

盐浓度

Ｓａｌｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
／（ｍｇ·ｍＬ－１）

发芽率

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅｓ
／％

发芽势

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ
／％

萌发指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｉｎｄｅｘ
／％

长枝木霉

Ｔ６菌株
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ

Ｔ６

无菌水

Ｓｔｅｒｉｌｅ
ｗａｔｅｒ

ＣＫ ９６．０ａ ８９．０ａ ７４．２ａ

１０ ８３．３ｂ ６５．０ｂ ５２．２ｂ

２０ ６８．３ｃ ５１．３ｃ ４０．２ｂｃ

３０ ５３．０ｄ ３５．０ｄ ２７．０ｃ

４０ ４８．３ｄｅ ２８．０ｅ １９．２ｃ

５０ ３８．０ｅ １９．０ｆ １２．３ｃ

ＣＫ ９３．３ａ ８２．０ａ ６８．１ａ

１０ ７８．０ｂ ６１．３ｂ ４４．９ｂ

２０ ６３．３ｃ ４７．０ｃ ３８．０ｂｃ

３０ ５０．０ｄ ３３．０ｄ ２４．９ｃｄ

４０ ４２．０ｄ ２５．０ｅ １８．５ｄ

５０ ３３．３ｅ １６．７ｆ １１．４ｄ

注：表中数据均为６个重复的平均值，其中发芽率和萌发指数为

处理后第５天数据。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｓｉｘｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｇｅｒｍｉ

ｎａｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄｉｎｄｅｘｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎ５ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

孢子产量呈降低趋势。本试验研究发现当盐浓度为

１０ｍｇ·ｍＬ－１时，其产孢量显著高于无盐培养，但随着
盐浓度的增加其产孢量显著降低，进而表明盐浓度为

１０ｍｇ·ｍＬ－１时对长枝木霉 Ｔ６菌株生长无显著影响，
且能促进其产生大量的孢子，表现出较强的耐盐性。

注：Ａ和 Ｂ分别表示长枝木霉Ｔ６菌株和无菌水处理；ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ
和 ｆ分别表示 ＮａＣｌ浓度为０、１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ·ｍＬ－１。

Ｎｏｔｅ：ＡａｎｄＢｒｅｐｒｅｓｅｎｔＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍＴ６ａｎｄｓｔｅｒｉｌｅ

ｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅａｎｄｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔ０、１０、２０、３０、４０、５０ｍｇ·

ｍＬ－１ｏｆＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ．

图２ ＮａＣｌ溶液胁迫下长枝木霉Ｔ６菌株对
小麦种子生长的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ
Ｔ６ｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈｕｎｄｅｒＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｅｓｓ

注：图中数据均为６个重复平均值，其中胚芽（Ａ）和胚根（Ｂ）长度为处理后第７天数据。

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎｓｏｆｓｉｘｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅｐｌｕｍｕｌｅ（Ａ）ａｎｄｒａｄｉｃｌｅ（Ｂ）ｌｅｎｇｔｈｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｏｎ７ｔｈｄａｙａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

图３ ＮａＣｌ溶液处理后长枝木霉Ｔ６菌株对小麦种子生长的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍＴ６ｏｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｇｒｏｗｔｈａｆｔｅｒｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈＮａＣｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

另外，相关文献表明，木霉菌具有提高和缓解

植物耐受干旱、盐碱、低温和重金属污染等能

力［２１－２３］，如Ａｚａｒｍｉ等［２４］研究表明，木霉菌能够显著
降低土壤中Ｎａ＋浓度，进而促进番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐ
ｅｒｓｉｃｕｍ）的生长和降低盐害对其生长的影响。同时，
Ｒａｗａｔ等［２５］和 Ｂｒｏｔｍａｎ等［２６］研究发现木霉菌不仅可

以降低盐害对植物的影响，而且可以促进植物生长，

如Ｍａｓｔｏｕｒｉ等［２７］研究发现，多种非生物胁迫如渗透
压、冷或热压力和盐碱等条件下，哈茨木霉Ｔ２２可以
提高种子的萌发率，减少渗透胁迫或脂质过氧化物

的含量，从而缓解氧化性损伤。然而，目前已发现的

木霉菌株其中以哈茨木霉（Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ）Ｔ－２２菌
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株研究最为深入，其可促进玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）等多种
植物的根系发育及植物生长［２８］。本试验通过不同

浓度 ＮａＣｌ溶液模拟盐胁迫条件，发现长枝木霉 Ｔ６
菌株不仅能够显著提高小麦种子的发芽率、发芽势

和萌发指数，而且能够促进其胚根和胚芽的生长，进

而表明长枝木霉Ｔ６菌株具有较强的解盐促生作用，
且其解盐促生作用明显高于前期研究结果，其原因

可能与不同菌株耐盐性和解盐促生作用能力的强弱

有关。

因此，本试验发现长枝木霉Ｔ６菌株具有较强的
耐盐性和解盐促生作用，但目前对于其解盐促生作

用机理，以及盐分胁迫对其生防效果有无显著的影

响等方面尚需进行深入和系统的研究。
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