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木霉耐盐突变菌株的紫外诱变选育
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摘　 要:为了获得高效耐盐木霉突变菌株ꎬ以盐碱土中分离的一株深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 作为原始菌株进行紫外诱变

处理ꎬ并筛选了突变菌株的最佳诱变条件ꎬ利用 ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫条件测定了突变菌株耐盐指标生长速率、产孢

量和菌丝生长量ꎮ 结果表明ꎬ与对照(野生型菌株)相比ꎬ当诱变时间为 ３ ｍｉｎ 时能够显著提高深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 突变

菌株菌落生长速度和产孢量ꎬ分别增加 １７.６９％和 ２８.８２％ꎻ诱变时间为 ０.５ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 时能够显著提高突变菌株菌

丝生长量ꎬ分别增加 ４２.２２％和 ４６.６７％ꎮ 利用 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫条件时ꎬ与对照相比突变菌株菌落

生长速度、产孢量和菌丝干重整体高于野生型菌株ꎬ尤其当诱变时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ不同浓度盐胁迫下其产孢量平均增

加５１.１８％ꎬ诱变时间为 ０.５ ｍｉｎ 时其菌丝干重平均增加 ２３.６５％ꎻＮａＣｌ 胁迫(１０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)下ꎬ诱变处理 ０.５ ｍｉｎ 获得

的正突变菌株经传代接种培养后其耐盐性较为稳定ꎮ 因此ꎬ紫外诱变可作为一种选育高效耐盐木霉突变菌株的有

效方法ꎮ
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　 　 土壤盐渍化已成为一个世界性问题ꎬ可造成作

物严重减产ꎬ每年由于其造成的经济损失达 １０ 亿美

元 [１－３]ꎮ 据报道ꎬ目前地球上已有超过 ６％的耕地

严重受到盐胁迫的影响ꎬ且在干旱和半干旱地区较

为严重[４]ꎮ 同时ꎬ已有研究表明盐胁迫能够引起或

造成植物形态特征、生理和代谢反应发生变化ꎬ以
及改变植物渗透压和活性氧反应等过程ꎬ进而导致

植物体内过氧化脂质和抗氧化物质失活[５]ꎮ 因此ꎬ
急需开发有效技术来减轻和降低盐胁迫对植物生

长和发育带来的负面影响ꎮ Ｐｈａｎｇ 等[６] 研究表明ꎬ
传统育种和转基因技术曾被广泛用于耐盐性植物

品种的选育ꎬ但是传统育种存在周期长和效率低ꎬ
转基因技术存在高成本等问题[７－８]ꎮ 同时ꎬ目前已

有许多学者尝试利用外源化合物减轻非生物胁迫

对植物生长造成的负面影响ꎬ如已证明壳聚糖[１]、
一氧化氮、硝酸钙[９]及茉莉酸[１０]等能够显著改善和

提高小麦耐盐水平ꎬ但对于其机理目前尚未明确ꎮ
同时ꎬ随着近年来在该方面研究的不断深入ꎬ有关

利用植物根际促生细菌和真菌诱导植物抗非生物

胁迫方面已有相关的报道ꎬ如菌根真菌、根瘤菌、植
物根际促生菌和内生真菌等能够改善植物生长[１１]ꎬ
但有关高效耐盐微生物突变菌株紫外诱变选育方

面的研究和报道较少ꎮ
木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)作为土壤中存在的一

类真菌ꎬ广泛用于不同种类植物病害的生物防

治[１２－１３]ꎮ 此外ꎬＭａｓｔｏｕｒｉ 等[１４] 研究表明在生物和非

生物胁迫下ꎬ哈茨木霉 Ｔ２２(Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ)菌株能够

提高番茄种子的萌发率ꎬ减轻幼苗的氧化损伤ꎬ但
是随着盐浓度的升高ꎬ哈茨木霉 Ｔ２２ 菌株活性显著

降低ꎬ并且由于外界环境的影响其耐盐性效果不稳

定ꎮ 因此ꎬ如何提高木霉菌的耐盐性已是目前急需

解决的一个问题ꎮ
因此ꎬ本试验通过利用 ＮａＣｌ 溶液模拟盐协迫逆

境条件ꎬ并利用紫外诱变提高和改良深绿木霉(Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ)Ｔ－ＹＭ 菌株耐盐性ꎬ旨在探明紫

外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株生长和耐盐性的影

响ꎬ将为进一步提高其耐盐性奠定理论基础ꎬ同时

对于进一步改良和扩大木霉菌的应用范围具有重

要的实践意义ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料

１.１.１　 供试菌株　 深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株分离于甘

肃民勤县玉米根际盐碱土壤ꎬ并保存于甘肃农业大

学植物病理学实验室ꎮ
１.１.２　 供试化学试剂　 ＮａＣｌ 分析纯 ＡＲꎬ无色晶体ꎬ
由国药集团化学试剂有限公司生产ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 分生孢子悬浮液制备 　 将预先分离筛选并

保存的深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株转接于 ＰＤＡ 培养基ꎬ置
于 ２５℃恒温培养箱中培养备用ꎮ 培养 ６ ｄ 后ꎬ待其

产生大量分生孢子后ꎬ向培养基表面加入 ５ ｍＬ 无菌

水和 １ 滴吐温－８０ꎬ洗脱菌落表面分生孢子并将其

收集于盛有玻璃珠的 １２０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ置于温度为

２５℃和转速为 ２００ ｒｐｍ􀅰ｍｉｎ－１ 恒温摇床振荡 ３０
ｍｉｎꎬ使其分生孢子分散均匀ꎬ即为分生孢子悬浮液ꎬ
并经血球计数板计数ꎬ使其孢子浓度为 １×１０６ ＣＦＵ
􀅰ｍＬ－１ꎬ备用ꎮ
１.２.２　 深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株紫外诱变处理 　 诱变

处理前 ３０ ｍｉｎ 打开紫外灯(１０ Ｗ)使其功率稳定ꎮ
将配制好的深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株分生孢子悬浮液

(１×１０６ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)加入经灭菌处理的 １.５ ｍＬ 离心

管中ꎬ每管加入 １ ｍＬ 孢子悬浮液ꎮ 然后ꎬ置于紫外

灯(１０ Ｗ) １０ ｃｍ 处分别处理 ０.５、１、３、５ ｍｉｎ 和 ７
ｍｉｎꎮ 试验以等量未经诱变的原始菌株分生孢子悬

浮液作为对照ꎬ每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
１.２.３　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌落生长和产

孢量的影响　 采用单孢分离法ꎬ对经紫外诱变处理

的深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 和原始菌株分生孢子悬浮液进

行单孢分离ꎬ然后将分离的单个孢子接种于 ＰＤＡ 平

板表面ꎬ并置于温度为 ２５℃ꎬ光照为 １６ ｈ 的恒温培

养箱中培养ꎬ每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ 培养 ３ ｄ
后ꎬ将经不同时间紫外诱变处理后生长较好的突变

菌株ꎬ利用打孔器(Ф ＝ ５ ｍｍ)在其菌落边缘打取菌

饼ꎬ并转接于新的 ＰＤＡ 培养基ꎬ置于温度为 ２５℃和

光照为 １６ ｈ 的培养箱培养 ２ ｄ 后ꎬ采用“十字交叉

法”测量菌落直径ꎬ每隔 １ ｄ 测定和观察 １ 次ꎬ并于

接种培养 ７ ｄ 时测定其产孢量ꎮ 试验以接种原始菌

株作为对照ꎬ每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
１.２.４　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌丝生长的影

响　 配制相同浓度的原始和诱变后经单孢分离且

生长较好的突变菌株分生孢子悬浮液(１×１０６ ＣＦＵ
􀅰ｍＬ－１)ꎬ并吸取 １ ｍＬ 孢子悬浮液接种于 ６０ ｍＬ
ＰＤＢ 液体培养基中ꎬ置于温度为 ２５℃ꎬ转速为 １８０
ｒｐｍ􀅰ｍｉｎ－１的恒温摇床振荡培养 ５ ｄꎬ并经无菌滤纸
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过滤后收集菌丝ꎮ 然后ꎬ经 ６０℃恒温烘干ꎬ计算其

菌丝干重ꎮ 以接种等量原始菌株孢子悬浮液作为

对照ꎬ试验每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
１.２.５　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株耐盐性的

影响　 待 ＰＤＡ 培养基(每三角瓶 １２０ ｍＬ)冷却到

５０℃ ~６０℃时ꎬ分别加入 ＮａＣｌ 晶体ꎬ并使 ＮａＣｌ 溶液

浓度分别为 ０、１０、２０、３０、４０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 和 ５０ ｍｇ􀅰
ｍＬ－１ꎮ 充分摇匀后ꎬ均匀倒入 ６ 个培养皿中制成平

板ꎮ 然后ꎬ将获得的突变菌株经单孢分离并纯化培

养 ５ ｄ 的菌落经灭菌的打孔器(Ф＝ ５ ｍｍ)制取菌饼

接种于含有不同浓度 ＮａＣｌ 溶液的 ＰＤＡ 平板中央ꎮ
将各处理和对照均置于 ２５℃和 １６ ｈ 光照条件的恒

温培养箱内培养ꎬ试验以原始菌株作为对照ꎬ每个

处理和对照均重复 ６ 次ꎮ 培养 ２ ｄ 后ꎬ采用“十字交

叉法”测量菌落直径ꎬ每隔 １ ｄ 测定 １ 次ꎬ并于培养

第 ７ 天测量其产孢量ꎮ
待 ＰＤＢ 培养基(每三角瓶 ６０ ｍＬ)冷却到 ５０℃

~６０℃左右时ꎬ分别加入 ＮａＣｌ 晶体ꎬ并使 ＮａＣｌ 溶液

浓度分别为 ０、１０、２０、３０、４０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ 和 ５０ ｍｇ􀅰
ｍＬ－１ꎮ 配制相同浓度的原始和诱变后经单孢分离

并纯化的突变菌株分生孢子悬浮液(１×１０６ ＣＦＵ􀅰
ｍＬ－１)ꎬ并吸取 １ ｍＬ 孢子悬浮液接种于 ６０ ｍＬ ＰＤＢ
液体培养基中ꎬ置于温度为 ２５℃ꎬ转速为 １８０ ｒｐｍ􀅰
ｍｉｎ－１的恒温摇床振荡培养 ５ ｄꎬ并经无菌滤纸过滤

后收集菌丝ꎮ 然后ꎬ经 ６０℃恒温烘干称重ꎬ计算菌

丝干重ꎮ 试验以接种等量原始菌株孢子悬浮液作

为对照ꎬ试验每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
１.２.６　 耐盐性突变菌株复筛及其耐盐遗传稳定性

测定　 将经紫外诱变获得的耐盐性较强的深绿木

霉 Ｔ－ＹＭ 正突变菌株(诱变时间为 ０.５ ｍｉｎ 和 ＮａＣｌ
浓度为 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１) 参考 １.２.５ 方法接种于培养

基进行传代培养ꎬ并以传代培养后突变菌株的菌落

直径、产孢量和菌丝干重作为测定指标评价其耐盐

遗传稳定性ꎮ 试验每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ 突

变菌株传代培养菌落直径测定时间以接种培养 ４ ｄ
为 １ 代ꎬ共传代培养 １０ 次ꎻ产孢量测定时间以培养

７ ｄ 为 １ 代ꎬ共传代培养 １０ 次ꎻ菌丝干重测定时间以

培养 ５ ｄ 为 １ 代ꎬ共传代培养 １０ 次ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６.０ 软件分别进行数

据处理、图表绘制和方差分析ꎮ 采用单因素方差分

析和 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法统计各处理平均数的差

异和进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌落生长的影响

表 １ 表明ꎬ紫外诱变处理获得的深绿木霉 Ｔ－
ＹＭ 突变菌株在活化培养第 １ 天和第 ２ 天时ꎬ在不

同诱变时间下其生长存在明显的差异ꎮ 与野生型

菌株相比ꎬ突变菌株在培养第 １ 天和第 ２ 天时ꎬ当诱

变时间为 ３ ｍｉｎ 时能够显著提高突变菌株的菌落生

长速度ꎬ其生长速率与对照相比分别提高了 ２２.４５％
和１２.９２％ꎬ但当紫外诱变时间为 ７ ｍｉｎ 时ꎬ突变菌株

菌落生长速度与对照相比显著降低ꎬ其生长速率在

诱变处理后培养第 １ 天和第 ２ 天时分别降低 ３０.
６１％和 ６.９６％ꎮ 然而ꎬ诱变处理培养后第 ３ 天ꎬ不同

诱变时间下所获得的突变菌株生长速率与对照相

比均无显著差异ꎮ
２.２　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株产孢量和菌

丝生长量的影响

　 　 表 ２ 表明ꎬ与野生型菌株相比ꎬ当紫外诱变时间

为 ０.５~５.０ ｍｉｎ 时ꎬ其对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 突变菌株

产孢量和菌丝生长量均具有显著促进作用ꎬ但当诱

变时间为 ７.０ ｍｉｎ 时ꎬ突变菌株产孢量降低ꎬ但与野

生型菌株相比差异不显著ꎮ 液体培养 ５ ｄꎬ当紫外诱

变时间为 ０.５ ｍｉｎ 和 ５ ｍｉｎ 时ꎬ能够显著增加深绿木

霉 Ｔ－ＹＭ 突变菌株菌丝干重ꎬ且与对照相比ꎬ其菌

丝干重分别增加 ４２.２２％和 ４６.６７％ꎻ液体培养 ７ ｄꎬ
当紫外诱变时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ突变菌株产孢量增加

最为显著ꎬ其产孢量与对照相比增加 ２８.８２％ꎮ

表 １　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌落生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅｓ

ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ

诱变时间 / ｍｉｎ
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｉｍｅ

菌落直径 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

１ ｄ ２ ｄ ３ ｄ

０.０ ０.９８ｂ ５.０３ｃ ９.０ａ
０.５ １.１０ａｂ ５.３５ｂ ９.０ａ
１.０ ０.８５ｂｃ ５.２３ｂｃ ９.０ａ
３.０ １.２０ａ ５.６８ａ ９.０ａ
５.０ ０.９８ｂ ５.４５ａｂ ９.０ａ
７.０ ０.６８ｃ ４.６８ｄ ９.０ａ

　 　 注:表中数据均为 ６ 个重复的平均值ꎮ 数据后不同字母表示经

Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔ￣

ｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｂｙ

Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｎｅｗ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株

生长速率的影响

　 　 表 ３ 表明ꎬ不同浓度 ＮａＣｌ 溶液胁迫下ꎬ不同紫

外诱变时间对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 突变菌株菌落生长

均具有明显的影响ꎮ 培养 ４ ｄ 时ꎬ不同诱变时间处

理的菌落生长速度随着 ＮａＣｌ 溶液浓度增加ꎬ整体呈
表 ２　 紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌丝干重

和产孢量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ ａｎｄ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ

诱变时间 / ｍｉｎ
Ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ

ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｔｉｍｅ

菌丝干重 / ｇ
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ

产孢量 / １０７ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１

Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ
ｓｐｏｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

０.０ ０.０９０ｂ ２１.５５ｃ
０.５ ０.１２８ａｂ ２３.１０ｂ
１.０ ０.１０１ｂ ２３.７５ｂ
３.０ ０.０９６ｂ ２７.７６ａ
５.０ ０.１３２ａ ２３.５０ｂ
７.０ ０.０９０ｂ ２１.５０ｃ

　 　 注:表中数据均分别为处理后第 ５ 天和第 ７ 天时菌丝生长量和

产孢量的平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｒｙ

ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｔ ５ ａｎｄ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

降低趋势ꎬ但与对照(野生型菌株)相比ꎬ在不同浓

度 ＮａＣｌ 溶液(１０ ~ ５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１)胁迫下ꎬ紫外诱变

处理的菌落直径基本高于野生型菌株ꎮ 当 ＮａＣｌ 溶
液浓度为 ０~１０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ突变菌株生长速率与

野生型菌株无显著差异ꎬ但当 ＮａＣｌ 溶液浓度为 ２０~
５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ突变菌株生长速率均显著高于野生

型菌株ꎬ且在诱变处理 ３ ｍｉｎ 时ꎬ其生长速率显著高

于其它诱变时间获得的突变菌株ꎮ
２.４　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株

产孢量的影响

　 　 表 ４ 表明ꎬ与野生型菌株相比ꎬＮａＣｌ 溶液胁迫

下ꎬ不同紫外诱变时间对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 突变菌株

的产孢量具有一定程度的影响ꎬ而且 ＮａＣｌ 溶液浓度

对诱变和野生型菌株的产孢量具有较明显的影响ꎮ
当 ＮａＣｌ 溶液浓度为 １０ ~ ５０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１时ꎬ其产孢量

随着 ＮａＣｌ 溶液浓度增加显著降低ꎮ 当诱变时间为

０.５~５.０ ｍｉｎ 时ꎬ１０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ ＮａＣｌ 处理的产孢量显

著高于野生型菌株ꎬ但当诱变时间为 ７.０ ｍｉｎ 时ꎬ其
产孢量显著低于野生型菌株ꎮ 当 ＮａＣｌ 浓度增加至

２０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１以上时ꎬ原始菌株和突变菌株产孢量均

急骤下降ꎮ

表 ３　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌落生长的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｎｙ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

菌落直径 Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

０.０ ｍｉｎ ０.５ ｍｉｎ １.０ ｍｉｎ ３.０ ｍｉｎ ５.０ ｍｉｎ ７.０ ｍｉｎ

０ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ
１０ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ
２０ ７.９５ｂ ９.００ａ ９.００ａ ９.００ａ ８.７０ａ ８.０８ａｂ
３０ ６.４０ｃ ６.９８ｂ ６.９０ｂ ７.０５ｂ ７.００ｂ ６.７０ｂ
４０ ４.１５ｄ ４.５０ｃ ４.３０ｃ ６.６８ｃ ５.２０ｃ ５.２５ｃ
５０ ３.２５ｄ ３.４３ｃ ３.３３ｄ ３.５０ｄ ３.５５ｄ ３.０５ｄ

　 　 注:表中数据均为接菌第 ４ 天后 ６ 个重复的平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｔ ４ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.

表 ４　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株产孢量的影响 / (１０６ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

产孢量 Ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｓｐｏｒｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ / (１０６ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)

０.０ ｍｉｎ ０.５ ｍｉｎ １.０ ｍｉｎ ３.０ ｍｉｎ ５.０ ｍｉｎ ７.０ ｍｉｎ

０ ２８７.５０ｂ ２９０.００ｂ ２９７.５０ｂ ３１７.５０ｂ ３０５.００ｂ ２７８.００ａ
１０ ３１０.００ａ ３２２.５０ａ ３３０.００ａ ３２７.５０ａ ３１５.００ａ ２１７.５０ｂ
２０ １.６５ｃ １.９０ｃ １.９０ｃ ２.１５ｃ １.９５ｃ ０.９０ｃ
３０ １.３３ｃ １.４１ｄ １.４３ｃ １.５４ｄ １.３３ｄ ０.７６ｃ
４０ ０.６０ｄ ０.６９ｅ ０.７３ｄ ０.７８ｅ ０.６５ｅ ０.５５ｄ
５０ ０.２８ｅ ０.３３ｆ ０.３５ｅ ０.３９ｆ ０.３５ｆ ０.３５ｅ

　 　 注:表中数据均为接菌第 ７ 天后 ６ 个重复的平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｔ ７ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.
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２.５　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株

菌丝干重的影响

　 　 表 ５ 表明ꎬ与野生型菌株相比ꎬ１０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１

ＮａＣｌ 溶液胁迫下ꎬ培养后不同诱变时间获得的突变

菌株菌丝干重整体高于野生型菌株ꎬ尤其诱变时间

为 ３ ｍｉｎ 时增加最为显著ꎮ 随着 ＮａＣｌ 溶液浓度增

加ꎬ突变菌株和野生型菌株菌丝干重呈降低趋势ꎮ

２.６　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株

耐盐遗传稳定性的影响

　 　 表 ６ 为 １０ ｍｇ􀅰ｍＬ－１ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ紫外诱变 ０.５
ｍｉｎ 获得的突变菌株经传代接种培养后的菌落生长

状况ꎮ ＮａＣｌ 胁迫下突变菌株传代接种培养 ４ ｄ 后ꎬ
不同代培养菌株间菌落直径无显著差异ꎻ培养 ５ ｄ
后ꎬ不同代培养菌株间菌丝干重无显著差异ꎻ培养 ７
ｄ 后ꎬ不同代培养菌株间产孢量无显著差异ꎮ

表 ５　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株菌丝干重的影响 / ｇ
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｙｃｅｌｉａ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＮａＣｌ 浓度 / (ｍｇ􀅰ｍＬ－１)
ＮａＣｌ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

菌丝干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ / ｇ

０.０ ｍｉｎ ０.５ ｍｉｎ １.０ ｍｉｎ ３.０ ｍｉｎ ５.０ ｍｉｎ ７.０ ｍｉｎ

０ ０.０９４ｂ ０.１３２ｂ ０.１１０ｂ ０.１００ａ ０.１１０ａ ０.０９１ｂ
１０ ０.０９７ａ ０.１４０ａ ０.１１３ａ ０.１１０ａ ０.１０９ａ ０.１００ａ
２０ ０.０８９ｃ ０.１２８ｂ ０.１０１ｂ ０.０９６ａ ０.１０２ａ ０.０９０ｂ
３０ ０.０６７ｃ ０.１０１ｃ ０.１００ｂ ０.０８２ｂ ０.１００ａ ０.０６０ｃ
４０ ０.０３４ｄ ０.０６４ｃ ０.０６２ｃ ０.０５６ｂ ０.０６０ｂ ０.０５０ｃ
５０ ０.０２４ｅ ０.０４４ｄ ０.０４０ｃ ０.０３６ｃ ０.０４４ｃ ０.０３０ｄ

　 　 注:表中数据均为接菌第 ５ 天后 ６ 个重复平均值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｔ ５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ.

表 ６　 ＮａＣｌ 胁迫下紫外诱变对深绿木霉 Ｔ－ＹＭ
菌株耐盐遗传稳定性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔ ｍｕｔａｇｅｎｅｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅｔｉｃ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ Ｔ－ＹＭ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

培养代数
Ｃｕｌｔｕｒａｌ
ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

菌落直径
Ｃｏｌｏｎｙ

ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ

菌丝干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ
ｍｙｃｅｌｉａ / ｇ

产孢量
Ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ

ｓｐｏｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ
/ (１０６ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)

１ ９.００ａ ０.１３１ａ ３１２.４８ａ
２ ９.００ａ ０.１３４ａ ３２０.２５ａ
３ ９.００ａ ０.１２９ａ ３１８.１８ａ
４ ９.００ａ ０.１２８ａ ３３１.７９ａ
５ ９.００ａ ０.１３３ａ ３１１.３４ａ
６ ９.００ａ ０.１２６ａ ３３４.８０ａ
７ ９.００ａ ０.１２８ａ ３１９.００ａ
８ ９.００ａ ０.１２０ａ ３１６.４０ａ
９ ９.００ａ ０.１２８ａ ３２６.５３ａ
１０ ９.００ａ ０.１１９ａ ３１７.５８ａ

　 　 注:表中菌落直径、产孢量和菌丝干重数据均为接菌第 ４ 天、第
７ 天和第 ５ 天后 ６ 个重复的平均值ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｆ ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ ｏｆ ｓｐｏｒｅｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｙｃｅｌｉａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ ａｔ ４
ｄａｙｓꎬ ７ ｄａｙｓꎬ ａｎｄ ５ ｄａｙｓ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

３　 结论与讨论

前期研究表明ꎬ高浓度盐胁迫对木霉菌生长速

率、菌丝生长量和产孢量具有一定程度的抑制作

用[１５－１６]ꎬ因而ꎬ为了获得具有更强耐盐性的木霉突

变菌株ꎬ寻求改良和提高木霉菌耐盐性的技术和手

段已成为目前研究的一种新趋势ꎮ 据报道ꎬ改良微

生物菌株的手段和方法主要有诱变、遗传改良和原

生质体融合等技术[１７－１９]ꎬ其中诱变技术是目前应用

较为广泛的一种技术ꎬ已被应用于多功能木霉菌突

变菌株的研究[２０]ꎮ 在现有的诱变技术中ꎬ紫外诱变

作为简便、实用和诱变效果明显的物理诱变因子ꎬ
已被广泛应用于菌种改良[２１]ꎮ 本试验以盐碱土分

离获得的 １ 株深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株为原始菌株进行

紫外诱变处理ꎬ结果表明当诱变时间为 ３ ｍｉｎ 时能

够显著提高深绿木霉 Ｔ－ＹＭ 菌株的生长速率和产

孢量ꎬ当诱变时间为 ５ ｍｉｎ 能够显著提高菌丝生长

量ꎮ 薛应钰等[２２] 研究表明在紫外照射强度 ２０ Ｗꎬ
照射时间 ４０ ｍｉｎ 和照射距离 ３０ ｃｍ 时获得的诱变

菌株生长速率和产孢量显著高于野生型菌株ꎬ其研

究结果与本试验基本一致ꎬ但是其诱变条件与本试

验存在差异ꎬ其原因可能由于不同微生物对紫外光

的敏感性有所差异ꎬ进而导致其最佳的诱变条件不

一致ꎮ
另外ꎬ在 ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫条件下ꎬ当诱变

时间为 ０.５~５ ｍｉｎ 时ꎬ与对照相比诱变菌落直径、产
孢量和菌丝干重整体高于野生型菌株ꎬ且当诱变处

理时间为 ３ ｍｉｎ 时ꎬ诱变菌株的生长速率和产孢量

显著提高ꎬ即显著提高其耐盐性ꎮ Ｍｏｈａｍｅｄ 等[２３] 研

究发现ꎬ通过利用g－辐射诱导获得 ２ 株具有稳定耐

盐性的哈茨木霉突变体 Ｔｈ５０Ｍ６ 和 Ｔｈ５０Ｍ１１ꎬ且在
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盐胁迫下突变菌株生长速率和产孢量ꎬ以及其对尖

孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)生物防治效果显著

高于野生菌株ꎮ 同时ꎬ２ 个耐盐性菌株在盐浓度为 ０
~６９ ｍＭ 的培养基上其菌丝能够正常生长和产孢ꎮ
另外ꎬ已有相关的研究报道了利用紫外诱变提高木

霉菌的解磷能力和抗药性ꎮ 薛应钰等[２２] 通过紫外

诱变获得一株具备高效解磷能力的木霉突变株 Ｔ２－
８ꎬ其解磷能力显著高于野生型菌株ꎮ 尹婷等[２４] 通

过紫外光照射获得了 ４ 株对速克灵抗药性较强的深

绿木霉菌株ꎬ但是有关利用紫外诱变提高木霉菌耐

盐性方面尚未报道ꎬ在今后还有待进一步深入研究ꎮ
因此ꎬ紫外诱变可作为选育高效耐盐木霉突变

菌株的有效方法ꎮ 同时ꎬ利用植物与盐渍土中有益

微生物的共生关系缓解盐渍土对植物生长造成的

不利影响ꎬ可为提高植物的耐盐性及盐渍土的生物

改良提供一条新思路ꎬ但是目前有关木霉菌耐盐机

理还有待深入研究ꎮ
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