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木霉菌对向日葵幼苗生理特性
及菌核病防治效果的影响
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摘　 要:试验于 ２０２１ 年 ５—８ 月ꎬ采用筛选出的对向日葵菌核病菌有较好拮抗作用的非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａ￣
ｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ꎬ通过盆栽试验ꎬ测定不同菌液施用方式对向日葵幼苗生长、生理特性以及向日

葵菌核病防效的影响ꎮ 结果表明:非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 不同施用方式均能

提高两者对向日葵菌核病的防效ꎬ其中非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理(播种前 ５ ｄ 用 １００ ｍＬ盆－１木

霉菌悬浮液拌土＋接种菌核病菌前 ２ ｄ 用 １００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液灌根)应用效果最好ꎬ对向日葵菌核病的防效达

到 ９８.５８％ꎮ 与 ＣＫ１(只利用向日葵菌核病菌灌根且不施用木霉菌悬浮液)相比ꎬ非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８
和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 不同施用方式均能提高向日葵幼苗株高、茎粗、全株鲜重和根冠比ꎬ其中非洲哈茨木霉

Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理对向日葵幼苗形态建成和物质积累的促进效果最好ꎬ株高、茎粗、全株鲜重、根冠比分

别比 ＣＫ１ 提高 ５８.８２％、１７７.４２％、５９５.１７％、４１.６７％ꎮ 非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３
不同施用方式均能提高向日葵幼苗叶片中可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和叶绿素含量ꎬ降低叶片中的 ＭＤＡ 含量、
细胞膜相对透性ꎻ其中非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理对向日葵幼苗生理特性促进效果最好ꎬ在播种后

３５ ｄꎬ该处理向日葵幼苗叶片中可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和叶绿素含量分别比 ＣＫ１ 提高了 １７９.９１％、１３２.１０％、
９８.６８％、１２９.２７％ꎬＭＤＡ 含量、细胞膜相对透性则分别比 ＣＫ１ 下降了 ４９.４４％、５３.２２％ꎮ 研究表明ꎬ非洲哈茨木霉

Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 通过提高向日葵幼苗生理特性ꎬ促进了幼苗形态建成和物质积累ꎬ
提高了对向日葵菌核病的防治效果ꎮ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａꎻｓｕｎｆｌｏｗｅｒꎻＳｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｎꎻｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ

　 　 向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.)属于菊科菊亚科

向日葵属植物ꎬ其耐盐碱、耐干旱、耐瘠薄、适应性

强ꎬ在世界范围内广泛种植[１]ꎮ 向日葵是在我国栽

培面积仅次于大豆、油菜和花生的油料作物ꎬ也是

我国华北北部、东北地区和西北地区具有地区特色

和优势的重要经济作物[２]ꎮ 联合国粮食及农业组

织对世界各国向日葵年度种植面积的数据统计结

果显示ꎬ２０１９ 年世界向日葵年度种植面积 ２ ７３６.８８
万 ｈｍ２ꎬ总产量 ５ ６０７.２７ 万 ｔꎬ中国向日葵种植面积

和总产量分别为 ８５.００ 万 ｈｍ２和 ２４２.００ 万 ｔ[３]ꎬ居世

界第 ６ 位ꎬ可见我国对世界向日葵产业的发展贡献

很大ꎮ 随着各国人民的生活水平逐渐提高ꎬ对向日

葵籽粒及其副产品的需求也不断增加ꎬ向日葵种植

面积逐年加大ꎮ
向日葵菌核病是由病原真菌核盘菌(Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ

ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ)引起的ꎬ该病害在全球各向日葵种植地

区几乎都有发生[４]ꎮ 在中国东北、内蒙古等产区ꎬ
向日葵菌核病平均发病率为 ４０％ ~ ６０％ꎬ最高可达

９０％以上[５]ꎬ严重影响向日葵产量和品质ꎬ制约向日

葵产业的可持续发展ꎮ 目前ꎬ对向日葵菌核病的防

治主要采用农业防治、选育抗病品种、化学防治和

生物防治等措施ꎬ但是农业防治和筛选抗病品种周

期长ꎬ耗时耗力[６]ꎻ化学防治虽然效果显著ꎬ但常伴

随病菌抗药性增强、农药残留、食品安全和环境污

染等问题[７]ꎮ 生物防治是当前提倡的防控向日葵

菌核病的重要措施[８]ꎬ木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)是目

前研究和应用最为广泛的生防真菌类型之一ꎮ
木霉菌是属于真菌界、双核菌门、半知菌亚门、

丝孢纲丛、梗孢目、丛梗孢科、木霉属的一种真

菌[９]ꎬＡｈｍａｄ 等[１０]研究表明ꎬ木霉菌通过分泌植物

生长激素等物质促进植物生长ꎮ 利用木霉防治向

日葵菌核病的研究已有少量报道ꎬＭａｔｈｅｗｓ 等[１１] 研

究发现哈茨木霉在减少向日葵菌核形成方面具有

较大潜力ꎻ曹翠玲等[１２] 通过对峙培养研究发现ꎬ康
氏木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｉ)对向日葵菌核病菌具

有较强的拮抗作用ꎬ对病原菌的抑制率达 ４１.４％ꎻ于
秀英等[１３]通过温室盆栽试验研究发现ꎬ拮抗菌对向

日葵幼苗期菌核病有明显防效ꎬ成苗率达到 ７５％ꎬ
而对照只有 ３４％ꎻ王春等[１４] 研究发现ꎬ木霉菌株

Ｍ１Ｍ２ 发酵液对向日葵菌核病菌菌丝抑制率为

８２.６％ꎬ盆栽防效为 ７３.８％ꎬ田间防效为 ６０.０％ꎮ 但

这些研究具有局限性ꎬ或只研究了木霉菌对核盘菌

菌丝的抑制作用ꎬ或只进行了温室盆栽的防效试

验ꎬ研究结果不够系统ꎮ 本研究拟采用平板对峙试

验筛选出对向日葵菌核病有显著防治效果的木霉

菌株ꎬ系统研究木霉菌不同施用方式对向日葵幼苗

生长、生理特性及对向日葵菌核病防治效果的影

响ꎬ为木霉菌剂研发和推广提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

１.１.１ 　 供试向日葵品种 　 供试品种为‘丰葵杂 １
号’ꎬ由中国农业科学院植物保护研究所廊坊试验

基地提供ꎮ
１.１.２　 供试培养基 　 马铃薯葡萄糖琼脂固体培养

基(ＰＤＡ):马铃薯 ２００ ｇꎬ葡萄糖 ２０ ｇꎬ琼脂粉 ２０ ｇꎬ
蒸馏水 １ ０００ ｍｌꎬｐＨ ７.０ ~ ７.２ꎬ１２１℃高压蒸汽灭菌

３０ ｍｉｎꎬ冷却后备用ꎮ
马铃薯葡萄糖液体培养基(ＰＤ):马铃薯 ２００ ｇꎬ

葡萄糖 ２０ ｇꎬ蒸馏水 １ ０００ ｍｌꎬｐＨ 自然ꎬ１２１℃高压
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蒸汽灭菌 ３０ ｍｉｎꎬ冷却后备用ꎮ
１.１.３　 供试菌株　 供试菌株编号及其名称见表 １ꎬ
木霉菌菌株均由中国农业科学院植物保护研究所

木霉菌研究组提供ꎮ
向日葵菌核病病原菌:核盘菌(Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏ￣

ｔｉｏｒｕｍ(Ｌｉｂ.)ｄｅ Ｂａｒｙ)ꎬ由中国农业科学院植物保护

研究所土传病害生物防治研究组提供ꎮ
表 １　 供试木霉菌菌株

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.

菌株编号 Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ 木霉菌名称 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｎａｍｅ

５７３ 棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
１０００ 哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ
５２５ 棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
１０４２ 哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ
１０３８ 哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ
６４７ 棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
７５２ 哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ
９４０ 棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
８３８ 非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ
７５８ 棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ

１.１.４　 供试土壤　 将营养土和蛭石按照 ４ ∶ １ 均匀

混合ꎮ 营养土壤基本理化性状为:全氮 １８３.４１ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ碱解氮 １３７. ７８５ ｍｇｋｇ－１ꎬ全磷 １３. ２９ ｍｇ
ｋｇ－１ꎬ速效钾 １９８. ６３ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ５６. ３２ ｇ
ｋｇ－１ꎬｐＨ 值 ７.３１ꎮ
１.２　 防治菌核病木霉菌筛选

将木霉菌株接种于 ＰＤＡ 平板ꎬ２８℃培养 ３ ｄꎻ将
向日葵菌核病菌接种于 ＰＤＡ 平板ꎬ２８℃ 培养 ５ ｄꎮ
用 ６ ｍｍ 打孔器分别打取培养好的木霉菌和向日葵

菌核病菌菌落边缘菌块接种于 ＰＤＡ 平板ꎬ距平板边

缘 １ ｃｍ 处相对放置ꎬ２８℃培养ꎻ以单独接种向日葵

菌核病原菌为对照ꎬ５ 次重复ꎮ 培养 ５ ｄ 后测量病原

菌生长半径和对峙培养菌核病菌落生长半径ꎬ参照

马文旭等[１５]的方法ꎬ计算抑制率ꎮ
抑制率(％)＝ (对照组菌落半径－处理组菌落

半径) /对照组菌落半径×１００
１.３　 木霉发酵液和病原菌孢子悬浮液的制备

１.３.１　 木霉发酵液的制备　 将木霉菌在 ＰＤＡ 培养

基上 ２８℃黑暗条件培养 ３ ｄꎬ从菌落边缘取直径 ５
ｍｍ 的菌饼 ５ 块ꎬ接种在含有 １００ ｍＬ 马铃薯葡萄糖

液体培养基( ＰＤ)的 ２５０ ｍＬ 的三角瓶中ꎬ在摇床

２８℃黑暗条件下振荡(２５０ ｒｍｉｎ－１)培养 ７ ｄꎬ制成

木霉发酵液ꎮ 用血球记数板测定孢子数ꎬ并将木霉

发酵液的孢子数调整为 １.２×１０７个ｍＬ－１备用ꎮ
１.３.２　 核盘菌菌丝悬浮液的制备 　 将向日葵病原

菌在 ＰＤＡ 培养基上 ２８℃黑暗条件培养 ３ ｄꎬ从菌落

边缘取直径 ５ ｍｍ 的菌饼 ５ 块ꎬ接种在含有 １００ ｍＬ

ＰＤ 的 ２５０ ｍＬ 三角瓶中ꎬ２８℃、２５０ ｒｍｉｎ－１振荡培养

３ ｄꎬ用双层纱布滤出菌丝团ꎬ将菌丝搅碎ꎬ用无菌水

调整浓度为 １.２×１０７ ＣＦＵｍＬ－１的菌丝悬浮液ꎬ备用ꎮ
１.４　 木霉菌对向日葵生理特性影响和菌核病防治

试验

１.４.１　 试验方法　 试验于 ２０２１ 年 ５—８ 月在中国农

业科学院植物保护研究所温室内开展ꎮ 采用盆栽

方式ꎬ将营养土和蛭石按照 ４ ∶ １ 比例均匀混合ꎬ装
入塑料材质的育苗盆(１１.０ ｃｍ×１１.５ ｃｍ×１１.５ ｃｍ)
中ꎬ每盆土重 ３００ ｇꎮ 向日葵种子催芽后ꎬ每盆播种

２ 粒ꎬ出苗后每盆保留 １ 棵ꎬ置于阳光充足的地方ꎬ
每隔 １ ｄ 每盆浇无菌水 １００ ｍＬꎮ 待植株长出 ４ 片真

叶(即播种后 ２０ ｄ)ꎬ利用向日葵菌核病病原菌菌丝

悬浮液灌根ꎬ每盆 ２０ ｍＬꎮ 利用 １.２ 中方法筛选出的

抑制率较高的 ５ 种木霉菌进行处理ꎮ
试验共设 ５ 个处理:(１)播种前 ５ ｄ 用 １００ ｍＬ

盆－１木霉菌悬浮液拌土＋接种菌核病菌前 ２ ｄ 用

１００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液灌根ꎬ设为 Ｔ１ꎻ(２)播种

前 ５ ｄ 用 ２００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液拌土ꎬ设为 Ｔ２ꎻ
(３)接种菌核病菌前 ２ ｄ 用 ２００ ｍＬ盆－１木霉菌悬

浮液灌根ꎬ设为 Ｔ３ꎻ(４)单独用向日葵菌核病菌灌根

且不施用木霉菌悬浮液ꎬ设为 ＣＫ１ꎻ(５)单独用无菌水

灌根且不施用向日葵菌核病菌和木霉菌悬浮液ꎬ设为

ＣＫ２ꎮ 每个处理设 ６０ 盆ꎬ随机区组设计ꎬ３ 次重复ꎮ
１.４.２　 测定指标与方法　 接种后 １５ ｄ 即播种后 ３５
ｄꎬ每个处理选取 １５ 株植株(每个重复 ５ 株)ꎬ用于

测定向日葵幼苗形态指标和物质积累量指标ꎬ计算

根冠比ꎻ同时期每个处理另取 ３０ 株(每个重复 １０
株)ꎬ用于测定向日葵生理指标和抗病性指标ꎮ

(１)形态指标:株高为植株的茎基部到生长点

之间的距离ꎬ用直尺测定ꎻ茎粗为植株子叶节下 １
ｃｍ 处粗度ꎬ用游标卡尺测定ꎮ

(２)物质积累量指标:清水反复冲洗植株后ꎬ用
吸水纸吸干ꎬ将地上部(包括叶片、叶柄和茎)与地

下部即根系部分分开后ꎬ分别测其鲜重并计算全株

鲜重和根冠比ꎮ
根冠比＝地下部鲜重 /地上部鲜重

(３)生理指标:包括丙二醛(ＭＤＡ)含量、质膜透

性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸(Ｐｒｏ)
含量、叶绿素含量ꎮ 丙二醛(ＭＤＡ)含量采用硫代巴

比妥酸法[１６] 测定ꎻ质膜透性参照张志良等[１７] 的方

法ꎬ用 ＤＤＳ－１１Ａ 型电导率仪测定ꎬ用细胞膜相对透

性表示:取 ０.５ ｇ 新鲜的向日葵叶片组织ꎬ用无菌蒸

馏水冲洗干净ꎬ滤纸吸干叶片表面水分ꎬ将叶片剪

碎后置入 ５０ ｍＬ 小烧杯ꎬ加入 ３０ ｍＬ 蒸馏水ꎬ使叶片
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完全浸没ꎬ静置 ２４ ｈꎬ混匀后用电导仪测量烧杯内液

体的电导率ꎬ记为 Ｌ１ꎬ读取数值后ꎬ将烧杯内水分煮

沸 ５ ｍｉｎꎬ冷却至室温ꎬ混匀后再测量电导率ꎬ记为

Ｌ２ꎬ细胞膜相对透性(％)＝ Ｌ１ / Ｌ２ ×１００ꎻ可溶性糖含

量采用蒽酮比色法[１８]测定ꎻ可溶性蛋白含量采用考

马斯亮兰 Ｇ－２５０ 染色法[１９] 测定ꎻ脯氨酸(Ｐｒｏ)含量

参照闫蕾等[２０] 的方法ꎬ即酸性茚三酮显色法测定ꎻ
叶绿素含量采用丙酮乙醇法[２１]测定ꎮ

(４)抗病性指标:包括植株发病率、病情指数、
防治效果ꎮ 接种病原菌后第 ６ ｄ 开始调查植株发病

情况ꎬ以后每隔 １ ｄ 调查 １ 次ꎬ连续调查 ５ 次ꎮ 向日

葵菌核病分级标准参照陈娴等[２２]的方法ꎬ分为 ５ 级:
０ 级表示无病ꎻ１ 级表示病斑面积占全叶 １０％以下ꎻ２
级表示病斑面积占全叶 １０％ ~３０％ꎻ３ 级表示病斑面

积占全叶 ３１％~５０％ꎻ４ 级表示病斑面积占全叶 ５１％
以上ꎮ 病情指数参照宗兆锋等[２３]的计算方法ꎮ

植株发病率为接种后 １５ ｄ 各处理发病株数占

调查总株数的百分比ꎮ
病情指数＝ [∑(病级株数×代表级数) / (植株

总数×最高代表级值)]×１００
防治效果(％)＝ (对照病情指数－处理病情指

数) /对照病情指数×１００
１.５　 数据统计与分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件进行图表制作ꎬ
试验数据取 ５ 次重复的平均值和标准差ꎬ利用 ＤＰＳ
７.０５(ｄａｔａ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ)进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 防治菌核病木霉菌筛选

如表 ２ 所示ꎬ平板对峙拮抗筛选法试验获得 ２
株抑制率在 ９０％以上的菌株ꎬ其中非洲哈茨木霉

Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 抑制率最高ꎬ为 ９１.８６％ꎻ其次是

棘孢木霉 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ꎬ 抑制 率 为 ９１. ２３％ꎮ
Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 之间差异不

显著但二者均显著高于其他菌种ꎬ分别比哈茨木霉

Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ ７５２、棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ９４０、棘孢木

霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ７５８、哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ １０００、棘
孢木霉 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ６４７、 哈茨木霉 Ｔ. ｈａｒｚｉａｎｕｍ
１０４２、棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５２５、哈茨木霉 Ｔ.ｈａｒｚｉａ￣
ｎｕｍ １０３８ 高 ５. ８２％、 ７. ６１％、 ９. ３７％、 １５. ６８％、
１５.９３％、２３.１７％、３３.２３％、３３.８３％和 ５.０９％、６.８８％、
８.６２％、１４.８８％、１５.１３％、２２.３３％、３２.３１％、３２.９１％ꎮ
试验由此筛选出非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８
和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 这 ２ 个木霉菌株进行

木霉菌对向日葵促生和防效影响的进一步研究ꎮ

表 ２　 木霉菌菌株筛选

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｔｒａｉｎｓ

木霉菌株
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｔｒａｉｎ

对照组菌落半径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ / ｃｍ

处理组菌落半径
Ｃｏｌｏｎｙ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ / ｃｍ

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
ｒａｔｅ / ％

非洲哈茨木霉
Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ ８０.８３±０.４８ａ ６.５８±０.２１ｅ ９１.８６±０.０４ａ

棘孢木霉
Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ ８０.８３±０.４８ａ ７.０９±０.０２ｅ ９１.２３±０.０２ａ

哈茨木霉
Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ ７５２ ８０.８３±０.４８ａ １０.６６±０.１３ｄ ８６.８１±０.３２ｂ

棘孢木霉
Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ９４０ ８０.８３±０.４８ａ １１.８３±０.１７ｄ ８５.３６±０.２１ｂ

棘孢木霉
Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ７５８ ８０.８３±０.４８ａ １２.９４±０.２２ｄ ８３.９９±０.１５ｂ

哈茨木霉
Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ １０００ ８０.８３±０.４８ａ １６.６４±０.０５ｃ ７９.４１±０.１２ｃ

棘孢木霉
Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ６４７ ８０.８３±０.４８ａ １６.７８±１.２１ｃ ７９.２４±０.１１ｃ

哈茨木霉
Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ １０４２ ８０.８３±０.４８ａ ２０.５５±０.４５ｂ ７４.５８±０.１３ｄ

棘孢木霉
Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５２５ ８０.８３±０.４８ａ ２５.１０±０.１１ａ ６８.９５±０.０５ｅ

哈茨木霉
Ｔ.ｈａｒｚｉａｎｕｍ １０３８ ８０.８３±０.４８ａ ２５.３５±０.１３ａ ６８.６４±０.０８ｅ

　 　 注:表中的数值为平均值±标准差ꎬ同列不同小写字母表示处理

间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０. ０５ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ.

２.２　 木霉菌对向日葵幼苗形态建成和物质积累的

影响

　 　 向日葵播种后 ３５ ｄꎬ非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａ￣
ｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对幼苗株高和

茎粗影响如图 １ 所示ꎮ 图 １Ａ 为 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８
不同施用方式下向日葵幼苗株高和茎粗的表现ꎬＴ１
(播种前 ５ ｄ 用 １００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液拌土＋接
种菌核病菌前 ２ ｄ 用 １００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液灌

根)的株高和茎粗最高ꎬ分别为 １８.９ ｃｍ 和 ０.８６ ｃｍꎮ
Ｔ１ 与 Ｔ２(播种前 ５ ｄ 用 ２００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液

拌土)、Ｔ２ 与 Ｔ３(接种菌核病菌前 ２ ｄ 用 ２００ ｍＬ
盆－１木霉菌悬浮液灌根)之间的株高差异均不显著ꎬ
但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 显著高于 ＣＫ１(单独用向日葵菌核病

菌灌根且不施用木霉悬浮液)和 ＣＫ２(单独用无菌

水灌根且不施用向日葵菌核病菌和木霉悬浮液)ꎬ
分别 高 ５８. ８２％、 ４７. ９０％、 ３８. ６６％ 和 ３６. ９６％、
２７.５４％、１９.５７％ꎻＣＫ２ 株高显著高于 ＣＫ１ꎬ增幅为

１５.９７％ꎮ Ｔ１ 茎粗显著高于 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ꎬ分别

高 １４.６７％、２６.４７％、８６.９６％、１７７.４２％ꎬ处理之间差

异均达显著水平ꎮ 图 １Ｂ 为 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 不同施
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用方式下向日葵幼苗株高和茎粗的表现ꎬＴ１ 的株高

和茎粗最高ꎬ分别为 １７.６ ｃｍ 和 ０.７２ ｃｍꎮ Ｔ１ 与 Ｔ２、
Ｔ２ 与 Ｔ３ 株高之间差异均不显著ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 均显

著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分别高 ４７. ９０％、 ３７. ８２％、
２８.５７％和 ２７.５４％、１８.８４％、１０.８７％ꎻＣＫ２ 株高显著

高于 ＣＫ１ꎬ增幅为 １５.９７％ꎮ Ｔ１ 茎粗显著高于 Ｔ２、
Ｔ３、ＣＫ２、 ＣＫ１ꎬ分别高 １４. ２９％、２４. １４％、５６. ５２％、
１３２.２６％ꎻＴ２ 与 Ｔ３、Ｔ３ 与 ＣＫ２ 之间差异均不显著ꎮ
ＣＫ１ 株高和茎粗最低ꎬ分别为 １１.９ ｃｍ 和 ０.３１ ｃｍꎮ
说明同一木霉菌不同施用方式对向日葵幼苗株高

和茎粗的作用效果也有差异ꎮ
相 同 施 用 方 式 下ꎬ 非 洲 哈 茨 木 霉 Ｔ.

ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的株高和茎粗均高

于棘孢木霉 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对应处理方式ꎬ分别高

７.３９％、７.３２％、７.８４％和 １９.４４％、１９.０５％、１７.２４％ꎮ
向日葵播种后 ３５ ｄꎬ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和

Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对幼苗全株鲜重和根冠比影响如

图 ２ 所示ꎮ 图 ２Ａ 为 Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 不同施用

方式下向日葵幼苗全株鲜重和根冠比的表现ꎬＴ１ 全

株鲜重和根冠比最高ꎬ分别为 ６.８７ ｇ 和 ０.１７ꎮ Ｔ１ 与

Ｔ２、Ｔ２ 与 Ｔ３ 之间的全株鲜重差异均不显著ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、

　 　 注:图中正负误差线表示标准差大小ꎮ 不同小写字母表示

在同一时期各处理之间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈａｒｔ ａｒｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ

ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ(Ｐ<０.０５)ａ￣
ｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 非洲哈茨木霉 Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８(Ａ)和棘孢木霉

Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３(Ｂ)对向日葵幼苗株高和茎粗的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８(Ａ) ａｎｄ
Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３(Ｂ)ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ

ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ｔ３ 均 显 著 高 于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分 别 高 ９５. １７％、
７８.９８％、６６.１９％和 ６３.５７％、５０.００％、３９.２９％ꎻＣＫ２ 全

株鲜重显著高于 ＣＫ１ꎬ增幅为 １９.３２％ꎮ Ｔ１ 根冠比

显著 高 于 Ｔ２、 Ｔ３、 ＣＫ２、 ＣＫ１ꎬ 分 别 高 １３. ３３％、
２１.４３％、３０.７７％、４１.６７％ꎻＴ２、Ｔ３ 与 ＣＫ２ 差异不显

著ꎬ但显著高于 ＣＫ１ꎬ分别高 ２５.００％、１６.６７％ꎻＣＫ２、
ＣＫ１ 之间差异不显著ꎮ 图 ２Ｂ 为 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３
不同施用方式下向日葵幼苗全株鲜重和根冠比的

表现ꎬＴ１ 的幼苗全株鲜重和根冠比最高ꎬ分别为

５.８４ ｇ 和 ０.１８ꎮ Ｔ１ 全株鲜重显著高于 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ２、
ＣＫ１ꎬ分别高 １２.７４％、１９.９２％、３９.０５％、６５.９１％ꎻＴ２
和 Ｔ３ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ２、
ＣＫ１ꎬ分别高 ２３. ３３％、４７. １６％和 １５. ９５％、３８. ３５％ꎻ
ＣＫ２ 全株鲜重显著高于 ＣＫ１ꎬ增幅为 １９.３２％ꎮ Ｔ１
根冠比显著高于 Ｔ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ꎬ分别高 １２.５０％、
２０.００％、３８.４６％、５０.００％ꎻＴ２ 与 Ｔ３ 之间差异不显著

但二者均显著高于 ＣＫ１、 ＣＫ２ꎬ分别高 ３３. ３３％、
２３.０８％和 ２５.００％、１５.３８％ꎻＣＫ１ 与 ＣＫ２ 根冠比之间

差异不显著ꎮ ＣＫ１ 全株鲜重和根冠比最低ꎬ分别为

３.５２ ｇ 和 ０.１２ꎮ
相同施用方式下ꎬ非洲哈茨木霉 Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ

８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 的全株鲜重均高于棘孢木霉 Ｔ.ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对应处理方式ꎬ分别高 １７.６４％、２１.６２％、
２０.１２％ꎻ但二者之间根冠比差异很小ꎮ

综上可知ꎬ木霉不同施用方式对向日葵幼苗株

高、茎粗、全株鲜重和根冠比的作用效果有所不同ꎬ

图 ２　 非洲哈茨木霉 Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８(Ａ)和棘孢木霉

Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３(Ｂ)对向日葵幼苗全株鲜重和根冠比的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８(Ａ) ａｎｄ
Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３(Ｂ) ｏｎ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理对向

日葵幼苗形态建成和物质积累促进效果最强ꎬ为提

高向日葵幼苗抗逆性提供了基础保证ꎮ
２.３　 木霉菌对向日葵幼苗叶片生理特性的影响

２.３.１　 木霉菌对向日葵幼苗叶片丙二醛含量的影

响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对向日

葵幼苗叶片丙二醛含量影响如图 ３ 所示ꎬ向日葵播

种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 ＣＫ１ 叶片丙二醛含量最

高ꎬ为 ９.３１ μｍｏｌｇ－１ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 ＣＫ１ 显著高于 ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ꎬ
分别高 ７９.３８％、４９.４４％、３０.２１％、２４.８０％和７９.３８％、
３７.７２％、２７.３６％、１９.０５％ꎻＴ２ 和 Ｔ３ 显著高于 ＣＫ２、
Ｔ１ꎬ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 处 理 下 分 别 高 ３７.７６％、
１４.７７％和 ４３.７４％、１９.７４％ꎬＴ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下

分别高 ４０.８５％、８.１４％和 ５０.６７％、１５. ６８％ꎻＴ. ａｆｒｏ￣
ｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 Ｔ１ 显著高

于 ＣＫ２ꎬ分别高 ２０.０４％和 ３０.２５％ꎻＣＫ２ 丙二醛含量

最低ꎬ为 ５. １９ μｍｏｌｇ－１ꎮ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的

Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下丙二醛含量均低于 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
５７３ 下的对应处理ꎬ分别降低 ７.８４％、２.１９％、４.６０％ꎮ
２.３.２　 木霉菌对向日葵幼苗叶片细胞膜相对透性

的影响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对

向日葵幼苗叶片细胞膜相对透性影响如图 ４ 所示ꎬ
向日葵播种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 ＣＫ１ 叶片细胞

膜相对透性最高ꎬ为 ８２.３１％ꎮ Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８
和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 ＣＫ１ 显著高于 ＣＫ２、Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ꎬ分别高 ８８.５７％、５３.２２％、４３.３５％、３０.１１％和

８８.５７％、４６.７５％、４０.０８％、２５.８８％ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ
８３８ 的 Ｔ３ 显著高于 Ｔ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １７. ７６％、
４４.９３％ꎻＴ２ 与 Ｔ１ 之间差异不显著ꎬ二者均显著高于

ＣＫ２ꎬ分别高 ３１.５５％和 ２３.０７％ꎮ Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的

Ｔ３ 显著高于 Ｔ２、Ｔ１、ＣＫ２ꎬ分别高 １１.２８％、１６.５８％、
４９.８１％ꎻＴ２ 与 Ｔ１ 之间差异不显著ꎬ均显著高于 ＣＫ２ꎬ

图 ３　 木霉菌对向日葵幼苗叶片丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ

分别高 ３４.６２％、２８.５０％ꎻＣＫ２ 叶片细胞膜相对透性

最低ꎬ为 ４３.６５％ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理下叶片细胞膜相对透性均低于 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３
下的对应处理ꎬ分别降低 ４.２３％、２.２８％、３.２６％ꎮ
２.３.３　 木霉菌对向日葵幼苗叶片可溶性糖含量的

影响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对向

日葵幼苗叶片可溶性糖含量的影响如图 ５ 所示ꎬ向
日葵播种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 Ｔ１ 叶片可溶性糖

含量最高ꎬ分别为 ４２.０７ ｍｇｇ－１和 ３９.６０ ｍｇｇ－１ꎮ
Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 Ｔ１
均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ２、 Ｔ３ꎬ分别高 １７９. ９１％、
１２３.０６％、１４. ２３％、３７. ８０％ 和 １６３. ４７％、 １０９. ９７％、
２０.９９％、３９.４４％ꎻＴ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ 之间均呈显著性

差异ꎬＣＫ１ 叶片可溶性糖含量最低ꎬ为 １５.０３ ｍｇ
ｇ－１ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下叶片

可溶性糖含量均高于 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 下的对应处

理ꎬ分别高 ６.２４％、１２.５３％、７.５０％ꎮ
２.３.４　 木霉菌对向日葵幼苗叶片可溶性蛋白含量的

影响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对向

日葵幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响如图 ６ 所示ꎬ向
日葵播种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 Ｔ１ 叶片可溶性蛋

白含量最高ꎬ分别为 ７０.３５ μｇｇ－１和 ６５.４４ μｇｇ－１ꎮ

图 ４　 木霉菌对向日葵幼苗叶片细胞膜相对透性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｃｅｌｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ

图 ５　 木霉菌对向日葵幼苗叶片可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ
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Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 Ｔ１
均显著高于 ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ２、 Ｔ３ꎬ分别高 １３２.１０％、
８７.０５％、 １７. ０２％、 ３４. ４１％ 和 １１５. ９０％、 ７４.００％、
１７.８２％、３３.４１％ꎻＴ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ 之间均呈显著性

差异ꎬＣＫ１ 叶片可溶性蛋白含量最低ꎬ为 ３０.３１ μｇ
ｇ－１ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下叶片

可溶性蛋白含量均高于 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 下的对应

处理ꎬ分别高 ７.５０％、８.２５％、６.７１％ꎮ
２.３.５　 木霉菌对向日葵幼苗叶片脯氨酸含量的影

响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对向日

葵幼苗叶片脯氨酸含量的影响如图 ７ 所示ꎬ向日葵

播种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 Ｔ１ 叶片脯氨酸含量最

高ꎬ分别为 １４２.６７ μｇｇ－１ 和 １３１.８５ μｇｇ－１ꎮ Ｔ.
ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 Ｔ１ 均

显著 高 于 ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ２、 Ｔ３ꎬ 分 别 高 ９８. ６８％、
６６.６３％、 １６. ７６％、 ３５. ７０％ 和 ８３. ６１％、 ５３. ９９％、
１８.２１％、３５.０２％ꎻＴ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ 之间均呈显著性

差异ꎬＣＫ１ 叶片脯氨酸含量最低ꎬ为 ７１.８１ μｇｇ－１ꎮ
Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下叶片脯氨

酸含量均高于 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 下的对应处理ꎬ分别

高 ８.２１％、９.５５％、７.６７％ꎮ
２.３.６　 木霉菌对向日葵幼苗叶片叶绿素含量的影

响　 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 对向日

葵幼苗叶片叶绿素含量的影响如图 ８ 所示ꎬ向日葵

播种后 ３５ ｄꎬ２ 个木霉菌均以 Ｔ１ 的叶片叶绿素最

高ꎬ分别为 ３.７６ ｍｇｇ－１和 ３.５２ ｍｇｇ－１ꎮ Ｔ.ａｆｒｏｈａｒ￣
ｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 处理下 Ｔ１ 均显著高

于 ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ２、 Ｔ３ꎬ分别高 １２９. ２７％、 ６２. ０７％、
１０.５９％、 ２３. ６８％ 和 １１４. ６３％、 ５１. ７２％、 ８. ６４％、
２７.５４％ꎻＴ２、Ｔ３、ＣＫ２、ＣＫ１ 之间均呈显著性差异ꎬ
ＣＫ１ 的叶片叶绿素含量最低ꎬ为 １.６４ ｍｇｇ－１ꎮ Ｔ.
ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理下叶片叶绿素

含量均高于 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 下的对应处理ꎬ分别高

６.８２％、４.９４％、１０.１４％ꎮ

图 ６　 木霉菌对向日葵幼苗叶片可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ

综上可知ꎬ木霉不同施用方式对向日葵幼苗叶

片细胞膜相对透性以及丙二醛、可溶性糖、可溶性

蛋白、脯氨酸和叶绿素含量的作用效果有差异ꎬ非
洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理通过降

低向日葵幼苗叶片中的丙二醛和细胞膜相对透性ꎬ
提高可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸和叶绿素含量ꎬ
增强了抗氧化系统的功能和生理活性ꎬ提高了对菌

核病的防治效果ꎮ
２.４　 木霉菌对盆栽向日葵菌核病防治效果的影响

向日葵播种后 ３５ ｄꎬ调查各处理菌核病的发病

率ꎬ计算病情指数和防治效果ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 各

处理发病率以 ＣＫ１ 最高ꎬ为 ９７.５８％ꎻ以 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａ￣
ｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理发病率最低ꎬ为 ２.５６％ꎮ 病情指

数与发病率的规律一致ꎬ也以 ＣＫ１ 最高ꎬ为５７.５０ꎻ以
Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理最低ꎬ为 ０.８３ꎮ 木霉

菌对菌核病的防治效果以 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ３８８ 的 Ｔ１
处理最高ꎬ为 ９８.５５％ꎻＴ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处

理与 Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的 Ｔ１ 处理之间差异不显著ꎬ
但二者均显著高于 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ２、Ｔ３ 处

理、Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的 Ｔ２、Ｔ３ 处理以及 ＣＫ２ꎬ分别高

３. ０３％、 ４. ６２％、 ６. ２５％、 ７. ９４％、 ４１. ６７％ 和 １.５２％、
３.０８％、４.６９％、６.３５％、３９.５８％ꎻＴ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的

Ｔ２ 和 Ｔ３ 处理之间差异不显著ꎬ二者均显著高于 Ｔ.ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的 Ｔ２、Ｔ３ 处理以及 ＣＫ２ꎬ分别高 ３.１３％、

图 ７　 木霉菌对向日葵幼苗叶片脯氨酸含量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ

图 ８　 木霉菌对向日葵幼苗叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ

ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｆ
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表 ３　 木霉菌对向日葵菌核病防效的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｎ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ
木霉

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｓｐｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率 / ％
Ｄｉｓｅａｓｅ
ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数
Ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎｄｅｘ

防治效果 / ％
Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ
８３８

Ｔ１ ２.５６±０.４２ｅ ０.８３±０.０１ｆ ９８.５５±１.１３ａ
Ｔ２ ９.９６±１.３３ｄ ２.５０±０.０３ｄｅ ９５.６５±１.６７ｂ
Ｔ３ ９.３６±０.５７ｄ ３.３３±０.０８ｄ ９４.２０±２.７４ｂ

Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
５７３

Ｔ１ ３.１８±１.２１ｅ １.６７±０.０８ｅ ９７.１０±２.２７ａ
Ｔ２ １０.８５±１.２１ｄ ４.１７±０.２３ｃ ９２.７５±５.１７ｃ
Ｔ３ １５.３６±２.１７ｃ ５.００±０.３５ｃ ９１.３０±２.６９ｃ
ＣＫ１ ９７.５８±５.２２ａ ５７.５０±１.５９ａ
ＣＫ２ ２６.１２±２.１９ｂ １７.５０±０.２６ｂ ６９.５７±２.１１ｄ

４.７６％、３７.５０％和 １.５６％、３.１７％、３５.４２％ꎻＴ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ
５７３ 的 Ｔ２、Ｔ３ 处理之间差异不显著但二者均显著高

于 ＣＫ２ꎬ分别高 ３３.３３％和 ３１.２５％ꎻＣＫ２ 的防治效果最

低ꎬ为 ６９.５７％ꎮ 说明木霉种类和施用方式均对向日

葵菌核病的防治效果有一定影响ꎬ生产上选择适宜的

木霉施用方式对提高菌核病防效具有一定积极作用ꎮ

３　 讨　 论

由核盘菌引起的菌核病是造成向日葵产业经

济损失的主要病害之一ꎬ该病害在世界各地向日葵

种植区均有发生[２４]ꎮ 长期使用化学杀菌剂不仅会

造成农药残留污染ꎬ还会危害果实及其加工产品的

质量安全[２５]ꎬ甚至会诱导致病菌产生抗药性ꎬ影响

向日葵的使用价值和商品价值ꎮ 生物防治已成为

向日葵菌核病防治的主要方法ꎮ 如朱林等[２６] 利用

平板对峙试验筛选出对向日葵核盘菌有抑制作用

的 ＮＭ６３、ＪＱ１３４、Ｊ７、Ｚ９、Ｊ３３ 和 ＺＸ６ 共 ６ 种菌株ꎬ拮
抗菌 Ｚ９ 和 ＺＸ６ 鉴定为链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)ꎬ拮
抗菌 ＮＭ６３、 ＪＱ１３４、 Ｊ７ 和 Ｊ３３ 鉴定为芽孢杆菌属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)ꎻ盆栽试验表明菌株 ＮＭ６３、ＪＱ１３４、Ｊ７、Ｚ９、
Ｊ３３ 和 ＺＸ６ 单菌剂的防治效果分别为 ７９. ０６％、
７４.１０％、７０.７２％、６７.８３％、６５.１１％和 ５７.１１％ꎬ复合发酵

菌剂Ⅰ(Ｚ９ ∶ ＮＭ６３ ∶ ＪＱ１３４ ∶ Ｊ７ ＝ １ ∶ １ ∶ １ ∶ １)和复合

发酵菌剂Ⅱ(Ｚ９ ∶ ＮＭ６３ ∶ ＪＱ１３４ ∶ Ｊ７ ＝ １ ∶ ２ ∶ ２ ∶ １)的
防治效果分别为 ８１.４３％和 ８５.８８％ꎬ防效优于单菌剂ꎮ
而本试验中筛选出的 Ｔ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ. ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 木霉菌株ꎬ其 ３ 种不同施用方式对盆栽向

日葵菌核病的防效均在 ９３.８４％以上ꎬ高于文献报道ꎬ说
明本研究筛选的木霉菌株具有一定的市场开发前景ꎮ

木霉不仅能直接拮抗植物病原微生物ꎬ还具有

促进幼苗生长、提高植株生理代谢水平的作用[２７]ꎮ
Ｚｈａｏ 等[２８]研究发现ꎬＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ＴＭ２
－４ 具有产生生物活性物质和促进番茄种子萌发的

作用ꎬ其培养滤液经 １００ 倍稀释处理后ꎬ番茄下胚轴

长度、根长和活力指数分别提高了 ２８.７％、１９.４％和

６２.１％ꎻＹａｎｉ 等[２９] 研究发现ꎬ利用木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｓｐｐ)处理的大蒜株高、根长和块茎重量分别较对照

增加 ０.８％、９.０％ ~２３.０％、２１.０％ ~５１.０％ꎬ使用木霉

生物制剂可以提高大蒜产量ꎮ 本研究显示ꎬ与 ＣＫ１
相比ꎬＴ. ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的 ３
种处理方式均降低了向日葵幼苗叶片丙二醛和细

胞膜相对透性ꎬ降低幅度分别为 １９.０５％ ~ ４９.４４％、
２５.８８％~ ５３.２２％ꎻ提高了叶片可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸和叶绿素含量ꎬ提高幅度分别为 ８８.９６％
~１７９. ９１％、６１. ８３％ ~ １３２. １０％、３５. ９８％ ~ ９８. ６８％、
６８.２９％~１２９.２７％ꎮ 同时ꎬＴ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和 Ｔ.
ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 的 ３ 种处理方式均提高了向日葵幼

苗株高、茎粗、全株鲜重、根冠比ꎬ提高幅度分别为

２８. ５７％ ~ ５８.８２％、 ８７. １０％ ~ １７７. ４２％、 ３８. ３５％ ~
９５.１７％、１６.６７％~５０.００％ꎮ 这是因为木霉通过调节

植物生理生化代谢过程ꎬ影响了幼苗的生长状

态[３０]ꎬ从而促进了植株生长[３１]ꎮ

４　 结　 论

非洲哈茨木霉 Ｔ.ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 和棘孢木霉

Ｔ.ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５７３ 不同施用方式通过提高向日葵幼苗

生理特性ꎬ促进了其形态建成和物质积累ꎬ增强了

向日葵对菌核病的抗性ꎮ 其中以非洲哈茨木霉 Ｔ.
ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ８３８ 的 Ｔ１ 处理(播种前 ５ ｄ 用 １００ ｍＬ
盆－１木霉菌悬浮液拌土＋接种菌核病菌前 ２ ｄ 用

１００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液灌根)应用效果最好ꎬ向
日葵播种后 ３５ ｄꎬ该处理植株叶片中的可溶性糖、可
溶性蛋白、脯氨酸和叶绿素含量分别比 ＣＫ１ 提高

１７９.９１％、１３２.１０％、９８.６８％、１２９.２７％ꎬＭＤＡ 含量、细
胞膜相对透性分别比 ＣＫ１ 降低４９.４４％、５３.２２％ꎻ幼
苗株高、茎粗、全株鲜重、根冠比分别比 ＣＫ１ 提高

５８.８２％、１７７.４２％、５９５.１７％、４１.６７％ꎻ其对向日葵菌

核病的防效达到 ９８.５８％ꎮ
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