
第 ４１ 卷第 １ 期
２０２３ 年 ０１ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４１ Ｎｏ.１
Ｊａｎ. ２０２３

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２３)０１￣０１７８￣０７ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２３.０１.２１

不同种子处理方法下长枝木霉 Ｔ６ 菌株
对小油菜促生作用及生理特性的影响

郭彩苹ꎬ张　 禄ꎬ孙晨曦ꎬ马耀杰ꎬ李昕冉ꎬ景　 涛ꎬ徐秉良ꎬ张树武
(甘肃农业大学植物保护学院ꎬ甘肃省农作物病虫害生物防治工程实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为了明确长枝木霉 Ｔ６ 菌株(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｍ)对小油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)促生效果及生理特

性的影响ꎬ通过水琼脂培养法、浸泡法和灌根法进行种子处理ꎬ并测定了长枝木霉 Ｔ６ 菌株及其孢子悬浮液和发酵滤

液处理后小油菜种子活性、根系发育及幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量的变化情况ꎮ 结果表明: 与对照相比ꎬ采用水

琼脂培养法ꎬ接种长枝木霉 Ｔ６ 菌株后小油菜种子发芽率、发芽指数、胚根长度、胚芽长度、幼苗鲜重和干重相对增长

率分别为 ２.５１％、２０.５５％、７０.７９％、２１.９８％、３２.００％和 ３０.００％ꎬ幼苗根系总投影面积、总根表面积、平均根系直径、总
根体积和根尖数相对增长率分别为 ５８.４９％、５８.７９％、１８.１８％、１００.００％和 ７７.８８％ꎻ 采用种子浸泡法ꎬ浓度为 １.０×１０７

ｃｆｕ􀅰ｍＬ－１长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液处理后显著提高了小油菜种子发芽率、发芽指数、胚根长度、胚芽长度、幼苗

鲜重和干重ꎬ其相对增长率分别为 ２.０６％、１９.６０％、８２.２１％、４３.３６％、３１.５８％和 ４０.００％ꎬ 根系总投影面积、总根表面

积、平均根系直径、总根体积和根尖数相对增长率分别为 ４４.１９％、４５.５２％、１３.０４％、１００.００％和 ２８.５７％ꎻ 温室盆栽试

验表明ꎬ长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液能够显著提高小油菜幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量ꎬ与对照相比ꎬ处理后其叶绿

素和可溶性蛋白含量相对增长率分别为 ３１.９５％和 １１.４０％ꎮ 研究表明ꎬ水琼脂培养和种子浸泡处理下长枝木霉 Ｔ６
菌株对小油菜具有显著促生作用ꎮ

关键词:长枝木霉 Ｔ６ 菌株ꎻ小油菜ꎻ促生作用ꎻ生理特性
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　 　 小油菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｌ.)又名上海青、青梗

菜和青菜等[１]ꎬ由于其具有口感爽脆、富含维生素、
生长周期短及一年四季皆可种植等优点[２]ꎬ已成为

我国种植面积和范围最广的蔬菜之一[３]ꎮ 但是近

年来小油菜种植模式单一、化学肥料使用种类单一

及其过量使用[４]ꎬ导致连作障碍、土壤板结和酸化

等一系列问题[５]ꎬ使得种子发芽率降低ꎬ幼苗生长

势降低ꎬ甚至严重影响小油菜口感和品质ꎮ 因此ꎬ
如何提高种子发芽率、幼苗生长势及育苗效率等成

为目前种植小油菜急需解决的问题ꎮ
木霉菌(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)是一类广泛存在于各

个生态系统中的真菌[６]ꎬ其不仅具有重要的生防价

值ꎬ还具有促进植物生长、改善植物生长环境、提高

植物产量及其产品质量等功能[７]ꎮ 贺字典等[８] 研

究表明ꎬ溶磷木霉菌 ｔａｎｇ－１０－１１ 能够将辣椒根际土

壤难溶性磷转化成速效性磷ꎬ间接促进速效钾和有

机质的转化ꎬ进而促进了辣椒植株生长ꎬ提高辣椒

维生素 Ｃ 和可溶性糖含量ꎻ张成等[９] 发现棘孢木霉

ＤＱ－１ 分生孢子粉能够显著促进黄瓜、辣椒、番茄和

西瓜幼苗根系数量增多和茎秆增粗ꎻ廉华等[１０] 发现

棘孢木霉菌剂能够提高黄瓜幼苗叶绿素含量、根系

活力、可溶性糖及可溶性蛋白等含量ꎬ进而提高黄

瓜产量和品质ꎻＹｕ 等[１１] 发现木霉菌株 ＴａｓｐＨｕ１ 高

浓度孢子悬浮液可以显著提高番茄株高、茎粗、可
溶性蛋白和可溶性糖的含量ꎮ 但是ꎬ目前有关采用

水琼脂培养法、种子浸泡法和盆栽灌根法处理测定

长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜促生作用及生理特性影

响方面的报道较少ꎮ
因此ꎬ本试验通过种子萌发和幼苗盆栽试验测

定了长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液和发酵滤液对小

油菜促生作用及生理特性的影响ꎬ分析和讨论长枝

木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜的促生效果及初步作用机

制ꎬ以期为提高小油菜产量和品质提供理论和实践

参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 供试菌株 　 供试菌株为长枝木霉 Ｔ６ 菌株ꎬ
由甘肃农业大学植物保护学院植物病理学实验室

提供ꎬ保藏于中国科学院微生物研究所ꎬ保藏号为

ＣＧＭＣＣ Ｎｏ.１３１８３ꎮ
１.１.２　 供试品种　 小油菜品种为‘德高’ꎬ采购于甘

肃省农业科学院种子有限责任公司ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株分生孢子悬浮液配制　 悬

浮液参照张树武等[１２]方法配制ꎮ 长枝木霉 Ｔ６ 菌株

在 ＰＤＡ 平板培养 ６ ｄ 后ꎬ在其培养基中加入 １ 滴

Ｔｗｅｅｎ－８０ 和 ５ ｍＬ 无菌水配制成分生孢子悬浮液ꎬ
并将其转移到无菌离心管中ꎬ经振荡充分混匀后ꎬ
利用血球计数板计算其浓度ꎬ最终配制浓度为 １.０×
１０７ ｃｆｕ􀅰ｍＬ－１孢子悬浮液备用ꎮ
１.２.２　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液制备 　 取 １ ｍＬ
浓度为 １.０×１０７ ｃｆｕ􀅰ｍＬ－１长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬

浮液加入到 ７０ ｍＬ 马铃薯葡萄糖液体培养基中ꎬ同
时取 １ ｍＬ 无菌水加入到 ７０ ｍＬ 马铃薯葡萄糖液体

培养基中作为对照ꎮ 将两者置于温度为 ２５℃ꎬ转速

为 １５０ ｒ􀅰ｍｉｎ－１的摇床中培养ꎻ８ ｄ 后ꎬ将培养液经

８ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ２０ ｍｉｎ 后吸取上清液ꎬ并利用双

层滤膜过滤ꎬ加入悬浮液处理获得的滤液即为长枝

木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液ꎮ 每个处理和对照均重复

６ 次ꎮ
１.２.３　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株及其孢子悬浮液对小油菜

种子活性及幼苗生长的影响　 水琼脂培养法:挑选

饱满健康的小油菜种子ꎬ利用 ７５％酒精浸泡消毒 ２
ｍｉｎ 后ꎬ经无菌水充分冲洗 ３ 次ꎬ用无菌吸水纸吸取

多余水分后备用ꎮ 将其种植于水琼脂培养基一侧

１ / ３ 处(ｄ＝ ８.５ ｃｍ)ꎬ并在其对应的另一侧 １ / ３ 处接

种直径为 ０.５ ｃｍ 长枝木霉 Ｔ６ 菌株菌饼和空白水琼
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脂菌饼分别作为处理和对照ꎮ 待接种后ꎬ将其分别

置于 ２５℃培养箱中光暗交替培养(１６ ｈ / ８ ｈ)ꎮ 每个

培养基中种植 ５ 粒小油菜种子ꎬ每个处理和对照均

重复 ６ 次ꎮ
浸泡法:将消毒后的种子分别置于浓度为 １.０×

１０７ ｃｆｕ􀅰ｍＬ－１长枝木霉 Ｔ６ 孢子悬浮液和无菌水中

浸泡 ２ ｈꎬ分别作为处理和对照ꎮ 然后ꎬ分别将处理

和对照组种子置于含有一层纱布和两层滤纸的无

菌培养皿(ｄ＝ ８.５ ｃｍ)中ꎬ并置于 ２５℃培养箱中光暗

交替培养(１６ ｈ / ８ ｈ)ꎮ 每个培养皿中种植 ５ 粒小油

菜种子ꎬ每个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
待小油菜种子胚根长度超过种子长度一半时

开始统计发芽率和发芽指数ꎬ待处理 ７ ｄ 后测定幼

苗胚根和胚芽长度及干、鲜重ꎬ并利用根系扫描仪

(ＷｉｎＲＨＩＺＯ ｐｒｏ ＬＡ２４００)测定根系总投影面积、总
根表面积、平均根系直径、总根体积和根尖数ꎮ 每

个处理和对照均重复 ６ 次ꎮ
发芽率(％)＝ (发芽种子总数 /供试种子总数)×１００

发芽指数 ＝ ∑Ｇ ｔ / Ｄｔ

式中ꎬＧ ｔ 为 ｔ 时间内发芽数ꎬＤｔ 为相应发芽天数ꎮ
１.２.４　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液对小油菜幼苗生

理特性的影响　 将饱满、健康且经消毒的小油菜种

子种植于含有营养土的育苗盘中(３２ 穴)ꎬ每穴种植

５ 粒ꎮ 种植 １０ ｄ 后ꎬ取 ２０ ｍＬ 长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵

滤液浇灌于小油菜根系周围土壤中ꎬ对照则浇灌等

体积马铃薯葡萄糖滤液ꎬ每个处理和对照均重复 ６
次ꎮ 然后ꎬ将其置于温室中培养(培养温度 ２５℃ꎬ相
对湿度 ＲＨ>６０％和光照 １６ ｈ / ８ ｈ)ꎬ每隔 ２ ｄ 浇一次

水ꎬ并在处理 ３０ ｄ 后分别测定小油菜幼苗叶绿素和

可溶性蛋白含量ꎮ 参考陈毓荃[１３]方法ꎬ采用分光光

度法测定小油菜幼苗叶绿素含量ꎻ参考杨玉芳[１４]和邱

葵等[１５]方法ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法测定小油菜幼

苗可溶性蛋白含量ꎮ 每个处理及对照均重复 ３ 次ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件和 ＳＰＳＳ ２１.０ 软件整理分

析数据ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法对各处理进行多

重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 水琼脂培养下长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜种子

活性的影响

　 　 在水琼脂培养基上ꎬ长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油

菜种子活性具有显著的影响 (图 １ꎬ表 １)ꎮ 经长枝

木霉 Ｔ６ 菌株处理的小油菜种子发芽整齐ꎬ幼苗生

长发育良好ꎬ胚根长且粗壮(图 １Ｂ)ꎬ而对照生长势

相对较弱ꎬ胚根较短(图 １Ａ)ꎮ 与对照相比ꎬ长枝木

霉 Ｔ６ 菌株处理后的小油菜种子发芽率、发芽指数、
幼苗胚根长度、胚芽长度、鲜重和干重的相对增长

率分别为 ２.５１％、２０.５５％、７０.７９％、２１.９８％、３２.００％
和 ３０.００％(表 １)ꎮ

２.２　 水琼脂培养下长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜根系

发育的影响

　 　 与对照相比ꎬ长枝木霉 Ｔ６ 菌株能够显著促进

小油菜根系生长发育(图 ２ꎬ表 ２)ꎮ 经长枝木霉 Ｔ６
菌株处理的小油菜胚根发育良好ꎬ侧根数量多且发

达(图 ２Ｂ)ꎬ而对照侧根数量相对较少(图 ２Ａ)ꎮ 长

枝木霉 Ｔ６ 菌株处理的幼苗根系总投影面积、总根

表面积、平均根系直径、总根体积和根尖数显著高

于对照ꎬ分别较对照增加 ５８.４９％、５８.７９％、１８.１８％、
１００.００％和 ７７.８８％(表 ２)ꎮ

表 １ 长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜种子活性及幼苗形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

单株胚根长度
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｃｍ

单株胚芽长度
Ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｃｍ

单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

单株干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

长枝木霉 Ｔ６ 菌株处理
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ

Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
９２.４３±０.２７ａ １１.０３±０.１２ａ ５.３８±０.３３ａ ２.２２±０.０７ａ ０.３３±０.０３ａ ０.１３±０.０１ａ

ＣＫ ９０.１７±０.１８ｂ ９.１５±０.０５ｂ ３.１５±０.５３ｂ １.８２±０.１３ｂ ０.２５±０.０１ｂ ０.１０±０.０１ｂ

　 　 注:表中发芽率和发芽指数为处理后第 ２ 天数据ꎻ胚根长度、胚芽长度、鲜重和干重为处理后第 ７ 天数据ꎮ 同列数据后不同小写字母表示

Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法检验在 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ２ｎｄ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｔｈｅ ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｇｅｒｍ ｌｅｎｇｔｈꎬ ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｒｅ ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ７ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｄａｔａ ｉｎ ａ ｃｏｌｕｍｎ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｂａｓｅｄ
ｏｎ Ｄｕｎｃａｎ’ｓ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｒａｎｇｅ ｔｅｓｔ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.３　 浸泡处理下长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液对小

油菜种子活性的影响

　 　 经长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液浸泡处理的小

油菜种子发芽速率和幼苗生长速率显著增加ꎬ并且

处理后其幼苗生长健壮ꎬ胚芽和胚根长且粗壮(图
３Ｂ)ꎬ而对照生长势相对较弱ꎬ根系较短且侧根较少

(图 ３Ａ)ꎮ 与对照相比ꎬ经长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮

液浸泡处理的种子发芽率、发芽指数、幼苗胚根长度、
胚芽长度、鲜重和干重的相对增长率分别为２.０６％、
１９.６０％、８２.２１％、４３.３６％、３１.５８％和 ４０.００％(表 ３)ꎮ
２.４　 浸泡处理下长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液对小

油菜根系发育的影响

　 　 与对照相比ꎬ经长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液

浸泡处理的小油菜胚根发育良好ꎬ侧根数量多且发

达(图 ４Ｂ)ꎬ而对照侧根数量相对较少且较短(图
４Ａ)ꎮ 长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液浸泡处理后ꎬ小
油菜根系总投影面积、总根表面积、平均根系直径、
总根体 积 和 根 尖 数 较 对 照 分 别 增 加 ４４. １９％、
４５.５２％、１３.０４％、１００.００％和 ２８.５７％(表 ４)ꎮ

２.５　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液对小油菜幼苗叶绿

素和可溶性蛋白质含量的影响

　 　 结果表明ꎬ长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液对小油

菜幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量具有显著的影响ꎮ

　 　 注:Ａ:对照ꎻＢ:长枝木霉 Ｔ６ 菌株处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ: Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
图 １　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜幼苗生长的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ

ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｔｈ

表 ２　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜单株根系生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总投影面积
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄ
ｒｏｏｔ ａｒｅａ / ｃｍ２

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ / ｃｍ２

平均根系直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ
ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｍｍ

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ / ｃｍ３

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ
ｎｕｍｂｅｒ

长枝木霉 Ｔ６ 菌株处理
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ
Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.８４±０.０５ａ ２.６２±０.１６ａ ０.２６±０.０１ａ ０.０２±０.００１ａ ７４.００±２.４１ａ

ＣＫ ０.５３±０.０３ｂ １.６５±０.０９ｂ ０.２２±０.０１ｂ ０.０１±０.００１ｂ ４１.６０±２.６６ｂ

　 　 注:Ａ:对照ꎻＢ:长枝木霉 Ｔ６ 菌株处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ: Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ２　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜根系生长发育的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｔｒａｉｎ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

　 　
　 　 注:Ａ:对照ꎻＢ:长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液处理ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ａ: ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ: Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｐｏｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

图 ３　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液对小油菜幼苗生长的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ
Ｔ６ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｇｒｏｗｔｈ
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经长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液处理 ３０ ｄ 后ꎬ小油菜

幼苗叶绿素和可溶性蛋白含量均显著增加ꎬ与对照

相比ꎬ其叶绿素和可溶性蛋白含量的相对增长率分

别为 ３１.９５％和 １１.４０％(表 ５)ꎮ

３　 讨论与结论

前人关于利用木霉菌促进植物生长方面的相

关研究ꎬ主要集中在利用其提高植物种子发芽率、
幼苗形态特性、根系生长发育及幼苗生理生化酶活

性等ꎬ如 Ｚｈａｏ 等[１６]研究发现棘孢木霉 Ｑ１ 能增加黄

瓜根系活性进而促进根系生长ꎻＥｌｋｅｌｉｓｈ 等[１７] 发现

哈茨木霉能通过增强番茄叶绿素的合成和必需营

养元素(氮、磷和钾)的吸收ꎬ促进其生长ꎻＭａｒｔｉｎｅｚ－
Ｍｅｄｉｎａ 等[１８]研究发现木霉菌通过调控激素水平来

促进甜瓜幼苗的生长ꎮ 本试验通过不同种子处理

方法下测定长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜促生作用及

生理特性的影响ꎬ发现长枝木霉 Ｔ６ 菌株及其孢子

悬浮液能够显著提高小油菜种子的活性ꎬ改善幼苗

表 ３　 长枝木霉 Ｔ６ 孢子悬浮液对小油菜种子活性及幼苗形态特征的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｖｉｇｏｒ
ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｒａｔｅ / ％

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｄｅｘ

单株胚根长度
Ｒａｄｉｃｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｃｍ

单株胚芽长度
Ｐｌｕｍｕｌｅ ｌｅｎｇｔｈ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｃｍ

单株鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

单株干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｐｅｒ ｐｌａｎｔ / ｇ

长枝木霉 Ｔ６ 菌株
孢子悬浮液处理

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ
Ｔ６ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

９１.０１±０.４２ａ １０.８６±０.１７ａ ５.４３±０.３４ａ ２.０５±０.２０ａ ０.２５±０.０３ａ ０.０７±０.０６ａ

ＣＫ ８９.１７±０.１８ｂ ９.０８±０.０４ｂ ２.９８±０.２０ｂ １.４３±０.０８ｂ ０.１９±０.０１ｂ ０.０５±０.０２ｂ

　 　 注:Ａ:对照ꎻＢ:长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液处理ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: ｃｏｎｔｒｏｌꎻ Ｂ: Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｓｐｏｒｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.
图 ４　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株孢子悬浮液对小油菜

根系生长发育的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ

Ｔ６ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

表 ５　 长枝木霉 Ｔ６ 菌株发酵滤液对小油菜幼苗叶绿素

和可溶性蛋白含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素含量
Ｃｈｌｏｒｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

可溶性蛋白含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ / (ｍｇ􀅰ｇ－１)

长枝木霉 Ｔ６ 菌株
发酵滤液处理
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ

ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ
Ｔ６ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｆｉｌｔｒａｔｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

４.１３±０.１０ａ ４５.２４±０.８５ａ

ＣＫ ３.１３±０.０６ｂ ４０.６１±０.４２ｂ

　 　 注:表中叶绿素和可溶性蛋白质含量为处理后第 ３０ 天数据ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ

ｔｈｅ ｄａｔａ ｏｎ ｔｈｅ ３０ｔｈ ｄａｙ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ.

表 ４　 长枝木霉 Ｔ６ 孢子悬浮液对小油菜单株根系生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ Ｔ６ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｒａｓｓｉｃａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总投影面积
Ｔｏｔａｌ ｐｒｏｊｅｃｔｅｄｒｏｏｔ

ａｒｅａ / ｃｍ

总根表面积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａ

/ ｃｍ２

平均根系直径
Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ

/ ｍｍ

总根体积
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ

/ ｃｍ３

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

长枝木霉 Ｔ６ 菌株
孢子悬浮液处理

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈａｔｕｍ
Ｔ６ ｓｐｏｒｅ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０.６２±０.０３ａ １.９５±０.０９ａ ０.２６±０.０１ａ ０.０２±０.００１ａ ５５.８０±２.４１ａ

ＣＫ ０.４３±０.０３ｂ １.３４±０.０９ｂ ０.２３±０.０１ｂ ０.０１±０.００１ｂ ４３.４０±２.６６ｂ
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根系生长发育状况ꎮ 吴利民等[１９] 利用不同稀释倍

数木霉发酵液浸泡番茄种子 １０ ｄ 后ꎬ发现处理后番

茄种子发芽率及植株生长速度显著提高ꎻ刘连妹

等[２０]研究发现哈茨木霉处理后番茄幼苗的株高和

根长均较对照增加ꎬ与本试验结果基本一致ꎮ 此

外ꎬ本试验发现长枝木霉 Ｔ６ 菌孢子悬浮液对小油

菜幼苗根系干重、胚芽长度和胚根长度促生作用优

于水琼脂培养法ꎮ
另外ꎬ有研究表明叶绿素和可溶性蛋白含量与

植物幼苗的生长发育密切相关ꎬ并且可溶性蛋白可

为植物种子萌发提供营养元素ꎬ是衡量种子活性的

重要指标之一[２１]ꎮ 本试验发现长枝木霉 Ｔ６ 菌株发

酵滤液可显著提高小油菜幼苗叶绿素和可溶性蛋

白含量ꎮ 张树武等[２２] 发现不同稀释倍数深绿木霉

发酵液均能够提高黑麦草幼苗叶绿素、可溶性蛋白

含量和与抗性相关酶的活性ꎬ进而促进其生长ꎻ王
依纯等[２３]发现 ３ 种木霉(棘孢木霉、哈茨木霉和拟

康氏木霉)对黄瓜幼苗叶绿素含量、根系活力和根

系总吸收面积等具有显著提高作用ꎮ
因此ꎬ本试验发现 ２ 种处理方法(水琼脂培养

法和种子浸泡法)下长枝木霉 Ｔ６ 菌株及其孢子悬

浮液对小油菜种子活性和根系生长发育具有较强

的促生作用ꎬ并且其发酵滤液对小油菜叶绿素和可

溶性蛋白质含量具有显著提高作用ꎬ但是有关不同

处理方法下长枝木霉 Ｔ６ 菌株对小油菜促生作用机

制还有待进一步深入研究ꎮ
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