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棘孢木霉对向日葵幼苗抗氧化酶
活性及菌核病防效的影响
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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棘孢木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ꎬ通过盆栽试验ꎬ测定不同施用浓度对向日葵幼苗生长、抗氧化酶活性以及对向日葵菌核病防效的影响ꎮ
结果显示:Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度均能提高对向日葵菌核病的防效ꎬ以 Ｔ３(即木霉菌处理浓度为 １×１０５ 个
ｍＬ－１)应用效果最好ꎬ对向日葵菌核病的防效达到 ９８.７７％ꎮ 与 ＣＫ１(即只利用向日葵菌核病菌灌根且不施用木霉悬

浮液)相比ꎬＴ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度均能提高向日葵幼苗株高、茎粗、全株鲜质量和根冠比ꎬ以 Ｔ３ 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、全株鲜质量、全株干质量、根冠比和壮苗指数分别比 ＣＫ１
提高 ６４.７１％、１９３.５５％、９９.１５％、１８８.２４％、５０.００％、４１６.６７％ꎻＴ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度均能提高向日葵幼苗叶

片中过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)、多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性ꎬ以 Ｔ３ 处理对向日葵幼苗抗氧化酶促进效果最好ꎬ在播种后 ３５ ｄꎬ向日葵幼苗叶片

中 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ 和 ＰＰＯ 活性分别比 ＣＫ１ 提高了 ６４.３５％、３５.６２％、５９.１４％、５０.０２％、４３.３９％、４１.１６％ꎮ 研

究表明 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 通过提高向日葵幼苗抗氧化酶活性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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　 　 向日葵(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ ａｎｎｕｕｓ Ｌ.) 是一种草本植

物ꎬ属菊科(Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ)向日葵属(Ｈｅｌｉａｎｔｈｕｓ)ꎬ其原

产美国ꎬ在明代中期引入国内ꎬ是世界四大油料作

物之一[１－２]ꎮ ２０１９ 年ꎬ全国向日葵种植面积达 ８５.００
万 ｈｍ２ꎬ总产能为 ２４２.００ 万 ｔꎬ单产为 ２ ８４７.０６ ｋｇ
ｈｍ－２ [３]ꎬ主要分布在中国西北、华北、东北的轻盐碱

类地区及半干旱地区[４]ꎮ
向日葵菌核病是一种世界性普遍发生的土传

病害ꎬ又称烂盘病、白腐病ꎬ其病原菌为病原真菌核

盘菌(Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ(Ｌｉｂ.) ｄｅ Ｂａｒｙ)ꎬ核盘菌

的寄主范围十分广泛ꎬ危害极严重[５]ꎮ 随着国内种

植向日葵面积的不断增加ꎬ菌核病对向日葵生产的

危害也日益加剧ꎮ 在中国东北、内蒙古等产区ꎬ因
菌核病造成向日葵地块平均发病率达到 ４０％ ~
６０％ꎬ最高可达到 ９０％以上[６]ꎬ严重影响着向日葵产

量和品质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[７]ꎻ
化学防治虽然效果显著ꎬ但常伴随病菌抗药性增强

和农药残留、食品安全和环境污染等问题[８]ꎮ 利用

生物防治是当前非常提倡的一项措施[９]ꎬ木霉( Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)是目前研究和应用最为广泛的生防

真菌类型之一ꎮ 国内已有报导对核盘菌有效的生

防菌菌类包括盾壳霉(Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍ ｍｉｎｉｔａｎｓ)、蠕形

青霉(Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ ｖｅｒｍｉｃｕｌａｔｕｍ)、葚孢霉(Ｓｐｏｒｉｄｅｓｍｉｕｍ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｖｏｒｕｍ)、绿色木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ)、链孢粘

帚霉 (Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ ｃａｔｅｎｕｌａｔｕｍ)、红蛋巢菌 (Ｎｉｄｕｌａ
ｃａｎｄｉｄａ)等类型[１０]ꎮ 欧洲已有两种盾壳霉商品制剂

成功应用于生产实际[１１]ꎮ 食菌核葚孢霉(Ｓｐｏｒｉｄｅｓ￣
ｍｉｕｍ ｓｃｌｅｒｏｔｉｖｏｒｕｍ)是土壤中一种专门寄生于多种

核盘菌菌核上的重寄生菌ꎬ作为一种有潜力的菌核

病生防菌ꎬ对各类作物菌核病的防治具有重要意

义[１２]ꎻ红蛋巢菌是中国农业大学首次筛选出的对核

盘菌有较强拮抗作用的生防菌ꎬ对油菜菌核病表现

出较好的防治效果[１３]ꎮ 曹翠玲等[１４] 的研究表明ꎬ
康氏木霉对向日葵菌核病具有一定的拮抗性ꎮ 胡

俊等[１５]通过对向日葵菌核病重病地土样中拮抗细

菌的分离培养ꎬ已初步确认对于向日葵菌核病有较

好抑制效果的拮抗菌是 ＡＯ３ 和 ＤＥꎬ二者均为芽孢

杆菌属ꎮ 本研究拟采用前期平板对峙试验筛选出

的对向日葵菌核病防治效果达 ９１.４６％的棘孢木霉

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 菌株ꎬ系统研究其不同施

用浓度对向日葵幼苗生长、抗氧化酶活性及对向日

葵菌核病防治效果的影响ꎬ为木霉菌剂未来研发和

推广提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

(１)供试向日葵品种ꎮ 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
(２)供试培养基ꎮ 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 值 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 ｍｌꎬ１２１℃高压蒸汽灭菌

３０ ｍｉｎꎬ冷却后备用ꎮ
(３)供试菌株ꎮ 棘孢木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ

５８１ꎬ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
(４)供试土壤ꎮ 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质为:全氮 ０.８４％ꎬ碱
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解氮 １３７. ７９ ｍｇｋｇ－１ꎬ全磷 １３０. ２９ ｍｇｋｇ－１ꎬ速效

钾 １９８.６３ ｍｇｋｇ－１ꎬ有机质 ５.６３％ꎬｐＨ 值 ７. ３１ꎮ
１.２　 木霉发酵液和病原菌孢子悬浮液的制备

(１)木霉发酵液的制备ꎮ 将木霉菌在 ＰＤＡ 培

养基上于 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 三角瓶中ꎬ在摇床

(２５０ ｒｐｍ)上于 ２８℃黑暗条件下振荡培养 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至 １.２×１０８个ｍＬ－１备用ꎮ
(２)核盘菌菌丝悬浮液的制备ꎮ 将向日葵病原

菌在 ＰＤＡ 培养基上于 ２８℃黑暗条件下培养 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

菌水调整为 １. ２ × １０７ ＣＦＵｍＬ－１ 的菌丝悬浮液ꎬ
备用ꎮ
１.３　 木霉菌对向日葵抗氧化酶活性影响和菌核病

防治试验

１.３.１　 试验方法　 ２０２１ 年 ５—８ 月ꎬ在中国农业科

学院植物保护研究所温室内开展相关试验研究ꎮ
试验采用盆栽方式ꎬ将营养土和蛭石按照 ４ ∶ １ 均匀

混合ꎬ装入塑料材质的育苗盆(１１ 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 ｄꎬ利用向日葵菌核病病原菌菌

丝悬浮液灌根ꎬ每盆 ２０ ｍＬꎮ 木霉菌施用方式选择

前期试验筛选出的最佳模式ꎬ即播种前 ５ ｄ 利用

１００ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液拌土＋接种菌核病菌前 ２
ｄ 利用 １００ ｍＬ盆－１木霉菌悬浮液灌根ꎬ两次均按

照下面设置浓度(Ｔ１~Ｔ４)处理ꎮ
试验共设 ６ 个处理ꎬ木霉孢子悬浮液浓度按照

单位体积孢子数设置为 ４ 个水平ꎬ分别为 Ｔ１:１×１０３

个ｍＬ－１、Ｔ２:１×１０４个ｍＬ－１、Ｔ３:１×１０５个ｍＬ－１、
Ｔ４:１×１０６个ｍＬ－１ꎻＣＫ１:单独利用向日葵菌核病菌

灌根且不施用木霉悬浮液ꎻＣＫ２:单独利用无菌水灌

根且不施用向日葵菌核病菌和木霉悬浮液ꎮ 每个

处理设 ６０ 盆ꎬ随机区组设计ꎬ４ 次重复ꎮ
１.３.２　 测定指标与方法　 接种后 １５ ｄ 即播种后 ３５
ｄ 取其植株ꎬ每个处理选取 ２０ 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同时期取其植株ꎬ每个处理选取 ４０ 株

(每个重复 １０ 株)ꎬ用于测定向日葵抗氧化酶活性

和抗病性指标ꎮ

(１)形态指标测定ꎮ 株高:植株的茎基部到生

长点之间的距离ꎬ用直尺测定ꎻ茎粗:植株子叶节下

１ ｃｍ 处粗度ꎬ用游标卡尺测定ꎮ
(２)物质积累量指标测定ꎮ 利用清水反复冲洗

植株ꎬ再用吸水纸吸干ꎬ按照地上部与地下部分开

后测其鲜质量ꎻ然后将鲜样在 １０５℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ
在 ７０℃烘至恒重ꎬ用电子天平(ＴＢ－４００２ 型ꎬ湖北孝

感亚光医用电子技术有限公司)分别测定地上部与

地下部干质量ꎮ 按照下面公式计算根冠比和壮苗

指数:
根冠比＝地下部鲜质量 /地上部鲜质量

壮苗指数＝(茎粗 /株高＋地下部干质量 /地上部

干质量)×全株干质量

(３)抗氧化酶活性测定ꎮ 在接种后 １５ ｄ 即播种

后 ３５ ｄꎬ以幼苗自上至下的 ３ ~ ５ 片叶为目标源ꎬ采
样时间在 ９ ∶ ００ 左右ꎬ每个处理采取 ４ 个样ꎬ每个样

含有 ３~６ 片叶ꎮ 样品采好后迅速用锡箔纸包住并

贴好标签放入液氮中速冻 ３０ ｍｉｎꎬ然后放入超低温

冰箱中－８０℃保存ꎮ 以后每隔 ５ ｄ 取样 １ 次ꎬ共取样

５ 次ꎮ
抗氧化酶活性利用酶标分析仪 ( Ｒａｙｔｏ ＲＴ －

６１００)测定分析ꎬ采用植物过氧化物酶(ＰＯＤ)ＥＬＩＳＡ
检测试剂盒测定 ＰＯＤ 活性ꎬ以每分钟每克鲜质量样

品在 ４７０ ｎｍ 下吸光度变化值表示酶活性大小ꎻ采用

植物过氧化氢酶(ＣＡＴ)ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒测定 ＣＡＴ
活性ꎬ以每分钟每克鲜质量样品在 ２４０ ｎｍ 下吸光度

变化值表示酶活性大小ꎻ采用植物超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒测定 ＳＯＤ 活性ꎬ以每分钟

样品的反应体系对 ＮＢＴ(氮蓝四唑)光化还原的抑

制为 ５０％ 时为 １ 个酶活性单位ꎻ采用植物苯丙氨酸

解氨酶(ＰＡＬ)ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒测定 ＰＡＬ 活性ꎬ以
每分钟每克鲜质量样品在 ２９０ ｎｍ 下吸光度变化值

表示酶活性大小ꎻ采用植物抗坏血酸过氧化物酶

(ＡＰＸ)ＥＬＩＳＡ 检测试剂盒测定 ＡＰＸ 活性ꎬ以每分钟

每克鲜质量样品在 ２９０ ｎｍ 下吸光度变化值表示酶

活性大小ꎻ采用植物多酚氧化酶(ＰＰＯ)ＥＬＩＳＡ 检测

试剂盒测定 ＰＰＯ 活性ꎬ以每分钟每克鲜质量样品在

４２０ ｎｍ 下吸光度变化值表示酶活性大小ꎮ 酶活性

均以 Ｕｇ－１ｍｉｎ－１表示ꎮ 每个处理重复 ４ 次ꎮ
(４)抗病性指标调查ꎬ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[１６] 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
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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和康振

生[１７]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
１.４　 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 ４ 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　 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 ｄꎬＴ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用

浓度对幼苗形态和物质积累指标影响如表 １ 所示:
Ｔ３ 即木霉菌悬浮液施用浓度为 １×１０５个ｍＬ－１的

株高和茎粗最高ꎬ分别为 １９.６０ ｃｍ 和 ０.９１ ｃｍꎻＴ３ 株

高显著高于 ＣＫ１(单独利用向日葵菌核病菌灌根且

不施用木霉悬浮液)、ＣＫ２(单独利用无菌水灌根且

不施用向日葵菌核病菌和木霉悬浮液)、Ｔ１(木霉菌

悬浮液施用浓度为 １×１０３个ｍＬ－１)、Ｔ２(木霉菌悬

浮液施用浓度为 １×１０４个ｍＬ－１)、Ｔ４(木霉菌悬浮

液施用浓度为 １×１０６ 个ｍＬ－１)ꎬ分别高 ６４.７１％、
４２.０３％、１８.７９％、７.１０％、１３.９５％ꎻＴ２ 株高显著高于

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ４ꎬ分别高 ５３.７８％、３２.６１％、１０.９１％、
６.４０％ꎻＴ４ 与 Ｔ１ 株高之间的差异不显著但二者均显

著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分别高 ４４.５４％、 ２４. ６４％ 和

３８.６６％、１９.５７％ꎻＣＫ２ 株高显著高于 ＣＫ１(１５.９７％)ꎮ
Ｔ３ 与 Ｔ２、Ｔ２ 与 Ｔ４ 之间茎粗差异均不显著ꎬＴ２、Ｔ３、
Ｔ４ 均 显 著 高 于 Ｔ１ꎬ 分 别 高 ３１. ２５％、 ４２. １９％、
１７.１９％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １０６.４５％
和 ３９.１３％ꎻＣＫ２ 茎粗显著高于 ＣＫ１(４８.３９％)ꎻＣＫ１
的茎粗最低ꎬ为 ０.３１ ｃｍꎮ

同时ꎬＴ３ 全株鲜质量和全株干质量均最高ꎬ分
别为 ７.０１ ｇ 和 １.４７ ｇꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间的全

株鲜质量差异均不显著ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 的全株鲜

质量均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ６９.０３％、９１.７６％、
９９. １５％、 ８２. １０％ 和 ４１. ６７％、 ６０. ７１％、 ６６. ９０％、
５２.６２％ꎻＣＫ２ 全株鲜质量显著高于 ＣＫ１(１９.３２％)ꎮ
Ｔ３ 全株干质量显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 与 Ｔ４ꎬ分
别高 １８８.２４％、１６２.５０％、６８.９７％、１９.５１％、３２.４３％ꎻ
Ｔ２ 与 Ｔ４、Ｔ４ 与 Ｔ１、ＣＫ２ 与 ＣＫ１ 之间差异均不显著ꎻ
ＣＫ１ 全株干质量最低ꎬ为 ０.５１ ｇꎮ

同时ꎬＴ３ 根冠比和壮苗指数均最高ꎬ分别为

０.１８和 ０.３１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间的根冠比差异

均不显著ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 的根冠比均显著高于

ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分别高 １６. ６７％、 ４１. ６７％、 ５０. ００％、
１６.６７％和 ７.６９％、３０.７７％、３８. ４６％、７. ６９％ꎻＣＫ２ 与

ＣＫ１ 之间差异不显著ꎮ Ｔ３ 壮苗指数显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１、 Ｔ２ 与 Ｔ４ꎬ 分别高 ４１６. ６７％、 １８１. ８２％、
９３.７５％、２９.１７％和 ５５.００％ꎻＴ２ 与 Ｔ４、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间

差异均不显著ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(８３.３３％)ꎻＣＫ１
壮苗指数最低ꎬ为 ０.０６ꎮ

以上结果说明木霉不同施用浓度对向日葵幼

苗株高、茎粗、全株鲜质量、全株干质量、根冠比和

壮苗指数的作用效果有差异性表现ꎬＴ３ 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

表 １　 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 对向日葵幼苗形态和物质积累指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｃｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

全株鲜质量 / ｇ
Ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ
ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ

全株干质量 / ｇ
Ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ
ｄｒｙ ｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

壮苗指数
Ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ１ １１.９０±０.４８ｅ ０.３１±０.０２ｅ ３.５２±０.１１ｄ ０.５１±０.０２ｄ ０.１２±０.０１ｃ ０.０６±０.０１ｅ

ＣＫ２ １３.８０±０.６３ｄ ０.４６±０.０１ｄ ４.２０±０.１６ｃ ０.５６±０.０１ｄ ０.１３±０.０１ｃ ０.１１±０.０１ｄ

Ｔ１ １６.５０±０.６２ｃ ０.６４±０.０４ｃ ５.９５±０.２１ｂ ０.８７±０.０３ｃ ０.１４±０.０４ｂ ０.１６±０.０１ｃ

Ｔ２ １８.３０±０.４３ｂ ０.８４±０.０４ａｂ ６.７５±０.３１ａ １.２３±０.０４ｂ ０.１７±０.０１ａ ０.２４±０.０１ｂ

Ｔ３ １９.６０±０.０９ａ ０.９１±０.０３ａ ７.０１±０.２７ａ １.４７±０.０８ａ ０.１８±０.０１ａ ０.３１±０.０１ａ

Ｔ４ １７.２０±０.５６ｃ ０.７５±０.０３ｂ ６.４１±０.３７ｂ １.１１±０.０３ｂｃ ０.１４±０.０１ｂ ０.２０±０.０１ｂｃ

　 　 注:表中的数值分别代表平均值±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
Ｎｏｔｅ:Ｖａｌｕｅｓ ａｒｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ±ｓｔａｎｄａｒｄ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔ￣

ｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .
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２.２　 木霉菌对向日葵幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

２.２.１　 木霉菌对向日葵幼苗叶片过氧化物酶

(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ) 活性的影响 　 Ｔ. ａｓ￣
ｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗叶片过氧

化物酶(ＰＯＤ)活性的影响如图 １Ａ 所示:在接种后

１５~３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗叶片中的 ＰＯＤ 活

性变化有明显规律性ꎬ即随时间的推移 ＰＯＤ 活性先

上升后下降ꎬ且在接种后 ２５ ｄ 达到最大值ꎮ 在接种

后 １５ ｄꎬＴ３ 的 ＰＯＤ 活性最高ꎬ为 １１ ２３８.１２ Ｕｇ－１

ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间 ＰＯＤ 活性差异不显

著ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ分别高

２５.７２％、４０.２４％、４７.６６％、２９.８８％和 １０.８５％、２３.６５％、
３０.２０％、１４.５２％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１３.４１％)ꎻＣＫ１
的 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ７ ６１０.８５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接

种后 ２０ ｄꎬＴ３ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分
别高 ４３.２１％、２７.７０％、１８.３０％、１１.７０％和 １３.５４％ꎻ
Ｔ２ 与 Ｔ４ 之间差异不显著ꎬ但二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１ꎬ分别高２８.２１％、１４.３３％、５.９１％和 ２６.１３％、
１２.４７％、４.１９％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高

２１.０６％和 ７. ９５％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１ (１２. １４％)ꎻ
ＣＫ１ 的 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ８ ７９５.７２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ
在接种后 ２５ ｄꎬ各处理 ＰＯＤ 活性均达到最大值ꎬ其
中 Ｔ３ 的 ＰＯＤ 活性最高ꎬ为 １４ ２５４. ９８ Ｕｇ－１ 
ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间 ＰＯＤ 活性差异不显

著ꎻＴ１、 Ｔ２、 Ｔ３、 Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ分别高

２２.１９％、３７.８７％、４１.８８％、２５.１６％和 ７.９５％、１４.３３％、
２７.７０％、１２.４７％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１２.１４％)ꎬＣＫ１
的 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 １０ ０４７.１９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在

接种后 ３０ ｄꎬＴ３ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ
分别高 ６９. １４％、３９. ２２％、２２. ７８％、７. ０７％、１０. ７０％ꎻ
Ｔ２ 与 Ｔ４ 之间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、 Ｔ１ꎬ 分 别 高 ５７. ９７％、 ３０. ０３％、 １４. ６７％ 和

５２.８０％、２５.７７％、１０.９１％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ
分别高 ３７. ７６％ 和 １３. ３９％ꎻ ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１
(２１.４９％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ７ ８７１.８９ Ｕ
ｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５ ｄꎬＴ３ 的 ＰＯＤ 活性最高ꎬ
为 １１ ７３８.１０ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间

ＰＯＤ 活性差异不显著ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于

ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ分别高 ５２.１２％、６０.７３％、６４.３５％、５４.４１％
和 １９.３３％、２６.０９％、２８.９３％、２１.１３％ꎻＣＫ２ 显著高于

ＣＫ１(２７.４８％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＯＤ 活性最低ꎬ为 ７ １４２.０２
Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ

Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗

叶片过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性的影响如图 １Ｂ 所示:
在接种后 １５~３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗ꎬ其叶片

中的过氧化氢酶活性变化有明显的规律性ꎬ即随时

间的推移 ＣＡＴ 活性先上升后下降ꎬ且在接种后 ２５ ｄ
达到最大值ꎮ 在接种后 １５ ｄꎬＴ３ 的 ＣＡＴ 活性最高ꎬ
为 ３３９.０５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间

ＣＡＴ 活性差异不显著ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于

ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ分别高 ７.５２％、１３.０８％、１５.１５％、９.２５％和

３.９４％、９.３２％、１１.３２％、５.６２％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１
(３.４４％)ꎻＣＫ１ 的 ＣＡＴ 活性最低ꎬ为 ２９４.４３ Ｕｇ－１

ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２０ ｄꎬＴ３ 的 ＣＡＴ 活性最高ꎬ为
４２４.４０ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、
Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ３１.１３％、２２.３７％、１５.１５％、７.０１％、
１０.１４％ꎻＴ２ 与 Ｔ４ 之间差异不显著但二者均显著高

于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１ꎬ分别高 ２２.５４％、１４.３６％、７.６１％和

１９.０６％、１１.１１％、４.５５％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ
分别 高 １３. ８８％ 和 ６. ２７％ꎻ ＣＫ２ 显 著 高 于 ＣＫ１
(７.１５％)ꎻＣＫ１ 的 ＣＡＴ 活性最低ꎬ为 ３２３.６６ Ｕｇ－１

ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２５ ｄꎬ各处理的 ＣＡＴ 活性均达到

最高值ꎬ其中 Ｔ３ 的 ＣＡＴ 活性最高ꎬ为 ６２０.６４ Ｕｇ－１

ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分别

高 ４６.７４％、３６.２８％、２５.４０％、８.９６％、１２.０６％ꎻＴ２ 与

Ｔ４ 之间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、
Ｔ１ꎬ分别高 ３４. ６７％、 ２５. ０８％、 １５. ０９％ 和 ３０.９４％、
２１.６２％、１１.９０％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高

１７.０２％和 ８.６８％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(７.６７％)ꎻＣＫ１
的 ＣＡＴ 活性最低ꎬ为 ４２２.９６ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接

种后 ３０ ｄꎬＴ３ 的 ＣＡＴ 活性最高ꎬ为 ４４６.１１ Ｕｇ－１
ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２ 之间差异不显著但二者均显著高于

ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ 分 别 高 ４３.５７％、 ２９. ０２％、
１４.９４％、７.２１％和 ４０.７１％、２６.４５％、１２.６５％、５.０８％ꎻ
Ｔ４ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ高 ３３.９１％、２０.３３％和

７.２０％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ分别高 ２４. ９１％和

１２.２５％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１１.２８％)ꎻＣＫ１ 的 ＣＡＴ
活性最低ꎬ为 ３１０.７３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５
ｄꎬＴ３ 的 ＣＡＴ 活性最高ꎬ为 ３９５.５３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻ
Ｔ３ 与 Ｔ２ 之间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ３５.６２％、２４. ５１％、１５. １４％、
７.３８％和 ３２.９２％、２２.０４％、１２.８６％、５.２５％ꎻＴ４ 显著

高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高 ２６. ３０％、１５. ９５％和

７.２３％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ高 １７.７８％和 ８.１４％ꎻ
ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(８. ９２％)ꎻＣＫ１ 的 ＣＡＴ 活性最

低ꎬ为 ２９１.６５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ
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　 　 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处理时间下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 ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｒｅａｃｈ ａ ｓｉｇ￣

ｎｉｆｉｃａｎｔ ｌｅｖｅｌ (Ｐ<０.０５)ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 对向日葵幼苗叶片过氧化物酶和过氧化氢酶活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ

２.２.２　 木霉菌对向日葵幼苗叶片超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)和苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性的影响　 　 Ｔ.
ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗叶片超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响如图 ２Ａ 所示:在
接种后 １５ ~ ３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗叶片中

ＳＯＤ 活性变化有明显规律性ꎬ即随时间的推移呈现

先上升后下降的变化趋势ꎬ且在接种后 ２５ ｄ 均达到

最大值ꎮ 在接种后 １５ ｄꎬＴ３ 的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ为
１ ６１３.５１ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２ 之间差异不显著

且二者均显著高于 ＣＫ１、 ＣＫ２、 Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高

４８.４６％、 ３９. ２６％、 ２５. ２１％、 １０. １１％ 和 ４３.４９％、
３４.５９％、２１.０１％、６.４２％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和

Ｔ１ꎬ分别高 ３４.８３％、２６.４７％和 １３.７１％ꎻＴ１ 显著高于

ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １８.５７％和 １１.２２％ꎻＣＫ２ 显著高

于 ＣＫ１(６.６１％)ꎻＣＫ１ 的 ＳＯＤ 活性最低ꎬ为 １ ０８６.８１
Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２０ ｄꎬＴ３ 的 ＳＯＤ 活性最

高ꎬ为 １ ８８８.２９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２ 之间差异不

显著且二者均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高

６２. ９０％、 ５３. ４４％、 ３９.４３％、 １９. ０１％ 和 ５２. １７％、
４３.３４％、３０.２４％、１１.１８％ꎻＴ４ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和

Ｔ１ꎬ分别高３６.８８％、２８. ９３％、１７. １５％ꎻＴ１ 显著高于

ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １６.８４％和 １０.０５％ꎻＣＫ２ 显著高

于 ＣＫ１(６.６１％)ꎻＣＫ１ 的 ＳＯＤ 活性最低ꎬ为 １ １５９.１６
Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２５ ｄꎬＴ３ 的 ＳＯＤ 活性最

高ꎬ为 ２ １８９.２１ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、 Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ 分 别 高 ６２. ７９％、 ５１. ８８％、
４１.７９％、１３.０８％、３４.４３％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、
Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ４３.９６％、３４.３２％、２５.４０％、１８.８８％ꎻ
Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２ꎬ分别高 ２１. １０％、１２. ９８％ 和 １４. ８１％、７. １１％ꎻ

ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(７.１８％)ꎮ 在接种后 ３０ ｄꎬＴ３ 的

ＳＯＤ 活性最高ꎬ为 １ ８４７. ５５ Ｕｇ－１ ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与

Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显

著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分别高 ２４. ６３％、 ５２. ８２％、
６３.４１％、 ２９. ９７％ 和 １３. １０％、 ３８. ６９％、 ４８.２９％、
１７.９５％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１０.１９％)ꎻＣＫ１ 的 ＳＯＤ
活性最低ꎬ为 １１３０.６３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５
ｄꎬＴ３ 的 ＳＯＤ 活性最高ꎬ为 １ ６８０.６８ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻ
Ｔ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ２５.７８％、４７.９３％、
５９.１４％、３１.３０％和 ９.８６％、２９.２２％、３９.００％、１４.６９％ꎻ
ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１４.４９％)ꎻＣＫ１ 的 ＳＯＤ 活性最

低ꎬ为 １０５６.１０ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ
Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗

叶片苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)活性的影响如图 ２Ｂ 所

示:在接种后 １５~３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗叶片

中 ＰＡＬ 活性变化有明显规律性ꎬ即随时间的推移呈

现先上升后下降的变化趋势ꎬ且在接种后 ３０ ｄ 均达

到最大值ꎮ 在接种后 １５ ｄꎬＴ３ 的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ为
２００.６２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均

不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高

３０.６１％、５８. ９５％、７０. ５１％、４４. ２０％和１３.７５％、３８.４４％、
４８.５１％、２５.６０％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１４.８１％)ꎻＣＫ１
的 ＰＡＬ 活性最低ꎬ为 １１７.６６ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种

后 ２０ ｄꎬＴ３ 的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ为 ２５６.４８ Ｕｇ－１
ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高１９.１５％、
３０. １７％、 ３９. ３３％、 ２３. ５０％ 和 １１.８１％、 ２２.１４％、
３０.７４％、１５.８９％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(６.５７％)ꎻＣＫ１
的 ＰＡＬ 活性最低ꎬ为 １８４.０８ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接
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种后 ２５ ｄꎬＴ３ 的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ为 ２８２.８９ Ｕｇ－１
ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １６.７０％、
２９.４１％、３７.６０％、２２.５４％和６.７９％、１８.４２％、２５.９１％、
１２.１３％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(９.２８％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＡＬ
活性最低ꎬ为 ２０５.５９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３０
ｄꎬＴ３ 的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ为 ３３５.８２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３
显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ５２.５７％、
３５.５０％、２３.８８％、９.５６％、１７.７９％ꎻＴ２ 显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ３９. ２６％、２３. ６８％、１３. ０７％、

７.５２％ꎻＴ４ 与 Ｔ１ 之间差异不显著但二者均显著高于

ＣＫ１、ＣＫ２ꎬ 分 别 高 ２９.５２％、 １５. ０３％ 和 ２３. １６％、
９.３８％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１２.６０％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＡＬ
活性最低ꎬ为 ２２０.１１ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５
ｄꎬＴ３ 的 ＰＡＬ 活性最高ꎬ为 ３０４.６５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３
与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均

显著 高 于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分 别 高 ２２.７９％、 ３７. ７１％、
５０.０２％、３１.６５％和 １２.０１％、２５.６２％、３６.８５％、２０.０９％ꎻ
ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(９.６２％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＡＬ 活性最低ꎬ为
２０３.０７ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ

图 ２　 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 对向日葵幼苗叶片超氧化物歧化酶和苯丙氨酸解氨酶活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ ａｎｄ ｐｈｅｎｙｌａｌｎｉｎｅ ａｍｍｏｎｉａｌｙａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ

２.２.３　 木霉菌对向日葵幼苗叶片抗坏血酸过氧化

物酶(ＡＰＸ)和多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性的影响 　 Ｔ.
ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗叶片抗

坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性的影响如图 ３Ａ 所

示:在接种后 １５~３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗叶片

中的 ＡＰＸ 活性变化有明显规律性ꎬ即随时间的推移

呈现缓慢上升的变化趋势ꎮ 在接种后 １５ ｄꎬＴ３ 的

ＡＰＸ 活性最高ꎬ为 １ ５１９.０４ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２
之间差异不显著且二者均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１
和 Ｔ４ꎬ分别高 ６９.５６％、３９.８４％、２４.３５％、１３.６４％和

６６. ２８％、 ３７. １４％、 ２１. ９４％、 １１.４４％ꎻ Ｔ４ 显著高于

ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高４９.２０％、２３.０５％和 ９.４２％ꎻ
Ｔ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ３６.３６％和１２.４６％ꎻ
ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(２１.２５％)ꎻＣＫ１ 的 ＡＰＸ 活性最

低ꎬ为 ８９５.８９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２０ ｄꎬＴ３ 的

ＡＰＸ 活性最高ꎬ为 １ ６５２. ３８ Ｕｇ－１ ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与

Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显

著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分别高 ２６. ４２％、 ４２. ９９％、
４９.５４％、 ２８. ００％ 和 １３. ９９％、 ２８. ９３％、 ３４. ８４％、
１５.４１％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１０.９１％)ꎻＣＫ１ 的 ＡＰＸ
活性最低ꎬ为 １ １０４.９６ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２５
ｄꎬＴ３ 的 ＡＰＸ 活性最高ꎬ为 １ ７０６.９４ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻ
Ｔ３ 与 Ｔ２ 之间差异不显著且二者均显著高于 ＣＫ１、

ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ３５.３２％、２７. ８０％、１９. ５０％、
９.５６％和 ３３.８７％、２６.４３％、１８.２２％、８.３９％ꎻＴ４ 显著

高于 ＣＫ１、 ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高 ２３. ５１％、 １６. ６５％、
９.０７％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １３.２３％和

６.９５％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(５.８８％)ꎻＣＫ１ 的 ＡＰＸ 活

性最低ꎬ为 １２６１.４３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３０ ｄꎬ
Ｔ３ 的 ＡＰＸ 活性最高ꎬ为 ２ ０８４.９３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３
与 Ｔ２ 之间差异不显著且二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ５５. ６２％、３３. ５５％、２３. １８％、
１３.９９％和 ４７.９１％、２６.９３％、１７.０７％、８.３４％ꎻＴ４ 显著

高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高 ３６. ５２％、１７. １６％和

８.０６％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ２６.３４％和

８.４２％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１６.５２％)ꎻＣＫ１ 的 ＡＰＸ
活性最低ꎬ为 １ ３３９.７５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５
ｄꎬＴ３ 的 ＡＰＸ 活性最高ꎬ为 ２ ２３３.７３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻ
Ｔ３ 与 Ｔ２ 之间差异不显著且二者均显著高于 ＣＫ１、
ＣＫ２、Ｔ１ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ４３. ３９％、３６. ２７％、２９.２２％、
１８.２９％和 ３４.１９％、２７.５２％、２０.９３％、１０.７０％ꎻＴ４ 显

著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高２１.２２％、１５.２０％和

９.２４％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １０.９７％和

５.４６％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(５.２３％)ꎻＣＫ１ 的 ＡＰＸ 活

性最低ꎬ为 １ ５５７.７８ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ
Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵幼苗
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叶片多酚氧化酶(ＰＰＯ)活性的影响如图 ３Ｂ 所示:
在接种后 １５~３５ ｄꎬ不同处理的向日葵幼苗叶片中

的 ＰＰＯ 活性变化有明显的规律性ꎬ即随时间的推移

呈现缓慢上升的变化趋势ꎮ 在接种后 １５ ｄꎬＴ３ 的

ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 １０ ０３１.６２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 显

著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、 Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分别高 ３５. ０６％、
１８.０５％、１１.８９％、５.３４％、５.８３％ꎻＴ２ 与 Ｔ４ 之间差异

不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分别高

２８.２１％、１２.０７％、６.２２％和 ２７.６１％、１１.５４％、５.７２％ꎻ
Ｔ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高２０.７０％和 ５.５０％ꎻ
ＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１４.４１％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＰＯ 活性最

低ꎬ为 ７ ４２７.７２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２０ ｄꎬＴ３
的 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 １１ ０９６.５４ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻＴ３
与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４
均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ２３.４２％、３７.５０％、
４０.２７％、 ２７. ８５％ 和 ９. ３２％、 ２１. ７８％、 ２４. ２４％、
１３.２４％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１２.９０％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＰＯ
活性最低ꎬ为 ７ ９１０.８５ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ２５
ｄꎬＴ３ 的 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 １１ ２５４. ９８ Ｕ ｇ－１ 
ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １８.１６％、
３１.２１％、 ３４. ８４％、 ２６. ２５％ 和 ６. ３２％、 １８. ０６％、
２１.３２％、１３.５９％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１１.１４％)ꎻＣＫ１
的 ＰＰＯ 活性最低ꎬ为 ８ ３４７.１９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接

种后 ３０ ｄꎬＴ３ 的 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 １２ １１４.７２ Ｕｇ－１

ｍｉｎ－１ꎻＴ３ 与 Ｔ２、Ｔ４ 与 Ｔ１ 之间差异均不显著ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 均显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ２２.１１％、
２８.０８％、３０.６６％、２５.６２％和 ４.４０％、９.５１％、１１.７１％、
７.４０％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(１６.９６％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＰＯ
活性最低ꎬ为 ９ ２７１.８９ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ 在接种后 ３５
ｄꎬＴ３ 的 ＰＰＯ 活性最高ꎬ为 １３ ７３８.１３ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎻ
Ｔ３ 显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ꎬ分别高４１.１６％、
３７.３２％、１９.６７％、１０.０８％和 １３.１８％ꎻＴ２ 与 Ｔ４ 之间

差异不显著但二者均显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 Ｔ１ꎬ分

别高 ２８. ２３％、２４. ７４％、８.７１％和 ２４. ７３％、２１. ３３％、
５.７４％ꎻＴ１ 显著高于 ＣＫ１ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 １７.９６％和

１４.７５％ꎻＣＫ２ 显著高于 ＣＫ１(２.８０％)ꎻＣＫ１ 的 ＰＰＯ
活性最低ꎬ为 ９ ７３２.０２ Ｕｇ－１ｍｉｎ－１ꎮ

说明 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度对向日葵

幼苗叶片 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ 和 ＰＰＯ 活性

的影响有明显差别ꎬ其中 Ｔ３ 处理通过提高向日葵

幼苗叶片中 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ 和 ＰＰＯ 酶

活性ꎬ增强了向日葵植株的抗逆系统的功能和生理

活性ꎬ提高了向日葵幼苗对菌核病的防治效果ꎮ
２.３　 木霉菌对向日葵菌核病盆栽防治效果的影响

在向日葵播种后 ３５ ｄꎬ调查各处理菌核病的发

病率ꎬ发病率以 ＣＫ１ 最高ꎬ为 ９７.５８％ꎻ以 Ｔ３ 处理发

病率最低ꎬ为 １.８９％ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 ＣＫ２ 发病率

分别为 １０.２１％、８.７６％、８.３４％和 ２６.１２％ꎮ 根据公

式计算病情指数和防治效果ꎬ结果如图 ４ 所示ꎮ 病

情指数与发病率的规律一致ꎬ均以 ＣＫ１ 最高ꎬ为
５７.５０ꎻＴ３ 病情指数最低ꎬ为 ０.７１ꎮ 木霉菌对菌核病

的防治效果以 Ｔ３ 最高ꎬ为 ９８.７７％ꎻＴ３ 显著高于 Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 和 ＣＫ２ꎬ分别高 ５. ５０％、 ２. ９７％、 ３. ９０％ 和

４１.９８％ꎻＴ２、Ｔ４ 之间差异不显著但二者均显著高于

Ｔ１ 和 ＣＫ２ꎬ 分 别 高 ２. ４５％、 ３７. ８６％ 和 １. ５４％、
３６.６５％ꎻＣＫ１ 的防治效果最低ꎬ为 ０ꎮ 说明木霉不同

施用浓度对向日葵菌核病的防治效果有一定影响ꎬ
生产上选择木霉适宜浓度施用对提高菌核病防效

具有一定的积极作用ꎮ

３　 讨　 论

木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａ ｓｐｐ.)是一种广谱拮抗菌ꎬ能
抑制许多种病原菌ꎬ具有很强的生防特性ꎬ目前在

许多植物病害生物防治中被应用ꎮ 王子晴等[１８] 通

过挥发性与非挥发性物质抑菌的方法对分离自健

康北细辛植株根际土壤的木霉菌株进行筛选ꎬ结果

发现ꎬ筛选得到的木霉ꎬ其非挥发性物质对北细辛菌

图 ３　 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 对向日葵幼苗叶片抗坏血酸过氧化物酶和多酚氧化酶活性的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ ｏｎ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ ａｎｄ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ ｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｌｅａｖｅｓ
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图 ４　 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 对向日葵菌核病防效的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ ａｇａｉｎｓｔ

Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｎ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ

核病菌的抑制率均达到 ７５％以上ꎮ 康彦平等[１９] 通

过圆盘滤膜法测定了拟康宁木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎ￣
ｉｎｇｉｏｐｓｉｓ)非挥发性代谢产物对核盘菌的抑制作用ꎬ
结果发现ꎬ核盘菌培养 ３ ｄ 后ꎬ对照组中的菌丝已扩

展到整个培养皿ꎻ培养 ５ ｄ 后ꎬ菌核已经形成ꎬ但未

见菌丝生长ꎬ且抑制率达到 １００％ꎻ培养后 １２ ｄꎬ菌
丝生长非常缓慢ꎬ菌落致密ꎬ不能在培养基上扩展ꎬ
甚至不产菌核ꎬ说明木霉及其代谢物均对核盘菌有

较好的抑制效果ꎮ 袁辉[２０]研究发现ꎬ木霉对小麦纹

枯病具有显著的生防效果ꎬ防治效果达 ８９％ꎮ 本试

验中 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 在平板对峙试验中向日葵菌

核病防治效果达 ９１.４６％ꎬ４ 种施用浓度的盆栽防效

均达到 ９３％以上ꎮ 这是由于木霉菌可以通过竞争

营养和空间、溶菌、产生抗生和次生代谢物来抑制

病原菌[２１]ꎬ还可以促进植物的生长[２２]、诱导植物系

统抗性提高ꎬ促进植物防御系统的建立ꎬ提高植物

的抗逆性ꎮ 我们在前期研究中做过检测ꎬ即在木霉

菌施入土壤后ꎬ检测土壤中该木霉菌含量ꎬ用菌落

形成单位表示ꎬ在施入菌剂后连续测定 １ ａꎬ明确木

霉菌可以在土壤中定殖ꎮ 通过萌发率测定发现ꎬ有
超过 ９５％的孢子萌发受到抑制ꎬ在 ４—６ 个月时ꎬ土
壤中木霉菌检出量与初始含量相当ꎬ在 １２ 个月时仍

有该木霉菌检出ꎬ说明该木霉菌在土壤中已经定殖ꎮ
木霉菌可从土壤中获取众多养分ꎬ通过增加不

溶性化合物的溶解性和微量营养素的可利用性ꎬ有
效促进植物生长、干物质积累及产量[２３]ꎮ 株高、茎
粗均可作为农作物生长水平的重要指标ꎬ通过影响

株型、抗倒伏性能等ꎬ影响作物产量[２４]ꎮ Ｚｈａｏ 等[２５]

研究发现ꎬＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｆｒｏｈａｒｚｉａｎｕｍ ＴＭ２－４ 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％、６２.１％ꎬ具有产生

生物活性物质和促进番茄种子萌发的作用ꎻＹａｎｉ
等[２６]研究发现ꎬ利用木霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｐ.)处理的

大蒜株高、根长和块茎质量分别增加 ０. ８％、９％ ~
２３％、２１％~５１％ꎬ通过生物治剂可以提高大蒜产量ꎮ

本试验中 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 的 ４ 种不同处理浓度下ꎬ
向日葵幼苗株高、茎粗、全株鲜质量、全株干质量、
根冠比和壮苗指数均显著高于 ＣＫ１ꎬ提高幅度分别

为 ３８.６６％ ~ ６４.７１％、１０６.４５％ ~ １９３.５５％、６９.０３％ ~
９９.１５％、７０.５９％~１８８.２４％、１６.６７％~５０.００％、１６６.６７％
~４１６.６７％ꎬ与文献报道结果相似ꎮ 因为木霉菌可以产

生植物生长调节物质ꎬ提高植物对土壤中矿物质的吸

收ꎬ直接促进植物生长发育ꎬ同时木霉提高了植物对土

壤养分的利用率ꎬ间接促进植物生长发育[２７]ꎮ
生防菌株对病原菌的生长有一定的拮抗作用ꎬ

主要是通过干扰菌丝的正常生理代谢途径来抑制

多种重要酶的活性ꎬ从而抑制病原菌的生长ꎮ 许多

生防菌株均能诱导寄主增强防御保护酶的活性或

抑制病原菌保护酶的活性ꎮ 植物抗性主要通过防

卸酶系统的应答体现出来ꎬ防卸酶系统包括过氧化

物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)、抗坏血酸过氧化物

酶(ＡＰＸ)等ꎬ它们是生物体内抗氧化系统的组成部

分ꎬ能有效地防止组织细胞受到氧化损伤ꎬ并能抑

制组织细胞发生膜脂过氧化[２８]ꎮ 在本研究中ꎬ
ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 等 ６ 种抗氧化酶对

木霉菌作用均比较敏感ꎬ并呈现上升的趋势ꎮ 与

ＣＫ１ 相比ꎬＴ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 在 ４ 种施用浓度下均显

著增加了 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ、ＰＰＯ 等 ６ 种保

护酶的活性ꎬ其中以 Ｔ３ 处理增幅最大ꎬ分别增加了

６４.３５％、３５.６２％、５９.１４％、５０.０２％、４３.３９％、４１.１６％ꎮ
宿畅等[２９] 研究发现ꎬ拟康氏木霉 Ｔ. ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ
８８６ 处理黄瓜幼苗叶片后ꎬ对比只接种黄瓜枯萎病

病原菌的处理ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＰＰＯ 活性分别增加

了 ４６.８２％、３４.９３％、１８.７５％、１１.６３％ꎻ梁艳琼等[３０]

利用生防菌 ＴＢ２ 处理甘蔗叶片后发现ꎬ先喷施生防

菌后接种病原菌、先接种赤腐病菌后喷施生防菌、
先喷施生防菌后接种病原菌、病原菌处理、生防菌

处理等处理后ꎬ与植物防御抗病相关的 ＰＰＯ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＣＡＴ 防御酶活性均比对照组高ꎬ表明

ＴＢ２ 和赤腐病菌均能诱导甘蔗叶片中的防御酶活性

增强ꎮ 本试验的研究结果与文献报道结果基本一

致ꎮ 这是因为当植物受病原菌侵染后ꎬ木霉等生防

微生物能够诱导植物抗病相关防御酶发生变化ꎬ提
高植物体的抗病防御功能ꎬ而不同的保护酶活性与

防御反应之间存在着密切的联系[３１]ꎮ

４　 结　 论

棘孢木霉 Ｔ. ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ ５８１ 不同施用浓度通过

提高向日葵幼苗抗氧化酶活性促进了幼苗形态建
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成和物质积累ꎬ增强了向日葵对菌核病的抗性ꎮ 以

Ｔ３ 即木霉菌悬浮液施用浓度为 １×１０５个ｍＬ－１处理

应用效果最好ꎬ在向日葵播种后 ３５ ｄꎬ向日葵叶片中

的 ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＳＯＤ、ＰＡＬ、ＡＰＸ 和 ＰＰＯ 活性分别比

ＣＫ１ 提高 ６４.３５％、３５.６２％、５９.１４％、５０.０２％、４３.３９％、
４１.１６％ꎬ向日葵幼苗株高、茎粗、全株鲜质量、全株干

质量、根冠比和壮苗指数分别比 ＣＫ１ 提高 ６４.７１％、
１９３.５５％、９９.１５％、１８８.２４％、５０.００％、４１６.６７％ꎬ对向日

葵菌核病的防效达到 ９８.７７％ꎮ

参 考 文 献:
[１]　 闻金光ꎬ 王林ꎬ 韩晓梅ꎬ 等. 我国向日葵种子加工的发展及现状[Ｊ].

中国种业ꎬ ２０２１ꎬ(１１): １７￣１９.
ＷＥＮ Ｊ Ｇꎬ ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＨＡＮ Ｘ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｕｒｒｅｎｔ
ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｉｎ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｓｅｅｄ Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ
２０２１ꎬ(１１): １７￣１９.

[２]　 李培江ꎬ 米瑶ꎬ 余竟ꎬ 等. 美国引进向日葵种子含油量和脂肪酸组成

比较分析[Ｊ]. 中国油脂ꎬ ２０１５ꎬ ４０(１１): １０４￣１０６.
ＬＩ Ｐ Ｊꎬ ＭＩ Ｙꎬ ＹＵ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｏｉｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＵＳ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｏｉｌｓ
ａｎｄ Ｆａｔｓꎬ ２０１５ꎬ ４０(１１): １０４￣１０６.

[３]　 郭树春ꎬ 李素萍ꎬ 孙瑞芬ꎬ 等. 世界及我国向日葵产业发展总体情况

分析[Ｊ]. 中国种业ꎬ ２０２１ꎬ(７): １０￣１３.
ＧＵＯ Ｓ Ｃꎬ ＬＩ Ｓ Ｐꎬ ＳＵＮ Ｒ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｓｉｔｕａｔｉｏｎ ｏｆ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｉｎｄｕｓｔｒｙ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｗｏｒｌｄ ａｎｄ Ｃｈｉｎａ[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｓｅｅｄ
Ｉｎｄｕｓｔｒｙꎬ ２０２１ꎬ(７): １０￣１３.

[４]　 甄子龙ꎬ 侯建华ꎬ 伊六喜ꎬ 等. 向日葵种质资源苗期抗旱性鉴定及抗

旱指标筛选[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０２１ꎬ ３９(４): ２２８￣２３８.
ＺＨＥＮ Ｚ Ｌꎬ ＨＯＵ Ｊ Ｈꎬ ＹＩ Ｌ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｄｒｏｕｇｈｔ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｇｅｒｍｐｌａｓｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０２１ꎬ ３９
(４): ２２８￣２３８.

[５]　 郑晓薇. 向日葵菌核病致病菌的拮抗菌株筛选与鉴定[Ｄ]. 北京: 北

京理工大学ꎬ ２０１７.
ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｗ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ
ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ[Ｄ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１７.

[６]　 张海洋ꎬ 李海燕ꎬ 孟庆林ꎬ 等. 啶酰菌胺对向日葵核盘菌生物活性的

影响[Ｊ]. 农学学报ꎬ ２０２１ꎬ １１(１): ７１￣７４ꎬ ９０.
ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙꎬ ＬＩ Ｈ Ｙꎬ ＭＥＮＧ Ｑ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｂｏｓｃａｌｉｄ ｏｎ ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒｅꎬ ２０２１ꎬ １１(１): ７１￣７４ꎬ ９０.

[７]　 ＬＩＵ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｙ Ｈꎬ ＭＥＮＧ Ｑ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｉｎｆｅｃｔｅｄ ｂｙ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ[Ｊ].
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１７ꎬ １００: ４１￣４８.

[８]　 周洋子ꎬ 邱慧珍ꎬ 董莉ꎬ 等. 马铃薯疮痂病高效生防芽孢杆菌的筛选

及发酵条件优化[Ｊ]. 干旱地区农业研究ꎬ ２０２０ꎬ ３８(５): ２５９￣２６６.
ＺＨＯＵ Ｙ Ｚꎬ ＱＩＵ Ｈ Ｚꎬ ＤＯＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏ￣
ｃｏｎｔｒｏｌ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ｆｏｒ ｐｏｔａｔｏ ｓｃａｂ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｔｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ[Ｊ]. Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓꎬ ２０２０ꎬ ３８(５):
２５９￣２６６.

[９] 　 ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＨＯＮＧ Ｃ Ｘ. Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｂｌｉｇｈｔ ｂｙ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｒｏｔｅｇｅｎｓ ｓｔｒａｉｎ １４Ｄ５[Ｊ]. Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａ￣
ｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ １５６(２): ５９１￣６０１.

[１０]　 孟庆林. 向日葵菌核病发生规律及防治技术研究[Ｄ]. 北京:中国农

业科学院ꎬ ２０１３.
ＭＥＮＧ Ｑ Ｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｅｇｕｌａｒｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ
Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉａｒｕｍ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ[Ｊ]. Ｂｅｉｊｎｇ: Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３.

[１１]　 高知枭. ＳｓＮＳＲＶ￣１基因功能及其与核盘菌互作机制研究[Ｄ]. 武
汉: 华中农业大学ꎬ ２０２０.
ＧＡＯ Ｚ Ｘ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｎｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ＳｓＮＳＲＶ￣１ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｗｉｔｈ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉａｒｕｍ[Ｄ]. Ｗｕｈａｎ: Ｈｕａｚｈｏｎｇ Ａｇｒｉ￣
ｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[１２]　 李丹阳ꎬ 邓启得ꎬ 雍明丽ꎬ 等. 稻曲病菌菌核降解微生物的筛选与

作用机制分析[Ｊ]. 中国生物防治学报ꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): ２５８￣２６４.
ＬＩ Ｄ Ｙꎬ ＤＥＮＧ Ｑ Ｄꎬ ＹＯＮＧ Ｍ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｆｕｎｇｉ
ａｇａｉｎｓｔ ｓｃｌｅｒｏｔｉａ ｏｆ ｖｉｌｌｏｓｉｃｌａｖａ ｖｉｒｅｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[Ｊ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１６ꎬ ３２(２): ２５８￣２６４.

[１３]　 张海洋. 啶酰菌胺对向日葵核盘菌的抑制机理及田间持效期测定

[Ｄ]. 大庆: 黑龙江八一农垦大学ꎬ ２０２０.
ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｙ. Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｏｓｃａｌｉｄ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ
ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ｆｉｅｌｄ ｈｏｌｄｕｐ ｐｅｒｉｏｄ ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
[Ｄ]. Ｄａｑｉｎｇ: Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｂａｙｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２０２０.

[１４]　 曹翠玲ꎬ 刘素琪ꎬ 康瑞姣ꎬ 等. 康氏木霉对向日葵菌核病菌拮抗作

用研究[Ｊ]. 山西农业大学学报(自然科学版)ꎬ ２００５ꎬ ２５(２):
１５０￣１５２.
ＣＡＯ Ｃ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｓ Ｑꎬ ＫＡＮＧ Ｒ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｍ ｏｆ Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｉ Ｏｕｄ. ａｇａｉｎｓｔ ｆｕｎｇａｌ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ
ｒｏｔ[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｈａｎｘｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ (Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉ￣
ｔｉｏｎ)ꎬ ２００５ꎬ ２５(２): １５０￣１５２.

[１５]　 胡俊ꎬ 刘正坪ꎬ 杨海清ꎬ 等. 向日葵菌核病生防细菌的初步筛选[Ｊ].
北京农学院学报ꎬ ２００５ꎬ ２０(２): ３４￣３６.
ＨＵ Ｊꎬ ＬＩＵ Ｚ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｈ Ｑꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎｔａｇｏ￣
ｎｉｓｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉｃ ｒｏｔ [ Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｂｅｉｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２００５ꎬ ２０(２): ３４￣３６.

[１６]　 陈娴ꎬ 李咏梅ꎬ 曾艳ꎬ 等. 油菜菌核病拮抗内生菌的筛选及其生防

效果研究[Ｊ]. 湖南农业科学ꎬ ２０２１(８): ６３￣６６.
ＣＨＥＮ Ｘꎬ ＬＩ Ｙ Ｍꎬ ＺＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｅｆｆｉｃａｃｙ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ[Ｊ].
Ｈｕｎａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０２１(８): ６３￣６６.

[１７]　 宗兆锋ꎬ 康振生. 植物病理学原理[Ｍ]. ２ 版. 北京: 中国农业出版

社ꎬ ２０１０: ２４７.
ＺＯＮＧ Ｚ Ｆꎬ ＫＡＮＧ Ｚ Ｓ. Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｌｏｇｙ[Ｍ]. ２ｎｄ ｅｄ. Ｂｅｉ￣
ｊｉｎｇ: Ｃｈｉｎａ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１０: ２４７.

[１８]　 王子晴ꎬ 卢宝慧ꎬ 田义新ꎬ 等. 拮抗北细辛菌核病木霉菌的分离、鉴
定及生防效果[Ｊ]. 微生物学通报ꎬ ２０２１ꎬ ４８(１２): ４６２４￣４６３５.
ＷＡＮＧ ＺＩ Ｑꎬ ＬＵ Ｂ Ｈꎬ ＴＩＡＮ Ｙ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｔｏ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ａｓ￣
ａｒｕｍ ｈｅｔｅｒｏｔｒｏｐｏｉｄｅｓ Ｆｒ. Ｓｃｈｍｉｄｔ ｖａｒ. ｍａｎｄｓｈｕｒｉｃｕｍ (Ｍａｘｉｍ) Ｋｉｔａｇ[Ｊ].
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｃｈｉｎａꎬ ２０２１ꎬ ４８(１２): ４６２４￣４６３５.

[１９]　 康彦平ꎬ 晏立英ꎬ 雷永ꎬ 等. 拟康宁木霉对花生菌核病的生防机制

[Ｊ]. 中国油料作物学报ꎬ ２０１７ꎬ ３９(６): ８４２￣８４７.
ＫＡＮＧ Ｙ Ｐꎬ ＹＡＮ Ｌ Ｙꎬ ＬＥＩ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｔｒｉ￣
ｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ ｉｎ ｐｅａｎｕｔ [ Ｊ].
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｉｌ Ｃｒｏｐ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１７ꎬ ３９(６): ８４２￣８４７.

[２０]　 袁辉. 利用绿色木霉防治小麦纹枯病的研究[Ｄ]. 开封: 河南大

学ꎬ ２００７.
ＹＵＡＮ Ｈ. Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｗｈｅａｔ ｓｈａｒｐ ｅｙｅｓｐｏｔ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ Ｒｈｉ￣
ｚｏｃｔｏｎｉａ ｃｅｒｅａｌｉｓ ｗｉｔｈ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｖｉｒｉｄｅ[Ｄ]. Ｋａｉｆｅｎｇ: Ｈｅｎａｎ Ｕｎｉ￣
ｖｅｒｓｉｔｙꎬ ２００７.

(下转第 ２６３ 页)

５５２第 ５ 期　 　 　 　 　 马光恕等:棘孢木霉对向日葵幼苗抗氧化酶活性及菌核病防效的影响


