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黄绿木霉菌发酵液对水稻防御酶的影响
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　　摘要：以黄绿木霉菌在马铃薯几丁质营养液中培养９６ｈ获得的发酵滤液为试验药剂，进行室内稻瘟病菌孢悬液
人工接种与防治处理，测定水稻植株各防御性关键酶的变化规律，研究黄绿木霉菌发酵液对水稻植株抗病性的诱导能

力。结果表明，喷施发酵液的水稻植株，稻瘟病病斑比对照减小；不同处理间水稻植株酶活性变化不同，喷施发酵液并

接种病菌的水稻植株各种防御酶活性峰值出现较早，接种１２ｈ，多酚氧化酶（ＰＰＯ）含量是对照的４倍，苯丙氨酸解氨
酶（ＰＡＬ）含量比对照高２５％，绿原酸含量比对照高６０％；接种４８ｈ，过氧化物酶（ＰＯＤ）含量是对照的８倍。黄绿木霉
菌几丁质发酵液具有抗御稻瘟病菌侵染和提高防御酶活性的作用。
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　　几丁寡糖为功能型低聚糖，水溶性好且易被分散吸收，具
有多种生理和生物学功能，尤其是可提高植物对病原菌的抵

抗能力，启动和激发植物的防御系统［１］，目前已被广泛应用

到农业生产领域［２］。几丁寡糖可由几丁质通过酸解法、氧化

法和酶解法降解产生［３］。传统化学方法降解几丁质的反应

条件难以控制，反应稳定性和重复性较差，易造成环境污染。

利用生物发酵技术降解几丁质成为当前研究热点，至今，已发

现包括细菌、真菌和植物［４］在内的许多生物能产生几丁质降

解酶。黄绿木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ）对几丁质有较好

的降解能力［５］，对水稻纹枯病菌［Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓｃｕｃｕｍｅｒｉｓ
（Ｆｒａｎｋ）Ｄｏｎｋ］、稻瘟病菌（Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｇｒｉｓｅａ）、核盘菌［Ｓｃｌｅｒｏ
ｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ（Ｌｉｂ．）ｄｅＢａｒｙ］等有良好的应用潜能［６－８］。

有研究表明，微生物代谢产生的几丁寡糖可以诱导植物提高

抗病能力［９－１２］，但有关黄绿木霉菌代谢产物诱导抗病能力的

产生还未见报道。研究黄绿木霉菌在含几丁质营养液中发酵

所得滤液对水稻植株防御酶系的影响，探索黄绿木霉发酵几

丁质产生几丁寡糖的利用途径，明确黄绿木霉菌防病作用机

理，对开拓植物病害的生物防治资源具有重要意义。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试菌种黄绿木霉菌 Ｔ４、水稻稻瘟病菌 ＺＤ１，由黑龙江

八一农垦大学植物保护系提供；试验水稻品种为垦鉴稻５号，
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由黑龙江八一农垦大学农学院水稻中心提供。改良马铃薯几

丁质发酵培养液为：马铃薯２００ｇ、葡萄糖５ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４０．７ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４０．３ｇ、ＫＣｌ０．０１ｇ、ＦｅＳＯ４０．０１ｇ、ＭｇＳＯ４０．５ｇ、胶态几
丁质８ｇ，用蒸馏水定容至 １０００ｍＬ，分装于 ５００ｍＬ三角
瓶中。

１．２　试验方法
１．２．１　黄绿木霉菌的发酵培养及发酵滤液获得　将孢子浓
度为２．５×１０７个／ｍＬ的黄绿木霉菌孢悬液，接种于改良马铃
薯几丁质培养液中，２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ恒温振荡培养４ｄ；过滤
除去菌体，即得木霉菌几丁质发酵滤液。

１．２．２　水稻植株栽培与处理方法　将垦鉴稻５号秧苗插栽
于直径２５ｃｍ、高２０ｃｍ的花盆中，按三角位置每盆插栽３穴，
１株／穴；每日观察花盆内水量，适当补水，保证水稻正常生长
至孕穗期；在水稻孕穗期进行喷雾接种。试验设喷施发酵滤

液不接种稻瘟病菌孢子悬液、喷施清水并接种稻瘟病菌孢子

悬液、喷施发酵滤液２ｈ后接种稻瘟病菌孢子悬液、喷施清水
不接种稻瘟病菌孢子悬液为空白对照共４个处理，接种稻瘟
病菌孢子悬液浓度为１．６×１０８个／ｍＬ，于１６：００—１７：００，使

用手执式喷雾器在水稻植株上方均匀喷雾；分别将每盆水稻

用有机玻璃罩保湿３６ｈ，除去有机罩，每日观察水稻叶片病斑
出现情况；处理结束后１２、２４、４８、７２、９６、１２２、１４４ｈ，剪取水稻
最上部２张叶片，立即用天平称质量，并按文献［１３］方法测
定水稻叶片过氧化物酶（ＰＯＤ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）、苯丙氨酸
解氨酶（ＰＡＬ）及绿原酸等指标。

２　结果与分析

２．１　黄绿木霉菌几丁质发酵滤液对水稻稻瘟病的控制作用
试验结果表明，在水稻植株接种稻瘟病菌并保湿，各水稻

植株叶片上均有稻瘟病病斑出现，病斑出现的时间和病斑数

量没有差别，病斑均为典型的稻瘟病急性病斑，病斑较小；喷

施发酵滤液的植株，稻瘟病病斑周围的黄色晕圈不明显，而只

接种病原菌的水稻叶片，病斑周围有明显的黄色晕圈，病斑向

两端延伸明显（表１）。经发酵滤液处理的水稻叶片发病程度
减轻，一定程度上抑制了病原菌生长，限制了病原菌对水稻叶

片的危害。

表１　喷施黄绿木霉菌几丁质发酵液对稻瘟病斑的影响

处理
病斑长直径

（ｍｍ）
病斑短直径

（ｍｍ）
黄晕宽度

（ｍｍ）

喷施清水并接种稻瘟病孢子悬液 ３．６２ａ ０．８４ａ ０．４５ａ
喷施发酵液２ｈ后接种稻瘟病孢子悬液 １．１２ｂ ０．６５ａ ０．１２ｂ

２．２　黄绿木霉菌几丁质发酵滤液对水稻抗病关键酶活性的
影响

２．２．１　过氧化物酶的活性变化　植物体内过氧化物酶活性
与植物抗病性呈正相关［１４］。试验结果表明，未喷施发酵滤液

而接种稻瘟病菌的水稻新叶，ＰＯＤ酶在接种１２～７２ｈ内与对
照在同一水平范围波动，７２ｈ后发生变化，９６ｈ时 ＰＯＤ酶活
性大幅跃升，并在９６～１４４ｈ维持一个较高水平；喷施发酵滤
液后接种病菌的水稻植株，叶片ＰＯＤ酶活性在１２～４８ｈ内提
高幅度很大，２４ｈ时 ＰＯＤ酶活性是对照的近７倍，４８ｈ达到
近８倍水平，４８ｈ后开始下降，但叶片酶活水平仍略高于对照
（图１）。这是由于病原菌侵染水稻植株叶片后，水稻植株对
病原菌产生了抗逆反应［１５］，施用发酵滤液，在一定程度上使

叶片ＰＯＤ酶活性提高且抗逆反应提前，有利于保护植物免受
病原菌进一步侵染［１６］。

２．２．２　多酚氧化酶的活性变化　ＰＰＯ是一类广泛分布于植
物体内能催化多酚类氧化成醌类的质体金属酶，其活性提高

有助于提高植物的抗病性［１７－１８］，对病原菌侵染起到一定限制

作用。试验结果表明，仅接种稻瘟病病菌的水稻叶片，１２ｈ
时ＰＰＯ酶活性几乎为０，４８ｈ达到最高值，后逐渐下降；清水
对照组，水稻叶片ＰＰＯ酶活性在１２～１４４ｈ较低，而仅喷施滤
液的叶片，ＰＰＯ酶活性在 １２ｈ有显著提高，并持续至７２ｈ，
７２～１４４ｈ后稍有下降，但仍高于清水对照组（图２），这说明
喷施滤液可提高植物的抗病性。

２．２．３　苯丙氨酸解氨酶的活性变化　ＰＡＬ是植保素、木质素
和酚类化合物合成的关键酶，与系统获得抗性表现存在相关

性。试验结果表明，不同处理水稻叶片，在 ＰＡＬ酶活达到高
峰后均呈逐渐下降趋势；ＰＡＬ初期变化趋势与ＰＰＯ相似，１２ｈ
时，各处理水稻叶片 ＰＡＬ表现出明显差异，仅喷施滤液和喷
施滤液２ｈ后接种的水稻叶片，其 ＰＡＬ酶活性比清水对照和
只接种病菌分别高２５％和１０％；仅接种病菌的水稻叶片，其
ＰＡＬ活性在接种１２０ｈ后有所升高（图３）。这进一步表明，
喷施滤液对植株抗病性的提高有促进作用。

２．２．４　绿原酸的活性变化　绿原酸能够清除自由基，具有抑
制ＩＡＡ氧化酶对植物生长素的破坏［１９］，在植物抗病方面起着
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特殊作用。由图４可见，仅喷施发酵滤液，１２ｈ时叶片绿原酸
含量显著高于清水对照，高出６０％以上；只接种稻瘟病菌的
水稻叶片，绿原酸含量在１４４ｈ达到最高值，此时，仅喷施发
酵滤液的叶片，其绿原酸含量与清水对照相近。

３　结论

过氧化物酶是植物体内普遍存在且活性较高的一种酶，

是植物体内的保护酶之一，可以清除细胞内的 Ｈ２Ｏ２，与植物
呼吸作用、光合作用、生长素氧化及木质素形成等有关，其活

性可以反映某一时期植物体内的代谢及抗逆性变化［１４］。苯

丙氨酸解氨酶是植物体内苯丙烷代谢途径的关键酶，其活性

高低控制着植物体内多种次生酚类化合物、类黄酮植保素、木

质素等抗菌物质的合成，在植物次生代谢和抗病代谢中具有

重要的作用［２０－２１］。多酚氧化酶是一类广泛存在于植物体内

的含铜金属酶类，与作物的褐化有关，可以提高植物对病原菌

的抗性［２２－２３］。本研究结果表明，当水稻叶片受稻瘟病菌协迫

后，黄绿木霉菌几丁质发酵滤液能够诱导激活水稻叶片内

ＰＡＬ、ＰＰＯ、ＰＯＤ等几种抗病关键酶的活性，使酶活力有所提
高，且叶片内绿原酸含量也得到显著提高。黄绿木霉菌几丁

质发酵滤液对稻瘟病具有一定的防治作用。
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