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　　摘要：为获得牡丹炭疽病菌的优良拮抗菌，采用五点对峙法将６４株来自牡丹根和茎部的内生细菌进行抑菌能力
测定，筛选出最具拮抗作用的菌株，并对所选菌株进行分类鉴定，测试选定菌株的室内离体防效、促生作用和拮抗作

用。结果表明，筛选出 ４株对牡丹炭疽病菌最具抑制作用的菌株，其中拮抗率最高的是菌株 ＦＪ１．３，抑菌率为
５１３９％，室内离体防效为４７．０６％。经鉴定，菌株ＦＪ１．３为枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）。拮抗菌株ＦＪ１．３不具有溶
磷和产β－１，３－葡聚糖酶能力，而具有产蛋白酶、固氮、产纤维素酶和分泌 ＩＡＡ能力，菌株 ＦＪ１．３分泌的 ＩＡＡ达到
１６９４ｍｇ／Ｌ，可作为牡丹炭疽病的生防菌株资源。优良的牡丹内生菌具有促进植物生长的特性和抑制牡丹炭疽病菌
的能力，为防治牡丹炭疽病和研发生物防治菌剂提供了基础。
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　　牡丹为芍药科（Ｐａｅｏｎｉａｃｅａｅ）芍药属（Ｐａｅｏｎｉａ）
多年生落叶灌木，具有极高的药用、观赏、油用价

值［１］。但在长期的人工栽培中，牡丹病虫害的发生

日益严重，影响了牡丹的利用价值。牡丹炭疽病为

牡丹的主要病害之一。在湿热的夏季，牡丹叶片病

害尤为突出［２－３］。

目前主要使用化学药剂防治牡丹炭疽病，但在

使用过程中不仅会造成环境污染，而且极容易使病

原菌产生抗药性。由于微生物农药具有高效、低

毒、环保及来源广等优点，使其受到研究者的广泛

关注。目前用于防治的微生物主要有拮抗放线菌、

拮抗真菌和拮抗细菌。植物内生菌是指在植物生

活史的一定阶段或全部阶段生活于健康植物各种

组织和器官的细胞间隙或细胞内的微生物类群［４］。

相比较于其他生防菌，植物内生菌所处的环境相对

稳定，不易受外界温度、紫外辐射等因素的影响，能

够在植物体内长期定殖，其独特的优势使其越来越

多地应用于生防菌的研发［５］。丁东玲等从药用牡

丹内部分离得到的短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓ）
具有拮抗金黄色葡萄球菌的作用［６］。

本研究拟从湖南农业大学花卉基地内健康牡

丹的茎和根中分离、筛选、鉴定牡丹炭疽病菌拮抗

菌株，并评估其拮抗能力，同时探究其对植物的促

生特性。以期为进一步研究病原菌与内生菌的互

作奠定基础，为牡丹炭疽病防治提供新的途径。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　植物材料　２０１９年１２月，于湖南农业大学
花卉基地内采集生长健壮的凤丹、紫绣球、湘西粉３
个牡丹品种的茎和根，带回实验室进行内生菌的分

离。胶孢炭疽菌自行从发病的牡丹叶片中分离

获得。

１．１．２　试验试剂　马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养
基、营养（ＮＡ）培养基、Ｒ２Ａ培养基、β－１，３－葡聚
糖培养基［７］、羧甲基纤维素钠（ＣＭＣ）培养基［８］、酪

蛋白培养基［９］。

ＰＫＯ培养基：１０ｇ葡萄糖、５．０ｇＣａ３（ＰＯ４）２、
０５ｇ（ＮＨ４）２ＳＯ４、０．２ｇＮａＣｌ、０．２ｇＫＣｌ、０．０３ｇ
ＦｅＳＯ４、０．０３ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、０．０３ｇＭｎＳＯ４、２０ｇ酵
母膏、２０ｇ琼脂、１Ｌ蒸馏水，ｐＨ值为６．８～７．０。

阿须贝氏培养基：０．２ｇＫＨ２ＰＯ４、０．２ｇＭｇＳＯ４、
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０．２ｇＮａＣｌ、５ｇＣａＣＯ３、１０ｇ甘露醇、０．１ｇＣａＳＯ４、
１８ｇ琼脂、１Ｌ蒸馏水。

金氏（Ｋｉｎｇ）培养基：２０ｇ蛋白胨、１．５ｇＭｇＳＯ４、
１．１５ｇＫＨ２ＰＯ４、１５ｍＬＣ３Ｈ８Ｏ３、０．１ｇＬ－色氨酸、
１Ｌ蒸馏水。

比色液：１．５ｍＬ０．５ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３、３０ｍＬ
Ｈ２ＳＯ４、５０ｍＬ蒸馏水。

以上试剂均来自北京酷来博科技有限公司，细

菌提取试剂盒［天根生化科技（北京）有限公司，

ＤＰ３０２－０２］。
１．２　试验设计
１．２．１　内生菌的分离　内生菌的分离、纯化参照了
Ｚｈａｏ等的方法［１０］进行，将平板上长出的单菌落保

存于试管斜面中备用。

１．２．２　内生菌对牡丹炭疽病菌的拮抗筛选　采用
五点对峙法［１１－１２］测试内生细菌对炭疽病的拮抗作

用。将内生细菌转接于 ＮＡ和 Ｒ２Ａ液体培养基中，
２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ振荡培养 ７２ｈ，制备拮抗菌菌悬
液，备用。在炭疽菌菌落边缘用打孔器取带有菌丝

的菌饼，并将其接入空白 ＰＤＡ平板正中央，同时以
病原菌为中心，距离菌饼２．５ｃｍ处，３个点上分别
接入２０μＬ内生细菌菌悬液。将只接入病原菌菌饼
作为空白对照，重复３次，２８℃培养７ｄ左右，待对
照组的菌丝长满平板时，用十字交叉法测量菌落

直径。

内生菌拮抗病原菌抑菌率按如下公式进行

计算：

抑菌率 ＝（对照组菌落直径 －处理组菌落直
径）／（对照组菌落直径－菌饼直径）×１００％。
１．２．３　拮抗菌发酵液抑菌试验　将筛选出的最具
拮抗作用的拮抗菌接种于液体培养基中，２８℃、
１２０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３ｄ。将菌悬液分装于离心管
中，１２０００ｇ离心１０ｍｉｎ，上清液通过０．２２μｍ无菌
过滤器。将拮抗菌株的无菌发酵上清液按４∶１的
比例倒入 ６５℃ 固体培养基中并倒平板，将不加无
菌发酵上清液作为对照；在平板中央接种牡丹胶孢

炭疽菌菌饼（直径６ｍｍ），设置３个重复。２８℃恒
温培养，待对照病原菌长满培养皿时，用十字交叉

法测量菌落直径，并计算无菌发酵上清液对病原菌

生长的抑制率。

采用离体牡丹叶片接种：从花卉基地的健康牡

丹植株上选取长势一致的牡丹叶片。清水冲洗

１ｍｉｎ，用高温消毒后的棉球蘸取７５％的乙醇正反擦

拭牡丹叶片，再用棉球蘸取无菌水进行擦拭，用无

菌发酵液浸泡牡丹叶片３０ｍｉｎ，并用无菌水作对照，
用针刺叶片造成伤口，并在伤口上接种牡丹炭疽病

菌菌饼，菌丝面贴近伤口，每张叶片接种１个菌饼，
将处理的叶片放于准备好的保鲜盒中，每盒２张叶
片，加无菌水至滤纸完全浸润，盖上盒盖，每个处理

１０张叶片，２８℃下保湿培养，每天观察接种伤口情
况，并根据滤纸的保水情况增加无菌水以保证盒内

湿度。待病斑不再扩大后，观察记录。牡丹叶片面

积病变比例 ＝（ａ－ｂ）／ａ×１００％，其中：ａ为对照组
牡丹叶片病变面积；ｂ为发酵上清液处理组牡丹叶
片病变面积。

１．２．４　优良拮抗菌的鉴定　形态学鉴定：将纯化后
的优良内生拮抗细菌接于ＮＡ和Ｒ２Ａ培养基，３７℃
培养３ｄ，观察描述菌落形态，１８～２４ｈ菌龄时进行
革兰氏染色并在显微镜下观察。

分子生物学鉴定：细菌 ＤＮＡ按照细菌 ＤＮＡ快
速提取试剂盒提供的方法进行提取。ＰＣＲ扩增引
物选用细菌１６ＳｒＤＮＡ通用引物（２７Ｆ：５′－ＡＧＡＧＴＴ
ＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′；１４９２Ｒ：５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧ
ＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′）。ＰＣＲ产物检测委托北京擎科生
物科技有限公司进行，将所得到的１６ＳｒＤＮＡ序列
经过校对 与 ＢＬＡＳＴ中 的 ＧｅｎＢａｎｋ序 列 采 用
ＭＥＧＡ４．０软件以邻接法构建菌株系统发育树。
１．２．５　促生能力测定　ＩＡＡ（吲哚乙酸）分泌能力
的测定参照Ｐａｔｔｅｎ等的方法［１３］；溶磷能力测定参照

许进娇等的方法［１４］；固氮能力测定参照崔月贞等的

方法［１５］。

１．２．６　拮抗细菌代谢分泌物测定　β－１，３－葡聚
糖酶活性测定：将筛选的优良拮抗菌接种于 β－１，
３－葡聚糖培养基中，每株拮抗菌３次重复，２８℃培
养 ３ｄ。测定透明圈直径与菌落的直径，并计算其
比值（Ｈ值）。纤维素酶活性测定参照张平等的方
法［９］。蛋白酶活性测定：将拮抗菌接种于酪蛋白培

养基中，每株拮抗菌重复 ３次，２８℃条件下培养
３ｄ。然后测定透明圈与菌落直径，并计算其比值
（Ｈ值）。
１．２．７　数据分析　试验数据采用 Ｅｘｃｌｅ及 ＳＰＡＳＳ
３０软件进行差异显著性分析。

２　结果与分析

２．１　牡丹炭疽病菌拮抗菌的筛选
将分离出的细菌与牡丹炭疽病菌进行对峙培
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养，共筛选出拮抗细菌 ９株（表 １）。其中菌株
ＦＪ１．３、ＺＪ１．５、ＸＧ１．４、ＺＪ１．４的抑菌效果最好，生长
抑制 率 分 别 为 ５１．３９％、４８．１５％、４１．６７％、
３６１１％。因此选用 ＦＪ１．３、ＺＪ１．５、ＸＧ１．４、ＺＪ１．４菌
株为牡丹炭疽病菌拮抗优势内生菌株。

表１　不同内生菌菌株对病原菌的抑制效果

内生细菌 抑菌率（％）

ＸＪ１．５ ５．５６±０．００ｅ

ＦＧ１．６ ９．２６±０．９３ｅ

ＸＧ１．５ １２．９６±２．４５ｄｅ

ＺＧ３．１ ２４．０７±３．７０ｃｄ

ＦＧ１．９ ２５．００±０．００ｃｄ

ＺＪ１．４ ３６．１１±４．２４ｂｃ

ＸＧ１．４ ４１．６７±４．８１ａｂ

ＺＪ１．５ ４８．１５±４．０４ａｂ

ＦＪ１．３ ５１．３９±１．３９ａ

　　注：不同的小写字母表示不同处理间在０．０５水平上差异显著，

下表同。

２．２　拮抗内生菌对病原菌的抑制
本试验通过菌丝抑制法，测定最具拮抗作用的

４株拮抗菌无菌发酵液对病原菌的抑制作用。结果
表明（表２），菌株 ＦＪ１．３的无菌发酵液对病原菌最
具抑制作用，抑制率为３５．１３％，其次是菌株ＺＪ１．４，
抑制率为３４．５４％。

优良拮抗菌株对牡丹炭疽病菌的离体防效试

验（表３）结果表明，菌株 ＦＪ１．３病斑显著小于清水

对照。接种５ｄ后，菌株ＦＪ１．３对牡丹炭疽病的防效
达到４７．０６％。其次为菌株ＺＪ１．４，防效为２２．４８％。

表２　拮抗菌发酵液对病原菌的抑制效果

菌株
抑制率

（％）

ＦＪ１．３ ３５．１３±２．７０ａ

ＺＪ１．４ ３４．５４±３．９６ａｂ

ＺＪ１．５ ２７．９２±３．３３ａｂ

ＸＧ１．４ １９．３１±５．０４ｂ

表３　拮抗菌对牡丹炭疽病的防治效果

菌株
病斑直径

（ｍｍ）
防效

（％）

ＣＫ ８．５４±０．５５ａ —

ＺＪ１．５ ６．７３±０．２１ｂ １９．７５

ＸＧ１．４ ６．７０±０．１９ｂ ２０．３８

ＺＪ１．４ ６．６５±０．３３ｂ ２２．４８

ＦＪ１．３ ５．７５±０．３４ｂ ４７．０６

２．３　拮抗菌株的鉴定
２．３．１　形态学鉴定　４株优良拮抗菌在３７℃培养
３ｄ后，４株菌株菌落形状不规则，菌落不透明，菌株
ＦＪ１．３、ＺＪ１．５表面湿润无光泽，菌株 ＺＪ１．４、ＸＧ１．４
表面湿润有光泽，扁平，菌株 ＺＪ１．５颜色为浅黄色，
其余菌株均为白色（表４）。革兰氏染色后，经显微
镜观察发现，４株菌株都为革兰氏阳性菌。４株拮抗
菌都符合芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）特征。

表４　株优良拮抗菌的形态特征

编号 形状 颜色 透明度 湿润度 突起 光泽 边缘

ＦＪ１．３ 不规则 白色 不透明 湿润 扁平 无光泽 波纹状

ＺＪ１．５ 不规则 浅黄色 不透明 湿润 扁平 无光泽 波纹状

ＺＪ１．４ 不规则 白色 不透明 湿润 扁平 有光泽 圆形

ＸＧ１．４ 不规则 白色 不透明 湿润 扁平 有光泽 圆形

２．３．２　分子生物学鉴定　将４株优良炭疽病菌拮
抗菌进行测序后，登录ＮＣＢＩ数据库，通过ＢＬＡＳＴ对
测序结果进行比对分析，并构建系统发育树。结合

系统发育分析结果（图１），菌株ＦＪ１．３最相似菌株为
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），相似性为９９５０％。
菌株ＺＪ１．５最相似菌株为解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），其相似性为９９５０％。菌株ＺＪ１．４
最相似菌株为特基拉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ），
相似性为９９．６０％。菌株ＸＧ１．４最相似菌株为嗜碱
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｃａｌｏｐｈｉｌｕｓ），相似性为９６．３３％。

２．４　拮抗菌促生潜能的测定
所筛选出的４株菌株在与比色液结合后呈现出

不同深度的红色，表明４株菌株均具备分泌 ＩＡＡ的
能力，颜色越深，分泌ＩＡＡ能力越强。菌株ＺＪ１．５分
泌ＩＡＡ能力最强，ＩＡＡ浓度高达１７．０２ｍｇ／Ｌ，菌株
ＦＪ１．３分泌 ＩＡＡ能力次之，为 １６．９４ｍｇ／Ｌ（表 ５）。
筛选出的４株拮抗细菌在无氮培养基中能正常生
长，故都具有固氮能力（图 ２）。４株拮抗细菌在
ＰＫＯ培养基上生长无明显溶磷圈，表明其不具备溶
磷能力（图３）。
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表５　拮抗细菌分泌ＩＡＡ能力测定

内生细菌
ＩＡＡ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

ＸＧ１．４ ３．６６±０．２２ｂ

ＺＪ１．４ １５．８０±０．１８ａ

ＦＪ１．３ １６．９４±０．７８ａ

ＺＪ１．５ １７．０２±０．００ａ

２．５　拮抗细菌代谢分泌物的测定
拮抗细菌 ＺＪ１．５、ＦＪ１．３、ＺＪ１．４、ＸＧ１．４生长过

程中都具有产蛋白酶的能力（图４），酶产量最高的
为菌株ＺＪ１．５，其透明圈直径与菌落直径的比值达

到５．６７（表６）。在ＣＭＣ培养基上，３株菌株ＺＪ１．５、
ＺＪ１．４、ＦＪ１．３均能生长出菌落，并使菌落周围的刚
果红颜色消失而形成透明圈（图５），其中酶产量最
高的为菌株 ＦＪ１．３，其透明圈直径与菌落直径的比
值达到２２．５０（表７）。在 β－１，３－葡聚糖培养基
上，４株菌株均不能使培养基中的蓝色消失，表明４
株菌株均不能产生β－１，３－葡聚糖酶（图６）。

３　结论与讨论

３．１　内生细菌的促生作用
由于植株内部环境条件不易受改变，容易定
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表６　拮抗菌株产蛋白酶的测定结果

内生细菌
透明圈直径

（ｍｍ）
菌落直径

（ｍｍ） Ｈ值

ＺＪ１．５ １１．３３ ２．００ ５．６７±０．４４ａ

ＺＪ１．４ １１．００ １２．６７ １．３９±０．８１ｂ

ＸＧ１．４ ７．００ ７．６７ ０．９１±０．１１ｂ

ＦＪ１．３ ７．３３ １８．６７ ０．４０±０．０４ｂ

殖，不易受到外界环境因素的影响，漫长的进化选

择使植株体内的组分相对固定。Ｇａｉｅｒｏ等研究发
现，植株内生和根际微生物可以通过溶磷、固氮、分

泌ＩＡＡ等方式直接影响植物的新陈代谢，从而对植
株的生长发育产生影响［１６］。目前研究者从多种植

物体内都分离出对植株具有促生作用的内生细菌，

如黄瓜内生菌枯草芽孢杆菌可通过固氮和产铁载

表７　拮抗菌株产纤维素酶的测定结果

内生细菌
透明圈直径

（ｍｍ）
菌落直径

（ｍｍ） Ｈ值

ＦＪ１．３ ２３．００ １．００ ２２．５０±２．１２ａ

ＺＪ１．５ １９．６７ ２．００ １２．３８±４．８３ａ

ＺＪ１．４ ２２．００ ２．００ ９．７２±１．１２ａ

体的作用来促进黄瓜种子萌发和幼苗的生长［１７］；野

大豆内生细菌普罗威登斯菌属（Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ）具有溶
磷能力，溶磷量为４６ｍｇ／Ｌ，且具有产ＩＡＡ能力，达到
１９．９７ｍｇ／Ｌ，１－氨基环丙烷－１－羧基（ＡＣＣ）脱氨酶
活性达到８．５９μｍｏｌ／（ｍｇ·ｈ），菌株处理小麦１０ｄ
后，促生效果最显著，株高、根长、叶干质量与根干质

量分别增加５８．４６％、８１．８９％、５４．８７％、２９９％［１８］。

本试验筛选的优良菌株都可产生 ＩＡＡ和固氮能力，
但都不具有溶磷能力。在本试验的研究中发现菌

株分泌ＩＡＡ的量存在差异。本试验菌株ＺＪ１．５最相
似菌株为解淀粉芽孢杆菌，产生 ＩＡＡ量最高，达
１７０２ｍｇ／Ｌ，其次为菌株 ＦＪ１．３，其最相似菌株为枯
草芽孢杆菌，产ＩＡＡ量为１６．９４ｍｇ／Ｌ，但两者之间产
ＩＡＡ量差异不显著。从野大豆中分离出的内生细菌

假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．）产ＩＡＡ为１９．９７μｇ／ｍＬ，
对水稻幼苗具有明显的促进作用［１９］。这些研究与

本试验结果基本一致，表明宿主植物内定殖了大量

产生ＩＡＡ的内生菌资源［２０］。刘丽辉等从南方野水

稻中分离出的内生细菌织片草螺菌（Ｈｅｒｂａｓｐｉｒｉｌｌｕｍ
ｓｅｒｏｐｅｄｉｃａｅ）产ＩＡＡ能力高达２９．９７ｍｇ／Ｌ，固氮酶活
性高达 ４９４．１４ｎｍｏｌ／ｍＬ［２１］，有力地支持了本研究
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结果。

３．２　内生细菌的拮抗作用
植物与微生物关系紧密，通过构建根际微生物

区系，植物根部分泌的代谢物可驱使植物生长和发

生防御反应，而细菌基因组特性决定了其对宿主的

适应性［２２］。近年来，利用植物内生菌来抑制植物病

原微生物进行生物防治的研究在国内外已展

开［１２，２３－２５］，这些研究为牡丹炭疽病的生物防治提供

了新的思路和借鉴。本研究从牡丹的根和茎中分

离出了６４株内生细菌，经过筛选测试，牡丹内生菌
菌株ＦＪ１．３、ＺＪ１．４、ＺＪ１．５、ＸＧ１．４对牡丹炭疽病菌
具有较强的拮抗作用。抑菌率在 ３６％以上，其中
ＦＪ１．３的抑菌率达到５１．３９％。无菌发酵液试验中
抑菌率最高的菌株为 ＦＪ１．３，达到３５．１３％，其次是
菌株ＺＪ１．４，抑菌率为３４．５４％。在离体叶片防效试
验中防治效果最佳的菌株为 ＦＪ１．３，防效为
４７０６％。牡丹内生菌接种处理牡丹炭疽病菌，出现
抑制炭疽病菌菌丝生长的现象，可能原因是内生菌

与病原菌对峙过程中产生了化感物质及胞外代谢

产物［２６］，如解毒酶、水解酶类等。陈思宇等的研究

支持这个解释，水稻纹枯病菌拮抗细菌通过产生蛋

白酶和嗜铁素对水稻纹枯病菌产生抑制作用［２７］。

本试验初步探究了拮抗牡丹炭疽病菌的内生细菌

的代谢分泌物。４株优良拮抗细菌都具有分泌蛋白
酶和纤维素酶的能力，而不具有分泌β－１，３－葡聚
糖酶的能力。Ｋａｍｅｎｓｋｙ等研究支持了这一结论，发
现蛋白酶能够对菌核病和灰霉病产生抑制作用［２８］。

Ｓｉｎｇｈ等研究发现，类芽孢杆菌产生 β－１，３－葡聚
糖酶，可破坏枯萎病病原菌的细胞壁，导致菌丝自

溶、断裂［２９］。本研究仅对内生菌代谢分泌物进行初

步探索，对内生菌代谢酶活性还需进一步探索。
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［１７］钱　鑫，谭志琼，邢梦玉，等．黄瓜菊苣假单胞菌叶斑病内生拮

抗细菌的鉴定及促生作用［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学

版），２０２２，４８（１）：５４－５９．

［１８］赵晓妍，曹　越，董芮萌，等．一株野生大豆内生细菌ＹＤＸ１４菌

株的分离、鉴定及促生效应研究［Ｊ］．大豆科学，２０２１，４０（２）：

２２４－２３１．

［１９］朱梦卓，孙洋洋，赵晓妍，等．野大豆内生假单胞菌ＹＤＸ２６的鉴定及

促生抗逆特性［Ｊ］．微生物学通报，２０２１，４８（１１）：４１００－４１１０．

［２０］李慧颖，申乃坤，吴家法，等．广西北部湾入侵植物互花米草内

生可培养细菌多样性及促生防病活性分析［Ｊ］．南方农业学

报，２０２１，５２（４）：１０１２－１０２１．

［２１］刘丽辉，蒋慧敏，区宇程，等．南方野生稻内生细菌的分离鉴定及

促生作用［Ｊ］．应用与环境生物学报，２０２０，２６（５）：１０５１－１０５８．

［２２］ＨｕＬＦ，ＲｏｂｅｒｔＣＡＭ，ＣａｄｏｔＳ，ｅｔａｌ．Ｒｏｏｔｅｘｕｄａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ

ｄｒｉｖｅｐｌａｎｔ－ｓｏｉｌｆｅｅｄｂａｃｋｓｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｆｅｎｓｅｂｙｓｈａｐｉｎｇｔｈｅ

ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１８，９

（１）：２７３８．

［２３］严　冬，曾为林，陈肖学，等．樟叶越桔嫩枝内生真菌的植物病原

菌拮抗活性［Ｊ］．中南林业科技大学学报，２０２１，４１（３）：６４－７１．

［２４］胡丽杰，闫思远，李嘉泓，等．枸杞内生真菌对胶孢炭疽菌

Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ的拮抗作用及生防潜力［Ｊ］．植物

保护，２０２０，４６（１）：１２５－１３３．
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李海霞，米银法，陈双臣．外源钙对干旱胁迫下不同抗性牡丹ＰＳⅡ功能和光能分配的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１６）：１２０－１２７．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１６．０１８

外源钙对干旱胁迫下不同抗性牡丹 ＰＳⅡ功能
和光能分配的影响

李海霞１，２，米银法２，陈双臣２

（１．河南财政金融学院，河南郑州４５００００；２．河南科技大学园艺与植物保护学院，河南洛阳４７１００３）

　　摘要：以抗干旱能力较强的胡红和不耐干旱的乌龙捧盛牡丹品种为试材，研究干旱胁迫及复水条件下外源 ＣａＣｌ２
对ＰＳⅡ功能和光能分配的影响。结果表明，随干旱胁迫加剧，２种牡丹ＰＳⅡ中心受到明显的光抑制，光合原初反应受
损。与对照相比，外施ＣａＣｌ２显著降低了２种牡丹的叶绿素基础荧光（Ｆｏ）、光下初始荧光（Ｆｏ′）和非光化学淬灭系数

（ｑＮ）；而反应中心ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）、光下最大荧光（Ｆｍ′）、ＰＳⅡ实际光能转换效率（Ｆｖ′／Ｆｍ′）、最大荧光（Ｆｍ）、

光下可变荧光（Ｆｖ′）和叶绿素荧光光化学猝灭系数（ｑＰ）则显著提高。表明外施ＣａＣｌ２能显著提高干旱胁迫下牡丹叶

片ＰＳⅡ的潜在活性，有效缓解ＰＳⅡ原初光能转化效率的受损程度，维持暗适应时较高状态的最大光化学效率，改善光
合性能，缓解干旱逆境伤害。经ＣａＣｌ２调控后尤其是重度干旱胁迫时，胡红比不耐干旱的乌龙捧盛Ｆｏ增幅显著降低，

Ｆｖ／Ｆｏ、Ｆｖ′／Ｆｍ′等增幅显著增大，ｑＰ相对较高，ｑＮ相对较低，仍能保持相对较强的 ＰＳⅡ功能，吸收光能量耗散损失较

轻，维护光合反应中心免受破坏的能力更强。与对照相比，外施 ＣａＣｌ２后２种牡丹叶素荧光能量分配中，非光化学能

量耗散百分率（Ｅｘ）差异不显著，天线热耗散百分率（Ｈｄ）显著降低，光化学反应百分率（Ｐｃ）显著增大，表明外施 Ｃａ
２＋

可显著调控牡丹叶片ＰＳⅡ反应中心的能量分配比率，降低天线热耗散能量，增加反应中心的光化学反应百分率，有效
保护牡丹叶片ＰＳⅡ的光合机制。喷施ＣａＣｌ２胁迫后期及时复水能够显著提高２个牡丹品种叶片的光化学效率，改善

光合性能。结论可为牡丹逆境下的栽培引种、田间管理等提供理论基础和实践依据。
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　　土壤干旱是限制农业可持续发展的重要环境
因素，干旱常常引起植物大量缺水、正常光合生理

代谢紊乱，如气孔闭合，酶活性降解，光合同化力下

降，光能过剩活性氧增加，损害光合机构。但许多

研究表明，干旱胁迫时植物可启动热耗散调节途

径，依靠自身生理调节机能降低过剩光能的伤害，

保护光合机构。如干旱下，白及Ｆｏ、ｑＮ增加，ＥＴＲ降
低，光合机构受损［１］；甜高粱净光合速率、气孔导度

和蒸腾速率降低，Ｆｏ升高，Ｆｍ、Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ逐渐降低，
表明高粱幼苗ΦＰＳⅡ受损加重

［２］；干旱时棉花净光合

速率和气孔导度降低，叶绿素荧光指标荧光产量

（Ｙｉｅｌｄ）和叶绿素荧光非光化猝灭（ＮＰＱ）比 Ｆｖ／Ｆｍ
对干旱更敏感［３］。鼓节竹干旱胁迫时可通过降低

ｑＰ、ΦＰＳⅡ和增加 ｑＮ来降低 ＰＳⅡ反应中心的开放程
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