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　　摘要：为了解棘孢木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）ＰＴ－２９的抑菌机制及其代谢产物对尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）ＺＹ－３－１的生防作用，采用双培养试验、对扣试验、培养滤液试验，测定棘孢木霉 ＰＴ－２９及其代谢产物对
尖孢镰刀菌ＺＹ－３－１的拮抗作用，并使用荧光定量ＰＣＲ和高效液相色谱技术，定量分析了棘孢木霉代谢产物对尖孢
镰刀菌ＺＹ－３－１中镰刀菌酸的抑制作用。结果表明，棘孢木霉 ＰＴ－２９对尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１的抑菌率达
６３６４％，同时增强了马铃薯植株对尖孢镰刀菌的抗性；木霉代谢液、挥发性物质对尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１的抑菌率分
别达５２．２２％、４２．８６％。木霉代谢产物处理抑制镰刀菌酸相关合成基因的表达；木霉代谢液处理后，尖孢镰刀菌中镰
刀菌素含量为０．００３３μｇ／ｍＬ，木霉挥发性代谢产物处理后，尖孢镰刀菌中镰刀菌素的含量为００３１８μｇ／ｍＬ，均显著
低于对照组菌株镰刀菌素的含量（０．０８６０μｇ／ｍＬ）。本研究初步解释了棘孢木霉对尖孢镰刀菌的生防机制，棘孢木霉
ＰＴ－２９的代谢产物在防治马铃薯枯萎病中展现出巨大潜力，可为马铃薯枯萎病的防治提供新的思路和见解。
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　　马铃薯（Ｓｏｌａｎｕｍｔｕｂｅｒｏｓｕｍ）是我国重要的粮食
作物之一，由于其自身独特的营养和适应性，在提

供碳水化合物、蛋白质、纤维、多种维生素、矿物质

方面发挥着举足轻重的作用［１］。近年来，随着对马

铃薯种植和生产的愈发重视，我国马铃薯的种植范

围不断扩大。然而，马铃薯植株易受土传真菌的侵

染，造成马铃薯的产量和品质下降，导致严重的经

济损失。其中，马铃薯枯萎病的发生较为严重［２］。

病原尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）通过菌丝侵
入宿主维管系统，损害宿主植物，分泌水解酶和真

菌毒素，造成马铃薯的根、茎坏死，细胞凋亡，叶片

萎蔫，植株在几周内死亡，最终导致马铃薯产量受

损［３－５］。马铃薯枯萎病的防治一直是农业生产中的

难题，传统的防治措施包括加强田间管理、使用化

学杀菌剂、利用抗性品种等［６］。对于许多病原真

菌，应用化学杀菌剂是一种高效的管理措施。但过

度使用合成农药，会导致空气污染、土壤肥力下降、

食物中农药残留超标等负面影响；而过度使用化学

杀菌剂，极有可能产生新的病原菌或抗药性

菌株［７－８］。

大量研究表明，生物防治是一种绿色可持续的

农业管理措施，能够有效控制病原菌的生长和繁

殖［９］。近年来，来自微生物的次生代谢产物

（ｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ，ＳＭｓ）在植物病害防治中发挥
了重要作用［１０］。２０２１年，Ｙｕｅ等从海葵共生真菌
Ｅｍｅｒｉｃｅｌｌａｓｐ．ＳＭＡ０１中分离出吩嗪类物质吩嗪 －
１－羧酸（ｐｈｅｎａｚｉｎｅ－１－ｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄ），能有效抑
制辣椒疫霉［１１］。棘孢木霉是当今使用最广泛的生

防制剂，其生防机制与其次生代谢产物（ＳＭｓ）密切
相关，木霉属物种能够产生多种次级代谢物，不同

次级代谢物可抵抗不同的病原体［１２］。例如，棘孢木

霉（ＣＢＳ４３３．９７）产生的次级代谢产物———苯乙醇，
对禾谷镰刀菌和尖孢镰刀菌均具有明显的抑制作

用［１３］。Ｔｏｍａｈ等研究发现，绿色木霉（Ｔ．ｖｉｒｅｎｓ）产
生的胶霉毒素（ｇｌｉｏｔｏｘｉｎ）能显著降低辣椒疫病的发
病率和严重程度［１３］。尖孢镰刀菌是一种丝状真菌，

可产生 ４４种具有多种生物活性的次级代谢产
物［１４］。镰刀菌酸（ｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）（５－丁基吡啶羧
酸）是尖孢镰刀菌分泌的常见毒素之一，也是主要
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致病因子，其合成基因和调控途径已被广泛研究。

Ｓｍｉｔｈ等研究表明，镰刀菌酸的合成与 ＦＵＢ基因簇
相关［１５－１６］。聚酮合酶（ＰＫＳ，ＦＵＢ１）、未知蛋白
（ＦＵＢ２）、天冬氨酸激酶（ＦＵＢ３）、丝氨酸水解酶
（ＦＵＢ４）共同作用产生镰刀菌酸毒素，通过 ｑＰＣＲ方
法检测其基因表达水平，可推断镰刀菌酸的合成是

否受到影响［１７］。

越来越多的研究更加关注利用木霉衍生的抗

真菌化合物探索防治病害的机制［１８－１９］。鉴于木霉

菌次级代谢产物的广泛应用及其显著的抗真菌活

性，有必要对以棘孢木霉（Ｔ．ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）ＰＴ－２９的
次级代谢产物作为防治马铃薯枯萎病的潜在生物

农药进行评价［２０］。本试验在温室条件下评价尖孢

镰刀菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）ＺＹ－３－１对马铃薯的致病
性，分析棘孢木霉ＰＴ－２９代谢产物对菌株ＺＹ－３－
１的抑制作用，同时结合液质联用技术，初步探究棘
孢木霉ＰＴ－２９代谢产物对菌株的抑制机制，以期为
马铃薯枯萎病的防治提供新的思路和方法［２１］。

１　材料与方法

１．１　菌株材料与培养条件
棘孢木霉 （Ｔ．ａｓｐｅｒｅｌｌｕｍ）ＰＴ－２９与尖孢镰刀

菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）ＺＹ－３－１由内蒙古农业大学生
物农药实验室菌种保藏库提供。培养条件：培养基

为马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ：２００ｇ马铃薯切碎煮沸
的滤液，２０ｇ葡萄糖，１７ｇ琼脂，１０００ｍＬ蒸馏水）；
将用甘油保存的尖孢镰刀菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）ＺＹ－
３－１菌饼放入 ＰＤＡ中，黑暗条件（２８℃）下培养
７ｄ；长出新菌丝后将５个菌饼放入马铃薯葡萄糖肉
汤（ＰＤＢ）中，１８０ｒ／ｍｉｎ（２８℃）离心培养７ｄ。用无
菌水将孢子悬液的浓度调节至１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，使
用普通光学显微镜观察计数。供试马铃薯品种为

Ｆａｖｏｒｉｔｅ，种薯和组培苗均购自武川县塞丰马铃薯种
业有限公司。

１．２　棘孢木霉ＰＴ－２９代谢液的制备
将５个棘孢木霉ＰＴ－２９菌饼放入含有２５０ｍＬ

马铃薯葡萄糖肉汤（ＰＤＢ）中，１８０ｒ／ｍｉｎ（２８℃）离
心培养７ｄ。７ｄ后用双层纱布过滤，除去菌丝体，
离心 １０ｍｉｎ（９０００ｒ／ｍｉｎ），收集上清液并使用
０．２２μｍ水系过滤器除菌，获得的代谢物保存于
４℃ 条件下备用［２２］。

１．３　致病性分析
试验于２０２２年７月在内蒙古农业大学园艺与

植物保护学院日光温室内进行。马铃薯脱毒微型

薯置于２％ ＮａＣｌＯ溶液中灭菌１０ｍｉｎ，后置于７５％
乙醇中１ｍｉｎ，最后用无菌水冲洗３次［２３］。将基质

与土壤按１∶４的体积比例混匀，用于培养马铃薯幼
苗。马铃薯播种２５ｄ后，对马铃薯幼苗进行伤根处
理。空白对照：只接种２０ｍＬ无菌水；阳性对照：只
接种２０ｍＬ１×１０６ＣＦＵ／ｍＬＺＹ－３－１菌悬液至根
系周围土壤中；处理：将２０ｍＬ１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的棘
孢木霉 ＰＴ－２９菌悬液加入至根系周围土壤中，接
菌处理 ２ｄ后，将２０ｍＬ１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的尖孢镰
刀菌 ＺＹ－３－１菌悬液加入至上述处理后的盆栽
中。每组处理重复３次。接种尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－
１２０ｄ后，观察植株叶片发病情况。按病害严重度
分级，标准如下：１为无明显损伤；２为病斑直径 ＜
１．０ｃｍ；３为病斑直径为１．０～１．５ｃｍ；４为病斑直
径为１．５～２．０ｃｍ；５为病斑直径 ＞２．０ｃｍ，病斑相
连呈不规则大斑块；６为整片叶片侵染发病。计算
病情指数，病情指数 ＝∑（各级病叶数 ×各级代表
值）／（调查总叶数×最高级代表值）×１００。

取３片大小一致且完全展开的马铃薯叶片，放
入装有滤纸的保湿盒中。将真菌接种在马铃薯叶

片背面，每组重复 ３次。空白对照（ＣＫ）：只接种
２０μＬ清水；阳性对照（Ｂ）：只接种 ２０μＬ１×
１０６ＣＦＵ／ｍＬＺＹ－３－１；处理（Ａ）：先接种２０μＬ１×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ棘孢木霉 ＰＴ－２９悬浮液，２ｄ后接种
２０μＬ１×１０６ＣＦＵ／ｍＬＺＹ－３－１。在保湿盒中加入
少量水，保证叶片足够湿润，每天拍照观察叶片的

发病情况［２４］。

１．４　棘孢木霉ＰＴ－２９对尖孢镰刀菌ＺＹ－３－１的
生物测定

将直径为５ｍｍ的棘孢木霉 ＰＴ－２９、尖孢镰刀
菌ＺＹ－３－１菌饼置于 ＰＤＡ培养基上，彼此相距
５ｃｍ，距离平板两边２ｃｍ。对照组中，ＺＹ－３－１被
单独放置在含有ＰＤＡ的培养皿（９ｃｍ）中。２８℃下
培养７ｄ，处理和对照平板同时重复３次。每天观察
生长情况并记录菌落直径，当对照组中的菌落直径

达到最大值时停止记录［２５］。菌丝生长抑制率 ＝
（Ｃ－Ｔ）／Ｃ×１００％，其中，Ｔ、Ｃ分别是处理、对照平
板中尖孢镰刀菌的菌落直径。

１．５　棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物抗真菌的生物
测定

通过密封平板法测试棘孢木霉 ＰＴ－２９的挥发
性代谢产物对尖孢镰孢菌 ＺＹ－３－１生长的影
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响［２６］。棘孢木霉ＰＴ－２９、尖孢镰刀菌ＺＹ－３－１在
含有ＰＤＡ的培养皿中分别生长３、７ｄ。从培养皿上
切下菌饼（直径５ｍｍ），分别放入培养基的中心，移
除培养皿盖，然后将２个培养皿底部对扣并用密封
膜密封。以仅含有 ＺＹ－３－１菌饼的 ＰＤＡ作为对
照，在２８℃下培养５ｄ［２７］。采用“１．４”节中的方法
测定挥发性代谢产物对尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１的菌
丝生长抑制率，每个处理重复３次。

配制ＰＤＡ培养基，将制备好的棘孢木霉 ＰＴ－
２９代谢液以２５％的体积比加入到 ＰＤＡ中，无菌蒸
馏水以２５％的体积比加入ＰＤＡ作为对照，分别制作
平板。将菌株ＺＹ－３－１的菌饼 （直径５ｍｍ）接种
到含有棘孢木霉ＰＴ－２９代谢液和对照的ＰＤＡ平板
中。２８℃下培养７ｄ，每个处理重复３次。用十字
交叉法测定 ＺＹ－３－１的菌落直径，计算菌丝生长
抑制率，计算方法同“１．４”节。
１．６　镰刀菌酸相关致病基因的相对表达水平

收集 “１．５”节中挥发性代谢产物和代谢液处
理菌株ＺＹ－３－１的菌丝，用 ｑＲＴ－ＰＣＲ方法检测
镰刀菌酸相关基因（ＦＵＢ１、ＦＵＢ２、ＦＵＢ３、ＦＵＢ４）的
表达。ａｃｔｉｎ作为内参基因。ｑＲＴ－ＰＣＲ中使用的基
因引物为 ＦＵＢ１Ｆ：ＡＣＴＴＣＧＣＣＴＣＧＴＣＡＴＣＴＣ，Ｒ：
ＧＡＡＣＣＣＡＧＣＡＴＣＡＡＡＣＴＴＡＴ；ＦＵＢ２Ｆ：ＧＣＣＡＡＣＴＧ
ＣＴＧＴＣＡＣＴＡＴ，Ｒ：ＴＴＣＣＧＡＧＧＴＧＧＡＧＡＴＴＡＧ；ＦＵＢ３
Ｆ：ＣＣＣＧＡＴＡＣＡＣＣＡＴＡＣＣＣＴ，Ｒ：ＣＣＡＡＣＴＴＣＴＴＧＣＣ
ＧＴＧＡＧ；ＦＵＢ４Ｆ：ＣＡＣＣＣＴＴＧＣＴＣＡＴＣＡＣＡＧ，Ｒ：ＣＧＴ
ＡＡＡＡＡＴＡＴＣＣＴＴＣＣＧＡＡＴＡＡＴＣ；ａｃｔｉｎＦ：ＧＡＧＧＧＡＣ
ＣＧＣＴＣＴＣＧＴＣＧＴ，Ｒ：ＧＧＡＧＡＴＣＣＡＧＡＣＴＧＣＣＧＣＴＣ
ＡＧ。使用 ＰｒｉｍｅｒＳｃｒｉｐｔＲＴＭａｓｔｅｒＭｉｘ（ＴａＫａＲａ公
司，中国）合成第一链 ｃＤＮＡ，ｑＲＴ－ＰＣＲ程序为
９５℃１ｍｉｎ；９５℃ ５ｓ，６０℃ １５ｓ，４０个循环。每次
处理进行３次独立的定量 ＰＣＲ检测，根据 ＣＴ值法
计算目标基因的相对表达水平［２８－２９］。

１．７　液相色谱定量镰刀菌酸
尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１及经木霉 ＰＴ－２９代谢

产物处理后的尖孢镰刀菌ＺＹ－３－１经过４℃解冻
混匀后，准确移取２ｇ菌丝，混于１５ｍＬ离心管中，
然后加入５ｍＬ乙酸乙酯，振荡混匀１０ｍｉｎ，低温超
声１５ｍｉｎ，５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将上清液转移
至另一个１５ｍＬ离心管中，重复提取３次，合并样
品，低温冻干，然后用０．５ｍＬ色谱级甲醇定容，振荡
混匀５ｍｉｎ，过０．２２μｍ滤膜，待测。

通过连接到检测器（ＰｒｏｓｔａｒＤＡＤ３３０，ｖａｒｉａｂｌｅ，

德国）的ＨＰＬＣ（Ｊａｓｃｏ公司，日本）进行分析，波长为
２７０ｎｍ，色谱柱为 ２５０ｎｍ×４．６ｎｍ，填料直径为
０５μｍ，柱温为２５℃［３０］。流动相为１０％甲酸水和
甲醇的梯度，体积比为１∶９。流速为０．１ｍＬ／ｍｉｎ，采
用外标法定量分析，镰刀菌酸标准品浓度≥９８％。
１．８　统计分析

使用 ＳＰＳＳ２５．０软件进行单因素方差分析
（Ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和数据处理；并使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ
９．０软件进行数据统计分析并作图［３１］。

２　结果与分析

２．１　马铃薯盆栽试验病情指数的统计及离体叶片
的发病症状表现

由图１的盆栽试验可知，生长 ２５ｄ的马铃薯
苗，接种菌株ＺＹ－３－１２０ｄ后，植物表现出叶片变
黄、萎蔫及维管束变褐的症状，病情指数为６５９１；
而棘孢木霉 ＰＴ－２９灌根处理１８ｄ后，马铃薯叶片
变黄和萎蔫程度显著降低，病情指数为２５．８１，显著
低于阳性对照（Ｐ＜０．０５）（表１）。利用离体叶片接
种法接种，接种３ｄ后，接种部位出现病斑；接种５ｄ
后，病斑明显扩大且叶片开始发黄，接种７ｄ后马铃
薯离叶片产生明显的坏死症状，接种部位腐烂明

显，大部分叶片变黄，病斑面积较大，而用棘孢木霉

ＰＴ－２９处理过的叶片症状较轻（图２）。
表１　棘孢木霉ＰＴ－２９对马铃薯枯萎病的防治效果

处理 病情指数 防治效果

ＺＹ－３－１（ＣＫ） ６５．９１ａ

ＰＴ－２９＋ＺＹ－３－１ ２５．８１ｂ ５８．３２％

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　棘孢木霉 ＰＴ－２９菌株对病原体拮抗作用的
影响

通过双培养生物测定试验发现，棘孢木霉 ＰＴ－
２９对菌株ＺＹ－３－１的生长速率和颜色产生影响
（图３），菌株ＺＹ－３－１培养５ｄ后，菌落的直径为
７．７ｃｍ，呈深红色，菌丝致密且生长较快；而与棘孢
木霉ＰＴ－２９共培养５ｄ后，菌株 ＺＹ－３－１菌落的
直径为２．８ｃｍ，呈红色，靠近棘孢木霉ＰＴ－２９菌株
方向的病原菌生长缓慢，菌丝稀疏；棘孢木霉 ＰＴ－
２９对菌株ＺＹ－３－１的抑制率达到６３．６４％。
２．３　棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物对生物量和菌落
生长的影响

用双平板法测定棘孢木霉 ＰＴ－２９释放的挥发
性有机化合物对菌株ＺＹ－３－１菌丝生长的抑制活
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性，ＺＹ－３－１与棘孢木霉 ＰＴ－２９菌落没有物理接
触。挥发性有机化合物抑制了菌株 ＺＹ－３－１菌落
的直径，未经处理的菌株 ＺＹ－３－１菌丝体在培养

５ｄ后，直径为３．５ｃｍ；相比之下，用挥发性有机化
合物处理的菌丝体生长直径为 ２．０ｃｍ，抑菌率为
４２．８６％；菌株 ＺＹ－３－１菌落产生深红色素，经处
理的菌株ＺＹ－３－１菌落为浅红色（图４－Ａ）。

在含有棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物的马铃薯葡
萄糖琼脂（ＰＤＡ）平板上，检测棘孢木霉 ＰＴ－２９代
谢物对菌株ＺＹ－３－１的影响。结果如图４－Ｂ显
示，在含有棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢液的平板中，菌株
的菌丝体生长被明显抑制，抑制率为５２．２２％，菌丝
体质地稀疏且无色素产生；而对照组的菌丝体质地

致密且产生浅红色素。
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２．４　棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物对镰刀菌酸含量
的影响

通过液相色谱检测镰刀菌酸的含量，结果（图

５－Ａ）表明，菌株ＺＹ－３－１、棘孢木霉ＰＴ－２９挥发
性代谢产物处理的菌株 ＺＹ－３－１、棘孢木霉 ＰＴ－
２９代谢液处理菌株ＺＹ－３－１产生的镰刀菌酸的峰
面积分别为５．９６３、１．８３１、０．１２０。由此推断，处理
前后菌株中的镰刀菌酸含量发生了改变。通过镰

刀菌酸标准品构建基于峰面积和镰刀菌酸质量浓

度的标准曲线（ｙ＝４９．１７８ｘ－７２．５６５，ｒ２＝０．９９８８）
发现，棘孢木霉代谢液处理组中镰刀菌酸含量为

０００３３μｇ／ｍＬ，棘孢木霉 ＰＴ－２９挥发性物质处理
组的镰刀菌酸含量为０．０３１８μｇ／ｍＬ，而对照组中
镰刀菌酸含量高达０．０８６０μｇ／ｍＬ（图５－Ｂ），处理

前后镰刀菌酸含量差异极显著（Ｐ＜０．００１）。
２．５　棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物对镰刀菌酸毒素
合成基因表达的影响

为进一步确认镰刀菌酸的合成受到了抑制，通

过ｑＲＴ－ＰＣＲ技术检测棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物
对镰刀菌酸毒素相关合成基因表达的影响。结果

表明，经棘孢木霉挥发性物质处理过的菌株 ＺＹ－
３－１中镰刀菌酸的ＦＵＢ基因（ＦＵＢ１、ＦＵＢ２、ＦＵＢ３、
ＦＵＢ４）表达均显著下降（Ｐ＜０．０５）（图６－Ａ）；经棘
孢木霉代谢液处理过的菌株 ＺＹ－３－１中的镰刀菌
酸合成相关基因的表达水平均显著降低（Ｐ＜０．０５）
（图６－Ｂ）。以上结果表明，棘孢木霉代谢物能有
效抑制镰刀菌酸毒素相关合成基因的表达，进而降

低镰刀菌中镰刀菌酸毒素的含量。

３　结论与讨论

棘孢木霉具有良好的拮抗能力，常被用作有效

生防真菌来抑制病原真菌的生长，对植物及病原菌

具有高效的生防机制［３２］。研究表明，海洋生境棘孢

木霉 ＴＣＳ００７对 １６种植物病原菌的抑制率为
５６６５％～８７．６２％［３３］。棘孢木霉Ｍ２对８种植物病
原菌均有较好的抑制能力，并且可以促进植物生

长［３４］。本研究比较了棘孢木霉ＰＴ－２９对尖孢镰孢

菌的抑制作用，结果表明，棘孢木霉 ＰＴ－２９对菌株
ＺＹ－３－１有较强的拮抗作用，其抑菌率可达
６３６４％，防治效果较好。同时盆栽试验结果显示，
加入棘孢木霉ＰＴ－２９后对病原菌 ＺＹ－３－１有抑
制效果，具有较高的应用价值。棘孢木霉能够通过

多种生防机制对多种植物病原真菌起拮抗作用，如

通过分泌代谢产物来抑制病原菌的生长。棘孢木

霉分泌的６－正戊基－２Ｈ－吡喃－２－酮（６－ＰＡＰ）
对尖孢镰刀菌具有较好的抑制效果［３５］。前人研究
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表明，棘孢木霉菌株ＧＨ－２０产生的挥发性代谢产物
（ｖｏｌａｔｉｌｅｇａｓ，ＶＯＧ）、非挥发性代谢产物（ｎｏｎ－ＶＯＧ）
对病原菌的抑菌率分别为５９．９５％、７９．４９％［３６］。

本试验结果表明，棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物
对尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１的生长均有抑制作用，棘
孢木霉ＰＴ－２９释放的挥发性化合物对尖孢镰刀菌
ＺＹ－３－１产生拮抗作用（图４－Ａ）且防治效果达
４２８６％，棘孢木霉ＰＴ－２９培养的代谢液能更好地
抑制菌落生长（图４－Ｂ），防治效果达５２．２２％。挥
发性化合物和代谢液均导致菌丝生长异常、菌落密

度稀疏和抑制色素形成。说明棘孢木霉释放的次

生代谢产物可能与尖孢镰刀菌 ＺＹ－３－１的主要代
谢产物相互作用。镰刀菌酸是尖孢镰刀菌的主要

致病毒素之一，并以高浓度存在于菌丝之中［３７］。本

研究通过液相色谱检测了 ＦＡ的含量，其含量在经
过棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢产物处理之后显著降低。
作为尖孢镰刀菌的致病毒素，其含量减少意味毒力

降低［３８－３９］。前人研究表明，哈茨木霉Ｔ２２可使剑兰
球茎中尖孢镰刀菌的镰刀菌酸含量降低［２１］。西芹

醇层物可使镰刀菌酸含量下 降 到 ３８０９％、
５９５４％、３６．７８％、３６．６５％［４０］。本 试 验 通 过

ｑＲＴ－ＰＣＲ检测，证明棘孢木霉ＰＴ－２９代谢产物对
镰刀菌酸合成相关基因 ＦＵＢ１、ＦＵＢ２、ＦＵＢ３、ＦＵＢ４
的表达具有显著抑制作用。与对照相比，棘孢木霉

ＰＴ－２９挥发性物质处理后ＦＵＢ１、ＦＵＢ２、ＦＵＢ３基因
的相对表达水平均在０．１２～０．２１之间，ＦＵＢ４基因
相对表达水平为０．３６；代谢液处理后的ＦＵＢ基因组
相对表达水平均在０．０６～０．０９之间。通过 ＨＰＬＣ
试验，确定棘孢木霉 ＰＴ－２９挥发性物质处理后，菌
株 ＺＹ－３－１中镰刀菌素含量降低６２．７９％，代谢液
处理后，菌株 ＺＹ－３－１中镰刀菌酸含量降低

９６１６％；这种差异可能与棘孢木霉 ＰＴ－２９中的代
谢物质差异有关。

本研究初步证实棘孢木霉 ＰＴ－２９能够有效抑
制镰刀菌生长，其次级代谢产物可抑制镰刀菌酸合

成，降低尖孢镰刀菌的致病性，从而对尖孢镰刀菌

进行有效防控。未来将针对棘孢木霉 ＰＴ－２９代谢
物中有效抑菌成分及尖孢镰刀菌防控措施进行深

入研究，利用遗传和生物工程手段提高木霉生防菌

剂含量，将其发展为主要有效成分，应用于植物病

害防治的生产实践中。
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长机制［Ｊ］．南方农业学报，２０２０，５１（１１）：２７１３－２７２１．

［３５］陶玲芸，张怡雯，李雅乾，等．棘孢木霉挥发性次级代谢产物检测

及抑菌活性分析［Ｊ］．生物工程学报，２０２０，３６（６）：１１８１－１１８９．

［３６］李佳昕，蔡晨亮，王　琰，等．棘孢木霉菌鉴定及其对花生白绢

病生防机制的研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２２，３８（６）：

１５３４－１５４４．　

［３７］ＬｉｕＳＷ，ＬｉＪ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄｉｎｓｔｉｇａｔｅｓｔｈｅｉｎｖａｓｉｏｎｏｆ

ｂａｎａｎａｂｙＦｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅＴＲ４［Ｊ］．ＴｈｅＮｅｗ

Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０２０，２２５（２）：９１３－９２９．

［３８］ＳｉｍｏｎｅｔｔｉＥ，ＲｏｂｅｒｔｓＩＮ，ＭｏｎｔｅｃｃｈｉａＭ Ｓ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｏｖｅｌ

Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａａｍｂｉｆａｒｉａｓｔｒａｉｎａｂｌｅｔｏｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｍｙｃｏｔｏｘｉｎｆｕｓａｒｉｃ

ａｃｉｄａｎｄｔｏｉｎｈｉｂｉｔＦｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２０１８，２０６：５０－５９．

［３９］ＡｍａｌｆｉｔａｎｏＣ，ＰｅｎｇｕｅＲ，ＡｎｄｏｌｆｉＡ，ｅｔａｌ．ＨＰＬＣａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｕｓａｒｉｃ

ａｃｉｄ，９，１０－ｄｅｈｙｄｒｏｆｕｓａｒｉｃａｃｉｄａｎｄｔｈｅｉｒｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒｓ，ｔｏｘｉｃ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｆｒｏｍ ｗｅｅｄ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．

ＰｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２００２，１３（５）：２７７－２８２．

［４０］高晓敏，王琚钢，云兴福，等．西芹醇层物对黄瓜枯萎病菌的化

感作用及化感物质鉴定［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１７，３３（２）：

２８１－２８８．
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