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　　摘要：为了探究水稻半矮秆突变体中内生真菌种类与分布及内生真菌对水稻植株抗倒伏性的影响，以水稻中花
１１及其矮化突变体ｐｅｘ１为研究对象，对植株根、茎、叶等组织植物内生真菌进行分离，运用形态学观察和 ｒＤＮＡ－ＩＴＳ
区序列分析法，对内生真菌进行鉴定与分类；在此基础上，采用内生真菌侵染接种的方法，使内生真菌定殖于中花１１
植株体内，并对植株茎秆特性与强度、株高及抗倒伏指数等指标进行分析。结果表明，共鉴定出１５种内生真菌，隶属
５纲、６目、８科、８属。从突变体ｐｅｘ１植株的根、茎、叶中都可以分离得到疣孢青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｍ），但在中花
１１各组织器官中并未分离得到；用疣孢青霉对中花１１进行侵染处理后发现，处理组水稻植株茎秆抗折力明显增强，
株高降低，茎秆节间壁厚增加，茎秆木质素含量及合成相关基因的表达水平明显上升，倒伏指数下降，说明疣孢青霉可

提高水稻植株抗倒伏性，但其具体作用机理尚不清楚。本研究初步探索了内生真菌影响水稻抗倒伏性的生理机制，并

为水稻及其他作物的高产优质栽培与育种提供重要的理论基础与微生物资源。
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　　水稻（ＯｒｙｚａｓａｔｉｖａＬ．）是我国乃至全世界重要
的粮食作物，水稻的安全生产直接影响着粮食安

全［１］。我国水稻种植源远流长，在农业生产中占有

重要的地位，增加水稻单产成为提高粮食总产量的

有效措施，但不断追求水稻高产带来了一定的弊

端，其中一个就是倒伏［２－３］。在水稻大田栽培过程

中，倒伏是制约水稻生产的重要因素之一，直接影

响产量与品质，并增加收获成本，因此，提高水稻抗

倒伏能力非常迫切［４］。在水稻育种中，由于水稻矮

秆基因与半矮秆基因的导入，使得多数水稻品种株

高发生了大幅度的降低，从而提高了水稻抗倒伏

性，但也限制了产量的提升［５］。

植物内生真菌是指生活史的部分阶段或全部

阶段在植物组织器官内，对宿主植物不会造成明显

病害症状的一类真菌，在长期的协同进化过程中，

它们与宿主植物形成一种互惠共生的关系，其生长

活动能够显著影响宿主植物的生长发育和系统进

化［６－７］。植物内生真菌在宿主植物体中发挥多种生

物学作用，影响各器官组织的生长发育，在农业领

域有很大发展潜力［８］。内生真菌可通过影响宿主

植物细胞相关基因的表达水平来改变一些生理酶

活性，调控宿主体的生理代谢或信号传导途径，提

高宿主体激素、维生素与氨基酸等的含量，促进宿

主植物的生长发育，主要表现在以下２个方面：（１）
能够产生水解酶、还原酶、激酶及其他代谢物，提高

植物体对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｎａ、Ｍｇ等营养元素的吸收、同化
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和运输能力，促进光合作用、呼吸作用、蛋白质合

成、糖代谢等生理活动；（２）合成或促进植物体合成
多种生理活性物质，如赤霉素、细胞分裂素、生长素

与脱落酸等植物生长激素，调节激素信号，促进宿

主植物种子萌发、幼苗生长和生物量积累［９－１０］。植

物内生真菌是一类新型的微生物资源，具有多种生

物学功能，在农业生产应用中具有很大的潜在应用

价值［１１］。从抗倒伏能力强的水稻中分离筛选有益

内生真菌，并研究内生真菌调控水稻抗倒伏能力的

作用机制，进一步丰富水稻抗倒伏调控方式的探

索，可为选育抗倒伏新品种提供理论依据，并有望

应用于水稻及其他作物抗倒伏栽培与品种选育。

目前在农业上多使用农药、化肥及转基因等手

段来提高农作物产量，但随之也带来了严重的环境

安全、食品安全与社会安全等一系列问题。相比化

学防治、农药防治与转基因等生物技术，发展植物

内生真菌用于优质高产作物的生产有着无可替代

的优点：无污染、不会产生抗药性、有利于人畜安全

及环境保护、兼防兼治等，符合发展有机农业的要

求。因此，发掘利用水稻内生真菌资源，揭示植物

内生真菌的生物学功能作用机制，对水稻高产优质

生产有非常重要的意义。笔者所在项目组从粳稻

中花１１的后代中筛选得到１个抗倒伏能力强的突
变体ｐｅｘ１，相对于中花１１，该突变体由于ＯｓＰＥＸ１基
因突变导致植株矮化、茎秆木质素含量高等，从而

表现出较强的抗倒伏能力［１２］。对其进一步研究发

现，ｐｅｘ１突变体有较为丰富的内生真菌，对 ｐｅｘ１突
变体内生真菌进行分离与筛选，初步探索内生真菌

对植株抗倒伏性的影响机制，将有助于进一步理解水

稻抗倒伏性的调控机制，并为水稻及其他作物的高产

优质栽培与育种提供重要的理论基础与生物资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　水稻种子与内生真菌　水稻品种中花１１及
其突变体ｐｅｘ１，由华南农业大学植物分子育种重点
实验室提供，分离的内生真菌菌株保存于河西学院

甘肃省应用真菌工程实验室。

１．１．２　培养基及试剂　内生真菌生长培养基为马
铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基，水稻幼苗生长培养
基为１／２ＭＳ培养基，配制的培养基经 １２１℃灭菌
３０ｍｉｎ，冷却至 ５５～６０℃后，加入１２０μｇ／ｍＬ链霉
素与１５０μｇ／ｍＬ青霉素抑制细菌生长，充分混匀后

倒入平板或培养瓶。试验所用试剂购自生工生物

工程（上海）股份有限公司。

１．１．３　再定殖水稻幼苗准备　挑选无霉变、成熟健
康种子，经７５％乙醇溶液处理５ｍｉｎ后，用无菌水冲
洗干净，再用１％次氯酸钠溶液处理１０ｍｉｎ，经无菌
水冲洗干净后，３０℃黑暗条件下浸于无菌水中催芽
２ｄ，挑选露白的种子于１／２ＭＳ培养基中培养。
１．２　试验方法
１．２．１　内生真菌的分离纯化　在无菌环境下，分别
对中花１１及其突变体ｐｅｘ１植株根、茎、叶片等部位
进行取样，剪成约１ｃｍ长小段，分别用７５％乙醇和
１％次氯酸钠进行表面消毒，经无菌水冲洗干净后接
种于含青霉素和链霉素的培养基上，２６℃条件下培
养７ｄ。根据菌丝形态、颜色及生长速度等差异，挑
取切口处新长出的菌丝进行培养，观察菌落形态是

否单一，再次进行纯化培养，直至每个培养基上菌

丝体能够单独形成菌落。

１．２．２　内生真菌的鉴定　菌落形态学鉴定：挑取纯
化后无污染的单菌落接种至 ＰＤＡ平板培养基中央
部位，２５℃条件下培养１０ｄ，待形成单菌落后，观察
菌落形态与颜色，通过显微镜观察孢子及菌丝结构。

分子生物学鉴定：收集分离得到的内生真菌纯

菌株菌丝体，采用改良的十六烷基三甲基溴化铵

（ＣＴＡＢ）法提取内生真菌基因组 ＤＮＡ［１３］。利用
ｒＤＮＡ－ＩＴＳ序列测序分析对真菌进行分子鉴定，
ＰＣＲ扩增引物为通用引物ＩＴＳ１（５′－ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧ
ＡＡＣＣＴＧＣＧＣ－３′）和ＩＴＳ４（５′－ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧ
ＡＴＡＴＧＣ－３′）［１４］。ＰＣＲ扩增反应体系为２０μＬ，含
有２μＬＤＮＡ模板、１０μＬ２×ＰＣＲＭａｓｔｅｒ、ＩＴＳ１和
ＩＴＳ４引物各 １μＬ、６μＬｄｄＨ２Ｏ；ＰＣＲ反应程序：
９４℃５ｍｉｎ；９４℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，７２℃４５ｓ，３５个
循环；７２℃１０ｍｉｎ。ＰＣＲ产物经纯化回收后送至生
工生物工程（上海）股份有限公司进行测序，将测序

结果提交至 ＮＣＢＩ（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）的 ＧｅｎＢａｎｋ数据库进行 ＢＬＡＳＴ比对
分析。

１．２．３　内生真菌接种与定殖检测　将消毒后的中
花１１种子接种于装有１／２ＭＳ培养基的培养瓶中，
待种子生根发芽后，将幼苗移至装有 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养
液的塑料桶中，加入５０ｍＬ培养好的内生真菌菌液，
再放进人工气候培养箱培养３～５ｄ，重复３次，以不
含真菌的ＰＤＡ液体培养基处理为对照。将用真菌
侵染２０ｄ的水稻植株根部用自来水冲洗干净，用
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“１２．１”“１．２．２”节中的方法检测内生真菌定殖情况。
１．２．４　茎秆特性和强度测定　在水稻灌浆第 ２０
天，随机选取１０株主茎茎秆，对其基部第３、４节间
进行徒手切片，计算大维管束数量，并用 ＩｍａｇｅＪ图
像处理软件测量机械组织厚度与大维管束面积。

茎秆抗折力、木质素染色与含量测定、基因表达分

析等参照Ｋｅ等的方法［１２］。

１．２．５　倒伏指数计算　倒伏指数（ｌｏｄｇｉｎｇｉｎｄｅｘ，
ＬＩ）＝ＳＬ×ＦＷ／Ｍ。式中：ＳＬ为基部节间折断部位至
穗顶的距离，ｃｍ；ＦＷ为基部节间折断部位至穗顶的
鲜质量，ｇ；Ｍ为基部节间折断时的弯矩，ｇ·ｃｍ，Ｍ＝
Ｆ×Ｌ／４，其中 Ｆ为使基部茎秆折断时所施加的力，
ｇ；Ｌ为２个支点间的距离，ｃｍ［１５］。
１．３　数据分析

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ对数据进行整理、分
析与作图，利用 ＳＰＳＳ２０．０软件进行数据统计和方
差分析。

２　结果与分析

２．１　内生真菌的分离与鉴定
在水稻抽穗后２０ｄ，分别以中花１１及其突变体

ｐｅｘ１为材料，对植株根、茎、叶组织内生真菌进行分
离与纯化，共获得６４株纯化菌株，其中２８株分离自
中花１１，３６株分离自ｐｅｘ１。对获得的内生真菌进行
形态学和分子生物学鉴定，结果表明，所有分离出

的内生真菌共有１５种，隶属于５纲、６目、８科、８属
（表 １）。分析结果表明，疣孢青霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍ
ｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｍ）仅存在于 ｐｅｘ１植株的根、茎、叶中，未
能在中花１１中分离得到，而其他内生真菌在中花
１１和 ｐｅｘ１中都有分布，疣孢青霉是在中花 １１和
ｐｅｘ１之间唯一存在种类差异的内生真菌。由内生
真菌分离与鉴定结果推断，ｐｅｘ１与中花１１的表型差
异可能不仅与 ＯｓＰＥＸ１基因突变有关，还可能与其
所含内生真菌种类与数量的不同有关。

表１　中花１１与ｐｅｘ１植株分离培养所得内生真菌的鉴定

中文名 拉丁学名　　
中花１１内生真菌数（株） ｐｅｘ１内生真菌数（株）

根 茎 叶 根 茎 叶

禾谷镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ／ １ １ ／ １ １

黄曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｆｌａｖｕｓ ／ １ １ １ １ １

麦角菌 Ｃｌａｖｉｃｅｐｓｐｕｒｐｕｒｅａ １ １ ／ １ １ ／

毛壳霉 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｇｌｏｂｏｓｕｍ ／ ／ １ ／ ／ １

疣孢青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｖｅｒｒｕｃｕｌｏｓｕｍ ／ ／ ／ １ １ １

卷枝毛霉 Ｍｕｃｏｒｃｉｒｃｉｎｅｌｌｏｉｄｅｓ １ ／ １ １ ／ １

深绿木霉 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｕｒｅｏｖｉｒｉｄｅ ／ １ １ ／ １ １

杂色曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ ／ １ ／ ／ １ １

禾谷丝核菌 Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｃｅｒｅａｌｉｓ １ １ １ １ １ １

产黄青霉菌 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｈｒｙｓｏｇｅｎｕｍ １ ／ ／ １ １ ／

梨孢镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｐｏａｅ １ １ １ １ １ １

扩展青霉 Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｅｘｐａｎｓｕｍ ／ １ １ １ １ １

黑曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ ／ １ １ ／ １ １

燕麦镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍａｖｅｎａｃｅｕｍ １ １ １ １ １ １

塔宾曲霉 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ ／ １ １ １ １ １

　　注：“／”表示未分离到菌株。

２．２　内生真菌对水稻抗倒伏性的影响
由于水稻植株抗倒伏能力与茎秆抗折力及株

高等因素有关［１６］。为了验证分离鉴定出的内生真

菌是否能够提高水稻植株抗倒伏能力，分别用得到

的１５种内生真菌菌液处理中花１１，挑选内生真菌
与中花１１稳定共生的植株，在抽穗后２０ｄ测定茎
秆抗折力及植株株高。结果表明，相对于对照组

（ＣＫ），疣孢青霉侵染处理过的水稻植株茎秆抗折力

极显著提高，而其他内生真菌处理组水稻茎秆抗折

力则无显著变化或显著、极显著降低（图 １－Ａ）。
此外，由图１－Ｂ可知，用不同内生真菌侵染中花１１
后，疣孢青霉侵染处理的株高极显著低于对照组，

而其他内生真菌侵染处理后的株高则无显著变化

或极显著增加。以上结果表明，疣孢青霉可通过

增加茎秆抗折力及降低株高而影响植株抗倒伏

能力。
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２．３　疣孢青霉影响水稻抗倒伏性
２．３．１　疣孢青霉增加茎秆基部节间壁厚　为了进
一步探究与验证疣孢青霉对水稻植株抗倒伏性的

影响，笔者在不同的年份，对比分析了疣孢青霉处

理组（Ｐｖ＋）与对照组（ＣＫ）茎秆基部节间壁厚的差
异。由表２可见，经疣孢青霉处理后，中花１１茎秆
基部节间壁厚都极显著大于对照组，总体来说，第１
节间壁厚、第２节间壁厚及基部５ｃｍ处壁厚在３年
间的均值分别增加了１８．８８％、２２．４０％和１４．３６％。
可见，疣孢青霉可通过增加水稻茎秆节间壁厚来提

升其抗倒伏性。

２．３．２　疣孢青霉影响植株株高　通过株型观察与
分析发现，疣孢青霉处理中花１１可降低幼苗及成熟
植株株高，相对于对照组，水培１０ｄ幼苗植株株高
降低了１３．８９％（图２－Ａ），成熟植株株高则降低了
２８．４２％（图１－Ｂ、图２－Ｂ）。
２．３．３　疣孢青霉影响茎秆木质素合成　为了进一
步探索疣孢青霉影响水稻抗倒伏性的作用机制，笔

者通过木质素染色和含量测定的方法分析了疣孢青

表２　疣孢青霉对中花１１茎秆基部节间壁厚的影响

年份 性状
均值±标准差（ｍｍ）

ＣＫ Ｐｖ＋

２０２０ 基部第１节间壁厚 ０．６５±０．０８ ０．７８±０．１２

基部第２节间壁厚 ０．６１±０．０７ ０．７５±０．０９

基部５ｃｍ壁厚 ０．６２±０．０８ ０．７２±０．１１

２０２１ 基部第１节间壁厚 ０．６５±０．０９ ０．７６±０．１１

基部第２节间壁厚 ０．６２±０．１１ ０．７３±０．０８

基部５ｃｍ壁厚 ０．６３±０．０９ ０．７１±０．１０

２０２２ 基部第１节间壁厚 ０．６６±０．１１ ０．７９±０．１２

基部第２节间壁厚 ０．６０±０．１０ ０．７６±０．１１

基部５ｃｍ壁厚 ０．６３±０．０８ ０．７２±０．０９

　　注：表示在０．０１水平上差异显著。

霉侵染处理后中花１１植株茎秆木质素含量的变化。
由图３可知，相对于对照组，疣孢青霉菌处理组茎秆
木质素含量增加了７０．３９％。在灌浆期前１０ｄ分别
对处理组和对照组茎秆第２节间进行取样，分析木
质素合成相关基因的相对表达水平，结果显示，疣

孢青霉处理组茎秆木质素合成相关基因的相对表
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达水平极显著上升（图３－Ｃ）。可见，疣孢青霉菌
可通过影响茎秆木质素代谢途径来影响茎秆木质

素含量，从而改变茎秆物质结构组成，进而影响水

稻植株的抗倒伏性。

２．３．４　疣孢青霉降低植株倒伏指数　倒伏指数是
衡量水稻抗倒伏性的直接指标［１７］。为了综合评估

疣孢青霉对水稻植株倒伏指数的影响，以中花１１为

试验材料，在不同年份测定疣孢青霉菌处理组与对

照组植株的倒伏指数。试验结果表明，与对照组相

比，疣孢青霉处理组植株的倒伏指数在２０２０—２０２２
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年里分别降低了４０．４３％、３５．７１％、４３．１８％（图４），
进一步说明疣孢青霉可在一定程度上提高水稻抗

倒伏性。

３　讨论与结论

内生真菌普遍存在于植物体内，特别是在禾本

科植物中最为常见，这些内生真菌的部分成员能够

促进宿主植物生长，对宿主的各项生长指标都有着

积极的影响［１８－１９］。镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｃｕｌｍｏｒｕｍ）定
殖于沿海沙丘草（Ｌｅｙｍｕｓｍｏｌｌｉｓ）体内并与之形成共
生关系后，能够提高宿主植物对高盐胁迫的忍耐

性［２０］。马敏芝等对黑麦草内生真菌的研究表明，内

生真菌处理可增加叶片相对含水量、叶绿素含量及

可溶性糖含量，促进光合作用与蒸腾速率［２１］。将白

僵菌定殖于玉米植株中，可明显促进玉米生长发

育，增加株高与根长，促进植株生长速率的提高，增

加生物量的积累［２２］。此外，还有研究表明，内生真

菌对水稻的生长发育也有着明显的促进作用。史

央等用从大戟科植物中筛选出的内生真菌 Ｂ３菌株
处理水稻后发现，Ｂ３菌株不仅可明显提高水稻植株
分蘖能力，还可增加叶片叶绿素含量［２３］。从盐生碱

蓬（Ｓｕａｅｄａｇｌａｕｃａ）中 分 离 出 的 围 小 丛 壳 菌
（Ｇｌｏｍｅｒｅｌｌａｃｉｎｇｕｌａｔａ）处理水稻幼苗后，可明显促进
其生长，增加水稻幼苗干质量与株高，同时提高植

株的总叶绿素含量［２４］。从化感水稻中分离出的塔

宾曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｔｕｂｉｎｇｅｎｓｉｓ）和黏红酵母菌
（Ｒｈｏｄｏｔｏｒｕｌａｇｌｕｔｉｎｉｓ）发酵液对水稻幼苗生长有明
显的促生作用，可显著提高水稻幼苗的株高、根长

及ＰＯＤ、ＰＡＬ活性［１４］。本研究对水稻中花１１及其
矮化突变体 ｐｅｘ１植株根、茎、叶的内生真菌进行分
离、纯化与鉴定后发现，从突变体 ｐｅｘ１植株根、茎、
叶中都可以分离得到疣孢青霉菌，而在中花１１各器
官组织中并未分离得到。有研究表明，疣孢青霉可

影响宿主生理代谢活动，牛莉娜等发现从红树林土

壤中分离出的疣孢青霉菌株ＷＣ１０２４有较强的免疫
增强效果［２５］。贺兆伟等利用从烟叶中分离得到的

产果胶酶疣孢青霉菌株ＴＳ６３－９发酵产生的酶液处
理烟叶，可改善烟丝感官质量［２６］。从瑞香狼毒中分

离得到的疣孢青霉菌ＹＬ－５２发酵液粗提物具有抑
菌广谱性，可抑制多种细菌与植物病原真菌［２７］。在

本研究中，用疣孢青霉侵染处理中花１１后发现，疣
孢青霉可极显著增强中花１１茎秆抗折力，降低植株
株高，增加茎秆节间壁厚，并增加茎秆木质素含量，

提升茎秆中木质素合成相关基因的表达，说明疣孢

青霉可影响水稻植株生长与发育。

水稻发生倒伏主要是由于植株下部的茎秆不

足以承受植株上部的质量，主要和株型性状、栽培

管理措施、茎秆物理特性、茎秆化学成分及气候条

件等因素有关［２８－３０］。其中，影响水稻植株倒伏的主

要性状之一就是株高，植株高度与水稻抗倒伏性呈

显著负相关关系，因此，可通过降低株高的途径来

有效提升水稻的抗倒伏能力［３１］。此外，水稻茎秆形

态也是决定植株抗倒伏性的关键因素，其茎基厚度

与茎秆强度呈正相关关系，基部节间厚壁组织越发

达、壁厚越大的植株，茎秆抗折力也越大，植株抗倒

伏能力也越强［３２－３３］。水稻茎秆主要由木质素、纤维

素、半纤维素及其他糖类等物质成分构成，其中，木

质素是次生细胞壁的重要组成成分，可影响植株的

机械强度，基部茎秆节间木质素含量与植株抗倒伏

性呈正相关关系［３４］。倒伏指数由株高、茎秆抗折

力、鲜质量等指标进行计算，可综合评价水稻茎秆

的抗倒伏能力，广泛应用于作物抗倒伏研究中，倒

伏指数越低，植株抗倒伏能力越强［１６］。在本研究

中，水稻中花１１经疣孢青霉菌侵染处理后，植株茎
秆抗折力、株高、基部节间壁厚、木质素含量等都发

生了极显著变化，使得其倒伏指数极显著降低；本

研究还发现，影响水稻木质素合成的 ＯｓＣＡＤ２、
ＯｓＣＡＤ７、ＯｓＳＷＮ７等重要相关基因［３５－３６］，在疣孢青

霉处理组中的表达水平都表现为极显著上调，说明

疣孢青霉可通过调控基因表达而影响相关农艺性

状，增强水稻植株的抗倒伏能力，但其具体调控机

理与分子机制还不清楚，有待进一步研究。

本研究对水稻中花 １１及其矮化突变体 ｐｅｘ１
根、茎、叶内生真菌进行了分离，利用菌落形态学鉴

定和分子生物学鉴定的方法共鉴定出１５种内生真
菌，这些真菌隶属于５纲、６目、８科、８属。所分离
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的内生真菌在中花 １１和 ｐｅｘ１之间存在种类差异
性，其中，疣孢青霉只在 ｐｅｘ１各组织中分离得到。
对从ｐｅｘ１中分离的疣孢青霉进行了初步功能研究，
发现其不仅能够有效降低水稻植株株高，还可影响

茎秆性状及基因表达，从而提升植株抗倒伏能力，

表明疣孢青霉具有作为新型植物益生菌新资源的

开发潜力，并对水稻的高产优质生产具有重要的

意义。
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