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　　摘要：为挖掘对常见农业病害菌彩绒革盖菌（Ｃｏｒｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、密黏褶菌（Ｇｌｏｅｏｐｈｙｌｌｕｍｔｒａｂｅｕｍ）、腐皮镰孢
（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）等具有高拮抗作用的植物内生真菌资源，采用平板对峙法对樟叶越橘内生真菌进行筛选，通过菌落
观察、菌丝生长抑制率和菌丝生长动态数据进行分析，初步研究了拮抗菌株的抗逆特性及其对常见农业病害菌的防治

效果。结果表明，１株穗状弯孢（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｓｐｉｃｉｆｅｒａ）ＶＤＢＦ－２８对尖孢镰孢（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）的抑制效果最好，抑
菌率为６９．０２％；１株首都叶点霉（Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａｃａｐｉｔａｌｅｎｓｉｓ）ＶＤＢＦ－２９对密黏褶菌、灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）、芸苔链格
孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ）的抑制效果最好，抑菌率分别为 ８４．９０％、７０．３９％、７０．９８％；１株腐皮镰孢（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）
ＶＤＢＦ－３４表现出较强广谱拮抗能力，其中对彩绒革盖菌、禾谷镰孢（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）的抑制效果最好，抑菌率分别为
７９０２％、７６．８６％；１株扁孔腔菌属（Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａｓｐ．）ＶＤＢＦ－４１表现出较强广谱拮抗能力，其中对腐皮镰孢的抑制效
果最好，抑菌率为６７．８４％。供试１２株樟叶越橘内生真菌中，有５种菌株对７株病原真菌均具有较强的拮抗活性。综
上所述，樟叶越橘内生真菌具有较高的生防潜力，可用于常见农业病害菌生防菌剂的开发。
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　　人口的增长和极端天气的频繁发生使得人类
面对的粮食危机愈发严重，植物病害导致的农业减

产致使了食物危机的加重，而面对层出不穷的病害

挑战，人们选择了采用化学农药进行统一防治，解

决了当下的病害问题却带来了更大的土地污染等

问题，随之而来的是食品安全问题。化学农药的难

降解和无差别攻击使残留在土壤里的农药破坏了

土壤微生物平衡，降低了土壤肥力，而农作物上的

农药残留也危害人体健康［１］。抗病品种的作物研

发是防治植物病害的途径之一，但因育种时间长，

致病菌变异速度快而使作物抗病性消失［２］。因此，

当前社会需要应用新的植物病害防控方法，其中生

物防治是符合社会发展需要的重要研究方向。

微生物菌剂的环境友好、低毒易降解等优点使

其在作物病害防治方面具有广阔应用前景，而生防

菌的开发则尤其重要。目前，生防菌在植物病害防

治方面已有显著的应用成果。生防菌中与生防真菌

相关的研究多集中于木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐ．）、盾壳
霉（Ｃｏｎｉｏｔｈｙｒｉｕｍｓｐ．）、拟青霉（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｓｐ．）、黏
帚霉（Ｇｌｉｏｃｌａｄｉｕｍ ｓｐ．）和酵母菌 （Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ
ｓｐ．）等，而真菌生防制剂研究最多的是木霉菌［３］。

与生防菌有关的研究进展结合了当代农林环境友

好型的防治要求，在促进增产增收、降低农残、人类

健康和社会发展等方面发挥了积极作用。

植物内生真菌是一类与植物共生的微生物，可

在植物体内或周围生长并对宿主植物无明显致病

性，且在生长过程中一定阶段或全部阶段生活在状

态良好的植物体内［４－５］。植物内生真菌广泛存在于

宿主植物体内的各部位，且随着宿主生境的变化，

其种类和数量也会改变，并且会在一定程度上增强

宿主植物的抗逆性及促进宿主植物生长发育［６－７］。

在植物内生真菌中有超过１／３数量的真菌表现出对
植物病原真菌有较强的抑制活性［８］，因此植物内生

真菌也成为了生防菌的重要来源，其绿色环保的防

治特点使其备受关注［９］，已有大量国内外研究专注

于其生防特点进行机制研究和产品开发［１０－１１］。杜

鹃花科（Ｅｒｉｃａｃｅａｅ）越橘属植物樟叶越橘（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｄｕｎａｌｉａｎｕｍ）主要分布于云南、四川等地，其叶芽经
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干燥加工后在彝族民间作为传统茶饮长期饮用至

今［１２－１４］。研究发现，樟叶越橘含有丰富的咖啡酰熊

果苷类活性物质，具有良好的开发应用前景［１５－１７］，

该类物质在樟叶越橘中的高含量蓄积，推测除了其

本身遗传、生境因素外，还可能与其内生真菌和宿

主之间的互作相关［１８－１９］。

前期研究表明，樟叶越橘的不同部位中均含有

种类丰富的内生真菌［２０－２２］，樊苗苗等和严冬等发

现，叶和嫩枝中的大多数内生真菌对三七丝核病菌

（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｃｉｎｎａｂａｒｉｕｍ）等病原真菌具有较强的抑
制作用，且发现嫩枝内的活性菌株种类比叶内生活

性真菌更为丰富［２３－２４］。为进一步挖掘樟叶越橘中

具有生防潜力的内生菌株，本研究以彩绒革盖菌

（Ｃｏｒｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）等 ２种木腐菌和芸苔链格孢
（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ）等５种病原真菌为指示菌，
采用平板对峙法测定从樟叶越橘分离鉴定出的１２
株内生真菌的拮抗活性，以期为樟叶越橘内生真菌

资源进一步的开发利用提供参考并为常见植物病

害的生物防治提供新的微生物资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试内生真菌　供试内生真菌归属见表１，
菌株于２０１６年从云南省武定县樟叶越橘中分离，经
形态鉴别及分子鉴定后由西南地区林业生物质资

源高效利用国家林业和草原局重点实验室（西南林

业大学）提供保存。

表１　樟叶越橘１２株内生真菌菌株归属

编号 菌株归属

ＶＤＢＦ－１２ 二型伞霉（Ｕｍｂｅｌｏｐｓｉｓｄｉｍｏｒｐｈａ）

ＶＤＢＦ－２０ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅｈｅｖｅａｅ

ＶＤＢＦ－２６ Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃａｉｒｎｓｅｎｓｅ

ＶＤＢＦ－２８ 穗状弯孢（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｓｐｉｃｉｆｅｒａ）

ＶＤＢＦ－２９ 首都叶点霉（Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａｃａｐｉｔａｌｅｎｓｉｓ）

ＶＤＢＦ－３２ 梅奇酵母属（Ｍｅｔｓｃｈｎｉｋｏｗｉａｓｐ．）

ＶＤＢＦ－３４ 腐皮镰孢（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）

ＶＤＢＦ－３６ 杂色曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）

ＶＤＢＦ－３８ 短毛粒毛盘菌（Ｌａｃｈｎｕｍｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｍ）

ＶＤＢＦ－３９ 细极链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｔｅｎｕｉｓｓｉｍａ）

ＶＤＢＦ－４１ 扁孔腔菌属（Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａｓｐ．）

ＶＤＢＦ－４５ Ｄｉａｐｏｒｔｈｅｃｆ．ｈｅｖｅａｅ

１．１．２　供试指示菌　供试７种指示菌株为病原真
菌，彩绒革盖菌（Ｃｏｒｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）和密黏褶菌
（Ｇｌｏｅｏｐｈｙｌｌｕｍｔｒａｂｅｕｍ）２种木腐菌购自中国林业微

生物保藏管理中心，腐皮镰孢（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）、禾
谷镰孢 （Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、灰葡萄孢 （Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ）、尖孢镰孢（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和芸苔链格孢
（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｂｒａｓｓｉｃｉｃｏｌａ）５种植物病原真菌购自中国
科学院微生物研究所菌种保藏中心。

１．１．３　供试培养基　ＰＳＡ培养基：２００ｇ马铃薯，
２０ｇ蔗糖，１８ｇ琼脂，１Ｌ蒸馏水。
１．２　试验方法
１．２．１　菌株培养　将供试菌株从保存冷冻管里用接
种针挑取出并将其接种在含有２０ｍＬＰＳＡ培养基、直
径为８．５ｃｍ的培养皿正中间，２８℃恒温培养７ｄ。
１．２．２　拮抗活性测试　拮抗活性测试于２０２１年
１—５月在西南林业大学西南地区林业生物质资源
高效利用国家林业和草原局重点实验室进行。采

用五点对峙法进行供试樟叶越橘内真菌拮抗真菌

筛选测试［２３－２４］。培养皿直径统一为８．５ｃｍ，菌饼
直径统一为０．５ｃｍ。在 ＰＳＡ培养基中心点接种病
原菌菌饼，以病原菌菌饼为中心，并通过中心进行

十字交叉后把内生真菌菌饼放到交叉线上，形成４
个２．５ｃｍ的间隙，每组设置３个重复，２８℃黑暗恒
温培养，从培养３ｄ起每天测量菌落直径和抑菌带
距离，对照组长满时停止测量并进行抑菌率计算。

１．３　数据分析
通过使用ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ２０２３和ＳＰＳＳ２１．０软件开

展对拮抗真菌的筛选测试数据的方差分析，当 Ｐ＜
０．０５时，说明差异具有显著性。

２　结果与分析

２．１　供试１２株内生真菌对２种木腐菌的拮抗活性
筛选结果

研究发现，在拮抗活性测试中，当抑制率≥７５％
时，该内生真菌具有强拮抗能力，当 ５０％≤抑制
率＜７５％时，该菌具有较强拮抗能力，当抑制率 ＜
５０％时，该菌则具有弱拮抗能力［２３－２４］。由表 ２可
知，对彩绒革盖菌抑菌效果达标的活性菌株有９株，
占内生真菌总数的７５．００％；对密黏褶菌抑菌效果
达标的活性菌株有 １１株，占内生真菌总数的
９１６７％，表明樟叶越橘内生真菌对供试２种木腐菌
具有广泛较强的拮抗作用。供试内生真菌中，

Ｄｉａｐｏｒｔｈｅｈｅｖｅａｅ（ＶＤＢＦ－２０）、Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｓｐｉｃｉｆｅｒａ
（ＶＤＢＦ－２８）、Ｐｈｙｌｌｏｓｔｉｃｔａｃａｐｉｔａｌｅｎｓｉｓ（ＶＤＢＦ－２９）、
Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ（ＶＤＢＦ－３４）、Ｌｏｐｈｉｏｓｔｏｍａｓｐ．（ＶＤＢＦ－
４１）对彩绒革盖菌和密黏褶菌的抑制率均＞７０％。
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表２　内生真菌对２种木腐菌的拮抗效果

菌株编号
彩绒革盖菌 密黏褶菌

菌落直径（ｃｍ） 抑制率（％） 菌落直径（ｃｍ） 抑制率（％）

ＶＤＢＦ－１２ ４．７３±０．３２ｃ ４４．３１±３．７８ｇ ３．５５±０．０５ｂ ５８．２４±０．５９ｅ

ＶＤＢＦ－２０ ２．４２±０．１６ｆｇｈ ７１．５７±１．８９ｂｃｄ ２．１５±０．３９ｅ ７４．７１±４．５９ｂ

ＶＤＢＦ－２６ ２．８３±０．１５ｅ ６６．６７±１．８０ｅ ２．１７±０．０３ｅ ７４．５１±０．３ｂ

ＶＤＢＦ－２８ ２．４０±０．０５ｇｈ ７１．７６±０．５９ｂｃ ２．１７±０．４０ｅ ７４．５１±４．７５ｂ

ＶＤＢＦ－２９ ２．５２±０．０３ｆｇ ７０．３９±０．３４ｃｄ １．２８±０．０３ｆ ８４．９０±０．３４ａ

ＶＤＢＦ－３２ ３．６０±０．３０ｄ ５７．６５±３．５３ｆ ３．３５±０．０５ｂｃ ６０．５９±０．５９ｄｅ

ＶＤＢＦ－３４ １．７８±０．０３ｉ ７９．０２±０．３４ａ １．４０±０．３６ｆ ８３．５３±４．２４ａ

ＶＤＢＦ－３６ ３．４３±０．０３ｄ ５９．６１±０．３４ｆ ２．９３±０．０６ｃｄ ６５．４９±０．６８ｃｄ

ＶＤＢＦ－３８ ５．１８±０．１０ｂ ３９．０２±１．２２ｈ ３．５５±０．４３ｂ ５８．２４±５．０３ｅ

ＶＤＢＦ－３９ ７．４２±０．０３ａ １２．７５±０．３４ｉ ８．５０±０．００ａ ０．００±０．００ｆ

ＶＤＢＦ－４１ ２．１５±０．０５ｈ ７４．７１±０．５９ｂ １．４０±０．２６ｆ ８３．５３±３．０６ａ

ＶＤＢＦ－４５ ２．７２±０．１５ｅｆ ６８．０４±１．８０ｄｅ ２．７２±０．２６ｄ ６８．０４±３．０２ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

　　由图１可知，ＶＤＢＦ－３４有明显的抗菌活性，它
能在有限的培养空间内与病原菌产生空间或营养

竞争，通过在短时间内充分利用培养基中的营养物

质并与病原真菌产生空间或营养竟争从而抑制真

菌生长。拮抗活性测试中，对彩绒革盖菌的拮抗能

力最强的是ＶＤＢＦ－３４，抑菌率为７９．０２％，其次是
ＶＤＢＦ－４１，抑菌率为７４．７１％。对密黏褶菌表现出
最高抑制率的是 ＶＤＢＦ－２９，抑菌率为８４．９０％；其
次是 ＶＤＢＦ－３４和 ＶＤＢＦ－４１，抑菌率均为
８３．５３％。

　　由图２－ａ可知，在与彩绒革盖菌对峙过程中，
大部分内生真菌对峙组在４～８ｄ内出现彩绒革盖

菌直径生长拐点，达到直径生长最大值，且真菌直

径在拐点出现后的５ｄ内达到稳定。ＶＤＢＦ－３９对
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彩绒革盖菌的促生长现象并不明显。供试的大部

分樟叶越橘内生真菌均可在培养中期表现出对彩

绒革盖菌的抑制作用，且抑制作用较强。

由图２－ｂ可知，在与密黏褶菌对峙过程中，大
部分内生真菌在３～８ｄ中显示出对密黏褶菌的生
长促进效果，但会在促进效果出现后３～５ｄ内表现
出对密黏褶菌的生长抑制作用。ＶＤＢＦ－３９在对峙
全程中表现出对密黏褶菌的生长促进作用。供试

的大部分樟叶越橘内生真菌对密黏褶菌都具有较

强抑制作用，且表现为先促进后抑制。

２．２　供试１２株内生真菌对５种病原真菌的拮抗活
性筛选结果

由表３可知，有６株菌株能够有效抑制腐皮镰
孢，在供试内生真菌中占比高达５０．００％。对灰葡
萄孢有较强抑菌能力的菌株数达 ７株，菌数占比
５８．３３％；对禾谷镰孢有较强或强抑菌能力的菌株则
达９株，占比高达７５．００％。对尖孢镰孢和芸苔链
格孢具有较强或强抑菌能力的菌株数量与禾谷镰

孢一致。在拮抗活性测试中，有５株内生真菌对５
种病原真菌呈现广泛较强抑制效果，其中，包括菌

株Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃａｉｒｎｓｅｎｓｅ（ＶＤＢＦ－２６）、ＶＤＢＦ－２９、
ＶＤＢＦ－３４、Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ（ＶＤＢＦ－３６）和
ＶＤＢＦ－４１。由图３可知，ＶＤＢＦ－３４和 ＶＤＢＦ－４１
对禾谷镰孢呈现强拮抗能力，抑制率分别为

７６８６％和７６．０８％。
在与灰葡萄孢拮抗作用结果中，Ｌａｃｈｎｕｍ

ｂｒｅｖｉｐｉｌｏｓｕｍ（ＶＤＢＦ－３８）在与其对峙中呈现出抑菌
圈。由图３可知，ＶＤＢＦ－３８培养５ｄ后，在其与灰
葡萄孢对峙交界处出现明显的抑制现象，接近

ＶＤＢＦ－３８的菌落前沿菌丝出现萎缩现象。
　　在与腐皮镰孢对峙过程中，大部分内生真菌在
３～５ｄ中出现对病原真菌的生长促进作用，在促进
作用出现后１～２ｄ内转为抑制作用并达到病原真
菌直径稳定状态。ＶＤＢＦ－４１对腐皮镰孢的生长促
进效果在３～５ｄ内不高，在培养５ｄ时腐皮镰孢菌
落直径达到最大值，在５～７ｄ中腐皮镰孢的菌落直
径逐渐变小并最终达到稳定。

由图４可知，供试的大部分樟叶越橘内生真菌
对腐皮镰孢均具有较强抑制作用，表现为先促进后

抑制。在与禾谷镰孢对峙过程中，大部分内生真菌

的表现与在彩绒革盖菌中相似，而普遍出现真菌直

径拐点的时间范围为５～８ｄ，供试的大部分樟叶越
橘内生真菌对禾谷镰孢均有较强抑制作用。在与
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ｂ
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４９
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ｄ
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３．
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ｅｆ
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０．
５９
ｂ

２．
６２
±
０．
０８
ｅ

６９
．２
２
±
０．
９０
ｃ

２．
５２
±
０．
０３
ｈ

７０
．３
９
±
０．
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ｅ
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±
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ｂ
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５１
．５
７
±
０．
３４
ｃｄ

３．
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２．
７２
ｄｅ

ＶＤ
ＢＦ
－
３４

３．
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４．
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０．
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灰葡萄孢对峙过程中，大部分的内生真菌在３～５ｄ
中出现真菌生长促进作用，达真菌直径生长拐点，

并在５～６ｄ转为生长抑制作用，达到病原真菌生长
直径稳定状态，但 ＶＤＢＦ－３９对灰葡萄孢的生长影
响并不明显，供试的大部分樟叶越橘内生真菌对腐

皮镰孢均具有较强抑制作用，表现为先促进后抑

制。在与尖孢镰孢和芸苔链格孢的对峙过程中，大

部分的内生真菌在３～５ｄ中出现真菌直径生长拐
点，表现出拮抗作用，并在拐点出现后的３ｄ内达到
病原真菌生长直径稳定状态。
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３　讨论与结论

腐皮镰孢、尖孢镰孢等常见农作物病害菌严重

影响作物产量与质量，传统的化学农药法带来的土

地污染和研究的新抗病品种抗性降低等问题难以

满足绿色可持续的发展需要。为了满足农作物产

量质量和绿色、生态的发展要求，生物防治成为了

农业领域的研究重点。具有生防活性的微生物是

生物防治中的主角，大量研究表明利用生防菌进行

生物防治是一种切实可行的方法。生防菌可通过

帮助植物对抗非生物胁迫（如干旱、高温、低温等）

和生物胁迫（如病原菌和虫害）来增强植物的抗

性［２５］，减轻植物的应激反应并缓解病害的影响［２６］。

一些生防菌可分泌黏液使根系更好地吸收水分和

养分，并通过与其他微生物协同作用，改善土壤结

构、提高土壤保持水分和有机质含量［２７］。又或可分

泌次生代谢产物，这些代谢产物具有显著的抗菌和

杀菌活性，可以帮助保护植物免受病原菌侵害［２８］。

樟叶越橘内生真菌种类丰富，本试验中对供试指示

菌具有广谱较强拮抗活性的５株内生真菌分别属于
青霉属、叶点霉属、镰刀菌属、曲霉属和扁孔腔菌属

菌株，这些属的菌株均有关于在生防菌应用方面的

相关研究报道，如 Ｄｉｎｇ等从喜树（Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ）中分离得到的青霉属菌株对植物病原菌
水稻 纹 枯 病 （Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）、藤 仓 赤 霉
（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｆｕｊｉｋｕｒｏｉ）、稻瘟病菌（Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｇｒｉｓｅａ）、
小麦赤霉病（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ）、青椒枯萎病（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ）的病原菌生长均有抑
制作用［２９］。汪滢等从黄精（Ｐｏｌｙｇｏｎａｔｕｍｓｉｂｉｒｉｃｕｍ）
青霉属菌株中分离得到灰黄霉素等化合物，表现出

广谱 抗 真 菌 活 性，对 灰 葡 萄 孢、炭 疽 病 菌

（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ）、蔓枯病菌 （Ｄｉｄｙｍｅｌｌａ
ｂｒｙｏｎｉａｅ）和核盘菌（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）具有良
好的抑菌效果［３０］。Ｔｒａｎ等从柑橘（Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）
中分离得到的首都叶点霉可有效防治柑橘黑斑

病［３１］，杜絗等从北柴胡（Ｂｕｐｌｅｕｒｕｍｃｈｉｎｅｎｓｅ）中分离
得到的腐皮镰孢 ＢＣＲ－０９７对金黄色葡萄球菌
（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、
铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）、层生镰刀
菌（Ｆ．ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｕｍ）、尖孢镰孢、腐皮镰孢有良好的
抑菌作用［３２］。从樟叶越橘分离得到的 ＶＤＢＦ－３４
与北柴胡中分离得到的ＢＣＲ－０９７呈现出同样对尖
孢镰孢的高抑菌活性和对植物致病真菌的广谱抗

性。Ｍｏｈａｍｅｄ等从杂色曲霉代谢产物中分离得到
的二芳基醚对金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ）等显示有较高的抑菌率［３３］，Ｍａｏ等发现从罗
汉果（Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ）中分离得到的扁孔腔菌属
真菌产生的３，４－二氢异香豆素衍生物具有良好的
抑菌活性［３４］。针对供试广谱活性内生真菌，系统开

展其活性物质及其与宿主的互作关系等研究，将为

进一步的生防菌剂开发应用提供参考。

值得注意的是，在抑菌试验菌落直径变化观察

中，部分内生真菌在前期未接触病原菌菌丝时促进

病原菌生长，但在后期对病原菌生长具有高度抑制

效果，其原因可能是内生真菌来源的挥发性物质对

病原真菌的生长有影响，但在生长后期随着内生真

菌生长速度加快及次生代谢物的产生，病原真菌生

长得到抑制。对于生防菌的利用多集中于生防菌

的非挥发性成分抑菌效果，却很少关注真菌挥发性

有机物的抑菌作用，对生防菌的挥发性成分与病原

真菌生长关系的研究是较少的，这一点需要在生防

菌开发和利用方面加以完善。

在抑菌试验菌落直径变化观察的后期，部分病

原真菌出现“反扑”现象，原本被抑制的病原菌随着

时间增长在原内生真菌菌落上长出自己的菌丝，这

一点是需要关注的，因为真菌生长的试验时间设计

往往是参考病原真菌生长速率的，这意味着如果延

长试验设计时间可能会有病原真菌严重反扑的现

象，而发现这种现象的可能在常见的试验时长中是

很难得见且加以重视的。因此，在抑菌试验设计

上，针对长势极快的内生真菌或病原真菌，应该以

更完善的观察来研究真菌间的相互作用情况，以预

防未来应用生防菌时出现“时间效应”的可能。

本研究从云南武定地区的樟叶越橘内分离得

到的１２株内生真菌中筛选出５株对７株供试指示
菌均具有较强拮抗活性的菌株，分别为 ＶＤＢＦ－２６、
ＶＤＢＦ－２９、ＶＤＢＦ－３４、ＶＤＢＦ－３６和 ＶＤＢＦ－４１，以
上具有广泛拮抗作用的内生真菌具有开发成广谱

生物农药的开发潜力。ＶＤＢＦ－２８、ＶＤＢＦ－２９、
ＶＤＢＦ－３４、ＶＤＢＦ－４１因其专一高拮抗活性的特
点，具有开发成有针对性的微生物制剂的潜力。
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