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摘 要 由镰刀菌引起的茎基腐病对西番莲生产造成了严重威胁，然而目前缺乏对其有效的生物防治手段。
木霉菌是目前应用最广泛的生防真菌，能够有效防治多种作物病害，但是其防治效果容易受到环境因素如土
壤 pH的影响。为筛选西番莲茎基腐病的潜在生防菌株并探究 pH对木霉菌防治效果的影响，本研究选取从
热带西双版纳西番莲种植区分离的 4种木霉菌和 4种镰刀菌作为材料，通过菌丝生长速率法测定不同菌株
在不同 pH条件下的生长动态，并采用平板对峙试验探究 pH对木霉菌抑制镰刀菌生长效果的影响。结果表
明: 木霉菌的最适生长 pH为 4～6，而镰刀菌的最适生长 pH为 7～9。4 种木霉菌对 4 种镰刀菌的生长均具
有显著的抑制作用，其中，哈茨木霉的抑制效果最显著，抑制率可达 72%。此外，pH对木霉菌的抑菌效果具
有显著影响，且因木霉菌和镰刀菌种类的不同也表现出差异。因此，针对特定的病原菌和生防菌种类，在田
间进行生物防治时需关注环境 pH对生防菌防治效果的影响。
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Abstract Collar rot caused by Fusarium spp． is a serious threat to the production of Passiflora edulis． However，
biocontrol methods are lacking． Trichoderma spp．，as the most widely applied biocontrol fungus，can be effective in
managing crop diseases． The effectiveness is significantly influenced by environmental factors，such as soil pH． To
screen potential biocontrol strains against collar rot of P． edulis，and to explore the effect of pH on the inhibition
rate of Trichoderma spp．，we selected four Trichoderma species and four Fusarium species isolated from P． edulis
planting area in Xishuangbanna． The growth dynamics of different strains under different pH conditions were deter-
mined using the mycelial growth rate method． The effect of pH on the growth inhibition of Fusarium spp． by Tri-
choderma spp． was investigated using the plate confrontation assay． The results showed that the optimal growth pH
range was 4－6 for Trichoderma spp． and 7－9 for Fusarium spp． All four Trichoderma strains exhibited significant in-
hibitory effects on the growth of the four Fusarium strains． T． harzianum showed the most notable inhibition，reac-
hing up to a 72% inhibitory rate． Moreover，pH significantly influenced the inhibitory effect of Trichoderma spp．，
with variations observed depending on the specific species of Trichoderma spp． and Fusarium spp． Therefore，it is
essential to consider the environmental pH impact on the efficacy of biocontrol agents when applying biological con-
trol measures in the field，tailored to the specific pathogen and biocontrol agent involved．
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农业可持续生产在过去几十年中因大量使用化

学农药而遭到严重破坏［1］。虽然化学防治是控制
植物病害的有效方法，但长期大规模使用化学药剂

会导致生物多样性丧失、土壤退化、病原菌抗药性增
强、环境污染以及人类健康威胁等众多生态问

题［2－3］。因此，制定环境友好型的生物防治策略是
近年来研究的一个热点。微生物防治是指利用有益
微生物及其代谢产物对植物病害进行有效防治的技

术和方法［4］。目前广泛应用于生物防治的微生物
主要包括假单胞菌( Pseudomonas spp．) 、芽孢杆菌
( Bacillus spp．) 、木霉菌( Trichoderma spp．) 和链霉菌
( Streptomyces spp．) 等［5－8］。
木霉菌在分类上隶属于半知菌亚门丝孢纲丛梗

孢目丛梗孢科，广泛存在于土壤中，是目前研究最为
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详尽的生防真菌［9］。能够用于防治植物病害的木
霉菌主要包括哈茨木霉( T． harzianum) 、绿木霉( T．
viride) 、钩状木霉( T． hamatum) 、长枝木霉( T． longi-
brachiatum) 、康氏木霉( T． koningi) 、多孢木霉( T．
polysporum) 和棘孢木霉( T． asperellum) 等。已有研
究表明，这些木霉菌对于根腐病、枯萎病和黑穗病等
诸多作物病害均具有显著的防治效果［10－12］。据统
计，木霉菌对镰刀菌( Fusarium spp．) 、丝核菌( Ｒhi-
zoctonia spp．) 、疫霉菌( Phytophthora spp．) 和轮枝孢
菌( Verticillium spp．) 等至少 18 个属 29 种病原菌具
有不同程度的拮抗作用［9］。木霉菌能够通过竞争、
寄生、抗生和诱导植物抗性等多种机制抑制病原菌
的繁殖和扩散，从而达到生物防治的目的［9，12］。
西番莲( Passiflora edulis) 为多年生常绿藤本果

树，是西双版纳地区一种重要的热带经济作物，其果

实具有丰富的营养价值和药用价值［13］。然而，镰刀
菌入侵导致西番莲生产遭受严重的茎基腐病威胁。
镰刀菌能够通过伤口或自然孔口侵入植物组织，同

时分泌真菌毒素( 如赤霉烯酮、伏马菌素、呕吐毒素
等) ，导致植株茎基部细胞死亡和组织腐烂，影响水

分和营养物质的运输，最终导致整株枯萎死亡，严重

时还可能引起种植区大面积连片枯死［14－15］。因此，
探究西番莲茎基腐病的高效无公害防治方法对热带

地区经济作物可持续发展具有重要意义。目前采用
生物方法防治西番莲茎基腐病的相关研究较少，

Chen等［16］研究发现 2株枯草芽孢杆菌( B． subtilis)
能够提高受腐皮镰刀菌( F． solani) 侵染的西番莲幼
苗的存活率。此外，Wang 等［17］发现贝莱斯芽孢杆
菌( B． velezensis) 分泌的一种抗真菌肽能够有效地抑
制引起西番莲茎基腐病的腐皮镰刀菌菌丝生长。木
霉菌对于多种病原菌均具有拮抗作用，然而其是否

可以作为潜在的生防菌防治西番莲茎基腐病，目前

尚缺乏相关的研究。
值得注意的是，维持适宜的土壤 pH 条件对于

控制作物病害发生具有重要作用。随着土壤 pH 的
升高，香蕉和草莓枯萎病、十字花科根肿病等多种作
物病害发生率会显著降低［18－20］。通过施加适量的
土壤改良剂，可以有效缓解土壤酸化，进而抑制三七

根腐病的发生［21］。然而，Liu 等［22］研究发现，降低
土壤 pH可以通过增加微生物群落中关键拮抗物种
的相对丰度来间接地阻碍病原菌定殖，从而减少病

害的发生。不同地区土壤性质和气候条件等的不同
可能导致了上述差异［20，23］。此外，pH 也是影响微
生物生长和竞争的重要因素，不同 pH 条件下微生

物的生长速度和代谢产物也会有所不同［24］。以往
研究表明，木霉菌更适宜在酸性条件下生长，而镰刀

菌在弱酸性至碱性条件下均可生长［25－26］。然而，上
述研究主要集中于温带和亚热带地区，在热带地区

开展的相关研究较少。热带地区的土壤通常偏酸性
( pH在 4～6) ［27］，这种环境条件是否会影响木霉菌
和镰刀菌适宜生长的 pH范围以及木霉菌对镰刀菌
的抑制作用，目前尚缺乏明确的证据。
本研究以热带西双版纳地区西番莲茎基腐病的

4种病原镰刀菌及其根际土壤中分离的 4 种木霉菌
作为研究对象，目的是探究: 1) 热带酸性土壤中分
离的木霉菌和镰刀菌各自适宜生长的 pH 范围如
何? 2) 木霉菌是否可作为潜在的生防菌株防治西
番莲茎基腐病? 3) pH 是否会影响木霉菌对镰刀菌
生长的抑制作用? 本研究旨在更好地了解病原微生

物与生防微生物的生态适应性和竞争关系，为筛选

防治效果好、生态适合度广的木霉菌以及优化其生
产和应用条件提供数据支撑。

1 材料与方法

1. 1 试验材料
供试菌株均从云南省西双版纳州勐腊县勐仑镇

西番莲种植区( 21°55' N，101°16' E) 感病植株的果
实、茎基部以及根际土壤中分离获得［28］。镰刀菌包
括腐皮镰刀菌( F． solani) 、尖孢镰刀菌( F． oxyspo-
rum) 、层出镰刀菌( F． proliferatum) 和藤仓镰刀菌
( F． fujikuroi) ，经柯赫氏法则证明其均具有茎基腐
病致病性。木霉菌包括哈茨木霉菌、绿木霉、棘孢木
霉菌和钩状木霉菌，均为根际土壤中分离出的优势

种。以上菌株保存于中国科学院西双版纳热带植物
园土壤生态组实验室。
所有真菌的培养均采用马铃薯葡萄糖琼脂培养

基( PDA) ，购买自青岛海博生物技术有限公司。
1. 2 pH对木霉菌和镰刀菌生长的影响试验
参考以往关于木霉菌和镰刀菌生物学特性测定

的研究方法［25－26］，采用 1．0 mol·L－1的 HCl和 NaOH
溶液将灭菌后培养基的 pH值分别调至 3、4、5、6、7、
8、9、10和 11。用直径 5 mm的打孔器从培养 5 d的
菌落边缘取下菌块，并接种至平板中央。每个 pH
梯度设置 4个重复，置于 25 ℃的恒温培养箱中避光
培养。由于木霉菌的菌丝生长较快，于接种后第 48
小时通过十字交叉法测量 4 种木霉菌的菌落直径，
并拍照记录其菌落大小、疏密和产孢量等培养性状。
镰刀菌的菌丝生长较慢，于接种后第 7 天测量 4 种

6352 应 用 生 态 学 报 35卷



镰刀菌的菌落直径，同时拍照记录其培养性状。
1. 3 不同 pH 条件下木霉菌对镰刀菌的抑制作用
比较试验

采用两点对峙培养法探究不同 pH 条件下 4 种
木霉菌对 4 种镰刀菌的抑制作用［29］。基于 1．2 的
试验结果，选取最适宜镰刀菌和木霉菌生长的 pH
梯度，并按照 1．2 所述方法，将灭菌后的培养基 pH
分别调至 5、6和 7。从培养 5 d 的木霉菌和镰刀菌
的菌落边缘用直径 7 mm 的打孔器取菌块，并将木
霉菌和镰刀菌分别接种于距培养基边缘 2 cm 处的
位置。对照组仅在一侧接种镰刀菌，另一侧不接种
任何菌。所有样品均在 25 ℃的恒温避光培养箱中
培养，每处理重复 4次，共计 240个培养基。在接种
后的第 2、4、7、10 和 15 天观察记录木霉菌对镰刀菌
的抑制、包围、侵入并占领营养空间的过程及有无抑
菌圈形成，同时测量处理组和对照组的镰刀菌菌落

半径。木霉菌对镰刀菌生长抑制率( %) = ( 对照组
菌落半径 －处理组菌落半径) /对照组菌落半径 ×
100。
1. 4 数据处理
采用 Ｒ( v4．3．2) 软件对数据进行统计分析和作

图。采用 Kruskal-Wallis 非参数方法进行方差分析
和多重比较( α = 0．05) 。采样多因素方差分析探究
pH及木霉菌和镰刀菌种类对木霉菌抑菌效果的影
响。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2. 1 木霉菌在不同 pH条件下的生长状况
木霉菌生长较快，接种后 24 h 即可观察到明显

的菌落生长。从图 1 和图 2 可以看出，4 种木霉菌
在酸性条件下的生长状况显著优于碱性条件，但不

同菌株适宜生长的 pH范围存在一定的差异。哈茨
木霉的菌丝在 pH 5 ～ 7 条件下生长最快，在 pH 11
的强碱性条件下生长最慢。绿木霉的菌丝生长在
pH 5 条件下显著最优。棘孢木霉和钩状木霉的菌
丝在 pH 4～5条件下的生长状况最好，在 pH 11 时
菌落不生长。此外，相同 pH 条件下哈茨木霉的生
长优于其它 3种木霉菌，其菌落相对致密，菌丝生长
比较旺盛。综上，4 种木霉菌更适宜在弱酸性条件
下生长，其最适生长 pH范围为 4～6。
2. 2 镰刀菌在不同 pH条件下的生长状况
相比于木霉菌，镰刀菌的生长缓慢，接种后 3 d

才观察到菌落较为明显的生长。从图 3和图 4可以
看出，4 种镰刀菌在中性或弱碱性条件下的生长状
况显著优于酸性条件。腐皮镰刀菌在 pH 3～ 4 条件
下生长最慢，其最适生长 pH 为 6 ～ 7。尖孢镰刀菌
和层出镰刀菌的菌落生长直径在 pH 3～ 7 范围内随
着 pH的增加而增加，而在 pH 7 ～ 11 范围内无显著
差异，其最适生长 pH为 7。藤仓镰刀菌在 pH 3 ～ 9
范围内随着 pH 的增加菌落生长直径也增加，其菌
丝最适生长 pH为 8～9。此外，相同 pH条件下尖孢
镰刀菌的生长优于其它 3种镰刀菌，其菌落较厚，菌
丝生长较浓密。综上，4 种镰刀菌更适宜在中性或
弱碱性条件下生长，其最适生长 pH范围为 7～9。
2. 3 不同 pH条件下木霉菌对镰刀菌的抑制作用
多因素方差分析结果表明，pH、木霉菌和镰刀

菌种类均对木霉菌的抑制作用具有显著的独立影

响，并且呈现出显著的交互作用( 表 1) 。

图 1 不同 pH条件下 4种木霉菌培养 48 h后的菌落生长状况
Fig．1 Colonial growth of four Trichoderma spp． cultured for 48 hours under different pH conditions．
Ⅰ: 哈茨木霉 Trichoderma harzianum; Ⅱ: 绿木霉 Trichoderma virens; Ⅲ: 棘孢木霉 Trichoderma asperellum; Ⅳ: 钩状木霉 Trichoderma hamatum．下
同 The same below．
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图 2 不同 pH条件下 4种木霉菌的菌落直径( 48 h)
Fig．2 Colonial diameter of four Trichoderma spp． under different pH conditions ( 48 h) ．
不同字母表示差异显著( P＜0．05) Different letters meant significant difference at 0．05 level．下同 The same below．

图 3 不同 pH条件下 4种镰刀菌培养 7 d后的菌落生长状况
Fig．3 Colonial growth of four Fusarium spp． cultured for 7 days under different pH conditions．
Ⅴ: 腐皮镰刀菌 Fusarium solani; Ⅵ: 尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum; Ⅶ: 层出镰刀菌 Fusarium proliferatum; Ⅷ: 藤仓镰刀菌 Fusarium fujikuroi．
下同 The same below．

图 4 不同 pH条件下 4种镰刀菌的菌落直径( 7 d)
Fig．4 Colonial diameter of four Fusarium spp． under different pH conditions ( 7 d) ．

对峙培养结果显示，在 pH为 5 ～ 7 条件下，4 种
木霉菌对 4种镰刀菌菌落的生长均表现了显著的抑
制作用，且随着时间的推移，木霉菌对镰刀菌的拮抗

作用逐步增强( 图 5) 。对峙培养 15 d 后，对照组镰
刀菌菌落已基本覆盖整个培养基，而处理组中镰刀

菌的生长停滞，哈茨木霉和绿木霉的菌丝和孢子在

镰刀菌菌落上方继续生长，棘孢木霉和钩状木霉与

镰刀菌菌落的交界处出现抑菌圈。
不同种类木霉菌对镰刀菌的抑制作用存在显著

差异( 表 1) 。以腐皮镰刀菌为例，在 pH 5 条件下，
哈茨木霉对其抑制效果最为显著，抑制率为 71．9%。
其余 3 种木霉菌的抑制率依次为棘孢木霉
( 68．9%) 、绿木霉( 68．1%) 和钩状木霉( 67．7%) ，三
者之间无显著差异( 表 2) 。
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图 5 腐皮镰刀菌与 4 种木霉菌对峙培养的菌落形态( pH
5)
Fig．5 Colonial morphology of Fusarium solani and 4 Trichoderma
spp． in dual culture ( pH 5) ．
CK: 对照 Control． 下同 The same below．

表 1 pH及木霉菌和镰刀菌种类对木霉菌抑制作用影响的
多因素方差分析( 8 d)
Table 1 Multivariate variance analysis of pH，Trichoder-
ma and Fusarium species on the inhibition effect of Tri-
choderma spp． ( 8 d)

项目 Item 自由度 df F P

pH 2 18．41 ＜0．001

木霉菌 Trichoderma spp． 3 44．90 ＜0．001

镰刀菌 Fusarium spp． 3 15．38 ＜0．001
pH ×木霉菌 pH ×Trichoderma spp． 6 2．33 0．036
pH ×镰刀菌 pH ×Fusarium spp． 6 13．11 ＜0．001
木霉菌×镰刀菌
Trichodermaspp． ×Fusarium spp．

9 8．54 ＜0．001

pH ×木霉菌×镰刀菌
pH ×Trichoderma spp． ×Fusarium spp．

18 4．91 ＜0．001

此外，pH和镰刀菌种类也会对木霉菌的抑制作
用产生显著影响( 表 1，图 6以哈茨木霉与腐皮镰刀
菌为例呈现) 。由图 7可知，4 种木霉菌对腐皮镰刀
菌的抑制率均在 pH 5条件下最高 ( 哈茨木霉

表 2 对峙培养 8 d 后 4 种木霉菌对腐皮镰刀菌抑制率的
比较
Table 2 Comparison of inhibition rates of 4 Trichoderma
spp． against Fusarium solani after cultured for 8 days

处理
Treatment

腐皮镰刀菌半径
Ｒadius of

F． solani / cm

抑菌率
Inhibition rate

/%
CK 2．98±0．05a 0c
Ⅰ 0．84±0．01b 71．9±0．4a

Ⅱ 0．95±0．03b 68．1±1．0b

Ⅲ 0．93±0．03b 68．9±1．1ab

Ⅳ 0．96±0．02b 67．7±0．8b
CK: 对照 Control; Ⅰ: 哈茨木霉 Trichoderma harzianum; Ⅱ: 绿木霉
Trichoderma virens; Ⅲ: 棘孢木霉 Trichoderma asperellum; Ⅳ: 钩状木
霉 Trichoderma hamatum． 同列不同字母表示差异显著( P＜0．05) Dif-
ferent letters in the same column meant significant difference at 0． 05
level．

图 6 不同 pH条件下哈茨木霉与腐皮镰刀菌对峙培养的菌
落形态
Fig．6 Colonial morphology of Trichoderma harzianum and Fu-
sarium solani in dual culture under different pH conditions．

71．9%; 绿木霉 68．1%; 棘孢木霉 68．9%; 钩状木霉
67．7%) 。4种木霉菌对尖孢镰刀菌的抑制率均表现
为 pH 6时最高( 哈茨木霉 69．5%; 绿木霉 65．7%; 棘
孢木霉67．7% ; 钩状木霉67．9% ) 。哈茨木霉对层出

图 7 不同 pH条件下 4种木霉菌对 4种镰刀菌抑制率的比较( 8 d)
Fig．7 Comparison of the inhibition rate of 4 Trichoderma spp． against 4 Fusarium spp． under different pH conditions ( 8 d) ．
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镰刀菌的抑制效率表现为 pH 5 时最高( 73．4%) ，而
绿木霉、棘孢木霉和钩状木霉均在 pH 6时抑菌效果
最佳( 绿木霉 73． 1%; 棘孢木霉 66． 4%; 钩状木霉
66．1%) 。针对藤仓镰刀菌，哈茨木霉和棘孢木霉对
其抑制率在 pH 7时最佳( 哈茨木霉 70．2%; 棘孢木
霉 67．1%) ，而钩状木霉在 pH 5时最优( 65．7%) 。

3 讨 论

3. 1 木霉菌和镰刀菌适宜生长的 pH范围不同
本研究表明，从热带酸性土壤中分离的木霉菌

更适宜在酸性条件下生长，而镰刀菌在中性和弱碱

性条件下生长最佳。这与其它地区对木霉菌和镰刀
菌适宜生长的 pH 范围大致相符，如从温带地区土
壤中分离的哈茨木霉菌丝生长的最适 pH为 4，亚热
带地区引起哈密瓜果腐病的变红镰刀菌( F． incar-
natum) 的最适生长 pH为 7～9［25－26］。这表明气候和
地理分布区不会对木霉菌和镰刀菌的生物学特性产

生显著影响。木霉菌和镰刀菌生长最适 pH 的差异
可能源于这两种菌在进化过程中对各自生存环境的

适应，这种适应反映了它们在不同环境条件下的生

理和代谢差异［30－31］。这些结果揭示了木霉菌和镰
刀菌在农田生态系统中的生态位差异，表明调节土

壤 pH是减少作物病害发生的一种可能途径。
3. 2 木霉菌对 4种镰刀菌均具有显著的抑制作用
从西番莲根际土壤分离的 4种木霉菌对引起茎

基腐病的 4种镰刀菌均表现了显著的抑制作用。木
霉菌是应用最广泛的生防真菌，能有效对抗多种病

原菌，尤其是燕麦镰孢菌( F． avenaceum) 、禾谷镰孢
菌( F． graminearum) 和尖孢镰刀菌等土传病原真
菌［32］。有研究表明，从禾草根际土壤中分离的 5 株
木霉菌能显著抑制草坪镰刀枯萎病菌的生长［33］。
另外，张丽荣等［29］在 22 株木霉菌中发现有 6 株对
西瓜枯萎病菌具有显著的抑制作用，抑菌率高达

83．3%。本研究中，与其它 3 种木霉菌相比，哈茨木
霉对镰刀菌的抑制效果最佳，因此其作为生防菌防

治西番莲茎基腐病的应用前景值得进一步探讨。
对镰刀菌和木霉菌对峙培养时的菌落生长状况

进行观察发现，木霉菌生长迅速，对营养和空间具有

很强的竞争能力。相较于对照组，处理组镰刀菌的
菌落直径明显较小。哈茨木霉和绿木霉的菌丝生长
迅速，能覆盖镰刀菌菌落并在其上方产孢，表明营养

竞争是木霉菌作为生防菌抑制病原菌生长的一种重

要机制［34］。木霉菌一旦定殖成功，便能迅速吸收营
养占据空间，导致镰刀菌无法获取足够营养，进而有

效减少植物的发病率和坏死区域［35－36］。本研究中，
棘孢木霉和钩状木霉在与镰刀菌菌落接触处形成了

明显的抑菌圈，这可能是由于其分泌的抗菌物质抑

制了病原菌生长，但具体作用机制还需进一步探讨。
3. 3 pH对木霉菌的抑菌效果具有显著影响
本研究中，pH值会显著影响木霉菌对镰刀菌的

抑制作用，并且这种影响在不同木霉菌和镰刀菌组

合间也存在差异。以 4种木霉菌对腐皮镰刀菌的抑
制作用为例，当 pH 值为 5 时，抑制效果最显著，而
pH升至 7时，抑制效果有所减弱。这一现象可能源
于木霉菌和镰刀菌的生态位( 即适宜生长的 pH 范
围) 差异。在酸性环境中，木霉菌展现出更强的生
长优势，从而实现更有效的抑制作用; 而当 pH 值升
高时，环境条件更有利于腐皮镰刀菌，导致木霉菌的

抑制效果相对减弱。然而，这一规律并非普遍适用
于所有镰刀菌。例如，哈茨木霉和棘孢木霉在拮抗
藤仓镰刀菌时，在 pH 7的条件下表现出最佳的抑制
效果。表明在不同环境条件下，木霉菌可能采用不
同策略抑制特定的镰刀菌类群。例如，在中性 pH
条件下，某些木霉菌可能通过增加次生代谢产物来

抑制病原菌的繁殖和生长。扈进冬等［37］的 Meta 分
析强调了木霉菌种类、病害类型以及环境条件等因
素会显著影响木霉菌的防治效果。同时，土壤 pH
值对木霉菌和镰刀菌在作物根部的定殖也具有重要

影响［38］。因此，针对特定的植物病害及其病原菌种
类，我们不仅需要筛选出高效的拮抗菌株，还需考虑

土壤环境 pH 对其防治效果的影响，以实现更加精
准和有效的病害管理。
3. 4 生物防治建议与研究展望
基于本研究结果，我们为热带作物病害的生物

防治措施提出以下几点建议: 1) 生防菌的筛选与生
产: 哈茨木霉菌对病原菌的抑制作用显著高于其余

3 种木霉菌，因此可优先考虑将其作为生防菌，在
pH为 4～6的介质中进行培养以提高其生长效率和
活性; 2) 土壤 pH监测与调节: 将木霉菌作为生物防
治菌剂用于防治镰刀菌引起的病害时，可通过施加

有机肥等措施，适度增加土壤酸性，以抑制病原菌的

繁殖和生长，同时提高木霉菌的防治效果。定期监
测田间土壤 pH 以及镰刀菌和木霉菌的种群动态，
有利于及时发现并控制病害; 3) 综合多因素考量制
定生物防治策略: 进行生物防治时，必须充分考虑环

境条件、生防菌和病原菌种类以及防治机理等因素，
从而更好地利用微生物资源，制定更加高效、绿色、
稳定的生物防治策略。
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尽管本研究选取的 4种木霉菌在室内控制条件
下对病原镰刀菌均表现出较强的抑制能力，但在田

间施用生防菌剂时容易受到温度、湿度、土壤养分等
自然环境因素的干扰，从而影响木霉菌在作物根际

的定殖存活与抵抗病原菌的能力。因此，未来需要
进一步探讨不同生防菌株的抑病机理、定殖规律、田
间施用方法以及生物安全等，为进一步开发生物农

药用于防治植物病害提供数据支持。

4 结 论

本研究系统探究了不同 pH 条件下 4 种木霉菌
和 4种镰刀菌的生长动态以及 pH 对于木霉菌抑制
镰刀菌生长效果的影响。研究结果明确了木霉菌的
最适生长 pH为 4～ 6，镰刀菌的最适生长 pH 为 7 ～
9。4种木霉菌对 4 种镰刀菌的生长均具有显著的
抑制作用，其中哈茨木霉的抑制效果最显著。此外，
pH对木霉菌的抑菌效果也具有显著影响，并且这种
影响因木霉菌和镰刀菌种类的不同表现出差异。研
究结果有利于我们更好地理解病原微生物与生防微

生物的生态适应性和竞争关系，同时为筛选防治效

果好、生态适合度广的木霉菌以及优化其生产和应
用条件提供数据支撑。然而，本研究在室内控制条
件下进行，缺乏田间的实际应用验证，未来研究还需

进一步对不同生防菌株的抑病机理、定殖规律、田间
施用方法以及生物安全等加以探究，从而为制定科

学有效的病害管理策略提供理论依据和实践指导。
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