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摘  要：本试验通过对峙培养法筛选出 28 株具有强拮抗能力和 15 株中等拮抗能力的木霉菌。使用

玻璃纸培养法进一步复筛出 6 株木霉菌(104、393、424、402、451 和 123T)，其非挥发性次生代谢

产物对盘长孢状刺盘孢的抑制率高达 92%以上。通过平板对扣培养法发现木霉菌 424 (Trichoderma 
atroviride)以及 123T (T. paratroviride)的挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺盘孢也具有抑制作用，抑

制率分别为 57.12%和 60.43%。试验还对 9 个辣椒品种进行了盘长孢状刺盘孢的果实致病性评价，

发现红尖椒属于高度易感病品种。在对该品种进行针尖刺伤法处理后，喷施木霉菌 424 和 123T 的

分生孢子悬浮液后可以提高其对病菌的抗性。此外，试验还发现上述 2 株木霉菌的孢子悬浮液对辣

椒种子萌发及幼苗生长具有促进作用，其将辣椒种子的发芽率由 38.9%提高至 70.0%。同时，辣椒

幼苗经木霉菌分生孢子处理后，株高、根长、茎粗、鲜重和干重分别增加了 52.5%、96.0%、

104.0%、372.0%和 224.0%。综上所述，本试验筛选的木霉菌 424 和 123T 能够充分发挥其生防能

力，为进一步开发辣椒炭疽病的生防制剂提供了重要理论依据。 
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Abstract: Twenty-eight Trichoderma isolates with strong antagonistic abilities and 15 isolates 
with moderate antagonistic abilities were screened through dual culture assays. Further screen 
using cellophane filtration membrane method resulted in the acquirement of six Trichoderma 
strains (104, 393, 424, 402, 451, and 123T) having non-volatile secondary metabolites that 
demonstrated potent inhibitory effects against Colletotrichum gloeosporioides, with inhibition 
rates exceeding 92%. The inhibition rates of volatile secondary metabolites of Trichoderma 
atroviride 424 and T. paratroviride 123T against C. gloeosporioides were 57.12% and 60.43%, 
respectively. Pathogenicity evaluations of nine tested Capsicum annuum cultivars revealed high 
susceptibility. However, treatment of pepper fruits with needle puncture followed by spraying 
with spore suspensions of Trichoderma strains 424 and 123T significantly increased the resistance 
to C. gloeosporioides. The spore suspensions of these Trichoderma strains promoted pepper seed 
germination and seedling growth. The germination rate of seeds treated with 123T increased from 
38.9% to 70.0%. Moreover, pepper seedlings treated with the spore suspensions of 424 and 123T 
exhibited significant increases in plant height, root length, stem thickness, fresh weight, and dry 
weight, with improvements of 52.5%, 96.0%, 104.0%, 372.0%, and 224.0%, respectively. 
Trichoderma strains 424 and 123T highlight the biocontrol potential against C. gloeosporioides 
and hopefully can be developed as biological control agents. 
Keywords: Colletotrichum gloeosporioides; Trichoderma; antagonistic ability; growth promotion; 
biological control 

 

辣椒 Capsicum annuum L.为一年生或多年

生草本植物，既是蔬菜也是重要的调味品原料，

其年种植面积约为 2.13×106 hm2，是我国栽培面

积最大的蔬菜作物之一(邹学校等 2020；郑佳秋

等 2023)。目前，我国主要以贵州、四川、江西

及湖南等省份种植最为密集。辣椒营养丰富，是

人们日常生活中最为常见的调味品。 
近年来，炭疽病在我国多省暴发，给辣椒

种植产业造成了重大经济损失。每年因辣椒炭

疽病造成的生产损失在 13%−18%，在恶劣条

件下可高达 50% (张明良 2000)。周传波(2008)
研究表明，盘长孢状刺盘孢导致的果实炭疽病

已经成为海南省澄迈县白连镇辣椒产区的一大

威胁，其危害程度占调查病果的 92%。盘长孢

状刺盘孢 Colletotrichum gloeosporioides penz. 
& Sacc.是引起辣椒炭疽病的主要真菌病害之

一，其隶属于子囊菌门 Ascomycota、粪壳菌纲

Sordariomycetes、小丛壳目 Glomerellales、小丛

壳科 Glomerellaceae。辣椒植株病残体和种子上

的菌丝体或分生孢子是导致胶孢炭疽病初次侵

染的主要源头，可侵染整个辣椒生长过程(姚剑

等 2008)。如果没有有效的预防和控制措施，

辣椒果实的收获量将急剧减少，最终可能出现

绝收的局面。 
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目前，盘长孢状刺盘孢的防治主要以喷施化

学药剂为主，给人类健康和环境带来了严重的负

面影响。生物防治则是一种环境友好且有效的方

法，可以减少病原菌对植物造成的损害，还可以

在保持生产力的同时替代化学防治(Ryu et al. 
2014；Rahman et al. 2023)。木霉菌被认为是最具

有生防潜力的真菌物种之一，作为生物防治制

剂，其被广泛应用于农业领域，以减少对化肥和

农药的依赖(操一凡等 2019；Sood et al. 2020；
Thambugala et al. 2020；张慧等 2021)。市场数据

显示，与木霉菌相关的生防制剂注册率高达 60% 
(Kuma & Khurana 2021)。近年来登记使用的可用

于防治辣椒炭疽病的生防制剂较少(朱方宇等 
2013；莫佳强和麦接超 2018；周建波等 2020)，
因此，开展木霉菌抗盘长孢状刺盘孢相关研究

对辣椒种植业可持续生产和生态保护具有重要

意义。 
本试验通过筛选对盘长孢状刺盘孢具有较

好拮抗能力的木霉菌株，证明了木霉菌可以通过

竞争作用和抗生作用等机制抵御盘长孢状刺盘

孢，试验为进一步研究并利用木霉菌进行辣椒炭

疽病的生物防治提供了重要理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  试验菌株及辣椒种子 

木霉菌株：100 株木霉菌(附表，国家微生

物科学数据中心 NMDCX0000233)，均由吉林农

业大学菌物中心提供。 
致病菌：盘长孢状刺盘孢 Colletotrichum 

gloeosporioides由吉林农业大学植物病理教研室

提供。 
1.1.2  辣椒种子 

辣椒种子：好再来 003，长春鑫宇公司。 
1.1.3  培养基 

培养基：PDA 和 PDB 培养基参照方中达

(1979)的方法。 

1.2  方法 
1.2.1  不同木霉菌株对盘长孢状刺盘孢竞争作

用的测定 
采用平板对峙法，分别将 100 株木霉菌菌

丝块和盘长孢状刺盘孢菌丝块(d=5 mm)接种到

直径为 90 mm 的 PDA 平板上(提前 2 d 接种盘长

孢状刺盘孢菌丝块)，两菌块间距 50 mm，以单

独接种盘长孢状刺盘孢的平板作为对照。参照

Bell (1982)、张玉博和庄文颖(2017)报道的拮抗

程度分级标准，根据木霉菌丝占据平板的比例

对木霉菌的拮抗能力进行分级，将木霉菌的拮

抗能力等级划分为强、中、弱以及无(表 1)。 
1.2.2  木霉菌次生代谢产物对盘长孢状刺盘孢

抑制作用的测定 
非挥发性次生代谢产物对病原菌抑制作用：

采用玻璃纸培养法，将直径为 90 mm 的无菌玻璃

纸置于 PDA 培养基表面，分别将 43 株木霉菌块

(d=5 mm)接种于玻璃纸中心，25 ℃下恒温培 
 

表 1  拮抗程度评价标准 
Table 1  Antagonistic degree evaluation criteria of Trichoderma 
拮抗能力 
Antagonism capacity 

菌丝生长状态 
Status of mycelial growth 

强 
Strong antagonism 

木霉菌丝占据整个培养皿 100% 
Trichoderma mycelium occupies 100% of the Petri dish 

中 
Moderate antagonism 

木霉菌丝占据整个培养皿 75%–100% 
Trichoderma mycelium occupies 75%–100% of the Petri dish 

弱 
Weak antagonism 

木霉菌丝占据整个培养皿 50%–75% 
Trichoderma mycelium occupies 50%–75% of the Petri dish 

无 
Absence of antagonism 

木霉菌菌丝占据整个培养皿 50%以下 
Trichoderma mycelium occupies less than 50% of the Petri dish 
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养 72 h 后，去除玻璃纸，并取直径为 5 mm 的

盘长孢状刺盘孢菌块接种于平板中心，每个处

理 3 个重复，经过 7 d 的培养，用十字交叉法

测量盘长孢状刺盘孢菌落直径并计算抑菌率，

将以仅接种盘长孢状刺盘孢的平板作为对照。 
挥发性次生代谢产物对病原菌抑制作用：

采用平板对扣法测定木霉挥发性代谢产物的抑菌

活性，将木霉菌块(d=5 mm)接种于直径90 mm 的

PDA 平板中心部位，培养 2 d 后，去掉皿盖，

换上一个大小相等接有盘长孢状刺盘孢菌块

(d=5 mm)的平板，2 个培养皿皿底对扣后，在

连接处密封，25 ℃下恒温培养 7 d，对照组为

仅接种盘长孢状刺盘孢，每个处理 3 个重复，

测量盘长孢状刺盘孢菌落直径并计算抑菌率。 
抑菌率(%)=(对照病原菌菌落直径–处理病原菌菌落

直径)÷对照病原菌菌落直径 

1.2.3  木霉菌对辣椒种子、幼苗及果实的影响 
木霉菌悬浮液的配制：将木霉菌在 PDA 培

养基上纯化，25 ℃培养 7 d，用灭好菌的打孔

器在木霉菌的菌落边缘打 5 mm 的菌饼，放入无

菌的离心管中，混匀，通过血球计数板计算木霉

菌培养液浓度，用无菌水将其配制成1×108个/mL
的孢子悬浮液。 

木霉菌对辣椒种子萌发率的影响：将 2 层

滤纸用蒸馏水润湿后置于培养皿底部，设置 4 个

处理：T1 处理(木霉菌株 123T)、T2 处理(木霉

菌株 424)、T3 处理(木霉菌株 123T 和 424 的混

合)以及清水对照，每个处理 30 粒且重复 3 次，

分别加入同等量的孢子悬浮液和无菌水，将培

养皿放入 25 ℃的恒温培养箱中进行发芽试验，

5 d 后计算辣椒种子的发芽率。 
萌发率(%)=(正常发芽种子数/供试种子数)×100% 

木霉菌对辣椒幼苗生长的促进作用：将辣

椒种子播种于经高压消毒的土壤中，设置与种

子萌发率测定相同的 4 个处理：T1 处理、T2 处

理、T3 处理以及清水对照，在辣椒幼苗处分别

施加木霉菌 1×108 个/mL 孢子悬浮液，每个平

行处理 20 棵辣椒幼苗。经过 30 d 培育后，幼苗

经烘箱 105 ℃，杀菌 30 min 后，转为 80 ℃烘干

至恒重，测定各处理辣椒幼苗的生长指标：株

高、鲜重、干重、茎粗和根长。 
盘长孢状刺盘孢对辣椒果实致病性的评价：

选取红尖椒、青杭椒、樟树港辣椒、小米椒、青

线椒、青牛角椒、二荆条青线椒、红螺丝椒和墨

西哥辣椒共 9 个辣椒品种，辣椒果实表面用 1%
次氯酸钠冲洗 5 min，并用 75%乙醇擦拭，无菌

水漂洗 3 次后进行风干。将果实置于无菌塑料容

器中，采用针刺接种法(de Silva et al. 2017)，取

直径为 5 mm的盘长孢状刺盘孢块接种于针刺部

位，以无菌琼脂块作为对照，置于 25 ℃恒温培

养箱内培养并保持湿度，每 24 h 观察辣椒果实

病害症状，根据接种后第 7–10 天辣椒果实上病

斑的大小，评估盘长孢状刺盘孢发病程度

(Montri et al. 2009)，评价标准见表 2。 
 

表 2  评估接种部位病原菌的症状及发病程度 
Table 2  The symptoms and severity caused by the pathogen at the inoculation site 
发病程度 
Severity 

症状详细信息 
Symptom 

高度抗性 
Highly resistant 

无感染 
No infection 

中度抗性 
Moderately resistant 

坏死病斑占辣椒果实的 5%–15% 
Necrotic lesions occupy 5%–15% of the pepper fruit 

敏感 
Susceptible 

坏死病斑占辣椒果实的 15%–50% 
Necrotic lesions occupy 15%–50% of the pepper fruit 

高度敏感 
Highly susceptible 

坏死病斑占辣椒果实的 50%以上 
Necrotic lesions occupy more than 50% of the pepper fruit 

 



 

李叶彤 等 /抗辣椒炭疽病菌盘长孢状刺盘孢的木霉菌的筛选 研究论文 
 

菌物学报 2378 

木霉菌分生孢子悬液对辣椒果实的保护作用：

通过果实致病性评价试验，选取高度敏感的红尖椒

品种作为研究对象，并同样设置 T1、T2、T3 以及

清水对照 4 个处理，每个处理 3 次重复。采用针刺

接种法，将木霉菌孢子悬浮液(1×108个/mL)涂于刺

伤部位，以无菌水作为空白对照，将辣椒置于

25 ℃恒温培养箱中。接种后的第 5 天，将盘长

孢状刺盘孢菌块接种于刺伤处，同时在刺伤处施

加无菌琼脂块作为对照。接种后第 7–10 天，根

据病斑大小评估木霉菌对辣椒果实的保护作用。 

2  结果与分析 
2.1  木霉菌拮抗能力的评价 
2.1.1  对盘长孢状刺盘孢拮抗能力强的木霉

菌株 
对峙培养实验结果见图 1，根据设定的拮抗 

 

 
 

图 1  具有强拮抗能力的木霉菌(左)和盘长孢状刺盘孢(右)的对峙培养 
Fig. 1  Dual confrontation culture assays of Trichoderma strains with strong antagonism and Colletotrichum 
gloeosporioides. The left side shows Trichoderma strains, and the right side shows C. gloeosporioides. 
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等级对木霉菌株进行分类，共有 28 株木霉菌对

盘长孢状刺盘孢具有较强的拮抗能力，它们分别

为 89、99、104、110、123T、154、291、295、
333、342、393、402、417、421、424、449、451、
507、576、578、585、592、2A、2C、T-01、L-1、
XZ9-1 和 XZ9-4。对峙培养过程中，可以观察到

上述木霉菌株生长速度较快，其菌丝能够抑制病

原菌生长进而占满整个培养皿，同时在盘长孢状

刺盘孢菌落上产生大量木霉菌的分生孢子。 
2.1.2  对盘长孢状刺盘孢拮抗能力中等的木霉

菌株 
根据设定的拮抗等级对木霉菌株进行分类，

共有 15 株木霉菌对盘长孢状刺盘孢具有中度拮

抗能力(图 2)，它们分别为 152、251、411、419、
457、509、526、539、587-1、1399、XZ1-3、
XZ1-4、XZ5-5、L-2 和 SQ-7，经过 12 d 的对峙

培养试验后，木霉菌株的菌丝占据了整个培养皿

75%−100%的空间，能在盘长孢状刺盘孢的菌落

上产生孢子并抑制病原菌的生长。 
2.1.3  对盘长孢状刺盘孢拮抗能力弱的木霉

菌株 
对峙培养试验结果见图 3，对盘长孢状刺盘

孢具有较弱拮抗能力的木霉菌株共 47 株，它们

分别为 64、116、145、153、156、174、175、
176、180、218、219、220、224、225、242、256、
285、299、307、315、375、376、391、438、439、
446、453、504Y、587-2、588、593、1271、1275、
1276、1283、1304、1428、3A、3C、MSL-1、
MSL-3、QZ-1、XZ1-6、XZ1-8、XZ5-2、XZ9-3
和 XZ10-3，经过 12d 的对峙培养试验可以观察

到上述木霉菌株的菌丝占据整个培养皿的 50%− 
70%，木霉菌与盘长孢状刺盘孢生长速度势均力

敌，在盘长孢状刺盘孢菌落上产生的木霉菌分生

孢子很少甚至没有。 
2.1.4  对盘长孢状刺盘孢没有拮抗能力的木霉

菌株 
根据设定的拮抗等级对木霉菌株进行分类，

共有 10 株木霉菌对盘长孢状刺盘孢没有拮抗能

力(图 4)，它们分别为 91、115、148、204、239、
338、370、521、1408 和 L-3，在为期 12 d 的对

峙培养试验中，这些菌株的生长速度极其缓慢，

没有表现出对抗作用，木霉菌的菌落小于培养皿

的 50%，部分木霉菌株甚至被盘长孢状刺盘孢

的菌落覆盖。 
 

 
 

图 2  具有中等拮抗能力的木霉菌(左)和盘长孢状刺盘孢(右)的对峙培养 
Fig. 2  Dual confrontation culture assays of Trichoderma strains with moderately antagonism and Colletotrichum 
gloeosporioides. The left side shows Trichoderma strains, and the right side shows C. gloeosporioides. 
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图 3  具有弱拮抗能力的木霉菌(左)和盘长孢状刺盘孢(右)的对峙培养 
Fig. 3  Dual confrontation culture assays of Trichoderma strains with weak antagonism and Colletotrichum 
gloeosporioides. The left side shows Trichoderma strains, and the right side shows C. gloeosporioides. 

 

2.2  木霉菌代谢产物抗生作用的评价 
2.2.1  非挥发性次生代谢产物抗生作用的评价 

不同木霉菌株所产生的非挥发性代谢产物，

在抑制盘长孢状刺盘孢生长方面存在差异(图 5，

表 3)，木霉菌株 1399、342、110 和 154 产生的

非挥发性次生代谢产物在抑制盘长孢状刺盘孢

过程中，其菌落表现出了极明显的黑色同心圆

环。对 2.1 平板对峙培养法筛选出的 43 株木霉菌 
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图 4  没有拮抗能力的木霉菌(左)和盘长孢状刺盘孢(右)的对峙培养 
Fig. 4  Dual confrontation culture assays of Trichoderma strains with non-antagonism and Colletotrichum 
gloeosporioides. The left side shows Trichoderma strains, and the right side shows C. gloeosporioides. 

 

 
 

图 5  木霉菌非挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺盘孢的抑制作用 
Fig. 5  Inhibitory effects of non-volatile secondary metabolites of Trichoderma strains on Colletotrichum 
gloeosporioides. 
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表 3  木霉菌非挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺盘孢的抑制作用 
Table 3  Inhibitory effects of non-volatile secondary metabolites of Trichoderma strains on Colletotrichum 
gloeosporioides 
木霉菌株 
Trichoderma  
strain 

菌落直径 
Colony diameter  
(mm) 

抑制率 
Inhibition ratio  
(%) 

木霉菌株 
Trichoderma  
strain 

菌落直径 
Colony diameter  
(mm) 

抑制率 
Inhibition ratio  
(%) 

393 5.00±0a 93.5 110 56.91±0.50mn 25.5 
402 5.00±0a 93.5 507 57.61±0.99n 24.6 
424 5.00±0a 93.5 578 57.77±0.78n 24.4 
451 5.00±0a 93.5 XZ1-3 58.20±0.45n 23.9 
123T 5.41±0.69a 92.9 XZ9-1 59.08±0.21o 22.7 
104 7.62±0.61b 90.5 587-1 60.48±0.62pq 20.9 
457 8.49±0.27b 90.2 539 60.52±1.26pq 20.8 
333 8.57±0.28b 88.8 526 61.16±1.56q 20.0 
99 8.83±0.39b 88.4 154 61.65±1.33q 19.3 
2C 10.85±0.46c 85.8 585 62.14±0.95rs 18.7 
SQ-7 14.14±0.21d 81.5 417 62.74±1.25rs 17.9 
L-1 31.01±2.01de 79.1 592 63.97±0.58st 16.3 
XZ1-4 16.39±0.53e 78.6 449 64.56±0.69u 15.5 
576 19.68±0.26f 74.2 152 64.74±0.42u 15.3 
421 25.01±0.13g 67.3 89 65.03±0.73v 15.3 
419 28.95±0.49h 62.1 295 66.24±0.8w 14.9 
291 31.48±0.47i 58.8 T-01 66.43±0.79w 13.3 
251 35.54±0.69j 53.5 2A 66.94±0.48wx 13.1 
1399 44.41±0.49k 41.9 XZ5-5 67.57±0.66x 12.4 
509 46.06±0.7k 39.7 XZ9-4 67.83±0.9x 11.6 
L-2 51.84±0.37l 32.2 411 68.43±0.32y 8.4 
342 55.40±0.61m 27.5 CK 73.24±0.98z  
同列不同小写字母之间有显著差异(P<0.05). 下同 
There was a significant difference (P<0.05) between groups with different lowercase letters in the same column. The same below. 

 
进行复筛，采用玻璃纸培养法，共筛选出 6 株木

霉菌，即 393 (T. atroviride)、402 (T. paratroviride)、
424 (T. atroviride)、451 (T. paratroviride)、123T 
(T. paratroviride)和 104 (T. atroviride)，与其他

37 株木霉菌比较，这 6 株抑制盘长孢状刺盘孢

效果较好。因此，筛选出 6 株木霉菌所产生的非

挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺盘孢具有较

强的抑制作用。 
2.2.2  挥发性次生代谢产物抗生作用的评价 

采用平板对扣培养方法，评价 6 株木霉菌在

盘长孢状刺盘孢平板上产生的挥发性次生代谢

产物是否可以抑制盘长孢状刺盘孢生长(图 6，
表 4)，木霉菌 424 抑制盘长孢状刺盘孢效果最

好，其抑制率为 60.43%；菌株 123T 抑制盘长孢 

 
 

图 6  木霉菌挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺

盘孢的抑制作用 
Fig. 6  Inhibitory effects of volatile secondary 
metabolites of Trichoderma strains on Colletotrichum 
gloeosporioides. 

 
状刺盘孢的效果仅次于菌株 424，其抑制率为

57.12%。由于木霉菌株 424 与 123T 中存在挥发

性次生代谢产物而导致盘长孢状刺盘孢菌落生
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长受到抑制。故筛选出菌株 424 和 123T，用于

后续试验。 

2.3  木霉菌对辣椒种子、果实及幼苗的影响 
2.3.1  木霉菌孢子悬浮液对辣椒果实的保护

作用 
盘长孢状刺盘孢对辣椒果实致病性的评价：

辣椒果实致病性评价的结果见图 7，在保湿培养

的过程中，红尖椒、樟树港辣椒和小米椒品种上

可见白色菌丝；在青杭椒品种上，可以看到大量

橘黄色黏孢团；樟树港辣椒品种则表现凹陷现

象；青线椒品种的发病部位呈黑色，果实颜色由

绿色变为黄色；青牛角椒品种的接种部位仅出现

少量白色菌丝；在二荆条青线椒品种上观察到果

实变色，没有出现其他病症；红螺丝椒和墨西哥

辣椒品种则没有出现感病部位的病症。对照处理

的部位均未感病。 
由此可见，红尖椒品种高度敏感，其次是小

米椒品种、青杭椒品种、樟树港辣椒品种敏感，

中度抗性有青线椒、青牛角椒、二荆条青线椒，

高度抗性的有红螺丝椒和墨西哥辣椒品种。 
木霉菌分生孢子悬液对辣椒果实的保护作

用：在接种盘长孢状刺盘孢后，发现木霉菌 123T
孢子悬浮液处理后的红尖椒抗性差(图 8)，而在 

表 4  木霉菌挥发性次生代谢产物对盘长孢状刺

盘孢的影响 
Table 4  Inhibitory effects of volatile secondary 
metabolites of Trichoderma strains on Colletotrichum 
gloeosporioides 
木霉菌株 
Trichoderma  
strain 

菌落直径 
Colony diameter  
(mm) 

抑制率 
Inhibition ratio  
(%) 

424 32.18±1.50a 60.43 

123T 34.87±1.35ab 57.12 

104 35.43±1.18ab 56.43 

402 36.00±0.74ab 55.73 

451 36.65±1.80b 54.93 

393 38.36±1.02b 52.83 

CK 81.32±0.81c  
 

接受木霉菌 424 孢子悬浮液处理的表现较好，菌

株 123T 和 424 分生孢子混合悬浮液培养处理的

红尖椒抗性最好。对于辣椒果实的处理，木霉菌

123T 和 424 孢子混合悬浮液处理后的红尖椒抗

性最佳。 
2.3.2  木霉菌对辣椒种子萌发率的影响 

不同木霉菌分生孢子悬浮液对辣椒种子的

萌芽效果不同，与清水对照处理相比，T1、T2
与 T3 处理均显著提高了辣椒种子的萌发；其中

T3 处理促进作用具有显著差异(表 5)。对照组的 

 

 
 

图 7  盘长孢状刺盘孢对不同品种辣椒果实的致病性评价   A：红尖椒. B：青杭椒. C：樟树港辣椒. 
D：小米椒. E：青线椒. F：青牛角椒. G：二荆条青线椒. H：红螺丝椒. I：墨西哥辣椒 
Fig. 7  Pathogenicity of Colletotrichum gloeosporioides on different pepper varieties. A: Capsicum annuum 
var. annuum. B: C. annuum var. longum. C: C. frutescens. D: C. frutescens. E: C. chinense. F: C. annuum. G: C. 
annuum. H: C. annuum. I: C. annuum var. jalapeño. 
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图 8  不同木霉菌孢子悬浮液对红尖椒的保护作用   
A：T1 处理=木霉菌株 123T. B：T2 处理=木霉菌

株 424. C：T3 处理=木霉菌株 123T 和 424 的混合. 
D：对照. 下同 
Fig. 8  The protective effects of spore suspensions 
of different strains of Trichoderma on Capsicum 
annuum. A: Treatment T1=Trichoderma strain 123T. 
B: Treatment T2=Trichoderma strain 424. C: 
Treatment T3=Trichoderma strain 123T and 424. D: 
Control. The same below. 

 
萌发率为 38.90%，T1 处理和 T2 处理的种子萌

发率为 56.67%和 52.23%；T3 处理下的辣椒种子

萌发率高达 70%，提高了 31.1%。因此，2 株木

霉菌分生孢子混合悬浮液对辣椒种子的萌发具

有一定的促进作用。 

表 5  不同木霉菌对辣椒种子萌发率的影响 
Table 5  Effects of different Trichoderma strains on 
the germination rate of pepper seeds 
处理 
Treatment 

发芽率 
Germination rate (%) 

T1 (123T) 56.67±0.577b 

T2 (424) 52.23±0.882b 

T3 (424+123T) 70.00±0.333a 

CK 38.90±0.882c 
 

2.3.3  木霉菌对辣椒幼苗生长的促进作用 
与清水对照处理比较，木霉菌分生孢子悬浮

液处理后的辣椒幼苗的各项指标存在显著差异

(图 9)。T1、T2 以及 T3 处理的幼苗，其生长状

况显著好于对照组，T3 处理下其毛细根系比对

照组更发达(表 6)，以 T3 处理的辣椒幼苗株高为

最大，其次是 T2 和 T1 处理，与对照组相比分

别增加了 53%、34%和 25%；T3 处理的幼苗根

系最长，比对照增加了 96%，T2 和 T1 处理分别

增加了 43%和 17%；T3 和 T2 处理的茎粗也有

所增加，与对照组相比，分别增加了 104%和

75%；T2、T1 和 T3 处理植株的鲜重分别比对照 

 

 
 

图 9  不同木霉菌处理对辣椒幼苗的促进效果 
Fig. 9  The promotion effects of different Trichoderma strains on the growth of pepper seedlings. 
 
表 6  不同木霉菌对辣椒幼苗生长的促进作用 
Table 6  Effects of different Trichoderma strains on the growth of pepper seedlings 
处理 
Treatment 

株高 
Plant height (cm) 

鲜重 
Fresh weight (g) 

干重 
Dry weight (g) 

茎直径 
Stem diameter (mm) 

根长 
Root length (cm) 

T1 (123T) 15.2±0.374b 0.314±0.012b 0.036±0.006b 0.823±0.145ab 5.4±0.548bc 
T2 (424) 16.4±0.245b 0.426±0.014b 0.051±0.004b 1.086±0.038a 6.4±0.894a 
T3 (424+123T) 18.6±0.548a 0.670±0.092a 0.076±0.032a 1.264±0.057a 8.6±1.817a 
CK 12.2±1.304c 0.142±0.013c 0.024±0.012c 0.619±0.486b 4.6±0.577c 
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组处理提高了 67%、121%和 372%，同时，干重

分别提高了 52%、53%和 224%。综上所述，T3
处理，即 2 株木霉菌协同作用下对辣椒幼苗具有

促进作用，能够使辣椒幼苗更快地在土壤中成

活，并且更加健壮。 

3  讨论 
本研究筛选了 2 株木霉菌 424 和 123T，分

别为深绿木霉和近深绿木霉。相关研究证明，深

绿木霉 LZ42 可以释放出具有多种功能的挥发性

有机化合物，使其成为潜在的蔬菜植物生物刺激

剂和枯萎病综合治理剂(Rao et al. 2022)；许圆圆

等(2018)研究发现，长枝木霉的挥发性物质能有

效抑制苹果腐烂病、苹果轮纹病和苹果早期落叶

病；此外，Pascale et al. (2017)研究发现，木霉

菌产生的挥发性物质，具有很强的抗真菌活性。

木霉菌分泌次生代谢产物可以抑制病原菌的生

长，是一种重要的防病机制。但本研究对深绿木

霉 424 和近深绿木霉 123T 只测定出其具有较好

的抑菌效果，未能分析具体是哪种次级代谢产

物起到了抑菌作用，这将是今后进一步研究的

方向。 
事实证明，使用木霉菌孢子悬液可以成功地

控制植物病害(Sunpapao et al. 2018)。相关研究表

明，深绿木霉 SC1 和近深绿木霉 RTFT014 是防

止杏树修剪伤口受损的候选生防制剂(Travadon 
et al. 2023)；用螺旋木霉菌 T76-1 的孢子悬液处

理可以降低由灰霉病引起的生菜叶斑病的严重

程度(Baiyee et al. 2019b)；而用木霉菌孢子悬浮

液浸根，还可以激活生菜对叶斑病的防御能力

(Baiyee et al. 2019a)；此外，已证明木霉菌处

理过的植物可以免受致病性疫霉菌的感染(La 
et al. 2020)。本研究探讨了深绿木霉 424 和近深

绿木霉 123T 对辣椒果实的保护作用，表明 T3
处理可以有效控制辣椒果实采收后盘长孢状刺

盘孢引起的病害。建议在种植过程中尽早接种木

霉菌，而不是在发病后接种，以获得更好的效果。

本研究可为进一步研究深绿木霉 424 和近深绿

木霉 123T 的诱导抗性作用提供理论依据。 
木霉菌不仅具有防治植物病害的能力，而且

对植物具有良好的促生作用。相关研究表明，木

霉菌对玉米幼苗的根系、株高、鲜重和干重等生

长指标有显著提高作用(刘峰和阮盈盈 2021)；其
可以促进黄瓜种子萌发、幼苗生长和生物量积累

(崔雪雪等 2022)；通过将木霉菌进行灌根处理

可以促进番茄幼苗及根系生长(张祖衔等 2021；
梁松等 2022)；木霉菌 GYXM-1p1 对甘蓝的促

生作用也很显著，甘蓝植株的总鲜重和总干重分

别比清水对照增加 4.1 倍和 7.62 倍(赵玳琳等 
2019)；深绿木霉能显著促进田间一年生青蒿幼

株的生长(伍晓丽等 2019)。本研究结果表明 T3
处理对辣椒种子和幼苗具有一定的促生效果，其

各项生长指标均有显著的提高，与上述相关研究

结果基本一致。本研究筛选的 2 株木霉菌在协同

作用下对辣椒的生长指标具有促进效果，为进一

步探索促生机制提供了科学依据。 
相关研究表明，深绿木霉可以作为真菌生防

制剂来防治油菜核盘菌(Kumar & Khurana 2021)，
深绿木霉 LZ42 是一种很有前途的蔬菜植物生长

刺激剂和枯萎病综合治理剂(Rao et al. 2022)。本

试验在一定程度上证实了深绿木霉和近深绿木

霉菌具有一定的抑菌和促生效果，木霉菌作为生

防制剂将进一步推动环境友好型疾病管理战略

的发展。 
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