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木霉在植物病害生物防治中的应用及作用机制 
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摘要：木霉是植物病害生物防治中应用和研究非常广泛的一类生防真菌。本文阐述了木霉在多种植物病害

防治上的应用及防治效果，并概括了木霉在生防过程中对植物病原物的生防机制，包括竞争、重寄生、抗

生作用等，以及木霉与植物互作中对植物促生和诱导植物抗性的机制。目前，世界上含木霉的商品化制剂

已超过 250 种，在不同国家地区都取得了良好的防治效果，更多的优秀生防木霉菌株也在通过野生菌株筛

选或遗传改良等方式开发。木霉生物防治及机制研究对推广生物防治和减少化学农药有重要意义。 
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Application and Mechanism of Trichoderma in Biological Control of Plant Disease 

YOU Jiaqi1, WU Mingde2*, LI Guoqing2 

(1. Horticultural Research Institute, Shanghai Academy of Agricultural Sciences, Shanghai 201106, China; 2. State Key Laboratory 

of Agricultural Microbiology, Huazhong Agricultural University, Wuhan 430070, China) 

Abstract: Trichoderma spp. are widely studied biological control agents (BCA) and have been used worldwide for 
plant disease control. The application and control efficiency of Trichoderma in control of plant diseases was reviewed 
in this paper. The multiple biocontrol mechanisms of Trichoderma against pathogens, including competition, 
mycoparasitism and antifungal activity, as well as the interaction with plant (plant growth promotion and induced 
resistance), were summarized. More than 250 Trichoderma-based bio-products have been commercialized and 
successfully used in different area of the world, exploration of more potential Trichoderma isolates by screening or 
genetic improvement are still processing. The researches of Trichoderma-based biocontrol and the mechanism have 
outstanding contributions to the application of biocontrol and the reduction of chemical fungicide use. 
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近年来，人们对农业生产中化学杀菌剂对生态环境和人畜健康的危害越来越重视，更加迫切地需要寻

找安全有效且环境友好型的植物病害防治替代措施。生物防治措施是减少和替代化学农药的最有效方式之

一。木霉是植物病害生物防治中应用和研究非常广泛的一类生防真菌，广泛存在于土壤和各种环境中，不

仅具有良好的环境适应性，而且对多种植物病害的防治效果十分显著。本文对木霉的生物学概况、生物防

治中的应用、生物防治机制以及商品化菌株开发等多个方面系统地阐述了木霉在生物防治领域的研究进

展，并且对木霉在生物防治中存在的问题和未来的应用前景进行了初步探讨，为今后木霉在生物防治中的

研究和应用提供参考。 

1  木霉属的分类、分布及生物学特性 

木霉属 Trichoderma spp.真菌无性态属于半知菌类 Deuteromycotina、丝孢纲 Deuteromycotina、丝孢目 
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Hyphomycetales，其有性阶段为子囊菌门 Ascomycota、肉座目 Hypocreales、肉座科 Hypocreaceae、肉座菌

属 Hypocrea spp.。木霉属是 Persoon 于 1794 年建立的，目前已经报道的木霉种已经超过 250 个[1]。过去对

于木霉的鉴定主要依赖形态学观察，显微形态是木霉鉴定的重要依据，特别是分生孢子梗的分支形态。后

来，随着分子生物学研究技术的发展，通过分子水平上的系统演化分析，建立了基于 ITS 序列的 DNA 条

形码系统快速鉴定木霉的技术[2]，并整合为标签鉴定系统 TrichOKey（http://www.isth.info），用户通过对

ITS 序列的扩增测序后，将序列输入该网站，就能直接获得关于木霉种的鉴定结果。 
木霉是世界广泛分布的真菌，低纬度地区和高纬度地区木霉种群结构有差异，例如多孢木霉 T. polysporum

和微孢毛霉 T. minutisporum 更适应气候凉爽的地区，而绿色木霉 T. viride 在低纬度地区较为罕见，拟康氏

木霉 T. pseudokoningii 则在世界各地都较为常见[3]。木霉可以在多种基质中生存，土壤是最普遍的基质，

因此常被认为是土壤习居真菌。木霉也可以腐生于木材、稻草等基质中，甚至在不锈钢、柴油、沥青等基

质中也发现过木霉的踪迹[4]，可见木霉的生命力强，能够利用各种有机及无机的营养源来生长繁殖。木霉

还能作为一些其他大型真菌的伴生菌[5]，而在食用菌生产上，木霉则是一种病原菌[6]。木霉是需氧菌，但

在氧气不足的环境中也能生长。木霉是机会性的植物内生菌，具有定殖植物的能力，一般不引起植物病害，

对植物有促进和诱导系统抗性的潜力[7]。 
木霉在培养基上通常先产生基内生菌丝，菌落上产生的产孢簇多为绿色或黄绿色，含大量的分生孢子[8]。

木霉对环境的适应力强，温暖湿润的环境最利于木霉生长。木霉的最适生长温度一般在 20 ℃～28 ℃，但

在 6 ℃～32 ℃下依然可以生长；木霉的生长适宜于高湿度，90%以上空气相对湿度有利于木霉生长及产

孢；光照对木霉菌丝生长影响不大，但光照条件下有利于木霉产生分生孢子，其中 380 和 440 nm 波长的

光最适宜诱导木霉产孢；木霉能够在 pH 1.5～9.0 生长，其中生长的最适 pH 5～5.5；木霉能够利用多种碳

源和氮源，其中葡萄糖、淀粉等糖类碳源和铵类氮源更容易被木霉利用；镁、铜、铁等无机盐离子对木霉

的生长和产孢有重要作用；马铃薯葡萄糖琼脂培养基（PDA）是木霉生长最常用的培养基[8]。在适宜的培

养条件下多数种类的木霉菌丝生长较迅速，分生孢子产量大。木霉常常在菌丝上形成圆形或者椭球形的厚

垣孢子，厚垣孢子有较强的抗逆性，在木霉存活中起重要作用[8]。 

2  木霉在植物病害生物防治中的应用 

利用木霉防治植物病害的研究起源于 1932 年，Weindling 首次发现木素木霉 Trichoderma lignorum
对植物病原真菌立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 的菌丝有重寄生作用[9]。接着便有许多关于利用木霉进

行植物病害生物防治的研究成果发表。据统计，木霉至少对 18 个属 29 个种的植物病原真菌有拮抗作

用[10]。木霉对许多种植物病害都有防治效果，涉及的植物病原真菌包括炭疽菌 Colletotrichum spp.[11,12]，

尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum[13]、茄链格孢菌 Alternaria solani[14,15]、核盘菌 Sclerotinia sclerotiorum[16]、

葡萄孢属真菌 Botrytis spp.[17-19]和立枯丝核菌 Rhizoctonia solani[9]；植物病原细菌，包括丁香假单胞

菌 Pseudomonas syringae[20]、黄单胞菌 Xanthomonas[21]等；以及植物病原线虫，包括小麦禾谷孢囊线虫

Heterodera avenae 等[22]。 
世界各地都有利用木霉进行植物病害生物防治的研究报道。在温室及田间环境下，木霉对多种作物的

多种病原菌都有明显的防效，还能起到促进植物生长和增加作物产量的效果。如，将哈茨木霉 T. harzianum
发酵物 140 kg/ha 施用于花生田（70～100 d 苗龄），对立枯丝核菌引起的花生立枯病有显著防效[23]。哈茨

木霉制剂施用到甜菜根际（用量：1.9×105 CFU/g 土壤），对立枯丝核菌引起的甜菜病害有一定防效[23]。

哈茨木霉发酵物对腐霉菌引起的黄瓜和菜豆幼苗猝倒病有良好防效。与没有使用木霉的对照相比，幼苗猝

倒率减少了1到3成[24]。哈茨木霉对白腐小核菌Sclerotium cepivorum引起的洋葱根部腐烂病有生防潜力[25]。

用哈茨木霉制剂进行植物种子包衣处理后，使黄瓜和莴苣幼苗腐烂病（核盘菌引起）发病率分别减少 80%
和 72%[26]。Rojo 等[27]2004 和 2005 年的田间试验表明，用哈茨木霉 ITEM 3636 和长枝木霉 ITEM 3635 包

衣花生种子能有效防治由腐皮镰刀菌 F. solani 引起的花生幼苗褐根腐病，并且对花生有增产功效。在温室

条件下，用哈茨木霉菌株 T82 和木霉菌株 NF9 麸皮培养物（107 CFU/g）处理土壤（用量：0.6%，W/W），

对黄瓜白绢病菌、立枯丝核菌及瓜果腐霉的抑制率分别达到 46.5%、28.4%和 81.2%；用这 2 个木霉菌株分
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别处理黄瓜种子，黄瓜苗期白绢病发病率分别下降 14%和 20%[28]。棘孢木霉 T.asperellum T8a 在离体和活

体条件下对芒果炭疽菌 C. gloeosporioides 有抑制作用[12]。拟康氏木霉 SMF2 能够显著降低 Erwinia 
carotovora ssp. carotovora 引起的大白菜叶柄软腐病病害严重度，且显著提高大白菜地上部和根系鲜重、根

冠比值，显示出促生作用[29]。在玉米种子上包裹木霉培养物，在温室条件下对于弯孢叶斑病的防效达到

20.69%～72.74%，其中木霉 H6 在田间试验中对玉米弯孢叶斑病的防效可达到 50%～70%[30]。用木霉 T-97
处理土壤，对茄子黄萎病、茄子菌核病、黄瓜枯萎病和黄瓜菌核病以及对豌豆根腐病等病害防治效果达到

66%～81%。用木霉菌株 T-97 分生孢子悬浮液（108 CFU/mL）在花期喷雾，对黄瓜、辣椒和番茄灰霉病有

明显防治效果[31]。 
将化学农药和木霉菌剂结合使用是目前最为优化的策略，使用杀菌剂将病原菌迅速控制在较低水平，

而木霉存在能够使植物长期受益[32]。这种策略既能够减少化学农药使用次数，又有利于植物生长，达到减

施化学农药和化肥的效果。 

3  木霉对植物病原菌的生物防治机制 

木霉与植物病原菌的互作机制是多种多样的，其中包括竞争作用、重寄生作用、抗生作用以及诱导植

物抗性作用[7,33,34]。 
3.1  木霉与植物病原菌的竞争作用 

木霉能够适应多种土壤环境，菌丝生长速度快，能够在植物根际附近与病原菌竞争营养和生存空间，

并且在植物表面周围占领病原菌的入侵位点，从而达到控制病原菌侵染植物的效果[35]。木霉对多种除草剂、

杀菌剂、杀虫剂、酚类物等多种化合物有天然的抗性[36]，这利于木霉在农业土壤环境中稳定地发挥作用。

木霉对土壤中的营养利用率高，能够利用环境中的多种糖类，包括纤维素、葡聚糖和几丁质等[36]。除了对

基本碳氮源营养的竞争之外，木霉还参与对微量元素的竞争。对于许多土壤微生物而言，铁离子对其生长

十分重要，木霉对铁离子有很强的螯合作用，能够在土壤中与病原菌竞争铁离子，从而达到控制病原菌生

长的效果[37]。  
3.2  木霉对植物病原真菌的重寄生作用 

木霉对病原物最直接的生防机制是重寄生作用。木霉对多种植物病原真菌以及植物病原线虫都有重寄

生能力。寄主真菌细胞表面的凝集素是诱导木霉菌产生细胞壁降解酶和进行重寄生作用的重要信号分子。

异源三聚体 G 蛋白信号、MAPK 和 cAMP 等是木霉重寄生过程中的重要调控信号[38-40]。在木霉的重寄生

过程中，木霉通过产生大量真菌细胞壁的降解酶来降解病原菌的细胞壁，从而达到寄生和杀死病原菌的效

果。木霉产生的细胞壁降解酶类（CWDEs）主要包括几丁质酶、葡聚糖酶、蛋白酶等[36]。重要的是，木

霉所含的几丁质酶基因是在所有丝状真菌里最多的，其他真菌一般含有糖苷水解酶 GH18（Glycoside 
Hydrolase 18）家族的几丁质酶 10～20 个，但一些木霉可以达到 30 个以上[41]，因此，木霉也是几丁质酶

等细胞壁降解酶类的工业生产工程菌[42]。木霉产生的氨基葡萄糖苷酶 NAG1 和 NAG2 是其降解几丁质所

必须的，这两个酶所作用的位点不同，其中 NAG1 作用于胞外，NAG2 作用于自身细胞壁，这也是木霉在

重寄生过程中保护自身细胞壁不被降解的机制之一[41]。 
根据对 7 种不同木霉的基因组信息分析发现，重寄生可能是木霉的一种原始生活方式[43]。重寄生作用

包含识别、接触、缠绕、穿透和寄生等一系列过程[44]。木霉分泌的细胞壁降解酶类（CWDEs）在整个重

寄生过程中都极其重要。首先，在木霉与病原菌还没有物理接触的时候，木霉通过分泌少量细胞壁降解酶

类到胞外，这些细胞壁降解酶是木霉识别寄主的重要因子，当这些酶类遇到真菌寄主的细胞壁时，会降解

部分细胞壁，降解后的低聚产物释放出来后成为识别信号，当木霉接收到这些来自寄主真菌细胞壁分解

产物的信号后，会诱导木霉分泌更多细胞壁降解酶，并且引导木霉向真菌猎物的方向进行定向生长[45,46]。

当木霉和寄主真菌发生物理接触后，木霉菌丝会将寄主真菌的菌丝缠绕或者与寄主菌丝平行生长[47]，在

此过程中，木霉通过产生细胞壁降解酶类和一些抗真菌物质使寄主的菌丝穿孔破裂，从而使木霉能够侵

入寄主[48]。细胞壁降解酶或抗真菌物质的产生存在着菌株间或种间差异，如 Atanasova 等[49]研究深绿木霉

T. atroviride、绿木霉 T. virens 和里氏木霉 T. reesei 的转录组分析发现，这 3 种生防木霉在与寄主菌丝接触
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之前所发生的基因表达并不相同，其中深绿木霉转录组中与重寄生相关的基因如 β-葡聚糖酶、蛋白酶等基

因表达上调，而绿木霉则更多的表达了与抗真菌物质相关的基因，例如合成胶霉素等，里氏木霉则大量表

达与纤维素酶和半纤维素酶合成的相关基因，这表明在不同木霉之间的生防模式倾向性有差异。Dos 等[50]

曾观察哈茨木霉在与立枯丝核菌接触的缠绕频率，发现不同菌株间缠绕频率并不相同，但木霉菌株对病原

菌菌丝缠绕频率与产生细胞壁降解酶活性并没有关联。 
3.3  木霉产生的抑菌物质 

木霉产生的抗生性次级代谢产物种类繁多，从 1932 年 Weindling 发现胶霉毒素（gliotoxin）到目前，

从木霉中分离到的抗生性代谢产物已超过了 140 种，包括挥发性和非挥发性物质，其中已经发现多种次级

代谢物对植物病原微生物具有抑制活性。Reino 等[51]将已报道的所有木霉产生的次级代谢物质进行了概括

总结，包括蒽醌类（anthraquinones）、Daucanes、吡喃酮类（pyrones）、koninginins、richodermamides、 viridins、
viridiofungins、含氮杂环类化合物（nitrogen heterocyclic compounds）、Trichodenones 及环戊烯酮衍生物、

azaphilones、harzialactones 及衍生物、丁烯羟类（butenolides）、单端孢素（trichothecenes）、Isocyano 
metabolites、setin-like metabolites、bisorbicillinoids、diketopiperazines、麦角淄醇衍生物（ergosterol derivatives）、
peptaibols、cyclonerodiol 衍生物、statins、heptelidic acid 及衍生物、acoranes、miscelanea 等。木霉产生的

次级代谢物种类和含量有巨大的菌株间差异[51,52]。木素木霉 T. lignorum、绿色木霉、绿木霉、哈茨木霉、

拟康氏木霉、康宁木霉 T. koningii、多孢木霉、长枝木霉 T. longibrachiatum、里氏木霉等是产生抑菌代谢

产物的主要来源[53]。 
木霉产生的抗生物质中，一些吡喃酮类、胶霉毒素等物质对植物病原真菌有广谱拮抗活性。绿色木霉

LTR-2 产生吡喃酮类物质 5,6-二氢-6-戊基-2H-吡喃-2-酮，在浓度为 20 mg/L 条件下，对立枯丝核菌、链

格孢 Alternaria spp.、大丽花轮枝孢 Verticillium dahliae、镰刀孢 Fusarium spp.、灰葡萄孢 Botrytis cinerea、
根腐平脐蠕孢 Bipolaris sorokinana 等 11 种植物病原真菌均有不同程度的抑制作用[54]。胶霉毒素对终极腐

霉和立枯丝核菌等植物病原真菌具有强烈的抑制活性[55]。木霉产生的一些低分子量的非极性化合物对灰葡

萄孢有抗真菌活性[56]，如哈茨木霉 T39 分泌的丁烯酸内酯 T39 和 harzianolide 以及由哈茨木霉 T22 分泌的

T22 azaphilone 和 N-杂环化合物（harzianopyridone）均对灰葡萄孢有抑制作用[57,58]。Liu 等[59]从哈茨木霉

中提取的 6 种蒽醌类化合物对灰葡萄孢有抑制作用。一些单端孢菌素类物质（如 harzianum A）也有抑制

灰葡萄孢生长的活性，harzianum A合成缺陷的木霉突变体对灰葡萄孢的抗菌活性显著降低[60]。从T. cerinum
的培养滤液中分离出一种新的羟基内酯（cerinolactone）对灰葡萄孢有抑菌活性[61]。 

另外，还有一些高分子量的极性物质，如 peptaibols 是一类线性非核糖体短肽链（小于 25 个氨基酸残

基），主要在木霉与灰葡萄孢接触时发挥抑菌活性，其水脂两亲性使它们能够自我结合成跨越脂质双层膜

宽度的低聚离子通道，使寄主细胞质泄漏，导致寄主细胞死亡[62]。 
除了产生于胞外发酵滤液中的抗真菌物质外，木霉产生的一些挥发性物质也有抗真菌活性。其中研

究最为广泛的是一种具有“椰子香气”的挥发性物质吡喃酮-6-戊基-2H-吡喃-2-酮（简称 6PP）[52]。这

种吡喃酮类物质首先在绿色木霉的培养滤液中被检测到[63]，后在哈茨木霉[64]和康宁木霉[65]中陆续检测到

这种物质。研究表明 6PP 对立枯丝核菌、尖孢镰刀菌和灰葡萄孢均具有抑菌活性[19]。许多研究者还发现

6PP 对植物生长和抗病也有影响，6PP 在低浓度下（50～175 μmol/L）对拟南芥生长有促进作用[66]，然

而在高浓度（2 mmol/L）下却对植物生长有抑制作用[67]。6PP 单独施用（2 mmol/L）能够增强拟南芥对

灰葡萄孢和芸薹生链格孢 Alternaria brassicicola 的抗性，并且拟南芥受到该菌株挥发性物质熏蒸会诱导

SA 累积[67]。 
重寄生作用和抗生作用都是木霉生物防治的重要机制，木霉分泌的细胞壁降解酶和抗生性代谢产物具

有协同作用[68] 。 

4  木霉与植物的互作 

在农业生产过程中，土壤肥力和土壤性质是极其关键的环节，而土壤中微生物的生物量、生物多样

性及种群比例、微生物的活力都是影响土壤环境的重要因子[69]。土壤微生物对土壤生态环境的影响直接
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或间接影响到植物生长及抗逆。木霉是土壤微生物中对植物有益的一个类群，能够将土壤中的营养转化

为利于植物吸收的成分。如木霉产生的嗜铁素鳌合土壤中的铁离子，或者产生酸性物质溶解土壤中的微

量元素，使植物从土壤中获得更多的营养[70,71]，木霉还能够产生一些植物生长调节剂，如 IAA 直接促进

植物的生长[72]。 
除了在土壤中活动的间接作用外，木霉与植物的互作主要通过定殖植物的根部，直接建立与植物化学

信号物质的通讯来实现的[7]。木霉通常只能在根部定殖，最初定殖阶段会引起植物根部的防御反应[73]，但

是在少数植物中（如可可），会允许定殖到整个植物[74]，而同样接种于其他植物却只限于在根部定殖[74]。

一旦植物被木霉定殖并建立起化学通讯，便和植物形成共生关系，在植物根部长期定殖并生长，在此过程

中，会对植物的基因表达产生一系列的影响，从而影响植物的生理反应。目前，已经发现几百种植物的基

因和蛋白会受到木霉定殖的影响[32]，而且研究者发现，尽管木霉只在根部定殖，植物地上部分的基因表达

所受到的影响却远大于根部受到的影响，这说明木霉对于植物的影响是系统性的[75]。木霉与植物互作关系

的建立，对于作物在非生物胁迫及生物胁迫环境下的生长和抗逆都有着积极作用[76,77]。 
4.1  诱导抗性作用 

木霉是土壤习居菌，生物防治的木霉制剂通常用于施用于土壤或种子包衣。然而土壤中的木霉能够对

植物地上部分发生的病害有一定的防治效果，这便是木霉的诱导抗性作用[40]。诱导系统抗性（induced 
systemic resistance，ISR）是由植物根际促生细菌（plant growth-promoting rhizobacteria，PGPR）和促生真

菌（plant growth-promoting fungi，PGPF）定殖植物根际，诱导植物对病原真菌、细菌、病毒等病原生物产

生的广谱系统性抗性。Bigirimana 等[78]首次证明了木霉具有诱导植物抗性的效果。Harman 等[7]认为木霉是

一种机会性内生真菌，在土壤中能够定殖在植物根部，从而诱发植物的抗病反应[7]。水杨酸（sacyclic acid，
SA）信号在木霉定殖植物的过程中发挥很重要的作用。SA 引起的抗病反应能够阻止木霉向植物内部扩展，

使其局限在植物的表皮内和细胞间隙[73]。一些高效木霉菌株一旦在植物根部定殖，则可以长时间对植物造

成影响，对于一年生植物可能使植物在整个生长期受益[79]。木霉在定殖植物过程中会刺激植物产生胞壁沉

积物，可不同程度地阻止病原菌入侵[80]。在植物根部的定殖可增加植物体内与防御有关酶的合成或积累，

如苯丙氨酸解氨酶（PAL）、多酚氧化酶（PPO）、超氧化物歧化酶（SOD）、脂氢过氧化物裂解酶（HPL）、

过氧化物酶（POD）等，从而使植物产生防御反应[81]。 
木霉能产生 20 余种微生物相关分子模式（microbes-associated molecular patterns，MAMPs）或损伤相

关分子模式（damage-associated molecular patterns，DAMPs）。同时，在植物根系也发现了 30 多种受体或

相关响应基因[40]。木霉定殖植物的根系，产生 MAMPs/DAMPs 与植物根系受体或响应基因互作，触发水

杨酸、苿莉酸/乙烯等防御反应信号长距离传导至植物叶片，诱导植物叶片表达防御反应基因[40]。木霉的诱

导抗性也与 MAPK 信号途径有关[82]。诱导的植物系统抗病反应信号通路是以茉莉酸/乙烯（JA/ETH）信号

为主的 ISR（induced systemic resistance）信号转导途径，能够刺激植物合成茉莉酸和乙烯作为信号分子，

激活下游 NPR1 基因，以调控植物抗病相关基因的表达[83]。 
除了直接接触和定殖刺激根系外，木霉产生的挥发性物质也被报道有诱导的功能，产生一些小分子挥

发性化合物通过空气传播与植物互作，诱导植物的抗性反应。近些年的研究发现，微生物所产生的挥发性

有机物质（volatile organic compounds，VOCs）能够作为微生物与植物互作过程中的信号分子，如诱导植

物系统抗性的生防假单胞菌所产生的挥发性物质是拟南芥中与系统诱导抗性相关的转录因子 MYB72 的重

要激发因子[84]；如内生真菌 Muscodor albus 产生的 VOCs 能够对其他真菌、细菌甚至昆虫产生抑制作用。

当大肠杆菌敲除了与 DNA 修复相关酶的基因后，大肠杆菌对 M. albus 产生的 VOCs 变得更加敏感，该研

究结果认为 VOCs 会诱导 DNA 烷基化，对 DNA 造成损伤[85]。木霉也能够产生诱导植物产生系统抗性的

挥发性物质，如棘孢木霉 IsmT5 所产生的 6PP 就是一种诱导植物抗性反应的信号分子，能够降低由灰霉、

链格孢菌引起的叶部病害[66]。棘孢木霉 T-34 和哈茨木霉 T-78 产生的挥发性物质也能够激活拟南芥中

MYB72 表达，引发茉莉酸途径的植物系统性防御反应，提高拟南芥叶片对灰霉的抗性，并且还能促进根

部对铁离子的吸收[86]，但挥发性气体的有效成分并不清楚。目前对于这些挥发性物质类的信号分子在植物

体内的响应机制还不清楚。 
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4.2  促进植物生长 
大量研究表明，木霉对辣椒、马铃薯、莴苣、黄瓜、白菜、豌豆、花生、长春花和菊花等多种作物有

促生效应[79,87,88]。例如，棘胞木霉菌株 T203 诱导处理的黄瓜体积显著增大[20]，哈茨木霉菌株 T-22 对玉米、

大豆、一品红、长春花等植物都有明显的促生作用[79]。拟康宁木霉菌株 Th003 对番茄种子萌发有促进作用，

同时引起番茄产生对镰刀菌侵染的系统抗性[89]。 
木霉对植物的促生机制是多样的，在土壤中能够产生有机酸，从而使土壤中难溶的微量元素溶解，促

进植物对这些营养元素的吸收[7]。哈茨木霉菌株 T22 具有溶解可溶性或微溶性矿物质的能力，通过鳌合或

降解作用来溶解金属氧化物，如二氧化锰（MnO2）、锌（Zn）、铁（Fe）以及磷酸钙（Ca3PO4）的溶解，

促进了植物对矿物质的吸收，从而促进植物的生长[90]。理论上，木霉等植物共生真菌在定殖植物和共生阶

段需要能量，从植物寄主体内获取能量会使植物生长受到抑制[32]；事实上，木霉定殖后对植物有促生效果，

植物的能量主要来自光合作用，而有益的植物共生真菌能够帮助植物提高光合效率，达到互利共生[91]。 
绿木霉通过产生生长素相关的机制来促进拟南芥的生长以及侧根的发育[72]。Bharti 等[92]发现哈茨木霉

对番茄的促生作用是受到 TCA 循环和 HMP 通路影响的。近些年来有研究表明，木霉产生的挥发性有机物

质也能够促进植物生长，木霉产生的挥发发性物质 6PP 对拟南芥生长有促进作用[65]。深绿木霉与拟南芥在

密闭条件下培养，菌丝不与植物接触，能够显著增加拟南芥的鲜重和叶绿素含量，然而该研究并没有阐明

有效的挥发性气体成分[93]。 

5  木霉的商业化制剂及开发应用 

木霉生防制剂商品化水平较高，目前为止，在防治植物病害的真菌生防制剂中，木霉生防制剂占

60%以上[34]。有调查表明，国际上含有木霉的生物防治商业化产品在过去几年中呈指数增长，已经有

超过 250 多种木霉商业化制剂在全球范围内登记上市，所有木霉菌剂均登记为生物杀菌剂，并没有菌

剂登记为植物生长调节剂[94]。木霉菌剂在全球各地均有生产，包括 6 个非洲国家、8 个亚洲国家、17
个欧洲国家、16 个美洲国家和两个大洋洲国家[94]。其中印度是木霉菌剂生产最多的国家，大约占亚洲

市场的 90%。我国在木霉生物菌剂的推广应用也较为广泛，如绿色木霉 LTR-2、哈茨木霉 SQR-T-037，
木霉菌 D9、哈茨木霉 SH2303 等菌株的生物菌剂都在土壤改良、病害防治中效果显著。我国也有许多

商品化木霉制剂，如淮安柴米和、山东碧奥、中农天马、成都特普、云南星耀、山西绿康等公司有登

记的木霉制剂，产品多登记为土壤改良剂或生物肥料等，主要用于土壤处理，防治各类土传病害，促

进植物生长。 
在已经商品化的木霉生物制剂中，最多的种类是哈茨木霉，其次是绿色木霉和康宁木霉。商品化木霉

制剂有单一种制剂，也有多个菌株混合制剂，其中，混合木霉菌剂中含有哈茨木霉的制剂比例高达 83%[94]。

在植物病害防治上应用较广泛的木霉菌剂有哈茨木霉 T-22 的商品制剂 RootShield®（Bioworks，美国），

哈茨木霉 T-39 的商品化制剂 Trichodex®（Makhteshim Chemical Works Ltd，以色列）、哈茨木霉和多孢木

霉 T. polysporum 混合菌剂 Binab TF（Binab Bio Innovation AB，瑞典）、深绿木霉 T. atroviride 菌剂 Sentinel®

（Novozymes，丹麦），以及哈茨木霉菌剂 Supresivit（Borregaard Bioplant，丹麦）等。 
许多木霉菌株对除草剂、杀菌剂、杀虫剂、酚类物等多种毒素化合物有天然的抗性[36]，因此，木霉常

常可以同化学肥料、化学农药以及其他生防微生物制剂等联合使用，达到协同增效的效果。如将哈茨木霉

菌剂（0.5～1.0 g/L）与多菌灵（0.25 g /L）混合使用能够使葡萄灰霉病减少 78%，高于单独施用化学农药

的防效[95]。 
商业化木霉菌剂有效成分（孢子）含量通常都能达到 1010 CFU/g，由于木霉是活体应用且能够在植物

体内定殖，只需少量的接种便能取得长久高效的收益。对于种子处理，仅需施用约 500 mg/ha 的高浓度商

业制剂，在温室盆栽土壤中只需施用 104～105 CFU/m3[32]。 
5.1  生防木霉的开发 

木霉属包括 200 多个种， 但并不是所有种的木霉都有生物防治潜力。目前研究最广泛的具有较大生

防潜力的有哈茨木霉、绿色木霉、深绿木霉和多孢木霉等。许多研究表明，木霉属的真菌在种间生防效果
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差异非常大，而且同一个种不同的菌株也存在多样性，包括菌丝生长、发育、产孢、拮抗能力、存活能力

等方面[34]。 
生防木霉菌株多数是从自然界分离的野生菌株中筛选获得，对于一些有潜力的木霉野生菌株，还可以

通过诱变或基因工程改造等方法进行遗传改良，以进一步提高其生防效果。如采用紫外诱变、化学诱变、

离子束注入等物理方法进行菌株诱变，或者原生质体转化等分子手段获得生防效果高的突变菌株[96-100]。我

国还通过卫星搭载对木霉进行空间诱变，获得了一些产生胞外酶能力显著提高的突变菌株[97]。对于木霉菌

株的筛选和改良指标有很多，主要包括对高温、低温、盐及干旱胁迫的抗逆性，胞外酶产量、拮抗性、营

养利用效率、化学农药抗性等[101-104]。根际竞争力也是一个筛选木霉菌株的重要指标，哈茨木霉 T-22 便是

通过原生质体融合的方式进行了遗传改造获得的根际竞争力强的菌株，对多种植物病害有良好的防效，并

且对玉米、辣椒等多种植物有显著的促生效果[79]。 
近年来，CRISPR/Cas9 基因编辑系统发展迅速，已经广泛用于各种生物的基因编辑，Liu 等[105]以里氏

木霉为对象首次成功实现了 CRISPR/Cas9 系统对丝状真菌进行基因编辑，这种高效快速的基因编辑手段有

望成为未来木霉工程菌株开发改造的重要方法。 
5.2  木霉生物防治的前景与展望 

随着全球农业生产的发展，植物病害防治越来越重要。目前，植物病害的防治主要依赖化学防治，通

过大量反复喷施化学杀菌剂或杀虫剂来有效的控制植物病原物的生长和传播。但是化学防治带来的环境负

面效应不可忽视，并且大量使用化学农药所引起的病原物抗药性是化学防治中所面临的问题。因此，生物

防治逐渐受到研究者和相关企业家的重视。目前超过 90%的生物防治菌是细菌，特别是芽胞杆菌。而真菌

类生物防治制剂主要来源于木霉，并且不少新的木霉生防菌株正在开发中。 
生物防治使用过程中也存在一些问题。首先，生物防治的效果不及化学防治稳定。因为生物防治是应

用活的微生物菌剂，所以周围环境对生防效果有很大的影响，包括温湿度、土壤酸碱度、土壤中微生物群

落等因素，都是造成活菌剂生防效果不稳定的因素。其次是生物防治制剂的货架期短，有些菌剂要依赖低

温保存才能保证其施用时的活菌浓度[10]。 
因此，木霉在植物病害生物防治的应用上还有不少问题需要解决。首先是发掘适应能力强且生防效果

稳定的菌株，可以通过从自然环境中广泛分离和筛选，或采用现代分子生物学手段对野生菌株进行遗传改

良。同时也要提高木霉菌剂加工水平，延长生物防治菌剂的货架期，生产高效稳定的生物制剂。另外，我

国在农业生产过程中对生物防治菌剂的认可度普遍不高，许多农民对过量使用化肥和农药的危害并不了

解，因此促进生物防治应用的示范推广和提高农民环保意识也十分重要。在生物防治应用方面，探索生防

菌剂适宜的施用环境和方式，以及与化学农药配合使用的作用效果，争取更大效率的使用环保绿色的生物

防控措施，减少化学农药，为植物病害的绿色防控和农业生产的安全环保奠定基础。 
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