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海洋生境棘孢木霉 TCS007缓解蚕豆干旱胁迫的研究
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摘   要：木霉属真菌 (Trichoderma spp.) 是一类有益微生物，不仅能促进植物生长，还能诱导植

物对生物和非生物胁迫产生耐受性。实验室前期分离获得一株来自南极海洋沉积物的菌株

TCS007，并鉴定其为棘孢木霉 Trichoderma asperellum，研究表明，TCS007可显著提高植物抗

盐、抗寒能力。本文以蚕豆为试材，从生理生化水平上研究了 TCS007在诱导植株抗旱性方面

的作用。采用温室盆栽法对不同处理条件下蚕豆的各项生理生化指标进行了测定。结果表明：

在干旱胁迫下，经 TCS007孢子悬浮液处理的蚕豆幼苗的株高、株重、根鲜重和总叶绿素含量

相较于空白对照 (CK) 分别增加了 28.7%、42.9%、34.2%和 26.2%；叶片中的总糖、总蛋白含

量和相对含水量在不同的时间点分别增加了 11.1%~106.0%、38.0%~68.8%和 7.0%~19.0%；蚕

豆根、茎和叶中超氧化物歧化酶 (SOD) 活性分别增加了 28.8%、13.3% 和 8.0%，过氧化物酶

(POD) 活性分别增加了 10.8%、22.4% 和 14.8%，丙二醛 (MDA) 含量分别降低了 37.2%、

14.7%和 12.1%；此外，蚕豆根、茎和叶中植物激素脱落酸 (ABA) 含量在不同的时间点分别增

加了 21.1%~33.2%、44.9%~60.6% 和 28.2%~78.7%，生长素吲哚乙酸 (IAA) 含量分别增加了

20.9%~29.0%、19.7%~37.3%和 11.1%~23.8%。由此可见，用 TCS007孢子悬浮液处理可以缓

解干旱胁迫对蚕豆生长造成的影响，从生理生化水平上提高蚕豆的抗旱能力。本研究结果可为

TCS007开发成为木霉生物菌肥产品提供理论依据。
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Study of Trichoderma asperellum TCS007 from marine habitat on
alleviating drought-stressed in fava bean
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Abstract: Trichoderma spp. is a class of beneficial microorganisms that not only can promote plant
growth but also induce plants to develop tolerance to biological and abiotic stresses. Our laboratory
obtained a bacterial strain TCS007 from Antarctic marine sediments and it is identified as a
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Trichoderma asperellum. Previous studies have shown that TCS007 can significantly improve the
ability of plants to resist salt and cold. In this paper, the role of TCS007 in inducing plant drought
resistance was studied at the physiological and biochemical levels in fava beans. The experiment was
conducted using the greenhouse potting method to determine the physiological and biochemical
indicators of fava beans under different treatment conditions. The results showed that when treated with
TCS007 spore suspension, the height, total weight, fresh root weight and total chlorophyll content of
fava beans increased by 28.7％, 42.9％, 34.2％ and 26.2%, the total sugar, total protein content, and
relative water content of fava beans leaves increased by 11.1%-106.0%, 38.0%-68.8% and 7.0%-19.0%,
respectively, compared with blank control (CK) under drought-stress. The activities of superoxide
dismutase (SOD) increased by 28.8%, 13.3% and 8.0% in the roots stems and leaves of fava beans,
peroxidase (POD) activity increased by 10.8%, 22.4% and 14.8%, respectively, and malondialdehyde
(MDA) content decreased by 37.2%, 14.7% and 12.1%, respectively. In addition, the content of plant
hormone abscisic acid (ABA) in the roots, stems and leaves of fava beans increased by 21.1%-33.2%,
44.9%-60.6% and 28.2%-78.7%, and the content of auxin indoleacetic acid (IAA) increased by 20.9%-
29.0%, 19.7%-37.3% and 11.1%-23.8%, respectively. These results suggested that TCS007 can improve
the drought resistance of fava beans at physiological and biochemical levels. This work provides a
theoretical basis for the development of TCS007 into a bacterial fertilizer product of Trichoderma.
Keywords:  Trichoderma  asperellum  TCS007;  drought-stressed;  plant  hormones;  antioxidant
metabolism; fava beans

 

干旱胁迫是影响植物生长、发育和作物产量的

主要非生物胁迫之一[1-2]。据报道，仅因干旱造成

的作物产量损失就超过所有植物疾病的总和[3]。研

究表明，干旱胁迫会诱导植物产生一系列生理和代

谢反应，如活性氧 (ROS) 的产生、细胞损伤增加以

及抗氧化酶失活等[4]，从而影响植物的正常生长发育。

蚕豆 Vicia faba L. 为一年生作物，是西北干旱

缺水地区的重要食用豆类之一，其播种时间一般

在多干旱少雨的 10 月初至 11 月初 [5]，因而其产

量和质量受到干旱的严重威胁。解决这一问题的

主要手段是制定有效的栽培管理办法，如采用滴

灌、喷灌、疏通渠道等。此外，通过分子育种获

得耐旱新品种是减轻作物受干旱胁迫影响的另一

途径，然而育种工作存在耗时长、投入大，短期

内难以见效等诸多问题。当前，使用具有促进植

物生长、提高植物抗逆性的微生物制剂来增强植

物对生物和非生物胁迫的耐受性已成为农业生产

中的重要措施[6-7]。

施用生物菌肥可以有效提高植物对极端自然

环境的耐受性，在可持续农业的发展中发挥着重

要的作用[8]。木霉属 Trichoderma spp. 根际真菌是

一种对农业和环境非常重要的真菌，在促进植物

生长发育[9]、诱导植物系统抗性[10-11] 以及作为真菌

病害的生防剂 [ 12 ] 等方面效用显著。已有研究表

明，棘孢木霉 T34 能够缓解干旱对玉米种子萌发

的影响[13]。此外，接种棘孢木霉 GF332 能增加甘

蔗对干旱胁迫的耐受性，减少 ROS对甘蔗造成的

损害[14]。然而，大多数研究局限于陆生木霉对作

物的影响，关于海洋木霉作为促生菌在提高作物

抗旱性方面的研究鲜有报道。

TCS007菌株由本实验室分离自南极海洋沉积

物，郑柯斌等[15] 通过研究确定了该菌株为具有抗

逆性能的棘孢木霉 T. asperellum，其对黄瓜和水稻

分别具有抗寒和抗盐作用。本研究通过测定干旱

胁迫下经 TCS007 孢子悬浮液处理的蚕豆株高、

株重、根系活力和根重以及植株叶片中光合色

素、总糖和总蛋白含量、抗氧化代谢酶活性和植

物激素含量等指标，评估 TCS007 对蚕豆在干旱

胁迫下的影响，以期为该菌株开发成生物菌肥产

品提供理论依据。

 1    材料与方法

 1.1    试验材料与仪器

 1.1.1    供试菌株　海洋生境棘孢木霉 T. asperellum
TCS007由本实验室分离自南极海洋沉积物，已对

其进行培养驯化和复合诱变育种并鉴定，菌株保
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藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物

中心 (CGMCC)，保藏号 CGMCC No.15677。
 1.1.2    供试植物　蚕豆 Vicia faba L.。
 1.1.3    试剂与培养基　蒽酮、考马斯亮蓝-G250、
植物吲哚乙酸 (IAA) 和脱落酸 (S-诱抗素，ABA)
酶联免疫分析试剂盒、植物过氧化物酶 (POD) 、
超氧化物歧化酶 (SOD) 和丙二醛 (MDA) 酶联免疫

分析试剂盒，均购自武汉赛培生物有限公司。马

铃薯葡萄糖琼脂 (PDA) 培养基参照文献方法[16] 配

制，用于 TCS007菌株的培养。

 1.1.4    主要仪器　人工气候箱 (上海一恒科学仪器

有限公司)；紫外分光光度计 U2801 (日本日立公

司)；ME104E1/1000电子天平 (赛多利斯科学仪器

有限公司)；SW-CJ-2FD 型洁净工作台 (苏州安泰

空气技术有限公司)；ZQZY-CF型振荡培养箱 (上
海知楚仪器有限公司)；全波长酶标仪 (上海赛默

飞世尔科技公司)。
 1.2    试验方法

 1.2.1    TCS007孢子悬浮液制备　用无菌水清洗培

养 7 d 的 TCS007 PDA 平板，将得到的菌悬液通

过 2 层无菌纱布过滤，得到孢子悬浮液，用血球

计数板法测定其浓度后，再用无菌水稀释到 1 ×
1010 CFU/mL，备用。

 1.2.2    蚕豆苗种植　蚕豆种子在 75%的乙醇溶液

中浸泡 30 min 后，用蒸馏水洗净，转移至清水中

浸泡。待种子发芽后播种至大盆中。发芽期结束

(约 15 d) 后，选取大小一致的蚕豆苗移栽到塑料

花盆中，盆中装有 2/3的珍珠岩、蛭石及育苗混合

培养基质 (其质量比为 1 : 1 : 1) 的营养土，置于人

工气候室培养，隔天适量补水。气候室的光照

强度设为 200 μmol·m−2·s−1，光周期为12 h (光
照)/12 h (黑暗)，温度为 24 ℃ (昼) /21 ℃ (夜)，相

对湿度为 70%。

 1.2.3    蚕豆苗处理　待蚕豆种子播种 15 d 后出芽

期结束时，选取大小一致的蚕豆苗分为 4 组。空

白对照组  (CK) A 和 C 用无菌水、处理组 B 和

D用 1 × 1010 CFU/mL 的 TCS007孢子悬浮液对蚕

豆苗进行浸根处理。将蚕豆幼苗根系浸泡在无菌

水或 TCS007孢子悬浮液中 5 min，随后移栽到盆

中，各组浸根用液量均为 400 mL。每处理设置

15 盆重复，共计 60 盆蚕豆幼苗。对处理组 C 和

D的蚕豆苗采取中度干旱处理 (土壤水分含量为土

壤最大持水量的 30%~40%) 15 d。如图 1所示。

 1.2.4    土壤水分含量保持　参照高静[17] 的方法测

量土壤含水量 (W)。称量铝盒，质量记为 m1，把

采集的湿土样装入铝盒中，称量铝盒及湿土的总

质量，记为 m2，随后，将装有湿土的铝盒去盖后

置于 105 ℃ 恒温干燥箱中烘干。约 12 h后取出铝

盒，带盖称量铝盒及干土的总质量，记为 m3。按

公式 (1) 计算土壤含水量。每一土样至少重复测

量 3次。

W = [(m2−m3)/ (m3−m1)]×100% (1)

正常浇水处理：保持土壤含水量为其最大持

水量的 70%~80%。中度干旱处理：土壤水分含量

为其最大持水量的 30%~40%。用称重法进行水分

控制，每 2 d补充损失水分以控制土壤水分达到处

理条件。

 1.2.5    蚕豆形态指标测定　

　　株高：采用毫米刻度尺测定幼苗根基部到生

长点的距离。

株重：将幼苗从花盆中取出，用自来水洗净

(避免伤根)。用纸巾吸去多余水分后称重。

 1.2.6    蚕豆根参数测定　参考朱秀云等[18] 的方法

测定蚕豆的各项根参数指标：根体积采用排水法

测定；利用清水反复冲洗根系，再用吸水纸吸干

称量根系鲜重；利用烘箱将蚕豆根系烘干至恒

重，再称量各处理组根系干重；根系活力采用氯

化三苯基四氮唑 (TTC) 法测定。

 1.2.7    蚕豆叶片叶绿素含量测定　处理 7 d后，采

用分光光度法[19] 测定各处理组蚕豆叶片中的叶绿

素含量，分别根据公式 (2)~(4) 计算蚕豆苗中叶绿

素 a、叶绿素 b和总叶绿素的质量浓度，再根据公

蚕豆苗
Fava bean seedlings

水
Water

木霉接种剂
T. asperellum inoculation 

非干旱胁迫

干旱胁迫
C D

A B

将蚕豆苗移栽到盆里
Transplanting the

seedlings to pots

Non-stressed

Drought-stressed

A和 C：无菌水处理；B和 D：TCS007处理

A and C: sterile water treatment; B and D: TCS007 treatment

图 1    试验对蚕豆苗的处理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the treatment of fava bean
seedlings in the experiment
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式 (5) 统一将其换算为叶绿素含量。

Ca = 12.70A663−2.69A645 (2)

Cb = 22.90A645−4.68A663 (3)

CT =Ca+Cb (4)

Chl = (C×V)/(0.5×50) (5)

式中：Ca、Cb 分别为叶绿素 a、b 的质量浓

度，mg/L；A 为吸光度；CT 为总叶绿素质量浓

度，mg/L；V为提取液总体积，mL；Chl 素为叶

绿素含量，mg/g。
 1.2.8    蚕豆叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量测定

　可溶性糖 (soluble sugar, SS) 含量采用蒽酮乙酸

乙酯法[20] 测定，可溶性蛋白 (soluble protein, SP)
含量采用考马斯亮蓝法[21] 测定。

 1.2.9    蚕豆根、茎和叶中 IAA 和 ABA 含量测定

　采用植物 IAA 和 ABA 酶联免疫分析试剂盒应

用双抗体夹心法[22] 分别于干旱处理后 1、5、10和
15 d测定各处理组蚕豆根、茎和叶中 IAA和 ABA
的含量。用纯化的 IAA 和 ABA 抗体包被微孔板

制成固相抗体，向包被单抗的微孔中依次加入

IAA和 ABA，再与辣根过氧化物酶 (HRP酶) 标记

的 IAA和 ABA抗体结合，形成抗体-抗原-酶标抗

体复合物，经过彻底洗涤后加底物 3,3′,5,5′-四甲基

联苯胺 (TMB) 显色。TMB 在 HRP 酶的催化下转

化成蓝色，并在酸的作用下转化成最终的黄色。

颜色的深浅和样品中的 IAA 和 ABA 呈正相关。

用酶标仪在 450 nm 波长下测定吸光度 (OD 值)，
通过标准曲线计算样品中植物激素 IAA 和 ABA
的质量浓度。

 1.2.10    蚕豆根、茎和叶中 POD、SOD活性和MDA
含量测定　采用植物 POD 、SOD和MDA酶联免

疫分析试剂盒，于干旱处理后 15 d 分别测定各处

理组蚕豆根、茎和叶中的  POD、SOD 活性和

MDA含量。

 1.2.11    蚕豆叶片失水率的测定　采用离体测量

法[23] 测定。于干旱处理后第 10 天，取各处理组的

蚕豆叶片 (尽量选取每株同一位置的叶片)，并于

叶片摘取后 0、20、40、60、80、100、120、
140、160、180和 200 min分别称量其质量。按公

式 (6) 计算失水率 (X)。每处理 3个重复。

X = [(m5−m6)/m5]×100% (6)

式中：m5 表示叶片摘取时的质量，g；m6 表

示离体叶片在某个离体时间的质量，g。

 1.2.12    蚕豆叶片相对含水量测定　分别于处理第

1、5、10和 15 天取各处理组蚕豆叶片，测定其鲜

重、干重和叶片饱水重，按公式 (7) 计算相对含水

量 (RWC)。
RWC = [(m1−md)/ (mt−md)]×100% (7)

式中：m1 表示叶片鲜重，g；md 表示叶片烘

干后恒重，g；mt 表示叶片饱水重，g。
 1.3    数据统计分析

运用 Excel整理数据，用 SPSS 22.0软件制作

相关标准曲线，用 Graphpad prism 9软件对数据进

行单因素方差分析 (ANOVA) 与绘图。

 2    结果与分析

 2.1    TCS007对蚕豆生长与形态指标的影响

在非干旱胁迫 (图 2A) 与干旱胁迫 (图 2B) 条
件下，用 1 × 1010 CFU/mL的 TCS007孢子悬浮液

浸根处理 15 d 后，蚕豆植株的株高和根系生长相

比用无菌水浸根的处理组均有显著提高 (图 2)，其

在干旱胁迫下株高、株重、根鲜重、根干重、根

体积和根系活力分别增加了 28.7%、42.9%、34.2%、

17.1%、39.6% 和 61.7%；在非干旱胁迫下株高、

株重、根鲜重、根干重、根体积和根系活力分别

增加了 25.5%、15.8%、22.1%、18.4%、34.9%和

27.5% (图 3)。
 2.2    TCS007对蚕豆叶片光合色素含量的影响

不同处理组蚕豆叶片的光合色素含量不同。

在干旱胁迫条件下，接种 TCS007 的蚕豆叶片中

叶绿素 a、叶绿素 b和总叶绿素的含量较无菌水处

理组分别提高了 16.0%、42.6%和 26.2%。在非干

旱胁迫条件下，接种 TCS007 的蚕豆叶片中叶绿

素 b 和总叶绿素的含量，分别提高了 15.0% 和

8.8%，叶绿素 a的含量无明显变化 (图 4)。
 2.3    TCS007对蚕豆根、茎和叶中 SOD、POD酶

活性和MDA含量的影响

干旱胁迫下，接种 TCS007 能显著提高蚕豆

苗根、茎、叶中 SOD、POD 的活性并降低 MDA
的含量，SOD 在蚕豆苗根、茎和叶中分别提高

28.8%、13.3% 和 8.0%，POD 在蚕豆苗根、茎和

叶中分别提高 10.8%、22.4%和 14.8%，MDA分别

降低 37.2%、14.7%和 12.1%。干旱胁迫组的 SOD、
POD 活性和 MDA 含量均高于非胁迫组。非干

旱胁迫条件下，接种 TCS007 对蚕豆根、茎和

叶的 SOD、POD 活性和 MDA 含量无明显影响

(图 5)。
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 2.4    TCS007对蚕豆叶片总糖含量的影响

在干旱胁迫与非胁迫下，蚕豆叶片中总糖的

含量在接种 TCS007后 1、5、10和 15 d均显著提

高，且非胁迫组总糖含量均高于胁迫组。在干旱
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图 2    1 × 1010 CFU/mL TCS007 孢子悬浮液浸根处理 15 d时蚕豆苗生长情况

Fig. 2    Fava bean seedlings treated with 1 × 1010 CFU/mL TCS007 spore suspension for 15 days
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图 3    不同处理组蚕豆苗株高 (A)、株重 (B)、根鲜重 (C)、根干重 (D)、根体积 (E) 和根系活力 (F)
Fig. 3    Plant height (A), plant weight (B), root fresh weight (C), root dry weight (D), root volume (E) and root viability (F) of

fava bean seedlings with different treatments
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胁迫组中，蚕豆叶片在经 TCS007 处理后 1、5、
10、15 d，总糖含量较无菌水处理组分别提高

24.6%、42.1%、11.1%和 106.0%，相同趋势在非

干旱胁迫组中亦被观测到 (图 6)。
 2.5    TCS007对蚕豆叶片总蛋白含量的影响

在干旱胁迫与非胁迫下，接种 TCS007 后第

1、5和 10 天，蚕豆苗叶片中总蛋白的含量较无菌

水处理组均显著增加。非胁迫组总蛋白含量在第

1、10 和 15 天均高于胁迫组，而在处理的第 5
天，胁迫组蛋白含量高于非胁迫组。在接种 TCS007
后的第 1 天，干旱胁迫与非胁迫组总蛋白含量分

别增加了 68.8% 和 39.4%，第 5 天分别增加了

67.3% 和 31.7%，第 10 天分别增加了 38.0% 和

10.2% (图 7)。
 2.6    TCS007对蚕豆根、茎和叶中 IAA和 ABA
含量的影响

无论是在干旱胁迫还是非胁迫下，接种

TCS007 在处理初期的第 1 和 5 天对蚕豆根中

IAA 含量均无明显影响，而在接种 TCS007 后第

10 和 15 天，蚕豆根中 IAA 含量较无菌水处理组

分别增加了 29.0%、29.9%和 20.9%、41.6% (图 8A)。
接种 TCS007均显著增加了蚕豆苗根中 ABA的含

量，在接种 TCS007 后第 5 天，干旱胁迫与非胁

迫组的 ABA 含量分别增加了 21.1%和 35.7%，第
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Fig. 4    Chlorophyll a (A), chlorophyll b (B) and total chlorophyll (C) content in fava bean leaves with different treatments
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10 天分别增加了 33.2%和 31.4%，第 15 天分别增

加了 31.4%和 21.0% (图 8B)。
在干旱胁迫下，较无菌水处理组，接种 TCS007

在处理第 1 和 5 天都显著增加了蚕豆茎中 IAA 的

含量，而在处理后第 10 和 15 天对茎中 IAA 含量

影响不显著。相反，在非胁迫下，接种 TCS007
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图 6    不同处理天数各组蚕豆叶片总糖含量变化

Fig. 6    Total sugar content in fava bean leaves after different days of treatments
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Fig. 7    Total protein content in fava bean leaves after different days of treatments
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在处理后第 1 和 5 天无明显影响，而在处理后第

10 和 15 天显著增加了蚕豆茎中 IAA 的含量。在

第 1 和 5 天，干旱胁迫下接种 TCS007 其 IAA 含

量分别增加了 37.3% 和 19.7%。第 10 和 15 天，

非胁迫下接种 TCS007，其 IAA 含量分别增加了

38.9%和 8.9% (图 9A)。在干旱胁迫与非胁迫条件

下，接种 TCS007的蚕豆茎中 ABA的含量较无菌

水处理组在第 5 天增加了 60.6% 和 36.9%，第

10 天增加了 44.9% 和 34.6%，且非胁迫组 ABA
含量均高于胁迫组 (图 9B)。

在干旱胁迫下，接种 TCS007 在处理后第 1、
5、10和 15 天蚕豆叶片中 IAA的含量较无菌水处

理组分别增加了 17.2%、23.8%、15.7%和 11.1%；

在非胁迫下，接种 TCS007 后第 10 和 15 天蚕豆

叶片中 IAA 的含量分别增加了 35.5% 和 29.4%
(图 10A)。在干旱胁迫下，接种 TCS007后第 1 天

对蚕豆叶片中 ABA 含量无明显影响，而在第 5、
10 和 15 天，  ABA 的含量分别增加了 78.7%、

28.2% 和 30.9%；在非干旱胁迫下，接种 TCS007
的蚕豆叶片中 ABA 的含量分别增加了 25.9%、

37.9%和 18.9% (图 10B)。
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图 8    不同处理天数各组蚕豆根中 IAA (A) 和 ABA (B) 含量变化

Fig. 8    IAA (A) and ABA content (B) in fava bean roots after different days of treatments
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图 9    不同处理天数各组蚕豆茎中 IAA (A) 和 ABA (B) 含量变化

Fig. 9    IAA (A) and ABA (B) content in fava bean stems after different days of treatments
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 2.7    TCS007对蚕豆叶片相对含水量和失水率的

影响

在干旱胁迫下，随着处理时间的延长各处理

组叶片相对含水量逐渐降低，但较于无菌水处理组，

接种 TCS007 的处理组在处理后第 1、5、10、15
天蚕豆叶片中的相对含水量分别增加了 7.0%、18.9%、

11.0%和 19.0%；而在非干旱胁迫下，接种 TCS007
对蚕豆叶片中的相对含水量无明显影响 (图 11A)。

在干旱胁迫和非胁迫下各处理组的失水率均

随着时间的延长而显著增加，但较于无菌水处理

组，接种 TCS007 的处理组的失水率均低于未接

种的处理组 (图 11B)。

 3    结论与讨论

干旱胁迫是导致植物生理生化变化、影响植

物生长和降低作物产量的主要环境胁迫因素之

一[2]。据报道，木霉菌可以在非生物胁迫下提高番

茄[24]、小麦[6]、水稻[11,25] 和玉米[13,26] 的产量和质

量。本研究结果表明，在干旱胁迫下，TCS007处
理能显著提高蚕豆的株高、株重和根重，且处理

组蚕豆植株的光合作用能力、叶片总糖和总蛋白

含量、抗氧化代谢能力和植物激素的水平均高于
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图 10    不同处理天数各组蚕豆叶片中 IAA (A) 和 ABA (B) 含量变化

Fig. 10    IAA (A) and ABA (B) content in fava bean leaves after different days of treatments
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图 11    不同处理组蚕豆叶片相对含水量 (A)和失水率 (B) 变化

Fig. 11    The relative water content (A) and water loss rate (B) in fava bean leaves with different treatments
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对照组，与前人的研究结果一致。

叶绿素含量被广泛用作衡量作物非生物耐受

性的重要指标[27]。处于干旱胁迫下的植物通常由

于叶绿素的快速降解而表现出明显的黄化[6]，导致

植物生长迟缓。本研究结果显示，蚕豆植株中的

叶绿素含量在干旱胁迫条件下显著低于非胁迫条

件下，而接种 TCS007 的蚕豆植株中叶绿素含量

均显著高于对照组，由此推测接种 TCS007 可能

通过提高蚕豆的光合作用效率而促进其生长。接

种 TCS007 的植株中总糖和总蛋白含量显著高于

对照组，这一现象的发生可能是由于 TCS007 促

进了蚕豆根部对养分的吸收，且碳水化合物作为

渗透保护剂和信号分子，可与抗氧化代谢协同作

用而减轻干旱胁迫对蚕豆所造成的负面影响[28-29]，

因此，蚕豆组织中总糖和总蛋白含量的增加能提

高其在干旱胁迫下的耐受性。

干旱胁迫下，在接种 TCS007 的蚕豆植株

中，叶绿素降解的减少和光合作用效率的增加也

可能与抗氧化系统抗性的增加有关。植物在受到

干旱胁迫刺激时会产生 ROS，而 ROS的过量产生

会导致植物蛋白质、核酸等大分子和细胞结构的

损害 [ 3 0 ]，并形成具有细胞毒性的氧化终产物

MDA。本研究评估了蚕豆植株中抗氧化酶 SOD、
POD 的活性和 MDA 含量。接种 TCS007 能在干

旱胁迫条件下显著提高蚕豆根、茎和叶中 SOD、

POD 的活性并降低 MDA 的含量。由此推测蚕豆

植株中 SOD、POD 活性的增加可以帮助清除

ROS 自由基并保护植物细胞免受氧化[6]，从而提

高蚕豆对非生物胁迫的抗性。

木霉属真菌 (Trichoderma spp.) 被认为是植物

激素合成器，其产生的化合物有助于与植物激素

IAA共同促进植物细胞壁的扩张[8]，并能促进根和

小根的发育以及对水和养分的吸收，从而增加植

物地上部的干重[10]。木霉菌除了能诱导宿主体内

激素合成外，它们自己还会产生少量的植物激素

来提高植物的抗逆性。有研究表明，哈茨木霉

T115和绿木霉 T49可以在添加或不添加色氨酸的

培养基中产生不同水平的植物激素 ABA、IAA、

水杨酸 (SA)、赤霉素 (GA1 和 GA4) [31]。棘孢木霉

也能在培养基中培养时分泌 ABA、IAA 和 GA，

其对黄瓜幼苗生长有促进作用和缓解盐胁迫的影

响[32]。因此，产生 ABA 和 IAA 的木霉可以促进

寄主植物的生长和减轻非生物胁迫的不利影响，

本研究结果表明，无论是在干旱胁迫还是非胁迫

下，接种 TCS007 都可以在不同时期显著增加蚕

豆根、茎和叶中 IAA 和 ABA 的含量。因此，推

测接种 TCS007 可以促进蚕豆根部对水分和养分

的吸收，从而提高蚕豆的株高和根重。ABA 是一

种重要的植物激素，与气孔开闭运动的调节有

关，当植物叶片中的 ABA达到一定含量时，其能

调节气孔关闭，从而调控叶片的蒸腾速率[30]。蚕

豆气孔导度的变化也可以从蚕豆叶片相对含水量

和失水率的结果中得到印证。在干旱胁迫下，相

较于 CK，接种 TCS007在处理过程中均能显著增

加蚕豆叶片的相对含水量。在干旱胁迫和非胁迫

下各处理组的失水速率均随着时间的延长而显著

增加，但相较于 CK，接种 TCS007的处理组的失

水速率均低于未接种的处理组。接种 TCS007 能

增加蚕豆 ABA含量，使之能够获得较高的气体交

换效率，减轻干旱胁迫的威胁，从而促进蚕豆地

下和地上部的发育。

综上所述，接种 TCS007 能促进蚕豆的生长

发育，显著增加蚕豆的株高、株重、根重、根体

积和根系活力，且接种 TCS007 可显著提高蚕豆

的叶绿素含量、叶片总糖、总蛋白含量、水分利

用效率、抗氧化酶活性和植物激素水平从而增强

蚕豆对干旱胁迫的耐受性。由此可见，TCS007具
有促进蚕豆生长提高其抗旱性的作用，具有开发

成生物木霉制剂的潜力，而这种作用是否具有普

遍性和田间条件下的适用性还有待深入探究，以

验证 TCS007 在田间对蚕豆植株等其它作物靶标

的作用。
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