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纳米氧化铜对烟草疫霉的抑菌活性 

由于纳米材料具有优越的物化特性，被广泛应用于医疗、化工、电器、农业等领域。纳

米氧化铜（CuO NPs）是被广泛应用的一种抗菌材料之一。我们研究发现，CuO NPs 的抑菌

活性远远优于普通的粉末状 CuO（MCuO）。具体表现在抑制菌丝体生长、孢子囊形成以及

游动孢子萌发等方面。 

1.1 抗菌性试验 

从图 1 可知，氧化铜对烟草疫霉具有一定的抑菌活性。在燕麦培养基上培养 3 以后，对

菌丝生长直径进行测量，生长在 6.25、12.5、25、50、100 mg/L 的 CuONPs 上，烟草疫霉的

生长直径分别为 6.23、6.18、5.65、4.06、0 cm；生长在 6.25、12.5、25、50、100 mg/L 的

MCuO 上，烟草疫霉的生长直径分别为 6.27、6.13、6.06、6.15、4.99 cm；未添加 CuONPs

和 MCuO 的培养基中烟草疫霉的生长直径为 6.64。CuO NPs 对烟草疫霉的抑菌活性好于

MCuO。其中 25、50、100 mg/L 的 CuONPs 对烟草疫霉的抑制率分别为 14.84%、38.87%、

100%，25、50、100 mg/L的 MCuO 对烟草疫霉的抑制率分别为 8.68%、7.33%、24.78%，

且在25-100 mg/L这个浓度范围内，CuONPs 对烟草疫霉的抑制率显著性高于MCuO（p<0.05）。 

 

研究进展 
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Fig 1. Comparative antifungal effects of CuONPs and MCuO against P.nicotianae. (A) myclium radial 

growth of P.nicotianae with different concentrations (0-100mg/L) of CuONPs and MCuO on OA plate. (B) 

reduction in radial growth (means of zone diameter ± standard deviation ) among P.nicotianae strain. (C) 

ihibition of P.nicotianae with different concentrations (6.25-100mg/L) of CuONPs and MCuO at 3 days post 

incubation. Percent inhibition was calculated based on the mycelium growth without CuONPs and MCuO. 

 

1.2 孢子囊产生的影响 

   孢子囊是烟草疫霉生命史中重要的一个环节。一方面孢子囊能够直接萌发，产生菌

丝体；另一方面，孢子囊通过释放游动孢子，游动孢子迅速萌发产生新的菌丝体完成生活史。

据统计，一个孢子囊可释放大约 8-20 个游动孢子。我们测定了不同浓度 6.25、12.5、25、

50、100 mg/L 的 CuONPs 和 MCuO 对菌丝体产生孢子囊的影响，分别统计了 6 个视野下孢

子囊的平均个数。研究结果发现，6.25、12.5、25、50、100 mg/L 的 CuONPs 处理后，菌丝

体产生的孢子囊个数分别为 140、44、25、5、0 个，对孢子囊产生的抑制率分别为 42.61%、

76.70%、86.78%、97.04%、100%；而 6.25、12.5、25、50、100 mg/L 的 MCuO 处理后，菌

丝体产生的孢子囊个数分别为 150、161、109、88、45 个，对孢子囊产生的抑制率分别为

8.22%、15.57%、42.72%、53.48%、76.47%；而未添加 CuONPs 和 MCuO，菌丝体产生的孢

子囊个数为 158 个。 
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Fig 2. Effect of CuONPs and MCuO on sporangium generation of P.nicotianae. (A) effect of CuONPs on 

sporangium generation.（B）effect of MCuO on sporangium generation. (C) average number of sporangium (means  

of number of sporangium±standard deviation ) among P.nicotianae strain. (D)inhibition rate of CuONPs and 

MCuO on sporangium 

 

1.3 孢子萌发的影响 

游动孢子的萌发是卵菌纲重要的生活史。我们测定了不同浓度 6.25、12.5、25、50、100 

mg/L 的 CuONPs 和 MCuO 对游动孢子的萌发，发现不同浓度的 CuONPs：6.25、12.5、25、

50、100 mg/L 处理后，孢子的萌发率分别为 85.62%、78.29%、11.59%、9.29%、3.85%；不

同浓度的 MCuO：6.25、12.5、25、50、100 mg/L处理后，孢子的萌发率分别为 82.04%、74.49%、

73.94%、62.64%、37.74%。未经过 CuONPs 和 MCuO 处理的孢子，其萌发率为 89.20%。 
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Fig 3. Effect of CuONPs and MCuO on spore germination of P.nicotianae spores.(A) effect of CuONPs ( red 

arrow) on spore germination. (B)effect of MCuO ( blue arrow) on spore germination. (C) the spore germination of 

CuONPs、MCuO and blank control. 

 （武陵通  供稿） 
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酸沉降与氮肥影响土壤酸化的机制 

土壤酸化是影响我国农业系统集约化的主要问题，尤其在我国南方地区，土壤酸化问题

严重影响了农业产量，引起民众、政府部门和科研人员的高度关注。土壤酸化本是一个较为

缓慢的自然过程，但近几十年来由于高强度人为活动的影响，土壤酸化的进程大大加速。研

究表明，土壤氮循环每公顷每年可释放 20-221 kmol H+，碱基阳离子的吸收每公顷每年可进

一步释放 15-20 kmol H+，是造成中国土壤酸化的主要原因，而酸雨造成的酸沉降每公顷每

年只释放 0.4-2.0 kmol H+，在中国土壤酸化中起着较小的作用。因此，氮肥的大量施用，直

接或间接的影响着土壤酸化。 

1、酸沉降对土壤酸化的影响 

当降雨量大于蒸发量时，土壤中可以发生淋溶过程，即进入土壤中的水带着土壤中的可

溶性物质沿剖面向下迁移进入地下水，或随地表径流进入地表水。由于 H+ 的性质非常活

泼，当降雨中含有 H+ 或土壤中有 H+ 产生时，这些 H+ 很容易与土壤发生反应而消耗土

壤中的碱性物质。另一方面，土壤中的碱性物质也可在淋溶过程中随水分迁移。这两个过程

使土壤中的碱性物质不断消耗，土壤的酸–碱平衡被破坏，土壤逐渐呈酸性反应。土壤自然

酸化的早期，土壤中碳酸盐的溶解和硅酸盐矿物的风化消耗 H+，导致土壤 pH 逐渐下降；

随后强烈的淋溶作用使土壤表面交换位上的盐基阳离子逐渐淋失，交换性酸(交换性氢和交

换性铝)逐渐形成，土壤呈酸性或强酸性反应。 

土壤中的盐基阳离子指正二价的钙和镁及正一价的钾和钠（Ca2+、Mg2+、K+、Na+），

它们大部分通过静电吸引作用吸附于土壤固相表面，这也使得带负电荷的土壤表面保持电中

性状态，这部分盐基阳离子称为交换性盐基阳离子。小部分盐基阳离子存在于土壤溶液中，

使盐基阳离子在固/液之间保持吸附与解吸平衡。多雨条件下，土壤溶液中的盐基阳离子会

随地表径流流失或沿土壤剖面向下迁移进入地下水。这一过程打破了盐基阳离子在固/液相

之间的吸附-解吸平衡，原先吸附在土壤固相表面的部分交换性盐基阳离子释放到土壤溶液

中，空缺的吸附位（也叫阳离子交换位）被氢离子（H+）占据，产生交换性 H+，土壤发生

酸化（图 1） 

知识窗 
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图 1 土壤中交换性盐基阳离子淋失和交换性 H+的产生过程示意图 

2、氮肥对土壤酸化的影响 

铵态氮肥对土壤酸化影响的大小涉及铵态氮的硝化反应、作物对氮素的吸收以及氮的淋

溶损失等几个方面。铵态氮肥施入土壤后会很快发生硝化反应，其方程式为：NH4
+ + 2O2 = 

2H+ + NO3
- + H2O。可以看出，1 份铵离子经硝化反应产生 1 份硝酸根和 2 份 H+，如果硝化

产生的硝酸根全部被植物吸收，植物根系会释放等比例的 OH-，中和掉一半的 H+，另一半

H+留在土壤中。但如果硝化产生的硝酸根随降雨淋失掉，那么 2 份 H+均留在土壤中，酸化

土壤。H+的反应活性高，一旦产生会很快与土壤发生反应，它随降雨的淋失很少。而硝酸

根为阴离子，带负电荷的土壤表面对其的静电排斥作用使它很容易从土壤中淋失（图 2）。 

 

图 2 植物对铵态氮和硝态氮的吸收、硝化反应、硝态氮淋失与土壤酸化关系示意图 

3、土壤中酸的主要存在形态 

当外源 H+进入土壤，如果土壤固相含碳酸盐，H+将优先与碳酸盐反应而消耗掉，土壤

pH 下降会很慢；但如果 H+进入酸性土壤，H+将与土壤交换性盐基阳离子发生离子交换反应，

释放部分交换性盐基阳离子到土壤溶液中，同时产生交换性 H+。由于 H+的反应活性很高，

交换性 H+不稳定，这部分 H+的大部分会与土壤粘土矿物反应，释放土壤铝硅酸盐矿物结构

中的铝，并产生交换性 Al3+。交换性铝与交换性 H+的总和为交换性酸，当达到反应平衡时，
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土壤的交换性酸主要以交换性铝存在（图 3）。因此，铝毒害是土壤酸化影响植物生长的主

要原因。 

 

图 3 交换性 H+转化为交换性铝及交换性铝释放、水解和产 H+的过程示意图 

Guo J H, Liu X J, Zhang Y, et al. Significant acidif ication in major Chinese croplands.[J]. Science, 

2010, 327(5968):1008-1010. 

整理自徐仁扣、时仁勇“土壤与农业可持续发展国家重点实验室网站（2018 年 6 月 20 日）” 

文章 

 

（张淑婷 供稿） 

 

抑病型土壤微生物抑制土传病害的机理 

土壤微生物的研究在很长一段时间以来被认为是土壤这个“黑匣子”里最难以解读的部

分，尤其对于超过 90%的不可培养微生物的功能更是知之甚少。通过文献整理发现[1-4]，对

抑病型土壤的抑病机理研究多数还是处于未知或未被证实，但其中也有对某些特定病害的抑

病型土壤的主要抑病机理进行揭示的，在此可归纳为微生物之间竞争作用、寄生作用、捕食

作用、拮抗作用和微生物诱导作物产生系统抗性的作用。 

1. 竞争作用 

土壤环境通常是营养贫瘠的，因而会导致微生物间对营养物质和微量元素的竞争。而有

研究显示，当与感病土壤相比时，抑病型土壤拥有更高的微生物生物量（microbial biomass），

因而在与病原菌竞争中能处于更有利的地位[5]。 

碳源类营养物质是微生物竞争的主要能源物质，不仅仅是普通抑病型的土壤微生物与碳

源竞争密切相关，专性抑病型土壤微生物对碳源的利用也一定程度预示着其抑病性的大小。

Alabouvette[6]等在研究镰刀菌枯萎病的抑病土时发现，土壤中无致病性的尖孢镰刀菌

（Fusarium oxysporum）在对碳水化合物类物质的竞争力要强于致病性的尖孢镰刀菌。马铃

薯疮痂病的致病菌 Streptomyces scabies 对碳源物质的利用也比抑病土中无致病的链霉菌

（Streptomyces sp.）要弱[7]。针对病原菌与土壤中原有的微生物之间对碳源物质的竞争与互
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作，有研究发现，通过添加额外的碳源物质（例如，葡萄糖）进入抑病土，病原菌的孢子因

获得额外的能源物质而大量萌发，进而导致了病害发生的可能性[8]。 

除了对能源物质的竞争外，对根部侵染位点的竞争也是导致抑制病害发生的关键机理。

病原菌能成功入侵作物根部与病原菌和根之间成功建立寄生关系密不可分，因而土著微生物

与病原菌竞争可供入侵的空间便显得格外重要。Davis[9]发现在根部增加无致病性的

Fusarium equiseti 菌株定殖后，由 Verticillium dahliae 引起的马铃薯早死病能得到明显缓解。

在马铃薯疮痂病的研究中，根部侵染位点占领策略也被认为是抑病土发挥抑病性的主要机理

之一。此外，菌根真菌在竞争根部侵染位点时，除了通过物理的占有根部位点外，还能通过

分泌化学物质抵抗病原菌的入侵。例如，Takakura[10]就发现外生菌根真菌 Tricholoma 

matsutake能通过其子实体产生的过氧化氢物质抑制植物病原真菌Rhizoctonia solani的生长。 

2. 拮抗作用 

微生物与微生物之间的拮抗作用是科研工作者广为研究的机理之一。在抑病型土壤研究

中相关的抗菌物质应数 2,4-DAPG（2,4-diacetylphloroglucinol）和 PCA（phenazine-1-carboxylic 

acid）研究最为广泛。在小麦全蚀病（take-all disease）的抑病土壤中，荧光假单胞菌

（Pseudomonas fluorescent）释放的 2,4-DAPG 和 PCA 与土壤抑病性紧密相关[11]，因而假单

胞菌群释放这些化学物质的浓度与多样性被认为是区分土壤抑病与感病的重要指标之一。此

外，Latz[12]发现 phlD 和 prnD 分别作为假单胞菌编码 2,4-DAPG 和吡咯菌素（pyrrolnitrin）

基因，其数量与土壤对 Rhizoctonia solani 引起的病害抑制性呈正相关性。 

挥发性有机物质（volatile organic compounds，VOCs）在抑病土壤中微生物之间的拮抗

作用中扮演着重要的角色。在土壤中大约有 30-60%的分离菌群能释放抗真菌的挥发性有机

物[13]，而这些具有强烈抗真菌的挥发性有机物（如二甲基二硫醚、二甲基三硫化物、S-甲基

硫代乙酸和苄腈等）却被报道与拮抗病原细菌没有直接关系[14]，且关于抗细菌挥发性有机

物的报道明显少于抗真菌的。其中，微生物产生的 γ-丁内酯便是一种能广谱抑制革兰氏阴性

和阳性细菌的挥发性物质 [15]。Dandurishvili[16]也发现荧光假单胞菌和沙雷氏菌（Serratia 

plymuthica）能产生挥发性有机物使细菌性病原菌根癌农杆菌（Agrobacterium tumefaciens）

和葡萄土壤杆菌（Agrobacterium vitis）的生长受阻。虽然关于拮抗细菌性挥发有机物的作用

机理尚未明确，但是有研究指出其与这些挥发物质的疏水性有关。挥发性有机物的疏水性使

它们能够在细胞膜的脂质层进行划分，使细胞膜更具渗透性，导致膜渗透性的改变和细胞内

化合物的泄露[15]。 

3. 诱导作物产生系统抗性 

植物本身是具有防御系统去抵御病原菌入侵的，但是病原菌也具有绕过这些防御屏障的

能力，因而导致植物病害的发生。被病原菌激活的植物防御反应被称为是系统获得抗性

（systemic acquired resistance，SAR），而植物的防御反应也可在病原菌入侵之前由一些非致

病性的根际细菌引起，这样的抗性被称为是系统诱导抗性（induced systemic resistance，ISR）
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[17]。系统诱导抗性使植物优于病原菌入侵前产生抗性，进而当病原菌入侵时，能增加植物

的抵抗能力。 

不同的植物具有的诱导抗性会有所区别，但是植物激素水杨酸（phytohormones salicylic 

acid，SA）和茉莉酸（jasmonic acid，JA）却是被公认与植物抗性有关的重要调节物。它们

能在很大程度上影响根际微生物的富集，水杨酸通过对活体营养的病原菌识别后调节植物的

免疫系统，而茉莉酸主要对死体营养型的病原菌识别[18]。 

4. 寄生作用 

在土壤环境中，病原真菌的繁殖体包括了孢子、分生孢子、孢子囊等，它们与土壤中其

他的微生物有着密切的关系。而微生物寄生在这些繁殖体后，通过阻止其生长、减弱病原物

侵染密度的作用，进而减轻病害的发生[19]。病原真菌能够被细菌、真菌、病毒等微生物寄

生，而关于病原细菌被微生物寄生的报道较少。真菌被细菌寄生时，病原真菌的孢子萌发数

与致病性会有所下降，主要的机理是通过分泌水解酶，如几丁质酶和蛋白质酶。在 Collimonas

属的细菌已经被证实能通过分泌几丁质酶使 Chaetomium globosum、Fusarium culmorum、

Mucor hiemalis 等真菌的生长受阻[20]。除了酶的作用，寄生的细菌也会产生挥发性有机物质

抑制真菌的生长[21]。但尽管寄生作用是一个很有力的控制植物病原菌的机理，可是在抑病

土中关于寄生作用的研究却十分有限。 

5. 捕食作用 

捕食作用在土壤微环境中的研究主要集中于变形虫、线虫、小型节肢动物等微生物对植物病

原真菌的抑制，对病原细菌的研究极少。Geisen[22]研究发现土壤变形虫属于 Cercomonas、

Leptomyxa、Matorella、Thecamoeba 属的均能捕食 Fusarium culmorum 的孢子。而燕麦真滑

刃线虫（Aphelenchus avenae）能有效地抑制真菌病原菌 Rhizoconia solani 和 Fusarium solani

在苜蓿引起的病害[23]。 
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