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摘 要:为探讨纳米杀菌剂对小麦根腐病害的防控效果,以小麦京东8号为供试材料,通过盆栽试验,探

究土壤接种麦根腐平脐孺孢(Bipolarissorokiniana)情况下,自制纳米ZnO-Ag复合材料对B.sorokiniana 的

抑菌效果和小麦幼苗生长的影响。结果表明,纳米ZnO-Ag复合材料能显著抑制小麦根腐菌菌丝的生长,抑

制作用随ZnO-Ag浓度的增加而增强;200μg·mL-1ZnO-Ag对病菌菌丝的抑制率高达91.17%,有效中浓

度(EC50)为34.15μg·mL-1;在土壤接菌情况下,经大于12.5μg·g-1ZnO-Ag复合材料处理,小麦种子的

发芽势和发芽率、幼苗的根长、株高、地上部鲜重和干重、地下部鲜重和干重均显著高于对照组(未加纳米材

料),小麦幼苗发病率显著低于对照组;浓度大于12.5μg·g-1ZnO-Ag处理组的小麦幼苗根长/株高和根冠

比显著低于对照组。由此可得,纳米ZnO-Ag复合材料能够有效抑制土壤中小麦根腐病菌的生长,促进小麦

种子萌发和幼苗生长,降低幼苗发病率。此结果为ZnO-Ag防控小麦根腐害提供了理论依据。
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EffectofZnO-AgNanocompositesontheSeedlings
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Abstract:Toinvestigatetheeffectofnano-basedantifungalagentsonwheatrootrot,ZnO-Agnano-
compositesweresynthesized.ForZnO-Agnanocomposites,theirantifungalactivityagainstBipolaris
sorokinianaandtheeffectonthegrowthofwheatseedlingwereinvestigatedusingB.sorokinianain-
oculatedwheat(Jingdong8)asamodelplantthroughapotexperiment.Theresultsshowedthatthe
growthofB.sorokinianawassignificantlyinhibitedbyZnO-Agnanocomposites,andtheinhibitory
effectofthenanocompositeswasincreasedwiththeincreaseofconcentration.Theinhibitionrateof
200mg·mL-1ZnO-Agnanocompositewasupto91.17%andEC50was34.15mg·mL-1.Whenthe
wheatplantsweretreatedwithB.sorokinianainthepresenceofZnO-Agnanocomposites(>12.5

μg·g-1)insoil,thegerminationvigorandgerminationrateofwheatseeds,thewheatrootlength,

seedlingheight,freshanddryweightofabovegroundpart,freshanddryweightofundergroundpart
weresignificantlyhigherthanthoseofcontrolgroup(withoutnanocomposites),buttheincidenceof
wheatseedlingswassignificantlylowerthanthatincontrolgroup.Whenthewheatseedlingswere



treatedwiththeconcentrationofZnO-Agnanocompositeshigherthan12.5μg·g-1,theirratioof
rootlengthtoseedlingheightandtheroot-shootratioweresignificantlydecreased,comparedwith
thoseofcontrolgroup.Insummary,ZnO-AgnanocompositeseffectivelyinhibitedthegrowthofB.
sorokinianainsoil,promotedthegerminationofwheatseedsandseedlinggrowth,andreducedthe
seedlingincidence.Theresultsprovideatheoreticalbasisforthepreventionandcontrolofwheatroot
rotbyZnO-Agnanocomposites.
Keywords:Bipolarissorokiniana;ZnO-Agnanocomposites;Wheat;Seedgermination;Seedling
growth

  小麦是全球分布范围最广的粮食作物,其产

量和种植面积均居世界谷物的首位[1]。小麦产量

与其生长状况有关,其生长过程中易受到多种病

害的危害,导致产量降低或品质变差,其中土传病

害尤为严重[2]。麦根腐平脐孺孢(Bipolarisso-
rokiniana)是一种能够侵染小麦的重要土传病原

菌,该病菌引发的病害在小麦整个生育期均可发

生,通常表现为种子发芽率低、根腐病、茎基腐病、
叶斑病和穗腐病等症状,导致小麦大幅减产,严重

时减产超过50%[3-6]。小麦根腐病在中国北部地

区比较普遍,近年来在广东、福建等小麦种植区也

有发现,对小麦安全生产造成严重威胁[7]。
目前,小麦根腐病的防治主要以化学药剂处

理种子为主,以农田作物轮作、筛选抗病品种、生
物防治等为辅[8]。化学药剂处理种子能够有效降

低病害发生几率,但长期不合理使用不仅导致病

原菌对药剂产生抗性,破坏土壤微生物群落平衡,
也造成了环境污染[9-10]。农田作物轮作与种植区

域有关,利用水旱轮作可有效降低土壤中有害病

原菌的存活率[11-12]。利用抗病品种防治小麦根腐

病,经济安全,但选育工作时间不仅长,而且在种

植过程中植株的抗病能力普遍较差[13-14]。生物防

治对于降低病菌数量、恢复土壤健康有重要实践

意义,但土壤自然环境多变,病菌种类多样,生防

微生物定殖能力差,且生防菌具有定向性,难以大

规模使用[15-16]。因而,小麦根腐病防治仍是一个

亟待解决的难题。
近几年,随着纳米技术的发展,纳米抗菌材料

应运而生。与传统化学药剂相比,纳米材料具有

安全、高效、广谱、不易产生抗药性等特点,已成为

当前领域的研究热点。已有研究表明,纳米银对

多种细菌、真菌和支原体具有强烈的抑制作用,是
一种良好的无机抗菌材料[17]。Mishra等[18]采用

生物法合成的纳米银粒子能够抑制小麦叶片上小

麦根腐菌分生孢子的萌发,降低小麦植株感染叶

斑病的几率。Mishra和Singh[19]研究发现,纳米

银在低浓度时显著抑制小麦根腐菌菌丝的生长。
李琴琴等[20]采用化学还原法制备的纳米银能够

破坏小麦赤霉病菌完整性,抑制病菌生长。Ali
等[21]采用苦艾水提取物合成纳米银材料对引发

植物病害的六种寄生疫霉菌具有抗疫能力,能够

提高植物存活率。2016年陈娟妮等[22]采用静电

自 组 装 法 合 成 石 墨 烯-纳 米 银 材 料,4.68

μg·mL-1 的浓度就能够抑制禾谷镰刀菌分生孢

子萌发,抑制离体叶片上病斑的发展。这些研究

结果表明,纳米银对植物病原菌分生孢子萌发和

菌丝生长具有显著抑制作用,但是关于纳米银对

病菌侵染下植物生长影响的研究尚不多见。
本研究以杨树叶为生物模板制备纳米ZnO-

Ag复合材料,探究ZnO-Ag对根腐病菌菌杀菌

活性,通过盆栽试验,在土壤接种小麦根腐菌情况

下,测定纳米ZnO-Ag复合材料对小麦种子萌发

和幼苗生长的影响,旨在为小麦根腐病的田间防

治提供参考,为ZnO-Ag的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材 料

1.1.1 供试菌株和培养基

本研究所用麦根腐离孺孢菌(B.sorokini-
ana),由中国农业科学院作物科学研究所作物遗

传育种中心提供。PDA固体培养基:称取马铃薯

200g,洗净去皮切碎,加水1000mL煮沸30
min,趁热过滤后加入葡萄糖20g,琼脂20g,定
容至1000mL,121℃灭菌30min,备用。

1.1.2 供试小麦和土壤

供试的京东8号小麦由河北科技师范学院植

物生理与生物技术实验室提供。播种前种子用

3% H2O2 浸泡10min,无菌水清洗3次。将种

子浸泡于无菌水中,12h后选取颗粒饱满种子,
备用。供试土壤取自河北科技师范学院试验田,
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土壤置于高压蒸汽灭菌锅中121℃,灭菌1h,杀
灭可能存在的微生物和孢子,晾干备用。重复3
次,盆钵为塑料盆,上 口 内 径9cm,盆 底 内 径

7cm,高7.5cm,于高压蒸汽灭菌锅中121℃,灭
菌15min,备用。

1.2 方 法

1.2.1 纳米ZnO-Ag复合材料的制备

采用生物模板法合成纳米材料。以杨树叶片

为模板,将新鲜的杨树叶片用去离子水清洗干净,
置于2%(v/v)戊二醛溶液中固定6h。用去离子

水清洗后,将叶片浸泡于2%(v/v)的盐酸溶液

中,12h后去离子水清洗。将叶片置于100mL
溶有Zn(NO3)2(0.08M)和AgNO3(0.06M)的
溶液中,60℃保温72h。将叶片水洗风干,置于

马弗炉中500℃煅烧2h,研碎即得。利用X-射
线衍射(X-raydiffraction,XRD)和透射电子显微

镜(transmissionelectronmicroscopy,TEM)对
材料成分和形貌进行分析。

1.2.2 小麦根腐菌的活化与培养

将保藏的小麦根腐菌菌液涂布于PDA固体

培养基上,28℃培养4~5d,用打孔器取直径为

6mm的菌饼转接于新的PDA 固体培养基中,

28℃培养,待菌丝铺满平板后置于4℃冰箱保

存,备用。

1.2.3 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根腐菌菌

丝抑制效果的测定

采用菌丝生长速率法测定。具体步骤:无菌

条件下,用灭菌的PAD培养基稀释纳米ZnO-Ag
复合材料,终浓度分别为12.5、25、50、100、200

μg·mL-1,以不加ZnO-Ag材料的培养基为对

照。取生长一致直径为6mm的小麦根腐菌菌饼

接种至上述平板中心,28℃静置培养,每个处理

重复3次。待对照菌落铺满平板时停止培养,沿
平板直径十字交叉法测量菌落直径,计算菌丝生

长抑制率。菌丝生长抑制率=(对照菌落直径-
处理菌落直径)/(对照菌落直径-0.6cm)

1.2.4 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根腐病菌

侵染下小麦幼苗生长效应的测定

盆栽试验参考张姗姗等[23]研究方法,于2019
年3月中旬在河北科技师范学院植物生理与生物

技术实验室实施。灭菌后盆钵中装入供试土壤,
每盆500g。纳米ZnO-Ag复合材料用无菌水稀

释,超声处理30min。每盆分次加入50mL不同

浓度的ZnO-Ag复合材料溶液,使土壤中材料终

浓度分别为12.5、25、50、100、200μg·g-1,每个

浓度5次重复,对照加入50mL无菌水。将直径

为6mm 的小麦根腐菌饼分成4份均匀埋入土

中,约5cm深,28℃培养1周使病菌充分生长。
之后每盆均匀播种小麦12粒,约3cm深,于培养

箱中培养。光周期设置为白天14h、22℃,夜晚

10h、18℃,相对湿度80%。每天使用无菌水灌

溉,维持小麦正常生长。

1.2.5 测定项目

小麦播种后第3天测定发芽势,7d测定发芽

率。播种21d后,将盆中所有幼苗连根拔出,洗
净,测定幼苗发病率,幼苗发病数是幼苗根部变

褐、腐烂死亡的幼苗数和未萌发种子数之和。将

幼苗以子叶着生部位为准分开地上、地下部分,分
别测量根长和株高,称量鲜重后置于烘箱中85℃
烘干至恒重,并计算根冠比。

发芽势=前3d发芽种子总数/供试种子粒

数×100%
发芽率=7d发芽种子粒数/供试种子粒

数×100%
幼苗发病率=(未萌发种子数+发病幼苗

数)/供试种子数×100%
根冠比=地下部分干重/地上部分干重

1.3 数据处理

采用Excel2017进行数据整理和绘图,采用

SPSS22.0软件进行单因素方差分析和LSD显

著性检验(P<0.05)。

2 结果与分析

2.1 纳米ZnO-Ag复合材料的表征

利用生物模板法制得的纳米ZnO-Ag复合

材料呈黑色细粉状。XRD分析图谱(图1A)显示

为尖锐峰,表示材料的结晶度较好。图1A标注

*的为 ZnO 衍 射 峰,2θ值 在31.68°、34.32°、

36.16°、47.44°、56.50°、62.76°和67.86°处,与标

准卡(JCPDSNo.36-1451)[24]上(100)、(002)、
(101)、(102)、(110)、(103)和(112)晶面所对应的

2θ值基本一致。图1A标注#的光谱2θ值,从小

到大 依 次 对 应 Ag的 四 个 晶 面(111)、(200)、
(220)和(311),这与Ag的标准图谱卡片(JCPDS
No.04-0783)相吻合[25]。TEM 结果(图1B)表
明,该材料为近圆形的纳米层状结构,平均颗粒直

径为30~50nm。高 分 辨 透 射 电 子 显 微 成 像

(high-resolutiontransmissionelectronmicrosco-
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py,HRTEM)结果表明,晶格间距为0.26nm对

应ZnO的(002)晶面[26],晶格间距为0.23nm对

应Ag的(111)晶面[27],由此可进一步确定,本材

料为ZnO与Ag的复合体。

图1 纳米ZnO-Ag复合材料的XRD衍射花样(A)、TEM图(B)和HRTEM图(C)

Fig.1 XRDpatterns(A),TEMimage(B)andHRTEMimage(C)ofZnO-Agnanocomposites

2.2 纳米ZnO-Ag复合材料的抑菌效果

由表1可知,纳米ZnO-Ag复合材料能够抑

制小麦根腐菌菌丝的生长,菌丝生长抑制率随材

料浓度的升高而增大,200μg·mL-1ZnO-Ag对

病菌菌丝生长抑制率高达91.17%;不同浓度复

合材料处理的病菌菌丝生长抑制率间差异均显著

(P<0.05)。纳米ZnO-Ag对病菌的毒力回归方

程为 y=2.5818+1.5771x,EC50=34.15

μg·mL-1,说明ZnO-Ag复合材料对小麦根腐

病菌的抑制作用较强。

表1 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根腐菌菌丝生长影响

Table1 EffectofZnO-AgnanocompositesongrowthofBiploarissorokiniana

浓度
Concentration/
(μg·mL-1)

抑制率
Inhibition
rate/%

毒力回归方程
Regressionequation

oftoxicity
r2 EC50/

(μg·mL-1)
95%置信区间
95%confidence
interval/%

12.5 27.73±0.66e

25 41.34±1.49d

50 54.78±1.29c y=2.5818+1.5771x 0.9875 34.15 28.23~41.30

100 74.03±0.23b

200 91.17±2.69a

  同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlettersfollowingdatawithinsamecolumnmeansignificantdifferenceamongtreatmentsat0.05level.Thesameintable2.

2.3 纳米ZnO-Ag复合材料对根腐病菌侵染下

小麦种子萌发的影响

由表2可知,随着土壤中纳米ZnO-Ag复合

材料浓度增加,小麦种子的发芽势和发芽率均逐

渐升高。12.5μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦种子

发芽势与对照无显著差异,其他浓度处理组发芽

势显著升高(P<0.05)。200μg·g-1ZnO-Ag
处理 的 小 麦 种 子 发 芽 势 显 著 高 于 12.5、25、

50μg·g-1 处理组,与100μg·g-1 处理组无显

著差异,而ZnO-Ag浓度为25、50、100μg·g-1

处理间小麦种子发芽势无显著差异。不同浓度

ZnO-Ag处理的小麦种子发芽率均显著高于对

照。12.5μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦发芽率显

著低于其他浓度处理,浓度为25、50、100、200

μg·g-1 处理间发芽率无显著差异。

2.4 纳米ZnO-Ag复合材料对根腐病菌侵染下

小麦幼苗生长的影响

2.4.1 对小麦幼苗根长和株高的影响

由图2A、图2B可知,ZnO-Ag复合材料处理

的小麦幼苗根长和株高均显著高于对照(P<
0.05)。由图2A可知,经50μg·g-1ZnO-Ag处

理的小麦幼苗根长最长,平均为9.88cm,显著高

于其 他 处 理;ZnO-Ag 浓 度 为 25、100 、200

μg·g-1 处理的 小 麦 幼 苗 根 长 显 著 高 于12.5

μg·g-1 处理,前三个浓度处理间无显著差异

(P<0.05)。由图2B可知,50μg·g-1ZnO-Ag处理
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表2 纳米ZnO-Ag复合材料

处理对小麦种子萌发的影响

Table2 EffectofZnO-Agnanocomposites
ongerminationofwheatseeds %

浓度
Concentration/
(μg·g-1)

发芽势
Germination
vigor

发芽率
Germination
rate

0 8.33±3.73c 11.67±2.04c

12.5 21.67±5.65c 31.67±4.86b

25 28.33±4.25b 88.33±4.24a

50 36.67±6.77b 93.33±4.08a

100 58.33±5.89ab 95.00±2.33a

200 71.67±4.25a 96.67±2.04a

的小麦幼苗株高最高,平均为20.13cm,显著高

于12.5、25μg·g-1 处理组,与100、200μg·g-1

浓度处理组无显著差异(P<0.05)。

  由图3可知,随着土壤中纳米ZnO-Ag复合

材料浓度的升高,小麦根长/株高逐渐降低。12.5

μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦幼苗根长/株高与

对照间无显著差异,其他浓度处理显著低于对照

组(P<0.05)。浓度为25、50、100、200μg·g-1

ZnO-Ag处理的小麦幼苗的根长/株高较对照组

分别降低了18.9%、18.3%、21.6%和24.8%,各
浓度处理间无显著差异(P<0.05)。

  图柱上不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。下同。

Differentlettersabovecolumnsmeansignificantdifferenceamongtreatmentat0.05level.Thesameinfigures3-6.

图2 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根长和株高的影响

Fig.2 EffectofZnO-Agnanocompositesonthelengthofwheatrootandtheheightofwheatseedlings

图3 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根长/株高的影响

Fig.3 EffectofZnO-Agnanocompositesontheratio
ofwheatrootlengthandseedlingheight

2.4.2 对小麦幼苗鲜重和干重的影响

由图4A、4C可知,随着土壤中纳米ZnO-Ag
复合材料浓度的升高,小麦幼苗地下部鲜重、干重

呈上升趋势,且均显著高于对照处理(P<0.05)。

200μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦幼苗地下部鲜

重、干重均显著高于其他浓度处理组,较对照组分

别升高8.93和8.37倍;ZnO-Ag浓度为50和

100μg·g-1 处理间小麦幼苗地下部鲜重、干重

均无显著差异(P<0.05)。由图4B、4D可知,不
同浓度纳米ZnO-Ag复合材料处理的小麦幼苗

地上部鲜重、干重均显著高于对照组,12.5、25、

50、100、200μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦幼苗地

上部鲜重较对照组分别升高2.47、8.39、24.90、

23.15和29.62倍,干重较对照组分别升高2.16、

4.14、7.22、7.36和9.05倍。ZnO-Ag浓度为

50和100μg·g-1 处理间小麦幼苗地上部鲜重、
干重均无显著差异,其他浓度处理间差异显著

(P<0.05,图4B、4D)。

2.4.3 对小麦幼苗根冠比的影响

由图5可知,与对照相比,土壤中添加浓度为

12.5μg·g-1ZnO-Ag复合材料处理的小麦幼苗
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根冠比显著升高,而25、50、100、200μg·g-1

ZnO-Ag处 理 组 显 著 降 低(P <0.05)。12.5

μg·g-1 ZnO-Ag 处 理 的 小 麦 幼 苗 根 冠 比 为

1.35,较对照组升高28.6%,其他浓度为ZnO-Ag
处理的小麦幼苗根冠比都低于1.0,且各浓度处

理间无显著差异(P<0.05)。

图4 纳米纳米ZnO-Ag复合材料对小麦幼苗地下部和地上部鲜重、干重的影响

Fig.4 EffectofZnO-Agnanocompositesontheweightofwheatrootandshoot

图5 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦根冠比的影响

Fig.5 EffectofZnO-Agnanocomposites
ontheroot-shootratioofwheat

2.5 纳米ZnO-Ag复合材料对根腐病菌侵染下

小麦幼苗发病率的影响

由图6可知,随ZnO-Ag复合材料浓度的增

加小麦幼苗发病率逐渐下降。12.5μg·g-1材

图6 纳米ZnO-Ag复合材料对小麦幼苗发病率的影响

Fig.6 EffectofZnO-Agnanocompositeson

theincidenceofwheatseedling

料处理的小麦幼苗发病率与对照组相比无显著差

异(P<0.05),而25、50、100、200μg·g-1ZnO-
Ag处理组均显著降低,较对照组分别降低了
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16.67%、40.00%、46.67% 和 48.33%。25

μg·g-1ZnO-Ag处理的小麦幼苗发病率显著高

于50、100、200μg·g-1 材料处理组,ZnO-Ag浓

度为50、100、200μg·mL-1 处理间无显著差异

(P<0.05)。

3 讨 论

由于病原菌的变异和对化学药剂的抗性,使
得农业生产上化学药剂的施用浓度越来越高,导
致植物病原菌对杀菌剂的抗性越来越强[28]。长

期下去,这种连锁效应会越来越厉害,严重威胁农

作物的生产。近几年国内外研究者将纳米技术应

用在植物病害防控上,为有效解决农作物病害开

辟了新途径[29]。

  本研究发现,纳米ZnO-Ag复合材料能显著

抑制小麦根腐菌菌丝的生长,抑制作用呈现剂量

效应。200μg·mL-1ZnO-Ag复合材料对根腐

病菌菌丝生长抑制率达91.17%,EC50 为34.15

μg·mL-1。Mishra等[18]采用生物法合成的纳

米银浓度为10μg·mL-1 时,可抑制小麦根腐菌

分生孢子的萌发;0.05mg·mL-1 的纳米银显著

抑制病菌菌丝生长,浓度为0.1mg·mL-1 时完

全抑制病菌菌丝生长[19]。李琴琴等[20]制备的纳

米银浓度为10μg·mL-1 时,对小麦赤霉病菌菌

丝生长抑制率达90%。王虎军等[30]发现,0.8
mg·mL-1纳米ZnO对甜瓜致病菌粉红单端孢、
镰刀菌菌丝生长抑制率分别为77.8%和74.3%,
当ZnO浓度为2.4mg·mL-1 时,对交链孢菌丝

生长抑制率为76.7%。Yehia和 Ahmed[31]研究

发现,粒径为70±15nm的ZnO纳米粒子浓度

12mg·L-1 时,对尖孢镰刀菌和扩展青霉菌的

菌丝生长抑制率分别达到77%和100%。因此,
在植物病害防治方面,ZnO纳米粒子和银纳米粒

子显示出良好的抗菌性能,可为植物病害防控提

供新方法。
种子萌发和幼苗生长阶段是植物感知外界环

境变化的敏感阶段,其生长状态直接影响植物后

续的生长和发育。根腐病的发生不仅能够降低小

麦种子发芽率、影响小麦幼苗生长,而且严重影响

小麦的产量和品质[32]。本研究结果表明,在土壤

接种小麦根腐病菌情况下,向土壤中加入ZnO-
Ag复合材料,小麦种子的发芽势和发芽率、小麦

幼苗的根长、株高、地上部鲜重和干重、地下部鲜

重和干重与对照组相比均有不同程度升高,小麦

幼苗发病率降低,这与小麦受土传病害侵染时采

用生防菌处理对小麦幼苗影响一致[33-34]。本研究

结果说明,纳米ZnO-Ag复合材料能够抑制土壤

中小麦根腐病菌生长,促进小麦种子萌发和幼苗

生长,降低小麦幼苗发病率。
根系是植物吸收营养物质的主要组织,土壤

中营养物质的可利用度取决于植物所处的环境。
植物的根长和株高可以反应植物生长情况及适应

外界环境能力,其比值是植物同化资源分配的一

种表现[35]。在逆境环境下(如干旱胁迫),植物为

维持生存根系生长加快,根生物量和长度大,根冠

比高[36]。本研究结果表明,土壤接种根腐病菌情

况下,随着纳米ZnO-Ag复合材料浓度的增加,
小麦幼苗根长/株高逐渐降低。这可能是在根腐

病菌侵染下,对照组小麦通过增加根的生长量抵

御病菌伤害,而处理组中ZnO-Ag抑制了病菌生

长,病菌对根生长抑制作用减弱,因而根长/株高

降低。小麦幼苗根冠比随着土壤中ZnO-Ag处

理浓度的升高呈先升高后降低趋势,这可能是病

菌侵染下,小麦幼苗地上部和地下部生长都受到

抑制;12.5μg·g-1ZnO-Ag处理根冠比最高,说
明此环境严重抑制小麦地上部分的生长,这可能

是低浓度ZnO-Ag对病菌抑制作用较差,植物通

过增加根的干生物量来抵御病害,高于此浓度,

ZnO-Ag对病菌抑制作用增强,病菌对植物根生

长影响减小,由此生物量倾向于向地上分配,以利

于植株获取地上资源,保证植物适应逆境环境。
这与他人研究植物在逆境中生长,外源调节对植

物生长的影响结果一致[36-37]。
近年来,由于小麦栽培模式单一化、田间管理

不善、缺乏抗病品种和播种者防病意识差等原因

导致小麦根腐病害越来越严重,传统的方法已远

远不能有效防治植物病害[8],纳米抗菌技术的发

展为植物病害防控注入了新活力,在植物病害防

控方面发挥了积极作用[29]。本研究中制备的纳

米ZnO-Ag复合材料能有效抑制小麦根腐病菌

生长,在小麦受到病菌侵染时,能够通过抑制病菌

菌丝生长,促进小麦种子萌发和幼苗生长,降低小

麦幼苗发病率,由此证明该复合材料可用于小麦

根腐病害防治。纳米银粒子一般通过释放银离子

破坏细菌的细胞壁和细胞膜,或者直接接触菌体

使菌体内产生大量活性氧自由基(reactiveoxy-
genspecies,ROS)等 机 制 杀 菌 或 抑 制 菌 体 生

长[38],但是该复合材料如何抑制小麦根腐病菌菌
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丝的生长尚不清楚。另外纳米银粒子在自然界中

释放对植物生长的影响,以及是否会造成生态环

境污染还需进一步研究。
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