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　 　 摘要:　 为了探究不同温度下化学杀菌剂对玉米茎腐病菌———禾谷镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)毒力的变化

规律以及筛选化学杀菌剂和生防菌发酵上清液混配的增效组合ꎬ采用菌丝生长速率法测定了 ６ 种化学杀菌剂、解
淀粉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)ｇｆｊ￣４ 发酵上清液以及化学杀菌剂与发酵上清液的混配剂对玉米茎腐病

菌———禾谷镰孢菌的抑制活性ꎮ 结果表明ꎬ６ 种化学杀菌剂对禾谷镰孢菌菌丝生长的毒力均随温度下降而升高ꎬ２０
℃时 ６ 种供试化学杀菌剂的抑菌活性均达最高ꎬ而 ３０ ℃时抑菌活性最低ꎮ ６ 种化学杀菌剂对病菌的抑制活性由大

到小依次为咯菌腈、戊唑醇、苯醚甲环唑、多菌灵、腈菌唑和福美双ꎬ其中咯菌腈对禾谷镰孢菌的抑制效果最佳ꎬ２０
℃时的 ＥＣ５０值达 ０􀆰 ０４１ μｇ / ｍｌꎬ２６ ℃时 ＥＣ５０为 ０􀆰 ０５７ μｇ / ｍｌꎬ３０ ℃时 ＥＣ５０为 ０􀆰 １４１ μｇ / ｍｌꎻ福美双对病菌的抑制效果

最差ꎬ２０ ℃时 ＥＣ５０为 ６􀆰 １５２ μｇ / ｍｌꎬ２６ ℃时 ＥＣ５０为 ８􀆰 ８３０ μｇ / ｍｌꎬ３０ ℃时 ＥＣ５０为 ８􀆰 ９２４ μｇ / ｍｌꎮ 经毒力倍数分析发

现ꎬ温度变化对化学杀菌剂毒力的影响次序由大到小依次为戊唑醇、咯菌腈、腈菌唑、苯醚甲环唑、多菌灵和福美

双ꎮ 解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液对玉米茎腐病菌的 ＥＣ５０为 ６２􀆰 ２３ μｌ / ｍｌ(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８)ꎮ ６ 种化学杀菌剂与 ｇｆｊ￣４
发酵上清液混配增效作用显著ꎮ 其中ꎬ咯菌腈与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配比例为 ６ ∶ ４ 时毒性比达最大ꎬ为 １􀆰 ３３ꎻ戊唑

醇、苯醚甲环唑与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液配比为１ ∶ ９ 时毒性比达最大ꎬ分别为 １􀆰 ３２ 和 １􀆰 ４０ꎻ腈菌唑与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液配

比为５ ∶ ５ 时毒性比最大ꎬ为 １􀆰 ３６ꎻ多菌灵与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液配比为９ ∶ １ 和３ ∶ ７ 时毒性比最大ꎬ均为 １􀆰 ２７ꎻ福美双

与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液配比为６ ∶ ４ 时毒性比最大ꎬ为 １􀆰 ２３ꎮ
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　 　 玉米茎腐病在世界各大玉米产区都有发生ꎬ具
有发病迅速、可导致玉米早衰和倒伏等特点ꎬ成为玉

米持续增产的重要障碍性因素之一[１￣２]ꎮ 随着玉米

品种的更替和秸秆还田技术的普及ꎬ玉米茎腐病危

害日益加重ꎬ已成为玉米生产上最为重要的病害之

一ꎬ严重影响玉米产量和品质[３]ꎮ 玉米茎腐病是由

镰孢菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ.)和腐霉菌(Ｐｙｔｈｉｕｍ ｓｐｐ.)单

独或复合侵染引致的病害ꎬ防治难度大ꎬ开展玉米茎

腐病的防治技术研究对保证中国的粮食安全具有重

要意义[４]ꎮ
玉米茎腐病菌一般在苗期就已侵染根部ꎬ经历较

长时间的潜育期后于乳熟末期至蜡熟期为显症高峰

期ꎬ播种前使用杀菌剂拌种或包衣可以减轻该病的危

害[５]ꎮ 王冲[６]采用含毒介质法测定了 ７ 种杀菌剂对

玉米茎腐病￣禾谷镰孢菌的室内毒力ꎬ结果显示戊唑

醇和多菌灵对病菌的有效中浓度(ＥＣ５０)分别为 ０􀆰 ４２３
ｍｇ / Ｌ和 １􀆰 ３７０ ｍｇ / Ｌꎮ 张丹丹等[７]采取菌丝生长速率

法测定了咯菌腈、满适金、多菌灵和敌委丹 ４ 种药剂

对禾谷镰孢菌的 ＥＣ５０ꎬ分别达 ０􀆰 ０３ ｍｇ / ｋｇ、 ０􀆰 ３０
ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ５６ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇꎮ 郝俊杰等[８] 通过

离体和盆栽接种检测相结合的方法研究发现咯菌腈

悬浮种衣剂适乐时拌种对引起玉米茎腐病的禾谷镰

孢菌的抑制效果较好ꎮ 郭宁等[９] 研究结果表明采用

阿维菌素与咯菌腈混合包衣玉米种子对玉米成株期

茎腐病有较好的防治效果ꎬ防效为 ３６􀆰 ５５％ꎮ 韩成卫

等田间试验结果表明ꎬ适乐时防效最好ꎬ其次为多菌

灵[１０]ꎮ 中国玉米种植范围广ꎬ防治适期不同ꎬ施药时

的环境温度存在较大差异ꎬ然而不同杀菌剂在不同温

度下对玉米茎腐病菌抑制活性的变化未见报道ꎮ
对玉米茎腐病防控的另一方法是开展生物防治ꎮ

生物防治具有环境污染小、低毒、低残留等优点ꎬ符合

当今化学农药减量使用的要求[１１￣１２]ꎮ 但是ꎬ生物农药

存在药效迟缓、不稳定等因素ꎬ难以大规模推广应

用[１３]ꎮ 生防菌及其代谢产物与化学杀菌剂混配增效

组合的筛选对于化学杀菌剂减量使用和提高生防菌

的稳定性具有重要作用[１４]ꎮ 胡飞等[１５] 运用 Ｈｏｒｓｆａｌｌ
法、孙云沛方法和林间防治试验检测解淀粉芽胞杆菌

ＪＤＦ￣６ 和井冈霉素 Ａ 混配对油茶炭疽病的增效作用ꎬ
结果表明二者混配比例为１ ∶ １ 时增效显著ꎬ为防治

油茶炭疽病的良好配方ꎮ 本实验室前期分离到 １ 株

解淀粉芽孢杆菌(Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ) ｇｆｊ￣４ꎬ对玉米

茎腐病菌———禾谷镰孢菌抑制效果较好ꎬ但是有关解

淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液及其与化学杀菌剂联

合对玉米茎腐病菌的抑制效应尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本
研究首先根据中国玉米播期环境温度的变化范围ꎬ测
定不同温度条件下 ６ 种化学杀菌剂对玉米茎腐病菌

的抑制活性ꎬ然后测定解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上

清液与 ６ 种化学杀菌剂的复配剂对禾谷镰孢菌的毒

性比ꎬ分析不同化学杀菌剂对禾谷镰孢菌的毒力随温

度的变化规律ꎬ筛选化学杀菌剂和生防菌发酵上清液

的混配增效组合ꎬ旨在为化学杀菌剂的减量使用和玉

米茎腐病的可持续防控提供技术支持ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

１.１.１　 药品 　 ９５％咯菌腈原药、９５％苯醚甲环唑原

药、９６％腈菌唑原药由山东潍坊润丰化工股份有限

公司提供ꎬ９６％戊唑醇原药由山东华阳农药化工集

团有限公司提供ꎬ８０％多菌灵可湿性粉剂由江苏省

江阴市农药二厂有限公司提供ꎬ５０％福美双可湿性
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粉剂由江苏省南通宝叶化工有限公司提供ꎮ 杀菌剂

原药采用丙酮溶解ꎬ制剂用灭菌水溶解ꎬ配制成１.０×
１０３ μｇ / ｍｌ的母液置于 ４ ℃冰箱中保存备用ꎮ
１.１.２　 菌株 　 玉米茎腐病菌———禾谷镰孢菌(Ｆｕ￣
ｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ)由河北省农业科学院植物保护

研究所惠赠ꎮ 解淀粉芽孢杆菌 ( Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ)ｇｆｊ￣４ 分离自罹病番茄果实ꎬ于 ２０１４ 年 ９ 月 ２４
日保藏于中国典型培养物保藏中心(ＣＣＴＣＣ ＮＯ: Ｍ
２０１４４４４)ꎮ
１.１.３　 培养基　 马铃薯葡萄糖琼脂(ＰＤＡ)培养基:
马铃薯 ２００􀆰 ０ ｇꎬ葡萄糖 １８􀆰 ０ ｇꎬ琼脂 １５􀆰 ０ ｇꎬ去离子

水 １􀆰 ０ Ｌꎮ 营养琼脂(ＮＡ)培养基:蛋白胨 ５􀆰 ０ ｇꎬ牛
肉浸膏 ３􀆰 ０ ｇꎬ酵母膏 １􀆰 ０ ｇꎬ葡萄糖 １０􀆰 ０ ｇꎬ琼脂

１５􀆰 ０ ｇꎬｐＨ ７􀆰 ０ꎮ ＮＡ 培养基不加琼脂即为营养肉汤

(ＮＢ)培养基ꎮ 发酵培养基:土豆 ２００􀆰 ０ ｇꎬ葡萄糖

１８􀆰 ０ ｇꎬ硫酸镁 １􀆰 ０ ｇꎬ硫酸铵 １􀆰 ０ ｇꎬ磷酸二氢钾 ０􀆰 ６
ｇꎬ去离子水 １􀆰 ０ Ｌꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 不同温度下化学杀菌剂对玉米茎腐病菌———
禾谷镰孢菌的抑制活性测定 　 采用菌丝生长速率

法[１６]分别测定不同温度条件下咯菌腈、戊唑醇、苯醚

甲环唑、多菌灵、腈菌唑和福美双 ６ 种化学杀菌剂对

玉米茎腐病菌———禾谷镰孢菌的抑制活性(表 １)ꎮ
接种完毕后置于 ２０ ℃、２６ ℃和 ３０ ℃的恒温恒湿培养

箱中ꎬ于 ９６ ｈ 后用十字交叉法测量菌落直径ꎬ利用

ＳＰＳＳ１３.０ 软件分别求出不同杀菌剂在不同温度下的

毒力回归方程、ＥＣ５０值、９５％置信限和 Ｒ２ꎬ以 ３０ ℃时

药剂的 ＥＣ５０值为基准ꎬ计算毒力倍数ꎮ

表 １　 不同温度下 ６ 种化学杀菌剂的浓度梯度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｉｘ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

药剂名称　 　 温度(℃)
浓度梯度(μｇ / ｍｌ)

Ⅰ Ⅱ Ⅲ Ⅳ Ⅴ Ⅵ

咯菌腈 ３０ ０.０２５ ０.０５０ ０.１００ ０.２００ ０.４００ ０.６００
２６ ０.０１０ ０.０２５ ０.０５０ ０.１００ ０.２００ ０.４００
２０ ０.０１０ ０.０２５ ０.０５０ ０.１００ ０.２００ ０.４００

戊唑醇 ３０ ０.１０ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ６.００
２６ ０.１０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００
２０ ０.１０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００

苯醚甲环唑 ３０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ８.００
２６ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ８.００
２０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ８.００

多菌灵 ３０ ０.２５ ０.５０ ０.６０ ０.８０ １.００ ２.００
２６ ０.２５ ０.４０ ０.５０ ０.８０ １.００ ２.００
２０ ０.２５ ０.５０ ０.６０ ０.８０ １.００ ２.００

腈菌唑 ３０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ６.００
２６ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ６.００
２０ ０.２５ ０.５０ １.００ ２.００ ４.００ ６.００

福美双 ３０ １.０ ２.５ ５.０ ８.０ １０.０ ２０.０
２６ １.０ ２.５ ５.０ ８.０ １０.０ ２０.０
２０ １.０ ２.５ ５.０ ８.０ １０.０ ２０.０

１.２.２　 解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液的制备　 解

淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 在 ＮＡ 培养基上划线培养 ４８ ｈꎬ挑
取单菌落菌苔转接入 ＮＢ 液体培养基中ꎬ３３ ℃、１２０
ｒ / ｍｉｎ培养 １２ ｈꎬ然后以 １０％(体积分数)的接种量接

种到 ＮＢ 液体培养基中ꎬ３３ ℃、１８０ ｒ / ｍｉｎ培养 ８ ｈꎬ获
得的种子液以 ０.５％(体积分数)的接种量接种到 １００
ｍｌ 发酵培养基中ꎬ然后置于 ３３ ℃、１４０ ｒ / ｍｉｎ的恒温

摇床中培养 ８４ ｈꎬ１１ １８０ ｇ、４ ℃离心 ２０ ｍｉｎꎬ发酵上

清液经 ０􀆰 ２２ μｍ 滤膜过滤后保存于 ４ ℃冰箱备用ꎮ
１.２.３　 不同稀释倍数的发酵上清液对玉米茎腐病

菌———禾谷镰孢菌的抑制活性测定　 将制备的发酵

上清液按一定比例与冷却到 ５０ ℃左右的 ＰＤＡ 培养

基充分混匀ꎬ使得发酵上清液的含量分别为 ５０􀆰 ０
μｌ / ｍｌ、６２􀆰 ５ μｌ / ｍｌ、７１􀆰 ４ μｌ / ｍｌ、１００􀆰 ０ μｌ / ｍｌ、１２５􀆰 ０
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μｌ / ｍｌ和 １６６􀆰 ７ μｌ / ｍｌꎮ 然后在平板中央接种玉米茎

腐病菌菌饼ꎬ每一浓度处理 ３ 皿ꎬ重复 ３ 次ꎬ以加入

相同体积的灭菌水为对照ꎮ 培养 ９６ ｈ 后采用十字

交叉法测量菌落直径ꎬ利用 ＳＰＳＳ １３􀆰 ０ 软件计算发

酵上清液对玉米茎腐病菌的 ＥＣ５０值ꎮ
１.２.４　 杀菌剂新型混剂的毒性比率测定 　 采用陈

福良等的方法[１７] 设计菌株 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液和化学

杀菌剂的混配试验ꎬ以发酵上清液和不同化学杀菌

剂在 ２６ ℃时对玉米茎腐病菌的 ＥＣ５０为基础ꎬ按其

ＥＣ５０值剂量的比例分别设置 ０ ∶ １０、１ ∶ ９、２ ∶ ８、３ ∶
７、４ ∶ ６、５ ∶ ５、６ ∶ ４、７ ∶ ３、８ ∶ ２、９ ∶ １、１０ ∶ ０ 共 １１
个配比ꎬ另设无菌水处理为对照ꎬ采用菌丝生长速率

法测定各配比的抑菌率ꎮ 毒性比率的计算公式如

下:实际抑菌率 ＝ [(对照菌落直径 －处理菌落直

径) / (对照菌落直径－菌饼直径)]×１００％ꎬ理论抑菌

率＝[Ａ 的 ＥＣ５０实际抑菌率×Ａ 在配比中所占的比

例＋Ｂ 的 ＥＣ５０ 实际抑菌率 ×Ｂ 在配比中所占的比

例]×１００％ꎬ毒性比率 ＝ 实际抑菌率 /理论抑菌率ꎮ
若毒性比率>１ꎬ为增效作用ꎻ毒性比率<１ꎬ为拮抗作

用ꎻ毒性比率为 １ 左右ꎬ则为相加作用ꎮ
１.３ 数据分析方法

试验数据采用 ＥＸＣＥＬ２００７ 和 ＳＰＳＳ１３.０ 软件进

行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 不同温度下 ６ 种化学杀菌剂对玉米茎腐病

菌———禾谷镰孢菌的毒力比较

　 　 由表 ２ 可知ꎬ６ 种化学杀菌剂对禾谷镰孢菌菌

丝生长的毒力均随温度下降而显著提高ꎬ２０ ℃时 ６
种杀菌剂对病菌的抑制活性最高ꎬ而 ３０ ℃时抑菌活

性最低ꎮ ６ 种杀菌剂对病菌的抑制活性由大到小依

次为咯菌腈、戊唑醇、苯醚甲环唑、多菌灵、腈菌唑和

福美双ꎬ其中咯菌腈对禾谷镰孢菌的抑制效果最为

优异ꎬ２０ ℃时 ＥＣ５０为 ０􀆰 ０４１ μｇ / ｍｌꎬ２６ ℃时 ＥＣ５０为

０􀆰 ０５７ μｇ / ｍｌꎬ３０ ℃时 ＥＣ５０为 ０􀆰 １４１ μｇ / ｍｌꎻ福美双

对病菌的抑制效果最差ꎬ ２０ ℃ 时 ＥＣ５０ 为 ６􀆰 １５２
μｇ / ｍｌꎬ２６ ℃时 ＥＣ５０为 ８􀆰 ８３０ μｇ / ｍｌꎬ３０ ℃时 ＥＣ５０为

８􀆰 ９２４ μｇ / ｍｌꎮ 经毒力倍数分析发现ꎬ温度变化对杀

菌剂的影响次序由大到小依次为戊唑醇、咯菌腈、腈
菌唑、苯醚甲环唑、多菌灵和福美双ꎬ其中对戊唑醇

的影响最大ꎬ３０ ℃时的 ＥＣ５０值为 ２０ ℃时 ＥＣ５０值的

５􀆰 ５ 倍ꎬ温度变化对福美双的影响最小ꎬ３０ ℃ 时的

ＥＣ５０值为 ２０ ℃时 ＥＣ５０值的 １􀆰 ４５ 倍ꎮ

表 ２　 不同温度下 ６ 种化学杀菌剂对玉米茎腐病￣禾谷镰孢菌丝生长的毒力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｘ ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ ｔｏ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

杀菌剂　 　 温度(℃) 毒力回归方程　 　 ＥＣ５０(μｇ / ｍｌ) ９５％置信限(μｇ / ｍｌ) 毒力倍数

咯菌腈 ３０ Ｙ＝ １.０８＋１.２７ｘ ０.１４１ ０.１２３~０.１６２ １.００

２６ Ｙ＝ ２.３０＋１.８６ｘ ０.０５７ ０.０５２~０.０６４ ２.４６

２０ Ｙ＝ ２.０２＋１.４６ｘ ０.０４１ ０.０３３~０.０５０ ３.４２

戊唑醇 ３０ Ｙ＝－０.２９＋０.５８ｘ １.６５３ １.４２２~１.９３４ １.００

２６ Ｙ＝ ０.６９＋０.６６ｘ ０.３５０ ０.３０３~０.４１５ ４.７１

２０ Ｙ＝ ０.６７＋１.３０ｘ ０.３０２ ０.２５２~０.３５７ ５.５０

苯醚甲环唑 ３０ Ｙ＝－０.２４＋１.２２ｘ １.５６１ １.３４２~１.８３６ １.００

２６ Ｙ＝ ０.０９＋０.９３ｘ ０.７９２ ０.６３２~０.９７５ １.９７

２０ Ｙ＝ ０.０４＋１.３１ｘ ０.７０４ ０.６４２~０.９４６ ２.２３

多菌灵 ３０ Ｙ＝ ０.０５＋３.６８ｘ ０.９７１ ０.９１８~１.０３０ １.００

２６ Ｙ＝ ０.５４＋５.３５ｘ ０.７９６ ０.７４７~０.８４１ １.２３

２０ Ｙ＝ １.０４＋３.２８ｘ ０.４８２ ０.４４２~０.５２０ ２.０１

腈菌唑 ３６ Ｙ＝－０.５３＋１.４３ｘ ２.３５２ ２.０４８~２.７３５ １.００

２６ Ｙ＝－０.１５＋１.６９ｘ １.２２５ １.１０４~１.３５８ １.９２

２０ Ｙ＝ ０.０５＋２.１０ｘ ０.９５０ ０.８２０~１.０９６ ２.４８

福美双 ３０ Ｙ＝－１.５６＋１.６５ｘ ８.９２４ ７.８０２~１０.１０４ １.００

２６ Ｙ＝－１.２１＋１.２７ｘ ８.８３０ ５.１９２~１３.５１３ １.０１

２０ Ｙ＝－１.２４＋１.５６ｘ ６.１５２ ５.４２４~７.００６ １.４５
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２.２　 不同稀释倍数的解淀粉芽孢杆菌发酵上清液

对玉米茎腐病菌———禾谷镰孢菌的抑制活性

　 　 由表 ３ 可见ꎬ解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液

的浓度从 ５０􀆰 ０ μｌ / ｍｌ增至 １６６􀆰 ７ μｌ / ｍｌ时ꎬ在 ２６ ℃
恒温恒湿培养箱中培养 ９６ ｈ 时ꎬ对玉米茎腐病

菌———禾谷镰孢菌的抑制率从 ４６􀆰 ０％增至 ６５􀆰 ３％ꎬ
发酵上清液对玉米茎腐病菌的 ＥＣ５０为 ６２􀆰 ２３ μｌ / ｍｌ
(Ｒ２ ＝ ０􀆰 ９８)ꎮ 与对照相比较可以发现ꎬ经解淀粉芽

孢杆菌发酵上清液处理的禾谷镰孢菌菌丝扩展缓

慢ꎬ气生菌丝生长稀疏ꎬ高浓度发酵上清液处理可使

菌丝颜色变褐色ꎮ

表 ３　 不同稀释倍数的解淀粉芽孢杆菌发酵上清液对玉米茎腐病菌

的抑制率

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｌｕｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａ￣

ｍｉｎｅａｒｕｍ

稀释倍数
发酵上清液浓度

(μｌ / ｍｌ)
抑菌率
(％)

６ １６６.７ ６５.３±０.５

８ １２５.０ ６２.４±０.３

１０ １００.０ ５７.３±１.２

１４ ７１.４ ５２.６±１.１

１６ ６２.５ ５０.２±１.０

２０ ５０.０ ４６.０±０.７

２.３　 ６ 种化学杀菌剂与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵

上清液混配的毒性比

　 　 苯吡咯类杀菌剂咯菌腈与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液所

有的混配比例都表现出较明显的增效作用ꎬ毒性比

分布在 １􀆰 １３ 至 １􀆰 ３３ 之间ꎬ其中咯菌腈与发酵上清

液混配比例为 ６ ∶ ４ 时毒性比最大(１􀆰 ３３)ꎬ即增效

作用最强(表 ４)ꎮ
　 　 由表 ５ ~表 ７ 可见ꎬ３ 种三唑类杀菌剂和 ｇｆｊ￣４
发酵上清液混配的大多数配比都表现出较为显

著的增效作用ꎮ 戊唑醇与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配

的所有配比毒性比均大于 １ꎬ说明 ｇｆｊ￣４ 发酵上清

液对戊唑醇的抑菌率有普遍的增效作用ꎬ其中配

比为１ ∶ ９ 时毒性比最大为 １􀆰 ３２ꎮ 苯醚甲环唑与

ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配的配比中ꎬ除了９ ∶ １ 时毒性

比小于 １ 外ꎬ其他比例均表现为增效作用ꎬ其中

１ ∶ ９ 的配比毒性比最大( １.４０) ꎬ增效作用最强ꎮ
腈菌唑与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配的 ９ 个比例中毒

性比均大于 １ꎬ即 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液对腈菌唑的抑

菌作用具有普遍的增效作用ꎬ其中配比为５ ∶ ５ 时

毒性比最大(１􀆰 ３６) ꎮ

表 ４　 咯菌腈与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米茎腐

病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比
实际抑菌率

(％)
理论抑菌率

(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５５.６ ５５.６ １.００

９ ∶ １ ６４.６ ５５.６ １.１６

８ ∶ ２ ６８.５ ５５.５ １.２３

７ ∶ ３ ７２.７ ５５.５ １.３１

６ ∶ ４ ７３.９ ５５.５ １.３３

５ ∶ ５ ７３.０ ５５.５ １.３２

４ ∶ ６ ７２.７ ５５.４ １.３１

３ ∶ ７ ６６.８ ５５.４ １.２１

２ ∶ ８ ６２.６ ５５.４ １.１３

１ ∶ ９ ６２.３ ５５.３ １.１３

　 ０ ∶ １０ ５５.３ ５５.３ １.００

表 ５　 戊唑醇与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米茎腐

病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｅｂｕｃｏｎａｚｏｌｅ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比
实际抑菌率

(％)
理论抑菌率

(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５４.５２ ５４.５２ １.００

９ ∶ １ ６１.５０ ５４.７３ １.１２

８ ∶ ２ ５８.６６ ５４.９４ １.０７

７ ∶ ３ ７０.０３ ５５.１４ １.２７

６ ∶ ４ ６４.０８ ５５.３５ １.１６

５ ∶ ５ ６２.５３ ５５.５６ １.１３

４ ∶ ６ ６１.７６ ５５.７６ １.１１

３ ∶ ７ ６６.１５ ５５.９７ １.１８

２ ∶ ８ ６２.７９ ５６.１８ １.１２

１ ∶ ９ ７４.１６ ５６.３８ １.３２

　 ０ ∶ １０ ５６.５９ ５６.５９ １.００

５４段海明等:不同温度下 ６ 种化学杀菌剂对玉米茎腐病菌的抑制活性及与生防菌发酵上清液的混配



表 ６　 苯醚甲环唑与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米

茎腐病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｅｎｏｃｏｎａｚｏｌｅ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比 实际抑菌率
(％)

理论抑菌率
(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５７.３２ ５７.３２ １.００

９ ∶ １ ５１.９２ ５７.４３ ０.９０

８ ∶ ２ ６５.９６ ５７.５４ １.１５

７ ∶ ３ ６６.２３ ５７.６４ １.１５

６ ∶ ４ ７０.０２ ５７.７５ １.２１

５ ∶ ５ ７１.９１ ５７.８６ １.２４

４ ∶ ６ ７１.６４ ５７.９７ １.２４

３ ∶ ７ ７６.７７ ５８.０８ １.３２

２ ∶ ８ ７７.５８ ５８.１８ １.３３

１ ∶ ９ ８１.３６ ５８.２９ １.４０

　 ０ ∶ １０ ５８.４０ ５８.４０ １.００

表 ７　 腈菌唑与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米茎腐

病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｙｃｌｏｂｕｔａｎｉｌ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比
实际抑菌率

(％)
理论抑菌率

(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５７.１３ ５７.１３ １.００

９ ∶ １ ６０.３４ ５６.９９ １.０６

８ ∶ ２ ７２.１３ ５６.８６ １.２７

７ ∶ ３ ７６.４２ ５６.７３ １.３５

６ ∶ ４ ７５.３５ ５６.５９ １.３３

５ ∶ ５ ７６.９６ ５６.４６ １.３６

４ ∶ ６ ６９.１９ ５６.３２ １.２３

３ ∶ ７ ７５.０８ ５６.１９ １.３４

２ ∶ ８ ７４.８１ ５６.０６ １.３３

１ ∶ ９ ７４.０１ ５５.９２ １.３２

　 ０ ∶ １０ ５５.７９ ５５.７９ １.００

　 　 多菌灵与 ｇｆｊ￣４ 发酵液混配的所有配比的毒性

比均大于 １ꎬ说明 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液对多菌灵的抑菌

效果具有普遍的增效作用ꎮ 其中ꎬ９ ∶ １ 和３ ∶ ７ 配比

的毒性比最大ꎬ均为 １􀆰 ２７ꎬ即增效作用最强(表 ８)ꎮ

表 ８　 多菌灵与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米茎腐

病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ８　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｒｂｅｎｄａｚｉｍ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比
实际抑菌率

(％)
理论抑菌率

(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５８.８２ ５８.８２ １.００

９ ∶ １ ７４.３２ ５８.６７ １.２７

８ ∶ ２ ７０.９３ ５８.５３ １.２１

７ ∶ ３ ７２.６３ ５８.３８ １.２４

６ ∶ ４ ７１.１７ ５８.２４ １.２２

５ ∶ ５ ６９.４８ ５８.０９ １.２０

４ ∶ ６ ６５.１２ ５７.９５ １.１２

３ ∶ ７ ７３.３５ ５７.８０ １.２７

２ ∶ ８ ６９.７２ ５７.６６ １.２１

１ ∶ ９ ６８.９９ ５７.５１ １.２０

　 ０ ∶ １０ ５７.３６ ５７.３６ １.００

　 　 由表 ９ 可见ꎬ福美双与 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配的

所有配比对玉米茎腐病菌的毒性比也均大于 １ꎬ说
明 ｇｆｊ￣４ 发酵液对福美双的抑菌效果具有普遍的增

效作用ꎮ 其中ꎬ配比为６ ∶ ４ 时毒性比最大ꎬ为 １􀆰 ２３ꎬ
即增效作用最强ꎮ

表 ９　 福美双与解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液混配对玉米茎腐

病菌的毒性比

Ｔａｂｌｅ ９ 　 Ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｒａｔｉｏ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｉｒａｍ ａｎｄ Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ｇｆｊ￣４ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｕｐｅｒｎａｔａｎｔ ｔｏ Ｆ. ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

体积比
实际抑菌率

(％)
理论抑菌率

(％) 毒性比

１０ ∶ ０ ５４.６６ ５４.６６ １.００

９ ∶ １ ６３.４８ ５５.０４ １.１５

８ ∶ ２ ６５.２４ ５５.４２ １.１８

７ ∶ ３ ６５.４９ ５５.７９ １.１７

６ ∶ ４ ６９.２７ ５６.１７ １.２３

５ ∶ ５ ６８.２６ ５６.５５ １.２１

４ ∶ ６ ６８.８９ ５６.９３ １.２１

３ ∶ ７ ６９.０２ ５７.３０ １.２０

２ ∶ ８ ６９.２２ ５７.６８ １.２０

１ ∶ ９ ６３.４８ ５８.０６ １.０９

　 ０ ∶ １０ ５８.４４ ５８.４４ １.００
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３　 讨 论

３.１　 化学杀菌剂对植物病原菌的毒力随温度的变

化规律

　 　 杀菌剂对植物病原菌的毒力随温度的变化规律

因化学药剂的种类以及靶标菌的发育阶段不同而发

生较大变化ꎮ 张鹏等[１８] 研究结果表明纳他霉素对

灰葡萄孢(Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)菌丝生长的 ＥＣ５０在 ２５ ℃
下为 ３７􀆰 ４２０ μｇ / ｍｌꎬ在 ５ ℃下为 ０􀆰 ９８４ μｇ / ｍｌꎬ活性

提高了 ３７ 倍ꎬ乙霉威对该菌的活性在 ５ ℃下较 ２５
℃提高了 ５ 倍ꎮ 刘霞等[１９] 报道戊唑醇对核桃炭疽

病菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)的毒力也随温度

的升高而逐渐降低ꎬ在 ２２ ℃、２８ ℃和 ３４ ℃下ꎬ其平

均 ＥＣ５０ 值分别为 １􀆰 ３０ μｇ / ｍｌ、２􀆰 ０２ μｇ / ｍｌ和 ９􀆰 ３４
μｇ / ｍｌꎬ２２ ℃较 ３４ ℃的抑菌活性提高近 ６􀆰 ２ 倍ꎬ存
在显著差异ꎮ 本研究所涉及的 ６ 种化学杀菌剂在低

温(２０ ℃)条件下抑菌作用也最为优异ꎬ随着温度的

上升ꎬ杀菌剂对禾谷镰孢菌的抑制活性下降ꎬ最为明

显的为戊唑醇 ２０ ℃较 ３０ ℃的抑菌活性提高近 ４􀆰 ５
倍ꎮ 杀菌剂对所有植物病原菌的毒力随着温度的变

化规律还有待于进一步系统研究ꎮ 目前ꎬ防治玉米

茎腐病的施药方式主要采用杀菌剂拌种或包衣ꎬ本
研究获得的杀菌剂随温度的变化规律对于玉米茎腐

病的田间防治具有一定的实际意义ꎮ 在施药时ꎬ应
根据玉米种植地区播种环境温度的不同而适当调整

种衣(拌种)剂的使用量ꎮ
３.２　 解淀粉芽孢杆菌(次级代谢产物)在防治禾谷

镰孢菌病害方面的价值

　 　 解淀粉芽孢杆菌作为一类重要的生物防治资源

微生物ꎬ成为近几年生物防治研究的热点ꎬ其对禾谷

镰孢菌病害的生物防治主要集中在小麦赤霉病方

面ꎬ且主要体现在室内抑菌活性和盆栽药效试验等

方面[２０]ꎮ 蔺国强等[２１] 从土壤中分离获得 １ 株具有

较强拮抗作用的解淀粉芽孢杆菌ꎬ其发酵菌液在小

麦开花期对赤霉病的田间防治效果高达７９％~８８％ꎬ
与 ５０％多菌灵 ８００ 倍液的防效相当ꎮ 杨洪凤等[２２]

从樟树叶中分离获得的解淀粉芽孢杆菌 ＣＣ０９ 对禾

谷镰刀菌等多种病原真菌的生长有抑制作用ꎬ且能

够在根组织细胞中广泛定殖ꎬ建立共生关系ꎬ盆栽试

验结果表明发酵液对麦苗赤霉病的防效达 ９０􀆰 ７％ꎬ
高于三唑酮(１０ ｍｇ / ｍｌ)的处理效果ꎮ 冉军舰等[２３]

从小麦根基土壤中筛选出解淀粉芽孢杆菌 ７Ｍ１ꎬ该

菌及产生的抗菌素对禾谷镰刀菌有很好的抑制效

果ꎬ其抗菌素粗提液对禾谷镰刀菌的抑制作用与

５０％多菌灵可湿粉 ５００ 倍液抑制效果相当ꎬ防治效

果为 ７６􀆰 ４１％ꎮ 张雪娇等[２４]采用平板对峙法筛选获

得了 ２ 株解淀粉芽孢杆菌 ＸＪ￣１６ 和 ＬＹ￣２ꎬ对禾谷镰

孢菌的抑菌率分别为 ７３􀆰 ７６％ 和 ７３􀆰 ７３％ꎮ 陈亮

等[２５]从高寒草甸野牦牛牛粪中分离得到解淀粉芽

孢杆菌 ＬＭ３４０３ꎬ能够明显抑制禾谷镰刀菌菌丝体生

长和分生孢子萌发ꎬ使病菌的菌丝体畸形、细胞膜损

伤ꎬ并发现菌株还具有合成 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ、ｉｔｕｒｉｎ 和 ｆｅｎｇｙ￣
ｃｉｎ ３ 种抗菌脂肽的能力ꎮ 本实验室筛选的解淀粉

芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液的 ６ 倍稀释液对玉米茎

腐病菌———禾谷镰孢菌的抑制率为 ６５􀆰 ３％ꎬ室内抑

菌效果较好ꎬ具有潜在的田间利用价值ꎮ
３.３　 微生物源菌剂与化学杀菌剂的混配

生防微生物活体所具有的受环境条件影响大和

不耐贮存等缺点限制了其大量推广应用ꎮ 可以预

见ꎬ在未来较长一段时间内ꎬ化学杀菌剂在防治植物

病害方面将依然发挥重要作用ꎬ但随着人们对化学

杀菌剂的研究逐步深入ꎬ其作为异源物质对环境和

人类的干扰作用不容忽视ꎬ多种化学杀菌剂的环境

毒性被要求重新评估ꎬ寻求对环境影响小的病害防

控模式及化学药剂减施增效的对策已成为当务之

急[２６]ꎮ 化学杀菌剂和微生物源农药的混配在提高

生防菌剂防效ꎬ减少化学药剂的环境释放量等方面

具有重要的推动作用ꎬ符合中国当代植物病害防控

发展的新趋势ꎮ 随着农药使用“零增长”政策的实

施ꎬ化学农药和微生物农药协同控病的研究将成为

新的热点ꎮ 毕秋艳等[２６] 研究了枯草芽胞杆菌与氟

环唑联用对禾谷镰孢霉的增效作用ꎬ结果表明两者

联用对禾谷镰孢霉的最高抑菌活性可达 ７４􀆰 ４４％ꎬ
表现增效和持效作用ꎬ枯草芽胞杆菌挥发性物质和

抗菌蛋白可增强氟环唑对禾谷镰孢霉的抑制活性ꎮ
姚克兵等[２７]采用枯草芽胞杆菌 ＤＪ￣６ 菌剂和吡唑醚

菌酯联用协同防治草莓病害ꎬ田间防治结果表明ꎬ生
防菌剂与吡唑醚菌酯联用后能减少 ５０％的化学药

剂施用量ꎬ防效增加 ２􀆰 １７％ꎬ而且能提高 ＤＪ￣６ 在草

莓叶围的存活率ꎬ达到了化学农药减量增效的使用

目的ꎬ但二者混配成功是建立在菌剂与化学药剂能

够相容的基础之上的ꎬ因此研究开发微生物次级代

谢产物与化学杀菌剂的增效组合对现实生产更具有

可操作性和实践意义ꎮ 本研究将解淀粉芽孢杆菌

７４段海明等:不同温度下 ６ 种化学杀菌剂对玉米茎腐病菌的抑制活性及与生防菌发酵上清液的混配



ｇｆｊ￣４ 发酵上清液与化学杀菌剂进行混配筛选增效

组合ꎬ发现 ｇｆｊ￣４ 发酵上清液对咯菌腈、戊唑醇、苯醚

甲环唑、腈菌唑、多菌灵、福美双 ６ 种化学杀菌剂具

有较为普遍的增效作用ꎬ而且戊唑醇、苯醚甲环唑 ２
种药剂和发酵上清液都在混配比为 １ ∶ ９ 时表现为

最强增效作用ꎬ能够减少化学杀菌剂的使用量ꎮ
解淀粉芽孢杆菌主要通过产生脂肽类抗生素和

抗菌蛋白等物质而发挥抑菌作用[２８￣２９]ꎮ 其中ꎬ脂肽

类抗生素是一类由亲水性环状短肽头部和长链疏水

性脂肪酸尾巴组成的双亲性化合物ꎬ其抑菌机制主

要是通过疏水脂肪酸链作用于病菌细胞膜ꎬ扰乱膜

的结构ꎬ改变膜的完整性ꎬ引起细胞膜的破裂和细胞

质的泄露ꎬ而且脂肽类物质还能够抑制病菌的呼吸

作用以及影响病菌对糖和蛋白质的吸收利用能

力[３０￣３３]ꎮ 秦 楠 等[３４] 研 究 了 解 淀 粉 芽 胞 杆 菌

ＨＲＨ３１７ 菌株所产抗菌蛋白质对禾谷镰孢菌的抑制

机理ꎬ发现该抗菌蛋白质可造成病原菌菌丝变细、畸
形与扭曲、末端膨大等现象ꎮ 本研究的 ６ 种化学杀

菌剂中ꎬ咯菌腈为细胞信号转换抑制剂ꎬ戊唑醇、苯
醚甲环唑和腈菌唑为麦角甾醇生物合成抑制剂

(ＥＢＩｓ)ꎬ能影响膜的结构与功能ꎬ多菌灵的作用靶

点为 β￣微管蛋白ꎬ影响细胞的有丝分裂[３５]ꎮ 可以推

测ꎬｇｆｊ￣４ 菌株发酵上清液对杀菌剂的增效作用与其

所产抑菌活性物质的抗菌机制与化学杀菌剂有差异

相关ꎮ 因此ꎬ下一步将针对解淀粉芽孢杆菌 ｇｆｊ￣４ 发

酵上清液中对禾谷镰孢菌起主要抑制作用的活性物

质开展分离、纯化和抑制机理研究ꎬ从而为探究其增

效作用机理提供基础ꎬ此外菌株发酵上清液及其与

化学杀菌剂的增效组合对病害的防控水平还需要通

过玉米茎腐病的田间防效研究加以验证ꎮ
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