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摘要:以棘孢木霉分生孢子粉、发酵液冻干粉为有效成分制备混配杀菌剂。 在测定助剂对棘孢木霉生物活性的基

础上,利用正交试验设计法测定助剂对制剂性能的影响,进一步确定助剂种类和含量;通过机械粉碎法将棘孢木霉

分生孢子粉、发酵液冻干粉与助剂混合配比加工成可湿性粉剂。 室内离体试验法测定棘孢木霉分生孢子粉和发酵

液冻干粉不同配比的制剂对油菜菌核病菌抑菌活性,获得最佳比例,并将其加工成可湿性粉剂。 结果表明:棘孢木

霉孢子粉和发酵液冻干粉可湿性粉剂最佳配比(质量比)为 1 颐 1,润湿分散剂为 1% Morwet EFW、5% TERWET
1010、5% Morwet D425、7%木质素磺酸钙;紫外保护剂为 0郾 3%纳米氧化锌,以硅藻土为载体补足 100% 。 该配方可

湿性粉剂的孢子萌发率为 88郾 57% ,质量悬浮率达 81郾 79% ,孢子悬浮率 80郾 12% ,润湿时间 < 10 s,平均粒径 27 滋m,
符合商品制剂的标准。 室内生物测定结果表明,不同混配比例制剂均有一定的增效作用,但该配比可湿性粉剂增

效作用最为显著,其中 1 600 倍液对油菜菌核病菌防治效果比孢子粉、发酵液冻干粉单剂分别高 21郾 67% 和

12郾 09% ,抑制率范围为 64郾 17% ~ 88郾 67% 。 该制剂属于环境友好型绿色农药,为农林植物病害的生物防治提供了

一种新生防材料。
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We prepared microbiological fungicide using conidial germination powder and freeze鄄dried
fermentation broth powder of Trichoderma asperellum in this study. Based on measuring the bioactivity of
primary adjuncts to T. asperellum, the effects of adjuncts on formulation properties were further tested
according to orthogonal experimental design, and then the optimal species and contents of the adjuncts
were finally determined. The wettable powder was formulated with a Muller mixer to blend conidial
germination and freeze鄄dried fermentation broth powder of T. asperellum and adjuncts. The inhibitory
activities of wettable powder formulation to Sclerotinia sclerotiorum with different ratios of conidial
germination to freeze鄄dried fermentation broth powder of T. asperellum were evaluated. The results
showed that the optimal mass ratio of conidial germination to freeze鄄dried fermentation broth power of T.
asperellum in the wettable powder formulation was 1颐 1, and the wetting dispersant was composed of 1%
Morwet EFW, 5% TERWET 1010, 5% Morwet D425 and 7% calcium lignosulfonate, using 0郾 3% nano
zinc oxide as UV protectants and diatomite as carrier to make up 100% . The conidial germination was
88郾 57% , mass suspension percentage was 81郾 79% , conidial suspension percentage was 80郾 12% and
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average particle size was 27 滋m, and the wetting time for the formulation was < 10 s, which accorded with
the standard for commercial formulations,i. e. , small particle size, high suspensibility and good shelf
life. All different mixed formulations had different synergistic effects, but 1 颐 1 ratio of formulation was
significantly synergistic. The wettable power formulations (1 600 伊 ) containing both conidial germination
and freeze鄄dried fermentation broth power had 21郾 67% and 12郾 09% higher control efficacy to S.
sclerotiorum than that of wettable powder formulations containing only conidial or freeze鄄dried fermentation
broth power. The inhibition of wettable power formulation to S. sclerotiorum ranged from 64郾 17% to
88郾 67% . Therefore, this formulation is an environment鄄friendly green pesticide,and our study provides a
new bio鄄fungicide in biological control of plant diseases in agriculture and forestry.
Key words摇 Trichoderma asperellum; adjunct screen; toxicity assay; wettable powder formulation

摇 摇 木 霉 ( Trichoderma spp. ) 属 子 囊 菌 门

(Ascomycota),粪壳菌纲(Sordariomycetes),肉座菌

目 ( Hypocreales ), 肉 座 菌 科 ( Hypocreaceaes ) 真

菌[1 - 2],自 1932 年 Weindling[3] 发现木霉菌具有拮

抗作用以来,以木霉为主要成分的商品制剂国际上

已经有 100 余种,已广泛应用于防治农林植物生长

期病害[4 - 11 ],木霉可通过拮抗、重寄生、分泌抗生素

等多种机制控制病原菌的侵染和病害的发生[12]。
目前 商 业 化 的 木 霉 属 菌 株 多 为 哈 茨 木 霉

(Trichoderma harzianum)、 绿色 木 霉 ( Trichoderma
viride)、深绿木霉( Trichoderma atroviride) [13 - 16],制
剂类型多为可湿性粉剂[17]、颗粒剂、微胶囊剂[18]、
油悬浮剂[19]。 这些制剂成功应用于植物病害的防

治,并取得了良好防治效果。 但木霉单独作为控制

因子防治农林植物病害时,易受自然环境因素干扰,
造成田间防治效果不理想、不稳定[5,20 - 21]。 为了解

决木霉菌在实际生产应用中所面临的问题,研究者

采用化学农药与生防菌剂复合使用[22 - 23],虽在一定

程度上减少了化学农药的使用量,缓解植物病原菌

耐药性的形成,但化学农药本身对木霉有一定的抑

制作用。 张艳丽[24] 研究发现 13 种常见杀菌剂中,
仅有 2 种与棘孢木霉 Thz01 和深绿木霉 TZ1105 联

用产生增效作用,这表明木霉菌和化学农药混用不

仅存在一定的局限性,而且也未改善化学农药残留、
污染、病原菌抗药性等问题[25]。 国外报道将木霉与

其他生防菌混配制剂用以防治甜菜和园艺作物的真

菌病害,取得了明显的增产效果。 Monte 等[25] 成功

将绿色木霉和哈茨木霉混合开发出生防制剂

TUSAL。 Krauss 等[26] 将 木 霉 和 粉 红 粘 帚 菌

(Clonostachys rosea) 混配成功防治可可荚腐病

(Theobroma cacao),混配生物制剂不仅扩大了宿主

范围,而且还提高了对环境的适应能力。
目前,国内外在生物农药防治植物病害方面做

了大量的研究,但与化学农药相比,仍然存在生物农

药的速效性低、杀菌谱窄等问题[27]。 本文以棘孢木

霉发酵液冻干粉和孢子粉为材料进行可湿性粉剂研

制,旨在克服单一菌体制剂生防潜力易受环境(温
度、湿度、pH 值)影响、速效性差[24]、药效不稳定等

缺陷,在延缓农用抗生素耐药性的同时,有利于棘孢

木霉在植物根叶周围定殖、分泌抗生素、诱导植物产

生抗病性。

1摇 材料与方法

1郾 1摇 试验材料

菌株:棘孢木霉分生孢子粉(T. asperellum,质
量分生孢子粉 7 伊 109 个 / g;含水量 2郾 73% ,萌发率

为 95郾 41% )。
植 物 病 原 菌: 油 菜 菌 核 病 菌 ( Sclerotinia

sclerotiorum)。
载体:凹凸棒土、高岭土、硅藻土、膨润土、白炭

黑(江苏省盱眙华丰油田钻井液用材料厂提供)。
润湿分散剂:Morwet D425、Morwet EFW(阿克

苏·诺贝尔公司); 拉开粉、 MF鄄5、 SDS、 TERWET
1010、 WLNO、 木 质 素 磺 酸 钠、 木 质 素 磺 酸 钙、
TERSPERSE 2020(亨斯迈公司);NNO(由南开大学

国家农药工程中心提供)。
紫外保护剂:糊精、黄原胶、荧光素钠、VC、纳米

氧化锌(河北博奥纳米材料有限公司)。
1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 生物相容性测定

木霉分生孢子萌发测定[28 - 30]:将供试载体

(1 000 mg / mL)、润滑分散剂(润湿剂 120 滋g / mL、分
散剂 250 滋g / mL)分别加入到融化的 PDA 中,灭菌

制成平板。 取 0郾 05 mL 的孢子悬浮液(104个孢子 /
mL)均匀涂布于混合培养基平板上,以 PDA 作为对

照,每个处理 3 个重复,放置于(28 依 1)益 黑暗培

养,于 48 h 计算木霉菌落数。
木霉菌丝生长速率测定:在上述混合培养基中,

用打孔器(d = 4 mm)取生长旺盛、菌龄相同的木霉

菌丝块,接种于混合培养基的平板中心,以 PDA 培
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养基平板作为对照,每个处理 3 个重复,间隔 6 h 测

1 次菌落直径。 菌落直径日增长量(mm / d) = (最后

菌落直径 -最初菌落直径) /菌落生长天数。
1郾 2郾 2摇 助剂筛选

载体筛选:考虑各种载体与棘孢木霉生物相容

性的同时,兼顾载体本身的吸附量、流动性、经济性

等角度综合考虑。 以润湿分散剂对棘孢木霉分生孢

子的生物相容性试验为依据(发酵液冻干粉为水溶

性物质,对制剂性能无影响)进行初筛,然后通过其

对制剂性能的影响进行复筛[30]。 以润湿时间 < 1
min 的润湿剂、质量悬浮率和孢子悬浮率较高的分

散剂作为所选润湿分散剂。 以所选润湿分散剂种类

和比例进行正交试验设计[31],然后分别加入质量分

数为 20%棘孢木霉孢子粉、5% 润湿剂、10% 分散剂

和 65%载体,经万能粉碎机粉碎制成可湿性粉剂,
测定润湿时间和悬浮率,最终确定二者的最佳配比

比例。
紫外保护剂筛选:将供试紫外保护剂添加到棘

孢木霉孢子悬浮液中,以不加紫外保护剂、不经紫外

灯照射的为对照 1,以不加紫外保护剂、经紫外灯照

射的为对照 2,100 滋L 103个 / mL 棘孢木霉孢子涂布

到 PDA 平板上,每个处理重复 3 次,用紫外灯(30
W,光强 120 lx)照射 2 min 后置于(28 依 1) 益培养

箱中黑暗培养 48 h 计算菌落数。
1郾 3摇 剂型的制备

采用木霉分生孢子粉和发酵液冻干粉以 1 颐 3、
1颐 1和 3颐 1进行复配,分别记作玉、域、芋。 将经试验

筛选的各种助剂分别过 325 目标准筛,按比例加入

到载体中搅拌均匀,然后将干燥过的孢子粉和发酵

液冻干粉加到混合物中混合均匀即制得可湿性粉

剂。 分别将木霉分生孢子粉和发酵液冻干粉加入相

同助剂制成各自单剂。
1郾 4摇 产品性能测定

孢子萌发率测定:将混配制剂的孢子悬浮液接

种到 PD 营养液中,于(28 依 1)益和 180 r / min 转速

下培养 16 h 后,显微镜检统计活孢子数,计算活孢

子率;润湿时间按 GB / T 5451—2001[32] 测定(臆1
min); 悬浮率按 GB / T 14825—2006[33] 测定 (逸
75% );pH 值按 GB / T 1600—1993[34] 测定,细度通

过激光粒径分布仪(BT鄄9300H,辽宁丹东百斯特)
测定。
1郾 5摇 药效试验

离体试验[35]:将木霉可湿性粉剂(或混配菌粉

制剂)分别稀释成相应倍数悬浮液,分别吸取各悬

浮液 1 mL 注入灭菌培养皿中,再加入 9 mL 冷却至

45 益左右的 PDA 培养基,轻轻摇动使之混匀制成平

板,然后分别挑取病原菌菌块移植到平板中央,每处

理重复 3 次,以无菌水代替菌株孢子悬浮液(或菌

粉悬浮液)作为对照,经恒温培养 3 d 后,测量病原

菌菌落直径,计算各处理抑制率。

抑制率 = 空白对照直径 -处理直径
空白对照直径 - 4 伊 100%

式中:4 为接入菌饼的直径(mm)。
1郾 6摇 数据统计分析

试验数据采用 SPSS 17郾 0 统计软件进行方差分

析。 采用 Duncan爷s 新复极差法比较处理间的差异

显著性(P < 0郾 05)。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 载体的筛选

表 1 显示 5 种载体对棘孢木霉活力的影响。 除

硅藻土对分生孢子萌发与对照差异不显著外,其余

4 种载体与对照差异显著(P < 0郾 05)。 对菌丝生长

影响显示,白炭黑促进菌丝生长,与对照差异显著

(P < 0郾 05);硅藻土、膨润土与对照差异不显著(P >
0郾 05);因分生孢子作为其主要的侵染体,应主要从

孢子萌发的角度来考虑载体,可供选择作为木霉可

湿性粉剂载体的为硅藻土。

表 1摇 载体对棘孢木霉孢子萌发和生长速率的影响

Tab. 1摇 Effects of carriers on conidial germination and growth rate of T. asperellum

载体

Carrier

使用浓度 Concentration /

(mg·mL - 1)

菌落数

Colony individual per petri dish
菌落直径日增长量 Daily

increase of colony diameter / mm

凹凸棒土 Attapulgite clay 1 000 41 c 20郾 08 cd

白炭黑 Fumed silica 1 000 43 c 24郾 25 a

高岭土 Kaoline 1 000 38 c 18郾 92 d

硅藻土 Celatom 1 000 54 ab 21郾 33 bc

膨润土 Bentonite 1 000 51 b 21郾 75 b

对照 Control 1 000 58 a 22郾 50 b

注:表中小写字母表示在 P < 0郾 05 水平上差异显著,下同。 Notes: Small letters after data mean significant difference at P < 0郾 05 level, and the same
as below.
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2郾 2摇 润湿剂和分散剂的筛选

通过测定 6 种润湿剂(TERWET 1010、WLNO、
Morwet EFW、 SDS、MF鄄5、拉开粉) 和 5 种分散剂

(TERSPERSE 2020、 NNO、木质素磺酸钠、 Morwet
D425、木质素磺酸钙)对木霉菌分生孢子萌发的影

响,筛选出润湿剂(Morwet EFW、TERWET 1010)和
分散剂(木质素磺酸钙、Morwet D425、TERSPERSE
2020、木质素磺酸钠),进行最佳含量配比分析。 为

进一步确定初选的润湿分散剂种类,将所选润湿剂、
分散剂分别按照 5% 、10% 的比例加入木霉分生孢

子粉中,载体补足至 100%后加工成可湿性粉剂,并

测其润湿时间和悬浮率,研究结果表明,润湿剂

(Morwet EFW、TERWET 1010)和分散剂(木质素磺

酸钙、Morwet D425)进行混配时,棘孢木霉菌分生孢

子粉可湿性粉剂的润湿时间 < 10 s,且质量悬浮率

高,悬浮状况优良,将 4 种润湿分散剂作为正交因

素,进行如下的复筛(表 2)。 4 种助剂分别按常用质量

分数用量设计 3 个水平(表 3)。 通过正交实验设计所

得试验结果如表 4 和 5。 木霉可湿性粉剂的较优配方

为 A1B2C2D3,即 Morwet EFW 1%、TERWET 1010 5%、
Morwet D425 5%、木质素磺酸钙 7%,方差分析结果确

定影响因素依次为 D >B >C >A。

表 2摇 不同润湿剂和分散剂配制的可湿性粉剂润湿时间和悬浮率

Tab. 2摇 Effects of different wettable agent and dispersing agent on wetting time and suspension percentage of wettable powder

可润湿性粉剂

Wettable powder
分散剂

Dispersant
使用量

Amount / %
润湿时间

Wetting time / s
悬浮状况

Suspension status
质量悬浮率

Suspension percentage / %

Morwet D425 10 6 优 Excellent 65郾 36b

TERWET 1010
TERSPERSE 2020 10 9 良 Good 58郾 99c

木质素磺酸钠 Sodium lignosulfonate 10 12 差 Bad 50郾 51e

木质素磺酸钙 Calcium lignosulfonate 10 6 良 Good 69郾 88a

Morwet D425 10 5 优 Excellent 69郾 53a

Morwet EFW
TERSPERSE 2020 10 6 良 Good 51郾 48e

木质素磺酸钠 Sodium lignosulfonate 10 7 良 Good 55郾 21d

木质素磺酸钙 Calcium lignosulfonate 10 5 优 Excellent 66郾 61b

注: 优为水中呈云雾状自动分散,无可见颗粒下沉;良为水中自动分散,有颗粒下沉,下沉颗粒可慢慢分散或轻摇后分散;差为水中不能自动分

散,呈颗粒状下沉或絮状下沉,经剧烈摇动后才能分散[36] 。 Notes: “Excellent冶 refers to automatically and cloudily dispersed in the water without
obvious particles precipitated; “Good冶 refers to automatically dispersed in the water with some particles precipitated, and precipitated particles can be
dispersed slowly after light shaking; “Bad冶 refers to not automatically dispersed in the water, precipitated in particles or floccus, and dispersed after

intensive shaking[36] .

表 3摇 润湿剂和分散剂筛选的因素和水平

Tab. 3摇 Factors and levels of different wetting agent and dispersant

水平

Level

因素 Factor
Morwet EFW

(A)
TERWET1010

(B)
Morwet D425

(C)
木质素磺酸钙

Calcium lignosulfonate(D)
1 1% 3% 3% 3%
2 3% 5% 5% 5%
3 5% 8% 7% 7%

注:数据为 4 个因素的质量分数。 Note: Data is the mass fraction of 4 factors.

2郾 3摇 紫外保护剂的筛选

选择 4 种紫外保护剂对木霉分生孢子萌发影响

的结果表明,除荧光素钠对木霉分生孢子的保护作

用不显著外,VC、黄原胶和纳米氧化锌与不添加紫

外保护剂、不经紫外照射对照 1 相比,显著抑制分生

孢子萌发;与不添加紫外保护剂、经紫外照射对照 2
相比,显著促进分生孢子萌发。 纳米氧化锌对分生

孢子保护作用的效果最佳,其次为 VC、黄原胶(表
6)。 因此选择纳米氧化锌作为木霉可湿性粉剂的

紫外保护剂。 与对照 1 相比,不同浓度纳米氧化锌

均显著抑制木霉分生孢子萌发,其中 0郾 3% 纳米氧

化锌抑制作用最小;与对照 2 相比,保护作用最大,
从经济和保护效果角度,最佳选择浓度为 0郾 3%
(表 7)。
2郾 4摇 产品性能检测

根据上述研究结果,对配制的木霉制剂进行了

各项指标的测定。 木霉分生孢子的萌发率 逸
88郾 57% (室温 10 ~ 30 益,贮存时间 180 d);润湿时
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摇 摇 表 4摇 润湿剂和分散剂正交试验结果

Tab. 4摇 Results of orthogonal projects for wetting agent
and dispersant

试验编号

Experiment
number

因素 Factor

A B C D

悬浮率

Suspension
percentage / %

1 1 1 1 1 47郾 27

2 1 2 2 2 62郾 82

3 1 3 3 3 69郾 84

4 2 1 2 3 71郾 04

5 2 2 3 1 47郾 93

6 2 3 1 2 44郾 91

7 3 1 3 2 45郾 27

8 3 2 1 3 74郾 35

9 3 3 2 1 50郾 45

k1 59郾 97 54郾 53 55郾 51 48郾 55

k2 54郾 63 61郾 70 61郾 44 51郾 00

k3 56郾 69 55郾 07 54郾 35 71郾 75

极差 Range(R) 5郾 34 7郾 17 7郾 09 23郾 20

表 5摇 方差分析

Tab. 5摇 Variance analysis

来源 Source SS dF MS F P

A 43郾 60 2 21郾 80

B 95郾 76 2 47郾 88 2郾 20

C 86郾 66 2 43郾 33 1郾 99

D 974郾 52 2 487郾 26 22郾 35 < 0郾 05

注 Notes:F0郾 01(2, 2) = 90;F0郾 05(2, 2) = 19.

表 6摇 紫外保护剂对棘孢木霉孢子萌发的影响

Tab. 6摇 Effects of different UV protectants on conidial
germination of T. asperellum

保护剂 Protectant 菌落数 Colony individual per petri dish

VC 125 依 7郾 00 b

黄原胶 Xanthan 119 依 4郾 04 b

纳米氧化锌 Nano zinc oxide 126 依 8郾 89 b

荧光素钠 Obiturin 88 依 9郾 00 c

对照 1 Control 1 144 依 8郾 62 a

对照 2 Control 2 79 依 5郾 51 c

注:使用浓度为 0郾 2% 。 Note: Concentration is 0郾 2% .

间为 6 s; 质 量 悬 浮 率 81郾 79% ; 孢 子 悬 浮 率

80郾 12% ;水分 3郾 52% ;细度(过 325 目标准筛,平均

粒度为 27郾 00 滋m)逸98% ;pH 值为 6郾 7。 所配制可

湿性粉剂的性能指标符合商品制剂要求。
2郾 5摇 药效试验

选择油菜菌核病菌(S. sclerotiorum)对混配制

剂防治效果进行测定(表 8)。 结果显示,孢子粉和

摇 摇 表 7摇 不同质量分数的纳米氧化锌对棘孢木霉分生

孢子的保护作用

Tab. 7摇 Protective effects of different concentration
nano zinc oxide on conidia of T. asperellum

保护剂

Protectant
使用浓度

Concentration / %
菌落数 Colony individual

per petri dish

0郾 1 105郾 67 依 5郾 51bc

纳米氧化锌 Nano zinc oxide
0郾 3 114郾 67 依 5郾 51 b

0郾 6 110 依 7郾 21 b

0郾 9 96郾 33 依 7郾 02 c

对照 1 Control 1 126郾 67 依 8郾 02 a

对照 2 Control 2 75 依 6郾 56 d

发酵液粉混配后有明显的增效作用,其抑制效果依

次为: 混 配 制 剂 域 ( 88郾 67% ) > 混 配 制 剂 玉
(83郾 33% ) >混配制剂芋(82郾 92% ),同时各混配制

剂的防治效果均显著优于各自单剂。 混配制剂玉对

油菜菌核病菌的抑菌率在 62郾 50% ~ 83郾 33% ,且处

理浓度间差异显著(P < 0郾 05);发酵液粉单剂的抑

制率显著高于孢子粉单剂;混配制剂域抑菌率最高,
除 400、800 倍液外,其余各处理组间差异显著(P <
0郾 05),发酵液粉单剂的效果好于孢子粉单剂;在混

配制剂芋中,孢子粉单剂防效优于发酵液粉单剂,同
浓度较发酵液粉单剂高 22郾 83% ~ 33郾 33% ,且 2 单

剂间差异性显著(P < 0郾 05)。

3摇 结论与讨论

目前,有关化学农药与木霉混用防治病害已有

报道,李敏等[37]报道了哈茨木霉与多菌灵复合防治

水稻苗期立枯病菌(Fusarium oxysporum)的效果达

82郾 25% ,单剂效果仅为 37郾 79%和 70郾 59% ;田连生

等[38]将木霉与速克灵以 8 颐 2混配防治草莓灰霉病

(Botrytis cinerea),防治效果达 81郾 00% ,均高于单独

使用的木霉剂和速克灵;牛芳胜等[39]将哈茨木霉 T鄄
S鄄2 菌株与 5 种杀菌剂(啶酰菌胺、嘧菌酯、咯菌腈、
氟啶胺和啶菌噁唑)混配联合防治灰霉病(Botrytis
cinerea)时有显著的增效作用。 尽管木霉菌与农药

混用既提高了木霉的防效、稳定了药效,又减少了化

学药剂的使用量,但仍无法避免农药的“3R冶问题。
棘孢木霉分生孢子发酵液冻干粉属农用抗生素

类,并非单一物质,是复杂成分的混合物,易被土壤

微生物分解而不污染环境,对人畜安全,选择性高,
符合现代农业对农作物病、虫、草害防治的技术要

求,尤其是在发展无公害果蔬、绿色食品中,农用抗

生素更是作为首选的安全药剂,且发酵液冻干粉属

木霉自身的次级代谢产物,与化学农药相比不存在

对菌体自身生长抑制的问题。 本文根据棘孢木霉分
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摇 摇 表 8摇 棘孢木霉分生孢子粉和发酵液冻干粉可湿性粉剂对油菜菌核病菌的抑制率

Tab. 8摇 Inhibition percentage of wettable powder formulation from conidial germination and freeze鄄dried
fermentation broth powder of T. asperellum to S. sclerotiorum %

药剂 Chemical
稀释倍数
Dilution
multiple

混配制剂 I
Mixed

formulation I
I鄄1 I鄄2

混配制剂 II
Mixed

formulation II
II鄄1 II鄄2

混配制剂 III
Mixed

formulation III
III鄄1 III鄄2

3 200 62郾 50 依
4郾 51e

42郾 50 依
4郾 39d

58郾 33 依
2郾 60c*

64郾 17 依
1郾 25d

47郾 50 依
3郾 82d

57郾 50 依
3郾 82d*

61郾 67 依
1郾 91c

49郾 58 依
1郾 71d*

25郾 42 依
5郾 91e

1 600 70郾 00 依
2郾 5d

51郾 67 依
2郾 60c

64郾 50 依
3郾 82b*

74郾 17 依
2郾 60c

52郾 50 依
2郾 17c

62郾 08 依
1郾 91cd*

69郾 58 依
7郾 20b

60郾 67 依
2郾 60c*

28郾 08 依
0郾 72de

800 75郾 00 依
4郾 51c

59郾 17 依
4郾 33b

66郾 58 依
2郾 60b*

79郾 50 依
3郾 82b

63郾 75 依
4郾 39b

64郾 58 依
1郾 25c

72郾 92 依
0郾 72b

65郾 83 依
1郾 44b*

32郾 50 依
2郾 17c

400 80郾 83 依
1郾 91b

61郾 67 依
1郾 44ab

74郾 25 依
1郾 25a*

81郾 75 依
0郾 00b

70郾 83 依
0郾 66a

72郾 08 依
1郾 91b

81郾 25 依
1郾 44a

67郾 42 依
0郾 72b*

40郾 08 依
1郾 91b

200 83郾 33 依
1郾 91a

65郾 25 依
3郾 75a

79郾 58 依
0郾 72a*

88郾 67 依
1郾 44a

73郾 83 依
2郾 60a

77郾 50 依
3郾 82a*

82郾 92 依
1郾 25a

74郾 08 依
0郾 72a*

51郾 25 依
1郾 25a

注:I鄄1、II鄄1、III鄄1 为棘孢木霉分生孢子粉单剂;I鄄2、II鄄2、III鄄2 为棘孢木霉发酵液粉单剂; *表示棘孢发酵液粉与孢子粉单剂组间差异显著。
Notes: I鄄1, II鄄1 and III鄄1 refer to single conidia of T. asperellum; I鄄2, II鄄2, III鄄2 refer to single freeze鄄dried fermentation broth powder of T. asperellum;
* indicates the significant difference of groups between single conidia and single freeze鄄dried fermentation broth powder of T. asperellum.

生孢子粉和发酵液冻干粉的杀菌机制不同而进行混

配。 结果表明,混配剂不仅缩短了润湿时间、提高了

质量悬浮率[40],而且对油菜菌核病菌防治效果高于

2 种单剂。 可湿性粉剂中棘孢木霉孢子粉和发酵液

冻干粉质量比为 1 颐 1,润湿分散剂为 1% Morwet
EFW、5% TERWET 1010,5% Morwet D425,7% 木质

素磺酸钙;紫外保护剂为 0郾 3% 纳米氧化锌,载体膨

润土补足 100% 。 该制剂的润湿时间为 6 s,质量悬

浮率为 81郾 79% ,孢子悬浮率为 80郾 12% 。 对油菜菌

核病菌的抑制率为 64郾 17% ~ 88郾 67% ,3 种混配剂

400 倍稀释液的抑菌率比相应单剂高 6郾 58% ~
41郾 17% ,混配剂均有一定的增效作用。 采用分生孢

子和发酵液冻干粉混配的方式,达到优势互补、协同

增效的目的。 真菌的分生孢子萌发和侵染受外界环

境因素的影响较大,对病害的控制速效性差,但由于

在自然界进行大量增殖因而对病害起到长期控制的

作用。 而以棘孢木霉次级代谢产物为主要成分的发

酵液冻干粉对病原菌有抑制作用迅速的特点,但长

期使用也会造成病原菌的抗药性[41],混配后不仅可

使两者对病害的迅速抑制和持续控制特性有机结

合,提高防治效果和延缓病原的抗药性,还可减少施

药次数、降低成本和保护生态环境。 而有关两者的

增效机理可能是棘孢木霉次级代谢产物中存在水解

病原菌细胞壁的酶类(如:几丁质酶、外切 茁鄄1,3鄄葡
聚糖酶等[42 - 43])或者抗生素类物质(如 6鄄戊基鄄琢 吡

喃酮类) [43],这些均能抑制病原菌的生长,弱化生存

能力,进而有利于木霉的定殖和繁殖,加快了对病原

菌的抑制速率[44]。 但有关棘孢木霉发酵液中的抑

菌成分和杀菌机制有待进一步深入、系统研究。
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