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摘　要：以大豆与禾谷类作物轮作体系中引起大豆根腐病的尖镰孢菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和禾谷镰孢菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａ

ｒｕｍ）为研究对象，测试分离于大豆和小麦根部及根际土壤的生防菌对 ２种病原菌防治效果。结果表明：拮抗试验

中所测试的生防菌对 ２种镰孢菌抑菌效果差异不显著，生防菌 ＨＪＺＴ１、ＨＪＭＭ７、ＨＪＺＴ２、ＣＨＴｒ１４、ＨＪＭＭ８和 ＣＨ

Ｔｒ１８的抑菌率显著高于 ＣＨＴｒ５１、ＨＪＭＭ３５、ＨＪＭＭ９和 ＡＣＭ９４１。温室条件下生防菌处理对尖镰孢菌和禾谷镰孢

菌 ２种病原菌的防效及对大豆的促生作用均存在差异，ＣＨＴｒ１２、ＡＣＭ９４１、ＳＢ２４＋ＨＪＭＭ７和化学药剂对尖镰孢菌

防效效果较好，并很大程度促进植株生长；生防菌 ＣＨＴｒ１４、ＨＪＭＭ７和 ＣＨＴｒ１２对禾谷镰孢菌防治效果较好。田

间试验中，生防菌处理 ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７使大豆增产 １０％，ＣＨＴｒ１４增产 ９％，ＣＨＴｒ１２增产 ８％，与化学对照增

产 ６％差异不显著。
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　　镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．）引起的大豆根腐病
（Ｓｏｙｂｅａｎｒｏｏｔｒｏｔ）是一种发生广、危害重、防治困难
的世界性病害，其中以美国、加拿大、日本和中国等

地发生严重
［１］
。在加拿大东部地区大豆根部分离

的主要镰孢菌为尖镰孢菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｃｏｍｐｌｅｘ）、
茄腐镰孢 菌 （Ｆ．ｓｏｌａｎｉｃｏｍｐｌｅｘ）、燕 麦 镰 孢 菌
（Ｆ．ａｖｅｎａｃｅｕｍ）、禾谷镰孢菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、拟
枝 孢 镰 孢 菌 （Ｆ． ｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｏｉｄｅｓ）、三 线 镰 孢
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（Ｆ．ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ）、锐顶镰孢菌（Ｆ．ａｃｕｍｉｎａｔｕｍ）和木
贼镰孢菌（Ｆ．ｅｑｕｓｉｔｉ）［２］。经课题组鉴定尖镰孢菌、
禾谷镰孢菌、燕麦镰孢菌和三线镰孢菌对大豆根部

均具有很强的致病性。目前轮作是加拿大大部分

农场主要耕作方式，在加拿大东部地区大豆主要与

禾本科作物轮作，可降低病害的发生，充分利用土

壤资源，持续提高作物产量
［３］
。然而镰孢菌也是引

起禾谷类作物根部的主要病原菌，其中澳大利亚、

法国、新西兰、加拿大、美国和中国都有严重发病的

报道
［４６］
。在不同的农业生态系统中，镰孢菌的种

类、优势种群和致病性存在很大差异
［７８］
，致使轮作

系统中禾谷类作物根部的致病镰孢菌也给大豆带

来威胁。该研究分别测试不同来源的生防菌株对

尖镰孢菌和禾谷镰孢菌引起的根腐病的防治效果

及对大豆生长的影响，以筛选抑菌范围广、防治效

果好、促生作用和定殖能力强的生防菌处理。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　病原菌和生防菌　病原菌：尖镰孢菌和禾
谷镰孢菌分离于加拿大渥太华中心试验农场。生

防菌：生防菌株见表 １，其中粉红螺旋聚孢霉
ＡＣＭ９４１对菜豆根腐病致病性镰孢菌有很好的拮抗
作用

［９］
，细菌菌株 ＳＢ２４课题组已研究证明对镰孢

菌具有很好的控制效果。

表 １　供试生防菌株

Ｔａｂｌｅ１　Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎｓｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

属名

Ｇｅｎｕｓ

菌株名称

Ｉｓｏｌａｔｅｓ

菌株来源　　　

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｉｓｏｌａｔｅ　　　

分离部位

Ｉｓｏｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎ

木霉属 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ． ＨＪＺＴ２ 分离于加拿大农业部中心农场 大豆根部

ＣＨＴｒ５１ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

ＨＪＭＭ３５ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 大豆田土壤

ＣＨＴｒ１４ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

ＨＪＺＴ１ 分离于加拿大农业部中心农场 大豆根部

ＣＨＴｒ１８ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

ＨＪＭＭ８ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 大豆根际土壤

ＣＨＴｒ９ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

ＨＪＭＭ７ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 大豆根际土壤

ＨＴｒ１２ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

ＨＪＭＭ９ 中国科学院东北地理与农业生态研究所 大豆根际土壤

粉红螺旋聚孢霉 Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓｒｏｓｅａ ＡＣＭ９４１ 加拿大农业部病理研究室 小麦根际土壤

芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ． ＳＢ２４ 加拿大农业部病理研究室 大豆根际土壤

１．１．２　培养基　ＰＤＡ培养基：３９ｇＰＤＡ试剂溶于
１Ｌ水中。ＮＡ培养基：牛肉浸膏 ３．０ｇ；蛋白胨
１０．０ｇ；ＮａＣｌ５．０ｇ；琼脂２０ｇ；水 １０００ｍＬ；ｐＨ７．０。
麦粒培养基：麦粒６０％含水量浸泡１２ｈ灭菌１ｈ后
待用。

１．１．３　大豆品种　大豆品种 ＰＲ４６由加拿大禾谷
类和油料作物研究所病理试验室提供。

１．２　试验方法

１．２．１　镰孢菌致病力测定　参照 Ｘｕｅ等［９］
的方

法，大豆种子用 １０％ 次氯酸钠（ＮａＣｌＯ）表面消毒
１ｍｉｎ，用蒸馏水反复清洗 ４次，种子平铺在灭菌吸
水纸上再放到培养皿内，室温条件下培养，每隔１２ｈ
喷无菌水，发芽后待用。将分离出的镰孢菌分别在

ＰＤＡ培养基中２５℃恒温培养 ７ｄ，用打孔器打取直
径为２ｍｍ的菌片待用。灭菌的吸水纸折叠多层剪

成小块，将吸水纸用无菌水浸透，把发芽 ４８ｈ的种
子置于灭菌纸中央，挑取培养好的镰孢菌菌片接种

到萌发种子的根毛区。接种后的植株放在双层灭

菌纸中折起，然后用铝箔纸包裹起来。底部浸在蒸

馏水中以便种子吸水，顶端打开利于植物生长。将

包好的铝箔纸放在小的浅盘里，然后将其置于 ２５℃
培养箱中培养１０ｄ。每天检测吸水纸中的含水量，
按需水量加水。

１．２．２　生防菌拮抗能力测定　研究测试１２个真菌
菌株 （ＨＪＺＴ２、ＣＨＴｒ５１、ＨＪＭＭ３５、ＣＨＴｒ１４、ＨＪ
ＺＴ１、ＣＨＴｒ１８、ＨＪＭＭ８、ＣＨＴｒ９、ＨＪＭＭ７、ＣＨＴｒ１２、
ＨＪＭＭ９、ＡＣＭ９４１）对２株病原菌的拮抗能力，从生
长７ｄ的病原菌菌落边缘打取直径５ｍｍ菌饼，放在
ＰＤＡ平板的一侧，同样大小的生防菌菌饼放于相距
７．５ｃｍ处。对照只接尖镰孢菌。２５℃黑暗培养
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７ｄ，每个处理 ４次重复，２次重复试验。计算抑制
率 Ｉ＝Ｒ１／Ｒ２（Ｒ１为对峙培养皿中尖镰孢菌面对生
防菌所生长的距离、Ｒ２为对照皿中尖镰孢菌生长的
距离）。

１．２．３　温室盆栽防效测定　菌种扩繁：量取一定
量的麦粒放在容器中，用水反复清洗干净，加入足

够量的水浸泡１２ｈ。滤出水后在 １２１℃的灭菌锅里
灭菌６０ｍｉｎ，冷却后将 ＰＤＡ上培养的镰孢菌接种到
麦粒培养基中，在２５℃的培养箱中培养１５ｄ即可接
种使用。

生防菌剂制备：ＰＤＡ平皿上活化的生防真菌培
养７ｄ，用无菌水依次稀释配制成 １０７ｃｆｕ·ｍＬ－１孢
子悬浮液，将配制好的菌悬液与褐煤载体按 １∶１０
的比例配成生防真菌制剂，再将生防真菌制剂和大

豆种子按 １∶１０的质量比进行拌种，自然风干后待
用。生防细菌菌剂的制备是将细菌用 ＮＡ培养基活
化２ｄ，后将其接入液体 ＮＡ培养基，２５℃摇瓶培养
２ｄ，其它方法同真菌。

盆栽试验：试验设计为随机区组设计，共设 １６
个 生 防 处 理，单 菌 制 剂 为 ＨＪＺＴ２、ＣＨＴｒ５１、
ＨＪＭＭ３５、ＣＨＴｒ１４、ＨＪＺＴ１、ＣＨＴｒ１８、ＨＪＭＭ８、
ＣＨＴｒ９、ＨＪＭＭ７、ＣＨＴｒ１２、ＨＪＭＭ９、ＡＣＭ９４１、复配
菌剂为 ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７、ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１和 ＳＢ２４
＋ＨＪＭＭ７，设分别只接尖镰孢菌和禾谷镰孢菌为
对照、Ｖｉｔａｆｌｏ２８０药剂拌种为化学对照，每个处理 ４
次重复。生防菌剂按土壤质量的 ５％接种到土壤
中，混合均匀后播入已消毒的大豆种子 ８粒，２５℃
昼夜交替温室条件培养，３０ｄ后调查株高、鲜重和
发病情况，发病情况的分级标准参照陈宗泽等

［７］
，２

次重复试验。

１．２．４　大豆根腐病田间防治效果的测定　试验于
２００８年在加拿大禾谷类和油料作物研究所中心试
验农场进行，土壤分别接种尖镰孢菌和禾谷镰孢

菌，镰孢菌菌剂的接种量是 １００ｇ·ｍ－２
。生防菌处

理和接种方式与温室试验相同。采用随机区组设

计，每个处理４次重复，３０ｄ后调查出苗率，收获期
调查病害严重度、株高、各产量性状及大豆产量。

各指标较对照增加值计算均为：（处理 －对照）／对
照。

１．２．５　统计分析　采用 ＳＰＳＳ进行统计分析。

２　结果与分析

２．１　尖镰孢菌和禾谷镰孢菌对大豆致病性鉴定
尖镰孢菌使大豆根部产生大面积黑色病斑甚

至整个根部坏死。禾谷镰孢菌的致病性从症状看

要轻于尖镰孢菌，它在根部形成黑色或红色病斑，

根的伸长生长不会受到抑制且有些植株发病症状

很轻。该试验中对照在 ＰＤＡ培养基接触的根部，颜
色变暗，但与病斑有很大区别。

图 １　尖镰孢菌和禾谷镰孢菌对大豆幼苗致病性

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙｏｆＦ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｙａｎｄ

Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｏｎｓｏｙｂｅａｎｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．２　生防菌对尖镰孢菌和禾谷镰孢菌的平板拮抗
作用

　　实验室控制条件下生防菌株对尖镰孢菌和禾
谷镰孢菌的拮抗效果差异不显著（Ｐ＜０．０５），但不
同生防菌的抑菌率差异显著（Ｐ＞０．０５）。合并分析
可知：ＨＪＺＴ１、ＨＪＭＭ７、ＨＪＺＴ２、ＣＨＴｒ１４、ＨＪＭＭ８
和 ＣＨＴｒ１８的抑菌率分别为 ７０．４％、６６．４５％、
６８．２７％、６６．７２％、６４．５３％和 ６４．０２％，显著高于
ＣＨＴｒ５１、ＨＪＭＭ３５、ＨＪＭＭ９和 ＡＣＭ９４１（图２）。其
中 ＨＪＺＴ１、ＨＪＭＭ７和 ＨＪＺＴ２生长速度较快，在与
禾谷镰孢菌和尖镰孢菌的对峙试验中 ＨＪＺＴ１和
ＨＪＺＴ２菌丝密集且将禾谷镰孢菌菌丝覆盖继续生
长，禾谷镰孢菌菌丝被溶解而变得稀疏；ＨＪＭＭ７在
交界处菌丝停止生长，孢子密集出现明显的抑菌

带，镰孢菌菌丝生长受到抑制。ＡＣＭ９４１在平板试
验中生长速度较慢看不出对镰孢菌的拮抗作用，而

Ｘｕｅ等研究表明其在田间应用具有良好的抑菌效
果

［９］
，因此需进一步测试其抑菌能力。

图 ２　生防菌对尖镰孢菌和禾谷镰孢菌的平板拮抗效果

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｎｈａｂｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｇｉ

ｏｎＦ．ＯｘｙｓｐｏｒｕｍｙａｎｄＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍｉｎｔｈｅｐｌａｔｅｓ

２．３　生防菌对大豆镰孢菌根腐病盆栽防治效果和
促生作用

　　温室条件生防菌处理对尖镰孢菌和谷镰孢菌
的防效及促生作用均存在差异（表 ２）。ＣＨＴｒ１２对
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尖镰孢菌防治效果最好为 ７２％，与 ＡＣＭ９４１、ＳＢ２４
＋ＨＪＭＭ７和化学对照的防效差异不显著。菌株
ＨＪＭＭ３５、ＣＨＴｒ１２、ＡＣＭ ＋ ＨＪＭＭ７、ＳＢ２４ ＋
ＡＣＭ９４１、ＣＨＴｒ１８和 ＣＨＴｒ９可在很大程度上促进
植株的生长。生防菌 ＣＨＴｒ１４、ＨＪＭＭ７和 ＣＨＴｒ１２
对禾谷镰孢菌防治效果较好，防效分别为 ３７％、
３８％、３６％和３６％，显著高于 ＨＪＺＴ２和 ＨＪＭＭ８；且

与其它处理差异不显著。化学对照处理的大豆出

苗率显著高于其它处理，复配后的生防菌处理

ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７和 ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１可以使出苗
率提高２１％和 ２３％。且 ＣＨＴｒ１８、ＣＨＴｒ９、ＡＣＭ９４１
和 ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１处理均较大程度的提高植株的
根长、株高、根干重和地上部干重。

表 ２　生防菌对尖镰孢菌和禾谷镰孢菌的抑菌效果及对大豆促生作用

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｉｎｈａｂｉｔａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｅｎｃｙｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎＦ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｙａｎｄＦ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ

ａｎｄｔｈｅｐｒｏｍｏｔｉｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｆｕｎｇｉｏｎｓｏｙｂｅａｎｉｎｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ

病原菌 处理 防效 出苗率 增出苗率 根长 增根长 株高 增株高 根干重 增根干重 株重 增株重

Ｐａｔｈｏｇｅｎ Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＢＥ／％ ＥＭ／％ ＩＥＭ／％ ＲＬ／ｃｍ ＩＲＬ／％ ＳＬ／ｃｍ ＩＳＬ／％ ＲＤＷ／ｇＩＲＤＷ／％ ＳＤＷ／ｇ ＩＳＤＷ／％

Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ＨＪＺＴ２ ３２ｄｅｆ ７７．７８ ８ａｂｃ ５．９９ ７ｃｄｅ ８．０６ １１ｆｇｈ ０．１５４ １ｂｃｄｅ ０．０４６ ２７ａｂ

ＣＨＴｒ５１ １０ｇ ７９．１７ １０ａｂｃ ５．７１ ７ｄｅ １３．５６ ４９ａｂ ０．１８６ ２２ａ ０．０４２ １５ｂ

ＨＪＭＭ３５ ２５ｅｆｇ ７６．３９ ６ａｂｃ ５．９０ ６ｃｄｅ １２．７１ ４０ａｂ ０．１７０ １２ａｂｃ ０．０４４ ２１ａｂ

ＣＨＴｒ１４ １３ｆｇ ５６．９５ ２１ｄ ５．４３ ３ｅ ９．８８ ９ｃｄｅｆ ０．１５４ １ｂｃｄｅ ０．０４１ １２ｂ

ＨＪＺＴ１ ４３ｃｄｅ ７９．１７ １０ａｂｃ ６．５５ １７ｂｃｄｅ １１．８７ ３１ａｂｃｄ ０．１６８ １１ａｂｃｄ ０．０４２ １７ｂ

ＣＨＴｒ１８ ４９ｂｃｄ ７６．３９ ６ａｂｃ ７．９１ ４１ａｂ １３．７５ ５１ａ ０．１７８ １７ａｂ ０．０４６ ２７ａｂ

ＨＪＭＭ８ ４３ｃｄｅ ７９．１７ １０ａｂｃ ６．５４ １７ｂｃｄｅ １２．３５ ３６ａｂｃ ０．１６７ １０ａｂｃｄ ０．０４５ ２３ａｂ

ＣＨＴｒ９ ５１ｂｃｄ ７６．３９ ６ａｂｃ ７．３４ ３１ａｂｃｄ １２．２９ ３５ａｂｃｄ ０．１７９ １８ａｂ ０．０４５ ２４ａｂ

ＨＪＭＭ７ ４２ｃｄｅ ６６．６７ ８ｃｄ ５．８８ ５ｃｄｅ ８．５３ ６ｅｆｇ ０．１４５ ４ｃｄｅ ０．０４３ １９ａｂ

ＣＨＴｒ１２ ７２ａ ７６．３９ ６ａｂｃ ８．８５ ５８ａ １１．０１ ２１ｂｃｄｅ ０．１７３ １４ａｂ ０．０５１ ４１ａ

ＨＪＭＭ９ ５３ｂｃ ８１．９５ １３ａｂｃ ７．２３ ２９ａｂｃｄ ６．４４ ２９ｇｈ ０．１３６ １１ｅ ０．０４３ １９ａｂ

ＡＣＭ９４１ ５５ａｂｃ ８３．３３ １５ａｂ ６．５６ １７ｂｃｄｅ ８．３５ ８ｅｆｇｈ ０．１４６ ４ｃｄｅ ０．０４３ １７ｂ

ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７４４ｂｃｄ ７７．７８ ８ａｂｃ ７．４４ ３３ａｂｃ ９．６８ ７ｄｅｆ ０．１６２ ７ａｂｃｄ ０．０４７ ２９ａｂ

ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１ ２０ｆｇ ７６．３９ ６ａｂｃ ６．１２ ９ｃｄｅ １１．２０ ２３ａｂｃｄ ０．１８０ １９ａ ０．０４７ ３０ａｂ

ＳＢ２４＋ＨＪＭＭ７ ６２ａｂ ６８．０６ ６ｂｃｄ ６．９９ ２５ｂｃｄｅ ５．８２ ３６ｈ ０．１４４ ５ｄｅ ０．０４３ １８ｂ

ＣｈｅｍｉｃａｌＣＫ ５３ａｂｃ ８６．１１ １９ａ ７．３３ ３１ａｂｃｄ ６．１４ ３２ｇｈ ０．１３４ １２ｅ ０．０４２ １４ｂ

ＣＫ ７２．２２ ５．６０ ９．０９ ０．１５２ ０．０３６

Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍＨＪＺＴ２ ９ｃ ５８．３１ １３ｂｃ ７．３６ ６ｂｃ ８．５９ ７ｈ ０．１７６ ９ｂｃｄ ０．０５８ ５６ａｂ
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ＣＨＴｒ１８ ２３ａｂｃ ５８．８８ １５ｂｃ ８．３６ ２０ａｂｃ １２．１４ ５２ａ ０．２００ ２４ａｂ ０．０５６ ５１ａｂ

ＨＪＭＭ８ １５ｂｃ ５４．８５ ７ｂｃｄ ７．５３ ８ｂｃ ９．９９ ２５ｃｄｅｆｇ ０．１８０ １１ｂｃ ０．０５５ ４７ａｂ

ＣＨＴｒ９ ２８ａｂｃ ５３．４９ ４ｂｃｄ ８．４１ ２１ａｂｃ １１．２３ ４０ａｂｃ ０．１９５ ２１ａｂｃ ０．０５２ ４０ａｂ

ＨＪＭＭ７ ３８ａ ４１．３８ １９ｄ ８．２１ １８ａｂｃ ９．５６ ２０ｄｅｆｇｈ ０．１８８ １７ｂｃ ０．０６１ ６３ａ

ＣＨＴｒ１２ ３６ａ ４４．８０ １３ｃｄ ７．８３ １２ｂｃ １０．９３ ３７ａｂｃｄ ０．１９０ １８ｂｃ ０．０５２ ３８ａｂｃ

ＨＪＭＭ９ ３１ａｂ ４１．４２ １９ｄ ８．０４ １５ａｂｃ １０．４２ ３０ｂｃｄｅｆ ０．１９４ ２０ａｂｃ ０．０５１ ３８ａｂｃ

ＡＣＭ９４１ ３５ａｂ ５８．９７ １５ｂｃ ９．４１ ３５ａ １２．１８ ５２ａ ０．２２０ ３６ａ ０．０５７ ５３ａｂ

ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７ ３３ａｂ ６２．３０ ２１ｂ ７．７８ １２ｂｃ １１．０４ ３８ａｂｃ ０．２００ ２４ａｂ ０．０４８ ２９ａｂｃ

ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１ ３０ａｂ ６３．２９ ２３ｂ ８．０５ １６ａｂｃ １１．４１ ４３ａｂ ０．１９８ ２２ａｂ ０．０５２ ４０ａｂ

ＳＢ２４＋ＨＪＭＭ７ ２６ａｂｃ ４８．６３ ５ｂｃｄ ８．３０ １９ａｂｃ ８．７６ １０ｇｈ ０．１６９ ５ｃｄ ０．０５０ ３４ａｂｃ

ＣｈｅｍｉｃａｌＣＫ ３６ａ ８９．０７ ７３ａ ８．６７ ２５ａｂ １１．２２ ４０ａｂｃ ０．１８０ １１ｂｃ ０．０５８ ５４ａｂ

ＣＫ ５１．３９ ６．９６ ８．００ ０．１６１ ０．０３７
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ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＝０．０５（ＬＳＤ）．
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２．４　生防菌对大豆镰孢菌根腐病田间防治效果和
促生作用

由表３可知，田间土壤接种病原菌条件下生防
菌对尖镰孢菌和禾谷镰孢菌引起的大豆根腐病防

治效果差异不显著（Ｐ＜０．０５）。合并分析可知
ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７使大豆增产 １０％，显著高于
ＡＣＭ９４１和 ＣＨＴｒ５１。其中 ＣＨＴｒ１４增产 ９％，ＣＨ
Ｔｒ１２为８％，ＣＨＴｒ１８和化学药剂均增产６％。这表

明化学药剂在苗期防治效果较好，但田间持效性

差，而生防制剂持效性长，田间产量增加幅度大。

ＨＪＭＭ７、ＣＨＴｒ１２、ＨＪＭＭ９和 ＳＢ２４＋ＨＪＭＭ７使出

苗率有所降低，但均可提高大豆产量，可能由于出

苗率相对较低的大豆在空间和营养竞争上占优势，

同时生防菌在后期大量繁殖对植株具有一定的保

护作用，从而促使植株生长旺盛表现出增产效果。

表 ３　田间产量构成因子方差分析

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄｏｆＳｏｙｂｅａｎｉｎｔｈｅｈａｒｖｅｓｔ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

防效

ＢＥ／％

出苗

ＥＭ

增荚数

ＩＰＮ／％

增荚重

ＩＰＷ／％

增粒重

ＩＧＷ／％

增干重

ＩＤＷ／％

增产

ＩＹ／％

ＨＪＺＴ２ ２９ａｂｃ ８．４ｂｃ ２４ｂｃ １８ｂｃ １３ｂｃ ２４ｂｃｄ ５ａｂｃ

ＣＨＴｒ５１ ４１ａ ８．６ｂｃ ３７ａ ２７ａ ２０ａ ３５ａ ４ｃ

ＨＪＭＭ３５ ２５ａｂｃ ９．５ａｂｃ ２４ｂｃ １６ｂｃ １２ｂｃ ２２ｂｃｄ ４ａｂｃ

ＣＨＴｒ１４ ２８ａｂｃ ９．０ｂｃ ２２ｂｃ １５ｂｃ １２ｂｃ ２１ｂｃｄ ９ａｂ

ＨＪＺＴ１ ３９ａｂ ８．８ｂｃ ２５ｂｃ １７ｂｃ １３ｂｃ ２３ｂｃｄ １ａｂｃ

ＣＨＴｒ１８ ４０ａｂ ８．０ｂｃ ３０ａｂ ２０ａｂ １５ａｂ ２７ａｂｃ ６ａｂ

ＨＪＭＭ８ ２８ａｂｃ ９．５ａｂｃ ２６ｂｃ １７ｂｃ １３ｂｃ ２４ｂｃｄ ２ａｂｃ

ＣＨＴｒ９ ２２ａｂｃ ９．４ａｂｃ ３０ａｂ ２０ａｂ １５ａｂ ２８ａｂ ４ａｂｃ

ＨＪＭＭ７ ３７ａｂ ８．６ｂｃ ２２ｂｃ １５ｂｃ １１ｂｃ ２１ｂｃｄ ３ａｂｃ

ＣＨＴｒ１２ ３５ａｂ ７．３ｃ ２４ｂｃ １７ｂｃ １２ｂｃ ２３ｂｃｄ ８ａｂ

ＨＪＭＭ９ ２２ａｂｃ １０．５ａｂ ２４ｂｃ １６ｂｃ １２ｂｃ ２２ｂｃｄ ３ａｂｃ

ＡＣＭ９４１ ６ｃ １０．０ａｂ ２６ｂｃ １８ｂｃ １３ｂｃ ２３ｂｃｄ ０ｂｃ

ＡＣＭ９４１＋ＨＪＭＭ７ １９ａｂｃ １１．８ａ １９ｃ １４ｂｃ １０ｂｃ １９ｂｃｄ １０ａ

ＳＢ２４＋ＡＣＭ９４１ ３１ａｂ ９．３ａｂｃ ２１ｂｃ １５ｂｃ １１ｂｃ １９ｃｄ １ａｂｃ

ＳＢ２４＋ＨＪＭＭ７ １８ｂｃ ９．１ｂｃ ２８ａｂ １９ａｂ １４ｂ ２６ａｂ ５ａｂｃ

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｋ ２２ａｂｃ １０．３ａｂ ２４ｂｃ １６ｂ １１ｂ ２２ｂｃ ６ａｂｃ

　　表中相同字母标注代表差异不显著 Ｐ＜０．０５。

ＶａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｓａｍｅｌｅｔｔｅｒｗｉｔｈｉｎａｃｏｌｕｍｎａｒｅｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔＰ＝０．０５（ＬＳＤ）．

ＢＥ：ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ；ＥＭ：Ｅｍｅｒｇｅｎｃｅｐｅｒｍｅｔｅｒ；ＩＰＮ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｏｄｎｕｍｂｅｒ；ＩＰＷ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄｐｏｄｗｅｉｇｈｔ；ＩＧＷ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄｇｒａｉｎｗｅｉｇｈｔ；ＩＤＷ：

ｉｎｃｒｅａｓｅｄｒｙｗｅｉｇｈｔ；ＩＹ：ｉｎｃｒｅａｓｅｄｙｉｅｌｄ．

３　讨论

３．１　生防菌株筛选及复配
目前大豆根腐病生防菌株主要分离于大豆根

部及根际土壤
［１０１２］

，该研究在轮作系统中分离于小

麦根部及根际土壤的生防菌株对大豆根部致病性

尖镰孢菌和禾谷镰孢菌均有抑制作用，因此轮作系

统中不同作物根际生防菌株均可进行生物防治研

究，这拓宽了生防菌株的采集范围。

大豆根腐病是多种病原菌复合侵染，生防菌复

配在一定栽培条件下更能适应不同的土壤、多种病

原菌和环境变化，从而减轻病害发生程度，促进植

株的生长发育
［１３１４］

。利用复配菌株处理不是简单

的累加，而有一定的协同作用，充分发挥不同菌株

的生防机制，起到防病增产的作用
［１５］
。来源于不同

植物根际的生防菌复配，也可有效防治轮作系统中

相同病原菌引起的病害。

３．２　生防效果不稳定性
生防菌在不同试验条件下对 ２种镰孢菌的防

治效果存在差异。平板拮抗试验中 ２种镰孢菌生
长速度相近，生防菌对 ２种镰孢菌表现的拮抗能力
差异不显著。温室盆栽条件，生防菌对尖镰孢菌的

防治效果要高于禾谷镰孢菌，这是由于尖镰孢菌的

致病性较强，在相同接种剂量的温室条件尖镰孢菌

引起大豆根腐病发病重，因此生防菌防治效果明

显，这与目前研究结果一致
［１６］
。田间接种试验是在

复杂的土壤条件下进行，多年大豆田间分离病原菌

结果可知尖镰孢菌的分离频率明显高于禾谷镰孢

菌
［８］
，接种病原菌后尖镰孢菌仍为优势种群，因此

生防菌处理对 ２种镰孢菌的防治和增产效果差异
不显著。
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筛选的生防菌株在实验室抗防治效果较好，但

在温室和田间试验中防效有所降低，这是由于生防

菌的接种方法为满足加拿大农业实际需求而设定

为种子包衣，包衣的效果直接影响到生防菌的生防

效果，这可能限制了其菌株的生防作用
［１７］
。土壤环

境中，生防菌受到土壤物理条件和生物条件的影

响，也导致了防治效果降低，生防菌防效不稳定，这

也是目前生物防治研究普遍存在的问题
［１８］
。
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