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摘要　采用田间小区试验，以木霉菌等多种生防菌结合的生防颗粒剂为材料，探讨施于大豆田后对
土壤微生物的影响。调查结果显示，土壤中施入生防颗粒剂后未明显引起微生物区系变化，也没有

使某些微生物明显地上升或下降。在大豆生育期间多数生防颗粒剂组合的真菌数量低于种衣剂拌

种处理区；在大豆生育期间生防颗粒剂组合的放线菌数量都高于种衣剂拌种，在分枝期１号和４号
生防颗粒剂处理的细菌数量高于种衣剂处理区和空白对照，开花期（Ｒ１）到成熟期（Ｒ８）多数生防
颗粒剂处理的细菌数量也高于种衣剂处理和对照。生防颗粒剂在分枝期和开花期使土壤中木霉菌

数量增加，生防颗粒剂组合、种衣剂处理区和空白对照在分枝期镰孢菌数量较低，除生防颗粒剂组

合１号外葡萄孢菌数量在出苗期、结荚盛期都低于空白对照。除结荚期外，其它时期生防颗粒剂处
理较空白对照区青霉菌多。
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　　大豆根腐病是一种广泛发生、危害严重、防治困
难的世界性病害［１］。在我国主要分布于东北和黄

淮地区，仅黑龙江垦区的发病率即达７５％ ～９０％，
每年给国家造成数亿元的经济损失［２］。大豆根腐

病是由多种土壤习居菌复合侵染引起的，主要为尖

孢镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）、禾谷镰孢菌（Ｆ．
ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、燕麦镰孢菌（Ｆ．ａｖｅｎａｏｅｕｍ）、茄腐镰
孢菌（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）、半裸镰孢菌（Ｆ．ｓｅｍｉｔｅｃｔｕｍ）终极腐
霉菌（Ｐｙｔｈｉｕｍｕｌｔｉｍｕｍ）、立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏ
ｌａｎｉ）［３］。目前我国在生产上主要是采用种衣剂拌
种来控制大豆根腐病，由于化学药剂污染环境人们

在不断地探讨生物防治技术，生防细菌和木霉是应

用较多的有益微生物。郭荣君等从大豆根际分离筛

选出的芽孢杆菌 ＢＨ１防治由尖孢镰孢菌引起大豆
根腐病，在温室防效可达５６１％［４］。仝赞华等报道

ＡＳ８１８和ＡＳ９２９菌株在室内抑菌活性测定及温室苗
期试验中，均显示出对大豆根腐病较好的防治效果，

并对大豆有较强的促生作用［５］，李春杰、温广月也

报道了生防细菌对大豆根腐病菌有较好的抑制作用

和对大豆的促生作用［６，７］。具有生防能力的真菌对

土传根腐病也有很好防效，１９３１年Ｓａｎｆｏｒｓ和Ｂｒｏａｄ
ｆｏｏｔ首次报道可以直接利用腐生真菌防治植物土传
病害。迄今为止，已经开发为生防农药的真菌有：青

霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｎ）、小盾壳霉（Ｃｏｎｉｔｈｙｒｉｕｍｍｉｎｉｔａｎｓ）、
毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍ）、粘帚霉属（Ｇｌｉｏｄｏｄｉｕｍ）、木霉
属（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）、链霉属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐｐ）、无致病
力尖孢镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）［８，９］。在应用真
菌防治土传病害的研究中，研究和应用最广泛的真

菌杀菌剂是木霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ），它对多种病原物
都有抑制作用，使用方便及发酵生产工艺简单是一

类理想的防治土传病害的生防菌［１０，１１］。以色列已

开发出一种商品名为（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）的哈茨木霉制
剂。美国的 Ｔｏｐｓｈｉｅｌｄ（Ｔ－２２）在１９９９年销售额超
过３百万美元，是北美第一个比较成功的生防药剂，
在世界范围内推广应用［１２］。以往对土传病害的生

物防治主要用单一的生防因子进行，防治病害单一，

防病效果欠佳，需菌量大，环境依赖性强且产品保

藏期短和菌种易退化。大豆根腐病病原菌复杂，且

具有较高的变异性；目前国内外对其生物防治和产

品开发逐步转向使用多菌混合，利用不同微生物的

抗病机制，延长有效期并提高防治病害的广谱性。

Ｍａｔｒｅ等主张使用拮抗单一病原菌的生防菌株，
认为要扩大防治范围、提高并稳定防效，可将拮抗对

象不同的２个生防菌株混合使用，提高防效。２００１
年Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ将降解淀粉枯草芽孢杆菌和枯草芽孢
杆菌制成混合生防药剂，称为 ＢｉｏＹｉｅｌｄ。国内也有
利用毛壳菌和木霉菌复配防治山杨根腐病［１３］。陈

捷等利用具有抗生作用的几个细菌菌株和具有重寄

生作用的一个绿色木霉菌株复配的生防制剂，可抑

制腐霉菌和镰孢菌，具有稳定的防治茎腐病和增产

效果。因此，生防因子的混合应用也是防治土传病

害的一种可行的生物防治发展趋势。生防因子的混

合应用将能更接近自然的情况，也可能拓宽生防因

子的作用范围，加强生防因子的可靠性，使生防因子

的作用机制更加多样化。但生防因子混合应用的一

个重要的前提就是，混合应用的生防因子之间没有

拮抗作用［１４］。

虽然单一菌和混合菌制剂已有应用，但生防菌

剂施入后对土壤微环境影响如何？是否引起土壤中

微生物区系改变？还很少有报道。为了评价生防菌

剂对土壤微环境的影响，本研究以木霉菌为主与多

种生防菌结合的生防颗粒剂为材料，探讨施于大豆

田后对土壤微生物的影响，此生防颗粒剂对大豆根

腐病防治效果５２１％ ～８２３％ 。以期为生防菌剂
应用提供依据。
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１　材料与方法

１．１ 试验材料

１．１．１ 生防颗粒剂及其制备 将麦麸培养基培养

的多种木霉菌、其它真菌和 ＮＡ培养基培养的生防
细菌Ｂ７按一定比例组合，并加入适量的载体、水及
助剂制成不同的颗粒剂，分别为 ＭＴ１、ＭＴ２、ＭＴ３、
ＭＴ４、ＭＴ５和ＭＴ６。供试的木霉菌、其它真菌和生防
细菌 Ｂ７均由中国科学院东北地理与农业生态研究
所作物生理生态实验室分离和保存。

１．１．２ 试验品种 试验区大豆品种是合丰２５。
１．２ 试验设计与土样采集

１．２．１ 试验设计 试验采用田间小区方法进行，

试验田设在中国科学院海伦农业生态试验站连作

１４年大豆田。试验站为典型黑土，播种时间５月６
日，采用随机区组设计，每个小区５条垄，每垄 ５ｍ
长，６７ｃｍ宽，小区面积 １６７５ｍ２，每个处理 ３次重
复。播种方法为垄上双行，人工点播，播种密度是

３０万株／ｈｍ２。颗粒剂使用量是３ｋｇ／６６７ｍ２，设天
津种衣剂拌种做化学药剂对照，以不施任何药剂为

空白对照。

１．２．２ 土样采集 在播种期（Ｓｅｅｄｉｎｇ）、大豆出苗
期（ＶＥ）、分枝期（Ｖ１）、开花期（Ｒ１）、盛荚期（Ｒ４）和
成熟期（Ｒ８）分别取大豆根际土样６次。每次在小
区内多点随机拔取大豆２０株，去掉根上大土块后抖
下根际土，装入塑料袋中，封口，做好标签，带回实验

室备用。

１．２．３ 土壤悬浮液制备 将土样利用四分法充分

混匀，称取１０ｇ迅速倒入内装１００ｍＬ带玻璃珠的
无菌水瓶中（玻璃珠充满瓶底），振荡２０ｍｉｎ，使土粒
充分打散，即成为１０－１的土壤悬浮液。用无菌的移
液器吸取１ｍＬ，加入到９ｍＬ无菌水中即为１０－２稀
释液，如此重复，可依次制成１０－３～１０－７的稀释液。
１．２．４ 土壤微生物分离、培养和菌落计数 采用混

菌法培养微生物。接种好的细菌、放线菌、霉菌平板

倒置，于２８℃恒温培养箱中培养，待长出菌落后，观
察并记数。制备土壤悬浮液同时用烘干法进行土壤

含水量测定，最后计算菌落数，计算公式为：

菌落数（ＣＦＵ）／ｇ干土＝每个皿菌落平均值×稀释
倍数／干土％

２ 结果与分析

２．１ 生防颗粒剂对土壤微生物区系的影响

２．１．１ 土壤中真菌的动态变化 生防颗粒剂施入

到土壤中对大豆根际土壤真菌产生影响，在大豆生

育期间，１～６号生防颗粒剂真菌变化的总体趋势与
空白对照基本一致（图１）。播种期到盛荚期（Ｒ４），
土壤中真菌的数量在逐渐增加，到开花期（Ｒ１）和盛
荚期（Ｒ４）达到高峰，盛荚期（Ｒ４）到成熟期（Ｒ８）真
菌的数量急剧下降。在大豆生育期间土壤中真菌数

量不断地增加可能是由于播种后土壤的温度有所升

高使真菌繁殖加速。在大豆生育期间种衣剂拌种处

理区土壤中真菌数量逐渐升高，且高于多数生防颗

粒剂组合。生防颗粒剂除了１号组合外，其它５个
组合在大豆生育期间几乎都低于种衣剂拌种处理

区。

图１　土壤中真菌的动态变化
Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｆｕｎｇｕｓｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

２．１．２　土壤中放线菌的动态变化 放线菌最突出

的特征是能产生大量的种类繁多的抗生素，使土壤

具有很强的拮抗能力，一般情况下每克土壤中放线

菌的孢子数可达１０７个［１５］，肥沃土壤较瘠薄土壤多。

土壤中放线菌测定结果表明（图２），在大豆生育前
期６个生防颗粒剂组合、种衣剂拌种和空白对照土
壤中放线菌数量差别不大。大豆开花以后土壤中放

线菌数量急剧上升，除了１号组合外其它５个生防
颗粒剂组合的放线菌数量都高于种衣剂拌种和空白

对照。在大豆生育期间生防颗粒剂组合的放线菌数

量都高于种衣剂拌种，种衣剂拌种处理区土壤中放

线菌数量始终不太高，即使在盛荚期也不高，并且几

乎在所有处理中最低，说明种衣剂拌种对土壤中放

线菌数量影响很大。

２．１．３ 土壤中细菌的动态变化 土壤中的细菌具
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图２　土壤中放线菌的动态变化
Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｓ

ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

有提高土壤肥力、改善作物营养、防治植物病害和降

解有毒物质的作用，通常情况下土壤中的细菌含量

在１０８～１０１０。土壤中施入生防颗粒剂后对细菌测
定结果显示，各处理在大豆整个生育时期土壤中细

菌的含量保持较低的水平（图２），可能是由于连作
大豆１２年的土壤所致。所有生防颗粒剂组合、种衣
剂处理和对照区土壤中细菌的数量在大豆全生育期

间趋势相似，均在出苗期达到第一次高峰，并且是全

生育期间最高峰，在分枝期达到全生育期的最低谷，

以后到大豆成熟期细菌的数量有所上升。各处理间

比较结果是，在分枝期１号和４号生防颗粒剂处理
的细菌数量高于种衣剂处理区和空白对照，开花期

（Ｒ１）到成熟期（Ｒ８）多数生防颗粒剂处理的细菌数
量也高于种衣剂处理和对照。由此可见，生防颗粒

剂未影响土壤中的细菌，有时还高于空白对照，说明

生防颗粒剂使用后增加了土壤中细菌的数量，这将

有利于提高土壤的肥力，促进大豆的生长发育和提

高防御能力。

图３　土壤中细菌的动态变化
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｐｈｅｒｅｓｏｉｌ
２．２ 生防颗粒剂对土壤中优势真菌的影响

对土壤中的真菌测定发现优势菌主要有木霉菌

（Ｔｉｅｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）、镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）、葡萄

孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．）和青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）。
土壤中木霉菌数量在出苗期以后逐渐增多（图４），
到分枝期达到高峰，之后又开始下降，所有生防颗粒

剂组合、种衣剂处理区和空白对照趋势基本相似，但

种衣剂处理区在大豆根腐病发生的分枝期较低，到

开花期达到低谷，而生防颗粒剂的诸多组合在分枝

期和开花期则均高于种衣剂处理区，说明生防颗粒

剂没有抑制土壤中木霉菌数量。木霉菌的数量增加

就意味着土壤中生防作用因素多，对大豆根腐病防

治效果会好。

图４　木霉菌（Ｔｉｅｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）的动态变化
Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＴｒｉｃａｄｅｒｍａ

ｓｐｐ．ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

图５土壤中镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）的动态变化
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＦｕｓａｒｉｕｍ

ｓｐｐ．ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

　　镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）是一个庞大的属，广泛
存在于土壤中，该属中有较多种是植物病原菌，如引

起大豆根腐病的主要种有 Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ、Ｆ．
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｖａｒ．ｒｅｄｏｌｅｎｓ、Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｆ．ｓｐｇｌｙｃｉｎｅｓ、Ｆ．
ｓｏｌａｎｉ、Ｆ．ｓｏｌａｎｉｆ．ｓｐｇｌｙｃｉｎｅｓ、Ｆ．ｅｑｕｉｅｔｉ、Ｆ．ｇｒａｎｉｎｅａ
ｒｕｍ、Ｆ．ａｖｅｎｅｕｍ等（马汇泉等１９８８），也有一些是非
致病菌［１６］。调查发现，土壤中镰孢菌和木霉菌的数

量变化趋势相反（图５），除生防颗粒剂组合１外，其
它生防颗粒剂组合、种衣剂处理区和空白对照在分

枝期镰孢菌数量较低，可能是被生防颗粒剂和种衣
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剂抑制所致。在开花期以后除生防颗粒剂组合 ６
外，土壤中镰孢菌数量均一直不高，生防颗粒剂区都

低于种衣剂处理，看来生防颗粒剂在大豆全生育期

均能有效地抑制土壤中镰孢菌数量。

　　葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．）也是引起植物病害的
重要病原菌，在大豆全生育期土壤中的葡萄孢数量

变化趋势与镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）差别不大（图
６），除生防颗粒剂组合 １号外葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｓｐｐ．）数量在出苗期、结荚盛期都低于空白对照，多
数生防颗粒剂组合也低于种衣剂拌种。

图６　葡萄孢菌的动态变化
Ｆｉｇ．６ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＢｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．

ｉｎｔｈｅｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

　　青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）可以产生抗生素增
强土壤的拮抗能力，土壤中含量也较高。青霉菌

（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）测定结果显示（图 ７），在大豆
全生育期间种衣剂拌种明显高于生防颗粒剂所

有组合和空白对照。在结荚期多数处理达到最

高峰，之后下降，成熟期达到最低值。除结荚期

外，其它时期生防颗粒剂处理较空白对照区青霉

菌多。

图７　土壤中青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐｐ．）的动态变化
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｄｙｎａｍｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅＰｅｎｉｃｉｌｌｕｍ

ｉｎｔｈｅＲｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ

３　结论与讨论

在大豆全生育期间，使用生物制剂的处理土壤

中细菌、真菌、放线菌的数量变化趋势与空白对照基

本一致，对微生物总体数量影响不大，而化学药剂抑

菌效果明显，影响土壤微生物的数量，需慎用。在大

豆生育期间多数生防颗粒剂组合的真菌数量低于种

衣剂拌种处理区；在大豆生育期间生防颗粒剂组合

的放线菌数量都高于种衣剂拌种，在分枝期１号和
４号生防颗粒剂处理的细菌数量高于种衣剂处理区
和空白对照，开花期（Ｒ１）到成熟期（Ｒ８）多数生防
颗粒剂处理的细菌数量也高于种衣剂处理和对照。

生物颗粒剂对土壤中优势真菌影响较大。生防颗粒

剂的诸多组合在分枝期和开花期木霉菌均高于种衣

剂处理区和对照。分枝期各处理镰孢菌数量也较

低。

利用生防制剂来防治大豆根腐病是人为引入有

益的土壤微生物，来恢复原有的微生物群落或增加

某些功能土壤微生物，从而抑制作物土传病菌、提高

土壤微生物多样性，有助于土壤生态肥力的提高。

但在自然条件下，由于土著微生物的竞争或其它不

良环境因子的影响，阻碍了生防菌的生长，致使很多

试验表现不出效果。因此，为了生防制剂在生产中

稳定、有效地发挥其作用，必须深入了解植物生防菌

的作用机理及各种环境因子的影响，并通过各种技

术措施调控外界环境，满足其要求或刺激接种菌的

繁殖，或者找出控制快速繁殖菌的遗传因子改良接

种菌，才能使这类有益的生防菌持续有效地在生产

中发挥作用。

在本试验中，种衣剂处理使青霉菌数量增加，且

高于生防颗粒剂，还有待进一步研究。化学药剂对

其它三种优势真菌均有抑制作用，但同时也破坏了

土壤微生态环境和微生物区系的动态平衡。
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［１３］张海堂，薛煜，项存悌．毛壳菌和木霉菌防治山杨根腐病的试

验［Ｊ］．森林病虫害通讯，１９９９，（１）：２－３．

［１４］ＳｉｄｄｉｑｕｉＩ．Ａ．，ＳｈａｕｋａｔＳ．Ｓ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔｔｈｅｄａｍｐｉｎｇｏ．

Ｆｕｎｇｕｓｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉｓｙｓｔｅｍｉｃａｌｌｙｉｎｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｐｌａｎｔ－

ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ（ＩＥ－

６Ｓ＋）ａｎｄＰ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ（ＣＨＡ０）［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００２，

１５０：５００－５０６．

［１５］黄秀梨．微生物学［Ｍ］．北京：高等教育出版社，２００１，５．

［１６］刘喜梅，何晨阳，许艳丽．非致病性尖孢镰刀菌及其在生物防

治中的应用［Ｊ］．植物保护，２００６，３２（５）：
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欢迎订阅２００７年《黑龙江农业科学》
《黑龙江农业科学》是黑龙江省农业科学院主办的综合性学术期刊，是全国优秀期刊、黑龙江省优秀期

刊、“中国期刊方阵”期刊、《中国核心期刊（遴选）数据库》收录期刊。本刊坚持以高新实效为原则，以服务科

研、服务生产为宗旨，主要报道最新的农业科研成果、先进技术、发展趋势以及新产品、新品种等，能够全面反
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园艺、质量安全、畜牧兽医、农业经济、综述、实用技术、信息等栏目以及各类广告业务宣传，如：新品种、新产

品、重点实验室、研究所、企业简介等。本刊发行面广，读者群大：农业科研工作者、农业院校师生、国营农场

及农业技术推广部门的科技人员、管理干部和广大农民群众等。
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广告经营许可证号：２３０１００４０１００７２，单月１０日出版，每期定价８．００元，全年４８．００元。全国各地邮局（所）
均可订阅。漏订者可汇款至本刊编辑部补订。
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