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摘要　本文以一株解淀粉芽胞杆菌ＤＳ１生防菌为研究对象，采用单因素法和正交试验法优化该菌株的发酵条件和

生产工艺，通过菌剂的研制测定了其温室防效。结果表明：该菌株最佳固态发酵为以玉米粉为基质，培养条件为可

溶性淀粉２００ｍｇ／ｇ、小米粉５０ｍｇ／ｇ、接种量０．８ｍＬ／ｇ、培养时间９６ｈ、ｐＨ８．０；最适的菌株助剂为壳聚糖２０ｍｇ／ｇ

（载体）、聚四氟乙烯浓缩分散液１００ｍｇ／ｇ（分散剂）和糊精５０ｍｇ／ｇ（保护剂）。粉剂与颗粒剂均能提高番茄和黄瓜

的株高和鲜重，且颗粒剂效果更突出；并对辣椒枯萎病的防治效果可达６０．７５％和６２．８６％，对黄瓜枯萎病的防效达

６３．５８％和６６．１２％，两种制剂的防效均显著高于发酵液的防效。
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　　近年来，由于人类对化学药剂的使用频率过高

而且使用方法不当，导致了环境污染农药残留等一

系列问题，因此，选择高效无毒的生物防治技术进行

植物有害生物的防治已成为时代发展的必然趋势。

生防菌是一类资源丰富、对生物安全、环境友好、防

治机理复杂多样的微生物类群，在植物病害生物防
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治中具有十分重要的作用［１２］。随着对生防菌的筛

选、鉴定、特性及防治机理的深入研究［３４］，研究人员

积极开展了生防菌剂的研制。目前国内已有大量研

究表明生防制剂在植物病害防治中具有突出的防

效［５６］。国外早在２０世纪末就开始了菌剂的商品化

生产。美国已有多株枯草芽胞杆菌获得商品化或生

产应用许可［７］。德国、美国等国家对枯草芽胞杆菌

ＦＺＢ２４进行了注册，并由德国Ｂａｙｅｒ公司投入生

产，用于防治番茄晚疫病、灰霉病等［８］。目前，我国

已开发成功并投入生产的商品制剂有亚宝、百抗、麦

丰宁、纹曲宁等［９］，利用枯草芽胞杆菌防治植物病害

的应用研究也达到了世界先进水平。解淀粉芽胞杆

菌ＤＳ１筛选自丹参组织，是一株对多种植物病害具

有防治作用的优良内生菌株。本文对该菌株的固体

发酵和生产工艺进行了初步探索，用于两种常见蔬

菜土传病害的防治，以期为蔬菜病害的田间防治提

供参考，并为生防菌的产业化生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料

ＤＳ１菌株由丹参犛犪犾狏犻犪犿犻犾狋犻狅狉狉犺犻狕犪 叶中分

离得到，经鉴定为解淀粉芽 胞 杆 菌 犅犪犮犻犾犾狌狊

犪犿狔犾狅犾犻狇狌犲犳犪犮犻犲狀狊
［１０］；靶标真菌辣椒枯萎病菌犉狌

狊犪狉犻狌犿狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．狏犪狊犻狀犳犲犮狋狌犿、黄瓜枯萎病

菌犉．狅狓狔狊狆狅狉狌犿ｆ．ｓｐ．犮狌犮狌犿犲犫狉犻狌犿Ｏｗｅｎ均由天

津农学院植病实验室提供。

ＬＢ液体培养基、马铃薯葡萄糖琼脂培养基

ＰＤＡ和ＰＤＢ在１２１℃下灭菌２０ｍｉｎ。

１．２　菌株犇犛１的固态发酵基质筛选

选取大米粉、玉米粉和小米粉３种基质，以活菌

数作为测定指标。分别称取１２ｇ不同基质分别放

入５０ｍＬ烧杯中后进行高温灭菌。吸取４ｍＬＤＳ１

菌液（１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ）与固料充分混合，混合后将其

置于３７℃恒温培养箱中，４８ｈ后取出，６０℃烘干。

取１ｇ基质用无菌水梯度稀释成１×１０
－７
ｇ／ｍＬ，吸取

１００μＬ涂布于ＬＢ固体培养基，用稀释平板涂布法

测定不同处理的活菌数（方法同下）［１１］。每个处理

设６次重复。

１．３　碳源和氮源的筛选

从１．２筛选出的最佳基质（玉米粉，下同）进行

碳、氮源筛选，添加不同的碳源：葡萄糖、可溶性淀

粉、麦芽糖、蔗糖、红糖、乳糖、玉米秸秆、红薯粉、麦

麸共９种；氮源：胰蛋白胨、酵母粉、花生粉、黄豆粉、

尿素、硫酸铵、硝酸钾、氯化铵、绿豆粉、小米粉共１０

种。以不加碳氮源的玉米粉为对照。依照１０∶１的

质量比把最适的基质和各种碳或氮源共１２ｇ放置

于烧杯中进行混合，灭菌后与４ｍＬＤＳ１发酵液

（１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ）混匀，置于３７℃恒温培养４８ｈ，

６０℃烘干。测定各处理活菌数。设３次重复。

１．４　固态发酵条件的优化

通过Ｌ１６（４５）正交表，测定初始ｐＨ（６、７、８、９）、接

种量（１．０、０．８、０．６、０．４ｍｇ／ｇ）、培养时间（２４、４８、７２、

９６ｈ）、碳源（可溶性淀粉２００、１５０、１００、５０ｍｇ／ｇ）、氮

源（小米粉１００、７５、５０、２５ｍｇ／ｇ）５因素对ＤＳ１菌株

活菌数的影响，每种因素各取４个水平。根据设计方

案配制不同固态发酵培养基，灭菌后依次加入ＤＳ１

发酵液（１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ），搅拌均匀，置于３７℃恒温培

养。测定各处理活菌数。设３次重复。

１．５　助剂的筛选

将１．４中最佳发酵配方所得的ＤＳ１菌株的固

体发酵物在４０℃鼓风机中干燥成原粉，研碎备用。

将原粉与３类助剂包括：载体（硅藻土、壳聚糖、高岭

土、碳酸钙）、分散剂（海藻酸钠、腐植酸钠、糊精、可

溶性淀粉）、保护剂（十二烷基硫酸钠、吐温 ８０、羧

甲基纤维素钠、聚四氟乙烯浓缩分散液）分别按质量

比２０∶１进行混合处理，不加助剂为对照。载体和分

散剂的处理在室温下静置３ｄ，保护剂处理在紫外灯

下照射６ｈ。测定不同处理的活菌数。

１．６　犇犛１菌株粉剂及颗粒剂的制备

采用Ｌ９（３３）正交表测定３种助剂（壳聚糖、糊

精、聚四氟乙烯浓缩分散液）不同含量（１００、５０、

２０ｍｇ／ｇ）对ＤＳ１原粉活菌数的影响，各因素取３

水平。室温下静置３ｄ，测定各种处理的活菌数。设

３次重复。

将正交试验中选出的最优组合与原粉进行混合

搅拌之后制成粉剂。将１０ｍｇ／ｇ的海藻酸钠以及粉

剂按质量比４∶３进行混合，再滴入０．０２８ｇ／ｍＬ的氯

化钙，充分混匀，在室温中风干成粒状，制成颗粒剂。

１．７　犇犛１菌株粉剂的田间应用效果

以１．６中最佳配方中制成的粉剂和颗粒剂分别

按质量与体积比为１∶１００比例拌营养土，发酵液以

１×１０７ｃｆｕ／ｇ浓度１∶５０拌营养土，以不加菌剂为对
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照，在边长为５ｃｍ育苗钵中播种种子。辣椒长出

３～４片真叶，黄瓜１～２片真叶时，挑选每个处理

中长势较为一致的幼苗带土移至直径为１５ｃｍ的

花盆中，放入温室。设３次重复，每重复３０盆。

３０ｄ后取６株测定其株高、鲜重。３０ｄ时在幼苗

的根茎基部用一次性注射器针头轻微刺伤３处，采

用灌根法，分别接种１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ的辣椒枯萎病

菌和黄瓜枯萎病菌。３０ｄ后开始记录植株发病情

况。按方中达方法划分病情级数，计算病情指数和

防病效果［１２］。

１．８　数据分析

运用ＳＰＳＳ１７．０软件对试验数据进行单因素方

差分析，采用Ｄｕｎｃａｎ氏新复极差法进行差异显著

性检验。

２　结果与分析

２．１　菌株犇犛１的固态发酵基质的筛选

采用３种不同的发酵基质对ＤＳ１菌株进行培

养，活菌数分别为大米粉６．６０×１０８ｃｆｕ／ｇ，小米粉

９．６８×１０８ｃｆｕ／ｇ，玉米粉１１．９０×１０８ｃｆｕ／ｇ，采用大

米粉、小米粉、玉米粉３种基质培养的ＤＳ１菌株数

量间有极显著差异（犘＜０．０１），玉米粉＞小米粉＞

大米粉（表１），玉米粉处理的活菌数优于小米粉和

大米粉，故后续试验将菌株ＤＳ１的固态发酵基质选

定为玉米粉。

表１　不同基质对犇犛１菌株活菌数的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狌犫狊狋狉犪狋犲狊狅狀狏犻犪犫犾犲

犮狅狌狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀犇犛１

基质

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

活菌数／１×１０８ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

玉米粉Ｃｏｒｎｆｌｏｕｒ １１．９０ａＡ

小米粉Ｍｉｌｌｅｔｆｌｏｕｒ ９．６８ｂＢ

大米粉Ｒｉｃｅｆｌｏｕｒ ６．６０ｃＣ

　１）同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平差异显著，不同大

写字母表示在０．０１水平差异显著。下表同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５），ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌ

ｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｅｘｔｒｅｍｅｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０１）．Ｔｈｅ

ｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　碳源和氮源的筛选

不同种类碳、氮源对ＤＳ１菌株活菌数的影响如

表２所示。可溶性淀粉为碳源时，活菌数最高，达

１５．６０×１０８ｃｆｕ／ｇ，显著高于其他碳源，所有碳源的

活菌数均高于对照的。后期选取可溶性淀粉为碳源

进一步研究。氮源中，除绿豆粉和小米粉外均很少

形成孢子，其中小米粉为氮源的活菌数极显著高于

绿豆粉，故选取小米粉作为氮源。

表２　不同碳源和氮源对犇犛１菌株活菌数的影响

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊狅狀狏犻犪犫犾犲犮狅狌狀狋狅犳狊狋狉犪犻狀犇犛１

碳源

Ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅ

活菌数／１×１０８ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

氮源

Ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ

活菌数／１×１０８ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

葡萄糖Ｇｌｕｃｏｓｅ ７．２３ｄｅＢＣ 蛋白胨Ｔｒｙｐｔｏｎｅ ２．６７ｄＣＤ

可溶性淀粉Ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ １５．６０ａＡ 酵母粉Ｙｅａｓｔｐｏｗｄｅｒ １．００ｄＤ

麦芽糖 Ｍａｌｔｏｓｅ ８．２３ｃｄｅＢＣ 花生粉Ｐｅａｎｕｔｐｏｗｄｅｒ ７．３３ｃＣ

蔗糖Ｓｕｃｒｏｓｅ １１．２７ｂＢ 黄豆粉Ｓｏｙｂｅａｎｐｏｗｄｅｒ ６．６７ｃＣ

红糖Ｂｒｏｗｎｓｕｇａｒ ７．６０ｄｅＢＣ 尿素Ｕｒｅａ １．００ｄＤ

乳糖Ｌａｃｔｏｓｅ ９．９３ｂｃｄＢ 硫酸铵Ａｍｍｏｎｉｕｍｓｕｌｆａｔｅ ０．６７ｄＤ

玉米秸秆Ｃｏｒｎｓｔｒａｗ ８．３３ｂｃｄＢＣ 硝酸钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｎｉｔｒａｔｅ ０．３３ｄＤ

红薯粉Ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏｆｌｏｕｒ １０．６３ｂｃＢ 氯化铵Ａｍｍｏｎｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅ ３．３３ｃｄＣＤ

麦麸 Ｗｈｅａｔｂｒａｎ １１．３０ｂＢ 绿豆粉 Ｍｕｎｇｂｅａｎｆｌｏｕｒ ２８．００ｂＢ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ５．６０ｅＣ 小米粉 Ｍｉｌｌｅｔｆｌｏｕｒ ３６．６６ａＡ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ ７．００ｃＣ

２．３　犇犛１菌株的固态发酵条件优化

ＤＳ１菌株固态发酵的正交统计结果如表３所

示：试验的５种不同因素根据极差犚值和犉测验结

果可知各因素影响菌株ＤＳ１固态发酵的程度不同，

大小依次为培养时间（６０．８３）＞ 接种量（４１．８７）＞

ｐＨ值（３６．５０）＞ 氮源（小米粉）（３２．２５）＞ 碳源（可

溶性淀粉）（１９．９５）。培养时间对活菌数的影响最

大，而碳源影响最小。５个因素主效应均表现为差

异显著。处理组合间的显著性分析表明，处理组合

１０（可溶性淀粉１００ｍｇ／ｇ，小米粉１００ｍｇ／ｇ，培养时

间９６ｈ，接种量０．８ｍＬ／ｇ，初始ｐＨ为８）的活菌数

最高达到了１．３５×１０９ｃｆｕ·ｇ－１，除了与组合７和组

合１４差异不显著外，均极显著高于其他组合。因此

本试验采用组合１０作为固体发酵条件。

·６６·
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对菌落数影响：培养时间＞接种量＞初始ｐＨ＞

氮源＞碳源。ＤＳ１菌株固态发酵最优条件筛选为

以玉米粉为基质，其他因素最佳水平为：可溶性淀粉

２００ｍｇ／ｇ，小米粉５０ｍｇ／ｇ，培养时间９６ｈ，接种量

０．８ｍＬ／ｇ，初始ｐＨ为８。处理组合的显著性分析

表明，处理组合１０（可溶性淀粉１００ｍｇ／ｇ，小米粉

１００ｍｇ／ｇ，培养时间９６ｈ，接种量０．８ｍＬ／ｇ，初始

ｐＨ为８）的活菌数极显高于其他处理组合。

表３　菌株犇犛１固态发酵工艺优化的正交统计结果

犜犪犫犾犲３　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狊狅犾犻犱狊狋犪狋犲犳犲狉犿犲狀狋犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊狅狆狋犻犿犻狕犪狋犻狅狀狅犳狊狋狉犪犻狀犇犛１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｐＨ

接种量／ｍＬ·ｇ－１

Ｉｎｏｃｕｌｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

培养时间／ｈ

Ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ

可溶性淀粉／ｍｇ·ｇ－１

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ

小米粉／ｍｇ·ｇ－１

Ｍｉｌｌｅｔｆｌｏｕｒ

活菌数／１×１０８ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

１ ６ １．０ ２４ ２００ １００ １．５０ｋＩ

２ ６ ０．８ ４８ １５０ ７５ ６．３３ｇｈＦＧ

３ ６ ０．６ ７２ １００ ５０ ６．８７ｆｇＥＦＧ

４ ６ ０．４ ９６ ５０ ２５ ９．７０ｂｃｄＣＤＥ

５ ７ １．０ ４８ １００ ２５ ３．３７ｉｊｋＨＩ

６ ７ ０．８ ２４ ５０ ５０ ９．１７ｃｄｅＣＤＥＦ

７ ７ ０．６ ９６ ２００ ７５ １１．６７ａｂＡＢ

８ ７ ０．４ ７２ １５０ １００ ７．３３ｅｆｇＤＥＦＧ

９ ８ １．０ ７２ ５０ ７５ ８．５３ｄｅｆＣＤＥＦ

１０ ８ ０．８ ９６ １００ １００ １３．５０ａＡ

１１ ８ ０．６ ２４ １５０ ２５ ５．１７ｇｈｉＧＨ

１２ ８ ０．４ ４８ ２００ ５０ １１．８０ａｂＡＢ

１３ ９ １．０ ９６ １５０ ５０ １０．１３ｂｃｄＣＤ

１４ ９ ０．８ ７２ ２００ ２５ １１．３０ａｂｃＡＢＣ

１５ ９ ０．６ ４８ ５０ １００ ２．８０ｋＨＩ

１６ ９ ０．４ ２４ １００ ７５ ４．６３ｈｉｊＧＨ

狓１ ６１．００ｃＣ ５８．８０ｃＣ ５１．１７ｃＣ ９０．７５ａＡ ６２．７５ｃＢ

狓２ ７８．８０ｂＢ １００．６７ａＡ ６０．８３ｃＣ ７２．４０ｂＢ ７７．９２ｂＢ

狓３ ９７．５０ａＡ ６６．２５ｃＣ ８５．０８ｂＢ ７０．８０ｂＢ ９５．００ａＡ

狓４ ７２．１６ｂｃＢＣ ８３．７５ｂＢ １１２．００ａＡ ７５．５０ｂＢ ７３．８３ｂｃＢ

犚 ３６．５０ ４１．８７ ６０．８３ １９．９５ ３２．２５

犉 １９．６７ ２９．４３ ６２．９６ ７．００ １５．０５

２．４　助剂及助剂组合配比

不同助剂对ＤＳ１原粉活菌数的影响如表４所

示。载体和保护剂中有些会降低ＤＳ１原粉的活菌

数，但壳聚糖、糊精和聚四氟乙烯浓缩分散液均能显

著提高原粉的活菌数，分别达到１．２１×１０１０、１．７２×

１０１０、１．５１×１０１０ｃｆｕ／ｇ。助剂则分别选择这３种物

质开展优化配比的正交试验。

表４　不同助剂对犇犛１原粉活菌数的影响

犜犪犫犾犲４　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犱犱犻狋犻狏犲狊狅狀狏犻犪犫犾犲犮狅狌狀狋狅犳犇犛１狉犪狑狆狅狑犱犲狉

载体

Ｃａｒｒｉｅｒ

活菌数／

１×１０１０ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

保护剂

Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅａｇｅｎｔ

活菌数／

１×１０１０ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

分散剂

Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

活菌数／

１×１０１０ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔ

ｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

硅藻土Ｄｉａｔｏｍｉｔｅ １．１１ａｂＡＢ 腐殖酸钠Ｓｏｄｉｕｍｈｕｍａｔｅ ０．７０ｄＣ 十二烷基硫酸钠Ｓｏｄｉｕｍｄｏｄｅｃｙｌｓｕｌｆａｔｅ １．１３ｂＢ

壳聚糖Ｃｈｉｔｏｓａｎ １．２１ａＡ 糊精Ｄｅｘｔｒｉｎ １．７２ａＡ 吐温８０Ｔｗｅｅｎ８０ １．１５ｂＢ

高岭土Ｋａｏｌｉｎ ０．９５ｂｃＡＢ 海藻酸钠Ｓｏｄｉｕｍａｌｇｉｎａｔｅ ０．９０ｃＢＣ 羧甲基纤维素钠Ｓｏｄｉｕｍｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｃｅｌｌｕｌｏｓｅ １．２５ｂＡＢ

碳酸钙

Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ
０．８７ｃＢ 可溶性淀粉Ｓｏｌｕｂｌｅｓｔａｒｃｈ ０．７１ｄＣ

聚四氟乙烯浓缩分散液

Ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ
１．５１ａＡ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０８ｂｃＡＢ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０８ｂＢ 对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０８ｂＢ

　　在助剂筛选的基础上，ＤＳ１菌株助剂组合配比

的正交统计结果分析结果如下（表５）：根据直观分

析极差犚值和犉 测验，不同助剂时菌株ＤＳ１活菌

数影响程度不同，依次为载体（５７．３３）＞保护剂

（４０．２３）＞分散剂（１２．４３）。通过各因素各水平间活

菌数的多重比较分析，结果表明使用载体壳聚糖

２０ｍｇ／ｇ时活菌数极显著高于其他处理（犘＜０．０１）。

使用保护剂糊精５０ｍｇ／ｇ时活菌数极显著高于其他
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处理（犘＜０．０１）。分散剂聚四氟乙烯浓缩分散液

５０ｍｇ／ｇ与１００ｍｇ／ｇ时，在活菌数量上没有显著差

异，但极显著高于其他处理（犘＜０．０１）。处理组合

的显著性分析表明，载体壳聚糖２０ｍｇ／ｇ，保护剂糊

精５０ｍｇ／ｇ，分散剂聚四氟乙烯１００ｍｇ／ｇ的组合活

菌数达到最大，为１．７４×１０１０ｃｆｕ／ｇ。

表５　助剂组合优化的正交统计结果

犜犪犫犾犲５　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狊狋犪狋犻狊狋犻犮犪犾狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲狅狆狋犻犿狌犿犮狅犿犫犻狀犪狋犻狅狀狅犳犪狌狓犻犾犻犪狉犻犲狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

壳聚糖／ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｉｔｏｓａｎ

糊精／５０ｍｇ·ｇ－１

Ｄｅｘｔｒｉｎ

聚四氟乙烯浓缩分散液／１００ｍｇ·ｇ－１

Ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

活菌数

／１×１０１０ｃｆｕ·ｇ－１

Ｖｉａｂｌｅｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎ

１ １００ １００ １００ ０．９７ｅＥＦ

２ １００ ５０ ５０ １．２７ｃｄＣＤ

３ １００ ２０ ２０ ０．６７ｆＧ

４ ５０ １００ ５０ ０．９０ｅＦ

５ ５０ ５０ ２０ １．１５ｄＤＥ

６ ５０ ２０ １００ ０．９２ｅＦ

７ ２０ １００ ２０ １．４７ｂＢ

８ ２０ ５０ １００ １．７４ａＡ

９ ２０ ２０ ５０ １．３９ｂｃＢＣ

狓１ ９５．８９ｂＢ １１１．３３ｂＢ １２１．１１ａＡ

狓２ ９９．１１ｂＢ １３８．５６ａＡ １１８．４４ａＡ

狓３ １５３．２２ａＡ ９８．３３ｂＢ １０８．６７ｂＢ

犚 ５７．３３ ４０．２３ １２．４３

犉 １０２．７９ ４１．７４ ４．２５

２．５　犇犛１菌株不同制剂对辣椒及黄瓜的田间应用效果

制剂在田间应用如表６所示。可以看出３种处

理均能促进辣椒和黄瓜幼苗的生长，尤其是颗粒剂

的效果最突出，均显著高于对照。在对辣椒株高和

鲜重的增长上，颗粒剂的作用显著高于发酵液，相于

对发酵液增长了１７．７％和１２．５％；但在黄瓜上只对

株高的增长表现显著，相对于发酵液增长了

３１．０％。两种制剂对两种枯萎病的防效均超过

６０％，显著高于发酵液，但其二者之间差异不显著，

颗粒剂效果略好于粉剂。

表６　犇犛１不同制剂的田间应用效果

犜犪犫犾犲６　犉犻犲犾犱犪狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犪犵犲狀狋狊狅犳犇犛１

处理Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

辣椒Ｐｅｐｐｅｒ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

黄瓜Ｃｕｃｕｍｂｅｒ

株高／ｃｍ

Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ

鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈ

ｗｅｉｇｈｔ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

发酵液Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｂｒｏｔｈ １８．１ｂ ７．９２ｂ １７．１３ ５５．８０ｂ １１．３ｂ ８．３６ａｂ ３１．３４ ５７．５２ｂ

粉剂Ｐｏｗｅｒ １９．６ａｂ ８．５０ａｂ １５．２１ ６０．７５ａ １３．４ａ ８．６７ａ ２６．８７ ６３．５８ａ

颗粒剂Ｇｒａｎｕｌｅ ２１．３ａ ８．９１ａ １４．３９ ６２．８６ａ １４．８ａ ９．１３ａ ２４．９９ ６６．１２ａ

对照Ｃｏｎｔｒｏｌ １７．３ｂ ７．０２ｂ ３８．７５ － １０．６ｂ ７．３４ｂｃ ７３．７７ －

３　讨论

芽胞杆菌由于抗逆性强，易于在植物体内定殖，

抗菌谱广，对人畜安全，并具有复杂的抗性机理而成

为菌剂研制及商品化生产中广泛选用的对象［１３１４］。

固态发酵是芽胞杆菌常用的培养工艺，它操作简单、

便于储运、田间应用广泛［５］。合适的固态培养基是

菌株高效发酵的基础，影响着生防菌的开发与利用。

不同的生防菌对基质的选择多不一致，本试验中以

玉米粉为基质添加可溶性淀粉和小米粉分别作为碳

源和氮源，通过固态发酵的正交统计，最终优化了固

态培养基，明显地提高了ＤＳ１菌株的活菌数，由最

初的１０７ｃｆｕ／ｇ提升到１０９ｃｆｕ／ｇ。

微生物菌剂对湿度、温度和紫外等环境因素比

较敏感，在实际使用中极易导致菌剂稳定性和效能

的降低，因此往往添加一些助剂来提高菌剂的性

能［１５］。如在假单胞菌［６］、链霉菌［１６］、木霉［１７］等生防

菌中添加不同的助剂均提升了菌剂的性能。本试验

在固态发酵的基础上，筛选出了壳聚糖（载体）、糊精

（保护剂）、聚四氟乙烯浓缩分散液（分散剂）３种不同
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助剂配方，进一步提高了ＤＳ１菌株的活菌数，达到

１．７４×１０１０ｃｆｕ／ｇ。芽胞杆菌不同剂型均会促进芽胞

量或活菌数显著增加，如李西会等研制的解淀粉芽胞

杆菌可湿性粉剂的芽胞数可达２．８２×１０１０ｃｆｕ／ｇ
［１７］，

王剑等研制的枯草芽胞杆菌可湿性粉剂芽胞含量为

２．０×１０１０ｃｆｕ／ｇ
［１９］；明亮等研制的解淀粉芽胞杆菌

水分散粒剂的活菌数为１．２×１０９ｃｆｕ／ｇ
［２０］。本试验

所得粉剂的活菌数介于各研究结果之间，但数量级

一致，这也表明ＤＳ１芽胞杆菌菌剂达到了目前菌剂

的研制水平。

ＤＳ１制剂在田间应用中，可以看出两种菌剂均

能促进两种蔬菜幼苗的长势，尤其是颗粒剂的效果

显著高于对照，并且提高了对两种枯萎病的防治效

果，均达到６０％以上。其中，颗粒剂防效更突出，显

著高于发酵液的防效，这一方面是由于制剂本身活

菌数量大大高于发酵液，另一方面固态发酵基质及

助剂也有利于菌株的繁殖和储存［２１］，进而提高了防

治效果。颗粒剂的防效略好于粉剂的防效，推测可

能是颗粒剂在土壤中释放较为缓慢，细菌可以持续

定殖寄主，有利于调节土壤微生态环境，提高土壤微

生物多样性，从而改善土壤性质，使植物整体处于良

好生长状态［２２２３］。

菌剂的耐热性、耐酸碱性、抗紫外、贮藏期等特

性对其性能的发挥是至关重要的，其含水量、悬浮

率、细度等指标是微生物菌型工业化生产的重要评

价内容，因此本试验还需要进一步深入研究，为田间

病害的科学防治做到精确调控。
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