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摘要　为了建立简易、有效的根肿病生防体系，本研究采用浇灌和喷施枯草芽胞杆菌ＸＦ１的绿色荧光蛋白标记菌

株ＸＦ１犵犳狆，测定其在大白菜植株内的定殖能力，并用野生型菌株ＸＦ１发酵液研究其防治根肿病和挽回产量效

果。结果表明，叶面喷施ＸＦ１犵犳狆发酵液后，标记菌在大白菜根、茎、叶等组织内的密度呈现出“先上升后下降最

后趋于平稳”的趋势，最终稳定在约１０３ｃｆｕ／ｇ组织；盆栽试验结果表明，与空白对照相比，所有处理发病率和病情指

数均显著下降，喷施ＸＦ１发酵液后最佳防治效果为５６．４％，浇灌化学杀菌剂１０％氰霜唑悬浮剂２０００倍液及１×

１０７ｃｆｕ／ｍＬ的ＸＦ１发酵液防效分别为７８．６％与７０．７％。大田试验结果表明，喷施ＸＦ１发酵液后防治效果达

５２．６％，与浇灌化学杀菌剂１０％氰霜唑悬浮剂（６４．６％）及ＸＦ１发酵液（７４．０％）相比无显著差异。此外，与空白对

照、浇灌１０％氰霜唑悬浮剂及ＸＦ１发酵液相比，喷施ＸＦ１发酵液后大白菜单株产量分别增加了７４．０％、３５．１％及

２３．６％。试验结果表明叶面喷施ＸＦ１发酵液是一种有效的防控大白菜根肿病及增产增收的方法。

关键词　根肿病；　枯草芽胞杆菌ＸＦ１；　氰霜唑；　病害管理；　土传病害；　生物防治
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　　十字花科根肿病是由芸薹根肿菌犘犾犪狊犿狅犱犻狅

狆犺狅狉犪犫狉犪狊狊犻犮犪犲Ｗｏｒｏｎｉｎ侵染所引起的一种世界性

土传病害，尤其在欧洲、北美和中国的西南、东南及

华中地区危害严重［１２］。近年来国内根肿病发病面

积急剧增加，严重危害大白菜、油菜等重要蔬菜、油

料作物的产量与品质［３］，发生面积占十字花科作物总

种植面积的１／３以上，严重发病区域损失可达２／３以

上，甚至完全绝收［４］。芸薹根肿菌属于活体营养专

性寄生菌，休眠孢子在土壤中存活可达十几年，田间

土壤一旦被污染，就不再适宜种植十字花科作物［５］。
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在田间环境下防控根肿病极其困难，培育抗病品种

很多时候是对抗根肿病最好的选择，但是我国主栽

大白菜品种对根肿病的抗病性并不理想［６］，化学防

治因其对环境和农产品安全问题难以成为首选，所

以生物防治已成为经济有效的防控手段之一。

枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫狋犻犾犻狊ＸＦ１（ＣＧＭＣＣ

Ｎｏ．２３５７）（下称ＸＦ１）分离自根肿病重病田的大白

菜根际土壤，对十字花科根肿病有良好的生防效果，

应用潜力巨大［７］。目前有关ＸＦ１及其他生防菌防

治根肿病的主要施用方法是浇灌、浸种和包衣

等［２，８９］，国内外尚无使用叶面喷施生防菌株来防治

根肿病这类根部病害的报道。为了研究喷施ＸＦ１

菌株对根肿病的防治效果及相关机制，进一步为应

用提供试验依据，本文就叶面喷施后ＸＦ１在植株内

的定殖、盆栽防治根肿病条件优化和大田防效验证

进行了初步研究。

１　材料与方法

１．１　材料

供试杀菌剂：１０％氰霜唑悬浮剂（科佳），浙江金

牛石原化学有限公司产品。

供试菌株及大白菜：枯草芽胞杆菌ＸＦ１和ＸＦ１

的绿色荧光蛋白（ＧＦＰ）标记菌株ＸＦ１犵犳狆（下称ＸＦ

１犵犳狆）均系本实验室自有知识产权保存菌株（－８０℃）。

根肿病样本来自云南省昆明市阿子营镇，－２０℃保存备

用。对十字花科根肿病高感的大白菜品种‘青岛８３１’

种子（生长期６０ｄ）购自昆明市农贸市场。

１．２　方法

１．２．１　接种体与ＸＦ１发酵液的制备

参考ＭｃＧｒａｎｎ等
［１０］的方法制备根肿菌休眠孢

子悬浮液，使用磷酸盐缓冲液（ｐＨ６．２）调整孢子浓

度至１×１０８个／ｍＬ保存于４℃冰箱备用。

分别挑取ＸＦ１和ＸＦ１犵犳狆单菌落于ＬＢ与含

１０μｇ／ｍＬ氯霉素的 ＬＢ液体选择性培养基中，

３７℃、１７０ｒ／ｍｉｎ的条件下振荡培养４８ｈ，使用涂板

梯度稀释法检测菌落数量后调整至１×１０８ｃｆｕ／ｍＬ

备用。

１．２．２　枯草芽胞杆菌在大白菜根围和植株内的动

态监测与回收

　　挑取ＸＦ１犵犳狆单菌落于ＬＢ（含１０μｇ／ｍＬ氯霉素）

液体选择性培养基中振荡培养７２ｈ后于１２０００ｒ／ｍｉｎ的

条件下室温离心４ｍｉｎ，弃上清收集菌体，使用等体

积的无菌双蒸水重悬菌体，相同条件下再离心１次，

弃上清并使用ＰＢＳ缓冲液（ｐＨ７．０）重悬收集的菌

体至１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ，保存备用。

将无菌自然土混匀分装入２１ｃｍ×２１ｃｍ的营

养钵内，将健康饱满的大白菜种子表面消毒［１１］后播

种于营养钵中每盆７粒。出苗７ｄ后，每盆保留长

势一致的大白菜幼苗２株作为试验材料，分别采用

浇灌和喷施的方法接种枯草芽胞杆菌菌体悬浮液。

浇灌：每盆均匀浇灌１００ｍＬＸＦ１犵犳狆的重悬液，

浇灌时须保持土壤浸润但不能有水从钵底流出；喷

施：先取适量的无菌吸水纸轻柔地包裹住幼苗茎基

部至完全覆盖盆栽土壤，然后用无菌棉球蘸取ＸＦ

１犵犳狆的重悬液轻轻擦拭大白菜幼苗的全部叶片表

面，须完全润湿但不能有液滴滴下，５ｍｉｎ后小心移

除吸水纸。本试验同时设立野生型ＸＦ１和无菌水

两个处理，每个处理设置３个重复。

在处理后１、３、５、７、１０、１５、２５、３５、４５ｄ分别取

样，结合选择性培养与光电折射仪，采用梯度稀释涂

板法回收监测标记菌在大白菜的根际、根表、根、茎

以及叶的定殖数量［１２１３］。

１．２．３　盆栽防病试验

试验于２０１５年５月至９月在云南省微生物菌

种筛选与应用发酵工程中心室外进行。将根肿菌孢

子悬浮液拌入无菌土内作为盆栽土，孢子终浓度为

１×１０５个／ｇ土，装入营养钵（２１ｃｍ×２１ｃｍ）内浇足

底水，将健康饱满的大白菜种子表面消毒后播种于

上述营养钵中每盆７粒。待大白菜出苗后按照以下

６种方式处理：空白对照，每盆浇灌１００ｍＬ清水；化学

杀菌剂处理，分别于出苗后７、１４ｄ每盆浇灌１００ｍＬ

２０００倍的１０％氰霜唑悬浮剂；Ｔ１，分别于出苗后１、

４、７、１０ｄ每盆浇灌１００ｍＬＸＦ１发酵液（１×１０７

ｃｆｕ／ｍＬ）；Ｔ２，分别于出苗后１、３、５、７、９ｄ使用小型

喷雾器喷施一定量的ＸＦ１发酵液（１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ）

至幼苗叶片完全润湿，液滴不下落为宜；Ｔ３，分别于

１、４、７、１０、１３ｄ喷施ＸＦ１发酵液；Ｔ４、Ｔ５分别与Ｔ２、

Ｔ３的处理方式类似，但喷施次数减少为４次。每个

处理种植１０盆，每盆保苗３株。

出苗４２ｄ后采收大白菜，将所有大白菜小心拔

起，用清水冲洗干净后统计发病率、病情指数、防治

效果［１１］、大白菜植株地上部鲜重，并计算增产率。

大白菜根肿病的分级标准按发病程度分为０～

５级
［１４］。０级：根部无肿瘤；１级：大部分根系健康，

·５０１·



２０１９

仅侧根有少量细小肿瘤；２级：肉眼可见主根和侧根

肿瘤，但肿瘤小；３级：主根肿瘤明显但依旧有大量

健康侧根存在；４级：主根肿瘤明显，少量健康侧根

存在，地上部出现萎蔫症状；５级：整个根系系统严重

肿瘤，肿瘤龟裂，地上部分停止生长或枯黄或死亡。

大白菜增产率（％）＝［（处理区地上部鲜重－

空白对照区地上部鲜重）／空白对照区地上部鲜重］

×１００。

１．２．４　大田防病试验

试验于２０１６年５月至８月在云南省微生物菌

种筛选与应用发酵工程中心根肿病重病区红土试验

田进行，其中５月２日至７月１日为第一季，７月２

日至８月３１日为第二季。试验田按面积划分为２０

个小区，小区面积１８ｍ２，５种处理均匀分布在试验

田内。待大白菜出苗后每个小区保苗约１００株，处

理方式如下：空白对照和化学杀菌剂处理与盆栽试

验相同；ＦＴ１：同盆栽试验的Ｔ１，每穴浇灌１００ｍＬ

ＸＬ１发酵液（１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ）；ＦＴ２：同盆栽试验的

Ｔ５；ＦＴ３，同时浇灌与喷施ＸＦ１发酵液（同ＦＴ１与

ＦＴ２）。出苗６０ｄ后采收大白菜，统计植株发病率、病

情指数、防治效果［１１］、地上部鲜重，并计算增产率。

１．３　数据分析

运用ＳＰＳＳ２２．０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　犡犉１犵犳狆在大白菜根系及植株内的定殖能力

２．１．１　浇灌处理后ＸＦ１犵犳狆的定殖能力检测

在浇灌生防菌ＸＦ１犵犳狆发酵液１ｄ后，大白菜

的根内即可检测到ＸＦ１菌株的存在，密度达１．７×

１０３ｃｆｕ／ｇ根，随着取样时间的推移，根内菌落密度呈

现出“先上升后下降，最后维持稳定”的趋势（图１）。

浇灌标记菌后第５天，大白菜根系内ＸＦ１菌落密度

达到顶峰（１０４ｃｆｕ／ｇ），此后逐渐下降并在浇灌处理

１０ｄ后数量稳定在２×１０３～４×１０
３ｃｆｕ／ｇ左右。在

大白菜的根表土壤中，ＸＦ１菌株表现出相似的定殖

规律，浇灌处理４５ｄ后菌落定殖密度仍然稳定在

１０５ｃｆｕ／ｇ土壤。此外，标记菌在根表土壤的定殖数

量始终高于根际土且在接种２５ｄ后要高出约一个

数量级，这可能与大白菜的根系分泌物的分泌速率

和分布范围有关。

图１　浇灌的犡犉１犵犳狆在大白菜根内、根表和

根际土壤中的定殖量

犉犻犵．１　犆狅犾狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犡犉１犵犳狆犻狀狉狅狅狋，狉狅狅狋狊狌狉犳犪犮犲犪狀犱

狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲犫狔犱狉犲狀犮犺犻狀犵

２．１．２　叶面喷施ＸＦ１犵犳狆后定殖能力检测

叶面喷施ＸＦ１犵犳狆悬浮液后，第１天取样时，大

白菜叶片和茎内已有标记菌的大量侵入（１０４ｃｆｕ／ｇ），

但尚未入侵至根内（图２）。此后随着取样时间的推

移，标记菌在大白菜根、茎、叶等组织内的密度呈现

出“先上升后下降最后趋于平稳”的趋势，最后稳定

在约１０３ｃｆｕ／ｇ，表明ＸＦ１可以通过叶面喷施的方

式，进入根、茎、叶，且３种组织内均保持基本一致的

菌量。

图２　喷施的犡犉１犵犳狆在大白菜根、茎、叶中的定殖量

犉犻犵．２　犆狅犾狅狀犻狕犪狋犻狅狀狅犳犡犉１犵犳狆犻狀犮犪犫犫犪犵犲狉狅狅狋，

狊狋犲犿犪狀犱犾犲犪犳犫狔狊狆狉犪狔犻狀犵

２．２　犡犉１对根肿病防治效果

２．２．１　盆栽试验中ＸＦ１对根肿病的防治效果

与空白对照相比，浇灌化学农药１０％氰霜唑悬

浮剂和ＸＦ１发酵液后，病害的发病率和病情指数均

显著下降（犘＜０．０５），防治效果分别达到７８．６％和

７０．７％，有效地减轻了根肿病的危害。叶面喷施

ＸＦ１发酵液后，随着喷施次数的增加，病害的发病

率和病情指数显著下降，其中连续喷施５次、喷施间

隔为３ｄ时（Ｔ３），根肿病的发病率、病情指数和防治

·６０１·
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效果分别为７０．０％、４０．７和５６．４％，防控效果最为

理想，连续喷施４次喷施间隔为２ｄ（Ｔ４）时，防治效

果略有下降，表明连续多次喷施更有利病害防控。

与空白对照相比，不同处理的大白菜地上部产

量总体上与其防病效果呈正相关，浇灌和喷施ＸＦ１

菌株的增产效果显著高于化学杀菌剂１０％氰霜唑

悬浮剂处理的产量，其中Ｔ２和Ｔ３增产５５．５％和

４０．１％。与Ｔ２和Ｔ３的增产效果相比，１０％氰霜唑

悬浮剂２０００倍的增产效果只有１８．９％，增产效果

不明显。

表１　盆栽试验中浇灌和喷施犡犉１对大白菜根肿病的防病增产效果１
）

犜犪犫犾犲１　犆犾狌犫狉狅狅狋犱犻狊犲犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲犲犳犳犲犮狋狅犳犡犉１犫狔犱狉犲狀犮犺犻狀犵犪狀犱狊狆狉犪狔犻狀犵犻狀狆狅狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

产量／ｇ·盆－１

Ｙｉｅｌｄ

增产率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ

空白对照Ｃｏｎｔｒｏｌ （１００．０±０．０）ａ （９３．３±１．２）ａ － （１９９．３±６６．５）ｃ －

１０％氰霜唑ＳＣｃｙａｚｏｆａｍｉｄ１０％ＳＣ （６３．３±１１．６）ｄ （２０．０±２．０）ｆ （７８．６±９．２）ａ （２３７．０±４７．１）ｂｃ １８．９

Ｔ１ （７６．７±５．８）ｃｄ （２７．３±３．１）ｅ （７０．７±６．４）ｂ （２４８．０±４５．２）ｂ ２４．４

Ｔ２ （７６．７±５．８）ｃｄ （４５．３±２．３）ｃｄ （５１．４±１１．３）ｃ （３１０．０±５８．１）ａ ５５．５

Ｔ３ （７０．０±１０．０）ｃｄ （４０．７±４．２）ｄ （５６．４±５．０）ｃ （２７９．２±４４．２）ａｂ ４０．１

Ｔ４ （９３．３±５．８）ａｂ （５５．３±３．１）ｂ （４０．７±８．７）ｄ （２５３．７±３５．５）ｂ ２７．３

Ｔ５ （８０．０±１０．０）ｂｃ （４８．０±５．３）ｃ （５３．６±６．９）ｃ （２７２．７±４２．４）ａｂ ３６．８

　１）表中数据为平均值±标准误，数字后字母表明差异显著（犘＜０．０５）。下同。Ｔ１：出苗后１、４、７、１０ｄ浇灌ＸＦ１发酵液；Ｔ２：出苗后１、３、５、

７、９ｄ喷施ＸＦ１发酵液；Ｔ３：出苗后１、４、７、１０、１３ｄ喷施ＸＦ１发酵液；Ｔ４和Ｔ５处理方式分别与Ｔ２和Ｔ３类似，但处理次数减少为４次。

Ｔｈｅｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＥ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（犘＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．Ｔ１：

ＣａｂｂａｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｄｒｅｎｃｈｅｄｗｉｔｈＸＦ１ｃｕｌｔｕｒｅａｔ１ｄ，４ｄ，７ｄ，１０ｄａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔ２：Ｃａｂｂａｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｌｅａｆ

ｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈＸＦ１ｃｕｌｔｕｒｅａｔ１ｄ，３ｄ，５ｄ，７ｄ，９ｄａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔ３：ＣａｂｂａｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓｗｅｒｅｌｅａｆｓｐｒａｙｅｄｗｉｔｈＸＦ１ｃｕｌ

ｔｕｒｅａｔ１ｄ，４ｄ，７ｄ，１０ｄ，１３ｄａｆｔｅｒｅｍｅｒｇｅｎｃｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔ４ａｎｄＴ５ｗｅｒｅｓｉｍｉｌａｒｔｏＴ２ａｎｄＴ３，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｅｘｃｅｐｔｔｈｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｗｅｒｅａｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈＸＦ１ｃｕｌｔｕｒｅｆｏｕｒｔｉｍｅｓ．

２．２．２　大田试验中ＸＦ１对根肿病的防治效果

大田试验两季结果一致，表明本试验有较好的

重复性，本文仅展示第一季数据。在田间自然环境

条件下，空白对照的发病率和病情指数低于盆栽环

境（表２），分别为８２．４％和４８．９，这可能与田间土壤

内休眠孢子均匀性低于盆栽有关。与空白对照相

比，浇灌ＸＦ１的ＦＴ１防效最好，达７４．０％，同时浇

灌与喷施ＸＦ１的ＦＴ３的防效达７１．１％，喷施ＸＦ１

的ＦＴ２的防效为５２．６％，浇灌２０００倍１０％氰霜唑

悬浮剂的防效为６４．６％，化学药剂与ＸＦ１处理间

的防效差异不显著，它们的病情指数均显著地低于

空白对照。

各处理间大白菜地上部单株鲜重差异显著（表

２）。与空白对照相比，各处理组的大白菜单株鲜重

均高于空白对照，其中ＦＴ２的单株鲜重最高，为

１７５．１ｇ，增产７４．１％，显著高于空白对照的１００．６ｇ，

高于化学杀菌剂的１２９．６ｇ（增产２８．８％），保产增收

效应明显。

表２　大田试验中浇灌和喷施犡犉１对大白菜根肿病的防病增产效果１
）

犜犪犫犾犲２　犆犾狌犫狉狅狅狋犱犻狊犲犪狊犲犮狅狀狋狉狅犾犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀犮狉犲犪狊犲犲犳犳犲犮狋狅犳犡犉１犫狔犱狉犲狀犮犺犻狀犵犪狀犱狊狆狉犪狔犻狀犵犻狀犳犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌｅｆｆｅｃｔ

产量／ｇ·株－１

Ｙｉｅｌｄ

增产率／％

Ｉｎｃｒｅａｓｅｒａｔｉｏ

空白对照Ｃｏｎｔｒｏｌ （８２．４±１４．３）ａ （４８．９±４．５）ａ － （１００．６±２８．７）ｂ －

１０％氰霜唑ＳＣｃｙａｚｏｆａｍｉｄ１０％ＳＣ （３８．２±１７．１）ｂ （１７．３±９．９）ｂ （６４．６±２０．４）ａ （１２９．６±５８．１）ａｂ ２８．８

ＦＴ１ （３９．１±１１．２）ｂ （１２．７±５．６）ｂ （７４．０±１１．４）ａ （１４１．７±６２．６）ａｂ ４０．９

ＦＴ２ （５１．１±２１．５）ｂ （２３．２±１１．１）ｂ （５２．６±２２．６）ａ （１７５．１±７４．４）ａ ７４．１

ＦＴ３ （４１．７±５．５）ｂ （１４．１±４．３）ｂ （７１．１±８．７）ａ （１６９．７±６８．８）ａ ６８．７

　１）ＦＴ１：同盆栽试验的Ｔ１；ＦＴ２：同盆栽试验的Ｔ５；ＦＴ３：同时浇灌与喷施ＸＦ１发酵液（同ＦＴ１与ＦＴ２）。

ＦＴ１ａｎｄＦＴ２ｗｅｒｅｔｈｅｓａｍｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｓＴ１ａｎｄＴ５ｉｎｐｏｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．ＦＴ３ｗａｓａｍｉｘｅｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈＦＴ１ａｎｄＦＴ２．

３　讨论

枯草芽胞杆菌ＸＦ１是一株应用潜力巨大的优

良生防菌株，并且被正式登记为防治根肿病的生防

制剂（登记号：ＰＤ２０１５２１１０）。本实验室的前期工作

主要基于该菌株防治根肿病的功能基质开发、可湿

性粉剂用于田间浇灌来控制根肿病［８］和防病机制研

究［１１，１５１６］。近年来，大量具有促生效应的微生物被

开发成叶面肥制剂用于农业生产［１７］，而植物土传病

害防控基本上采用拌种和土壤处理，如撒施或浇灌

土壤，采用叶面喷施的方法来防治根部病害还鲜见

报道。ＸＦ１是一株大白菜内生枯草芽胞杆菌，本文
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采用绿色荧光蛋白标记菌株ＸＦ１犵犳狆，证明它不仅

可以通过浇灌进入到大白菜植株体内，还可以通过

喷施的方式，在２４ｈ内自叶表进入植株内部，沿叶

茎 根的顺序定殖入大白菜的根内，在４５ｄ后，细菌

数量仍能稳定在１０３ｃｆｕ／ｇ组织。尽管喷施进入到

植株根部的菌量比浇灌的少，但浇灌所用的剂量要

比喷施大得多。故在大白菜出苗后１ｄ，隔２～３ｄ

连续浇灌４次，在盆栽试验时防效达７０．７％，在大

田试验时防效达７４．０％，均与化学药剂１０％氰霜唑

悬浮剂２０００倍液出苗后７ｄ与１４ｄ两次施药防效

相当；它们的防治效果均高于喷施１×１０７ｃｆｕ／ｍＬ

的ＸＦ１发酵液至大白菜叶片的处理，喷施防治在盆

栽试验的防效为４０．７％～５６．４％，在大田的防效达

５２．６％。无论是盆栽试验，还是大田小区试验，浇灌

和喷施均可以挽回大白菜的产量损失２４．４４％～

７４．０６％，高于化学药剂的１８．９２％～２８．８３％，表明

ＸＦ１具有很好的促生长肥效功能。然而，大田小区试

验表明，浇灌与喷施同时进行时，其防效达７１．１％，与

仅浇灌处理防效（７４．０％）无显著差异，未出现双重

叠加防效，这可能与根肿病菌在大白菜胚根伸出后，

根肿病菌很快萌发和侵入根毛，而生防菌从浇灌和

喷施到进入植株根系内需要一定的时间有关。此

外，即使植株组织内ＸＦ１菌量达到１０３ｃｆｕ／ｇ时，对

于已侵入到根内的根肿病病菌控制效果不显著，即

抑制根肿病菌要有足够的细菌量才起作用，或者它

对根肿病菌的作用主要发生在根表或未侵入之前，

但究竟多少菌量，在寄主体内或体外发生作用？还

有待进一步研究。

浇灌ＸＦ１比仅喷施的效果更好。喷施兼有防

病和增加肥效的功能。本文不仅为根肿病的有效防

控提供了一种良好方法，同时，也为具有喷灌设施的

十字花科蔬菜基地防控根肿病提供了试验依据，可

以节省人力和费用，还为其他作物根部难防病害提

供一个范例，即减少化学农药的使用，采用有益内生

菌，结合田间喷灌设施，简化施用生防制剂程序和劳

动强度，亦能起到防病效果。
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