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摘要
!

为比较哈茨木霉重组株
B*#(

与野生株
BF?*!

在贮存稳定性及生防活性方面的差异!采用平板菌落计数法

检测木霉可湿性粉剂中分生孢子的存活率!测定菌株的生物学特性!并在温室条件下评价制剂对番茄立枯病的防治

效果"结果表明!分生孢子存活率达
$"2"<

时!在
(A

和室温&

!A

#

'&A

'下!

B*#(

可湿性粉剂的货架期分别为

!/

个月和
%

个月!显著高于
BF?*!

可湿性粉剂的
#!

个月和
&

个月"

B*#(

的潮霉素抗性在贮存后稳定遗传!其

!

*#

!

/*

葡聚糖酶水解活性%几丁质酶水解活性及平板拮抗活性较
BF?*!

明显提高"

(A

贮存
&"

月后!

B*#(

可湿

性粉剂
#"U

和
#""U

稀释处理对番茄立枯病的温室防治效果分别达
$%2!0<

和
$&2(!<

!与
BF?*!

处理间存在

极显著性差异&

!

%

"2"#

'"重组株
B*#(

的货架期和生防活性较野生株
BF?*!

明显提高!在生物防治领域具有潜

在应用价值"
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!

哈茨木霉重组株
B*#(
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哈茨木霉野生株
BF?*!

$

!

可湿性粉剂$

!

货架期$

!

番茄立枯病$

!

防治效果
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木霉
3&*)-'?(&1#H

II

2

是自然界广泛分布的

生防真菌$自
#%'!

年
OX-LS.-L

K

'

#

(发现木霉的拮抗

作用后$国内外专家&学者在木霉生防和应用方面

做了大量工作$表明木霉具有多种生防机制#可在

多种逆境下生存和定殖&有效利用环境中的营养物

质&抑制植物病害发生&促进植物生长和诱导植物

产生系统抗性'

!/

(

)木霉至少对
#$

个属
!"

余种病

原真菌和多种病原细菌有拮抗作用$目前国际上有

&"

多个国家使用
#""

多种含有木霉成分的生物制

剂产品'

(

(

)

虽然自
#%&"

年木霉的生物防治功能被世界关

注$但其商品化进程仍存在诸多问题#主要是缺乏合

适的剂型$田间应用效果不理想以及制剂保质期

短'

&

(

)据报道$以滑石粉&草炭&褐煤以及高岭土为

载体$木霉制剂的保质期只有
'

#

$

个月'

0%

(

)以液

体石蜡为载体$

#(

#

'(A

保存
&

个月$木霉孢子存活

率为
!!2/<

%

/A

保存
##

个月$木霉孢子存活率仅

为
$2$<

'

#"

(

)在去离子水中保存
#

年$木霉孢子存

活率为
0(<

%

!

年则为
&"<

'

##

(

)微胶囊是目前保存

效果较好的木霉剂型$但
#!

#

#/

个月后$微胶囊中

孢子含量也只有
#"

&

3WV

*

K

'

&

$

#!

(

$且微胶囊制备工艺

较复杂$应用效果不理想$生产成本较高)

!"#&

年公布的中华人民共和国农业行业标准

@̀

*

F!$$$2#*!"#&

和
@̀

*

F!$$$2!*!"#&

规定#

木霉制剂
(A

保存
#!

个月或
!"

#

!(A

保存
&

个

月$贮存稳定性不低于
$"<

'

#'#/

(

$现有木霉制剂很

难达到标准要求)为解决上述问题$应加大木霉研

发力度$构建具有抗逆&拮抗能力和诱导抗性强的

广谱生防工程菌株%建立高密度&低成本&无污染

的规模化发酵生产工艺%并重点解决活菌制剂的贮

存问题'

#(#&

(

)

凹凸棒土!

,̂̂,

I

V.

K

-̂X

"是一种具链层状结构的

含水富镁铝硅酸盐黏土矿物$利用凹凸棒土为载体

制备的微生物制剂保质期长$在土壤中释放缓慢$

从而延长药效$降低生产成本'

#0#$

(

)本文以前期

得到的广谱高效木霉重组株
B*#(

为研究对象$以

凹凸棒土为载体制备木霉的可湿性粉剂$探索基因

重组后对木霉制剂贮存稳定性的影响$并评价其贮

存后的生防效果$为进一步推广应用及商品化奠定

基础)

$

!

材料与方法

$%$

!

供试菌株

哈茨木霉
3<-#&E*#$51

野生株
BF?*!

$本实验

室分离保存$具有多种生防活性$无潮霉素
;

_K

G4*

+

_

3-L

抗性'

#%

(

)哈茨木霉重组株
B*#(

$系以
BF?*!

为出发菌株$利用限制性内切酶介导法构建而成$包

含外源
!

*#

$

/*

葡聚糖酶基因
2

"5#/

和几丁质酶基因

)-*/!

$具有潮霉素抗性!

E

_K

!""

"

K

*

+B

"

'

!"

(

)

指示菌为本室保存的
#'

种植物病原真菌#致病

疫霉
!-

4

%'

0

-%-'&#*$

A

(/%#$/

&瓜果腐霉
!

4

%-*51

#

0

-#$*?(&1#%51

&灰葡萄孢
D'%&

4

%*/)*$(&(#

&大丽轮

枝菌
8(&%*)*""*51?#-"*#(

&平脐蠕孢
B("1*$%-'/

0

'&*7

51/#%*F51

&白腐盾壳霉
@'$*'%-

4

&*51?*

0

"'?*(""#

&尖

镰孢萎蔫专化型
G5/#&*51'>

4

/

0

'&51W2H

I

2F#/*$7

A

()%51

&串珠镰孢
G<1'$*"*

A

'&1(

&木贼镰孢
G<(

:

5*/(7

%*

&葡萄座腔菌
D'%&

4

'/

0

-#(&*#?'%-*?(#

&小葡萄座腔

菌
D<

0

#&F#

&禾谷丝核菌
H-*E')%'$*#)(&(#"*/

&立枯

丝核菌
H</'"#$*

)

$%&

!

试剂与培养基

潮霉素
Z

!上海生物工程技术服务有限公司"$

("<

多菌灵可湿性粉剂!江苏宝灵化工股份有限公

司"$番茄品种为2粉番茄/!济南大江种子有限公
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刚果红#
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刚果红溶于
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蒸馏水
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溶于
#B

蒸馏水

中$现配现用)
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培养基#马铃薯
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K

&葡萄糖
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K

&琼脂
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K

&蒸馏水
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)

NC6F

培养基#
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培养基中添加
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NC6E

培 养 基#

NC6

培 养 基 中 添 加
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K
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+B

)

NC6EF

培养基#

NC6E

培养基中添加
FG-̂4L

d*#"""2(+B

*

B

)

小麦培养基#小麦种子用自来水室温浸泡
!/;

$

除去石子杂草等$沥干水分$分装
!("+B

组培瓶$

#!#A

灭菌
#;

备用)

几丁质培养基#葡萄糖
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卷第
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期 陈凯等#哈茨木霉重组株
B*#(

与野生株
BF?*!

贮存稳定性及生防活性研究

质
#"

K

&琼脂
#(

K

&

FG-̂4Ld*#"""2(+B

&蒸馏

水
#"""+B

)

=Y=@,

培养基#葡萄糖
"2(

K

&

JE

!

NT

/
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K
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@E
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!

5T

/

(

K

&
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"2&

K

&

Y

K

5T
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,

0E
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T"2&

K

&

PX5T
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0E

!
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K

&

YL5T

/
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E
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T"2""#&

K

&

gL5T

/

,

0E

!

T"2""#/

K

&

=4=.

!

,

&E

!

T"2""'0

K

&

=Y=@,

!羧甲基纤维素钠"

(

K

&琼脂
#(

K

&

FG-̂4Ld*#""

"2(+B

&蒸馏水
#"""+B

)

$%'

!

木霉可湿性粉剂制备

分别在
NC6

和
NC6E

培养基平板上活化木霉

重组株
B*#(

和野生株
BF?*!

$培养完毕后刮取分生孢

子制备孢子悬浮液
#"

0

3WV

*

+B

$按
#<

接种量接种灭菌

的小麦培养基$

!(A

培养
/S

至分生孢子布满整个培养

基$用无菌生理盐水洗脱分生孢子$

0"""G

*

+-L

离心

#"+-L

后收集分生孢子备用)

凹凸棒土提前于
#$"A

烘干
!;

$以其为载体制

备
B*#(

和
BF?*!

的可湿性粉剂#凹凸棒土
%(<

&葡

萄糖
"2(<

&黄原胶
"2!(<

&十二烷基苯磺酸钠

"2!(<

&羧甲基纤维素钠
"2(<

$几丁质
"2(<

$分生

孢子
'<

)可湿性粉剂初始活分生孢子含量不低于

#"

亿*
K

$制剂含水量控制在
(<

左右)

$%(

!

木霉可湿性粉剂贮存稳定性检测

将混合均匀的上述可湿性粉剂分装在小型铝箔

袋中$每袋
#"

K

$用塑料薄膜封口机封口$分别置于

(A

和室温!

!

#

'&A

"贮存$间隔
'

个月取样
#

次$每

种制剂
'

袋重复$采用稀释涂布平板法检测可湿性

粉剂中的活分生孢子含量$计算存活率$

B*#(

检测

培养基为
NC6EF

$

BF?*!

检测培养基为
NC6F

)

孢子存活率
<D)

*

)

"

U#""<

%

其中
)

为不同贮存期可湿性粉剂的活孢子数$

)

"

为可湿性粉剂的初始活孢子数)

$%)

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

的生物学特性

$2)2$

!

木霉菌株潮霉素抗性及培养特性检测

生物学特性测定用木霉重组株
B*#(

来自
(A

下

贮存
&"

个月的
B*#(

可湿性粉剂$野生株
BF?*!

来

自
M$"A

超低温冰柜保存菌种)分别在
NC6E

和

NC6

培养基平板上培养
B*#(

和
BF?*!

$观察其生

长速率及产孢性能$检测贮存
&"

个月后
B*#(

中潮

霉素基因的遗传稳定性)

$2)2&

!

基因重组对
B*#(

水解酶活性的影响

在几丁质培养基和
=Y=@,

培养基上接种
#2(2#

中分离到的
B*#(

和
BF?*!

$

!(A

培养
&S

后$

=Y=@,

平板先用
#+

K

*

+B

刚果红染色
!"+-L

$再

用
#+4.

*

B@,=.

冲洗
!

次$观察水解圈大小%几丁

质平板直接观察水解圈大小)

$2)2'

!

基因重组对
B*#(

抑菌活性的影响

利用对峙培养法测定
#2(2#

中
B*#(

和
BF?*!

对供试植物病原真菌的抑菌活性$用直径
(++

打

孔器打取木霉与病原真菌菌落边缘的菌丝块$然后

对接在
NC6

平板两端$两个菌块相距
0"++

$以只

接种病原真菌为对照$

!(A

对峙培养
&S

$观察两者

之间的拮抗情况$计算抑制率)

抑制率
D

!

&

"

!

M&

!

"*

&

"

!

U#""<

%

其中
&

"

为对照病菌生长半径$

&

为与木霉对峙

培养的病菌生长半径)

$%P

!

木霉可湿性粉剂对番茄立枯病的温室防治

效果

!!

生防菌剂为
(A

贮存
&"

个月的
B*#(

可湿性粉剂

!分生孢子含量为
!2"

亿*
K

"%对照菌剂为新配制的

BF?*!

可湿性粉剂$分生孢子含量调整为
!2"

亿*
K

)

每种菌剂设
'

个稀释梯度#

#"U

&

#""U

及
#"""U

稀释$试验设
$

个处理#

B*#(

*

#"U

&

B*#(

*

#""U

&

B*#(

*

#"""U

&

BF?*!

*

#"U

&

BF?*!

*

#""U

&

BF?*

!

*

#"""U

&多菌灵*
$""U

&清水对照)每处理
'

个

重复)

利用小麦培养基培养病原真菌
H</'"#$*

$待菌

丝布满麦粒后$按
#

K

*

c

K

的剂量均匀混入健康大田

土中$制成带病盆栽土$分装干净花盆)番茄在育苗

钵中提前育苗$选取生长健壮&大小适中的幼苗进行

移栽$每盆
#"

株$每处理
'

盆$分别用上述不同浓度

处理菌剂及多菌灵灌根
(""+B

*盆)

在人工气候室内于光周期为
B

#

CD#";

#

#/;

$昼夜温度为
!(

*

#$A

$空气相对湿度为
("<

#

0"<

的条件下$对盆栽样品进行栽培管理)

!$S

后

进行番茄立枯病病害调查$统计防治效果)

立枯病病害调查分级标准#

"

级$全株无病%

#

级$茎基部有小病斑$占茎围的
!(<

以下%

!

级$茎

基部病斑较大$约占茎围的
!(<

#

("<

%

'

级$茎基

部病斑较大$约占茎围的
("<

以上$但尚未破坏整

个茎围%

/

级$茎基部病斑占据全部茎围$植株死亡)

病情指数
D

&

!各级病株数
U

相对病级数值"*

!调查总株数
U/

"

U#""

%

防治效果
D

!对照病情指数
M

处理病情指数"*

对照病情指数
U#""<

)

,

'%

,



!"!"

$%Q

!

数据统计与分析

数据采用
)a3X.!"#'

和
5N55!#2"

统计软件进

行
CVL3,L

氏多重比较)

&

!

结果与分析

&%$

!

木霉可湿性粉剂的贮存结果

木霉重组株
B*#(

和野生株
BF?*!

可湿性粉剂中

初始活分生孢子含量均为
#"2"

亿*
K

$制剂含水量

(k(<

$在
#"

M&数量级上未检出杂菌$制剂贮存结果见

图
#

)在室温!

!

#

'&A

"和
(A

两种贮存条件下$可湿

性粉剂中分生孢子存活率均随时间的延长呈降低趋

势$

(A

贮存效果好于室温)室温下$

BF?*!

贮存
!#

个月基本检测不到分生孢子!孢子存活率
%

(2"<

"$

B*#(

贮存
'"

个月基本检测不到分生孢子)

(A

下$

BF?*!

贮存
'%

个月基本检测不到分生孢子$

B*#(

贮存结果较好$至
0!

个月才基本检测不到分生孢

子)重组株
B*#(

可湿性粉剂在两种条件下的贮存

稳定性均好于野生株
BF?*!

)

图
$

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

可湿性粉剂的贮存稳定性

F6

B

%$

!

.G38=:50

B

38=01626=

A

:9),(&'"2*,3%53>:716;0;=8=506;O/$)0;<I62<8=506;O.,/&I3==0123

4

:I<35

!

!!

以分生孢子存活率
$"2"<

&

("2"<

和
!"2"<

为

检测指标$发现不同处理可湿性粉剂对应的贮存期

不同)在
(A

条件下#

B*#(

的贮存期分别为
!/

&

'%

和
&"

个月%

BF?*!

的贮存期分别为
#!

&

#$

和
'"

个

月)在室温条件!

!

#

'&A

"下#

B*#(

的贮存期分别

为
%

&

#(

和
!#

个月%

BF?*!

的贮存期分别为
&

&

%

和

#(

个月)另外$

(A

下
B*#(

贮存
'

月内分生孢子存

活率达
#""2"<

$结果见表
#

)按中华人民共和国农

业行业标准
@̀

*

F!$$$2! !"#&

贮存稳定性的要

求$

BF?*!

可湿性粉剂基本达到标准要求$

B*#(

可

湿性粉剂明显高于标准$

(A

下货架期可达
!/

个月)

表
$

!

木霉可湿性粉剂中不同分生孢子存活率所对应的贮存期$

$

.0123$

!

.G38G3292693:9),(&'"2*,3%I3==0123

4

:I35I6=G

<699353;=>:;6<6:8

4

:538?5N6N0250=38

可湿性粉剂

OX̂̂,:.X

I

49SXG

贮存条件

5̂4G,

K

X

34LS-̂-4L

不同孢子存活率下的贮存期*月

5;X.W.-WX9-̂;S-WWXGXL̂

34L-S-4H

I

4GXHVG]-],.G,̂XH

#""2"< $"2"< ("2"< !"2"<

B*#( (A ' !/ '% &"

室温
" % #( !#

BF?*! (A " #! #$ '"

室温
" & % #(

!

#

"贮存期间的室温范围为
!A

#

'&A

)

F;X,]XG,

K

X+,a-+V+,LS+-L-+V+G44+ X̂+

I

XG,̂VGXH,GX

!A,LS'&ASVG-L

K

;̂XXa

I

XG-+XL̂,.

I

XG-4S2

&%&

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

的生物学

特性

&2&2$

!

木霉菌株的潮霉素抗性及培养特性

野生株
BF?*!

对潮霉素敏感$在
NC6E

培养

基上
!(A

培养
(S

不生长$在
NC6

培养基上生长速

率为
!#++

*

S

$培养
(S

后
0(<

的平板上布满分生

孢子)

从
(A

下贮存
&"

个月的木霉重组株
B*#(

可湿

性粉剂中分离得到的
B*#(

$接种
NC6

和
NC6E

培

养基后$

!(A

下生长速率分别为
!' ++

*

S

和

!!++

*

S

$培养
(S

后分生孢子产量略高于
BF?*

!

$

B*#(

在两种培养基上的生长速率和产孢情况差

别不大$在
NC6

上的产孢量相对稍多$结果见图

!

$说明贮存后
B*#(

仍具有潮霉素抗性及遗传稳

定性)

&2&2&

!

基因重组对
B*#(

水解酶活性的影响

野生株
BF?*!

本身有一定的
!

*#

$

/*

葡聚糖酶

和几丁质酶水解活性$但水解圈不明显$而木霉重组

株
B*#(

的两种水解酶活性较
BF?*!

明显提高$水

解圈较大$结果见图
'

)

,

/%

,



/&

卷第
/

期 陈凯等#哈茨木霉重组株
B*#(

与野生株
BF?*!

贮存稳定性及生防活性研究

图
&

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

的菌落培养特征

F6

B

%&

!

+:2:;6027:5

4

G:2:

BA

:9),(&'"2*,3%

53>:716;0;=8=506;O/$)0;<I62<8=506;O.,/&

!

&2&2'

!

基因重组对
B*#(

抑菌活性的影响

木霉重组株
B*#(

和野生株
BF?*!

在
NC6

平板上对供试的
#'

种植物病原真菌均有拮抗作

用$

B*#(

的拮抗效果较好$对同一种病原真菌的

抑制率较
BF?*!

均有所提高)

B*#(

对
!<*$

A

(/7

%#$/

&

G<'>

4

/

0

'&51

&

G<1'$*"*

A

'&1(

&

8<?#-"*#(

&

图
'

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

的水解酶活性

F6

B

%'

!

.G3G

A

<5:2

A

=6>0>=6N6=

A

:9),(&'"2*,3%

53>:716;0;=8=506;O/$)0;<I62<8=506;O.,/&

!

H<)(&(#"*/

&

!<#

0

-#$*?(&1#%51

及
H</'"#$*

的抑制

率与
BF?*!

存在极显著性差异!

!

%

"2"#

"$

B*#(

对

D<)*$(&(#

&

D<

0

#&F#

&

G<(

:

5*/(%*

及
@<?*

0

"'?*(""#

的抑制率与
BF?*!

存在显著性差异!

!

%

"2"(

"$结

果见图
/

)说明通过基因重组$增强了
B*#(

的抗菌

活性)

图
(

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

对植物病原真菌的平板拮抗作用

F6

B

%(

!

.G36;G616=6:;50=6:8:9),(&'"2*,3%53>:716;0;=8=506;O/$)0;<I62<8=506;O.,/&0

B

06;8=

4

20;=

4

0=G:

B

3;6>9?;

B

?8:;*!M

4

20=3

!

,

(%

,



!"!"

&%'

!

木霉可湿性粉剂对番茄立枯病的温室防治

效果

!!

木霉重组株
B*#(

可湿性粉剂
(A

下贮存
&"

个

月$制剂中活分生孢子含量为
!2"

亿*
K

$贮存后
B*#(

制剂对番茄立枯病的温室防治效果见表
!

$不同处理

间病情指数差异较大$各处理组的病情指数与清水对

照间存在极显著性差异!

!

%

"2"#

"$其中
B*#(

*

#"U

和

B*#(

*

#""U

两组处理的病情指数与其他处理间也存

在极显著性差异!

!

%

"2"#

"$对番茄立枯病的防治效

果分别达到了
$%2!0<

和
$&2(!<

$但两者间无显著

性差异)

木霉重组株
B*#(

可湿性粉剂为
(A

贮存
&"

个

月$野生株
BF?*!

可湿性粉剂为新配制$同一稀释

度的
B*#(

与
BF?*!

处理间均存在极显著性差异!

!

%

"2"#

"$说明在有效活孢子数相同的情况下$重组

菌株
B*#(

的生防效果明显好于野生株
BF?*!

$贮存

后不影响重组株的活性)

表
&

!

木霉重组株
O/$)

和野生株
O.,/&

可湿性粉剂

对番茄立枯病的温室防治效果$

$

.0123&

!

.G316:>:;=5:23996>63;>

A

:9),(&'"2*,3%53>:716;0;=

8=506;O/$)0;<I62<8=506;O.,/&I3==0123

4

:I<350

B

06;8=

=:70=:4'(5"&+"-(%5:=6;

B

533;G:?833H

4

35673;=8

处理

FGX,̂+XL̂

病情指数

C-HX,HX-LSXa

防治效果*
<

Z-434L̂G4.XWW-3-XL3

_

B*#(

*

#"U

!

/2/$l"2/$

"

XC $%2!0

B*#(

*

#""U

!

(2&'l"2%/

"

XC $&2(!

B*#(

*

#"""U

!

#(2'!l#20/

"

S= &'2'!

BF?*!

*

#"U

!

#/20%l!2(#

"

S= &/2(%

BF?*!

*

#""U

!

#(2$/l#2'"

"

S= &!2"$

BF?*!

*

#"""U

!

!'2$(l#2'"

"

:Z /!2%"

多菌灵
3,G:XLS,8-+

!

!"2&'l!2!&

"

3Z ("2&#

对照
=4L̂G4.

!

/#200l#2%#

"

,6 M

!

#

"

B*#(

*

#"U

&

B*#(

*

#""U

&

B*#(

*

#"""U

处理为
B*#(

可湿性粉剂

分别稀释至
#"U

&

#""U

&

#"""U

%

BF?*!

*

#"U

&

BF?*!

*

#""U

&

BF?*!

*

#"""U

处理为
BF?*!

可湿性粉剂分别稀释至
#"U

&

#""U

&

#"""U

)数据采用
5N55!#2"

统计软件中的
CVL3,L

氏

进行分析$结果为
'

次重复的平均值
l

标准差$不同小写字母

表示各处理间在
"2"(

水平上存在显著性差异$不同大写字母

表示各处理间在
"2"#

水平上存在极显著性差异)

B*#(

*

#"U

$

B*#(

*

#""U,LSB*#(

*

#"""U-LS-3,̂XS-.V̂-4L4W

B*#(9X̂̂,:.X

I

49SXG:

_

#"

$

#"",LS#"""̂-+XH

$

GXH

I

X3̂-]X*

.

_

2BF?*!

*

#"U

$

BF?*!

*

#""U,LSBF?*!

*

#"""U-LS-3,̂XS-*

.V̂-4L4WBF?*!9X̂̂,:.X

I

49SXG:

_

#"

$

#"",LS#"""̂-+XH

$

GXH

I

X3̂-]X.

_

2CVL3,L,L,.

_

H-H4Ŵ;XS,̂,-H

I

XGW4G+XS4L5N55

!#2"W4GO-LS49H

%

S,̂,,GX̂;X+X,LH4Ŵ;GXXGX

I

X̂-̂-4LH9-̂;

Ĥ,LS,GSSX]-,̂-4L2C-WWXGXL̂.49XG3,HX,LS3,

I

-̂,..X̂̂XGH-LS-*

3,̂XH-

K

L-W-3,L̂S-WWXGXL3X

!

!

%

"2"(4G!

%

"2"#

"

:X̂9XXL ;̂X

ĜX,̂+XL̂H2

'

!

讨论

木霉是一类重要的生防菌$产品货架期短和防

治效果不稳定是制约木霉推广应用的技术瓶颈)为

了研发货架期长&生防性能高的木霉制剂$本文利用

木霉重组株
B*#(

制备可湿性粉剂$贮存结果表明$

制剂中分生孢子存活率不低于
$"2"<

时$室温贮存

期为
%

个月$

(A

下为
!/

个月%而野生株
BF?*!

可

湿性粉剂分生孢子存活率不低于
$"2"<

时$室温贮

存期为
&

个月$

(A

下为
#!

个月)

B*#(

可湿性粉剂

在
(A

下延长贮存期至
&"

个月$分生孢子存活率不

低于
!"2"<

)木霉重组株
B*#(

可湿性粉剂的贮存

结果明显好于野生株
BF?*!

$高于前人报道的分生

孢子制剂的保质期限'

0%

$

!#!!

(

$也好于张晶晶和

Y-H;G,

等研制的厚垣孢子制剂'

!'!/

(

)室温下贮存

期短的原因可能是温度范围变化较大!

!

#

'&A

"$且

高温期较长$在高于
!(A

的高温下孢子自身消耗严

重)木霉重组株
B*#(

的贮存稳定性较野生株
BF?*!

明显提高$推测原因可能是外源基因的随机插入$导

致了某些基因位点发生突变$分生孢子壁结构与组

成更稳固$进而较野生株
BF?*!

更耐贮存$具体原

因有待进一步探讨)

木霉重组株
B*#(

具有外源
!

*#

$

/*

葡聚糖酶基

因
2

"5#/

和几丁质酶基因
)-*/!

$可有效降解病原真

菌的细胞壁$抑菌活性测定结果表明$

B*#(

对供试

病原真菌的抑制率均高于
BF?*!

)温室条件下$在

有效活孢子数相同的情况下$

B*#(

制剂对番茄立枯

病的生防效果明显好于
BF?*!

$贮存后不影响重组

菌株的活性)两组处理
B*#(

*

#"U

和
B*#(

*

#""U

对

番茄立枯病的防治效果较好$与其他处理间存在极

显著性差异!

!

%

"2"#

"$但两者间无差异$综合成本

和防效考虑$

B*#(

可湿性粉剂的分生孢子含量为

!2"

亿*
K

时$灌根时以稀释
#""U

为最优选使用

剂量)

截至
!"#$

年
/

月$我国已登记注册的微生物农

药产品
("%

个$其中木霉
#(

个$占比只有
!2%<

'

!(

(

$

与欧美发达国家相比差距较大)原因除政策因素和

企业因素外$与生物农药产品自身的特点有很大的

关系$主要缺点是产品见效慢&防治谱窄&抗逆性!如

高温&干燥&紫外辐射等"和耐贮性!常温
#

年以上"

,

&%

,



/&

卷第
/

期 陈凯等#哈茨木霉重组株
B*#(

与野生株
BF?*!

贮存稳定性及生防活性研究

差'

'

(

)故应加大研发力度$选育广谱高效木霉菌株$

研制适合商品化生产的木霉制剂)本文从基因重组

的角度对木霉的货架期和防效进行研究$为制剂研

制提供了科学依据)下一步将对木霉重组株
B*#(

进行安全性评价$争取高效重组菌株的进一步应用

推广)
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4L-Ĥ 4̂34L̂G4.

I

.,L̂ S-HX,HXH

'

b

(

2

56F56YVc;,

I

,̂G,*6LLV,.FX3;L-3,.>HHVX

$

!"#0

$

!#

#

!"&

!#$2

'

'

(

!

E6?Y6@R)

$

ETO)BB=?

$

e>F)?ZT6

$

X̂ ,.23&*7

)-'?(&1#H

I

X3-XH*4

II
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