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茄子黄萎病拮抗生防木霉菌的筛选

唐 　 琳１，赵 　 辉２
（１．洛阳师范学院 生命科学系，河南 洛阳４７１０２３；２．河南省农业科学院 植物保护研究所，河南 郑州４５００００）

　　摘　要：从分离自洛阳市偃师白马寺佃庄镇茄子生产基地根际土壤中的６４株木霉菌中，选
取了１１株７种不同种的木霉菌，利用平皿对峙法、含毒介质法和室内盆栽等方法进行了茄子黄萎
病菌的抑菌试验和室内防效筛选。结果表明：木霉菌对茄子黄萎病具有较好的防治效果，供试木
霉菌菌株中有７株菌株对茄子黄萎病的防效显著优于多菌灵，分别为菌株Ｔ１６、Ｔ１２、Ｔ１０、Ｔ１９、

Ｔ１８、Ｔ９和Ｔ２３，其中木霉菌菌株Ｔ１６和Ｔ１２防效最好，相对防效为７６．９７％和７１．２１％，具有一定
的生防价值。
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　　茄子是一种收益好、用途广、经济价值高的蔬菜作
物，在全国范围内广泛种植，在蔬菜生产中占重要位
置［１］。随着茄子生产的规模化、产业化、专业化，保护
地茄子黄萎病菌（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ　ｄａｈｉａｅ　Ｋｌｅｂ．）在土壤中
不断地积累，导致茄子黄萎病成为茄子生产上的三大
病害之一，使连作障碍逐渐加重［２－３］，每年由茄子黄萎
病导致的损失达２０％～３０％，严重时损失达６０％以
上，甚至有些地块近乎绝收［３］。目前国内外对茄子黄
萎病的防治主要是通过嫁接野生茄子［４－６］和药剂灌

根［５，７］，但嫁接的防治成本高，而化学药剂防治易引起
病原菌的抗药性，并且农药残留及环境污染严重。木
霉菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）属于半知菌亚门丝孢纲从梗
孢目丛梗孢科真菌，广泛存在于土壤、植物根际、种子
表面等生态环境中，是一类具有重要生防价值的真菌，
其生防效果已得到证实［８－１０］。目前，利用木霉菌防治
茄子黄萎病的研究报道较少，现从土壤中分离木霉菌，
通过对峙培养法和含毒介质法等对茄子黄萎病菌的抑

制率的测定，以期初步筛选出对茄子黄萎病具有较好
拮抗作用的木霉菌菌株，为茄子黄萎病生防制剂的开
发奠定基础。

１　材料与方法
１．１　试验材料
病原菌大丽轮枝菌（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ　ｄａｈｌｉａｅ）分离自洛阳

市偃师白马寺佃庄镇茄子生产基地黄萎病症状典型的茄

子病株。从中选取了１１株７种不同种的木霉菌（分离自
洛阳市偃师白马寺佃庄镇茄子生产基地根际土壤中）作为
供试木霉菌菌株（表１）。根据Ｒｉｆａｉ［１１］和Ｂｉｓｓｅｔｔ［１２］分
类系统对各木霉菌菌株进行形态鉴定。

　　表１ 供试木霉菌

菌株 种类 菌株 种类

Ｔ２　 Ｔ．ａｕｓｔｒｏｋｏｎｉｎｇｉｉ　 Ｔ１６　 Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ
Ｔ９　 Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｉ　 Ｔ１７　 Ｔ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ
Ｔ１０　 Ｔ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ　 Ｔ１８　 Ｔ．ｏｖａｌｉｓｐｏｒｕｍ
Ｔ１２　 Ｔ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉｉ　 Ｔ１９　 Ｔ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉｉ
Ｔ１３　 Ｔ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉｉ　 Ｔ２３　 Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｉ
Ｔ１５　 Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ

１．２　试验方法
１．２．１　活菌对峙筛选　活菌对峙筛选采用平皿对峙
法，参照文献［１３－１６］方法，略有改动。对峙培养１０ｄ
后测量２个接种点连线上病原菌的菌落半径，以对照
为基础，计算抑制率，计算公式如下：菌落半径（ｍｍ）＝
测量菌落半径平均值－５．０；抑制率（％）＝（对照菌落
半径－处理菌落半径）／对照菌落半径×１００。
１．２．２　木霉菌代谢产物对茄子黄萎病菌的抑菌活性　
木霉菌代谢产物对茄子黄萎病菌的抑菌活性采用含毒

介质法［１７］，５ｄ后观察抑菌圈，并测量半径，计算抑菌率，
计算公式同对峙试验。木霉菌代谢产物对茄子黄萎病
菌孢子萌发抑制试验采用孢子萌发法［１８］，１２ｈ后统计茄
子黄萎病菌孢子萌发情况，以清水处理做对照，３次重
复，计算孢子萌发抑制率。孢子萌发抑制率（％）＝（对
照孢子萌发率－处理孢子萌发率）×１００。
１．２．３　室内防效　选取栽于重茬病菌土二叶期的茄
子幼苗（每盆１株），用初筛拮抗细菌的４００倍的发酵
液（含菌体）对茄子苗进行灌根处理，每盆１５０ｍＬ，每
处理２０盆，３次重复，以５０％多菌灵可湿性粉５００倍
和清水灌根为对照。２０ｄ后（六叶期）观察成活株数及
发病程度，计算相对防效。茄子黄萎病病情分级标准：
０级，无病株，叶片无症状；１级，全株黄化萎蔫叶片少
于１／４；２级，全株黄化萎蔫叶片占１／４～２／４；３级，全
株黄化萎蔫叶片占２／４～３／４；４级，全株黄化萎蔫叶片
达到３／４以上，至全部萎蔫枯死［１９］。病情指数（％）＝
∑（级数×株数）／（最高级数×总株数）×１００；相对防

０６
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效（％）＝［（对照区病情指数－处理区病情指数）／对照
区病情指数］×１００。

２　结果与分析
２．１　木霉菌活菌对茄子黄萎病菌的抑菌效果
木霉菌对茄子黄萎病菌的平皿对峙试验结果（表

２）表明，在对峙培养中，各木霉菌菌株对茄子黄萎病菌
均具有较好的抑制作用，抑菌率在６２．２５％～７４．５％。
方差分析表明，木霉菌Ｔ１２、Ｔ１８、Ｔ１９、Ｔ１６、Ｔ９、Ｔ１３的
抑菌率显著高于其它菌株，其中木霉菌菌株 Ｔ１２和
Ｔ１８抑菌率最高，分别为７４．５％和７４％。
表２　木霉菌活菌对茄子黄萎病菌的抑菌效果
处理 菌落半径／ｍｍ 抑菌率／％ 处理 菌落半径／ｍｍ 抑菌率／％

Ｔ１２　 １０．２　 ７４．５０ａＡ　 Ｔ１０　 １２．５　 ６８．７５ｂＢＣ
Ｔ１８　 １０．４　 ７４．００ａＡ　 Ｔ１５　 １３．１　 ６７．２５ｂＣ
Ｔ１９　 １０．５　 ７３．７５ａＡＢ　 Ｔ２３　 １３．５　 ６６．２５ｂＣＤ
Ｔ１６　 １１．０　 ７２．５０ａＡＢ　 Ｔ１７　 １３．９　 ６５．２５ｂｃＣＤ
Ｔ９　 １１．０　 ７２．５０ａＡＢ　 Ｔ２　 １５．１　 ６２．２５ｃＤ
Ｔ１３　 １１．０　 ７２．５０ａＡＢ　 ＣＫ　 ４０．０ －

２．２　木霉菌代谢产物对茄子黄萎病菌的抑菌活性
含毒介质法测定各木霉菌菌株代谢产物对茄子黄

萎病菌的抑菌效果见表３。各木霉菌代谢产物对茄子
黄萎病菌的抑菌活性存在差异，其中木霉菌Ｔ１０代谢
产物对茄子黄萎病菌的抑菌效果最好，抑菌效果显著优
于其它菌株，抑菌率达６２．７５％；其次为木霉菌 Ｔ１３、
Ｔ２３、Ｔ１６、Ｔ９、Ｔ１９和Ｔ１２，抑菌率在５０．５％～５７．７５％；
而木霉菌Ｔ１５、Ｔ２和Ｔ１８代谢产物抑菌效果较差。木
霉菌代谢产物对茄子黄萎病菌孢子萌发的影响结果

（表４）表明，各木霉菌菌株代谢产物对茄子黄萎病菌的
孢子萌发抑制率差别较大，其中Ｔ２３代谢产物对黄萎
病菌孢子萌发抑制率为２６．３３％，显著高于其它木霉
菌，而木霉菌菌株Ｔ１７对黄萎病菌孢子萌发抑制率最
低，为７．６７％。
表３　木霉菌代谢产物对茄子黄萎病菌的抑菌活性
处理 菌落半径／ｍｍ 抑菌率／％ 处理 菌落半径／ｍｍ 抑菌率／％

Ｔ１０　 １４．９　 ６２．７５ａＡ　 Ｔ１２　 １９．８　 ５０．５０ｃＣ
Ｔ１３　 １６．９　 ５７．７５ｂＢ　 Ｔ１５　 ２４．９　 ３７．７５ｄＤ
Ｔ２３　 １６．９　 ５７．７５ｂＢ　 Ｔ２　 ２４．９　 ３７．７５ｄＤ
Ｔ１６　 １７．０　 ５７．５０ｂＢ　 Ｔ１８　 ２８．０　 ３０．００ｅＥ
Ｔ９　 １９．８　 ５０．５０ｃＣ　 Ｔ１７　 ２９．４　 ２６．５０ｆＥ
Ｔ１９　 １９．８　 ５０．５０ｃＣ　 ＣＫ　 ４０．０ －

表４　木霉菌发酵液对茄子黄萎病菌孢子萌发的抑制率
菌株 抑制率／％ 菌株 抑制率／％

Ｔ２３　 ２６．３３ａＡ　 Ｔ１５　 １６．００ｄｅＣＤＥ
Ｔ１０　 ２２．００ｂＢ　 Ｔ１６　 １５．６７ｄｅＤＥ
Ｔ１３　 ２０．００ｂｃＢＣ　 Ｔ１８　 １３．３３ｅＥ
Ｔ９　 ２０．００ｂｃＢＣ　 Ｔ１９　 １３．００ｅＥ
Ｔ２　 １８．００ｃｄＢＣＤ　 Ｔ１７　 ７．６７ｆＦ
Ｔ１２　 １８．００ｃｄＢＣＤ　 ＣＫ　 ０．００ｇＧ

２．３　室内防效
各木霉菌菌株对茄子黄萎病的室内防效结果（表５）

表明，各木霉菌对茄子黄萎病的相对防效在４５．４９％～
７６．９７％之间，其中菌株Ｔ１６防治效果显著优于其它木
霉菌株和多菌灵处理，相对防效为７６．９７％；其次为
Ｔ１２，相对防效为７１．２１％。菌株Ｔ１７和Ｔ２防效最差，

相对防效均低于多菌灵处理。
　　表５ 拮抗木霉菌室内防效试验结果
处理 病情指数／％ 相对防效／％ 处理 病情指数／％ 相对防效／％

Ｔ１６　 １２．０　 ７６．９７ａＡ　 Ｔ１３　 ２４．５　 ５２．９８ｇＦ
Ｔ１２　 １５．０　 ７１．２１ｂＢ　 Ｔ１５　 ２５．０　 ５２．０２ｅＦ
Ｔ１０　 １６．５　 ６８．３３ｃＣ　 Ｔ１７　 ２７．１　 ４７．９８ｆＧ
Ｔ１９　 １８．０　 ６５．４５ｄＤ　 Ｔ２　 ２８．４　 ４５．４９ｆＧ
Ｔ１８　 １９．０　 ６３．５３ｅＤ 多菌灵 ２４．８　 ５１．８０ｅＦ
Ｔ９　 ２２．０　 ５７．７７ｆＥ　 ＣＫ　 ５２．１ －
Ｔ２３　 ２１．０　 ５９．６９ｆＥ

３　结论与讨论
对峙培养、代谢产物抑菌活性试验和室内防效结

果表明，木霉菌对茄子黄萎病具有较好的防治效果。
供试木霉菌菌株中有７株菌株对茄子黄萎病的防效显
著优于多菌灵，分别为菌株Ｔ１６、Ｔ１２、Ｔ１０、Ｔ１９、Ｔ１８、
Ｔ９和Ｔ２３，其中菌株Ｔ１６和Ｔ１２防效最好，相对防效
为７６．９７％和７１．２１％，具有一定的生防价值。另外试
验还发现，不同木霉菌菌株对茄子黄萎病菌的生防机
理不同，这与高智谋等［２０］研究报道一致，如木霉菌菌
株Ｔ１２（Ｔ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉｉ）和Ｔ１８（Ｔ．ｏｖａｌｉｓｐｏｒｕｍ）对峙抑
菌结果较好，而菌株Ｔ１０（Ｔ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ）代谢产物对茄
子黄萎病菌的抑菌效果较好，菌株Ｔ２３（Ｔ．ｋｏｎｉｎｇｉｉ）对
黄萎病菌孢子萌发的抑制效果较好。
结果表明，木霉菌对茄子黄萎病的抑菌结果与室

内防效结果存在差异，如绿色木霉Ｔ．ｖｉｒｉｄｅ菌株Ｔ１６
抑菌试验均不是最显著的，但防效却显著优于其它菌
株；另外，不同木霉菌种类对茄子黄萎病的抑菌结果与
室内防效结果存在差异，且这种差异与木霉菌种类没
有相 关 性，这 与 孟 娜 等［２１］研 究 报 道 一 致，如
Ｔ．ｒｏｇｅｒｓｏｎｉｉ木霉 Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１９，相对防效分别为
７１．２１％、５２．９８％和６５．４５％；Ｔ．ｉｎｔｒｉｃａｔｕｍ 木霉 Ｔ１０
和Ｔ１７，相对防效分别为６８．３３％和４７．９８％，这可能与
木霉菌间的生防机理不同有关，还需进一步深入研究。
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番茄育苗基质多目标营养施肥优化模型研究

徐 琼 华１，岳 艳 玲２，师 进 霖１
（１．玉溪农业职业技术学院，云南 玉溪６５３１００；２．云南农业大学 园林园艺学院，云南 昆明６５０２０１）

　　摘　要：试验从理论上建立了番茄育苗基质多目标营养施肥系统模型，依据番茄壮苗标准，
在肥料效应函数模型的基础上，应用最优化方法中的数学规划理论建立的番茄育苗基质多目标
营养施肥优化分析模型。结果表明：该系统模型全面地解决了番茄育苗基质的多目标营养施肥
问题，运用该模型进行优化分析，可满足番茄壮苗标准且使干重最大的营养施肥优化模型为：Ｎ
１．４３２ｇ／盘，Ｐ２Ｏ５３．０３０ｇ／盘，Ｋ２Ｏ　１．２５９ｇ／盘。
关键词：番茄育苗；多目标施肥；系统模型；优化分析
中图分类号：Ｓ　６４１．２０６＋．２　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１１）１６－００６２－０４

　　番茄基质育苗Ｎ、Ｐ、Ｋ肥施用量是以壮苗为目标
的，而番茄幼苗的壮苗标准是由多项指标决定的，该试
验以番茄幼苗基质的多目标营养施肥问题为突破口，开
展多目标营养施肥研究工作。应用数学规划理论建立
系统模型，通过优化分析，可确定出番茄育苗基质Ｎ、

Ｐ、Ｋ肥最佳推荐施肥量。这一系统模型全面地解决了
番茄育苗基质的多目标营养施肥问题，为番茄育苗生产
的科学化、标准化、规范化及工厂化提供了技术支持。

１　理论方法与模型研究
１．１　番茄幼苗的壮苗标准
番茄幼苗的壮苗指标及其量化标准见表１。叶绿

素含量（ｍｇ／ｇ）：用丙酮提取，分光光度计测定；叶面积
（ｃｍ２）：每株幼苗所有叶片的叶面积；株高（ｃｍ）：幼苗
地上部分平均高度；根体积 （ｃｍ３）：


每株幼苗根系的
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