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摘要：以 %&’ 平板和 %&( 摇瓶培养法测定了 ! 种常用化学农药对烟草根结线虫生防菌厚孢普可尼亚菌 )*+ 菌株孢

子萌发率、平板抑制作用和液体培养生物量的影响。结果表明，生防菌 )*+ 菌株对低浓度的 ! 种药剂均存在一定

抗性，对不同药剂的抗性表现出差异。其中多菌灵和甲基托布津对生防菌 )*+ 菌株的抑制作用最大，其次是辛硫

磷和雷多米尔，克百威和涕灭威抑制作用最小。
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尽管生物防治受到人们越来越多的重视，但目

前化学农药仍然是防治农业病虫害的主要手段之

一，如何使生物防治与化学防治相互结合和协调使

用，最终达到控制病虫害的目的已经引起相关领域

科技工作者的重视［$ V 1］。厚孢普可尼亚菌（0&(1&#*$
(12$345&-6&7$（WHBB:FB）):FA X YM W:G=）原名厚孢

轮枝菌（8+7.*(*22*"3 (12$345&-6&7*"3 WHBB:FB）［"］，是一

种常见于土壤中的兼性寄生菌，既能在土壤中营腐

生生活，又能寄生于植物根围区的球形胞囊线虫

（92&’&5+7$ =>>M）、胞囊线虫（:+.+7&5+7$ =>>M）和根结

线虫（;+2&*5&<4#+ =>>M）等固着性较强的植物寄生线

虫的雌虫、胞囊、卵囊或虫卵内［!］，因而该菌在植物

寄生线虫生防研究中被国内外广泛深入研究，具有

较大的生防潜力［+］。本项目组筛选的厚孢普可尼

亚菌 )*+ 菌株对烟草根结线虫具有较好的防治效

果［2］，但尚不知道该菌株对一些常用化学农药的耐

药性情况。本研究测定了烟草生产中 ! 种常用杀

虫、杀菌和杀线剂对生防菌 )*+ 的孢子萌发率、平

板抑制作用和液体培养生物量的影响，以期为该菌

株生防菌剂的生产应用提供指导。

? 材料与方法

?@? 供试菌株

生防菌厚孢普可尼亚菌（0&(1&#*$ (12$345&-6&7$
（WHBB:FB）):FA X YM W:G=）)*+ 菌株由本课题组从

根结线虫（;+2&*5&<4#+）卵分离筛选。

?@A 供试药剂

+#Z甲基托布津可湿性粉剂（R6==H 日本曹达株

式会社生产，市购），"2Z雷多米尔可湿性粉剂（瑞士

诺华 RHO:F@6= 产品，市购），"Z神农丹颗粒剂（山东
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华阳农药化工集团有限公司生产，市购），!"#多菌

灵可湿性粉剂（江苏靖江农药厂出品，市购），$"#辛

硫灵乳油（江 苏 宝 灵 化 工 股 份 有 限 公 司 生 产，市

购），%#克百威颗粒剂（中国丽水汇力化学有限公

司产品，市购）。

!"# 培养基

&’( 和 &’) 培养基均按常规方法配制。

!"$ 农药对 %&’ 菌株孢子萌发的影响

&’( 培养基灭菌冷却至 !"* + ,"*时，分别加

入不同药剂使最终浓度分别为 "-.!/012、.!/012、

."!/012、3!!/012 和 !"!/012，倒平板冷却过夜使表

面风干。456 菌株接种于 &’( 平板，3!*培养 ."7
后，加入 .#吐温 8" 洗脱孢子，孢子液过灭菌 !"" 目

钢筛，血 球 计 数 器 测 定 孢 子 浓 度，无 菌 水 稀 释 到

.", 个012。于风干加有药剂的 &’( 平板表面加盖

.-!913 大小的玻璃纸 % 块，三角形放置。玻璃纸上

分别加入制备好的孢子悬液 ."!2，3!*恒温培养

.": 后，取玻璃纸于载玻片上光学显微镜（." ; $"）

镜检，计数萌发孢子数，以不加药剂 &’( 平板为对

照，计算出各处理孢子萌发率。

!"( 农药对 %&’ 菌株的平板抑制作用

&’( 培养基灭菌冷却至 !"* + ,"*时，分别加

入不同药剂使最终浓度分别为 "-.!/012、.!/012、

."!/012、3!!/012 和 !"!/012，倒平板冷却过夜使表

面风干。将培养 .< 的 456 菌株平板用打孔器（直

径 %11）制成菌丝块。将菌丝块接种至风干的 &’(
平板，每处理 % 个重复，以不加药剂 &’( 平板作对

照。在 38*恒温培养 67 和 .$7 后分别测定菌落直

径。

!") 农药对 %&’ 菌株液体培养生物量的影响

将 456 菌株在 &’( 斜面培养 3<，加入无菌水

充分洗脱孢子，用血球记数板记数孢子量，用无菌

水使孢子浓度达到 ."8 个012。各种化学农药过滤

灭菌后分别加入已灭菌 .""12 的 &’) 培养液，使最

终 浓 度 分 别 达 到 "-.!/012、.!/012、."!/012、

3!!/012和 !"!/012，分别加入 .12 浓度为 ."8 个012
的孢子液，室温摇床（.!"=01>?）培养 67 后收集菌体，

.3"* 3: 烘干称重。每处理设 % 个重复，以不加药

剂处理作对照。

!"’ 统计分析

利用 ’&@ 软件对试验数据进行方差分析。

* 结果与分析

*"! 农药对 %&’ 菌株孢子萌发率的影响

456 菌株在 , 种农药不同浓度条件下的孢子萌

发率及方差分析结果见表 .。结果显示，随着药剂

浓度升高，生防菌孢子萌发率减小，不同农药对 456
菌株孢子萌发率的影响也不相同。其中克百威、涕

灭威和辛硫磷的抑制作用较多菌灵、甲基托布津和

雷多米尔弱。方差分析表明，, 种化学农药处理对

456 菌 株 孢 子 萌 发 率 与 对 照 均 有 极 显 著 差 异

（! A "-".）。而 同 一 药 剂 不 同 浓 度 处 理 对 生 防 菌

456 孢子萌发率与对照的差异性因药剂而异，其中

多菌灵和甲基托布津对生防菌 456 孢子萌发率的

影响不仅 ! 个不同浓度与对照存在极显著差异，而

且不同浓度处理间也存在极显著差异，其余农药不

同浓度与对照间分别存在极显著差异（! A "-".）或

显著差异（! A "-"!），而不同浓度处理间无差异显

著性或分别存在极显著差异（! A "-".）和显著差异

（! A "-"!）。

表 ! ) 种农药对 %&’ 菌株孢子萌发率的影响

处理
456 菌株在不同浓度条件下的孢子萌发率（#）

"-.!/012 .!/012 ."!/012 3!!/012 !"!/012

克百威 B,-,, C .-%B9D B!-6$ C .-.B9D B$-8. C .-%39)D 6!-3$ C .-..7D ,$-BB C 3-"67’
多菌灵 6,-B% C 3-"8EF !$-.8 C .-B!EF 33-$6 C 3-6%EF ."-,! C .-$6/G 6-!B C "-88/H

雷多米尔 B,-%% C "-8"9D B$-83 C .-"89D B%-6% C .-389D 63-$! C 3-$8E’ ,.-,6 C .-!,EF
涕灭威 B8-3, C "-!6I) B6-68 C "-6$I) B,-$% C .-!%I) 88-%6 C .-68I) 8$-!" C 3-.8I)
辛硫磷 B8-$B( C "-3"I) B6-B. C .-%3I) B$-%6 C "-B.)9D 8,-$3 C .-%$9) 8.-!! C .-8$9D

甲基托布津 8.-$B C .-3%7’ ,!-,! C .-6$7’ %%-!% C .-337’ 3.-B3 C .-,%JF .%-$% C %-%"JG

对照 ."" C "-""K(

注：表中大写字母表示相同浓度不同药剂处理间 ! L "-". 时的差异显著性，小写字母则表示 ! L "-"! 时的差异显著性。以下各表相同。
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!"! 农药对 #$% 菌株的平板抑制作用

!"# 菌株在不同浓度条件下菌落生长直径及方

差分析结果见表 $。从 % 种农药 & 个不同浓度对

!"# 菌株的平板抑制作用看，克百威、雷多米尔、涕

灭威、辛硫磷等 ’ 种药剂不管是在 #( 还是 )’( 时所

有浓度处理与对照都无显著差异，但随着浓度的升

高表 现 出 一 定 的 抑 制 作 用。而 多 菌 灵 在 *+) 和

)!,-./时差异不大，在 )*!,-./ 时差异显著，当浓度

达到 $&!,-./ 和 &*!,-./ 时 !"# 菌株生长停止，菌

落被限制在原来接种点，但不会全部死亡。甲基托

布津的抑制作用更明显，除 *+)!,-./ 浓度外，其他

浓度对 !"# 菌株的影响都比较明显，但不全部死

亡。方差分析结果表明，% 种化学农药 & 个浓度处

理对 !"# 菌株平板抑制作用与对照处理间不存在

差异显著性或分别存在极显著差异（! 0 *+*)）和显

著差异（! 0 *+*&）。其中多菌灵和甲基托布津的 &
个浓度处理与对照处理间存在极显著差异，不同浓

度处理间多数存在极显著差异。

表 ! & 种农药对 #$% 菌株的平板抑制作用

处理
!"# 菌株在不同浓度条件下菌落生长直径（..）

*+)!,-./ )!,-./ )*!,-./ $&!,-./ &*!,-./

克百威
#( 11+2 3 *+2&4567 11+& 3 *+2#467 11+1 3 *+%)56 11+) 3 *+’*57 11+* 3 *+&%56

)’( %*+2 3 *+2856 %*+& 3 *+%$567 %*+1 3 *+2&57 %*+* 3 )+&)57 &8+& 3 )+*’57

多菌灵
#( 1)+2 3 *+1*(9 1*+1 3 *+%%:9 )1+1 3 *+2&(9 )*+2 3 *+$%;< )*+& 3 *+%$(9

)’( &1+# 3 )+));9 ’$+* 3 $+&8;< 1)+* 3 )+)1(= $&+& 3 )+%);= $$+# 3 *+&1;=

雷多米尔
#( 11+% 3 )+))4567 11+’ 3 *+&%467 11+) 3 *+&156 1$+2 3 *+#257 1)+2 3 )+$):7

)’( %*+& 3 )+%%56 &8+# 3 )+*’57 &8+1 3 )+1#57 &2+1 3 )+1):7 &2+* 3 )+&*:7

涕灭威
#( 11+) 3 )+)&567: 1$+& 3 *+2#57 1)+2 3 *+%%:7 1)+& 3 *+%$:9 1)+* 3 *+#$:7

)’( &#+’ 3 *+%)(7 &%+% 3 *+2&:9 &&+2 3 *+’1:9 &&+’ 3 *+&1(9 &’+# 3 )+*2(9

辛硫磷
#( 1’+* 3 *+%$46 11+2 3 *+8$46 11+% 3 *+8&456 11+) 3 *+#*57 1)+# 3 *+%):7

)’( %)+* 3 *+’’456 %*+$ 3 )+)1567 &8+# 3 )+))57 &8+’ 3 *+#85:7 &2+% 3 )+’85:7

甲基托布津
#( 1$+# 3 *+$%:79 $2+1 3 *+’$(= )1+* 3 *+’’(9 ))+# 3 *+%%(= ))+* 3 )+$1(9

)’( &2+# 3 )+*’:7 ’#+* 3 )+1&(= $)+1 3 )+%%;< )2+1 3 *+#*>< )#+& 3 *+&*><

对照
#( 1’+* 3 *+1’46

)’( %$+* 3 )+1&46

!"’ 农药对 #$% 菌株液体培养生物量的影响

!"# 菌株在不同浓度条件下液体培养生物量及

方差分析结果见表 1。从 % 种农药对 !"# 菌株液体

培养生物量的影响看，% 种农药均有一定的影响，但

以多菌灵、雷多米尔和甲基托布津更为明显，各种

农药随浓度升高对 !"# 菌株生物量的影响加大。

方差分析结果表明，!"# 菌株除 *+)!,-./ 的辛硫磷

处理外，% 个药剂的 & 个浓度处理与对照间均存在

极显著差异（! 0 *+*)）。而同一药剂不同处理间，

!"# 菌株除 $&!,-./ 和 &*!,-./ 的多菌灵和甲基托

布津处理间存在显著差异外，其余处理间存在极显

著差异。

’ 讨论

由于农业生态系统的复杂性，在有害生物综合

治理过程中同时使用生物和化学防治方法控制病

虫害所存在的矛盾一直都是难以解决的问题。不

但在生产上使用化学农药会影响生防菌剂的防效，

而且由于长期使用化学农药造成的土壤农残也会

影响其防治效果。这种影响在不同地区间表现出

高度的复杂性，也成为各种生防菌剂防治效果不稳

定的重要原因之一。因此，研究开发生防菌剂时，

考察所筛选生防菌株对农药的敏感性问题已引起

较多关注［8，)*］。
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表 ! " 种农药对 #$% 菌株液体培养生物量的影响

处理
!"# 菌株在不同浓度条件下液体培养生物量（$%）

&’(!%)$* (!%)$* (&!%)$* +,!%)$* ,&!%)$*

克百威 -., / +.’,(0123 -,4 / ((’,523 -+( / ,’+.23 5,6 / (5’6.23 5(# / .’(4738

多菌灵 --6 / (-’#578 5,- / #’.-9: #. / 6’#+;8 4. / (+’&&;: ,6 / 4’,4;:

雷多米尔 -.5 / +4’4#1203 --& / ((’+478 -+& / #’&&23 545 / ((’(-203 5+4 / 4’,423

涕灭威 -6+ / -’&&203 --+ / 4’,478 -(& / 6，6.73 55# / 6’4478 5(& / -’5478

辛硫磷 ,(+ / (4’&.<1=0 -#4 / 6’6.10 -56 / (-’((10 5#. / (.’&&10 5-. / (-’&&10

甲基托布津 -6( / (-’&&23 544 / 6’(6;: 6, / 6’(6;8 4, / ((’(-;: ,+ / 6’(6;:

对照 ,+# / 6’,-=<

厚孢普可尼亚菌 !"# 菌株作为烟草根结线虫

生防菌，必须施入土壤中对根结线虫发挥作用，因

此，植烟土壤中常用杀虫、杀线和杀菌剂对生防菌

的作用是影响其防治效果的重要因素。通过测定

克百威、涕灭威、多菌灵、甲基托布津、雷多米尔、辛

硫磷等烟草生产上常用化学农药对 !"# 菌株生长

发育的影响，可了解该菌株在烟草生产上的开发应

用潜力。试验表明，!"# 菌株对 4 种农药在低浓度

时均存在一定抗性，但对不同药剂的抗性表现不

同。其中克百威和涕灭威对 !"# 菌株的影响较小，

当浓度达到 ,&!%)$* 时 !"# 菌株的孢子萌发率、菌

落生长直径和液体培养生物量均保持在一定水平。

多菌灵和甲基托布津对 !"# 菌株菌落生长直径和

液体培养生物量均表现出明显的抑制作用，但对其

孢子萌发率的影响又不如对其菌丝生长的影响大，

说明这 + 种药剂对 !"# 菌株的作用主要是抑制菌

丝生长，而对孢子萌发影响较小。辛硫磷和雷多米

尔对 !"# 菌株的菌丝生长和孢子萌发都比克百威

和涕灭威强，但不及多菌灵和甲基托布津强。由此

可见，!"# 菌株对多菌灵和甲基托布津最为敏感，对

辛硫磷和雷多米尔次之，对克百威和涕灭威具有一

定抗性。由于多菌灵和甲基托布津为广谱性杀真

菌剂，辛硫磷为杀虫剂，雷多米尔为杀低等真菌如

霜霉、疫霉等的杀菌剂，克百威和涕灭威为杀线虫

剂，因此，!"# 菌株对它们所表现的敏感性水平是比

较可靠的。

以上实验结果表明，!"# 菌株在使用时应尽量

避免受广谱性杀真菌剂的影响，生产上使用其所制

成的生防菌剂前，必须了解防治区域农药的使用情

况，并采取相应的措施，才能保证其取得预期的防

治效果。同时，应考虑通过物理或化学等诱变方法

获得抗性水平较高的变异株，或者通过现代分子生

物学技术构建高效抗药性工程菌株，进一步提高其

对环境的抗逆性，确保其生防效果。
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