
蔬菜病害大多由植物病原真菌引起，各地都

有发生。根据国内外专家统计，全世界每年因病害

造成的蔬菜损失约为 10.1%[1]。目前，农业生产中

主要用化学药剂防治蔬菜病害，易造成环境和食

品的污染，同时也易诱致病菌抗药性的产生[2]。采

用生物防治能克服化学农药对生态环境的污染，

减少农副产品中农药的残留量，因而日益受到人

们的重视。本研究利用室内细菌拮抗筛选，对蔬菜

土传、气传两类常见病害进行防治试验，为进一步

开发新的生物农药提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试菌株
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菌株 11 号、15 号、16 号，圆、荧光菌均为从

蔬菜地土壤中分离出的保存菌；从俄罗斯引进的

2 个抗蔬菜病害生防菌株 25K、PHT- M；春雷霉

素、多抗霉素、百抗。本试验的菌株保存在吉林农

业科学院植物保护研究所生物农药实验室。
目标菌：黄瓜枯萎病菌 (Fusarium oxysporum

f.sp. cucumerinum)。
1.1.2 培养基

固体培养基：蛋白胨、酵母浸膏、葡萄糖、琼

脂、水 1 000 mL、牛肉浸膏；液体培养基：蛋白胨、
酵母浸膏、磷酸二氢钾、水 1 000 mL。
1.1.3 药品

硫酸链霉素，利福平水剂。
1.2 方法

1.2.1 双标记菌株的筛选

采用紫外光照法。每个菌株稀释到 100 倍用

L 形玻璃棒均匀涂于 PDA 培养基上，置于距 15
W 紫外灯 23 cm 处照射 1/4 h；将照射后的平板
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表 1 双 标 记 菌 株 和 无 标 记 菌 株 对 镰 刀 菌 的 抑 菌 效 果 对 比

菌株编号 抑菌圈直径(mm) 菌落直径(mm) 抑菌率(%) 菌液颜色 菌液 pH 值 备注
S11 - 1.575 52.99 棕黄 4.5 -
11 - 2.225 33.58 浅紫 6 -
Syu 2.425 0.575 82.83 棕黄 5 -
yu - 1.825 45.52 浅黄 6 -
Sd - 2.025 39.55 浅黄 6 -
d - 2.25 32.84 浅黄 6 -
Sy - 1.7 49.25 黄 6 -
y 1.7 0.5 85.07 浅黄 6 -

Sch - 2.075 38.06 黄 6 菌片上菌丝生长茂盛，平板上
- - - - - 菌丝生长受抑制
ch - 2.275 32.09 浅黄 6 -

S25K 2.63 0.55 83.58 浅黄 6 菌片上菌丝生长茂盛，平板上
- - - - - 菌丝生长受抑制；有菌膜
- - - - -
25K - 2.25 32.84 浅黄 6 无菌膜
S15 - 2.2 34.33 浅黄 6.5 -
15 - 2.025 39.55 浅黄 7 -
CK 3.35

注：表中 d、y、ch、yu 分别代表圆、多抗、莹光菌和春雷霉素汉语拼音缩写。

上挑取长势好的菌落接种于液体培养基中，培养

3 d 后用移液管将稀释 100 倍后的利福平水剂加

入液体培养基中继续培养 4 d，筛选出抗利福平的

菌株，在筛选出菌株的基础上采用同种方法筛选

出抗硫酸链霉素的菌株，即为抗利福平和硫酸链

霉素的双标记菌株，以下用 S 来标记。
1.2.2 抗镰刀菌的生防菌筛选

菌株经 121℃湿热灭菌 35 min 后，涂在平板

上，做黄瓜枯萎病菌抑菌测定，将有抑菌圈的菌株

挑入液体培养基内培养，做 3 种处理：混合菌液；

经离心后取上清液；经高温离心后的上清液，每个

处理分别做 250 倍、500 倍、1 000 倍的处理，每个

处理重复 2 次。实验结果见表 1。
皿内抑菌实验: 供试菌株的菌悬液涂布于含

有 PDA 培养基的培养皿内。用打孔器将之前保存

好的镰刀菌菌株切成菌块，移植到涂布双标记细

菌和无标记的细菌菌悬液的平板上，置 28 ℃培养

7 d ,后取出观察，表现出明显抑菌作用的菌株，经

121℃湿热灭菌 35 min 后，涂在平板上，做黄瓜枯

萎病菌抑菌测定。将有抑菌圈的菌株挑入液体培养

基内再次进行分离，分离出新菌株分别为 S11b- 1'，
S11b- 2'，S11t- 1，S11t- 2，圆 5 和 Syu- 1。以上 6 个

菌株加上 S11、圆和 Syu 共 9 个菌株做 3 种处理：

①混合菌液；②经 10 000 r/ min ×15 min 离心

后取上清液；③经高温离心后的上清液，每个菌悬

液分别做 250 倍、500 倍、1 000 倍处理后进行菌

体浓度抑菌效果实验。

2 结果与分析

从表 1 数据中可以看出 11 号菌株、多抗霉

素、25K、S15、15 号菌株、春雷霉素、Sch 抑菌效果

均在 32%～39%之间，抑菌 效果不明显。S11、
Syu、yu、Sy、y、 S25K 这 6 个 菌 株 的 抑 菌 效 果 较

好，其中 y 的抑菌率最高达到 85.07%, Syu 的抑

菌率达到 82.83%，有效地控制了镰刀菌的生长，

其中 S25K、y、Syu 各培养皿中出现了明显的抑菌

圈，且只有菌片上的菌丝生长茂盛，菌片与平板连

接处菌丝受抑制，菌丝只能伸长生长。

从表 2 数据中可以看出，S11b- 1 菌株经过离

心 取 上 清 液 的 处 理 抑 菌 效 果 最 好 ，250 倍 ，500
倍，1 000 倍 3 个处理的菌片上菌丝生长控制到

最大程度，抑菌率最大达 70%。有些培养皿中仅

菌片上菌丝生长茂盛，和培养基相接部位无菌丝

生长，其混合菌液的 3 个处理均出现抑菌圈。高温

离心上清液的 3 个处理的抑菌效果不太明显，但

好于空白对照的抑菌效果。
S11b- 2' 菌株的混合菌液 500 倍处理的抑菌

效果较好，抑菌率最大达 71%，菌片直径最小控

制在 11～12 mm 之间。离心上清液的 3 个处理相

对空白对照抑菌效果也比较明显，500 倍抑菌率

达到 69%，高温离心上清液的 3 个处理的抑菌率

也均达到 54%以上。
S11t- 1 菌株的混合菌液、离心上清液处理，

高温离心上清液的处理抑菌率均达 60%以上。
S11t- 2 菌株的 3 个处理的不同浓度中均有

抑菌效果好的处理，其高温离心上清液的 250 倍

控制菌片生长最小直径在 8 mm 之间。最高抑菌

率达 72%。
圆 5 的离心上清液和高温离心上清液的抑菌

效果相当，尤其是高温离心上清液的 250 倍和
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表 2 菌 株 经 过 3 种 处 理 后 的 抑 菌 效 果

菌株编号 浓度(倍) 镰刀菌菌落直径(mm) 抑菌圈直径(mm) 抑菌率(%) 细菌菌落 基内菌丝
S11b- 1'- 1 250 15.25 32.75 66 +++ 抑制

500 17.50 36.00 61 ++ 抑制
1 000 17.00 30.50 62 + 抑制

S11b- 1'- 2 250 14.75 - 67 ++ 抑制
500 13.63 - 70 + 抑制

1 000 15.75 - 65 ++ 抑制
S11b- 1'- 3 250 15.38 - 66 +

500 15.13 - 66 + 抑制
1 000 17.50 - 61 ++

S11b- 2'- 1 250 16.88 25.00 62 +++
500 13.13 - 71 + 抑制

1 000 15.13 37.00 66 ++
S11b- 2'- 2 250 17.75 - 60 ++ 抑制

500 13.75 - 69 +
1 000 15.75 - 65 ++

S11b- 2'- 3 250 20.50 - 54 ++
500 16.50 - 63 ++ 抑制

1 000 16.25 - 64 ++
S11t- 1- 1 250 16.25 - 64 +++ 抑制

500 14.50 - 68 ++ 抑制
1 000 15.13 - 66 +

S11t- 1- 2 250 14.25 - 68 ++
500 16.50 - 63 +

1 000 16.63 - 63 + 抑制
S11t- 1- 3 250 16.63 - 63 +

500 14.88 - 67 +++ 抑制
1 000 17.88 - 60 +

S11t- 2- 1 250 20.00 - 56 ++
500 14.33 - 68 ++ 抑制

1 000 12.50 - 72 + 抑制
S11t- 2- 2 250 14.88 - 67 ++

500 17.50 - 61 ++
1 000 18.75 - 58 +++

S11t- 2- 3 250 13.00 - 71 ++
500 14.33 - 68 +

1 000 14.50 - 68 + 抑制
圆 5- 1 250 16.67 - 63 +

500 18.50 - 59 ++
1 000 15.50 - 66 +++

圆 5- 2 250 16.00 - 64 ++
500 17.00 - 62 ++

1 000 11.67 - 74 +++ 抑制
圆 5- 3 250 10.00 - 78 +++

500 11.50 - 74 +
1 000 14.00 - 69 +

Syu- 1- 1 250 18.50 - 59 +
500 15.00 - 67 + 抑制

1 000 16.33 - 64 ++ 抑制
Syu- 1- 2 250 15.63 - 65 ++

500 15.33 - 66 ++
1 000 14.67 - 67 ++

Syu- 1- 3 250 22.00 - 51 +
500 15.00 - 67 ++

1 000 18.67 - 59 + 抑制
S11- 1 250 23.00 - 49 +

500 19.50 - 57 + 抑制
1 000 24.25 - 46 +

圆 - 1 250 23.33 - 48 +
500 15.00 - 67 +

1 000 17.50 - 61 + 抑制
Syu - 1 250 11.00 - 76 + 抑制

500 12.00 - 73 +
1 000 16.75 - 62 + 抑制

CK 45.00 - +
注：表中 - 1，- 2，- 3 分别代表混合菌液；离心上清液；高温离心上清液。
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（上接第 42 页）500 倍液的抑菌率均达 74%以上，较

好地抑制了菌片上菌丝的生长。
Syu- 1 的各个处理抑菌效果大体相同，经高

温离心后的 500 倍、1 000 倍处理抑菌效果较高

一些。
S11 菌株的各处理抑菌效果在 46%～57%之

间，圆菌株的抑菌效果在 48%～67%之间，不如其

他处理的抑菌效果明显，但观察基内菌丝仍能看

出受到抑制。
Syu 菌株的混合菌液 250 倍处理的抑菌率最

高达 76%。
上述 9 种菌株中 Syu 的混合菌液 250 倍液，园

5 的高温离心上清液 250 倍、500 倍液；S11t- 2 的混

合菌液 1 000 倍液和高温离心上清液的 250 倍液的

抑菌率均达 70%以上，表现出明显的抑菌效果。

3 讨 论

本试验结果表明，室内分离出的 4 个双标记

菌 株 Syu、S11t- 2、S11b- 1'、S11b- 2' 对 镰 刀 病 菌

均有较好的抑菌效果。平皿抑制作用下抑菌的强

弱是生防菌筛选的重要指标，但皿内抑菌实验一

般只能检测微生物是否能够抑制目的菌的生长，

而这种抑菌作用能否在自然条件下表达，以及在

实践中是否发挥作用，还需进一步对更多的田间

试验来验证。下一步可继续对上述菌株的培养发

酵条件。田间药效稳定性进行研究，为新型生物制

剂研制提供理论依据。
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