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·研究论文·

哈茨木霉菌与５种杀菌剂对番茄灰霉病菌的
协同作用

牛芳胜１，２，　马志强１，　毕秋艳１，　韩秀英１，　王文桥１，　张小风１

（１．河北省农林科学院 植物保护研究所／河北省农业有害生物综合防治工程技术研究中心／
农业部华北北部作物有害生物综合治理重点实验室，河北 保定 ０７１００３；

２．河北农业大学 植物保护学院 农药系，河北 保定 ０７１００１）

摘　要：采用对峙法、菌丝生长速率法和离体叶片法分别测定了哈茨木霉菌Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ
与５种不同作用机制杀菌剂联用对番茄灰霉病菌 Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ的抑制作用。结果表明，联用可
增强哈茨木霉菌及啶酰菌胺、嘧菌酯、咯菌腈、氟啶胺和啶菌唑５种供试药剂对番茄灰霉病菌的
抑制作用，即具有协同作用，因此可考虑将杀菌剂与木霉菌联合用于番茄灰霉病的防治。
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　　目前生产中对植物病害仍以化学药剂防治为
主，长期连续不合理地使用杀菌剂易引起农药残留

超标、病原菌抗药性及病害再猖獗等问题［１］。木霉

菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）作为一种植物内生性生防菌，
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具有多种作用机制及防病谱广、低毒、低残留、适应

性强、对环境安全等优点，已受到广泛重视，但因其

药效不稳定、易受环境影响、防效低等缺点而限制了

其推广使用［２
"

３］。为此，有研究者提出可将木霉菌

与化学农药联合用于植物病害的防治，以实现提高

木霉菌防效及减少杀菌剂使用量的目的［４
"

６］。

已有一些关于杀菌剂与木霉菌联合使用对植物

病害防治具有协同作用的报道［４，７
"

９］，但关于木霉菌

种群中应用最为广泛的哈茨木霉菌 Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｈａｒｚｉａｎｕｍ与现阶段常用杀菌剂联用对植物病原菌
是否具有协同作用尚未见报道。目前常见的研究木

霉菌与杀菌剂协同作用的方法主要有对峙法［１０］、菌

丝生长速率法［１１］和离体叶片法［１２］等，且多采用比

较单一的方法［８
"

９，１１］。本研究以哈茨木霉菌抑制作

用较强的番茄灰霉病菌为靶标，以试验筛选出的、对

哈茨木霉菌无抑制作用的杀菌剂啶酰菌胺［１３］，以及

对哈茨木霉菌抑制作用小于对灰霉病菌抑制作用的

杀菌剂啶菌唑［１］、嘧菌酯、咯菌腈和氟啶胺［１４］为

供试药剂，采用对峙法、菌丝生长速率法和离体叶片

法同时研究了５种杀菌剂与哈茨木霉菌联用对番茄
灰霉病菌的抑制作用，旨在明确两者间是否具有协

同作用。

１　材料与方法

１．１　供试材料
菌株：哈茨木霉菌ＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍＴＳ２

单孢菌株，由河北省农林科学院植物保护研究所杀

菌剂组实验室保存并提供；番茄灰霉病菌 Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａＢＺ１３２单孢菌株，２０１１年采集于河北省保
定市，经室内分离纯化后获得单孢。

培养基：常规马铃薯琼脂培养基（ＰＤＡ）；胡萝
卜汁培养基（ＣＡ）［１５］：胡萝卜１０ｇ，葡萄糖２．５ｇ，酵
母粉１ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ。

杀菌剂：９５％咯菌腈（ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ）原药（先正达
作物保护有限公司）；９９．６％啶酰菌胺（ｂｏｓｃａｌｉｄ）原
药（巴斯夫欧洲公司）；９８％氟啶胺（ｆｌｕａｚｉｎａｍ）原药
（浙江禾田化工有限公司）；９３．２％啶菌唑（ＳＹＰ
Ｚ０４８）原药（沈阳科创化学品有限公司）；９５％嘧菌
酯（ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ）原药（上海禾本药业有限公司）。
均用１ｍＬ丙酮溶解，配成１×１０４μｇ／ｍＬ的母液，
４℃保存，备用。
１．２　试验方法
１．２．１　对峙法测定哈茨木霉菌与杀菌剂联用的抑
制作用　准确量取各农药母液，分别用灭菌水稀释

成５个梯度浓度：胳菌腈１．８７５×１０－２～０．３μｇ／ｍＬ，
啶菌唑 ６．２５×１０－２～１μｇ／ｍＬ，氟啶胺 ０．０１～
１μｇ／ｍＬ，嘧菌酯１．２５～２０μｇ／ｍＬ，啶酰菌胺１２５～
５０μｇ／ｍＬ。取２ｍＬ稀释后的药液加入到已灭菌的
１８ｍＬＰＤＡ培养基中，制成含药平板，同时接种经
活化培养（２５℃，２ｄ）后的哈茨木霉菌和番茄灰霉
病菌菌饼（直径５ｍｍ，菌饼间相距３ｃｍ）。以含药
ＰＤＡ平板上单独接入哈茨木霉菌或番茄灰霉病菌
菌饼的平板为处理对照，以不含药ＰＤＡ平板上同时
接种哈茨木霉菌和灰霉病菌以及分别接种２种菌饼
的平板为空白对照。每个浓度处理重复４次，试验
重复３次。将ＰＤＡ平板倒置于２５℃恒温培养箱中
培养２ｄ后，测量２种菌的菌落相向半径，计算抑制
率（％）。
１．２．２　菌丝生长速率法测定哈茨木霉菌与杀菌剂
联用的抑制作用　取２５℃培养７ｄ后的产孢哈茨
木霉菌，用１０ｍＬ灭菌水冲洗下孢子，依次配制成
浓度为每ｍＬ含１×１０９、１×１０８、１×１０７、１×１０６和
１×１０５个孢子的菌悬液。将５个浓度的药液和５个
浓度的菌悬液分别按照体积比１∶１的比例混合，制
成复合ＰＤＡ平板［Ｖ（混合液）∶Ｖ（培养基）＝１∶９］，
于平板中央接种培养２ｄ后的灰霉病菌菌饼（直径
５ｍｍ），置于２５℃恒温培养箱中培养２ｄ。以分别
加入药液或哈茨木霉菌孢子悬浮液的处理为药剂对

照，以加入灭菌水的处理为空白对照。每浓度处理

重复４次，试验重复３次。用十字交叉法测量灰霉
病菌菌落直径，计算抑制率（％）。
１．２．３　离体叶片法测定哈茨木霉菌与杀菌剂联用
的抑制作用　参考１．２．２节方法制备浓度为每 ｍＬ
含１×１０８个孢子的哈茨木霉菌悬浮液，分别将各杀
菌剂母液稀释为５０、１０、５、１和０．５μｇ／ｍＬ。选取新
鲜、长势旺盛的番茄复叶叶片，于喷雾塔内用 ＱＷＪ
１５０型空压机带动喉头喷雾器将菌悬液均匀喷雾至
叶片背面（每片８ｍＬ），用棉花包裹叶柄保湿，置于
铺有滤纸的培养皿中，晾干后于２５℃恒温培养１ｄ。
将所有喷有哈茨木霉菌悬浮液的叶片分为２部分，
分别进行预防作用和保护作用测定。

预防作用：在喷有哈茨木霉菌悬液的叶片背面

分别均匀喷施不同浓度的药液，放入培养皿中晾干，

于背面叶脉处接种３个活化培养２ｄ后的灰霉病菌
菌饼（直径５ｍｍ）。

治疗作用：在喷有哈茨木霉菌悬液的叶片背面

叶脉处接种３个活化培养２ｄ后的灰霉病菌菌饼
（直径５ｍｍ），于２５℃下恒温培养１ｄ后，在叶片背

６６１
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面分别均匀喷施不同浓度的杀菌剂，放入培养皿中

晾干。

以上试验分别以清水处理及单独用杀菌剂和哈

茨木霉菌悬液处理的叶片为对照。每浓度重复

４次，试验重复３次。所有处理于２５℃恒温光照培
养３ｄ后，用十字交叉法测量菌落直径，分别按照式
（１）和式（２）计算抑制率及ＥＣ５０比值。

抑制率／％＝
对照菌落直径－处理菌落直径

对照菌落直径
×１００ （１）

ＥＣ５０比值＝
杀菌剂ＥＣ５０值

联合使用的ＥＣ５０值
（２）

２　结果与分析

２．１　对峙法测定结果
结果（见表１）表明，供试５种杀菌剂与哈茨木

霉菌联用对番茄灰霉病菌的抑制率均大于其各自单

独使用时的抑制率，表现为具有协同作用。其中，哈

茨木霉菌单独使用时对番茄灰霉病菌的平均抑制率

为７４０８％，对哈茨木霉菌无抑制作用的啶酰菌胺在

表１　对峙法测定的哈茨木霉菌与５种杀菌剂联用对番茄灰霉病菌和哈茨木霉菌的抑制率
Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆＴ．ｈａｒｚｉａｎｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｉｖｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓｔｏＢ．ｃｉｎｅｒｅａ

ａｎｄＴ．ｈａｒｚｉａｎｕｍｂｙｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

杀菌剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ

质量浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（μｇ／ｍＬ）

抑制率 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｒａｔｅ／％
单剂

Ｓｉｎｇｌｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅ
哈茨木霉菌与杀菌剂联用

Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｕｎｇｉｃｉｄｅ
灰霉病菌 Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ 哈茨木霉菌Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ 灰霉病菌Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ 哈茨木霉菌Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ

啶酰菌胺 ｂｏｓｃａｌｉｄ ０．１２５ ２３．８６ １．４４ ７７．６６ ２４．２２
０．２５ ３１．４７ ２．８８ ７９．７０ ２３．２６
０．５ ３９．０９ ４．３２ ８３．７６ ２１．３４
１ ５２．０３ ５．７６ ９１．８８ １７．５１
５ ６４．９７ ７．１９ ９７．９７ １４．６３
０ — — ７３．６０ ２６．１４

嘧菌酯 ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ０．１２５ ８．４６ ８．１４ ７９．４９ １７．３１
０．２５ １８．４６ １５．８９ ６９．２３ ２２．４８
０．５ ３０．７７ ２２．４８ ６５．１３ ２４．５５
１ ４３．０８ ２５．９７ ５８．９７ ２７．６５
２ ５３．８５ ３３．３３ ６３．０８ ６０．７２
０ — — ６９．２３ ２２．４８

啶菌唑 ＳＹＰＺ０４８ ６．２５×１０－３ １２．２８ ７．３６ ６４．９１ ２２．４８
１．２５×１０－２ ２１．０５ １０．４７ ６２．５７ ２３．５１
０．０２５ ３８．６０ ２０．１６ ６４．９１ ２２．４８
０．０５ ４３．８６ ３９．１５ ５０．８８ ４３．１５
０．１ ６１．４０ ５５．８１ ６４．９１ ５８．６６
０ — — ６２．５７ ２３．５１

氟啶胺 ｆｌｕａｚｉｎａｍ ０．００１ ７．９５ ３．８６ ７４．９０ ２２．８８
０．００３ １３．３９ ６．４３ ７１．１３ ２５．１９
０．０１ ４０．５９ １２．８５ ６１．０９ ３１．３６
０．０３ ６６．５３ ２３．１４ ６８．６２ ２６．７４
０．１ ８３．２６ ５２．４４ ８３．６８ ５５．２７
０ — — ８２．４３ １８．２５

咯菌腈 ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ １．８７５×１０－３ ２１．４３ ９．３４ ８３．９３ ２６．２０
３．７５×１０－３ ３１．２５ １４．５８ ８１．２５ ２７．５６
７．５×１０－３ ４４．６４ ２０．９６ ７８．５７ ２８．９３
０．０１５ ５２．２３ ３６．２２ ６２．５０ ３７．１３
０．０３ ６２．９５ ６４．０１ ６３．８４ ６５．８３
０ — — ８２．５９ ２６．８８

５个梯度浓度下与哈茨木霉菌联用对番茄灰霉病菌
的抑制率均比其单独使用时明显增大。对哈茨木霉

菌的抑制作用均小于对番茄灰霉病菌的抑制作用的

嘧菌酯、啶菌唑、胳菌腈及氟啶胺，在低浓度下与

哈茨木霉菌联用对番茄灰霉病菌的抑制率比各药剂

单独使用时均明显升高；而高浓度下则几乎未发生
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变化，可能是由于高浓度下这４种杀菌剂对哈茨木
霉菌的抑制作用较高，从而降低了哈茨木霉菌对番

茄灰霉病菌的活性。而供试５种杀菌剂与哈茨木霉
菌联用对哈茨木霉菌本身的抑制率无规律性变化。

２．２　菌丝生长速率法测定结果
结果（见表２）表明：不同浓度哈茨木霉菌孢子

悬浮液对番茄灰霉病菌的抑制作用不同，且各浓度

间差异明显；哈茨木霉菌与杀菌剂联用对番茄灰霉

病菌的抑制作用均高于两者单用时的抑制作用，表

现为具有协同作用，且协同抑制作用随杀菌剂和哈

茨木霉菌孢子悬浮液浓度的增大而增强；当啶酰菌

胺质量浓度为５μｇ／ｍＬ、与≥１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ的哈
茨木霉菌孢子悬浮液联用，以及当嘧菌酯质量浓度

为２μｇ／ｍＬ、与１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ的哈茨木霉菌孢子
悬浮液联用时，对番茄灰霉病菌的抑制率可达

１００％。

表２　菌丝生长速率法测定的哈茨木霉菌与５种杀菌剂联用对番茄灰霉病菌的抑制率（／％）
Ｔａｂｌｅ２　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅ（／％）ｏｆＴ．ｈａｒｚｉａｎｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｉｖｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ

ｔｏＢ．ｃｉｎｅｒｅａｂｙｍｙｃｅｌｉｕｍｇｒｏｗｔｈｒａｔｅｍｅｔｈｏｄ

杀菌剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ

质量浓度

Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／
（μｇ／ｍＬ）

哈茨木霉菌孢子悬浮液浓度

ＳｐｏｒｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｆＴ．ｈａｒｚｉａｎｕｍ／（ＣＦＵ／ｍＬ）

０ １×１０４ １×１０５ １×１０６ １×１０７ １×１０８

啶酰菌胺 ｂｏｓｃａｌｉｄ ０．１２５ ２３．８６ ４３．３７ ７５．００ ８８．２７ ９３．３７ ９６．９４
０．２５ ３１．４７ ４５．４１ ７５．５１ ９１．８４ ９４．９０ ９７．９６
０．５ ３９．０９ ５８．６７ ７８．０６ ９２．３５ ９６．９４ ９８．４７
１ ５２．０３ ７２．４５ ８６．７３ ９４．９０ ９７．９６ ９９．４９
５ ６４．９７ ８１．６３ １００．００ １００．００ １００．００ １００．００
０ ４０．３１ ７０．９２ ８６．２２ ９２．８６ ９５．９２

嘧菌酯 ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ ０．１２５ ８．４６ ２５．６４ ４３．５９ ７８．４６ ８３．０８ ９０．７７
０．２５ １８．４６ ２６．１５ ５０．２６ ８０．００ ８８．７２ ９２．３１
０．５ ３０．７７ ３３．３３ ５２．３１ ８３．５９ ８９．２３ ９３．８５
１ ４３．０８ ４６．６７ ５８．４６ ８６．６７ ９２．３１ ９５．３８
２ ５３．８５ ６３．０８ ９０．７７ ９３．８５ ９８．４６ １００．００
０ ２５．１３ ４０．５１ ７５．３８ ８０．００ ８６．６７

啶菌唑 ＳＹＰＺ０４８ ６．２５×１０－３ １２．２８ ３８．０１ ５２．０５ ７１．３５ ８２．４６ ９２．４０
１．２５×１０－３ ２１．０５ ４２．６９ ６１．４０ ７４．８５ ８７．１３ ９２．９３
０．０２５ ３８．６０ ４６．２０ ６４．３３ ７７．７８ ８９．４７ ９３．５７
０．０５ ４３．８６ ４８．５４ ６６．６７ ７９．５３ ９０．０６ ９４．１５
０．１ ６１．４０ ６４．３３ ６９．５９ ８０．７０ ９１．２３ ９４．７４
０ ３２．１６ ４９．７１ ６６．０８ ７４．８５ ９１．２３

氟啶胺 ｆｌｕａｚｉｎａｍ ０．００１ ７．９５ ４０．５９ ５２．７２ ６９．８７ ８１．５９ ８８．７０
０．００３ １３．３９ ４７．７０ ６１．５１ ７１．９７ ８３．６８ ９１．２１
０．０１ ４０．５９ ５３．１４ ６６．５３ ７３．６４ ８６．１９ ９３．７２
０．０３ ６６．５３ ６８．６２ ７１．９７ ７７．４１ ８８．７０ ９４．９８
０．１ ８３．２６ ８４．９４ ８６．１９ ８８．７０ ９１．２１ ９５．８２
０ ３４．３１ ４９．３７ ６６．５３ ７９．０８ ８７．４５

咯菌腈 ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ １．８７５×１０－３ ２１．４３ ２８．１３ ４３．３０ ５４．９１ ６６．５２ ８６．１６
３．７５×１０－３ ３１．２５ ３７．０５ ４４．２０ ５７．１４ ７５．４５ ８７．９５
７．５×１０－３ ４４．６４ ４６．４３ ４９．１１ ６２．５０ ７６．７９ ８８．８４
０．０１５ ５２．２３ ５７．５９ ５９．８２ ６４．７３ ８３．４８ ９１．９６
０．０３ ６２．９５ ６３．８４ ６５．６３ ７０．９８ ８７．０５ ９３．３０
０ ２８．１３ ３３．４８ ５０．００ ６２．０５ ８５．７１

２．３　离体叶片法测定结果
结果（见表３）表明：５种杀菌剂单独使用时对番

茄灰霉病菌的预防作用均优于治疗作用；与哈茨木霉

菌联用均显著提高了杀菌剂对番茄灰霉病菌的抑制

作用，表现了明显的协同作用。联合使用前、后治疗

作用的ＥＣ５０比值均高于保护作用的 ＥＣ５０比值，且治
疗性杀菌剂啶酰菌胺和啶菌唑与哈茨木霉菌联用

后的ＥＣ５０比值更大，抑制作用更强。表明联合使用在
提高哈茨木霉菌生防效果、维持其稳定性的同时，可

明显减少杀菌剂的用量。
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表３　离体叶片法测定的哈茨木霉菌与５种杀菌剂联用对番茄灰霉病菌的抑制作用

Ｔａｂｌｅ３　ＩｎｈｉｂｉｔｏｒｙｒａｔｅｏｆＴ．ｈａｒｚｉａｎｕｍｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｆｉｖｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ
ｔｏＢ．ｃｉｎｅｒｅａｂｙｄｅｔａｃｈｅｄｌｅａｆｍｅｔｈｏｄ

杀菌剂

Ｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ

作用方式

Ｍｏｄｅｏｆ

ａｃｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

毒力回归方程

Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｅｑｕａｔｉｏｎ

相关系数

Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＥＣ５０／

（μｇ／ｍＬ）

ＥＣ５０比值

ＲａｔｉｏｏｆＥＣ５０

啶酰菌胺

ｂｏｓｃａｌｉｄ

　

　

预防作用

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

治疗作用

Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

ｙ＝０．５２２２ｘ＋４．４９４４

ｙ＝０．３７４８ｘ＋５．２９８６

ｙ＝０．８４６５ｘ＋３．８３９４

ｙ＝０．２４４３ｘ＋５．１９９２

０．９９１８

０．９５６０

０．９５６７

０．９５９１

９．３０

０．１６０

２３．５

０．１５３

５８．１

１５４

氟啶胺

ｆｌｕａｚｉｎａｍ

　

　

预防作用

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

治疗作用

Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

ｙ＝０．６１３７ｘ＋４．９２０５

ｙ＝０．６０５７ｘ＋５．０１３０

ｙ＝０．４８１７ｘ＋４．４８３２

ｙ＝０．５２０４ｘ＋４．７６１６

０．９７１６

０．９８９３

０．９５７８

０．９８４７

１．３５

０．９５２

１１．８

２．８７

１．４２

４．１１

嘧菌酯

ａｚｏｘｙｓｔｒｏｂｉｎ

　

　

预防作用

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

治疗作用

Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

ｙ＝０．７３１１ｘ＋４．８３９０

ｙ＝０．７０９６ｘ＋５．６０９８

ｙ＝０．９８８０ｘ＋４．２６４８

ｙ＝０．５４０６ｘ＋５．３８２６

０．９８１２

０．９９６２

０．９８８０

０．９７９８

１．６６

０．１３８

５．５５

０．１９６

１２．０

２８．３

咯菌腈

ｆｌｕｄｉｏｘｏｎｉｌ

　

　

预防作用

Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ

治疗作用

Ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ

单剂 Ｓｉｎｇｌｅ

联用 Ｃｏｍｂｉｎｅ
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３　结论与讨论

采用对峙法、菌丝生长速率法及离体叶片法分

别测定了哈茨木霉菌与啶菌唑、嘧菌酯、氟啶胺、

啶酰菌胺和咯菌腈５种杀菌剂联用对番茄灰霉病菌
的抑制作用。结果表明，当杀菌剂对哈茨木霉菌本

身无抑制作用或抑制作用较小时，两者联用显著增

强了哈茨木霉菌和杀菌剂对番茄灰霉病菌的抑制作

用。因此，在联合使用哈茨木霉菌和杀菌剂时应选

择对哈茨木霉菌无抑制作用或抑制作用尽可能小的

药剂，才能充分发挥协同效应。

研究２种及２种以上化学杀菌剂复配增效的常
见方法有菌丝生长速率法［１６］、孢子萌发法［１７］和离

体叶片法［１５］等，前人在研究木霉菌与杀菌剂联用防

治植物病害时常选择对峙法、离体叶片法或菌丝生

长速率法中的其一。笔者根据哈茨木霉菌和杀菌剂

对病原菌作用方式的不同，首次选用对峙法、菌丝生

长速率法和离体叶片法同时研究了哈茨木霉菌与杀

菌剂对番茄灰霉病菌的协同抑制作用。对峙法能够

同时测出杀菌剂对木霉菌和灰霉病菌、木霉菌对灰

霉病菌、灰霉病菌对木霉菌以及杀菌剂与木霉菌联

用对２种菌的抑制作用；菌丝生长速率法和离体叶
片法虽可将木霉菌量化，但无法测定出联合使用对

木霉菌的抑制作用；离体叶片法较接近生产实际，其

结果对实际应用更有指导意义。

试验中还发现，杀菌剂与哈茨木霉菌联用对番

茄灰霉病的预防作用优于治疗作用，这与供试５种
杀菌剂和哈茨木霉菌本身对灰霉病均是预防作用优

于治疗作用、且木霉菌对灰霉病的治疗作用甚微的

作用机制是相对应的。但在实际生产中，关于哈茨

木霉菌和杀菌剂联用对番茄灰霉病的防效是否具有

协同效应，以及其他木霉菌和杀菌剂对植物病害是

否具有抑制作用等还需进一步试验验证。

虽然对木霉菌在植物病害生物防治领域中应用

的研究已取得较大突破［１８］，但仍未克服其易受环境

条件影响及防效低等问题。利用木霉菌与化学农药
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的协同作用来防治植物病害，可提高木霉菌的防效，

维持其药效稳定性，同时减少化学农药的使用量，是

植物病害综合防治的一项新措施及值得探索的方向。
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅｂｅｉ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］毕秋艳．二元杀菌剂复配增效机理初探［Ｄ］．保定：河北农业

大学，２０１０．

ＢＩＱｉｕｙａｎ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆｂｉｎａｒｙ

ｃｏｍｐｌｅｘｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ［Ｄ］．Ｂａｏｄｉｎｇ：ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆ

Ｈｅｂｅｉ，２０１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］齐永志，张小风，赵卫松，等．梨黑星病菌对氟硅唑的敏感性及

与不同杀菌剂之间的交互抗性［Ｊ］．农药学学报，２０１２，１４（２）：

１６５－１６９．

ＱＩＹｏｎｇｚｈｉ，ＺＨＡＮＧ Ｘｉａｏｆｅｎｇ，ＺＨＡＯ Ｗｅｉｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｖｅｎｔｕｒｉａｎａｓｈｉｃｏｌａｔｏｆｌｕｓｉｌａｚｏｌｅａｎｄｃｒｏｓｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ａｇａｉｎｓｔｄｉｖｅｒｓｅｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＰｅｓｔｉｃＳｃｉ，２０１２，１４（２）：

１６５－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］陈捷，朱洁伟，张婷，等．木霉菌生物防治作用机理与应用研究

进展［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１１，２７（２）：１４５－１５１．

ＣＨＥＮ Ｊｉｅ，ＺＨＵ Ｊｉｅｗｅｉ，ＺＨＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａａｓａｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ

ｍｉｃｒｏｂｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＢｉｏｌＣｏｎｔ，２０１１，２７（２）：１４５－１５１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）
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