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　　摘要：针对从土壤中筛选出的抑菌谱较广的生防菌ＸＭ－１０进行了培养基的优化研究，旨在为其应用于现代农业
进行生物防治药剂的开发生产奠定基础。采用单因素和正交试验相结合的方法，主要对培养基中的碳源、氮源和初始

ｐＨ值进行了优化。结果表明：在供试的材料中，培养生防菌ＸＭ－１０的最佳碳源是全麦粉，最佳氮源是大豆粉，最佳
初始ｐＨ值是８．５，即其最优的培养基配方是全麦粉３０ｇ、大豆粉１１ｇ、Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ０．５ｇ、ＭｇＳＯ４０．５ｇ、ＦｅＳＯ４
００１ｇ、ＮａＣｌ０．５ｇ、水 １０００ｍＬ，初始ｐＨ值 ８．５。
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　　随着人们环保意识的加强，对生态环境的保护日益重视，
现代农业成为当今农业发展的主流，对农产品质量提出了更

高的要求，由于植物病害的生物防治具有安全、无残留、无污

染等优点，已成为重要的防治手段。而其中利用生防菌对植

物病害进行生物防治研究是当前的一大热点，并且一些抑菌

效果显著的生防菌已经开发应用于农业生产。如美国用于防

治大豆、麦类、棉花等作物多种病害的有４株枯草芽孢杆菌获
得环保局商品化或有限商品化生产应用许可［１］；德国开发了

用于防治莴苣的核盘菌菌核病的商品制剂 ＣｏｎｔａｎｓＷＧ［２］；意
大利研制了用于防治镰刀菌属病害的 ＢｉｏｆｏｘＣ［２］；澳大利亚
开发了用于防治麦类和胡萝卜等作物土传病害的枯草芽孢杆

菌Ａ－１３［３］；南京农业大学研发了用来防治小麦纹枯病的“麦
丰宁”［４］和用于防治白菜软腐病的“菜丰宁”［５］，中国农业大

学和云南农业大学合作研发了对小麦、白菜、烟草等作物的土

传病害均有良好防治效果的“百抗”［６］等。本试验针对从土

壤中筛选出的抑菌谱较广的生防菌ＸＭ－１０进行了培养基的
优化研究［７］，旨在为其应用于现代农业进行生物防治药剂的

开发生产奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
生防菌ＸＭ－１０（邢台学院微生物实验室分离保存）。

１．２　方法
１．２．１　碳源的筛选　以高氏１号液体培养基为基础，分别以
１５、２０、２５、３０ｇ／Ｌ不同的单一碳源（葡萄糖、蔗糖、玉米粉和
全麦粉［８］）和混合碳源［９］（葡萄糖 ＋玉米粉、葡萄糖 ＋全麦
粉，其中葡萄糖含量设置为２ｇ／Ｌ）代替高氏一号液体培养基
中的碳源（２０ｇ／Ｌ可溶性淀粉），其他成分不变，设３个重复，

在相同培养条件下，摇瓶发酵培养５ｄ后，测定菌体干质量。
１．２．２　氮源的筛选　以最佳碳源为基础，以硫酸铵、硝酸钠、
大豆粉和蛋白胨［８－９］代替高氏一号液体培养基中的氮源（硝

酸钾１．０ｇ／Ｌ），浓度如表１，其他成分不变，设３个重复，在相
同培养条件下，摇瓶发酵培养５ｄ后，测定菌体干质量。

表１　不同氮源梯度设置

水平
梯度（ｇ／Ｌ）

硫酸铵 硝酸钠 蛋白胨 大豆粉

１ ０．５ ０．５ ３．０ ３．０
２ １．０ １．０ ５．０ ５．０
３ １．５ １．５ ７．０ ７．０
４ ２．０ ２．０ ９．０ ９．０

１．２．３　初始ｐＨ值　采用高氏一号液体培养基，在其他培养
条件不变的情况下，将培养液初始 ｐＨ值分别调至３．０、５．０、
７．０、９．０、１１．０，设３个重复，摇瓶发酵培养５ｄ后，测定菌体
干质量。

１．２．４　正交试验　根据单因素试验结果选取碳源、氮源、ｐＨ
值３因素设置３个水平（表２），选择正交表Ｌ９（３

４），进行液体

菌种培养基优化试验。摇瓶发酵培养５ｄ后，测定菌体干质量。
表２　生防菌ＸＭ－１０培养基优化正交试验因素与水平

水平
碳源（全麦粉）

（ｇ／Ｌ）
氮源（大豆粉）

（ｇ／Ｌ） ｐＨ值

１ ２５ ７ ７．５
２ ３０ ９ ８．０
３ ３５ １１ ８．５

２　结果与分析

２．１　碳源的筛选
在不同的碳源条件下，生防菌ＸＭ－１０的生长状况不同。

由图１可见，生防菌ＸＭ－１０在蔗糖中生长量最低，而在全麦
粉中，在不同浓度下，其菌体生长量水平均高于其他几种碳

源，由此可知全麦粉对生防菌 ＸＭ－１０生长最有利。由于全
麦粉在图１中菌体干质量呈增长趋势，为找出其最高点，增设
３５、４０ｇ／Ｌ这２个梯度重复试验，结果见图２。从图２可以得
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知生防菌ＸＭ－１０在全麦粉添加量为３０ｇ／Ｌ时，菌体生长量
最大，为 １９．１０４ｍｇ／ｍＬ，故 ３０ｇ／Ｌ为全麦粉添加量的最
佳值。

２．２　氮源的筛选
在不同的氮源条件下，生防菌 ＸＭ－１０的生长状况差异

显著。由图３可知，生防菌 ＸＭ－１０在硫酸铵和硝酸钠中生
长量较低，且曲线比较平缓，在蛋白胨和大豆粉中，随着浓度

３～７ｇ／Ｌ时其生长量呈直线增长，７～９ｇ／Ｌ时增长趋势不明

显，但在各浓度下，在大豆粉中的菌体生长量均高于蛋白胨，

由此可知在上述几种氮源中，大豆粉对生防菌 ＸＭ－１０生长
最有利。由于随着大豆粉浓度增大菌体干质量呈增长趋势，

为找出其最高点，增设１１、１３ｇ／Ｌ重复试验，结果见图４。从
图４可以得知在大豆粉添加量为７～９ｇ／Ｌ时，菌体生长量有
一定的增幅，而由９ｇ／Ｌ增至１１ｇ／Ｌ和１３ｇ／Ｌ时，菌体生长量
基本持平，甚至呈现略微下降趋势，故得出９ｇ／Ｌ为大豆粉添
加量的最佳值。

２．３　初始ｐＨ值
在不同初始ｐＨ值条件下培养５ｄ后，测量各组菌体干质

量。由图５可知，当ｐＨ值为３．０～９．０时菌体生长量呈增上
升趋势，当ｐＨ值为９．０～１１．０时菌体生长量呈下降趋势，ｐＨ

值９．０为最大值。在此基础上，设置７．０、７．５、８０、８．５、９．０、
９．５几种ｐＨ值（图６），当ｐＨ值为８．０时菌体生长量为最大，
故其培养基初始ｐＨ值最佳为８．０。

２．４　正交试验
根据正交表Ｌ９（３

４），将表中各因素水平的试验结果进行

处理分析（表３），通过计算极差的方法确定最佳发酵培养基
的配方。极差越大，该因子对试验结果的影响越大，从而可以

按极差的大小来决定因子的主次顺序。由表３的极差分析可
看出，本试验配方因子的主次顺序是全麦粉（碳源）＞大豆粉
（氮源）＞初始ｐＨ值。通过ｋ值对比可知，全麦粉（碳源）的
ｋ２水平最佳，为 ３０ｇ／Ｌ，大豆粉（氮源）的 ｋ３水平最佳，为
１１０ｇ／Ｌ，培养基初始ｐＨ值的 ｋ３水平最佳，为８．５。故依据
上述正交试验结果得出的最佳配方为全麦粉３０ｇ／Ｌ、大豆粉
１１．０ｇ／Ｌ、初始ｐＨ值为８．５。

３　讨论

生防菌既可在植物和其根际定植生长，形成生物屏障，保

护作物免受病原菌侵害，亦可修复土壤生物多样性，成为当今

研究和开发的热点［１０］。同时应用生防菌的活体制剂，会避免

由于单一大量使用抗生素造成的诸如破坏自然界微生物的平

表３　生防菌ＸＭ－１０培养基优化正交试验结果

序号
全麦粉

（碳源）

大豆粉

（氮源）
初始ｐＨ值 干质量

（ｇ）
１ １ １ １ ０．４６２５
２ ２ ２ ２ ０．５７０７
３ ３ ３ ３ ０．５９０８
４ １ ２ ３ ０．５０１６
５ ２ ３ １ ０．５５７３
６ ３ １ ２ ０．５１５３
７ １ ３ ２ ０．５３９５
８ ２ １ ３ ０．５４３４
９ ３ ２ １ ０．５５１８
ｋ１ ０．５０１２ ０．５０７０ ０．５１５６
ｋ２ ０．５５７１ ０．５４１３ ０．５４３４
ｋ３ ０．５５２６ ０．５６２５ ０．５４７１
Ｒ ０．０５５９ ０．０５５５ ０．０３１５

衡、造成自然选择压力等弊端，应用前景较为广阔。通过培养

原料的选择和培养基质的优化，改进发酵生产技术，可以有效

降低生产成本，提高生物活体制剂的生产效率，使其具有更加
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广阔的市场前景［１１］。生防菌 ＸＭ－１０可以抑制多种植物病
原菌，具有较为广泛的抑菌谱［７］，有希望开发成广谱的活体

制剂。但需在其田间的定殖能力、抗药能力、菌种稳定性等方

面做进一步的研究，为该菌株开发为安全、有效、环境友好型

的生物活体制剂打下坚实的基础。
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凤眼莲天敌———地老虎
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　　摘要：在阐述凤眼莲入侵史、危害及常见防治措施，分析当前引入外来物种水葫芦象甲（Ｎｅｏｃｈｅｔｉｎａｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｅ）作
为天敌利弊及潜在风险的基础上，初步探讨了国内新发现、可啃食凤眼莲的地老虎的取食特点，较详尽剖析利用地老

虎作为天敌控制凤眼莲的应用前景及目前存在的问题，为今后国内对凤眼莲的生物防治提供一定的理论基础与实践

参考。
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　　凤眼莲（Ｅｉｃｈｈｏｒｎｉａｃｒａｓｓｉｐｅｓ）别称水葫芦，雨久花科多年
生单子叶水生草本植物［１］，根生于淤泥中［２］，原产于南美洲

亚马逊河流域，具有超强的适应和无性繁殖能力［３］。截至

２０１０年，凤眼莲已入侵包括欧洲、亚洲、非洲及北美在内的至
少６２个国家［４］。据报道，凤眼莲植株在适宜条件下每５ｄ可
增加１倍［５］。Ｈｅｒｆｊｏｒｄ等研究表明，凤眼莲可在一个生长季
度由几株繁殖至近２００万株，并覆盖约１００００ｍ２的水面［６］，

正是这种爆炸式的扩繁速度，凤眼莲被列入“世界十大害草”

之一，排名第８［７］，中国国家环保局２００３年把它列为首批最
危险的１６种外来入侵物种之一。凤眼莲一旦入侵新的水域，
会以惊人的速度扩繁，并大量堆积于水体表面而阻碍航运、灌

溉及渔业［１］，妨碍休闲及娱乐活动等［８］，对入侵地区的生态

和社会经济效益造成显著影响［９］。

１　凤眼莲中国入侵史

　　１９０１年，凤眼莲作为花卉被引入中国台湾［１０］，２０世纪３０
年代进入中国大陆地区［１１］。２０世纪５０—７０年代，为解决国
家粮食问题，凤眼莲作为“三水饲料”在中国大陆得到推

广［１２］，后不慎逃逸进入自然生境而泛滥成灾。截至２００４年，
凤眼莲已入侵我国南方１７个省、市、自治区，并导致生态破
坏［１３］，被称为“水上绿魔”、水域“癌细胞”［１４－１５］。

２　凤眼莲的防治措施

为应对凤眼莲的入侵，不少国家及地区实施了相应的控

制及治理措施，主要包括物理措施、化学措施及生物措施［１］，

这３种防治措施各有优、缺点，详见表１。物理措施主要包括
机械或人工打捞、水上建造控养围栏防其飘移等［１０，１６］；化学

措施主要是施用２，４－二氯苯氧乙酸（２，４－Ｄ）、草甘膦等除
草剂［１７］；生物措施是通过生物间的相互作用来控制凤眼莲，

主要包括利用昆虫、真菌、植物化感等［２，１８－１９］。丁义等认为，

协调应用物理、化学和生物措施，可较好地控制凤眼莲。
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