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木霉 Ｐ３．９菌株对枇杷根际土著细菌数量的影响
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（红河学院生命科学与技术学院，云南蒙自６６１１９９）

　　摘要：以枇杷内生木霉Ｐ３．９菌株为供试菌株，用稀释涂布平板法与种群密度法，检测木霉 Ｐ３．９菌株对枇杷根际
土著细菌数量的影响。结果表明，在５～２５ｄ期间，以５ｄ为周期处理组细菌数量前１０ｄ呈减增变化，后１０ｄ细菌数
量持续减少。对照组细菌数量前５ｄ减少，１０～１５ｄ期间保持稳定，后５ｄ增加。木霉 Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤
２０～８０ｄ期间，处理组细菌数量变化趋势与对照组完全一致，其中在２０～５０ｄ期间，处理组细菌数量波动幅度大于对
照组。８０～９０ｄ期间，处理组细菌数量变化趋势与对照组相反。将木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤３个月内，处理
组细菌数量明显高于对照，木霉Ｐ３．９菌株可促使枇杷根际土壤细菌数量增加。
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　　枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）为常绿小乔木，可药
食两用［１－２］，是云南蒙自地方特色水果之一。由于

枇杷种植面积不断扩大，病害日趋严重［３］。据文献

记载，蒙自枇杷有５种常见病害，分别为圆斑病、灰
斑病、角斑病、炭疽病、根腐病［４］，其中根腐病作为

土传病害最为严重，具体表现为叶片变黄脱落，茎

干呈褐色，基部腐烂，严重时整株死亡，发病率超过

４０％，严重阻碍了枇杷产业的可持续发展。曾尝试
用农业防治和化学药剂防治手段控制此病害，但其

效果不理想。因此，生物防治成为防治枇杷根腐病

的有效方法之一。木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．）在植物
土传病害防治中已占９０％以上，可用于防治植物叶
部和根部病害［５］，抑制多种植物病原真菌［６］，曾与

化学农药混配有效控制猕猴桃软腐病［７］。鲁海菊

等分离出１株源自枇杷主干的木霉Ｐ３．９菌株，发现
该菌株抗菌谱广［８］、对根际土壤真菌［９］及枇杷内生

真菌［１０］有抑制作用，且其发酵工艺简单［１１］，对枇杷

植株有促生作用，能定殖于枇杷根际土壤及其植株

各个器官［１２］，开发利用前景广阔。

研究发现，在甜瓜［１３］、黄瓜［１４－１５］、苜蓿［１６］、草

坪［１７］、辣椒［１８］根际中引入木霉会引起细菌数量在

一定时间内增加或减少，同时木霉对土壤微生态有

调节作用甚至能与植物共生。土著细菌作为土著

微生物成员之一，直接关系到植株生长，陈立华指

出木霉能使土著细菌数量增加，病原菌数量减

少［１９］。为探明木霉Ｐ３．９菌株对枇杷根际土著细菌
数量有无类似的影响，本研究用稀释涂布平板法［２０］

测定木霉Ｐ３．９菌株对枇杷土著真菌数量的影响，以
期为其防治枇杷根腐病提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　 供试菌 株 　 内 生 木 霉 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ａｔｒｏｖｉｒｉｄｅ）Ｐ３．９菌株分离自枇杷主干韧皮部，保存
于红河学院生命科学与技术学院植物病理学标

本室。

１．１．２　供试培养基　马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培
养基：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，２０ｇ琼脂，
１０００ｍＬ自来水，ｐＨ值自然。

营养琼脂（ＮＡ）培养基：３ｇ牛肉膏，１０ｇ蛋白
胨，２０ｇ琼脂，１０００ｍＬ蒸馏水，ｐＨ值自然。

上述培养基配好后均在 １２１℃高压灭菌
３０ｍｉｎ。材料均购自农贸市场及试剂公司，试剂均
为分析纯。

１．２　试验方法
１．２．１　木霉菌悬液接种根际土壤的方法　将试管
斜面保存的Ｐ３．９菌株移入 ＰＤＡ平板上活化，待菌
落长满培养皿后，用打孔器取 ５ｍｍ的菌饼，接入
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ＰＤＡ平板中央。共培养５皿，置温度为２８℃条件
下培养５～７ｄ；待菌落长满培养皿后，收集所有培养
物至粉碎机，并加入适量无菌水，充分打匀，制成菌

悬液，调整孢子液浓度至１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ备用。将
枇杷嫁接苗种植于营养袋（２３ｃｍ×１８ｃｍ）中，苗龄
为１年时做接种试验。用上述木霉孢子悬浮液灌根
５００ｍＬ／株，灌根等量清水作为对照，设１０次重复，
常规肥水管理。

１．２．２　枇杷根际土壤细菌菌悬液的制备　在灌根
木霉孢子悬浮液５、１０、１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、
５５、６０、６５、７０、７５、８０、８５、９０ｄ时，用高为０．５ｍ，钻
头直径为３８ｍｍ的取样不锈钢环刀土钻；处理和对
照枇杷苗分别随机取５株，每株用５点取样法，采集
深度为５～２０ｃｍ的根际土样，用四分法充分混匀土
样备用。处理和对照各称 １ｇ根际土样置于装有
９９ｍＬ无菌水的三角瓶中，在振荡仪器上以
２００ｒ／ｍｉｎ振荡 ２０ｍｉｎ，配制成 １０－１悬液，静置
２ｍｉｎ，用无菌微量移液器吸取１ｍＬ，加入到 ９ｍＬ
无菌水中即为１０－２稀释液，如此重复，可依次制成
１０－３～１０－８的稀释液。
１．２．３　枇杷根际细菌测定　取１００μＬ１０－８土壤稀
释悬浮液，采用倾注法加入平板培养基中，设５次重
复。于２８℃恒温培养箱中培养，３～５ｄ后计数平皿
上的细菌菌落，计算根际细菌种群密度。

依照以上方法统计施入木霉孢子悬浮液５、１０、
１５、２０、２５、３０、３５、４０、４５、５０、５５、６０、６５、７０、７５、８０、
８５、９０ｄ时，根际细菌的数量变化情况，计算菌落
数，计算公式为种群密度（ＣＦＵ／ｇ）＝每个培养皿中
菌落平均值×稀释倍数×１０×水分系数。
１．２．４　数据统计　所得数据用 Ｅｘｃｅｌ进行汇总，采
用平均值计算与作图，所有试验数据均采用 ＳＰＳＳ
１９．０统计软件Ｄｕｎｃａｎｓ多重比较法进行统计分析，
计算处理间的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤５～４０ｄ细
菌数量变化

由表１可知，木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤
５～４０ｄ期间，处理组细菌数量前５ｄ减少，其他时
间以１５ｄ为周期呈循环增减变化，前５ｄ增加，后
１０ｄ减少。对照组细菌数量前５ｄ减少，１０～１５ｄ
数量保持稳定，１５～３５ｄ期间以１０ｄ为周期呈循环
增减变化，３５～４０ｄ期间细菌数量减少。处理组细

表１　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤５～４０ｄ

对细菌数量的影响

施入时间

（ｄ）
种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）
对照种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）

５ ９．８０ｄＤ ９．０４ａＡ

１０ ９．０３ｅＥ ７．４８ｄＤ

１５ １１．４１ａＡ ７．４８ｄＤ

２０ １０．１０ｂＢ ８．５８ｂＢ

２５ ７．８９ｆＦ ６．６６ｅＥ

３０ ９．８８ｃＣ ７．８１ｃＣ

３５ １．３８ｇＧ １．３２ｆＦ

４０ ０．９８ｈＨ ０．８７ｇＧ

　　注：不同大、小写字母分别表示不同时间处理间在０．０１、０．０５水

平上差异显著，下表同。

菌数量明显高于对照组。

２．２　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤４０～６５ｄ
细菌数量变化

由表２可知，木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤
４０～６５ｄ期间，处理组细菌数量变化规律与对照组
一致。前１０ｄ细菌数量先增后减，之后１０ｄ增加，
最后５ｄ减少。除４５ｄ时处理组较其他时期呈现略
微的升高外，细菌数量变化趋势相同。处理组细菌

数量明显高于对照组。

表２　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤４０～６５ｄ

对细菌数量的影响

施入时间

（ｄ）
种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）
对照种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）

４０ ０．９８ｂＢ ０．８７ｂＢ

４５ ２．２９ａＡ １．３５ａＡ

５０ ０．６５ｅＥ ０．３７ｅＥ

５５ ０．７４ｄＤ ０．６８ｄＤ

６０ ０．９０ｃＣ ０．７８ｃＣ

６５ ０．１４ｆＦ ０．１０ｆＦ

２．３　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤６５～９０ｄ
细菌数量变化

由表３可知，木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤
６５～９０ｄ期间，前１５ｄ处理组与对照组细菌数量变
化一致，呈增减增的变化趋势。后１０ｄ处理组细菌
数量呈先增后减的变化趋势，对照组细菌数量呈先

减后增的变化趋势。处理组细菌数量明显高于对

照组。

２．４　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤５～９０ｄ细
菌数量变化

由图１可知，木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤
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表３　木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤６５～９０ｄ

对细菌数量的影响

施入时间

（ｄ）
种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）
对照种群密度

（×１０９ＣＦＵ／ｇ）

６５ ０．１４ｄ ０．１０ｄ

７０ ０．２２ｂ ０．２０ａ

７５ ０．１３ｄ ０．１２ｃ

８０ ０．２１ｂ ０．１６ｂ

８５ ０．２４ａ ０．０６ｅ

９０ ０．１８ｃ ０．１２ｃ

５～２０ｄ期间，以５ｄ为周期处理组细菌数量前１０ｄ
呈减增变化，１５～２５ｄ细菌数量持续减少。对照组
细菌数量前５ｄ减少，１０～１５ｄ期间保持稳定，１５～
２０ｄ增加。处理组细菌数量波动幅度大于对照组。
在２０～８０ｄ期间，处理组细菌数量变化趋势与对照
组基本一致，其中，在２０～５０ｄ期间，处理组细菌数
量波动幅度大于对照组。在８０～９０ｄ期间，处理组
细菌数量变化趋势与对照组相反。３个月内处理组
细菌数量明显高于对照组。

３　结论与讨论

木霉Ｐ３．９菌株施入枇杷根际土壤５～９０ｄ期
间，能促进枇杷根际细菌数量增加，在１５ｄ达到最
大值，为１．１４×１０１０ＣＦＵ／ｇ。本研究结果与尹丹韩
等报道的结果［１４，１７，２１－２２］一致。尹淑丽等报道，黄瓜

根围接种木霉对细菌的数量影响不明显［２３］。尹丹

韩研究证明，黄瓜根围细菌的数量群落变化不受接

种木霉菌剂影响［２４］。本研究结果与之不一致。王

秋君研究发现，土壤肥力高，细菌和真菌数量多［２５］。

吴凡等也提出，肥沃土壤根际细菌、放线菌的数量

多［２６］。说明土壤细菌种群的数量和结构与土壤肥

力呈正相关。木霉Ｐ３．９菌株能导致枇杷根际细菌
数量增加，增强土壤肥力，发挥促进枇杷生长的功

能［１２］，另外，此木霉菌株抗菌谱广［８］。说明木霉

Ｐ３．９菌株具有药肥两用的功能，应用前景广阔，应
进一步开发。
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展［Ｊ］．现代农业科技，２０１５（１９）：１２７－１２９．

［７］胡容平，石　军，林立金，等．四川猕猴桃软腐病防治初步研究

［Ｊ］．西南农业学报，２０１７，３０（２）：３６６－３７０．

［８］鲁海菊，张建春，杞敬香，等．枇杷内生木霉 Ｐ３．９菌株抗菌谱研

究［Ｊ］．北方园艺，２０１４（２４）：１０３－１０７．

［９］沈云玫，张建春，李　河，等．枇杷根际土壤真菌对生防木霉菌株

Ｐ３．９的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１４，４２（４）：１０６－１０８．

［１０］鲁海菊，张建春，沈云玫，等．枇杷内生真菌对Ｐ３．９生防木霉菌

株的抑菌作用［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（１１）：２５４７－２５５０．

［１１］鲁海菊，王　波，潘柳君，等．深绿木霉Ｐ３．９生防菌株固体发酵

条件优化筛选［Ｊ］．北方园艺，２０１４（１４）：１１９－１２３．

［１２］鲁海菊，沈云玫，陶宏征，等．内生木霉Ｐ３．９菌株的多功能性及

其枇杷根腐病的盆栽防效［Ｊ］．西北农业学报，２０１７，２６（１１）：

１６８１－１６８８．

［１３］郁雪平，朱伟杰，高观朋，等．生防木霉菌Ｔｈ２和Ｔ４对甜瓜根围

土壤微生态的影响［Ｊ］．植物保护学报，２００９，３６（６）：５２２－

５２８．　

［１４］尹丹韩，高观朋，夏　飞，等．生防菌哈茨木霉Ｔ４对黄瓜根围土
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壤细菌群落的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（２）：２４６－

２５４．　

［１５］李世贵．两种木霉菌对黄瓜枯萎病菌生防作用及根际土壤微生

物影响研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１０．

［１６］尹　婷．深绿木霉Ｔ２对微生物种群数量的影响及抗药菌株的

筛选［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１２．

［１７］古丽君，徐秉良，梁巧兰，等．生防木霉对草坪土壤微生物区系

的影响及定殖能力研究［Ｊ］．草业学报，２０１３，２２（３）：３２１－

３２６．　

［１８］燕嗣皇，吴石平，陆德清，等．木霉生防菌对根际微生物的影响

与互作［Ｊ］．西南农业学报，２００５，１８（１）：４０－４６．

［１９］陈立华．哈兹木霉及其微生物有机肥对黄瓜土传枯萎病的生物

防治及其机理［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１１．

［２０］沈　萍，范秀容，李广武．微生物学实验［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，１９９９：４９－９５．

［２１］朱双杰，董丽丽．哈茨木霉Ｔ２３和３种土壤有益细菌的相互作

用对白菜生长的影响［Ｊ］．淮北煤炭师范学院学报（自然科学

版），２００８，２９（２）：４４－４８．

［２２］刘登望．拌种剂对花生产量、品质及根际土壤微生物的影响

［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２０１０．

［２３］尹淑丽，麻耀华，张丽萍，等．不同生防菌对黄瓜根际土壤微生

物数量及土壤酶活性的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１２（１）：１０－１４．

［２４］尹丹韩．生防菌Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ２Ｐ２４、ＣＰＦ１０、Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍＴ４对黄

瓜根围土壤细菌群落的影响［Ｄ］．上海：华东理工大学，２０１１．

［２５］王秋君．稻麦轮作系统中施用有机无机复混肥对作物生长及土

壤肥力的影响［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

［２６］吴　凡，李传荣，崔　萍，等．不同肥力条件下的桑树根际微生

物种群分析［Ｊ］．生态学报，２００８，２８（６）：２６７４－２６８１．

李君君，戴玲玲，顾安乐，等．３０％毒死蜱微胶囊悬浮剂的制备［Ｊ］．江苏农业科学，２０２０，４８（１１）：９２－９５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２０．１１．０１８

３０％毒死蜱微胶囊悬浮剂的制备
李君君１，戴玲玲１，顾安乐２，毕亚玲３

（１．安徽科技学院资源与环境学院，安徽凤阳２３３１００；２．安徽瑞诚福田农业科技有限公司，安徽合肥 ２３００３１；

３．安徽科技学院农学院，安徽凤阳２３３１００）

　　摘要：为探究制备毒死蜱微胶囊悬浮剂的工艺条件，采用脲醛树脂法制备毒死蜱微胶囊悬浮剂，对其主要性能参
数进行表征。结果表明，在室温条件下，以脲醛树脂为囊壁材料，二甲苯为溶剂，水为连续相，制备毒死蜱微胶囊悬浮

剂。该方法制得微胶囊悬浮剂为球形，平均粒径为２．１０～５．６０ｕｍ，平均收率为４７．７３％，载药量为２８．３％，包封率为
６７．５４％。说明该方法较适用于毒死蜱微胶囊悬浮剂的制备。
　　关键词：毒死蜱；微胶囊；脲醛树脂；载药量；包封率
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作者简介：李君君（１９９３—），女，安徽蒙城人，硕士研究生，主要从事
除草剂毒理及应用技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：２６５９５０３５５６＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：毕亚玲，博士，副教授，主要从事除草剂毒理及应用技术研
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　　农药在日常生活中起着非常重要的作用，它能
保证粮食的产量与品质，为人类解决生存问题。而

农药原药不能直接使用，必须加工配制成各种类型

制剂［１］。现在对农药制剂的要求越来越高，传统农

药制剂因为光解、水解、生物降解等原因导致利用

率降低，已无法满足生产生活需要，这就要求科学

家研究农药新剂型。相比于传统农药剂型，悬浮剂

具有粒径小、渗透力强、无粉尘、污染小、药效高、成

本低等特点，是一种应用很广泛的剂型［２－３］。微胶

囊 悬 浮 剂 （ｃｈｌｏｒｐｙｒｉｆｏｓｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｓｕｓｐｅｎｄｉｎｇ
ａｇｅｎｔ，简称ＣＳ）是指将有效成分包在囊壁材料中的
微粒，其直径通常为几微米至几百微米，其芯材可

以是液体、固体或液固混合物［４］。该剂型是一种低

毒物理缓释剂的新型农药，也是农药剂型研究的热

点之一［５］。

毒死蜱是一种低残留并有中等毒性的有机磷

农药，具有触杀、胃毒以及一定的熏蒸作用，也是世

界上应用较多的杀虫剂品种［６－７］。同时，毒死蜱是

光敏感农药，光解异常强烈［８］。毒死蜱主要有乳

油、粒剂、微乳剂等剂型。传统剂型解决了毒死蜱

在应用中的困难，但还存在着一定的缺点，如乳油

储运及使用不安全，传统剂型用途受到限制以及稳
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