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摘 要:为探究生防细菌甲基营养型芽胞杆菌Lw-6与化学药剂复配对小麦条锈病的防治效果,以小麦

条锈病菌Pucciniastriiformisf.sp.tritici(Pst)夏孢子为靶标菌,通过相容性试验筛选出可与菌株Lw-6复

配的化学药剂,并利用盆栽试验筛选出最佳复配浓度,最后通过温室和大田试验测定其防效和促生效果。结

果表明,烯唑醇(Di)与菌株Lw-6相容性最佳,128mg·L-1Di与Lw-6发酵原液复配对小麦条锈病的盆栽防

效和田间防效分别为92.78%和86.22%,均高于Lw-6或Di单独使用的防效。Lw-6与Di复配处理后小麦

千粒重、产量显著提高,其中6500mg·L-1 的Lw-6粉剂与128mg·L-1Di复配的植保贡献率为24.98%。

综上所述,Lw-6与烯唑醇复配可以有效防治小麦条锈病,具有很好的应用潜力。
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Abstract:InordertoinvestigatethecontrolefficacyofthecombinationofBacillusmethylotrophicus
Lw-6andchemicalfungicidesagainstwheatstriperust,Pucciniastriiformisf.sp.tritici(Pst)ure-
diniosporeswereusedasthetargetfungus,andstrainLw-6wasscreenedthroughantagonistictests
invitro.ThechemicalfungicideusedincombinationwithLw-6wasselectedbycompatibilitytesting,

andtheoptimalconcentrationwasselectedbygreenhousepottests.Finally,thecontrolandgrowth
promotioneffectsweredeterminedbygreenhousepottestsandfieldtest.Theresultsshowedthatdi-
niconazolehadthebestcompatibilitywithstrainLw-6,andthecombinedapplicationof128mg·L-1

DiandLw-6fermentationliquidachieved92.78%and86.22%controlefficacyagainstwheatstripe
rustinpotexperimentsandfieldtrials,respectively,whichwerehigherthanthecontrollingeffectsof
usingindividualdiniconazoleorLw-6.Inaddition,the1000-grainweightandyieldofwheatweresig-
nificantlyincreasedaftercompoundtreatment,andthecontributionrateofplantprotectionof6500
mg·L-1Lw-6powdercombinedwith128mg·L-1diniconazolewas24.98%.Insummary,thecom-
binationofLw-6anddiniconazolecaneffectivelycontrolwheatstriperust,andithaspromisingappli-
cationpotential.
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  小麦条锈病是由条形柄锈菌小麦专化型

(Pucciniastriiformisf.sp.tritici,Pst)侵染引

起的一种气传性病害,已成为目前小麦生产中最

大的生物制约因素[1-4]。每年全球因条锈病为害

造成小麦产量损失5.0×109kg,折合人民币约

71.68亿元[5-6]。在中国,小麦条锈病发生过8次

大流行,给小麦生产造成了严重的经济损失[7-8]。
目前,小麦条锈病的主要防治措施包括种植抗病

品种以及喷施化学药剂。由于条锈菌繁殖快且极

易发生变异,导致抗病品种易丧失抗性;杀菌剂的

过度使用严重威胁着人畜健康和食品安全。因

此,寻求环保且高效的防治方法势在必行。
在现代可持续农业大环境下,生物防治基于

其环境友好、高效持久和低毒、低残留等特点,受
到越来越广泛的关注[9-10]。虽然生物防治可以大

大减少化学药剂的使用频率和用量,减少残留和

抗药性风险,但由于田间环境的复杂性,其效果通

常不稳定,单独施用生防菌难以有效防治植物病

害[11]。使用低剂量化学药剂与生防菌复配,可以

提高防效的同时降低杀菌剂用量,弥补二者缺陷。
目前,国内外对生防菌与化学药剂复配防治植物

病害的研究多有报道,如毕秋艳等[12]用枯草芽胞

杆菌 HMB-20428与嘧菌酯复配防治葡萄灰霉

病,其田间防效达到98.92%。枯草芽胞杆菌

RB14-C因产生伊枯草菌素(iturin)和表面活性素

(surfactin)而具有广谱抑菌效果,其与氟酰胺复

配防治番茄枯萎病的盆栽防效为70.00%[13]。谢

立等[14]用枯草芽胞杆菌Czk1与根康复配防治橡

胶树根病,其防效达76.66%。在防治番茄早疫

病过程中,用蜡样芽胞杆菌处理种子,可以诱导番

茄植株系统产生抗性,减少杀菌剂使用量,90d
内喷药的频率可以从20次减少到10次[15]。

关于生防菌与化学药剂复配防治小麦条锈病

的研究还未见报道。甲基营养型芽胞杆菌LW-6
是课题组前期筛选出的一株对条锈菌具有拮抗作

用的生防菌剂,本研究拟通过测定相容性筛选出

与菌株Lw-6最佳复配的化学药剂,并通过盆栽

和田间试验明确其防病及促生效果,为小麦条锈

病的绿色防控提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

生防菌剂:甲基营养型芽胞杆菌Lw-6生防

菌剂,活菌数为2.0×109CFU·g-1,由西北农林

科技大学蔬菜病害及生物防治实验室提供。
药剂 种 类:20%三 唑 酮 乳 油(triadimefon,

Tr),江苏剑牌农化股份有限公司;40%已唑醇悬

浮剂(hexaconazole,He),安徽省四达农药化工有

限公司;25%粉唑醇悬浮剂(flutriafol,Fl),盐城

利民农化有限公司;25%丙环唑乳油(propicon-
azole,Pr),山东东泰农化有限公司;30%烯唑醇

悬浮剂(diniconazole,Di),江苏剑牌农化股份有

限公司。
小麦品种:水源11,由西北农林科技大学小

麦病原真菌监测及抗病遗传实验室提供。

1.2 菌剂的活化与发酵液的制备

取1g甲基营养型芽胞杆菌Lw-6生防菌剂

与99mL无菌水混合,28℃、180r·min-1 摇培

1h后,4℃、12000r·min-1 离心20min,取上

清液1mL,分别稀释104、105、106 倍;将稀释后

的菌液均匀涂布在固体Luria-Bertani(LB)平板

上培养24h;挑取Lw-6单菌落接种于250mL的

盛有100mLLB液体培养基的锥形瓶中,28℃、

180r·min-1 摇培24h制备发酵液(fermentation
liquid,FL),活菌浓度为1.0×108CFU·mL-1。

1.3 生防菌对Pst夏孢子萌发抑制率测定

分别取10mL稀释0、10、100、1000倍的

Lw-6发酵液(Lw-6FL)置于无菌小皿内,以无菌

水(steriledistilledwater,SDW)为对照,称取0.5
mgPst 夏孢子均匀抖落在不同浓度 Lw-6FL
上,在黑暗环境下9℃培养12h后,用光学显微

镜观察Pst夏孢子的萌发情况,并根据公式(1)计
算萌发抑制率,每个处理3皿,试验重复3次。

萌发抑制率=(对照萌发率-处理萌发率)/
对照萌发率×100% (1)

1.4 生防菌与药剂的相容性测定

将Lw-6FL分别接到含0、25、50、100、150、

200mg·L-1 的5种供试化学药剂的LB液体培

养基中,在恒温摇床上28℃、180r·min-1 培养

24h后,利 用 紫 外 分 光 光 度 计 测 量 OD600;将

OD600 较高的菌液梯度稀释104、105、106 倍后,用
平板计数法统计活菌数,并根据公式(2)计算相容

性,确定与Lw-6相容性最好的化学药剂及浓度,
每个处理设置3个重复,试验重复3次。

相容性=(对照活菌数-处理组活菌数)/对

照活菌数×100% (2)

1.5 化学药剂最佳复配浓度的筛选

选择与菌株Lw-6相容性最好的化学药剂,
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将不同浓度药剂与Lw-6FL复配,以筛选出对小

麦条锈病防治效果最佳的复配浓度。根据预试验

结果,本试验设置处理如下:化学药剂和生防菌

Lw-6FL单独喷施;Lw-6FL分别与不同浓度梯

度的化学药剂1∶1复配,SDW为对照。将小麦播

种于7cm×7cm×8cm的方形盆中,每个盆9~
10粒种子,在13℃、16h光照、20℃、8h黑暗环

境下培养8d;按照设计用喷壶喷施30mL不同处

理液,24h后,称取0.1gPst夏孢子溶于500μL
电子氟化液制成Pst悬浮液,每片叶子利用移液枪

接种10μL悬浮液,14d后调查条锈病严重度(S),
并根据公式(3)和(4)计算病情指数(DI)和防治效

果(CE)。每个处理重复3盆,试验重复3次。

DI=∑
n

i=0
(Xi·Si)/∑n

i=0(Xi·Smax)×100 (3)

CE=(DI对照-DI处理)/DI对照×100% (4)
其中,DI为病情指数,CE为防治效果,i 为

病级数(0~n),Xi 为i级的单元数,Si 为i级严

重度,Smax 为最高严重度。

1.6 生防菌对小麦的促生效果测定

选取颗粒饱满、大小一致的小麦种子用SDW
冲洗60s,在1%的次氯酸钠中浸泡30s后,SDW
漂洗3次,晾干备用;将生防菌Lw-6的FL(1.0
×108CFU·mL-1)分别稀释102、103 和104 后

进行浸种,以SDW 为对照。浸种4h后,将种子

腹沟朝下均匀放置于铺有湿润滤纸的培养皿(直
径为8.5cm)中,每皿放置20粒种子,3个重复。
于25℃黑暗条件下保湿培养,露白后移栽至7
cm×7cm×8cm花盆中,每盆8颗种子,移栽48
h后均匀浇灌30mL对应浓度的菌液,于第14天

和第30天后测量小麦幼苗株高、根长、鲜重、干重,
每个处理6盆,每次测定15株。试验重复3次。

1.7 田间防治效果的测定

于2022—2023年在陕西省杨凌区西北农林

科技大学曹新庄试验农场进行田间试验。试验采

用随机区组设计,共设置七组处理:SDW(对照)、

Lw-6FL、Lw-6FL+Di、Lw-6粉剂(biocontrol
powder,BP)、Lw-6BP+Di、Di、综合防治(inte-
gratedcontrol,IC),其中,Lw-6BP指用 Lw-6
菌剂与 水 配 制 成 浓 度6500 mg·L-1 的 菌

液,IC是指20% 三唑酮乳油1000mg·L-1+
4.5%的高效氯氰菊酯750mg·L-1+98%磷酸二

氢钾3000mg·L-1 等比例混合均匀,分别于小

麦扬花前期和灌浆期喷施。小区面积5m2,小麦

行距20cm,小区间距30cm,各处理重复3次。

2022年10月20日播种,按常规进行田间管理。
根据病害流行预测预报,在小麦条锈病发病前,

2023年4月18日和23日分别对各小区按照设

计喷施处理溶液550mL;次日,利用撒粉法将

Pst夏孢子粉与滑石粉以1:25的比例混合均匀

装入干燥试管中,试管口用双层纱布封口,敲击试

管将夏孢子粉均匀抖落在小麦叶片上,每个小区

混合菌粉用量为5g,接种前后用喷雾器在麦苗上

喷水雾保湿。
为了明确生防菌与化学药剂复配对小麦条锈

病的田间防治效果,在喷施处理后7d和14d,采
用五点取样法从各小区采集叶片,每个点10片,
调查小麦条锈病的发病率和严重度。在小麦成熟

期,每个小区随机采集50株小麦测穗粒数;按小

区收获、脱粒,自然晒干后称重,计算单产;随机取

1000粒测千粒重。参照刘万才[16]方法计算挽回

产量、植保贡献率和最大损失率:
挽回产量=不同防控处理产量-对照产量

(5)
植保贡献率=(综合防治产量-不同防控处

理产量)/综合防治产量×100% (6)
最大损失率=(综合防治产量- 对照产量)/

综合防治产量×100% (7)

1.8 数据处理与分析

使用 Excel2021统 计 试 验 数 据,用 SPSS
Statistics20.0进 行 数 据 差 异 显 著 性 分 析,用

GraphPadPrism8作图。

2 结果与分析

2.1 生防菌Lw-6对Pst夏孢子萌发的影响

由图1A可知,Pst夏孢子在含有Lw-6FL
的皿中萌发异常。与无菌水培养相比,Lw-6FL
及其10倍、100倍、1000倍稀释液培养的夏孢子

萌发率均显著降低(P<0.05),Pst夏孢子在Lw-
6FL中不萌发,Lw-6FL的10倍稀释液对Pst
夏孢子萌发抑制率高达84.13%(图1B)。

2.2 生防菌Lw-6与不同药剂的相容性分析

试验结果(图2)显示,Lw-6菌液的OD600 值

随着各供试药剂施用浓度升高而显著降低(P<
0.05),当Tr和Pr浓度为200mg·L-1 时,Lw-6
完全不生长;在 He、Fl、Di的5种浓度中均可生

长,其中当Di浓度为50mg·L-1时,Lw-6菌液

的OD600 值与对照无显著差异(图2E)。对各药
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剂25mg·L-1 与50mg·L-1处理的菌落生长

情况进行统计,结果显示,Lw-6在Fl中的活菌数

显著低于其他处理,其相容性最低,在Di中活菌

数最多。对照中 Lw-6的活菌数为8.87×107

CFU·mL-1,25mg·mL-1Di处理的活菌数为

8.20×107CFU·mL-1,与生防菌的相容性达到

94.11%,较50mg·L-1Di与生防菌的相容性无

显著差异;Lw-6与Fl的相容性最低,其中50mg·

L-1Fl与Lw-6相容性仅为15.85%(图2F)。后

续将使用Di与Lw-6进行复配试验。

  A:光学显微镜下的Pst夏孢子的萌发状态,Bar=100μm;B:Pst夏孢子的萌发率;C:Pst夏孢子的萌发抑制率。SDW:无菌水;1
×:Lw-6发酵液;10×:Lw-6发酵液10倍稀释液;100×:Lw-6发酵液100倍稀释液;1000×:Lw-6发酵液1000倍稀释液。图柱上不
同字母表示处理间差异显著(P<0.05);误差棒表示标准差。下同。

A:Urediniosporesstatusineachtreatmentunderopticalmicroscopy,Bar=100μm;B:GerminationrateofPsturediniospores
withdifferenttreatments.C:InhibitionrateofPsturediniosporegerminationwithdifferenttreatments.SDW:Steriledistilledwater;1
×:StockofLw-6FL;10×:10timesdiluentofFL;100×:100timesdiluentofLw-6FL;1000×:1000timesdiluentofLw-6FL.
Differentlettersabovecolumnsindicatesignificantdifferenceamongdifferenttreatments(P<0.05);Errorbarsinthefigurerepresents
standarddeviation.Thesameintable2.

图1 Lw-6FL对Pst夏孢子萌发的影响

Fig.1 EffectofLw-6FLonthegerminationofPsturediniospores

  Tr:三唑酮;He:已唑醇;Fl:粉唑醇;Pr:丙环唑Di:烯唑醇。
Tr:Triadimefon;He:Hexaconazole;Fl:Flutriafol;Pr:Propiconazole;Di:Enozole.

图2 供试化学药剂对Lw-6生长的影响

Fig.2 EffectsoftestedchemicalsonthegrowthofLw-6
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2.3 Lw-6FL与Di最佳复配浓度分析

根据2.2结果,设置11个处理:Di、Lw-6FL
单独喷施,Lw-6FL分别与浓度为1、2、4、8、16、

32、64和128mg·L-1 的Di按1∶1复配,SDW
为对照。盆栽试验结果(图3)显示,与对照相比,

Di、Lw-6及其复配处理的Pst夏孢子堆明显减

少,128mg·L-1Di与Lw-6FL复配处理的叶片

上几乎看不到夏孢子堆。

  1~128指1~128mg·L-1Di与Lw-6FL按1:1复配。

1~128referstothe1:1combinationof1to128mg·L-1

DiandLw-6foldliquid.

图3 不同处理小麦叶片Pst侵染情况

Fig.3 Pstinfectioninwheatleavesunderdifferenttreatments

  Lw-6FL及其与Di复配处理的小麦条锈病

的病情指数均显著低于对照(表1)。Lw-6FL处

理的防效是64.43%,128mg·L-1Di处理的防效

为73.89%,二者复配的防效为92.78%,显著高于

其他处理;64mg·L-1Di与Lw-6FL复配的防效

为81.96%,比Lw-6FL单独处理防效高28.35%,
在降低杀菌剂用量50%同时防效增加了16.90%。

表1 Lw-6与Di复配对小麦条锈病的盆栽防效

Table1 EffectofLw-6combinedwith
Dionwheatstriperustinpottest

处理
Treatment

病情指数
Diseaseindex

防效
Controlefficacy/%

CK(SDW) 80.83±4.10a -

128Di 21.67±1.50c 73.89±1.36cd

LW-6FL 28.75±1.91b 64.43±2.36e

LW-6FL+1Di 28.91±0.72b 64.26±0.89e

LW-6FL+2Di 25.83±1.10bc 68.56±1.03de

LW-6FL+4Di 22.50±1.25bc 71.65±0.31cd

LW-6FL+8Di 21.25±2.89c 73.71±0.63cd

LW-6FL+16Di 21.83±1.10c 73.51±1.54cd

LW-6FL+32Di 19.58±1.01cd 75.77±1.36c

LW-6FL+64Di 14.58±0.83d 81.96±1.03b

LW-6FL+128Di 5.83±0.42e 92.78±0.51a

  1~128Di指1~128mg·L-1Di;表中数据为平均值±标准

误差;同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。表

3~表5同。

1-128Direfers1to128mg·L-1Di;dataaremeanvalue

±standarderror;Differentlettersfollowingdatainsamecolumn

representsignificantdifferenceamongtreatments(P<0.05).

Thesameintables3—5.

后续使用128mg·L-1Di与Lw-6FL复配进行

大田试验。

2.4 生防菌Lw-6对小麦幼苗生长的影响

由表2可知,Lw-6FL的不同浓度稀释液均

可以不同程度地促进小麦幼苗生长;相较于对照,
播种后14d和30d,Lw-6FL的100和1000倍

稀释液处理组的株高、根长、鲜重、干重均显著提

高(P<0.05),其中1000倍稀释液处理的促生

效果最佳。综上,一定浓度的Lw-6对小麦幼苗

具有较好的促生作用。

表2 Lw-6对小麦幼苗形态指标的影响

Table2 EffectsofLw-6onmorphologicalindicesofwheatseedlings

处理
Treatment

株高
Plantheight/cm

根长
Rootlength/cm

鲜重
Freshweight/g

干重
Dryweight/g

14d SDW 25.54±0.37d 8.19±0.68b 0.33±0.02c 0.03±0.01b

100× 29.32±0.40c 11.31±0.50a 0.41±0.02a 0.04±0.01a

1000× 35.36±0.31a 12.01±0.14a 0.38±0.01ab 0.04±0.00a

10000× 27.29±0.32b 11.01±0.24a 0.36±0.02bc 0.03±0.00b

30d SDW 38.05±0.86d 11.55±0.50d 0.71±0.05d 0.06±0.00c

100× 46.16±0.18b 15.78±0.33b 0.97±0.02b 0.09±0.00b

1000× 48.10±0.92a 18.06±0.50a 1.08±0.06a 0.12±0.00a

10000× 39.21±0.87c 13.47±0.35c 0.87±0.04c 0.06±0.00c

  相同时间同列数据后不同字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlettersfollowingdatawithinsamestageandcolumnrepresentsignificantdifferencesamongtreatments(P<0.05).
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2.5 大田防治效果分析

为明确生防菌与化学药剂复配在田间的施用

效果,分别将Lw-6FL和Lw-6BP与药剂Di进

行复配后喷施,结果(图4)显示,对照组小麦叶部

褪绿枯死严重,其余各个处理均可以减轻该发病

症状,其中Lw-6BP与Di复配处理下症状最轻,
叶部仅见少量枯死斑。

Lw-6FL和Lw-6BP处理的防效相当,在喷

施处理后7d和14d均能显著降低小麦条锈病

的病情指数(表3),Lw-6BP与 Di复配的病情

指数较对照降低了49.67。Lw-6BP单独处理

田间防效为60.16%~66.80%;Lw-6BP与Di
复配田间防效为79.91%~89.36%,高于 Di
单独防效(71.52%~72.46%)。

2.6 生防菌与化学药剂复配对小麦产量构成的影响

由大田产量测定结果(表4)可以看出,与对

照相比,各个Lw-6与Di复配处理小麦千粒重、
水上区产量显著提高(P<0.05),穗粒数均不同

程度提高。生防菌与化学药剂复配处理下小区产

量均显著高于二者单独处理的产量。

2.7 生防菌与化学药剂复配的植保贡献率分析

分析不同处理对小麦条锈病防控的植保贡献

率结果(表5)显示,与CK相比,各处理的产量均

显著提高(P<0.05);生防菌与化学药剂复配处

理的产量分别为6291.70kg·hm-2 和6509.71
kg·hm-2,均显著高于二者单独施用。CK的产

量损失率达33.60%,其余各处理的产量损失率

显著降低,其中Lw-6BP+Di复配的产量损失

率最低(8.63%),挽回产量最高,植保贡献率达

24.97%。生防菌与化学药剂复配防控小麦条锈

病的植保贡献率为21.89% 、24.98%,显著高于

二者单独使用。

3 讨论

小麦条锈病是21世纪全球小麦生产生物制

约因素之一,由于其发生频率高、范围广、损失重、
难防治,给中国粮食安全和农业生产带来巨大威

胁 [17]。夏孢子是条锈菌主要为害型态,能够在

一个侵染季节内多次侵染小麦[18]。因此,几乎所

有相关研究均集中于夏孢子及其侵染结构[19]。
目前,已经有多位学者将夏孢子作为靶标菌来筛

选小麦条锈菌的拮抗微生物[20]。本研究亦将其

作为靶标菌,以夏孢子萌发抑制率为指标,筛选出

小麦条锈菌的拮抗菌。

  FL:发酵液;BP:粉剂。表3~表5同。

FL:Fermentationliquid;BP:Biocontrolpowder.Thesameintable3—5.
图4 不同处理后田间叶片发病情况

Fig.4 Leafdiseaseinthefieldafterdifferenttreatments

表3 不同处理对小麦条锈病田间防效

Table3 Effectofdifferenttreatmentsonwheatstriperustinfieldtrail

处理
Treatment

第二次处理7d
7daysafterthesecondtreatment

病情指数
Diseaseindex

防效
Controlefficacy/%

第二次处理14d
14daysafterthesecondtreatment

病情指数
Diseaseindex

防效
Controlefficacy/%

SDW 16.30±1.77a -- 55.60±1.63a --

Lw-6FL 7.87±0.51b 51.48±1.98d 22.01±1.94b 60.33±4.17c

Lw-6FL+Di 3.51±0.40c 78.11±3.97a 7.63±0.72d 86.22±1.70a

Lw-6BP 6.49±0.65b 60.16±0.59c 18.49±1.62bc 66.80±2.18bc

Lw-6BP+Di 3.27±0.37c 79.91±1.73a 5.93±1.11d 89.36±1.77a

Di 4.58±0.12c 71.52±3.51b 15.33±2.96c 72.46±5.13a
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表4 不同处理对小麦产量的影响

Table4 Effectsofdifferenttreatmentsonwheatyield

处理
Treatment

千粒重
1000-grainweight/g

穗粒数
Grainsperspike

小区产量
Yieldperplot/kg

SDW 35.01±0.38f 31.67±0.94c 2.36±0.01f

Lw-6FL 37.38±0.16e 33.33±0.47bc 2.67±0.03e

Lw-6FL+Di 42.10±0.15b 34.67±0.47ab 3.14±0.05c

Lw-6BP 38.15±0.16d 33.67±0.82bc 2.64±0.03e

Lw-6BP+Di 42.72±0.55b 35.33±0.47ab 3.25±0.08b

Di 39.51±0.18c 34.00±0.47ab 3.01±0.01d

IC 46.43±0.64a 35.67±0.47a 3.56±0.03a

  IC:综合防治。

IC:Integratedcontrol.

表5 不同处理防控小麦条锈病的植保贡献率

Table5 Contributionrateofplantprotectiontocontrolwheatstriperustunderdifferenttreatments

处理
Treatment

产量
Yield/(kg·hm-2)

挽回产量
Yieldrecovered/
(kg·hm-2)

植保贡献率
Plantprotection

contributionrate/%

产量损失率
Yieldlossrate/%

SDW 4731.05±26.5f - - 33.60±0.85a

Lw-6FL 5350.10±51.68e 619.05±62.18e 8.69±0.93e 24.91±1.16b

Lw-6FL+Di 6291.70±99.41c 1560.65±89.47c 21.89±1.08c 11.70±1.44d

Lw-6BP 5283.65±62.69e 552.60±36.88e 7.76±0.53e 25.84±1.42b

Lw-6BP+Di 6509.71±159.27b 1778.65±170.85b 24.98±2.58b 8.63±2.58d

Di 6020.43±29.54d 1289.35±53.83d 18.10±0.83d 15.51±0.68c

IC 7125.65±57.07a 2394.60±67.02a 33.61±1.19a -

  芽胞杆菌属(Bacillusspp.)生防菌可通过分

泌蛋白酶、淀粉酶、脂肪酶等多种水解酶来抑制病

原菌生长,并且由于其易定殖和产芽胞的特性,已
被广泛用于防治植物病害[21-25]。甲基营养型芽胞

杆菌在大田条件下对番茄灰霉病和烟草灰霉病等

真菌病害具有明显的防效和促进植物生长作

用[26-27]。本研究发现,该属的细菌Lw-6对小麦

条锈病具有较好的盆栽和大田防效以及促生效

果,在生产实践中有很大的应用潜力。
研究表明,生防菌在防治植物易感品种病害

方面效果显著,但对中抗及以上品种的防效欠佳,
且在田间环境下单独施用难以稳定有效地防治植

物病害[28]。本研究通过相容性试验,筛选出了一

种既能有效防治病害又不影响生防菌Lw-6正常

生长的化学药剂—烯唑醇(Di),并发现低剂量Di
与生防菌Lw-6复配对小麦条锈病的防效显著提

高。作为一种三唑类广谱内吸性杀菌剂,Di已被

多个研究证实对小麦条锈病具有良好的田间防治

效果[29-31]。在生产实践中,2800mg·L-1Di的防

效为80.69%[32],而在本研究中,128mg·L-1的

Di与生防菌Lw-6复配的田间防效为89.36%,不
仅减少了化学药剂的施用量,且提高了病害的防

治效率。
对于生防菌与化学药剂复配的研究已有较多

报道。Ji等[33]研究发现,氟醚菌酰胺能促进甲基

营养型杆菌TA-1在植物表面形成生物膜,帮助

生防菌定殖,还能促使番茄植株产生促进 TA-1
存活的物质,提高了生防菌防治的稳定性。解淀

粉芽胞杆菌JCK-12通过增加禾谷镰刀菌细胞膜

的通透性,增加病原菌对杀菌剂的敏感度[34]。烯

唑醇通过在真菌的麦角甾醇生物合成中抑制14
α-脱甲基化作用,对真菌细胞膜起作用,从而起到

杀菌作用[35]。本研究中,128mg·L-1烯唑醇不

影响芽胞杆菌的正常生长,表明其对Lw-6活性

的影响不大,二者复配的增效机制有待进一步

研究。
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综上,甲基营养型芽胞杆菌Lw-6能有效抑

制Pst夏孢子萌发,Lw-6与Di具有较好的相容

性,二者复配具有协同作用,能有效降低盆栽和田

间小麦条锈病的病情指数;6500mg·L-1 的

Lw-6粉剂与128mg·L-1Di复配的田间防效高

达89.36%,与单独使用Di相比,降低用药量的

同时增加了防效,在生产实践中具有极大应用潜

力,可用于小麦条锈病的绿色防治。
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