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摘  要：【背景】单一生防菌剂存在生防效果不够稳定、持效性差等不足，研究不同功能微生物的

协同增效作用，开发复合微生物菌剂是控制植物病害的有效途径之一。【目的】探究不同功能微生

物组合后对水稻稻瘟病的生防效应，开发高效生防水稻稻瘟病的复合微生物菌剂。【方法】将多株

高效拮抗稻瘟病菌的链霉菌和细菌进行两两组合后与助剂复配，通过盆栽和大田试验，研究了复

合微生物菌剂对水稻稻瘟病的生防效应。【结果】链霉菌 Ahn75 和解淀粉芽孢杆菌 CWJ2 菌株组合

效果最好，与助剂复配后对水稻叶瘟和穗颈瘟的盆栽防效分别达到 65.07%和 63.00%，显著高于单

一菌株 Ahn75、CWJ2 和其他菌剂组合的生物防效。同时，该复合菌剂能有效促进水稻植株生长，

盆栽分蘖数和株高与对照相比分别提高 93.33%和 9.83%。而且，田间小区试验的结果也表明，该

复合微生物菌剂的使用可以有效降低稻瘟病的发病，防效最高可达 52.16%，与农药三环唑的防效

(52.97%)相当。此外，菌株 Ahn75 和 CWJ2 分别对 14 种和 16 种稻瘟病病原菌生理小种的抑菌率

超过 50%，表明(Ahn75+CWJ2)复合菌剂对水稻稻瘟病具有广谱抗性。【结论】复合微生物菌剂

(Ahn75+CWJ2)在防治水稻稻瘟病方面具有较高的潜能，可用于生物农药的开发与应用。 

关键词：复合微生物菌剂；水稻稻瘟病；生防效应；助剂 
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Abstract: [Background] Single biocontrol agents have unstable and poor lasting biocontrol 
effects. It is one of the effective ways to control plant diseases to develop composite microbial 
agents for biocontrol by studying the synergistic effect of different functional microorganisms. 
[Objective] To explore the biocontrol effects of different functional microbial combinations on 
rice blast, and develop an efficient composite microbial agent. [Methods] The biocontrol effects 
of Streptomyces combined with bacteria on rice blast were studied by pot and field experiments. 
[Results] The combination of Streptomyces Ahn75 and Bacillus amyloliquefaciens CWJ2 had 
the best effect, which, combined with adjuvants, showed the potting control effects of 65.07% 
and 63.00% on rice blast in the leaves and panicles, respectively. The combination had 
significantly higher biocontrol effect than the single strain Ahn75 or CWJ2 and other 
combinations. Moreover, this composite microbial agent can promote the growth of rice plants, 
increasing the number of tillers and plant height in pots by 93.33% and 9.83%, respectively. 
Similarly, the results of field experiments showed that this composite microbial agent reduced 
the incidence of rice blast, with the maximum control effect of 52.16%, which was comparable 
to that (52.97%) of tricyclazole. In addition, the inhibition rates of Ahn75 and CWJ2 against 14 
and 16 races of Magnaporthe oryzae were higher than 50%, indicating that the composite 
microbial agent possessed broad-spectrum resistance to rice blast. [Conclusion] The composite 
microbial agent (Ahn75+CWJ2) has a promising prospect in the control of rice blast and can be 
used in the development and application of biopesticides. 
Keywords: composite microbial agent; rice blast; biocontrol effect; adjuvant  
 

水稻是我国主要的粮食作物，全国 65%以

上人口以稻米为主食，水稻产量的高低与国家

粮食安全息息相关 [1]。水稻稻瘟病(Rice blast)
是水稻最严重的三大病害之一，由水稻病原真

菌稻梨孢菌(Magnaporthe oryzae)侵染所致，可

引起水稻大幅度减产，严重时减产 40%−50%，

甚至导致绝收[2-3]。目前，稻瘟病主要依靠化学

农药进行防治，但化学农药毒性相对较强、降

解速度慢、土壤残留时间长，长期大量施放不

仅诱发病原菌的抗药性，且对人类健康和环境

安全造成较大危害[4-6]。因此，研究并开发高效

且环境友好型生物农药、减少或替代化学农药

的使用，是实现农药零增长、农业绿色发展的

有效手段之一[7-8]。 
微生物菌剂因其具有对环境友好、专一性

强且能促进植株生长等优点[9-10]，已成为水稻稻

瘟病生物防治的首选。应用于稻瘟病生物防治

的微生物种类众多，主要有真菌[11-12]、芽胞杆

菌[13-16]、假单胞菌[17-18]和放线菌[19-22]等，这些

生防菌株能够通过产生拮抗物质、与病原菌竞

争营养及诱导植株产生系统抗性等方式抑制病

原菌的生长，从而降低水稻植株稻瘟病的发病
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率。目前，大部分的稻瘟病生防研究主要是采

用单一菌剂，但稻瘟病病原菌是一种破坏性强

且极易传播的病原真菌[23]，在土壤和水稻植株

中存活时间长，单一菌剂难以达到理想的防治

效果，存在诸如持效性差、环境适应性不足等

缺点[24]。然而复合菌剂由于菌株来源、生物特

性和作用机制等各不相同，协同使用可以弥补

单一菌剂的很多“短板”，有效提高微生物的生

物防治效果并延长生防菌作用周期[25-27]。因此，

联合不同种类、不同来源、不同类型的生防微

生物对水稻稻瘟病进行管理，是一种更为积极

有效的策略。助剂是微生物农药中除有效成分

之外的辅助成分[28]，包括表面活性剂、紫外保

护剂和营养助剂等。助剂能够在很大程度上改

进或提升微生物农药产品的理化性质，增加微

生物菌体的活性，提高生物防治效果及原药的

药效，使生防菌在贮存过程中保持稳定[29]。本

文利用前期研究筛选出的多株对稻瘟病病原菌

具有高效拮抗活性的微生物菌株，将它们进行两

两组合，并与酵母提取物、吐温-80、糊精和海

藻酸钠等助剂进行复配制成复合微生物菌剂，

然后通过盆栽和田间小区试验，研究了这些复

合菌剂对水稻稻瘟病的防治效果及其对水稻植

株生长的影响，以期为水稻稻瘟病微生物药肥

的开发及应用提供理论基础和依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

拮抗菌株 Ahn75[30]、Ahn109 分别是从海南

省三亚市水稻健康茎和根组织中分离的内生链

霉菌；CZ133 是从湖南省郴州市水稻根际土壤

中分离的根际链霉菌；CWJ2[14]、MZC2 分别是

从中药刺五加、猫抓草中分离的解淀粉芽孢杆

菌；TCYD1[14]是从湖南省益阳市桃江县水稻染

病植株上分离纯化的稻瘟病病原菌。这些供试

菌株均由本实验室分离、保存。其余 29 种稻瘟

病病原菌生理小种由湖南省杂交水稻研究中心

邢俊杰博士友情提供。 
选择超级杂交水稻品种超优千号系列“湘

两优 900”来进行水稻的盆栽和大田小区防效试

验。该水稻品种由湖南省杂交水稻研究中心和

湖南年丰种业科技有限公司共同培育，稻瘟病

高感，其稻瘟病综合指数为 5.3−5.8，穗瘟损失

率最高 7 级。 
盆栽试验场地：盆栽防效试验是在本单位

楼顶温室大棚进行，保证盆栽水稻的良好生长

和稻瘟病的适度发病。 
田间小区试验场地：田间小区防效试验是

在湖南省放华稻瘟病鉴定防治服务中心进行，

当地属于山区气候，日照少、昼夜温差大、田

间湿度高，适于稻瘟病的发病。 
1.1.2  培养基 

International streptomyces program 2 (ISP2)
培养基用于放线菌的培养和平板对峙试验[30]；

LB 培养基用于细菌的培养[30]；燕麦培养基用于

稻瘟病病原真菌的孢子制备[14]。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

酵母提取物、吐温-80、糊精、海藻酸钠，

生工生物工程(上海)股份有限公司。相差显微

镜，北京普瑞赛司仪器有限公司；恒温振荡培

养箱，苏州培英实验设备有限公司；人工气候

箱，上海森信实验仪器有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  拮抗菌株间的相容性测定 

利用平板交叉划线法检测菌株间的相容

性。分别用接种环蘸取新鲜的放线菌分生孢子

或细菌菌苔，于 ISP2 平板上交叉划线，28 ℃
培养 3−5 d 后观察各菌株在交叉划线后的生长

状况。 
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1.2.2  盆栽试验 
盆栽试验设置 4 个复合菌剂、2 个单一菌

剂、1 个三环唑对照和 1 个清水对照共 8 个处理，

每个处理 3 个平行，具体试验方法和步骤如下。 
1) 菌剂制备 
用接种环蘸取新鲜的细菌菌苔转接至 100 mL

液体 LB 培养基中，30 ℃、180 r/min 振荡培养

16 h，以平板菌落计数法测定菌液浓度；用接

种环蘸取新鲜的链霉菌分生孢子涂布于 ISP2 平

板上，28 ℃培养 3−5 d，待分生孢子成熟，用无菌

勺将孢子刮下转移至 50 mL 的无菌离心管中，用

适量的含 0.05%吐温的水溶液悬浮，配制 Ahn75
的孢子悬浮母液。孢子悬浮母液采用平板计数

法测定有效孢子数，并根据检测结果，用无菌

0.05%吐温水溶液稀释并制成(1−4)×108 CFU/mL
的使用液。 

单一菌剂的配制是将灭菌后的助剂 10 倍

母液按比例加入细菌菌液或放线菌孢子悬浮液

中，按浓度要求加水稀释后混匀，即为单一菌

剂。而复合菌剂的配制则将链霉菌孢子悬浮液

与灭菌后的助剂 10 倍母液按比例添加入细菌

发酵液中，再用水补至适量体积，混合均匀，

即获得复合菌剂。配制好的单一菌剂和复合菌

剂中，细菌和链霉菌孢子终浓度一致，均为

(1−4)×108 CFU/mL，而酵母提取物、吐温-80、
糊精、海藻酸钠的终浓度分别为 0.05%、0.05%、

1.00%、0.15%。 
2) 稻瘟病病原菌孢子悬浮液制备 
按王玉双等[14]的方法用燕麦培养基培养稻

瘟病病原真菌 TCYD1 的孢子，并用无菌水洗脱

配制成 105 CFU/mL 的悬浮液。 
3) 温室水稻培育 
水稻种子按付祖姣等 [8]的方法进行清洗、

表面消毒后置于滤纸保湿的培养皿中，30 ℃催

芽 40 h 至露白。将露白的种子置于配制好的复

合菌剂中浸泡 1 h，以无菌水处理为空白对照，

同时三环唑处理也用无菌水浸种，而后将浸泡

好的种子转移至每盆装有 2 kg 泥土的塑料盆

中，每盆 2 棵水稻幼苗，每个处理 3 个平行，

所有盆栽在自然状态下培养。 
4) 盆栽水稻的菌剂处理及抗叶瘟鉴定 
待盆栽水稻生长至分蘖期时，将配制好的

菌剂溶液喷施于水稻植株上，平均每盆喷施 50 mL
菌剂，对照喷施等量的无菌水。喷施菌剂 5 d
后，将制备的 TCYD1 稻瘟病菌孢子悬浮液喷施

于所有盆栽植株上，保持温室 90%以上湿度并

持续 24 h 以上，10 d 后依据国际稻瘟病圃

(International Rice Blast Nursery, IRBN)的标准

统计各处理水稻叶瘟发病情况[15]，并根据公式

计算水稻叶瘟发病率和病情指数，评估不同菌

剂防治水稻叶瘟的效果。 
发病率(%)=(发病株数/调查总株数)×100； 
病情指数=[Σ(各病级植株数×各级代表数

值)/调查总植株数×最高级别值]×100； 
病情指数防治效果 (%)=[(对照病指数‒处

理病指数)/对照病指数]×100。 
5) 盆栽水稻植株的生长指标测定 
盆栽水稻生长至分蘖晚期时，对水稻植株

的分蘖数和株高进行调查统计，评估菌剂处理

对水稻植株生长的影响。分蘖数统计的是盆栽

中水稻植株的总分蘖数，株高选取盆栽中长势

最好的 3 棵分蘖植株进行测量统计。 
6) 盆栽水稻的菌剂二次处理及抗穗颈瘟

鉴定 
盆栽水稻生长至抽穗期时，将配制好的菌

剂第 2 次喷施在水稻植株上，平均每盆喷施  
50 mL 菌剂，对照喷施等量的无菌水，三环唑

处理按使用说明进行稀释并喷施。菌剂喷施  
5 d 后，将制备的稻瘟病菌 TCYD1 孢子悬浮液

再一次喷施于所有盆栽，并保持 90%以上湿度
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24 h 以上，10 d 后参照文献[15]的方法统计各

处理水稻穗颈瘟发病情况，并计算穗颈瘟发

病率和病情指数，评估不同菌剂防治水稻穗

颈瘟的效果。 
1.2.3  田间小区试验 

2019 年夏天，在益阳市桃江县高桥乡罗溪

村进行田间小区试验，该地属于山区，日照少，

昼夜温差大，田间湿度高，有利于田间小区稻

瘟病的发病。设复合菌剂 (CWJ2+Ahn75) 、
(CWJ2+Ahn109)、三环唑和清水对照 4 个处理，

每 667 m2 按 50 L 水量均匀喷雾。小区处理面积

25 m2 (5 m×5 m)，每处理 4 次重复，小区随机

排列。育秧期水稻种子进行复合菌剂浸种处理，

并在水稻分蘖期和抽穗期各施菌剂 1 次。9 月

中旬，在田间水稻稻瘟病自然发病条件下调查

穗颈瘟，每小区 5 点取样法，每点 10 穴，共

50 穴。稻瘟病级别、病情指数和防治效果统计

参照文献[15]的方法。 

1.2.4  复合菌剂中功能菌株对不同稻瘟病菌生

理小种的抑菌活性测定 
为了验证复合菌剂对水稻稻瘟病不同生理

小种的抑菌谱，采用平板对峙试验[14]测定了复

合菌剂中两种功能菌株对 30 种不同稻瘟病菌

生理小种的抑菌活性。 
1.2.5  数据统计和分析 

所有数据采用 Excel 软件进行统计和分

析，显著性分析采用 SPSS19.0 软件(Duncan 法)
进行。数值采用平均值±标准误差(x±s)表示。 

2  结果与分析 
2.1  复合菌剂中放线菌和细菌间的相容性 

图 1 的结果显示，4 种菌株组合间的相容

性均较好，相互之间不存在明显抑制活性，表

明将它们两两组合配制成复合菌剂是合理的，

放线菌和细菌能协同作用于稻瘟病病原菌，有

望获得较好的生防效果。 
 

 
 
图 1  菌株间相容性检测   A：链霉菌 Ahn75 与解淀粉芽胞杆菌 CWJ2. B：链霉菌 Ahn75 与解淀粉芽

胞杆菌 MZC2. C：链霉菌 CZ133 与解淀粉芽胞杆菌 CWJ2. D：链霉菌 Ahn109 与解淀粉芽胞杆菌 CWJ2 
Figure 1  Compatibility detection between Streptomyces and Bacillus amylolyticus. A: Streptomyces Ahn75 
and Bacillus amylolyticus CWJ2. B: Streptomyces Ahn75 and Bacillus amylolyticus MZC2. C: Streptomyces 
CZ133 and Bacillus amylolyticus CWJ2. D: Streptomyces Ahn109 and Bacillus amylolyticus CWJ2. 
 



 
488 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

2.2  菌剂处理对盆栽水稻抗叶瘟的影响 
分别对盆栽水稻进行浸种、分蘖期和抽穗

期菌剂处理，并在菌剂处理后进行稻瘟病诱导

发病和稻瘟病病情统计，叶瘟病情统计结果如

表 1 所示。从表 1 可以看出，4 个复合菌剂和

两个单一菌剂均能在不同程度上减少叶瘟的发

生，而复合菌剂对叶瘟的防治效果普遍要高于单

一菌剂，尤其是(CWJ2+Ahn75)菌剂组合的防效

与单一菌剂 CWJ2 和 Ahn75 的防效相比，分别

提高了 46.38%和 40.20%，表明该两株微生物的

协同使用能有效提高菌剂的生防效果。在所有菌

剂处理中，(CWJ2+Ahn75)和(CWJ2+Ahn109)菌剂

组合的生防效果最好，防效分别达到 65.07%和

64.48%，生防效果显著高于其他处理(P<0.05)，
与农药三环唑的防效 69.02%相当。 

2.3  菌剂处理对盆栽水稻生长指标的影响 
盆栽水稻分蘖晚期各处理植株的生长指标

检测结果如表 2 所示。从表 2 中可以看出，各

菌剂处理水稻植株的分蘖数和株高均高于空白

对照，表明这些功能微生物能有效促进植株的

生长，具有一定的促生能力。其中，(CWJ2+Ahn75)
复合菌剂处理植株的分蘖数和株高相比对照分

别提高 93.33%和 9.83%，综合促生效率显著高

于其他菌剂处理。而且，明显可以看出，复合

菌剂(CWJ2+Ahn75)的促生效果比它们各自单 

表 1  不同菌剂处理后盆栽水稻叶瘟发病情况 
Table 1  Leaf blast incidence of potted rice treated 
with different microbial agent 
处理 
Treatment 

叶瘟发病率 
Incidence (%) 

叶瘟发病指数 
Disease index 
(%) 

叶瘟防效 
Control 
effect (%) 

CWJ2+Ahn75 44.23±5.80b 20.52±4.54c 65.07±7.73a 
CWJ2+Ahn109 47.32±1.68b 20.86±3.25c 64.48±5.53a 
MZC2+Ahn75 46.19±6.14b 33.21±2.91b 43.45±4.96b 
CWJ2+CZ133 49.94±3.92b 37.83±3.84b 35.59±6.54b 
CWJ2 52.54±6.42b 38.24±4.46b 34.89±7.60b 
Ahn75 50.25±4.67b 35.88±5.97b 38.91±10.16b 
Tricyclazole 28.75±4.21c 18.19±2.36c 69.02±4.02a 
CK 65.90±4.63a 58.73±2.35a − 
不同小写字母表示差异显著性(P<0.05)；−：未测出. 下同 
Different lowercase letters indicate significant difference 
(P<0.05); −: Not data. The same below. 
 
独施用在水稻植株上要好很多，但同时单一菌

剂 CWJ2 和 Ahn75 的促生效果也不及其他的复

合菌剂，说明复合菌剂在促生方面也具有和生

防一样的优势。 

2.4  菌剂处理对盆栽水稻抗穗颈瘟的影响 
盆栽水稻抽穗期各处理植株的穗颈瘟统计

结果如表 3 所示。从表 3 中可以看出，与叶瘟防

治结果类似，所有菌剂处理均能显著降低盆栽水

稻穗颈瘟的发病率，其中，依然是(CWJ2+Ahn75)
和(CWJ2+Ahn109)菌剂组合的生防效果最好，

其防效分别达到 63.00%和 60.57%，虽然略低于 
 
表 2  不同菌剂处理后盆栽水稻各项生长指标情况 
Table 2  Growth indexes incidence of potted rice treated with different microbial agent 
处理 
Treatment 

分蘖数 
Tiller number 

较对照提高比例 
Increase rate (%) 

株高 
Plant height (cm) 

较对照提高比例 
Increase rate (%) 

CWJ2+Ahn75 29±2a 93.33 97.29±1.59a 9.83 
CWJ2+Ahn109 26±8ab 73.33 95.05±0.89ab 7.30 
M2+Ahn75 23±3abc 53.33 95.21±3.80ab 7.48 
CWJ2+CZ133 22±6abc 46.67 94.08±3.05ab 6.21 
CWJ2 22±4abc 46.67 93.82±2.16ab 5.92 
Ahn75 19±3bc 26.67 93.22±3.06ab 5.24 
Tricyclazole 15±4c 0 88.11±3.71b −0.53 
CK 15±3c − 88.58±1.32b − 
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表 3  不同菌剂处理后盆栽水稻穗颈瘟发病情况 
Table 3  Neck blast incidence of potted rice treated 
with different microbial agent 
处理 
Treatment 

穗颈瘟发 
病率 
Incidence (%) 

穗颈瘟发 
病指数 
Disease  
index (%) 

穗颈瘟防效 
Control 
effect (%) 

CWJ2+Ahn75 41.54±4.35b 24.96±4.53c 63.00±6.72a 
CWJ2+Ahn109 40.53±8.41b 26.60±3.86c 60.57±5.72a 
MZC2+Ahn75 42.47±5.19b 39.60±2.42b 41.28±3.59b 
CWJ2+CZ133 46.39±2.72b 35.97±3.02b 46.68±4.47b 
CWJ2 48.16±3.14b 40.24±3.08b 40.35±4.57b 
Ahn75 44.49±5.57b 38.81±2.50b 42.46±3.70b 
Tricyclazole 27.65±5.66c 23.82±4.46c 64.68±6.62a 
CK 71.58±3.66a 67.45±4.17a − 

 
农药三环唑的防效 64.68%，但显著高于其他菌

剂和空白处理。与单一菌剂 CWJ2 和 Ahn75 的

防效相比，复合菌剂(CWJ2+Ahn75)的防效分别

提高 56.13%和 48.37%，这一结果进一步说明了

本研究应用复合菌剂对水稻稻瘟病进行生物防

治的策略是正确的。 

2.5  复合菌剂处理对大田水稻抗稻瘟病的

影响 
综合菌剂组合(CWJ2+Ahn75)和(CWJ2+Ahn109)

在盆栽中的生防和促生表现，课题组于 2019 年

5−10 月，在益阳桃江的水稻试验田进行了该两个

复合菌剂的田间小区试验。8 月底，桃江当地高

热高湿天气导致稻瘟病的大暴发，几乎所有植

株均感染叶瘟，因此，未对叶瘟的发病情况进

行统计，9 月底对田间的穗颈瘟发病情况进行了

统计，结果如表 4 所示。从表 4 中可以看到，

复合菌剂和三环唑能在一定程度上降低穗颈瘟

的发病率，效果无盆栽试验那么显著，可能与

早期叶瘟的全面暴发有关。从病情指数可以看

到，经复合菌剂和三环唑处理后，试验小区水

稻 的 发 病 程 度 显 著 低 于 空 白 对 照 ， 其中

(CWJ2+Ahn75)复合菌剂处理过的小区穗颈 

表 4  复合菌剂处理后田间水稻穗颈瘟发病情况 
Table 4  Neck blast incidence of field rice treated 
with composite microbial agent 
处理 
Treatment 

穗颈瘟发 
病率 
Incidence  
(%) 

穗颈瘟发病

指数 
Disease  
index (%) 

穗颈瘟防效 
Control 
effect (%) 

CWJ2+Ahn75 74.60±6.12b 40.25±4.31b 52.16±5.13a 
CWJ2+Ahn109 76.05±5.23b 44.63±3.86b 46.95±4.59a 
Tricyclazole 71.84±4.08b 39.56±3.70b 52.97±4.40a 
CK 88.33±1.87a 84.12±4.07a − 

 
瘟防效达到 52.16%，可以与农药三环唑的防效

(52.97%)相媲美，说明该复合菌剂在田间施用

依然具有稳定的生防效果。 

2.6  菌株 Ahn75 和 CWJ2 对不同稻瘟病菌

生理小种的抑制活性 
菌株 Ahn75 和 CWJ2 对 30 种不同稻瘟病病

原菌生理小种的抑制活性如表 5 所示。从表 5 中

可以看出，菌株 Ahn75 和 CWJ2 对 30 个不同生

理小种的稻瘟病菌均表现出较高的抑菌活性，

Ahn75 对其中 14 种稻瘟病菌株的抑菌率超过

50%，而 CWJ2 抑菌率超过 50%的稻瘟病菌株

有 16 种。这些结果表明，(Ahn75+CWJ2)复合

菌剂对水稻稻瘟病不同生理小种具有广谱抗

性，可用于新型生物农药的开发和应用。 

3  讨论与结论 
稻瘟病是我国水稻种植区威胁稻谷产量的

三大主要病害之一。传统的化学防治方法容易

导致环境问题并易诱发病原菌抗性，无法满足

现代农业可持续发展的需求。因此，当前社会

迫切需要发展对环境友好且高效的防治手段来

解决这一重大问题。利用生防微生物活体对稻

瘟病进行生物防治，是一种切实可行的防治方

法。已有的研究表明，它不仅实际使用效果突

出，还可以避免化学农药和农用抗生素造成的 
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表 5  菌株 Ahn75 和 CWJ2 对 30 种不同稻梨孢

菌生理小种的抑制活性 
Table 5  Inhibitory activity of Ahn75 and CWJ2 against 
30 different physiological strain of Magnaporthe 
oryzae 
稻瘟病菌生理小种 
Physiological strain 
of Magnaporthe 
oryzae 

Ahn75 的抑菌率 
Inhibition rate of 
Ahn75 (%) 

CWJ2 的抑菌率 
Inhibition rate of 
CWJ2 (%) 

TCYD1 56.10±2.20 59.74±1.84 
DN 45.27±0.65 51.52±2.49 
8 44.49±2.54 39.27±6.90 
16 42.25±0.64 29.27±1.22 
24 48.78±1.72 35.67±3.77 
32 48.83±1.80 34.86±2.70 
42 61.52±0.58 64.97±1.25 
64 44.30±1.79 55.56±3.12 
72 60.27±3.06 58.21±0.78 
74 56.67±0.88 53.93±1.59 
78 56.88±3.31 50.00±2.02 
81 59.76±1.33 33.33±3.63 
86 48.15±1.75 52.70±5.73 
90 51.73±5.76 63.82±1.55 
91 55.38±2.54 63.38±1.51 
96 45.82±0.68 48.13±4.59 
106 44.83±1.63 42.50±3.54 
108 46.67±0.34 37.53±0.37 
115 47.65±1.05 54.05±3.82 
119 50.00±1.33 38.90±0.92 
120 45.87±1.51 52.94±2.45 
122 50.00±2.36 37.66±3.67 
124 54.22±1.02 56.58±1.86 
145 53.18±2.25 32.10±1.75 
150 45.38±2.74 31.40±4.94 
152 45.68±1.75 56.76±0.68 
154 49.76±1.35 31.69±2.57 
166 49.41±6.66 38.46±3.63 
173 50.29±4.44 50.63±4.49 
182 52.84±2.10 54.86±3.44 

 
环境污染、耐药性等问题，同时可以增加稻田

土壤中有益微生物丰度，有效改善土壤微生态

结构，应用前景十分广阔[31-32]。为此，本实验

室从水稻植株及其根际土、中药材中分离获得

5 株对稻瘟病病原菌具有显著拮抗活性的微生

物，它们是链霉菌 Ahn75、Ahn109、CZ133 以

及解淀粉芽孢杆菌 CWJ2 和 MZC2。虽然在实

验室条件下，这 5 个菌株对病原菌的抑制活性

都在 60%−90%之间，但是在盆栽和小区试验

中，它们的生防表现都不够理想，难以达到化

学农药的抗病效果。有研究显示，助剂的施用

能显著提高微生物的生物防效[28-29]。为了研制

更高效的抗稻瘟病菌剂，本实验室前期也对链

霉菌的助剂进行了系列研究，从多种助剂中筛

选出了与链霉菌 Ahn75 协同防效最佳的混合助

剂：酵母提取物、吐温-80、糊精、海藻酸钠。

该混合助剂的配施可使 Ahn75 对稻瘟病的防效

比单独施用菌株 Ahn75 提高 68.41%[8]。 
此外，近期研究还显示，2 种或 2 种以上

有益微生物联合应用效果要优于单一微生物应

用效果，如施用复合菌剂(WL-4+CW-02)比单独

施用菌剂 WL-4 和 CY-1，能更好地防控番茄青

枯病并改善番茄根际细菌群落结构，其防效分

别提高 35.05%和 127.90%[25]。杨婷等[33]研发的

以淡紫紫孢菌、橄榄色链霉菌和假格里尼翁苍

白杆菌为主要成分的复合微生物菌剂对生菜根

结线虫的防治效果达 34.9%，显著优于以淡紫

紫孢菌为主要成分的微生物菌剂和草炭土，同

时施用复合微生物菌剂还能促进生菜生长，产

量显著高于其他处理，增产达 47.2%。与单一

菌剂相比，复合生物菌剂具有明显的协同效果，

其功能更多样化、效果更优、持久性更强，可

为植物病害的综合防治提供更好的选择[34-35]。 
本研究在前期研究的基础上，将来源及作

用机制不同的链霉菌和解淀粉芽孢杆菌两两组

合，得到 4 种菌株组合，相容性测试表明链霉

菌和芽孢杆菌在相互接触的地方存在微小的竞

争作用，考虑到它们属于两个不同的微生物种

类，在同一个平板上，存在对营养的竞争作用
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属于正常现象，且二者在一起培养了 3−5 d 后，

未出现明显的抑菌带，表明它们之间不存在明

显抑制活性。而后将菌株组合与酵母提取物、

吐温-80、糊精和海藻酸钠等混合助剂进行复配

制成复合微生物菌剂，并通过盆栽和田间小区

试验来检验复合微生物菌剂的生防效果。研究

结果表明，复合微生物菌剂的生防和促生表现

要明显高于单一菌剂，充分体现了复合菌剂的

协同增效作用。其中，菌剂组合(CWJ2+Ahn75)
的表现最好，在盆栽试验中，该组合对叶瘟和

穗颈瘟的防效分别达到 65.07%和 63.00%，显著

高于其他单菌剂组合；在田间小区试验中，其

对穗颈瘟的防效可达 52.16%，显著降低了稻瘟

病病情的发展。(CWJ2+Ahn75)在盆栽和小区试

验中的防效均可与化学农药三环唑相当，表现

出稳定和突出的生防效果。此外，菌剂组合

(CWJ2+Ahn75)在盆栽中的促生效果也相当明

显，经(CWJ2+Ahn75)处理植株的分蘖数和株高

相比对照分别提高 93.33%和 9.83%，综合促生

效率显著高于其他菌剂处理。同时，菌株 Ahn75
和 CWJ2 对 30 个不同生理小种的稻瘟病菌均表

现出广谱抑菌活性，分别对其中 14 种和 16 种稻

瘟病菌株的抑菌率超过 50%，说明(Ahn75+CWJ2)
复合菌剂对水稻稻瘟病不同生理小种具有广谱

抗性。综合菌剂组合(CWJ2+Ahn75)在生防和促

生方面的优异表现，联合不同种类的微生物对

稻瘟病进行生物防治的前景是乐观的。该研究

同时也为水稻稻瘟病微生物药肥的开发奠定了

坚实有力的基础。 
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