
麦类作物学报 2026,46(9):1259-1268
JournalofTriticeaeCrops doi:10.7606/j.issn.1009-1041.2026.09.14

网络出版时间:2026-09-03
网络出版地址:https://link.cnki.net/urlid/61.1359.S.20260902.1529.006

靶向小麦茎基腐病复合微生物种衣剂配方的筛选
及其盆栽防效评价

收稿日期:2026-01-12   修回日期:2026-05-29
基金项目:甘肃省农业科学院院列区域协同创新项目(2024GAAS04);国家重点研发计划项目(2024YFD1400400)
第一作者E-mail:1626569882@qq.com(高瑜智)
通讯作者E-mail:liuyg@gsagr.ac.cn(刘永刚);haiwazhang@gsagr.ac.cn(张海英)

高瑜智1,王艺璇2,谢晓丽2,高有军3,李惠霞1,刘永刚1,2,张海英2

(1.甘肃农业大学植物保护学院,甘肃兰州730070;2.甘肃省农业科学院植物保护研究所,甘肃兰州730070;

3.武威春飞作物科技有限公司,甘肃武威733009)

摘 要:为获得对小麦茎基腐病具有协同防效的复合微生物种衣剂配方,以副地衣芽孢杆菌ZYGT1811
和萎缩芽孢杆菌ZY1825作为种衣剂的主要活性成分,运用单因素试验、正交试验、滤纸片抑菌法等,筛选出

适宜的分散剂、成膜剂及种衣剂复配比例。结果表明,ZYGT1811和ZY1825间未表现出明显的相互拮抗作

用,具有复配基础。当两者比例为2∶1时对假禾谷镰孢菌 MC-7的抑菌率可达64.17%,显著高于单菌处理时

的抑菌率(58.12%和60.20%)。筛选获得种衣剂适宜助剂体系的配方为4%木质素磺酸钠、5%羟丙基甲基

纤维素、1.5%乙二醇、0.1%黄原胶和2%大红染料。经测试,该复合微生物种衣剂的理化指标符合 GB/T

17768-1999以及相关行业标准,货架期可达90d,对小麦茎基腐病的盆栽防效为60.56%。
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Abstract:Togainacompoundmicrobialseedcoatingformulationwithsynergisticefficacyagainst
wheatcrownrot,BacillusparalicheniformisZYGT1811andBacillusatrophaeusZY1825werese-
lectedastheprimaryactivecomponentsoftheseedcoatingagent.Single-factorexperiments,orthog-
onaltests,andthefilterpaperdiscdiffusionmethodwereemployedtoscreenfortheoptimaldisper-
sant,film-formingagent,andtheoptimalmixingratiooftheseedcoatingagent.Theresultsindica-
tedthatnosignificantmutualantagonismwasobservedbetweenZYGT1811andZY1825,providinga
basisfortheircompounding.WhentheratioofZYGT1811toZY1825was2∶1,thesynergisticinhibi-
tionrateagainstFusariumpseudograminearum MC-7reached64.17%,whichwassignificantlyhigh-
erthantheinhibitionratesofthesingle-straintreatments(58.12%and60.20%,respectively).Fur-
thermore,theoptimalauxiliarysystemformulationfortheseedcoatingagentwasdeterminedasfol-
lows:4%sodiumlignosulfonate,5%hydroxypropylmethylcellulose,1.5%ethyleneglycol,0.1%
xanthangum,and2%scarletdye.Physicochemicalpropertytestsdemonstratedthatthecompound
microbialseedcoatingcompliedwithGB/T17768-1999andrelevantindustrialstandards.Itsshelflife



wasupto90days,andthepotcontrolefficacyagainstwheatcrownrotwas60.56%.
Keywords:Bacillus;Biocontrolseedcoatingagent;Wheatcrownrot;Controlefficacy

  小麦茎基腐病(Fusariumcrownrot)是典型的真

菌性土传病害,严重危害小麦产量和品质[1-2]。在中

国北方麦区,假禾谷镰孢菌(F.pseudograminearum)
是引起该病害的主要病原菌之一[3-4]。该病可从

苗期开始侵染,并持续危害至成株期,造成小麦茎

基部褐变、坏死,严重时引起白穗和籽粒灌浆不

足,最终导致产量和品质下降[5-7]。目前,生产上

可利用的稳定高抗小麦品种较为缺乏,化学药剂

拌种仍是防控该病害的重要措施之一。然而,长
期依赖化学药剂会增加病原菌抗药性风险,且药

剂残留对农业生态环境易造成潜在影响[8]。因

此,研发绿色安全、持效性较强的微生物种子处理

技术,对小麦茎基腐病绿色防控具有重要意义[9]。
微生物菌剂具有环境友好、残留风险低、病原

菌抗性风险相对较低等优势,是植物病害绿色防

控的重要发展方向[10-11]。目前,生防菌的研究方

向主要聚焦于新型生防微生物资源的开发与鉴

定[12]、生防作用机制的深入解析[13]、生防菌的遗

传改良与效能提升、生防制剂研发与产业化应用,
以及针对特定病害的生防方案构建等方面。芽孢

杆菌类微生物具有极强的抗逆性,在生物防治领

域得到广泛应用[14-15],并且在微生物菌剂研发中

具有巨大的应用潜力。本课题组前期从荒漠沙土

中分离获得副地衣芽孢杆菌(Bacillusparali-
cheniformis)ZYGT1811和萎缩芽孢杆菌(Bacil-
lusatrophaeus)ZY1825,两株菌对多种植物病原

真菌具有抑制活性,具有作为根际生防菌开发利

用的潜力[16]。鉴于单一菌剂存在防控谱窄、防效

不稳定等局限性,生防菌的研究已逐步从单一菌

株转 向 多 菌 株 复 配。本 研 究 以 ZYGT1811和

ZY1825为主要活性成分,制备一种兼具病害防

控、增强幼苗抗逆性以及改良土壤微生态复合微

生物种衣剂,并评价其对小麦茎基腐病的防控效

果及幼苗生长的影响,旨在明确复合微生物种衣

剂在小麦茎基腐病防控中的应用潜力,为小麦茎

基腐病绿色防控提供理论依据与技术参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

试验菌株副地衣芽孢杆菌菌株ZYGT1811
和萎缩芽孢杆菌菌株ZY1825均由甘肃省农业科

学院植物保护研究所分离,保藏于中国典型培养

物保藏中 心,保 藏 编 号 分 别 为 CCTCC No.M
2020759和CCTCCNo.M2021736。供试小麦品

种为矮抗58,购自河南滑丰种业科技有限公司。
小麦茎基腐病原菌为假禾谷镰孢菌 MC-7,由甘

肃省农业科学院植物保护研究所分离、鉴定并保

存。供试培养基为LB培养基(初始pH为7.0±
0.2)、PDA培养基(初始pH为6.0±0.2)、萎缩

芽孢杆菌液体培养基(马铃薯200g,蔗糖15g,酵
母浸粉12g,硫酸镁5g,蒸馏水1000mL,初始

pH为7.0±0.2)和副地衣芽孢杆菌液体培养基

(蛋白胨10g,酵母膏5g,氯化钠10g,蒸馏水

1000mL,初始pH为7.0±0.2),灭菌条件均为

121℃,30min。助剂成分分别为分散剂(木质素

磺酸钠、羧甲基淀粉钠、壳聚糖、SD-811)、成膜剂

(甲基纤维素、羟丙基甲基纤维素、阿拉伯树胶、聚
乙烯醇)、防冻剂(乙二醇)、增稠剂(黄原胶)。

1.2 两种生防芽孢杆菌对假禾谷镰孢菌 MC-7
的拮抗效果

采用滤纸片抑菌法测定两株生防菌对 MC-7
的拮抗活性。先将ZYGT1811和ZY1825进行

活化处理,活化后将其置于各自的专用液体培养

基中,在32℃、210r·min-1 的条件下培养24
h,然后按照1%的比例分别接种到新的液体培养

基中,在相同条件下继续培养24h以备后续使用

(菌液浓度调至约1×109cfu·mL-1)。将培养5~
7d的 MC-7接种到PDA平板中央,在四周等距

放置6mm 浸有生防菌菌液的滤纸片,以病原菌

单独生长为空白对照,3次重复。于25℃、黑暗

条件下培养5~7d后,计算抑菌率(I),I=(Dck

-Dw)/Dck×100%,Dck 为对照组病原菌菌落直

径,Dw 为处理组病原菌菌落直径,采用十字交叉

法测量菌落直径并取平均值。

1.3 两种生防芽孢杆菌的相容性测定

参照吴颖等[17]的方法,将两种生防芽孢杆菌

交 叉 培 养 来 确 定 其 生 物 相 容 性。取 20μL
ZYGT1811的菌液涂布在固体LB培养基表面,
将ZY1825的菌液点接在平板上;再以ZY1825
涂布、ZYGT1811点接进行反向验证,30℃下培

养2d后观察两种菌的生长情况。若两种菌生长

正常且互不影响,则认为两种菌株生长不存在拮
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抗作用,若出现抑菌圈,则表明菌株不相容。

1.4 生长曲线的测定

测定ZYGT1811、ZY1825以及两者复合后

的生长曲线。将两株芽孢杆菌活化后于32℃、

210r·min-1 条件下过夜培养得到种子液,按接

种量1%接种在液体LB培养基中(复合芽孢杆菌

的接种液为ZYGT1811和ZY1825的种子液按

体积比1∶1均匀混合),于上述条件下振荡培养。
分别在2、4、8、12、16、20、24、28、32、36、40、44、48
h取样,样品用无菌水10倍梯度稀释,取10-4、

10-5、10-63个浓度梯度的稀释液100μL涂布于

LB平板上于28℃恒温黑暗培养24h,每个浓度

3次重复,统计菌落数并绘制生长曲线。

1.5 复合生防菌剂对 MC-7的最优配比筛选

将ZYGT1811与ZY1825的菌液按体积比

1∶1、1∶2、1∶3、2∶1、2∶3、3∶1、3∶2的比例混合制成

复合生防菌剂,将两株单菌及复合生防菌剂与种

子质量比1∶50进行种子包衣。采用纸间发芽法

测定发芽率,每个处理100粒种子,3次重复,设
空白对照,4d后计算发芽率,发芽率=发芽种

子/总种子数×100%;采用滤纸片法测定各菌剂

对 MC-7的抑菌率。

1.6 助剂系统的配方优化

1.6.1 分散剂筛选

根据分散性测定方法[18]观察分散剂的分散

状况,可将分散效果分为优、良、差3个等级。

1.6.2 成膜剂筛选

选用成膜剂制成的悬液与小麦种子按1∶50
包衣,根据国家标准 GB/T17768—1999[19]测试

悬液的包衣均匀度和脱落率。

1.6.3 助剂体系配方优化

采用四因素三水平[L9(34)]正交试验设计

(表1),以筛选出的分散剂和成膜剂与增稠剂黄

原胶、防冻剂乙二醇按相应的质量分数与2%大

红染料混合,再与添加了1%复合生防菌剂的液

体培养基混 合,重 复3次。在32 ℃、210r·

min-1 的条件下摇床培养24h,稀释平板计数法

测定活菌数,筛选出助剂体系配方的最佳比例。

1.7 复合生防菌剂与助剂体系的最优配比筛选

将筛选的复合生防菌剂和助剂体系按体积

比(v菌剂/v助剂)以1∶1、1.5∶1、2∶1、2.5∶1、3∶1均

匀混合,设空白对照。把5个处理按药种比1∶50
包衣到小麦上,测定发芽率和对 MC-7的抑菌率。

表1 混合助剂配方筛选各因素不同水平试验设计

Table1 Evaluationofmixedadditiveformulationsby
experimentaldesignwithvaryingvaluesforeachfactor

水平
Level

因素Factor

A/% B/% C/% D/%

1 3.00 3.00 1.00 0.10

2 4.00 4.00 1.50 0.20

3 5.00 5.00 2.00 0.30

  A:分散剂;B:成膜剂;C:防冻剂;D:增稠剂。表5同。

A:Dispersingagent;B:Film-formingagent;C:Antifreeze;

D:Thickeningagent.Thesameintable5.

1.8 复合微生物种衣剂的制备

将筛选得到的分散剂、成膜剂、防冻剂、增稠

剂与无菌水混合分散均匀得到助剂体系配方组

成,高速剪切乳化40min后加入复合生防菌剂

(109cfu·mL-1),于砂磨机内研磨2~3次后出

料,得到复合微生物种衣剂成品。

1.8.1 复合微生物种衣剂的理化性质测定

参考GB/T1601-1993[20]方法测定复合微生

物种衣剂的pH值;参考GB/T17768-1999[19]的
方法测定低温贮存稳定性、采用数字式旋转黏度

计测定黏度、热贮稳定性(置于50℃的恒温箱中

放置14d后,测定其质量、活菌数、黏度等指标是

否变化);参考GB20287-2006[21]测定活菌数;参
考GB/T17768-1999[19]方法测定包衣均匀度。

1.8.2 复合微生物种衣剂的货架期

参考GB20287-2006[21]方法测定货架期:将
种衣剂置于常温(25℃)下,每隔10d取一次样,
测定活菌数,持续至活菌数指标达不到国标要求,
以失效前最后一次取样时间定为该复合微生物种

衣剂的货架期。

1.9 复合微生物种衣剂对小麦茎基腐病的防效

采用菌土法[22]测定小麦茎基腐病室内防效。
称取25g粟粒,置于500mL锥形瓶,冲洗干净后

加蒸馏水浸泡12h,将多余水倒出,于121℃高压

灭菌1h,室温放置2d后再于121℃高压灭菌30
min,冷却到室温后打取 MC-7菌饼到粟粒体中,

25℃培养1周后在超净工作台内混匀,继续放置

1周,待菌丝布满粟粒时,在通风背光处晾干使

用。带菌粟粒接种体按土壤(灭菌)重量0.5%比

例混制成菌土。以药种比1∶50包衣小麦种子,每
盆装土200g,播种50粒小麦种子,出苗后间苗,
每盆保留30株幼苗。每处理3次重复,设置空白

对照。温室条件为昼/夜温度25℃/20℃,光周
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期12h/12h。30~35d记录试验结果(按每盆留

存的30株小麦全部调查统计结果)。室内盆栽

FCR分级标准[22]:0级,整株健康无症状;1级,植
株第一叶鞘变褐,有轻微症状;3级,植株第一叶鞘

明显变褐或者变黑;5级,植株第二叶鞘变褐或者

变黑;7级,植株第三叶鞘变褐或变黑;9级,植株死

亡。计算病情指数(DI)和防治效果。

DI=
∑各级病株数×相应病级
调查总株数×最高病级 ×100;

防 治 效 果 =
对照病情指数-处理病情指数

对照病情指数

×100%。

1.10 数据统计与分析

正交试验采用极差分析确定各因素影响大小

及最优组合;其他单因素试验采用单因素方差分

析和Duncan多重比较。使用SPSS26.0软件进

行方差分析,运用BioRender和Origin2021软件

进行绘图。

2 结果与分析

2.1 两种生防芽孢杆菌的生物相容性及其对

MC-7的拮抗效果

两种菌株在相互作用中均能正常生长(图

1),且未观察到抑菌圈的产生,表明ZYGT1811
和ZY1825之间不存在拮抗作用,具有较好的生

物相容性。

ZYGT1811在0~12h处于指数增长期,12~
28h增速减缓,活菌数于28h达到最大(2.43×
109cfu·mL-1),28h后基本保持稳定(图2)。

ZY1825的活菌数在0~8h处于对数增长期,8~
24h进入稳定期,活菌数增长放缓,于24h达到

最大值(9.1×109cfu·mL-1)。24h后活菌数逐

渐下降。复合菌的活菌数在0~8h为指数增长

期,8~24h缓慢增长,并在24h达到最大,此时

活菌数为5.1×109cfu·mL-1,24h后活菌数逐

渐减少。复合菌总活菌数变化趋势介于两株单菌

之间,结合相容性分析结果表明,两菌株间无抑制

作用,可以共同培养。

ZYGT1811和ZY1825对小麦茎基腐病的病

原菌 MC-7有明显的抑制效果(图3),抑菌率分

别达58.12%和60.20%,表 明 ZYGT1811和

ZY1825均对 MC-7具有较强的体外拮抗活性,可
作为后续复合生防菌剂构建的候选菌株。

2.2 复合生防菌剂对 MC-7的最优配比筛选

ZYGT1811和ZY1825不同配比的复合生防

菌剂处理后小麦种子发芽率为90.33%~94.67%,
各处理与对照差异不显著(表2),说明两株生

防菌及其复配处理对小麦种子发芽无明显抑

制作用。

ZYGT1811和ZY1825不同配比复合生防菌

对 MC-7的抑菌带宽度为1.02~1.16cm,抑菌

率56.27%~64.17%,当ZYGT1811与ZY1825的

配比为2∶1时,抑菌带宽度最大(1.16cm),抑菌

率达64.17%,且分别显著高于 ZYGT1811和

ZY1825单株抑菌率。

2.3 助剂体系筛选与配方优化

由表3可知,4种分散剂的分散效果存在差

异。木质素磺酸钠处理悬液呈云雾状,分散均匀,
无明显沉降或絮凝,分散效果优于其他分散剂,因
此选用其作为后续配方分散剂。

  A:ZYGT1811涂布,ZY1825点接;B:ZY1825涂布,ZYGT1811
点接。

A:ZYGT1811Spread,ZY1825Spot-inoculated;B:ZY1825

Spread,ZYGT1811Spot-inoculated.

图1 两种芽孢杆菌间的拮抗性

Fig.1 AntagonismbetweentwoBacillusstrains

图2 单菌及复合菌随培养时间变化的生长曲线

Fig.2 GrowthcurvesofsingleandmixedBacilluscultures
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  A:对照;B:ZYGT1811滤纸片与 MC-7对峙;C:ZY1825滤纸片与 MC-7对峙。

A:Control;B:DualcultureassayofZYGT1811filterpaperdiscsagainstMC-7;C:DualcultureassayofZY1825filterpaperdiscs

againstMC-7.

图3 两株生防芽孢杆菌对 MC-7的拮抗作用

Fig.3 AntagonisticeffectsoftwoBacillusstrainsagainstMC-7

表2 ZYGT1811与ZY1825不同配比对小麦种子

发芽率及 MC-7抑菌率的影响

Table2 EffectsofdifferentratiosofZYGT1811and
ZY1825onwheatseedgerminationrateand

inhibitionrateofMC-7

处理
Treatment

发芽率
Germination
rate

抑菌带宽度
Inhibitionzone
width/cm

抑菌率
Inhibition
rate/%

CK 93.67±1.53a

1:1 91.00±2.00a 1.11±0.01bc 61.10±0.33bc

1:2 90.67±2.89a 1.07±0.05d 59.06±2.51d

1:3 91.33±0.58a 1.08±0.01cd 59.55±0.50cd

2:1 94.67±1.15a 1.16±0.01a 64.17±0.38a

2:3 90.33±3.21a 1.08±0.01cd 59.62±0.70cd

3:1 91.33±2.52a 1.02±0.01e 56.27±0.40e

3:2 91.67±3.06a 1.10±0.01bcd 60.66±0.37bcd

ZYGT1811 92.33±0.58a 1.04±0.01e 57.31±0.65e

ZY1825 91.33±2.52a 1.13±0.01b 62.11±0.26b

  同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。表4、

6同。

Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnsindicate

significantdifferencesamongtreatments(P<0.05).Thesamein
tables4and6.

  在4种成膜剂中,羟丙基甲基纤维素与聚乙

烯醇的包衣脱落率低于其他两种成膜剂(表4),
且二者无显著差异。其中,羟丙基甲基纤维素的

包衣均匀度最高,为97%,因此选用其作为后续

配方成膜剂。
选取经筛选的分散剂木质素磺酸钠,成膜剂

羟丙基甲基纤维素,并加入防冻剂乙二醇和增稠

剂黄原胶进行正交试验。经极差分析,增稠剂黄

原胶对复合菌的活菌数影响最大,其次是成膜剂

羟丙基甲基纤维素,分散剂和防冻剂影响较小(表
5)。根据各因素水平下活菌数均值比较,助剂体

系适宜组合为4%木质素磺酸钠,5%羟丙基甲基

纤维素、1.5%乙二醇、0.1%黄原胶,2%大红染料

(均为质量分数)。对筛选出的助剂体系进行验证

试验,此处理得到的活菌数为7.13×109cfu·

mL-1,故助剂体系的最优组合为A2B3C2D1。

2.4 复合生防菌剂与助剂体系适宜配比筛选

复合生防菌剂与助剂体系不同配比处理的

小麦种子发芽率为97.00%~98.33%,对照为

98.67%(图4),不同处理间差异不显著,所有处

理的发芽率均在97%以上,说明复合生防菌剂与

助剂体系不同配比处理对小麦种子发芽无明显抑

制作用。

表3 分散剂分散效果评价

Table3 Evaluationofdispersibilityofdifferentdispersants

分散剂
Dispersingagent

外观状态
Appearance

分散性
Dispersibility

壳聚糖Chitosan 颗粒
Particles 良 Good

木质素磺酸钠
Sodium

lignosulfonate
云雾状Cloudy 优Excellent

SD-811 絮状Flocculent 差Bad
羧甲基淀粉钠
Sodium

carboxymethylstarch
颗粒Particles 良Good

表4 成膜剂不同指标测定

Table4 Assessmentofvariousindications
ofthefilm-formingagent

成膜剂
Film-formingagent

包衣脱落率
Coatingshedding

rate/%

包衣均匀度
Coating

uniformity/%
甲基纤维素
Methylcellulose 5.65±0.42b 92

羟丙基甲基纤维素
Hydroxypropyl
methylcellulose

3.22±0.23c 97

阿拉伯树胶
Gumarabic 8.03±0.37a 87

聚乙烯醇
Polyvinylalcohol 3.82±0.18c 95
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表5 不同助剂正交试验L9(34)结果

Table5 ResultsofL9(34)orthogonaltestforadditiveformulationoptimizations

配方
Formula

因子Factor

A B C D

活菌数
Viablecount/

(×109cfu·mL-1)

1 1(3%) 1(3%) 1(1%) 1(0.1%) 2.79

2 1(3%) 2(4%) 2(1.5%) 2(0.2%) 4.51

3 1(3%) 3(5%) 3(2%) 3(0.3%) 3.13

4 2(4%) 1(3%) 2(1.5%) 3(0.3%) 4.36

5 2(4%) 2(4%) 3(2%) 1(0.1%) 6.23

6 2(4%) 3(5%) 1(1%) 2(0.2%) 5.80

7 3(5%) 1(3%) 3(2%) 2(0.2%) 2.68

8 3(5%) 2(4%) 1(1%) 3(0.3%) 2.11

9 3(5%) 3(5%) 2(1.5%) 1(0.1%) 7.00

K1 3.48 3.28 3.57 5.34

K2 5.46 4.28 5.29 4.33

K3 3.93 5.31 3.95 3.20

R 1.98 2.03 1.72 2.14

图4 复合生防菌剂与助剂体系不同配比对

小麦种子发芽率的影响

Fig.4 Effectsofdifferentmixingratiosofcompound

biocontrolagentandauxiliarysystemonwheat

seedgerminationrate

  由表6和图5可知,复合生防菌剂与助剂体

系按不同比例混合后均对 MC-7表现出抑制作

用。不同处理抑菌带宽度为1.05~1.11cm,抑菌

率为59.91%~63.39%。其中,复合生防菌剂∶助

剂体系为2∶1、2.5∶1和3∶1时,抑菌带宽度和抑

菌率均处于较高水平,且3个处理间差异不显

著。综合种子发芽安全性、抑菌活性和配方成

本,在保证抑菌效果的前提下,选择复合生防菌

剂∶助剂体系=2∶1作为后续种衣剂制备的适宜

配比。

表6 复合生防菌剂与助剂体系不同配比

对 MC-7的抑制作用

Table6 Inhibitoryeffectsofdifferentmixingratios
ofcompoundbiocontrolagentandauxiliary

systemagainstMC-7
处理

Treatment
抑菌带宽度

Inhibitionzonewidth/cm
抑菌率

Inhibitionrate/%

1∶1 1.05±0.08c 59.91±0.41c

1.5∶1 1.07±0.04b 60.95±0.23b

2∶1 1.10±0.05a 62.93±0.27a

2.5∶1 1.10±0.12a 62.74±0.70a

3∶1 1.11±0.05a 63.39±0.28a

  同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)。

Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnindicate

significantdifferencesamongtreatmentsatP<0.05.

2.5 复合微生物种衣剂的质量指标及货贺期

通过活菌数及理化指标的测定,所制备复合

微生物种衣剂活菌数为1.05×109cfu·mL-1,

pH值为7.76,黏度为196mPa·s,包衣均匀度

90%,成 膜 时 间 为 1.34 min,最 低 成 膜 温

度-10℃(表7),耐高温高湿,包衣安全性等方

面均符合国家标准GB/T17768—1999[19]。
随着贮藏时间延长,复合微生物种衣剂活菌

数逐渐下降(图6)。初始活菌数为1.05×109cfu·

mL-1,在25℃条件下贮藏90d后,活菌数仍达

到2.31×108cfu·mL-1,高于微生物菌剂相关

标准[21]要求,说明该种衣剂在室温条件下具有一

定贮藏稳定性。
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  A为对照;B~F为复合生防菌剂与助剂体系不同配比处理,依次为1∶1、1.5∶1、2∶1、2.5∶1、3∶1。

AisControl;B-Faredifferentmixingratiosofcompoundbiocontrolagentandauxiliarysystem,correspondingto1∶1,1.5∶1,2∶

1,2.5∶1and3∶1,respectively.

图5 复合生防菌剂与助剂体系不同配比对 MC-7的抑制作用

Fig.5 InhibitoryeffectsofdifferentmixingratiosofcompoundbiocontrolagentandauxiliarysystemagainstMC-7

表7 复合微生物种衣剂质量指标测定结果

Table7 Qualityindicatorsofthecompoundmicrobialseedcoatingagent

项目
Item

标准
Standard

复合微生物种衣剂
Compoundmicrobial
seedcoatingagent

活菌数 Viablebacteriacount/(cfu·mL-1) ≥2×108 1.05×109

pH 5~8 7.76

黏度范围 Viscosityrange(25℃)/(mPa·s) 100~600 196

包衣均匀度Coatinguniformity/% ≥90 90

成膜时间Film-formingtime/min ≤5.0 1.34

包衣耐磨性Coatingwearresistance 无明显脱落 Noapparentseparation 合格Qualified

最低成膜温度 Minimumfilm-formingtemperature/℃ ≤-5 -10

耐高温高湿性 Resistancetohightemperatureandhighhumidity 不粘连 Noadhesion 合格 Qualified

包衣安全性Coatingsafetypercentage/% ≥CK-2 合格 Qualified

低温稳定性Lowtemperaturestability 可恢复 Recoverable 合格 Qualified

热贮稳定性 Hightemperaturestability 合格 Qualified 合格 Qualified

图6 25℃贮藏条件下复合微生物种衣剂活菌数变化

Fig.6 Changesinviablecellcountofthecompound
microbialseedcoatingagentduringstorageat25℃

2.6 复合微生物种衣剂对小麦茎基腐病的室内防效

室内盆栽试验结果(表8和图7)表明,复合

微生物种衣剂包衣处理可降低小麦茎基腐病发病

表8 复合微生物种衣剂对小麦茎基腐病盆栽防效

Table8 Controlefficacyofcompoundmicrobialseed
coatingagentagainstwheatcrownrotinpotexperiments

处理
Treatment

病情指数
Diseaseindex

防治效果
Control
efficacy/%

CK 52.59 -

复合微生物种衣剂
Compoundmicrobial
seedcoatingagent

20.74 60.56
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  A:未包衣接菌对照;B:复合微生物种衣剂包衣处理。

A:Uncoatedinoculatedcontrol;B:Treatedwithcompound

microbialseedcoatingagent.

图7 复合微生物种衣剂对小麦茎基腐病的盆栽防效

Fig.7 Controlefficacyofthecompoundmicrobialseed

coatingagentagainstFusariumcrownrotofwheat

inpotexperiment

程度。与未包衣接菌对照相比,复合微生物种衣

剂处理的小麦茎基腐病病情指数由52.59降至

20.74,防治效果为60.56%。该结果说明,复合

微生物种衣剂在室内盆栽条件下对小麦茎基腐病

具有一定防控潜力。

3 讨论

目前,复合微生物种衣剂的研究已成为微生

物菌剂领域的研究热点[23-24],其由两种及以上功

能互补性的微生物构建[25],通过生态位分化[26]、
协同抑菌[27]等机制发挥作用,其防控作用通常比

单一菌剂更高、更稳定。吴跃星[28]研制的 TBB
复合种衣剂,搭配不同功能的微生物,对玉米茎腐

病、穗腐病及纹枯病的防治效果均超过42%,有
效突破了单一菌株的功能局限,弥补了单菌株应

用的短板。本研究中,ZYGT1811和ZY1825均

对 MC-7表现出较强体外拮抗活性,且两株菌在

平板交叉培养条件下未表现出明显拮抗作用,具
备复配应用基础。二者按ZYGT1811∶ZY1825=
2∶1复配后,对 MC-7的抑菌率达到64.17%,高
于单菌处理,说明复配处理在体外抑菌活性上具

有一定优势。
种衣剂主要通过包裹种子表层来形成均匀致

密、附着力强且具备防护效用的功能性薄膜,以此

起到防治病害、促产增收等的作用。复合微生物

种衣剂的研制中,确定了核心功能菌后,助剂体系

的选择是决定其能否成功应用的关键。本研究通

过正交试验,筛选出种衣剂助剂体系的适宜配

方为4%木质素磺酸钠、5%羟丙基甲基纤维素、

1.5%乙二醇、0.1%黄原胶及2%大红染料(质量

分数)。其中,木质素磺酸钠的分散效果明显优于

其他供试分散剂,这与李丽程等[29]选择将4.8%
木质素磺酸钠作为贝莱斯芽孢杆菌Y426-7可湿

性粉剂助剂配方之一的研究结果具有相似性。王

海燕[30]研究表明在种衣剂配方中添加5%羟丙基

甲基纤维素可表现出优良的包衣应用效果,该配

比下制剂成膜速度较快,其成膜效果最佳,包衣均

匀度高达98.5%,且包衣好的玉米种子在储存7
d后的发芽率仍可维持在90.1%。本研究筛选出

的5%的羟丙基甲基纤维素是助剂体系的适宜配

方与其相似。
复合微生物种衣剂的货架期易受制剂剂型、

菌株组合、保护剂添加及储存条件等多重因素影

响,低温、干燥、避光的储存条件可减少菌体代谢

消耗,-20℃低温储存能最大程度保留菌剂生物

活性。但温度太低,助剂体系会因此分层、底部沉

淀,破坏体系稳定性。而常温下温度波动、高湿度

会加速菌体死亡,缩短货架期。乙二醇作为防冻

剂是悬浮型制剂研发中的常规选择[31],其添加可

有效维持整个分散体系的低温稳定性,避免颗粒

聚结或沉淀,同时可保护芽孢杆菌等微生物的活

性。黄原胶与多数合成增稠剂不同,它属于微生

物发酵产生的天然生物聚合物[32],这一特性使其

在“环境友好型”农药制剂研发中具有显著优势,
也契合农药制剂朝着更安全、更环保方向发展的

行业趋势。本研究研制的复合微生物种衣剂在室

温、干燥的条件下货架期可达90d。
本研究筛选的复合微生物种衣剂理化指标符

合国家相关标准要求,其活菌数可达1.05×109

cfu·mL-1,货架期可达90d,按药种比1∶50包

衣小麦后对其茎基腐病的盆栽防治效果可达

60.56%。
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