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摘 要:面对日益严峻的植物病害问题,传统单一化学药剂防治已难以同时满足环境安全

与防控效率的双重需求,而以生物防治为代表的绿色防控技术因其环境友好性而受到广泛

关注。在传统农业生产中,长期过度依赖化学药剂不仅造成环境污染,还会加剧病原菌抗

药性的产生,并对人类健康构成潜在威胁。生防菌作为重要的生物防治因子,与化学药剂

进行复配使用被认为是一种有效的改进策略。菌药复配能够提高对植物病害的防治效果,

减少化学药剂使用量,从而实现减量增效的目标。本文系统综述了木霉菌、芽孢杆菌等主

要生防菌与化学药剂复配的研究进展,重点介绍了相容性测定、复配方式、增效机制以及

根际定殖等方面的研究成果,并对未来研究方向进行了展望,以期为植物病害的综合治理

提供参考。
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Abstract:Withtheincreasinglysevereoccurrenceofplantdiseases,traditionalsinglechemical
controlstrategieshavebecomeinsufficienttomeetthedualdemandsofenvironmentalprotec-
tionandcontrolefficiency.Biologicalcontrolmethodshaveattractedextensiveattentiondueto
theirenvironmentalfriendliness.Inconventionalagriculturalproduction,excessiverelianceon
chemicalfungicideshasresultedinaseriesofproblems,includingenvironmentalpollution,in-
creasedpathogenresistance,andpotentialriskstohumanhealth.Biocontrolagents,asanim-
portantbiologicalcontrolresource,havebeenproposedtobeusedincombinationwithchemical
fungicidestoaddresstheseissues.Thecombinedapplicationofbiocontrolagentsandchemical
fungicidescanenhancediseasecontrolefficacy,reducetheamountofchemicalfungicidesused,
andachievethegoalofreducedinputwithimprovedefficiency.Thispapersystematicallyre-
viewstheresearchprogressonthecombinationofmajorbiocontrolagents,suchasTrichoder-
maandBacillus,withchemicalfungicides,focusingoncompatibilityassessment,combination
strategies,synergisticmechanisms,andrhizospherecolonization.Inaddition,futureresearch
directionsarediscussed,aimingtoprovidereferencesfortheintegratedmanagementofplant
diseases.
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  在现代集约化农业生产体系中,植物病害发生频率高,这很大程度上导致农业生产对化学

农药的依赖不断加深。然而,化学农药的大量使用会引发一系列问题,例如,农药残留造成的

环境污染、病原菌抗药性的产生以及对人畜安全的潜在危害等[1-4]。近年来,生防菌因其环境

友好性和对植物病害防控效果良好,逐渐成为植物病害管理中的重要策略,并受到广泛关

注[5]。然而,单独使用生防菌同样难以完全解决植物病害防控问题。生防菌与化学药剂各自具

有不同的优势与局限:生防菌对环境和人畜安全友好、污染小,但其作用速度较慢、定殖率较

低,且在大田条件下易受环境因素影响,多以预防为主,当病害已经发生时防治效果往往较差;

相比之下,化学杀菌剂见效快,在病害发生后施用能够迅速控制病害发展,但其对环境和人畜

安全存在一定风险,并可能造成较严重的环境污染[6-9]。

针对上述问题,国内外学者逐渐开展生防菌与化学药剂复配应用的研究。当前复配方式呈

现出多样化趋势,包括菌药复配、生防菌代谢产物与化学药剂复配以及先施用生防菌再施用化

学药剂等多种模式[10-12]。通过将生防菌与杀菌剂复配使用,可以在一定程度上综合二者优势,

弥补单一使用时存在的不足,例如,克服生防菌见效慢的问题,同时降低化学药剂对环境和人

畜健康的不利影响,从而提高病害防控效果并减少杀菌剂带来的环境风险。

木霉菌(Trichodermaspp.)和芽孢杆菌(Bacillusspp.)是目前生防菌与杀菌剂复配研究中

应用最广泛的两类微生物。关于这两类生防菌的生防功能已有大量研究,证实其对多种植物病

害具有显著的防治效果。在通过相容性测定后,将生防菌与化学杀菌剂联合施用,不仅能够显
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著减少化学药剂的使用量,而且二者之间往往能够产生协同增效作用,从而提高对植物病害的

综合防控效果。因此,生防菌与化学药剂复配在植物病害防控中具有实现减量增效和促进农业

绿色可持续发展的重要意义。本文主要综述生防真菌和生防细菌与化学药剂复配的研究进展,

以期为今后生防菌与化学药剂复配技术的发展提供参考。

1 生防真菌与杀菌剂复配的减量增效作用

1.1 生防木霉菌与杀菌剂复配

1.1.1 生防木霉菌的生防机制

生防木霉菌最典型的生防机制之一是重寄生作用。该过程通常包括对病原菌的识别、接

触、缠绕、穿透以及寄生等多个阶段[13]。在寄生过程中,木霉菌能够通过分泌多种胞外酶降解

病原菌细胞壁,从而导致其死亡。这些酶主要包括几丁质酶、纤维素酶、木聚糖酶以及蛋白酶

等细胞壁降解酶[14]。此外,木霉菌还可通过产生铁载体等物质,与病原菌竞争环境中的铁元

素,从而抑制病原菌的生长[15]。

木霉菌另一重要的生防机制是产生大量具有抗菌活性的次生代谢产物,例如,萜类化合

物、抗菌肽、醇类化合物以及酯类化合物等,这些物质能够直接抑制病原菌的生长[16-18]。同时,

木霉菌还能够诱导植物产生系统性抗性,例如,上调病程相关蛋白(Pathogenesis-relatedpro-

tein,PRprotein)基因的表达,并提高过氧化物酶(Peroxidase,POD)、苯丙氨酸解氨酶(Phen-

ylalanineammonia-lyase,PAL)、超氧化物歧化酶(Superoxidedismutase,SOD)和过氧化氢酶

(Catalase,CAT)等防御相关酶活性[19-21]。除此之外,木霉菌还具有促进植物生长的作用,可

提高植物总根长以及叶绿素a、叶绿素b、脯氨酸、可溶性糖和可溶性蛋白水平,从而增强植物

抗逆性,并提高产量[22]。

1.1.2 生防木霉菌与杀菌剂复配的研究现状

木霉菌作为重要的生防真菌,能够产生多种次生代谢产物,具有较强的生防能力,在农业

生产中得到广泛应用,对多种植物病害具有良好的防控效果[23]。近年来,研究者基于优势互补

的思路,将生防菌与化学药剂进行复配,以获得更高效的控病效果。在已有研究中,哈茨木霉

(Trichodermaharzianum)、棘孢木霉(Trichodermaasperellum)、里氏木霉(Trichodermaree-

sei)以及钩状木霉(Trichodermahamatum)等生防菌种应用较为广泛;与之复配的化学药剂包

括烯酰吗啉、代森锰锌、苯醚甲环唑、井冈霉素等。这些复配组合在研究中均表现出较好的病

害防控效果。

木霉菌能够与多种化学药剂复配使用,从而显著降低化学药剂的施用量,对环境和人畜安

全且更为友好。刘畅等[24]将棘孢木霉与30%霜霉·嘧菌酯进行复配,研究其对烟草镰刀菌根

腐病的防治效果;结果表明,当0.0643mL/L的30%霜霉·嘧菌酯与2.36×102cfu/mL的棘

孢木霉Tr-0111按5∶5复配时,对烟草镰刀菌根腐病的室内防效可达78.18%,显著高于单独

施用生防菌或化学药剂的处理。贺字典等[25]研究了多种木霉菌与化学药剂复配对北苍术白绢

病的增效作用,结果表明噻呋酰胺分别与棘孢木霉和深绿木霉(Trichodermaatroviride)复配

后,对北苍术白绢病的田间防治效果分别达到80.76%和78.82%,均高于单独施用噻呋酰胺的

防治效果。

Wang等[26]将苯醚甲环唑与哈茨木霉SH2303复配用于防治玉米小斑病,结果表明复配剂

的田间防效与单独使用化学药剂相比无显著差异,但能够减少化学杀菌剂的使用量并达到预期
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防治效果。同时研究发现,在施用复配剂24h后,PAL、SOD和CAT等防御酶活性显著提升,

玉米抗病相关基因PR1、OPR1等的表达量也显著提高[27]。四霉素分别与哈茨木霉和棘孢木

霉联合使用,对黄瓜棒孢叶斑病均表现出明显的防控作用,并显著提高黄瓜叶片中PAL、SOD
和CAT的活性。

此外,50%烯酰吗啉和687.5g/L氟菌·霜霉威分别与木霉菌复配后,对病害的防治效果

均达到70%以上。与单独施用化学药剂相比,复配剂在施用21d后的防效仍保持较高水平,

说明复配剂的防治效果及持效期均未降低[28]。将棘孢木霉SC012与恶霉灵复配后,对尖孢镰

刀菌的防治效果高于单独施用恶霉灵,即使将复配剂浓度减半,其防治效果仍与单独施用恶霉

灵无显著差异,从而减少了恶霉灵在田间的使用量[29]。此外,里氏木霉与低剂量代森锰锌复配

后,对尖孢镰刀菌菌丝生长的抑制率较单独使用木霉菌提高了36%[30]。

井冈霉素A是一种由吸水链霉菌变种或放线菌发酵产生的葡萄糖苷类化合物,可通过被

真菌吸收后抑制菌体的正常生长发育,对水稻纹枯病、烟草靶斑病和玉米纹枯病等真菌病害产

生良好的防治效果[31-33]。然而,井冈霉素A的大量使用同样可能对环境造成一定污染。鉴于

其良好的防治效果,有研究将其与棘孢木霉GDSF1009联合使用以防治玉米纹枯病,结果表明

二者复配能够显著抑制丝核菌的生长,同时井冈霉素A对棘孢木霉GDSF1009的生长、基本代

谢以及主要生防机制均无显著影响[34]。

1.2 其他生防真菌与杀菌剂复配的研究现状

除木霉菌外,其他生防真菌与化学药剂复配的研究也逐渐增多,例如,寡雄腐霉菌(Pythi-

umoligandrum)。寡雄腐霉菌能够降解植物病原真菌的细胞壁,并分泌抗菌物质抑制病原菌

的生长繁殖。在农业生产中,已有利用寡雄腐霉菌防治辣椒、烟草和马铃薯等作物真菌病害的

相关报道[35-36]。贾海江等[37]分别采用寡雄腐霉菌和氟噻唑吡乙酮对烟草黑胫病病原菌进行毒

力测定,并根据毒力回归方程筛选复配浓度开展室内和田间试验,结果表明,该复配剂能够有

效控制烟草黑胫病,防效达到84.57%,且灌根处理还能够显著促进烟株生长发育。毕秋燕

等[38]将寡雄腐霉菌孢子与烯酰吗啉按6∶4进行复配,并研究其对葡萄霜霉病的防治效果,结

果表明复配处理的防效显著高于单独施用,同时在复配条件下可减少60%的烯酰吗啉使用量。

2 生防芽孢杆菌与杀菌剂复配的减量增效作用

2.1 生防芽孢杆菌的生防机制

生防细菌是生防菌中种类最多的一类,也是研究最为深入的一类,其中以芽孢杆菌属的研

究最为突出,包括枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)、贝莱斯芽孢杆菌(Bacillusvelezensis)、解

淀粉芽孢杆菌(Bacillusamyloliquefaciens)等[39-41]。生防芽孢杆菌的重要生防机制之一是产生

伊枯草素、泛革素和表面活性素等具有抑菌活性的脂肽类代谢产物,这些代谢产物能够抑制多

种植物病原菌的生长,例如,尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)、烟草疫霉(Phytophthoranic-

otianae)和核盘菌(Sclerotiniasclerotiorum)等[42]。此外,芽孢杆菌能够产生嗜铁素以富集环

境中的铁离子,并与病原菌竞争铁元素资源,从而减少病原菌可利用的铁离子并抑制其生长,

同时嗜铁素还可在芽孢杆菌群体之间发挥信号传递作用[43]。

生防芽孢杆菌还能够诱导植物产生诱导系统抗性(InducedSystemicResistance,ISR),从

而提高植物的抗病能力;该过程主要依赖于茉莉酸和乙烯信号通路,并可引起SOD、PAL和

POD等防御相关酶活性的升高[44]。研究表明,芽孢杆菌诱导植物产生ISR的机制与其分泌的
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多种代谢产物的协同作用密切相关[45]。此外,在芽孢杆菌生长过程中还会产生多种溶菌物质,

这些物质能够作用于病原菌细胞壁,使其产生穿孔、畸形等结构变化,甚至导致菌丝断裂和解

体,从而发挥溶菌作用[46]。

2.2 生防芽孢杆菌与杀菌剂复配的研究现状

在芽孢杆菌与化学药剂复配研究中,枯草芽孢杆菌、贝莱斯芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌应

用最为广泛。由于其生防功能研究较为深入,这些菌株能够有效防控多种植物病害,因此被广

泛应用于生防菌与化学药剂复配研究。Gumar􀅡es等[47]将枯草芽孢杆菌BLOUFLA2联合环丙

咪唑+嘧菌酯应用于玉米穗腐病防治,结果表明,通过两次施药,生防菌与杀菌剂混合施用相

较于单独施用能够显著降低发病率,同时保证籽粒品质和产量,而单独施用杀菌剂或生防菌均

难以达到该效果。

仇月等[48]研究发现,贝莱斯芽孢杆菌SDTB038能够在含有肟菌酯和苯醚甲环唑的培养基

上正常生长,表明其与上述化学药剂具有良好的相容性。在两种杀菌剂与生防菌复配施药21d
后,对草莓枯萎病的协同防治效果分别达到62.5%和74.01%,且与单独施用化学杀菌剂相比,

复配组合的持效期更长。黄慧婧[49]将贝莱斯芽孢杆菌TR-1与10种化学杀菌剂进行复配筛选,

通过初筛和复筛确定最佳复配组合为柠铜·络氨铜与TR-1。在温室和田间试验中,该复配组

合对番茄青枯病的防效分别达到85.48%和79.31%。

Chen等[50]将氰烯菊酯与108CFU/mL贝莱斯芽孢杆菌SDTB038进行复配,用于防治番

茄枯萎病,结果表明该组合具有显著的协同防治效果,防效达到84.0%;同时,与对照相比,该

复配组合还使番茄产量提高了35.6%;解淀粉芽孢杆菌SDTB009对尖孢镰刀菌具有良好的体

外拮抗活性,并且对高浓度苯醚甲环唑表现出一定抗性;二者联合使用对番茄枯萎病具有较好

的防治效果。同时研究发现,苯醚甲环唑可通过参与调控解淀粉芽孢杆菌表面活性素生物合

成、氨基酸代谢及糖酵解相关基因的表达,从而提高其生防能力,这进一步证明了二者之间存

在协同作用[51]。

高强等[52]筛选获得一株多粘类芽孢杆菌CY2,并将其发酵液与氟噻唑吡乙酮按1∶2体积

比进行复配;结果表明该复配剂与单独使用氟噻唑吡乙酮相比防治效果无显著差异,但能够显

著减少化学农药的使用量。芶剑渝[53]等采用抑菌圈法发现贝莱斯芽孢杆菌Y19与38%吡唑醚

菌酯·啶酰菌胺悬浮剂具有较好的生物相容性;将 Y19(1×107CFU/mL)与38%吡唑醚菌

酯·啶酰菌胺(15mg/L)按2∶8复配后,对多主棒孢霉的抑菌效果最佳,毒力比率为1.21;室

内盆栽试验结果表明,该复配剂的防效(57.6%)高于38%吡唑醚菌酯·啶酰菌胺和生防菌Y19
单剂处理的防效。

3 生防菌与杀菌剂的生物相容性测定、复配方法及增效机制

3.1 生防菌与杀菌剂生物的相容性测定

生防菌与杀菌剂进行复配应用时,首先需要开展相容性测定。生防菌与杀菌剂的相容性可

通过驯化试验或利用生防菌的天然抗药性来实现[54]。目前,利用芽孢杆菌属、木霉属等多类生

防菌与化学杀菌剂进行相容性筛选并开展复配应用于植物病害防治的研究已有较多报道[55]。

一般而言,生防木霉对多种化学药剂具有较好的相容性,但不同生防菌株与同一种化学药剂之

间仍存在差异,同时同一生防菌与不同化学药剂之间的相容性也存在明显差异。例如,哈茨木

霉与绿色木霉对80%福美双、75%百菌清、50%嘧菌胺、400g/L嘧霉胺、26.7%啶酰菌胺+
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6.7%吡唑醚菌酯复配剂、37.5%嘧菌环胺+25%咯菌腈复配剂以及50%环酰菌胺均表现出不

同程度的相容性;在上述药剂中,环酰菌胺与两种木霉菌的相容性最好,其次为嘧菌胺,而福

美双和嘧霉胺与木霉菌的相容性最差[56]。

3.2 生防菌与杀菌剂的复配方法

在已有研究中,通过测定生防菌制剂与化学药剂对病原菌的毒力并计算其EC50值,再根据

EC50值将生防菌与化学药剂按不同比例进行复配,是最常用的复配方法之一[57]。EC50值表示

抑制50%菌落生长所需的药剂浓度。利用化学药剂与生防菌各自的EC50值进行比例复配,通常

能够有效抑制病原菌的生长,从而产生类似“1+1=2”甚至“1+1>2”的效果。黄鑫等[58]测定出嘧

菌环胺·咯菌腈和泛菌D25对番茄灰霉病菌的EC50值分别为0.043mg/L和7.0×104CFU/mL,

并采用混和平板法证明嘧菌环胺·咯菌腈与泛菌D25具有良好的相容性。当二者按1∶1复配

时,毒性比率达到1.3943,表现出明显的增效作用,对番茄灰霉病的防效达到72.29%。杨胜

雨等[59]测定出解淀粉芽孢杆菌SJ1606代谢产物与丙环唑对花生褐斑病菌的EC50值分别为

1149.89mg/L和4.05mg/L,当二者按1∶9复配时,对病原菌的抑制效果最佳,毒性比率达

到1.39。

此外,以生防菌和化学药剂的某一固定浓度进行复配也是一种常见方法。在这种方法中,

为实现化学药剂减量使用,通常需要将化学药剂浓度控制在较低水平,同时保持适当的生防菌

浓度。刘继红等[60]将放线菌Sc113和Fo47配制为107CFU/g,并与50%多菌灵可湿性粉剂混

合使用,结果表明该复配剂能够有效防治棉花枯萎病,其防效均高于对照处理,分别达到

64.99%和57.10%。

需要注意的是,生防菌与化学药剂复配后有时可能出现防效下降的情况,因此多数研究者

会采用联合毒力分析方法对复配效果进行评价,例如,Horsfall法联合毒力分析[61]或利用增效

系数SR[62]进行评估。

Horsfall法联合毒力计算公式为:

IR =Eab/Eth (1)

式中:IR 为增效比率,当IR>1时表示增效作用,IR=1表示相加作用,IR<1表示拮抗作用;

Eab为复配剂的实际防治效果;Eth为复配剂的理论防治效果,即各单剂防效与其复配比例的乘

积之和。

增效系数(SR)计算公式为:

EC50(th)=
a+b

a
EC50(A)+

b
EC50(B)

(2)

SR=
EC50(th)
EC50(ob)

(3)

式中:A、B 分别代表两种药剂,a、b分别代表两种药剂的配比,ob为实际防效值,th为理论防

效值。当SR>1.5时为增效作用;0.5<SR<1.5时为相加作用;SR<0.5时为拮抗作用。

此外,还可以采用共毒系数法和等效线法对生防菌与化学药剂复配的效果进行评价[63]。

3.3 生防菌与杀菌剂复配的增效机制

目前关于生防菌与杀菌剂复配增效机制的研究仍相对有限,其中以诱导植物抗病性和增强

生防菌抗菌物质产生能力方面的研究较为深入。例如,苯醚甲环唑与哈茨木霉SH2303联合使
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用能够在24h内更有效地激活玉米防御相关酶活性,如SOD、CAT和PAL,并显著上调PR1
等防御相关基因的表达水平。将甲基硫菌灵与哈茨木霉联合用于防治水稻立枯病,其防效明显

高于单独使用药剂,同时该处理组中 POD 和 几 丁 质 酶(Chitinase)的 活 性 显 著 高 于 其 他

处理[64]。

改变微生物群落结构也是菌药复配产生增效作用的重要机制之一。李星晨[65]将贝莱斯芽

孢杆菌与春雷霉素复配用于防治梨火疫病,防效达到79.53%;扫描电镜观察结果表明,菌药复

配能够显著提高贝莱斯芽孢杆菌的定殖能力;高通量测序分析表明,在复配剂喷施7d后,贝

莱斯芽孢杆菌在香梨叶际细菌群落中的比例达到31.38%,显著高于单独施用贝莱斯芽孢杆菌

的处理;与单剂处理相比,复配组合有利于贝莱斯芽孢杆菌占据叶片生态位并成为叶际附生菌

群中的优势种群,从而显著降低梨火疫病菌的菌群数量,提高对叶片的保护作用并增强防病

效果。

4 生防菌在植物根际的定殖情况

生防菌施用后通常首先出现在植物根际土壤中,随后根据其自身生物学特性进一步定殖于

植物根部、茎部等部位。由于多数土传病害主要通过植物根部侵染植株,因此生防菌在植物根

际的定殖能力与其防治效果密切相关。王艺璇等[66]在对生防菌ZYGT1811进行灌根处理6d
后发现,该菌在小麦根际土壤、根、茎和叶中的定殖量均达到最大,分别为3.24×106、1.76×

106、9.00×105、6.47×104CFU/g,而在21d时其定殖量出现下降趋势。谢林艳等[67]研究发

现,菌株YC89能够在4个甘蔗品种的根际、根、茎和叶中均实现定殖,并且在接种后30d仍

能够回收到该菌株;其中,菌株YC89在甘蔗根际中的定殖能力最强,在叶片中的定殖量最少,

同时对甘蔗赤腐病具有良好的防治效果,其中对“新台糖22”品种赤腐病的防效最高,可达到

61.11%。然而,目前关于生防菌与化学药剂复配后生防菌在植物根部定殖情况的研究仍然较

少,尤其是复配体系中化学药剂是否会影响生防菌定殖能力,仍有待进一步研究。

5 展望

生防菌在大田应用过程中仍受到多种因素的影响,例如,作物种类、施用方式、土壤养分

状况、微生物多样性、连作年限以及病原菌数量等。不同环境条件会对生防菌的生长和活性产

生不同程度的影响,而生防菌在植物根际的有效定殖是其发挥生防作用的重要前提[68]。因此,

在生防菌与化学药剂复配应用过程中,生防菌在植物根际的定殖效率既是关键因素,也是当前

研究中的难点之一。

生防芽孢杆菌主要通过产生表面活性素、伊枯草素和细菌素等抗菌物质抑制病原菌生长。

因此,通过发酵芽孢杆菌获得其上清液中的代谢产物,并将这些代谢物与化学药剂进行复配,

也是一种可行策略。在这种情况下,由于不直接使用活菌,通常无需进行严格的相容性测定。

生防木霉同样能够产生多种抗菌物质,例如,几丁质酶、蛋白酶、淀粉酶和脂肪酶等裂解酶,可

通过降解病原菌细胞结构发挥抑菌作用[69]。当采用生防菌代谢产物与化学药剂进行复配时,

不仅无需过多考虑相容性和根际定殖问题,同时也能够在一定程度上减少大田环境因素对复配

剂效果的影响。

目前,关于生防菌与化学药剂复配的研究仍需从以下几个方面进一步深入开展:①复配药

剂对生防菌次生代谢产物产生的影响;②在田间应用过程中,生防菌作用时间与化学药剂作用
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时间是否存在重叠,以及是否可以通过调整施用顺序实现先施用化学药剂或先施用生防菌的策

略;③复配剂施用后对田间其他微生物群落结构的影响;④病原菌对复配剂的抗性是否会逐渐

增强,是否会出现类似单一化学药剂使用时的抗药性问题,从而导致复配剂用量逐年增加;

⑤菌药复配产生增效作用的具体机制仍有待深入研究。

总体来看,生防菌与化学药剂复配虽然在初期投入上相对较高,但从长远角度来看,该策

略能够有效降低病害管理的总体成本,具有较好的经济效益。复配技术在植物病害综合管理中

展现出较大的应用潜力和实际价值,不仅能够提高病害防控效率,还能够在保障农业生产安全

的同时推动农业可持续发展。因此,进一步探索和优化生防菌与化学药剂的复配策略、增效机

制及其相互作用关系,将为农业生产提供新的病害管理思路,具有重要的研究意义和应用

价值。
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