
 

棘孢木霉与 30%霜霉·嘧菌酯协同防治烟草镰刀菌根腐病
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摘　要：为筛选防治烟草镰刀菌根腐病高效、安全的复配剂，采用菌丝生长速率法测定生防棘孢木霉 Tr-0111、化学杀菌剂

30% 霜霉·嘧菌酯对尖孢镰刀菌（Fusarium oxysporum）的毒力及两者的相容性，同时测定两者混配对尖孢镰刀菌的毒力系数，

并通过盆栽试验评价其对烟草镰刀菌根腐病的防治效果。结果表明，30% 霜霉·嘧菌酯和棘孢木霉 Tr-0111 对尖孢镰刀菌均

具有较强的毒力，其 EC50 值分别为 0.064 3 mL/L、2.36×102 cfu/mL，且两者相容性好。除 V30% 霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=4∶6 时无

增效作用，其他 8 个混配比例均具有增效作用，其中 V30% 霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=7∶3 时增效比率最高，为 1.16，抑菌率为

68.37%。盆栽试验结果表明，V30% 霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5 时，对烟草镰刀菌根腐病的防效最好，为 78.18%，其次为 7∶3
和 1∶9，防效分别为 77.27% 和 72.73%，均显著高于单一使用 30% 霜霉·嘧菌酯和棘孢木霉 Tr-0111。因此，可以将

0.064 3 mL/L 30% 霜霉·嘧菌酯和 2.36×102 cfu/mL 棘孢木霉 Tr-0111 以 5∶5 比例混匀复配应用于烟田防治烟草镰刀菌根腐病，

减少化学农药使用。
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Synergistic Control of Tobacco Fusarium Root Rot by Trichoderma
asperellum and 30% Propamocarb·Azoxystrobin
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BAI Jingke, SHANG Yiru, LI Shujun*

(Tobacco Research Institute, Henan Academy of Agricultural Sciences, Key Laboratory for Green Prevention and Control of Tobacco
Diseases and Pests in the Huanghuai Growing Area, Xuchang 461000, Henan, China)

Abstract: The  screening  of  the  high-efficient  and  safe  mixtures  is  of  great  importance  for  the  prevention  and  control  of  tobacco
Fusarium root rot. In this study, the mycelial growth rate method was used to determine the toxicity and compatibility and the toxicity
coefficient of biocontrol agent Trichoderma asperellum Tr-0111 and chemical fungicide 30% propamocarb·azoxystrobin against F.
oxysporum.  In  addition,  their  control  effect  on  tobacco  Fusarium  root  rot  was  evaluated  through  pot  experiments.  The  results
indicated that both 30% propamocarb·azoxystrobin and Trichoderma asperellum Tr-0111 had strong virulence against F. oxysporum,
with  EC50  values  of  0.064 3  mL/L  and  2.36×102  cfu/mL,  and  showed  good  compatibility.  The  combination  of  30%
propamocarb·azoxystrobin  and  Trichoderma  asperellum  Tr-0111  with  different  ratio  showed  synergistic  effect,  except  for
V30%  propamocarb·azoxystrobin∶V  Tr-0111=4∶6.  The  highest  synergistic  effect  was  obtained  when  30%  propamocarb·azoxystrobin  and
Trichoderma asperellum Tr-0111 was mixed at the ratio of 7∶3, with the synergistic ratio 1.16 and antibacterial rate 68.37%. The pot
experiment  showed  that,  the  best  control  effect  (78.18%)  against  tobacco  Fusarium  root  rot  was  obtained  when
V30% propamocarb·azoxystrobin∶V Tr-0111=5∶5, followed by 7∶3 and 1∶9, with control effects of 77.27% and 72.73%, respectively. These
control effects were all  significantly higher than the single use of 30% propamocarb·azoxystrobin and Trichoderma asperellum Tr-
0111.  Therefore,  to  reduce  the  use  of  chemical  pesticides,  the  mixture  of  0.064 3  mL/L  of  30%  propamocarb·azoxystrobin  and
2.36×102 cfu/mL Trichoderma asperellum Tr-0111 at the ratio of 5∶5 is recommended for the control of tobacco Fusarium root rot.
Keywords: tobacco Fusarium root rot; F. oxysporum; 30% propamocarb·azoxystrobin suspension agent; Trichoderma asperellum;
compound

烟草镰刀菌根腐病是河南烟区近年来为害严重

的土传病害之一。2017—2019年，李小杰等[1] 在

河南省 11个产烟区采集的 644份根茎类病害样品

中，镰刀菌属平均检出率最高，占 52.10%，且发
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生及流行趋势增强[2-3]。其中尖孢镰刀菌（Fusarium

oxysporum）为害最为严重[4]，给烟叶生产带来严重

的经济损失[5-6]。目前，防控烟草根茎病害最直接、

见效最快的方法仍然是化学防治[2]。生物防治是目

前比较流行的防治方法，在对病害起到防控作用的

同时，可有效减少农药残留，降低因病害抗药性而

增加的防治难度[7]。生物防治筛选出的生防菌株在

平板对峙试验中对病原菌的抑制率较高[8-11]，但因

其防效与环境、气候及定殖能力密切相关，存在稳

定性差、显效慢等弊端[12]，鲜见在田间应用高效

的生防菌株的报道。

生物防治与化学防治相结合既能减少化学药剂

的施用量，又能提高生物防治的稳定性，达到有效

控制病害的效果，因此在植物病害防治领域受到广

泛关注。谷春艳等[13] 将咪鲜胺（0.045 3 mg/L）与解

淀粉芽胞杆菌 WH1G（2.3×106 cfu/mL）复配，发现

Ｖ咪鲜胺∶ＶWH1G=5∶5时对病菌抑制的增效作用和

防治效果最好，毒性比率为 1.432，防效为 69.94%；

复配剂对草莓炭疽病的田间防效达 67.91%，显

著高于单剂防效。在烟草上，黄小琴等 [14] 发现

170.01 mg/L硫酸链霉素与 3.3×107 cfu/mL Bs2-4菌

体积比为 4∶6时，IR 值为 1.232；复配剂对烟草

青枯病菌生长抑制率达 68.59%，烟草青枯病防效

达 65.85%，显著高于单剂防效。但尚未有针对烟

草镰刀菌根腐病的研究报道。本研究通过测定生防

棘孢木霉 Tr-0111、化学杀菌剂对尖孢镰刀菌

（Fusarium oxysporum）的毒力及两者的相容性，同

时测定混配剂对尖孢镰刀菌的毒力系数，并通过盆

栽试验评价其对烟草镰刀菌根腐病的防治效果，明

确棘孢木霉与药剂联用的最佳混配比例，以期为生

防制剂的开发提供技术支持，为烟草镰刀菌根腐病

的可持续防治提供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试菌株及化学药剂

生防菌株：棘孢木霉 Tr-0111（Trichoderma asp-

erellum），由本实验室分离保存[15]。

病原菌：烟草尖孢镰刀菌（Fusarium oxyspo-

rum），由本实验室分离保存，采用 PDA培养基

（北京百奥乐吉）于 25 ℃ 条件下培养。

化学药剂：30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂，购于四

川利尔作物科学有限公司。 

1.2    化学药剂对尖孢镰刀菌的毒力测定

采用菌丝生长速率法[16] 测定 30%霜霉·嘧菌酯

对尖孢镰刀菌菌丝生长的抑制效果。根据预试验结

果，配置含 30%霜霉·嘧菌酯的 PDA平板，有效

成分浓度分别为 0.01、0.05、0.25、1.25、6.25、

10.00 mL/L，以不含药剂处理为空白对照，每组处

理重复 3次。选用直径为 5 mm的打孔器，打取培

养 5 d的尖孢镰刀菌菌落边缘制备菌饼，挑取菌饼

分别接种于不同浓度的含药平板中心，25 ℃ 恒温

培养箱中倒置培养。待对照处理的尖孢镰刀菌刚长

满平板时，利用十字交叉法测量各处理菌落生长直

径，计算各处理对病原菌的抑制率，并求出

EC50 值。

抑制率＝（对照菌落直径−处理菌落直径）／对

照菌落直径×100%。 

1.3    棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的毒力测定

用无菌水配置棘孢木霉 Tr-0111孢子液，根据

预试验结果，制备含不同浓度梯度孢子液的 PDA

平板，孢子液浓度分别为 10、1.0×102、1.0×103、

1.0×104、1.0×105、1.0×106 孢子/mL，以不含孢子

液处理为空白对照，每组处理重复 3次。参照 1.2

的方法，将平板置于 25 ℃ 恒温培养箱中倒置培养

3 d，测定棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的抑制

率，并求 EC50 值。 

1.4    化学药剂与棘孢木霉 Tr-0111的相容性测定

根据药剂毒力测定结果，配制成 EC50 浓度的

含药 PDA平板，选用直径为 5 mm的打孔器，打

取培养 5 d的生防菌 Tr-0111菌饼接种于含药 PDA

平板中心，以不加药剂的 PDA平板为空白对照

（CK），每处理 3次重复。置于 25 ℃ 恒温培养箱

中培养，待空白对照平板上的 Tr-0111刚长满平板

时，利用十字交叉法测量含药 PDA平板上生防菌

菌落直径，计算抑制率。 

1.5    棘孢木霉 Tr-0111与化学药剂复配对尖孢镰

刀菌的毒力测定

根据 30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂及棘孢木霉 Tr-
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0111单剂毒力测定结果，选择药剂和生防菌的

EC50 浓度，制备不同配比的药剂与生防菌孢子液

的 OA和 PDA平 板 ， 按 体 积 比 10∶0、 9∶1、

8∶2、 7∶3、 6∶4、 5∶5、 4∶6、 3∶7、 2∶8、

1∶9、0∶10混合为 10种复配培养基，倒平板。

以普通 PDA平板为空白对照。选用直径为 5 mm

的打孔器，打取培养 5 d的尖孢镰刀菌菌落边缘制

备菌饼，挑取菌饼分别接种于复配剂平板中心，每

组处理重复 3次，25 ℃ 恒温培养箱中倒置培养 3 d，

利用十字交叉法测量各处理菌落生长直径，计算出

各处理对病原菌的实际抑菌率、理论抑菌率。用

Horsfall法进行联合毒力增效计算[17]，根据增效比

率值，判断不同配方的协同作用效果。若增效比

率 IR>1为增效作用；IR=1为加和作用；IR<1为

拮抗作用。其计算公式为：IR=混剂实际抑菌率/混

剂理论抑菌率。

混剂理论抑菌率=药剂 EC50 浓度单独使用时实

际抑菌率×配比中的百分率+生防菌 EC50 浓度单独

使用时实际抑菌率×配比中的百分率。 

1.6    菌药复配剂对烟草尖孢镰刀菌根腐病的盆栽

防效测定

根据 1.5试验结果，选取具有增效作用的 3个

复配剂（V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5、7∶3、1∶9）

进行防效测定，同时设置 30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂

和 Tr-0111单剂以及空白对照处理。取长势一致的

烟苗（苗龄 35 d左右，4片真叶），移栽至装满基质

（75 g）的 180 mL一次性塑料水杯中（水杯上口直

径 6.5 cm，高 8.0 cm），用不同处理复配剂及病原

菌液灌根烟苗。烟苗移栽当天，将于 180 r/min，

28 ℃ 摇床振荡培养 7 d的尖孢镰刀菌菌液用细胞

破碎仪破碎 20~30 s，灌根接种烟苗，5 mL/株。同

时灌根各处理药剂 5 mL/株，7 d后第二次灌根各

处理药剂 5 mL/株，每处理 10株烟苗，3次重复。

开始发病后，按 GB/T 23222—2008《烟草病虫害

分级及调查方法》[18] 进行调查，直至发病情况稳

定，计算发病率及病情指数。 

1.7    数据分析

利用 Excel软件对数据进行整理，结合 DPS

数据处理系统统计软件，以药剂浓度对数值为横坐

标，相对抑制率为纵坐标，做回归直线，求出毒力

回归方程和相关系数 r，根据最小二乘法计算出有

效中浓度（EC50）。利用 Duncan氏新复极差法进行

处理间差异显著性分析。 

2    结　果
 

2.1    30%霜霉·嘧菌酯对尖孢镰刀菌的毒力分析

由表 1、图 1可知，化学药剂 30%霜霉·嘧菌

酯对尖孢镰刀菌的菌丝生长有不同程度的抑制作用，

药剂的毒力均随着药剂质量浓度增加而增强。

30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂在较低浓度下能有效抑制

尖孢镰刀菌的生长，其 EC50 为 0.064 3 mL/L。
 
 

表 1    供试药剂对尖孢镰刀菌的毒力测定
Table 1    Toxicity of the tested chemicals against

Fusarium oxysporum
浓度
Content/
(mL·L−1)

抑制率/%
Inhibition
ratio/%

回归方程
Regression equation

EC50/
(mL·L−1)

相关系数
Correlation
coefficient

0.01 31.53

Y=0.271 5X+5.323 5 0.064 3 0.969 1

0.05 47.47
0.25 66.37
1.25 68.35
6.25 71.32
10.00 81.32
 

 
 

a

e

b

f

c d

g

注： a-g的药剂质量浓度分别为 0、0.01、0.05、0.25、1.25、6.25、
10.00 mL/L。
Note:  The  fungicide  concentration  of  a-g  is  0、0.01、0.05、0.25、1.25、
6.25、10.00 mL/L.

图 1    30%霜霉·嘧菌酯对尖孢镰刀菌的平板抑制效果
Fig. 1    The inhibitory effect of 30% propamocarb

azoxystrobin on F. oxysporum
  

2.2    生防棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的毒力

分析

单剂棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的毒力测定

结果表明（表 2、图 2）：孢子量为 10~1.0×106 cfu/mL

的 Tr-0111对尖孢镰刀菌均有一定的抑制作用，抑

制率 38.83%~71.29%，当含菌量为 1.0×106 时，抑
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制率最高，为 71.29%，Tr-0111的抑制中浓度为

2.36×102 cfu/mL。
 
 

表 2    棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的毒力测定
Table 2    Toxicity of Tr-0111 against F. oxysporum

孢子量
Content/
(cfu·mL−1)

抑制率/%
Inhibition
ratio/%

回归方程
Regression equation

EC50/
(cfu·mL−1)

相关系数r

10 38.83

Y=0.164 9X+4.608 8 2.36×102 0.990 7

1×102 48.81
1×103 55.06
1×104 62.55
1×105 66.29
1×106 71.29

 
 

a

e

b

f

c d

g

注：a-g的孢子液浓度分别为 0、10、1×102、1×103、1×104、1×105、
1×106 cfu/mL。
Note:  The  spore  liquid  concentration  of  a-g  is  0、 10、 1×102、 1×103、
1×104、1×105、1×106 cfu/mL.

图 2    棘孢木霉 Tr-0111对尖孢镰刀菌的平板抑制效果
Fig. 2    The inhibitory effect of Trichoderma asperellum

Tr-0111 on F. oxysporum
  

2.3    30%霜霉·嘧菌酯与生防棘孢木霉 Tr-0111的

相容性

由表 3、图 3知，0.064 3 mL/L 30%霜霉·嘧菌

酯悬浮剂对 Tr-0111的抑制率为 0.00%，说明该浓

度下 30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂与 Tr-0111相容性很

好，可作为复配剂。 

2.4    复配剂对尖孢镰刀菌的联合毒力分析

根据以上试验结果，0.064 3 mL/L的 30%霜

霉·嘧菌酯悬浮剂与 2.36×102 cfu/mL的棘孢木霉

Tr-0111发酵液，按不同体积进行配比测定联合毒

力。如表 4所示，只有 V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=4∶6

时不具有增效作用，其他配比均具有增效作用。

当 V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=7∶3时，增效比率最高，

为 1.16，此时抑菌率为 68.37%。V30%霜霉 ·嘧菌酯∶

VTr-0111=1∶9时，实际抑菌率最高，为 70.38%，此

时增效比率为 1.08。因此选择 V30%霜霉 ·嘧菌酯∶

VTr-0111=7∶3和 V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=1∶9做室内

盆栽防效试验。为做对比，同时验证 V30%霜霉·嘧菌酯∶

VTr-0111=5∶5的防效。
 

 

表 3    30%霜霉·嘧菌酯对 Tr-0111菌丝生长的影响
Table 3    The effect of 30% propamocarb·azoxystrobin on the

mycelial growth of Tr-0111
处理
Treatment

菌落直径/cm
Colony diameter/cm

抑菌率/%
Inhibition rate/%

CK 8.50±0.00

0.064 3 mL/L 30%霜霉·嘧菌酯 8.50±0.00 0

 

CK
药剂

Fungicide

图 3    0.064 3 mL/L 30%霜霉·嘧菌酯对 Tr-0111的
平板抑制效果

Fig. 3    The inhibitory effect of 30% propamocarb
azoxystrobin on Tr-0111

 

表 4    复配剂对尖孢镰刀菌的联合毒力测定
Table 4    Co-toxicity of the mixture against F. oxysporum

V30%霜霉·嘧菌酯：VTr-0111
V30% propamocarb·azoxystrobin∶VTr-0111

菌落直径/cm
Colony diameter/cm

实际抑菌率/%
Actual inhibition rate/%

理论抑菌率/%
Expected inhibition rate/%

增效比率（IR）
Efficiency enhancement ratio

10:0 1.45±0.05 56.33 56.33 1.00
9:1 1.13±0.05 65.86 57.28 1.15
8:2 1.17±0.10 64.86 58.23 1.11
7:3 1.05±0.05 68.37 59.19 1.16
6:4 1.05±0.05 68.37 60.14 1.14
5:5 1.17±0.05 64.86 61.09 1.06
4:6 1.03±0.08 68.88 77.07 0.89
3:7 1.18±0.08 64.36 63.00 1.02
2:8 1.02±0.08 69.38 63.96 1.08
1:9 0.98±0.04 70.38 64.91 1.08
0:10 1.13±0.05 65.86 65.86 1.00
CK 3.32±0.23
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2.5    复配剂对尖孢镰刀菌的盆栽防治效果

由表 5、图 4知，30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂和

棘孢木霉 Tr-0111单剂与复配剂均有防治效果。3

种复配剂的防效显著高于 2个单剂，复配剂间防效

差异不显著。V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5时，防治

效果最好，防效为 78.18%。其次为 V30%霜霉·嘧菌酯∶

VTr-0111=7∶3， 防 效 为 77.27%。 V30%霜 霉 ·嘧 菌 酯∶

VTr-0111=1∶9时，防效为 72.73%。
 
 

表 5    30%霜霉·嘧菌酯与 Tr-0111复配对尖孢镰刀菌的室内防效
Table 5    Interior efficacy of the mixture of 30% propamocarb·azoxystrobin and Tr-0111 on F. oxysporum

处理
Treatment

浓度
Concentration

病情指数
Disease index

防效/%
Efficacy/%

CK 40.74±10.27aA
30%霜霉·嘧菌酯 0.064 3 mL/L 20.11±2.98bcB 50.64aA
Tr-0111 2.36×102cfu/mL 23.26±5.69bAB 42.91aA
V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5 8.89±1.81cB 78.18bB
V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=7∶3 9.26±2.77cB 77.27bB
V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=1∶9 11.11±0.91bcB 72.73bB
注：表中不同大小写字母分别表示在p<0.01和p<0.05水平差异显著。
Note: The different capital and lowercase letters in the same column showed significant difference at p<0.05 and p<0.01 levels, respectively.
 

  

a

d

b

e

c

f

注：a-f分别为对照、30%霜霉·嘧菌酯、Tr-0111、V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=
5∶5、V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=7∶3、V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=1∶9。
Note:  a-f  is  CK、 30%  propamocarb·azoxystrobin、 Tr-0111、
V30%  propamocarb·azoxystrobin∶VTr-0111=5∶5、 V30%  propamocarb·azoxystrobin∶VTr-0111=
7∶3、V30% propamocarb·azoxystrobin∶VTr-0111=1∶9.

图 4    复配剂对尖孢镰刀菌的盆栽防治效果
Fig. 4    Efficacy of the mixture on F. oxysporum in

potted plants
  

3    讨　论
嘧菌酯（azoxystrobin）属线粒体呼吸抑制剂，

兼具保护和治疗作用，具有杀菌谱广的特点，对囊

菌纲、担子菌纲、半知菌类和卵菌纲中的大部分病

原菌有效，可用于防治多种作物病害[19]。蒋冰心

等[20] 和汪汉成等[21] 报道嘧菌酯对大豆疫霉根腐病

菌和烟草立枯丝核病菌有很好的抑菌效果。本研究

表明 30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂对尖孢镰刀菌的抑菌

能力较强，但又和棘孢木霉有一定相容性。棘孢木

霉在不同作物上的防病效果已有报道，唐若怡等[22]

研究表明，棘孢木霉能显著抑制玉蜀黍丝核菌生长，

郑柯斌等[23] 报道海洋生境棘孢木霉 TCS007对 16

种植物病原菌的抑制率在 56.65%～87.62%。因此

可以用两者复配防治烟草镰刀菌根腐病。

复配剂对尖孢镰刀菌的联合毒力测定试验结果

表明，当 V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=7∶3时，增效比

率最高。V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=1∶9时，实际抑菌

率最高。但复配剂对尖孢镰刀菌的盆栽防治试验结

果显示，V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5时，防治效果

最好，这可能是因为盆栽环境与 PDA平板环境不

同所致，复配剂毒力试验中 PDA平板在培养箱内

放置，温湿度及光照条件恒定，营养充分。盆栽试

验是在约 20 m2 室内进行，温度分布不均匀，湿度

不恒定。有关 3个体积比的复配剂防效需通过大田

试验进一步验证。 

4    结　论
本研究结果表明，30%霜霉·嘧菌酯悬浮剂和

棘孢木霉有一定相容性，且对尖孢镰刀菌有较强毒

力，抑制中浓度较低。当 V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=

7∶3时，复配剂对尖孢镰刀菌的联合毒力增效比

率最高。V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=1∶9时，复配剂实

际抑菌率最高。V30%霜霉·嘧菌酯∶VTr-0111=5∶5时，盆

栽防治效果最好。建议将 0.064 3 mL/L 30%霜霉·

嘧菌酯和 2.36×102 cfu/mL棘孢木霉 Tr-0111以 5∶5
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比例混匀复配应用于烟田防治烟草镰刀菌根腐病，

减少化学农药使用同时提高生防菌的生防效果。
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