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木霉制剂的生防应用研究及发展前景
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摘要:木霉菌是重要的植物病害防治菌 ,广泛分布于自然界。由于生防技术的日趋成熟 , 木霉在植物病害生物防

治中的应用潜力正日益受到人们的重视。简述木霉生防制剂的种类 ,剂型 、载体 、货架期 , 木霉菌的发酵工艺和

受环境因素的影响及木霉制剂的开发前景。
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Abstract:The species , type , carr ier , shelf life of Trichoderma bio contro l agents we re sketched , the fermentation

technolog y o f T richode rma Strains and the influence of environmental pa rameters on T richoderma agents we re al-

so introduced.At the same time , the development fo reg round w as prospec ted.
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　　木霉属(Trichoderma.spp)隶属于半知菌亚

门 ,丝孢纲 ,丛梗孢目 ,粘孢菌类。目前已知的木霉
菌至少有 18种[ 1] ,具有寄生和拮抗作用的的木霉属

种类主要有哈茨木霉(T .harizianum)、绿色木霉

(T.viride)、钩状木霉(T .hamatum)、长枝木霉(T .

longibrachiatum)、康氏木霉(T .koningl i)、绿粘帚
霉(Trichoderma virens)[ 2] 。由于木霉菌具有广泛

适应性 、广谱性及多机制性 ,木霉菌在植物病害生物

防治上日益受到重视 ,并不断有所突破 ,目前已有

50种以上的木霉制剂注册上市。

自从 1932 年 Weindling 发现木霉菌对植物病

原真菌有拮抗作用 , 70多年来国外专家 、学者对木
霉菌生物药剂的开发做了许多尝试和深入的研

究[ 3] 。美国的 Topshield(哈茨木霉 T22)、以色列的

T richodex(哈茨木霉 T39)、新西兰的木霉制剂 Tri-

chodry 和 Trichof low 、俄罗斯 Ko lombet 博士研制

的木霉制剂(Myco1)、韩国 Chung 教授研究开发的

木霉制剂 YC458 、西班牙 Monte教授采用哈茨木霉

和绿色木霉混合开发的生防制剂 T USA L ,这些制

剂在植物病害防治中都取得很好的防治效果和明显

的增产作用[ 4-6] 。近年来 ,国内的科研人员也把生

物防治的注意力转移到拮抗木霉菌上来 ,并使其逐

步在田间得到应用 。丁万隆等用木霉制剂防治西洋

参立枯病 ,李良做了哈茨木霉 T .harzianum 防治茉

莉白绢病 ,邢云章等用绿色木霉 T .viride防治人参

根腐病都取得了一定的效果[ 7-9] 。浙江大学生物技

术研究所经多年研究 ,开发出以绿色木霉为主效的

生防制剂已进入应用生产。本文主要针对木霉制剂

的类型 、载体 、货架期 ,木霉菌的发酵工艺 、环境因素

影响及木霉制剂的开发前景等方面做以简述。

1　木霉制剂的类型
1.1　木霉制剂繁殖体类型

木霉菌在其生长周期内可以产生三种繁殖体包

括菌丝体 、分生孢子和厚垣孢子。这三种类型的繁

殖体在生防制剂中都有一定的应用。

1.1.1　菌丝体制剂　Lew is和 Papavizas基于菌丝

比分生孢子更为活跃的有效假设 ,发展了两种制剂

与相应的加工技术 , 来防治 Sclerotium -ro lf sii ,

Rhizo ctoniasolan , Py thiumulti -mum 和 R.so lani

引起的植物病害[ 10] 。这种制剂的优点在于生防菌
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可在土壤中迅速生长 ,制剂储存和活化过程不必保

持无菌条件;缺点是使用不方便 ,储存期短。

1.1.2　分生孢子制剂　目前已经商品化的木霉制剂
大多为分生孢子制剂 ,木霉菌分生孢子的产生条件相

对不严格 ,条件适宜时各种固体或液体培养基都能够

产生[ 11] 。本研究采用木霉分生孢子制剂来防治大豆根

腐病取得了很好的防治效果 ,田间增产可达20%。

1.1.3　厚垣孢子制剂　厚垣孢子是木霉菌在抵抗逆

境条件下产生的 ,它的优点是耐干燥 、耐低温 、对土壤

抑菌作用不敏感 、存活长 、易加工贮存并利于在土壤中

存活。但有关厚垣孢子制剂的开发研究不多 ,主要是

因为其人工培养条件比较苛刻 ,仅 Lewis J A和Papav-

izas等研究过[ 12-13] 。目前通过分子生物学手段构建新

型产厚垣孢子的工程菌株 ,已得到高度重视。

1.2　木霉制剂的剂型

木霉商品化制剂种类繁多 ,主要分为四种类型:

(1)悬乳剂:分生孢子悬浮在由矿物油或植物油与乳

化剂等助剂组成的乳液中而配制的制剂。(2)可湿

性粉剂:分生孢子粉与粉状载体及湿润剂混合而成 。

以色列的 Makhteshim Agan公司开发的以哈茨木

霉 T39菌株为发酵液的生防制剂 Trichodex 剂型为

25%的可湿性粉剂。(3)颗粒剂:分生孢子与载体混

合搅拌而成。(4)混配剂:孢子粉与化学杀菌剂在适

宜的载体上按一定比例混合。本试验研究开发的是

复配木霉生防颗粒剂 ,由于大豆根腐病是一种土传

病害 ,颗粒剂在田间适用较为方便 ,但要考虑颗粒剂

在土壤中的裂解速度选择适宜的载体。

2　木霉菌培养基质及发酵类型
自从木霉菌的生防效果得到广泛认可以来 ,关

于木霉菌培养基质和发酵生产等方面有大量报道 。

总起来看 ,木霉菌的制剂与加工技术研究较少 ,木霉

菌的大量培养技术尚处于模仿阶段 ,一般采用液体

或半固体生产方法 ,以得到大量的菌丝 、厚垣孢子或

分生孢子 。

2.1　固体发酵

目前国内外应用的固体发酵基质原料主要包括

营养基质米糠 、玉米秸秆 、玉米芯 、小麦秸秆 、水稻秸

秆 、酒糟 、甘蔗渣 、谷物等 ,也包括不含营养的蛭石 、

海棉等
[ 14]
。由于固体发酵是一种投资少 ,操作简

便 ,原料价格低廉 ,能耗低的环保节约型发酵工艺 ,

因此本研究结合特定区域资源条件 ,对多种固体培

养基质进行筛选 ,结果表明 ,木霉在稻壳和麦麸皮(7

∶3)培养基中培养 7 d ,产孢量可达 1.1×10
9
个·

g-1 ,有效降低成本 。

2.2　液体培养

木霉菌液体培养可利用成本较低的糖浆 、酵母

膏和其它农用肥料进行液体发酵。 Jackson 和

Whips发现利用丙氨酸—葡萄糖培养产生的菌丝干

重高
[ 14]
。陈碧云等利用 13 种培养液培养绿色木

霉 ,过滤液对油菜菌核病生物测定 ,结果表明 OTF

液效果最好(葡萄糖 20 g ,酒石酸 2 g ,微量无机盐

类)
[ 15]
。国内在木霉液体培养以获得高的生物量

方面目前文献比较少。液体发酵生产的孢子或菌丝

在收获中损失较大 ,得率较低 ,孢子壁薄 ,抗逆性较

差 ,明显不如气生分生孢子适用 。

2.3　固液双相发酵

固液双相发酵是利用液体发酵快速产生大量的

菌丝体或芽生孢子 ,再转到固体营养或惰性基质上

使其产生大量分生孢子 ,该工艺结合了液体发酵营

养生长快和固体发酵产生分生孢子的双重优点 ,克

服了单纯液体发酵生产的孢子稳定性差等缺点 ,最

大限度地利用了固体表面产生分生孢子的优点 。双

相发酵在目前真菌杀菌剂产品研发中得到广泛

应用。

3　木霉制剂的助剂类型
助剂的选择会影响孢子制剂的贮存稳定性 、田

间持效性和田间作用速度。因此 ,在生防制剂的研
究上 ,更多的人开始考虑助剂的剂型来改善制剂的

理化性质便于生产上应用。助剂的类型有载体 、乳

化剂 、稳定剂 、紫外保护剂。真菌杀菌剂负载孢子的
载体既可呈液状(如悬乳剂),也可呈粉状(如可湿性

粉剂),常见的液状载体主要是矿物油和植物油
[ 16]
。

为降低其表面张力或增加其在水中的分散性 ,在制

剂中必须加入表面活性剂。常用的乳化剂是 OP 乳

化剂和吐温 —80。羟甲基纤维素钠是较为理想的悬

浮稳定剂。紫外光对孢子的杀伤作用是影响孢子制

剂在田间施用后稳定性的重要因素。抗坏血酸是用

于孢子悬乳剂的紫外保护剂 ,微量添加即可。

4　木霉制剂的货架期
商业化生产的生防制剂应便于运输与贮藏 、具

备大量有活力的繁殖体和较稳定的货架期[ 17] 。培

养参数 pH 、碳氮比 、碳浓度和孢子收获期都会影响

生防制剂的活力 、货架期和超微结构 。E.Agosin ,

D.Volpe 等人利用哈茨木霉进行试验得出:pH 是

影响菌体生长和产孢的关键参数 ,碳氮比 、碳浓度影

响产孢时间 ,适宜的 pH 和碳氮比对产孢量的影响

是有限的 ,而是影响货架期的关键参数
[ 18]
。通过试

验筛选出孢子寿命最长的适宜培养基碳氮比为 14 、

pH 为 7 ,利用该培养基培养产生的孢子在相对湿度

较广的范围内贮存 45 d后仍有很强的活力 ,而筛选

的适宜木霉制剂在低温避光条件下贮存 180 d 存活

率可为 85.7%,因此该制剂在田间应用上更具忍

耐性。

5　环境因素对木霉制剂影响
当利用木霉制剂防治病原菌时 ,必须要考虑土
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壤中的环境因素对木霉制剂的影响 。环境因素包括

温度 、水势 、pH 、杀菌剂 、金属离子和抑制性细菌 ,这

些因素都会影响木霉制剂的防效
[ 19-20]

。
土壤温度和水势情况可以直接影响孢子的萌

发 、芽管伸长 、菌丝生长 、腐生能力及非挥发性代谢

物质的分泌 ,从而影响其防治效果[ 21] 。大多数木霉

可以在 pH2.0 ～ 6.0范围内生长 ,最适 pH 为 4.0 ,

有些木霉菌株生长最适 pH 偏碱性 ,并且 pH 也会

影响木霉产生胞外酶的种类 。在综合防治体系下 ,

木霉要与化学药剂混合使用 ,有些杀菌剂对木霉的

抑制较弱可以在综合防治体系中应用 ,而木霉对苯

并咪唑类化学药剂反应敏感 ,不宜混合使用。通过

紫外线诱变育种等方法可以筛选耐化学药剂的突变

木霉菌株 。由于化学农药的使用和环境污染加剧 ,

有些重金属离子(如铜 、锌 、镍 、钴)浓度增加 ,对真菌

产生毒害作用 ,因此可通过筛选具有交互抗性的耐

金属元素的菌株来提高抗性。土壤中存在许多细菌

能够抑制木霉 ,如果想使木霉能够真正在实际生产

中应用 ,就必须克服这种拮抗作用。Manczinger 已

筛选出可以降解细菌细胞的木霉菌株。

利用木霉制剂进行综合防治时 ,必须对生态环
境中影响木霉发挥生防作用的各种因子加以研究 ,

通过突变体育种 、原生质融合 、转基因等技术筛选出

耐胁迫木霉菌 ,培育出耐低温 、耐化学药剂 、耐水分

胁迫 、耐细菌抑制 、耐重金属元素的木霉菌 ,使木霉

能够更好的适应环境条件的变化 ,扩大木霉在实际

生产中的应用范围。

6　木霉制剂的开发前景
木霉菌是一种重要的生防菌 ,木霉制剂的开发研

究受到各国科学家 、企业家和政府的重视 ,广泛用于

种子处理 、土壤处理 、叶面喷施等。目前木霉制剂的

开发研究方向为(1)利用现代遗传工程技术如 DNA

重组技术 、原生质融合技术等创造具有耐环境因素胁

迫 ,拮抗能力和诱导抗性强的生防工程菌株。(2)寻

找木霉厚垣孢子产生机制及基因表达系统 ,以期构建

新型产厚垣孢子的工程菌株 ,研发出耐性强 ,易贮存

的木霉生防制剂
[ 22]
。(3)变单一菌剂的使用为多菌混

合使用 ,利用不同微生物的抗病机制 ,延长有效期并

提高防治病害的广谱性 。(4)解决活菌制剂的保藏和

生防菌种的复壮两大难题。(5)木霉制剂生产上应选

择适宜的载体和剂型 ,来防治不同病原菌引起的不同

植物病害 ,以获得良好的防治效果。(6)筛选木霉菌

株的适宜发酵培养条件 ,以期建立产量高 、成本低 、无
污染的规模化发酵生产工艺。
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