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防治番茄土传病害拮抗微生物的筛选与应用效果
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　　摘要：从番茄根际土壤中共分离出７３株细菌，其中７株细菌对番茄枯萎病病菌表现出抑菌活性，４株对番茄根腐
病病菌表现出抑菌活性，其中ＹＤ１１菌株对番茄枯萎病病菌的抑菌活性最高，抑制率达到８２．４％。同时，ＹＤ１１菌株对
枯萎病及根腐病的田间防效较好，分别为５８．８％、５２．２％。研究发现，当基质配方中酱渣、草炭、蛭石的质量比为
５∶１∶１时，与拮抗菌株ＹＤ１１稀释液混合对番茄枯萎病和根腐病的防治效果最好，防治效果分别为８０．７％、７３．９％，
推荐在农业生产上使用。

　　关键词：番茄；枯萎病；根腐病；拮抗菌株
　　中图分类号：Ｓ４３６．４１２．１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１８）０３－００８６－０２

收稿日期：２０１６－１０－２９
基金项目：苏北科技专项（富民强县）（编号：ＢＮ２０１６１４６）。
作者简介：王志春（１９７２—），男，江苏盐城人，副研究员，主要从事资
源环境研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗｚｃｙｚｈ＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：孙星星，硕士，助理研究员，主要从事天敌生态防治以及植

物保护研究。Ｅ－ｍａｉｌ：１３９２１８６５６２５＠ １６３．ｃｏｍ。

　　植物土传病害［１－２］是发生在植物根部或茎部以土壤为媒

介进行传播的病害的统称，包括根腐病、枯萎病、猝倒病、立枯

病、疫病、黄萎病等。土传病害已经成为严重制约我国设施果

蔬业发展的主要因素，这类病害的病原物生活史一部分或大

部分存在于土壤中，在条件适宜时病原物萌发并侵染植物根

部或茎部导致植物发生病害。

江苏省沿海地区设施蔬菜种植面积大，其中以茄果类、叶

菜类种植为主，由于种植高度集约化、复种指数高、品种单一

等原因给土传病害病原菌提供了赖以生存的场所，造成土传

病害发生不断加重。造成土传病害的主要原因通常有３个方
面［３］。首先是作物连作，相应的病原菌得以连续繁殖，在土

壤中大量积累，形成病土，茄科蔬菜连作，疫病、枯萎病等发生

较严重；其次是施肥不当，偏施氮肥可以刺激土传病害病原菌

中的镰刀菌、轮枝菌和丝核菌生长，从而加重土传病害的发

生；再次是线虫侵害，土壤中的线虫侵害根系，可以造成伤口，

有利于病原菌侵染，线虫与真菌性病害往往同时发生，如棉花

枯萎病与土壤线虫密不可分，在美国棉花枯萎病被称为“枯

萎－线虫”复合病害。
本研究以江苏省沿海地区番茄枯萎病与根腐病为例，筛

选对设施土壤中常见病原菌具有较强抑制作用的拮抗微生

物，并研究它与农业废弃物的混用配方，以期减少化学农药的

使用，保护土壤并实现农业的可持续发展。

１　材料与方法

１．１　试验材料
盆栽基质：酱渣，由江苏省盐城市光明酱油厂提供；草炭、

蛭石，均为市售。供试作物：番茄品种为金鹏１号，购自西安

金鹏种苗有限公司。

ＰＤＡ培养基：２００ｇ马铃薯，２０ｇ葡萄糖，１５～２０ｇ琼脂，
１０００ｍＬ超纯水。ＮＡ培养基：１０．０ｇ蛋白胨，３．０ｇ牛肉粉，
５．０ｇ氯化钠，１５．０ｇ琼脂，ｐＨ值为７．３±０．１。
１．２　试验方法
１．２．１　拮抗菌株的分离　于江苏省盐城市射阳县（ＳＹ）、亭
湖区（ＴＨ）、盐都区（ＹＤ）采集发生番茄土传病害的土壤，采
用稀释法分离细菌。将分离得到的产物置于ＰＤＡ培养基上，
于２８℃恒温培养箱中培养４８ｈ，挑取单菌落纯化。拮抗细菌
的分离、纯化和培养均在ＮＡ培养基中进行。
１．２．２　番茄枯萎病孢子悬浮液制备方法　将尖孢镰刀菌番
茄专化型［Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｉ（Ｓａｃｃ）Ｓｎｙｄｅｒ
ｅｔＨａｎｓｅｎ］菌株接种于固体ＰＤＡ培养基平板上，于２８℃恒温
培养箱中培养。待菌丝长满培养基表面后用打孔器将其制成

直径为６ｍｍ的菌块。将菌块接种于２５０ｍＬ装有液体 ＰＤＡ
培养基的三角瓶中，而后置于２８℃、１２０ｒ／ｍｉｎ的摇床中培
养，待培养基悬液长出明显菌丝并变为深红色时，将培养基悬

浮液用灭菌纱布过滤，收集病原菌孢子悬浮液。孢子悬浮液

用无菌水重悬后适当稀释，用血球计数板统计孢子浓度，将孢

子悬浮液的浓度调至１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ备用。番茄根腐病病
菌孢子悬浮液的制备方法同上。

１．２．３　拮抗菌株筛选方法　采用抑制菌丝生长法筛选拮抗
菌。用接种环挑取１环ＰＤＡ培养基上的菌株，用无菌水稀释
１０７倍，取２ｍＬ１０７倍稀释液与２３ｍＬＮＡ培养基混合倒平
板。在每个平板中心接种１个６ｍｍ的菌块，菌块带菌丝一
面靠在培养基表面，于２８℃恒温培养箱培养７ｄ，十字交叉法
测定菌丝的直径。每个处理重复４次，以无菌水与 ＮＡ培养
基混合作为对照。

１．２．４　拮抗菌株田间小区试验　接种方法采用灌根并结合
自然发病方法。选取室内筛选出的抑菌能力较强的菌株，每

个处理４次重复，小区面积为３０ｍ２。在番茄６～７片真叶时
开始移栽，移栽时采用孢子悬浮液灌根法接种番茄枯萎病病

菌和根腐病病菌。移栽１０ｄ后，采用灌根法施用５０ｍＬ拮抗
菌株１０７倍稀释液，隔１０ｄ再施用１次，以清水处理作为对
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照。处理１０ｄ后调查田间发病率及防治效果。发病率 ＝调
查发病株数／调查总株数 ×１００％；防效 ＝［（对照区发病株
数－处理区发病株数）／对照区发病株数］×１００％。
１．２．５　拮抗菌株与基质混合对枯萎病、根腐病的抑制试验　
本试验共设５个处理，处理Ａ：草炭、蛭石质量比为１∶１；处理
Ｂ：草炭、蛭石质量比为１∶１＋拮抗菌株稀释液；处理 Ｃ：酱
渣、草炭、蛭石比为１∶１∶１＋拮抗菌株稀释液；处理Ｄ：酱渣、
草炭、蛭石质量比为５∶１∶１＋拮抗菌株稀释液；处理 Ｅ：酱
渣、草炭、蛭石质量比为１０∶１∶１＋拮抗菌株稀释液。将上
述基质按比例混合后装入花盆中，用拮抗菌株稀释液将基质

浇透，将番茄幼苗（６～７片真叶）移入盆内，每盆１株，３ｄ后
采用灌根法接种番茄枯萎病病菌和根腐病病菌。１５ｄ后检
查发病株数及防治效果。

２　结果与分析

２．１　室内抑菌能力的测定结果
从江苏省盐城市射阳县（ＳＹ）、亭湖区（ＴＨ）、盐都区

（ＹＤ）发生番茄土传病害的根际土壤中共分离到７株细菌，其
中，７株菌株对番茄枯萎病病菌表现出抑菌活性（表１），４株
菌株对番茄根腐病病菌表现出抑菌活性（表２）。由表１、表２
可知，ＹＤ１１菌株对番茄枯萎病病菌的抑菌活性最高，抑制率
高达８２．４％，ＴＨ２、ＴＨ１４菌株次之，抑制率分别为 ７３．４％、
７２．４％。ＴＨ２菌株对番茄根腐病病菌的抑制能力最好，抑制
率为７６．５％，其次为 ＹＤ１１菌株，抑制率为７３．３％。综上所
述，ＹＤ１１菌株对番茄枯萎病病菌和根腐病病菌均表现出较
好的抑制能力。

表１　７株菌株对番茄枯萎病抑菌活性测定

菌株编号
菌丝直径（ｍｍ）

重复１ 重复２ 重复３ 重复４ 平均值

抑制率

（％）

ＳＹ４ １５．４ １２．１ １１．９ １４．８ １３．６ ５９．３
ＳＹ１９ １１．５ １０．９ ８．７ ９．４ １０．１ ６９．６
ＹＤ１１ ６．１ ７．５ ４．３ ５．６ ５．９ ８２．４
ＴＨ６ １５．４ ８．３ ７．４ ９．２ １０．１ ６９．７
ＴＨ２ １１．３ １１．６ ５．４ ７．１ ８．９ ７３．４
ＴＨ１４ ７．７ ６．５ １２．１ １０．５ ９．２ ７２．４
ＴＨ２２ １３．３ １２．９ １５．８ １４．６ １４．２ ５７．５
对照 ３３．５ ３３．２ ３１．９ ３４．４ ３３．３

表２　４种菌株对番茄根腐病抑菌活性测定

菌株编号
菌丝直径（ｍｍ）

重复１ 重复２ 重复３ 重复４ 平均值

抑制率

（％）

ＳＹ４ １７．２ １３．１ １５．６ １４．３ １５．１ ５６．４
ＹＤ１１ １１．３ ９．４ ８．５ ７．７ ９．２ ７３．３
ＴＨ２ ８．６ ５．４ ７．３ ７．２ ８．１ ７６．５
ＴＨ２２ １２．３ １１．１ １３．７ １０．２ １１．８ ６５．７
对照 ３５．６ ３２．１ ３４．９ ３５．２ ３４．５

２．２　拮抗菌株对番茄枯萎病、根腐病的田间防效
由表３可知，处理１０ｄ后，ＹＤ１１菌株对番茄枯萎病及根

腐病的田间防效较好，分别为５８．８％、５２．２％；ＴＨ２菌株对番
茄根腐病的防效次之，达到５２．０％，但对番茄枯萎病的防效
仅为３９．２％；ＴＨ６菌株对番茄枯萎病的防效为４７．２％，但对
番茄根腐病的防效仅为３７．３％。综上所述，ＹＤ１１菌株对番

表３　拮抗菌株对番茄枯萎病、根腐病的田间防效

拮抗菌株

番茄枯萎病 番茄根腐病

发病率

（％）
防治效果

（％）
发病率

（％）
防治效果

（％）

ＹＤ１１ ２２．４ ５８．８ａＡ ２５．４ ５２．２ａＡ
ＴＨ２ ３３．１ ３９．２ｃＢ ２５．５ ５２．０ａＡ
ＴＨ６ ２８．７ ４７．２ｂＣ ３３．３ ３７．３ｂＢ
对照 ５４．４ ５３．１

　　注：数据后不同大写、小写字母分别表示与对照相比在 ０．０１、
００５水平上差异显著。下表同。

茄枯萎病及根腐病的防治效果较为突出。

２．３　拮抗菌株 ＹＤ１１与基质混合对枯萎病和根腐病抑制
试验

通过室内筛选及田间药效试验确定 ＹＤ１１菌株对番茄枯
萎病及根腐病的防治效果较好，将 ＹＤ１１菌株与不同基质混
合后，由表４可知，基质配方中酱渣、草炭、蛭石的质量比为
５∶１∶１时，与拮抗菌株ＹＤ１１稀释液混合对番茄枯萎病和根
腐病的防治效果最好，其对番茄枯萎病的防治效果极显著高

于其他处理（Ｐ＜０．０１）；处理 Ｄ与处理 Ｅ对番茄根腐病的防
治效果无显著性差异，但极显著高于其他（Ｐ＜０．０１）。不含
酱渣的基质配方混合拮抗菌株稀释液对番茄枯萎病与根腐病

防治效果最差，分别仅为３４．０％、２１．８％。

表４　ＹＤ１１拮抗菌株与基质混合对枯萎病和根腐病抑制试验

拮抗菌株

番茄枯萎病 番茄根腐病

发病率

（％）
防治效果

（％）
发病率

（％）
防治效果

（％）

处理Ａ ５９．２ ５１．３
处理Ｂ ３９．１ ３４．０ｃＤ ４０．１ ２１．８ｃＣ
处理Ｃ ２８．２ ５２．４ｂＣ ３３．２ ３５．３ｂＢ
处理Ｄ １１．４ ８０．７ａＡ １３．４ ７３．９ａＡ
处理Ｅ １２．６ ７８．７ｂＢ １４．３ ７２．１ａＡ

３　结论与讨论

当前设施蔬菜土传病害的防治主要依赖化学药剂（阿维

菌素、噻唑磷等），长期使用化学药剂导致病株菌的抗药性迅

速上升，同时对环境造成较大的压力。有研究表明，作物发生

土传病害的关键因素是土壤微生物区系的改变，即有益细菌

优势群落严重降低，而引起病害的真菌群落明显增加［４］。目

前，报道对设施蔬菜造成危害的土传病害病原菌主要有疫病

病菌（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｃａｃｔｏｒｕｍ）、根腐病病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）、
黑斑病病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｐａｎａｘ）、菌核病病菌（Ｓｅｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｐ．）、
软腐欧文氏菌 （Ｅｒｗｉｎｎｉａｃａｒｏｔｏｖｏｒａ）、立枯丝核病病菌
（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）、腐霉病病菌 （Ｐｙｔｈｕｍｓｐ．），不同地区由
于栽培管理方式之间的差异，土传病害优势种群有一定的差

异，江苏省沿海地区设施蔬菜上主要以枯萎病、黄萎病、青枯

病、疫病发生为主，对当地蔬菜品质与产量造成严重的危

害［５］。据报道，对土传病害作用显著的微生物主要有枯草芽

孢杆菌、放射形土壤杆菌、淀粉液化芽孢杆菌、铜绿假单胞菌、

荧光假单胞菌等。

关于基质中添加农用废弃物的报道［６－７］已有很多，包括

醋糟、菌糠发酵物、鸡粪、猪粪等，但关于酱渣的报道不多，本
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研究的结果为农业废弃物的处理提供了一条新的思路，并为

防治植物土传病害提供了新的理论依据。
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施氮水平对水稻抵御白背飞虱能力的影响机制
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　　摘要：以ＴＮ１水稻为材料，氮肥为底肥，设置６种不同施氮水平（０、５０、１５０、２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２），研究不同施氮
水平下水稻对白背飞虱的忌避性及其与水稻叶绿素含量［土壤、作物分析仪器开发（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，简称ＳＰＡＤ），以下叶绿素含量简称ＳＰＡＤ值］、主茎含水量、地上部干物质量的相关性。结果表明，对白背
飞虱的忌避性以未施氮（０ｋｇ／ｈｍ２）水稻最强，高施氮量（２００、２５０、３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻较弱，中低氮量（１５０、５０ｋｇ／ｈｍ２）
水稻的忌避性随着白背飞虱选择定居时间延长而增强，低施氮量水稻增强至与未施氮水稻无差异。水稻ＳＰＡＤ值、主
茎含水量和地上部干物质量均以未施氮水稻最低，中低氮量（１５０、５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻次之，高施氮量（２００、２５０、
３５０ｋｇ／ｈｍ２）水稻较高。与对照相比，随着施氮量的增加，水稻 ＳＰＡＤ值、主茎含水量和地上部干物质量有上升趋势，
且均与不同施氮水平水稻忌避性呈负相关。本研究结果为选择抗性或耐性品种、田间合理控制氮肥用量、构建白背飞

虱长效调控技术提供决策依据。
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　　白背飞虱是目前影响我国水稻稳产、高产的主要虫害之
一，其成虫、若虫直接刺吸稻株的韧皮部汁液，造成水稻生长

缓慢，分蘖延迟，瘪粒增加；为害严重时，造成稻株枯死，呈

“虱烧”状［１］。同时白背飞虱在取食过程中可传播其他病害

和病毒，如水稻南方黑条矮缩病、水稻齿矮病、云南烟草丛枝

症等［２－３］。氮肥在水稻产量和品质形成中起着关键作用，氮

肥的过量施用被确认为是诱发某些飞虱（褐飞虱）种群暴发

的关键因素之一。施氮肥后，水稻体内叶绿素［４］、游离氨基

酸［５］、可溶性糖［６］、含水量［７］、地上部干物质［８］等的含量提

高，促进昆虫对其选择性，并对昆虫种群数量产生影响。

有研究表明，褐飞虱喜欢在施用氮肥的水稻植株上取食

和产卵［９］。施用氮肥较多的水稻可以承受高密度的褐飞虱，

提高其种群的迁出临界密度，降低种内竞争，从而造成更重的

田间危害程度［１０］。水稻叶绿素含量与褐飞虱种群发生量呈正

相关关系，其可作为监测褐飞虱种群的一项指标［１１－１２］。水稻

叶片含水量与其对飞虱的抵御能力呈负相关性［１３］，褐飞虱虫

口密度与抗性品种（协优９６３）和敏感品种（ＴＮ１）叶片水势均
呈正相关关系［１４］。重度水分胁迫下褐飞虱成虫（若虫）取食时

间、唾液分泌时间较轻度水分胁迫下显著增加，蜜露分泌量显

著减少［１５］。同时研究发现，白背飞虱种群数量随着氮肥施用

量的增加而显著提高［１６］。但施氮水平对水稻抵御白背飞虱能

力的影响机制尚不明确。我国是氮肥使用大国，约占世界使用

量的３０％，水稻合理施用氮肥范围为１５０～２５０ｋｇ／ｈｍ２［１７］，我
国超出合理使用量的上限种植面积占播种面积的２０％，施氮
量高达３５０ｋｇ／ｈｍ２，且有逐渐增长趋势［１８］。所以，本研究在

不同施氮水平下，水稻对白背飞虱的忌避性差异以及这种差

异与不同施氮水平水稻的叶绿素含量［土壤、作物分析仪器

开发（ｓｏｉｌａｎｄｐｌａｎｔａｎａｌｙｚｅｒｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ简称 ＳＰＡＤ），以下叶
绿素含量简称ＳＰＡＤ值］、含水量和地上部干物质量等生理物
质变化的相关关系，并分析施氮水平对水稻的白背飞虱抵御

能力的影响机制，为提高水稻自身抵御白背飞虱的能力，选择

抗性或耐性品种，合理控制氮肥用量，构建白背飞虱长效调控

技术提供依据。
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