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　　摘要：烟草是我国主要的经济作物之一，其种植面积和产量均居世界首位。生产优质烟叶的基础是具备适宜的土
壤条件，随着我国烟草种植年限的加长，植烟过程中多种病害虫害的危害不断加剧，特别是烟草青枯病的发生严重影

响我国烟草行业的可持续发展。烟草青枯病是由茄科雷尔氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）引起的系统性维管束病害，主
要侵染植株的根、茎、叶，尤其是根、茎部位感染较严重，且寄主范围、分布范围极广，是烟叶生产过程中的毁灭性病害，

给烟农造成重大的经济损失。目前，在生产中以化学农药防治、选育抗病品种、优化栽培技术措施及生物防治等手段

来控制烟草青枯病的发生，其中以化学防治为主。近年来，随着资源的可持续发展及农业病虫害绿色防控技术的不断

推进，利用生防菌防治烟草青枯病受到越来越多人的关注。本文主要总结了三大类烟草青枯病生防菌（细菌、真菌和

放线菌）的来源、防治效果以及对应的防治机制，并对目前存在的问题和发展方向进行了简单的阐述，为烟草青枯病

的绿色防控技术提供参考依据。
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　　我国植烟历史悠久，且是世界上最大的烟叶生
产及消费大国［１］。我国烟草行业的快速发展，带动

了农民的就业及收入，对农业经济产生了积极的影

响［２］。但烟草行业受到青枯病等病虫害的不利影

响，给产业发展造成重大损失。数据显示我国烟叶

主产区由病虫害造成的经济损失高达１２亿元，占所
有损失的８０％左右［３］。烟草青枯病是由茄科雷尔

氏菌（Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ）引起的细菌性土传病
害，其典型的症状是枯萎，感染较重时可导致整株

枯萎死亡［４］。我国已有３０个省份报道了青枯病的
发生，其中烟草青枯病在２２个主产区的１４个地区
广泛发生，且青枯病的发生有向北扩张的趋势［５－６］。
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烟草青枯病的发生为烟草行业的健康可持续发展

以及现代烟草产业体系的构建带来不可控的阻力。

目前，我国病虫害的防治手段以化学农药为主［７］，

但长期使用化学农药易引发一系列的粮食安全和

环境污染问题，不利于土地资源的可持续发展，而

生物防治有低残留、低毒性和无公害等优点，近年

受到病虫害防治者的青睐［８］。生防菌是生物防治

的有效措施之一，目前已经从土壤或植物中筛选出

诸多拮抗作用明显的细菌、真菌和放线菌等［９］，拮

抗菌对烟草青枯病具有较好的防治效果。本文主

要对目前我国烟草青枯病生防菌的研究现状进行

总结，为我国新型农药的制备和抗病育种提供理论

依据。

１　生防菌

生防菌是指能够直接杀死或抑制病原菌的生

长、降低病害发生程度以及促进植物生长的有益微

生物，具有种类多、繁殖快和数量庞大等特点，其可

能为农业产业的发展带来革命性的变化［１０］。利用

生防菌制备的微生物农药是安全、高效的环境友好

型农药［１１］，可促进植物病害防控的可持续发展和绿

色防控体系的建设，在国内外作物病害防治中具有

较大的发展优势［１２］。

１．１　生防菌的来源
定殖能力是生防菌有效控制病害的关键因子，

受温度、土壤和根际微生态等环境因子的影响。生

防菌的来源为内生生防菌和非内生生防菌（植物根

际生防菌）［１３］。植物根际微生物可招募有益微生物

来调控土壤微生物群落结构及功能，有效抑制病虫

害的发生。目前研究者主要从烟疫区的未发病或

发病植株的根际土壤、多年种植烟草的土壤中分

离、筛选生防菌。其中，分离自烟草健康植株土壤

的生防菌占比为１９％，发病植株土壤占比为４％，烟
草根际土壤和烟田土壤（不区分健康和发病）占比

为４９％，烟草内生菌占比为１０％，来自其他作物土
壤占比为３％和文献中来源不详的占比为１５％。这
说明目前烟草青枯病生防菌的来源主要还是烟田

土壤。从疫区的健康烟草根际土壤中分离获得对

烟草青枯病拮抗作用明显的枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）、护卫假
单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｐｒｏｔｅｇｅｎｓ）、荧光假单胞杆菌
（Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）［９，１４－１６］；从烟草青枯病疫区病株根
际 土 壤 中 获 得 的 壮 观 链 霉 菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ）６９－１对烟草青枯病有显著的拮抗作
用［１７］。也有研究者从烟草种植土壤、芒果与丝瓜根

际土壤中获得拮抗效果好的烟草青枯病生防

菌［１８－２４］。前人研究表明，植物内生菌与宿主经过长

期进化，能够在植物体内快速定殖并稳定生存。研

究表明，从烟草茎内生细菌中获得的枯草芽孢杆菌

［Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ菌株００１和短芽孢杆菌（Ｂ．ｂｒｅｖｉｓ）菌株
００９、０１１］对青枯菌有较好的拮抗效果［２５］。另外，也

可以从茄科作物的健株或病株及根际土壤中分离

获得，如番茄、茄子、辣椒等作物的根际土壤和病、

健组织中分离获得［２６－２７］。

１．２　生防菌的分类
目前烟草青枯病生防菌的研究主要集中在细

菌、真菌和放线菌三大类［２８］。

１．２．１　细菌　细菌具有种类多、繁殖速度快、寄生
范围广、易培养等特点，这些特性使细菌有较好的

生存和竞争优势。因此，有关烟草青枯病生防细菌

的报道很多，且烟草青枯病的生防细菌以芽孢杆菌

属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）和假单胞杆菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）为主。
芽孢杆菌寄生于环境或土壤中，有氧或无氧环境均

可存活，且易分离、保存和培养［２９］。其中，芽孢杆菌

属的解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、多黏类
芽孢杆菌（Ｐ．ｐｏｌｙｍｙｘａ）、枯草芽孢杆菌和巨大芽孢
杆菌（Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）均对烟草青枯菌有较好的拮
抗作用［３０－３７］，其防治效果见表１。从疫区的健康烟
株中获得的内生细菌（Ｈ－１、Ｈ－９和 Ｈ－１１）具有
较好的拮抗作用［３４，３８］；从疫区的健康烟株根际土壤

中筛选获得的枯草芽孢杆菌有较好的拮抗效果，其

室内盆栽防效达到６６．０％［３９］。假单胞杆菌属能快

速繁殖定殖，具有与病原菌争夺营养和空间的优

点。目 前 研 究 较 多 的 是 荧 光 假 单 胞 菌 （Ｐ．
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）和铜绿假单胞菌（Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）。从烟
草根际土壤中获得的铜绿假单胞菌（ＳＷＵ３１－２）对
烟草青枯病有较好的防治效果［４０］。研究表明荧光

假单胞菌粉剂使用量在５１２．５～６６２．５ｇ／６６７ｍ２时，
其田间防治效果达到５４．１％以上［４１］。

１．２．２　真菌　生防真菌种类繁多，如腐生真菌、寄
生真菌等，但目前对木霉和烟曲霉研究较多，其防

治效果及来源见表２。木霉具有广谱的生防活性优
点而被广泛应用于生物防治中，广泛分布于自然环

境中，长期与寄主植物互作能够快速适应环境来提

高对青枯菌的抗性作用。其中，哈茨木霉是研究最

多以及在生产中应用较成熟的生防菌种。研究发
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表１　烟草青枯病生防细菌及防治效果

菌株种类 菌株来源 生防菌株 试验类型　 活性物质 防效
参考

文献

枯草芽孢杆菌 疫区，健康烟草根际土壤 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＳＨ７ 温室盆栽 发酵液 ６６．００％ ［３９］

丝瓜土壤 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＴＧ２６ 大田 菌悬液 ７９．６０％ ［２４］

烟草茎内生细菌 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ００１ 大田 发酵液 ８２．５０％ ［２５］

疫区，健康植株 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＨ－１ 大田 菌悬液 ８４．３０％ ［３４］

疫区根茎周围土壤 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＳＨ７ 温室盆栽 发酵液 ７０．００％ ［４２］

发病烟株根际土壤 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＬＦ－１ 温室盆栽 发酵液 ６９．５４％ ［３０］

疫区，健康番茄根围土壤 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＦＴ１２ 温室盆栽 菌悬液 ５６．０９％ ［２７］

— Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＢ００１ 大田 菌悬液 ５１．３７％ ［２７］

不同烟草品种的根茎叶组织 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＢ８－５ 大田 发酵液 ６６．６４％ ［４３］

短芽孢杆菌 烟草茎内生细菌 Ｂ．ｂｒｅｖｉｓ００９ 大田 菌悬液 １００％ ［２５］

烟草茎内生细菌 Ｂ．ｂｒｅｖｉｓ００１ 大田 菌悬液 ８４．５０％ ［２５］

疫区，健康植株 Ｂ．ｂｒｅｖｉｓＨ－９和Ｈ－１１ 大田 菌悬液 ９８．７０％和８６．５０％ ［３４］

— Ｂ．ｂｒｅｖｉｓＢ０１１ 大田 菌悬液 ７１．２１％ ［２７］

短短芽孢杆菌 烟草根际土壤 Ｂ．ｂｒｅｖｉｓＸ２３ 大田 菌悬液 ６８．３０％ ［２２］

短小芽孢杆菌 植烟区青枯病发病植株 Ｂ．ｐｕｍｉｌｕＡＲ０３ 温室盆栽 菌悬液 ５５．２２％ ［４４］

蜡样芽孢杆菌 植物内生细菌 Ｂ．ｃｅｒｕｕｓＢ１５ 温室盆栽 菌悬液 ６８．３３％ ［４５］

甲基营养型芽孢杆菌 健康烟草根际土壤 Ｂ．ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｃｕｓＬＷ－４ 温室盆栽 菌悬液 ７０．３７％ ［４６］

莫哈韦芽孢杆菌 烟株茎秆 Ｂ．ｍｏｊａｖｅｎｓｉｓＦ１ 平板对峙法 菌悬液 抑菌圈直径６．５ｍｍ［４７］

侧孢芽孢杆菌 疫区，健康番茄、烟草根际土壤 Ｂ．ｌａｔｅｒｏｓｐｒｏｕｓＦ０８、Ｙ０５ 温室盆栽 菌悬液 ６４．５９％、５４．５９％ ［２７］

— Ｂ．ｌａｔｅｒｏｓｐｒｏｕｓ２－Ｑ－９ 大田 菌悬液 ６２．３２％ ［２７］

芽孢杆菌属 健康烟株及根际土壤 ＢａｃｉｌｌｕｓＬＳＮ０２、ＬＬＧＪ０４ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径２９．９６、
３８．６５ｍｍ

［４８］

芒果根际土壤 ＢａｃｉｌｌｕｓＪ１ 温室盆栽 菌悬液 ８０．００％ ［２３］

烟地根际与根表土壤 Ｂａｃｉｌｌｕｓ湘２－３、２－轻－９ 温室盆栽 发酵液 ８０．１０％、６４．００％ ［４９］

不动杆菌属 烟地根际与根表土壤 Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ湘１－２ 温室盆栽 发酵液 ４６．００％ ［４９］

贝莱斯芽孢杆菌 烟草根际 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＢ４－７ 温室盆栽（＋５％
水稻秸秆生物炭）

菌悬液 ８０．５９％ ［５０］

烟草根际 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＢ４－７ 温室盆栽 菌悬液 ６４．５５％ ［５０］

— Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＦ１０ 温室盆栽和大田 菌悬液 ６０．４９％和５４．９１％ ［３１］

健康烟株根际土壤 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＧＺＹＣＴ－４
和ＧＺＹＣＴ－９

温室盆栽 菌悬液 ５１．８３％、３８．９６％ ［５１］

运城盐湖湖岸土壤 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＦＹ－Ｃ 温室盆栽 发酵液 ５９．７４％ ［５２］

青枯病发病田健康烟株 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＲ－３、Ｒ－７、
Ｒ－９

大田 发酵液 ５５．７２％、４８．３４％
和５０．７１％

［５３］

解淀粉芽孢杆菌 发病烟株根际土壤 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＬＦ－２ 温室盆栽 发酵液 ７２．４９％ ［３０］

烟田的健康烟株根系 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＸｅ０１ 温室盆栽和大田 发酵液 ５６．３２％和６１．４６％ ［３１］

烟区土壤 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ５Ｂ１８ 平板对峙法 菌悬液 抑菌圈半径１０．２ｍｍ［５４］

无病区，烟草根际土壤 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ 平板对峙法 菌悬液 抑菌圈半径１０．２ｍｍ［５４］

烟草植株和根际土壤 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＹＨ－２２ 大田 发酵液 １４．７％～２１．８％ ［５５］

健康烟草叶片 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＸＡＬ０３ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径１３．７４ｍｍ［５６］

多黏类芽孢杆菌 — Ｐ．ｐｏｌｙｍｙｘａ 温室盆栽 菌悬液 ４１．１１％ ［３２］

— Ｐ．ｐｏｌｙｍｙｘａ 大田 — ７７．６７％ ［３３］

微杆菌属 烟草植株根际土壤及植株根 Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．Ｒ－３－
１６、Ｒ－３－１８

温室盆栽 菌悬液 ８４．９４％、８６．６６％ ［５７］
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表１（续）

菌株种类 菌株来源 生防菌株 试验类型　 活性物质 防效
参考

文献

微小杆菌属 烟草植株根际土壤及植株根 Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．Ｒ－
５－１７

温室盆栽 菌悬液 ７５．４１％ ［５７］

假单胞杆菌 感染青枯病的烟草Ｋ３２６侧根 ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓＨＮ３ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径３８ｍｍ ［３１］

荧光假单胞杆菌 疫区，健康植株及发病植株根

际土壤

Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＸＣＳ１ 温室盆栽 菌悬液 ５６．１０％ ［１６］

— Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓｓ 温室盆栽 菌悬液 ２９．４４％ ［３２］

— Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 大田 粉剂 ５４．１０％ ［４１］

— Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 温室盆栽（＋牛粪） 粉剂 ４８．２６％～５５．２１％ ［５８］

— Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 大田（＋不同施
用方法）

菌悬液 ２２．３９％～３１．７０％ ［５９］

浅黄色假单胞菌 烟田抑病土 Ｐ．ｌｕｒｉｄａＦＧＤ５－２ 大田 菌悬液 ３８．６４％～５２．１３％ ［６０］

护卫假单胞菌 烟田健株根际土壤 Ｐ．ｐｒｏｔｅｇｅｎｓＣＬＰ６ 大田 发酵液 ６９．４９％ ［９］

韩国假单胞菌 烟田抑病土 Ｐ．ｋｏｒｅｅｎｓｉｓＨＣＨ２ 大田 菌悬液 ３８．６４％～５２．１３％ ［６０］

霍氏假单胞菌 烟田抑病土 Ｐ．ｒｈｏｄｅｓｉａｅＭＴＤ４－１ 大田 菌悬液 ３８．６４％～５２．１３％ ［６０］

铜绿假单胞菌 烟草根际土壤 Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａｓｗｕ３１－２ 温室盆栽 发酵液 ６０．８７％ ［２０］

烟草健康土壤 Ｐ．ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ５Ｂ１５ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径１５．５ｍｍ［６１］

　　注：“—”表示信息不详。

表２　烟草青枯病生防真菌及防治效果

菌株种类 菌株来源 生防菌株 试验类型 活性物质 防效 参考文献

木霉属哈茨木霉 疫区，健康烟株根际土壤 Ｔ．ｈａｒｚｉａｎｕｍＴＭＮ－１ 温室盆栽和大田 孢子悬浮液 ６１．５６％和５６．８０％ ［１５］

曲霉属烟曲霉 健康烟田土壤 Ａ．ｆｕｍｉｇａｔｕｓ３Ｆ０３ 平板对峙法 发酵滤液 抑菌圈直径１０．０ｍｍ［６１］

浅黄新萨托菌 健康烟田土壤 Ｎ．ａｕｒｅｏｌａ７Ｆ０６ 平板对峙法 发酵滤液 抑菌圈直径９．５ｍｍ ［６６］

极大巨孢囊霉 烟草根际土壤 Ｇ．ｇｉｇａｎｔｅａ 大田 粉剂 ５７．１１％ ［６７］

明球囊霉 烟草根际土壤 Ｇ．ｃｌａｒｕｍ 大田 粉剂 ６２．２３％ ［６７］

毛氏无梗囊霉 烟草根际土壤 Ａ．ｍｏｒｒｔｗａｅ 大田 粉剂 ５９．６７％ ［６７］

现利用木霉喷施和灌根，烟株能够明显抑制烟草青

枯病的发生［６２］。室内盆栽灌根试验结果表明，哈茨

木霉能够有效抑制烟草青枯病的发生［６３］。从烟株

根际土壤中获得的哈茨木霉（ＴＭＮ－１）对烟草青枯
病有较好的拮抗作用，其防效高达 ６６．７％［１５］。另

外，研究表明接种 ＡＭ真菌能够有效防治烟草青枯
病的发生［６４－６５］。

１．２．３　放线菌　在拮抗菌的筛选过程中发现，有些
放线菌对烟草青枯病有较好的拮抗效果，其防治效

果及来源见表３。放线菌是生产抗生素中应用较多
的微生物类群，其产生的代谢物可以有效地抑制或

杀死病原菌。放线菌中的链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ）广
泛应用于工业生产抗生素。绿色链霉菌 （Ｓ．
ｖｉｒｉｄｏｂｒｕｎｎｅｕｓ）对青枯菌有明显且稳定的拮抗作
用［６８］。另外，橄榄绿链霉菌（Ｓ．ｏｌｉｖａｃｅｏｖｉｒｉｄｉｓ）、玫
瑰暗黄链霉菌（Ｓ．ｒｏｓｅｏｆｌａｖｕｓ）、黄麻链霉菌（Ｓ．

ｃｏｒｃｈｏｒｕｓｉｉ）也均能有效抑制烟草青枯病的发生［６９］。

２　作用机制

烟草青枯病生防菌的作用机制包括竞争作用、

拮抗作用、促生作用和诱导作用等，其通过直接或

间接的手段抑制或阻碍病原菌的侵染来降低烟草

青枯病的发生，其防治机制如图１所示。本文主要
总结了生防菌对烟草青枯病产生的积极作用，生防

菌对烟草青枯菌产生较好的防治作用是多种作用

机制协同合作的效果［７４］。

２．１　竞争作用
生防菌与病原菌的竞争主要体现在养分、水分

和空间上的争夺。空间竞争是指生防菌在短时间

内快速抢占、定殖可能被病原菌侵染的位点成为优

势种群，稀释病原菌的浓度降低病害发生；营养竞

争是指有益微生物能够快速且高效地利用寄主植
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表３　烟草青枯病生防放线菌及防治效果

菌株种类 菌株来源 生防菌株 试验类型　 活性物质 防效 参考文献

壮观链霉菌 发病烟株根际土壤 Ｓ．ｓｐｅｃｔａｂｉｌｉｓ６９－１ 大田 菌悬液 ６０．４２％ ［１７］

链霉菌 烟草种植土壤 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓＡ２７ 温室盆栽 菌悬液 ６０．４０％ ［１８］

皱褶链霉菌 烟草根围土壤 Ｓ．ｐｌｉｃａｔｕｓＳＸＬ１－７ 温室盆栽 菌悬液 ９０．０６％ ［１９］

薰衣草链霉菌 烟区土壤 Ｓ．ｌａｖｅｕｄｕｌａｅＹ２３ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径１３．４ｍｍ ［７０］

链霉菌 健康烟田根际土壤 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓＬＣ－７ 大田 发酵液 ８５．４８％ ［７１］

紫边链霉菌 健康烟田根际土壤 Ｓｔ．ｖｉｏｌａｃｅｏｌａｔｕｓＦＱ－７ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径１６．３ｍｍ ［７２］

绿褐色链霉菌 烟草健康植株根际土壤 Ｓ．ｖｉｒｉｄｏｂｒｕｎｎｅｕｓＸＣ４ 温室盆栽 发酵液 ５４．４０％ ［６８］

细黄链霉菌 烟草根际土壤 Ｓ．ｍｉｃｒｏｆｌａｖｕｓＳＣ－１０５－Ｂ－１０ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径３０．６７ｍｍ ［７３］

微白黄链霉菌 烟草根际土壤 Ｓ．ａｌｂｉｄｏｆｌａｖｕｓＬ２－００３－Ａ－５ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径１７．０３ｍｍ ［７３］

链霉菌 烟草根际土壤 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓＳＣ－１６８－Ａ－２ 平板对峙法 发酵液 抑菌圈直径３０．３３ｍｍ ［７３］

娄彻氏链霉菌 烟区土壤 Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ 平板对峙法 单菌落 抑菌圈直径１３．８４ｍｍ ［７４］

物附近有限的营养物质，直接或间接限制病原物的

生长。假单胞菌属菌株（产嗜铁素类）与病原菌争

夺铁元素来抑制病原真菌生长，降低植物病害发生

率和严重度［７５］；产细菌素菌株与青枯菌争夺根际可

利用资源，来抑制病原菌的生产繁殖［７６］。对烟株接

种青枯菌和短短芽孢杆菌时，发现短短芽孢杆菌能

优先定殖在烟株根部位点，阻止青枯菌的侵染［７７］；

发现菌根烟苗有推迟发病时间、降低发病率和提高

抗性的作用，推测其原因可能是 ＡＭ真菌与青枯菌
争夺烟株根系上的侵染位点［６４，７８］。

２．２　拮抗作用
当前，最理想的生物防治方法是利用生防菌的

代谢产物来直接或间接地把病原菌杀死。抗生是

生防菌中比较有效的一种手段，通常生成抗菌肽类

和蛋白类等多种拮抗物质，并通过自身代谢产生抗

菌化合物。研究表明，护卫假单胞菌通过产生

ＶＯＣｓ、抗生素（２，４－ＤＡＰＧ）和蛋白酶来抑制青枯菌
的生长［９］；荧光假单胞杆菌产生的噬铁素、抗生素

对青枯菌有较好的拮抗作用［７９－８０］；贝莱斯芽孢杆菌

（ＦＹ－Ｃ）能够分泌蛋白酶和纤维素酶以及生成生
物膜，通过青枯菌胞质浓缩、胞壁降解、内容物外渗

等方式抑制青枯菌的生长［５２］；链霉菌（ＬＣ－７）中产
生的氨基糖苷类抗生素对烟草青枯菌有较好的拮

抗作用［７２］；解淀粉芽孢杆菌分泌脂肪酸等活性物质

来抑制烟草青枯病病菌的生长及繁殖［５４］；从烟株根

际分离获得的拮抗菌（Ｘｃｓ１）能产生嗜铁素、蛋白酶
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和ＶＯＣｓ等物质，来抑制烟草青枯病的发生［１６］；从

烟草根际土壤中分离获得的枯草芽孢杆菌（ＳＨ７）分
泌产生的抗菌蛋白对青枯病病菌具有良好的抑制

作用［４２，５５］。

２．３　诱导植物产生抗性
植物为了有效应对病原物的侵染，可系统性地

激发防御机制（防卫系统和抵御屏障），防止病原菌

的进一步侵染。系统获得抗性由病原物初侵染引

发的防卫反应激活，涉及水杨酸和病程相关蛋白的

积累，产生持久抗性；诱导系统抗性由生物或非生

物因子激活植物自身的物理或化学屏障［８１］，通过茉

莉酸及乙烯途径产生抗性［８２］。相关报道表明，木霉

通过提高酶的活性来增强抗性，如过氧化物酶

（ＰＯＤ）或苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）；也可以通过调控
代谢通路来增强抗性，如调控水杨酸（ＳＡ）、茉莉酸
（ＪＡ）以及乙烯 （ＡＥＳ）途径［１５］。砖红镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｌａｔｅｒｉｔｉｕｍ）菌液灌根盆栽试验结果表明，
砖红镰刀菌通过调控水杨酸、茉莉酸以及与 Ｎｔ
ＮＤＲ１相关的 Ｒ基因途径诱导烟株对青枯菌的
抗性［６４］。

２．４　促生作用
相关研究表明，生防菌可调控寄主生长相关基

因途径或生长素的合成，促进生长，增强自身抗病

性，阻碍或抑制病原物对植株的侵染［８２－８４］。从烟田

获得的解淀粉芽孢杆菌、甲基营养型芽孢杆菌（Ｂ．
ｍｅｔｈｙｌｏｐｈｉｃｕｓ）拮抗菌株通过产生吲哚乙酸（ＩＡＡ）来
促进烟株的生长［８５］；ＳＱＲ１１菌株对烟草有一定的促
生作用［８６］。研究表明，砖红镰刀菌可调控植物激素

（生长素、细胞分裂素）相关基因的合成表达来促进

烟株的生长［６４］。

３　问题与展望

生物防治由于对环境的友好特性而受到国内

外研究者的广泛青睐。目前，已有少量生防菌成功

应用于生产实践中。利用生防菌防治烟草青枯病，

不仅可以减少化学农药的使用，减轻环境污染，增

加根际微生物多样性，还能缓解病原菌产生抗药性

以及促进烟株生长，提高产量。但目前生防菌的应

用及研究还存在诸多潜在的问题。例如：不同地区

气候条件的差异，导致生防菌的定殖能力及抑菌效

果不稳定；多数生防菌以单一菌种或简单组合几个

菌种为主，面对复杂多样的农田生态环境时，由于

作用机制的单一及定殖能力的不稳定，导致防治效

果不理想；生防菌对烟草青枯病的控病机制尚未完

全揭示以及其本身风险评估较少，导致应用范围受

到限制。未来生防菌的研究方向可以从以下４个方
面入手：（１）拮抗菌株。拓宽生防菌的材料来源，筛
选稳定、高效且有广谱性的菌株。（２）定殖能力。
改进生防菌生存基质，利用多种菌株复配。（３）添
加外源物。在不影响拮抗菌生物活性的前提下将

其制成颗粒剂、种衣剂和可湿性粉剂等［８７－９０］。（４）
结合现代生物技术，探究其生防机制、有效成分、发

酵条件以及与有机肥混合施用的效果，通过多种途

径挖掘生防菌的应用价值，逐步取代部分化学农

药，推动烟草产业绿色防控可持续发展。
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［３０］濮永瑜，包玲凤，何　翔，等．烟草青枯病和黑胫病拮抗细菌的

筛选、鉴定及防效研究［Ｊ］．中国农学通报，２０２２，３８（７）：１１６－

１２３．　

［３１］周向平，舒翠华，滕　凯，等．内生解淀粉芽孢杆菌Ｘｅ０１的鉴定

及其发酵条件优化［Ｊ］．中国烟草科学，２０２０，４１（６）：５８－６７．

［３２］李碧德．两种生防菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｐｏｌｙｍｙｘａ与 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）防控烟草青枯病的特性研究［Ｄ］．重庆：西南大学，

２０１８：２２－２９．

［３３］陈志敏，彭业敏，张晓阳，等．烟草青枯病田间防治药剂的筛选

［Ｊ］．湖南农业科学，２０１２（７）：７９－８１．

［３４］彭细桥，刘红艳，罗　宽，等．烟草内生青枯病拮抗细菌的筛选

和初步鉴定［Ｊ］．中国烟草科学，２００７，２８（２）：３８－４０．

［３５］杨合同，唐文华，迟建国，等．植病生防菌株 Ｂ１３０１的种类鉴定

及其对生姜青枯病的作用机理和防治效果［Ｊ］．中国生物防

治，２００２，１８（１）：２１－２４．

［３６］汪汉成，王茂胜，黄艳飞，等．烟草青枯病拮抗菌株 Ｘ－６０的分

离鉴定及其表型组学分析［Ｊ］．植物病理学报，２０１６，４６（３）：

４０９－４１９．

［３７］易有金，肖浪涛，王若仲，等．内生枯草芽孢杆菌Ｂ－００１对烟草

幼苗的促生作用及其生长动态［Ｊ］．植物保护学报，２００７，３４

（６）：６１９－６２３．

［３８］毕　涛，刘　群，王晓强，等．烟草青枯病菌生防菌的筛选和鉴

定［Ｊ］．山东农业科学，２０１４，４６（１１）：６８－７１．

［３９］段燕平，杨金广，杨继洪，等．抗烟草青枯病菌的枯草芽孢杆菌

ＳＨ７的筛选与鉴定［Ｊ］．吉林农业大学学报，２０１２，３４（１）：５２－

５７．　

［４０］张伏军，林立鹏，唐　婧，等．一株烟草青枯菌拮抗细菌的筛选

及鉴定［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２００７，２９（９）：９１－

９４．　

［４１］柳辉林，张　剑，徐隆根，等．荧光假单胞菌３０００亿个／ｇ粉剂

防治烟草青枯病田间药效试验［Ｊ］．农药科学与管理，２００８，２９

（６）：２４－２６．

［４２］张秀玉，孔凡玉，王　静，等．枯草芽孢杆菌 ＳＨ７抑菌蛋白的分

离纯化及对烟草青枯病菌的抑制作用［Ｊ］．中国烟草科学，

２０１０，３１（１）：１３－１５．

［４３］李艳嫦，程飞白，陈泽鹏，等．拮抗烟草青枯病菌的内生细菌筛

选、鉴定及定殖研究［Ｊ］．中国烟草学报，２０１１，１７（５）：７４－８０．

［４４］冯永新，关　辉，靳彦峰，等．短小芽孢杆菌与化学杀细菌剂协

同防治烟草青枯病研究［Ｊ］．中国烟草科学，２０２１，４２（４）：４４－

４９．　

［４５］郑钰婷，胡宇如，胡方平，等．利用ａｉｉＡ基因筛选抗烟草青枯病

生防菌株及其鉴定［Ｊ］．核农学报，２０２１，３５（６）：１３２２－１３２８．

［４６］刘　伟，刘　鹏，沈小英，等．烟草青枯病拮抗芽孢杆菌的筛选、

鉴定及其抑菌活性初探［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科

学版），２０１４，４２（２）：１２３－１３０．

［４７］周鑫钰，朱宏建，周　倩，等．１株烟草青枯病拮抗内生细菌的

分离及鉴定［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１１，３７

（６）：６３７－６４０，６６４．

［４８］何玉安，刘书凯，时宏书，等．烟草青枯病拮抗菌的筛选、鉴定和

防病潜力评价［Ｊ］．烟草科技，２０１８，５１（９）：１－６．

［４９］罗　宽，何　昆，匡传富，等．三株拮抗细菌对烟青枯病的抑制

效果［Ｊ］．中国生物防治，２００２，１８（４）：１８５－１８７．

［５０］曹　帅，李金梦，王蓝琴，等．贝莱斯芽孢杆菌Ｂ４－７联合水稻

秸秆生物炭对烟草青枯病的防治作用［Ｊ］．南方农业学报，

２０２２，５３（９）：２５６８－２５７４．

［５１］张欣悦，罗翠琴，陈小洁，等．两株防治烟草青枯病的烟草根际

拮抗菌［Ｊ］．中国烟草学报，２０２０，２６（１）：９１－９９．

［５２］冯印印，李　斌，杨　洋，等．烟草青枯病菌拮抗细菌的筛选、鉴

定和抑菌机制研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２１，３７（２）：

３３１－３３９．　

［５３］姜乾坤，彭　阁，王　瑞，等．抗青枯内生细菌的筛选及其对烟

草青枯病的防治效果［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（５）：１３－

１７，３１．

［５４］陈　亮，周晓见，董昆明，等．１株烟草青枯病生防细菌的分离

与鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（１）：１０４－１０７．

［５５］杨　欢，余　君，王昌军，等．烟草青枯病生防菌 ＹＨ－２２抗病

机制的初步研究［Ｊ］．中国烟草科学，２０１４，３５（３）：６１－６６．

［５６］赵晓燕，杨　欢，陈建刚，等．一株烟草青枯病生防菌的筛选鉴
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定及其发酵优化［Ｊ］．湖北农业科学，２０１４，５３（８）：１８１０－

１８１４．　

［５７］王　超，申成美，郑　丽，等．烟草青枯病生防细菌的筛选与生

防效果研究［Ｊ］．植物保护，２０１４，４０（２）：４３－４７，６９．

［５８］张玉霞，王珍珍，张水翔，等．荧光假单胞菌与有机肥复配对黔

江烟草青枯病防控效果研究［Ｊ］．植物医学，２０２２，１（１）：４１－

４７．　

［５９］付品山，杨　磊，张　帅，等．荧光假单胞菌不同施用方式对田

间烟草青枯病发生的影响［Ｊ］．植物医生，２０２１，３４（６）：２８－

３２．　

［６０］韩小斌，王先勃，张之矾，等．新型生防菌组合防治烟草青枯病

田间药效评价［Ｊ］．安徽农业科学，２０２２，５０（６）：１２３－

１２４，１２８．

［６１］董夏伟，缪　莉，靳翠丽，等．一株高效抑制烟草青枯病菌的烟

田土壤细菌的分离与鉴定［Ｊ］．江西农业学报，２０１１，２３（６）：

３０－３３．　

［６２］杨兴平，左　锐，潘首慧，等．几种生物药剂对烟草青枯病防效

的研究［Ｊ］．现代园艺，２０１７（３）：２１－２３．

［６３］杨章明，王　姣，李石力，等．施用外源有机酸对早期烟草青枯

病菌的影响［Ｊ］．植物医生，２０１８，３１（１０）：４１－４４．

［６４］江　龙，王智明，张长华，等．菌根烟苗的抗青枯病效应研究

［Ｊ］．中国烟草学报，２００９，１５（６）：４９－５２．

［６５］刘先良，习向银，申　鸿，等．接种丛枝菌根真菌对烟草青枯病

抗性的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１４，４７（５）：９４－９８．

［６６］缪　莉，董夏伟，周晓见，等．烟草青枯病生防真菌的分离鉴定

与拮抗活性的初步研究［Ｊ］．河南农业科学，２０１１，４０（１１）：

８１－８５．　

［６７］王婷婷．生防丛枝菌根真菌的发掘及在烟草上的应用研究初探

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１３：３５－４０．

［６８］许大凤，倪海军，季学军，等．烟草青枯病拮抗菌的筛选及发酵

条件试验［Ｊ］．烟草科技，２０１６，４９（３）：２４－２９．

［６９］陆铮铮，骆　颖．拮抗放线菌Ｆ７－２对烟草青枯菌的抑制作用

及初步鉴定［Ｊ］．农技服务，２０２０，３７（１０）：５－６．

［７０］李璐宁，张　薇，赵永强，等．放线菌 Ｙ２３菌株发酵液抗菌活性

及稳定性测定［Ｊ］．山东农业科学，２００９，４１（１）：７１－７４．

［７１］罗文建，刘雨虹，施河丽，等．青枯雷尔氏菌拮抗放线菌的筛选

及其抗菌活性物质的分离［Ｊ］．中国烟草科学，２０１７，３８（２）：

６９－７４．　

［７２］汤鸣强，林天然，李小芳，等．烟草青枯病拮抗菌的分离筛选与

抑菌活性物质研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０２１，６０（１８）：９２－９６．

［７３］吴　翔，谭　昊，彭卫红．抑制烟草青枯病的３株放线菌筛选及

鉴定［Ｊ］．农业生物技术学报，２０２１，２９（２）：３５２－３６３．

［７４］沈　兰，李　丹，胡昌华，等．抗烟草青枯菌菌株的分离、鉴定和

发酵条件研究［Ｊ］．西南大学学报（自然科学版），２０１４，３６

（１０）：６４－６９．

［７５］ＢａｋｋｅｒＰＡＨＭ，ｖａｎＰｅｅｒＲ，ＳｃｈｉｐｐｅｒｓＢ．Ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｓｏｉｌ－

ｂｏｒｎｅｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓｂｙｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄｓ：ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓ［Ｍ］／／Ｂｉｏｔｉｃｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｉｌ－ｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｓ．

Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９９１：２１７－２３０．

［７６］ＬｏｐｅｒＪＥ，ＨｅｎｋｅｌｓＭ Ｄ．ＡｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｉｒｏｎｔｏＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓｉｎｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅａｎｄｂｕｌｋｓｏｉｌｅｖａｌｕａｔｅｄｗｉｔｈａｎｉｃｅ

ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｒｅｐｏｒｔｅｒｇｅｎｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９７，６３（１）：９９－１０５．

［７７］郑继法，丁爱云，张建华，等．山东省烟草青枯病的发生和病原

菌鉴定研究［Ｊ］．山东农业大学学报，１９９６，２７（１）：１７－２２．

［７８］冯　吉，黎妍妍，程　玲，等．烟草青枯病的生物防治研究进展

［Ｊ］．安徽农业科学，２０１６，４４（１）：２０３－２０５，２１５．

［７９］穆瑞瑞．土壤微生物在农村植物病害生物防治中的作用分析

［Ｊ］．北方园艺，２０１３（８）：１９４－１９６．

［８０］魏海雷，周洪友，张力群，等．抗生素２，４－二乙酰基间苯三酚

作为荧光假单胞菌２Ｐ２４菌株生防功能因子的实证分析［Ｊ］．

微生物学报，２００４，４４（５）：６６３－６６６．

［８１］翁启勇，李开本．诱导植物系统抗性研究及进展［Ｊ］．福建农业

学报，１９９８，１３（４）：２３－２８．

［８２］张荣胜，戴秀华，刘永锋，等．解淀粉芽孢杆菌Ｌｘ－１１的促水稻

生长作用及促生长物质分析［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（６）：

１２３０－１２３８．　

［８３］ＦｒｅｒｉｇｍａｎｎＨ，ＰｉｏｔｒｏｗｓｋｉＭ，ＬｅｍｋｅＲ，ｅｔａｌ．Ａ ｎｅｔｗｏｒｋｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｔａｒｖａｔｉｏｎａｎｄｉｍｍｕｎｅ－ｒｅｌａｔｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｃ

ｐａｔｈｗａｙｓｃｏｎｔｒｏｌｓｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＡｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｔｈａｌｉａｎａａｎｄ

ｔｈｅｂｅｎｅｆｉｃｉａｌｆｕｎｇｕｓＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｔｏｆｉｅｌｄｉａｅ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔ－

ＭｉｃｒｏｂｅＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ，２０２１，３４（５）：５６０－５７０．

［８４］邱　光，张新凤，李建伟，等．解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１６１９对草莓保

苗促生效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（４）：９８－１００．

［８５］查兴平，李永杰，汪健康，等．一株内生砖红镰刀菌促进烟草生

长和增强青枯病抗性［Ｊ］．菌物学报，２０２２，４１（１０）：１６５８－

１６７１．　

［８６］夏　艳，徐　茜，董　瑜，等．烟草青枯病菌拮抗菌的筛选、鉴定

及生防特性研究［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１４，２２（２）：２０１－

２０７．　

［８７］张绍丽，黄　磊，王友平，等．西瓜枯萎病生防菌研究进展［Ｊ］．

长江蔬菜，２０２２（１６）：２７－３１．

［８８］商　娜，任爱芝，赵培宝．木霉菌在园林园艺植物上的应用及研

究进展［Ｊ］．北方园艺，２０２１（３）：１４９－１５４．

［８９］ＣｈｅｎＪ，ＫａｉＤ，ＧａｏＹＤ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆ

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｐ．ｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｏｒｎｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｍｙｃｏｓｙｓｔｅｍａ，２０１４，３３（６）：１１５４－１１６７．

［９０］ＤｕｂｅｙＳＣ，ＴｒｉｐａｔｈｉＡ，ＳｉｎｇｈＢ．Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

Ｆｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔｂｙｃｏｍｂｉｎｅｄｓｏｉｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｅｅｄｄｒｅｓｓｉｎｇ

ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆＴｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｓｐｅｃｉｅｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｇｒａｉｎｙｉｅｌｄｏｆ

ｃｈｉｃｋｐｅａ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，５９

（１）：４７－５４．
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