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摘 要:本文在简述烟草青枯病发生及防治现状的基础上,着重阐述了烟草青枯病生物防治方法中应用无致病力

青枯菌、生防菌及噬菌体等对烟草青枯病的控病效果及研究进展,指出了现有微生物制剂存在的问题及可深入研

究的方向.
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1 烟草青枯病的发生及防治

1.1 烟草青枯病的发生

我国烟草种植面积及总产量在世界排名第一.烟草能够生长的环境受海拔、气温、土壤条件等因素制

约,大多集中在一定区域,连作现象的普遍发生使得土壤pH值降低,导致在正常施肥状态下烟叶品质及

产量下降[1].此外,连作还会导致土传病原菌大量积累,土传病害暴发,造成严重的经济损失.
烟草青枯病(Tobaccobacterialwilt)最典型的症状为叶片枯萎,茎杆上出现黑色条斑.引发烟草青枯病

的病原菌为青枯雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum),是一种十分常见的土传病原细菌,在全世界广泛分

布,寄主植物多达50余科,200多个属[2].青枯雷尔氏菌一般从烟草的根部伤口、根尖或者次生根侵入,不

能由气孔侵入,最终在木质部定殖,产生大量的胞外多糖,堵塞维管束组织使得营养不能正常供给,从而

导致烟株单侧叶片萎蔫,叶片发黄坏死,烟株生长发育缓慢,最终整株死亡[3].

1.2 烟草青枯病的防治现状

目前,对于烟草青枯病的防治方法主要有休耕轮作、培育抗病品种、化学防治、生物防治等,虽然在一

定程度上可以减轻烟草青枯病的发生,但是仍然存在一定的局限性.
在休耕轮作方面,一是耕地资源十分有限,二是适合烟草种植的环境也受到制约,根本没有办法大规
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模推广.在培育抗病品种方面,迄今为止,还未培育出一种可有效抗烟草青枯病的品种,陆宁等[4]对12个

烤烟品种通过十二孔板、培养皿小苗、菌液灌根、注射接菌等方法进行抗烟草青枯病的品种筛选,研究结

果表明,K326、贵烟等品种对烟草青枯病存在一定抗性.由于抗病品种的匮乏,选育抗病品种的过程复杂,

难度较大,且存在抗性效果不好,抗性容易丧失等现象,仍需要不断的探索及大量的研究支持.在化学防治

方面,长期连作的植烟土壤由于养分比例失调,导致烟株生长发育不良,病虫害大发生,所以在烟草生产

上就会投入大量的肥料及化学农药,而烟草青枯病之类的细菌性土传病害很难通过杀菌剂进行简单的靶标

性防控,所以农药的使用效果不够明显,而且病原菌容易产生抗药性,加大浓度使用农药又使得烟叶农药

残留超标,带来土壤环境污染及烟叶安全性问题[5].从可持续发展的角度出发,寻找一种高效且绿色的防

控烟草青枯病的方法成了研究者们亟需攻破的难题.
生物防治具有安全无公害、长效等优点,尤其是利用微生物之间的营养竞争、生态位竞争及拮抗物质

的产生等方式抑制病原菌的积累,从而减轻病害的发生,这是当前防控烟草青枯病的研究热点.土传性病

害的暴发,很大程度上是由于土壤微生态的失衡.众多研究表明,土壤环境中的微生物在维持土壤生态平

衡,保护土壤健康方面发挥着重要作用.筛选有针对性的防控烟草青枯病的有益微生物,调控土壤微生态

平衡,增强土壤自身的免疫力,对烟草青枯病的防治具有重要意义.

2 烟草青枯病的生物防治

2.1 无致病力青枯病菌在防治烟草青枯病上的应用

自Okabe[6]于1954年首次发现青枯不同菌株之间存在拮抗作用以来,许多研究者开展了利用无致病

力的青枯菌防治烟草青枯病的研究.无致病力的青枯菌菌株可以产生抑制青枯菌生长的细菌素,从而抑制

烟草青枯病的发生.Chen等[7]通过温室和田间试验表明,无致病力青枯菌菌株产生的细菌素对烟草青枯病

有一定的防治效果,但是后期防效降低.肖田等[8]采用室内平板喷雾法对从茄子、辣椒、番茄、烟草青枯病

病株中分离出的116株无致病力青枯菌进行拮抗筛选试验,结果表明,其中有21株无致病力青枯菌菌株对

青枯菌的生长有明显抑制作用;利用烟草品种 MsK326进行室内盆栽试验的结果显示,无致病力青枯菌菌

株Tmjd1-3和Aujd8-2-1可有效减轻烟草青枯病的发生,20d后的相对防效分别为58.4%和97%.同时,

他们还发现无致病力青枯菌自身分泌的体外活性物质与生防作用可能相关.此外,福建省农业科学院利用

无致病力青枯病菌研制出一种新型的“植物疫苗”,可有效防治相关植物青枯病的发生[9].上述研究表明,

无致病力青枯菌可有效防控烟草青枯病的发生,其原理一是无致病力青枯菌可以分泌抑菌活性物质抑制烟

草有致病力青枯菌的生长,二是无致病力青枯菌通过生态位竞争、诱导植株抗性等机制抑制烟草青枯病的

发生[10-11].

2.2 生防菌在防治烟草青枯病上的应用

2.2.1 芽孢杆菌

芽孢杆菌(Bacillusspp.)是一类好氧或兼性厌氧且可以产生抗逆性内生孢子的杆状细菌,在土壤中含

量十分丰富,具有分离频率高、极易培养和保存、有效期长等特性,是生防菌中重要的研究对象[12].目前,

在烟草青枯病防治上效果较好的芽孢杆菌主要有枯草芽孢杆菌(Bacillussubtilis)、巨大芽孢杆菌(Bacillus

megaterium)、解淀粉芽孢杆菌(Bacillusamyloliquefaciens)、多粘芽孢杆菌(Paenibacilluspolymyxa)

等[13-16].彭细桥等[17]从湖南桂阳烟草青枯病发生较重的地区采集的健康烟株上,共分离到160株内生细菌

菌株.通过对峙培养法共筛选到32个菌株对烟草青枯菌有拮抗作用,其中 H-1、H-9和 H-11抑菌圈分别

为3.0,3.0,4.5mm,有较强的拮抗作用.鉴定结果为 H-1为枯草芽孢杆菌,H-9和 H-11为短芽孢杆菌.
段燕平等[18]从云南和贵州烟草青枯病发生较重的地区采集的600份健康烟草根际土壤,筛选出1株枯草芽

孢杆菌,通过平板拮抗试验,表明对青枯菌具有较好的拮抗效果,在后续的盆栽试验中,其相对防效达到
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66.0%,并发现蛋白多肽类物质为枯草芽孢杆菌的主要抑菌活性物质.陈巧玲等[19]通过荧光定量PCR技

术,研究了生物有机肥对盆栽烟草根际青枯病原菌和拮抗菌动态变化的影响.研究结果表明,施用添加了

短芽孢杆菌的生物有机肥能显著降低烟草青枯病的发生,抑制土壤中青枯菌的增长,并且对烟草还有促生

作用.

2.2.2 假单胞杆菌

假单胞杆菌属(Pseudomonas)通过强大的繁殖能力,能够在植物的根部快速繁殖,形成保护体,不但

能够阻止病原菌的侵染、定殖,还可以保护植物的根部,促进植物的生长,因而受到研究者们的广泛关注.
在假单胞菌属中对荧光假单胞菌(Pseudomonasfluorescens)、铜绿假单胞菌(Pseudomonasaeruginosa)报

道较多.其中,荧光假单胞菌是国内应用较多的一种生防菌,已经进行了农药产品登记,进行商业化生产.
柳辉林等[20]通过对荧光假单胞菌3000亿个/g粉剂进行田间药效试验,结果表明,在每667m2 用量为

512.5~662.5g的范围内,烟叶收获80%时调查,其增产率在25%以上,对烟草青枯病的防治效果在

54.1%以上.西南大学张伏军[21]从重庆黔江石郎烟区烟草根际土壤中分离得到一株铜绿假单胞菌(Pseudo-

monassp.)命名为SWU31-2,通过菌株在烟草上的定殖及盆栽试验,验证了对烟草青枯病有较强拮抗活性.
另外,有相关研究表明,假单胞杆菌在根际定殖时,之所以会抑制病原菌的生长,是其会产生噬铁素,同时

还促进了植物的生长[12].

2.2.3 链霉菌

链霉菌属于放线菌的一种,工业上用于抗生素的生产,自然界中70%以上的抗生素均由链霉素菌产

生,利用它们可有效防控烟草青枯病.陆铮铮等[22]从烟草根围土壤中分离了97株放线菌,通过平板对峙培

养法筛选出3株拮抗作用较强的链霉菌,其平均抑菌圈直径为:粉红孢类群中的玫瑰暗黄链霉菌

(S.roseofulvusPreobrazhenskaya)54.66mm,绿色类群中的橄榄绿链霉菌(S.olivaceoviridisPreo-

brazhenskaya)43.20mm,灰褐类群中的黄麻链霉菌(S.corchorusiiAhmed)20.34mm.倪海军[23]采用滤

纸片法对安徽皖南烟区采集的土壤筛选烟草青枯病的拮抗菌,在筛选出的6株拮抗菌中,菌株XC4抑菌效

果较好且稳定,抑菌圈直径为12.5mm,通过形态学观察、分子鉴定、生理生化特性测定和美国Biolog微

生物鉴定系统等方法对其进行鉴定,该菌株为绿褐色链霉菌(Streptomycesviridobrunneus).有相关报道

称,将3种链霉菌制作成种子包衣剂处理植物种子能有效防治青枯病[24].

2.2.4 菌根真菌

由于菌根真菌能够和植物根系紧密结合,一部分在植物根系内,一部分在植物根系外,以增加植物与

环境之间的联系,可以用来防治烟草青枯病,从而引发了研究者的广泛关注.自然环境中木霉属真菌分布

广泛,其中哈茨木霉已形成产品,以其分生孢子制剂用于田间的病害防控[25].曾维爱等[26]为了探究接种不

同丛枝菌根真菌及其结合生防制剂对烟株、烟叶品质及烟草青枯病的影响,通过漂浮育苗技术,在播种期

分别接种摩西球囊霉、聚丛球囊霉及生防制剂,结果显示,各处理青枯病的发病率均低于空白对照,其中

接种摩西球囊霉+生防制剂(20mL)处理还可改善烟株的生长状况.刘先良等[27]通过盆栽试验研究了接种

丛枝菌根真菌对烟草青枯病的防控效果以及丛枝菌根对抗病相关酶活性及丙二醛含量的影响.结果表明,

接种丛枝菌根真菌可有效促进烟株的生长,且烟叶叶片过氧化物酶活性增加,丙二醛含量下降,说明接种

丛枝菌根真菌可提高烟株对烟草青枯病的抗性.

2.3 噬菌体在防治烟草青枯病上的应用

噬菌体(Phage)是可以侵袭细菌的一类病毒,由于噬菌体吸附器官与受体菌表面的受体分子互补,决

定了其宿主特异性.噬菌体是病毒中最为普遍和分布最广的群体,可在一些充满细菌群落的地方,如泥土、

动物的肠道里找到它们.有研究者通过对烟地土壤中青枯菌的噬菌体进行筛选,并使其成为有效防治烟草

青枯病的生物防治方法.例如,胡蓉花等[28]采用双层平板培养分离法,对江西省吉安市烟田采集的土壤样
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本进行青枯菌噬菌体的分离,共分离出6个青枯菌噬菌体,并验证了噬菌体间生物学特性存在的差异,其

中噬菌体P2Tb1556对氯仿敏感,而对紫外光和乙醚不敏感.高苗[29]从烟草青枯病病圃健康烟株的根际土

壤中分离出一株噬菌体,通过形态学、分子生物学等技术进行鉴定并且通过盆栽灌根试验确定了其对烟草

青枯病的影响,相对防效达到94.87%;此外,还利用宏基因组学明确了其对土壤细菌微生物种群多样性的

影响.但由于噬菌体的高度特异性,使其应用的范围有所局限.

3 问题与展望

到目前为止,尽管对烟草青枯病生物防治的研究取得了突破性进展,已有众多研究者进行生物防治材

料的筛选和对烟草青枯病的防治效果评价,市面上出现的微生物活性制剂也越来越多,但是微生物制剂的

使用往往受环境的影响较大,其稳定性尚待提高.微生物制剂使用后,对土壤环境及其他微生物的影响也

需要更多的数据来验证.微生物制剂对烟草青枯病的控病机理,微生物菌剂在施用到土壤环境中后能否保

证其活性,将微生物菌剂与生物菌肥进行复配能否提高其对烟草青枯病的控病效果,以及将无致病力菌

株、微生物菌剂、噬菌体等生物防治手段结合,能否更加有效地控制烟草青枯病的发生等都是需要后续进

一步的研究.
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AdvancesinResearchofBiologicalControlofTobaccoBacterialWilt
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Abstract:Basedonabriefdescriptionofthepresentsituationoftheoccurrenceandcontroloftobaccobac-
terialwilt,thisarticlefocusesonthecontrolefficacyofnon-pathogenicbacterialwiltbacteria,biocontrol
bacteriaandbacteriophagesinbiologicalcontroloftobaccobacterialwiltandtheadvancesofresearchesin
thisrespect.Finally,itpointsouttheexistingproblemsofthemicrobialpreparationsavailableatpresent
andthedirectionsforfurtherresearch.
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