
第1卷 第5期 植 物 医 学 2022年10月

Vol. 1 No.5 PlantHealthandMedicine Oct. 2022

DOI:10.13718/j.cnki.zwyx.2022.05.002

作物镰刀菌枯萎病及其生物防治的研究进展
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摘 要:栽培作物镰刀菌枯萎病是世界上危害最大的土传性病害之一,其寄主范围广泛,

能够侵染茄科、豆科、芭蕉科、葫芦科、十字花科等多种作物,造成萎蔫死亡,严重影响产

量和品质.防治镰刀菌枯萎病的方法包括物理措施、化学措施、农业措施、植物检疫等,但

防效一直不够稳定,探索出有效控制镰刀菌枯萎病发生蔓延的技术及其控制原理是生产上

亟待解决的重大科学问题.生物防治是指利用生物之间的相互关系来防治病害,具有资源

丰富、环境友好的特点,是值得深度探究和具有广阔发展前景的防治方法,是有效控制镰

刀菌枯萎病的重要突破口.本研究从镰刀菌枯萎病的生物防治因子、生物防治机制、生物防

治的应用等方面阐述了相关研究进展并进行展望,以期为后续研究提供理论依据.
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Abstract:Fusarium wiltisoneofthemostdestructivesoilbornediseaseintheworld.Ithasa
widerangeofhostsandcaninfectavarietyofcropsincludingSolanaceae,Leguminosae,
Musaceae,Cucurbitaceae,Cruciferaeandsoon,causingcollapseanddeathofplants,seriously
affectingtheyieldandquality.ThemethodsofcontrollingFusarium wiltincludephysical,
chemical,agriculturalmeasures,plantquarantine,etc.,butthecontroleffectisnotstablee-
nough.Therefore,itisurgenttoexploreabroad-spectrum,safeandefficientmethodforpre-
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ventionandtreatmentofthisdisease.Biologicalcontrolreferstotheuseofthemutualrelation-
shipbetweenorganismstocontroldiseases.Ithasthecharacteristicsofabundantresourcesand
environmentfriendly.Itisacontrolmethodworthyofin-depthexplorationandhasbroaddevel-
opmentprospects.ItisanimportantbreakthroughforeffectivecontrolofFusariumwilt.Inthis
paper,theresearchprogressofbiologicalcontrolfactors,biologicalcontrolmechanismandap-
plicationofbiologicalcontrolofFusarium wiltwerereviewedandprospected,inordertopro-
videtheoreticalbasisforsubsequentresearch.
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由镰刀菌引起的枯萎病(Fusarium wilt)是一种在世界上分布广泛且具有毁灭性的土传真

菌病害,主要的致病菌为尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporium)、茄病镰刀菌(Fusariumsolani)

等,是植物病害中十大真菌类病害之一[1-2].镰刀菌可侵染100多种寄主植物,经土壤、水流、

病株残体等途径传播[3],可通过根茎部伤口侵染植物并大量繁殖,破坏植物的维管束及木质部

导管,阻碍植物的水分和养分供给,从而引起植株萎蔫死亡[4].近年来,在棉花、香蕉、西瓜、

烟草等经济作物上,由镰刀菌引起的枯萎病明显加重,造成严重的经济损失[5-7].此外,镰刀菌

可以在土壤中长期存活,并随着时间的推移在土壤中不断累积,并受环境影响不断变异进化,

使得镰刀菌枯萎病的防控愈加困难[8].与此同时,耕地面积制约和专业化的生产栽培模式使得

作物普遍连作,连作障碍促使作物发病[9].优质抗性资源的短缺及抗病能力随着时间的推移而

衰减的特性,使得利用抗病育种的方法防治镰刀菌枯萎病难以展开[10].利用化学防治的方法是

防治土传病害的主要手段,但农药的滥用和残留等问题,严重威胁环境、土壤微生态平衡、食

品安全和人畜安全[11].因此,寻求安全、有效、低毒的方法来降低镰刀菌枯萎病的经济损失,

对于农业可持续绿色发展具有重要意义.
针对镰刀菌枯萎病,国内外学者展开了一系列的研究.研究人员在20世纪40年代前就对

该领域有所探索,直至20世纪末整体进展缓慢,相关研究较少.自21世纪以来,该领域整体发

展较为迅速,其中美国和荷兰在该领域占据重要地位,中国虽然起步较晚,但发展迅速.生物

防治是利用有益微生物及代谢产物,通过优化土壤微生物群落结构、形成健康的微生态体系等

方式达到有效防控农作物病害的目的[12].随着化学药品的滥用和残留问题的加重,生物防治走

进研究人员的视线,随着高通量测序技术的完善,“生物防治”成为一大热点.其中,解淀粉芽孢

杆菌、系统抗性尖孢镰刀菌、非致病性尖孢镰刀菌是该领域3大研究热点,预计未来研究集中

在微生物互作和根系-病原菌-有益菌等方面.此外,组学技术的发展将促进镰刀菌枯萎病的

研究,并为该领域提供理论基础和技术支持[13].
本文从病原种类和生物学特性、生防菌的分类及生防机制、生物防治的应用等方面展开,

整理并阐述国内外镰刀菌枯萎病生物防治研究进展,以期为有关研究人员研究镰刀菌枯萎病的

生物防治提供系统的参考资料.

1 侵染植物的镰刀菌病原种类及生物学特性

1.1 病原种类

镰刀菌(Fusariumsp.)是属于丝孢纲(Hyphomycetes)、瘤座孢目(Tuberculariales)、肉座

菌科(Hypocreaceae)中的赤霉属(Gibberella)、丛赤壳属(Nectria)、丽赤壳属(Calonectria)和
小赤壳属(Micronectriella)的无性型真菌.1809年Link首次对其描述,因其无性阶段产生镰刀

状大型分生孢子,因此将这类真菌称为镰刀菌.在世界范围内镰刀菌有500多种,且分布广泛
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属兼寄生或腐生生活,可引起多种植物病害的发生[14].美国植物病理学会的报道提示,101种

重要的经济作物病害中,81种以上作物至少有一种镰刀菌病害[15].常见镰刀菌有9种,禾谷镰

刀菌(Fusariumgraminearum)、串珠镰刀菌(Fusariummoniliforme)、三线镰刀菌(Fusarium
tricinctum)、雪腐镰刀菌(Fusariumnivale)、梨孢镰刀菌(Fusariumpoae)、拟枝孢镰刀菌

(Fusariumsporotricoides)、木贼镰刀菌(Fusariumequiseti)、茄病镰刀菌(Fusariumsolani)、
尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum),主要寄主作物的致病镰刀菌如表1所示.由镰刀菌引发的

枯萎病属维管束病害,时间跨度大,从幼苗期到结实期均可感染植株.不同作物在受到镰刀菌侵

染后所表现的症状不同.如在烟草中,由镰刀菌引起的枯萎病使发病植株发育受阻,造成植株

矮小,茎杆纤细,叶色变黄,萎蔫,烟株顶端向受害一侧弯曲.茎秆木质部变深褐色,根部腐

烂,潮湿时可见白色至粉红色霉层[16].在小麦中,由镰刀菌引起的赤霉病在整个生育期中呈现

“3腐1枯的症状”,即茎腐、穗腐、基腐、苗枯[17].

表1 主要寄主作物的致病镰刀菌

科 寄主 主要致病镰刀菌菌株 最先报道 参考文献

茄科
(Solanaceae)

番茄
(Solanum lycopersi-
cum)

尖孢镰刀菌番茄专化型
(Fusariumoxysporumf.sp.lycopersici)

1895, G
Massee

[18]

烟草
(Nicotiana tabacum
L.)

尖孢镰刀菌
(Fusariumoxysporum)
茄病镰刀菌
(Fusariumsolani)
层出镰刀菌
(Fusariumproliferatum)
轮枝镰刀菌
(Fusariumverticillioides)
厚孢镰刀菌
(Fusariumchlamydosporum)

1916,John-
son

[19]

豆科
(Fabaceae)

大豆
(Glycinemax)

尖孢镰刀菌
(Fusariumoxysporum)
燕麦镰刀菌
(Fusariumavenaceum)
茄病镰刀菌
(Fusariumsolani)
木贼镰刀菌
(Fusariumequiseti)
半裸镰刀菌
(Fusariumsemitectum)
串珠镰刀菌
(Fusariummoniliforme)
禾谷镰刀菌
(Fusariumgraminearum)
三隔镰刀菌
(Fusariumtricinctum)

1955, Su-
hovecky

[20]

豌豆
(Pisumsativum)

尖孢镰刀菌豌豆专化型
(Fusariumoxysporumsp.Pisi)
茄镰孢豌豆专化型
(Fusariumsolanisp.Pisi)

1925,Jones
etal.

[21]

芭蕉科
(Musaceae)

香蕉
(Musaparadisiaca)

尖孢镰刀菌古巴专化型
(Fusariumoxysporumf.sp.cubense)

1876, Ban-
croft

[22]

葫芦科
(Cucurbitaceae)

西瓜
(Citrulluslanatus)

尖孢镰刀菌西瓜专化型
(Fasariumoxysporumf.sp.niveum)

1894,
Smith

[23]
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 续表1
科 寄主 主要致病镰刀菌菌株 最先报道 参考文献

黄瓜
(Cucumissativus)

尖孢镰刀菌黄瓜专化型
(Fusariumoxysporumf.sp.cucumerinum)

1925, We-
ber

[24]

禾本科
(Poaceae Barn-
hart)

小麦
(Triticum aestivum
L.)

禾谷镰刀菌
(Fusariumgraminearum)
黄色镰刀菌
(Fusariumculmorum)
燕麦镰刀菌
(Fusariumavenaceum)
雪腐镰刀菌
(Fusariumnivale)

1884,
Smith

[25]

锦葵科
(MalvaceaeJuss.)

棉花
(Gossypiumspp.)

尖孢镰刀菌萎蔫专化型
(Fusariumoxysporumf.sp.vasinfectum)

1891, At-
kinson

[26]

1.2 生物学特性

镰刀菌形态呈多型性,在无性时期为小型分生孢子、大型分生孢子、厚垣孢子和产孢细胞,
在有性时期为子囊壳.由于部分镰刀菌没有有性时期,故在研究中通常通过无性时期的小型分

生孢子、大型分生孢子和厚垣孢子进行形态学分类.小型分生孢子为卵形、椭圆形等;大型分

生孢子为镰刀形、纺锤形等[27];厚垣孢子为厚壁球形(图1).3种无性时期的孢子也在病害发生

和病害循环中发挥着重要作用,孢子的数量和活性影响着病害的发生和危害程度[28].镰刀菌孢

子的数量、活性和萌发及菌丝的生长与光照、温度、湿度、pH和碳氮比密切相关.镰刀菌生长

的适宜温度范围为20℃~30℃,孢子萌发的适宜温度在25℃~35℃[29-33].当湿度大于85%
时镰刀菌孢子随着湿度的增加萌发率上升,在95%时到达顶峰[33].镰刀菌菌丝生长和产生孢子

的适宜pH范围在5.0~9.0[34].菌丝的正常生长、产孢和孢子萌发离不开适宜的碳源和氮源,
不同的碳源和氮源对菌丝的生长、产孢和孢子萌发影响不同[28,35].

引自《TheFusariumLaboratoryManual》;A~D为大型分生孢子形态;E~H为大型分生孢子顶端细胞形态;

I~L为大型分生孢子基底细胞形态;M~T为小型分生孢子形态;U~X为瓶梗形态;Y~Z为分生孢子链.

图1 镰刀菌孢子的形态特征

11第5期      刘慧迪,等:作物镰刀菌枯萎病及其生物防治的研究进展



2 抑制镰刀菌枯萎病发生的生防微生物

2.1 生防微生物的范围

在自然界中,病原菌可能有多个来自自然界的天敌,这些能够杀死或抑制病原菌以控制植

物病害的发生和发展的微生物被称为生防菌.现阶段,生防菌主要是从植物内生菌、根际微生

物及土壤中筛选而来.其中,土壤有益微生物是主要的生防菌来源,多为细菌,但土壤微生物

在植物上不易长期定殖,且在土壤中筛选生防菌的方法比较烦琐,筛选模式单一.植物内生菌

来自植物组织内,易在植物上定殖,外界环境对其影响较小,且传播方式多样,比土壤微生物

更具优势[36].内生菌可以通过分泌相应的水解酶类、固氮、调节激素等方式抵抗病原菌对植物

的侵染[37],但目前内生菌的分离技术还不够成熟,筛选模式单一,多种因素影响对防效的评

价,并具有潜在风险,对于利用内生菌防治病害还需进一步研究[38].
2.2 生防微生物的分类

在自然界中,生防菌资源充足,种类和分布都很广泛,在真菌、细菌及放线菌中均有所分

布,主要的有益微生物见表2.

表2 生防菌作用于病原菌的生防机制

生防菌
类型

生防菌 优势菌株 来源 生防机制 参考文献

真菌
木霉
(Trichoderma)

哈茨木霉
(Trichoderma harzia-
num)
绿色木霉
(Trichodermaviride)
拟康氏木霉
(Trichoderma pseud-
okoningii)

土壤、植物
根际组织

木霉通过竞争、拮抗、重
寄生和溶菌作用抑制致病
镰刀菌的增殖

[13,39-40]

非致病镰刀菌
( Non-pathogenic
Fusarium)

Fo47
CS-20
FJAT-9040

土壤、健康
植物的根茎

非致病镰刀菌可通过与致
病镰刀菌抢夺根际定殖位
点、营 养 物 质 及 营 养 元
素、产生拮抗酶类、诱导
植株抗性的方式抑制致病
镰刀菌侵染植物

[41-44]

丛枝菌根真菌
(Arbuscular my-
corrhizal)

摩西管柄囊霉
(Funnelliformis mos-
seae)
珠状巨孢囊霉
(Gigaspora margari-
ta)

土壤

丛枝菌根真菌与植物根部
形成菌根,提高植株对营
养物 质 和 微 量 元 素 的 吸
收,可以通过与致病镰刀
菌竞争生态位点,调节根
系分 泌 物 和 次 生 代 谢 产
物,提高防御酶活性,降
低病原物的活性和对植株
的危害

[45-48]

拟青霉属
(Paecilomyces)

淡紫拟青霉
(Purpureocillium li-
lacinum)

土壤、植物
的根茎、线
虫

分泌抗生素、多肽类物质
等具有抑菌活性的物质抵
抗镰刀菌侵染植物

[49-50]

酵母
(Saccharomyces)

念珠菌
(Candida)
红酵母
Rhodotorula

植物种子

酵母通过竞争、拮抗、重
寄生、诱导抗性和促生作
用抑 制 致 病 镰 刀 菌 侵 染
植株

[51-54]
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 续表2
生防菌
类型

生防菌 优势菌株 来源 生防机制 参考文献

细菌 根瘤菌
(Rhizobium)

苜蓿根瘤菌
(Rhizobiummeliloti)
大豆根瘤菌
(Rhizobiumjaponium)

根瘤

通过促生、诱导抗性、重
寄生、分泌次生代谢产物
氰化氢、铁载体等,抑制
致病镰刀菌侵染植株

[55-56]

假单胞菌
(Pseudomonas)

荧光假单胞菌
(Pseudomonasfluores-
cens)
绿针假单胞菌
(Pseudomonaschloro-
raphis)
铜绿假单胞菌
(Pseudomonasaerugi-
nosa)

植物根际土
壤、植物组
织内部

假单胞菌具有繁殖快、易
于培养的特点,可以通过
竞争作用抑制病原菌的生
长繁殖;可以分泌多种抗
菌物质及次生代谢产物抑
制病原菌的生长和增殖

[57-58]

芽孢杆菌
(Bacillus)

枯草芽孢杆菌
(Bacillussubtilis)
苏云金芽孢杆菌
(Bacillus thuringien-
sis)
解淀粉芽孢杆菌
(Bacillusamylolique-
faciens)
蕈状芽孢杆菌
(Bacillusmycoides)
甲基营养型芽孢杆菌
(Bacillus methylotro-
phicus)
贝莱斯芽孢杆菌
(Bacillusvelezensis)

土壤、植物
组织内部

芽孢杆菌可以通过竞争、
拮抗、促生及诱导抗病的
方式 抑 制 病 原 菌 侵 染 植
物;芽孢杆菌具有繁殖速
度快、代谢旺盛、可以分
泌多种抗菌物质的特性,
可以在植物和土壤中快速
定殖,有利于与病原菌竞
争生态位点和营养物质,
从而抑制病原菌的生长和
繁殖

[59-62]

类芽孢杆菌
(Paenibacillus)

多粘类芽孢杆菌
(Paenibacillus poly-
myxa)

土壤、植物
组织内部

抑制根系分泌物中有机酸
和可溶性糖含量,缓解病
原菌对根系的化感胁迫;
产生多种抗菌物质,抑制
病原菌的生长;产生多种
植物 激 素,具 有 促 生 作
用;能够诱导植物抗性

[63-65]

黏球菌
(Myxococcaceae)

珊瑚球菌属
(Corallococcussp.)

植物根际土
壤

黏细菌对于病原菌的抑制
主要是在根系分泌物的驱
动下,在 植 物 的 根 部 定
殖,通过竞争生态位点及
捕食镰刀菌的方式调控土
壤微生物群落结构抑制病
原菌侵染植物

[66-69]

放线菌 链霉菌
(Streptomyces)

白刺链霉菌
(Streptomycesalbospinus)
龟裂链霉菌
(Streptomycesrimosus)
肉桂栗色链霉菌
(Streptomyces
cinnamocastaneus)
苍黄链霉菌
(Streptomycesluridus)

土壤、
植物组织内
部、
海水及海底
沉积物

能分泌多种植物生长激素
和次生代谢产物,促进植
物的生长发育;分泌抗菌
物质,抑制镰刀菌分生孢
子萌发:可以产生多种酶
类,抑制病原物的生长繁
殖或出现溶菌作用

[70-73]

诺卡氏菌
(Nocardia) Nocardiaaobensis 土壤

可以产生多种次生代谢产
物抑制病原菌活性

[74]
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 续表2
生防菌
类型

生防菌 优势菌株 来源 生防机制 参考文献

小单孢菌
(Micromonospora)

Micromonosporapatta-
loongensis

土壤、湖底
泥土

可以产生多种抗菌活性物
质,抑制病原物的生长

[75]

链孢囊菌
(Streptosporangium)

微白黄链霉菌(Strep-
tomycesalbidoflavus)

根际土壤

可产 生 多 种 次 级 代 谢 产
物,如聚酮合酶途径来源
的四环素类抗生素和多烯
大环内酯类、非核糖体肽
合成酶途径的环六肽类似
物和挥发萜类物质、胰蛋
白酶等,抑制病原菌活性

[76]

3 生防微生物控制镰刀菌发生的机制

生防菌对病原菌的抑制作用通常不是利用单一机制,而是利用多种抑制机制,彼此协调,

综合调控,以达到抑制病原菌的目的[77].生防菌有直接抑制和间接抑制2种机制,其中直接机制

有竞争作用、重寄生作用、溶菌作用及拮抗作用,间接机制包括诱导作用及促生作用[78](图2),其

中生防菌的诱导作用直到2019年依然是镰刀菌生物防治的热点.此外,多种微生物与作物和土

壤环境之间的微生态机制也是影响镰刀菌发生的主要机制.

图2 生防菌作用于病原菌的生防机制

3.1 直接机制

1)竞争作用

在共同的微生态环境下,由于环境可供微生物利用的资源有限,微生物之间的竞争较为常

见.不同菌群的竞争主要为生态位点的竞争和营养物质的竞争.生态位点的竞争也可以称为对

于生存空间的竞争,植物组织的空间对于微生物的生存是有限的,生存空间需求相近的病原菌

和生防菌之间竞争有限的生态位点.生防菌快速占据有利生态位点,阻碍病原菌在植物组织定
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殖,从而达到抑制病原菌的作用;对于营养物质的竞争,生防菌与病原菌在营养物质有限的环

境中,会通过调节菌落的数量,产生抑菌物质,竞争微量元素,利用其他微生物代谢产物为自

己所需等方式完成营养物质的竞争,使病原菌的活性降低,难以侵染植物.
吴欢欢[79]的研究表明,解淀粉芽孢杆菌ZJ6-6在土壤和植物体内快速定殖可以有效地抑制

病原菌在寄主植物上定殖,从而达到较好的防治效果.侯圆圆[80]通过平板对峙试验发现,绿针

假单孢菌G5菌株可以在平板上迅速占领大量生存空间,抑制黄瓜枯萎病菌的生长.
2)重寄生作用

重寄生是一种特殊的寄生现象,即一种寄生生物被其他寄生生物寄生.生防菌通过识别植

物病原菌,对病原菌进行缠绕、吸附,消解病原菌的菌丝,从而寄生在病原菌中,获取病原菌的

营养物质进行生长繁殖,并分泌毒素减弱病原菌活性[81].
木霉会产生一系列的酶,如纤维素酶、几丁质酶、β-1,3-葡聚糖酶等,可降解致病镰刀菌

细胞壁,通过识别、接触、缠绕、穿透和寄生完成对致病镰刀菌的重寄生过程[41].放线菌能合

成多种抗生素及与真菌细胞壁作用的相关水解酶类,能抑制病原物的生长并进行重寄生[82].致
病镰刀菌可以诱导粉红粘帚霉编码几丁质酶、丝氨酸蛋白酶和β-1,3-葡聚糖酶相关基因的表

达,使粉红粘帚霉穿透病原菌菌壁进行重寄生作用.
3)溶菌作用

溶菌指拮抗菌在进行生命活动的同时破坏病原菌生存,导致病原菌细胞溶解而最终死亡或

生长异常的现象[83].病原菌菌丝生长异常的表现主要为菌丝生长缓慢、菌丝形态怪异、菌丝断

裂、变粗、肿大、解体和细胞质消解[84].生防菌在病原菌体内活动会产生溶解细胞膜的酶类,

这些酶会使芽管细胞消解,病原菌细胞破裂,从而保护植物[85].林福呈等[86]通过扫描电镜观察

发现枯草芽孢杆菌会吸附在立枯丝核菌上,使病原菌菌丝溶解.代玉立[87]通过扫描电镜观察枯

草芽孢杆菌菌株RSS-1对核盘菌侵染油菜叶片的影响,发现枯草芽孢杆菌RSS-1降解了油菜

菌核病菌的菌丝,使其扭曲、折断.
4)拮抗作用

生防菌在代谢活动中分泌的某些次生代谢产物可以直接或间接作用于病原物从而抑制或

杀死病原菌[88].生防菌分泌多种抗菌物质,作用于病原菌的细胞膜、细胞壁、能量代谢系统、

蛋白质合成系统,使细胞分解从而抑制病原菌对植物的危害.这些抗菌物质主要有4类:毒素,

细胞壁降解酶类(蛋白酶、果胶酶、几丁质酶),抗生素类(肽类、脂肽类、细菌素),其他次生代

谢产物(有机酸、氨类)[83].生防菌通过分泌挥发性抗生物质,包括醇类、醛类、酮类、硫化物和

氰化物塑造微生态环境,从而抑制病原物的生长[89].
木霉能够产生多种具有抗生作用的次生代谢产物,按照化学结构的不同可分为7类:烷基

吡喃酮类、异腈类、肽醇类、二酮哌嗪类、倍半萜类、类固醇类和聚酮类.其中,哈茨木霉可以

产生的异腈类具有抗生作用的次生代谢产物;绿色木霉产生倍半萜类具有抗生作用的次生代谢

产物抑制致病镰刀菌的活性[90].这种由木霉产生的具有抗生作用的次生代谢产物的产量及抑菌

效率受木霉的种类、营养条件的影响[42].芽孢杆菌可以产生多种物质,如水解蛋白酶类(几丁质

酶、葡聚糖酶),细菌素类,脂肽类抗生素,抑制病原物生长[59].

3.2 间接机制

1)诱导作用

植物系统性获得抗性 (SAR)与诱导植物系统性抗性 (ISR)是微生物介导植物抗性的重要

防卫机制.植物本身抵抗病原菌侵染和抵抗逆境获得的抗性称为植物系统性获得抗性(SAR),
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植物受非致病微生物诱导产生的抗性称为诱导植物系统性抗性(ISR).ISR在分子信号调控路

径上有别于SAR,ISR抗性主要依赖于茉莉酸和乙烯信号调控路径[91].茉莉酸和乙烯信号途径

可以诱导植物植保素的合成和防御酶类基因的表达[92].生防菌通过激活ISR系统,诱导植物产

生防御酶类及干扰细胞正常的生理代谢功能,增强植物对病原菌的抵抗能力[93].
与植物抵抗病原菌侵染相关的防御酶类主要有氧化物酶(POD)、超氧化物歧化酶(SOD)、

过氧化氢酶(CAT)、多酚氧化酶(PPO)和苯丙氨酸解氨酶(PAL).其中POD、SOD和CAT通

过清除植物细胞内的超氧阴离子自由基和 H2O2保护植物细胞的膜结构抵抗病原菌侵染,PPO
通过催化木质素的形成使酚类物质转向醌类物质,使细胞壁增厚、机械强度增加、木质素含量

升高,从而保护植物细胞.PAL主要参与抵抗镰刀菌毒素[77].赵志祥等[94]研究发现芽孢杆菌

Ya-1可以促进POD,SOD和PAL防御酶活性的提高,增强植物对病原菌的抵抗能力.赵欣[95]

研究发现使用解淀粉芽孢杆菌处理后的玉米幼苗叶片中SOD,CAT,PAL,POD,PPO,几丁

质酶和β-1,3-葡聚糖酶的活性提高,玉米植株对串珠镰孢菌的抵抗能力增强.
2)促生作用

在植物生长的过程中,根系对营养元素的吸收是限制植物生长的主要因素[96].生防菌通过

促进植物合成与植物生长密切相关的植物激素或自身分泌与植物生长相关的激素,促进植物根

部的发育和营养的吸收,从而提高植物对病害的抗性.生防菌主要有2种类型,分别为植物促

生细菌(PGPB)和植物促生真菌(PGPF),前者的报道要多于后者,其具有促生作用,在于它们

具有固氮、溶磷、解钾、产铁载体及分泌植物激素的能力[97].目前对于植物促生菌(PGPR)的研

究主要集中在根瘤菌、芽孢杆菌和假单胞菌[98].
FilippoVetrano等[99]研究发现接种芽孢杆菌(Bacillussp.)后促进了生菜的生长并提高了

产量.ShaikhulIslam等[100]研究发现经PGPR处理过的黄瓜种子萌发率、幼苗活力、生长及地

上部含氮量显著增加.迟惠荣等[101]研究发现贝莱斯芽胞杆菌促进多花黄精根系的生长.
3.3 微生态机制

健康的微生态环境是维持作物正常生长,维持土壤自我调节能力和植物抗病能力的核心,

取决于多种土壤微生物、作物和土壤3者之间的相互作用.病原菌在健康的微生态环境中会受

到来自多方面的制约,抑制病原菌种群扩大.
随着连作年限的增加,长期的种植单一化,使得土壤中的化感物质不断累积,病原菌菌量

累积,土壤微生物多样性下降.土壤微生物是维持微生态平衡的关键因素,土壤微生物多样性

的下降和群落结构的变化,会导致微生态环境的稳定性下降.此时,微生态环境对病原菌的制

约能力降低,作物对病原菌的抵抗能力下降[102].
作物作为生产者,是维持微生态环境平衡的重要能量来源,作物的根系可以分泌多种活性

物质,塑造根际微生物组的结构.在受到病原菌的胁迫时,会激活特定的化合物合成和分泌途

径,塑造根际微生物群落,阻止病原菌在作物上的定殖[103].
土壤中的碳源是土壤微生物生长和繁殖的重要能量来源.而土壤中的碳源来自于作物的光

合作用.同时土壤的理化性质也与作物生长和发病情况密切相关[104-106].

4 镰刀菌枯萎病生物防治的应用

4.1 处理种子

作物的种子可以携带致病镰刀菌,当种子携带病原菌时,病原菌会分泌毒素并影响种子内

碳、氮类大分子物质的合成和代谢,从而抑制种子的发芽和出苗[107-108].杀菌剂处理种子(FST)
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可用于防治存在于种子表面及种子内的真菌病原体,还会在种子发芽、出苗及发育初期保护植

物免受土传病原菌的攻击,但是长期种植杀菌剂处理过的种子会培养镰刀菌及其他土传病原菌

的耐药性,也会对非病原微生物产生不利影响,破坏种子微生态环境[109-110].部分病原菌具有促

进种子萌发,抵抗病原菌侵染的作用,利用拮抗微生物处理种子是一种安全、低毒的防治病原

菌方式.如伯克霍尔德氏菌可以产生IAA、铁载体、可溶性磷酸盐,和抵抗病原菌侵染的酶类

抑制病原菌菌丝的生长,降解病原菌分生孢子[111].荧光假单胞菌处理过的种子,与包衣和对照

相比,明显降低枯萎病的发病率[112].拮抗菌可以与病原菌竞争生态位点,分泌铁载体降低病原

菌在植株上定殖的可能[113].

4.2 处理土壤

镰刀菌可以在作物整个生长周期危害植株,结合生长周期和病原菌特点等因素采取合适的

生物防治措施至关重要.镰刀菌是土传性病害,可在作物残茬上越冬从而侵染植物.利用拮抗

菌处理田间残茬,可以从源头上减少病原菌的存活和累积,从而减轻病害的发生和流行[114],如

粉红黏帚菌(Clonostachysrosea)及芽孢杆菌等,对残茬上的病原菌具有较好的抑制效果[115].
镰刀菌能产生厚垣孢子,可以在土壤中存活多年,通过连作,病原菌累积加重田间病

害[116].在作物生长周期中,存在对病原菌敏感的时期.此时是病原菌防治的关键期,对于防治

效果和作物产量有着重要影响.小麦赤霉病是主要的小麦病害之一,每年可造成10%~15%的

产量损失,严重时可达20%~40%.小麦在扬花期对病原菌的侵染最为敏感,穗腐在小麦的整

个生长发育时期最为常见[117].解淀粉芽孢杆菌和乳杆菌可以在扬花期有效抑制病害发生[118].

4.3 处理有机肥

有机肥是指主要来源于植物和(或)动物,经过发酵腐熟的含碳有机物料,具有改善土壤肥

力、提供植物营养、提高作物品质的功能,但对于长期进行连作或复种造成的土传病原菌菌量

累积所导致的植物病害加重作用有限.在有机肥中加入功能微生物,不仅可以有效的抑制病原

微生物的生长和繁殖,还可以增加土壤微生物的多样性,调整微生物群落结构,促进土壤微生

态平衡,提高植株对有机质的利用效率[119].
芽孢杆菌是被广泛应用的功能微生物之一,对多种植物病原微生物具有拮抗作用[120].拜

耳利用枯草芽孢杆菌开发了美国第一个生物杀真菌剂Kodiak,可以有效地抑制植物根际病害

病原菌镰刀菌的生长和繁殖[120].目前制生物有机肥,枯草芽孢杆菌是应用较为广泛的功能微

生物之一,不仅可以有效的提高作物的产量和品质,还可以有效改良土壤微生物环境[121].

5 展望

由镰刀菌引起的枯萎病作为土传性病害,具有可以在土壤和病残体中越冬并逐年累积的特

性,严重威胁农业的生产和发展.目前对镰刀菌进行生物防治主要有2个来源,即植物源和微

生物源,其中筛选生防菌并制备成生防制剂是主要的镰刀菌生物防治策略.自2000年以来,国

内外研究者对于镰刀菌枯萎病的生物防治研究进展迅速,但依然无法满足生产发展的需求.生
防菌从发现到制备成生防制剂是一个漫长的过程,同时生防菌制备成生防制剂应用于大田复杂

的环境,往往出现重复性差、效果不稳定的现象,这使得采用生物防治措施防治镰刀菌枯萎病

推广缓慢.针对这一现象,可以从以下几点入手解决:

1)扩大生防菌的筛选范围.从红树林、海洋、海底沉积物、火山口、温泉、堆肥、土壤、动

植物及昆虫内生或体表等样品中筛选抗性好、稳定性强、易于培育繁殖的生防菌,增加市场可

选择性.
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2)扩大生防菌的应用范围.生防菌可通过多种方式发挥对病原菌的抑制作用,对分离所得

生防菌株接种,检测防效,检测生防菌分泌的次生代谢产物.寻找与生防菌防治作用相关的基

因及化合物,研究其有效成分,探索有效成分的作用机理和分子靶标,进而指导微生物源生物

农药的开发和应用.
3)在挖掘生防菌时,要针对不同的发育时期选择合适的生防菌.
4)创造适宜的田间环境,同时将多种生防机制的生防菌株结合起来,提高对病害的综合防

控能力.
镰刀菌的防治较为困难,使用化学药剂依然是防治镰刀菌枯萎病的主要方法之一,但随着

化学药剂弊端的显现,寻求安全、低毒、有效的方式防治镰刀菌枯萎病是人们的共同追求.生
物防治具有高选择性、高生态适应性、可开发资源丰富及不易使作物产生抗药性的特点,符合

当下可持续绿色发展的需求,展现了良好的发展潜力.但目前对于生防菌的研究还不够完善,

一些问题亟待解决.随着可持续发展理念的深入人心,未来研究还需在当下的基础上,深入研

究新生生防菌的生防机制,对多种生防菌复配,加快生物有机肥的研究及产业化开发进程,使

其达到生防效果全面、高效,促进作物产量及品质的提升,且可在田间持续发挥生防潜力.将
生物有机肥的施用与农业管理相配合,促使采用生防菌进行生物防治的效果在田间应用时达到

重复性高,稳定性强的目标.
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