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摘 要:青枯病是由青枯雷尔氏菌引发的细菌性病害,是一种重要的植物土传病害,可造

成植物大量死亡甚至绝收,危害十分严重,目前尚无有效的解决办法.利用生防菌防治植物

病害能够很好地保证无毒、安全、无公害农业产品的生产.近年来,在青枯病的生物防治方

面取得了一定的研究进展.本文着重综述了4种生防菌(芽孢杆菌、链霉菌、丛枝菌根真菌、

噬菌体)应用于青枯病的研究进展,阐述了其防治青枯病的原理,指出了生物防治的现存问

题及可深入研究的方向,并对青枯病的生物防治作出了展望.
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Abstract:BacterialwiltcausedbyRalstoniasolanacearumisanimportantsoil-bornediseaseof
plant,whichoftencausealargenumberofdeathofplantsorevennoharvestofcrop,andthe
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harmisveryserious.Thereisnoeffectivesolutionatpresent.Biocontrolbacteriacanbeusedto
controlplantdiseasestoensuretheproductionofnon-toxic,safeandpollution-freeagricultural
products.Inrecentyears,thebiologicalcontrolofbacterialwilthasalsomadesomeprogress.
Inthispaper,theresearchprogressofbiocontrolbacteriaappliedforcontrolofbacterialwilt
wassummarizedfromfouraspects:Bacillusspp.,Streptomycesspp.,Arbuscularmycorrhi-
zalfungiandPhage.Theprincipleofbiologicalcontrolofbacterialwiltwasexpounded.Theex-
istingproblemsandfurtherresearchdirectionsofbiologicalcontrolofbacterialwiltwerepoint-
edout,andthebiologicalcontrolofbacterialwiltwasprospected.
Keywords:bacterialwilt;biologicalcontrol;Bacillusspp.;Streptomycesspp.;Arbuscular
mycorrhizalfungi;Phage

  青枯病是常见的植物病害,在烟草、茄子、番茄、花生等植株中均可发生,可对品质与产量

产生严重影响.青枯病的病原菌是青枯雷尔氏菌(Ralstoniasolanacearum),为一种土传病原细

菌,在世界各国广泛分布,寄主植物多达50余科200多个属[1].青枯病发病时环境温度多为

20℃以上,温湿度越高(温度20℃以上、湿度80%以上)发病越严重.青枯病的典型特征是发

病时间短,蔓延速度快.植物被青枯雷尔氏菌侵染后,植株顶端幼嫩的组织如幼叶、新生叶等

出现萎蔫,在叶片还未退黄变枯前,植株快速脱水、青枯、凋萎.青枯病的病状往往具有一定的

规律性,即中午枯萎,在早上和夜晚恢复正常,多次重复发生,枯萎程度会逐渐加剧,直至植株

死亡[2].患病植株茎杆中空,茎杆里面的纤维管组织会变成褐色,用力挤压横向切开患病植株

基部,切口处会流出白色菌液.在气候干燥、温度较高的情况下,几天内植株便会枯萎死亡,叶

片颜色变淡,整株植物茎叶保持绿色.烟草青枯病的主要特征为前期传播速度平缓、后期急剧.
整个病害主要有3个阶段,分别为病害首发期(移栽后43~67d)、蔓延期(移栽后67~97d)、

全面暴发期(移栽后97d至采收)[3].烟草青枯病是典型的维管束病害,主要受害部位在根部,

中后期根部发黑腐烂,表皮组织出现叶片萎蔫、条斑、发黑腐烂.烟草感染青枯病后,茎、叶的

导管结构变黑,接着病原菌侵入皮层和髓部,外表出现典型的黑色条斑[4].
青枯病的防治方法目前主要有培育抗病品种、化学防治、生物防治等,这些方法能够在一

定程度上减少青枯病的发生,但有局限性.目前还未筛选出能有效抗青枯病的植株品种,且抗

病品种较少,选育过程复杂,难度较大,存在抗性效果较差、抗性较易消失的缺点.青枯病难以

依靠杀菌剂彻底根除[5],大量使用农药会带来一系列的安全问题.随着人们观念的发展,对青

枯病的防治也提出了更高的要求,在有效防治青枯病的基础上,还需符合现代农业的发展要求.
生物防治是一种绿色无污染的防控技术,通过一些特定生物及其代谢产物防治病虫害、杂草

等,符合绿色发展的宗旨[6].目前已开发为生物农药的生防细菌主要有假单孢杆菌属(Pseudo-
monasspp.)、芽孢杆菌属(Bacillusspp.)、土壤杆菌属(Agrobacteriumspp.)、产碱菌属(Al-
caligenesspp.)和链霉菌属(Streptomycesspp.)等[7].随着对植物病害生物防治研究的深入,越

来越多的生防真菌被发现和应用,如盾壳霉(Coniothyrium minitans)、酵母(Saccharomyces)、
菌根真菌(Mycorrhizalfungi)等[8].生物防治具有安全、绿色、无污染等优点,通过利用生物

之间产生的物质来抑制病原菌的生长,从而减弱病害的影响,能够起到长期控制病虫害的作用.
目前生物防治是防治青枯病的热点方式,并取得了一定的成果,防治青枯病的生防菌主要包括

芽孢杆菌、链霉菌、丛支菌根真菌及噬菌体病毒等.

1 芽孢杆菌

芽孢杆菌具有易保存、繁殖能力强、易培养的特点,相较于其他的生防菌更加受到商家及
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研究单位的重视.芽孢杆菌属为土壤中的优势细菌属,对农作物的生长发育具有促进作用.Guo
等[9]研究发现velezensis芽孢杆菌Ba168对烟草黑胫病的生物防治作用(图1).目前防治青枯

病的芽孢杆菌主要有巨大芽孢杆菌(B.megaterium)、枯草芽孢杆菌(B.subtilis)、凝固芽孢杆

菌(B.coagulans)、多黏芽孢杆菌(B.polymyza)、蜡状芽孢杆菌(B.cereus)等.

图1 velezensis芽孢杆菌Ba168对烟草黑胫病的防治作用[9]

植物根基促生菌(PlantGrowthPromotingRhizobacteria,PGPR)是土壤中能够直接或间

接促进植物生长的微生物[10],能与病原菌产生拮抗作用[11],诱导植物抗性系统(InduceSys-
temicresistance,ISR)[12].贝莱斯芽胞杆菌(Bacillusvelezensis)是芽孢杆菌中的一个新种,备

受研究者的关注,贝莱斯芽孢杆菌具有广泛的抑菌活性,被广泛应用于防治植物病害[13].余水

等[14]的研究发现,贝莱斯芽孢杆菌 MT310对烟草赤星病菌(Alternariaalternata)的抑菌率可

达68.76%.贝莱斯芽孢杆菌能促进黄瓜、马铃薯、辣椒等的生长,能够有效抑制赤星病菌、青

枯病菌等病原菌的生长[15].贝莱斯芽孢杆菌能够促进植物的生长、抑制病原菌、提高宿主的免

疫能力等,被广泛地应用于农作物病害的防控.周向平等[16]的研究表明,贝莱斯芽孢杆菌F10
能够显著降低烟草青枯病的发病率与病情指数,还能够促进烟株大田生长,改善烤烟的农艺性

状,提高烟叶的等级,从而提高经济效益.
枯草芽孢杆菌抑菌谱广,除了对植物生长的促进作用外,还对多种植物病害有良好的防治

效果[17].甘金佳等[18]的研究表明,100亿芽孢杆菌/g枯草芽孢杆菌可湿性粉剂能够对西红柿植

株根部土壤中的青枯病病原菌的数量产生影响.王丽丽等[19]的研究发现,枯草芽孢杆菌可调节

土壤中其他微生物的数量结构,可实现西红柿青枯病防治的目标,减少病害的发生;施用枯草

芽孢杆菌可湿性粉剂能够显著降低西红柿根部土壤中的青枯病病原菌数量,对根部细菌数量具

有先抑制后促进增长的作用,而对真菌数量具有先促进后抑制的作用;对放线菌的数量具有显

著促进增长的作用,使土壤微生物朝着有利于西红柿健康生长的方向进行.

2 链霉菌

自然界绝大多数抗生素由链霉菌产生,利用链霉菌对青枯病进行防治较为普遍.El-Abyard
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等[20]研究发现,交替使用链霉菌菌株极美链霉菌(S.pulcher)、灰白链霉菌(S.canescens)和柠

檬荧光链霉菌(S.citrecofluorescens)对种子进行包衣处理,在42~63d可成功地控制Ralsto-
niasolanacearum 引发的青枯病.Xiao等[21]研究发现Streptomycessp.FX13能够在体外和体

内通过产生寡霉素A抑制抗杀菌剂葡萄孢菌(Botrytiscinerea),显示出其对灰霉病的生物防治

潜力(图2).

图2 寡霉素A抑制ATP酶和ATP含量,诱导ROS积累,抑制葡萄孢菌的生长[21]

娄彻氏链霉菌(Streptomycesrochei)是一种放线菌.李威等[22]研究发现,娄彻氏链霉菌

XL-6是对茄子青枯病菌有强抑制作用的放线菌菌株,菌株XL-6的发酵液中含有的抑菌活性物

质在70℃以下具有较强的抑菌活性,pH值5~8时对青枯菌有较强的抑制效果.发酵液中的抑

菌物质不受蛋白酶、紫外线的影响,娄彻氏链霉菌XL-6的发酵产物在不同环境条件下对青枯

菌的抑制效果具有稳定性.
链霉菌对多种植物的青枯病具有较好的防治效果,但大多单一菌株的防治时间较短,防治

效果不理想.通过利用不同生长条件、生态适应性与作用机制等特点拮抗菌株的共同作用,从

而提高防病效果与稳定性[23].灰锈赤链霉菌(FX81)菌株的生态适应性强,深红紫链霉菌

(FX28)菌株有较强的抑制病菌孢子萌发的能力,FX81与FX28菌株之间无明显的拮抗作用,

两菌株之间具有较强的亲和性,将两菌株以相同比例复合发酵、培养后发现其对番茄青枯病的

抑菌圈平均直径显著大于单一菌株抑菌圈平均直径[24],将FX81与FX28菌株复合具有良好的

防控青枯病病菌的效果.

3 菌根真菌

菌根真菌能够与植物的根系紧密结合,在植物根系内外均有分布,增加植物与周围环境之

间的联系.El-Sharkaw等[25]的研究发现,丛枝菌根真菌(Arbuscularmycorrhizalfungi)、哈茨

木霉(Trichodermaharzianum)和荧光假单胞菌(Pseudomonasfluorescens)协同处理最大程度

(80%)地降低了豌豆尖孢镰刀菌(Fusariumoxysporum)对植物的危害程度(图3),因此可以用

丛枝菌根真菌来防治青枯病.
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图3 丛枝菌根真菌、哈茨木霉和荧光假单胞菌对豌豆尖孢镰刀菌的防治[25]

丛枝菌根真菌是广泛分布于土壤中的一类真菌,能与大多数植物形成共生关系[26].刘先良

等[27]研究发现,丛枝菌根真菌对感染烟草青枯病的幼苗具有一定的保护作用,能够提高烟草幼

苗的株数、叶片过氧化物酶的活性、磷含量及 MDA含量等,可有效降低烟草青枯病的发病率

和病情指数,提高植株对烟草青枯病的抗性.

4 噬菌体

噬菌体(Phage)是一类能够侵扰细菌的一类病毒,具有宿主特异性,是病毒中分布最普遍、

最广泛的一类.噬菌体对人体的健康菌群不会造成任何伤害,因此噬菌体在医学方面具有较高

的特异性[28].噬菌体可以对宿主细菌实现精准裂解,可用于靶向治疗,具有易分离、特异性强、

扩增速度快、易保存和生产、有自我复制的局限性、不易形成抗性等特点[29-30].Holtappels
等[31]报道了一种基于噬菌体的预防性种子治疗,这种治疗能够限制病原体的影响(图4).

图4 噬菌体对病原菌侵染植物的影响[31]

青枯雷尔氏菌通常是从感染青枯病的植株根部土壤中筛选获得[32].Tanaka等[33]报道了青

枯病菌噬菌体对烟草青枯病具有良好的防治效果,当Ralstoniasolanacearum M4S菌株与感染

该菌株的噬菌体共同施用时,能够使发病率从对照组的95.8%降低至14.5%.Johnson等[34]的
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研究发现,从河水中分离的噬菌体能够在自然条件下通过灌溉水防治由青枯雷尔氏菌引起的植

物枯萎病.噬菌体能够明显降低植物枯萎病的发病率和环境水样中病原菌的含量.但是,目前

利用青枯雷尔氏菌噬菌体防治青枯病仍面临2个主要的问题,首先是青枯病病原菌能够分泌大

量胞外多糖阻止噬菌体的吸附,其次是噬菌体有高效的特异性,治疗性噬菌体往往对某一型或

者几型的细菌有效[35],对其他细菌的防治效果较弱或者没有作用,使噬菌体的大量应用受到

限制.

5 问题与展望

目前青枯病的防治仍是农业生产上的一个难题,还没有有效防治青枯病的化学试剂.生物

防治亦难以应用,主要原因有生防菌在大田条件下不稳定、受环境因素影响多、防治时间短,

以至于达不到彻底防治的目的.青枯雷尔氏菌是一类易发生变异的土传细菌,其在田间生理生

化特征、菌体形态、致病性等方面都存在差异[36].尽管国内外学者在青枯病领域已经取得了研

究进展,但仍然有不少问题亟待解决.本文介绍的4种生物防治方法目前仍处于试验阶段,在

农业生产实践中应用较少,对青枯病的防治效果还存在一定的问题,如在田间条件下防治效果

不太稳定、有关其生物安全性的研究较少等.
芽孢杆菌的抑菌谱较广,对多种植物病害均有一定的防控效果.唐萍等[37]通过研究发现,

贝莱斯芽孢杆菌DJ85对昆明小鼠表现出无毒、无溶血性、无刺激性、无致病性,而且对红霉

素、青霉素G、诺氟沙星等抗菌药物敏感,表明贝莱斯芽孢杆菌DJ85具有较高的生物安全性.
链霉菌能够产生抗生素来抑制植物病原菌,但易受环境条件的影响,将其与杀线中剂复配能够

弥补二者的不足,既能增强链霉菌的稳定性,又能充分发挥链霉菌与杀线剂的协同作用,减少

农药使用[38].学者们推测菌根真菌防治青枯病的原理为,菌根真菌独特的生长状态和其占有的

生态位能够形成一种机械屏障,阻止病原菌对寄主的侵入,不仅可以达到防治青枯病的目的,

还可以增强植株对环境的适应性.噬菌体具有宿主特异性,能够使其具有环境安全性,但治疗

谱较窄;而且,噬菌体对环境的适应能力有限,更倾向于感染同一土壤的细菌;此外,应用噬菌

体防治时,其作用时间和剂量难以掌控[39].但随着分子手段在噬菌体改造上的应用,开发出高

效、使用方便、无污染的噬菌体制剂只是时间上的问题[40].
青枯病的防治一直是农业生产领域的重点,化学农药防治青枯病的效果有限,化学农药的

长期及不合理的施用也会带来许多社会问题和环境问题.生物防治可以弥补化学防治的缺点,

但仍有许多的问题尚待解决.随着技术的不断完善和深入,相信青枯病生物防治的前景是相当

广阔的.
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