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摘要　阐述了国内外防治植物土传病害的微生物农药的开发及其应用情况 ,并探讨了其防病机理 ;讨论了微生物农药开发存在

的问题及发展方向。
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　　植物土传病害是一类重要的植物病害 ,引起土传病

害的土传病原物种类很多 (包括真菌、细菌、线虫、病毒) ,

它们通常侵染植物根部 ,引起作物根部乃至全株的病害 ,

造成重大的经济损失。在防治方面 ,化学防治和抗病品

种目前只对少数土传病害有效 ,对大多数病害防效甚微 ,

且使用化学农药还会造成农药残留 ,环境污染 ;同时化学

农药的长期使用 ,使得病原菌对其产生抗药性 ,因而导致

防效下降甚至失败。生物防治由于克服了化学防治的上

述弊病 ,且研究和实践已证明其对部分土传病害经济有

效 ,因而成为防治土传病害研究的热点 ,越来越受到人们

的重视。

早在 20 世纪初就有人开始研究土传病害的防治。

1921 年 C Hartley 采用十几种常见土壤腐生真菌和细菌来

防治树苗的根腐病。20 世纪 30 年代 ,人们发现种过绿肥

的马铃薯疮痂病田中存在较多抑制该病原菌的拮抗性放

线菌。20 世纪 40、50 年代开发利用放线菌及它们所产生

的抗生素 ,吸引了众多的科研工作者关注和参与。20 世

纪 60 年代开始 ,人们逐渐转向寻找其他拮抗性微生物和

生物技术的研究[1 ] ,有许多关于土传病害生物防治的报

道 ,且开发出多种生物农药。生物农药的开发主要集中

在美国和澳大利亚。包括我国在内的大多数国家均极少

有防治植物土传病害的无公害农药注册。在过去的 10 年

中 ,生物防治农药的研究开发有很大的发展。目前 ,国外

有 80 多种微生物农药用于防治大田和温室土传病害[2 ] 。

生防农药的开发主要集中在真菌和细菌两大类。

1 　生防真菌

具有生防能力的真菌包括腐生性真菌和寄生性真

菌。1931 年 Sanfors 和 Broadfoot 首次报道可以直接利用腐

生真菌防治植物土壤病害。在新伐松树桩上接种大隔孢

伏革菌 ( Peniophora gigantean) 对有隔担子菌 ( Heterobasidon

- annosum) 进行生物防治 ,这一方法在英国曾被广泛应

用 ,该生物农药已在澳大利亚、美国、日本等国销售和使

用多年[3 ] 。迄今为止 ,已经开发为生防农药的真菌有 :小

盾壳霉 ( Conithyrium minitans) 、粘帚霉属 ( Gliodadium) 、木
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霉属 ( Trihoderma) 、链霉菌 ( Streptomyces spp . ) 、无致病力尖

孢镰刀菌 ( Fusarium oxysporum) 等[4 ] 。

小盾壳霉 ( Coniothyrium minitans) 也是一种真菌寄生

物。有关该菌研究得较多 ,在温室和大田试验中 ,小盾壳

霉对莴苣萎蔫病有很好的防治作用。在德国它是唯一被

注册的生物防治农药 ,被制成可湿性颗粒在市场销售 ,商

品名为 ContansWG[2 ] 。在英国小盾壳霉也被广泛的应用

于防治莴苣的土传病害上。小盾壳霉能在大麦、蛭

石—麦麸糠、小米、燕麦、泥炭—麦麸和小麦等固体培养

基上生长并且已经用于莴苣的温室试验。其致病机理

是[2 ] :小盾壳霉能寄生于病原菌菌丝上 ,对菌核有破坏作

用 ,能破坏油菜菌核病菌 ( Slerotinia sclerotiorum) 和小菌核

病菌 ( S . minor) 的菌核。在防治莴苣萎蔫病的温室和大

田试验中 ,它的防效比绿粘木霉要高的多 ,能杀死 80 %以

上的菌核。在瑞士和匈牙利小盾壳霉被定名为 Koni ,已

经被注册和商品化 ,每年销售量达到 30 t ,但是在美国和

绝大多数欧洲国家还没有注册[5 ] 。

粘帚霉属 ( Gliodadium) 中用于防治土传病害的有绿粘

帚霉 ( G. virens) 、粉红粘帚霉 ( G . roseum) 、链孢粘帚霉

( G. catenulatum) 等[6 ,7 ] 。目前仅绿粘帚霉 ( G. virens) 和链

孢粘帚霉 ( G. catenulatum) 被开发为生防农药。

绿粘帚霉广泛分布于世界各地 ,1980 年 USDA - ARS

的植物病害生物防治实验室从马里兰的土壤中分离到 1

株绿粘帚霉 ,已经投入生产 ,该菌对终极腐霉 ( Pythium.

ultimum) 和立枯丝核菌 ( Rhizoctonia solani ) 都有防治作

用[8 ] 。这一真菌能产生 2 种真菌素 ,即绿粘帚毒素和胶

毒毒素[7 ,8 ] 。最近该产品已经被商业化生产[2 ] 。

链孢粘帚霉 ( G. catenulatum ) 菌株 J1446 分离于

Finnish 的田间土壤 ,在温室和大田的试验中发现它对腐

霉、菌核菌引起的猝倒病、种腐病、根腐病和萎蔫病都有

很好的抑制作用 ,被制成可湿性粉剂应用于土壤、植物的

根和叶。在观赏性植物的温室试验中 ,它能抑制腐霉和

丝核菌引起的猝倒病。在许多大田和温室试验中 ,链孢

粘帚霉和 Propamocarb 或 tolclofos 杀菌剂的效果一样 ,并且

已被商业化生产[9 ] 。

在应用真菌防治土传病害的研究中 ,研究和应用最

多的是木霉属 ( Trihoderma) 。它对多种病原物都有抑制作
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用 ,是 1 类理想的防治土传病害的生防菌。用于防治土

传病害的木霉除哈茨木霉 ( T. harzianum) 外 ,尚有康宁木

霉 ( T. koningii ) 、木素木霉 ( T. lignorum) 、具钩木霉 ( T.

hamatum) 、长柄木霉 ( T. gliodium) 和多孢木霉 ( T. pdyspo2
rum) 等[7 ] 。1932 年 Wenindling 发现在离体条件下木素木

霉 ( T. lighorum) 和立枯丝核菌 ( R. solani) 同时培养时 ,木

素木霉的菌丝缠绕着立枯丝核菌 ,使其菌丝原生质凝结、

细胞液泡消失及菌丝解体[10 ] ,他建议用这种真菌寄生物

来控制一定的病原真菌。此后人们做了大量的研究。哈

茨木霉 ( T. harzianum) T - 22 菌株是由哈茨木霉 T - 95 和

从哥伦比亚土壤根围分离的定殖能力强的哈茨木霉菌株

经细胞融合而获得的[11～13] 。哈茨木霉 T - 22 能抑制引

起天兰竹、长春花属病害的立枯丝核病菌和腐霉的生长 ,

且已用于温室和大田的生防试验中 ,具有明显的防效[14] 。

哈茨木霉 T - 22 能降低番茄的根腐病和枯萎病的发病

率[15] 。用哈茨木霉处理种子 ,灌溉温室土壤 ,或者制成颗

粒沟施 ,哈茨木霉都能定殖在根系的所有部位并且能维

持很长一段时间。T - 22 作为颗粒或悬浊液被生物工厂

( Geneva , NY) 商业化生产。哈茨木霉具有多种防病机

制[2 ] ,包括寄生 ,产生几丁质酶、β- 1、3 葡聚糖酶和β- 1、

4 葡聚糖酶、抗生素 ,营养竞争 ,诱导抗性和在侵染过程中

使病原菌失活。1999 年该生防农药销售额超过 3 百万美

元 ,是北美第 1 个比较成功的生防药剂[2 ] 。哈茨木霉的

另外一些菌株也被商业化生产 ,包括 T - 35 或 Trichodex、

Binab 和 Supresivit[2 ] 。

Ogana 采用无致病力的尖孢镰刀菌 ( Fusarium oxyspo2
rum) 预选接种红薯可以防治其引起的萎蔫病[16] 。Cland

Alabourvette 的实验室已经对从法国的镰刀菌抑病土壤中

获得无致病力尖孢镰刀菌菌株 FO - 47 作了 25 年的研究 ,

发现它能有效地防治康乃馨、番茄的萎蔫病和番茄的根

腐病[17～19] 。其作用机制包括对碳素化合物的竞争[20] 、直

接和病原菌的竞争[21]和诱导抗性[22～23] 。在德国该生防

菌已经商业化生产用于控制土传病害。

2 　生防细菌

用于防治土传病害的拮抗性细菌 ,常见的有以下

属[24] :游动放线菌 ( Actinoplanes) 、土壤杆菌属 ( Agrobacteri2
um) 、产碱菌属 ( Alcaligenes ) 、无定形孢囊菌属 ( Amor2
phosporanium) 、节杆菌属 ( Arthrobacter) 、固氮菌属 ( Azoto2
bacter) 、芽孢杆菌属 ( Bacillus) 、肠杆菌属 ( Enterobacter) 、欧

文氏菌属 ( Erwinia) 、黄杆菌属 ( Flavobacterium) 、哈夫尼菌

属 ( Hafnia ) 、小单孢菌属 ( Micromonspora) 、假单胞菌属

( Pseudomonas) 、巴斯德氏芽菌属 ( Pasteuria) 、根瘤菌属

( Rhizobium) 、沙雷氏菌属 ( Serratia) 、链霉菌属 ( Strepto2
myces) 和黄单胞菌属 ( Xanthomonas) 。已开发为生防农药

的生防细菌有芽孢杆菌属 ( Bacillus ) 、土壤杆菌属 ( A2
grobacterium) 、链霉菌属 ( Streptomyces) 及假单胞菌 ( Pseu2
domonas spp . ) 等[2 ] 。

利用细菌防治植物土传病害 ,最著名的当属土壤放

线杆菌 ( Agrobacterium radiobacter) K - 84 菌系。它可有效

地防治根瘤土壤杆菌 ( A . tumefaciens) 引起的桃、樱桃、葡

萄、玫瑰等植物的根癌病 ,并且已在澳大利亚、美国、加拿

大等 9 个国家推广应用[25 ,26] 。使用方法一般用高浓度菌

悬液处理种子、根或插条。在澳大利亚其防效达 100 %。

K84 的成功应用被誉为植物生防史上的一个里程碑。

链霉菌 ( Streptomyces spp . ) 能产生多种抗生素 ,据统计

自然界 70 %以上的抗生素都是由它产生。从泥炭藓中分

离获得的灰绿链霉菌 K61 ( S . griseoviridis) ,在温室试验中

对康乃馨枯萎病有抑制作用 ,可降低病原菌的扩展 ,提高

康乃馨的产量 ;在进一步的温室试验中 , 它对瓜果腐霉

( Pythium. aphanidermatum) 有很强的抑制作用[27 ,28] 。目

前 ,该菌在欧州和美国已经商品化 ,1994 年注册 ,命名为

Mycostop。

芽孢杆菌 ( Bacillus spp . ) 仅次于假单胞菌 ,作为生防

细菌被广泛的研究和商业化。如枯草芽孢杆菌 ( B . sub2
tilis) 已被商业化生产 ,命名为 Kodiak ,被 Gustafson , Inc. 用

于棉花、土豆种子处理和沟施 ,1994 年 200 万 hm2 以上土

地使用该生防菌[29] ,2001 年 Gustafson 将解淀粉枯草芽孢

杆菌和枯草芽孢杆菌混合制成混合生防药剂 , 称为

BioYield。芽孢杆菌不仅对病害有防治作用 ,也能促进作

物的生长[30] 。在德国解淀粉枯草芽孢杆菌变种 FZB24

( B . subtilis var. amploliquefaciens) 作为植物促长剂被商业化

生产 ,2000 年 2 月取得了 EPA 的注册 ,用于控制温室和大

田植物的不同真菌病害[2 ] 。在美国枯草芽孢杆菌被用于

控制黄瓜和番茄上的瓜果腐霉和烟草疫霉 ( Phytophthora

nicotianae) ,它不仅对病害有防治作用 ,也能促进作物的生

长[30] 。

国内防治土传病害的研究和开发近年来发展很快。

在我国北京农业大学陈延熙等 (1985) 研制的增产菌已在

全国 10 多个省推广使用 ,主要用于防治水稻稻瘟病、小麦

纹枯病和油菜菌核病等 ,田间增产率达 10 %～50 %[31] 。

云南农业大学和中国农业大学共同研制的微生物农药

“百抗”已获得农药部登记注册 ,并在多个省推广使用 ,面

积约 4 667 hm2。百抗的主要有效成分是枯草芽孢杆菌

B908 ,大田应用中对水稻纹枯病防效达 70 %以上。其抑

菌机制为营养竞争、位点占领等[32] 。魏春妹、张春明等

(2000) 研制出番茄青枯病和烟草青枯病的生防制剂“青枯

散”,田间试验证明该制剂对番茄青枯病、烟草青枯病有

70 %和 80 %的防治效果 ,并有 10 %的增产效果 ,表现具有

发芽势高和壮苗的作用。目前 ,该项目已投入产业化生

产前期准备阶段[33] 。

3 　土传病害生防农药开发存在的问题及发展趋势

目前对土传病害的生物防治主要用单一的生防因子

进行 ,防治病害单一 ,综合防病效果差 ,需菌量大 ,环境依

赖性强且产品保藏期短和菌种易退化。针对土传病害分

451 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　安徽农业科学 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　2004 年



布广、危害严重、难以防治以及化学农药的种种弊病和研

制化学农药历时长、花费大的现实 ,应重视生物农药 ,且

生产上对防治土传病害的生物制剂转向商业化生产的需

求迫切 ,所以生物农药的前景十分广阔。

目前国内外植物土传病害生物防治和产品开发主要

有以下发展趋势 : ①变单一菌剂的使用为多菌混合使用 ,

利用不同微生物的抗病机制 ,延长有效期并提高防治病

害的广谱性 ; ②对现有的野生型生防细菌进行基因改造 ,

以获得广谱高效的新型生物农药 ; ③对关于土壤中病原

物的流行和生态学进行更多的研究 ,使环境和操作更有

利于生防微生物作用的发挥 ; ④解决活菌制剂的保藏和

生防菌种的复壮 2 大土传病害生物防治产品开发的难

题 ,国内外多家单位正在对此进行攻关研究。
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