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两株烟草根际拮抗菌的生防和促生效果研究 
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摘  要：使用植物根际促生细菌（PGPR）来防治土传病害是目前生物防治的研究热点。在温室内进行盆栽试验以研究从烟

株根际筛选出的两株生防细菌对烟草黑胫病的防治和促生效果，试验设 4个处理，分别为接种生防菌 YC0573、YC0136、药

剂对照（甲霜灵锰锌）和发病对照。结果表明，温室条件下 YC0573和 YC0136的防治效果分别达到 90.9%和 95.4%，均高

于甲霜灵锰锌（86.4%）；接种生防菌的烟株生长状况明显好于对照烟株。对不同生长期烟株叶片叶绿素含量、电解质相对

渗透率以及超氧化物歧化酶、过氧化物酶、多酚氧化酶、苯丙氨酸解氨酶、过氧化氢酶等系统抗性相关指标进行测定，结果

显示，两株拮抗菌可诱导烟株产生系统抗性（ISR），增强对病害的防御力，并且能有效防治烟草黑胫病，促进烟株生长，

具有良好的应用潜力。 
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Abstract: Using plant growth-promoting rhizobacteria to control soil borne plant diseases is an promising field in biological control. 
The objectives of this study were to determine the effect of plant growth-promoting of two biocontrol bacterial strains. They were 
screened from tobaccos rhizospheric soil and its controlling tobacco black shank. The experiment design was four treatments, 
including biocontrol bacterium YC0573 or YC0136 was applied as a soil drench respectively, metalaxyl mancozeb, and the disease 
control. The results showed that YC0573 and YC0136 reduced disease severity by 90.9% and 95.4%, both of them were better than 
metalaxyl mancozeb (86.4%); and the tobaccos growth of the treatments with YC0573 and YC0136 were better than control. The 
content of chlorophyll, leakage rate of electrolyte, and the activity of SOD, POD, PPO, PAL and CAT in 30 days, 60 days and 90 
days after inoculation were determined, and the results indicated that PGPR strains YC0573 and YC0136 could control tobacco black 
shank effectively and promote tobacco growth. Both of the two strains could induce system resistance of tobaccos.  
Keywords: tobacco; plant growth-promoting rhizobacteria; tobacco black shank; control effect, promote growth; induce system 
resistance 

 
烟草黑胫病（ Phytophthora parasitica var. 

nicotianae）是我国发生最为严重的烟草土传病害之

一，其造成的年均损失约为 12 303.38 万元，仅次

于病毒病[1-2]。目前我国主要采用甲霜灵等化学农药

来防治，但是长期使用化学农药容易使病原菌产生

抗药性，导致防治效果下降[3]。此外，长期、反复

和大量使用化学农药可引起土壤、水体和大气的污

染，同时也杀伤了其他有益微生物、昆虫和畜禽，

破坏了生态平衡[4]。采用抗病育种又存在时间长、

抗源少等问题，抗病性与品质之间往往存在矛盾[5]。 
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因此，生物防治越来越受到人们的重视，其中利用

细菌特别是植物根际促生细菌（PGPR）防治土传

病害成为生物防治的重要研究领域[6-7]。20 世纪 80

年代以来，随着对 PGPR的深入研究，发现其可以

诱导植物系统抗性（ISR），成为生物防治新一轮的

研究热点[8]。 

目前，已经发现多种具有防治烟草黑胫病作用

的根际细菌，例如地衣芽胞杆菌（ Bacillus 

licheniformis ） GP13[9] ， 多 粘 类 芽 孢 杆 菌

（Paenibacillus polymyxa）C-5 等[10]，但是大多数

的报道局限于生防菌的防病效果及对病原菌的拮

抗作用，PGPR 诱导烟草系统抗性及对烟草生理指

标的影响等方面的研究仍少见报道，烟草在种植过

程中易受到多种细菌、真菌、病毒等病害的侵染，

因此，PGPR 诱导系统抗性使烟草具有对多种病害

的抵抗能力在烟草生产中具有十分重要的意义。 

笔者研究两株烟草黑胫病拮抗菌多粘类芽孢

杆菌（Paenibacillus polymyxa）YC0573、YC0136

的防病和促生效果，并且通过测定烟草抗性相关生

理指标来探讨其对烟株系统抗性的诱导作用，为生

防菌在烟草田间的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  盆栽土壤  试验用土壤取自泰安当地农田，

每盆装土大约 10 kg，土壤理化性质为全氮 6.41 

g/kg，全磷 1.13 g/kg，全钾 7.20 g/kg，有机质 9.89 

mg/g，腐殖质 2.42 mg/g，速效磷 93.23 mg/kg，速

效钾 86.23 mg/kg，铵态氮 6.58 mg/kg，硝态氮 62.74 

mg/kg，pH 7.31。 

1.1.2  肥料与药剂  美康田佳牌复合肥（山东康田

化肥有限公司），总有效成分≥ 40%，其中

m(N):m(P2O5):m(K2O)=20:10:10，按照 5 g/盆用量溶

解后浇灌于土壤中。58%甲霜灵锰锌可湿性粉剂（江

苏宝灵化工有限公司）。 

1.1.3  烟草  烟草品种为 K326，在育苗基质中培

育至 5~6片真叶，备用。 

1.1.4  供试菌种  分离自贵州烟田根际土壤的两 

株多粘类芽孢杆菌（ Paenibacillus polymyxa）

YC0573和 YC0136，平板对峙实验中对烟草寄生疫

霉（Phytophthora nicotianae var. nicotianae）均具有

强烈的拮抗作用，菌株 YC0136对烟草青枯病病原

菌茄科雷尔氏菌（Ralstonia solanacearum）也具有

很强的拮抗能力。烟草黑胫病病原菌（Phytophthora 

nicotianae var. nicotianae）由山东农业大学植物保护

学院张广民教授惠赠。其他供试菌株由本实验室筛

选保存。 

1.1.5  培养基  拮抗菌活化采用 LB 培养基，拮抗

菌摇瓶发酵采用豆芽汁培养基（黄豆芽 200 g，蔗

糖 20 g，蒸馏水 1000 mL），黑胫病病原菌活化采用

燕麦培养基[10]。 

1.2  方法 

1.2.1  菌悬液的制备  拮抗菌活化后在 30 ℃、170 

r/min 摇瓶发酵培养 3 d，用无菌水稀释成 1×108 

CFU/mL。黑胫病病原菌采用杨建卿（2001）的方

法[11]，制备成浓度为 104 个/mL游动孢子悬液。 

1.2.2  试验设计  试验在山东农业大学日光温室

内进行，设置 4个处理，即 A：接种生防菌 YC0573；

B：接种生防菌 YC0136；C：施加甲霜灵锰锌作为

药剂对照；D：发病对照。5 次重复，每重复 3 棵

烟苗。 

选择长势一致的 5~6片真叶期的烟苗，移栽前

将烟草幼苗在 1×108 CFU/mL 浓度的 YC0573 或

YC0136菌液中浸根 30 min，然后将烟苗移栽至盆

中，药剂对照和发病对照采用培养基浸根。缓苗 3 d

后用移液枪头将相应的菌悬液(1×108 CFU/mL)灌

入烟株根际，每株烟 4 mL菌液，同时取 1 mL菌液

淋于茎基部，发病对照接入等量培养基，药剂对照

采用 58%甲霜灵锰锌可湿性粉剂 500倍稀释液浇灌

处理，每盆 150 mL。1 d后将配制好的黑胫病游动

孢子菌悬液(104 个/mL)灌接于各处理烟苗根部，接

种量为 5 mL/株。其余按照温室常规管理，浇水保

湿以利于发病。 

1.2.3  防病及促生效果调查  接种病原菌 7 d后，

按照文献[12]调查各处理烟株的发病情况和农艺性
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状，计算各处理烟株的病情指数、发病率和相对防

效。烟草种植期结束后，取出烟株用清水洗净，自

然条件下风干后测量烟株鲜质量，将烟株放置于烘

箱中 105 ℃杀青 30 min，60 ℃继续烘干 48 h，取

出测整株干质量。 

1.2.4  烟草叶片生理指标的测定  烟株移栽后 30、

60、90 d时，各处理取从上至下数第 4片展开的叶

片，剪碎混合均匀后测定以下指标，3 次重复取平

均值。 

叶绿素含量、过氧化物酶（POD）、超氧化物

歧化酶（SOD）、苯丙氨酸解氨酶（PAL）活性测定

参照文献[13]，多酚氧化酶（PPO）活性采用文献[14]

的方法，过氧化氢酶（CAT）采用过氧化氢分解量

法测定[15]，电解质相对渗透率用电导法测定[15]。 

1.2.5  烟草根系发育情况测定   烟草生长期结束

后，移出整个烟株，用清水洗净风干后称取烟株地

下部分鲜质量，计算烟株的根冠比。根系活力的测

定采用 TTC法[16]。 

1.2.6  数据统计  采用 SPSS 18.0软件，Duncan新

复极差法，在0.05水平上分析差异显著性(p＜0.05)。 

2  结  果 

2.1  拮抗菌对烟草病害的防治效果 

由表 1看出，接种拮抗菌可推迟烟草的发病时

间，烟草病情指数明显低于对照。接种 35 d 后 

YC0573的相对防效可达到 90.9%，YC0136的相对

防效达到 95.4%，两株拮抗菌对黑胫病的防效均高

于农用药剂甲霜灵锰锌（86.4%）。 

2.2 拮抗菌对烟株生长发育的影响 

由图 1可以看出，YC0573、YC0136处理烟株

的长势要优于甲霜灵锰锌、发病 CK，其中株高和

最大叶面积 2 项指标最为明显，表现在各时期

YC0573、YC0136处理均与发病 CK差异显著。与

甲霜灵锰锌处理相比，除 60 d株高外，差异也都达

到显著水平。各处理烟株在 60 d时长势差距较为明

显，YC0573 处理株高、茎围、叶数、最大叶面积

分别比发病 CK 提高 75.18%、17.73%、28.33%和

70.92%，差异显著，和甲霜灵锰锌处理相比，茎围、

叶数、最大叶面积分别高出 10.51%、26.23%、

65.75%，差异显著；同时期 YC0136处理株高、茎

围、叶数、最大叶面积分别比发病 CK高出 83.71%、

24.73%、23.33%和 82.58%，差异显著；与甲霜灵

锰锌处理相比茎围、叶数、最大叶面积分别高出

17.08%、21.31%、77.04%，差异达到显著水平。烟

草生长的后期，接种生防菌的烟株依然能够表现出

一定的生长优势。 

由表 2看出，用生防菌株处理的烟株干质量与

对照间的差异均达到显著水平，YC0573、YC0136

处理分别比发病 CK 高出 53.38%和 64.19%；与甲

霜灵锰锌处理相比高出 44.25%和 54.41%。烟株鲜

质量方面，YC0136 处理和对照间的差异能够达到

显著水平，比发病 CK高出 28.80%，比甲霜灵锰锌

处理高出 22.45%。无论是鲜质量还是干质量，甲霜

灵锰锌、发病 CK之间差异均不显著。 

2.3  烟草叶片系统抗性相关生理指标 

从表 3 可以看出，4 种处理的烟株叶片除电解

质相对渗透率外的各项指标均呈现先升高再降低

的趋势，处理间差异主要体现在烟株移栽后 30和 
 

表 1  拮抗菌对烟草黑胫病温室防效 
Table 1  Effect of tobacco black shank in greenhouse 
接种 7 d 接种 14 d 接种 21 d 接种 28 d 接种 35 d 

处理 
接种后发 
病时间/d 病情指数 防效/% 病情指数 防效/% 病情指数 防效/% 病情指数 防效/% 病情指数 防效/%

YC0573 21 0 100 0 100 1.67a 93.3 3.33a 89.5 3.33a 90.9 
YC0136 28 0 100 0 100 0a 100 1.67a 94.7 1.67a 95.4 
甲霜灵锰锌 21 0 100 0 100 1.67a 93.3 5.00a 84.2 5.00a 86.4 
发病 CK 7 8.33 - 15.00 - 25.0b - 31.7b - 36.7b - 

注：数据后字母不同代表处理间差异显著(p＜0.05)，下同。 
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图 1  不同生长期各处理烟株农艺性状 

Fig.1  Agronomic traits of tobacco in different growing phase 
注：不同字母代表显著性差异（p＜0.05）。 

60 d时，即团稞期和旺长期，90 d时差异不大。60 

d 时生防菌处理烟株与对照间差异最为明显，7 项

指标的差异均可达到显著水平，YC0573 处理叶绿

素含量、SOD、POD、PPO、PAL、CAT 活性分别

比发病 CK高出 20.77%、15.42%、17.25%、24.53%、

24.60%和 35.68%，电解质相对渗透率低于发病 
 

表 2  各处理烟株生物量 
Table 2  Biomass of tobacco  

处理 鲜质量/g 干质量/g 

YC0573 (78.64±7.76)ab (14.05±1.94)a 
YC0136 (84.97±7.24)a (15.04±2.02)a 
甲霜灵锰锌 (69.39±10.57)b (9.74±1.45)b 

发病 CK (65.97±13.51)b (9.16±0.65)b 

表 3  拮抗菌对烟草叶片部分生理指标的影响 
Table 3  Effect of antagonism bacterium on physiological index of tobacco leaves  

指标 移栽后时间/d YC0573 YC0136 甲霜灵锰锌 发病 CK 
30 1.95a 1.80ab 1.52bc 1.45c 
60 2.50a 2.38a 2.11b 2.07b 叶绿素/(mg·g-1 FW) 
90 1.50a 1.47a 1.45a 1.44a       
30 29.54b 25.37c 32.29b 37.40a 
60 22.43b 21.75b 29.34a 32.58a 电解质相对渗透率 
90 35.29b 36.29ab 37.24ab 38.572a       
30 194.68a 178.47a 147.87a 135.925a 
60 228.70a 222.16a 202.74b 198.14b SOD/(U·g-1 FW) 
90 139.64a 130.21a 127.17a 133.13a       
30 143.02ab 156.18a 106.58c 127.07b 
60 186.71a 189.60a 140.89c 159.24b POD/(U·g-1 FW) 
90 147.29a 158.49a 133.51a 143.78a       
30 124.00ab 132.00a 113.87bc 103.470c 
60 158.40a 164.00a 137.33b 127.20c PPO/(U·g-1 FW) 
90 137.60a 138.13a 127.47b 125.606b       
30 888.00ab 910.00a 730.00bc 710.67c 
60 1144.67ab 1193.33a 1071.33b 918.67c PAL/(U·g-1 FW) 
90 860.67a 886.67a 848.00a 834.00a       
30 6.72a 7.41a 5.57b 4.169c 
60 8.29a 8.99a 6.75b 6.11b CAT/(U·g-1 FW) 
90 4.24a 4.27a 4.19a 4.16a       
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CK 31.15%；YC0136处理叶绿素含量、SOD、POD、

PPO、PAL、CAT活性分别比发病 CK高出 14.97%、

12.12%、19.00%、27.57%、29.90%和 47.13%，电

解质相对渗透率比发病 CK低 33.24%；甲霜灵锰锌

处理各项指标中仅有 PPO 和 PAL 活性两项高于发

病 CK且差异显著，分别高出 7.96%和 16.62%，POD

活性反而低于发病 CK。30 d时，YC0573、YC0136

处理叶绿素含量、电解质相对渗透率、PPO、PAL、

CAT活性共 5项指标与发病 CK差异显著，YC0136

处理 POD含量与发病 CK的差异也达到显著水平，

而甲霜灵锰锌处理仅有电解质相对渗透率和 CAT

活性两项指标和发病 CK 差异显著。90 d 时，

YC0573、YC0136处理只有 PPO活性与发病 CK差

异都能够达到显著水平，此外 YC0573处理的电解

质相对渗透率也与发病 CK差异显著，而甲霜灵锰

锌处理各项指标与发病 CK间均无显著性差异。 

整体上来看，两株拮抗菌对烟株叶片生理指标

的影响大致相同，YC0573对叶绿素含量、SOD活

性的影响更大，而 YC0136对其他 5项指标的影响

更为明显。 

2.4  烟草根系发育 

表 4显示，生防菌能够促进烟草根系的发育，

提高烟草的根系活力，农用药剂对烟株的根系发育

反而有一定的遏制。YC0573、YC0136处理地下部

分鲜质量大于甲霜灵锰锌、发病 CK，其中 YC0136

处理与发病 CK差异显著，增加 43.56%；YC0573、

YC0136 处理的根冠比与甲霜灵锰锌、发病 CK 相

比有增大的趋势，但是差异不显著；YC0573、

YC0136 处理烟株根系活力分别比发病 CK 高出

13.13%和 13.63%，差异显著；而甲霜灵锰锌处理烟

株根系活力相比于发病 CK有降低的趋势，但差异

不显著。 

表 4  烟草根系发育情况 
Table 4  Root development of tobacco 

处理 根部鲜质量/g 根冠比/% 根系活力/(µg·g-1FW·h-1)
A(YC0573) (10.63±1.83)ab (15.62±2.28)a (120.80±2.04)a 
B(YC0136) (11.93±1.69)a (16.31±1.69)a (121.33±10.79)a 
C(甲霜灵锰锌) (9.20±1.84)b (15.21±1.22)a (102.16±1.26)b 
D(发病 CK) (8.31±1.92)b (14.43±1.48)a (106.78±3.19)b 

 

 

3  讨  论 
多粘类芽孢杆菌（Paenibacillus polymyxa）作

为生防细菌在国内外均有报道，该菌产生的次生代

谢产物对很多植物病原菌具有抑制作用，同时可以

促进作物生长，诱导作物产生系统抗病性[17-18]。因

其具有防病效果好、对人畜安全和无环境污染等优

点而受到重视，我国农业部将其列为免做安全鉴定

的一级菌种。本试验结果表明，烟草根际接种多粘

类芽孢杆菌（Paenibacillus polymyxa）YC0573 和

YC0136显著降低了黑胫病病情指数，接种 35 d后

温室相对防效分别达到 90.9%和 95.4%，防治效果

好于甲霜灵锰锌，同时能够促进烟草的生长发育。

对烟草根系发育的调查中发现两株细菌都能够不

同程度的促进烟草的根部生长，根系活力高于对

照，而施加甲霜灵锰锌的烟株根系活力反而略低于

发病对照，这可能是因为甲霜灵锰锌抑制了土壤中

某些对烟草根系发育起到重要作用的微生物所致。 

研究表明，生物因子和非生物因子等多种诱导

因子可诱导植物产生系统抗性[19-20]。各种诱导因子

都可以诱导植物体内 SOD、POD、CAT、PAL、PPO

等防御酶活性的升高以及叶绿素、电解质相对渗透

率等生理指标的改变。其中 SOD、POD和 CAT与

植物体内活性氧的清除密切相关[21]，PAL 和 PPO

与植物体内酚类代谢和木质素的形成有关，是与系

统抗性密切相关的酶[22]，叶绿素含量是衡量植物光

合作用能力的大小重要指标，植物受到逆境胁迫时

叶绿素含量会有所下降，电解质相对渗透率则反映

了植物对病原菌抵抗力的强弱，细胞电解质渗透率

小则不易受到病原菌的侵害。Liang 等[21]通过分根

法在黄瓜根部分别接种生防菌 L8 和猝倒病病原菌

发现黄瓜根部和叶片中 SOD、POD、CAT、PPO和

PAL活性均显著升高，并且降低了黄瓜幼苗猝倒病

的发病率；Vanitha等[23]研究发现番茄根际接种荧光

假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）增强了番茄对

青枯病的抗性，PPO、PAL等防御酶活性显著提升，

并且通过 RT-PCR手段发现有关酶合成基因的表达

水平显著升高；王芳等[24]从细菌 B6中提取出一种 
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活性蛋白，直接处理烟草叶片后提升了叶片 PPO、

POD、PAL的活性，增强了叶片对黄瓜花叶病毒的

抗性。本研究发现拮抗细菌 YC0573和 YC0136诱

导系统抗性好于化学诱导因子（甲霜灵锰锌），叶

片中几种防御酶活性和叶绿素含量均显著高于对

照，电解质相对渗透率比对照有所降低，同时温室

试验中发现接种生防菌的烟草花叶病发病率比对

照有所降低，最高幅度可达 33.33%，以上结果证明

两株生防细菌可诱导烟草产生系统抗性，增强烟草

对病害的抵抗力。烟草移栽 60 d时，生防细菌诱导

系统抗性作用最为显著，此时也是烟草田间病害的

高发期，诱导作用在烟草生长后期仍有一定体现。 

4  结  论 
本试验结果表明，温室条件下拮抗菌 YC0573

和 YC0136对烟草黑胫病具有良好的防治作用，同

时证明了两株菌均能够诱导烟株系统抗性，具有很

强的应用潜力。试验中首先对烟株浸根处理，使生

防菌在烟株根部和根际土壤中占据有利的生态位

点，结果显示此种处理方式生防菌的功效表现较

好，这为生防菌在田间应用方式提供了有价值的参

考，有关生防菌在烟草根部的定殖能力和田间应用

效果还有待进一步的试验证明。 
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