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摘 要 ：从 土 传 病 害 生 防 微 生 物 的 种 类 、制 约 土 传 病 害 生 防 微 生 物 发 挥 作 用 的 因 素 以 及 采 用 遗 传 改 良

手 段 提 高 生 防 微 生 物 的 生 防 和 适 应 能 力 等 方 面 综 述 了 国 内 外 土 传 病 害 生 物 防 治 研 究 进 展 ，并 指 出 土 传 病 害

生 防 中 存 在 的 问 题 及 今 后 研 究 方 向 。
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土传病害是以土壤为媒介进行传播的植物病害统称。对土传病害生物防治的研究一直是一个热

点和难点的课题。土壤中，特别是植物根际栖息着许多具有生防潜力的微生物资源，虽然它们的作用

发挥受内在和外在因素影响很大，但利用微生物繁殖速度快的特点，大量 人 工 繁 殖 后 施 入 土 壤 中 ，可

以 调 节 根 部 微 生 态 环 境 、限 制 土 传 病 原 真 菌 的 繁 殖 和 抑 制 土 传 病 害 的 发 生 发 展 ，显 示 出 巨 大 的 应 用

潜 力 。

! 土传病害生防微生物的种类

!-! 细菌

常 见 的 对 土 传 病 害 具 有 生 物 防 治 作 用 的 细 菌 主 要 有 两 大 类 群 ：假 单 胞 菌 !!"#$%&’&()" (和 芽 孢 杆

菌!*)+,--$" (。
!"!"! 假单胞菌#!"#$%&’&()"$

假 单 胞 菌 广 泛 存 在 于 植 物 根 际 ，具 有 突 出 的 防 病 增 产 的 作 用 ，其 中 以 !. /-$&0#"+#(" 等 细 菌 的 不

同 菌 株 研 究 最 为 广 泛 。 假 单 胞 菌 属 许 多 细 菌 菌 株 ， 可 以 有 效 地 抑 制 !123,$’ "44、5)#$’)((&’1+#"
60)’,(," 7)0. 20,2,+ ,、8+ -#0&2,$’ 0&-/" ,,、9$")0,$’、:0;,(,) +)0&2&7&0) 等 多 种 真 菌 和 细 菌 引 起 的 根 部 病

害 !表 "(。对假单胞菌生防机制研究表明，不同种的防病机制是不同的，这些机制包括拮抗、诱导抗病、

营养竞争和寄生等。
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!"!"# 芽孢杆菌$!"#$%%&’%
虽然芽孢杆菌在生物防治方面受到的关注比假单胞菌少 ，但 鉴 于 它 们 具 有 内 生 芽 孢 、抗 逆 性 强 、

繁殖速度快、营养要求简单和易于在植物根圈定殖的特点，在生防中也被广泛地研究和应用。目前用

于 生 防 的 芽 孢 杆 菌 种 类 有 ：枯 草 芽 孢 杆 菌 !!" #$%&’(’# "、蜡 状 芽 孢 杆 菌 !!" )*+*$# "和 巨 大 芽 孢 杆 菌 !!"
,*-.&*+’$,"等!表 #"。

!"# 真菌

许多真菌资源对土传病害具有很好的生防作用。木霉!/’)012*+,. #33 "是一类分布广、繁殖快、具

有较高生防价值的真菌。$%&’&()’&*!+,-#"发现，在离体条件下木素木霉!/’)012*+,. (’-41+$,"与立枯丝

核 菌 !50’61)&14’. #1(.4’"共 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。毛壳菌 !70.*&1,’$, #33 "通常存 在 于 土 壤 和 有 机 肥 中 ，可 以 有 效 降 解 纤 维 素 和 有

机物，并对土壤中的某些微生物产生抑制作用。./01’& 和 .220%!+,34 年"发现，巴西的各品种燕麦的种

子被 70.*&1,’$, -(1%1#$,!球毛壳"和 70.*&1,’$, )1)0(’(2*# !螺卷毛壳"侵染后，则对维多利亚长 蠕 孢 毒

素的作用产生了抵抗力，从而使其幼苗免受 8$#.+’$, #33 或 9+*)0#(*, #1+%:’4’.4. 的侵染。近年来，利

用 非 致 病 镰 刀 菌 菌 株 的 交 叉 保 护 作 用 防 治 由 镰 刀 菌 引 起 的 土 传 病 害 也 得 到 广 泛 的 重 视 。 马 平 等

!#55+"从棉花铃内部分 离 到 两 株 非 致 病 镰 刀 菌 678+ 和 678#，通 过 空 间 竞 争 和 营 养 竞 争 有 效 地 抑 制

黄萎病菌 的 生 长 ，对 棉 花 黄 萎 病 的 相 对 防 效 分 别 达 到 9:;,<和 ==;4<。 最 近 ，也 有 关 于 淡 紫 拟 青 霉 、

厚壁孢子轮枝菌、小盾壳霉和菌根真菌具有生防作用的报道。

!"$ 放线菌

放线菌广泛存在于土壤和植物根际等环境中，作为生防菌已在生产上被成功的应用。如 :5 年代

澳大利亚 >%00 从土壤中分离到土壤放线杆菌 ;-+1%.)&*+’$, +.2’1%.)&*+ >94， 利 用 其 活 菌 制 剂 及 其 产

生 的 抗 生 素 ?*02@’&94 可 有 效 防 治 桃 树 根 癌 病 ；最 近 ，王 琦 等 !#55-"从 菜 丛 根 病 株 根 面 和 根 内 分 离 -
株 链 霉 菌 !<&+*3&1,=)*# "，该 菌 的 代 谢 液 能 够 抑 制 甜 菜 坏 死 黄 脉 病 毒 !ABC66"的 传 毒 介 体 甜 菜 多 粘 菌

!>(=,=?. %*&.* " 的休眠孢子萌发，使游动孢子泳动减缓。酶联免疫检测表明，拮 抗 菌 处 理 的 根 系 内

ABC66 数量低于对照。

# 制约土传病害生防微生物发挥作用的因素

虽然大量的具有生防潜力的微生物被研究报道，但只有少数生防菌株作为商业化制剂生产，大部

分仍停滞在实验室研究开发阶段，不能大面积推广应用。这主要与生防菌在土壤中定殖过程中受诸多

因素影响，使其适应能力、定殖能力、拮抗物质的产生能力以及与拮抗作 用 相 关 基 因 表 达 功 能 下 降 等

有关。

#"! 环境因素

土传病害生防菌生存的环境8植物根际是每时都发生着剧烈变化的微环境。某些因素，如下雨或

日照引起盐浓度、土壤 DE、渗透性、水分及土壤粒子结构的变化以及植株根的增长、季节变化、化肥和

农药的施入等均能改变根际微环境 F#:G，从而也将导致根际微生物种类组成结构的改变。这样势必引起
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释放在土壤中生防菌的数量发生波动，最终导致其生防能力的改变。对不同理化性质土壤的适应性，

将导致菌株生防作用的区域局限性。

!"! 生物因素

植物的活动也会影响生防菌株的生防作用，某些植物根系分泌物可能支持或诱导生防菌来抑制

病原菌，而其它一些植物则可能表现出排斥反应。!"#$%&’&()" *+$&,#"-#(" 在不同植物品 种 根 际 生 防

能力不同，原因与其抗生素合成基因的诱导表达程度不同有关。

!""# 等 $%&&%’首次阐明了噬菌体具有削弱释放到自然土 壤 环 境 中 有 益 细 菌 生 防 能 力 的 作 用 。 他

们分离到一株 溶 解 性 噬 菌 体 ()*+,-&&，它 能 专 一 地 影 响 生 防 菌 !"#$%&’&()" *+$&,#"-#(" ./0& 及 一 些

相近的假单胞菌。研究表明，()*+,-&& 在 %12以上对 !. *+$&,#"-#(" ./0&34*5 的数量及生防活性影响

很 大 ，它 的 存 在 使 土 壤 中 和 黄 瓜 根 部 的 !. *+$&,#"-#(" ./0&34*5 的 数 量 减 少 -&& 倍 以 上 ，由 此 抵 御 由

终极腐霉引起的黄瓜根部病害的能力完全丧失。

!"# 营养因素

生长在含不同的碳源或氮源的环境中，生防菌株的生防能力也会有所变化。6*77*89* 和 6):9;:<
$%&&=’研 究 证 明 ，生 长 在 化 学 成 分 配 比 合 适 的 培 养 液 中 的 荧 光 假 单 胞 菌 >?3@6A和 ./0& 菌 株 的 培 养

滤液能导致试管中线虫 /#+&0%&12(# 3)4)(0-) 幼虫死亡，并且在培养液中补充甘油$碳源’、丙酸酯$脂肪

酸前体’、B3赖氨酸$氮源’能提高其杀线虫活性，而补充葡萄糖$. 源’、B3缬氨酸$氮源’和磷时却大大地

抑制了这两个菌株的杀线虫活性。由于不同地区土壤营养物质成分不同，生防菌株的应用范围可能受

到限制。

!"$ 生防菌自身特性

细 胞 表 面 特 征 影 响 菌 株 对 根 的 附 着 ， 因 而 也 影 响 了 菌 株 在 根 际 的 定 殖 。 无 鞭 毛 突 变 株

!"#$%&’&()" *+$&,#"-#(" C.6DE= 相对于野生型在马铃薯较深根部的定殖能力被削弱。F"G("H$-IJE’也
证 实 !"#$%&’&()" *+$&,#"-#(" %3EI 菌 株 表 面 爪 哇 苦 杏 仁 的 存 在 与 该 菌 株 在 玉 米 根 部 的 附 着 能 力 相

关。

许多 !"#$%&’&()" "55 抗生素的产生在与其它根际微生物的竞争中起着重要作用，生防菌 抗 生 素

的积累程度受到影响，其定殖能力也会受到影响。荧光假单胞菌株 %3EI 和 D&3J= 通过 KL1 诱变丧失

了吩嗪合成能力，相对于野生型菌株在根际的定殖数量明显降低。

生防菌生防作用发生改变与其自身的分子生物学特征也有一定的关系。对桃树根癌病有显著的

防治作用的放线土壤杆菌 !J=，经过多年应用，该菌株防治效果大大下降。研究发现，!J= 菌株含有 D
个质粒，其中最小的质粒上除含有抗菌素合成基因外，还带有一段控制质粒转移的 <H: 基因。由于 <H:
基 因 的 作 用 ，导 致 整 个 质 粒 通 过 接 合 作 用 向 作 为 防 治 对 象 的 根 癌 杆 菌 中 转 移 ，使 同 时 携 带 致 癌 的 K*
质粒和抗菌素合成基因质粒的病菌便不再对抗菌素敏感。

生 防 菌 在 应 用 过 程 中 很 可 能 受 到 以 上 某 一 因 素 或 同 时 受 到 多 种 因 素 制 约 而 降 低 或 丧 失 生 防 能

力，菌株如果对土壤不具广泛的适应性、不能有效利用土壤中各种营养、在 变 化 的 环 境 中 不 能 正 常 的

产生代谢产物和易发生基因型的改变等，很难大面积推广应用。

! 土传病害生防菌株的遗传改良

鉴于以上诸多制约因素，人们开始求助于分子生物学及分子遗传学的手段进行生防微生物的遗

传改良，改善它们对环境条件的适应性、扩大应用范围。

针 对 放 线 土 壤 杆 菌 !J= 质 粒 上 的 <H: 基 因 向 病 原 菌 转 移 现 象 ，对 <H: 基 因 作 了 缺 失 处 理 ，但 依 然

保留抗菌素合成基因片段，构建了工程菌 !-&%@。试验证明，!-&%@ 保留了 !J= 合成 :MHNO*HLJ= 的能

力，却遏止了抗菌素合成基因向根癌菌的传递，应用效果更加安全有效。

用 KL1 载体将 ,)"L:P*L"3-3O:HQNRS#*O :O*7 $,.0’合成基因导入植物促生 菌 荧 光 假 单 胞 菌 中 。 经

修饰表达，,.0 的产生显著地提高了野生型荧光假单胞菌对 !2670$’ $+60’$’ 引起 的 梨 幼 苗 猝 倒 病 的

控 制 ， 甚 至 在 氧 气 稀 少 的 根 际 中 ,.0 产 量 比 在 养 分 充 足 的 培 养 基 中 还 多 。!"#$%&’&()" *+$&,#"-#("
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!"#$%& 生 防 效 果 较 低 ，在 接 受 !"#$%&’&()" *$+,%) !"#$’( 的 嗜 铁 素 受 体———)*+, 蛋 白 合 成 基 因 簇

后，基因工程衍生菌株 !- ./$&0#"1#(" !"#$’% - )*+, 竞争铁能力明显提高，种群密度增加，生防作用增

强。因此，外源抗生素合成基因及嗜铁素受体的引入是改良生防菌株的有效方法。

几丁质酶和几丁质二糖酶能将几丁质降解成几丁质寡糖和单糖，从而破坏真菌细胞壁起到防病

效果。杨合同 等./00$1将 几 丁 质 酶 编 码 基 因 整 合 到 菌 株 23$03 染 色 体 上 ，创 造 的 重 组 生 防 菌 23$033
和 23$03/ 在盆栽条件下对小麦全蚀病、小麦纹枯病、棉花立枯病和棉 花 枯 萎 病 & 种 真 菌 病 害 的 防 效

比受体菌 23$03 明显增强。

生防微生物与化学杀菌剂共同应用是防治土传病害发生发展的有效途径之一，但由于大多数生

防微生物对化学杀菌剂敏感，杀菌剂在杀死病原微生物的同时，也不可避免地伤害到生防微生物的生

存，给土传病害的综合防治带来困难。为此，哈工大杨谦领导的研究组在国内率先将抗多菌灵的 !4微

管蛋白基因导入木霉菌和毛壳菌中，解决了生防微生物与化学杀菌剂共同应用的问题。

! 问题与展望

生防微生物产业化进程发展较慢。生防菌剂发展滞后的原因不仅与生防菌的作用发挥受诸多因

素制约有关，而且也与某些生防菌剂成本高，难于推广有关。因此，在致 力 于 生 防 菌 的 遗 传 改 良 的 同

时，也应考虑生防菌剂的成本。另外，可以考虑将多种生防菌混和使用，这 样 就 能 够 实 现 多 种 生 防 机

制.拮 抗 、竞 争 、诱 导 抗 性 、寄 生 1同 时 起 作 用 ，避 免 单 一 生 防 菌 应 用 而 引 起 的 病 原 微 生 物 产 生 抗 性 ，但

混用的前提要保证这些生防菌互不排斥，而且作用结果最好是协同或加性效应。

生防菌的遗传学研究己相当广泛和深入，但也存在一些不足。例如：重组微生物可能会发生基因

任意扩散，因此，需进一步完善对基因工程微生物安全性的评价和完善基因环境释放的监测方法。由

质粒控制的异源基因与染色体修饰的异源基因相比稳定性较差，易向土著 微 生 物 转 移 ，因 此 ，生 防 菌

的遗传改良要从质粒转入染色体修饰研究。

植物内微生物是近年来发展起来的很有应用前景的一类有益微生物，它们与植物在进化过程中

建立了一种和谐的关系，可以提供植物所需要的营养 物 质 如 5 源 及 一 些 激 素 6参 与 植 物 的 防 卫 功 能 。

而内生细菌可以从植物体内获得充分的生长营养，受到植物的保护，使其 免 遭 外 部 恶 劣 环 境 的 影 响 。

由于内生细菌系统地存在于植物的细胞间隙或细胞内，相对于其它生防因子而言，有很大的优势。若

能将生防菌的抗生素合成基因导入某些内生菌内，借助内生细菌与植物建立的紧密联系，生防基因可

以在植物内部发生作用，效应更为直接，免去了转基因植物研究的复杂程 序 ，将 是 很 有 应 用 前 景 的 研

究课题。
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