
土 壤 (Soils), 2024, 56(3): 480–487 

 

                          

①基金项目：国家自然科学基金项目(42090064)、国家重点研发计划项目(2023YFD1702203)和江苏省农业科技自主创新项目(CX(22)1004)

资助。 

* 通讯作者(tjyang@njau.edu.cn) 

作者简介：李婧璇(1997—)，女，江西景德镇人，博士研究生，主要从事土传病害与根际微生态研究。E-mail: jxl6971@163.com 

http://soils.issas.ac.cn 

DOI: 10.13758/j.cnki.tr.2024.03.003 

李婧璇, 薛娇, 王世梅, 等. 生物有机肥与茎部注射有益菌联合高效防控番茄土传青枯病. 土壤, 2024, 56(3): 480–487. 

生物有机肥与茎部注射有益菌联合高效防控番茄土传青枯病
① 

李婧璇，薛  娇，王世梅，杨天杰*，韦  中，徐阳春，沈其荣 

(江苏省固体有机废弃物资源化高技术研究重点实验室，国家有机类肥料工程技术研究中心，江苏省有机固体废弃物资源化协同创新中心，

资源节约型肥料教育部工程研究中心，南京农业大学资源与环境科学学院，南京  210095) 

摘  要：将有益菌引入土壤或植物可在一定程度上减少土传病害的发生，但防控效果常不稳定。为了提升有益菌防控土传病

害的稳定性，本研究以有益解淀粉芽孢杆菌 QL-18 和皮氏罗尔斯顿菌 QL-A6 为研究对象，将含有菌株 QL-18 的生物有机肥

与茎部注射菌株 QL-A6 两种防控方式相结合，通过温室盆栽试验与春季和秋季田间试验，探究了二者联合防控番茄土传青

枯病的效果，并通过比较根际与茎部样品中有益菌芽孢杆菌和皮氏罗尔斯顿菌与病原青枯菌的数量比揭示潜在机制。结果表

明：温室试验中联合防控处理的生防率为 80.79%，春季田间试验中为 71.88%，秋季田间试验中为 81.47%，均显著高于单一

防控处理。单独使用茎部防控和根际防控分别在春季和秋季的田间试验中防效下降。并且联合防控处理的番茄根际中芽孢杆

菌与青枯菌和番茄茎部皮氏罗尔斯顿菌与青枯菌的数量比均高于单一防控处理。因此，生物有机肥与茎部注射联用可作为提

高土传青枯病生物防治效果的有效途径。 

关键词：生物有机肥；茎部注射；生物防控；土传青枯病 
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Combination of Bio-organic Fertilizer and Stem Injection of Beneficial Bacteria Effectively 
Control Soil-borne Bacterial Wilt of Tomato 
LI Jingxuan, XUE Jiao, WANG Shimei, YANG Tianjie*, WEI Zhong, XU Yangchun, SHEN Qirong 
(Jiangsu Provincial Key Lab for Solid Organic Waste Utilization, National Engineering Research Center for Organic-based 
Fertilizers, Jiangsu Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Resource Utilization, Educational Ministry 
Engineering Center of Resource-Saving Fertilizers, College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural 
University, Nanjing  210095, China) 

Abstract: The introduction of beneficial bacteria into soil or plants can reduce the occurrence of soil-borne diseases to a certain 

extent, but the biocontrol effect is often unstable. In order to improve the stability of beneficial bacteria, beneficial Bacillus 

amyloliquefaciens strain QL-18 and Ralstonia pickettii QL-A6 were used as model strains, two biocontrol methods including 

bio-organic fertilizer containing strain QL-18 and stem injection of strain QL-A6 were combined to investigate efficacy of disease 

suppression, via greenhouse experiment and two-season field trials (spring and autumn). Furthermore, the potential mechanisms 

were revealed by comparing the density ratios of beneficial bacteria to pathogen. Results showed that biocontrol efficacy of 

combined application of bio-organic fertilizer with stem injection was 80.79% in greenhouse experiment, 71.88% and 81.47% in 

spring and autumn field experiments, respectively, which was significantly higher than single applications in both of greenhouse 

and field conditions. Single stem biocontrol application and single rhizosphere biocontrol application were less effective in spring 

and autumn field trials, respectively. And the density ratios of Bacillus spp. to R. solanacearum in the rhizosphere and R. pickettii 

to R. solanacearum in the stem in combined application were higher than that in single applications. In conclusion, a combination 

of bio-organic fertilizer and stem injection could be an effective way to enhance suppressiveness against bacterial wilt disease. 

Key words: Bio-organic fertilizer; Stem injection; Biocontrol; Soil-borne bacterial wilt disease 
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由土壤病原菌引起的土传病害导致农作物产量

和质量下降，严重威胁农业生态环境，制约农业经济

发展[1]。目前土传病害的防控手段主要包括抗病品种

培育、化学防控、生物防控等[2]，其中，生物防控旨

在通过利用生物或其代谢产物降低病原菌的数量从

而减轻其带来的危害[3]。目前生物防控因其环境友好

的特点已成为防控土传病害的主要研究方向。土壤病

原菌的入侵往往需要经历从土壤迁移到植物根表、进

而进入植物体内增殖致病两个阶段，因此可以通过根

际防控与茎部防控分别对其进行阻控。根际是防控土

传病害的重要屏障，因此利用有益微生物在根际抵御

病原菌的入侵至关重要[4]。目前，主要的根际生物防

控包括施用生物有机肥[5]、菌剂灌根[6]等，这种防控

方式操作简单，但效果也常常受到土壤环境因素的制

约[7-8]。然而，一旦病原菌突破根际防线入侵到植物

体内后，根际生物防控起到的作用微乎其微。此时就

需要采取茎部生物防控手段，才能有效遏制病原菌在

植物体内的增殖与扩散。茎部注射是茎部生物防控的

常见措施，其优势在于所需的菌剂或抑菌物质用量较

少[9-10]。 

目前关于土传病害生物防控的研究大多聚焦于

根际防控，忽视了植物体内防控的重要性。为了进一

步提高生物防控的效果，本研究以病原青枯菌

(Ralstonia solanacearum)引起的番茄青枯病为研究对

象，根际生物防控选用以菜粕堆肥为载体、添加有益

菌解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)QL-18

的生物有机肥，其中 QL-18 能够通过产生次生代谢

产物抑制病原青枯菌[11]，茎部生物防控选用与病原青

枯 菌 同 属 的非 致 病 性 有益 菌 皮 氏 罗尔 斯 顿 菌

(Ralstonia pickettii)QL-A6，其可以在植物体内大量增

殖抢占生态位[12]，通过温室与田间试验，考察二者

联用防控番茄青枯病的效果，以为土传病害的生物防

控提供新的思路。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料与培养基 

供试番茄品种为“合作 903”。 

供试病原菌为青枯菌 QL-Rs1115[13]；供试有益菌

为解淀粉芽孢杆菌 QL-18[11]与皮氏罗尔斯顿菌 QL- 

A6[12]。 

病原青枯菌和有益菌皮氏罗尔斯顿菌培养时采

用改良 NB 培养基(葡萄糖 10 g/L、蛋白胨 5 g/L、牛

肉膏 3 g/L、酵母粉 0.5 g/L)；筛选则采用选择性 SMSA

培养基[14](葡萄糖 10 g/L、蛋白胨 5 g/L、牛肉膏 3 g/L、

酵母粉 0.5 g/L、琼脂 2 ~ 3 g/L，冷却后加入结晶

紫 5 mg/L、多粘菌素 100 mg/L、杆菌肽 25 mg/L、

氯霉素 5 mg/L、青霉素 5 mg/L、TTC 50 mg/L、放线

菌酮 100 mg/L)。 

有益菌解淀粉芽孢杆菌培养时采用 LB 培养基

(蛋白胨 10 g/L、酵母粉 5 g/L、氯化钠 10 g/L)。芽胞

杆菌属的筛选则采用半选择性 V8 培养基[15](V8 果蔬

汁 340 mL/L、NaCl 33 g/L、葡萄糖 0.8 g/L、琼脂 2 ~ 

3 g/L，冷却后加入放线菌酮 45 mg/L 和多粘菌素

22.5 mg/L)。 

生物有机肥(BOF)的制备：将解淀粉芽孢杆菌

QL-18 菌液按每吨 50 L 添加至菜粕堆肥(pH 6.75，全

碳(C) 413.1 g/kg，全氮(N)86.4 g/kg，全磷(P2O5)11.5 g/kg，

全钾(K2O)5.6 g/kg)进行二次发酵，发酵过程中每天翻

堆 1 次，发酵 7 d 后结束，最终芽孢杆菌含量达到 109 

cfu/g 即可。 

1.2  方法 

1.2.1  温室试验    试验共设置 4 个处理：①对照：

育苗基质中不添加生物有机肥且茎部注射无菌水；②

茎部防控：育苗基质中不添加生物有机肥，茎部注射

皮氏罗尔斯顿菌 QL-A6；③根际防控：育苗基质中

加入生物有机肥，茎部注射无菌水；④联合防控：育

苗基质中加入生物有机肥，茎部注射皮氏罗尔斯顿菌

QL-A6。 

将表面灭菌的番茄种子分别在添加 1%(m/m)生

物有机肥或不做任何处理的育苗基质中培养。待番茄

苗生长至三叶期时移栽至温室盆栽土中。温室的温度

介于 25 ~ 35 ℃。移栽 7 d 后向每株番茄植株茎部注

射 10 μL 皮氏罗尔斯顿菌 QL-A6(浓度为 108 cfu/mL)

或等量无菌水，8 d 后采用灌根法接种病原青枯菌

QL-Rs1115(每盆终浓度约为 105 cfu/g 干重)。每个处

理 3 个重复，每个重复 12 株番茄。根据番茄植株萎

蔫程度，将发病级别分为 5 级：植株未出现发病症状

记为 0，萎蔫叶片程度小于 25% 记为 1，介于 25% ~ 

50% 记为 2，介于 50% ~ 75% 记为 3，大于 75% 或

整株死亡记为 4。病原菌接种 35 d 后，发病趋于稳定，

温室试验结束。记录发病阶段各处理的病情指数并计

算生防率[16]： 

max

(%) 100in i

N i
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(%) 100


 

对照病情指数 处理病情指数
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式中：i 为发病等级代表数值，imax 为发病最高等级
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代表值，ni 为发病等级为 i 的株数，N 为某一处理考

察总株数。 

每个处理分别在接种病原青枯菌后 1、7、14、

21、28 和 35 d 随机选择 3 株番茄植株，采集根际土

和植株茎部样品用于检测病原菌与有益菌的数量。 

1.2.2  田间试验    于 2—6 月和 7—11 月分别于江

苏省南京市麒麟镇后村(118°57′E，32°03′N)番茄大棚

开展春季和秋季田间试验。试验设计与温室试验一

致，共设置 4 个处理，每个处理 3 个小区，每小区种

植 40 棵番茄。根据试验设置向育苗基质中添加 1% 

(m/m)生物有机肥。春季育苗 40 d 后移栽，秋季育苗

30 d 后移栽。移栽 20 d 后在植株茎部注射 10 μL QL- 

A6(108 cfu/mL)或无菌水，春季田间试验持续 60 d，秋

季持续 47 d。参照温室试验的方法，统计病情指数并

计算各处理生防率。在田间试验结束时，每个处理随

机选择 3 株番茄植株，采集根际土和植株茎部样品，

检测病原菌与有益菌的数量。 

1.2.3  病原菌与有益菌数量的检测    采集根际土

壤测定病原青枯菌和有益菌芽孢杆菌的数量：将根际

土壤悬液稀释涂布于 SMSA 平板于 30 ℃ 静置培养

24 h，统计根际青枯菌的数量；将根际土壤悬液稀释

涂布至 V8 培养基平板，30 ℃ 静置培养 24 h 后，统

计根际芽孢杆菌的数量，若大于对照处理，则说明生

物有机肥中的解淀粉芽孢杆菌 QL-18 定殖成功。结

果以每克烘干土所含微生物菌落形成单位数量(cfu/g)

表示。 

采集植株茎部测定病原青枯菌和有益菌皮氏罗

尔斯顿菌的数量：茎部经无菌水轻微漂洗 3 次后，用

75% 乙醇表面消毒 3 min 进行表面灭菌；将灭菌后

的茎部样品用无菌剪刀剪碎，称取 1 g 样品至无菌研

钵，加入 9 mL 无菌水，用研棒磨成浆后，稀释涂布

至 SMSA 平板，30 ℃ 静置培养 24 h 后，观察平板上

的菌落形态，流动型菌落计为病原青枯菌，非流动型

菌落计为皮氏罗尔斯顿菌[12]。结果以每克鲜样所含

微生物菌落形成单位数量(cfu/g)表示。 

1.3  数据处理 

有益菌与病原青枯菌的数量与二者的数量比

在统计前先进行对数(lg)转换。若有益菌与青枯菌

数量比小于 0，说明有益菌数量低于青枯菌数量；

若有益菌与青枯菌数量比大于 0，则说明有益菌数

量高于青枯菌数量。数据分析使用 R 3.5.3 和 SPSS 

20.0 程序，采用单因素方差分析，并进行邓肯多重

检验以及 t 检验。 

2  结果与分析 

2.1  生物有机肥与茎部注射联合防控的效果 

温室试验中各处理的病情指数如表 1 所示。仅添

加青枯菌的对照处理病情指数高达 81.56%，茎部防

控处理为 33.28%，根际防控处理为 23.83%，联合防

控处理最低，仅为 15.67%；通过计算 3 种防控方式

的生防率，发现三者均能降低番茄植株的发病，其中

联合防控处理的生防率高达 80.79%，显著高于 2 种

单一的生防处理(根际防控：70.78%；茎部防控：

59.20%)。 

进一步通过两季的田间试验检测不同防控方式

在实际应用中的效果。结果表明，在春季田间试验中，

对照处理的病情指数为 20.98%，茎部防控处理为

14.72%，根际防控处理与联合防控处理无显著差异，

分别为 9.50% 和 5.90%；而在秋季田间试验中，对照

处理的病情指数为 48.17%，根际防控处理为 33.50%，

茎部防控处理与联合防控处理的病情指数较低，分别

为 9.67% 和 7.00%(表 1)。通过比较 3 种防控方式的

生防率，发现春季田间试验中联合防控处理生防率最

高，达到 71.88%，根际防控处理次之(54.72%)，茎

部防控处理生防率最低(31.98%)；秋季田间试验中联

合防控处理(85.47%)和茎部处理处理(79.93%)生防率

显著高于根际防控处理(30.45%，表 1)。 

综上可见，3 种防控手段中联合防控的效果最佳

且最稳定，但就单一生防方式，春季采用根际防控效

果更佳，而秋季则是茎部防控更具优势。 

表 1  温室试验与田间试验各处理的病情指数(%)与生防率(%) 
Table 1  Disease severity (%) and biocontrol efficacy (%) of greenhouse experiment and field trials 

温室试验 春季田间试验 秋季田间试验 处理 

病情指数 生防率 病情指数 生防率 病情指数 生防率 

对照 81.56 ± 1.68 a – 20.98 ± 1.35 a – 48.17 ± 1.53 a – 

茎部防控 33.28 ± 0.84 b 59.20 ± 1.03 c 14.27 ± 2.05 b 31.98 ± 9.79 b  9.67 ± 1.61 c 79.93 ± 3.33 a 

根际防控 23.83 ± 1.76 c 70.78 ± 2.16 b  9.50 ± 1.32 c 54.72 ± 6.30 a 33.50 ± 4.77 b 30.45 ± 9.90 b 

联合防控 15.67 ± 1.69 d 80.79 ± 2.07 a  5.90 ± 0.85 c 71.88 ± 4.07 a  7.00 ± 1.00 c 85.47 ± 2.08 a 

注：同列不同小写字母代表基于邓肯多重检验处理间在 P<0.05 水平上有显著的差异。 
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2.2  温室试验中不同防控方式下病原菌与有益菌

数量的动态变化 

采用平板计数法分别统计了温室试验过程中

番茄根际和茎部的病原菌与有益菌数量的动态变

化，结果见图 1。由图 1A 可知，所有处理根际青

枯菌的数量均随时间递增，但茎部防控 (1.90×107 

cfu/g)、根际防控(4.70×106 cfu/g)与联合防控(3.40× 

106 cfu/g)3 个处理在番茄植株发病末期(病原菌接

种后 35 d)的根际青枯菌数量均低于对照处理(5.88× 

108 cfu/g，图 1A)。同时，生物有机肥的添加导致

了根际防控与联合防控这 2 个处理根际芽孢杆菌

数量始终高于对照与茎部防控处理(图 1B)。通过进

一步计算不同时期根际芽孢杆菌与青枯菌的数量

比发现，尽管所有处理均呈下降趋势，但根际防控

与联合防控 2 个处理的数量比始终高于对照与茎

部防控处理(图 1C)。 

对番茄茎部病原青枯菌和有益菌皮氏罗尔斯顿

菌的检测发现，所有处理番茄茎部青枯菌数量均随时

间上升。然而，与对照处理相比，茎部防控处理的青

枯菌数量在 7 d 后呈现上升的趋势，而根际防控与联

合防控 2 个处理的青枯菌数量在 14 d 才呈现上升的

趋势，由此可见，这 3 个处理能够延缓青枯菌在茎部

的增殖(图 1D)。茎部皮氏罗尔斯顿菌数量的动态变

化如图 1E 所示，在接种初期皮氏罗尔斯顿菌的数量

急剧增加，但在青枯菌接种 7 d 后，其数量开始逐渐

减少(图 1E)。同样，茎部皮氏罗尔斯顿与青枯菌的数

量比也在青枯菌接种 7 d 后开始呈现明显下降的趋势

(图 1F)。 

 

图 1  不同处理番茄根际病原青枯菌与有益菌芽孢杆菌(A ~ C)、茎部病原青枯菌与有益菌皮氏罗尔斯顿菌(D ~ F)数量的

动态变化 
Fig. 1  Dynamics of densities of R. solanacearum and Bacillus spp. in tomato rhizosphere (A–C) and R. solanacearum and R. pickettii in tomato 

stems (D–F) 
 

2.3  田间试验中不同防控方式下病原菌与有益菌

数量的比较 

通过春季田间试验发现，根际防控与联合防控

2 个处理根际中的青枯菌数量最低，分别为 1.66× 

106 cfu/g 和 1.43×106 cfu/g，显著低于茎部防控处理

(1.50×107 cfu/g，图 2A)。虽然 4 个处理根际中有益

菌芽孢杆菌的数量无显著差异(图 2B)，但施用生物

有机肥的 2 个处理(根际防控：2.42×106 cfu/g；联合

防控：2.22×106 cfu/g 干重)的芽孢杆菌数量仍高于

未施用的 2 个处理(茎部防控：1.69×106 cfu/g；对照

处理：1.50×106 cfu/g；t 检验：P = 0.041)。进一步

计算芽孢杆菌与青枯菌的数量比，同样发现联合防
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控 (0.18)与根际防控处理 (0.15)要显著高于对照

(–1.22)与茎部防控处理(–0.97，图 2C)，并且联合防

控和根际防控处理的数量比大于 0，说明生物有机

肥的施用导致根际中有益菌芽孢杆菌的数量多于

病原青枯菌数量。然而，秋季试验结果与春季不同，

4 个处理的根际芽孢杆菌与青枯菌的数量以及二者

的数量比均无显著差异(图 2D ~ 2F)，并且 4 个处理

的数量比均小于 0，说明根际中病原青枯菌数量更

多，这可能是导致秋季添加生物有机肥效果不佳的

原因。 

 

(图中不同小写字母代表基于邓肯多重检验处理间在 P<0.05 水平上有显著的差异，ns 表示无显著差异) 

图 2  田间试验下春季(A ~ C)与秋季(D ~ F)番茄根际病原青枯菌与有益菌芽孢杆菌的数量及比例 
Fig. 2  Densities and ratios of R. solanacearum and Bacillus spp. in tomato rhizosphere at spring (A–C) and fall (D–F) crop seasons under field 

condition. 

 
此外，对不同季节番茄茎部青枯菌与有益菌皮氏

罗尔斯顿菌的检测还发现，在春季田间试验中，对照

处理茎部青枯菌数量最高(1.00×109 cfu/g)，茎部防控

处理次之(6.80×107 cfu/g)，根际防控(1.97×106 cfu/g)

与联合防控(6.37×105 cfu/g)处理最低(图 3A)。虽然

茎部防控和联合防控处理茎部有益菌皮氏罗尔斯顿

菌的数量没有显著差异(图 3B)，但对于皮氏罗尔斯

顿菌与青枯菌的数量比，联合防控处理(0.77)要显著

高于茎部防控处理(–1.28，图 3C)，并且茎部防控处

理下皮氏罗尔斯顿菌与青枯菌数量比小于 0，说明

在植株茎部青枯菌更占优势，进而导致了春季茎部

防控的生防率较低。然而，在秋季田间试验中，茎

部注射 QL-A6 能够显著降低茎部青枯菌数量(茎部

防控：3.73×106 cfu/g；联合防控：5.78×105 cfu/g；

图 3D)。与春季结果相似，虽然秋季茎部防控与联

合防控处理中茎部有益菌皮氏罗尔斯顿菌的数量没

有显著差异(图 3E)，但联合防控处理的皮氏罗尔斯

顿菌与青枯菌的数量比(1.26)显著高于茎部防控处

理(0.07，图 3F)。 

3  讨论 

根际是植物抵御病原菌入侵的第一道防线，利用

根际微生物提高根际免疫力可以有效维护土壤–植物

系统健康，减少土壤病原菌的数量，从而降低土传病 
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(图 A 和 D 中不同小写字母代表基于邓肯多重检验处理间在 P<0.05 水平上有显著的差异；图 B、C、E 和 F 中采用单因素方差分析：**

表示两处理在 P<0.01 水平上差异显著，ns 表示无显著差异) 

图 3  田间试验下春季(A ~ C)与秋季(D ~ F)番茄植株茎部病原青枯菌与有益菌皮氏罗尔斯顿菌的数量及比例 
Fig. 3  Densities and ratios of R. solanacearum and R. pickettii in tomato stem at spring (A–C) and fall (D–F) crop seasons under field condition 

 
害的发生[17]。然而，一旦病原菌达到一定数量，突

破根际防线并成功入侵植物体内后，会在茎部快速增

殖，分泌大量的胞外多糖，堵塞木质部导管，使植物

体水分运输受阻，进而导致植株萎蔫[18]。因此，植

株茎部是抵御病原菌入侵的最后防线。本研究将有益

菌解淀粉芽孢杆菌 QL-18 与菜粕堆肥混合进行二次

发酵制备的生物有机肥作为根际防控手段。解淀粉芽

孢杆菌是一类已被广泛用于生物防控的有益微生

物，能够通过产生抗菌物质从而抑制病原青枯菌的

生长 [19]。通过在育苗基质中添加该生物有机肥，能

够有助于解淀粉芽孢杆菌 QL-18 在番茄植株根系提

前定殖，优先占据生态位。而有益菌在茎基部维管束

组织定殖后与病原菌竞争生态位是茎部防控青枯病

的关键[20]。因此，本研究选择了一株与病原青枯菌

亲缘关系较近且存在营养竞争关系的皮氏罗尔斯顿

菌 QL-A6 用于茎部防控[12]。通过温室试验与春、秋

两季田间试验，比较了两种防控手段与二者联用防控

土传青枯病的效果，结果表明，联合防控在不同试验

环境下均能够高效抑制番茄土传青枯病的发生，其生

防率显著高于单一防控处理。 

已有大量研究表明，番茄青枯病的发病严重程度

受温度影响较大，高温环境有利于病原青枯菌的生长

繁殖与根际入侵[21-22]。在本研究中也发现春季田间试

验中对照处理的发病指数低于秋季，这可能是因为

与秋季相比，春季温度较低(春季平均温度为 10.8 ~ 

20.4 ℃，秋季平均温度为 18.2 ~ 25.2 ℃)，限制了病

原青枯菌的增殖。后续进一步检测番茄根际和茎部的

青枯菌数量，也发现春季田间试验中对照处理的青枯

菌数量低于秋季(图 2A、2D，图 3A、3D)。 

本研究还比较了单一防控在不同季节田间试验

中的生防效果，发现在春季根际防控处理的生防率要

显著高于茎部防控处理，而在秋季根际防控处理的生

防率却显著低于茎部防控处理(表 1)。这表明单一防

控处理在田间应用时效果不稳定，导致这一现象的原

因可能是有益菌在土壤中的存活和生防功能的发挥

同样也会受到温度的影响[23-25]。尽管春季温度较低，
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但根际防控中使用的有益菌解淀粉芽孢杆菌 QL-18

具有抗逆性强的特点[26]，能够在根际大量存活，并

且由于此时病原青枯菌的生长受限，解淀粉芽孢杆菌

QL-18 能够优先抢占新生根根表的生态位，从而有效

抵御病原青枯菌入侵植物体内[27]。但低温也会导致

番茄植株蒸腾速率减慢，茎部防控中采用的皮氏罗尔

斯顿菌 QL-A6 在茎部的定殖和迁移能力也受到低温

的影响，难以有效阻遏病原青枯菌的快速扩散。相反，

秋季的环境温度较高，病原青枯菌此时大量增殖，仅

靠单一的根际防控难以有效抵御病原青枯菌的入侵。

但较高的温度使得植株蒸腾速率加快并且代谢旺盛，

茎部防控中使用的皮氏罗尔斯顿菌 QL-A6 在这种环

境下迁移速度快且定殖能力强，能够与病原青枯菌竞

争营养资源与空间生态位[28-29]，从而抑制茎内青枯菌

的增殖，降低植株发病率。因此，根际防控在春季田

间试验中效果相对较好，而茎部防控更适合在秋季田

间试验中使用。联合防控则弥补了单一防控的缺陷，

对环境的适应性强，在春季和秋季田间试验中均能大

幅减轻番茄青枯病的发生。 

利用有益微生物及其代谢产物生物防控土传病

害的相关研究已经开展数十年[30]。但是，在温室可

控条件下表现出高效抑病的有益微生物，在应用于田

间进行生物防控时，效果往往会受到多种环境因素的

限制。本研究选择从温度这一因素解析春、秋两季田

间试验中不同防控方式效果的差异，但环境湿度、土

壤理化以及微生物区系等差异均会影响植株最终的

发病情况[31-32]。因此，在利用有益微生物进行生物防

治时，需要充分考虑环境因素的影响，有针对性地选

择能够适应当下环境的有益微生物，才使其功能得到

最大限度的发挥。 

4  结论 

施用生物有机肥的根际防控与茎部注射的茎部

防控均能降低番茄土传青枯病的发生，但田间防效受

季节限制。根际防控与茎部防控二者联用在温室和田

间均表现出高效生防水平。进一步分析有益菌与病原

菌的数量及比例，发现根际防控与茎部防控分别显著

促进有益菌在根际与茎部的定殖，而联合防控可以

“立体”抵御病原菌的入侵，更能适应复杂的田间环

境，稳定生物防治效果。 
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