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摘要:番茄青枯病的防治是农业生产上面临的一大难题，该病在番茄生产上造成了巨大的经济损失。本文介绍了

近年来在番茄青枯病生物防治方面所取得的一些研究成果，并对生物防治存在的相关问题及应用前景进行了讨论。
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随着番茄栽培面积的不断扩大，栽培品种单一，栽培模式

和栽培管理技术不当，番茄病虫害也越来越严重，特别是在保

护地栽培的番茄，病虫害更为严重。番茄青枯病是其中一种

非常严重的病害，在我国南方各省(市) 番茄种植区域均有严

重发生。该病害是由茄科劳尔氏菌(Ｒalstonia solanacearum，

简称青枯菌)引起的一种世界范围的毁灭性土传细菌病害，

在高温、高湿的条件下容易暴发，广泛分布于热带、亚热带和

温带地区
［1］，甚至在部分低温地区同样发现青枯菌的存在，

给全球农作物生产带来了极大的威胁
［2］。该病害一旦发生

就难以控制，往往造成作物大面积萎蔫死亡甚至绝收，导致番

茄产量严重下降，严重制约着番茄产业的发展和经济效益的

提高。
防治番茄青枯病的常用策略包括化学农药、土壤改良、抗

病品种、嫁接与轮作等，但效果均不稳定
［3］。此外，过量施用

化学农药带来的环境污染和食品安全问题，引起了人们的广

泛关注和担忧。因此，必须发展环境友好型的防病措施( 如

生物防治)，实现减少农药用量、抑制病害发展、恢复土壤健

康和提高食品安全的多重目标。本文就有关番茄青枯病生物

防治的研究进行整理，为有关人员研究、防治番茄青枯病提供

系统的参考资料。

1 细菌

1． 1 无致病力青枯菌

根据近缘细菌可通过产生细菌素、竞争营养位点来抑制

病原菌生长的特点，有学者采用无致病力青枯菌用于青枯病

的控制，并且已取得了一定的效果。Tsai 等用从鹤望兰茎部

分离筛选获得的无致病力青枯菌株浸根处理番茄幼苗后进行

防病试验，其中 BP5 防治青枯病效果最好
［4］。任欣正等研究

发现无致病力菌株 MA － 7、nOE － 104 在温室盆栽和田间小

区中均能有效防治番茄青枯病
［5］。Frey 等用 hrp －

突变体进

行防治番茄青枯病的试验，取得了较高的保护率;用多次浇灌

法处理，A3 －5 的 病 情 指 数 比 对 照 降 低 达 80%，推 迟 发 病

25 d［6］。肖田等从茄子、番茄、辣椒、烟草青枯病株中分离出

116 株无致病力青枯菌，室内平板喷雾法拮抗试验结果表明，

有 21 株菌在 NA 培养基上可明显抑制青枯菌 TbＲs 的生长;

Tmjd1 － 3 和 Aujd8 － 2 － 1 这 2 株菌具有较好的温室控病效

果，20 d 后的相对防效分别为 58． 4%和 97%［7］。杨宇红等研

究发现，无致病力 hrp －
突变体对致病青枯菌无直接抑制作

用，但可在植株体内定殖，并在预接种后阻止致病青枯菌的增

殖
［8］。最优生防体系为采用改良蘸根接种法、用无致病力

hrp －
突变体预处理 24 h 后再接种致病菌，该体系对青枯菌生

理小种 1 引起的番茄、茄子、辣椒青枯病防治效果达 64% 以

上，其中对 hrp －
突变体的野生致病菌株引起的番茄青枯病的

防治效果最好，防效接近 90%，对该野生致病菌接种辣椒、茄
子引起的青枯病防治效果也在 75% 以上，且持效期长、稳定

性好、安全无药害。尽管生防试验已经证明无致病力青枯菌

在生防中的有效性，但实际应用中仍有问题，并且存在一定的

风险。罗宽等通过辐射和紫外诱变技术获得无致病力菌株，

但菌株的控病效果并不理想
［9］。此外，有研究发现温度以及

接种量都对无致病力青枯菌的防病效果有很大的影响
［10］。

1． 2 假单胞菌

假单胞菌(Pseudomonas spp． ) 是一类好氧的革兰氏阴性

菌，普遍存在于土壤中。假单胞菌在植物根际大都具有很强

的繁殖能力，可在根际形成大的群体。假单胞菌具有以下特

征:(1)生长迅速，适合批量生产;(2)迅速利用种子和根系分

泌物;(3)强大的根际及植物内部的定殖和繁殖能力;(4) 易

产生大量的次生代谢物，如抗生素、铁载体、挥发性物质及其

他促生物质等
［11］;(5)积极与其他微生物竞争资源;(6) 适应

环境压力能力强;此外，假单胞菌是自然抑病土壤中重要的抑

病因子
［12］。因此，假单胞菌常用于生物防治植物病害和促进

植物生长。
国内外报道的用于防治青枯病的假单胞菌较多，如皱纹

假单 胞 菌 ( P． corrugate)［13］、铜 绿 假 单 胞 菌 ( P． aerugino-
sa)［14］、恶臭假单胞菌(P． putida)［15］、芸薹属假单胞菌(P．
brassicacearum)［16］、荧光假单胞菌(P． fluorescent)［3］，并取得

了不错的 防 病 效 果。魏 春 妹 等 研 究 表 明，荧 光 假 单 胞 菌

90B4 － 2 － 2 对番茄青枯病的盆栽防效达 70% ～ 80%［17］。目

前生产上研发出来的用于防治番茄和烟草青枯病的微生物农
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药青萎散
［18］

和青枯停
［19］

的有效微生物就是荧光假单胞菌。
1． 3 芽孢杆菌

芽孢杆菌(Bacillus spp． )是一类好氧和兼性厌氧、产生抗

逆性内生孢子的杆状细菌。芽孢杆菌可以产生芽孢，抗逆能

力强，繁殖速度快，营养要求简单，易定殖在植物表面，芽孢杆

菌产生的芽孢有利于生防制剂的生产和储存
［20］。因此，利用

芽孢杆菌防治植物土传病害是目前研究的重点和热点。
芽孢杆菌的分离比例高，对青枯病防治效果好。邱思鑫

等从 168 株分离自茄科作物体内的对番茄青枯病菌有拮抗作

用的细菌中筛选出 6 株对番茄有较好促生作用的菌株，其中

促生作用最佳的 TB1 菌株可使番茄苗鲜重增长 105． 84%，干

重增长 66． 25% ;经鉴定，具有抑菌、促生的 6 株内生细菌均

为芽孢杆菌
［21］。黎起秦等从广西壮族自治区 5 个县( 市) 采

集的标本中共分离到 55 个细菌菌株，其中以芽孢杆菌出现的

频率最高，占 56． 4%，效果最好的是芽孢杆菌 B47;在防治番

茄青枯病的试验中，发现接种 B47 菌 17 d 后再接种青枯菌能

较好地防治番茄青枯病，防治效果为 81． 25%［22］。苏阿德等

在离体条件下对 47 个芽孢杆菌分离物进行了抑制番茄青枯

病菌测定，其中 12 个表现良好的抑菌能力，经鉴定的枯草芽

孢杆菌拮抗菌株不仅是良好的促生剂，也是有效的抗性诱导

剂，能降低番茄青枯病的发病率，充分显示了芽孢杆菌在番茄

青枯病治理上的潜在重要性
［23］。

虽然拮抗细菌的应用大都处于试验阶段，但也有少数已

投入生产实践并取得了良好效果，青枯净即是其中的代表。
青枯净是由芽孢杆菌制成的活体微生物农药，对生姜、马铃

薯、番茄和花生的青枯病有良好的防治效果。刘波等分离筛

选出 1 株青枯病蜡状芽孢杆菌 ANTI － 8098A，并申请了发明

专利，由它制作的生物农药对植物青枯病菌的田间防治效果

在 80%以上
［24］。徐玲等报道用多黏类芽孢杆菌(Paenibacil-

lus polymyxa)HY96 － 2 发酵液进行温室防治试验，浸根处理

番茄，21 d 后调查防效达 77． 8%［25］。用 HY96 － 2 制备的生

防制剂“康地蕾得”( 上海泽元海洋生物技术有限公司) 进行

大田防治试验，对青枯病具有很好的防治效果，在收获后期，

田间防效可达 70% ～92%。由此可见，芽孢杆菌具有较大的

应用潜力。
1． 4 其他细菌

除了 上 述 细 菌，研 究 发 现 不 动 杆 菌 属 ( Acinetobacter
spp． )、肠 杆 菌 属 ( Enterobacter spp． )、嗜 麦 芽 寡 养 单 孢 菌

(Stenotrophomonas maltophilia)［26］、黏 质 沙 雷 氏 菌 ( Serratia
marcescens)［27］、节杆菌属(Arthrobacter spp． )［28］、泛菌属(Pan-
toea spp． )等细菌也对青枯病有较好的防控效果。

2 真菌

采用真菌防治青枯病也有较多报道。印度的 Suresh 等

发现受泡囊丛枝状菌感染的番茄根围菌根提取物可抑制青枯

菌
［29］。在菲律宾的一项研究中发现，菌根真菌减弱了番茄青

枯病的严重程度
［30］。朱红惠等发现接种菌根真菌可以降低

根际、根表和木质部中青枯菌的数量，接种菌根真菌和青枯菌

的植株根际青枯菌种群数量显著少于只接种青枯菌的植株，

前者约是后者的 1 /60［31］。日本的研究学者对寡雄腐霉防治

番茄青枯病的研究较为透彻
［32 － 33］。我国学者虽筛选到不少

对青枯菌有抑制作用的生防真菌，如烟曲霉和浅黄新萨托菌，

但只研究了生防菌的分类地位和拮抗物质的特性，并未报道

它们在温室或田间的防病效果
［34］。黎起秦等筛选到几株对

番茄青枯病有防效的土壤真菌，如哈茨木霉(Trichoderma har-
zianum)、拟康氏木霉(T． pseudokoningii)、康氏木霉(T． kon-
ingii)、黏帚霉(Gliocladium spp． ) 等，其中哈茨木霉室内防效

最好，达 94． 6%［35］。

3 链霉菌

链霉菌(Streptomyces spp． ) 是一类在自然界尤其是在土

壤中广泛存在的微生物，能产生多种代谢物质抑制植物病害，

且绝大多数链霉菌对人体无害。据统计，自然界 70% 以上的

抗生素都是由链霉菌产生的，因此该类细菌常用于防治植物

病害。
在防 治 青 枯 病 方 面，El － Abyad 等 将 3 个 链 霉 菌 菌

株———灰白链霉菌(S． canescens)、柠檬荧光链霉菌(S． citre-
ofluorescens)和极美链霉菌(S． pulcher) 分别制成种衣剂处理

番茄种子，可在 42 ～ 63 d 内控制青枯病
［36］。

4 噬菌体

利用噬菌体防治植物病害是目前研究的热点。噬菌体天

然的宿主相对专一性，高效、持续的裂菌作用，以及对机体和

环境无毒性、无刺激作用，使其具有显著的优势，有望成为抗

菌和杀菌制剂的重要组成部分。同其他生防措施一样，利用

噬菌体防病能减少农药的施用量，避免环境污染、生态破坏及

农药残留等问题。目前利用噬菌体防治植物病害主要面临 2
个问题:(1)病原细菌分泌大量的胞外多糖阻止噬菌体吸附;

(2)噬菌体具有高度的特异性，因此治疗性噬菌体往往只对

某一型或几型的细菌有效，而对其他菌株裂解效果很弱或无

治疗作用，使其应用范围受到很大的限制。
20 世 纪 90 年 代 日 本 学 者 分 离 到 噬 菌 体 P4282 和

PK101［37］，用于控制青枯病。Tanaka 等用含噬菌体的无毒青

枯菌株 M4S 对烟草进行预处理，可有效降低青枯病的发病程

度;用噬菌体和 M4S 菌株共同进行处理则效果更佳
［38］。但

这些噬菌体的寄主范围狭窄，只能侵染一部分青枯菌。而具

有实际应用价值的噬菌体必须有宽的寄主范围和强的溶菌能

力
［37］。Kawasaki 等分离获得短尾噬菌体科(Podoviridae) 噬

菌体 ＲSB1，ＲSB1 寄主范围最广，能侵染 15 个供试青枯菌中

的 14 个
［39］。ＲSB1 还能溶解寄主细胞，并形成 10 ～ 15 mm 的

溶解圈。Yamada 等分离到几株噬菌体，能侵染不同生理和生

化小 种 的 青 枯 菌
［40］。肌 尾 噬 菌 体 科 (Myoviridae) 噬 菌 体

ＲSA1 寄主范围非常广泛，测试的 15 株青枯菌分别属于生理

小种 1、3、4 和生化小种 1、2、3、4，均对该噬菌体敏感
［41］。噬

菌体 ＲSL1 是另一个肌尾病毒，包含 231 kb 基因片段，该噬菌

体能溶解 15 个供试青枯菌中的 10 个
［42］。Fujiwara 等发现接

种溶菌性噬菌体 ＲSL1 的摇瓶中青枯菌细胞密度仅为不接种

的 1 /3;番茄苗经噬菌体 ＲSL1 处理后显著降低了青枯菌的侵

染;在考察期间 ＲSL1 处理植株没有表现出发病症状，而对照

在接种青枯菌 18 d 后全部发病
［41］。

5 问题与展望

尽管国内外对番茄青枯病生物防治的研究取得了不少进
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展，但仍存在不少问题有待解决:目前番茄青枯病生物防治方

法大都处于试验阶段，进入实际生产的很少。采用拮抗细菌、
无致病力青枯菌菌株、链霉菌等方法能在一定程度上对番茄

青枯病起到防治作用，但是在田间条件下的防治效果却不太

稳定。如何使筛选到的在室内有较好防控效果的菌株在田间

发挥应有的功效，是生物防治面临的关键问题，特别是生防微

生物的环境和生态适应能力是决定生物防治效果的关键环

节，加强这方面的研究将有效控制青枯病的发生和流行，保证

防治效果的持续和稳定。
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摘要:从杀菌剂方面对关于 1，2，4 － 三唑类化合物的生物活性研究进行了分类综述。重点介绍了不同取代基对

三唑类化合物生物活性的影响，并对其发展趋势和应用前景作出了展望。
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在现有的众多杂环化合物中，1，2，4 － 三唑类衍生物由于

其广谱的生物活性及广阔的应用前景而一直颇受人们的青

睐。在农用化学品中，三唑类化合物己经被开发成为一类引

人注目的超高效农药，目前已经有几十个商业化品种。目前

对于该类化合物的研究和开发仍然很活跃，研究的内容和主

要目标是在保留三唑环分子结构的基础上对其他部分进行适

当的改造和修饰，以求达到进一步扩大其杀菌谱和应用范围，

从而进一步提高其生物活性并减少其用药量的目的。
自 20 世纪 60 年代中期荷兰 Philiph － Dupher 公司开发

出了第一个 1，2，4 － 三唑类杀菌剂———威菌灵
［1］

以来，目前

己报道的三唑类杀菌剂数以万计，其发展之快、数量之多，是

以往的任何杀菌剂所不能比拟的。多数三唑类杀菌剂具有如

下活性特点:强内吸性、广谱性、长效、高效、立体性选择和共

同的作用机制。三唑类化合物的高效杀菌活性已经引起了国

际农药界的高度重视，各大公司先后开发出一系列商品化的

杀菌剂。
三唑类衍生物是甾醇生物合成中 C － 14 脱甲基化酶的

抑制剂，对白粉病、锈病、灰霉病等多种病害具有较高的抑制

率。通过对 N － 甲基碳上取代基团的变换，可以合成并筛选

出一系列具有杀菌活性的三唑类衍生物
［2 － 3］，例如三唑酮、三

唑醇等。本文根据化学结构对 1，2，4 － 三唑类杀菌剂的研究

进展进行了归纳。

1 单杂环类

三唑和其他活性基团拼接会衍生出一些结构新颖的化合

物，其中有些化合物不仅具有新颖的化学结构，而且具有优良

的杀菌活性。根据直接与环上 N 原子相连的原子和基团不

同，可以将含 IH －1，2，4 三唑基团的单杂环分为以下几类(图1)。
1． 1 与烷基的碳原子相连的单杂环化合物

周文明等以小麦赤霉病病菌、苹果炭疽病病菌、玉米大斑

病病菌及南瓜枯萎病病菌为供试菌种，在 100 μg /mL 的质量

浓度下，采用抑制菌丝生长速率法对合成的化合物 1( 图 1)

进行了杀菌活性筛选，结果表明，化合物 1 对 4 种病原菌的抑

制活性较好，EC50均低于 10 μg /mL，分别为 8． 27、9． 79、7． 39、
8． 22 μg /mL［4］。李国华等对合成的浓度为 10 μg /mL 的化合

物 2(图 1)进行了初步离体杀菌活性试验，结果表明，化合物

2 对油菜菌核病病菌、小麦纹枯病病菌有一定的杀菌活性，抑

制率分别达 59． 13%、42． 46%，其活性均大于对照药剂醚菌

酯(抑制率仅为 18． 0% );此外，化合物 2 对小麦赤霉病病菌

也具有杀菌活性，抑制率达 49． 61%，高于对照药剂醚菌酯

(35． 15% )［5］。
杨双花等设计了含有醚键和 α，β － 不饱和酮结构的三唑
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