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摘  要：【背景】烟草青枯病是青枯劳尔氏菌(Ralstonia solanacearum，简称青枯菌)引起的土传病

害，给烟草生产带来了极大的损失。【目的】探究实验室 2 株生防菌株球孢白僵菌(Beauveria bassiana) 
HZXJ 和爪哇虫草菌(Cordyceps javanica) Bd01 对青枯菌的抑制作用及防效。【方法】采用平板对峙、

琼脂扩散法及生长曲线法测定 2 株生防菌株及其发酵液对青枯菌生长的抑制作用；通过室内盆栽试

验及大田试验测定菌株 HZXJ 与 Bd01 1×108 孢子/mL 悬浮液对烟草青枯病的防治效果。【结果】平

板对峙试验发现，菌株 HZXJ 与 Bd01 发酵液在 10 d 时对青枯菌的抑制率分别为 51.28%和 47.59%。

菌株 HZXJ 与 Bd01 的灭菌发酵上清液对青枯菌 10 d 时的平板抑制率分别为 62.54%和 35.49%。根

据生防菌与病原菌 OD600 绘制的生长曲线也表明菌株 HZXJ 与 Bd01 的无菌发酵上清液对青枯菌均

有抑制作用。盆栽试验结果表明，菌株 HZXJ 与 Bd01 1×108 孢子/mL 悬浮液处理后 15 d 对烟草青

枯病防效分别为 43.33%和 19.99%，52%氯尿硫酸铜可溶性粉剂 800 倍液的防效为 39.99%；菌株

HZXJ 与 Bd01 处理后 30 d 对烟草青枯病的防效分别为 43.75%和 21.87%，52%氯尿硫酸铜可溶性

粉剂 800 倍液的防效为 46.90%。大田试验结果表明，菌株 HZXJ 与 Bd01 1×108 孢子/mL 悬浮液处

理后 15 d 对烟草青枯病的防效分别为 80.00%和 35.00%，52%氯尿硫酸铜可溶性粉剂 800 倍液的防

效为 40.00%；菌株 HZXJ 与 Bd01 处理后 30 d 对烟草青枯病的防效分别为 52.63%和 63.16%，52%
氯尿硫酸铜可溶性粉剂 800 倍液的防效为 53.98%。【结论】菌株 HZXJ 和 Bd01 对青枯菌有显著抑

制效果。结合盆栽试验和大田试验可以证明菌株 HZXJ 和 Bd01 有作为烟草青枯病生防菌的潜力。 

关键词：烟草青枯病；青枯劳尔氏菌；球孢白僵菌；爪哇虫草菌；生物防效 



 
施春兰 等 | 球孢白僵菌和爪哇虫草菌对烟草青枯病的防治效果 2975 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Control effect of tobacco bacterial wilt by Beauveria bassiana 
and Cordyceps javanica 
SHI Chunlan1, WU Guoxing1, ZHAO Changfei1, YANG Yantong1, WAN Lina1,  
TIAN Yongming1, LIU Zhengling2, XIE Yonghui2, ZHAN Youguo2, GU Xiaofei*2 

1 College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan, China 
2 Kunming Tobacco Company of Yunnan Province, Kunming 650051, Yunnan, China 
 
Abstract: [Background] Tobacco bacterial wilt is a soil-borne disease caused by Ralstonia 
solanacearum, causing huge losses to tobacco production. [Objective] To investigate the 
inhibitory effect and control efficiency of two biocontrol strains of Beauveria bassiana HZXJ 
and Cordyceps javanica Bd01 on R. solanacearum. [Methods] The inhibitory effects of the two 
biocontrol strains and their fermentation broths on the growth of R. solanacearum were 
measured by plate confrontation test, agar diffusion method, and growth curve method. The 
effect of strain HZXJ and Bd01 1×108 conidia/mL suspension on tobacco bacterial wilt was 
determined by indoor pot experiment and field experiment. [Results] The plate confrontation 
test showed that the inhibition rates of strain HZXJ and strain Bd01 on the fermentation broth at 
10 days were 51.28% and 47.59%, respectively. The inhibition rates of the pasteurized 
fermentation broths of B. bassiana HZXJ and C. javanica Bd01 on R. solanacearum cultured at 
10 days were 62.54% and 35.49%, respectively. The growth curves drawn by biocontrol bacteria 
and R. solanacearum OD600 also showed that the aseptic fermentation supernatants of HZXJ and 
Bd01 both had inhibitory effects on R. solanacearum. The results the control efficiency of strain 
HZXJ and strain Bd01 on tobacco bacterial wilt after treatment with 1×108 conidia/mL 
suspension for 15 days was 43.33% and 19.99%, respectively, and the control efficiency of 52% 
copper chloride sulfate soluble powder 800 times solution was 39.99%. The control effect of 
HZXJ and Bd01 on tobacco bacterial wilt at 30 days was 43.75% and 21.87% respectively, and 
the control effect of 52% copper chloride sulfate soluble powder 800 times solution was 
46.90%. The results of field test showed that the control efficiency of strain HZXJ and Bd01 
1×108 conidia/mL suspension for 15 days was 80.00% and 35.00%, respectively, and the control 
efficiency of 52% copper chloride sulfate soluble powder 800 times solution was 40.00%. The 
control effect of strain HZXJ and Bd01 on tobacco bacterial wilt at 30 days was 52.63% and 
63.16%, respectively, and the control effect of 52% copper chloride sulfate soluble powder   
800 times solution was 53.98%. [Conclusion] B. bassiana HZXJ and C. javanica Bd01 showed 
significant inhibitory effects on R. solanacearum. Both strains had the potential of serving the 
biocontrol of tobacco bacterial wilt. 
Keywords: tobacco bacterial wilt; Ralstonia solanacearum; Beauveria bassiana; Cordyceps 
javanica; biocontrol effect 
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烟草是我国的主要经济作物之一，其种植

面积和总产量均占世界的 1/3 以上，对我国烟

区财政经济的推动发展有很大作用[1]。烟草青

枯病是一种土传维管束病害，该病发生的显著

特征是半边萎蔫，主要于根部伤口、根尖或者

次生根侵入后定殖于木质部[2]，该病极难防治，

一旦发生即可造成全株死亡，对烟草产量、质

量影响极大，因此又称“烟瘟” “半边疯”[3]。四

川、福建、贵州等均为烟草青枯病发病较严重

地区，并因此造成严重经济损失，现已成为制

约烟叶高质量发展的主要因素之一[4]。烟草青枯

病的病原菌为假单胞杆菌科(Burkholderiaceae)
青枯菌属 (Ralstonia)青枯劳尔氏菌 (Ralstonia 
solanacearum) [5]。生产上常用链霉素、琥珀酸铜、

青枯灵来防治烟草青枯病，主要依赖于化学防

治，也可通过杀线虫剂杀死线虫和多种病原菌降

低根部伤口侵染概率或熏蒸剂处理土壤来防治

烟草青枯病[6]。然而，化学防治防控青枯病的

药剂十分有限，长期使用化学农药易产生药害

与抗药性、污染环境且可能杀伤天敌[7]。生物

防治具有无污染、可持续发展的特点，所以亟

须筛选高效防治烟草青枯病的生物药剂。 
自然界中生防菌种类繁多，目前在生产上

应用广泛的主要是细菌、真菌和放线菌[8]。其中

对烟草青枯病具有防控作用的主要为枯草芽孢

杆菌(Bacillus subtilis)、丛枝菌根真菌(AMF)、链霉

菌(Streptomyces)、假单胞菌(Pseudomonas)等[9]。

张玉霞等[10]采用室内盆栽试验和单元小区试验，

发现荧光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)和
有机肥复配可较好防治青枯病；李军营等[11]发

现 使 用 来 自 根 际 土 壤 的 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Bacillus amyloliquefaciens) Y4 菌株发酵液灌根

处理可提高烟草和番茄对青枯病的抗性，并使

烟草感病部分恢复正常，将其发酵液与菌剂有

机肥混用也可提高烟株对青枯病的抗性，降低

感病率。放线菌也是一类研究广泛的拮抗菌，来

源于放线菌的抗生素占市场比重高达 80%[12]。汤

鸣强等[13]从烟草根际土壤中筛选分离得到一株

紫边链霉菌，抑菌圈直径可以达到 16.3 mm；

陆铮铮等[14]从烟草根围土壤筛选到玫瑰暗黄链

霉菌、橄榄绿链霉菌和黄麻链霉菌，其对烟草

青枯菌的平均抑菌圈直径分别可达 54.66、43.20
和 20.34 mm。目前用于烟草青枯病防治的真菌

主要有菌根真菌，其从寄主得到营养成分供应，

生态位独特[15]。刘先良等[16]研究发现，接种丛枝

菌根真菌 Glomus intraradices 和 Glomus mosseae
能促进烟株的生长，降低烟株青枯病发病率和

病情指数，同时激活烟草叶片过氧化物酶活性、

降低丙二醛含量以提高烟株抗性。陆铮铮等[17]

从烟草根际土壤获得 2 株真菌型生防菌棘孢木

霉(Trichoderma asperellum)和嗜松青霉(Penicillium 
pinophilum)，对其进行平板对峙试验发现，抑

菌圈直径分别可以达到 11.28 mm 和 10.54 mm。

国内外球孢白僵菌(Beauveria bassiana)[18-19]和爪

哇虫草菌(Cordyceps javanica)[20]可防治虫害已

有相关报道，并在植物病害防治方面也有相关研

究[21-23]，但用于防治青枯病菌的研究鲜有报道。 
本研究对可防治虫害真菌进行植物病害防

治研究，探究实验室球孢白僵菌、爪哇虫草菌

对烟草青枯病的防治效果。通过平板对峙、载

体带毒以及生长曲线法测定生防菌对青枯菌的

抑制活性，并通过盆栽试验、大田试验明确生

防菌对青枯菌的防治效果，以期扩展菌株的研

究内容。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

病原菌青枯劳尔氏菌保存于云南农业大学

农药学系实验室。 
生防菌球孢白僵菌 HZXJ 分离自罹病红棕
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象甲，爪哇虫草菌 Bd01[24]分离自罹病咖啡灭字虎

天牛，均保存于云南农业大学农药学系实验室。 

1.2  培养基  
营养琼脂培养基(nutrient agar, NA)与 2,3,5-

三苯基氯化四氮唑 (2,3,5-triphenyltetrazolium 
chloride, TTC)培养基 (TTC-containing nutrient 
agar)参考文献[25]配制；马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(potato dextrose agar, PDA) (g/L)：马铃薯 200.0，
葡萄糖 20.0，琼脂 15.0，121 ℃灭菌 30 min。  

1.3  主要试剂和仪器 
蛋白胨、牛肉膏、葡萄糖、酵母浸粉和氯

化钠等分析纯试剂，广东环凯微生物科技有限

公司。超净工作台，江苏安泰空气技术有限公

司；高压灭菌锅，北京市永光明医疗仪器有限

公司；生化培养箱，北京市永光明医疗仪器有

限公司。 

1.4  致病性试验 
参考黎妍妍等[26]的方法对实验室保存的青

枯菌进行致病性试验测定。用无菌水洗下青枯菌

菌苔，稀释后制成浓度为 1×108 CFU/mL 的菌悬

液，待烟苗长至 5−6 片真叶时用无菌手术刀划伤

烟苗侧根，然后沿主茎灌青枯菌菌悬液 10 mL。
接种后置于 28 ℃、湿度 95%的温室中培养并观

察其发病情况。 

1.5  琼脂扩散法 
参考汤鸣强等[13]的方法并加以改动。将烟

草青枯菌菌悬液按 5%接种量接种至 NA 培养基

制成含菌平板。用 6 mm 无菌打孔器打孔并分别

加入 100 μL 球孢白僵菌 HZXJ 和爪哇虫草菌

Bd01 发酵液，28 ℃培养 3 d 并测定抑菌圈大小。

每个处理设置 3 个重复，下同。 

1.6  平板对峙试验 
参照方启航等[27]的方法并加以改动。将青

枯菌、球孢白僵菌 HZXJ 和爪哇虫草菌 Bd01
分别接种于 PDA 培养基，28 ℃培养 4 d。分别

挑取生防菌菌丝和青枯单菌落接种于 PDB培养

基，于 28 ℃、180 r/min 培养 24 h 得到种子液。

各取 100 μL种子液接种于 PDA培养基上，28 ℃
培养 5 d 后用直径 6 mm 的打孔器获得菌饼，将

青枯菌接种于 PDA 培养基平板中央，将生防菌

接种至与青枯菌左右间距 40 mm 的位置。以不

接种生防菌只接种青枯菌的平板作为对照，

28 ℃培养 10 d，分别测量培养 2、4、6、8 和

10 d 时的青枯菌菌落直径。 
青枯菌生长抑制率(%)=(对照菌落直径−处理的

菌落直径)/对照菌落直径×100            (1) 

1.7  生防菌灭菌发酵上清液对病原菌的抑

制效果 
参照李玉龙[28]的方法并加以改动。将 1.6

制备的种子液按 3%接种量分别接种至 100 mL 
PDB 培养基中，28 ℃、180 r/min 培养 72 h 得到

生防菌发酵液。发酵液 6 000 r/min 离心 15 min，
收集上清液，分别与 PDB 培养基以 1:1 的体积

比混合均匀，并加入 20 g/L 琼脂粉，制成 PDA
与生防菌发酵上清液的混合培养基并高温灭

菌。用直径 6 mm 的打孔器获取青枯菌菌饼，

分别接种至含球孢白僵菌 HZXJ、爪哇虫草菌

Bd01 发酵上清液的混合培养基中央，以用无菌

水代替发酵液的 PDA 培养基为对照，于 28 ℃
培养，分别测量培养 2、4、6、8 和 10 d 时的

青枯菌菌落直径。 

1.8  生防菌无菌发酵上清液对病原菌生长

抑制效果的液体培养试验 
参照 1.7制备球孢白僵菌 HZXJ和爪哇虫草

菌 Bd01 的发酵液。将制备好的生防菌发酵液用

0.22 µm 无菌滤膜进行过滤，将滤液与 NA 液体

培养基按 1:1 的体积比均匀混合，制成含有生

防菌发酵滤液的 NA 液体培养基。参照 1.6 制备

青枯菌的种子液。取 6 mL 青枯菌种子液加入

100 mL 的生防菌 NA 混合液体培养基，28 ℃、
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180 r/min 培养 60 h，以灭菌 PDB 培养基代替生

防菌无菌发酵上清液作为对照。每 6 h 测定其

OD600，通过测定 OD600 对不同发酵液中的青枯

菌含量进行比较，并绘制其生长曲线。 

1.9  盆栽试验 
参考何明川等[29]的试验并加以改动。试验

共设 4个处理，分别为菌株 HZXJ 1×108孢子/mL
悬浮液(记为 T1)、菌株 Bd01 1×108 孢子/mL 悬

浮液(T2)、52%氯尿硫酸铜可溶性粉剂 800 倍液

(T3)和无菌水(CK)。采用随机区组排列，每个处

理 9 株烟株，每个处理 3 次重复。施药前对烟株

进行青枯菌接种处理，确保烟株感病。采用灌根

法，每株烟株用 200 mL 浓度为 1×108 孢子/mL
的悬浮液进行处理，以 52%氯尿硫酸铜可溶粉

剂 800 倍液和无菌水处理作为对照。记录处理

后 15 d 和 30 d 发病情况，计算病情指数及防效。 
病情分级标准(以株为单位)： 
0 级：全株无病； 
1 级：茎部偶有褪绿斑，或病侧 1/2 以下叶

片凋萎； 
3 级：茎部有黑色条斑，但不超过茎高 1/2，

或病侧 1/2 至 2/3 叶片凋萎； 
5 级：茎部黑色条斑超过茎高 1/2，但未到

达茎顶部，或病侧 2/3 以上叶片凋萎； 
7 级：茎部黑色条斑到达茎顶部，或病株

叶片全部凋萎； 

9 级：病株基本枯死。 
病情指数=Σ(发病株数×该病级代表值)/(调查总

株数×最高级代表值)×100                (2) 
防治效果(%)=(对照病情指数–处理病情指数)/
对照病情指数×100                      (3) 

1.10  田间试验 
参考李军营等[11]的试验并加以改动。试验

共设 4 个处理，处理同 1.9，共 12 个小区，每

个小区面积约为 20 m2 (约 18 株烟株)，每个小

区随机选择有代表性的 10 株烟株挂牌标记作

为处理，小区随机区组排列，四周设置保护行，

每个处理 3 次重复。采用灌根法，每株施用

200 mL 浓度为 1×108孢子/mL 的悬浮液，以 52%
氯尿硫酸铜可溶粉剂 800 倍液和无菌水处理作

为对照。记录处理后 15 d 和 30 d 发病情况。计

算病情指数及防效。所有小区均为青枯病发病

小区。 

1.11  数据处理 
试验数据采用 SPSS 20.0 和 Microsoft Excel 

2016 进行分析，采用 GraphPad Prism 8.0 绘图[30]。 

2  结果与分析 
2.1  致病性试验结果 

如图 1 所示，对健康烟株进行青枯菌灌根

处理后的植株发病，而未进行灌菌处理的植株

则健康成长，未发病。 
 

 
 
图 1  致病性试验结果   A–C：处理后的发病烟株. D：未处理的健康烟株 
Figure 1  Pathogenicity test results. A–C: The diseased tobacco plants after treatment. D: Untreated healthy 
tobacco plants. 
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2.2  琼脂扩散法试验结果 
由图 2 可知，菌株 HZXJ 发酵液处理后产

生的抑菌圈最大，为 16.92 mm，菌株 Bd01
为 13.92 mm。 

2.3  生防菌对青枯菌的平板对峙效果 
从平板对峙结果(表 1)可看出，接种菌株

HZXJ 和 Bd01 后的菌落直径与 CK 菌落直径差

异极显著。菌株 HZXJ 和 Bd01 对青枯菌的抑制

率均随时间增加而升高。菌株 HZXJ 对青枯菌的

抑制率从 2 d 的 12.74%升高至 10 d 的 51.28%，

菌株 Bd01 的抑制率从 2 d 的 11.89%提高至 10 d
的 47.59%。 

2.4  生防菌灭菌发酵上清液对青枯菌抑制

作用 
由图 3 和表 2 可看出，青枯菌在含生防菌

灭菌发酵上清液的培养基上生长较 CK 缓慢，

说明灭菌发酵上清液对青枯菌的生长有抑制作

用。菌株 HZXJ 在第 8 天时对青枯菌抑制作用

最高，为 64.52%，菌株 Bd01 在第 4 天时抑制

率最高，为 56.25%。 

 

 
 
图 2  生防菌发酵液对青枯菌的抑制效果   A：球孢白僵菌 HZXJ. B：爪哇虫草菌 Bd01. C：对照 
Figure 2  Inhibitory effect of antagonistic fungal fermentation broth on Ralstonia solanacearum. A: Beauveria 
bassiana HZXJ. B: Cordyceps javanica Bd01. C: Control. 
 
表 1  不同生防菌对青枯菌的抑制率 
Table 1  Inhibition rate of different biocontrol bacteria on Ralstonia solanacearum 
培养时间 
Culture time 
(d) 

CK  HZXJ  Bd01 

菌落直径 
Colony diameter 
(mm) 

 菌落直径 
Colony diameter 
(mm) 

抑制率 
Inhibition rate  
(%) 

 菌落直径 
Colony diameter 
(mm)  

抑制率 
Inhibition rate  
(%) 

2 8.13±0.15a  7.10±0.38b 12.74±0.23  7.17±0.50b 11.89±0.23 

4 14.87±1.10a  10.83±1.06c 27.17±1.29  12.85±1.44b 13.58±0.04 

6 16.03±1.71a  10.92±1.14c 31.88±1.06  13.17±1.12b 17.84±1.42 

8 19.13±1.39a  11.03±1.31c 42.34±1.24  14.53±0.72b 24.05±0.14 

10 25.70±1.01a  12.52±0.94b 51.28±0.34  13.47±0.28b 47.59±0.11 

不同小写字母表示差异显著. 下同 
Different lowercase letters indicate significant difference. The same below. 
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图 3  不同生防菌灭菌发酵上清液对青枯菌的抑制   A：球孢白僵菌 HZXJ. B：瓜哇虫草 Bd01. C：对照 
Figure 3  Inhibition of Ralstonia solanacearum by different bactericidal fermentation supernatant of antagonistic 
fungi. A: Beauveria bassiana HZXJ. B: Cordyceps javanica Bd01. C: Control. 
 
表 2  不同生防菌灭菌发酵上清液对青枯菌的抑制率 
Table 2  Inhibition rate of Ralstonia solanacearum in different bactericidal fermentation supernatant 
培养时间 
Culture 
time (d) 

CK  HZXJ  Bd01 
菌落直径 
Colony diameter (mm) 

 
 

菌落直径 
Colony diameter (mm) 

抑制率 
Inhibition rate (%) 

 
 

菌落直径 
Colony diameter (mm) 

抑制率 
Inhibition rate (%) 

2 21.92±0.69a  12.59±0.80b 38.92±0.36  13.39±0.56b 42.65±0.56 
4 34.12±1.08a  14.45±0.18b 57.45±0.17  14.83±0.48b 56.25±0.32 
6 40.84±1.15a  15.24±0.41b 62.22±1.96  17.51±1.02b 50.31±0.86 
8 46.92±1.29a  16.53±0.58c 64.52±1.24  23.83±1.19b 48.73±0.77 
10 45.26±1.05a  16.91±0.82c 62.54±1.16  28.80±1.53b 35.49±0.76 

 
2.5  生防菌无菌发酵上清液对青枯菌的抑

制效果 
由图 4 可看出，球孢白僵菌 HZXJ 处理后

青枯菌生长较 CK 受到明显抑制。菌株 Bd01 处

理的青枯菌液在 54 h 和 60 h 时的 OD600 分别为

1.13 和 0.86，与之对应的 CK 青枯菌液 OD600

为 1.30 和 1.13，可看出菌株 Bd01 处理的青枯

菌的 OD600 较 CK 明显降低。综上表明 2 株菌对

青枯菌均有抑制作用。 

2.6  室内盆栽防治效果 
由表 3 可看出，菌株 HZXJ 和 Bd01    

1×108 孢子/mL 悬浮液处理的盆栽在 15 d 时烟

草青枯病的病情指数较 CK 低，其 15 d 对烟草

青枯病的平均防效分别为 43.33%和 19.99%，在 

 
 
图 4  生防菌无菌发酵上清液对青枯菌生长变化的

影响 
Figure 4  The effect of supernatant of biocontrol 
bacteria active aseptic fermentation on the quantity 
change of Ralstonia solanacearum. 
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30 d 时，二者对烟草青枯病的平均防效分别为

43.75%和 21.87%。52%氯尿硫酸铜可溶性粉剂

800 倍液对烟草青枯病的平均防效也由 39.99%
升至 46.90%。 

2.7  田间防治效果 
由表4可知，菌株HZXJ和Bd01 1×108孢子/mL

悬浮液处理的小区在 15 d 时烟草青枯病的病情

指数较 CK 低，其 15 d 对烟草青枯病的平均防效

分别为 80.00%和 35.00%。在 30 d 时，二者对烟

草青枯病的平均防效分别为 52.63%和 63.16%。

52%氯尿硫酸铜可溶性粉剂 800 倍液对烟草青枯

病的平均防效也由 40.00%升至 53.98%。 

3  讨论与结论 
目前常用于病害防治的真菌有木霉菌、黏

帚霉类、淡紫拟青霉等[31]。昆虫病原真菌若成

为寄主植物的内生真菌，将会成为一种植物病

虫害长期防控的有效手段[32]。郭绍辉[23]在研究

中将球孢白僵菌的几丁质酶基因 Bbchit1 用毕

赤酵母表达并脱盐处理以后，发现 28 µmol/L
的 Bbchit1 对烟草赤星病菌、白菜黑斑病菌、黑

曲霉以及柑橘绿霉菌的孢子萌发都有抑制作

用。Anju 等[33]的研究中发现施用球孢白僵菌孢

子悬浮液和培养滤液可以抑制茄褐纹拟茎点霉

的生长，降低叶枯病的田间发生情况，且发酵

液比孢子悬浮液的防治效果更好。王壮[34]用爪

哇虫草菌对烟粉虱进行处理，通过观察烟粉虱

体内的番茄黄化曲叶病毒变化，发现爪哇虫草

菌处理过的烟粉虱体内的番茄黄化曲叶病毒

较 CK 明显减少，说明爪哇虫草菌可以抑制番

茄黄化曲叶病毒。此外，相关研究表明球孢白

僵菌可与植物建立共生关系，不危害寄主植物，

且可促进寄主植物生长，提高植物对病虫害的

抗性[35]。 
 

 
表 3  菌株 HZXJ 和 Bd01 对烟草青枯病室内防效试验结果 
Table 3  Results of laboratory control experiments of strains HZXJ and Bd01 against tobacco bacterial wilt 
处理  
Treatment 

病情指数 
Disease index 

 平均防效 
Average control efficacy (%) 

15 d 30 d  15 d 30 d 
T1 6.30±0.74c 6.67±0.19c  43.33±0.21a 43.75±0.1b 
T2 8.89±0.39b 9.26±0.47b  19.99±0.03c 21.87±0.43c 
T3 6.67±0.39c 6.30±0.04c  39.99±0.01b 46.90±0.31a 
CK 11.11±0.23a 11.85±0.39a  – – 
T1：用菌株 HZXJ 1×108 孢子/mL 悬浮液处理；T2：用菌株 Bd01 1×108 孢子/mL 悬浮液处理；T3：用 52%氯尿硫酸铜

可溶性粉剂 800 倍液处理；CK：用无菌水处理；–：无数据. 下同 
T1: Treated with 1×108conidia/mL suspension of strain HZXJ; T2: Treated with 1×108conidia/mL suspension of strain Bd01; T3: 
Treated with 52% copper chloride sulfate soluble powder 800 times; CK: Treated with sterile water; –: No data. The same below. 
 
表 4  菌株 HZXJ 和 Bd01 烟草青枯病大田防效试验结果 
Table 4  Results of field control experiments of strains HZXJ and Bd01 against tobacco bacterial wilt 
处理  
Treatment 

病情指数 
Disease index 

 
 

平均防效 
Average control efficacy (%) 

15 d 30 d  15 d 30 d 
T1 1.48±0.2c 3.33±0.33b  80.00±0.82a 52.63±0.21c 
T2 4.81±0.71b 2.59±0.54c  35.00±0.21c 63.16±0.37a 
T3 4.44±0.29b 3.24±0.15b  40.00±0.78b 53.98±0.42b 
CK 7.41±0.08a 7.04±0.15a  – – 
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本试验采用平板对峙、载体带毒以及生长

曲线法对青枯菌进行抑制试验。发现与对照相

比，青枯菌在含灭菌发酵上清液的培养基上基

本无生长趋势。通过将无菌发酵上清液与青枯

菌液混合培养并绘制青枯菌生长曲线可发现，

球孢白僵菌 HZXJ 无菌发酵液与青枯菌混合培

养 0–60 h 所测得的 OD600 均小于对照组，对青

枯菌抑制作用较好。相关研究表明，球孢白僵

菌产生的白僵菌素对某些革兰氏阳性菌、绿脓

杆菌、溶血性葡萄球菌、金黄色葡萄球菌、粪

肠球菌、大肠埃希菌及一些霉菌有明显抑制作

用[36]。此外，球孢白僵菌产生的刺激代谢产物

铬烯半萜类化合物 oxirapentyn A 和 D 对葡萄链

球菌和枯草芽孢杆菌等均有抑制活性[37]。由于

菌株 HZXJ 和菌株 Bd01 对青枯菌的生长均具有

抑制作用，预测 2 株菌也会通过产生类似物质

来抑制青枯菌生长。 
从盆栽与田间试验结果可知，HZXJ 和

Bd01 菌株 1×108 孢子/mL 的悬浮液对烟草青枯

病室内盆栽及田间试验均有防效。菌株 HZXJ
所处理烟株其青枯病发生情况较 CK 轻，且菌

株 HZXJ 在室内外防治试验中对烟草青枯病的

平均防效均高于 40%，说明菌株 HZXJ 对青枯

菌具有抑制作用。室内与室外试验中烟株经菌

株 Bd01 处理后，其对烟草青枯病的平均防治效

果均随时间增加而增加，由处理后 15 d 的

19.99%、35.00%分别增加为处理后 30 d 的

21.87%、63.16%。荧光假单胞菌 SSW-11[38]的

发酵液可显著降低成熟期烟草青枯病的发病率

和病情指数，对烟草青枯病的防效达 52.01%。

李碧德 [39]通过盆栽试验得到荧光假单胞菌

(Pseudomonas fluorescens)和多黏类芽孢杆菌

(Paenibacillus polymyxa)可有效降低青枯病发

病率和病情指数，最终稳定防效分别为 29.44%
和 41.11%。荧光假单胞菌 SSW-11 发酵液效果

较菌株 HZXJ、Bd01 以及李碧德试验所用菌株

防治效果明显，极可能是菌株 SSW-11 可以缓解

土壤酸度，对青枯菌的生长环境产生影响所致。 
综上所述，球孢白僵菌 HZXJ 和爪哇虫草

菌 Bd01 对青枯菌均有不同程度的抑制作用，具

有较好的开发潜力。未来应加强菌株代谢产物

及生防机制的研究，进一步了解菌株与病原菌

及植株之间的联系。 
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