
抗感青枯病番茄的内生细菌数量动态分析及其对青枯病的生物防治

周岗泉 张秀冬 刘琼光! 冯 杭

（华南农业大学资源环境学院 广州 !"#$%&）

摘要：对番茄内生细菌数量动态及其对青枯病的生物防治研究结果表明：番茄内生细菌可来源于种子内部。番茄

不同生育期，内生细菌数量最多在成株期，其中抗病品种根、茎分别为 &%’( ) "#% *+,-. 鲜重和 &&’/ ) "#% *+,- . 鲜

重，感病品种根、茎分别为 /’0 ) "#% *+,-. 鲜重和 "(’% ) "#% *+,-. 鲜重。抗病品种中具有拮抗青枯菌的内生细菌菌

株为 "1 个，感病品种中 1 个。部分内生细菌具促进番茄种子萌发和防治番茄青枯病的作用，其中 !2 和 (2 内生菌

株的防病效果分别达 /"’13和 0"’(3。
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由 ,(#-)"/3( -"#(/(.$(+*4 引起的植物细菌性青

枯病是世界性的重大病害。该病广泛分布于热带、

亚热带及温带地区，在我国江南、华南地区严重发

生并造成巨大的经济损失，目前尚无有效的防治药

剂，生物防治受到国内外广泛关注［"］。

植物内生细菌是一类重要的生物农药来源，通

过筛选植物体内拮抗内生细菌对一些植物病原细

菌、真菌及线虫进行生物防治已有众多报道［& ] %］。

内生细菌可能具有宿主特异性，且在宿主不同器

官、不同生育期和宿主所处的环境中其类群数量消

长动态各有不同［!］，了解内生细菌的群落多样性和

数量消长规律对有效利用内生细菌防治植物病害

具有重要意义。国内近年对烟草［$］、水稻［1］、花生［0］

等作物内生细菌的动态已有研究，有关番茄内生细

菌的研究还不够深入和完善，黎起秦等［/］对广西可

培养的番茄内生细菌数量动态进行了调查，但没有

将内生细菌与病害抗性联系起来，番茄的内生细菌

是否可能来自番茄种子，在番茄抗、感青枯病品种

之间，不同的生育期内生细菌数量是否存在差异，

番茄内生细菌对番茄种子萌发有何作用等诸方面，

未见详细报道。本文对上述问题进行了探讨，为进

一步了解内生细菌的生态学作用，开发控制作物青

枯病的微生物资源奠定基础。

·!00·&##1 年 (%（!） 微 生 物 学 通 报



! 材料与方法

!"! 番茄内生细菌的来源

取番茄感青枯病品种红宝石和抗青枯病品种

福安种子各 !"#，$%&酒精消毒 !"’，("&)*+,- 溶液

中浸泡 (%./0，无菌水洗 1 次，晾干，播于灭菌的沙

砾中，适量无菌水保湿，("2培养 13 发芽。取 !%#
发芽的种子，$%& 酒精消毒 !"’，%4!& 的升汞消毒

1./0，无菌水洗 1 次，晾干。用 !%% 倍样品重量的无

菌水研磨成汁液，取 %4!.5 涂布于 )6 平板，进行内

生细菌分离，1 次重复，(72培养 83，记录单菌落数。

!"# 番茄抗感品种不同生育期内生细菌数量变化

将消毒的福安和红宝石种子播于装有 89# 相同

土壤的盆钵中，每盆播种 (" 粒种子，常规管理。于

番茄的幼苗期、成株期、开花期、幼果期、熟果期分

离根和茎的内生细菌。根据菌落形态差异，进行内

生细菌纯化，82冰箱保存备用。

!"$ 内生细菌对青枯菌平板抑菌试验

采用对峙培养法，指示菌为番茄青枯菌强致病

力菌株 :.;7（华南农业大学植物细菌研究室提供），

待测菌为分离纯化的番茄内生细菌菌株。1%2培养

(8< = $(<，测定抑菌圈大小。

!"% 内生细菌对番茄种子萌发的作用

!"%"! 供试内生细菌菌株和菌悬液制备：选择生长

繁殖能力强或对番茄青枯菌有拮抗作用的 !% 个内

生细菌菌株，(72培养 (8<，制成 ! > !%;+?@A.5 菌

悬液，用于浸种。

!"%"# 内生细菌对番茄种子萌发的作用：番茄种子

用 !%&抗菌剂 8%! 的 "%% 倍液浸 !(< 进行种子内外

消毒，无菌水洗净，置于上述内生细菌悬浮液中浸

泡 !(<。对照为无菌水浸泡。将内生细菌浸泡后的

种子，置于有灭菌滤纸的培养皿中催芽，每皿 1% 粒

种子，每处理 1 个皿，第 "3 观察。

!"& 内生细菌防治番茄青枯病田间小区试验

试验地选择多年种植番茄，且青枯病严重发生

的重病地。内生细菌在 )6 培养液振荡培养 (8<，配

成 1 > !%$+?@A.5 菌悬液，于番茄移栽前 $3 淋于具

1 片叶苗龄番茄（红宝石）育苗盆中，番茄移栽时，用

同样方法培养的内生细菌菌液淋于番茄根部，每株

淋 !"%.5，对照 淋 清 水。每 处 理 "% 株 苗，番 茄 于

(%%8 年 8 月 ($ 日移栽，常规管理。定期调查发病情

况。

# 结果与分析

#"! 番茄内生细菌的来源

消毒的番茄种子播于灭菌的沙中，可分离到大

量的内生细菌，其数量为每克鲜重 !4B > !%"+?@。

抗、感品种福安和红宝石种子内生细菌数量分别为

每克鲜重 !48 > !%"+?@ 和 !4% > !%"+?@，结果表明

番茄内生细菌可来源于种子内部。

#"# 不同生育期番茄抗、感品种内生细菌数量比较

#"#"! 不同生育期抗感番茄根中内生细菌的动态

变化：在番茄的幼苗期，抗病品种福安根部内生细

菌数量为每克鲜重 ;4( > !%8+?@，感病品种红宝石

为 74! > !%8+?@；在成株期，抗、感品种根部内生细

菌分别为每克鲜重 (481 > !%"+?@ 和 ;47 > !%8+?@；

开花期，两者分别为每克鲜重 84; > !%8+?@ 和 %4$
> !%8+?@；幼果期，分别为每克鲜重 %4$ > !%8+?@ 和

%4" > !%8+?@。上述结果表明，从幼苗期至幼果期，

抗病品种根部内生细菌数量均高于感病品种，其中

成株期和开花期内生细菌数量差异更显著（ ! C
%4%"）（图 !）。但到番茄的熟果期，感品种根部内生

细菌数量则明显高于抗病品种（! C %4%"）。

#"#"# 不同生育期抗感番茄茎中内生细菌的动态

变化：在番茄的幼苗期，抗病品种福安茎部内生细

菌数量为每克鲜重 !% > !%8+?@，感病品种红宝石为

!4!" > !%"+?@；在成株期，抗、感品种茎部内生细菌

分别为每克鲜重 (4(; > !%"+?@ 和 !418 > !%"+?@；开

花期，两者分别为每克鲜重 14$ > !%8+?@ 和 (4B >
!%8+?@；幼果期，分别为每克鲜重 84B > !%8+?@ 和

%4" > !%8+?@。上述结果表明，除幼苗期抗病品种茎

部内生细菌数量低于感病品种外，其它几个生育

期，均表现为抗病品种内生细菌数量明显高于感病

品种（! C %4%"）（图 !）。

图 ! 番茄不同生育期根、茎内生细菌变化
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!"!"# 不同生育期抗感番茄果实中内生细菌的动

态变化：同一番茄品种在果实初期和成熟期中的内

生细菌数量差异不明显（! ! "#"$）。但在幼果期和

熟果期，抗病品种果实中内生细菌数量明显高于感

病品种（! % "#"$）（图 &）。

图 & 番茄果实中内生细菌数量变化

!"# 番茄抗感品种中拮抗青枯菌内生细菌数量

在抗病品种福安中，不同生育期分离得到 ’"$
个不同形态的内生细菌，感病品种红宝石中分离到

() 个不同形态的内生细菌，经平板抑菌实验测定，

来自抗病品种的内生细菌有 ’) 个菌株对青枯菌有

抑菌作用，而来自感病品种则有 ) 个菌株具有抑菌

作用。表明抗病品种中具有拮抗青枯菌的内生细

菌数量明显多于感病品种。

!"$ 内生细菌对番茄种子萌发的作用

’" 个拮抗内生细菌处理番茄种子后，第 $* 观

察，对照的种子萌发率为 +&#&,，所有内生细菌处

理过 的 番 茄 种 子，其 萌 发 率 显 著 高 于 对 照

（! % "#"$），其中内生细菌 ’-. 和 $. 菌株处理的种

子萌发率分别高达 -$#+,和 -"#",（表 ’）。不同内

生细菌之间对番茄种子的萌发作用也有明显差异

（! % "#"$）（表 ’）。

表 % 内生细菌处理番茄种子 &’ 后萌发结果

菌株 种子发芽率（,）

’-. -$#+ / "#) 0
$. -"#" / "#( 1
&(2 ()#( / "#+ 3
&". (4#4 / "#+ *
5. (4#4 / "#) *
’5. (&#& / ’#" 6
(2 )(#- / "#- 7
-. ))#( / "#( 78
’’. )+#) / "#$ 89
:; +&#& / ’#+ <

注：每处理番茄种子 5" 粒，表中数据用 2=2 软件进行分析，多重比较

采用 >?@30@ 法，表中数值为平均值，其后为标准误，同列数据中不同

字母的数据存在显著性差异（! A "#"$）

!"& 内生细菌防治番茄青枯病田间小区试验

番茄移栽 )* 后，对照的番茄开始发病，而拮抗

内生细菌处理的番茄尚未发病，表明内生细菌具有

推迟青枯病发生的作用。番茄移栽后 ’$*，对照发

病率达 (",，内生细菌菌株 ’’. 和 &(2 处理也达到

(",的发病率，其它内生细菌处理均表现一定的防

病效果，其中 ’" 个内生细菌混和处理则没有发病

（表 &）。番茄移栽后 5"*，对照发病率达到 -+,，不

同内生细菌处理表现不同发病情况，并具有不同的

防病效果（表 &），其中 $. 和 5. 菌株具有明显的防

病作用，防病效果分别为 -’#),和 (’#5,，’-. 菌株

具有 ++#),的防病效果。

表 ! %( 个拮抗内生细菌对番茄青枯病的田间防治试验

菌株编号
移栽 ’$* 移栽 5"*

发病率（,）防治效果（,）发病率（,） 防治效果（,）

$. + -&#$ / "#( 1 ( -’#) / "#4 0

5. ’( ))#$ / "#( * ’( (’#5 / "#- 1

’-. &4 )"#" / ’#& 6 5& ++#) / "#( 3

混合菌 " ’"" / " 0 $" 4)#- / "#+ *

’)2 ’4 (&#$ / "#+ 3 $+ 4’#) / "#( 6

(2 &4 )"#" / ’#) 6 $+ 4’#) / "#) 6

&". 4& 4)#$ / "#) 7 )& &$#" / "#+ 7

-. )4 )#$ / "#( 8 )4 &&#- / "#- 78

’5. )+ $#" / "#& 9 )+ &"#( / "#- 8

&(2 (" "#" / " < (+ ’"#4 / "#) 9

’’. (" "#" / " < -" +#5 / ’#" <

:; (" "#" / " < -+ "#" / "#" B

注：每处理番茄苗 $" 株，表中数据用 2=2 软件进行分析，多重比较采

用 >?@30@ 法，表中数值为平均值，其后为标准误，同列数据中不同字

母的数据存在显著性差异（! A "#"$）

# 讨论

植物内生细菌可以是植物种子内带菌（如棉

花）并随植株生长而繁衍；也可以来自土壤（如玉

米）从植物根部进入植物其它器官［’"］。本研究通过

种子表面和培养基质的彻底消毒，从番茄的种子中

能分离到大量的内生细菌，表明内生细菌可来源于

番茄种子，但番茄的内生细菌是否也有部分来自于

土壤中，需要进一步研究。

内生细菌数量变化规律随不同植物、不同品

种、不同生育期而不同，=*0CD 和 ;EF6GG6H（&""&）在
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研究宿主植物的基因型对棉花的内生细菌的影响

时发现，宿主植物的基因型、植物形态或生理活动

等影响内生细菌在植株中的生存［!!］。王琦等对种

植在偏砂性和偏粘性土壤中的不同抗枯萎病品种

进行了内生细菌分析，结果表明，不同品种、不同土

质及不同生育期的内生细菌数量有显著差异；抗枯

萎病品种的含菌量均高于感病品种，不同生育期的

菌量变化是五叶期最低、现蕾期最高、开花结铃后

期又下降［!"］。#$%&’() 等对大田中棉株内生细菌在

整个生长季节种群密度的变化进行了较详细的研

究，结果表明，在种子萌发时种群密度为每克组织

含 !*+ 个菌，到成株期上升为 !*, - !*.，但到成熟期

却降为 !*+，从棉桃中几乎回收不到内生细菌。但

在玉米中，成熟期却表现出最高内生细菌含量［!+］。

本研究结果表明，在番茄的不同生育期中，成株期

的番茄根、茎组织中内生细菌含量最高，番茄果实

中也能分离到内生细菌，但含量较低，番茄内生细

菌在植株中的总量变化规律结果与黎起秦等［/］的

结果基本一致，但黎起秦等没有将内生细菌数量与

品种抗病性结合起来分析。本研究中，从番茄幼苗

期至幼果期，抗病品种根部内生细菌数量均高于感

病品种，其中成株期和开花期内生细菌数量差异更

显著（! 0 *1*,）。番茄茎部内生细菌含量除幼苗期

外，其它几个生育期，均表现为抗病品种内生细菌

数量明显高于感病品种（! 0 *1*,），番茄的果实中，

抗病 品 种 内 生 细 菌 含 量 也 明 显 高 于 感 病 品 种

（! 0 *1*,）。此外，从抗病品种中获得的对青枯菌

具有拮抗作用的内生细菌数量明显多于来自感病

品种（! 0 *1*,），以上结果表明，番茄青枯病抗性可

能与内生细菌含量和拮抗菌的数量有关。

某些植物内生细菌有明显的促进植物生长的

作用［!2］，植物内生细菌与其宿主有着紧密的关系，

使其更适宜作为生物防治剂［!,］。本研究用内生细

菌悬浮液浸番茄种子，表现出具有促进番茄种子萌

发和提高发芽率的作用，为此，内生细菌有望作为

种衣剂在生产上应用，以促进种子萌发和幼苗生

长。

利用内生细菌防治作物病害是一个新兴的领

域，国外研究略早，国内近几年才开始起步。针对

马铃薯病害［!.，!3］、番茄枯萎病［!4，!/］、棉花枯萎病［"*］、

水稻病害［"!，""］、玉米［"+］及甘蓝、白菜、番茄和水果产

后病害的防治［"2］以及烟草赤星病［",］等病原菌，进行

了生防内生细菌的筛选研究，并取得了一定的防治

效果，显示出了内生细菌作为对环境无公害生物农

药开发的良好应用前景。本研究通过番茄内生细

菌的筛选和防病试验，获得了 ,5、+5 和 !/5 + 个对

番茄青枯病具有较好防病效果的内生细菌，其防治

效果分别为 /!136、4!1+6和 ..136，关于该内生

细菌的防病机理及进一步开发青枯病生物防治制

剂，有待于进一步研究。
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