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微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展
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与应用国际合作联合实验室ꎬ 黑龙江 佳木斯 １５４０００ )

摘　 要: 由丁香假单胞菌猕猴桃致病变种引发的猕猴桃细菌性溃疡病是一种毁灭性病害ꎮ 相较于化学防治

手段ꎬ利用微生物进行病害防治具有环境相容性高、可持续性强和不易使病原菌产生抗药性等显著优势ꎮ
通过文献梳理ꎬ该文系统概述了猕猴桃细菌性溃疡病的病害特点、致病菌与传播途径、微生物生防菌的主要

类群、核心生防机制ꎬ以及微生物在该病生物防治中的实际应用情况ꎬ旨在为猕猴桃细菌性溃疡病的可持续

生物防控提供理论支撑与实践指导ꎮ 结果表明:(１)生防微生物种类丰富ꎮ 对猕猴桃细菌性溃疡病具有防

控效果的微生物主要包括细菌、放线菌、真菌和噬菌体四大类ꎮ 其中ꎬ细菌中的芽孢杆菌属与假单胞菌属以

及放线菌中的链霉菌属应用最为广泛ꎬ防效显著ꎮ (２)生防机制有直接作用和间接作用两条路径ꎮ 直接作

用包括分泌抗菌肽、抗生素等抑菌物质以溶解病原菌细胞壁ꎬ通过营养竞争、空间占位以阻断病原菌的侵染

位点ꎬ以及借助寄生作用直接破坏病原菌的菌体结构ꎻ间接作用核心在于诱导寄主植物产生系统抗性ꎬ从而

增强其对猕猴桃细菌性溃疡病的抵御能力ꎮ 多数高效生防菌株兼具这两种作用机制ꎬ其防效优于单一作用

机制的菌株ꎮ (３)同一研究中ꎬ复合微生物菌剂的防治效果与稳定性通常优于单一微生物ꎮ 不同菌株间协

同作用ꎬ不仅能拓宽抗菌谱ꎬ还能提升菌株在植株体表的定殖率与抗逆性ꎮ 综上ꎬ该文明确指出了当前猕猴

桃细菌性溃疡病生物防控领域存在的核心问题ꎬ并提出了具有针对性的建议ꎮ
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　 　 猕猴桃(Ａｃｔｉｎｉｄｉａ Ｌｉｎｄｌ.)富含多种维生素和矿

物质ꎬ被誉为“水果之王” (Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 其

因营养丰富且兼具保健功能与药用价值ꎬ深受消

费者喜爱(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 中国是世界上主要

的猕猴桃生产国与销售国ꎬ其种植面积与产量均

居世界首位ꎮ 根据中国园艺学会猕猴桃分会统

计ꎬ截至 ２０２４ 年 ８ 月ꎬ中国猕猴桃种植总面积达

２９.２ 万 ｈｍ２ꎬ其中结果面积约 １９.９ 万 ｈｍ２ꎬ占总种

植面积的 ６８％ꎻ从全国产量来看ꎬ２０２３ 年累计产量

为 ３８２.６ 万 ｔ(李大卫等ꎬ２０２４)ꎮ 自 ２０１３ 年以来ꎬ
随着国家一系列惠农政策的相继实施ꎬ我国猕猴

桃产业逐步迈向规模化、标准化发展阶段ꎬ并实现

了快速成长ꎮ 目前ꎬ中国贫困地区的猕猴桃栽培

面积占全国总栽培面积的 ４６.４％ꎬ猕猴桃种植业

已成为助力国家精准扶贫、推进乡村振兴与促进

生态文明建设的重要产业之一(李大卫等ꎬ２０２４)ꎮ
然 而ꎬ 由 丁 香 假 单 胞 菌 猕 猴 桃 致 病 变 种

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ａｃｔｉｎｉｄｉａｅꎬ Ｐｓａ)引起的

猕猴桃细菌性溃疡病 ( ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃａｎｋｅｒꎬ
ＫＢＣ)是一种在全球各猕猴桃种植区均有发生的

毁灭性病害(Ｖａｎｎｅｓｔｅꎬ ２０１２)ꎮ 该病具有暴发性

强、传播速度快、难以预防和控制等特点ꎬ对猕猴

桃产量和品质有重大影响(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
目前ꎬ生产上对 ＫＢＣ 的防治以预防为主ꎬ包括

使用春雷霉素、四霉素和中生菌素等农用抗生素

(Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ 李晨等ꎬ２０２４)ꎮ 但是ꎬ这些药

剂的长期使用不仅会导致抗药性菌株的出现和抗

生素的残留等问题ꎬ而且也不利于猕猴桃产业的

绿色健康发展(Ｍａｓｓａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 利用天然存

在的微生物及其代谢产物防治植物病害ꎬ不仅具

有环境相容性高、可持续性强、不易使病原菌产生

抗药性等优点ꎬ部分微生物及其代谢产物还兼具

促进植物生长和改善土壤生态环境的功能ꎬ近年

来逐渐成为病害防治领域的研究热点(Ｅｌ￣Ｓａａｄｏｎｙ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ

综合现有研究进展来看ꎬ利用微生物防治

ＫＢＣ 的研究整体处于实验室或温室验证向田间应

用的过渡阶段ꎬ部分有益微生物已在田间推广应

用并取得了一定成效(Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 然而ꎬ
研究与应用具有明显的地域性特征ꎬ虽在实验室

中展现出优异的防治效果ꎬ但田间应用稳定性欠

佳ꎬ因此尚未实现大规模产业化替代化学防治ꎮ

２５６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



基于此ꎬ本文围绕 ＫＢＣ 生防微生物的资源类型、作
用机制及防控效果开展了系统性研究ꎬ针对当前

领域存在的问题进行了分析并提出针对性建议ꎬ
旨在为研发安全、绿色、环保的生物防治制剂提供

优质种质资源ꎬ明确不同生防菌的作用机制与适

用场景ꎬ为 ＫＢＣ 的绿色生物防控提供理论支撑与

实践指导ꎬ助力猕猴桃产业实现可持续健康发展ꎮ

１　 猕猴桃以及猕猴桃细菌性溃疡病

１.１ 猕猴桃

猕猴桃属于猕猴桃科多年生大型落叶藤本植

物ꎬ其果肉鲜嫩多汁、口感适口ꎬ富含维生素 Ｃ、多种

不饱和脂肪酸、矿质元素等营养成分ꎬ以及蒽醌类、
黄酮类、酚类、香豆素类、三萜类等有效成分ꎬ具有

抗炎、抗过敏、抗癌、抗溃疡等药理特性ꎬ因此兼具

营养价值与药用价值(冯勇ꎬ２０２１)ꎮ 自 ２０ 世纪 ７０
年代起ꎬ猕猴桃开始在全球范围内广泛种植ꎬ现已

成为一种重要的经济作物ꎮ 目前ꎬ中国、意大利和

新西兰是猕猴桃的主要生产国(李大卫等ꎬ２０２４)ꎮ
１.２ 猕猴桃细菌性溃疡病

ＫＢＣ 是猕猴桃生产中危害最为严重的毁灭性

病害ꎮ １９８４ 年ꎬ日本首次从美味猕猴桃( Ａｃｔｉｎｉｄｉａ
ｄｅｌｉｃｉｏｓａ)中分离出 ＫＢＣ 的病原体 Ｐｓａꎮ 此后ꎬ该病

原体陆续在意大利、葡萄牙、新西兰、韩国、中国等

国家被发现ꎮ 该病害由变形菌门(Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ)假
单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)丁香假单胞菌猕猴桃致病

变种(Ｐｓａ)引起(Ｖａｎｎｅｓｔｅꎬ ２０１７)ꎮ Ｐｓａ 是一种革兰

氏阴性需氧杆菌ꎬ具有极性鞭毛ꎬ对温度的适应性广

泛ꎬ可在 ４~２０ ℃的环境中生长(Ｄｏｎａｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ
Ｐｓａ 在 １０~２０ ℃的温度范围内侵袭性更强ꎬ其最适生

长温度为(１５ ± ３) ℃(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
ＫＢＣ 通常在冬末春初与秋季发病ꎬ主要危害

猕猴桃果树的叶片、枝干以及果实 (钟彩虹等ꎬ
２０２０ꎻ秦虎强等ꎬ２０２０)ꎮ ＫＢＣ 典型症状如下:(１)
芽变为棕色ꎬ叶子上出现不规则棕色斑点ꎬ病斑呈

暗褐色ꎬ叶片随之发黄ꎻ(２)受感染的树枝会渗出

乳白色或红色的细菌黏液ꎻ( ３)花朵不能正常开

放ꎬ花 梗、 花 蕾 和 花 瓣 均 会 褐 变 ( Ｒｅｎｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１２ꎻ刘露ꎬ２０２３)ꎮ ＫＢＣ 的危害部位广泛ꎬ影响周

期长、流行频率高、防控难度大ꎬ严重制约猕猴桃

产业的高质量和高效率发展ꎮ
Ｐｓａ 主要的传播途径如下:(１)花粉传播ꎮ 受感

染的雄花能够在自然条件下将 Ｐｓａ 传播给健康植株

(Ｌｏｐｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ而随意使用未经检测或质量

不合格的带菌花粉进行人工授粉ꎬ同样会造成 Ｐｓａ
的传播ꎮ (２)昆虫传播ꎮ 蜜蜂是 Ｐｓａ 的传播媒介之

一ꎬ它们会采集受 Ｐｓａ 感染的花粉ꎬ再将这些带菌花

粉从花朵传播到不同的猕猴桃植株上(Ｄｏｎａｔｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ (３)人工操作及操作设备传播ꎮ 感病果园

与健康果园之间人员频繁往来ꎬ在果园内进行农事

操作时未做好消毒或隔离措施ꎬ易导致溃疡病传播

(钟彩虹等ꎬ２０２０)ꎮ (４)受感染猕猴桃苗木售卖传

播ꎮ 种植户在已知或未知感染的情况下ꎬ对种苗进

行大量繁育并售卖ꎬ加大了带菌植株在种植地的广

泛传播(Ｐｅｒｅｉｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

２　 生防微生物的类群

当前ꎬ已经从环境中分离得到的针对 ＫＢＣ 的

生防微生物主要涵盖细菌、放线菌、真菌和噬菌体

等类群ꎮ
２.１ 生防细菌

细菌凭借种类丰富、繁殖速率快、代谢途径复

杂多样、代谢产物种类繁多且对致病菌作用方式

多样以及生活周期短等优势ꎬ在自然生物防治进

程与人为生物防治实践中占据关键地位( Ａｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 据报道ꎬ对 Ｐｓａ 具有拮抗作用的细菌

主要 包 括 芽 孢 杆 菌 属 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、 假 单 胞 菌 属

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)、不动杆菌属 ( Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)、黄杆

菌 属 ( Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 赖 氨 酸 芽 孢 杆 菌 属

(Ｌｙｓｉｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、泛菌属(Ｐａｎｔｏｅａ)、类芽孢杆菌属

(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、乳酸菌属 ( Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ) 等ꎬ这些

均是具有生物防治潜力的类群 ( Ｄａｒａｎａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻＹａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３ꎻ 黄丽丽等ꎬ２０２３ꎻＦｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２４ꎻＳｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 其中ꎬ芽孢杆菌属和假

单胞菌属是防治 ＫＢＣ 最为广泛的细菌类群ꎮ 在芽

孢杆菌属中ꎬ枯草芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、贝莱

斯芽 孢 杆 菌 ( Ｂ. ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ)、蜡 样 芽 孢 杆 菌 ( Ｂ.
ｃｅｒｅｕｓ)和巨大芽孢杆菌(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)等生防菌ꎬ
对 Ｐｓａ 具有显著的抑制作用和良好的防治效果

(李娟ꎬ ２０１０ꎻ邵宝林等ꎬ ２０１５ꎻ朱海云等ꎬ ２０２１ꎻ
Ｗａｎｇ Ｂ Ｃ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 在假单胞菌属中ꎬ嗜根假

单胞菌 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ)、食苯假单胞菌

(Ｐ. ｂｅｎｚｅｎｉｖｏｒａｎｓ)对 Ｐｓａ 具有较好的预防效果(杨
若兰ꎬ２０２２ꎻ黄静等ꎬ２０２５ꎻＴｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５ｂ)ꎮ 此
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外ꎬ乳酸菌中的植物乳杆菌也被视作极具潜力的

一类细菌(Ｄａｒａｎａｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ
２.２ 生防放线菌

生防放线菌是一类可产生丰富活性次生代谢

产物的微生物ꎬ其代谢产物具有高效杀菌作用ꎮ
目前已有报道显示ꎬ对 Ｐｓａ 具有拮抗作用的放线菌

类群 包 括 链 霉 菌 属 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ )、 糖 霉 菌 属

(Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅｓ)、原小单胞菌属(Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ)、
拟诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ)等(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ
关鹏等ꎬ２０２４)ꎮ 其中ꎬ链霉菌属是在 ＫＢＣ 防治方

面应用最广泛、资源最丰富的类群 (朱海云等ꎬ
２０１６ꎻ田雪莲等ꎬ２０１７ꎻ刘巍等ꎬ２０２３)ꎮ
２.３ 生防真菌

国内外针对不同植物生防真菌的研究已较为

丰富ꎬ但聚焦于猕猴桃的相关研究却相对匮乏ꎬ特
别是针对 ＫＢＣ 的研究更是寥寥无几 ( Ｇｕｚｍáｎ￣
Ｇｕｚｍáｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 对 Ｐｓａ 有抑菌活性的生防真

菌大 多 是 内 生 菌ꎬ 已 见 报 道 的 包 括 木 霉 属

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)、黑孢霉属(Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ.)、三线镰孢菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ)、链格孢菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ
ｖａｒ. ａｌｔｅｒｎａｔａ) 和 孢 子 副 空 球 菌 ( Ｐａｒａｐｈａｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｓｐｏｒｕｌｏｓａ)等(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｈｉｌｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｃｈｅｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３ꎻ 李晨ꎬ２０２５)ꎮ
２.４ 生防噬菌体

噬菌体是一类专门侵染特定细菌的病毒ꎬ它们

对特定细菌种类或菌株有着极强的靶向性ꎬ能够附

着于目标细菌表面ꎬ将自身 ＤＮＡ 注入细菌体内ꎬ随
后在宿主体内完成自我复制ꎬ最终致使细菌细胞裂

解死亡ꎮ 基于噬菌体的特异性与环境安全性ꎬ其可

作为生物防治剂用于防治 ＫＢＣꎮ 目前ꎬ从 Ｐｓａ 生存

环境中分离获得的噬菌体主要包括肌尾病毒科

(Ｍｙｏｖｉｒｉｄａｅ)、长尾病毒科(Ｓｉｐｈｏｖｉｒｉｄａｅ)、短尾病毒

科( Ｐｏｄｏｖｉｒｉｄａｅ) 和囊状病毒科 ( Ｃｙｓｔｏｖｉｒｉｄａｅ)ꎮ 其

中ꎬ各科的代表性菌株包括 ＰＨＢ０９(肌尾病毒科)、
ＰＫｂ２ｂ(长尾病毒科)、 ＰＨＢ１０ｂ (长尾病毒科)、
ＰＰＰＬ￣１(短尾病毒科)、ＰＫｂ５ａ 和 ＰＨＲ１０ａ(囊状病

毒科)等(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｂａｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５)ꎮ

３　 生防微生物的生防机制

生防微生物的生防机制包括抗菌作用、竞争

作用、免疫诱抗作用和促进植物生长等方面(Ｈｉｌｌ

ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 生防菌可通过单一或多种机制与

病原菌发生直接或间接的相互作用ꎬ从而有效抑

制或减轻植物病害(图 １)ꎮ
３.１ 抗菌作用

某些微生物能够产生脂肽、细菌素、抗生素、
生物表面活性剂、细胞壁降解酶或微生物挥发性

化合物等特定代谢产物ꎬ或合成和分泌生物碱类、
萜类、酚类等具有抗菌活性的物质ꎬ通过直接抑制

致病菌的生长、繁殖或代谢活性来发挥抗菌作用ꎮ
分离自健康的猕猴桃根际的多粘类芽孢杆菌

(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙｍｙｘａ ＹＬＣ１)对 ＫＢＣ 有防效的生

物活性成分为多粘菌素 Ｂ１(Ｗａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ
从黄瓜叶片中分离得到的内生菌薰衣草链霉菌

(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ ｇＣＬＡ４)ꎬ其发酵滤液中的

链丝菌素 Ｆ 成分ꎬ可与 Ｐｓａ 的 ＦｔｓＺ 靶点结合并发

挥作用ꎬ从而抑制 Ｐｓａ 的细胞分裂(刘巍等ꎬ２０２３ꎻ
Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 皱纹假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｃｏｒｒｕｇａｔａ ＸＬ１７)产生 ２ꎬ４￣二乙酰基福林糖醇和脂

肽ꎬ对 ＫＢＣ 具有防治作用(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 分离

自野 生 中 药 牛 蒡 茎 部 的 子 囊 链 霉 菌 变 种

(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐｏｒｏｖｉｒｇｕｌｉｓ ｖａｒ. ａｒｃｔｉｕｍ ＴＧＮＢＳＡ５)ꎬ
其发酵滤液对 Ｐｓａ 具有抑菌活性ꎬ主要活性成分为

苯甲 醇 ( 黄 以 超ꎬ ２０１２ )ꎮ 从 猕 猴 桃 内 生 真 菌

Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｓｐ. 分 离 得 到 的 萜 类 化 合 物 ４
(ｂｉｐｏｌａｒｉｓｏｒｏｋｉｎ Ｍ)和化合物 ５( ｂｉｐｏｌａｒｉｓｏｒｏｋｉｎ Ｎ)
对 Ｐｓａ 有 抗 菌 活 性ꎬ 最 小 抑 菌 浓 度 ( ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎꎬ ＭＩＣ)分别为 ３２ μｇ􀅰ｍＬ￣１

和 ６４ μｇ􀅰ｍＬ￣１(Ｙｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
３.２ 竞争作用

通常情况下ꎬ生防菌可通过分泌抗生素或抗

细菌代谢物干扰病原菌的毒力ꎬ同时占据病原菌

在植物上的侵染位点ꎬ并在感染部位定殖存活ꎮ
借助更高效的营养吸收系统ꎬ生防菌能与病原菌

争夺水分、氨基酸、碳水化合物、维生素、无机盐及

铁元素等营养物质和生存空间ꎬ进而抑制病原菌

的生长繁殖(Ａｂｄ Ｅｌ￣Ｍａｇｅｅｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 黄杆

菌(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５)能快速利用‘海沃德’根分

泌物促进自身生长ꎬ从而增强抗 Ｐｓａ 的能力(Ｚｈｅｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ
３.３ 免疫诱抗作用

生防菌的部分种类可通过诱导植物内源抗性

信号通路ꎬ增强宿主防御机制并引发系统性抗性ꎬ
触发多种生化与分子层面的防御反应ꎬ从而间接

４５６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



提升植物对病原菌的抵御能力ꎮ 接种贝莱斯芽孢

杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＷＬ￣２３)可诱导猕猴桃植株

产生系统性抗性ꎬ植株体内超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶、多酚氧化酶和苯丙氨酸解氨酶的活性显著

上升ꎬ同时水杨酸含量也呈上升趋势(Ｗａｎｇ Ｂ Ｃ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 在田间试验中ꎬ从猕猴桃枝条分离的贝

莱斯芽孢杆菌(Ｂ. ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＪＩＮ４)ꎬ对猕猴桃表现出

有效的定殖效果ꎬ可提高猕猴桃叶片中过氧化氢含

量和过氧化氢酶活性ꎬ进而增强猕猴桃植株对 Ｐｓａ
的抵抗力(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 猕猴桃根际来源的

嗜根假单胞菌 (Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ Ｚ９８)会促使

猕猴桃中防御相关基因 ＡｃＢＳＬ１、ＡｃＪＡＲ４、ＡｃＥＩＮ３、
ＡｃＥＲＦ２ 和 ＡｃＴＧＡ９ 的表达增强ꎬ从而激活植物的免

疫反应(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５ｂ)ꎮ 植物内生真菌链格孢

菌(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ ｖａｒ. ａｌｔｅｒｎａｔａ)的发酵浸膏可

诱导猕猴桃产生免疫应答反应ꎬ包括活性氧迸发与

胼胝质沉积ꎬ并能提升植株体内过氧化氢酶和过氧

化物酶的活性(李晨ꎬ２０２５)ꎮ
３.４ 促进植物生长

某些微生物ꎬ尤其是植物根际促生菌ꎬ能够在

寄主植物体内定殖ꎬ并通过直接和间接的机制促

进植物生长( Ｅｌ￣Ｓａａｄｏｎｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 直接促生

机制包括产生吲哚乙酸、乙烯、茉莉酸、赤霉素和

细胞分裂素等植物激素ꎬ溶解磷酸盐ꎬ固定氮素ꎬ
以及通过产铁载体促进铁的吸收等ꎮ 间接效应则

包括抗生素的产生、营养竞争、寄生作用、病原体

毒素抑制以及诱导抗性等(Ｅｌｎａｈａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ
接种贝莱斯芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＷＬ￣２３)不
仅增加了猕猴桃体内吲哚乙酸、赤霉素 ３ 和细胞

分裂素的含量ꎬ还提高了芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、慢
生 根 瘤 菌 属 ( Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ )、 罗 丹 杆 菌 属

(Ｒｈｏｄａｎｏｂａｃｔｅｒ)及木霉属(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ)等有益微

生物的相对丰度ꎬ从而促进幼苗的生长(Ｗａｎｇ Ｂ Ｃ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 在实验室条件下ꎬ贝莱斯芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＪＩＮ４)菌株表现出固氮和解磷能

力ꎬ同时具备促进植物生长的特性 ( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２４)ꎮ 皱 纹 假 单 胞 菌 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｃｏｒｒｕｇａｔａ
ＸＬ１７)产生的吲哚乙酸和 ＡＣＣ 脱氨酶ꎬ可能参与

植物的促生长过程(Ａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｓｐ. Ｗ３ＳＦ９ 和 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒａｃｅｍｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓ
Ｗ１ＳＦ４ 在纤维素分解、几丁质分解、蛋白分解和铁

载体生成方面表现出色ꎬ具备促进植物生长的能

力(Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

４　 微生物生防菌在 ＫＢＣ 防治中的

应用

随着中国及部分欧美国家先后禁止将链霉素

用于 ＫＢＣ 的防治ꎬ采用生防菌剂等绿色防控手段

已成为预防该病害的首要选择ꎮ
４.１ 单一微生物在 ＫＢＣ 防治中的应用

在 ＫＢＣ 的生物防治研究与应用中ꎬ单一微生

物的利用较为广泛ꎬ其中以芽孢杆菌属细菌和链

霉菌属放线菌为主(表 １ꎬ表 ２)ꎮ
４.１.１ 单一生防细菌　 在盆栽和大田试验中ꎬ应用效

果较为理想的是从猕猴桃生境中分离的芽孢杆菌

属细菌和假单胞菌属细菌ꎮ 盛存波等(２００６)从猕

猴桃根际土壤分离到的芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｂ５６￣３)
菌株ꎬ通过田间试验采用喷雾和病斑刮除涂抹相结

合方式ꎬ使用稀释 １００ 倍的发酵滤液对 ＫＢＣ 的治疗

效果和病斑治愈率分别达 ８６.５％和 ９１.４％ꎮ Ｚｈａｏ 等

(２０２４)从猕猴桃枝条分离得到的贝莱斯芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＪＩＮ４)菌株ꎬ田间试验结果表明该

菌对猕猴桃的定殖效果显著ꎬ不仅能提高植物的抗

氧化酶活性ꎬ还可诱导猕猴桃植株产生抗性ꎬ对

ＫＢＣ 防治效果为 ６０.２２％ꎮ 邵宝林等(２０１５)从猕猴

桃根际土壤中分离得到的蜡样芽孢杆菌(Ｂ. ｃｅｒｅｕｓ
Ｂ２)ꎬ通过盆栽试验ꎬ采用 Ｂ２ 发酵原液、５０ 倍、１００
倍和 ５００ 倍发酵稀释液对染病的猕猴桃枝条进行喷

雾处理ꎬ３０ ｄ 后的防治效果分别为９０.４５％、８６.５２％、
８０.９０％和 ６７.９８％ꎻ在田间试验中ꎬ不同稀释倍数的

Ｂ２ 发酵液对 Ｐｓａ 的防治效果分别为 ８５. １０％、
７８.６５％、７５.３０％和 ６２.１１％ꎮ 李娟(２０１０)从猕猴桃

根际土壤中分离得到的枯草芽孢杆菌(Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＺＭ１２)和巨大芽孢杆菌(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＳＦ６)ꎬ在盆

栽试验中对 Ｐｓａ 的预防效果分别为 ８７.３％和８０.４％ꎮ
黄静等(２０２５)从猕猴桃根际土壤中分离得到的食

苯假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｅｎｚｅｎｉｖｏｒａｎｓ ＣＸＧ２￣５)菌

株ꎬ在离体枝条和叶片上对 ＫＢＣ 的预防效果分别为

６５.０％和 ９２.４％ꎬ该菌株的微胶囊菌剂在田间的防

治效果为 ６０.８９％ꎬ略低于 ２０％春雷霉素ꎬ高于枯草

芽孢杆菌可湿性粉剂ꎮ Ｗａｎｇ Ｈ 等(２０２３)从猕猴桃

根际土壤分离得到多粘类芽孢杆菌(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｏｌｙｍｙｘａ ＹＬＣ１)ꎬ田间试验结果显示ꎬ３ 倍稀释的

ＹＬＣ１ 发酵液对溃疡病菌具有较好的抑菌效果ꎬ抑

５５６４ 期 杜春梅等: 微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展



图 １　 ＫＢＣ 生防微生物的类群、生防机制、研究方法及施用方法
Ｆｉｇ. １　 Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄｓꎬ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ ＫＢＣ

菌防效达 ８５.４％ꎮ
除猕猴桃生境细菌外ꎬ自然环境中其他细菌

对 Ｐｓａ 也展现出良好的防治效果ꎮ 朱 海 云 等

(２０２１)从野生银杏叶中分离得到蜡样芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｒｅｕｓ ＭＡ２３)ꎬ盆栽试验结果显示内生菌

ＭＡ２３ 发酵上清液对 ＫＢＣ 的防治效果达 ９３. ６％ꎻ
Ｗｉｃａｋｓｏｎｏ 等(２０１８)从新西兰的一种药用灌木松

红梅(Ｌｅｐｔｏｓｐｅｒｍｕｍ ｓｃｏｐａｒｉｕｍ)中分离的内生细菌

假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｔ１Ｒ２１、Ｔ４ＭＳ３２ＡＰ 和

Ｔ４ＭＳ３３)可通过伤口接种进入美味猕猴桃体内ꎬ
抑制 Ｐｓａ 的定殖ꎬ进而减轻病害的致病程度ꎮ
４.１.２ 单一生防放线菌 　 链霉菌属放线菌及其代

谢产物在控制 ＫＢＣ 中展现出巨大的潜力(表 ２)ꎮ
朱海云等(２０１６)从健康猕猴桃植株中分离得到肉

桂链霉菌( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｃｉｎｎａｍｏｎｅｎｓｉｓ Ｍ１０９)ꎬ在采

用喷雾法时田间防效为 ７２.１％ꎬ在采用注干法时

田间防效为 ８４.６％ꎻ张文娟(２０２０)从猕猴桃植株

的枝条和叶片组织中分离得到内生放线菌 ＷＮ３４ꎬ
并采用喷雾与涂抹两种方法开展田间试验ꎬ结果

显示该菌株发酵液粗提活性物在施药 ２８ ｄ 后ꎬ对
ＫＢＣ 的防治效果分别为 ６６.０％和 ７８.２％ꎻ田雪莲

等(２０１７)从猕猴桃根际土壤中分离得到抗生素链

霉菌( Ｓ. ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｕｓ ＮＡ￣ＴＸＬ￣１)ꎬ经预防法和治疗

法的盆栽试验验证ꎬ该菌株发酵原液对 Ｐｓａ 的预防

效果和治疗效果分别为 ７３.０６％和 ５５.６２％ꎮ

申哲等(２００８)从黄瓜叶片中分离得到薰衣草

链霉菌(Ｓ. ｌａｖｅｎｄｕｌａｅ ｇＣＬＡ４)ꎬ经室内离体枝条及

田间树干喷施试验ꎬ该菌株发酵液对 ＫＢＣ 的防治

效果分别为 ８３.４３％和 ７１.０７％ꎻ刘巍等(２０２３)证

实了 ｇＣＬＡ４ 发酵滤液对 Ｐｓａ 具有拮抗活性ꎬ田间

防治效果为 ６４.９０％ꎻ王芳等(２０１７)从渤海湾海边

土壤分离获得的链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＳＹ￣Ｌ１２ꎬ
其培养 ２４ ｈ 的发酵液原液对病原菌的生长抑制率

达 ９４.０％ꎬ培养 ８ ~ ９ ｄ 的发酵产物对 ＫＢＣ 的盆栽

防效为 ８５. ４％ꎬ优于 Ｃｕ(ＯＨ) ２ 对照药剂ꎻ关鹏等

(２０２４)从新疆巴里坤盐湖和达坂城盐湖分离获得

的糖霉菌属 Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅｓ ＺＢＷ８￣１、原小单孢菌属

Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ Ｅ１４￣３ 和 拟 诺 卡 氏 菌 属

Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ ＺＢ５￣６ 菌株对 Ｐｓａ 的抑菌圈直径分别

为 ２７.５、２３.６、２６.２ ｍｍꎮ 从极端环境中分离出的

抗 Ｐｓａ 菌株ꎬ不仅丰富了生防菌株的多样性ꎬ还展

现出优异的抑菌能力ꎬ有望成为防治 ＫＢＣ 的优良

菌剂ꎮ
４.１.３ 单一生防真菌　 目前ꎬ单一生防真菌在 ＫＢＣ
防治中的应用实例较为有限ꎬ所分离的菌株主要

来源于植物内生真菌ꎮ Ｙａｎ 等(２０１３)从猕猴桃植

株叶 片 和 枝 条 中 分 离 的 内 生 真 菌 黑 孢 霉 属

Ｎｉｇｒｏｓｐｏｒａ ｓｐ. Ｊ２ 对 Ｐｓａ 具有稳定的拮抗活性ꎬ抑
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链格孢菌 ( Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ ｖａｒ. ａｌｔｅｒｎａｔａ) ꎬ其

６５６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



表 １　 单一生防细菌在 ＫＢＣ 防治中的应用
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表 ２　 单一生防放线菌在 ＫＢＣ 防治中的应用
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ｍｍꎬ ｔｈｅ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｉｓ ｂｅｎｚｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ

黄以超ꎬ ２０１２

糖霉菌属ꎬ
原小单孢菌属ꎬ
拟诺卡氏菌属
Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅｓ ＺＢＷ８￣１ ꎬ
Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ Ｅ１４￣３ꎬ
Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ ＺＢ５￣６

新疆巴里坤盐湖
和达坂城盐湖
Ｂａｒｋｏｌ ａｎｄ
Ｄａｂａｎｃｈｅｎｇ ｓａｌｔ
ｌａｋｅｓ ｉｎ Ｘｉｎｊｉａｎｇ

平板对峙
Ｐｌａｔｅ ｃｏｎｆｒｏｎｔａｔｉｏｎｓ

抑菌圈直径分别为 ２７.５、２３.６、２６.２ ｍｍ
Ｔｈｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅｓ ａｒｅ ２７.５ꎬ
２３.６ꎬ ２６.２ ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

关鹏等ꎬ ２０２４

发酵浸膏对猕猴桃离体叶片和枝条的防治效果分

别为 ８５. ３６％ 和 ４８. ０６％ ( 李 晨ꎬ ２０２５ )ꎮ Ｍａ 等

(２０２３) 从 猕 猴 桃 植 株 中 分 离 的 三 线 镰 孢 菌

(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｔｒｉｃｉｎｃｔｕｍ)对 Ｐｓａ 体外抑制率为５９.５％ꎬ
从该菌分离的咪唑生物碱ꎬ可通过破坏细菌细胞

壁结构发挥抗菌活性ꎬ其 ＭＩＣ 为 ２５ ~ ５０ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ
从 猕 猴 桃 内 生 真 菌 孢 子 副 空 球 菌

(Ｐａｒａｐｈａｏｓｐｈａｅｒｉａ ｓｐｏｒｕｌｏｓａ)中获得的异苯并呋喃

酮和异香豆素ꎬ具有抗 Ｐｓａ 活性ꎬＭＩＣ 在 ２５ ~ １００
μｇ􀅰ｍＬ￣１之间(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 猕猴桃内生真

９５６４ 期 杜春梅等: 微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展



菌 Ｂｉｐｏｌａｒｉｓ ｓｐ.含有萜类(包括倍半萜类、酯萜类和

类似物)和克山酮类ꎬ对 Ｐｓａ 具有抗菌活性(Ｙｕ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１ꎬ ２０２２)ꎮ

众所周知ꎬ内生真菌是生物活性物质的重要

来源(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 尽管目前针对 Ｐｓａ 生防

真菌的研究主要集中在平板抑菌试验以及体外离

体枝条或叶片基础研究层面ꎬ但随着对真菌代谢

产物挖掘工作的不断推进ꎬ其代谢产物作为潜在

抗 Ｐｓａ 药物的价值逐渐凸显ꎬ越来越多的真菌有望

成为防治 ＫＢＣ 的有效生物防治菌株ꎮ
４.１.４ 生防噬菌体 　 噬菌体是一类能特异性感染

目标细菌的病毒ꎬ凭借其宿主范围的高度特异性ꎬ
近年来被视作细菌性病原体的潜在生物防治剂ꎮ
目前ꎬＰｓａ 噬菌体已成功从全球不同生态位中分离

得到ꎬ在 ＫＢＣ 的生物防控领域初步展现出应用成

效ꎮ Ｐａｒｋ 等(２０１８)和 Ｓｏｎｇ 等(２０２１)研究的短尾

病毒科 ＰＰＰＬ￣１ 噬菌体对 ＫＢＣ 的多数菌株具有显

著抑制作用ꎬ其对 ＫＢＣ 的防控效果与链霉素和土

霉素相当ꎬ并且能够成功杀死对链霉素具有抗药

性的 Ｐｓａ 细菌分离株ꎬ该病毒在 ４０ ℃、ｐＨ ３~１１ 以

及 ３６５ ｎｍ 紫外光照射下均能保持稳定ꎮ Ｆｒａｍｐｔｏｎ
等(２０１４) 从新西兰果园中分离鉴定的噬菌体

ϕＰｓａ３１６ 对 ＫＢＣ 具有较强的防控能力ꎬ并且抗噬

菌体细菌的出现概率为 １.２０ × １０ ￣３ꎮ 商业化的噬

菌体 ϕ６ 能感染 Ｐｓａ ＣＲＡ￣ＦＲＵ １２.５４ 和 Ｐｓａ ＣＲＡ￣
ＦＲＵ １４. １０ 菌 株ꎬ 当 感 染 复 数 ( ｍｕｌｔｉｐｌｉｃｉｔｙ ｏｆ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎꎬＭＯＩ)为 １ 或 １００ 时ꎬ均可有效灭活上述

致病菌株 ( Ｐｉｎｈｅｉｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９ꎬ ２０２０)ꎮ Ｌｉｕ 等

(２０２１)从中国猕猴桃果园土壤中分离出一株新型

噬菌体 ＰＨＢ０９ꎬ该噬菌体潜伏期短、裂解量大且在

较宽的 ｐＨ 值和温度范围内具有良好的稳定性ꎮ
ＰＨＢ０９ 能裂解多种Ⅲ型 Ｐｓａ 菌株(包括 ＢＪ５３０、ＢＪ９
和 ＢＳＴ)及Ⅱ型 Ｐｓａ 菌株ꎬ是一种具有特异性灭活

作用的生物防治剂ꎮ Ｙｕ 等(２０１６)从韩国猕猴桃

果园土壤中分离得到的肌病毒科噬菌体 ＫＨＵϕ４４ꎬ
对 １４ 株 Ｐｓａ 均有较好的抑制作用ꎮ 噬菌体的体外

裂解活性可维持至 ８０ ｈꎬ在 ５０ ℃、ｐＨ １１ 和 ＵＶ￣Ｂ
光条件下保持稳定ꎮ 上述这些噬菌体绝大多数分

离自 Ｐｓａ 侵染猕猴桃的生境ꎬ不仅对 Ｐｓａ 具有特异

性ꎬ还能耐受多种环境因素ꎬ在 ＫＢＣ 的防治中具有

潜在应用前景ꎮ
上述微生物均对 Ｐｓａ 具有显著的抑制效果ꎬ其

中部分菌株在田间试验中表现出优异的生防成

效ꎬ其高效生防能力与以下几个因素密切相关ꎮ
(１)生防菌的来源ꎮ 筛选自猕猴桃生态圈(包

括根际土壤、枝叶等部位)的绝大多数生防菌ꎬ其
生防效果显著优于非生境来源的菌株ꎮ 这可能是

因为这类生防菌与猕猴桃植株长期共进化ꎬ从而

具备了更强的宿主适配性、定殖能力以及生态位

竞争力ꎮ 猕猴桃抗性品种‘皖金’根际富集的假单

胞菌、溶杆菌能高效定殖( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎻ猕
猴桃枝条分离的内生泛菌 ( Ｐａｎｔｏｅａ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃａ
ＫＢＡ１９) 可通过 Ｔ６ＳＳ 直接接触并精准杀灭 Ｐｓａ
(Ｓｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎻ分离自‘海沃德’根际土壤的

黄杆菌(Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５)可高效利用根系特有

代谢物促进自身快速增殖ꎬ进而增强对 Ｐｓａ 的抑菌

能力( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎻ分离自抗性品种 ‘万

金’根际的假单胞菌( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ.)ꎬ能够

主动招募并协同猕猴桃核心有益菌群ꎬ形成功能

互补的生防菌群ꎬ进而显著提升整体防治效果(Ｆｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 分离自湖南省的贝莱斯芽孢杆菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＪＩＮ４)菌株对当地气候和土壤环

境的适应能力更强ꎬ有助于占领猕猴桃根间或体

内的生态位ꎬ从而增强对 ＫＢＣ 的抑制作用(Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 链霉菌属 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ Ｗ３ＳＦ９ 和穗产

色链霉菌( Ｓ. ｒａｃｅｍｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓ Ｗ１ＳＦ４)在猕猴桃

幼苗的根和叶上均表现出较强的定殖能力(Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

(２)猕猴桃品种ꎮ 生防菌在抗病品种上防治

效果更稳更高ꎬ在高感品种上效果波动大、易被突

破ꎮ 美味猕猴桃‘海沃德’为抗病品种ꎬ中华猕猴

桃‘红阳’为高感品种ꎬＦｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５ 在‘海沃

德’上防效达 ８８.２％ꎬ在‘红阳’上仅为 ４５.７％ꎮ 抗

病品种根际天然富集如黄杆菌、芽孢杆菌等更多

生防菌 ( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ ‘皖金’ 为抗病品

种ꎬ‘东红’为感病品种ꎬ从‘皖金’根际或根内分

离的 溶 杆 菌 属 Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. Ｒ３４ 和 假 单 胞 菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｒ１０)在本抗性品种上的定殖率

与防治效果均显著高于感病品种‘东红’ (Ｚｈｅｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ

(３)生防菌施用方法ꎮ 目前ꎬ针对猕猴桃病灶

部位ꎬ主要采用喷雾法、注干法、涂抹法以及灌根

法等方式进行处理(图 １)ꎮ 同一种生防菌ꎬ不同

处理方式对 Ｐｓａ 生防效果存在显著性差异ꎬ每种方

法都有各自的优势ꎮ 张文娟(２０２０)通过田间试验

对比了喷雾法与涂抹法两种施药方式ꎬ结果显示

０６６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



涂抹法的防效(７８.２％)显著优于喷雾法(６６.０％)ꎮ
涂抹法可以使菌剂直接接触病灶ꎬ局部浓度高ꎬ定
殖快ꎬ既能快速抑制病情的发展ꎬ又可有效避免外

界气候条件的干扰ꎮ 朱海云等(２０１６)通过田间试

验对比了喷雾法和注干法两种施药方式ꎬ结果显

示注干法的防效( ８４. ６％)优于喷雾法( ７２. １％)ꎮ
嗜根假单胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ) 注干法防

效达 ９８.８９％(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５ｂ)ꎮ 注干法使生防

菌可以直达维管束、阻断 Ｐｓａ 在木质部传导ꎬ持效

期长ꎮ 采用喷雾法时ꎬ蜡样芽孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ Ｂ２) 发酵原液的防效超 ９０％ (邵宝林等ꎬ
２０１５)ꎮ 采 用 灌 根 方 式 施 用 Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ｓｕｂｓｐ. ｐｌａｎｔａｒｕｍ Ｄ７４７ 菌株ꎬ能有效降低 Ｐｓａ 在中

华猕猴桃上诱发的叶斑病严重程度(Ｂｉｏｎｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ 灌根施用 Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５ꎬ可抑制‘红

阳’猕猴桃地上部分 Ｐｓａ 的繁殖 ( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２４)ꎮ 灌根法能使菌株在猕猴桃根际定殖ꎬ进而

诱导植株产生系统抗性ꎬ实现跨生态位对地上部

分的保护ꎮ
(４)ＫＢＣ 的发病程度ꎮ ＫＢＣ 的田间发病情况

是影响生防菌应用效果的关键因子ꎮ 当病情指数

低、病原菌基数小、树体健康度高时ꎬ生防菌能借

助生态位竞争、拮抗作用及诱导宿主抗病性等机

制ꎬ实现对病害的高效防控ꎻ而当病情严重、病灶

深入木质部、树体免疫系统受损时ꎬ生防菌则难以

定殖 并 发 挥 作 用ꎮ 在 猕 猴 桃 开 花 初 期 施 用

Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５ 菌株ꎬ其对 ＫＢＣ 的防治效果可

达 ８４.４％ꎬ显著优于化学药剂春雷霉素 ６９.０％的防

效(Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４)ꎮ 离体枝条有伤接种池生

戴尔福特菌(Ｄｅｌｆｔｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＺＷＰ１５)和食苯假单

胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｅｎｚｅｎｉｖｏｒａｎｓ ＣＸＧ２￣５)对 Ｐｓａ 的

预防效果分别为 ７０.１７％和 ７４.２２％ꎬ治疗效果分别

为 ２１.９３％和 ４８.８９％(杨若兰ꎬ２０２２)ꎮ 从实例中

可以看出ꎬ生防菌的防效与 ＫＢＣ 的发病程度呈显

著负相关ꎮ
４.２ 复配微生物生防菌在 ＫＢＣ 防治中的应用

大多数生物防治研究主要围绕单一菌株的分

离、筛选与应用展开ꎬ但在大田生产实践中ꎬ单一

成分的生防菌剂常面临防效不稳定、抑菌谱较窄

等问题(Ｍａｓｓａｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 多株生防菌经科学

复配后ꎬ可通过多种生防机制协同作用ꎬ更高效地

实现病害防控ꎬ同时还能促进植物产量与品质的

提升ꎬ降低成本、提高效益ꎮ

４.２.１ 生防微生物的复配方式 　 为了开发防效高、
稳定性好的复合菌剂ꎬ深入研究生防菌的作用机

制至关重要ꎮ 复配前ꎬ首先考量菌株间的互作关

系ꎬ筛选相容性良好且能产生协同增效作用的菌

株开展复配ꎻ其次应结合菌株的生物学特性、生长

速度及作用机制ꎬ依据最终应用目标进行科学配

制ꎬ从而获得高效的复配组合ꎮ
生防菌的复配方式可分为复配主体和施用方

式两类ꎮ 复配主体根据菌群的组成成分可划分为

五类ꎬ即细菌生防菌群、放线菌生防菌群、真菌生

防菌群、混合生防菌群(如细菌和放线菌的复配、
细菌和真菌的复配或者放线菌和真菌复配等)以

及噬菌体鸡尾酒(王卫雄等ꎬ２０２０)ꎮ 根据菌群数

量ꎬ可将菌株进行两两复配ꎬ也可进行多株菌复

配ꎮ 其施用方式主要分为两种:一种是各菌株单

独发酵后再混合施用ꎬ另一种是将菌株混合发酵

后直接施用(付博等ꎬ２０２０)(表 ３)ꎮ
４.２.２　 复配微生物生防菌在 ＫＢＣ 防治中的应用

４.２.２.１ 细菌生防菌群　 属内菌株复配与属间菌株

复配是微生物协同防治植物病害的两种重要策

略ꎬ二者在亲缘关系、生理特性以及生防效果上各

具优势ꎮ 在实际的生防应用研究中ꎬ由同属或不

同属的两种或多种细菌构建的细菌生防菌群ꎬ在
ＫＢＣ 的防治领域应用较为广泛ꎮ

(１)属内两株细菌复配

李娟(２０１０)对芽孢杆菌属内的枯草芽孢杆菌

( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＺＭ１２ ) 和 巨 大 芽 孢 杆 菌 ( Ｂ.
ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＳＦ６)两种细菌ꎬ采用等体积的接种方

式进行发酵培养后施用ꎮ 盆栽试验结果表明ꎬ该
混合发酵液对 ＫＢＣ 的防治效果高达 ９２.４％ꎬ优于

ＺＭ１２(８７.３％)与 ＳＳＦ６(８０.４％)的单菌处理效果ꎻ
田间试验结果表明ꎬ复合拮抗菌剂原液、５０ 倍和

１００ 倍稀释发酵液对 ＫＢＣ 的防治效果分别为

８９.８％、８５.６％和 ８３.７％ꎮ 由于属内菌株生理代谢

特征与生态位较为相似ꎬ菌株间不易产生拮抗ꎻ不
同芽孢杆菌可在产酶、解磷、固氮、促生、抗病、抗
逆等方面形成功能互补与效果叠加ꎬ进而增强环

境耐受能力与定殖能力ꎬ使复配体系稳定性更高ꎬ
最终对 ＫＢＣ 的抑制效果更为显著ꎮ

(２)属间两株细菌复配

黄丽丽等(２０２５)对不同属的池生戴尔福特菌

( Ｄｅｌｆｔｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＺＷＰ１５ ) 和 解 蛋 白 芽 孢 杆 菌

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｓ Ｈｈｂ.０１９) 两种细菌分别进行

１６６４ 期 杜春梅等: 微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展



表 ３　 复配微生物在 ＫＢＣ 防治中的应用
Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ＫＢＣ

复配主体
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｓｕｂｊｅｃｔ

复配方式
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

防控效果
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

枯草芽孢杆菌＋巨大芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＺＭ１２ ＋
Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ＳＦ６

１％ ＺＭ１２ 菌 悬 液 和 １％
ＳＦ６ 菌悬液共培养发酵后
直接施用
Ｄｉｒｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｆ ａ １％ ＺＭ１２ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ａ １％ ＳＦ６
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

在盆栽试验中ꎬ混合发酵液对 ＫＢＣ 的控制效
果达到 ９２.４％ꎻ在田间试验中ꎬ混合拮抗菌发
酵液、５０ 倍稀释液和 １００ 倍稀释液对 ＫＢＣ 的
防治效果分别为 ８９.８％、８５.６％和 ８３.７％
Ｉｎ ｐｏｔｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ＫＢＣ ｒｅａｃｈｅｓ ９２.４％ꎻ
ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ
ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈꎬ ５０￣ｆｏｌｄ
ａｎｄ １００￣ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｅｄ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ＫＢＣ ａｒｅ ８９. ８％ꎬ
８５.６％ꎬ ａｎｄ ８３.７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

李娟ꎬ ２０１０

池生戴尔福特菌＋
解蛋白芽孢杆菌
Ｄｅｌｆｔｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＺＷＰ１５ ＋
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｓ Ｈｈｂ.０１９

分别发酵后以 １ ∶ １ 的体
积比混合施用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ａ １ ∶ １
ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

混合发酵液对离体枝条病斑的预防效果达
８８.９７％ꎬ比单一菌株高ꎻ在田间试验中ꎬ１０ 倍
稀释 混 合 发 酵 液 对 ＫＢＣ 的 防 治 效 果 为
７３.８９％
Ｔｈｅ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈ ｏｎ ｄｅｔａｃｈｅｄ￣ｂｒａｎｃｈ ｌｅｓｉｏｎｓ ｉｓ ８８.９７％
ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｔｒａｉｎꎻ ｉｎ
ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ １０￣ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｅｄ
ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｎ ＫＢＣ ｉｓ ７３.８９％

黄丽丽等ꎬ ２０２５

池生戴尔福特菌＋
解蛋白芽孢杆菌
Ｄｅｌｆｔｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＺＷＰ１５ ＋
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｓ Ｚ３８

分别发酵后以 １ ∶ １ 的体
积比混合施用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｔ ａ １ ∶ １
ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ａｆｔｅｒ ｓｅｐａｒａｔｅ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ

通过叶盘真空渗透接种和离体枝条有伤接种ꎬ
混合菌悬液对 ＫＢＣ 的防治效果分别为８１.７２％
和 ８８.９７％ꎬ对猕猴桃无致病性ꎻ在田间试验
中ꎬ１０ 倍稀释的混合发酵液注干防治效果分
别为 ７３.８９％和 ８１.７８％
Ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ
ａｇａｉｎｓｔ ＫＢＣ ａｒｅ ８１. ７２％ ａｎｄ ８８. ９７％ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｖａｃｕｕｍ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅａｆ ｄｉｓｃｓ ａｎｄ
ｗｏｕｎｄ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅｙ ａｒｅ ｎｏｎ￣ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｔｏ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔꎻ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｔｈｅ １０￣
ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｅｄ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ａｇａｉｎｓｔ ＫＢＣ
ａｒｅ ７３.８９％ ａｎｄ ８１.７８％ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｍꎬ
ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

刘露ꎬ ２０２３

产酶溶杆菌＋
沙福芽孢杆菌
Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ ｅｎｚｙｍｏｇｅｎｅｓ ＯＨ１１ ＋
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｆｅｎｓｉｓ ＺＫ￣１

２ 株细菌细胞按 １ ∶ １ 体积
比混合发酵培养后直接
施用
Ｄｉｒｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｃｕｌｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｗｏ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｅｌｌｓ ａｔ ａ １ ∶ １ ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ

ＯＨ１１Ｗ 或 ＺＫ￣１ 与 Ｐｓａ 在琼脂平板上的共培
养ꎬ能有效杀死 Ｐｓａ Ｍ２２８ 和 Ｃ４８ꎻ猕猴桃枝条
和果实的生物防治试验表明ꎬ复合菌与 Ｐｓａ Ｃ４８
共培养可显著降低 ＫＢＣ 症状的发生
Ｃｏ￣ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ＯＨ１１Ｗ ｏｒ ＺＫ￣１ ｗｉｔｈ Ｐｓａ ｏｎ ａｇａｒ
ｐｌａｔｅｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｋｉｌｌｉｎｇ ｏｆ Ｐｓａ Ｍ２２８ ａｎｄ Ｃ４８ꎻ
ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｋｉｗｉ ｂｒａｎｃｈｅｓ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｐｓａ Ｃ４８ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ
ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｏｆ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ＫＢＣ

Ｌｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３

假单胞菌属＋
寡养单胞菌属
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｒ１０ ＋
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｒ３１

将 ＯＤ６００ 为 １. ０ 的 Ｒ１０ 和
Ｒ３１ 细胞悬浮液按 １ ∶ １
体积比混合后施用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ Ｒ１０ ａｎｄ
Ｒ３１ ｗｉｔｈ ａｎ ＯＤ６００ ｏｆ １. ０
ａｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｔ ａ １ ∶ １
ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ

在离体枝上的体外实验表明ꎬ混合生物防治剂
对 ＫＢＣ 的治疗效果分别提高了 ３０.７％(与 Ｒ１０
相比)和 ６１.３％(与 Ｒ３１ 相比)
Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｓｓａｙｓ ｏｎ ｄｅｔａｃｈｅｄ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｍｉｘｅｄ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ
ｅｆｆｅｃｔ ａｇａｉｎｓｔ ＫＢＣ ｂｙ ３０.７％(ｖｓ Ｒ１０) ａｎｄ ６１.３％
(ｖｓ Ｒ３１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

Ｆｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４

红树动球菌＋
蒙氏肠球菌＋
嗜根寡养单胞菌
Ｋｉｎｅｏｃｏｃｃｕｓ ｍａｎｇｒｏｖｉ ＺＣ￣３ ＋
Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｍｕｎｄｔｉｉ ＺＣ￣５ ＋
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ ＺＣ￣６

３ 种菌发酵液等量混合后
施用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｍｉｘｉｎｇ ｔｈｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｂｒｏｔｈｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ
ｅｑｕａｌ ｖｏｌｕｍｅｓ

构建的生防菌群抑菌率达 １００％ꎻ在植物体内试
验中ꎬ生物防治菌群的防治效果最好ꎬ防治效果
为 ５６.００％
Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ
ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｒｅａｃｈｅｓ １００％ꎻ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎ￣ｖｉｖｏ
ｐｌａｎｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔꎬ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ
ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔꎬ ｗｉｔｈ ａ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ５６.００％

尹志诚等ꎬ ２０２４

２６６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



续表 ３
复配主体
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｓｕｂｊｅｃｔ

复配方式
Ｃｏｍｐｏｕｎｄｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

防控效果
Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

内生泛菌＋
沙福芽孢杆菌＋
枯草芽孢杆菌
Ｐａｎｔｏｅａ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃａｌ ＺＫ４ ＋
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｆｅｎｓｉｓ ＺＫ１ ＋
Ｂ. ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＺＫ３

ＺＫ４ 与芽孢杆菌按 ３ ∶ １
体积比混合施用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｍｉｘｉｎｇ ＺＫ４ ｗｉｔｈ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｔ
ａ ｖａｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ３ ∶ １

复配菌剂能同时实现“短距离”接触杀菌和“长
距离”分泌扩散性抑菌物质ꎬ抑制猕猴桃溃疡
病菌
Ｔｈｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ｃａｎ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ
ａｃｈｉｅｖｅ ｓｈｏｒｔ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｃｅｌｌ￣ｔｏ￣ｃｅｌｌ ｃｏｎｔａｃｔ￣
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｋｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｎｇ￣ｄｉｓｔａｎｃｅ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｕｓｉｖｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｔｏ ｉｎｈｉｂｉｔ ＫＢＣ

吴倩桦ꎬ ２０２３

解淀粉芽孢杆菌＋
长枝木霉
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＋
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ

将 １ ｍＬ 芽孢杆菌细胞与 １
ｍＬ 木霉孢子悬浮液共培
养发酵后直接施用
Ｄｉｒｅｃｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｃｏ￣
ｃｕｌｔｕｒｅ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ １ ｍＬ
ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ １ ｍＬ
ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｓｐｏｒｅ
ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

分别用稀释 ２００ 倍和 １００ 倍的混合发酵液进行
全株喷施和灌根处理ꎬ混合发酵液第一年防治
效果为 ３６.９９％ꎬ第二年防治效果为 ６９.５２％
Ｔｈｒｏｕｇｈ ｗｈｏｌｅ￣ｐｌａｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｅｎｃｈｉｎｇ
ｗｉｔｈ ２００￣ｆｏｌｄ ａｎｄ １００￣ｆｏｌｄ ｄｉｌｕｔｅｄ ｍｉｘｅｄ
ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｂｒｏｔｈ ａｒｅ ３６.９９％ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ ａｎｄ
６９.５２％ ｉｎ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｙｅａｒ

马群飞ꎬ ２０２１

解淀粉芽孢杆菌＋
拟康氏木霉＋
黑根霉
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＋
Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ ＋
Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ

新型混合发酵处理
Ｎｏｖｅｌ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

混合发酵液不仅能直接抑制病原菌ꎬ还能通过
改善土壤微生态提高植物抗病性ꎻ在田间试验
中ꎬ该复方降低了 ５０％以上的发病率
Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｂｕｔ ａｌｓｏ ｅｎｈａｎｃｅｓ
ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｓｏｉｌ
ｍｉｃｒｏｅｃｏｌｏｇｙꎻ ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓꎬ ｔｈｉｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｓｅａｓｅｓ ｂｙ
ｏｖｅｒ ５０％

Ｃｏｎｇꎬ ２０１９

噬菌体 Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ
ＰＫｂ２ｂ ＋ ＰＨＢ１０ｂ ＋ ＰＫｂ５ａ ＋ ＰＨＲ１０ａ

４ 种噬菌体按 １ ∶ １ ∶ １ ∶ １
体积比均匀混合形成鸡尾
酒后混合应用
Ｍｉｘｅｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ
ｃｏｃｋｔａｉｌ ｍｉｘｅｄ ｆｏｕｒ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ ｅｖｅｎｌｙ ａｔ ａ
ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ １ ∶ １ ∶ １ ∶ １

在田间试验中ꎬ噬菌体鸡尾酒可以显著降低
ＫＢＣ 的发病率ꎻ噬菌体鸡尾酒对 Ｐｓａ ＢＪ５３０ 的
失活率为 ７３.３％ꎬ噬菌体颗粒浓度显著升高
Ｉｎ ｆｉｅｌｄ ｔｒｉａｌｓꎬ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｃｏｃｋｔａｉｌ ｃａｎ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ ｏｆ ＫＢＣꎻ ｔｈｅ
ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｃｏｃｋｔａｉｌ ｔｏ
Ｐｓａ ＢＪ５３０ ｉｓ ７３. ３％ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

Ｂａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ
Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２５

噬菌体 Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ
ＣＨＦ１ ＋ ＣＨＦ７ ＋ ＣＨＦ１９ ＋ ＣＨＦ２１

噬菌体鸡尾酒
Ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅ ｃｏｃｋｔａｉｌ

在猕猴桃离体叶片试验中ꎬ噬菌体混合物在施
用后 ３ ｈ 内可有效降低 Ｐｓａ 负载量ꎬ并使损伤指
数降低超 ５０％ꎻ该混合物对非目标微生物无显
著影响
Ｉｎ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｓｓａｙｓ ｗｉｔｈ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｌｅａｆ ｓａｍｐｌｅｓꎬ ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉｏｐｈａｇｅｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｔｈｅ Ｐｓａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｌｏａｄ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｒｅｅ ｈｏｕｒｓ ｐｏｓｔ￣ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｓ ａｂｌｅ
ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｂｙ ｏｖｅｒ ５０％ ｏｆ ｃａｓｅｓꎻ
ｔｈｅ ｍｉｘｔｕｒｅ ｈａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｎｏｎ￣
ｔａｒｇｅｔ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

Ｆｌｏｒｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０

单独发酵ꎬ 将二者发酵液按 １ ∶ １ 体积比组合后制

得的菌剂ꎬ对离体枝条病斑的预防效果达８８.９７％ꎬ
该效果优于单一菌种的防效ꎻ此外ꎬ经 １０ 倍稀释

复配生防菌剂的发酵液对 ＫＢＣ 的田间防效为

７３.８９％ꎮ 刘露(２０２３)对不同属的两种细菌池生

戴尔福特菌(Ｄｅｌｆｔｉａ ｌａｃｕｓｔｒｉｓ ＺＷＰ１５)和解蛋白芽

孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｏｔｅｏｌｙｔｉｃｕｓ Ｚ３８)分别进行单独发

酵ꎬ将二者发酵液按 １ ∶ １ 体积比混合后施用ꎮ 通

过室内叶盘真空渗透接种和离体枝条有伤接种试

验验证其对 ＫＢＣ 的预防效果分别为 ８１. ７２％和

８８.９７％且对猕猴桃无致病作用ꎮ 田间试验结果表

明ꎬ稀释 １０ 倍的混合发酵液对该病的整体防治效

果为 ７３. ８９％ꎬ对主干的防治效果则为 ８１. ７８％ꎮ

Ｌｉｎ 等 ( ２０２３) 将 Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ ｅｎｚｙｍｏｇｅｎｅｓ ＯＨ１１ 和

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｆｅｎｓｉｓ ＺＫ￣１ 的细胞以 １ ∶ １ 的体积比在混

合菌落的琼脂板上共培养ꎬ能有效杀死 Ｐｓａ Ｍ２２８
和 Ｐｓａ Ｃ４８ꎻ猕猴桃枝条和果实生防试验显示复配

菌与 Ｐｓａ Ｃ４８ 共培养显著减少了细菌性溃疡病症

状的发生ꎮ Ｆｕ 等(２０２４)将光密度 ６００ ｎｍ( ｏｐｔｉｃａｌ
ｄｅｎｓｉｔｙ ａｔ ６００ ｎｍꎬ ＯＤ６００ ) 为 １. ００ 的 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ. Ｒ１０ 和 Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｓｐ. Ｒ３１ 的细胞悬液按

１ ∶ １ 体积比混合后ꎬ离体枝条抑菌试验结果表明ꎬ
混合生防菌剂对 ＫＢＣ 的防治效果ꎬ相较于 Ｒ１０ 和

Ｒ１３ 单剂处理分别提高了 ３０.７％和 ６１.３％ꎮ 尹志

诚等(２０２４)对不同属的红树动球菌(Ｋｉｎｅｏｃｏｃｃｕｓ
ｍａｎｇｒｏｖｉ ＺＣ￣３)、蒙氏肠球菌(Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｍｕｎｄｔｉｉ

３６６４ 期 杜春梅等: 微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展



ＺＣ￣５) 和 嗜 根 寡 养 单 胞 菌 ( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ
ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ ＺＣ￣６)３ 种细菌分别进行单独发酵ꎬ将发

酵菌液等体积混合后施用ꎮ 离体共培养结果表

明ꎬ该复配菌对 ＫＢＣ 的抑制率达 １００％ꎻ活体试验

结果显示ꎬ由这 ３ 株菌联合构建的生防菌群防治

效果最佳ꎬ为 ５６.００％ꎬ经其处理的猕猴桃植株不

仅叶片病斑数量少、面积小ꎬ而且植株长势与健康

状况未受影响ꎮ 吴倩桦(２０２３)将发酵后的内生泛

菌(Ｐａｎｔｏｅａ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃａｌ ＺＫ４)分别与沙福芽孢杆

菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｆｅｎｓｉｓ ＺＫ１) 和 枯 草 芽 孢 杆 菌 ( Ｂ.
ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＺＫ３)按照 ３ ∶ １ 体积比混合ꎬ所制备的复配

菌剂可同时通过“短距离”接触杀菌和“长距离”
分泌扩散性抑菌物质两种方式ꎬ抑制 ＫＢＣ 病原菌ꎮ
４.２.２.２ 混合生防菌群　 细菌和真菌组合形成的混

合菌群在 ＫＢＣ 的生物防治中也有少量的相关报

道ꎮ 马群 飞 ( ２０２１ ) 将 １ ｍＬ 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)细菌悬液和 １ ｍＬ 长枝木霉

(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ) 真菌孢子悬液发酵

共培养后ꎬ采用 ２００ 倍和 １００ 倍稀释的混合发酵

液进行整株喷施和灌根联合处理ꎮ 结果显示ꎬ第
一年 和 第 二 年 的 防 治 效 果 分 别 为 ３６.９９％ 和

６９.５２％ꎮ Ｃｏｎｇ(２０１９)将解淀粉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)、拟康氏木霉(Ｒｈｉｚｏｐｕｓ ｎｉｇｒｉｃａｎｓ)
和真菌黑根霉(Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｐｓｅｕｄｏｋｏｎｉｎｇｉｉ)进行复

配ꎬ所得混合菌剂不仅直接抑制病原菌ꎬ还通过改

善土壤微生态增强植株抗病性ꎻ田间试验结果显

示ꎬ该复配菌剂使 ＫＢＣ 的病 害 发 生 率 降 低 了

５０.００％以上ꎮ
４.２.２.３ 噬菌体鸡尾酒 　 以噬菌体混合制成的“鸡
尾酒”制剂ꎬ在 ＫＢＣ 的生物防治中同样取得了一

定成效ꎮ Ｂａｉ 等(２０２２)和 Ｈｕ 等(２０２５)从猕猴桃

生长环境中分离得到长尾病毒科成员 ＰＫｂ２ｂ、
ＰＨＢ１０ｂ 以及囊状病毒科成员 ＰＫｂ５ａ、ＰＨＲ１０ａꎬ体
外试验显示ꎬ这 ４ 株噬菌体混合物对 Ｐｓａ ＢＪ５３０ 的

失活率为 ７３. ３％且噬菌体颗粒浓度随之显著升

高ꎻ体内试验表明ꎬ该噬菌体混合物可有效抑制

Ｐｓａ 的增长ꎮ 此外ꎬ这 ４ 株噬菌体在溃疡病发病期

的自然温度、ｐＨ 值及 ＵＶ￣Ｂ 条件下ꎬ其活性总体保

持稳定ꎮ Ｆｌｏｒｅｓ 等(２０２０)从猕猴桃果园的土壤样

品中筛选出 ４ 株噬菌体 ＣＨＦ１、ＣＨＦ７、ＣＨＦ１９ 和

ＣＨＦ２１ꎬ其混合制剂在使用 ３ ｈ 内可显著降低 Ｐｓａ
菌量ꎬ使病害损伤指数降低超 ５０％ꎬ且对非靶标微

生物无显著影响ꎮ 将噬菌体置于与猕猴桃生产相

关的条件下ꎬ所有噬菌体均保持了良好的活性ꎮ
从上述实例可见ꎬ在同一研究中ꎬ复配菌株的防治

效果显著优于单一菌株ꎬ其复配理论指导基础如

下:(１)生防机制差异显著ꎬ功能互补性更强ꎮ 复

配后能通过多靶点、多机制协同作用防控病害ꎮ
(２)生态位互补ꎬ定殖范围更广ꎮ 不同属微生物在

植株根表、叶表及体内的定殖部位与偏好存在差

异ꎬ能够全方位占据生态位ꎬ减少内部竞争ꎬ提高

整体定殖稳定性ꎮ (３)环境适应范围更广ꎬ田间稳

定性更高ꎮ 不同属菌株对温度、湿度、土壤及 ｐＨ
值的耐受范围差异较大ꎬ复配后整体抗逆性得以

提升ꎬ在复杂田间环境中防效更稳定ꎮ (４)复配菌

株可互相促进生长、互相保护ꎬ进而形成稳定的功

能微生物群落ꎮ 复配的优势并非一定优于最强单

株ꎬ而是通过生态位互补、机制协同、环境适应性ꎬ
提升生防效果的稳定性和持久性 (王卫雄等ꎬ
２０２０)ꎮ

５　 总结与展望

５.１ 总结

本文围绕 ＫＢＣ 的微生物生防展开综述ꎬ系统

梳理了生防菌的种类、作用机制以及其在该病生

物防治中的应用现状ꎮ 与传统化学防治相比ꎬ采
用微生物生防策略不仅环境友好ꎬ而且还能有效

延缓病原菌抗药性的产生与发展ꎬ提升果实品质ꎬ
契合猕猴桃产业绿色可持续发展的需求ꎮ 众多生

防微生物的发掘与深入研究ꎬ不仅为 ＫＢＣ 生防菌

剂的研发提供了安全高效的菌株资源及配套应用

技术ꎬ而且还为猕猴桃产业的健康可持续发展提

供了坚实支撑ꎮ 基于对现有研究结果和理论知识

的理解与分析ꎬ今后 ＫＢＣ 的微生物防治研究与应

用需重点关注以下几点ꎮ
５.１.１ 加快筛选高效防控 Ｐｓａ 的生防菌资源　 综合

数据可见ꎬ兼具优良田间防效与强环境适应性的

Ｐｓａ 生防菌资源仍相对匮乏ꎮ 真正应用于田间试

验且防效在 ８５％以上的生防菌株仅有少数ꎬ例如

芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ Ｂ５６￣３)、蜡样芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｃｅｒｅｕｓ Ｂ２ )、 多 粘 类 芽 孢 杆 菌 ( Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｏｌｙｍｙｘａ ＹＬＣ１ ) 和 肉 桂 链 霉 菌 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｃｉｎｎａｍｏｎｅｎｓｉｓ Ｍ１０９)(盛存波等ꎬ２００６ꎻ邵宝林等ꎬ
２０１５ꎻ 朱海云等ꎬ２０１６ꎻＷａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 贝

莱斯芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＪＩＮ４)和食苯假单

４６６ 广　 西　 植　 物 ４６ 卷



胞菌(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｅｎｚｅｎｉｖｏｒａｎｓ ＣＸＧ２￣５)等菌株虽

已在田间推广应用ꎬ但对 Ｐｓａ 的防控效果仅维持在

６０％左右( Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４ꎻ 黄静等ꎬ２０２５)ꎮ 尽

管国内外已针对 Ｐｓａ 生防菌开展了大量筛选工作ꎬ
但其研究方法大多局限于平板抑菌、枝条或叶片

的离体分析以及盆栽试验等层面ꎮ 虽然部分菌株

在离体分析与盆栽试验中表现出理想防治效果ꎬ
但尚未真正应用于田间试验ꎮ 综上可见ꎬ猕猴桃

自身微生态(根际、内生、叶际)是筛选高效且适配

性强的 Ｐｓａ 生防菌的理想来源ꎮ 同时ꎬ借助植物与

微生物的互作机制ꎬ可从猕猴桃生境中快速分离

出高效的生防微生物(李青等ꎬ２０２６)ꎮ
５.１.２ 加强 Ｐｓａ 生防菌防控的广域性研究　 多数菌

株仅在特定品种、特定环境有效ꎬ广域应用潜力未

被充 分 挖 掘ꎮ 多 粘 类 芽 孢 杆 菌 ( Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｏｌｙｍｙｘａ ＹＬＣ１)不仅对 Ｐｓａ 具有高效生防作用ꎬ还
对多种植物病原细菌展现出广谱抑制活性ꎬ但其

生防效果目前仅在 ‘红阳’ 猕猴桃上得到验证

(Ｗａｎｇ Ｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｆ５５ 已在

陕西省内 ３ 个不同试验区完成防效验证ꎬ然而该

菌株的防控研究目前仅局限于 ‘红阳’ 猕猴桃

( Ｚｈｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４ )ꎮ 食 苯 假 单 胞 菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｂｅｎｚｅｎｉｖｏｒａｎｓ ＣＸＧ２￣５)对 Ｐｓａ 具有良

好防治效果ꎬ不过其应用测试目前仅覆盖湖南部

分产区(黄静等ꎬ２０２５)ꎮ 多数已分离的生防菌均

缺乏对其广域应用潜力的系统评价ꎬ难以满足不

同生态区猕猴桃产业的绿色防控需求ꎮ 建议首先

在猕猴桃主产区挖掘本土多功能优势菌株ꎬ其对

本地环境、Ｐｓａ 种群的适配性更强ꎬ更易实现大面

积应用ꎮ 其次ꎬ靶向筛选对多种 Ｐｓａ 菌株均有强拮

抗的生防菌ꎮ 最后ꎬ加大某种生防菌剂的研发ꎬ实
行跨区域田间适应性验证ꎮ
５.１.３ 开展生物防控机制的系统性研究 　 生防菌、
病原菌与宿主植物间的互作是一个涵盖分子信号

传导、代谢调控与微生态平衡的复杂网络系统ꎬ并
且这一互作过程受微环境的影响极为显著ꎬ实验

室模拟条件难以精准复刻田间复杂的微环境ꎬ制
约着人们对其深层机制的探究ꎮ 近期ꎬ西北农林

科技大学果树病害综合防治研究团队阐明了维管

组织介导的 Ｐｓａ 系统性传导是溃疡病呈现“一病

多症”及“发病快、死树急”的内在机制ꎬ为 Ｐｓａ 的

精准 防 控 找 到 了 关 键 的 突 破 口 ( Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２５ａ)ꎮ 猕 猴 桃 根 际 来 源 的 嗜 根 假 单 胞 菌

(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ Ｚ９８)能抑制 Ｐｓａ 在木质部

叶脉中的扩散传播ꎬ生防效果达 ９８. ８９％( Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２５ｂ)ꎮ 李青等(２０２６)发现了“溃疡病菌入

侵－猕猴桃有益菌定向富集”的动态互作网络ꎬ为
植物－微生物联合抗病理论体系的发展提供理论

依据ꎮ 研究者可依托微生物－植物互作机制ꎬ深度

解析生防菌的防治机理ꎬ通过人为构建特定微生

物菌群ꎬ有效提升其适配性与定殖能力ꎬ进而增强

植物的抗病能力ꎮ
５.１.４ 加快可推广应用微生物菌剂研制进程 　 尽

管部分生防菌在小范围田间试验中对 ＫＢＣ 展现出

显著的防治效果ꎬ但其菌剂研发与产业化进程仍

较为缓慢ꎮ 菌剂研发受到菌株稳定性、环境适应

性、作用机制、生产及制剂技术、登记流程与成本

控制等多重因素的制约ꎬ因此应该优先研发能直

接应用于田间的简易剂型ꎬ简化繁琐的施用流程ꎮ
首先ꎬ可湿性粉剂成本低廉、易于储存ꎬ适用于叶

面喷雾且适配无人机施药ꎻ悬浮剂分散性佳、附着

力强ꎬ适合枝干涂抹与灌根作业ꎻ颗粒剂缓释性能

优异ꎬ适用于根际施用ꎬ可与有机肥、生物炭混合

使用ꎬ适配“水肥菌一体化”技术ꎮ 其次ꎬ筛选玉米

粉、豆粕、麸皮等农业废弃物作为发酵原料ꎬ优化

发酵工艺参数ꎬ提高菌株增殖效率ꎬ缩短发酵时

间ꎬ降低发酵成本ꎬ实现“低成本、高产出”的目标ꎮ
最后ꎬ联合当地农业技术推广中心、猕猴桃产业协

会以及龙头企业ꎬ开展菌剂示范推广工作ꎬ建设核

心示范园ꎬ让种植户直观看到防控效果ꎮ 目前ꎬ
Ｗａｎｇ 等(２０２２)基于植物病原菌富集原理构建的

生防菌靶向分离技术体系ꎬ成功分离出能有效抑

制溃疡病菌的沙福芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓａｆｅｎｓｉｓ)ꎬ并
依托该菌株研发出低毒高效的“中科生防药剂”ꎬ
且已在湖北省多地开展田间防效验证ꎬ这使得该

药剂有望在实际生产中推广应用ꎮ
５.２ 展望

５.２.１ 合成生物学改造生防菌　 借助 ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ９
等高效基因编辑技术ꎬ定向优化 ＫＢＣ 生防菌的核

心功能模块ꎮ ( １) 通过过表达冷休克蛋白基因

(Ｃｓｐ 家族)及渗透调节相关基因ꎬ显著增强菌株

在极端环境中的存活能力与定殖效率ꎮ (２)通过

强启动子改造、沉默冗余代谢基因等手段ꎬ定向重

构抗菌代谢物合成途径ꎬ或异源表达 Ｐｓａ 特异性裂

解基因ꎬ显著提升其抑菌活性与靶向性ꎮ (３)导入

植物维管束亲和基因并优化鞭毛基因ꎬ增强菌株

５６６４ 期 杜春梅等: 微生物防治猕猴桃细菌性溃疡病的研究进展



在猕猴桃木质部的趋化运动能力ꎻ强化生物膜合

成基因簇ꎬ促使工程菌在伤口、导管口稳定占位ꎬ
进而阻断 Ｐｓａ 的入侵通道ꎮ (４)构建“ Ｐｓａ 感应－
智能杀伤－自身调控”一体化回路ꎬ让 ＫＢＣ 工程菌

株可精准识别 Ｐｓａ 并按需启动抑菌功能ꎬ减少对果

园土著微生物群的干扰ꎻ同时结合营养缺陷型底

盘改造ꎬ提升工程菌株的环境安全性ꎬ为其田间规

模化应用筑牢基础ꎮ
５.２.２ 基于微生物组的病害预警与精准防控 　 基

于微生物组学技术ꎬ解析猕猴桃溃疡病健康植株

与发病植株根际、叶际及枝干维管内生菌群结构

差异ꎬ筛选病害特异性微生物标记物ꎬ进而构建潜

伏侵染阶段的早期微生态预警模型ꎻ同时通过定

向修复核心抗病有益菌群、组装合成功能菌群、优
化栽培管理以调控果园微生态ꎬ构建从早期风险

预警到菌群精准重塑的一体化绿色防控体系ꎮ
５.２.３ 生防菌与智慧农业的融合应用 　 借助在线

监测设备ꎬ对果园环境、Ｐｓａ 菌量及 ＫＢＣ 生防菌的

定殖动态进行实时监测ꎬ通过完善大数据分析模

型ꎬ进一步推动智能装备与 ＫＢＣ 生防菌施用的深

度适配ꎻ研发适用于猕猴桃枝干维管系统的精准

注射设备、无人机变量施药系统等智能装备ꎬ以实

现 ＫＢＣ 生防菌的定向递送与定量施用ꎬ有效提升

其施用效率与防治效果ꎻ同时结合“水肥菌一体

化”智慧灌溉技术ꎬ促进 ＫＢＣ 生防菌应用与栽培

管理的协同融合ꎮ
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ｆａｃｔｏｒｓꎬ ＡｃＲＥＭ１４ ａｎｄ ＡｃＣ３Ｈ１ꎬ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ Ａｃｔｉｎｉｄｉａ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｖａｒ. ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｔｏ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ａｃｔｉｎｉｄｉａｅ [ Ｊ]. Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ １１:
ｕｈａｄ２４２.

ＺＨＡＯ Ｘꎬ ＺＨＡＩ Ｙꎬ ＷＥＩ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ＪＩＮ４ ａｎｄ ｉｔｓ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃａｎｋｅｒ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎｇａｅ ｐｖ. ａｃｔｉｎｉｄｉａｅ [Ｊ]. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １５: １５１３４３８.

ＺＨＥＮＧ Ｗꎬ ＷＡＮＧ Ｎꎬ ＱＩＡＮ Ｇ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２４. Ｃｒｏｓｓ￣ｎｉｃｈｅ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｋｉｗｉ ｐｌａｎｔ ａｇａｉｎｓｔ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｃａｎｋｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ ｂｙ
ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ [ Ｊ]. Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ７: １４５８.

ＺＨＯＮＧ Ｃ Ｈꎬ ＬＩ Ｌꎬ ＰＡＮ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ ｒｕｌｅ ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃａｎｋｅｒ ｄｉｓｅａｓｅ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎａ Ｆｒｕｉｔｓ (１): ９－１３ꎬ １８. [钟彩虹ꎬ 李黎ꎬ 潘慧ꎬ
等ꎬ ２０２０. 猕猴桃细菌性溃疡病的发生规律及综合防治技

术 [Ｊ]. 中国果树 (１): ９－１３ꎬ １８.]
ＺＨＵ Ｈ Ｙꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＫＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇꎬ

ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎ
ａｇａｉｎｓｔ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｇｏｏｓｅｂｅｒｒｙ ｏｒ ｋｉｗｉ ｆｒｕｉｔ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃａｎｋｅｒ
[Ｊ]. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ３６(５): ９０－９６. [朱海云ꎬ 马

瑜ꎬ 柯杨ꎬ 等ꎬ ２０１６. 猕猴桃细菌性溃疡病生防菌的筛选、
鉴定及其防效初探 [Ｊ]. 微生物学杂志ꎬ ３６(５): ９０－９６.]

ＺＨＵ Ｈ Ｙꎬ ＭＡ Ｙꎬ ＫＥ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ ｏｆ
ｋｉｗｉｆｒｕｉｔ ｃａｎｋｅｒ ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｔｏ ｔｈｅ
ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｆｕｎｇｕｓ [Ｊ]. Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｕｌｌｅｔｉｎꎬ ３７(６):
６６－７２. [朱海云ꎬ 马瑜ꎬ 柯杨ꎬ 等ꎬ ２０２１. 猕猴桃溃疡病菌

拮抗菌的筛选、鉴定及其对植物病原真菌的抗性 [Ｊ]. 生
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