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摘要　以对番茄溃疡病菌拮抗效果良好的西唐链霉菌（犛狋狉犲狆狋狅犿狔犮犲狊狊犲狋狅狀犻犻）菌株ＺＬ２２为研究对象，开发出３种

大田应用剂型———水剂、颗粒剂和片剂，确定了片剂最佳发酵组分，并测定不同剂型在温室和棚室对番茄溃疡病的

防治效果。温室试验结果表明，１０×发酵液稀释液、固体发酵物５ｇ和片剂１ｇ于番茄定植时施用，对番茄溃疡病防

效可达到８０％以上；棚室番茄定植７５ｄ后，经过水剂、颗粒剂、片剂处理后的番茄发病率和严重度均显著低于硫酸

链霉素处理和空白对照。其中片剂由于具有成本低、易储存运输、持效期长等优点，有很高的开发价值。
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　　番茄溃疡病（ｂａｃｔｅｒｉａｌｃａｎｋｅｒｏｆｔｏｍａｔｏ）是番茄

（犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 Ｍｉｌｌ．）生产中最为严重的

细菌病害之一，其病原菌为密执安棒状杆菌密执安

亚种 （犆犾犪狏犻犫犪犮狋犲狉犿犻犮犺犻犵犪狀犲狀狊犻狊ｓｕｂｓｐ．犿犻犮犺犻

犵犪狀犲狀狊犻狊）。近年来该病在我国每年均有不同程度发

生，且呈逐年扩散和加重的趋势。２０１１年河北省望

都县植保站对全县番茄大棚进行了系统调查，发现

番茄溃疡病病棚率达７５％以上，给番茄种植户造成

严重的经济损失。目前大田应用的防治措施主要是

浸种消毒，发病初期使用化学药剂如５０％琥胶肥酸

铜（ＤＴ）、１４％络氨酮、农用链霉素等对植株地上部

分喷药或对地下根部灌药［１２］，但其防治效果极其有

限，且污染环境，易使病原菌产生抗药性。

西唐链霉菌ＺＬ２２是从番茄根围土壤中分离

得到的一株对番茄溃疡病菌具有很高拮抗活性的生

防菌株［３］。本试验以该菌株为研究对象，探索其发

酵最佳营养配比，在此基础上开发出了３种应用剂

型———水剂（发酵液）、颗粒剂和片剂，并在温室和田

间检测其对番茄溃疡病的防治效果，为开发出适宜

推广应用的番茄溃疡病防治手段奠定基础。



４２卷第３期 赵赛等：拮抗菌ＺＬ２２不同剂型对番茄溃疡病的防治效果

１　材料与方法

１．１　试验材料

ＺＬ２２生防菌株由河北农业大学生物防治研

究中心分离并保存。供试番茄品种为‘惠丽’（温

室）、‘百利’和‘齐达利’（大田）。

１．２　主要培养基及仪器

高氏一号培养基：可溶性淀粉２０ｇ，ＫＮＯ３１ｇ，

Ｋ２ＨＰＯ４０．５ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ，ＮａＣｌ０．５ｇ，

ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０１ｇ，琼脂２０ｇ，Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ。

用于ＺＬ２２菌株培养和保存。

黄豆浸汁培养基：黄豆饼粉１０ｇ，葡萄糖１０ｇ，

蛋白胨３ｇ，ＮａＣｌ２．５ｇ，ＣａＣＯ３２ｇ，Ｈ２Ｏ１０００ｍＬ。

用于ＺＬ２２菌株发酵培养。

ＬＲＨ２５０Ａ生化培养箱（广东省医疗器械厂）；

ＶＳ１３００ＬＵ洁净工作台（苏净集团安泰公司）；

ＨＺＱ系列恒温振荡器（哈尔滨市东联电子技术开发

有限公司）；ＨＶＥ５０立式自动电热压力蒸汽灭菌锅

（ＨＩＲＡＷＡＭＡ生产公司）；ＧＵＪＳ５００型发酵罐（镇

江东方生物工程设备技术有限责任公司）。

１．３　生防制剂的制备

ＺＬ２２大体积发酵液的制备：根据张维宏
［４］对

ＺＬ２２液体发酵培养基的研究，选定葡萄糖作为

碳源，黄豆饼粉作为氮源。用新鲜的ＺＬ２２菌种

制备孢子悬浮液，调整孢子浓度为１０８ｃｆｕ／ｍＬ，以

１％的接种量接种于２５０ｍＬ（ｐＨ７．０）的黄豆浸汁

发酵培养基中，在（２８±２）℃下，２００ｒ／ｍｉｎ振荡培

养７２ｈ。然后以１０％的量分别依次接种到２０Ｌ和

５００Ｌ发酵罐。

颗粒剂制备：按１Ｌ发酵液与０．５ｋｇ玉米芯颗

粒的比例充分混合后，２８℃培养３ｄ，让拮抗菌充分

附着在固体颗粒上，２８℃阴干，制成生防菌固体颗

粒剂［５］。

片剂的制备：以液体发酵培养基组分为基础，采

用双因素方差分析法［６］进行碳、氮源比例（１０％，

１５％，２０％，２５％）优化，种子液接种后培养，检测菌

含量［７］，每个处理设３个重复。在最佳营养成分配

比条件下培养拮抗菌，２８℃烘干、制粒，最终压片

成型。

菌含量稳定性测定：将颗粒剂和片剂样本分别

置于４℃和２８℃下保存，稀释平板法测定０、１５、３０、

４５、９０、１２０ｄ后的菌含量。

１．４　生防制剂温室防效试验

番茄２～３片真叶期定植时分别设置以下处理：

水剂（发酵液）原液、５×、１０×、２０×稀释液１００ｍＬ

浇灌，发酵固体１、５、１０、２０ｇ，片剂０．５、１、１．５、２ｇ

分别穴施，以０．３ｇ／Ｌ硫酸链霉素处理为药剂对照，

清水处理为空白对照。每处理２０株，设３次重复。

随即采用针刺法结合打顶法［８］统一接种幼苗，处理

２０ｄ后调查，计算病情指数和防效，并用ＳＰＳＳ软件

进行方差分析。病情指数和防效鉴定和计算方法

如下：

病株率（％）＝病株数／调查总株数×１００；

病情指数＝［∑（病级数值×病级株数）］／（病级

最高值×调查株数）×１００；

防治效果（％）＝ （对照病情指数－处理病情指

数）／对照病情指数×１００。

１．５　生防制剂田间防效试验

１．５．１　田间试验设计

田间试验在河北省望都县红果实蔬菜基地多年

种植番茄、病情相对严重的地块进行。试验设置５

个处理：处理１为１０×稀释发酵液１００ｍＬ灌根，处

理２为颗粒剂５ｇ／株穴施，处理３为片剂１ｇ／株穴

施，处理４为清水处理（空白对照），处理５为０．３ｇ／Ｌ

硫酸链霉素（药剂对照）。各处理３次重复，均为定

植同时施用（药品用量根据前期温室试验确定）。

１．５．２　土壤中链霉菌ＺＬ２２增殖情况检测

在番茄定植后３０、４５、６０、７５ｄ，采集番茄根围土

壤，稀释平板法将土壤悬浮液涂于加有０．０６ｇ／Ｌ重

铬酸钾和０．２ｇ／Ｌ青霉素的高氏一号培养基
［９］上培

养５ｄ，通过抗药性标记，并结合菌落形态，确定ＺＬ

２２在土壤中的定殖量。

１．５．３　病害调查及统计

分别在４５（对照处理中出现发病植株）、７５、

１０５ｄ对处理番茄植株进行溃疡病调查。计算病情

指数和防效，并用ＳＰＳＳ软件进行显著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　片剂营养组分配比筛选

利用双因素方差分析法筛选碳源、氮源配比，由

表１可以看出不同比例碳源中，其浓度为１０％时单

位含菌量最高，方差分析结果（表２）显示，犉０．０５（２，４）＜

犉碳源＝９．４８＞犉０．０１（２，４），因此，碳源影响非常显著，

由于碳源的用量越小菌落单位数越多，因此选取碳

·１５２·



２０１６

源浓度为１０％。同时犉氮源＝１．０２１＜犉０．０５（２，４），即

氮源影响不显著。最终选择葡萄糖浓度为１０％，黄

豆饼粉浓度为１５％，作为最佳营养组分配比。此时

含菌量最高，达到１．５×１０８ｃｆｕ／ｇ（表１）。

２．２　固体剂型菌含量稳定性测定

颗粒剂初始含菌量为５×１０４ｃｆｕ／ｇ，片剂初始含

菌量为８．３×１０５ｃｆｕ／ｇ。不同温度条件保存下检测

结果显示：颗粒剂和片剂在４℃保存时效果更好，其

菌含量在１２０ｄ以后仍分别保持在２×１０３ 和２×

１０４ｃｆｕ／ｇ；在２８℃保存下，分别在第４５天和第９０天

即检测不到活菌的存在（表３）。

表１　不同碳氮源含量对菌含量的影响

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊犳狅狉

犪犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊犮狅狀狋犲狀狋

氮源比例／％

Ｒａｔｉｏｏｆ

ｎｉｔｒｏｇｅｎ

不同碳源比例下菌含量／ｃｆｕ·ｇ－１

Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｉｏｏｆｃａｒｂｏｎ

１０％ １５％ ２０％ ２５％

１０ ３．７×１０７ ８．５×１０６ ２．０×１０６ ７．３×１０５

１５ １．５×１０８ ４．０×１０６ ５．２×１０６ ３．０×１０５

２０ ３．０×１０７ ３．２×１０６ ３．６×１０６ ３．７×１０５

２５ ２．３×１０７ ５．０×１０６ ４．０×１０６ ３．６×１０５

表２　碳氮源配比方差分析１
）

犜犪犫犾犲２　犞犪狉犻犪狀犮犲犪狀犪犾狔狊犻狊犳狅狉狋犺犲狉犪狋犻狅狅犳犮犪狉犫狅狀犪狀犱狀犻狋狉狅犵犲狀狊狅狌狉犮犲狊

方差来源

Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｎｃｅ

离差平方和

Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ

自由度

犱犳
犉 犉０．０５（２，４） 犉０．０１（２，４）

显著性

Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

碳源Ｃａｒｂｏｎ ４７０２８６．３ ３ ９．４８０ ３．８６２ ６．９９ 

氮源Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ５０６４９．６ ３ １．０２１ ３．８６２ ６．９９ －

试验误差Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｒｒｏｒ １４８８２２．６ ９ － － －

总误差Ｔｏｔａｌｅｒｒｏｒ ６６９７５８．５ １５ － － －

　１）“”表示在犘＜０．０５水平上显著性差异。

Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５．

表３　不同温度下保存不同时间固体剂型的菌含量

犜犪犫犾犲３　犃犮狋犻狀狅犿狔犮犲狋犲狊犮狅狀狋犲狀狋狊狋狅狉犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犻狀犵狉犪狀狌犾犲狊犪狀犱狋犪犫犾犲狋狊

剂型

Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

温度／℃

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

菌含量／ｃｆｕ·ｇ－１　Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔ

０ｄ １５ｄ ３０ｄ ４５ｄ ９０ｄ １２０ｄ

颗粒剂Ｇｒａｎｕｌｅｓ ４ ５×１０４ ４．５×１０４ ３×１０４ １．５×１０４ ６×１０３ ２×１０３

２８ ５×１０４ ６×１０３ ４×１０２ ０ ０ ０

片剂Ｔａｂｌｅｔｓ ４ ８．３×１０５ ６×１０５ ２．３×１０５ ５．０×１０４ ３×１０４ ２×１０４

２８ ８．３×１０５ １．８×１０４ ６．５×１０３ ８×１０ ０ ０

２．３　不同剂型温室防治效果

采用苗期针刺法结合打顶法接种，空白对照组

１０ｄ后开始出现单侧叶卷曲症状，２０ｄ后出现不同

的系统症状，发病率达到８５％。各处理发病情况如

表４所示：其中１０×稀释发酵液、发酵固体５ｇ、片

剂１ｇ处理防病效果均可达到８０％以上，显著优于

对照药剂处理。由此可以证明，由生防菌株ＺＬ２２

开发的各种剂型均能抑制番茄溃疡病的发生，防治

效果显著优于对照药剂。

２．４　田间试验结果

２．４．１　土壤中链霉菌ＺＬ２２增殖情况测定

采用抗生素标记法测定链霉菌ＺＬ２２在番茄

根际周围土壤中的定殖能力，结果显示，１０×发酵液

灌根在早期表现出较高活性，在４５ｄ时定殖量达到

最大，随后菌含量开始减少；而固体颗粒剂和片剂在

早期活性相对较低，但表现出更长的持效期，在６０ｄ

时达到最大活菌数（图１），随后生防菌在土壤中的

含量开始下降，发酵液处理到７５ｄ时，固体颗粒剂

和片剂处理到９０ｄ时，检测不到活菌，其中片剂在土

壤中的增殖能力更强。由此可以证明链霉菌ＺＬ２２

可以在土壤中定殖。

２．４．２　田间药效试验

在望都县番茄大棚内，于番茄定植时（２０１４年３

月３日）分别使用１０×发酵液（水剂）灌根、颗粒剂

和片剂穴施。结果如表５所示，在番茄定植４５ｄ后

（４月１８日）进行调查，３种剂型防效均为１００％。

定植后７５ｄ（５月１７日），水剂处理相对防效为

６２．０９％，而固体颗粒剂和片剂防治效果均达到

８０％以上，优于水剂，定植１０５ｄ后（６月１７日）调查

结果显示，颗粒剂和片剂相对防效可保持在５５％以

上，防病效果虽有所下降，但仍明显优于水剂和硫酸

链霉素处理（表５）。

·２５２·
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表４　温室不同处理对番茄溃疡病的防治效果１
）

犜犪犫犾犲４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀

犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮犪狀犽犲狉狅犳狋狅犿犪狋狅犻狀狋犺犲犵狉犲犲狀犺狅狌狊犲

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防效／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

２０×发酵液

Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ２０ ｆｏｌｄｄｉｌｕｔｅｄ
４０．０ １２．５ｃ ５４．５ｅＥ

１０×发酵液

Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ１０ ｆｏｌｄｄｉｌｕｔｅｄ
１５．０ ３．８ｆ ８６．４ｃＢＣ

５×发酵液

Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ５ ｆｏｌｄｄｉｌｕｔｅｄ
５．０ １．３ｈ ９５．５ａｂＡ

发酵液原液

Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ
０．０ ０．０ｉ １００．０ａＡ

固体颗粒剂１ｇＧｒａｎｕｌｅｓ１ｇ １５．０ ５．０ｅ ８１．８ｃＣ

固体颗粒剂５ｇＧｒａｎｕｌｅｓ５ｇ ５．０ ２．５ｇ ９０．９ｂＡＢ

固体颗粒剂１０ｇＧｒａｎｕｌｅｓ１０ｇ ０．０ ０．０ｉ １００．０ａＡ

固体颗粒剂２０ｇＧｒａｎｕｌｅｓ２０ｇ ０．０ ０．０ｉ １００．０ａＡ

片剂０．５ｇＴａｂｌｅｔｓ０．５ｇ ２０．０ ７．５ｄ ７２．７ｄＤ

片剂１ｇＴａｂｌｅｔｓ１ｇ １０．０ ２．５ｇ ９０．９ｂＡＢ

片剂１．５ｇＴａｂｌｅｔｓ１．５ｇ ０．０ ０．０ｉ １００．０ａＡ

片剂２ｇＴａｂｌｅｔｓ２ｇ ５．０ １．３ｈ ９５．５ａｂＡ

药剂对照Ｄｒｕｇｃｏｎｔｒｏｌ ５５．０ ２０．０ｂ ２７．３ｆＦ

空白对照Ｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌ ８５．０ ２７．５ａ

　１）同列数据后不同小写字母表示在犘＜０．０５水平上差异显著，大

写字母表示在犘＜０．０１水平上差异显著。

Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｎｄｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

图１　生防菌株在根际土壤中定殖动态

犉犻犵．１　犆狅犾狅狀犻狕犪狋犻狅狀犱狔狀犪犿犻犮狊狅犳犫犻狅犮狅狀狋狉狅犾狊狋狉犪犻狀狊犻狀

狉犺犻狕狅狊狆犺犲狉犲狊狅犻犾犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

３　讨论

番茄溃疡病在蔬菜种植区虽然不是大面积发

生，但一旦发生便会造成植株萎蔫、叶片坏死，最

后全株死亡。目前番茄溃疡病的防治手段主要

是种子消毒，但是对消毒后的种子保存要求较

高［１０］，此外苗床消毒、高温闷棚以及发病初期喷

施化学药剂也可在一定程度上控制该病的发

生［１１］。但以上手段在农事操作上费时费力，且防

治效果有限。

表５　不同处理对番茄溃疡病的田间防治效果１
）

犜犪犫犾犲５　犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋狉犲犪狋犿犲狀狋狊狅狀犫犪犮狋犲狉犻犪犾犮犪狀犽犲狉狅犳狋狅犿犪狋狅犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后４５ｄ

４５ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

处理后７５ｄ

７５ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

处理后１０５ｄ

１０５ｄａｙｓａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

病情指数

Ｄｉｓｅａｓｅ

ｉｎｄｅｘ

防治效果／％

Ｃｏｎｔｒｏｌ

ｅｆｆｉｃａｃｙ

１０×发酵液

Ｗａｔｅｒａｇｅｎｔ

１０ ｆｏｌｄｄｉｌｕｔｅｄ

０ ０ｃ １００ａ １．４２ ０．３７ｃ ６２．０９ａ ５．６７ ３．６２ｂ １７．１１ｂ

固体颗粒剂

Ｇｒａｎｕｌｅｓ
０ ０ｃ １００ａ ０．４４ ０．１８ｄ ８２．３０ａ ３．９５ １．６０ｄ ５６．９５ａ

片剂

Ｔａｂｌｅｔｓ
０ ０ｃ １００ａ ０．４８ ０．１２ｅ ８２．３５ａ １．８３ ０．５８ｅ ５７．９４ａ

硫酸链霉素

对照

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｉｎ

ｓｕｌｆａｔｅ

１．３３ ０．３３ｂ ３３．３３ｂ １．６７ ０．４９ｂ ５０．０８ｂ ７．２９ ３．１３ｃ １５．９０ｂ

清水对照

Ｗａｔｅｒ
１．８５ ０．５ａ － ３．２６ ０．９９ａ － ８．５３ ３．７２ａ －

　１）表中同列数据后小写字母表示在０．０５水平显著性差异。

Ｔｈｅｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

　　目前市场上仅有硫酸链霉素对番茄溃疡病有一

定的防效。本研究开发出生防菌ＺＬ２２的３种大田

应用剂型———水剂、颗粒剂和片剂，于苗期定植时进

行处理均能对番茄溃疡病起到较好的防治效果。发

酵液（水剂）直接稀释灌根，因其菌活性高、含量大，在

生长早期表现出在土壤中优秀的定殖能力，但水剂存

放、运输不便。颗粒剂在使用中若不能很好地与土壤

混合均匀，往往造成药害———烧根，导致植株生长缓

慢。片剂则能克服上述问题，于番茄定植时用药１次，

即可使生防菌在番茄植株根系有效定殖，发挥防病、控

·３５２·
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病作用。片剂中初始菌含量也高于颗粒剂，并且由于

片剂中加入适宜拮抗菌生长繁殖的碳源和氮源，因此

可以在较长时间保持较高的含菌量，延长了持效期［６］。

同时片剂还具有运输、携带、应用方便，剂量准确等优

点［１２］，对于控制番茄溃疡病具有很好的应用前景。

因ＺＬ２２活菌及其发酵产物对番茄溃疡病菌均

有较好的拮抗作用［４］，而且具有较好的根际定殖能

力，在持效期内可保证对病害的控制作用。分析其可

能主要通过在番茄植株体内、外对病原菌的抗生、竞

争作用，导致病原菌群体密度以及致病性下降。６０ｄ

后活菌数开始下降，可能是试验地块后期其他处理措

施对土壤中的活菌有抑制作用，同时制剂中的营养元

素消耗殆尽，而自然土壤不能维持生防菌生长所需。

本研究开发的生防制剂可有效降低番茄溃疡病

发病率，并能使已经发病的植株继续生长、结果，最

终使该病害不再向外扩散，发病区病害减轻或不发

生。同时在试验中发现由于番茄植株在后期个体高

大，生防菌剂对番茄植株体内病原物的影响受到限

制，造成防效下降。因此在今后的生产中，可结合后

期地上植株的喷雾，进一步提高防治效果。
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