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生防菌与铜制剂协同防治番茄青枯病的效果研究

黄小威，干华磊，桑 松，杨婷婷，贺俞闽，陈俊鹏 *

（宁波三江益农化学有限公司，浙江宁波 315000）

摘要：通过平皿试验筛选出对茄科劳尔氏菌（Ralstonia solanacearum）高效拮抗的生防菌，并进行生
化和分子鉴定，明确对病原菌防效最佳的生防菌株为贝莱斯芽孢杆菌SJBV-002。 铜离子的耐受度
试验证实，菌株SJBV-002对王铜具有较好的相容性，该菌株可与王铜进行混用。盆栽试验结果显
示，施用后14 d，SJBV-002对番茄青枯病的防效达到63.7%，与王铜混用的防效达到81.65%。田间试
验结果表明，药后20 d，84%王铜DF 7.5 kg/hm2＋500亿CFU/g SJBV-002 WP 15 kg/hm2对番茄青枯

病防效为85.35%，显著优于生防菌和王铜单剂处理。
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Study on the efficacy of combinative action of biocontrol bacteria and copper fungicide

against tomato bacterial wilt
HUANG Xiaowei, GAN Hualei, SANG Song, YANG Tingting, HE Yumin, CHEN Junpeng*

(Ningbo Sunjoy Agroscience Co., Ltd., Zhejiang Ningbo 315000, China)

Abstract: Through plate assays, biocontrol bacteria highly antagonistic against Ralstonia solanacearum were screened,

followed by biochemical and molecular identification. The best biocontrol strain against the pathogen was identified as

Bacillus velezensis SJBV-002. The tolerance test to copper ions confirmed that strain SJBV-002 had good compatibility

with copper oxychloride, the strain could be combined with copper oxychloride for application. Pot plant experiments showed

that the control efficacy of strain SJBV-002 against tomato bacterial wilt reached 63.7%, while the efficacy of combinative

action of biocontrol bacteria and copper oxychloride increased to 81.65% at the 14th day after application. Field trial results

indicated that a treatment combining copper oxychloride 84% DF at 7.5 kg/hm2 + Bacillus velezensis SJBV-002 WP at 15

kg/hm2 achieved a control efficacy of 85.35% against tomato bacterial wilt at the 20th day after application, and was

significantly superior to the efficacies of single-agent applications of the biocontrol agent and copper oxychloride.

Key words: biocontrol bacteria; copper fungicide; bacterial wilt; combined application; control efficacy

番茄（Solanum lycopersicum）是我国重要的蔬
菜作物，其产量常年位居各类蔬菜之首 [1]。长期规
模化单一种植和连作易引发番茄根腐病、黄萎
病、青枯病等土传病害。青枯病是由茄科劳尔氏菌
（Ralstonia solanacearum）引起的土传细菌性病害，
可侵染番茄、马铃薯、辣椒等多种作物，导致60%～
100%的产量损失[2-3]。茄科劳尔氏菌定殖于植物根
系，从根系侵入植株，突破作物皮层并蔓延至维管

系统，阻断水分运输，最终导致植株枯萎。其在土壤
中存活时间长。早期症状表现为主茎部分叶片萎蔫
下垂，仅中午显症，早晚恢复，植株仍保持绿色；随

病情加剧，萎蔫部分逐渐扩展至整株，最终导致植

株枯死[4]。因此，防控由茄科劳尔氏菌引起的番茄
青枯病，对于保障番茄产业可持续发展至关重要。
目前，我国防治番茄青枯病的主要方式包括：

化学防治（如铜制剂、农用抗生素等）[5]；抗病品种选
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育；轮作等种植模式调整[6]；生物防治；综合治理。铜
制剂是目前最常用的化学药剂，但长期单一施用导

致防效欠佳。研究表明，芽孢杆菌属生防菌对多种
植物病原菌具有抑制作用，可用于多种植物病害的

防控，且已有将其用于番茄青枯病防治的相关报道，

但实际应用中难以达到理想的防治效果[7-8]。
为解决番茄青枯病防治难题，本研究借鉴“化

学+”协同防控思路，通过将化学铜制剂与对铜具有
良好耐受度的生防菌剂组合应用，以达到协同增效

的目的[9-10]。具体来说，利用化学药剂杀灭部分病原
菌，同时借助耐铜生防菌抢占土壤生态位，两者协

同显著降低作物感染病原菌的风险，从而提高防病

效果，保障番茄产量，为番茄青枯病的防控提供新

的方法和思路。

1 材料与方法

1.1 试验材料
供试病原菌株：茄科劳尔氏菌（R. solanacearum），

由三江益农作物保护有限公司生测中心提供。
化学药剂：铜制剂，84%王铜WG，宁波三江益农

化学有限公司。
供试生防菌菌株：SJBC-01、SJBC-02、SJBC-03、

SJBC-04、SJBC-05、SJPA-01、SJPA-02、SJPA-03、
SJBA-01、SJBA-02、SJBA-03、SJBV-001、SJBV-002、
SJBV-003、SJSF、SJCB、SJR-02，由三江益农作物保
护有限公司生测中心保藏并提供。
供试菌剂：500亿 CFU/g贝莱斯芽孢杆菌

（SJBV-002）可湿性粉剂，宁波三江益农化学有限公
司提供。
1.2 试验方法
1.2.1 对病原细菌拮抗效果测定
室内抑菌试验采用打孔法进行。移取振荡培养

72 h、稀释100倍的茄科劳尔氏菌培养液6 mL，置于
600 mL灭菌并冷却至50℃左右的LB培养基中，迅速
摇动使培养基与病原菌培养液混合均匀，分装至培

养皿（每皿约20 mL）。待培养基冷却凝固制成平板备
用。用直径5 mm的无菌打孔器在平板中央打孔，每
孔分别注入不同初筛菌株振荡培养24 h的培养液25
μL，每个处理重复3次。28℃培养3 d，根据抑菌圈确
定复筛菌株[11]。挑选高度拮抗的菌株接种于试管斜
面，于4℃保存备用，作为后续盆栽和大田试验的
备选菌株。菌株拮抗分级标准如下：抑菌圈6～10
mm，有抗菌性；10 mm，轻度拮抗；11～15 mm，中度

拮抗；16～20 mm，高度拮抗。
1.2.2 生防菌的鉴定
通过扫描电镜观察菌体形态特征。将筛选出的

生防菌菌株在LB平板划线，于30℃培养24～48 h，
观察所得单菌落的形态、颜色等。
生理生化试验参考《伯杰氏系统细菌学手册》[12]

和《常见细菌系统鉴定手册》[13]，进行革兰氏染色、接
触酶试验、淀粉水解试验等。
分子生物学鉴定以细菌DNA提取试剂盒提取
筛选的生防菌菌株DNA作为模板，以16S rRNA基因
通用引物27F/1492R对供试菌株的16S rRNA基因进
行PCR扩增。将扩增产物送至华大基因生物科技有
限公司进行测序，测序结果上传NCBI（https://www.
ncbi.nlm.nih.gov/）进行BLAST比对，使用MEGA5.0
（Bootstrap设为1 000）构建系统发育树。
1.2.3 菌株SJBV-002对王铜耐受度测试
制备生防菌菌液：将生防菌剂接种至装有10 mL

LB培养基的三角瓶中，在28℃条件下以180 r/min振
荡培养24～48 h，使菌液浓度达到1×109 CFU/mL。
铜耐受度测试：采用梯度稀释法，将菌液稀释

至1×106 CFU/mL，吸取0.5 mL稀释后菌液加入装有
50 mL药液的三角瓶中，以180 r/min振荡30 min（模
拟田间用药）。取带菌药液100 μL涂布于LB平板，
28℃黑暗培养24～48 h，记录生防菌菌落数。试验设
置铜离子质量浓度分别为250 μg/mL、500 μg/mL、
1 000 μg/mL，设置不加药对照处理，每个处理3次重
复。通过菌落计数调查药剂对生防菌的抑制率。
1.2.4 室内防效试验
番茄青枯病菌菌液制备：将茄科劳尔氏菌接入

LB液体培养基，于28℃、200 r/min条件下培养3～4 d，
菌落数至1×1010 CFU/mL，再用无菌水稀释50倍，制
成2×108 CFU/mL的菌悬液。
通过盆栽试验调查防效。空白对照（CK-），将幼
苗移栽至土壤中，先浇灌30 mL清水，4 h后再浇灌
80 mL清水，7 d后再次浇灌80 mL清水。阳性对照
（CK＋），将幼苗移栽至土壤中，先浇灌30 mL病原
菌悬浮液，4 h后再浇灌80 mL清水，7 d后再次浇灌
80 mL清水，调查植株发病情况。药剂处理，将幼苗
移栽至土壤中，先浇灌30 mL病原菌悬浮液，4 h后浇
灌80 mL药剂，7 d后再次浇灌80 mL药剂，调查植株
发病情况；药剂分别为84%王铜DF（1 000倍液）、
SJBV-002（1×108 CFU/mL）、SJBV-002（1×108

CFU/mL）＋84%王铜DF（1 000倍液）。
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每个处理3次重复，每次重复15株番茄。控制温
度28℃，相对湿度60%～80%，光照周期12 h。分别于
灌根后14 d、30 d，统计发病株数和病级值，根据公
式（1）和公式（2）计算病情指数和防治效果。
病情分级参考文献[14]。0级，无萎蔫；1级，叶片
枯萎1%～25%；3级，叶片枯萎26%～50%；5级，叶片
枯萎51%～75%；7级，叶片枯萎76%～100%。

病情指数=∑（各级发病株数×各级病情级值）
调查总株数×最高病情级值 （1）

防治效果/%=对照病情指数-处理病情指数
对照病情指数

×100 （2）

1.2.5 生防菌结合铜制剂灌根对番茄青枯病的田
间防效试验

试验地设在广东省饶平县联饶镇下寨村番茄

种植基地，试验田为青枯病常发地块。将番茄种植地
分为12个小区，设4个灌根处理：（1）空白处理，以水
灌根；（2）500亿CFU/g贝莱斯芽孢杆菌（SJBV-002）
WP 15 kg/hm2；（3）84%王铜DF 7.5 kg/hm2；（4）84%
王铜DF 7.5 kg/hm2＋500亿CFU/g贝莱斯芽孢杆菌
（SJBV-002）WP 15 kg/hm2。每个处理设3次重复，灌
根量为400 mL/株，每个处理灌根处理2次。第1次灌
根后15 d再次灌根，第2次灌根后20 d统计各处理组
番茄青枯病发病情况。
发病率和防治效果计算公式如式（3）和式（4）[15]。

发病率/%= 发病植株数
调查总植株数

×100 （3）

防治效果/%=对照发病率-处理发病率
对照发病率

×100 （4）

1.3 数据分析
以Microsoft Excel 2013对试验数据进行初步处
理，使用DPS数据处理系统分析数据差异显著性，使
用MEGA 5.0软件进行系统进化树构建。

2 结果与分析

2.1 菌株拮抗测定结果
经初筛、复筛试验得到11株对青枯病菌有抑制
作用的生防菌，结果见表1。拮抗细菌中，10株表现
出中度拮抗。菌株SJBV-002菌株表现出高度拮抗，
对茄科劳尔氏菌具有明显的抑制效果，抑菌圈直径

为2.17 cm（图1）。

菌株 抑菌圈平均值/cm 菌株 抑菌圈平均值/cm

SJBC-01 0 SJBA-02 1.45

SJBC-02 0 SJBA-03 1.40

SJBC-03 0 SJBV-001 1.42

SJBC-04 0 SJBV-002 2.17

SJBC-05 0 SJBV-003 1.23

SJPA-01 0 SJSF 1.30

SJPA-02 1.23 SJCB 1.30

SJPA-03 1.10 SJR-02 1.57

SJBA-01 1.20

表 1 生防菌株对茄科劳尔氏菌抑菌效果

CK SJBC-01 SJBC-02 SJBC-03 SJBC-04 SJBC-05

SPA-01 SPA-02 SPA-03 SJBA-01 SJBA-02 SJBA-03

SJBV-001 SJBV-002 SJBV-005 SJSF SJCB SJR-02

图 1 生防菌对茄科劳尔氏菌的抑菌圈

2.2 菌株鉴定结果
将菌株（SJBV-002）进行生理生化检测，结果显
示：革兰氏染色试验、耐10% NaCl试验、L-阿拉伯糖
利用试验、柠檬酸钠利用试验、接触酶试验、氧化酶
试验、硝酸还原试验、淀粉水解试验结果均呈阳性；

厌氧生长、H2S产生试验结果呈阴性。SJBV-002菌株
革兰氏染色试验结果为阳性，其可在10% NaCl水溶
液和pH=5环境下生长。
将SJBV-002的生理生化性状检测结果与《伯杰
氏系统细菌学手册》和《常见细菌系统鉴定手册》的检

黄小威，等：生防菌与铜制剂协同防治番茄青枯病的效果研究
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图 2 菌株SJBV-002菌落形态（左）及扫描电镜图（右）

图 3 基于16S rRNA基因构建的SJBV-002 菌株系统发育树

处理 质量浓度/(μg/mL) 菌落数/(CFU/mL)

CK （1.97±0.48）×109 a

Cu2＋ 250 （1.65±0.34）×109 a

Cu2＋ 500 （1.69±0.26）×109 a

Cu2＋ 1 000 （1.77±0.32）×109 a

表 2 SJBV-002经不同质量浓度王铜处理的菌落数

图 4 不同浓度王铜处理后 SJBV-002 涂板菌落

CK Cu2＋ 250 μg/mL Cu2＋ 500 μg/mL Cu2＋ 1 000 μg/mL

索表进行比对，确定其性状与贝莱斯芽孢杆菌的相应

性状一致。SJBV-002菌落形态及扫描电镜图如图2。
在LB培养基上，于28℃培养24 h，菌落呈中等大
小、乳白色，表面扁平，粗糙不透明，边缘不整齐，干
燥且有褶皱，中央凹状突起，细胞呈直杆状，直径

0.5～0.8 μm，长1.0～4.0 μm。
2.3 菌株测序结果
将菌株SJBV-002的16S rRNA基因序列利用

Blast工具与数据库中已知的相关序列进行在线比
对，发现其与贝莱斯芽孢杆菌菌属的同源性高达

99%。进一步选取与贝莱斯芽孢杆菌同属的菌株，用
MEGA5.0软件构建系统发育树，结果如图3所示。

2.4 SJBV-002对王铜的耐受度
从表2、图4可以看出，不同质量浓度铜离子处

理后，菌株SJBV-002菌落数与对照相比无显著差
异，菌落在LB培养基上的生长也未表现出明显的畸
形或突变。表明该菌株对王铜具有较好的耐受度，
可在后续的防效验证试验中复配使用。

2.5 室内盆栽试验结果
温室盆栽试验中，SJBV-002（1×108 CFU/mL）＋

84%王铜DF（1 000倍液）处理与单剂相比，增效作
用明显，药后14 d的防效为81.65%，显著优于菌剂
单剂和王铜单剂处理。随着时间推移，各处理防效

逐渐下降，药后30 d，菌剂单剂的防效为56.31%，王
铜单剂（对照药剂）的防效为48.39%，菌剂＋王铜
处理的防效为77.61%，显著优于菌剂、王铜单剂处
理。表明二者组合使用对番茄青枯病的防治有显著
的增效作用（表3、图5）。

86- -



2026 年 2 月

处理 发病率/% 防效/%

CK 50.10±1.89a

84%王铜DF 7.5 kg/hm2 24.12±2.06b 51.86±1.76c

500亿CFU/g SJBV-002WP 15 kg/hm2 18.44±1.34c 63.18±1.94b

84%王铜DF 7.5 kg/hm2＋500亿CFU/g
SJBV-002 WP 15 kg/hm2 7.34±1.17d 85.35±2.35a

表 3 室内盆栽试验结果

处理
灌根后14 d 灌根后30 d

病情指数 防效/% 病情指数 防效/%

阳性对照 78.09±1.95 87.91±1.83

84%王铜DF（1 000倍液） 36.23±1.46 53.60±1.67a 45.37±1.63 48.39±1.71a

SJBV-002（1×108 CFU/mL） 28.35±1.55 63.70±3.33b 38.41±1.44 56.31±2.11b

SJBV-002（1×108 CFU/mL）＋84%王铜DF（1 000倍液） 14.33±0.98 81.65±1.23c 19.68±0.86 77.61±1.38c

图 5 药后 30 d 各处理番茄长势

CK- CK+ Cu2＋ SJBV-002 SJBV-002＋Cu2＋

表 4 对番茄青枯病的田间防效

图 6 对照区番茄集中发病（左）及发病病株（右）

2.6 田间试验结果
第2次施药后20 d，84%王铜DF 7.5 kg/hm2、500

亿CFU/g SJBV-002 WP 15 kg/hm2处理对大田番茄

青枯病的防治效果分别为51.86%、63.18%。84%王
铜DF 7.5 kg/hm2＋500亿CFU/g SJBV-002 WP 15
kg/hm2处理的防效为85.35%，联合使用的防效显著
优于单剂处理（表4）。青桔病发生情况见图6。

3 讨论

青枯病是番茄主要土传病害，近些年在全国各

番茄种植区呈蔓延趋势。铜制剂为防治土传细菌病
害的主流药剂之一，本研究选用王铜开展试验。室
内盆栽试验结果表明，生防菌和铜制剂对青枯病的

防效与病原菌接种量密切相关，且随着接种量增

加，防效呈明显下降趋势。为保证药剂防效评价的
一致性，重复试验中将病原菌的接种量固定为2×
108 CFU/mL。田间试验结果表明，采用稀释灌根的
施药方式，84%王铜DF对番茄青枯病的防效为
51.86%，结果与佃锶佳等[16]报道的氢氧化铜防效相

近。SJBV-002单剂防效为63.18%，与熊汉琴[17]报道

的3个芽孢杆菌制剂防效相近。但无论是生防菌剂
还是铜制剂单剂，防效均未达到可推广程度。本次
研究中将SJBV-002生防菌剂与王铜联合使用，田间
防效超过85%，显著优于两者单剂处理。该试验结果
与黄慧婧[18]采用TR-1菌株1×108 CFU/mL＋21.4%柠
铜·络氨铜水剂1 600倍液组合表现出的协同增效结
果类似。生防菌与含铜化学药剂混用对番茄青枯病
的防效显著提升，验证了菌药复配思路在番茄青枯

病防治中的可行性。本研究尚未就菌株SJBV-002对
番茄的生长促进效果及其在番茄根部及根际土壤

的定殖进行研究，且生防菌剂与铜制剂的最佳增效

配比也有待明确，后续将进一步开展相关研究[19]。
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