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摘 要：日益严重的土传病害威胁多种作物的生产，影响农业的可持续发展。作为既环保安全

又经济长效的生物防治资源，链霉菌生物菌剂已被广泛探究，但其防控效果及影响因素有待进一

步优化。【目的】探究链霉菌施用对常见土传病害的防控效果及其主要影响因素。【方法】基于

Web of Science 和中国知网 (CNKI)数据库，以 “链霉菌 ”和 “枯萎病 ”、 “链霉菌 ”和 “青枯病 ” 、

“Streptomyces”和“Fusarium oxysporum”、“Streptomyces”和“Ralstonia solanacearum (或 Pseudomonas 

solanacearum)”为关键词进行检索，筛选具有实验组(施用链霉菌)和对照组(不施用链霉菌)的发病

率及其样本量和均值的文献，获得防控枯萎病的文献 76 篇(113 组数据)、防控青枯病的文献 19 篇

(28 组数据)。【结果】施用链霉菌处理后，枯萎病的平均发病率从 75.58% 降至 24.49%，平均防

控效率为 67.60%；青枯病的平均发病率从 73.75% 降至 19.83%，平均防控效率为 73.11%。土壤

中链霉菌的数量、土壤中链霉菌/病原菌终浓度比值和气候类型是影响其对 2 种病害防治效果的

主要因素。链霉菌终浓度为 107 CFU/g 时，对两者的防控效果最佳；在土壤中链霉菌/病原菌终

浓度比值为 1:1 时，对枯萎病的防效较好；比值为 10:1 和 100:1 时，对青枯病的防效较好。在热

带季风气候区域，链霉菌对 2 种病害的防控效果较好。【结论】应用链霉菌作为生物菌剂防控土
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传病害时，应在明确致病菌种类的情况下，根据土壤中病原菌的浓度调整链霉菌生物菌剂的施用

剂量；此外，在热带季风气候区域施用链霉菌生物菌剂可以达到更好的防控效果。

关键词：土传病害；链霉菌；生防效果；meta 分析；影响因素
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Abstract: The aggravating soil-borne diseases threaten the production of a variety of crops and 
undermine the sustainable development of agriculture. Streptomyces-based bio-agents have been 
widely explored as an environmentally safe and economically durable biocontrol resource. 
However, the biocontrol efficacy and influencing factors require further optimization. [Objective] 
Here we conducted a meta-analysis to evaluate the efficacy of Streptomyces-based bio-agents in 
controlling the two common soil-borne diseases and identify the key influencing factors.[Methods] 
The relevant articles were retrieved from Web of Science and CNKI with the keywords 
“Streptomyces” and “Fusarium wilt”, “Streptomyces” and “bacterial wilt”, “Streptomyces” and 
“Fusarium oxysporum”, and “Streptomyces” and “Ralstonia solanacearum (or Pseudomonas 
solanacearum)”. The articles containing comparable treatment groups (with Streptomyces 
application) and control groups (without Streptomyces application), disease incidence, sample 
sizes, and mean values were systematically selected. Finally, 76 articles (113 groups) on 
Streptomyces-based bio-agents for Fusarium wilt control and 19 articles (28 groups) on those for 
bacterial wilt control were obtained. [Results] After the application of Streptomyces-based 
bio-agents, the disease incidence of Fusarium wilt decreased from 75.58% to 24.49% (average 
control efficacy of 67.60%), and that of bacterial wilt decreased from 73.75% to 19.83% (average 
control efficacy of 73.11%). The soil density of Streptomyces, the final concentration ratio of 
Streptomyces to pathogen in soil, and climate types were vital for the biocontrol performance of 
Streptomyces-based bio-agents. Moreover, Streptomyces at the final concentration of 107 CFU/g 
demonstrated the best biocontrol performance on both diseases. The biocontrol effect of 
Streptomyces on Fusarium wilt was better when the final concentration ratio of Streptomyces to 
pathogen was 1:1, whereas the biocontrol effect on bacterial wilt disease was better when the ratio 
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was 10: 1 or 100: 1. Notably, Streptomyces demonstrated enhanced biocontrol effects on the both 
diseases in tropical monsoon climate regions.[Conclusion] The application dose of Streptomyces-
based bio-agents in soil-borne disease management should be adjusted according to the species and 
concentration of the pathogen. In addition, it may be better to apply Streptomyces-based bio-agents 
in tropical monsoon climate regions.
Keywords: soil-borne diseases; Streptomyces; biocontrol effect; meta-analysis; influencing factors

受耕地资源的限制和现代化农耕设施的普

及，土地集约化利用程度逐渐提高，复种指数

迅速增加。这一耕种模式在提高农业生产效率

的同时，也给农业生产、生态环境带来了诸多

挑战。例如，日益严重的土传病害已成为危害

土壤健康、限制作物高产、影响农业可持续发

展的关键因素之一[1]。土传病害是指在条件适宜

时，寄居在土壤中的病原体通过作物根系或茎

基部侵入植物而引起宿主发病的一类病害，广

泛危害粮油作物及各类经济作物。常见的土传

病原物包括尖孢镰刀菌 (Fusarium oxysporum)、

茄腐镰刀菌 (Fusarium solani)、青枯雷尔氏菌

(Ralstonia solanacearum)和植物寄生线虫，如根

结线虫(Meloidogyne spp.)、孢囊线虫(Heterodera 

spp.)等[2]。其中，由青枯雷尔氏菌引起的青枯病

和由尖孢镰刀菌引起的枯萎病，由于宿主范围

广、遗传多样性高、适应能力强等特点，对农

业生产造成了严重破坏。研究表明，由尖孢镰

刀菌造成的作物发病率一般在 15%−35%，严重

时可达 75%−95%，部分地块甚至绝收[3]；青枯

雷尔氏菌主要导致茄科作物减产，全球范围内

减产幅度可达 60%−100%[4]。

常见的土传病害防控措施包括物理防治、

化学防治和生物防治。其中，生物防治因其无

污染、环境友好、成本低等优势而备受关注，

被认为是防控作物土传病害最有前景的措施之

一[5]。目前，已有大量功能拮抗菌被报道可在

一定程度上防控土传病害的发生，常见的生

防 菌 株 包 括 链 霉 菌 (Streptomyces)、 木 霉

(Trichoderma)、芽孢杆菌 (Bacillus)、假单胞菌

(Pseudomonas)等[6]。链霉菌是一类具有丝状分

支菌丝的革兰氏阳性细菌，是土壤中的优势菌

群，具有优异的促生和抗病功能，在维持土壤

健康和免疫力方面发挥着至关重要的作用[7-8]。

Zhao 等[9]分别对香蕉枯萎病高发病率和低发病

率土壤样品中的次生代谢产物合成基因进行组

成分析，结果发现抑病型土壤中的 NRPS 基因

丰度显著升高，进一步追踪这些基因序列后发

现它们大多来源于链霉菌。研究表明，接种利

迪链霉菌 M01 可以显著降低番茄青枯病的发

生[10]。因此，以链霉菌为功能微生物的生物制

剂已受到国内外的广泛关注。然而，生物菌剂

的开发仍处于发展阶段，受应用模式不健全、

菌株多样性强等因素的影响，防病效果不稳

定[2]。研究表明，苏云金芽孢杆菌 (Bacillus 

thuringiensis)制剂的生防效果深受紫外线辐射等

环境因素影响[11]。工业上，生物菌剂中的功能

微生物一般通过发酵法量产，导致其中的功能

微生物数量及功能难以长期维持[12]。综合统计

目前的研究，微生物菌剂在改良土壤领域的应

用仍存在以下问题与局限性：(1) 接种于土壤中

的微生物菌剂可能与土著微生物发生竞争，适

应性较差，扩繁困难，难以发挥应有作用；(2) 

微生物菌剂的防治效果不稳定，尤其在野外或

田间条件下常常难以显现；(3) 微生物菌剂的培

养技术较为复杂，成本较高；(4) 在极端环境条

件下，微生物菌剂难以发挥作用，且适用于特

殊环境的高效菌株筛选与培育难度较大[13]。因

此，深入评估和分析影响链霉菌防治效果的关

键因素，对提高链霉菌生物菌剂在土传枯萎病

和青枯病防控中的效率、维持链霉菌生物菌剂

的防效稳定性具有重要的理论和实践意义。
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研究表明，植物生长受气候条件复杂性、

土壤类型多样性等的严重影响。因此，在链霉

菌产品的应用与评估过程中，需综合考虑气候

条件、作物类型、施用浓度、施用方式及菌剂

形式等多种因素[14]。本研究拟基于 Web of 

Science (WoS)和中国知网(CNKI)数据库，以青

枯病和枯萎病 2 种常见土传病害为研究对象，

采用 meta 分析方法对现有文献中链霉菌的应用

效果进行系统评估，并进一步探究影响其防效

的关键因素，旨在为提升链霉菌类生物菌剂的

防控效果提供理论支持与实践参考。

1　材料与方法　材料与方法

1.1　数据收集

本研究所选文献均来源于 CNKI 和 WoS 数

据库。CNKI 数据库分别以“链霉菌”和“枯萎

病”、“链霉菌”和“青枯病”为关键词，WoS 数据

库 分 别 以 “Streptomyces” 和 “Fusarium 

oxysporum” 、 “Streptomyces” 和 “Ralstonia 

solanacearum (或 Pseudomonas solanacearum)”为

关键词进行检索，检索时间分别为 2024 年 1 月

4 日和 2023 年 12 月 14 日。通过检索，CNKI 数

据库中链霉菌防控枯萎病的相关文献有 111 篇，

防控青枯病的相关文献有 32 篇；WoS 数据库中

链霉菌防控枯萎病的文献有 231 篇，防控青枯

病的文献有 68 篇。文献筛选标准如下：(1) 具有

不施加链霉菌的空白对照组；(2) 提供发病率，

若同一实验多次测定样本的发病率，则收集最

后一次的发病率数据；(3) 提供平均发病率和样

本量；(4) 数据重复的文献仅选其中一篇。最终，

将链霉菌防控枯萎病的 76 篇文献和防控青枯病的

19 篇文献[原始数据文献存储在国家微生物科学数

据中心(http://nmdc.cn)，编号为 NMDCX0002099]

中涉及的 113 组和 28 组数据纳入本研究。收集

的信息包括：对照组和处理组的平均值、标准

差和样本量；同时收集试验时链霉菌菌剂的施

用形式、作物科类、施用剂量、施用方式、和

气候类型等。根据收集到的数据，将菌剂形式

分为固体菌剂、液体菌剂和生物有机肥 3 类；

施用剂量分为 105、106、107、108、109 CFU/g

共 5 个梯度；施用方式分为穴施、灌根、拌土、

种子处理和喷淋 5 类；此外，还考虑了气候和

作物科类对防控效果的影响。文献中的数值数

据直接提取，对于图表数据，使用图表数字化

工具(GetData Graph Digitizer)软件进行提取。

1.2　Meta 分析

参考 Rosenthal[15]的研究，采用失安全系数

法(fail safe number)对收集的数据进行发表偏倚

检验。基于 MetaWin 软件，采用随机效应模型

(random effects models)对数据进行异质性 Q 值

检验，若 P<0.05，则引入影响因素进行后续分

析，计算施用链霉菌生物菌剂后各影响因子的

效应值(effect size, ES)；若 P>0.05，说明整体异

质性较小，无须进一步详细分析[16-17]。若 ES<0，

表示处理组的发病率低于对照组，且 ES 的绝对

值越大表示处理组的效应越强。随后，采用公

式(1)计算反应比的自然对数，将其作为效应值，

公式(2)计算相应的研究内方差[18]。采用公式(3)

计算链霉菌对病害的平均防控效率(CE)。

               lnRR = ln
Xe
Xc

(1)

               vlnRR=
SD2

c

Nc X 2
c

+
SD2

e

Ne X 2
e

(2)

               CE=(Xc−Xe)/Xc×100% (3)

式中：Xc 为对照组的发病率平均值，Xe 为处理

组的发病率平均值，vlnRR 为研究内方差，SDc

为对照组标准差，SDe 为处理组标准差，Nc 为对

照组样本量，Ne 为处理组的样本量。

1.3　系统发育树构建及遗传距离计算

根据 1.1 节搜集的链霉菌登录号，从 NCBI

的 GenBank 数据库下载相关菌株的 16S rRNA

基因序列，共计 37 个有效序列。基于 MEGA 

7.0 软件对获得的有效序列进行比对，并基于邻

接 (neighbor joining)法构建系统发育树[19]。此

外，使用 R 平台的“ape”软件包计算各菌株间
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的遗传距离[20]。

1.4　数据处理与统计分析

采用 Excel 2019 软件对获得的数据进行汇

总和分组。利用 SPSS 26 软件对数据进行单因

素方差分析(one-way ANOVA, LSD 事后检验)和

独立双尾 t-检验(two-tailed t-test)统计学分析，以

P<0.05 判定差异具有统计学意义。使用 R 语言

的“dplyr”包进行相关性分析，采用“ggplot2”和

“forestplot”包进行结果可视化[21]。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　链霉菌抗病研究试验点分布

根据上述筛选条件，共纳入 95 篇文献，提

取 141 组数据，其中链霉菌防控枯萎病的文献为

76 篇、数据 113 组，防控青枯病的文献为 19 篇、

数据 28 组。试验点主要分布于 3.05°N−47.87°N，

涵盖中国、韩国、日本、泰国、印度、巴西、

意大利、越南等国家，其中枯萎病的研究分布

更为广泛。我国对链霉菌防控土传枯萎病与青

枯病的研究广泛分布于热带、亚热带及部分温

暖气候区，共覆盖 13 个地区，尤以长江流域及

其以南地区为主，例如云南、贵州、台湾等地

均有发生。其中，广西、广东、浙江、江苏、

福建等地的研究点位数量较多。

2.2　发表偏倚检验

发表偏倚检验可用于评估 meta 分析结果的可

靠性。结果显示：整体的失安全系数 N0=16 292，

研究组数 K0 (整体)=141，5K0+10=715，N0 远大

于 5K0+10，说明整体 meta 分析结果可靠，发表

偏倚影响较小；枯萎病的失安全系数 N1=13 976，

研究组数 K1 (枯萎病)=113，5K1+10=575，N1 远

大于 5K1+10，表明枯萎病 meta 分析结果稳定

可靠；青枯病的失安全系数为 N2=2 552，研究

组数 K2 (青枯病)=28，5K2+10=150，N2 远大于

5K2+10，说明青枯病分析结果也较为可信，未

受到明显发表偏倚的干扰。

2.3　链霉菌的防控效果评估

基于 MetaWin 软件对链霉菌施用对土传

病害防控效果进行 meta 分析，结果表明，

链霉菌的施用可显著降低 2 种土传病害的

平均效应值(MES 整体=−1.39，PQ 整体=0.000 02；

MES 枯萎病=−1.31，PQ 枯萎病=0.000 6；MES 青枯病=

−1.69，PQ 青枯病=0.002 4)，进一步对 3 组数据进

行总体异质性 Q 检验，均显示存在显著异质性

(PQ<0.05)，说明结果受多种变量影响，可引入

相关调节因子进一步探讨其作用机制。此外，

对 3 类数据的平均防控效率进行分析，结果表

明链霉菌处理显著降低了土传病害(如青枯病、

枯萎病)的发病率，平均防控效率分别为整体

(68.67±1.46)%、枯萎病(67.60±1.55)%和青枯病

(73.11±3.88)% (表 1)。

2.4　链霉菌防效的影响因素异质性检验

引入变量进行影响因素探究，结果见表 2，

表明作物科类、施用剂量、链霉菌/病原菌终浓

度比和气候类型等 4 类因子对枯萎病和青枯病

的防控效果均产生显著异质性(P<0.05)，说明这

些因素对链霉菌的防效具有重要影响。进一步

分析发现，在防控土传枯萎病的研究中，实验

类型、作物科类、施用剂量、土壤中链霉菌与

病原菌的终浓度比和气候类型 5 类因子显著影

响链霉菌对枯萎病的防控效果(P<0.05)。相比之

下，在防控土传青枯病的研究中，则是施用方

式、土壤中链霉菌与病原菌的终浓度比及气候

类型等 3 类因子对链霉菌防效显著(P<0.05)。

2.5　链霉菌防控 2 种土传病害的影响因

子探究

为了明确作物类型、土壤中链霉菌终浓度、

链霉菌/病原菌浓度比值和气候类型对链霉菌生

物菌剂防控 2 种土传病害效率的影响，根据作

物科类将数据分为 6 个类别：葫芦科、锦葵科、

茄科、禾本科、芭蕉科和“其他科类”作物(如

大葱、杭白菊、草莓等)。结果显示，除了锦

葵科外，其他作物科类均显示出显著的防控效
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果(图 1A)。链霉菌对茄科和禾本科作物的防

控 效 果尤为显著且稳定，防控效率分别为

(73.00±2.75)%和(71.27±2.75)%。根据土壤中链

霉菌的终浓度不同，数据被分为 5 个浓度梯度

104−108 CFU/g。各链霉菌终浓度处理下的土传

病害防控效应置信区间均不与 0 (无效线)交叉，

表明它们对病害具有显著效果(图 1B)。其中，

链霉菌终浓度为 107 CFU/g 时防控效果最好，

且其置信区间最小，表明其防控效果最为稳

定，其平均防控效率高达(69.23±4.78)%。进一

步分析链霉菌与病原菌终浓度比值 1:10、1:1、

10:1、100:1 和 1 000:1，发现所有比值下的防控

效应均显著(图 1C)。1:1 和 100:1 的防控效果较

好且稳定，对 2 种土传病害的平均防控效率分

别为(63.58±4.49)%和(70.63±4.88)%。根据气候

类型分析，结果显示不同气候条件下链霉菌生

物菌剂均能显著防控土传病害(图 1D)。在热带

季风气候区的防控效果最佳，平均防控效率为

(77.07±3.56)%，表现出较高的稳定性。除高原

高山气候外，其他气候类型均表现良好。

表1　链霉菌对2种常见土传病害的防控效果

Table 1　Statistics of control efficiency of Streptomyces on the two common soil-borne diseases

Soil-borne diseases

Two diseases

Fusarium wilt

Bacterial wilt

Xc (%)

75.22

75.58

73.75

Xe (%)

23.57

24.49

19.83

CE (%)

68.67

67.60

73.11

MES

−1.39***

−1.31***

−1.69***

k

141

113

28

P

0.001***

0.010*

0.001***

LCI

−1.5

−1.4

−2.0

UCI

−1.3

−1.2

−1.4

Q

   683*

1 074**

   292*

PQ

0.000 02***

0.000 60***

0.002 40**

Xc表示对照组的发病率平均值；Xe表示处理组的发病率平均值；CE表示链霉菌菌剂处理的平均防控效率；MES表示平均效

应值；k表示样本量；P表示差异显著性；LCI表示95%置信区间下限；UCI表示95%置信区间上限；Q表示异质性；PQ表示

Q的显著性检验值。*、**、***分别表示P<0.05、P<0.01、P<0.001。下同。

Xc represents the average disease incidence of the control; Xe represents the average disease incidence of the treatment; CE 

represents the average control efficacy Streptomyces-based bio-agents; MES represents the mean of effect size value; k represents 

sample size; P represents the significance; LCI represents the lower limit of 95% confidence interval; UCI represents the upper limit 

of 95% confidence interval; Q represents the heterogeneity; PQ represents the significance of Q. *, **, *** represents P<0.05, P<0.01, 

P<0.001, respectively. The same below.

表2　各类影响因素对链霉菌防效的异质性检验

Table 2　Heterogeneity test of influencing factors on the efficacy of Streptomyces

Influencing factors

Experiment type

Crop family

Streptomyces form

Application mode

Application dose

Concentration ratio of 
Streptomyces to pathogen

Climate type

Two diseases

k

140

139

140

140

86

68

139

QM

1.8

17.0**

0.6

3.0

27.5***

27.4***

16.7**

P

0.3

P<0.01

0.9

0.6

P<0.001

P<0.001

P<0.01

Fusarium wilt

k

112

111

112

112

67

49

112

QM

3.9*

12.6*

3.1

1.2

12.1*

11.0*

15.7**

P

P<0.05

P<0.05

0.4

0.9

P<0.05

P<0.05

P<0.01

Bacterial wilt

k

27

26

26

26

17

17

26

QM

1.9

0.4

0.2

10.1**

1.0

6.0*

14.0***

P

0.2

0.8

0.7

P<0.01

0.3

P<0.05

P<0.001

k表示样本量；QM表示异质性；P为QM的显著性。

k represents sample size; QM represents heterogeneity; P represents the significance of QM.
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2.6　链霉菌防控土传枯萎病的影响因素

分析

对影响链霉素防效的因素进行探究，结果

如图 2 所示。根据实验类型，数据被分为盆栽

和大田 2 种类型(图 2A)。两者的防控效应均显

著，且盆栽的防控效果优于大田，平均防控效

率为(68.63±1.98)%。根据作物科类，将数据分

为葫芦科、锦葵科、茄科、禾本科、芭蕉科及

“其他科类” 6 种(图 2B)。除锦葵科外，其他科

类均表现出显著的防控效果。链霉菌对茄科和

禾本科的防控效果最为显著且稳定，防控效率

分别为(72.50±3.97)%和(71.10±2.83)%。按照土

壤中链霉菌的终浓度 104−108 CFU/g，将数据分

为 5 个浓度梯度(图 2C)。所有浓度梯度均对枯

萎病有显著防控效果，且 107 CFU/g 的防控效果

最优，平均防控效率为(71.56±6.21)%。其置信

区间最小，表明其防控效果最为稳定。将链霉

菌与病原菌的浓度比值按照 1: 10、1: 1、10: 1、

100:1 和 1 000:1 分为 5 个梯度，探究其对链霉

菌防控效果的影响(图 2D)，发现除了 1 000:1

外，其他比值均有显著防控效果，1:1 的防控效

果最优，平均防控效率为(65.01±4.95)%。根据

气候类型，数据被分为温带季风气候、热带季

风气候、亚热带季风气候、高原高山气候和

图1　不同因子对链霉菌防控土传病害效应的影响。A：作物种类；B：施用剂量； C：终浓度比；D：气

候类型。

Figure 1　The effect size of different factors on the biocontrol efficacy of Streptomyces against soil-borne disease. 

A: Crop family; B: Application dose; C: Concentration ratio of Streptomyces to pathogen; D: Climate type.
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图2　不同因子对链霉菌防控枯萎病效应的影响。A：实验类型；B：作物科类；C：施用剂量；D：终浓

度比；E：气候类型。

Figure 2　The effect size of different factors on the biocontrol efficacy of Streptomyces against Fusarium wilt 

disease. A: Experiment type; B: Crop family; C: Application dose; D: Concentration ratio of Streptomyces to 

pathogen; E: Climate type.
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地中海气候 5 种气候类型(图 2E)。所有气候类

型下均有显著防控效果，且在热带季风和亚

热带季风气候区的防控效果较好，平均防控效

率分别为(74.43±3.74%)和(70.97±2.91)%。

2.7　链霉菌防控土传青枯病的影响因素

分析

为了明确施用方式、土壤中链霉菌/病原菌

浓度比值和气候类型对链霉菌防控土传青枯病

效率的影响，结果如图 3 所示。根据施用方式，

将数据分为拌土、灌根和穴施 3 种施用方式

(图 3A)。在穴施时，链霉菌对青枯病防控效应

的置信区间与 0 (无效线)相交，表明除穴施以外

的其他施用方式均有显著的防控效果，其中

拌土防控效果最显著 (P<0.01)，平均防控效

率为 (68.16±12.75)%。根据土壤中链霉菌与青枯

菌的终浓度比值(1:1、10:1、100:1、1 000:1)进

行分析(图 3B)。4 种比值的防控效应置信区间均

未与无效线 0 相交，表明这些浓度比值对青枯

病均有显著防控效果。浓度比值 10:1 和 100:1

的防控效果较为显著，平均防控效率分别为

(71.45±15.8)%和(79.6±11.51)%。根据气候类型，

将数据分为温带季风、热带季风和亚热带季风

3 种气候类型(图 3C)，在这 3 种气候类型下施用

链霉菌生物菌剂对青枯病均有显著防控效果。

热带季风气候区的防控效果最显著，平均防控

效率高达(89.34±6.00)%。

2.8　不同菌株及遗传距离对链霉菌防控

效率的影响

对收集的 37 条有效 16S rRNA 基因序列

进行 MEGA 系统发育分析，结果显示 7 个

链霉菌菌株的防控效率超过 85.00%，具体

为： Streptomyces ramulosus B 2714 (98.00%) 、

S. toxytricini XF-7 (96.93%)、S. sampsonii KJ 40 

(92.70%)、 S. racemochromogenes A20 (91.48%)、

S. griseofuscus 12870 (91.10%)、 S. hydrogenans 

DH16 (89.85%)、S. pratensis S10 (86.62%) (图 4)。

为了进一步评估所用链霉菌株对其防控效率

图3　不同因子对链霉菌防控青枯病效应的影响。

A：施用方式；B：终浓度比；C：气候类型。

Figure 3　The effect size of different factors on the 

biocontrol efficacy of Streptomyces against bacterial 

wilt disease. A: Application mode; B: Concentration 

ratio of Streptomyces to pathogen; C: Climate type.
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的影响，进行了菌株间防控效率差异[Δcontrol 

efficiency (%)]与遗传距离(phylogenetic distance)

的相关性分析，结果表明防控效率差异与遗

传 距离之间存在显著的正相关关系 (r=0.2，

P=1.9×10−7)，表明菌株间的遗传相似性越高，

其防控效率也越接近。

3　讨论　讨论

土传病害是指寄居于土壤中的植物病原物

在适宜条件下侵染植物并引起作物发病的一类

病害，这些病原物危害性强、宿主广泛，往往

造成严重的经济损失[22-24]。例如，香蕉、辣椒、

番茄、马铃薯、茄子以及部分豆科蔬菜等，既

易受到植物病原真菌的侵染，也可被植物病原

细菌侵染，从而引发 2 种病害的连发，严重影

响作物产量[25]。胡星磊等[2]研究发现，链霉菌是

对青枯病防效最佳的生防菌剂之一。黄穗萍

等[26]研究发现，链霉菌能够显著降低土壤中尖

孢镰刀菌的相对丰度，削弱病原菌的种群优势，

从而抑制土传病害的发生。王文丽等[27]研究发

现，链霉菌不仅能够抑制青枯菌的生长，其发

酵上清液还能够显著影响青枯菌胞外多糖的分

泌量，进而抑制青枯菌的定殖。为进一步评估

链霉菌对土传病害的防控效果，本研究基于前

人的研究数据，通过 meta 分析发现，链霉菌生

物菌剂的施用对 2 种常见的土传病害均有显著

防控效果，具体而言，链霉菌对枯萎病的平均

防控效率约为 67.60%，对青枯病的平均防控效

率约为 73.11%。为进一步指导链霉菌的应用，

本研究综合评估了链霉菌在防控土传病害中的

作用，并分析了试验类型、作物科类、链霉菌的

施用形式、施用剂量、链霉菌与病原菌浓度比

值和气候类型等因素对土传病害防控效果的影响。

Wang 等[28]研究显示，芽孢杆菌(Bacillus)生

物菌剂的防治效果随其菌液浓度的增加而增强；

Zhang 等[29]研究发现，施用后土壤中生防菌剂的

浓度决定了可参与拮抗病原真菌的有效菌群数

量进而影响生防效果。本研究评估了链霉菌终

浓度对防控效果的影响，结果表明与未施用组

相比，土壤中不同的链霉菌终浓度均可显著降

低 2 种土传病害的发病率，且其防控效率随着

浓度的增加而提高，当土壤中链霉菌终浓度为

107 CFU/g 时，其防控效果最佳(图 1B、2C)，这

一结果与前人研究一致。当土壤中链霉菌终浓

度为 108 CFU/g 时，链霉菌施用对青枯菌的防控

效果同样显著，但与 107 CFU/g 时的防效无显著

差异(编号为 NMDCX0002099)。冯永新等[30]在研

究中发现革兰氏阳性生防菌浓度高于 107 CFU /mL

时对青枯病的防效在 50% 以上。姚博等[31]研究

发现，在一定范围内，较高的菌剂浓度有助于

生防菌在土壤中占据更多的生态位，从而提升

其防控效果，然而，当浓度超过该范围时，防

控效果不再显著提高。因此，为了节约成本，

图4　不同菌株及遗传距离对链霉菌防控效率的影响。A：链霉菌的系统发育关系及防控率；B：防控效

率差异(Δ)与遗传距离的相关性。在链霉菌的系统发育树中，每个菌株名称后括号内为其在GenBank数据

库中的登录号，百分比为该菌株在防控病害实验中的防效平均值(control efficiency)。系统发育树采用邻接

(neighbor-joining, NJ)法构建，树上分支点处的数字表示链霉菌间的亲缘关系(bootstrap法，n=1 000次)。

Figure 4　The effect of different strains and the phylogenetic distances on the biocontrol efficacy of Streptomyces 

against soil-borne disease. A: Phylogenetic relationship of the tested sequences of Streptomyces with its efficacy; 

B: Correlation between the change (Δ) of biocontrol efficacy and phylogenetic distance. In the phylogenetic tree 

of Streptomyces, strain names are followed by their corresponding accession numbers in the GenBank database, 

and the percentages represent the mean of control efficiency in disease management assays. The phylogenetic tree 

was constructed using the neighbor-joining (NJ) method, numbers at the nodes of branch indicate the 

phylogenetic relationship between Streptomyces (calculated by bootstrap, n=1 000).
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在实际农业生产中可以选择土壤中链霉菌的终

浓度为 107 CFU/g 来防控土传枯萎病和青枯病。

生防菌在植物根际的定殖是其发挥防控效

果的重要前提，定殖的有效性直接决定了生防

菌是否能在根际环境中稳定存在并发挥作

用[32-33]。拌土是将生物菌剂与土壤按一定比例

均匀混合，使功能微生物在土壤中分布均匀，

改变土壤微生物群落组成。作物定殖后，功能

菌可尽早在根际定殖，从而调控根际微生物群

落、维持作物健康[34-36]。陈杰[37]研究发现，拌

土能够显著提升作物的抗逆性；郭志英[38]则指

出，在辣椒根际土壤中接种生防菌 40 d 后，功

能菌仍能被检测到，且该处理的植株抗病能力

显著提高。本研究综合分析链霉菌生物菌剂的

施用方式，发现与灌根、穴施等方式相比，拌

土方式下，链霉菌生物菌剂对青枯病的防控效

果最佳，平均防控效率可达 (68.16±12.75)% 

(图 3A)。进一步分析链霉菌与病原菌的终浓度

比值，发现链霉菌与土壤中镰刀菌的终浓度比

值为 1:1 时，链霉菌生物菌剂对枯萎病的防控效

果最佳(图 2D)；而链霉菌与土壤中青枯菌的终

浓度比值为 10:1 和 100:1 时，对青枯病的防控

效果最好(图 3B)。胡星磊等[2]的研究表明，在明

确土壤中病原菌浓度的基础上，添加拮抗菌，

使功能菌与病原菌的比例成为影响防控效果的

关键。因此，为获得链霉菌生物菌剂更好的生

防效果，在应用时应先测定病原菌浓度，然后

计算合理的施用剂量。例如，在防控枯萎病时，

链霉菌浓度应与病原菌浓度相当，而防控青枯

病时，则需更高的链霉菌浓度。

研究表明，植物有益细菌的多样性在低纬

度地区达到峰值，呈现出显著的纬度多样性梯

度，其分布主要受环境过滤和宿主植物种类的

影响[8,39]。本研究发现，链霉菌防控枯萎病和青

枯病的试验点位主要分布在温带和热带地区，

其中在热带季风气候区的防效最为显著(图 1D、

2D、3C)。张修群等[40]研究发现，枯萎病和青枯

病通常发生在高温 25−37 ℃，土壤温度约为

25 ℃，pH 值约为 6.6，以及高湿(相对湿度 80%

以上)等环境条件下。青枯病主要流行于温暖、

湿润、雨水充沛的热带和亚热带地区，而枯萎

病的分布范围更广，涵盖温带、亚热带及热带

地区。链霉菌作为常见的放线菌，其最适生长

温度为 26−32 ℃；适宜 pH 范围为 6.5−8.5，且

需要良好的通气条件。因此，在温带和热带地

区施用链霉菌生物菌剂有助于提升其对枯萎病

和青枯病的防控效果。

研究表明，自然界中 70% 以上的抗生素由

链霉菌产生，如春雷霉素、白肽霉素、磷氮霉

素、鱼藤霉素、变构霉素和变构菌素等，均可

有效抑制土传病害的发生[41]。张林普[42]研究发

现，春日链霉菌(S. kasugaensis)分泌的抗生素可

通过干扰病原菌代谢、破坏其蛋白质合成抑制

菌丝生长，最终使稻瘟病菌 M. oryzae 丧失侵染

和繁殖能力。李莉等[43]研究指出，金色链霉菌

(S. aureofaciens)分泌的肽嘧啶核苷酸类抗生素多

抗霉素可通过阻碍病原真菌细胞壁的形成抑制

病原菌的生长，降低发病率。李桂花等[44]发现

链霉菌分泌的几丁质酶可催化水解茶树根腐病

原菌(F. cugenangense)细胞壁中的几丁质，从而

发挥抑病作用。此外，链霉菌还可通过诱导植

物产生系统抗性以提升抗病性[45]。薛正莲等[46]

研究发现，吸水链霉菌(S. hygroscopicus)可提高

水稻叶片中的过氧化物酶和苯丙氨酸解氨酶的

活性，从而增强作物抗性。Liu 等[8]研究发现链

霉菌可以给植物提供激素吲哚-3-乙酸、脱落

酸和 1-氨基环丙烷-1-羧酸脱氨酶，这些物质

在调控植物非生物胁迫响应中发挥重要作用。

本研究进一步发现，不同链霉菌菌株的防控

效率差异[Δcontrol efficiency (%)]与其遗传距离

(phylogenetic distance) 呈 显 著 正 相 关 (r=0.2，

P=1.9×10−7)，这可能归因于其可合成的次级代

谢产物具有相似性。Xia 等[20]对 545 株代表性芽

孢杆菌全基因组序列进行 meta 分析，发现菌株

次级代谢产物生物合成基因簇(biosynthetic gene 

clusters, BGCs)的分布与系统发育关系高度一致。
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Aiyaz 等[47]的研究也显示，遗传距离较大的菌株

可能具有不同的生防能力，菌株间防效差异与

系统发育关系密切相关。因此，链霉菌作为一

种在抑制病原菌生长、诱导植物抗性等方面具

有巨大潜力的微生物，其发展前景非常广阔。

综上所述，链霉菌在抑菌、诱导抗性等方面表

现出良好的防控潜力，具备广阔的发展前景。

本研究分析结果进一步表明，链霉菌对禾本科

和茄科作物的防控效果较佳，但该相关性尚需

进一步深入研究验证。

4　结论　结论

链霉菌的施用对枯萎病和青枯病均表现出

显著的防控效果，平均防效分别为 67.60% 和

73.11%。在热带季风气候区，采用拌土法施用

链霉菌，并使土壤中链霉菌的终浓度达到

107 CFU/g，可实现对 2 种病害的最佳防控效果。

本研究还发现，链霉菌与病原菌的比例对防效

具有显著影响：在防控枯萎病时，当两者在土

壤中的比例为 1:1 时效果最佳；而在防控青枯病

时，以 10:1 或 100:1 的比例施用链霉菌可获得

更佳效果。此外，链霉菌菌株间的防控效率差

异与其系统发育上的遗传距离呈显著正相关。

本研究结果为链霉菌在防控土传性枯萎病和青

枯病中的应用提供了理论支持和实践参考。
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