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摘  要 

烟草青枯病是由青枯雷尔氏菌(Ralstonia solanacearum)引起的毁灭性土传病害，严重制约烟草产业的

可持续发展。传统防治方法如轮作、抗病品种和化学药剂存在明显局限性，促使生物防治成为研究热点。

本文系统综述了烟草青枯病的病原学、发生规律及生物防治策略的研究进展，包括植物源杀菌剂、农用

抗生素、生防菌(如芽孢杆菌、假单胞菌、真菌及无致病力青枯菌)和噬菌体疗法的应用潜力与机制。尽

管生物防治具有环境友好、靶向性强、不易产生抗药性等优势，但仍面临防效不稳定、根际定殖困难、

规模化应用成本高等挑战。未来需构建以根际微生态调控为核心，整合多种生物防治手段、抗病品种和

智能监测技术的综合治理体系，以实现烟草青枯病的绿色、高效和可持续防控。 
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Abstract 
Tobacco bacterial wilt is a devastating soil-borne disease caused by Ralstonia solanacearum, which 
seriously restricts the sustainable development of tobacco industry. Traditional control methods 
such as crop rotation, disease-resistant varieties and chemical agents have obvious limitations, 
which makes biological control a research hotspot. In this paper, the etiology, occurrence regularity 
and biological control strategies of tobacco bacterial wilt were systematically reviewed, including 
the application potential and mechanism of botanical fungicides, agricultural antibiotics, biocontrol 
bacteria (such as Bacillus, Pseudomonas, fungi and avirulent Ralstonia solanacearum) and phage 
therapy. Although biological control has the advantages of environmental friendliness, strong tar-
geting, and low resistance to drugs, it still faces challenges such as unstable control effect, difficulty 
in rhizosphere colonization, and high cost of large-scale application. In the future, it is necessary to 
construct a comprehensive management system with rhizosphere microecological regulation as the 
core, integrating various biological control methods, disease-resistant varieties and intelligent 
monitoring technology, so as to achieve green, efficient and sustainable prevention and control of 
tobacco bacterial wilt. 

 
Keywords 
Ralstonia solanacearum, Biological Control, Biocontrol Bacteria, Bacteriophage,  
Botanical Fungicides 

 
 

Copyright © 2026 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

烟草是我国重要经济作物，在农业经济、税收及农民收入中占据重要地位[1]。然而，烟草长期受多

种病害威胁，其中青枯雷尔氏菌引起的烟草青枯病是最具破坏性的土传病害之一[2] [3]。该病害在全球烟

草主产区普遍发生，我国南方烟区尤为严重，流行年份可造成严重产量损失并降低烟叶品质[4] [5]，且随

着耕作制度改变和气候变暖，发病区域扩大、危害加重，已成为制约烟草产业可持续发展的主要瓶颈。

目前烟草青枯病的传统防治方法，如轮作、抗病品种、化学药剂等，均存在明显局限[6]，轮作受耕地资

源限制，抗病品种缺乏高抗材料且抗性易丧失，化学药剂防效有限且易引发抗药性和环境污染[7]-[9]。这

些局限性促使研究者将目光转向更加环保、可持续的生物防治技术。生物防治具有环境友好、靶标特异

性强、不易产生抗药性等优势[10]，对保障烟叶质量安全、促进烟草产业绿色发展具有重要意义。当前烟

草青枯病生物防治已形成多元技术体系，但存在防效不稳定等应用瓶颈，未来需以根际微生态精准调控

为核心，整合多生防因子与相关技术，构建可持续综合治理体系。 

2. 烟草青枯病病原学与发生规律 

2.1. 病原菌分类地位 

青枯雷尔氏菌已从复合种调整为 3 个独立物种，我国烟草青枯菌以 phylotype I、II 为主，遗传多样性

丰富，致病力与地域适应性差异显著，为精准防控带来挑战[11]。 
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2.2. 病原菌核心生物学与致病机制 

青枯雷尔氏菌为革兰氏阴性杆菌，好氧，最适生长温度 28℃~32℃、pH 6.0~7.0 [12]。致病依赖胞外

多糖堵塞导管、细胞壁降解酶破坏组织、Ⅲ型分泌系统抑制植物免疫等多因子协同作用[13]。 

2.3. 病害循环与流行规律 

病原菌在土壤、病残体越冬，经根系伤口侵入，在木质部繁殖扩展导致植株萎蔫死亡，重回土壤完

成循环[14]。高温高湿(25℃~35℃、相对湿度 > 80%)、酸性土壤(pH 5.0~6.5)、连作、偏施氮肥、地下害

虫伤口均显著加重病害流行[15]-[18]。 

2.4. 病原菌遗传多样性 

烟草青枯菌属于 1 号生理小种，我国菌株以 phylotype I 分布最广，phylotype II 多见于冷凉地区。菌

株在致病力、寄主适应性、药剂敏感性上差异明显，需差异化防控策略[19]。 

3. 生物防治策略研究进展 

3.1. 植物源杀菌剂 

植物源杀菌剂是利用植物的根、茎、叶、花、果实、种子等或其提取物中的天然抗菌活性物质来防

治病害。据研究发现，植物中含有抑菌活性此生代谢物质约 40 万种，常见有植物性挥发性油、酚类化合

物、生物碱、多糖类化合物等[20]。例如，余峰等发现橙皮素对烟草青枯病有较强的抑菌活性，达 51.7% 
[21]；赵世元研究发现黄腐酸能提升烟草对青枯病的防抗效果[22]；苦参的苦参碱在防治烟草青枯病上已

有应用报道[23]。 
将植物提取物作为杀菌剂防治青枯病的研究还有很多。生姜提取物通过改变青枯菌的形态，破坏了

细胞膜的通透性和完整性，降低了关键酶的活性，抑制了青枯菌毒力因子的合成，能有效减缓生姜青枯

病的发生[24]；银杏和大蒜提取物对番茄青枯病有良好的防治效果[25]，已经盆栽抑菌试验证明，浓度 2.0 
mg/ml 的银杏外种皮提取液能降低能明显减少盆栽番茄因青枯病而导致的死亡率[26]。利用提取法获得的

大蒜提取液在滤纸片法抑青枯菌实验中表现出一定的防效[27]。鱼腥草[28]、金银花叶[29]、丁香[30]、肉

桂[31]和玉兰叶[32]的提取物也被证实对青枯菌具有抑制效果。 
植物源杀菌剂的优势在于来源天然、环境兼容性好、易降解、不易产生抗药性，部分兼具杀虫、驱

虫、促生作用[33]。但也存在局限性，田间持效期短，需要频繁施用，规模化生产与标准化困难，成本相

对较高，特别是高纯度活性成分的获取。 

3.2. 农用抗生素 

农用抗生素是直接利用微生物产生的、在低浓度下即可抑制或杀死其他微生物的次级代谢产物，其

主要通过干扰细菌细胞壁合成、损伤细胞膜、抑制蛋白质合成、抑制核酸合成等途径抑制病原菌能量代

谢来杀菌抑菌[34]。 
研究发现，植物次生代谢产物瑞香素能提升烟草体内酶活性和根部木质素含量，促进抗性基因表

达，对田间烟草青枯病有稳定的防治效果，具有开发为防治烟草青枯病的植物激活剂的潜力[35]；春雷

霉素由春日链霉菌产生，主要抑制蛋白质合成，对青枯菌有一定防治效果，是登记用于防治烟草青枯

病的抗生素之一[36]；水合霉素具有较强杀菌活性，有研究报道其对番茄青枯病有良好的防治效果[37]；
中生菌素是一种广谱性的农用抗生素[38]，在防治烟草青枯病上也有应用研究[39]；农用链霉素是重要

的农用抗生素，已有研究证明，在土壤中链霉菌/病原菌终浓度比值为 10:1 和 100:1 时，对青枯病的防
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效较好[40]。 
农用抗生素活性高､见效相对较快､作用靶点相对明确。但抗药性风险高，细菌极易获得抗性，导致

防效迅速下降甚至失效；对根际土壤深层病菌效果不佳，施于土壤表面或灌根难以渗透到深层；部分抗

生素生产成本较高；且全球范围内对农用抗生素的监管趋严，可用种类减少。 

3.3. 生防菌 

生防菌是能够控制病害发生发展的，对病原菌有拮抗作用或能促进植物生长诱导其抗性的有益微生

物[41]。 

3.3.1. 细菌类 
芽孢杆菌属是应用最广泛的生防菌类群，大量研究发现枯草芽孢杆菌、短短芽孢杆菌和侧孢芽孢杆

菌是有很大生防潜力的 3 种芽孢杆菌，有预防和控制植物病害的功效，能形成抗逆性强的芽孢，耐盐、

耐酸、耐高温，易于生产和保存，代谢活性强，产生多种抗菌物质和酶类，能促进植物生长[42] [43]。刘

伟等[44]从多地健康烟草土壤中采集土样 30 份，分离得到 780 株芽胞杆菌。通过对所分离的芽胞杆菌进

行拮抗初筛，得到抗烟草青枯病菌活性较好的菌株 LW-6，抑菌圈直径为 21.05 mm，抑菌带宽为 8.37 mm。

刘邮洲等[45]筛选出 22 株对番茄枯萎病菌和番茄青枯病菌皆具有很强拮抗作用的菌株，其中防效较好的

4 株拮抗菌均为枯草芽孢杆菌。易有金等[46]在烟草青枯病区采取健康烟草植株，从其茎杆内分离到 2 株

对烟草青枯菌有强拮抗作用的内生菌株 009 和 011，结果表明属于短芽孢杆菌属中的短短芽孢杆菌。多

粘类芽孢杆菌菌株 HY96-2 研制成的 0.1 × 10 cfu/g 多粘类芽孢杆菌细粒剂(KDLD)，已正式进行产品登

记，并在防治烟草青枯病的生产上投入应用[47]。解淀粉芽孢杆菌 WS-10 成功定殖于烟草根部和根际土

壤中，依靠生物膜的形成以及水解酶和胞外多糖的分泌，其对烟草青枯病防效达 72.02% [48]。在盆栽试

验中，使用贝莱斯芽孢杆菌 EM-1 处理烟草，接种青枯病菌 5 d 后，青枯病病情指数为 5.8，较对照组降

低了 45.23% [49]。 
假单胞菌属中荧光假单胞菌、铜绿假单胞菌是重要代表，优势在于根际定殖能力强，产生多种抗生

素、铁载体和挥发性有机物，诱导系统抗性能力强，应用潜力巨大[50]。胡军华等[51]研究发现施用铜绿

假单胞菌 swu31-2 菌液后再接种病原菌，烟草青枯病防治效果达 60.87%，这与假单胞菌属具有较强的拮

抗作用和对烟草有较好的定殖能力密切相关。柳辉林等[52]通过田间药效试验荧光假单胞菌 3,000 亿/克
粉剂是防治烟草青枯病的较好药剂，防治效果达到 54.1%以上，增产率达到 25%以上。铜绿假单胞菌

NXHG29 在体外对烟草赤星病菌和青枯病菌具有强烈的拮抗活性，且在盆栽试验中显著降低了黑胫病和

青枯病的发病率[53]。荧光假单胞菌 LSW-4 联合苗强壮能够减少烟草的全生育期，对烟草青枯病的防控

效果最好，发病初期防效高达 100.00%。发病高峰期的防效高达 76.01%，发病后期的防效仍有 66.89% 
[54]。 

3.3.2. 真菌类 
贵州省烟草主产区发生青枯病烟田中采取健康植株根际的土壤，通过平板对峙试验筛选得到 3 株对

烟草青枯菌具有拮抗作用的真菌，分别为淡色生赤壳菌、棘孢木霉和嗜松青霉[55]。赵江源等[56]从云南

省哀牢山土壤分离到 2 株产铁载体菌株，分别是云南木霉及拟球孢白僵菌，研究发现菌株内的铁载体活

性物质对番茄青枯病有良好的防治效果，且抑菌效果与铁载体所处的环境铁离子浓度相关。周晓见等[57]
首次系统研究了烟曲霉对烟草青枯病菌的拮抗作用，且该菌株具有良好的遗传稳定性和生防潜力。刘先

良等[58]通过盆栽试验研究了接种丛枝菌根真菌对烟草青枯病的防控效果以及丛枝菌根对抗病相关酶活

性及丙二醛含量的影响。 
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3.3.3. 无致病力青枯病菌 
许多研究表明[59]-[61]，青枯雷尔氏菌存在明显的致病力分化，强致病力菌株侵染寄主植物导致寄主

发病，无致病力菌株可侵染寄主植物但不引起寄主发病。无致病力青枯病菌属于针对青枯病的专一性生

防菌，是当前青枯病生物防治研究中极具应用潜力的生防资源之一，能够定殖于植物体内，通过位点竞

争排斥或抑制致病性菌株的侵染与增长，从而达到防病效果，在土传病害“以菌治菌”的专一性防控中

具有不可替代的优势[62]。 
多研究表明，青枯雷尔氏菌无致病力菌株能在一定程度上控制青枯病的发展。Yang 等[63]利用基因

工程法获得的无致病力 hrp-突变体防治茄科蔬菜青枯病，取得良好的防病效果；Chen 等[64]利用紫外诱

变法获得青枯雷尔氏菌无致病力突变菌株处理番茄，发现了番茄对青枯病原抗性，且无致病力突变菌株

可在番茄体内定殖和繁殖；此外，Liu 等[65]、Xiao 等[66]、Trigalet 等[67]及 Frey 等[68]分别通过生防菌

致弱、自然筛选、转座子 Tn5 插入诱变、基因工程等途径获得青枯雷尔氏菌无致病力突变菌株防治青枯

病，均取得较好的防治效果。郑雪芳等[69]通过分离筛选自然弱毒株、60Co 辐射诱变和 EZ-Tn5 插入诱

变，分别获得 3、12 和 40 株青枯菌无致病力突变菌株，进一步对番茄青枯病防治试验表明，其中的菌株

FJAT1498 防治效果达 100%。 
陈国康等[70]研究发现无致病力菌株 Tbw1-7-3 在温室盆栽条件下对青枯病的相对防效达 89.4%，其

田间防效在发病初期 10 d~20 d 与药剂农用链霉素处理间无明显差异，且其抗药性突变株在烟株根表和体

内可短暂定殖；田问试验也显示 Tbw1-7-3 菌株在发病初期具有良好的控病效果。 
周帮菊[71]用伤根接种待测菌后 7 d 接种青枯菌，4 周后，青枯无致病力菌株 Aujd5-2y 和 Tbw1-7-3

在一定程度上可以推迟烟草青枯病的发病时间，且在 4 周后的相对防效为 89.4%，将菌株 Aujd5-2y 和

Tbw1-7-3 用于烟草青枯病田问小区控病试验，以农用链霉素为药剂对照，对照发病 1 个月后，菌株 Aujd5-
2y 对烟草青枯病的相对防效为 35.64%，高于农用链霉素处理的相对防效，且差异显著。 

Chen 等[72]研究表明用无致病力产细菌素的青枯菌(ABPS)121 菌株防治烟草青枯病，发现用产细菌

素茵悬浮液处理烟草比用不产细菌素的菌悬浮液处理能更有效地防治青枯病。罗宽等[73]通过 Co60 辐射

和紫外光诱变处理致病力菌株 Ps2 和 Ps3 得到无致病力菌株，接种于植株上，盆栽试验表明，通过诱变

得到的无致病力菌株 45b 对烟草青枯病有一定的控制作用。郑继法等[74]用浸根法测试 3 个无毒菌株 A3-
5、A4-3、A1-4 对烟草青枯病菌 4-11 的防治效果，发现菌株 A3-5 能降低病情，推迟发病 25 d，并且 A3-
5 菌株对敏感型菌株和不敏感型菌株均有较好的防治效果。 

但该类菌株也存在一定局限性，首先是环境适应性有待提升，无致病力青枯病菌的存活和定殖受土

壤温度、湿度、pH 值及有机质含量影响较大，在极端环境(如土壤干旱、pH < 5.0 或 > 8.0)下，菌株活性

易受抑制，导致控病效果波动；其次是菌株稳定性问题，部分无致病力菌株在长期培养或田间应用过程

中，可能因基因突变或质粒丢失恢复致病力，尽管这种概率较低，但仍需建立严格的菌株稳定性监测体

系；最后是对高菌量土壤的控病效果有限，当田间土壤中致病型青枯雷尔氏菌含量过高(如连作多年的重

病田)时，单一使用无致病力青枯病菌难以完全竞争抑制致病型菌株，需结合土壤消毒、轮作等措施降低

初始菌量后再应用。 

3.4. 噬菌体疗法 

噬菌体是一类专化性极强的细菌病毒，广泛存在于自然界中[75]，按生活周期可分为烈性噬菌体和温

和性噬菌体。烈性噬菌体感染宿主菌后会裂解宿主菌释放子代，是细菌的天然杀手，能有效地控制宿主

菌的种群数量[76]。 
1990 年，Tanaka 等以青枯病菌作为宿主筛选到噬菌体，对烟草青枯病进行防治，发现能有效降低烟
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草青枯病的发病率，发病率可从 95.8%下降为 39.5%和 17.6% [77]。Fujiwara 等[78]报道了利用青枯菌噬

菌体 ΦRSL1 对青枯病进行生物防治的实验结果，虽然只能杀死部分青枯菌，但防治青枯病的作用是有效

的。 
高苗[79]从烟草青枯病病圃健康烟株的根际土壤中分离出一株噬菌体，通过形态学､分子生物学等技

术进行鉴定并且通过盆栽灌根试验确定了其对烟草青枯病的影响，相对防效达到 94.87%。Ahmad 等[80]
从青枯菌中分离到一株原噬菌体 Rs551，该噬菌体对其青枯菌的生长无影响，但能降低青枯菌的致病性

从而推迟植株发病。 
林志坚等[81]以烟草青枯菌 TBRS12 为宿主菌，采用双层平板法从烟草根际土壤中分离获得一株裂

解性噬菌体 RPZH6，采用室内盆栽法测定噬菌体 RPZH6 的生防效果，结果表明，接种后 21 d，噬菌体

RPZH6 对烟草青枯病的防治效果为 60.98%；接种后 35d，防治效果为 53.85%，显著高于化学药剂处理。

蔡刘体等[82]以烟田产区的 7 株烟草青枯菌为宿主，从烟田土壤中分离到了 14 个对烟草青枯菌具有侵染

性的烈性噬菌体，为利用噬菌体防控烟草青枯病的生防策略研究提供了噬菌体资源。 
由于青枯菌的遗传多样性及噬菌体的高度特异性，导致噬菌体的防治效果和使用范围受到限制[83]。

化学杀菌剂和生防菌联用防控真菌病害，显示出良好应用前景[84]。噻菌铜和生防芽胞菌 AR03 联合使用

明显提高烟草青枯病的防治效果，大幅降低了化学药剂的使用量[85]。 
噬菌体疗法的优势在于高度特异性，只杀伤目标病原菌，对植物､有益微生物、人畜和环境安全。但

局限性也不容忽视，宿主范围窄，一种噬菌体通常只感染特定种/株的细菌，青枯雷尔氏菌遗传多样性高，

需要筛选广谱噬菌体或使用多种噬菌体混合制剂(鸡尾酒疗法)以覆盖主要流行菌株。 

4. 问题与挑战 

当前生物防治面临着多方面的现实挑战。防效稳定性问题尤为突出，防治效果受土壤 pH 值、温湿度

等环境因素影响较大，不同地块间的防效差异显著，波动范围可达 30%~70%。同时，持效期普遍较短，

通常仅能维持 15~30 天，需要多次施用，增加了使用成本。 
在技术层面存在若干瓶颈问题。生防菌在根际的定殖率普遍较低，通常不足 5%，严重制约了防治效

果的发挥。现有技术难以使生防因子有效到达维管束内部这一关键发病部位。规模化生产成本居高不下，

制约了技术推广。制剂稳定性问题也较为突出，货架期普遍较短，影响了产品的商业化进程。 
安全性问题同样不容忽视。部分生防菌株可能存在潜在的生态风险，需要严格评估。抗生素使用带

来的抗性基因扩散可能性需要重点关注。对于噬菌体疗法而言，宿主范围的严格监控至关重要，以确保

其使用的安全性。这些因素都需要在技术开发和推广应用过程中予以充分考虑。 

5. 未来展望 

单一生物防治手段难以彻底解决烟草青枯病这一复杂土传病害，未来需整合多种绿色防控技术，构

建以健康土壤和根际微生态调控为核心、生物防治为主干，结合抗病品种利用与优化农艺措施的环保高

效可持续综合防控新体系。 
在根际微生态工程方面，通过引入功能协同的合成微生物群落(如芽孢杆菌、假单胞菌等不同机制菌

株组合)、调控土壤环境(施用有机改良剂、调节 pH 等，生物炭潜力突出)、管理根系分泌物(育种或栽培

调控以招募有益微生物)及基于组学精准设计，引导根际微生物群落向抑病方向演替；同时推动多种生物

防治策略协同增效，比如生防菌与植物源诱抗剂、噬菌体、不同作用机制生防菌的组合，以及生物防治

与低毒化学/物理方法的配合，形成“预防为主，应急为辅”的模式。 

在抗病品种选育与利用上，需挖掘抗性资源、研究抗性机制，借助分子标记辅助选择或基因编辑培
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育广谱持久抗病品种，并与生物防治结合以延缓抗性丧失；农艺措施则需优化集成，包括与非寄主作物

合理轮作、加强土壤健康管理(增施有机肥等)、培育无病壮苗、清洁田园与处理病残体、精准水肥管理等。 
此外，还可利用物联网、病原菌快速检测技术等开展智能监测，结合病害流行预测模型，实现“按

需防控”的精准防控，提升资源利用效率与防控效果。 

6. 结论 

烟草青枯病由青枯雷尔氏菌引发，是威胁烟草产业的毁灭性土传病害。受化学防治局限性影响，生

物防治成为绿色防控核心方向，其中植物源杀菌剂、农用抗生素、生防菌及噬菌体等手段，在抑病、诱

抗、改善根际环境上潜力显著，且兼具环境友好、不易产生高抗性的优势，契合农业可持续发展理念。 
但单一生物防治普遍面临防效不稳定、对维管束内部病菌作用有限、规模化应用成本高、生防因子

存活定殖难等瓶颈，需通过筛选本地化菌株/噬菌体、开发控释剂型、构建合成微生物群落等策略突破。 
未来防控的根本路径，是构建以根际微生态精准调控为基石的综合治理体系，需整合微生态工程、

多元生物防治协同、抗病品种利用、健康农艺实践与智慧植保。 
唯有依托多学科交叉融合与产学研合作，创新集成绿色技术，才能实现烟草青枯病有效、经济、生

态可持续防控，保障产业健康与生态安全，同时为其他顽固性土传病害提供研究范式与实践路径。 
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