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微生物在烟草生产中应用研究进展
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摘　要:本文概述了微生物在烟草生产上的应用研究及其进展 ,主要介绍了微生物在病虫害防治 、生物肥料 、提高烟草栽培性能以

及提高烟草产品品质等方面的应用研究成果。
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　　烟草是我国重要的经济作物之一 ,它对地方经济

的发展具有十分重要的作用。随着国外市场的竞争 、

国内市场的进一步开放 ,烟草产业面临严峻的挑战 ,同

时 ,人们对无公害化生产和消费认识程度的提高 ,使农

业微生物制剂在发展优质 、无公害的烟草产业 ,参与国

际市场竞争中发挥重要作用。目前有益微生物在烟草

病虫害防治 、烟草产量和品质提高等方面均取得了相

当的进展 ,许多微生物农药和微生物肥料已在烟草生

产实践中得到应用 ,并取得了明显的经济效益和社会

效益。在烟草工业生产方面 ,有益微生物在提高原料

品质和降低烟草有害成分含量等方面的研究和应用也

有了一定进展。本文就有益微生物在烟草农业方面的

研究应用进行了综述 。

1　微生物防治烟草病害

有益微生物用于病害防治是烟草生产中微生物应

用的主要内容 ,其防治对象主要有真菌 、细菌和线虫病

害。另外 ,在烟草病毒的微生物控制方面也取得了一
定进展。许多研究成果已经在生产中产生了很大的经

济效益。
1.1　活体拮抗微生物的应用

拮抗微生物作为烟草病害的防治手段 ,主要是利
用微生物活体拮抗和微生物代谢产物 ,其中活体拮抗
微生物研究较多 。

1.1.1　拮抗真菌的利用
在已经研究和应用的拮抗真菌中 , 木霉菌

(Trichoderma spp.)是最重要的一种 ,由于其具有广泛
的适应性和可抑杀多种植物病原真菌[ 1] ,已经成为广

泛研究和应用的一类拮抗真菌 。木霉制剂已经广泛用
于烟草立枯病 、猝倒病的生物防治[ 2-5] ,对烟草其它真
菌病害如烟草黑胫病 、烟草赤星病等也具有较好的防

治效果
[ 6-7]

。目前 ,国内外已有十几个木霉生防制剂登
记注册[ 8] 。

在烟草真菌和细菌病害的拮抗真菌研究和应用取

得较大进展的同时 ,烟草寄生线虫的真菌控制研究也
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有了很多成果。尤其是在严重危害烟草生产的烟草根

结线虫(南方根结线虫 Meloidogyne incognita)的防治

方面取得了显著的成效。淡紫拟青霉(Paecilomyces
lilacinus)和厚抱轮枝菌(Verticillium chlamydosporium)

是研究最多的两种线虫内寄生真菌。其中淡紫拟青霉

是最有希望的根结线虫生防菌 ,在我国已经对其开展
了大量的相关研究工作[ 9-13] 。经过对食线虫真菌的大

量前期研究 ,我国食线虫真菌生防制剂已经在生产中
进行了大面积的试验示范 ,对烟草根结线虫防治取得

了很好的防治效果[ 14] 。

1.1.2　拮抗细菌的利用
植物根际拮抗细菌是一类与植物关系密切的微生

物 ,可在植物根部定殖存活并可通过多种机制控制植

物病害。利用植物根际拮抗细菌控制植物病害是一个
很有发展潜力的研究方向 。目前在根际拮抗细菌防治

烟草病害方面已经做了大量工作 ,发现的菌群主要有

Agrobacterium spp., Bacillus spp.和 Pseudomonas spp.
等[ 15] 。对 Phytophthora sp.引起 的烟草黑 胫病 、

Pythium aphanidermatum 引 起 的 烟 草 猝 倒 病 、

Pseudomonas solanacearun 引起的烟草青枯病等都具有

很好的防治效果 ,而且部分拮抗菌株对烟草有不同程

度的促生和增产作用[ 16-20] 。

植物内生细菌作为植物病害的生防菌是一个新的

研究热点 ,内生细菌存在于植物体内 ,有充足的营养来

源 ,具有相对稳定的生存环境 ,受复杂外部环境的影响

较小 ,与病原菌同存于相同的环境中 ,因而具有很大生
防潜能。已研究的烟草内生拮抗细菌分别对烟草灰霉

菌(Botrytis cinerea Per.)、烟草黑胫病菌[ 21] 、烟草赤星

病菌(Alternaria alternata(Fries)Keissler)和烟草炭疽
病菌(Colletotrichum nicotianae Av.Sacca)等具有拮抗

活性 ,某些菌还有多重拮抗活性 ,可抑制多种病原菌。
烟草拮抗内生菌能拮抗多种病原 ,并对病原菌具有多

样的作用方式 ,包括抑制菌丝生长 、游动孢子游动 、萌

发等 ,而且某些菌株代谢物还具有明显的诱导抗病作
用[ 21] 。烟草内生拮抗细菌以其存在环境和自身的优

势有可能成为以后烟草病害生物防治的重要资源 。

1.2　病原弱毒株系的应用

利用病原弱毒株系对强致病株系进行防治是一种

很有效的病害控制方法 ,尤其是在病毒病害的防治应

用方面起步较早。自从 Kunkel[ 22] 提出利用弱毒株预

防强毒株系侵染的设想 ,利用病毒弱毒株系的交互保

护已经成为防治病毒病较为理想的手段之一 ,而且已

有多种病毒弱毒疫苗研制成功并应用于植物病毒病害

防治 。

除病毒弱毒株的研究外 ,其它烟草病害病原弱毒

菌株的研究也已经受到很大关注。其中利用烟草细菌

性青枯病菌(P.solanacearum)的无毒产细菌素菌株

对烟草青枯病菌的防治研究已经开展了很多工作 ,取

得了一定的效果 。利用青枯病菌无毒类群的菌株制成
的微生物制剂(青枯散),能够防止土壤中青枯病菌侵

染烟草幼苗根部和阻止潜伏病原菌发病 ,大田防治烟
草青枯病的防效可达到 71%[ 20] 。

1.3　非病原微生物的介导或诱导抗病性

利用某些非病原微生物可诱导植物产生抗病性。
其中一些植物促生根际细菌(plant growth-promoting rhi-

zobacteria ,PGPR)可使植物产生高效表达的广谱抗病

性 ,这种非致病菌所诱导的抗病性称为“系统诱导抗病
性”(induced systemic resistance , ISR)。如铜绿假单胞菌

(P.aeruginosa , 7NSK2)可使烟草产生对烟草花叶病
毒(Tobacco mosaic virus , TMV)的 ISR ,荧光假单胞菌

(P.fluorescens , CHAO)在烟草上可诱导产生对烟草

坏死毒病(Tobacco necrosis virus ,TNV)的 ISR。诱导细
菌和化学诱导剂结合使用 ,还可同时诱导“系统获得抗

病性”(systemic acquired resistance ,SAR)和 ISR的表达 ,

且抗性诱导作用是叠加的 ,大大提高烟草对病原真菌
如簇囊腐霉 (Pythium torulosum)、 瓜果腐霉(P.

aphanidermatum)和烟草 疫霉(P .nicotianae var.
parasitica)的抵抗能力 。

另一类有希望的抗病诱导物是激发素(Elicitins),

它是主要由弱致病的 Phytophthora 和Pythium 产生的 、
在烟草上可引起过敏反应(hypersensitive reaction , HR)

和SAR的一类胞外蛋白质的总称 。最早由法国科学

家Ricci 等从寄生疫霉烟草变种 (P .parasitica var.
nicotianae)的培养滤液中分离纯化到这种小分子蛋白

质 ,称为 parasiticein ,后来发现 Phytophthora 和Pythium

的许多种都能产生这种小分子的蛋白质 ,将这类胞外

蛋白质总称为 elicitins[ 23] 。

1.4　抗病微生物代谢产物的应用

抗生素是研究和使用较早而且广泛应用的一类具

有杀菌或抑菌作用的微生物代谢产物 ,目前研究生产

和应用的抗生素大多是放线菌(Actinomycetes)产生的 ,
其次是真菌和细菌。已应用的抗生素主要有春日霉素

(Kasugamycin)、链霉素 、多氧霉素(Polyoxins)、有效霉素
(Validamycin)、灰黄霉素(Griseofulvin)、灭胞素(Cel-

locidin)等等。在烟草病害防治上主要有防治烟草赤星

病的多氧霉素 、防治烟草花叶病毒病的宁南霉素等。
目前还有许多防治烟草病害的抗生素正在研究中 。

防治烟草病毒病的抗生素除放线菌产生的外 ,抗

烟草病毒病的其它真菌代谢物研究也为人们所关注。
已经从 Penicillium sp.分离到抗病毒物质 ,对多种病毒

如TMV具有良好的抑制作用 。一些高等担子菌的提

取物对烟草病毒也具有很好的抗性 ,已经对部分抗病

48 中国烟草学报　2006 年 8 月 第 12卷 第 4 期



毒物质进行了分离纯化并进行了抗病毒机理研究 。

1.5　微生物相关抗病基因的研究应用

国内外已将微生物的多种抗病基因转入烟草 ,其
中主要利用的是相关的病毒基因。最初人们从弱病毒

株的交叉保护现象中得到启发 ,开始了利用类似交叉
保护方法进行转基因抗病毒烟草研究。自从 Powell-A-

bel等[ 24]首次将TMV的外壳蛋白(coat protein ,CP)基因

转入烟草 ,获得了抗 TMV烟草后 ,人们利用病毒的 CP

基因(TMV-CP 、CMV-CP 等)、卫星 RNA(CMV-SatRNA)、

反义 RNA或复制酶基因等 ,相继获得了抗 TMV 、CMV 、
PVY等的转基因烟草[ 25-26] 。

利用其它微生物的相关基因研究也有部分进展 ,

Liu Guo-sheng 等
[ 27]
通过转丁香假单胞中获得的无毒

基因 ,获得了 12株抗赤星病的烟草植株。通过转 elic-

itins基因还获得了抗 P .parasitica 的抗性烟草;通过
不同的转基因方法还获得了对多种病原具广谱抗性的

转基因烟草。

2　微生物防治烟草害虫

微生物在烟草害虫防治方面的研究主要包括昆虫

微生物病原的直接利用 、微生物杀虫代谢产物的利用 ,

以及微生物杀虫或抗虫基因的利用等。

2.1　杀虫微生物的直接利用

害虫病原微生物的直接应用是研究较早也是最先

利用的微生物类群 ,主要是昆虫病原真菌和细菌。其
中昆 虫 病 原 细 菌 中 的 苏 云 金 杆 菌 (Bacillus

thuringiensis Berliner ,BT)是已经商业生产并且已经广

泛应用的杀虫微生物 ,可防治 100多种害虫 ,在烟草上
可防治烟青虫和烟草粉螟等 ,对烟青虫的防效可达

90%以上 ,防效高而且成本低[ 28] 。病原真菌研究较多

的为白僵菌(Brauvria)、绿僵菌(Metarhizium)和虫霉
(Entomophthora)等 ,主要用于防治烟青虫 、烟蚜虫和

地下害虫等其它的病原真菌 ,还有防治粉虱和蚜虫的
蜡蚜轮枝菌(Verticillium lecanii(Zimm.)Viegas)、玫烟

色拟青霉 (Paecilomyces fumosorseus (Wize)Brown &.

Smith)等
[ 29]

,但目前在烟草害虫的防治应用还很少。
昆虫病毒治虫也是已经广泛研究应用的微生物直

接治虫方法 ,已发现寄生昆虫病毒 1200多种 ,主要用
于防治鳞翅目害虫 ,专一性强 ,杀虫效率高。主要有棉

铃虫NPV ,斜纹 NPV ,小菜蛾 GV等 。在烟草上最有希

望的为烟夜蛾核型多角体病毒 ,主要用于防治烟青虫 ,
在国内已经开始研究[ 30] 。

2.2　微生物杀虫代谢产物应用

微生物杀虫代谢产物主要是从放线菌中筛选出的

各种杀虫抗生素 ,包括杀蝶素(Piericidin)、杀蚜素 、杀

蜻素 、南昌霉素(Nanchangmycin)、阿维菌素(Aver-

mectin)等 ,其中阿维菌素是已经广泛应用的广谱杀虫

抗生素 ,也是高效的杀线虫抗生素 ,对烟青虫 、烟蚜虫

以及烟草根结线虫均具有很好的杀灭效果。
微生物代谢产物除对害虫具有直接的杀灭作用

外 ,有的对害虫还具有很好的忌避效果 。研究表明 ,蜡
蚧轮枝菌Vp28菌株菌丝体毒素粗提物 ,在 2000 ～ 6000

倍稀释范围内对烟粉虱成虫有一定的忌避作用[ 31] 。
2.3　微生物杀虫和抗虫基因的应用

从杀虫微生物中分离出编码杀虫蛋白质的基因 ,

转移到植物基因组中 ,使植物建立起内源抗虫机制。
其中苏云金杆菌杀虫晶体蛋白基因(ICP)是研究应用

较多的抗虫基因 ,第一个转 ICP基因的植物是烟草 ,对

鳞翅目害虫有毒杀作用 ,而且这种 Bt杀虫晶体蛋白基

因和抗虫特性能稳定遗传 。1987 年比利时的 Vaeck

等[ 32]首次报道将苏云金杆菌的δ内毒素基因转移到
烟草中 ,成功获得转 BT 抗虫基因烟草。此后人们进

行了许多相关的研究 ,我国在这方面研究较多 ,而且取

得了很多成果。李太元等
[ 33]
曾将 HD-1的 4种不同片

段的杀虫蛋白基因转入烟草品种NC89 ,获得对烟青虫

最高杀虫率达 100%的转基因烟草植株 ,并初步筛选
到抗虫纯合系烟草品种;赵荣敏[ 34] 和杨铁钊[ 35] 等将

苏云金芽孢杆菌δ-内毒素(δ-endotoxin)基因和豇豆蛋

白酶抑制剂基因(Cowpea Trypsin Inhibitor ,CpTI)同时导
入NC89中 ,培育出了双价抗虫烟草 。赵存友等[ 36]利

用雪花莲凝集素基因和苏云金杆菌杀虫蛋白基因 ,获
得了既抗棉铃虫 ,又耐蚜虫的转双抗虫基因烟草。

3　微生物促进烟草生长和提高烟草产量

能促进植物生长和提高作物产量的微生物制剂通

称为微生物肥料 。微生物肥料有 PGPR类 、固氮菌类 、
解磷细菌类 、解钾菌类 、菌根菌类 、光合细菌类和复合

微生物肥料等。微生物肥料主要在禾谷类作物上应用

较多 ,在烟草上研究应用相对较少 。
3.1　PGPR

植物根际促生细菌(PGPR)主要通过对土壤中有
害生物和土传病原菌的拮抗作用来增强植株的生产能

力。另外还可具有促进植物对磷钾的吸收 、产生植物

激素等能力。
PGPR虽然一度成为研究热点 ,但在烟草上的应用

研究报道较少。在烟草上施用增产菌 ,可提高烟叶的

产量和质量 ,并能提高烟株的抗病性 、提高烟草品质。
顾金刚等[ 37]曾研究了两株荧光假单胞菌对烟草的促

生作用和促生机理。
3.2　菌根菌

菌根菌是一类能与植物根系共生形成菌根的真

菌 ,能促进植物对土壤中氮磷钾等养分吸收 、抑制病菌

49雷丽萍等　微生物在烟草生产中应用研究进展



侵染 ,同时可增加植物对逆境的抵抗能力 。其中泡囊

丛枝菌根(arbuscular mycorrhiza , AM)在国外的相关研

究开展较早 ,而且在资源收集 、增产防病试验以及作用
机理等各方面的研究较多 。我国在这方面虽然起步较

晚 ,但已在包括烟草 VAM 真菌资源 、增强烟株抗逆性
和加强烟株对养分的吸收 、提高烟叶产量和质量等方

面开展了许多工作。

3.3　解磷解钾固氮微生物

微生物解磷 、解钾和固氮是微生物肥料的主要研

究内容。烟草是一种需钾 、磷较多的经济作物 ,特别是

钾 ,不仅影响烟株的生长发育 ,而且直接影响烟叶的质
量。土壤中虽然存在大量的钾 、磷元素 ,但绝大部分是

无效或缓效的 ,很难被烟株吸收利用。利用微生物使

土壤中难溶性矿质钾 、磷元素变为植物易吸收的速效
钾 、磷等营养元素 ,已经得到广泛研究和应用 。

5406是一种放线菌菌肥
[ 38]

,是我国最早也是在过
去相当长时期内使用较多的微生物肥料 ,能疏松土壤 ,

转化氮 、磷 、钾元素。烟草叶面喷施能增强烟草的光合

作用 、增加叶绿素含量 、促进生长 、提高对花叶病的抗
性。

硅酸盐细菌 (Bacillus mucilaginosus siliceus)对

钾 、磷等元素有特殊的利用能力 ,它对土壤中难溶性
钾 、磷有很强的利用能力 ,能明显地促进土壤中 N 、P 、

K养分的转化 ,从而在作物生长发育期间为作物提供
速效钾 、磷等营养元素 ,提高烟株对磷 、钾及氮的吸收 ,

同时具有活化土壤中 Si , Fe , Mn等元素的能力 ,满足

作物生长发育的需要 。施用硅酸盐细菌不仅能显著地
提高烟叶的产量 ,也能使烟叶内钾含量明显提高。施

用生物磷 、钾肥能提高烤烟的主要农艺性状和烟叶产

量 、品质 、增强抗病性 ,降低烟草病毒病和赤星病 、野火
病 、角斑病发病率 ,提高上等烟比例 。

生物固氮菌一直是微生物肥料研究中的重点之

一 ,但在烟草上的研究和应用较少 ,只有少量的相关研

究报道 ,但已有的研究成果表明 ,合理使用生物固氮菌

可以显著提高烤烟产量和烟叶质量
[ 39-40]

。
3.4　光合细菌

光合细菌(Photosynthetic Bacteria , PSB)是一类可

利用太阳能生长繁殖的特殊微生物类群 ,是有效的微
生物肥料之一。光合细菌在烟草上的研究较少 ,但目

前已经取得了一定进展 ,研究表明 ,光合细菌不仅能使
烟草提高产量 ,改善烟草品质 ,而且还可以提高烟草的

抗病毒能力 ,促进土壤中的固氮菌 、放线菌 、硝酸细菌 、

硫化细菌 、氨化细菌等的生长 ,同时抑制反硝化细菌的
生长[ 41] 。

还有其它一些微生物对烟草也具有肥料效应 ,如

绿色木霉(Tv-1)不但具有广谱的杀菌 、抑菌活性 ,而且

对烟草还表现出较强的促进生长作用 ,可提高烟叶产

量和质量 、提高肥料利用率以及协调烟株生理代谢平

衡等[ 42] ;其它正在研究的能促进烟草生长 、提高产量

的微生物还有部分食用担子菌等。

4　微生物提高烟草品质

有些微生物在烟草生产中可以提高烟草品质 ,主

要包括提高有益物质含量 、降低有害物质含量 ,以及协
调相关化学物质组成等方面。施用钾细菌微生物肥料

能使烟叶落黄速度加快 ,减少烟叶还原糖 、总氮和氯离

子含量 ,提高烟碱含量。生物磷 、钾肥对烟叶其他内在
质量指标也有一定提高 ,化学成分协调性好 ,使香气增

加 ,余味舒适 ,杂气和刺激性减轻[ 43-44] 。研究表明 ,AM

真菌不仅能够促进烟草对 N 、P 、K等矿质元素的吸收 、

提高产量 ,而且能增加烟叶中 K等物质含量 ,改善烟

草品质 ,还能显著增加K在叶中的分配比例 ,减少了 K

在茎中的分配比例 ,提高了烟叶中 K的累积量[ 45] 。

5　结语

微生物是自然界中生物的一大类群 ,与人类生活
密切相关 ,已有微生物肥料(菌肥),微生物农药(包括

杀菌剂 、农用抗菌素),微生物激素(主要包括赤霉素 、

酵母菌及细胞分裂素),微生物饲料(包括发酵饲料 、纤

维蛋白饲料 、人工发酵饲料等)在生产上应用 ,并取得
显著成效。微生物在烟草行业的研究应用相对滞后 ,

虽有一些科研成果 ,但还有待深入研究和开发 。研究

微生物在烟草上的应用 ,是改善烟草生产环境 、提高烟

草产量和品质 、降低生产成本的需要 ,是烟草生产可持
续发展的一项重要措施 ,是烟草科技工作的一项重要

任务 。
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