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多黏类芽孢杆菌 X-11 对温室番茄生长、产量

及抗性的影响
王金庆 1，傅应林 1，闫凤超 2，刘文志 1，于文清 1

（1.上饶师范学院生命科学学院·赣东北地区植物保护与生态恢复重点实验室 江西上饶 334001；

2.黑龙江北大荒现代农业服务集团有限公司 哈尔滨 150030）

摘 要：多黏类芽孢杆菌（Paenibacillus polymyxa）是重要的生防菌，在农业生产中应用潜力巨大。前期研究筛选鉴

定了 1 个多黏类芽孢杆菌新菌株 X-11，为明确该菌株在番茄上的应用效果，采用温室盆栽和地栽相结合的方法，以

清水为对照，评估不同浓度 X-11 菌液对番茄生长、产量及抗性的影响。盆栽试验结果表明，与对照相比，稀释 50 倍

的 X-11 菌液叶面喷施 15 d 后，番茄叶宽显著增加 10.68%；稀释 50 倍、200 倍和 800 倍的 X-11 菌液叶面喷施可使

番茄单株果数显著增加 16.67%~47.92%，单果质量分别提高了 53.62%、67.51%和 28.25%，病毒病发病率显著降低，

防效达到了 31.37%~52.69%，以稀释 50 倍最高。此外，稀释 800 倍处理使单株果质量提高 55.80%。用稀释 50~200

倍的 X-11 菌液灌根，能降低番茄株高、冠幅、叶长或叶宽，但对产量因子的促进作用不显著。X-11 菌液叶面喷施联

合灌根（R+L）较对照显著增加了地栽番茄株高、单株果质量、单果质量和产量，并使番茄顶叶和侧叶的冷害病情指

数显著降低，防效分别达到 56.40%和 45.82%。综上，叶面喷施联合灌根是提升 X-11 菌液促生与抗逆效果的有效施

用方式。本研究结果可为 X-11 在番茄栽培中的应用提供依据。
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Effects of Paenibacillus polymyxa X- 11 on the growth, yield and resis-
tance of tomato in greenhouse
Wang Jinqing1, Fu Yinglin1, Yan Fengchao2, Liu Wenzhi1, Yu Wenqing1

（1. College of Life Science, Shangrao Normal University/Key Laboratory for Regional Plants Conservation and Ecological Restoration

of Northeast Jiangxi, Shangrao 334001, Jiangxi, China; 2. Heilongjiang Beidahuang Modern Agricultural Service Group Co. Ltd.,

Harbin 150030, Heilongjiang, China）

Abstract: The Paenibacillus polymyxa group is one of the most important biocontrol bacteria with substantial potential

for agricultural applications. A P. polymyxa novel strain X-11 was previously isolated and identified. To clarify the applica-

tion effect of this strain on tomato, the effects of X-11 bacterial suspension with different concentration on tomato growth,

yield, and stress resistance through pot and field experiments in greenhouse were detected. Pot experiment results demon-

strated that, compared to the control, leaf spraying with a 50-fold dilution of X-11 bacterial suspension significantly in-

creased tomato leaf width by 10.68% 15 days after application. Applications at 50-fold, 200-fold, and 800-fold dilutions

of X-11 bacterial suspension enhanced the fruit number of per plant by 16.67% to 47.92%, and increased single fruit mass

by 53.62%, 67.51%, and 28.25%, and as well as significantly reduced the incidence of viral diseases, with control efficien-

cy ranging from 31.37% to 52.69%, peaking at the 50-fold dilution. Moreover, the 800-fold dilution raised the fruit mass

per plant by 55.80%. Root irrigation with X-11 bacterial suspensions at 50 to 200- fold dilutions reduced plant height,

crown breadth, leaf length, or leaf width, while the promote effect on yield-related factors was not statistically significantly.

Compared with single application method, field-grown tomato with X-11 bacterial suspension by combining leaf spraying

with root irrigation（R+L）enhanced the plant height, fruit number per plant and yield significantly. Moreover, R+L treat-

ment reduced the cold damage index in both apical and lateral leaves markedly, with control efficiency reaching 56.40%
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多黏类芽孢杆菌（Paenibacillus polymyxa）属于

厚壁菌门类芽孢杆菌科，是类芽孢杆菌的模式种[1]，

在农业生产中发挥着重要作用[2]。该微生物类群的

抗菌特性和对植物生长的调节作用已经被广泛研

究和证实[3]。多黏类芽孢杆菌可通过固氮[4]、溶磷[5]、

产生铁载体和植物生长调节物质[6]促进植物生长，

还能够诱导植物系统抗性[6]及拮抗真菌来防治植物

病害[7]。如 WLY78 菌株通过固氮显著增加了黄瓜

的根、芽长及干质量[8]，JY1-5 菌株可通过产生抗菌

物质防治番茄灰霉病[9]，Sx3 菌株可保护水稻免受白

叶枯病菌（Xanthomonas oryzae pv. oryzae）侵染 [10]。

多黏类芽孢杆菌可以有效防治尾孢属（Cercospora）

引起的叶斑病 [11]，还可以增强黄瓜对尖孢镰刀菌

（Fusarium oxysporum）的防御反应[12]，有效控制芸薹

属（Brassica）作物中由根肿菌属（Plasmodiophora

brassicae）引起的根肿病[13]。最新研究发现，多黏类

芽孢杆菌 D41 可以合成锌纳米颗粒，从而保护小麦

（Triticum aestivum L.）免受镰刀菌（Fusarium culmo-

rum）的侵染[14]。

多黏类芽孢杆菌已成为一种潜在的有应用价

值的农用微生物制剂。因具有对人畜安全和无污

染等优点，其应用价值得到极大认可，美国环保署

更是将其列为可在商业上应用的微生物之一。截至

2025 年 10 月 5 日，NCBI 数据库中共提交了 335 个

多黏类芽孢杆菌生物样本（https://www.ncbi.nlm.nih.

gov/biosample/?term=Paenibacillus% 20polymyxa），

且每个月都会增加新的生物样本，这反映出研究者

对多黏类芽孢杆菌具有较高的关注度。

由于多黏类芽孢杆菌不同菌株应用对象及作

用机制存在差异化现象，在其菌剂研究与开发过程

中，需对其适用对象、有效施用方式及剂量进行评

价。笔者在前期研究中分离鉴定出 1 个多黏类芽

孢杆菌新菌株 X-11，能够产生吲哚，具有固氮功能，

可提高番茄种子发芽率，促进胚根和胚芽生长，具

有诱导番茄防御酶活性增强的效应[15]，在调节植物

生长和防治植物病害方面具有应用潜力。但以该

菌株制成菌液在番茄上发挥作用的适宜施用方式

及剂量尚未进行研究。笔者拟通过温室盆栽试验

和地栽试验，研究 X-11 菌液不同浓度及不同施用

方式对番茄生长及产量的影响，同时检测其对番茄

病毒病及冷害的防治效果，以期为该菌株在番茄生

产中的应用提供依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试盆栽试验的番茄品种为粉冠，由山东寿禾

种业有限公司培育；供试地栽试验的番茄品种为金

玲珑（T-3060），由农友种业（中国）有限公司培育。

马铃薯蔗糖培养液（PSB）（马铃薯 200 g·L-1、蔗

糖 20 g·L-1）和马铃薯蔗糖琼脂培养基（PSA）（马铃薯

200 g·L-1、蔗糖 20 g·L-1、琼脂粉 20 g·L-1）按前期发表

成果中描述的方法制备[16]。有机无机复合培养液参

照前期发表成果中描述的方法制备[17]，对培养基成分

稍作优化，优化后的配方为：蔗糖 1.2 g、蛋白胨

1.2 g、玉米淀粉 2.6 g、MgSO4 · 7H2O 0.24 g、CaCO3

0.6 g、K2HPO4 1.2 g、黄豆饼粉 6.0 g、蒸馏水 1 L。

1.2 多黏类芽孢杆菌X-11及其菌液制备

供试多黏类芽孢菌 X-11 目前存放于上饶师范

学院生命科学学院植物病虫害生物防治实验室和

中国普通微生物菌种保藏中心（保藏号：CGMCC

No. 20476）。制备 X-11 菌液时，首先将斜面保藏培

养物无菌操作接种于 PSA 平板中，培养 48 h 后，挑

取单菌落接种于 PSB 中，置于 30 ℃摇床，转速设置

为 180 r·min-1，黑暗培养 24 h，再以该培养物作为接

种液，接种于 1.1 中有机无机复合培养基中（接种量

1%），置于 30 ℃摇床，转速设置为 180 r·min-1，黑暗

培养 48 h，即得 X-11 菌株芽孢的菌悬液，有效活菌

数为 1×109 CFU·mL-1。

1.3 盆栽试验

1.3.1 种植土准备 种植土由田园土、泥炭、椰糠、营

养土、珍珠岩按体积比 5∶2∶1∶1∶1 混合制得；将种植土

分装入口径为 30 cm、底部直径为 20 cm、深度 25 cm

的钵中，掺入史丹利三元复合肥（N、P2O5、K2O 质量比

13∶10∶20）作为基肥，基肥添加量为 2 g·L-1种植土。

1.3.2 处理方法 试验于 2021 年 9 月至 2022 年 5

月在上饶师范学院生命科学学院实践教学基地生

态园玻璃温室内进行，采用随机排列设计。采用穴

盘育苗将番茄培育至第 5 片真叶展开时，将其移栽

至准备好种植土的盆钵中培养。

X-11 菌液处理方式分为叶面喷施和灌根处理，

and 45.82%, respectively. In conclusion, combining leaf spraying with root irrigation is an effective application method to

enhance the promoting and stress-resistant effects of X-11 bacterial suspension. The results can provide a basis for the ap-

plication of strain X-11 in tomato cultivation.

Key words: Tomato; Paenibacillus polymyxa; Growth promotion, Yield; Resistance

王金庆，等：多黏类芽孢杆菌X-11对温室番茄生长、产量及抗性的影响

··131



中 国 瓜 菜 第39卷试验研究

每种处理方式下设置 3 个 X-11 菌液浓度，使用前

将 X-11 菌液分别稀释 50 倍、200 倍、800 倍，每个

处理设置 5 个生物学重复，以清水为空白对照

（CK），盆钵随机排列置于温室内的水泥地面。

番茄长至 12 叶期时，取相应稀释度的 X-11 菌

液处理番茄植株，每 15 d 处理 1 次，共处理 3 次。

叶面喷施时，将 X-11 菌液稀释液均匀地喷施于番

茄叶片上，以全部叶片表面附有一层细密的水滴且

不滴落为准，同一时期处理时，每株菌液施用量一

致。灌根处理时，每株用 50 mL 相应浓度的 X-11

菌液稀释液处理。为确保菌液均匀渗入番茄根系，

在处理前控制种植土水分含量，使种植土保持湿

润，含水量约为最大持水量的 60%，分别于第 1 次

和第 2 次处理 15 d 后测量植株的株高、冠幅及生长

点向下完全展开的第 3 片叶的叶长、叶宽。试验期

间，定期给番茄浇水、施肥，采用单蔓整形，适时进

行支架绑缚。番茄成熟时，每隔 5~7 d 采摘成熟果

实，记录每株收获的番茄数量和质量。

在试验期间，番茄感染了病毒病，第 3 次处理

15 d 后，统计每株叶片总数和发病叶片数（发病叶

片扭曲变形、边缘上卷，甚至叶片上有黑色斑块）。

以发病叶片数与总叶片数的比值计算发病率，并计

算相对防效。相对防效/%=（对照发病率-处理发病

率）/对照发病率×100。

1.4 地栽试验

1.4.1 试验地基本概况 试验于 2021 年 9 月至

2022 年 6 月在上饶师范学院生命科学学院实践基

地生态园玻璃温室内进行。土壤 pH 5.2，有机质含

量（w，后同）5.8%，速效磷含量 33.2 mg·kg-1，速效钾

含量 162.1 mg·kg-1，碱解氮含量 18.8 mg·kg-1。

1.4.2 试验设计 采用随机区组排列设计。将金

玲珑番茄种子在穴盘中育苗，待幼苗长出 5 片真叶

时取长势一致的幼苗移栽至生态园大田中，移栽前

将大田划分为 6 个小区，每个小区面积 20 m2。为

避免菌液处理后干扰临近植株，将行株距设置

为 50 cm×40 cm。

设置 X-11 菌液处理（X-11）和对照（CK）两个处

理组，处理方式为叶面喷施与灌根联合（L+R），处理

组和对照组各 3 个生物学重复。番茄苗移栽 7 d

后，将 X-11 菌液用清水稀释 200 倍，按 1.3.2 所述

盆栽试验的处理方式进行叶面喷施和灌根处理。

试验期间共处理 2 次，2 次处理间隔 30 d。田间管

理按照常规操作进行。

1.4.3 番茄生长情况调查及产量测定 在第 2 次

处理后 30 d，在每个小区内选择具有代表性的 10

株植株，测定番茄的株高、冠幅、倒数第 4 片叶的叶

长、叶宽。在番茄果实成熟期间，每 5~7 d 对每株成

熟果实进行采摘，在每个小区内选择固定的 10 株

番茄，记录收获的单株果数、单株果质量，计算平均

单果质量，并计算理论产量，累加每个小区收获的

番茄质量，计算小区产量，取每个处理组中 3 个小

区产量进行统计分析。

1.4.4 番茄冷害发病情况调查 2022 年 1—2 月，

玻璃日光温室内日最低气温降至 4 ℃以下达 11 d，

气温一度达到 0 ℃以下，导致番茄植株遭受冷害，3

月初，观察到番茄叶片出现冷害症状。从每个小区

随机选取 10 株番茄调查发病情况。选取植株上冷

害症状最严重的一片复叶进行调查，观察到其顶叶

与相邻侧叶上有明显的冷害症状，记录顶叶及最相

邻的 2 个侧叶的发病等级。根据叶片病斑面积将

病害等级划分为 7 级，0 级：全叶无颜色变化；1 级：

叶边缘轻微失绿；2 级：褪绿面积小于叶面积的 1/

10，病斑直径小于 1 mm；3 级：叶面积的 1/10~1/5 褪

绿，病斑直径为 1~3 mm；4 级：叶面积的 1/5~1/3 褪

绿，病斑直径为 3~6 mm；5 级：叶面积的 1/3~1/2 褪

绿，病斑直径大于 6 mm；6 级：叶面积一半及以上褪

绿，病斑直径大于 6 mm。计算病情指数（DI）和防

治效果（CE）。

DI=100 × [ ∑（ni × i）]/（N × I）；CE/% =（DIck -

DIX-11）/DIck×100。

式中，ni 表示发病等级为 i 的叶片数量；N=10

（调查叶片总数）；I = 6（最高发病等级）。DIck 和

DIX-11 分别表示对照和 X-11 菌液处理叶片的病情

指数。

1.5 数据分析

采用 SPSS 19.0 软件对各处理之间的差异进行

统计学分析（显著性水平 P＜0.05）；采用 Excel 2021

软件绘图。

2 结果与分析

2.1 X-11菌液叶面喷施处理对盆栽番茄生长、产量

及病毒病防效的影响

2.1.1 X-11 菌液叶面喷施处理对番茄生物性状的

影响 第一次叶面喷施 X-11 菌液 15 d 后的测量结

果表明，各处理的番茄株高、冠幅差异均不显著（图

1-A~B）；用稀释 200 倍菌液处理的番茄叶长显著小

于稀释 50 倍的处理，其他处理间差异不显著（图

1-C）；不同浓度菌液处理均增加了番茄叶宽，其中稀
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图 2 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液叶面喷施处理下番茄生物性状（第 2 次处理后 15 d）

Fig. 2 Tomato biological traits under different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by leaf spraying（15 days after the second treatment）

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P˂0.05）。下同。

Note: Different small letters represent significant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

图 1 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液叶面喷施处理下番茄的生物性状（第 1 次处理后 15 d）

Fig. 1 Tomato biological traits under different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by leaf spraying（15 days after the first treatment）

释 50 倍的处理较 CK 显著增加 10.68%（图 1-D）。

第 2 次叶面喷施 X-11 菌剂 15 d 后的测量结果

表明，株高在处理间差异不显著（图 2-A）；X-11 菌

液稀释 50 倍和 200 倍处理的冠幅显著小于 CK，稀

释 800 倍处理与 CK 差异不显著（图 2-B）；稀释 200

倍处理的叶长显著小于 CK（图 2-C）；稀释 50 倍处

理对番茄叶宽的影响不显著，稀释 200 倍和 800 倍

处理显著减小了叶宽（图 2-D）。

2.1.2 X-11 菌液叶面喷施处理对番茄产量因子的影

响 叶面喷施各浓度的 X-11 菌液均显著提高了番

茄单株果数，提高幅度在 16.67%~47.92%之间（图

3-A）；稀释 50 倍和 200 倍处理的单果质量分别显

著提高了 53.62%和 67.51%，稀释 800 倍处理与其

他处理间差异不显著（图 3-B）；稀释 800 倍处理的

单株果质量较 CK 显著提高了 55.80%，其他处理之

间差异不显著（图 3-C）。
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图 3 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液叶面喷施处理对番茄产量的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension treatments by leaf spraying

on tomato yield

表 1 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液叶面喷施处理

下番茄病毒病发生情况

Table 1 The status of tomato virus disease under

different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11

bacterial suspension treatments by leaf spraying

处理
Treatment

CK

50×

200×

800×

发病率
Incidence rate/%

44.21±1.95 a

20.77±2.79 c

30.13±2.79 b

28.46±2.81 bc

防效
Control efficiency/%

52.69±6.36 a

31.37±6.36 b

35.17±6.41 b

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P˂0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column represent signifi-

cant difference among treatments（P<0.05）. The same below.

2.1.3 X-11 菌液叶面喷施处理对番茄病毒病的影

响 未施用 X-11 菌液（CK）的番茄叶片病毒病发病

率最高，达到 44.21%，叶面喷施各稀释倍数的 X-11

菌液均显著降低了番茄病毒病发病率，防效达到了

31.37%~52.69%，其中稀释 50 倍处理的防效显著高

于另外 2 个稀释度处理（表 1）。由此可见，叶面喷

施 X-11 菌剂可有效防治番茄病毒病。

2.2 X-11菌液灌根处理对盆栽番茄生长、产量及病

毒病防效的影响

2.2.1 X- 11 菌液灌根处理对番茄生长的影响

X-11 菌液第 1 次灌根处理 15 d 后的测量结果表

明，与对照相比，X-11 对番茄株高、冠幅及叶长的影

响均不显著，但稀释 200 倍处理的冠幅显著低于稀

释 50 倍的处理；用稀释 200 倍的菌液灌根，显著减

小了叶宽，但其他浓度处理对叶宽的影响不显著

（图 4）。

用 X-11 菌液第 2 次灌根处理 15 d 后的测量结

果表明，稀释 200 倍处理的番茄株高显著低于 CK，

其他处理间差异不显著（图 5-A）；该稀释倍数菌液

处理下的冠幅显著低于 CK 和稀释 800 倍处理，其

他处理间差异不显著（图 5-B）；叶长在各处理间差

异不显著（图 5-C）；用稀释 50 倍的菌液灌根，显著

减小了番茄叶宽，但稀释 200 倍和 800 倍处理对叶

宽的影响不显著（图 5-D）。

2.2.2 X-11 菌液灌根处理对番茄产量和病毒病的

影响 X-11 菌液灌根处理对番茄单果质量、单株果

数及单株果质量均未产生影响（数据未展示）。病

毒病调查结果表明，用不同浓度 X-11 菌液灌根对

番茄病毒病的影响存在差异，其中稀释 50 倍和 200

倍处理可降低病毒病发病率，但其影响未达到显著

水平，防效分别为 29.55%和 26.09%（表 2）。

2.3 X-11菌液叶面喷施联合灌根处理对地栽番茄

生长、产量及病害发生情况的影响

2.3.1 X-11 菌液叶面喷施联合灌根处理对番茄生

长的影响 用稀释 200 倍的 X-11 菌液叶面喷施联

合灌根（L+R）处理，显著增加了地栽番茄的株高和

冠幅，但对叶长和叶宽的影响不显著（表 3）。

2.3.2 X-11 菌液叶面喷施联合灌根处理对番茄产

量的影响 X-11 菌液 L+R 处理可使番茄单株果

质量和单果质量分别显著提高 40.83%和 28.20%，

理论产量和小区产量分别显著提高 40.72%和

50.09%，单株果数增加幅度为 14.20%，但差异不显

著（表 4）。

2.3.3 X-11 菌液叶面喷施联合灌根处理对番茄冷

害发生情况的影响 冷害调查结果显示，对照组复

叶的顶叶和侧叶的病情指数分别为 86.7 和 53.9，

X-11 菌液 L+R 处理的病情指数分别为 37.8 和
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图 4 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液灌根处理下番茄生物性状（第 1 次处理后 15 d）

Fig. 4 Tomato biological traits under different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by root irrigation（15 days after the first treatment）

图 5 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液灌根处理下番茄生物性状（第 2 次处理后 15 d）

Fig. 5 Tomato biological traits under different concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by root irrigation（15 days after the second treatment）

29.2，均显著低于对照组（图 6）。X-11 菌液 L+R 处

理对顶叶和侧叶冷害的防效分别为 56.40%和

45.82%。由此可见，X-11 叶面喷施联合灌根处理减

轻了冷害发生程度。

3 讨论与结论

本研究通过盆栽及地栽试验证实，多黏类芽孢

杆菌 X-11 可显著促进番茄生长、提高产量，并增强

对病毒病和冷害的抗性。灌根处理降低了株高、冠

幅、叶长和叶宽，但产量因子无显著变化，表明 X-11

可能通过优化光合产物分配、提高果实库强实现增

产。该结果与多数多黏类芽孢杆菌的促生防病作

用相符[3，9，18-26]。X-11 的促生机制可能包括固氮[4]、溶

磷[5]及产生植物生长调节物质[6，8]等。

叶面喷施 X-11 稀释 50、200 倍菌液，使单果质

量分别显著提高 53.62%和 67.51%；稀释 800 倍使

C D
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表 2 不同浓度多黏类芽孢杆菌 X-11 菌液灌根处理下

番茄病毒病发生情况

Table 2 Status of tomato virus disease under different

concentrations of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial

suspension treatments by root irrigation

处理
Treatment

CK

50×

200×

800×

发病率
Disease rate%

40.86±4.97 ab

28.79±1.52 b

30.20±5.16 ab

44.33±2.86 a

防效
Control efficiency/%

29.55±3.71 a

26.09±12.62 a

-8.46±7.00 b

表 3 多黏类芽孢杆菌 X-11 叶面喷施联合灌根处理下

番茄生物性状

Table 3 Tomato biological traits under the treatment of

Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by leaf spraying combined with root irrigation

处理

Treatment

CK

X-11

株高

Plant

height/cm

32.50±1.88 b

37.24±1.49 a

冠幅

Crown

breadth/cm

32.82±1.99 b

36.75±2.13 a

叶长

Leaf

length/cm

12.26±0.53 a

12.92±0.55 a

叶宽

Leaf

width/cm

11.27±0.53 a

11.48±0.53 a

表 4 多黏类芽孢杆菌 X-11 叶面喷施联合灌根处理对番茄产量的影响

Table 4 Effects of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension treatments by leaf spraying combined with root

irrigation on tomato yield

处理

Treatment

CK

X-11

单株果数

Fruit number per plant

98.22±2.12 a

112.17±10.22 a

单株果质量

Fruit mass per plant/g

761.43±2.23 b

1 072.32±53.21 a

单果质量

Single fruit mass/g

7.34±0.62 b

9.41±0.48 a

理论产量

Theoretical yield/（kg·hm-2）

38 071.55±111.76 b

53 573.78±2 678.43 a

小区产量

Plot yield/kg

72.85±1.30 b

109.34±4.76 a

注：A、B 分别为顶叶和侧叶的病情指数。

Note: A and B represent the disease index of top leaf and lateral leaf, respectively.

图 6 多黏菌类芽孢杆菌 X-11 菌液叶面喷施联合灌根处理下番茄叶片的冷害发生情况

Fig. 6 Cold damage status in tomato leaves under the treatment of Paenibacillus polymyxa X-11 bacterial suspension

treatments by leaf spraying combined with root irrigation

单株果质量显著提高 55.80%。50~800 倍处理显著

降低病毒病发病率，最高防效达 52.69%，表明叶面

喷施可减轻病毒病对产量的不利影响。其抗病性

与菌株产生的抗菌物质有关，如几丁质酶、蛋白

酶[21]、多肽抗生素[27-28]及 3-吲哚乙酸[11]等，这些物质

可抑制病原并诱导系统抗性。前期研究也证实

X-11 具有固氮、产吲哚功能[15]和广谱抗菌活性，可

合成多种抗菌产物（未发表），这可能是其促生抗逆

的重要基础。

施用方式对菌液效果有显著影响。叶面喷施

在促生、增产及病毒病防效方面均优于灌根。多黏

类芽孢杆菌可在根、茎、叶中定殖[29-30]；灌根主要依

赖根际竞争抑制病原，叶面喷施则使菌体与抗菌物

质更直接作用于侵染部位。叶面喷施与灌根联合

（L+R）处理显著降低了顶叶与侧叶的冷害病情指

数，表明 X-11 可诱导广谱抗性，且双重施用可能通

过根际-叶面协同形成更全面保护。

综上所述，多黏类芽孢杆菌 X-11 具有促进番

茄生长和增强番茄对病毒病和冷害胁迫抗性的特

征。叶面喷施可促进盆栽番茄叶片生长、增加单株

果数、单果质量及单株果质量，对病毒病的防效可

达 52.69%；用不同浓度 X-11 菌液灌根虽然能降低

盆栽番茄株高、冠幅、叶长或叶宽，但对产量因子的

影响不显著；而叶面喷施与灌根联合处理则显著增

加了地栽番茄株高，单株果质量、单果质量和产量，

且显著降低了番茄叶片的冷害病情指数。总之，

X-11 菌液叶面喷施与灌根联合施用可达到理想效

果，本研究结果为 X-11 菌液在番茄生产中的应

用提供了数据支撑。
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