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　　摘要：为明确从矮火绒草根内分离获得的内生细菌对致马铃薯晚疫病病菌的抑制作用，采用稀释平板法分离矮火
绒草内生细菌，以对峙培养法和打孔法分别测试细菌菌株和发酵液滤液对晚疫病菌丝生长和孢子囊萌发的抑制作用，

并对优势菌株进行分子生物学鉴定。结果表明，在分离的５４株细菌中，有２０株细菌对晚疫病病菌具明显拮抗作用，
有６株抑菌率达８０％以上。其中，ＫＢＬ１７和ＫＢＬ８菌株对致病疫霉的抑菌率较高，分别为９５．４７％、８８．３７％；发酵滤液
以ＫＢＬ１７和ＫＢＬ６的抑菌率较高，分别为９２．５８％、８３．２１％，ＫＢＬ１７的孢子囊抑制率最高，为９６．０３％；盆栽试验中，细
菌菌株发酵滤液处理能够导致晚疫病病情指数下降，其中ＫＢＬ１７菌株防效最好，达到７６．０４％，低于化学药剂嘧菌酯
的防效（８２．５７％）。田间试验结果表明，与化学杀菌剂（７０．２７％）相比，ＫＢＬ１７菌株对晚疫病的平均防效达到
６７４５％。经鉴定ＫＢＬ１７菌株为荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）。该菌株在马铃薯晚疫病防治中有较大潜力。
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　　马铃薯，属茄科多年生草本植物，粮饲兼用，是
全球第四大重要的粮食作物，仅次于水稻、小麦和

玉米，马铃薯产业已成为我国保障粮食安全和社会

发展的重要支柱［１－２］。马铃薯晚疫病是由致病疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｏｒａｉｎｆｅｓｔａｎｓ）引起并导致马铃薯茎叶死亡
和块茎腐烂的一种毁灭性真菌病害，常导致马铃薯

严重减产甚至绝收，造成全球重大经济损失［３］。目

前，使用化学杀菌剂是防治马铃薯晚疫病的有效方

法［４－５］，但频繁使用杀菌剂对环境和人类健康均有

不利影响，易造成病原菌抗（耐）药性越来越强［６］，

同时加速了马铃薯晚疫病病菌群体遗传结构生理

分化和变异［７］。青海省是马铃薯的重要产区之一，

因此，筛选新的用于防治马铃薯晚疫病的药物，尤

其是具有抗菌作用的生防菌迫在眉睫。

内生细菌（ｅｎｄｏｐｈｙｔｅ）是指生活史某一阶段或

全部阶段生活于健康植物组织或器官的细胞间隙

或细胞内的一类细菌［８］。内生细菌具有抑菌、诱导

产生次生代谢物、固氮、溶磷及产吲哚乙酸等多方

面的有益生物功能，增强宿主植物抗病虫害能力及

生长竞争能力等。由于内生细菌作为生防因子具

有巨大优势，因此利用内生细菌对植物病害进行生

物防治已成为研究的热点之一。许多学者通过筛

选拮抗菌或其代谢产物抑制致病疫霉［９］，或利用一

些特定的活性物质抑制致病疫霉［１０］。如申芬等报

道拮抗菌发酵液能够显著抑制致病疫霉菌丝生长，

能使菌丝体发生畸变，降低孢子囊形成的能力，抑

制孢子囊萌发、阻止休止孢萌发［１１］。王梅菊等从油

菜根茎部分离出来的 １株枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）ＣａｎＬ－３０，可以有效地防治灰葡萄孢
（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）、立枯丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ）和
油菜黑胫病病菌（Ｌｅｐｔｏｓｐｈａｅｅｒｉａｂｉｇｌｏｂｏｓａ）等引起的
病害，同时也可以促进寄主油菜的生长［１２］。王玉琴

等从高寒草地针茅叶部分离出的１株枯草芽孢杆菌
（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）２６５ＺＹ４对马铃薯坏疽病病菌（Ｐｈｏｍａ
ｆｏｖｅａｔａ）、马 铃 薯 炭 疽 病 病 菌 （Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｃｏｃｃｏｄｅｓ）和 马 铃 薯 枯 萎 病 病 菌 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ａｖｅｎａｃｅｕｍ）具有明显的拮抗作用，同时具有产吲
哚－３－乙酸（ＩＡＡ）和溶磷等能力［１３］。崔月贞等从

东祁连山高寒草地牧草分离出的３株内生细菌［韦
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氏芽孢杆菌 （Ｂ．ｗｅｉｈｅｎｓｔｅｐｈａｎｅｎｓｉｓ）２６２ＡＹ１１、解淀
粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）２６２ＡＹ６和枯草芽
孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）２６２ＡＹ２］对马铃薯晚疫病的抑菌
率分别为７８．４１％、７８．０３％、７５．３８％，且２６２ＡＹ１１
和２６２ＡＹ６具有固氮和产 ＩＡＡ的生物学功能［１４］。

本研究从采集自祁连高寒草地矮火绒草根部

样品中分离筛选对马铃薯晚疫病有抑制效果的内

生细菌菌株，并对其进行１６ＳｒＤＮＡ序列鉴定，以期
为生防菌剂的研发提供菌株资源，也为植物内生细

菌防治马铃薯晚疫病的生物防治开发应用等提供

理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　病原菌　致病疫霉（Ｐ．ｉｎｆｅｓｔａｎｓ）菌株，由笔
者所在实验室保存。

１．１．２　培养基　大豆酪蛋白琼脂（ＴＳＡ）培养基：胰
蛋白胨１５ｇ／Ｌ，大豆蛋白胨 ５ｇ／Ｌ，氯化钠５ｇ／Ｌ，蒸
馏水 １０００ｍＬ，琼脂２０ｇ／Ｌ，ｐＨ值为７．３±０．２；理
查德合成琼脂（ＲＳＡ）培养基：黑麦 ６０ｇ催芽露白后
使用，番茄汁 １００ｍＬ，ＣａＣＯ３０．４ｇ，琼脂 １８ｇ，蒸馏
水１０００ｍＬ；ＬＢ液体培养基：胰蛋白胨 １０ｇ／Ｌ，
ＮａＣｌ１０ｇ／Ｌ，酵母提取物５ｇ／Ｌ，蒸馏水 １０００ｍＬ，
ｐＨ值为７．２～７．４；ＬＢ固体培养基：胰蛋白胨１０ｇ／Ｌ，
ＮａＣｌ１０ｇ／Ｌ，酵母提取物５ｇ／Ｌ，琼脂２０ｇ／Ｌ，蒸馏
水１０００ｍＬ，ｐＨ值为７．２～７．４。
１．２　内生细菌分离纯化

按胥婷等的方法［１５］分离矮火绒草根内生细菌。

用无菌水洗净矮火绒草根部泥土后，滤纸吸干表面

水分，称取 １．０ｇ根，于无菌室内，用 ７５％乙醇
（１ｍｉｎ）、５％次氯酸钠（５ｍｉｎ）、７５％乙醇（３０ｓ）依
次对根表面进行消毒，最后用无菌水洗涤４次，吸取
最后１次洗涤的无菌水１００μＬ涂布 ＴＳＡ培养基平
板，２８℃培养２ｄ，无菌落长出说明表面消毒合格。
表面消毒后，用无菌滤纸吸干根部表面的水分，再

用无菌剪刀剪碎后置于无菌研钵中，加入少量灭菌

的石英砂和９ｍＬ无菌水充分研磨，得到１０－１的菌
悬液。梯度稀释分别得到 １０－２、１０－３、１０－４浓度的
菌悬液，各取１００μＬ菌悬液涂布于 ＴＳＡ培养基平
板上，２８℃培养，每个梯度做 ３次重复，培养 ２～
７ｄ，根据菌落形态、颜色、透明度等特征挑取不同的
细菌菌落分离纯化，纯化３～５代后，得到单菌落进
行转管并室温保存。

１．３　生防内生细菌筛选
１．３．１　平板拮抗活性测定　将分离获得的细菌菌
株接种到ＬＢ固态培养基上，３７℃活化培养基２４ｈ
后，采用对峙培养法筛选拮抗细菌。将细菌菌株转

接到ＬＢ培养基与经ＲＳＡ培养基活化的致病疫霉对
峙培养，观察菌株是否对致病疫霉菌丝生长有抑制

效果，以十字交叉法测量抑菌带，并计算抑菌率。

以未接细菌菌株的ＲＳＡ培养基为对照，选择具有明
显抑菌带的菌株，转接到 ＬＢ培养基上培养，保存
备用。

抑菌率＝对照菌落直径－处菌菌落直径
对照菌落直径

×１００％。

１．３．２　内生细菌发酵滤液的抑菌活性测定　内生
细菌发酵滤液的制备：将离体对致病疫霉的抑菌率

大于７０％的菌株经ＬＢ固体培养基斜面活化后，接１
环于盛５０ｍＬＬＢ液体培养基的２５０ｍＬ三角瓶中，
３７℃振荡培养１２ｈ制成种子液，再按５％的接种量
转接至 ５０ｍＬＬＢ液体培养基的２５０ｍＬ三角瓶中，
３７℃扩大培养２４ｈ得到菌液原液。将上述培养得
到的菌液经 １２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，并经细菌过
滤器（２２μｍ）除菌后得到发酵滤液。

内生细菌发酵滤液对致病疫霉菌丝生长的影

响：采用打孔法测试菌株无菌代谢液的抑菌作用，

取２００μＬ的发酵滤液加入孔中（直径为１０ｍｍ），以
灭菌的空白ＬＢ液体培养基为对照，每个处理３次
重复。抑菌率统计方法同“１．３．１”节。

内生细菌发酵滤液对致病疫霉孢子囊萌发的

抑制作用：参照张铉哲等的方法［１６］，将马铃薯晚疫

病病菌制成孢子囊悬浮液，浓度调至在１０×１０倍显
微镜下每个视野１５０～２００个孢子囊，将孢子囊悬浮
液与发酵滤液按１∶１的体积比混匀，每个处理吸取
１５μＬ液体滴于干净凹玻片上，于２３℃培养２４ｈ，
观察孢子囊萌发情况，芽管长于孢子囊直径视为萌

发。每个处理３次重复，每个重复以视野中所见到
的孢子囊数为准，统计萌发抑制率。

１．４　温室盆栽防效测定
试验于２０１９年在青海省农林科学院植物保护

所温室中进行。马铃薯下寨６５品种放在阴暗潮湿
处催芽，将芽眼带薯块切下，每盆３块，每个处理种
植１０盆马铃薯植株，待其长至１０～１２片叶时，分别
喷施内生细菌发酵滤液和嘧菌酯，以清水为对照

（ＣＫ），每株马铃薯植株喷施１５ｍＬ，２ｄ后进行晚疫
病病原菌接种。接种方法参照徐生军等的方法［１７］，
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用无菌水将晚疫病病菌培养平板上的游动孢子囊

洗下，经灭菌纱布过滤后制成孢子囊悬浮液，用血

球计数板将孢子囊数调为１×１０５个／ｍＬ，置于４℃
冰箱中２～３ｈ后取出，采用喷雾法接种。接种后
７ｄ调查病害情况，计算病情指数和防治效果。盆
栽试验以叶片为单位进行调查，病情分级标准按方

中达的方法［１８］。０级：叶片无病斑；１级：病斑面积
占整个叶片面积的比例 ＜５％；３级：病斑面积占整
个叶片面积的６％～１０％；５级：病斑面积占整个叶
片面积的１１％～２０％；７级：病斑面积占整个叶片面
积的２１％～５０％；９级：病斑面积占整个叶片面积的
比例＞５０％。

病情指数＝∑（各级病叶数×相对级数值）
调查总叶数×最高级数值 ×１００。

１．５　田间晚疫病防效测定
２０１９年田间试验设置在青海省农林科学院马

铃薯试验田。采用液体发酵法制备内生菌株发酵

液，过滤获得发酵滤液。试验小区面积为４０ｍ２，共
设置 ８个处理，处理 １～６分别为 ＫＢＬ６、ＫＢＬ８、
ＫＢＬ１７、ＫＢＬ１８、ＫＢＬ１９、ＫＢＬ２０发酵滤液８３Ｌ／６６６．７ｍ２；
处理７为２５０ｇ／Ｌ嘧菌酯悬浮剂２５ｇ／６６６．７ｍ２；处
理８为清水对照，每个处理重复３次，随机区组排
列。田间出现中心病株时进行病情指数的基数调

查并施药，之后每隔 ７ｄ施药１次，共施药３次，每
次施药前进行病情指数的调查，并于施药后 ７ｄ再
次进行调查。每个小区分别进行５点取样，每点选
１０株，计算病情指数及发病率，统计分析确定防治
效果。田间试验以整株为单位进行调查，病情分级

参照方树民等的方法［１９］。０级：叶片无任何症状；１
级：叶片上有个别病斑；２级：１／３以下叶片有病斑；３
级：１／３～１／２叶片上有病斑；４级：１／２以上叶片上
有病斑；５级：几乎整株枯死。

病情指数＝∑（病情级别×各级病株数）
调查总株数×最高级数值 ×１００。

防治效果＝１－
ＣＫ０×ＰＴ１
ＣＫ１×ＰＴ０

×１００％。

式中：ＣＫ０表示对照组的药前病情指数；ＣＫ１表示对
照组的药后病情指数；ＰＴ０表示药剂处理组的药前
病情指数；ＰＴ１表示药剂处理组的药后病情指数。
采用ＤＰＳ７．０５软件，应用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法，对
试验数据进行差异显著性分析。

１．６　菌株ＫＢＬ１７鉴定
本试验采用分子生物学鉴定菌株ＫＢＬ１７。使用

生工生物工程（上海）股份有限公司的Ｅｚｕｐ柱式试剂

盒提取内生细菌基因组，方法参照试剂盒说明书。利

用１对通用引物（２７ｆ和１４９２ｒ）进行ＰＣＲ扩增。引物
由生工生物工程（上海）股份有限公司合成，序列如

下：２７ｆ：５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ －３′，
１４９２ｒ：５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′。

ＰＣＲ 反 应 体 系：２ ×Ｔａｑ ＰＣＲ ＭａｓｔｅｒＭｉｘ
１２．５μＬ，ＤＮＡ模板（５０ｎｇ／Ｌ）１．０μＬ，上、下引物各
１．０μＬ，双蒸水１０．５μＬ。扩增条件：９５℃预变性
５ｍｉｎ；９５℃３０ｓ，５２℃３０ｓ，７２℃１．５ｍｉｎ，进行４０
个循环；７２℃ 延伸１０ｍｉｎ，４℃保存。扩增片段用
生工生物工程（上海）股份有限公司的 ＰＣＲ产物回
收试剂盒纯化后，与 ｐＭＤ１９－Ｔ载体１６℃连接过
夜，转化至大肠杆菌感受态细胞。阳性克隆经菌落

ＰＣＲ验证正确后，提取质粒，由生工生物工程（上
海）股份有限公司完成碱基序列测定。将测序获得

的１６ＳｒＲＮＡ通过与 ＧｅｎＢａｎｋ中核酸数据库进行
Ｂｌａｓｔ分析并利用 ＣｌｕｓｔａｌＸ软件构建系统发育树，确
定ＫＢＬ１７的分类地位。

２　结果与分析

２．１　矮火绒草根内生细菌的分离结果及其抑制
作用

采集矮火绒草根组织，采用平板稀释法，共分

离获得５４株内生细菌，编号分别为ＫＢＬ１～ＫＢＬ５４，
大部分菌株在 ＬＢ培养基上迅速生长，大多菌落表
现为湿润状、乳白色、不规则、扁平、光滑，少数菌落

边缘褶皱、微黄色。将分离获得的２０株内生细菌分
别于经ＲＳＡ活化培养的致病疫霉菌株在 ＲＳＡ平板
上对峙培养。由表１可知，能够抑制致病疫霉生长
的菌株共有２０株。其中，抑菌率达到８０％以上的
有６株（ＫＢＬ６、ＫＢＬ８、ＫＢＬ１７、ＫＢＬ１８、ＫＢＬ１９、ＫＢＬ２０
菌株），以ＫＢＬ１７菌株的抑制作用最强，抑菌率达到
９５．４７％。在表现抑菌作用较强的菌株中，ＫＢＬ６和
ＫＢＬ８菌株与致病疫霉之间形成的抑菌带不明显，
而ＫＢＬ１８（抑菌率为８４．２３％）和 ＫＢＬ２０（抑菌率为
８１０４％）菌株形成的抑菌带十分明显。
２．２　内生细菌发酵滤液的抑菌活性测定
２．２．１　内生细菌发酵滤液对致病疫霉菌丝生长的
影响　将抑菌率达到８０％以上的６个菌株分别扩
大培养后离心过滤得到其发酵滤液。由图１可知，
供试６个菌株的发酵滤液对致病疫霉菌丝的抑制率
均在８０％以上，较菌株对峙培养抑菌率有所下降，
分别为８３２１％、８０．２３％、９２．５８％、８２．３６％、８１３７％、
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表１　内生细菌菌株对致病疫霉的抑制作用

供试菌株
抑菌率

（％） 供试菌株
抑菌率

（％）

ＫＢＬ１ ５１．２４ｅ ＫＢＬ１１ ４３．０５ｅ

ＫＢＬ２ ３３．５６ｆ ＫＢＬ１２ ３７．４９ｆ

ＫＢＬ３ ４９．１８ｅ ＫＢＬ１３ ４２．０４ｅ

ＫＢＬ４ ７８．１３ｃ ＫＢＬ１４ ３８．０４ｆ

ＫＢＬ５ ４９．２７ｅ ＫＢＬ１５ ６９．４５ｄ

ＫＢＬ６ ８６．０２ｂ ＫＢＬ１６ ４７．３９ｅ

ＫＢＬ７ ７４．９２ｃ ＫＢＬ１７ ９５．４７ａ

ＫＢＬ８ ８８．３７ｂ ＫＢＬ１８ ８４．２３ｂ

ＫＢＬ９ ７９．０４ｃ ＫＢＬ１９ ８６．３９ｂ

ＫＢＬ１０ ７４．１９ｃ ＫＢＬ２０ ８１．０４ｂｃ

　　注：不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下表同。

８０５３％。其中，ＫＢＬ８菌株降幅最大，为９．２１百分
点，其次为ＫＢＬ１９菌株，降幅为５．８１百分点。其他
菌株对峙与发酵滤液之间幅差在５％以内，相对较
稳定。综合评价 ＫＢＬ１７菌 株 的 抑 菌 率 最 高
（９２５８％），其次是 ＫＢＬ６菌株（８３．２１％），ＫＢＬ８菌
株的抑菌率最低，为８０．２３％。

经对峙平板观察发现，受６个菌株发酵滤液抑
制的致病疫霉菌落变小，菌丝致密，生长速率降低。

显微镜检发现，发酵滤液导致致病疫霉菌丝畸变，

菌丝无法正常伸展，菌丝尖端呈现球形的畸变。

２．２．２　内生细菌发酵滤液对致病疫霉孢子囊萌发
的抑制作用　将６株内生细菌发酵滤液和致病疫霉
的孢子囊悬浮液混合后发现，无菌发酵滤液均可强

烈抑制致病疫霉孢子囊的萌发，抑制率达到

８２４９％～９６．０３％（图１），显微镜检发现，发酵滤液
引起致病疫霉孢子囊形态发生畸变，多为外壁破

裂、中空结构、内含物分隔于两极、空孢子囊类型。

２．３　温室盆栽防效测定
由表２可知，致病疫霉游动孢子接种 ５ｄ后，清

水对照组病情指数达到 ８６．１７，而生防菌 ＫＢＬ６、
ＫＢＬ８、ＫＢＬ１７、ＫＢＬ１８、ＫＢＬ１９、ＫＢＬ２０处理组马铃薯
晚疫病病情指数显著降低，防治效果分别达到了

７０．５６％、６６．９１％、７６．０４％、７１．１５％、６８．８５％、
６５７９％。阳性对照嘧菌酯的病情指数仅为１５．０２，
防治效果达到８２．５７％。各处理组的病情指数与对
照相比达到显著性差异，嘧菌酯处理与各个内生菌

处理组的防效达到显著性差异，显著高于内生菌株

处理组。

表２　内生细菌对马铃薯晚疫病的盆栽防效

处理 病情指数
防效

（％）

ＫＢＬ６ ２５．３７±３．０１ｂ ７０．５６ｂｃ

ＫＢＬ８ ２８．５１±２．９８ｂ ６６．９１ｃ

ＫＢＬ１７ ２０．６５±２．７８ｃ ７６．０４ｂ

ＫＢＬ１８ ２４．８６±２．６９ｂ ７１．１５ｂ

ＫＢＬ１９ ２６．８４±３．１２ｂ ６８．８５ｃ

ＫＢＬ２０ ２９．４８±３．０８ｂ ６５．７９ｃ

嘧菌酯 １５．０２±２．５６ｃ ８２．５７ａ

ＣＫ ８６．１７±３．２１７ａ

２．４　田间防效测定
由表３可知，连续喷施 ３次生防菌剂，处理 ７

（化学药剂）对马铃薯晚疫病的防治效果最好，平均

防效可达７０．２７％，其次为处理３（ＫＢＬ１７菌株），平
均防效达６７．４５％，防效最差的为处理２（ＫＢＬ８菌
株），平均防效仅为５４．８１％。
２．５　内生菌株的鉴定

用引物２７ｆ／１４９２ｒ进行 ＰＣＲ扩增，扩增获得约
１４４４ｂｐ的片段。将所得序列与ＧｅｎＢａｎｋ数据库中
其他细菌１６ＳｒＤＮＡ基因序列进行比对，分析其分
类地位。发现该菌的１６ＳｒＤＮＡ与假单胞菌序列有
很高的同源性。构建 １６ＳｒＤＮＡ序列系统发育树，
发现 ＫＢＬ１７菌株与荧光假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）聚在一个群组里（图 ２），初步确定
ＫＢＬ１７为荧光假单胞菌（Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ）。

３　结论与讨论

植物内生细菌分布于宿主植物的不同部位，由

于其生存环境相对封闭，因此其生长发育不易受外

界不良环境的干扰，这一生境优势使其在植物病害

防治中拥有比根围、叶围细菌更大的应用空间［２０］。

利用内生细菌及其代谢产物抑制植物病害已有许

多研究，目前用于防治植物病害的内生细菌种类主
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表３　不同药剂处理对马铃薯晚疫病的防治效果

处理

编号

药前

病情指数

第１次施药后７ｄ 第２次施药后７ｄ 第３次施药后７ｄ

病情指数 防治效果（％） 病情指数 防治效果（％） 病情指数 防治效果（％）
平均防效

（％）

１ ４．４６±２．３２ １２．１９±３．１４ ７０．０７ｂ ２２．３１±４．１３ ６１．４７ｂ ５２．０２±２．１５ ５３．８０ｂ ６１．７８

２ ４．３１±２．１１ １１．２６±３．１６ ７１．３９ｂ ２８．７７±４．１２ ４８．５９ｃ ６０．４３±３．０２ ４４．４６ｃ ５４．８１

３ ４．２６±３．１１ ８．１４±２．１９ ７９．０８ａ １９．３４±４．０１ ６５．０４ａ ４４．９１±３．０４ ５８．２４ａ ６７．４５

４ ４．６５±４．０２ １１．２３±３．７６ ７３．５５ｂ ２４．５２±３．２９ ５９．３９ｂ ５５．２４±２．９４ ５２．９４ｂ ６１．９６

５ ４．３１±１．４５ １０．０１±４．０１ ７４．５７ｂ ２７．６５±３．１９ ５０．５９ｃ ６３．０１±２．５６ ４２．０９ｃ ５５．７５

６ ４．７８±３．２９ １１．９１±４．３８ ７２．７１ｂ ２５．６９±３．４２ ５８．６１ｂ ５８．９３±２．５６ ５１．１６ｂ ６０．８３

７ ４．３６±３．１２ ７．２６±３．２７ ８１．７７ａ １７．５７±３．２１ ６８．９６ａ ４３．９４±２．７５ ６０．０８ａ ７０．２７

８（ＣＫ） ３．１９±２．３９ ２９．１３±３．６４ ４１．４２±２．９５ ８０．５３±２．５６

要以芽孢杆菌属和假单胞杆菌属为主［２１］。有文献

报道，荧光假单胞杆菌的一些菌株已在食品［２２］和环

境保护［２３］等领域展现出很大潜力，在马铃薯晚疫病

防治方面，Ｂｅｎｇｔｓｓｏｎ等研究发现１株荧光假单胞杆
菌（Ｐ．ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ２．７４）产生的表面活性剂既能使马
铃薯致病疫霉的游动孢子裂解，也能诱导马铃薯对

致病疫霉产生抗性［２４］。Ｚｅｇｅｙｅ等对荧光假单胞杆
菌（Ｐ．ｋｏｒｅｅｎｓｉｓ）Ｂａｋ１５０菌株对致病疫霉具有强烈
的抑制作用，抑制率可达８８％以上［２５］。本试验从

矮火绒草根中分离筛选致病疫霉拮抗细菌，５４株细
菌中有 ２０株有一定的抑菌作用，其中活体菌株
ＫＢＬ１７和 ＫＢＬ８的抑菌率最高，分别为 ９５．４７％、
８８３７％，而无菌代谢液以ＫＢＬ１７和ＫＢＬ６菌株的抑
菌率最高，分别为９２．５８％、８３２１％。综合菌株和

无菌代谢液的抑菌率，以ＫＢＬ１７菌株的抑菌作用最
为稳定，抑菌率均在９０％以上。经初步鉴定，对致
病疫霉抑制能力较强的菌株 ＫＢＬ１７为荧光假单胞
杆菌，这与蒋继志等报道的结果［２６］相一致。

目前，很多在平板上对致病疫霉有拮抗作用的

菌株，当用于盆栽或田间防治时，防治效果减弱或

无防治效果。Ｃａｕｌｉｅｒ等施用假单胞菌 Ｐ．ｐｒｏｔｅｇｅｎｓ
４４Ｒ－Ｐ８和Ｐ．ｂｒｅｎｎｅｒｉ４３Ｒ－Ｐ１的菌悬液，对马铃
薯晚疫病的防治效果分别为 ８３％、６４％［２７］。李双

东等施用枯草芽孢杆菌 ＥＢ－２的菌悬液和无菌体
发酵液，对马铃薯晚疫病的防治效果分别为

６１８０％、６０．５４％［２８］。胡军华等将假单胞菌２０－５
的发酵液先喷于马铃薯叶片上再接种马铃薯晚疫

病菌，马铃薯苗不发病或发病很轻。在本研究盆栽
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试验中，６个菌株处理与对照相比，马铃薯晚疫病病
情指数均有不同程度的下降，说明６个菌株对马铃
薯晚疫病有很好的抑菌活性，其中以菌株 ＫＢＬ１７的
防效最高，为７６．０４％，略低于化学农药嘧菌酯的防
效（８２．５７％）［２９］。田间试验中，菌株 ＫＢＬ１７的平均
防效为６７．４５％，嘧菌酯的平均防效为７０．２７％。说
明该菌株在马铃薯晚疫病的生物防治中具有应用

潜力。

综上，喷施内生细菌有助于马铃薯抵抗晚疫病

病菌的侵染，提高马铃薯的抗病能力，在田间试验

中也具有良好的防治效果，未来可通过内生细菌与

化学杀菌剂联合使用，以减少晚疫病病菌的侵染，

达到防病增收的效果。关于内生细菌在大田生产

中的应用，仍需大量试验，其作用机制也需更深入

的研究。
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