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　　摘要：稻瘟病是水稻种植过程中危害性极强的病害之一，常见的防治措施包括化学农药防治、种植方式管理、抗病
品种筛选等。稻瘟病病菌具有易突变的特点，使抗病品种的抗病效果持久度较低，而农药的不合理施用等原因又使其

逐渐产生耐药性，导致防治效果不断降低，同时还给生态环境和人体健康带来巨大危害。在这样的背景下，安全高效

的微生物防治方法迅速发展起来，成为防治稻瘟病的有效措施。对稻瘟病害的病原菌、症状、诱发因素和防治进行综

述，重点论述了生防菌分类及其生防机制。最后，基于生防菌的研究进展和应用，对生防菌在稻瘟病防治上存在的问

题和未来发展方向进行展望。
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　　植物病害通常是由病原物或不适环境因素所
导致的植物非正常生长甚至死亡的现象。植物病

害根据病原类别可分为侵染性病害和非侵染性病

害。侵染性病害的病原为环境生物，具有传染性和

病症性，还可具体分为真菌病害、病毒病害、原核生

物病害等；非侵染性病害的病原为非生物因素，例

如温度不适、营养失衡、环境中有害物质入侵等，都

可使植物表现出病态，但无传染性。在全球范围

内，蔬菜、果树、粮食等作物都受到植物病害不同程

度的侵染，严重制约了农业生产的发展，每年直接

造成数千亿美元的经济损失。在我国，水稻作为重

要粮食作物之一，因纹枯病、白叶枯病和立枯病等病

害导致的产量损失最高可达５０％，稻瘟病害严重的
年份甚至可导致田块颗粒无收，成为我国粮食安全和

农业可持续发展战略的一大制约因素［１－３］。

稻瘟病别称稻热病、火烧瘟，是水稻四大病害

之一，早在１６３７年宋应星就有在《天工开物》中记
述稻瘟病的防治［４］。随着研究的深入，生物防治方

法渐渐发展起来，其中，生防菌防治方法以其安全

性高、选择性强、不易产生抗药性等特点成为生物

防治方法的首选，也成功应用于稻瘟病害的防治

中。本文对稻瘟病害及其防治方法进行论述，重点

阐述了防治方法中生物防治机制，以期为生防菌对

稻瘟病害防治的进一步研究和应用提供借鉴。

１　稻瘟病害的研究概况

１．１　稻瘟病菌
稻瘟病病菌分为有性态和无性态，有性态称稻

梨孢，为子囊菌门巨座壳目巨座壳属；无性态称灰

梨孢，为半知菌亚门梨孢属。其中，田间具有致病

功能的菌株的生殖方式为无性生殖［５］。病菌主要

通过分生孢子和菌丝体在残留的病稻草和稻谷上

潜伏越冬，第２年分生孢子借风、雨、昆虫等传播到
稻株上，孢子萌发后侵入寄主并扩展发病［６］。当病

部处于适宜的环境条件时，会产生分生孢子，进行

二次侵染。侵染包括附着、附着胞形成、侵染穿透

植株表面和附着胞小孔、次生菌丝侵染植株细胞深

处和邻近细胞、释放病斑以及循环侵染６个过程。
稻瘟病病菌不仅能侵染水稻，还可以侵染高羊

茅、马唐和燕麦等。目前，已在稻瘟病病菌培养液

和发病组织中，发现病菌产生的稻瘟菌素、σ－吡啶
羧酸、细交链孢菌酮酸、稻瘟醇和香豆素５种毒素，
均可抑制植株呼吸和生育。研究显示，稻瘟病病菌

丰富的遗传多样性和易突变性，在田间及易产生致
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病性的分化，导致一些抗病性水稻品种在应用３～５
年后就逐渐丧失抗性，给我国农业发展带来巨大压

力［７］。在稻瘟病病菌侵染过程中产生的多种次级

代谢物能够抑制植株的免疫过程，扰乱宿主的新陈

代谢过程［８］。与其他真菌物种相比，稻瘟病病菌拥

有更多新奇的杂合酶类和细交链格孢菌酮酸，其

中，细交链格孢菌酮酸是一种稻瘟病病菌侵染植物

过程中所产生的光合作用抑制剂，也是链格孢霉主

要有毒代谢产物之一［９］。另外，稻瘟病病菌还更易

进行遗传和分子基因操作，因此常被作为研究宿主

和真菌类病原菌相互作用的模型［１０］。

１．２　病害症状及诱发因素
在水稻生长发育的各个时期和多个部位都可

发生稻瘟病，被分为苗瘟、叶瘟、枝梗瘟、节瘟、穗颈

瘟，最常见的为叶瘟和穗颈瘟［１１］。

叶瘟具有４种不同的表现症状，包括急性型、慢
性型、褐点型和白点型。急性型病斑呈暗绿色、椭

圆形，霉层为灰色；慢性型病斑两端为褐色坏死部、

中央为白色崩溃部、外圈为黄色中毒部，呈梭形，霉

层为灰绿色，喜潮湿；褐点型为褐色小点，无霉层，

喜干燥；白点型病斑为白色、圆形，无霉层。穗颈瘟

在发病早期，穗颈出现褐色病斑，稻穗发白、枯死，

发病晚期穗颈转变为黑褐色，稻穗未枯死，但谷粒

多为不饱满瘪粒。病斑是新生分生孢子的集合体，

一般在侵染的第三步，即初步侵染后表征［１２］。近年

来，学者对稻瘟病病菌的致病机制有了深入研究。

例如，Ｙｉｎ等研究发现，当稻瘟病病菌侵染水稻时，
可在内质网胁迫下，通过激活细胞自噬核心蛋白

ＭｏＡｔｇ１，使ＭｏＭｋｋ１磷酸化，ＭｏＭｋｋ１是细胞壁完整
性途径中的一个激酶，达到增强细胞壁完整性的效

果，从而增强病菌的致病力［１３］。

有研究发现，稻瘟病病菌可在８～３７℃范围内
进行生理活动，表现出较强的耐受能力，而其分生

孢子萌发、芽管和附着胞生长的最适温度为 ２５～
２８℃，当水稻的生长环境为２４～２８℃时，最易被稻
瘟病病菌侵染并暴发病害［１４］。因此，温度是诱发稻

瘟病的重要气象因素之一。除气象因素外，土壤类

型、ｐＨ值、种植方式和品种都是诱发稻瘟病病害的
因素，且发病是多因素共同作用的结果［５］。

１．３　稻瘟病害的防治
目前，国内外对于稻瘟病的防治手段集中在化

学药物防治、种植方式管理、抗病品种筛选和生物

防治等方面。在众多防治方法中，选育抗病品种是

经济且高效的方法之一。经过研究人员长期的试

验和比对，利用分子标记辅助选择（ＭＡＳ）技术和基
因工程的手段，通过克隆抗病基因，将多个抗病基

因转化到同一个水稻品种中，进而获得对病害有持

久抗病性的品种［１５］。目前，我国选育出的抗稻瘟病

品种有天津野生稻、吉粳５７、吉粳６０、龙粳８号等。
合理的种植方式和水肥管理也可有效降低稻

瘟病发病率。引发病害的病菌主要通过分生孢子

和菌丝体在残留的病稻草和稻谷上越冬。因此，应

及时清除病稻草和稻茬、消灭越冬病原物；选用多种

栽培方式，以达到提高作物抗病性的目的；根据种植

地气候和生态环境状况，施用适宜的配方肥，避免单

一肥料的施用，提高叶片中叶绿素含量等［１６］。

化学药剂防治是最常用的方法，通过对种子消

毒和喷药改善稻苗生长环境，有效控制病原菌的繁

殖，提高水稻抗病性。常使用三唑类、甲氧基丙烯

酸脂类、烯丙异噻唑等化学药剂。大多数病原菌的

细胞膜组成成分中都包含麦角甾醇，而三唑类杀菌

剂可抑制麦角甾醇合成过程中的中间产物２，４－二
氢羊毛甾醇的脱甲基化反应，引起真菌菌丝体膨胀

或过分分枝、细胞壁或吸器无规则加厚从而达到杀

菌效果［１７］。甲氧基丙烯酸酯类杀菌剂则是通过阻

碍细胞色素ｂ和ｃ１之间的电子传递，使腺嘌呤核苷
三磷酸（ＡＴＰ）合成困难，进而抑制线粒体呼吸，发挥
抑制作用［１８］。

虽然使用化学药剂防治稻瘟病害的效果显著、

经济方便、快捷高效等优点使之成为目前生产中主

要的防治手段，但化学药剂的抗药性、化学药剂残

留难降解和生态平衡的破坏等问题依然值得深究。

另外，抗瘟品种逐渐丧失抗病性同样是须要解决的

问题，也更为复杂。

生物防治方法不仅促进植物生长、满足食品安

全需求、对人畜和环境无害，同时又有效控制了稻

瘟病的暴发，具有广阔的市场，成为防治稻瘟病的

新趋势。生物防治是一种利用生物农药，从宏观和

微观２个方面恢复植株的自我调节能力，重建植株
微生态系统平衡的方法。所利用的生物农药分为

微生物源农药和植物源农药，其中，微生物源农药

是通过有益微生物杀死病原菌，这些有益微生物被

称为生防菌。

２　生防菌及其生防机制

生防菌是指可以防治植物病虫害的微生物，属
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于有益微生物，具有种类繁多、繁殖速度快和数量

巨大等特点，同时也可抑制病原菌的生长，促进植

物生长，从而有效增加作物产量。利用生防菌制备

的微生物农药可有效降低常规农药的毒性和残留，

是安全、高效的环境友好型农药，具有巨大的研究

前景和应用潜力。

２．１　生防菌的分类
生防菌种类繁多，包括真菌、细菌、放线菌、病

毒等。真菌主要有木霉菌、酵母菌、淡紫拟青霉菌

和菌根真菌等。木霉菌广泛存在于土壤和植物体

内，具有生长速度快、分解能力强等特点，通过占据

空间和营养、分泌抗生物质控制和抑制有害真菌生

长增殖，从而达到防治病害效果［１９］。有研究表明，

哈茨木霉（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａｈａｒｚｉａｎｕｍ）对白菜根肿病病
菌、马铃薯黑痣病病菌和玉米褐斑病病菌等均有良

好的抑制作用［２０－２２］。Ｃｈａｕｄｈａｒｙ等分离出哈茨木霉
ＩＲＲ１－３和 ＩＲＲ１－４，通过发酵液浸种处理后可降
低水稻叶瘟病的发生［２３］。酵母菌同样具有高效的

生防效果，例如戴忠良等筛选出４株季也蒙迈耶氏
酵母菌（Ｐｉｃｈｉａｇｕｉｌｌｉｅｒｍｏｎｄｉｉ），对苹果果实轮纹病的
防控具有较好的效果，防治效果达５９．４％［２４］。Ｆａｎ
等从新鲜的苹果中分离得到枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）９４０７，通过薄层色谱法分析得到该菌株具
有抗真菌活性的 ｆｅｎｇｙｃｉｎ类脂肽，验证其产生的抗
真菌化合物芬荠素可有效防治苹果果实轮纹病，且

１０ｄ时防病效果达５７．５％［２５］。Ｈｗａｎｇ等从真菌桑
黄（Ｐｈｅｌｌｉｎｕｓｓｐ．）ＰＬ３分离纯化出一种几丁质酶合
成抑制剂，通过硅胶柱层析法、十八烷基硅烷

（ＯＤＳ）柱层析法、红外光谱等方法对桑黄素 Ａ进行
纯化，最终确定了其为酚类化合物，并证明其对稻

瘟病菌、炭疽病等活性具有极强的抑制效果［２６］。

放线菌和我们的生活息息相关。据统计，超过

１万余种生物活性物质均由放线菌获得，且占已发
现天然活性物质的４０％以上［２７］。Ｉｓｌａｍ等从喜马拉
雅土壤样品中分离出放线菌ＥＨＡ－２并提取代谢物
进行抗菌活性分析，发现 ＥＨＡ－２具有高效抗菌活
性，且ＥＨＡ－２的乙酸乙酯提取物对念珠菌属的抑
制率可达 １００％［２８］。另外，放线菌对橡胶枯萎病、

番茄黄萎病和葡萄霜霉病等植物病害均有不同程

度的抑制作用。Ｏｈ等从１０００株放线菌中筛选出５
株对稻瘟病病菌有显著抑制作用，菌种发酵液能抑

制稻瘟病病菌分生孢子萌发和附着胞产生［２９］。

细菌是生防菌中应用最广泛的一类，主要包括

芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、土壤放射杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ）、假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）和巴氏杆菌
（Ｐａｓｔｅｕｒｅｌｌａ）等。其中，芽孢杆菌的数量和种类诸
多，成为生物类农药和生物肥料研究及制造的热

点，在我国农药信息网的农药登记数据库中以芽孢

杆菌开发登记的农药产品最多，防病范围也最广。

最早利用芽孢杆菌制备的生物农药是从桑蚕

体内分离得到的苏云金芽孢杆菌（Ｂ．ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ），
之后被广泛用于防治病虫害［３０］。翟世玉发现菌株

ＬＦ１７发酵液对苹果树腐烂病病菌有明显抑制作用，
抑菌率达９３．８０％，有效增加苹果树根部土壤有益
细菌群落及真菌群落的多样性，且效果优于化学药

剂［３１］。何有为发现生防芽孢杆菌可明显抑制根肿

菌休眠孢子萌发，抑制率达３０％ ～５０％，对根肿病
防治效果达６０％，枯草芽孢杆菌发酵滤液使稻瘟病
病菌分生孢子不正常萌发，明显抑制附着胞的形

成［３２］。假单胞菌常存在于植物根际土壤中，可以产

生多种抑菌物质，例如２，４－二乙酰基间苯三酚、硝
吡咯菌素和蛋白酶等，具有防治植物病害的作

用［３３］。侯圆圆将绿针假单胞菌Ｇ５菌株作为生防因
子，对 苦 瓜 枯 萎 病 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ．ｓｐ．
ｍｏｍｏｄｉｃａｅ）ＳＧ－１５和黄瓜枯萎病（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．
ｓｐ．ｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ）ＦＯＣ生物防治技术进行研究，平板
对峙结果显示，病原菌菌饼生长缓慢，对边缘菌丝

有明显的抑制作用，最终的抑制率达６０．２２％［３４］。

Ｊｉ等通过绿色荧光蛋白（ＧＦＰ）标记研究，在水
稻的根际定殖菌体Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＣＢ－Ｒ０５，达到诱导病
程相关（ＰＲ）蛋白（ＰＲ２、ＰＲ６、ＰＲ１５、ＰＲ１６）上调表达
的效果［３５］。Ｍｅｎｇ等通过 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＴ４２９制备生物
制剂并运用到田间试验，结果显示所使用的生物制

剂对稻瘟病防治效果可达到７７．６％［３６］。Ｓｈａ等研
究菌株 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＳＹＸ０４和 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＳＹＸ２０定殖
效果和诱导抗性，结果表明２株菌体不仅抑制孢子
萌发、芽管长度和附着体的形成，而且还引起了菌

丝和分生孢子结构的一系列变化，例如细胞壁和膜

结构出现超微结构异常，扫描电镜和透射电镜观察

到严重退化，说明菌株ＳＹＸ０４和ＳＹＸ２０对水稻具有
一定的保护作用，有一定的抗真菌活性和诱导系统

抗性，是潜在的生物防治药剂［３７］。

２．２　生防菌的生防机制
生防菌的作用机制可划分为２类，即直接抑制

机制和间接抑制机制。直接抑制机制包括拮抗作

用、竞争作用、重寄生作用和溶菌作用，间接抑制机
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制包括诱导植物产生系统获得性免疫和促进植物

生长［３８］。但大多研究都表明，生防细菌对植物病原

菌的作用为多种机制彼此协同、综合作用［３９］。

２．２．１　拮抗作用　拮抗作用是指微生物通过合成
代谢产物或分泌抑菌物质，例如木霉菌产生的木霉

素、抗菌肽、胶霉素，细菌产生的细菌素、胞外多糖，

放线菌产生的多抗霉素等，形成对病原菌生长不利

的环境，从而直接杀死或间接抑制病原菌生长的作

用。拮抗作用通常发生在生活在同一生态位中的

微生物之间，是生防菌发挥作用的重要机制［４０］。代

谢产物的合成可划分为核糖体途径和非核糖体途

径，例如核糖体途径合成的伊枯草菌素和非核糖体

途径合成的表面活性素、溶杆菌素，都对病原菌有

抑制作用。姚德惠通过筛选能够合成抑菌物质

Ｉｔｕｒｉｎ的枯草芽孢杆菌，通过传统诱变处理，筛选出
抗性突变株，并联产聚 －γ－谷氨酸（γ－ＰＧＡ），使
西瓜干质量提高 ３０．８％，对西瓜枯萎病的防效达
８９７％，实现生物有机肥的开发，达到防病促生的双
重效果［４１］。李全胜等筛选出对大丽轮枝菌具有拮

抗活性的莫哈韦芽孢杆菌 Ｈ１４，试验后发现棉花黄
萎病发病率降低６９．４４％，通过 ＰＣＲ技术从 Ｈ１４菌
株中得到脂肽类抗生素合成基因，分别为表面活性

素ｓｒｆＡＡ、丰原素 ｆｅｎＤ、溶杆菌素 ｂａｃＡ［４２］。高学文
等利用基质辅助激光解吸电离子飞行时间质谱

（ＭＡＬＤＩＴＯＦＭＳ）技术，构建了仅产１种脂肽类抗
生素———表面活性素 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ的 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ基因工
程菌株 ＧＥＢ３，经生物活性检测，该菌株产生的
ｓｕｒｆａｃｔｉｎ具有抑制稻瘟病病菌菌丝生长的作用［４３］。

抗菌物质主要通过 ３种方式发挥生防作用：
（１）作用于病原菌的细胞壁和细胞膜。抗菌物质作
用于病原菌的细胞壁和细胞膜后，病原菌细胞内外

的离子浓度失衡或溶解细胞壁和细胞膜，引起胞内

物质外渗，细胞死亡，例如多黏芽孢杆菌分泌的多黏

菌素和木霉菌产生的羧甲基纤维素（ＣＭＣ）酶
等［４４－４６］。Ｌｅｅｌａｓｕｐｈａｋｕｌ等证实Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＮＳＲＳ８９－
２４可产生 β－１，３－葡聚糖，并对 β－１，３－葡聚糖
酶进行了纯化和表征，通过培养试验验证其培养滤

液能够溶解稻瘟病病菌菌丝细胞壁，抑制稻瘟病菌

生长［４７］。穆常青等利用分离筛选得到的１株枯草
芽孢杆菌Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＢ－３３２进行盆栽水稻的防治效
果、标记菌株在水稻上的定殖作用及田间的防治效

果的考察，该菌株可溶解稻瘟病病菌细胞壁，降低

稻瘟病病菌的侵染频率，对稻瘟病的防治效果可达

５０％以上［４８］。（２）影响蛋白质合成系统。大环内
脂类物质会作用于细菌细胞核糖体５０ｓ亚单位，阻
碍肽酰转移酶活性，影响合成蛋白质。（３）作用于
能量代谢系统。生防菌可以产生蛋白类的拮抗物

质，这些拮抗蛋白可使病原菌在生长过程中出现细

胞膨大或孢子畸形，影响病原菌的正常分化，从而

达到抑制效果。袁洪水等使用杯碟法测定了供试

芽孢杆菌对大丽轮枝菌的拮抗活性，通过三氯甲烷

稳定性、蛋白酶稳定性和热稳定性等试验分析，推

测抗菌物质为蛋白质或多糖，经抗菌蛋白处理３ｄ
后菌丝顶端及中部膨大，４ｄ后菌丝体出现溶解，原
生质外溢，抑制大丽轮枝菌生长效果显著［４９］。

２．２．２　竞争作用　竞争作用是指生防菌通过迅速
生长和繁殖，与病原菌竞争生存空间和营养资源，

使植物病原菌生长受阻的状态。因此，当环境中存

在足量生防菌，且生防菌和病原菌具有相同的营养

或资源需求，竞争作用就会成为一种有效的生防机

制。竞争作用可分为位点竞争和营养竞争 ２种类
型，其中位点竞争通常定殖于根际土、植物体表、植

物组织中。黎起秦等利用浸种、淋根和针刺等方法

将枯草芽孢杆菌Ｂ４７的突变菌株接种到植株上，研
究其入侵番茄后的定殖部位，最终推断主要定殖部

位为维管束的导管中，占据有利位点来抑制番茄青

枯菌的扩展［５０］。Ｃａｏ等将枯草芽孢杆菌ＳＱＲ９制成
生物有机肥，可有效防控黄瓜枯萎病，ＧＦＰ标记菌
可在黄瓜根的分化区和伸长区、根毛和侧根连接处

稳定定殖，保护宿主免受病原体侵害［５１］。芽孢杆菌

竞争营养的机制研究较为少见，仅有报道芽孢杆菌产

生胞外低分子化合物嗜铁素而进行Ｆｅ３＋的竞争，降低
了病原菌对Ｆｅ３＋的利用率，从而抑制病原菌侵染［５２］。

２．２．３　诱导植物产生系统获得性免疫　植物在受
到外界环境胁迫时，其自身的抗逆系统就会被激

发。由病原菌侵染引起植株整体表现的抗性机制

称为系统获得抗性（ＳＡＲ），与 ＰＲ蛋白和水杨酸
（ＳＡ）有关，而由生防菌分泌代谢产物诱导植物产生
的抗性称为诱导系统抗性（ＩＳＲ）［５３］。

植物体内包含多种与抗病物质合成相关的酶，

例如多酚氧化酶（ＰＰＯ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和
苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）等。高伟等通过海洋芽孢杆
菌Ｂ－９９８７对番茄植株诱导抗性的试验，发现活菌
原液处理后，番茄植株 ＰＡＬ、ＰＰＯ及 ＳＯＤ活性明显
增加，分别为对照的４．１３、２．５４、１．８５倍［５４］。蜡样

芽孢杆菌ＡＲ１５６可利用诱导防御性酶和防卫基因，
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增强水稻对纹枯病的抗性，也可激发拟南芥植株的

ＳＡＲ和ＩＳＲ，提高番茄致病变种菌株的抗性［５５－５６］。

研究表明，通过水稻损伤处理，可诱导水稻产

生抗病性，原因在于损伤处理使水稻产生了系统抗

病性，同时积累了大量与发病机制相关的 ｍＲＮＡ或
蛋白质［５７］。而Ｓｈａｈ利用外源水杨酸处理水稻，研
究了水杨酸的反馈回路可调节上游信号，这些反馈

回路可能是水稻发育和其他防御过程的相关信号，

从而为植物的防御反应提供了依据，论证了其提高

水稻对稻瘟病抗性的能力［５８］。

２．２．４　促生作用　生防菌可产生生长素（ａｕｘｉｎｓ）、
细胞分裂素（ｃｙｔｏｋｉｎｉｎｓ）和脱落酸（ａｂｓｃｉｓｉｃａｃｉｄ）等
生长调节剂，可促进植物吸收养分和水分，从而调

节植物生长现状，增强植物抗病性，间接防治植物

病害［５９］。胡小加等发现，从油菜根际中分离得到的

内生枯草芽孢杆菌Ｔｕ－１００对油菜有促生作用，对
油菜菌核病有防治效果，为生防菌促生作用提供了

依据［６０］。将菌体所产生的生长素进行纯化，与未经

处理的植株相比，使用纯化后生长素所处理的植株

生长速率高２０％以上，抵御病害能力更强［６１］。另

外，放线菌在铬天青Ｓ琼脂上产生生长素吲哚－３－
乙酸（ＩＡＡ），对药用植物的促生效果显著［６２］。乔俊

卿对Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＢ３所产生的非核糖体肽
合成酶和促生相关基因进行鉴定，论证这些酶和基

因是菌体促生和防病的基础，其中含有非核糖体肽

合成酶基因簇，参与定殖相关基因簇（ＥＰＳ，ＰＧＡ
ｏｐｅｒｏｎ），以及能够促进植物生长的吲哚乙酸合成关
键基因和２，３－丁二醇合成相关基因等，利用Ｂ３制
备生防制剂“麦丰宁”，用其处理水稻后具有显著的

促生作用［６３］。

３　展望

稻瘟病的防治一直都受国内外研究者的高度

重视，但现有生产中所采取的防治措施还存在着各

自的不足及局限性，如何有效防治稻瘟病依旧是世

界性难题。随着研究的深入，越来越多菌种被用于

生物防治，生防菌剂的制备成为高效利用生防菌和

有效解决病害的重要基础，如何保证生防制剂的活

菌数是关键所在［６４－６５］。虽然分子生物学手段在不

断发展，但是对于稻瘟病的广谱抗性基因的研究需

要进一步发掘。

另外，稻瘟病在不同温度条件下，致病的分子

机制研究还未深入，是未来稻瘟病防治研究的重点

方向之一，可为实践应用提供有力的理论依据。

未来，还要加大对生防菌防治植物病害机制更

深层次的研究，开发更多微生物农药制剂，保护农

产品品质，改善农田环境、开发绿色食品。
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ａｎｄｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ？［Ｊ］．ＴｈｅＰｌａｎｔＣｅｌｌ，２００７，１９

（１１）：３３１８－３３２６．

［９］ＣｏｌｌｅｍａｒｅＪ，ＢｉｌｌａｒｄＡ，ＢｈｎｅｒｔＨＵ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓｉｎｔｈｅｒｉｃｅｂｌａｓｔｆｕｎｇｕｓＭａｇｎａｐｏｒｔｈｅｇｒｉｓｅａ：ｔｈｅｒｏｌｅｏｆ

ｈｙｂｒｉｄＰＫＳ－ＮＲＰＳｉｎｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｉｔｙ［Ｊ］．ＭｙｃｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，

２００８，１１２（Ｐｔ２）：２０７－２１５．

［１０］ＪｅｏｎＪ，ＰａｒｋＳＹ，ＣｈｉＭＨ，ｅｔａｌ．Ｇｅｎｏｍｅ－ｗｉｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓ
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２００７，３９（４）：５６１－５６５．

［１１］刘毛欣．稻瘟病菌过氧化物酶体形成相关的１２个基因的功能

分析［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４．
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［１４］刘天华，白姣姣，吕东平．农业气象因素影响稻瘟病发生分子机

制初探［Ｊ］．中国生态农业学报，２０１６，２４（１）：１－７．

［１５］温小红，谢明杰，姜　健，等．水稻稻瘟病防治方法研究进展

［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９（３）：１９０－１９５．

［１６］徐　宁，黄国勤．稻田轮作对水稻病、虫、草害的影响［Ｊ］．生物

灾害科学，２０１３，３６（１）：２６－３０．

［１７］陈子豪．藤仓镰孢菌对多菌灵抗药性分子机制及检测方法研究

［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１４．
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原菌的生物活性研究［Ｊ］．现代农药，２０１２，１１（４）：１５－１８．
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肿病的防治效果［Ｊ］．山东农业科学，２０２０，５２（５）：１１０－１１２．

［２１］郭成瑾，沈瑞清，张丽荣，等．哈茨木霉协同秸秆对马铃薯黑痣

病及根际土壤微生态的影响［Ｊ］．核农学报，２０２０，３４（７）：

１４４７－１４５５．　
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ＲｅｓｅａｒｃｈＪｏｕｒｎａｌ，２０１４（１）：１４－２５．

［２４］戴忠良，高克祥．生防酵母菌株的分离筛选及其防治苹果果实

轮纹病效果［Ｊ］．山东农业科学，２０１８，５０（９）：１０２－１０８，１３８．

［２５］ＦａｎＨＹ，ＲｕＪＪ，ＺｈａｎｇＹＹ，ｅｔａｌ．ＦｅｎｇｙｃｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓ
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［２８］Ｉｓｌａｍ Ｖ，Ｓａｒａｖａｎａｎ Ｓ，Ｉｇｎａｃｉｍｕｔｈｕ Ｓ． Ｍｉｃｒｏｂｉｃｉｄａｌ ａｎｄ

ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆＡｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａｓｐａｄｉｘ（ＥＨＡ－２）ａｃｔｉｖｅ
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ｇｒｉｓｅａ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０００，９０（１０）：１１６２－１１６８．

［３０］李其利，黄穗萍，郭堂勋，等．球孢链霉菌 ＪＫ－１抗菌物质的理

化特性研究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１４，４２（２７）：９３５６－

９３５８，９３６３．

［３１］翟世玉．枯草芽孢杆菌ＬＦ１７鉴定及对苹果树腐烂病生防作用

效果研究［Ｄ］．晋中：山西农业大学，２０１９．

［３２］何有为．芽孢杆菌对油菜根肿病和稻瘟病的生防潜能研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１８．
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ｏｆｔｈｅｐｌａｎｔｃｏｍｍｅｎｓａｌＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＰｆ－５［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００５，２３（７）：８７３－８７８．

［３４］侯圆圆．绿针假单胞菌Ｇ５菌株对苦瓜和黄瓜枯萎病防治技术

初探［Ｄ］．泰安：山东农业大学，２０１７．
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ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓａｎｄｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆ

ｒｉｃｅｂｌａｓｔ［Ｊ］．ＳｐｒｉｎｇｅｒＰｌｕｓ，２０１６，５（１）：１２３８．

［３８］姚　琳．微生物生物防治的研究综述［Ｊ］．林区教学，２００９（５）：

１２３－１２５．

［３９］杨　可．贝莱斯芽孢杆菌 ＴＣＳ００１发酵条件优化及其生防作用

研究［Ｄ］．杭州：浙江农林大学，２０１９．

［４０］王　超，郭坚华，席运官，等．拮抗细菌在植物病害生物防治中

应用的研究进展［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１８）：１－６．

［４１］姚德惠．伊枯草菌素 Ａ高产菌株的选育及其发酵工艺研究

［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１１．

［４２］李全胜，谢宗铭，刘　政，等．棉花黄萎病拮抗细菌 Ｈ１４的筛选

鉴定及其拮抗机理分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１８，４５（６）：

１２０４－１２１１．　

［４３］高学文，姚仕义，ＰｈａｍＨ，等．基因工程菌枯草芽孢杆菌 ＧＥＢ３
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［４５］孟　娜，汤　斌，欧阳明，等．木霉菌对棉花黄萎病菌拮抗的作

用［Ｊ］．中国农学通报，２００７，２３（１）：８８－９１．
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　　摘要：水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）经常遇到干旱、高盐、低温等非生物胁迫及病虫害等生物胁迫，抑制其生长发育，甚至降
低籽粒产量。ＭＹＢ（ｍｙｅｌｏｂｌａｓｔｏｓｉｓ）在调控水稻响应各种非生物胁迫（干旱、高盐、低温等）及生物胁迫（病虫害等）反
应中具有重要作用。本文阐述了水稻ＭＹＢ转录因子的结构、分类及其在水稻抗旱、耐盐、耐冷、耐热、耐低磷、抗病原
菌、抗虫等抗逆基因工程中的应用进展，为ＭＹＢ在水稻及其他作物抗逆育种中的应用提供参考。
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　　水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）是我国乃至世界上重要的粮
食作物之一，世界上半数以上的人口以大米为主

食［１］。水稻在生长发育过程中，经常遭遇干旱、高

盐、低温及病虫害等逆境胁迫，抑制其生长发育，甚

至降低籽粒产量。减少这种逆境胁迫对水稻造成

的危害，不仅可以提高水稻生产力，而且还可以扩

大水稻种植范围，将水稻种植于目前尚不能种植的

边际土地上［２－３］，进而提高水稻总产量，这对于保障

国家粮食安全具有重要的现实意义。培育抗逆水

稻品种是减少这些逆境胁迫对水稻造成危害的有

效途径。采用传统的遗传育种方法培育抗逆水稻

品种虽然简便可行，但进展缓慢。随着生物技术的

快速发展，挖掘优异的抗逆基因，然后通过基因工

程育种技术提高水稻的抗逆性，是培育水稻抗逆新

品种最有效的途径。
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