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棉花枯萎病菌拮抗内生菌的筛选和拮抗效果检测
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　　摘要：从甘草、阿魏、苦豆子中筛选出４株对棉花枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ）抑制效果较好的内生菌，通过其
生理生化检测、１６ＳｒＤＮＡ序列分析进行鉴定；选择抑菌效果最好的拮抗菌 Ａ，分别测定其胞内、胞外分泌物的抑菌效
果，并检测该菌株对棉花种子萌发和活性氧酶系统的影响。结果表明，拮抗菌 Ａ为解淀粉枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），其胞内分泌物对枯萎病菌菌丝生长、产孢、孢子萌发的平均抑制率均高于胞外分泌物。拮抗菌Ａ处
理棉花可提高其成活率，但不引起植株系统诱导抗性。拮抗菌 Ａ的主要抑菌物质存在于细胞内，抑制产孢是其主要
拮抗途径。
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　　棉花枯萎病是棉花的主要病害之一，其病原菌为尖孢镰
刀菌萎蔫专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍｆ．ｓｐ．ｖａｓｉｎｆｅｃｔｕｍ）。这
种真菌在自然条件下很容易存活，主要通过土壤、种子、肥料

进行传播［１］。长期使用化学药剂控制土传性病害会提高种

植成本，加重环境污染。轮作、晒土、深耕等方法虽能减少污

染，但很难满足日益增长的生产需求［２］。通过生物防治方法

来控制棉花枯萎病，具有可持续性强、减少环境污染等优点，

发展前景广阔。植物内生细菌和维管束中导致植物萎蔫的病

原菌有相似的生态位，是生物防治的潜在资源。目前，研究人

员已经从甘草［３］、大蒜［４］、香蕉［５］、棉花［６］、茶树［７］等上百种

植物中分离出具有抑制病原真菌作用的内生菌，但对于拮抗

菌抑菌机理的研究仍然处于初步阶段。研究表明，植物内生

菌主要通过生态位和营养的竞争、分泌抑菌物质、诱导寄主抗

性来抑制植物病原菌生长。有些内生细菌产生的植物激素、

磷酸盐、黄酮类物质、抗生素复合物、挥发性有机物可抑制病

原菌定植，这也是细菌在植物体内竞争生存空间的一种有效

机制［８－１０］。植物产生化合物的不同将影响植物内生菌群落

的差异，植物的防卫反应对其内生菌种群变化具有一定影响，

是抵御相关真菌入侵的重要途径之一［１１］。优势菌株繁殖将

通过激活植物防御反应，从而影响其他微生物的种群变化。

乌拉尔甘草（ＧｌｙｃｙｒｒｈｉｚａｕｒａｌｅｎｓｉｓＦｉｓｃｈ．）和苦豆子（Ｓｏｐｈｏｒａ
ａｌｏｐｅｃｕｒｏｉｄｅｓＬｉｎｎ．）都属于多年生豆科草本植物，阿魏（Ｆｅｒｕｌａ
ａｓａｆｏｅｔｉｄａ）属于多年生伞形科草本植物。龚明福等和毕江涛
等已经分别从苦豆子、甘草中分离出了抑制枯萎病菌的内生

菌，但研究较为初步［１２－１３］。本研究中的甘草、阿魏、苦豆子采

集于新疆维吾尔自治区石河子市。该地区属于半干旱地区，

土壤盐碱化较为严重，从中筛选出抑制枯萎病菌的内生菌，选

择抑制效果最好的拮抗菌Ａ，分别检测胞外、胞内分泌物的抑
菌效果及其对棉花种子萌发的影响，并测定处理后棉花叶片

中多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、苯丙氨酸解氨酶
（ＰＡＬ）活性的变化情况，旨在为阐明棉花枯萎病菌抗内生菌
的抑菌机制和分离抑菌物质提供依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料及培养基
采用牛肉膏蛋白胨琼脂培养基（ＮＡ）分离纯化植物内生

细菌，采用ＬＢ培养基富集拮抗菌，采用查式一号培养基富集
培养病原真菌，采用马铃薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）作为拮
抗性试验培养基。供试材料：乌拉尔甘草、阿魏、苦豆子采集

—８５１— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期



于石河子大学北区试验田，棉花品种为新陆早７号，棉花枯萎
病病原菌、棉花种子由石河子大学生命科学学院农业生物技

术重点实验室提供。

１．２　植物内生菌的分离
分别选取甘草、阿魏、苦豆子主茎基部向上１０～１５ｃｍ的

茎段、向下１０～１５ｃｍ的根段以及健康饱满的叶片，分别用
７５％乙醇浸泡３０ｓ，１％ＨｇＣｌ２浸泡３ｍｉｎ，无菌水冲洗４～５
遍，用无菌滤纸吸干水分。将根和茎切成５ｍｍ长小段，叶片
剪成条状，分别接种在 ＮＡ平板中，每板５个，２８℃培养２～
３ｄ。将生长出的细菌进行纯化培养，保存待用。
１．３　棉花枯萎病拮抗菌的筛选

初筛：将棉花枯萎病病原菌在查氏一号液体培养基中活

化培养３ｄ，沾取菌体悬浮液接种在 ＰＤＡ平板中央，２８℃培
养３ｄ。挑取分离到的甘草内生菌接种在枯萎病菌菌落的四
周，每个平板接种４个点，２８℃培养３～５ｄ，选取周围有明显
抑菌圈的细菌进行复筛。光学显微镜下观察枯萎病菌形态结

构变化。复筛：将培养３ｄ的枯萎病菌培养液用４层纱布过
滤，用显微计数法测定其孢子浓度。在 ＰＤＡ平板中加入
２００μＬ枯萎病菌的孢子悬液，涂布均匀。平板中间打直径
５ｍｍ的孔并封住孔底。将初筛的生防菌在 ＮＡ液体培养基
中２８℃培养４８ｈ，取４０μＬ生防菌发酵液置于孔内（无菌水
为对照）。每处理重复 ３次，４℃存放１６ｈ，２８℃培养３～５ｄ
后测量抑菌圈大小。

１．４　４种拮抗菌的鉴定
１．４．１　生理生化检测　４种拮抗菌的生长曲线、最适ｐＨ值、
糖发酵、淀粉水解试验、革兰氏染色试验［１４］。

１．４．２　拮抗菌的１６ＳｒＤＮＡ鉴定　采用 ＣＴＡＢ法［１５］提取拮

抗菌 ＤＮＡ，采用细菌１６ＳｒＤＮＡ的通用引物扩增引物，Ｆ５′－
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ －３′，Ｒ５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴ
ＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′。ＰＣＲ反应体系：ＤＮＡ模板 ３μＬ，１０×ＰＣＲ
ｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ，２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｍｉｘ２μＬ，相应的引物
１０μｍｏｌ／Ｌ各１μＬ，ＴａｑＤＮＡ聚合酶 ５Ｕ／μＬ０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
１６μＬ。ＰＣＲ反应程序：９５℃预变性５ｍｉｎ；９４℃变性４５ｓ，５５℃
退火４５ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，３０个循环；７２℃延伸７ｍｉｎ，４℃
保温２４ｈ。ＰＣＲ产物经１％的琼脂塘凝胶电泳分析，委托华
大基因公司进行测序。序列 ＧｅｎＢａｎｋ数据库分析比对，运用
ＣｌｕｓｔａｌＸ２．０、ＭＥＧＡ５．１０软件建立系统发育树。
１．５　拮抗菌Ａ胞外、胞内分泌物对枯萎病菌的影响
１．５．１　拮抗菌 Ａ胞外、胞内分泌物的制备　选择拮抗效果
最好的拮抗菌Ａ置于 ＬＢ培养基中，２８℃ ２００ｒ／ｍｉｎ分别培
养６、９、１２、１５、１８ｈ，测量菌液在６００ｎｍ处的吸光度，确定其
浓度。取４０ｍＬ菌液于５０ｍＬ试管中，６０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ。上
清液过滤除菌（０．２２μｍ），得到含有胞外分泌物的溶液。沉
淀中加入１０ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ磷酸盐缓冲液（ｐＨ值７．２），充分
混匀，冰浴超声波破碎细胞，得到含有胞内分泌物的溶液。将

含有胞外、胞内分泌物的溶液涂布于 ＬＢ平板上，确定无活菌
体存在。

１．５．２　胞外、胞内分泌物对枯萎病菌菌丝生长的影响　将含
有胞外、胞内分泌物的溶液分别稀释 １、１０、１００倍，各取
１００μＬ稀释液与融化的 ＰＤＡ培养基混匀于平板中。完全凝
固后，用０．５ｃｍ的打孔器取枯萎病菌菌饼放于平板正中央。

每个菌株胞内外分泌物重复 ３次，以加入无菌水为对照，
２８℃培养４ｄ，测量枯萎病菌菌落的直径，计算抑制率。
１．５．３　胞外、胞内分泌物对枯萎病菌产孢的影响　将枯萎病
菌菌丝块接种于ＰＤＡ培养基中央，２８℃培养至菌落直径达
４．５ｃｍ，挖除周围培养基，分别取上述胞外、胞内分泌物稀释
液２０ｍＬ倒入平板处理２０ｍｉｎ（无菌水为对照），倾去溶液，
２８℃继续培养３～５ｄ至孢子产生，每平板用１０ｍＬ无菌水将
孢子洗下，４层纱布过滤得孢子悬浮液，显微观察记录孢子
数，并计算产孢抑制率。

１．５．４　胞外分泌物与胞内分泌物对枯萎病菌孢子萌发的影
响　取５０μＬ上述胞外、胞内分泌物稀释液置于凹玻片凹槽
中（无菌水作为对照），加入５０μＬ枯萎病菌孢子悬浮液，混
合后用盖玻片盖严，２８℃恒温培养。分别在０、４、８、１２、１６、
２０、２４、２８ｈ镜检孢子萌发情况，测量孢子的长度。每样品重
复４次，每次重复检查５个视野，记录数据并计算孢子萌发的
平均长度。

１．６　拮抗菌Ａ对棉花的影响
１．６．１　拮抗菌Ａ对棉花种子萌发的影响　采用７０％乙醇清
洗棉花种子３０ｓ，无菌水冲洗３～４次，每次５ｍｉｎ，分装于平
板中，每个平板３０粒种子。取２０ｍＬ拮抗菌Ａ培养液浸泡种
子１０ｍｉｎ（无菌水作对照），倾去培养液，无菌水清洗３次，每
次２０ｍＬ。２５℃恒温保湿培养，３ｄ后调查种子萌发率。
１．６．２　棉花活性氧酶系统分析　按照草炭土、珍珠岩、蛭石
为２∶１∶１的比例配制土壤，将棉花枯萎病菌孢子悬液（３０ｍＬ／盆）
混合在土壤中（蒸馏水作对照）。将棉花种子用７０％乙醇表
面消毒３０ｓ，用蒸馏水冲洗３～４次，每次５ｍｉｎ，用拮抗菌 Ａ
培养液浸泡种子１０ｍｉｎ（无菌水作对照），倾去培养液，清洗３
次，室温（２３℃）浸泡２４ｈ，播种在直径为２０ｃｍ的营养钵中，
每钵播种１０粒，常规管理。播种后第２０天计算成活率，之后
每盆补加拮抗菌 Ａ培养液 １０ｍＬ于土壤中，菌液浓度为
１０６ＣＦＵ／ｍＬ，以蒸馏水作为对照。播种后第４０天、第５０天、
第６０天、第７０天分别测定ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ活性［１６］。

２　结果与分析

２．１　棉花枯萎病拮抗菌的分离和筛选
分离得到来自甘草、阿魏、苦豆子不同植株部位的内生细

菌共计２５株，其中有１１株来自甘草，５株来自阿魏，９株来自
苦豆子。筛选得到７株对枯萎病菌有抑制作用的内生菌，选
择了４株抑菌效果较好的菌株进行复筛（表１）。显微观察抑
菌圈附近的菌丝形态，发现有明显的变形（图１）。菌株 Ａ初
筛的抑菌效果最佳，抑菌圈直径为２６．９６ｍｍ，与其他菌株差
异显著。菌株Ｂ在复筛中表现出较大的抑菌圈，但和Ａ菌株
抑菌圈直径无显著差异。

２．２　４株拮抗菌的生长特性
Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的生理生化检测结果表明，４株拮抗菌的最适

ｐＨ值都偏酸性，Ａ、Ｂ、Ｃ为革兰氏阳性菌，Ｄ为阴性菌（表２）。
２．３　拮抗菌的１６ＳｒＤＮＡ鉴定

菌株Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ的１６ＳｒＤＮＡ序列通过邻位相接法建立
的系统发育树（图２）。Ａ与Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ较相似，
遗传距离为１．９７２。Ｂ与Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ较相似，遗传距离
为０．００９。Ｃ与Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．较相似，遗传距离为１．９７０。Ｄ与

—９５１—江苏农业科学　２０１６年第４４卷第２期



表１　棉花枯萎病拮抗菌平板抑菌试验

菌株
抑菌圈直径（ｍｍ）

初筛 复筛
来源

Ｆ ０．１６±０．４０ｄ 苦豆子（根）

Ｅ １．００±０．９２ｄ 苦豆子（根）

Ｄ ６．７２±１．０６ｄ ０．３６±０．１４ｃ 阿魏（根）

Ｃ １８．９６±１．４８ｃ ２１．８６±５．９４ｂ 阿魏（根）

Ｂ ２１．１６±１．５８ｂ ５５．８０±４．５２ａ 乌拉尔甘草（根）

Ａ ２６．９６±１．７０ａ ５４．５４±４．５０ａ 乌拉尔甘草（叶）

　　注：表中数据为平均值±标准误，同列数据后不同小写字母表示
差异显著（Ｐ＜０．０５），下表同。

表２　４株拮抗菌生理生化性质检测

生化试验名称 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
蔗糖 ＋ ＋ ＋ ＋
乳糖 － － － ＋
葡萄糖 ＋ ＋ ＋ ＋
淀粉 ＋ ＋ － ＋
最适ｐＨ值 ５．０ ４．０ ４．０ ５．０

Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ较相似，遗传距离为２．４２８。
２．４　拮抗菌Ａ胞外、胞内分泌物对枯萎病菌的影响
２．４．１　胞外、胞内分泌物对枯萎病菌菌丝生长的影响　拮抗
菌Ａ胞外、胞内分泌物对枯萎病菌菌丝生长的平均抑制率分
别为８．５５％、９．４１％（图３－ａ）。抑制率随着菌液浓度的增加
而增加，富集 １８ｈ的胞外分泌物对菌丝生长的抑制率达
２７．６０％；富集１５ｈ的胞内分泌物抑制率达３２．９３％（图３－
ａ、图３－ｂ）。胞外、胞内分泌物的最大抑制率均出现在细菌
生长的稳定期。

２．４．２　胞外、胞内分泌物对枯萎病菌产孢的影响　拮抗菌Ａ
胞外、胞内分泌物对枯萎病菌产孢的平均抑制率分别为

２６．３２％、４０．１４％（图４）。胞外分泌物的抑制率在对数期中
后期有一定下降，在稳定期达最大值，富集１８ｈ的胞外分泌
物抑制率达７２．２９％；胞内分泌物的抑制率在对数期早期显
著增加并达到最大值，对数期中后期逐渐稳定，稳定期有所回

落，富集９、１５ｈ的胞内分泌物抑制率达８８．８１％。
２．４．３　胞外、胞内分泌物对枯萎病菌孢子萌发的影响　孢子
萌发长度随培养时间的增加而增加（图５－ａ），富集９ｈ的胞
外分泌物在孢子萌发２４ｈ时抑制率最大，达到２３．１５％；富集
１５ｈ的胞内分泌物在孢子萌发 ２８ｈ时抑制率最大，达到
２６．０９％。显微观察发现，胞外、胞内分泌物处理枯萎病菌后，
部分孢子在萌发时，出现了菌丝畸形、断裂的现象，其中胞内

分泌物处理后变化比较明显（图５－ｂ）。
２．５　拮抗菌Ａ对棉花生长的影响
２．５．１　拮抗菌Ａ对棉花种子萌发的影响　拮抗菌Ａ处理对
棉花种子湿质量、干质量、发芽率并无显著影响，但对其成活

率具有显著影响（表３）。单独用拮抗菌Ａ处理过的种子成活
率增至４８．３３％，单独用枯萎病菌处理的种子成活率下降至

３５．８３％，均与对照差异显著。拮抗菌 Ａ与枯萎病菌共同作
用时，棉苗的成活率与对照一致。

２．５．２　棉花ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ分析　棉花播种４０ｄ，共同用拮

抗菌Ａ和枯萎病菌处理组的ＰＡＬ活性显著提高，单独用Ａ或
枯萎病菌处理的棉花 ＰＡＬ活性也与对照差异显著。其他处
理下ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ活与对照差异不显著（表４）。
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３　结论与讨论

目前应用较多的生防细菌主要有芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、
假单胞杆菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、土壤放射杆菌（Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

ｒａｄｉｏｂａｃｔｅｒ）等。其中芽孢杆菌属具有抗逆性强、抗菌谱广等
特点，是植物微生态体系中的优势微生物种群，是理想的植物

病害生防细菌来源之一［１７］。本研究得到的抑菌效果最好的

拮抗菌Ａ为解淀粉枯草芽孢杆菌，分离自甘草的叶片，它增
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表３　拮抗菌Ａ对棉花种子萌发的影响

处理
湿质量

（ｇ）
干质量

（ｇ）
发芽率

（％）
成活率

（％）

Ａ ０．１８４±０．０２２ａ ０．０８３±０．００３ａ ６６．８８ａ ４８．３３ａ
Ａ＋Ｆ ０．１９６±０．０２４ａ ０．０８１±０．００３ａ ６４．３８ａ ４５．８３ｂ
Ｆ ０．１９３±０．０１３ａ ０．０８２±０．００３ａ ６５．８３ａ ３５．８３ｃ
ＣＫ ０．１９７±０．０２３ａ ０．０８４±０．００３ａ ６５．００ａ ４５．８３ｂ

殖速度快，富集１２ｈ菌浓度可达１０８ＣＦＵ／ｍＬ，枯萎病菌达到
这一浓度需要在相同条件下富集７２ｈ，这使得拮抗菌Ａ能够
在植物中占据优势地位。

枯草芽孢杆菌的生防作用机制多样，主要有竞争、拮抗、

溶菌、诱导植物抗病性和促进植物生长等［１８］。已经有学者从

拮抗内生菌发酵液中分离出了抑制枯萎病菌的物质，这些抑

菌物质主要包括化合物［１９］、脂肽［２］、糖类［２０］、蛋白［２１］，这些物

质的分泌对于拮抗菌在植物中占据有利地位起到了关键作

用。枯草芽孢杆菌分泌产生的抑菌蛋白对植物病原菌抑制作

用机制包括抑制病原菌孢子产生、萌发，导致菌丝畸形，细胞

壁溶解和原生质泄露。本研究从抑制枯萎病菌菌丝生长、产

孢、孢子萌发３个方面检测胞外、胞内分泌物的抑菌活性，发
现其抑制产孢的作用较为明显。虽然通过显微观察发现胞

内、胞外分泌物也能引起菌丝畸形、孢子萌发迟缓，但抑制率

表４　棉花ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ酶活性测定结果

棉花培养

时间（ｄ）
ＰＡＬ（Ｕ／ｇ）

Ａ Ａ＋Ｆ Ｆ ＣＫ
４０ ２．８２±０．５７ｂｃ４．１３±０．７８ａ２．９９±０．５５ｂｃ１．９６±０．２８ｄ
５０ ２．００±０．３４ａ２．４６±０．５７ａ１．６４±０．３７ａ２．２５±０．１９ａ
６０ ２．６０±０．３１ａ２．２３±０．２７ａ２．０９±０．１９ａ２．７３±０．５８ａ
７０ ２．７３±０．４４ａ２．９０±０．５８ａ２．５０±０．２０ａ２．７４±０．７１ａ

棉花培养

时间（ｄ）
ＰＯＤ（Ｕ／ｇ）

Ａ Ａ＋Ｆ Ｆ ＣＫ
４０ ７．２８±０．８１ａ９．８５±１．８３ａ８．０８±１．４６ａ５．８３±０．８５ａ
５０ ２．４６±０．８８ａ４．９６±１．５２ａ３．６８±０．６５ａ２．７３±０．８２ａ
６０ ３．２４±０．７３ａ５．８２±０．８４ａ４．０４±０．７５ａ３．６４±０．９８ａ
７０ ３．５６±０．５９ａ５．０７±０．９９ａ４．１８±０．６０ａ３．８４±１．２４ａ

棉花培养

时间（ｄ）
ＰＰＯ（Ｕ／ｇ）

Ａ Ａ＋Ｆ Ｆ ＣＫ
４０ １．３３±０．４３ａ１．５４±０．３３ａ１．３３±０．５２ａ１．７１±０．３０ａ
５０ １．６７±０．８１ａ１．７２±０．４７ａ１．６８±０．５８ａ１．６３±０．４４ａ
６０ １．７１±０．５３ａ１．７１±０．２５ａ１．７１±０．４４ａ１．６９±０．４３ａ
７０ １．７０±０．３３ａ１．７６±０．３７ａ１．６２±０．４１ａ１．７１±０．３２ａ

远远低于对产孢的抑制率，因此抑制产孢可能是胞内、胞外分

泌物的主要抑制途径。此外，同种细菌在不同的生长时期，其

胞内各种酶的活性、营养需求及代谢产物均有一定差异。细
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菌在接近稳定期时，次生代谢产物开始积累［２２］。本研究的最

佳抑制率出现在对数期，且胞内分泌物在抑制菌丝生长、产

孢、孢子萌发３个方面均高于胞外分泌物，可能意味着这种抑
菌物质并非拮抗菌 Ａ的最终代谢产物。对数期抑菌物质的
合成有助于细菌提前占据优势，抑制枯萎病菌的发展。

植物抗病性反应可以通过植物体内活性氧酶的活性变化

来反映，这些酶包括 ＰＰＯ、ＰＯＤ、ＰＡＬ、超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、β－１，３－葡聚糖酶等［２３］。很多拮抗菌通过激活植物

防御反应，从而在植物中占领生存空间，这种机制提高了植物

对于病原菌的抵御能力。枯草芽孢杆菌 ＴＲ２１可诱导香蕉防
御反应，枯草芽孢杆菌 Ｂ２９、解淀粉芽孢杆菌 Ｋ１０３均可诱导
黄瓜防御反应［２４－２６］。并非所有拮抗菌都能引起植物的防御

反应。本研究测定了ＰＯＤ、ＰＰＯ、ＰＡＬ３种酶在拮抗菌Ａ处理
棉花种子后的酶活变化情况，发现棉花播种４０ｄ，共同用拮抗
菌Ａ和枯萎病菌处理组的ＰＡＬ活性显著提高，单独用拮抗菌
Ａ或枯萎病菌处理的棉花ＰＡＬ活性也与对照差异显著，其他
处理下ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＰＰＯ活性与对照差异不显著。可以推测
拮抗菌Ａ并没有引起棉花的系统诱导抗性，可见引起植物系
统诱导抗性并不是拮抗菌Ａ的主要抑制途径。
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