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　　摘要：由病原真菌Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅ引起的稻瘟病是水稻生产上的一种毁灭性病害。从稻瘟病发病严重的田块
分别采集健康株和病株，从１４个不同生境（土壤、根茎叶围、根茎叶内）中共分离得到３０４株潜在生防细菌。通过对各
细菌胞外产酶活性（葡聚糖酶、纤维素酶、蛋白酶）及产吲哚乙酸活性进行测定，并根据不同指标对细菌进行赋值，最

终选择评分≥３分的１１４株细菌进行稻瘟病菌的平板拮抗试验，从中筛选得到１５株对稻瘟病病菌有明显拮抗作用的
生防细菌。最终根据赋值评分结果及平板拮抗试验在实验室条件下对筛选出的１７株具有防治稻瘟病潜在能力的生
防细菌进行１６ＳｒＤＮＡ鉴定，鉴定结果表明，有１５株为芽孢杆菌，１株为糖霉菌，另１株为水库杆菌。本研究以此建立
一个针对稻瘟病生防细菌筛选的系统，得到的生防细菌可以为田间防治稻瘟病并最终应用于实际生产提供理论基础。
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　　水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）是草本稻属中的一种，全球
近５０％的人口以此为主粮［１］。２０１９年全球水稻种
植面积约为１．６３亿ｈｍ２，其中我国水稻种植面积约
占全球的 １８．５７％。由病原真菌稻瘟病病菌
（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅ）引起的稻瘟病是水稻生产上的
一种毁灭性病害，被列为水稻三大病害之首，每年

可造成１０％～２０％的产量损失，危害严重的地区损
失达到４０％～５０％［２］。抗病育种、化学防治是目前

针对稻瘟病防治的主要手段。

在抗病育种方面，由于稻瘟病病原真菌变异分

化速度快、多样性程度高及新的生理小种层出不

穷，但常规育种方法选育周期长，育出的抗病品种

抗性单一，并且抗性丧失比较快，使抗病品种的广

谱抗性和持久抗性难以实现，育种行业发展举步维

艰［３］。在化学防治方面，相继出现了一些防治稻瘟

病效果较好的化学农药。据相关报道，０．２％ 苯丙
烯菌酮微乳剂、３０％ 戊唑·嘧菌酯悬浮剂、９％吡唑
醚菌酯（稻清）微囊悬浮剂等均对稻瘟病的防效可

达到６０％ ～９０％［４－６］。化学农药的出现虽在一定

程度上解决了稻瘟病防治难的问题，但随着公众食

品安全意识的提高，其过量使用带来了病原菌抗性

增强、环境污染加重、稻米农药残留等新问题。化

学防治带来了植物抗药性及食品安全问题，而传统

的农业防治又难达到预期的控制效果。在这种形

式下，利用有益微生物来防治该病成为一种新的防

治方向。

本研究通过筛选生防菌对稻瘟病进行防治，最

终筛选得到１７株具有生防潜力的细菌，以此为基
础，建立防治稻瘟病快速筛选、评估体系，以期为生

物农药田间防控稻瘟病提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　稻瘟病生防细菌的采集与分离
细菌采集：于２０１８年９月在江苏省扬州市广陵

区湾头水稻试验基地稻瘟病发病严重的地块，采用

５点取样法分别采集健康植株和发病植株及其根围
土壤。将采集后的样品迅速装入写好编号的塑料

袋中带回实验室进行分离，植株体表及体内细菌的

分离方法分别参照Ｂｅｒｇ等的方法［７－８］。

细菌编号：Ｂ表示病株，Ｊ表示健康株；土壤分
离的细菌用Ｔ表示；根围细菌用ＧＷ表示，根内细菌
用ＧＮ表示；茎围细菌用ＪＷ表示，茎内细菌用ＪＮ表
示；叶围细菌用 ＹＷ表示，叶内细菌用 ＹＮ表示；阿
拉伯数字连续表示每次保留的细菌数量。如：细菌
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编号为ＢＧＷ１１，表示从发病植株根围分离保留的第
１１株细菌，以此类推。
１．２　产酶和代谢产物活性测定

产纤维素酶活性的测定：将待鉴定的菌落用牙

签转移到纤维素酶活性测定平板，２８℃条件下培养
４８ｈ，用１ｇ／Ｌ的刚果红溶液染１ｈ后，倒掉染液，用
１ｍｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液浸泡１ｈ［９］；产蛋白酶活性的
测定采用同样的方法，将待鉴定的菌落转移到蛋白

培养基于２８℃培养箱中培养３ｄ［１０］；产β－１，３－葡
聚糖酶活性的测定：将待鉴定的菌落用牙签转移到

葡聚糖平板上，２８℃培养４８ｈ。以上均须观察透明
圈有无，并记录透明圈大小。产吲哚乙酸活性的测

定，完全参照Ｓａｗａｒ等的方法［１１］。

１．３　细菌的赋值评估
潜在生防细菌赋值评估，评分如下：产蛋白酶、

纤维素酶活性各３分，其中酶活透明圈半径为０～
３ｍｍ赋１分，３～６ｍｍ赋２分，＞６ｍｍ赋３分；产
吲哚乙酸和葡聚糖酶活性各赋１分，共计８分。
１．４　细菌对稻瘟病菌的平板拮抗

采用对峙培养法，将保存于４℃冰箱中的稻瘟
病病菌斜面用接种针接种到马铃薯葡萄糖琼脂

（ＰＤＡ）培养基平板上活化，待菌丝长满平板后用灭
菌的打孔器从菌落外边缘均匀地打成直径为８ｍｍ
的圆形菌块。将菌丝块接种在ＰＤＡ平板的中心，在
其四周距中心约３５ｍｍ处分别接种１株待测定的

细菌。２５℃条件下培养至菌丝长满平板后，分别记
录各抑菌圈的半径（ｃｍ），重复４次。
１．５　细菌的１６ＳｒＤＮＡ鉴定

引物采用细菌 １６ＳｒＤＮＡ扩增通用引物 Ｕ８－
２７、Ｌ１４９４－１５１４，测序由通用生物系统（安徽）有限
公司完成。获得的 １６ＳｒＤＮＡ序列在 ＢａｓｉｃＬｏｃａｌ
ＡｌｉｇｎｍｅｎｔＳｅａｒｃｈＴｏｏｌ（ＢＬＡＳＴ）中进行比对，取得鉴
定结果。

２　结果与分析

２．１　不同生境中生防菌的分离结果
本次试验共从水稻１４个不同生境（分别是健

康株和病株的根茎叶围、根茎叶内以及土壤等）中

分离得到３０４株生防细菌（表１）。其中从健康株和
病株不同生境中分离得到的细菌数量分别为１４０、
１６４株，分别占总分离菌数的４６．０５％、５３．９５％，总
体相差不大。而从健康株叶围、病株茎围以及病株

根围分离得到的细菌数量最多，分别为 ３６、３５、３４
株，共占总菌数的３４．５４％。叶内分离到的细菌总
数为１３株，只占总菌数的４．２８％。整体来说，本研
究通过对水稻稻瘟病健康株各个生境进行细菌分

离，初步获得了数量比较丰富的潜在生防菌。

２．２　细菌产酶活性测定结果
研究发现，生防细菌产生的某些次生代谢产物

如水解酶蛋白酶、纤维素酶以及胞壁降解酶β－１，

表１　水稻不同生境中细菌的数量及细菌产酶代谢活性

微生境 植株
数量

（株）

比例

（％）
产蛋白酶的菌株 产纤维素酶的菌株 产葡聚糖酶的菌株 产吲哚乙酸的菌株

数量（株） 比例（％） 数量（株） 比例（％） 数量（株） 比例（％） 数量（株） 比例（％）

土壤 健康株 ２０ ６．５８ １９ ９５．００ ６ ３０．００ ４ ２０．００ １ ５．００

病株 ２８ ９．２１ ２６ ９２．８６ １０ ３５．７１ ７ ２５．００ ０ ０

根围 健康株 ２６ ８．５５ ２１ ８０．７７ １７ ６５．３８ ５ １９．２３ ０ ０

病株 ３４ １１．１８ ２８ ８２．３５ １４ ４１．１８ ６ １７．６５ ０ ０

根内 健康株 １５ ４．９３ １３ ８６．６７ ６ ４０．００ ２ １３．３３ １ ６．６７

病株 ２４ ７．８９ １９ ７９．１７ ３ １２．５０ ５ ２０．８３ ０ ０

茎围 健康株 ２９ ９．５４ １７ ５８．６２ ７ ２４．１４ ６ ２０．６９ ０ ０

病株 ３５ １１．５１ ２４ ６８．５７ ８ ２２．８６ ６ １７．１４ １ ２．８６

茎内 健康株 ９ ２．９６ ７ ７７．７８ ２ ２２．２２ ２ ２２．２２ １ １１．１１

病株 １３ ４．２８ １１ ８４．６２ １ ７．６９ １ ７．６９ １ ７．６９

叶围 健康株 ３６ １１．８４ ２１ ５８．３３ ９ ２５．００ ３ ８．３３ ０ ０

病株 ２２ ７．２４ １８ ８１．８２ ８ ３６．３６ ６ ２７．２７ ２ ９．０９

叶内 健康株 ５ １．６４ ５ １００ ３ ６０．００ １ ２０．００ １ ２０．００

病株 ８ ２．６３ ６ ７５．００ ４ ５０．００ ３ ３７．５０ ２ ２５．００

总计 ３０４ １００．００ ２３５ ７７．３０ ９８ ３２．２４ ５７ １８．７５ １０ ３．２９

　　注：所占比例计算方法为在３０４株细菌中，具有某种酶活性的细菌数量除以该生境中所有细菌的数量。
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３－葡聚糖酶会帮助增强寄主植物的竞争力；吲哚乙
酸作为一种生长激素，会影响植物细胞的分裂、伸

长、分化和种子萌发、根系的发育以及营养生长过

程。为此，对从不同生境中分离得到的３０４株细菌
分别进行胞外酶活性及产吲哚乙酸活性测定，结果

（表１）表明，在３０４株潜在生防菌中，具有蛋白酶活
性的细菌最多，共计２３５株，占总菌数的７７．３０％；
其次是纤维素酶（９８株）、葡聚糖酶（５７株），分别占
总菌数的３２．２４％、１８．７５％；产吲哚乙酸的生防细
菌最少（１０株），只占３．２９％。

具体分析各种酶活性发现，在健康株中，产蛋

白酶活性高的细菌来源于叶内，高达１００％，产纤维
素酶活性高的细菌来源于根围（６５．３８％），产葡聚
糖酶活性高的细菌来源于茎内（２２．２２％），产吲哚
乙酸活性高的细菌来源于叶内（２０．００％）；在病株
中，产蛋白酶活性高的细菌来源于根围（８２．３５％），
产纤维素酶活性高的细菌来源于叶内（５０．００％），
产葡聚糖酶活性高的细菌来源于叶内（３７．５０％），
产吲哚乙酸活性高的细菌来源于叶内（２５．００％）。
总之，在不同植株生境中分离得到的细菌产酶活性

和产吲哚乙酸能力差异较大，从病株不同生境中分

离得到的细菌数量明显高于健康株生境。无论是

健康或发病植株，从叶围和根围中分离得到的细菌

普遍具有较高的产酶活性。

２．３　细菌中酶活性赋值得分结果
对分离得到的３０４株潜在生防细菌进行赋值评

估，评分较高的说明防治稻瘟病效果好的可能性

高。在３０４株细菌中，有２５６株细菌至少具有１种
活性，其中有３株细菌同时具有４种活性，有２３株
细菌具有３种活性，有９１株细菌具有２种活性。具
有４种活性的３株生防细菌全部来自健康植株内，
赋予最高分值８分。７株生防菌评分为７分，大多
数来自病株。根据赋值评分结果，选取赋值评分≥３
分的细菌对稻瘟病病菌进行平板拮抗试验，共计

１１４株（表２）。
２．４　细菌对稻瘟病病菌的平板拮抗结果

通过１１４株细菌对稻瘟病病菌的平板拮抗试
验，发现共１５株对稻瘟病病菌具有不同程度的抑制
效果，占总测定菌数的１３．１６％。抑菌率在５０％以
上的有１０株，其中７株来源于病株，３株来源于健
康株（表３）。来自健康株叶围的 ＪＹＷ２１对稻瘟病
病菌的抑制率最高，达７８．２５％。

表２　１１４株生防细菌产酶活性赋值得分

编号
细菌

编号
生境

赋值得分（分）

产蛋白

酶活性

产纤维素

酶活性

产葡聚糖

酶活性

产吲哚

乙酸活性
总计

１ ＪＴ７ 健康株土壤 ３ ３ １ １ ８

２ ＪＧＮ１５健康株根内 ３ ３ １ １ ８

３ ＪＪＮ９ 健康株茎内 ３ ３ １ １ ８

４ ＢＧＷ１１ 病株根围 ３ ３ １ ０ ７

５ ＢＧＷ１６ 病株根围 ３ ３ １ ０ ７

６ ＢＪＷ３５ 病株茎围 ３ ３ １ ０ ７

７ ＢＴ７ 病株土壤 ３ ３ １ ０ ７

８ ＢＹＮ８ 病株叶内 ３ ３ １ ０ ７

９ ＪＹＮ４ 健康株叶内 ３ ３ １ ０ ７

１０ ＪＹＮ５ 健康株叶内 ３ ３ ０ １ ７

１１ ＢＧＷ４ 病株根围 ３ ３ ０ ０ ６

１２ ＢＧＷ９ 病株根围 ３ ２ １ ０ ６

１３ ＢＧＷ１３ 病株根围 ３ ３ ０ ０ ６

１４ ＢＧＷ１５ 病株根围 ３ ３ ０ ０ ６

１５ ＢＪＷ５ 病株茎围 ３ ３ ０ ０ ６

１６ ＢＹＷ１７ 病株叶围 ３ ２ １ ０ ６

１７ ＢＴ５ 病株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

１８ ＢＴ１６ 病株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

１９ ＢＴ１７ 病株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

２０ ＪＧＷ２０健康株根围 ３ ３ ０ ０ ６

２１ ＪＹＷ５ 健康株叶围 ３ ２ １ ０ ６

２２ ＪＹＷ２３健康株叶围 ３ ３ ０ ０ ６

２３ ＪＴ８ 健康株土壤 ３ ２ １ ０ ６

２４ ＪＴ１２ 健康株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

２５ ＪＴ１３ 健康株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

２６ ＪＴ１６ 健康株土壤 ３ ３ ０ ０ ６

２７ ＢＧＮ１２ 病株根内 ２ ３ １ ０ ６

２８ ＢＪＮ１ 病株茎内 ３ ３ ０ ０ ６

２９ ＪＧＮ９ 健康株根内 ３ ２ １ ０ ６

３０ ＪＹＮ２ 健康株叶内 ３ ３ ０ ０ ６

３１ ＢＧＷ５ 病株根围 ３ １ １ ０ ５

３２ ＢＧＷ６ 病株根围 ３ ２ ０ ０ ５

３３ ＢＧＷ１９ 病株根围 ３ ２ ０ ０ ５

３４ ＢＪＷ３ 病株茎围 ３ ２ ０ ０ ５

３５ ＢＹＷ１０ 病株叶围 ３ １ ０ １ ５

３６ ＢＴ１３ 病株土壤 ３ ２ ０ ０ ５

３７ ＪＧＷ１ 健康株根围 ３ ２ ０ ０ ５

３８ ＪＧＷ６ 健康株根围 ２ ３ ０ ０ ５

３９ ＪＧＷ１１健康株根围 ２ ３ ０ ０ ５

４０ ＪＧＷ１２健康株根围 ３ ２ ０ ０ ５

４１ ＪＧＷ１５健康株根围 ２ ２ １ ０ ５

４２ ＪＪＷ８ 健康株茎围 ２ ３ ０ ０ ５

４３ ＪＪＷ９ 健康株茎围 ２ ３ ０ ０ ５
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表２（续）

编号
细菌

编号
生境

赋值得分（分）

产蛋白

酶活性

产纤维素

酶活性

产葡聚糖

酶活性

产吲哚

乙酸活性
总计

４４ ＪＹＷ２２健康株叶围 ３ ２ ０ ０ ５

４５ ＪＹＷ３２健康株叶围 ３ ２ ０ ０ ５

４６ ＪＹＷ３６健康株叶围 ２ ３ ０ ０ ５

４７ ＪＴ３ 健康株土壤 ３ ２ ０ ０ ５

４８ ＢＧＮ１５ 病株根内 ２ ３ ０ ０ ５

４９ ＪＧＮ１４健康株根内 ２ ３ ０ ０ ５

５０ ＢＧＷ３ 病株根围 １ ２ １ ０ ４

５１ ＢＧＷ７ 病株根围 ３ ０ １ ０ ４

５２ ＢＧＷ２２ 病株根围 ３ １ ０ ０ ４

５３ ＢＧＷ２４ 病株根围 ２ ２ ０ ０ ４

５４ ＢＪＷ２２ 病株茎围 ２ ２ ０ ０ ４

５５ ＢＪＷ２５ 病株茎围 ３ ０ １ ０ ４

５６ ＢＹＷ１１ 病株叶围 ２ ２ ０ ０ ４

５７ ＢＴ４ 病株土壤 ３ １ ０ ０ ４

５８ ＢＴ１５ 病株土壤 ３ １ ０ ０ ４

５９ ＢＴ２３ 病株土壤 ３ １ ０ ０ ４

６０ ＢＴ２４ 病株土壤 ３ ０ １ ０ ４

６１ ＪＧＷ８ 健康株根围 ３ １ ０ ０ ４

６２ ＪＧＷ１３健康株根围 ２ １ １ ０ ４

６３ ＪＧＷ１４健康株根围 ２ １ １ ０ ４

６４ ＪＪＷ５ 健康株茎围 ２ ２ ０ ０ ４

６５ ＪＪＷ６ 健康株茎围 ２ １ １ ０ ４

６６ ＪＹＷ２１健康株叶围 ２ ２ ０ ０ ４

６７ ＪＹＷ３５健康株叶围 ３ ０ １ ０ ４

６８ ＪＴ１４ 健康株土壤 ３ ０ １ ０ ４

６９ ＪＴ２０ 健康株土壤 ３ ０ １ ０ ４

７０ ＢＧＮ２０ 病株根内 ３ １ ０ ０ ４

７１ ＢＪＮ１０ 病株茎内 １ ３ ０ ０ ４

７２ ＢＹＮ２ 病株叶内 ２ １ １ ０ ４

７３ ＪＧＮ７ 健康株根内 ３ １ ０ ０ ４

７４ ＪＧＮ８ 健康株根内 ３ １ ０ ０ ４

７５ ＪＪＮ２ 健康株茎内 ３ ０ １ ０ ４

７６ ＢＧＷ１２ 病株根围 ３ ０ ０ ０ ３

７７ ＢＧＷ１４ 病株根围 ３ ０ ０ ０ ３

７８ ＢＧＷ１８ 病株根围 ３ ０ ０ ０ ３

７９ ＢＪＷ１ 病株茎围 ３ ０ ０ ０ ３

８０ ＢＪＷ７ 病株茎围 ２ １ ０ ０ ３

８１ ＢＪＷ１０ 病株茎围 ２ １ ０ ０ ３

８２ ＢＪＷ３２ 病株茎围 ２ １ ０ ０ ３

８３ ＢＹＷ１ 病株叶围 ２ １ ０ ０ ３

８４ ＢＹＷ８ 病株叶围 ３ ０ ０ ０ ３

８５ ＢＹＷ１３ 病株叶围 ３ ０ ０ ０ ３

８６ ＢＹＷ２１ 病株叶围 １ １ １ ０ ３

表２（续）

编号
细菌

编号
生境

赋值得分（分）

产蛋白

酶活性

产纤维素

酶活性

产葡聚糖

酶活性

产吲哚

乙酸活性
总计

８７ ＢＴ２ 病株土壤 ２ ０ １ ０ ３

８８ ＢＴ６ 病株土壤 ３ ０ ０ ０ ３

８９ ＢＴ１８ 病株土壤 ３ ０ ０ ０ ３

９０ ＢＴ２６ 病株土壤 ３ ０ ０ ０ ３

９１ ＪＧＷ２ 健康株根围 ２ １ ０ ０ ３

９２ ＪＧＷ４ 健康株根围 １ ２ ０ ０ ３

９３ ＪＧＷ５ 健康株根围 ０ ３ ０ ０ ３

９４ ＪＧＷ１６健康株根围 ２ １ ０ ０ ３

９５ ＪＧＷ２５健康株根围 ２ ０ １ ０ ３

９６ ＪＪＷ１３健康株茎围 １ ２ ０ ０ ３

９７ ＪＹＷ６ 健康株叶围 ２ ０ １ ０ ３

９８ ＪＹＷ１０健康株叶围 ３ ０ ０ ０ ３

９９ ＪＹＷ１１健康株叶围 ３ ０ ０ ０ ３

１００ ＪＹＷ１８健康株叶围 １ ２ ０ ０ ３

１０１ ＪＹＷ２５健康株叶围 ３ ０ ０ ０ ３

１０２ ＪＹＷ２６健康株叶围 １ ２ ０ ０ ３

１０３ ＪＹＷ３１健康株叶围 ０ ３ ０ ０ ３

１０４ ＪＴ６ 健康株土壤 ３ ０ ０ ０ ３

１０５ ＢＧＮ２ 病株根内 ３ ０ ０ ０ ３

１０６ ＢＧＮ１６ 病株根内 ２ ０ １ ０ ３

１０７ ＢＪＮ２ 病株茎内 ３ ０ ０ ０ ３

１０８ ＢＪＮ３ 病株茎内 ３ ０ ０ ０ ３

１０９ ＢＪＮ７ 病株茎内 ３ ０ ０ ０ ３

１１０ ＢＪＮ１２ 病株茎内 ３ ０ ０ ０ ３

１１１ ＢＹＮ３ 病株叶内 １ １ １ ０ ３

１１２ ＢＹＮ７ 病株叶内 ３ ０ ０ ０ ３

１１３ ＪＧＮ５ 健康株根内 ３ ０ ０ ０ ３

１１４ ＪＧＮ６ 健康株根内 ３ ０ ０ ０ ３

２．５　生防菌的鉴定结果
结合表２的酶活测定结果，选取赋值评估为８

分，外加１５株对稻瘟病具有明显拮抗作用的生防细
菌，本次共初步得到１７株潜在生防细菌。根据１６Ｓ
ｒＤＮＡ基因序列的测序结果，与 ＢＬＡＳＴ数据库的比
对结果（表４）显示，筛选出的１７株细菌中有１株为
糖霉菌属（Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅｓ）细菌，１株为水库杆菌属
（Ｐｉｓｃｉｎｉｂａｃｔｅｒ）细菌，另外 １５株均为芽孢杆菌属
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）细菌，其中 ４株为蜡质芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ），４株为高地芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ），２株为枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）。

３　结论与讨论

本研究在对防治稻瘟病生防细菌的酶活筛选、
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表３　１５株细菌对稻瘟病病菌的平板拮抗活性

编号 细菌
抑菌圈半径

（ｃｍ）
抑菌率

（％）

１ ＢＧＷ９ ２．２９±０．０５ｃｄ ５７．１７

２ ＢＧＷ１１ １．２５±０．２３ｇｈ ３１．３３

３ ＢＪＷ２５ ２．０３±０．３９ｄｅ ５０．７５

４ ＢＹＷ１１ ２．２４±０．１２ｃｄ ５６．００

５ ＢＹＷ２１ ２．０５±０．０４ｄｅ ５１．１７

６ ＢＴ６ ２．２３±０．０２ｃｄ ５５．７５

７ ＢＴ１６ ２．３３±０．２０ｃｄ ５８．２５

８ ＪＧＷ５ １．０３±０．０２ｈ ２５．８３

９ ＪＪＷ５ １．７０±０．２８ｅｆ ４２．４２

１０ ＪＹＷ２１ ３．１３±０．０２ａ ７８．２５

１１ ＪＹＷ２６ ２．２８±０．２５ｃｄ ５６．９２

１２ ＢＧＮ２ １．８１±０．３１ｅｆ ４５．１７

１３ ＪＪＮ２ １．５５±０．０３ｆｇ ３８．８３

１４ ＪＧＮ１５ ２．５６±０．１１ｂｃ ６４．００

１５ ＪＹＮ４ ２．９６±０．６６ａｂ ７４．００

　　注：抑菌圈半径的数据为算术平均数 ±标准差；数据后不同小

写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４　１７株生防细菌的测序比对结果

细菌 最相似细菌

ＢＧＷ９ Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ

ＢＧＷ１１ Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅｓｄｕｌｃｉｔｏｌｉｖｏｒａｎｓ

ＢＪＷ２５ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ

ＢＹＷ１１ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ

ＢＹＷ２１ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．

ＢＴ６ Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ

ＢＴ１６ Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ

ＪＧＷ５ Ｐｉｓｃｉｎｉｂａｃｔｅｒｄｅｆｌｕｖｉｉ

ＪＪＷ５ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．

ＪＹＷ２１ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ

ＪＹＷ２６ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ

ＢＧＮ２ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．

ＪＪＮ２ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ

ＪＹＮ４ Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ

ＪＴ７ Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ

ＪＧＮ１５ Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ

ＪＪＮ９ Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ

平板拮抗及赋值评估体系时发现，在植株不同生境

中分离得到的细菌产酶活性和产吲哚乙酸能力差

异较大，从病株不同生境中分离得到的具有产酶活

性和产吲哚乙酸能力的细菌数量明显高于健康株

生境，可能是由于在稻瘟病病菌侵染的情况下，更

能激发植株体内的防御反应，分离得到的细菌产生

防御酶活性也相对更高。对稻瘟病病菌的平板拮

抗是建立在酶活筛选基础上的，因为有些细菌酶活

评分很高但对稻瘟病病菌并未表现出明显的拮抗

效果（如来源于健康土壤内的 ＪＴ７），分析可能是由
于该细菌对稻瘟病的防治并不会直接杀死病原菌，

而是通过诱导抗病性。在分离得到的细菌田间防

效指标未知的情况下，评估生防细菌潜能应该是取

两者之和更为客观科学。因此，该体系可以作为针

对稻瘟病筛选生防细菌的基础，为大规模筛选生防

菌体系的建立提供参考。

本研究以此体系为基础最终得到具有防治稻

瘟病潜在能力的１７株生防细菌，并且其中９株来源
于健康株，分析可能是此时植株生境有益生菌能保

护植物，抑制病原菌发生发展，而益生菌也会相应

发展成为优势菌群，但最终得到的１７株细菌也不能
说对稻瘟病的防治会有绝对的效果，后期仍须进行

温室及田间试验等研究，主要由于当这些细菌实际

应用于水稻时，其防效必将会受到田间土壤、气候、

温湿度、土壤微生物等诸多因素的综合影响。

芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）的细菌早已在国内外得
到了广泛的关注，应用潜力最大［１２］。其广泛受关注

的原因是芽孢杆菌易于分离和纯化，同时能产生耐

热、抗逆性强的芽孢，且制剂稳定、抑菌能力强、施

用方便、便于运输［１３］。针对稻瘟病的生物防治，早

有研究报道，从水稻根际筛选的２０８株细菌对稻瘟
病病菌有较好的拮抗作用，其中包括蜡状芽孢杆菌

和枯草芽孢杆菌在内的一些芽孢杆菌防效可达

５０％以上［１４］；枯草芽孢杆菌 ＩＫ－１０８０的培养滤液，
当芽孢浓度在１×１０８、５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ时，明显可以
抑制稻瘟病病菌分生孢子萌发和菌丝生长，叶瘟的

发生率分别减轻 １３．８％、７．７％，产量损失减少
５２２％、７３５％［１５］；从水稻根系土壤中分离得到的

枯草芽孢杆菌 Ｔ４９２对稻瘟病病菌的抑制率达
６２６％［１６］。本次试验初步得到１７株生防细菌，经
过鉴定绝大多数为芽孢杆菌，相信对稻瘟病的生物

防治具有重要意义，后续将专门对芽孢杆菌的生防

效果进行系统评价并且研究其抗病机制，从理论及

实际应用为稻瘟病的生物防治提供基础。
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生防菌 ＮＨ－８及其高效突变体诱导番茄抗性的比较
李德全，汪宝华，曹云英，邓自发

（南通大学生命科学学院／农业部南方平原玉米科学观测实验站，江苏南通２２６０１９）

　　摘要：在比较枯草芽孢杆菌ＮＨ－８及其突变体Ｂ２、Ｈ７抑菌活性的基础上，以苏粉８号番茄幼苗为试材，比较枯草
芽孢杆菌ＮＨ－８及其高效突变体对番茄幼苗生长、抗性酶活性的影响。结果表明，ＮＨ－８菌株及其高效突变菌株对
番茄生长具有明显的促进作用，接种 Ｈ７菌株的番茄幼苗其幼苗株高、主茎高度、鲜质量、干质量分别为４２．５０ｃｍ、
２８２ｃｍ、１４９８ｇ／株、４．６５ｇ／株，较清水对照增加７３．０４％、２７６．００％、７７．２８％、１００．４３％；２个高效突变菌株的拮抗能
力较枯草芽孢杆菌ＮＨ－８有所提高，其促生作用和诱导抗性酶活性大多相应增强；接种生防菌株Ｈ７的番茄叶片过氧
化物酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶活性相对最大，分别为４．５、５５．５、４７．６、１４．７Ｕ。
　　关键词：枯草芽孢杆菌ＮＨ－８；突变体；番茄；抗性酶；酶活性；抗性诱导
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），男，江苏丰县人，博士，副教授，从事生

物防治和抗性生理研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｉｄｅｑｕａｎ＠ｎｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　芽孢杆菌为芽孢杆菌科、芽孢杆菌属革兰氏阳
性菌，既能产生芽孢以抵抗各种化学和物理的胁

迫，又能产生多种抗菌活性物质抑制病原物，促进

植物生长，在植物病害生物防治中应用广泛［１－５］。

诱导植物产生抗病性保护是植物产生主动抗性的

一种表现，经典抗性诱导是在植物体上先接种病原

菌或诱导物，导致在接种部位产生病斑，进而产生

系统抗病性，而多酚氧化酶（ＰＰＯ）、过氧化物酶
（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）和超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）等酶的活性大小往往与植物抗性强弱有密
切关系［６－９］，可用于指征植物对病原菌的抗性能力。

枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）ＮＨ－８是从近
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