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　　摘要：为探明笔者所在研究室前期从水稻不同生境中分离到的９株芽孢杆菌对水稻种子萌发、幼苗生长的影响，
本研究以种子发芽率、幼苗建成（苗长、鲜质量）为指标，结果表明除了枯草芽孢杆菌ＢＧＷ９，其余芽孢杆菌对提高种子
发芽率差异不显著；枯草芽孢杆菌ＢＴ１６、高地芽孢杆菌ＢＹＷ１１、蜡质芽孢杆菌ＪＧＮ１５、地衣芽孢杆菌ＪＪＮ９能显著促进
幼苗生长，而枯草芽孢杆菌ＢＴ６、蜡质芽孢杆菌ＪＪＮ２、高地芽孢杆菌ＢＹＷ１１、枯草芽孢杆菌 ＢＧＷ９能显著提高幼苗鲜
质量。在离体叶片上接种稻瘟病病菌评价其抗病性，研究发现高地芽孢杆菌ＢＪＷ２５、高地芽孢杆菌ＢＹＷ１１、蜡质芽孢
杆菌ＪＪＮ２、枯草芽孢杆菌ＢＧＷ９的防治效果可达９２％以上。根据促进水稻幼苗生长及稻瘟病防治综合测评，高地芽
孢杆菌ＢＹＷ１１、枯草芽孢杆菌ＢＧＷ９可作为防病促生菌进一步研究，为芽孢杆菌后续开发成生物肥料、生防菌剂提供
理论基础。
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　　全世界一半以上人口以水稻作为主粮，水稻是
全球重要的粮食作物。种子质量的好坏直接影响

水稻的产量与质量，进而影响国家粮食安全。种子

萌发和幼苗建成是水稻个体发育的重要阶段，较高

的发芽率是培育壮秧的基础［１］，种子带有稻瘟病病

菌（Ｐｙｒｉｃｕｌａｒｉａｏｒｙｚａｅ）是导致苗瘟发生的重要原
因［２］。稻瘟病是水稻上的一种重要病害，其流行年

份一般造成水稻减产 １０％ ～２０％，严重时减产
４０％～５０％，甚至颗粒无收［３－４］。幼苗建成对作物

生长同样起着关键性作用，稻瘟病病菌可抑制植物

根系生长，减少植株地上、地下部分干物质积累量，

从而制约农业生产。因此，寻找一种具有良好防治

效果的新型生防菌并且能够促进植株生长对水稻

产业可持续发展具有重要意义。

芽孢杆菌是植物促生内生细菌中研究较多的

一个属，常见的芽孢杆菌主要有枯草芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ）、解淀粉芽孢杆菌、蜡质芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、巨大芽孢杆菌等。研究发现，芽
孢杆菌易于分离和纯化，同时产生耐热、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，成为重要的植物促生防病微生物［５］。

本研究选用的９株芽孢杆菌是江苏里下河地区
农业科学研究所植物保护研究室从水稻病健株不

同生境中分离筛选得到的。前期研究表明，这９株
芽孢杆菌，其中４株枯草芽孢杆菌、２株高地芽孢杆
菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ）、２株蜡质芽孢杆菌、１株地衣
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ），对稻瘟病病菌有明
显的拮抗作用。本研究作者以此为基础，对不同芽

孢杆菌处理下水稻种子的萌发及幼苗建成进行研

究，进一步探索这些菌株对水稻种子萌发的影响，

以期提高种子发芽率、培育壮苗，同时能很好地防

治稻瘟病，为把其开发为生物肥料、生防菌剂等提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试９株芽孢杆菌２０１８年在江苏省扬州市广

陵区湾头水稻试验基地稻瘟病严重的田块分离筛

选得到，具体信息见表 １；供试水稻品种为南粳
５０５５；供试稻瘟病病菌由江苏里下河地区农业科学
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表１　９株芽孢杆菌信息

细菌 生境 最相似细菌

ＢＧＷ９ 病株根围 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ（枯草芽孢杆菌）

ＢＴ６ 病株土壤 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ（枯草芽孢杆菌）

ＢＴ１６ 病株土壤 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ（枯草芽孢杆菌）

ＪＹＮ４ 健株叶围 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ（枯草芽孢杆菌）

ＢＪＷ２５ 病株茎围 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ（高地芽孢杆菌）

ＢＹＷ１１ 病株叶围 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ（高地芽孢杆菌）

ＪＪＮ２ 健株茎围 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（蜡质芽孢杆菌）

ＪＧＮ１５ 健株根围 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ（蜡质芽孢杆菌）

ＪＪＮ９ 健株茎围 Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ（地衣芽孢杆菌）

研究所分离保存。

１．２　生防芽孢杆菌发酵液及稻瘟病病菌悬浮液的
制备

生防芽孢杆菌发酵液制备：芽孢杆菌保存于

－７０℃ 冰箱中。使用前在ＬＢ固体培养基上划线，
于２８℃培养箱中培养１６～２４ｈ；挑选单菌落转接到
ＬＢ液体培养液中 ２８℃ ２００ｒ／ｍｉｎ培养 １６～１８ｈ
（至对数生长期）；将培养好的种子液以１％的接种
量转入灭菌的 ＬＢ培养液中进行扩大培养，２８℃
２００ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ；所得的菌液于４℃６０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ收集菌体，菌体用０．８５％ ＮａＣｌ重悬至
浓度为１×１０８～１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ备用。

稻瘟病病菌悬浮液制备：使用灭菌的接种针将

４℃ 斜面保存的稻瘟病病菌转接到 ＰＤＡ固体平板
培养基上２５℃培养５～７ｄ后，转接到玉米稻秆粉
固体培养基上让其继续生长至菌落长满培养基；用

灭菌水轻轻洗去菌丝后放置黑光灯下３ｄ诱导产
孢；最后加入适量灭菌清水将平板培养基上的稻瘟

病病菌分生孢子冲洗下来；收集冲洗液并用２层纱
布过滤，通过显微镜观察计数，调整菌液浓度为 １０
倍显微镜下每个视野有 ２０到６０个孢子备用。
１．３　生防芽孢杆菌对水稻种子发芽率及幼苗生长
的影响

试验参照何龙生等的方法［６］，略有改动。水稻

种子经表面消毒后，置于各芽孢杆菌发酵液中浸泡

１ｄ，以清水浸泡处理为对照；将处理好的种子均匀
放入灭菌的９０ｍｍ直径的铺好２层滤纸的培养皿
中清水催芽，随机数取１００粒，４次重复；种子发芽
过程中，每天早晚补充蒸馏水，保持滤纸湿润即可；

将培养皿置于２８℃、１６ｈ光照／８ｈ黑暗的培养箱
中培养，５ｄ后计测发芽种子数，计算发芽率及相对
发芽率。培养至 １５ｄ，记录和测量所有种子苗长及
鲜质量，苗长为用直尺测量从水稻幼苗茎的基部到

最长叶尖的长度。

发芽率 ＝发芽的种子数／供试的种子数 ×
１００％；　

相对发芽率＝菌剂处理发芽率／对照发芽率×
１００％。　
１．４　生防芽孢杆菌对稻瘟病离体叶片法的生防
评价

按照试验“１．２”节的方法分别制备生防芽孢杆
菌发酵液及稻瘟病病菌孢子悬浮液。选取健康水

稻叶片，剪取５ｃｍ长中间叶段，放入供试菌株发酵
液中，于摇床中２００ｒ／ｍｉｎ振荡浸泡１ｈ，阴性对照
在无菌水中浸泡１ｈ；在９ｃｍ培养皿底部铺１张滤
纸，再在湿润的滤纸上放置灭菌牙签，在牙签上放

置浸泡后的叶片，然后将其放在人工气候箱中培养

７２ｈ；用灭菌牙签轻刺叶段表面，不伤及叶段角质
层，每个叶段刺伤５个点，用移液枪吸取１０μＬ稻瘟
病病菌孢子悬浮液分别接种在刺伤的５个点上，每
个处理１５个叶段，重复３次；所有处理在人工气候
箱中培养５ｄ后调查接种点稻瘟病病斑数量和测量
病斑面积，根据病斑扩展面积计算病情指数［７－８］。

１．５　数据处理
试验数据采用 ＤＰＳ和 Ｅｘｃｅｌ２０１３进行统计分

析和作图。

２　结果与分析

２．１　９株芽孢杆菌对水稻种子发芽率的影响
通常用发芽率反映种子的发芽能力，发芽率越

高，增产潜力越大。由表２可以看出，枯草芽孢杆菌
ＢＧＷ９处理对水稻种子发芽率具有显著的促进作
用，相对发芽率为１０５．４５％。相对清水对照，其余
芽孢杆菌处理对水稻种子发芽率均明显提升，发芽

率基本保持在 ９２％ ～９６％之间，但差异并不显著
（表２）。由此说明，这９株芽孢杆菌虽然对水稻发
芽率具有一定的促进作用，但只有 ＢＧＷ９与 ＣＫ有
显著差异性。可能由于在种子发芽后期，不同处理

对种子发芽率差别不大，但是在幼苗期会产生一些

生长激素促进植物生长。

２．２　９株芽孢杆菌对水稻幼苗生长的影响
由表３可知，９株芽孢杆菌处理后，水稻种子苗

长除高地芽孢杆菌ＢＪＷ２５相较均有显著提高，枯草
芽孢杆菌ＢＴ１６、高地芽孢杆菌 ＢＹＷ１１、蜡质芽孢杆
菌ＪＧＮ１５、地衣芽孢杆菌ＪＪＮ９促进幼苗生长率可达
１８％以上，而枯草芽孢杆菌ＢＴ１６相对清水对照，苗
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表２　不同芽孢杆菌处理对水稻种子发芽率的影响

编号 处理
发芽率

（％）
相对发芽率

（％）

１ ＢＧＷ９ ９６．７５±１．５０ａ １０５．４５

２ ＢＪＷ２５ ９０．７５±７．４１ｃ ９８．９１

３ ＢＹＷ１１ ９２．５０±１．２９ａｂｃ １００．８２

４ ＢＴ６ ９２．２５±３．５０ａｂｃ １００．５４

５ ＢＴ１６ ９４．２５±２．２２ａｂｃ １０２．７２

６ ＪＪＮ２ ９４．００±２．５８ａｂｃ １０２．４５

７ ＪＧＮ１５ ９２．７５±３．８６ａｂｃ １０１．０９

８ ＪＹＮ４ ９６．５０±１．２９ａｂ １０５．１８

９ ＪＪＮ９ ９５．５０±１．２９ａｂｃ １０４．０９

１０ ＣＫ ９１．７５±２．７５ｂｃ １００

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间在０．０５水平上差异显

著。下表同。

长增长２１．６３％；芽孢杆菌处理后除地衣芽孢杆菌
ＪＪＮ９外，其余均显著增加了水稻幼苗的鲜质量，增
长幅度大约在９％ ～２２％之间，增效较明显的菌株
分别是枯草芽孢杆菌ＢＴ６、蜡质芽孢杆菌ＪＪＮ２、高地

芽孢杆菌ＢＹＷ１１、枯草芽孢杆菌ＢＧＷ９。
　　地衣芽孢杆菌ＪＪＮ９虽然能显著提高幼苗质量，
但是促进其鲜质量效果并不显著，可能是由于该芽

孢杆菌使得水稻增长过快，导致徒长，水稻根系不

发达，营养物质缺乏而引起增重效果不佳。高地芽

孢杆菌ＢＹＷ１１既能显著提高水稻幼苗株高，又能
提升幼苗鲜质量，可作为生物肥料促进植株生长，

这些有待进一步研究。

２．３　９株芽孢杆菌对稻瘟病的生防评价
采用离体叶片法检测９株不同芽孢杆菌对稻瘟

病病菌的抑菌作用，结果表明，所有处理接种 ５ｄ
后，枯草芽孢杆菌 ＢＴ６及 ＢＴ１６、蜡质芽孢杆菌
ＪＧＮ１５发病率较高，分别为 ７６．６７％、８５．３３％及
８６００％，叶片接种点出现病斑且颜色加深，其余菌
株处理出现淡黄褐色病斑，抑菌效果在９０％之上的
有６株，抑菌效果最佳的分别是高地芽孢杆菌
ＢＪＷ２５、ＢＹＷ１１，蜡质芽孢杆菌 ＪＧＮ１５对稻瘟病的
防治效果不佳，具体抑菌效果见表４。

表３　不同芽孢杆菌处理对水稻种子萌发生长状况的影响

编号 处理
苗长 鲜质量

株高（ｃｍ） 增长率（％） 鲜质量（ｇ） 增长率（％）

１ ＢＧＷ９ １１．５７±１．８７ｄｅ ９．９５ ０．１５９９±０．０４０８ｂｃ １２．０５

２ ＢＪＷ２５ １１．２０±１．８８ｅｆ ６．４１ ０．１５６６±０．０２６５ｃ ９．７４

３ ＢＹＷ１１ １２．４９±２．２６ａｂｃ １８．６９ ０．１７３７±０．０２３０ａ ２１．７２

４ ＢＴ６ １１．８５±２．３０ｃｄｅ １２．６１ ０．１６７５±０．０２６４ａｂ １７．３７

５ ＢＴ１６ １２．８０±１．６９ａ ２１．６３ ０．１６３１±０．０３６２ｂｃ １３．０１

６ ＪＪＮ２ １１．４６±１．５２ｄｅ ８．８６ ０．１７２４±０．０３０７ａ ２０．７９

７ ＪＧＮ１５ １２．５５±１．７２ａｂ １９．２２ ０．１６３２±０．０３２５ａｂｃ １４．３５

８ ＪＹＮ４ １１．９９±１．３０ｂｃｄ １３．９４ ０．１６３２±０．０２９７ａｂｃ １４．３３

９ ＪＪＮ９ １２．５０±２．５３ａｂｃ １８．８２ ０．１４５２±０．０２８６ｄ １．７５

１０ ＣＫ １０．５２±１．３３ｆ ０．００ ０．１４２７±０．０１８９ｄ ０．００

表４　不同芽孢杆菌在离体叶片上对稻瘟病菌株的抑菌效果

编号 菌株
发病率

（％） 病情指数
抑菌效果

（％）

１ ＢＧＷ９ ７．３３±１．１５ｃ ０．８２±０．１３ｄ ９４．４９

２ ＢＪＷ２５ ０．６７±１．１５ｃ ０．０７±０．１３ｄ ９９．５０

３ ＢＹＷ１１ １．３３±２．３１ｃ ０．１５±０．２５ｄ ９９．０１

４ ＢＴ６ ７６．６７±１８．０１ｂ ８．９６±１．３５ｃ ３９．４８

５ ＢＴ１６ ８５．３３±４．１６ａｂ １３．１９±１．５８ｂ １０．９６

６ ＪＪＮ２ ２．００±３．４６ｃ ０．２２±０．３９ｄ ９８．４９

７ ＪＧＮ１５ ８６．００±４．００ａｂ １４．８９±０．８９ａ －０．５４

８ ＪＹＮ４ １０．００±４．００ｃ １．１１±０．４５ｄ ９２．４８

９ ＪＪＮ９ １０．００±４．００ｃ １．１１±０．４５ｄ ９２．４８

１０ ＣＫ ９３．３３±３．０６ａ １４．８１±１．４５ａ
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３　结论与讨论

发芽率是衡量种子质量的重要指标。研究发

现，稻米产量不高的原因之一是生产实践中发现种

子发芽率虽然达标，但含杂菌多，因此提高种子发

芽率、幼苗的生长及降低病害发生对水稻产量起着

重要作用［９］。植物内生菌能以多种方式和途径促

进植物生长与抗病，如提高植物根际酶活性、调控

基因表达以及使植物产生生长激素［１０－１２］。前人研

究发现，链霉菌ＪＤ２１１浸提液能提高水稻种子的发
芽率，效果比赤霉素处理的更佳，同时在促进植物

生长及控制植物病害方面具有一定的潜能［１３］；陈嘉

敏等研究发现，解淀粉芽孢杆菌Ｄ２ＷＭ对蔬菜种子
萌发具有促进作用［１４］；李辉等研究发现，蜡状芽孢

杆菌 ＳＹ处理后，水稻种子的发芽率显著提高［１５］；

“中合牌”生物菌肥对杂交稻种子发芽、幼苗生长有

明显的促进作用［１６］。本研究对前期分离得到的 ９
株芽孢杆菌进行水稻发芽率、苗生长促生研究发

现，枯草芽孢杆菌 ＢＧＷ９能显著提高种子发芽率，
同时促进水稻幼苗生长，但其促生及诱导机制尚不

明确，有待通过进一步研究证明，猜测可能是因为

芽孢杆菌能抑制植物病原菌的活动，改善作物的营

养状况，从而促进作物的生长［１７］。

目前，在水稻生产上用于稻瘟病生物防治的芽

孢杆菌主要包括枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、

短小芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌等。研究发现，来源

于水稻叶片的贝莱斯芽孢杆菌 Ｅ６９和枯草芽孢杆
菌 Ｅ６６具有防治稻瘟病等多种真菌病害的生防潜
力，同时分离的解淀粉芽孢杆菌 Ｓ１７０对稻瘟病的
温室防治效果达 ８０．５７％［８，１８］；官颖研究发现，特基

拉芽孢杆菌 ＧＹＬＨ－１防治稻瘟病具有显著的效
果［１９］。本研究从水稻不同生境中分离的高地芽孢

杆菌ＢＪＷ２５、高地芽孢杆菌 ＢＹＷ１１、蜡质芽孢杆菌
ＪＪＮ２、枯草芽孢杆菌 ＢＧＷ９在离体叶片上有明显的
防治效果，进一步说明其在防治稻瘟病上具有一定

潜能。

综合分析，本研究不仅为芽孢杆菌防治稻瘟病

奠定了基础，同时还拓宽了芽孢杆菌的应用领域。

下一步将对这些生防菌防病促生机制进行进一步

研究。
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