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　　摘要：芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）是一种重要的植物病虫害生防菌。为筛选防治牛蒡（ＡｒｃｔｉｕｍｌａｐｐａＬ．）南方根结线
虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｎｇｎｉｔａ）的高效芽孢杆菌，并初步研究其生防机制。从牛蒡根结线虫病抑制性土壤中筛选出含有芽
孢的细菌７２株，通过检测不同菌株发酵滤液对南方根结线虫卵孵化的抑制作用和对二龄幼虫的致死作用，筛出孵化
抑制率＞７５％和二龄幼虫校正死亡率＞７０％的菌株４株，然后进行盆栽灌根试验。结果表明，菌株ＬＢ－１６发酵滤液
处理的根结指数最小、防治效果最大。通过对菌株形态特征、生理生化特性和１６ＳｒＤＮＡ测定，将菌株ＬＢ－１６鉴定为
和短短芽孢杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓｂｒｅｖｉｓ）亲缘关系接近的芽孢杆菌。通过不同浓度菌株ＬＢ－１６发酵产物作用于南方根结
线虫二龄幼虫，测定其总糖含量、总蛋白含量、乙酰胆碱酯酶活性、过氧化氢酶活性和羧酸酯酶活性等，研究短短芽孢

杆菌防治南方根结线虫的机制。结果显示，菌株ＬＢ－１６发酵产物浓度越大，南方根结线虫的总糖含量、总蛋白质含
量、乙酰胆碱酯酶活性、过氧化氢酶活性和羧酸酯酶活性降幅越大，干扰线虫的正常代谢，从而达到致死目的。研究结

果为探明芽孢杆菌杀线虫的作用机制提供了理论支撑，为更好地开发芽孢杆菌杀线剂提供了依据。
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　　根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｓｐｐ．）是一种寄生性植
物病原线虫［１］，能侵染３０００多种植物［２］，对世界农

业危害严重，每年约造成 １０００亿美元的损失［３］。

其中，南方根结线虫（Ｍ．ｉｎｃｏｎｇｎｉｔａ）是危害我国农
作物及蔬菜的优势种［４］，也是牛蒡种植中重要的虫

害，亟需安全有效的防治措施。由于化学农药对生

态环境的破坏越来越严重，我国对化学农药的使用

限制也越来越严格，绝大多数杀线剂我国已经禁

用［５］。生物防治根结线虫病是减少化学农药危害

实现绿色环保的重要途径。目前，许多学者做出了

有意义的探索与研究，分离筛选得到多种拮抗根结

线虫的生防菌，其中真菌比例最大，如哈茨木霉

（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｈａｒｚｉａｎｕｍ）［６］、厚 垣 轮 枝 孢 菌
（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍ ｃｈｌａｍｙｄｏｓｐｏｒｉｕｍ）［７］、淡紫色拟青霉
（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙｃｅｓｌｉｌａｃｉｎｕｓ）［８］等。芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ．）是一类重要的植物病虫害生防菌，具有抗逆性
强、功能多样、亲和性好等特性。目前，芽孢杆菌对

根结线虫的防治研究逐渐增多，Ｇａｏ等发现蜡质芽
孢杆菌（Ｂ．ｃｅｒｅｃｕｓ）Ｓ２的发酵产物鞘氨醇对南方根
结线虫以及秀丽杆线虫具有较强的致死性［９］。史

凤玉等研究发现，巨大芽孢杆菌（Ｂ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）以
及解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）的次生代
谢产物具有显著的杀灭根结线虫的能力［１０］。虽然

筛选出的根结线虫的生防菌种类较多，但真正用于

实际生产中极少，因此，挖掘新的根结线虫生防菌

仍然具有重要意义。

随着时间的推移，植物病虫害发病严重的田块

会出现病虫害减轻的现象，并成为自然衰退现象，

研究学者把具有自然衰退现象的土壤成为抑制性

土壤［１１］。研究者认为之所以会出现病虫害自然衰

退现象，是因为土壤中存在大量病虫害天敌，特别

是一些拮抗微生物［１２］。因此，利用牛蒡根结线虫自

然衰退现象的抑制性土壤筛选根结线虫拮抗剂，为

寻找根结线虫生物防治提供了一条新的途径。本

研究从江苏省徐州市丰县、沛县牛蒡种植南方根结

线虫病自然衰退的土壤中，筛选南方根结线虫生防

菌，并研究生防菌发酵产物对南方根结线虫的作用

机制，以期为牛蒡根结线虫病的绿色防治提供理论

和实践依据。
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１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　样本来源　从徐州市丰县、沛县种植牛蒡的
９个镇，选取根结线虫发病严重的牛蒡大田中采集
生防菌芽孢杆菌样本。南方根结线虫由徐州市绿

色植保工程技术研究中心提供。

试验时间为２０１９年３月至２０２０年１１月，试验
地点为徐州生物工程职业技术学院生物发酵研究

中心和江苏省徐州市沛县牛蒡生产基地。

１．１．２　培养基　ＬＢ固体培养基：ＮａＣｌ１０ｇ，酵母提
取物 ５ｇ，胰蛋白胨 １０ｇ，琼脂 １８ｇ，去离子水
１０００ｍＬ，ｐＨ值为６．８～７．２。１２１℃灭菌２０ｍｉｎ，培
养基冷却到５０～５５℃，加入过滤的放线菌酮２０ｍｇ。

ＬＢ液体培养基：ＬＢ固体培养基配制过程中去
掉琼脂和放线菌酮。

１．１．３　供试牛蒡品种　牛蒡品种为新林 －徐州１
号，由徐州山崎农产品技术研发有限公司提供。

１．１．４　检测试剂盒　总糖含量测定试剂盒、过氧化
氢酶（ＣＡＴ）活性检测试剂盒、总蛋白（ＴＰ）含量测定
试剂盒、羧酸酯酶（ＣＥＳ）活性检测试剂盒、乙酰胆碱
酯酶（ＡＣｈ）活性检测试剂盒，均购自上海酶联生物
科技有限公司。

１．２　仪器与设备
ＳＷ－ＣＪ－１ＦＤ单人单面超净工作台，购自上海

沪净医疗器械有限公司；ＦＡ１００４Ｂ－２２０４Ｂ万分之
一电子分析天平，购自青岛聚创华业分析仪器有限

公司；ＱＭ－ＱＸ－２０Ｌ行星球磨机，购自长沙米淇仪
器设备有限公司；ＭＳ－３漩涡混合仪，购自上海巴
玖实业有限公司；ＳＨＰ－８０Ｄ生化培养箱，购自上海
森信实验仪器有限公司；ＳＮ５０００ＳＰｌｕｓ紫外可见分光
光度计，购自青岛精诚仪器仪表有限公司；ＴＧ１６Ｇ离
心机，购自常州市亿能实验仪器厂；ＨＷＹ－２１１２Ｂ立
式双层恒温摇床，购自苏州威尔实验用品有限公司；

Ｇ－１２Ｋ离心机，购自济南泰医生物技术有限公司。
１．３　试验方法
１．３．１　生防菌筛选　把采集的９份样品各取１０ｇ
加入装有９０ｍＬ无菌生理盐水的２５０ｍＬ三角瓶中，
８０℃、１８０ｒ／ｍｉｎ水浴加热６０ｍｉｎ，取１ｍＬ菌悬液
加入装有９ｍＬ无菌生理盐水的试管中，充分振荡，
按此方法进行浓度梯度稀释。取 １０－６、１０－７、１０－８

浓度的菌悬液０．１ｍＬ进行平板涂布，每个浓度３次
重复。在２８℃恒温箱中倒置培养２ｄ，挑取平板上

细菌单菌落划线纯化，将纯化的单菌落接种于试管

斜面，４℃保藏备用。
挑取分离纯化的试管菌种接种到 ＬＢ液体培养

基中，２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ培养 １８ｈ制成种子液。以
２％接种量进行发酵液制备，２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ发酵
４８ｈ。将发酵液在１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清
液用０．２２μｍ滤膜过滤，取上清液备用。

用２％ ＮａＣｌＯ溶液对根结线虫卵囊块消毒，
２５℃ 恒温箱中孵化５ｄ获得根结线虫二龄幼虫。
在９６孔板上每孔加入３０头根结线虫二龄幼虫，同
时滴入 ２００μＬ过滤发酵液，进行毒力测定，每株菌
株进行３次重复，并用 ＬＢ液体培养基对照。２５℃
恒温培养，２４、４８、７２ｈ后用显微镜观察根结线虫的
存活状况。判断线虫死亡的标准为针触碰不动为

死亡个体［１３］。死亡率计算公式［１４］如下：

死亡率＝线虫死亡数／线虫总数×１００％；
校正死亡率＝（处理线虫死亡率 －对照线虫死

亡率）／（１－对照线虫死亡率）×１００％。
１．３．２　盆栽试验　将牛蒡种子在０．２％ ＫＭｎＯ４溶
液种浸泡３０ｍｉｎ后，用无菌水洗涤５次。放置于底
层铺满吸水滤纸的培养皿中萌发。把发芽的牛蒡

种子种植在装有无菌培养土的花盆中，当牛蒡长出

４张真叶时，在距根 ５ｃｍ处灌入 １０ｍＬ发酵过滤
液，５ｄ后每盆接入含有约３０００头根结线虫悬液
３ｍＬ，同时用０５％阿维菌素进行比较，对照组接入
５ｍＬ无菌水，每个菌株设置３次重复。温室大棚中
培养５０ｄ，拔出牛蒡植株，用无菌水反复冲洗根部，
统计根结数量。根据文献［１４］，确定根结指数和防
治效果。

１．３．３　菌株鉴定　把筛选出的菌株在 ＬＢ培养基
平板上培养并观察菌落形态，革兰氏染色后进行显

微观察，并进行生理生化试验。同时利用细菌总

ＤＮＡ提取试剂盒对筛出的菌株进行基因组提取，采
用１６Ｓ通用引物进行分析比对，利用系统进化分析
及分子鉴定软件Ｍｅｇａ７０１４进行系统发育进化树
构建［１５］。

１．３．４　抗根结线虫菌株的生防机制研究　取根结
线虫卵囊块，用１％ＮａＣｌＯ溶液表面消毒２ｍｉｎ，用
无菌水冲洗３～５次，在２５℃恒温箱中培养孵化，用
无菌生理盐水把孵出的二龄幼虫配成２万头／ｍＬ悬
浮液，备用。

发酵滤液用乙酸乙酯萃取、减压蒸馏、真空冷

冻干燥，制成冻干粉。用去离子水配制成浓度为５、
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１０、１５μｇ／ｍＬ发酵产物溶液，保存于４℃冰箱。
在１．５ｍＬ离心管中加入１００头南方根结线虫

二龄幼虫，同时加入５００μＬ浓度为５、１０、１５μｇ／ｍＬ
的发酵产物溶液，在 ２５℃恒温箱中培养，分别于
１２、２４、３６、４８ｈ后在离心管中加入１ｍＬ缓冲液于冰
浴中匀浆，对照组加入无菌 ＬＢ液体培养基，４℃、
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清液。利用相关试
剂盒测定发酵滤液对根结线虫二龄幼虫体内总糖、

总蛋白降解情况，并检测发酵滤液对南方根结线虫

体内羧酸酯酶、乙酰胆碱酯酶及过氧化氢酶等活性

的影响，每个处理３次重复。

２　结果与分析

２．１　生防菌分离筛选结果
从９个镇牛蒡种植区共筛选出产芽孢的细菌

７２株，通过制备细菌发酵过滤液作用于南方根结线
虫的卵囊及二龄幼虫，从表１可以看出，８株细菌的
发酵过滤液对南方根结线虫二龄幼虫校正死亡率

大于６５％，其中ＬＢ－１６菌株的发酵过滤液对线虫
的校正死亡率最高，达到了８６２４％，菌株 ＬＢ－２４、
ＬＢ－０７、ＬＢ－３６、ＬＢ－５９发酵过滤液对线虫的校正
死亡率 ＞７０％，分别达到了 ８０．１９％、７６．５７％、
７４８３％、７１．５３％。同时测定了细菌发酵过滤液对
南方根结线虫卵孵化的影响，可以看出，菌株 ＬＢ－
１６对线虫卵孵化抑制率最高达到８２．２４％，相对应
的孵化率为１１．７５％。孵化抑制率大于７５％的菌株

还有 ＬＢ－２４、ＬＢ－０７、ＬＢ－３６，抑制率分别为
７６８３％、７７．６７％、７９．９６％，对应的孵化率分别为
１５３７％、１４．６２％、１３．６７％。因此，挑选 ＬＢ－１６、
ＬＢ－２４、ＬＢ－０７、ＬＢ－３６等４株菌株进行盆栽试验。

表１　不同细菌发酵滤液对南方根结虫卵孵化率

和二龄幼虫死亡率的影响

组别
死亡率

（％）
校正死亡率

（％）
孵化率

（％）
孵化抑制率

（％）

ＬＢ－１６ ９６．３７±１．１５ａ ８６．２４ａ １１．７５±１．６１ｇ ８２．２４ａ

ＬＢ－２４ ９２．４６±１．８６ａｂ ８０．１９ａｂ １５．３７±２．１３ｇ ７６．８３ａ

ＬＢ－０７ ８９．４７±２．４１ａｂｃ ７６．５７ａｂｃ １４．６２±０．７２ｇ ７７．６７ａｂ

ＬＢ－３６ ８８．６９±１．７３ａｂｃｄ ７４．８３ａｂｃ １３．６７±１．６１ｇ ７９．９６ａ

ＬＢ－５９ ８６．３６±２．２４ｂｃｄ ７１．５３ａｂｃｄ２２．５２±２．０６ｅｆ ６６．７２ｂｃｄ

ＬＢ－４９ ８４．６２±０．７２ｃｄｅ ６８．３６ｂｃｄ ２６．５８±１．７３ｅｆ ６２．４７ｃｄ

ＬＢ－７２ ８３．７３±２．１６ｄｅ ６６．４３ｃｄ ３２．３７±２．５２ｃｄ ５４．６８ｄｅ

ＬＢ－６０ ８２．４９±１．５８ｅ ６５．４８ｄ ２２．１７±２．０８ｄｅ ６９．６２ｂｃｄ

ＣＫ ５４．０３±６．４７ｆ — ６６．４７±３．６２ａ —

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表

２同。　

２．２　盆栽试验结果
从盆栽试验结果（表２）可以看出，菌株 ＬＢ－１６

发酵滤液灌根处理后牛蒡的根结指数较小，防治效

果最好，高于 ０．５％阿维菌素的防治效果。菌株
ＬＢ－２４的防治效果为６３．５８％，菌株 ＬＢ－０７的防
治效果为５９．９２％，防治效果都大于５０％。同时，菌
株ＬＢ－１６的株高和鲜质量与 ＣＫ相比显著增加。
由此可见，菌株ＬＢ－１６的生防效果最好。

表２　盆栽试验结果

组别 根结指数
防治效果

（％）
株高

（ｃｍ）
鲜质量

（ｇ）

ＬＢ－１６ ２６．４７±３．２８ｃｄ ７３．６１ ４８．７２±４．２６ａ ７０．６９±１．７３ａ

ＬＢ－２４ ３２．４９±３．８６ｃ ６３．５８ ４４．８６±３．６８ａｂ ６６．８６±２．１６ａ

ＬＢ－０７ ３９．７４±２．８５ａｂ ５９．９２ ４２．７２±５．３９ａｂ ６３．４７±２．８９ａｂ

ＬＢ－３６ ４３．６４±２．８１ｂ ４６．７９ ３５．５７±３．４８ａｂ ５３．４８±２．２４ａｂ

０．５％阿维菌素 ２４．８９±１．７８ｄ ６８．４７ ４３．７１±２．３７ａｂ ５７．７２±１．８９ａｂ

ＣＫ ８３．６９±２．２４ａ ３２．１６±３．２８ｂ ５４．２８±２．２６ｂ

２．３　菌株ＬＢ－１６鉴定
菌株ＬＢ－１６在ＬＢ固体培养基上菌落呈白色、

不透明，边缘为不规则圆形，革兰氏染色呈阳性。

从表３可以看出，菌株 ＬＢ－１６与短短芽孢杆菌的
生理生化反应具有相同的特征。将菌株 ＬＢ－１６的
１６ＳｒＤＮＡＰＣＲ扩增产物进行琼脂凝胶电泳检测，获
得扩增片段大约约 １５００ｂｐ，与原核生物的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ片段大小相符。把扩增产物回收纯化，进行

基因序列测定。测序结果在 ＮＣＢＩ数据库中比对，
选取重叠率大于９８％的菌株构架系统发育树。从
图１可以看出，短短芽孢杆菌（Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓｂｒｅｖｉｓ）
ｓｔｒａｉｎＣａｎＳ－４１１（ＫＴ５８０６０７．１）与菌株ＬＢ－１６的同
源性最近，并处在同一分支中。结合菌株的形态特

征、生理生化特征及１６ＳｒＤＮＡ基因分子鉴定结果，
菌株ＬＢ－１６是和短短芽孢杆菌亲缘关系较近的一
种芽孢杆菌。

—９１１—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第１９期



表３　生防菌ＬＢ－１６生理生化特性

试验项目 菌株ＬＢ－１６ 短短芽孢杆菌

芽孢 ＋ ＋

革兰氏染色 ＋ ＋

明胶液化 ＋ ＋

接触酶 ＋ ＋

葡萄糖产酸 ＋ ＋

Ｖ－Ｐ反应 － －

厌氧生长 － －

５０℃生长 － －

７％ ＮａＣｌ － －

淀粉水解 － －

硝酸盐还原 － －

　　注：“＋”表示阳性反应；“－”表示阴性反应。

２．４　菌株ＬＢ－１６生防机制的研究结果
２．４．１　菌株 ＬＢ－１６发酵产物对南方根结线虫体
内总糖含量的影响　由图２可知，发酵产物处理过
的线虫体内总糖含量明显低于对照组，并且随着发

酵产物浓度的增加总糖含量逐渐下降，随着作用时

间的延长总糖含量也迅速降低，而对照组的总糖含

量随着线虫的生长逐渐增加。４８ｈ时，对照组线虫
的总糖含量达到５４．１６μｇ／ｍＬ，而１５μｇ／ｍＬ发酵产
物处理的线虫总糖含量只有４．７８μｇ／ｍＬ，前者是后
者的１１３３倍。说明菌株 ＬＢ－１６的发酵产物具有
明显的抑制南方根结线虫糖代谢的作用，限制了线

虫体内糖的积累，从而抑制了线虫的正常生命活动。

２．４．２　菌株 ＬＢ－１６发酵产物对南方根结线虫体
内总蛋白含量的影响　由图３可知，经过发酵产物
处理过的线虫总蛋白含量与对照相比明显降低，随

着发酵产物浓度的增加，总蛋白含量降幅也在增

加，随着作用时间的延长，总蛋白含量逐渐减少，且

总蛋白含量变化趋势和总糖含量变化趋势基本一

致。４８ｈ时，对 照 组 的 总 蛋 白 含 量 达 到 了
１１８．２４μｇ／ｍＬ，而１５μｇ／ｍＬ发酵产物处理的总蛋
白含量只有 ４．５８μｇ／ｍＬ，前者是后者的２５．８２倍。
对照组的总蛋白含量呈上升趋势，表明线虫蛋白质
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代谢正常，体内蛋白质不断积累，而试验组蛋白质

代谢受到破坏，体内总蛋白积累明显减少，影响了

线虫的正常生命活动。

２．４．３　菌株 ＬＢ－１６发酵产物对南方根结线虫体
内乙酰胆碱酯酶活性的影响　由图４可知，发酵产
物处理过的线虫体内乙酰胆碱酯酶活性相对于对

照组受到明显抑制，随着发酵产物浓度的增高乙酰

胆碱酯酶活性明显下降。１５μｇ／ｍＬ浓度处理的酶
活性最低，基本没发生变化（２４ｈ时酶活性略有增
加）。５μｇ／ｍＬ浓度处理下酶活和对照组差异不明
显，１０μｇ／ｍＬ浓度处理的乙酰胆碱酯酶活性降幅最
大。４８ｈ时，１５μｇ／ｍＬ浓度处理组的酶活性比对照
组下降了７７．２４％，说明菌株ＬＢ－１６发酵产物能明
显抑制乙酰胆碱酯酶活性，造成根结线虫神经系统

紊乱，从而影响线虫的正常生命活动。

２．４．４　菌株 ＬＢ－１６发酵产物对南方根结线虫体
内过氧化氢酶活性的影响　由图５可知，对照组的
过氧化氢酶活性随着时间的延长呈逐渐增加的趋

势，但处理组的过氧化氢酶活性随着发酵产物浓度

的增加和处理时间的延长呈现出明显的降低趋势，

在１２～２４ｈ酶活性降幅较大。１５μｇ／ｍＬ浓度处理
组的酶活性最低且基本不随时间变化而变化，５、
１０μｇ／ｍＬ浓度处理组酶活性下降幅度大致相同。
４８ｈ时，１５μｇ／ｍＬ浓度处理组的酶活比对照组下降
了８４．０７％，说明菌株ＬＢ－１６发酵产物能明显抑制
过氧化氢酶活性，干扰根结线虫正常代谢，影响线

虫正常的生命活动。

２．４．５　菌株 ＬＢ－１６发酵产物对南方根结线虫体
内羧酸酯酶活性的影响　由图６可知，对照组的羧
酸酯酶活性呈逐渐增加趋势，且随着时间的延长，

酶活性增幅也在增加。５μｇ／ｍＬ浓度处理组羧酸酯
酶活性比对照组略有降低，但变化幅度较小。

１０μｇ／ｍＬ浓度处理组羧酸酯酶活性比对照组有较大

幅度的降低，而１５μｇ／ｍＬ浓度处理组的羧酸酯酶活
性最低，且随时间变化的幅度很小。４８ｈ时，
１５μｇ／ｍＬ浓度处理组酶活性比对照组下降了
９３７５％，说明菌株ＬＢ－１６发酵产物能明显抑制羧
酸酯酶活性，降低线虫正常代谢功能，影响其正常

的生命活动。

３　讨论

分离和筛选高效生防菌是进行南方根结线虫

生物防治的关键，本试验从根结线虫发病严重并逐

渐转轻的田块中筛选出７２株产芽孢的细菌，通过制
备发酵滤液进行根结线虫卵和二龄幼虫的毒力试

验，筛选出４株毒力较强的细菌。用筛选出的４株
细菌发酵滤液进行盆栽灌根试验，最终筛选出毒力最

强的菌株ＬＢ－１６，经过形态特征、生理生化特征及基
因检测鉴定为和短短芽孢杆菌亲缘关系接近的芽孢

杆菌，研究结果丰富了南方根结线虫的生防资源。

目前，枯草芽孢杆菌（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）和解淀粉芽孢
杆菌在根结线虫的防治中被广泛应用［１６］，短短芽孢

杆菌与枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌亲缘关系

较近，但短短芽孢杆菌在南方根结线虫防治研究中

却鲜有报道。目前，对短短芽孢杆菌的研究主要集

中在代谢产物抑菌性方面。王洁等以短短芽孢杆
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菌为研究对象，采用 ＤＥＡＥ－５２阴离子交换层析等
方法对其产生的蛋白进行分离纯化及鉴定，发现该

蛋白的抑菌谱较广可抑制常见的植物病害真菌［１７］。

龚国利等从美国黄石国家公园筛选出１株耐高温的
短短芽孢杆菌，对其发酵产物进行初步研究，发现

该物质具有良好的抑菌活性［１８］。本研究筛选出的

芽孢杆菌ＬＢ－１６发酵滤液通过盆栽灌根对牛蒡根
结线虫病的防治效果达到７３．６１％，比市售阿维菌
素防治效果高出５．１４％，表现出较强的根结线虫生
防潜力，同时显著增加了牛蒡的鲜质量和株高。下

一步将对菌株ＬＢ－１６的发酵产物用于牛蒡大田中
根结线虫的防治进行研究，为开发该菌株的牛蒡生

物有机肥提供理论及实践依据。

本研究结果表明，芽孢杆菌 ＬＢ－１６的发酵产
物能够显著降低南方根结线虫二龄幼虫的乙酰胆

碱酯酶、过氧化氢酶以及羧酸酯酶的活性。乙酰胆

碱酯酶活性的降低，能够破坏根结线虫的神经传

递，抑制了线虫的活动能力。同时，乙酰胆碱酯酶

是一些农药如有机磷类的靶标酶，羧酸酯酶是许多

药物的解毒酶，芽孢杆菌 ＬＢ－１６诱导的靶标酶和
解毒酶与许多农药的靶标酶和代谢酶系是一致的，

这与杨秀娟等研究的３种植物乙醇提取物对南方根
结线虫卵囊酯酶活性影响的研究结果［１９］一致。过

氧化氢酶是根结线虫体内重要的抗氧化保护酶，所

以芽孢杆菌ＬＢ－１６的发酵产物能够抑制抗氧化保
护酶正常的酶促反应，进而导致南方根结线虫活性

降低甚至死亡。同时，研究还发现，短短芽孢杆菌

ＬＢ－１６的发酵产物可以明显降低根结线虫二龄幼
虫体内总糖和总蛋白含量。糖和蛋白质是根结线

虫体内维持生命的重要组成物质和功能成分，糖类

在根结线虫体内是重要的信息传递物质，线虫的化

学感受器中含有大量的糖类，糖类含量的降低会影

响线虫的趋化性［２０］，而蛋白质是线虫身体的重要组

成物质及生命过程调控物质，特别是线虫体表角质

层的重要组成成分，增加了线虫的抗逆性［２１］。因

此，芽孢杆菌 ＬＢ－１６的发酵产物可能通过干扰根
结线虫糖和蛋白质代谢进而杀死线虫。接下来将

把芽孢杆菌ＬＢ－１６和其他根结线虫生防菌配合使
用，以提高对南方根结线虫的防治效果，减少农药

对生态环境的破坏。

４　结论

本研究从牛蒡种植根结线虫病高发田块中分

离筛选得到产芽孢的细菌，通过离体毒力测定和盆

栽灌根试验获得高效生防菌株 ＬＢ－１６，利用形态
学、生理生化特性及基因检测方法将其鉴定为与短

短芽孢杆菌（Ｂ．ｂｒｅｖｉｓ）亲缘关系较近的一种芽孢杆
菌，并初步研究了菌株 ＬＢ－１６对南方根结线虫的
作用机制，结果表明，用菌株 ＬＢ－１６的发酵产物冻
干粉溶液处理南方根结线虫，随着浓度的增加，明

显降低了线虫体内总糖和总蛋白含量，同时明显降

低了乙酰胆碱酯酶、过氧化氢酶和羧酸酯酶的活

性，可以为牛蒡南方根结线虫病的生物防治提供

依据。
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［７］祝绍文．骆驼蓬碱衍生物的杀线虫活性及作用机理研究［Ｄ］．

广州：华南农业大学，２０１６．

［８］ＡｆｆｏｋｐｏｎＡ，ＣｏｙｎｅＤ Ｌ，ｄｅＰｒｏｆｔＭ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｉｔｒｏｇｒｏｗｔｈ
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Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１５，６１（４）：２７３－２８３．

［９］ＧａｏＨＪ，ＱｉＧＦ，ＹｉｎＲ，ｅｔａｌ．ＢａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓｓｔｒａｉｎＳ２ｓｈｏｗｓｈｉｇｈ

ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔＭｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａｂｙｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｓｐｈｉｎｇｏｓｉｎｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２８７５６．

［１０］史凤玉，武云鹏，张瑞敬，等．野生大豆内生细菌多样性及其杀

线虫活性分析［Ｊ］．植物保护学报，２０１３，４０（４）：３２７－３３２．

［１１］Ｒａｄｈａｋｒｉｓｈｎａｎ Ｒ，Ｌｅｅ Ｉ Ｊ． Ｆｏｌｉａｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓＫＥ２ｒｅｐｒｏｇｒａｍｓｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃｈｅｍｉｃａｌｓ

ｉｎｓｅｓａｍｅｔｏｉｍｐｒｏｖｅｐｌａｎｔｈｅａｌｔｈ［Ｊ］． Ｉｎｄｉａｎ Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，５７（４）：４０９－４１５．
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ｖｅｒｒｕｃａｒｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１９，４６（３）：７２１－

７２２．　

［１３］马文彬，姚　拓，王国基，等．根际促生菌筛选及其接种剂对箭薚

豌豆生长影响的研究［Ｊ］．草业学报，２０１４，２３（５）：２４１－２４８．

［１４］谈　韫，樊　航，张紫瑶，等．绿色木霉菌株发酵液及分生孢子

悬液对南方根结线虫２龄幼虫活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，

２０２２，５０（１２）：１１４－１２０．

［１５］ＬｉＲ，ＬｉＨＸ，ＸｉｅＢＹ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｕｎｇｕｓ

Ｔｒｉｃｈｏｄｅｍａｌｏｎｇｉｂｒａｃｈｉａｔｕｍ ＴＬ１６ａｇａｉｎｓｔｒｏｏｔ－ｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅ

Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅｉｎｃｏｇｎｉｔａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０２０，４７

（２）：３８４－３９３．

［１６］李建宏，李雪萍，马文文，等．东祁连山高寒草地几种禾本科牧

草根际促生菌研究［Ｊ］．草业学报，２０１６，２５（１１）：１７３－１７７．
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５１－５５．　

［１８］龚国利，王忠忠．短短芽孢杆菌的鉴定及其抑菌物质的初步研

究［Ｊ］．陕西科技大学学报，２０１７，３５（４）：１２６－１３１，１３７．

［１９］杨秀娟，何玉仙，陈庆河，等．３种植物乙醇提取物对南方根结

线虫卵囊酯酶活力影响及其成分预分析［Ｊ］．生物技术通报，

２００６（增刊１）：４７６－４７９，４８９．

［２０］ＺｈａｏＤ，ＺｈａｏＨ，ＺｈａｏＤ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
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ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｒｏｏｔ－ｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，

２０１８，１１９：１２－１９．

［２１］ＬｉＢＹ，ＷａｎｇＢ，ＰａｎＰ，ｅｔａｌ．ＢａｃｉｌｌｕｓａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓｓｔｒａｉｎＡＭＣＣ

１０１３０４：ａｎｏｖｅｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｆｏｒｐｏｔａｔｏｃｏｍｍｏｎｓｃａｂ［Ｊ］．

ＢｉｏｃｏｎｔｒｏｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，２９（１０）：１００９－１０２２．

王　煜，赵远征，王　东，等．西兰花水浸提液对野稷种子萌发和幼苗生长的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１９）：１２３－１２９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．１９．０１９

西兰花水浸提液对野稷种子萌发和幼苗生长的影响

王　煜１，赵远征２，王　东１，东保柱１，周洪友１

（１．内蒙古农业大学园艺与植物保护学院，内蒙古呼和浩特０１００１８；

２．内蒙古自治区农牧业科学院植物保护研究所，内蒙古呼和浩特０１００３１）

　　摘要：利用水溶液浸提法提取西兰花的化感物质，探究其对野稷种子萌发和生长的影响，并分析水浸提液处理后
野稷幼苗抗氧化代谢系统的变化，揭示西兰花对野稷种子和幼苗的化感效应。结果表明，西兰花水浸提液对野稷种子

萌发具有显著的抑制作用，０．２８ｇ／ｍＬ西兰花水浸提液处理下，野稷种子的萌发率仅为１５．００％。处理后的野稷幼苗
芽长、根长变小，鲜质量显著降低，在低浓度条件下，野稷胚轴长未受影响，在浓度０．２８ｇ／ｍＬ条件下，胚轴长被显著抑
制。０．０７ｇ／ｍＬ西兰花水浸提液处理后的野稷幼苗过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量为 １６．４０μｍｏｌ／ｇ，对照为 ７．８７μｍｏｌ／ｇ；

０．１４ｇ／ｍＬ西兰花水浸提液处理后野稷超氧阴离子（Ｏ－２·）含量为１２０７．０３ｎｍｏｌ／ｇ，对照为４１８．９４ｎｍｏｌ／ｇ；丙二醛

（ＭＤＡ）在０．１４ｇ／ｍＬ西兰花水浸提液的影响下含量达到１．８４ｎｍｏｌ／ｇ，相比于对照含量１．４９ｎｍｏｌ／ｇ明显升高。过氧
化氢酶（ＣＡＴ）、多酚氧化酶（ＰＰＯ）的活性较对照组均下降，但过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性并没有受到影响。该研究揭示
了西兰花水浸提液对野稷种子萌发和幼苗生长表现出较强化感作用，并通过提高野稷幼苗活性氧的含量来干预野稷

幼苗的抗氧化代谢系统，从而为恶性杂草野稷的防控提供理论依据。
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物，也是重要的粮、饲兼用型作物［１］。目前我国对

燕麦的研究多集中在育种与栽培技术方面，针对燕

麦田杂草防除的研究还很少见［２］。燕麦作为阴山

北麓地区主栽作物之一，其产量低且不稳，杂草危

害严重是造成燕麦产量低下的根本原因之一，严重

制约了燕麦产业的发展。在内蒙古燕麦种植区，燕
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