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枯草芽孢杆菌 Ｊ２２拮抗姜瘟阴沟肠杆菌
的效果与机理研究

姜艳鹏，胡振华，张翠静，隋业伟，陆洪省

（山东科技大学安全与环境工程学院，山东青岛２６６５９０）

　　摘要：姜瘟病是影响生姜种植生产的主要障碍之一，其减产率高，危害性广。为研究枯草芽孢杆菌 Ｊ２２对姜瘟致
病菌的抑制效果和机理，从山东省安丘市凌河镇生姜种植基地的发病地块选取土样，富集培养、分离出１２株细菌，经
１６ＳｒＤＮＡ测序及致病性试验鉴定为姜瘟致病菌，通过液体培养与平板对峙试验验证枯草芽孢杆菌 Ｊ２２对阴沟肠杆
菌－ＳＫＤ的拮抗效果，利用红外光谱、高效液相色谱和质谱研究其拮抗机理，最后通过高通量测序分析枯草芽孢杆菌
Ｊ２２对土壤细菌群落的影响。结果表明，分离菌阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ为姜瘟致病菌，可引起生姜茎片的腐烂；枯草芽孢
杆菌Ｊ２２对阴沟肠杆菌－ＳＫＤ在液体培养与平板对峙试验中的抑制率分别为１８．０７％、４２．５５％；枯草芽孢杆菌Ｊ２２发
酵液经酸沉降醇提取的粗提物，经红外光谱测定为脂肽类物质，高效液相色谱和质谱鉴定其分子量在４６０～１５００ｕ之
间，有效成分为具有抑菌活性的表面活性素；高通量分析表明，枯草芽孢杆菌Ｊ２２对土壤中肠杆菌具有抑制作用，肠杆
菌在目、科、属、种水平上的相对丰度分别降低了１０．７１、１０．７１、１０．３９、１０．３９百分点。本研究证明了枯草芽孢杆菌Ｊ２２
可通过分泌抑菌活性物质发挥拮抗作用，为姜瘟病的生物防治提供了一定的理论依据。
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　　姜是一种普遍种植的香辛类保健蔬菜，具有广 泛的医用效果［１］和较高的经济价值［２］。但随着连

年种植，种植区姜瘟病的发病率逐年升高［３］，姜瘟

病的发生通常认为是由青枯劳尔氏菌［４］引起的，该

病原体可以在土壤中存活很久。其发病地块一般

减产１０％ ～２０％，严重时导致绝产［５－６］，对生姜的

种植生产造成了严重威胁。

在我国通常采用化学法防治姜瘟病的发生［７］，
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目前广泛使用土壤熏蒸剂如甲基溴、棉隆及氯化苦

进行土壤消毒，能有效控制土传病虫害，但对环境

和人体健康都造成了负面影响，因此化学防治姜瘟

病的方法正逐步被淘汰［８］。生物防治是化学杀菌

剂的一种潜在替代方法［９－１０］，筛选对姜瘟病病原菌

的拮抗菌株，对生姜的种植具有重要意义［１１－１２］。枯

草芽孢杆菌被认为是应用最广泛、研究最充分的生

防菌之一［１３－１４］，具有很强的竞争活力，如与镰刀菌

竞争营养物质或分泌抗菌物质来抑制镰刀菌［１５］，且

对葡萄灰霉病、稻瘟病等具有良好的抑菌效果，其

基因组的 ４％ ～５％负责合成抗生素，如环脂肽
（ＬＰｓ）、丰霉素［１６］等。

本研究于２０２０年９月采集山东省安丘市凌河
镇生姜种植基地患病地块的土样，并进行病原菌分

离，根据１６ＳｒＤＮＡ与致病性试验，鉴定其为阴沟肠
杆菌。阴沟肠杆菌作为内生菌，在有利于细菌生存

或者宿主敏感的条件下，会影响姜根茎的质量，造

成其腐烂［１７－１８］，然而研究枯草芽孢杆菌对阴沟肠杆

菌的抑制效果尚未见报道。本研究的主要目的是

在实验室条件下评估枯草芽孢杆菌对阴沟肠杆菌

的抑制效果，为后期生物防治提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试材料　试验土样采自山东省安丘市凌
河镇生姜种植基地（１１９．０７°Ｅ、３６．３６°Ｎ），拮抗菌枯
草芽孢杆菌Ｊ２２为笔者所在实验室之前分离得到的
菌株。

１．１．２　供试培养基　致病菌筛选培养基（ＬＢ）：蛋
白胨１０ｇ，ＮａＣｌ１０ｇ，酵母浸粉５ｇ，琼脂２０ｇ，水补
充至１０００ｍＬ，ｐＨ值７．２。蛋白酶培养基：脱脂奶
粉１００ｇ，琼脂１５～２０ｇ，水补充至１０００ｍＬ［１９］。
１．２　试验方法
１．２．１　致病菌的分离和鉴定　取发病地块姜土样
品，委托生工生物工程（上海）股份有限公司进行高

通量测序，扩增区域为 Ｖ３～Ｖ４（细菌）［２０］。配制土
壤梯度浸出液，并在 ＬＢ固体培养基上涂布培养
４８ｈ，培养温度为３０℃，经多次纯化培养，共分离到
１２个菌株，对分离到的菌株进行 １６ＳｒＤＮＡ测序，
ＰＣＲ扩增引物为２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴ
ＣＡＧ－３′）和１４９２Ｒ（５′－ＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧ
ＡＣＴＴ－３′）［２１］。利用美国国立生物技术信息中心
（ＮａｔｉｏｎａｌＣｅｎｔｅｒｆｏｒＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，简称

ＮＣＢＩ）数据库对测得的１６ＳｒＤＮＡ进行同源性比对，
并通过ＭＥＧＡ６．０构建系统进化树，鉴定种属［２２］。

１．２．２　细菌菌株的致病性分析　姜根茎清洗后，用
０．５％次氯酸钠消毒，再用无菌水洗净。切成 ３ｍｍ
厚的薄片，用顶端涂有致病菌菌液的牙签对薄片进

行接种，未涂有菌液的薄片为对照［２３－２４］，３０℃ 下
静置培养，观察其致病性。

１．２．３　枯草芽孢杆菌Ｊ２２的抑菌能力测定　（１）液
体培养抑菌法：将阴沟肠杆菌和枯草芽孢杆菌 Ｊ２２
分别在 ＬＢ液体培养基中振荡培养 ４８ｈ，转速为
１２０ｒ／ｍｉｎ，培养温度为 ３０℃，得到富集液。取
１５ｍＬ阴沟肠杆菌和枯草芽孢杆菌Ｊ２２富集液分别
加入２７０ｍＬＬＢ液体培养基中进行培养，培养条件
同上，每隔６ｈ在５２０ｎｍ处测定吸光度，单独培养
阴沟肠杆菌测得的吸光度为对照。利用公式（１）计
算抑 菌 率：抑 菌 率 ＝（Ｄ对照 －Ｄ处理 ）／Ｄ对照 ×
１００％［２５］。（２）平板培养抑菌法：分别取 １０μＬ枯
草芽孢杆菌 Ｊ２２与阴沟肠杆菌富集液均匀涂布在
ＬＢ固体培养基上，３０℃培养４８ｈ得到菌落，再用
０．６ｃｍ的打孔器取阴沟肠杆菌菌饼置于ＬＢ固体培
养基中央，同时取枯草芽孢杆菌 Ｊ２２菌饼与阴沟肠
杆菌菌饼置于 ＬＢ固体培养基两侧，每处理重复 ３
皿，３０℃培养３ｄ，测量菌斑直径。利用公式（２）计
算抑菌率：抑菌率 ＝［菌落直径（ＣＫ）－菌落直径
（处理）］／［菌落直径（ＣＫ）－菌丝块直径］×
１００％［２６］。　
１．２．４　枯草芽孢杆菌 Ｊ２２代谢物测定　蛋白酶检
测：在每张６ｍｍ的灭菌滤纸片上滴枯草芽孢杆菌
Ｊ２２发酵液５μＬ，放置在蛋白平板中央，每处理重复
３皿，３０℃培养，观察有无透明圈产生［２７］。红外光

谱测定：分别对阴沟肠杆菌、枯草芽孢杆菌及阴沟

肠杆菌和枯草芽孢杆菌（阴沟 －枯草）富集液
４０００ｒ／ｍｉｎ、离心５ｍｉｎ，得到沉淀物，６０℃条件下
烘干沉淀物１０ｈ，研磨成粉末并与溴化钾以质量比
１∶１００的比例混合均匀，压片制样，采用Ｎｉｃｏｉｅｔ３８０
傅立叶红外光谱仪在 ４０００～５００ｃｍ－１下进行
扫描［２５］。

１．２．５　抑菌物质高效液相色谱 －质谱联用仪
（ＬＣ－ＭＳ）测定　分别对阴沟肠杆菌、枯草芽孢杆
菌以及阴沟 －枯草的共培养液 ８０００ｒ／ｍｉｎ离心
１５ｍｉｎ，收集上清液，用 ＨＣｌ调节 ｐＨ值为 ２．０，在
４℃ 下过夜，对处理液８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，得
到沉淀物，并用甲醇对沉淀物进行溶解，用ＮａＯＨ将
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ｐＨ值调至７．０后，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上
清液，在５０℃条件下对上清液旋转浓缩，用甲醇给
浓缩液定容至５０ｍＬ，采用 ＬＣ－ＭＳ进行分析［２８］。

１．２．６　高通量测序分析　在１０ｇ姜瘟发病土壤中
加入２０ｍＬ枯草芽孢杆菌 Ｊ２２培养液，３０℃培养
７ｄ，委托生工生物工程（上海）股份有限公司进行
高通量分析，扩增区域为 Ｖ３～Ｖ４（细菌），对测序结
果进行物种分类分析和菌群差异分析，以未加入枯

草芽孢杆菌Ｊ２２培养液的土壤样品为对照。

２　结果与分析

２．１　阴沟肠杆菌的鉴定
对分离得到的致病菌进行１６ＳｒＤＮＡ测序，用

ＮＣＢＩ数据库对测得的序列进行同源性分析，并构建
系统树（图１）。从图１可以看出，分离菌株与阴沟
肠杆菌 ＳＮ１９（ＪＱ９０４６２４．１）碱基序列相似度为
９８％，暂鉴定该分离致病菌为阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ
（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅ－ＳＫＤ）。

２．２　阴沟肠杆菌的致病性分析
涂有阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ的姜切片以及未涂菌

液的切片（对照），在３０℃条件下培养１４ｄ，结果如
图２所示。涂有阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ的姜片组织内
部明显出现发黄、质地变软、腐烂病状（图 ２－ａ）。
以无菌水为对照的姜片上未出现变色腐烂等症状

（图２－ｂ）。

２．３　枯草芽孢杆菌的抑菌能力测定
２．３．１　液体培养的抑菌效果　对阴沟肠杆菌 －
ＳＫＤ单独培养液以及阴沟－ＳＫＤ＋枯草 Ｊ２２共培养
液进行吸光度（Ｄ５２０ｎｍ）测定，绘制生长曲线（图３）。
结果表明，阴沟肠杆菌－ＳＫＤ最大吸光度为１．１７３，
阴沟 －ＳＫＤ＋枯草 Ｊ２２共培养时最大吸光度为
０９６１，降低了０．２１２，根据公式（１）计算得到抑菌率
为１８．０７％。

２．３．２　平板对峙　在 ＬＢ培养基中培养３ｄ，阴沟
肠杆菌－ＳＫＤ单独培养时的菌饼直径为１０ｃｍ（图
４－ａ），共培养时菌饼直径为６ｃｍ（图４－ｂ），根据
公式（２）得到 Ｊ２２对阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ的抑菌率为
４２．５５％。
２．４　枯草芽孢杆菌Ｊ２２产酶与代谢物质的分析
２．４．１　产酶能力分析　如图５所示枯草芽孢杆菌
Ｊ２２在蛋白酶平板中培养３ｄ后，平板中出现明显透
明圈，表明枯草芽孢杆菌Ｊ２２能分泌蛋白酶，可将奶
粉蛋白质降解成小分子可溶性物质。

２．４．２　代谢产物的红外吸收光谱测定　对枯草芽
孢杆菌 Ｊ２２富集液（ａ）、阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ富集液
（ｂ）、阴沟－ＳＫＤ＋枯草Ｊ２２共培养液（ｃ）进行离心，
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采用红外光谱测定离心后的沉淀物，测定结果如图

６所示。（ａ）在１６５６．７９ｃｍ－１出现吸收峰。（ｂ）在
１６５４．７９ｃｍ－１出现吸收峰，其吸收峰均落在１７００～
１６００ｃｍ－１范围内，为酰胺谱带 Ι，表明样品中含有
肽键［２９］。（ｃ）的吸收峰移出现在１６５１．５９ｃｍ－１，表
明共培养时分子内氢键被破坏，使峰位向低波数移

动［２９］。相较于 （ａ）和 （ｂ），（ｃ）代表酰胺基
（—ＣＯＮＨ—）的吸收峰明显增强，在１５６０．１６ｃｍ－１

出现明显吸收峰。（ａ）在 １２３１．５１ｃｍ－１、（ｂ）在
１２３４．５１ｃｍ－１出现特征吸收峰，证明样品中含有
脂肽类物质［３０］。从（ａ）的吸收峰１０６５．３３ｃｍ－１和
（ｂ）的吸收峰 １０８６．５３ｃｍ－１移至（ｃ）的吸收峰
１１１７．３７ｃｍ－１，证明了（ｃ）中谷氨酸／天冬氨酸的羧
基侧链（Ｏ—Ｈ伸缩）和酰胺基的—ＮＨ键的存
在［３１］。从图６可以看出，（ｃ）在 ７００～５００ｃｍ－１处

的宽峰相比于（ａ）和（ｂ）的红外光谱图发生了较明
显的变化，这可能是枯草芽孢杆菌 Ｊ２２产生的脂肽
物质给阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ带来了影响［３１］。观察到

的峰值与 Ｄａｓ等报道的脂肽生物表面活性素的峰
值［３２－３３］相似。脂肽生物表面活性素也产生了类似

的红外吸收模式，并在大致相同的波数位置被

吸收［３２］。

２．５　抑菌活性物质的ＬＣ－ＭＳ测定
２．５．１　枯草芽孢杆菌 Ｊ２２单独培养条件下　对培
养５ｄ后的 Ｊ２２菌液进行离心，收集上清液，利用
ＬＣ－ＭＳ对上清液中的抑菌活性物质进行测定，结
果如图７、图８所示。从图７可以看出，色谱峰主要
出现在１３．３９、１４．３２、１４．９１、１６．７７ｍｉｎ，结合图８质
谱图，得到其分子质荷比（ｍ／ｚ）分别为１００８．６５８８、
１０２２．６７３９、１０３６．６８９８、１０３６．６９０７，根据高学文
等的研究［３４］推测均为表面活性素。

２．５．２　阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ单独培养条件下　对培
养５ｄ后的阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ菌液进行离心，收集
上清液，利用ＬＣ－ＭＳ对上清液的物质进行测定，结
果如图９、图１０所示。在９．５２ｍｉｎ处峰主要分子质
荷比为９４６．３９９５，在１０．１４ｍｉｎ处峰主要分子质荷
比为７２７．３９２５，通过Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件进行元素组成分
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析，元素组成为 Ｃ２７Ｈ５５Ｏ１３Ｎ１０，根据刘邮洲等的研
究［３５］推测质荷比 １０２９．５３３４为杆菌霉素，质荷比
１４４７．７１４８为泛革素；１０．６１ｍｉｎ处峰主要分子质
荷比为１０３６．６８９８，推测其为表面活性素；１１．０４、
１２．４３ｍｉｎ处主要分子质荷比分别为 ７３９．４１１３、
４６３．３２０ ７，元 素 组 成 分 别 为 Ｃ２５Ｈ５９Ｏ１５Ｎ１０、
Ｃ２９Ｈ４１Ｏ２Ｎ３，结构有待进一步鉴定。１３５１、１３．８８、
１４．８６ｍｉｎ处主要分子质荷比分别为 ９９４．６４３４、
１００８．６５８６、１０２２．６７４９，均为表面活性素。
２．５．３　阴沟 －ＳＫＤ＋枯草 Ｊ２２共培养条件下　阴
沟－ＳＫＤ＋枯草Ｊ２２共培养５ｄ后进行离心，收集上
清液，利用 ＬＣ－ＭＳ对上清液中的抑菌活性物质进
行测定，结果如图 １１、图 １２所示。１０．０９、１０．６７、

１１．８７ｍｉｎ处峰主要分子质荷比为 ５７９．３４１９、
５６３．３４６５、４６３．３２０１，通过Ｘｃａｌｉｂｕｒ软件进行元素组
成分析，元素组成分别为 Ｃ１８Ｈ４７Ｏ１１Ｎ１０、Ｃ２８Ｈ５１Ｏ１１Ｎ２、
Ｃ２９Ｈ４１Ｏ２Ｎ３，１２．２８ｍｉｎ处峰主要分子质荷比为
４６３３２０５、５０３．３１３０，元素组成分别为Ｃ２９Ｈ４１Ｏ２Ｎ３、
Ｃ２９Ｈ３９Ｏ３Ｎ６；结构有待进一步鉴定。１３．５７ｍｉｎ处峰主
要分子质荷比为６８３．５４３４，元素组成为Ｃ２７Ｈ５９Ｏ１０Ｎ１０；
１３．８８、１４．７８、１５．３６ｍｉｎ处峰主要分子质荷比为
１００８．６５９４、１０２２．６７４５、１０３６．６９０４，推测其均为
表面活性素。

　　综上所述，３种培养条件下，均出现表面活性素
的离子峰，分子质荷比值相差１４，分别为１００８．７、
１０２２．７和１０３６．７，证明这３种活性肽均为脂肪酸
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链同系物，且相差１个亚甲基（—ＣＨ２）。同时，阴沟－
ＳＫＤ＋枯草 Ｊ２２共培养时产生了较多新物质，如

Ｃ１８Ｈ４７Ｏ１１Ｎ１０、Ｃ２８Ｈ５１Ｏ１１Ｎ２、Ｃ２９Ｈ４１Ｏ２Ｎ３、Ｃ２９Ｈ３９Ｏ３Ｎ６、
Ｃ２７Ｈ５９Ｏ１０Ｎ１０，具体结构有待进一步鉴定。
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２．６　高通量测序分析
对加入枯草芽孢杆菌Ｊ２２和未加入枯草芽孢杆

菌Ｊ２２的土壤分别进行高通量分析，结果如图１３所
示。加入枯草芽孢杆菌 Ｊ２２的土壤样品中，在目水
平上，假单胞菌目相对丰度升高了１４．１７百分点，茎
杆菌目相对丰度升高了１３．９７百分点，肠杆菌目相
对丰度降低了１０．７１百分点；在科水平上，假单胞菌
科相对丰度升高了２３．４７百分点，成为优势菌，茎杆
菌科相对丰度升高了１３．８６百分点，肠杆菌科相对
丰度减少了１０．７１百分点，莫拉菌科相对丰度减少

了９．３１百分点；在属水平上，假单胞菌属相对丰度
增加了２３．４８百分点，成为优势菌，短链单胞菌相对
丰度增加了１４．２８百分点，肠杆菌属相对丰度减少
１０．３９百分点，不动杆菌相对丰度减少 ９．３１百分
点；在种水平上，恶臭假单胞杆菌相对丰度增加了

２３０６百分点，成为优势菌，鞘氨醇杆菌相对丰度增
加了４４４百分点，阴沟肠杆菌相对丰度减少了
１０３９百分点。
　　高通量分析结果表明，枯草芽孢杆菌Ｊ２２在目、
科、属、种水平上对土壤菌落结构的影响一致，其中
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假单胞菌、鞘氨醇单胞菌、茎杆菌相对丰度均变大，

姜瘟病致病菌（阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ）相对丰度出现
明显降低，证明枯草芽孢杆菌 Ｊ２２对土壤中肠杆菌
具有抑制作用，具有一定的姜瘟病防治潜力。

３　讨论

本研究通过对发病地块进行病原菌的分离、培

养、纯化，筛选出１株能够使姜切片患病的菌株，根
据１６ＳｒＤＮＡ确定姜瘟致病菌为阴沟肠杆菌－ＳＫＤ。
阴沟肠杆菌可在患病玉米、洋葱［３６］、水稻植株等植

物中分离出来［３７］，同时，阴沟肠杆菌可以作为生姜

内生菌，在有利于细菌生存或者宿主敏感的条件

下，会影响根茎的质量，造成其腐烂［１８］。目前，暂未

见对由阴沟肠杆菌引起的姜瘟病进行生物防治的

报道。枯草芽孢杆菌抑菌能力强，应用范围广。因

此，本试验研究了枯草芽孢杆菌 Ｊ２２对阴沟肠杆
菌－ＳＫＤ的抑制效果，结果表明，枯草芽孢杆菌 Ｊ２２
在液体培养、平板对峙试验中均显示对阴沟肠杆

菌－ＳＫＤ有一定的抑制作用，同时，蛋白酶作为抑
菌物质也在本试验中通过透明圈得到证明［３８］。

表面活性素是已知最有效的抑菌物质之一，可

显著抑制细菌、病毒、真菌、支原体的生长［３９］。本试

验通过红外光谱与ＬＣ－ＭＳ分析枯草芽孢杆菌产生
的脂肽类物质，主要分子质量在４６０～１５００ｕ区间，
其中含量最多的为表面活性素。桑建伟等的研究

结果显示，解淀粉芽孢杆菌 ＢＥＢ１７也可以产生表面
活性素［４０］。Ｃｈｅｎ等研究发现，解淀粉芽孢杆菌
ＦＺＢ４２产生的脂肽类物质可抑制病原真菌的生长，
对由欧文氏菌引起的梨火疫病具有防治效果［４１］。

目前国内外对表面活性素的研究越来越广泛，多数

研究者认为表面活性素具有很强的抗菌活性，能够

改变细菌的表面疏水性，破坏膜结构，从而导致代

谢物质外泄［４２］。本试验中通过傅立叶红外光谱和

ＬＣ－ＭＳ检测到枯草芽孢杆菌粗提物中也存在表面
活性素，从而从机理上证明了枯草芽孢杆菌对阴沟

肠杆菌－ＳＫＤ具有抑制作用。
通过高通量测序分析土壤中的细菌群落构成，

发现加入枯草芽孢杆菌后，阴沟肠杆菌在目、科、

属、种的水平上均有所降低，在土壤中主要的优势

菌为假单胞菌、鞘氨醇单胞菌和茎杆菌，为下一步

进行田间试验提供了理论依据。

试验表明枯草芽孢杆菌对阴沟肠杆菌 －ＳＫＤ
有显著的抑制作用，为开发具有环境安全的生物农

药［４３］以及姜瘟病防治的实际应用提供了一定的理

论基础和应用前景。

４　结论

本试验从山东省安丘市分离纯化出姜瘟病的

致病菌，经１６ＳｒＤＮＡ和致病性试验鉴定致病菌为
阴沟肠杆菌－ＳＫＤ，可作为生姜内生菌，引起姜根茎
腐烂。通过液体培养和平板对峙试验，枯草芽孢杆

菌Ｊ２２对阴沟肠杆菌均有抑制效果，抑制率分别为
１８．０７％、４２．５５％，通过蛋白酶平板的透明圈验证了
枯草芽孢杆菌Ｊ２２能够分泌蛋白酶类抑菌物质。枯
草芽孢杆菌Ｊ２２发酵液经离心提取的抑菌物质，经
红外光谱测定为内酯类的环状脂肽，再经酸沉降，

高效液相色谱和质谱鉴定其分子质量范围为４６０～
１５００ｕ，有效成分为枯草芽孢杆菌表面活性素。高
通量分析枯草芽孢杆菌Ｊ２２对姜瘟病土壤中的细菌
菌群影响，表明加入枯草芽孢杆菌后枯草芽孢杆菌

对肠杆菌－ＳＫＤ在目、科、属、种水平上的相对丰度
分别降低了１０．７１、１０．７１、１０．３９、１０．３９百分点，且
前后优势菌群没有发生变化。为后续进行田间试

验提供了理论依据。
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