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$$摘$要$$烟草黑胫病是烟草生产中危害最严重的土传病害之一!生物防治具有抗病和环保的作用!获

得高效拮抗菌株是进行生物防治研究的基础' 本研究采用平板对峙法!在烟草黑胫病发生严重的田块中选

取健康烟株!从其根际土壤中分离筛选到 #* 株对烟草黑胫病病原菌 G;:4$!;4;$,. !.,.*242-. ]8Z("2-$42.".&具有

拮抗效果的菌株!抑菌率 ?=(!Q R<#(#Q' 选择抑菌率最高的 -C? 菌株进行试验' 经鉴定 -C? 菌株为多粘类

芽孢杆菌"G.&"2?.-2%%+*!$%:3:H.#' 抗菌谱试验结果表明%-C? 菌株不仅对黑胫病病原菌有较强的拮抗作用!

同时对甜瓜
"

黄瓜枯萎病病原菌和辣椒疫病病原菌也具有拮抗作用' 苗期盆栽试验结果表明%利用 -C? 菌株

发酵制备的微生物有机肥能抑制烟草黑胫病的发生!苗期防治率达 "+Q' 本文首次报道了多粘类芽胞杆菌

菌株对烟草疫霉有拮抗作用'

$$关键词$$烟草黑胫病(微生物有机肥(多粘类芽孢杆菌(烟草疫霉

中图分类号$$6#?!(;=$$$$文献标识码$$,

$$烟草黑胫病是烟草生产中危害最严重的土传

病害之一!在我国云贵川三大烟区均有不同程度发

生!每年经济损失高达亿元!仅次于烟草病毒病
)#*

'

生产上用来防治烟草黑胫病的化学药剂以甲霜灵

和乙磷铝为主' 连年施用甲霜灵后!有效控制烟草

黑胫病的农药用量呈不断上升趋势
)**

(大面积长期

重复性地大量使用同一种杀菌剂或作用机制相同

的几种内吸性杀菌剂!容易使病原菌产生抗药性!

导致防治效果下降
);*

' 施用这些化学农药也引起

土壤$水体和大气等环境污染!导致农副产品中农

药残留增加!直接危害人类的健康及生存' 有效地

减少化学农药使用!需要研究和开发环境友好的土

传病害生物防治技术'

利用自然界中拮抗微生物抑制植物病原菌

繁殖是目前克服土传病害的重要生物防治方法'

虽然报导了 #" 个属的根际细菌具有防治土传病

害的潜力
) ! *

!然而与化学农药的大量施用相比!

利用根际细菌进行土传病害防治的推广应用仍

然很不普遍' 烟草黑胫病病原菌烟草寄生疫霉

"G;:4$!;4;$,. !.,.*242-. ]8Z("2-$42.".&#属于卵菌

纲 "2&DFNAOA#原生生物!其细胞壁由纤维素组

成!而不是像真菌那样细胞壁由几丁质组成!因

此筛选具有降解纤维素能力的拮抗菌!对于抑制

疫霉生长十分重要' 获得高效拮抗菌株是进行

生物防治研究的基础
) ?C> *

!而为拮抗菌提供合适

的载体是在田间条件下促进拮抗菌在土壤中定

殖和保持抗病活性的重要条件'

本文的研究目的是%"##在烟草发病田块选取

健康植株!从其根际土壤样品中分离和筛选抗烟草

黑胫病的高效拮抗菌株("*#研究以有机肥为载体

用拮抗菌发酵的微生物有机肥料对烟草黑胫病的

控制作用' 本研究可望为开发根际土壤微生物资

源$减少化学农药使用$发展基于有机肥的土传病

害生物防治技术提供理论依据'

!"材料与方法

!#!"土壤样品的采集

分别从云南玉溪$安徽宁国烟草黑胫病发病

严重的田块选择健康植株取样!采集生长健康烟

株的根!获取根际土壤 #+++I!根际土采样方法见

参考文献 ) < * !低温保存带回实验室$!`冰箱保
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存待用'

!#)"供试病原菌株

烟草黑胫病病原菌烟草寄生疫霉 "G;:4$!;I

4;$,. !.,.*242-. 1.,("2-$42.".&# !由云南烟草科学

研究院提供!#+`冰箱保存' 甜瓜枯萎病病原菌

"J+*.,2+3$*:!$,+"3\([W 3&%$"2*# $西瓜枯萎病

病原菌 "J+*.,2+3 $*:!$,+"3 \([W "21&+3# $香蕉

枯 萎 病 病 原 菌 " J+*.,2+3 $H:*!$,+3 \( [W(

-+?&"*&# $黄瓜枯萎病病原菌 "J+*.,2+3 $*:!$,+3

\([W -+-+3&,2"+3# $青椒疫病病原菌"G;:4$!;4;$I

,. -.!*2-2# $茄子青枯 病 病 原 菌 " ).%+*4$"2. 5$I

%.".-&,+3# $黄瓜立枯病病原菌");2K$-4$"2. *$%."2

VL'H9#和棉花黄萎病病原菌 "L&,42-2%%2+3 /.;%2.&

V'Ad(#来自南京农业大学江苏省固体有机废弃

物资源化高技术研究重点实验室'

!#*"培养基

/1,!)f!3f配方参照参考文献)"*'

几丁质培养基 "胶体几丁质 ?(+ I!UI62
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#+++ D'!WT<(+ #(酪蛋白培养基"葡萄糖 #+ I!酵

母粉 ! I!酪蛋白 #+ I!V

*

T/2

!

# I!UI62

!

+<T
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+(* I!蒸馏水 #+++ D'WT<(+#'

!#+"拮抗菌的分离筛选

根际土壤细菌的分离%对土壤样品进行系列

稀释涂布培养获得细菌单菌落
) =C## *

' 将烟草黑

胫病病原菌保藏种进行活化!用打孔器 "直径 ?

DD#在菌落边缘区域打孔制成菌片!转接在 /1,

平板中央!*?`培养 *! H!采用对峙法将分离到

的细菌菌株点接在距烟草黑胫病病原菌菌片 *+

DD处!每皿接种 ! 个菌株!同时设空白对照 "不

接菌# !重复 ; 次' 置于培养箱 *?`培养 < M!测

量烟草黑胫病病原菌的菌落直径!选择抑菌效果

显著的菌落进行纯化!并保存'

按照下式计算抑菌直径和抑菌率%

抑菌直径 h对照烟草疫霉直径 B与拮抗菌对

峙的烟草疫霉直径

抑菌率"Q# h"对照烟草疫霉直径 B与拮抗菌

对峙的烟草疫霉直径#j对照烟草疫霉直径 q#++Q '

!#,"抑菌谱试验

取本实验室保藏的不同病原菌菌株进行活化!

用灭菌打孔器"直径 ? DD#在菌落边缘区域打孔制

成菌片!转接至 /1,平板中央!*?`培养 *! H!采用

对峙法将抑菌效果明显的菌株"-C? 菌株#点接在距

病原菌菌片 *+ DD处!每皿接种 ; 个菌株"-C?#!同

时设空白对照"不接菌#!每株病原菌做 ; 个重复 '

*?`培养 < M!测量病原菌的菌落直径!计算抑菌率'

!#-"温度和 L5值变化对 9M, 菌株 24值的影响

选 !`$*+`$;+`$;<`$!?`$?+`$??`为代

表温度!每个温度做 ; 个重复!3f的装液量为大试

管的 #j?!在 #<+ ZDE9

B#

摇床上摇 !" H' 用 <*# 分

光光度仪测波长为 >++9D时的 21值' 将 3f液体

培养基的 WT调为 !(+ R#+(+!取 *?+ D'三角瓶每个

WT做 ; 个重复!装液量为三角瓶的 #j?!在 #<+ Z

DE9

B#

$;+`下摇 !" H' 用 <*# 分光光度仪测波长为

>++9D时的 21值'

!#N"几丁质酶"纤维素酶和蛋白酶活性定性测定

将 -C? 分别接种在几丁质培养基$-U-培养基

和酪蛋白培养基平板上!每个平板中点接 ; 株拮抗

菌 -C?!每种培养基平板重复 ; 次!即每个菌株有 =

个测定菌落!;+`培养箱倒置培养' 观察 -C? 菌株

在以上三种培养基上产生水解圈情况!同时测量水

解圈的直径大小!用于定性分析指示 -C? 菌株产几

丁质酶$纤维素酶和蛋白酶的能力'

!#O"菌种生理生化和分子鉴定

将 -C? 菌株接种至 )f培养基平板上!*" `倒

置培养 !" H!观察其菌落形态特征' 利用革兰氏染

色镜检观察菌体形态(淀粉水解等生理生化试验及

其培养基按常见细菌鉴定方法进行
)#**

'

-C? 菌株的分子生物学鉴定采用菌体直接扩增

#>6 Z1),的方法' /-S扩增引物选用 #>6 Z1)细

菌通 用 引 物 *<\j#!=*Z ) ? / 端 引 物% ? /C

,4,4...*4,.--.44-.-,4C; / " 0*-;&,2-;2. -$%2

d8[A[" R*< #

)#;*

! ; / 端引物% ? /C.,--..4.C

.,-4,-..C; /" 0*-;&,2-;2. -$%2d8[A[#?+< R#!=*#

)#!*

*'

扩增反应体系为% #+ q.8n 聚合酶反应缓冲液

?

#

'! M)./" *+ DD&''

B#

# ?

#

'! ? / 端 引 物 " *?

WD&'

#

'

B#

# *

#

'!;/端引物"*? WD&'

#

'

B#

# *

#

'!UI

* X

"*? DD&''

B#

# >

#

'!菌体 1),"约 ?+ 9I

#

'

B#

# #

#

'!

.8n 1),聚合酶"? a

#

'

B#

# +(?

#

'!T

*

2*"(?

#

'!

总体积 ?+

#

'' /-S反应条件% =!`预变性 * DE9!

进入热循环% =!`变性 ;+ [!?*`退火 ;+ [!<*`延

伸 # DE9!共 ;+ 个循环' /-S产物采用试剂盒

" ,̂FWZAW 1), 4A'0̂OZ8NOE&9 VEO! ,̂FIA9 fE&[NEC

A9NA[# 纯化后!与 /U1#=C.C]ANO&Z载体连接' #>`

连接 #+ H!转化 0(-$%21T?

!

!经蓝白斑筛选!随机
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挑选阳性克隆!酶切质粒 1),验证后!进行测序'

测序结果在 )-f5分子生物学数据库中进行同源性

检索'

!#P"盆栽试验

供试土壤由贵州烟草科学院提供!为烟草连作

黑胫病发生严重的土壤!采自贵州省烟草科学院福

泉基地烟草黑胫病发病区的黄壤土!烟田表土 + R

;+ND!保持土壤湿润!封闭在袋中'

烟草品种由贵州省烟草科学院提供!为云烟

"<!该品种为黑胫病易感品种!漂浮育苗 >+ M 后

移栽'

根据江苏新天地生物肥料有限公司制备拮抗

土传病害微生物有机肥工艺生产出以菌株 -C? 为功

能菌的生物有机肥 "有机质 ;>+(? IYI

B#

!全氮

;?(> IYI

B#

!全磷 >*(" IYI

B#

#!将菌种接种到菜

粕酶解氨基酸有机肥中二次发酵而成!微生物有机

肥中拮抗菌数量可达到 # q#+

"

个 I

B#

以上!作为供

试肥料'

实验设计为五个处理%# #健康土壤空白对照

-V#(*#连作的发病土壤 -V*(;# 2g"-V* X有机肥

"菜粕酶解的氨基酸有机肥#(!#,)."-V* X拮抗菌

-C? 菌液#(?#U2g"-V* X-B? 微生物有机肥#!每

盆加入 ?+ I肥料与土壤混匀' 拮抗菌 -C? 菌液接

种方法是将拮抗菌 -C? 接种于 )f培养基中!;+`$

#<+ ZDE9

B#

振荡培养 !" H!将发酵好的菌液离心!收

集菌体并用无菌水稀释!拌入土壤中!使土壤中拮

抗菌 -C? 的浓度达到 #+

"

N\L I

B#

"以干土计算#' 以

处理 U2g施肥量为基准!对照和其他处理以无机肥

补齐氮磷钾养分' 每盆装 #+ YI土!每处理六个重

复' 烟草生长时!每盆烟定量浇水!定期除草$捉

虫!!? M 后计算发病率和防治效果!测定烟草株高$

鲜重$干重"#+?` 杀青 ;+DE9!<?` 烘干至恒重#'

发病率和防治效果测定和计算方法按参考文献

)#?*进行'

数据采用 6,6"(* 统计软件进行分析'

)"结果与分析

)#!"拮抗菌的分离筛选

采集重病烟田的健株烟株根际土样 #? 份!

分离出细菌 *"= 株!通过平板对峙试验分离获得

具有一定拮抗作用的菌株 #* 株 "表 # # !所占分

离菌株的比例为 !(*Q!其中!-C? 菌株抑菌率为

<#(#Q!抑菌直径为 *(" ND!是所有筛选出的拮

抗效果最明显的菌株' 所以!选用 -C? 菌株作为

研制微生物有机肥的试验供试菌株' 目前 -C?

已在中国微生物菌种保藏中心保藏!菌种保藏号

为%-4U--)&(;;+; '

表 !"分离菌株对黑胫病病原菌生长的影响

$%&'(!"0\\ANO&\E[&'8OA[&9 IZ&_OH &\G(!.,.*242-. ]8Z("2-$42.".&

供试菌株

f8NOAZE8'[OZ8E9

抑菌率

59HEdEOE&9 Z8OA"Q#

抑菌直径

59HEdEOE&9 G&9A

ME8DAOAZ"ND#

7!,C>C! >+(+ +("MA

4-<C* >#(< #(#NMA

*C!C# >!(! #(>N

7*C<C;# ><(" *(*d

7*,C?C# >+(? +(=MA

7*C<C*# ><(+ *(+d

7?C?C; >*(* #(*NMA

7*C<C; >*(" #(;NM

7!,C<C; >;(; #(!N

7?C>C# ?=(! +(<A

7?C>C* >;(= #(?N

-C? <#(# *("8

$$注%同列数据后字母不同代表处理间差异显著 " !

"

+(+? #

)&OA% %8'LA[E9 OHA[8DAN&'LD9 \&''&_AM dFME\\AZA9O'AOOAZ[8ZA[EI9E\EC

N89OME\\AZA9NA" !

"

+(+?#

)#)"9M, 菌株抑菌谱测定

取本实验室提供的 " 株病原菌菌株进行 -C? 菌

株抗菌谱测定!分别测量抑菌圈$计算抑菌率' 测

定结果表明 -C? 菌株对甜瓜枯萎病$黄瓜立枯病和

青椒疫病病原菌均具有较高的抑菌作用!可达到

>?Q以上(对香蕉枯萎病病原菌的抑菌率较低为

?;(;Q' -C? 菌株对西瓜枯萎病病原菌没有抑菌

效果'
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表 )"菌株 9M, 对不同病原菌的拮抗效果

$%&'()$,9O8I&9E[OENA\\ANO&\[OZ8E9 -C? &9 [&DAW'89OW8OH&IA9ENd8NOAZE889M \L9IE

病原菌

/8OH&IA9

抑菌率

59HEdEOE&9 Z8OA"Q#

抑菌直径

59HEdEOE&9 G&9AME8DAOAZ"ND#

甜瓜枯萎病

J($*:!$,+"3\([W 3&%$"2*

<;(; #(?

西瓜枯萎病

J($*:!$,+"3\([W "21&+3

& &

香蕉枯萎病

J($H:*!$,+3\([W(-+?&"*&

?;(; +("

黄瓜枯萎病

J($*:!$,+3\([W -+-+3&,2"+3

?? #(+

青椒疫病

G(-.!*2-2

>>(< *(<

茄子青枯病

)(*$%.".-&,+3

& *(>

黄瓜立枯病

);(*$%."2VL'H9

?;(! +(=

棉花黄萎病

L(/.;%2.&V'Ad(

>>(" #(*

)#*"9M, 菌株在不同温度及L5值条件下的生长变化

从图 # 结果看出!温度变化对 -C? 菌株 21值

有一定影响' 通过测量 -C? 菌株的 21值!可以衡

量 -C? 菌株在不同温度下的相对生长状况' 在

;+`下菌株-C? 的21值达到最高值 +(<"+' 从图 *

中可以看出!随 WT值的变化菌株 -C? 的 21值由低

到高!在 WT为 <(+ 时达到最高值为 #(##=!随着 WT

升高 21值降低!在 WT#+(+ 处最低' 菌株 -C? 在

WT为 ?(+ 到 =(+ 区间都能生长!且在 WT<(+ 时 21

值最高!为最适合菌株 -C? 生长条件' 在 WT为 !(+

和 #+(+ 时 21值最低!-C? 不生长'

图 #$温度变化对 -C? 菌株生长的影响

gEI(#$0\\ANO&\OADWAZ8OLZA&9 IZ&_OH &\6OZ8E9 -C?

图 *$WT变化对 -C? 菌株 21值的影响

gEI(*$0\\ANO&\WT&9 IZ&_OH &\6OZ8E9 -C?

)#+"9M, 菌株产几丁质酶"纤维素酶和蛋白酶活性的

定性测定

$$几丁质酶$纤维素酶和蛋白酶是胞外水解酶

类!它们引起病原寄主的菌丝崩解!从而进入寄

生菌体形成寄生!抑制病菌的生长!最后病菌腐

烂$解体!发生自溶和外溶(是微生物菌株产生拮

抗作用的机制之一
) #>C#" *

' 采用平板试验法!选

取几丁质酶$纤维素酶和蛋白酶做为主要测定项

目' 培养 ; M 后! -C? 菌株产生蛋白酶!水解圈达

*; DD(-C? 菌株产纤维素酶!水解圈 ;(# DD(

-C?菌株不产生几丁质酶"表 ;# '
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表 *"9M, 菌株产几丁质酶"纤维素酶和蛋白酶活性测定

$%&'(*",NOE]EOEA[&\NHEOE98[A! NA''L'8[A89M WZ&OA8[AWZ&MLNAM dF6OZ8E9

-C? dFW'8OA8[[8F

水解圈直径 TFMZ&'F[E[[W&OME8DAOAZ"DD#

菌株

6OZE89

几丁质酶

-HEOE98[A

纤维素酶

-A''L'8[A

蛋白酶

/Z&OA8[A

-C? & ;(# *;

)#,"9M, 菌株鉴定

菌株 -C? 在 )f平板上 *"`培养 *! H!菌落乳

白色!不透明!表面湿润$边缘光滑' 镜检为杆状!

4

X

!产芽孢$椭圆型' 菌株 -C? 的生理生化特征见

"表 !#' 将菌株 -C? 所测序列提交到 )-f5数据库

中进行 f3,6.检索!再用 U04,;(# 分析绘制系统

发育树"图 ;#' 系统进化树显示!-C? 菌株与多粘

类芽孢杆菌 G.&"2?.-2%%+*!$%:3:H. FDGI## 的 #>6

Z1),序列同源性达到 #++Q' 而菌株 -C? 的生理

生化特征与标准多粘类芽孢杆菌的生理生化特征

基本一致"表 !#' 基于生物学特性和 #>6 Z1),序

列分析!将 -C? 初步确定为多粘类芽孢杆菌'

图 ;$-C? 菌株 #>6 Z1),序列系统发育树

gEI(;$/HF'&IA9AOENOZAAd8[AM &9 #>6 Z1),[AnLA9NA[&\[OZ8E9 -C?
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表 +"9M, 菌株的生理生化特征

$%&'(+"/HF[E&'&IEN8'89M dE&NHADEN8'WZ&WAZOEA[&\6O8E9 -C?

指标

5OAD[

反应

SA8NOE&9

指标

5OAD[

反应

SA8NOE&9

麦芽糖 X U(S X

乳糖 X %(/ X

鼠李糖 B 淀粉水解 X

甘露糖 X 二羟基丙酮 X

阿拉伯糖 X

/T?(< 培养

基生长
X

紫牛乳 X 运动性 X

葡萄糖 X *Q )8-' X

蔗糖 X ;(?Q )8-' X

山梨醇 B ?Q )8-' B

肌醇 B <(?Q )8-' B

明胶 X #+Q )8-' B

$$注 , X-代表阳性!产酸!有运动性!耐盐!, B-代表阴性!不产

酸!不耐盐

)&OA%, X- W&[EOE]A! 8NEMCWZ&MLNE9I! D&OE]A! 68'OCO&'AZ89O! , B-

9AI8OE]A! 9&9C8NEMCWZ&MLNE9I! 9&O[8'OCO&'AZ89O

)#-"9M, 菌株制备的微生物有机肥对烟草生长

的影响

$$利用 -C? 菌株与有机肥经二次发酵制备的微

生物有机肥进行烟草苗期盆栽试验' 实验结果

表明 "表 ? # !,).与 U2g处理的鲜重
"

干重和

株高没有显著差异(U2g与 -V* 的鲜重
"

干重

和株高有显著的差异!鲜重增加 #(" 倍!干重增

加 #(< 倍!株高增加 #(! 倍(U2g与 -V# 的鲜重

和株高有显著差异!分别增加 #(! 倍$#(; 倍!干

重没有明显差异(U2g与 2g的鲜重和株高有明

显差异!分别增加 #(! 倍和 #(* 倍!干重增加 #(!

倍!说明微生物肥料有利于促进烟草生长!提高

烟草的产量'

表 ,"9M, 微生物肥料施用对烟草生长的影响

$%&'(,"59\'LA9NA&\-C?C8MMAM dE&C&ZI89EN\AZOE'EGAZ&9 IZ&_OH &\O&d8NN&

处理

.ZA8ODA9O

鲜重

gZA[H _AEIHO

"IW&O

B#

#

干重

1ZF_AEIHO

"IW&O

B#

#

株高

/'89OHAEIHO

"ND#

-V# #+>(+< r*+(;d ##(#> r*(>8d !+(;" r!("N

-V* "+("= r;>(!d =(<? r!(#d ;<(>? r!(?N

2g #+*(=! r!=(?d ##(;; r?(*8d !!(=* r#+(<dN

,). ##;("< r*+(<8d #;(!> r*(+8d ?+(>< r?(;8d

U2g #!=(!# r*!(#8 #>(+* r!(<8 ?!(** r!(<8

$$注% 以上数据均为 ; 个重复的平均值 r标准偏差' 同列数据后

字母不同代表处理间差异显著 " !

"

+(+?# )&OA%.HADA89 &\OHZAA

ZAW'EN8OA[E[[H&_9 _EOH OHAEZ[O89M8ZM MA]E8OE&9["DA89 r61#(%8'LA[

E9 OHA[8DAN&'LD9 \&''&_AM dFME\\AZA9O'AOOAZ[8ZA[EI9E\EN89OME\\AZA9NA

" !

"

+(+?#

)#N"9M, 菌株制备的微生物有机肥对烟草黑胫病

的防治效果

$$从盆栽试验结果表明 "表 > #!2g

"

,).和

U2g三个处理对烟草黑胫病都有一定的防治效果!

其中 U2g的防控效果最好可达到 "+Q!2g和 ,).

两个处理的防病率分别为 ;#(>Q和 !*(+Q' -V*

发病率最高为 >>(<Q!U2g的发病率比较低!只有

#>(<Q!-V# 是健康土壤没有发病植株!2g和 ,).

处理的发病率为 ;;(;Q和 ?+(+Q!结果说明使用-C?

菌株制备的微生物有机肥更有利于抑制烟草黑胫

病的发生'

表 -"9M, 菌株制备的微生物有机肥对烟草黑胫病的防控效果

$%&'(-$0\\ANO&\dE&C&ZI89EN\AZOE'EGAZN&9O8E9E9I6OZ8E9 -C? &9 N&9OZ&'

&\O&d8NN&d'8NY [H89Y E9 OHAW&OÂWAZEDA9O

处理

.ZA8ODA9O

发病率

59NEMA9NA&\O&d8NN&

d'8NY [H89Y"Q#

防病率

-&9OZ&'A\\ANO"Q#

-V# & &

-V* >>(< &

2g ;;(; ;#(>

,). ?+(+ !*(+

U2g #>(< "+(+

*"讨"论

土壤环境中有益的微生物对植物病原菌生长

的抑制作用机制主要有产生拮抗物质$寄生于病原

微生物之上$与病原菌竞争土壤营养$或诱导植物

产生系统抗病性等' 本文首次报道了一株多粘类

芽孢杆菌 -C? 能有效抑制烟草寄生疫霉生长和防治

黑胫病危害' -C? 对烟草寄生疫霉和辣椒疫霉较强

的抑制作用可能与其能够分泌纤维素酶有关!纤维

素酶对疫霉含有纤维素的细胞壁有裂解作用
)#=*

'

真菌细胞壁中都含有几丁质!由于本研究没有观察

到 -C? 的几丁质酶活性"表 ;#!因此 -C? 对真菌病

害如甜瓜枯萎病$黄瓜枯萎病$香蕉枯萎病以及细

菌性病害茄子青枯病的抑制作用!可能与分泌其他

拮抗物质有关
)*+*

!而与真菌细胞壁几丁质水解可能

没有直接关系' 拮抗微生物通过分泌一种或多种

拮抗物质而直接抑制或杀死病原菌!它是拮抗微生

物防治植物病害的一个重要机理
)*#*

' 这些拮抗物

质包括酶类$抗生素$细菌素或细菌素类似物等
)***

'

一些报道也表明!多粘类芽孢杆菌具有生物防治潜

力!例如!菌株 Tl=>C* 能抑制番茄青枯病病原菌生
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长
)*;*

!菌株 k;$l* 对番茄植株灰霉病有抑制作

用
)*!*

!菌株 /g6+" 对烟草赤星病$小麦赤霉病病菌

有抑制作用
)*?*

!菌株 fSgC# 对黄瓜和番茄枯萎病有

防治作用
)*>*

' 除此之外!多粘类芽孢杆菌产生的内

生孢子对化学应激和物理应激均有较强的抵抗能

力!有利于它们能够在土壤环境中生长增殖!适用

于植物土传病害的生物防治
)*<C*"*

'

与单施 -C菌悬液或单施有机肥相比!-C? 与有

机肥发酵后制成的微生物有机肥对烟草黑胫病的

防治效果最好' 有机物能为拮抗微生物提供养分!

使其在土壤中更好的生长!从而达到降低烟草黑胫

病的发生' 近年来!用芽孢杆菌进行土传病害防治

的例子很多!一些芽孢杆菌在防病的同时也存在促

生的作用!能明显增加作物的产量
)*=*

' 有研究表明

土壤中不仅存在对病原菌有抑制作用的拮抗细菌!

还有一些根际促生细菌的存在
);+C;**

' 本实验发现!

施用微生物发酵的有机肥能促进烟草的生长!提高

烟草的产量"表 ?#' 这与前人研究用拮抗菌及有机

肥混合施用于棉花能降低黄萎病的发病和促进植

株生长的结果一致
);;*

'

虽然对根际土壤中微生物多样性和功能已有

较多的研究!但对添加微生物有机肥后根际土壤中

微生物多样性和功能变化的认识仍然不多' 本研

究表明施用微生物有机肥能够促进作物生长和提

高病害防治效果!该结果为推动环境友好型农业生

产提供了佐证!但其机理尚需进一步研究'
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ZHEG&d8NOAZE8&\E9MLNOE&9 &\[F[OADENZA[E[O89NA8I8E9[ODL'OEW'A

W'89OME[A8[A[:fE&'&IEN8'-&9OZ&'!*++*!*!%*"?&*=#

);#*$iH89I6 ,! SAMMFU 6! V'&AWWAZ7k:1A]A'&WDA9O&\8[[8F[

\&Z8[[A[[E9IE9MLNAM [F[OADENZA[E[O89NAdFW'89OIZ&_OHCWZ&D&C

OE9IZHEG&d8NOAZE88I8E9[Od'LAD&'M &\O&d8NN&:fE&'&IEN8'-&9C

OZ&'! *++*! *;% <=&">

);**$f8ElU! ,&L[Og! 6DEOH 13! AO8':5[&'8OE&9 &\W'89OCIZ&_OHC

WZ&D&OE9If8NE''L[[OZ8E9[\Z&D [&FdA89 Z&&O9&ML'A[:-898ME89

7&LZ98'&\UENZ&dE&'&IF!*++*! !"%*;+&*;"

);;*$张慧! 杨兴明! 冉炜!等:土传棉花黄萎病拮抗菌的筛选及

其生物效应:土壤学报!*++"!!? "> # %# +=?&# #+#:iH89I

T! l89IbU! S89 k! AO8':6NZAA9E9I&\d8NOAZE889O8I&9E[OEN

8I8E9[O[&E'Cd&Z9AN&OO&9 %AOENE''ELD_E'O89M OHAEZdE&'&IEN8'A\C

\ANOE[&9 OHA[&E'CN&OO&9 [F[OAD "59 -HE9A[A#:,NO8/AM&'&IEN8

6E9EN8! *++"!!?"># %# +=?&# #+#

19/<<.7.0283.$302.71$3037.1$$2=3992=>39G153.G3.4

=72>20793><88<9$28$5<1$/37.

-8&UE9IHLE$S89 kAE$l89IbE9IDE9I

@

$6HA9 mEZ&9I$6HA9 fE8&

"N2."'*+ B&:C.?$,.4$,:($,E,'."2-5$%2/ O.*4&942%2K.42$"! 6."72"' 8',2-+%4+,.%9"21&,*24:! 6."72"'$*#++=?! #;2".#

3&CDE%FD$.&d8NN&d'8NY [H89Y E[&9A&\OHAD&[O[AZE&L[[&E'Cd&Z9AME[A8[A[E9 O&d8NN&WZ&MLNOE&9(fE&'&IEN8'

N&9OZ&'H8[dAA9 WZ&]AM A\\ANOE]A89M A9]EZ&9DA9OC\ZEA9M'F! dLO[NZAA9E9I&\89O8I&9E[O[8I8E9[OW8OH&IA9[E[OHA

d8[EN_&ZY E9 dE&CN&9OZ&''E9I(._A']A[OZ8E9[&\d8NOAZE889O8I&9E[O8I8E9[OG;:4$!;4;$,. !.,.*242-. ]8Z("2-$42.".&

_AZAE[&'8OAM dFL[E9IOHAW'8OACN&9\Z&9O8OE&9 DAOH&M \Z&DZHEG&[WHAZA[&E'[L9MAZHA8'OHFO&d8NN&W'89O[E9 O&d8NN&

\EA'M[[AZE&L['FE9\ANOAM _EOH OHAW8OH&IA9(.HA8]AZ8IAM E9H8dEOE9IZ8OA[&\OHA89O8I&9E[O[Z89IAM \Z&D?=(!Q O&

<#(#Q(.HAdA[OWAZ\&ZDAZ6OZ8E9 -C?! _HENH _8[EMA9OE\EAM 8[G.&"2?.-2%%+*!$%:3:H. "-C?# d8[AM &9 dE&NHADEC



# 期 $$曹明慧等%烟草黑胫病拮抗菌的筛选及其生物效应 #?=$$

N8'OA[O[89M #>6 ZS),[AnLA9NA[EDE'8ZEOF! _8[OHA9 [A'ANOAM \&Z\LZOHAZÂWAZEDA9O[(SA[L'O[\Z&D89OEdE&OEN[WANC
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