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摘要! 菌株
678!)

是从杨树
7"8#'#4

根部土壤中分离获得的一株对杨树腐烂病菌
965"48"$& :*64"48+$;&

具有明显抑

菌效果的细菌% 基于形态学特征& 生理生化特性和
(%9 :;<=

序列分析鉴定了
678!)

的分类地位! 并分别采用菌丝

生长速率法和二分皿法分析了其抑菌活性物质! 为菌株
678!)

的实际开发利用提供理论基础% 研究结果显示$ 菌株

678!)

的无菌滤液有效抑制了杨树腐烂病菌菌丝生长! 抑制率达到
4$.>!?

"

$! @

'! 并使生长的菌丝产生畸形膨大(

678!)

的无菌滤液还能明显抑制胶孢炭疽菌
9"''+5"5$-:*#; .'"+"48"$-"-<+4

! 细极链格孢菌
/'5+$%&$-& 5+%#-44-;&

! 尖孢

镰刀菌
1#4&$-#; "=648"$#;

! 禾谷镰刀菌
1> .$&;-%+&$#;

和立枯丝核菌
?*-@":5"%-& 4"'&%-

的生长( 菌株
678!)

经鉴定

为蜡样芽孢杆菌
A&:-''#4 :+$+#4

! 并发现其能产生
!!(A/!

葡聚糖酶和蛋白酶( 此外! 其产生的蛋白类物质& 脂肽类

物质及挥发性气体均表现出较强的抑菌活性! 对杨树腐烂病菌的抑制率分别达到
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'% 蜡样芽孢杆菌
678!)

是一株抑菌活性强& 抑菌谱广且能产生多种抑菌活性物质的拮抗细菌! 作为

一种生物杀菌剂具有较高的工业开发和田间应用的前景% 图
5
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人们越来越意识到使用化学农药的弊端! 并开始积极寻求其他防治手段来替代或减少化学农药的使

用" 生物防治因其高效! 对环境# 生态及人类健康安全! 无毒等优点得到了广泛重视和关注! 并成为了

目前植物病害防治的热点" 目前! 很多有益微生物及其代谢产物被成功应用于植物病害的生物防治中!

包括真菌# 细菌# 放线菌# 酵母等" 在这些生防微生物中! 芽孢杆菌属
!"#$%%&'

是近年来生物防治研究

的一个重点方向$

&

%

" 芽孢杆菌广泛分布于自然界各种不同环境中! 包括土壤# 水体# 植物体表面及体内

等" 其生长速度快# 营养需求简单# 抗逆性强# 易于在植物体表面定殖与繁殖# 抑菌谱广# 对人畜无

害# 不污染环境! 且制剂生产的工艺简单# 制剂稳定# 储存时间长# 施用方便! 不仅符合人们对环境和

健康的需求! 而且为农林业的可持续发展提供了保障$

&'!

%

" 大量的研究表明& 芽孢杆菌防治植物病害的

作用方式多种多样! 主要有拮抗作用# 竞争作用# 溶菌作用# 诱导抗性和促进植物生长等$

&

%

" 拮抗作用

是芽孢杆菌通过产生抑菌活性物质! 抑制或杀死病原菌的现象! 是芽孢杆菌最主要的作用方式! 也是目

前研究较为深入广泛的一种抑菌机制$

(

%

" 芽孢杆菌主要通过
!

种途径产生抑菌活性物质! 分别是核糖体

途径和非核糖体途径" 核糖体合成的抑菌物质主要有活性蛋白类# 酶类# 细菌素等! 如鞭毛蛋白# 枯草

菌素# 葡聚糖酶# 纤维素酶和几丁质酶等' 非核糖体途径合成的抑菌物质主要有脂肽类# 多肽类物质#

挥发性抑菌物质等! 如表面活性素(

)*+,-./01)

)! 伊枯草菌素(

0/*+01)

)! 丰原素(

,2134.01)

)! 醇类! 聚酮

类! 酚类! 大环内酯类等$

&'5

%

" 菌株
678!9

是从杨树
()*&%&'

根部土壤中分离得到的一株对杨树腐烂病菌

+,-)'*)." #/.,')'*0.1"

具有明显抑菌活性的拮抗细菌" 本研究测定了菌株
678!9

无菌滤液的抑菌活性!

鉴定了菌株! 并初步分析了其抑菌活性物质" 研究结果为该菌株的进一步工业开发和田间应用提供理论

基础和科学依据"

#

材料与方法

!"!

供试菌株

供试拮抗菌株
678!9

均由甘肃省靖远县职业中等专业学校生物学实验室分离并保存! 供试病原真菌

均由中国林业微生物保藏中心提供"

!"#

供试培养基

拮抗菌株的培养和斜面保存均采用
:*+0-!82+/-10

(

:8

)固体培养基' 拮抗菌株种子液制备采用
:8

液

体培养基' 拮抗菌株的发酵培养采用发酵培养基$葡萄糖
!!;<= 3

! 蛋白胨
&&;>( 3

! 大豆粉
5;%% 3

! 磷酸

二氢钾(

?@

!

AB

=

)

#;%% 3

! 硫酸镁(

C3DB

=

*

$@

!

B

)

%;5% 3

! 氯化铵(

E@

=

FG

)

(;"" 3

! 磷酸氢二钠(

E-

!

@AB

=

)

&;"" 3

! 酵母浸粉
&;9< 3

! 蒸馏水定容至
& """ H:

!

I@ $;"J$;!

%

$

<

%

' 病原真菌的培养和抑菌活性的检测

均采用马铃薯葡萄糖琼脂培养基(

AKL

)"

!"$

拮抗菌株
%&'!(

抑菌活性的探究

&;(;& 678!9

无菌滤液的制备 挑取活化后的
678!9

单菌落! 接种至盛有
&"" H: :8

液体培养基的
!5"

H:

三角瓶中! 于
!9 "

!

!"" +

*

H01

#&的条件下振荡培养
!= M

得到
678!9

种子液" 按
&N

的接种量将种子

液接入装有
&"" H:

发酵培养基的
5"" H:

三角瓶中! 于
!9 "

!

!"" +

*

H01

$&条件下振荡培养
= O

"

= %

!

&" """ 2

的条件下离心
(" H01

后收集上清液! 再用
";!! !H

微孔滤膜过滤! 得到无菌滤液$

$

%

"

&;(;! 678!9

无菌滤液对杨树腐烂病菌及其他
5

种病原真菌的抑制活性 抑菌活性的测定采用菌丝生长

速率法$

9

%

" 将无菌滤液以体积比
&&&"

的比例与加热冷却至
="J5" "

的
AKL

混合! 倒平板! 在不同的平

板中央分别接入直径
< HH

的病原真菌菌饼!

!9 "

倒置培养! 隔
&! M

测量病原真菌菌落直径! 直至对

照组菌落直径长至培养皿直径的
(P=

以上为止" 以不加无菌滤液的平板作为对照! 设重复
(

个*处理$#

! 采

用十字交叉法测量病原菌菌落直径! 计算抑菌率" 抑菌率
Q

$(对照组菌落扩展直径
$

处理组菌落扩展直

径)

P

对照组菌落扩展直径%

'#%%N

" 其中& 菌落扩展直径
Q

菌落总直径
#

菌饼直径"

#;(;( 678!9

无菌滤液对杨树腐烂病菌菌丝形态的影响 分别挑取
#;(;!

中对照组和处理组中杨树腐烂病

菌的边缘菌丝观察
678!9

无菌滤液对杨树腐烂病菌菌丝形态的影响"

!")

拮抗菌株的鉴定

#;=;#

形态及生理生化指标测定 参照文献$

>'#%

%的方法对菌株的形态和生理生化特征进行测定! 包括

革兰氏染色# 接触酶# 淀粉水解# 厌氧生长# 明胶液化等指标"

#%$!
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表
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拮抗菌株
"#$!%

无菌滤液对杨树腐烂病菌的抑菌活性

$%&'( ) *+,-./+0%' %1,-2-,3 4. 5,(6-'( 1/',/6( .-',6%,( 4. 5,6%-+ $78!9 %0%-+5,

!"#$%&$'( )*'"%$%&+',(

培养时间
:;

菌落扩展直径
:<<

抑制率
:=

处理组 对照组

)> ? " ? )"@9! " ?A>B )?? " ? %

>" )A?? " ? !!A#C " ?AD9 BCA?! " ? &

!# )A#? " ?A!# D!A!! " )A)D BCA?? " ?A#9 &

"9 >A)C " ?AC# C>A)C " ?AC# BCA?? " )A?# &

#? >A)C " ?AC# 9"A?? " ? BCA"> " ?AB) &

C> >A)C " ?AC# 9"A?? " ? BCA"> " ?AB) &

说明! 表中数据为平均数
"

标准差" 同列数据后无相同小写字母的表

示差异显著#

-＜?A?D

$%

)A"A> )#E 6FG*

基因序列测定和比对分析 采用菌落聚合酶链式反应&

HIJ

$法扩增
)#E 6FG*

'

))

(

! 挑取

单菌落至装有
>??A? !K

无菌去离子水的离心#

LH

$管中)

)?? #

煮沸
)? <-+

后)

)? ??? .

)

> <-+

离心取

上清液) 即为菌株的基因组
FG*

% 以提取的菌株基因组
FG*

为模板) 利用引物
#!.

!

D$!I*MMII$**!

I*I*$MI**M$I!!$

)

)!9C6

!

D$!MMMIMMNM$M$*I**MMI!!$

'

)>

(

) 进行
HIJ

扩增% 扩增体系为
>? !K

)

含有
)?%/(0L

缓冲液
>A? !K

)

OG$H )A# !K

) 引物
#!.

和
)!9C6

各
)A? !K

)

FG* 1(0

聚合酶
?A) !K

)

FG*

模板
)A? !K

) 双蒸水补足至
>?A? !K

% 扩增条件!

B" & "A? <-+

*

B" & )A? <-+

)

DD & )A? <-+

)

C>

& )AD <-+

)

!D

个循环*

C> & )?A? <-+

" 引物合成和测序由英潍捷基&上海$贸易有限公司完成" 采用

8K*E$

方法在
M(+8%+P

数据库中进行相似性搜索和同源性比较) 采用
I'/5,%'Q )A9

进行序列匹配分析)

通过
RLM* DA?

软件) 采用
G(-0;&46!74-+-+0

法构建系统发育) 用
844,5,6%S

&重复抽样
) ???

次$分析评估

树的稳定性"

!&'

拮抗菌株
"($!)

抑菌物质的初步分析

)ADA) $78!9

产真菌细胞壁裂解酶特性测定
D

种不同真菌细胞壁裂解酶包括
"!)T!!

葡聚糖酶+ 纤维素

酶+ 酯酶+ 蛋白酶和几丁质酶的检测分别采用文献'

BU )!V)D

(中的方法%

)ADA>

蛋白类抑菌物质提取及抑菌活性测定 按照
)A!A)

中的方法获得
$78!9

的无菌滤液) 逐渐加入硫

酸铵至
C?=

的饱和度) 振荡混匀) 于
" &

静置过夜% 在
" &

)

)? ??? .

的条件下离心
!? <-+

后收集沉

淀) 将沉淀溶于少量蒸馏水中) 再置于透析袋#

9 ???W)" ??? F

$中透析脱盐) 透析后收集透析袋中的蛋

白提取物溶液) 调节其
SX

至中性) 并将其最终体积调整为原始无菌滤液体积的一半% 最后再用
?A>>

!<

微孔滤膜过滤) 得到无菌蛋白提取物溶液) 并置于
" &

冰箱保存'

C

(

% 利用菌丝生长速率法测定蛋白

提取物溶液对杨树腐烂病菌的抑菌活性%

)ADA!

脂肽类抑菌物质提取及抑菌活性测定 按照
)A!A)

中的方法获得
$78!9

的无菌滤液) 用
#A? <4'

,

K

')

的盐酸调节无菌培养滤液的
SX

值至
SX >A?

) 于
" &

静置过夜% 在
" &

)

)? ??? .

的条件下离心
!? <-+

后收集沉淀) 用甲醇萃取
!

次) 合并萃取液) 然后在旋转蒸发仪中减压蒸干得到脂肽类提取物'

)D

(

% 用蒸

馏水将脂肽类提取物溶解至最终体积为原无菌滤液体积的一半) 再用
?A>> !<

微孔滤膜过滤) 得到无菌

脂肽类提取物溶液)

" &

保存备用'

C

(

% 利用菌丝生长速率法测定脂肽类提取物溶液对杨树腐烂病菌的抑

菌活性%

)ADA"

挥发性气体抑菌活性测定 采用二分皿法测定挥发性气体对杨树腐烂病菌的抑菌活性'

9

(

% 隔
)> ;

测量病原菌菌落直径) 直至对照组菌落直径长至培养皿半径的
!:"

以上为止% 计算抑菌率) 重复
!

次,

处理')

%

*+,

数据统计及分析

采用
LY1(' >?)?

和
EHEE >?A?

软件对实验数据进行统计分析) 对不同处理组间的差异进行单因素方

差分析) 应用
F/+1%+

法进行差异显著性检验%

>

结果与分析

-&!

拮抗菌株
"($!)

无菌滤液对杨树腐

烂病菌及其他
'

种病原真菌的抑菌活性

菌株
$78!9

无菌滤液对杨树腐烂病菌

具有明显的抑菌活性) 培养
)> ;

时) 能

有效地抑制杨树腐烂病菌菌丝生长* 随着

培养时间的延长) 处理组的菌丝开始生

长) 至
"9 ;

后) 处理组的菌丝停止生长%

培养
C> ;

后) 抑制率达到
BCA">=

&图
)*

)

图
)8

) 表
)

$% 无菌滤液对其他
D

种病原

真菌也均有较好的抑菌活性% 抑菌活性显

示
$78!9

无菌滤液对杨树腐烂病菌) 细极

链格孢菌
234+'5('6( 4+576%%6,(

) 立枯丝核

田爱霞! 拮抗菌株
$78!9

的鉴定及抑菌物质分析 )?C!
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菌
!"#$%&'%(#) *%+)(#

的抑菌活性最高! 抑制率分别达到
&$'(!)

!

&*'*+)

和
&+'(+)

" 对禾谷镰刀菌

,-*./#-0 1/.0#(2)/-0

的抑菌活性次之! 抑菌率达到
*('##)

" 对胶孢炭疽菌
3%++2'%'/#&"-0 1+%2%*4%/#!

%#52*

和尖孢镰刀菌
,-*./#-0 %67*4%/-0

的抑菌活性最低! 但抑制率也分别达到
+,'(%)

和
+$'$-)

#表
!

$%

此外! 通过观察杨树腐烂病菌对照组和处理组菌落边缘的菌丝发现! 杨树腐烂病菌菌丝经过
./0!,

无菌

滤液作用后会产生局部膨大的畸形#图
#1

&! 而对照组的菌丝生长正常' 形态均匀#图
#2

&%

图
3

拮抗菌株
./0!,

无菌滤液对杨树腐烂病菌菌丝生长及形态的影响

456789 3 :;;9<= >; ?=985@9 <7@=789 ;5@=8A=9 >; ?=8A5B ./0!, >B =C9 68>D=C ABE F>8GC>@>6H >; ;7B6A@ CHGCA9

表
!

拮抗菌株
"#$!%

无菌滤液的抑菌谱

.AI@9 ! JB=5;7B6A@ ?G9<=87F >; ?=985@9 <7@=789 ;5@=8A=9 >; ?=8A5B ./0!,

病原真菌 抑制率
K)

病原真菌 抑制率
K)

杨树腐烂病菌
37'%*4%/) &"/7*%*42/0) &$'(! " %'&# A

尖孢镰刀菌
,-*)/#-0 %67*4%/-0 +$'$- " !'-* <

胶孢炭疽菌
3%++2'%'/#&"-0 1+%2%*4%/#%#52* +,'(% " #'!* <

禾谷镰刀菌
,-*)/#-0 1/)0#(2)/-0 *('## " !',$ I

细极链格孢菌
8+'2/(./#. '2(-#**#0. &*'*+ " %',- A

立枯丝核菌
9"#$%&'%(#. *%+.(# &+'(+ " #'#% A

!&!

拮抗菌株
"'$!(

的鉴定

!'!'#

形态和生理生化特征 菌株
./0!,

为革兰氏阳性菌! 杆状! 菌体大小为#

%',L#'#

&

!F #

#

!'#L-'%

&

!F

! 有鞭毛! 产芽孢! 兼性厌氧型% 在
M0

培养基平板上菌落呈灰白色! 不透明! 表面光滑干燥! 形状

不规则近圆形! 中部隆起! 不产色素% 依据菌株的生理生化特征#表
-

&! 并利用统计学方法将拮抗菌株

./0!,

和芽孢杆菌属内各个种的形态和生理生化特征进行聚类分析! 鉴定菌株
./0!,

与蜡样芽孢杆菌

:.&#++-* &2/2-*

最为相近%

表
)

菌株
"'$!(

生理生化特性

.AI@9 - NCH?5>@>65<A@ ABE I5><C9F5<A@ <CA8A<=985?=5<? >; ?=8A5B ./0!,

测定指标
菌株特性

测定指标
菌株特性

测定指标
菌株特性

蜡样芽孢杆菌
./0!,

蜡样芽孢杆菌
./0!,

蜡样芽孢杆菌
./0!,

接触酶
O O

硝酸盐还原
O O

葡萄糖产酸
O O

厌氧生长
O O

明胶液化
O O 1!

木糖产酸
P P

Q!N

测定
O O

吲哚产生
O P M!

阿拉伯糖产酸
P P

氧化酶
O O

苯丙氨酸脱氨酶
P P

甘露醇产酸
P P

柠檬酸盐利用
O O

淀粉水解
O O

生长
GR +'$ O O

卵磷脂酶水解
O O

说明(

O

表示阳性或生长"

P

表示阴性或不生长% 蜡样芽孢杆菌生理生化特性参见参考文献)

&

*%

!'!'! 3*S 81TJ

序列测定及分析 菌株
./0!,

的
3*S 81TJ N2U

扩增得到一段大小约为
3'- VI

的基因

片段! 回收测序后! 测定的片段大小为
# !+, IG

! 提交到
W9B0ABV

! 序列号为
XY,,*,%+

% 用
2@7?=A@Y

和
Z:WJ

软件进行分析!

T95I>78!/>5B5B6

法构建系统发育树+图
!

&% 该菌株与模式菌株
:.&#++-* &2/2-*

J.22 #(+$&

相似度达
#%%)

% 综合菌株
./0!,

的形态学特征' 生理生化特性及
#*S 81TJ

序列分析的结

果! 最终将菌株
./0!,

鉴定为蜡样芽孢杆菌%

#%$(
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表
!

菌株
"#$!%

不同抑菌物质的抑菌活性

$%&'( " )*+,-.*/%' %0+,1,+,(2 3- 4,--(5(*+ %*+,-.*/%' 2.&2+%*0(2 6534.0(4 &7 2+5%,* $89!: %/%,*2+ !"#$%&$'( )*'"%$%&+',(

-;<

抑制率
;=

-;<

抑制率
;=

蛋白类提取物 脂肽类提取物 挥发性气体 蛋白类提取物 脂肽类提取物 挥发性气体

>? >@@ " @ % >@@ " @ % >@@ " @ % ": >@@ " @ % >@@ " @ % A#B@: " @C:! &

?" >@@ " @ % >@@ " @ % A:C?# " >C:: & #@ >@@ " @ % >@@ " @ %

!# >@@ " @ % >@@ " @ % AAC@? " >C@: & A? >@@ " @ % >@@ " @ %

&'(

拮抗菌株
"#)!%

产真菌细胞壁裂解酶特性

真菌细胞壁裂解酶特性的检测结果显示! 只有
!!>D !!

葡聚糖酶"图
!)

#和蛋白酶"图
!9

$的检测平板中菌体周围

产生明显透明圈! 而其他裂解酶检测平板中菌体周围未见

透明圈或晕圈出现! 表明
$89!:

能产生
!!>D!!

葡聚糖酶和

蛋白酶! 而不能产生几丁质酶% 纤维素酶和脂酶&

&'*

拮抗菌株
"+)!%

蛋白类和脂肽类提取物的抑菌活性

$89!:

蛋白类和脂肽类提取物的抑菌活性检测结果表

明'

$89!:

的蛋白类和脂肽类提取物均具有较强的抑菌活

性"图
"

$& 蛋白类和脂肽类提取物都能完全抑制杨树腐烂

病菌菌丝生长! 且抑菌活性稳定! 培养
A? <

后依然保持

>@@=

的抑制率"表
"

$&

&',

拮抗菌株
"+)!%

挥发性气体的抑菌活性

$89!:

挥发性气体的抑菌活性检测发现!

$89!:

的挥发性气体对杨树腐烂病菌具有很好的抑菌活性!

图
!

菌株
$89!:

产生
!!>D!!

葡聚糖酶!

)

"

和蛋白酶!

9

"

E,/.5( ! F534.0+,3* 3- !!>D !!/'.0%*%2(

"

)

$

%*4 653+(%2(

"

9

$

&7 2+5%,* $89!:

图
"

菌株
$89!:

蛋白类和脂肽类提取物的抑菌活性

E,/.5( " )*+,-.*/%' %0+,1,+,(2 3- 05.4( 653+(,*2 %*4 ',636(6+,4(2 6534.0(4 &7 2+5%,* $89!:

图
?

菌株
$89!: >#G 5HI)

序列的系统发育树

E,/.5( ? F<7'3/(*(+,0 +5(( &%2(4 3* >#G 5HI) 2(J.(*0(2 3- 2+5%,* $89!:

'

田爱霞' 拮抗菌株
$89!:

的鉴定及抑菌物质分析 >@AK
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能有效地抑制杨树腐烂病菌菌丝的生长!图
&

"# 挥发性气体的抑菌活性随着培养时间的延长而逐渐降

低$ 但依然保持较高的抑菌率$ 培养
'( )

后其抑制率仍然达到
$*+%(,

!表
'

"#

-

讨论

蜡样芽孢杆菌广泛存在于自然界土壤中$ 和其

他种类的生防芽孢杆菌一样都具有抑菌活性强% 抑

菌谱广的优点# 蜡样芽孢杆菌能抑制包括镰刀菌属

!"#$%&"'

$ 葡萄孢属
()*%+*&,

$ 腐霉属
-+*.&"'

$ 梨孢

属
-&%&/"0$%&$

$ 丝核菌属
1.&2)/*)3&$

$ 假单胞菌属

4,5"6)')3$,

等植物病原菌 &

.*/.0

'

# 本研究发现菌株

123!(

具有较强的拮抗活性和较广的抑菌谱$ 其无菌

滤液在
456

平板上能有效地抑制杨树腐烂病菌的生

长$ 抑制率达到
0$+'!7

!

$! )

"$ 且能使生长的杨树

腐烂病病菌菌丝产生畸形膨大( 同时
123!(

的无菌滤

液还能有效抑制其他多种植物病原真菌菌丝生长$

包括胶孢炭疽菌% 细极链格孢菌% 尖孢镰刀菌% 禾谷镰刀菌和立枯丝核# 通过结合菌株的形态学特征%

生理生化特征和
#*8 95:6

序列分析最终将
123!(

鉴定为蜡样芽孢杆菌#

通过产生抑菌活性物质来抑制或杀死病原菌是蜡样芽孢杆菌和其他种类芽孢杆菌表现出较强抑菌活

性及较广抑菌谱的重要原因之一&

-

'

# 通过核糖体途径和非核糖体途径合成的蛋白类和脂肽类抑菌物质是

蜡样芽孢杆菌产生的主要抑菌活性物质&

-;'

'

# 蛋白类物质主要有蛋白酶类物质和其他蛋白类物质# 蛋白

酶类物质常见的主要有几丁质酶% 纤维素酶% 蛋白酶% 脂肪酶和葡聚糖酶等# 这些真菌细胞壁裂解酶的

作用机制主要是通过裂解病原菌细胞壁$ 导致病原菌细胞破裂死亡$ 从而抑制或杀死病原菌&

!%

'

# 大部分

的生防芽孢杆菌都能产生
#

种或多种细胞壁裂解酶#

<=6:>

等&

.*

'发现生防蜡样芽孢杆菌
7$/&00", /5%5",

??-"(

能产生多种抗真菌裂解酶$ 包括几丁质酶和蛋白酶#

=@6:>

等&

!.

'报道蜡样芽孢杆菌
!(!0

能产生

一种有效抑制百合灰霉病菌
()*%+*&, 500&8*&/$

孢子萌发的几丁质酶# 本研究发现蜡样芽胞杆菌
123!(

能产

生
!!.A-!

葡聚糖酶和蛋白酶$ 这可能是
123!(

无菌滤液能使杨树腐烂病菌的菌丝产生畸形的重要原因之

一# 蜡样芽孢杆菌还能通过核糖体途径产生其他类型的蛋白类抑菌物质# 郝变青等&

!!

'研究发现蜡样芽孢

杆菌
3<0(!#

不仅能产生几丁质酶$ 还能产生能有效抑制黄瓜枯萎病菌尖孢镰刀菌的菌丝生长和孢子萌

发的抑菌蛋白# 本研究从
123!(

无菌滤液中提取蛋白类物质并测定其抑菌活性发现$ 其蛋白类提取物具

有很强的抑菌活性$ 能
#%%,

抑制杨树腐烂病菌的生长# 除了蛋白类抑菌物质$ 蜡样芽孢杆菌通过非核

糖体途径还能产生多种类型的多肽类抑菌物质#

8BCB6D

等&

!-

'报道蜡样芽孢杆菌
:E.

能产生具有抑菌

活性的脂肽类物质#

8CFG!8@=

等&

!'

'首次从蜡样芽孢杆菌
@H(&

中分离到了线形多肽类抑菌物质
IJKLLM9!

NKOKP 6

$ 能有效抑制苜蓿疫霉根腐病菌
-.+*)8.*.)%$ '56&/$9&3&

的菌丝生长和孢子萌发# 本研究发现

123!(

的脂肽类提取物也具有抑菌活性$ 有效抑制了杨树腐烂病菌的生长$ 抑制率达到
.""Q

#

挥发性气体也是芽孢杆菌产生的重要抑菌活性物质之一$ 这些具有抑菌活性的挥发性气体主要包括

醇类% 醛类% 酸类% 脂类和酮类等化合物 &

&R !&

'

# 很多蜡样芽孢杆菌也被报道能产生挥发性抑菌气体#

=@6:>

等&

!*

'研究发现蜡样芽孢杆菌
<.F

产生的挥发性气体能有效抑制灰霉病菌
()*%+*&, /&35%5$

侵染烟

草
:&/)*&$3$ *$;$/"'

叶片$ 最后鉴定发现其挥发性气体中主要的抑菌物质是二甲基二硫!

5D58

"#

E6C

等&

!$

'报道蜡样芽孢杆菌的挥发性气体能抑制病原真菌菌丝生长和孢子萌发$ 并影响菌丝的形态# 本研究

的结果表明) 菌株
123!(

的挥发性气体能很好的抑制杨树腐烂病菌的生长$ 抑制率达到
$*+%(,

#

蜡样芽孢杆菌
123!(

抑菌活性强% 抑菌谱广且能产生多种类型的抑菌活性物质$ 显示出了较高的研

究和应用价值# 目前$ 对于蜡样芽孢杆菌
123!(

的不同类型的抑菌活性物质的具体种类及结构还不清

楚$ 需要后期进一步的纯化与鉴定$ 在田间的实际应用效果也需要开展后续的验证#

图
&

菌株
123!(

挥发性气体的抑菌活性

SKTU9M & 6PLKVUPTWX WOLKYKLZ [V Y[XWLKXM\ ]9[^UOM^ _Z \L9WKP 123!(
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