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　　摘要：本文旨在研究解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１对花生白绢病的生物防治效果。采用对峙培养法，测定４１Ｂ－１
对白绢病菌的抑制效果；在温室盆栽条件下，用４１Ｂ－１发酵菌液对花生进行灌根，然后挑战接种白绢病菌，检测对
白绢病的防效。结果表明，４１Ｂ－１能抑制白绢病菌的菌丝生长速率，破坏菌丝结构，减少菌核数量；４１Ｂ－１能在培
养基质和植株根系内部长期生存，并诱导植株产生防御反应，灌根处理植株对白绢病表现出明显的抗性，防效高达

９３．９％。因此，４１Ｂ－１菌株可以作为防治花生白绢病的生防菌剂。
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　　花生（Ａｒａｃｈｉｓｈｙｐｏｇａｅａ）是我国四大油料作物之
一，种植历史达数百年，其产量居世界首位，是我国

为数不多具有国际市场竞争力的出口创汇型大宗农

作物品种之一［１］，但其产量受到病虫害的严重影

响［２］。其中白绢病对花生的危害呈现逐年加重的

趋势。花生白绢病广泛分布在世界花生产区［３］。

２００９年越南中部田间５％～２５％的花生植株被白绢

病菌侵染［４］，美国佐治亚州每年由花生白绢病造成

的经济损失高达３６８０万美元［５］。我国的广大花生

产区也都有白绢病菌的分布，辽宁等北部地区深受

其害，长江以南等地也都受到不同程度的危害［６，７］。

花生白绢病菌无性世代属于半知菌亚门无孢菌

目齐整小菌核属（ＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉＳａｃｃ．），有性世代
为罗氏阿太菌（Ａｔｈｅｌｉａｒｏｌｆｓｉｉ）［８］，是一种土传真菌，



由齐整小菌核引起，能侵染花生、白术和辣椒等草本

作物，也能侵染油茶和桑树等木本植物，寄主范围广

泛，引起大范围的植物病害［９～１１］，而且在温暖湿润

地区尤为严重［１２］。花生白绢病菌主要是通过侧链

型菌核渡过不利的环境条件［１３～１６］，这些菌核在适宜

条件下萌发，在土壤表面或茎基部侵染植物［１７］。所

以抑制菌核产生对控制病害至关重要。

目前对花生白绢病的防治方法主要包括轮作、

深耕、培育抗性品种以及使用杀菌剂，但是这些方法

并未取得很好的效果。生物防治是防治白绢病的重

要途径之一［１８，１９］。如 Ｇａｎｅｓａｎ等发现根际木霉
（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）降低白绢病菌对植株的伤害［２０］，Ｌｅ
等发现铜绿假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）菌株对花生白
绢病菌具有明显的抗性［２１］。本研究使用的生防菌

４１Ｂ－１是Ｈａｎ等［２２］从中棉所４１（Ｇ．ｈｉｒｓｕｔｕｍ）根部
分离得到，对多种真菌病害具有防治作用。实验测

试了其拮抗花生白绢病菌的效果与机制，旨在为花

生白绢病的生物防治寻找有效的菌株。

１　材料与方法
１．１　材料
１．１．１　植物材料　本实验所用的花生品种为小京
生和泰花５号，由江苏省农业科学院经济作物研究
所提供。

１．１．２　菌株　花生白绢病菌菌株（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ
Ｓａｃｃ．）由江苏省农业科学院经济作物研究所提供。
解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１菌株（保藏于中国微生物
菌种保藏管理委员会普通微生物中心 ＣＧＭＣＣＮｏ．
５５８２）由本实验室保存。
１．１．３　培养基的配置　ＬＢ培养基、ＰＤＡ培养基配
置参考方中达的方法［２３］。

１．２　方法
１．２．１　花生白绢病菌和４１Ｂ－１平板对峙培养实
验　４１Ｂ－１菌液的活化：挑取４℃冰箱保存的４１Ｂ
－１平板上的单菌落，在 ＬＢ液体培养基中进行活
化，１５０ｒ／ｍｉｎ、３７℃摇床振荡培养１２ｈ，备用。花生白
绢病菌的活化：将保存在４℃冰箱中的白绢病菌平
板打孔，取直径０．５ｍｍ圆形菌块接种到 ＰＤＡ半固
体培养基上，培养３～４ｄ，备用。将上述活化的白绢
病菌打孔取直径０．５ｍｍ接种到ＰＤＡ半固体平板中
央，然后在距离平板中央３．５ｃｍ处打孔，加入２０μＬ
活化的 ４１Ｂ－１（ＯＤ＝１．５）菌液，对照孔里加入
２０μＬ的无菌ＬＢ液体。
１．２．２　４１Ｂ－１对花生白绢病菌菌丝和菌核的影响
　菌丝生长速率的测量：用直尺测量接入的菌饼中

心到菌丝生长边缘长度，生长长度 ＝测量值 －０．２５
ｍｍ，每个处理设３个重复，每个重复取３个平板测
量；菌丝形态结构镜检：挑取对照和接４１Ｂ－１菌液
最近处的菌丝在荧光显微镜（ＬｅｉｃａＤＭ２５００）下观测
它们的形态结构差异；菌丝坏死细胞检测（碘化丙

啶染色／ＰＩ染色）：用磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）洗涤菌丝
２遍，再用０．１％的ＰＩ染色５ｍｉｎ，荧光显微镜（Ｌｅｉｃａ
ＤＭ２５００）下观察和拍照。

菌核数量和干重测定：将活化的４１Ｂ－１菌液
离心（１２０００ｒ／ｍｉｎ）１０ｍｉｎ、过滤，取 ４ｍＬ加入到
１００ｍＬ的ＰＤＡ半固体培养基中，再接入白绢病菌，
以加无菌ＬＢ液体培养基为对照，一个月后对菌核
计数，并把菌核在６０℃烘干至恒重称重，每个处理
设３个重复，每个重复取１０个平板计数。
１．２．３　花生生长指标测定　将花生种子用７５％的
酒精灭菌１ｍｉｎ，再用１％的次氯酸钠浸泡５ｍｉｎ，无
菌蒸馏水洗涤３～４次，播种于含４１Ｂ－１的基质中，
以高温高压灭菌基质为对照。播种后第７ｄ观测出
苗率，第１５ｄ观测成苗率，每个处理设３个重复，每
个重复４０粒种子。按程凯等［２４］的方法调查４１Ｂ－
１菌液混合在基质中对花生苗期生长的影响。待花
生苗长到３０ｄ，测定株高、根长、地上部鲜重、地下部
鲜重、地上部干重、地下部干重（１０５℃杀青３０ｍｉｎ，
７５℃烘干至恒重）等指标，每个处理取３０株测定。
１．２．４　培养基质和植株根内４１Ｂ－１菌量的测定
　按照１．２．３的方法培育花生苗，出苗后第２０、４０、
５０、６０和７０ｄ分别取培养花生的基质和对应生长的
植株测定４１Ｂ－１菌株的含量，基质中含量测定参
考Ｔｅｅｒａ－Ａｒｕｎｓｉｒｉ等［２５］的方法，４１Ｂ－１具有利福
平抗性，所以可以通过稀释涂布的方法在含有利福

平抗性（５０μｇ／ｍＬ）的ＬＢ平板上筛选和计数。植株
菌量测定时每个处理设３次重复，每个重复取４棵
苗。将４棵苗混样，称取根部样品１ｇ，浸入７０％酒
精１ｍｉｎ，１．０５％次氯酸钠表面灭菌５ｍｉｎ，无菌蒸馏
水冲洗 ３次，用无菌剪刀剪碎样品。参照 Ｚａｃｈｏｗ
等［２６］的方法，通过稀释涂布法在含利福平（５０μｇ／
ｍＬ）抗性的ＬＢ平板上计数。
１．２．５　胼胝质和过氧化氢的检测　胼胝质的检测：
花生在温室中生长，每盆 ３株，盆高 １２ｃｍ，直径
１１ｃｍ。每盆装三分之二体积的基质，出苗后第１０ｄ，
将发酵的４１Ｂ－１菌液（ＯＤ＝１．５）以灌根的方式接
入培养花生的基质中，每盆加入８０ｍＬ菌液，对照花
生幼苗灌不含菌液的ＬＢ液体。４８ｈ后，取对照和处
理植株相同部位的幼嫩叶片，检测胼胝质含量。胼

胝质的检测参照 Ｍｉｌｌｅｔ等［２７］的方法：取整个叶片，
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在乙醇∶乙酸为３∶１的固定液中固定２．５ｈ，脱去叶
绿素。然后，幼苗分别在７０％和５０％的乙醇中浸泡
２ｈ后，蒸馏水中过夜，叶片在１０％的 ＮａＯＨ溶液中
处理２ｈ，使叶片透明。用蒸馏水轻轻漂洗叶片３～４
次后，将叶片放入０．０１％的苯胺蓝水溶液中黑暗培
养３－４ｈ，在体式荧光显微镜下（ＯＬＹＭＰＵＳＭＶ
Ｘ１０）观察胼胝质的含量。

过氧化氢的检测：使用３，３－二氨基联苯胺（ｄｉ
ａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｎｅ，ＤＡＢ）染色法检测花生叶片中Ｈ２Ｏ２的
含量，测定步骤参照Ｋｕｍａｒ等［２８］的方法。剪取上述

处理４８ｈ后的叶片，放入浓度为ｌｍｇ／ｍＬ的ＤＡＢ染
色液（ｐＨ＝３．８）中，２５℃、可见光下染色８ｈ，除去染
色液，加入９６％的乙醇脱色１２ｈ，蒸馏水中悬浮，用
荧光显微镜（ＬｅｉｃａＤＭ２５００）观察和拍照。
１．２．６　不同处理的花生植株对白绢病菌的抗性　
处理和对照叶片的抗性检测：取１．２．３中处理和对
照的叶片，７０％酒精漂洗，无菌蒸馏水漂洗３～４次，
平铺在水琼脂平板（加入抗生素卡那霉素，５０μｇ／
ｍＬ）上，再接入直径为０．５ｍｍ的白绢病菌菌块，观
察花生叶片产生的病斑大小，每个处理设３个重复。

花生苗的茎基部白绢病菌含量观察：将４１Ｂ－１
（ＯＤ＝１．５）灌根处理和对照（加等量ＬＢ液体）植株

分别接入白绢病菌，８０ｄ后用孟加拉红固体培养基
（分离土壤真菌的选择性培养基，１Ｌ的配方：葡萄糖
１０．０ｇ，蛋白胨５．０ｇ，磷酸二氢钾１．０ｇ，硫酸镁０．５ｇ，
孟加拉红３３．４ｍｇ，无菌蒸馏水１０００ｍＬ）检测茎基
部的白绢病菌量，将茎基部用无菌剪刀剪成０．５ｃｍ
长度，用７０％的酒精漂洗，再经过无菌水漂洗３～４
次，然后放在孟加拉红培养基上，每个平板放 ７小
段，每个处理３个重复。将上述不同处理的茎基部
在体式显微镜下进行观察。

１．３　数据分析
用ＳＰＳＳ１７．０软件对菌丝生长速率和不同处理

下花生苗的生理指标进行方差分析，显著性水平 Ｐ
＜０．０５，用软件ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ５作图。

２　结果与分析
２．１　４１Ｂ－１对白绢病菌丝的影响

４１Ｂ－１与白绢病菌共培养过程中，观察白绢病
菌菌丝在７ｄ内的变化（平板直径 ＝９ｃｍ），发现加
４１Ｂ－１平板上的菌丝生长速度比对照慢。对照的
菌丝和４１Ｂ－１处理的菌丝生长速度及形态结构都
存在显著差异（表１，图２Ａ），表明４１Ｂ－１对白绢病
菌的菌丝生长有明显的抑制作用。

表１　４１Ｂ－１对白绢病菌生长的影响
Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ４１Ｂ－１ｃｕｌｔｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｅｏｎＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉｈｙｐｈａｌｇｒｏｗｔｈ

长度
Ｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ

培养天数 Ｃｕｌｔｕｒｅｄａｙｓ
１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ０．７±０．１ａ １．６±０．２ａ ３．２７±０．３１ａ ４．５±０．０ａ ４．５±０．０ａ ４．５±０．０ａ ４．５±０．０ａ
处理 Ｔｒｅａｔｅｄ ０．１３±０．０６ｂ ０．４±０．１ｂ １．０７±０．１５ｂ １．８±０．１ｂ ２．８７±０．０６ｂ ３．８７±０．０６ｂ ４．１±０．１ｂ

　　注：同一列中ａ，ｂ表示在０．０５水平上差异显著
　　Ｎｏｔｅ：Ｌｅｔｔｅｒａ，ｂｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

２．２　４１Ｂ－１破坏菌丝细胞结构
平板对峙显示，４１Ｂ－１能显著抑制白绢病菌菌

丝的生长（图１Ａ、Ｄ），对照白绢病菌菌丝呈线状平
滑生长，而与４１Ｂ－１共培养的白绢病菌菌丝产生
多个分支，并且细胞产生了膨大和畸变（图１Ｂ、Ｅ）。
使用碘化丙啶染色菌丝细胞，绿色激发光下观察到

４１Ｂ－１处理后的菌丝产生大量的红色斑点，表明
４１Ｂ－１引起了菌丝细胞的凋亡（图１Ｃ、Ｆ）。
２．３　４１Ｂ－１影响菌核的产生

将直径０．５ｍｍ的白绢病菌菌饼接到 ＰＤＡ平板
上，３ｄ后进行观察拍照，对照（图２Ａａ）菌丝生长旺
盛，而加 ４ｍＬ４１Ｂ－１无菌滤液处理（图 ２Ａｂ）的
ＰＤＡ平板上的菌丝生长缓慢。将它们继续培养 １
个月后，对花生白绢病菌平板上的菌核进行计数并

称重。结果显示，加４１Ｂ－１的平板上菌核明显少

于对照（图２Ｂ），比对照的菌核数量减少了５１．３％，
菌核重量也比对照减少了５４％（图２Ｃ）。表明４１Ｂ
－１抑制白绢病菌菌核的产生。
２．４　４１Ｂ－１增强花生植株对白绢病菌的抗性

４１Ｂ－１发酵代谢液（ＯＤ＝１．５）灌根处理花生
植株，以不加菌液的为对照，取生长９０ｄ的植株叶片
（图３Ａｄ）放在水琼脂平板上，再接种白绢病菌，４８ｈ
之后产生的病斑明显小于对照（图３Ａａ）；处理植株
的茎在孟加拉红真菌筛选培养基上长出的白绢病菌

量（图３Ａｅ）明显少于对照的菌量（图３Ａｂ）；处理
的茎基部菌丝量（图３Ａｆ）也明显少于对照（图３Ａ
ｃ）。处理（图３Ｂａ）和对照（图３Ｂｂ）植株在荚果期
的发病率具有显著差异，处理的发病率明显小于对

照，死亡率也比对照低（图 ３Ｃ）；表明盆栽条件下
４１Ｂ－１对花生白绢病具有较好的防治作用。
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注：Ａ：白绢病菌；Ｂ：白绢病菌菌丝（标尺 ＝２００μｍ）；Ｃ：白绢病菌菌丝的 ＰＩ染色照片（标尺 ＝１００μｍ）；Ｄ：４１Ｂ－１和白绢病菌共培养（标尺 ＝
２００μｍ）；Ｅ：４１Ｂ－１处理后的菌丝（标尺＝２５μｍ）；Ｆ：４１Ｂ－１处理菌丝的ＰＩ染色照片（标尺＝１００μｍ）
Ｎｏｔｅ：Ａ：ＰｌａｔｅｗｉｔｈＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ；Ｂ：ＨｙｐｈａｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ（ｂａｒ＝２００μｍ）；Ｃ：ＰＩｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｈｙｐｈａ（ｂａｒ＝１００μｍ）；Ｄ：Ｃｏｃｕｌｔｕｒｅ４１Ｂ－１ｗｉｔｈ
Ｓｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ；Ｅ：Ｈｙｐｈａｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ４１Ｂ－１（ｂａｒ＝２００μｍ）；Ｆ：ＰＩｓｔａｉｎｉｎｇｏｆｈｙｐｈａｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈ４１Ｂ－１（ｂａｒ＝１００μｍ）

图１　４１Ｂ－１对白绢病菌的抑制效应
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ４１Ｂ－１ｂａｃｔｅｒｉａｌｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｏｎＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ

注：Ａ：４１Ｂ－１的无菌发酵液对白绢病菌的影响，ａ．对照；ｂ．处理；Ｂ：无菌发酵液对白绢病菌核的影响，ｃ．对照；ｄ．处理；Ｃ：对照和处理的菌核计
数和干重

Ｎｏｔｅ：Ａ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ４１Ｂ－１ｃｕｌｔｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｅｏｎＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ，ａ．ｃｏｎｔｒｏｌ；ｂ．ｔｒｅａｔｅｄ．Ｂ：Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ４１Ｂ－１ｃｕｌｔｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｅｏｎＳｃｌｅｒｏｔｉａ，ｃ．ｃｏｎｔｒｏｌ；ｄ．
ｔｒｅａｔｅｄ．Ｃ：ＮｕｍｂｅｒａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｏｆＳｃｌｅｒｏｔｉａ．

图２　４１Ｂ－１对白绢病菌核的抑制
Ｆｉｇ．２　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆ４１Ｂ－１ｃｕｌｔｕｒｅｆｉｌｔｒａｔｅｏｎＳｃｌｅｒｏｔｉａ

２．５　４１Ｂ－１诱导植株产生防御反应
４１Ｂ－１灌根４８ｈ后，植株叶片产生大量的过氧

化氢（图４Ｄ）和胼胝质的沉积（图４Ｂ），而对照植株
的叶片基本不产生过氧化氢（图４Ｃ）和胼胝质的沉

积（图４Ａ）。过氧化氢的爆发和胼胝质的沉积是植
物拮抗外界病原菌的两个重要表现，表明通过４１Ｂ
－１菌液灌根处理能诱导植株产生防御反应。
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注：Ａ．ａ：对照接白绢病菌；ｂ：对照根基部菌量；ｃ：显微镜观察对照的茎基部（标尺＝０．６
#

）；ｄ：处理叶接白绢病菌；ｅ：处理根基部菌量；ｆ：显微
镜观察处理的茎基部。Ｂ．ａ，ｃ：处理接白绢病菌在荚果期的照片；ｂ，ｄ：对照接白绢病菌在荚果期的照片；Ｃ．对照和处理接白绢病菌后植株死
亡率的统计，红色箭头指向白绢病菌

Ｎｏｔｅ：Ａ．ａ：ＴｈｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ；ｂ：ｈｙｐｈａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；ｃ：Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌ（ｂａｒ＝０．６
#

）；ｄ：Ｔｈｅｔｒｅａｔｅｄ
ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉ；ｅ：Ｈｙｐｈａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｔｒｅａｔｅｄ；ｆ：Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄ；Ｂ．ａ，ｃ：Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｔｒｅａ
ｔｅｄ；ｂ，ｄ：Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｐｌａｎｔｄｉｓｅａｓｅｓｙｍｐｔｏｍｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ；Ｃ．Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｍｏｒｔａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｒｅａｔｅｄｐｌａｎｔｓ，ｒｅｄａｒｒｏｗｐｏｉｎｔｓｔｏＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍ
ｒｏｌｆｓｉｉ

图３　４１Ｂ－１诱导植株产生抗性
Ｆｉｇ．３　４１Ｂ－１ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｇａｉｎｓｔＳｃｌｅｒｏｔｉｕｍｒｏｌｆｓｉｉｉｎｇｒｏｕｎｄｎｕｔ

注：Ａ．对照的胼胝质检测（标尺＝２００μｍ）；Ｂ．４１Ｂ－１灌根４８ｈ后的胼胝质检测；Ｃ．对照过氧化氢检测（标尺 ＝２００μｍ）；Ｄ．４１Ｂ－１灌根４８ｈ后
的过氧化氢检测

Ｎｏｔｅ：Ａ：ｃａｌｌｏｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌ（ｂａｒ＝２００μｍ）；Ｂ：ｃａｌｌｏｓｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄ；Ｃ：Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｏｎｔｒｏｌ（ｂａｒ＝２００μｍ）；Ｄ：Ｈ２Ｏ２ｐｒｏｄｕｃ
ｔｉｏｎｏｆｔｒｅａｔｅｄ

图４　４１Ｂ－１诱导植株的防御反应
Ｆｉｇ．４　４１Ｂ－１ｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｇｒｏｕｎｄｎｕｔｌｅａｖｅｓ

２．６　４１Ｂ－１对花生植株生长的影响
对照组中小京生在基质中的出苗率为９８％，成

苗率为９８％；而在含生防菌４１Ｂ－１的基质中出苗
率为９７％，成苗率为 １００％，两者无显著差异。同

１９４陆　燕等：解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１对花生白绢病的生防效果



样，对照组中泰花 ５号出苗率为 ９６％，成苗率为
９９％；处理组中出苗率、成苗率分别为 ９８％和
１００％，对照和处理间差异不显著。结果表明，基质
中添加４１Ｂ－１对两个花生品种的出苗率、成苗率
没有显著影响。植株生长３０ｄ后，测量处理组和对

照组的株高、根长、地上部鲜重、地下部鲜重、地上部

干重和地下部干重，结果显示含４１Ｂ－１的基质对
小京生和泰花５号幼苗生长的各个指标均没有显著
影响（表２）。

表２　土壤中４１Ｂ－１对不同花生品种苗期生长的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ４１Ｂ－１ｏｎｇｒｏｕｎｄｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｇｒｏｗｔｈ

花生品种
Ｐｅａｎｕｔ
ｖａｒｉｅｔｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

根长
Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
／ｃｍ

地上部鲜重
Ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆ
ｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地下部鲜重
Ｒｏｏｔｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地上部干重
Ｓｔｅｍａｎｄｌｅａｆ
ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ／ｇ

地下部干重
Ｒｏｏｔｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ／ｇ

小京生
Ｘｉａｏｊｉｎｇｓｈｅｎｇ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ２０．２±０．８ａ １１．９０±０．８５ａ ５．８０±０．１７ａ １．０５±０．０４ａ ０．７７±０．０４ａ ０．１０１±０．０１０ａ
处理 Ｔｒｅａｔｅｄ ２０．０±０．６ａ １１．５０±０．１７ａ ６．００±０．５０ａ １．０１±０．０２ａ ０．７９±０．０５ａ ０．１００±０．０２０ａ

泰花５号
Ｔａｉｈｕａ５

对照 Ｃｏｎｔｏｒｌ １３．２±０．２ａ ９．７０±０．６８ａ ３．５６±０．１７ａ ０．８１±０．０１ａ ０．５９±０．０３ａ ０．１２３±０．００９ａ
处理 Ｔｒｅａｔｅｄ １３．５±０．８ａ ９．６０±０．５７ａ ３．４４±０．２１ａ ０．８０±０．１０ａ ０．６１±０．０５ａ ０．１２４±０．００７ａ

　　注：同列数值后不同字母表示差异在０．０５水平显著
　　Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｍｅａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ

２．７　４１Ｂ－１在基质和植株根部的定殖量
４１Ｂ－１加入基质中５０ｄ后达到最高菌量，且最

高菌量达１０１０ｃｆｕ·ｇ－１，５０ｄ以后菌量呈下降趋势，
但最低菌量仍达１０８ｃｆｕ·ｇ－１，在植株生长期间，虽
然菌量有所波动，但总体菌量水平较高（图５Ａ），说

明４１Ｂ－１能够有效地存在于基质中。通过稀释涂
布法检测到４１Ｂ－１也可以在花生的根部大量定殖
（图５Ｂ）。活菌量大且稳定地存在是取得田间防效
的前提。

图５　４１Ｂ－１在基质和根中的含量动态
Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ４１Ｂ－１ｉｎｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ（Ａ）ａｎｄｐｌａｎｔｓ（Ｂ）

３　讨论与结论
本研究发现４１Ｂ－１延缓了白绢病菌菌丝的生

长，破坏了菌丝结构，使菌丝发生肿胀和死亡，这与

Ｈａｎ等发现４１Ｂ－１促使棉花黄萎病菌菌丝产生肿
胀和死亡的结果相一致，推测４１Ｂ－１防治白绢病
和黄萎病的机理类似，可能是通过破坏菌丝结构来

抑制真菌的进一步扩散。使用 ＰＩ染色法判别菌丝
细胞是否死亡，ＰＩ可以进入细胞膜已破损的细胞与
ＤＮＡ结合，在最大激发波长是４９０ｎｍ时产生红色荧
光，但不能通过细胞膜完整的活细胞。Ｄａｒｚｙｎｋ
ｉｅｗｉｃｚ等［２９］用 ＰＩ染色判别死细胞，Ｆｕｒｕｙａ等［３０］使

用ＰＩ染色进行凋亡细胞的检测，这与本实验使用的
方法相一致，所以可以用 ＰＩ染色来检测４１Ｂ－１菌
液是否使白绢病菌菌丝发生坏死。

解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１能稳定存活在培养花
生的基质中，４１Ｂ－１能大量的存活在蛭石与营养土
比例为２∶１的基质中，并高效地定殖到花生植株的
根部，张金凤等［３１］发现４１Ｂ－１能长期稳定地存在
基质中，虽然菌量有所波动和下降，但基质仍保持较

高的菌量，这与本实验结果一致。生防菌的存在使

根际土壤的病原菌数量显著下降，从而减轻病害发

生［３２］。所以４１Ｂ－１高效存活在基质中可能降低了
其中的白绢病菌的菌量，因而降低了白绢病菌的危

害；４１Ｂ－１能定殖到花生的根系内部，Ｋｅｎｎｅｄｙ等
和Ｓｈｅｎ等研究表明生防菌在植物根际大量定殖是
防治病害的前提［３３，３４］，生防菌的提前接种及定殖能

形成一道＂生物墙＂，减少和抑制植物病原菌对植物
根部的侵入，这可能与４１Ｂ－１对花生白绢病菌的
抑制作用有关。

２９４ 中国油料作物学报　２０１６，３８（４）



４１Ｂ－１能诱导花生叶片产生胼胝质和过氧化
氢，接种４１Ｂ－１的花生植株上取下的叶片对白绢
病菌也表现出较好的抗性。可推测４１Ｂ－１诱导了
花生植株产生免疫反应。免疫反应能够使植物对病

原菌产生抗性［３５］，例如产生大量的胼胝质的沉积和

过氧化氢的爆发［３６，３７］。Ｈａｎ等发现４１Ｂ－１产生的
伊枯草菌素提高棉花对黄萎病抗性的机制之一是诱

导棉花植株产生免疫反应［２２］。所以４１Ｂ－１诱导植
株产生免疫反应可能是抗白绢病菌的原因之一。

本文研究的解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１为革兰氏
阳性菌株，与枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）具有较
近的亲缘关系，目前已经有较多芽孢杆菌被成功的

运用于生物防治［３８，３９］，生防芽孢杆菌类杀菌剂具有

对人畜安全、环境相容性好、植物病原菌不易产生抗

性等优点。荧光假单胞菌属（ＦＰ２２、ＦＰ２３、ＦＰ３０、
ＦＰ３５）在拮抗棉花黄萎病的同时对植株具有促进作
用［４０］，解淀粉芽孢杆菌ＢＮＭ１２２对大豆立枯病具有
拮抗作用，但对大豆植株没有促进作用［４１］，而４１Ｂ
－１菌系对花生植株的生长无显著影响，可能更有
利于大剂量使用，提高对病害的防治效果。

解淀粉芽孢杆菌４１Ｂ－１对实验室培养的花生
白绢病菌有强烈的抑制效果；基质中添加 ４１Ｂ－１
能稳定地存活于基质和定殖到花生根部，且对花生

出苗和苗期生长安全，无不良影响，大大提高了花生

对白绢病的抗性；研究结果表明４１Ｂ－１是防治花
生白绢病菌的有效菌株之一。
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