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水稻细菌性条斑病生防菌株筛选和田间防治效果 
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摘要：为筛选防治水稻细菌性条斑病的生防菌株，通过平板对峙试验、温室及田间试验，测定了 4 个菌株

对水稻促生和防治细菌性条斑病的效果。通过平板对峙试验明确了 4 株生防菌株抑菌活性；温室试验中，

除生防菌 LH 外，其他 3 株生防菌的发酵液处理后的水稻幼苗的株高、根系、鲜重均显著高于对照。接种

结果显示接种病原菌前喷施生防菌防效最好。生防菌 L1 在 3 个不同试验田中防效均达到 55%以上，同时

增产效果达到 10%以上，显著高于其他处理。研究表明，生防菌 L1 不仅可以用于水稻细菌性条斑病的生

物防治，而且可以促进水稻生长，具有较好的生产应用潜力。 
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Screening of Biocontrol Bacteria on Rice Bacteria Leaf Streak and                   
Determination of Field Control Efficacy 

WANG Xing1*, YANG Jun1*, CAO Weihua1, WEI Lanfang2, JI Guanghai1** 
(1. Key Laboratory of Agriculture Biodiversity for Plant Disease Management, the Ministry of Education/Yunnan Agricultural 

University, Kunming 650201, China; 2. Agricultural Foundation Experiment Teaching Center, Yunnan Agricultural University, 

Kunming 650201, China) 

Abstract: In order to screen better biocontrol bacteria against rice bacteria leaf streak (BLS) caused by Xanthomonas 
oryzae pv.oryzicola, the biocontrol efficacy of four biocontrol bacteria strains on rice bacteria leaf streak were 
evaluated by plate confrontation test, greenhouse and field experiments. In the plate confrontation test, the 
antibacterial activities of the four biocontrol bacteria strains were determined. Greenhouse experiment showed 
that except for biocontrol strain LH, the plant height, root length and fresh weight of the rice seedlings treated 
with the other three biocontrol bacteria fermentation broths were significantly higher than those of the control. 
Inoculation test indicated that application of biocontrol bacteria before inoculation of pathogenic X. oryzae had the 
best control effect. Field trials demonstrated that the biocontrol strain L1 achieved more than 55% control efficacy 
in three different fields, and the yield increase rate was more than 10%, which was significantly higher than other 
treatments. This study shows that the biocontrol strain L1 can not only be used for the biological control of the 
BLS disease, but also promote rice growth, thus it has a good potential application. 
Key words: rice bacteria leaf streak; biocontrol bacteria; plant growth promotion; biological control  

 
水稻细菌性条斑病是由稻黄单胞菌稻生致病变种 Xanthomonas oryzae pv. oryzicola 引起的，病原细菌通

过气孔或者伤口入侵水稻，定殖于水稻叶片的薄壁组织细胞间并扩展形成条状病斑，随着病斑不断扩大，
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可导致水稻叶片枯死[1]，近年来在我国不同的水稻生产地区大面积发生，可导致水稻减产 15%～25%，严

重情况下可减产 40%～60%，给水稻的安全生产带来了严重的威胁[2]。目前，水稻细菌性条斑病防治中主

要依赖于化学防治，研究证实云南水稻细菌性条斑病菌对农用链霉素表现不同程度的抗药性[3]，从而加速

了水稻条斑病在田间的暴发流行，因此生物防治越来越受到了国内外植物保护工作者的重视。由于生防菌

具有对土壤和环境生态安全，对人、动植物无毒副作用，病原菌难以产生抗药性，部分生防菌能够促进植

物生长等优点[4]，筛选出拮抗微生物对植物病害进行行之有效的生物防治。目前，广泛应用开发的植物病

害生防细菌主要有荧光假单胞杆菌 Pseudomonas fluorescens、芽胞杆菌 Bacillus sp.和放射性农杆菌

Agrobacter radiobacter、溶杆菌属 Lysobacter sp.[5-8]等，生防菌一般能够产生复杂的多肽类、大环内脂类和

小分子化合物等天然活性产物，对植物病原菌有较好的抑制效果，目前已有较多文献对这方面的研究进行

了报道[9-11]。 
基于合理利用有益微生物资源，开发高效、安全的生防菌剂的目的，本研究应用本实验室自选的

能够促进水稻生长和对水稻细菌性条斑病原菌有一定抑制效果的菌株，通过测定 4 株不同菌株对水稻

促生、增产效果及水稻细菌性条斑病的温室、田间防效，筛选出具有广泛地域适应性、并且防效高和

稳定性好的生防菌株，为其田间高效应用提供科学依据，为进一步开发成绿色生防农药用于水稻病害

控制奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  供试材料 

水稻品种为丰优香占；供试杀菌剂为噻菌铜（浙江龙湾化工有限公司）；供试生防菌为抗生素溶杆菌

Lysobacter antibioticus L1、L6，解淀粉芽胞杆菌 Bacillus amyloliquefaciens C3，甲基营养型芽胞杆菌 Bacillus 
methylotrophicus LH，供试病原菌为水稻细菌性条斑病原菌 Xanthomonas oryzae pv. oryzicola YM15，均由

云南农业大学植物保护学院提供。 
1.2  供试培养基 

NA 培养基：蛋白胨 10 g，牛肉粉 3 g，氯化钠 5 g，琼脂 15 g，蒸馏水 1000 mL，pH 7.0，121 ℃
灭菌 15 min。 

KB 液体培养基：蛋白胨 20 g，K2HPO4 1.5 g，MgSO4·H2O 1.5 g，甘油 10 mL，pH 7.0，蒸馏水 1000 mL，
121 ℃灭菌 15 min。 
1.3  试验地点 

温室试验在云南农业大学校内温室进行。田间试验设置 3 个地点，分别为云南省红河州弥勒市朋普

镇、云南省德宏州瑞丽市姐相乡和云南省西双版纳州景洪市大勐龙镇，所选田块每年均有水稻细菌性条

斑病发生。 
1.4  生防菌液制备    

将抗生素溶杆菌 L1、L6，解淀粉芽胞杆菌 C3 和甲基营养型芽胞杆菌 LH 分别接种于 KB 液体培养基

中，28 ℃、160 r/min 培养 48 h，调整各生防菌浓度为 109 CFU/mL。 
1.5  生防菌对水稻细菌性条斑病菌拮抗作用的测定   

将水稻细菌性条斑病菌接种于KB液体培养基中，28 ℃、160 r/min 培养 48 h，调整浓度为 108 CFU/mL，
按 20%的比例将水稻细菌性条斑病菌悬液与 NA 培养基混匀后，制成含病原菌的平板；取牛津杯放于含菌

平板上，每个牛津杯加入 100 µL 供试的生防菌培养液，于 28 ℃培养箱中培养 48 h 后测量抑菌直径，每

个供试菌株重复 3 次。 
1.6  生防菌对水稻的促生试验     

挑选健康水稻种子，用 70%的乙醇处理 3 min，无菌水冲洗 5 次，于 28 ℃人工气候箱催芽，待芽长

到 1 cm 时播种于塑料盆（长 30 cm×宽 25 cm×高 15 cm）里。每个水稻盆里播种 10 粒种子，土层厚度

10 cm，设 3 个重复，按照 1.4 方法制备生防菌，每隔 5 d 分别向水稻盆中浇灌稀释 10 倍的生防菌的发酵

液 10 mL，连续浇灌 5 次，以无菌水为空白对照。30 d 后将水稻苗拔起，用清水冲洗干净，测量幼苗的株
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高、根长和鲜重，并计算促生率。生长促生率（%）＝（生防菌处理生长指标－无菌水处理生长指标）/
无菌水处理生长指标×100。 
1.7  温室生防菌防效测定   

盆栽防效试验于云南农业大学温室中进行，温度控制在 28～35 ℃，自然光照。按照 1.6 方法育秧苗，

30 d 后，将水稻秧苗移栽至塑料盆（长 30 cm×宽 25 cm×高 15 cm）里，每盆移栽 3 丛秧苗，每丛 3 株，

待秧苗移栽 45 d 后，从新鲜培养皿上收集水稻细菌性条斑病菌体，用无菌水调整 OD600＝0.5，于喷施生防

菌前 2、0 和后 2 d，针刺接种病原菌。生防菌液的喷施浓度为 109 CFU/mL，每处理喷雾量 40 mL 菌液，

以喷施无菌水为对照。接种 7 d 后测量条斑病病斑大小，计算防治效果，防治效果（%）＝（对照病斑长

度－生防菌处理病斑长度）/对照病斑长度×100。  
1.8  田间防治效果试验   

田间设置 3 个试验点，每个试验点 6 个处理，分别为 4 个生防菌处理及化学杀菌剂噻菌铜，清水为空

白对照，每个处理重复 3 次，以随机区组排列，小区面积为 50 m2。在田间自然发病初期进行喷雾施药，

间隔两周，进行第 2 次喷施生防菌剂，共喷 3 次。供试菌剂的施用量是 60 L/hm2，噻菌铜施用量为 2 kg/hm2，

在最后一次喷施药剂后一周开始调查，采用对角线 5 点取样，每点调查 5 丛，共 25 丛，记录病情等级，

计算病情指数和防效，水稻细菌性条斑病病情分级标准参考 Zhang 等[12]的方法。水稻成熟后，每小区通过

五点取样，每点取 1 m2 的水稻测量产量。 
1.9  数据统计与分析  

试验数据采用 SPSS 19 和 Excel 2003 软件进行分析。 

2  结果与分析 

2.1  生防菌对水稻细菌性条斑病菌的拮抗作用 
各菌株对水稻细菌性条斑病的抑菌活性用所测得的抑菌圈直径大小表示，菌株 L1 的抑菌效果最好，

抑菌直径为 3.03 cm，其抑菌活性明显优于其他菌株抑菌能力；菌株 C3 次之，抑菌直径为 2.97 cm；菌株

L6 与 LH 也表现出不同的拮抗抑菌活性，抑菌直径分别是 2.93 和 2.67 cm（图 1）。 

a
b b

c

3.2

2.8

2.4

2.0
L1 C3 L6 LH

生防菌 Biocontrol bacteria  
注：不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。 

Note: Different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. 

图 1  生防菌发酵液对水稻细菌性条斑菌的抑菌能力 

Fig. 1  Sterile fermentation broth inhibited X. oryzae pv. oryzicola on the plate 

2.2  生防菌促生效果测定 
生防菌 L1、C3 和 L6 的发酵液促进水稻幼苗高度增加 10%以上，且幼苗根长增加 15%以上，幼苗鲜

重增加 25%以上，3 个生长指标与对照相比均具有显著差异；生防菌 LH 与其他三株生防菌相比，促生效

果较差，且各个生长指标与对照相比均无显著差异（表 1）。 
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表 1  生防菌对水稻促生作用 
Table 1  Effects of biocontrol bacteria on promoting the growth of rice 

株高 Plant height 根长 Root length 鲜重 Fresh weight 处理 

Treatment 平均值 

Average value (cm) 

增长率 

Promoting rate (%)

平均值 

Average value (cm)

增长率 

Promoting rate (%)

平均值 

Average value (cm) 

增长率 

Promoting rate (%)

抗生素溶杆菌  

L. antibioticus L1 

35.3±2.3 a 15.61 7.4±1.2 a 16.84 27.3±1.7 a 25.61 

解淀粉芽胞杆菌  

B. samyloliquefaciens C3 

34.4±1.8 b 12.77 7.4±0.7 a 16.32 27.2±1.4 a 25.46 

抗生素溶杆菌  

L. antibioticus L6 

34.1±2.1 b 11.79 7.3±0.3 ab 15.26 27.3±0.9 a 25.76 

甲基营养型芽胞杆菌  

B. methylotrophicus LH 

30.9±1.6 c  1.09 6.7±0.6 c 6.32 25.5±2.1 b 17.17 

CK 30.5±1.7 c − 6.3±0.8 c − 21.7±1.8 b − 

注：同列数据后附不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下同。 

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant difference at 0.05 level. The same below. 

2.3  生防菌温室防效测定 

4 种生防菌均是在病原菌接种前 2 d 喷施的处理防效为最高，显著高于在其他时间点喷施生防菌的

防效；菌株 L1 防效最高，为 64.94%；生防菌 C3 防效次之，另外 2 株生防菌对水稻条斑病防效均低于

60%（表 2）。 

表 2  生防菌不同喷施时间对水稻条斑病防效 
Table 2  Control efficacies of different spraying time against rice bacterial leaf streak  

接种前 2 d 喷施生防菌 

Spraying bacteria 2 d before inoculation

接种 0 d 喷施生防菌 

Spraying bacteria 0 d before inoculation

接种后 2 d 喷施生防菌 

Spraying bacteria 2 d after inoculation

处理 

Treatment 

病斑 

Lesions (cm) 

防效 

Control efficacy (%)

病斑 

Lesions (cm) 

防效 

Control efficacy (%)

病斑 

Lesions (cm) 

防效 

Control efficacy (%)

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L1 

1.15±0.04 a 64.94 1.33±0.17 b 59.08 1.69±0.12 c 48.32 

解淀粉芽胞杆菌 

B. samyloliquefaciens C3 

1.24±0.13 a 62.20 1.34±0.09 b 58.77 1.62±0.15 c 50.46 

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L6 

1.39±0.08 a 57.62 1.64±0.13 b 49.54 1.62±0.14 b 50.46 

甲基营养型芽胞杆菌 

B. methylotrophicus LH 

1.46±0.11 a 55.49 1.27±0.18 b 51.92 1.61±0.19 b 50.76 

CK 3.28±0.09 a − 3.25±0.15 a − 3.27±0.17 a − 

2.4  不同生防菌对水稻细菌性条斑病田间防治效果 
在景洪市大勐龙镇，生防菌 L1 的防效最好，与化学杀菌剂防效相当，防效达 57.56%；生防菌 C3 处

理防效也达到 50%以上，而菌株 L6 与 LH 防效相近，且低于 50%；在瑞丽市姐相乡，生防菌 L1、C3 和化

学农药噻菌铜三者防效无显著差异，生防菌 L6 和 LH 防效较低，仅有 54.91%与 47.35%；在弥勒市朋普镇，

4 种生防菌除菌株 L1 与化学杀菌剂防效相近，其余 3 种生防菌防效较低，皆与化学农药有显著差异，菌株

LH 防效仅有 7.24%。生防菌 L1 在 3 个地区的防效相近，而其他生防菌的防效在不同地点差别较大，因此，

生防菌 L1 具有较广泛的地域适应性（表 3）。 
2.5  不同生防菌对水稻增产效果 

菌株 L1 处理对水稻有明显的增产效果，3 个地点均增产 10%以上，其次是化学杀菌剂产量与对照相

比也都增加 5%以上，菌株 C3、LH 的增产效果次之，且变化较大，菌株 LH 的增产效果较差，在 3 个地

点产量增长率均在 5%以下（表 4）。 
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表 3  不同生防菌对水稻细菌性条斑病的田间防治效果 
Table 3  Control efficacies of different biocontrol bacteria against rice bacterial leaf streak in field trials 

景洪市大勐龙镇 瑞丽市姐相乡 弥勒市朋普镇 处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index 

防效 
Control efficacy (%)

病情指数 
Disease index 

防效 
Control efficacy (%) 

病情指数 
Disease index 

防效 
Control efficacy (%)

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L1 

22.09 57.56 a 16.63 63.67 a 13.96 56.32 a 

解淀粉芽胞杆菌 

B. samyloliquefaciens C3 

25.94 50.16 b 18.30  60.02 ab 19.62 38.58 b 

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L6 

28.00 46.20 c 20.63 54.91 b 21.98 31.20 c 

甲基营养型芽胞杆菌 

B. methylotrophicus LH 

28.23 45.76 c 24.10 47.35 c 29.63  7.24 e 

噻菌铜 Thiodiazole copper 22.90 56.01 a 17.53 61.69 d 13.74 57.00 a 

CK 52.05 - 45.78 - 31.95 - 

表 4    不同生防菌对水稻产量影响 
Table 4   Effects of different biocontrol bacteria on rice yield 

景洪市 Jinghong 瑞丽市 Ruili 弥勒市 Mile 处理 

Treatment 
产量 

Yield (kg/hm2) 

增长率 

Promoting rate (%)

产量 

Yield (kg/hm2) 

增长率 

Promoting rate (%)

产量 

Yield (kg/hm2) 

增长率 

Promoting rate (%)

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L1 

7695±38 a 11.76 7055±98 a 11.54 7335±78 a 10.63 

解淀粉芽胞杆菌 

B. samyloliquefaciens C3 

7530±27 ab  9.37 6800±97 b  7.51  7155±131 b  7.92 

抗生素溶杆菌 

L. antibioticus L6 

7335±56 b  6.54 6485±89 c  2.53 7160±62 b  7.99 

甲基营养型芽胞杆菌 

B. methylotrophicus LH 

7140±79 d  3.71 6475±102 c  2.37 6915±73 c  4.30 

噻菌铜 

Thiodiazole copper 

7245±82 c  5.23 6795±93 b  7.41 7100±75 b  7.09 

CK 6885±44 e − 6325±73 e − 6630±45 d − 

3  讨论 
从室内抑菌试验来看，4 株生防菌 L-1、L6、C3 和 LH 对水稻条斑病菌均有一定抑制作用，从温室和

田间效果来看，总体上生防菌对水稻均有促生作用，对水稻细菌性条斑病有较好的控制效果，但各个菌株

差异较大，菌株 L1 的防效在不同地点均达到 55%以上，同时温室促生以及增产与对照相比均有显著差异，

可以进一步开发为水稻细菌性条斑病的绿色生物农药；而菌株 C3 与 L6 对水稻促生效果较好，但防效次之，

可以针对生防菌株 C3 与 L6 开发水稻促生调节剂。 
诱导抗病性是指植株在受到外界生物或非生物因子作用后，植物体内的天然防御系统开启从而

抵御病原菌侵害的抵抗机制，生防菌诱导植株产生抗病性与植物系统获得性抗性有相似之处，主要

表现在诱导木质素的形成，诱导植株本身防御酶活力等 [13-15]。温室试验结果表明，在病原菌接种前

喷施生防菌防效较好，这说明了利用生防菌对水稻条斑病的防控应以预防和早期防控为主。最佳的

喷洒生防菌时期应在田间水稻发生细菌性条斑病之前，及时喷施一定量的生防菌，可有效控制条斑

病的发生，推测这与生防菌对水稻诱导抗性有关，提前喷施生防菌可能诱导水稻中某些氧化酶基因

或者抗病基因的表达，在接种病原菌之后喷施可能会影响生防菌对水稻的诱导作用，可以通过实时

荧光定量 PCR 检测不同处理的水稻中的相关基因表达水平，进一步确定喷洒生防细菌的最佳时间。 
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生防菌一般会产生植物激素促进植物生长，如嗜铁素、吲哚乙酸和细胞分裂素等[16-19]，同时能够产生 
许多有生物活性的次生代谢产物，对病原菌有一定的抑制作用[20-22]。本研究结果表明，抗生素溶杆菌 L1
的发酵液对水稻生长有一定的促生效果，生防菌的发酵液可促进水稻发芽、水稻幼苗生长，可使株高、

根长和鲜重等生理指标显著提高，而且具有增产效果，同时，抗生素溶杆菌 L1 具有防治水稻细菌性条

斑病的生防潜力，在云南省不同地点的防效和增产效果相对稳定，具有广泛的地域适应性。已有报道表

明抗生素溶杆菌OH13、HS124产生吩嗪类似物和对羟基苯乙酸和裂解酶等，具有抑制病原菌的作用[23-25]，

但抗生素溶杆菌 L1 产生何种次生代谢产物以及对水稻细菌性条斑病菌抑制效果和对水稻促生防病机

制还有待进一步研究。 
目前，我国的可用于水稻细菌病害防治的生物制剂的登记报道较少，江苏省苏科农化公司研制出“叶

斑宁 60 亿/mL 解淀粉芽胞杆菌 Lx-11 水剂”，获得农业部临时登记，已用于水稻细菌性条斑病的生防。

本试验中筛选出的抗生素溶杆菌生防菌，不同于解淀粉芽胞杆菌 Lx-11，对稻黄胞菌抑菌作用强，并且在

云南不同区域具有稳定的防病、增产效果，可作为今后研制开发防控水稻细菌性条斑病的首选菌株，但还

需要进一步优化发酵工艺条件，提高抑菌活性物质含量，从产品剂型改造、田间施用方法等方面，改变单

一的田间喷施生防菌，结合生防菌种子处理以及关键生育期喷施处理方法，达到全程有益微生物驱动的水

稻健康种植的目的。开发出高效生物农药，并在田间生防防控实践中进行全程有效跟踪分析评估，提升其

对水稻细菌性条斑病的生物防控水平。 
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