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摘要：以本实验室分离的在烟草生产上具有较大生防潜力的铜绿假单胞杆菌 PA2101 和格拉纳达假单胞杆

菌 PG3402 为对象，测定了这 2 株细菌的抑菌活性及促生特性。试验结果表明，菌株 PA2101 和 PG3402
对烟草根腐病、烟草赤星病、小麦纹枯病、芝麻茎点枯病和地黄轮纹病等多种作物常见病害的病原菌具有

较强的拮抗作用；2 株菌株的无菌发酵滤液能使烟草疫霉和根串珠霉菌丝生长畸形、抑制根串珠霉分生孢

子的萌发。菌株 PA2101 和 PG3402 产生对 2 种病原菌有抑制作用的挥发性物质。抑菌特性检测结果表明，

菌株 PA2101 和 PG3402 均能产生蛋白酶、纤维素酶和 β-1,3-葡聚糖酶等胞外酶，PA2101 还能分泌几丁质

酶。另外，2 株菌株能合成抑菌活性物质氢氰酸（HCN）。抗生素合成基因检测结果发现，菌株 PA2101
和 PG3402 均包含吩嗪-1-羧酸（Phenazine-1-carboxylic acid，PCA）合成基因，PG3402 还含有 2,4-二乙

酰基间苯三酚（2,4-diacetylphloroglucinal，DAPG）合成基因。促生物质的检测结果表明，菌株 PA2101 和

PG3402 均可产生嗜铁素和生长素（IAA），且具备溶磷特性。综上所述，菌株 PA2101 和 PG3402 抑菌谱

较广，产生多种抑菌和促生物质，含有合成 PCA 和 DAPG 的基因，可用于烟草病害的防控。 
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Abstract: We investigated the antimicrobial activity, inhibition and plant-growth-promoting characterization of 
Pseudomonas aeruginosa PA2101 and Pseudomonas granadensis PG3402 with great biocontrol potential for 
tobacco in our laboratory. The results showed that PA2101 and PG3402 greatly inhibited Fusarium oxysporum, 
Alternaria alternata, Rhizoctonia cerealis, Macrophomina phaseolina and Phoma herbarum. The fermentation 
filtrates of the two bacteria caused the abnormal hyphal growth of Phytophthora nicotianae and Thielaviopsis 
basicola, as well as inhibited spore germination of T. basicola. They could produce volatile substances with 
inhibitory activity against P. nicotianae and T. basicola. Both bacteria were detected to be able to produce protease, 



136             中 国 生 物 防 治 学 报     第 36 卷 

cellulose and β-1,3-glucanase. Meanwhile, PA2101 was detected to be able to secrete chitinase. Both could 
synthesize HCN and harbored the genes for synthesis of phenazine-1-carboxylic acid (PCA). PG3402 had the genes 
for synthesis of 2,4-diacetylphloroglucinal (DAPG). It was found that PA2101 and PG3402 could produce 
siderophores and IAA, and that they had the characteristic of solubilizing phosphorus. To sum up, the two bacteria 
PA2101 and PG3402 have a broad antimicrobial spectrum, and can inhibit the growth of P. nicotianae and T. 
basicola. They can produce a variety of inhibition and plant growth promoting substances, which also contain 
specific antibiotic genes, indicating that PA2101 and PG3402 have multiple biocontrol functions and that they can 
be used for prevention of tobacco disease. 
Key words: biocontrol bacteria; antimicrobial activity; inhibition characterization; plant-growth-promoting mechanism 

 
假单胞杆菌是一类具有强大生防潜力的植物根际微生物，能够防治多种植物病害，包括植物细菌

病害[1]、真菌病害[2]、线虫病害[3]和病毒病害[4]等。尤其是铜绿假单胞杆菌 Pseudomonas aeruginosa 和

荧光假单胞杆菌 Pseudomonas fluorescens，能够产生多种抗生素、酶和挥发物等抑菌代谢产物，已经用

于生物农药及其配方的研发 [5,6]，在烟草上的研究和应用也逐渐增多。Ma 等 [7]使用铜绿假单胞杆菌

NXHG29 组成的新型生物有机肥有效地减轻了烟草黑胫病的危害，是一种长远有效的烟草黑胫病防治

方法；铜绿假单胞杆菌 M18 的次生代谢产物申嗪霉素对烟草黑胫病病原菌有较强的毒力，已经被开发

为高效生物农药[8]。顾金刚等[9]研究发现，荧光假单胞杆菌 RB-89 及其发酵滤液对烟草黑胫病的病原

菌有抑制作用。 
目前，有许多关于假单胞杆菌抑菌活性和抑菌物质的研究，主要包括拮抗菌株抑菌谱的测定，对病原

真菌菌丝及孢子萌发的影响[9]，能否产生氢氰酸和纤维素酶等胞外抑菌活性物质[10]，是否含 2,4-二乙酰基

间苯三酚（2,4-diacetylphloroglucinal，DAPG）、吩嗪-1-羧酸（phenazine-1-carboxylic acid，PCA）等抗生

素合成相关基因[11,12]。Wallace 等[13]发现荧光假单胞杆菌 4-6 发酵滤液能够抑制苹果灰霉病菌的生长和孢

子的萌发，并能产生挥发性抑菌物质；有学者筛选出含抗生素合成基因，并能分泌多种抑菌物质的荧光假

单胞杆菌[14]。一些生防细菌具有一定的促生作用，它们或能够分泌嗜铁素，或具有溶磷作用，或能直接分

泌生长素 IAA，从而促进植物的生长。嗜铁素通过配合基的螯合反应，使土壤中难溶性的铁得以释放出来，

从而提高植物对铁离子的吸收能力[15]；溶磷作用能够将难溶性磷酸盐转化为植物可利用的有效磷，促进植

物对磷的吸收[16]；一定浓度的 IAA 能够直接促进植物的生长。有研究表明，假单胞菌株 G3-6[17]有较强的

降解有机磷、分泌 IAA 和铁载体能力，对黄瓜有较好的促生作用。 
课题组前期获得了具有较好防病和促生效果的铜绿假单胞杆菌 PA2101 和格拉纳达假单胞杆菌

PG3402，本文研究了它们的抑菌谱，测定了其发酵液对烟草疫霉和根串珠霉的抑制作用，并对菌株的抑菌

和促生特性进行检测，以明确其潜在的生防价值，为菌株的深入研究和在烟草生产上的应用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  供试菌种 

生防细菌铜绿假单胞杆菌 PA2101 和格拉纳达假单胞杆菌 PG3402 由河南省农业科学院植物保护研究

所生物防治研究室分离；供试病原菌见表 1。 
1.2  供试培养基   

KB 培养基[18]，PDA 培养基。 
1.3  抑菌谱的测定 

采用平板对峙和含毒介质法测定菌株对病原菌（表 1）的抑菌效果。  
1.3.1  平板对峙法  于直径为 9 cm 的 PDA 平板中心接种 0.5 cm 病原菌菌块，菌株 PA2101 或 PG3402 与

其相距 2 cm，同时以单独接种病原菌作为对照，每处理 3 次重复。对照病原菌基本长满皿时，测量对照和

处理的病原菌菌落直径，计算相对抑菌率，相对抑菌率（%）＝（对照菌落直径－处理菌落直径）/（对照

菌落直径－0.5）×100。 
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表 1  供试病原菌 

Table 1  Pathogens for test 

病原菌 Pathogen 寄主 Host 提供单位 Department 

菜豆壳球孢 Macrophomina phaseolina 芝麻 

尖孢镰刀菌芝麻专化型 Fusarium oxysporum f. sp. sesami 芝麻 

球黑孢 Nigrospora sphaerica 芝麻 

索氏平脐蠕孢 Bipolaris sorokiniana 芝麻 

立枯丝核菌 Rhizoctonia solani 芝麻 

多主棒孢 Corynespora cassiicola 芝麻 

草茎点霉 Phoma herbarum 地黄 

河南省农业科学院植物保护研究所生物防治研究室 

尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 烟草 

链格孢 Alternaria alternate (Fr.) keiss 烟草 

疫霉 Phytophthora nicotianae van Breda de haan 烟草 

根串珠霉 Thielaviopsis basicola 烟草 

河南省农业科学院烟草研究所 

禾谷丝核菌 Rhizoctonia cerealis 小麦 河南省农业科学院植物保护研究所小麦病害研究室 

1.3.2  含毒介质法  无菌发酵滤液的制备：挑取菌株 PA2101 或 PG3402 单菌落，接种于 KB 培养液中，

在 28 ℃、180 r/min 振荡培养 16 h 制备种子菌，种子菌以 3%的接种量接种于 KB 培养液中，28 ℃、180 
r/min 发酵 48 h。将菌悬液离心，留上清液，用微孔滤膜过滤两次得到无菌发酵滤液，4 ℃保存。制作含

10%无菌滤液的 PDA 平板，以不含滤液的培养基为对照，在每皿中央接入 0.5 cm 病原菌菌块 1 个，每个

处理重复 3 次。对照病原菌基本长满皿时，测量对照和处理的病原菌菌落直径，计算相对抑菌率。 
1.4  菌株发酵滤液对病原菌的抑制作用 

菌株 PA2101 和 PG3402 对烟草疫霉和根串珠霉菌丝影响的研究采用无菌发酵滤液与菌丝共培养法：

挑取病原菌菌丝分别加入两细菌菌株无菌发酵滤液（体积比 1﹕9），8 h 后镜检观察。菌株对根串珠霉分

生孢子的影响采用无菌发酵滤液与分生孢子共培养法：收集根黑腐病病原根串珠霉分生孢子（浓度 1×107

孢子/mL），并分别与菌株无菌发酵滤液（PA2101 和 PG3402）和无菌发酵滤液 5 倍浓缩液（旋转蒸发仪

60 ℃旋蒸后得到 5×PA2101 和 5×PG3402）等体积混合，同时以 KB 液体培养基为对照，共培养 8 h 和

24 h 时，在光学显微镜下观察孢子萌发情况。 
1.5  菌株挥发性产物对病原菌的作用 

根据杨艺炜等[19]的方法，测定菌株 PA2101 和 PG3402 挥发性物质对靶标菌烟草疫霉和根串珠霉的抑

制率。取一块直径为 0.5 cm 的靶标菌菌块放置于 PDA 平板中央，用接菌环在 KB 平板上划满细菌菌株，

将前者反扣于后者之上，两皿接触处用封口膜密封，以空白的 KB 平板作对照，每个处理 3 次重复。28 ℃
培养 7 d，测定对照和处理的靶标菌菌落直径，并计算相对抑菌率。 
1.6  菌株的抑菌特性 
1.6.1  菌株分泌胞外酶测定  制作几丁质培养基[20]，每平板 10 mL 培养基，在平板中心位置放置牛津杯，

分别加入 200 µL 菌株 PA2101 和 PG3402 的发酵滤液，28 ℃培养 3 d，观察是否产生透明圈，若产生透明

圈，则表明有几丁质酶产生。 
挑取菌株 PA2101 和 PG3402 单菌落，分别接于羧甲基纤维素培养基[21]平板中心，28 ℃培养 7 d，用

1 mg/mL 的刚果红染色 20 min，再用 1 mol/L 的 NaCl 浸泡 15 min，用水洗去表面附着的刚果红，观察是否

产生透明圈，若产生透明圈，则表明有纤维素酶产生。 
挑取菌株 PA2101 和 PG3402 单菌落，分别接于酪蛋白培养基[22]平板上，28 ℃培养 3 d，观察是否产

生透明圈，若产生透明圈，则表明有蛋白酶产生。 
挑取菌株 PA2101 和 PG3402 单菌落，分别接于 β-1,3-葡聚糖酶检测培养基[23]上，28 ℃培养 10 d，若

平板上出现无色水解区，则表明菌株有 β-1,3-葡聚糖酶活性。 
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1.6.2  氢氰酸检测  氢氰酸的检测参考 Castric 等[24]的方法。将放有 HCN 敏感试纸的无菌蓝色塑料盖放入

培养皿中，制作固体 KB 平板，然后分别挑取菌株 PA2101 和 PG3402 单菌落在平板上划线，28 ℃培养，

观察试纸颜色变化，试纸由黄色变为红色即可判定有 HCN 产生。 
1.6.3  抗生素合成基因检测  将菌株 PA2101 和 PG3402 接于 KB 培养液中，28 ℃、180 r/min 振荡培养

24 h，取 2 mL 菌液离心后留沉淀，用 CTAB 法提取菌株 DNA。由生工生物工程（上海）股份有限公司合

成假单胞杆菌的 DAPG 和 PCA 合成基因的特异性引物（表 2）[25,26]，PCR 扩增后将特异性条带回收并克

隆，送由生工测序。用 NCBI BLAST 比对分析 DNA 序列。 

表 2  检测假单胞杆菌抗生素合成基因的 PCR 引物 
Table 2  PCR primers for detection of the genes for biosynthesis of related antibiotics in Pseudomonas  

产物 Product 名称 Name 引物序列 Primer sequence (5′—3′) 片段长度 Length 来源 Reference 

Phl2a GAGGACGTCGAAGACCACCA DAPG 

Phl2b ACCGCAGCATCGTGTATGAG 

745 bp [25,26] 

PCA-F CGCCTACCTGTGAACG PCA 

PCA-R GTTGCCCCAGAACTCCACCGACTCC 

605 bp Self designed 

     
注 Note：DAPG=2,4-二乙酰基间苯三酚 2,4-diacetylphloroglucinal; PCA=吩嗪-1-羧酸 phenazine-1-carboxylic acid。 

1.7  促生特性 
1.7.1  嗜铁素的检测  采用 MKB-CAS 固体检测培养基[27]定性检测菌株 PA2101 和 PG3402 嗜铁素的产生，

将菌株单菌落接在 KB 培养基上培养 48 h 后，接种于检测培养基上，28 ℃培养 4 d 后观察培养基的颜色变

化，培养基由蓝色变为黄色时，即可判断菌株产生嗜铁素。 
1.7.2  溶磷能力检测  通过含有不同磷源 Ca3(PO4)2、Zn3(PO4)2 和羟基磷灰石的平板培养基检测菌株

PA2101 和 PG3402 的溶磷能力[28]。挑取菌株单菌落接种于含不同磷源的平板培养基上，28 ℃培养 10 d 后

观察是否产生透明圈。 
1.7.3  IAA 的检测  参考 Patten 等[29]的方法。将 OD600 为 0.5 的菌株 PA2101 和 PG3402 种子液分别接入无

L-色氨酸和 L-色氨酸浓度为 0.47 mg/mL 的 KB 培养液中，28 ℃、180 r/min 摇培 2 和 5 d 时，分别测定发

酵液中 IAA 的含量。 
1.8  数据统计与分析 

数据处理采用 Excel 和 SPSS17.0 软件分析，方差分析采用 Duncan’s 新复极差法。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 PA2101 和 PG3402 抑菌谱 

菌株 PA2101 及其无菌滤液对 10 种供试病原菌均具有较好的抑制作用，对尖孢镰刀菌胡麻专化型、球

黑孢、索氏平脐蠕孢、立枯丝核菌、多主棒孢和草茎点霉的相对抑菌率均达到了 50%以上。菌株 PG3402
对峙平板效果较好，除链格孢和草茎点霉外，对其他 8 种病原菌的相对抑菌率均在 50%以上，但其滤液效

果较差，原因有待进一步研究（表 3）。 
2.2  菌株滤液对病原菌的拮抗作用 

在光学显微镜下检测菌株对病原菌的抑制作用结果表明，经菌株 PA2101 滤液处理的烟草疫霉菌丝短

小且微膨大，尖端变细扭曲；菌株 PG3402 处理后菌丝不能正常生长，菌丝内部原生质体分布不均匀，部

分甚至破裂，分支处呈短小球状；对照菌丝生长正常，有明显锐角分支。菌株 PA2101 和 PG3402 发酵液

处理后，根串珠霉菌丝均扭曲成团，正常生长受到抑制，而对照菌丝生长正常（图1）。 
孢子萌发试验结果显示，菌株PA2101 和PG3402 发酵滤液及5 倍浓缩液，与根串珠霉分生孢子共培养8 h 后，

对孢子萌发的抑制率均达100%；24 h后，菌株PA2101和PG3402滤液对孢子萌发的抑制率分别为70.67%和 76.00%，

菌株PA2101 和PG3402 的 5 倍滤液滤液对孢子萌发的抑制率分别为 96.67%和 97.33%，是菌株PA2101 和PG3402
滤液对孢子萌发抑制率的 1.37 和 1.28 倍，表明发酵滤液浓缩后对根串珠霉分生孢子萌发的抑制效果更好（图 2）。 
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表 3  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 的抑菌谱 
Table 3  The avntimicrobial spectrum of PA2101 and PG3402 

相对抑菌率 Relative inhibition rate (%) 

PA2101 PG3402 

病原菌 
Pathogens 

平板对峙 
Plate confrontation 

含毒介质 
Poison media 

平板对峙 
Plate confrontation 

含毒介质 
Poison media 

尖孢镰刀菌 F. oxysporum 44.69±3.20 38.09±3.89 50.43±3.94 17.79±2.83 

链格孢 A. alternate (Fr.) keiss 50.24±0.21 44.71±0.24 40.70±4.17 7.23±1.45 

禾谷丝核菌 R. cerealis 50.93±14.23 45.34±16.12 69.37±10.69 9.40±1.72 

菜豆壳球孢 M. phaseolina 52.08±1.91 46.67±1.91 62.17±0.83 6.25±0.00 

尖孢镰刀菌芝麻专化型 F. oxysporum f. sp. sesami 65.26±0.88 60.80±0.88 61.77±3.81 4.22±1.57 

球黑孢 N. sphaerica 81.67±1.91 79.17±1.91 77.98±1.66 6.25±0.00 

索氏平脐蠕孢 B. sorokiniana 63.12±2.85 58.09±2.85 62.76±1.06 41.33±5.98 

立枯丝核菌 R. solani 66.25±0.00 62.50±0.00 57.38±0.00 6.25±0.00 

多主棒孢 C. cassiicola 56.05±0.19 50.55±0.22 56.51±1.96 7.82±2.39 

草茎点霉 P. herbarum 83.52±11.54 80.77±12.51 36.95±0.48 6.76±0.74 

PA2101-疫霉 PG3402-疫霉 CK-疫霉

PA2101-根串珠霉 PG3402-根串珠霉 CK-根串珠霉

×20×20×20

×40×40×40

 

图 1  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 发酵滤液对病原菌菌丝生长的影响 

Fig. 1  The effect of bacterial strains PA2101 and PG3402 fermentation filtrate on hyphal growth of pathogens 
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图 2  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 发酵滤液对根串珠霉分生孢子萌发的抑制作用 

Fig. 2  The inhibition rate of spore germination by the fermentation filtrate of the bacterial strains PA2101 and PG3402 
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2.3  菌株挥发性物质对病原菌的抑制作用 
菌株 PA2101 对烟草疫霉和烟草根串珠霉菌丝生长的抑制率分别为 28.82%和 75.51%；菌株 PG3402 对

两种病原菌菌丝生长的抑制率分别为 14.20%和 87.76%（图 3）。表明两株拮抗菌均能产生抑制烟草疫霉

和根串珠霉生长的挥发性物质。 

PA2101-疫霉 PG3402-疫霉 CK-疫霉

PA2101-根串珠霉 PG3402-根串珠霉 CK-根串珠霉

 
图 3  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 挥发性产物对病原菌的抑制效果 

Fig. 3  The inhibitory effect of bacterial PA2101 and PG3402 volatiles on growth of the pathogens 

2.4  菌株的抑菌特性 
2.4.1  抑菌活性物质  胞外酶活性测定结果表明，菌株 PA2101 发酵液中含有几丁质酶，菌株 PG3402 发

酵液不含几丁质酶，不能水解几丁质（图 4A）；两菌株均有较高的蛋白酶水解能力（图 4C）；菌株 PA2101
降解 β-1,3-葡聚糖能力较强，降解纤维素能力较弱；菌株 PG3402 降解纤维素能力较强，降解 β-1,3-葡聚

糖能力弱（图 4B、D）。在菌株产 HCN 能力测试中，菌株 PG3402 生长 4 d 后 HCN 敏感试纸变红，菌株

PA2101 在 7 d 后试纸变红，说明 PG3402 产 HCN 能力较强（图 5） 

B

DC

A

PA2101 PG3402 PA2101 PG3402

PA2101 PG3402 PA2101 PG3402  
A：几丁质酶活性 Chitinase activity；B：纤维素酶活性 Cellulase activity；C：蛋白酶活性 Protease activity；D：β-1,3-葡聚糖酶活性 β-1, 3-glucanase activity 

图 4  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 胞外酶活性检测 

Fig. 4  Detection of bacterial PA2101 and PG3402 extracellular enzyme activity 
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图 5  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 产氢氰酸能力检测 

Fig. 5  Detection of bacterial PA2101 and PG3402 hydrocyanic acid production capacity  

2.4.2  抗生素产生相关基因的检测  以特异性引物扩增菌株 PA2101 的 DAPG 和 PCA 合成相关基因，电

泳仅检测到 PCA 特异性引物的特异性条带，约 600 bp（图 6），对条带回收后进行克隆测序，得到 605 bp
的序列（GenBank 登录号 MN044391），在 NCBI 上 Blast 比对显示，该序列与 Pseudomonas aeruginosa strain 
Ocean-1175 的 phzF 一致性为 100%，与 Pseudomonas aeruginosa strain PA1201 的 phz 基因序列一致性为

99.50%。 
以特异性引物扩增菌株 PG3402 的 DAPG 和 PCA 合成相关基因，电泳检测分别得到约 750 和 600 bp

的特异性条带（图 6），对条带回收后进行克隆测序，分别得到 746 和 605 bp 的序列，在 NCBI 上 Blast
比对显示，DAPG 合成相关基因序列（GenBank 登录号为 MN044392）与 Pseudomonas fluorescens HR3-A13
的 phlD 基因一致性为 87.90%；PCA 合成相关基因序列（GenBank 登录号为 MN044393）与 Pseudomonas 
aeruginosa strain Ocean-1175 的 phzF 一致性为 98.18%，与 Pseudomonas aeruginosa isolate paerg005 的 phzF
一致性为 98.01%。 

 
1：PA2101；2：PG3402；M：marker 

图 6  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 中 PCA（A）和 DAPG（B）合成相关基因的检测 

Fig. 6  Detection of PA2101 and PG3402 genes related to PCA (A) and DAPG (B) production 

2.5  菌株促生特性的检测结果 
菌株 PA2101 和 PG3402 在 CAS 检测平板上生长，培养基由蓝变黄，说明 PA2101 和 PG3402 能产生

嗜铁素（图 7A）。溶磷能力检测结果（图 7B、C、D）表明，两菌株都具有溶磷作用，水解透明圈大小表

明菌株 PA2101 的溶磷能力高于菌株 PG3402。  
菌株 PA2101 和 PG3402 在无色氨酸和含有色氨酸的 KB 培养液中均可以产生 IAA。菌株 PA2101 在

两种培养液中的 IAA 产量之间无显著差异，培养 5 d 后，产量分别为 1.39 和 1.32 μg/mL。PG3402 在色

氨酸培养液中 IAA 的合成量较高，与不含色氨酸的培养液中合成量有显著差异，5 d 后两种培养液中 IAA
的合成量分别为 1.46 和 2.60 μg/mL，说明色氨酸能促进菌株 PG3402 合成 IAA，是菌株 PG3402 合成 IAA
的前体物质（图 8）。 
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PA2101 PG3402 PA2101 PG3402

PA2101 PG3402 PA2101 PG3402  
A：嗜铁素 Siderophore；B：磷酸锌 Zinc Phosphate；C：磷酸钙 Calcium Phosphate；D：羟基磷灰石 Hydroxyapatite 

图 7  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 嗜铁素和溶磷能力检测 

Fig. 7  Detection of the bacterial PA2101 and PG3402 siderophore-producing ability and phosphorus solubility  
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图 8  细菌菌株 PA2101 和 PG3402 IAA 产量 

Fig. 8  The yield of IAA produced by bacteria PA2101 and PG3402 

3  讨论 
假单胞杆菌能够防治多种植物病害，是植物病害生物防治和根际促生菌最具应用潜力的菌种之一。目

前，拮抗假单胞杆菌的研究和开发大多只针对某种作物的单一病害[30,31]，本课题从土壤中分离的菌株

PA2101 和 PG3402 能够同时防治烟草黑胫病和根黑腐病两种土传病害，菌株 PA2101 对烟草黑胫病和烟草

根黑腐病的防效分别为 70.11%和 62.67%，菌株 PG3402 的防效分别为 60.92%和 60.00%，与药剂对照防效

相当；2 株菌株能改善烟草地上植物学性状，促进烟草根系发育，是烟草绿色防控的潜力菌株。 
菌株 PA2101 和 PG3402 能产生抑制烟草疫霉和根串珠霉的胞外可溶性和挥发性物质，且菌株 PA2101

和 PG3402 以及 PA2101 发酵滤液对烟草赤星病、小麦纹枯病、芝麻茎点枯、芝麻枯萎病、芝麻叶枯病、

芝麻叶斑病和地黄轮纹病等几种常见作物病害病原菌的拮抗作用较强，具有防治多种作物病害的潜力；菌

株 PG3402 发酵滤液的拮抗能力较弱。本结果为菌株 PA2101 和 PG3402 进一步开发利用提供了理论依据，

菌株 PA2101 及其发酵滤液均可研发为生防制剂，菌株 PG3402 应偏重于活菌制剂的开发。 
基于菌株 PA2101 和 PG3402 的抑菌特性，本文研究了这两株菌株可能具有的抑菌机理。试验结果发

现，两菌株均可分泌蛋白酶、纤维素酶和 β-1,3-葡聚糖酶，菌株 PA2101 滤液中含有几丁质酶，这些胞外

酶可以抑制多种植物病原真菌的生长，是生防菌发挥拮抗作用的重要保障[32,33]。两株菌株均包含 PCA 合成

基因，菌株 PG3402 还包含 DAPG 合成基因。PCA 能抑制小麦全蚀病菌、辣椒疫霉和水稻纹枯病菌等病原
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菌的生长[34]；DAPG 生防机理较广，包括抑制病原菌菌丝生长、抑制游动孢子运动和诱导植物的系统抗性

等[35,36]。菌株 PA2101 和 PG3402 能产生广谱抗菌产物 HCN，有研究表明 HCN 对根串珠霉有强的拮抗作

用[37]，与两株菌株的挥发性产物对根串珠霉有较强抑制效果的现象相符。Prabhukarthikeyan 等[25]研究发现，

同时包含几种抗生素合成基因并能分泌 HCN 的假单胞杆菌菌株较少，菌株 PA2101 和 PG3402 可分泌多种

胞外水解酶，含抗生素合成基因，并能产生 HCN，表明菌株 PA2101 和 PG3402 具有较大的生防潜力。 
前期试验表明，菌株 PA2101 和 PG3402 除具强烈的抑菌作用外，还具有良好的烟草促生作用。本研

究发现，菌株 PA2101 和 PG3402 能够产生生长素、嗜铁素和 HCN 等促生物质，并具有溶磷能力。其

中产生生长素 IAA 是促生细菌的一大特性[38]；分泌嗜铁素和溶磷作用能够促进作物对铁离子和磷源的

吸收[39,40]；另外，HCN 也能提高作物对磷酸盐的利用率[41]。因此，菌株 PA2101 和 PG3402 能促进烟草的

生长。虽然菌株 PA2101 和 PG3402 的 IAA 生产效率低于张琳等[38]筛选的促生菌株，但 IAA 低浓度促进植

物生长，在应用时需要对 IAA 的产量进行优化。 
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