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摘要：特基拉芽胞杆菌 Bacillus tequilensis JN-369 是 1 株对稻瘟病菌 Magnaporthe oryzae 有较好拮抗作

用的植物内生细菌，其发酵液经硫酸铵沉淀后得到抗菌粗蛋白。为明确菌株 JN-369 抗菌粗蛋白的抑菌

机理，首先确定了该抗菌粗蛋白抑菌谱、热稳定性、酸碱稳定性、紫外稳定性以及酶稳定性，并观察研

究了抗菌粗蛋白对稻瘟病菌菌丝和分生孢子的抑制作用。并采用针刺离体接种法测定了 40%稻瘟灵 EC、
25%三环唑 WP 及不同浓度 JN-369 抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病的拮抗效果。结果表明：菌株 JN-369 抗菌

粗蛋白抑菌谱广，对葡萄灰霉病菌、草莓灰霉病菌和水稻稻瘟病菌等 13 种植物病原真菌及卵菌表现出

抑制作用，而对油菜菌核病菌没有抑制作用；该粗蛋白理化性质相对稳定，具有应用于粮食作物生物防

治的潜力；对稻瘟病菌的菌丝生长和分生孢子萌发有双重抑制作用，能使病原菌菌丝细胞膨大，并可抑

制病菌分生孢子的萌发；离体防效试验显示，供试杀菌剂对水稻稻瘟病均有显著的拮抗效果，菌株

JN-369 抗菌粗蛋白在浓度为 50～100 μg/mL 时对稻瘟病的拮抗效果最好，该菌株有望开发为防治稻瘟

病的生防菌株。 
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Abstract: Bacillus tequilensis strain JN-369 is a biocontrol strain with antagonism on Magnaporthe oryzae. The 
antifungal protein crude extraction was precipitated by ammonium sulphate after fermentation. To determine the 
antifungal mechanism of the crude protein the inhibition spectrum, thermostability, acid-base stability, UV 
stability and enzyme stability were investigated, the inhibition effect to M. oryzae hyphae and spores was observed, 
and the antagonistic effects of 40% Isoprothiolane EC, 25% Tricyclazole WP and the crude antifungal protein 
against M. oryzae in rice were detected by tissue inoculation in vitro. Results indicated that the crude antifungal 
protein of the strain JN-369 had a broad inhibition spectrum, with inhibition activity on 13 plant pathogenic fungi 
and oomycetes, such as B. cinerea, M. oryzae, but no inhibition on S. sclerotiorum. The crude proteinstill had 
antifungal activity after heat treatment, pH treatment, UV treatment and enzyme treatment, indicating it has 
potential application value in biocontrol of food crops. After treatment with crude protein, M. oryzae hyphae 
became enlargement and could inhibit conidiospores germination. The in vitro efficacy experiments showed that 



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

all treatments had significant antagonistic effects on rice blast, and the crude antifungal protein at 50 ug/mL to 100 
ug/mL had the best antagonistic effect on rice blast .The strain JN-369 was expected to be developed as a 
Biocontrol Strain for the control of rice blast. 
Key words: Magnaporthe oryzae; Bacillus tequilensis; crude antifungal protein; biocontrol 

 
稻瘟病菌（有性世代：Magnaporthe oryzae，无性世代：Pyricularia oryzae）引起的水稻稻瘟病是一种

严重危害水稻产量和品质的真菌病害，全球每年造成的稻产损失约占总产量的 10%～30%[1]，对农业经济

造成了重大的损失。国内外学者在预防、治理水稻稻瘟病方面做了大量工作，目前稻瘟病的防治主要使用

抗病品种、化学防治和生物防治。其中化学杀菌剂的使用虽然效果较好，但潜在的病原菌抗药性风险及对

生态环境和人类健康的危害不容忽视[2,3]。随着绿色农业、有机农业的兴起，开发和利用生物农药防治稻瘟

病得到了飞速发展，目前被用于稻瘟病的生防微生物很多，包括芽胞杆菌 Bacillus[4]、尖角突脐孢菌

Exserohilum monoceras、假单胞菌Pseudomonadaceae spp.、放线菌Actinomycesbovis spp.、木霉菌 Trichoderma 
spp.、小单孢菌 Micromonospora spp.、无色杆菌 Achromobacter spp.、粘质沙雷氏菌 Serratia marcescens 和
离蠕孢 Bipolaris spp.等[5]。 

芽胞杆菌属能形成芽胞且具有较好地抑制较多植物病原物的能力，是被广泛应用于农业领域的生物防

治剂，特基拉芽胞杆菌 Bacillus tequilensis 是芽胞杆菌属的一个成员， 早于 2006 年由学者 Gatson 等[6]在

墨西哥中西部的哈利斯科州的一个墓穴中被获得并命名。之后一些学者对特基拉芽胞杆菌做了相关的研

究，发现特基拉芽胞杆菌是具有较高生防潜力的芽胞杆菌，对许多病菌具有抑菌活性。Gholami 等[7]从大

豆根中分离获得一株对大豆炭疽病菌 Colletotrichum truncatum 具有抑制作用的特基拉芽胞杆菌，袁雪等[8]

从高产桃园土壤中分离获得一株对美澳型核果链核盘菌 Monilinia fructicola 具有很好抑制作用的特基拉芽

胞杆菌，张猛等[9]从番茄植株中分离获得特基拉芽胞杆菌 wm031 对西瓜枯萎病菌 Fusarium oxyporum f. sp. 
niveum 具有显著抑制作用，谢洁等[10]从桑树品种川 7637 植株中分离获得特基拉芽胞杆菌 7PJ-16 不仅对桑

椹核地杖菌 Scleromitrula shiraiana 具有很好的抑制作用，而且可以促进桑树的生长。 
笔者课题组前期从感病水稻品种湘早籼 24 号病丛中的健康植株茎叶内筛选获得一株拮抗细菌特基拉

芽胞杆菌 JN-369（GenBank：MG004174），对稻瘟病菌具有显著的抑制作用，为明确该菌产生抑菌效果

的有效抗菌物质，本文对该菌株拮抗蛋白的理化性质、抑菌谱和抑菌机理进行研究，以期进一步为该抗菌

蛋白应用于稻瘟病的生物防治奠定理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  供试材料 

供试菌株包括拮抗菌：特基拉芽胞杆菌 JN-369；病原菌：水稻稻瘟病菌、葡萄灰霉病菌 Botrytis cinerea、
草莓灰霉病菌 B. cinerea Pers.、水稻纹枯病菌 Rhizoctonia solan、水稻稻曲病菌 Ustilaginoidea virens、柑橘

沙皮病菌 Diaporthe citri、烟草黑胫病菌 Phytophthora parasitica var. nicotianae、小麦赤霉病菌 Fusarium 
graminearum、辣椒枯萎病菌 F. oxysporum、香樟炭疽病菌 C. gloeosporioides、烟草赤星病菌 Alternaria 
alternate、马铃薯早疫病菌 A. solani、棉花黄萎病菌 Verticillium dahliae 和油菜菌核病菌 Sclerotinia 
sclerotiorum，菌种保存于湖南农业大学植物病原微生物及水稻病害实验室。 

供试水稻品种：玉针香和湘晚籼 12 号均购自湖南金色农丰种业有限公司，Y 两优 1998 购自湖南希望

种业科技股份有限公司，种植于湖南农业大学植物保护学院教学基地温室。 
供试杀菌剂 40%稻瘟灵乳油（EC）和 20%三环唑可湿性粉剂（WP），均购自长沙科发贸易公司农药

经营部。 
1.2  抗菌粗蛋白的提取 

采用硫酸铵分级盐析法[11]提取菌株 JN-369 抗菌粗蛋白。用接种环挑取一环菌株 JN-369，接种于装有

50 mL 新鲜 NB 培养液的 100 mL 锥形瓶中，于 28 ℃、180 r/min 振荡培养 24 h 至对数生长期，获得种子

发酵液；将种子发酵液按照体积分数为 1%的接种量接种于装有 200 mL 新鲜 NB 培养液的 300 mL 锥形瓶
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中，于 28 ℃、180 r/min 振荡培养 48 h，获得 JN-369 菌悬液；将该菌悬液于 4 ℃、10000 r/min 离心 15 min，
弃菌体，取上清液；向上清液中加入(NH4)2SO4 至饱和度为 80%，振荡混匀，于 4 ℃静置 48 h，析出蛋白

沉淀；再于 10000 r/min 离心 15 min 后，收集沉淀；用体积分数为 5%的 PBS 缓冲液对获得的沉淀进行

溶解悬浮，再置于透析袋（8 000～14000 D）中采用相同浓度的 PBS 缓冲液透析除盐，经 0.22 µm 细菌

过滤器过滤，即得菌株 JN-369 的抗菌粗蛋白，于 4 ℃保存。使用 Nano Drop 检测蛋白样品浓度。重复

检测 3 次。 
1.3  抗菌粗蛋白的抑菌活性测定 

将直径为6 mm的稻瘟病菌菌饼接种至PDA平板中央，距菌饼中央左右两侧25 mm处各打一直径6 mm
的孔，试验组孔内注入 40 μL 800.00 μg/mL 菌株 JN-369 抗菌粗蛋白，对照组孔内注入 40 μL PBS 缓冲液。

每处理重复 3 次。于 28 ℃恒温培养，待对照菌落直径达到培养皿直径 3/4 以上时，观察并测量各皿菌落

直径，计算菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对病原菌生长的抑制率（I/%）[12]。 
1.4  抗菌粗蛋白的抑菌谱测定 

采用平板对峙法[13]测定菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对葡萄灰霉病菌、草莓灰霉病菌、水稻稻瘟病菌、水

稻纹枯病菌、水稻稻曲病菌、柑橘沙皮病菌、烟草黑胫病菌、小麦赤霉病菌、香樟炭疽病菌、烟草赤星病

菌、棉花黄萎病菌、辣椒枯萎病菌、马铃薯早疫病菌、油菜菌核病菌 14 种病原真菌和卵菌的抑制作用。 
1.5  抗菌粗蛋白理化性质测定 

温度对抗菌粗蛋白抑菌活性的影响[14]：将质量浓度为 800 μg/mL 的抗菌粗蛋白分别置于-20 ℃、4 ℃、

20 ℃、30 ℃、40 ℃、50 ℃、60 ℃、70 ℃、80 ℃、90 ℃、100 ℃和 121 ℃处理 30 min，再置于冰上

迅速冷却至室温。以稻瘟病菌为指示菌，测定热处理后的蛋白提取物的抑菌活性的变化，每个处理重复 3
次，以相同质量浓度未经处理的抗菌粗蛋白为对照。 

pH 对抗菌粗蛋白抑菌活性的影响：将质量浓度为 800 μg/mL 的抗菌粗蛋白经 1 mol/L 的盐酸溶液和氢

氧化钠溶液分别调节 pH 至 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0、8.0、9.0、10.0、11.0、12.0，将溶液 4 ℃保存过夜，

再将各 pH 值用盐酸溶液和氢氧化钠溶液全部调整为 7.0。以稻瘟病菌为指示菌，测定 pH 处理后的蛋白提

取物的抑菌活性的变化，每个处理重复 3 次，以相同质量浓度未经处理的抗菌粗蛋白为对照。 
蛋白酶对抗菌粗蛋白抑菌活性的影响：将质量浓度为 800 μg/mL 的抗菌粗蛋白分别与 1 mg/mL 的蛋白

酶 K、木瓜蛋白酶、胃蛋白酶、胰蛋白酶、碱性蛋白酶等量混合，在 37 ℃条件下处理 60 min，而后在 100 ℃
的水浴锅中处理 5 min，以使蛋白酶失活。以稻瘟病菌为指示菌，测定酶处理后的蛋白提取物的抑菌活性

的变化，每个处理重复 3 次，以相同质量浓度未经处理的抗菌粗蛋白为对照。 
紫外对抗菌粗蛋白抑菌活性的影响：将质量浓度为 800 μg/mL 的抗菌粗蛋白置于 28 W 紫外灯下，距

离 10 cm 处，分别照射处理 0.25、0.5、0.75、1、2、4、6 和 12 h。以稻瘟病菌为指示菌，测定紫外处理后

的蛋白提取物的抑菌活性的变化，每个处理重复 3 次，以相同质量浓度未经处理的抗菌粗蛋白为对照。 
1.6  抗菌粗蛋白对稻瘟病菌菌丝生长的影响 

在 PD 液体培养基（50 mL/250 mL）中接入一块稻瘟病菌菌饼，将质量浓度为 800 μg/mL 的抗菌粗蛋

白加入三角瓶中，于 28 ℃、180 r/min 摇床培养，1、2、3、4 和 5 d 后分别镜检，观察菌丝的变化。每个

处理重复 3 次，对照组菌丝液中添加等体积的无菌水。 
1.7  抗菌粗蛋白对稻瘟病菌孢子的影响 

利用血球计数板将稻瘟病菌孢子悬浮液的浓度调节为 2×105 孢子/mL[15]，加入适量 0.1%的 Tween-20
溶液备用。分别取抗菌粗蛋白溶液与稻瘟病菌孢子悬浮液等体积混合于无菌 PE 管中，对照组稻瘟病菌孢

子悬浮液中添加等体积的无菌水。28 ℃静置培养，2、4、6、8、10 和 12 h 分别镜检，统计视野内孢子的

总数和萌发的孢子数。 
1.8  抗菌粗蛋白对离体水稻叶瘟的拮抗效果 

采用针刺离体接种法[16]，将抗菌粗蛋白用适量无菌水配置成系列质量浓度 25、50、100、200 μg/mL
抗菌粗蛋白溶液。在水稻 5 叶期选取大小相近的健康叶片，在水稻叶面喷施不同浓度的抗菌粗蛋白，以喷

施 40%稻瘟灵可湿性粉剂 500 倍稀释液、20%三环唑可湿性粉剂 750 倍稀释液、清水的水稻叶片为试验对
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照。试验设 2 个处理：（1）先喷施药剂，24 h 后在每个叶片表面接种稻瘟病菌孢子悬浮液（-24 h）；（2）
先在每个叶片表面接种稻瘟病菌孢子悬浮液，24 h 后喷施药剂（+24 h）。将处理好的材料置于相对湿度

100%，28 ℃完全黑暗处理 24 h，然后光暗交替（10L﹕14D）培养 5 d，记录发病情况，计算拮抗效果[17]。 
1.9  数据统计与分析 

试验数据均采用 Excel 2017 和 SPSS 20.0 统计软件进行处理分析。 

2  结果与分析 
2.1  抗菌粗蛋白抑菌谱  

采用平板对峙法测定菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对供试 14 株植物病原真菌及卵菌的抑制情况结果表明，

菌株 JN-369 抗菌粗蛋白能够抑制 13 株植物病原真菌的生长，但抑菌活性存在差异，对葡萄灰霉病菌的抑

菌效果 强，抑菌率达 49.00%，对草莓灰霉病菌、水稻稻瘟病菌等其他 13 株植物病原真菌或卵菌的生长

也具有一定的抑制作用，而对油菜菌核病菌没有抑制作用，说明内生细菌 JN-369 的抗菌粗蛋白在病害防

治中具有一定的应用价值（表 1）。 

表 1  抗菌粗蛋白对各种病原菌的抑菌谱 
Table 1  The antibacterial spectrum of antibacterial protein on various of pathogens 

编号 No. 病原菌 Pathogens 抑制率 Inhibition rate (%) 

 1 葡萄灰霉病菌 B. cinerea 49.00 

 2 草莓灰霉病菌 B. cinerea Pers. 33.36 

 3 水稻稻瘟病菌 M. oryzae 28.93  

 4 水稻纹枯病菌 R. solan 24.93 

 5 水稻稻曲病菌 U. virens 18.62 

 6 柑橘沙皮病菌 D. citri 16.41 

 7 烟草黑胫病菌 P. parasitica var. nicotianae 16.16 

 8 小麦赤霉病菌 F. graminearum 15.94 

 9 香樟炭疽病菌 C. gloeosporioides 15.58 

10 烟草赤星病菌 A. alternate 15.50 

11 棉花黄萎病菌 V. dahliae 12.91 

12 辣椒枯萎病菌 F. oxysporum 11.45 

13 马铃薯早疫病菌 A. solani 5.06 

14 油菜菌核病菌 S. sclerotiorum 0 

2.2  温度对菌株抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响  

抗菌粗蛋白经-20 ℃、4 ℃、20 ℃、30 ℃处理 30 min，其活性保持相对稳定；而当温度高于 40 ℃
时，抑菌活性则出现显著差异，随温度升高其抑菌活性逐渐下降；100 ℃高温处理 30 min，仅能保持原有

活性的 36.44%；121 ℃高温处理 30 min，基本丧失抑菌活性（图 1）。由此说明该抗菌粗蛋白对高温较敏

感，在-20 ℃～40 ℃时，抗菌粗蛋白几乎保持原有的抑菌活性，表明该抗菌蛋白在自然环境下能够发挥

效果，具有一定的开发应用潜力。 
2.3  pH 对菌株抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

该抗菌粗蛋白的抑菌活性随 pH 的升高呈现先增加后下降的趋势，pH 对其抑菌活性影响显著（P＜
0.05）；在 pH 6.0～7.0 的情况下，抗菌粗蛋白保持了良好的抑菌活性；菌株对过酸和过碱的条件都比较敏

感，说明该抗菌粗蛋白可耐受的 pH 范围较窄，pH 会影响细胞中代谢酶的活性，从而对其生长和代谢造成

影响，影响抗菌粗蛋白的抑菌活性（图 2）。 
2.4  蛋白酶对菌株抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

与对照相比，抗菌粗蛋白经蛋白酶 K、碱性蛋白酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、链蛋白酶处

理后，其对水稻稻瘟病菌的抑菌活性显著下降；尤其是经蛋白酶 K 处理后，该抗菌粗蛋白几乎丧失抑菌活
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性；抗菌粗蛋白对胰蛋白酶及胃蛋白酶处理敏感，表明该抗菌粗蛋白可被人体消化系统中的蛋白酶消化掉，

不会影响肠道内有益微生物菌群，也不会对人体产生不利的影响（图 3）。 
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图 1  温度对抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

Fig. 1  Effect of different temperature on the activity of antifungal crude protein against M. oryzae 
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图 2  pH 对抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

Fig. 2  Effect of different pH on the activity of antifungal crude protein against M. oryzae 
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图 3  不同蛋白酶对抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

Fig. 3  Effect of different proteinases on the activity of antifungal crude protein against M. oryzae 

2.5  紫外线对菌株抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

紫外线照射抗菌粗蛋白 12 h 后，其抑菌活性保持稳定，抑菌活性均在原有活性的 90%以上，说明抗菌

粗蛋白对紫外线照射不敏感，具有较好的抗紫外线能力（图 4）。 
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图 4  紫外照射时间对抗菌粗蛋白抑制稻瘟病菌活性的影响 

Fig. 4  Effect of different time of ultraviolet radiation on the activity of antifungal crude protein against M. oryzae 

2.6  抗菌粗蛋白的抑菌效果 

2.6.1  菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对稻瘟病菌孢子萌发的作用  经抗菌蛋白处理的孢子悬液置于 28 ℃培养

箱暗培养 12 h 结果表明，菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病菌分生孢子的萌发具有抑制作用，随着时

间的延长，对孢子萌发抑制率逐渐显著，12 h 后对照组稻瘟病菌分生孢子的萌发率为 88.72%，而抗菌蛋白

处理的孢子萌发率仅为 36.00%，下降了 52.72%，表明抗菌粗蛋白对稻瘟病菌孢子萌发具有强烈的抑制作

用（图 5）。 
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A：对照处理 12 h Treated for 12 h as control；B：200 μg/mL 抗菌粗蛋白处理 12 h Treated for 12 h with 2000 μg/mL crude antimicrobial protein；C：菌株

抗菌粗蛋白对稻瘟病菌孢子萌发的抑制作用 The inhibitory effect of the antifungal protein against conidiospore germination rate of M. oryzae 

图 5  抗菌粗蛋白对稻瘟病菌分生孢子萌发的抑制作用 

Fig. 5  Inhibiting effect of antifungal crude protein against conidium germination activity of M. oryzae 
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2.6.2  菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对稻瘟病菌菌丝生长的作用  观察经抗菌粗蛋白处理的稻瘟病菌菌丝的生

长情况。显微观察发现，未经处理的稻瘟病菌菌丝粗细均匀，菌丝内部物质分布均匀；经抗菌粗蛋白处理

24 h 后稻瘟病菌菌丝形态呈现扭曲异常、粗细不一、多处膨大等异常现象，随着处理时间的加长，菌丝内

膨大物增多，膨大扭曲加剧；原生质溶解，出现透明条带；菌丝体壁破裂乃至溶解，表明该抗菌粗蛋白能

够抑制稻瘟病菌菌丝体的生长（图 6）。 

 
A：对照菌丝 The control mycelium；B、C、D 为抗菌粗蛋白处理过的菌丝 Treated with antimicrobial proteins 

图 6  抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病菌菌丝的影响（400×） 

Fig. 6  Effect of the antifungal protein on the M. oryzae mycelium (400×) 

2.7  抗菌粗蛋白对离体水稻叶片稻瘟病的拮抗效果  
不同质量浓度的菌株 JN-369 抗菌粗蛋白离体接种处理水稻叶片拮抗试验结果表明，清水对照处理的

植株，发病率可达 77.26%～88.09%；而经 25%三环唑 WP、40%稻瘟灵 EC 及 25～200 μg/mL 菌株 JN-369
拮抗蛋白处理的水稻叶片，其稻瘟病发病率明显降低；从拮抗效果可以看出，菌株 JN-369 蛋白在质量浓

度为 100 μg/mL 时，拮抗效果相对 好，发病率仅为 11.04%～21.85%；且提前 24 h 施用抗菌粗蛋白的水

稻叶片的发病率相对低于 24 h 后施用处理，与对照药剂 25%三环唑可湿性粉剂 750 倍稀释液和 40%稻瘟

灵乳油 500 倍稀释液的拮抗效果基本相当，表明其在生产中具有预防和防治稻瘟病的应用潜力（表 2）。 

表 2  不同质量浓度的菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病的离体拮抗效果 
Table 2  Effects of JN-369 crude antimicrobial protein with different concentration on rice blast control in vitro 

玉针香 Yuzhenxiang Y 两优 Yliangyou1998 湘晚籼 12 号 Xiangwanxian No.12 处理 
Treatment 

发病率-24 h 
Incidence (%) 

发病率+24 h 
Incidence (%) 

发病率-24 h 
Incidence (%) 

发病率+24 h 
Incidence (%) 

发病率-24 h 
Incidence (%) 

发病率+24 h 
Incidence (%) 

清水对照 CK 77.26±7.01 a 84.94±4.48 a 87.66±2.04 a 88.09±3.99 a 79.94±5.99 a 84.07±4.49 a 

25%三环唑 tricyclazole WP 7.36±0.67 d 56.31±6.72 b 10.37±0.64 d 56.30±3.40 b 25.31±1.75 b 46.11±3.47 b 

40%稻瘟灵 isoprothiolane EC 11.04±1.00 cd 11.48±1.70 d 18.40±1.67 c 20.25±1.86 f 22.96±3.40 b 30.99±2.04 c 

25 μg/mL JN-369 蛋白 protein 28.77±1.83 b 37.12±3.84 c 25.87±0.84 b 39.81±4.72 d 23.42±2.47 b 28.77±1.83 c 

50 μg/mL JN-369 蛋白 protein 14.71±1.34 c 18.40±1.67 d 10.25±2.97d 30.00±3.33 e 23.21±5.56 b 20.74±1.28 d 

100 μg/mL JN-369 蛋白 protein 11.04±1.00 cd 14.38±0.91 d 11.91±3.99d 21.85±1.70 f 11.20±1.25 c 18.40±1.67 d 

200 μg/mL JN-369 蛋白 protein 25.75± 2.34 b 37.90±1.83 c 19.51±0.85 c 48.95±3.54 c 17.71±4.87 bc 33.33±3.34 c 

注：表中数据为平均数±标准误，同列数据后不同字母表示存在显著性差异 P＜0.05。  

Note：Data were mean±SE. Different lowercase letters in the same column indicated significant difference at 0.05 level. 

3  讨论 
特基拉芽胞杆菌 JN-369 的抗菌粗蛋白能有效抑制水稻稻瘟病菌菌丝的生长，且抑菌谱广，对草莓灰

霉病菌等 14 种病原真菌及卵菌表现出一定的抑制作用；其稳定性较好，热处理、紫外照射、pH 对其抑菌

活性影响较小，且对碱性蛋白酶、胰蛋白酶、胃蛋白酶、木瓜蛋白酶、链蛋白酶具有一定的耐受性。Oberoi
等[18]报道，抗菌蛋白的温度和酸碱度稳定性对其产品的生产开发应用起关键作用，在 pH 8.0～11.0、70 ℃
内环境条件下，仍能保持较高抑菌活性的抑菌蛋白具有更大的工业生产前景。特基拉芽胞杆菌 JN-369 的
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抗菌粗蛋白具有较宽的温度适应范围，在 60 ℃处理 30 min 条件下依然可保持较高的抑菌活性；对紫外线

照射不敏感；常见作物种植适宜的土壤酸碱性为 pH 5.0～8.0[19]，该抗菌蛋白能够应用于一般作物的自然生

长环境条件。对蛋白酶的敏感性也是评价抗菌蛋白是否具有应用价值的重要指标之一，不同芽胞杆菌产生

的抑菌蛋白对不同蛋白酶的敏感性各异，周盈等[20]发现枯草芽胞杆菌 BSn5 的抗菌蛋白对胰蛋白酶不敏感，

对蛋白酶 K 敏感；王青华等[21]发现贝莱斯芽胞杆菌 B. velezensis DH82 菌株的抗菌粗蛋白对胃蛋白酶、胰

蛋白酶、蛋白酶 K 及木瓜蛋白酶均不敏感。特基拉芽胞杆菌 JN-369 的抗菌粗蛋白对胰蛋白酶及胃蛋白酶

处理敏感，表明可被人体消化系统中的蛋白酶消化掉，对人体健康无害；这些特性说明该抗菌粗蛋白具有

应用于粮食作物生物防治的潜力。这些差异说明不同芽胞杆菌产生的抗菌蛋白对一些物质的敏感性有较大

的差异。菌株 JN-369 抗菌粗蛋白能明显抑制孢子萌发及菌丝生长，并导致菌丝生长畸形，使菌丝不能正

常分化、产孢，由此推断，该抗菌粗蛋白可能是通过抑制病原菌的孢子萌发和菌丝溶解来发挥作用的。这

与目前国内外报道的生防菌抗菌物质主要是通过抑制孢子萌发和破坏细胞壁[22]达到抑菌效果的作用方式

较为一致。孙平平等[23]从果树根际土壤中筛选获得的多产色链霉菌 Streptomycetaceae polychromogenes 
L-30 能有效防治梨灰霉病，菌株发酵液能有效抑制梨灰霉病孢子萌发。秦楠等[24]报道禾谷镰孢菌 F. 
graminearum 拮抗细菌解淀粉芽胞杆菌 B. amyloliquefaciens HRH317 抗菌蛋白主要是通过抑制孢子萌发且

造成菌丝变细、畸形、扭曲及末端膨大现象，影响其正常生长来达到对病原菌抑制作用。王奕丁等[25]报道

棉花黄萎病拮抗细菌枯草芽胞杆菌 ZL2-70 抗菌蛋白同样能强烈抑制大丽轮枝菌分生孢子的萌发，且能抑

制菌丝生长。在杨胜清等[26]对贝莱斯芽胞杆菌 S6 菌株拮抗蛋白、杨定祥等[27]对枯草芽胞杆菌 XG-1 拮抗

蛋白的研究中也均有体现。 
本试验中菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病的离体预防效果与对照药剂 25%三环唑可湿性粉剂的

预防效果基本相当，菌株 JN-369 抗菌粗蛋白对水稻稻瘟病的离体防治效果与 40%稻瘟灵乳油的防治效果

基本相当，表明其在实际生产应用中具有预防或者防治稻瘟病的应用潜力，可作为稻瘟病生物防治的资源

菌被进一步研发和利用。利用细菌的抑菌作用研制出针对真菌所引起的植物病虫害的农药，可以很好地保

护土壤环境，而且还能保证粮食安全。 
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