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摘   要：真菌病害占作物病害种类的一半以上，病原真菌是目前已知种类最多的作物病原菌。从

作物根际与/或体内分离筛选具有生防活性的微生物，并应用于病害的防控，是除作物品种改良与

化学防治外的另一种高效的病害防控策略。【目的】本研究拟筛选并分离鉴定对重要作物病原真菌

具有拮抗作用的甘蔗内生细菌，为开发生物防治作物真菌病害新策略提供理论依据。【方法】采用

平板对峙法初步筛选对病原真菌具有拮抗能力的甘蔗叶片内生细菌，通过 16S rRNA 基因测序鉴

定其种属；进一步检测候选拮抗内生细菌对甘蔗鞭孢堆黑粉菌(Sporisorium scitamineum)致病发育

过程关键步骤：有性配合/菌丝生长、冬孢子萌发的抑制率，田间试验检测其对甘蔗鞭黑穗病的防

治效果；检测候选拮抗内生细菌对稻梨孢菌(Pyricularia oryzae)附着胞形成、离体叶片及盆栽条件

下叶片病斑形成的抑制作用。【结果】分离自甘蔗叶片的细菌菌株，编号为 CGB15，经分子鉴定

为解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)。CGB15 菌株能有效抑制甘蔗鞭孢堆黑粉菌有性配

合/菌丝生长，对峙培养条件下使真菌菌落呈现光滑；抑制冬孢子萌发，抑制率为(89.01±0.12)%。

CGB15 对甘蔗鞭黑穗病的田间相对防效达到 48.65%。另一方面，CGB15 发酵上清液显著抑制稻

梨孢菌附着胞形成，抑制率为(93.55±1.11)%，且在离体叶片和盆栽水稻幼苗接种条件下均能抑制

叶片病斑形成，推测 CGB15 能产生并分泌抑制稻梨孢菌细胞分化与致病性的活性物质。【结论】
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分离自甘蔗叶片的内生解淀粉芽孢杆菌 CGB15 对于甘蔗鞭黑穗病、稻瘟病的防控具有潜在应用

价值。 

关键词：甘蔗鞭黑穗病；稻瘟病；内生菌；解淀粉芽孢杆菌  

Isolation, identification, and biocontrol activity of an 
endophytic strain Bacillus amyloliquefaciens CGB15 from 
sugarcane 

ZHU Luyuan, CUI Guobing, SUN Wenda, YIN Kai, BI Xinping, DENG Yizhen* 
College of Plant Protection, Integrate Microbiology Research Center, South China Agricultural University, 
Guangzhou 510642, Guangdong, China 

Abstract: More than half of the crop diseases are caused by fungal pathogens, which comprise the 

majority of crop pathogens. In addition to germplasm improvement via breeding and application of 

agrochemicals, another efficient strategy for disease prevention and control is to isolate and apply the 

biocontrol rhizospheric and/or endophytic microorganisms of the crop. [Objective] In this study we 

screened, isolated, and identified the endophytic bacteria with antagonistic effect against fungal 

pathogens infecting major crops from sugarcane to provide a theoretical basis for developing a new 

strategy for the biocontrol of crop fungal diseases. [Methods] Plate confrontation assay was used to 

isolate bacteria against multiple crop pathogenic fungi from sugarcane leaves. We identified the isolates 

based on 16S rRNA gene sequences, tested the inhibitory effect of the candidate strain on the sexual 

mating/filamentous growth and teliospore germination of Sporisorium scitamineum causing sugarcane 

smut, and then carried out field trial to explore the effect of the strain on sugarcane smut under field 

conditions. Furthermore, we examined the inhibitory effect of the candidate strain on the appressorium 

formation of Pyricularia oryzae causing rice blast, as well as on diseased spot formation of detached 

leaves and rice seedlings cultivated in pots. [Results] The isolated bacterial strain CGB15 was 

identified as Bacillus amyloliquefaciens. CGB15 suppressed sexual mating/filamentous growth of    

S. scitamineum, making the fungal colony appear smooth under confrontation culture conditions. 

CGB15 suppressed the teliospore germination of S. scitamineum, with an inhibitory rate of 

(89.01±0.12)%. Under field conditions, CGB15 treatment showed a relative disease control rate of 

48.65%. The supernatant of the fermented liquid of CGB15 inhibited the appressorium formation of  

P. oryzae, with an inhibitory rate of (93.55±1.11)%. Moreover, such supernatant suppressed the 

formation of diseased spots on detached leaves and rice seedlings cultivated in pots. We thus infer that 

CGB15 can produce and secret bioactive compounds to suppress the cell differentiation and 

pathogenicity of P. oryzae. [Conclusion] B. amyloliquefaciens CGB15 is an endophytic bacterial strain 

isolated from sugarcane leaves and has the potential to be applied in the prevention and control of 

sugarcane smut and rice blast. 

Keywords: sugarcane smut; rice blast; endophyte; Bacillus amyloliquefaciens 
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内生菌在植物组织中通过寄生、共生等方式

与宿主共存，可以很好定殖在宿主内部。同时，

内生菌可以分泌具有抑菌活性的次生代谢产  

物[1–3]，因而具有开发应用于植物病害生物防治

的巨大潜力。在农作物和经济作物中的内生细菌

已被报道超过 129 个种、54 个属，主要为芽孢

杆菌属(Bacillus)、假单胞菌属(Pseudomonas)、

克雷伯氏菌属(Klebsiella)、肠杆菌属(Enterobacter)

等属 [4]。分离自甘蔗组织(茎、叶)的内生细菌，

目前已报道约 21 个属，包括芽孢杆菌属、伯

克氏菌属、肠杆菌属和泛菌属 [5–6]，其中研究

与应用较多的为芽孢杆菌(Bacillus spp.)、放

线菌 (Agrobacterium radiobacter)、假单胞杆

菌(Pseudomonas spp.)等 [7]。其中，芽孢杆菌

属细菌 BGMRC03005 对甘蔗鞭孢堆黑粉菌

(Sporisorium scitamineum)的 3 种形态：单倍体

酵母样担孢子、双核菌丝和二倍体冬孢子的生

长发育均有抑制作用 [8]。因此，通过分离甘蔗

内生菌从而获得高效且稳定存在甘蔗体内的生

防菌，理论上是可行的。 

芽孢杆菌由于具有高效低毒且环境分布

广、易获得的特点，一直是生防菌研究的热点

之一。芽孢杆菌的生防机制主要有以下几点：

(1) 与病原菌竞争环境资源和营养；(2) 分泌抗

菌物质(抗生素、抗菌蛋白等)；(3) 产生融菌作

用；(4) 诱导植物抗病性[9–10]。解淀粉芽孢杆菌

抑制真菌活性物质的分离，在过去几年中一直

有报道。王奕文等从甜瓜表面分离得到 1 株解

淀粉芽孢杆菌，对灰葡萄孢、链格孢、尖孢镰

刀、黑曲霉和粉红单端孢等 8 种果蔬采后病原

真菌具有广谱的拮抗作用[11]；陈士云等从土壤

中分离到 1 株解淀粉芽孢杆菌 CH22，对油菜核

盘菌具有强烈的抑制作用[12]；欧雄常等从红树

内生细菌中分离得到 1 株能够拮抗辣椒疫霉病

的解淀粉芽孢杆菌[13]。然而上述解淀粉芽孢杆

菌通常分离自土壤，并不能较好地定殖在植物

体内；目前也还没有关于植物内生解淀粉芽孢

杆菌用于甘蔗鞭黑穗病生物防治的相关报道。 

本研究从甘蔗叶片分离一株编号为 CGB15

的内生细菌，经鉴定为解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 

amyloliquefaciens)。CGB15 对多种病原真菌菌

丝生长具有显著的抑制作用；并能特异性抑制

甘蔗鞭孢堆黑粉菌有性配合后的双核菌丝形

成、冬孢子萌发，在田间条件下能降低甘蔗鞭

黑穗病发病率。CGB15 发酵上清液也能抑制稻

梨孢菌附着胞形成与叶片病斑的形成，因此

CGB15 具有应用于甘蔗鞭黑穗病与水稻稻瘟病

生物防治的潜能。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
本研究用于平板对峙培养的丝状真菌有：

甘蔗鞭孢堆黑粉菌(Sporisorium scitamineum)的

两个交配型担孢子菌株 WT17 和 WT18 (本课题

组)、稻梨孢菌(Pyricularia oryzae) Guy11 菌株(本

课题组)、荔枝霜疫霉菌(Peronophythora litchii) 

SHS3 菌株(华南农业大学姜子德教授课题组)、

胶孢刺盘孢菌 (Colletotrichum gloeosporioides) 

16GDYJ1 菌株(华南农业大学徐大高课题组)和引

起香蕉枯萎病的尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum 

f. sp. cubense) XJZ2 菌株(华南农业大学姜子德

教授课题组)。 

上述 6 种病原真菌培养温度均为 28 °C，

其中甘蔗鞭孢堆黑粉菌所用培养基为 YEPS，

稻梨孢菌为 PA，荔枝霜疫霉菌为胡萝卜培养

基，其余所用培养基皆为 PDA。具体配置如下：

YEPS 培养基：酵母提取物 10 g/L，蛋白胨    

10 g/L，蔗糖 40 g/L，固体平板含 1.5% agar；

PA 固体培养基：乳糖 2.5 g/L，蔗糖 2.5 g/g，

西梅汁 40 mL/L，酵母提取物 1 g/L，琼脂糖
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10 g/L，调 pH 为 6.5；胡萝卜培养基：去皮胡萝

卜 250–300 g 榨汁，加水至 1 L (固体平板含

1.5% agar)；PDA 固体培养基：海博生物 PDA

干粉 46 g/L。 

1.2  内生菌的分离、筛选 

叶片采集：甘蔗(品种：新台糖 22)叶片采

自华南农业大学农学院沈万宽研究员的甘蔗种

田(113.34°E，23.15°N)。 

叶片消毒：用灭菌的超纯水洗 3 次，用 3%

过氧化氢浸泡 1 min，100 mL 乙醇浸泡 1 min，

6.15%含有吐温-20 的次氯酸浸泡 5 min，3%过

氧化氢浸泡 1 min，灭菌的超纯水洗 5–6 次，收

集最后 1 次洗涤叶片的水。 

消毒检测：最后 1 次洗涤的水，涂在无抗

生素的 LB 平板上，吹干封口，37 °C 保存 3 d，

观察是否有菌落产生，如果有说明消毒不完全，

需要重新采集叶片进行消毒。 

叶片研磨：取消毒成功的叶片 2–3 块，研

磨完全，加 1 mL 灭菌的超纯水，转移到 2 mL

无菌的离心管中，低速离心，取上清稀释，稀

释倍数分别为：101、102、103、104、105。 

菌落纯化及鉴定：稀释后的叶片提取液，

每个梯度涂 3 个 LB 平板，吹干，封口，28 °C

培养 3–5 d。根据菌落形态挑选不同形态的菌，

用 LB 液体培养基 37 °C 过夜摇菌后在 LB 固

体培养基上划线。挑取单菌落，用 LB 液体

培养基 37 °C 摇菌过夜。菌株鉴定方法详见

下文。 

拮抗菌株挑选：将真菌菌块接种于固体培

养基，距离菌块 1–2 cm 处均匀接种 3 μL 待测

细菌菌液(OD600=1.0)，同样位置点 3 μL LB 培

养基为空白对照组；吹干后封口于 28 °C 培养

约 3 d，所有试验设置 3 个生物学重复，每次包

含 2 个技术重复。由于待测真菌为丝状真菌，

因此首选以菌落形态作为筛选依据。培养 3 d

后，挑选与对照组有明显差异的平板拍照记录。  

菌丝菌落抑制率(%)= 

100



对 组 径 处 组 径

对 组 径
照 菌落半 理 菌落半

照 菌落半
 

1.3  内生菌的种属分子鉴定 

将分离纯化后的内生细菌直接以菌落为

模板进行 PCR 扩增，使用 16S rRNA 基因通用

引物(27F：5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′；

1492R：5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)[14]，

扩增体系为：2× Phanta Max Buffer 25 μL，      

10 mmol/L dNTPs 1 μL，Forward primers (10 μmol/L) 

1.5 μL，Reverse primers (10 μmol/L) 1.5 μL，

DNA template 1 μL，2× Taq PCR StarMix with 

Loading Dye 1 μL，再加 ddH2O 至 50 μL。扩增

条件为：95 °C 3 min；95 °C 15 s，58 °C 15 s，

72 °C 30 s，30 个循环；72 °C 5 min。 

将扩增的基因片段进行 1%浓度琼脂糖

凝胶电泳，检测扩增得到的基因片段的质量及

浓度，并设置无菌水模板作负对照。合格的扩

增片段送往公司进行测序。登录 NCBI 网站，

通过 BLAST 在 16S ribosomal RNA sequences 

(bacteria and archaea)数据库中比对测序获得的

16S rRNA 序列，找出相似度大于 96%的序列，

从而分析菌株种属关系。 

1.4  甘蔗鞭孢堆黑粉菌、CGB15 及大肠杆

菌发酵液的制备 

甘蔗鞭孢堆黑粉菌：用接种环挑取活化后

的单菌落接入 YEPS 液体培养基中，于 28 °C、

200 r/min 摇床中培养 12 h，即可得到菌悬液；

将获得的菌悬液添加到装有 YEPS 培养基的  

50 mL 离心管中，置于 28 °C、200 r/min 摇床中

培养 12 h，即得所需发酵液。 

CGB15、大肠杆菌：用接种环挑取活化后
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的单菌落分别接入 LB 液体培养基中，于 37 °C、

200 r/min 摇床中培养 12 h，即可得到菌悬液；

将获得的菌悬液添加到装有 LB 培养基的 50 mL

离心管中，置于 37 °C、200 r/min 摇床中培养  

12 h，即得所需发酵液。 

1.5  真菌孢子萌发 
甘蔗鞭孢堆黑粉菌冬孢子萌发实验：从甘

蔗鞭黑穗病病圃(每年定期用 WT17 与 WT18 担

孢子混合后接种至甘蔗宿根/幼苗)采集发病的

甘蔗黑穗鞭，取少量冬孢子用于经 PCR 验证(使

用 bE4 和 bE8 基因扩增引物[15])。验证后，在超

净台中刮取病鞭冬孢子约 1 mg 重悬于 1 mL 无

菌水中，并进行梯度稀释，稀释倍数分别为：

101、102、103、104、105。上述稀释后的悬液各

取 200 μL，分别涂布于含有 CGB15 上清液、大

肠杆菌上清液(培养至 OD600 约 1.0 以后离心，

仅取上清液)的 PDA 平板上，吹干后封口并且

放置于 28 °C 培养箱中培养 3 d，观察并记录冬

孢子萌发情况。每组试验重复 3 次，每次包含    

2 个技术重复。 

稻梨孢菌附着胞形成抑制率测定：稻梨孢

菌于 PA 平板上培养 1 周，用无菌水收集分生孢

子并离心，弃上清。CGB15 在液体 LB 培养基

培养至 OD600 约 1.0，离心取上清液，重悬稻梨

孢菌分生孢子；无菌水重悬的分生孢子设置为

对照组。分生孢子浓度均调节为约 105 个/mL。

取 20 μL 孢子悬液于干燥的疏水玻片上室温避

光培养约 8 h，观察孢子萌发形成附着胞的情况

并记录。每组试验重复 3 次，每次包含 2 个技

术重复。 

稻梨孢菌附着胞形成抑制率(%)= 

100
着 数
总数

未形成附 胞的孢子
孢子

 

1.6  CGB15 酶活性检测(毒力检测) 
CGB15 于 37 °C、200 r/min 摇床中摇至

OD600 约 1.0 后取 20 μL 点于酶活性检测培养平

板[Pel 培养基(果胶酸盐裂解酶检测)、Peh 培养

基(聚半乳糖醛酸酶检测)、Cel 培养基(纤维素酶

检测，培养基配方见 Lv 等文章[16])]中预先打好

的孔内，待全部加好后放置平板于 37 °C 培养

箱中培养 12 h，同时设置玉米迪克氏菌(Dickeya 

zeae) MS2 菌株 [17]为正对照，观察结果并拍照

记录。每组试验重复 3 次，每次包含 2 个技术

重复。 

1.7  田间防效试验 

在华南农业大学增城教学科研基地的水旱

轮作田，我们从 2018 年新植了约 5 亩甘蔗(新

台糖 22)，至 2021 年为第 3 年宿根蔗。我们选

取其中占地 500 m2、包括约 370 丛宿根的面积

用于本次田间测试。试验分为对照组(仅浇灌甘

蔗鞭孢堆黑粉菌发酵液)和 CGB15 施用组(浇灌

甘蔗鞭孢堆黑粉菌发酵液约 3 d 后向宿根根部

土壤和叶片部位喷施 CGB15 发酵液)，每组包

括 3 个重复。2021 年 3 月初对甘蔗宿根进行处

理，6 月初统计甘蔗黑穗病发病情况。使用如

下公式分别计算对照组、处理组的甘蔗鞭黑穗

病发病率(%)，并计算 CGB15 处理对甘蔗鞭黑

穗病田间相对防效(%)： 

甘蔗鞭黑穗病发病率(%)= 

100
丛数

丛总数
含病鞭的甘蔗

甘蔗
； 

CGB15 处理对甘蔗鞭黑穗病田间相对防效(%)= 

CGG15
100




对 组发 处 组发
对 组发

照 病率 理 病率
照 病率

 

1.8  水稻叶片以及盆栽实验接种 

水稻叶片离体接种实验：培育水稻(CO39) 

14–16 d，取嫩叶并裁剪至合适长度，等距离固定

各叶片，用双面胶将叶片两端粘贴在 90 mm×90 mm

的方形培养基内。处理组为 CGB15 上清液重悬

的稻梨孢菌分生孢子，对照组为无菌水重悬的
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稻梨孢菌分生孢子，孢子密度均为 105 个/mL，

取 20 μL 对应液体等距滴在水稻叶片上，于

28 °C 培养箱内黑暗培养 12–24 h，再转至光暗

交替(12 h:12 h)培养 3–4 d，观察结果并拍照。

每组试验重复 3 次，每次每种处理包含 2–3 片

水稻叶片。 

盆栽接种实验：稻梨孢菌分生孢子悬液(浓

度为 105 个/mL，以清水和 CGB15 上清液分别

悬浮)中加入 0.25%的吐温-20，混匀后均匀的喷

洒在生长 2 周的水稻(CO39)苗上。喷雾接种后

的水稻苗于 28 °C 黑暗保湿培养 36 h，后转移

至 28 °C 光暗交替(12 h:12 h)培养 3–4 d，观察

并拍照记录水稻叶片的发病情况，并根据国际

水稻所发布的“叶瘟评估标准”[18]对叶瘟进行分

级。每组试验重复 2 次，每次每种处理包含  

4–5 株水稻苗。 

2  结果与分析 

2.1  甘蔗内生菌分离及抑制病原真菌菌丝

生长的活性检测 
我们从甘蔗叶片中分离到若干内生细菌，

通过 16S rRNA 基因序列扩增与比对，鉴定到

它们的种属如表 1 所示。 

基于植物真菌病害主要通过菌丝在植物体

内产生危害[19]，因此我们筛选具有生物防治潜

力的内生菌的依据为能否有效抑制真菌菌丝生

长。我们选用稻梨孢菌、荔枝霜疫霉菌、荔枝炭

疽菌和尖孢镰刀菌与 CGB15 进行平板对峙实

验，发现一株编号为 CGB15 的内生菌能显著抑

制多种华南地区常见植物病原真菌菌丝生长，甚

至使某些病原真菌的菌丝完全无法生长(图 1)。 

CGB15 菌落在 LB 平板上表面以及边缘粗

糙，单菌落较大不透明(图 2A)；结合 16S rRNA

基因检测与序列比对，CGB15 菌株为解淀粉芽

孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens) (图 2B)。 

表 1  部分菌株 16S rRNA 基因测序鉴定结果 
Table 1  16S rRNA gene sequence analysis of part 
of the isolated strains 

Number Identification (genus) 

s1 Micrococcus yunnanensis  

s3 Staphylococcus hominis  

s5 Staphylococcus sp. 

s6 Moraxella sp.  

s9 Dermacoccus nishinomiyaensis  

s10 Agrococcus terreus  

s11 Staphylococcus sp.  

s12 Pseudomonas oryzihabitans  

s13 Pseudomonas sp. 

s14 Staphylococcus sp.  

s15 Moraxella osloensis  

s16 Uncultured bacterium clone ncd2145h01c1 

s17 Bacillus circulans  

z1 Exiguobacterium profundum  

z2 Rummeliibacillus stabekisii  

z3 Micrococcus sp.  

z4 Micrococcus luteus strain  

z5 Brevibacterium casei  

z6 Staphylococcus epidermidis  

z7 Dermacoccus sp.  

z8 Bacillus aerophilus  

z9 Bacillus sp.  

x4 Bacillus velezensis   

CGB15 Bacillus amyloliquefaciens 

CGB10 Burkholderia sp.  

Sequence identity>96%. 

 

2.2  CGB15 抑制甘蔗鞭黑穗病 
甘蔗鞭黑穗病的病原物为甘蔗鞭孢堆黑粉

菌，其两个交配型 WT17 与 WT18 担孢子混合

后培养于 PDA 培养基，经有性配合会形成双核

菌丝，因此产生绒毛状的菌丝菌落；而酵母状担

孢子形成的菌落光滑、与菌丝菌落明显不同[20]。

我们发现与 CGB15 菌株对峙的甘蔗鞭孢堆黑

粉菌 WT17 与 WT18 菌落呈现光滑(图 3A)，提

示有性配合与双核菌丝形成受到 CGB15 菌株

的抑制。 
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图 1  平板对峙结果 
Figure 1  Results of plant confrontation. Bacterial colony of a same strain appeared differently when grown 
on different culture medium used for different fungi. The confrontation cultures were allowed to grown for 
3–5 d, before photographing. 

 

 
 

图 2  CGB15 菌落以及种属鉴定 
Figure 2  Bacterial colony and molecular identification of CGB15. A: the colony morphology of CGB15, 
cultured on solid LB medium; B: the phylogenetic analysis of CGB15 based on 16S rRNA gene sequence and 
BLAST search, using BLAST Tree View tool (neighbor-joining method, threshold for maximum sequence 
difference was set as 0.75, and all the other setting remained as default) of NCBI (ExtJS version: 7.1.0.46). 
Accession numbers for the sequences used for the comparison were labeled following the respective species, 
and CGB15 is highlighted in red font. The 0.01 scale bar represents 1% change of amino acid residues.  
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另一方面，甘蔗鞭黑穗病为土传病害，其

病原物通过冬孢子在土壤中越冬，环境适宜时

冬孢子萌发进而形成担孢子。因此我们进一步

检测 CGB15 菌株对于甘蔗鞭孢堆黑粉菌冬孢

子萌发是否具有抑制效果。结果表明，在培养

基中添加 CGB15 发酵上清液，能有效抑制甘蔗

鞭孢堆黑粉菌冬孢子萌发(图 3B)，抑制率达到

(89.01±0.12)%。另一方面，无菌水或大肠杆菌

发酵上清液均不影响甘蔗鞭孢堆黑粉菌冬孢子

形成健康的先菌丝(图 3B)，进一步证实 CGB15

能形成并分泌抑制甘蔗鞭孢堆黑粉菌冬孢子萌

发的活性物质。综上，CGB15 既能抑制甘蔗鞭

孢堆黑粉菌有性配合/双核菌丝形成，也能抑制

其冬孢子萌发，而这两个步骤是甘蔗鞭孢堆黑粉

菌侵染宿主甘蔗的关键步骤，因此 CGB15 可能

具有防止甘蔗鞭孢堆黑粉菌侵染宿主的潜力。 

因此我们进一步测试田间条件下 CGB15

菌株是否能抑制甘蔗鞭黑穗病的发生。我们选

取甘蔗鞭黑穗病圃中约 500 m2、包括约 370 丛

宿根的面积，分为 6 个小区，用于本次田间测

试。对照组仅浇灌甘蔗鞭孢堆黑粉菌发酵液，

CGB15 施用组在浇灌甘蔗鞭孢堆黑粉菌发酵液

约 3 d 后向宿根根部土壤和叶片部位喷施 CGB15

发酵液，每种处理包含 3 个随机分布的小区。

2021 年 3 月初对甘蔗宿根进行上述处理，6 月

初统计甘蔗鞭黑穗病发病情况。结果显示，对

照组与 CGB15 处理组小区均有发病植株，表现

为整丛多株发病，发病丛平均每丛含 1.6–2.8 株

病株，对照组与 CGB15 处理组的发病丛所含

发病株数量上无显著差异；但 CGB15 处理显

著降低了宿根蔗发病丛数，对照组 3 个小区共

计发病 37丛，总丛 369株，整体发病率为 10.03%， 

 

 
 
图 3  CGB15 抑制甘蔗鞭孢堆黑粉菌有性配合/双核菌丝生长(A)与冬孢子萌发(B) 
Figure 3  CGB15 inhibited sexual mating/dikaryotic hyphae growth (A) and teliospores germination (B) of 
S. scitamineum. Arrows denote promycelia from the germinating teliospore colonies. Scale bar=1 mm. 
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CGB15 处理组发病 19 丛，总丛 369 株，整体

发病率为 5.15% (图 4)。综上，我们的田间测试

初步显示 CGB15 具有抑制甘蔗鞭黑穗病的作

用，田间相对防效为 48.65%。 

2.3  CGB15 抑制水稻稻瘟病 
稻瘟病为水稻的三大病害之首[21]，其病原

菌稻梨孢菌成功侵染水稻的关键在于分生孢子

萌发形成附着孢和侵入钉，进而产生侵染菌丝

为害水稻[22]。据此，抑制稻梨孢菌分生孢子形

成附着胞，可以有效抑制该病害的发生。我们

的试验结果显示，CGB15 发酵上清液处理稻梨

孢菌分生孢子，不影响分生孢子萌发形成芽

管，但能显著抑制附着胞的形成(图 5)，抑制率

为(93.55±1.11)%。 

我们进而检测 CGB15 对水稻稻瘟病的防

控效果。结果显示，稻梨孢菌接种的水稻离体

叶片均产生典型的叶片病斑，但是以 CGB15 菌

株液体培养的上清液处理过的孢子悬浮液，接

种水稻离体叶片后几乎不产生病斑(图 6A)，病

斑抑制率达到 100%。另一方面，稻梨孢菌分生

孢子悬液喷雾接种的盆栽水稻苗，对照组共计

处理 4 株水稻幼苗，共 15 片叶片，接种 5–7 d

后其中出现 0–3 级病斑的叶片 7 片，4–6 级病

斑的叶片 6 片，7–9 级病斑的叶片 2 片。而液

体培养的 CGB15 菌株上清液处理的稻梨孢菌

分生孢子，接种水稻苗后病斑等级全为 0–3 级，

大部分无病斑出现，仅少数极小病斑(图 6B)，

这一结果显示 CGB15 上清液对稻瘟病叶片病

斑形成具有显著的防治效果。综上，CGB15 菌

株能分泌活性物质，显著抑制稻梨孢菌附着胞

的形成以及水稻叶片病斑的形成。 

2.4  CGB15 菌株的毒力检测 
具有生防应用潜力的微生物，本身不能对

宿主具有毒力或者致病性。常见的细菌毒力表

现为多种降解宿主细胞壁的酶活性，如纤维素

酶、果胶酶以及半乳糖醛酸酶等[16]。因此我们

检测 CGB15 菌株是否具有上述酶活性。结果显

示，CGB15 菌株不能有效地分解培养基中的纤 

 

 
 
图 4  CGB15 田间防效试验 
Figure 4  Field test of CGB15 against sugarcane smut. 
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图 5  CGB15 液体培养的上清液显著抑制稻瘟菌附着胞的形成 
Figure 5  The supernatant of liquid-cultured CGB15 significantly inhibited appressorium formation of    
P. oryzae. Scale bar=5 μm.  

 

 
 
图 6  CGB15 抑制稻梨孢菌引起的叶片病斑 
Figure 6  CGB15 inhibited the formation of lesion of P. oryzae on rice leaves in vitro. A: infection assay on 
rice leaf explants; B: infection assay on rice seedlings. 
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维素以及果胶等物质，说明其不具有对植物细

胞壁起降解作用的纤维素酶、果胶酶等酶活性

(图 7)。这一试验结果初步排除 CGB15 菌株对

植物潜在的毒力，也为其应用于作物病害生物

防治奠定了基础。 

3  讨论 

甘蔗鞭黑穗病是为害甘蔗的重要病害，也是

影响甘蔗产量的主要病害之一。在过去的报道

中，解淀粉芽孢杆菌具有显著的抗真菌作用[23]，

可用于真菌病害的生物防治。但目前尚未有解

淀粉芽孢杆菌用于甘蔗鞭黑穗病防治的报道。

本研究成功获得一株具有显著抑制甘蔗鞭孢堆

黑粉菌有性配合及冬孢子萌发的解淀粉芽孢杆

菌。鉴于甘蔗鞭孢堆黑粉菌经过土壤传播的特

点，以及糖蔗在田间多年种植是通过保留宿根来

实现的，我们认为解决甘蔗鞭孢堆黑粉菌在田

间初侵染、再侵染的关键问题在于抑制其冬孢

子的萌发。因此 CGB15 菌株有效抑制冬孢子萌

发、抑制冬孢子萌发后形成的担孢子有性配合

产生双核侵染菌丝，这 2 个关键步骤，预期能有

效防控甘蔗鞭黑穗病的发生与传播。受限于甘蔗

鞭黑穗病潜伏潜育期比较长，约为 3–6 个月[24]，

本研究目前仅取得了一次 CGB15 田间防控试

验的结果，初步显示 CGB15 施用于宿根蔗根部

土壤能降低甘蔗鞭黑穗病的发病率。我们将重

复田间测试以确认这一结果，并尝试多种发酵

方法和/或施放方法以优化 CGB15 对甘蔗鞭黑

穗病的防治效果。另一方面，CGB15 发酵上清

液对水稻稻梨孢菌菌丝生长与附着胞形成也具

有显著抑制作用，我们也证实其在离体叶片接

种与盆栽水稻苗喷雾接种条件下均能有效抑制

水稻叶片病斑的形成。因此 CGB15 也可应用于

水稻稻瘟病的生物防治。常见病原细菌胞外酶

活性检测试验的结果显示，CGB15 并不具有对

植物细胞壁起降解作用的纤维素酶、果胶酶等

酶活性，这既排除了 CGB15 菌株对植物潜在的

毒力，也进一步说明其抗真菌机制不是基于对

真菌细胞壁的分解，而是可能通过合成与分泌

其他抗真菌活性物质。这一假设得到我们试验

结果的初步验证：CGB15 发酵上清液具有抑制

上述病原真菌生长、分化与致病力的作用，提

示 CGB15 菌株能合成与分泌抗真菌活性物质。

目前已报道的来源于解淀粉芽孢杆菌的抗真菌 

 

 
 
图 7  CGB15 菌株的毒力检测 
Figure 7  The virulence test of CGB15. Dickeya zeae MS2 strain was used as a positive control. 
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物质包括抗菌脂肽类，如表面活性素(surfactin)、

芬荠素(fengycin)、伊枯草菌素(iturin)等 [25]。将

来的研究，我们将进一步分离和鉴定 CGB15 的

抗真菌物质，明确其作用机制，为创制作物病

害生防菌剂奠定基础。 
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