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研究报告 

两株香蕉枯萎病拮抗细菌的筛选及抑菌机理 
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摘  要：【目的】从发病蕉园中的健康香蕉根际筛选能有效抑制香蕉枯萎病病原菌生长的拮抗菌，

进一步研究其抑菌机理。【方法】应用双层平板初筛和平板对峙实验复筛具有抑菌效果的拮抗菌；

经生理生化试验、16S rRNA 基因测序和特异引物扩增对拮抗菌进行鉴定；酸沉淀方法提取拮抗

菌发酵液抑菌物质粗提液，基于比色法和 HPLC 测定粗提液对菌丝蛋白质含量、脂质过氧化、麦

角甾醇和果胶酶活性的影响。【结果】筛选获得两株拮抗细菌 H-2 和 H-7，初步鉴定为枯草芽孢

杆菌和解淀粉芽孢杆菌，GenBank 登录号分别为 KX791428 和 KX791430；温室盆栽试验显示，

两株拮抗菌对香蕉枯萎病的生防效率分别为 59.1%和 53.0%；H-2 和 H-7 粗提液处理病原菌菌

丝后，因脂质过氧化产生的丙二醛含量显著增加，分别达 0.55 μmol/L 和 0.48 μmol/L；而蛋白

含量、麦角甾醇含量和果胶酶活性均显著下降，其中 H-2 处理的抑制幅度更大，三项指标分别

为 0.15 mg/g、1.31 mg/g 和 0.008 7 U/mL，显著低于对照的 0.25 mg/g、1.96 mg/g 和 0.035 U/mL。
【结论】从健康香蕉根际筛选到两株拮抗细菌，两者可能通过增强病原菌菌丝的脂质过氧化和降

低细胞代谢产物合成的方式抑制病原菌生长，可为两株拮抗菌的生防应用提供理论依据。 
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Inhibition of banana Fusarium wilt by two biocontrol agents 
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Abstract: [Objective] To screen effective biocontrol agents from healthy banana rhizosphere in a 
diseased field and further study the inhibition mechanism. [Methods] Double-deck plates and 
fermentation antagonism study were used as primary- and secondary-screening for antagonists. 
Observing strains were identified based on physiological and biochemical tests, 16S rRNA gene 
sequencing and specific gene amplification. Crude extracts of fermentation were observed by using 
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acid precipitate method and then added to the fermentation of pathogen for 5 days. Concentration of 
protein, malondialdehyde (MDA), ergosterol and pectinase activities were analyzed based on 
colorimetric method and HPLC to find out the effect of antagonists crude extracts on the growth of 
pathogen. [Results] Two antagonists, named as H-2 and H-7, were observed and identified as Bacillus 
subtilis (GenBank: KX791428) and Bacillus amyloliquefaciens (GenBank: KX791430), respectively. 
Fusarium wilt of banana was suppressed by these two strains and the biocontrol efficacies were 59.1% 
and 53.0%, respectively, based on the greenhouse condition. Concentration of MDA was significantly 
increased to 0.55 μmol/L and 0.48 μmol/L by treating the pathogen hyphae with suspension of H-2 and 
H-7, respectively. Meanwhile, concentration of protein, ergosterol and pectinase activities were 
significantly decreased in both H-2 and H-7 treatments and the lower index values were observed by 
H-2 by showing as 0.15 mg/g, 1.31 mg/g and 0.008 7 U/mL, respectively, which were significantly 
lower than those of CK (0.25 mg/g, 1.96 mg/g and 0.035 U/mL). [Conclusion] In conclusion, two 
antagonists screened from healthy banana rhizosphere soil were able to inhibit the growth of pathogen by 
increasing the lipid peroxidation of pathogen hyphae and decreasing the synthesis of metabolism products, 
which provide theoretical basis on the biocontrol application of two antagonists. 

Keywords: Fusarium wilt of banana, Antagonistic strain, Screening, Inhibition mechanism 
 

香 蕉 枯 萎 病 是 由 尖 孢 镰 刀 菌 (Fusarium 

oxysporum f. sp. cubense)侵染而引起维管束坏死的

毁灭性土传真菌病害，该病会导致植物茎叶萎蔫甚

至全部枯死，一旦暴发则难以遏制，严重影响了

香蕉产业的发展，有关该病害的防控研究已迫在

眉睫[1-2]。已报道的香蕉枯萎病防控方法包括化学

防治、抗病品种培育、农业防控措施及生物防控等，

前 3种措施存在污染环境、成本较高和防效不稳定

等问题[3-4]，而生物防控具有环境友好型特点，是

目前公认比较安全和有效的防控措施。生物防控的

基础在于筛选高效的生防菌株，已有很多研究报道

筛选到能防控枯萎病发生的生防菌，包括放线菌、

芽孢杆菌、假单胞菌、木霉和非致病力尖孢镰刀菌

等[5-9]。我国在香蕉枯萎病防控研究方面起步较晚，

现有的生防菌资源库有限，且有些菌株在实际应用

过程中常发生变异和退化现象[10]，需要不断补充新

的高效生防菌株。本研究拟从发病蕉园健康香蕉根

际土中筛选高效生防菌株，以丰富现有的生防菌种

资源库，为有效防控香蕉枯萎病奠定基础。 

生防菌的生防机制主要包括竞争作用、拮抗作

用和诱导植株产生抗性等。其中，拮抗作用是生防

的主要机制，生防菌代谢产生的拮抗物质主要包括

细胞壁降解酶类，如几丁质酶或葡聚糖酶、抗菌蛋

白、抗菌肽和挥发性物质等[11-14]。于杰等[14]研究

表明，枯草芽孢杆菌 B25 代谢产生的抗菌蛋白可
使尖孢镰刀菌菌丝或孢子肿大、扭曲或畸形，并

可清晰看见其内含物，病原菌的生长繁殖受到抑

制。有关这些抑制作用产生的毒理效应研究已有

少量报道，王芳[15]研究表明内生枯草芽孢杆菌抗

菌物质与病原菌细胞膜上的卵磷脂类物质结合形

成复合体导致膜的穿孔，从而破坏串珠镰刀菌质

膜。刘先宝等[16]则发现，生防菌代谢抑菌物质可

有效破坏病原菌细胞膜并影响其代谢活动。本研

究从病原菌菌丝脂质过氧化强度、蛋白含量、麦

角甾醇含量和果胶酶活性几方面分析评价筛选获

得的拮抗菌代谢产生的拮抗物质粗提物对香蕉枯

萎病病原菌的抑菌机理，为拮抗菌的后续应用提

供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
1.1.1  土壤样品：筛菌土壤样品采自广东省惠州市

博罗县某染病蕉园中健康香蕉植株根际，在香蕉根

际周围挑选 3个采样点取土，将采集的土壤装入自

封袋中充分混匀，带回实验室备用。 

1.1.2  培养基、主要试剂和仪器：初筛培养基为双

层平板[17]：取已长满香蕉枯萎病病原菌的平板，在
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超净工作台操作，加入 10 mL无菌水，将平板中的
病原菌刮入 90 mL带有玻璃珠的无菌水中，28 °C、
170 r/min振荡培养 20 min，随后用双层无菌纱布过滤
菌液，制成病原菌的孢子悬液(浓度为 105 CFU/mL)。
取 1 mL孢子悬液加到冷却至 45−55 °C的 250 mL 
PDA培养基[17]中，混匀后倒平板，待 PDA平板冷
却凝固后，再倒入冷却至 45−55 °C的牛肉膏培养
基，制成双层平板。病原菌生长培养基为 PDA培
养基，拮抗菌纯化及生长培养基为牛肉膏培养基[17]。

拮抗菌产抑菌物质发酵培养基参照 Jourdan 等的  
配方[18]。 

HBI微生物生化鉴定条购自青岛海博生物技术
有限公司；DNA 提取试剂盒购自天根生化科技(北
京)有限公司；PCR 扩增引物均由上海英潍捷基贸

易有限公司合成；牛血清蛋白、麦角甾醇、硫代巴

比妥酸和几丁质等试剂购自北京鼎国昌盛生物技术

有限责任公司。大型恒温振荡器购自上海一恒科学仪

器有限公司；培养箱购自广州市源起生物科技有限公

司；PCR扩增仪购自Bio-Rad公司；病原菌脂质过氧

化、蛋白质含量、果胶酶活性和麦角甾醇含量检测所

用的分光光度计购自岛津仪器(苏州)有限公司。 

1.2  拮抗菌的筛选 
1.2.1  初筛：将 1.1.2的双层平板置于培养箱中，28 °C

培养 1 d后取出，将采回的土样进行梯度稀释，并取
10−3−10−6梯度的稀释液涂布于双层平板上，28 °C倒

置培养 3−4 d，挑选出对病原菌有拮抗作用的菌株。 
1.2.2  复筛：采用平板对峙试验方法：用打孔器(直
径 5 mm)挖取病原菌菌块，将其放置于 PDA平板中
央，28 °C培养箱中培养 1 d后，在距病原菌块四周
2.5 cm处点接待测菌株，28 °C再培养 3−5 d后观察
待测菌株对病原菌的抑制情况。 

1.3  拮抗菌发酵上清液抑菌效果测定 
采用牛津杯法检测，将筛选到的拮抗菌接入新

鲜的发酵培养基中，30 °C、170 r/min摇床培养 48 h
后，10 000 r/min离心 5 min，收集上清液，用无菌
滤膜(直径 0.22 μm)过滤除菌后获得无菌上清液备
用。用打孔器(直径 5 mm)挖取病原菌菌块，将其放

置于 PDA平板中央，28 °C培养箱中培养 1 d后，
在距病原菌块四周 2.5 cm处放置无菌牛津杯，每个
牛津杯中加入 200 μL无菌上清液，置于 28 °C培养
箱中培养 4−5 d后记录病原菌受抑制情况。 

1.4  拮抗菌的鉴定 
1.4.1  拮抗菌的生理生化鉴定：采用 HBI微生物生
化鉴定条(海博生物技术有限公司，青岛)进行拮抗
菌生理生化鉴定，共 15 项指标。菌株革兰氏染色
参照《常见细菌鉴定手册》进行。 
1.4.2  拮抗菌的 16S rRNA 基因鉴定：拮抗菌 DNA
提取采用试剂盒提取方法，所用试剂盒由天根生化

科技有限公司提供。菌株 16S rRNA基因片段采用
PCR扩增，所用引物由上海英潍捷基贸易有限公司
合成，引物序列为：27F：5′-AGAGTTTGATCCTGGC 
TCAG-3′；1492R：5′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′。
PCR反应体系(50 μL)：2.5 mmol/L dNTPs 4 μL，
10×Buffer 5 μL，25 mmol/L MgCl2 5 μL，模板 DNA 
1 μL，10 μmol/L引物各 1 μL，5 U/μL Taq酶 0.5 μL，
双蒸水 32.5 μL。PCR扩增条件：94 °C 5 min；94 °C 
30 s，52 °C 30 s，72 °C 1 min，30个循环；72 °C 
10 min。PCR产物经琼脂糖凝胶电泳检测合格后送
样测序，测序由上海英潍捷基贸易有限公司完成，

所得测序结果上传NCBI与GenBank中的序列进行
BLAST比对分析，应用软件MEGA 6.0构建菌株的
系统发育树。 
1.4.3  拮抗菌特异引物扩增：拮抗菌 DNA 提取按
照 1.4.2方法；所用枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆
菌的特异引物及其序列分别为：BSL72/BSR328 
(5′-CGTAGAGCCACTTGAGCG-3′/5′-CTGCCGTT
ACAGTTCCTT-3′)和 L100/R836 (5′-AAATCTGCC 
CGTATCGTCG-3′/5′-GCGTCACGGCGR(AG)ATC
TCAA-3′)，目标产物长度分别为 256和 736 bp，
检测的目的基因分别为 rpoA基因和 gyrA基因，引
物序列及 PCR 体系和条件参照曹凤明等[19]的方

法。扩增产物进行 1%琼脂糖凝胶电泳检测，每个
样品每个基因重复 2次。 

1.5  拮抗菌对香蕉枯萎病的温室防控效果 
试验供试土壤为从未种植过香蕉的健康土，供
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试香蕉苗品种为巴西蕉，由广东省农业科学院果

树研究所提供。试验共设 3个处理：CK，只接种
病原菌；H-2，接种病原菌和拮抗菌 H-2；H-7，
接种病原菌和拮抗菌 H-7。移苗 7 d后，采用灌根
法接种病原菌，调节初始浓度为 1.0×105 CFU/g干
土；第二天分别接种两株拮抗菌，调节初始浓度

为 1.0×107 CFU/g干土。每个处理共 10盆，每盆种
植 1 株苗，共 30 盆，随机排列摆放于温室中，常
规水肥管理，每天记录香蕉发病情况。试验周期为

2016年 4月至 6月，持续 50 d。 

1.6  拮抗菌抑菌物质粗提物对病原菌生长和代

谢的影响 
1.6.1  拮抗菌抑菌物质的粗提：按照 1.3 方法收集
拮抗菌发酵上清液，用 6 mol/L HCl将上清液的 pH
调至 2.0，置于 4 °C沉淀过夜，取出 8 000 r/min离
心 20 min，收集沉淀，将上清液的 pH调回初始值
(pH 7.0)，用分析纯的甲醇溶解沉淀，再次置于 4 °C 
4 h，取出后 8 000 r/min离心 20 min，保留上清液。
用牛津杯法检测提取上清液和酸沉淀的抑菌活性。 
1.6.2  病原菌菌丝处理方法：将病原菌分生孢子悬

浮液接种于 50 mL PDA液体培养基中，于 28 °C摇
床培养 5 d，分生孢子最终浓度为 1×107 CFU/mL；
加入 1.6.1 提取的拮抗菌抑菌物质，使其终浓度分

别为 100 mg/L，28 °C静置培养 5 d，备用。 
1.6.3  粗提物对病原菌脂质过氧化的影响：测定方

法参照赵世杰等[20]的方法。 
1.6.4  粗提物对病原菌菌丝蛋白质含量的影响：测

定方法参照何璐[21]的方法。 
1.6.5  粗提物对病原菌菌丝果胶酶活性的影响：测

定方法参照何璐[21]的方法。 
1.6.6  粗提物对病原菌麦角甾醇含量的影响：测定

方法参照韩平等[22]的方法。 

1.7  数据分析 
数据统计和分析所用软件包括 Excel 2007、

SigmaPlot 12.5和MEGA 6.0。 

2  结果与分析 
2.1  拮抗菌的分离与筛选 
经双层平板初筛后，共有 8株细菌对病原菌产生

抑菌圈，经挑取单菌落多次划线纯化后，根据菌落形

态挑选 5株拮抗菌进行复筛，经检测 5株菌的发酵上
清液拮抗效果后，编号分别为H-2和H-7的拮抗菌菌
体及发酵液均对病原菌有平板拮抗作用(图 1)。 

2.2  拮抗菌的生理生化及 16S rRNA 基因鉴定 
经生理生化指标鉴定，拮抗菌 H-2 和 H-7 均为

革兰氏阳性细菌，硫化氢、脲酶、甘露醇、山梨醇和

鼠李糖反应为阴性，其余各项指标反应为阳性(表 1)。 
 

 
 

图 1  菌株 H-2 和 H-7 对病原菌生长的抑制效果 
Figure 1  Antagonism effect against Fusarium oxysporum f. sp. cubense of strain H-2 and H-7 

注：A和 B分别为菌株 H-2和 H-7菌体对病原菌的平板抑制效果；C和 D分别为 H-2和 H-7发酵上清液的抑菌效果；E为对照. 
Note: A and B indicated the antagonism effects against pathogen showed by strain H-2 and H-7 on the plates, respectively; C and D 
indicated the antagonism effects against pathogen showed by the supernatants of fermentation from H-2 and H-7, respectively; Figure E 
indicated as control. 
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表 1  拮抗菌 H-2 和 H-7 的生理生化鉴定结果 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics 

of antagonists H-2 and H-7 
特征 Characteristics H-2 H-7 

ONPG + + 

柠檬酸 Citrate + + 

硫化氢 Hydrogen sulfide − − 

脲酶 Urease − − 

乳糖 Lactose + + 

V-P + + 

明胶 Gelatine + + 

葡萄糖 Glucose + + 

甘露醇Mannitol − − 

山梨醇 Sorbitol − − 

鼠李糖 Rhamnose − − 

蔗糖 Sucrose + + 

蜜二糖Melibiose + + 

阿拉伯糖 Arabinose + + 

革兰氏染色 Gram stain + + 

注：+：阳性反应；−：阴性反应. 
Note: +: Positive effect; −: Negative effect. 
 

拮抗菌 H-2和 H-7的 16S rRNA基因扩增产物
测序，两者 16S rRNA基因序列长度分别为 1 454 bp
和 1 422 bp，上传至NCBI进行比对并调取相似性高
的序列，应用MEGA 6.0软件中的 Neighbor-Joining
分析方法构建系统发育树。经鉴定(图 2)，拮抗  
菌 H-2 与枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis U1PB1 
(JQ308580)处在同一分支，NCBI比对相似性为 99% 
(图 2A)；拮抗菌 H-7 与解淀粉芽孢杆菌 Bacillus 
amyloliquefaciens Rx-34 分支距离最近，NCBI 比对
相似性为99% (图2B)。拮抗菌H-2和H-7的GenBank
登录号分别为 KX791428和 KX791430。 

2.3  拮抗菌特异引物扩增结果 
对拮抗菌 H-2和 H-7的特异引物进行扩增，结

果显示(图 3)，拮抗菌 H-2 在枯草芽孢杆菌特异引
物 rpoA 基因目标片段处出现条带，而拮抗菌 H-7
则无相关片段。gyrA是解淀粉芽孢杆菌特异引物，
扩增结果显示，拮抗菌H-7能扩增出相应目标片段，
而 H-2 则未能扩增出相应片段。结合 2.1 和 2.2 的
鉴定结果，可鉴定拮抗菌 H-2和 H-7分别为枯草芽
孢杆菌 Bacillus subtilis 和解淀粉芽孢杆菌 Bacillus 
amyloliquefaciens。 

 

 
图 2  拮抗菌 H-2 (A)和 H-7 (B)的系统发育树 

Figure 2  Phylogenetic trees based on the partial 16S rRNA gene sequence of H-2 (A) and H-7 (B) 
注：分支点上的数字表示自展支持率；括号内的序号表示相应菌株在 GenBank的登录号；进化树的标尺和刻度表示进化距离. 
Note: Numbers on the branch point indicated bootstrap value of the branch; Numbers in the parentheses indicated GenBank accession 
number of the strain; Scale plate on the figure indicated evolutionary distance. 
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图 3  拮抗菌 H-2 和 H-7 的特异引物扩增结果 
Figure 3  PCR amplification of strain H-2 and H-7 with 
specific primers 
注：1：标准物 DL2000；2：空白对照；3、4：H-7 的 rpoA 基
因；5、6：H-2的 rpoA基因；7、8：H-7的 gyrA基因；9、10：
H-2的 gyrA基因. 
Note: 1: DL2000 marker; 2: Negative CK; 3, 4: rpoA gene of H-7; 
5, 6: rpoA gene of H-2; 7, 8: gyrA gene of H-7; 9, 10: gyrA gene of 
H-2. 
 

2.4  拮抗菌粗提物对病原菌的抑制效果 
经酸沉淀提取，拮抗菌 H-2和 H-7的发酵液粗

提物对香蕉枯萎病病原菌均有抑制效果(图 4)，其中
拮抗菌H-2的粗提物抑菌效果(图 4A)略高于拮抗菌
H-7 (图 4B)。表明酸沉淀方法可有效提取出两株拮

抗菌发酵液代谢产生的拮抗物质，有利于后续研究

的应用。 

2.5  拮抗菌的温室防控效果 
接种拮抗菌 H-2 和 H-7 可有效降低香蕉植株

的发病率(图 5)。盆栽试验共持续 50 d，处理 2周

后香蕉开始出现发病症状，至试验结束时，对照处

理 CK的发病率达 89.7%，H-2和 H-7处理的发病率

分别为 36.7%和 42.2%，均显著低于对照(P<0.05)，

两者的生防效率分别为 59.1%和 53.0%。此外，整

个试验过程中，处理 H-2的植株发病率均低于 H-7

处理。 

2.6  抑菌物质粗提物对病原菌脂质过氧化的

影响 
经拮抗菌H-2和H-7抑菌物质粗提物处理后，

病原菌菌丝 MDA 含量均显著高于对照(P<0.05) 
(图 6)，其中，拮抗菌 H-2的影响效果更强，显著高

于 H-7处理，前者处理后MDA含量为 0.55 μmol/L，
而后者为 0.48 μmol/L，两者显著高于对照的  

0.30 μmol/L。丙二醛(MDA)是细胞膜脂质过氧化的
产物，其含量高低表示细胞膜受损害程度大小，本

研究结果显示，拮抗菌 H-2和 H-7的抑菌物质粗提

物均能显著损伤病原菌细胞膜，可能是拮抗菌抑制

病原菌生长的机理之一。 

 

 
 

图 4  拮抗菌 H-2 (A)和 H-7 (B)的发酵粗提液对病原菌的拮抗效果 
Figure 4  Antagonism to pathogen by the crude extracts of strain H-2 (A) and H-7 (B) fermentation 
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图 5  拮抗菌 H-2 和 H-7 对香蕉枯萎病发病率的影响 
Figure 5  Biocontrol effect of H-2 and H-7 on the Fusarium 
wilt disease incidences of banana 

 

 
 

图 6  抑菌物质粗提物对病原菌菌丝丙二醛含量的影响 
Figure 6  Effect of crude antagonistic extract on the 
concentration of MDA in pathogen hyphae 
 

2.7  抑菌物质粗提物对病原菌麦角甾醇含量的

影响 
拮抗菌H-2和H-7的抑菌物质粗提物显著降低

了病原菌麦角甾醇含量(P<0.05) (图 7)，其中，H-2
处理的下降幅度高于 H-7，试验结束时，对照处理
病原菌麦角甾醇含量为 1.96 mg/g，而 H-2 和 H-7
处理的含量分别为 1.31 mg/g和 1.53 mg/g。麦角甾
醇是菌体细胞膜上重要的组成物质，该物质含量的

减少表明细胞膜受到损伤，H-2和 H-7均能显著降
低该物质含量，表明两株菌可能通过损伤病原菌细

胞膜来抑制其生长，可作为抑菌机理之一。 
 

 
 

图 7  抑菌物质粗提物对病原菌菌丝麦角甾醇含量的

影响 
Figure 7  Effect of crude antagonistic extract on the 
concentration of ergosterol in pathogen hyphae 
 

2.8  抑菌物质粗提物对病原菌蛋白质含量的

影响 
拮抗菌H-2和H-7的抑菌物质粗提物显著降低

了病原菌蛋白质含量(P<0.05) (图 8)，试验结束时，
对照处理病原菌蛋白质含量为 0.25 mg/g，而 H-2
和 H-7处理的含量分别为 0.15 mg/g和 0.17 mg/g。
蛋白质是病原菌菌体细胞内代谢合成产物，该物质

产量减少表明病原菌代谢活性减弱，H-2和 H-7菌
显著降低蛋白质含量，表明两者抑菌物质粗提物可

影响病原菌菌体的代谢合成，从而使得菌体生长受

到影响。 

2.9  抑菌物质粗提物对病原菌果胶酶活性的

影响 
经 H-2和 H-7抑菌物质粗提物处理后，病原菌

果胶酶活性显著下降(P<0.05) (图 9)，活性最低的处
理为 H-2处理，值为 0.008 7 U/mL；其次为 H-7处
理，活性为 0.016 U/mL，显著高于 H-2处理，但最
高值为对照的 0.036 U/mL，显著高于 H-2和 H-7。
有研究指出，果胶酶是病原菌的致病因子，若能抑

制其活性，则可在一定程度上降低病原菌的致病力，

起到抑菌作用。本研究结果显示，拮抗菌 H-2和 H-7
能显著抑制病原菌果胶酶活性，表明两株菌可降低

病原菌的致病力，可能是抑菌机理之一。 
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图 8  抑菌物质粗提物对病原菌菌丝蛋白质含量的影响 
Figure 8  Effect of crude antagonistic extract on the 
concentration of protein in pathogen hyphae 

 

 
 

图 9  抑菌物质粗提物对病原菌果胶酶活性的影响 
Figure 9  Effect of crude antagonistic extract on the 
pectinase activities of pathogen  
 

3  讨论 

从染病蕉园的健康香蕉植株根际分离筛选到 
两株菌体及发酵上清液均能拮抗香蕉枯萎病病原

菌的拮抗菌，编号分别为 H-2和 H-7；温室盆栽试
验证明，两株菌均对香蕉枯萎病有一定的生防效果；

经鉴定，两者分别为枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis
和解淀粉芽孢杆菌 Bacillus amyloliquefaciens，均为
芽孢杆菌属，有关该属的生防菌已有很多报道。戴

青冬等 [23]筛选到两株高效生防菌枯草芽孢杆菌

BLG01 和 BDF11，对香蕉枯萎病的防效分别达
70.4%和 77.2%。朱森林等[7]从健康香蕉根内筛选到

一株解淀粉芽孢杆菌 BEB33，该菌对香蕉枯萎病有

很好的生防效果。已有大量研究表明，芽孢杆菌拮

抗病原菌的机理之一在于能代谢产生抑菌物质[11]。

卢娟等[24]从海南盐碱地筛选到一株解淀粉芽孢杆

菌 LX1，该菌发酵上清液含有抑菌蛋白，质谱鉴定
结果表明，该抑菌蛋白与 B. amyloliquefaciens 
FZB42内切葡聚糖酶同源性最高。张龙来等[25]分离

到一株对香蕉枯萎病等真菌病害均有拮抗效果的

解淀粉芽孢杆菌 HN011，该菌能产环二肽类抑菌物
质拮抗病原菌。但有关拮抗菌对病原菌的毒理效应

研究较少，本研究从拮抗菌对病原菌菌丝脂质过氧

化、麦角甾醇含量、蛋白质含量和果胶酶活性影响

的角度探讨了两株拮抗菌的抑菌机理。 
拮抗菌H-2和H-7均能显著提高菌丝丙二醛含

量，降低麦角甾醇含量、蛋白含量和果胶酶活性。

丙二醛含量增加和麦角甾醇含量降低，均反映了菌

丝细胞膜结构受损害的程度。何璐[21]和王芳[15]在研

究抑菌物质拮抗黄瓜枯萎病病原菌的机理时发现，

随着抑菌物质浓度的提高，受试的病原菌菌丝丙二

醛和麦角甾醇含量分别逐渐升高和降低，菌丝细胞

膜受到的损伤程度越来越大；本研究结果与之一

致，两株拮抗菌处理病原菌后，病原菌菌丝细胞膜

严重受损，导致病原菌生长受到抑制，是拮抗菌

H-2和 H-7的抑菌机理之一。通过研究拮抗菌对病
原菌菌丝蛋白质含量的影响，可在一定程度上表征

对病原菌细胞内代谢物质合成的影响。本研究结果

表明，拮抗菌处理后，菌丝蛋白质含量均显著降

低，与对照存在显著差异，说明病原菌细胞内代

谢受阻，菌体生长将受到影响，研究结果与刘先

宝等[16]一致。此外，果胶酶是香蕉枯萎病菌的主

要致病毒力因子[26]，拮抗菌 H-2和 H-7的代谢粗提
物对香蕉枯萎病菌合成的果胶酶具有显著影响，其

活性显著降低，这将显著降低病原菌致病毒力，从

而达到抑菌目的。王芳[15]研究苦参内生真菌抑菌物

质时也指出，抑菌物质可通过抑制番茄叶霉病菌胞

外酶活性来降低叶霉病菌的致病性，表明胞外酶活

性的抑制是降低病原菌致病力的关键机理之一。 
综合本研究的结果表明，拮抗菌 H-2和 H-7的
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抑菌物质粗提物能够抑制香蕉枯萎病病原菌的菌

丝果胶酶活性和蛋白质的含量，并通过破坏细胞膜

结构产生抑菌作用，有关两株菌作用机理的研究可

为其后续应用奠定理论基础，在实践上具有重要的

应用价值，可进一步开发利用。 
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