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专论与综述 

芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的应用及生防机制 

沙月霞* 
(宁夏植物病虫害防治重点实验室 宁夏农林科学院植物保护研究所  宁夏 银川  750011) 

 
 

摘  要：芽胞杆菌具有人畜安全、不污染环境、病原菌不易产生抗药性、抗逆性强和促进植物

生长等优点，是稻瘟病防治上的重要生防菌。芽胞杆菌的生防机制主要包括竞争作用、拮抗作

用和诱导抗病性。芽胞杆菌定殖在水稻植株上，产生抗菌活性物质抑制稻瘟病菌的生长，诱导

水稻产生抗病性，对水稻植株具有促生作用，可以挽回水稻产量损失。芽胞杆菌可以制备生防

制剂用来防治我国南方稻区和北方稻区的稻瘟病危害，在水稻产业的可持续发展中对稻瘟病的

生物防治具有指导意义。本文主要综述芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的应用研究、芽胞杆菌在

防治水稻稻瘟病中的生防机制、影响稻瘟病生防芽胞杆菌防效的因素。 
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Mechanism and application of Bacillus strains in bio-control of rice blast 
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(Key Laboratory of Ningxia Plant Disease and Insect Pests Control, Institute of Plant Protection, Ningxia Academy of 
Agriculture and Forestry Sciences, Yinchuan, Ningxia 750011, China) 

Abstract: Bacillus strains are safe for human and animal, of no environmental pollution, not easy to be 
resisted by plant pathogen, of strong stress resistance and helpful of promoting plant growth. Due to 
these advantages, Bacillus strains are important bacteria in bio-control of rice blast. The main 
bio-control mechanisms of Bacillus include competitive effect, antagonism and the induced 
disease-resistance. Bacillus strains can colonize in rice plant, produce antifungal active substance to 
inhibit growth of Magnaporthe oryzae, induce rice disease-resistance, promote rice plant growth and 
save the rice yield loss. Bacillus strains could be used as bio-control agents against rice blast in 
Southern and Northern regions of China. It has a guiding significance for the protection of rice blast in 
rice sustainable development. This article summarized the application progresses of Bacillus strains in 
bio-control of rice blast, the mechanism of Bacillus strains in bio-control of rice blast, influence factors 
of bio-control efficiency about Bacillus strains in bio-control of rice blast. 
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芽胞杆菌属(Bacillus)属于细菌界(Bacteria)，厚

壁菌门(Firmicutes)，杆菌纲(Bacilli)，芽胞杆菌目

(Bacillales)，芽胞杆菌科(Bacillaceae)。1872 年德国

微生物学家科赫(Cohn)命名了芽胞杆菌属，并将细

长精弧菌(Vibrio subtilis)定名为枯草芽胞杆菌(B. 

subtilis)[1]。芽胞杆菌是一类好氧或兼性厌氧、产芽

胞的革兰氏阳性杆状细菌。它的特性是：(1) 代谢快；

(2) 产生的芽胞对紫外线、高低温(−60−280 °C)、干

燥、电离辐射、抗菌消毒、高氧低氧和很多有毒的

化学物质都有很强的抗性；(3) 有效抑制有害菌的

生长繁殖，而且对多种病原菌有较明显抑菌作用。

芽胞杆菌最能体现生物防治的特点，它的作用靶标

或对病原菌的作用一般都是多因子的，也称多效

的，因此不易使靶标菌产生抗药性。 

水稻是世界上重要的粮食作物，稻瘟病(Rice 

blast)是危害最严重的水稻病害。稻瘟病是由稻瘟病

菌 [ 有 性 世 代 属 于 子 囊 菌 门 巨 座 壳 目 巨 座 壳 属

Magnaporthe oryzae (T.T. Hebert) Yaegashi & 
Udagawa，无性世代属于无性菌类丝孢目梨孢属灰

梨孢菌：Pyricularia oryzae (Cooke) Sacc.]引起的

一种突发性强、易于流行的世界性真菌病害。稻瘟

病分布广泛，全球 85 个国家均有发生，每年造成

10%−30%的水稻产量损失，每年的产量损失可以养

活 6 千万人口[2]。目前对稻瘟病的防治主要采用抗

病品种和化学药剂，稻瘟病菌生理小种易变异，抗

病品种一般选育时间较长而且抗病性易丧失，化学

杀菌剂的大量重复使用会造成有害物质在大米中

残留和污染生态环境。因此，探索有效的稻瘟病生

物防治手段具有重要意义。 

从 20 世纪 80 年代开始，芽胞杆菌作为生防制

剂开始应用于农业生产中，采用芽胞杆菌作为高

效绿色杀菌剂防治稻瘟病已经成为水稻生产中的

一个重要手段。目前用于稻瘟病防治的芽胞杆菌种

类有枯草芽胞杆菌、蜡样芽胞杆菌(B. cereus)、解淀

粉芽胞杆菌(B. amyloliquefaciens)、多粘类芽胞杆菌

(Panebacillus polymyxa)、甲基营养型芽胞杆菌(B. 

methylotrophicus)、地衣芽胞杆菌(B. licheniformis)、

短 小 芽 胞 杆 菌 (B. pumilus) 、 巨 大 芽 胞 杆 菌 (B. 

megaterium)、坚强芽胞杆菌(B. firmus)和侧孢短

芽胞杆菌(Brevibacillus laterosporus)。本文主要

综述芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的应用研究、

生防机制研究、影响稻瘟病生防芽胞杆菌防效的

因素。 

1  芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的应用 

十几年来，科研工作者们通过不懈的努力，建

立了丰富的用于稻瘟病防治的芽胞杆菌种质资源

库。Kanjanamaneesathian 等[3]分离的巨大芽胞杆菌

经过浸种处理，苗期、分蘖期和花期连续施药处理，

各个时期结合适量的氮肥使用对穗颈瘟的防治效

果非常显著，并具有促生作用。张芬等[4]从水稻作

物根系分离到 45 株对稻瘟病具有高效抑菌活性的

细菌，其中枯草芽胞杆菌 T429 发酵液在温室盆栽

中的防治效果达到 69.4%。Meng 等[5]将枯草芽胞杆

菌 T429 制成粉剂，当使用浓度是 50−75 g/667 m2

时，对稻瘟病的田间防治效果在 77.6%−78.5%，田

间防治效果比枯草芽胞杆菌 T429 水剂提高了 8.0%

以上。Saikia 等[6]报道印度东南部的天然温泉泥土

中的侧孢短芽胞杆菌 BPM3 培养滤液对稻瘟病的防

效在 30.0%−67.0%，可以减少 35.0%−56.5%的产量

损失。刘诗胤[7]采用平板测定法和离体测定试验获

得 12 株稻瘟病菌的拮抗细菌，结果表明，B4、B8、

B18、B31、B34、B73 和 B74 等枯草芽胞杆菌对菌

丝生长抑制率均在 80%以上，其培养液抑制分生孢

子萌发，Bl、B43 和 B44 等短小芽胞杆菌对菌丝生

长和分生孢子萌发也有较好抑制作用。Suryadi 等[8-9]

筛选的坚强芽胞杆菌 E65 发酵培养液对稻瘟病菌菌

丝抑制率达到 73%−85%，坚强芽胞杆菌 E65、蜡样

芽 胞 杆 菌 II.14 和 铜 绿 假 单 胞 菌 (Pseudomonas 

aeruginosa) C32b 混 配 制 剂 对 菌 丝 抑 制 率 达 到

66%−83%；在温室条件下，清水处理后水稻叶瘟发

病率是 35.7%，坚强芽胞杆菌 E65 发酵液处理后水

稻叶瘟的发病率是 28.7%，3 株菌混配制剂处理后的

叶瘟发病率是 35.7%，试验结果表明坚强芽胞杆菌
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E65 发酵培养液对水稻叶瘟具有较明显的防治效果。

沙月霞等[10-12]从水稻叶片表面分离获得 2 株枯草芽

胞杆菌发酵液对叶瘟的防治效果是 71.5%−85.1%，

对穗瘟的防治效果是 63.5%−85.6%。  

2  芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的生防机制 

芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中的生防机制主要

包括竞争作用、拮抗作用和诱导抗病性三个方面[13]。 

2.1  竞争作用 

芽胞杆菌在防治稻瘟病中的生防机制既具有

营养竞争能力，又具有空间位点竞争能力。营养竞

争是指芽胞杆菌在微生态环境中与其他微生物(包

括病原菌)在其定殖部位争夺可利用营养物质，这些

物质包括微生物生长发育必需的氨基酸、无机盐、

碳水化合物、维生素等，有些菌株通过产生一种铁

载体与稻瘟病菌竞争铁元素，抑制病原菌的生长。

影响生防菌防治成败的因素包括在寄主植物上能

否生存、存活时期以及与稻瘟病菌竞争营养元素的

能力。Chaiharn 等[14]报道坚强芽胞杆菌分泌一种含

铁细胞，同稻瘟病菌竞争水稻周围的营养物质，并

增强生防菌在水稻根部的定殖能力，从而达到生防

效果。 

空间位点竞争是指芽胞杆菌在植物根际、体表

或体内以及土壤中与病原微生物相互作用，尤其是

病原菌侵入位点的争夺[15-16]。生防菌的防病作用不

仅与其产生的抑菌活性物质有关，还与菌株在植株

上的定殖情况有关。芽胞杆菌通过成功定殖至植物

根际、体表或体内，同稻瘟病菌竞争植物周围的营

养、分泌抗菌物质抑制病原菌菌丝生长、分生孢子

的萌发和淡化黑色素，同时诱导水稻防御系统抵御

稻瘟病菌的入侵，从而达到生防的目的。枯草芽胞

杆菌 CB-R05 大量定殖在水稻皮层细胞内、细胞间

隙、木质部和维管束系统中[17]，占据了稻瘟病菌的

侵入位点。沈新迁等[18]在水稻幼苗的茎段中央髓部

维管束内观察到了短小芽胞杆菌的荧光标记。GFP

标记的枯草芽胞杆菌 SYX04 和 SYX20 可以在水稻

根部的表皮、外皮层、皮层薄壁细胞、内皮层、中

柱鞘和初生维管组织，茎部的表皮、基本组织和维

管束系统中，叶部的表皮毛、表皮、气孔、薄壁细

胞、厚壁组织、泡状细胞和维管束中具有较强的定

殖能力[19]。 

2.2  拮抗作用 

拮抗作用主要指由于微生物的同化作用产生

抗菌物质抑制有害病原物的生长或直接将病原物

杀灭[20]。芽胞杆菌分泌产生的抗菌活性物质大多是

蛋白质或者多肽类化合物。生防芽胞杆菌分泌产生

的抗生素，根据生物合成途径分为两大类：(1) 由

核糖体途径合成的小分子物质，如细菌素；(2) 由

非核糖体途径酶系统合成的多肽类物质和其他一

些活性物质，主要包括脂肽类化合物、聚酮类化合

物、多肽类化合物和其他抗菌活性物质。脂肽类化

合物的理化性质较为稳定，根据其结构上的差异主

要分为三大类：表面活性素(Surfactin)、伊枯草菌素

(Iturin)和丰原素(Fengycin)。脂肽类抗生素有助于生

产菌在植物根部的定殖，增强其生态环境适应性，在

激发植物防御机制过程中也能起到关键作用[21-22]。 

抗菌蛋白的抗病机制包括抑制病原菌孢子的

产生和萌发，致使菌丝畸形、细胞壁溶解、原生质

泄露等，主要包括溶菌作用和抑菌作用。溶菌作用

是指生防微生物通过吸附在病原真菌的菌丝上，随

着菌丝生长而生长，而后产生溶菌物质消解菌丝

体，使菌丝发生断裂、解体、细胞质消解等；或者产

生次生代谢产物对病原菌孢子的细胞壁产生溶解作

用，导致细胞壁穿孔、畸形等现象。这种溶菌可以是

由竞争导致饥饿而发生的自溶(Autolysis or endolysis)，

也可以是由在一定条件下其他微生物的作用而发

生的外溶(Exolysis)。几丁质和 β-1,3-葡聚糖在稻瘟

病菌细胞壁中大量存在，许多芽胞杆菌具有几丁质

酶和 β-1,3-葡聚糖酶活性，能溶解稻瘟病菌细胞壁，

特别是那些衰老的甚至接近死亡的菌丝更容易发

生溶解，造成原生质泄漏、菌丝断裂或畸形，同时

分生孢子萌发受到抑制。Zhang 等[23]研究发现枯草

芽胞杆菌 KB-1122 分泌产生 β-1,3-葡聚糖酶在与稻
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瘟病菌 P131 的互作中发挥上调作用，产生的丝氨

酸/苏氨酸/酪氨酸蛋白激酶调控枯草芽胞杆菌的自

我防御，与甘油醛-3-磷酸脱氢酶(GAPDH)抑制稻瘟

病菌 P131 的调控相关，因此引起稻瘟病菌 P131 菌

丝细胞畸形膨大、菌丝扭曲变形、原生质浓缩和外

渗、细胞壁破损以及菌丝体崩溃等。枯草芽胞杆菌

SYX20 发酵培养液能够溶解稻瘟病菌的菌丝细胞

壁和分生孢子细胞壁，致使原生质外渗；枯草芽胞

杆菌 SYX04 产生的抗菌物质可以溶解稻瘟病菌的

分生孢子细胞壁，原生质泄露；初步研究认为是菌

株产生了可以降解几丁质和 β-1,3-葡聚糖的酶类

物质[24]。  

芽胞杆菌与稻瘟病菌之间的抑菌作用是指芽

胞杆菌可以抑制稻瘟病菌的分生孢子萌发，致使分

生孢子在温度适宜的条件下不能萌发，或萌发后不

能形成正常的附着胞，菌丝生长也会受阻或畸形。

有些抗菌物质如表面活性剂还能在水稻的根部形

成一层生物膜，阻止稻瘟病菌侵入水稻根部。结构

不同的抗菌物质抑菌机理也不同，有些芽胞杆菌分

泌多种结构相似的抗菌物质、并表现协同的抑菌效

果。分离自陕西秦岭的甲基营养型芽胞杆菌 BC79

分泌啉氨甲基醋酸，培养滤液在温室条件下对稻瘟

病的防治效果达到 89.9%，生防机制是分泌的啉氨

甲基醋酸限制稻瘟病菌丝的生长和分生孢子的萌

发，甚至引起细胞死亡[25]。贾书娟等[26]研究报道枯

草芽胞杆菌 C-D6 及其粗提蛋白在平板上对稻瘟病

菌有明显抑制作用。显微观察发现，用该蛋白处理

后的分生孢子虽能完全萌发，但形成串珠状膨大的

芽管和附着胞，并抑制芽管的正常生长。枯草芽胞

杆菌 SYX20 发酵液对稻瘟病菌分生孢子萌发和附

着胞形成的抑制率达到 93%；枯草芽胞杆菌 SYX04

对稻瘟病菌分生孢子萌发和附着胞形成的抑制率

分别是 91.3%和 93.0%；无菌上清液对分生孢子萌

发、附着胞形成和芽管的抑制率都在 70%以上。扫

描电镜和透射电镜结果表明，枯草芽胞杆菌 SYX20

发酵液导致稻瘟病菌菌丝体畸形膨大，菌丝扭曲变

形，单根菌丝末端变尖。枯草芽胞杆菌 SYX04 发

酵液处理后的稻瘟病菌菌丝体表面皱缩，成熟菌丝

体缢缩，有中空的现象，菌丝末端变尖而且皱缩[24]。 

2.3  诱导抗病性 

芽胞杆菌不但能抑制稻瘟病菌，而且其菌体及

代谢产物能通过诱发水稻植株自身抗病机制从而

增强水稻的抗病性能，即诱导植物抗病性作用，也

是芽胞杆菌防治稻瘟病的一个重要生防机制。芽胞

杆菌诱导水稻植株抗病性的细胞学机制主要包括

诱导水稻植株在病菌入侵的细胞前沿形成结构致

密的保护层，或诱导植株细胞壁的结构发生改变，

如细胞壁增厚形成乳突、细胞壁中木质素含量增

加、细胞壁机械强度的增强等，以限制病原菌的进

一步侵入扩展。芽胞杆菌诱导水稻植株生理生化变

化主要包括诱导水稻植株体内病程相关蛋白(PRs)

的积累、植保素以及其他次生代谢物质的合成、水

解酶和氧化酶的产生、植物几丁质酶、β-l,3-葡聚糖

酶、过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶(PPO)、超氧化

物歧化酶(SOD)和苯丙氨酸解氨酶(PAL)等多种植

物防御相关酶的表达[27-28]。迟莉[29]分离筛选的 2 株

枯草芽胞杆菌对水稻防御酶 POD、PPO 和 PAL 具

有较明显的诱导作用，喷施 1−2 次后对叶瘟和穗颈

瘟防效达到 54%和 77%。枯草芽胞杆菌 BBG111 产

生的脂肽类抗生素、丰原素和表面活性剂，既可以

诱导水稻抗病性，又促进茉莉酸(Jasmonic acid，JA)、

乙烯(Ethylene，ETH)、脱落酸(Abscisic acid，ABA)

和植物生长素(Auxin，IAA)信号表达，同时可以诱

导几丁质酶的活性[30]。枯草芽胞杆菌 SYX04 和

SYX20 发酵液可以诱导水稻幼苗产生防御反应，防

御酶 POD 和 PPO 接种 48 h 时活性最高，SOD 在接

种 24 h 时活性达到高峰[24]。Kyung-Seok 等[31]研究

表明萎缩芽胞杆菌(B. vallismortis) EXTN-1 主要生

防机制是诱导作物 PR 基因的表达，引起寄主作物

的系统抗性，对稻瘟病的防效达到 52.1%。Jha 等[32]

从水稻根部分离得到一株短小芽胞杆菌，这株促生

菌(PGPR)促进水稻防御相关酶如几丁质酶及 PPO

等的表达量上升，可以诱导水稻植株提高抗病性，

从而降低稻瘟病的危害。 
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2.4  提高水稻植株抗逆性 

芽胞杆菌在防治水稻稻瘟病中还具有其它重

要的生防机制，例如促进水稻植株生长，提高植物

抗逆性。芽胞杆菌处理水稻后，叶部和根部中的生

长发育相关蛋白、防卫反应相关蛋白、氨基酸代谢

相关蛋白、脂类代谢相关蛋白等的表达量发生显著

变化，这些相关蛋白表达量的变化证实芽胞杆菌具

有增强水稻促生抗病的能力 [33]。枯草芽胞杆菌

SYX04 和 SYX20 发酵液对水稻根长、株高、分蘖

数、千粒重和穗重有较明显的促生作用，分析其原

因，很有可能是 2 株枯草芽胞杆菌产生了一些植物

激素类物质，促进了水稻的生长发育[10-12]。 

改善水稻根系生长环境的营养状况，促进根系

对营养元素的吸收，从而增强植株抗逆性。在水稻

的正常生长发育过程中，根系生长的土壤营养状况

对开花、结实和植株节间伸长影响很大，尤其是土

壤中氮、磷、有机质和速效钾的含量对于水稻的正

常生长至关重要。芽胞杆菌可以将土壤中不溶性无

机磷酸盐和有机磷转变为能被水稻直接利用的可

溶性磷酸盐，促进水稻植株根系吸收土壤中的氮元

素，提高根系土壤中的有机质和速效钾的含量，改

善水稻根系生长的微环境，从而增强水稻植株的抗

逆能力。与未施杀菌剂的水稻田土壤相比，枯草芽

胞杆菌 SYX04 处理后的水稻根系土壤与清水对照

相比，有机质含量提高 14.1%、总氮含量提高 13.3%、

有效磷含量提高 20.3%、速效钾含量提高 23%；枯

草芽胞杆菌 SYX20 处理后的水稻根系土壤与清水

对照相比较，有机质含量提高 12.6%、总氮含量提

高 6.7%、有效磷含量提高 15.4%、速效钾含量提高

15.8%[19]。 

3  影响稻瘟病生防芽胞杆菌防效的因素 

生防芽胞杆菌在离体条件下的抑菌效果往往

与田间对病害的防治效果差距较大，影响因素主要

有以下几个方面： 

(1) 一般情况下，一些生防菌在水稻植株上定

殖不稳定或者定殖时间较短，即存活时期较短，导

致生防效果不稳定。环境是影响芽胞杆菌定殖的重

要因素，在水稻茎基部，相对湿度较高，温度较为

稳定，有利于生防菌的定殖；而在叶片上，相对湿

度低，温度变化大，紫外线辐射及雨水的冲刷等不

利因素，都会影响芽胞杆菌定殖的菌群数量和定殖

能力。田间残留的农药或施用化学肥料后会降低芽

胞杆菌种群数量和抑菌活性。(2) 生防菌产生抗菌

活性物质抑制病原菌的危害，但是自然环境下有时

候不利于生防菌产生抗菌活性物质。田间应用时因

受到土壤温度、湿度、pH 值、作物生长状况及土

壤中原本存在的微生物种类等因素的影响，使得生

防芽胞杆菌生长不稳定，分泌的有效杀菌物质被降

解，防治效果不稳定。而且芽胞杆菌田间防效与存

贮时间密切相关，因为培养液中的活性组分很容易

失活，直接导致防效下降。如何延长活性组分和菌

体的货架期是提高生防菌防效的关键因素。(3) 自

然环境比较恶劣的情况下，生防菌丧失了生防活

性，例如形成休眠体或者发生基因突变等。(4) 生

防菌对环境的适应能力较弱，在寄主植物上生长缓

慢，这些生防菌在田间施用后往往因定殖能力弱，

形不成足够的生物群体而降低防效。 

在田间应用时，可以适当改变芽胞杆菌菌剂剂

型，提高生防菌在水稻植株上的定殖能力。或者将

生防芽胞杆菌与其它生防微生物混配，有利于混合

菌株对水稻不同部位的空间占领，实现多种生防菌

功能互补、多种病害兼防，作用持久的协同控病效

果，增强芽胞杆菌在田间防治效果的稳定性。菌株

混配后其基因型与表型的多样性更适应于根围在

整个生长季节的生物的、化学的、物理的变化，从

而更有利于根部的定殖或存活。此外，混配后有利

于菌株多种防病机制的发挥。解淀粉芽胞杆菌

UPMS3 和多种微生物混配的微生物菌肥，田间使

用后显著提高了对穗瘟和叶瘟的生防效果，可以减

少 31%的水稻产量损失，对分蘖数、叶面积和株高

的促生作用显著提高[21]。随着芽胞杆菌拮抗基因的

分离克隆、表达调控，通过基因工程育种改善菌株
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特性、提高芽胞杆菌抗菌物质的产量及开发新的品

种在稻瘟病的防治上将发挥重要作用。 

4  小结 

芽胞杆菌是一种应用较广的植物病害生防细

菌，来源比较广泛，而且易于分离和纯化，对多种

植物病原菌表现出较明显的防病效果。生防芽胞杆

菌不仅能够有效控制植物病害，同时对人畜安全、

植物病原菌不易产生抗性、促进植物生长等优点，

满足食品安全的发展要求。芽胞杆菌容易制成粉剂

或者其它剂型，便于贮藏、携带和运输，可以实现

商业化研发和工厂化生产，具有很好的应用潜力和

市场前景。水稻是世界主要农作物之一，在世界粮

食生产中占据着举足轻重的作用。芽胞杆菌防治稻

瘟病的研究与应用是水稻产业可持续发展的需要，

对于减少化学农药的使用和农田生态环境的改善

具有重要意义。 
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