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研究报告 

马铃薯疮痂病拮抗菌 YN-2-2 的分离与鉴定 
石莹莹 1  赵盼 2,3  宋双伟 2,3  熊悯梓 1  莫乘宝 4  仲乃琴*2,3 
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4 广西壮族自治区环江毛南族自治县糖蔗生产技术服务站  广西 河池  547100 

摘  要：【背景】近年来，疮痂病在全国马铃薯各主要产区普遍发生，危害呈逐年加重趋势，有效防

控手段匮乏，给种植者造成严重的经济损失。利用拮抗微生物抑制病原菌繁殖，降低其危害程度，

已成为马铃薯植保领域的研究热点。【目的】筛选对疮痂病原菌具有拮抗作用的菌株，为研制高效复

合功能菌剂、有效防控马铃薯疮痂病提供菌种资源。【方法】从疮痂病发生严重的云南昭通马铃薯大

田采集近根际土壤，分离、筛选代谢产物具有明显拮抗效果的菌株，通过形态学观察、生理生化特

征分析和 16S rRNA 基因序列测定等方法进行菌种鉴定，并对其代谢产物的稳定性和抑菌效果进行

分析。【结果】获得一株拮抗效果明显的细菌 YN-2-2，其菌落圆形，淡黄色，边缘整齐、光滑、干

燥，中间有凹陷，菌体杆状，大小为(2.51−4.09) μm×(1.09−1.68) μm，革兰氏染色阳性，16S rRNA
基因序列与 Bacillus thuringiensis ATCC 10792T (ACNF01000156)的相似性达到 99.79%。YN-2-2 的代

谢产物热稳定性较好，pH 耐受范围广(3.0−13.0)，对蛋白酶 K 敏感度较低，对疮痂链霉菌的抑菌圈

直径最大为 22.8 mm。盆栽试验结果表明：浇施 100 mL 浓度为 1×107 CFU/mL 的培养液，可显著降

低马铃薯微型薯疮痂病病情指数，防效达 36.11%。【结论】菌株 YN-2-2 经鉴定为苏云金芽孢杆菌

(Bacillus thuringiensis)，可以作为高效复合功能菌剂的候选菌株。 

关键词：马铃薯疮痂病，拮抗菌，苏云金芽孢杆菌，鉴定，生物防治 
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Isolation and characterization of the antagonistic bacterium 
YN-2-2 against potato common scab 
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Abstract: [Background] The potato common scab is a highly destructive disease caused by Streptomyces 
scabies, which leads to severe economic loss in the main producing areas of China. Due to the increasing 
disease risk and lack of efficient control means, identification of antagonistic microorganisms is becoming 
a hotspot in the relevant research field. [Objective] This study is aimed to screen antagonistic bacterial 
strains against Streptomyces scabies, ultimately providing candidates for developing applicable microbial 
agents. [Methods] The near-rhizosphere soil was collected from potato fields in Zhaotong, Yunnan, where 
severe scab disease raged, and strains with antagonistic effects were isolated. Morphological observation, 
physiological and biochemical analyses, and 16S rRNA gene sequence determination were performed to 
characterize the strains isolated. The stability and bacteriostatic function of their metabolites were further 
examined. [Results] A strain with high antagonistic capacity was obtained and named YN-2-2. The 
bacterial cells were rod-shaped and gram-positive with a size range of (2.51−4.09) μm×(1.09−1.68) μm. Its 
16S rRNA gene sequence had 99.79% identity to Bacillus thuringiensis ATCC 10792T (ACNF01000156). 
The secondary metabolites of YN-2-2 showed good thermal stability, a wide pH tolerance between pH 3.0 
and pH 13.0, and low sensitivity to proteinase K. The diameter of the largest inhibition zone against 
Streptomyces scabies was 22.8 mm. Pot experiments indicated that the disease index of common scab 
decreased significantly when potato plants were inoculated with 100 mL YN-2-2 culture with a final 
concentration of 1×107 CFU/mL, and the control effect was 36.11%. [Conclusion] Strain YN-2-2 was 
identified as Bacillus thuringiensis, it can be included into compound microbial agent against potato 
common scab. 

Keywords: Potato common scab, Antagonistic strain, Bacillus thuringiensis, Identification, Biological 
control 

马铃薯是我国第四大农作物，也是精准扶贫的

重要抓手。近年来，随着国家和地方政府对马铃薯

产业的重视，其种植面积逐年扩大。然而，受耕地

面积限制，薯田的轮作倒茬难度也越来越大。高强

度种植和连作致使疮痂病(potato common scab)在
全国各地普遍发生。 

马铃薯疮痂病是由疮痂链霉菌 (Streptomyces 
scabies)引起的土传兼种传病害，可侵染马铃薯、甜

菜、萝卜等多种植物[1]。马铃薯被侵染后易在块茎

表面形成平状、凸起状和凹陷状等多种类型的褐色

木栓化病斑[2]，从而影响其商品价值和耐贮性，售

价减少 20%−40%，目前尚无对该病防效显著的化

学药剂和措施，给种植者造成巨大的经济损失，已

成为制约马铃薯产业(尤其种薯产业)可持续发展的

重要瓶颈。因此，分离和鉴定拮抗菌、研制高效复

合菌剂是目前有效防控马铃薯疮痂病的理想途径。

Meng 等 筛 选 的 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens) BAC03 能产生对疮痂链霉菌有

显著抗菌活性的 LCI 蛋白，盆栽试验防效达 57%[3]。

Chen 等分离鉴定的侧孢短芽孢杆菌(Brevibacillus 
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laterosporus) AMCC100017，在温室盆栽试验中防

效达到 70.51%[4]。李玉聪等从土壤样品中分离出甲

基营养型芽孢杆菌(Bacillus methylotrophicus)，其抑

菌圈直径达 19.7 mm，在盆栽试验中防治效果达

48.66%[5]。但用于疮痂病防控的菌种数量仍十分有

限，至今尚未研制出适宜大面积推广的高效复合 
菌剂。 

本研究以疮痂链霉菌(Streptomyces scabies)作

为靶标微生物，筛选具有高效拮抗作用的细菌并进

行鉴定，以期为马铃薯疮痂病的有效防治提供候选

菌株资源。 

1  材料与方法  

1.1  材料 
疮 痂 链 霉 菌 (Streptomyces scabies) CGMCC 

4.1765 购自中国科学院微生物研究所菌种保藏  
管理中心；供试近根际土壤样品于马铃薯收获当

日(2018 年 10 月 16 日)采自云南省昭通市昭阳区大

山包镇车路村。采样田前茬作物为马铃薯，疮痂病

发病率达 34%，病情指数为 18%；LB 培养基、OMA
培养基以及高氏 I 号培养基的配制均参照《分子克

隆实验指南》第 3 版[6]；盆栽基质采用 1×105 Pa 灭

菌 30 min 的营养土和蛭石。 
细菌基因组 DNA 提取试剂盒，天根生化科技

(北京)有限公司；2×T5 Super PCR Mix，北京擎科

新业生物技术有限公司；Biolog GENIII 鉴定板

1030、梅里埃 API 20NE 非发酵 G-杆菌鉴定试剂盒、

API 20E 肠杆菌科 G-杆菌鉴定试剂盒、API ZYM 酶

活性试剂条，北京兰伯瑞生物科技有限公司；试验

所用引物由博迈德生物工程股份有限公司合成。 
采用蔡司荧光倒置显微镜，Zeiss 公司；透射

电子显微镜，JEDL 公司；PCR 仪，Bio-Rad 公司；

电泳仪和凝胶成像分析仪，上海天能科技有限  
公司。 

1.2  方法 
1.2.1  病原菌孢子悬浮液的制备 

将马铃薯疮痂病病原菌接种于 OMA 培养基

上，28 °C 培养 14 d，用无菌水冲洗孢子，得到悬

浮液。采用稀释涂布平板法调整孢子悬浮液的浓度

至 1×106 CFU/mL，置于 4 °C 冰箱备用。 
1.2.2  拮抗菌的分离与筛选 

菌株的分离：取 1 g 土样放入 50 mL 离心管中，

加入 10 mL 水振荡均匀。吸取 100 µL 土壤悬浮液

涂布于 LB 固体平板，28 °C 培养 24 h；从中挑选细

菌单菌落进行划线纯化，将纯化得到的菌株接种于

LB 斜面培养基中备用。 
拮抗菌初筛：吸取 100 µL 疮痂链霉菌孢子悬

浮液均匀涂布于高氏 I 号固体培养基，在平板上放

置无菌滤纸片(d=6 mm)备用。将分离获得的细菌菌

株接种于液体 LB 培养基，37 °C、200 r/min 培养

24 h，吸取 6 µL 培养液滴于滤纸片中央，以无菌液

体 LB 培养基为空白对照，28 °C 培养 5−7 d 后测量

抑菌圈的直径。 
拮抗菌复筛：在涂布 100 µL 疮痂链霉菌孢子悬

浮液的高氏Ⅰ号培养基平板上均匀放置4个牛津杯备

用。将初筛得到的菌株接种于液体 LB 培养基中，

37 °C、200 r/min 培养 48 h，取 1 mL 培养液 8 000 r/min
离心 10 min，上清液经 0.22 µm 滤膜过滤；沉淀菌

体用 1 mL 液体 LB 培养基重新悬浮。采用牛津杯  
法[7]分别测定拮抗菌培养液、除菌上清液、菌体悬

浮液的抑菌活性，并以无菌液体 LB 培养基作为空

白对照。 
抑菌效果测定：将复筛得到的菌株活化后接种

于 LB 培养基中，37 °C、200 r/min 培养，12、24、

36、48、60、72 h 后分别取培养液 8 000 r/min 离心

10 min，上清液经 0.22 µm 滤膜过滤，采用牛津杯

法测定上清液的抑菌活性，并以无菌液体 LB 培养

基作为空白对照。 
1.2.3  拮抗菌的鉴定 

形态学观察：将待测菌液均匀涂布于固体 LB
培养基，37 °C 培养 24 h，观察菌落形态；利用透

射电子显微镜观察菌体形态及大小；利用蔡司荧光

倒置显微镜观察菌体经革兰氏染色后的形态。 
生理生化特性分析：采用 Biolog GENIII 鉴定

板 1030、梅里埃 API 20NE 非发酵 G-杆菌鉴定试剂
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盒、API 20E 肠杆菌科 G-杆菌鉴定试剂盒、API ZYM
酶活性试剂条测定待试菌株生理生化指标；接触酶

试验参照《常见细菌系统鉴定手册》[8]。 
分子系统学分析：采用试剂盒提取待试菌株基

因组 DNA。以其为模板，采用细菌 16S rRNA 基因

片段通用引物扩增，正向引物 27F：5′-AGAGTTT 
GATCCTGGCTCAG-3′ ； 反 向 引 物 1492R ：

5′-CTACGGCTACCTTGTTACGA-3′。PCR 反应体

系(25 µL)：2×T5 Super PCR Mix 12.5 µL，基因组

DNA 2 µL，上、下游引物(10 µmol/L)各 1 µL，ddH2O   
8.5 µL。PCR 反应条件：95 °C 5 min；95 °C 30 s，

55 °C 30 s，72 °C 2 min，35 个循环；72 °C 10 min。

PCR 产物送博迈德生物工程股份有限公司进行测

序。将得到的序列在 EzBioCloud 网站比对，根据

比对结果选取相似性高的菌株，以及同一菌群内知

名度高的菌株作为参考菌株，应用 MEGA 5.0 软件

构建系统发育树[9]。 
1.2.4  拮抗菌发酵产物稳定性测定 

除菌上清液的制备：将活化后的菌株接种于液

体 LB 培养基中，37 °C、200 r/min 培养 48 h。培养

液经 8 000 r/min 离心 10 min 后取上清，用 0.22 µm

滤膜过滤除菌并保存于 4 °C 冰箱备用。 

热稳定性测定：取 1 mL 除菌上清液分别置于

40、60、80 和 100°C 水浴处理 30 min，然后冷却至

室温，采用牛津杯法培养 5−7 d 后测量抑菌圈直径，

以未进行高温处理的除菌上清液作为对照。试验重

复 3 次[10]。 

pH 耐受范围测定：用 1 mol/L HCl 和 1 mol/L 

NaOH 将除菌上清液 pH 值调至 3.0、5.0、7.0、9.0、

11.0、13.0，4 °C 处理过夜，随后将 pH 调至 pH 7.0。

经 0.22 µm 滤膜过滤除菌后用牛津杯法培养 5−7 d

后测量抑菌圈直径，以未调节 pH 的处理作为对照。

试验重复 3 次[10]。 

蛋白酶 K 对发酵产物抑菌活性的影响：在 1 mL
除菌上清液中加入 20 mg/mL 蛋白酶 K 5 μL，37 °C
水浴 30 min，经 0.22 µm 滤膜过滤除菌后用牛津杯

法培养 5−7 d 后测量抑菌圈直径，以未加蛋白酶 K
的处理作为对照。试验重复 3 次[10]。 
1.2.5  盆栽抑病试验 

参照李玉聪等[5]的方法，在温室中，将培养   
30 d 的马铃薯组培苗(品种：夏波蒂)移栽至混   
配营养土和蛭石(1:3)的花盆(直径 17 cm)中，生长

10 d 后选取长势一致的幼苗，采用灌根法接种   
100 mL 疮痂链霉菌 CGMCC 4.1765 孢子悬浮液  
(1×107 CFU/mL)于花盆中，间隔 10 d 后接种 100 mL
拮抗菌培养液(1×107 CFU/mL)，对照组不接种拮抗

菌 YN-2-2，并以未接种任何菌剂的处理作为空白对

照。每个处理重复 6 次。待马铃薯收获后，依据疮

痂病病害分级标准，分别统计发病率、病情指数和

防治效果。 
疮痂病病害分级标准：0 级：薯皮健康，无病

斑；1 级：发病病斑面积为 0−1/6；2 级：发病病     
斑面积为 1/6−1/3；3 级：发病病斑面积为 1/3−1/2；

4 级：发病病斑面积为 1/2 以上。 
发病率(%)=发病块茎数/收获总块茎数×100； 
病情指数=∑(各病级块茎数×该病级数代表

值)/(调查个体总和×最高病级数)×100； 
相对防效(%)=(对照组病情指数–处理组病情指

数)×100/对照组病情指数。 
1.2.6  数据处理 

试验中所有数据均利用 SPSS 20 软件处理，运

用 MEGA 5.0 软件构建系统发育树。 

2  结果与分析 

2.1  马铃薯疮痂病拮抗菌的分离与筛选 
从采自昭通薯田的土壤样品中共分离获得  

72 株细菌，其中 5 株对疮痂链霉菌具有拮抗效果，

编号为 YN-2-2 的菌株抑菌效果显著。该菌经液体

培养 48 h 后，除菌上清液抑菌圈直径达 21.4 mm，

与培养液 21.8 mm 的抑菌圈大小相当(图 1A)，而

菌体悬浮液抑菌圈直径仅为 14.4 mm，明显小于 
除菌上清液，表明其拮抗活性物质以次级代谢产物

为主。 
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图 1  菌株 YN-2-2 对疮痂链霉菌的抑制效果 
Figure 1  The inhibitory effect of strain YN-2-2 on Streptomyces scabies 
注：A：拮抗效果验证；B：不同培养时间除菌上清液的抑菌效果. 
Note: A: Antagonistic effect verification; B: Antibacterial effect of sterilized supernatant at different culture times. 
 

对菌株 YN-2-2 培养液间隔 12 h 依次取样，其

上清液抑菌效果如图 1B 所示，12 h 时抑菌圈直径

为 17.5 mm；随着发酵时间的增长，拮抗效果逐渐

增强，至 60 h 时达到峰值，抑菌圈直径为 21.8 mm，

之后其拮抗效果呈下降趋势。该结果表明 60 h 是该

菌代谢产物的最佳收获期。 

2.2  菌种鉴定 
2.2.1  形态特征 

形态学观察结果如图 2 所示，菌落呈圆形，淡

黄色，边缘整齐，表面干燥，中间有凹陷，不透明。

菌体杆状，两端钝圆，宽度为 1.09−1.68 µm，长度

为 2.51−4.09 µm，革兰氏染色阳性。 
2.2.2  生理生化特性分析 

菌株 YN-2-2 能利用蔗糖、葡萄糖、甘露醇、

鼠李糖作为唯一碳源，生长过程中可产生过氧化氢

酶和脂酶，能使明胶液化，硝酸盐还原成亚硝酸盐，

不产生脲酶和硫化氢，柠檬酸盐试验、V-P 试验均

呈阳性，吲哚试验呈阴性，在含 0−7% NaCl 的 LB
平板以及 28−45 °C 培养条件下均能正常生长，但在

4 °C、55 °C 恒温培养 48 h 未见菌落形成(表 1)。 
 
 

 
 
 

图 2  菌株 YN-2-2 形态特征 
Figure 2  Morphological characteristics of strain YN-2-2 
注：A：菌落形态；B：革兰氏染色；C：细胞形态. 
Note: A: Colony morphology; B: Gram staining; C: Cell morphology. 
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表 1  菌株 YN-2-2 的生理生化性质分析  
Table 1  Physiological and biochemical properties of strain YN-2-2 
试验项目 Test items 结果 Results 试验项目 Test items 结果 Results 

蔗糖 Sucrose + 接触酶试验 Contact enzyme test + 

D-葡萄糖 D-glucose + V-P 试验 V-P test + 

D-甘露醇 D-mannitol + 柠檬酸盐 Citrate test + 
鼠李糖 Rhamnose + 吲哚试验 Indole test − 
脲酶 Urease − 硝酸盐还原 Nitrate reduction + 
脂酶 Lipase + 明胶液化 Gelatin hydrolysis + 

5% NaCl + 硫化氢 Hydrogen sulfide − 

7% NaCl + 4 °C 生长 Growth at 4 °C − 

9% NaCl − 55 °C 生长 Growth at 55 °C − 

注：+：阳性；−：阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 
 

2.2.3  基于 16S rRNA 基因序列的分子系统学分析 
以菌株 YN-2-2 基因组 DNA 为模板，利用细菌

16S rRNA 基因通用引物可扩增出 1 500 bp 左右的

目标片段。用 MEGA 5.0 软件构建的系统发育树如

图 3 所示，菌株 YN-2-2 与 Bacillus thuringiensis 
ATCC 10792T (ACNF01000156)、Bacillus mobilis 
0711P9-1T (MACF01000036) 、 Bacillus toyonensis 

BCT-7112T (CP006863) 在 同 一 分 支 ， 相 似 性 达

99.79%。其中，Bacillus mobilis 柠檬酸盐试验阴性，

明胶液化试验阳性，与菌株 YN-2-2 的结果相反；

Bacillus toyonensis 明胶液化试验阳性，与菌株

YN-2-2 相反；只有 Bacillus thuringiensis 的生理生

化特性与菌株 YN-2-2 相同，因此将菌株 YN-2-2 鉴

定为苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)。 
 

 
 

图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 YN-2-2 系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain YN-2-2 based on 16S rRNA gene sequences 
注：T：模式菌株；括号中数值为 GenBank 登录号；分支处标注有自展值，标尺 0.002 代表核苷酸替换率. 
Note: T: Model strain; Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the node and the scale bar 
indicates 0.002 substitutions per nucleotide position. 
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2.3  发酵产物稳定性测定 
2.3.1  热稳定性测定 

菌 株 YN-2-2 培 养 液 过 滤 除 菌 后 分 别 经

40−80 °C 梯度温度处理 30 min 后，仍有显著的抑

菌活性。但随温度上升，抑菌活性呈下降趋势(图

4A)。其中，40 °C 处理的除菌上清液抑菌圈直径为

15.6 mm，较对照的 18.2 mm 略有下降；60 °C 处理

的抑菌圈直径为 13.4 mm，较对照下降 25.99%；

80 °C 处理的抑菌圈直径为 13.0 mm，较对照下降

28.41%；100 °C 处理后除菌上清液未形成明显的

抑菌圈。上述结果表明胞外抑菌物质有较好的热稳

定性。 
2.3.2  pH 耐受范围测定 

为了研究菌株 YN-2-2 活性物质的 pH 耐受

范围，将培养 48 h 的除菌上清液经不同 pH 处理

过夜后发现，pH 9.0 处理的抑菌活性最强，抑菌

圈直径为 22.8 mm。与之相比，pH 3.0−11.0 处理

的抑菌活性下降幅度均较小(约为 10%)；pH 13.0
处理的抑菌活性下降幅度最大，为 19.42%。结

果表明，胞外抑菌物质对 pH 的耐受范围较广(图
4B)。值得一提的是，菌株 YN-2-2 接种至 pH 7.0
的液体 LB 培养基中培养 48 h 后，其培养液 pH

也为 9.0，由此可见菌株 YN-2-2 的最适 pH 值  
为 9.0。 
2.3.3  蛋白酶 K 对发酵产物抑菌活性的影响 

除菌上清液经蛋白酶 K 处理 30 min 后，抑菌

圈直径为 14.15 mm，较对照组的 18.16 mm 下降

22.08%，但仍保持良好的活性，表明其代谢产物对

蛋白酶 K 的敏感度较低(图 4C)。 

2.4  对马铃薯疮痂病防控效果的盆栽试验 
马铃薯试管苗移栽至花盆生长 92 d 后微型薯

大小约为 4 cm 左右，收获后观察各处理发病情况。

如图 5 所示，病情指数和防治效果统计结果见表 2。

其中，水处理的空白对照组 6 盆共收获 21 粒微型

薯，均未出现疮痂病斑；病原菌处理组 6 盆共收获

21 粒微型薯，疮痂病发病率为 100%，病级达 4 级

的居多，占 57.14%，病级为 3 级的占 28.57%，病

情指数为 85.71%；病原菌+拮抗菌处理组 6 盆共收

获 21 粒微型薯，疮痂病发病率也为 100%，但整体

上发病均较轻，病级为 1 级的最多，占 57.14%，病

级达 4 级的仅占 33.3%，病情指数为 54.76%，防效

为 36.11%。盆栽实验结果再次验证苏云金芽孢杆菌

YN-2-2 对于马铃薯疮痂病有较好的防控效果，可作

为复合菌剂的候选菌。 
 
 

 
 
 

图 4  除菌上清液稳定性分析 
Figure 4  The stability analysis of sterilized supernatant 
注：A：温度稳定性；B：pH 稳定性；C：蛋白酶 K 稳定性. 
Note: A: Temperature stability; B: pH stability; C: Proteinase K stability. 
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图 5  盆栽试验结果 
Figure 5  The potted experiment results 
注：A：空白对照；B：病原菌处理；C：病原菌+拮抗菌处理. 
Note: A: Control; B: Pathogen treatment; C: Pathogen+antagonistic treatment. 
 
表 2  盆栽试验结果 
Table 2  The potted experiment results 
处理 
Treatment 

收获粒数 
Number of grains  
harvested 

病级 
Sickness 

发病率 
Occurrence rate (%)

病情指数  
Disease index (%) 

相对防效  
Relative control effects (%)

0 1 2 3 4 

病原菌+拮抗菌处理 
Pathogen+antagonistic  

21 0 12 0 2 7 100 54.76 36.11 

病原菌处理 
Pathogen  

21 0 0 3 6 12 100 85.71 − 

空白对照 
Blank control 

21 21 0 0 0 0 0 0 − 

注：−：未发病. 
Note: −: No morbidity. 

 
3  讨论与结论 

芽孢杆菌通常具有较强的抗逆性和繁殖力，理

化性质稳定，在土壤中容易定殖，能够通过竞争、

拮抗和诱导植物抗病等途径抑制病原菌的生长和

入侵[11]，已被广泛用于防治植物病害。目前可用于

生 防 的 芽 孢 杆 菌 有 枯 草 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
subtilies)、蜡状芽孢杆菌(Bacillus cereus)、巨大芽孢

杆 菌 (Bacillus megaterium) 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌

(Bacillus amyloliquefaciens) 和 短 小 芽 孢 杆 菌

(Bacillus pumilus)等[12-17]。但用于疮痂病防控的菌种

数量仍十分有限，至今尚未研制出防效显著、适宜

大面积推广的复合菌剂，需要进一步挖掘更多的菌

种资源，为开发马铃薯疮痂病等农作物土传病虫害

的高效生防菌剂提供参考。 
本研究从马铃薯疮痂病的病害土壤中分离、筛 

选出一株编号为 YN-2-2 的菌株，其对疮痂链霉菌

具有显著的拮抗效果，抑菌圈直径最大为 22.8 mm，

且绝大多数抑菌活性物质存在于发酵上清液中，经

鉴定为苏云金芽孢杆菌。虽然盆栽试验结果中病原

菌、病原菌+拮抗菌两组处理的发病率均为 100%，

但前者病级达 3 级以上的居多，占调查总数的

85.71%，病情指数达 85.71%；而后者半数以上均为

1 级病薯，病情指数为 54.76%。由此可见，浇施苏

云金芽孢杆菌 YN-2-2 后马铃薯疮痂病危害程度显

著降低，表明其可作为抑制土传病害复合功能菌剂

的候选菌株。 

苏 云 金 芽 孢 杆 菌 自 1901 年 发 现 至 今 已 有    
一百多年的历史，因其生物安全性高、稳定性好、

特异性强等独特优势，成为目前产量最大、使用最

为广泛的广谱型微生物胃毒杀虫剂[18]。其伴孢晶体
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的 δ-毒素(δ-endotoxins)或杀虫晶体蛋白(insecticidal 
crystal protein，ICP)是主要的杀虫成分，已被用于

防治鳞翅目、双翅目、膜翅目、同翅目、鞘翅目、

直翅目等多种有害昆虫，而且对螨虫和线虫也具有

杀伤性[19-20]。高效异源表达苏云金芽孢杆菌主要杀

虫晶体蛋白 Cry 的转基因玉米、棉花等已在世界范

围广泛种植，表现出良好的抗虫增产效果[21]。近年

来，也有学者报道了苏云金芽孢杆菌对植物病害的

防治效果。Dong 等发现苏云金芽孢杆菌(Bacillus 
thuringiensis) 能 产 生 高 丝 氨 酸 内 酯 类 化 合 物

(acyl-homoserine lactones，AHLs)，抑制细菌的致病

性[22]。Roy 等从农田土壤样品中分离出产脂肽丰霉

素的苏云金芽孢杆菌(Bacillus thuringiensis)，对丝状

真菌具有抑制效果[23]。这些发现扩大了苏云金芽孢

杆菌除杀虫活性之外的应用范围，有利于更好地了

解其在土壤生态系统中的作用。 
有研究显示芽孢杆菌属的一些菌株可通过产

生脂肽类表面活性素、伊枯草菌素和丰霉素，对多

种潜在植物病原菌具有拮抗活性[24]。我们设计了相

应的引物，从本实验室保存的贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis) 、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
amyloliquefaciens)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilies)
中均检测到了上述物质的关键合成基因，但从苏云

金芽孢杆菌 YN-2-2 中未扩增出目标片段。另外，

李晶等发现去除苏云金芽孢杆菌发酵上清液会大

幅降低其杀虫效果，是因为上清液中含有分子量

396 Da 的水溶性抗生素 Zwittermicin A，其不仅是

伴孢晶体毒素的增效剂，也对一些革兰氏阴性细菌

和某些真菌具有显著的抑菌效果，并已解析出该种

抗 生 素 的 化 学 结 构 [25-26] 。 Silo-Suh 等 验 证 了

Zwittermicin A 对 预 防 由 疫 霉 菌 (Phytophthora 
medicaginis)引起的苜蓿根腐病极为有效[27]。我们设

计了 Zwittermicin A 合成基因簇中腺苷酰化功能域

的特异性引物，但从苏云金芽孢杆菌 YN-2-2 的基

因组 DNA 中未扩增出目标片段，且其抑菌活性物

质可耐受 80 °C 高温 30 min，对蛋白酶 K 敏感度较

低，在 pH 9.0 环境下抑菌活性最强，这些特性与刘

中信等描述的 Zwittermicin A 的理化性质不太一  
致[28]。由此可见，YN-2-2 的抑菌活性物质并非上

述报道的这几类物质。 
关于苏云金芽孢杆菌 YN-2-2 抑菌成分的分离

及其分子结构的分析还需深入研究，并通过分析发

酵过程中的营养物质、优化发酵条件、改造菌种等

措施，以提高其抑菌物质的得率，为实现 YN-2-2
的大面积应用奠定基础。 
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