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摘要　小麦叶锈病是小麦生产上的重要病害，防治该病害主要采用抗病品种和喷施化学农药，而探索生物防治是防

治该病的一种新方法。本研究使用３株细菌菌悬液对小麦种子进行处理，于小麦一叶期接种叶锈病菌１０ｄ后调查

其发病率和严重度。结果表明，在盆栽试验中，Ｓｎｅｂ１４６２菌株菌悬液诱导小麦抗叶锈病的效果最好，可使发病率和

严重度比对照分别降低２７．５４％和４９．９０％；Ｓｎｅｂ１４６２还可促进小麦根部生长，施用后小麦根长和地下部鲜重分别

比对照提高３０．１９％和２９．０３％。在大田试验中，用Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液处理小麦种子后叶锈病的严重度降低

３８．６０％，小麦株高和穗重分别提高１６．４４％和３４．９８％，表明该菌株是一株优良的抗病促生菌。经透射电镜观察、

１６ＳｒＤＮＡ序列分析及生理生化的检测，鉴定该菌株为多黏类芽胞杆菌犘犪犲狀犻犫犪犮犻犾犾狌狊狆狅犾狔犿狔狓犪。利用生防细菌

Ｓｎｅｂ１４６２进行种子处理防控小麦叶锈病将是一种新型的植保措施，具有重要的研究意义。
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　　小麦叶锈病由犘狌犮犮犻狀犻犪狋狉犻狋犻犮犻狀犪引起，是世界

小麦生产上的主要病害之一，发生严重时可使小麦

减产４０％以上
［１］。在我国主要麦区曾发生４次中度

以上的小麦叶锈病大暴发，给小麦生产带来严重的产

量损失［２３］。近年来该病害在我国呈现扩大发展的趋

势，２０１２年在甘肃、河南、陕西、安徽和四川等地小麦

叶锈病大面积发生［４］，２０１５年和２０１６年黄淮麦区小

麦叶锈病也较往年发生提前了近一个月［５］。



２０１８

小麦叶锈病的防治方法多以选用抗病品种和化

学防治为主［６］。化学杀菌剂的使用易使病原菌产生

抗药性，污染环境，危害生态平衡［７］。而具有防效

好、无毒性、无污染等特点的生物防治也成为学者们

的研究热点［８］。利用生防菌防治小麦条锈病已有报

道。Ｐａｎｇ等
［９］和Ｌｉ等

［１０］研究表明恶臭假单胞菌

犘狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狆狌狋犻犱犪和枯草芽胞杆菌犅犪犮犻犾犾狌狊狊狌犫

狋犻犾犻狊均可抑制锈菌的夏孢子侵染，并诱导小麦抗条

锈病。但对小麦叶锈病的生物防治报道却不多［１１］。

因此，利用生防菌诱导防控小麦叶锈病具有十分重

要的意义。

生防菌可诱导植物产生诱导抗病性，进而起到

防治病害的作用。利用植物根际促生菌（ｐｌａｎｔ

ｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）诱导植物

防控植物病害在国内外已被广泛报道，Ｃｈｏｗｄａｐｐａ

等［１２］用枯草芽胞杆菌犅．狊狌犫狋犻犾犻狊和哈茨木霉犜狉犻

犮犺狅犱犲狉犿犪犺犪狉狕犻犪狀狌犿诱导番茄对晚疫病产生抗性；

Ｙｏｓｈｉｏｋａ等
［１３］用棘孢木霉犜．犪狊狆犲狉犲犾犾狌犿诱导水稻

对细菌性叶斑病产生抗性。芽胞杆菌作为重要的生

防因子，利用其诱导植物产生抗病性的研究也有很

多。项鹏等［１４］发现简单芽胞杆菌 犅．狊犻犿狆犾犲狓

Ｓｎｅｂ５４５可诱导大豆抑制大豆孢囊线虫犎犲狋犲狉狅犱犲狉犪

犵犾狔犮犻狀犲狊的入侵；Ｎｉｕ等
［１５］发现蜡样芽胞杆菌犅．犮犲

狉犲狌狊可诱导番茄产生防御反应，抵抗灰霉菌犅狅狋狉狔狋犻狊

犮犻狀犲狉犲犪的侵染。

本研究通过大田初步筛选试验获得３株抗小麦

叶锈病的生防细菌，室内测定其促生作用和防治效

果，获得最优菌株Ｓｎｅｂ１４６２，进一步对Ｓｎｅｂ１４６２菌

株进行鉴定和田间防效试验验证，探讨其作为生防

菌株防治小麦叶锈病的应用潜力。

１　材料与方法

１．１　供试材料

３株细菌菌株Ｓｎｅｂ１１９７、Ｓｎｅｂ１２８９、Ｓｎｅｂ１４６２

经过大田筛选获得，由沈阳农业大学北方线虫研究

所提供。小麦品种‘新春２０’和病原菌叶锈菌犘．

狋狉犻狋犻犮犻狀犪由沈阳农业大学植物免疫研究所李天亚老

师提供。

１．２　试验方法

１．２．１　细菌发酵液制备

牛肉膏蛋白胨琼脂培养基（ＮＡ）：酵母浸膏１ｇ，蛋

白胨５ｇ，牛肉浸膏３ｇ，蔗糖１０ｇ，蒸馏水１０００ｍＬ，

ｐＨ６．８～７．０。

将供试的３株细菌菌株接种在ＮＡ培养基上进

行纯培养，２８℃下培养３ｄ。将纯化的细菌菌株接种

于装有ＮＡ液体培养基的三角瓶，置于恒温振动培

养箱中（２８℃，１６５ｒ／ｍｉｎ）摇瓶发酵３ｄ。将菌悬液

用无菌水稀释至１．０×１０８ｃｆｕ／ｍＬ备用。

１．２．２　小麦种子处理

小麦种子用７５％乙醇表面消毒３０ｓ，无菌水冲

洗５次
［９］。将５０ｇ小麦种子与１ｍＬ菌悬液混匀进

行种子处理，以空白培养基处理为对照。

１．２．３　细菌菌株对小麦种子萌发的影响

在培养皿中放入无菌滤纸，无菌水润湿，分别将

２０粒经细菌菌悬液包衣的小麦种子均匀分布于培

养皿（犱＝１０ｃｍ）中。以空白培养基包衣为对照。共

４组处理，每个处理５次重复。恒温培养箱中

（２５℃，相对湿度１００％）培养，２ｄ时观察记录发芽

率，测量其芽长与根长。

发芽率＝（发芽种子数／供试种子总数）×１００％。

１．２．４　细菌菌株对小麦苗期生长的作用

将灭菌的土壤（犞土∶犞沙＝１∶１）混匀，装入规格

为２１ｃｍ×２１ｃｍ塑料花盆中。将细菌菌悬液处理

后的小麦种子播种于花盆中，每盆２０粒。以空白培

养基处理为对照，共４组处理，每个处理５次重复。

在日光温室中正常培养３０ｄ时，每个处理随机选取

１０株小麦植株，保持根系完整，用自来水将植株根

部泥土冲洗干净，吸水纸吸干，测量单株小麦的株

高、地上部分以及地下部分鲜重。

１．２．５　细菌菌株对小麦叶锈病的盆栽防效试验

分别将浓度为１．０×１０８ｃｆｕ／ｍＬ的３株细菌菌

悬液处理后的小麦种子播种于塑料花盆中，每盆２０

粒小麦种子，以空白培养基处理为对照，共４组处

理，每个处理５次重复，在日光温室中正常培养。待

小麦长至一叶一心期，每盆留下１５株长势一致的小

麦植株，进行小麦叶锈菌犘．狋狉犻狋犻犮犻狀犪喷雾接种，菌悬

液浓度为１．０×１０５孢子／ｍＬ，接种量每盆１０ｍＬ，黑

暗保湿１２ｈ以上。接种后１０ｄ，每个处理随机调查

２０株发病情况，并计算其发病率和严重度。病害严

重度参照李振岐等［２］的方法，依据病叶上锈菌夏孢

子堆所占据的面积与叶片总面积的百分比来确定病

级，用分级法表示，设１％、５％、１０％、２０％、４０％、

６０％、８０％和１００％八级，其他百分比值分级归于各

自在上述分级值区间的最大值那一级，叶片未发病，
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记为“０”。调查时目测估计每片调查叶片的发病严

重度，计算公式如下：

平均严重度＝∑（各严重度级别×各级病叶

数）／调查叶片总数；

发病率＝（发病的叶片数／调查的叶片总数）

×１００％。

１．２．６　细菌Ｓｎｅｂ１４６２对小麦叶锈病的田间防效试验

田间小区设计：以边长２ｍ的正方形区域为一

个处理小区，每个小区含５垄。每垄播种１０ｇ经菌

株Ｓｎｅｂ１４６２处理的小麦种子，以空白培养基处理为

对照，共２组处理，每个处理设３次重复，小区周围设

保护行。３０ｄ时，每个处理的各个重复小区均随机

选取１０株苗，测量其株高，并进行叶锈菌接种，接种

后１０ｄ调查病害严重度（方法同上）。在成熟期时，

每个处理随机选取３０株小麦植株，测量穗长、穗重。

１．２．７　细菌Ｓｎｅｂ１４６２的鉴定

形态特征观测：在ＮＡ培养基上观察菌落形态及

其培养性状，参考东秀珠等［１６］所描述的方法进行革兰

氏染色、芽胞染色，透射电子显微镜（ＪＥＭ１００ＣＸⅡ）

下观察鞭毛着生方式。

１６ＳｒＤＮＡ测序：采用细菌基因组ＤＮＡ提取试

剂盒（天根）提取本试验细菌的基因组ＤＮＡ。通用

引物２７Ｆ（５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＡＴＧＧＣＴＣＡＧ３′）和

１４９２Ｒ（５′ＡＣＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３′）扩增

细菌的１６ＳｒＤＮＡ序列。ＰＣＲ产物凝胶电泳纯化进

行测序（金唯智）。测序结果经ＢＬＡＳＴ系统序列比

对分析，利用ＭＥＧＡ６软件构建系统进化树。

生理生化特征反应：参照东秀珠等［１６］的方法进

行检测。

１．３　数据统计分析

本研究中所有数据均采用ＳＰＳＳ２０．０软件进行

统计分析，室内盆栽试验结果采用Ｄｕｎｃａｎ氏方差

分析，田间试验结果采用配对样本狋检验分析。

２　结果与分析

２．１　细菌菌株对小麦种子萌发的影响

为获得促生抗病优良的菌株，本试验采用

Ｓｎｅｂ１１９７、Ｓｎｅｂ１２８９和Ｓｎｅｂ１４６２细菌菌株菌悬

液处理小麦种子，测定它们对种子萌发的影响。

结果（表１）表明，３个菌株都对小麦种子萌发具

有促进作用。Ｓｎｅｂ１４６２菌株促生效果尤为显著，

小麦发芽率达９９％，显著高于空白对照，其芽长和

根长均与空白对照差异显著，分别提高了１３．８％

和９．３％。

表１　不同菌株浸种处理对小麦种子萌发的影响１
）

犜犪犫犾犲１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犪犽犻狀犵狊犲犲犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅狀狋犺犲

犵犲狉犿犻狀犪狋犻狅狀狅犳狑犺犲犪狋狊犲犲犱狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率／％

Ｂｕｄｄｉｎｇｒａｔｅ

芽长／ｃｍ

Ｂｕｄｌｅｎｇｔｈ

根长／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

Ｓｎｅｂ１１９７ （９７．００±４．４７）ａ （１．４１±０．０７）ｂ （２．２９±０．０５）ａｂ

Ｓｎｅｂ１２８９ （９９．００±２．２４）ａ （１．４７±０．１０）ａｂ （２．３２±０．１２）ａｂ

Ｓｎｅｂ１４６２ （９９．００±２．２４）ａ （１．５７±０．１１）ａ （２．４７±０．１０）ａ

ＣＫ （９３．００±５．７０）ｂ （１．３８±０．０５）ｂ （２．２６±０．０４）ｂ

　１）表中数据为平均值±标准差。同列数据后不同字母分别表示

在０．０５水平差异显著（Ｄｕｎｃａｎ氏法）。下同。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅ

ｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌｂｙＤｕｎ

ｃａｎ’ｓｔｅｓｔ．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２　细菌菌株对小麦苗期生长的作用

温室条件下测定了不同菌株发酵液对小麦苗期

生长的促生作用（表２）。结果表明，３株菌株菌悬液

处理的小麦植株株高和地上部鲜重与对照相比无显

著差异。但细菌Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液处理的小麦根长

和地下部鲜重与空白对照差异显著，分别提高了

３０．１９％和２９．０３％，说明细菌Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液促

进了小麦苗期根部的生长（图１）。

表２　不同菌株浸种处理对小麦苗期生长的作用

犜犪犫犾犲２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犪犽犻狀犵狊犲犲犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅狀狋犺犲犵狉狅狑狋犺狅犳狑犺犲犪狋狊犲犲犱犾犻狀犵狊

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高／ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

根长／ｃｍ

Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ

地上部鲜重／ｇ

Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

地下部鲜重／ｇ

Ｆｒｅｓｈｒｏｏｔｗｅｉｇｈｔ

Ｓｎｅｂ１１９７ （１９．６３±０．９５）ａ （１９．０７±１．３１）ａｂ （１．４２±０．１５）ａ （０．７９±０．０９）ａｂ

Ｓｎｅｂ１２８９ （１８．２９±０．７９）ａ （１８．０７±１．１３）ｂｃ （１．３７±０．２７）ａ （０．８２±０．０５）ａ

Ｓｎｅｂ１４６２ （１９．６６±０．３３）ａ （２０．７４±１．０３）ａ （１．４６±０．１５）ａ （０．８０±０．０２）ａ

ＣＫ （１７．００±１．１７）ａ （１５．９３±０．６３）ｃ （１．２５±０．１１）ａ （０．６２±０．０４）ｂ
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图１　犛狀犲犫１４６２促进小麦根部生长

犉犻犵．１　犠犺犲犪狋狉狅狅狋犵狉狅狑狋犺狆狉狅犿狅狋犲犱犫狔狊狋狉犪犻狀犛狀犲犫１４６２

２．３　细菌菌株对小麦叶锈病的盆栽防效

盆栽防效试验结果表明，Ｓｎｅｂ１１９７、Ｓｎｅｂ１２８９

和Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液处理的小麦植株的叶锈病发病

率（图２ａ）和严重度（图２ｂ）均显著低于空白对照。

其中菌株Ｓｎｅｂ１４６２处理对小麦叶锈病防治效果最

好（图３），发病率为５３．８２％，严重度为１０．２７％，分

别比对照处理降低２７．５４％和４９．９０％，说明菌株

Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液能诱导小麦产生抗性，减少叶锈病

菌的侵染。

图２　不同菌株浸种处理对小麦叶锈病发病率（犪）和

严重度（犫）的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狊狅犪犽犻狀犵狊犲犲犱狊狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅狀狋犺犲

犻狀犮犻犱犲狀犮犲（犪）犪狀犱狊犲狏犲狉犻狋狔（犫）狅犳狑犺犲犪狋犾犲犪犳狉狌狊狋

２．４　细菌犛狀犲犫１４６２对小麦叶锈病的田间防效

依据室内盆栽试验结果，获得一株最优细菌菌

株Ｓｎｅｂ１４６２进行田间防效验证试验。结果显示在

田间叶锈病发病程度上，菌株Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液处理

的病害严重度为２６．２６％，与空白对照相比，降低了

３８．６０％（图４）。菌株Ｓｎｅｂ１４６２菌悬液处理的小麦植

株的株高和穗重也显著高于对照，分别提高１６．４４％

和３４．９８％（表３）。穗长与对照相比差异不显著。

图３　盆栽试验犛狀犲犫１４６２对小麦叶锈病的防治效果

犉犻犵．３　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳狋犺犲狊狋狉犪犻狀犛狀犲犫１４６２狅狀

狑犺犲犪狋犾犲犪犳狉狌狊狋犻狀狆狅狋犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊

图４　犛狀犲犫１４６２浸种处理对小麦叶锈病田间防治效果

犉犻犵．４　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犻犮犪犮狔狅犳狑犺犲犪狋狊犲犲犱狊狊狅犪犽犲犱狑犻狋犺

犛狀犲犫１４６２狅狀狑犺犲犪狋犾犲犪犳狉狌狊狋犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

图５　犛狀犲犫１４６２对小麦叶锈病的田间防治效果

犉犻犵．５　犆狅狀狋狉狅犾犲犳犳犲犮狋狊狅犳狊狋狉犪犻狀犛狀犲犫１４６２狅狀狑犺犲犪狋

犾犲犪犳狉狌狊狋犻狀犳犻犲犾犱犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋狊
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表３　犛狀犲犫１４６２浸种处理对小麦田间生长及产量的影响１
）

犜犪犫犾犲３　犜犺犲犲犳犳犲犮狋狊狅犳狑犺犲犪狋狊犲犲犱狊狊狅犪犽犲犱狑犻狋犺犛狀犲犫１４６２狅狀狑犺犲犪狋犵狉狅狑狋犺犪狀犱狔犻犲犾犱犻狀狋犺犲犳犻犲犾犱

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高／ｃｍ

Ｈｅｉｇｈｔ

穗长／ｃｍ

Ｓｐｉｋｅｌｅｎｇｔｈ

穗重／ｇ

Ｓｐｉｋｅｗｅｉｇｈｔ

千粒重／ｇ

ＴＫＷ

Ｓｎｅｂ１４６２ （３４．７７±２．２３） （９．７６±０．５１） （２．７４±０．０９） （４６．４３±０．８７）

ＣＫ （２９．８６±３．６６） （８．８４±０．５５） （２．０３±０．２２） （４５．１３±１．９３）

　１）表中数据为平均值±标准差。表示经配对样本狋检验在犘＜０．０５水平差异显著。

Ｄａｔａｉｎｔｈｅｔａｂｌｅａｒｅｍｅａｎ±ＳＤ．：Ｉｎｄｉｃａｔｅｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｌｅｖｅｌｂｙｐａｉｒｅｄｓａｍｐｌｅｓ狋ｔｅｓｔ．

２．５　细菌犛狀犲犫１４６２的鉴定

经盆栽试验和田间防效试验，筛选出一株促生

效果及对叶锈病防效优良的细菌菌株Ｓｎｅｂ１４６２。

在ＮＡ培养基上Ｓｎｅｂ１４６２菌落表面光滑，呈乳白

色，有黏性（图６ａ）。菌体为杆状，单个或排列分布，

大小为（１．２～２．３）μｍ×（０．３～０．７）μｍ。芽胞呈椭

圆形，胞囊膨大，中生到端生。革兰氏染色为阳性，透

射电镜放大２．５×１０３倍观察，鞭毛为周生（图６ｂ）。

图６　菌株犛狀犲犫１４６２的菌落（犪）及其鞭毛（犫）的透射电镜形态

犉犻犵．６　犜犺犲狊犺犪狆犲狊狅犳犮狅犾狅狀犻犲狊狅犳狊狋狉犪犻狀犛狀犲犫１４６２（犪）犪狀犱

犻狋狊犳犾犪犵犲犾犾狌犿（犫）狌狀犱犲狉狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犲犾犲犮狋狉狅狀犿犻犮狉狅狊犮狅狆犲

ＰＣＲ扩增产物经测序后获得菌株Ｓｎｅｂ１４６２

１６ＳｒＤＮＡ部分序列（ＭＧ１３２１７２）。通过 ＭＥＧＡ６

软件构建系统发育分析结果显示，其ＤＮＡ序列与多

黏类芽胞杆菌犘．狆狅犾狔犿狔狓犪相似度达１００％，在系

统发育树中也与其属于同一分支（图７）。

图７　基于１６犛狉犇犖犃序列构建的部分类芽胞杆菌属

犘犪犲狀犻犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆狆．的系统发育树

犉犻犵．７　犘犺狔犾狅犵犲狀犲狋犻犮狋狉犲犲狅犳狊狅犿犲犘犪犲狀犻犫犪犮犻犾犾狌狊狊狆狆．

犫犪狊犲犱狅狀１６犛狉犇犖犃狊犲狇狌犲狀犮犲狊

菌株Ｓｎｅｂ１４６２生理生化特征显示（表４），Ｓｎｅｂ１４６２

可以利用葡萄糖、犇木糖、犔阿拉伯糖、蔗糖、甘油等

作为碳源；其硝酸还原反应、ＶＰ反应、水解淀粉、接

触酶等反应均为阳性，柠檬酸盐利用、Ｈ２Ｓ产生、氧化

酶等反应为阴性；在耐盐性方面，该菌株不能在含盐

５％、１０％培养基上生长。而且鉴定结果与东秀珠等
［１６］

描述的多黏类芽胞杆菌犘．狆狅犾狔犿狔狓犪的生理生化特征

一致，综合１６ＳｒＤＮＡ序列分析和生理生化鉴定结果，

将菌株Ｓｎｅｂ１４６２鉴定为多黏类芽胞杆菌犘．狆狅犾狔犿狔狓犪。

表４　菌株犛狀犲犫１４６２的生理生化测定

犜犪犫犾犲４　犘犺狔狊犻狅犾狅犵犻犮犪犾犪狀犱犫犻狅犮犺犲犿犻犮犪犾犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狊狅犳狊狋狉犪犻狀犛狀犲犫１４６２

特征Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｓｎｅｂ１４６２ 特征Ｃｈａｒａｃｔｅｒ Ｓｎｅｂ１４６２

葡萄糖Ｇｌｕｃｏｓｅ ＋ ＶＰ反应ＶＰｔｅｓｔ ＋

犇木糖犇Ｘｙｌｏｓｅ ＋ 水解淀粉Ｓｔａｒｃｈｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ ＋

犔阿拉伯糖犔Ａｒａｂｉｎｏｓｅ ＋ 氧化酶Ｏｘｉｄａｓｅ －

蔗糖Ｓｕｃｒｏｓｅ ＋ 接触酶Ｃａｔａｌａｓｅ ＋

乳糖Ｌａｃｔｏｓｅ ＋ 厌氧生长Ａｎａｅｒｏｂｉｃｇｒｏｗｔｈ ＋

甘油Ｇｌｙｃｅｒｏｌ ＋ 耐盐性ＮａＣｌｔｏｌｅｒａｎｃｅ

甘露醇 Ｍａｎｎｉｔｏｌ ＋ 　１％ＮａＣｌ ＋

柠檬酸盐利用Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｉｔｒａｔｅ － 　２％ＮａＣｌ ＋

Ｈ２Ｓ产生 Ｈ２Ｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ － 　５％ＮａＣｌ －

硝酸还原反应Ｄｅｏｘｉｄｉｚｅｎｉｔｒａｔｅ ＋ 　１０％ＮａＣｌ －

３　讨论

本研究采用透射电镜观察、１６ＳｒＤＮＡ序列分

析及生理生化反应特征等方法，将Ｓｎｅｂ１４６２菌株鉴

定为多黏类芽胞杆菌犘．狆狅犾狔犿狔狓犪。室内防效试验

结果表明，经多黏类芽胞杆菌Ｓｎｅｂ１４６２处理的小
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麦，其叶锈病的发病率和严重度与对照相比降低

２７．５４％和４９．９０％；田间试验显示，其病害严重度

降低了３８．６０％，并对小麦促生增产都具有显著效果。

田间试验叶锈病的严重度低于室内试验，可能是由于

田间环境复杂，温湿度、土壤ｐＨ、含水量等不同生态

条件以及微生物区系等因素均对其有影响［１４］。

在以往关于生防菌的研究中，多采用以生防菌

菌悬液灌根或叶片涂抹喷施的方法进行筛选和防效

评价试验［１７１９］。在本研究中，通过多黏类芽胞杆菌

Ｓｎｅｂ１４６２对小麦种子进行处理，发现也能诱导小麦

对叶锈病产生抗性。因此，利用有益微生物进行种

子处理防控病害将是一种新型的植保措施，具有重

要的研究意义。

植物根际促生菌（ＰＧＰＲ）是可以参与植物的固

氮和溶磷反应，产生及调节植物体内激素水平，促进

植物的生长发育，直接或间接对病原物产生抑制作

用［９，２０］，增加农作物产量的有益微生物，其作为重要

的生物防治资源不容忽视。植物根际促生菌的研究

主要集中于芽胞杆菌属和假单胞菌属细菌，其中多

黏类芽胞杆菌就是一种重要的植物病害生防菌和根

际促生菌［２１］。

多黏类芽胞杆菌诱导植物抗病性的研究已有报

道。Ｄｕ等
［２２］研究发现多黏类芽胞杆菌ＮＳＹ５０菌

悬液灌根处理可以诱导黄瓜抗枯萎病，并显著提高

黄瓜的生物量；Ｒｙｕ等
［２３］报道通过包埋处理将多黏

类芽胞杆菌Ｅ６８１定殖于芝麻根部，可以诱导其对猝

倒病产生抗性，并促进芝麻生长。此外，童蕴慧

等［２４］报道采用多黏类芽胞杆菌 Ｗ３菌悬液及其滤

液进行叶片涂抹处理可以诱导番茄产生系统抗性，

增强番茄植物对灰霉病菌侵染的抵抗力，并能提高

番茄产量。本研究中发现，在温室和田间条件下，采

用多黏类芽胞杆菌Ｓｎｅｂ１４６２进行种子处理可诱导

小麦产生对叶锈病菌的抗性，显著降低其严重度，同

时也对小麦的促生增产有显著作用。

Ｌｉｕ和Ｋｉｍ等
［２５２６］已测定了多黏类芽胞杆菌全

基因组序列，几个具有生防促生功能的相关基因被

发现。上述针对多黏类芽胞杆菌生物防治的研究多

采用叶面涂抹喷施或灌根处理的方法，种子处理却

很少见报道。本研究中，多黏芽胞杆菌Ｓｎｅｂ１４６２诱

导小麦抗叶锈病及促生增产作用机理尚不明确，还

有待进一步研究。
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