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生防菌 06−4 对魔芋软腐病的防治及机理的初步研究  

张丽辉，王永吉，廖林，姬广海* 

(云南农业大学 植物保护学院，云南 昆明 650201) 
 

摘  要：从拮抗作用、定殖特性、营养竞争方面研究溶杆菌属(Lysobacter)生防菌 06−4对魔芋软腐病的生防机理。
结果表明：生防菌 06−4 对不同致病力魔芋软腐病菌可产生拮抗作用；能在魔芋根部、根际土等生态位点定殖，
定殖的量维持在 102～104 cfu/g，定殖时间长达 32 d，表现出良好的环境适应性和稳定性；与魔芋软腐病原菌具有
46.88%的营养物质利用相似性，具有一定的营养竞争关系。2007年田间防效测试显示，在对照病情指数为 41.20
的情况下，生防菌 06−4对魔芋软腐病的控制效果达到 58.92%。 

关 键 词：溶杆菌属；魔芋软腐病；定殖；营养竞争 

中图分类号：S476+.1  文献标志码：A  文章编号：1007−1032(2011)03−0286−04 

 

Biocontrol effect of Lysobacter antibioticus 06−4 on soft rot pathogen  
of Amorphophallus konjac its mechanism 

ZHANG Li-hui, WANG Yong-ji, LIAO Lin, JI Guang-hai* 

(College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, China) 
 
Abstract: Lysobacter antibioticus strain 06−4 is a potential biocontrol agent against soft rot disease of Amorphophallus 
konjac root caused by Pectobacterium carotovora subsp. carotovora (Pcc). Biocontrol mechanism of Lysobacter 
antibioticus strain 06−4 against Pcc was observed based on antagonism, colonization and nutrition competition. The 
results indicated that strain 06−4 showed antibacterial activity against Pcc strains with different virulence. It could 
colonize on the root and the rhizosphere of A.konjac and the organism could maintain 32 d with 102−104cfu/g. Nutritional 
requirement experiments showed that the similarity of sole-carbon-source utilization between Pcc and strain 06−4 was 
46.88 %, suggesting a nutritional competition between the two microorganisms. Strain 06−4 also significantly reduced 
the bacterial soft rot index of A. konjac by 58.92 % in field plot in 2007. 
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魔芋分布广、适应性强，可用于大量提取葡甘

露聚糖。随着种植年限的延长，栽培面积的扩大，

由胡萝卜软腐果胶杆菌胡萝卜亚种(Pectobacterium 
carotovora subsp. carotovora)引起的魔芋细菌性软
腐病频繁暴发，云南省的发病率高达30%～50%。
目前生产上既无抗细菌性软腐病魔芋品种，又无防

治该病的特效药剂，严重制约了魔芋产业的发展。 
已有研究表明，溶杆菌属细菌是一类具有极大

生防潜力的生防菌 [1]，运用该属的 Lysobacter 
enzymogenes C3[2]、Lysobacter enzymogenes 3.1T8[3]、

Lysobacter sp. XL1[4]、Lysobacter sp. strain SB−K88[5]

和 Lysobacter lactamgenus YK90[6]等防治土传真菌 

病害已取得较好的效果。生防菌 06−4 是云南农业
大学细菌研究室从魔芋地分离得到的 1株能防治多
种细菌病害的溶杆菌属菌株，经形态学和生理生化

等表型特征、Biolog微生物鉴定系统鉴定并结合与
16S rDNA 遗传物质的分析，鉴定为抗生素溶杆菌
(Lysobacter antibioticus)，抑菌谱测定结果表明，该
生防菌可抑制水稻白叶枯病、条斑病，红掌细菌性

疫病和大白菜软腐病等多种细菌性病害，对烟草黑

胫病、芦荟根腐病等土传真菌病害具有明显的拮抗

作用。笔者研究了生防菌 06−4 对魔芋软腐病的田
间防治效果，并对其生防作用机理作了初步分析。 
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1  材料与方法 

1.1  材  料 

魔芋软腐病强致病力菌株 MY−9、弱致病力菌
株MY−16 和MY−6[7]、溶杆菌属生防菌菌株 06−4，
均由云南农业大学细菌研究室提供。以 88%水合霉
素可溶性粉剂(成都普惠生物工程有限公司产品)作
对照。 
菌株 06−4用 R2A 培养基培养，病原菌MY−9

用NA培养基培养，28 ℃、150 r/min 培养 18～21 h，
即得发酵液。Biolog鉴定用 BUG培养基[8]；抗利福

平 的 R2A 培养基为 R2A 培养基[3]加入利福平 200 
µg/mL。 

1.2  方  法 

1) 生防菌室内拮抗作用的测定。将熔化的 NA
培养基冷却至 45 ℃左右，吸取 0.1 mL MY−9发酵
液(3×108 cfu/mL)加入 30 mL培养基内,充分混匀后,
迅速倒入平板，即得MY−9带菌平板，再分别制备
MY−16、MY−6 带菌平板。采用管碟法[9]测试生防

菌对病原菌的拮抗效果。以水合霉素、无菌水为对

照，每个处理重复 3 次。平板于 28 ℃恒温培养箱
中培养，每天观察 1次，记录抑菌圈的变化情况，
直至抑菌圈不再变化为止，测定抑菌圈的直径。 

2) 生防菌 06−4与病原菌共培养的互作关系测
定。菌株 06−4、MY−9过夜培养后得到发酵液，用
分光光度计在 600 nm波长下调 OD值为 0.6，菌悬
液 3×108 cfu/mL。各取 200 μL接种于 15 mL的 NB
培养基中，每间隔 5 h取样 1次，连续取样 6次。
由于 06−4 和 MY−9 菌落形态差异大，所以直接采
用稀释液涂布法统计 NB培养基中所含菌落数量，
每次取样 3个重复。 
将 06−4和MY−9的抗利福平(Rif)菌株活化后，

制备抗利福平突变体菌株发酵液，用于灌根处理，

土壤为灭菌土壤。设置 100 mL 06−4单独灌根处理
为对照，06−4 与 MY−9(均为 3×108 cfu/mL)各 100 
mL同时灌根处理为互作处理，每个处理重复 3次。 
分别在接种菌株 6 h、1、2、3、5、7、10、13、

18、23、32 d取样，测定生防菌及病原菌在土壤中
的定殖情况及互作关系。采用稀释液涂布法统计每

克土壤中所含病原菌数量，28 ℃培养 3～4 d后统
计结果。 

3) 生防菌 06−4在魔芋植株活体的定殖能力及
与病原菌的互作关系测定。生防菌 06−4 的抗 Rif

标记，参照文献[10]的方法进行。设置 06−4(Rif)与
MY−9(Rif)同时接种及 MY−9(Rif)单独接种处理(对
照)，在魔芋完全展叶后 1 周，每株接种抗 Rif 的
MY−9 发酵液和生防菌发酵原液(3×108 cfu/mL)各
100 mL，各处理重复 3次。分别在接种病原菌 6 h、
1、2、3、5、7、10、13、18、23、32 d取魔芋根 2 
cm以内的根际土 1 g，测定生防菌及病原菌在魔芋
根际的定殖及互作关系情况。 

4) 生防菌 06−4和MY−9营养利用情况比较，
参照文献[10]的方法进行。 

5) 田间防效测定。在云南省曲靖市富源县完
成。设生防菌处理、清水对照、水合霉素对照 3个
处理，重复 3次，小区完全随机排列。每小区面积
30 m2，采用灌根法，每株魔芋根部灌药液 100 mL，
发病初期前 1周施第 1次药，间隔 15 d施第 2次药，
共施药 2次。第 2次施药后 20 d，每小区五点取样，
分别调查各小区病情指数，计算防治效果。魔芋软

腐病分级标准参照文献[10]。 
采用SPSS软件中的最小差数法(LSD)进行差异

显著性分析。 

2  结果与分析 

2.1  生防菌 06−4 的室内拮抗作用 

试验结果表明，生防菌 06−4和水合霉素都能对
不同致病力的魔芋软腐病病原菌产生拮抗作用，但

对强致病力菌株MY−9和对弱致病力菌株MY−16、
MY−6 的拮抗无明显差异。生防菌 06−4 的抑菌圈
直径(0.60～0.75 cm)明显小于化学农药水合霉素的
(1.33～1.42 cm)，说明生防菌 06−4对不同致病力的
病原菌的室内拮抗效果要弱于水合霉素。 

2.2  生防菌06−4与病原菌离体共培养及在土壤中

的互作 

从图 1可以看出，无论共培养处理还是单独接
种处理，MY−9在生长前期都呈上升趋势，但在 20 
h后，共培养中的MY−9生长量出现下降，而单独
接种的MY−9的生长仍呈递增趋势，说明MY−9在
与 06−4共培养中，生长前期生长量受 06−4的影响
小，而在生长后期，生长量比单独接种时有明显的

下降，生长受到抑制。但是无论共培养还是单独接

种处理，生防菌 06−4的生长没有差异，说明 06−4
在 2种不同的处理中生长都比较稳定。 
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图 1  离体共培养的 MY−9 和 06−4 的对数生长量 

Fig. 1  Growths of MY−9 and 06−4 in different treatment(Co−culture) 

从表 1 可以看出, 在土壤中，MY−9 在生长前
期的生长量都呈上升趋势，但 5 d后，互作处理中
的生长量出现明显下降，而单独接种的MY−9生长
量仍呈递增趋势，说明在生长前期生防菌 06−4 对
MY−9生长的抑制效果不明显，而在生长后期，生
防菌 06−4的抑制作用逐渐加强。生防菌 06−4在两
种处理下数量变化小，这与离体共培养时的变化趋

势相同，证明生防菌 06−4 在生长过程中生长趋势
一致。 

表 1  不同处理下土壤中 MY−9 和 06−4 的对数生长量 

Table 1  Growth of MY−9 and 06−4 in different treatment of soil 

对数生长量/(lg(cfu·mL−1)) 
处理 

6 h 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 10 d 13 d 18 d 23 d 32 d
单独接种MY−9 2.4 3.3 7.6 11.0 14.0 15.0 13.2 11.6 7.0 6.4 7.0 
MY−9与 06−4互作 1.4 4.5 6.9 8.0 13.0 6.0 2.1 1.5 1.0 1.2 2.0 

单独接种 06−4 2.0 3.5 6.2 5.4 4.0 4.4 4.6 2.8 1.6 1.1 0.7 
06−4与MY−9 互作 2.0 2.5 3.0 4.0 5.5 3.5 2.9 2.4 2.2 1.5 0.4  

2.3  生防菌 06−4 在魔芋植株活体的定殖能力及

与病原菌的互作 

表 2显示，从 MY−9生长数量呈现的先增加后
减少的趋势可以看出，06−4在魔芋根际自然土中的
定殖密度随时间的变化总体呈逐渐增加或保持平稳

增长的趋势。06−4对魔芋根际的病原菌保持稳定的
抑制能力，与单独的病原菌处理之间存在明显的差

异，说明 06−4对魔芋软腐病具有明显的抑制效果。
从生防菌06−4处理的病原菌生长数量与单独病原菌
处理对照相比较，可以看出，06−4处理后的病原菌
生长数量在第 10天出现下降趋势，而对照则到第 18
天后才出现下降趋势，说明 06−4对魔芋软腐病的抑
制，可以提前 8 d使病原菌的数量出现下降，定殖时
间可持续 32 d以上。 

表 2  魔芋根际土病原菌的对数生长量 

Table 2  Examination of the growth of pathogen MY−9 with 06−4 
病原菌对数生长量/(lg(cfu·mL−1)) 

处 理 
6 h 1 d 2 d 3 d 5 d 7 d 10 d 13 d 18 d 23 d 32 d 

接种 06−4 7.3 7.9 8.9 9.8 10.3 11.0 12.0 9.0 7.7 5.1 2.8 
接种MY−9 8.2 10.1 11.3 12.4 13.8 14.2 15.1 16.8 18 15.3 10.3    

2.4  生防菌 06−4 和 MY−9 营养利用的比较 

 在 MY−9利用的 32 种碳源中，有 15种碳源
也被 06−4 利用，其中糖类有 L−阿拉伯糖、α−D−
葡萄糖、D−甘露醇、蔗糖；羧酸类有甲基丙酮酸、
乙酸、甲酸、D−半乳糖醛酸、D−葡糖酸、琥珀酸、
溴琥珀酸、L−天冬氨酸、L−丝氨酸、甘油、L−天
冬酰胺。营养相似系数 NOI值为 46.88%，说明 06−4
与MY−9存在一定的营养物质竞争关系。 

2.5  生防菌 06−4 的田间防效  

田间试验结果(表 3)表明，06−4平均病株率、平

均病情指数都低于水合霉素和清水对照，其防效为

58.92%，其中，06−4的防效与水合霉素的防效差异
极显著，对魔芋软腐病具有较好的防治效果。 

表 3  生防菌 06−4 对魔芋软腐病的田间防效(2007 年) 

Table 3  Control efficacy of strain 06−4 on soft rot of A. konjac 

in fields，2007 
处 理 病情指数 病株率/% 防效/ %

清水 (41.20±6.37)A (40.00±1.21)A — 

水合霉素 (26.14±4.97)B (36.30±4.71)AB 35.90B 

06−4 (16.90±10.8)C (31.20±3.13)B 58.92A 
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3  讨  论 

室内拮抗作用测定结果显示，生防菌 06−4 对不
同致病力的魔芋软腐病病原菌的拮抗能力均明显弱

于杀菌剂水合霉素，但对魔芋软腐病的大田防效要明

显好于水合霉素，这与李湘民[11]、周洪友等[12]的试验

结果一致，说明生防菌的离体拮抗试验和田间防效结

果会存在一定的差异。Ryazanova 等 [13]在研究

Lysobacter sp. strain SB−K88、Lysobacter sp. XL1时，
发现它们能分别产生抗生素 xanthobaccin A 和酶
Lysoamidase 来抑制病原菌的生长和发育，生防菌
06−4产生何种物质来抑制病原菌有待于进一步研究。 
杨合同等[14]、翁启勇等[15]认为，理想的生防菌必

须能在植株引入点定植；刘铭等[16]、郭坚华等[17]在筛

选姜瘟病、辣椒青枯病的生防细菌时都采用了抑菌圈

−定殖力双重测定法，这些都说明，衡量生防菌是否

具有开发潜力需要考察其能否在植株引入点较好地

定植。Islam 等[18]发现，溶杆菌属的 L. sp. SB−K88 能
在多种蔬菜的根部定殖。本研究结果显示，生防菌

06−4能在魔芋根际土中大量定殖，说明生防菌 06−4
在土壤中的适应性能良好，这与其本身就来自于当地

的魔芋田块土壤中有关。生防菌 06−4 能在魔芋根际
定殖且能维持 32 d甚至更长时间，通过在根表面的有
效定殖来抑制病原菌的侵入及病原菌在植株体内的

传播，06−4 抢先占据了有利的生态位点，减少了病
原菌的侵入量，并为该生防菌发挥营养竞争、拮抗等

其他生防作用提供了前提条件，这可能是生防菌 06−4
对魔芋软腐病具有较好防治效果的关键所在。 
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