




6期 于心如等： 烟草棒孢霉叶斑病生防菌GK-6的抗病机制

草产量与品质的关键（潘忠梅等，2023；张林林等，

2023）。本团队前期从云烟87烟草叶片中分离得到

1株内生贝莱斯芽胞杆菌TKY-11，其发酵上清液通

过抑制病原菌孢子萌发、降低菌丝抗氧化酶活性及

破坏细胞结构等多重机制发挥对多主棒孢霉的抑

制作用（杨相等，2025）。本研究结果表明，自云烟

87烟株根部分离的贝莱斯芽胞杆菌GK-6展现出较

好的群集运动能力和生物膜形成特性，可在烟草叶

片中稳定定殖，并通过分泌表面活性素、丰原素和杆

菌霉素等抑菌物质，显著抑制多主棒孢霉分生孢

子萌发，降低烟草棒孢霉叶斑病的病情指数。与已

报道的生防菌 TKY-11 主要依赖其代谢产物破坏

病原菌抗氧化酶系统以及细胞结构的机制不同，

菌株 GK-6展现出多重抑菌机制，较好的群集运动

能力与生物膜形成特性使其能在烟草叶中稳定定

殖，又通过产生表面活性素、丰原素和杆菌霉素等

抗菌物质进一步协同强化了对多主棒孢霉的靶向

抑制。该菌株这种兼具定殖优势与多重抗菌机制的

特性，有望成为烟草棒孢霉叶斑病生物防治的候选

资源。

生防菌在植物体内的有效定殖是其发挥抑菌功

能的前提，其中菌株的群集运动能力与生物膜合成

效率是决定定殖成败的关键（Vives-Peris et al.，

2020；李华泰，2024）。生防菌需通过趋化性运动主

动识别并趋近植物表面，继而在靶标生态位启动生

物膜的动态构建，从而形成稳定的定殖微环境（王瑞

东等，2024）；在此过程中菌株的群集运动速率不仅

影响其在植物表面的空间拓展范围，更直接调控生

A：菌株GK-6与GK-6-GFP的生长曲线；B：菌株GK-6、GK-6-GFP与多主棒孢霉的平板对峙培养；C：烟叶喷施GK-6-GFP培养

液第3天的激光共聚焦显微镜观察；D：GK-6-GFP在烟叶中的定殖动态。A: Growth curve diagrams of GK-6 and GK-6-GFP; B: 

effect of antagonism confrontation between GK-6, GK-6-GFP and Corynespora cassiicola; C: laser confocal microscopy observation 

of tobacco leaves treated with GK-6-GFP for three days; D: detection of colonization dynamics of GK-6-GFP in tobacco leaves.

图7  菌株GK-6在云烟87叶片中的定殖分析

Fig. 7  Colonization analysis of strain GK-6 in Yunyan 87 leaves

图中数据为平均数±标准差。不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显著（P<0.05）。Data are mean±SD. 

Different lowercase letters indicate significant differences according to Duncan’s new multiple range test (P<0.05).
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物膜的分布密度与定殖持久性（Miyata et al.，2020）。

例如，仇月（2022）报道的贝莱斯芽胞杆菌SDTB038

因其显著的泳动能力和生物膜合成特性能在番茄植

株各组织高效定殖，其中在根、茎部的定殖量均超过

105 CFU/g，在真叶中的定殖量亦稳定在 104 CFU/g

以上。谢林艳等（2024）研究发现甘蔗品种新台糖

22号和粤糖 93-159的根系分泌物能显著诱导贝莱

斯芽胞杆菌YC89产生趋化响应，且在该分泌物刺

激下菌株的生物膜形成能力也明显增强；推测这种

趋化-生物膜协同效应可能是YC89菌株在上述甘

蔗品种根系中高效定殖的关键机制。本研究中贝莱

斯芽胞杆菌GK-6展现出优异的群集运动以及生物

膜形成表型，其运动扩散半径较阳性对照FZB42菌

株提高了 1.66倍，生物膜生物量较阳性对照FZB42

增加了 74.32%。参考生物膜形成能力的分类标准

（Alonso et al.，2021），菌株GK-6是强生物膜形成菌

株。本研究结果显示，菌株 GK-6 在烟草叶部的定

殖量到第 35天时仍可达 2.87×103 CFU/g，结合上述

机制研究，推测菌株 GK-6 可能通过高效群集运动

实现生态位抢占，同时借助生物膜的物理屏障与微

环境调控，最终实现其在烟草叶际的长效定殖。

芽胞杆菌作为植物病害生物防治的重要微生物

资源，其核心优势在于能够产生多种具有广谱抗菌

活性的次级代谢产物（贾儒健和高振峰，2025）。本

研究发现菌株 GK-6 可产生表面活性素、丰原素和

杆菌霉素 3类抑菌物质。其中，丰原素对多种植物

病原真菌表现出较强的拮抗活性，如对灰葡萄孢菌

Botrytis cinerea 等丝状真菌有较强的抑制活性（宋

晓雅等，2024）；而表面活性素可降低表面张力，干扰

细胞膜系统的稳定性，从而影响寄主与微生物的互

作（Saravanan & Vijayakuma，2015），具有抗病毒和

抑制部分真菌的活性。杆菌霉素是一种高效抗真菌

活性的脂肽，以其广谱抑菌性、环境友好性及不易诱

发耐药性等特征备受关注，如对香蕉枯萎病菌

Fusarium oxysporum f. sp. cubense 表现出显著抑制

效果（田丹丹等，2020）。本研究结果证实，丰原素标

准品对多主棒孢霉生长具有显著抑制效应，结合菌

株 GK-6 同时产生表面活性素和杆菌霉素的特性，

推测这3类物质可能通过协同作用抑制多主棒孢霉

分生孢子的萌发，进而影响其侵染进程。然而，本研

究仅完成了丰原素标准品的抑菌活性验证，表面活

性素与杆菌霉素因标准品获取困难尚未开展单体功

能解析。后续研究拟采用HPLC技术从菌株发酵液

中分离纯化表面活性素与杆菌霉素，并通过体外抑

菌试验系统解析其对多主棒孢霉的抑制机制及协同

效应。
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