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芽胞杆菌在植物病害生物防治中的作用机制与应用研究进展

徐钰姣ꎬ汪志远ꎬ吴金梅ꎬ高学文ꎬ伍辉军∗ꎬ顾沁∗

(南京农业大学植物保护学院ꎬ江苏 南京 ２１１８００)

摘要:芽胞杆菌及其近缘产芽胞细菌具有芽胞抗逆性强、代谢产物丰富、易于发酵和制剂加工等特点ꎬ部分菌株还具有较强

的植物相关生态位定殖能力ꎬ是植物病害生物防治领域重要的微生物资源ꎮ 本文综述芽胞杆菌主要生防类群、活性物质、
作用机制及应用进展ꎬ重点介绍枯草芽胞杆菌种复合群、蜡样芽胞杆菌广义群以及具有重要农业应用价值的近缘产芽胞细

菌ꎬ论述脂肽、聚酮类及聚酮－非核糖体肽杂合化合物、小分子抗生素、胞外酶、嗜铁素和挥发性有机物等主要活性物质合成

与作用机制ꎮ 芽胞杆菌可通过定殖与营养竞争、直接拮抗、诱导植物系统抗性、促进植物生长及调节植物相关微生物群落

等途径抑制病害发生ꎮ 其制剂已广泛用于种子处理、土壤处理、叶面喷施和采后病害防控ꎮ 目前仍存在实验室筛选结果与

田间防效不一致、近缘类群分类鉴定困难及部分菌株存在安全风险等问题ꎮ 今后应加强菌株的准确鉴定、分类与安全评

价ꎬ深入解析芽胞杆菌植物相关生态位中的定殖与功能表达机制ꎬ推进制剂优化和复合生防体系构建ꎬ以提高芽胞杆菌生

防产品的田间稳定性和应用水平ꎮ
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植物病害绿色防控是减少化学农药依赖的重要途径之一ꎮ 与传统化学防治方式相比ꎬ微生物生防具

有环境友好性高、作用机制多样以及生态相容性较好等特点ꎬ因此近年来受到广泛关注ꎮ 其中ꎬ芽胞杆菌

及其近缘产芽胞细菌能够形成耐逆内生芽胞ꎬ便于工业化发酵、制剂加工、保存和运输[１－２]ꎮ 不同菌株在

生态适应性方面存在差异ꎬ但总体上可在根际、叶际、种子表面、穗部以及采后果蔬表面等植物相关生态位

中定殖ꎬ并持续释放抗菌代谢物ꎬ影响寄主免疫和微生物群落结构[１ꎬ３]ꎮ 这些特征使芽胞杆菌成为商业化

程度较高、应用场景较为广泛的一类生防微生物资源[２]ꎮ 本文以植物病害生物防治为主线ꎬ在已有材料

基础上ꎬ结合分类学、天然产物化学、植物－微生物互作及生防制剂应用等研究进展ꎬ围绕芽胞杆菌的主要

类群、活性代谢物及其生防机制等方面进行系统综述ꎮ
本文采用结构化叙述性综述方法ꎬ以 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｃｏｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ、Ｓｃｏｐｕｓ、ＰｕｂＭｅｄ 和中国知网为主

要数据库ꎬ并以 Ｇｏｏｇｌｅ Ｓｃｈｏｌａｒ 及纳入文献的参考文献链补充检索ꎬ检索时段为建库至 ２０２６ 年 ９ 月 １ 日ꎮ
检索词围绕研究主题组合设置ꎬ包括 “Ｂａｃｉｌｌｕｓ” “Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｌｅｘ” “ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ”
“Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ”“Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ”“Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ”“Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ”及“ ｔａｘｏｎｏｍｙ / ｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃｓ”
“Ｃｒｙ / Ｖｉｐ ” “ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ / ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ ” “ ｄｉｆｆｉｃｉｄｉｎ / ｂａｃｉｌｌａｅｎｅ / ｍｅｒｓａｃｉｄｉｎ ” “ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ”
“ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅ”“ ｆｉｅｌｄ ｅｆｆｉｃａｃｙ / ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ / ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ｐｒｏｄｕｃｔ / ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ”等英文词和相应中文词ꎮ 在文献筛

选中ꎬ分类学、代表性菌株及作用机制部分以近 ５ 年研究为主ꎬ同时酌情纳入能够提供基因组分类、突变体

分析、化学鉴定或植物试验直接证据的早期关键研究ꎮ 应用与产品部分重点选取近 ５ 年发表的田间试验

和多地点研究ꎬ并参考现行官方登记资料及产品标签ꎮ 仅涉及动物、食品发酵或环境修复的研究ꎬ以及菌

株信息或资料来源无法核实的文献ꎬ不纳入本文分析ꎮ

１　 芽胞杆菌的主要类群

１.１　 分类学认识与生防相关类群

传统广义芽胞杆菌属包含多个系统发育距离较远的谱系ꎮ 基因组分类研究已将其中若干谱系调整为

新属ꎬ但植物病害生防文献中仍常沿用历史名称ꎮ 为兼顾分类准确性与文献连续性ꎬ本文将芽胞杆菌属中

的枯草芽胞杆菌种复合群和蜡样芽胞杆菌广义群作为两类重点对象ꎬ并将类芽胞杆菌、短芽胞杆菌等近缘

产芽胞细菌作补充讨论[４－５]ꎮ 近缘种仅凭 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列往往难以准确区分ꎬ因此ꎬ菌株鉴定应综合采用

全基因组平均核苷酸一致性(ＡＮＩ)、数字 ＤＮＡ￣ＤＮＡ 杂交(ｄＤＤＨ)及核心基因组系统发育分析等方法ꎮ
１.２　 枯草芽胞杆菌种复合群

枯草芽胞杆菌种复合群是植物病害生防研究和产品开发的核心类群ꎮ 基于核心基因组系统发育分

析ꎬ枯草芽胞杆菌种复合群可概括为枯草芽胞杆菌、解淀粉芽胞杆菌、地衣芽胞杆菌和短小芽胞杆菌 ４ 个

主要分支[５]ꎮ 其中ꎬ解淀粉芽胞杆菌、贝莱斯芽胞杆菌和暹罗芽胞杆菌亲缘关系密切ꎬ可作为“解淀粉芽

胞杆菌操作分类群”加以讨论[５－６]ꎮ 该复合群的代表菌株常携带非核糖体肽合成酶、聚酮合酶、嗜铁素和

挥发物相关基因簇ꎬ并通过定殖、直接拮抗和寄主免疫调节共同发挥作用[１ꎬ７－９]ꎮ
１.３　 蜡样芽胞杆菌广义群

蜡样芽胞杆菌、苏云金芽胞杆菌和炭疽芽胞杆菌同属蜡样芽胞杆菌广义群ꎬ亲缘关系近ꎬ部分毒力或

杀虫决定因子位于可移动遗传元件上[１０－１１]ꎮ 苏云金芽胞杆菌以产生晶体蛋白(Ｃｒｙ)和营养期杀虫蛋白

(Ｖｉｐ)等杀虫蛋白而著称[１２]ꎮ 除杀虫活性外ꎬ少数菌株还表现出抑制植物病原菌的潜力ꎮ 例如ꎬＣＨＧＰ１２
能够产生多种抗菌代谢物ꎬ并在植物试验中降低鹰嘴豆枯萎病的严重程度[１３]ꎮ 鉴于苏云金芽胞杆菌隶属

于蜡样芽胞杆菌广义群ꎬ将其作为植物病害生防候选菌株时ꎬ应在菌株水平系统评价肠毒素、呕吐毒素

(ｃｅｒｅｕｌｉｄｅ)等毒力因子及其相关基因、抗菌药物耐药性和表型安全性ꎮ
１.４　 类芽胞杆菌和短芽胞杆菌等近缘产芽胞细菌

除芽胞杆菌属核心生防类群外ꎬ类芽胞杆菌属(Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ)和短芽胞杆菌属(Ｂｒｅｖｉｂａｃｉｌｌｕｓ)中的部分

菌株也具有农业价值ꎮ 例如ꎬ多黏类芽胞杆菌 ＴＰ３ 产生的杀镰孢菌素( ｆｕｓａｒｉｃｉｄｉｎ)类化合物参与对灰葡萄

孢的拮抗ꎬ并在草莓植物试验中降低灰霉病发生[１４]ꎻ侧孢短芽胞杆菌 Ｆ５ 的芽胞制剂或培养上清液对南方

根结线虫表现出生物防治潜力[１５]ꎮ 这些近缘产芽胞细菌与芽胞杆菌各物种的名称和功能不能相互替代ꎻ
开发时应提供菌株保藏编号、全基因组鉴定、安全性评价和田间表现ꎮ
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２　 芽胞杆菌产生的主要活性物质

２.１　 非核糖体合成脂肽类物质

脂肽是芽胞杆菌最具代表性的生防代谢物ꎬ主要包括表面活性素、泛革素和伊枯草菌素等家族[１６－１８]ꎮ
它们由非核糖体肽合成酶合成ꎬ常以多个同系物共存ꎮ 表面活性素更多参与运动、生物膜形成和免疫激发

等生理活动ꎬ泛革素与伊枯草菌素类则主要通过与细胞膜脂质相互作用ꎬ改变真菌或卵菌细胞膜的结构与

通透性ꎬ进而抑制菌丝生长ꎻ三类物质可协同ꎬ但其贡献取决于菌株、产量、靶标和环境条件[８ꎬ１６－１７]ꎮ 因此ꎬ
脂肽生物合成基因簇及其体外产物的检出并不能直接证明其生防功能ꎬ仍需通过突变体、原位代谢定量及

植物试验加以验证ꎮ 近年来的植物试验显示ꎬ脂肽不仅直接作用于病原菌ꎬ还会影响寄主防御和植物相关微

生物群落ꎮ 例如:贝莱斯芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ 的泛革素和杆菌霉素 Ｄ(ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｄ)参与水稻纹枯病抑制及

根际群落重塑[１９]ꎻ贝莱斯芽胞杆菌 Ｙ６ 产生的伊枯草菌素和泛革素参与水稻纹枯病防控ꎬ并在田间处理中

表现出增产效应[２０]ꎮ 这类结果比单纯平板抑菌更接近实际生态过程ꎬ但仍需多地点、多年份试验验证ꎮ
２.２　 聚酮类及聚酮－非核糖体肽杂合化合物

解淀粉芽胞杆菌 /贝莱斯芽胞杆菌相关菌株还可产生大环内酯素(ｍａｃｒｏｌａｃｔｉｎ)、达菲菌素(ｄｉｆｆｉｃｉｄｉｎ)
和芽胞杆菌烯(ｂａｃｉｌｌａｅｎｅ)等聚酮或聚酮－非核糖体肽杂合化合物[１７ꎬ２１－２３]ꎮ 这些物质对植物病原细菌或真

菌的作用谱并不相同ꎬ并常与脂肽和胞外酶共同发挥作用ꎮ 体外活性不能直接代表田间有效剂量ꎬ较可靠

的功能判定应结合基因簇缺失、互补和侵染部位的代谢检测ꎮ
２.３　 小分子抗生素与核糖体合成抗菌肽

除上述非核糖体产物外ꎬ芽胞杆菌还能产生枯草菌素( ｓｕｂｔｉｌｉｎ)、枯草菌糖肽( ｓｕｂｌａｎｃｉｎ)、美杀菌素

(ｍｅｒｓａｃｉｄｉｎ)等核糖体合成并经翻译后修饰的抗菌肽ꎬ以及溶杆菌素等结构较小的抗生素[１７ꎬ２２]ꎮ 它们可

通过破坏细胞膜、抑制细胞壁或蛋白质合成发挥作用ꎬ但作用谱、稳定性和产量差异较大ꎮ
２.４　 胞外酶、嗜铁素、挥发性有机物和免疫激发子

胞外水解酶、嗜铁素和挥发性有机物共同补充芽胞杆菌的抗菌体系ꎮ 几丁质酶、β－１ꎬ３－葡聚糖酶和

蛋白酶等可破坏病原菌相关结构ꎻ嗜铁素通过竞争 Ｆｅ３＋限制病原菌ꎻ乙偶姻、２ꎬ３－丁二醇等挥发物则可参

与远距离抑菌、促生或诱导抗性[３ꎬ１７]ꎮ 这些物质通常在复杂代谢背景中共同出现ꎬ其实际贡献受营养、空
间距离和环境条件制约ꎮ

芽胞杆菌还可通过脂肽、挥发物和细胞表面组分触发植物早期防御信号ꎬ并调节水杨酸、茉莉酸和乙

烯相关通路[１ꎬ３]ꎮ 代谢物缺失突变体、寄主免疫指标和微生物组分析提示ꎬ同一代谢物可能同时作用于病

原菌、寄主和周围微生物[１９ꎬ２４]ꎮ 表 １ 依据枯草芽胞杆菌种复合群的主要系统发育分支、蜡样芽胞杆菌广

义群及近缘产芽胞属选取代表性菌株ꎬ重点展示其产生的活性物质类型ꎮ
表 １　 代表性生防菌株及其报道的活性物质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

菌株 Ｓｔｒａｉｎ 所属类群 Ｇｒｏｕｐ 报道的活性物质 Ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ 参考文献 Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｂ􀆰 ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＦＺＢ４２ 枯草芽胞杆菌种复合群
表面活性素、泛革素、杆菌霉素 Ｄ(ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｄ)、

达菲菌素、大环内酯素、芽胞杆菌烯、溶杆菌素
[１９ꎬ２１ꎬ２５－２７]

Ｂ􀆰 ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＤＭＷ１ 枯草芽胞杆菌种复合群 伊枯草菌素及多类抗菌代谢物 [２３－２４]
Ｂ􀆰 ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ Ｙ６ 枯草芽胞杆菌种复合群 伊枯草菌素、泛革素 [２０]
Ｂ􀆰 ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ ＤＲ￣０８
(现多归入 Ｂ􀆰 ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ) 枯草芽胞杆菌种复合群 氧化达菲菌素、达菲菌素 [２８]

Ｂ􀆰 ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＳＱＲ９ 枯草芽胞杆菌种复合群 杆菌霉素 Ｄ [２９]
Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＲＢ１４ 枯草芽胞杆菌种复合群 伊枯草菌素 Ａ、表面活性素 [３０]
Ｂ􀆰 ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｎ１ 枯草芽胞杆菌种复合群 伊枯草菌素、表面活性素 [３１]
Ｂ􀆰 ｐｕｍｉｌｕｓ Ｗ￣７ 枯草芽胞杆菌种复合群 表面活性素、泛革素 Ｂ [３２]

Ｂ􀆰 ｔｈｕｒｉｎｇｉｅｎｓｉｓ ＣＨＧＰ１２ 蜡样芽胞杆菌广义群
伊枯草菌素、泛革素、表面活性素、芽胞杆菌烯、

芽胞杆菌素、植物唑菌素和溶杆菌素
[１３]

Ｐ􀆰 ｐｏｌｙｍｙｘａ ＮＸ２０ 近缘产芽胞细菌 杀镰孢菌素( ｆｕｓａｒｉｃｉｄｉｎ) [３３]

３　 芽胞杆菌防治植物病害的作用机制

３.１　 定殖与竞争作用

芽胞杆菌的生防效果并非由单一抗生素或某一生理过程决定ꎬ而与定殖、竞争、拮抗和寄主响应等多
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个过程有关[１ꎬ３]ꎮ 其中ꎬ菌体能否到达并稳定占据根际、叶际、穗部、花器、伤口或采后果实表面等部位ꎬ是
持续发挥生防作用的重要基础[１ꎬ３]ꎮ

芽胞在适宜的水分、温度和营养条件下萌发后ꎬ可通过趋化和鞭毛运动接近植物组织ꎬ并借助表面附

着和生物膜形成建立稳定种群ꎮ 枯草芽胞杆菌生物膜主要由胞外多糖、ＴａｓＡ 纤维蛋白和疏水蛋白等组分

构成ꎬ可提高菌体对干旱、紫外线、营养变化及微生物竞争的耐受能力[３４]ꎮ 植物细胞壁多糖还可诱导枯草

芽胞杆菌形成根相关生物膜[３５]ꎬ表明植物来源信号能够影响芽胞杆菌的定殖过程ꎮ
定殖形成后ꎬ芽胞杆菌可优先占据根表、叶面、伤口和幼嫩组织等病原菌易侵染的部位ꎬ减少病原菌与

寄主组织接触的机会ꎮ 同时ꎬ芽胞杆菌能够利用根系分泌物和叶面渗出物中的糖类、有机酸和氨基酸等营

养物质ꎬ与病原菌形成资源竞争ꎮ 部分菌株还可分泌嗜铁素螯合 Ｆｅ３＋ꎬ限制病原菌对铁的获取ꎮ 由于铁与

病原菌生长及毒力表达密切相关ꎬ铁竞争也是芽胞杆菌限制病原菌增殖和致病的重要方式之一[３ꎬ２７]ꎮ
３.２　 拮抗抑菌作用

直接拮抗是芽胞杆菌抑制病原菌的主要方式ꎮ 伊枯草菌素和泛革素家族常表现出较强的抗真菌、抗
卵菌活性ꎻ表面活性素除具有一定膜活性外ꎬ还参与菌体运动、生物膜形成和植物免疫激发ꎬ部分脂肽在特

定体系中也可抑制植物病原细菌[１６－１８ꎬ３６－３８]ꎮ 达菲菌素、大环内酯素和芽胞杆菌烯等聚酮或杂合化合物常

表现较强的抗细菌活性[１７ꎬ２１ꎬ２５－２６]ꎬ溶杆菌素可通过抑制细胞壁前体合成发挥作用[２２]ꎮ
胞外水解酶也是芽胞杆菌拮抗病原菌的重要组成部分ꎮ 几丁质酶、β－１ꎬ３－葡聚糖酶、蛋白酶、纤维素

酶和脂肪酶等可作用于病原菌细胞壁或相关结构组分ꎬ影响菌丝生长、孢子萌发和侵染过程ꎮ 胞外酶与脂

肽、聚酮类物质及溶杆菌素等抗菌代谢物共同作用ꎬ可进一步增强对病原菌的抑制效果[３ꎬ１６－１７ꎬ３７]ꎮ
３.３　 诱导植物系统抗性

除直接抑制病原菌外ꎬ芽胞杆菌还可诱导系统抗性( ＩＳＲ)ꎮ 植物识别鞭毛蛋白、脂肽和挥发性有机物

等微生物来源信号后ꎬ可引发 Ｃａ２＋内流、活性氧爆发和 ＭＡＰＫ 级联反应ꎬ并通过茉莉酸 /乙烯与水杨酸信

号通路之间的交互调控形成防御预激[３８－４０]ꎮ 不同芽胞杆菌菌株在不同寄主和病原体系中所依赖的防御

通路并不完全相同ꎮ 因此ꎬＩＳＲ 的判定应综合考虑微生物与病原菌的空间分离试验、菌株定殖对照、寄主

防御信号响应及最终的病害抑制效果ꎬ避免仅依据单一防御酶活性或标记基因表达的变化得出结论ꎮ 近

年来的研究表明ꎬ芽胞杆菌介导的 ＩＳＲ 具有明显的菌株、寄主和病原体系依赖性ꎮ 贝莱斯芽胞杆菌 ＷＢ 处

理西瓜后提高 ＰＡＬ、ＰＯＤ、ＳＯＤ、β－１ꎬ３－葡聚糖酶活性并促进木质素、胼胝质及水杨酸 /茉莉酸相关响应ꎬ
对枯萎病的保护与转录组变化相一致[４１]ꎮ 在拟南芥－灰霉菌体系中ꎬ贝莱斯芽胞杆菌 ８３ 可通过乙偶姻及

水杨酸、茉莉酸相关信号通路诱导抗性ꎬ植物突变体试验进一步验证了相关信号通路在该过程中的作

用[４２]ꎮ 与上述研究不同ꎬ在番茄￣南方根结线虫体系中ꎬ分根试验和激素信号相关突变体分析均未能证明

贝莱斯芽胞杆菌 ＹＳ￣ＡＴ￣ＤＳ１ 的防治作用依赖典型 ＩＳＲꎬ也未显示茉莉酸或水杨酸信号通路是其发挥防效

的必要条件[４３]ꎮ 这表明ꎬ该菌株在这一体系中的病害抑制作用可能主要源于直接作用或其他机制ꎮ 因

此ꎬ当研究仅观察到防御酶活性或少数标记基因表达升高时ꎬ只能认为其可能与诱导抗性有关ꎬ尚不足以

证明典型 ＩＳＲ 的发生ꎮ
３.４　 促生作用与寄主抗病能力提升

芽胞杆菌的促生作用可在一定程度上缓解病害造成的生长损失ꎮ 部分菌株能够产生吲哚乙酸等植物

激素类物质ꎬ或具有 ＡＣＣ 脱氨酶活性ꎬ从而影响植物根系发育和胁迫响应[４４－４５]ꎮ ＩＡＡ 是芽胞杆菌中研究

较多的促生代谢物ꎮ 张瑞福团队以贝莱斯芽胞杆菌 ＳＱＲ９ 为材料研究后发现ꎬ菌株 ＩＡＡ 产量与其促生能

力有关ꎬＩＡＡ 合成发生变化后ꎬ植物促生效果也随之改变[４６]ꎮ 进一步研究表明ꎬＳＱＲ９ 可通过多条色氨酸

依赖途径合成 ＩＡＡꎬ其中 ＰａｔＢ、ＹｃｌＣ 和 ＤｈａＳ 参与吲哚－３－丙酮酸途径[４７]ꎮ 微生物来源 ＩＡＡ 可改变根系构

型ꎬ促进侧根和根毛发育ꎬ从而扩大根系与土壤的接触范围ꎮ 在贝莱斯芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ 与拟南芥互作体

系中ꎬ植物免疫和活性氧信号可反过来影响细菌 ＩＡＡ 分泌及根部定殖[４８]ꎮ
除产生植物激素类物质外ꎬ部分芽胞杆菌还具有溶磷、解钾或固氮能力ꎬ并可通过分泌有机酸等方式

提高养分有效性ꎮ 根系发育和养分吸收改善后ꎬ植株通常具有较好的生长状态和胁迫耐受能力ꎬ从而减轻

病原菌侵染造成的生长抑制和产量损失ꎮ 因此ꎬ芽胞杆菌的促生作用虽不直接抑制病原菌ꎬ但可通过改善

植物生长状态、增强植物对病原菌侵染的耐受能力ꎬ从而减轻病害造成的损失ꎮ
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３.５　 微生态调控作用

微生物组研究表明ꎬ接种芽胞杆菌产生的影响并不限于菌株本身ꎮ ＦＺＢ４２ 及其脂肽缺失突变体在水

稻体系中引起不同的根际群落和寄主抗性响应[１９]ꎻ田间施用贝莱斯芽胞杆菌制剂还可改变大豆不同生育

期的根际群落、降低部分时期的镰刀菌相对丰度并提高产量[４９]ꎮ 这些结果表明ꎬ芽胞杆菌可能通过调节

植物微生物群落参与病害防控ꎬ但群落变化与病害减轻之间的因果关系仍需通过进一步的功能试验和不

同环境条件下的重复验证加以确认ꎮ
总体来看ꎬ芽胞杆菌防治植物病害涉及定殖竞争、直接拮抗、诱导抗性、促进植物生长和微生态调控等

多种作用ꎮ 稳定定殖使菌株能够在目标部位持续发挥作用ꎬ抗菌代谢物和胞外酶直接限制病原菌ꎬ诱导抗

性调动植物自身防御ꎬ促生作用则有助于减轻病害造成的生长损失ꎮ 与此同时ꎬ芽胞杆菌还可影响植物相

关微生物群落ꎮ 不同机制相互联系ꎬ其贡献大小随菌株、寄主和环境条件而变化ꎮ 因此ꎬ生防芽胞杆菌的

评价不宜仅依据平板拮抗效果ꎬ还应结合定殖、活性代谢物、诱抗和促生性状以及环境适应性等进行综合

分析ꎮ 机制间也并非简单相加ꎬ而是存在促进和制约ꎮ 例如:表面活性素既促进运动和生物膜ꎬ又可激发

植物免疫ꎻ稳定定殖提高脂肽和胞外酶在侵染位点的局部暴露ꎬ而铁竞争和微生态重塑又会改变次级代谢

表达ꎮ 相反ꎬ过强的抗菌活性可能抑制其他有益微生物ꎬ持续激活植物免疫也可能消耗过多资源并影响植

物生长ꎮ 因此ꎬ机制贡献应在相同菌株背景下通过单基因 /多基因缺失、时间序列定殖与代谢定量以及因

子试验区分ꎬ并检验协同效应是否超出独立效应之和ꎮ
与其他生防微生物相比ꎬ芽胞杆菌的突出优势是形成耐逆芽胞、便于规模发酵和制剂化ꎬ并可兼具抗

生、诱抗与促生作用[２－３]ꎮ 假单胞菌的根际竞争和次级代谢能力较强ꎬ但通常不形成耐逆芽胞ꎬ储运和环

境耐受策略与芽胞杆菌不同[５０]ꎮ 木霉菌可通过重寄生、细胞壁降解酶和次级代谢物抑制病原真菌ꎬ其优

势靶标及发酵、孢子质量控制要求与细菌制剂不同[５１]ꎮ 链霉菌拥有丰富的天然产物和根际定殖潜力ꎬ但
培养和产品生产周期通常更长[５２]ꎮ 因此ꎬ生防菌的选择应综合考虑防治对象、施用部位、货架期和生产条

件ꎻ对于复配菌剂ꎬ应通过单菌剂对照及相互作用分析ꎬ明确其是否能够提高病害防治效果以及不同菌株

间是否存在协同作用[１－３]ꎮ

４　 芽胞杆菌在植物病害生物防治中的应用

４.１　 种子处理、土壤处理和根际病害防控

种子处理是芽胞杆菌制剂较常见的施用方式ꎬ可采用拌种、浸种或种子包衣等方法ꎮ 附着于种子表面

的芽胞可随种子萌发逐渐恢复生长ꎬ并在幼根周围定殖ꎮ 种子处理常用于防治腐霉、立枯丝核菌和镰刀菌

等引起的猝倒病、立枯病、根腐病和枯萎病ꎬ同时对幼苗生长和抗逆也有一定促进作用[５１]ꎮ 种子萌发初期

根际范围较小、营养物质较丰富ꎬ有利于芽胞杆菌较早建立种群ꎮ
土壤处理主要包括灌根、滴灌、沟施、穴施ꎬ以及与有机肥、栽培基质或土壤调理剂混合施用ꎬ常用于枯

萎病、青枯病、根腐病、猝倒病及部分连作障碍相关病害的防控ꎮ 进入根区后ꎬ芽胞杆菌可通过定殖竞争、
抗菌物质分泌和根际微生物群落调节等途径限制病原菌ꎮ 对于青枯病等细菌性土传病害ꎬ达菲菌素、氧代

达菲菌素及部分挥发性代谢物可直接抑制茄科雷尔氏菌(Ｒａｌｓｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ)ꎬ根际群落的变化也可能

进一步限制病原菌积累[２８]ꎮ
芽胞杆菌在土壤和植物表面的表现容易受剂量、施用时期、土壤性质、气象条件及原有微生物群落影

响ꎮ 一项针对 ２０００—２０２１ 年相关研究的 Ｍｅｔａ 分析(Ｍｅｔａ￣ａｎａｌｙｓｉｓ)表明ꎬ芽胞杆菌总体上能够减轻植物病

害ꎬ其中新筛选菌株的防治效果通常优于商品制剂ꎬ且发病前施用的效果优于发病后施用[９]ꎮ 因此ꎬ评价

体系除平板拮抗外ꎬ还应包括定殖、剂量反应、适宜施用窗口和多地点田间稳定性ꎮ
近 ５ 年的田间研究显示ꎬ不同菌株和施用尺度的防病表现存在明显差异ꎮ 枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ 可

湿性粉剂按 １００ 倍稀释用于辣椒根腐病时ꎬ田间防效为 ７４.４３％[５３]ꎻ贝莱斯芽胞杆菌 ＳＤＴＢ０３８ 发酵液

(１０８ ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１)防治番茄冠腐根腐病的防效为 ４２.９８％ꎬ低于苯醚甲环唑的 ６３.６３％[５４]ꎮ 贝莱斯芽胞杆菌

Ｙ６ 处理使马铃薯疮痂病病情严重度由 １３.２０％降至 ４.００％ꎬ发病率由 ４１.７０％降至 ６.７０％ꎬ１ 个试验点的商

品薯产量提高 ２３.４０％[５５]ꎮ Ｓｅｒｅｎａｄｅ(ＱＳＴ ７１３)防治马铃薯早疫病时ꎬ温室条件下抑制病害幅度为 ５０％ ~
９５％ꎬ人工田间喷施仅为 ２０％ ~２５％ꎬ机械化大田喷施几乎无效ꎬ反映出覆盖度、环境和施用尺度可显著削

弱温室效果[５６]ꎮ 上述结果说明ꎬ剂量、对照类型、试验地点和施用设备均应纳入田间证据评价ꎮ
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４.２　 叶面喷施、穗部病害和采后病害防控

叶面喷施常用于白粉病、灰霉病、叶斑病、稻瘟病及部分细菌性叶部病害的防治ꎮ 芽胞杆菌到达叶面

后ꎬ可在叶表或伤口附近存活和定殖ꎬ并通过产生脂肽、胞外酶等物质限制病原菌萌发和扩展ꎬ同时也可诱

导植物防御反应ꎮ 稻瘟病、番茄灰霉病和蔬菜白粉病等防控过程中ꎬ脂肽和诱导系统抗性常共同参与防效

形成[３６ꎬ５７－５８]ꎮ 由于叶面长期受到紫外线、干湿交替和降雨冲刷影响ꎬ制剂附着性、耐紫外线能力以及施用

时期都会直接影响田间效果ꎮ
穗部和花器病害的防控更依赖适宜的施用时期和定殖窗口ꎮ 以梨火疫病为例ꎬ花器是解淀粉欧文氏

菌(Ｅｒｗｉｎｉａ ａｍｙｌｏｖｏｒａ)的重要侵染部位ꎬ解淀粉芽胞杆菌 /贝莱斯芽胞杆菌相关菌株产生的达菲菌素和溶

杆菌素可抑制病原菌ꎬ并降低病害发生[２５]ꎮ ＦＺＢ４２ 产生的达菲菌素和溶杆菌素对水稻黄单胞菌也具有较

强活性ꎬ可影响病原菌细胞结构及部分毒力相关基因表达ꎬ并在水稻上表现出防病作用[２６]ꎮ
采后病害也是芽胞杆菌较有应用前景的领域ꎮ 采收后果蔬表面和伤口处营养物质丰富ꎬ容易受到青

霉、灰霉和链格孢等病原菌侵染ꎮ 采用浸果、喷雾或涂布等方式施用芽胞杆菌ꎬ可利用其伤口定殖、营养竞

争和抗菌代谢物抑制采后腐烂ꎮ 与部分化学保鲜剂相比ꎬ芽胞杆菌制剂残留风险较低ꎬ还可与低温贮藏、
气调保鲜和可食性涂膜等技术配合使用ꎮ
４.３　 活体制剂、代谢产物制剂与复合生防模式

目前ꎬ芽胞杆菌的产业化应用仍以活体制剂为主ꎬ常见剂型包括可湿性粉剂、水分散粒剂、悬浮剂、颗
粒剂和种子包衣剂ꎮ 芽胞耐贮藏、便于发酵和制剂加工ꎬ施用后还可在适宜生态位萌发ꎬ并持续产生多种

活性物质ꎮ 活体制剂成本相对较低ꎬ但其田间效果容易受到温度、水分、土壤和植物生育期等因素影响ꎬ不
同环境下的防效可能存在差异ꎮ

截至 ２０２６ 年 ９ 月 １ 日ꎬ本文在农业农村部农药检定所“农药登记数据查询”平台以“芽胞杆菌”为有

效成分关键词进行模糊检索ꎬ并排除已过有效期的产品ꎬ共检得 ２０７ 条有效登记记录[５９]ꎮ 国内外代表性

产品及其登记信息见表 ２ꎬ涵盖国内不同剂型和用途的登记产品ꎬ以及以 ＱＳＴ ７１３、ＦＺＢ２４、ＭＢＩ ６００ 和 ＱＳＴ
２８０８ 等菌株为有效成分、具有公开登记标签的国外产品[５９－６３]ꎮ

表 ２　 代表性芽胞杆菌产品及登记信息

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ａｎｄ ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

代表性产品(登记证号)
Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ

( ｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ Ｎｏ.)

菌株
Ｓｔｒａｉｎ

登记持有人
Ｒｅｇｉｓｔｒａｎｔ

剂型
Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ

应用范围
Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｓｃｏｐｅ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

枯草芽胞杆菌
(ＰＤ２０２１２７２３)

有效成分标作
Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ

江苏省扬州绿源生物
化工有限公司

悬浮剂
１００ 亿 ＣＦＵ􀅰ｍＬ－１ 辣椒疫病ꎬ喷雾

农药检定所
数据库[５９]

枯草芽胞杆菌
(ＰＤ２０１６１４５０)

有效成分标作
Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ

山东秀邦生物
科技有限公司

可湿性粉剂
１ ０００ 亿芽胞􀅰ｇ－１

柑橘溃疡病、棉花黄萎病ꎬ喷雾
农药检定所
数据库[５９]

枯草芽胞杆菌
(ＰＤ２０２６２３０５)

有效成分标作
Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ

山西泓洋化工
有限公司

颗粒剂
１００ 亿芽胞􀅰ｇ－１

烟草黑胫病ꎬ穴施
农药检定所
数据库[５９]

枯草芽胞杆菌
(ＰＤ２０２１０２９４)

有效成分标作
Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ

江苏省溧阳中南
化工有限公司

水分散粒剂
１ ０００ 亿 ＣＦＵ􀅰ｇ－１

水稻稻瘟病、番茄灰霉病、草莓和黄瓜白
粉病ꎬ喷雾

农药检定所
数据库[５９]

Ｓｅｒｅｎａｄｅ ＡＳＯ
(ＥＰＡ Ｒｅｇ. Ｎｏ. ２６４￣１１５２) Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＱＳＴ ７１３ Ｂａｙｅｒ ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ ＬＰ

水悬浮型ꎬ
最低 １×１０９ ＣＦＵ􀅰ｇ－１

田间、温室、苗圃等ꎬ具体防治对象和施
用方法以 ＥＰＡ 批准的产品标签为准

美国 ＥＰＡ 产品标签
(２０２５ 年版) [６０]

ＴＡＥＧＲＯ
(ＥＰＡ Ｒｅｇ. Ｎｏ. ７０１２７￣５)

Ｂ􀆰 ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｖａｒ.
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＦＺＢ２４

Ｎｏｖｏｚｙｍｅｓ
ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌｓꎬＩｎｃ.

水分散性粉剂ꎬ
最低 １×１０１０ ＣＦＵ􀅰ｇ－１

土传和叶部病害抑制ꎬ喷施、灌根、种子
处理和灌溉施用

美国 ＥＰＡ 产品标签
(２０２４ 年版) [６１]

Ｓｅｒｉｆｅｌ
(ＥＰＡ Ｒｅｇ. Ｎｏ. ７１８４０￣１８)

Ｂ􀆰 ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ＭＢＩ ６００ ＢＡＳＦ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

可湿性粉剂ꎬ
最低 ５.５×１０１０ ＣＦＵ􀅰ｇ－１

多种作物真菌和细菌性病害ꎬ具体适用
作物、防治对象及施用方法以 ＥＰＡ 批准
的产品标签为准

美国 ＥＰＡ 产品标签
(２０１９ 年版) [６２]

ＳＯＮＡＴＡ ＡＳＯ
(ＥＰＡ Ｒｅｇ. Ｎｏ. ２６４￣１１５３)

Ｂ􀆰 ｐｕｍｉｌｕｓ
ＱＳＴ ２８０８ Ｂａｙｅｒ ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ ＬＰ

水悬浮型ꎬ
最低 １×１０９ ＣＦＵ􀅰ｇ－１

农业和商业用途的叶面或种子处理ꎬ具
体防治对象以 ＥＰＡ 批准的产品标签为准

美国 ＥＰＡ 产品标签
(２０２０ 年版) [６３]

　 　 直接利用芽胞杆菌代谢产物可降低活菌扩散风险ꎬ但发酵上清液和脂肽粗提物组成复杂ꎬ易受培养条

件和下游工艺影响ꎬ且单一活性物质含量较低、分离纯化成本较高ꎮ 因此ꎬ代谢物制剂的开发应加强活性

成分定量和批次一致性控制ꎬ并开展毒理学、环境行为及生态安全评价ꎬ同时兼顾生产成本、持效性和多组

分协同作用ꎮ 目前ꎬ此类制剂更适用于采后处理、设施栽培及不宜施用活菌的场景ꎮ
为提高田间防效的稳定性ꎬ可采用载体包埋、缓释递送以及与相容性农业投入品配合施用等方式ꎬ改
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善芽胞杆菌的存活、释放和定殖效果ꎮ Ｋａｎ 等[６４]的研究将贝莱斯芽胞杆菌 ＺＦ４８１ 包埋于壳聚糖 /卡拉胶

微球ꎬ在温室和田间试验中提高了对大白菜根肿病的防效ꎬ说明制剂结构本身会影响菌体存活、释放和田

间表现ꎮ 复合菌剂和合成菌群则不宜简单增加菌株数量ꎬ应依据生态位与功能互补设计ꎬ并设置单剂等剂

量对照ꎬ验证相容性及真实增益ꎮ

５　 总结与展望

芽胞杆菌能够形成抗逆性较强的芽胞ꎬ并可产生脂肽、聚酮类化合物、小分子抗生素、胞外酶、嗜铁素

和挥发性有机物等多种活性物质ꎬ是植物病害生物防治中研究和应用较为广泛的一类有益细菌ꎮ 其生防

作用不仅来自对病原菌的直接抑制ꎬ还与植物表面和根际定殖、营养与生态位竞争、诱导植物抗性、促进植

物生长以及影响植物相关微生物群落等过程有关ꎮ 不同机制之间相互协同ꎬ共同构成芽胞杆菌防治多种

植物病害的作用基础ꎮ
尽管芽胞杆菌生防资源丰富ꎬ实验室筛选结果与田间防效不一致的问题仍较常见ꎮ 传统的平板对峙

或抑菌圈试验主要反映菌株在特定培养条件下的拮抗能力ꎬ难以充分评价其在植物和田间环境中的表现ꎮ
今后的菌株筛选应更加重视根际趋化、植物表面附着、生物膜形成、环境适应性和持续定殖能力ꎬ并结合活

性代谢物、促生和诱抗性状进行综合评价ꎮ 如何建立与田间防效密切相关的评价指标ꎬ仍是高效生防菌株

筛选需要解决的问题ꎮ
菌株分类和安全性也是芽胞杆菌开发利用中需要关注的环节ꎮ 解淀粉芽胞杆菌、贝莱斯芽胞杆菌和

暹罗芽胞杆菌等近缘种基因组相似度较高ꎬ仅依靠 １６Ｓ ｒＲＮＡ 序列或常规生理生化特征容易出现鉴定偏

差[５ꎬ６５]ꎮ 结合全基因组平均核苷酸一致性(ＡＮＩ)、数字 ＤＮＡ￣ＤＮＡ 杂交(ｄＤＤＨ)和核心基因组系统发育分

析ꎬ有助于提高菌株分类鉴定的准确性ꎮ 对于蜡样芽胞杆菌群及其他具有潜在安全风险的菌株ꎬ还应关注

毒力因子、毒素产生能力和抗性基因等特征ꎬ并结合基因组和表型试验开展安全评价ꎮ
另一个值得深入研究的问题是芽胞杆菌在植物相关生态位中的定殖及功能表达ꎮ 病原菌侵染、植物

根系分泌物和环境胁迫均可能改变芽胞杆菌的趋化、运动、生物膜形成和次级代谢ꎮ 已有研究表明ꎬ植物

来源信号能够影响芽胞杆菌定殖行为ꎬ但不同作物和病害体系中的关键化学信号及其感知机制仍不清楚ꎮ
结合比较基因组、转录组和代谢组等技术ꎬ解析芽胞杆菌对寄主和病原菌信号的响应ꎬ有望进一步明确其

活性物质和定殖性状对实际防效的贡献ꎬ并为菌株改良和施用时期优化提供依据ꎮ
制剂与递送技术是提高芽胞杆菌田间存活能力和防效稳定性的重要环节ꎮ 研究表明ꎬ海藻酸盐 /明胶

纳米复合包埋具有保护芽胞和控制释放的潜力[６６]ꎻ壳聚糖 /卡拉胶微球在温室及田间试验中也可提高贝

莱斯芽胞杆菌对大白菜根肿病的防治效果[６４]ꎮ 然而ꎬ较高的包埋率或理想的体外释放特征并不必然转化

为稳定的田间防效ꎮ 纳米及微胶囊制剂的环境行为、非靶标效应、释放稳定性、生产成本和监管属性仍需

系统评价ꎮ 今后的研究应规范报告制剂活菌数、货架期、释放动力学和施用剂量ꎬ并通过多地点田间试验

评价其防效稳定性ꎮ
ＣＲＩＳＰＲ￣Ｃａｓ 技术可用于消除菌株的不利性状、调控生物膜形成和次级代谢相关基因簇ꎬ以及构建不

含抗生素抗性标记的菌株ꎮ 近期建立的贝莱斯芽胞杆菌基因编辑平台可提高多种环脂肽的产量及菌株的

体外拮抗活性[６７]ꎮ 但代谢物产量增加并不必然带来田间的防效提升ꎬ基因稳定性、代谢负担、非靶标生态

效应、水平基因转移风险及转基因微生物监管等问题仍需在环境释放前系统评估ꎮ 现阶段ꎬ基因编辑可优

先用于作用机制验证和优良菌株筛选ꎬ并结合封闭发酵与制剂优化推动成果转化ꎮ
从研究设计和证据评价的角度看ꎬ现有研究在试验尺度、方法规范和结果报告等方面仍存在不足ꎮ 目

前ꎬ体外抑菌、盆栽及小区试验所占比例较高ꎬ而随机化设计、样本量确定依据和跨地点重复等信息常报告

不足ꎮ 不同研究在菌株命名、剂量单位、施用时期和防效指标等方面也缺乏统一标准ꎬ阴性对照、商业对照

以及原位定殖和代谢物定量分析仍不充分ꎮ 此外ꎬ发表偏倚和较短的观察周期可能导致防效稳定性被高

估ꎮ 后续研究应预先设定主要评价指标ꎬ完整报告菌株保藏编号和基因组信息ꎬ开展多地点、多年份的随

机区组试验ꎬ并综合评价病害防效、作物产量、持效期、生产成本、非靶标效应及其与常规防控措施的兼容

性ꎮ 只有将可重复的机制证据与规模化生产、合规登记和生产条件下的成本效益相结合ꎬ才能促进芽胞杆

菌生防技术的稳定应用和产业化ꎮ
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[３１] Ｋｏｎｇ Ｈ ＧꎬＫｉｍ Ｊ ＣꎬＣｈｏｉ Ｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ａｎｄ ｉｔｕｒｉｎ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ Ｎ１ ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
[Ｊ] . Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０１０ꎬ２６(２):１７０－１７７.

[３２] Ｗａｎｇ Ｙ ＹꎬＺｈａｎｇ Ｃ ＹꎬＬｉａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ａｎｄ ｆｅｎｇｙｃｉｎ Ｂ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｕｍｉｌｕｓ Ｗ￣７ ｐｒｏｖｉｄｅ ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｐｏｔａｔｏ ｌａｔｅ ｂｌｉｇｈｔ
ｖｉａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ａｎｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２０ꎬ１０４(１７):７４６７－７４８１.

[３３] Ｙｕ Ｃ ＪꎬＹａｎｇ Ｘ ＨꎬＬｉａｎｇ Ｘ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｆｕｓａｒｉｃｉｄｉｎ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｏｌｙｍｙｘａ ＮＸ２０ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｐｌａｎｔ￣ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｏｏｍｙｃｅｔｅ Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａ ｃａｐｓｉｃｉ[Ｊ] . Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ２０５:１１２５４５.

[３４] Ｖｌａｍａｋｉｓ ＨꎬＣｈａｉ Ｙ ＲꎬＢｅａｕｒｅｇａｒｄ Ｐꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｉｃｋｉｎｇ ｔｏｇｅｔｈｅｒ:ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａ ｂｉｏｆｉｌｍ ｔｈｅ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｗａｙ[ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１３ꎬ１１(３):１５７－１６８.

[３５] Ｂｅａｕｒｅｇａｒｄ Ｐ ＢꎬＣｈａｉ Ｙ ＲꎬＶｌａｍａｋｉｓ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ｂｉｏｆｉｌｍ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｂｙ ｐｌａｎｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ[Ｊ] . Ｐｒｏｃ Ｎａｔｌ Ａｃａｄ Ｓｃｉ ＵＳＡꎬ２０１３ꎬ
１１０(１７):Ｅ１６２１－Ｅ１６３０.

[３６] Ｒａａｉｊｍａｋｅｒｓ Ｊ Ｍꎬｄｅ Ｂｒｕｉｊｎ ＩꎬＮｙｂｒｏｅ Ｏꎬｅｔ ａｌ. Ｎａｔｕｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ:ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ
ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ[Ｊ] . ＦＥＭＳ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０１０ꎬ３４(６):１０３７－１０６２.

[３７] Ｄｉｍｋｉ 'ｃ ＩꎬＪａｎａｋｉｅｖ ＴꎬＰｅｔｒｏｖｉ 'ｃ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｎｄ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｖｉａ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ:ａ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１１７:１０１７５４.

[３８] Ｏｎｇｅｎａ ＭꎬＪｏｕｒｄａｎ ＥꎬＡｄａｍ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ａｎｄ ｆｅｎｇｙｃｉｎ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓａｓ ｅｌｉｃｉｔｏｒｓ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ
[Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２００７ꎬ９(４):１０８４－１０９０.

[３９] Ｒｙｕ Ｃ ＭꎬＦａｒａｇ Ｍ ＡꎬＨｕ Ｃ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｖｏｌａｔｉｌｅｓ ｉｎｄｕｃｅ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２００４ꎬ１３４(３):１０１７－

１０２６.　
[４０] Ｐｉｅｔｅｒｓｅ Ｃ Ｍ ＪꎬＺａｍｉｏｕｄｉｓ ＣꎬＢｅｒｅｎｄｓｅｎ Ｒ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｂｙ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｍｉｃｒｏｂｅｓ[Ｊ] . Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ

２０１４ꎬ５２:３４７－３７５.
[４１] Ｃｈｅｎ Ｚ ＮꎬＷａｎｇ Ｚ ＧꎬＸｕ Ｗ Ｈ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＷＢ ｉｎｄｕｃｅｓ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ ｗａｔｅｒｍｅｌｏｎ ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｗｉｌｔ[ Ｊ] . Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ

Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ８０(３):１４２３－１４３４.
[４２] Ｍａｒｔíｎｅｚ￣Ｔｅｒｒａｚａｓ ＥꎬＡｒａｇóｎ ＷꎬＯｃａｍｐｏ Ｃ Ｆꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ８３ ｐｒｏｔｅｃｔｓ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ ａｇａｉｎｓｔ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｂｙ ｔｒｉｇｇｅｒｉｎｇ ＪＡ￣ꎬ

ａｎｄ ＳＡ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ[Ｊ] . Ｐｅｓｔ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２６ꎬ８２(３):２５３２－２５４０.
[４３] Ｈｕ Ｙ ＦꎬＹｏｕ ＪꎬＷａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｓｔｒａｉｎ ＹＳ￣ＡＴ￣ＤＳ１ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｒｏｏｔ￣ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ

ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ１３:１０３５７４８.
[４４] Ｔｓｏｔｅｔｓｉ ＴꎬＮｅｐｈａｌｉ ＬꎬＭａｌｅｂｅ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｌｉｅｎｃｅ:ｗｈａｔ ｈａｖｅ ｗｅ ｌｅａｒｎｅｄ? [ Ｊ] . Ｐｌａｎｔｓꎬ２０２２ꎬ

１１(１９):２４８２.
[４５] ｄｅ Ａｎｄｒａｄｅ Ｌ ＡꎬＳａｎｔｏｓ Ｃ Ｈ ＢꎬＦｒｅｚａｒｉｎ Ｅ Ｔꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ[Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓꎬ

２０２３ꎬ１１(４):１０８８.
[４６] Ｓｈａｏ Ｊ ＨꎬＸｕ Ｚ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｓｔｒａｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＳＱＲ９[Ｊ] . Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｆｅｒｔｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｓｏｉｌｓꎬ２０１５ꎬ５１(３):３２１－３３０.
[４７] Ｓｈａｏ Ｊ ＨꎬＬｉ Ｓ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｎꎬｅｔ ａｌ. Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｌｏｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｔｈｗａｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｄｏｌｅ￣３￣ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ￣ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ ＳＱＲ９[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｃｅｌｌ Ｆａｃｔｏｒｉｅｓꎬ２０１５ꎬ１４:１３０.
[４８] Ｔｚｉｐｉｌｅｖｉｃｈ ＥꎬＲｕｓｓ ＤꎬＤａｎｇｌ Ｊ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｌａｎｔ ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｓ ｎｅｃｅｓｓａｒｙ ｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｒｏｏｔ ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ａｕｘｉｎ￣ｓｅｃｒｅｔｉｎｇ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ

ｂａｃｔｅｒｉａ[Ｊ] . Ｃｅｌｌ Ｈｏｓｔ ＆ Ｍｉｃｒｏｂｅꎬ２０２１ꎬ２９(１０):１５０７－１５２０.
[４９] Ｌｖ Ｄ ＸꎬＺｈａｎｇ ＬꎬＧｕｏ Ｙ Ｈꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ[Ｊ] .

ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ２５:１０５２.
[５０] Ｇｕｚｍ􀅡ｎ￣Ｇｕｚｍ􀅡ｎ ＰꎬＳａｎｔｏｙｏ Ｇ. Ａｃｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓꎬｂｉｏｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬａｎｄ ｏｍｉｃｓ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｉｎ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ￣ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ:

ａｎ ｕｐｄａｔｅｄ ｒｅｖｉｅｗ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２２ꎬ３２(５):５２７－５５０.
[５１] Ｍｕｋｈｅｒｊｅｅ Ｐ ＫꎬＭｅｎｄｏｚａ￣Ｍｅｎｄｏｚａ ＡꎬＺｅｉｌｉｎｇｅｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ｍｙｃｏｐａｒａｓｉｔｉｓｍ ａｓ ａ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ￣ｍｅｄｉａｔｅｄ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｄｉｓｅａｓｅｓ

[Ｊ] . Ｆｕｎｇａｌ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ２０２２ꎬ３９:１５－３３.
[５２] Ｋｈａｎ ＳꎬＳｒｉｖａｓｔａｖａ ＳꎬＫａｒｎｗａｌ Ａꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｓ ａ ｐｒｏｍｉｓｉｎｇ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｇｅｎｔｓ ｆｏｒ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ

２０２３ꎬ１４:１２８５５４３.
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徐钰姣ꎬ南京农业大学钟山青年研究员ꎬ主要从事小麦重大病害绿色防控及植物－病原菌－微生物组互

作机制研究ꎬ重点关注有益微生物调控植物健康与病害发生的作用机制及其绿色防控应用ꎮ 以第一

作者在 Ｃｅｌｌ Ｈｏｓｔ ＆ Ｍｉｃｒｏｂｅ 等期刊发表研究论文ꎬ相关研究揭示了植物微生物组调控寄主微环境、抑制

病原菌侵染的新机制ꎮ 获得国家发明专利授权 １ 项ꎮ ２０２６ 年入选江苏省卓越博士后计划 Ａ 档ꎬ并获

国家资助博士后研究人员计划(Ｃ 档)资助ꎮ

顾沁ꎬ南京农业大学植物保护学院教授、博导ꎬ国家级青年人才ꎮ 主要从事植物病害生物防控研究ꎬ在
植物－微生物互作机制、重大病害绿色防控等方面具有扎实的研究基础和丰富的实践经验ꎮ 先后承担

国家自然科学基金面上项目、教育部学科突破先导、国家重点研发计划等项目ꎮ 相关研究成果以第一

或通信作者身份在 Ｃｅｌｌ Ｈｏｓｔ ＆ Ｍｉｃｒｏｂｅ、Ｎａｔｕｒｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ、Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ 等国际学术期刊发

表 ＳＣＩ 论文 ６０ 余篇ꎮ

伍辉军ꎬ南京农业大学植物保护学院教授、博导ꎬ江苏省科技副总ꎮ 长期专注于生防细菌活性物质的

合成调控机制研究ꎬ并深入探索其在防治植物病害及促进植物生长中的作用机制ꎬ致力于相关产品的

开发与应用ꎮ 近 ５ 年主持国家自然科学基金、国家重点研发计划子课题、江苏省自然科学基金等科研

项目 １０ 余项ꎬ获得中国产学研合作创新成果奖二等奖ꎬ在 Ｎｕｃｌｅｉｃ Ａｃｉｄｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ、ＮＰＪ Ｂｉｏｆｉｌｍｓ ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ、Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ 和 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ 等国内外期刊发表论文 ４０
余篇ꎬ获授权发明专利 ２０ 件ꎬ研发微生物菌剂产品 ４ 个ꎬ参与制定农业行业标准 １ 项ꎬ参编«农业植物

病理学»等教材ꎮ
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