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摘  要：【目的】研究枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis) C-D6 菌株对辣椒炭疽菌(Colletotrichum 
capsici)附着胞形成的抑制作用，探索炭疽病生物防治的新途径。【方法】通过对峙培养测定 C-D6
菌株的抗菌活性，应用摇瓶培养结合生物测定筛选产生抗菌活性成分的最适培养基，采用硫酸铵

分级沉淀、Sephadex G-75 凝胶柱层析和阴离子交换层析对抗菌蛋白进行分离纯化，应用聚丙烯

酰胺凝胶电泳测定蛋白分子量。【结果】C-D6 菌株在 PDA 平板上对辣椒炭疽菌显示明显的抑制

作用，其 YPD 培养液能完全抑制该菌的附着胞形成。摇瓶培养的结果显示 C-D6 菌株产生抗菌

活性物质的最适培养基为 YPD 培养基。C-D6 菌株在该培养基中培养 14 h 后，所形成的活性物

质可完全抑制辣椒炭疽菌的附着胞形成。从该菌的 YPD 培养液中分离获得一个分子量为 32 kD，

能明显抑制辣椒炭疽菌附着胞形成的抗菌蛋白。【结论】C-D6 菌株的生防特征显示该菌株对防

治辣椒炭疽菌引起的炭疽病具有潜在的应用价值。 
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Bacillus subtilis C-D6 as a potential biocontrol agent against 
appressorium formation of Colletotrichum capsici 
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Abstract: [Objective] To explore new pathways for biocontrol of anthracnose by investigating the 
inhibitory effect of Bacillus subtilis C-D6 against appressorium formation of Colletotrichum capsici. 
[Methods] The antifungal activity of B. subtilis C-D6 against C. capsici was evaluated by dual-culture 
method. Optimal medium for production of antifungal active substances was determined in shake flask 
culture. The antifungal proteins were purified by ammonium sulfate precipitation, followed by 
Sephadex G-75 column chromatography and anion-exchange chromatography. The molecular mass of 
the purified proteins were determined by SDS-PAGE. [Results] B. subtilis C-D6 showed high 
antagonistic activity and inhibitory effect of appressorium formation against C. capsici. The optimum 
medium for the production of antifungal substances of C-D6 strain was YPD and 14 h after inoculation, 
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the culture filtrate had a significant inhibitory effect on appressorium formation of C. capsici. An 
antifungal protein, with a molecular mass of 32 kD, was purified from culture filtrates of C-D6 strain 
and the purified protein exhibited obvious inhibitory activity against appressorium formation of C. 
capsici. [Conclusion] Our results suggest that B. subtilis C-D6 could be a potential bioagent for control 
of anthracnose caused by C. capsici. 

Keywords: Bacillus subtilis, Colletotrichum capsici, Appressorium, Antifungal protein 

炭疽菌属(Colletotrichum Corda)真菌引起的植

物炭疽病，分布广泛、危害严重[1]。辣椒炭疽菌

(Colletotrichum capsici)是该属的重要种之一，其寄

主范围广，在华南地区可危害多种蔬菜、花卉、药

用植物和大田作物的果实、茎和叶，引起烂果、枯

枝和叶斑等症状，对农林生产造成严重危害[1-2]。炭

疽病的防治以化学防治和选用抗病品种为主。近年

来，由于规模化栽培、抗病品种退化、化学防治易

产生抗药性和造成产品污染等原因，使该类病害处

于较难防治的困境。因此，探索新的有效防治途径

具有重要意义。 

生物防治现已成为植物病害综合治理的重要

内容。应用细菌、放线菌、酵母菌及其产生的抗菌

物质开展炭疽病的生物防治研究取得了一些明显

的进展[3-5]。枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)因产生多

种多样的抗菌物质，且具有易培养、所制备的菌剂

抗逆性强，易保存等特点，已在病害生防上得到广

泛应用[6-7]。芽孢杆菌应用于炭疽病的生物防治也有

少量报道[8-11]。然而，Yakoby 等认为搜寻应用于潜

伏侵染病原的生防因子存在很大困难，因为穿透植

物角质层的侵染菌丝会受到保护而避免生防因子

发挥作用[12]。因此，潜伏侵染的炭疽病的生防研究

报道较少，其传统的生物防治策略存在明显局限。 
随着生物防治研究的深入发展，寻找新的病害

防治靶标成为创新病害防治策略和方法的重要途

径。病原菌与寄主植物需经历复杂的相互作用过程

才能侵入寄主，炭疽菌的侵入过程中存在复杂的信

号传导关系，其侵入结构——附着胞的形成由来自

植物表面的物理和(或)化学信号的识别而触发[13]。

如能阻断信号识别和传导过程，将可阻止附着胞的

形成和病害的发展。Kim 等的研究证实在大肠杆菌 

内 表 达 的 辣 椒 酯 酶 能 抑 制 胶 孢 炭 疽 菌 (C. 

gloeosporioides)和稻瘟病菌(Magnaporthe grisea)附

着胞的形成，从而控制病害的发生[14]。从真菌中也

发现了多种抑制炭疽菌附着胞形成的次生代谢产

物，这些活性物质可有效地阻断病害的侵入过程，

对发展新型杀菌剂具有重要意义[15]。然而，这一重

要研究领域的文献报道较少。 

从枯草芽孢杆菌分离抑制辣椒炭疽菌附着胞

形成的抗菌肽或次生代谢物用于该菌引起的炭疽

病的生物防治研究未见报道。我们发现枯草芽孢杆

菌 C-D6 产生的蛋白类物质对抑制辣椒炭疽菌的附

着胞形成具有明显的效果，该类蛋白对潜伏侵染的

炭疽病防治具有重要意义。本文报道菌株 C-D6 对

辣椒炭疽菌的抗菌活性、C-D6 产生活性物质的培

养基筛选以及活性蛋白的分离纯化及活性鉴定。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 
枯草芽孢杆菌 C-D6 菌株由深圳职业技术学院

应用化学与生物技术学院微生物室分离、筛选、鉴

定和保存；供试病原菌：辣椒炭疽菌 501 由华南农

业大学资源环境学院真菌室惠赠。 

1.2  培养基 
PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200，葡萄糖 20，琼

脂 20。YPD 培养基(g/L)：酵母膏 10，蛋白胨 10，

葡萄糖 10。LB 培养基(g/L)：蛋白胨 10，酵母膏 5，

NaCl 5。LBP 培养基(g/L)：蛋白胨 10，酵母膏 5，

NaCl 5，K2HPO4 1。LBG 培养基(g/L)：蛋白胨 10，

酵母膏 5，葡萄糖 5，NaCl 5。LBY 培养基(g/L)：

蛋白胨 10，酵母膏 10，NaCl 5。LBYP 培养基(g/L)：

蛋白胨 10，酵母膏 10，NaCl 5，K2HPO4 1。NA 培
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养基(g/L)：牛肉膏 3，蛋白胨 10，NaCl 5。NBP 培

养基(g/L)：牛肉膏 5，蛋白胨 10，NaCl 5，K2HPO4 

1。PDA 培养基 pH 天然，其余培养基 pH 为 7.0−7.2。 

1.3  C-D6 对辣椒炭疽菌的拮抗作用测定 
采用平板对峙培养法进行测定：辣椒炭疽菌在

PDA 平板上 25 °C 培养 7 d，从菌落边缘取直径为

6.5 mm 的圆形小菌块接到 PDA 平板中央，在其对

称三边等距(2.5 cm)对称接入活化培养的拮抗细菌

C-D6，25 °C 恒温培养 7 d，测定其抑菌率。抑菌

率=(对照菌落半径−处理菌落半径)/对照菌落半

径×100%。每种处理 3 次重复。 

1.4  C-D6 培养及培养液的抑菌活性测定 
菌株 C-D6 的培养及培养液的抑菌活性测定参

照文献[16]的方法进行，并稍加修改。将已斜面活

化的 C-D6 菌株接种到 YPD 或 NA、NBP 等液体培

养基中(50 mL/250 mL)，37 °C、180 r/min 振荡培养

过夜，按 1%的接种量接种到相同培养瓶中，相同

条件下振荡培养 48 h。培养液在低温(4 °C)下，

9 000 r/min 离心 20 min 去除菌体，上清液经过滤除

菌获得无菌培养液。 

菌株 C-D6 培养液对辣椒炭疽菌生长的影响用

牛津杯法测定。方法同 1.3 的抗菌作用测定，仅在

接种细菌处放置牛津杯，每个牛津杯中加入 200 μL

无菌培养液。 
采用载片培养法测定细菌培养液对辣椒炭疽

菌孢子萌发和附着胞形成的影响。将 20 μL 病原菌

孢子悬液(1×105 孢子/mL)与等量的细菌培养液混合

滴加在无菌载玻片上，25 °C 保湿培养 12 h 后，显

微观察培养液对孢子萌发、附着胞形成和菌丝生长

的影响。以对应培养基为对照。 

1.5  抑制附着胞形成的活性蛋白分离纯化 
C-D6 蛋白粗提液的(NH4)2SO4分级盐析制备及

20%沉淀蛋白的 Sephadex G-75 凝胶柱层析粗分离

参照文献[16]的方法进行。 

通过阴离子交换层析 Q-Sepharose Fast Flow 对

粗分离获得的活性组分进行进一步纯化。采用  

AKTA 蛋白纯化系统，以 Q-Sepharose Fast Flow 阴

离子交换树脂柱为分离柱，柱长 20 cm，柱高与直

径之比为 20:1，上样量为 2 mL，流动相 A 为

10 mmol/L pH 7.4 的磷酸缓冲溶液，流动相 B 为

1 mol/L NaCl 洗脱液(含流动相 A)；采用线性梯度

洗脱，洗脱速度为 1 mL/min，先用 A 液洗脱 30 min，

待柱平衡后改用 B 液洗脱，并将梯度调整为 100%，

一直洗脱至基线平衡。280 nm 紫外吸收检测，手动

按峰收集纯化产物。 

纯化蛋白经抗菌活性检测后，采用聚丙烯酰胺

凝胶电泳(SDS-PAGE)进行纯度检测和分子量测定。

SDS-PAGE 分离胶浓度为 12%。 

采用高效液相色谱(HPLC)检测各级分离的活

性蛋白纯度。色谱仪为 Agilent 1200 HPLC，色谱柱

为 Agilent C3 柱(4.6 mm×180 mm)，流动相为含

0.09% TFA 的 70%乙腈，流速 1 mL/min，进样量

20 μL，柱温 4 °C，280 nm 波长检测。 

抑制附着胞形成活性蛋白的生物测定参见 1.4

的载片培养法，蛋白溶液用量为每处理 20 μL。 

1.6  数据处理 
用 SPSS 11.0 软件进行数据处理；用该软件的

One-Way ANOVA 进行方差分析，LSD 法检验数据

的差异显著性。 

2  结果与分析 

2.1  菌株 C-D6 对辣椒炭疽菌的拮抗作用 
用平板对峙培养法测定了菌株 C-D6 对辣椒炭

疽菌 501 的拮抗效果。结果表明：菌株 C-D6 对辣

椒炭疽菌有明显的拮抗作用，能显著抑制辣椒炭疽

菌的生长，其抑菌率高达 61.54% (图 1)。载片培养

的结果显示：菌株 C-D6 培养 48 h 的 YPD 培养液

能完全抑制辣椒炭疽菌的附着胞形成。 

2.2  菌株 C-D6 产生抗菌活性物质的培养基筛选 
选用 LB 培养基、牛肉膏蛋白胨培养基和 YPD

培养基等 8 种培养基，进行 C-D6 产生抑菌活性物

质的培养基筛选，平板对峙培养的测定结果见表 1。 
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图 1  枯草芽孢杆菌C-D6对辣椒炭疽菌生长的抑制作用 
Figure 1  Antifungal activity of antagonist C-D6 against 
C. capsici on PDA plates 
注：A：C-D6 对辣椒炭疽菌生长的抑制；B：对照菌落. 
Note: A: Colony of C. capsici treated with the strain C-D6; B: 
Colony of C. capsici (CK). 
 
结果表明：C-D6 菌株 48 h 摇瓶培养的 YPD 培养液

的抑菌率最高，达到 58.14%，LB 培养液和 NA 培

养液的抑菌率分别为 33.19%和 23.63%，其抑菌效

果明显不如 YPD 培养液，LBP 培养液和 NBP 培养

液的抑菌率分别为 49.62%和 33.47%，其抑菌效果

明显高于 LB 培养液和 NA 培养液，这一结果说明

在 LB 培养基和牛肉膏蛋白胨培养基中添加 1 g/L 

K2HPO4 可明显促进 C-D6 菌株产生抗菌物质。 
 
表 1  不同培养基的C-D6培养液对辣椒炭疽菌生长的

抑制作用(平均值±标准误) 
Table 1  Effect of C-D6 culture filtrates from different 

media on growth of C. capsici ( ±s) 

培养基 Medium 抑菌率 Inhibitory rate (%) 

YPD 58.14±0.28 a 

LB 33.19±0.54 d 

LBP 49.62±1.69 b 

LBPY 34.87±0.31 c 

LBG 15.83±0.96 f 

LBY 24.59±0.80 e 

NA 23.63±0.61 e 

NBP 33.47±1.38 cd 

注：每列数值后的不同小写字母表示差异显著(P<0.05). 
Note: Values of each column followed by different letters are 
significantly different (P<0.05). 

采用载片培养法测定了 8 种培养基及其细菌培

养液对辣椒炭疽菌孢子萌发和附着胞形成的影响。

结果表明：YPD 培养基不影响辣椒炭疽菌的孢子萌

发，在该培养基中 25 °C 培养 12 h 后，孢子萌发率

高达 96%−100%，而其余 7 种培养基对辣椒炭疽菌

的孢子萌发都有显著的抑制作用，在这些培养基中

孢子不萌发或萌发率很低(低于 30%)。菌株 C-D6
的 YPD 培养液能完全抑制辣椒炭疽菌的附着胞形

成。由于孢子在其余 7 种培养基中不萌发或萌发率

很低，未测定这些培养基的细菌培养液对附着胞形

成的影响。 
YPD 培养基不仅最适于抗菌活性物质的产生，

而且对炭疽菌的孢子萌发没有影响，有利于通过载

片培养直接测定培养液中抑制附着胞形成的活性

物质的产生情况。这些结果说明：YPD 培养基为培

养 C-D6 提取活性抗菌物质的最适培养基。 

2.3  培养时间对 C-D6 产生抗菌活性物质的影响 
用载片培养法测定了不同培养时间的 YPD 培

养液对辣椒炭疽菌孢子萌发和附着胞形成的影响，

结果见图 2。结果显示：25 °C、180 r/min 摇瓶培养

8 h 后，菌株 C-D6 开始产生抗菌活性物质，所产生

的抗性活性物质不抑制附着胞的形成，但能使部分

附着胞膨大，形成膨大、色浅的无效附着胞，培养

至 14 h，所产生的活性物质能完全抑制附着胞形成，

并在菌丝前端形成膨大的球形结构，培养 24 h 后，

培养液使部分菌丝形成厚壁的串珠状膨大，此后至

48 h 的培养液对菌丝形态没有明显影响，但随着培

养时间的延长，抑制菌丝生长的作用明显加强，培

养 60 h 后，培养液开始明显抑制孢子萌发，并进一

步抑制菌丝生长。 

2.4  活性蛋白的粗分离 
采用(NH4)2SO4 分级盐析法，制备 0−20%、

20%−30%、30%−40%和 40%−70%饱和度的盐析蛋

白组分。载片培养的结果显示：0−20%饱和度的盐

析蛋白粗提液能够强烈抑制辣椒炭疽菌的附着胞

形成和芽管生长(图 3)。30%−40%和 40%−70%饱和

度的盐析蛋白粗提液对辣椒炭疽菌附着胞形成和 

x
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图 2  不同时间的 YPD 培养液对辣椒炭疽菌孢子萌发和附着胞形成的影响 
Figure 2  Effect of C-D6 culture filtrates of YPD media from different culture time on spore germination and 

appressorium formation of C. capsici 
 

 
 

图 3  20%饱和度硫酸铵盐析粗蛋白对辣椒炭疽菌附着胞形成的抑制作用 
Figure 3  Effect of crude protein obtained from 20% ammonium sulfate precipitation on 

 appressorium formation of C. capsici 
注：A：在 YPD 培养基中形成附着胞(对照)；B：在盐析粗蛋白中附着胞形成被抑制. 
Note: A: Appressorium formation in YPD medium (CK); B: Appressorium formation was inhibited in crude protein extract. 
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芽管生长也有部分抑制活性，而 20%−30%饱和度

的盐析蛋白粗提液未检测到活性存在。所以可以确

定分离抑制辣椒炭疽病附着胞形成的活性蛋白组

分的硫酸铵盐析最适饱和度为 20%。 

2.5  活性蛋白纯化 
采用 Sephadex G-75 层析，将盐析后、透析除

盐得到的 20%饱和度盐析蛋白粗提液，用 AKTA 蛋

白分离纯化系统进行分离纯化，洗脱结果如图 4 所

示。结果显示：20%饱和度盐析蛋白粗提液经

Sephadex G-75 柱层析分离，共出现 2 个峰，收集

后标记为组分Ⅰ和组分Ⅱ。载片培养检测收集液的

生物活性：组分Ⅰ对辣椒炭疽菌的附着胞形成的抑

制作用与过柱前的效果一致，组分Ⅱ无效果。 

采用 Q-Sepharose Fast Flow 阴离子交换层析对活性

组分Ⅰ进行进一步纯化。结果见图 5。结果显示：

从上样至洗脱完成共出现 3 个峰，其中峰Ⅰ为死体

积峰，即鬼峰，峰Ⅱ和峰Ⅲ为 1 mol/L NaCl 洗脱峰。

收集后分别标记为组分ⅰ、组分ⅱ和组分ⅲ。生物

活性检测显示：组分ⅰ和组分ⅲ无活性，组分ⅱ能

抑制附着胞形成，但抑制活性有所改变，表现为在

芽管前端形成比正常附着胞大很多倍的球形结构，

类似于 C-D6 14 h 培养液对附着胞形成的影响(图

2)。结果表明组分ⅱ是纯化的目的峰。分离过程所

引起的抑制活性改变有待进一步研究。 
 

 
 
图 4  20%饱和度硫酸铵盐析蛋白粗提液的 Sephadex 
G-75 柱层析分离图谱 
Figure 4  Elution profile of crude protein obtained from 
20% ammonium sulfate precipitation by Sephadex G-75 
chromatography 

 
 
图5  Sephadex G-75层析分离的活性蛋白的阴离子交换

层析图谱 
Figure 5  Elution profile of activated protein obtained 
from Sephadex G-75 chromatography by Q-Sepharose Fast 
Flow chromatography 
 
2.6  活性蛋白的 SDS-PAGE电泳和 HPLC检测 

采用SDS-PAGE凝胶电泳检测20%饱和度盐析

蛋白组分和经 Sephadex G-75 层析分离的活性组分

I 的纯度和分子量大小。结果如图 6 所示。由图 6

可知，20%饱和度盐析蛋白初提液的成分复杂，在

40、32 和 31 kD 附近均出现明显的蛋白条带，该蛋 
 

 
 

图6  不同纯化方法获得的活性蛋白的SDS-PAGE电泳

图谱 
Figure 6  SDS-PAGE electrophoretogram of activated 
protein obtained from different purification methods 
注：M：标准蛋白分子量标记；1：20%饱和度硫酸铵盐析粗蛋

白；2：Sephadex G-75 层析分离的活性蛋白. 
Note: M: Standard protein marker; 1: Crude protein by 20% 
ammonium sulfate precipitation；2: Activated protein by Sephadex 
G-75 chromatography. 
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白粗提液经 Sephadex G-75 柱分离后，其活性组分

I 仅显示一条明显的蛋白带，分子量约为 32 kD。这

一结果表明：此分离过程去除了大部分杂蛋白，活

性成分得到有效纯化。 
采用高效液相色谱(HPLC)检测 20%饱和度硫

酸铵盐析粗蛋白、Sephadex G-75 层析分离的活性

组分Ⅰ和 Q-Sepharose Fast Flow 阴离子交换层析

分离的活性组分ⅱ，结果见图 7。结果表明：20%
饱和度硫酸铵盐析蛋白成分复杂，在 HPLC 图谱

上共显示 14 个分离峰，有待进一步纯化。活性粗 

蛋白经 Sephadex G-75 层析分离获得活性组分Ⅰ，

在 SDS-PAGE 凝胶电泳图谱上仅有一条带，电泳

检测结果显示成分较为单一，但经 HPLC 检测发

现：该组分至少包含两种以上蛋白组分，仍需进一

步纯化。活性蛋白经过 Q-Sepharose Fast Flow 阴离

子交换柱层析纯化后获得的活性组分ⅱ，在 HPLC

图谱上显示单一峰，表明其组分单一。 

通过上述工作，建立了从 C-D6 菌株分离抑制

辣椒炭疽菌附着胞形成的活性蛋白的实验方法。 

 

 

图 7  不同纯化方法获得的活性蛋白的 HPLC 图谱 
Figure 7  HPLC chromatogram of activated protein obtained from different purification methods 

注：A：20%饱和度硫酸铵盐析粗蛋白；B：Sephadex G-75 层析分离的活性蛋白；C：阴离子交换层析分离的活性蛋白. 
Note: A: Crude protein by 20% ammonium sulfate precipitation; B: Activated protein by Sephadex G-75 chromatography; C: Activated 
protein by Q-Sepharose Fast Flow chromatography. 
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3  结论 

在过去几十年，芽孢杆菌，尤其是枯草芽孢杆

菌和解淀粉芽孢杆菌，因可产生多种脂肽类抗生

素、细胞壁裂解酶和多种抗菌蛋白[7,17-19]，已广泛

应用于多种重要真菌病害的生物防治。芽孢杆菌应

用于炭疽病的生物防治也有少量报道[8-11]。这些研

究的防病机理主要集中在利用芽孢杆菌产生的各

种抗生素和抗菌蛋白抑制孢子萌发、菌丝生长或直

接杀死菌丝。然而，上述传统的生防途径对多种炭

疽病的防治存在明显的局限，原因是炭疽病为潜伏

侵染病害，其病原侵入植物后，潜伏侵染的菌丝会

受到植物的保护而使生防因子不能发挥作用[12]。因

此，以病菌侵入循环中的附着胞形成为靶点，筛选、

分离抑制附着胞形成的细菌菌株或抗菌蛋白阻断

侵入循环，从而预防病害发生的创新生防策略研

究，对探索炭疽病生物防治的新途径具有重要的理

论和现实意义。枯草芽孢杆菌 C-D6 是我们从植物

根际土壤分离获得的一株抑制病原真菌附着胞形

成的细菌菌株。在本研究中，C-D6 菌株在 PDA 平

板上对辣椒炭疽菌具有明显的抑制作用，其 YPD

培养液能完全抑制辣椒炭疽菌的附着胞形成，且抑

制附着胞形成的活性物质产生时间早，作用效果稳

定。这些结果表明菌株 C-D6 对多种炭疽病的生物

防治具有潜在的应用价值。 

从生防菌株分离抗菌活性物质是生防机理及

应用研究的重要环节，我们曾应用硫酸铵分级沉淀

和 Sephadex G-75 凝胶柱层析分离，从 C-D6 菌株的

培养液中分离获得一个能抑制稻瘟病菌正常附着

胞形成的抗菌蛋白[16]。本研究采用同样方法制备的

抗菌蛋白对抑制辣椒炭疽菌的附着胞形成具有显

著的效果。实验结果说明影响两种病原真菌附着胞

形成的活性蛋白是一致的。但该活性蛋白对两种病

原真菌附着胞形成的影响存在明显的差别，该蛋白

不抑制稻瘟病菌附着胞的形成，仅使其形成色浅、

膨大的异常附着胞[16]；对于辣椒炭疽菌，该蛋白可

完全抑制其附着胞的形成。这些结果表明 C-D6 菌

株产生的活性蛋白对抑制辣椒炭疽菌附着胞形成

的作用更好。 

采用 Sephadex G-75 凝胶柱层析分离获得的抑

制附着胞形成的活性蛋白，经 SDS-PAGE 检测，在

凝胶图谱上只有一条大小为 32 kD 的蛋白条带。进

一步用高效液相色谱(HPLC)检测，发现该蛋白存在

两种以上的蛋白成分。为此，我们在优化前期分离

过程的基础上，应用阴离子交换层析对该蛋白组分

进行进一步纯化，获得的活性蛋白经高效液相色谱

检测，在 HPLC 图谱上仅有一个峰，表明成分单一。

这些研究为活性蛋白鉴定及该蛋白抑制附着胞形

成的作用机理研究奠定了较好的基础。近年来，从

芽孢杆菌分离抗菌蛋白应用于真菌病害生防研究

的报道也不少[7,17-21]。但从芽孢杆菌分离抑制炭疽

菌附着胞形成的抗菌蛋白的研究未见报道，进一步

对该蛋白进行鉴定和作用机理研究，将可能为植物

炭疽病的防治提供新的途径。 
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