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摘  要：【背景】由禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)复合种引起的小麦赤霉病和镰刀菌毒素污

染严重影响小麦的产量和质量，生防菌产生的挥发性有机物(volatile organic compound, VOC)可作

为植物病害生物防治因子。【目的】为生防菌株在病害生物防治上的更深层次应用提供理论依据。

【方法】对前期分离得到的拮抗菌贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) 6W1 产生的 VOC 进行抑菌

作用测定和组分分析，利用二分格平皿研究其对菌丝生长的影响，利用培养皿对扣熏蒸法研究对

孢子萌发及脱氧雪腐镰刀烯醇(deoxynivalenol, DON)毒素产生的影响，再利用气相色谱-离子迁移

谱(gas chromatography-ion mobility spectrometry, GC-IMS)技术对该菌株的体外挥发性抑菌物质进

行定性分析。【结果】菌株产生的 VOC 能够显著抑制禾谷镰刀菌丝的生长及 DON 毒素的产生，

但不影响孢子的萌发。GC-IMS 分析结果显示，菌株所产的 VOC 种类主要包括酯类、醇类、醛类、

烯类和酮类。选取各物质的纯品进行体外抑菌控毒研究，结果表明这几种物质对禾谷镰刀菌的生

长和 DON 毒素的产生都能有较强的抑制作用。【结论】菌株 6W1 能够产生具有抑菌控毒活性的

VOC，这种微生物资源在开发为生防产品方面具有巨大的潜力，其 VOC 在植物病害防治等方面也

具有较高的研究和应用价值。 
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Abstract: [Background] Wheat scab and Fusarium toxin pollution caused by Fusarium 
graminearum complex seriously affect the yield and quality of wheat. Volatile organic 
compounds (VOC) produced by biocontrol strains can be used for the biocontrol of plant 
diseases. [Objective] To provide a theoretical basis for the full application of biocontrol strains. 
[Methods] We collected VOC from Bacillus velezensis 6W1, an antagonistic strain isolated in 
the previous study. The two-tier culture dish was employed to study the effects of VOC on the 
mycelial growth of F. graminearum. The plate confrontation-fumigation assay was employed to 
examine the effects of VOC on the spore germination and deoxynivalenol (DON) production of 
F. graminearum. The components of VOC were qualitatively analyzed by gas 
chromatography-ion mobility spectrometry (GC-IMS). [Results] The VOC produced by B. 
velezensis 6W1 inhibited the growth and DON production but had no effect on the spore 
germination of F. graminearum. The results of GC-IMS showed that the VOC produced by the 
strain mainly included esters, alcohols, aldehydes, alkenes, and ketones. The inhibitory effect of 
the standard substance of each component was tested. The results showed that these substances 
inhibited the growth and DON production of F. graminearum. [Conclusion] In summary, B. 
velezensis 6W1 can produce VOC capable of inhibiting the growth and toxin production of F. 
graminearum. This strain demonstrates great potential in the development of biocontrol 
products, and its VOC also have high research and application values in the prevention and 
control of plant diseases. 
Keywords: Fusarium graminearum; Bacillus velezensis; volatile organic compounds; antagonistic 
effect 

禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)为主的

多 种 镰 刀 菌 侵 染 小 麦 会 引 发 小 麦 赤 霉 病

(Fusarium head blight, FHB)，导致小麦产量和品

质下降[1]。在我国，小麦赤霉病的发病率逐渐上

升，这主要受气候等多因素的影响。在中国长江

中下游和江淮地区，小麦赤霉病的发病情况尤为

严重，有时发病面积甚至超过了种植区域的

25%，带来了巨大的经济损失[2]。镰刀菌在侵染

小麦过程中，会产生多种有毒次生代谢产物，如

脱氧雪腐镰刀烯醇(deoxynivalenol, DON)、玉米
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赤霉烯酮 (zearalenone, ZEN)和雪腐镰刀烯醇

(nivalenol, NIV)等。这些生物毒素会直接残留和

积累在小麦籽粒中，对人畜健康构成了严重威胁[3]，

其中 DON 毒素污染范围最大、污染情况最严重。

在生产实践中，使用化学药剂进行防控是控制该

病害和镰刀菌毒素产生的一种最有效的方法[4]。

然而，在长期使用化学农药中，不仅对环境生态

健康产生重大威胁，还可能导致田间的禾谷镰刀

菌产生抗药性，同时促进病原菌毒素的合成和积

累，进一步加重了镰刀菌毒素的污染问题[5]。因

此，研究面向禾谷镰刀菌的生物防治方法对于确

保小麦的质量安全具有重要意义[6]。这不仅可以

确保小麦的质量安全，还可以减少对环境的负面

影响，促进农业可持续发展。 
在防治植物真菌病害方面，利用植物共生微

生物及产生的代谢产物进行防治具有优良的防

治效果和极大的发展潜力[7]。通过拮抗微生物抑

制病害是植物体、病原菌和生防菌株共同作用的

结果，其中还包括了植物及其他生物所生存的自

然环境，这些因素最终使得植物对病原真菌的耐

受性增强，改善植物病害。同时，使用生物防治

相较化学手段有效减轻了对环境的影响，因此在

农业中有广阔的应用前景[8]。目前，细菌、真菌

等多个种属是主要用来防治小麦赤霉病的生防

菌种类，细菌主要为芽孢杆菌(Bacillus spp.)、假

单 胞 菌 (Pseudomonas spp.) 、 放 线 菌

(Actinomycetes sp.)等，真菌主要为粉红粘帚霉

(Gliocladium roseum)和球孢子菌 (Coccidioides 
spp.)等[9]，这些生防菌主要是可以产生能够抑制

病原菌生长及其代谢产物活性的微生物拮抗物

质。近年来，生防菌产生的挥发性有机物(volatile 
organic compound, VOC)已逐渐成为关注的重

点，研究发现大部分拮抗细菌可以产生多种挥发

性物质，并且能够抑制病原菌生长和繁殖，在防

效试验中也有较好效果，可以减少病害的发生以

及病害造成的经济损失[10]。Rybakova 等[11]认为，

拮抗菌产生的挥发性抑菌物质才是抑制病原菌

的主要原因，这些 VOC 不仅具有拮抗作用，也

可以作为一种化学信号分子作用于病原菌，或者

促进植物的生长和发育，激活植物的防御机制，

增强植物对病原菌的抵抗能力。因此，生防菌产

生的 VOC 是一种具有广泛应用前景的生物防治

手段。 
VOC 通常以自由扩散的形式分布在大气和

土壤中，具有分子质量小的特点[12]。VOC 在植

物-细菌相互作用中起着重要作用，VOC 能有效

抑制病原菌的生长、促进植物生长并提高作物的

产量[13]。VOC 主要是细菌和真菌产生，目前发

现的种类大约有 1 000 种[14]。细菌和真菌产生的

VOC 具有一定差异，细菌主要产生醇、酸、烯

烃、酮、酯等，而真菌主要产生醛、醇、酸、烯

烃及芳香族化合物等[15]。这些化合物在微生物

的代谢过程中被释放出来，对植物健康和土壤生

态系统发挥着重要作用。微生物产生的 VOC 与

自身的生长调节有着密切关系，因此，通过人为

干预微生物生长条件，可以得到人类所需的有益

挥发性代谢产物[16]。其中，对微生物生产 VOC
影响较大的因素主要包括培养基成分、营养条

件、温度、溶氧量、水分和 pH 等[17]。研究表明，

VOC 是碳基固体和液体，在 20 ℃和 0.01 kPa 条

件下可快速挥发成气体，具有良好的细胞膜穿透

性，能够快速扩散到空气中及渗透到土壤充满

空气的孔隙中，从而提高对靶标微生物的抑制

作用[18]。目前在拮抗菌领域，芽孢杆菌属细菌

具有广泛的应用前景，其产生的挥发性物质正逐

步成为生防领域研究热点。20 世纪 90 年代，

Fiddaman 等[19]研究表明培养基质对枯草芽孢杆

菌(B. subtilis)分泌抗真菌挥发性物质过程中的

重要性，添加 D-葡萄糖、复合碳水化合物和蛋

白胨增强了营养琼脂上的体外抗真菌挥发物活
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性，这证实了微生物的生长条件会影响其挥发性

物质。 
近年来，Gotor-Vila 等[20]研究了解淀粉芽孢

杆菌(B. amyloliquefaciens) CPA-8 挥发性物质对

甜樱桃果实采后 Monilinia laxa、M. fructicola
及 Botrytis cinera 这 3 种病原菌的抑制作用，探

究其在果实病害防治中的应用。微生物 VOC 是

一种有效的工具，可用于对不同作物上由真菌

引起的疾病进行生物防治，为农业和环境中的

农药和化肥提供了可持续和生态友好的替代

品。本课题组前期分离的贝莱斯芽孢杆菌菌株

6W1 对禾谷镰刀菌具有较好的拮抗活性[21]，当

菌株 6W1和禾谷镰刀菌在不接触的情况下共培

养时，也能够抑制禾谷镰刀菌的生长，推测菌

株 6W1 可以产生具有拮抗活性的 VOC。本研

究旨在深入分析菌株 6W1挥发性物质对禾谷镰

刀菌的菌丝生长、分生孢子萌发及 DON 毒素产

生的抑制作用，并且利用气相色谱-离子迁移谱

(gas chromatography-ion mobility spectrometry, 
GC-IMS)明确其主要挥发性成分，为该菌株在

植物病害生物防治上的更深层次应用提供理

论依据，尤其是利用其产生的 VOC 进行生物

防治。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  样品 

禾谷镰刀菌(F. graminearum) PH-1 和贝莱

斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis) 6W1均由江苏省

农业科学院农产品质量安全与营养研究所保存。 
1.1.2  培养基 

LB 培养基(g/L)：胰蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，NaCl 10.0；马铃薯葡萄糖琼脂(potato 
dextrose agar, PDA)培养基(g/L)：马铃薯 200.0，
琼脂 20.0，葡萄糖 20.0；酵母提取物蛋白胨葡萄

糖(yeast extract peptone dextrose, YEPD)培养基

(g/L)：葡萄糖 20.0，酵母粉 3.0，胰蛋白胨 10.0；
单 端 孢 霉 烯 生 物 合 成 诱 导 (trichothecene 
biosynthesis induction, TBI)培养基(g/L)：蔗糖

30.00，KH2PO4 1.00，MgSO4·7H2O 0.50，KCl 
0.50，FeSO4·7H2O 0.04，trace elements 200.00，
腐 胺 0.80 ； TBI trace elements (g/mL) ：

ZnSO4·7H2O 2.20，H3BO3 1.10，MnCl·4H2O 0.50，
FeSO4·7H2O 0.16 ， CoCl2·5H2O 0.16 ，

CuSO4·5H2O 0.16，(NH4)6Mo7O24·4H2O 0.11，
Na4EDTA 5.00。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

TRIzol®试剂，南京希宝生物科技有限公

司；TaKaRa 反转录试剂盒和 2×TB Green Premix 
Ex Taq II，宝日医生物技术(北京)有限公司。二

分格培养皿，比克曼生物科技有限公司；血球计

数板，江苏汇达医疗器械有限公司。光学显微镜，

南京翼飞科技有限公司；HPLC-MS/MS，AB 
SCIEX 公司；实时荧光定量 PCR 仪，罗氏控股

股份有限公司；气相色谱-离子迁移谱联用仪

(GC-IMS)，GAS 公司。 
1.2  菌株 6W1挥发性有机物对禾谷镰刀菌

菌丝生长的抑制作用  
利用二分格培养皿测定菌株 6W1 产生的

VOC 对禾谷镰刀菌菌丝生长的抑制作用。在其

中一格中倒入 LB 培养基；另一格中倒入 PDA
培养基。将菌株 6W1 单菌落接种于 20 mL 的 LB
液体培养基中，37 ℃、180 r/min 培养 24 h，取

100 μL 菌液(OD600=2.0)接种至 LB 培养基上，用

灭菌的涂布棒涂布均匀，37 ℃恒温培养 24 h。
对照组为不接菌的 LB 培养基。取禾谷镰刀菌标

准菌株 PH-1 菌碟置于 PDA 培养基边缘，用封

口膜密封，25 ℃恒温培养，3 d 后测量菌落半径，

计算抑制率，每处理 4 个重复。 
(%)

(cm) (cm) 100
(cm)

=
− ×

抑制率

对照菌落半径 处理菌落半径

对照菌落半径
     (1)
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1.3  菌株 6W1挥发性有机物对禾谷镰刀菌

分生孢子萌发的抑制作用  
利用平板对扣法测定菌株 6W1 产生的挥发 

性有机物对禾谷镰刀菌孢子萌发的影响。菌株

6W1 生长条件与 1.2 一致，将禾谷镰刀菌分生孢

子接种到 30 mL YEPD 培养基中，孢子终浓度为

1×105 个/mL，将涂布培养 24 h 的菌株 6W1 培养

皿扣在含有已接种分生孢子的 YEPD 培养基的

培养皿上，以不加菌的 LB 固体培养基为对照，

封口膜密封，25 °C 恒温培养，在培养 4、8、12 h

后取 1 μL 孢子液至血球计数板，于普通光学显

微镜下计量孢子总数及萌发孢子数，计算孢子萌

发率。 

( )(%) 100
( )

= ×萌发孢子数 个
孢子萌发率

孢子总数 个
  (2) 

1.4  菌株 6W1 挥发性有机物对 DON 毒素

产生的影响  
将禾谷镰刀菌 PH-1 分生孢子接种到 30 mL 

TBI 培养基中，孢子终浓度为 1×105 个/mL，将

涂布培养 24 h 的菌株 6W1 培养皿扣在含有已接

种分生孢子的 TBI 培养基的培养皿上，以不加

菌的 LB 固体培养基为对照，封口膜密封，每个

处理 3 个重复，25 ℃避光环境下培养 7 d，用

于产生 DON 毒素，7 d 后用双层纱布过滤，分

别收集滤液和菌丝，液氮速冻后进行冷冻干

燥，称重菌丝，用 1 mL 甲醇复溶滤液，将滤

液过 0.22 μm 有机相滤膜后用 HPLC-MS/MS 测

定样品中 DON 毒素的含量，计算单位菌丝的毒

素产生能力[22]。 

使用 TRIzol®试剂提取冻干后的菌丝总

RNA 并利用 DNA 酶去除基因组 DNA，随后利

用 TaKaRa 反转录试剂盒将其反转成 cDNA。实

时荧光定量 PCR 在 Roche Molecular Systems 上

完成，引物参照表 1。反应体系：2×TB Green 

表 1  本研究所用引物 
Table 1  Primers used in this study 
引物 
Primer 

序列 
Sequence (5′→3′) 

Tri5F GAGTGTTTCATGCATGGCTACGTC 

Tri5R CTGAGCCTCCTTCACATCGTCC 

Tri6F TATCGAAAATTATATAACCACATC 

Tri6R CTGAGGGCATTCTGAGTAGCGACA 

GADPH-F CTTACTGCCTCCACCAACTG 

GADPH-R TGACGTTGGAAGGAGCGAAG 

 
Premix Ex Taq II 10 μL，正、反向引物(10 μmol/L)
各 1 μL，cDNA (100 μg/mL) 1 μL，ddH2O 7 μL。

所有获得的数据以 GADPH 基因进行校准。实时

荧光定量 PCR 反应条件：95 °C 2 min；95 °C   
10 s，56 °C 20 s，72 °C 20 s，45 个循环；95 °C 
10 s，65 °C 60 s，97 °C 1 s。 

1.5  GC-IMS 分析菌株 6W1 挥发性有机物

组分 
GC-IMS 是一种结合气相色谱和离子迁移

谱两种方法的技术，可实现 VOC 的快速分析。

GC-IMS 用于检测空气、液体或固体中的 VOC。

该技术具有高灵敏度、非破坏性分析、即时反

馈、高可靠性、易用性和成本效益等优点。

GC-IMS 的分析原理是基于样品中 VOC 在气相

色谱柱中的分离和在离子迁移谱中的离子化及

其运动的过程。 
培养条件：将菌株 6W1 接种于 20 mL 的 LB

液体培养基中，37 ℃、180 r/min 培养 24 h 后吸

取 10 mL 菌液于进样瓶中，对照为等体积的 LB
培养基，60 ℃、500 r/min 孵育 10 min 后测定。

每个处理 3 个重复。 
检测条件：色谱柱型号 FS-SE-54-CB-1  

(15 mm×0.53 mm, 1 μm)，柱温 60 ℃，采用自动

顶空进样，进样体积为 100 μL，进样针温度为

85 ℃，载气/漂移气为高纯 N2。载气流速程序：
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初始为 2 mL/min，保持 2 min，10 min 线性增加

至 100 mL/min，20 min 线性增加至 150 mL/min，
总运行时间为 20 min。 

数据处理：通过 GC-IMS Library Search 软

件内置的 NIST 数据库和 IMS 数据库对检测到

的 VOC 进行定性分析。采用 GC-IMS 仪器配套

的分析软件 Laboratory Analytical Viewer (LAV)

对菌株产生的挥发性气味进行采集和分析，使

用 Reporter 插件构建 VOC 差异图谱，运用

Gallery 插件生成 VOC 指纹图谱，比较不同样

品间挥发性成分的差异。 

1.6  VOC 纯标准品体外抑菌控毒活性   
验证 

筛选出经 GC-IMS 分析鉴定的 VOC，利用

熏蒸的方法单独测定其抑制禾谷镰刀菌菌丝生

长的效果。将禾谷镰刀菌标准菌株 PH-1 菌碟置

于 PDA 培养基中央，在培养皿盖放置一张无菌

滤纸，在滤纸中央滴入纯 VOC 纯品，每种物质

各滴加 50、100、200 μL，浓度分别为 0.59、1.19、

2.39 μL/mL，以滴入 50、100、200 μL 无菌水为

对照 [17]，立即用封口膜密封以防物质挥发， 

于 25 ℃恒温倒置培养，3 d 后测量菌落直径，通

过公式(1)计算抑制率，每处理 3 个重复。 

取禾谷镰刀菌 PH-1 分生孢子接种到 30 mL 

TBI 培养基中，孢子终浓度为 1×105 个/mL，在

培养皿盖放置一张无菌滤纸，在滤纸中央滴入

50 μL 纯 VOC 纯品，以滴入 50 μL 无菌水的为

对照，封口膜密封后放入 25 ℃黑暗环境下静置

培养 7 d。毒素提取及测定方法见 1.4。 

2  结果与分析 

2.1  VOC 对禾谷镰刀菌及分生孢子萌发的

抑制效果 
结果显示，菌株 6W1 的 VOC 能够明显抑制

禾谷镰刀菌菌丝生长，在培养 3 d 后菌落生长严

重迟缓，而对照菌落生长正常(图 1A)。测量处

理组和对照组的菌丝半径并计算抑制率，结果表

明 VOC 处理后的菌落半径抑制率达到 59.69% 

(图 1B)。相较于对照组，禾谷镰刀菌分生孢子

经抑菌 VOC 处理后萌发率并无明显变化(图

1C)，表明菌株 6W1 产生的 VOC 不影响分生孢

子的萌发。 
 

 

 
 

图 1  挥发性有机物对禾谷镰刀菌生长(A)及对孢子萌发的影响(B)   ****：P<0.000 1；ns：无显著差异 
Figure 1  Effects of volatile organic compound on Fusarium graminearum growth (A) and spore germination 
(B). ****: P<0.000 1; ns: No significant difference. 
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2.2  挥发性有机物对 DON 毒素产生的

影响  
图 2A 显示了菌株 6W1 产生的 VOC 能够明

显抑制 DON 毒素的产生。黑暗培养 7 d 后对照

组中菌丝 DON 毒素含量为 18.5 μg/g，而 VOC

处理的菌丝中未检测出 DON 毒素。合成 DON

毒素的生物合成酶和直接调节蛋白是由位于染

色体 3 个位点的 15 个不同基因编码的，其中

Tir5 和 Tri6 基因的表达在毒素合成过程中至关

重要[23]。利用实时荧光定量 PCR 对 Tir5、Tir6

基因的表达量进行分析，结果如图 2B 所示。Tir5

和 Tri6 基因表达水平在菌株 6W1VOC 的处理下

显著下调，几乎不表达，结合图 2A 的毒素积累

结果分析，说明菌株 6W1 的 VOC 能显著抑制

DON 产毒相关基因的表达，最终影响 DON 毒素

的积累。 

2.3  挥发性有机物组分的测定 
选取 LB 培养基作为 CK 的背景参照，用菌

株 6W1 菌液的谱图扣减参比，比较两组样品间

的差异。在 GC-IMS 光谱的地形图中(图 3)，纵

坐标表示气相色谱的保留时间，横坐标表示离子

迁移时间；横坐标 0.5 处的红色垂直线表示归一

化的反应离子峰(reaction ion peak, RIP)。RIP 两

侧的每个点代表一种 VOC。点的颜色反映了物

质的浓度，白色表示较低的浓度，红色表示较高

的浓度，较深的颜色表示较高的浓度。然而，在

通过漂移区的过程中，由于分析离子与中性分子

(如二聚体和三聚体)之间加合物形成的发生，某

些单个化合物产生了多重信号，如 2-戊酮、己

醛和正丁醇各出现 2 个峰，分别归属于单体和二

聚体的存在。 

通过 Gallery Plot 插件将对应的可视化图谱

并排组合，生成菌株 6W1 挥发性化合物的指纹

图谱(图 4)，图谱展示了每个样品的完整 VOC 信

息及样品之间 VOC 的差异。图 4 可以看出，菌

株 6W1 的菌液能产生多种 VOC。共鉴定出 60 余

种物质，将其主要分为 A、B、C 这 3 个区域。

A 区域中的物质在 CK 和样品 6W1 中都存在，

但含量有所不同。B 区域的物质只在空白培养基

中存在，有可能是由于拮抗菌的生长消耗了这

些物质，拮抗菌把这些物质当作了营养物质，

也有可能是拮抗菌生长抑制这些物质的挥发。

而 C 区域中的 17 种物质仅在样品菌株 6W1 中

存在，这 17 种物质主要包括醇类、酯类、醛类

等物质，可作为其特征性抑菌 VOC 进行进一步

研究(表 2)。 
 

 
 

图 2  挥发性有机物对 DON 毒素(A)及产毒基因表达(B)的影响 
Figure 2  Effects of volatile organic compound on DON toxin (A) and toxin-producing gene expression (B). 
****: P<0.000 1. 
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图 3  菌株 6W1 的气相色谱离子迁移谱差异图 
Figure 3  Gas chromatography ion mobility spectrum difference diagram of strain 6W1. 

 

 
 

图 4  挥发性有机物的气相色谱-离子迁移谱指纹图谱 
Figure 4  Gas chromatography-ion mobility spectrometry fingerprint of volatile organic compound. 

 

2.4  挥发性有机物的纯标准品对禾谷镰刀

菌及 DON 毒素的抑制效果 
结合 GC-IMS 测试结果、成分安全性分析以

及市场采购情况，选取其中 10 余种物质进行拮

抗活性验证，每种物质使用 3 种浓度：0.59、1.19、
2.39 μL/mL。从图 5A 可知，浓度为 0.59 μL/mL
时，庚醛、2-庚酮等 8 种物质能够严重抑制禾谷

镰刀菌菌丝生长，菌丝生长抑制率达到 100%；乙

酸乙酯、正丁醇、月桂烯和 2-甲基丁酸丁酯的抑

菌效果较差，菌丝生长抑制率为 6.69%–25.05%。

当浓度达到 1.19 μL/mL 时，1-戊烯-3-醇、正丁

醇的抑制率达到 95%以上，乙酸乙酯、2-甲基丁

酸丁酯、母菊酯、月桂烯抑制率也在 50%−80%。

当浓度达到 2.39 μL/mL 时，所有纯品均能完全

抑制禾谷镰刀菌的生长。进一步分析 VOC 纯品

对禾谷镰刀菌 DON 毒素合成的影响，结果表明

控毒活性的趋势与抑菌活性一致，己醛、庚醛等

8 种物质完全抑制了 DON 毒素的产生，而乙酸

乙酯和 2-甲基丁酸丁酯的控毒效果较差，DON
含量为 4.6−6.4 μg/g (图 5B)。 
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表 2  气相色谱-离子迁移谱联用仪检测的挥发性有机物组分 
Table 2  Volatile organic compound components detected by gas chromatography ion mobility spectrometry 
编号 No. 化合物 Compounds 化学式 Chemical formula 

1 2-戊酮 2-pentanone C5H10O 

2 1-戊烯-3-醇 1-penten-3-ol C5H10O 

3 乙酸乙酯 Ethyl acetate C4H8O2 

4 己醛 Hexanal C6H12O 

5 乙酸丁酯 Butyl acetate C6H12O2 

6 正丁醇 1-butanol C4H10O 

7 顺-3-己烯基丁(z)-3-hexenyl butyrate C10H18O2 

8 庚醛 Heptanal C7H14O 

9 2-庚酮 2-heptanone C7H14O 

10 正丁醛 Butyraldehyde C4H8O 

11 2,2,4,6,6-五甲基庚烷 2,2,4,6,6-pentamethylheptane C12H26 

12 母菊酯 Ethyl 2-methylpentanoate C8H16O2 

13 月桂烯 Myrcene C10H16 

14 3-甲基丁醇 3-methylbutanol C5H12O 

15 二乙基二硫醚 Diethyl disulfide C4H10S2  

16 乙酸异丁酯 Isobutyl acetate C6H12O2 

17 2-甲基丁酸丁酯 Methyl 2-methylbutanoate C9H18O2 
 
 

 
 
 

图 5  VOC 对禾谷镰刀菌生长(A)及 DON 毒素(B)的影响 
Figure 5  Effects of VOC on the growth of Fusarium graminearum (A) and DON toxin (B). 
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3  讨论与结论 

利用生防菌来防治由禾谷镰刀菌复合种引

起的小麦赤霉病已有大量研究，微生物产生的抗 
菌物质分非挥发性和挥发性，非挥发性包括抗生

素类、抗菌蛋白及细胞壁降解酶类，在抗菌研究

领域一直备受关注，多数研究致力于发掘这些非 
挥发性抗菌物质[24]，而关于对挥发性抗菌物质

的研究相对较少。近年来，关于生防菌 VOC 的

研究逐渐增多，已有研究证明微生物能够产生具

有影响其他微生物生长发育特性的 VOC，如链

霉菌属(Streptomyces)、芽孢杆菌属(Bacillus)等细

菌及真菌都可以产生这种抑菌性挥发性物质[25-27]。

Zou 等[28]在测试的 1 018 种细菌中发现 328 株细

菌可以产生抗真菌挥发物，可以抑制淡紫拟青霉

(Paecilomyces lilacinus) 和 厚 垣 普 可 尼 亚 菌

(Pochonia chlamydosporia)的菌丝生长及孢子萌

发，通过 GC-MS 鉴定菌株产生的挥发性物质。

Dilantha 等[29]在筛选的 197 株细菌中发现有 14 株

细菌能够产生挥发性抗真菌化合物，在体外和土

壤试验中，这些物质抑制了核盘菌(Sclerotinia 

sclerotiorum)菌核萌发和菌丝的生长，其中菌株

DF200、DF209 对孢子萌发的抑制率分别为 88%
和 90%，菌株 DF35、PA-23 的抑制率最低，分

别为 32%和 34%。Bu 等[30]发现从柑橘类中分离

出的枯草芽孢杆菌(B. subtilis) L1-21 对灰霉病菌

(Botrytis cinerea)有强烈的拮抗作用，抑制率为

(39.63±4.73)%。Mu 等[31]发现从土壤中分离到的

萎缩芽孢杆菌(B. atrophaeus) J-1 对多种植物病

原真菌表现出广谱抗真菌活性，该菌株可以有效

控制苹果轮纹病。在本研究中，通过二分格平皿

发现贝莱斯芽孢杆菌 6W1 产生的挥发性物质能

够有效抑制禾谷镰刀菌菌丝的生长，抑制率达到

59.69%，并且能抑制菌丝中 DON 毒素的产生及

产毒相关基因的表达，而不影响孢子萌发。这表 

明贝莱斯芽孢杆菌 6W1 产生的挥发性物质具有

潜在的生物防治应用价值，可能对控制小麦赤霉

病具有重要作用。 
VOC 是一种成分复杂的混合物，是由微生

物所产生的，目前已经鉴定出来的物质，来源于

真菌的超过 250 种，而来源于细菌的超过 340 种，

这种 VOC 提供了具有抑菌和促进植物生长特性

的化合物的新来源[32-33]。Kai 等[34]通过顶空收集

法和 GC-MS 分析不同细菌产生的挥发性物质，

这些细菌挥发性物质分布图显示了不同的组成

和复杂性，从 1 种到近 30 种化合物，发现不同

的细菌能产生组分不同的 VOC。Arrebola 等[35]

在体内和体外研究枯草芽孢杆菌 (B. subtilis) 
PPCB01、解淀粉芽孢杆菌(B. amyloliquefaciens) 
PPCB04 及 混 菌 (PPCB01+PPCB04) 对 青 霉

(Penicillium spp.)的拮抗作用，通过 GC-MS 分析

2 种菌株产生的 VOC，经过检测分析菌株

PPCB01 (21 种)产生的物质种类比菌株 PPCB04 
(8 种)要多，但 2 种菌株产生的主要抑菌成分都

是 3-羟基-2-丁酮，含量分别为 45.98%和 97.52%。

刘元元等[36]从向日葵根际和苦豆子植株内分离

得到芽孢杆菌(Bacillus spp.) X4 和 N4，菌株 X4
及其挥发性物质、菌株 N4 及其挥发性物质对大

丽轮枝菌(Verticillium dahliae) VD-278 的抑制率分

别为 67.83%、42.74%、65.03%和 36.75%，利用

GC-MS 分析菌株 X4 和 N4 的挥发性物质，测定

4 种主要挥发性物质(3-甲基丁酸、2,3-丁二醇、

异丁酸和 2-甲基丁酸)的抑菌活性，只有 2,3-丁
二醇对棉花黄萎菌无抑菌活性。王恩召[37]通过

气相色谱-质谱分析仪对菌株产生的 VOC 进行

检测分析，发现每株细菌产生的挥发性物质都不

相同且含量也各不相同；从中选取 5-甲基-2-己
酮和 3-甲基丁酸进行体外活性验证，发现两种

物质均能抑制小孢根霉(Rhizopus microsporus)
的生长。另外，冯福山等[38]发现枯草芽孢杆菌(B. 
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subtilis) Y13产生的挥发性物质能够抑制 10种病

原 菌 生 长 ， 对 果 生 炭 疽 菌 (Colletotrichum 
fructicola)抑制效果最好；通过顶空固相微萃取

技术和气相色谱-质谱联用仪分析菌株 Y13 产生

的 VOC，共检测出 13 种物质，其中壬醛、苯甲

醛、3-甲基-4-苯基吡唑和苯丙噻唑能够抑制 7 种

油茶病原菌生长；检测出 10 种挥发性物质纯品，

在研究枯草芽孢杆菌 Y13 产生的 VOC 时也发现

了 2-庚酮对果生炭疽菌的生长有一定的抑制作

用。本研究通过 GC-IMS 对菌株 6W1 产生的 VOC
进行分析检测，发现其 VOC 主要分为酯类、醇

类、醛类、烯类和酮类，进一步分析主要 VOC 对禾

谷镰刀菌菌丝生长的抑制效果，结果表明庚醛、己

醛、2-庚酮等抑制效果较强，当浓度为 0.59 μL/mL
时能够完全抑制禾谷镰刀菌菌丝的生长。 

VOC 可以作为生物防治剂来控制病原菌的

生长，减少化学防治剂的使用，也可以促进植物

生长并且通过诱导植物的防卫反应来抑制病原

菌，Ryu 等 [39]发现枯草芽孢杆菌 (B. subtilis) 
GB03 和解淀粉芽孢杆菌(B. amyloliquefaciens) 
IN937a产生的 VOC可以降低拟南芥幼苗由胡萝

卜 软 腐 欧 式 杆 菌 (Erwinia carotovora subsp. 
carotovora)引起的腐烂病的严重程度，而 2,3-
丁二醇是赋予植物抗性的关键化合物。然而，

暴露于细菌挥发性物质 4 d 就可以激活拟南芥

幼苗的诱导系统抗性。本研究仅测定了贝莱斯芽

孢杆菌 6W1 产生的挥发性物质对病原菌的抑制

效果及特征性 VOC 对病原菌的抑制效果，对于

防效试验和植物的促生长作用、诱导抗病作用还

有待进一步的研究。 
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