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摘  要：【背景】青海高原特殊生境孕育着特殊适生性的微生物资源。【目的】探究适生于高原生

境的芽孢杆菌对高寒牧草的促生防病效应。【方法】以分离自青海海西州大格勒干旱沙地白刺

(Nitraria tangutorum)根围的 Bacillus halotolerans DGL6 为研究材料，测定其对“青麦 7 号”的促生防

病效应。分别以浸种、灌根的方法测定其对“青麦 7 号”种子萌发及幼苗生长的效应，并测定 12 d
内幼苗生理指标的变化；测定菌株 DGL6 抑制“青麦 7 号”幼苗离体叶片感染病原真菌活性；以平

板对峙法测定其对病原真菌的抑制率；以透明圈法检测其产抑菌相关水解酶活性。【结果】菌株

DGL6 对“青麦 7 号”种子萌发及幼苗生长具有显著的促生效果，种子萌发的芽长、根长及鲜重分别

提高 27.26%、23.03%和 45.42%，12 d 内幼苗的株高、根长、鲜重分别显著提高 33.42%、107.85%
和 95.24%，叶绿素、可溶性糖及可溶性蛋白含量显著增加，丙二醛含量下降；喷施 DGL6 菌悬液

可明显抑制小麦赤霉菌在“青麦 7 号”离体叶片上的生长；菌株 DGL6 对小麦赤霉菌(Fusarium 
graminearum)表现出显著拮抗活性(抑菌圈平均直径为 18 mm)；菌株 DGL6 在 4 种水解酶检测培养

基上均形成明显透明圈，表明其具有分泌纤维素酶、果胶酶、蛋白酶和 β-1,3-葡聚糖酶的能力。【结

论】本研究为促进高原作物“青麦 7 号”的生长、提高其抗病性提供了优异菌株及理论依据。 

关键词：Bacillus halotolerans DGL6；青麦 7 号；促生效应；小麦赤霉菌；拮抗活性 
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Bacillus halotolerans DGL6 from the rhizosphere of Nitraria 
tangutorum in arid sandy land promotes growth and controls 
diseases of Triticum aestivum ‘Qingmai 7’ 
CHEN Lan3, XIE Yongli*1,2,3, YANG Xue1,2, GAO Ying3, WU Lingling3, WANG Tian3,  
XU Mengru3 
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Abstract: [Background] The extreme eco-environment of Qinghai Plateau harbors unique 
microbial resources. [Objective] To explore the growth-promoting and disease-controlling 
effects of Bacillus adaptive to the alpine environment on the herbage. [Methods] The 
growth-promoting and disease-controlling effects of Bacillus halotolerans DGL6 isolated from 
the rhizosphere of Nitraria tangutorum in Haixi prefecture of Qinghai province on the 
germination and seedling growth of Triticum aestivum ‘Qingmai 7’ were determined by seed 
soaking and root irrigation methods, respectively. The changes in physiological indexes of the 
seedlings within 12 days were measured. The inhibitory activity of strain DGL6 on fungal 
infection was measured with the detached leaves of ‘Qingmai 7’ seedlings. The inhibition rate 
and hydrolase activity of strain DGL6 against pathogenic fungi were determined by plate 
confrontation method and inhibition zone method, respectively. [Results] Strain DGL6 had 
significant effect on the seed germination and seedling growth of ‘Qingmai 7’. It increased the 
sprout length, root length, and fresh weight of ‘Qingmai 7’ by 27.26%, 23.03%, and 45.42%, 
respectively. Furthermore, it increased the plant height, root length, and fresh weight of 
seedlings within 12 days by 33.42%, 107.85%, and 95.24%, respectively. The strain 
significantly increased the content of chlorophyll, soluble sugar, and soluble protein and 
decreased the content of malondialdehyde. Spraying DGL6 suspension significantly inhibited 
the growth of Fusarium graminearum on the detached leaves of ‘Qingmai 7’. DGL6 showed 
significant antagonistic activity to F. graminearum, with the mean inhibition zone diameter of 
18 mm. DGL6 formed distinct inhibition zones in the media for detection of four hydrolases, 
demonstrating the ability to secrete cellulase, pectinase, protease, and β-1,3-glucanase. 
[Conclusion] This study provided an elite strain and a theoretical basis for promoting the 
growth and improving the disease resistance of the plateau crop ‘Qingmai 7’. 
Keywords: Bacillus halotolerans DGL6; Qingmai 7; growth-promoting effect; Fusarium 
graminearum; antagonistic activity 
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小麦(Triticum aestivum)是被广泛种植的禾

本科谷类作物，其具有抗旱、耐寒、高产的特

点，在青藏高原高寒的环境中具有独特的生存

能力和适应能力[1]。小麦(T. aestivum)品种“青麦

7 号”是由烟 1604 和 8764 杂交经系统选育而成

的新品种，半冬性，具有籽粒饱满、抗倒伏、

耐旱、抗寒、高产等特点，是适宜在青藏高原

极端环境生长的优良作物，但在栽培过程中极

易受小麦赤霉病的侵染，从而导致其品质降低、

产量下降[2]。 
小麦赤霉菌(Fusarium graminearum)是一种

由镰刀菌侵染禾谷类作物所引起的植物病害，其

通过产生真菌孢子形成菌丝而进行分裂繁殖，最

终侵染作物，影响植株的生长发育，降低产量[3]，

此外，研究表明小麦赤霉菌(F. graminearum)还产

生大量真菌毒素，如玉米赤霉烯酮(zearalenone)
和脱氧雪腐镰刀菌烯醇(deoxynivalenol)会对食

用二者的有机体产生很大的危害 [4]。目前，生

物防治是对植物病害有效防治的一种可持续和

绿色的方法。 
芽孢杆菌作为一类重要的植物根际促生

菌，不仅能够促进植物生物量的积累，而且可

提高植物体内生理生化反应效率，增加植物生

长发育所需的营养物质，进而促进植物生长[5]。

黄文茂等 [6]报道称以贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus 
velezensis) HP9 对花生幼苗进行灌根处理可明

显促进其茎部的伸长及鲜重的增加，同时提高根

际土壤功能微生物的种类，从而改善土壤肥力，

促进花生幼苗生长。杨晓云等[7]研究发现生长素、

细胞分裂素、赤霉素等与促生相关的物质主要存

在于解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens) 
B1619 菌液的上清液中，对番茄幼苗喷施菌液

可增加植株体内的叶绿素(chlorophyl)含量并提

高根系活力。同时，也有研究表明芽孢杆菌可

促进植物体内可溶性蛋白(soluble protein)和可

溶性糖(soluble sugar)含量，并显著降低根系丙

二醛(malondialdehyde)含量的积累，达到促生增

产的效果 [8]。此外，在根际细菌中，芽孢杆菌

被报道为最有效的生物防治剂之一，能够产生

多种抗菌物质，主要包括低分子量的脂肽类和

多肽类抗生素、细菌素及抑制植物病原物的相

关酶类或活性蛋白[9]，这些抗菌物质对小麦赤

霉菌[10]、马铃薯干腐病病原菌[11]、梨腐烂病菌[12]

和小麦纹枯病菌[13]等多种病菌具有良好的拮抗

活性。 
本研究以芽孢杆菌 DGL6 菌悬液对“青麦 

7 号”种子及幼苗分别进行浸种和灌根处理，测

定其对种子萌发及幼苗生长的影响，并通过测

定幼苗组织中叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白

及丙二醛含量探究 DGL6 对“青麦 7 号”幼苗生

长的促进效应；以“青麦 7 号”幼苗离体叶片为

材料测定菌株 DGL6 对小麦赤霉菌的抑菌效

应，以平板对峙法测定菌株 DGL6 对小麦赤霉

菌的抑制率，并测定菌株 DGL6 产抑菌相关水

解酶活性，分析菌株 DGL6 的促生、防病效应，

从而为促进高原作物生长及病害的生物防治

提供适应青海高原生境的芽孢杆菌资源及理

论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

菌株为分离自青海海西州大格勒干旱沙地白

刺(Nitraria tangutorum)根际的 Bacillus halotolerans 
DGL6[14]。 

病原真菌小麦赤霉菌(F. graminearum)保存于

青海大学高原草地资源与生态省部共建实验室。 
小麦(T. aestivum)品种“青麦 7 号”由青海省

青藏高原优良牧草种质资源利用重点实验室

提供。 
LB 固体培养基参考文献[15]配制；PDA (potato 
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dextrose agar)培养基参考文献[16]配制；纤维素

酶检测培养基参考文献[17]配制；果胶酶检测培

养基、蛋白酶检测培养基和 β-1,3-葡聚糖酶参

考文献[18]配制。 
革兰氏碘液：晶体碘 1 g，KI 2 g，蒸馏水

300 mL。 
植物叶绿素含量检测试剂盒，植物可溶性

蛋白含量检测试剂盒，江苏艾迪生生物科技有

限公司；植物可溶性糖含量检测试剂盒，武汉

亚科因生物技术有限公司；植物丙二醛含量检

测试剂盒，北京索莱宝科技有限公司。恒温培

养振荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；

高速冷冻离心机，希格玛离心机有限公司；智

能人工气候箱，宁波普朗特仪器有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  DGL6 对“青麦 7 号”种子萌发的影响 

芽孢杆菌 DGL6 菌悬液制备：将菌株 DGL6
接种于 45 mL LB 液体培养基，以 37 ℃、200 r/min
条件振荡培养 12 h；培养结束后，以 4 ℃、     
8 000 r/min 离心 10 min，弃上清液，无菌水洗

涤菌体 2 次，并用无菌水悬浮菌体制成菌悬液，

菌悬液浓度调成 1×107 CFU/mL (OD600=1.0)。 
“青麦 7 号”种子萌发处理：以 20%次氯酸

钠溶液消毒的“青麦 7 号”种子置于 DGL6 菌悬

液(细胞浓度 1×107 CFU/mL)中浸泡 12 h，无菌

水处理作对照；以 25 枚/皿播于铺有滤纸的培养

皿中，置于智能人工气候箱中培养(26 ℃，光周

期 L 16 h/D 8 h) 7 d，每个处理选 20 枚“青麦 7 号”
种子测定萌发后的平均芽长、根长和鲜重[15]。 
1.2.2  DGL6 对“青麦 7 号”幼苗生长的影响 

自然土与蛭石按 2:1 (质量比)混合，120 ℃
灭菌 20 min；将 20%次氯酸钠溶液消毒处理的

“青麦 7号”种子以 25枚/盆播入含有混合土的花

盆中，置于智能人工气候箱中培养(26 ℃，光周

期 L 16 h/D 8 h)；待株高达到 5 cm 左右时，取

45 mL DGL6 菌悬液(细胞浓度为 1×107 CFU/mL)
对“青麦 7 号”幼苗进行灌根，对照组用等体积

无菌水处理；灌根后第 2天起每隔 2 d取一次“青
麦 7 号”幼苗，无菌水将根冲洗干净，测量 12 d
内“青麦 7 号”幼苗的平均株高、根长，擦干幼苗

表面水分后测定鲜重并检测其生长生理指标[15]，

每个处理选 20 株幼苗。 
1.2.3  “青麦 7 号”幼苗生长生理指标测定 

叶绿素含量的测定参考植物叶绿素含量检

测试剂盒说明书。称取 0.1 g 新鲜叶片，剪碎后

用蒸馏水冲洗 2 次，加入 1 mL 蒸馏水、50 mg
试剂 1，黑暗条件下研磨充分，用抽提 buffer (即
乙醇:丙酮的体积比为 1:1)冲洗研钵，将混合溶

液转移至 10 mL 棕色容量瓶中，用 buffer 定容，

浸提直至管底组织残渣完全变白；分别取 200 μL
浸提液和抽提 buffer 于 96 孔板，记为测定管和

空白管，分别测定 663 nm 和 645 nm 处的吸光值。

按公式(1)计算“青麦 7 号”组织中叶绿素的含量。 
Chlorophyl (mg/g-FW)= 
0.01×(20.29×ΔA645+8.05×ΔA663)×D/W       (1) 
式中：D 为稀释倍数；W 为样本质量。 

可溶性糖含量的测定参考植物可溶性糖含

量检测试剂盒说明书。称取 0.1 g 新鲜叶片，加

入 1 mL 蒸馏水研磨成匀浆，转移至 1.5 mL 离

心管中，95 ℃金属浴 10 min；冷却至室温，以

25 ℃、8 000 r/min 离心 10 min，取上清液于

10 mL 容量瓶中，用蒸馏水定容，摇匀备用；

取 200 μL 置于 96 孔板，测定 620 nm 处的吸光

值，绘制标准曲线。按公式(2)计算“青麦 7 号”
组织中可溶性糖的含量。 
Soluble sugar (mg/g-FW)=(10×y)/W         (2) 
式中：y 为样品浓度；W 为样本质量。 

可溶性蛋白含量的测定参考植物可溶性蛋

白含量检测试剂盒说明书。称取 0.1 g 新鲜叶

片，加入 1 mL 蒸馏水后在冰浴条件下研磨成匀

浆，4 ℃、8 000 r/min 离心 10 min，取上清，即
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待测液；取 200 μL 置于 96 孔板，测定 562 nm
处的吸光值。按公式(3)计算“青麦 7 号”组织中

可溶性蛋白的含量。 
Soluble protein (mg/g-FW)= 
0.728×(ΔA562+0.000 6)/W×D              (3) 
式中：D 为稀释倍数，未稀释即为 1；W 为样本

质量。 
丙二醛含量的测定参考植物丙二醛含量检

测试剂盒说明书。称取 0.1 g 新鲜叶片，加入   
1 mL 提取液后在冰浴条件下研磨成匀浆，4 ℃、

8 000 r/min 离心 10 min，取上清，置冰上待测。

按公式(4)计算“青麦 7 号”组织中丙二醛的含量。 
MDA (nmol/g-FW)= 
5×(6.45×(ΔA532−ΔA600)−1.29×ΔA450)/W      (4) 
式中：W 为样本质量。 
1.2.4  体外抑制病原真菌效应 

“青麦 7 号”幼苗叶片喷施 DGL6 菌悬液 24 h
后将小麦赤霉菌接种至离体叶片中部，将处理

后的叶片置于无菌培养箱中，25 ℃培养 7 d，
以无菌水处理为对照；待处理结束后，进行显微

观察并计算病叶面积(diseased leaf area)百分数。 
DLA (%)=T/C×100 
式中：T 为叶片病变总长度；C 为叶片总长度[19]。 
1.2.5  拮抗病原真菌活性 

将小麦赤霉菌 (F. graminearum)菌碟接种

到新的 PDA 平板中央，在距离平板中心的 4 个

对称点上各放置一个直径 4 mm 的滤纸片，在

28 ℃恒温箱中培养 3 d；吸取 5 μL 已活化的

DGL6 菌液点接在滤纸小圆片，将含菌平板倒

置于恒温箱中继续培养 3 d，以不接菌株 DGL6
的病原真菌生长为对照。观察测定抑菌圈直径

并计算抑菌率。 
抑制率(%)=(D−d/D)×100 
式中：D 为对照直径；d 为 DGL6 菌液处理直径[16]。 
1.2.6  抑菌水解酶活性 

将 DGL6接种在 10 mL LB液体培养基中以

37 ℃、180 r/min 条件振荡培养 14 h；用 8 mm
的打孔器分别在纤维素酶、果胶酶、蛋白酶和

β-1,3-葡聚糖酶检测培养基中心打孔，每孔接种

5 μL 培养后的 DGL6 菌液，含菌平板置于 28 ℃
恒温箱中培养 5 d。以革兰氏碘溶液没过纤维素

酶、果胶酶检测培养基，避光静置 10 min，弃

染液，若有透明圈产生，说明菌株可产生纤维

素酶和果胶酶；直接观察蛋白酶检测培养基有

无清晰的透明圈产生；以 0.01%的刚果红溶液

没过 β-1,3-葡聚糖酶检测培养基，静置 20 min，
弃染液，若有透明圈产生，说明菌株能产生

β-1,3-葡聚糖酶[17-18]。 

1.3  数据分析 
采用 SPSS 26.0 软件对试验数据进行统计

分析，应用 Duncan 氏新复极差法进行差异显著

性检验。 

2  结果与分析 
2.1  DGL6 促“青麦 7 号”种子萌发效应 

在整个萌发期中，用 DGL6 菌悬液处理的

种子发芽率都明显高于 CK 组，其发芽率达到

100%，而 CK 组为 92%；经 DGL6 菌悬液处理

的“青麦 7 号”种子的芽长、根长和鲜重较 CK
组都显著提高，其平均值分别为 4.893、3.791
和 0.413 g，分别提高了 27.26%、23.03%和

45.42%。表明菌株 DGL6 对“青麦 7 号”种子萌

发和生长具有显著的促进作用(图 1，表 1)。 

2.2  DGL6 促“青麦 7 号”幼苗生长效应 
菌株 DGL6 灌根对“青麦 7 号”幼苗的生长

具有明显的促进作用。在整个观察期中，“青麦

7 号”幼苗经 DGL6 处理的第 2 天，其对地上部

分的促生效果达到最大值为 33.42%；第 6 天，其

对地下部分的促生效果达到最大值为 107.85%；

第 4 天，其鲜重的增加效果达到最大值为

90.47%。在第 2−6 天中，DGL6 对“青麦 7 号”幼 
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图 1  菌株 DGL6 促“青麦 7 号”种子萌发效应 
Figure 1  The germination effect of ‘Qingmai 7’ 
seeds by Bacillus DGL6. 
 
苗地下部分的生长表现出极显著的促进作用，

促生效果在 95%−108%之间；在第 4 天，对幼

苗鲜重表现出极显著的促进作用(图 2，表 2)。
可知，通过 DGL6 菌悬液对“青麦 7 号”幼苗灌

根可促进其生长发育，尤其对地下部分的生长

具有较大程度的促进作用。 

表 1  菌株 DGL6 促“青麦 7 号”种子萌发及生长

效应 
Table 1  The germination and growth-promoting effect 
of ‘Qingmai 7’ seeds by Bacillus DGL6 
Treatment Sprout length 

(cm) 
Root length 
(cm) 

Fresh weight 
(g) 

CK 3.845±0.480b 3.032±0.369b 0.284±0.058b 
DGL6 4.893±0.236a 3.791±0.387a 0.413±0.053a 
CK 为未经处理的“青麦 7 号”种子；±表示标准偏差；不

同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异(P<0.05) 
CK means control; ± means standard deviation; Different 
lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments at the level of 0.05 (P<0.05). 
 
2.3  DGL6 促“青麦 7 号”幼苗生长生理指

标分析 
2.3.1  叶绿素含量 

在整个观察期中，经 DGL6 灌根的“青麦 7 号”
幼苗叶绿素含量都始终高于 CK 组，其含量维

持在 9.1−34.2 mg/g-FW 之间，CK 组的含量维

持在 8.1−21.9 mg/g-FW 之间；在第 2 天，2 个

处理的叶绿素含量并未出现显出差异，第 4 天起，

DGL6 处理后“青麦 7 号”幼苗叶绿素含量与 CK 组 
 

 
 
图 2  菌株 DGL6 促“青麦 7 号”幼苗生长   A：对照. B：DGL6 促“青麦 7 号”幼苗生长效应 
Figure 2  The growth-promoting effect of ‘Qingmai 7’ seedlings by Bacillus DGL6. A: CK. B: The 
growth-promoting effect of ‘Qingmai 7’ seedlings by DGL6. 
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表 2  菌株 DGL6 促“青麦 7 号”幼苗生长效应 
Table 2  The growth-promoting effect of ‘Qingmai 7’ seedlings by Bacillus DGL6 
Time (d) Treatment Average plant height (cm) Average root length (cm) Fresh weight (g) 

2 CK 6.885±0.267b 2.595±0.180b 0.015±0.005b 
DGL6 9.186±0.183a 5.092±0.092a 0.027±0.003a 

4 CK 10.019±0.265b 3.535±0.331b 0.021±0.002b 
DGL6 12.925±0.535a 7.118±0.187a 0.041±0.005a 

6 CK 12.887±0.358b 4.444±0.334b 0.093±0.007b 
DGL6 16.060±0.291a 9.237±0.309a 0.152±0.005a 

8 CK 15.160±0.343b 6.698±0.205b 0.153±0.009b 
DGL6 19.202±0.401a 9.787±0.262a 0.217±0.018a 

10 CK 16.914±0.680b 7.264±0.205b 0.214±0.163b 
DGL6 20.985±0.505a 10.317±0.547a 0.346±0.075a 

12 CK 19.817±1.836b 8.910±0.993b 0.240±0.033b 
DGL6 24.468±1.094a 11.642±1.083a 0.427±0.102a 

CK 为未经处理的“青麦 7 号”幼苗；±表示标准偏差；不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异(P<0.05) 
CK means control; ± means standard deviation; Different lowercase letters indicate significant difference among different 
treatments at the level of 0.05 (P<0.05). 
 
比较表现为显著增加；在第 10 天，2 个处理的叶

绿素含量均达到峰值，分别为 34.16 mg/g-FW
和 21.87 mg/g-FW，随时间略有下降，但经 DGL6
处理后的“青麦 7 号”幼苗叶绿素含量始终维

持在较高水平(图 3)。表明菌株 DGL6 对“青麦

7 号”幼苗的叶绿素合成具有一定的促进作用，

从而使植株维持较高水平的光合作用。 
 

 
 

图 3  DGL6 对“青麦 7 号”幼苗叶绿素含量的影响   
不同小写字母表示差异显著. 下同 
Figure 3  Effect of DGL6 on chlorophyll content 
of ‘Qingmai 7’ seedlings. Different lowercase letters 
indicate significant differences. The same below. 

2.3.2  可溶性糖含量 
在整个观察期中，经 DGL6 灌根的“青麦 7 号”

幼苗可溶性糖含量快速升高后维持在稳定水

平，CK 组的可溶性糖含量持续缓慢升高。在

第 2 天，2 个处理的可溶性糖含量并未出现显著

差异；第 4 天起，DGL6 处理后“青麦 7 号”幼苗

叶绿素含量与 CK 组比较表现为显著增加；DGL6
处理组与 CK 组的可溶性糖含量分别在第 10 天

和第 12 天达到最大值，分别为 0.26 mg/g-FW 和

0.20 mg/g-FW (图 4)。表明菌株 DGL6可促进“青
麦 7 号”幼苗体内可溶性糖的积累，为植物生长

提供能量，从而促进幼苗早期的生长发育。 
2.3.3  可溶性蛋白含量 

在整个观察期中，2 个处理中“青麦 7 号”
幼苗的可溶性蛋白含量均呈现缓慢上升趋势，但

经DGL6处理后其含量出现“升高→下降”的变化；

在第 8 天和第 10 天，DGL6 处理后“青麦 7 号”
幼苗可溶性蛋白含量与 CK 组比较表现为显著

增加，其余时间段均无显著变化；DGL6 处理

组与 CK 组的可溶性蛋白含量分别在第 10 天和
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第 12 天达到最大值，分别为 0.17 mg/g-FW 和

0.15 mg/g-FW (图 5)。表明菌株 DGL6可促进“青
麦 7 号”幼苗体内可溶性蛋白的增加，为植物提

供营养物质，从而促进幼苗正常的生长发育。 
2.3.4  丙二醛含量 

在整个观察期中，经 DGL6 灌根的“青麦 7 号”
幼苗丙二醛含量呈现缓慢下降的趋势，CK 组的 

 

 
 
图 4  DGL6 对“青麦 7 号”幼苗可溶性糖含量的

影响 
Figure 4  Effect of DGL6 on soluble sugar content 
of ‘Qingmai 7’ seedlings. 
 

 
 
图 5  DGL6 对“青麦 7 号”幼苗可溶性蛋白含量

的影响 
Figure 5  Effect of DGL6 on soluble protein 
content of ‘Qingmai 7’ seedlings. 

丙二醛含量呈现上下波动的趋势；在第 2 天，

DGL6 处理后的“青麦 7 号”幼苗的丙二醛含量

显著高于 CK 组；第 4 天起，CK 组的丙二醛含

量与 DGL6 处理组比较表现为显著增加；DGL6
处理组与 CK 组的丙二醛含量分别在第 2 天和

第 6 天达到最大值，分别为 7.52 nmol/g-FW
和 8.36 nmol/g-FW (图 6)，表明菌株 DGL6 可

抑制“青麦 7 号”幼苗体内丙二醛的积累，以保

护植物细胞膜免受伤害，从而维持植物正常的

生长。 

2.4  体外抑制病原真菌效应 
经 DGL6 菌悬液喷施的“青麦 7 号”植株的病

叶面积明显减小(图 7)。以无菌水喷施“青麦 7 号”
离体叶片后并未抑制小麦赤霉菌的生长和蔓延，

其病叶面积达到 54.5%；喷施 DGL6 的离体叶片

病叶长度明显减少，其病叶面积为 36.4%，表明

菌株 DGL6 可抑制小麦赤霉菌的生长，降低病

害发生和扩展。 

2.5  拮抗病原真菌活性 
菌株 DGL6 对小麦赤霉菌(F. graminearum)

的生长和扩展具有抑制作用，产生明显的抑菌

圈，其平均直径为 18 mm，抑菌率达到 43.75%， 
 

 
 
图 6  DGL6 对“青麦 7 号”幼苗叶绿素含量的影响 
Figure 6  Effect of DGL6 on malondialdehyde 
content of ‘Qingmai 7’ seedlings. 
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图 7  菌株 DGL6 体外抑制小麦赤霉菌活性   A：正常离体叶片. B：对照. C：DGL6 喷施后接种小麦

赤霉菌的病叶面积 
Figure 7  The inhibition effect of Bacillus DGL6 to Fusarium graminearum in vitro. A: Normal leaf in vitro. 
B: CK. C: Diseased leaf area of inoculating F. graminearum after spraying DGL6. 
 
 

抑菌效果显著。DGL6 明显抑制病原菌菌丝生

长和扩展，表现出较强的拮抗活性(图 8)。 

2.6  抑菌水解酶活性 
菌株 DGL6 能在不同的检测培养基上形成

透明圈，可分泌降解病原菌细胞壁的水解酶，

抑制其生长。其中，菌株 DGL6 在纤维素酶、

果胶酶、蛋白酶、β-1,3-葡聚糖酶检测培养基上

形成透明圈的平均直径分别为 48.1、43.0、53.2
和 36.2 mm，具有显著产蛋白酶和纤维素酶的

能力(图 9，表 3)。 
 

 
 
图 8  菌株 DGL6 拮抗小麦赤霉菌活性 
Figure 8  Antagonistic activity of Bacillus DGL6 to 
Fusarium graminearum. 

3  讨论与结论 
芽孢杆菌是一类重要的土壤细菌，具有多

种直接或间接促生作用，如以固氮、溶磷、解

钾的方式增加植物根际可利用的营养成分，通

过产生吲哚乙酸、赤霉素、细胞分裂素等植物

激素直接促进植物的生长发育，诱导植物对多

种病原体产生防御作用、增强植物抗性，产生

具有抗菌活性的物质非核糖体肽合成酶或聚酮

合成酶等抑制植物病原菌的侵染和生长[20-21]。

近年来，以微生物-植物互作的途径来防治植物

病害并促进植物生长成为提高高寒牧草的产草

量和品质研究的热点，因此，探究分离自青海本

土的生防芽孢杆菌对高原推广品种“青麦 7 号”的
促生防病效应，对高寒作物、牧草的促生、病

害防治具有重要意义。 
张荣胜等 [ 2 2 ]研究发现解淀粉芽孢杆菌   

(B. amyloliquefaciens) Lx-11 上清液在其稀释

100 倍时对水稻幼苗叶绿素含量的积累具有显

著促进作用。本研究表明 DGL6 菌悬液对“青麦

7 号”有良好的促生效果，在一定浓度下能促进

种子萌发及幼苗生长，同时促进植物叶绿素的

积累，维持较高的光合速率。赵海云等[23]研究

发现，糖类含量高的叶片和果实不易脱落，为

植物生长发育提供了所需的碳水化合物，从而 
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图 9  菌株 DGL6 产生抑菌水解酶活性   A：纤维素酶活性. B：果胶酶活性. C：蛋白酶活性. D：β-1,3-葡聚

糖酶活性  
Figure 9  Bacteriostatic hydrolase activity of Bacillus DGL6. A: Cellulase activity. B: Pectinase activity. C: 
Protease activity. D: β-1,3-glucanase activity. 
 
表 3  菌株 DGL6 产生抑菌水解酶活性 
Table 3  Bacteriostatic hydrolase activity of Bacillus DGL6 
Item Cellulase Pectinase Protease β-1,3-glucanase 
Qualitative +++ +++ ++++ ++ 
Transparent circle (mm) 48.100±0.306b 43.000±0.473c 53.200±0.702a 36.200±0.416d 
±：标准偏差，不同小写字母表示在 0.05 水平上存在显著差异(P<0.05) 
±: Standard deviation, different lowercase letters indicate a significant difference at the level of 0.05 (P<0.05). 
 
促进植物生物量的积累；可溶性蛋白是植物的

光合产物，也是植物在受到外界生存条件发生

改变时调节细胞内渗透压的重要物质。朱一民

等[24]研究发现随光照强度下降，红树幼苗的叶

片可溶性蛋白含量表现出下降趋势，植物衰老

加快。本研究表明，DGL6 菌悬液可促进“青麦

7 号”幼苗体内可溶性糖和可溶性蛋白在 12 d 内

维持在较高水平，推测其为植物生长发育提供了

一定的能量和营养物质。MDA 的含量高低是细

胞质膜受损严重与否的重要指标，当外界环境胁

迫程度越强，MDA 积累量越多[25]。姚丹等[26]

研究发现，枯草芽孢杆菌(B. subtilis) WM13-24
可降低不同浓度盐胁迫下黑麦草(Lolium perenne)
植株的相对质膜透性和丙二醛含量，促进植物

在盐胁迫下的正常生长。本研究表明，菌株

DGL6 菌悬液可明显抑制“青麦 7 号”幼苗体内

MDA 积累，从而降低了过氧化物含量，保护了

生物膜的完整性，维持了植物的正常生长。 
芽孢杆菌可通过核糖体合成途径产生多种抗

菌物质，常见的有细菌素、几丁质酶、β-1,3-葡
聚糖酶等细胞壁降解酶及抗菌蛋白质等，可降

解真菌细胞壁抑制病原菌的生长[27]。本研究中，

经喷施 DGL6 菌悬液的“青麦 7 号”离体叶片接

种小麦赤霉菌并培养后发现病叶面积明显减

少，表明 DGL6 抑制了病原真菌的生长；在小

麦赤霉菌生长的平板上接种 DGL6 菌液后发现

其具有显著拮抗病原真菌菌丝扩展的效应，形

成明显的抑菌圈；菌株 DGL6 在水解酶检测培

养基上均形成明显的透明圈，可分泌纤维素酶、

果胶酶、蛋白酶和 β-1,3-葡聚糖酶。此外，我

们将进一步探究 DGL6 的相关抗菌活性物质及

相关功能基因。 
生防芽孢杆菌 DGL6 分离自青海海西州大

格勒干旱沙地白刺(Nitraria tangutorum)根围，
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对高原低温、干旱、盐碱等特殊环境条件具有

更好的适应性[28]，同时对小麦品种“青麦 7 号”
种子萌发及幼苗生长具有显著促生效应。此外，

DGL6 对小麦赤霉菌具有显著抑制作用，可在

促进“青麦 7 号”生长的同时达到防治病害的效

果。本研究揭示了 DGL6 对“青麦 7 号”的防病

促生效应，为利用优异芽孢杆菌促高寒作物生

长提供了优质菌株。 
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