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#研究论文#

枯草芽孢杆菌 Bs-15产嗜铁素条件及其

对甜椒的防病促生效应

余贤美
*
,  周广芳,  辛  力

(山东省果树研究所,山东 泰安 271000)

摘  要:研究了不同培养条件对枯草芽孢杆菌 B s-15嗜铁素产量的影响。结果表明, 以改良 MM

培养基为基础培养基, 以葡萄糖为碳源, 以色氨酸为外源氨基酸, 在 pH 7. 2、装液量 100 mL /

250mL、37e 、200 r/m in下培养, 可获得较高产量的嗜铁素。盆钵试验结果表明: 若同时接种

B s-15和枯萎病菌, B s对枯萎病菌的防效为 44. 44% ; 若施用 B s-15 2 d后再接种枯萎病菌,防效可

达 56194%。说明 B s-15可能通过产生系统诱导抗性增强了对枯萎病的防效。研究结果还表明,

Fe离子可大大降低 B s-15对枯萎病的防治效果, 防效仅为 12. 50%和 23. 43%。另外,经 B s-15浸

种处理播种后第 14, 21, 28和 40 d的甜椒苗比对照增高 27. 24% ~ 54. 53% ;与对照相比, 处理组中

有 50%的甜椒开花时间提前了 17. 26 d, 平均单果重和单株产量分别提高 36. 92%和 49. 68%。表

明枯草芽孢杆菌 B s-15在甜椒枯萎病防治及生长促进作用方面具有较好的效果。
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Study on factors influencing the siderophore production of

Bacillus subtilis Bs-15 and effects of Bs-15 on disease

control and growth promotion of sweet pepper

YU X ian-m ei
*
,  ZHOU Guang- fang,  X IN L i

( Shandong Institute o f Pom o logy, Ta i. an 271000, Shandong P rov ince, C hina )

Abstract: The inf luence o f culture cond itions on the siderophore production o f Bacillus subtilis B s-15

w as studied. The results show ed that B s-15 could y ield high con tent o f siderophore w hen inocu la ted

100mL m odif iedMM medium ( pH 7. 2) w ith g luco se as carbon source and tryptophan as n itro gen

source, and shaking under 200 r/m in in 250 mL flask a t 37e . The effects o fB. subtilis B s-15 on the

b iocontro l of Fusar ium w ilt and g row th promo t ion o f sw eet pepperw as studied by po t experimen.t The

results show ed that B s-15 decreased the inc idence o f Fusa rium w ilt sign if icant ly, w ith the contro l

eff icacy o f 44. 4% when inoculated B. subtilis B s-15 and Fusa rium oxysporum Sch.l f. sp.

simu ltaneously, and of 56. 94% when inocu la ted F. o xysporum Sch.l f. sp. 2 day s af ter treatm ent o f B.

subtilis B s-15; How ever, iron significantly reduced the suppression effect o f B s-15 on Fusa rium w ilt o f
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sw eet pepper, w ith contro l eff icacy of 12. 5% and 23. 4%, re spective ly. There w ere signif icant ly

d if ferences betw een B s-15 treatmen t and contro l in plan t he igh t af ter treatm ent for 14, 21, 28 and

40 day s, w h ich increased from 27. 24% to 54. 53% . B. subt ilis B s-15 could shorten the day s o f

50 percen t f low ering o f sw eet pepper by 17. 26 day s, and enhance the average f ruitw e ight and y ield per

p lant o f sw eet pepper by 36192% and 49. 68% , respect ive ly. The results ind icated thatB. subtilis B s-15

had good effects on theFusar ium w ilt and grow th promo tion o f sw eet pepper.

Key words: Bacillu s subtilis; sw eet pepper (C apsicum annuum L. ) ; Fusa rium w il;t bio log ical contro ;l

p lant g row th promo t ion

  植物病害给农业生产发展造成了重大威胁,有

关其生物防治已成为近年来病害防治的主题

和热点。植物根际促生菌 ( plant g row th prom o tion

rhizobacteria, PGPR )由于既能促进植物生长又能控

制植物病害,从而代表着一种潜在有效的病害防治

手段。嗜铁细菌作为一类重要的植物根际促生菌,

可通过分泌嗜铁素与病原微生物竞争环境中有限

的铁离子, 使病原菌因缺铁而不能正常生长繁殖,

进而达到控制植物病害的目的; 同时还可通过提高

铁营养而达到促进植物生长的目的
[ 1]
。芽孢杆菌

是目前生防细菌中被研究较多的一类, 因其具有内

生芽孢、抗逆性强、繁殖速度快、营养要求简单和易

于在植物根际定殖等特点,而成为很好的生防菌筛

选对象
[ 2]
。尤其是枯草芽孢杆菌 Bacillu s subt ilis,

已被成功用于植物病害的生物防治
[ 3–6]

, 同时还可

通过分泌嗜铁素、抗菌蛋白、抗生素、IAA等不同机

制促进植物的生长
[ 7–9 ]

, 因此在防病促生方面具有

广泛的应用潜能。

笔者研究了嗜铁细菌枯草芽孢杆菌 B. subtilis

B s-15( CA S15)对甜椒枯萎病菌的拮抗作用, 发现其

培养液过滤液对甜椒枯萎病菌的抑制率达到

93115% [ 10 ]
。本研究对枯草芽孢杆菌 B. subtilis B s-

15(以下简称 B s-15)产嗜铁素的条件进行了探索,

并以甜椒为对象, 通过盆钵试验研究了 B s-15对甜

椒枯萎病的生防效果及对甜椒生长的促进作用,旨

在为 B s-15的开发利用提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis B s-15、甜椒枯萎

病菌 Fu sa rium oxyspo rum Sch.l f. sp. ,由笔者所在实

验室分离并保存。甜椒Capsicum annuum L.为京杂

一号, 购自种子市场。

1. 2 Bs-15产嗜铁素的条件
将 B s-15分别接种于 100 mL改良 MM 培养基

(极限培养基 )
[ 11]
、SM (琥珀酸钠培养基 )

[ 12]
、改良

SM
[ 13]
、NB (牛肉膏蛋白胨液体培养基 )、KM B (金

氏培养基 )、LB、CM (柠檬酸培养基 )和 PDB (马铃

薯葡萄糖液体培养基 )共 8种培养基中, 于 37e 、

200 r/m in下培养 24 h,测定其在 510和 600 nm 处

的吸光值 (OD 510,OD 600 ) ,计算OD 510 /OD 600值。

以具有较高产量的改良 MM 培养基为基础培

养基,在装液量 100mL /250mL、转速 200 r /m in和

37e 下改变培养基的初始 pH 值 ( 4. 0、4. 5、5. 0、

515、6. 0、6. 5、7. 0、7. 2、7. 5、8. 0、8. 5、9. 0、10. 0、
1110)、培养温度 ( 15、20、23、25、28、30、33、35、37、

40、45、50e )、外源碳源 (蔗糖、果糖、甘露糖、鼠李

糖、乳糖、半乳糖、棉子糖、山梨糖、海藻糖、木糖、阿

拉伯糖、麦芽糖及可溶性淀粉 )和外源氨基酸 (谷氨

酸、谷氨酰胺、组氨酸、精氨酸、酪氨酸、半胱氨酸、

甲硫氨酸、苏氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、缬氨酸、赖氨

酸、脯氨酸、丝氨酸、甘氨酸、丙氨酸、天门冬氨酸、

天门冬酰胺和苯丙氨酸 ), 以发酵液 OD 510 /OD 600值

为指标,筛选出 B s-15产嗜铁素的最佳条件。

1. 3 室内盆栽试验
1. 3. 1  B. subtilis B s-15接种物的制备  将 B.

subtilis B s-15接种到改良 MM培养基中,于 28bC下

培养 24 h,用 10 mmo l/L的无菌硫酸镁溶液制备成

菌悬液。将菌悬液与盆装沙土混合物 (经高压灭菌

20m in,每隔 24 h灭菌 1次,共 2次 )混匀,使沙土中

的菌体数约为 7 @ 106 cfu /g [ 14]
。

用于系统诱导抗性试验的接种物的制备
[ 15]
: 将

菌悬液与滑石粉按体积质量比 1B1的比例混匀, 使

菌体密度为 5 @107 cfu /g。

1. 3. 2 甜椒枯萎病菌接种物的制备  将甜椒枯萎
病菌 Fusa rium oxysporum Sch.l f. sp.接种于 PDA液

体培养基中, 于 22 e 下培养 14 d, 过滤除去菌丝体。

于 8 000 r /m in下离心 20 m in, 去除上清液,重悬于

10mm o l /L 的无菌硫酸镁溶液, 获得分生孢子悬浮

液,将其与沙土混合物 ( 12B5, 体积比 )混匀使其密度
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为 3. 75 @ 105 cfu /g。接种后的土壤装到聚乙烯袋

中, 20 e 放置 3~ 5 d,使病原菌定殖于土壤中。

用于系统诱导抗性试验的接种物的制备与上

述方法类似, 不同的是, 将辣椒枯萎病菌与泥炭-

沙混合物 ( 1 B1, 体积比 )混匀, 使其密度为

 3 @ 104 cfu /g。
1. 3. 3 B. subtilis B s-15对甜椒枯萎病的抑制作用

 采用盆钵土壤生物测定法 [ 16]
, 将甜椒枯萎病菌侵

染土壤、B s-15侵染土壤、灭菌土和河沙混匀, 使

每克沙土中含有 10
4
个甜椒枯萎病菌分生孢子,

B s-15菌体密度为 10
6
cfu /g。以不加 B s-15侵染土

壤的混合沙土为对照。

每盆装 750 g制备好的混合沙土,播 10颗甜椒

种子, 共 9盆,置于 20 e 、相对湿度为 70%、光周期

为 16 h的温室中培养。每周浇水 1次及施用 1次

Hog land营养液
[ 17]
。为研究铁离子的影响, 在

Hog land营养液中加入 10 Lmo l/L 的 Fe-EDDHA

(乙二胺二邻羟苯基大乙酸铁 )。约 28 d后,测定其

发病率。每个处理重复 3次。病害抑制效果通过式

( 1)计算。

抑制率 /% = [ (对照发病率 -处理发病率 ) /对

照发病率 ] @ 100 ( 1)

1. 3. 4  B. subtilis B s-15的系统诱导抗性  参照

Leeman等
[ 15]
的方法进行。将 10颗甜椒种子播种

于空白沙子中, 5 d后, 将幼苗移栽到矿物纤维容

器,使其根系位于 2个容器。将 B s-15接种于底层

根系根尖部位, 2 d后将枯萎病菌接种于根系茎基

部。在整个试验过程中将 B s-15与枯萎病菌保持隔

离,以消除生防菌株与病原菌的直接相互作用。将

盆钵置于 20 e 、相对湿度为 70%、光周期为 16 h:

8 h的温室中培养。每周浇 1次去离子水。移栽后

20 d,记录发病率。每个处理重复 3次。

1. 3. 5 B. subtilis B s-15对甜椒生长的促进作用

 将甜椒种子洗净,用 B s-15菌悬液浸种 8~ 10 h,

置于 25 e 恒温箱中使其发芽。以清水浸种为对照。
胚芽冒出后将种子播于盆钵沙土中 (每盆 1颗 ), 处

理与对照各 30盆,置于 20bC、相对湿度为 70%的温

室中。测定 5个时间点 ( 7, 14, 21, 28和 40 d)的植

株高度和 50%开花时间, 并于生长季末 ( 80 d), 通

过平均单果重 /g, 每株果实数量 /个及每株产量 /g

等指标测定甜椒的产量。

B s-15对甜椒生长的促进作用由式 ( 2 )计算

得到。

增加百分率 /% = [ (处理平均值 - 对照平均

值 ) /对照平均值 ] @ 100 ( 2)

2 结果与分析

2. 1 培养基对 Bs-15嗜铁素产量的影响

结果显示,嗜铁素上清液 OD 510 /OD 600值在各种

培养基中由大到小的顺序为: 改良 MM >改良 SM

> SM > NB> KM B> CM > LB> PDB (图 1)。各培

养基之间差异达显著水平, 且改良 MM、改良 SM、

SM、NB、KM B和 CM 之间差异达极显著水平。说

明,在 8种供试培养基中, 改良 MM 培养基最有利

于菌株 B s-15分泌嗜铁素。

图 1 不同培养基对 Bs-15嗜铁素分泌的影响

Fig. 1 E ffects o f medium s on siderophore

production o f B s-15
aM od ified m in im alm edium; b M od if ied SM.

2. 2 pH值对嗜铁素分泌的影响

pH值对 B s-15嗜铁素产量的影响总趋势是: 随

着 pH值增大, OD 510 /OD 600值先上升后下降低, 于

pH值 7. 2时达到最大值 0. 387(表 1)。表明过酸或

过碱的 pH环境均不利于 B s-15嗜铁素的分泌, pH

值 7. 2最有利于 B s-15分泌嗜铁素, 这与 B. subtilis

的最适生长 pH值范围 ( 7. 0~ 7. 5)相一致。

2. 3 温度对嗜铁素分泌的影响

B s-15在供试的温度范围内培养均可获得一定

量的嗜铁素在 37e 以下, 随着温度的升高, 嗜铁素

产量逐渐提高,在 37e 时达到最高值 (OD 510 /OD 600

值为 0. 387) ; 之后, 温度升高, 产量下降, 到 50 e

时, OD 510 /OD 600值仅为 0. 103(表 2)。说明温度对

嗜铁素分泌的影响较大, 在最适生长温度范围内,

嗜铁素产量较高; 温度偏低或偏高均不利于 B s-15

分泌嗜铁素。
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表 1 pH值对 B s-15嗜铁素分泌的影响

Tab le 1 Effec ts o f pH on the sideropho re production o f B s-15

pH值

pH value
OD 510 /OD 600

pH值

pH value
OD 510 /OD 600

4. 0 0. 073 ? 0. 006m J 7. 2 0. 387 ? 0. 006 aA

4. 5 0. 120 ? 0. 01 I 7. 5 0. 353 ? 0. 006 bB

5. 0 0. 150 ? 0. 010 kH 8. 0 0. 317 ? 0. 006 dC

5. 5 0. 190 ? 0. 010 iG 8. 5 0. 227 ? 0. 015 fDE

6. 0 0. 260 ? 0. 010 gEF 9. 0 0. 243 ? 0. 006 hF

6. 5 0. 293 ? 0. 012 eD 10. 0 0. 167 ? 0. 012 jH

7. 0 0. 337 ? 0. 006 cB 11. 0 0. 070 ? 0. 010 m J

  注:表中数据采用 Duncan氏测验,同一行中不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05, ? SD ) , 不同大写字母表示差异极显著 ( P < 0101,

? SD )。

  N ote: V alues fo llow ed by d if feren t letters in a row w ere sign if ican tly d if feren t ( the low ercase letters stand s forP < 0. 05 ? standard dev iation s and

the cap ital letters stand s fo rP < 0. 01 ? standard deviation s) , using D uncan. sm u ltip le range tes.t

表 2 温度对 B s-15嗜铁素分泌的影响

Tab le 2 E ffects o f temperature on the sideropho re production of B s-15

温度

Tem perature /e
OD 510 /OD 600

温度

T em peratu re /e
OD 510 /OD 600

15 0. 147 ? 0. 006 iH 33 0. 330 ? 0. 010 cC

20 0. 177 ? 0. 006 hG 35 0. 363 ? 0. 006 bB

23 0. 190 ? 0. 010 hG 37 0. 387 ? 0. 012 aA

25 0. 240 ? 0. 010 gF 40 0. 293 ? 0. 012 eD

28 0. 273 ? 0. 006 fE 45 0. 187 ? 0. 015 hG

30 0. 310 ? 0. 010 dE 50 0. 103 ? 0. 006 jI

  注:表中数据采用 Duncan氏测验,同一行中不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05, ? SD ), 不同大写字母表示差异极显著 (P < 0. 01,

? SD )。

  N ote: V alues fo llow ed by d if feren t letters in a row w ere sign if ican tly d if feren t ( the low ercase letters stand s forP < 0. 05 ? standard dev iation s and

the cap ital letters stand s fo rP < 0. 01 ? standard deviation s) , using D uncan. sm u ltip le range tes.t

2. 4 碳源对嗜铁素分泌的影响

试验结果 (图 2)表明, 以葡萄糖为碳源, B s-15

可获得较高产量的嗜铁素, 然后依次为半乳糖、果

糖、蔗糖和甘露糖; 采用其他碳源时嗜铁素产量均

低于甘露糖,可溶性淀粉最低, 其 OD 510 /OD 600值仅

为 0. 117。说明, 葡萄糖为 B s-15分泌嗜铁素的最佳

碳源。

2. 5 外源氨基酸对嗜铁素分泌的影响

试验结果 (图 3)表明, 所有替代氨基酸的作用

均低于色氨酸。以色氨酸为氮源时, 嗜铁素的产量

最高 (OD 510 /OD 600值为 0. 387 ), 其次为组氨酸

( 01367), 以下依次为脯氨酸 ( 0. 337 )和苯丙氨酸

( 0. 317)。说明不同外源氨基酸对 B s-15嗜铁素分

泌有着不同程度的促进作用。

2. 6 Bs-15对甜椒枯萎病的抑制效果

试验结果显示, 相对于对照, 两种处理均显著

降低了甜椒苗枯萎病的发病率 (表 3)。当 B s-15与

图 2 碳源对 Bs-15嗜铁素分泌的影响

F ig. 2 E ffects o f carbon resource on the

siderophore production o f B s-15
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图 3 氨基酸种类对 Bs-15嗜铁素分泌的影响

Fig. 3 E ffects o f am ino acid on sideropho re

produc tion o f B s-15

枯萎病菌同时接种时, 发病率为 40% ,比对照降低

了 32% ,防效为 44. 4%;而在施用 B s-15 2 d后再接

种枯萎病菌, 并用矿物纤维隔离的处理方式, 发病

率仅为 31%, 比对照降低了 41% , 防效 达到

56194%。该结果说明 B s-15可能通过产生系统诱

导抗性从而增强了对甜椒枯萎病的抑制效果。

为研究铁离子的影响, 在 Hog land营养液中加

入 10 Lmo l/L Fe-EDDHA。结果发现, 铁离子显著

降低了 B s-15对甜椒枯萎病的抑制效果, 同时接种

与隔离处理的抑制率分别仅为 12. 50%和 23. 43%。

2. 7 Bs-15对甜椒苗株高的影响

对 30株甜椒苗 5个时间点的株高进行了测定,

表 3 盆钵试验中 B s-15对甜椒枯萎病的抑制效果 *

Tab le 3 Suppression o fFusa rium w ilt o f sw eet pepper byB. subt ilis B s-15 in po tt ing experim ent
*

处理

Treatm ent

- Fe + Fe

发病率 /%

D isease incidence

病级

D isease severity

防效 /%

C on tro l eff icacy

发病率 /%

D isease incid ence

病级

D isease severity

防效 /%

Con tro l eff icacy

B. sub tilis1 40 ? 6. 6 1. 03 ? 0. 05 44. 44 56 ? 4. 2 1. 54 ? 0. 13 12. 50

B. sub tilis2 31 ? 4. 2 0. 96 ? 0. 14 56. 94 49 ? 3. 8 1. 49 ? 0. 09 23. 43

对照 CK 72 ? 3. 8 2. 01 ? 0. 13 - 64 ? 3. 8 1. 82 ? 0. 07 -

  * 结果为 3个重复的平均值 ? 标准差。1直接抑制作用, 2 系统诱导抗性。病害级别分为 0~ 5级,从 0级 ) ) ) 无病症,到 5级 ) ) ) 整株
死亡。

  * R esults are an av erage o f th ree rep licates. ? S tandard dev iation. 1 D irect supp ression; 2 Induced sy stem ic resistance. D isease severity w as assessed

based on a 0- 5 scale from 0) no sym p tom s to 5) p lan t dead.

结果显示,处理与对照在第 7 d的株高分别为 6. 62

和 5. 73 cm, 差异不显著 (P = 0. 01)。第 14, 21, 28,

40 d的株高达到显著性差异 (图 4), 株高增加率分

别为 27. 24% , 54. 53%, 54. 38%和 50183%。表明
B. subtilis B s-15显著促进了甜椒的生长。

2. 8 B. subtilis Bs-15对甜椒产量的影响

记录了 50%开花时间,并于生长季末 (第 80 d)

测定了平均单果重,每株果实数量和单株产量。结

果显示, 处理与对照间的数值均达到极显著差异

(P < 0. 01)。对照的 50%开花时间为 58. 51 d,而处

理仅为 41. 25 d, 比对照提前了 17. 26 d;处理的平均

单果重、单株果实数量及单株产量比对照分别增加

了 36. 92% , 9. 30%和 49. 68% (表 4)。

图 4 盆钵试验中不同时期甜椒苗的株高

Fig. 4 P lant he ight o f sw ee t pepper in

the po t culture test

表 4 盆钵试验中种植后 80 d甜椒的产量

Tab le 4 Plant fresh w eight or y ie ld o f sw eet pepper in the po t culture te st after plant ing for 80 days

处理

T reatm en t

50%开花时间 /d

Days to 50 per cent

f low ering

平均单果重 1 / g

Average fruit

w eigh t

单株果实数量 2 /个

N um ber of

f ru its per p lant

单株产量 / g

Y ield per

p lan t

B. subt ilis 41. 25 aA 29. 33 aA 19. 40 aA 569. 05 aA

对照 CK 58. 51 bB 21. 42 bB 17. 75 aB 380. 19 bB

增加百分率 /%

Increas ing p ercen tage
17. 26 36. 92 9. 30 49. 68

  注: 1 30个果实单果重的平均值; 2 30株甜椒的平均值。

  No te: 1 Average o f 30 rep lication s ( fru it) ; 2 A verage of 30 rep lication s ( p lan t).
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3 结论与讨论

大多数植物促生微生物均可产生嗜铁素,产生

嗜铁素被认为是植物促生菌最主要的直接和间接

促进植物生长的有效途径之一。在缺铁条件下,枯

草芽孢杆菌 B. subtilis通过合成儿茶酚型嗜铁素

2, 3-d ihydro xy benzoa te(DHB )从体外获取所需要的

铁离子
[ 18]
。而嗜铁素的分泌受到培养基种类、pH

值、温度、碳源和氮源等因素的影响。

笔者研究了改良 MM、SM、改良 SM、NB、CM、

KMB、LB和 PDB共 8种培养基对 B s-15嗜铁素产

量的影响, 结果显示, 在改良 MM 培养基中, B s-15

可生成最高产量的嗜铁素,说明改良 MM 培养基最

适于 B s-15分泌嗜铁素。以改良 MM 培养基为基

础培养基,研究了 pH值、温度、碳源和氮源等对 B s-

15嗜铁素产量的影响,结果表明:近中性的 pH条件

比较有利于 B s-15嗜铁素的合成, pH值 7. 2最适于

B s-15分泌嗜铁素, 这与 B. subtilis最适生长的 pH

值范围 7. 0~ 7. 5相一致; 在 15 ~ 50 e 温度范围内

均能够产生一定量的嗜铁素, 37e 时产量最高, 这与

B. subtilis最适生长温度为 30 ~ 37 e 相一致; 可能
是由于 B. subtilis能够产生芽孢, 比较耐高温, 所以

在 40 e 时仍可获得较高产量的嗜铁素。

菌体的良好生长需要培养基各组份浓度和比

例合适,碳源和氮源对菌体的生长或蛋白的表达影

响较大,浓度太低会造成营养缺乏, 限制菌体正常

生长, 进而影响代谢产物的产量
[ 19]
。碳源替代试验

结果表明, 多糖不利于 B s-15分泌嗜铁素, 单糖、双

糖和寡糖比较容易被 B s-15吸收利用,用于嗜铁素

的合成,其中, 以葡萄糖为碳源获得的嗜铁素产量

最高。

氨基酸替代试验结果表明, 色氨酸最有利于

B s-15嗜铁素的分泌,说明色氨酸是 B s-15嗜铁素合

成的最合适底物。而且, 杂环类和芳香族类氨基酸

对嗜铁素合成的促进作用强于其他类型氨基酸,可

能是因为 B. subtilis嗜铁素 BB ( bacillibactin)的结构

中含有一个苯环,这样就使得 B. subtilis比较容易利

用含有环状结构的氨基酸为底物进行嗜铁素 BB的

合成。

对由尖孢镰刀菌引起的枯萎病的生物防治已

有较长的历史,可通过木霉菌, 如绿色木霉
[ 20]
、哈茨

木霉
[ 21]
, 多粘类芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌

[ 22–23]
等生

防菌剂进行防治。本研究中的盆钵试验结果表明,

B s-15较好地促进了甜椒生长,增加了甜椒的产量,

并能有效地控制甜椒枯萎病的发生。

本研究仅通过盆钵试验, 评价了枯草芽孢杆菌

B s-15对甜椒生长的促进作用和对甜椒枯萎病的生

防效果。由于受田间环境条件、土壤中生物与非生

物等多因素的影响,田间实际生防效果可能与室内

实验有很大的差异。而且, 生防菌株能否在植株体

内成功定殖, 及是否会对土壤微生态环境造成影

响,这些都将直接影响着生防菌能否应用到实际生

产中去。关于 B. subtilis B s-15的田间防效、在植株

体内的定殖能力及对土壤微生物种群的影响, 以及

促生机制等还有待于进一步的研究。
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