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(聊城大学
 

药学与食品工程学院,大分子药物与规模化制备全国重点实验室,

山东省蛋白与多肽类药物应用技术重点实验室(筹),山东
 

聊城
 

252059)

摘要 [目的]为探究解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病菌的生防效果及诱导抗性机理。[方法]采用平板对

峙试验和盆栽试验,探究了菌株9-2的应用对病原菌菌丝形态、叶部防御性酶活性、丙二醛含量及黄瓜枯萎

病病情指数等指标的影响。[结果]解淀粉芽孢杆菌9-2能显著抑制黄瓜枯萎病菌生长,抑菌圈周围菌丝出

现粗细不均、膨胀、断裂等现象。盆栽试验表明解淀粉芽孢杆菌9-2能有效防治黄瓜枯萎病,防治效果为69.
11%。9-2处理组黄瓜幼苗的株高、茎粗、鲜重、干重分别比对照增加了16.46%、6.37%、11.09%

 

和12.
00%(P<0.05)。此外,菌株9-2的应用在不同程度上提高了黄瓜叶部苯丙氨酸解胺酶、多酚氧化酶、过氧

化物酶和过氧化氢酶的活性,同时减少了丙二醛(MDA)的含量;4种防御性酶活性的增幅在接种病原菌处

理后更大。[结论]解淀粉芽孢杆菌9-2能够抑制病原菌生长,诱导黄瓜产生系统抗性,从而有效防治黄瓜枯

萎病。
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Abstract [Objective]To
 

explore
 

the
 

control
 

efficency
 

and
 

main
 

mechanism
 

of
 

Bacillus
 

amyloliquefaciae
 

9-2
 

against
 

Fusarium
 

wilt
 

in
 

cucumber.[Methods]Plate
 

confrontation
 

test
 

and
 

pot
 

experiment
 

were
 

used
 

to
 

第38卷第4期
2025年8月

聊城大学学报(自然科学版)
Journal

 

of
 

Liaocheng
 

University(Natural
 

Science
 

Edition)
Vol.38

 

No.4
Aug.2025

收稿日期:2025-01-08
基金项目:国家自然科学基金项目(31401799);山东省自然科学基金项目(ZR2020MC126);山东省研究生教育教学改革研究

重点项目(SDYJG19056);山东省抗体制药协同创新中心开放课题(CICGAD1816);聊城大学畜牧学重点学科开放

课题(319462207-23)资助

通信作者:陈芳,女,汉族,博士,教授,研究方向:微生物与生物防治,E-mail:chenfang20045@163.com。



evaluate
 

the
 

effects
 

of
 

the
 

9-2
 

application
 

on
 

the
 

pathogen
 

mycelial
 

morphology,
 

activity
 

of
 

defense
 

en-
zymes

 

in
 

leaves
 

and
 

malondialdehyde
 

content,
 

and
 

the
 

disease
 

index
 

of
 

cucumber
 

Fusarium
 

wilt.[Results]

B.amyloliquefaciens
 

9-2
 

could
 

significantly
 

suppress
 

the
 

mycelium
 

growth
 

of
 

F.
 

oxysporum,
 

and
 

the
 

mycelium
 

around
 

the
 

inhibition
 

zone
 

showed
 

uneven
 

thickness,
 

swelling,
 

and
 

breakage.
 

The
 

pot
 

experi-
ment

 

showed
 

that
 

B.
 

amyloliquefaciens
 

9-2
 

achieve
 

the
 

disease
 

control
 

efficiency
 

against
 

cucumber
 

Fusar-
ium

 

wilt,
 

reaching
 

69.11%.
 

The
 

plant
 

height,
 

stem
 

diameter,
 

fresh
 

weight,
 

dry
 

weight
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

in
 

9-2
 

treatment
 

were
 

enhanced
 

by
 

16.46%,
 

6.37%,
 

11.09%
 

and
 

12.00%
 

compared
 

to
 

control
 

treatment,
 

respectively.
 

In
 

addition,
 

9-2
 

appliciation
 

increased
 

the
 

activities
 

of
 

phenylalanine
 

amylase,
 

polyphenol
 

oxidase,
 

peroxidase
 

and
 

catalase,
 

and
 

decreased
 

the
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

in
 

cucumber
 

leaves,the
 

increase
 

in
 

the
 

activity
 

of
 

the
 

four
 

defensive
 

enzymes
 

was
 

more
 

pronounced
 

following
 

pathogen
 

inoculation.[Conclusion]B.amyloliquefaciens
 

9-2
 

can
 

suppress
 

the
 

pathogen
 

growth
 

and
 

induce
 

disease
 

resistance
 

of
 

cucumber,
 

effectively
 

controlling
 

cucumber
 

Fusarium
 

wilt.
Keywords B.amyloliquefaciens9-2;

 

cucumber
 

Fusarium
 

wilt;
 

induced
 

resistance;
 

biological
 

control

0 引言

黄瓜(Cucumis
 

sativus
 

L.)是中国温室农田栽培中最常见的一种蔬菜作物,其果实中含有丰富的蛋白

质、钙、磷、铁和抗坏血酸等物质,受到广大人群的喜爱[1]。随着园艺设施的不断发展,黄瓜的种植面积也逐

渐增加[2]。许多生物和非生物因素会导致黄瓜产量低下,由尖孢镰刀菌(Fusarium
 

oxysporum)引起的枯萎

病是最突出的生物因素之一,在全球许多地区严重制约着黄瓜的产量[3]。现有的枯萎病防治方法主要包括

选育抗病品种、嫁接防治、化学防治和生物防治。选育抗病品种虽能培育出具有抗病特性的优良品种,但受

到诸多因素的限制,如种质资源相对匮乏、筛选周期较长等。嫁接防治能够提高作物产量,有效降低枯萎病

的发生率,但操作难度高,并可能影响果实的品质[4]。化学防治作为控制枯萎病最常用的方法,具有起效快,
效果好的优点;但长期使用化学药物会导致土壤和水体污染,危害人类健康,也会导致病原体产生抗药性[5]。
生物防治由于具有对环境影响小,不会产生抗药性,对人畜相对安全等特点,已成为枯萎病化学防治的最有

前途的替代方案之一,在设施和有机蔬菜生产中发挥着重要作用[6]。
作为生物防治的常见手段,生防菌剂的应用已经取得了显著的成果[7]。芽孢杆菌属作为生物防治中研

究和使用较多的菌种,对多种病原体表现出强大的抑菌活性,同时具有极高的耐热性和耐干性;这些特性使

它们能够发展成为易于储存并具有长保质期的商业产品[8-9]。芽孢杆菌能够通过抗生素分泌、营养和生物生

态位竞争、严重寄生等直接抑制植物病害,也能通过诱导植物抗性来间接抑制植物病害[10]。其中,诱导抗性

主要体现在植物防御性酶活性的提高和抗性相关基因表达水平的上调[11-12]。汪飞等[13]发现解淀粉芽孢杆

菌B1619能够显著提高番茄幼苗的生物量,增加叶绿素含量,提高番茄免疫力,对番茄猝倒病具有较好的预

防作用。枯草芽孢杆菌Ya-1能够显著提高辣椒叶片苯丙氨酸解氨酶(PAL)和过氧化物酶(POD)等防御性

酶活性,降低丙二醛含量,有效防治辣椒枯萎病[14]。张德珍[15]发现,解淀粉芽孢杆菌JF-1对黄瓜枯萎病菌

的抑菌率为68.10%,且菌株JF-1的应用能有效防治黄瓜枯萎病。解淀粉芽孢杆菌9-2由本课题组早期分

离于感病中药材“天南星”的根际土壤,已被证实能够抑制多种病原真菌的生长,提高根际土壤关键酶的活

性,改善根际土壤环境[16]。
本研究旨在通过平板对峙试验和温室盆栽试验研究解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病的防治效果,进

而探究9-2诱导黄瓜抗枯萎病菌的主要机制,以期为黄瓜枯萎病的绿色防控提供理论支持。

1 材料与方法

1.1 材料

细菌菌株:解淀粉芽孢杆菌9-2为本实验室冻存菌株(保藏号:CGMCC9257)。
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真菌菌株:黄瓜枯萎病菌(Fusarium
 

oxysporum
 

f.
 

sp.cucumerinum(FOC))由聊城大学农学院提供,

4℃保存于PDA培养基平板中。
黄瓜品种:试验黄瓜品种为津研四号,采购自潍坊寿禾种业有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 菌种活化。在无菌条件下,使用接种环挑取少量冻存管中的解淀粉芽孢杆菌9-2,在含LB固体培养

基的平板中划线,于30
 

℃恒温培养箱中,倒置培养24
 

h。然后将9-2单菌落转接至盛有LB液体培养基(50
 

mL)的培养瓶,在转速为180
 

r/min的摇床(37
 

℃)中培养18
 

h。在无菌条件下,利用打孔器打取6
 

mm尖孢

镰刀菌菌饼,转接至含PDA培养基平板的中心处,于28
 

℃,培养6
 

d。

1.2.2 平板抑菌测定。以6
 

mm病原菌菌饼为中心,等距离(2.5
 

cm)
 

在PDA培养基平板上的四个点放置

无菌滤纸片,加入10
 

L浓度为106
 

CFU·mL-1 的细菌悬液,对照组加入等体积的无菌水,每处理三次重

复,于28
 

℃,恒温培养6
 

d。参照相关文献[17]报道的方法,测量菌落直径,采用十字交叉法计算抑菌率,定义

对照菌落直径为RD;处理菌落直径为RC;抑菌率为IY;其具体公式如(单位为mm)

IY=
RD-RC

(RC-6)×100%
。

1.2.3 枯萎病菌菌丝形态的观察。在光学显微镜下,观察抑菌圈附近的病原菌菌丝形态,以正常生长的病

原菌菌丝作为对照。

1.2.4 菌种悬浮液的制备。将9-2单菌落接种至含100
 

mL
 

PDB培养基的培养瓶中,于37
 

℃、180
 

r/min
下,培养18

 

h。吸取2
 

mL发酵液,转接至含100
 

mL
 

PDB培养基的培养瓶中,于37
 

℃、180
 

r/min
 

,培养36
 

h。然

后于4
 

℃,10
 

000
 

g离心10
 

min,弃掉上清液,使用无菌水重悬菌体并将浓度调整至1×109
 

CFU·mL-1。
待1.2.1所培养病原菌长出明显孢子,使用无菌水冲洗平板表面,收集冲洗液,用六层无菌纱布进行过

滤,获得病原菌孢子悬浮液,并用无菌水将其浓度调节至1×108个·mL-1。

1.2.5 盆栽试验设计。种植前,黄瓜种子在温水(25
 

℃,5
 

h)中浸泡,剔除漂浮的种子,然后在28
 

℃,80%
相对湿度的培养箱中萌发。发芽后,将幼苗移入基质孔板中培养一周,然后移栽到含正常土壤、营养基质、干
猪粪和蛭石(5∶2∶2∶1,

 

v/v)的塑料花盆中(直径
 

25
 

cm),于自然光照下培养(白天27±1
 

℃,夜间17±
1

 

℃)。参照Shi
 

等[18]人使用的方法对黄瓜幼苗进行接种处理。具体方法如下:在第二片真叶完全发育时,
预先接种40

 

mL
 

9-2细菌悬浮液,在接种细菌悬液第3
 

d时,再接种40
 

mL病原菌孢子悬浮液,对照组采用

无菌水处理。接种方式采用灌根法,使用无菌注射器将菌液缓慢注入至距离土壤表层约4
 

cm的根际周围。
试验共设4个处理组,即(1)

 

CK:80
 

mL无菌水;(2)
 

9-2:40
 

mL
 

9-2细菌悬浮液(1×109
 

CFU·mL-1)
 

+
 

40
 

mL无菌水;(3)
 

9-2
 

+
 

FOC:40
 

mL
 

9-2细菌悬浮液
 

+
 

40
 

mL病原菌孢子悬浮液(1×108
 

个·mL-1);
(4)

 

FOC:40
 

mL无菌水
 

+
 

40
 

mL病原菌孢子悬浮液。每个处理4次重复,种植48株;每盆三株。在病原

菌接种处理1
 

d时,随机选取植株并做好标记,每株采集6
 

g叶片,每处理三次重复。此后每2
 

d采集一次,
持续到第11

 

d。

1.2.6 发病情况的统计调查。接种病原菌处理第
 

20
 

d时,参照相关标准[19],统计未取样黄瓜幼苗的发病

情况,计算病情指数及防治效果。具体而言,发病情况被分为5级:0:无症状;1:子叶轻微萎靡;2:植株轻微

萎蔫;3:植株萎蔫,矮化;4:植株死亡。定义发病的株数为NF;发病相应等级GF;植珠总数为NZ;发病最高

等级数GZ;病情指数为DB,其对照病情指数DD;处理病情指数DC;防治效果为CF;其病情指数DB 及防治

效果CF的计算公式如

DB=
∑(NF×GF)
(NZ×GZ)×100%

,CF=
(DD-DC)
(DD) ×100%。

1.2.7 黄瓜生长指标的测量。参照相关研究[20]所报道的方法测量黄瓜植株的高度、茎粗、鲜重和干重。

1.2.8 黄瓜叶片防御性酶活性及丙二醛含量的测量。使用相关试剂盒(北京索莱宝科技有限公司),对采集

的叶片进行防御性酶(PAL、PPO、POD、CAT)活性及MDA含量的测定。
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1.2.9 数据分析。采用GraphPad
 

Prism
 

8软件进行作图,使用SPSS
 

17.0软件进行数据分析,应用ANO-
VA进行Duncan̓s多重差异分析(P<0.05,差异显著)。

2 结果与分析

2.1 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病菌的抑制作用

  如图1所示,对照组病原菌菌丝生长正常,而

9-2处理组滤纸片周围菌丝生长缓慢,9-2对黄瓜

枯萎病菌的抑菌率为71.41%,表明解淀粉芽孢

杆菌9-2能够显著抑制枯萎病菌的生长。

2.2 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病菌菌丝

形态的影响

在光学显微镜下观察到的枯萎病菌菌丝形态

如图2所示,枯萎病菌正常生长的菌丝平滑且粗

细均匀;而9-2处理抑菌圈周围菌丝存在膨大和

畸形现象(箭头1);同时也出现扭曲变形和菌丝

断裂(箭头2和3)。以上结果表明解淀粉芽孢杆

菌9-2能够破坏病原菌菌丝形态,进而抑制枯萎

病菌的生长。

  注:(a)
 

对照;(b)
 

9-2处理。

图1 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病菌生长的影响

Fig.
 

1 Effect
 

of
 

Bacillus
 

amyloliquefaciens
 

9-2
 

on
 

the
 

growth
 

of
  

Fusarium
 

oxysporum

  注:(a)
 

对照;
 

(b,c)
 

9-2处理。

图2 光学显微镜下病原菌的菌丝生长形态

Fig.
 

2 Mycelial
 

growth
 

morphology
 

of
 

pathogens
 

under
 

optical
 

microscope

图3 不同处理下黄瓜幼苗的生长状态

Fig.
 

3 Growth
 

status
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

different
 

treatments

  

  注:
 

数据为平均值±标准偏差,柱形图上不同小写字母表

示在
 

0.05水平上差异显著。

图4 不同处理下黄瓜枯萎病的病情指数

Fig.
 

4 Disease
 

index
 

of
 

cucumber
 

Fusarium
 

wilt
 

under
 

different
 

treatments
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2.3 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜枯萎病的防治效果

如图3
 

所示,在病原菌处理第20
 

d时,对照组和9-2单独处理的黄瓜幼苗生长状态良好,未见发病特

征。而单独接种病原菌处理的黄瓜幼苗出现叶片萎蔫和植株矮化现象,病情指数为37.62%;相较之下,接
种9-2再接种病原菌处理显著降低了黄瓜枯萎病的发病程度,防治效果为69.11%

 

(图4)。

2.4 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜幼苗的促生长作用

如表1所示,单独接种9-2处理的黄瓜植株的株高、茎粗、鲜重和干重较对照分别增加了16.46%、

6.37%、11.09%
 

和12.00%(P<0.05)。四种生长指标在接种9-2后再接种病原菌处理后均显著高于单独

接种病原菌处理(P<0.05)。由此可见,解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能够促进黄瓜幼苗的生长。
表1 不同处理下黄瓜幼苗的生长指标

Tab.
 

1 Growth
 

indices
 

of
 

cucumber
 

seedlings
 

under
 

different
 

treatments

组别 株高/cm 茎粗/mm 鲜重/g 干重/g

CK 12.88±0.56b 4.87±0.19b 10.91±0.65b 0.50±0.04b

9-2 15.00±0.78a 5.18±0.24a 12.12±0.46a 0.56±0.05a

9-2+FOC 11.88±0.70c 4.64±0.22c 10.35±0.51c 0.47±0.04b

FOC 9.29±0.86d 4.38±0.17d 8.69±0.84d 0.41±0.04c

       注:数据为平均值±标准偏差,同列数据后不同小写字母表示在
 

0.05
 

水平上差异显著。

  注:(a)
 

苯丙氨酸解氨酶(PAL);(b)
 

多酚氧化酶(PPO);(c)
 

过氧化物酶(POD);(d)
 

过氧化氢酶(CAT)。

图5 不同处理下黄瓜幼苗叶片的防御性酶活性

Fig.
 

5 Defensive
 

enzyme
 

activities
 

in
 

cucumber
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

2.5 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜幼苗叶片防御性活性酶的影响

如图
 

5-A
 

所示,对照组黄瓜叶片PAL活性较为稳定,未发生明显变化。与对照组相比,单独接种病原

菌处理的黄瓜叶片PAL活性在1-5
 

d上升,随后下降,于5
 

d时达到最大值,为172.56
 

U·g-1,比对照增加

了23.77%,在7-11
 

d与对照相近。而单独接种9-2与接种9-2后再接种病原菌处理的黄瓜叶片PAL活性

变化趋势相似,均于1-7
 

d上升,然后下降,于7
 

d时达到最大值,分别为176.62
 

U·g-1和190.44
 

U·g-1,
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分别比对照增加了29.74%和39.90%。值得注意的是,相比单独接种病原菌处理,接种9-2后再接种病原

菌处理的黄瓜叶片PAL活性增幅更大。
由图

 

5-B
 

和
 

5-C
 

可知,黄瓜叶片PPO和POD活性在单独接种9-2和接种9-2后再接种病原菌处理中

均于5
 

d时达到最大值,活性分别为207.73
 

U·g-1 和235.99
 

U·g-1,高出对照12.71%和30.56%,而

POD活性在两处理中分别为151.71
 

U·g-1 和171.02
 

U·g-1,分别比对照高出21.21%和36.64%。值

得注意的是,接种9-2后再接种病原菌处理的两种酶的活性在1-11
 

d均高于其他处理。
如图

 

5-D所示,单独接种病原菌处理的黄瓜叶片CAT活性在1-3
 

d上升,于3
 

d时达到最高值,活性为

47.96
 

U·g-1,高于对照37.58%;在其余时间段虽也有变化,但均与对照相近。单独接种9-2与接种9-2后

再接种病原菌处理的黄瓜叶片CAT活性呈现先上升,后下降的变化趋势,均于5
 

d时达到最大值,活性分别

为63.44
 

U·g-1和73.19
 

U·g-1,分别比对照高出74.57%和101.40%,但后者处理的叶片CAT活性的

增幅更大。在处理第11
 

d时,各处理黄瓜叶片CAT活性相近。
综上可知,施用解淀粉芽孢杆菌9-2能够有效提升黄瓜体内防御性酶活性,增强黄瓜幼苗的抗病能力;

当再接种病原菌后,4种防御性酶活性的增幅更大。

图6 不同处理下黄瓜幼苗叶片的丙二醛含量

Fig.
 

6 MDA
 

content
 

in
 

cucumber
 

seedling
 

leaves
 

under
 

different
 

treatments

2.6 解淀粉芽孢杆菌9-2对黄瓜幼苗叶片 MDA含量的影响

由图6可知,对照组黄瓜叶片 MDA含量相对稳定,未发生

明显变化。单独接种9-2处理的黄瓜叶片MDA含量始终维持在

较低的水平,并低于对照,在第7
 

d时达到最小值,为9.59
 

nmol
·mg-1。单独接种病原菌处理的黄瓜叶片MDA含量呈现出先

上升,后下降的趋势,于5
 

d时达到最大值,为22.58
 

nmol·

mg-1,高出对照98.77%。接种9-2后再接种病原菌处理的黄瓜

叶片MDA含量的变化趋势与单独接种病原菌处理相似,于5
 

d
时达到最大值,为17.46

 

nmol·mg-1,较单独接种病原菌处理下

降了29.32%。值得注意的是,接种9-2后再接种病原菌处理的

黄瓜叶片MDA含量在1-11
 

d均低于单独接种病原菌处理。以

上结果表明,解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能够降低黄瓜体内MDA的含量,减轻植物膜脂的过氧化程度,缓
解植物所遭受的逆境伤害。

3 讨论

3.1 解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能够有效防治黄瓜枯萎病
 

黄瓜是一种重要的经济作物,但在种植过程中极易发生各种真菌病害。黄瓜枯萎病作为危害最大的病

害之一,会造成黄瓜产量10%~50%的损失[21]。在最近的研究中,解淀粉芽孢杆菌3-5对黄瓜枯萎病菌表

现出明显的抑菌效果,对黄瓜枯萎病的防治效果达到72.10%[22]。本研究中,菌株9-2能够引起病原菌菌丝

产生膨胀和断裂等现象,这可能与解淀粉芽孢杆菌产生的抗菌脂肽羟基丁酮以及
 

2-癸酮等挥发性有机物

(VOCs)有关。此外,解淀粉芽孢杆菌9-2能有效防治黄瓜枯萎病(69.11%),其防治效果与解淀粉芽孢杆菌

3-5相近[22]。

3.2 解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能够促进黄瓜植株生长

解淀粉芽孢杆菌能够分解环境中难溶性微量元素,提高植物根际营养物质的利用率[25]。此外,解淀粉

芽孢杆菌也可以产生脱落酸、细胞分裂素和赤霉素等物质,促进作物生长并提高抗逆性[26]。在本研究中,黄

瓜的株高、茎粗、鲜重及干重对菌株9-2的应用表现出积极的反应。相较于单独接种病原菌处理的黄瓜,接
种9-2后再接种病原菌处理的黄瓜,其生物量更高,枯萎病病情指数更低。
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3.3 解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能够提高黄瓜植株体内防御性酶的活性,降低 MDA的含量

植物自身防卫反应与酶催化的一系列复杂的生理生化代谢过程密切相关,而防御性酶通常被用作衡量

植物体内防御反应的重要指标[27]。PAL是苯丙烷代谢途径中最关键的速率固定酶,负责合成具有抗菌和

抵御病原菌侵染作用的酚类化合物和木质素等物质[28]。PPO通过氧化细胞内的内源多酚化合物来产生木

质素和其他醌类化合物,增强植物对病原体入侵的抵抗力[29]。当植物受到病原菌侵染后,体内往往会产生

大量的活性氧,对植物细胞造成危害。POD和CAT是已知的活性氧清除剂,能有效地保护植物免受活性氧

的危害[30]。在本试验中,无论是否接种病原菌,解淀粉芽孢杆菌9-2均能提高黄瓜叶部四种防御性酶的活

性,并在5
 

d或7
 

d时达到峰值。当再接种病原菌后,四种防御性酶活性的增幅更大。该结果进一步表明菌

株9-2的应用能够诱导黄瓜防御性酶活性的升高,增强黄瓜抗枯萎病的能力。该研究结果与前人报道的芽

孢杆菌诱导植物防御性酶活性变化防治植物病害的结果相一致[31-32]。此外,相比单独接种病原菌处理,接
种9-2后再接种病原菌处理明显降低了黄瓜叶部丙二醛的含量。丙二醛(MDA)是细胞膜脂过氧化的最终

产物,其含量与机体遭受逆境伤害的程度呈正相关[33]。据此推断,菌株9-2的应用能够提高黄瓜体内防御

性酶活性,降低MDA含量,诱发植物体内复杂的抗病性反应,缓解植物遭受的逆境伤害。

4 结论

解淀粉芽孢杆菌9-2的应用能有效抑制病原菌的生长,提高黄瓜的生物量。除此之外,菌株9-2的应用

可以提高黄瓜叶部防御性酶水平并降低丙二醛含量,诱导黄瓜幼苗产生抗病性,最终减轻黄瓜枯萎病的发病

程度。因此,9-2在现代农业中作为生防剂具有很大的潜力。
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