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摘要：【目的】研究４种香蕉根际促生菌对香蕉枯萎病镰刀菌和几种重要作物病原菌的抑菌活性，及其对番茄和玉
米的促生作用．【方法】在培养皿中测定根际促生菌对作物病原菌的拮抗作用，通过盆栽试验测定根际促生菌发酵
液对作物生长的促进作用．【结果和结论】从健康香蕉根际土中分离获得的枯草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ、解淀粉
芽孢杆菌Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、耳炎假单胞菌Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ．ｏｔｉｔｉｄｉｓ和绿针假单胞菌 Ｐｓ．ｃｈｏｌｏｅａｐｈｔｉｓ对香蕉枯萎病
镰刀菌４号小种Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ具有强烈的抑菌活性，对番茄早疫病菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ、玉米纹
枯病菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ、荔枝炭疽病菌ＣｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓＰｅｎｚ．、香蕉炭疽病菌Ｃ．ｍｕｓａｒｕｍＣｏｏｋｅｅｔＭａｓｓ、
青瓜枯萎病菌Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（Ｓｃｈｌ．）ｆ．ｓｐｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍＯｗｅｎ、小麦赤霉病菌Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ和荔枝霜霉病菌Ｐｅｎｏｒｏ
ｐｈｙｔｈｏｒａｌｉｔｃｈｉＣｈｅｎ等作物病原菌也具有很好的抑菌活性；４种香蕉根际土壤细菌中耳炎假单胞菌生长最快、抑菌
效果最好，其生长半径分别是枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、绿针假单胞菌的２７５、２６１和２７０倍，其对香蕉枯
萎病、番茄早疫病菌、玉米纹枯病菌、荔枝炭疽病菌、香蕉炭疽病菌、青瓜枯萎病菌、小麦赤霉病菌和荔枝霜霉病的

抑菌率分别达到５０７０％、６２９５％、７０８５％、６８１０％、５８５８％、５９３０％、５１３４％ 和 ６３０８％；用耳炎假单胞菌发酵
液培养植物使番茄和玉米株高分别提高１６％和３３％，并且使番茄叶片总叶绿素含量增加４０％．以上结果表明，香
蕉根际微生物耳炎假单胞菌对作物病原菌有很好的抑菌活性，并且促进番茄和玉米的生长．
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　　探索安全、有效、持久的病虫害控制方法是农业
可持续发展的重要任务．近年来，利用有益微生物控
制病虫害的方法受到越来越多的重视［１３］．植物根际
促生菌（Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａ，ＰＧＰＲ）
是指定殖于植物根际系统，并能促进植物生长的一

类有益细菌的总称［４］．ＰＧＰＲ能够提高植物对矿物质
营养的吸收利用，并产生促进植物生长的代谢产物，

从而促进植物的生长发育、增加作物产量［３，５］．同时，
ＰＧＰＲ对土壤中有害病原微生物与非寄生性根际有
害微生物都有拮抗作用［６］．在菌根真菌、根瘤菌、内
生菌等有益微生物中，ＰＧＰＲ定殖于几乎所有的植
物，存在十分普遍，可以被人工培养，很容易开发成

产品应用于农业生产．因此，近２０多年来国外对ＰＧ
ＰＲ的研究十分活跃，并已成功开发出一些 ＰＧＰＲ产
品［４，７］．大力加强 ＰＧＰＲ的基础与应用研究，将为作
物可持续高产和生物防治提供理论和技术支撑．

作物病害给农业生产带来巨大的经济损失，特

别是一些土传病害，危害严重且难以控制．由古巴镰
刀菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ侵染而引起
的香蕉枯萎病对很多地区的香蕉产业造成毁灭性打

击［８１１］．如何控制香蕉枯萎病等土传作物病害是农业
可持续发展的重要课题．本研究从广东省东莞市当
地未曾发生香蕉枯萎病的健康香蕉植株的根际土壤

中分离出对香蕉枯萎病菌具有拮抗活性的细菌，测

定这些细菌对其他植物病原菌的抑菌活性，同时研

究了其中抑菌活性较好的细菌对旱地作物玉米和番

茄植株生长的促进作用．

１　材料与方法
１．１　材料

细菌：从广东省东莞市香蕉与蔬菜研究所未曾

发生香蕉枯萎病的香蕉种植地根际土壤中分离出

来，细菌分离由广东省东莞市香蕉与蔬菜研究所完

成，细菌鉴定由亚热带农业生物资源保护与利用国

家重点实验室完成．经鉴定、分离出的细菌分别为枯
草芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ、解淀粉芽孢杆菌 Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ、耳炎假单胞菌 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｏｔｉｔｉｄｉｓ
和绿针假单胞菌Ｐｓ．ｃｈｏｌｏｅａｐｈｔｉｓ．

植物病原真菌：番茄早疫病菌 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ、
玉米纹枯病菌Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ、荔枝炭疽病菌Ｃｏｌｌｅ
ｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓＰｅｎｚ．、香蕉炭疽病菌 Ｃ．
ｍｕｓａｒｕｍＣｏｏｋｅｅｔＭａｓｓ、青瓜枯萎病菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓ
ｐｏｒｕｍ（Ｓｃｈｌ．）ｆ．ｓｐ．ｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍＯｗｅｎ、小麦赤霉病
菌Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ、荔枝霜霉病菌 Ｐｅｎｏｒｏｐｈｙｔｈｏｒａｌｉ
ｔｃｈｉＣｈｅｎ以及香蕉枯萎病镰刀菌４号小种 Ｆ．ｏｘｙｓ
ｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅｒａｃｅ４（简称ＦＯＣ），由华南农业
大学植物病理学系姜子德教授和周而勋教授提供，

由华南农业大学亚热带农业生物资源保护与利用国

家重点实验室保存

细菌培养基（简称 ＢＧ）：细菌学蛋白胨１０ｇ，酵
母浸提物１ｇ，水解酪蛋白１ｇ，葡萄糖５ｇ，琼脂１５ｇ，
蒸馏水１Ｌ；植物病原真菌培养基：马铃薯培养基
（ＰＤＡ）．
１．２　方法
１．２．１　香蕉根际土壤分离细菌对植物病原真菌拮
抗试验　细菌和植物病原真菌均在生化培养箱 ２６
℃下培养２周，至菌丝长满整个培养皿备用．用打孔
器于细菌和真菌的培养皿中打出直径为０５ｃｍ的
菌块，将病原真菌置于ＰＤＡ培养基中心，以真菌为中
心距其３ｃｍ处放置细菌菌块．每个培养皿放置３块
细菌菌块，并且使３个细菌连线呈等边三角形，每种
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细菌３个重复．以同样的处理不接细菌作为病原菌
生长对照，１周后测量细菌与真菌生长的半径以及产
生的抑菌圈大小．计算细菌、真菌和抑菌圈的生长比
例，比较真菌生长抑菌率．
１．２．２　耳炎假单胞菌菌体及其次生物质对植物生
长的影响　于５００ｍＬ三角瓶中装入２００ｍＬＢＧ液
体培养基，取直径０５ｃｍ的耳炎假单胞菌菌块放入
三角瓶中进行摇菌发酵，发酵时间为３ｄ．试验处理
分为对照和耳炎假单胞菌菌体发酵液（将发酵原液

稀释１０倍），菌体浓度为１０９ｃｆｕ·ｍＬ１，吸取５０ｍＬ
发酵液注射于在温室中生长１个月的玉米 Ｚｅａｍａｙｓ
和番茄ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍＭｉｌｌ．苗土壤中，１周后
再注射１次，对照不加菌块．栽培过程中用纯净水进
行浇灌，并于处理后的第６０天测量植株地下部根系
和地上部茎叶干质量，测量番茄叶片中的叶绿素含

量［１２］，并比较番茄与玉米的株高变化．每种作物３个
重复、每个重复１５株，随机摆放．
１．２．３　数据处理　使用ＳＰＳＳ１４０统计软件处理数
据，使用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ１００作图．

２　结果与分析
２．１　香蕉根际土壤细菌对病原真菌的拮抗作用
２．１．１　香蕉枯萎病菌　由图１Ａ可见，４种香蕉根
际土壤细菌中生长最快的是耳炎假单胞菌，其生长

半径分别是枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、绿针假

单胞菌的２７５、２６１和２７０倍．从形成的抑菌圈来
看，耳炎假单胞菌的最小．从病原真菌生长受抑制角
度的比较发现，耳炎假单胞菌对香蕉枯萎病镰刀菌

的抑制作用最强，其抑菌率达到５０７０％（表１）．
２．１．２　番茄早疫病菌　图１Ｂ表明，生长最快的细
菌是耳炎假单胞菌，其生长半径是枯草芽孢杆菌、解

淀粉芽孢杆菌、绿针假单胞菌的１２３、１７４和１７８
倍．解淀粉芽孢杆菌和绿针假单胞菌形成的抑菌圈
比例最大，分别达到３４０％和３７０％，且与耳炎假单
胞菌和枯草芽孢杆菌形成的抑菌圈差异显著．在 ４
种细菌抑制作用下，番茄早疫病真菌生长受到强烈

抑制，抑菌率最低的是解淀粉芽孢杆菌为６０６２％，
最高的是枯草芽孢杆菌，其抑菌率为 ７１２５％
（表１）．
２．１．３　香蕉炭疽病菌　耳炎假单胞菌对香蕉炭疽
病真菌生长的抑菌率为５８５８％ （表１），比枯草芽孢
杆菌、解淀粉芽孢杆菌和绿针假单胞菌分别高

５０％、６０％和９０％．耳炎假单胞菌生长比例在４种
细菌中最大，达到５２０％ （图１Ｃ），但其形成的抑菌圈
比例只有１０％，远远低于枯草芽孢杆菌的５９％、解

淀粉芽孢杆菌的１１７％和绿针假单胞菌的１１３％．
２．１．４　青瓜枯萎病菌　耳炎假单胞菌对青瓜枯萎
病产生的抑菌圈比例只有５％ （图１Ｄ），分别为枯草
芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌、绿针假单胞菌的

６７０％、３００％和１９０％．但是这并不影响它对青瓜
枯萎病真菌生长的抑制，其抑菌率为５９３０％，是４
种细菌中最高的，其次为绿针假单胞菌（４８９５％）
（表１）．
２．１．５　玉米纹枯病菌　从图１Ｅ可见，４种细菌中只
有耳炎假单胞菌对玉米纹枯病真菌的生长产生抑制

作用，其抑菌率为７０８５％，而且是在病原真菌生长
１周后的结果．由于玉米纹枯病真菌菌丝生长较快，
一般在试验２ｄ后对照可以长满整个直径７５ｃｍ的
培养皿，而细菌在固体培养基上生长较真菌要慢很

多．但从结果来看，耳炎假单胞菌较另外３种细菌对
玉米有较好的拮抗作用．
２．１．６　荔枝炭疽病菌　荔枝炭疽病在４种细菌的
拮抗下生长都受到不同程度的抑制，其中耳炎假单

胞菌抑菌率最高，达到６８１０％（表１），其次为解淀
粉芽孢杆菌、绿针假单胞菌和枯草芽孢杆菌，抑菌率

分别为５４８５％、５４０４％和４８１１％．从细菌生长来
看，与前几种病原菌不同，耳炎假单胞菌的生长是最

慢的，且与另外３种细菌差异显著（图１Ｆ）．耳炎假
单胞菌其抑菌圈比例最大，为４３０％．虽然解淀粉芽
孢杆菌、绿针假单胞菌和枯草芽孢杆菌的生长半径

远大于耳炎假单胞菌，但其抑菌圈比例仅为１０％～
５０％．
２．１．７　小麦赤霉病菌　耳炎假单胞菌对小麦赤霉
病真菌的抑菌率为 ５１３４％，与绿针假单胞菌的
４６１７％相比，两者差异不显著，但均显著高于枯草
芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌（表１）．耳炎假单胞菌
的生长速度是４种细菌中最快的，其生长半径是枯
草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆菌和绿针假单胞菌的

２１４、２５９和２０２倍，且与这３种细菌生长半径差
异显著（图１Ｇ）．
２．１．８　荔枝霜疫霉病菌　香蕉根际土壤细菌对荔
枝霜疫霉病菌的抑制情况与香蕉炭疽病菌情况相

似，耳炎假单胞菌产生的抑菌圈很小，几乎没有（图

１Ｈ）．无论从细菌生长速度还是从抑菌率来看，耳炎
假单胞菌都显示出对荔枝霜疫霉病的强抑制性和自

身的高生长速率，抑菌率达到６３０８％；枯草芽孢杆
菌和解淀粉芽孢杆菌的抑菌率也较高，达到５０７７％
和５００９％；抑菌率最小的为绿针假单胞菌，只有
４８３８％（表１）．
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　Ａ：香蕉枯萎病镰刀菌４号小种，Ｂ：番茄早疫病病菌，Ｃ：香蕉炭疽病菌，Ｄ：青瓜枯萎病菌，Ｅ：玉米纹枯病菌，Ｆ：荔枝炭疽病菌，Ｇ：小麦赤霉疫
病菌，Ｈ：荔枝霜疫霉病菌；Ｂ１：枯草芽孢杆菌，Ｂ２：解淀粉芽孢杆菌，Ｐ１：耳炎芽孢杆菌，Ｐ２：绿针假单胞菌；各图相同图柱中凡是有一个相同小

写字母者，表示接种不同的细菌之间差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

图１　香蕉根际土壤分离的细菌对作物病原真菌的拮抗作用
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍｂａｎａｎａｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌｏｎｃｒｏｐｐａｔｈｏｇｅｎｓ

表１　香蕉根际促生菌对作物病原真菌菌落生长的抑制作用
Ｔａｂ．１　Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｐｒｏｍｏｔｉｎｇｒｈｉｚｏｂａｃｔｅｒｉａｆｒｏｍｂａｎａｎａｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｏｎｔｈｅｍｙｃｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｏｆｃｒｏｐ

ｐａｔｈｏｇｅｎｓ

病原菌
菌落生长抑菌率１）／％

枯草芽孢杆菌 解淀粉芽孢杆菌 耳炎假单胞菌 绿针假单胞菌

香蕉枯萎病菌 ４１．２６±４．６７ｂ ４１．６９±４．６７ｂ ５０．７０±２．３３ａ ２８．８９±４．６５ｃ

番茄早疫病菌 ７１．２５±５．９１ａ ６０．６２±３．１８ｂ ６２．９５±８．６４ｂ ６４．２０±５．９１ａｂ

玉米纹枯病菌 ０ｂ ０ｂ ７０．８５±４．８６ａ ０ｂ

荔枝炭疽病菌 ４８．１１±４．２２ｂ ５４．８５±６．００ｂ ６８．１０±３．３３ａ ５４．０４±４．００ｂ

香蕉炭疽病菌 ５３．７５±６．１８ａ ５２．５１±６．４７ａ ５８．５８±７．３５ａ ４９．６８±７．０６ｂ

青瓜枯萎病菌 ３９．３８±９．００ｃ ３６．４９±２．６７ｃ ５９．３０±２．３３ａ ４８．９５±４．３３ｂ

小麦赤霉病菌 ２７．８４±５．９３ｃ ３６．５０±３．７０ｂ ５１．３４±４．０７ａ ４６．１７±６．６７ａ

荔枝霜疫霉病菌 ５０．７７±５．６４ｂ ５０．０９±３．５９ｂ ６３．０８±４．３６ａ ４８．３８±３．３３ｂ

　１）同行数据后凡是有一个相同小写字母者，表示接种不同细菌之间差异不显著（Ｐ＞０．０５，Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）．

２．２　耳炎假单胞菌发酵液对番茄植株生长的影响
由图２可见，当土壤中加入耳炎假单胞菌发酵

液后，番茄植株平均株高明显增长，达到２８７ｃｍ，比
对照（２４．８ｃｍ）要高１６％，差异显著（图２Ａ）．加了
发酵液的番茄植株地上部和地下部干质量都明显要

高于对照，处理后的番茄植株其地上部单株干质量

为２９４ｇ、地下部为 ０６４ｇ，分别为对照（１７２和
０３８ｇ）的１７０和１６８倍（图２Ｂ）．可见菌体发酵液
促进了番茄地上部和地下部的生物量积累．
２．３　耳炎假单胞菌发酵液对番茄植株叶绿素含量

的影响

　　番茄植株在加入耳炎假单胞菌发酵液培养后其
叶绿素ａ和叶绿素ｂ的质量分数明显增加，分别达

各图中相同图柱上“”表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）．

图２　耳炎假单胞菌发酵液对番茄幼苗株高和生物量的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｒｏｔｈｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｏｔｉｔｉｄｉｓｏｎｔｈｅ

ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｔｏｍａｔｏｅｓ
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到１３７和０２６ｍｇ·ｇ－１，而对照分别为０９７和
０１８ｍｇ·ｇ－１，处理与对照间差异达极显著和显著
水平．加菌液处理的番茄植株总叶绿素质量分数为
１８５ｍｇ·ｇ－１，比对照（１３２ｍｇ·ｇ－１）高 ４０％
（图３）．

　各图中相同图柱上“”、“”分别代表００５、００１的显著差异．

图３　耳炎假单胞菌发酵液对于番茄植株叶绿素的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｒｏｔｈｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｏｔｉｔｉｄｉｓｏｎｔｈｅ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏｌｅａｖｅｓ

２．４　耳炎假单胞菌发酵液对玉米植株生长的影响
　　加入耳炎假单胞菌发酵液后玉米的株高明显增
加，株高为 ４２４ｃｍ，而对照是 ３１８ｃｍ，增长
３３０％，二者差异极显著（图４Ａ）．耳炎假单胞菌发
酵液在促进玉米地上部增长的同时，也增加了地下

部的干质量，发酵液处理的玉米根单株干质量为

１７８ｇ，为对照的 ２０４倍；地上部干质量是对照的
２４４倍，加发酵液的玉米地上部和地下部的生物量
与对照之间差异极显著．从结果来看，耳炎假单胞菌
发酵液在促进玉米生长时更多地促进地上部的增

长．

各图中相同柱子上“”表示差异极显著（Ｐ＜００１）．

图４　耳炎假单胞菌发酵液对玉米幼苗株高和生物量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｒｏｔｈｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｏｔｉｔｉｄｉｓｏｎｔｈｅ

ｓｈｏｏｔｈｅｉｇｈｔａｎｄｂｉｏｍａｓｓｏｆｃｏｒｎｓ

３　讨论
本试验所使用的枯草芽孢杆菌、解淀粉芽孢杆

菌、耳炎假单胞菌和绿针假单胞菌４种细菌是从未
发生香蕉枯萎病的健康香蕉根际土中分离出来的．
研究结果表明，这 ４种细菌对香蕉枯萎病镰刀菌 ４
号小种具有强烈的拮抗作用，并且对番茄早疫病菌、

玉米纹枯病菌、荔枝炭疽病菌、香蕉炭疽病菌、青瓜

枯萎病菌、小麦赤霉病菌、荔枝霜霉病菌等作物病原

菌均具有较好的抑菌活性．目前还不清楚该地区香
蕉种植地未发生香蕉枯萎病是否与这些细菌有关，

但从国外２０多年来 ＰＧＰＲ的研究来看［２，１３１６］，ＰＧＰＲ
已经开始商品化地应用于生产中来预防植物地下病

害的发生．研究发现耳炎假单胞菌无论是自身菌体
生长速度还是对本试验中所选取的几种植物病原真

菌拮抗效果，均比另外３种细菌优异．这主要有２个
方面的原因：一方面是根际细菌在生长中与病原真

菌产生营养竞争作用；另一方面则是细菌在生长过

程中产生抑菌次生物质，从而对病原真菌生长产生

抑制作用．本研究发现细菌与真菌产生拮抗作用都
形成了抑菌带，抑菌带并没有细菌菌体的产生，这说

明是次生物质在培养基中的渗透抑制了真菌生长．
耳炎假单胞菌对三甲苯染料具有褪色降解作

用［１７１８］，但关于其生态方面和对植物生长影响的研

究鲜见报道．耳炎假单胞菌与荧光假单胞菌同属假
单胞菌属，该属已发现多种生防菌，对植物病害都有

一定的防治作用，特别是荧光假单胞菌，已有不少研

究证明其对植物还有促生作用［１９２０］．对于 ＰＧＰＲ的
促生作用，一般认为可能是分泌植物促生物质，许多

研究发现 ＰＧＰＲ能分泌不同的促生物质，这些物质
主要是植物激素、氨基酸、维生素、衍生物以及一些

活性有机小分子等［２１２５］．此外，ＰＧＰＲ在植物根际中
大量聚集，自身旺盛的代谢作用过程中加强了土壤

中有机物的分解，通过固氮作用、释放矿物质中的

磷、钾、硅等元素，使土壤中有机态化合物转化为无

机态化合物从而促进植物营养元素的矿化作用，也

增强了作物对营养元素的吸收和利用［２６２７］．将耳炎
假单胞菌发酵液加入到玉米和番茄的盆栽土壤中发

现，菌液对植物上均具有促进生长的作用，这说明耳

炎假单胞菌发酵液除了对多种植物病原菌具有较好

的拮抗作用外，对植物的生长也有促进作用．本试验
结果还表明，耳炎假单胞菌发酵液更多地促进双子

叶植物番茄地下部根的生长，而对于玉米这种单子

叶植物则更多地促进地上部生长．本研究为利用ＰＧ
ＰＲ控制农作物病害提供了可能和理论依据．
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值得注意的是，虽然荧光假单胞菌作为根际促

生菌已经应用于生产中，但和耳炎假单胞菌一样，它

们是一种环境污染菌，对于人类也是一种机会致病

菌．荧光假单胞菌可从伤口、痰、胸水、尿和血液中分
离出来，也可从血库中分离出；耳炎假单胞菌则可从

耳病患者中分离出来，虽然暂未发现其与耳炎的关

联，但越来越多的研究发现耳炎假单胞菌生物催化

方面的作用［１７］．利用 ＰＧＰＲ的前提是保证其不会对
环境和人类健康产生不利的影响，应用 ＰＧＰＲ的生
态安全性还需要进一步研究．
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