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摘   要：本研究旨在探究贵州烟田杂草香附子（Cyperus rotundus）根系分泌物对烟草青枯病病原菌青枯雷尔氏菌

（Ralstonia solanacearum）AS-1 和生防菌贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）JXF-16 的影响。采用非靶向代谢组学

（LC-MS）技术对香附子根系分泌物的化学组成进行鉴定，并探究根系分泌物中部分活性物质对上述 2 种细菌的影响。

使用比浊法测定根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌生长量的影响；采用结晶紫染色法测定其对细菌生物

膜形成量的影响；利用半固体平板培养法评估其对青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌运动活性的影响；最后通过盆栽防治试验

评价外源活性物质对烟草青枯病的防治效果。结果表明：通过 LC-MS 分析共鉴定出 21 类化合物，共计 3176 种活性物

质，其中肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、川芎嗪和甜菜碱 4 种物质在浓度为 50 μmol/L 时均显著促进青枯菌生长与生物膜形成，

并促进其运动活性，但高浓度下 4 种物质均对其生长和生物膜形成呈抑制作用；50 μmol/L 川芎嗪和 100 μmol/L 甜菜碱

可有效促进贝莱斯芽孢杆菌生长和生物膜形成，并增强其运动活性；月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸浓度高于 50 μmol/L

时均对青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌的生长、生物膜形成及运动活性产生显著抑制作用（P<0.05）。盆栽防治试验表明，

150、200 μmol/L 月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸对青枯病均具有较好防治效果，且相对防效均高于化学农药和生防菌处理，

其中 200 μmol/L 2-十二烷基苯磺酸的相对防效高达 80.28%。该研究结果不仅为阐释香附子根系分泌物在烟田生态系统

中的作用机制提供重要理论依据，也为研发基于活性物质的烟草青枯病新型防治措施奠定基础。 
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Abstract: This study aimed to investigate the effects of the root exudates from Cyperus rotundus, a common weed in 

Guizhou tabacco fields, on the tobacco bacterial wilt pathogen Ralstonia solanacearum strain AS-1 and the biocontrol 
agent Bacillus velezensis strain JXF-16. Non-targeted metabolomics (LC-MS) was employed to identify the chemical 

composition of C. rotundus root exudates and to explore the effects of specific bioactive constituents on the two bacte-
rial strains. Turbidimetric assays were used to measure the impact of the active compounds on bacterial growth, crystal 
violet staining was applied to quantify biofilm formation, and semi-solid plate culture assays were conducted to assess 
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bacterial motility. Additionally, pot experiments were performed to evaluate the efficacy of the exogenous active com-

pounds in controlling bacterial wilt. Results revealed that a total of 21 types of chemical compounds and 3176 active 
substances were detected by LC-MS. At the concentration of 50 μmol/L, myristic acid, 4-ethyloctanoic acid, ligustrazine 

and betaine significantly promoted the growth, biofilm formation and motility of R. solanacearum. However, at higher 
concentrations, the compounds exhibited inhibitory effects on bacterial growth and biofilm formation. Tetrame-

thylpyrazine (50 μmol/L) and betaine (100 μmol/L) significantly enhanced the growth, biofilm formation and motility of 
B. velezensis. Conversely, lauric acid and 2-dodecylbenzenesulfonic acid at concentrations above 50 μmol/L signifi-

cantly inhibited the growth, biofilm formation, and motility of both R. solanacearum and B. velezensis. Pot experiments 
demonstrated that lauric acid and 2-dodecylbenzenesulfonic acid at 150 μmol/L and 200 μmol/L effectively controlled 

bacterial wilt, with the relative control efficacies surpassing those of chemical pesticides and biocontrol agents. Notably, 
2-dodecylbenzenesulfonic acid at 200 μmol/L achieved a control efficacy of 80.28%. The results would provide impor-

tant theoretical insights into the role of C. rotundus root exudates within the tobacco field ecosystem and lay an applied 
foundation for developing novel bioactive compound-based strategies to control tobacco bacterial wilt. 

Keywords: Cyperus rotundus; Ralstonia solanacearum; root exudates; tabacco; growth; biofilm; motility activity 
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烟 草 青 枯 病 是 由 青 枯 雷 尔 氏 菌 （ Ralstonia 
solanacearum）引起的毁灭性土传病害，严重危

害烟草生产。该病原菌寄主范围广泛，可侵染烟

草、番茄、马铃薯和辣椒等多种作物[1]。在自然

环境中，植物病原细菌通过持续侵染寄主并定殖

于非寄主植物根际来存活[2]。方树民等[3]研究证

实，烟草青枯菌能在香附子（Cyperus rotundus）、

马齿苋（Portulaca oleracea）、胜红蓟（Ageratum 
conyzoides）等多种杂草根部定殖，表明杂草在青

枯病传播中起重要作用。研究发现，香附子根系

分泌物可诱导多种微生物聚集[4]，青枯菌可被香

附子根系分泌物募集，并利用其根分泌物增殖与

存活[5]。本课题组前期调查发现，香附子是贵州

省兴义、黔南及安顺烟田的优势杂草，其块茎可

被青枯病菌定殖并越冬，成为翌年病害初侵染源。 

根系分泌物作为植物-环境微生物-环境条件

连接的重要枢纽[6]，微生物凭借趋化感应，向富

含根系分泌物的根际土壤及根表面运动，进而驱

动植物与土壤微生物间的相互作用[7]。植物可通

过根系分泌物募集有益微生物以增强植物的抗逆

性 和 抗 病 性 ， 如 阿 魏 酸 甲 酯 能 抑 制 烟 草 疫 霉

（Phytophthora nicotianae），并富集根际芽孢杆

菌抵御烟草黑胫病[8]；同时病原菌也可通过植物根

系分泌物的化学趋近性靠近寄主进行定殖侵染与

繁殖[9]，青枯菌可利用植物分泌物中的 L-谷氨酸以

增强其致病性并产生多种毒力[10]。姜（Zingiber 
officinale）的根分泌物刺激菊（Chrysanthemum 
morifolium）的根释放特异性代谢物，促进伯克霍

尔德菌属（Burkholderia）的生长和生物膜形成，

进而调控根茎微生物组成[11]，表明植物能够感知

邻近植物的化学信号，并通过调节根系分泌物组成

以调整募集的根际微生物[12]。 

因此，本研究通过对烟田杂草香附子根系分

泌物成分进行分析，将外源活性物质与菌株进行

共培养，评价各活性物质对病原微生物青枯雷尔

氏菌及其拮抗菌株贝莱斯芽孢杆菌的生长、生物

膜形成以及运动活性的影响，结合盆栽防效验证，

旨在阐明香附子根系分泌物对青枯菌及其拮抗菌

的生态驱动机制，为烟草青枯病的科学防治提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

香附子植株采自贵州省安顺市杨武镇烟田

（26°03′N, 106°19′E）。 

供试菌株青枯雷尔氏菌（AS-1）和贝莱斯芽

孢杆菌（JXF-16）由笔者分别从感病烟株根际土

壤和香附子根际土壤中分离、鉴定所得，保藏于

–80 ℃超低温冰箱，备用。 

供试烟草品种为云烟 87，由贵州省烟草提质

增效全省重点实验室提供。 

主要试剂：月桂酸、肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、

2-十二烷基苯磺酸、川芎嗪和甜菜碱，由上海麦克

林生化科技有限公司生产，均为分析纯；45%春雷·喹

啉铜悬浮剂，由兴农药业（中国）有限公司生产。 

供试培养基：NA 培养基用于活化培养菌株；

CPG 培养基和 M63 培养基[KH2PO4 13.609 g，

MgSO4·7H2O 0.120 g，KOH 4.200 g，FeSO4·7H2O  

0.592 mg，(NH4)2SO4 1.980 g，葡萄糖 3.960 g]用

于测定在营养条件和基本条件下的菌株生长量；
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CPG 半固体培养基（葡萄糖 0.508 g，水解酪蛋白

0.100 g，蛋白胨 1.000 g，琼脂粉 0.325 g，纯水定

容至 100 mL）用于测定菌株运动活性。 

1.2  方法 

1.2.1  香附子根系分泌物收集及成分鉴定  采用

水培直接提取法[13-14]收集香附子根系分泌物。将烟

田采集的香附子植株的根系洗净，置于盛有 500 mL

霍格兰氏营养液的培养瓶中，待根系修复 72 h 后，

取出，用 1%次氯酸钠浸泡消毒 5 min，用无菌 UP

水冲洗根系 7 次，每次 1 min，洗净后将香附子植

株移入 200 mL 用锡箔纸包裹的避光锥形瓶中，

加无菌 UP 水至根系全部浸没，置于 28~30 ℃室

温下自然光照培养 72 h 后收集培养液；收集液经

新华 1 号滤纸抽滤后，进行冷冻干燥，产物置于

–80 ℃保存。每 12 株香附子收集的根系分泌物混

合作为 1 个样本，共制备 5 个生物学重复样本。5

份冻干样品研磨至粉末状，分别装入样品袋备用。

委托武汉迈维代谢生物科技股份有限公司完成非

靶向代谢测试，利用 LC-MS 超高效液相色谱仪测

定香附子根系分泌物样品。 

1.2.2  根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯芽

孢杆菌生长的影响  对香附子根系分泌物组成成

分进行分析后，以实际生产中可应用并具安全性、

功能潜力、获取的便捷性以及应用成本等原则进

行考量，选取月桂酸、肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、

2-十二烷基苯磺酸、川芎嗪和甜菜碱 6 种活性物

质开展后续试验。各活性物质均用无水乙醇分别

配制成浓度为 10 mmol/L 的母液，经 0.22 μm 微

孔滤膜过滤除菌后，避光保存于 4 ℃冰箱，备用[15]。

采用半合成培养基（CPG 营养培养基）与全合成

培养基（M63 基本培养基）测定各活性物质对青

枯菌和贝莱斯芽孢杆菌生长的影响。 

CPG 营养培养基培养条件：将不同体积的各活性

物质母液加入到 30 mL 液体 CPG 培养基中，使各活

性物质的终浓度分别为 50、100、150、200 μmol/L。

以等体积的无水乙醇加入到 30 mL的液体CPG培

养基中，作为对应浓度的溶剂对照，以排除溶剂

对实验造成的干扰；以等体积的无菌水加至 30 mL
的液体 CPG 培养基中作为对应浓度的空白对照

（CK）；取 30 μL OD600 为 1.0 的青枯菌菌液和贝

莱斯芽孢杆菌菌液分别接入上述各浓度的含药培

养基中，置于 30 ℃ 200 r/min 条件下振荡培养 12、

24 h，于 600 nm 波长下测定样品的吸光度，即为

该处理下对应菌株的生长量，记录并计算各活性

物质对菌株生长量的抑制率。抑制率=(CK 生长量

–处理组生长量)/CK 生长量×100%。M63 基本培

养基处理与 CPG 培养基处理步骤相同。 

1.2.3  根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯

芽孢杆菌生物膜形成的影响   采用结晶紫染色

法[15-16]定量检测青枯菌（AS-1）和贝莱斯芽孢杆

菌（JXF-16）的生物膜。将不同体积的活性物质

母液加入液体 CPG 培养基中，制成终浓度为 50、

100、150、200 μmol/L 的含药培养基，吸取 5 mL

各浓度的含药培养基分装至 10 mL 的无菌离心管

中，再向离心管中分别接入 5 μL OD600 为 1.0 的青

枯菌和贝莱斯芽孢杆菌菌液。充分混匀后，吸取

200 μL 各处理培养液至无菌 96 孔培养板中。将培

养板分别置于 30 ℃恒温培养箱中静置培养 12、

24 h。培养结束后，使用无菌 RO 水洗涤 3 次去

除培养物，并置于室温下干燥 30 min。然后向每孔

加入 210 μL 0.5%结晶紫溶液进行生物膜染色，于

25 ℃下静置染色 30 min 后，用无菌 RO 水清洗 3

次去除结晶紫溶液，置于室温干燥 30 min。干燥

结束后向每孔加入 220 μL 95%乙醇，于 25 ℃密

闭静置 10 min 以溶解吸附于生物膜上的结晶紫。

充分溶解后，使用酶标仪测定 590 nm 波长下各孔

的吸光度，以此作为各处理条件下生物膜形成量

的指标。分别测定培养 12、24 h 后生物膜的形成

量。记录并计算各活性物质对菌株生物膜形成的

抑制率。抑制率=(CK 生物膜形成量–处理组生物

膜形成量)/CK 生物膜形成量×100%。 

1.2.4  根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯芽

孢杆菌运动性的影响  将菌株 AS-1 和 JXF-16 接

种至含药浓度为 50、100、150、200 μmol/L 的液

体 CPG 培养基，置于 30 ℃ 200 r/min 的恒温摇床

中振荡培养 12 h[17]，试验步骤同 1.2.2。向 CPG

半固体平板的 3 个点分别垂滴 1.5 μL 振荡培养后

的菌液，于 30 ℃恒温暗培养 24 h 后，对菌落生

长情况进行观察，并对每个培养皿中 3 个接种点

形成的菌落直径进行测定。运动性计算公式：运

动性=培养后直径（mm）–起始接菌直径（mm） 

1.2.5  根系分泌物活性物质对青枯病的盆栽防效

测定  基于根系分泌物活性物质对 AS-1 生长量、

生物膜形成及运动性影响的试验结果，选择对

AS-1 生长具显著抑制作用的活性物质开展盆栽

防治试验，并以拮抗菌 JXF-16 菌液处理为生物防

治对照。通过开展施用浓度筛选试验，确定活性

物质具防治效果的浓度区间。 
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分别挑取 AS-1 和 JXF-16 单菌落于 NA 液体

培养基中，置于恒温振荡器于 30 ℃ 200 r/min 振

荡培养 12 h 后，用无菌水将 AS-1 菌液浓度调至 1× 

107 CFU/mL ， 将 JXF-16 菌 液 浓 度 调 至 1× 

108 CFU/mL。烟苗长至五叶一心时进行处理，每株

烟苗均采用伤根灌根法接种 20 mL 有效浓度为 1× 

107 CFU/mL 的青枯菌液[18]。各处理如下：（1）根

系分泌物活性物质溶液。青枯病害发生后，立即

施用活性物质溶液。依据浓度筛选试验结果确定

施用浓度，每株烟苗灌药液 20 mL，施用 1 次。

（2）化学农药。青枯病害发生后，立即施用 45%

春雷·喹啉铜悬浮剂进行化学防治，原液稀释 1000

倍，每株烟苗灌药液 20 mL，施用 1 次。（3）JXF-16

菌 液 。 每 株 烟 苗 灌 根 20 mL 有 效 浓 度 为 1× 

108 CFU/mL 的 JXF-16 菌液，烟苗移栽时处理 1

次，接种青枯菌发病后立即施用 1 次，共 2 次。

（4） CK。以加无菌水作对照，每株烟苗灌根 20 mL

无菌水。将各处理烟株置于温室内，每处理 3 个

重复，每个重复 10 株烟苗。接种病原青枯菌后，

每 12 h 观察烟株生长状况及发病情况，病害发生

后立即进行各防治处理，并每隔 3 d 调查 1 次病

害，共调查 3 次，按照国家标准 GB/T 23222—2008

计算发病率、病情指数及相对防治效果[19]。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 29.0 软件分析试验数据，通过单

因素方差统计分析检验不同活性物质对青枯菌

（AS-1）和贝莱斯芽孢杆菌（JXF-16）生长量、

生物膜的形成量以及运动活性的影响，并用 Tukey

法进行多重比较，显著性水平设定 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  香附子根系分泌物成分分析 

对香附子根系分泌物的各独立样本进行 PCA

分析，结果如图 1 所示，5 个根系分泌物重复样

本之间的重复性较好，组内差异低，无偏离样本。 

LC-MS 检测结果表明，共检测到 21 类化合

物 3176 种代谢物（图 2），其中氨基酸及其衍生

物占比较高（22.27%），其次是有机酸（13.43%）。

而由图 3 可知，总离子流曲线重叠性高、峰分离

效果好，数据可靠性高。 

通过对香附子根系分泌物组成进行分析，以

安全性、功能潜力、获取的便捷性、应用成本作

为 选 择 原 则 ， 选 择 有 机 酸 类 的 月 桂 酸 （ lauric 

acid）、肉豆蔻酸（myristic acid）、4-乙基辛酸

（ 4-ethyloctanoic acid ） 、 2- 十 二 烷 基 苯 磺 酸

（2-dodecylbenzenesulfonic acid）以及生物碱类的

川芎嗪（ligustrazine）、甜菜碱（betaine）开展后

续研究（表 1），探究这 6 种物质对青枯菌和贝

莱斯芽孢杆菌的影响。 
 

 
 

每个点表示 1 个样品，同组样品使用相同颜色表示，A 为测定

样品（Cr），B 为质控样品（QC）。 
Each point in the figure represents a sample, and the samples of the 
same group are represented by the same color, A is the determina-

tion sample (Cr), and B is the quality control sample (QC). 

图 1  测定样品与质控样品的 PCA 分析图 
Fig. 1  PCA analysis diagram of determination sample  

and quality control sample 
 

 
 

图 2  代谢物类别组成 
Fig. 2  Metabolite class composition 

 

表 1  香附子根系分泌物中用于试验的活性物质 
Tab. 1  Active substances in root exudates of  

C. rotundus for experiment 

化学名称 
Chemical name

保留时间 
Retention 
time/min 

相对含量 
Comparative 

content 

相对含量排序
Order of relative 

content 

川芎嗪 2.5156 3 183 000.672  17 

肉豆蔻酸 7.6414  216 508.526 218 

甜菜碱 2.5760  200 125.970 238 

月桂酸 7.2063  193 835.784 248 

4-乙基辛酸 6.8081  128 379.596 364 

2- 十 二 烷 基 苯

磺酸 
8.3142   68 760.116 672 
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图 3  正（A）、负（B）离子模式下根系分泌物的 ITC 图 
Fig. 3  ITC plots of root secretions in positive (A) and negative (B) ion modes 

 

2.2  营养条件下根系分泌物活性物质对青枯

菌和贝莱斯芽孢杆菌生长的影响 

营养条件下，在培养 12 h 和 24 h 后测定各活

性物质对 AS-1 和 JXF-16 生长的影响。结果表明，

培养 12 h 后，与 CK 相比，50 μmol/L 肉豆蔻酸、

4-乙基辛酸、川芎嗪、甜菜碱对 AS-1 的生长具显

著促进作用，生长量分别增加 9.30%、5.83%、

5.70%、5.53%。浓度为 100 μmol/L 时，与 CK 相

比仅甜菜碱具有显著促进作用，生长量增加了

15.90%。而浓度为 150 μmol/L 和 200 μmol/L 时，

所有活性物质均抑制 AS-1 的生长，抑制率最高可

达 90.30% （图 4A）。培养至 24 h，50 μmol/L

肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、川芎嗪、甜菜碱仍表现

为显著促进作用，但随着浓度升高，所有活性物

质逐渐对 AS-1 生长产生抑制作用或无显著影响

（图 4B）。 

培养 12 h 后，与 CK 相比，仅 50 μmol/L 甜菜

碱对 JXF-16 生长具显著促进作用，生长量增加

7.10%（图 4C）。培养至 24 h，与 CK 相比，月桂

酸在 50 μmol/L 时对 JXF-16 的生长具有显著促进作

用，生长量增加 7.70%，但浓度高于 50 μmol/L 时

均表现为显著抑制作用，在 200 μmol/L 时抑制率高

达 97.20%；100 μmol/L 肉豆蔻酸、4-乙基辛酸均表

现显著促进作用；150 μmol/L 浓度下仅 4-乙基辛酸

表现显著促进作用；200 μmol/L 的肉豆蔻酸、川芎

嗪、甜菜碱仍对 JXF-16 生长具一定促进作用（图

4D）。其中月桂酸高于 50 μmol/L 时对 2 个菌株生

长均表现显著抑制作用，而 2-十二烷基苯磺酸在 4

个浓度下均显著抑制青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌的

生长。 

2.3  基本培养基条件下根系分泌物活性物质

对青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌生长的影响 

基本培养基条件下，培养 12 h 和 24 h 后分别

测量 AS-1 的生长量。结果表明，培养 12 h，

50 μmol/L 月桂酸和 4-乙基辛酸对 AS-1 的生长无

显著影响，即不促进也不抑制，但随着浓度升高

所有物质对 AS-1 的生长均产生显著抑制作用（图

5A）。培养至 24 h，浓度为 50 μmol/L 时，除 2-

十二烷基苯磺酸呈显著抑制作用外，月桂酸、肉

豆蔻酸、4-乙基辛酸、川芎嗪和甜菜碱对 AS-1 生

长均无显著影响；浓度为 100 μmol/L 时，月桂酸、

4-乙基辛酸、甜菜碱对 AS-1 的生长仍无显著影响，

而肉豆蔻酸、2-十二烷基苯磺酸、川芎嗪则呈显著

抑制作用；浓度为 150 μmol/L 和 200 μmol/L 时，

所有活性物质均抑制 AS-1 的生长（图 5B）。 

如图 5C 和图 5D 所示，培养 12 h，50 μmol/L

川芎嗪、150 μmol/L 甜菜碱能促进 JXF-16 的生长，

与 CK 相比，生长量分别增加 13.24%和 7.00%；

在培养 24 h 时，仅 50 μmol/L 甜菜碱表现显著促

进作用，其生长量比 CK 增加 10.90%，其余活性

物质在各浓度下均抑制 JXF-16 的生长。 

2.4  根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯

芽孢杆菌生物膜形成的影响 

通过结晶紫染色法测定生物膜的形成量，如图

6A 和图 6B 所示，培养 12 h，除浓度为 150 μmol/L

和 200 μmol/L 的 2-十二烷基苯磺酸对 AS-1 生物

膜的形成表现出一定抑制作用，其余活性物质在

4 个浓度下均表现出一定促进作用或无显著影响。

其中肉豆蔻酸处理随着浓度增加其促进作用呈递

增趋势，最高增加 122.57%。但培养 24 h 时，除 
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A、B 分别为培养 12 h 和 24 h 的青枯菌生长量；C、D 分别为培养 12 h 和 24 h 的贝莱斯芽孢杆菌生长量。 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A, B represents the growth of R. solanacearum after 12 h and 24 h of cultivation, respectively; C, D represents the growth of  

B. velezensis after 12 h and 24 h of cultivation, respectively. Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  营养培养基条件下根系分泌物活性物质对菌株生长量的影响 
Fig. 4  Effects of active substances in root exudates on growth of strains under nutrient medium conditions 

 
100 μmol/L 甜菜碱无显著影响外，其余活性物质

均显著抑制 AS-1 生物膜形成。 

如图 6C 和图 6D 所示，与 CK 相比，培养 12、

24 h，100 μmol/L 甜菜碱均对 JXF-16 生物膜形成

表 现 出 显 著 的 促 进 作 用 ， 分 别 增 加 19.03%和

4.03%；培养 24 h，50 μmol/L 川芎嗪具显著促进

作用，当浓度为 100 μmol/L 以上时，所有活性物

质均表现出显著的抑制效应，其中，200 μmol/L 2-

十二烷基苯磺酸的抑制率高达 85.60%。 

2.5  根系分泌物活性物质对青枯菌和贝莱斯

芽孢杆菌运动性的影响 

采用半固体平板培养法测定各活性物质对

AS-1 和 JXF-16 运动活性的影响。结果表明，6

种活性物质在各浓度下均能促进 AS-1 和 JXF-16

的运动活性（图 7）。浓度为 50 μmol/L 时，与

CK 相比，6 种活性物质均显著促进 AS-1 的运动

性，运动直径提高 16.08%~46.36%；当浓度高于

50 μmol/L 时，除甜菜碱外，其余活性物质对 AS-1

的运动性无显著影响或呈抑制作用。而甜菜碱对

AS-1 运动性的促进作用无浓度差异（图 7A）。 

在 4 个浓度下，肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、川

芎嗪均能促进 JXF-16 的运动活性，其中以川芎嗪

促 进 效 果 最 佳 ， 最 高 可 提 高 149.97% ； 100 、

150 μmol/L 甜菜碱均表现促进作用；月桂酸和 2-

十二烷基苯磺酸在各浓度下对 JXF-16 运动性均

表现为抑制作用，且当 2-十二烷基苯磺酸浓度高 
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A、B 分别为培养 12 h 和 24 h 的青枯菌生长量；C、D 分别为培养 12 h 和 24 h 的贝莱斯芽孢杆菌生长量。不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

A, B represents the growth of R. solanacearum after 12 h and 24 h of cultivation, respectively; C, D represents the growth of  
B. velezensis after 12 h and 24 h of cultivation, respectively. Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 5  基本培养基条件下根系分泌物活性物质对菌株生长量的影响 
Fig. 5  Effects of active substances of root exudates on growth of strains under the condition of basic medium 

 

于 50 μmol/L 时，其菌落直径为 0（图 7B）。而对

AS-1，月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸仅在 50 μmol/L

浓度时表现为促进作用，高于 50 μmol/L 时均表

现为抑制作用。 

2.6  根系分泌物活性物质对青枯病的盆栽防效 

上述研究表明，月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸

对青枯菌生长具有显著抑制作用，因此选择月桂

酸和 2-十二烷基苯磺酸开展盆栽防治试验。在前

期开展的施用浓度筛选试验中，当施于盆栽中的

月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸浓度>100 μmol/L 时，

2 种活性物质的防治效果达 70.00%以上，且当浓

度≥200 μmol/L 时，2 种活性物质的防效无显著

浓度差异。因此，选择 150 μmol/L 和 200 μmol/L

两个浓度开展月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸盆栽防

治试验。 

如表 2 所示，200 μmol/L 2-十二烷基苯磺酸

的相对防效最佳，平均相对防效达 80.28%，与春

雷·喹啉铜相比，其相对防效提高了 15.15 个百分

点，而与 JXF-16 菌液相比，则提高了 9.89 个百

分点；其次为 150 μmol/L 2-十二烷基苯磺酸和

200 μmol/L 月桂酸，二者的相对防效无显著差异，

与春雷·喹啉铜相比，相对防效分别提高了 8.61

和 8.47 个百分点；JXF-16 菌液与春雷·喹啉铜的

相对防效均低于活性物质，其中 JXF-16 菌液的相

对防效高于春雷·喹啉铜。 

3  讨论 
生物膜能够促进微生物在寄主植物与土壤中

的定殖[20-21]，生物膜的形成既是青枯菌适应宿主

微环境的重要方式，也是发挥青枯菌毒力的核心
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A、B 分别为培养 12 h 和 24 h 的青枯菌生物膜形成量；C、D 分别为培养 12 h 和 24 h 的贝莱斯芽孢杆菌生物膜形成量。 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A, B represents the amount of R. solanacearum biofilm formation after 12 h and 24 h of cultivation, respectively; C, 
 D represents the amount of B. velezensis biofilm formation after 12 h and 24 h of cultivation, respectively. Different  

lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 6  根系分泌物活性物质对菌株生物膜形成的影响 
Fig. 6  Effects of active substances in root exudates on biofilm formation of strains 

 

因素[22]。而细菌的运动机制及其趋化性在微生物

的环境适应性及种间竞争中也扮演着至关重要的

角色。相较于趋化性，细菌的运动性亦是一项关

键的生物学特性，该特性显著增强了细菌在微生

态中的定殖与侵染能力[23-24]。有机酸与生物碱类

活性成分对革兰氏阴性菌（如青枯菌）与革兰氏

阳性菌（如贝莱斯芽孢杆菌）的作用效果存在较

大差异。50 μmol/L 低浓度月桂酸和 2-十二烷基苯

磺酸可促进青枯菌生物膜的形成并促进其运动活

性，但二者在各浓度下均抑制贝莱斯芽孢杆菌的

生长、生物膜形成和运动活性。表明月桂酸和 2-

十二烷基苯磺酸对革兰氏阳性菌的抑制作用强于

革兰氏阴性菌，可能与革兰氏阴性菌的双层膜系

统有关[25]。月桂酸盐和 2-十二烷基苯磺酸可作为表

面活性剂，导致胞质外泄[26]。同时 2-十二烷基苯磺

酸及其盐类常在土壤修复中作为洗脱剂，能够有效

去除土壤中的铬污染以及杂环类农药残留[27-28]。

盆栽防效试验表明，150、200 μmol/L 月桂酸和

2-十二烷基苯磺酸对青枯病均具有较好防治效

果，且相对防效均高于化学农药和生防菌处理，

其中 200 μmol/L 2-十二烷基苯磺酸的相对防效高

达 80.28%。月桂酸盐和 2-十二烷基苯磺酸作为生

物防治的辅助抗菌剂，可通过降解环境污染物与

抑制病原菌抑制发挥双重作用，但需进一步评估

其在土壤中的残留对生态系统及微生物多样性的

影响，以及对土壤生物的毒性。 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 7  根系分泌物活性物质对青枯菌（A）和贝莱斯芽孢杆菌（B）运动性的影响 
Fig. 7  Effects of active substances in root exudates on the motility of R. solanacearum (A) and B. velezensis (B) 

 

表 2  不同处理对烟草青枯病的防治效果 
Tab. 2  Control effect of different treatments on  

tobacco bacterial wilt 

处理 
Treatment 

发病率 
Incidence/% 

病情指数 
Disease 
index 

相对防效 
Relative control 

effect/% 

CK 56.67 36.67   

45%春雷 ·喹啉铜悬

浮剂 

37.78 
 

13.09 
 

65.13±2.26c 

 

JXF-16 33.33 11.11 70.39±2.69bc 

150 μmol/L 

月桂酸 
31.11 

 
10.37 

 
72.10±2.63b 

 

150 μμmol/L 2-十二

烷基苯磺酸 

28.89 
 

9.88 
 

73.74±1.86ab 

 

200 μμmol/L 

月桂酸 
30.00 

 
9.51 

 
73.60±1.9ab 

 

200 μμmol/L 2-十二

烷基苯磺酸 

24.44 
 

7.41 
 

80.28±3.12a 

 

注：同列不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。  
Note: Different lowercase letters in the same column indicate 

significant difference (P<0.05). 
 

肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、川芎嗪、甜菜碱为低

浓度（50 μmol/L 时），在营养培养基中均能促进

青枯菌的生长，刺激细胞膜的形成并诱导其运动。

但随着浓度增加各物质均表现为抑制作用，表明

青枯菌对这 4 种物质存在浓度依赖的双重效应[29]。

李石力 [15]的研究表明，肉豆蔻酸可在低浓度下

诱导青枯菌生物膜形成，上调 epsE 基因表达，

增强运动性和根部定殖能力；当其浓度升高时，

长链疏水结构可能破坏细胞膜完整性，干扰膜蛋

白功能，导致其对细菌的生长表现出抑制效果。

甜菜碱是一种季铵型生物碱，低浓度下作为渗透

压调节剂可稳定细胞膜，维持细胞水分平衡，提

高微环境溶氧利用率，可促进菌体生长[30]；而较

高浓度的甜菜碱因过度改变膜通透性，可导致胞

质外泄，破坏代谢稳态，改变渗透势，抑制自由

扩散类的营养物质吸收，导致菌体生长受限[31]。

相关研究表明，生物碱类的哈尔明碱在一定浓度

范围内也能抑制生物膜的形成[32]。有机酸类分泌

物基本均可抑制芽孢杆菌的生长量，但短时间低

浓度的培养条件下各活性物质均能促进青枯菌生

长。在基本培养基中培养 24 h，低浓度的肉豆蔻

酸、4-乙基辛酸、川芎嗪、甜菜碱对青枯菌生长

既不促进也不抑制，这与营养培养基中这些物质

显著促进生长的现象相反，表明这些物质并非青

枯菌生长所需的主要碳源或氮源，推测在营养条

件下，部分物质的促进作用源于营养基质与代谢

刺激的协同效应。相关基因的表达调控机制需通

过转录组分析进一步验证。 

草酸、柠檬酸等有机酸低浓度下可促进青枯

菌的生物膜形成，而高浓度则抑制[33]。4-乙基辛

酸的作用机制可能与多数有机酸相似，其通过干

预细胞膜的渗透性及能量代谢过程对青枯菌的生

长产生影响。研究显示，低浓度的有机酸能够激

活细菌的化学感应系统（如 CheA/CheY 途径），

进而提升细菌的运动能力和趋化性，有利于营养

物质的吸收和定殖[34]。但在高浓度条件下，有机

酸可干扰细胞膜引起膜通透性的增加、离子泄漏
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以及能量的耗散，进而使得青枯菌生长受限[35]。

本研究中，在 50 μmol/L 低浓度下，培养 12 h 时

除 2-十二烷基苯磺酸外，其余活性物质均促进青

枯菌生物膜形成，但培养 24 h 时则均表现为抑制

作用。对贝莱斯芽孢杆菌而言，仅川芎嗪和甜菜

碱在一定浓度下对其生物膜形成具促进效果，其

余物质均抑制贝莱斯芽孢杆菌生物膜的形成。表

明在生物膜的成熟阶段，生物膜对多种活性物质

的敏感性显著增强。随着时间的推移，物质的累

积可能引发毒性效应，从而产生抑制作用。 

通过比较不同活性物质对青枯菌和贝莱斯芽

孢杆菌生物膜的影响，发现香附子根系分泌物在

低浓度条件下可促进青枯菌生物膜形成，而对芽

孢杆菌生物膜则大部分表现出抑制作用。此外，青

枯菌对香附子根系分泌物表现出较高耐受性，在中

高浓度条件下才显示出抑制效果。相比之下，贝莱

斯芽孢杆菌对香附子根系分泌物部分活性物质耐

受性较低，在低浓度条件下即表现出抑制作用。 

综上所述，6 种外源性活性物质对青枯菌与

贝莱斯芽孢杆菌的作用表现出较大差异。其中，

月桂酸和 2-十二烷基苯磺酸均表现出抑制活性，

且对革兰氏阳性菌贝莱斯芽孢杆菌的抑制效果显

著强于革兰氏阴性菌青枯菌。肉豆蔻酸、4-乙基

辛酸、川芎嗪、甜菜碱在中低浓度条件下能够促

进青枯菌的增殖，并诱导其生物膜的形成以及运

动能力的提升。川芎嗪和甜菜碱分别在 50 μmol/L

和 100 μmol/L 浓度下能促进贝莱斯芽孢杆菌的生

长，同时诱导其生物膜的形成及运动活性。香附

子根系分泌物对青枯菌的作用具有双重性：促进

性物质（如肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、川芎嗪、甜

菜碱）含量高于抑制性物质（如月桂酸和 2-十二

烷基苯磺酸），可能通过竞争生态位或干扰致病

信号，导致杂草香附子虽携带青枯菌却不发病。

这些结果支持了香附子根系分泌物能够吸引青枯

菌并抑制拮抗菌进而提高烟田青枯病发病率的猜

想，为开发针对青枯菌的新型农药提供理论基础

和潜在靶点。 

4  结论 

通过添加有机酸类和生物碱类外源物共培养

青枯菌和贝莱斯芽孢杆菌，分析其对菌株生长、

生物膜形成以及运动活性的影响，并验证部分活

性物质对青枯病的防效，主要得到以下结论： 

（1）低浓度（50 μmol/L）的肉豆蔻酸、4-乙

基辛酸、川芎嗪和甜菜碱显著促进青枯菌的生长、

生物膜的形成及运动活性；50 μmol/L 川芎嗪和

100 μmol/L 甜菜碱对贝莱斯芽孢杆菌具有类似促

进作用；50 μmol/L 月桂酸可促进青枯菌生物膜的

形 成 及 运 动 活 性 ， 但 对 其 生 长 无 显 著 影 响 ；

50 μmol/L 2-十二烷基苯磺酸仅促进青枯菌的运

动性。 

（2）月桂酸、肉豆蔻酸、4-乙基辛酸、2-十

二烷基苯磺酸对贝莱斯芽孢杆菌的生长和生物膜

形成的影响具有一定差异，其中，月桂酸和 2-十

二烷基苯磺酸在浓度高于 50 μmol/L 时，对贝莱

斯芽孢杆菌（及青枯菌）的生长、生物膜形成及

运动活性均呈显著抑制作用；而肉豆蔻酸和 4-乙

基辛酸在相同浓度下无显著影响。 

（3）150 μmol/L 和 200 μmol/L 的月桂酸及 2-

十二烷基苯磺酸均显著降低青枯病发生率，其中，

200 μmol/L 的 2-十二烷基苯磺酸相对防效最优，

达 80.28%，显著高于 150 μmol/L 的 2-十二烷基苯

磺酸及 200 μmol/L 的月桂酸，且 2 种浓度下的月桂

酸和 2-十二烷基苯磺酸的相对防效均高于贝莱斯

芽孢杆菌菌液（JXF-16）及春雷·喹啉铜处理。 
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