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摘　要：枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）是一种应用十分广泛的益生菌，能维持机体肠道微生态平衡，提升机体免疫
水平，在植物病虫害生物防治、植物抗性诱导及促进生长发育等方面显示出独特作用。因其易于人工繁殖和对环

境的高度友好性，在生物保鲜、动物养殖、农作物病虫防治和生物肥料生产领域得到广泛应用。
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　　枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）因其具有绿色
无污染、无毒无害、可替代抗生素等众多优异的生物

学特性被广大学者及其研究人员研究，同时也作为

一种最早的益生菌类群出现在研究人员的视野里。

枯草芽孢杆菌隶属于芽孢杆菌属的单细胞原核生

物，无荚膜，周生鞭毛，可以运动，一般存在于菌体中

央或近似中央位置，芽孢生长成型后对菌体体积不

产生影响，不会造成菌体膨大。其分布广泛、繁殖迅

速、并能自生生成抗逆性孢子，成型的菌落多为淡黄

色或黄白色，表面多为粗糙不光滑且不透明。枯草

芽孢杆菌是中国农业部门批准的应用广泛的益生

菌，它是一种可厌氧进行生长繁殖的革兰氏阳性短



杆菌［１］。通过对枯草芽孢杆菌的主要作用机制与

应用现状进行分析并做出展望，可为后期如何将枯

草芽孢杆菌运用到生产实际中提供理论来源及思

路，并为推进更加稳定、可持续的生物、农业生态发

展奠定良好的基础。

１　枯草芽孢杆菌作用机制

１．１　维持肠道微生态平衡
枯草芽孢杆菌以内生孢子形态进入动物的消化

道，在进入消化道后随即到达动物肠道内。由于枯

草芽孢杆菌本身属于好氧菌群，在进入到动物肠道

后，内生孢子由休眠态转变为活跃态的过程中会消

耗大量游离态氧气，进而创造出一个有利于有益厌

氧菌生长而不利于好氧菌生长繁殖的低氧微环

境［２］，与此同时，内生孢子还产生了对致病菌有明

显拮抗作用的多种抗生类物质［３］，进而维持肠道微

生态平衡。Ｇｕｏ等［４］通过以不同剂量的枯草芽孢杆

菌去饲喂蛋鸡，实验证明乳酸杆菌和双歧杆菌等厌

氧菌菌群显著增加，而好氧菌大肠杆菌数量显著减

少；陈兵等［５］通过研究口服了枯草芽孢杆菌后的大

白鼠１周后粪便中厌氧菌和好氧菌落数量变化，结
果显示为肠道厌氧菌菌群数量增多，好氧菌菌群数

量则明显减少。

１．２　提升机体免疫水平

刘学剑［６］提出，枯草芽孢杆菌具有一定免疫调

节活性，改善免疫功能，增加 Ｔ、Ｂ淋巴细胞的数量，
增加抗病能力。张爱武等［７］认为这是因为芽孢杆

菌改善了动物体免疫器官的发育。枯草芽孢杆菌还

可以通过自身产生的胞外抑菌物质与病原菌争夺附

着位点，进而减少细胞免受病原菌的侵害。Ｉｎｏｏｋａ
等［８］通过使用１０７ＣＦＵ·ｇ－１剂量的枯草芽孢杆菌
饲喂雏鸡，通过实验结果表明鸡脾脏中的 Ｔ、Ｂ淋巴
细胞数量显著增加；Ｄｕｃｌｅ等［９］通过将枯草芽孢杆

菌的表面抗原加入到小鼠体内，实验结果表明小鼠

的免疫系统产生免疫球蛋白 ＩｇＧ，同时使巨噬细胞
中促炎细胞因子ＩＬ－６数量降低。
１．３　诱导抗性与促生作用

土壤中存在一类定殖于植物根际的有益微生

物，我们将其称为植物根际促生菌（ＰＧＰＲ），它可以
在减少植物病害发生的同时促进植物的生长［１０］。

Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ是植物根际促生细菌（ＰＧＰＲ）的主要菌类

之一，可产生类似植物生长激素、细胞分裂素等代谢

物质，促进植物快速发育，增强植株抗性从而提高抗

病力，有效抵抗病原物的侵害。Ｒｙｕ等［１１］从植物根

围分离出一株枯草芽孢杆菌 ＨＫＣＳＭ１，经过实验
证明 ＨＫＣＳＭ１对由 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｐａｎａｃｉｃｏｌａ诱发
的人参炭疽病有很多的拮抗效果，同时对人参接种

枯草芽孢杆菌之后，其体内的 Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｐａｎａｃｉ
ｃｏｌａ的数量有明显降低 ，这种现象与化学杀真菌剂
ａｌｂｅｓｉｌａｔｅ杀菌效果相似。Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＴＲ２１菌株能够
拮抗众多病原真菌，在温室和大田栽培种植条件下，

都能诱导香蕉产生抗性，较好的预防香蕉枯萎病发

生。汤浩等［１２～１４］等以巴西蕉为材料，运用半定量

ＲＴＰＣＲ方法，以香蕉 ２５Ｓ信使基因为内标，用
ＴＲ２１菌液灌根接种处理后，检测香蕉根系 ＰＡＬ、
ＰＯＤ、ＰＲ３和ＰＲ１四种与抗病性相关的基因表达
情况。实验结果表明，经过接种处理后，这四种抗病

基因的平均表达量都增加了，但ＰＡＬ和ＰＯＤ基因的
表达增幅明显高于ＰＲ３和ＰＲ１基因，并且 ＰＡＬ和
ＰＯＤ抗病基因在接种培养了１２ｈ之后的表达量达
到最高。从而证明Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＴＲ２１菌株是通过系统
诱导香蕉抗病性来预防枯萎病的。Ｗａｌｉａ等［１５］从番

茄根际土壤中分离了一株具有促生性能的菌株

Ｎ１１，经鉴定为枯草芽孢杆菌菌株 ＣＫＴ１，该菌株显
示出植物生长促进活性，即溶磷，产铁载体、吲哚乙

酸和氢氰酸。盆栽试验表明，该菌株可导致株高、根

长和番茄幼苗的枝条和根的干物质产量显著增加。

黄媛媛［１６］以枯草芽孢杆菌 ＳＬ４４对象，研究发现在
辣椒植物生长发育中，枯草芽孢杆菌 ＳＬ４４对立枯
丝核菌具有体外抑制作用，此外，ＳＬ４４具有产嗜铁
素、固氮和分泌 ＩＡＡ的能力，ＩＡＡ产量最高达到 ７５
μｇ·ｍＬ－１。ＳＬ４４具有定殖在植物根围的能力，并
能够与植物发生互作。因此，ＳＬ４４对辣椒植物具
有生防和促生的作用，并可作为生物防治土传病害

的潜在制剂用于促进作物的增产。

２　枯草芽孢杆菌应用情况

２．１　枯草芽孢杆菌在生物保鲜中的应用
２．１．１　果品保鲜中的应用

枯草芽孢杆菌具有抗逆能力强、易于繁殖，代谢

产物丰富，抗菌谱广，对人畜高度安全等特点，加之

收获后果品贮藏条件的可控性，用于果品生物防腐

７２１４期 李怡洁，等：枯草芽孢杆菌主要作用机制与应用研究进展 　　



（病原性腐烂）具有特殊优势。１９８６年，ＣｈａｒｌｅｓＬ．
Ｗｉｌｓｏｎ、Ｐ．ＬａｗｒｅｎｃｅＰｕｓｅｙ和李富新［１７］等 用Ｂ．ｓｕｂ
ｔｉｌｉｓＢ３菌株制剂处理桃、李和杏等多种成熟后的新
鲜水果，有效地控制了由褐腐病致病菌 Ｍｏｎｉｌｉｎｉａ
ｆｒｕｃｔｉｃｏｌａ引起的腐烂病，其效果与市面上的优良杀
菌剂效果相似。Ｖａｐｉｎｄｅｒ和Ｄｅｖｅｒａｌｌ两位学者［１８］用

从柑桔果实上分离到的枯草芽孢杆菌抗生体制剂有

效地控制了由链格孢霉、地霉属、指状青霉等致病菌

引起的柑桔果腐病，防效达６０％以上。杨佐忠［１９］

用Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＰＲＳ５菌剂防治收获后柑橘果实腐烂
病，获得与相关化学保鲜剂（杀菌剂）相当之效果。

刘浩强，李鸿筠等［２０］研究了生物源保鲜剂枯草芽孢

杆菌对锦橙采后主要病菌的毒性及对锦橙果实的贮

藏保鲜效果。结果表明：枯草芽孢杆菌可湿性粉剂

２０００倍液对青霉病、绿霉病、炭疽病等总病害均有
较好的防治效果，而对果实品质的影响和清水对照

比较没有差异性，并且对外观色泽和口感没有负面

影响。说明枯草芽孢杆菌可湿性粉剂２０００倍液对
锦橙储藏保鲜效果较好。

２．１．２　鲜切花保鲜中的应用

以枯草芽孢杆菌制剂为材料，王澄澈等［２１］对月

季、高勇［２２］等对波斯菊，朱天辉等［２３］对除虫菊等鲜

切花卉进行生物保鲜试验，均可不同程度延长鲜切

花的观赏期。２５℃条件下，０５％ ～１０％的 Ｂ．ｓｕｂ
ｔｉｌｉｓＰＲＳ５发酵制剂可有效延长月季和波斯菊鲜切
花的保鲜期，浓度高于１０％时会对鲜切花产生明
显毒害作用。低浓度（＜１％的发酵浓度）的Ｂ．ｓｕｂ
ｔｉｌｉｓＰＲＳ５制剂可明显延长除虫菊的花期（１０ｄ）。
２．２　枯草芽孢杆菌在动物养殖中的应用

枯草芽孢杆菌菌体生长过程中，一方面通过产

生的枯草菌素、短杆菌肽等活性物质，在动物消化道

代谢过程中可合成多种营养素如氨基酸、多肽、促生

长因子和多种维生素等，这些养分可直接被机体利

用。在肠道中能够产生乙酸、丙酸和丁酸等挥发性

脂肪酸，降低肠道 ｐＨ值，抑制病原菌生长，为有益
菌的增殖创造有利条件，间接抑制其它致病菌生

长［２４～２６］。

此外，枯草芽孢杆菌菌体自身合成 α淀粉酶、
蛋白酶、脂肪酶、纤维素酶等酶类，在消化道中与动

物体内的消化酶类一同发挥作用，能合成维生素

Ｂ１、Ｂ２、Ｂ６、烟酸等多种 Ｂ族维生素，提高动物体内
干扰素和巨噬细胞的活性。还可分泌其他多种酶类

如麦芽糖酶、植酸酶和纤维素酶等，有助于降解植物

性饲料中某些抗营养因子，补充动物内源酶的不足，

通过分泌有益活性代谢物质改善肠道形态和促进消

化酶分泌来提高饲粮养分的利用率，基于这些特性，

枯草芽孢杆菌被广泛应用于动物养殖业［２７～３０］。比

如，纳豆枯草芽孢杆菌喂食牛犊后，可在其肠胃中生

长，分泌各种维生素、生长激素和各种活性酶，促进

牛犊肠胃黏膜细胞的分裂增殖，增强各种消化酶的

活性，同时抑制肠胃中各种病菌发育，增强牛犊的抗

逆性［３１］。纳豆枯草芽孢杆菌被农业农村部列为可

直接饲养喂食动物的１２种饲料级微生物添加剂之
一。

枯草芽孢杆菌在动物养殖业中发挥着极其重要

的作用。枯草芽孢杆菌也被运用于水产养殖上的应

用领域［１］。其作用机理是枯草芽孢杆菌被投入到

水中之后，快速分裂繁殖，产生的细胞外活性酶可分

解水底淤泥及水中的有机物，既可防止水域营养过

剩，又能清除一部分淤泥。

２．３　枯草芽孢杆菌在农作物病虫防治中的应用
目前，在农林病虫害多种绿色防控措施中，生物

防治手段因环境友好性和可持续效果好，备受青睐。

出于食品安全与环境保护需要，随着国家近年来陆

续出台的化学农药减量或高毒农药限用、禁用等政

策加速实施，众多农药生产厂家以枯草芽孢杆菌拮

抗体为主体的生物农药（制剂）登记产品大幅增加。

美国研发的 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓｖａｒ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ
ＦＺＢ２４，澳大利亚研发的 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＡ２１３，日本研发
的 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＲＢ１４和中国研发的 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＢ９１６、
Ｂ９０８、Ｂ３、Ｂ９０３、ＸＭ１６等菌株［３２］相继实现产业化。

胡清玉等［３３］研究发现，以枯草芽孢杆菌为主要菌群

和钾肥联用可增强苹果树的树势，显著降低腐烂病

病疤复发率；翟世玉等［３４］研究发现钾和枯草芽孢杆

菌联用对黑腐皮菌的抑菌效果。陈中义于２００２年
还将两个含有 ＣｒｙｌＡｃ基因的穿梭表达质粒载体，导
入到枯草芽孢杆菌 Ｂ９１６菌株，获得了全新基因工
程菌 Ｂｓ２２４９和 Ｂｓ２０１４，这两个基因菌在防病及杀
虫方面都具有良好的效果。商业化产品“百泰天赞

好”的核心菌株 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＹ１３３６，不仅对水稻、小
麦、蔬菜等多种农作物真菌病害有优异防效，在种群

的定殖过程中，自身会分泌一定量植物生长素，刺激

作物生根、分蘖、出芽等过程，从而改善植物生长状

况，提高品质和产量。Ｚｏｈｏｒａ等［３５］分离出的枯草芽
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孢杆菌ＲＢ１４能定殖在番茄的根表，并在番茄生长
发育过程中发挥促生作用，可促进番茄种子的发芽，

将其发芽率提高至 ９９％，同时对番茄植物猝倒病
（ＲｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉＫ１）有明显的预防效果，可降低
植物病发率高达８０％。杨佐忠［３６］通过不同制剂及

其处理方法研究枯草芽孢杆菌对杉苗猝倒病的防

效，试验表明，在两种试验环境下杉苗猝倒病均有减

轻，枯草芽孢杆菌在室内灭菌和田间自然土中的防

效均优于五氯硝基苯。

３　展望

枯草芽孢杆菌作为一种安全、高效、环保、功能

多样的细菌，是一种具有极高研究开发潜力的微生

物菌种，日益成为众多生物科技工作者关注热点。

目前其已在生物农药和生物肥料领域初步实现产业

化，因其代谢产物的多功能性，也在农林植物培育与

保护、畜牧饲料、食品加工、环境保护等众多领域得

到广泛应用。同时对枯草芽孢杆菌及其近缘种中拮

抗基因的克隆及其表达调控等方面的探索及研究取

得了突破性的进展，其中有的已应用于工业生产。

但是，对枯草芽孢杆菌的研究还需在以下几个方面

开展系统深入的研究：

（１）与国际研究水平相比，我国在对枯草芽孢
杆菌基因组和蛋白质组学方面的研究还需深入研

究。

（２）枯草芽孢杆菌益生作用的机制相对复杂，
目前还不能完全阐述清楚；同时，其是否具有潜在

的安全性问题还需深入的研究。

（３）在枯草芽孢杆菌产品产业开发及应用方面
暴露出很多问题，例如相关产品容易受外界环境影

响、作用对象单一、有效期短、见效速度慢等缺点，还

需进一步深入研究解决。

（４）枯草芽孢杆菌在养殖业中的研究已经获取
很多实验数据，但由于枯草芽孢杆菌种类繁多，发酵

产物的需求不同，发酵时间存在一定差异，导致生产

不稳定、成本高等问题而不能广泛应用在饲料中，因

此对降低发酵成本、缩短发酵周期、稳定生产等方面

还需进一步深入研究解决。
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