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综 述 • Review

1 引言

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）属于芽
孢杆菌科、芽孢杆菌属，是一种广泛存在于土

壤、植物根际和水体中的革兰氏阳性细菌。它
能在有氧或兼性厌氧环境中生长繁殖，没有荚
膜，周身覆盖着鞭毛，因此具备运动能力，属
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于单细胞原核生物 [1]。该细菌能够形成芽孢，
并且对多种抗生素无耐药性，对动物也无毒性
[2]。作为芽孢杆菌属中的一员，它以卓越的环
境适应性和多样的生理功能而著称。作为纯天
然的益生菌，枯草芽孢杆菌对环境友好且无害，
已在农业、工业、医药卫生、水产养殖等多个
领域得到广泛应用 [3]。作为一种广泛存在于土
壤中的有益微生物，枯草芽孢杆菌能够产生多
种植物生长激素，如吲哚乙酸（IAA）、赤霉素
（GA）和细胞分裂素等。这些激素对植物的生
长发育具有重要的调节作用。枯草芽孢杆菌在
土壤中可以起到溶磷、固氮等作用，能改善土
壤微环境 [4]。此外，枯草芽孢杆菌具有极强的
稳定性和抗逆性，可以耐受高温、酸碱和盐分。
它广泛分布于土壤、植物体表、根茎、体内，
具有较强的抗菌活性，能够与病原菌竞争，有
效阻碍病原菌在植物上的定殖和侵染，从而达
到抵抗病原菌的效果 [5]。

2 枯草芽孢杆菌在植物生长中的作用

枯草芽孢杆菌在植物生长激素的合成方面
展现出显著的潜力。蔡学清等 [6]的研究表明，
在辣椒种子上接种枯草芽孢杆菌BS-2菌株后，
辣椒幼苗的鲜重和干重显著增加。这一现象归
功于 BS-2菌株能够有效促进辣椒等宿主植物
体内生长激素如生长素、赤霉素等的合成，同
时抑制植物体内脱落酸等物质的含量，从而促
进作物生长。陈雨欣等 [7]通过施用枯草芽孢
杆菌对兰州百合的生长发育及鳞茎代谢进行研
究，发现枯草芽孢杆菌在一定程度上能够促进
兰州百合的生长发育，提高株高、茎粗和叶片
数量，显著影响兰州百合鳞茎中的代谢途径。
王进等 [8]的试验也证实了枯草芽孢杆菌菌株
WJ47对辣椒种植的积极影响，结果显示该菌
株能显著增加辣椒根颈部到顶部间距、茎粗、

挂果数和产量。此外，一些枯草芽孢杆菌在水
中繁殖时，能够有效分解水中的无机铵态氮或
硝态氮 [9]，并将土壤或水中难溶性无机磷或其
他有机磷全部溶解，转化为可溶性，从而提高
土壤中可溶性磷含量，为植物生长发育提供更
多的安全可用养分。通过这些机制，枯草芽孢
杆菌不仅提高了作物的产量，还改善了作物的
品质，为实现农业的可持续发展提供了新的思
路。刘东旭 [10]通过基质栽培研究了枯草芽孢
杆菌对黄瓜生长及品质提升的相关机理，结果
表明，在不同浓度营养液中添加枯草芽孢杆菌
后，黄瓜幼苗的株高、叶绿素含量和干物质积
累均有所提升，从而促进了黄瓜幼苗的生长。
李婧等 [11]的研究发现，枯草芽孢杆菌能促进
玉米植株地上部分和地下部分对 N、P、K的
吸收。与对照组相比，地上部分 N、P、K含
量最大增加 15.1%、25.1%、32.9%，地下部分
最大增加 30.6%、38.4%、22.1%。

3 发酵进展

穆常青 [12]在℃、190 r/min摇瓶条件下培
养枯草芽孢杆菌 B-332，发现其对稻瘟病菌
的抑菌作用达到最高。张慧等 [13]研究发现，
37° C的发酵初始温度有助于枯草芽孢杆菌抗
菌物质的积累，此温度下产量最大。彭化贤等
[14]在 20L发酵罐中，通过调整搅拌转速至 180 
r·min，40 h后获得枯草芽孢杆菌 Xi-55发酵液，
细菌量为 5.06×1010cfu/mL，显示其对稻曲病
的预防效率为 63.22%。黄福佳等 [15]指出，发
酵培养基中添加适量磷酸盐可以增强蛋白质的
生物活性。MEENA等 [16]使用响应面法优化枯
草芽孢杆菌 KLP2015的生产工艺参数，使得
其脂肽产量提高了 1.8倍，对霉菌具有抑制作
用。
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4 枯草芽孢杆菌在土壤改良中的作用

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis）作为一
种广泛存在于土壤中的益生菌，在土壤改良方
面，枯草芽孢杆菌通过其固氮作用和促进有机
质分解，改善了土壤结构，提高了土壤肥力。
因此，枯草芽孢杆菌在农业可持续发展中的角
色不容忽视，它不仅有助于减少化学农药的使
用，降低环境污染，还能提高作物的产量和质
量，为生态农业和有机农业的发展提供了新的
思路和方法。黄浩杰 [17]选取了 3种微生物菌
种研究其对镉的吸附作用，结果表明枯草芽孢
杆菌在高镉浓度下吸附效果最好。李琪等 [18]

研究了枯草芽孢杆菌对早熟禾和紫花苜蓿修复
镉污染土壤的强化作用，结果表明接种枯草芽
孢杆菌对早熟禾和紫花苜蓿修复镉污染土壤均
表现出显著的强化作用。刘悦畅 [19]采用盆栽
试验研究了沼泽红假单胞菌和枯草芽孢杆菌两
种菌对土壤中镉形态转变的影响，结果表明两
种菌单独或联合使用均能使农田土壤中的有效
态镉含量明显降低。宋璐等 [20]向镉胁迫下连
翘植物添加枯草芽孢杆菌菌液，探索枯草芽孢
杆菌对连翘生长生理指标的影响，结果表明枯
草芽孢杆菌菌液能显著缓解镉对连翘生长的胁
迫，添加 15 mg/kg菌液处理下连翘幼苗的株
高、茎叶鲜重、根鲜重、叶片中叶绿素 A含量
和叶绿素总含量分别较对照提高了 112.59%、
96.50%、95.68%、210.53%和 162.30%。郝希
超 [21]研究土培条件下添加枯草芽孢杆菌等 5
种菌种对黑麦草等在铀胁迫下的影响，结果表
明单年生黑麦草与胶质芽孢杆菌和枯草芽孢杆
菌联合对高浓度铀污染土壤具有较好的修复效
果。李宝庆等 [22]研究表明枯草芽孢杆菌能够
增加草莓根际土壤中有益菌相对丰度，减少致
病菌相对丰度，优化土壤真菌群落结构，有效
防治草莓根腐病促进草莓健康生长。陈雨欣等

[23]通过施用枯草芽孢杆菌对兰州百合的生长发
育及鳞茎代谢进行研究，发现枯草芽孢杆菌在
一定程度上能够促进兰州百合的生长发育，提
高株高、茎粗和叶片数量，显著影响兰州百合
鳞茎中的代谢途径。

5 植物病害防治

枯草芽孢杆菌的杀菌机理与传统杀菌剂不
同 ,其菌体本身对病原菌并没有杀伤作用 ,而
是通过分泌的有益物质诱导植物自身的生理、
生化防卫反应来阻止外来病原菌的侵染，达到
防治病害的目的 [24]，其防治植物病原菌的机制
主要依赖于其产生的多种抗菌活性物质。这些
物质包括抗生素、细菌素、酶类以及挥发性有
机化合物等，它们能够有效抑制或杀死多种植
物病原菌。He等 [25]研究发现，枯草芽孢杆菌
菌株 BJ-1通过抑制致病疫霉孢子萌发和附着
孢子形成，使稻瘟病菌菌丝和孢子生长异常，
或者引起致病菌丝解体，抑制稻瘟病发生，
促进植株生长。牛焕杰等 [26]通过盐酸沉淀法
和甲醇浸提从枯草芽孢杆菌发酵液中提取粗提
物，经过分离纯化获得抗菌蛋白 EP-1，研究发
现，这种抗菌蛋白可有效抑制苹果树腐烂病菌
的生长并破坏其细胞结构。此外，枯草芽孢杆
菌还能够促进植物生长，通过产生植物生长激
素如吲哚乙酸 (IAA)和赤霉素 (GA)，改善植物
对营养的吸收，从而提高作物的抗逆性和产量。
枯草芽孢杆菌 CY1（Bacillussubtilis CY1）能
够通过分泌胞外酶等促进植物根系生长的物质
提高植物利用养分的能力对番茄植株生长具有
促进作用 ,同时可以通过提高植物体内防御酶
活性增强植物对病原入侵的抵抗能力兼具生物
防治及促生效果 [27]。游佳 [28]研究表明施用枯
草芽孢杆菌 J-15次生代谢产物 (SMs)可以使棉
花致病的病原菌及其他几类病原真菌的相对丰
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度下降的同时 ,对土壤细菌群落却并无显著影
响。说明了 SMs在棉花黄萎病的生物防治中
可作为生物农药的潜力。祖雪等 [29]筛选的枯
草芽孢杆菌 K-268对稻瘟病菌菌丝生长抑制率
达 86.30%±0.70%,同时对供试的水稻纹枯病
菌、玉米大斑病菌及柑橘沙皮病菌等植物病原
菌均有抑制作用。郑小亮等 [30]的研究发现 ,枯
草芽孢杆菌分泌的抗菌蛋白能够降低小麦赤霉
病的发病率。喷洒枯草芽孢杆菌还可以控制水
稻纹枯病发生 [31]，对苹果树腐烂病菌菌丝生长
也具有明显的抑制和破坏作用 [32]。在生态农业
中，枯草芽孢杆菌的使用有助于减少化学农药
的依赖，促进农业的可持续发展。

6 展望 
枯草芽孢杆菌作为一种极具潜力的微生物

资源，在农业领域的应用研究正逐渐受到关注。
得益于其在生物农药和植物生长促进方面的独
特优势，枯草芽孢杆菌有望成为推动市场增长
的关键因素之一。通过应用枯草芽孢杆菌，作
物产量得以提升，同时减少了对化学农药的依
赖，这不仅增强了作物的产量和品质，还对环
境的可持续性产生了正面效应。未来的研究将
更加聚焦于枯草芽孢杆菌的基因工程改良，旨
在提升其在各种环境条件下的稳定性和效能。
随着相关法规的完善以及公众对生物农药接受
度的不断提升，枯草芽孢杆菌在农业中的应用
前景将变得更加广阔。

利益冲突声明：本文不存在任何利益冲突。
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