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　　摘要：从河北省、内蒙古自治区及贵州省等地的１６个马铃薯试验田采集根际土样，分离得到２８８株芽孢杆菌菌
株。经筛选得到６株对尖孢镰刀菌马铃薯专化型具有较强拮抗作用的菌株ＮＺ－４、ＮＺ－５、ＮＺ－６、ＨＣ－Ｚ－１８、ＨＣ－
Ｙ－５和ＨＣ－Ｙ－１６，其抑菌带宽度均达到６．６ｍｍ以上，抑菌圈直径均大于２０．０ｍｍ。根据它们的菌落和菌体形态特
征及ｇｙｒＢ基因序列分析，将其鉴定为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。抑菌谱测定结果表明，拮抗菌株 ＮＺ－４对
马铃薯炭疽病和疮痂病、小麦根腐病等病原菌也具有很强的拮抗作用。
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　　马铃薯枯萎病是由茄病镰刀菌、尖孢镰刀菌、串珠镰刀
菌、雪腐镰刀菌、接骨镰刀菌５种不同的镰刀菌寄生所引起的
一种真菌土传病害［１］，分布广泛，在我国各种植区均有发生，

发病率达１５％～４５％［２］。近年来，随着马铃薯主粮化战略的

实施，马铃薯种植面积逐年扩大，由此带来的连作重茬导致马

铃薯枯萎病日益加重，一般造成减产 ３０％，严重时可造成
７８％的植株死亡，直接影响了马铃薯产量及其经济效益，严重
制约了我国马铃薯产业的发展［２－３］。

目前，马铃薯枯萎病的防治措施主要以农业防治和化学

药剂拌种为主，但由于该病为土传病害，其病原菌抗逆性强且

对植株为系统性侵染，使用药剂防治效果较差，使用药剂进行

大面积的土壤处理可行性较小［３］。在缺乏有效化学药剂和

抗病品种的前提下，利用拮抗菌防治枯萎病是防治途径之一，

并且生防菌对环境、生态和人类健康安全，具有改善环境、获

得长期效益作用，符合现阶段植物病害控制的发展方向［４］。

芽孢杆菌可以形成耐高温、辐射、高酸碱等逆境的芽孢，

能够产生脂肽类和蛋白类等抗真菌物质，具有广谱抗真菌活

性和良好的稳定性，越来越为人们所关注。普遍认为芽孢杆

菌生防机制主要有营养和空间位点竞争、抗菌物质产生、溶菌

作用、诱导植物抗病性等［５］。目前，利用芽孢杆菌有益菌株

拮抗植物镰刀菌病害的研究已有较多报道，如黄瓜枯萎

病［６］、香蕉枯萎病［７］、西瓜枯萎病［８］以及马铃薯干腐病［９］等，

但针对马铃薯枯萎病开展的拮抗芽孢杆菌筛选的研究尚不多

见，因此，进一步筛选出适合我国不同区域的芽孢杆菌菌株对

于防治马铃薯枯萎病具有重要意义。

本研究从１６个马铃薯枯萎病发生地块的健康植株根际
分离筛选出６株对马铃薯枯萎病病原菌有极强抗性的芽孢杆
菌菌株，并对其中 ＮＺ－４菌株的抑菌谱进行了测定，旨在为
马铃薯枯萎病的生物防治以及生防菌剂的开发提供科学

依据。
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１　材料与方法

１．１　土样采集
从河北省保定、承德、张家口、秦皇岛以及内蒙古自治区、

贵州省的马铃薯枯萎病发病田块中采集健康植株的根际土

壤，采集深度范围为１０～２０ｃｍ，用无菌自封袋封好后带回实
验室，暂保存于４℃，用于分离拮抗菌。
１．２　靶标病原菌

１株尖镰孢马铃薯专化型菌株（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｔｕｂｅｒｏｓｉ，Ｙ１０－２），由河北农业大学植物病理学实验室提供。
１．３　培养基

细菌为ＬＢ培养基［１０］，真菌为ＰＤＡ培养基［１１］。

１．４　芽孢杆菌菌株的分离和纯化
采用热处理土壤稀释法［１２］分离芽孢杆菌，连续划线培养

至纯，以体积比１∶１混合于７０％甘油中，－８０℃冰箱保存
备用。

１．５　拮抗菌的筛选
采用平板对峙法［１３］测定芽孢杆菌对尖孢镰刀菌 Ｙ１０－２

的拮抗作用。初筛采用抑菌带法，将接种平皿置于２５℃恒温
培养箱内培养，以只接种病原菌的 ＰＤＡ平板为对照，待对照
长满平皿时，测量抑菌带宽度并筛选出抑菌效果较好的菌株，

采用抑菌圈法进行复筛试验。

１．６　拮抗菌株的鉴定
采用菌落形态、革兰氏染色与分子生物学相结合的方法

对筛选到的拮抗菌株进行鉴定。

ｇｙｒＢ基因的序列分析：正向引物 ｇｙｒＢ－Ｆ为 ５′－
ＴＴＧＲＣＧＧＨＲＧＹＧＧＨＴＡＴＡＡＡＧＴ－３′；反向引物 ｇｙｒＢ－Ｒ为
５′－ＴＣＣＤＣＣＳＴＣＡＧＡＲＴＣＷＣＣＣＴＣ－３′［１４］。ＰＣＲ扩增程序：
９５℃预变性３ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，５５℃退火４５ｓ，７２℃延伸
１ｍｉｎ，３５个循环；最后 ７２℃延伸 １０ｍｉｎ，４℃ 终止反应。
ＰＣＲ产物于１．５％琼脂糖凝胶电泳上检测后，送生工生物工
程（上海）有限公司进行测序。将所测序列通过ＮＣＢＩ数据库
进行ＢＬＡＳＴ比对，利用 Ｃｌｕｓｔａｌｘ和 ＭＥＧＡ６．０［１５］软件对分离
芽孢杆菌及模式菌进行系统发育分析。

１．７　拮抗菌抑菌谱测定
采用对峙培养法测定拮抗菌株对马铃薯炭疽病、马铃薯

疮痂病、小麦根腐病菌、梨黑斑病菌、苹果斑点落叶病菌、番茄

早疫病菌、红腐病菌以及烟草疫霉菌等重要的农业病害病原

真菌的抑菌效果。

２　结果与分析

２．１　芽孢杆菌的分离及拮抗菌株的筛选
从１６份根际土壤中分离纯化到对马铃薯枯萎病菌具有

潜在拮抗作用的芽孢杆菌有２８８株。通过平板对峙法初筛获
得抑菌带宽度≥３ｍｍ的拮抗菌株 １８８株，占所有菌株的
６５．３％。其中，２０株拮抗菌抑菌带宽度达到 ５．７ｍｍ以上。
利用抑菌圈法继续对２０株拮抗菌进行复筛，获得抑菌圈直径
＞２０．０ｍｍ的拮抗菌６株（表１、图１）。
２．２　芽孢杆菌的种类鉴定
２．２．１　形态学特征　拮抗菌菌落呈圆形、乳白色，菌落边缘
不整齐、表面有突起或褶皱，具有一定的粘附性，直径为５ｍｍ

表１　芽孢杆菌对尖孢镰刀菌的抑制作用

菌株编号
抑菌带宽度

（ｍｍ）
抑菌圈直径

（ｍｍ）
ＮＺ－４ ７．５±０．３ａ ２０．１±０．２ｃ
ＨＣ－Ｚ－１８ ６．９±０．５ａｂ ２２．０±０．２ａ
ＨＣ－Ｙ－５ ６．９±０．４ａｂ ２１．１±０．４ｂ
ＨＣ－Ｙ－１６ ６．８±０．５ａｂ ２１．３±０．８ａｂ
ＮＺ－５ ６．７±０．３ｂ ２１．７±０．６ａｂ
ＮＺ－６ ６．６±０．６ｂ ２２．２±０．３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表
２同。　

左右；４ｄ后可产生棕褐色色素。６株拮抗菌根据其菌落形态
具体又可分为３类：ＮＺ－４菌株为第１类，菌落中间为突起
状，边缘褶皱明显，颜色较暗；ＮＺ－５、ＮＺ－６、ＨＣ－Ｚ－１８为第
２类，菌落中间突起部分有凹陷，似喷泉状，边缘较为整齐；
ＨＣ－Ｙ－５、ＨＣ－Ｙ－１６为第３类，菌落中间凹陷，似鱼嘴状，
边缘褶皱明显，不整齐。６株拮抗菌菌体均为杆状，长约
２μｍ，单生，革兰氏染色结果为阳性（图２）。

２．２．２　拮抗菌ｇｙｒＢ基因序列分析　测定了ＮＺ－４等６个芽
孢杆菌菌株的ｇｙｒＢ基因序列，其序列相同，为１个 ｈａｐｌｏｔｙｐｅ，
长度为 ９６４～９９９ｂｐ。将该序列在 ＧｅｎＢａｎｋ数据库中进行
Ｂｌａｓｔ，并下载相似性高于９８％的序列８条。以Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ
（枯草芽孢杆菌）等为外群，同源序列比对后，获得长度为

８９２ｂｐ的ｇｙｒＢ基因数据组，利用邻接法构建了６个未知芽孢
杆菌的系统发育树（图３）。该树形成１个大分支，即解淀粉
芽孢杆菌复合种，该大分支可分为３个末端分支，从上到下分
别为Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ和解淀粉芽孢
杆菌中的另外１个隐藏种。本研究中的６条序列均聚在第１
个分支，将其鉴定为Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ。
２．３　拮抗菌ＮＺ－４的抑菌谱

将菌株ＮＺ－４对８株病原菌株进行抑菌谱测定。结果
显示，菌株ＮＺ－４对马铃薯炭疽病、疮痂病的抑菌效果最好，
抑菌圈直径达到３５ｍｍ；对小麦根腐病菌、梨黑斑病菌、苹果
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斑点落叶病菌、番茄早疫病菌的抑菌圈直径均在 ２４ｍｍ以
上；对红腐病菌也有一定的拮抗作用；但对烟草疫霉菌的拮抗

作用不明显（表２、图４）。表明菌株 ＮＺ－４有比较广的抑菌
谱，可以考虑将其应用于除马铃薯枯萎病外的其他作物病害

的生防研究。

３　讨论

采用ｇｙｒＢ序列对比方法对 ＮＺ－４等６株芽孢杆菌菌株
进行了系统发育分析，并结合传统的形态观察将它们鉴定为

贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。系统发育分析主要依
据与６株拮抗菌ｇｒｙＢ基因序列同源性为９９％的ＤＱ９０３１７６

表２　拮抗菌株ＮＺ－４对不同病原菌拮抗效果

病原菌
抑菌圈直径

（ｍｍ）

马铃薯炭疽病（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｃｏｃｃｏｄｅｓ） ３５．１±０．２ａ
马铃薯疮痂病（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｃａｂｉｅｓ） ３４．９±０．３ａ
小麦根腐病（Ｃｏｃｈｌｉｏｂｏｌｕｓｓａｔｉｖａｓ） ２６．３±０．４ｂ
梨黑斑病（ＡｌｔｅｒｎａｒｉａｋｉｋｕｃｈｉａｎａＴａｎａｋａ） ２５．０±０．３ｃ
苹果斑点落叶病（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｒｉａｆ．ｓｐ．ｍａｌｉ） ２４．８±０．３ｃｄ
番茄早疫病（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ） ２４．５±０．２ｄ
红腐病（Ｆｕｓａｒｉｕｍｅｑｕｉｓｅｔｉ） １８．６±０．２ｅ
烟草疫霉（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）

（ＧｅｎＢａｎｋ登录号），该菌株同 ＫＹ３１５７２６、ＫＭ６０３５１４和
ＫＲ６０５４６３单独聚为 １个分支。贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）是 ２００５年由 Ｒｕｉｚ－Ｇａｒｃíａ等新命名的芽孢杆菌
种［１６］，ＤＱ９０３１７６菌株属于Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ，该菌之前被认定

为Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ的后异形同义词［１７］，２０１５年，
Ｄｕｎｌａｐ等通过对 ＢａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＮＲＲＬＢ－４１５８０Ｔ进行比
较基因组学和ＤＮＡ－ＤＮＡ杂交分析，否定了Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
为 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ的后异形同义词，即 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
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ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ为不同于 Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ的一个种［１８］。因

此，本研究将登录号为 ＤＱ９０３１７６的菌株所在的分支界定为
Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ种群，并将 ６株拮抗菌鉴定为 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ。

贝莱斯芽孢杆菌是一种新型生防细菌，有关它的研究日

益增多。有研究发现，该菌对棉花黄萎病病原菌大丽轮枝

菌［１９］、番茄灰霉病灰葡萄孢菌［２０］等具有拮抗活性，该菌产生

的β－葡聚糖酶可抑制杨树紫纹羽病菌［２１］，还有研究者将该

菌制成生物制剂，可有效降低赤霉病和 ＤＯＮ积累［２２］。本研

究从１６个马铃薯种植地块分离筛选得到６株贝莱斯芽孢杆
菌，它们对马铃薯枯萎病病原菌尖孢镰刀菌都具有很强的拮

抗活性，为贝莱斯芽孢杆菌在马铃薯枯萎病的生物防治上提

供了新的科学依据。

　　芽孢杆菌的拮抗机制通常是由于它能产生生物活性物
质［２３－２４］。芽孢杆菌产生的拮抗物质主要有细菌素、抗生素、

细胞壁溶解酶、其他抑菌蛋白及挥发性抗菌物质等［２５］。相关

研究表明，芽孢杆菌产生的ｆｅｎｇｙｃｉｎ类和ｉｔｕｒｉｎ类家族的脂肽
类化合物在抑制真菌病害中起着重要作用，这些物质中的一

些只抗相同或相近的有特异受体位点的种类［２６］。Ｌｅｅ等研究
发现，贝莱斯芽孢杆菌产生的 ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎＤ、ｆｅｎｇｙｃｉｎ和
（ｏｘｙ）ｄｉｆｆｉｃｉｄｉｎ等活性物质抑制病原菌［２７］。本研究结果表

明，ＮＺ－４菌株对除马铃薯枯萎病以外的其他多种重要农业
病害病原菌也能产生较强的拮抗作用，由此推测，ＮＺ－４菌株
可能产生多种不同的抑菌物质，亦或该菌株产生的抑菌物质

有较广的抑菌能力，具体活性物质成份还有待于进一步研究，

以期为该菌株在生产实践中更广泛的应用提供理论基础。

参考文献：

［１］ＲａｋｈｉｍｏｖＵＫ，ＫｈａｋｉｍｏｖＡＫ．ＷｉｌｔｏｆｐｏｔａｔｏｅｓｉｎＵｚｂｅｋｉｓｔａｎ［Ｊ］．
ＺａｓｈｃｈｉｔａＩＫａｒａｎｔｉｎＲａｓｔｅｎｉｉ，２０００，３：４６．

［２］张治军．马铃薯黄萎病与枯萎病防治［Ｊ］．西北园艺·蔬菜，
２０１６（６）：４０．

［３］王晓丽．马铃薯枯萎病发生特点及防治措施的初步研究［Ｄ］．呼
和浩特：内蒙古农业大学，２０１２．

［４］苏　琴．化学防治与生物防治的优缺点浅析［Ｊ］．内蒙古农业科
技，２０１１（６）：８４－８５，１３２．

［５］陈志谊，刘永峰，刘邮洲，等．植物病害生防芽孢杆菌研究进展
［Ｊ］．江苏农业学报，２０１２，２８（５）：９９９－１００６．

［６］韦巧婕，郑新艳，邓开英，等．黄瓜枯萎病拮抗菌的筛选鉴定及其
生物防效［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１３（１）：４０－４６．

［７］俞　鲁，凌　宁，张　楠，等．香蕉枯萎病拮抗菌的筛选鉴定及其
生防效果［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１２（４）：８１－８６．

［８］王晓晓．西瓜枯萎病拮抗菌的筛选、生物学特性及发酵条件和抗
生物质的研究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１２．

［９］王爱军．马铃薯干腐病和黑痣病菌拮抗芽孢杆菌的筛选及芽孢
杆菌遗传多样性研究［Ｄ］．兰州：甘肃农业大学，２０１３．

［１０］ＷｕＨＪ，ＷａｎｇＳ，ＱｉａｏＪＱ，ｅｔａｌ．ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＨｐａＧ（Ｘｏｏｃ）
ｐｒｏｔｅｉｎｉｎＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓａｎｄｉｔｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，１９（２）：１９４－２０３．

［１１］郝士海．现代细菌学培养基和生化试验手册［Ｍ］．北京：中国
科学技术出版社，１９９２．

［１２］龚国淑，张世熔，唐志燕，等．土壤芽孢杆菌分离方法的比
较———以成都郊区土壤为例［Ｊ］．中国农业科学，２００８，４１

（１１）：３６８５－３６９０．
［１３］Ｅｌ－ＴａｒａｂｉｌｙＫＡ，ＮａｓｓａｒＡＨ，ＨａｒｄｙＧＥＳＪ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈ

ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆＰｙｔｈｉｕｍ ａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ，ａ
ｐａｔｈｏｇｅｎｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ，ｂｙｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００９，１０６（１）：１３－２６．

［１４］ＳｈａｒｇａＢＭ，ＬｙｏｎＧＤ．ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＢＳ１０７ａｓａｎａｎｔａｇｏｎｉｓｔｏｆ
ｐｏｔａｔｏｂｌａｃｋｌｅｇａｎｄｓｏｆｔｒｏｔｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，４４（８）：７７７－７８３．

［１５］ＫｕｍａｒＳ，ＴａｍｕｒａＫ，ＮｅｉＭ．ＭＥＧＡ３：ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒ
ｍｏｌｅｃｕｌａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｇｅｎｅｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｅｑｕｅｎｃｅａｌｉｇｎｍｅｎｔ
［Ｊ］．ＢｒｉｅｆｉｎｇｓｉｎＢｉｏｉｎｆｏｒｍａｔｉｃｓ，２００４，５（２）：１５０－１６３．

［１６］Ｒｕｉｚ－ＧａｒｃíａＣ，ＢéｊａｒＶ，Ｍａｒｔíｎｅｚ－ＣｈｅｃａＦ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓｓｐ．ｎｏｖ．，ａｓｕｒｆａｃｔａｎｔ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇｂａｃｔｅｒｉｕｍｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ
ｔｈｅｒｉｖｅｒＶｅｌｅｚｉｎＭａｌａｇａ，ｓｏｕｔｈｅｒｎＳｐａｉｎ［Ｊ］．ＩｎｔＪＳｙｓｔＥｖｏｌ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００５，５５：１９１－１９５．

［１７］ＷａｎｇＬＴ，ＬｅｅＦＬ，ＴａｉＣＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓｉｓａｌａｔｅｒ
ｈｅｔｅｒｏｔｙｐｉｃｓｙｎｏｎｙｍｏｆＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，５８：
６７１－６７５．　

［１８］ＤｕｎｌａｐＣＡ，ＫｉｍＳＪ，ＫｗｏｎＳＷ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓｉｓｎｏｔａ
ｌａｔｅｒｈｅｔｅｒｏｔｙｐｉｃｓｙｎｏｎｙｍ ｏｆＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ；Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｍｅｔｈｙｌｏｔｒｏｐｈｉｃｕｓ，Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓｓｕｂｓｐ．ｐｌａｎｔａｒｕｍａｎｄ
‘Ｂａｃｉｌｌｕｓｏｒｙｚｉｃｏｌａ’ａｒｅｌａｔｅｒｈｅｔｅｒｏｔｙｐｉｃｓｙｎｏｎｙｍｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓｂａｓｅｄｏｎｐｈｙｌｏｇｅｎｏｍｉｃｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＳｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎｄＥｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，６６：１２１２－１２１７．

［１９］王　伟，李术娜，李红亚，等．大丽轮枝菌拮抗细菌菌株１２－５１
的筛选鉴定与抗菌物性质分析［Ｊ］．中国农学通报，２００９，２５
（１９）：１４－１９．

［２０］王　伟，李术娜，李红亚，等．番茄灰霉病拮抗细菌的筛选与
Ｘ－７５菌株鉴定［Ｊ］．园艺学报，２０１０，３７（２）：３０７－３１２．

［２１］徐　婷，朱天辉，李姝江，等．贝莱斯芽孢杆菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
ＹＢ１５β－葡聚糖酶的抑菌作用与基因克隆［Ｊ］．中国生物防治
学报，２０１４，３０（２）：２７６－２８１．

［２２］ＰａｌａｚｚｉｎｉＪＭ，ＤｕｎｌａｐＣＡ，ＢｏｗｍａｎＭＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ
ＲＣ２１８ａｓａｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｔｏｒｅｄｕｃｅＦｕｓａｒｉｕｍｈｅａｄｂｌｉｇｈｔａｎｄ
ｄｅｏｘｙｎｉｖａｌｅｎｏｌａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ：ｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇａｎｄｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｃｌｕｓｔｅｒｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６
（１９２）：３０－３６．　

［２３］孙　梅，张维娜，高　亮，等．解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ的分
离鉴定及对病原菌拮抗特性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（４）：
２７５－２７９．

［２４］高同国，姜军坡，郭晓军，等．马铃薯疮痂病高效拮抗菌的筛选
及鉴定［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１２）：１５７－１５９．

［２５］林　东，徐　庆，刘忆舟，等．枯草芽孢杆菌 ＳＯ１１３分泌蛋白的
抑菌作用及抗菌蛋白的分离纯化［Ｊ］．农业生物技术学报，
２００１，９（１）：７７－８０．

［２６］ＫｌｏｅｐｐｅＪＷ，Ｒｏｄｒíｇｕｅｚ－ＫáｂａｎａＲ，ＺｅｈｎｄｅｒＡＷ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔ
ｒｏｏｔ－ｂａｃｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｉｎｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｏｉｌｂｏｒｎｅｄｉｓｅａｓｅｓ
ａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｅｘｔｅｎｓｉｏｎｔｏｓｙｓｔｅｍｉｃａｎｄｆｏｌｉａｒｄｉｓｅａｓｅｓ［Ｊ］．
ＡｕｓｔｒａｌａｓｉａｎＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，１９９９，２８（１）：２１－２６．

［２７］ＬｅｅＨＨ，ＰａｒｋＪ，ＬｉｍＪＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｇｅｎｏｍｅｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ
ＢａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＧ３４１，ａｓｔｒａｉｎｗｉｔｈａｂｒｏａｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｓｐｅｃｔｒｕｍ
ａｇａｉｎｓｔｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，２１１：
９７－９８．　
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