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　　摘要：为获得有效防治桑枝枯菌核病的生防菌，通过对峙培养法筛选对桑枝枯菌核病病菌具有抑制作用的拮抗菌
株，获得６株抑制作用较强的芽孢杆菌，其菌丝抑制率在６５．４１％ ～９１．４１％之间。叶片离体试验结果显示，６个菌株
均能较好地抑制病斑的发展，其防治效果在５０．００％～８５．７１％之间，均高于化学药剂对照４０％嘧霉胺可湿性粉剂的
防治效果（４７．６２％），其中以ＮＮ０５菌株的防治效果最好，达８５．７１％。胞外酶活性检测结果显示，６个拮抗菌株均能
产生胞外蛋白酶，均不能产生几丁质酶；除了 ＮＮ０５菌株外，其他５个菌株均具有溶磷作用；还有３株菌株（ＮＮ０１、
ＮＮ０４和ＮＮ０５）可以产生β－１，３－葡聚糖酶，３株菌株（ＮＮ０５、ＮＮ１１和ＮＮ２９）可以产生纤维素酶。经１６ＳｒＤＮＡ序列
和ｇｙｒＢ基因序列分析，将ＮＮ０１、ＮＮ０４、ＮＮ０５菌株鉴定为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ），ＮＮ１１、ＮＮ２５、ＮＮ２９菌株
鉴定为枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）。本研究结果可以为桑枝枯菌核病的生物防治提供菌种资源。
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　　桑枝枯菌核病是春季桑园中常见的桑树真菌
性病害，该病主要危害春季新萌发的桑芽及枝梢，

在芽基部形成褐色病斑，皮层组织严重腐烂，导致

桑枝折断，造成桑芽、新梢枯萎，严重发生时全田倒

伏，春梢枯死［１－２］，遇上３月天气异常（特别偏冷或
偏暖）年份，桑枝枯菌核病常常大面积暴发，造成桑

叶年产量减少，严重影响桑蚕生产［２］。目前，对于

桑枝枯菌核病的防治，主要强调种植抗病品种、清

洁田园、及时清除病残枝，并加强桑园田间管理以

培育健壮植株，必要的时候要进行化学防治［２－３］。

然而，化学防治会对环境造成污染，且易造成家蚕

中毒［２］。生物防治对环境污染小，能发挥持续的控

制作用，具有安全、成本低的特点，是当前植物病害

绿色防控的主要措施之一。芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐｐ．）是主要的植物病害生防菌种类［４］，针对桑树

病害病原菌的芽孢杆菌类拮抗菌的筛选与鉴定已

有一些相关的报道。王若琳等从健康桑树茎中分

离获得内生贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）ＮＰＪ１３菌
株，对桑断枝烂叶病菌（Ｂｏｅｒｅｍｉａｅｘｉｇｕａ）具显著的
拮抗作用［５］。方翔等也从桑树健康植株中分离获

得对肥大性桑葚菌核病菌（Ｓｏｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）
具有较强抑制作用的贝莱斯芽孢杆菌菌株［６－７］。谢

洁等从桑树中分离到枯草芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌株７ＰＪ－１６，对桑葚缩小性菌核病菌（Ｓ．
ｓｈｉｒａｉａｎａ）有明显的抑制作用［８－９］。除此之外，国内

外尚未有专门针对桑枝枯菌核病生物防治研究的

相关报道。蛋白酶、几丁质酶、纤维素酶和 β－１，
３－葡聚糖酶等由拮抗菌分泌的胞外酶均与生防菌
的防病及促生效果直接相关［４，１０］。了解拮抗菌产生

胞外酶的种类，可以对其抑菌机制及应用潜力作出

初步的评价。

前期研究中，蒙朋从桑园土壤、桑根和桑枝上

获得一批对桑树细菌性枯萎病病菌有抑制作用的

芽孢杆菌菌株［１１］，为探明这些菌株是否同时对桑枝

枯菌核病病菌具有抑制作用，本研究选择其中１０个
菌株，采用对峙培养法测定其对桑枝枯菌核病病菌

菌丝的抑制作用，同时进行离体接种初步评估其防

治效果，用透明平板法对其产生胞外酶的种类进行

初步检测，以期筛选出桑枝枯菌核病潜在的生防菌

株，为桑枝枯菌核病的生物防治提供菌种资源，同

时为研究拮抗菌的抑菌机制奠定基础。
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１　材料与方法

１．１　试验材料
供试 病 原 菌：桑 枝 枯 菌 核 病 病 菌 （Ｓ．

ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ），由亚热带农业生物资源保护与利用国
家重点实验室（广西大学）分离并鉴定。

候选拮抗芽孢杆菌菌株来源：１０株候选拮抗菌
株为笔者所在实验室前期研究获得，其中 ＮＮ０４、
ＮＮ０５、ＮＮ２５从桑根分离得到，ＮＮ０１、ＮＮ０９、ＮＮ１２
从桑茎分离得到，ＮＮ１１、ＮＮ２９、ＮＮ３１、ＮＮ８２从桑园
土壤中分离得到［１１］。试验用马铃薯葡萄糖（ＰＤＡ）
培养基、ＬＢ（Ｌｕｒｉａ－Ｂｅｒｔａｎｉ）培养基、牛肉膏蛋白胨
（ＮＡ）培养基及其培养液均按照常规方法配制。
４０％ 嘧霉胺可湿性粉剂和枯草芽孢杆菌可湿

性粉剂（１０００亿个／ｇ），均由中国农业科学院植物
保护所廊坊农药中试厂生产。胶回收试剂盒购自

ＯＭＥＧＡ公司，２×ＥＳＴａｑＭａｓｔｅｒＭｉｘ购自康为世纪，
引物由北京三博远志生物技术有限责任公司合成。

本试验于２０１５—２０１９年间在广西大学农学院
及亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验

室（广西大学）完成。

１．２　试验方法
１．２．１　桑枝枯菌核病病菌拮抗细菌的筛选　参照
文献采用平板对峙培养法［１２］进行拮抗细菌的筛选，

稍有改动。桑枝枯菌核病病菌在ＰＤＡ平板上２８℃
条件下培养３～５ｄ，用内径６ｍｍ的打孔器在平板
上取菌饼，并倒置于牛肉膏蛋白胨培养基中央，在

距离病原菌菌片约２．０ｃｍ处接种拮抗细菌，划成长
度约１ｃｍ的接种带，每种拮抗菌３次重复，以只接
病原菌不接拮抗菌的平皿为对照，重复 ２次。在
２８℃ 恒温条件下培养，对照平皿上病原菌菌丝长
满整个培养皿后，测量菌丝带的宽度及对照的菌落

直径，按如下公式计算菌丝生长抑制率：菌丝生长

抑制率＝（１－处理菌落净生长量／对照菌落净生长
量）×１００％；净生长量＝菌落直径－菌饼直径。
１．２．２　离体叶片接种病斑抑制效果的测定　拮抗
菌用ＬＢ培养基培养３ｄ，离心（１００００ｒ／ｍｉｎ，离心
１０ｍｉｎ）取上清发酵液喷雾健康桑叶正面和背面各
３次，即整张叶片全部湿润、晾干、再喷雾，重复 ３
次，晾干后接种直径为０．６ｃｍ生长一致的桑枝枯菌
核病病菌菌丝圆片，每张叶片２个接种点，每个拮抗
菌株处理２张叶片，在２８℃条件下保湿，４ｄ后采用
十字交叉法型测量病斑直径。以同样的方法喷雾

４０％ 嘧霉胺可湿性粉剂（稀释１５００倍）和枯草芽
孢杆菌可湿性粉剂（１０００亿个／ｇ，稀释１０００倍）分
别作为化学防治及生物防治药剂的对照，以接种病

原菌而不喷拮抗菌的健康桑叶为空白对照，并按如

下公式计算防治效果：防治效果 ＝（１－处理病斑直
径／对照病斑直径）×１００％。采用 ＳＰＳＳ１８．０软件
对菌丝生长抑制率和防治效果等试验数据进行统

计分析，并进行差异显著性检验。

１．２．３　拮抗菌胞外酶活性的测定　蛋白酶检测培
养基、纤维素酶检测培养基、β－１，３－葡聚糖酶检
测培养基和几丁质酶检测培养基参照王芳等的方

法［１０］进行配制及检测各酶的活性，用来检测无机磷

溶解能力的改良 ＰＶＫ培养基参照李海云等的方
法［１３］进行配制及测定。

１．２．４　拮抗芽孢杆菌的分子鉴定　参照文献［１４］
中的方法提取拮抗芽孢杆菌菌株的总 ＤＮＡ。以总
ＤＮＡ作为模板，引物 ｆＤ２／ｒＰ１扩增１６ＳｒＤＮＡ序列，
引物 ＵＰ１／ＵＰ２扩增 ｇｙｒＢ基因部分序列［１１］。反应

体系总体积为５０μＬ，其中２×ＴＳＩＮＧＫＥＭａｓｔｅｒＭｉｘ
２５μＬ、总ＤＮＡ（１０～２０ｎｇ／μＬ）２μＬ、上下游引物各
２μＬ、ｄｄＨ２Ｏ１９μＬ；反应程序为９５℃预变性３０ｓ；
９４℃变性３０ｓ，５５℃（１６ＳｒＤＮＡ）或者５７℃（ｇｙｒＢ
基因）退火３０ｓ，７２℃延伸４５ｓ，３０个循环；７２℃延
伸５ｍｉｎ。上述反应获得的ＰＣＲ产物经过１．０％ 琼脂
糖凝胶电泳检测进行胶回收纯化，克隆至ｐＥＡＳＹ－Ｔ１
载体，转化大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）ＤＨ５α感受态
细胞，在含５０ｍｇ／Ｌ氨苄青霉素的 ＬＡ平板上挑取
单菌落，进行菌落ＰＣＲ鉴定，提取阳性克隆质粒，测
序。序列结果在 ＮＣＢＩ数据库进行ＢＬＡＳＴｎ（ｈｔｔｐ：／／
ｂｌａｓｔ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ）比对，下载相似性较高的标
准菌株核苷酸序列，使用ＭｅｇａＸ软件进行序列的多
重比对，并采用邻接法构建系统发育树。

２　结果与分析

２．１　拮抗菌的筛选
以桑枝枯菌核病病菌作为靶标，用室内平板对

峙生长法测定前期研究获得的１０个芽孢杆菌菌株
的抑菌效果，结果显示，ＮＮ０１、ＮＮ０４、ＮＮ０５、ＮＮ１１、
ＮＮ２５和ＮＮ２９等６个菌株对桑枝枯菌核病病菌的菌
丝生长具有明显的抑制作用，抑菌率在６５．４１％ ～
９１４１％之间；其他４个菌株（ＮＮ３１等）没有明显的
抑菌作用（图１）。进行第２次重复筛选，除了ＮＮ２９
菌株外，其他菌株的菌丝抑菌率均高于４５．００％。
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２．２　拮抗菌的离体防治效果
叶片离体接种结果显示，在桑叶上６个拮抗菌

菌株的发酵液均能有效抑制病斑的扩展。温度为

２８℃条件下，接种４ｄ后，对照桑叶的病斑直径达到
（４．２±０．２１）ｃｍ，而拮抗菌处理的桑叶病斑直径均
在（２１±０．５０）ｃｍ以下，防治效果在 ５０．０％ ～
８５７１％之间，其中以 ＮＮ０５菌株的防治效果最好，
ＮＮ０１菌株的次之，其防治效果分别为 ８５．７１％、
７８５７％，再次是菌株ＮＮ２５、菌株ＮＮ０４，其防治效果
分别为６６．６７％、６４．２９％，均显著高于化学防治对
照４０％ 嘧霉胺可湿性粉剂的防治效果（４７．６２％）；
ＮＮ１１、ＮＮ２９菌 株 的 防 治 效 果 较 低，分 别 为
５２３８％、５０．００％，与４０％嘧霉胺可湿性粉剂的防
治效果相当（表１）。
表１　离体条件下６株拮抗菌株培养液对桑枝枯菌核病的防治效果

处理
病斑直径

（ｃｍ）
防治效果

（％）

ＮＮ０５菌株 ０．６±０．１０ ８５．７１±２．３９ａ

ＮＮ０１菌株 ０．９±０．２０ ７８．５７±４．７６ｂ

ＮＮ２５菌株 １．４±０．２０ ６６．６７±４．７７ｃ

ＮＮ０４菌株 １．５±０．２０ ６４．２９±４．７８ｃ

ＮＮ１１菌株 ２．０±０．２０ ５２．３８±４．７６ｄ

ＮＮ２９菌株 ２．１±０．５０ ５０．００±１１．９０ｄ

４０％嘧霉胺可湿性粉剂 ２．２±０．３０ ４７．６２±７．１４ｅ

枯草芽孢杆菌可湿性粉剂 ２．６±０．１０ ３８．１０±２．３９ｆ

对照 ４．２±０．２１

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３　拮抗菌株的胞外酶活性
胞外酶活性检测结果（表２）显示，６个拮抗菌

株在蛋白酶培养基上都可以产生透明酶解圈，在几

丁质酶检测培养基上都不产生透明酶解圈，表明所

有拮抗菌株均能产生胞外蛋白酶，均不能产生几丁

质酶；除了ＮＮ０５菌株外，其他５个菌株在改良ＰＶＫ
培养基上均能产生透明圈，显示其具有解磷作用；

菌株 ＮＮ１１、ＮＮ０５、ＮＮ２９在纤维素酶培养基上可以
产生透明圈，表明可以产生纤维素酶；菌株 ＮＮ０１、
ＮＮ０４、ＮＮ０５在β－１，３－葡聚糖酶培养基上可以产
生透明圈，说明可以产生 β－１，３－葡聚糖酶。以
ＮＮ０５产生的物质种类较多，可以同时产生蛋白质
酶、纤维素酶和β－１，３－葡聚糖。

表２　拮抗菌株产生的胞外酶及解磷作用

培养基
菌株

ＮＮ０５ＮＮ０１ＮＮ２５ＮＮ０４ＮＮ１１ＮＮ２９

蛋白质酶检测培养基 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

纤维素酶检测培养基 ＋ － － － ＋ ＋

β－１，３－葡聚糖酶检 ＋ ＋ － ＋ － －

测培养基

改良ＰＶＫ培养基 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

几丁质酶检测培养基 － － － － － －

　　注：“＋”表示可以产生透明圈。“－”表示不产生透明圈。

２．４　拮抗芽孢杆菌的分子鉴定
提取拮抗菌株总 ＤＮＡ作为模板，以引物 ｆＤ２／

ｒＰ１进行ＰＣＲ扩增得到一个大小为１５００ｂｐ左右的
特异性条带，测序结果显示，所有菌株的目标 １６Ｓ
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ｒＤＮＡ序列长度为 １５１３ｂｐ，不同菌株间１６ＳｒＤＮＡ
序列相似性在 ９９．３％ ～９９．９％之间（登录号为
ＭＴ１１４５６８，ＭＴ１１４５７０～ＭＴ１１４５７４）。ＢＬＡＳＴｎ比对
结果显示，这些菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列与枯草芽孢
杆菌复合群内种类的相似性均超过 ９３．３％，其中
ＮＮ０５、ＮＮ０１、ＮＮ０４菌株与贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）和解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）
的相似性最高，分别为 ９９．８％、９９．７％；ＮＮ２５、
ＮＮ２９、ＮＮ１１菌株与枯草芽孢杆菌枯草亚种（Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ）的相似性最高，达９９．８％。

同样，以６个菌株的基因组 ＤＮＡ为模板扩增
ｇｙｒＢ基因部分片段，测序结果显示，所有菌株 ｇｙｒＢ
基因目标片段序列的长度均为１２５９ｂｐ，不同菌株
ｇｙｒＢ基因序列相似性在８０．３％～９８．９％之间（登录
号为 ＭＴ１１９７５５，ＭＴ１１９７５７～ＭＴ１１９７６１）。ＢＬＡＳＴｎ
比对结果显示，ＮＮ０１、ＮＮ０４、ＮＮ０５菌株ｇｙｒＢ基因与
贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）的相似性最高，达到

９８．２％，与解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）的
相似性次之，为９５．９％；与枯草芽孢杆菌复合群其
他种的相似性则比较低，如与枯草芽孢杆菌枯草亚

种的相似仅有 ７９．９％。ＮＮ１１、ＮＮ２５、ＮＮ２９菌株
ｇｙｒＢ基因序列则与枯草芽孢杆菌枯草亚种的相似
性最高，为９８．２％，与枯草芽孢杆菌斯氏亚种（Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｓｐｉｚｉｚｅｎｉ）和枯草芽孢杆菌沙漠亚种
（Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｉｎａｑｕｏｓｏｒｕｍ）的相似性依次为
９４．１％、９３．４％。基于ｇｙｒＢ基因构建的系统进化树
结果显示，菌株ＮＮ０１、ＮＮ０４、ＮＮ０５与贝莱斯芽孢杆
菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）聚集为独立的分支，亲缘关系较
近；菌株ＮＮ２５、ＮＮ２９、ＮＮ１１则与枯草芽孢杆菌枯草
亚种聚集为独立的分支（图２）。依据１６ＳｒＤＮＡ序
列和ｇｙｒＢ基因序列及系统进化树的分析结果，将菌
株ＮＮ０１、ＮＮ０４、ＮＮ０５鉴定为贝莱斯芽孢杆菌，菌株
ＮＮ１１、ＮＮ２５、ＮＮ２９鉴定为枯草芽孢杆菌。

３　讨论与结论

枯草芽孢杆菌复合群内种间具有较高的遗传

相似性，通过１６ＳｒＤＮＡ序列比对难以准确确定其
种水平的分类地位［１５］。目前已有多种编码蛋白的

基因，如ｇｙｒＢ基因等被用于枯草芽孢杆菌复合群的
分类研究中［５，１５］。本研究测定了 ６株拮抗菌株的
１６ＳｒＤＮＡ序列，比对结果显示，所有菌株的 １６Ｓ
ｒＤＮＡ序列与枯草芽孢杆菌复合群内的大多种类核
苷酸水平的相似性均高于９９．３％，结合ｇｙｒＢ基因的
序列分析及系统进化树分析，将它们分别鉴定为贝

莱斯芽孢杆菌和枯草芽孢杆菌。枯草芽孢杆菌具

有较高的防病促生功能和较强的抗逆能力，是最早

被应用于作物病害生物防治的菌种之一［４，１０］。贝莱

斯芽孢杆菌具有广谱抑菌活性和促进植物生长的

作用，在农业生产中具有较好的开发潜力［１６－１９］。本

研究获得的枯草芽孢杆菌和贝莱斯芽孢杆菌菌株

对桑枝枯菌核病病菌菌丝具有较强的抑制作用，离

体接种防治试验结果显示其防治效果均高于

５０００％，具有较好的生防潜力。今后将进一步验证
其田间的防治效果，最终为桑枝枯菌核病的生物防

治提供优良的生防菌株。
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拮抗芽孢杆菌通常可以产生一些胞外酶，如

β－１，３－葡聚糖酶、几丁质酶、蛋白酶和纤维素酶
等。邢介帅等从小麦根际土壤中分离得到的生防

细菌Ｔ２菌株高产蛋白酶［２０］。孙建波等筛选出对香

蕉枯萎病有强抑制作用的拮抗菌株具有较高的几

丁质酶活性［２１］。β－１，３－葡聚糖酶是拮抗菌常见
的拮抗蛋白，异源枯草芽孢杆菌 Ｅｍ７菌株的
β－１，３－葡聚糖酶基因，其产物可以有效抑制病原
菌菌丝的生长［２２］。有研究显示，能产生多种胞外酶

的拮抗菌株的生防效果较好［１０］。本研究获得的 ６
个拮抗菌株多数均能产生２种或２种以上的胞外
酶，其中以ＮＮ０５菌株产生的种类最多，可以同时产
生蛋白质酶、纤维素酶和 β－１，３－葡聚糖酶，离体
接种结果也显示 ＮＮ０５菌株的防治效果最好，离体
防效达 ８５．７１％，是最具有应用潜力的拮抗菌株。
微生物溶磷可转化水体和土壤中难溶性无机磷，促

进植物生长，改善土壤磷肥状况［２３］，那些同时具有

抑菌能力和解磷能力的菌株除了具有生物防治的

效果，还可以促进植物生长，具有用于制备新型抑

菌生物菌肥的潜力［２４］。本研究中获得５个具有解
磷能力的菌株，在今后复合生防菌的利用中，可以

考虑使用这些具有解磷能力的菌株，以增强其促生

作用，提高生防效果。
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１２１７．　

［１８］ＲａｂｂｅｅＭＦ，ＡｌｉＭＳ，ＣｈｏｉＪ，ｅｔａｌ．Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ：ａｖａｌｕａｂｌｅ

ｍｅｍｂｅｒｏｆｂｉｏａｃｔｉｖｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈｉｎｐｌａｎｔｍｉｃｒｏｂｉｏｍｅｓ［Ｊ］．

Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（６）：１０４６．

［１９］陶永梅，潘洪吉，黄　健，等．新型生防微生物因子贝莱斯芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）的研究与应用［Ｊ］．中国植保导刊，

２０１９，３９（９）：２６－３３．

［２０］邢介帅，李　然，赵　蕾，等．产蛋白酶生防细菌的筛选及其对

病原真菌的拮抗作用［Ｊ］．西北农业学报，２００８，１７（１）：１０６－

１０９．　

［２１］孙建波，王宇光，李　伟，等．产几丁质酶香蕉枯萎病拮抗菌的

筛选、鉴定及抑菌作用［Ｊ］．果树学报，２０１０，２７（３）：４２７－４３０．

［２２］ＷａｎｇＮＮ，ＧａｏＸＮ，ＹａｎＸ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，

ａｎｄｈｅｔｅｒｏｌｏｇｏｕｓｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆａｎａｎｔｉｆｕｎｇａｌｐｒｏｔｅｉｎｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓｓｔｒａｉｎＥｍ７ａｎｄｉｔｓａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔ

Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ［Ｊ］．ＧｅｎｅｔｉｃｓａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒＲｅｓｅａｒｃｈ：

ＧＭＲ，２０１５，１４（４）：１５４８８－１５５０４．

［２３］宫安东，孔宪巍，翟新可，等．枯草芽孢杆菌ＷＹ８－７的溶磷、抑

菌及促生长作用［Ｊ］．南京农业大学学报，２０１９，４２（４）：６９７－

７０５．　

［２４］郭立佳，汪　军，杨腊英，等．芽孢杆菌 ＪＫ０５的鉴定及其对香

蕉、玉米的促生和生防潜能研究［Ｊ］．热带作物学报，２０２０，４１

（２）：３５１－３５８．
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