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镰刀菌根腐病拮抗菌的筛选及鉴定
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（昆明学院农学与生命科学学院，云南昆明６５０２１４）

　　摘要：为了获得具有抑制镰刀菌根腐病的生防菌，从研究较少的兰坪铅锌尾矿极端环境中采集样品分离菌株，运
用平板对峙法从中进行４种镰刀菌根腐病拮抗菌的初筛，共获得１０株有抑制效果的菌株。通过平板对峙法和发酵液
涂布法进行复筛，获得１株抑菌活性较强的拮抗菌株ＫＣ１２１。根据生理生化特性和１６ＳｒＤＮＡ测序结果分析，将 ＫＣ
１２１菌株鉴定为特基拉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）。抑菌试验结果显示，ＫＣ１２１对根腐病的４个病原菌（腐皮镰刀
菌、禾谷镰刀菌、尖孢镰刀菌和拟枝孢镰孢菌）均有不同程度的抑制效果。同发酵液相比，菌体的抑菌效果较好。ＫＣ
１２１对拟枝孢镰孢菌的抑制效果达８２．６６％，对腐皮镰刀菌的抑菌率达７６．９１％。ＫＣ１２１的发酵液对拟枝孢镰孢菌和
腐皮镰刀菌的抑菌率分别为８４．７６％和６０．８５％。本试验结果可以为根腐病的生物防治提供菌种资源，具有进一步的
研究和开发价值。
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　　镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）隶属于菌物界真菌门，有性
型是子囊菌门肉座菌的赤霉属（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａ）、丛赤壳

属（Ｎｅｃｔｒｉａ）、丽赤壳属（Ｃａｌｏｎｅｃｔｒｉａ）和小赤壳属
（Ｍｉｃｒｏｎｅｃｔｒｉｅｌｌａ），无性型是半知菌亚门瘤座孢菌
科［１］。由于该属菌株着生于子座上且具有月牙形

或船形的分生孢子，１９０８年Ｌｉｎｋ首次将其命名为镰
刀菌，并以粉红镰刀菌为模式种建立了镰刀菌

属［２］。随着科学技术的不断进步，镰刀菌属的分类

标准也逐步完善，目前被广泛接受的种类约 ７０余
种［１］。作为重要的植物病原菌，镰刀菌属的菌株可

危害众多粮食作物、蔬菜、水果、中药材和花卉等，

造成严重的经济损失［３－６］。镰刀菌不仅会使作物萎

蔫、腐烂和坏死，产生的毒素被人畜食用后也会引

发中毒［７］。因此，针对该属的防治研究一直受到人

们的关注和重视。
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镰刀菌是一种土壤习居菌，以菌丝和孢子的方

式越冬，常分布在植株的病残体、带病的种子和条

件适宜的土壤中，具有寄主种类多、致病能力强和

危害严重等特点［８］。目前对于镰刀菌的防治措施

主要是化学防治，应用于实际生产的生物防治研究

还相对较少。刘利佳等通过筛选发现，６２．５ｇ／Ｌ的
精甲·咯菌腈悬浮种衣剂对尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ）的抑菌率达９７．２７％，是防治烟草镰刀
菌根腐病效果最佳的化学药剂［９］。王国荣等研究

发现甲基硫菌灵和戊唑醇及其复配制剂对芹菜茎

基腐病病原菌尖孢镰刀菌的抑制效果最好；在田间

药效试验中发现，７５％肟菌·戊唑水分散粒剂
（ＷＤＧ）和７０％甲基硫菌灵可湿性粉剂（ＷＰ）的田
间防效较好［１０］。肖荣凤等通过筛选发现２０００倍
液的６．６％嘧菌酯·１．１％咯菌腈·３．３％精甲霜灵
悬浮种衣剂和２５％吡唑醚菌酯乳油对太子参根腐
病病原菌尖孢镰刀菌的抑菌率均高于７５％［１１］。许

乐等从丹参植株中分离获得一株内生细菌多粘类

芽孢杆菌（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｐｏｌｙｍｙｘａ）能够有效抑制丹
参根腐病病原菌腐皮镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）的生
长［１２］。牛世全等从盐碱土壤中分离获得一株枯草

芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）对黄芪根腐病病原菌尖
孢镰刀菌的抑制效果较好［１３］。

运用生态环保的生物菌剂防治镰刀菌属菌株

引起的病害，在绿色可持续防治病害的同时，还能

保护人畜的健康。本研究从兰坪铅锌尾矿极端环

境中分离原核微生物，从中筛选镰刀菌根腐病的拮

抗菌，为生物菌剂的研发提供更多菌种资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　分离自笔者所在课题组于２０１９
年９月采集的兰坪铅锌尾矿样品，采样地的海拔范
围在 ２２０８～２８２５ｍ，经纬度范围为 ２６°２２′～
２６°２４′Ｎ、９９°２３′～９９°２８′Ｅ，年平均气温为 １０．４～
１１．８℃，属温带山地主体型季风气候［１４］。将重复

菌株去除后，共从２４个样品中分离得到８３个种的
菌株，隶属于４个门６个纲１６个目 ２２个科 ３０个
属，具体信息见表１。
１．１．２　病原菌　腐皮镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ（编号
Ｂ６）、禾谷镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（编号 Ｂ７）
和尖孢镰刀菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ（编号Ｂ８）购买自
中国农业微生物菌种保藏管理中心；拟枝孢镰刀菌

表１　分离菌株所在属的菌株数

属名
菌株种数

（个）
属名

菌株种数

（个）

Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ３ Ｎｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ １

Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ ２ Ｎｏｃａｒｄｉａ １

Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ６ Ｐａｅｎａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ２

Ｂａｃｉｌｌｕｓ ８ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ４

Ｂｒｅｖｕｎｄｉｍｏｎａｓ １ Ｐｓｅｕｄａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ １

Ｃｈｒｙｓｅｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ １ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ １

Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓ ２ Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ １

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ２ Ｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ １

Ｋｉｔａｓａｔｏｓｐｏｒａ １ Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ １

Ｌｅｉｆｓｏｎｉａ ２ Ｓｐｏｒｏｓａｒｃｉｎａ １

Ｌｅｎｔｚｅａ １ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ １

Ｍｅｔｈｙｌｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ３ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ２８

Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ３ Ｔｅｒｒａｂａｃｔｅｒ １

Ｍｉｃｒｏｖｉｒｇａ １ Ｔｓｕｋａｍｕｒｅｌｌａ １

Ｍｏｒａｘｅｌｌａ １ Ｖａｒｉｏｖｏｒａｘ １

Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｏｒｏｔｒｉｃｈｉｏｉｄｅｓ（编号 Ｂ９）购买自北京北纳
创联生物技术研究院。

１．２　菌株培养
１．２．１　供试菌株培养　从保藏试管中挑取供试菌
株接种在ＩＳＰ２培养基上，置于２８℃恒温箱中培养
３～７ｄ［１５］。
１．２．２　病原菌培养　从保藏试管中挑取病原菌接
种在马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基上，置于
２５℃ 恒温箱中培养７ｄ［１６］。
１．３　拮抗菌的初筛

运用平板对峙法［１７］将供试菌株接种于ＩＳＰ２平
板上（１０株／皿），于２８℃恒温箱中培养５～７ｄ后，
在平板中央接种直径为 ８ｍｍ的病原菌菌块，在
２５℃ 恒温箱中培养７ｄ后观察抑菌效果，对有抑菌
活性的阳性菌株进行复筛。

１．４　拮抗菌的复筛
１．４．１　供试菌体对病原菌生长的影响　运用平板
对峙法把筛选出的阳性菌株按４点法接种于 ＰＤＡ
平板上，方法同“１．３”节，每个处理重复３组，以不
接供试菌株为空白对照。

１．４．２　供试菌株发酵液对病原菌生长的影响　把
筛选出的阳性菌株接种于 ＩＳＰ２液体培养基，置于
２００ｒ／ｍｉｎ２８℃的摇床培养５ｄ后，离心收集上清
液，得到菌株的发酵液，再将其用０．２２μｍ的细菌
过滤器进行过滤。将 ２００μＬ过滤发酵液涂布于
ＰＤＡ平板，待培养基表面将液体吸收后将直径为
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８ｍｍ的病原菌菌块接种于其上［１８］，在２５℃恒温箱
培养 ７ｄ后观察抑制效果并计算抑菌率［１９］，每个处

理重复３组，以清水涂板为空白对照。所获数据通
过ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ软件进行差异显著性分析。

抑菌率＝对照组菌落直径－处理组菌落直径
对照组菌落直径－０．８ｃｍ ×１００％。

１．５　拮抗菌的鉴定
１．５．１　形态观察　在ＩＳＰ２培养基上将“１．４”节中
筛选出的阳性菌株进行划线培养，２８℃培养３ｄ后
观察菌落生长情况及形态特征。

１．５．２　生理生化特性检验［２０］　测定菌株产生接触
酶、脲酶和酯酶的能力，检测菌株水解淀粉、明胶液

化、牛奶胨化、分解纤维素、还原硝酸盐和产生硫化氢

的能力，同时进行甲基红（ＭＲ）试验和Ｖ－Ｐ试验。
１．５．３　分子鉴定　采用酶法小量ＤＮＡ提取法提取
菌体的基因组 ＤＮＡ［１５］，运用１６ＳｒＲＮＡ基因的通用
引物（ＰＡ：５′－ＣＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴ－３′和ＰＢ：
５′－ＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣＡＧＣＣＧＣＡ－３′）［２１］进行ＰＣＲ

特异扩增，随后送到生工生物工程（上海）股份有限

公司进行测序。将获得的１６ＳｒＲＮＡ基因序列提交
到 ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ （ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ． ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ． ｎｅｔ／
ｉｄｅｎｔｉｆｙ）进行比对，用 ＭＥＧＡ７软件采用邻接法
（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ）构建系统发育树，确定菌株
种属。

２　结果与分析

２．１　拮抗菌的初筛
从前期分离获得的８３株菌株中，筛选得到１０

株具有不同程度抑制根腐病病原菌的菌株（表２）。
其中，拮抗腐皮镰孢菌的生防菌最少，仅有１株；而
拮抗拟枝孢镰孢菌和禾谷镰刀菌的生防菌相对较

多，分别有７株和５株。ＫＣ９４和ＫＣ１１２对２种病
原菌的生长有拮抗作用，其余的７株供试菌株仅对
１种病原菌有抑制效果。仅有 ＫＣ１２１对４种病原
菌都具有拮抗活性，因此选择ＫＣ１２１进行后续的复
筛工作。

表２　初筛菌株的拮抗活性情况

菌株
拮抗活性

腐皮镰孢菌 禾谷镰刀菌 尖孢镰刀菌 拟枝孢镰孢菌

Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｐａｓｃｅｎｓ（ＫＣ５） － ＋ － －

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｎｉｖｅｕｓ（ＫＣ５９） － － － ＋

Ｃｕｐｒｉａｖｉｄｕｓｂａｓｉｌｅｎｓｉｓ（ＫＣ９２） － ＋ － －

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐｉｒｏｖｅｒｔｉｃｉｌｌａｔｕｓ（ＫＣ９３） － － － ＋

Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｏｙｏｎｅｎｓｉｓ（ＫＣ９４） － － ＋ ＋

Ｋｉｔａｓａｔｏｓｐｏｒａｇａｎｓｕｅｎｓｉｓ（ＫＣ１０６） － － － ＋

Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｐｅｏｒｉａｅ（ＫＣ１１２） － ＋ － ＋

Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａｍｅｘｉｃａｎａ（ＫＣ１１８） － ＋ － －

Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ（ＫＣ１２１） ＋ ＋ ＋ ＋

Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｒｏｆｕｎｄｉ（ＫＣ１２８） － － － ＋

　　注：“－”表示无拮抗活性，“＋”表示有拮抗活性。

２．２　拮抗菌的复筛
２．２．１　拮抗菌ＫＣ１２１对病原菌生长的影响　如图
１所示，ＫＣ１２１对根腐病的４种病原菌都有不同程
度的抑制作用。其中，除对尖孢镰刀菌的抑制率较

低外，对腐皮镰孢菌、禾谷镰刀菌和拟枝孢镰孢菌

的抑菌率均高于５０％，抑制效果最为明显的是拟枝
孢镰孢菌，高达８２．６６％（表３）。
２．２．２　拮抗菌ＫＣ１２１发酵液对病原菌生长的影响
　病原菌在涂有发酵液的平板上培养７ｄ后观察发
现（表４），ＫＣ１２１发酵液对腐皮镰孢菌和拟枝孢镰
孢菌的抑制作用较好，抑菌率分别为 ６０．８５％和
８４７６％；而对禾谷镰刀菌和尖孢镰刀菌的抑制作用

则相对较差，均不到５０％，抑菌率最低的为９．２０％。
２．３　拮抗菌ＫＣ１２１的鉴定
２．３．１　形态特征　ＫＣ１２１在 ＩＳＰ２培养基中
２８℃、培养１６ｈ后观察发现，菌落呈浅肉色，边缘
不规则且颜色浅于中央，表面褶皱、干燥（图２）。
２．３．２　生理生化特性　如表５所示，ＫＣ１２１是一
株具有接触酶和脲酶活性的菌株，能够消化的脂肪

酸链长度为６０，具有液化明胶、胨化牛奶、水解淀粉
和还原硝酸盐的功能，不具备分解纤维素和产生硫

化氢的能力。

２．３．３　分子生物学鉴定　菌株 ＫＣ１２１经 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因测序后得到大小为１３７１ｂｐ的序列片
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表３　ＫＣ１２１对病原菌生长的拮抗作用

病原菌
处理组菌落直径

（ｃｍ）
对照组菌落直径

（ｃｍ）
抑菌率

（％）

腐皮镰孢菌 ２．３８±０．２３ａ ７．６５±０．１３ｂ ７６．９１±３．００ａ

禾谷镰刀菌 ２．２８±０．１０ａ ５．１０±０．４１ｃ ６５．３１±３．８４ｂ

尖孢镰刀菌 ２．３８±０．０８ａ ３．８５±０．１８ｄ ４７．８８±５．５３ｃ

拟枝孢镰孢菌 ２．１３±０．４３ａ ８．４８±０．０３ａ ８２．６６±５．５６ａ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表４同。

表４　ＫＣ１２１发酵液对病原菌生长的拮抗作用

病原菌
处理组菌落直径

（ｃｍ）
对照组菌落直径

（ｃｍ）
抑菌率

（％）

腐皮镰孢菌 ３．４１±０．１０ｃ ７．４８±０．０８ｂｃ ６０．８５±１．２１ｂ

禾谷镰刀菌 ７．２０±０．２３ａ ７．８８±０．５５ｂ ９．２０±８．９１ｄ

尖孢镰刀菌 ４．５２±０．５５ｂ ６．６５±０．７６ｃ ３６．５８±１．２５ｃ

拟枝孢镰孢菌 ２．０２±０．０３ｄ ８．７８±０．０３ａ ８４．７６±０．３４ａ

段，将其提交到 ＧｅｎＢａｎｋ获得１６ＳｒＤＮＡ序列登录
号为ＭＷ６５２６６５，同时在 ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ（ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．
ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ．ｎｅｔ／ｉｄｅｎｔｉｆｙ）进行比对，用 ＭＥＧＡ７软件

表５　ＫＣ１２１的生理生化特性

生理生化指标 结果 生理生化指标 结果

接触酶 ＋ 胨化牛奶 ＋

脲酶 ＋ 水解淀粉 ＋

吐温－２０ － 分解纤维素 －

吐温－４０ － 还原硝酸盐 ＋

吐温－６０ ＋ 甲基红试验 －

吐温－８０ － Ｖ－Ｐ试验 －

液化明胶 ＋ 产生硫化氢 －

　　注：“－”表示阴性，“＋”表示阳性。

采用邻接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ）构建系统发育
树［２２］。ＫＣ１２１的 １６ＳｒＲＮＡ基因序列与 Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ（ＫＦ０３６１８７和 ＭＧ００４１７４）在系统发育树
上同属一个分支，证明 ＫＣ１２１与特基拉芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）的亲缘关系最近（图３）。

３　结论与讨论

利用笔者所在课题组前期从兰坪铅锌尾矿样

品中分离得到的８３株菌进行根腐病病原菌的生防
菌筛选研究，初筛获得１０株对不同病原菌具有不同
抑制效果的生防菌，从中选择了１株能同时抑制腐
皮镰刀菌、禾谷镰刀菌、尖孢镰刀菌和拟枝孢镰刀

菌４种病原菌的菌株ＫＣ１２１进行后续的复筛试验。
本试验借鉴医学和药理学等研究中的平板涂布

法［１８，２３］，首次将菌株的发酵液涂布于平板上进行农

业病害拮抗菌的筛选。通过平板对峙法和发酵液

涂布法２种方法进行复筛，发现ＫＣ１２１和其发酵液
对拟枝孢镰孢菌的抑制效果均较好，抑菌率均达

８０％以上；但对尖孢镰刀菌的抑制效果相对较差，抑
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菌率均低于５０％。在针对禾谷镰刀菌时，ＫＣ１２１的
菌体本身对病原菌菌丝生长的抑菌率为６５．３１％，
但发酵液对其的抑菌率仅有９．２０％，出现该情况的
原因可能是由于抑菌物质为胞内产物，或是发酵条

件（温度、培养基、时间和 ｐＨ值等）不适宜所导
致的。

结合形态学、生理生化试验检测及分子生物学

测定，鉴定ＫＣ１２１菌株为特基拉芽孢杆菌。多项研
究报道表明，特基拉芽孢杆菌在诸多方面都有十分

重要的作用与应用价值。在农业上，Ｃｕｅｌｌａｒ等发现
特基拉芽孢杆菌产生的脂肽能够显著降低香蕉叶

斑病发生的严重性［２４］；周瑚等研究发现特基拉芽孢

杆菌对多种植物病原菌有抑制作用，例如稻瘟病

菌、辣椒胶孢炭疽菌、烟草赤星病菌、黄瓜疫病菌和

卵菌具有一定的抑制作用［２２］。在工业上，Ａｎｇｕｒａｌ
等将特基拉芽孢杆菌应用在纸浆漂白中［２５］；Ｓｉｎｇｈ
等研究发现特基拉芽孢杆菌能够产生生物表面活

性剂，该活性剂可作为一种消毒剂或类似消毒剂的

成分，对浮游细菌和生物膜中滞留的细菌均有杀菌

作用［２６］。在食品加工过程中，具有果胶酶活性的特

基拉芽孢杆菌具备去除咖啡种子浆层的能力，部分

纯化的果胶酶具有澄清果汁的作用［２７］。而本研究

首次发现了特基拉芽孢杆菌能够同时对镰刀菌属

的腐皮镰刀菌、禾谷镰刀菌、尖孢镰刀菌和拟枝孢

镰刀菌４种病原菌生长起拮抗作用，其中对拟枝孢
镰孢菌的抑制效果最好，抑菌率达８０％以上，为后
期运用生物手段防治该病害提供了菌种资源。

菌株ＫＣ１２１来源于重金属含量较高的尾矿极
端环境。目前已有大量研究证明极端环境中存在

丰富的防治农业病虫害的微生物资源。王彦等在

河西走廊敦煌地区的盐碱土壤中分离筛选出１株链
霉菌属菌株对黄瓜枯萎病病菌有良好的拮抗效

果［２８］；闫建芳等在连黄海海域海底沉积物样品中获

得１株密旋链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｐａｃｔｕｍ）对番茄溃
疡病菌（Ｃｌａｖｉｂａｃｔｅｒｍｉｃｈｉｇａｎｅｎｓｉｓ）有较好的抑制作
用［２９］；郑梅霞等从高海拔的可可西里和西藏样品中

筛选得到２株能抑制番茄根腐病病原菌的枯草芽孢
杆菌［３０］；罗曼等在南极沉积物样品中获得１株具有
广谱抑菌作用的枯草芽孢杆菌斯氏亚种（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓｓｕｂｓｐ．ｓｐｉｚｉｚｅｎｉｉ），对丝瓜和辣椒的枯萎病病
菌均有较强的抑制效果，对长豆褐腐病也有较明显

的拮抗作用［３１］。针对尾矿地区微生物的研究主要

集中在多样性分析及重金属的污染生态修复等方

面［３２－３６］，尚未发现农业生防菌的相关研究和报道。

本研究首次从含有大量重金属的兰坪铅锌尾矿极

端环境中筛选生防菌，获得了活性较好的菌株，但

抑菌物质、抑菌机理等方面还尚未明确，后续还需

要进行更为深入的试验及研究。
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［６］王彤彤，邬昊月，赵尊练，等．陕西省大葱叶部镰刀菌枯萎病病原

菌的鉴定［Ｊ／ＯＬ］．植物病理学报（２０２１－０４－０１）［２０２１－０４－
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２０］．ｈｔｔｐｓ：／／ｄｏｉ．ｏｒｇ／１０．１３９２６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｏｐｐｄ．０００５６８．

［７］ＤｅＯｌｉｖｅｉｒａＲＬ，ＲｅｉｓＧＭ，ＤａＳｉｌｖａＶＮ，ｅｔａｌ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｕｍｏｎｉｓｉｎｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙＦｕｓａｒｉｕｍｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅｓ

ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｃｏｒｎｇｒａｉｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｏｒｉｇｉｎｓｉｎＢｒａｚｉｌ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１１，１４５（１）：９－２１．

［８］林镇跃，阙友雄，刘平武，等．植物致病镰刀菌的研究进展［Ｊ］．

中国糖料，２０１４（１）：５８－６４，７８．

［９］刘利佳，李芳芳，何　雷，等．烟草镰刀菌根腐病病原菌的鉴定及

其对 ５种杀菌剂的敏感性分析［Ｊ］．河南农业科学，２０２１，５０

（７）：１０１－１０９．

［１０］王国荣，冯晓晓，吴慧明，等．芹菜茎基腐病病原菌鉴定、消长动

态调查与防治药剂筛选［Ｊ］．浙江农业学报，２０２１，３３（４）：

６６１－６６９．　

［１１］肖荣凤，陈燕萍，陈梅春，等．太子参根腐病病原菌的鉴定及防

治药剂筛选［Ｊ］．植物保护学报，２０２０，４７（６）：１３３３－１３４２．

［１２］许　乐，王子强，张　爽，等．丹参根腐病拮抗细菌筛选、鉴定及

生防机理研究［Ｊ］．中国生物防治学报，２０２１，３７（４）：８４６－

８５４．　

［１３］牛世全，李　静，张雪莹，等．一株抗黄芪根腐病芽孢杆菌的筛

选、鉴定及抑菌物质的初步研究［Ｊ］．西北师范大学学报（自然

科学版），２０２１，５７（２）：７９－８６．

［１４］程先锋，宋婷婷，陈　玉，等．滇西兰坪铅锌矿区土壤重金属含

量的高光谱反演分析［Ｊ］．岩石矿物学杂志，２０１７，３６（１）：６０－

６９．　

［１５］樊炳君，曹艳茹，纪开娟，等．桉树根际放线菌的分离、初步鉴定

及酶活筛选［Ｊ］．昆明学院学报，２０２０，４２（３）：６４－７０．

［１６］樊炳君，赵玉美，陈俊珠，等．云南核桃叶枯病病原鉴定及其生

物学特性［Ｊ］．植物保护，２０２０，４６（３）：１２３－１３０．

［１７］马　腾，张知晓，户连荣，等．一株核桃真菌病害生防菌的鉴定

及抑菌特性研究［Ｊ］．中国森林病虫，２０２０，３９（６）：１０－１５．

［１８］宋剑武，王鹏霞，吴永继，等．迷迭香酸与抗菌药联合对含ｆｏｓＡ３

基因细菌抑菌效果的研究［Ｊ］．中国畜牧兽医，２０１５，４２（７）：

１８５１－１８５８．

［１９］许丽婷，陈佳欣，李欢欢，等．生防菌 ＸＣ－１的筛选、鉴定及其

对马铃薯黑痣病的防效研究［Ｊ］．植物病理学报，２０２１，５１（３）：

４１３－４２２．

［２０］东秀珠，蔡妙英．常见细菌系统鉴定手册［Ｍ］．北京：科学出版

社，２００１：３５３－３９８．

［２１］ＭａｒｃｈｅｓｉＪＲ，ＳａｔｏＴ，ＷｅｉｇｈｔｍａｎＡＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆｕｓｅｆｕｌｂａｃｔｅｒｉｕｍ－ｓｐｅｃｉｆｉｃＰＣＲｐｒｉｍｅｒｓｔｈａｔａｍｐｌｉｆｙｇｅｎｅｓｃｏｄｉｎｇ

ｆｏｒｂａｃｔｅｒｉａｌ１６Ｓ ｒＲＮＡ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９８，６４（２）：７９５－７９９．

［２２］周　瑚，邹秋霞，胡　玲，等．特基拉芽孢杆菌 ＪＮ－３６９的分离

鉴定及其抑菌物质分析［Ｊ］．农药学学报，２０１９，２１（１）：５２－

５８．　

［２３］刘　波，李雪驼，徐和利，等．５种中药制剂杀灭幽门螺杆菌的

实验研究［Ｊ］．中国新药杂志，２００２，１１（６）：４５７－４５９．

［２４］ＣｕｅｌｌａｒＧＴＺ，ＧｏｎｚáｌｅｚＪＬＭ，ＶｉｌｌｅｇａｓＥＶ．ＲｏｌｅｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓＥＡ－ＣＢ００１５ｃｅｌｌｓａｎｄｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓｉｎｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｂｌａｃｋＳｉｇａｔｏｋａｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，１５５

（４）：１０４５２３．

［２５］ＡｎｇｕｒａｌＳ，Ｋｕｍａｒ Ａ，Ｋｕｍａｒ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｌｉｇｎｏｌｙｔｉｃ ａｎｄ

ｈｅｍｉｃｅｌｌｕｌｏｌｙｔｉｃｅｎｚｙｍｅｃｏｃｋｔａｉｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｆｒｏｍＢａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

ＬＸＭ５５ａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｕｌｐｂｉｏｂｌｅａｃｈｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｐｒｏｃｅｓｓ

ａｎｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，４３（１２）：２２１９－２２２９．

［２６］ＳｉｎｇｈＡＫ，ＳｈａｒｍａＰ．Ｄｉｓｉｎｆｅｃｔａｎｔ－ｌｉｋｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ

ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓｓｔｒａｉｎＳＤＳ２１［Ｊ］．

ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＢ－Ｂｉｏｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０２０，１８５：１１０５１４．

［２７］ＫｏｓｈｙＭ，ＤｅＳ．ＥｆｆｅｃｔｏｆＢａｃｉｌｌｕｓｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓＳＡＬＢＴｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔ

ｗｉｔｈｐｅｃｔｉｎａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｎｄｅｍｕｃｉｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｆｆｅｅｂｅａｎｓａｎｄｊｕｉｃｅ

ｃｌａｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｓｉｃＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１９，５９（１２）：

１１８５－１１９４．

［２８］王　彦，牛世全，郑豆豆，等．黄瓜枯萎病拮抗放线菌的筛选、鉴

定及发酵条件优化［Ｊ］．微生物学通报，２０１９，４６（５）：１０６２－

１０７３．　

［２９］闫建芳，刘　秋，赵柏霞，等．番茄溃疡病生防菌 ＹＨ２３的发酵

条件优化及菌种鉴定［Ｊ］．沈阳农业大学学报，２０１９，５０（５）：

６０８－６１３．

［３０］郑梅霞，朱育菁，刘　波，等．高海拔来源芽胞杆菌根腐生防菌

的筛选与鉴定［Ｊ］．福建农业学报，２０１７，３２（９）：９９６－１０００．

［３１］罗　曼，万婧絫，黄仕新，等．南极沉积物来源抗菌细菌的筛选

及抑菌物质的鉴定［Ｊ］．微生物学通报，２０２０，４７（６）：１７８７－

１７９４．　

［３２］ＮｊｏｋｕＫＬ，ＡｋｉｎｙｅｄｅＯＲ，ＯｂｉｄｉＯＦ．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｍｅｄｉａｂｙＢａｃｉｌｌｕｓｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ ａｎｄ

Ｒｈｉｚｏｐｕｓｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＡｆｒｉｃａｎ，２０２０，１０：１－１７．

［３３］杨雍康，药　栋，李　博，等．微生物群落在修复重金属污染土

壤过程中的作用［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（５）：１３２２－

１３３１．　

［３４］彭萍，曾伟民．紫金山铜矿酸性矿山废水微生物群落多样性

［Ｊ］．微生物学通报，２０２０，４７（９）：２８８７－２８９６．

［３５］李司宇，刘　雪，王文婧，等．微生物在重金属离子污染修复及

治理中的应用研究［Ｊ］．环境与可持续发展，２０２０，４５（２）：

１５８－１６０．　

［３６］房保柱，王怡欢，张　，等．凡口铅锌矿酸性底泥可培养微生

物资源的探索分离［Ｊ］．微生物学杂志，２０２０，４０（２）：１０－２１．
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