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内生拮抗细菌对草莓２种病原真菌的抑制作用
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　　摘要：从草莓健康植株中分离得到９株内生细菌，与灰葡萄孢菌和腐皮镰刀菌进行对峙试验，选出对这２种病原
真菌有明显拮抗作用的２种菌株ＢＳ－ＣＭ５１１－２和ＢＡ－ＣＭ１１－１。通过形态及１６ＳｒＲＮＡ序列鉴定可知，菌株ＢＳ－
ＣＭ５１１－２为枯草芽孢杆（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ），菌株 ＢＡ－ＣＭ１１－１为解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）。ＢＡ－
ＣＭ１１－１和ＢＳ－ＣＭ５１１－２这２株内生拮抗菌能够显著抑制灰葡萄孢菌和腐皮镰刀菌的生长，抑菌半径分别为３６０、
２７０、３０．３、２４．３ｍｍ。这２株拮抗内生菌无菌发酵液稀释１０倍下对灰葡萄孢菌孢子萌发的抑制率分别达到８１．７５％
和８８．８０％，稀释５倍下对腐皮镰刀菌孢子萌发的抑制率分别达到６０．８０％和６９．２０％，枯草芽孢杆菌发酵液稀释１０
倍对灰葡萄孢菌的抑制效果较好，枯草芽孢杆菌发酵液稀释５倍对腐皮镰刀菌抑制效果较好，这２株内生菌可作为生
防资源应用于草莓病害的防治。
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　　灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）是半知菌亚门病
原菌，寄主范围相当广泛，其菌丝、孢子和菌核都可

以侵染多种植物，对于宿主具有致死性，尤其容易

感染瓜类、浆果类和茄果类等果蔬作物，是限制果

蔬品质和产量提高的重要因素之一［１］。镰刀菌属

（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）是一类分布广泛的真菌，其致病性

广，致病力强，使植物表现出萎蔫、腐烂、坏死等症

状。张阳等研究发现，木贼镰刀菌、尖孢镰刀菌和

茄腐镰孢菌均可造成草莓根腐病的发生［２］。在美

洲、欧洲、澳洲和亚洲的部分区域都发现尖孢镰刀

菌（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）和腐皮镰孢菌（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ）侵染草
莓植株，而引起根腐病的报道，镰刀菌属病原菌已

成为防治草莓根腐病中最棘手的病原种类［３］。

目前主要在植物叶面喷洒化学药剂防控植物

真菌病害，化学方法抑制病害效果较好，但易使病

原菌产生高抗药性，防治效果逐渐减弱［４］。生物防

治主要利用细菌、真菌、放线菌等微生物，其新陈代

谢产生的拮抗物质、促生物质和占据空间可以抑制

病原菌的生长，因此不宜使病原菌产生耐药性，不

会造成环境污染，有利于保持生态平衡。地衣芽孢
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杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）、格氏沙雷菌（Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｇｒｉｍｅｓｉｉ）、绿针假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ）和
丁香假单胞菌（Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅ）都能显著抑制灰葡萄孢
菌的菌丝生长和分生孢子萌发［５－８］。近年来，研究

者分离出许多对病原真菌具有良好拮抗效果的植

物内生菌［４］，如从樱桃中分离得到的内生特基拉芽

孢杆菌（Ｂ．ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）ＴＹ－６［９］，从番茄内生菌中
筛选出的贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）［１０］。荧光
假单胞菌（Ｐ．ｆｒｕｏｒｅｓｃｎｅｓ）、从枝菌根菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒ
ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ）、枝芽孢菌属（Ｖｉｒｇｉｂａｃｉｌｌｕｓ）、白黑链霉菌
（Ｓ． ａｌｂｏｎｉｇｅｒ） 和 白 刺 链 霉 菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ａｌｂｏｓｐｉｎｕｓ）等许多微生物被证实对草莓根腐病病原
菌和灰霉菌有拮抗作用［１１－１３］。

植物内生菌是从健康植株中分离出来的菌株，

在植物体内具有稳定的生存空间，不对宿主产生明

显的病害，而且可以产生多种抗菌活性物质，可以

与植物病原体进行相互竞争获得一种有利于自身

发展和繁殖的因子，从而提高植物宿主对于这些病

原体的抵御能力，是很有潜力的生物预防资源［１４］。

目前，对于植物内生菌拮抗灰霉病病菌和根腐病

病菌的研究已有报道［６－７］，但拮抗灰葡萄孢菌和

腐皮镰刀菌的草莓内生菌鲜见报道。本研究从草

莓植株中分离出内生菌，筛选出对灰葡萄孢菌具

有良好抑制拮抗效果的菌株，并对抑菌效果进行

初步研究。

１　材料与方法

１．１　供试材料
１．１．１　供试菌种　草莓内生菌从草莓健康植株上
分离获得；草莓灰葡萄孢菌从草莓果实上分离获

得，腐皮镰刀菌从发病草莓植株根部分离获得。

１．１．２　培养基　ＰＤＡ培养基、ＰＤＢ培养基、ＬＢ培
养基和孟加拉红培养基，均在１２１℃条件下高压灭
菌２０ｍｉｎ后使用。
１．２　试验方法
１．２．１　内生菌的形态观察　将草莓内生菌采用平
板划线法在ＬＢ固体培养基上得单菌落，观察记录在
培养基平板上的生长状况、菌落颜色及特征。培养

３～５ｄ后，进行细菌革兰氏染色，在显微镜下观察菌
落形态、大小和颜色，从而初步对拮抗菌进行分类。

１．２．２　灰葡萄孢菌孢子悬液的制备　将灰葡萄孢
菌接入ＰＤＡ培养基，２８℃培养５～７ｄ，取菌丝和孢
子放入无菌水中，过滤去除菌丝，制备孢子悬液，采

用血球计数法调整悬液中孢子浓度为１０７ＣＦＵ／ｍＬ，
分装备用［１５］。

１．２．３　拮抗细菌的筛选与拮抗能力的测定
１．２．３．１　拮抗细菌的筛选　以灰葡萄孢菌和腐皮
镰刀菌为靶标真菌，采用传统的三点对峙培养法，

挑取ＰＤＡ平板上扩大培养的病原菌的菌丝接种于
ＰＤＡ培养基正中间，在距中心等距离处接种待筛选
的菌株，以无菌水作为对照，２８℃恒温培养４～５ｄ，
观察内生菌对病原菌的抑制情况，每个菌种重复

２～３次。
１．２．３．２　拮抗菌株的拮抗性能测定　采用两点平
板对峙法，对初筛有效果的细菌进行复筛。在直径

为９０ｍｍ的装有 ＰＤＡ培养基培养皿背面任意画２
条直径，在距离圆心 ２．５ｃｍ的位置接种直径为
８ｍｍ的病原菌菌饼，在对称的另一侧相同距离处
点接细菌。对照组在病原菌菌饼的对称侧点接无

菌水。２８℃培养 ３～５ｄ，监测生长情况。对照组真
菌菌落边缘至真菌中心位置的距离为 Ｒ１；试验组真
菌菌落边缘至真菌中心位置的距离为 Ｒ２；真菌菌落
边缘至相邻细菌菌落边缘距离为 Ｒ３，即抑菌半径。
抑菌率按照公式（１）计算：

抑菌率＝
Ｒ１－Ｒ２
Ｒ１

×１００％。 （１）

１．２．３．３　拮抗菌无菌发酵滤液的抑菌活性测定［１６］

　取拮抗菌接种于ＰＤＢ培养基中，２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ
培养４８ｈ，之后１２０００ｒ／ｍｉｎ离心２０ｍｉｎ，收集上清
液，分别用孔径为０．２２、０．４５μｍ的滤膜过滤，得到
无菌发酵液。用５５℃左右的ＰＤＡ培养基把上述发
酵液稀释１０、２０倍，之后倒平板。用添加同体积无
菌水的ＰＤＡ培养基为对照。吸取１０ｍＬ无菌发酵
液加入９０ｍＬＰＤＡ培养基，每个平板倒入约２５ｍＬ，
分４个平板。培养基凝固后，在中心接入直径为
８ｍｍ的灰葡萄孢菌块，２８℃恒温培养。对照平板菌
丝到菌落中心距离为ＲＯ，对不同处理中病原菌的菌
落直径（Ｒ１）进行测量。采用公式（２）计算抑菌率。

抑菌率＝
ＲＯ－Ｒ１
ＲＯ

×１００％。 （２）

１．２．３．４　拮抗菌无菌发酵液对孢子活性的影响　
萌发率计算：孢子悬浮液每隔６ｈ观察１次，在１２ｈ
后观察并记录每个处理组的孢子悬浮液中孢子的

萌发率，取血球计数板，每个玻片在物镜４０×放大
倍数下，随机选取５个不同的视野，记录孢子总数和
孢子萌发数，孢子萌发出的菌丝长度超过孢子长度

—２２１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第４期



的１／２记为已萌发。每个处理组选取的５个视野的
平均值与对照组１０６ＣＦＵ／ｍＬ浓度的孢子悬液在所
选视野中的孢子萌发数与孢子总数的比值即为该

处理组的孢子萌发率，并根据公式（３）、公式（４）计
算发酵液对病原菌孢子的萌发抑制率［１７］。

萌发率＝孢子萌发数
孢子总数

×１００％； （３）

抑制率＝对照组孢子萌发率－发酵液处理孢子萌发率
对照组孢子萌发率

×１００％。

（４）
１．２．４　１６ＳｒＲＮＡ的 ＰＣＲ扩增和序列分析　选取
通用引物１６Ｓ－２７Ｆ（５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴＧＧＣＴＣ
ＡＧ－３′）；１６Ｓ－１４９２Ｒ（５′－ＧＧＹＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡ

ＣＴＴ－３′）进行 ＰＣＲ扩增。扩增产物回收、测序并进
行同源性比较，利用 ＭＥＧＡＸ软件用邻接法
ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ－ｊｏｉｎｉｎｇ构建１６ＳｒＲＮＡ系统发育树分析。

２　结果与分析

２．１　内生细菌形态学特征的鉴定
对草莓９株内生细菌进行初步鉴定，从菌落形态

可以看出，这９种菌落颜色为白色或乳白色，不透明，
圆形，光滑或不规则，大部分属于革兰氏阳性杆菌（图

１），只有菌株ＡＪ－ＣＭ３２１－１属于革兰氏阴性杆菌，
无芽孢，而属于革兰氏阳性杆菌的除菌株 ＣＯ－
ＣＭＬ２１－３外其他菌株均有芽孢（表１）。

表１　９株内生拮抗菌形态及染色特征

菌株名称 编号
菌落特征

颜色 形状 边缘 透明度
革兰氏染色 芽孢

枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２ 白色 圆形 光滑 不透明 阳性，杆菌 有

ＢＳ－ＣＭＱ１２１－１ 白色 圆形 光滑 不透明 阳性，杆菌 有

ＢＳ－ＣＭＱ１１１－１ 白色 圆形 光滑 不透明 阳性，杆菌 有

解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１ 白色 不规则 不光滑 不透明 阳性，杆菌 有

萨夫芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭＩ４１－１ 乳白色 不规则 不光滑 不透明 阳性，杆菌 有

ＢＰ－Ｉ１１－２ 白色 不规则 不光滑 不透明 阳性，杆菌 有

约翰逊不动杆菌 ＡＪ－ＣＭ３２１－１ 白色 圆形 光滑 半透明 阴性，杆菌 无

海洋双歧杆菌 ＣＯ－ＣＭＬ２１－３ 白色 不规则 不光滑 不透明 阳性，杆菌 无

巨大芽孢杆菌 ＢＭ－ＣＭＭ１２１－３ 白色 圆形 光滑 不透明 阳性，杆菌 有

２．２　拮抗菌系统发育树分析
对１６ＳｒＲＮＡ的ＰＣＲ扩增产物进行检测观察，扩

增产物有单一的明亮条带产生，之后进行送样测序。

根据测序结果，构建系统发育树进行分析，菌株ＢＳ－
ＣＭ５１１－２、ＢＳ－ＣＭＱ１２１－１、ＢＳ－ＣＭＱ１１１－１与枯
草芽孢杆菌（ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＤＳＭ１０）在同一分支，
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同源性达到９９．３％，结合形态学和革兰氏染色鉴定
结果可将其鉴定为枯草芽孢杆菌。

菌株 ＢＡ－ＣＭ１１－１与解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＮＢＲＣ１５５３５）的序列同源性高达
９９．８％，且这２个菌株在系统发育树的同一分支上，
结合形态学和革兰氏染色鉴定结果，可认定内生菌

ＢＡ－ＣＭ１１－１为解淀粉芽孢杆菌。结合形态学和
革兰氏染色鉴定结果可知，菌株 ＢＳ－ＣＭＩ４１－１和

ＢＰ－Ｉ１１－２与萨夫芽孢杆菌（Ｂ．ｓａｆｅｎｓｉｓ）的同源性
分别为９９．０３％和９９．５２％；菌株ＡＪ－ＣＭ３２１－１与
约翰逊不动杆菌（Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒｊｏｈｎｓｏｎｉｉ）的同源性为
９９．１３％；菌株 ＣＯ－ＣＭＬ２１－３与海洋双歧杆菌
（Ｃｕｒｔｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｏｃｅａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔｕｍ）的 同 源 性 为
８９７１％；菌株 ＢＭ－ＣＭＭ１２１－３与巨大芽孢杆菌
（Ｐｒｉｅｓｔｉａｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）的同源性为９９．４５％（图２）。

２．３　拮抗内生细菌对灰葡萄孢菌及腐皮镰刀菌的
拮抗能力测定

以病原菌为靶标真菌，初筛采用平板三点对峙

法，从上述草莓内生菌中初步筛选具有明显拮抗效

果的菌株。进一步缩小范围后，采用平板两点对峙

培养法进行进一步的抑菌效果测定。结果表明，在

枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２菌株与灰葡萄孢菌对

峙时，灰葡萄孢菌的生长明显受到抑制，抑菌半径

为２７ｍｍ，解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１菌株的抑
菌半径为３６ｍｍ。解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１
对灰葡萄孢菌的抑菌率为３９．９５％，枯草芽孢杆菌
ＢＳ－ＣＭ５１１－２对灰葡萄孢菌的抑菌率为５７．２３％，
这２株菌对腐皮镰刀菌的抑菌率分别是４６．１０％和
２７．２０％（表２）。

表２　拮抗菌对草莓病原真菌的抑菌率

病原真菌 拮抗菌株
病原真菌菌落边缘至真菌中心位置的距离（ｍｍ）

对照组 试验组

抑菌半径

（ｍｍ）
抑菌率

（％）

灰葡萄孢菌 解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１ ２３．０±０．９ａ １４．０±０．６ｂ ３６．０±０．９ ３９．９５±２．１

枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２ １８．０±０．６ａ ８．０±０．３ｂ ２７．０±０．６ ５７．２３±０．８

腐皮镰刀菌 解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１ １７．７±０．７ａ １２．０±０．５ｂ ３０．３±０．７ ４６．１０±０．９

枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２ １６．８±０．２ａ １３．９±０．３ｂ ２４．３±０．７ ２７．２０±０．９

　　注：同行数据后不同小写字母表示试验组和对照组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．３．１　拮抗菌无菌发酵滤液对病原真菌的拮抗作
用　拮抗菌发酵４８ｈ的菌液经无菌过滤稀释后加
入到ＰＤＡ培养基中，可以显著抑制灰葡萄孢菌和腐
皮镰刀菌生长，图３为稀释１０倍的发酵液处理前后
灰葡萄孢菌和腐皮镰刀菌生长５ｄ的情况。与对照
组相比加入了拮抗菌发酵液处理组，菌丝生长缓

慢，稀薄。在不加拮抗菌发酵液的对照组中，灰葡

萄孢菌生长旺盛，菌丝向外扩展迅速，培养５ｄ对照
组中的灰葡萄孢菌和腐皮镰刀菌菌落生长至半个

培养皿。

　　图４、图５分别为枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２
和解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１无菌发酵液稀释
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不同倍数对灰葡萄孢菌和腐皮镰刀菌菌落半径的

影响。由图４、图５可见，随着培养时间的增加，各
处理菌落半径均逐渐增加，且培养１．０ｄ后，稀释１０
倍和２０倍的枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２和解淀

粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１无菌发酵液处理组的病
原真菌菌落半径均显著小于对照组。其中稀释１０
倍的枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２发酵液对灰葡萄
孢菌菌丝生长产生的抑制作用最大，培养５．０ｄ灰
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葡萄孢菌菌落半径比对照菌落半径小２０．６０ｍｍ。
加入稀释２０倍的枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２发
酵液，灰葡萄孢菌菌落半径较对照显著降低，培养

５．０ｄ比对照的半径小１７．５７ｍｍ。解淀粉芽孢杆菌
ＢＡ－ＣＭ１１－１无菌发酵液稀释１０倍，对灰葡萄孢
菌也具有显著抑制效果，培养５．０ｄ灰葡萄孢菌菌
落半径比对照小１５６４ｍｍ，其抑菌效果与枯草芽孢
杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２无菌发酵液相比要弱。培养
４０、５．０ｄ时，各处理组灰葡萄孢菌菌落半径表现
为枯草芽孢杆菌发酵液稀释１０倍 ＜枯草芽孢杆菌
发酵液稀释２０倍＜解淀粉芽孢杆菌发酵液稀释１０
倍＜解淀粉芽孢杆菌发酵液稀释２０倍＜对照，且差
异均达到显著水平。添加不同浓度的无菌发酵液

后，灰葡萄孢菌菌落大小不同，灰葡萄孢菌菌落大

小随发酵液稀释倍数而变化。枯草芽孢杆菌发酵

液稀释１０倍对灰葡萄孢菌抑制效果最好。稀释１０
倍的解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１无菌发酵液对
腐皮镰刀菌菌丝生长产生的抑制作用最大，培养

５０ｄ腐皮镰刀菌菌落半径比对照菌落半径小
８．５７ｍｍ。稀释１０倍的枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－
２发酵液对腐皮镰刀菌也具有显著的抑制效果，培
养５．０ｄ腐皮镰刀菌菌落半径比对照小６．４７ｍｍ，
其抑菌效果与解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１无菌
发酵液相比要弱。在培养基中添加不同浓度的相

同无菌发酵液后，随发酵液稀释倍数增大，腐皮镰

刀菌菌落变小，解淀粉芽孢杆菌发酵液稀释１０倍对

腐皮镰刀菌菌丝生长的抑制效果最好。

２．３．２　无菌发酵滤液对病原真菌孢子的抑制作用
　测定解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１和枯草芽孢
杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２的无菌发酵液对灰葡萄孢菌和
腐皮镰刀菌孢子萌发的影响，以不加拮抗菌无菌发

酵液作为对照。结果（表３）表明，培养１２ｈ时无菌
发酵液稀释１０倍的条件下解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－
ＣＭ１１－１对灰葡萄孢菌孢子的抑制率为８１．５７％，
在相同稀释倍数下，枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２
无菌发酵液对灰葡萄孢菌孢子萌发的抑制率显著

高于解淀粉芽孢杆菌，为８８．８０％。相反，枯草芽孢
杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２发酵滤液处理的灰葡萄孢菌孢
子萌发率比解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１低
７０９％，且差异显著。解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－
１和枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２，在稀释２０倍的
情况下对灰葡萄孢菌孢子萌发均有较高抑制率，但

低于稀释 １０倍的发酵液，分别为 ５６．２１％和
６２８３％。因此，枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２发酵
液比解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１对灰葡萄孢菌
孢子抑制作用强，稀释１０倍的发酵液比稀释２０倍
的发酵液抑制作用强。解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１
和枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２发酵液，稀释５倍
较稀释１０倍对腐皮镰刀菌孢子的抑制作用强，在相
同稀释倍数下，枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２无菌
发酵液对腐皮镰刀菌孢子的抑制率显著高于解淀

粉芽孢杆菌。

表３　无菌发酵滤液不同倍数对病原真菌孢子萌发的抑制作用（１２ｈ）

病原真菌 无菌发酵液　　 稀释倍数

（倍）

孢子萌发率

（％）
抑制率

（％）

灰葡萄孢菌 解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１ １０ １８．０７±０．７８ｃ ８１．５７±０．６４ｂ

２０ ４２．９３±１．２３ａ ５６．２１±０．９６ｄ

枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２ １０ １０．９８±０．８２ｄ ８８．８０±０．８３ａ

２０ ３６．３３±１．０４ｂ ６２．８３±１．１１ｃ

腐皮镰刀菌 解淀粉芽孢杆菌ＢＡ－ＣＭ１１－１ ５ ３３．４０±０．７８ｃ ６０．８０±０．６４ｂ

１０ ６０．７０±１．２３ａ ２８．８０±０．９６ｄ

枯草芽孢杆菌ＢＳ－ＣＭ５１１－２ ５ ２８．００±０．８２ｄ ６９．２０±０．８３ａ

１０ ６８．００±１．０４ｂ ２５．３０±１．１１ｃ

３　讨论与结论

植物内生细菌作为能稳定在健康植物组织内

生长繁殖且与宿主建立互利互生关系的一类微生

物，并在宿主抵御病原菌的侵染时进行协助。内生

菌防治方法利用微生物及其代谢产物抑制植物病

原菌的生长正越来越多地应用于实践［１８－１９］。目前，

分析植物内生菌的生防效果是通过大量的分离纯

化来鉴定进行测定内生菌的抑菌活性，刘超等从金

银花等植物中分离的内生菌菌株ＪＳ－１对稻瘟病病
菌具有很好的拮抗效果［２０］；宁爽分离得到的内生假

单胞菌ＢＴａ１４、Ｂａｒ２５可显著抑制葡萄霜霉病病菌增
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殖［２１］；何艺琴等从小麦中分离出对赤霉菌具有良好

的抑菌效果的内生细菌ＸＧ－７［２２］；黄瓜的内生放线
菌对多种靶标真菌都有较高的抑菌活性［２３］。本研

究从健康草莓植株中筛选得到９株内生菌，分别为
巨大芽孢杆菌（Ｐ．ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ）、海洋双歧杆菌（Ｃ．
ｏｃｅａｎｏｓｅｄｉｍｅｎｔｕｍ）、萨夫芽孢杆菌（Ｂ．ｓａｆｅｎｓｉｓ）、约
翰逊不动杆菌（Ａ．ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ）、枯草芽孢杆菌（Ｂ．
ｓｕｂｔｉｌｉｓ）和解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）。
其中稀释１０倍的枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２发
酵液对灰葡萄孢菌菌丝生长产生的抑制作用最大，

培养５．０ｄ灰葡萄孢菌菌落半径比对照菌落半径小
２０．６０ｍｍ。枯草芽孢杆菌 ＢＳ－ＣＭ５１１－２和解淀
粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１，２个菌株的无菌发酵液
稀释１０倍，对灰葡萄孢菌孢子萌发的抑制率分别为
８８．８０％和８１．５７％，对灰葡萄孢菌有较好的拮抗效
果。在培养基中添加不同浓度的相同无菌发酵液

后，随发酵液稀释倍数的增大，腐皮镰刀菌菌落变

小，解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－ＣＭ１１－１发酵液稀释１０
倍对腐皮镰刀菌菌丝生长的抑制效果最好。本研

究筛选得到的这２株内生拮抗菌可作为生防资源应
用于植物灰霉病和根腐病防治，两者在抑制率上存

在差异，其发酵条件、抗菌物质和抑菌机制等仍需

进一步研究。
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