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解淀粉芽孢杆菌 ＰＢ－１对灰葡萄孢的抑菌机理
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（河南科技学院资源与环境学院，河南新乡４５３００３）

　　摘要：为筛选灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）高效生防菌株，对解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）菌株 ＰＢ－１
从抑菌谱、发酵液的抑菌作用、抗生素合成基因ＰＣＲ检测、挥发性物质（ＶＯＣ）的抑菌作用、离体叶片防效几个方面进
行研究。研究结果表明，ＰＢ－１的抑菌谱较广，对８种供试植物病原菌菌丝生长均有抑制作用，其中对灰葡萄孢（Ｂ．
ｃｉｎｅｒｅａ）、新月弯孢霉（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ）、大斑凸脐蠕孢（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍｔｕｒｃｉｃｕｍ）、禾谷镰孢（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）４种
病原真菌具有较强的抑制作用，抑菌率分别为６３．５％、７０．７％、６３．４％、５６．０％。ＰＢ－１发酵液不仅对灰葡萄孢菌丝生
长具较强抑制作用（２０％浓度发酵液抑菌率达９６．６％，受抑制菌丝肿胀扭曲、原生质外渗、分枝异常），而且对分生孢
子萌发也具有强烈抑制作用。抗生素合成基因ＰＣＲ检测发现，ＰＢ－１扩增出ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＡ基因片段，这说明ＰＢ－１能够
产生表面活性素（ｓｕｒｆａｃｔｉｎ）、伊枯草菌素（ｉｔｕｒｉｎｓ）脂肽类抗生素。ＰＢ－１挥发性物质对灰葡萄孢菌丝生长也具有明显
抑制作用。此外，小白菜品种上海青离体叶片防病效果检测发现，ＰＢ－１能明显抑制灰葡萄孢的侵染。本研究结果表
明，ＰＢ－１有作为植物灰霉病生物防治菌剂的潜力。
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　　 灰葡萄孢 （Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）是葡萄孢属
（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ）中最具破坏力的病原菌，引起番茄、草莓、
玫瑰等多种农业、园艺植物的灰霉病，在世界范围

内每年造成的经济损失达１００亿～１０００亿美元［１］。

由于灰葡萄孢寄主的广泛性，侵染及繁殖方式的多

样性等原因，导致灰霉病非常难于防治［２］。目前，

化学防治仍然是灰霉病的有效防治途径，但是杀菌

剂的过度使用引发杀菌剂抗药性［３－４］、环境污染、人

类健康和食品安全［５］等诸多问题。因此，生产上亟

需开发环境友好型、低毒低残留、高防效的生防菌

剂来用于灰霉病的防治。

解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）是
一种重要的生防细菌，具广谱抑菌活性［６］，对植物

病害生物防治具有重要意义［７］。解淀粉芽孢杆菌

生防机制主要包括产生次生代谢产物，如表面活性

素（ｓｕｒｆａｃｔｉｎ）、伊 枯 草 菌 素 （ｉｔｕｒｉｎｓ）、丰 原 素
（ｆｅｎｇｙｃｉｎ）等脂肽类抗生素，以及几丁质酶、蛋白酶、
纤维素酶等抗菌蛋白［８］；诱导植物抗病性［９］；以及

产生挥发性抑菌物质（ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ，
ＶＯＣ）［１０］。卢彩鸽等报道解淀粉芽孢杆菌菌株

ＭＨ７１能够产生嗜铁素、蛋白酶等物质，菌株发酵液
对番茄离体叶片、果实灰霉病具有较好的防治效

果［１１］。Ｍａ等研究发现，分离自海洋沉积物的解淀
粉芽孢杆菌 ＳＨ－Ｂ７４发酵液产生环状脂肽
ｐｌｉｐａｓｔａｔｉｎＡ１，对灰葡萄孢分生孢子萌发具有较好
的抑制作用［１２］。明确生防新菌株的作用机制，对微

生物杀菌剂领域具有积极的意义。目前，对于灰霉

病的防治，大部分生防菌剂的研究是在条件可控的

实验室进行的，大田实际应用效果并不太理想［１３］。

菌株ＰＢ－１为笔者所在实验室分离得到的一株具
较 好 抑 菌 效 果 的 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 （Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）。在此基础上，本研究进一步对
ＰＢ－１的抑菌谱、抑菌机理及离体叶片生防效果进
行研究，即利用平板对峙方法检测抑菌谱，含药固

体平板法及凹玻片法检测 ＰＢ－１发酵液对灰葡萄
孢菌丝生长、孢子萌发的抑制作用，双皿对扣法检

测挥发性物质的抑菌活性，ＰＣＲ检测抗生素合成相
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关基因，以及离体叶片法检测 ＰＢ－１对灰葡萄孢的
防效。研究结果将为深入评价 ＰＢ－１对灰霉病的
生防潜力及菌株进一步的开发利用提供重要参考。

１　材料与方法

１．１　供试菌株和培养基
本 研 究 中 所 用 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 （Ｂ．

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＰＢ－１、灰葡萄孢（Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ）、禾
谷镰 孢 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、禾 谷 丝 核 菌
（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｃｅｒｅａｌｉｓ）、新 月 弯 孢 霉 （Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ
ｌｕｎａｔａ）、胶孢炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）、
大斑凸脐蠕孢（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍｔｕｒｃｉｃｕｍ）、粉红聚端孢
（Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍｒｏｓｅｕｍ）、榆树间座壳菌（Ｄｉａｐｏｒｔｈｅ
ｅｒｅｓ），均由河南科技学院资源与环境学院植物病理
学研究室提供。植物病原真菌和 ＰＢ－１的活化和
保存，以及平板测定试验采用 ＰＤＡ培养基（马铃薯
２００ｇ／Ｌ、葡萄糖 ２０ｇ／Ｌ、琼脂粉 １５ｇ／Ｌ）；ＰＢ－１发
酵采用 ＬＢ培养基（Ｔｒｙｐｔｏｎｅ１０ｇ／Ｌ、ＹｅａｓｔＥｘｔｒａｃｔ
５ｇ／Ｌ、ＮａＣｌ１０ｇ／Ｌ，ｐＨ值 ７．０），各类培养基均经
１２１℃灭菌２０ｍｉｎ备用。
１．２　ＰＢ－１的抑菌谱测定

２０２２年２月于河南省河南科技学院资源与环
境学院中心实验室开展以下相关试验。以灰葡萄

孢（Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ）、禾谷镰孢（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、禾谷
丝核菌（Ｒ．ｃｅｒｅａｌｉｓ）、新月弯孢霉（Ｃ．ｌｕｎａｔａ）、胶孢
炭疽菌（Ｃ．ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）、大斑凸脐蠕孢（Ｅ．
ｔｕｒｃｉｃｕｍ）、粉红聚端孢（Ｔ．ｒｏｓｅｕｍ）及榆树间座壳菌
（Ｄ．ｅｒｅｓ）共８种病原为靶标病原菌，采用平板对峙
培养方法测定 ＰＢ－１抑菌活性。各病原菌接种于
ＰＤＡ平板，２４℃培养１～５ｄ，ＰＢ－１接种于 ＰＤＡ平
板，２８℃培养２４ｈ。距 ＰＤＡ平板（直径９０ｍｍ）边
缘２ｃｍ处划线接种ＰＢ－１，另一侧（与 ＰＢ－１中心
距５ｃｍ）接种直径 ５ｍｍ病原菌菌丝块。以不接种
ＰＢ－１为对照，每处理重复 ３次。将各平板置于
２４℃ 培养直至对照长满平板为止，逐日观察并测
量各病原菌菌落半径，计算菌丝生长抑制率。

菌丝生长抑菌率 ＝（对照菌落半径 －处理菌落
半径）／（对照菌落半径－２．５ｍｍ）×１００％。
１．３　ＰＢ－１发酵液的抑菌作用
１．３．１　发酵液的制备　ＰＢ－１接种 ＰＤＡ平板，
２８℃ 培养２４ｈ后，接种环蘸取１环至装有１．５ｍＬ
ＬＢ的ＥＰ管（规格２．０ｍＬ）中，置于２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ
培养２４ｈ作为种子液。种子液以１％（体积比，下

同）接种量接种至装有９９ｍＬＬＢ的三角锥形瓶（规
格２５０ｍＬ）中，２８℃、１５０ｒ／ｍｉｎ培养４８ｈ。发酵培
养物经 １２０００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，上清液分别经
０４５、０．２２μｍ滤膜过滤得 ＰＢ－１发酵液，置于
－２０℃ 保存备用。
１．３．２　发酵液对灰葡萄孢菌丝生长的抑制作用　
采用含药固体平板法［１４］测定发酵液对灰葡萄孢菌

丝生长的抑制作用。即 ＰＢ－１发酵液以２０％的比
例与４０～５０℃ ＰＤＡ培养基混合均匀，分装于直径
９０ｍｍ培养皿，２０ｍＬ／皿，制成含药固体平板。以
ＬＢ培养基与ＰＤＡ混合制平板为对照。各处理５次
重复。灰葡萄孢菌株接种于ＰＤＡ平板置于２４℃培
养 ２ｄ后，取菌落边缘菌丝块（直径 ５ｍｍ）接种各
处理平板中心处，置２４℃培养，２ｄ后测量各平板菌
落直径。

１．３．３　发酵液浓度与抑菌活性的关系测定　采用
菌丝生长速率法测定发酵液浓度与抑菌活性的关

系。将 ＰＢ－１发酵液分别以终浓度 １．２５％、
２５０％、５．００％、１０．００％和２０．００％与 ＰＤＡ混合制
平板，以添加相应比例的 ＬＢ培养基为对照，平板中
心接种５ｍｍ菌丝块，每处理３次重复。将各平板
置２４℃培养 ２ｄ，逐日测量菌落直径，并计算菌丝
生长抑制率。

菌丝生长抑菌率 ＝（对照菌落直径 －处理菌落
直径）／（对照菌落直径－５ｍｍ）×１００％。
１．３．４　发酵液对灰葡萄孢孢子萌发的抑制作用　
采用凹玻片法测定 ＰＢ－１发酵液对灰葡萄孢分生
孢子萌发的抑制作用。将 ２０μＬ不同稀释倍数
ＰＢ－１发酵液与２０μＬ孢子液（浓度１×１０４个／ｍＬ）
混合滴加凹玻片，使发酵液终稀释倍数分别为２倍、
４倍、８倍、２０倍、４０倍，即２０μＬ发酵液＋２０μＬ孢
子液，１０μＬ发酵液 ＋１０μＬ无菌水 ＋２０μＬ孢子
液，５μＬ发酵上清液＋１５μＬ无菌水＋２０μＬ孢子
液，２μＬ发酵上清液＋１８μＬ无菌水＋２０μＬ孢子
液，１μＬ发酵上清液＋１９μＬ无菌水＋２０μＬ孢子
液。以添加２０μＬ无菌水处理为对照，每个处理３
次重复。２４℃培养１２ｈ后，随机镜检２００个孢子，
计算孢子萌发抑制率。

孢子萌发抑制率 ＝（对照萌发率 －处理萌发
率）／对照萌发率×１００％。
１．３．５　ＰＢ－１脂肽类抗生素合成基因的 ＰＣＲ检测
　 采 用 １１０Ｆ／１１０Ｒ、ｉｔｕＡ１Ｆ／ｉｔｕＡ１Ｒ 、ＦｅｎＢ１Ｆ／
ＦｅｎＢ１Ｒ３对引物分别扩增表面活性素 ｓｒｆＡＢ、伊枯
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草菌素ｉｔｕＡ和丰原素 ｆｅｎＢ基因片段（表 １）。ＰＣＲ
扩增程序如下：９４℃ 预变性５ｍｉｎ；９４℃变性３０ｓ，
５８℃退火 ３０ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ（３５个循环）；７２℃
延伸 １０ｍｉｎ，１６℃保温５ｍｉｎ。ＰＣＲ采用２５μＬ反
应体系：细菌基因组 ＤＮＡ（５０ｎｇ／μＬ）１．０μＬ，１０×
ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ（１０ｍｍｏｌ／ｍＬ）２．５μＬ，ｄＮＴＰ（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ
ｅａｃｈ）０．５μＬ，上、下游引物（２０μｍｏｌ／Ｌ）各０．５μＬ，
ＴａｑＤＮＡ 聚 合 酶 （５Ｕ／μＬ）０．２５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ
１９．７５μＬ。ＰＣＲ产物经１％琼脂糖凝胶电泳检测目
标片段扩增情况，目标片段回收后送公司测序，并

用ＮＣＢＩ数据库进行比对分析。

表１　ＰＢ－１抗生素合成相关基因ＰＣＲ扩增引物及序列

引物名称 引物序列（５′→３′） 目标基因
片段大小

（ｂｐ）

１１０Ｆ ＧＴＴＣＴＣＧＣＡＧＴＣＣＡＧＣＡＧＡＡＧ ｓｒｆＡＢ ３０８［１５］
１１０Ｒ ＧＣＣＧＡＧＣＧＴＡＴＣＣＧＴＡＣＣＧＡＧ

ｉｔｕＡ１Ｆ ＴＧＣＣＡＧＡＣＡＧＴＡＴＧＡＧＧＣＡＧ ｉｔｕＡ ８８５［１６］
ｉｔｕＡ１Ｒ ＣＡＴＧＣＣＧＴＡＴＣＣＡＣＴＧＴＧＡＣ

ＦｅｎＢ１Ｆ ＴＡＣＣＡＡＴＣＧＣＡＡＴＧＴＣＧＴＧＴ ｆｅｎＢ ７６７［１６］
ＦｅｎＢ１Ｒ ＣＴＴＣＧＡＴＴＴＣＴＡＡＣＡＧＣＣＧＣ

１．４　ＰＢ－１挥发性物质的抑菌活性测定
采用双皿对扣法［１７］测定 ＰＢ－１挥发性物质的

抑菌活性。试验设置提前４８ｈ接种和同时接种２
个处理，提前 ４８ｈ接种处理即 ＰＤＡ平板先接种
ＰＢ－１，２８℃培养４８ｈ后，去掉培养皿皿盖，上扣接
种灰葡萄孢菌丝块（直径５ｍｍ）的 ＰＤＡ平板，透明
胶带密封对扣处；同时接种处理即同时将接种ＰＢ－

１的平板与接种灰葡萄孢的平板对扣，以空白 ＰＤＡ
平板与接种灰葡萄孢 ＰＤＡ平板对扣为对照（ＣＫ）。
各处理重复３次。将各处理平板置２４℃培养２ｄ
后，测量灰葡萄孢菌落直径。

１．５　ＰＢ－１对灰葡萄孢侵染的抑制作用
采用离体叶片接种法测定 ＰＢ－１对灰葡萄孢

侵染的抑制作用。用 ０．１％ 吐温 －２０溶液配制
ＰＢ－１浓度分别为１０８、１０７、１０６、１０５、１０４ＣＦＵ／ｍＬ的
细菌悬浮液，小白菜品种上海青离体叶片用１％的
ＮａＣｌＯ表面消毒１ｍｉｎ，无菌水冲洗２次，自然晾干
后，置于铺有湿润滤纸的搪瓷盘中。将不同浓度的

ＰＢ－１细菌悬浮液均匀喷洒叶片，以只喷０．１％ 吐
温－２０溶液为对照，待叶片晾干后，接种灰葡萄孢
菌丝块（直径 ５ｍｍ）。每张叶片２块菌丝块，每个
处理３张叶子，３次重复。搪瓷盘覆保鲜膜保湿，置
于２４℃培养３ｄ，逐日观察叶片发病情况，并测量病
斑直径。

２　结果与分析

２．１　ＰＢ－１抑菌谱
由表２可知，ＰＢ－１对８种植物病原真菌菌丝

生长均具有明显抑制作用，抑菌率为 ３４．５％ ～
７０７％。ＰＢ－１对新月弯孢霉、灰葡萄孢、大斑凸脐
蠕孢的抑制作用较强，菌丝生长抑制率分别为

７０７％、６３．５％、６３．４％，对禾谷镰孢、禾谷丝核菌的
抑制作用次之，抑制率分别为５６．０％、４２．０％，对胶
孢炭疽菌的抑制作用最弱，抑菌率为３４．５％，各处
理之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）。

表２　ＰＢ－１对不同植物病原菌菌丝生长的抑制作用

供试真菌 寄主植物
抑菌率

（％）

新月弯孢霉（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ） 玉米（Ｚｅａｍａｙｓ） ７０．７ａ

灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ） 番茄（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ） ６３．５ｂ

大斑凸脐蠕孢 （Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍｔｕｒｃｉｃｕｍ） 玉米（Ｚｅａｍａｙｓ） ６３．４ｂ

禾谷镰孢（Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ） 玉米（Ｚｅａｍａｙｓ） ５６．０ｃ

榆树间座壳菌（Ｄｉａｐｏｒｔｈｅｅｒｅｓ） 胡桃（Ｊｕｇｌａｎｓｒｅｇｉａ） ４４．０ｄ

禾谷丝核菌（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｃｅｒｅａｌｉｓ） 小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ） ４２．０ｄｅ

粉红聚端孢（Ｔｒｉｃｈｏｔｈｅｃｉｕｍｒｏｓｅｕｍ） 苹果（Ｍａｌｕｓｐｕｍｉｌａ） ４１．４ｅ

胶孢炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ） 葡萄（Ｖｉｔｉｓｖｉｎｉｆｅｒａ） ３４．５ｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　ＰＢ－１发酵液的抑菌作用
２．２．１　发酵液对灰葡萄孢菌丝生长和形态的影响
　由图１－Ａ可知，ＰＢ－１对灰葡萄孢菌丝生长存

在明显的抑制作用，培养２ｄ后，对照组灰葡萄孢菌
落直径为 ６３．７ｍｍ，而发酵液处理的菌落直径为
７ｍｍ，两者之间存在极显著差异（Ｐ＜０．０１），菌丝
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生长抑制率达９６．６％。乳酸酚棉蓝染色镜检发现，
对照菌丝生长正常，菌体饱满且着色均匀（图 １－
Ｂ）；而发酵液处理菌丝生长受阻，表现为菌丝扭曲

肿胀，细胞球状膨大，原生质外渗，着色不均匀

（图１－Ｃ）。　

２．２．２　发酵液浓度与抑菌活性关系　ＰＢ－１发酵
液对灰葡萄孢菌丝生长有明显的抑制作用，随着

ＰＤＡ培养基中ＰＢ－１发酵液浓度的增加，抑菌活性
逐渐增强。由图２可知，当 ＰＢ－１发酵液浓度为从
１．２５％增加到 １０．００％时，菌丝生长抑菌率从
１４２％上升到８０．８％，发酵液浓度为２０％时，抑菌率
最高，达９３．３％。发酵液浓度对数（ｘ）与抑菌率概率
值（ｙ）之间呈显著正相关（ｙ＝２．２３８７ｘ＋３．４４４０，
ｒ２＝０９１６２，Ｐ＜０．０５）。

２．２．３　发酵液对灰葡萄孢分生孢子萌发的影响　
由表３可知，ＰＢ－１发酵液对孢子萌发具有强烈的
抑制作用。２４℃下培养１２ｈ后，ＰＢ－１不同稀释倍
数的发酵液处理对灰葡萄孢孢子萌发抑制率之间

存在显著差异。２×稀释液、４×稀释液及８×稀释
液处理均未观察到灰葡萄孢分生孢子萌发，抑制率

均为１００％；而２０×稀释液、４０×稀释液抑制作用较
弱，孢子萌发抑制率分别仅为５．４％、２．５％。

表３　ＰＢ－１发酵液对灰葡萄孢孢子萌发的影响

处理
孢子萌发率

（％）
抑制率

（％）

２×稀释液 ０．０ １００．０ａ

４×稀释液 ０．０ １００．０ａ

８×稀释液 ０．０ １００．０ａ

２０×稀释液 ８７．０ ５．４ｂ

４０×稀释液 ８９．７ ２．５ｃ

对照 ９２．０ —

２．２．４　ＰＢ－１脂肽类抗生素合成基因的 ＰＣＲ检测
　利用３对引物，分别对解淀粉芽孢杆菌 ＰＢ－１脂
肽类抗生素合成基因进行 ＰＣＲ扩增，结果显示，从
ＰＢ－１中扩增出ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＡ基因片段（图３），将基因
片段测序ＢＬＡＳＴ比对分析结果表明，从ＰＢ－１中扩
增的 ｓｒｆＡＢ基因片段序列与 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ菌
株ＷＳ－８（ＣＰ０１８２００．１）、Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ菌株ＷＬＹＳ２３
（ＣＰ０５５１６０．１）等的相似性均为９９％，ｉｔｕＡ基因片段序
列与Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ菌株 ＷＳ－８（ＣＰ０１８２００．１）、
Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ菌株ＷＬＹＳ２３（ＣＰ０５５１６０．１）、Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ
菌株ＯＦＥ１７ｉｔｕＡ合成酶基因（ＭＴ９５７０８５．１）等的序
列相似性均为 １００％；而 ｆｅｎＢ基因片段未扩增出。
由此可见，ＰＢ－１可以产生表面活性素、伊枯草菌素
等脂肽类抗生素。

２．３　ＰＢ－１挥发性物质的抑菌活性
由图４可知，ＰＢ－１挥发性物质对灰葡萄孢菌

丝生长具有明显抑制作用。２ｄ后，对照菌落直径
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为５７．５ｍｍ，ＰＢ－１与灰葡萄孢同时接种处理菌落
直径为５８ｍｍ，两者之间无显著差异；而ＰＢ－１提前
４８ｈ接种处理菌落直径为３５．２ｍｍ，与对照之间存
在显著差异。

２．４　ＰＢ－１对灰葡萄孢侵染的抑制作用
由图５可知，ＰＢ－１对灰葡萄孢侵染存在明显

的抑制作用。对照处理（０ＣＦＵ／ｍＬ）叶片病斑平均
直径为１１．７ｍｍ，１×１０４ＣＦＵ／ｍＬ处理为１０．２ｍｍ，
１×１０５ＣＦＵ／ｍＬ处理为８．０ｍｍ，１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ处
理为７．０ｍｍ，１×１０７ＣＦＵ／ｍＬ处理为 ５．３ｍｍ，而
１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ处理抑制效果最好，病斑直径为
３２ｍｍ；统计分析发现，各处理之间存在显著差异。

３　讨论与结论

解淀粉芽孢杆菌抑菌活性物质丰富，可防治多

种植物病害。２０１０—２０２０年全球新登记微生物农
药活性成分统计表明，解淀粉芽孢杆菌为新登记较

多的一种芽孢杆菌［１８］。卢彩鸽等研究发现，解淀粉

芽孢杆菌 ＭＨ７１抑菌谱广泛，对镰刀病菌、灰霉病
菌、大白菜黑腐病菌、黄瓜细菌性角斑病菌等多种

植物病原菌具较强抗菌活性［１１］。本研究结果表明，

ＰＢ－１除了对Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ具有较强抑制作用外，对新
月弯孢霉（Ｃ．ｌｕｎａｔａ）、大斑凸脐蠕孢（Ｅ．ｔｕｒｃｉｃｕｍ）
和禾谷镰刀菌（Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）均有较好的抑制作
用，这说明ＰＢ－１具有广谱抗菌活性，具有较好的
应用前景。

解淀粉芽孢杆菌生防机制多样［８］。刘人萱等

研究发现，解淀粉芽孢杆菌 ＦＳ６可湿性粉剂对人参
灰霉病菌菌丝生长和孢子萌发均表现明显的抑制

作用［１９］。本研究发现，ＰＢ－１发酵液对灰葡萄孢菌
丝生长具有明显的抑制作用，菌丝生长抑制率达

９６．６％，被抑制菌丝出现着色不均匀、肿胀扭曲、分
枝异常、原生质外渗等现象，且发酵液浓度对数与

菌丝生长抑制率概率值间呈显著正相关。ＰＢ－１发
酵液对灰葡萄孢分生孢子萌发也具有较强的抑制

作用。ＰＢ－１发酵液２×、４×及８×稀释液处理，分
生孢子均不萌发。灰霉病主要以分生孢子作为田

间病害的初侵染和再侵染来源，ＰＢ－１发酵液对菌
丝和分生孢子的较强抑制作用，说明其具有较好的

生防潜力。刘超等从解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－２６发酵
液抑菌谱较广，抗真菌活性物质抑制灰葡萄孢菌丝

生长和孢子萌发，导致菌丝分枝异常、菌丝膨大畸
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形，并从中分离纯化到１１个抑菌活性组分［２０］。朱

弘元等发现解淀粉芽孢杆菌Ｂ１５可以产生ｉｔｕｒｉｎＡ、
ｆｅｎｇｙｃｉｎ［２１］。本研究结果表明，ＰＢ－１可以产生表
面活性素、伊枯草菌素等脂肽类物质。下一步，还

需要采用高效液相色谱（ＵＰＬＣ）与质谱（ＬＣ－ＭＳ）
检测对ＰＢ－１的发酵产物进行抗生素类型分析，以
便更好地挖掘 ＰＢ－１的生防潜力。细菌挥发性有
机化合物（ＶＯＣ）主要是通过一种间接机制来诱导
植物系统抗性（ＩＳＲ），在真菌病原体的生物防治中
具有重要作用［２２］。解淀粉芽孢杆菌 ＮＪＮ－６产生
ＶＯＣ抑制香蕉枯萎病菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｃｕｂｅｎｓｅ）的菌丝生长和孢子萌发［１０］。Ｇｏｔｏｒ－Ｖｉｌａ等
研究发现，解淀粉芽孢杆菌 ＣＰＡ－８ＶＯＣ不仅抑制
灰葡萄孢菌丝生长，并对樱桃果实产孢抑制率达

１００％［２３］。本研究挥发性物质抑菌试验也发现，

ＰＢ－１挥发性物质对灰葡萄孢菌丝生长具有明显抑
制作用。下一步，还需对 ＰＢ－１挥发性物质对灰葡
萄孢侵染抑制效果进行检测，以期将其应用于果蔬

采后灰霉病的防治。Ｚｈｏｕ等研究发现，解淀粉芽孢
杆菌ＮＣＰＳＪ７不仅可以降低葡萄采后灰霉病的发病
率、病变直径和腐烂指数，而且提高了葡萄多酚氧

化酶、过氧化物酶、几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶
等抗性相关酶的活性［２４］。本研究离体叶片接种试

验结果也发现 ＰＢ－１对灰葡萄孢的侵染具有明显
的抑制作用。随着ＰＢ－１浓度的提高，病斑直径明
显减小。下一步还需开展盆栽和大田防效试验，以

评估ＰＢ－１田间应用潜力。
生防细菌具有复杂的生防机理，因此明确其作

用机制对于生防菌剂的成功应用非常重要。本研

究已初步明确ＰＢ－１的生防机理，该菌株具有广谱
抗菌活性，产生多样抗菌物质及挥发性抑菌物质，

并对灰葡萄孢侵染具有明显抑制作用。本研究结

果显示，ＰＢ－１具有良好的灰霉病生防应用前景。
Ｓａｌｖａｔｉｅｒｒａ－Ｍａｒｔｉｎｅｚ等研究发现，解淀粉芽孢杆菌
菌株ＢＢＣ０４７在番茄叶片上产生强大生物膜，有助
于其空间竞争能力的提高［２５］。因此，下一步还需展

开ＰＢ－１生物膜形成能力及植物表面定殖能力的
研究，以期为ＰＢ－１的田间应用奠定基础。
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［２］ＥｌａｄＹ，ＰｅｒｔｏｔＩ，ＣｏｔｅｓＰｒａｄｏＡＭ，ｅｔａｌ．ＰｌａｎｔｈｏｓｔｓｏｆＢｏｔｒｙｔｉｓｓｐｐ．

［Ｍ］／／ＦｉｌｌｉｎｇｅｒＳ，ＥｌａｄＹ．Ｂｏｔｒｙｔｉｓ：ｔｈｅｆｕｎｇｕｓ，ｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎａｎｄｉｔｓ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｉｎａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｓｙｓｔｅｍｓ．ＢｅｒｌｉｎＨｅｉｄｅｌｂｅｒｇ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ，２０１６：４１３－４８６．

［３］ＷａｌｋｅｒＡＳ，ＭｉｃｏｕｄＡ，ＲéｍｕｓｏｎＦ，ｅｔａｌ．Ｆｒｅｎｃｈｖｉｎｅｙａｒｄｓｐｒｏｖｉｄｅ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈａｔｏｐｅｎｓｗａｙｓｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆ

Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ（ｇｒｅｙｍｏｕｌｄ）［Ｊ］．ＰｅｓｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

６９（６）：６６７－６７８．

［４］ＨａｈｎＭ．Ｔｈｅｒｉｓｉｎｇｔｈｒｅａｔｏｆｆｕｎｇｉｃｉｄｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ

ｆｕｎｇｉ：Ｂｏｔｒｙｔｉｓａｓａｃａｓｅｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙ，

２０１４，７（４）：１３３－１４１．

［５］ＫｏｍáｒｅｋＭ，Ｃ̌ａｄｋｏｖáＥ，ＣｈｒａｓｔｎｙＶ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｖｉｎｅｙａｒｄ

ｓｏｉｌｓｗｉｔｈｆｕｎｇｉｃｉｄｅｓ：ａｒｅｖｉｅｗｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌａｎｄｔｏｘｉｃｏｌｏｇｉｃａｌ

ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１０，３６（１）：１３８－１５１．

［６］王继华，徐世强，张木清．解淀粉芽孢杆菌的研究进展［Ｊ］．亚热

带农业研究，２０１７，１３（３）：１９１－１９５．

［７］刘小玉，付登强．解淀粉芽孢杆菌在农业生产中的应用［Ｊ］．中

国果菜，２０２２，４２（８）：８１－８４．

［８］赵月盈．解淀粉芽孢杆菌抗病机制研究进展［Ｊ］．亚热带农业研

究，２０２１，１７（３）：２０５－２１０．

［９］ＲａｈｍａｎＡ，ＵｄｄｉｎＷ，ＷｅｎｎｅｒＮＧ．Ｉｎｄｕｃｅｄｓｙｓｔｅｍｉｃｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｉｎｐｅｒｅｎｎｉａｌｒｙｅｇｒａｓｓａｇａｉｎｓｔＭａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅｅｌｉｃｉｔｅｄｂｙ

ｓｅｍｉ－ｐｕｒｉｆｉｅｄｓｕｒｆａｃｔｉｎｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓａｎｄｌｉｖｅｃｅｌｌｓｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＰｌａｎｔＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１５，１６（６）：

５４６－５５８．　

［１０］ＹｕａｎＪ，ＲａｚａＷ，ＳｈｅｎＱＲ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｆｕｎｇａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＢａｃｉｌｌｕｓ

ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＮＪＮ－６ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓａｇａｉｎｓｔＦｕｓａｒｉｕｍ

ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ． ｓｐ． ｃｕｂｅｎｓｅ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１２，７８（１６）：５９４２－５９４４．

［１１］卢彩鸽，张殿朋，刘　霆，等．解淀粉芽胞杆菌ＭＨ７１的生防活性

及脂肽类抗生素基因检测［Ｊ］．植物保护，２０１５，４１（３）：１２－１８．

［１２］ＭａＺＷ，ＨｕＪＣ．ＰｌｉｐａｓｔａｔｉｎＡ１ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｍａｒｉｎｅｓｅｄｉｍｅｎｔ－

ｄｅｒｉｖｅｄＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳＨ－Ｂ７４ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｓｔｏｔｈｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆｇｒａｙｍｏｌｄｄｉｓｅａｓｅｉｎｔｏｍａｔｏ［Ｊ］．３Ｂｉｏｔｅｃｈ，２０１８，８（２）：

１２５．　

［１３］ＲａｎａＨ，ＭａｒｃＦ，ＣａｒｌｏｓＣ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｓｏｆａｃｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌｏｆ Ｂｏｔｒｙｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ ｂｙ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．

ＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｉａＭｅｄｉｔｅｒｒａｎｅａ，２０１６，５５（３）：３０１－３２２．

［１４］陈长卿，锗逸轩，谢　昭，等．生物杀菌剂对烟草镰刀菌根腐病

的防治效果及农艺性状的影响［Ｊ］．西北农林科技大学学报

（自然科学版），２０１９，４７（６）：４１－４６．

［１５］Ｊｏｓｈｉ Ｒ，ＭｃＳｐａｄｄｅｎ Ｇａｒｄｅｎｅｒ Ｂ Ｂ． Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｎｏｖｅｌｇｅｎｅｔｉｃｍａｒｋｅｒｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｔｒｏｌａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２００６，９６

（２）：１４５－１５４．

［１６］ＣａｏＹ，ＸｕＺＨ，ＬｉｎｇＮ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｌａｔｉｏｎａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ

ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＳＱＲ ９ ｆｏｒｓｕｐｐｒｅｓｓｉｎｇ

Ｆｕｓａｒｉｕｍｗｉｌｔｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１２，１３５：

３２－３９．

［１７］ＺｈｏｎｇＴ，ＷａｎｇＺＲ，ＺｈａｎｇＭ，ｅｔａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓＺＸａｓｐｏｔｅｎｔｉａｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｕｍｉｇａｎｔｓａｇａｉｎｓｔｇｒａｙｍｏｌｄｏｎｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０２１，１６３：１０４７５４．
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［１８］刘　芳，方　伟，王月莹，等．２０１０—２０２０年全球新登记的主要

活体微生物农药活性成分与启示［Ｊ］．农药，２０２１，６０（７）：

４６９－４７４．　

［１９］刘人萱，张小蕊，王　睿，等．生防菌剂对人参灰霉病菌的抑制

作用及田间防控效果［Ｊ］．菌物研究，２０２１，１９（３）：１９１－１９６．

［２０］刘　超，刘洪伟，汪步青，等．解淀粉芽孢杆菌 ＢＡ－２６抗菌物

质分离及对灰葡萄孢抑菌作用研究［Ｊ］．生物技术通报，２０１９，

３５（７）：８３－８９．

［２１］朱弘元，康　健，范　昕，等．解淀粉芽孢杆菌 Ｂ１５产脂肽的分

离鉴定及抑菌机理［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（５）：１８６－

１８９．　

［２２］ＳｈａｒｉｆｉＲ，ＲｙｕＣＭ．Ａｒｅｂａｃｔｅｒｉａｌｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｏｉｓｏｎｏｕｓ

ｏｄｏｒｓｔｏａｆｕｎｇａｌｐａｔｈｏｇｅｎＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ，ａｌａｒｍ ｓｉｇｎａｌｓｔｏ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓｓｅｅｄｌｉｎｇｓｆｏｒｅｌｉｃｉｔｉｎｇｉｎｄｕｃｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｏｒｂｏｔｈ？［Ｊ］．

ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１６，７：１９６．

［２３］Ｇｏｔｏｒ－ＶｉｌａＡ，ＴｅｉｘｉｄóＮ，ｄｉＦｒａｎｃｅｓｃｏＡ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌｅｆｆｅｃｔｏｆ

ｖｏｌａｔｉｌｅｏｒｇａｎｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ

ＣＰＡ－８ａｇａｉｎｓｔｆｒｕｉｔｐａｔｈｏｇｅｎｄｅｃａｙｓｏｆｃｈｅｒｒｙ［Ｊ］．Ｆｏｏｄ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６４：２１９－２２５．

［２４］ＺｈｏｕＱＸ，ＦｕＭ Ｒ，ＸｕＭ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｎｔａｇｏｎｉｓｔ

ＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＮＣＰＳＪ７ ａｇａｉｎｓｔＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ ｉｎ

ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＲｅｄＧｌｏｂｅｇｒａｐｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０２０，

８（３）：１４９９－１５０８．

［２５］Ｓａｌｖａｔｉｅｒｒａ－ＭａｒｔｉｎｅｚＲ，ＡｒａｎｃｉｂｉａＷ，ＡｒａｙａＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｌｏｎｉｚａｔｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｅｎｈａｎｃｅｄｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｃａｐａｃｉｔｙ—Ａｎｅｘａｍｐｌｅ

ｕｓｉｎｇｔｗｏＢａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓｓｔｒａｉｎｓａｎｄＢｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｏｍａｔｏｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏｇｙ，２０１８，１６６（９）：

６０１－６１２．

田芸菁，芦俊佳，杨明国，等．西洋杜鹃叶斑病病原菌分离鉴定及生物学特性分析和防控药剂筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１６）：１５５－１６０．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１６．０２０

西洋杜鹃叶斑病病原菌分离鉴定及生物学特性分析

和防控药剂筛选

田芸菁１，芦俊佳１，杨明国１，２，张梓月１，２，张倩婷１，２，刘　勉１，２

（１．西南林业大学园林园艺学院，云南昆明６５０２２４；２．西南林业大学云南省森林灾害预警与控制重点实验室，云南昆明 ６５０２３３）

　　摘要：为明确云南省昆明市西洋杜鹃叶斑病病原菌的分类地位、生物学特性及其有效防控药剂，以西洋杜鹃叶斑
病病叶为试验材料，采用组织分离法分离病原菌，通过柯赫氏法则验证其致病性，联合形态学与多基因序列（ＩＴＳ、
ＴＥＦ－１、ＴＵＢ２）分析鉴定病原菌种类，并对其主要生物学特性进行测定。采用菌丝生长速率法分析５种药剂对病原菌
的抑制效果。结果表明，从云南省西洋杜鹃叶斑病病叶组织中分离得到１种致病菌，将其回接到健康植株上，接种后
的叶片病症较为明显，叶片生成黄褐色病斑，严重时脱落，与田间症状一致。结合形态学特征和多基因系统发育分析

结果将其鉴定为棒孢新拟盘多毛孢（Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｃｌａｖｉｓｐｏｒａ）。该病原菌菌丝体生长的最适温度为２５℃，最适 ｐＨ
值为７，甘露醇和蛋白胨分别为其最适碳源、氮源；在供试的 ５种化学药剂中，苯醚甲环唑的抑菌效果较好，ＥＣ５０
为 ０．０２００ｍｇ／ｍＬ。
　　关键词：杜鹃；叶斑病；病原鉴定；生物学特性；杀菌剂
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作者简介：田芸菁（１９９９—），女，四川达州人，硕士研究生，研究方向

为园艺植物病害治理。Ｅ－ｍａｉｌ：２１１１４１３９２３＠ｑｑ．ｃｏｍ。
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Ｅ－ｍａｉｌ：５８８２６９１１＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　杜鹃（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎｓｉｍｓｉｉ）是中国十大传统名
花之一，又称映山红、满山红和山石榴等，为杜鹃花

科杜鹃属植物，约有１０００种，多数种集中在亚洲。
我国既是杜鹃花的重要发源地，也是世界杜鹃花分

布中心，其中以云南、四川、贵州和西藏为主要分布

区［１］。杜鹃拥有很高的价值：（１）药用价值。杜鹃
全株供药用，可治疗咳嗽多痰、慢性支气管炎、高血

压、冠心病等疾病［１］。（２）观赏价值。杜鹃枝繁叶
茂，花色艳丽，花期长，根桩奇特，是优良的盆景材

料和绿化植物；萌发力强，耐修剪，可作为矮墙或屏

障，是花篱的良好材料。（３）经济价值。杜鹃叶、花
可入药或提取芳香油，皮、叶可提制烤胶。（４）生态
价值。高山杜鹃根系发达，是很好的水土保持植物。

云南省拥有丰富的杜鹃资源，是我国重要的杜

鹃花资源集中地和主产区，其品种占全国品种的一

半以上，其资源利用及产业化已形成一定规模［２］。
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