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　　摘要：筛选月季黑斑病的高效拮抗菌株，为月季大棚生产过程中的生防资源开发及黑斑病的生物防治提供理论依
据。采用形态学、生理生化及１６ＳｒＲＮＡ基因序列对分离株的种属及拮抗性能进行鉴定，并用盆栽、田间原位栽培试验
探索其生防效果。结果表明，从设施发病区健康月季根际土中获得３５株分离菌，以黑斑病病原菌链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔａ）为靶标菌，得到具有拮抗作用的７株拮抗菌。通过定性、定量检测发现，菌株ＨＤ１３的拮抗效果、养分转化潜
力最强，同时具有产铁载体、产纤维素酶、产蛋白酶等特性。形态学、１６ＳｒＲＮＡ进化树分析结果显示，ＨＤ１３为贝莱斯
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３的抑菌机制主要通过分泌几丁质酶、纤维素酶，溶解链格孢的细胞
壁、菌丝，使其失去侵染能力，进而抑制病原菌生长。将 Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３发酵液应用于盆栽、大田试验发现，其发病
率分别为０、４．８７％，病情指数分别为０、１．８７，防治效果分别为１００．００％、８０．２１％。综上，贝莱斯芽孢杆菌ＨＤ１３具有
良好的生防功能，其菌剂的田间应用对于月季黑斑病具有较好的防治效果，可作为生产月季拮抗菌剂的候选菌株

资源。
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　　月季（Ｒｏｓａｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）为蔷薇属（Ｒｏｓａ）植物，是
目前全球范围内栽培历史最悠久、绿化及园艺装饰

中常用的花卉种类之一［１］。月季可四季常开，其花

姿曼妙、色泽高雅，花朵可用于提取色素、精油，兼

具观赏与经济价值，目前已被广泛应用于园林绿

化、切花装饰及化妆品领域［２］。然而，月季是典型

的蔷薇属植物，其抗病性远低于其他木本植物，而

且对光照、温度及湿度的要求相对苛刻，当用于室

内工厂化栽培时极易发生病害，从而造成经济损

失［３］。目前的研究发现，月季的病害种类高达 ２０
种，其中黑斑病主要是由链格孢霉 （Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔａ）感染导致的典型病害，是月季中发病最为
严重、发病率最高的病害之一［４］。黑斑病可导致月

季根系失水、茎基部呈紫褐色并隆起，从而导致月

季根部活力不足、木质部养分吸收和运输受限、叶

片黄化等［５－６］。由于月季的种植密度较高，植株一

旦感染，病株数量会呈暴发式增加，且黑斑病可降

低植株的防御能力，从而导致多病害复合发生［７］。

由此可见，黑斑病的防治与处理目前已经成为制约

月季栽培的重要问题。

当前针对月季黑斑病等病害的防治策略主要

有品种培育、化学药剂杀菌及生物技术防治等［８］。

一般而言，抗性品种的培育需要分子基因技术介

导，以转基因技术为主，试验初期对环境的要求苛

刻，且耗资较大，需要漫长的测试过程才能转化成

果。此外研究发现，相关转基因品种会产生毒性物

质，因此应用较少［９］。化学药剂防治方法是目前控

制植物病害的常用方法［７］，然而长期施用化学农药

后，病原体会产生抗药性，使得农药的杀菌功效锐

减，并且残留时间较长，不易降解，从而对生态环

境、人类健康造成严重威胁［１０］。生物防治剂具有污

染程度低、在疾病防治过程中的残留少、对环境无

风险、目标病原菌无抗药性等显著优势，目前生物

技术已逐渐被广泛应用于土传病害的防治中［１１］，为

农业可持续化发展提供了新策略。

微生物菌株的分离、筛选及防治效果是决定其

能否从实验室走向田间的重要参考［４，１０］。丁艳哲等

筛选到可分泌抑菌酶类的生防菌贝莱斯芽孢杆菌
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ＹＺ－３７５，可有效抑制刺五加黑斑病病原菌菌丝的
生长，田间防效达７２．３１％［１２］。郑爱芳等从香樟根

系筛选得到１株芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）Ｂ５０５，
其分离株可诱导香樟幼苗合成水杨酸，并且可强烈

抑制香樟黑斑病病原菌链孢菌菌丝的生长和孢子

萌发，对 香 樟 离 体 叶 片 黑 斑 病 的 抑 制 率 为

５５６０％［１３］。目前，关于微生物资源开发的报道已

较多，但主要集中在生防机制和发酵技术方面，对

菌剂实际运用的研究较少。本研究基于从黑斑病

发病区健康月季植株根际土壤中筛选得到的１株拮
抗菌ＨＤ１３为对象，对该菌株的形态学、生理生化及
拮抗机制进行探索，用盆栽试验、田间试验设计分

析其生防潜力，以期为月季大棚生产过程中的生防

资源开发及黑斑病的生物防治提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试月季品种为金玛丽。供试月季黑斑病病

原菌链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）分离自河北省邯郸
市广平苗木基地月季黑斑病发生区，菌株发酵液由

河北邦科植物保护有限公司提供。

供试化学农药包括嘧菌酯、咯菌腈、多菌灵，三

者皆为粉状，均购自河北威远生物化工有限公司，

试验用药皆用自来水稀释 ６００倍；枯草芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）菌肥、哈茨木霉真菌（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｈａｒｚｉａｎｕｍ）菌肥皆为粉状，有效活菌总数均大于
１．０×１０１０ＣＦＵ／ｇ，均购自江苏恩威博生物科技有限
公司。

１．２　拮抗菌菌株的分离与筛选
拮抗菌根际土壤于２０２３年８月采集自邯郸市

广平苗木基地月季黑斑病发生区的健康植株根际，

用消毒的铲子、剪刀收集，收集５～２０ｃｍ土层深度、
紧贴侧根的约２０ｇ土壤样品。用同样的方法收集
病株根系包裹土壤，作为后续盆栽基质用土。

称取番茄根际土壤，用梯度稀释 －平板划线
法［１４］获得纯化的单菌落，并进行相应命名。菌株筛

选以链格孢为靶标菌，采用平板对峙法筛选不同纯

化分离株的拮抗性能，于３０℃恒温培养箱中培养
７ｄ后，测定抑菌直径，计算抑菌率。
１．３　分离菌株的生防、促生功能评估

用水解圈（Ｄ）与菌落直径（ｄ）的比值（Ｄ／ｄ）衡
量菌株的活性。ＩＡＡ分泌能力、固氮能力、溶有机磷
能力、解钾能力、产铁载体活性分别用 Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ试

剂比色法、阿须贝氏培养基法、蒙金娜有机磷培养

基法、亚历山大罗夫培养基法、铬天青培养基法测

定［１５］。相关酶类活性包括纤维素酶、蛋白酶活性，

分别用刚果红纤维素培养基法、大豆酪蛋白琼脂培

养基法进行测定［１６］。

１．４　最佳拮抗菌ＨＤ１３的形态、生理及分子鉴定
将对链格孢抑菌效果最佳的菌株 ＨＤ０６发酵液

均匀涂布于琼脂培养基上，于２８℃培养２ｄ，观察菌
落形态。挑取少量菌落制成临时载玻片，于体视显

微镜（ＤＭ５０００，德国徕卡公司）下观察菌株的外观
形态、大小等特征，参照《伯杰氏系统细菌学手册》

（第２版）［１７］对菌株进行初步鉴定。菌株细胞与链
格孢菌丝形态皆用扫描电镜观察，电镜镀金玻片的

制备参照Ｃｈｅｎ等的方法［１８］。

用ＤＮＡ试剂盒（ＯＭＥＧＡ）提取菌株的基因组
ＤＮＡ，用细菌通用引物序列进行 ＰＣＲ扩增，其中上
游引物序列（２７Ｆ）为５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣ
ＡＧ－３′，下游引物序列（１４９２Ｒ）为５′－ＧＧＴＴＡＣＣＴＴ
ＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′。ＰＣＲ体系、扩增条件及热循环
程序参考刘玉敏等的方法［１９］；菌株的１６ＳｒＲＮＡ序
列在模式菌株数据库中进行比较；基于 ＭＥＧＡ７．０
系统，采用邻接法构建系统发育树。

１．５　菌株ＨＤ１３代谢产物的测定
菌株发酵液的制备采用基于ＮＢ固体培养基的

画线－摇瓶培养法［２０］。ＨＤ１３菌株发酵液的上清液
（ＣＣ）、菌体细胞粗提取物（Ｔ３）采用差速离心法获
取［１６］。纤维素酶、几丁质酶活性的检测采用北京索

莱宝科技有限公司生产的试剂盒，试剂盒型号分别

为ＢＣ２５４０、ＢＣ０８２０。
１．６　菌株 ＨＤ１３对盆栽、田间月季黑斑病的防治
效果

１．６．１　室内盆栽试验　盆栽试验于２０２４年５—７
月在邯郸科技职业学院试验大棚中进行。用苗木

育苗盘将月季培养至２月龄。设置咯菌腈、嘧菌酯、
多菌灵、枯草芽孢杆菌菌肥、哈茨木霉真菌菌肥、

ＨＤ１３菌剂等６个处理，以不施用化学农药和不施
生物菌剂为对照（ＣＫ），各处理重复８次。将月季幼
苗移栽至装有５ｋｇ灭菌土壤的塑料盆中，该土壤为
发病植株包裹土壤，其理化性质如下：ｐＨ值为
６８３，碱解氮、有效磷、速效钾含量分别为 ６８．１２、
９４３、９５．２６ｍｇ／ｋｇ。相关化学农药及生物菌剂处理
皆采用灌根方式，在幼苗阶段的用量共 ９０ｍＬ，分３
次等量施入。首次施入时间为还苗期（移栽后

—９４１—江苏农业科学　２０２５年第５３卷第１７期



７ｄ），此后每间隔７ｄ施入３０ｍＬ。农药中咯菌腈、
嘧菌酯、多菌灵处理皆为５００倍稀释液，枯草芽孢杆
菌菌肥、哈茨木霉真菌菌肥为５００倍稀释液，ＨＤ１３
菌剂为菌株发酵液（１．０×１０９ＣＦＵ／ｍＬ）。各烟株施
用菌剂、农药７ｄ后灌根接种３０ｍＬ链格孢发酵液
（７．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ），接种链格孢发酵液 １４ｄ后记
录发病情况。

１．６．２　室外田间试验　盆栽试验于２０２３年５—７
月在邯郸市广平苗木基地月季黑斑病发生区进行，

该种植区的黑斑病发病率为２５％ ～３５％，已连续发
病３年。田间相关处理同盆栽设计处理，每个处理
重复３次。共设２１个小区，每个小区面积为１２ｍ２。
月季还苗后，农药或菌剂按照盆栽试验中的１０倍体
积用量施用，每隔１０ｄ灌根施用１次，共灌根３次，
灌根结束后记录发病情况。

１．７　数据处理与统计分析
相关病情指数的计算公式如下［２１］：

发病率＝（发病株数／调查总株数）×１００％；
病情指数 ＝∑（各级病株数 ×该病级值）／（调

查总株数×最高病级值）×１００；
相对防效＝（阳性对照病情指数 －处理病情指

数）／阳性对照病情指数×１００％。
用ＤＰＳ１４．０中的 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行显

著性分析，用Ｏｒｉｇｉｎ１０．０制图。

２　结果与分析

２．１　月季黑斑病病原菌相关拮抗菌的初筛
从健康月季根际共获得３５株分离菌，以月季黑

斑病病原菌链格孢为靶标菌，共筛选获得７株拮抗
菌，相应菌株分别为 ＨＤ０６、ＨＤ１３、ＨＤ１９、ＨＤ２３、
ＨＤ２６、ＨＤ２８、ＨＤ３２。由图 １可以看出，菌株 ＨＤ１３

的抑菌效果最强，其次为菌株 ＨＤ２３，菌株 ＨＤ２６、
ＨＤ２８的拮抗效果最弱；不同拮抗菌的抑菌率表现
为ＨＤ２８＜ＨＤ２６＜ＨＤ３２＜ＨＤ１９＜ＨＤ０６＜ＨＤ２３＜
ＨＤ１３，与菌株 ＨＤ１３相比，其他菌株的抑菌率显著
降低了１６．０３～５３．８８百分点（Ｐ＜０．０５）。

２．２　月季黑斑病病原菌拮抗菌的养分转化能力
分析

由表１可以看出，７株链格孢拮抗菌中有４株
具有固氮效果，分别为 ＨＤ０６、ＨＤ１３、ＨＤ２３、ＨＤ２８，
有２株具有溶磷功能，分别为 ＨＤ１３、ＨＤ３２，有２株
可产铁载体，分别为 ＨＤ１３、ＨＤ３２，有２株能够产吲
哚乙酸（ＩＡＡ），分别为 ＨＤ１３、ＨＤ３２，有２株可以降
解纤维素，分别为 ＨＤ１３、ＨＤ２３，有１株可以降解蛋
白，为ＨＤ１３。综合分析可知，菌株 ＨＤ１３同时具有
固氮、溶解有机磷、产铁载体、产 ＩＡＡ、产纤维素、产
蛋白酶的能力；菌株ＨＤ１３具有固氮、降解纤维素的
能力；菌株 ＨＤ３２具有溶有机磷、产铁载体、产 ＩＡＡ
的能力。以上结果表明，菌株ＨＤ１３的养分活化、促
生及抑菌等综合性能优越，可作为后续研究的供试

菌株。

表１　不同分离菌株的促生活性检测结果

菌株 固氮能力
溶有机磷的能力

（Ｄ／ｄ）
解钾能力

（Ｄ／ｄ）
铁载体能力

（％）
吲哚乙酸

分泌能力

降解纤维素的能力

（Ｄ／ｄ）
降解蛋白的能力

（Ｄ／ｄ）

ＨＤ０６ ＋ － － － － － －

ＨＤ１３ ＋ ＋（１．２４±０．０７） － ＋（２１．４６±１．９５） ＋ ＋（３．３７±０．４０） ＋（２．１０±０．１０）

ＨＤ１９ － － － － － － －

ＨＤ２３ ＋ － － － － ＋（１．４６±０．１２） －

ＨＤ２６ － － － － － － －

ＨＤ２８ ＋ － － － － － －

ＨＤ３２ － ＋（１．３５±０．０９） － ＋（１９．６８±２．０７） ＋ － －

　　注：Ｄ／ｄ表示透明圈与菌落直径的比值；“＋”“－”分别表示呈阳性、阴性反应。
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书书书

２．３　拮抗菌ＨＤ１３的形态、分子生物学鉴定
２．３．１　拮抗菌ＨＤ１３的形态特征　由图２－Ａ可以
看出，透射电镜中的 ＨＤ１３细胞为短杆状，两端钝
圆，并附有细小鞭毛。扫描电子显微镜观察结果显

示，细胞的外表面不规则，有皱纹，细胞末端呈卵

形，很少成链，成单或成聚合型短链排列，细胞大小

约为（１．６～１．８）μｍ×（０．７～０．８）μｍ（图２－Ｂ）。

２．３．２拮抗菌ＨＤ１３的系统发育及分子鉴定　经测
序发现，菌株 ＨＤ１３的 １６ＳｒＲＮＡ序列长度为
１４８８ｂｐ，识别号为８ＴＣＷＥ８ＳＮ０１７。用邻近法构建
系统发育树，选取相似度较高的序列进行发育分

析，并以成团泛菌（Ｐａｎｔｏｅａａｇｇｌｏｍｅｒａｎｓ）、单核增生

李斯特菌（Ｌｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ）等相似度较低的菌
株序列为外群。由图３可知，菌株 ＨＤ１３与贝莱斯
芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）ＳＱＲ９（序列 号：
ＣＰ００６８９０．１）在同一分支上，ＢＬＡＳＴ比对的相似性
高达９９．９８％，确定菌株ＨＤ１３为贝莱斯芽孢杆菌。

２．４　拮抗菌ＨＤ１３对链格孢的拮抗机制

２．４．１　拮抗菌 ＨＤ１３的代谢产物分析　由表２可
以看出，在菌株 ＨＤ１３的发酵上清液与细胞粗提物
中均检测到几丁质酶、纤维素酶，并且几丁质酶、纤

维素酶活性在上清液中较高，分别较细胞粗提物中

的酶活性显著提高２４５４．７５％、８２２．５３％（Ｐ＜０．０５）。
２．４．２　拮抗菌 ＨＤ１３上清液对月季黑斑病病原菌
菌丝形态的影响　在含有病原菌链格孢的ＮＢ培养

表２　菌株ＨＤ１３的几丁质酶、纤维素酶活性

样品
几丁质酶活性

（Ｕ／ｍＬ）
纤维素酶活性

（Ｕ／ｍＬ）

发酵上清液 ８０．７３±３．９４ａ ３６９．７５±１５．６１ａ

细胞粗提物 ３．１６±０．２８ｂ ４０．０８±４．３３ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下

表同。
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基中，对未经过处理的对照组和 ＨＤ１３拮抗菌发酵
的处理组的链格孢菌丝进行观察，发现对照组的菌

丝形状充实、饱满，菌丝结构均匀有活力；处理组与

对照组存在明显差异，链格孢菌丝受到明显抑制，

表现为菌丝形态萎缩、表面凹陷干瘪、部分菌丝壁

溃解，详见图４。

２．５　室内盆栽、田间条件下拮抗菌ＨＤ１３对月季黑
斑病病原菌病害的防治效果

由表３可以看出，未施用农药或菌肥处理（ＣＫ）
的发病率为１００．００％，化学农药或生物菌剂处理的
月季黑斑病发病率为０～８５．００％；各化学农药或生
物菌剂处理的病情指数为０～７９．９５，ＣＫ为８９．３３；
咯菌腈、嘧菌酯、多菌灵、枯草芽孢杆菌菌肥、哈茨

木霉真菌菌肥和ＨＤ１３菌剂处理盆栽试验的相对防
效分别为 ７７．０１％、１０．５０％、３８．９５％、５２．０１％、
２１５８％、１００．００％，以 ＨＤ１３发酵液的相对防效最

高，表明贝莱斯芽孢杆菌 ＨＤ１３对黑斑病具有良好
的防治效果。

在大田复筛试验中，自然发病处理（ＣＫ）的月季
黑斑病发病率最高，为１６．６５％，农药或生物菌剂处
理的发病率为４．５８％～１３．００％，病情指数为１．８７～
７．００。咯菌腈、嘧菌酯、多菌灵、枯草芽孢杆菌菌肥、
哈茨木霉真菌菌肥、ＨＤ１３菌剂处理的盆栽试验的相
对防效分别为７１．７５％、２５．９３％、３５９８％、５１２２％、
３２．９１％、８０．２１％，其中以ＨＤ１３发酵液的相对防效最
佳（８０．２１％），其次为咯菌腈处理（７１．２５％）。

表３　菌株ＨＤ１３对月季室内及大田病害的防治效果

处理
室内盆栽效果 田间效果

发病率（％） 病情指数 相对防效（％） 发病率（％） 病情指数 相对防效（％）

ＣＫ １００．００±０ａ　　 ８９．３３±２．７３ａ １６．６５±２．５４ａ ９．４５±０．４７ａ

咯菌腈 ３９．６７±２．５４ｅ ２０．５４±２．１６ｅ ７７．０１±３．２１ｂ ４．５８±０．８２ｃ ２．６７±０．２２ｄ ７１．７５±２．９２ｂ

嘧菌酯 ８５．００±４．１５ｂ ７９．９５±８．４４ａｂ １０．５０±０．７６ｆ １３．００±２．００ａ ７．００±０．５４ｂ ２５．９３±０．９５ｅ

多菌灵 ５９．９２±４．０７ｄ ５４．５４±１．９２ｃ ３８．９５±３．０２ｄ ６．５６±０．５６ｂ ６．０５±０．３８ｂ ３５．９８±１．１３ｄ

枯草芽孢杆菌菌肥 ５１．３３±５．６４ｄ ４２．８７±１．１１ｄ ５２．０１±２．４７ｃ ６．２７±０．８６ｂ ４．６１±０．４６ｃ ５１．２２±１．５４ｃ

哈茨木霉真菌菌肥 ７５．６７±３．２５ｃ ７０．０５±０．８６ｂ ２１．５８±１．５４ｅ ７．９２±０．９２ｂ ６．３４±０．２５ｂ ３２．９１±０．８６ｄ

ＨＤ１３发酵液 ０．００±０ｆ ０．００±０ｆ １００．００±０ａ ４．８７±０．５４ｃ １．８７±０．１９ｅ ８０．２１±２．２２ａ

３　结论与讨论

植物病害是限制农作物生产的最重要因素之

一，研究发现，世界范围内每年约３０％的木本植物
及粮食作物因受到植物病害而产生损失［２２］。链格

孢是黑斑病的主要致病菌之一，大量研究发现，链

格孢的致病性较强，且可与细菌、真菌病原菌及根

结线虫混合侵染，严重时导致植物死亡［２３］。但是，

不同生态区域、不同作物种类的主要致病菌种类型

存在差异［２４］。笔者所在课题组前期的调查鉴别研

究发现，邯郸市月季黑斑病的病原菌为链格孢。本

研究从邯郸市黑斑病发病区的健康月季株根际筛

选得到３５株菌株，以链格孢为靶向病原菌，得到７
株拮抗菌（ＨＤ０６、ＨＤ１３、ＨＤ１９、ＨＤ２３、ＨＤ２６、ＨＤ２８、
ＨＤ３２），其中菌株 ＨＤ１３的拮抗活性最高。促生活
性检测结果显示，菌株 ＨＤ１３同时具有固氮、溶磷、
产铁载体、产ＩＡＡ、降解纤维素、降解蛋白等作用，表
明该菌株具有促生、养分活化及抑菌潜力。
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在园林生态系统中，由于植物类型较为单一，

植物极易受到真菌、细菌类疾病的影响，并且病原

菌在繁殖的同时致病力得到了进化，这对于病害防

治工作具有重大挑战［２５］。开发具有抗菌活性的生

防菌株对于植物致病性黑斑病的防治具有重要意

义，确定生防菌株的属种有助于将其更好地应用于

生物病害的防治中［９］。本研究结果表明，ＨＤ１３外
观形态为短杆状，细胞附有细小鞭毛，呈聚合型短

链排列，革兰氏染色为阳性，初步判定该菌株为芽

孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）。１６ＳｒＲＮＡ序列对比结果表
明，菌株 ＨＤ１３与 ＢａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＳＱＲ９的相似性
高达９９．９８％，确定菌株 ＨＤ１３为贝莱斯芽孢杆菌。
贝莱斯芽孢杆菌广泛分布于自然界，是土壤、海洋

生态系统中的重要菌群之一［２６］，该菌对病原体的生

物防治机制主要包括分泌抗生素、铁载体、分泌胞

外裂解酶和介导生物膜形成等，在作物病害防治方

面具有巨大的应用前景和研发价值［２７］。

黑斑病病原菌链格孢的细胞壁以几丁质为主

的有机物质作为骨架，相关拮抗菌胞外裂解酶的产

生能力决定着病原真菌细胞壁溶解、菌丝崩解效

果［２３］。本研究结果表明，Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３发酵上
清液、细胞粗提物中均含有一定量的几丁质酶、纤

维素酶，且在上清液中相关酶的含量较高，推测 Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３通过分泌几丁质酶、纤维素酶等抗菌
物质，溶解致病菌骨架，破坏细胞渗透压平衡，从而

达到抑菌的目的。扫描电镜观察结果显示，经 Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３处理后，链格孢菌菌丝萎缩干瘪、活
力丧失，部分菌丝壁溃解，表明Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３可
通过产生几丁质酶、纤维素酶等活性物质来破坏细

胞壁结构。

良好的拮抗效果是反映生防菌能否成为潜在

菌肥资源的重要前提，而实际的田间效率及功能作

用是评价其最终应用潜力的参考［１１，２８］。鲁晏宏等

研究发现，内生菌特基拉芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓＮＹ０１）可溶解链格孢的菌丝，提高香梨幼
苗叶片防御酶活性，盆栽防效达８０％［２９］。宋聪等

从冬枣健果中鉴定得到 １株解淀粉芽孢杆菌
（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）Ｋ５－４，其发酵液菌剂可
产生抗生素来干扰链格孢菌丝的生长发育，从而抑

制细胞壁再生，盆栽、大田的防病效果分别为

９５６７％、７８．５０％［２１］。本研究结果表明，无论是室

内盆栽还是大田试验，咯菌腈对月季黑斑病的防治

效果皆优于其他农药及商品生物有机肥处理，这与

前人的研究结果：咯菌腈对黑斑病病原菌的毒力最

强，是防治月季黑斑病的优选农药之一［３０］基本一

致。在本研究中，Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＨＤ１３在盆栽试验中
对月季黑斑病的防效为１００．００％，大田试验的防效
为８０．２１％，高于之前报道的芽孢杆菌菌株，或可作
为开发防治月季黑斑病的潜在资源。
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［７］张真建，向贵生，陈　敏，等．月季黑斑病及其抗性研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：７８－８４．

［８］王秀平．月季栽培管理及病虫害防治技术［Ｊ］．农业灾害研究，

２０２４，１４（８）：１０－１２．

［９］朱杰辉，张宏志，陈己任，等．月季黑斑病发生和危害及抗性育种

的研究进展［Ｊ］．湖南农业大学学报（自然科学版），２０１７，４３

（１）：４７－５１．

［１０］曹坳程，张大琪，方文生，等．土传病害防治技术进展及面临的

挑战［Ｊ］．植物保护，２０２３，４９（５）：２６０－２６９．

［１１］王丽花，农爱仙，孙爱青，等．云南月季根癌病的病原菌鉴定及

生物防治技术研究［Ｊ］．江西农业学报，２０２２，３４（７）：８６－９１．

［１２］丁艳哲，杜立财，孙　卓，等．刺五加黑斑病生防细菌分离、筛选

及室内防控效果［Ｊ］．华南农业大学学报，２０２４，４５（２）：２６６－

２７２．　

［１３］郑爱芳，张名雪，周姝珂，等．香樟黑斑病病原菌鉴定及其拮抗

菌Ｂ５０５的生防效果［Ｊ］．西北农业学报，２０２４，３３（６）：１１６３－

１１７３．　

［１４］高晓梅，李　杨，于　淼，等．多功能根际生防促生放线菌的分

离鉴定及其对辣椒的益生效果［Ｊ］．农业资源与环境学报，

２０２３，４０（４）：９０６－９１６．

［１５］钟　宇，牛莉莎，曾雨洁，等．魔芋软腐病拮抗菌ＧＺＡ１２的分离

鉴定及其防病促生作用［Ｊ］．微生物学报，２０２４，６４（１０）：

３９１６－３９３１．　

［１６］ＬｉｕＸＸ，ＬｕＲＸ，ＷａｎｇＸＬ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄ

ｇｒｏｗｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ－ｒｅｓｏｌｖｉｎｇ

ｓｔｒａｉｎｓｏｆｗｈｉｔｅｃｌｏｖｅｒｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３（１０）：２０５８－２０６４．
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［１７］布坎南 ＲＥ，吉本斯 ＮＥ．伯杰细菌鉴定手册［Ｍ］．２版．中国

科学院微生物研究所《伯杰细菌鉴定手册》翻译组，译．北京：

科学出版社，２００１：３３－３５．

［１８］ＣｈｅｎＸＬ，ＨｕａｎｇＨＦ，ＺｈａｎｇＳＭ，ｅｔａｌ．ＢａｃｉｌｌｕｓｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓＷＺ－

３７，ａｎｅｗｂｒｏａｄ－ｓｐｅｃｔｒｕｍｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｉｎ，ｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０２１，１１（７）：５８１．

［１９］刘玉敏，谢小林，陈　猛，等．贝莱斯芽孢杆菌 ＳＢ１０的筛选、鉴

定及其在番茄青枯病防治中的应用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，

５２（１９）：１３４－１４３．

［２０］王世伟，王卿惠．解淀粉芽孢杆菌Ｍ１－１鉴定及其抑菌和植物

促生作用［Ｊ］．农业生物技术学报，２０２３，３１（１２）：２６１２－２６２２．

［２１］宋　聪，黄亚丽，谢晨星，等．冬枣黑斑病菌拮抗菌株的筛选鉴

定及其对该病的防治作用［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（７）：

７１－７５．　

［２２］ＷａｎｇＹ，ＰｒｕｉｔｔＲＮ，ＮüｒｎｂｅｒｇｅｒＴ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｓｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｉｍｍｕｎｉｔｙ

ｂｙｍｉｃｒｏｂｉａｌｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＲｅｖｉｅｗｓＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２２，２０

（８）：４４９－４６４．

［２３］周素婷，任兵杨，李欲轲，等．链格孢致病机制、防治措施与开发

利用研究进展［Ｊ］．分子植物育种，２０２５，２３（３）：７８２－７９１．

［２４］高　芬，吴元华．链格孢属（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ）真菌病害的生物防治研

究进展［Ｊ］．植物保护，２００８，３４（３）：１－６．

［２５］刘　杰．园林植物病害产生的原因及防治措施［Ｊ］．安徽农学

通报，２０１８，２４（２）：７５－７６．

［２６］张德锋，高艳侠，王亚军，等．贝莱斯芽孢杆菌的分类、拮抗功能及

其应用研究进展［Ｊ］．微生物学通报，２０２０，４７（１１）：３６３４－３６４９．

［２７］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．

［２８］杨学宇，谭　琳，沈程文，等．茶轮斑病拮抗细菌ｋｃ－１６的抑菌

性能及田间防效［Ｊ］．微生物学通报，２０２４，５１（１１）：４５６０－４５７３．

［２９］鲁晏宏，郝金辉，詹发强，等．香梨黑斑病病原菌分离及拮抗菌

筛选鉴定［Ｊ］．新疆农业科学，２０２２，５９（１０）：２５３８－２５４５．

［３０］冯宝珍，李培谦．月季黑斑病病原菌鉴定及室内药剂初步筛选

［Ｊ］．植物保护学报，２０１９，４６（５）：１１４７－１１５４．

张学明，朱　峰，陈玉波，等．草莓灰霉病原菌分离鉴定及枯草芽孢杆菌ＧＢ５１９防病促生长作用［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（１７）：１５４－１５９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２５．１７．０２０

草莓灰霉病原菌分离鉴定及枯草芽孢杆菌

ＧＢ５１９防病促生长作用
张学明，朱　峰，陈玉波，李海英，邵　静，王继春
［吉林省农业科学院（中国农业科技东北创新中心），吉林长春１３００３３］

　　摘要：绿色、安全精准防控草莓灰霉病，对吉林省草莓主要病害发生情况进行调查，并分离、纯化及鉴定其致病菌，
确定病原菌种类；通过对峙培养法测定枯草芽孢杆菌 ＧＢ５１９发酵稀释液对病原菌的抑菌效果，通过盆栽试验和田间
试验测定枯草芽孢杆菌ＧＢ５１９发酵稀释液、抑霉·咯菌腈、克菌丹、啶酰菌胺、啶酰菌胺 ＋木霉菌等５种供试菌剂对
草莓灰霉病的防治效果以及对草莓果实生长发育的影响。结果表明，吉林省设施草莓主要病害为草莓灰霉病，其病原

菌为灰葡萄孢菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）。通过对峙培养法测定枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）ＧＢ５１９发酵稀释液对病原菌
的抑菌率，为６３．３３％。盆栽试验和田间试验结果表明，ＧＢ５１９发酵稀释液对草莓灰霉病的防治效果最好，防治率分
别为８８．６９％和９２．１６％；啶酰菌胺＋木霉菌防治效果次之。ＧＢ５１９发酵稀释液能促进草莓植株生长，还可提高果实
经济性状，其产量显著高于其他处理。枯草芽孢杆菌 ＧＢ５１９发酵稀释液不仅能有效防治草莓灰霉病的发生，还能促
进草莓生长发育，提高产量以及果实品质，可作为草莓灰霉病防治的潜在生防菌剂。

　　关键词：草莓；灰霉病；分离；鉴定；生物防治；枯草芽孢杆菌ＧＢ５１９
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作者简介：张学明（１９８７—），男，吉林公主岭人，硕士，副研究员，从事

草莓育种与栽培相关工作。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｎｏｗｊｌａｕ＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：王继春，博士，研究员，从事植物保护相关研究。Ｅ－ｍａｉｌ：
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）为蔷薇科草
莓属（ＦｒａｇａｒｉａＬ．）多年生草本植物，是一种经济价

值、营养价值均较高的小浆果，其果实酸甜可口、芳

香浓郁，富含多种营养成分，深受广大消费者喜

爱［１－４］，同时因其具有种植周期短、见效快、经济效

益高、适应性强等优势，深受果农青睐［５］。２０世纪
８０年代以来我国草莓种植业迅猛发展，据统计，截
至２０２０年，我国草莓种植面积１２．７万ｈｍ２以上，产
量可达３３３．６万ｔ，居世界第一［６－７］。

草莓灰霉病是世界范围内最具毁灭性的草莓
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