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　　摘要：以健康草莓植株和草莓根际土壤为试材，采用表面消毒法、土壤稀释涂布法、平板对峙法等试验方法，分离
筛选出草莓拟盘根腐病病菌棒状拟盘多毛孢（Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｃｌａｖｉｓｐｏｒａ）的拮抗细菌，结合形态特征和１６ＳｒＤＮＡ序列
鉴定拮抗细菌的种类，并测定其广谱抑菌特性，以期为草莓拟盘根腐病的生物防治提供微生物资源。结果表明，筛选

获得５株对棒状拟盘多毛孢具有拮抗作用的菌株ＱＴ－１、ＱＴ－２、ＱＴ－３、ＱＧ－７、ＴＴ－１５，初步鉴定菌株ＱＴ－１为暹罗
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｉａｍｅｎｓｉｓ）、ＱＴ－２为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）、ＱＧ－７为解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、ＱＴ－３、ＴＴ－１５均为特基拉芽孢杆菌（Ｂ．ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）。抑菌谱试验发现，５株拮抗细菌对７种病原真
菌都具有不用程度的拮抗效果，抑菌率为２６．１６％～７５．９４％。初步探究５株拮抗细菌抑菌物质的抑菌效果，结果表明
５株拮抗细菌的无菌发酵滤液和挥发性有机物均能抑制草莓拟盘根腐病菌菌丝生长，其中菌株 ＱＧ－７的抑菌效果显
著，抑菌率分别是７３．１５％、６９．７２％。综上所述，５株拮抗细菌可用于生防菌剂的开发利用。
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　 　 草 莓 属 于 蔷 薇 科 （Ｒｏｓａｃｅａｅ）草 莓 属
（Ｆｒａｇａｒｉａ），是多年生草本植物，原产于南美洲，其
果实酸甜可口，柔软多汁，果表散发浓郁果香，深受

人们喜爱［１］。根据最新研究显示，草莓拟盘根腐病

是由棒状拟盘多毛孢（Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｃｌａｖｉｓｐｏｒａ）或
Ｎｅｏｐｅｓｔａｌｏｔｉｏｐｓｉｓｒｏａｓｅ侵染引起的新病害，该病害导
致草莓整叶呈褐红色，根部腐烂，最终全株枯萎死

亡，对草莓的产量和品质造成严重影响［２－４］。其中，

棒状拟盘多毛孢是典型的高温高湿型病菌，致病力

强，寄主范围广，没有特异专化性，可导致越橘

（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｖｉｔｉｓ－ｉｄａｅａ Ｌ．）、枇 杷 （Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ
ｊａｐｏｎｉｃａ）、芒果（Ｍａｎｇｉｆｅｒａｉｎｄｉｃａ）、蓝莓（Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ
ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ）等多种经济作物发病［５－８］。目前，农业

生产中主要使用苯醚甲环唑可湿性粉剂、戊唑醇可

湿性粉剂等化学药剂防治草莓拟盘根腐病。但长
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期大量使用杀菌剂会导致病原菌产生耐药性，并造

成农药残留，进而对人体健康和生态环境构成潜在

风险［９］。草莓属于浆果类水果，果实表面没有果皮

保护，农药残留风险相对较高。研究表明，在草莓开

花期施用杀菌剂可能会抑制花粉活力，从而影响授粉

效率和果实产量［１０］。因此，开发高效安全、对环境无

害的防控方法，已成为一项紧迫而重要的课题。

芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐｐ．）对环境友好，不易产生
耐药性，抗逆性强，所产生的代谢产物可以抵御病

原菌的侵害，降低病害发生，被作为一类重要的微

生物资源［１１］。鉴于此，本研究从健康草莓植株和根

际土壤中分离筛选出对草莓拟盘根腐病病原菌 Ｎ．
ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ有显著抑制作用的拮抗细菌，通过菌落形
态观察和分子生物学方法来鉴定拮抗菌株的种属，

测定其广谱抑菌特性，评价拮抗菌株的无菌发酵滤

液和挥发性有机物对病原菌的抑菌效果，以期为草

莓拟盘根腐病的生物防治提供微生物资源。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物材料：２０２３年１１月在云南省玉溪市

红塔区华宁县青龙镇草莓拟盘根腐病发病区，采集

红叶病发病植株相邻的未发病且长势健康的草莓

植株和根际土壤，并在４８ｈ内进行细菌分离。
供试病原真菌：本试验所用病原菌信息详见表

１，所有病原菌均保存于笔者所在实验室，并通过单
孢分离纯化，供试验使用。

表１　供试病原真菌信息

病原菌种属 感病植物

棒状拟盘多毛孢（Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ） 草莓

尖孢炭疽菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍａｃｕｔａｔｕｍ） 草莓

多脂长喙壳（Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓａｄｉｐｏｓａ） 荸荠

链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ） 魔芋

葡萄座腔菌（Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ） 核桃

木贼镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｅｑｕｉｓｅｔｉ） 菊花

茄病镰刀菌（Ｆ．ｓｏｌａｎｉ） 烤烟

灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ） 雪茄烟

　　供试培养基：本试验所用培养基及配方详见
表２。

表２　培养基与配方

培养基 配方

ＬＢ培养基 酵母提取物５ｇ、蛋白胨１０ｇ、ＮａＣｌ１０ｇ、蒸馏水１０００ｍＬ

ＰＤＡ培养基 新鲜去皮马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂粉１５ｇ、蒸馏水
１０００ｍＬ

１．２　试验方法
１．２．１　草莓内生细菌和根际细菌的分离筛选　采
用表面消毒法分离内生细菌［１２］；采用土壤稀释涂布

法分离根际细菌［１３］；对不同形态特征的菌落进行３
次纯化培养后编号并用３０％甘油保藏于 －８０℃冰
箱，用于拮抗细菌的筛选。

１．２．１．１　初筛　采用平板对峙法进行初筛，以病原
真菌棒状拟盘多毛孢为靶标菌。在培养６ｄ的病原
菌菌落边缘打取３ｍｍ的菌饼，接入 ＰＤＡ培养基中
央，在距离菌饼中心３ｃｍ处四周接种细菌菌饼（ｄ＝
３ｍｍ），以只接种病原菌的平板为对照，每个处理重
复３次，２８℃恒温培养箱培养。待对照长满平板，
测量病原菌菌落半径，计算抑菌率［１４］。

抑菌率＝［（对照组菌落半径 －处理组菌落半
径）］／对照组菌落半径×１００％。
１．２．１．２　复筛　采用滤纸片法对初筛中抑菌率大
于等于５０％的菌株进行复筛。２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ，振
荡培养２４ｈ获得菌株发酵液（用 ＬＢ液体培养基将
菌株发酵液Ｄ６００ｎｍ调至统一数值０．８）。取培养６ｄ
的病原菌平板，用打孔器制备菌饼（ｄ＝３ｍｍ，将菌
饼转接于ＰＤＡ平板中央，在距离菌饼３ｃｍ处的上下
左右放置无菌滤纸片并在滤纸片上接种菌株发酵液

２０μＬ，以接种２０μＬＬＢ液体培养基的平板作为对
照，每个处理重复３次，２８℃恒温培养箱培养。待对
照长满平板，测量病原菌菌落直径，计算抑菌率［１５］。

　　抑菌率 ＝［（对照组菌落直径 －处理组菌落直
径）］／对照组菌落直径×１００％。
１．２．２　拮抗细菌的鉴定
１．２．２．１　菌落形态观察　参照东秀珠等的方法，观
察并拍照记录细菌在ＬＢ培养基上生长的单菌落形
态特征，并进行革兰氏染色和芽孢染色，在光学显

微镜下观察细菌微观形态和颜色特征［１６］。

１．２．２．２　分子生物学鉴定　将拮抗细菌单菌落平
板送至生工生物工程（上海）股份有限公司进行１６Ｓ
ｒＤＮＡ序列测序，在 ＮＣＢＩ网站上进行测序序列
ＢＬＡＳＴ比对，获取同源序列，在ＭＥＧＡ７．０软件中采
用邻接法构建系统发育树，确定菌株的种属。

１．２．３　拮抗细菌抑菌谱和抑菌率　采用平板对峙
法，将供试的７种病原真菌作为靶标菌，选取复筛中
具有拮抗效果的细菌测定抑菌谱，以只接病原菌的

平板为空白对照，每个处理重复３次，２８℃恒温培
养箱培养，待对照长满平板，测量病原菌菌落直径，

计算抑菌率。
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１．２．４　拮抗细菌的无菌发酵滤液对Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ菌
丝生长的抑制作用　种子液制备：活化后的拮抗细
菌接种到５０ｍＬＬＢ液体培养基，在２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ
条件下振荡培养１８ｈ。以５％的接种量转接种子液
至ＬＢ液体培养基，相同条件下振荡培养５ｄ，获得
菌株发酵液。发酵液经１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，
取上清液，通过０．２２μｍ微孔滤膜过滤３次，得到
无菌发酵滤液。将无菌发酵滤液与 ＰＤＡ培养基按
１∶１体积比混合，倒板备用。病原菌菌饼接种于含
无菌发酵滤液的平板中央，对照组使用相同体积的

水替代发酵滤液，每个处理重复３次，２８℃恒温培
养。待对照组菌落长满平板，测量病原菌菌落直

径，计算抑菌率［１７］。

１．２．５　拮抗细菌不同浓度的无菌发酵滤液对 Ｎ．
ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ细胞膜通透性的影响　参考“１．２．４节”进
行菌株无菌发酵滤液的制备。接种病原菌至 ＰＤＡ
固体培养基，置于２８℃培养至孢子产生，加５ｍＬ无
菌水洗下孢子，稀释成 １×１０８个／ｍＬ的孢子悬浮
液。将１ｍＬ病原菌孢子悬浮液接种于５０ｍＬＰＤＡ
液体培养液中，振荡培养７ｄ（１８０ｒ／ｍｉｎ，２８℃）后，
在ＰＤＡ液体培养液中分别加入无菌发酵滤液，使其
终浓度分别为０．５％、５％和５０％，以不加无菌发酵
滤液的培养液为对照，每个处理重复３次，振荡培养
２４ｈ后取 ５ｍＬ培养液进行离心（１０００ｒ／ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ）取上清液，测定电导率［１８］。

１．２．６　拮抗细菌的挥发性有机物（ＶＯＣｓ）对 Ｎ．
ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ菌丝生长的抑制作用　采用平板对扣法
测定拮抗细菌产生的ＶＯＣｓ对病原菌的影响。用封
口膜将涂布培养２４ｈ拮抗细菌的ＬＢ平板和已接种
病原菌菌饼的ＰＤＡ平板进行密封，以不接拮抗细菌
的双层平板为对照，ＰＤＡ平板作为上层平板，每个
处理３次重复，２８℃恒温培养，待对照长满平板，测
定菌落直径，计算抑菌率［１９］。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ２６．０统计软件进行数据处理，通过

单因素方差分析（ＡＮＯＶＡ）评估组间差异，并运用
Ｄｕｎｃａｎｓ氏新复极差法进行多重比较，以 α＝０．０５
作为差异显著性判断标准。

２　结果与分析

２．１　拮抗细菌的分离筛选
从生长良好的草莓植株和根际土中分离得到

１１３株细菌。初筛获得２０株对 Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ有拮抗
效果的细菌，从２０株细菌中复筛出５株能显著抑制
Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ菌丝生长的细菌，编号分别是 ＱＴ－１、
ＱＴ－２、ＱＴ－３、ＱＧ－７、ＴＴ－１５（图１－Ａ），抑菌率分
别是５９．８３％、５９．６７％、５７．４７％、５９．６８％、５７９１％
（图１－Ｂ）。

２．２　５株拮抗细菌的鉴定
２．２．１　菌落形态观察　菌株ＱＴ－１、ＱＴ－２和ＱＧ－
７在ＬＢ平板上的单菌落均为白色，边缘圆环状，表
面光滑不透明；菌株 ＱＴ－３、ＴＴ－１５的单菌落均为
白色，边缘不规则，表面粗糙不透明（图２－Ａ）。由

图２－Ｂ和图２－Ｃ可知，５株拮抗细菌均为杆状，革
兰氏阳性菌，产芽孢。

２．２．２　分子生物学鉴定　５株拮抗细菌测序序列
经ＮＣＢＩ数据库中的 ＢＬＡＳＴ同源性比对后，基于
１６ＳｒＤＮＡ基因序列建立的系统发育树如图３所示，
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结合菌株形态特征，初步判断菌株 ＱＴ－１为暹罗芽
孢杆菌（Ｂ．ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）、ＱＴ－２为贝莱斯芽孢杆菌
（Ｂ．ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）、ＱＧ－７为解淀粉芽孢杆菌（Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）、ＱＴ－３、ＴＴ－１５均为特基拉芽孢
杆菌（Ｂ．ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ）。
２．３　５株拮抗细菌的抑菌谱和抑菌率

５株拮抗细菌对７种病原真菌表现出不同程度
的拮抗能力（图４）。由表３可知，ＱＴ－３对木贼镰
刀菌和茄病镰刀菌的抑菌效果最弱，抑菌率分别为

２６．１６％、４３．５６％。而其他拮抗细菌对病原真菌的
均具有较强的抑制效果，抑菌率都在５０％以上，其
中ＱＴ－１、ＱＴ－２、ＱＧ－７对尖孢炭疽菌具有显著的
抑制作用，抑制率分别是 ７５．９４％、７４．７９％、
７４７２％。结果表明，５株拮抗菌株的抗菌范围较
广，具有良好的应用前景。

２．４　５株拮抗细菌的无菌发酵滤液对 Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ
菌丝生长的抑制作用

５株拮抗细菌的无菌发酵滤液对Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ

—４６１— 江苏农业科学　２０２６年第５４卷第１期



表３　５株拮抗细菌对７种病原真菌的抑菌率

病原菌
抑菌率（％）

ＱＴ－１ ＱＴ－２ ＱＴ－３ ＱＧ－７ ＴＴ－１５

尖孢炭疽菌 ７５．９４±１．８４ａ ７４．７９±１．６３ａ ６２．９９±１．６３ａ ７４．７２±１．４１ａ ６７．１７±０．４２ａ

多脂长喙壳 ５３．００±２．３１ｅ ５１．５２±３．１７ｆ ５０．１３±２．０７ｃ ５２．８１±１．７１ｆ ５４．２９±１．７９ｄ

链格孢 ６０．８３±１．３３ｄ ６２．４２±１．０７ｄ ６３．０４±０．４８ａ ６４．９１±１．４２ｃ ６６．８８±０．６２ａ

葡萄座腔菌 ６４．３４±１．８４ｂ ６５．８８±２．２０ｂ ５８．１３±２．０６ｂ ６３．２１±０．７７ｄｅ ６２．２０±１．１８ｂ

木贼镰刀菌 ６２．７５±０．９２ｃ ５９．３０±１．００ｅ ２６．１６±６．３１ｅ ６２．４８±３．５２ｅ ５４．１６±０．９７ｄ

茄病镰刀菌 ６２．９０±１．１８ｂｃ ６３．０３±１．１０ｃｄ ４３．５６±１．０２ｄ ６４．２７±０．８４ｃｄ ５５．７２±１．７２ｃ

灰葡萄孢 ６４．０７±１．０９ｃｂ ６４．４３±０．８７ｂｃ ６１．９３±０．９９ａ ６８．９１±０．９６ｂ ６７．２６±１．０９ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理组间在０．０５水平上差异显著，下表同。

菌丝生长有较强的抑制作用（图５－Ａ），抑制率分
别为６８．５３％、５９．６８％、６９．２７％、７３．１５％、７１６４％，
其中菌株ＱＧ－７和ＴＴ－１５无菌发酵滤液的抑菌作
用最强（图５－Ｂ）。结果表明，５株拮抗细菌可以通

过产生抑菌物质来抑制病原菌菌丝生长。

２．５　５株拮抗细菌不同浓度的无菌发酵滤液对 Ｎ．
ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ细胞膜通透性的影响

细胞膜通透性的改变会导致细胞内环境稳态
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失衡，引起胞内离子、核酸等物质外泄，使胞外电导

率升高［２０］。因此，可以通过测定５株拮抗细菌不同
体积浓度的无菌发酵滤液作用２４ｈ后病原菌胞外
电导率的变化来反映其对病原菌细胞膜通透性的

影响。由图６可知，５株拮抗细菌的０．５％浓度处理
组与 ＣＫ组之间没有差异显著性，对细胞膜通透性

没有显著影响；当浓度为５％和５０％时，其电导率都
显著高于ＣＫ组，且随浓度增加而增加。由此可以
推测，当５株拮抗细菌的无菌发酵滤液达到一定浓
度时，可以改变病原菌的细胞膜通透性，使胞内物

质外流，胞外电导率升高。

２．６　５株拮抗细菌的 ＶＯＣ对 Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ菌丝生
长的抑制作用

５株拮抗细菌产生的 ＶＯＣ对 Ｎ．ｃｌａｖｉｓｐｏｒａ的菌
丝生长表现出不同程度的抑制作用（图７－Ａ），抑
制率分别为 ２８．２９％、６０．１７％、３６．８６％、６９．７２％、
５９．５８％（图７－Ｂ）。结果表明，５株拮抗细菌产生
的ＶＯＣ通过空气扩散可对病原菌产生不同程度的
抑制作用，其中菌株 ＱＧ－７产生的 ＶＯＣ的抑菌作
用最强。

３　讨论

芽孢杆菌作为一类具有微生物农药开发潜力

的菌属，展现出广阔的应用前景［２１］。研究表明，芽

孢杆菌对多种草莓真菌性病害有显著的抑制作用，

如草莓灰霉病、草莓根腐病、草莓炭疽病、草莓褐色

叶斑病等，这为草莓真菌性病害的生物防控提供了

重要依据［２２－２４］。然而，关于草莓拟盘根腐病病原菌

的芽孢杆菌研究较为缺乏。基于此，本试验分离筛

选得到的５株对棒状拟盘多毛孢是有较强拮抗作用
的芽孢杆菌，编号分别为ＱＴ－１、ＱＴ－２、ＱＴ－３、ＱＧ－
７、ＴＴ－１５，抑菌率都达到５７％以上。结合菌株形态
特征和１６ＳｒＤＮＡ序列分析，初步鉴定 ＱＴ－１为暹
罗芽孢杆菌，ＱＴ－２为贝莱斯芽孢杆菌，ＱＧ－７为
解淀粉芽孢杆菌，ＱＴ－３和ＴＴ－１５均为特基拉芽孢
杆菌。目前，大多数的拮抗细菌仅对某特定作物上

的单一或者少数病原菌有拮抗作用，而在实际生产

中，作物常受到多种病原菌的复合侵染，而单一的

拮抗细菌抑菌谱窄，特异性教强，难以实现有效的
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病害防治，因此筛选广谱拮抗细菌迫在眉睫［２５－２６］。

　　本试验分离得到的５株拮抗细菌对多种病原真
菌都表现出不同程度的拮抗作用，尤其对尖孢炭疽

菌、多脂长喙壳、链格孢、葡萄座腔菌、灰葡萄孢均

具有较显著的拮抗作用，表现出较好的应用前景。

芽孢杆菌通过营养竞争、空间竞争、分泌有抑菌活

性的代谢产物等方式抑制病原菌菌丝的生长［２７］。

研究发现，暹罗芽孢杆菌的无菌发酵滤液和ＶＯＣ对
引起烟草褐斑病的链格孢具有显著的拮抗作用，经

分析鉴定非挥发抑菌物质是伊枯草菌素、大环内

酯，抑菌挥发性物质是２－甲基丁酸和３－甲基丁
酸［２８］。贝莱斯芽孢杆菌的无菌发酵滤液对麦根腐

平脐蠕孢菌（Ｂｉｐｏｌａｒｉｓｓｏｒｏｋｉｎｉａｎａ）、灰葡萄孢（Ｂ．
ｃｉｎｅｒｅａ）和辣椒刺盘孢菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｃａｐｓｉｃｉ）的抑
菌率分别达到 ９２．２６％、８１．８２％、７２７３％，所产生
的 ＶＯＣ 对 病 原 菌 链 格 孢 和 枝 状 枝 孢 菌
（Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍ ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）的 抑 菌 率 高 达
１００％［２９－３０］。解淀粉芽孢杆菌发酵上清液的体积分

数从 ０．２５μＬ／ｍＬ增至５．００μＬ／ｍＬ，其对玉米大斑
病病菌（Ｅｘｓｅｒｏｈｉｌｕｍｔｕｒｃｉｃｕｍ）的抑制率从 ２３．９９％
增至８８６８％，所产生的 ＶＯＣ对西瓜枯萎病病菌
（Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ）具有较好的抗真菌能
力，抑菌率为５８．１２％，对 ＶＯＣ进行分析鉴定发现
存在抗真菌物质２－壬酮、２－庚酮［３１－３２］。特基拉

芽孢杆菌的无菌发酵液中含有６种抗真菌化合物８
种酶类物质，对茄病镰刀菌的菌丝生长表现出很强

的抑制活性，抑菌率为７３４９％，其产生的异戊酸、
２－甲基丙酸和２－甲基丁酸等 ＶＯＣ能有效抑制甘
薯黑 斑 病 病 菌 （Ｃｅｒａｔｏｃｙｓｔｉｓｆｉｍｂｒｉａｔａ）的 菌 丝
生长［３３－３４］。

本试验获得的５株拮抗细菌的无菌发酵滤液均

对棒状拟盘多毛孢菌丝生长具有显著的抑制效果，

抑制率高达５９％以上。同时，５株拮抗细菌的无菌
发酵滤液浓度与培养液电导率大小呈正相关，表明

无菌发酵滤液浓度越高，病原菌细胞膜结构破坏越

严重，通透性越强，胞内物质外泄越多。５株拮抗细
菌产生ＶＯＣ对病原菌菌丝生长有不同程度的抑制
作用，其中菌株 ＱＧ－７的抑制效果最好，抑菌率为
６９．７２％，而菌株ＱＴ－１、ＱＴ－３的抑制效果较差，抑
菌率仅达到２８．２９％、３６．８６％，推测试验中菌株培
养时间较短，导致拮抗细菌产生的 ＶＯＣ浓度较低。
与前人研究结果一致，５株拮抗细菌可以通过产生
非挥发性抑菌物质和挥发性抑菌物质来抑制病原

真菌的生长，但后续还需进一步研究是否还有其他

的抑菌机制，分析鉴定５株拮抗细菌的抑菌物质和
ＶＯＣ的成分，确定是哪些类抑菌物质，并优化拮抗
细菌的发酵条件，提高活菌量及其抑菌物质活性和

产量。

４　结论

综上所述，本研究筛选获得的５株拮抗细菌对
草莓拟盘根腐病病原菌有显著的拮抗效果，且具有

广谱抑菌性，可作为潜在的生防菌株用于草莓拟盘

根腐病生物防控。
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—８６１— 江苏农业科学　２０２６年第５４卷第１期


