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摘   要：【目的】软腐病是影响魔芋产量和品质的重要病害之一。本研究旨在从魔芋根际土壤中

筛选出一株对软腐果胶杆菌(Pectobacterium aroidearum)具有拮抗作用的菌株，从而为花魔芋软腐

病害的生物防治提供种质资源。【方法】通过平板对峙法筛选出一株拮抗菌，并测定该菌株对多

种病原真菌的拮抗效果。通过魔芋球茎组织接种、生防和灌根试验验证 GZA12 对魔芋软腐病的

防治效果。同时对该菌株的促生能力进行室内测定，并通过番茄盆栽试验初步验证该菌株促生效

果。【结果】筛选出一株具有拮抗能力的菌株 GZA12 并鉴定为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)，
该菌株对软腐果胶杆菌的抑菌圈直径达 21.33 mm，对葡萄座腔菌(Botryosphaeria dothidea)、尖孢

镰刀菌(Fusarium oxysporum)和茄病镰刀菌(F. solani)的抑菌率分别为 58.16%、47.30%和 54.53%。
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在魔芋球茎组织接种试验中，魔芋组织病情指数比单独接种软腐果胶杆菌菌液分别降低了

26.67%、33.33%和 40.00%；在生防盆栽试验中，与对照组相比，GZA12 菌悬液处理组病情指数

降低了 22.85%，防效达 53.31%。在灌根试验中，与清水灌根相比，GZA12 发酵液灌根处理后，

病情指数降低了 4.89%，防效达 21.57%。室内促生试验表明菌株 GZA12 具有固氮、解磷、产铁

载体和产吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)的能力，接种 GZA12 菌悬液能促进番茄幼苗生长，

其中高浓度的菌悬液效果更佳。【结论】菌株 GZA12 对魔芋软腐病病原菌有较好的拮抗效果，并

具有促生特性，有进一步开发利用的潜力。 
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Abstract: [Objective] Soft rot is one of the major diseases affecting the yield and quality of 
konjac. This study screened a strain with antagonistic effect on Pectinobacterium aroidearum 
from the rhizosphere soil of konjac, aiming to provide germplasm resources for the biocontrol of 
soft rot in konjac. [Methods] An antagonistic strain was screened by the plate confrontation 
method, and its antagonistic effects on pathogenic fungi were measured. The control effect of 
GZA12 on soft rot in konjac was examined by the inoculation in konjac corm tissue, pot 
experiment, and root irrigation. The growth-promoting effect of this strain was tested indoors and 
preliminarily verified by tomato pot experiments. [Results] A strain GZA12 with antagonistic 
effect was screened out and identified as Bacillus velezensis. This strain showed the inhibition 
zone diameter of 21.33 mm against P. aroidearum and the inhibition rates of 58.16%, 47.30%, 
and 54.53% against Botryosphaeria dothidea, Fusarium oxysporum, and F. solani, respectively. 
Inoculation of GZA12 in konjac corm tissue decreased the disease index by 26.67%, 33.33%, and 
40.00%, respectively, compared with the inoculation of B. dothidea alone. In the pot experiment, 
the treatment with GZA12 suspension decreased the disease index by 22.85% compared with the 
control group and reached the control effect of 53.31%. The results from the root irrigation 
experiment showed that compared with water irrigation, irrigation with GZA12 fermentation 
broth reduced the disease index by 4.89% and reached the control effect of 21.57%. Strain 
GZA12 had the ability to fix nitrogen, solubilize phosphorus, and produce siderophores and 
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indole-3-acetic acid (IAA). Inoculation with GZA12 suspension promoted the growth of tomato 
seedlings in a concentration-dependent manner. [Conclusion] Strain GZA12 can inhibit the 
pathogen causing soft rot and promote the growth of konjac, demonstrating the potential for 
further development and utilization. 
Keywords: Amorphophallus konjac; soft rot; Bacillus sp.; plant growth-promoting rhizobacteria; 
antagonism; growth promotion 
 
 

魔芋(Amorphophallus konjac)是天南星科魔

芋属多年生草本植物，能大量合成葡甘聚糖

(konjac glucomannan, KGM)，其因超强的增稠成

膜性被广泛应用于食品、保健品、医药、化妆品

及化工等行业，具有广阔的发展前景[1-2]。魔芋

广泛种植于我国云南、四川、陕西等地，魔芋产

业是我国中西部地区农业产业结构调整、农民脱

贫致富的重要支柱产业之一[3]。 
魔芋软腐病主要是由胡萝卜果胶杆菌胡萝

卜软腐亚种(Pectobacterium carotovorum subsp. 
carotovorum)、软腐果胶杆菌(P. aroidearum)等引

起的细菌病害[4-6]，在魔芋生产中普遍发生，造

成了严重的经济损失和生态破坏。因此，软腐病

常被称为魔芋的“癌症”，软腐病的高发性也成为

限制魔芋产业发展的主要因素[7]。目前魔芋软腐

病防治的研究主要集中在抗病品种选育和基因

工程、化学药剂防治、生物防治等方面，其中，

生物防治因其成本低和安全高效等优点，获得了

人们的广泛关注。魔芋软腐病生物防治现阶段  
研究较多的是生防细菌(如溶杆菌[8-10]、芽孢杆 
菌 [11-13])和生防放线菌(如链霉菌 [14-15])对魔芋软

腐病的抑制作用，以及植物提取物(如苦楝树叶

片)和种子的水提物对胡萝卜软腐欧文氏菌胡萝

卜亚种抗菌活性作用[16]。由于非生物和生物因

素的影响，现有的生物制剂或生物有机肥在实际

应用中效果不稳定，在实际生产应用中可供选择

的抗软腐病的微生物菌剂种类还是比较单一，对

拮抗微生物的筛选工作有待进一步加强 [7]。此

外，目前的研究主要集中在这些生防菌对魔芋软

腐病病原菌的抑制效果上，有关这些菌株的促生

作用研究较少，限制了其在实际生产中的广泛应

用。贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)广泛存

在于植物组织、土壤等自然环境中，是近年来研

究比较多的一个新种。崔双等研究表明贝莱斯芽

孢杆菌对 P. aroidearum 引起的魔芋软腐病具有

一定的温室防效，在防治魔芋软腐病方面具有应

用潜力[5]。然而，贝莱斯芽孢杆菌在魔芋软腐病

防治及其促生效应方面未见系统的研究。 
本研究以引起魔芋软腐病病害的主要致病

菌软腐果胶杆菌(P. aroidearum)为靶菌，从健康

的魔芋植株根际土壤中筛选拮抗菌，通过平板对

峙和魔芋离体组织接种试验测定了拮抗菌的抑

菌效果，证实了其对软腐果胶杆菌的拮抗作用，

并通过盆栽试验研究了拮抗菌对魔芋软腐病的

温室防效；同时，检测了拮抗菌的促生特性及其

对幼苗生长的影响，研究了拮抗菌的促生潜力，

以期为魔芋生产提供优质的生防菌资源。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

供试魔芋材料：花魔芋种球，云南景天魔芋

农业有限公司。 
生防菌株：从魔芋、烟草、番茄等植物根际

土壤中分离、纯化和筛选获得。 
供试病原菌：软腐果胶杆菌(P. aroidearum)、

葡萄座腔菌(Botryosphaeria dothidea)、尖孢镰刀
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菌(Fusarium oxysporum)、茄病镰刀菌(F. solani)，
由昆明学院农学与生命科学学院植物保护教研

室提供。 
培养基和试剂：LB 固体培养基、LB 液体培

养基和 CAS 固体培养基购自青岛高科技工业园

海博生物技术有限公司、阿须贝固体培养基

(Ashby)参见林标声等[17]的文献配制，无机磷固

体培养基参见赵君等[18]的文献配制，Salkowski
试剂参见黄臣等 [19]方法配制，MKB 培养基和

CAS 检测液参见热孜亚·吐尔逊[20]方法配制。 
菌株发酵液的制备：将菌株接种于已灭菌的

LB 液体培养基中，28 ℃、120 r/min 摇床振荡

24 h 制成菌株发酵液。 
菌悬液的制备：将菌株发酵液在离心机中

12 000 r/min 离心 10 min 后去除上清，加入无菌

水重悬制成菌悬液。 

1.2  根际细菌的分离和筛选 
植物根际土样采用稀释涂布平板法 [21]分

离。取 2 g 土样加 18 g 无菌水，28 ℃、120 r/min
摇床振荡 20 min，在超声仪中超声 1 min，静置

后取上清液分别稀释成 10−2、10−3、10−4 3 个梯

度，每个梯度各取 100 μL 均匀涂布于 LB 固体

培养基上，每个处理 3 次重复，在 28 ℃恒温下

倒置培养 24 h。根据菌落形态、大小、颜色及湿

润度的不同挑取单菌落接种于LB培养基中培养

纯化，保存于 30%甘油中，放置于−80 ℃的恒温

冰箱保存备用。 
采用平板对峙的方法对分离出的细菌进行拮

抗效果的测定，吸取软腐病病原菌菌悬液 150 μL，
加入到装有 150 mL 已灭好菌、温度 50 ℃的 LB
琼脂培养基中，摇匀倒入无菌培养皿中，冷却成

平板。在平板中接种分离出的细菌，初步筛选出

对软腐病菌有拮抗作用的菌株，用于后续研究[21]。

对初筛筛选出的菌株，进行软腐病菌的拮抗效果

的复筛，并采用十字交叉法测量抑菌圈大小[22]。 

1.3  目标菌株的鉴定 
1.3.1  形态鉴定  

将目标菌株接种于 LB 固体培养基中，28 ℃
恒温培养 24 h，观察菌落的形状、大小、颜色及

湿润度等。参考《常见细菌系统鉴定手册》[23]

进行革兰氏染色。 
1.3.2  16S rRNA 基因序列分析鉴定  

将菌株送到深圳华大基因股份有限公司进

行测序，引物使用 16S-27F (5′-AGAGTTTGATC 
CTGGCTCAG-3′)和 16S-1492R (5′-TACGGCTA 
CCTTGTTACGACTT-3′)。测序结果在 NCBI 中

进行 BLAST 比对，筛选出相似性高的菌株序列，

采用 MEGA 7.0.26 软件构建系统发育树。 
1.3.3  管家基因 gyrA 序列分析鉴定 

将菌株送到深圳华大基因股份有限公司进

行测序，引物使用 42F (5′-CAGTCAGGAAATGC 
GTACGTCCTT-3′)和 1066R (5′-CAAGGTAATG 
CTCCAGGCATTGCT-3′)。测序结果在 NCBI 中

进行 BLAST 比对，筛选出相似性高的菌株序列，

采用 MEGA 7.0.26 软件构建系统发育树。 
1.4  目标菌株对不同植物病原菌的拮抗作

用检测 
采用平板对峙法测定目标菌株对病原真菌

的抑制作用。将保存的病原真菌接种到 PDA 平

板上进行活化。目标菌株接种于 LB 固体培养基

上活化。将目标菌株和病原真菌同时接种在

PDA 平板上，平板中心接种病原真菌，菌饼直

径为 6 mm，距离中心 2.5 cm 处等距离用无菌牙

签点接目标菌株，每平板 3 个重复。28 ℃培养，

根据真菌的生长情况，测定目标菌株对病原菌的

抑菌率[24]，见公式(1)。 
抑菌率=[(对照菌落直径−处理菌落直径)/对照菌落直

径]×100%                                      (1) 

1.5  目标菌株的生防作用评价 
1.5.1  目标菌株拮抗魔芋软腐病病原菌的体外

防效试验 
目标菌株拮抗魔芋软腐病病原菌的体外防
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效试验使用魔芋球茎组织进行[25]，取健康花魔

芋球茎，切成 2 cm×2 cm×1.5 cm (长×宽×高)的
魔芋球茎组织，用 75%乙醇和次氯酸钠进行表

面消毒后，再用无菌水清洗 3−4 次，在无菌环境

下，于组织表面用直径为 6 mm无菌打孔器打孔，

孔洞用于放置菌液，随后将其放入有无菌滤纸的

培养皿中，A1 组(无菌水)加入 20 µL 无菌水，A2

组(软腐病菌菌悬液)加入软腐病菌菌悬液 20 µL，
A3 组(软腐病菌菌悬液:目标菌株菌悬液液=1:1)、
A4 组(软腐病菌菌悬液:目标菌株菌悬液=1:2)和
A5 组(软腐病菌菌悬液:目标菌株菌悬液=1:3)分
别加入病原菌菌悬液与目标菌株菌悬液比例分

别为 1:1、1:2、1:3 的混合液各 20 µL；期间用无

菌水保持滤纸湿润，放置 7 d 后观察发病情况并

统计病情指数和防效[15]，见公式(2)和(3)。 
分级标准：0 级：无变色；1 级：变色严重

程度<20%；2 级：变色严重程度 20%−50%；     
3 级：变色严重程度 50%−80%；4 级：变色严重

程度>80%。 
病情指数=[∑(各级感染数×相应级数)]/(调查总数×最

高级数)×100%                                  (2) 
防效=(对照病情指数−处理病情指数)/对照病情指数× 

100%                                          (3) 
1.5.2  目标菌株对魔芋软腐病的生防试验 

魔芋种植基质采用灭菌土壤:有机质土壤:蛭
石=1:2:2。将拇指大小的魔芋种球种植于底径 7.6 cm、

高 9 cm、内口径 10 cm 的灭菌塑料花盆中，正

常水肥管理。待种植的魔芋叶片完全展开后开始

试验[26]。选用生长状况大致相同的健康魔芋植

株，每盆一株。采用注射器将 10 μL 的菌悬液接

种于魔芋茎的顶端，共设置两个组，B1 组(接种

软腐病菌菌悬液)、B2 组(接种软腐病菌菌悬液和

拮抗菌菌悬液 1:1 混合液)，每组 10 盆。试验期

间正常水肥管理，于处理后 30 d 统计发病情况，

计算病情指数及相对防效，见公式(2)和(3)分级

标准 [27]： 0 级，全株正常，无发病部位；         

1 级，1/3 叶片变黑腐烂，叶柄基部无腐烂下垂；

2 级，1/3−1/2 的叶片变黑腐烂，叶柄基部无腐

烂下垂；3 级，超过 1/2 的叶片变黑腐烂，叶柄

基部腐烂干枯下垂；4 级，茎秆腐烂变黑，茎秆

弯折。5 级，球茎腐烂变黑，植株倒伏，整株腐

烂干枯。 
1.5.3  目标菌株对魔芋软腐病的灌根试验 

魔芋种植方法同 1.5.2。待魔芋叶片抽出时

选用生长状况大致相同的健康植株共 30 盆进行

灌根试验。其中 C1 组(清水) 10 盆，C2 组(LB 液

体培养基) 10 盆，C3 组(GZA12 发酵液) 10 盆。

每 7 d 灌 1 次，共灌 5 次。7 d 后采用注射器将

10 μL 的软腐病菌菌悬液接种于魔芋茎的顶端，

试验期间每天观察发病情况并进行正常的水肥

管理，1 个月后统计发病情况并计算病情指数及

相对防效。分级标准、病情指数和防效同 1.5.2。 

1.6  目标菌株的生长和促生特性分析 
1.6.1  生长曲线  

将拮抗菌接种于 LB 培养基中，28 ℃、   
120 r/min 摇床培养过夜，再以 1%的体积分数接

种于新的 LB 培养基中，28 ℃、120 r/min 摇床

培养，每隔 1 h 取样检测 OD600 值，每个处理 3
次重复，以 OD600 值为纵坐标，时间为横坐标，

绘制生长曲线。 
1.6.2  菌株固氮能力测定  

取目标菌株的菌悬液 10 μL 滴在阿须贝固

体培养基平板中央，28 ℃倒置培养 5 d，观察菌

落是否可以正常生长。 
1.6.3  菌株溶磷能力测定  

在无机磷固体培养基上用直径(d)为 6 mm
的打孔器打孔，将目标菌株菌悬液滴在孔洞中，

27 ℃培养 5–7 d，观察透明圈的形成，并测量菌

株测量溶磷圈的直径(D)，计算溶磷指数 D/d [28]。 
1.6.4  菌株产铁载体能力测定  

产铁载体能力的定性测定使用 CAS 固体培

养基，定量测定参考热孜亚·吐尔逊[20]的方法。 
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1.6.5  菌株产 IAA 能力测定  
产吲哚乙酸(indole-3-acetic acid, IAA)能力

定性测定采用 Salkowski 试剂比色法[29]。定量测

定：分别配制出 0、10、20、30、40、50 mg/L
的 IAA 标准溶液，在 OD530 处测定标准溶液的

吸光值。以 OD530 值为纵坐标，以 IAA 浓度为

横坐标，绘制出生长素的标准曲线，并根据标准

曲线查看目标菌株的 IAA 产量。 
1.6.6  目标菌株对幼苗生长的影响  

花魔芋通常用块茎繁殖，难以直接用魔芋

种子及幼苗检测菌株发酵液的促生活性[30]，因

此本研究以番茄为指示作物。将目标菌株在

LB 固体培养基上过夜培养后，转接至无菌的

LB 液体培养基中，28 ℃、120 r/min 培养 48 h，
将发酵液在 12 000 r/min 离心 10 min 去除上

清，用无菌水将菌体分别重悬至 1×107 CFU/mL
和 1×108 CFU/mL。以灭菌土壤作为栽培基质，

将灭菌土与有机土按 1:1 的比例混合，将露白的

番茄种子栽种于育苗盘中，于 25 ℃温室内培养，

待子叶出土后用菌悬液灌根(每 7 d 1 次，灌 2 次)，
每 5 个 1 组，每组 3 个重复。D1组每次 20 mL 蒸

馏水，D2组(1×107 CFU/mL)和D3组(1×108 CFU/mL)
每次 20 mL 菌悬液。20 d 后取出番茄幼苗测量

并记录其形态指标。 

2  结果与分析 
2.1  魔芋软腐病拮抗细菌分离与鉴定结果 

从不同植物根际土壤中采集的土样进行平板

划线分离培养、纯化，共获得 59 株细菌菌株。经

初筛和复筛后筛选出 1 株对魔芋软腐病有明显抑

制作用的菌株，抑菌圈直径达(21.33±2.18) mm  
(图 1A)，该菌株分离自魔芋根际土壤，编号为

GZA12。该菌株在 LB 平板上呈现乳白色，不透

明，表面有褶皱(图 1B)，经过革兰氏染色后发

现为紫红色(图 1C)，为革兰氏阴性。 
对菌株 GZA12 的 16S rRNA 基因序列在

GenBank 中进行 BLAST 比对发现，16S rRNA
基因大小为 1 382 bp，与贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis) FZB42 (NR_075 005.2)序列

相似性达 99.86%，即表明该菌与贝莱斯芽孢杆

菌最为相似，初步判断菌株 GZA12 为贝莱斯芽

孢杆菌。随后使用 MEGA 7.0.26 软件构建系统

发育树(图 2)。 
对菌株 GZA12 的 gyrA 序列在 GenBank 中

进行 BLAST 比对发现，gyrA 基因大小为 943 bp，
与贝莱斯芽孢杆菌 (Bacillus velezensis) isolate 
TLi20和(B. velezensis) isolate SXL34序列相似性

达 100%，即判断菌株 GZA12 为贝莱斯芽孢杆菌，

并使用 MEGA 7.0.26 软件构建系统发育树(图 3)。 
 
 

 
 
 

图 1  菌株 GZA12 对魔芋软腐病的抑菌作用和形态特征    
Figure 1  Antagonistic effect of GZA12 and morphological identification. A: Antagonistic effect of strain 
GZA12 on soft rot of konjac. B: Colony morphology. C: Gram staining. 
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图 2  菌株 GZA12 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree constructed from the 16S rRNA gene sequences of strain GZA12. 

 

 
 

图 3  菌株 GZA12 基于管家基因 gyrA 序列构建的系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree constructed from the gyrA gene sequences of strain GZA12. 
 

2.2  菌株 GZA12 对不同植物病原菌的拮抗

作用 
将 GZA12 菌与多种病原菌进行对峙培养

(图 4)，在对峙培养 7 d 后，GZA12 对葡萄座腔

菌、尖孢镰刀菌和茄病镰刀菌的生长均有抑制作

用，在对峙培养过程中，培养皿中均出现了明显

的抑菌带，对葡萄座腔菌抑菌率达 58.16%，对

尖孢镰刀菌抑菌率达 47.30%，对茄病镰刀菌抑

菌率达 54.53%，说明菌株 GZA12 对多种植物病

原真菌都具有潜在的生防效果。 
2.3  菌株 GZA12 生防能力评价结果 
2.3.1  菌株 GZA12 对魔芋软腐病病原菌的体外

防效 
接种菌株 GZA12 对魔芋球茎组织软腐病发

病状况的影响，接种 7 d 后观察魔芋球茎组织发 

病状况(图 5 和表 1)，结果表明，A1 组的魔芋球

茎组织无变色，发病程度为 0 级；A2 组魔芋球

茎组织表面变色程度超 80%，发病等级为 4 级，

病情指数为 76.67%；A3 组魔芋球茎组织表面变

色程度在 50%−80%，发病等级为 3 级，病情指

数为 50.00%，相比 A2 组病情指数降低了

26.67%，而相对防效达 34.79%；A4 组魔芋球茎

组织表面变色程度<20%，发病等级为 2 级，病

情指数为 43.34%，相比 A2 组病情指数降低了

33.33%、而相对防效达 43.47%；A5组魔芋球茎组

织表面变色程度<20%，发病等级为 1 级，病情指

数为 36.67%，相比 A2 组病情指数降低了 40.00%，

而相对防效达 52.17%。试验结果表明，菌株

GZA12 对软腐病有显著的拮抗作用，并且浓度越

高防效越好。 
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图 4  菌株 GZA12 对不同植物病原真菌的抑菌作用    
Figure 4  Strain GZA12 conducted plate antagonism tests against different pathogens. A: Botryosphaeria 
dothidea. B: Fusarium oxysporum. C: Fusarium solani. 
 

 
 

图 5  魔芋块接种 7 d 后魔芋球茎组织发病情况   A1：无菌水；A2：软腐病菌菌悬液；A3−A5：软腐病

菌菌悬液:GZA12 菌悬液分别为 1:1、1:2 和 1:3 
Figure 5  Konjac corm tissue soft rot severity 7 days after inoculation. A1: Sterile water; A2: Soft rot pathogen 
solution; A3−A5: 1:1, 1:2, and 1:3 mixture of soft rot solution and GZA12 solution, respectively. 

 

表 1  魔芋球茎组织病情指数统计 
Table 1  Disease index statistics of konjac corm tissue 
处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index (%) 

发病等级 
Grade of incidence 

A1 0.00±0.00d 0 
A2 76.67±3.34a 4 
A3 50.00±3.33b 3 
A4 43.34±3.35bc 2 
A5 36.67±3.34c 1 
A1: Sterile water; A2: Soft rot pathogen solution; A3−A5: 1:1, 
1:2, and 1:3 mixture of soft rot solution and GZA12 solution, 
respectively. Data are means±SE; a−d: Lowercase letters indicate 
significant differences between groups at the 0.05 level. 
 

2.3.2  菌株 GZA12 对魔芋软腐病的生防效果 
生防试验表明菌株 GZA12 对魔芋软腐病具

有一定的防治效果 (图 6)，B1 组病情指数为

65.71%，B2 组病情指数为 42.86%，相对 B1 组病 

情指数降低了 22.85%，而防效达 53.31%，并且

相对 B1 组的魔芋叶片和茎秆，B2 组的叶片不论

是发病数量还是叶片发病面积都明显降低，B2

组的魔芋茎秆发病程度也显著降低。 

2.3.3  菌株 GZA12 对魔芋软腐病的灌根试验 
灌根试验表明菌株 GZA12 对魔芋软腐病具

有一定的防治效果(图 7 和表 2)，C1 组病情指数

为 22.67%，C2 组病情指数为 22.66%，C3 组病情

指数为 17.78%。C1 和 C2 组病情指数相差不大，

推测 LB 培养基对该试验结果几乎无影响。C3

组相对 C1 组病情指数降低了 4.89%，而防效达

21.57%，证明菌株 GZA12 对魔芋软腐病具有生

防效果。 
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图 6  魔芋盆栽拮抗试验    
Figure 6  Biocontrol experiments of strain GZA12 against soft rot of konjac. A and B: Effect of plant infection. 
C: Effect of leaf infection. D: Effect of stem infection. E: Effect of corm tissue infection. B1: Soft rot pathogen 
solution; B2: 1:1 mixture of soft rot solution and GZA12 solution. 

 

 
 

图 7  魔芋温室防效试验   C1：清水；C2：LB 液

体培养基；C3：GZA12 发酵液 
Figure 7  Konjac root irrigation experiment. C1: 
Clear water; C2: LB liquid culture medium; C3: 
GZA12 fermentation broth. 

 
表 2  魔芋温室防效试验病情指数统计 
Table 2  Statistics of disease index in konjac root 
irrigation experiment  
处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index (%) 

防效 
Control efficacy (%) 

C1 22.67±1.76a − 
C2 22.66±1.15a − 
C3 17.78±0.39b 21.57 
C1: Clear water; C2: LB liquid culture medium; C3: GZA12 
fermentation broth. −: No protection effect. Data are 
means±SE; a, b: Lowercase letters indicate significant 
differences between groups at the 0.05 level. 

2.4  菌株 GZA12 的生长与促生特性 
2.4.1  生长曲线 

对菌株 GZA12 生长曲线测定结果表明，

1−5 h 菌株 GZA12 生长缓慢；5−8 h 进入菌株的

对数生长期，活菌数量快速增加；8 h 后菌株生

长速度逐渐变缓(图 8)。 
2.4.2  菌株 GZA12 的固氮、溶磷、分泌铁载体

和 IAA 能力检测结果 
菌株 GZA12 能在阿须贝固氮培养基上正常

生长，说明该菌株具有固氮的能力(图 9A)。在

无机磷固体培养基上，出现溶磷圈，说明具有解

磷能力(图 9B)，在无机磷培养基上溶磷圈为 

 

 
 

图 8  菌株 GZA12 生长曲线 
Figure 8  GZA12 growth curve. 
 
 
 
 
 
 
 



 

 

 

钟宇 等 | 微生物学报, 2024, 64(10) 3925 

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn 

 

 
 

图 9  菌株 GZA12 促生特性   A：固氮能力检测. B：解无机磷能力检测. C：载铁能力定性检测. D、E：

产载铁能力定量测定，对照组(D)和试验组(E). F、G：产 IAA 能力定性检测，对照组(F)和试验组(G) 
Figure 9  Characterization of growth promoting properties of GZA12 strain. A: Nitrogen fixation capacity 
assay. B: Determination of inorganic phosphorus solubilization capacity. C: Qualitative detection of siderophore 
production capacity by chrome azurol S (CAS) medium. D, E: Quantitative determination of siderophore 
production capacity in control (D) and experimental (E) groups. F, G: Qualitative detection ofIndole-3-acetic 
acid (IAA) production capacity in control (F) and experimental (G) groups. 
 
(11.67±0.33) mm，溶磷指数为(1.95±0.06)。在

CAS 固体培养基上会产生橙黄色晕圈(图 9C)，

说明菌株 GZA12 具有产生铁载体的能力，经定

量测定(图 9D、图 9E)其 A/Ar 值为(0.23±0.02)。

经 IAA 定性测定，检测液变为粉红色(图 9F、

图 9G)，说明菌株 GZA12 具有产 IAA 的能力，

经 IAA 定量检测，根据 IAA 标准曲线计算出其

产 IAA 的浓度达(38.50±0.72) mg/L。 

2.4.3  菌株 GZA12 对番茄幼苗生长的促进作用 
温室条件下，GZA12 菌液灌根能够明显促

进番茄幼苗的生长(图 10和表 3)，与对照组相比，

D2 组(1×107 CFU/mL GZA12 菌悬液处理)株高增

加了 12.98%，根长增加了 0.57%，茎粗增加了

0.48%。D3组(1×108 CFU/mL GZA12 菌悬液处理)

株高增加了 14.25%，根长增加了 8.28%，茎粗

增加了 0.96%。上述结果表明该菌株对番茄幼苗

具有促生作用。 

 
 

图 10  番茄幼苗促生试验   D1：对照组，用清水处

理的番茄幼苗；D2和 D3：分别用浓度为 1×107 CFU/mL
和 1×108 CFU/mL 的 GZA12 菌悬液处理番茄幼苗 
Figure 10  Effect of GZA12 strain on tomato 
growth promotion. D1: Control group, tomato 
seedlings treated with clean water; D2 and D3: 
Tomato seedlings treated with the GZA12 
suspensions with 1×107 CFU/mL and 1×108 CFU/mL, 
respectively. 
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表 3  番茄促生结果统计 
Table 3  Statistics of tomato growth promotion 
results 
生长指标 
Growth indicator 

D1 D2 D3 

株长 
Plant length (cm) 

 8.63±0.09b  9.75±0.10a  9.86±0.14a 

根长 
Root length (cm) 

12.32±0.40a 12.39±0.39a 13.34±0.40a 

茎粗 
Stem thickness 
(mm) 

 2.09±0.00b 2.10±0.00a  2.11±0.00a 

D1: Control group, tomato seedlings treated with clean water; 
D2 and D3 groups: Tomato seedlings treated with the GZA12 
suspensions with 1×107 CFU/mL and 1×108 CFU/mL, 
respectively. Data are means±SE; a, b: Lowercase letters 
indicate significant differences between groups at the 0.05 
level. 

3  讨论 
魔芋根系和根系共生土壤中微生物形成的

微生态系统是影响软腐病发生和调控生物防治

效果的重要因素[14]。研究表明生活在植物根际

的植物根际促生细菌 (plant growth promoting 
rhizobacteria, PGPR)，如芽孢杆菌，不仅能够促

进植物生长，而且可以产生抗菌化合物，抑制植

物病原菌的生长，从而降低植物发病率。例如，

Hamaoka 等 [31]分离出的贝莱斯芽孢杆菌 (B. 
velezensis)对葡萄座腔菌(B. dothidea)、尖孢镰刀

菌(F. oxysporum)、茄病镰刀菌(F. solani)的菌丝

生长有明显的抑制作用。Dong 等[32]分离出的西姆

芽孢杆菌(B. siamensis) YB-1631 对禾谷镰刀菌

(F. pseudograminearum)有明显的拮抗效果，并

能促进小麦生长发育。因此，以魔芋根际土壤优

良生防菌株为基础的魔芋软腐病生物防治或成

为化学杀菌剂的可行替代品，对魔芋生产的可持

续发展具有重要意义。 
本研究表明，GZA12 菌株可以有效减轻魔

芋软腐病的发病情况，在魔芋球茎组织试验中，

A3 组相对 A2 组防效达 34.79%，A4 组相对 A2 组

防效达 43.47%，A5 组相对 A2 组防效达 52.17%。

即生防菌液浓度越高，对魔芋软腐病的生防效果

越好，这与代雪凤等[15]研究发现菌株 F188 对软

腐病菌的拮抗试验研究结果一致。在魔芋植株生

防试验中 B2 组相对 B1 组防效达 53.31%，接近

吴亚鹏等[33]研究的溶杆菌属(Lysobacter)对魔芋

软腐病的生防效果。在魔芋灌根试验中，C3 组

相对 C1 组病情指数降低了 4.89%，而防效达

21.57%，低于同样使用灌根法的张丽辉等[34]的

研究，也低于王永吉等[35]和崔双等[5]对魔芋软腐

病防效的研究，但这些原因都可能与处理方式、

灌根和接种的菌液浓度等因素相关，后续应开展

进一步的试验。此外，GZA12 菌株对植物病原

菌具有广谱的拮抗活性，显示出良好的生防潜

力，邓晓旭等[36]筛选得到的贝莱斯芽孢杆菌(B. 
velezensis) YB-1476 对腐皮镰刀菌(F. solani)和
尖孢镰刀菌(F. oxysporum f. sp. niveum)具有抑菌

效果；谢海鹏等[37]筛选到的贝莱斯芽孢杆菌(B. 
velezensis) SD13 对青瓜枯萎病(F. oxysporum)、
辣椒枯萎病(F. oxysporum)、甜瓜枯萎病、苦瓜

枯萎病、豇豆叶斑病(Alternaria alternata)、烟草

疫霉病(Phytophthora nicotianae)具有抑菌效果；

何亚芳等[38]的研究发现，贝莱斯芽孢杆菌 JS6-1
对多种病原真菌也具有抑菌效果。然而本研究发

现 GZA12 对葡萄座腔菌(B. dothidea)、尖孢镰刀

菌(F. oxysporum)和茄病镰刀菌(F. solani)具有抑

菌效果，表明贝莱斯芽孢杆菌具有对病原真菌广

谱的拮抗效果，同时对贝莱斯芽孢杆菌的拮抗谱

进行了补充，即 GZA12 对葡萄座腔菌也具有拮

抗效果。然而，其对软腐果胶杆菌引起的魔芋软

腐病的大田防治效果还有待进一步的试验验证。 
芽孢杆菌作为一类 PGPR，能够分泌吲哚乙

酸促进植物生长发育[39]，或通过解钾、溶磷、

载铁功能将土壤中不能被植物直接吸收利用的

钾元素、磷元素和铁元素转化为植物可以直接利
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用的状态，促进植物对土壤矿质元素的吸收[40-41]。

其中，PGPR 的解钾、溶磷功能能够有效克服化

学肥料频繁使用带来的土壤板结、环境污染等问

题，以根际促生菌为主要功能成分的微生物肥料

获得了人们的广泛关注。Balderas-Ruíz 等[42]、

Tian 等[43]和 Mosela 等[44]研究表明，贝莱斯芽孢

杆菌 83、Bv-25 和 Ag75 分别能够促进玉米、黄

瓜和大豆的生长，与对照相比，促生效果分别为

12.0%、14.4%和 26.5%。本研究分析了 GZA12
菌株的促生特性，并以番茄为指示植物，研究了

GZA12 菌株对幼苗生长的促进作用，结果表明，

GZA12 菌株具有固氮、溶磷、产 IAA 和产铁载

体的能力，其溶磷指数为(1.95±0.06)，高于朱颖

等 [45]从红三叶根际分离的菌株的溶磷指数   
(为 1.13−1.62)，也优于普凤雅等[46]从薏苡的根、

茎 、 叶 中 分 离 筛 选 出 的 R5 的 溶 磷 指 数       
(为 1.89±0.15)；IAA 的浓度为(38.50±0.72) mg/L，

高于王恩启等[47]从番茄根际土壤中筛选获得菌

株的产 IAA 能力(为 5.35 μg/mL)，也大于周益帆  
等[48]从选青菜根际土壤中筛选出的 IAA 合成能

力 ( 为 30.05 μg/mL) ； 产 铁 载 体 A/Ar 值 为   
(0.23±0.02)，优于杨华等 [49]从水稻中分离的

C10-19 的产铁载体水平，A/Ar 值为(0.07±0.03)，
也高于 S11-11 的产铁载体水平(0.18±0.06)。同

时，GZA12 菌株菌悬液能够有效促进番茄幼苗

的生长，使用 1×107 CFU/mL 和 1×108 CFU/mL
浓度的 GZA12 菌悬液处理番茄幼苗与对照相

比，株长增加了 1.12 cm 和 1.23 cm、根长增加了

0.07 cm和1.02 cm、茎粗增加了0.01 mm和0.02 mm。

经 GZA12 菌悬液处理后的番茄幼苗株高、茎粗

和根长的增加量低于曹宇等 [50] 研究发现的

HNU24 菌液灌根处理后番茄株高(4.06 cm)、茎围

(0.47 cm)、根系长度(0.96 cm)的增加量；也低于

王琦等[51]研究发现的菌株 YN-2A 菌悬液灌根处

理后番茄株高(5.90 cm)，茎粗(0.07 cm)的增加

量，但这可能与处理方式、灌根的菌液浓度等因

素相关，本研究表明菌株 GZA12 具有非常优秀

的促生特性，后续有待开展进一步试验进行深入

研究。 
综上所述，GZA12 菌株具有拮抗多种植物

病原菌的活性，能够有效拮抗魔芋软腐病病原菌

生长，减轻魔芋软腐病的发病状况，并且表现出

良好的促生特性，具有后续开发应用的潜力。后

续将围绕该菌株对魔芋软腐病的田间应用和生

防机制开展进一步研究。 

4  结论 
本研究从魔芋根际土壤中分离出一株对魔

芋软腐病病原菌具有拮抗作用的根际促生细菌

GZA12，经鉴定为贝莱斯芽孢杆菌。该菌株对魔

芋软腐病具有显著防治效果并且具有良好的促

生特性和拮抗多种植物病原菌的活性，具备良好

的开发应用潜力。本研究为魔芋软腐病防治提供

了一种有效的生防菌，为魔芋软腐病生物防治储

备了优良的菌种资源。 
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