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摘  要：【背景】由腐皮镰孢(Fusarium solani)引起的根腐病严重制约了白芨(Bletilla striata)产业

的可持续发展。目前，化学农药是防治白芨根腐病的主要措施。但长期使用农药及其在生态系统

中的累积，对药材品质、环境和人类健康构成了重大威胁。【目的】开发白芨根腐病的生防制剂，

并阐明其抑菌机制，对推动白芨产业的可持续发展意义重大。【方法】从白芨根围土壤分离细菌。

采用平板对峙法筛选腐皮镰孢的拮抗细菌。利用盆栽接种试验评估拮抗菌株对白芨根腐病的防治

效果。同时，从细胞学、生理生化和微生物学角度揭示该生防细菌对腐皮镰孢的抑制机制。【结

果】成功分离出 5 株对腐皮镰孢具有拮抗作用的细菌，其中菌株 SY16 的抑菌效果最佳，抑菌率为

(75.3±0.4)%。经鉴定，菌株 SY16 为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。菌株 SY16 能有效减少

白芨根腐病的发病率及病情指数，8 d 后防效仍达 92.86%。同时，它还能提高白芨的株高、块茎

鲜重和多糖含量。该菌株通过分泌嗜铁素与腐皮镰孢竞争铁元素，释放淀粉酶和蛋白酶破坏菌丝、

抑制孢子萌发。同时，菌株 SY16 能增加白芨根围土壤中细菌和放线菌的数量，减少真菌的数量。

【结论】菌株 SY16 对白芨根腐病展现出显著的生防效果，为定向筛选促生防病的有益菌提供了理

论支持。 
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Abstract: [Background] Fusarium solani-induced root rot poses a threat to the sustainable 
growth of the Bletilla striata industry. Currently, chemicals remain the primary means for 
prevention and control of this disease, while their continuous use and accumulation in the 
environment adversely affect the quality of medicinal materials, the ecosystem, and human 
health. [Objective] To develop a biocontrol agent against root rot and understanding its 
inhibitory mechanism for sustainable growth of the B. striata industry. [Methods] Bacteria were 
isolated from the rhizosphere soil of B. striata. The dual culture method was employed to the 
screen the strains antagonizing F. solani. The effect of the selected strain on root rot was 
evaluated by pot experiments. The inhibitory mechanism of the biocontrol bacterium against   
F. solani was investigated from cellular, physiological, biochemical, and microbiological 
perspectives. [Results] Five bacterial strains antagonizing F. solani were isolated, among which 
strain SY16 showed the inhibition rate of (75.3±0.4)% and was identified as Bacillus velezensis. 
SY16 significantly reduced the incidence and disease index of B. striata root rot, achieving the 
control efficacy up to 92.86% on day 8 post infection. Moreover, it improved the plant height, 
tuber fresh weight, and polysaccharide content of B. striata. SY16 competed with F. solani for 
iron by secreting siderophores, and it disrupted hyphae and inhibited spore germination by 
releasing amylase and protease. In addition, the strain increased the counts of bacteria and 
actinomycetes while reducing the count of fungi in the rhizosphere soil of B. striata. 
[Conclusion] Strain SY16 exhibits significant biocontrol efficacy against B. striata root rot. 
This study provides theoretical support for the targeted selection of beneficial bacteria to 
promote the growth and prevent diseases of plants. 
Keywords: Bletilla striata root rot; biocontrol bacteria; plant growth-promoting activities; 
biocontrol mechanism 
 
 

白芨(Bletilla striata (Thunb.) Reichb. f.)，又

名“白及”，兰科白芨属多年生草本球根植物，

块茎入药，具有收敛、止血和镇痛的功效，是

临床上常用中药材之一[1]。此外，白芨在化妆

品、工业制胶、食品及园林观赏也有应用。随

着市场需求的增加和野生资源的日益枯竭，白

芨人工种植逐渐普及[2]。然而，连作重茬及过

度施用化肥等不当的种植方式，导致了严重的

土传病害，尤其是根腐病的发生。研究表明，

腐皮镰孢(Fusarium solani)能引起多种粮食作

物和经济作物的枯萎病和根腐病，导致作物减

产[3]，也是引起白芨根腐病的重要病原菌[4-5]。

目前，国内白芨根腐病的防治主要依赖于化学药

剂和抗病品种。然而，生物防治技术因其环保和

可持续性已成为全球植物病害防治的趋势[6]。采

用生防菌株对抗白芨根腐病有利于白芨产业的
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可持续发展，也可为其他植物病害的生物防控

提供新策略。 
目前，针对由腐皮镰孢引起的植物病害主

要采用的生物防治菌包括细菌[例如芽孢杆菌

(Bacillus sp.)、假单胞菌(Pseudomonas sp.)、伯

克霍尔德氏菌(Burkholderia sp.)等]、放线菌以及

真菌[如木霉(Trichoderma sp.)、青霉(Penicillium 
sp.)、曲霉(Aspergillus sp.)等]。芽孢杆菌作为广

为人知的生防菌，其作用机制包括竞争营养和

生态位、产生抗菌物质、诱导植物系统抗性及

塑造根围健康微生物群落，是农业领域研究、

应用极为广泛的微生物菌剂[7]。许乐等[8]从健康

丹参植株中分离出具有拮抗活性的多黏类芽孢

杆菌(Paenibacillus polymyxa) DS-R5，该菌能显

著抑制腐皮镰孢孢子的萌发，并破坏菌丝生长，

对丹参根腐病防治效果达到 61%。邓晓旭等[9]

从茶树健康叶片分离出的贝莱斯芽孢杆菌

(Bacillus velezensis) YB-1476 对腐皮镰孢菌丝生

长的抑制率达 63%，其挥发性拮抗物同样对腐

皮镰孢的菌丝生长具有明显抑制作用；此外，

该菌的溶磷能力还能促进茶树生长。特基拉芽

孢杆菌(Bacillus tequilensis) KC121 对腐皮镰孢

的抑菌率高达 77%，对由腐皮镰孢引起的玉米

根腐病的防治效果为 67%，并且该菌株通过产

淀粉酶、产吲哚乙酸以及增加幼苗叶绿素含量

的方式促进玉米健康生长[10]。综上所述，多种

芽孢杆菌均能起到拮抗腐皮镰孢的效果，但防

效有所不同。鉴于此，探索分离更多高效的生

防微生物资源，综合研究其防效和生防机制，

对发展腐皮镰孢的绿色防治技术至关重要。 
本研究从白芨块茎根围土壤分离筛选对白

芨根腐病具有较好拮抗效果的细菌，并进一步

分析其防病促生效果及抑菌机制，以期为白芨

根腐病的防治提供菌种资源和理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

白芨根腐病病原菌为腐皮镰孢 (Fusarium 

solani) M01，保存于湖北医药学院病原生物学

实验室。 
供分离筛选拮抗菌的土壤样本采自湖北省

丹江口市白芨种植区(32°14′10″N，110°47′53″E，
海拔 373 m)，该区域为山地，气候温差大、湿

度高，土壤肥沃，水源充足。挑选 6 株病株和

6 株健康白芨，采集 40 cm 深根围土壤，将样

本装入无菌袋，4 ℃保存。 
供试白芨为紫花三叉旱白芨，种子购自丹

江口市农户。 
盆栽试验土壤为有机营养花土，皇朝金品

花草肥料店，性微酸，壤土质地，有机质丰富，

疏松透气。 
1.2  培养基及主要试剂、仪器 

LB 培养基、肉汤大豆胨琼脂(tryptone soy 
agar, TSA)培养基和马铃薯葡萄糖琼脂(potato 
dextrose agar, PDA)培养基和高氏 1 号培养基，北

京索莱宝科技有限公司；蛋白酶检测培养基、淀

粉酶检测培养基、纤维素刚果红培养基和改良铬

天青(chrome azurol S, CAS)固体培养基，北京酷

来搏科技有限公司；几丁质酶检测培养基和

β-1,3-葡聚糖酶检测培养基按参考文献[11]配制。 
EasyPure® Genomic DNA Kit，北京全式金

生物技术股份有限公司。细菌培养箱，上海锦

玟仪器设备有限公司；PCR 仪，伯乐生命医学

产品(上海)有限公司。 
1.3  拮抗菌的分离、筛选和鉴定 

称取 l g 根围土溶于 9 mL 无菌水，稀释至

10−7 备用。取 100 μL 土悬液(10−5, 10−6, 10−7)涂
布于 LB 和 TSA 培养基，28 ℃培养 3−5 d。挑取

不同特征的单菌落进一步纯化，4 ℃保存。 
采用平板对峙法[12]对保存菌株进行初筛，以

菌株 M01 为靶标菌。在 PDA 培养基中央放置

0.5 cm×0.5 cm 大小的 M01 菌饼，周围 20 mm
处对称接种相同大小待筛细菌，每个处理重复

3 次。28 ℃培养 5 d 后测量靶标菌的菌落直径

并按公式(1)计算抑制率。对具有拮抗效果的菌

株复筛并保存。 



 
余春芳 等 | 白芨根腐病菌腐皮镰孢(Fusarium solani)拮抗菌筛选及抑菌机制 2669 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

抑制率=(对照组直径–处理组菌落直径)/对
照组菌落直径×100%。                  (1) 

拮抗细菌的鉴定：(1) 形态学鉴定。在 LB
培养基上对筛选出的拮抗作用显著的菌株

SY16 进行划线培养，观察记录菌落特征并进行

革兰氏染色显微镜观察。(2) 生理生化特征测

定。参考《常见细菌系统鉴定手册》[13]。(3) 分
子生物学鉴定。使用 EasyPure® Genomic DNA 
Kit 提取菌株 SY16 的总 DNA，通过 PCR 扩增

16S rRNA 基因[14]和 gyrB[15]基因。16S rRNA 基因

引物为27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)
和 1492R (′-GGTTACCTTGTTACGACTT-3′)。
PCR 反应条件：94 ℃ 4 min；94 ℃ 30 s，65 ℃ 
40 s，72 ℃ 90 s，35 个循环；72 ℃ 10 min。
gyrB 基因引物为 gyrB-F (5′-GAAGTCATCATGA 
CCGTTCTGCAYGCNGGNGGNAARTTYGA-3′)
和 gyrB-R (5′-AGCAGGGTACGGATGTGCGAG 
CCRTCNACRTCNGCRTCNGTCAT-3′)。PCR 反

应条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，
72 ℃ 1 min，35 个循环；72 ℃ 10 min[16]。PCR
反应体系：2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL，上、

下游引物(10 μmol/L)各 1.0 μL，DNA 模板 0.5 μL，
ddH2O 10.0 μL。PCR 产物送至生工生物工程(上
海)股份有限公司测序。测序结果通过 NCBI 数
据库进行同源序列比对，选取相似性较高的菌

株，利用 MEGA 11.0.13 软件，以邻接法构建系

统发育树，自展重复分析次数设为 1 000。 
1.4  腐皮镰孢菌丝形态和孢子萌发状

况的观测 
参考林福呈等[17]液体共培养方法测定菌株

SY16 对 M01 菌丝形态的影响。取 10 mL M01
孢子悬浮液(107 CFU/mL)接种到 100 mL PDB 培

养基，再接入 1 mL SY16 菌悬液(108 CFU/mL)，
于 28 °C 培养。以 10 mL M01 培养物+1 mL LB
培养基作为对照，实验重复 3 次。每隔 24 h 取

样 1 次，电镜下观察菌丝形态。 
将菌株 M01 孢子悬浮液(107 CFU/mL)与菌

株 SY16 发酵上清液按 1:1 比例混匀，以等体积

M01 孢子悬浮液+LB 培养基作为对照。28 ℃培

养 8 h 和 14 h，计算孢子萌发率和抑制率。 
1.5  拮抗菌 SY16 分泌降解酶和嗜铁素

能力的检测 
淀粉酶测定：将菌株 SY16 接种于淀粉酶

检测培养基，32 ℃培养 72 h 后加碘液显色，观

察透明圈。蛋白酶测定：将菌株 SY16 接种于

蛋白酶检测培养基，32 ℃培养 72 h 后观察透明

圈。纤维素酶测定：将菌株 SY16 划线接种于

纤维素刚果红培养基，32 ℃培养 72 h 后观察透

明圈。β-1,3-葡聚糖酶测定：将菌株 SY16 接种

于 β-1,3-葡聚糖酶检测培养基，32 ℃培养 72 h
后观察水解圈。几丁质酶测定：将菌株 SY16
接种于几丁质酶检测培养基，32 ℃培养 72 h 后

观察透明圈。嗜铁素检测：将菌株 SY16 接种

至 CAS 固体培养基，28 ℃培养 48 h 后观察透

明圈。 
1.6  白芨根围土壤细菌、放线菌和真菌

数量的测定 
采用稀释涂布平板法测定土壤细菌、放线

菌和真菌的数量。选取长势一致的白芨幼苗，

分成 4 组做盆栽试验：SY16 组灌注 100 mL 
SY16 菌悬液(108 CFU/mL)；M01+SY16 组灌注

100 mL SY16 菌悬液(108 CFU/mL)和 10 mL M01
孢子悬浮液(106 CFU/mL)；M01 组仅灌注 10 mL 
M01孢子悬浮液(106 CFU/mL)；对照组灌注100 mL
清水。实验设 3 次重复。15 d 后，取白芨根围

土壤过 60 目筛，称取 1 g 加入 100 mL 无菌水

摇匀静置，通过梯度稀释法制备 10−4−10−7 稀释

液。取 0.1 mL 稀释液涂布于含 100 μL/mL 五氯

硝基苯的 TSA 固体培养基上，28 ℃培养 3 d 后

计数细菌；取 0.1 mL 10−4 和 10−5 稀释液涂布于

含氯霉素(200 mg/L)的 PDA 固体培养基上，

28 ℃培养 5 d后计数真菌；取 0.1 mL 10−4和 10−5

稀释液涂布于高氏 1 号培养基上，28 ℃培养 7 d
后计数放线菌。细菌和真菌使用新鲜土壤，放

线菌使用自然晾干土壤。 
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1.7  白芨根腐病病情指数与块茎生长

量调查 
室内盆栽防效的测定：取长势优良且一致的

块茎，自来水反复冲洗 5 min，75%乙醇消毒 l min，
3%次氯酸钠消毒 10 min，最后蒸馏水反复清洗

3−5 遍，晾干。用无菌手术刀在块茎中部切出 2 cm
见方，0.3−0.5 mm 深的伤口做伤根处理。将白

芨块茎种植于处理过的有机营养花土土壤。

M01 组：100 mL M01 孢子悬浮液(106 CFU/mL)
与 100 mL 无菌水混合拌土，每周用 55 mL 清水

灌根；M01+SY16 组：100 mL M01 孢子悬浮液

(106 CFU/mL)与100 mL SY16菌悬液(106 CFU/mL)
混合拌土，每周用 5 mL SY16 菌悬液与 50 mL
清水混合灌根。预实验显示 M01 处理 3 d 白芨

块茎出现根腐病症，因此该部分实验的取样时间

选择第 3、5、8 天。每组重复 3 次，每组 8 株

样本。参照方中达[18]和李佳穗[19]的标准，以根

茎褐变程度作为判定病变程度的依据，将白芨

根腐病严重度分为 5 级。0 级：无任何根腐病

症状；1 级：根茎出现病斑，受害面积在 25%
以下；2 级：根茎的受害面积在 25%−50% (不
含)；3 级：根茎的受害面积在 50%−75% (不含)；
4 级：根茎的受害面积在 75%−100%。根据公式

(2)−(4)计算白芨发病率、病情指数和相对防效： 
发病率(%)=发病株数/调查总株数×100%    (2) 
病情指数=∑[(各级病指数×相对级指数)/(调查

总数×发病最重级数)]×100               (3) 
防治效果(%)=(对照组病情指数−处理组病情指

数)/对照组病情指数×100[20]              (4) 
促生作用调查：将 100 mL 不同浓度的

SY16 发酵液(107、108、109 CFU/mL)与约 1 kg
土壤混合后，种植长势优良且大小一致的白芨

块茎。每个处理重复 3 次，对照组采用无菌的

LB 培养基。14 d 后记录白芨株高变化，21 d 后

收集块茎称重并测定多糖含量[21]。 
1.8  数据分析 

使用 Excel 2019 处理基础数据，利用 SPSS 
20.0 软件和 Duncan 多重比较法(P<0.05)进行数

据统计分析，并通过 GraphPad Prism 5.0 软件制

作图表。 

2  结果与分析 
2.1  白芨根围分离的细菌及其体外抑

制腐皮镰孢的效应 
从白芨根围分离出 29 株细菌，发现 5 株能

显著抑制 M01 的菌丝生长，特别是菌株 SY16，
其抑制率高达 75.3% (表 1，图 1A、1B)。因此，

选择菌株 SY16 进行后续实验。 
2.2  拮抗菌 SY16 形态、生理生化与系统

发育树特征 
如图 1C 所示，菌株 SY16 菌落呈圆形或椭

圆形，奶白色，培养 18 h 菌落表面湿润且光滑，

培养至 24 h 时菌落表面干燥、凸起有褶皱。菌

体呈杆状，(0.8−1.3) μm×(1.5−3.9) μm，革兰氏

染色呈阳性(图 1D)。SY16 的生理生化鉴定结果

[相关数据已提交至国家微生物科学数据中心
(https://nmdc.cn/resource/attachment/detail/NMDC
X0002102)，编号为 NMDCX0002102]与文献

[13,22-23]中贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)
的生理生化特征描述基本一致。基于这些数据，

判定菌株 SY16 为 B. velezensis，并将其命名为

B. velezensis SY16。 
16S rRNA 基因序列 BLAST 比对结果中，

菌株 SY16 与 B. velezensis、解淀粉芽孢杆菌 
 
表 1  腐皮镰孢拮抗菌菌株筛选 
Table 1  Screening of Fusarium solani antagonistic 
strains 
Strain Colony diameter (cm) Inhibition rate (%) 
SY05 4.70±0.30b 19.0±0.5e 
SY13 3.60±0.20c 37.9±0.4c 
SY16 1.43±0.21d 75.3±0.4b 
SY18 3.56±0.25c 38.6±0.3c 
SY25 4.00±0.20c 31.0±0.4d 
Control 5.80±0.20a 0.0±0.0a 
同列不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下同。 
Different lowercase letters in the same column indicate 
significant difference (P<0.05). The same below. 
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图 1  菌株 SY16 对腐皮镰孢的拮抗效果及形态特征   A：腐皮镰孢对照；B：菌株 SY16 对腐皮镰孢

的拮抗作用；C：菌株 SY16 菌落形态；D：菌株 SY16 革兰氏染色。 
Figure 1  Antagonistic effect of strain SY16 on Fusarium solani and its morphological characteristics. A: 
The control of Fusarium solani; B: The antagonistic effect of strain SY16 against Fusarium solani; C: 
Colony morphology of strain SY16; D: Gram staining of strain SY16. 
 
(B. amyloliquefaciens)和暹罗芽孢杆菌(B. siamensis)
相似度达 99% (图 2A)，无法准确鉴定 SY16。选

取 gyrB 基因相似菌株，分别使用 gyrB 基因(图 2B)
和 16S rRNA 基因与 gyrB 基因拼接序列(编号

NMDCX0002102)建树，发现菌株 SY16 能与    
B. velezensis、B. amyloliquefaciens 和甲基营养芽

孢杆菌(Bacillus methylotrophicus)有效区分。系统

发育树分析表明，菌株 SY16 与 B. velezensis 的相

似度为 99.93%，确认该菌株为 B. velezensis。 
2.3  菌株 SY16 对腐皮镰孢菌丝生长和

孢子萌发的影响 
显微观察结果表明，菌株 SY16 对 M01 的

菌丝生长有影响(图 3)。24 h 时，菌株 SY16 处

理组 M01 菌丝出现肿胀和缠绕；72 h，菌株

SY16 处理组菌丝体顶端和中间产生大量厚垣

孢子，而对照组仅顶端有少量；120 h 时，菌株

SY16 处理组 M01 菌丝细胞壁变薄，有破裂和

细胞质溢出现象。 
菌株 SY16 发酵上清液能降低菌株 M01 孢

子萌发率，并且这种抑制效果随时间增强。在

8 h 和 14 h 时，对照组的孢子萌发率分别为

47.34%和 76.06%，而与菌株 SY16 发酵上清液

共培养后的孢子萌发率分别降低至 11.25%和

16.31% (表 2)。这表明菌株 SY16 发酵过程中可

能产生了抑制菌株 M01 孢子萌发的活性物质。 

2.4  菌株 SY16 分泌的胞外酶和嗜铁素

活性 
采用平板法测定菌株 SY16 产生的胞外酶

和分泌嗜铁素活性(图 4)。结果显示，菌株 SY16
能产生蛋白酶、淀粉酶和分泌嗜铁素，但不能

检测到几丁质酶、纤维素酶和 β-1,3-葡聚糖酶，

或产生这些酶的能力较弱。 

2.5  菌株 SY16 对白芨根围土壤微生物

数量的影响 
菌株 SY16处理能显著增加白芨根围土壤细

菌和放线菌数量，降低真菌数量(表 3)。相较于

对照组，菌株 SY16 单处理的土壤细菌和放线菌

数量分别提高 189%、74%，真菌数量降低 56%；

相较于单接种 M01 处理，菌株 SY16 与 M01 双

接种的细菌和放线菌数量分别增加 68%、83%，

真菌量降低 14%。 

2.6  菌株 SY16 对白芨根腐病的影响 
相较于单接种 M01 处理，菌株 SY16 与 M01

双接种处理显著降低白芨发病率和病情指数  
(表 4 和图 5)。在处理第 8 天防治效果依然高达

92.86%。M01 与 M01+SY16 处理的白芨根腐病

发病时间也不同，前者发病早，接种后第 3 天

就出现病斑，第 5 天茎基部开始变黑缢缩，后

者第 5 天才出现病斑。 
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图 2  菌株 SY16 基于 16S rRNA 基因(A)和 gyrB (B)基因序列构建的系统发育树   括号中数值为

GenBank 登录号；分支处标注有自展值；标尺 0.001、0.05 代表核苷酸替换率。 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain SY16 based on 16S rRNA gene (A) and gyrB (B) gene sequence. 
Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the node; The 
scale bar indicates 0.001 and 0.05 substitutions per nucleotide position. 
 
 

2.7  菌株 SY16 对白芨生长和多糖含量

的影响 
菌株 SY16 处理能显著提高白芨营养生长

期和大量生长期的株高、块茎鲜重和多糖含量

(P<0.05)。相较于对照组，菌株 SY16 处理的白

芨营养生长期株高、大量生长期株高、块茎鲜

重和多糖含量分别增加 16%、15%、31%和 42% 
(图 6 和表 5)。 

3  讨论 
白芨根腐病是一种极具破坏性的土传疾

病，主要侵袭白芨根茎部位，导致根茎腐烂、变

形，严重削弱了白芨块茎的品质和市场价值[3]。

在众多病原菌中，腐皮镰孢被认为是引发白芨

根腐病的主要元凶，因此，研究者常将其作为

攻克该病害的主要目标[4-5]。利用生防菌控制白

芨根腐病是当前研究的热点。获取优质生防菌 
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图 3  菌株 SY16 对腐皮镰孢菌丝的影响   比例尺=5 μm。 
Figure 3  Effect of strain SY16 on Fusarium solani hyphae. Bars=5 μm. 
 
表 2  菌株 SY16发酵上清液对腐皮镰孢孢子萌发的

影响 
Table 2  Effect of fermentation supernatant of strain 
SY16 on spore germination of Fusarium solani 
Item Treatment 8 h 14 h 

Spore germination 
rate (%) 

Control 47.34±0.39 76.06±0.20 
SY16 11.25±0.22 16.31±0.28 

Spore germination 
inhibition rate (%) 

Control – – 
SY16 74.52±0.26 79.01±0.25 

株并研究其机制对白芨根腐病的生物防治至关

重要。芽孢杆菌，因其能对抗多种植物病原菌，

被视为优良的生防菌种。本研究筛选出一株对

腐皮镰孢有显著拮抗作用的细菌 SY16，经鉴定

为贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis)，丰富了该菌

种资源。先前研究已证实，贝莱斯芽孢杆菌的

不同菌株能有效防治多种植物病害，包括番茄

灰霉病[24]、稻瘟病[25]、小麦纹枯病[26]等。但不 
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图 4  菌株 SY16 在产嗜铁素和降解酶检测培养基上的培养情况   A：产嗜铁素测定；B：产淀粉酶测定；

C：产蛋白酶测定；D：产纤维素酶测定；E：产 β-1,3-葡聚糖酶测定；E：产几丁质酶测定。 
Figure 4  Culture of strain SY16 on the culture-medium for siderophore production and degrading enzyme. A: 
Detection of siderophore production; B: Detection of amylase production; C: Detection of protease production; 
D: Determination of cellulase production; E: Detection of β-1,3-glucansae production; F: Determination of 
chitinase production. 
 
表 3  菌株 SY16 处理对白芨根围土壤细菌、放线

菌和真菌数量的影响  
Table 3  Effects of strain SY16 on the number of 
soil microorganisms in Bletilla striata rhizosphere 
Treatment Bacteria  

(×108 CFU/g) 
Actinomycetes 
(×106 CFU/g) 

Fungi  
(×105 CFU/g) 

Control 5.83±0.85c 1.17±0.02b 3.76±0.52a 
SY16 16.87±1.45a 2.04±0.02a 1.65±0.27b 
M01 6.04±1.02c 0.69±0.02c 2.35±0.03ab 
M01+SY16 10.17±0.53b 1.26±0.04b 2.03±0.53b 

 
同菌株的生防效果差异显著。因此，分离获得

更多高效的生防菌株非常必要。本研究发现，

贝莱斯芽孢杆菌 SY16 对白芨根腐病的盆栽防

效高达 92.86%，这表明贝莱斯芽孢杆菌 SY16
是一株极具生防潜力的菌株。 

表 4  菌株 SY16 对白芨根腐病的影响 
Table 4  Control effects of strain SY16 on root-rot 
in Bletilla striata 
Item Time 

(d) 
Treatment 

M01 M01+SY16 

Incidence rate (%) 3 20.80 0.00 

5  66.70 12.50 

8  87.50 20.80 

Mean disease index 3  8.33 0.00 

5  45.83 3.13 

8  72.92 5.21 

Relative control effect 
(%) 

3   100.00 

5   93.17 

8   92.86 
 



 
余春芳 等 | 白芨根腐病菌腐皮镰孢(Fusarium solani)拮抗菌筛选及抑菌机制 2675 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 5  处理第 5 天 SY16 对白芨根腐病的缓解情况(每组选取 3 个样本展示)   A–C：腐皮镰孢处理组；

D–F：腐皮镰孢+SY16 处理组。 
Figure 5  Alleviation of Bletilla striata root rot by strain SY16 on day 5 (Three samples were selected for 
each treatment). A–C: Fusarium solani treatment group; D–F: Fusarium solani+SY16 treatment group. 
 

 
 
图 6  菌株 SY16 处理对白芨不同发育时期株高

的影响   同一时期不同小写字母表示差异显著

(P<0.05)。  
Figure 6  Effects of strain SY16 treatment on plant 
height of Bletilla striata at different growth stages. 
Different lowercase letters in the same stage 
indicate significant difference (P<0.05). 

表 5  菌株 SY16 处理对白芨鲜重及多糖含量的

影响  
Table 5  Effect of strain SY16 on Bletilla striata 
tuber fresh weigh and polysaccharide content 
Treatment Tuber fresh weight 

(g) 
Polysaccharide 
content (mg/g) 

Control 7.08±0.62a 139.18±3.60a 
SY16 9.30±0.69b 198.04±10.49b 

 

 
深入研究生防菌对抗植物病害的机制可为

微生物菌剂的研发与应用提供坚实的理论基

础。本研究发现，贝莱斯芽孢杆菌 SY16 能导

致腐皮镰孢菌丝溶解，并有效抑制孢子的萌发，

这很好地揭示了菌株 SY16 防治根腐病的显微

拮抗机制。张琦等[27]在贝莱斯芽孢杆菌 SM2 对

番茄灰霉病的拮抗作用中也发现类似结果。研

究表明，贝莱斯芽胞杆菌能通过分泌多种次级

代谢产物(如蛋白酶、几丁质酶和葡聚糖酶等)
抑制病原菌，但不同菌株的拮抗物质种类、数

量及其拮抗机制存在差异[28-29]。Trinh 等[30]证实

贝莱斯芽孢杆菌 RB.DS29 对疫霉菌具有抑制作
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用，并且能够产生蛋白酶、几丁质酶和 β-葡聚

糖酶。曾欣等[31]从温郁金根茎中分离出一株对

铁皮石斛炭疽病有显著防治效果的贝莱斯芽孢

杆菌 B-11，该菌株能够产生蛋白酶和 β-葡聚糖

酶，对炭疽病的防治效果可达到 64%。本研究

筛选到的贝莱斯芽孢杆菌 SY16 能产生蛋白酶

和淀粉酶。菌株产蛋白酶和淀粉酶的能力是生

防细菌抑制植物病原菌的重要特性[32]，是生物

防治特性的重要指标。蛋白酶可破坏病原菌细

胞壁上的疏水蛋白，从而抑制其生长繁殖。菌

株 SY16 还能分泌嗜铁素，限制病原菌获取铁

元素，同时可改变土壤中病原菌的营养环境，

降低其繁殖和侵染能力[33]。生防菌分泌的嗜铁

素能帮助植物吸收铁离子，促进植物的生长发

育[34-35]。菌株 SY16 产生的蛋白酶、淀粉酶和

嗜铁素可能是其拮抗腐皮镰孢的重要机制。 
土壤微生物是植物根围生态系统中至关重

要的组成部分，它们的结构和组成直接关系到

植物的生长发育及对疾病的抵抗力。在大多数

情况下，土壤微生物群落主要由细菌构成，放

线菌和真菌的数量相对较少。本研究表明，接

种贝莱斯芽孢杆菌 SY16 后，白芨根围土壤中

放线菌和细菌的数量较对照组显著增加，而真

菌数量显著减少，这与闫助冰[36]对苹果土传病

害的研究结果一致。可以推测，菌株 SY16 在

白芨根围的定殖改善了白芨土壤微环境，进而

促进土壤细菌和放线菌的数量增长。在根围区

域，放线菌和细菌数量的增加能有效促进土壤

中有机质的分解，并产生多种抗生素和植物激

素，这些物质对植物根系的生长发育及养分吸

收具有积极作用[37]。这一现象与接种菌株 SY16
后，白芨株高、鲜重和多糖含量等生长指标的

显著提高相一致。接种菌株 SY16 后，白芨根

围土壤中放线菌和细菌数量的增加可能是其防

治白芨根腐病的关键作用机制。 

4  结论 
本研究从白芨根围土壤中筛选出的贝莱斯

芽孢杆菌 SY16 具有显著的生物防治潜能，能

有效抑制白芨根腐病的发生，并促进白芨植株

的生长发育。其作用机制可能涉及产生多种活

性物质，如淀粉酶、蛋白酶和嗜铁素，以及调

节根围微生态平衡。这些研究结果为生防菌的

研发与应用奠定了理论基础，但菌株 SY16 诱导

的特定防御机制仍需进一步深入研究。 
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