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向日葵菌核病拮抗菌的筛选、鉴定及防效测定 
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摘  要：【背景】由核盘菌(Sclerotinia sclerotiorum)引起的菌核病是影响向日葵产量的重要病害，近

年来在我国内蒙古和甘肃等地频繁发生。【目的】挖掘能够对向日葵菌核病进行生物防治的拮抗菌株

和有效方法。【方法】用 4 种不同的培养基通过稀释涂布法对向日葵健康植株的根际土壤菌群进行分

离，利用平板对峙实验筛选出对核盘菌有抑制作用的菌株。选取拮抗作用较强的菌株进行向日葵离

体叶片防效测定，采用形态学特征、生理生化特性结合 16S rRNA 基因序列分析进行菌种鉴定，并

配制成不同单菌剂和复合菌剂进行盆栽实验，测定活体防效。【结果】从土壤中共分离出 142 株菌，

从中筛选到 12 株抑菌圈明显的拮抗菌株。其中拮抗菌 Bacillus sp. NM63、JQ134、J7、J33 和

Streptomyces sp. Z9、ZX6 抑菌圈直径大于 25 mm，这 6 株菌在向日葵离体叶片防效测定实验中效果

显著。菌株 NM63、JQ134、J7、Z9、J33 和 ZX6 单菌剂盆栽实验的防治效果依次为 79.06%、74.10%、

70.72%、67.83%、65.11%和 57.11%。菌株配比为 Z9:NM63:JQ134:J7=1:1:1:1 的复合发酵菌剂Ⅰ对向

日葵盆栽的活体防效为 81.43%，菌株配比为 Z9:NM63:JQ134:J7=1:2:2:1 的复合发酵菌剂Ⅱ对向日葵

盆栽的活体防效为 85.88%。【结论】筛选鉴定出多株对核盘菌具有较强抑制作用的拮抗菌株，复合

菌剂Ⅱ对向日葵菌核病的防治具有显著效果。 
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Abstract: [Background] Sclerotinia rot caused by Sclerotinia sclerotiorum is a major disease affecting the 
yield of sunflower and has occurred frequently in Inner Mongolia and Gansu of China in recent years. 
[Objective] In order to discover antagonistic strains and effective methods for the biocontrol of sunflower 
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sclerotinia rot. [Methods] The microorganisms in the rhizosphere soil of healthy sunflower plants were 
isolated by dilution plating method with 4 different media, and then plate confrontation experiments were 
conducted to select the strains with antagonistic effects on S. sclerotiorum. The selected antagonistic 
strains were then tested for the control effect with detached leaves. They were identified based on the 
morphological characteristics, physiological and biochemical properties, and 16S rRNA gene sequence 
analysis. Finally, we mixed these strains at different ratios into different microbial inoculants for pot 
experiment to determine the in vivo control effects. [Results] A total of 142 strains of bacteria were 
isolated from the soils, among which 12 antagonistic strains with an obvious inhibition zone were screened 
out. Bacillus sp. NM63, JQ134, J7, J33, and Streptomyces sp. Z9 and ZX6 exhibited the inhibition zone 
diameters greater than 25 mm and significant control effects in detached leaves. Strains NM63, JQ134, J7, 
Z9, J33, and ZX6 exhibited the control effects of 79.06%, 74.10%, 70.72%, 67.83%, 65.11%, and 57.11% 
on potted sunflower seedlings, respectively. The microbial inoculants I and II prepared with strains Z9, 
NM63, JQ134, and J7 mixed at the ratios of 1:1:1:1 and 1:2:2:1 had the control effects of 81.43% and 
85.88%, respectively, for potted sunflower. [Conclusion] The antagonistic strains with strong inhibitory 
effects on S. sclerotiorum were screened out and identified, and the compound microbial inoculant II had 
good performance in the prevention and treatment of sunflower sclerotinia rot.  

Keywords: sunflower sclerotinia rot, Sclerotinia sclerotiorum, antagonistic strains, microbial inoculants 

向日葵菌核病是由病原真菌核盘菌(Sclerotinia 

sclerotiorum)引起的一种世界性病害[1]，在我国的

东北三省、内蒙古及甘肃等地危害尤为严重。向

日葵受到核盘菌感染后种子皮壳率增加、籽仁蛋白

质含量及含油率下降，大大降低了使用价值和商

品价值[1-2]。 

目前，向日葵菌核病的应对主要还是集中在

农业防治和化学防治上[3-4]，但是农业防治耗时耗

力，化学防治虽然效果显著，但常伴随药物残

留、食品安全和环境污染等问题。利用有益微生

物(生防菌或拮抗菌)及其次生代谢产物等对病原菌

进行生物防治是当前非常提倡的一项措施[5]。筛选

高效稳定的拮抗菌株正是生物防治发挥作用的关

键[6]。近年来国内外研究较多的是对油菜、大豆菌

核病的生物防治[7-8]，关于向日葵菌核病的生物防

治报道相对较少，胡俊等[9]、于秀英等[10]、侯启会

等[11]和 Liu 等[12]曾利用平板抑菌实验筛选出多株对

核盘菌有拮抗作用的菌株，发现了它们防治向日

葵菌核病和提高向日葵产量的潜力。但这些报道

里有些是只测试了对核盘菌菌丝的抑制作用，不

能完全代表实用效果，有些进行了离体叶片及温

室盆栽的测试，但综合防治效果仍不够理想；而

且菌株来源不同，生理特性及适合的生态条件也

有差异，从较远的地区分离得到的拮抗菌对本地

向日葵菌核病不一定能够发挥较好的生防效果。

本研究从内蒙古及邻近地区的土样中筛选出对核

盘菌有抑制作用的拮抗菌株，探索单菌剂及复合

菌剂对向日葵菌核病生物防治的有效方法，以期

为内蒙古等地向日葵菌核病的生物防治提供理论

和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  样品 

取样地：内蒙古自治区巴彦淖尔市五原县、

甘肃省张掖市高台县及青海省海东市民和县向日

葵种植地的健康植株附近的根际土壤。去除表面

土，采集 5−20 cm 深处的土样 300 g，分别装入无

菌采样袋，标记后转移至实验室，置于 4 °C 冰箱

保存。核盘菌(S. sclerotiomm)分离自田间向日葵菌

核病发病植株，本实验室保存。 

1.1.2  培养基 

采用高氏一号培养基[13]、马铃薯葡萄糖培养

基(PDA)[13]、酵母麦芽浸汁琼脂(ISP2)[13]、大豆酪

蛋白琼脂培养基(TSA)[14]和 LB 培养基[14]。 
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1.1.3  主要试剂和仪器 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒，天根生化科技

(北京)有限公司。电热培养箱，北京市永光明医疗

仪器有限公司；pH 计，梅特勒-托利多仪器(上海)

有限公司；PCR 仪，Thermo Fisher Scientific 公

司；电子天平，常熟市衡器厂；紫外可见分光光

度计，尤尼柯(上海)仪器有限公司。 

1.2  拮抗菌株的筛选 

1.2.1  菌株的分离和保藏 

制备 10−1、10−2、10−3 和 10−4 倍比稀释的土壤

稀释液，各取 200 μL 涂布于 LB、TSA、高氏一号

和 ISP2 这 4 种培养基，每个稀释度 3 皿平行，于

28 °C 培养 5 d。依据菌落的大小、颜色及表面形态

去除肉眼可见的重复，挑取单菌落后进一步采用四

分划线法在相应的培养基上纯化并扩大培养。将纯

化菌株斜面置于 4 °C 冰箱中保存，同时用 20% (体

积分数)的甘油作为保护剂于−20 °C 长期保藏。 

1.2.2  拮抗菌株的初筛 

采用平板对峙培养法初步筛选拮抗菌株。具

体方法：将核盘菌于 PDA 培养基 25 °C 活化，菌丝

长满平板后，用打孔器取直径 6 mm 的菌块，将其

接种在 PDA 培养基中央，在其周围等距离对称地接

种 1.2.1 中分离的菌株，不接供试菌的作为对照，实

验和对照各重复 3 皿，25 °C 恒温培养 5 d。 

1.2.3  向日葵离体叶片防效测定 

挑选平板对峙实验中抑菌效果较强的菌株，

采用离体叶片法对其进行防效测定[15]。挑取单菌

落接种于 ISP2 培养基中，28 °C、170 r/min 恒温培

养 3 d 左右。去离子水稀释菌液至 108 CFU/mL，以

5%的比例转接至相应液体培养基，再振荡培养 3 d

得到生防菌液。挑选叶龄一致的向日葵真叶，用

无菌水冲洗后分别于生防菌液中浸泡 10 min，晾干

备用；随后接种生长旺盛的向日葵菌核病菌菌丝

块(直径 6 mm)，每张叶片接种 1 个菌丝块(每处理

各 10 片，3 次重复)，以未经生防菌液浸泡的叶片

作为空白对照。放置于水琼脂培养基上，在 25 °C

自然光下培养，观察病斑扩展情况。防治效果=(对

照平均病斑直径－处理平均病斑直径)/对照平均病

斑直径×100%[16]。   

1.3  拮抗菌株的菌种鉴定 

将待鉴定菌株分别接种在相应的培养基上，

28 °C 恒温培养 3−7 d，观察各菌株形态学特征[17-18]。

生理生化特性参照《常见细菌系统鉴定手册》[17]和《链

霉菌鉴定手册》[18]方法进行。采用细菌基因组 DNA

提取试剂盒抽提总 DNA，用通用引物 27F (5′-AGA 

GTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1525R (5′-GGTTAC 

CTTGTTACGACTT-3′)进行 16S rRNA 基因扩增[19]，

送北京诺赛基因组研究中心有限公司测序。运用

EzBioCloud 数据库[20]进行相似性比对。 

1.4  向日葵盆栽实验 

1.4.1  单菌剂的盆栽实验 

在每个营养钵中播种 5 粒向日葵种子，置于阳

光充足的地方，每隔 1 d 对向日葵进行浇水，当植

株长出 2 对真叶时再进行后续实验处理，以避免种

子本身不发芽对实验的影响，实验组及对照组各   

6 钵，3 次重复。实验组盆栽处理：喷洒 100 mL 拮

抗菌株的发酵菌液后再喷洒 100 mL 核盘菌菌液；

对照组盆栽处理：用 100 mL 无菌水代替拮抗菌发

酵菌液，然后再喷洒 100 mL 核盘菌菌液。观察记

录 实 验 结 果 ， 发 病 率 =发 病 株 数 /总 处 理 株 数 × 

100%；防治效果=(对照组发病率−实验组发病率)/

对照组发病率×100%，下同。 

1.4.2  复合菌剂的盆栽实验 

首先对拮抗菌株进行平板交叉实验，各菌株

之间生长无相互抑制作用则进行后续实验。挑取单

菌落于 ISP2 种子培养基中活化，按照 5%的接种量

分别接种至相应液体培养基中，28 °C、170 r/min

摇床培养 3−5 d 后按照不同数量配比接入到混合

发酵培养基中，再培养 3−5 d，最后转接至由麦

麸、豆饼、花生饼、菜籽饼、芝麻饼和花椒饼配

成的混合载体中通风发酵培养 3−7 d，即可得到不

同配比的复合发酵菌剂。盆栽实验处理同 1.4.1，

在每个营养钵中播种 5 粒向日葵种子，实验组及

对照组各 6 钵，3 次重复。实验组盆栽处理：喷洒
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100 mL 复合发酵菌剂后再喷洒 100 mL 核盘菌菌

液；对照组盆栽处理：喷洒 100 mL 无菌水后再喷

洒 100 mL 核盘菌菌液。观察记录实验结果。 

1.5  数据分析 

实验数据利用 SPSS 22.0 软件进行统计分析，

采用最小显著性差异(Least Significant Difference，

LSD)法对相关数据进行差异显著性检验(P<0.05)。  

2  结果与分析 

2.1  筛选拮抗菌株 

2.1.1  平板对峙初筛拮抗菌株 

从土样中共分离得到 142 株菌，经平板对峙

后筛选出 12 株对核盘菌有明显抑制效果的拮抗菌

株。其中拮抗菌 ZX6 和非拮抗菌 J10 的平板对峙

实验结果如图 1 所示，拮抗菌与核盘菌对峙会形

成明显的抑菌圈，非拮抗菌则无抑菌圈产生。  

12 株拮抗菌的分离来源和抑菌圈直径统计结果见

表 1，菌株 Z9、JQ134、NM63 和 J33 平均抑菌圈

直径为 30.00−40.00 mm，菌株 ZX6 和 J7 的平均抑菌

圈直径为 25.00−30.00 mm，菌株 711、J13、J56、J6

和 J28 平均抑菌圈直径为 20.00−25.00 mm，菌株 

J15 平均抑菌圈直径小于 20.00 mm。初步认为菌

株 Z9、JQ134、NM63、J33、ZX6 和 J7 的拮抗效

果较好。 

 

 
 

图 1  拮抗菌株 ZX6 对核盘菌的拮抗作用 
Figure 1  Inhibition of strain ZX6 against Sclerotinia 
sclerotiorum 

注：A：拮抗菌株 ZX6 与 S. sclerotiorum 的平板对峙；B：非拮

抗菌 J10 阴性对照 
Note: A: Inhibition of antagonistic strain ZX6 against S. 
sclerotiorum; B: Non-antagonistic strain J10 as negative control 

表 1  拮抗菌株的平板对峙结果 
Table 1  Plate confrontation results of antagonistic strains  

菌株编号

Strain No.

样品来源 

Sample source

抑菌圈直径 

Diameter of inhibition zone (mm)
Z9 青海 Qinghai 39.00±0.69a  

JQ134 内蒙古 

Inner Mongolia

37.67±0.55b 

NM63 内蒙古 

Inner Mongolia

34.33±0.59c  

J33 甘肃 Gansu 32.67±0.64d  

ZX6 甘肃 Gansu 28.00±0.74e  

J7 甘肃 Gansu 27.00±0.51f  

711 内蒙古 

Inner Mongolia

24.67±0.66g  

J13 甘肃 Gansu 24.00±0.66h 

J56 甘肃 Gansu 24.00±0.67h 

J6 甘肃 Gansu 23.67±0.83h 

J28 甘肃 Gansu 22.67±0.55i  

J15  甘肃 Gansu 16.00±0.59j  

注：表中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示差异显著
(P<0.05) 
Note: Data are mean±SE. Different lowercase letters indicate 
significant differences (P<0.05) 
 

2.1.2  拮抗菌对向日葵离体叶片的防效测定 

利 用 离 体 叶 片 法 研 究 菌 株 Z9 、 JQ134 、

NM63、J33、ZX6 和 J7 的菌液对向日葵菌核病的

离体防效。经 6 株拮抗菌菌液处理的叶片病斑直径

都显著小于对照组叶片的病斑直径，防治效果达到

69.28% 、 77.73% 、 81.55% 、 74.95% 、 53.55% 和

62.55% (表 2)。其中一株拮抗菌株 Z9 和对照组的

离体叶片实验结果见图 2。 
 

表 2  拮抗菌对离体向日葵叶片菌核病的防治效果 
Table 2  The control effects of antagonistic bacteria against 
Sclerotinia sclerotiorum in detached sunflower leaves 

菌株 

Strain 

病斑直径 

Lesion diameter (mm) 

防治效果 

Control effect (%) 
Z9 12.29±1.18a 69.28±2.94a 
JQ134 8.91±0.88b 77.73±2.19b  
NM63 7.38±0.46c 81.55±1.15c 
J33 10.02±0.62d 74.95±1.55d  
ZX6 18.58±0.74e 53.55±1.85e  
J7 14.98±0.69f 62.55±1.72f  
CK 40.00±1.16g − 

注：表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示

差异显著(P<0.05) 
Note: Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same 
column indicate significant differences (P<0.05) 
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图 2  拮抗菌株 Z9 对核盘菌的离体叶片防治效果(96 h) 
Figure 2  Control effect of antagonistic strain Z9 on 
Sclerotinia sclerotiorum in detached leaves after 96 h 

注：A：经拮抗菌株 Z9 菌液处理，核盘菌受到抑制；B：空白

对照，核盘菌布满整个叶片 
Note: A: Treated by the fermentation broth of strain Z9, S. 
sclerotiorum was inhibited; B: CK, S. sclerotiorum grew all over 
the leaves 
 

2.2  拮抗菌株的菌种鉴定 

对 6 株拮抗菌进行 16S rRNA 基因测序，经比对

分析后结果见表 3。结合形态学特征(表 4)和生理生

化特性分析(表 5)，将拮抗菌 Z9 和 ZX6 初步鉴定为

链霉菌属(Streptomyces)，拮抗菌 NM63、JQ134、J7

和 J33 初步鉴定为芽孢杆菌属(Bacillus)。 

 
表 3  拮抗菌株的 16S rRNA 基因测序结果 
Table 3  Sequence analysis of 16S rRNA gene of 
antagonistic strains 
菌株 

Strains 

亲缘关系最近种 

Most similar species 

16S rRNA 基因序列相似性

16S rRNA gene sequence 
similarity (%) 

Z9 Streptomyces albidoflavus 
NBRC 110T 

99.61 

ZX6 Streptomyces 
cinnamonensis NBRC 
15873T 

100.00 

NM63 Bacillus toyonensis 
BCT-7112T 

100.00 

JQ134 Bacillus atrophaeus 
NRS-213T 

99.59 

J7 Bacillus tequilensis 10bT 99.93 
J33 Bacillus wiedmannii FSL 

W8-0169T 
100.00 

 

 
表 4  拮抗菌株的形态学特征 
Table 4  The morphological characteristics of antagonistic strains 

菌株 

Strains 

培养基 

Medium 

菌落形态 

Colony morphology 

显微形态 

Microscopic morphology 
Z9 GAUZE’s 

No.1 
黄白色，菌落较干，边缘褶皱，基丝米黄色，气丝前期为粉白色，

后为浅灰色 

Yellow white, dry, wrinkled edges, substrate mycelium creamy yellow, 
aerial hyphae pink white in the early stage, then light gray 

孢子丝直、柔曲，孢子卵圆形 

Spore filaments straight and flexible, 
spores ovoid 

ZX6 GAUZE’s 
No.1 

白棕色, 边缘褶皱，凸起，菌落较干，基丝肉色，气丝前期为肉色，

后为灰色  

White brown, wrinkled edges, raised, dry, substrate mycelium flesh, 
aerial hyphae flesh in the early stage, then gray 

孢子丝直、柔曲，孢子卵圆形 

Spore filaments straight and flexible, 
spores ovoid 

NM63 LB 奶黄色，湿润，边缘褶皱，菌落直径 3.8−4.0 mm 

Creamy yellow, moist, wrinkled edges, 3.8−4.0 mm in diameter 

杆状，(0.9−1.2) μm×(3.0−4.0) μm，芽

孢中生或端生 

Rod-shaped, (0.9−1.2) μm×(3.0−4.0) μm, 
ellipsoidal central to subterminal spores 

JQ134 LB 棕色，光滑，湿润，菌落直径 1.0−2.0 mm 

Brown, smooth, moist, 1.0−2.0 mm in diameter 

杆状，(0.7−0.9) μm×(2.0−3.2) μm，芽

孢中生或近中生 

Rod-shaped, (0.7−0.9) μm×(2.0−3.2) μm, 
ellipsoidal centrally or paracentrally spores

J7 TSA 黄色，圆形，光滑，菌落直径 3.6−4.0 mm 

Yellow, round, smooth, 3.6−4.0 mm in diameter 

杆状，(0.7−0.9) μm×(3.8−4.2) μm， 

芽孢中生 

Rod-shaped, (0.7−0.9) μm×(3.8−4.2) μm, 
ellipsoidal centrally spores  

J33 LB 乳白色，圆形，平坦，表面粗糙，菌落直径 2.0−3.2 mm 

Creamy white, round, flat, rough surface, 2.0−3.2 mm in diameter 

杆状，(1.0−1.2) μm×(2.8−3.2) μm，芽

孢中生 

Rod-shaped, (1.0−1.2) μm×(2.8−3.2) μm, 
ellipsoidal centrally spores 
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表 5  拮抗菌株的生理生化特性分析  
Table 5  Physiological and biochemical properties of antagonistic strains 

项目 Items Z9 ZX6 NM63 JQ134 J7 J33 

温度生长范围 Temperature range (°C) 10–45 8–40 10–45 10–50 25–50 10–40 

pH 耐受范围 pH range 6.0–10.0 5.0–10.0 5.0–9.5 5.5–7.0 5.5–8.0 5.0–10.0 

NaCl 耐受范围 NaCl concentration (%, W/V) 0–10 0–7 0–5 0–7 0–7 0–10 

碳源产酸 Utilize carbon sources to produce acid 

甘露醇 Mannitol +    +  

纤维二糖 Cellobiose    + + + 

L-阿拉伯糖 L-arabinose +    + + 

木糖 D-xylose     + + 

核糖 D-ribose   + + + + 

蔗糖 Sucrose + + +  +  

淀粉水解 Amylolylsis + + + + + + 

明胶液化 Gelatin liquefaction   + + + + 

柠檬酸盐利用 Citrate utilization   + + + + 

吲哚试验 Indole test       

V-P 试验 V-P test +  + + + + 

硝酸盐还原 Nitrate reduction +   + + + 

氧化酶 Oxidase   +  +  

过氧化氢酶 Catalase  + + + + + 

注：+：阳性；−：阴性 
Note: +: Positive; −: Negative 
 

2.3  微生物菌剂在向日葵苗期的防治效果 

2.3.1  单菌剂盆栽防治实验 

实验处理采用菌株 NM63、JQ134、J7、Z9、

J33 和 ZX6 的菌液。与对照组相比，菌株 NM63、

JQ134和 J7的防治效果较为显著，依次为 79.06%、

74.10%和 70.72%，菌株 Z9、J33 和 ZX6 的防治效果

分别为 67.83%、65.11%和 57.11% (表 6)。 
 

表 6  单菌剂对向日葵盆栽苗期菌核病的防治效果 
Table 6  Control effects of single microbial inoculants on 
potted sunflower seedling stage 

菌株 

Strains  

发病率 

Incidence rate (%) 

防治效果 

Control effect (%) 
NM63 20.94±0.43a 79.06±0.43a 
JQ134 25.90±2.35b 74.10±2.35b 
J7 29.28±0.61c 70.72±0.61c 
Z9 32.17±1.15d 67.83±1.15d 
J33 34.89±0.71e 65.11±0.71e 
ZX6 42.89±1.53f 57.11±1.53f 
CK 100.00±0.00g − 

注：表中数据为平均数±标准误。同列数据后不同小写字母表示

差异显著(P<0.05) 
Note: Data are mean±SE. Different lowercase letters in the same 
column indicate significant differences (P<0.05) 

2.3.2  复合菌剂盆栽防治实验 

根据抑菌圈直径、离体叶片实验结果及单菌剂

盆栽防治效果选取综合拮抗效果最显著的 4 株菌

(NM63、JQ134、J7 和 Z9)分别进行平板交叉实验，

结果表明菌株之间不存在相互抑制作用。向日葵盆

栽实验结果表明，与对照组相比，菌株配比为

Z9:NM63:JQ134:J7=1:1:1:1 的复合发酵菌剂Ⅰ的防治

效果为 81.43%；菌株配比为 Z9:NM63:JQ134:J7= 

1:2:2:1的复合发酵菌剂Ⅱ的防治效果为85.88% (表7)。 
 

表 7  复合菌剂对向日葵盆栽苗期菌核病的防治效果 
Table 7  Control effects of compound microbial inoculants 
on potted sunflower seedling stage 

复合菌剂 

Compound microbial 
inoculants 

发病率 

Incidence rate (%) 

防治效果 

Control effect 
(%) 

Ⅰ 18.57±1.24a 81.43±1.24 
Ⅱ 14.12±0.28b 85.88±0.28 
CK 100.00±0.00c − 

注：表中数据为平均数±标准误。不同小写字母表示差异显著
(P<0.05) 
Note: Data are mean±SE. Different lowercase letters indicate 
significant differences (P<0.05) 
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3  讨论与结论 

由核盘菌侵染引起的向日葵菌核病是一种危

害较大、较为普遍的病害，向日葵受到感染后商

品价值大大降低。长期使用化学杀菌剂不仅会造

成农药残留污染，危害果实和加工产品的质量安

全，甚至会诱导致病菌产生抗药性，使化学药剂

防效大大降低。近年来，生物防治逐渐成为控制

植物病害的有效途径。胡俊等从 50 个土壤细菌中

筛选出 10 个对向日葵核盘菌有拮抗作用的菌株，

抑菌带最大为 12.1 mm[9]；于秀英等从土壤的菌核

上分离出一株向日葵核盘菌拮抗菌，对幼苗期菌

核病有明显防效，成苗率达到 75%[10]；侯启会等筛

选到一株拮抗菌株 XRK4，抑菌圈直径约 10 mm，

其对核盘菌的作用表现为细胞壁的溶解和菌丝的

畸形断裂，并推测 XRK4 产生的 β-1,3-1,4 葡聚糖酶

在其抗真菌活性中起重要作用[11]；刘彩月等分离出

菌株 YC16 对向日葵离体叶片的防效达到 80.42%，

并发现该菌有提高向日葵产量的潜力[12]。但目前

用于向日葵菌核病防控的菌种数量仍十分有限，

至今尚未研制出防效显著、适宜大面积推广的菌

剂，需要进一步挖掘更多的菌种资源，为开发向

日葵菌核病害的高效生防菌剂提供参考。 

本研究从内蒙古、甘肃等地的向日葵根际土

壤中筛选出 12 株对核盘菌有抑制作用的拮抗菌

株，其中菌株 NM63、JQ134、J33、Z9、J7 和 ZX6

的抑菌圈直径大于 25 mm，对向日葵离体叶片防效

达 到 了 81.55% 、 77.73% 、 74.95% 、 69.28% 、

62.55%和 53.55%。经形态学特征、生理生化特征

及 16S rRNA 基因序列的比对分析，将拮抗菌 Z9

和 ZX6 初步鉴定为链霉菌属(Streptomyces)，拮抗菌

NM63、JQ134、J7 和 J33 初步鉴定为芽孢杆菌属

(Bacillus)。链霉菌次生代谢能力强且产物丰富，易

保存培养，绝大多数无致病性，环境兼容性强[21]。芽

孢杆菌是研究最多的生防菌候选菌，已有文献证

明芽孢杆菌属中的许多种都具有合成抗菌活性物

质的能力，而且绝大多数也对人畜无害，具有较

强的抗逆性和良好的环境适应性[22]。这 6 株菌拮抗

效果明显，投入生产应用潜力很大，为核盘菌病

害的生物防治丰富了菌种资源。 

针对向日葵苗期菌核病的发生进行的盆栽实

验结果表明，菌株 NM63、JQ134、J7、Z9、J33 和

ZX6 单菌剂的防治效果分别为 79.06%、74.10%、

70.72%、67.83%、65.11%和 57.11%；复合发酵菌

剂  (Z9:NM63:JQ134:J7=1:1:1:1)Ⅰ 和复合发酵菌剂

 (Z9:NM63:JQ134:J7=1:2:2:1)Ⅱ 的防治效果分别为

81.43%和 85.88%，防治效果好于单菌剂，所以在生

产应用中可以通过调节不同拮抗菌株的配比来提

高复合菌剂对菌核病的防治效果。总体而言，2 种

复合发酵菌剂制备工艺简单、发酵周期短，具有较

好的应用前景。 
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