
收稿日期：2022-12-07
基金项目：广东省现代农业产业技术体系创新团队建设项目（2019KJ136-06，2020KJ136-06，2021KJ136-06，

2022KJ136-06）
作者简介：魏欣莹（1997—），女，在读硕士生 , 研究方向为植物病害生物防治，E-mail：826391136@qq.com
通信作者：喻国辉（1976—），男，博士，教授，研究方向为植物病害生物防治，E-mail：ygh76411@zhku.edu.cn

广东农业科学 2023，50（3）：97-104

Guangdong Agricultural Sciences DOI:10.16768/j.issn.1004-874X.2023.03.011

魏欣莹，邢珏珺，苗爽，秦迪，邓小银，李华勇，喻国辉 . 芽胞杆菌 ZKY01 防控花生果腐病研究［J］. 广东农业科学，

2023，50（3）：97-104.

芽胞杆菌 ZKY01 防控花生果腐病研究

魏欣莹 1，邢珏珺 1，苗 爽 1，秦 迪 1，邓小银 2，李华勇 3，喻国辉 1

（1. 仲恺农业工程学院植物健康创新研究院 / 农业农村部华南果蔬绿色防控重点实验室 /

广东省普通高校果蔬病虫害绿色防控重点实验室，广东 广州 510225；

2. 罗定市农产品质量安全监督检测站，广东 罗定 527299；

3. 罗定市船步镇基础综合服务中心，广东 罗定 527225）

摘 要：【目的】镰刀菌复合感染引起的花生果腐病是广东花生重大土传病害，严重影响花生的产量和品

质。针对花生果腐病筛选出生防菌并对其开展鉴定、生理生化测试和田间防控效果评估，以期为花生果腐病绿

色防控提供理论依据。【方法】采用平板拮抗法从实验室保存的生防芽胞杆菌中筛选对花生果腐病病原菌具有

广谱拮抗活性的菌株，然后结合 16S rDNA、gyrA 和 gyrB 序列扩增结果和系统发育分析开展菌株鉴定，并测定

菌株的生理生化指标和 Biolog-GN 板碳源利用能力，利用 MSgg、BGM1、BGDM 培养基测定菌株的生物被膜形成

能力，并通过大田小区试验测定菌株的田间防病效果。【结果】生防菌株 ZKY01 对花生果腐病病原菌 Fusarium 
sp. G15、F. oxysporum R5 和 F. solani R4.2 具有较好的广谱拮抗活性，平板抑菌率分别为 72.23（±3.36）%、

54.14（±10.33）% 和 69.37（±2.17）%；系统发育分析结果显示，菌株 ZKY01 为贝莱斯芽胞杆菌 (Bacillus 
velezensis)，该菌能在 3%~10%NaCl 溶液中正常生长，生长温度范围为 10~50℃，能利用 50 种碳源；能在

MSgg、BGM1 和 BGDM 液体培养基上形成稳定的薄皮。田间防效测试结果显示，ZKY01 可湿性粉剂苗期淋施，

对镰刀菌引起的花生果腐病防治效果达到 95.14%。【结论】贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 在镰刀菌引起的花生果腐病

生物防治中具有较大的应用潜力。
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Study on the Bio-Control Efficiency of
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Abstract:【Objective】Pod rot caused by Fusarium spp. is a major soil-borne peanut disease in Guangdong, which 

affects the yield and quality of peanut seriously. In order to provide a theoretical basis for green prevention and control of 

pod rot, a biocontrol bacterium was screened and its identification, physiological biochemistry characteristics and control 
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【 研 究 意 义 】 花 生 果 腐 病（Peanut pod 

rot）， 又 称“ 烂 果 病”， 受 害 植 株 地 上 部 分

与正常植物无异，地下果荚腐烂严重，是世界

范围内普遍发生的花生土传病害之一。花生果

腐病危害严重，难于治理，发病田轻者产量损

失 15%， 重 者 绝 收［1-2］。 目 前 花 生 果 腐 病 已

在我国广东、河北、河南、山东、海南等地发

生［3-7］，对花生产业造成严重损失。【前人研

究进展】引起花生果腐病的病原菌主要有茄病镰

刀菌（Fusarium solani）、群结腐霉菌（Pythium 
myriotylum）［2,4］、Neocosmospora vasinfecta［8］、N. 

striata［9］ 和 尖 孢 镰 刀 菌（F. oxysporum）［3］。

目前国内花生果腐病的防控措施主要包括化学防

控［10］、抗性育种［11］和生物防治［12-13］等，其中

解淀粉芽胞杆菌（Bacillus amyloliquefaciens）［12］

和贝莱斯芽胞杆菌（B. velezensis）［13］对不同病

原菌引起的花生果腐病都表现出较好防效，具有

良好的应用前景。果腐病的防控包括抗病品种选

育、农业防治、生物防治和化学防治，生产上主

要采用化学防治的方法。但长期使用化学农药容

易引起病原菌产生抗药性，造成环境污染，因此

需要寻找一种有效且绿色环保的防治途径。【本

研究切入点】贝莱斯芽胞杆菌种名于 2005 年确

立，2007 年将解淀粉芽胞杆菌和贝莱斯芽胞杆菌

认定为同物异名而失去细菌命名法中的地位［14］。

2010 年，解淀粉芽胞杆菌被划分为两个亚种：解

淀粉芽胞杆菌亚种和解淀粉芽胞杆菌植物亚种。

2015 年后确认贝莱斯芽胞杆菌不是解淀粉芽胞杆

菌的同物异名，而甲基营养型芽胞杆菌和解淀粉

芽胞杆菌植物亚种是贝莱斯芽胞杆菌的同物异名，

因此 2015 年以前被鉴定为甲基营养型芽胞杆菌和

解淀粉芽胞杆菌植物亚种的菌株均为贝莱斯芽胞

杆菌［14-15］。例如，贝莱斯芽胞杆菌 FZB42 菌株，

之前被鉴定为解淀粉芽胞杆菌植物亚种，是极具

生防潜力的芽胞杆菌，被广泛应用在微生物肥料

中，对多种病原具有广谱的拮抗活性，研究该菌

株的学术论文多达 300 多篇［15］。贝莱斯芽胞杆

菌 Hsg1949 菌株对引起花生果腐病的 3 株镰刀菌 

F. spp. 病原菌表现出良好的拮抗活性，其抑菌率为

77.0%、69.7%、61.9%，田间施用 Hsg1949 菌悬液

后可显著降低花生果腐病的发病率［13］，表现出较

好的防控效果，值得开发应用于花生土传病害的

防控。【拟解决的关键问题】本研究从实验室保

存的芽胞杆菌菌株中筛选出一株对果腐病具有良

好抑菌效果的菌株 ZKY01，并进行分子鉴定和生

物学特性研究，利用该菌株制备的可湿性粉剂开

展田间防效试验，为今后研发芽胞杆菌制剂防控

广东花生重大土传病害提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

1.1.1 供试病原菌 花生果腐病病原菌 R4-2 菌

株（F. solani）、R5 菌株（F. oxysporum）和 G15

菌株（F. spp.），均由仲恺农业工程学院植物健

康创新研究院于 2019 年从韶关市曲江区樟市镇患

果腐病的腐烂花生果荚中分离获得，并经过致病

性回接试验确定为果腐病病原菌［3］。

1.1.2 供试菌株 供试生防菌株 ZKY01，由仲

efficiency in fields were evaluated.【Method】Strains with wide amitbacterial spectrum activity the pathogens of peanut pod rot 

were screened from biocontrol Bacillus strains preserved in laboratory by plate antagoinsm method, and identified by sequence 

amplification and phylogenetic analysis of 16S rDNA, gyrA, and gyrB sequences. Then, their physiological and biochemical 

characteristics, carbon source utilization capacity of Biolog-GN plate, biofilm formation in MSgg, BGM1, and BGDM media 

were determined. Meanwhile, the control effects of these strains on peanut pod rot were conducted by field plot tests.【Result】

A Bacillus strain ZKY01 with wide antibacterial spectrum activity was selected, and its plate inhibition rates on Fusarium 

sp. G15, F. oxysporum R5 and F. solani R4.2 were 72.23 (±3.36)%, 54.14 (±10.33)% and 69.37 (±2.17)%, respectively. 

According to the phylogenetic analysis, the strain ZKY01 was identified as Bacillus velezensis.  ZKY01 could grow normally in 

3% to 10% NaCl solution, and temperature suitable for its growth ranged from 10 ℃ to 50 ℃. It could use 50 kinds of carbon 

sources and form robust pellicles on MSgg, BGM1 and BGDM liquid media. Field control test results showed that ZKY01 

wettable powder drenching at seedling stage had a control effect of 95.14% against Fusarium-caused peanut pod rot.

【Conclusion】Bacillus velezensis ZKY01 has great application potential in the biological control of peanut pod rot caused by 

Fusarium spp.

Key words: Bacillus velezensis; physiological and biochemical characteristics; biofilm; peanut; pod rot; biocontrol
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恺农业工程学院植物健康创新研究院分离保存。

ZKY01 可湿性粉剂委托华中农业大学微生物农药

生物工程中心加工，芽胞含量 2×1010 CFU/g。

1.1.3 供试培养基 供试培养基为 LB 培养基、

PDA 培养基、MSgg 培养基［16］、BGM1 培养基［17］、

BGDM 培养基［17］、厌氧培养基［18］。

1.2 试验方法

1.2.1 生防菌活化 将 -80℃甘油保藏的菌株

ZKY01 在 LB 培养基平板上划线，置于 37℃静置

培养过夜备用。

1.2.2 病原菌活化 将 4℃保藏的果腐病病原菌

琼脂块接种到 PDA 培养基平板上，27℃静置培养，

培养 5 d 后备用。

1.2.3 平板拮抗效果测定 将 LB 固体培养基和

PDA 培养基用微波炉加热融化，等体积混合均匀，

制备平板备用。用 1 mL 无菌蓝色吸头在培养 5 d

的病原菌培养皿上沿菌落边缘打孔获得菌饼，然

后将菌饼接种到混合平板中央，每个平板上接种

1 个菌饼，在距离病原菌接种中心 3 cm 的位置，

接种活化的 ZKY01 单菌落，并涂布成直径约 0.5 

cm 的菌苔，以不接种 ZKY01 单菌落的病原菌平

板为对照。28℃，培养皿倒置培养。5 d 后，采用

十字交叉法测量对照和处理病原菌菌落直径，采

用菌丝生长速率法［13］计算抑菌率。抑菌率（%）

=［（对照菌落半径 - 处理菌落半径）/ 对照菌落

半径］×100。

1.2.4 菌株 ZKY01 的分子鉴定 使 用 FastPure 

Bacteria DNA Isolation Mini Kit( 南京诺唯赞生物科

技股份有限公司 ) 试剂盒提取菌株 ZKY01 基因组

DNA，16S rDNA、gyrA 和 gyrB 扩 增 所 用 引 物 如

表 1 所示。扩增产物送上海生工生物股份有限公

司进行测序。PCR 采用 50 μL 反应体系：2×Taq 

PCR Mix 25 μL， 正 反 向 引 物（10 μmol/L） 各 2 

μL，DNA 模 板 2.0 μL，ddH
2O 补 足 至 50 μL。

PCR 反应体系：95 ℃预变性 3 min，95 ℃变性 10 

s，56℃退火 40 s，72 ℃延伸 30 s，28 次循环，

72 ℃保持 5 min，4℃保存。将测序所得的 16S 

rDNA、gyrA、gyrB 基因序列分别在 NCBI 中的核

酸数据进行 BLAST 分析，并用 MEGA7.0 软件构

建系统发育树，其中利用 16S rDNA 构建系统发

育树时，选择 Alicyclobacillus acidocaldarius DSM 

446（AJ496806）作为外群，利用 gyrA 构建发育

树时以 Klebsiella pneumoniae SB3432（FO203501）

作 为 外 群， 利 用 gyrB 构 建 发 育 树 时 以 E. coli
（X04341）为外群。

1.2.5 菌 株 ZKY01 的 理 化 性 质 测 定 参 考 文

献［18］方法测定菌株最适生长温度、厌氧生长

能力、耐盐能力以及溶菌酶、接触酶、氧化酶反

应、苯丙氨酸脱氨酶产生能力，并对菌株的代谢

能力开展测定，如葡萄糖及阿拉伯糖发酵、V.P. 实

验、淀粉水解、柠檬酸盐利用、丙酸盐利用、硝

酸盐还原亚硝酸盐、木糖、甘露醇、半乳糖、吲哚、

硫化氢、二羟基丙酮、酪蛋白、尿素、吐温 80 利

用能力测定。

样品送往广东省微生物分析检测中心，利用

Biolog 细菌鉴定系统测定的碳源对 ZKY01 菌株进

行 Biolog 鉴定。

1.2.6 菌株 ZKY01 的生物被膜形成能力测定 参

考文献［17］开展菌株生物被膜形成能力测定。

将 ZKY01 菌株接种于 LB 固体培养基划线活化，

挑取单菌落至 5 mL LB 液体培养基中，37℃、

180 r/min 震荡培养过夜至 OD
600 为 0.8~1.0。按照

1% 接种量，取 50 µL 菌液接种至新的 5 mL LB 液

体培养基中，37℃、180 r/min 震荡培养 4 h，稀

释菌液至 OD600 为 0.02。取 9 µL 菌液分别加入到

MSgg、BGM1、BGDM 液体培养基中，取 2 µL 菌

液分别加入至 MSgg、BGM1、BGDM 固体培养基中，

30 ℃静置培养 4 d 后，观察生物被膜形成情况。

观察并拍照记录。

1.2.7 菌株 ZKY01 田间防效验证 2019 年秋在

韶关市曲江区樟市镇新民村开展 ZKY01 可湿性

粉剂防控花生果腐病的田间试验。试验田上茬种

植水稻，水稻收割后，重新起垄播种花生（农户

自留种，品种名未知）。花生出苗 10 d 后，用

1 000 倍稀释的 ZKY01 可湿性粉剂对花生种苗喷

淋，每株 50 mL 左右。以不喷淋上述可湿性粉剂

表 1 用于菌株 ZKY01 鉴定的引物序列
Table 1 Primer sequences for ZKY01 strain identification

基因
Gene

引物序列（5'-3'）
Premier sequence (5'-3')

16S rDNA F- AGAGTTTGATCCTGGCTCAG
R- AAGTCGTAACAAGGTAGCCGT

gyrA F- CAGTCAGGAAATGCGTACGTCCTT
R- AGCAATGCCTGGAGCATTACCTTG

gyrB F- GAAGTCATCATGACCGTTCTG
R- CTCGCACATCCGTACCCTGCT
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为对照，对照区仅防控其他病虫害。对照区和处

理区面积均为 266.4 m2。花生收获时，在处理区

和对照区随机选择 3 个样点，每个样点 10 株花生，

统计单株花生果荚总数、腐烂果荚总数和花生果

荚鲜重。
单株果腐病发病率（%）=（烂果数 / 果荚总数）×100

防效（%）=（对照区平均单株果腐病发病率 - 处理

区平均单株果腐病发病率）/ 对照区平均单株果腐病发病率

×100

1.2.8 数据分析方法 使用 DPS（2010）数据分

析软件，采用单因素方差分析和邓肯氏新复极差

法开展多重比较。

2 结果与分析

2.1 菌株 ZKY01 对花生果腐病病原菌的平板拮

抗活性测定

平板拮抗试验结果显示，菌株 ZKY01 对引

起花生果腐病的 G15、R5、R4-2 病原菌具有很

强的拮抗活性。静置培养 5 d 后，对照的病原

菌已经长满整个平板，但是接种 ZKY01 的平板

上，病原菌的菌丝被限制在平板中间（图 1A、

B、C）。 其 中 ZKY01 对 G15 菌 株 的 抑 制 率 达

到 72.23（±3.36）%，对 R5 菌株的抑制率达到

54.14（±10.33）%，对 R4-2 菌株的拮抗活性达

到 69.37（±2.17）%（图 2）。

2.2 菌株 ZKY01 的分子鉴定

为 明 确 菌 株 ZKY01 的 分 类 地 位， 将 菌 株

ZKY01 的 16S rDNA 序 列 于 NCBI 中 进 行 BLAST

分析，结果显示，菌株 ZKY01 与贝莱斯芽胞杆

菌 VCN56（OM349135）、贝莱斯芽胞杆菌 TK2

（OM401682） 等 菌 株 的 16S rDNA 同 源 性 达 到

99.86%。系统发育分析显示，ZKY01 与贝莱斯芽

胞杆菌、枯草芽胞杆菌、莫海威芽胞杆菌处于同

一分支（图 3A）。进一步利用 gyrA、gyrB 序列

于 NCBI 中进行 BLAST 分析，结果显示，ZKY01

的 gyrA（图 3B）、gyrB 序列（图 3C）均与贝莱

斯芽胞杆菌处于同一分支。

2.3 菌株 ZKY01 理化性质测定

生理生化测定结果表明，菌株 ZKY01 能在

3%~10%NaCl 中正常生长，生长温度为 10~50 ℃，

0.001% 溶菌酶、氧化酶、淀粉水解反应、柠檬酸

盐利用、硝酸盐还原亚硝酸盐、酪蛋白水解、尿

素分解均为阳性。V.P. 实验、丙酸盐利用、苯丙

胺酸脱氢酶、吐温 80 水解为阴性。菌株 ZKY01

能利用葡萄糖、木糖、甘露醇、半乳糖，无法利

用阿拉伯糖；该菌株可产硫化氢，无法产吲哚

和二羟基丙酮（表 2）。Biolog 细菌鉴定系统中

Biolog-GN 板碳源测定的 ZKY01 碳源利用结果见

表 3，ZKY01 可以利用 α- 环式糊精等 50 种碳源。

2.4 菌株 ZKY01 的生物被膜形成能力测定

ZKY01 在 MSgg、BGM1、BGDM 液体培养基

上均能形成漂浮的薄皮，在 MSgg 固体培养基上

能够形成具有多重褶皱的菌落，在 BGM1 固体培

养基上形成分支菌落，在 BGDM 固体培养基上也

能形成具有褶皱的菌落（图 4）。

G15 R5 R4-2

CK

ZKY01

图 1 菌株 ZKY01 对 3 株病原真菌的拮抗效果
Fig. 1 Antagonistic effect of ZKY01 strain against three

   strains of pathogenic fungi

图 2 菌株 ZKY01 对花生果腐病的平板抑菌率
Fig. 2 Plate inhibition rate of ZKY01 strain against the

    pathogens of peanut pod rot
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Bacillus velezensis VCN56(OM349135)
B. velezensis TK2(OM401682)

B. mojavensis BCRC17531(DQ993678)

B. velezensis SC60(CP072311)

B. licheniformis BCRC15413(DQ993676)

B. velezensis KB10(MT916933)

B. subtilis BCRC14717(EF423596)

ZKY0I

B. licheniformis BCRC12826(EF423608)

B. velezensis V3.14(CP097784)

B. subtilis BCRC17436(EF423599)

B. velezensis TB9 18(CP069430)

B. sonorensis BCRC17532(DQ993679)
B. sonorensis BCRC174 16(EF433411)

Alicyclobacillus acidocaldarius DSM446

(AJ496806. 1)

B. licheniformis BCRC14353(EF423609)
B. licheniformis BCRC11702(EF433410)

64

96

99

99

95

95

55

69

93

97

0.020

A
B. velezensis FZB42(CP000560)

B. velezensis SQR9(CP006890)

B. velezensis NAU-B3(HG514499)

B. velezensis CAUB946(HE617159)

B. subtilis BSn5(CP002468)

B. velezensis UCMB5033(HG328253)

ZKY01

0.20

B

B. velezensis Y AUB9601-Y2(HE774679)

Klebsiella pneumoniae SB3432(FO203501)

Bacillus velezensis AS43(CP041145)96
75

80
36

2773

91

45

24

86

21

87

69

C

100

100

100
100

100

100
100

100

30

97

B. mojavensis BCRC17124(DQ309297)

B. velezensis FZB42(CP000560)

B. paralicheniformis ATCC9945a(CP005965)

B. velezensis QST7139(CP025079)

B. subtilis subsp. subtilis BCRC10255(DQ309293)

B. amyloliquefaciens BCRC17038(DQ309305)

B. velezensis At1 (CP041145)

B. vallismortisBCRC17183(DQ309298)

B. amyloliquefaciens ATCC21770(DQ309311)

B. velezensis BCRC17467(DQ903176)

B. sonorensis BCRC174 16( DQ309300)

B. amyloliquefaciens ATCC2156(DQ309308)

B. velezensis BIM B-439D (CP032144)

B. mojavensis BCRC1753(DQ309303)

B. velezensis AP183(CP029296)

Escherichia coli (X04341)

B. velezensis SYBCH47(CP017747)

B. atrophaeus BCRC17123(DQ309296)

B. amyloliquefaciens BCRC11266(DQ309307)

ZKY01

B. subtilis subsp.spizizenii BCRC17366(DQ309299)

B. amyloliquefaciens BCRC11601(DQ309294)

B. velezensis BIM B-454D (CP082262)

B. licheniformis BCRCl 1702(DQ309295)

B. amyloliquefaciens ATCC15841(DQ309310)

图 3 基于菌株 ZKY01 16S rDNA（A）、gyrA（B）和 gyrB（C）序列构建的系统发育树
Fig. 3 Phylogenetic tree constructed based on 16S rDNA (A), gyrA (B) and gyrB (C) sequences of ZKY01 strain

2.5 菌株 ZKY01 对花生果腐病田间防效

田间防治试验结果显示，对照区花生的果腐

病发病率为 27.79（±5.19）%，处理区花生果腐

病发病率为 1.35（±0.51）%，两者差异显著，

ZKY01 可湿性粉剂苗期喷淋 1 次的果腐病防控效

率 95.14%。对照和处理区各采集 30 株花生，花

生果腐病发生情况如图 5 所示，对照区的花生果

腐病发生严重，处理区花生果腐病极少。对照区

单株果荚质量 69.00(±6.37） g，处理区单株果荚

质量 73.86（±3.99） g，两者差异不显著，可见

表 2 菌株 ZKY01 生理生化特征
Table 2 Physiological and biochemical characteristics of ZKY01 strain

序号
No.

试验项目
Tested item

结果
Result

序号
No.

试验项目
Tested item

结果
Result

序号
No.

试验项目
Tested item

结果
Result

1 厌氧生长 - 11 最高生长温度（50℃不长） - 21 硝酸盐还原亚硝酸盐 +

2 pH5.7 生长 + 12 最低生长温度（10℃不长） - 22 苯丙氨酸脱氨酶 -

3 3%NaCl 生长 + 13 葡萄糖产酸 + 23 产吲哚 -

4 5%NaCl 生长 + 14 阿拉伯糖产酸 - 24 产硫化氢 +

5 7%NaCl 生长 + 15 木糖 + 25 产二羟基丙酮 -

6 10%NaCl 生长 + 16 甘露醇 + 26 酪蛋白水解 +

7 0.001% 溶菌酶生长 + 17 半乳糖 + 27 酪氨酸水解 -

8 接触酶 - 18 淀粉水解 + 28 尿素分解 +

9 氧化酶 + 19 柠檬酸盐利用 + 29 吐温 80 水解 -

10 V.P. 实验 - 20 丙酸盐利用 -

  注：“-”表示阴性，“+”表示阳性。
  Note: “-” means negative, “+” means positive.
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表 3 Biolog 鉴定系统提供的菌株 ZKY01 代谢能力
Table 3 Metabolic capacity of ZKY01 strain provided by Biolog identification system

序号
No.

代谢底物
Metabolic 
substrate

代谢能力
Metabolic 
capacity

序号
No.

代谢底物
Metabolic 
substrate

代谢能力
Metabolic 
capacity

序号
No.

代谢底物
Metabolic 
substrate 

代谢能力
Metabolic 
capacity

序号
No.

代谢底物
Metabolic 
substrate

代谢能力
Metabolic 
capacity

1 α- 环式糊精 + 24 L- 阿拉伯糖 + 47 α-D- 乳糖 - 70 β- 甲基 - 葡萄糖苷 +

2 β- 环式糊精 + 25 D- 阿拉伯糖醇 - 48 乳果糖 - 71 α- 甲基 - 甘露糖苷 -

3 糊精 + 26 熊果苷 + 49 麦芽糖 + 72 帕拉金糖 +

4 糖原 - 27 D- 纤维二糖 + 50 麦芽三糖 + 73 D- 阿洛酮糖 +

5 菊糖 + 28 D- 果糖 + 51 D- 甘露醇 - 74 D- 棉子糖 +

6 甘露聚糖 + 29 L- 海藻糖 - 52 D- 甘露糖 + 75 L- 鼠李糖 -

7 吐温 40 + 30 D- 半乳糖 + 53 D- 松三糖 - 76 D- 核糖 +

8 吐温 80 + 31 D- 半乳糖醛酸 - 54 D- 蜜二糖 - 77 水杨苷 +

9 N- 乙酰基 -D- 葡萄糖胺 + 32 龙胆二糖 + 55 α- 甲基 -D- 半乳糖苷 - 78 景天庚酮聚糖 -

10 N- 乙酰基 -β-D- 甘露糖胺 + 33 D- 葡萄糖酸 - 56 β- 甲基 -D- 半乳糖苷 - 79 D- 山梨醇 +

11 苦杏仁苷 + 34 α-D- 葡萄糖 + 57 3- 甲基 - 葡萄糖 + 80 水苏四糖 -

12 D- 塔格糖 - 35 m- 肌醇 - 58 α- 甲基 - 葡萄糖 81 蔗糖

13 D- 海藻糖 + 36 乳酰胺 - 59 L- 丙氨酰胺 - 82 腺苷 +

14 松二糖 + 37 D- 乳酸甲基酯 - 60 D- 丙氨酸 - 83 2- 脱氧腺苷 +

15 D- 阿洛酮糖 - 38 L- 乳酸 - 61 L- 丙氨酸 - 84 肌苷 +

16 D- 木糖 + 39 D- 苹果酸 - 62 L- 丙氨酰 - 甘氨酸 + 85 胸腺嘧啶 +

17 乙酸 - 40 L- 苹果酸 - 63 L- 天冬酰胺 + 86 尿核苷 +

18 α- 羟基丁酸 - 41 丙酮酸甲基酯 - 64 L- 谷氨酸 + 87 腺苷 -5' 单磷酸 +

19 β- 羟基丁酸 - 42 琥珀酸单甲基酯 - 65 甘氨酰基 - 谷氨酸 - 88 胸腺嘧啶 -5'- 单磷酸 +

20 γ- 羟基丁酸 - 43 丙酸 - 66 L- 焦谷氨酸 + 89 尿核苷 -5'- 单磷酸 -

21 p- 羟基 - 苯乙酸 - 44 丙酮酸 + 67 L- 丝氨酸 + 90 D-6 磷酸果糖 +

22 α-Ketovaleric acid - 45 琥珀酸氨酸 - 68 丁二胺 - 91 1- 磷酸 -α-D- 葡萄糖 +

23 N- 甲基 -L 谷氨酸 - 46 D-L-α- 甘油磷酸酯 + 69 甘油 +

  注：“+”表示具有代谢能力，“-”表示不具有代谢能力。
  Note: “+” means the strain has metabolic capacity, “-” means the strain does not have metabolic capacity

图 4 菌株 ZKY01 在不同培养基上的生物被膜形成情况
Fig. 4 Biofilm formed on the different media of ZKY01 strain

液体培养基
Fluid medium

固体培养基
Solid medium

BGDM BGM1MSgg CK ZKY01  

图 5 ZKY01 喷淋对花生果实果腐病的防控效果
Fig. 5 Control effect of ZKY01 sprayed on peanut pod rot

ZKY01 单次喷淋不具备增产效果。

3 讨论

本研究鉴定菌株 ZKY01 为贝莱斯芽胞杆菌。

贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 可在 3%~10%NaCl、pH 5

条件下生长，而温度超过 50℃无法生长，这与已

报道的贝莱斯芽胞杆菌特性一致［19-20］。已报道

的贝莱斯芽胞杆菌 19742-1、19742-2 与 ZKY01

均无法利用水苏糖、α-D- 乳糖、D- 海藻糖、D-

阿拉伯醇，但 ZKY01 能利用 19742-1、19742-2

无法利用的 D- 松二塘、N- 乙酰基 -β-D 甘露糖

胺、D- 半乳糖、肌苷［21］。与报道的菌株相比，

贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 能在环境中利用更多的

碳源。

芽胞杆菌的生物被膜形成能力与其定殖能

力有关［22-23］。贝莱斯芽胞杆菌 5YN8 生物被膜

增强型突变体与野生型相比在叶片定殖量显著

增多［23］，贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 能在 Msgg、
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BGM1 以及生物被膜形成缺陷培养基 BGDM 上形

成薄皮，说明该菌株具有很强的生物被膜形成能

力。芽胞杆菌的生物被膜形成能力越强，越能增

强其对环境胁迫的抗逆性及生物防治能力［24-25］。

从花生根际土壤分离的解淀粉芽胞杆菌（B. 
amyloliquefaciens）GF-3 和 GF-22 制备的生物有

机肥能降低侵脉新赤壳菌（N. vasinfecta）引起的

花生果腐病，防效分别达到 32.35% 和 79.41%，

且增产显著［12］。从花生根际分离的贝莱斯芽胞

杆 菌（B. velezensis）Hsg1949 对 引 起 花 生 果 腐

病的镰刀菌具有拮抗活性，在 2×108 CFU/mL 和

5×108 CFU/mL 施用时对镰刀菌引起的花生果腐

病防效分别为 66.54% 和 71.27%，与多菌灵防效

（75.11%） 相 当［13］， 而 使 用 ZKY01 可 湿 粉 苗

期喷淋 1 次田间防效可以达到 95.14%，在花生

苗期采用可湿性粉剂喷淋 1 次（芽胞杆菌用量为

2×107CFU/mL）的防控方式，可以显著减少花生

果腐病的发生，防效达到 95.14%，具有良好的应

用前景。芽胞杆菌主要通过产生丰富的脂肽类抗

生素来抑制病原菌，如表面活性素（Surfactins）、

伊枯草菌素（Iturins）和芬芥素（Fengycins）［22］

等。贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 对不同的病原真菌表

现出广谱的拮抗活性，还需要对其产生的抗生类

物质进一步研究，以揭示其防治防治花生果腐烂

的机制。

4 结论

本研究筛选到 1 株对花生果腐病具有拮抗活

性的生防芽胞杆菌 ZKY01，经 16S rDNA、gyrA、

gyrB 基因序列发育分析鉴定其为贝莱斯芽胞杆菌。

ZKY01 能在 MSgg、BGM1、BGDM 液体培养基上

形成薄皮，在 MSgg 固体培养基形成多重褶皱的

菌落，在 BGM1 固体培养基上能形成分支的菌落，

但在 BGDM 固体培养基上却只形成圆形的光滑菌

落，表明 ZKY01 具有很强的生物被膜形成能力，

更容易定殖于植物根系。ZKY01 能够利用 50 种

碳源，具有很强的环境适应性。利用 ZKY01 的可

湿性粉剂在大田对花生果腐病进行防控，其防效

达到 95.14%。贝莱斯芽胞杆菌 ZKY01 对花生果

腐病表现出良好的防控效果，可用于花生土传病

害的防控，但防控机制还有待深入研究。
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