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贝莱斯芽孢杆菌 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１分离鉴定
及其发酵液对番茄根结线虫的生防作用
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摘　 要　 镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．）和根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｓｐｐ．）都是植物的重要病原物，这两种病原物在寄主

植物中存在着非常复杂的互作关系，可导致严重的植物土传病害。 为探寻对番茄根结线虫病害具有高效防治

作用的优良菌株，本研究以禾谷镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）为靶标病菌，采用平板稀释涂布法从多年种植

番茄的设施大棚土壤中分离和筛选到一株抑菌效果较好的生防细菌菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１，根据形态特征、生理生

化特性和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序对该菌株进行鉴定；测定不同浓度的发酵液及发酵上清液对根结线虫卵孵化率

以及根结线虫二龄幼虫死亡率的影响，通过盆栽实验分析其发酵液对根结线虫病害的防治效果。 结果表明，
菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 具有较强的杀线虫活性，其发酵液和发酵上清液处理 ４８ ｈ 线虫卵孵化抑制率分别为 ９４. ７６％
和 ９０．７２％；处理 ２４ ｈ 番茄根结线虫二龄幼虫的校正死亡率分别为 １００％和 ９７．３７％；菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 发酵液

１００ 倍稀释液、２００ 倍稀释液对番茄根结线虫病害防治效果分别为 ５９．５４％和 １２．１４％，且 １００ 倍液处理防效与

阿维菌素 ５００ 倍液处理防效（６１．５６％）相当；地下鲜重分别提高了 ９０．９５％、１９．６５％。 因此，菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 具

有防控番茄根结线虫病害的能力，具有市场开发应用前景。
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　 　 辽宁省因其适宜的地理位置及冬季光照条

件，设施农业在全省农业发展中占有重要的位置。
截至 ２０１８ 年末，全省的温室总面积已达到 １８ 万

ｈｍ２，成为北方地区最重要的设施农业栽培生产区

域［１］。 设施蔬菜种植品种包括黄瓜、番茄、辣椒、
豆角、茄子、韭菜等，近年来设施栽培发展到包括

花卉、果树、食用菌及养殖等多个领域，成为农村

经济的支柱产业和实现农民创收致富的重要手

段［２］。 根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｓｐｐ．）是一类重要的

植物寄生线虫，寄主范围广泛，受害作物多达

３ ０００多种［３］。 番茄属于茄科，番茄属（Ｓｏｌａｍｕｍ），
是根结线虫的易感作物，其主根及侧根极易受到

根结线虫侵染，形成根结，造成根系发育受阻、腐
烂，导致植株地上部分衰弱甚至枯死，造成减

产［４］。 根结线虫病害是土传病害之一，由于设施

蔬菜栽种年限延长，重茬种植严重，使得土壤中的

根结线虫大量繁殖，作物根结线虫病害发生及区

域逐年扩大，给农业生产带来巨大的经济损失，成
为危害设施农作物生产的重要病害［５⁃７］。 如何安

全且高效的防治根结线虫病害，逐渐成为人们的

研究重点。 目前根结线虫病害防治虽然综合了繁

育抗病品种、物理防治、化学防治、生物防治及科

学规范化田间作业等多种手段［８⁃９］，但是依然以化

学防治为主，应用最多的是土壤熏蒸剂和触杀性

杀线剂［１０⁃１２］，但是由于根结线虫抗药性的增加，效
果并不理想，同时也对食品安全造成隐患。 大量

研究表明，生物防治对根结线虫病害可以达到良

好的防治效果。 生物防治方法包括利用天敌、生
防微生物以及植物抗性等。 生防微生物作为生物

防治的核心，目前以真菌、细菌研究的较多，主要

包括枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ）、恶臭假单胞

菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ）、淡紫拟青霉（Ｐａｅｃｉｌｏｍｙ⁃
ｃｅｓ ｌｉｌａｃｉｎｕｓ）及阿维菌素链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｖｅｒ⁃
ｍｅｃｔｉｎ）等，对线虫都有很好的防治作用［１３⁃１６］。 贝

莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）是芽孢杆菌属的

一个新种，因其能够产生多种次级代谢产物，并且

具有广谱抑菌活性和促生长作用，被广泛应用于

抗虫杀菌剂、表面活性剂、生物制剂、增味剂和营

养保健剂等方面［１７⁃２０］。 有研究表明，镰刀菌（Ｆｕ⁃
ｓａｒｉｕｍ ｓｐｐ．）和根结线虫（Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｓｐｐ．）都是

植物的重要病原物，这两种病原物之间在寄主植

物中存在着非常复杂的互作关系，可导致严重的

植物病害［２１］。 本研究以禾谷镰刀菌作为指示菌，
在保护地种植番茄根部土壤中分离纯化得到一株

贝莱斯芽孢杆菌 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１，开展其发酵液对番

茄根结线虫活性的研究，通过盆栽试验验证生物

防治效果，为贝莱斯芽孢杆菌对番茄根结线虫病

害的生物防治提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 材料

１．１．１　 土壤样品　 采用五点法在辽宁省沈阳市苏

家屯区番茄保护地块采集番茄根际深 １０ ｃｍ 土壤

样品，共计 ３０ 份。
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１．１．２　 番茄苗　 番茄品种“园艺⁃Ｌ４０２”，购自辽宁

省农业科学院蔬菜研究所。 育苗土为 Ｖ 草炭

土︰Ｖ蛭石＝ ２︰１，待幼苗长到 ３ 叶 １ 心备用。
１．１．３　 番茄根结线虫 ２ 龄幼虫　 由辽宁土木启生

物科技有限公司实验室自行培育，扩繁材料为番

茄。
１．１．４　 培养基 　 ＮＡ 培养基；ＬＢ 培养基；ＰＤＡ 培

养基；发酵培养基：葡萄糖 ２０ ｇ，蛋白胨 １０ ｇ，酵母

浸粉 ２０ ｇ，氯化钠 ６ ｇ，水 １ ０００ ｍＬ，ｐＨ 值 ７．２。
１．１．５　 主要试剂与仪器设备 　 ＤＮＡ 提取试剂盒

（生工生物工程上海股份有限公司）；阿维菌素

（乳油 １．８％，山东金农华药业有限公司）。 生化培

养箱（ＨＰＳ⁃２００，哈尔滨市东联电子技术开发有限

公司）；全温振荡器（ＨＺＱ⁃Ｑ，哈尔滨市东联电子技

术开发有限公司）；立式压力蒸汽灭菌器（ＢＸＭ⁃
３０Ｒ，上海博迅实业有限公司）；离心机（Ｈ１７５０Ｒ，
湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）；生物显微镜

（ＢＫ６０００，重庆奥特光学仪器有限责任公司）；电
子分析天平（ＦＡ２２４，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司）。
１．２　 方法

１．２．１　 菌株分离　 采用平板稀释涂布法，分别将

每份待测土壤样品按照 １０ 倍比依次稀释制成

１０－３ ～ １０－６系列梯度悬浮液，取 １００ μＬ 悬浮液涂

布在 ＮＡ 培养基上，３５ ℃培养 ４８ ｈ，挑取形态、颜
色特征不同的菌落进行纯化，纯化后的单一菌落

转接 ＬＢ 斜面，保存于 ４ ℃ 冰箱备用。 采用对峙

培养法筛选，以禾谷镰刀菌为指示菌，用 ５ ｍｍ 的

灭菌打孔器打取已活化好的指示菌菌饼，先将菌

饼接在新鲜的 ＰＤＡ 平板中央作指示菌，再将待

测菌点接在离菌饼 ２．５ ｃｍ 处，以仅接菌饼的平板

为对照。 ２８ ℃倒置培养 ４ ｄ，测量菌落直径并按

照公式计算抑菌率［５］ ：抑菌率（％）＝ （（对照菌落

直径－处理菌落直径） ／ （对照菌落直径－菌饼直

径））×１００％。
１．２．２　 菌株鉴定　 ①形态观察：通过平板划线观

察菌落形态。 取活化的菌株进行革兰染色，通
过光学显微镜观察菌体形态。 ②生理生化鉴

定：根据《伯杰氏细菌鉴定手册》 （第 ９ 版） ［２２］ 、
《常见细菌系统鉴定手册》 ［２３］ 对菌株进行初步

形态学鉴定及生理生化鉴定。 ③分子鉴定：采
用细菌基因组 ＤＮＡ 提取试剂盒提取 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１

的基因组 ＤＮＡ，用细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因通用引物

２７Ｆ 和 １４９２Ｒ［２４］ ， ｇｙｒＢ 基因引物 ＵＰ⁃１ 和 ＵＰ⁃
２Ｒ［２５］ 进行 ＰＣＲ 扩增，ＰＣＲ 产物送至生工生物工

程（上海）股份有限公司进行测序分析。 测定序

列提交至 ＧｅｎＢａｎｋ，利用 ＢＬＡＳＴ 软件对所测的

１６Ｓ ｒＤＮＡ 基因和 ｇｙｒＢ 基因序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 中

已有 的 模 式 菌 株 进 行 序 列 比 对， 最 后 使 用

ＭＥＧＡ７．０ 软件的 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ Ｊｏｉｎｉｎｇ 法构建系统发

育树。
１．２．３　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根结线虫卵孵化

的抑制作用测定　 用接种环挑取保藏斜面菌苔进

行 ＮＡ 平板划线，３５ ℃培养 ２４ ｈ 后，挑取 ４ ～ ５ 个

单菌落接种于装有 １００ ｍＬ ＬＢ 液体培养基的 ５００
ｍＬ 三角瓶中，３５ ℃、２２０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ８ ｈ 得到摇瓶

种液；以 ６％（体积分数）接种量接种到装有 １００
ｍＬ 发酵培养基的 ５００ ｍＬ 三角瓶中，３５ ℃、２２０
ｒ ／ ｍｉｎ培养 ７２ ｈ 得到摇瓶发酵液，发酵液 １２ ０００
ｒ ／ ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 得发酵上清液。 发酵液及上清

液置于 ４ ℃冰箱备用。 采用 ９６ 孔培养板进行线

虫卵孵化抑制试验，每孔加入发酵液 （１． ０ × １０９

ｃｆｕ ／ ｍＬ）及上清液 ２００ μＬ，随后加入 １００ 粒虫卵，
以无菌水及发酵培养基上清为对照，每个处理 ３
次重复，２８ ℃放置 ４８ ｈ，每隔 １２ ｈ 统计番茄根结

线虫卵孵化率，连续观察记录 ４８ ｈ，计算卵孵化抑

制率［５］：抑制率（％） ＝ （（对照孵化率－处理孵化

率） ／对照孵化率）×１００％。
１．２．４　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 杀番茄根结线虫活性测

定　 ９６ 孔培养板每孔分别加入不同浓度的稀释

发酵液及上清液各 ２００ μＬ，浓度分别为原液、１５０
倍稀释液和 ３００ 倍稀释液，随后每孔加入 １００ 条 ２
龄期番茄根结线虫，用无菌水设置阴性对照，阿维

菌素 ５００ 倍稀释液为阳性对照，每个处理重复 ３
次。 ２８ ℃温箱培育，２４ ｈ 后统计死亡根结线虫数

量，线虫弯曲视为存活，僵直不动视为死亡［２６］，按
公式计算根结线虫校正死亡率［５］：校正死亡率

（％）＝ （（实验组线虫死亡率－对照组线虫死亡

率） ／ （１－对照组线虫死亡率））×１００％。
１．２．５　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根结线虫的盆栽

防效测定　 番茄苗定植于实验盆中，盆土为灭菌

处理后的草炭土＋蛭石，定植缓苗 ７ ｄ 后进行实

验。 分别向种植盆中灌入 １００ ｍＬ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
发酵液 １００ 倍稀释液（ １． ０ × １０７ ｃｆｕ ／ ｍＬ）及 ２００
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倍稀释液（ ０． ５ × １０７ ｃｆｕ ／ ｍＬ），以清水为阴性对

照，阿维菌素 ５００ 倍稀释液为阳性对照，处理 ２４
ｈ 后，每盆在番茄近根部 ５ 点接入 １０ ０００ 条 ２ 龄

幼虫，每个处理 １０ 次重复，盆栽番茄在温室（２５
℃ ）正常管理。 接种线虫 ６０ ｄ 后，将番茄植株连

根拔出，自来水冲洗至无基质颗粒，统计番茄主

根系根结数， 地 下 鲜 重， 按 公 式 计 算 防 治 效

果［５］ ：防治效果（％）＝ （（平均每株对照根结数－
平均每株处理根结数） ／ 平均每株对照根结数） ×
１００％。
１．２．６　 试验数据处理及分析　 试验数据处理利用

ＳＰＳＳ（２０．０ 版）软件进行统计分析（Ｐ＜０．０５）。

２　 结果与分析

２．１　 菌株的筛选

实验共分离纯化出 １５４ 株菌株，其中真菌 ４１
株，放线菌 ２７ 株，细菌 ８６ 株，经过筛选对禾谷镰

刀菌有拮抗效果的共 ２３ 株，抑菌率在 ２０．００％以

上的有 ８ 株 （表 １），其中抑菌带最宽的为菌株

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１，抑菌率达 ４５．０９％（图 １）。

表 １　 不同拮抗细菌的抑菌率

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

编号 禾谷镰刀菌落直径 ／ ｍｍ 抑菌率 ／ ％

对照 ７８．３４±０．３２８ ５

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ ４５．２７±０．１４８ １ ４５．０９

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃２ ５１．０２±０．５６２ ９ ３７．２６

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃３ ６２．８８±０．４２５ ５ ２１．０８

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃５ ５２．１５±０．０７６ ４ ３５．７１

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃８ ５０．３８±０．４３３ ３ ３８．１１

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１１ ６０．０２±０．０３３ ３ ２４．９８

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１２ ５４．５０±０．１７３ ２ ３２．５１

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１６ ４８．９７±０．０６６ ６ ４０．０５

２．２　 菌株形态与生理生化鉴定

菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 革兰染色呈阳性，细胞杆

状，大小（０．６～ ０．８） μｍ×（２．０ ～ ４．０） μｍ。 芽孢中

生或偏端生，芽孢囊不膨大，芽孢柱形。 在 ＬＢ 培

养基上，菌落圆形，白色，隆起，表面较干燥，边缘

整齐（图 ２）。 生理生化检测结果显示该菌株接触

酶、氧化酶、水解淀粉反应阳性；厌氧生长、卵磷脂

酶反应为阴性；能利用麦芽糖、海藻糖、纤维二糖、

蔗糖、乳糖、葡萄糖、甘露糖、果糖、山梨醇、甘露

醇、甘油，不利用丙酸盐、蜜二糖、半乳糖、阿拉伯

醇（表 ２）。

图 １　 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１对禾谷镰刀菌的拮抗作用

Ｆｉｇ．１　 Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ ａｇａｉｎｓｔ
Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ ｉｎ ｐｌａｔｅ ｔｅｓｔｓ

Ａ：ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１；Ｂ：对照

Ａ：ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１；Ｂ：ＣＫ

图 ２　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１形态特征

Ｆｉｇ．２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
Ａ：ＮＡ 培养基 ３５ ℃培养 ４８ ｈ 菌落形态；Ｂ：显微菌体形态

Ａ：Ｃｏｌｏｎｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗａｓ ｃｕｌｔｕｒｅｄ ｉｎ ＮＡ ｍｅｄｉｕｍ ａｔ ３５ ℃ ｆｏｒ
４８ ｈ；Ｂ：Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｃｅｌｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

表 ２　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１生理生化特征

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１

生理生化指标 结果 生理生化指标 结果

接触酶 ＋ 麦芽糖 ＋

氧化酶 ＋ 蜜二糖 －

卵磷脂酶 － 甘露糖 ＋

水解淀粉 ＋ 半乳糖 －

丙酸盐 － 果糖 ＋

海藻糖 ＋ 山梨醇 ＋

纤维二糖 ＋ 甘露醇 ＋

蔗糖 ＋ 甘油 ＋

乳糖 ＋ 阿拉伯醇 ＋

葡萄糖 ＋ 厌氧生长 －

　 注：“＋”阳性；“－”阴性
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２．３　 分子鉴定

用细菌通用引物测定 １６Ｓ ｒＤＮＡ 和 ｇｙｒＢ 基因

序列，分别获得 １ ４５０ ｂｐ 和 １ ２６０ ｂｐ 的基因片段。
将测序结果在 ＧｅｎＢａｎｋ 进行序列比对，下载相似模

式菌株 １６Ｓ ｒＤＮＡ 与 ｇｙｒＢ 基因序列，分别构建系统

发育树。 图 ３ 进化树 Ａ 中菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 与 Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＣＢＭＢ２０５（登录号：ＮＲ １１６２４０．１）聚在一

枝，种间分枝自展值 ９６；进化树 Ｂ 中菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃
１ 与 Ｂ． ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＮＮ９５（登录号：ＭＴ１１９７６３． １）、Ｂ．
ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＳＤＴＢ０２２（登录号：ＯＫ０９４６８１．１）、Ｂ． ｖｅｌｅｚｅｎ⁃
ｓｉｓ ＮＮ０５（登录号：ＭＴ１１９７５８．１）、Ｂ． ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ ＨＳ⁃３
（登录号：ＯＲ３６５７６１．１）聚在一枝，自展值 ９８，因此将

该菌株鉴定为贝莱斯芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖｅｌｅｚｅｎｓｉｓ）。

２．４　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根结线虫卵孵化

的抑制作用

由图 ４ 可知，无菌水和培养基上清处理后，番
茄根结线虫卵孵化率随着时间的延长而提高，处
理 ２４ ｈ 线虫卵孵化率分别为 ２０．３３％和 １８．３３％，

处理 ４８ ｈ 线 虫 卵 孵 化 率 分 别 为 ８２． ６７％ 和

５８．３３％。 发酵液和发酵上清液处理 ２４ ｈ 线虫卵

孵化率分别为 ２．６７％和 ３．３３％，处理 ４８ ｈ 线虫卵

孵化率分别为 ４．３３％和 ７．６７％，显著低于无菌水

对照，４８ ｈ 线虫卵孵化抑制率分别为 ９４．７６％和

９０．７２％。 以上数据表明菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 发酵液

和发酵上清液能有效抑制番茄根结线虫卵孵化。
２．５　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１杀番茄根结线虫活性

无菌水阴性对照线虫死亡率为 １１．００％，如图

５ 所示，菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 发酵液和阿维菌素 ５００
倍稀释液对番茄根结线虫的校正死亡率为 １００％
和 ９９．２５％，高于其他处理，发酵液与阿维菌素 ５００
倍稀释液比较差异达到显著水平。 １５０ 倍稀释发

酵液、３００ 倍稀释发酵液处理线虫校正死亡率分

别为 ９８．５０％、９６．６３％；上清液、１５０ 倍稀释上清液

和 ３００ 倍稀释上清液线虫校正死亡率分别为 ９７．
３７％、９４． ０１％ 和 ８９． ５１％。 以上结果表明菌株

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 发酵液对番茄根结线虫具有较强的杀

虫活性。
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图 ３　 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 的系统发育树

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅｓ ｏｆ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
Ａ：基于 １６Ｓ 序列；Ｂ：基于 ｇｙｒＢ 序列

Ａ：ｆｏｒ １６Ｓ；Ｂ：ｆｏｒ ｇｙｒＢ

图 ４　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１对番茄根结线虫

卵孵化率的抑制作用

Ｆｉｇ．４　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ ｏｎ ｔｈｅ
ｈａｔｃｈｉｎｇ ｒａｔｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ ｋｎｏｔ ｎｅｍａｔｏｄｅ ｅｇｇｓ

２．６　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根结线虫的盆栽

防效

如图 ６ 所示，清水阴性对照番茄平均每株根

瘤数为 ６９． ２０ 个，与清水对照比较，ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
１００ 倍稀释发酵液、２００ 倍稀释发酵液及阿维菌素

５００ 倍稀释液处理的番茄根系具有更少的根瘤，
平均每株根瘤数分别为 ２８． ００ 个、 ６０． ８０ 个和

２６．６０ 个。菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ １００ 倍稀释发酵液、
２００ 倍稀释发酵液及阿维菌素 ５００ 倍稀释液对番

茄根结线虫病害的防治效果分别为 ５９． ５４％、
１２．１４％和 ６１. ５６％，１００ 倍稀释发酵液与单剂阿维

菌素防效相当。 清水阴性对照平均每株地下鲜重

４．５３ ｇ，菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ １００ 倍稀释发酵液、２００
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倍稀释发酵液及阿维菌素 ５００ 倍稀释液处理平均

每株地下鲜重分别为 ８．６５、５．４２、８．８４ ｇ，与清水对

照比较，地下鲜重分别提高了 ９０．９５％、１９．６５％、

９５．１４％，差异均达到显著水平。 以上结果表明菌

株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 发酵液具有防治番茄根结线虫病

害的能力。

图 ５　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１离体杀线虫活性

Ｆｉｇ．５　 Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
不同小写字母表示不同处理间的差异显著（Ｐ＜０．０５）， 下图同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ （Ｐ＜０．０５），ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ

图 ６　 菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１盆栽试验结果

Ｆｉｇ．６　 Ｐｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１
Ａ：菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根结线虫病害的防效；Ｂ：菌株 ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对番茄根部促生长效果；Ｃ：１００ 倍发酵液处理番茄根

系；Ｄ：２００ 倍发酵液处理番茄根系；Ｅ：阿维菌素 ５００ 倍液处理番茄根系；Ｆ：清水处理番茄根系

Ａ：Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ Ｍｅｌｏｉｄｏｇｙｎｅ ｉｎｃｏｇｎｉｔａ ｄｉｓｅａｓｅ；Ｂ：Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｔｒａｉｎ ＴＭＱ⁃
ＫＳＬ⁃１ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ；Ｃ：Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ １００ ｔｉｍｅｓ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ；Ｄ：Ｔｒｅａｔｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ ｗｉｔｈ ２００ ｔｉｍｅｓ ｆｅｒｍｅｎｔａ⁃
ｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ；Ｅ：Ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔｓ ｗｅｒｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ５００ ｔｉｍｅｓ Ａｖｅｒｍｅｃｔｉｎ ｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｆ：Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ ｃｌｅａｒ ｗａｔｅｒ
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３　 讨　 论

番茄是根结线虫的易感作物，随着设施栽培

规模的不断扩大和连作年限的延长，危害程度愈

发严重。 生物防治是一种安全有效的手段，大量

学者为此对微生物资源进行了开发及研究。 芽孢

杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ．）作为生防细菌，已广泛应用于

农作物病害防控［２７⁃３０］。
近几年，国内外分离得到大量的贝莱斯芽孢

杆菌，并对其促植物生长、抗病虫和诱导植物系统

抗病性等方面进行了研究。 菌株 ＷＲＮ０３１ 作为

一种促生长根际菌（ＰＧＰＲ）可在玉米主根和侧根

成熟区积累，起到改善玉米幼苗生长的作用［１９］。
夏明聪等［３１］发现菌株 ＹＢ⁃１４５ 能够抑制禾谷镰刀

菌菌丝的生长，具备产生 ＩＡＡ（吲哚乙酸）、铁离

子载体及分泌蛋白酶和 β⁃１，３ 葡聚糖酶的能力，
１０８ ｃｆｕ ／ ｍＬ ＹＢ⁃１４５ 菌悬液浸种对小麦幼苗纹枯

病的防效为 ７３．３１％。 菌株 Ｅ６９ 具有广谱抗菌作

用，能够抑制稻瘟病菌分生孢子萌发和附着胞的

形成，对稻瘟、叶瘟和穗颈瘟均具有良好防效［３２］。
菌株 ＳＺＡＤ１ 能产生纤维素酶和几丁质酶，浸种处

理对棉花黄萎病的防效达 ６０．１０％［３３］。 菌株 Ｌ⁃１
无菌发酵液耐高温、酸、碱、紫外照射和蛋白酶降

解，对梨灰霉和青霉病菌具有稳定的拮抗活

性［３４］。 菌株 Ａ⁃２７ 对根结线虫（Ｊ２）有离体抑杀作

用，Ａ⁃２７ 可湿性粉剂 １０ 倍稀释液灌根处理 ６０ ｄ
后，对番茄根结线虫的防效高达 ９２．１３％［３５］。 菌

株 Ｂｖ⁃２５ 可上调黄瓜防御反应基因的表达，诱导

黄瓜对南方根结线虫产生抗性，降低结瘤率［３６］。
与现有报道比较，本研究分离筛选到的菌株

ＴＭＱ⁃ＫＳＬ⁃１ 对禾谷镰刀菌具有明显拮抗作用，经
菌体、菌落形态，生理生化测定及 １６Ｓ ｒＤＮＡ 分

析，菌株被鉴定为贝莱斯芽孢杆菌，其发酵液可抑

制线虫卵孵化，利于形成健康的植物根部土壤环

境，在有效防治番茄根结线虫病害的同时达到促

进根系生长的作用。 本研究为根结线虫病害的生

物防治提供了新的菌种资源，因其发酵液 １００ 倍

液与单剂阿维菌素对根结线虫病害防效相当，具
有市场开发潜力。 本研究未对该菌株抑杀线虫作

用的分子基础及作用机理进行研究，存在一定不

足，该菌株是否具有更广的土传病害生防功能有

待进一步挖掘。
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