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西瓜枯萎病多功能生防细菌的筛选和抗病效果

李　晋，普　倩，张帅帅，曾国红，胡秀芳
（浙江理工大学生命科学与医药学院，杭州３１００１８）

　　摘　要：由尖孢镰刀菌西瓜专化型（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ　ｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ，ＦＯＮ）侵染引起的西瓜枯萎是一种毁

灭性的土传病害，利用有益微生物是生产上防治西瓜枯萎病最具潜力的方法。采用耐酸耐盐培养基和平板对峙法

筛选出一株既耐酸耐盐，又能拮抗西瓜枯萎病原菌的多功能生防菌株ＺＪＴ２，对其耐酸耐盐活性及抗病效果进行测

定，并进一步对其进行分子鉴定。结果表明：菌株ＺＪＴ２可耐受ｐＨ值为４．０、ＮａＣｌ质量分数为１１％的培养条件，且

在正常土壤中该菌株对西瓜枯萎病原菌的防治效果高达１００％；在设施土壤（酸化和盐渍化土壤）中该菌株对西瓜枯

萎病原菌的防治效果高达６７％；１６ＳｒＤＮＡ鉴定表明菌株ＺＪＴ２与暹罗芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）具有很高的遗

传相似性，同源性为９９％。多功能生防菌株ＺＪＴ２有望成为酸化及盐渍化土壤中西瓜枯萎病生物防治的新材料。
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０　引　言

西瓜 枯 萎 病 由 尖 孢 镰 刀 菌 西 瓜 专 化 型

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ　ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ　ｆ．ｓｐ．ｎｉｖｅｕｍ，ＦＯＮ）引起，
是世界上对植物造成危害最严重的土传病害之一，
可导致西瓜大面积减产，是制约西瓜产业发展的重
要因素［１－２］。西瓜枯萎病的病原菌的厚垣孢子在土
壤中可存活８～１０年，且能侵染多种作物，植株染病
后，会出现维管束变褐，茎基部窄缩，最终导致植株
枯萎［３］，周围植株被传染后会迅速产生病状，造成枯
萎病毁灭性病害［４］。生防菌剂防治是利用有益微生
物对土传病害进行防治的一种技术，具有持久性、多
抗性、对环境友好和污染小等特点［５］，也是生产上防
治西瓜枯萎病最具潜力的方法［６］，其中生防细菌因
繁殖快、营养要求低、适应性好等优点，成为研究植
物土传病害生物防治的重点对象［７－８］。目前，应用于
植物土传病害防治的生防细菌主要包括芽孢杆菌属

Ｂａｃｉｌｌｕｓ和假单胞菌属Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ等，其中，芽
孢杆菌属的研究最为广泛［９］。
不合理施肥和长期连作种植会导致土壤养分失

衡，是诱导植物土传病害发生的重要原因之一［１０］。
酸碱度和盐含量是土壤理化性质的重要指标之一，
是衡量土壤质量水平的关键因子［１１］，当土壤酸化或
者盐含量过高时，土壤养分失衡，有益微生物数量减
少，病原菌数量剧增，从而加剧土传病害的发生，最
终导致作物减产、品质下降，严重制约了农业生
产［１２－１３］。施加微生物菌剂是改善土壤理化性质的重
要方法，酸性土壤中大量存在的耐酸微生物可以利

用自身的代谢产物中和土壤中的氢离子，提高土壤

ｐＨ值，进而减缓土壤酸化程度［１４］。在酸性土壤中
接入耐酸根瘤菌，有效提高了土壤ｐＨ值，缓解了土
壤带来的酸性胁迫［１５］。盐渍化土壤中的大量嗜盐
微生物通过利用土壤中的盐分，降低土壤的盐含量，
从而促进植物的生长［１６］。在盐渍化土壤中施加耐
盐菌剂，大大提高了土壤中有益微生物的数量，降低
了土壤硝酸盐的含量，缓解了土壤盐渍化程度［１７］。
微生物菌剂的开发与利用显著改善了土壤的理化性

质，对防治土壤酸化、盐渍化以及减缓植物土传病害
发病率起到了重要作用［１８］。
目前，对酸性和盐渍化土壤中西瓜枯萎病病害

的防治仅限于如何修复土壤或如何防治病害的单方

面治理，并未将两者有机结合，本文通过筛选既耐酸
耐盐又拮抗西瓜枯萎病原菌的多功能生防菌株，并
在正常土壤和连作障碍土壤中对其防治病害的效果

进行了检测，旨为酸性和盐渍化土壤中西瓜枯萎病
病害的防治探索出有效的生物防治措施。

１　材料与方法

１．１　实验材料
供试菌株：西瓜枯萎病原菌（ＦＯＮ）由本实验室

保存，多功能生防菌由本实验室从浙江台州蔬菜大
棚土壤中分离筛选得到。
供试培养基：病原菌 ＦＯＮ 用 ＰＤＡ 培养基培

养；生防菌用ＮＢ培养基培养，筛选培养基为ＧＭ培
养基（耐酸）、ＳＣ培养基（耐盐），培养基配方见表１。
西瓜植株：采自浙江台州，用于离体、盆栽实验。

表１　培养基配方

培养基名称 培养基配方

ＰＤＡ 酵母提取物５．０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ　１０．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值４．５
ＮＢ 牛肉膏５．０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ　５．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值４．５
ＧＭ 葡萄糖１０．０ｇ／Ｌ，蛋白胨０．５ｇ／Ｌ，酵母提取物０．２ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ　０．２ｇ／Ｌ，ｐＨ 值４．５
ＳＣ 牛肉膏３．０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０．０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ　３０．０ｇ／Ｌ，ｐＨ值４．５

１．２　实验方法

１．２．１　耐酸耐盐菌株的筛选
称取５ｇ采集的土壤，放入含有１００ｍＬ无菌水

的三角瓶中，振荡后静置５ｍｉｎ，取土壤悬浊液进行
梯度稀释，涂布至 ＧＭ 固体培养基初筛耐酸菌株，

将筛选出的耐酸菌株接种至ＳＣ液体培养基复筛耐
盐菌株。

１．２．２　拮抗菌株的筛选
采用平板对峙实验进行拮抗菌株的筛选。挑取

筛选出的耐酸耐盐菌株的单菌落接种至５０ｍＬ　ＮＢ

液体培养基中，３０℃，２２０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ，离心去
上清，加入无菌水重悬菌体，制备成１０８个／ｍＬ的菌
液；将病原菌ＦＯＮ接种至ＰＤＡ固体培养基中，于

２８℃倒置培养７ｄ，用５ｍｍ打孔器在长有病原菌
的平板上打孔，将菌饼倒置在新鲜ＰＤＡ平板的中心，

在其周围均匀放置三个与其等距离（２．５ｃｍ）的无菌
滤纸片。用移液枪移取５μＬ耐酸耐盐菌株发酵液于
滤纸片上，空白对照为只接入病原菌的ＰＤＡ平板，每
个处理三个重复，将平板倒置培养１０ｄ，观察并测量
病原菌的直径，计算拮抗菌株的抑制率［１９］。
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１．２．３　多功能生防菌耐酸耐盐检测
耐酸：将多功能生防菌株以１％的接种量接种于

ｐＨ值分别为４．５、４．０、３．５、３．０、２．５和２．０的ＧＭ液体
培养基中，于２８℃、２２０ｒ／ｍｉｎ培养４８ｈ，测量６００ｎｍ
处的ＯＤ值，空白对照为未接菌的ＧＭ培养基。
耐盐：将多功能生防菌株以１％的接种量接种

于盐质量分数分别为５％、７％、９％、１１％、１３％和

１５％的ＳＣ液体培养基中，于２８℃、２２０ｒ／ｍｉｎ培养

４８ｈ，测量６００ｎｍ处的 ＯＤ值，空白对照为未接菌
的ＳＣ培养基。

１．２．４　多功能生防菌的抑菌效果检测

１．２．４．１　离体实验
将病原菌ＦＯＮ接种至ＰＤＡ固体培养基中，于

２８℃倒置培养７ｄ后备用。将拮抗菌接种至ＮＢ液
体培养，于３０℃，２２０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ，离心去上
清，加入无菌水重悬菌体，制备１０８个／ｍＬ的菌液。
对培养３０ｄ的西瓜植株在超净台进行表面消

毒（无菌水洗涤３次，每次１ｍｉｎ；７５％乙醇消毒

２０ｓ；３％ＮａＣｌＯ消毒３ｍｉｎ；无菌水冲洗３次），将
消毒好的西瓜植株置于含有无菌滤纸的无菌组培瓶

中，使用灭菌棉签将拮抗菌菌液均匀涂抹在植株表
面并定殖２４ｈ。用无菌针头挑取培养７ｄ后的

ＦＯＮ的菌丝接种于西瓜植株的根茎部，置于２８℃
培养箱中培养７ｄ，观察植株发病情况，并按照下列
公式，具体方法参考文献［２０］统计植株病情指数和
防治效率，共设４个处理，分别为ＣＫ（接无菌水）、
病原菌、拮抗菌、拮抗菌加病原菌，每个处理做９瓶，
每３瓶为一个重复。

Ｄ＝∑
（Ｒ×Ｎｒ）

Ｎ×Ｒｍ
，

其中：Ｄ 为病情指数；Ｒ 为各病情级别，Ｎｒ 为各级

别对应的发病植株数，Ｎ 为调差总植株数，Ｒｍ 为最

高病情级别值。

Ｃ／％＝
Ｄｃｋ－Ｄｔ
Ｄｃｋ

×１００，

其中：Ｃ为防治效果；Ｄｃｋ为对照组病情指数，Ｄｔ为
处理组病情指数。

１．２．４．２　盆栽实验
将培养４０ｄ的西瓜苗移栽到盆栽盆中（每盆一

株），适应生长一周后，向土壤中加入５ｍＬ浓度为１０８

个／ｍＬ的拮抗菌菌体悬浮液，定殖３ｄ后，接种５ｍＬ
浓度为１０６个／ｍＬ的病原菌ＦＯＮ孢子悬浮液于植株
根部，１０ｄ后观察植株的生长状况，记录发病情况。
共设置２组实验，正常土壤（ｐＨ 值６．８，盐含

量０．２２ｇ／ｋｇ）和设施土壤（ｐＨ 值５．０，盐含量

０．４５ｇ／ｋｇ）；其中，正常土壤为纯天然、无虫无病营
养土，对正常土壤进行酸度及盐含量调整得到设施
土壤，为避免土壤中微生物对实验造成干扰，实验所
用土壤皆进行了灭菌处理；每组设４个处理，分别为

ＣＫ（接无菌水）、病原菌、拮抗菌、拮抗菌加病原菌，
每个处理做９盆，每３盆为一个重复。

１．２．５　多功能生防菌的鉴定

１．２．５．１　形态鉴定
挑取多功能生防菌株单菌落，划线至 ＮＢ固体

培养基中，于２８℃倒置培养２４ｈ，观察菌株的菌落
形态，并对菌株进行革兰氏染色及芽孢染色，观察菌
体形态和芽孢有无。

１．２．５．２　分子鉴定
用ＣＴＡＢ法提取细菌基因组ＤＮＡ的具体方法

参考文献［２１］，并作为模板进行ＰＣＲ扩增，引物采用
细菌通用引物２７Ｆ：５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣ
ＡＧ－３′和１４９２Ｒ：５′－ＴＡＣＧＧＹＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣ
ＴＴ－３′，ＰＣＲ反应条件参考文献［２２］，将ＰＣＲ扩增产
物送往苏州金唯智生物科技有限公司进行测序，测序
结果在ＮＣＢＩ的ＧｅｎＢａｎｋ中进行比对分析，确定菌株
的近缘株种属，用 ＭＥＧＡ５．０软件构建系统发育树。

２　结果与讨论

２．１　耐酸耐盐菌株的筛选
通过ＧＭ培养基初筛，获得７株耐酸菌株，并

对其进一步采用ＳＣ培养基复筛，获得２株耐酸耐
盐菌株，命名为ＺＪＴ２和ＺＪＴ７。

２．２　拮抗菌株的筛选
通过平板对峙法对ＺＪＴ７、ＺＪＴ２进行拮抗效果

检测，结果如图１所示。由图１可以看出菌株

ＺＪＴ７、ＺＪＴ２均能抑制病原菌ＦＯＮ的生长。
分别测定ＺＪＴ２和ＺＪＴ７对ＦＯＮ病原菌的抑

制率，发 现 菌 株 ＺＪＴ７ 对 病 原 菌 的 抑 制 率 为

２８．３３％，而菌株 ＺＪＴ２对病原菌的抑制率高达

６６．３９％，因此，选用菌株ＺＪＴ２进行后续的离体和
盆栽实验。

２．３　多功能生防菌的耐酸耐盐活性
对菌株ＺＪＴ２进行耐酸耐盐活性检测，结果如

表２所示。由表２可知，ＺＪＴ２可耐受ｐＨ值为４．０
和ＮａＣｌ质量分数为１１％的生长条件，达到了中度
嗜盐的水平［２３］，说明菌株ＺＪＴ２能在极端酸化和盐
渍化土壤中生存，并可能在酸化土壤和盐渍化土壤
中防治西瓜枯萎病原菌。
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图１　两株耐酸耐盐菌株对病原菌ＦＯＮ的拮抗效果照片

表２　菌株ＺＪＴ２的耐盐耐酸活性

耐盐耐酸
ＮａＣｌ质量分数／％ ｐＨ值

５　 ７　 ９　 １１　 １３　 １５　 ４．５　 ４．０　 ３．５　 ３．０　 ２．５　 ２．０

活性 ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － － －

２．４　多功能生防菌的抗病效果

２．４．１　离体实验
对菌株ＺＪＴ２进行抗病效果的检测，结果如图２

和表３所示。无菌水的对照组植株生长状况良好，
病情指数为０，接入西瓜枯萎病原菌ＦＯＮ的植株整

株已呈现枯萎的现象，病情指数达到１００，而同时接
入拮抗菌ＺＪＴ２和病原菌ＦＯＮ的植株只有小部分
叶片出现轻微枯萎，防治效果达到了７５％，表明菌
株ＺＪＴ２显著抑制了西瓜枯萎病原菌引起的离体植
株枯萎，该菌株可有效防治西瓜枯萎病。

图２　菌株ＺＪＴ２对离体西瓜植株枯萎病的抑制效果
注：ＣＫ．无菌水处理；ＺＪＴ２．拮抗菌处理；ＦＯＮ．病原菌处理；ＦＯＮ＋ＺＪＴ２．拮抗菌加病原菌处理。

表３　菌株ＺＪＴ２对离体西瓜植株枯萎病的防治效果

处理 病情指数 防治效果／％
ＣＫ　 ０ —

ＺＪＴ２　 ０ —

ＦＯＮ　 １００ —

ＦＯＮ＋ＺＪＴ２　 ２５　 ７５

２．４．２　盆栽实验

测定菌株ＺＪＴ２对盆栽西瓜枯萎病的防治效果，

结果如图３和表４所示，可以看出，施加拮抗菌ＺＪＴ２
的植株（ＺＪＴ２－１、ＺＪＴ２－２）与施加无菌水的对照组（ＣＫ－
１、ＣＫ－２）生长状况大致相同，说明拮抗菌ＺＪＴ２本身
对植物的生长没有太大影响；在正常土壤和设施土壤

中只接入病原菌的植株（ＦＯＮ－１、ＦＯＮ－２）茎叶出现了
明显的枯萎，且设施土壤中植株（ＦＯＮ－２）的枯萎现象
更为严重，说明土壤酸化和盐渍化的确会加重土传病
害的发生；正常土壤中同时接入菌株ＺＪＴ２和病原菌

ＦＯＮ的植株（ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－１）依然生长良好，并未出
现病害，设施土壤中同时接入拮抗菌和病原菌的植株
（ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－２）仅有小部分叶片出现枯萎，植物生长
状态依然良好；在正常土壤和设施土壤中ＺＪＴ２均呈
现出较好的拮抗效果，其中，在正常土壤中防治效果
为１００％，设施土壤中防治效果为６７％，说明菌株

ＺＪＴ２显著抑制了枯萎病原菌对西瓜植株的侵染，降
低了西瓜枯萎病的发病率。
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图３　菌株ＺＪＴ２对盆栽西瓜植株枯萎病的抑制效果
注：ＣＫ－１．无菌水处理；ＦＯＮ－１．病原菌处理；ＺＪＴ２－１．拮抗菌处理；ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－１．拮抗菌加病原菌处理；均为正常土壤。

ＣＫ－２．无菌水处理；ＦＯＮ－２．病原菌处理；ＺＪＴ２－２．拮抗菌处理；ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－２．拮抗菌加病原菌处理；均为设施土壤。

表４　菌株ＺＪＴ２对盆栽西瓜植株枯萎病的防治效果
处理 病情指数 防治效果／％
ＣＫ－１　 ０ —
ＦＯＮ－１　 １００ —
ＺＪＴ２－１　 ０ —

ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－１　 ０　 １００
ＣＫ－２　 ０ —
ＦＯＮ－２　 １００ —
ＺＪＴ２－２　 ０ —

ＦＯＮ＋ＺＪＴ２－２　 ３３　 ６７

２．５　多功能生防菌的鉴定

２．５．１　形态鉴定
在ＮＢ固体培养基上观察到菌株ＺＪＴ２的菌落

形态如表５所示，菌落为白色不透明的圆形凸起、表
面光滑半湿润、边缘整齐，菌体为杆状，产芽孢，为革
兰氏阳性菌。

２．５．２　分子鉴定
将菌株ＺＪＴ２扩增后的序列进行测序，基因片

　　

表５　菌株ＺＪＴ２菌落与菌体形态特征

菌株
菌落
表面
菌落
边缘
菌落透
明度
菌落
颜色
含水
状况
菌体
形状
革兰氏
染色
芽
孢

ＺＪＴ２光滑凸起 圆 不透明 白色 半湿润 杆状 ＋ ＋

段大小为１３９７ｂｐ，ＮＣＢＩ登录号为 ＭＴ６０５５０５。用

ＢＬＡＳＴ进行同源性比对分析结果显示，ＺＪＴ２为暹
罗芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｉａｍｅｎｓｉｓ），与模式菌株的相
似度为９９％。采用 ＭＥＧＡ　５．０软件将ＺＪＴ２菌株
与ＧｅｎＢａｎｋ中的９株芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐｐ．）构
建系统发育树，发现ＺＪＴ２菌株与暹罗芽孢杆菌的
亲缘关系最近（图４）。文献报道大多数芽孢杆菌属
均具有良好的拮抗作用［２４］，已有研究发现解淀粉芽
孢杆菌Ｌ３能显著降低土壤中西瓜枯萎病原菌的数
量［２５］，枯草芽孢杆菌ＮＢＴ－１５对西瓜枯萎病菌的抑
制率为６０．５０％［２６］，但针对防治酸性和盐渍化土壤
中西瓜枯萎病害的研究目前还未见报道。

图４　基于ＺＪＴ２的１６ＳｒＤＮＡ序列及其相似序列构建的系统发育树
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３　结　论

生防菌剂具有持久性、多抗性、对环境友好和污
染小等特点，利用生防菌剂防治西瓜枯萎病既经济
又环保，而施加耐酸、耐盐微生物菌剂对改善土壤酸
化和盐渍化、减缓植物土传病害发病率起着重要作
用。本文从蔬菜大棚土壤样品中筛选得到２株耐酸
耐盐菌株ＺＪＴ７和ＺＪＴ２来进行生物防治，主要结论
如下：

ａ）平板对峙实验表明菌株ＺＪＴ７对西瓜枯萎病
原菌的抑制率为２８．３３％，而菌株ＺＪＴ２对西瓜枯萎
病原菌的抑制率高达６６．３９％。

ｂ）对菌株ＺＪＴ２进行耐酸耐盐活性检测，该菌
株可耐受ｐＨ值为４．０、ＮａＣｌ质量分数为１１％的高
酸高盐条件。

ｃ）离体、盆栽实验表明菌株ＺＪＴ２在正常土壤
中对西瓜枯萎病原菌的防治效果高达１００％，在设
施土壤（酸化和盐渍化土壤）中对西瓜枯萎病原菌的
防治效果高达６７％，该菌株对西瓜枯萎病表现出了
良好的防效，显著降低了西瓜枯萎病的发病率。经
形态观察、１６ＳｒＤＮＡ序列分析，ＺＪＴ２鉴定为暹罗
芽孢杆菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｉａｍｅｎｓｉｓ）。
本文筛选出的耐酸耐盐拮抗菌株对酸性和盐渍

化土壤中西瓜枯萎病害的生物防治具有明显的作用

功效，为实际生产多效生防菌剂提供生防菌的材料。
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究［Ｊ］．南方农机，２０１８，４９（２０）：９０－９１．

［１１］Ｖａｎ　Ｎｇｕｙｅｎ　Ｓ，Ｎｇｕｙｅｎ　Ｐ　Ｔ　Ｋ，Ａｒａｋｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｃｒｏｐｐｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ａｎｄ　ｓｏｉｌ　ａｍｅｎｄｍｅｎｔｓ　ｏｎ
ｎｅｍａｔｏｄｅ　ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｗｉｔｈ　ｓｏｉｌ
ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｉｎ　ａ　ｐａｄｄｙ　ｒｉｃｅ　ｆｉｅｌｄ　ｉｎ　ｔｈｅ
Ｖｉｅｔｎａｍｅｓｅ　Ｍｅｋｏｎｇ　Ｄｅｌｔａ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｏｉｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，
２０２０，１５６：１０３６８３．

［１２］李艳春，陈志鹏，林伟伟，等．茶树连作障碍形成机制
及调控措施研究进展［Ｊ］．生态科学，２０１９，３８（５）：
２２５－２３２．

［１３］孙萍，林贤锐，鲍慧，等．有机肥对设施草莓土壤盐渍
化及草莓生长的影响［Ｊ］．浙江农业科学，２０１９，６０
（８）：１２９８－１３００．

［１４］樊战辉，唐小军，郑丹，等．茶园土壤酸化成因及改良
措施研究和展望［Ｊ］．茶叶科学，２０２０，４０（１）：１５－２５．

［１５］任豫霜，朱丹，姜伟，等．酸性土壤中接种耐酸根瘤菌
对豆科植物根际微生态的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学
报，２０１７，２３（４）：１０７７－１０８８．

［１６］刘萧湘．具有植物促生活性的耐盐菌的筛选及微生物
法改良盐渍化土壤初探［Ｄ］．上海：上海师范大学，
２０１６：５７．

［１７］王雨沁，阚雨晨，苏受婷，等．ＮＣＴ－２土壤修复菌剂对
次生盐渍化土壤的改良效果［Ｊ］．上海蔬菜，２０１９（６）：
７３－７７．

［１８］Ｂｒíｇｉｄｏ　Ｃ，Ｏｌｉｖｅｉｒａ　Ｓ．Ｍｏｓｔ　ａｃｉｄ－ｔｏｌｅｒａｎｔ　ｃｈｉｃｋｐｅａ
ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉａ　ｓｈｏｗ　ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｊｏｒ　ｃｈａｐｅｒｏｎｅ　ｇｅｎｅｓ
ｕｐｏｎ　ａｃｉｄ　ｓｈｏｃｋ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ　Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１３，６５（１）：
１４５－１５３．

［１９］沈永昶，曹贝贝，胡淼，等．三七根腐病原菌拮抗菌的
筛选与活性分析［Ｊ］．浙江理工大学学报（自然科学
版），２０１９，４１（６）：８０６－８１１．

［２０］肖嵘．微生态调控对铁皮石斛白绢病的防治效应及其
机理初探［Ｄ］．杭州：浙江理工大学，２０１８：４８．

［２１］伏荣桃，王剑，陈诚，等．稻曲病菌基因组 ＤＮＡ 提取
方法比较与小文库构建［Ｊ］．生物技术通报，２０１８，３４
（４）：１０２－１０６．

［２２］王凡，洪葵．ＣＴＡＢ法提取野野村菌基因组 ＤＮＡ［Ｊ］．
微生物学通报，２０１０，３７（８）：１２１１－１２１５．

［２３］Ｅｄｂｅｉｂ　Ｍ　Ｆ，Ｗａｈａｂ　Ｒ　Ａ，Ｈｕｙｏｐ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｈａｌｏｐｈｉｌｅｓ：
Ｂｉｏｌｏｇｙ，ａｄａｐｔａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｏｌｅ　ｉｎ　ｄｅｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ
ｏｆ　ｈｙｐｅｒｓａｌｉｎｅ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｗｏｒｌｄ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３２（８）：１－２３．

［２４］Ｔｉａｎ　Ｚ，Ｃｈｅｎ　Ｃ，Ｃｈｅｎ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ　ａｎｄ　ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　ｏｆ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　ｓｐ．ｗ１７６ａｇａｉｎｓｔ　ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ
ｇｒｅｅｎ　ｍｏｌｄ　ｉｎ　ｃｉｔｒｕｓ［Ｊ］．Ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ　Ｂｉｏｌｏｇｙ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２０，１５９：１１０２２．

［２５］李成果．解淀粉芽孢杆菌Ｌ３对西瓜的防病促生作用研
究［Ｄ］．南京：南京农业大学，２０１６：６３．

［２６］岳菊，刘邮洲，张荣胜，等．西瓜枯萎菌拮抗细菌的筛
选、鉴定及防效测定［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１１，２７
（３）：４２８－４３２．
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