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摘  要：由尖孢镰刀菌嗜导管专化型（Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum）引起的豇豆枯萎病几乎在所有豇豆种植

区均有发生，在海南等国内主要产区造成产量损失高达 70%。利用微生物防治能减少农药的使用量，预防农药残留的

风险发生，该方法已被广泛用于土传病害的防控。但有关利用多功能微生物复合菌群防控豇豆枯萎病的研究仍鲜有报

道。针对豇豆枯萎病的生物防控，本研究采用钼锑比色法对 10 株解磷菌活性进行复筛，并评价其中高活性菌株与贝莱

斯芽孢杆菌对豇豆生长及豇豆枯萎病的协同防控作用。结果表明：从 10 株解磷细菌复筛中发现蜡样芽孢杆菌

LMSY3PSB-2-2（简称为解磷菌 P）为高效解磷菌；解磷菌 P 与拮抗菌贝莱斯芽孢杆菌（X5）的优势菌液最佳配比

为 2∶1；与单施解磷菌 P 或拮抗菌 X5 菌液相比，该配比复合菌液能显著促进豇豆种子萌发与豇豆生长，提高豇豆根

系活力，盆栽试验中对豇豆枯萎病的防效达 96%，提升土壤中有效磷含量最高达 19%。研究结果为利用解磷菌 P 与拮

抗菌 X5 的复合菌群促进豇豆生长和防控豇豆枯萎病提供理论指导，为开发多功能复合微生物菌剂、促进农业可持续发

展奠定基础。 
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Abstract: Cowpea Fusarium wilt caused by Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum occurs in almost all cowpea 
growing areas, and the yield loss can be as high as 70% in major domestic producing areas such as Hainan. Currently, 

chemical control measures are the primary management strategy in China. The use of microbial biocontrol agents can 
reduce the application of agrochemicals and mitigate the risks of pesticide residues, and has been widely adopted for the 

management of soil-borne diseases. However, there is limited research on the use of multi-functional microbial consortia 
for the biocontrol of Fusarium wilt in cowpea. In this study, we screened highly efficient phosphate-solubilizing bacteria 
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(PSB) using the molybdenum-antimony colorimetric method, and evaluated the synergistic effects of the selected PSB 

strain and the antagonistic Bacillus velezensis strain on cowpea growth and Fusarium wilt control. From 10 phos-
phate-solubilizing bacterial isolates, we identified B. cereus LMSY3PSB-2-2 (abbreviated as P) as a highly efficient 

PSB strain. The optimal ratio of the PSB strain P to the biocontrol strain B. velezensis X5 was determined to be 2∶1. 

Compared to the individual application of the PSB strain P or the biocontrol strain X5, the composite inoculum at this 

ratio significantly enhanced cowpea seed germination, plant growth, and root vigor. Under pot experiments, the com-
posite inoculum achieved a 96% disease control effect against Fusarium wilt and increased the available soil phosphorus 

content by 19%. The results would provide a theoretical guide for utilizing the PSB strain P and the antagonistic strain 
X5 in a microbial consortium to promote cowpea growth and control Fusarium wilt, laying a foundation for the devel-

opment of multi-functional composite microbial products to support sustainable agriculture. 

Keywords: cowpea Fusarium wilt disease; phosphate-solubilizing bacteria (PSB); Bacillus velezensis; growth-promoting 
effects; disease control efficacy 

DOI: 10.3969/j.issn.1000-2561.2025.05.020 

豇豆枯萎病是由尖孢镰刀菌嗜导管专化型

（Fusarium oxysporum f.sp. tracheiphilum, FOT）

引起的维管束病害，它通过伤口或直接穿透根部，

然后在木质部定殖。被侵染的豇豆植株表现为基

部茎肿胀、叶片褪绿、变黄、落叶、枯萎、维管

变色，甚至植株死亡。几乎所有豇豆种植区均有

豇豆枯萎病的发生。在澳大利亚西北部、巴西东

北部、尼日利亚、美国东南部和加利福尼亚州的

中央谷地均报道过豇豆枯萎病的发生[1]。我国主

要在广东、福建、广西、海南、江西等地为害较

多，目前已遍布所有豇豆产区，产量损失高达

70%[2]。近年来，由于海南三亚市豇豆多年连作，

土壤条件恶化，三亚市豇豆枯萎病大面积流行，

发生严重地块可减产 70%~80%，严重影响豇豆生

产[3]。目前豇豆枯萎病的防治手段有选育抗病品

种、轮作、土壤消毒、控制线虫、化学防治和生

物防治等[4]。国内使用最多的防治手段是化学防

治，但是由于豇豆长期使用化学农药，近年来国

内豇豆农药残留超标等问题频繁发生[5-6]。利用微

生物防治土传病害是近年来的热点，微生物不仅

可以生活在土壤中与病原菌形成长期对抗，降低

病害发生，而且能减少农药的使用量，预防农药

残留的风险发生[7]。 

截至目前，木霉菌[8-12]、丝状菌根真菌[13]、解

淀粉芽孢杆菌[14]、贝莱斯芽孢杆菌[15]、链霉菌[16]

及相关微生物菌剂[17]已被用于防控豇豆枯萎病。

然而，在微生物群落高度复杂的土壤中，单一生

防菌株往往存在定殖率低、持效期短和防效不稳

定等问题。构建不同功能互补的多物种复合微生物

菌群作为提高单一生防菌生防效率的有效措施之

一，在过去 10 a 中已得到迅速发展，在包括热区农

业等多种农业生态系统中得到广泛应用[18]。但有关

利用多功能复合菌群防控豇豆枯萎病的研究仍鲜

有报道。 

本课题组前期从不同生境中进行了多功能有

益微生物的分离及活性评价。从黎母山野生香蕉

根际土壤中分离得到高活性的解磷菌株蜡样芽孢

杆菌 LMSY3PSB-2-2；从海南红树林中分离得到

1 株既有解磷能力，又对植物病原菌具有广谱抑

菌活性的贝莱斯芽孢杆菌 X5。基于此，本研究首

先对上述 2 株高活性菌株和其余 8 株解磷菌进行

解磷活性复筛，获得 1 株高解磷活性菌株；通过

对高活性解磷菌株与 X5 共培养过程中解磷和拮

抗活性评价，获得具有高解磷、高抑菌活性的多

功能复合菌群；通过离体和盆栽试验，对复合菌

群促进豇豆生长和防控豇豆枯萎病的活性进行评

价，以期为利用多功能复合菌群防控豇豆枯萎病

提供理论指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试土壤  土壤样品采自海南省海口市琼

山区云龙镇，土壤类型为红壤土，采样点为豇豆

根周土壤。取回实验室后在 121 ℃条件下高压灭

菌 60 min，反复 3 次。 

1.1.2  供试菌株   高活性解磷菌蜡样芽孢杆菌

LMSY3PSB-2-2（简称为解磷菌 P）、解磷及高拮

抗活性菌贝莱斯芽孢杆菌 X5（简称为拮抗菌 X5）

以及其余 8 株解磷菌 BWLY1PSB-1、BWZY2PSB- 

2、BWLY1PSB-3、XSZSY2PSB-4、LMSY2PSB-5、

BWLY2PSB-7、BWLY2PSB-8、LMSY1PSB-8-2，

均由中国热带农业科学院环境与植物保护研究所



第 5 期 王瑞成等：解磷菌蜡样芽孢杆菌与生防菌贝莱斯芽孢杆菌的协同作用研究 1219 

 

微生物资源研究与利用研究组分离鉴定并保存，

豇豆枯萎病病原菌 FOT菌株由三亚市热带农业科

学院赠送。 

1.1.3  供试植物  选用豇豆翠玉长隆品种，挑选

成熟饱满的豇豆种子，经 0.2%高锰酸钾溶液消毒

15 min 和连续清水冲洗 2 次后风干，备用[19]。 

1.2  方法 

1.2.1  菌株培养  在 20 mL 三角瓶中倒入约 5 mL 

LB 培养液，用灭菌牙签分别挑取供试菌株单菌落

置于三角瓶中，于 37 ℃、180 r/min 震荡培养 16 h

后，将供试菌液 OD600 均调至 1.0，用于后续菌株

组合培养、解磷能力和拮抗能力测定。 

豇豆枯萎病菌株 FOT 接种于 PDA 平板上，

置于 28 ℃培养箱中培养 7 d，直至菌丝长满整个

培养皿，利用打孔器打孔挑取新鲜菌饼接种于

PDA 平板用于拮抗试验。 

1.2.2  菌株解磷能力测定   参考陈玮 [20]改进的

钼锑抗比色法进行供试菌株的解磷能力测定。分

别取 200 mL 不同菌株种子液接种于装有 50 mL

无机磷液体培养基（葡萄糖 10.0 g、硫酸铵 2.0 g、

磷酸三钙 5.0 g、胰蛋白胨 0.5 g、去离子水 1000 mL、

pH 7.00~7.50）的 150 mL 三角瓶中，于 37 ℃、

180 r/min 条件下震荡培养 7 d。然后吸取各菌株

培养液 2 mL 于 10 000 r/min 条件下离心 10 min，

在 700 nm 波长下测定上清液吸光值（OD700），以

未接菌作为空白对照。以 OD700 为纵坐标（y），

解磷量为横坐标（x）绘制磷标准曲线，得到钼锑

抗磷标准曲线线性回归方程为 y=0.2834x-0.0121

（R2=0.99），通过磷标准曲线回归方程计算溶液

中的有效磷含量，以确定菌株解磷能力。 

1.2.3  解磷菌与芽孢杆菌不同浓度组合培养后菌

液的菌落数量、解磷能力与拮抗能力测定  （1）

不同配比菌液摇培。将解磷菌 P 和拮抗菌 X5 分

别以 7.5 μL 和 7.5 μL、5.0 μL 和 10.0 μL、10.0 μL

和 5.0 μL 的量接种至装有 5 mL LB 培养液的

20 mL 三角瓶中，获得解磷菌 P 与拮抗菌 X5 浓

度组合比例分别为 1∶1、1∶2、2∶1，于 37 ℃、

180 r/min 条件下震荡培养 16 h 获得共培养菌液。 

（2）不同配比菌液菌落生长情况。采用菌落

计数法，将上述培养的浓度组合菌液，用灭菌超

纯水分别稀释 106、107、108 倍后涂布于 LB 培养

基平板，每个稀释倍数设置 3 次重复，置于 37 ℃

培养箱，24 h 过夜观察菌落生长情况，统计 LB

平板上不同组合的解磷菌 P 与拮抗菌 X5 的数量。 

（3）不同配比菌液解磷能力测定。根据 1.2.2

的方法，在无机磷液体培养基中分别接种解磷菌

P、拮抗菌 X5 以及解磷菌 P 和拮抗菌 X5 不同配

比菌液 200 μL，于 37 ℃、180 r/min 条件下震荡

培养 7 d 后，测定不同配比菌液解磷能力。 

（4）不同配比菌液对豇豆枯萎病病原菌的拮

抗作用。分别取 10.0 μL 解磷菌 P、拮抗菌 X5 以

及解磷菌 P 和拮抗菌 X5 不同浓度组合培养菌液，

接种至平板上距真菌菌饼左右两侧 1 cm 处，每个

处理重复 3 次。于 28 ℃恒温培养箱中培养 5 d 后，

观察拮抗效果，并以十字交叉法测量菌落直径，

计算抑制率。抑制率=(对照平均直径-处理平均直

径)/对照平均直径×100%。 

1.2.4  复合菌剂对豇豆的促生作用测定  （1）供

试菌液的制备。解磷菌 P、拮抗菌 X5 以及解磷菌

P 和拮抗菌 X5 比例为 2∶1 的复合菌剂（2∶1）

接种于灭菌液体 LB 培养基中，于 37 ℃、180 r/min

摇床中培养约 48 h（涂布 LB 平板计算其浓度），

然后以 4000 r/min 离心 10 min，弃上清液，以无

菌水重悬菌体沉淀，将重悬的菌液稀释至浓度为

106 CFU/mL，备用。 

（2）联合培养菌液对豇豆的促生作用。分别

设置清水为对照（CK）、解磷菌 P（P）、拮抗菌

X5（X5）、解磷菌 P 和拮抗菌 X5 接种比例为 2∶

1 的复合菌剂（2∶1），共 4 个处理，每个处理放

置 12 粒种子于种子萌发袋中，每个处理重复 3 次，

培养 5 d 后，计算发芽率（GR）。GR=Gt/T×100%，

式中，Gt 表示 t 时间内发芽的种子总数，T 表示

供试种子总数 。 

（3）根系活力测定。参照朱秀云等[21]的 TTC

法测定根系活力，获得根系活力测定的标准曲线

方程：y=7.8623x-0.0322（R2=0.9997）。  

1.2.5  复合菌剂对豇豆枯萎病的防控效果评价  

采用盆栽试验对复合菌剂对豇豆枯萎病的防控效

果进行评价。分别设置清水对照（CK）、解磷菌 P

（P）、拮抗菌 X5（X5）、2∶1 的复合菌剂（2∶1）、

豇豆枯萎病病原菌（Fusarium oxysporum f.sp. 

tracheiphilum, FOT）、豇豆枯萎病病原菌和解磷菌

P（FOT+P）、豇豆枯萎病病原菌和拮抗菌 X5

（FOT+X5）、豇豆枯萎病病原菌和 2∶1 的复合

菌剂（FOT+2∶1），共 8 个处理。每个处理重复

3 次，每个重复 6 株幼苗。在移苗前，将病原菌

混入土中，使土壤中病原菌终浓度为 105 CFU/g。

苗定植 1 周后分别加入各处理菌液，土壤中终浓
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度为 105 CFU/g，依据土壤湿润度适时补充水分。

上述各处理在植株栽培 70 d 时，测定每个处理组

豇豆的根系活力、叶绿素含量、茎高和根长，并

统计豇豆枯萎病发生情况与病情指数。将整株植

株连根拔起，然后纵切豇豆苗根基部，根据

POTTORFF 等[1]的分级标准进行病情分级鉴定。

根据病情指数计算复合菌剂对豇豆枯萎病的防治

效果。发病率=发病株数/总株数×100%；病情指

数=∑(各级病株数×该病级值)/(总株数×最高级

值)×100；防治效果=(CK 病情指数-处理病情指

数)/CK 病情指数×100%。 

1.2.6  土壤养分含量测定  在盆栽试验前在供试

土壤中加入磷酸三钙，使其终浓度为 5.0 g/kg，经

过盆栽试验后，使用 LD-TYA 型土壤养分速测

仪，测定各处理组土壤的有效磷、有效钾、铵态

氮含量。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2010、SPSS 19.0 和 MEGA 11 软

件对试验数据进行统计与分析，并制图，采用

Duncan’s 法进行多重比较。 

2  结果与分析 

2.1  不同菌株解磷能力的复筛 

采用钼锑抗比色法对实验室前期筛选得到的

10 株具有解磷能力的菌株进行活性复筛（图 1）。

结果发现，蜡样芽孢杆菌 LMSY3PSB-2-2（简称

为解磷菌 P）摇培后，无机磷培养基中的有效磷

含量高达 78 mg/L，显著优于其他菌株；菌株 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 1  不同菌株的解磷能力 
Fig. 1  Phosphate-solubilizing ability of  

different bacterial strains 

BWZY2PSB-2、BWLY1PSB-3、XSZSY2PSB-4、

LMSY2PSB-5 、 BWLY2PSB-8 、 LMSY1PSB-8-2

摇培后的有效磷含量次之；贝莱斯芽孢杆菌 X5（简

称为拮抗菌 X5）、BWLY1PSB-1、BWLY2PSB-7

和 LMSY1PSB-8-2 摇培后的有效磷含量最小。说

明解磷菌 P 的解磷能力最强，因此选择该菌株与

拮抗菌株 X5 进行后续的共培养试验。 

2.2  解磷菌株 P 与拮抗菌株 X5 共培养及其活

性测定 

为探索解磷菌株 P 与拮抗菌株 X5 能否共培

养形成多功能复合菌群，对 2 株菌不同配比共培

养后的生长状况、解磷能力以及拮抗活性进行测

定。由图 2A 可知，2 株菌不同配比组合共培养后

的菌液涂布在 LB 平板上可以观察到解磷菌株 P

与拮抗菌株 X5 的菌落，说明二者之间可共培养。

由图 2B 可知，解磷菌 P 与拮抗菌 X5 的配比为 2∶

1 时，其共培养菌液对无机磷液体培养液的解磷

能力最强，有效磷含量高达 90 mg/L，显著高于

单菌及其他配比的解磷能力。比单一解磷菌 P 的

有效磷含量提高 25%，比单一拮抗菌 X5 或 1∶2

复配菌液相比，提高有效磷含量可达 47%。表明

接种较低浓度拮抗菌 X5 可显著提高解磷菌 P 的

解磷能力。因此选用解磷菌 P 与拮抗菌 X5 的配

比为 2∶1 进行后续试验。 

由图 2C 和图 2D 可知，解磷菌 P 对豇豆枯萎

病病原菌 FOT 无拮抗作用，但拮抗菌 X5 对豇豆

枯萎病病原菌 FOT 具有较强的拮抗作用，抑制率

为 80%。当解磷菌 P 与拮抗菌 X5 的配比为 2∶1

时，对病原菌 FOT 的抑制率达到 85%。通过比较

分析发现，复配比例为 2∶1 的菌液对病原菌的拮

抗能力显著性高于单菌剂 X5 处理，混合培养后

菌液对病原菌 FOT拮抗能力上升的原因可能是混

合培养后产生了新的拮抗物质。 

2.3  复合菌剂对豇豆的促生作用 

为明确上述配比共培养复合菌剂菌悬液对豇

豆的促生作用，采用种子萌发袋测定各处理对豇

豆种子萌发及萌发后幼苗的根系活力。结果表明，

与 CK 相比，不同菌株接种处理均显著促进豇豆

种子萌发。其中，接种复合菌群（2∶1）后种子

发芽率最高（89%），接种解磷菌 P 次之（82%），

拮抗菌 X5 较低（60%），发芽率分别比 CK 提高

了 111.9%、85.2%和 42.8%（图 3A）。此外，接种

复合菌群（2∶1）后豇豆幼苗根系活力最高，显

著高于其他处理；接种解磷菌 P 和拮抗菌 X5 后 
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A：共培养生长情况；B：复配菌液的解磷活性；C：复配菌液对病原菌的拮抗作用；D：复配菌液对病原菌的抑制率。 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A: Co-cultivation growth status; B: Phosphate-solubilizing activity of compound bacterial solution; C: Antagonistic effects of compound 
bacterial solution against the pathogen; D: Inhibition rate of compound bacterial solution against the pathogen. Different lowercase letters 

indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  解磷菌 P 与拮抗菌 X5 复配共培养及其活性 
Fig. 2  Co-culture of phosphate-solubilizing strain P and antagonistic strain X5, and its activity 

 
豇豆幼苗根系活力次之；CK 的根系活力最低（图

3B）。可见，解磷菌 P 与拮抗菌 X5 配比为 2∶1

所组成复合菌群可显著促进豇豆种子萌发和豇豆

幼苗根系活力，对豇豆具有良好的促生作用。 

2.4  复合菌剂对豇豆枯萎病的防控效果评价 

进一步采用盆栽试验对解磷菌 P与拮抗菌 X5

按 2∶1 共培养后的促生及防病效果进行测定。由

图 4A 可知，解磷菌 P 与拮抗菌 X5 复合菌共培养

菌液对豇豆枯萎病的防效高达 96%，拮抗菌 X5

的防效次之，解磷菌 P 的防效较弱。根系活力、

株高、根长以及叶绿素含量等植株表型测定结果

表明，在未接种豇豆枯萎病病原菌 FOT 的 4 个处

理中，与 CK 相比，接种生物菌剂均增加豇豆根

系活力、株高、根长及叶绿素含量。其中复合菌

剂 2∶1 处理的根系活力、株高和根长最大，叶绿

素含量最大，均显著高于其他处理；解磷菌 P 处

理的次之，但显著高于 CK；与 CK 相比，拮抗菌

X5 显著增加豇豆根系活力，但株高和根长与 CK

间无显著差异。接种复配菌剂对豇豆枯萎病的防

效为 96%，株高增长 28.5%，根系活力提升 32.7%，

叶绿素含量提升 24.3%（图 4B~图 4D）。可见，

在无病原菌入侵的情况下，复合菌剂比单一有益

微生物对植物的促生作用更明显，且解磷菌 P 可

能在复合菌群功能发挥中起主要作用。在接种豇

豆枯萎病病原菌 FOT 的 4 个处理中，接种生物菌

剂后均缓解了病原菌 FOT 对豇豆根系活力、株高

及根长的抑制作用。其中复合菌 2∶1 处理的根系

活力、株高和根长最大；拮抗菌 X5 处理次之；

解磷菌 P 处理较小。可见，在豇豆枯萎病病原菌

FOT 入侵的情况下，复合菌群较单一有益微生物

对病原菌危害的缓解作用明显，且拮抗菌 X5 可

能在复合菌群功能发挥中起主要作用。 

此外，在盆栽条件下测定了不同处理土壤的

有效磷（P）、速效钾（K）和铵态氮（N）含量。

结果表明，在未接种豇豆枯萎病病原菌 FOT 的 4

个处理中，与 CK 相比，3 个生物菌剂处理均显著 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  共培养复合菌群菌悬液对豇豆的促生作用 
Fig. 3  Plant growth-promoting effects of co-cultured microbial consortium on cowpea 

 

 
 

A：病情指数和防效；B：根系活力；C：叶绿素含量；D：植株根长和茎高；E：土壤养分含量。不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
A: Disease index and control effect; B: Root activity; C: Chlorophyll content; D: Root length and stem height; E: Soil nutrient contents. Dif-

ferent lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  复合菌群菌悬液对豇豆枯萎病的防控效果评价 
Fig. 4  Evaluation of biocontrol efficacy of microbial consortium against Fusarium wilt of cowpea 

 
增加土壤有效磷和速效钾含量，但对铵态氮含量

的增加差异不显著。在接种豇豆枯萎病病原菌

FOT 的 4 个处理中，与病原菌处理（FOT）相比，

3 个生物菌剂处理均显著增加土壤有效磷含量，

其中最高提升率为 19%，但对速效钾和铵态氮含

量的增加差异不显著（图 4E）。总体而言，复合

菌剂的促生和防病功能均显著提高，并且增加了

土壤中的有效磷含量，且对土壤有效磷、速效钾

和铵态氮的增加量高于单一菌剂处理。 

综上所述，与单一菌剂相比，复合菌剂对豇

豆生长和枯萎病的防治均具有明显的增强作用；

但与单一菌剂的防病促生作用相比，解磷菌 P 与

拮抗菌 X5 的协同促生和防病作用之间可能存在

一种权衡策略，即在无病原菌侵染的条件下，解

磷菌 P 对豇豆植株各项指标的提升作用高于拮抗

菌 X5；但在病原菌侵染条件下，拮抗菌 X5 对豇
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豆植株各项指标的提升作用高于解磷菌 P。 

3  讨论 

据研究，贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）

因其分布广、繁殖快、次级代谢产物丰富等特

点，在作物病害的绿色防控中具有广阔的应用

前景 [22-24]。本研究发现平板拮抗豇豆枯萎病病原

菌的能力达到 85%。目前非致病性蜡样芽孢杆菌

（B. cereus）菌株表现出促进植物生长的性状，

可在农业中用作生物肥料和生物防治剂[25-26]，通

过形成生物膜定殖植物根部[27]，且可与其他细菌

物种混合应用后形成混合生物膜 [28]，而形成生

物膜的微生物对抗生素、化学品、热、紫外线

辐射和其他环境胁迫的耐药性增加，对植物健

康有益 [29-30]，如余旋等[31]研究发现解磷的蜡样芽

孢杆菌可显著促进美国山核桃苗的生长发育，提

高植株的净光合速率及全磷吸收量。本研究也发

现盆栽豇豆苗施用蜡状芽孢杆菌菌剂后对豇豆的

促生作用达到 89%，且单施或与贝莱斯芽孢杆菌

联用均能显著提高土壤有效磷含量。 

在自然界中，99%的微生物以复合菌群的形

式存在，这些复合菌群被广泛应用于环境修复、

食品工业和人类健康等方面。目前菌根真菌、木

霉、内生真菌以及其他植物根际促生细菌（plant 

growth-promoting rhizobacteria）之间的联合应用

已取得较好进展[32-35]。已有研究表明，2 种及 2

种以上细菌复配处理对病害防效和植株的促生作

用优于单一细菌处理，如吕建林等[36]发现枯草芽

孢杆菌和侧孢芽孢杆菌混合使用可有效防治烟草

青枯病，且比单一菌株处理的防治效果好；DE 

BOER 等[37]研究发现，将 2 种不同的假单胞菌菌

株进行复配，单一菌株对萝卜枯萎病无显著防效，

但复配菌剂有显著防效；徐媛媛等[38]利用贝莱斯

芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌混合菌液对感病南丰

蜜桔进行灌根，苗木的黄龙病阳性率显著降低，

提高了植株防御酶的表达，并促进植株产生更多的

侧根。本研究发现解磷菌蜡样芽孢杆菌 LMSY3PSB- 

2-2 与贝莱斯芽孢杆菌 X5 以 2∶1 复配，实现了

解磷能力的提升，增强了对豇豆枯萎病病原菌的

拮抗能力，促进了豇豆种子的萌发，提升了植物

根系活力，同时对豇豆枯萎病的防治效果高达

96%。可见，该复合菌剂具有开发成为复合微生

物菌肥的潜力。 

接种具有多功能特性的相容微生物复合菌群

更能促进微生物菌剂防病、促生作用的发挥。复

合菌群中微生物之间通过占据不同生态位、代谢

互养、促进生物膜形成、协同产生抗生素等互作

机制实现协同增效作用[18]。本研究后续将采用转

录组、代谢组等技术来探索这 2 株菌在共培养条

件下的功能基因和次级代谢产物的变化，并研究

该复合菌群与豇豆植株的互作机制。此外，由于

本研究仅开展了室内试验，后续需开展小区与大

田试验验证解磷菌与贝莱斯芽孢杆菌的防控效果

及对作物的促生能力。 
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