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摘 要：玉米作为我国重要的粮食作物，其产量直接关系国家粮食安全。近年来，受气候变化

和耕作模式改变的影响，玉米茎腐病已经成为我国玉米生产的主要威胁。【目的】筛选鉴定抗玉

米茎腐病的生防菌株，明确其最佳发酵工艺，并开发为高效菌剂，为构建新型绿色防控技术体系

提供理论支撑与物质基础。【方法】结合稀释涂布法与平板对峙法筛选禾谷镰孢 (Fusarium 

graminearum)的拮抗菌株；结合生理生化特征与分子生物学手段对目标菌株进行物种鉴定；通过

单因素试验优化菌株发酵条件，并研制生防菌株种衣剂；利用室内盆栽与室外田间小区试验，系

统评价生防菌株种衣剂对玉米生长发育的促进作用及对玉米茎腐病的防治效果。【结果】成功筛

选出 2 株对禾谷镰孢抑制率达 70.00% 左右的生防菌株 HS104 和 HS107，经鉴定 2 株菌均为贝莱斯

芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。2 株菌对多种玉米主要病原菌[拟轮枝镰孢(Fusarium verticillioides)、

尖孢镰孢(Fusarium oxysporum)及玉蜀黍平脐蠕孢(Bipolaris maydis)]表现出拮抗活性，抑菌率均在

60.00% 左右。经发酵条件优化后，室内盆栽试验表明 HS104 和 HS107 不仅显著促进玉米生长，

且对茎腐病的防效分别达到 75.00% 和 71.00%。基于此研发的生防种衣剂在田间试验中表现优

异，不仅显著促进玉米生长，对茎腐病的防效分别达到 63.93% 和 77.33%；且感病植株的产量较

对照分别提高 8.20% 和 9.20%。【结论】菌株 HS104 和 HS107 兼具广谱抑菌、强促生及高效防病
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等多重优良特性，在玉米茎腐病生物防治及增产提质方面具有广阔的应用前景。

关键词：玉米茎腐病；禾谷镰孢；贝莱斯芽孢杆菌；种衣剂；生物防治
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Abstract: Maize, an important food crop in China, directly affects national food security. In recent 
years, due to climate change and shifts in farming practices, maize stalk rot has become a major 
threat to maize production in China. [Objective] To screen and identify biocontrol bacterial strains 
against maize stalk rot, determine their optimal fermentation process, and develop effective 
bacterial agents, thereby providing theoretical support and a material basis for constructing a novel 
green prevention and control technology system. [Methods] Antagonistic bacterial strains against 
Fusarium graminearum were screened through a combination of dilution coating and plate 
confrontation methods. Candidate strains were identified through molecular biological techniques 
combined with physiological and biochemical characterization. Fermentation conditions were 
optimized via single-factor experiments, and seed coating agents were developed with the selected 
biocontrol bacteria. Indoor pot experiments and outdoor field plot trials were carried out for the 
biocontrol bacteria to systematically evaluate their maize growth-promoting effects and control 
efficacy against maize stalk rot. [Results] Two biocontrol strains, HS104 and HS107, with 
inhibition rates of approximately 70.00% against F. graminearum, were successfully screened out 
and identified as Bacillus velezensis. Both strains exhibited broad-spectrum antagonistic activity 
against major maize pathogens, including F. verticillioides, F. oxysporum, and Bipolaris maydis, 
with inhibition rates of around 60.00%. After optimization of fermentation conditions, indoor pot 
experiments showed that HS104 and HS107 not only significantly promoted maize growth but also 
achieved the control efficacy of 75.00% and 71.00% against maize stalk rot, respectively. The seed 
coating agents developed with the selected biocontrol bacteria performed well in field trials, 
significantly promoting maize growth and achieving the control efficacy of 63.93% and 77.33% 
against maize stalk rot, respectively. Moreover, they increased the yield of susceptible plants by 
8.20% and 9.20%, respectively, compared with the control. [Conclusion] Strains HS104 and 
HS107 possess multiple excellent traits, including broad-spectrum antifungal activity, strong plant 
growth-promoting effects, and high disease control efficacy, demonstrating broad application 
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prospects in the biocontrol of maize stalk rot and the enhancement of crop yields.
Keywords: maize stalk rot; Fusarium graminearum; Bacillus velezensis; seed coating agent; 
biocontrol

玉米作为我国第一大粮食作物，其产量占

全国粮食总产量的 40% 以上[1]，国家统计局数

据显示，截至 2025 年，我国玉米种植面积已经

连续 3 年增长，产量达到了 30 123.5 万 t[2]，创

历史新高，对保障粮食安全和农业可持续发展

具有重要战略地位。然而，玉米茎腐病作为全

球玉米主产区普遍发生的重大土传病害，已成

为制约玉米稳产高产的关键生物胁迫因素。自

20 世纪 70 年代以来，该病害在我国西南、华

南、华东及西北等产区广泛流行，发病率通常

为 5%−20%，重病田块可达 40%−60%，严重威

胁玉米产量与经济效益。

该病害由多种病原真菌复合侵染引发，其

中禾谷镰孢(Fusarium graminearum)是我国最主

要的致病菌株[3]。该病原菌不仅导致植株倒伏、

籽粒灌浆受阻[4]，其产生的脱氧雪腐镰刀菌烯醇

(deoxynivalenol, DON)等真菌毒素还会在谷物及

青贮饲料中持续累积[5]，通过食物链威胁人畜健

康，构成“从农田到餐桌”的全链条安全风险。

当前，玉米茎腐病的防控面临多重挑战。

其中，抗病品种选育存在周期长、抗性易丧失

等问题[6]；农业防治(如轮作、深耕)虽能降低病

原菌基数，但成本高昂且难以根治；化学防治

虽见效快，但长期过量使用已导致环境污染、

病原菌抗药性增强及农产品毒素超标等新问

题[7]。在此背景下，生物防治凭借其生态友好、

作用机制多元、不易产生抗药性等优势成为病

害绿色防控的重要发展方向[8]。

芽孢杆菌(Bacillus spp.)因繁殖速度快、抗

逆性强、代谢产物丰富(如脂肽类抗生素、酶

类、挥发性物质等)，已成为生防微生物研发

的热点[9]。近年来，贝莱斯芽孢杆菌 (Bacillus 

velezensis)[10]、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)[11]

及解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)[12]

等在防治土传病害、促进植物生长及诱导系统

抗性等方面展现出巨大潜力。例如，贝莱斯芽

孢杆菌 (Bacillus velezensis) Y6 和 F7 可分泌伊

枯草菌素、丰原素和表面活性素，实现对青

枯雷尔氏菌(Ralstonia solanacearum)和尖孢镰孢

(Fusarium oxysporum)的双重防控；病原菌的存

在可诱导脂肽合成，其不仅直接抑制病原菌，

还通过促进生物膜形成和运动性增强根际定殖

能力[13]。有研究表明，芽孢杆菌是抗性玉米品

种抵御茎腐病的核心微生物类群，其通过生态

位竞争、分泌抗菌物质、诱导宿主合成小檗碱

等异喹啉生物碱 3 种机制协同防御；甚至无直

接抑菌活性的芽孢杆菌也可通过上调宿主酪氨

酸脱羧酶 1 (tyrosine decarboxylase 1, TYDC1)基

因表达，激活代谢防御通路[14]。

本研究以禾谷镰孢为靶标，从玉米根际土

壤中筛选高拮抗活性的细菌菌株，采用形态学

观察与分子生物学技术 (16S rRNA 基因测序、

rpoB 基因系统发育分析)对其进行鉴定。通过发

酵条件优化提升菌株活性物质产量，研制新型

生防种衣剂，并经室内盆栽与大田试验评价其

对玉米的促生作用(株高、茎粗、生物量)及对茎

腐病的防控效果。本研究旨在为玉米茎腐病绿

色防控提供新的菌种资源，为基于微生物组的

病害综合治理策略开发提供关键技术支撑，对

推动农业可持续发展具有重要意义。

1　　材料与方法材料与方法

1.1　材料

‘郑单 958’玉米品种，购自河南秋乐种业科

技股份有限公司。

禾谷镰孢(Fusarium graminearum)、拟轮枝镰

孢(Fusarium verticillioides)、尖孢镰孢(Fusarium 

oxysporum)、玉蜀黍平脐蠕孢(Busarium maydis)，
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均由河北省植物生理与分子病理学重点实验室

保存并提供。

试验土壤采集自河北省衡水市玉米种植区，

随机选取 3 株健康玉米植株，并按照 Wang 等[15]

的方法收集根际土壤样品，于 4 ℃保存。

1.2　筛选生防菌株

采用稀释涂布平板法[16]从玉米根际土壤中

分离纯化获得单菌落。以禾谷镰孢为靶标病原

菌进行平板对峙试验。将直径 5.0 mm 的活化病

原菌菌饼接种于 PDA 平板中央，候选细菌分别

接种于距离病原菌 2.5 cm 的上下左右 4 个位置。

以仅接种病原菌的平板为对照，设置 3 个重复，

置于 27 ℃培养箱中培养。待对照平板菌落长满

时测量对照组和处理组中病原真菌的菌落直径，

抑制率计算如公式(1)所示。

抑制率=(对照组病原真菌菌落直径−试验组

病原真菌菌落直径)/对照组病原真菌

菌落直径×100% (1)

根据抑制率结果筛选高效菌株进行复筛，

并进一步以拟轮枝镰孢、尖孢镰孢、玉蜀黍平

脐蠕孢为病原真菌，测定抑菌谱。

1.3　鉴定生防菌株

依据《常见细菌系统鉴定手册》 [17]，对生

防菌株进行菌落形态观察(如菌落颜色、质地、

边缘特征)与生理生化特性分析(如碳源利用)，

并进行初步分类。同时，采用 16S rRNA 基因和

rpoB 基因的特异性引物对菌株进行分子生物学

鉴定。以菌株菌液为模板，分别使用 16S rRNA

基因的通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTG 

GCTCAG-3′ ) 和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTAC 

GACTT-3′)，以及 rpoB 基因特异性引物 2292F 

(5′-GACGTGGGATGGCTACAACT-3′ ) 和 3354R 

(5′-ATTGTCGCCTTTAACGATGG-3′ ) 进行 PCR

扩增，反应体系及程序参照李志普[18]的优化方

案。扩增产物经 1% 琼脂糖凝胶电泳检测后，送

北京擎科生物科技股份有限公司完成测序。序

列通过 NCBI 数据库 BLAST 比对确定近缘种，

下载相关同源序列后，利用 MEGA 7.0 软件进行

多序列比对并构建系统发育树。

1.4　生防菌株的发酵条件优化

对生防菌发酵培养基的成分进行优化，微

生物发酵培养基以 1.0% 葡萄糖(碳源)、1.0% 胰

蛋白胨(氮源)和 0.5% 氯化钠(无机盐)为基础。优

化试验中，分别用蔗糖、麦芽糖、玉米淀粉和

可溶性淀粉作为替代碳源，用酵母浸粉、氯化

铵、蛋白胨、黄豆饼粉和牛肉膏作为替代氮源，

用硫酸铜、氯化钙、硫酸镁和氯化钾作为替代

无机盐，通过不同组合筛选最优发酵培养基

成分。

在此基础上，进一步对发酵条件进行优化。

优化条件包括装液量(30、60、90、120、150 mL)、

接种量 (1%、2%、3%、4%、5% 种子液)、pH 

(5.0、6.0、7.0、8.0、9.0)、温度(31、34、37、40、

43 ℃)、转速(140、160、180、200、220 r/min)、

发酵时间(24、36、48、72 h)。每个条件均设置

各梯度的单因素试验。

最后，基于单因素试验结果，选取培养基

关键成分(如最优碳源、氮源、无机盐)作为三因

素，采用三水平正交试验设计进行配比优化，

通过极差分析与方差分析确定各成分的最佳

配比。

1.5　生防菌株的室内盆栽试验

选取 ‘ 郑单 958’ 玉米种子 (饱满均一)，经

5% NaClO 消毒后播种，置于 25 ℃、相对湿度

30%−45%、光照 12 h 的培养室中。试验设生防

菌处理组与无菌培养基对照组，每处理 6−10 株

重复。

待玉米出苗后，处理组分 2 次灌根施用

1×109 CFU/mL 的生防菌发酵液(50 mL/株)，对

照组施等量无菌培养基。玉米 8 叶期时，测量

株高、茎粗及鲜重以评估促生作用。10 叶期时，

通过针刺法在茎基部接种 50 μL 禾谷镰孢分生孢

子悬液(1×105 CFU/mL)。接种 7 d 后，剖茎调查

发病情况，利用 ImageJ 软件测量病斑面积并统
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计防效，防效计算如公式(2)所示。

防效 =
(对照组病斑面积 -试验组病斑面积)

对照组病斑面积
×100%  (2)

1.6　生防菌种衣剂的研制

制备生防菌种衣剂需要对紫外保护剂和分

散剂进行筛选。紫外保护剂在葡萄糖、蔗糖

和山梨醇中筛选，分散剂以聚乙烯醇、多聚

磷酸钠、CMC-Na、PEG 1000 为备选材料。将

1×109 CFU/mL 的生防菌悬液吸取 100 μL 涂布在

含有不同成分的平板上，每个处理重复 3 次。

平板置于 37 ℃培养箱培养 24 h 后，对各处理单

菌落数量进行统计，选取菌落数最多的组合，

分别确定为最佳紫外保护剂和最佳分散剂。随

后，将筛选出来的分散剂、紫外保护剂按 3.0%、

1.5% 的比例与 1×109 CFU/mL 生防菌悬液及载

体混匀，然后与 25.0% 的成膜剂混合，2.5% 的

鲜红 101 色浆为警戒色，以药种比 1:50 的比例

与玉米籽粒混匀包衣，即完成种衣剂的制备。

1.7　生防菌种衣剂的田间试验

试验在河北农业大学河北省植物生理与分

子病理学重点实验室试验田开展。以市售包衣

‘郑单 958’种子为对照(CK)，生防菌包衣种子为

处理组。玉米 8 叶期时，各处理选取 20 株测定

株高与茎粗。10 叶期时，选取 30 株/处理进行针

刺接种禾谷镰孢分生孢子悬液(1×105 CFU/mL)，

伤口处覆膜保湿。接种 28 d 后，剖茎调查发病

情况，利用 ImageJ 软件测量病斑面积并计算防

治效果。

1.8　数据处理

试验数据采用 Microsoft Excel 和 IBM SPSS 

Statistics 22 进行数据整理和统计分析，图表使

用 GraphPad Prism 8.0 绘制。

2　　结果与分析结果与分析

2.1　生防菌株的筛选

通过平板稀释涂布法，从玉米根际土壤中

共分离获得 340 株候选细菌菌株。经平板对峙

试验验证，菌株 HS104 和 HS107 对禾谷镰孢

(Fusarium graminearum)的拮抗效果最为突出，

抑制率分别达 69.85% 和 70.05%。广谱抑菌活性

检测发现，2 株菌对多种玉米重要病原真菌均表

现出显著抑制作用：对拟轮枝镰孢 (Fusarium 

verticillioides)抑菌率分别为 61.15% 和 60.45%，

对尖孢镰孢(Fusarium oxysporum)分别为 62.59%

和 62.88%，对玉蜀黍平脐蠕孢(Bipolaris maydis)

分别为 60.97% 和 60.41% (图 1A、1B)。上述数

据表明，HS104 和 HS107 不仅对禾谷镰孢具有

强效抑制能力，其抑菌谱还覆盖了玉米生产中

常见的多种土传及叶部病害病原菌，展现出优

异的广谱抗真菌活性，具备作为多功能生防菌

株的开发潜力。

2.2　生防菌株 HS104 和 HS107 的鉴定

形态观察显示，HS104 和 HS107 菌落呈近

圆形、乳白色、不透明(图 2A、2B)。革兰氏染

色均呈阳性，菌体呈杆状。培养特征表现为初

期光滑隆起，后期塌陷褶皱并伴有气味释放。

生理生化分析(表 1)显示，HS104 对甲基红试验、

柠檬酸盐、硝酸盐、淀粉水解、葡萄糖利用及

乳糖利用呈阳性，VP 试验、吲哚试验和硫化氢

产生试验为阴性；HS107 则表现为甲基红试验、

吲哚试验、柠檬酸盐利用、硝酸盐还原和葡萄

糖分解为阳性，但 VP 试验、淀粉水解、硫化氢

产生和乳糖利用为阴性。分子系统发育分析基

于 16S rRNA 和 rpoB 基因序列构建，结果表明

HS104 和 HS107 与贝莱斯芽孢杆菌 (Bacillus 

velezensis)聚为一支，具有极高的序列相似性

(图 2C、2D)。综合菌落形态、生理生化特性及

分子系统发育证据，最终将 HS104 和 HS107 鉴

定为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。

2.3　生防菌株 HS104 和 HS107 的发酵

条件优化

生防菌株发酵培养基成分优化的单因素试

验显示，HS104 的最适碳源为葡萄糖、氮源为
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酵母浸粉、无机盐为氯化钙；HS107 的最适碳

源为蔗糖、氮源为酵母浸粉、无机盐为氯化钙。

进一步通过三因素三水平正交试验验证，确定

HS104 培养基的最佳配比为葡萄糖 1.0%、酵母

浸粉 1.0%、氯化钙 0.1%，HS107 的最佳配比为

蔗 糖 5.0%、 酵 母 浸 粉 0.5%、 氯 化 钙 0.1% 

(图 3A)。

最佳发酵条件筛选结果显示，2 株菌均在

37 ℃、pH 7.0 条件下表现出最佳发酵性能，发

酵周期均为 24 h。HS104 的最佳发酵转速为

180 r/min、装液量 150 mL (250 mL 三角瓶)、

接种量 4%；HS107 的最适转速为 200 r/min、

装液量 120 mL (250 mL 三角瓶)、接种量 5% 

(图 3B)。

2.4　生防菌株 HS104 和 HS107 的室内

防效

在温室盆栽试验中，生防菌株 HS104 和

HS107 展现出显著的促生与防病双重效果。经

菌液处理后，玉米植株的株高、茎粗和鲜重均

显著增加。与对照组相比，HS104 处理组株高

提升 14.35%，茎粗增加 73.43%，地下部鲜重增

长 46.84%，地上部鲜重提高 36.95%；HS107 处

理组则表现为株高提升 16.06%，茎粗增加

79.72%，地下部鲜重激增 98.51%，地上部鲜重

提升 70.28% (图 4A)。在病害防控方面，2 菌株

处理显著抑制茎腐病发生，病斑面积明显缩小，

防效分别达 75.00% (HS104)和 71.00% (HS107) 

(图 4B)。

2.5　生防菌株 HS104 和 HS107 种衣剂

的制备

对生防菌株 HS104 和 HS107 进行种衣助剂

的筛选，结果显示，山梨醇(3.0%)作为紫外保

护剂可有效减少菌体紫外线损伤，PEG 1000 

(1.5%)作为分散剂能确保菌体均匀分布(图 5A)。

将上述助剂与 1.00×109 CFU/mL 的生防菌悬液

充分混匀后，添加 25.0% 成膜剂(形成保护膜提

图1　HS104和HS107对禾谷镰孢及其他病原菌的平板抑制效果及抑菌率

Figure 1　Antagonistic effects and inhibition rates of strains HS104 and HS107 against Fusarium graminearum 

and other pathogenic fungi on plates. A: Antagonistic effects of biocontrol strains HS104 and HS107 against four 

pathogenic fungi of maize; B: Inhibition rates of biocontrol strains HS104 and HS107 against four pathogenic 

fungi of maize.
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图2　菌株HS104和HS107的鉴定

Figure 2　 Identification of strains HS104 and HS107. A: Colony and microscopic morphology of biocontrol 

strain HS104 (bar=2 μm); B: Colony and microscopic morphology of biocontrol strain HS107 (bar=2 μm); C: 

Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA; D: Phylogenetic tree constructed based on rpoB gene 

sequences. Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the node; 

The scale bar indicates 0.010 and 0.050 substitutions per nucleotide position.
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升持效期)和 2.5% 鲜红 101 色浆(便于识别包衣

效果)，按药种比 1:50 的比例完成玉米籽粒包衣

(图 5B)。种衣剂质量检测显示，HS104 种衣剂

的有效活菌落数为 8.41×108 CFU/mL，pH 6.3；

HS107 种衣剂有效活菌数 9.13×108 CFU/mL，

pH 6.4，均符合微生物种衣剂质量标准。

2.6　生防菌株 HS104 和 HS107 的田间

防效

在田间试验中，生防菌株 HS104 和 HS107

种衣剂展现了显著的病害防控效果与促生能力。

经包衣处理的玉米植株在接种禾谷镰孢孢子

悬液 28 d 后，病斑面积显著减小，防效分别

达 63.93% (HS104)和 77.33% (HS107)，验证了

其高效的病害抑制能力(图 6A、6B)。处理组

的生长指标也显著提升，与对照组相比，HS104

处理组株高提高 5.94%，茎粗增加 20.34%；

HS107 处理组株高提升 4.49%，茎粗增加 18.64% 

(图 6C、6D)。

产量评估显示，经种衣剂处理的植株较未

处理对照产量显著提高。HS104 处理组增产

8.20%，HS107 处理组增产 9.20% (图 6E、6F)。

3　　讨论讨论

本研究通过室内盆栽与田间试验系统证

实了贝莱斯芽孢杆菌 HS104 和 HS107 具有

显著的“促生 -防病”双效功能。在促生方面，

发酵液处理使玉米株高、茎粗及生物量分别

提 升 了 14.35%−16.06%、 73.43%−79.72% 及

36.95%−70.28%；种衣剂处理也使玉米株高和茎

粗显著增加(4.49%−5.94% 和 18.64%−20.34%)。

这种促生作用可能源于多重途径：一方面，菌

株分泌吲哚乙酸、细胞分裂素等植物激素，直

接刺激细胞分裂与伸长[19]；另一方面，通过固

氮、解磷等生物转化功能，将土壤中难以利用

的矿质元素转化为有效态，持续供给作物养

分[20-22]。后续研究将重点解析其代谢组学特征，

明确关键促生因子的分子调控网络。

HS104 和 HS107 对玉米茎腐病表现出优异

的防控效果(盆栽防效 75.00%、71.00%，田间防

效 63.93%、77.33%)。其生防机制主要包括“直

接拮抗”与“间接诱导”双重策略[23]。其中，直接

拮抗作用是主要的防控途径。生防菌通过分泌

次生代谢产物(如环脂肽、表面活性素等抗生素

类物质)直接抑制病原菌[24]。例如，刘雪娇等[25]

发现贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis) 3A3-15 产生

的抑菌物质 C14−C15 surfactin A 可使尖孢镰孢

的菌丝畸形、断裂，分生孢子萌发抑制率达到

93.20%；贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis) B-3 分泌

的伊枯草菌素 A 和表面活性素能破坏禾谷镰孢

的细胞膜完整性，抑制其生长与代谢[26]。其次，

生防菌通过快速繁殖占据根际生态位，与病原

菌竞争营养与空间，实现竞争性排斥。同时，

生防菌还能重塑根际微生态，促进有益菌增殖

并抑制病原菌。Bacon 等[27]证实枯草芽孢杆菌

(B. subtilis) 可 通 过 根 际 定 殖 降 低 串 珠 镰 孢

(Fusarium moniliforme)的侵染；贝莱斯芽孢杆菌

(B. velezensis) ZN-S10 则通过增加根际微生物的

α 多样性降低烟草疫霉的丰度[28]。诱导植物系统

表1　菌株HS104和HS107的生理生化特性

Table 1　Physiological and biochemical characteristics 

of strains HS104 and HS107

Determination index

Methyl red determination

VP assay

Indole test

Utilization of citrate

Nitrate reduction

Starch hydrolysis

Hydrogen sulfide 
production

Glucose catabolism

Lactose catabolism

Characteristics 
of strain 
HS104

+

−
−
+

+

+

−

+

+

Characteristics 
of strain 
HS107

+

−
+

+

+

−
−

+

−
+ indicates that the reaction result is positive; − indicates that 

the reaction result is negative.
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抗性是间接防控途径，生防菌作为激发子，可

激活植物防御信号通路(如茉莉酸 JA 和水杨酸

SA 途径)，促进植保素、病程相关蛋白(PR 蛋

白)合成，并上调抗性基因表达，从而增强宿主

免疫[29-30]。

从土壤微生态视角看，长期单一种植模式

导致本土微生物群落丰富度下降及作物抗病能

力减弱[31]。本研究筛选的 HS104 和 HS107 不仅

能直接防病，更有望作为“微生物修复剂”，恢

复失衡的根际微生态，构建健康的抗病微环境。

这种基于“菌-植-土”协同的绿色防控体系符合农

业可持续发展的需求。尽管 2 株菌表现出良好

的应用潜力，但其具体的抑菌分子机理尚需深

入解析。未来研究将聚焦于分离鉴定关键次生

代谢产物，阐明其抑菌分子机制；同时，开展

菌群复配研究，利用合成生物学理念构建多功

能复合菌群，以增加大田环境下的定殖能力与

防效稳定性，为玉米茎腐病的生物防治提供更

有效的制剂产品。

图3　菌株HS104和HS107的发酵条件优化

Figure 3　Optimization of fermentation conditions for strains HS104 and HS107. A: Screening of fermentation 

medium components; B: Screening of fermentation culture conditions.
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图4　室内试验中菌株HS104和HS107对玉米的影响

Figure 4　Effects of strains HS104 and HS107 on maize in indoor trials. A: Pot experiment phenotypes of HS104 

and HS107 in the laboratory (bar=30 cm) and statistical charts of plant height, stem diameter and fresh weight; B: 

Stem lesion phenotypes (bar=5 cm) and statistical chart of lesion area. * means significant difference at P<0.05, 

** means significant difference at P<0.01, *** means significant difference at P<0.001, and ns means no 

significant difference.

图5　菌株HS104和HS107种衣剂的筛选与制备

Figure 5　Screening and preparation of seed coating agents from strains HS104 and HS107. A: Screening of 

components for seed coating adjuvant; B: Comparison of the finished seed coating agents of HS104 and HS107 

with commercially available seed coating agents.

5034



王紫宸 等 || 微生物学报, 2026, 66(10)

http://journals.im.ac.cn/actamicrocn

图6　大田试验中菌株HS104和HS107包衣对玉米的影响

Figure 6　Effects of strains HS104 and HS107 on maize in field trials. A: Disease spot phenotypes of field-

grown maize (bar=5 cm); B: Statistical chart of disease spot area; C: Plant phenotypes of HS104 and HS107 in 

field-grown maize (bar=30 cm); D: Statistical chart of plant height and stem diameter of field-grown maize; E: 

Ear phenotypes of HS104 and HS107 in field-grown maize (bar=5 cm); F: Statistical chart of kernel number per 

ear, 100-kernel weight, ear number per mu and yield of field-grown maize. * means significant difference at 

P<0.05 level, ** means significant difference at P<0.01 level, *** means significant difference at P<0.001 level 

and ns means no significant difference.
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4　　结论结论

本研究筛选并鉴定出 2 株贝莱斯芽孢杆菌

HS104 和 HS107，其对禾谷镰孢的抑菌率分别

为 69.85% 和 70.05%。经培养基配方与发酵参数

的系统优化，确定了 2 菌株的最适发酵工艺：

HS104 在葡萄糖 1.0%、酵母浸粉 1.0%、氯化

钙 0.1%、180 r/min 条件下生长最佳；HS107

在蔗糖 5.0%、酵母浸粉 0.5%、氯化钙 0.1%、

200 r/min 条件下性能最优，二者均以 pH 7.0、

37 ℃为最佳发酵条件，发酵周期均为 24 h。室

内与田间试验表明，2 株菌发酵液及种衣剂能显

著促进玉米生长并高效防控茎腐病(田间防效最

高达 77.33%)，增产幅度达 8.20%−9.20%。本研

究构建了完整的生防菌研发与应用技术体系，

为玉米茎腐病的生物防治提供了高效菌株资源

与新型种衣剂产品，具有广阔的农业应用前景。
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