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摘   要：【背景】高粱是我国酿酒工业的重要原料，但在收获和贮藏过程中易受链格孢属

(Alternaria)、镰刀菌(Fusarium)、弯孢霉(Curvularia)及曲霉(Aspergillus)等真菌侵染，导致霉变及

真菌毒素污染，严重影响酿酒品质与食品安全。化学防治存在污染环境的风险，而生物防治因其

环境友好等特性受到重视。【目的】筛选对酿酒高粱真菌具有拮抗作用的微生物菌株，为开发生

物制剂提供候选菌株，同时为完善我国酿酒高粱储藏防控体系提供理论依据。【方法】以损毁链

格孢菌(Alternaria destruens) GN3、木贼镰孢菌(Fusarium equiseti) GN5、谢瓦曲霉(Aspergillus 
chevalieri) GN11、假中弯孢菌 (Curvularia pseudointermedia) GN19 和近平滑念珠菌 (Candida 
parapsilosis) GN10 为指示菌株，采用平板对峙法筛选获得拮抗菌株 MY1。通过形态学、生理生化

及分子生物学鉴定菌种。利用打孔法测定无菌发酵滤液的抑菌活性，双皿对扣法确定其挥发性代

谢产物的抑菌特性，同时检测其胞外水解酶的产生情况。【结果】菌株 MY1 对 5 种测试真菌均表

现出显著抑制效果，抑菌率均超过 50.00%，菌株 MY1 鉴定为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。
其无菌滤液在 0.8%的低浓度下即可抑制损毁链格孢菌 GN3 生长，导致菌丝形态异常，抑菌率达到

53.95%。MY1 能分泌蛋白酶和纤维素酶，并产生挥发性抑菌物质，对多种病原真菌具有广谱抑制

活性。【结论】拮抗菌 MY1 对酿酒高粱真菌具有显著拮抗作用，具备作为生物防治菌剂的潜力。 
关键词：酿酒高粱；贝莱斯芽孢杆菌；拮抗菌；生物防治；抑菌活性；鉴定 
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Abstract: [Background] Sorghum serves as a crucial raw material for China’s brewing 
industry. However, during harvest and storage, it is susceptible to infections by Alternaria, 
Fusarium, Curvularia, and Aspergillus, which lead to mold growth and mycotoxin 
contamination. These issues severely compromise the quality of brewing products and pose food 
safety risks. While chemical control methods may cause environmental pollution, biocontrol has 
emerged as a research hotspot due to its eco-friendly characteristics. [Objective] To screen the 
microbial strains exhibiting antagonistic effects against fungi infecting brewing sorghum, 
providing candidate strains for biocontrol agent development. Additionally, it sought to 
establish a theoretical foundation for improving China’s brewing sorghum storage and fungal 
control systems. [Methods] Taking Alternaria destruens GN3, Fusarium equiseti GN5, 
Aspergillus chevalieri GN11, Curvularia pseudointermedia GN19, and Candida parapsilosis 
GN10 as indicator strains and using the plate confrontation method, we isolated the antagonistic 
strain MY1 and further identified this strain based on its morphological features, physiological 
and biochemical properties, and molecular evidence. The inhibitory activity of the sterile 
fermentation filtrate of this strain was assessed via the agar well diffusion assay, while that of 
volatile metabolites was evaluated via the double-plate confrontation method. Additionally, 
extracellular hydrolase production was detected. [Results] Strain MY1 exhibited significant 
inhibitory effects on all the five tested fungal strains, with the inhibition rates exceeding 
50.00%. It was identified as Bacillus velezensis. The sterile fermentation filtrate inhibited the 
growth of A. destruens GN3 at a low concentration of 0.8%, causing abnormal mycelial 
morphology and achieving an inhibition rate of 53.95%. Furthermore, MY1 demonstrated 
protease and cellulase secretion capabilities and produced volatile antifungal compounds, 
displaying broad-spectrum inhibitory activity against multiple pathogenic fungi. [Conclusion] 
The antagonistic strain MY1 shows remarkable inhibitory activity against fungi infecting brewing 
sorghum and holds potential as a biocontrol agent for fungal contamination management. 
Keywords: brewing sorghum; Bacillus velezensis; antagonistic strain; biocontrol; antifungal 
activity; identification 
 
 

高粱(Sorghum bicolor L.)因其淀粉、单宁等

成分的独特配比，成为我国传统酿酒工业中不

可替代的原料作物[1-2]。我国高粱年种植面积持

续稳定在 130 万 hm2 规模，总产 400 万 t[3-5]。但

由于其营养丰富，在收获和储存过程中易受链

格孢属(Alternaria)、镰刀菌(Fusarium)、弯孢霉

(Curvularia)和曲霉(Aspergillus)等霉菌的侵染，

造成 15%−30%的产量损失，导致酿酒高粱的营
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养价值和经济效益降低[6]。链格孢属在高粱收获

初期占优势，可产生链格孢酚等有毒代谢物，降

低籽粒发芽率，诱发酒体异味[7]；镰刀菌可分泌

脱氧雪腐镰刀菌烯醇等毒素，易使酒体杂醇油含

量升高，导致发酵异常[8-9]；弯孢霉会破坏高粱

胚乳结构，使淀粉转化率下降 10%−15%[10-11]；

曲霉产生的黄曲霉毒素具有强致癌性，并且耐

高温蒸煮，直接威胁饮酒安全[10-11]。因此，开

发高效的酿酒高粱霉变防控技术，已成为酿酒

原料安全与品质保障亟待解决的关键问题。 
目前，化学杀菌剂仍是防治霉变的主要手

段，但长期使用会破坏土壤微生态平衡，引发

病原菌产生抗药性。而生物防治因具有环境友

好、可持续等优势备受关注[12]。其中，贝莱斯

芽孢杆菌(Bacillus velezensis)展现出良好的应

用潜力。李成江等[13]的研究表明，贝莱斯芽孢

杆菌 f-20 能分泌多种抗菌物质，具有广谱抑菌

特性，对哈密瓜细菌性果斑病有较好的防治效

果。黄倩等[14]发现贝莱斯芽孢杆菌 HX-6 的发

酵液和无细胞上清液均对青枯病菌 (Ralstonia 
solanacearum)有显著的抑制作用。Peng 等[15]验

证了贝莱斯芽孢杆菌产生的乙酰丙酮能诱导植

物的系统抗性，从而提高植物抗病性。针对酿

酒高粱储存过程中的真菌病害，本研究以从四川

省宜宾市糯红高粱中分离出的 5 种酿酒高粱有

害真菌为防治对象，筛选、鉴定出高效拮抗菌

株，并评价其抑菌效果，以期为开发高粱霉变

生物防治技术提供菌种资源，助力解决酿酒原

料储藏损失与安全质控难题。 

1  材料与方法 
1.1  供试菌株 

共选用 11 株真菌，其中 5 株真菌分离自四

川省宜宾市糯红高粱植株与种子，由四川轻化

工大学四川省酿酒专用粮工程技术研究中心保

存，为损毁链格孢菌(Alternaria destruens) GN3、
木贼镰孢菌(Fusarium equiseti) GN5、谢瓦曲霉

(Aspergillus chevalieri) GN11 、 假 中 弯 孢 菌

(Curvularia pseudointermedia) GN19 和近平滑

念珠菌(Candida parapsilosis) GN10；6 株常见

作物病原真菌，分别为芒果采后炭疽病菌

(Colletotrichum asiamum) JBAA1、指状青霉

(Penicillium digitatum) GJLM 、 意 大 利 青 霉 
(Penicillium italicum) GJJ 、 葡 萄 座 腔 菌 
(Botryosphaeria dothidea) JHAD2、草酸青霉

(Penicillium oxalicum) CSQM 和小新壳梭孢 
(Neofusicoccum parvum) JHAA2，保存于四川轻

化工大学食品科学与工程学科果蔬采后生理科

研团队。供试细菌为实验室保存的分离自高粱、

小麦、烟草土壤中的细菌，共 50 株。 

1.2  培养基 
LB 培养基、营养琼脂(nutrient agar, NA)培

养基、PDA 培养基、脱脂牛奶培养基、羧甲基

纤维素培养基、茯苓粉培养基和胶状几丁质培

养基参照文献[16]配制。 
胶状几丁质培养基(g/L)：1%胶体几丁质  

2 mL，K2HPO4 0.7 g，MgSO4·7H2O 0.5 g，KH2PO4 
0.3 g，FeSO4·7H2O 0.01 g，ZnSO4 0.001 g，琼脂

20.0 g，pH 7.0–7.2。 
脱脂牛奶培养基(g/L)：10%脱脂牛奶 10 mL，

NaCl 10 g，酵母浸粉 5 g，琼脂 15 g，pH 7.0–7.2。 
羧甲基纤维素培养基(g/L)：K2HPO4 2.5 g，

Na2HPO4 2.5 g，羧甲基纤维素钠 20 g，蛋白胨 
2.0 g，酵母浸粉 0.5 g，琼脂 14.0 g，pH 7.2。 

茯苓粉培养基(g/L)：KH2PO4 6.8 g，Na2HPO4 
17.9 g，酵母浸粉 6.7 g，茯苓粉 4.0 g，苯胺蓝

60 mg，琼脂 12.0 g，pH 6.8。 

1.3  主要试剂和仪器 
LB 培养基、营养琼脂培养基、PDA 培养

基，青岛海博生物；细菌基因组 DNA 提取试剂

盒，广州湾区生物科技有限公司；2×TSINGKE 
Master Mix，北京擎科生物科技股份有限公司；

电子分析天平，上海力辰仪器科技有限公司；

紫外可见分光光度计，翱艺仪器(上海)有限公

司；离心机，上海博讯实业有限公司。 
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1.4  拮抗菌的筛选 
采用平皿对峙法从实验室保存的 50 株细

菌中筛选具有抑菌活性的菌株[17]。以 5 株酿酒

高粱真菌：损毁链格孢菌(Alternaria destruens) 
GN3、木贼镰孢菌(Fusarium equiseti) GN5、谢瓦

曲霉(Aspergillus chevalieri) GN11、假中弯孢菌

(Curvularia pseudointermedia) GN19、近平滑念

珠菌(Candida parapsilosis) GN10 为目标测试

菌。在 PDA 培养基中央放置 5 mm 真菌菌饼，

四周 2.5 cm 处分别点接 5 µL 细菌菌液，以未接

菌液的平板作为对照。培养 7 d 后观察抑菌圈

大小，采用十字交叉法测量病原菌菌落直径，

并采用公式(1)计算抑制率[18-19]。 
抑制率(%)=(对照菌落直径−处理菌落直径)/ 
对照菌落直径×100                     (1) 
1.5  拮抗菌的鉴定   
1.5.1  形态学鉴定及生理生化鉴定 

依据文献[20-21]的分类标准，对抑菌效果

最显著的菌株 MY1 进行形态学观察和生理生

化特性分析[22-23]，并与已报道的菌株对比验证。 
1.5.2  分子生物学鉴定 

采用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取菌

株 MY1 的基因组 DNA。选用细菌 16S rRNA
基因通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCMTGGC 
TCAG-3′)和 1492R (5′-CGGTTACCTTGTTACG 
ACTT-3′)进行 PCR 扩增[24]。PCR 反应体系和条

件参照吴国平等[24]的方法。产物经上海杰李生

物技术有限公司测序后，将获得的序列与 NCBI
数据库进行比对分析，利用 MEGA 11 软件构建

系统发育树进行分子鉴定。 

1.6  拮抗菌的拮抗特性 
1.6.1  拮抗菌株发酵上清液的制备 

挑取菌株 MY1 的单菌落接种于 100 mL LB
培养基中，28 ℃、180 r/min 振荡培养 18 h 后

以 1%接种量转接至 LB 培养基，相同条件下培

养 48 h 获得发酵液，调整其 OD600 为 1.0[25]。发

酵液经 12 000 r/min 离心 10 min，收集上清液

经 0.22 μm 无菌滤膜过滤，得到菌株 MY1 的无

菌滤液[26]。 
1.6.2  拮抗菌上清液对酿酒高粱真菌的拮

抗特性 
以 5 株有害酿酒高粱真菌为目标测试菌，采

用打孔法[27]将直径 0.5 cm 菌饼接种于 PDA 平板

中央，用打孔器在距菌落 2.5 cm 的 4 个方向各

打一孔，并滴加 50 μL 无菌上清液，于 28 ℃培养

7 d，每个处理接种 3 个平板，以未滴加上清液的

平板作为空白对照(CK)，以加入无菌水的平板作

为阴性对照(NC)，观察抑菌效果，计算抑制率[28]。 
1.6.3  无菌滤液的抑菌率测定 

将菌株 MY1 的无菌滤液按不同体积浓度

(0.1%、0.2%、0.4%、0.5%、0.8%、1.0%、2.0%)
分别与温热的 PDA 培养基混合后倒平板，以 LB
培养基与 PDA 混合作为对照(CK)[29]。将测试菌

GN3 菌饼接种于各处理平板中央后，于 28 ℃培

养 7 d，观察不同体积浓度滤液的抑菌效果，测

量菌落直径并计算抑菌率。 
1.6.4  无菌滤液对测试菌 GN3 菌丝的影响 

真菌于 28 ℃培养 3−5 d 后，用直径 5 mm
无菌打孔器打取菌块，倒置于 PDA 平板中央，

在距菌饼 2.5 cm 处打孔，加入 50 μL 拮抗菌上

清液，于 28 ℃恒温培养 5−7 d 后镜检观察[30]。  
1.7  拮抗菌株胞外水解酶的产生情况 
1.7.1  几丁质酶检测 

参照王蕊等[31]的方法进行几丁质酶检测。 
1.7.2  蛋白酶检测 

参照胡少震等[32]的方法进行蛋白酶检测。 
蛋白酶活力测定参照张颖等[33]的方法，绘制

标准曲线，得线性方程为 y=0.010 46x+0.001 667 
(R2=0.995 3)。  
1.7.3  纤维素酶检测 

参照吴凤康等[34]的方法进行纤维素酶检测。 
纤维素酶活力测定参照康鑫[35]的方法，绘

制 葡 萄 糖 标 准 曲 线 ， 得 线 性 方 程 为

y=1.456x–0.023 71 (R2=0.998 2)。 
1.7.4  β-1,3-葡聚糖酶检测 

参照陈福生等[36]的方法进行 β-1,3-葡聚糖

酶检测。  
 



 
丁少晨 等 | 贝莱斯芽孢杆菌 MY1 的分离鉴定及其对酿酒高粱真菌的拮抗作用 377 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 

1.8  拮抗菌株挥发性物质抑菌效果测定 
取200 μL拮抗菌菌悬液(浓度为1×107 CFU/mL)

均匀涂布于 LB 平板上，于 28 ℃恒温培养 2 d。
将 5 株测试真菌菌饼接种于 PDA 平板中央，将

PDA 平板倒扣在 LB 平板上方，使用封口膜将

其密封，继续培养 5 d[37]。以不涂布拮抗菌菌悬

液的空白 LB 平板为对照，测量测试真菌的菌

落直径，计算抑菌率并分析[38]。 

1.9  拮抗菌株的抑菌谱测定 
为探究菌株 MY1 是否具有抑菌广谱性，采

用 1.4 中对峙培养法测定菌株 MY1 的对另外 6 种

病原真菌的抑菌效果[39]，选用的病原真菌见 1.1。 

2  结果与分析 
2.1  拮抗菌筛选结果 

用平板对峙法筛选出了 5 株具有抑菌活性

的菌株，选取拮抗作用最佳的 1 株，编号为

MY1。其对 5 株目标测试菌均表现出明显抑制

作用(图 1A、1B)，对损毁链格孢菌(Alternaria 
destruens) GN3、木贼镰孢菌(Fusarium equiseti) 
GN5、谢瓦曲霉 (Aspergillus chevalieri) GN11、
假 中 弯 孢 菌 (Curvularia pseudointermedia) 
GN19、近平滑念珠菌 (Candida parapsilosis) 
GN10 平均抑制率分别为 70.71%、67.24%、

54.34%、75.26%、69.04% (图 1C)。 
 

 
 
图 1  菌株 MY1 对 5 株测试菌的菌落生长影响和抑菌率统计   A：菌株 MY1 对 5 种测试菌的拮抗效

果图；B：拮抗菌 MY1 对不同真菌菌落直径的影响；C：菌株 MY1 对 5 种测试菌的抑菌率。 
Figure 1  Statistics on the effect of strain MY1 on colony growth and inhibition of five tested fungal strains. 
A: Graph of antagonistic effect of strain MY1 on five tested fungal strains; B: Effect of antagonistic strain 
MY1 on the colony diameter of different fungus; C: Statistics of inhibition rate of strain MY1 on five tested 
fungal strains. ***: P<0.001.  
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2.2  拮抗菌 MY1 的鉴定结果   
形态学鉴定结果显示，菌株 MY1 在 NA 平

板上生长 24 h 后菌落呈乳白色，多数菌落中央

轻微隆起，表面有褶皱(图 2A、2B)。细胞呈杆

状，革兰氏染色为阳性(图 2C、2D)。扫描电镜

形态如图 2E。 

生理生化鉴定结果显示，除接触酶试验和

甲基红试验结果为阴性外，该菌株的 V-P 测定、

硝酸盐还原、柠檬酸盐利用、淀粉水解、氧化

酶、明胶液化等试验均为阳性(表 1)。与宋根等[23]

的贝莱斯芽孢杆菌 HM-3 及王春玲等[40]的结果

相似。 
 

 
 
图 2  菌株 MY1 的形态特征   A−B：菌株 MY1 的菌落形态；C−D：菌株 MY1 的显微形态(10×100)；
E：菌株 MY1 的扫描电镜形态。 
Figure 2  Morphological characteristics of strain MY1. A−B: Colony morphology of strain MY1; C−D: 
Microscopic morphology of strain MY1 (10×100); E: Scanning electron microscopy morphology of strain MY1. 
 
表 1  菌株 MY1 的生理生化鉴定结果 
Table 1  Physiological and biochemical identification of strain MY1 
实验项目 Test item 结果 Result 实验项目 Test item 结果 Result 

接触酶试验 Catalase test – 葡萄糖 Glucose  + 
甲基红试验 Methyl red test – 蔗糖 Sucrose + 
V-P 测定 Vogen-Prokauer test + 果糖 Fructose  + 
硝酸盐还原 Nitrate reduction + 木糖 Xylose  + 
柠檬酸盐利用 Citrate utilization + 乳糖 Lactose  + 
淀粉水解 Starch hydrolysis + 肌醇 Inositol  + 
氧化酶 Oxidase  + 山梨醇 Sorbitol  + 
明胶液化 Gelatin liquefaction  + 甘露醇 Mannitol  + 
pH 5.7 + 1% NaCl + 
2% NaCl + 5% NaCl + 
7% NaCl + 10% NaCl + 

+：阳性；−：阴性。 
+: Positive; −: Negative. 
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2.3  分子生物学鉴定结果 
从基于邻接法构建的 16S rRNA 基因系统

发育树可以发现(图 3)：菌株 MY1 (PV495902)
与模式菌株贝莱斯芽孢杆菌(ON597433.1)聚类

在同一大分支内(支持率 100% MP)，最终确定菌

株 MY1 为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。 
2.4  拮抗菌抑菌活性及抑菌效果   

相较于空白对照(CK)与阴性对照(NC)，菌

株 MY1 的无菌滤液极显著地抑制了 5 种有害酿

酒高粱真菌菌丝的生长(图 4A、4B)，表现为测

试菌 GN3、GN5、GN11、GN19、GN10 的生长

抑菌率分别为 62.75%、 51.45%、 50.83%、

64.83%、58.35% (图 4C)。 

2.5  无菌滤液的抑菌率 
菌株 MY1 无菌滤液浓度梯度平皿抑制试验

结果(图 5)表明，随着菌株 MY1 的无菌滤液浓度

递增(0.1%<0.2%<0.4%<0.5%<0.8%<1.0%<2.0%)，
测试菌 GN3 菌落的平均直径逐渐减小(图 5B−5H)。
由此可知，菌株 GN3 的菌落直径与滤液浓度呈

显著负相关，菌株 MY1 抑菌效率随浓度升高而

增强。相较于对照组，0.1%低浓度滤液即可实

现 27.98%的抑菌率，而 1.0%和 2.0%浓度时抑菌

率超过 60.00%。 
2.6  无菌滤液对真菌 GN3 的菌丝影响

结果   
显微观察发现对照组 GN3 的菌丝粗细均

匀、生长良好(图 6A)，经菌株 MY1 无菌发酵

滤液处理后，菌丝生长受到抑制，出现菌丝膨

大(图 6B)、扭曲变形(图 6C)、溢缩加粗(图 6D)
的现象。 

 

 
 
图 3  菌株 MY1 基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树   系统发育树括号中为 GenBank 登录号，分

支节点数值为自展值，比例尺 0.01 表示核苷酸替代率。 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain MY1 based on 16S rRNA gene sequences. The numbers in parentheses 
in the phylogenetic tree represent GenBank accession numbers, the branch node values represent log-scale 
values, and the scale of 0.01 represents the nucleotide substitution rate. 
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图 4  菌株 MY1 无菌滤液对 5 种测试菌生长的影响   A：菌株 MY1 上清液对 5 种测试菌的拮抗效果

图；B：菌株 MY1 无菌滤液对不同真菌菌落直径的影响；C：菌株 MY1 上清液对 5 种测试菌的抑菌率

统计。  
Figure 4  Effect of strain MY1 sterile filtrate on growth of five tested fungal strains. A: Graph of 
antagonistic effect of strain MY1 supernatant on five tested fungal strains; B: Effect of the cell-free filtrate of 
strain MY1 on the colony diameter of different fungus; C: Statistics of inhibition rate of strain MY1 
supernatant on five tested fungal strains. ***: Differences are highly significant at the 0.05 level. 
 
2.7  拮抗菌株 MY1 胞外水解酶的产生  

由图 7 可知，菌株 MY1 在纤维素酶检测平

板(图 7A)和蛋白酶检测平板(图 7B)均形成明显的

透明圈，表明菌株 MY1 具有分泌纤维素酶和蛋白

酶的能力。其发酵液的蛋白酶活力为 81.10 U/mL，
羧甲基纤维素酶活力为 18.90 U/mL。但在几丁

质酶和 β-1,3-葡聚糖酶检测平板上未观察到明

显的透明圈或晕圈。 
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图 5  不同浓度菌株 MY1 无菌滤液对酿酒高粱真菌 GN3 的抑菌率   A：LB 培养基对照；B−H：拮抗

菌 MY1 无菌滤液占培养基体积浓度的 0.1%、0.2%、0.4%、0.5%、0.8%、1.0%、2.0%。 
Figure 5  Inhibition rate of different concentrations of strain MY1 sterile filtrate against fungi infecting 
brewing sorghum GN3. A: LB medium control; B−H: 0.1%, 0.2%, 0.4%, 0.5%, 0.8%, 1.0%, and 2.0% of the 
volume concentration of medium by antagonist MY1 sterile filtrate. 
 

 
 
图 6  拮抗菌 MY1 无菌发酵滤液对 GN3 菌丝的影响   A：对照；B−D：拮抗菌 MY1 发酵滤液处理后

GN3 菌丝形态(箭头标示菌丝畸变部分)。 
Figure 6  Effect of antagonist bacterium MY1 sterile fermentation filtrate on GN3 mycelium. A: Control; 
B−D: Morphology of GN3 mycelium (arrows mark the aberrant part of the mycelium) after treatment with 
the fermentation filtrate of the antagonist bacterium MY1. 
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2.8  拮抗菌株挥发性物质抑菌效果 
双平板对抗法的实验结果(图 8)表明，菌株

MY1 产生的挥发性物质对 5 株测试真菌的生长

有显著的抑制作用，菌株 GN3、GN5、GN11、
GN19、GN10 抑制率分别为 45.76%、48.10%、

47.93%、34.98%、46.93%。 
2.9  拮抗菌株的抑菌谱测定 

抑菌谱测定结果(图 9)表明，菌株 MY1 对

芒果采后炭疽菌(Colletotrichum asianum) JBAA1、
指状青霉(Penicillium digitatum) GJLM、葡萄座

腔菌(Botryosphaeria dothidea) JHAD2、草酸青

霉(Penicillium oxalicum) CSQM、小新壳梭孢

(Neofusicoccum parvum) JHAA2、意大利青霉

(Penicillium italicum) GJJ 均具有良好的广谱抑

菌性，抑菌率分别为 67.43%、52.82%、63.34%、

45.92%、61.78%、49.47%。 

3  讨论 
贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)是芽

孢杆菌属的新种，与解淀粉芽孢杆菌(Bacillus  
 

 
 
图 7  菌株 MY1 产生纤维素酶(A)和蛋白酶(B) 
Figure 7  Production of cellulase (A) and protease (B) by strain MY1. 
 

 
 
图 8  菌株 MY1 产生的挥发性有机化合物对测试菌的抑菌效果 
Figure 8  Inhibitory effect of volatile organic compounds produced by strain MY1 on the test fungus. 
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图 9  菌株 MY1 对 6 种病原菌的拮抗效果图 
Figure 9  Graph of antagonistic effect of strain MY1 against six pathogenic bacteria. 
 
amyloliquefaciens)具有高度亲缘关系，于 1999 年

被首次分离，直至 2005 年被正式报道和命名[41]。

近年来，随着基因组测序技术的发展，该菌种

因其突出的拮抗病原菌特性而受到广泛关注[41-42]。

贝莱斯芽孢杆菌具有独特的次级代谢产物合成

基因簇，为其突出的生物防治功能提供了遗传

基础。基因组中含有多个非核糖体肽合成酶和

聚酮合酶基因簇，能够合成结构多样的抗菌物

质[43]。其拮抗机理主要包括抗菌代谢产物的分

泌、竞争生态位和营养资源、诱导植物系统抗

性及促进植物生长等[44]。 
本研究采用贝莱斯芽孢杆菌 MY1 的发酵

液和上清液，对 5 种从酿酒高粱中筛选得到的

有害真菌进行拮抗试验。结果显示，菌株 MY1
对所有测试菌均表现出显著的抑制效果。经菌

株 MY1 无菌发酵滤液处理的测试菌 GN3 的菌

丝形态发生明显畸变：菌丝异常膨大，出现扭

曲变形的情况，说明其能够分泌破坏真菌细胞

壁结构成分的抑菌物质。与罗映清等[45]的研究

相符，贝莱斯芽孢杆菌 SB023 发酵液使尖孢镰

刀菌(Fusarium oxysporum)的菌丝出现原生质体

聚集和菌丝泡状化膨大的情况一致。高绍凯等[46]

的研究也发现，贝莱斯芽孢杆菌 C3 菌株对辣椒

炭疽病菌(Colletotrichum capsici)具有较强拮抗

效果，抑菌率达到 80.26%。褚凌龙等[47]的研究

发现贝莱斯芽孢杆菌 HN-2 正丁醇提取物对果

生刺盘孢菌(Colletotrichum fructicola)具有拮抗作

用，诱导其产生大量黑色素沉积，导致果生刺盘

孢菌菌丝膨大。 
此外，菌株 MY1 无菌发酵滤液的抑菌效果

随浓度升高而增强，当滤液浓度从 0.2%递增至

1.0%时，对菌株 GN3 的抑制率从 27.98%提升

60.83%。即使在 0.8%的低浓度下，抑制率仍可

达到 53.95%。这一结果与王晶等[22]报道的贝莱

斯芽孢杆菌 Q-2-2 的无菌发酵滤液对芭蕉炭疽

菌(Colletotrichum musae)的抑制效果(1%浓度下

抑制率 41.05%)相似。王玉鹏等[48]的研究同样

发现，贝莱斯芽孢杆菌 G18 的无菌滤液在 50%
的体积分数下对腐皮镰刀菌(Fusarium solani)
的抑菌效果达 52.48%。这些一致性的结果充分

证明菌株 MY1 具有广谱的抗菌活性和高效的

抑菌能力，是一株极具应用潜力的生防菌株。 
已有研究表明，贝莱斯芽孢杆菌产生的挥

发性物质包括：(1) 含硫化合物，如二甲基二硫

醚、二甲基三硫醚； (2) 酮类，如 2-壬酮、      
2-庚酮；(3) 吡嗪类衍生物，如 2,5-二甲基吡嗪

等[49-51]。含硫化合物通过破坏病原菌细胞膜完

整性并干扰硫代谢途径，显著抑制灰霉病菌和

青枯病菌的生长[52-54]；2-壬酮则能特异性抑制

镰刀菌的菌丝延伸和孢子萌发[55-56]；苯乙醇和
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乙酸乙酯等醇酯类化合物可扰乱细胞膜电位并

抑制能量代谢[57-58]；而吡嗪类物质通过阻断群

体感应系统降低病原菌毒力，如抑制黄曲霉毒

素合成基因表达[59]。本研究发现贝莱斯芽孢杆

菌 MY1 产生的挥发性气体对酿酒高粱真菌也

具有抑制作用，具体物质还需进一步实验证明。 
大量研究表明，贝莱斯芽孢杆菌可通过分

泌胞外水解酶直接破坏病原菌细胞壁或抑制其

生长[59-60]。通过酶解作用破坏细胞壁的完整性，

使内容物泄漏和菌体裂解；或通过分解环境

中的大分子有机物，与真菌竞争营养，限制

其生长繁殖[61-62]。本研究发现，菌株 MY1 能够

分泌纤维素酶和蛋白酶这 2 种关键水解酶。纤

维素酶可通过特异性降解病原菌细胞壁中的

β-1,4-糖苷键[63-64]，直接破坏如镰刀菌等病原菌

的细胞壁结构，还能分解黄单胞菌(Xanthomonas 
campestris pv. campestris)等病原细菌形成的胞外

多糖生物膜，削弱其定殖能力[65-67]。蛋白酶则通

过水解病原菌的关键功能蛋白，如黏附素和毒

力因子，抑制其致病性，特别是对丝状真菌的

菌丝生长具有显著抑制作用[68-70]。这 2 种酶还

能增强贝莱斯芽孢杆菌其他抗菌物质的渗透性

和活性[64,71]，使得贝莱斯芽孢杆菌在生物防治

中表现出高效、广谱的拮抗特性，为开发新型

微生物菌剂和绿色农业应用提供了重要理论基

础和实践依据。 

4  结论 
本研究筛选获得 1 株生防菌株 MY1，鉴定

其为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。菌株

MY1 对 5 种有害酿酒高粱真菌具有极显著的拮

抗活性，抑菌率均在 50.00%以上，能够产生纤

维素酶和蛋白酶等抑菌物质及挥发性气体，具

有广谱抑菌性。进一步了解生防菌发挥生物防

治作用的抑菌机制，为开发高粱霉变生物防治

技术提供优良菌种资源，也为提升我国酿酒高

粱储藏技术提供理论依据。 
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