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摘  要：【背景】由齐整小核菌(Sclerotium rolfsii)引起的辣椒白绢病和辣椒疫霉(Phytophthora capsici)
引起的辣椒疫病，严重影响了辣椒的产量及品质。【目的】获得两种辣椒病害的高效拮抗生防细菌，

为生防菌剂开发提供理论基础。【方法】从前期保存的微生物资源库中筛选到一株对两种病原菌均

有良好抑制效果的菌株 SEC-197。对菌株进行形态、生理生化和分子鉴定，分析其产胞外酶和植

物促生特性，通过 PCR 扩增检测抑菌促生相关基因，并进一步通过盆栽试验评价该菌株的生防效

果和促生作用。【结果】菌株 SEC-197 对齐整小核菌和辣椒疫霉的平板抑制率分别为 76.59%±0.59%
和 74.85%±0.35%。经鉴定菌株 SEC-197 为贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)，该菌株可以形成

生物膜，并且具有分泌蛋白酶、纤维素酶、溶解有机磷和无机磷、产铁载体以及固氮的能力，经

测定菌株具有 srfAB、fenB 和 ysnE 等抑菌促生基因，盆栽试验显示该菌株对辣椒白绢病和辣椒疫

病的防效分别达 72.08%和 70.42%，且该菌株发酵液能显著提高辣椒植株的茎宽、鲜重和干重等生

长指标。【结论】菌株 SEC-197 对辣椒白绢病和辣椒疫病均具有显著的拮抗活性且促生效果良好。

该研究结果为辣椒的生产应用提供了理论依据与试验基础。 
关键词：贝莱斯芽孢杆菌；辣椒白绢病；辣椒疫病；抑菌活性；生防效果 



 
秦菁菁 等 | 拮抗两种辣椒病害的菌株鉴定及生防潜力评价 2451 

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

Identification and biocontrol potential of a strain against two 
pepper diseases 
QIN Jingjing1,3, CAO Lu2,3, FU Wei4, WANG Tuhong3, DENG Wenqiao5, SONG Zhiqiang3, 
CHENG Yi*3, LI Wei*1 

1 College of Plant Protection, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China 
2 College of Horticulture, Hunan Agricultural University, Changsha 410128, Hunan, China 
3 Institute of Bast Fiber Crops, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410205, Hunan, China 
4 Yueyang County Plant Protection and Plant Inspection Station, Yueyang 414100, Hunan, China 
5 Changsha Academy of Agricultural Sciences, Changsha 410003, Hunan, China 

Abstract: [Background] Pepper southern blight caused by Sclerotium rolfsii and pepper blight 
caused by Phytophthora capsici have seriously affected the yield and quality of peppers 
(Capsicum annuum). [Objective] To obtain efficient antagonistic bacteria for the biocontrol of 
two pepper diseases and provide a theoretical basis for the development of biocontrol agents. 
[Methods] From the pre-preserved microbial resource library, the strain SEC-197 with strong 
inhibitory effects on both pathogens was screened out. It was identified by morphological, 
physiological, biochemical, and molecular analyses. The production of extracellular enzymes 
and plant growth-promoting effect of the strain were assessed. PCR amplification was employed 
to mine the genes associated with the inhibitory and promoting effects. Furthermore, the 
biocontrol and plant growth-promoting effects of the strain were evaluated by pot experiments. 
[Results] The strain SEC-197 showed inhibitory rates of 76.59%±0.59% and 74.85%±0.35% 
against S. rolfsii and P. capsici, respectively. Strain SEC-197 was identified as Bacillus 
velezensis, which can form biofilms and had the ability to secrete proteases and cellulases, 
dissolve organic and inorganic phosphorus, produce siderophores, and fix nitrogen. The strain 
carried biocontrol and growth promotion-related genes such as srfAB, fenB, and ynsE. The pot 
experiment results showed that the strain had the control effects of 72.08% and 70.42% against 
pepper southern blight and pepper blight, respectively. Moreover, the strain’s fermentation 
broth significantly increased growth indicators such as stem width, fresh weight, and dry weight 
of pepper plants. [Conclusion] The strain SEC-197 has significant antagonistic activity against 
both pepper southern blight and pepper blight and an obvious plant growth-promoting effect. 
The research finding provide a theoretical basis and experimental foundation for the practical 
application of pepper production. 
Keywords: Bacillus velezensis; pepper southern blight; pepper blight; antagonistic activity; 
biocontrol effect 

辣椒 (Capsicum annuum)是重要的经济作

物，其营养物质丰富，深受消费者喜欢，除食

用价值外，辣椒素和辣椒碱在医疗和工业等领

域均具有重要应用价值[1]。近年来，我国辣椒

产业飞速发展，辣椒面积稳定在 210 万 hm2 以

上，是中国种植面积最大的蔬菜 [2]。随着种植

面积扩大，土壤中病原菌不断积累，辣椒土传

病害的发生危害日益严重。其中分别由齐整小



 
2452 微生物学通报 Microbiol. China 

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

核菌(Sclerotium rolfsii)和辣椒疫霉(Phytophthora 
capsici)引起的辣椒白绢病和辣椒疫病在全国均

有发生，造成植物整株萎蔫和果实腐烂，且发

病速度极快难以控制，严重影响辣椒的质量和

产量[3-4]。 
目前主要以化学药剂防治辣椒病害，但药剂

的过量使用造成病原菌抗药性增强、农药残留和

一些环境污染问题等。随着绿色植保战略的实

施，生物防治的地位日益增加。利用生防菌剂防

治辣椒病害对提高其产量与品质、推进产业可持

续发展具有重要意义 [5-6]。芽孢杆菌 (Bacillus 
sp.) 、 假 单 胞 菌 (Pseudomonas sp.) 、 木 霉 菌

(Trichoderma sp.)和粘帚菌(Gliocladium sp.)等许

多微生物已经用于防治辣椒病害，对辣椒疫病、

枯萎病和炭疽病等病害都表现出有较好的生防

效果[7-12]。其中芽孢杆菌作为自然界中广泛分布

的生防细菌，在实际生产中应用较多。由江苏省

农科院植保所研发的解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 
amyloliquefaciens) B1619 能够有效防治番茄枯

萎病[13]。百抗、纹曲宁和麦丰宁等商品制剂均

以枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)为主要成分，

被用于防治水稻、小麦等作物上的病害[14]。目

前，在中国农药信息网(http://www.chinapestici 
de.org.cn/)可查到已登记的芽孢杆菌农药有 326 条

记录，其中多为枯草芽孢杆菌和苏云金芽孢杆菌

(Bacillus thuringiensis) ， 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌

(Bacillus velezensis)的登记仅有两条，均由贝莱

斯芽孢杆菌 CGMCC No. 14384 制成，能够防治

烟草黑胫病、茶树炭疽病和黄瓜白粉病等多种病

害。但在登记结果中并未发现对辣椒白绢病及辣

椒疫病均有防治效果的芽孢杆菌菌剂。 
本研究为获得对这两种辣椒病害均有良好

抑制效果的生防细菌，拟以齐整小核菌和辣椒疫

霉为靶标病原菌，针对中国农业科学院南方经济

作物中心前期筛选的辣椒等主要经济作物根际

微生物资源，通过形态学、生理生化试验和分子

生物学手段对该菌株进行鉴定，测验其体外产

酶、固氮、溶磷及产铁载体等方面的能力与潜力，

结合盆栽试验进一步验证该菌株对两种病害的

生防效果和促生效果，为研制绿色、高效的生物

菌剂奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

微生物资源库菌株由中国农业科学院南方

经济作物中心从辣椒、瓜类等经济作物根际土壤

中分离，且对多种病原菌具有良好的抑菌效果。 
供 试 病 原 菌 ： 齐 整 小 核 菌 (Sclerotium 

rolfsii)、辣椒疫霉(Phytophthora capsici)由中国农

业科学院南方经济作物中心保存。 
长研青香辣椒种子，长沙春润种业有限公司。  

1.2  培养基 
LB 培养基、马铃薯葡萄糖培养基和 V8 培

养基参考文献[15]配制；难溶性无机磷培养基参

考文献[16]配制；解钾培养基参考文献[17]配制；

固氮培养基参考文献[18]配制；蛋白酶、纤维素

酶、几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶活性检测培养基

参考文献[19]配制；有机磷培养基和 CAS 检测

培养基购于青岛海博生物技术有限公司。 

1.3  主要试剂和仪器 
湘晖农业育苗基质营养土，湖南省湘晖农业

技术开发有限公司；24 g/L 噻呋酰胺，上海沪联

生物药业股份有限公司；3%甲霜恶霉灵，河北

中保绿农作物科技有限公司；HBI 芽孢杆菌生化

鉴定条、棉子糖、糖原、乳糖、ONPG 和松二糖，

青岛海博生物技术有限公司；2×EasyTaq PCR 
Super Mix，北京全式金生物技术有限公司。生

化培养箱，上海博迅实业有限公司；恒温培养振

荡器，上海智城分析仪器制造有限公司；超低温

保存箱，青岛海尔股份有限公司；PCR 仪，东
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胜创新生物科技有限公司；电泳仪，北京六一生

物科技有限公司；紫外凝胶成像仪，湖南肯基仪

器有限公司。 

1.4  菌株的筛选与抑菌活性测定 
通过平板对峙法从微生物资源库中筛选出

对齐整小核菌和辣椒疫霉均有抑制作用的菌株，

挑选抑制效果突出的菌株 SEC-197 用于复筛，

复筛具体操作如下：在 PDA 培养基中央接种病原

菌饼(d=7 mm)，在菌饼四周 2.5 cm 处接种 50 μL
菌液，以接种无菌 LB 液体培养基的平板为阴性对

照，以接种 240 mg/L 的噻呋酰胺药剂平板为齐整

小核菌对峙试验的阳性对照，以接种 100 mg/L 的

甲霜恶霉灵药剂平板为辣椒疫霉对峙试验的阳

性对照，试验重复 3 次。由于噻呋酰胺和甲霜恶

霉灵两种药剂常用于两种辣椒病害的田间防治，

因此选取两种药剂作为两种辣椒病害的阳性对

照，所用浓度为推荐剂量。待阴性对照菌丝长满

平皿时计算抑菌率，抑菌率(%)=(对照组菌落直

径–处理组菌落直径)/(对照组菌落直径–病原菌

初始直径)×100。 

1.5  菌株 SEC-197 的鉴定 
1.5.1  形态学观察及生理生化鉴定 

将菌株 SEC-197 在 LB 平板划线，30 °C 培养

48 h 后在光学显微镜下对单菌落的形态、颜色等

进行观察；挑取单菌落至 LB 液体培养基，30 °C、

180 r/min 培养 16 h，4 °C、8 000×g 离心 5 min
收集菌体，加入 2.5%戊二醛 4 °C 静置 2 h 以上，

以 1×PBS 缓冲液重悬 3 次，再经乙醇梯度脱水

和临界点干燥后送至科学指南针公司，进行扫描

电镜观察菌体形态特征。参考海博生物说明书和

《常见细菌系统鉴定手册》[20]对菌株 SEC-197 进

行革兰氏染色、淀粉水解等生理生化特征研究。 
1.5.2  抗病促生特性鉴定 

将菌株 SEC-197 接种至难溶性无机磷平

板，5 d 后观察其有无透明圈[16]；将菌株接种

至解钾培养基，5 d 后观察其有无透明圈[17]；蛋

白酶、纤维素酶、几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶活

性检测参考赵文娟等[19]，菌株生物膜的测定参

考 Sun 等[21]，根据海博生物说明书进行产铁载

体和溶解有机磷能力检测。 
1.5.3  16S rRNA基因序列及 gyrA基因序列分析 

采用煮沸法提取菌株 DNA 作为模板，以引

物对 27F/1492R和引物对 42F/1066R分别对菌株

SEC-197的 16S rRNA基因和 gyrA基因进行PCR
扩增，引物序列见表 1，PCR 反应体系及条件参

考黄慧婧等[22]。PCR 产物送至湖南擎科生物技

术有限公司进行测序，在 NCBI 中进行测序结果

比对，采用 MEGA 7.0 软件中 MUSCLE 进行多

序列比对，使用 neighbor-joining 法构建系统发

育树，bootstrap 数值设为 1 000。 

1.6  菌株 SEC-197 抑菌、促生相关基因

PCR 检测 
参考刘雪娇等[23]、申云鑫等[24]实验方法对

菌株进行抑菌、促生相关基因的检测，并将 PCR

产物送至湖南擎科生物技术有限公司进行测序

验证。本研究中 9 对基因引物均由湖南擎科生物

技术有限公司合成，其中 ysnE 为促生长关键基

因[25]，其他为抑菌基因(表 2)。 
 

表 1  16S rRNA 及 gyrA 基因引物序列 
Tabel 1  Primer sequences for 16S rRNA and gyrA gene 
基因名称 
Gene name 

引物名称 
Primer name 

引物序列 
Primer sequence (5′→3′) 

16S rRNA 27F AGAGTTTGATCCTGGCTCAG 
1492R TACGGCTACCTTGTTACGACTT 

gyrA 42F CAGTCAGGAAATGCGTACGTCCTT 
1066R CAAGGTA ATGCTCCAGGCATTGCT 
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表 2  本研究用于功能基因检测的引物 
Tabel 2  Primers for functional genes detection in this study 
编码蛋白 
Encoding protein 

编码基因 
Encoding gene 

引物序列 
Primer sequence (5′→3′) 

扩增长度  
Amplification size (bp) 

Surfactin srfAB F: GTTCTCGCAGTCCAGCAGAAG 308 
R: GCCGAGCGTATCCGTACCGAG 

Fengycin fenB F: CTATAGTTTGTTGACGGCTC 1 600 
R: CAGCACTGGTTCTTGTCGCA 

fenD F: CAGCACTGGTTCTTGTCGCA 293 
R: TGCTCATCGTCTTCCGTTTC  

Iturin ituA F: ATGTATACCAGTCAATTCC 1 047 
R: GATCCGAAGCTGACAATAG 

ituC F: TTCACTTTTGATCTGGCGAT 575 
R: CGTCCGGTACATTTTCAC  

ituD F: GATGCGATCTCCTTGGATGT 647 
R: ATCGTCATGTGCTGCTTGAG 

Bacillomycin D bymA F: AAAGCGGCTCAAGAAGCGAAACCC 1 200 
R: CGATTCAGCTCATCGACCAGGTAGGC 

bymB F: AATAGAAGAACTGCTGGCGT 983 
R: GCCTTCCCGACACGACACT 

Auxin ysnE F: GGCTGTGAACCTTTGCTATG 455 
R: GCTGTTCGGGTCCTCTTTAT 

 

1.7  生防效果评估 
菌株 SEC-197 对辣椒白绢病的盆栽防治效

果：试验共 3 个处理，每个处理 24 株辣椒苗，

分别用 15 mL 菌株发酵液、无菌 LB 液体培养基、

240 mg/L 噻呋酰胺灌溉；5 d 后刺伤辣椒根基部，

在伤口处接菌丝块(d=7 mm)并覆上无菌棉球保

湿。5 d 后记录发病情况，植株的发病程度、病

情指数及防治效果计算均参考文献[26]。 
菌株 SEC-197 对辣椒疫病的盆栽防治效果：

试验共 3 个处理，每个处理 18 株 3–4 叶期辣椒幼

苗，分别用 10 mL 菌株发酵液、无菌 LB 液体培

养基、100 mg/L 甲霜恶霉灵灌溉；2 d 后刺伤辣椒

根基部以 10 mL 1×105 CFU/mL 辣椒疫霉孢子液

灌根，接种孢子液 5 d 后记录发病情况，病情分级

标准参考 Zhang 等[27]。病情指数与防治效果计算

同菌株 SEC-197 对辣椒白绢病的盆栽防效测定。 

1.8  促生效果评价 
试验共 3 个处理，每个处理 24 株 3–4 叶期辣

椒幼苗，以 10 mL 菌株发酵液、无菌 LB 液体培

养基和水每 3 d 灌溉 1 次。25 d 后观察植株形态，

同时将植株取出并洗净根表泥土，测量植株茎宽、

根长和株高，称量鲜重，50 ℃烘至恒重后称量干

重，并计算植株各生长指标的增长率。增长率(%)= 
(处理组–无菌水对照组)/无菌水对照组×100[13]。 

1.9  数据分析与处理 
采用 WPS Excel 工作表进行数据统计，利

用 SPSS 软件进行单因素方差分析，Duncan 氏

新复极差法进行处理间差异显著性检验。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 SEC-197 对齐整小核菌和辣椒疫

霉的拮抗活性测定 
经筛选发现菌株 SEC-197 对两种病原菌的

抑制效果突出，与齐整小核菌阴性对照相比(图
1A)，菌株 SEC-197 对该病菌的平板抑制率达

76.59%±0.59% (图 1B)，而噻呋酰胺对该病菌的

平板抑制率为 63.28%±0.72% (图 1C)，明显低于

菌株 SEC-197 的抑制效果；通过扫描电镜观察
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齐整小核菌健康菌丝及菌株 SEC-197 抑制后菌

丝状态，可见健康菌丝形态饱满且表面光滑(图
1D)，菌株 SEC-197 抑制后菌丝则出现皱缩和干

瘪，甚至断裂(图 1E)。与辣椒疫霉阴性对照相比

(图 1F)，菌株 SEC-197 对该病菌的平板抑制率

达 74.85%±0.35% (图 1G)，而甲霜恶霉灵对该病

原菌的平板抑制率为 63.28%±0.72% (图 1H)，也

明显低于菌株 SEC-197 对病原菌的抑制效果；

同样通过扫描电镜观察辣椒疫霉健康菌丝及菌

株 SEC-197 抑制后菌丝状态，结果与齐整小核

菌丝状态相似(图 1I、1J)。 

2.2  菌株 SEC-197 的鉴定结果 
在 LB 培养基划线后 30 °C 培养 48 h (图

2A)，所得菌株单菌落直径为 1–3 mm，外观形态

为白色，质地干燥，边缘不规则；菌体呈杆状，

大小为(0.5–1.0) μm×(2.0–4.0) μm (图 2B)。 
 

 
 

图 1  菌株 SEC-197 对齐整小核菌和辣椒疫霉的抑制活性   A：齐整小核菌阴性对照. B：菌株 SEC-197
对齐整小核菌的拮抗作用. C：噻呋酰胺对齐整小核菌的拮抗作用. D：齐整小核菌健康菌丝电镜照片. E：

菌株 SEC-197 抑制齐整小核菌后的菌丝电镜照片. F：辣椒疫霉阴性对照. G：菌株 SEC-197 对辣椒疫霉

的拮抗作用. H：甲霜恶霉灵对辣椒疫霉的拮抗作用. I：辣椒疫霉健康菌丝电镜照片. J：菌株 SEC-197 抑

制辣椒疫霉后的菌丝电镜照片 
Figure 1  Inhibition effect of strain SEC-197 on Sclerotium rolfsii and Phytophthora capsici. A: Negative 
control of S. rolfsii. B: Inhibition effect of strain SEC-197 on S. rolfsii. C: Inhibition effect of thifluzamid on S. 
rolfsii. D: Mycelial growth of S. rolfsii. E: Mycelial growth of S. rolfsii under the effect of SEC-197 
antagonism. F: Negative control of P. capsici. G: Inhibition effect of strain SEC-197 on P. capsici. H: 
Inhibition effect of hymexazol on P. capsici. I: Mycelial growth of P. capsici. J: Mycelial growth of P. capsici 
under the effect of SEC-197 antagonism. 

 

 
 

图 2  菌株 SEC-197 的形态学特征   A：菌株 SEC-197 培养 48 h 后的菌落形态. B：菌株 SEC-197 在电

镜下的菌体形态(5 000×). C：菌株 SEC-197 的革兰氏染色 
Figure 2  Morphological characteristics of strain SEC-197. A: Colony morphology of strain SEC-197 after  
48 h. B: Individual form of strain SEC-197 under scanning electron microscope (5 000×). C: Gram stain of 
SEC-197. 
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生理生化结果显示，菌株 SEC-197 革兰氏

染色试验(图 2C)、硝酸盐还原反应、淀粉水解

试验、ONPG 试验、接触酶和氧化酶试验结果均

为阳性，VP 试验结果为阴性，可在 7% NaCl 和
pH 5.7 环境中生长，能利用柠檬酸盐、D-木糖、

L-阿拉伯糖、D-甘露醇、棉子糖和糖原，不可利

用丙盐酸、乳糖和松二糖(表 3)。 
菌株 SEC-197 的抗病促生平板试验表明 

(表 4，图 3)，菌株可以分泌蛋白酶、纤维素酶，

溶解有机磷和无机磷，产铁载体及固氮，无分泌

几丁质酶和 β-1,3-葡聚糖酶及解钾的能力。通过

生物膜测定试验发现试管壁上有明显紫色晕圈，

表明该菌可以形成生物膜。 
 

表 3  菌株 SEC-197 的生理生化试验 
Table 3  Physiological and biochemical tests of 
strain SEC-197 
测试项目 Test item 结果 Result 

Gram stain + 

VP – 

Citrate + 

Propionate – 

D-xylose + 

L-arabinose + 

D-mannitol + 

Gelatin liquefaction + 

7% NaCl  + 

pH 5.7 + 

Nitrate reduction + 

Starch hydrolysis + 

Lactose – 

Raffinose + 

Pine disaccharide – 

Glycogen + 

ONPG + 

Contact enzyme + 

Oxidase + 

+：阳性；–：阴性 
+: Positive; –: Negative. 

表 4  菌株 SEC-197 的抗病促生试验 
Table 4  Disease resistance and growth promotion 
experiment of strain SEC-197 
测试项目 Test item  结果 Result 

Protease + 

Inorganic phosphate solubilization + 

Organic phosphate solubilization + 

Cellulase + 

Siderophores production + 

Release potassium – 

Nitrogen fixation + 

Biofilm + 

Chitinase – 

β-1,3-glucanase – 

+：阳性；–：阴性 
+: Positive; –: Negative. 
 

 
 

图 3  菌株 SEC-197 的抗病促生试验   A：蛋白

酶. B：无机磷. C：有机磷. D：纤维素酶. E：固氮. 
F：产铁载体. G：生物膜 
Figure 3  Disease resistance and growth promotion 
experiment of strain SEC-197. A: Protease. B: 
Inorganic phosphate solubilization. C: Organic 
phosphate solubilization. D: Cellulase. E: Nitrogen 
fixation. F: Siderophores production. G: Biofilm. 
 

菌株 SEC-197 的 16S rRNA 基因和 gyrA 基

因序列分析：将菌株 SEC-197 的 16S rRNA 基因

和 gyrA 基因序列提交至 NCBI 数据库，获得

GenBank 登录号分别为 OR398623 和 OR405540 
(NCBI 数据库中该菌株为 B_197，与 SEC-197
为同一菌株)。基于两种基因序列分别构建系统
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发育树，发现分别与 B. velezensis strain JIN4 
(CP087137) 、 B. velezensis strain FJAT-45028 
(CP047157)、B. velezensis strain H1 (OM523097)

在同一分支上(图 4A、4B)，结合形态学和生理

生化特征最终将菌株 SEC-197 鉴定为贝莱斯芽

孢杆菌。 

 

 
 

图 4  基于菌株 SEC-197 16S rRNA 基因序列(A)和 gyrA 基因序列(B)构建的系统发育树   括号内为

GenBank 登录号；分支上数字为自展值；标尺为核苷酸置换率 
Figure 4  Phylogenetic tree constructed based on 16S rRNA gene and gyrA gene sequence of strain SEC-197. 
GenBank accession numbers in parentheses; The numbers on the branches are bootstrap values; The scale 
represents nucleotide substitution rate. 
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2.3  菌株 SEC-197 抑菌、促生相关基因

PCR 检测结果 
对菌株 SEC-197 进行相关抑菌抗病及促生

关键基因检测，PCR 产物经凝胶电泳检测并进

行了测序验证，发现菌株具有 srfAB 和 fenB 等

抑菌基因及 ysnE 促生关键基因(图 5)，推测该菌

株具有合成表面活性素、泛革素、伊枯草菌素、

杆菌霉素 D 和吲哚乙酸(indoleacetic acid, IAA)
多种抑菌促生物质的潜力。 

2.4  菌株 SEC-197 对辣椒白绢病的盆栽防

治效果 
接种辣椒白绢病菌 5 d 后观察和收集数据

(表 5，图 6)，结果显示，阴性对照组几乎全

部萎蔫，病情指数为 96.88，而菌株 SEC-197
处理过的辣椒苗病情指数为 27.09，与阳性对

照组的病情指数并无显著性差异，且处理组的

相对防效达 72.08%，接近噻呋酰胺处理后的

防效。 

2.5  菌株 SEC-197 对辣椒疫病的盆栽防治效果 
接种辣椒疫霉孢子液 5 d后观察和收集数据

(表 6，图 7)。结果显示阴性对照组大部分幼苗

根基部缢缩严重，呈倒伏状态，病情指数高达

78.89。而菌株 SEC-197 处理过的辣椒苗病情指

数为 23.33，显著低于阴性对照组的病情指数，

且相对防效达 70.42%，明显高于甲霜恶霉灵药

剂处理后的效果。 

 
 

图 5  菌株 SEC-197 抑菌促生相关基因 PCR 产物

凝胶电泳图   M：DL2000 DNA Marker；1：srfAB  
(303 bp)；2：fenD (287 bp)；3：ituC (546 bp)；4：ituD 
(620 bp)；5：ysnE (371 bp)；6：fenB (1 305 bp)；7：
ituA (1 033 bp)；8：bymA (1 080 bp)；9：bymB (950 bp) 
Figure 5  Gel electrophoresis of PCR products of 
antagonistic and promote growth genes in strain 
SEC-197. M: DL2000 DNA Marker; 1: srfAB (303 bp); 
2: fenD (287 bp); 3: ituC (546 bp); 4: ituD (620 bp); 
5: ysnE (371 bp); 6: fenB (1 305 bp); 7: ituA (1 033 bp); 
8: bymA (1 080 bp); 9: bymB (950 bp). 

 
表 5  菌株 SEC-197 对辣椒白绢病的盆栽防治效果 
Table 5  The control efficacy of strain SEC-197 
against pepper southern blight 
处理 
Treatment  

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control efficacy (%) 

SEC-197 27.09b 72.08 
CK1 (LB) 96.88a / 
CK2 (thifluzamid) 18.06b 81.39 
表 格 中 不 同 小 写 字 母 代 表 处 理 之 间 存 在 差 异 显 著

(P<0.05)；/：无数据. 下同 
Different lowercase letters indicated significant differences 
between treatments (P<0.05); /: No data. The same below. 

 

 
 

图 6  菌株 SEC-197 对辣椒白绢病的盆栽防治效果   A：菌株 SEC-197 发酵液. B：CK1 (LB). C：CK2 
(thifluzamid) 
Figure 6  The control efficacy of different treatments against pepper southern blight. A: Fermentation broth of 
strain SEC-197. B: CK1 (LB). C: CK2 (thifluzamid). 
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表 6  菌株 SEC-197 对辣椒疫病的盆栽防治效果 
Table 6  The control efficacy of strain SEC-197 
against pepper blight 
处理 
Treatment  

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control efficacy (%) 

SEC-197 23.33c 70.42 
CK1 (LB) 78.89a / 
CK2 (hymexazol) 55.56b 29.57 

 

 

 
 

 

图 7  菌株 SEC-197 对辣椒疫病的盆栽防治效果   
A：菌株 SEC-197 发酵液. B：CK1 (LB). C：CK2 
(hymexazol) 
Figure 7  Effect of different treatments on the root 
basal part of peppers. A: Fermentation broth of strain 
SEC-197. B: CK1 (LB). C: CK2 (hymexazol). 
 

 

2.6  菌株 SEC-197 对辣椒植株的促生作用 
经菌株 SEC-197 灌根后，从植株表型上看

明显高于对照组 CK1 和 CK2 (图 8)，通过测量

和计算植株的各项生理指标，发现菌株 SEC-197
处理组与 CK2 对照组相比，植株茎宽增加

28.38%，根长增加 38.95%，株高增加 35.60%，

鲜重增加 81.38%，干重增加 82.35% (表 7)。结

果表明该菌株具有良好的促生效果。 
 

 
 

图 8  不同处理对辣椒植株的促生作用   A：菌株

SEC-197 发酵液. B：CK2 (水). C：CK1 (LB) 
Figure 8  The strain SEC-197 on the growth 
promotion of pepper plants. A: Fermentation broth of 
strain SEC-197. B: CK2 (water). C: CK1 (LB). 

表 7  菌株 SEC-197 对辣椒植株的促生作用 
Table 7  Growth promotion effect of strain SEC-197 
on pepper plants 
处理 Treatment SEC-197 CK1 (LB) CK2 (Water) 
茎宽 
Stem width (mm) 

2.85a 1.95c 2.22b 

茎宽增长率 
Increase on stem 
width (%) 

28.38 / / 

株高 
Shoot length (cm) 

22.55a 13.62c 16.63b 

株高增长率 
Increase on shoot 
length (%) 

35.60 / / 

根长 
Root length (cm) 

9.24a 4.13c 6.65b 

根长增长率 
Increase on root 
length (%) 

38.95 / / 

鲜重 
Fresh weight (g) 

3.41a 1.12c 1.88b 

鲜重增长率 
Increase on fresh 
weigh (%) 

81.38 / / 

干重 
Dry weight (g) 

0.31a 0.08c 0.17b 

干重增长率 
Increase on dry 
weight (%) 

82.35 / / 

3  讨论与结论 
微生物防治是实现植物病害绿色防控的有

效技术手段，发掘有益微生物是实施植物病害微

生物防治的前提[12]，本文通过离体平板拮抗与

活体盆栽试验相结合的方式筛选获得一株对  
两种辣椒病害均有效的生防菌株是一种有益的

探索。菌株 SEC-197 对辣椒白绢病和辣椒疫病

的盆栽防治效果分别达 72.08%和 70.42%，与之

前报道的芽孢杆菌 CZ1、CB13、BS193 和 CRJ-9
的防效数据相当[10,15,28-29]，具有较好的生防潜力。

另外，本研究中菌株 SEC-197 在离体平板试验

中对齐整小核菌的抑制率高于噻呋酰胺药剂，但

在盆栽试验中的防治效果却低于噻呋酰胺药剂，
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说明该菌株本身在不同的生境中会表现出功能

差异，这可能与微生物的定殖能力、环境适应性

等诸多性能相关。 
研究发现生防芽孢杆菌常见的抑菌机制有

多种，如拮抗作用、竞争作用、促生作用和诱导

植物系统抗性，其中拮抗作用主要通过产生脂肽

类抗生素和蛋白类物质来抑制病菌生长[14]。脂

肽类抗生素主要包括伊枯草菌素、表面活性素、

泛革素和杆菌霉素 D，多数生防芽孢杆菌能够同

时产生两种及以上的脂肽类抗生素，这些代谢产

物在抑菌时发挥重要作用[30]。研究报道贝莱斯

芽孢杆菌 V4 产生伊枯草菌素等抑菌物质，这些

物质能导致杀鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida)
的细胞膜破裂，造成细胞内容物流失及细胞裂 
解[31]。刘雪姣等[23]发现贝莱斯芽孢杆菌 3A3-15
能产生表面活性素等抑菌物质，导致尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum)菌丝扭曲、膨大和畸形，

且对孢子萌发抑制率高达 93.2%。拮抗蛋白类物

质主要包括蛋白酶、纤维素酶和几丁质酶等细胞

壁降解酶类，导致植物病原菌丝畸形，抑制其生

长[14]。本研究中菌株 SEC-197 能够分泌蛋白酶

和纤维素酶，能够有效抑制齐整小核菌和辣椒疫

霉菌丝生长；通过 PCR 检测发现该菌株具有合

成表面活性素、泛革素、伊枯草菌素和杆菌霉素

D 的潜力，然而具体是哪种物质起关键作用还有

待进一步研究。 
竞争作用和促生作用是生防芽孢杆菌发挥

作用的重要途径。研究表明芽孢杆菌主要靠抢占

生态位及争夺营养元素与病原菌竞争。在抢占生

态位时，其通过在植株根围形成生物膜来抵御病

原菌的侵染[32]，本研究中菌株 SEC-197 具备形

成生物膜的能力，能够在提高自身定殖能力的同

时增强植株抗性。在营养竞争中，铁载体对铁元

素的竞争常作为生物防治的一个重要指标，Yu
等[33]研究发现铁载体不仅能够显著降低辣椒枯

萎病的发生，同时对植物的生长起重要作用。通

过 CAS 平板检测发现菌株 SEC-197 也具备产铁

载体的能力，说明在与植物病原菌竞争时更具优

势。同时，在盆栽试验中，该菌株能显著促进辣

椒植株的茎宽、株高和鲜重等生长性状，这可能

要归功于其产 IAA 的潜力、固氮和溶磷的能力。 
综上，菌株 SEC-197 对两种辣椒病害的防

治效果良好，能够合成 srfAB、ysnE 等抑菌促生

基因，通过产生蛋白酶和纤维素酶两种细胞壁降

解酶造成病原菌丝畸形断裂，并且具备生物膜合

成、固氮、溶磷及产铁载体的能力，对辣椒植株

具有良好的促生作用。本研究为防治辣椒白绢病

和辣椒疫病提供了试验依据，可作为防控两种辣

椒病害、促进辣椒植株生长的功能微生物资源，

具有良好的开发和应用潜力，但其在根际定殖和

发酵工艺优化等方面仍需深入研究。 
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