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研究报告 

马铃薯疮痂病菌 Streptomyces scabies 拮抗细菌的筛选及

BKS104 鉴定 
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摘  要：【背景】近年来，马铃薯疮痂病的危害态势逐渐上升，在全国各主要产区均有发生，目前由

于缺乏有效的防治手段，已造成了严重的经济损失。生物防治是防治土传病害的有效途径，逐渐成

为了研究热点。【目的】筛选对马铃薯疮痂病菌具有较高拮抗效果的菌株，为生防菌剂的开发提供菌

种资源，同时也为马铃薯疮痂病的防治奠定理论基础。【方法】采用平板对峙法和牛津杯试验法对分

离得到的菌株进行初筛和复筛，并通过形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基因、gyrB 基因序列

分析结果对菌株进行鉴定。通过平板对峙法测定菌株的抑菌谱。【结果】获得一株具有明显拮抗效果

的菌株 BKS104，抑菌直径达到 43 mm，防效达到 85%。其菌落圆形、乳白色、不透明、表面有光

泽，边缘整齐，菌体杆状，革兰氏阳性菌。结合 16S rRNA 基因、gyrB 基因的测序结果将其鉴定为

贝莱斯芽孢杆菌，并对 8 种植物病原真菌均具有抑制效果。【结论】菌株 BKS104 为贝莱斯芽孢杆菌，

可以有效抑制马铃薯疮痂病菌的生长，安全性高，具有良好的生防潜力。 
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Abstract: [Background] In recent years, the damage of potato scab disease has gradually increased, 
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and it has occurred in all major producing areas across the country. At present, the lack of effective 
prevention and control methods has caused serious economic losses. Biological control is an effective 
way to prevent and control soil-borne diseases, and has gradually become a research hotspot. 
[Objective] Screening strains with high antagonistic effect on Streptomyces scabies will provide strain 
resources for the development of biocontrol agents and lay a theoretical foundation for the prevention 
and control of potato scab. [Methods] The isolated strains were preliminarily screened and 
re-screened by the plate confrontation growth method and the Oxford cup test method, and the strains 
were identified by morphological characteristics, physiological and biochemical characteristics, and 
16S rRNA and gyrB sequence analysis results. The antifungal spectrum of the strain was determined 
by the plate confrontation method. [Results] A strain BKS104 with obvious antagonistic effect was 
obtained, with a antifungal diameter of 43 mm and a control effect of 85%. The colony is round, milky 
white, opaque, shiny surface, neat edges, rod-shaped bacteria, Gram-positive bacteria. Combined with 
the sequencing results of 16S rRNA and gyrB, it was identified as Bacillus velezensis, and it has 
inhibitory effect on 8 kinds of plant pathogenic fungi. [Conclusion] The strain BKS104 is B. 
velezensis, which can effectively inhibit the growth of Streptomyces scabies, with high safety and 
good biocontrol potential. 

Keywords: potato scab, antagonistic bacteria, identification 

如今马铃薯已经成为仅次于小麦、水稻和玉米

的全球第四大重要粮食作物[1]。马铃薯营养价值高，

可作为粮食作物供人们生活所需，对环境的适应能

力强，也可作为经济作物应用到多种行业中，而且

其单产增产潜力大，发展前景十分广阔[2]。马铃薯

产业发展迅速，经济效益不断提高，同时对马铃薯

的外观和质量提出了更高的要求。 

马铃薯疮痂病是由多种链霉菌 (Streptomyces 

spp.)引起的一种土传病害，病原菌可在病薯和病土

中越冬，成为次年的侵染源。病害主要危害块茎，

病原菌仅能在块茎膨大初期从皮孔或伤口侵入，发

病初期薯块表面形成褐色斑点，后期斑点扩大形成

圆形或不规则形大斑块[3-4]。侵染点周围组织木栓

化，块茎表面变粗糙，病斑中央凸起或凹陷，有时

病斑深度可达 7 mm，使得马铃薯的品质下降，加

工成本增加，市场竞争力低[5-6]。据报道，全国各产

区疮痂病的发病率和严重程度呈逐年上升态势[7]。

现有防治措施中，农业措施的效果并不理想；化学

防治虽然可以减轻疮痂病的发生，但具有时效性，

而且大量使用化学药剂会影响土壤结构，造成严重

的环境污染[8-10]；目前国内报道的抗疮痂病品种很

少[11]。因此，寻找一种绿色高效的疮痂病防治方法，

成为了马铃薯产业亟待解决的问题。 

生物防治以其安全、高效、经济、绿色等优点

逐渐成为研究的热点。国外学者的研究较早，Zadeh 

等[12]从土壤中分离出来 174 株放线菌，温室试验表

明，在土壤中添加 S. olivaceus 115 和 S. plicatus  

101 能够减少疮痂病的发生；St-Onge 等[13]发现，假

单胞菌 LBUM223 能够产生一种抑制疮痂病病原菌

生长的抗生素，其对马铃薯疮痂病有一定的抑制作

用；Larkin 等[14]采用生防枯草芽孢杆菌 GB03 和不

同的堆肥相结合的方法，使疮痂病的发病率减少

10%−34%；Meng 等[15]在温室试验中利用解淀粉芽

孢杆菌 BAC03 降低了马铃薯疮痂病的严重程度。

国内关于马铃薯疮痂病的研究相对较晚，生物防治

方面的报道也很少。高同国等[16]筛选出一株马铃薯

疮痂病拮抗菌株 12-82，鉴定为解淀粉芽孢杆菌；

石莹莹等 [17]分离筛选得到苏云金芽孢杆菌菌株

YN-2-2，其对疮痂链霉菌有一定的抑制作用。目前

国内用于防治疮痂病的菌种资源有限，并且尚未开

发出适合大面积推广的生防菌剂。 

本研究旨在从土壤中分离筛选得到对黑龙江

省马铃薯疮痂病优势病菌 Streptomyces scabies 具有

明显抑制效果的细菌菌株，并通过形态学鉴定、生
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理生化鉴定以及分子生物学鉴定明确其分类地位，

从而为生防菌剂的开发提供菌种资源，为马铃薯疮

痂病的生物防治提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试土样及病原菌 

供试土样采集自黑龙江省齐齐哈尔市克山农

场马铃薯疮痂病发病地块。 

供 试 病 原 菌 株 ： 疮 痂 链 霉 菌 (Streptomyces 

scabies) LM17-1，由黑龙江八一农垦大学马铃薯研

究课题组提供。马铃薯早疫病菌(Alternaria solani) 

QL17-1、向日葵菌核病菌(Sclerotinia sclerotiorum) 

HP19-2、番茄灰霉病菌(Botrytis cinerea) HM18-1、

水稻胡麻斑病菌(Bipolaris oryzae) SJRB18-1、玉米

圆斑病菌(Bipolaris zeicola) DPQ19-1、菜豆根腐病

菌 (Fusarium solani) BL19-1 、 玉 米 大 斑 病 菌

(Exserohilum turcicum) TQRB17-1、大豆根腐病菌

(Fursarium oxysporum) JB16-5 由黑龙江八一农垦大

学植物病理研究室分离保存。 

1.1.2  供试培养基 

YME 培养基(g/L)：酵母提取物 4.0，麦芽浸提

物 10.0，葡萄糖 4.0，琼脂 20.0。PDA 培养基、NA

培养基以及 LB 培养基参照《植病研究法》进行   

配制[18]。 

1.1.3  主要试剂和仪器 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒，天根生化科技

(北京)有限公司；氧化酶试纸、硫化氢试纸、细菌

生化鉴定管，杭州微生物试剂有限公司；2×Taq PCR 

Master Mix、DL2000 DNA Marker、4S GelRed 核酸

染料、试验所用引物，生工生物工程(上海)股份有

限公司；光学显微镜，Olympus 公司；PCR 仪、凝

胶成像系统，Bio-Rad 公司；电泳仪，北京君意东

方电泳设备有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  拮抗菌的分离与筛选 

(1) 拮抗细菌的分离 

采用土壤稀释分离法进行分离[19]。称取 10 g

土样，配成 10−4、10−5、10−6 倍稀释液，分别取     

100 μL 在 NA 固体培养基上进行涂布，每个土壤样

品每个梯度均重复 4 次，30 °C 培养 24 h 后挑取形

态不同的菌落分别进行划线纯化培养。重复纯化   

3 次后将得到的单菌落转移到 NA 试管斜面培养基

中，进行编号记录后放入 4 °C 保存备用。 

(2) 拮抗细菌的初筛 

将斜面保藏的拮抗细菌在 LB 培养基上进行划

线活化，30 °C 培养 24 h。将活化后的细菌点接于

涂好疮痂链霉菌的 YME 固体培养基中央，并且以

不接细菌的处理作为对照，每个处理重复 3 次。

30 °C 培养 7−10 d 后，通过观察比较抑菌圈大小，

判断抑菌效果，选取对疮痂链霉菌有抑菌作用的细

菌菌株进一步复筛。 

(3) 拮抗细菌的复筛 

将初筛获得的菌株活化后接种于 LB 培养液

中，30 °C、160 r/min 振荡培养 48 h，发酵液经

12 000 r/min 离心 3−5 min 后吸取上清液，经细菌

滤膜过滤得到无菌上清液。 

将无菌牛津杯放置于涂好疮痂链霉菌的 YME

固体培养基中央，吸取 200 μL 无菌上清液于牛津

杯中，以无菌 LB 培养液作为对照，每个处理重复

4 次，30 °C 培养 7−10 d，观察抑菌圈大小。 

1.2.2  拮抗细菌的鉴定 

(1) 形态学及生理生化鉴定 

将筛选出的拮抗细菌在 LB 固体培养基上划线

接种，30 °C 培养 24 h 后对其菌落形态进行观察，

并参照《芽孢杆菌·第二卷 芽孢杆菌分类学》[20]、

《伯杰细菌鉴定手册》[21]和《常见细菌系统鉴定手

册》[22]进行该菌株的生理生化性质测定。 

(2) 分子生物学鉴定 

挑取菌株单菌落于液体 LB 培养基中，30 °C、

160 r/min 培养 14−18 h 后得到菌悬液，采用细菌基

因组 DNA 提取试剂盒进行基因组 DNA 的提取。 

16S rRNA 基因扩增：采用细菌通用引物 27F 

(5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′- 

GGTTACCTTGTTACGACT-3′) 进 行 基 因 扩 增 [23] 。
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PCR 反应体系：2×Taq PCR Master Mix 12.5 μL，上、

下游引物(10 μmol/L)各 1.0 μL，DNA 模板 0.5 μL，

ddH2O 10.0 μL；PCR 反应条件：95 °C 5 min；94 °C 

1 min，55−58 °C 1 min，72 °C 90 s，30 个循环；

72 °C 10 min。 

gyrB 基因扩增：采用引物 gyrB-F (5′-GAAGTC 

ATCATGACCGTTCTGCAYGCNGGNGGNAARTT
YGA-3′)和 gyrB-R (5′-AGCAGGGTACGGATGTGC 

GAGCCRTCNACRTCNGCRTCNGTCAT-3′)进行基

因扩增[24]。PCR 反应体系：2×Taq PCR Master Mix 

12.5 μL，上、下游引物(10 μmol/L)各 0.5 μL，DNA 

模板 1.0 μL，ddH2O 10.5 μL。PCR 反应条件：94 °C 

5 min；94 °C 30 s，55−58 °C 30 s，72 °C 1 min，    

35 个循环；72 °C 10 min。 

PCR 扩增产物由北京六合华大基因科技有限

公司进行测序，结果在 NCBI 上进行 BLAST 比对

后，选取相似性较高的菌株序列，利用 MEGA 7 软

件中的 Neighbor-Joining 法(重复抽样 1 000 次)进行

系统发育树的构建。 

1.2.3  拮抗细菌对薯块的安全性测定 

用 75%乙醇溶液对马铃薯块茎进行表面消毒，

用无菌水清洗 2 次，晾干表面水分后，用无菌刀将

薯块切成厚 0.5 cm 左右的薯片，将薯片在浓度为

1×108 CFU/mL 的拮抗细菌培养液中浸润后放在有

无菌滤纸的培养皿中，以无菌蒸馏水和 LB 培养液

为对照，每个处理重复 3 次，28 °C 放置 3−5 d 后观

察薯片腐烂程度。 

1.2.4  拮抗细菌的抑菌谱测定 

选取 8 种常见的病原菌，采用平板对峙法将    

5 mm 病原菌菌饼置于 PDA 培养基中央，在距离病

原菌 2.5 cm 处放置 5 mm 无菌滤纸片，并将 3 μL

的拮抗细菌培养液滴加于滤纸上，28 °C 培养 5−7 d，

观察并测量抑菌带宽度并计算抑菌效果，采用 SPSS 

17.0 进行方差分析，抑菌效果=(抑菌带宽度/生防菌

距离菌饼的距离)×100%[25]。 

1.2.5  拮抗细菌的盆栽防效试验 

盆栽试验采用直径 28 cm 的花盆，选取健康

有芽的马铃薯块茎，将其切成大小相近的三角 

块，选取芽长一致的块茎备用。将 80 mL 浓度为

1×109 CFU/mL 的链霉菌菌悬液加入土壤充分混匀

后备用。试验共设置 3 组处理，处理 1 在接入致病

菌的土壤中加入 100 mL 无菌水作为空白对照，处

理 2 在接入致病菌的土壤中加入 100 mL 无菌 LB

培养液充分混匀，处理 3 在接入致病菌的土壤中加

入 100 mL 浓度为 1×108 CFU/mL 的 BKS104 发酵液

充分混匀。将薯块播入花盆后放置温室中，每盆   

2 株，每个处理 3 盆，重复 4 次，待马铃薯成熟后

调查薯块发病情况，计算发病率、病情指数和防效，

数据采用 SPSS 17.0 进行方差分析。根据病斑占块

茎面积的百分比分为 6 个等级：0 级，无病斑；      

1 级，0%−5%；2 级，5%−12.5%；3 级，12.5%−25%；

4 级，25%−50%；5 级，大于 50%。 

发病率(%)=(发病薯粒数/调查总薯粒数)×100； 

病情指数=[Σ(病级薯粒数×发病级别)/(调查总

薯粒数×最高发病级别)]×100； 

防治效果(%)=[(对照病情指数—处理病情指

数)/对照病情指数]×100。 

2  结果与分析 

2.1  拮抗菌的分离与筛选 

从采集的土样中分离得到 181 株细菌菌株，经

初筛后得到 27 株对马铃薯疮痂病菌具有明显拮抗

效果的菌株，进一步进行复筛，最终选出一株具有

明显抑制效果的菌株，抑菌直径达到 43 mm (图

1D)，将其编号为 BKS104。 

2.2  菌株 BKS104 的形态学鉴定 

菌株 BKS104 在 LB 培养基上的菌落形态为圆

形、乳白色、不透明，菌落湿润，表面有光泽，边

缘整齐、无色素的产生(图 2A)。染色后在光学显微

镜下观察，菌株 BKS104 菌体呈杆状，含芽孢(图 2B)。 

2.3  菌株 BKS104 的生理生化鉴定  

生理生化鉴定结果显示，菌株 BKS104 为革兰

氏阳性菌，兼性厌氧，具有过氧化氢酶及氧化酶活

性，代谢过程中不产生硫化氢气体；糖酵解试验(葡 
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图 1  菌株 BKS104 对疮痂链霉菌的抑制效果 
Figure 1  The inhibitory effect of strain BKS104 on Streptomyces scab 

注：A：初筛对照；B：初筛效果；C：复筛对照；D：复筛效果 
Note: A: Primary screening control; B: Primary screening effect; C: Re-screening control; D: Re-screening effect 

 

 
 

图 2  菌株 BKS104 的菌落形态及菌体形态 
Figure 2  Colony morphology and cell morphology of 
strain BKS104 

注：A：菌落形态；B：菌体形态  
Note: A: Colony morphology; B: Cell morphology 
 

萄糖、蔗糖)均呈阳性，并且代谢过程中不产生气泡；

能够分解淀粉和明胶；V-P 试验和精氨酸双水解试

验均呈阳性；硝酸还原试验、吲哚试验、柠檬酸试

验、丙二酸盐试验、MR 试验、脲酶试验均呈阴性；

在含 1%−10% NaCl 的 LB 培养基上均可正常生长

(表 1)。通过生理生化试验的鉴定结果，结合形态学

特征，可依据《伯杰细菌鉴定手册》[21]初步确定菌

株属芽孢杆菌属，参照《芽孢杆菌·第二卷 芽孢杆

菌分类学》[20]中的标准，可将菌株初步鉴定为贝莱

斯芽孢杆菌。 

2.4  菌株 BKS104 的分子生物学鉴定 

菌株 BKS104 的 16S rRNA 基因序列长度为   

1 417 bp。将序列提交 NCBI 后获得 GenBank 登录

号 MW577624，经 BLASTn 比对发现，菌株 BKS104

的 16S rRNA 基因序列与解淀粉芽孢杆菌(Bacillus 

amyloliquefaciens)、贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis)、

暹罗芽孢杆菌(B. siamensis)等菌株的基因序列的相

似性达到 99%以上，系统发育树结果显示，BKS104

与 B. siamensis、B. amyloliquefaciens 及 B. velezensis 

分支较近，但是支持率较低，难以区分 BKS104 的

种类(图 3)。 
 

表 1  菌株 BKS104 的生理生化特性 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of 
strain BKS104 

试验指标 Test index 结果 Results 

革兰氏染色 Gram staining + 

过氧化氢酶 Catalase + 

氧化酶 Oxidase + 

淀粉水解 Starch hydrolysis + 

硝酸还原 Nitric acid reduction − 

吲哚 Indole − 

柠檬酸盐 Citrate − 

硫化氢 Hydrogen sulfide − 

精氨酸双水解 Arginine double hydrolysis + 

蔗糖 Sucrose + 

丙二酸盐 Malonate − 

葡萄糖 Glucose + 

脲酶 Urease − 

明胶液化 Gelatin liquefaction + 

MR test − 
V-P test + 
1% NaCl + 
2% NaCl + 
3% NaCl + 
4% NaCl + 
5% NaCl + 
6% NaCl + 
7% NaCl + 
8% NaCl + 
9% NaCl + 
10% NaCl + 

注：+：阳性；−：阴性 
Note: +: Positive; −: Negative 
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菌株 BKS104 的 gyrB 基因序列长度为 1 132 bp，

将 序 列 提 交 NCBI 后 获 得 GenBank 登 录 号

MW579412，经 BLASTn 比对发现，菌株 BKS104

的 gyrB 基因序列与贝莱斯芽孢杆菌(B. velezensis)

基因序列的相似性最高，达到 99.91%，系统发育树

显示，BKS104 与 B. velezensis 同属一个分支，而且

支持率较高(图 4)。 

结合形态特征、生理生化特性及 16S rRNA 和

gyrB 的基因序列分析结果，将菌株 BKS104 鉴定为

贝莱斯芽孢杆菌。 
 

 
 

图 3  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 BKS104 的系统发育树 
Figure 3  Phylogenetic tree of strain BKS104 constructed based on 16S rRNA gene sequence 

注：括号中数值为 GenBank 登录号；分支处标注有自展值；标尺 0.005 代表核苷酸替换率 

Note: Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the node and the scale bar indicates 0.005 
substitutions per nucleotide position 

 

 
 

图 4  基于 gyrB 基因序列构建的菌株 BKS104 的系统发育树 
Figure 4  Phylogenetic tree of strain BKS104 constructed based on gyrB gene sequence 

注：括号中数值为 GenBank 登录号；分支处标注有自展值；标尺 0.050 代表核苷酸替换率 
Note: Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The bootstrap values are shown at the node and the scale bar indicates 0.050 
substitutions per nucleotide position 
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2.5  菌株 BKS104 对薯块的安全性测定 

经菌液处理过的薯片放置 5 d 后，没有出现腐

烂迹象，说明菌株 BKS104 对马铃薯块茎安全，不

会引起马铃薯薯块的腐烂(图 5)。 

2.6  菌株 BKS104 的抑菌谱测定 

菌株 BKS104 对 8 种植物病原真菌均有明显的

抑制效果(表 2，图 6)。菌株 BKS104 对马铃薯早疫

病菌(A. solani) QL17-1 的抑制效果最为明显，达到

了 56.4%，显著高于其他病原菌(P<0.05)。另外，菌

株 BKS104 对水稻胡麻斑病菌(Bi. oryzae) SJR18-1、

向日葵菌核病菌(S. sclerotiorum) HP19-2 及番茄灰

霉病菌(Bo. cinerea) HM18-1 的抑制效果分别达到

了 53.4%、53.1%、52.3%，但其对大豆根腐病菌      

(F. oxysporum) JB16-5 的抑制效果较差，仅达到

20.4%。结果表明，菌株 BKS104 具有良好的广谱

抗菌性，在生防领域具有较大的潜力。 

2.7  菌株 BKS104 的盆栽防效试验 

空白对照和 LB 处理对照马铃薯发病严重，发

病率均达到 100%，空白对照的病情指数高达 72.5，

LB 培养液处理的病情指数虽然低于空白对照，但

发病程度也较高，病情指数为 58.7，显著高于拮抗

菌 BKS104 处理。BKS104 处理马铃薯发病情况较

轻，发病率为 36.1%，病情指数 10.8，另外 BKS104

对疮痂病的防效达到了 85%，显著高于其他 2 个对

照处理(P<0.05)，进一步说明了菌株 BKS104 对马

铃薯疮痂病具有较好的防治效果(表 3，图 7)。 

 

 
 

图 5  菌株 BKS104 对薯块的安全性测定 
Figure 5  Determination of the safety of strain BKS104 to potato pieces 

Note: A: CK; B: LB; C: BKS104 

 

 
表 2  菌株 BKS104 的抑菌谱测定 
Table 2  Determination of antifungal spectrum of strain BKS104 

植物病原真菌 

Phytopathogenic fungi 

平均抑菌带 

Average antifungal zone (mm) 

平均抑制率 

Average inhibition rate (%) 
A. solani QL17-1 14.1±1.1a 56.4±1.3a 

Bi. oryzae SJR18-1 13.4±1.4ab 53.4±1.4ab 

S. sclerotiorum HP19-2 13.3±1.3ab 53.1±1.1ab 

Bo. cinerea HM18-1 13.1±1.1ab 52.3±1.3ab 

E. turcicum TQRB17-1 12.1±0.9bc 48.5±1.7bc 

F. solani BL19-1 10.9±0.2cd 43.4±0.9cd 

Bi. zeicola DPQ19-1 9.8±0.5d 39.2±1.1d 

F. oxysporum JB16-5 5.1±0.3e 20.4±1.3e 

注：表中小写字母代表 0.05 水平差异显著性，相同字母表示同一水平上无显著性差异 
Note: The lowercase letters in the same column of data in the table represent the significance of the 0.05 level difference, and the same letter 
means no significant difference at the same level 
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图 6  菌株 BKS104 抑菌谱测定 
Figure 6  Determination of antifungal spectrum of strain BKS104 

Note: A: A. solani QL17-1; B: S. sclerotiorum HP19-2; C: Bo. cinerea HM18-1; D: Bi. oryzae SJR18-1; E: Bi. zeicola DPQ19-1; F: F. solani 
BL19-1; G: E. turcicum TQRB17-1; H: F. oxysporum JB16-5  

 
表 3  菌株 BKS104 的盆栽防效测定 
Table 3  Determination of potted control effect of strain BKS104 

处理 Treatments 发病率 Occurrence rate (%) 病情指数 Disease index 防效 Preventive effect (%) 

CK 100.0±0a 72.5±2.8a − 

LB 100.0±0a 58.7±2.3b 19.0±2.2b 

BKS104 36.1±2.4b 10.8±1.4c 85.0±2.5a 

注：表中小写字母代表 0.05 水平差异显著性，相同字母表示同一水平上无显著性差异 
Note: The lowercase letters in the same column of data in the table represent the significance of the 0.05 level difference, and the same letter 
means no significant difference at the same level 

 

 
 

图 7  菌株 BKS104 的盆栽防效测定 
Figure 7  Determination of potted control effect of strain BKS104 

Note: A: CK; B: LB; C: BKS104 

 

3  讨论与结论 

目前报道的对马铃薯疮痂病菌有拮抗作用的

菌株有解淀粉芽孢杆菌(B. amyloliquefaciens)、苏云

金芽孢杆菌 (B. thuringiensis)、枯草芽孢杆菌 (B. 

subtilis) 、 甲 基 营 养 型 芽 孢 杆 菌 (B. 

methylotrophicus)[16-17,23]。这些拮抗菌对疮痂链霉菌 

的抑菌直径为 21.4−29.56 mm。本研究从根际土中

分离得到 181 株细菌菌株，经过筛选获得一株对疮

痂链霉菌具有显著效果的菌株 BKS104，鉴定为贝

莱斯芽孢杆菌，其抑菌圈直径达到了 43 mm，防效

达到 85%，效果明显优于前人报道的拮抗菌。菌株

BKS104 的抑菌直径也优于申永瑞等[26]分离得到的 
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贝莱斯芽孢杆菌 BU396，另外，在 GenBank 下载

BU396 的序列后与 BKS104 进行比对发现，2 株菌

株序列间存在着差异，可能属于不同菌系。 

传统的细菌分类鉴定方法主要是通过形态特

征以及生理生化特性来确定细菌的分类地位，但是

这样的方法烦琐耗时，而且在试验的过程中往往会

出现假阳性的结果，很大程度上影响了鉴定结果。

如今，随着分子生物学的飞速发展，16S rRNA 基

因序列已经广泛应用于细菌鉴定或者构建细菌的

系统进化关系上[25]。但是由于 16S rRNA 基因序列

相似度较高，以至于难于区分亲缘关系近的菌种。

本研究发现基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发

育树中，菌株 BKS104 与 B. amyloliquefaciens 和 B. 

velezensis 聚集在同一分支上，不能区分出 BKS104

的种类。然而使用 DNA 促旋酶 B 亚基编码基因

gyrB，能在一定程度上弥补 16S rRNA 基因序列的

不足。gyrB 基因的进化率大于 16S rRNA 基因，而

且不发生水平转移，普遍存在于细菌中，满足了作

为系统发育靶基因的要求，目前已有很多国内学者

通过结合 16S rRNA 基因与 gyrB 基因的序列分析进

行近缘菌株的区分[23,25,27-29]。因此，本研究进一步

通过菌株 BKS104 的 gyrB 基因序列进行系统发育树

的构建，结果表明菌株 BKS104 只与 B. velezensis

聚集在同一分支上，能与 B. amyloliquefaciens 区分

开来。值得注意的是，生理生化性质依然是细菌分

类的重要依据，本研究在通过分子鉴定确定菌株

BKS104 的分类地位的同时，依然将菌株的生理生

化性质作为重要参考指标。 

目前国内报道的马铃薯疮痂病生防菌的种类

较少，已分离鉴定出的菌株也远远不能达到人们对

生防制剂的要求。因此，在不断筛选新菌株的同时，

也应该对菌株的生防作用机制、定殖能力、生物安

全性以及发酵条件等进行探索，从而为生防菌剂的

开发奠定基础，同时也对马铃薯疮痂病的绿色防控

具有重要意义。 
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