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贝莱斯芽孢杆菌防控植物病害的研究进展
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（华南农业大学植物保护学院，广东 广州 510642）

摘 要：长期以来过度使用化学农药造成环境污染、病原微生物抗药性增强以及农药残留超标等问题，利用

生物防治措施降低或代替化学农药使用是目前国家对植物病害防治的发展重点。生防微生物因其绿色环保的特点，

已被广泛应用于农作物病害防控。微生物农药能够有效防治植物病害、促进农作物生长，达到化学农药减量使用的

目的，是推动植物病害绿色防控的重要方向。芽孢杆菌属（Bacillus spp.）是微生物农药研究和应用中常见的一类

生防细菌。贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）作为新型微生物农药生防细菌之一，在自然界中分布广泛，可从

海洋、河流沉积物、土壤、植株根系、植物组织、动物肠道等分离获得，因其低毒、无污染、抑菌谱广、抗逆性强、

可分泌多种抗菌物质等优点，在微生物农药应用中具有很大潜力。贝莱斯芽孢杆菌通过产生抗菌物质、营养竞争以

及引发植物的系统抗性反应从而防治植物病害。该文归纳了贝莱斯芽孢杆菌从发现、确定及命名的发展史，阐述其

相关菌株生物学特性及作用机制，包括拮抗作用、溶菌作用、诱导植物抗性、竞争作用、促进植物生长等方式，综

述了贝莱斯芽孢杆菌对植物真菌、细菌、线虫、病毒生物防治方面的研究成果以及制剂研发情况，以期为贝莱斯芽

孢杆菌的进一步研究和应用提供参考。
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Research Progress on the Prevention and Control of 
Plant Diseases by Bacillus velezensis

PI Nana, WANG Xiqian, LUO Jianjun, WENG Qunfang

（College of Plant Protection, South China Agricultural University, Guangzhou 510642, China）

Abstract: Overuse of chemical pesticides for a long time has caused problems such as environmental pollution, increased 

resistance of microbial pathogens and excessive pesticide residues. Therefore, the use of biological control measures to 

reduce or replace chemical pesticides is the focus of the current national development of plant disease control. Biocontrol 

microorganisms have been widely used in crop disease prevention and control because of their green characteristics. Microbial 

pesticides can effectively control plant diseases, promote crop growth, and achieve the purpose of reducing the use of chemical 

pesticides. It is an important direction to promote the green prevention and control of plant diseases. Bacillus spp. is a kind of 

common biocontrol bacteria in microbial pesticide research and application. B. velezensis, as one of the new microbial pesticide 

biocontrol bacteria, has a wide distribution in nature, and can be obtained from marine, river sediment, soil, plant roots, plant 

tissues, animal intestines, etc. It has great development potential in the application of microbial pesticides because of its low 
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近年来，植物病害严重影响植物的生长发育、

农作物稳产增产，遏制了世界粮食生产及农产品

安全［1］。化学防治因效果迅速、成本低、使用方便、

范围广等优势受到广泛应用［2］，但长期使用化

学农药造成环境污染、病原体抗药性增强、农药

残留超标等问题从而威胁人类健康及农产品安

全［3-4］，亟待挖掘可替代化学农药的微生物农药

产品，减少对传统化学农药的依赖。生物防治是

防治植物病害的重要手段之一，具有环境友好性

和有效性［5-6］，可提升农产品质量、增加产量，

是传统农药可持续的替代或补充方式。生物农药

可分为植物源农药、微生物农药、生物化学农药

等，微生物农药主要包括真菌、细菌、放线菌、

病毒等活体生物或代谢产物制成的药剂，其中细

菌拮抗菌被广泛用于植物病害的生物防治［7］，

而芽孢杆菌属（Bacillus spp.）因其绿色环保、稳

定性好、生长迅速、抑菌谱广、抗逆性强、生物

安全性高等优点在抑制植物病害中发挥着功能性

作用［8-9］，是最具潜力和商业价值的生防菌之一。

贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）是芽

孢杆菌属的一个新种，其代谢产物具有广谱抗菌

活性［10］，在饲料、植物保护、医学、食品业、

林业、污水处理中占有重要地位。关于贝莱斯芽

孢杆菌的相关研究自 2016 年才开始报道，其可

以抑制包括细菌、真菌、病毒、线虫等的生长，

还可增加作物产量，成为近年来的研究热点［11］，

研究主要集中于菌株分离鉴定与应用、菌株抑菌

活性、抑菌机制、抑菌物质分离及其基因簇鉴定、

发酵条件优化、剂型开发等方面。本文总结了贝

莱斯芽孢杆菌的分类地位、作用机制、在植物病

害上的应用以及制剂研发现状，以期为贝莱斯芽

孢杆菌的进一步开发应用提供参考。

1 贝莱斯芽孢杆菌的分类地位

贝莱斯芽孢杆菌来源广泛，主要从植物组织、

根际土壤分离得到，对许多植物病害都有相应的

抑制效果（表 1）。贝莱斯芽孢杆菌命名确定相

对较晚，且饱受争议［12］。2005 年，西班牙科学

家 Ruiz-García 等［13］从西班牙的马赫拉加贝莱斯

河流环境样品中得到菌株 CR-14 和 CR-502T，2

株菌株均具有广谱的抑菌效果，表型和系统发育

分析显示 2 株菌株之间有 90% 的相似性，其与

解淀粉芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌物种亲缘关系较

近，通过 DNA-DNA 杂交发现 2 株菌株与其他芽

孢杆菌的杂交值低于 20%，将其命名为贝莱斯芽

孢杆菌。2008 年，Wang 等［14］通过 16S rRNA 基

因序列和 DNA-DNA 杂交技术鉴定，认为贝莱斯

芽孢杆菌与解淀粉芽孢杆菌为同物异名。2010 年，

韩国科学家 Madhaiyan 等［15］从水稻根际土壤中

分离出 1 株菌株，该菌株能利用甲醇、三甲胺、

乙醇作为碳源并对植物生长有促进作用，与枯

草芽孢杆菌种复合体关系紧密，通过 16S rRNA

基因序列分析，其相似性为 98.2%~99.2%，将

其 命 名 为 甲 基 营 养 型 芽 孢 杆 菌。2011 年， 德

国科学家 Borriss 等［16］ 提出将解淀粉芽孢杆菌

划分为解淀粉芽孢杆菌解淀粉亚种（Bacillus 
amyloliquefaciens subsp. amyloliquefaciens）和解

淀芽孢杆菌植物亚种（Bacillus amyloliquefaciens 

subsp．plantarum）。2016 年，Dunlap 等［17］将水

稻 芽 孢 杆 菌 KACC 18228 与 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌

NRRL B-415、 甲 基 营 养 型 芽 孢 杆 菌 KACC 

13015、解淀粉芽孢杆菌植物亚种 FZB42 进行比

较基因组分析，结果显示 DNA-DNA 杂交成对

值均大于 84%，远高于中间阈值 70%，同时形

态学、生理学、化学分类学和系统发育分析结果

toxicity, no pollution, wide antibacterial spectrum, strong stress resistance and ability to secrete a variety of antibacterial 

substances. B. velezensis controls plant diseases by producing antimicrobial substances, nutrient competition, and triggering 

systemic resistance responses in plants. This paper summarized the development history of B. velezensis including discovery, 

identification and naming, describes the biological properties and mechanism of action of its related strains, including 

antagonism, bacteriolysis, induction of plant resistance, competition, promotion of plant growth, etc., and reviewed the research 

results of B. velezensis for the biocontrol of plant fungi, bacteria, nematodes, and viruses as well as the development of the 

formulation, with a view to providing references to future research and applications of B. velezensis.

Key words: Bacillus velezensis; taxonomic status; physiology and biochemistry; mechanism of action; disease prevention 

and control; formulation
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表 1 贝莱斯芽胞杆菌的来源及防治对象

Table 1 Sources and control targets of Bacillus velezensis

菌株

Strain

来源

Source

防治对象

Control target

参考文献

Reference

D-1   

TP-1

茶树根际土壤  

葡萄园根际土壤

芋头干腐病

灰霉病

［20］

［45］

X7 

JK-1

LXS-N2

XT-1

E69

CDND-2

ZJU-3

B-11

CanL-30

HNU24

薄荷组织内部

辣椒根际土壤

林下参根部

盐碱土地

水稻叶片

烟草根围土壤

黄精组织

温郁金根茎

油菜叶片

番茄根际土壤

番茄黄萎病

辣椒褐腐病

人参立枯病、猝倒病

桃褐腐病菌

稻瘟病

烟草根腐病

黄精根腐病

铁皮石斛炭疽病

油菜黑胫病和菌核病

番茄青枯病

［56］

［70］

［48］

［55］

［44］

［43］

［29］

［33］

［40］

［49］

Bv-25 

DMW1 

YS-AT-DS1

BY6 

S141

Z5

Bv-303

黄瓜根际土壤

马铃薯块茎内

潮土

患病白杨根部

大豆根际土壤

烟草根际土壤

樱桃健康叶片

南方根结线虫

大豆疫霉病、青枯病

南方根结线虫

白杨根腐病

绿豆叶斑病

烟草花叶病毒

水稻白叶枯病

［41］

［50］

［64］

［57］

［59］

［66］

［61］

表明，这些菌株具有表型和基因型的一致性。因

此，建议将甲基营养型芽孢杆菌 KACC 13015、

解淀粉芽孢杆菌植物亚种 FZB42、水稻芽孢杆菌

KACC 18228 归为贝莱斯芽孢杆菌 NRRL B-41580 

的异型同义词。2017 年，Fan 等［18］将解淀粉芽

孢杆菌 FZB42 的四核苷酸（TETRA）、平均核

苷酸同质性（ANI）、平均氨基酸同质性（AAI）

和 digitalDNA-DNA 杂交（dDDH）值等进行技术

分析，认为菌株 FZB42 不是解淀粉芽孢杆菌，

而是贝莱斯芽孢杆菌，且解淀粉芽孢杆菌和贝莱

斯芽孢杆菌应保持其自身物种的分类地位，这与

Dunlap 等［17］的观点一致，贝莱斯芽孢杆菌的命

名得以确定。2005—2015 年期间，贝莱斯芽孢

杆菌相关研究很少，从 2016 年开始，国内外发

表的相关研究论文数量猛增，到 2022 年总发表

数量超过 300 篇。

2 贝莱斯芽孢杆菌的生物学形态及生理

生化特性

由 于 菌 株 来 源 不 同， 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌 的

形态特征和生理生化特性也有一定的差异性。 

Ruiz-García 等［13］研究表明，贝莱斯芽孢杆菌菌

株 CR-502T 革兰氏染色呈阳性，杆状，大小为

0.5μm×（1.5~3.5）μm，芽胞椭圆形，中生，末

端膨大为孢子囊，不产生伴孢晶体和 β- 羟基丁

酸，可在盐浓度为 12% 的培养基内存活，可在

温度 15~45 ℃、pH 5~10 范围内生长，在 TSA 培

养基上菌落呈乳白色、边缘略不规则。白敬等［19］

报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 HKD-6 在 LB 固体培

养基上菌落呈现浅黄色且不透明形态，菌落边缘

不规则表面干燥，有褶皱，生理生化特征显示其

能利用木糖、阿拉伯糖、甘露醇作为碳源，明胶

液化、淀粉、柠檬酸盐、硝酸盐还原反应、V-P

反应、蛋白酶均呈阳性。叶莹等［20］发现 1 株贝

莱斯芽孢杆菌 D-1 革兰氏染色呈阳性，菌落不

透明，常为白色、灰白色、淡黄色，菌落通常较

大、呈圆形或椭圆形、表面不规则、粗糙、中间

凹陷、呈褶皱状，生理生化特征显示该菌株氧化

酶试验、接触酶试验、V-P 试验、淀粉水解、硝

酸盐还原试验呈阳性，可利用甘露醇、葡萄糖、

蔗糖等。孙会刚等［21］发现贝莱斯芽孢杆菌菌株

KA-2 与 XK-5 相似，其菌落特征乳白色、不透明、

表面不光滑、有隆起、有褶皱。

3 贝莱斯芽孢杆菌的作用机制

芽孢杆菌对植物病害作用机理和方式复杂多

样，可利用一种或多种机理组合来预防或减轻植

物病害症状，直接或间接与病原体相互作用、抑

制病原物生长、争夺养分和空间［22-23］。贝莱斯

芽孢杆菌作用机制主要包括拮抗作用、溶菌作用、

诱导植物抗性、竞争作用、促进植物生长等 5 个

方面。

3.1 拮抗作用

拮抗作用是指微生物自身能够代谢某些活

性物质直接或间接抑制病原物生长［23］。贝莱斯

芽孢杆菌能够产生多种次生代谢抗菌生物活性物

质，包括脂肽类物质、抗菌蛋白、聚酮类物质、

挥发性物质、细菌素等［24-25］。

3.1.1 脂肽类物质 脂质是一种非核糖体合成的

两亲性化合物，由脂肪酸尾与短寡肽相连形成大

环结构，根据其结构上的不同主要有表面活性

素（Surfactin）、伊枯草菌素（Iturin）、丰原素

（Fengycin）、 杆 菌 霉 素（Bacillomycin）［26］。

表面活性素易与植物细胞脂质双层相互作用，以

剂量依赖型方式干扰生物膜的结构，高浓度会
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导致生物膜形成不可逆的孔，进一步导致脂质

双层的破坏和溶解［27］。伊枯草菌素能够与磷脂

双分子层相互作用，形成多种聚合物降解磷脂，

影响细胞膜的通透性，造成抑制细胞的生长或

死亡［28］。丰原素主要作用于脂单层，改变细胞

质膜的结构和渗透性，引起胞内物质外泄，导致

细胞死亡。杆菌霉素能导致真菌菌丝体畸变、分

生孢子细胞壁以及细胞质膜形态的改变，还能在

植物根际定殖。研究表明，通过全基因组测序

发现的解淀粉芽孢杆菌菌株 FZB42（现更名为贝

莱斯芽孢杆菌）富含多种代谢物质，能够产生

Fengycin、Bacillomycin-D、surfactin 等抗菌脂肽（图

1）［7］。迟惠荣等［29］研究证明贝莱斯芽孢杆菌

菌株 ZJU-3 能够产生表面活性素、丰原素和伊

枯草菌素 3 类脂肽化合物。郭蔓等［30］研究发现

贝莱斯芽孢杆菌菌株 P9 发酵液中具有杆菌霉素

C14-16BacillomycinD 的 同 系 物、C15SurfactinA

或 C15SurfactinC 或 C16SurfactinB16。Toral 等［31］

通过体外抗菌试验表明贝莱斯芽孢杆菌菌株 XT1 

CECT8661 能够代谢表面活性素、丰原素，揭示

了该植物病原菌在与脂肽相互作用中的形态发生

改变，对番茄灰霉病有抑制作用。

图 1 贝莱斯芽胞杆菌部分脂肽类物质分子结构［7］

Fig. 1 Molecular structure of some lipopeptides in Bacillus velezensis［7］

3.1.2 抑菌蛋白 贝莱斯芽孢杆菌能够产生抗

菌蛋白抑制病原菌菌丝生长、分生孢子萌发、

芽管生长和附着胞的形成。抑菌蛋白包括蛋白

酶、几丁质酶、β- 葡聚糖酶、纤维素酶、淀粉

酶等。Thi 等［32］研究报道贝莱斯芽孢杆菌菌株

RB.DS29 对疫霉菌产生抑制作用，而且能够产生

蛋白酶、几丁质酶和 β- 葡聚糖酶。曾欣等［33］

从温郁金根茎中得到 1 株对铁皮石斛炭疽病具有

防治效果的贝莱斯芽孢杆菌菌株 B-11，其能够

产生蛋白酶、β- 葡聚糖酶，对炭疽病的防效可

达 64%。

3.1.3 聚酮类物质 聚酮类物质是由聚酮合酶

（Polyketide synthase，PKS）途径合成的一大类

结构多样、具有生物活性的天然产品［34］，能够

提升植物自身免疫力，对各种植物病害有抑制

作用，全基因组分析贝莱斯芽孢杆菌 FZB42 产

生的聚酮类活性物质发现，主要包括芽孢杆菌烯

（Bacillaene）、达菲菌素（Difficidin）、大环内

酯（Macrolactin）等（图 2）［35］。Thurlow 等［36］

报道了 1 株能够产生聚酮类化合物 Difficidin 的

贝莱斯芽孢杆菌菌株 AP193。李生樟等［37］发现

莱斯芽孢杆菌菌株 504 能够编码脂肽类和聚酮糖

类抑菌化合物的基因簇，且对黄单胞菌有很好的

抑制作用。

3.1.4 植物激素 贝莱斯芽孢杆菌能够诱导植物

产生促进植物生长的激素。Meng 等［38］研究报道

贝莱斯芽孢杆菌菌株 BAC03 能产生吲哚乙酸，

促进蔬菜生长，并能抑制疮痂病链霉菌生长。

3.1.5 挥发性有机化合物 挥发性有机化合物

（VOCs）是一类低分子量、有气味、低沸点的

亲脂性化合物 ［39］。孙力［40］研究报道贝莱斯芽

孢杆菌菌株 CanL-30 能产生十一烷、2- 庚酮、2-

壬酮等，对拟南芥和油菜有促进生长的作用，并

能增强拟南芥对灰葡萄孢的抵抗力。赵晓曼［41］

研究报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 Bv-25 能够很好的

防治线虫病害，其发酵液处理后南方根结线虫的
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卵孵化率仅为 1.8％，通过固相微萃取 - 气相色

谱 / 质谱联鉴定出三氯甲烷、2- 庚酮、3- 甲基

硫代丁酸 S- 甲酯、二甲基二硫化物、2,6- 二甲

基吡嗪等挥发性有机物，对根结线虫的发生有抑

制作用。

3.2 溶菌作用 
溶菌作用指生防菌产生的某些溶菌物质能够

破坏病原菌的细胞壁、瓦解菌丝体，从而影响病

原菌的致病性［42］。贝莱斯芽孢杆菌可以产生溶

菌物质来抑制病原菌生长。沈会芳等［43］报道贝

莱斯芽孢杆菌菌株 CDND-2 发酵滤液能够造成尖

孢镰刀菌的芽管膨大、畸形，促使菌丝提早产生

分枝，抑制菌丝延伸（造成菌丝内部空腔化、囊

泡化），严重抑制产孢量。沙月霞等［44］从水稻

叶片中分离得到 1 株对稻瘟病菌有抑制作用的贝

莱斯芽孢杆菌菌株 E69，其对稻瘟病分生孢子萌

发、附着胞形成、菌丝生长的抑制率均达到 84%

以上。

3.3 诱导系统抗性

诱导系统抗性指植物经外界因子诱导后，植

物体内产生对有害病原菌的抗性现象，主要诱导

因子包括生物因子、化学因子和物理因子，该过

程包括茉莉酸和乙烯依赖型［7］。这个过程需要

信号分子参与，包括水杨酸、病程相关蛋白等，

其过程涉及过氧化物酶（Peroxidase，POD）、多

酚 氧 化 酶（Polyphenol oxidase，PPO）、 苯 丙 氨

酸 解 氨 酶（Phenylalanine ammonia-lyase，PAL）

与 超 氧 化 物 歧 化 酶（Superoxide dismutase，

SOD）的活性变化，它们共同作用可减少植物病

害发生，并能促进植物生长发育。邹强等［45］报

道贝莱斯芽孢杆菌菌株 TP-1 通过诱导葡萄苯丙

氨酸解氨酶、多酚氧化酶、过氧化物酶活性来增

强葡萄对灰霉病的抗性。

3.4 竞争作用

竞争作用指生防菌能够定殖在植物组织内及

土壤中，从而排斥、阻止和干扰植物病原微生物

在植物上的定殖、侵染，包括空间位点竞争和营

养竞争［46］。Alleluya 等［47］研究发现贝莱斯芽胞

菌株 GA1 在花生根上具有良好的定殖潜力，在

根上接种后 4 d 内达到 2.5×107 CFU/g（干重），

可有效抑制花生茎腐病的发生。刘子瑶等［48］从

林下参中分离得到的内生菌菌株贝莱斯芽孢杆菌

LXS-N2 可以很好地定殖于人参根部组织，并对

人参根部病害有一定的防治作用。

3.5 促进植物生长

贝莱斯芽孢杆菌可促进多种植物种子、幼苗

和根系的生长发育，可以通过溶磷、固氮作用、

分泌植物生长激素和促进植物营养功能等方式促

进植物生长。曹宇等［49］研究报道贝莱斯芽孢杆

菌菌株 HNU24 水悬液分别对番茄植株灌根、浸

根、叶面喷施处理后，其能显著增加番茄株高、

茎粗、鲜重和根系长度。Meng 等［38］研究表明贝

莱斯芽孢杆菌菌株 BAC03 菌株对甜菜、胡萝卜、

黄瓜、胡椒、马铃薯、萝卜、南瓜、番茄和萝卜

等 9 种作物都具有一定的促生效果。Yu 等［50］报

道贝莱斯芽孢杆菌菌株 DMW1 对番茄和大豆幼

苗的生长有显著的促进作用，而且对大豆疫霉病

和青枯雷尔氏菌均有一定的防治效果。Moon 等［51］

研究发现贝莱斯芽孢杆菌菌株 CE100 是一种有

效的生防菌剂，可抑制灰葡萄孢菌、球孢炭疽菌、

图 2 贝莱斯芽胞杆菌聚酮类物质分子结构［35］

Fig. 2 Molecular structure of polyketides in Bacillus velezensis［35］
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疫霉菌、尖孢镰刀菌等，能够产生吲哚 -3- 乙酸

（IAA）来促进植物生长。

4 贝莱斯芽孢杆菌防控植物病害的应用

4.1 防治植物真菌病害

研究表明贝莱斯芽孢杆菌对多种植物真菌病

害有效并促进植物生长，包括番茄［49］、辣椒［52］、

油菜［40］、烟草［43］、花生［53］、葡萄［45］等。张

德珍等［52］报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 F1-1 发酵

液灌根处理辣椒后可以明显降低辣椒疫病的病情

指数，防治效果可达 66.91%，能显著提高辣椒

植株的鲜重、株高、茎粗、干重、壮苗指数。魏

欣莹等［53］证明贝莱斯芽孢杆菌菌株 ZKY01 对花

生果腐病有抑菌活性，其制备的可湿性粉剂对于

花生果腐病的田间效果可达 94.14%。Sang 等［54］

报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 YP2 能够抑制叶菜灰

霉病和菌核病的发生，而且喷施 10 倍稀释的贝

莱斯芽孢杆菌菌株 YP2 菌液对红叶芥和昌芥的

白粉病防治效果分别为 91.8% 和 80.9%，且可促

进芥菜种子萌发、植株生长。刘子瑶等［48］报道

贝莱斯芽孢杆菌菌株 LXS-N2 在人参植株中有很

好的定殖能力，对人参立枯病、猝倒病均有明显

抑制效果，同时能够破坏病原真菌细胞壁、细胞

膜，改变菌丝形态。Torres 等［55］从盐碱土地中

分离出 1 株贝莱斯芽孢杆菌菌株 XT-1，其对桃

树褐腐病的抑菌效果达 80%。张庆琛等［56］研究

报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 X7 可有效控制番茄黄

萎病，防治效果达到 67.16%，有效降低了番茄

黄萎病的发病率。Zhang 等［57］报道贝莱斯芽孢

杆菌 BY6 应用于患病根腐病杨树幼苗的根部后，

植物生长指标（干重、鲜重、株高）显著增加，

生长素信号转录相关基因被激活，与感染的对

照组相比，发病指数降低 49.53%。Deng 等［58］

报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 FJAT-52631 的活菌培

养物和脂肽类物质都可以将枇杷炭疽病的发病

延迟 1 d，在接种后第 4 d，贝莱斯芽孢杆菌菌

株 FJAT-52631 对枇杷炭疽病的生物防治效果为

50%。Songwattana 等［59］利用贝莱斯芽孢杆菌菌株

S141 对绿豆叶斑病的生物防治效果进行了评价，

用 S141 菌株处理绿豆叶片后，其叶斑病的发生程

度显著降低，感染 2 d 后的防病效果为 83%。

4.2 防治植物细菌病害

贝莱斯芽孢杆菌对植物细菌性病害也有很好

的作用。Chandrashekar 等［60］研究发现贝莱斯芽

孢杆菌菌株（A6 和 P42）对胡萝卜软腐病有很

好的拮抗效果，使用 GC-MS 分析 A6 和 P42 菌

株产生的挥发性生物活性化合物，发现其培养

滤液中分别存在 10 种和 6 种生物活性化合物，

具有抗细菌、抗真菌特性。Liu 等［61］报道贝莱

斯芽孢杆菌菌株 303 发酵上清液对白叶枯病菌有

很好的防治效果，其防效可达 85.7%~88.0%，并

且在不同热、酸、碱、紫外线等条件下具有较好

的稳定性。曹宇等［49］报道贝莱斯芽孢杆菌菌株

HNU24 菌株及发酵液能够抑制番茄青枯病病原

菌生长，且发病率从 82% 下降到 3%，叶面喷施

后番茄株高、茎粗、鲜重、根系长度显著增加。

4.3 防治植物线虫病害

生防菌能够直接寄生在线虫卵或其他发育阶

段，通过分泌各种代谢物、酶和毒素从而抑制线

虫繁殖、孵化和幼虫存活［62］。张文博等［63］报

道贝莱斯芽孢杆菌菌株 FZB42 处理松材线虫后

其死亡率最高可达 50%，而且菌液上清液对松材

线虫同样具有抑杀性，并且抑杀效果随浓度升高

而增强。Hu 等［64］通过体外试验表明，贝莱斯

芽孢杆菌菌株 YS-AT-DS1 不仅对真菌病原体具

有拮抗活性，而且表现出较强杀线虫活性，生防

菌处理后二龄幼虫的死亡率为 71.62%。

4.4 防治植物病毒病害

贝莱斯芽孢杆菌在植物病毒病防治上也有很

大的应用潜力。Abdelkhalek 等［65］报道贝莱斯芽

孢杆菌菌株 PEA1 的发酵液对黄瓜花叶病毒 CMV

的抑制率可达 97.56%，发酵液处理后，黄瓜花

叶病毒外壳蛋白 CMV-CP 积累量显著降低，防

御相关基因表达量显著上调，发酵液经乙酸乙酯

提取后，使用 GC-MS 分析表明，吡嗪 -1,4- 二

酮是发酵液中的主要化合物，能够诱导植物系

统抗性，抑制病毒复制，抵抗病毒侵染。赵誉

强等［66］报道贝莱斯芽孢杆菌菌株 Z5 培养液对

烟草普通花叶病毒病（TMV）体外防治效果为

96.40%，田间小区试验显示其对烟草普通花叶

病毒病的防效为 50.43%。董鹏［67］利用半叶枯斑

法研究发现，贝莱斯芽孢杆菌菌株 D3-1 对马铃
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薯 Y 病毒（Potato virus Y，PVY）的平均抑制率可

达 99.71%，田间小区试验验证 D3-1 生物防治效

果，发现人工接种 PVY，空白对照区病情指数为 

32.74，D3-1 发酵液处理区病情指数为 14.04，

D3-1 发酵液对 PVY 的防效为 57.12%。 

5 贝莱斯芽孢杆菌制剂研发现状

芽孢杆菌能够形成内生孢子，在热暴露和

干燥中存活，并且能够被配成具有长保质期的稳

定干粉［68］，是微生物农药剂型开发很好的选择。

目前已开发的有可溶性粒剂、可湿性粉剂、水

分散粒剂等。夏立娟等［69］研究发现贝莱斯芽孢

杆菌可溶粒剂在黄瓜白粉病发病初期施药 2 次，

施药间隔期 7 d，能有效防治黄瓜白粉病，对黄

瓜植株相对安全。赵春燕等［70］成功开发贝莱

斯芽孢杆菌菌株 JK-1 可湿性粉剂，其最佳配方

为高岭土 35%、聚乙二醇 8%、羧甲基纤维素钠

12% 和可溶性淀粉 0.8%，通过试验证明，菌株

JK-1 可湿性粉剂对辣椒褐腐病的防治效果达到

64.4%，同时辣椒株高增加 32.65%、茎粗增加

17.39%、根长增加 14.10%、干重、鲜重分别增

加 7.78% 和 1.17%。华中农业大学研发的贝莱斯

芽孢杆菌菌株 Can L-30 可湿性粉剂［71］，室温

下储存期长，且田间试验表明其可使油菜菌核病

和黑胫病的病情指数分别降低 48.6% 和 15.3%、

油菜籽增产 21.1%。尽管贝莱斯芽孢杆菌制剂的

研发陆续有报道，但大部分菌株产品规模化、

生产化的报道较少。截至 2022 年底，根据中国

农药信息网（www.chinapesticide.org.cn.）查询，

以贝莱斯芽孢杆菌为有效成分登记的农药产品

数量有四川百事东旺生物科技有限公司生产的 2

个（水分散粒剂、母药）；以甲基营养型芽孢

杆菌（现已分类为贝莱斯芽孢杆菌）为有效成

分登记的产品有 5 个，包含陕西恒田生物农业

有限公司生产的甲基营养型芽孢杆菌 LW-6 3 个

（剂型为可湿性粉剂和母药）、华北制药集团

爱诺有限公司生产的甲基营养型芽孢杆菌 9912 

2 个（表 2）。目前，国内贝莱斯芽孢杆菌登记

产品少，与其他芽孢杆菌农药制剂相比，还有

许多剂型有待开发。

表 2 我国贝莱斯芽胞杆菌农药登记情况

Table 2 Pesticide registration of Bacillus velezensis in China

农药名称

Pesticide name

登记证号

Registration No.

产品剂型

Product dosage form

登记持有人

Registered holder

防治对象

Ctronl target

贝莱斯芽胞杆菌 CGMCC No.14384 

Bacillus velezensis CGMCC No.14384

PD20211360、

PD20211348

水分散粒剂、母药 四川百事东旺生物

科技有限公司

烟草（白粉病、赤星病、黑胫病）、黄瓜白粉病

甲基营养型芽胞杆菌 LW-6 

Bacillus methyltrophicum LW-6

PD20181621、

PD20181620、

PD20211957  

可湿性粉剂、母药、

可湿性粉剂

陕西恒田生物

农业有限公司

柑橘溃疡病、水稻细菌性条斑病、番茄灰霉病、

黄瓜细菌性角斑病、烟草黑胫病

甲基营养型芽胞杆菌 9912 

Bacillus methyltrophicum 9912

PD20181602、

PD20181603

可湿性粉剂、母药 华北制药集团

爱诺有限公司

三七根腐病、人参根腐病、草莓根腐病、苹果树

腐烂病、黄瓜灰霉病

6 展望

在发展绿色农业，实现药肥“双减”的背景

下，使用更环保、更安全的生物农药可减少农药

残留，提高农产品质量与安全，而且随着人们生

活水平不断提高，人们对农产品要求不断提升，

绿色、健康、农药低残留的农产品受到人民的欢

迎，对现代化农业可持续发展、乡村振兴有着可

持续意义。生物防治在植物病害领域中尤其重要，

利用芽孢杆菌开发生物农药，生产绿色环保新农

药对防控植物病害具有应用潜力。贝莱斯芽孢杆

菌是一种实用而有效的生物防治剂，其来源广、

发酵成本低、生物安全性高，可以通过产生抗菌

次级代谢产物、诱导抗性、分泌 IAA 等方式抑制

植物病原微生物，促进植物生长，可作为合成农

用化学品的有效替代品，在生物防治中有着广阔

的应用前景。贝莱斯芽孢杆菌在自然界中广泛存

在，目前许多已分离的贝莱斯芽孢杆菌在抗菌物

质分离、基因组分析及其制剂开发也取得了研究
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进展。但由于贝莱斯芽孢杆菌物种分类名称确定

时间相对较短，优势菌株较少、剂型开发种类少，

而且在拮抗机制方面具体抑菌物质的生防研究还

不够深入，室内重复性研究较多，田间应用相关

研究较少，因此，今后需重视贝莱斯芽孢杆菌优

良菌株的收集和保藏、加强菌剂开发研究。可利

用基因组学、代谢组学、蛋白组学等方法探究生

防微生物贝莱斯芽孢杆菌、植物、病原微生物三

者之间的关系，同时需要不断筛选和挖掘贝莱斯

芽孢杆菌的功能基因和活性物质，加强其抑菌活

性、诱导抗性，加强贝莱斯芽孢杆菌生防机制、

与其他生防菌和化学农药进行复配研究；利用基

因工程改良菌株，在剂型研发、田间防治等方面

加大科研力度，不断解析贝莱斯芽孢杆菌的防治

途径，进一步开展贝莱斯芽孢杆菌生物资源收集、

挖掘与创新利用，开发出防治谱广、抑菌活性高

的菌株，以期实现贝莱斯芽孢杆菌规模化、商品

化生产，最终达到植物病害绿色防控目的。
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