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贝莱斯芽孢杆菌研究综述
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摘 要：目前，芽孢杆菌作为生物防治菌的应用极为广泛，为了更加系统地了解贝莱斯芽孢杆菌应用现状与作用机

制，笔者通过查阅近年来已发表的贝莱斯芽孢杆菌相关文献，对贝莱斯芽孢杆菌在瓜菜中的应用现状进行介绍，并

对作用过程中发挥抗病害、促生长和生物防治的机制进行了概述和总结，期望在今后为贝莱斯芽孢杆菌更好地应用

于农业领域提供参考依据。
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贝莱斯芽孢杆菌（Bacillus velezensis）最初于

1999 年在西班牙马拉加省的贝莱斯河中被发现并

分离出来，直到 2005 年被首次报道和命名[1]，可从

海洋或土壤沉积物、土壤、植株根际、植物组织、动

物肠道中分离得到。经研究发现，贝莱斯芽孢杆菌

具有广谱抑菌活性及促生能力，可降低植物病害的

发生率[2]。作为一种抗病促生微生物，贝莱斯芽孢

杆菌制成的微生物菌剂具有高效环保的特点，在微

生物研究中逐渐吸引到相关领域研究者的注意力，

研究人员通过优化菌株 YH-18 的培养基组分和培

养条件，提高发酵液中的有效活菌数，以期增加发

酵液中的芽孢数，延长贮存时间，降低发酵成本，为

贝莱斯芽孢杆菌的工业化扩大生产和推广应用提

供理论依据和技术参考[3]。

贝莱斯芽孢杆菌可生成多种次级代谢产物，并

且展现出广谱的抑菌活性以及促进生长的效果。

该菌株被认定为生防芽孢杆菌中的典型代表，同时

也成为微生物农药研发的核心菌种，在作物病害的

生物防治中得到了广泛应用[4-5]。近年来，由生防菌

制备的生物农药作为有效且环保的化学农药替代

品，越来越多地应用于农业的可持续发展当中。贝

莱斯芽孢杆菌通过代谢产物在植物病害防治、畜禽

肠道菌群调节、水产病原抑制及工业酶生产中发挥

重要作用，在“绿色农药”发展趋势下，贝莱斯芽孢
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Abstract: Currently, the application of Bacillus velezensis as biocontrol agents is extremely widespread. To gain a more

systematic understanding of the current application status and mechanisms of action of Bacillus velezensis, this paper

reviews recently published literature on this bacterium. It itroduces the current application of Bacillus velezensis in cucur-

bits and vegetables, and summarizes the mechanisms underlying its roles in disease suppression, growth promotion, and

biological control during its action. The aim is to provide a reference for the more effective utilization of Bacillus velezen-

sis in the agricultural field in the future.
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杆菌作为微生态制剂具有抗逆性强、无耐药性风险

及环境友好等优势，未来有望为农业可持续发展、

食品安全及生态保护提供解决方案[6]。贝莱斯芽孢

杆菌产生的次级代谢产物是抑制病原真菌和细菌

的天然物质，这些代谢产物能产生植物激素促进植

物生长，并生成众多次级代谢产物，以竞争性地抑

制植物病原菌[7]。在相关研究中，科研人员从植物

叶片中分离出一种具有生物防治潜力的菌株，初步

试验结果表明，该菌株对多种植物病原真菌和细菌

具有显著的抑制作用[8]。

1 贝莱斯芽孢杆菌在农业领域的应

用现状

随着现代农业的快速发展，农产品产量大幅提

升，但同时也带来了一系列质量安全问题，生产中

滥用抗生素和超标使用添加剂，使兽药在畜禽产

品中的残留已严重影响到动物性食品的质量和卫

生安全。农药残留作为农产品质量安全的重要方

面，其对人体健康和环境的影响不容忽视 [9-10]。随

着绿色发展理念的提出，人们开始积极探寻安全

且环保的化学农药替代品，在此背景下，贝莱斯芽

孢杆菌作为一种对农作物病虫害具有显著防治效

果的生物菌剂，受到了大量的关注与研究。农药

及化肥的大量施用，不仅造成了土壤污染、土地肥

力下降、阻碍农作物正常生长发育及导致害虫产

生耐药性，而且还会导致害虫天敌等非目标生物

被误杀，造成生态破坏等问题，甚至在人体中富

集，引起人体慢性中毒，甚至可能导致人体神经系

统及肝脏功能受损，诱发皮肤癌等疾病[11-12]。在贝

莱斯芽孢杆菌研究过程中发现，它一方面能显著

抑制病原菌的生长，有促进植物生长、驱动有益菌

聚集、缓解土地连作障碍、丰富细菌群落多样性等

优点[13-14]；另一方面，贝莱斯芽孢杆菌具有对环境友

好、在自然界中分布广泛、对非目标生物安全等特

点，很大程度上减轻了化学药剂对环境造成的危

害[15]。

作为一种新兴的植物益生菌，贝莱斯芽孢杆菌

在农业领域的应用已取得显著进展，主要体现在病

害防控、促生增产及土壤改良等方面。其广谱抗菌

活性源于丰富的次级代谢产物（如脂肽类、聚酮类

化合物）和高效的分泌系统，能够抑制多种病原真

菌和细菌。沙月霞等[16]研究发现，在田间试验中，菌

株 E69 对稻瘟病菌表现出显著的防治效果，其对叶

瘟的抑制率高达 85.97%，对穗颈瘟的抑制率亦达到

69.67%；此外，该菌株对包括番茄灰霉病菌、西瓜枯

萎病菌在内的 11 种病原菌均显示出强烈的拮抗作

用。李生樟等[17]研究发现，贝莱斯芽孢杆菌 504 对

大多数黄单胞菌属的细菌具有较好的拮抗作用，对

水稻白叶枯病菌的拮抗效果最显著，能有效缓解水

稻细菌性病害，其抑菌活性在 pH 为 5.5~8.9 范围内

稳定，适用于多种土壤环境。

在促生方面，贝莱斯芽孢杆菌通过定殖植物

组织直接促进瓜菜生长，提高植物吸收和利用养

分的效率。此外，贝莱斯芽孢杆菌还能促进植物

体内激素的合成，如细胞分裂素、生长素等，这些

激素对植物的生长发育具有关键性的调节功能，

吴玉洪等 [18]研究发现，贝莱斯芽孢杆菌 BMF03 的

发酵液以及菌糠发酵产物对黄瓜的幼苗生长有显

著的促进效果；因此，贝莱斯芽孢杆菌不仅能够提

高瓜菜的产量与品质，还能进一步减少瓜菜中的

农药残留量，降低生产费用，达成农产品的环保高

效产出。代诗佳等 [19]研究发现，贝莱斯芽孢杆菌

FH-1 通过调控水稻根际土壤微生物群落结构，显

著促进了水稻苗期的生长；在接种后第 20 天，水

稻株高和干质量分别比空白对照高 6.02% 和

12.52%；菌株 FH-1 通过富集特定功能菌群和调节

氮素循环相关功能，显著提高了水稻的生长速

度。李坤等 [20]研究发现，与无菌水浸种处理相比，

用贝莱斯芽孢杆菌 TC-52 菌悬液浸种处理的水稻

胚根的生长量可提高 19%，主根长度增长了 25%，

在侧根数增加了 29%，对水稻立枯病的防治效果

在 75%以上。

贝莱斯芽孢杆菌作为一种具有显著产酶能力

的微生物，能够有效促进有机质的分解，并且在养

分循环方面发挥着重要的作用。张岳峰 [21]研究发

现，贝莱斯芽孢杆菌 YH-18 和 YH-20 与有机肥结

合施用后，阳光玫瑰葡萄叶片叶绿素含量提高

10.12%，果实可溶性固形物含量提高 20.08%，显著

改善品质。陈龙等 [22]研究发现，贝莱斯芽孢杆菌

157 优化后产内切纤维素酶达 5.14 U · mL-1，在 pH

5.0~10.0 和 40~50 ℃下保持较高的酶活性，有助于

降解秸秆等农业废弃物，为瓜菜种植提供可持续的

有机肥源。此外，穆文强等[23]对育苗基质优化研究

发现，育苗基质中添加贝莱斯芽孢杆菌和 γ-聚谷氨

酸的两步混合法优化了菌剂的分布均匀性，从而提

高了育苗基质的持水性和孔隙度，这种结合有机肥

和功能性基质的方法可以进一步提高贝莱斯芽孢

杆菌在农业中的应用效率。
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2 贝莱斯芽孢杆菌对瓜菜的抗病害

和促生长作用
芽孢杆菌属微生物作为一类有益菌，在植物遭

受细菌、病毒、真菌及线虫等多种病原体侵袭时表

现出优异的防治作用。此类微生物通过激发植物

的系统性抗性以及通过竞争性地抑制病原体等机

制，有效保护植物免受病原体侵害，进而促进植物

的健康生长。此外，芽孢杆菌在促进植物生长、防

治植物病害方面具有显著效果，其形成的芽孢具备

强大的抗逆性，能在多样的环境条件下存活并定

殖，这为生物防治菌剂的生产、运输和贮存提供了

便利[24]。

2.1 贝莱斯芽孢杆菌对瓜菜的抗病害作用

2.1.1 对细菌性病害的抗病作用 植物遭受的细

菌性感染主要涵盖了斑点病、软腐病、青枯病等多

种类型，这些病害对农作物的健康生长构成了严重

威胁。斑点病通常表现为叶片上出现褐色或黑色

的斑点，影响植物的光合作用；软腐病则会导致植

物组织软化腐烂，严重时整个植株会迅速崩溃；而

青枯病则使得植物的茎部和叶片出现萎蔫和枯黄，

最终导致植物死亡。这些病害不仅影响作物的产

量和品质，还可能对整个农业生态系统造成破坏。

（1）辣椒细菌性斑点病，亦称作细菌性疮痂病，

是在辣椒和番茄上发生的一种世界性病害，主要危

害叶片、茎蔓和果实[25]。王辉等[26]通过优化发酵条

件，获得对辣椒细菌性斑点病有较好抑制效果的菌

液，菌液最高防治效果可达 70.17%。

（2）软腐病是魔芋种植过程中危害最严重的病

害之一，目前无有效防控药剂，软腐病频发会导致

魔芋减产 20%~30%，甚至绝收[27]。崔双等[28]发现，

贝莱斯芽孢杆菌对魔芋软腐致病菌的生防机制主

要为：当魔芋遭受病菌侵染时，贝莱斯芽孢杆菌能

产生拮抗物质，抑制其生长，7 株贝莱斯芽孢杆菌处

理过的魔芋植株软腐病发病率及病情指数均明显

降低。孙旺旺等 [29]的研究显示，贝莱斯芽孢杆菌

BPC6 对生菜的软腐病和菌核病也具有良好的生物

防治作用。

（3）青枯病是由青枯雷尔氏菌引发的细菌性病

害，是一种重要的植物土传病害；青枯病通过植物

根系损伤处进入植物体内，与寄主争夺养分，最终

导致寄主枯萎死亡[30-31]。王博文等[32]研究发现，硝酸

铵钙与贝莱斯芽孢杆菌 GT11 的联合施用能减少土

壤中青枯菌的数量，改变烟草根际土壤细菌群落的

多样性和群落结构，达到防治烟草青枯病的效果。

王晓楠等[33]对贝莱斯芽孢杆菌 ZN-S10 进行试验发

现，贝莱斯芽孢杆菌 ZN-S10 对 5 种植物常见病菌

有不同程度的抑制作用；使用其灌根后，在番茄受

到青枯菌侵扰时，能够激活番茄的诱导抗性，增强

体内防御酶的活性，抑制病原菌的繁殖。

2.1.2 对病毒病害的防病作用 葫芦科植物包括

118 属 825 种，广泛分布于热带和亚热带地区，其中

作为栽培作物的有西瓜、甜瓜、黄瓜、南瓜、丝瓜、冬

瓜、瓠子、葫芦、西葫芦、苦瓜、菜瓜等[34-35]。危害葫

芦科作物的病毒多达 46 种，但发生普遍、危害严重

的重要病毒主要有 5 种，分别是小西葫芦黄花叶病

毒、西瓜花叶病毒、黄瓜花叶病毒、番木瓜环斑病

毒、南瓜花叶病毒[36]。Ahmed 等[37]的研究发现，贝莱

斯芽孢杆菌 PEA1-CF 对黄瓜花叶病毒侵染具有多

层次的抑制作用，PEA1-CF 的灭活活性表现最为突

出，抑制率高达 97.56%；其治疗活性和保护活性分

别达到 72.88%和 55.88%的抑制效果，此发现对利

用贝莱斯芽孢杆菌控制黄瓜花叶病毒侵染具有重

大意义。

2.1.3 对真菌性病害的防病作用 苦瓜白粉病是

由单囊壳属（Sphaerotheca）的瓜类白粉病菌引起的

植物病害，该病害可影响苦瓜的整个生长周期，尤

其在结瓜期及成熟期更为常见，且在生长中后期达

到发病高峰，苦瓜白粉病对苦瓜的产量和品质产生

了严重的影响。目前，对于白粉病的防治，仍以抗

性品种的选育和使用农用化学杀菌剂为主，为此，

人们开始探索生防菌如贝莱斯芽孢杆菌等对苦瓜

白粉病的防治作用。项佳胤等[38]研究发现，贝莱斯

芽孢杆菌 N46 通过抑制叶面白粉病孢子萌发和诱

导苦瓜叶片产生依赖于茉莉酸途径的抗病性起到

对白粉病的防治效果，通过盆栽苦瓜测定并确认了

贝莱斯芽孢杆菌 N46 对苦瓜白粉病的良好防治效

果。另外，炭疽病危害核桃、辣椒、水稻、枸杞等许

多作物，对经济效益造成一定影响。以辣椒炭疽病

为例，高绍凯等[39]从健康辣椒果实中分离筛选出 1

株内生生防菌株贝莱斯芽孢杆菌 C3，C3 对辣椒炭

疽病菌有较好的拮抗效果，表现出相近于 400 mg·L-1

吡唑醚菌酯药剂的防效，通过根部裂纹、伤口，以及

叶部表面伤口等部位进入宿主植物，在宿主植物体

内成功定殖，有利于内生菌发挥生防功效，长期对

宿主产生积极影响。

番茄灰霉病由灰葡萄孢菌引发，是一种全球性

的真菌性病害，常发生在番茄生长期和贮运过程

聂文星，等：贝莱斯芽孢杆菌研究综述
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中，该病菌主要危害番茄叶片、果实等。张琦等[40]研

究发现，贝莱斯芽孢杆菌 SM2 可引起番茄灰霉病菌

丝发生畸变并破坏菌丝完整性，揭示了 SM2 防治灰

霉病的显微拮抗机制；另外，贝莱斯芽孢杆菌 SM2

诱导了番茄叶片高表达超氧化物歧化酶（SOD）、抗

坏血酸过氧化物酶（APX）等保护酶和增加脯氨酸、

可溶性蛋白等渗透调节物，从而增强了番茄叶片对

灰霉病的抵御能力，揭示了 SM2 防治灰霉病的诱导

系统抗性机制。以上两种途径对利用生防菌剂治

疗番茄灰霉病提供了理论支撑。

2.1.4 对线虫的抗病作用 植物寄生线虫中的根

结线虫是极为关键的一类，寄主范围广泛，受害作

物有 3000 多种[41]。番茄是根结线虫的易感作物，罗

利艳等 [42] 利用番茄探究了贝莱斯芽孢杆菌

TMQ-KSL-1 发酵液对番茄根结线虫的生防作用，

发现贝莱斯芽孢杆菌 TMQ-KSL-1 通过抑制线虫卵

孵化，形成健康的植物根部土壤环境，在有效防治

番茄根结线虫病害的同时促进根系生长。该菌发

酵液和发酵上清液对线虫卵的孵化抑制率和线虫

二龄幼虫校正死亡率均在 90%以上，由此可以看

出，其对防控番茄根结线虫病害的巨大潜力以及广

阔的市场前景。此外，贝莱斯芽孢杆菌对松材线虫

也具有抑杀性，具备一定的松材线虫病防治价值[43]。

2.2 贝莱斯芽孢杆菌对瓜菜的促生长作用

2.2.1 有效提高叶绿素含量 贝莱斯芽孢杆菌对

于植物的促生长作用体现在多个方面，其作用机制

涉及激活光合系统功能、改善荧光特性及增强植物

抗逆性等，贝莱斯芽孢杆菌在多类作物中被证实能

有效提升叶绿素含量，提高植物对阳光的吸收效

率，以促进其生长发育。例如，在陈甦等 [44]的研究

中，通过芽孢杆菌发酵液对西瓜幼苗叶绿素含量的

影响进行探讨，观察到使用 200 mL·L-1的贝莱斯芽

孢杆菌 sj1616 发酵液处理的西瓜幼苗叶片，其叶绿

素 SPAD 值达到 59.53，这在一定程度上表明了西

瓜幼苗的光合作用效率得到了提高。对番茄的研

究进一步验证了其促生效果，贝莱斯芽孢杆菌处理

的番茄叶绿素含量显著高于解淀粉芽孢杆菌和枯

草芽孢杆菌，并与化学药剂中生菌素的效果相当，

同时还能提升超氧化物歧化酶（SOD）等抗氧化酶

活性，增强植株抗病性。李英等[45]探索不同芽孢杆

菌添加至餐厨堆肥配制的基质中对黄瓜育苗效果

的影响，研究结果表明，枯草芽孢杆菌和贝莱斯芽

孢杆菌处理的幼苗叶绿素含量、叶面积、地上部鲜

质量和地上部干质量这 4 项指标表现最佳，而且贝

莱斯芽孢杆菌处理的平均隶属度最大，说明贝莱斯

芽孢杆菌对黄瓜幼苗的促生效果最佳。

2.2.2 特点突出，具有开发和应用潜力 从生物分

类角度来说，贝莱斯芽孢杆菌隶属于芽孢杆菌属，

是一类需氧或可适应厌氧环境的革兰氏阳性菌，能

够形成芽孢。这些细菌生长速度快，对营养的需求

简单，具有强大的抗逆境能力，能产生多种代谢产

物，并且具有广泛的抑菌特性，对环境友好。它们

能产生抗真菌肽（AFP），芽孢杆菌的 AFP 主要由脂

肽和多肽组成，特别是脂肽类物质，这是一类低分

子的多肽，展现出高效的广谱抑菌活性。这些脂肽

不仅对真菌、细菌、病毒和支原体有抑制作用，还具

有低毒性、易降解和热稳定性等优点，具有很大的

研究潜力[46-47]。因此，将贝莱斯芽孢杆菌作为切入

点去深入研究芽孢杆菌属类对生物技术发展也是

一种新的思路。

贝莱斯芽孢杆菌在促进植物生长方面发挥着

重要作用，通过包括酶促分解、营养转化、激素合成

以及抗逆性调控等多种机制，全方位地促进了植物

的生长发育。这些发现不仅揭示了贝莱斯芽孢杆

菌在农业领域应用中的巨大潜力，而且为其作为微

生物肥料或生物防治制剂的进一步开发提供了坚

实的科学基础[20]。

3 贝莱斯芽孢杆菌生物防治机制

芽孢杆菌对植物病害的作用机制复杂多样，可

利用一种或多种机制组合来预防或减轻病菌对植

物的损伤，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[48-49]，贝莱斯芽孢杆菌的

作用机制主要包括竞争作用、溶菌作用、拮抗作用、

诱导抗病性等。

3.1 竞争作用

在贝莱斯芽孢杆菌的生物防治机制中，竞争作

用作为其抑制植物病原菌的关键机制之一，主要体

现在贝莱斯芽孢杆菌能够在植物组织及土壤中定

殖，从而排斥、阻碍并干扰植物病原体在植物上的

生物胁迫。该作用主要通过营养竞争和空间位置

竞争两个方面得以实现。

在营养竞争方面，刘雪娇等 [50]研究发现，贝莱

斯芽孢杆菌通过分泌多种代谢产物直接与病原菌

争夺关键资源，菌株 3A3-15 分泌 IAA 的能力为

5.89 mg·L-1，是潜在的促生长内生菌株。铁载体使

芽孢杆菌在植物细胞间的竞争和入侵宿主植物的

过程中胜出。王馨芳等 [51]研究，贝莱斯芽孢杆菌

·· 4
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BQ 的代谢产物能增加尖孢镰孢菌 DS 的菌体细胞

膜通透性并加剧核酸内容物释放，并引起细胞破裂

至死亡。此外，贝莱斯芽孢杆菌还能分泌蛋白酶、

纤维素酶、淀粉酶等水解酶，加速环境中高分子物

质的分解，进一步削弱病原菌的营养获取能力。

在空间位置竞争上，贝莱斯芽孢杆菌通过生物

膜形成和根系定殖占据生态位，形成物理屏障。

Lagzian 等[52]研究了贝莱斯芽孢杆菌株 Q12、US1 和

UR1 的生物膜形成、根系定殖能力及耐盐性，结果

表明，贝莱斯芽孢杆菌 Q12 在菌膜上形成了强大的

生物膜，在番茄根尖周围形成缠绕的线圈，同时

Q12 菌株可以在 10%盐中生长，US1 菌株生长量微

小，但 UR1 在该盐浓度下不生长。张倩等[53]研究发

现，贝莱斯芽孢杆菌 KT 菌悬液可以有效抑制匍枝

根霉 LC-7 的生长和孢子萌发，显著降低甜樱桃软

腐病的发生率，防治效果呈浓度依赖性，且对果实

品质无不良影响。

3.2 溶菌作用

溶菌作用是指拮抗微生物吸附在病原真菌的

菌丝上，并随着菌丝生长而生长，产生溶菌物质消

解菌丝体，使菌丝发生断裂、解体或细胞质消解；或

者是次生代谢产物对病原菌孢子的细胞壁产生溶

解作用，致使细胞壁产生穿孔、畸形等现象[54]。张德

锋等[55]通过三代 Nanopore 测序平台对贝莱斯芽孢

杆菌 LF01 进行全基因组测序分析，发现其基因组

中携带了 bacillaene、杆菌霉素 D、溶杆菌素、diffici-

din、泛革素和表面活性素等 9 个拮抗物质基因簇，

约占基因组全长的 8.83%；可以产生一系列脂肽类

次级代谢产物，分泌多种水解酶，如纤维素酶、β-葡

聚糖酶、蛋白酶和几丁质酶，特异性降解病原菌细

胞壁的关键成分。徐婷等[56]发现，贝莱斯芽孢杆菌

YB15 能在葡聚糖酶鉴定培养基中形成明显透明水

解圈，并通过病原菌的对照试验，表明该酶在芽孢

杆菌 YB15 的抑菌中有重要作用。

3.3 拮抗作用

拮抗作用指的是微生物通过释放特定的次级

代谢产物直接消灭病原体或抑制其繁殖，或者通过

营造一个对病原体不利的环境来间接抑制其生

长[57]。贝莱斯芽孢杆菌对多种病原菌具有很强的拮

抗活性，这主要得益于其分泌的细胞壁降解酶、脂

肽类抗生素以及聚酮类抗生素等物质。郭佳[58]将贝

莱斯芽孢杆菌 GS-7 菌株发酵滤液稀释 10 倍，发现

其对灰霉菌菌丝生长的抑制率为 71.76%，在 36 h

之前影响孢子的形态，36 h 之后完全抑制孢子萌

发。沙月霞等[16]发现，贝莱斯芽孢杆菌 E69 发酵液

几乎完全抑制稻瘟病菌孢子萌发和附着孢的形成，

对孢子萌发和附着孢形成的抑菌率在 84%以上。

从黑胡椒根际中分离的贝莱斯芽孢杆菌 RB.DS29

产生的抗菌物质具有蛋白酶、几丁质酶和 β-葡聚糖

酶活性，能够破坏疫霉等真菌的细胞壁，对某些真

菌有良好的拮抗作用[59]。

3.4 诱导抗病性

诱导植物抗性是通过非致病菌株、弱毒菌株、

蛋白质或糖蛋白、胞外多糖和脂多糖等因子激活植

物体内苯丙氨酸解氨酶、过氧化物酶、超氧化物歧

化酶、几丁质酶和多酚氧化酶等防御酶，进而促使

植物产生系统诱导抗性，增强植物的抗病能力，抵

御病原菌的入侵[4，60]。贝莱斯芽孢杆菌通过分泌植

物激素和挥发性化合物，能够诱导植物产生抗性，

提高植物抗病力。邹强等 [61]报道贝莱斯芽孢杆菌

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。孙

平平等 [62]分析贝莱斯芽孢杆菌 L-1 的全基因组发

现，其携带合成表面活性素、丰原素等脂肽类物质

的基因簇，同时分泌乙偶姻和 2，3-丁二醇诱导植物

产生抗病相关酶。

4 贝莱斯芽孢杆菌应用于农业领域

的前景

贝莱斯芽孢杆菌作为一种高效、广谱、环境友

好的生物防治菌种，在农业可持续发展的进程中显

示出巨大的应用潜力。随着全球范围内对化学农

药减量替代需求的日益增长，其商业化应用正逐步

从实验室研究阶段向实际农业生产过渡。

4.1 高效生物防治，替代化学农药

贝莱斯芽孢杆菌通过分泌抗菌物质（脂肽类表

面活性素、互生素、芬戈霉素等）直接抑制病原菌，

并通过竞争生态位和诱导植物系统抗性间接增强

植物抗菌能力。对真菌、细菌、病毒及线虫均表现

出拮抗作用，例如抑制桃树褐腐病、马铃薯黑胫病

等[63-64]。全球化学农药减量需求迫切，2024 年我国

共登记了 8 个新农药品种，其中微生物农药和生物

化学农药分别占 50%和 12.5%，显示生物农药在稳

步发展，体现了我国农药制造和研发水平在逐步提

高，贝莱斯芽孢杆菌作为低毒、无残留的生物制剂，

市场空间巨大[65]。

4.2 促进植物生长，合成生物绿色制剂

贝莱斯芽孢杆菌通过固氮、解磷、产铁载体等

聂文星，等：贝莱斯芽孢杆菌研究综述
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机制改善植物营养吸收功能，同时合成吲哚乙酸

（IAA）、ACC 脱氨酶等物质促进根系发育，提高作

物对干旱、盐碱及重金属胁迫的耐受性[19]。陈佳伟

等[66]的研究表明，贝莱斯芽孢杆菌 YCH92 能够改善

棉田土壤环境，增加棉花产量，稀释 100 倍菌液组

的籽棉产量较未施加菌液组增加了 25.0%。

4.3 加强采后保鲜，延长作物贮藏期

保鲜剂在果蔬采后防腐保鲜方面效果佳，但其

存在微生物抗药性和毒副作用，开发高效、安全的

新型保鲜剂是生产实践中的迫切需要。生物保鲜

旨在利用生物特性及环境互作关系和拮抗作用，从

本质上抑制致病菌繁殖并增强果实耐贮性，是未来

发展的主流趋势。贝莱斯芽孢杆菌在采后处理中

表现突出，菌株 BG-2 处理厚皮甜瓜后，可延缓果实

硬度下降，维持可溶性固形物和维生素 C 含量，并

通过提高 POD、PPO 等酶活性抑制腐烂。低温

（4 ℃）条件下与菌剂联用可进一步延长保鲜效

果，为新疆甜瓜等特色瓜果的贮藏提供有力的技术

支持[67]。

5 总 结

贝莱斯芽孢杆菌在减少化学农药使用、提高农

作物产量以及环境保护方面具有重要意义，在农业

可持续发展中展现出较大的应用潜力。与化学制

剂的农药相比，贝莱斯芽孢杆菌无污染、安全性高

等特点从多方面减轻了环境压力，符合农业绿色发

展的要求。在植物抗病害方面，贝莱斯芽孢杆菌通

过竞争营养与生态位、分泌溶菌物质、拮抗病原菌

及诱导植物系统抗性等多途径实现生物防治，增强

了植物对真菌、细菌及病毒等多种病原菌的抵御能

力，有效降低病害发生率与严重程度，提高农产品

质量，保障了作物安全；在促生长作用方面，贝莱斯

芽孢杆菌通过提高叶绿素含量、促进光合作用、分

泌植物激素（如生长素）及改善根际微环境，进而改

善土壤养分与根系微环境，促进植物根系发育与植

株生长，提高作物产量与生物量。

贝莱斯芽孢杆菌作为一种具有多种功能的生

物防治细菌，凭借其广谱抑菌活性、促生能力及环

境友好性，在农业可持续发展中展现出较大的应用

潜力。尽管贝莱斯芽孢杆菌在农业领域表现优异，

但研究多集中于水稻等大规模农作物，对瓜菜等农

作物的研究还不够深入，仍需进一步研究其与瓜菜

作物的特异性互作机制、规模化生产工艺及田间稳

定性。未来，结合基因编辑技术优化菌株功能、开

发复合菌剂与智能施肥技术，将推动贝莱斯芽孢杆

菌在绿色农业中的广泛应用，为实现减药增效、生

态安全提供重要支撑。

6 展 望

随着对贝莱斯芽孢杆菌研究的不断深入，其在

各个领域的应用前景愈发广阔。科学家们已经揭

示了贝莱斯芽孢杆菌在生物技术、医药、农业等多

个领域的巨大潜力。在解析贝莱斯芽孢杆菌次级

代谢产物的合成途径方面，科学家们已经取得了显

著进展。通过先进的分析技术，如质谱和核磁共

振，研究人员能够详细描绘出这些复杂化合物的结

构，并理解它们的生物合成机制。这些次级代谢产

物不仅具有抗菌、抗病毒等生物活性，还为新药开

发提供了宝贵的资源。在农业领域，贝莱斯芽孢杆

菌因卓越的生物防治效果和植物促生长能力而备

受瞩目。它能够有效抑制多种植物病原菌的生长，

减少作物病害的发生。此外，贝莱斯芽孢杆菌还能

促进植物根系的发育，提高植物对营养的吸收能

力，从而促进作物生长和产量提高。未来，通过科

学技术对贝莱斯芽孢杆菌进行改良和优化，有望进

一步提升其防治病虫害的能力，同时增强其促进植

物生长的效果。这将有助于减少化学农药的使用，

促进农业朝向绿色、可持续的方向发展。
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