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摘要：【目的】筛选防治甘蔗赤腐病(sugarcane red rot)的生防菌株。【方法】实验以前期分离获得的甘

蔗内生细菌为目标菌，以甘蔗赤腐病的病原真菌镰孢炭疽菌(Colletotrichum falcatum Went.)为指示菌，

采用平板对峙法筛选对该病菌有较强抑制作用的菌株，然后通过琼脂扩散法测定菌株代谢产物对抑菌活

性的影响，并对具有较好拮抗效果的高效菌株进行抑菌广谱性分析并对其进行鉴定。最后通过形态学、

生理生化特征以及 16S rDNA 和 gyrA 序列分析对高效菌株 YC89 进行鉴定。【结果】经初筛筛选到抑

菌带均大于 1.60 cm 的 5 株拮抗细菌，其中 X22、W2、YC89 抑菌带均高达 1.87 cm。对初筛得到的 5 株

内生菌进行复筛，结果所示菌株 YC89、H1、X22、W2、YT93 对镰孢炭疽菌的抑菌率都在 75%以上，

其中菌株 YC89 对该病菌的抑菌效果最好，其抑菌率为 78%。菌株 YC89 的发酵液、上清液、过滤液及

粗蛋白提取液对镰孢炭疽菌的生长有较强的抑制作用，且菌株 YC89 对玉米大斑病、甘蔗梢腐病、草莓

灰霉病等 7 种病原菌也有较好的抑制效果。通过菌株鉴定结果，初步将 YC89 菌株鉴定为贝莱斯芽孢杆

菌(Bacillus velezensis)。【结论】菌株 YC89 对镰孢炭疽菌具有较好的抑制效果，表明其对甘蔗赤腐病

的生物防治具有较大的应用潜力。 
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甘蔗赤腐是由半知菌亚门炭疽菌属镰孢炭疽

菌(Colletotrichum falcatum Went.)引起的真菌性病

害，其有性阶段为子囊菌门囊孢壳属塔地囊孢壳

菌 [Physalospora tucumanensis Speg.(=Glomerella 

tucumanensis)][1]。赤腐病最早于 1893 年在印度尼

西亚爪哇发生并被人们所报道，是人们最早知道

的甘蔗病害之一，紧接着在多个甘蔗种植生产国

迅速相继暴发[2]。报道指出赤腐病是印度、巴基斯
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坦、美国和孟加拉等多个甘蔗种植国最为严重的

甘 蔗 病 害 之 一 ， 对 甘 蔗 造 成 的 产 量 损 失 可 达

25%–50%，该病也已成为中国各甘蔗种植生产区

最严重的甘蔗病害之一[3]。由于赤腐病病原菌易发

生变异，已出现 6 个以上的变种，一个抗病品种

种植 4–5 年就失效，因此赤腐病被称为甘蔗的癌

症[4]。此病害不仅导致甘蔗产量降低，其病原菌还

可促使蔗糖转化，降低蔗汁纯度、减少蔗糖糖分[5]。

防治甘蔗赤腐病采用化学杀菌剂被认为是目前最

有效防治方法，但长期依赖使用化学杀菌剂容易

使病原菌产生抗性而导致防治效果降低，连带产

生农药残留，危害生态环境，威胁人类的健康[6]。

目前甘蔗赤腐病的防治方法主要有抗病育种、化

学防治、加强田间管理和生物防治等[7]。利用有益

微生物来防治甘蔗赤腐病已成为一种有效且绿色

环保的病害防治途径。国内外关于利用有益微生

物防控甘蔗赤腐病菌的研究已有很多报道，筛选

出 了包括假 单胞菌 (Pseudomonas spp.)[8] 、 木 霉

(Trichoderma spp.)[9]和芽孢杆菌(Bacillus spp.)[10]

等多种对甘蔗赤腐病具有良好抑菌效果的有益微

生物。 

植物内生菌(endophyte)是指其生活史中某一

定阶段或全部阶段，生活在健康植物各种组织和

器官内部的真菌、细菌和放线菌[11]。植物内生菌

在植物体内具有稳定的生存空间，不易受外界环

境条件的影响，在生物防治中是一种较有潜力的

生物菌剂。植物内生菌在生物防治中存在多种生

防机制，不同内生菌存在不同的生防机制。生防

菌在防治植物病害时能通过分泌抗菌物质、与病

原物竞争营养物质和生态位、促进植物生长和诱

导植物产生抗性系统等来抑制病原菌的生长[12]。

生物防治已被人们广泛关注和研究，并从植物内

部和根际土壤中分离筛选到大量的生防菌，目前

已有不少生防菌被开发运用于市场。植物内生细

菌由于其独特的生态位，可能对植物土传病害和

维管束病害等化学防治较为困难的植物病害具有

独特的防治作用，现已被认为是生物防治的天然

资源，植物内生菌广泛存在于水稻、玉米、马铃

薯等多种作物中[13]。 

甘蔗赤腐病是由镰孢炭疽菌引起的世界性土

传病害，是我国甘蔗种植地区最普遍发生的病害，

严重影响着我国甘蔗产业的发展。目前国内尚没

有针对赤腐病的高抗病性甘蔗品种，甘蔗病害防

控仍以化学防控为主，由此带来的农药残留和环

境污染问题已经受到广泛关注。本研究通过平板

对峙法从已经分离的甘蔗内生细菌中筛选出对甘

蔗赤腐有生防效果的菌株，并对其进行鉴定，以

为甘蔗赤腐的微生物防治提供依据。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  甘蔗内生菌菌株：甘蔗内生菌株从云南农

业大学甘蔗研究所的甘蔗中分离所得。 

1.1.2  供试内生菌菌株：供试内生菌菌株由前人

分离自云南农业大学甘蔗所 12 个栽培种 5 个野生

种的根、茎、叶[14]。 

1.1.3  供试病原菌：玉米大斑病原真菌大斑凸脐蠕

孢菌(Exserohilum turcicum)、玉米小斑病原真菌玉

蜀黍离蠕孢(Bipolaris maydis)、禾谷茎腐病原真菌

禾谷镰孢(Fusarium graminearum)、烟草炭疽病原

真菌胶孢炭疽菌(Colletotrichum gloeosporioides)、玉

米纹枯病原真菌立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)、

草莓灰霉病原真菌灰葡萄孢菌(Botrytis cirerea)由

云南农业大学植物保护学院生物防治实验室提
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供，甘蔗赤腐病原真菌镰孢炭疽菌(Colletotrichum 

falcatum) 和 甘 蔗 梢 腐 病 原 真 菌 串 珠 镰 刀 菌

(Fusarium moniliforme)由云南农业大学甘蔗研究

所分离所得。 

1.1.4  马铃薯葡萄糖琼脂培养基(PDA)：200 g/L 去

皮马铃薯，20 g/L 葡萄糖，15 g/L 琼脂，pH 自然。 

1.1.5  LB 液体培养基：10 g/L 蛋白胨，5 g/L 酵

母粉，10 g/L NaCl，pH 值 7.0。 

1.1.6  LB 固体培养基：10 g/L 蛋白胨，5 g/L 酵

母粉，10 g/L NaCl，15 g/L 琼脂固化而成。 

1.2  甘蔗内生生防细菌的筛选 

1.2.1  内生生防菌的初筛：采用平板对峙法[15]对

供试内生菌株进行筛选，将经活化后的甘蔗病病

原菌菌落经过打孔器处理成直径为 5 mm 菌饼，将

其接种在直径为 9 cm 的 PDA 平板中心，然后在

距中心 30 mm 处 4 个方向接种不同内生细菌。每

个平板接 4 株不同菌株，以不接种内生菌的平板

为对照，每个处理 3 次重复。在 28 °C 下培养，    

3 d 后观察抑菌效果，计算其抑菌带大小。 

1.2.2  生防菌的复筛：选取抑菌圈宽度大于 16 mm

的内生菌，利用平板对峙培养方法对其进行复   

筛[16]。在 PDA 培养基平板的中心接入一块直径为

5 mm 的甘蔗赤腐病病原菌，在距离中心 30 mm

处接种初筛获得有抑制作用的内生菌，处理重复  

3 次，以接无菌水为对照。28 °C 条件下培养 3 d，

待菌丝长出，采用十字交叉法测量对照组直径和

处理组直径，并根据公式(1)计算其抑菌率。 

抑菌率=[(对照菌落直径–处理菌落直径)/ 

对照菌落直径]×100%            (1) 

1.3  生防细菌代谢产物对镰孢炭疽菌菌丝生长

的影响 

将活化的生防菌株接种于 100 mL LB 液体培

养基中，在 35 °C 条件下 160 r/min 振荡培养 48 h。

上清液的制备：将培养好的发酵液 4 °C 条件下

12000 r/min 离心 10 min，弃沉淀取上清。过滤液

的制备：将上清液用 0.22 µm 细菌过滤器过滤后所

得。冷冻上清液和冷冻过滤液的制备：上清液和过

滤液放 4 °C 24 h。蛋白粗提液的制备：将培养好的

发酵液 4 °C 条件下，12000 r/min 离心 20 min，弃

沉淀取上清，参照硫酸铵饱和度表在上清液中加入

固体硫酸铵将上清液调至 70%饱和度，4 °C 条件

下，10000 r/min 离心 20 min，4 °C 冰箱静置过夜，

弃上清，用 pH 7.0、1/25 体积 10 mmol/L 磷酸缓

冲液悬浮沉淀，并用细菌过滤器过滤掉悬浮液中

可能存在的细菌[17]。 

采用琼脂扩散平板法[18]，取直径 5 mm 的病

原菌菌饼接种于 PDA 培养基平板中央。用 5mm

打孔器在 PDA 平板上等距离打 3 个孔，用移液枪

分别加入 100 μL 上清液、过滤液、蛋白粗提液、

冷冻上清液及冷冻过滤液，28 °C 培养 3 d，在对

照病原菌落长满平板时，采用十字交叉法测量各

处理组病原菌直径，并根据公式(1)计算其抑菌率。

每个处理重复 3 次，方法同 1.2.2。   

1.4  YC89 菌株抑菌谱测定 

采用平板对峙法，以玉米大斑病菌、烟草炭

疽病菌、草莓灰霉病菌等 7 株病原菌为指示菌，

测定 YC89 菌株的抑菌活性及广谱性。用打孔器

取直径 5 mm 活化好的供试病原菌菌块置于 PDA

平板中央，四周接种 YC89 菌株，以不接种 YC89

菌株为对照，每处理重复 3 次，计算病菌抑制率，

方法同 1.2.2。 

1.5  YC89 菌株的鉴定 

1.5.1  形态特征和生理生化特征鉴定：参照《常

见细菌系统鉴定手册》对上述分离筛选的高效生
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防菌株 YC89 形态特征鉴定。参照文献的方法观

察淀粉水解、硝酸还原酶活性、明胶液化、甲基

红显色和 V-P 显色情况等[19]。依据革兰氏染色试

剂盒(索莱宝)步骤对菌株进行革兰氏染色，阳性呈

紫色，阴性呈红色。 

1.5.2  分子生物学鉴定：依据细菌 DNA 提取试

剂盒(OMEGA)步骤提取 YC89 菌株的 DNA，采

用细菌 16S rDNA 基因的通用引物 27F：5′-AGA 

GTTTGATCCTGGCTCAG-3′，1492R：5′-TACGG 

CTACCTTGTTACGACTT-3′以及持家基因 gyrA

的引物 GyrA-F：(5′-CAGTCAGGAAATGCGTACG 

TCCTT-3′)，GyrA-R：(5′-CAAGGTAATGCTCCAG 

GCATTGCT-3′)进行 PCR 扩增[20]。PCR 反应体系

为 20 μL，包括 DNA 模板 2 μL，引物(F/R)各 1 μL，

mix 10 μL，ddH2O 6 μL。PCR 扩增程序为：94 °C

预变性 3 min；94 °C 变性 30 s，55 °C 复性 30 s，

72 °C 延伸 30 s，共 30 个循环；最后 72 °C 延伸

10 min。PCR 产物进行 1%琼脂糖凝胶电泳并回收

目的片段，目的片段送至生工生物工程(上海)股份

有限公司进行测序，测序结果用 BLAST 软件在在

GenBank 基因库中进行同源性比对，并用 MEGA7.0

软件构建系统发育树。 

2  结果和分析 

2.1  内生生防菌的初筛结果 

将甘蔗内生菌通过平板对峙法进行初筛，得

到 22 株对甘蔗赤腐病抑菌带>1 cm 的内生菌。菌

株 X22，W2，YT93，H1 和 YC89 对赤腐病原菌

的抑菌效果最好，它们的抑菌带都达到了 1.6 cm，

其中表现最好的菌株是 X22，W2 和 YC89，抑菌

带均达到了 1.87 cm，H1 和 YT93 次之，其抑菌带

为 1.70 cm (表 1)。 

2.2  复筛 

对初筛得到的抑菌带大于 1.6cm 的 5 株内生菌

进行复筛，如表 2 所示，菌株 YC89、H1、X22、

W2、YT93 对甘蔗赤腐病的抑菌率都在 75%以上，

其中菌株 YC89 对甘蔗赤腐病的抑菌效果最好  

(图 1)，其抑菌率为 78%，菌株 YT93 最弱，其抑

菌率为 76%。 
 

表 1.  内生菌株对甘蔗赤腐病原菌对峙培养的抑菌带

分析 
Table 1.  Analysis of bacteriostatic zones of 
endophytic strains against sugarcane red rot pathogen 
in stand-off culture 

Strains 
Bacteriostatic 
zones/cm 

Strains 
Bacteriostatic 
zones/cm 

X22 1.87±0.55d MT-g-7 1.63±0.25cd 
X22-g-11 1.63±0.40cd X10-g-6 1.27±0.12bc 
X22-g-8 1.27±0.21bc MT-g-13 1.60±0.10cd 
gsm-y-6 1.57±0.06cd YZ-g-11 1.43±0.29cd 
X22-g-6 1.57±0.06cd GT-g-3 1.37±0.1bc 
wjm-g-4 1.53±0.15cd wjm-g-2 1.60±0.10cd 
W2 1.87±0.32d YC89 1.87±0.15d 
H1 1.70±0.10cd wjm-g-4 1.53±0.15cd 
bm-y-3 1.67±0.29cd YC89-g-19 1.27±0.06b 
wjm-g-1 1.27±0.12bc YT93 1.70±0.44cd 
MT-g-9 1.4±0.26bcd YT93-j-3 1.43±0.21cd 

The data are “x±s”. Different uppercase letters in the same 
column show significant difference at 5% level by Duncan 
smultiple range test.  

 
表 2.  对甘蔗赤腐病原菌抑菌效果较好的 5 株内生菌株 
Table 2.  Five endophytic strains with good 
bacteriostatic effect on sugarcane red rot pathogen 

Strains Origin 
Diameter of 
pathogen/cm

Inhibition 
rate/% 

YC89 Leaf of YaCheng89 1.98±0.18a 78 
H1 Root of Narenga 

porphyrocoma (hance) Bor 
2.10±0.26a 77 

X22 Root of ROC22 2.05±0.40a 77 
W2 Leaf of Miscanthus floridulus 2.13±0.32a 76 
YT93 Leaf of YueTang93-359  2.17±0.25a 76 
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图 1.  YC89 菌株对镰孢炭疽菌的抑菌作用 
Figure 1.  Antibacterial effect of YC89 strain on 
Colletotrichum falcatum. A: Control (Colletotrichum 
falcatum); B: Antibacterial effect of YC89 strain on 
Colletotrichum falcatum. 

 
2.3  生防菌株代谢产物对赤腐病病原菌菌丝生

长的影响 

如表 3 所示生防菌培养液对赤腐病病原菌菌

丝生长有较强的抑制作用，其中菌株 YC89 对赤

腐病病原菌抑制率最强高达为 100%；生防菌的上

清液和冻上清抑菌率均在 70%以上，其中 W2 抑

菌率最强，分别达到 87%和 86%，其次是 X22 达

到 84%和 81%；生防菌过滤液和冻过滤抑菌率均

在 60%以上，其中 YC89 冻过滤液最强为 74%，

H1 过滤液最强为 78%，得出上清液和过滤液比冻

上清和冻过滤的效果要强；生防菌蛋白粗提液对

赤腐病病原菌菌丝生长也有较强抑制作用，其中

H1 抑菌率最强，达到 84%，其次为菌株 YC89 和

W2，抑菌率达到 83%和 82%。 

2.4  YC89 抑菌活性及广谱性分析  

为研究菌株 YC89 的广谱性，采用平板对峙

法对其进行抑菌谱测定。菌株 YC89 对 7 株供试

病原真菌抑菌效果如图 2 所示，YC89 对供试病原

菌都有较好的抑菌效果，对所测病原菌抑菌率在

65%–80%，其中对玉米大斑病、甘蔗梢腐病、草

莓灰霉病抑菌效果最好，其抑菌率均达到 75%以

上(表 4)。 

2.5  YC89 菌株的鉴定 

2.5.1  YC89 形态学和生理生化鉴定：菌株 YC89

在 LB 培养基上菌落形状为椭圆形或圆形，呈白

色，菌落边缘皱褶，中间凸起，经革兰氏染色后

呈阳性。菌株 YC89 的生理生化测定结果见表 5，

菌株 YC89 对精氨酸双水解酶、硝酸盐还原、明

胶、靛基质、接触酶、淀粉水解、VP 等试验均为

阳性，对氧化酶、甲基红、乙酰胺酶等试验均为

阴性。通过形态学和生理生化鉴定将该菌初步鉴

定为芽孢杆菌(Bacillus)。 

2.5.2  分子生物学鉴定结果：以菌株 YC89 的

DNA 为模板扩增 16S rDNA 基因片段，通过

BLAST 软件进行同源性比对，并用 MEGA7.0 软

件构建系统发育树。结果显示用细菌通用引物

27F/1492R 对菌株 YC89 进行 PCR 扩增，扩增产 

 
表 3.  生防菌代谢产物对镰孢炭疽菌菌丝生长的抑制作用 

Table 3.  Inhibition of mycobacterial metabolites on mycelial growth of Colletotrichum falcatum 

Strains 
Inhibition rate/% 

Culture medium Crude protein Supernatant Frozen supernatant Filtrate Frozen filtrate 
W2 89 82 88 86 68 66 
H1 81 84 85 73 78 69 
X22 85 79 84 86 72 71 
YC89 100 83 81 81 77 74 
YT93 79 77 73 72 69 64 
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图 2.  YC89 菌株对病原真菌的抑制作用 
Figure 2.  Inhibition of pathogenic fungi by YC89 strain. A: Exserohilum turcicum; B: Bipolaris maydis; C: 
Fusarium graminearum; D: Colletotrichum destructivum; E: Rhizoctonia solani; F: Botrytis cirerea; G: Fusarium 
moniliforme. 1: Control; 2: Treat. 
 
表 4.  YC89 对供试病原菌抑菌活性分析 
Table 4.  Analysis of antibacterial activity of YC89 
on the tested 

Pathogen 
Diameter of 
pathogen/cm 

Inhibition 
rate/% 

Exserohilum turcicum 1.83±0.29a 80 
Bipolaris maydis 2.28±0.28ab 75 
Fusarium graminearum 3.12±0.24c 65 
Colletotrichum gloeosporioides 2.30±0.17ab 74 
Fusarium moniliforme 3.15±0.25c 65 
Botrytis cirerea 2.25±0.85ab 75 
Rhizoctonia solani 2.87±0.35bc 68 

表 5.  菌株 YC89 生理生化特征 
Table 5.  Physiological and biochemical characteristics 
of strain YC89 
Physiological and 
biochemical  
indexes 

Results Physiological and 
biochemical 
indexes 

Results

Oxidase – V.P. test + 
Arginine double hydrolase + Gelatin liquefaction + 
Indole + Mannose + 
Methyl test – Acetylamine – 
Catalase + Starch hydrolysis + 

“+”: Positive reaction; “–”: Negative reaction.  
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物经测序，其目的片段大小为 719 bp。将测序结

果在 NCBI 上用 BLAST 软件进行同源性比对，菌

株 YC89 与贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)、

解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)以及

西 姆 芽 孢 杆 菌 (Bacillus siamensis) 的 同 源 性 达

99%。利用 MEGA7.0 软件构建系统发育树(图

3-A)YC89 与贝莱斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)、

解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)以及西

姆芽孢杆菌(Bacillus siamensis)同属一分支，其中与 

Bacillus velezensis strain PG-2-MS (MH838019.1)
距离最近。将 gyrA 基因序列的测序结果在 NCBI 

中进行 BLAST 比对，结果显示菌株 YC89 与

Bacillus velezensis 的 gyrA 基因序列最为相似，同

源性达 100%。构建系统发育树(图 3-B)菌株 YC89 

与 Bacillus velezensis 处于同一个分支，其中与

Bacillus velezensis strain M75 (CP016395.1)距离最

近。综合上述结果最终将菌株 YC89 确定为贝莱

斯芽孢杆菌(Bacillus velezensis)。 

 

 
 

图 3.  菌株 YC89 的系统发育树 
Figure 3.  Neighbour-joining phylogenetic trees based on 16S rRNA (A) and gyrA (B) gene sequences of strains 
504. Numbers in parentheses represent the sequences accession number in GenBank. Numbers at the nodes 
represent the bootstrap values based on neighbor-joining analyses of 1000 resampled datasets. Bar 0.5% sequence 
divergence. Target strain was labeled in bold. 
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3  讨论 

本研究从已经分离的甘蔗内生细菌中，筛选

到一株贝莱斯芽孢杆菌 YC89，该菌株不仅对甘蔗

赤腐病菌具有较好的生防效果，对其他一些植物

病原菌也具有较好的抑制效果，为甘蔗赤腐病的

生物防治提供了新的微生物资源。 

贝莱斯芽孢杆菌是一种新型生防细菌，由西

班牙学者 Ruiz-García 等[21]2005 年在西班牙南部

马赫拉加发现并将其命名为芽孢杆菌种，Wang 

等[22]2008 年将其确定为解淀粉芽孢杆菌的后期异

型体。本研究通过形态特征和生理生化特征鉴定

将菌株 YC89 的分类地位初步鉴定为芽孢杆菌属。

利用 16S rDNA 序列进行测序分析，发现菌株

YC89 与西姆芽孢杆菌(Bacillus siamensis)、贝莱斯

芽孢杆菌(Bacillus velezensis)以及解淀粉芽孢杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens)的同源性均达到 99%，

对菌株 YC89 无法作出正确的分类。芽孢杆菌属

是一个非常庞大的属，从目前的分类上来说，很多

不同的芽孢杆菌间都存在着极高的相似性，传统的

分类方法很难有效地确定菌株的分类地位。因此对

菌株的鉴定除了采用传统的鉴定方法，还应采用多

种分子鉴定方法进行综合分析。本研究除了采用

16S rDNA 序列对菌株进行鉴定，还进一步采用

gyrA 序列对菌株进行测序分析，最终发现菌株

YC89 与 Bacillus velezensis 的相似性为 100%。 

植物内生菌因其具有生防活性受到研究人员

的广泛关注。内生菌对植物病害防治已成为内生

菌研究的巨大潜力，目前对生防菌的研究主要还

是集中在实验室，但是从实验室走向大田的过程

是比较复杂的，不同的菌株对土壤环境存在着不

同的适应力，实验室具有明显拮抗作用的菌株，

在大田上的生防效果不一定很好，相反由于菌株

对培养基的选择差异性，有些菌株在平板上不具

有明显拮抗作用，但在田间却能有较好的生防效

果，所以实验室内抑菌圈的大小并不能代表田间

的防治效果，要想达到较好的田间防治效果，还

需室内筛选与温室防效测定相结合[23]。因此，关

于菌株 YC89 的抑菌机理和田间防治效果，尚有

待进一步研究。 
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Screening and identification of endophytic antagonistic Bacteria 
YC89 in sugarcane red rot 

Linyan Xie1, Yining Di1, Lilian He1,2, Lufeng Liu1, Xianyue Shen1, Fusheng Li1,2* 
1 College of Agronomy and Biotechnology, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan Province, China  
2 Sugarcane Research Institute of Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan Province, China 

Abstract: [Objective] Screening biocontrol strains for controlling sugarcane red rot caused by Colletotrichum 
falcatum Went. [Methods] The endophytic bacteria isolated from sugarcane were used as target bacteria. The 
sugarcane red rot pathogenic fungus Colletotrichum falcatum Went. was used as an indicator. Strains with strong 
inhibitory effect on the pathogen were screened by confrontation culture. Antibacterial activity of the metabolites 
was determined by agar diffusion method. Then, the broad-spectrum analysis of the antimicrobial activity of highly 
effective strains with good antagonistic effect was carried out and identified. Finally, the high-efficiency strain 
YC89 was identified through morphological, physiological and biochemical characteristics in combination with 
16S rDNA and gyrA sequence analysis. [Results] Five strains of antagonistic bacteria with bacteriostatic bands 
greater than 1.60 cm were screened by initial screening, among which X22, W2 and YC89 were up to 1.87 cm. The 
five endophytic bacteria obtained from the initial screening were rescreened. Strains YC89, H1, X22, W2 and YT93 
had a inhibition rate above 75% against sugarcane red rot, among which YC89 had the best inhibition rate of 78%. 
The culture solution, supernatant, filtrate and crude protein extract of strain YC89 showed strong antagonistic 
activities to the hyphal growth of Colletotrichum falcatum Went. In addition, strain YC89 also had good activity 
against 7 plant pathogenic fungi. Strain YC89 was identified as Bacillus velezensis. [Conclusion] Strain YC89 has 
good biocontrol effect on sugarcane red rot pathogen, and has great application potential in the biological control of 
sugarcane red rot. 

Keywords: sugarcane red rot, Colletotrichum falcatum Went, biocontrol bacteria, screening 
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