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摘  要：【背景】香蕉炭疽病是由香蕉炭疽菌(Colletotrichum musae)侵染引起的真菌性病害，严重

制约香蕉产业的发展。【目的】从广西壮族自治区红树林土样中筛选出对香蕉炭疽病有拮抗效果的生

防细菌，并评价发酵液的防治效果。【方法】采用平板稀释法分离菌株，以 Colletotrichum musae 为

指示菌，利用平板对峙法筛选具有拮抗效果的菌株；通过形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基

因序列分析确定其分类地位；采用单因素控制法研究其生物学特性；对峙生长法评价其生物活性；离

体法测定其发酵液的防效。【结果】筛选获得一株对香蕉炭疽菌具有较强拮抗效果的菌株 HSL3-29，
其皿内抑制活性为 81.83%，并且对其他 6 种病原真菌具有不同程度的抑制作用，抗菌谱较广。根

据该菌的形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基因序列分析，初步鉴定菌株 HSL3-29 为 Bacillus 
amyloliquefaciens。该菌株的对数生长期为 4−24 h；对氨苄青霉素和万古霉素敏感；具有显著的耐

高温能力，并且在高盐的环境中仍能存活。发酵液对香蕉炭疽病的防控效果为 39.4%。【结论】分离

筛选到一株对香蕉炭疽菌有拮抗活性的细菌，为进一步开发香蕉炭疽病的生防菌剂提供了菌种资源。 

关键词：分离鉴定；香蕉炭疽病；生物活性；生物学特征；生物防效 
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Abstract: [Background] Banana anthracnose is a fungal disease caused by Colletotrichum 
musae, which seriously restricts the development of the banana industry. [Objective] To screen 
the biocontrol bacteria against Colletotrichum musae from mangrove soil samples in Guangxi 
Zhuang Autonomous Region, and evaluate the biocontrol effect of the fermentation broth. 
[Methods] The biocontrol bacteria were isolated by dilution plate method, and a plate 
confrontation experiment was conducted to screen out the strains with antagonistic effects on   
C. musae. The bacterial strain was identified based on morphological characteristics, physiological 
and biochemical properties, and 16S rRNA sequencing results. The biological characteristics of 
the strain screened out were studied by single factor experiments. The antagonistic activity was 
evaluated based on the mycelial growth rate. The biocontrol effect of the fermentation broth was 
examined with detached banana. [Results] A strain HSL3-29 was isolated from mangrove soil. It 
had a strong antagonistic effect against C. musae, with the inhibition rate of 81.83%. HSL3-29 
had a broad antimicrobial spectrum, with inhibitory effects on other six plant pathogenic fungal 
species. HSL3-29 was identified as Bacillus amyloliquefaciens. The strain entered the logarithmic 
growth stage during 4–24 h. It was sensitive to ampicillin and vancomycin, had tolerance to high 
temperatures, and could survive in high salt environments. The fermentation broth of the strain 
showed the biocontrol effect up to 39.4% on the banana fruits infected with anthracnose. 
[Conclusion] A strain of B. amyloliquefaciens with strong antagonism to C. musae was isolated, 
which provided strain resources for the development of biocontrol agents for banana anthracnose. 
Keywords: isolation and identification; banana anthracnose; biological activity; biological 
characteristic; biological control 
 

香蕉炭疽病是由香蕉炭疽菌(Colletotrichum 
musae)侵染引起的真菌性病害，严重影响香蕉

的田间生长和采后运输及销售[1]。该病侵染香

蕉果实后果皮会出现黑褐色斑点，随之扩大连

成黑色斑块，最终导致果实腐烂 [2]。该病还会

影响香蕉叶、苞片、花器等部位 [3]，严重影响

果实的生长发育。目前针对香蕉炭疽菌的防治手

段主要以化学防治为主，该方法一方面容易使病

原菌产生抗性，另一方面易造成环境污染[4-8]，

威胁人类健康。因此，探索高效防治香蕉炭疽

病的方法对香蕉产业具有重要意义。 
利用生物防治的方法防治植物病害具有无

环境污染、不易产生抗性等优点，深受研究者

的青睐。前人研究显示，生防微生物对植物病

原菌具有有效的防治效果，包括芽孢杆菌、酵母

菌和链霉菌等，其中芽孢杆菌应用广泛，如芽孢
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杆菌对番茄匍柄霉叶斑病[9]、黄芪根腐病[10]、辣

椒根腐病[11]和西瓜枯萎病[12]等真菌病害防治效

果显著。 
本研究以广西壮族自治区红树林来源的土

壤为试验样品，分离筛选对香蕉炭疽菌具有抑

制效果的芽孢杆菌，结合形态特征、生理生化

特征及 16S rRNA 基因序列分析等方法鉴定筛

选的菌株，并评价发酵液的防效，以期为香蕉

炭疽病的生物防控提供菌种资源，并为活性代

谢产物的分离提供科学依据。  

1  材料与方法 
1.1  样品 

土样采自广西壮族自治区北海市银海区福

成镇红树林(21°46′N, 109°31′E)，取深度 10−20 cm
处的土壤，自然风干后装入无菌密封袋备用。 

香蕉炭疽菌(Colletotrichum musae)、柑橘炭

疽菌(Colletotrichum gloeosporioides)、水稻稻瘟

病 菌 (Pyricularia oryzae) 、 香 蕉 枯 萎 病 菌

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense racel)和芒

果拟盘多毛孢菌(Mango pestalotiopsis)由中国

热带农业科学院热带生物技术研究所提供；细

极链格孢菌(Alternaria tenuissima)和哈锐炭疽

菌(Colletotrichum horii)由本课题组保存。 

1.2  主要试剂和仪器 
细菌 DNA 提取试剂盒，Omega 公司。立

式自动压力蒸汽灭菌器，致微(厦门)仪器有限公

司；超净工作台，苏州安泰空气技术有限公司；

光学显微镜，广州市明美光电技术有限公司；生

化培养箱，韶关市泰宏医疗器械有限公司。 

1.3  供试培养基 
LB 培养基、LA 培养基、马铃薯葡萄糖琼

脂培养基(PDA)、牛肉膏蛋白胨培养基及生理生

化所用培养基配方参考文献[13]；肉汁胨培养基

(broth peptone agar medium, BPA)配方参考文

献 [14]；葡萄糖酵母牛肉膏培养基(ager yeast 
dextrose medium, AYDA)配方参考文献[15]；牛

肉蛋白胨酵母培养基(beef peptone yeast medium, 
BPY)配方参考文献[16]。 

1.4  拮抗菌株的分离纯化 
采用梯度稀释法[13]分离芽孢杆菌。取 10 g

土样添加到 90 mL 无菌水中，28 °C、180 r/min
摇床振荡 20 min，静置后取上清液 80 °C 恒温

水浴 30 min，然后取 1 mL 加入盛有 9 mL 无菌

水的试管中振荡混匀，分别稀释成 10−4、10−5

和 10−6 这 3 个梯度。每个梯度吸取 200 μL 均匀

涂布于牛肉膏蛋白胨培养基上，每个处理 3 次

重复，正置 1 h 后于 37 ℃倒置培养 48 h，挑选

不同类型的菌落纯化保存。 
以香蕉炭疽菌为供试病原菌，采用平板对

峙法对分离到的菌株进行活性筛选，即先在

PDA平板中心接入直径为 6 mm的香蕉炭疽菌，

再于供试病原真菌两侧 2.5 cm 处接入经分离纯

化获得的待测拮抗菌菌株，每个处理 3 次重复，

以只接有供试病原菌的 PDA 平板为空白对照

组，采用十字交叉法测量病原菌直径，并根据

公式(1)计算抑菌率[17]。 

(%)

100

=
− ×

抑菌率

对照组病原菌直径 处理组病原菌直径

对照组病原菌直径
(1) 

1.5  菌株的鉴定 
将筛选得到的目标菌株分别接种于 BPA、

AYDA、BPY、LB 和牛肉膏蛋白胨培养基，37 ℃
倒置培养 1 d 后观察菌株的形态，并进行革兰

氏染色。参考《常见细菌系统鉴定手册》[18]，利

用微量生化鉴定管对菌株进行生理生化鉴定。 
采用细菌 DNA 提取试剂盒提取目标菌株

的 DNA。以 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTC 
AG-3′)和 1492R (5′-TACGGCTACCTTGTTACG 
ACTT-3′)为引物[19]扩增 16S rRNA基因序列。PCR
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反应体系(25 μL)：2×Taq Mix 12.5 μL，正、反向

引物(5 μmol/L)各 1 μL，模板 DNA (10 mmol/L) 
1 μL，ddH2O 9.5 μL。PCR 反应条件：94 ℃     
5 min；94 ℃ 30 s，52 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，
35 个循环；72 ℃ 10 min；4 ℃保存。PCR 扩增

产物由广州艾基生物有限公司测序，然后提交

所测序列至 GenBank，并在 NCBI 数据库中比

对分析，利用 MEGA 7.0 以 neighbor-joining 法

构建系统发育树。  

1.6  抗菌谱的测定 
利用平板对峙法测定拮抗菌对不同供试病

原菌的抑制作用，方法同 1.4。 

1.7  菌株的生物学特性测定 
1.7.1  药敏试验 

采用纸片扩散法[13]测定拮抗菌对不同抗生

素的敏感性。 
1.7.2  菌株的耐盐能力测定 

拮抗菌耐盐能力的测定参考贾丽艳等[20]的

方法略作修改。挑取拮抗菌单菌落接种于 LB
培养基中，37 ℃、180 r/min 振荡培养 12 h 得

到拮抗菌菌悬液。以 1% (体积分数)的接种量将

拮抗菌菌悬液接种至 NaCl 终浓度为 0%、5%、

10%、15%和 20%的 LB 培养基中，每个浓度设

置 3 个重复组，37 ℃、180 r/min 振荡培养 24 h
后取菌液于波长 600 nm 处测定吸光度。 
1.7.3  菌株的高温耐受能力测定  

拮抗菌高温耐受能力的测定参考贾丽艳等[20]

的方法略作修改。取适量拮抗菌菌悬液置于不

同试管中，将试管分别置于 85、90、95 和 100 ℃
水浴锅中温育 10 min，将试管取出后室温放置至

冷却，再以 1% (体积分数)的接种量将处理后的

菌悬液接种于新鲜的 LB 培养基，37 ℃、180 r/min
振荡培养 24 h 后取样于波长 600 nm 处测定吸

光度。每个温度设置 3 个重复组，以不作温度

处理的菌悬液作为对照。 

1.7.4  菌株的生长曲线测定 
拮抗菌生长曲线的测定参考袁蕊等[21]的方

法略作修改。将拮抗菌接种于 LB 培养基中，

37 ℃、180 r/min 培养过夜，再以 1% (体积分数)
的接种量接种至新鲜的 LB 培养基中，37 ℃、

180 r/min 振荡培养，每隔 4 h 取样检测 OD600

值，每个处理设置 3 次重复，以 OD600 值为纵

坐标，时间为横坐标，绘制菌株生长曲线。 

1.8  菌株发酵液对香蕉炭疽病的防效 
菌株发酵液参考李晓宇 [11]的方法发酵获

得。取大小均一的健康香蕉，设置 3 个处理组：

LB 培养基处理组(阴性对照组)、1 mg/mL 多菌

灵处理组(阳性对照组)、无菌发酵液处理组，每

个处理组设置 3 个重复。首先对香蕉消毒，然

后用针头在表面制造伤口，分别取 20 μL LB 培

养基、无菌发酵液和 1 mg/mL 多菌灵涂抹在香

蕉表面，待其干燥后，将直径 5 mm 的香蕉炭

疽菌菌饼接种在伤口处，将处理后的香蕉置于

28 ℃气候培养箱中保湿培养，记录发病情况。

并根据公式(2)和公式(3)计算病情指数和防治效

果[22]，病斑分级标准参考文献[23]。 
病情指数(%)=[∑(病级斑点数×该病级值)]/(接
种点数×最高级值)×100                  (2) 
病情防治效果(%)=[(对照组病情指数–处理组

病情指数)]/对照组病情指数×100          (3) 

2  结果与分析 
2.1  菌株的分离筛选结果 

从红树林土壤中分离筛选到 13 株对香蕉

炭疽菌具有拮抗作用的菌株，分离率为 68.42%，

其中菌株 HSL3-29 对香蕉炭疽菌拮抗效果最

佳，对峙培养 5 d 后抑菌率达到 81.83% (图 1)。 

2.2  菌株 HSL3-29 的鉴定结果 
2.2.1  形态特征 

菌株 HSL3-29 在牛肉膏蛋白胨培养基上生 



 
902 微生物学通报 Microbiol. China 

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

 
 
图 1  菌株HSL3-29对香蕉炭疽菌的抑制作用   A：

香蕉炭疽菌对照. B：菌株HSL3-29与Colletotrichum 
musae 的平板对峙 
Figure 1  Inhibitory of strain HSL3-29 against 
Colletotrichum musae. A: The control of Colletotrichum 
musae. B: Inhibition of strain HSL3-29 against 
Colletotrichum musae. 
 
长 1 d 后菌落呈米白色，边缘整齐，表面轻度

隆起(图 2A)。在其他培养基，如 BPY 培养基、

BPA 培养基、AYDA 培养和 LA 培养基上生长

时菌落形态各异。在 BPA 培养基中菌落有晕圈

(图 2B)，在 AYDA 培养基中菌落乳白色、菌落

扁平不透明(图 2C)，在 BPY 培养基中菌落乳白

色、扁平不透明(图 2D)，在 LA 培养基中菌落

米黄色、边缘整齐(图 2E)。菌株 HSL3-29 经革

兰氏染色后油镜(100×)观察，其菌体呈紫色，

杆状，两端钝圆，反应结果为阳性(图 3)。 

2.2.2  生理生化鉴定 
生理生化试验结果表明，菌株 HSL3-29 能

利用葡萄糖发酵产酸，不能利用乳糖产酸，能

利用柠檬酸盐，能水解淀粉，能胨化牛奶，产

吲哚，不产硫化氢，VP 试验和 MR 试验为阴性

(表 1)。 
2.2.3  分子生物学鉴定 

通过 PCR 扩增获得菌株 HSL3-29 的 16S 
rRNA 基因序列(1 418 bp)，GenBank 登录号为

OP550422。利用 NCBI 数据库进行 BLAST 比

对并构建系统发育树(图 4)，BLAST 分析结果

显示菌株 HSL3-29 与 Bacillus amyloliquefaciens
相似性达 99%，系统发育树显示菌株 HSL3-29
与 Bacillus amyloliquefaciens strain MPF15 
(MT487666)聚类在同一个分支上。因此，综合

菌株形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基因

序列分析，将菌株 HSL3-29 鉴定为 Bacillus 
amyloliquefaciens。 

2.3  菌株 HSL3-39 的抗菌谱测定结果 
抗菌谱测定结果表明，菌株 HSL3-29 对  

6 种不同植物病原真菌表现出不同的拮抗作

用，其中对芒果拟盘多毛孢菌抑菌效果最弱，仅

为 18.17%；对水稻稻瘟病菌的抑菌率最高，达到

83.61%，对香蕉炭疽菌抑菌率为 81.83%，仅次 

 

 
 
图 2  菌株 HSL3-29 在不同种培养基上生长的形态特征   A：牛肉膏蛋白胨培养基. B：BPA 培养基. C：

AYDA 培养基. D：BPY 培养基. E：LA 培养基 
Figure 2  Morphological characteristics of strain HSL3-29 grown on different species of media. A: Beef 
extract peptone medium. B: BPA medium. C: AYDA medium. D: BPY medium. E: LA medium. 
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图 3  菌株 HSL3-29 的革兰氏染色 
Figure 3  Gram staining of strain HSL3-29.  
 
于水稻稻瘟病菌。试验结果表明菌株 HSL3-29 对

多种植物病原真菌均有较好的抑制作用(图 5)。 

2.4  菌株 HSL3-29 的生物学特征 
2.4.1  药敏试验结果 

药敏试验结果表明菌株 HSL3-29 对 7 种抗

生素表现出不同的敏感性，其中对氨苄青霉素、

万古霉素敏感，对链霉素、卡那霉素和红霉素

表现为中度敏感，对四环素和氯霉素表现出耐

药性(表 2)。 

表 1  菌株 HSL3-29 的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics 
of strain HSL3-29  
项目 Items 结果 Results 
发酵葡萄糖产酸 
Glucose fermentation test 

+ 

发酵乳糖产酸 
Lactose fermentation test 

− 

吲哚试验 
Indole test 

+ 

牛奶凝固胨化试验 
Milk coagulation test 

+ 

柠檬酸盐试验 
Citrate test 

+ 

淀粉水解试验 
Starch hydrolysis test 

+ 

H2S 试验 
Hydrogen sulfide test 

− 

VP 试验 
VP test 

− 

MR 试验 
MR test 

− 

+：阳性；−：阴性 
+: Positive; −: Negative. 

 

 
 
图 4  菌株 HSL3-29 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   分支处数值表示 bootstrap 值；括

号内数值为 GenBank 登录号；标尺 0.005 代表序列的进化差异 
Figure 4  Phylogenetic tree of strain HSL3-29 based on 16S rRNA gene sequence. Numbers at branch nodes 
present bootstrap value; Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The scale bar 0.005 
represents sequence variance. 
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图 5  菌株 HSL3-29 对不同植物病原真菌的抑菌作用   A：细极链格孢菌. B：哈锐炭疽菌. C：香蕉

枯萎病菌. D：柑橘炭疽菌. E：芒果拟盘多毛孢菌. F：水稻稻瘟病菌 
Figure 5  The antibacterial effect of strain HSL3-29 on different plant pathogenic fungi. A: Alternaria 
tenuissima. B: Colletotrichum horii. C: Fusarium oxysporum f. sp. cubense race1, FOC1. D: Colletotrichum 
gloeosporioides. E: Mango pestalotiopsis. F: Pyricularia oryzae. 
 

2.4.2  菌株 HSL3-29 耐盐能力的测定 
盐耐受试验结果表明在 NaCl 终浓度为 0

和 5%的 LB 培养基中，该菌株均能较好地生长，

其 OD600 值分别为 1.32±0.15 和 1.28±0.11，生长

量无显著差异。在 NaCl 终浓度高于 10%时，菌

株的生长受到抑制，表明菌株 HSL3-29 对盐有

一定的耐受能力(图 6)。 
 

表 2  菌株 HSL3-29 的耐药性 
Table 2  Drug resistance of strain HSL3-29 
抗菌药物名称 
Antimicrobial agents 

抑菌圈直径 
Inhibition 
diameter (mm) 

敏感程度 
Susceptibility 

氨苄青霉素 
Ampicillin 

32.73±1.20 S 

万古霉素 
Vancomycin  

20.63±0.03 S 

红霉素 
Erythromycin 

18.06±0.37 I 

链霉素 
Streptomycin 

17.27±0.55 I 

卡那霉素 
Kanamycin 

17.10±0.31 I 

四环素 
Tetracycline 

12.98±1.07 R 

氯霉素 
Chloramphenicol 

0 R 

S：敏感；I：中度敏感；R：耐药 
S: Sensitive; I: Intermediary; R: Drug resistance. 

2.4.3  菌株 HSL3-29 的高温耐受试验 
高温耐受试验结果表明菌株 HSL3-29 经

85−100 ℃高温处理后，均生长良好，100 ℃处

理后的 OD600 值为 1.37±0.02，对照 37 ℃处理的

OD600 为 1.48±0.01 (图 7)，表明该菌对高温具有

耐受性。 

 

 
 
图 6  菌株 HSL3-29 对不同 NaCl 浓度的敏感

程度   不同小写字母表示各处理间差异显著性

(P<0.05) 
Figure 6  Sensitivity of strain HSL3-29 to different 
concentrations of NaCl. Different lowercase letters 
indicate significant differences between treatments 
(P<0.05). 
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2.4.4  菌株 HSL3-29 生长曲线的测定 
生长曲线测定结果表明，菌株 HSL3-29 在

0−4 h 生长速度较慢，处于延滞期；4 h 后生长

迅速，OD600 值呈对数增加，进入对数生长期；

在 24−28 h 生长变缓，逐步进入稳定期；28 h
后菌株生长量下降，进入衰亡期(图 8)。 
2.4.5  菌株 HSL3-29 发酵液对香蕉炭疽病的

防效 
香蕉果实防效试验结果表明，香蕉接种病

原菌后，对照组的病情指数为 97.8%，发酵液

处理组的病情指数为 59.26%，多菌灵处理组的 

 

 
 
图 7  菌株 HSL3-29 对不同温度的敏感程度   不
同小写字母表示各处理间差异显著性(P<0.05) 
Figure 7  Sensitivity of strain HSL3-29 to different 
temperatures. Different lowercase letters indicate 
significant differences between treatments (P<0.05). 
 

 
 
图 8  菌株 HSL3-29 的生长曲线 
Figure 8  Growth curve of strain HSL3-29.  

病情指数为 30.56%，发酵液处理的香蕉病斑直

径明显小于对照的病斑直径，其防治效果为

39.4%，多菌灵处理组的防治效果为 68.75%，数

据表明发酵液的防效约为多菌灵的 60% (图 9)。 

3  讨论与结论 
生防微生物在植物病害防治上应用广泛，

与人类的生活密切相关。其中芽孢杆菌是应用

较为广泛的生防微生物之一，其分泌的抗菌物 
 

 
 
图 9  菌株发酵液对香蕉果实炭疽病的防效   A：

LB 培养基. B：多菌灵药液. C：发酵液. D：不同

处理的防治效果 
Figure 9  The biocontrol effect of fermentation 
broth against anthracnose on the banana fruits. A: 
LB medium. B: Carbendazim solution. C: 
Fermentation broth. D: Prevention and control 
effect of different treatments. 
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质能有效抑制病原菌，在生物防治中的应用潜

力巨大。目前，国内外已有很多有关芽孢杆菌防

治植物真菌病害的研究报道，如芽孢杆菌对番茄

早疫病、灰葡萄孢菌[24]、草莓炭疽病[25]、百香果

叶片枯萎病[26]、马铃薯早疫病[27]、小麦叶片白

粉病[28]和烟草黑胫病[29]均具有不同程度的抑制

和防治效果。由此可见，芽孢杆菌对真菌病害

的防治具有巨大的潜力。与前人研究结果一致，

本试验分离得到的芽孢杆菌 HSL3-29 对香蕉炭

疽菌具有较强抑制效果，抑菌率达 81.83%。防

效试验显示该菌发酵液对香蕉炭疽病病斑有抑

制作用，但效果不佳，仅达 39.4%，推测发酵

条件未达到最佳状态，导致发酵液中有效代谢

产物的浓度较低。 
菌株的抗生素抗性是临床疗效及安全用药

的指标。本研究发现菌株 HSL3-29 对氨苄青霉

素较为敏感，对四环素表现出耐药性，这与

Jiang 等[30]研究结果一致。菌株 HSL3-29 对万古

霉素较为敏感，与刘晓燕等[31]对 WH1 研究结

果一致。但两者对卡那霉素的敏感性存在差异，

菌株 WH1 对卡那霉素表现出较高的敏感性，而

本研究中的菌株 HSL3-29 对卡那霉素只表现为

中度敏感。推测菌株 HSL3-29 与菌株 WH1 具

有不同的代谢产物。 
研究微生物的生长曲线在生产实践中具有

重要意义[32]。本研究发现菌株 HSL3-29 与龚发

源[33]研究的枯草杆菌 J1220 的生长状况相似，

在培养 4−24 h 时菌株生长状态较为活跃，但菌

株 HSL3-29 在培养 28 h 后就快速进入衰亡期，

而菌株 J1220 仍处于稳定期。本研究中，生长

曲线测定所用的培养基为 LB 培养基，龚发源[33]

研究所用的培养基为营养肉汤培养基，分析原

因可能是培养基碳氮源有所差异，LB 培养基提

供的营养不足以维系菌株 HSL3-29 继续生存，

出现了自溶现象，从而进入衰亡期。 

生防菌株的抗逆性是开发理想微生物制剂的

前提，要求其在苛刻的环境能够存活和繁殖[34]。

目前，关于生防菌株的抗逆性已有不少相关报

道，如芽孢杆菌 WH1[31]、BLCC1-1 和 BLCC1-2[35]

具有耐高温特性，芽孢杆菌 JY24 对肠胃环境具

有耐受性[36]，芽孢杆菌 W03 和 D17 具有较强的

抗紫外线能力和耐酸碱能力[37]，本研究的菌株

HSL3-29 经 100 ℃处理后存活率高，具有耐高

温特性，这与前人的研究结果一致。芽孢杆菌

的抗逆性研究为研制生物制剂提供了一定的理

论基础，有利于加快芽孢杆菌产业化的发展。 
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