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黄瓜枯萎病拮抗菌的分离鉴定及其生物防效
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摘要　从黄瓜根际土壤和根、茎中分离出对黄瓜枯萎病病原菌———尖孢镰刀菌黄瓜专化型具有较强拮抗作

用的细菌菌株７株,这些细菌在平板上对尖孢镰刀菌的抑菌效果最高可达４６％.经济福平抗生素诱导抗性后,

这７株菌株共得到具有抗性的菌株４株:GJＧ９、NHＧ１、P７、XX２J７.检测有利福平标记的菌株在黄瓜苗根系和植

株内的定殖能力,结果显示菌株在黄瓜苗具有良好的定殖能力,并且能通过根部运输进入茎中,从而显著提高黄

瓜苗的PAL、POD和PPO防御酶活性.盆栽试验结果表明:将筛选到的７株拮抗菌的发酵液对黄瓜苗进行处理,

其中拮抗菌NHＧ１的发酵液对黄瓜枯萎病具有显著的防治效果,其处理后的黄瓜苗病情指数为２６．００,防治效果达

到６６．０３％.根据其生长形态特征及对其进行gyrb基因序列分析,鉴定其为贝莱斯芽胞杆菌(Bacillusvelezensis).

关键词　黄瓜枯萎病;拮抗菌;生物防效;芽胞杆菌

中图分类号　S４３６．４２１．１＋３　　文献标识码　A　　文章编号　１０００Ｇ２４２１(２０１８)０３Ｇ００３２Ｇ０７

　　黄瓜枯萎病是一种由尖孢镰刀菌黄瓜专化型

(Fusariumoxysporumf．sp．cucumerium Owen)病
原菌引起的黄瓜病害,该病原菌的侵染方式为根部

侵染,通过破坏植株的维管束,影响植株的营养运输

和营养吸收,收导致植株枯萎死亡[１].目前生产上

主要采用田间轮作和植株嫁接的方式来防治枯萎病

害,并配合施用化学农药的方式来防治病害,这在一

定程度上能快速地防治病害,但在使用化学药剂过

程中容易带来药物残留等一系列环境污染,因此,生
物防治理念越来越受到人们的重视[２].生物防治是

用一种生物通过拮抗抑制作用来防治另外一种生物

的方法.目前用的较多的是利用真菌、细菌等微生

物分泌抗生物质来防治植物病害.芽胞杆菌由于可

以形成抗逆性极强的芽胞,且能在土壤中良好地定

殖,因此受到广大科研人员的重视[３],而贝莱斯芽胞

杆菌在其中占据着重要的位置.２０１１年,詹发强

等[４]报道了一种贝莱斯芽胞杆菌及其作为番茄枯萎

病拮抗菌中的应用,２０１２年,朱天辉等[５]利用 BaＧ
cillusvelezensisZJ２０制成生物液体制剂,用于预防

梢枯病.２０１７年,金疏桐等[６]研究了内生贝莱斯芽

胞杆菌的生物拮抗活性.笔者在河南地区黄瓜枯萎

病发病田间采集到健康黄瓜植株,从其根茎及根际

土壤中分离出具有显著拮抗效果的芽胞杆菌菌株,

其中１株命名为 NHＧ１的菌株在室外具有较强的生

防效果,对其进行了分析鉴定,以期用于对黄瓜枯萎

病的生物防治的研究.

1　材料与方法

1.1　试验材料和培养基

１)材料.分别从河南郑州、新乡、内黄等地发病

田采取健康的黄瓜苗和根际土壤,用于分离根、茎及

根际土壤中的细菌.

２)PDA培养基.用于病原真菌的分离培养.
马铃薯２００g、蔗糖２０g、无菌水１L,马铃薯去皮切

碎,加水煮沸３０min,用双层纱布过滤,取滤液加蔗

糖,加水补足１０００ mL,pH 自然,灭菌(１２１ ℃,

２０min).

３)LB培养基.用于拮抗菌活化及发酵培养.
胰蛋白胨１０g、酵母提取物５g、NaCl１０g、蒸馏水

１０００mL,pH６．８~７．０,灭菌(１２１℃,２０min).
1.2　黄瓜植株内生细菌的分离纯化

１)黄瓜苗内生细菌的分离.将取样黄瓜苗植株

根茎洗净,称取０．３g左右的根茎组织,无菌水洗干

净后,用７５％的乙醇表面消毒３０s,再置于０．１％的

升汞溶液中消毒１．５min,消毒完毕后立即用无菌水

漂洗２~３次.将处理后的根茎组织放入研钵内,加
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入３mL无菌水,充分研碎,将研碎后的组织浆液进

行梯度稀释,取稀释液１００μL 进行涂布平板,在

３７℃恒温培养箱中培养１~２d,长出单菌落后进行

划线纯化保存[７].
２)根际土壤中细菌的分离.称取所取样黄瓜植

株的根际土壤１０g,置于加有９０mL无菌水和玻璃

珠的三角瓶中,振荡摇晃３０min,土壤浆液按照梯

度稀释法稀释,取一定梯度稀释液１００μL涂布于

LB培养基上,３７℃恒温培养１~２d,挑取单菌落进

行划线纯化保存[８].
1.3　拮抗菌的筛选

采用平板对峙法[９],将尖孢镰刀菌预先在 PDA
平板上进行活化,用打孔器将活化好的病原菌打成

直径１cm 大小的块状置于平板中央,２８℃下培养

２d后,在培养好的病原菌平板背面以菌饼为中心画

十字,在平板内十字的每个方向上,距菌落边缘２~
３cm 处点接３~４个菌株,每个处理重复３次,设空

白对照(只接种病原菌,不接种供试菌株),在２８℃
的生化恒温培养箱中培养５~７d,观察菌落的生长

状态以及拮抗菌株对病原菌的拮抗效果,记录数据.
1.4　拮抗菌发酵液热处理抑菌活性

将活化得到的拮抗芽胞杆菌按２％的接种量接

种至５０mL的LB发酵培养基中发酵培养４８h,得
到的发酵液８０００r/min离心１５min,取上清液,于
１１５℃灭菌１０min,按体积比１∶１０的比例加入

PDA培养基中,以不加发酵液为空白对照,倒平板,
在每个平板中央接入５mm 真菌菌饼,２８℃培养箱

培养,４８h开始测量各处理中真菌生长菌丝直径,
计算抑菌率[１０].

抑菌率＝(对照组菌落半径－处理组菌落半径)/
对照组菌落半径×１００％

1.5　拮抗菌株诱导利福平抗性

称取利福平粉末０．５g溶于５０mL二甲基亚砜

中,配制成１０mg/mL的终质量浓度,过滤除菌处

理,分装于１．５mL离心管中备用.配制分别含０．５、

１、２、５、１０、２０、４０、６０μg/mL不同质量浓度Rif的固

体LB培养基.单菌落划线法对所分离筛选得到的

芽胞杆菌依次在含各浓度利福平抗性平板上划线培

养,稳定培养３代后直至产生抗利福平６０μg/mL,
即得具有所要的利福平标记的菌株[１１].在长有尖

孢镰刀菌的平板上点接具有利福平抗性的菌株,检
测诱导抗性前后菌株的拮抗性变化.
1.6　利福平标记菌株在黄瓜植株内的定殖研究

将利 福 平 标 记 菌 株 经 摇 瓶 发 酵 培 养 至

１０８cfu/mL左右,做灌根处理[１２].试验共设２个处

理:①灌根处理.将长至子叶期的黄瓜苗移栽至装

有无菌营养土的花盆中,待其生长至三叶期后用

Rif标记发酵菌液按每株苗１０mL的量灌根;②空

白对照.同上处理,待黄瓜苗长至三叶期后浇灌每

株苗１０mL无菌水.
在灌根时间分别为７、１４、２１、３５、４５d后随机取

样,检测黄瓜苗根茎及根际土壤中的 Rif标记菌,取

０．３~０．５g灌根后的黄瓜苗根茎,清洗干净后表面

用７０％的乙醇消毒３０s,然后用０．１％升汞浸泡处

理１．５~３min后,用无菌水漂洗３次,晾干表面水

后剪碎加入３mL无菌水在研钵中充分捣碎,取研

磨浆液进行梯度稀释,取混匀后的稀释液１００μL涂

布于含６０μg/mL利福平的LB平板上,每个处理至

少３个重复,３７℃恒温培养２d,根据每个平板上生

长出的菌落数,计算每克鲜质量根茎组织中的活菌

数(cfu/g).
另外称取１０g根际土于９０mL无菌水中振荡

３０min,系列稀释后涂布于含６０μg/mL利福平的

LB平板上培养计数,计算平均每克根际土的含

菌量.
1.7　拮抗菌株对黄瓜苗防御反应酶系的影响

１)苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性测定.PAL活性

测定参照 Hano等[１３]方法,略有改变.取０．２５g处理

的叶片组织加入３mL缓冲液(５mmol/LβＧ巯基乙

醇,１mmol/LEDTA,１％PVP,pH８．４),加入少量石

英砂于研钵中冰浴研磨,取上清为粗酶液.４℃下

８０００r/min离心２０min,收集上清液检测PAL酶

活性.取酶液４μL,加入３．９mL测定液(LＧ苯丙氨

酸２０mmol/L,０．０５mmol/L硼酸缓冲液,pH８．４)
中,混匀后４０℃下反应１h,在２９０nm 下测定 OD
值.以每克蛋白质每分钟 OD值变化０．０１定义为

１个活力单位(U).

２)多 酚 氧 化 酶 (PPO)活 性 测 定.参 照 Ali
等[１４]文献方法,略有改变.取０．２５g处理的叶片组

织加入３mL的酶提取液(５０mmol/L磷酸缓冲液,

pH７．０)匀浆,４℃下１２０００r/min离心２０min,上
清保存－２０℃,用于酶检测.取０．１mL酶液,加入

１．５ mL０．０５ mol/L 磷 酸 缓 冲 液,３０ ℃ 下 反 应

２min,再加入１．５mL２０mmol/L邻苯二酚,在４２０
nm 下测定,以每克蛋白质每分钟４２０nm 波长的

OD值变化０．０１定义为１个活力单位(U).

３)过氧化物酶(POD)活性测定.POD的活性

３３
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测定采用邻甲氧基苯酚法,略有改变[１５].POD 酶

液提取方法同 PPO,用５０mmol/L磷酸缓冲液将

粗酶液稀释１０倍,取１ mL 酶液,加入１ mL５０
mmol/L磷酸缓冲液,再加入１mL１％愈创木酚摇

匀后,置３０℃下水浴５min,然后加入１ mL３％
H２O２,于４７０nm 下测定,以每毫克蛋白质每分钟

４７０波长的 OD值变化０．０１为１个活力单位(U).
1.8　盆栽田间试验

２０１６年１０月在河南省新乡市郊区开展大棚试

验.以固体发酵的方式发酵拮抗菌株各１kg.并

接种病原菌尖孢镰刀菌,按１％接种于５００mLPDA
发酵培养基中,３７℃１８０r/min发酵３~５d.将拮

抗菌的固体发酵物质稀释１０倍和病原菌一起混合,
取黄瓜苗种子浸泡在混合液中３０min,将浸泡过后

的种子播种于穴盘内,每个处理播种２０盘,每盘４０
孔.待黄瓜苗种子发芽后,长至尖叶期时,再次取拮

抗菌的固体发酵产物稀释１０倍后浇灌苗.对照组

种子只接种病原菌不浇灌拮抗菌发酵物,３０d后统

计黄 瓜 苗 的 发 病 情 况,并 统 计 病 情 指 数 和 防 治

效果[１６].
1.9　拮抗菌的鉴定

将平板上活化好的拮抗菌株接种到装有３mL
LB液体培养基的１０mL培养瓶内,放在３７℃恒温

摇床上过夜培养.取１mL培养好的菌液离心去上

清,在沉淀中加入５０μLddH２O 煮沸１０min,离心

取上清液做模板.并以细菌gyrb基因系列通用引

物对菌株的gyrb基因进行PCR扩增,PCR反应体

系为:２×Taq MasterMix(DyePlus)２５μL,正反

向引物各２μL,ddH２O１９μL,模板２μL,总体积为

５０μL.PCR反应条件为:９５℃４min;９４℃１min,

６０ ℃ １ min,７２ ℃ ２ min,３０ 个 循 环;７２ ℃
７min[１７].将产物送上海生工公司进行测序,将测

序序列在 NCBI上比对,选取同源性较高的菌株进

行系统发育树的构建.

2　结果与分析

2.1　拮抗细菌的分离和筛选

分离出黄瓜内生细菌８９株,经过平板对峙实

验,７株菌株具有较明显的拮抗效果(图１),发酵上

清液热处理后抑菌活性均可达３５％及以上(表１),
分别 编 号 为 NHＧ１、P６、P７、NHＧ９、XX２G１、GJＧ９、

XX２J７.其中菌株 NHＧ１的拮抗效果最好,它的发

酵上清液热处理后抑菌率可达４４．６６％,经过１０次

传代后仍具有较稳定的拮抗效果.此外如表１所

示,菌株P６和菌株 XX２G１的拮抗效果也较明显,发
酵上清液热处理后的抑菌效果分别为４４．４４％和

４３．７５％.

图１　７株拮抗菌对尖孢镰刀菌的平板拮抗作用

Fig．１　Antagonismof７antagonisticbacteria
againstFusariumoxysporum

表１　拮抗菌株发酵上清液热处理后抑菌率

Table１　Inhibitionrateoffermentationsupernatant

ofantagonisticbacteria

菌株 Strain 抑菌率/％Inhibitionrate

NHＧ１ ４４．６６±０．０４
P６ ４４．４４±０．０１
P７ ３８．４６±０．０１

NHＧ９ ２５．６６±０．０１
XX２G１ ４３．７５±０．０３
GJＧ９ ３６．９４±０．０３
XX２J７ ３３．３３±０．０１

2.2　利福平诱导情况

通过在含利福平 LB平板上连续的培养,共诱

导到４株抗性较稳定的菌株分别为 NHＧ１、GJＧ９、

XX２J７、P７,对比原菌株的抗性如图２所示,抗性菌

株的抑菌活性与原始菌株相似.
2.3　利福平抗性菌株在植株内的定殖效果

对分离得到的４株拮抗菌进行盆栽定殖试验,

４株拮抗菌在黄瓜苗根茎及根际土壤中定殖效果良

好,其中在黄瓜苗根中定殖效果如图３所示:浇灌拮

抗菌７d后细菌数量可达１０５cfu/g,１４~３５d维持

在１×１０６~３．５×１０６cfu/g,在３５~４５d后可达

３．５×１０６~４×１０６cfu/g,但是 XX２J７在２１d后细菌

数量有所下降,相比于其他菌株定殖效果不佳.在

茎中的定殖效果如图４所示:从刚开始的１０５数量

级持续上升至３５d后的１０６cfu/g,在茎中检测到的

细菌数量最高的是NHＧ１,最高可达３．５×１０６cfu/g.
土壤中的定殖效果如图５所示,由于是采取根部灌

根的方式处理黄瓜苗,因此在土壤中检测到的细菌

数量要比根茎中要多,定殖效果最稳定的是 NHＧ１,
从最初检测到的２．６×１０８cfu/g到３５d后持续增长
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图２　拮抗菌株利福平诱导结果

Fig．２　Resultsofrifampininductioninantagonisticstrains

图３　拮抗菌在黄瓜苗根部的定殖效果

Fig．３　Colonizationeffectofantagonisticbacteria
onrootofcucumberseedlings

图４　拮抗菌在黄瓜苗茎部的定殖效果

Fig．４　Colonizationeffectofantagonisticbacteria
onstemofcucumberseedlings

图５　拮抗菌在黄瓜苗根际土壤中的定殖效果

Fig．５　Colonizationeffectofantagonisticbacteria
inrhizospheresoilofcucumberseedlings

至３．２×１０８cfu/g,其他几株菌相对来说波动较大,
在４５d后检测可达１０８cfu/g水平.由此可见,４株

拮抗菌株在黄瓜苗植株内定殖效果良好.
2.4　拮抗芽胞杆菌菌株对黄瓜根部防御反应酶系

的影响

　　１)苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性变化.由图６可

见,经拮抗菌株XX２J７处理后的黄瓜苗PAL活性显

著高于对照组,在第５天后出现最高值,为对照组的

１．２６倍,第６天后,酶活性出现下降;拮抗菌株P７发

酵液处理黄瓜苗后,PAL活性在第３天达到最大

值,是对照组的１．３２倍;而菌株GJＧ９处理的苗PAL
的活性相对较平缓,但酶活性比对照组要高;NHＧ１
菌株发酵液处理后,PAL活性变化较显著,在第２
天就高于对照组,第３天达到峰值,相比于对照组的

１．４３倍,且PAL活性保持稳定.

图６　经４株拮抗菌发酵液处理后黄瓜苗

内苯丙氨酸解氨酶的活性变化

Fig．６　ActivitychangesofphenylalanineammoniaＧlyase

incucumberseedlingstreatedwithfourstrains

ofantagonisticbacteria

　　２)多酚氧化酶(PPO)活性变化.由图７结果可

见,４株拮抗菌株发酵液处理黄瓜苗后前期PPO 表

现酶活性显著高于对照组,随后均下降.PPO 活性

变化较显著的是经 GJＧ９处理过的黄瓜苗,在处理第

３天后高于对照组,后持续稳定增长,在第５天后达
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到最高值,为对照组的１．６６倍,在第６天酶活性下

降,但PPO活性仍高于对照组.

图７　经４株拮抗菌发酵液处理后黄瓜苗内

多酚氧化酶(PPO)活性变化

Fig．７　Changesofpolyphenoloxidase(PPO)activity
incucumberseedlingstreatedwithfour

strainsofantagonisticbacteria

　　３)过氧化物酶(POD)活性变化.由图８结果

分析可得知,相比于对照组,经拮抗菌发酵液处理后

的黄瓜苗体内的POD活性波动变化较大.在拮抗

菌刺激后,幼苗内的酶活性表现为:经菌株 XX２J７处

理后,在第５天酶活性达到峰值,为对照组的１．９８
倍;经菌株P７处理后,POD活性在第４天达到峰值,
为对照组的２．６７倍;而经 GJＧ９处理后的黄瓜苗在

第５天酶活性最高,为对照组的１．８６倍;经 NHＧ１
菌株处理的黄瓜苗的酶活性在第４天达到最高峰,
是对照组的１．５２倍.

图８　经４株拮抗菌发酵液处理后黄瓜苗

内过氧化物酶(POD)活性变化

Fig．８　Changesofperoxidase(POD)activityincucumber

seedlingstreatedwithfourstrainsofantagonisticbacteria

2.5　拮抗菌对黄瓜枯萎病的防治效果

对４株拮抗菌的发酵物质进行温室盆栽试验,
以不加菌剂为空白对照,结果如表２.分析可见,使
用了拮抗菌株的发酵物质后,黄瓜枯萎病的病情指

数降低了不少,对照处理的病情指数为９２．００,其中

拮抗菌株 GJＧ９的病情指数为３４．３３,防治效果为

４９．１３％;菌株 P７ 病情指数为 ３３．６７ 防 治 效 果 为

４９．４３％;菌株XX２J７病情指数为５４．６７,防治效果为

２４．２３％;NHＧ１处理的黄瓜苗效果最佳,病情指数为

２６．００,防治效果可达６６．０３％.
表２　生防菌对黄瓜枯萎病的防治效果

Table２　Effectofbiocontrolofantagonisticbacteria

onFusariumoxysporum

菌株 Strain
病情指数

Diseaseindex
防治效果/％
Controleffect

CK ９２．００±２．６５a —

P７ ３３．６７±３．０５c ４９．４３±０．３１b
GJＧ９ ３４．３３±３．０５c ４９．１３±１．６３b
NHＧ１ ２６．００±３．００c ６６．０３±０．９５a
XX２J７ ５４．６７±２．５２b ２４．２３±１．１９c

　注:小写字母不同表示差异显著(P＜０．０５).Note:Differences

in lowercase letters indicate significant differences
(P＜０．０５)．

2.6　拮抗菌株形态观察及鉴定

对生防效果最佳的菌株 NHＧ１进行分析鉴定,
结果如图９所示.对菌株的形态观察可见,其表面

粗糙干燥、边缘不规则,中部环状隆起不透明.菌落

颜色为灰白色、光泽灰暗、呈不规则的形状.在显微

镜下可以清晰地看到视野中有很多杆状菌体,芽胞

中生,因此初步鉴定其为芽胞杆菌属.
细菌的gyrb基因即促旋酶(gyrase)的 B亚单

位基因,是蛋白编码基因的典型代表,与１６SrDNA
相比,它更具优越性.芽胞杆菌在细菌的gyrb 基

因序列中具有多个保守性区段,由这些保守区设计

出的细菌通用引物不会与其他的 DNA 互补,而细

菌的gyrb 可变区的不同是区分其种类的一大标

准.C图为根据菌株 NHＧ１ 的gyrb 基因序列与

GenBank数据库中的序列进行对比分析,通过软件

绘制的系统发育树图,菌株的gyrb 基因片段为１．５
kb大小,菌株的系统发育树结果显示,NHＧ１菌株

与贝莱斯芽胞杆菌相似度为９９％,综上初步判断

NHＧ１为贝莱斯芽胞杆菌(Bacillusvelezensis).

3　讨　论

在自然环境土壤生态系统中,微生物群落发挥

着重要的作用,并处于平衡发展的状态,在人工生态

环境中,由于化肥农药等化学元素的使用,打破了微

生物原有的平衡,使得有益微生物种群减少,病害种

群增多,从而引起一系列的农作物病害.施用一定
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　A:NHＧ１菌落形态图;B:NHＧ１革兰氏染色图;C:根据gyrb序列构建的 NHＧ１的系统发育树;A:NHＧ１colonymorphology;B:NHＧ１

Gramstain;C:PhylogenetictreeofNHＧ１constructedfromthegyrbsequence．

图９　芽胞杆菌NHＧ１的分析鉴定

Fig．９　AnalysisandidentificationofBacillusNHＧ１
量的有益微生物如拮抗细菌放线菌等,可在一定程

度上改善土壤中的微生物群落结构,进而对植株环

境有益[１８].
植物内生菌是一类寄生于植物组织、器官内部

或细胞间隙的真菌或细菌,具有生物多样性和功能

多样 性,在 微 生 物 生 态 系 统 中 占 据 着 重 要 的 作

用[１９].内生菌通过代谢活动和代谢产物影响宿主

植物的生长,并通过在植物根际利用次生营养物质

来调节微生物群落的生态平衡[２０],因此,内生菌成

为人们利用的一种新生物资源.内生菌具有分布广

泛、种类繁多、活性多样的特点,普遍存在于陆生及

水生植物中[２１].
目前,黄瓜枯萎病造成的土传病害主要依赖于

化学农药的防治,虽然在一定程度上有效控制了土

传病害的危害,但无法从根本上解决土传病害的发

生[２２].使用拮抗微生物及其代谢产物进行黄瓜枯

萎病等土传病害的防治,不仅可减少化学农药的使

用,降低农药残留,延缓病菌抗药性的产生,而且能

改善土壤微生物类群,增强植物抗病性,是防治黄瓜

枯萎病等土传病害的一项标本兼治的有效措施[２３].
李晶等[２４]报道,经大田试验,枯草芽胞杆菌 B２９菌

株对黄瓜枯萎病的防效达８４．９％,增产１２．５７％.张
璐等[２５]报道短短芽胞杆菌 DSＧ１对黄瓜种子萌发具

有促生作用,并在植株生长期间对黄瓜枯萎病具有

较显著的生防作用,防治效果可达８４．９２％.

本试验从黄瓜根际土壤和根、茎中分离出对黄

瓜枯萎病病原菌———尖孢镰刀菌黄瓜专化型具有较

强拮抗作用的细菌菌株７株,经利福平抗生素诱导

抗性后得到具有抗性的菌株４株:GJＧ９、NHＧ１、P７、

XX２J７,对这４株芽胞杆菌的抗病效果和生防效果

进行研究后发现,菌株 NHＧ１具有最强的生物防效,
经鉴定为贝莱斯芽胞杆菌,在对其发酵液经热处理

后仍具有较高的抑菌活性,因此,在微生物农药方面

具有发展潜力.
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Isolationandidentificationofantagonisticbacteriaandbiological
controlefficiencyoncucumberFusarium wilt

LUO Wenjian１　YANGFan２　SHIXuanjie２　ZHAOXiuyun１

１．CollegeofLifeScienceandTechnology,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China;

２．InstituteofHorticulture,HenanAcademyofAgriculturalSciences,Zhengzhou４５０００２,China

Abstract　SevenbacterialstrainswithstrongantagonisticeffectonthepathogenofcucumberFuＧ
sariumoxysporum wereisolatedfromtherhizospheresoil,rootandstemofcucumber,andtheinhibition
rateofthesebacteriaontheplatewasupto４６％．FourstrainsincludingGJＧ９,NHＧ１,P７andXX２J７ with
resistancetorifampicinwereobtained．TheresultsshowedthatthesestrainshadgoodcolonizationabiliＧ
tyinthecucumberseedlingandcouldbetransportedintothestemthroughtheroot,whichcouldsignifiＧ
cantlyimprovetheactivityofdefenseＧrelatedenzymesuchasPAL,PODandPPOinthecucumberseedＧ
lings．TheresultsshowedthatthefermentationbrothoftheantagonisticbacteriaNHＧ１hadsignificant
effectonthecontrolofthecucumberFusarium wilt,thediseaseindexofthetreatedcucumberseedlings
was２６．００,anditscontroleffectreached６６．０３％．Accordingtothegrowthmorphologicalcharacteristics
anditsgyrbgenesequenceanalysis,thisbacteriawasidentifiedasBacillusvelezensis．
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