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　　摘要：以多抗菌素生产菌 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｕｒｅｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓＮＪＹＨＷＧ６６３８２为试验菌株，在单因素试验的基础上进行
Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验和中心组合试验设计，采用响应面法建立发酵培养基的优化模型，得到最优产多抗菌素的培养
基：蔗糖１７．４２ｇ／Ｌ，酵母膏１８．７２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．６９ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４０．２ｇ／Ｌ，ＣａＣＯ３０．３ｇ／Ｌ。经试验验证，在此条件下，多

抗菌素的效价可达２３００μｇ／ｍＬ，比优化前提高了４０％。
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　　目前，植物病害在全球范围内每年造成高达数千亿美元
的损失，而其中又以真菌病害最为严重。多抗菌素（ｐｏｌｙｏｘ
ｉｎｓ）也被称为多效霉素，多抗霉素，多氧霉素，是一种抗真菌
核苷类抗生素。多抗菌素能够抑制真菌细胞壁几丁质的合

成，被广泛应用于治疗水稻纹枯病、梨黑斑病和番茄灰霉病等

植物真菌病害，是一种有效防治植物真菌病害的生物农

药［１－２］。多抗菌素作为一种广谱性抗生素，具有良好的内吸

性和高度的靶标生物选择性，已成为国内外杀菌、除虫的一线

药物之一［３－４］。然而，在多抗菌素发酵生产过程中，多抗菌素

效价低、生产成本高、发酵周期长等问题限制了其推广应

用［５－７］。因此，对多抗菌素发酵培养基优化及条件初探具有

重大意义。本研究以多抗菌素生产菌 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｕｒｅｏｃｈｒｏ
ｍｏｇｅｎｅｓＮＪＹＨＷＧ６６３８２为试验菌株，应用响应面法系统考察
了影响多抗菌素效价的培养基成分，得到最佳培养基配方，从

而提高多抗菌素的产量。

１　材料与方法

１．１　菌种
多抗菌素产生菌 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｕｒｅｏｃｈｒｏｍｏｇｅｎｅｓＮＪＹＨ

ＷＧ６６３８２，由课题组保藏。
１．２　培养基

斜面培养基：马铃薯 ２００ｇ／Ｌ，蔗糖：２０ｇ／Ｌ，琼脂 １５～
２０ｇ／Ｌ，自然ｐＨ值；种子培养基：蔗糖１０ｇ／Ｌ，酵母膏１０ｇ／Ｌ，
ＫＨ２ＰＯ４０．２ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４０．２ｇ／Ｌ，ＣａＣＯ３０．３ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．０；
发酵培养基蔗糖 ２０ｇ／Ｌ，酵母膏 ２０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．２ｇ／Ｌ，
ＦｅＳＯ４０．２ｇ／Ｌ，ＣａＣＯ３０．３ｇ／Ｌ，ｐＨ值６．０。

１．３　主要试剂和仪器
试验主要试剂：蔗糖、葡萄糖、甘油、可溶性淀粉、蛋白胨、

酵母膏、琼脂粉（国药集团化学试剂有限公司），ＦｅＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ、ＮａＮＯ３、ＣｕＳＯ４、ＣａＣＯ３
（广东汕头市西陇化工厂）。

试验仪器设备：电热恒温培养箱（上海跃进医疗器械

厂）、灭菌锅（华粤行仪器有限公司）、医用净化工作台（苏州

净化设备厂）、鼓风电热恒温干燥箱（上海实验仪器厂有限公

司）、基础分析型纯水机（青岛富勒姆科技有限公司）。

１．４　试验方法
１．４．１　多抗菌素含量的测定　用管碟法测量发酵液中多抗
菌素的含量。使用水稻纹枯菌为指示菌种，配制不同浓度的

多抗菌素标品，牛津杯装液量为２００μＬ，置于２８℃培养箱中
培养 ４８ｈ。根据不同浓度标品和抑菌圈的大小，绘制标准
曲线。

１．４．２　单因素试验设计　分别对氮源、碳源、无机盐进行优
化，配制发酵培养基，２８℃发酵培养５ｄ，测定每种因素对多
抗菌素含量的影响，选择最佳培养基成分。

１．４．３　响应面试验设计
１．４．３．１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）设计试验　采用 ＰＢ试验从
多个单因素中筛选出对多抗菌素发酵影响最显著的几个因

素，使用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件设计试验方案，包括 １１个变量
（ｎ＝１１），其中８个主要因素（蔗糖、麦芽糖、肌醇、蛋白胨、酵
母膏、ＦｅＳＯ４、ＫＨ２ＰＯ４、ＣａＣＯ３）和３个虚拟变量（表１），１１个
变量分别用Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｉ、Ｊ、Ｋ来代表，每个变量有
高（＋）和低（－）２个水平，设置高（＋）水平是低（－）水平
的１．５倍，共进行１２组试验（表２）。
１．４．３．２　最陡爬坡试验　在 ＰＢ试验中得到了影响较为显
著的３个因素，并且根据 ＰＢ设计得出的一次项拟合方程中
相应变量的系数，从而确定变化梯度和爬坡方向。若变量系

数为负，则该变量水平以梯度递减的方向进行爬坡试验。若

变量系数为正，则该变量水平以梯度递增的方向进行爬坡试

验，这样就能够经济、快速地逼近最佳区域。将最陡爬坡试验

中得到的多抗菌素发酵产量最高点作为中心组合设计的的中

心点来设计试验方案。
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表１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验因素及水平

序号 变量
水平（ｇ／Ｌ）

低水平（－１） 高水平（＋１）
Ａ 蔗糖添加量 ５．０ ７．５
Ｂ 麦芽糖添加量 ４．０ ６．０
Ｃ 肌醇添加量 ３．０ ４．５
Ｄ 蛋白胨添加量 ６．０ ９．０
Ｅ 酵母膏添加量 ８．０ １２．０
Ｆ ＦｅＳＯ４添加量 ０．２ ０．３
Ｇ ＣａＣＯ３添加量 ０．８ １．２
Ｈ ＫＨ２ＰＯ４添加量 ０．２ ０．３
Ｉ、Ｊ、Ｋ 虚拟变量

１．４．３．３　响应面分析法　经过最陡爬坡试验，逼近多抗菌素
最大化生产区域，根据中心组合设计（ｃｅｎｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｄｅｓｉｇｎ）原理，对经过 ＰＢ和爬坡试验的变量进行５水平试验
（－α、－１、０、＋１、＋α），共２０组，使用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件
对试验结果进行分析，研究多抗菌素的最优发酵培养基配方。

２　结果与分析

２．１　多抗菌素含量的测定
配制不同浓度的多抗菌素标样，使用管碟法（牛津杯法）

测定不同浓度多抗菌素标准品的抑菌圈大小，以抑菌圈直径

（ｍｍ）为横坐标、多抗菌素浓度（μｇ／ｍＬ）为纵坐标绘制标准
曲线，见图１。多抗菌素浓度在２００～２４００μｇ／ｍＬ范围内线
性拟合度良好，其回归方程为 ｙ＝１３８．２３ｘ－２０５８．４６，ｘ代表
抑菌圈直径，ｙ代表多抗菌素浓度。相关系数 ｒ＝０．９９８，说明
该方程具有良好的相关性，可以用于多抗菌素含量的测定。

２．２　单因素试验结果
２．２．１　氮源对多抗菌素发酵的影响　氮源在合成菌体蛋白
质、核酸、酶及各种初级和次级代谢产物等含氮物质的过程中

发挥着重要的作用，同时在发酵生产中氮源还起着调节菌体

的生长及生物量的作用。由图２可知，有机氮源比无机氮源
对多抗菌素发酵的促进作用更为显著，在添加有机氮源的培

养基中，菌体生长良好，产物正常生成；而在添加无机氮源的

发酵培养基中，菌体生长较稀疏，并且无法产生多抗菌素，这

可能是因为该链霉菌无法利用无机氮源来生产多抗菌素。在

有机氮源中，酵母膏效果最好，蛋白胨次之。

２．２．２　碳源对多抗菌素发酵的影响　碳源是构成菌体的基
本骨架，是菌体生长的能量来源，是各种代谢产物的重要来

源，通过影响菌体的呼吸、能量、生长及相关代谢最终影响抗

生素等次级代谢产物的产量。由图３可知，在供试的８种碳
源中蔗糖、麦芽糖和肌醇对多抗菌素发酵效果较为理想，其中

蔗糖效果最好。其他５种碳源对多抗菌素生成的效果相对较
差，该链霉菌对其他５种碳源利用率不高。

２．２．３　无机盐对多抗菌素发酵的影响　在微生物生命活动
中，无机盐构成菌体组成成分，作为酶的组成部分，酶的激活

剂或是抑制剂，调节培养基渗透压、ｐＨ值及氧化还原电位等。
由图 ４可知，添加 ＫＨ２ＰＯ４多抗菌发酵效果最好，ＦｅＳＯ４和
ＣａＣＯ３次之。因此在下个阶段的 ＰＢ设计中，将 ＫＨ２ＰＯ４、
ＦｅＳＯ４和ＣａＣＯ３作为考察因素，其用量分别为０．２、０．５、１ｇ／Ｌ。

２．３　响应面试验设计
２．３．１　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ（ＰＢ）试验　对多抗菌素发酵影响
较大的８个主要因素，再加３个虚拟变量（表１）。每个变量
有高（＋）、低（－）２水平，共计１２次试验结果见表２。使用
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对表２进行分析，结果见表３。由表３可
知，上述８个因素对发酵生产多抗菌素的显著性由大到小的
顺序为蔗糖、酵母膏、ＫＨ２ＰＯ４、麦芽糖、蛋白胨、肌醇、ＣａＣＯ３、
ＦｅＳＯ４，其中蔗糖为极显著因素。该模型Ｒ

２＝０．９７５９，表示该
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模型可以解释９７．５９％的发酵产多抗菌素水平的变化。Ｐ值
小于０．０５表示该因素为显著因素，从８个因素中选出对多抗
菌素发酵生产影响显著的因素（蔗糖、酵母膏、ＫＨ２ＰＯ４）进行
下一步试验优化。

表２　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验设计

序号
变量

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ Ｈ Ｉ Ｊ Ｋ
效价

（μｇ／ｍＬ）

１ －１ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １ １３５３
２ －１－１ －１ １－１ １ １ －１ １ １ １ ９２６
３ －１ １ １ １－１ －１ －１ １ －１ １ １ １２０２
４ １ １ １ －１－１ －１ １ －１ １ １－１ １３７６
５ １－１ １ １－１ １ １ １ －１ －１－１ １５７９．６
６ －１－１ １ －１ １ １ －１ １ １ １－１ １４１７
７ １－１ １ １ １ －１ －１ －１ １ －１ １ １６７２
８ １ １ －１ －１－１ １ －１ １ １ －１ １ １６９１
９ －１－１ －１ －１－１ －１ －１ －１ －１ －１－１ １００１
１０ １－１ －１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １７７７
１１ －１ １ －１ １ １ －１ １ １ １ －１－１ １４０８
１２ １ １ －１ １ １ １ －１ －１ －１ １－１ １５９５

表３　Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验结果方差分析

方差来源 Ｆ值 Ｐ值 重要性排序

蔗糖 ７４．２８２９６ ０．００３３ １
麦芽糖 ０．８３２９２ ０．４２８７ ４
肌醇 ０．５３１３８ ０．５１８８ ６
蛋白胨 ０．７０６１５ ０．４６２４ ５
酵母膏 ２７．３５２６ ０．０１３６ ２
ＦｅＳＯ４ ０．２０６２５ ０．６８０６ ８
ＣａＣＯ３ ０．３２８０５ ０．６０６９ ７
ＫＨ２ＰＯ４ １７．３３９０７ ０．０２５２ ３

２．３．２　最陡爬坡试验　根据 ＰＢ试验设计结果，蔗糖、酵母
膏、ＫＨ２ＰＯ４的模型方程系数为正值，其浓度水平应增加，根
据３个因素的效应值大小设计它们的变化方向及步长进行最
陡爬坡试验，试验设计结果见表４。由表４可知，选择第５组
试验方案时，即蔗糖２０ｇ／Ｌ、酵母膏２０ｇ／Ｌ、ＫＨ２ＰＯ４０．７ｇ／Ｌ，
对应的多抗菌素发酵液效价达到最高值，以此值为中心值进

行响应面试验，这样响应面方程更能充分地逼近真实值。

表４　最陡爬坡试验设计

试验编号
蔗糖添加量

（ｇ／Ｌ）
酵母膏添加量

（ｇ／Ｌ）
ＫＨ２ＰＯ４

添加量（ｇ／Ｌ）
效价

（μｇ／ｍＬ）

１ ８ １２ ０．３ １３６０
２ １１ １４ ０．４ １５９０
３ １４ １６ ０．５ １７８４
４ １７ １８ ０．６ １８９６
５ ２０ ２０ ０．７ １９４０
６ ２３ ２２ ０．８ １７８０
７ ２６ ２４ ０．９ １４４２
８ ２９ ２６ １．０ １２７８

２．３．３　响应面分析法　经过 Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验和爬坡
试验，确定蔗糖、酵母膏、ＫＨ２ＰＯ４的水平，利用 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件设计响应面试验（表 ５）。根据表 ６结果，使用
Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件进行拟合，得到三元二次回归方程 ｙ＝
２０２１．９８－１６０．４９ｘ１ －５５．７６ｘ２ －７７．２９ｘ３ ＋６６５０ｘ１ｘ２ －

１６．００ｘ１ｘ３＋７．７５ｘ２ｘ３－１７０．２１ｘ１
２－１７７．２８ｘ２

２－２３７．９１ｘ３
２，其

中：ｙ为多抗菌素效价，ｘ１、ｘ２、ｘ３分别为蔗糖、酵母膏、ＫＨ２ＰＯ４
浓度。

表５　中心组合设计试验因素与水平

编码水平
因素（ｇ／Ｌ）

蔗糖添加量 酵母膏添加量 ＫＨ２ＰＯ４添加量
－１．６８ １１．５９ １１．５９ ０．５３
－１ １５ １５ ０．６
０ ２０ ２０ ０．７
＋１ ２５ ２５ ０．８
＋１．６８ ２８．４１ ２８．４１ ０．８７

表６　响应面分析设计及试验结果

试验编号 蔗糖添加量 酵母膏添加量
ＫＨ２ＰＯ４
添加量

效价

（μｇ／ｍＬ）

１ １ １ －１ １３３６
２ ０ ０ ０ １２４４
３ ０ ０ －１．６８ １３１６
４ ０ １．６８ ０ ２０７８
５ ０ ０ ０ １９８６
６ －１．６８ ０ ０ ２００４
７ ０ ０ ０ １０６０
８ ０ ０ ０ １５２６
９ －１ －１ １ １２８８
１０ １ １ １ １９９８
１１ －１ －１ －１ １８９６
１２ １．６８ ０ ０ １３６５
１３ －１ １ －１ １７５７
１４ １ －１ －１ ２０２２
１５ ０ ０ ０ １６３９
１６ ０ －１．６８ ０ １５９８
１７ ０ ０ ０ １２５１
１８ ０ ０ １．６８ ２０１８
１９ １ －１ １ １４３５
２０ －１ １ １ １６２８

　　根据表６的结果，运用 Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ软件对其进行方
差分析和模型的显著性分析，结果见表７。由表７可知，该模
型的Ｐ＜０．０００１，表明该模型极显著。通过Ｒ２来判断该模型
的拟合度，Ｒ２＝０．９５０４，即表明该模型可以解释９５．０４％试验
所得多抗菌素效价的变化，进一步说明了回归方程的拟合程

度较好。

２．４　响应面优化结果的分析
由二元回归方程所得到的的响应面图与相应的等高线图

见图５至图７。各因素交互作用对响应值多抗菌素产量的影
响由图可以直观地反应出来［８－１０］

图５表明，在ＫＨ２ＰＯ４一定的情况下，蔗糖和酵母膏的交
互作用显著，随着蔗糖和酵母膏含量的增加，多抗菌素效价不

断提高，后期呈现小幅下降。

　　由图 ６可知，在酵母膏一定的情况下，随着蔗糖和
ＫＨ２ＰＯ４含量的增加，多抗菌素效价不断提高，后期呈现下降
趋势。在一定程度上，提高培养基中蔗糖和 ＫＨ２ＰＯ４的含量
有利于提高多抗菌素效价，但蔗糖浓度过高会影响细胞通透

性，抑制菌体生长，不利于多抗菌素产量的增加。
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表７　回归方程方差分析结果

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 １．９３１×１０６ ９ ２．１４６×１０５ ２１．２８ ＜０．０００１
ｘ１：蔗糖 ３．５１８×１０５ １ ３．５１８×１０５ ３４．８７ ０．０００１
ｘ２：酵母膏 ４２４６５．４３ １ ４２４６５．４３ ４．２１ ０．０６７３
ｘ３：ＫＨ２ＰＯ４ ８１５８８．８１ １ ８１５８８．８１ ８．０９ ０．０１７４
ｘ１ｘ２ ３５３７７．５５ １ ３５３７７．５５ ３．５１ ０．０９０６
ｘ１ｘ３ ２０４７．８９ １ ２０４７．８９ ０．２０ ０．６６１９
ｘ２ｘ３ ４８０．５５ １ ４８０．５５ ０．０４８ ０．８３１６
ｘ１２ ４．１７５×１０５ １ ４．１７５×１０５ ４１．３９ ＜０．０００１
ｘ２２ ４．５２９×１０５ １ ４．５２９×１０５ ４４．９０ ＜０．０００１
ｘ３２ ８．１５７×１０５ １ ８．１５７×１０５ ８０．８７ ＜０．０００１
残差 １．００×１０５ １０ １００８６．５８
拟合度 ９５６３０．４６ ５ １９１２６．０９ １８．２７ ０．００３２
误差 ５２３５．３３３ ５ １０４７．０７
总和 ２．０３２×１０６ １９

　　由图７可知，在蔗糖一定的情况下，酵母膏和ＫＨ２ＰＯ４交
互作用较显著，随着酵母膏和ＫＨ２ＰＯ４含量的增加，多抗菌素
效价不断提高，但酵母膏对多抗菌素效价的影响大于

ＫＨ２ＰＯ４对产量的影响。
　　为了能够求出培养基的最佳配方，对回归方程中各个变
量求一阶偏导数，解得：ｘ１＝１７．４２，ｘ２＝１８．７２，ｘ３＝０．６９，此时
多抗菌素效价为２０７６μｇ／ｍＬ。并进行试验验证，在最适发
酵条件下，重复３次试验，多抗菌素效价实测值２３００μｇ／ｍＬ，
与预测值基本符合，说明响应面法对多抗菌素发酵培养基优

化具有较强可靠性。因此，我们得到最佳培养基配方是：蔗糖

１７．４２ｇ／Ｌ，酵母膏１８．７２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．６９ｇ／Ｌ。

３　结论

在单因素试验的基础上，经Ｐｌａｃｋｅｔｔ－Ｂｕｒｍａｎ试验确定

了蔗糖，酵母膏，ＫＨ２ＰＯ４为主要影响因素，在此基础上，进行
最陡爬坡试验，确定最佳响应面区域，然后采用中心组合试验

设计和ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析计算，得到这３种因素的添加
量：蔗糖１７．４２ｇ／Ｌ，酵母膏１８．７２ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．６９ｇ／Ｌ。经
过验证在此发酵条件下多抗菌素效价达 ２３００μｇ／ｍＬ。然
而，此研究仅限于摇瓶发酵，很多因素（如溶氧，通气量等）难
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以有效控制，下一步可以上罐分批发酵，进一步优化验证影响

多抗菌素发酵的条件。
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利用枯萎病菌毒素筛选草莓枯萎病抗性突变体

苏　媛１，２，刘雪静３，尹宝重１，２，甄文超１，２

（１．河北农业大学植物保护学院，河北保定０７１００１；２．河北省农作物病虫害生物防治工程中心，河北保定 ０７１００１；
３．中国科学院唐山高新技术研究与转化中心，河北唐山０６３０００）

　　摘要：以丰香、童子一号、全明星、森格那、达赛莱克特５个品种草莓组培苗为试材，以草莓枯萎病菌毒素作为选择
压力，筛选草莓抗枯萎病突变体，对突变体再生植株与野生型植株的生长、分化进行鉴定。结果表明，草莓枯萎病菌粗

毒素对植株和茎尖生长点均有较强的毒害作用，经粗毒素处理的植株可产生与枯萎病相似的症状。在毒素含量为

１０％的条件下继代培养３次后，丰香品种的存活率上升最显著；于毒素含量为１５％的培养基继代培养３次后，森格纳、
全明星品种的存活率上升最显著。在１５％毒素浓度下，继代３次培养的草莓抗性不定芽存活率均不同程度低于１０％
毒素浓度，其中下降幅度最小的是全明星品种，仅为７．６％。在含有毒素的培养基上培养，ＡＳ－１、ＴＺ－１抗性不定芽分
化最为稳定，分别比同品种的野生型不定芽高４９．６１％、５０．３８％；可见，在含有毒素的培养基上继代培养可提高不定芽
对毒素的抗性。抗病性鉴定结果表明，突变体再生植株对枯萎病菌的抗性高于野生型再生植株。选用ＯＰＰ－１８特异
性引物对ＴＺ－１与童子一号品种进行 ＲＡＰＤ分析，电泳结果显示，在 ７５０～１０００ｂｐ之间存在特异性条带；选用
ＯＰＯ－０５引物对其进行筛选，扩增出清晰可辨的３条非特异性条带，表明所获得的抗性植株与野生型植株在基因水
平上发生了改变，可被认定为突变体。
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　　草莓（ＦｒａｇａｒｉａａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科草莓属，在果
树生产中占有重要地位。目前，中国草莓栽培面积、产量分别

约为１３．５万 ｈｍ２、２００万 ｔ，均居世界首位。中国草莓产区广
泛采用设施栽培，并由于耕地数量的限制，使连作面积不断上

升。连作草莓生长发育不良、土传根部病害均日趋严重，被称

为连作障碍［１－２］。草莓枯萎病是一种由尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍＳｃｈｌ．ｆ．ｓｐ．ｆｒａｇａｒｉａｅ）侵染引起的真菌病害，对草

莓的生长和产量造成很大影响，而连作障碍会显著增加草莓

枯萎病的发生。调查发现，未经土壤消毒处理地块的草莓第

２年连作枯萎病发病率达９０％，减产超过２０％；第３年连作
发病率达１００％，减产超过４０％［３］。目前，对草莓连作障碍的

防治大多采用种植前的土壤消毒，常用化学药剂有溴甲烷、氯

化苦、棉隆、威百亩等。化学药剂效果明显，但均存在不同程

度的毒性大、污染环境、操作技术严格等问题。

植物病原菌毒素是植物病原菌产生的对寄主植物具有毒

性的代谢产物，是导致植物病害发生的主要原因之一［４－５］。

离体条件下筛选植物抗病突变体，是结合植物组织培养技术，

应用病菌毒素或类似毒素的化学物质在细胞水平上选择抗病

突变体，是高等植物抗病育种的一种尝试［６］。刘海瑞等研究

了香蕉抗枯萎病突变体，以香蕉枯萎病菌产生的致病毒素为

选择压力，在短期内离体诱发和筛选抗香蕉枯萎病的突变体，
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