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　　摘要：从我国云南地区采集药用植物密毛山梗菜（ＬｏｂｅｌｉａｃｌａｖａｔａＥ．Ｗｉｍｍ．）植株为样品，采用稀释涂布平板法进行
内生放线菌的分离，以香蕉枯萎病菌４号小种为靶标菌，通过平板对峙试验，筛选出对尖孢镰刀菌菌丝生长抑制作用最
强的生防菌株２株，通过形态观察、生理生化特性比对并结合１６ＳｒＤＮＡ序列分析对这２种菌株进行鉴定，采用滤纸片扩
散法测定其内生放线菌次生代谢产物对感病香蕉的抑菌活性。结果表明：经鉴定 ＤＪ１５菌株为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｙａｔｅｎｓｉｓ，
ＸＬＧ－１菌株为Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｃｅｌｌｕｌｏｆｌａｖｕｓ（纤维黄链霉菌），这２种菌株对香蕉枯萎病菌菌丝抑制率分别为 ５４４６％、
７０１２％。所分离的菌株对多种植物病原真菌均有抑制效果，为无环境公害型微生物资源的研究与应用奠定基础。
　　关键词：密毛山梗菜；内生放线菌；香蕉枯萎菌；鉴定；次生代谢产物；抗菌活性
　　中图分类号：Ｓ４３６．６８＋１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０８－０１９９－０４

收稿日期：２０１６－０２－２８
基金项目：海南省科技合作专项资金（编号：ＫＪＨＺ２０１５－２６）；现代农
业产业技术体系专项资金（编号：ＣＡＲＳ－３２）。

作者简介：杨李玲（１９８２—），女，陕西西安人，硕士研究生，主要从事
香蕉枯萎病综合防控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：３０２８２６７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：黄绵佳，博士研究生，主要从事植物生理生化与园艺产品

采后生理与技术研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｍｊ８８６＠１６３．ｃｏｍ。

　　密毛山梗菜（ＬｏｂｅｌｉａｃｌａｖａｔａＥ．Ｗｉｍｍ．）为半边莲科半边
莲属植物，民间用于治疗腮腺炎、跌打损伤、风湿痛、疹症，全

草或根、叶（有毒）药用，分布于云南西南部至南部。其提取

物中分离的齐墩果酸存在于许多中草药中，生理活性较为广

泛，对其结构修饰后合成的齐墩果酸磷酸醋单钠，经体外药理

试验证实，其抗肿瘤活性比齐墩果酸高５倍［１－２］。

香蕉枯萎病是由尖孢镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．
ｃｕｂｅｎｓｅ，简称Ｆｏｃ）侵染而引起的危害香蕉生产的毁灭性土传
真菌病害，该病可导致植物茎叶萎蔫，严重时整株枯死，是世

界上分布最广、危害最大、造成损失最严重的植物土传病害之

一［３］。为了减少化学肥料和农药的使用，应用生物防治方法

对香蕉枯萎病进行综合防控已成为国内外的研究热点［４］。

戴青冬等对抗香蕉枯萎病生防菌进行了筛选及生防效应方面

的研究［５］。胡伟等报道了添加生防菌株解淀粉芽孢杆菌的

生物有机肥在不同耕作模式下对香蕉生长和香蕉枯萎病防治

效果的影响，发现这种菌株有机肥能降低香蕉枯萎病病情指

数［６］。目前防治香蕉枯萎病的生防菌株主要有以下几大类：

生防细菌、生防真菌、生防放线菌等［７－９］。本研究以云南密毛

山梗菜作为试验材料，分离出２株对香蕉枯萎病菌具有较好
拮抗效果的内生放线菌 ＤＪ１５、ＸＬＧ－１。通过形态观察、生理
生化特性比对并结合 １６ＳｒＤＮＡ序列分析对该菌株进行鉴
定，对其进行抗菌活性和次级代谢产物活性进行研究，为其今

后应用于香蕉枯萎病的防治提供理论指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　样品采集　密毛山梗菜植株样品采集于云南省西双
版纳植物园（地理位置１０９°５１′１７″Ｅ、１９°４７′１″Ｎ），样品分为
根、茎、叶３份，采集后混匀，置于无菌封口袋中，封口，放入冰
盒中保存，带回实验室在４℃冰箱中保存备用。
１．１．２　主要试剂　采用北京百泰克生物技术有限公司生产
的细菌ＤＮＡ提取试剂盒，北京博迈德生物公司生产的 Ｔａｑ
ＤＮＡ聚合酶，爱思进生物技术有限公司生产的ＰＣＲ产物纯化
试剂盒；引物合成、测序由华大基因完成。

１．１．３　供试病原菌　本研究筛选拮抗菌所用病原菌为香蕉
枯萎病菌４号小种（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．ｃｕｂｅｎｓｅ）。放线
菌多抗性测试病原菌有香蕉长形斑病原菌（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｆａｌ
ｌａｘ）、香蕉大灰斑病原菌（Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ）、香蕉炭疽病原菌
（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｍｕｓａｅ）、草莓炭疽病原菌（Ｃ．ｆｒａｇａｒｉａｅ）、辣椒
炭疽病原菌（Ｃ．ａｃｕｔａｔｕｍ）、胶孢炭疽病原菌（Ｃ．ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉ
ｏｉｄｅｓ）、香蕉树木溃疡病原菌（Ｂｏｔｏｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ）、贡蕉
烟头病原菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｐｐ．）、香蕉叶缘枯斑病原菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ｍｕｓａｅ）。此外，还有灰葡萄孢菌病原菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）等。
菌源均由中国热带农业科学院环境与植物保护研究所提供。

１．１．４　供试培养基　采用高氏一号培养基进行分离，灭菌后
在１Ｌ培养基中加入３ｍＬ经过过滤除菌处理的１％重铬酸钾
溶液、０．５ｍＬ５％制霉菌素；采用酵母膏麦芽膏琼脂培养基纯
化菌株、保藏，同时进行形态观察；采用ＰＤＡ培养基进行平板
对峙培养；采用酵母膏麦芽膏（ＹＥ）液体培养基进行菌株
发酵。

１．２　内生放线菌的分离
具体分离方法参照文献［１０］。

１．３　拮抗放线菌的筛选
具体筛选方法参照文献［１１］。
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１．４　菌株鉴定
１．４．１　形态与培养特征观察　具体方法参照文献［１２－
１４］。
１．４．２　生理生化特征　具体方法参照文献［１５］。
１．４．３　系统发育学特征　用细菌ＤＮＡ提取试剂盒提取样品
ＤＮＡ；采用细菌通用引物（２７Ｆ：５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＭＴＧＧＣＴ
ＣＡＧ－３′，１４９２Ｒ：５′－ＴＡＣＧＧＹＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴ－３′）进
行１６ＳｒＤＮＡ的 ＰＣＲ扩增；产物纯化后测定基因序列；采用
ＥｚＴａｘｏｎ与ＧｅｎＢａｎｋ搜索序列相似性，选取相似性最高的模
式菌序列，用ＭＥＧＡ５．０中的邻接法（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ，Ｎ－
Ｊ）法比较同源性，构建系统进化树。
１．５　菌株抗菌活性评价
１．５．１　平板对峙对病原菌的拮抗作用　将拮抗放线菌与香
蕉炭疽病菌等１１种病原真菌于２８℃对峙培养７～１４ｄ，以不
接拮抗菌的平板为对照，每个处理３次重复，以抑菌带宽度来
衡量菌株对病原真菌的抑制作用。

１．５．２　混合菌液对病原菌的拮抗作用以及对病原菌菌丝生
长、分生孢子萌发的抑制作用　具体方法参照文献［１６－１７］。
１．５．３　次生代谢产物对病原菌的抑制作用　具体方法参照
文献［１８－１９］。
１．６　数据处理

采用ＳＡＳ６．１２软件进行方差分析及多重比较。

２　结果与分析

２．１　放线菌的分离与筛选
根据分离的菌株在纯化培养基上的菌落形态及颜色去

重，获得１２６株放线菌；经过平板对峙培养法筛选后，得到产
生抑菌圈最大的２株放线菌，分别编号为ＤＪ１５、ＸＬＧ－１。
２．２　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１的分类鉴定
２．２．１　形态特征　菌株ＤＪ１５的基内菌丝发达、不断裂，气生
菌丝多分枝，孢子丝波曲状，孢子呈椭圆形，表面光滑。

２．２．２　培养特征　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１在供试的７种培养基
上生长良好，其菌落形态特征见表１。

表１　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１的培养特征

培养基
气生菌丝 基内菌丝 孢子丝

ＤＪ１５ ＸＣＧ－１ ＤＪ１５ ＸＣＧ－１ ＤＪ１５ ＸＣＧ－１
酵母膏麦芽膏琼脂 白色 黑灰色 灰白色 灰色 白色 淡黄色

燕麦片琼脂 乳白色 灰黑色 白色 褐色 白色 灰白色

无机盐淀粉琼脂 乳白色 黄色 白色 淡黄色 白色 淡黄色

葡萄糖－天冬素琼脂 灰白色 淡黄色 白色 白黄 白色 白色

蛋白胨－酵母膏铁琼脂 乳白色 淡黄色 白色 白黄 白色 白色

酪氨酸琼脂 乳白色 灰白色 白色 黄色 白色 白色

高氏一号 乳白色 白色 白色 灰黑色 白色 灰白色

２．２．３　生理生化特征　由表２可见，菌株 ＤＪ１５能使淀粉水
解、明胶液化，但不能产生 Ｈ２Ｓ、黑色素，不能使硝酸盐还原；
生长ｐＨ值范围为４．０～９．０，最适生长 ｐＨ值为７．０，不能生
长在ＮａＣｌ含量大于７％的培养基上；在碳源利用方面，菌株
ＤＪ１５对１８种碳源绝大部分能利用，但不能利用甘露醇、鼠李
糖、肌醇与Ｄ－海藻糖；在氮源利用方面，菌株 ＤＪ１５以甘氨
酸、甲硫氨酸、精氨酸、Ｌ－乙硫氨酸、半胱氨酸与丝氨酸作为
唯一氮源，不能利用羟基脯氨酸、组氨酸、苯基丙氨酸、缬氨

酸。由表２还可见，菌株 ＸＬＧ－１能使明胶液化、硝酸盐还
原，但不能产生Ｈ２Ｓ、黑色素；生长ｐＨ值范围为４．０～９．０，最
适生长ｐＨ值为６．０，不能生长在ＮａＣｌ含量大于５％的培养基
上；在碳源利用方面，菌株ＸＬＧ－１除不能利用木聚糖、Ｄ－果
糖、Ｄ－甘露糖与Ｄ－核糖外，其他碳源都可以利用；在氮源
利用方面，菌株 ＸＬＧ－１以甘氨酸、甲硫氨酸、羟基脯氨酸、
Ｌ－乙硫氨酸、半胱氨酸、甘氨酸、组氨酸、丝氨酸作为唯一氮
源，不能利用精氨酸、苯基丙氨酸、缬氨酸。

表２　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１的部分生理生化特征

特征 ＤＪ１５ ＸＬＧ－１ 特征 ＤＪ１５ ＸＬＧ－１
生化试验 　蜜二糖 ＋ ＋
　明胶液化 ＋ ＋ 　鼠李糖 － ＋
　纤维素分解 － － 　Ｄ－核糖 ＋ －
　脲酶反应 ＋ － 　水杨苷 ＋ ＋
　硝酸盐还原 － ＋ 　可溶性淀粉 ＋ ＋
　淀粉水解 ＋ － 　蔗糖 ＋ ＋
　Ｈ２Ｓ － － 　木聚糖 ＋ －
　色素 － － 　甘露醇 － ＋
　酯酶反应 － ＋ 　松三糖 ＋ ＋
碳源利用 氮源利用

　α－乳糖 ＋ ＋ 　Ｌ－精氨酸 ＋ －
　纤维二糖 ＋ ＋ 　Ｌ－丝氨酸 ＋ ＋
　Ｄ－果糖 ＋ － 　Ｌ－苯基丙氨酸 － －
　Ｄ－半乳糖 ＋ ＋ 　甘氨酸 ＋ ＋
　Ｄ－葡萄糖 ＋ ＋ 　甲硫氨酸 ＋ ＋
　棉籽糖 － ＋ 　Ｌ－羟基脯氨酸 － ＋
　Ｄ－甘露糖 ＋ － 　Ｌ－半胱氨酸 ＋ ＋
　Ｄ－山梨醇 ＋ ＋ 　Ｌ－乙硫氨酸 ＋ ＋
　Ｄ－海藻糖 － ＋ 　缬氨酸 － －
　Ｄ－木糖 ＋ ＋ 　组氨酸 － ＋
　肌醇 － ＋ 　硝酸铵 ＋ ＋
　Ｌ－阿拉伯糖 ＋ ＋ 　氯化铵 ＋ ＋
　Ｌ－苯丙氨酸 ＋ ＋

　　注：“＋”表示结果为阳性；“－”表示结果为阴性。

２．２．４　系统发育学特征　将所获得的ＤＪ１５、ＸＬＧ－１菌株的
１６ＳｒＤＮＡ序列通过ＥｚＴａｘｏｎ与ＧｅｎＢａｎｋ上登录的序列进行基
因序列相似性比对，得到２１株分别与菌株 ＤＪ１５、ＸＬＧ－１同
源性最高、已定名的模式菌的序列信息，ＭＥＧＡ５．０软件构建
系统发育树如图１所示，可见ＤＪ１５菌株与Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｙａｔｅｎ
ｓｉｓＮＢＲＣ１０１０００Ｔ（ＡＢ２４９９６２）同源性最高，可达 ９９．９６％；
ＸＬＧ －１ 菌 株 与 ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｋａｓｕｇａｅｎｓｉｓＭ３３８－Ｍ１Ｔ

（ＡＢ０２４４４１）、ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｃｅｌｌｕｌｏｆｌａｖｕｓＮＲＲＬ Ｂ －２４９３Ｔ

（ＪＯＥＬ０１０００１０２）２株菌同源性最高，均为９９．０９％，且均处于
同一分支。结合形态特征、培养特征和生理生化特征比对，鉴

定ＤＪ１５菌株为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｙａｔｅｎｓｉｓ，ＸＬＧ－１菌株为 Ｓｔｒｅｐｔｏ
ｍｙｃｅｓｃｅｌｌｕｌｏｆｌａｖｕｓ（纤维黄链霉菌）。
２．３　菌株抗菌活性评价
２．３．１　菌株抑菌谱测定　平板对峙试验结果（表３）表明，
菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１抑菌效果较广，对供试的１１种植物病原
真菌菌丝的抑制率均超过５０％，具有较好的抑制效果。２种
菌株对病原真菌抑制作用中，ＸＬＧ－１对贡蕉烟头病原菌的
抑制率为７４．９９％，抑菌带宽度达到２．１６ｃｍ，抑制作用最强。
除了ＤＪ１５对香蕉长形斑病原菌、灰葡萄孢菌原菌、草莓炭疽
病原菌及香蕉炭疽病原菌的抑菌带宽度小于１．５ｃｍ，其余的
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表３　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１对１１种病原菌抑制作用

病原真菌
抑菌带宽度（ｃｍ） 菌丝抑菌率（％）

ＤＪ１５ ＸＬＧ－１ ＤＪ１５ ＸＬＧ－１
辣椒炭疽病原菌 １．５０±０．１７ｄｅ １．９５±０．３１ｃ ５２．２０±３．１２ｄｅ ６７．８６±２．３８ｃｄ
胶孢炭疽病原菌 １．５２±０．２１ｃｄｅ ２．１１±０．１５ａｂ ５２．９７±２．４３ｄ ７３．４３±３．１２ｂ
香蕉长形斑病原菌 １．３４±０．３０ｆ １．６１±０．２９ｆ ５６．４６±３．０６ｆ ５５．８５±３．０６ｆ
灰葡萄孢菌病原菌 １．４８±０．４１ｅ １．８９±０．２１ｄ ５１．３３±３．５４ｅ ６５．７７±２．５４ｄ
草莓炭疽病原菌 １．４８±０．３２ｅ １．７７±０．２３ｅ ５１．５０±２．５８ｅ ６１．４２±３．２５ｅ
香蕉大灰斑病原菌 １．６５±０．３１ｂ ２．０９±０．３１ｂ ５７．４２±３．０６ｂ ７２．５６±３．０６ｂ
香蕉树木溃疡病原菌 １．７４±０．１６ａ １．９８±０．３５ｃｄ ６０．３８±２．１８ａ ６８．９０±２．８２ｃｄ
香蕉枯萎病原菌 １．５７±０．３５ｃｄ ２．０２±０．２７ｂｃ ５４．４６±３．１２ｃｄ ７０．１２±２．３４ｃ
贡蕉烟头病原菌 １．６５±０．２３ｂ ２．１６±０．２４ａ ５７．４２±２．６７ｂ ７４．９９±３．１７ａ
香蕉炭疽病原菌 １．４６±０．２９ｅ １．６８±０．３０ｅｆ ５０．６３±２．３５ｅｆ ５８．４６±３．１２ｅｆ
香蕉叶缘枯斑病原菌 １．５９±０．２４ｃｄ １．９４±０．２７ｃ ５５．１６±３．５４ｃ ６７．３４±１．９８ｂｃ

　　注：表中数据为“平均数±标准差”。同列数据后不同小写字母表示经Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法检验在α＝０．０５水平差异显著。下表同。

抑菌带宽度均大于１．５ｃｍ。总体而言，ＸＬＧ－１的抑菌带宽度和
菌丝抑菌率均高于ＤＪ１５，说明ＸＬＧ－１抑制作用优于ＤＪ１５。
２．３．２　次生代谢产物对分生孢子萌发的抑制作用　菌株
ＤＪ１５、ＸＬＧ－１不同浓度的发酵液对香蕉枯萎病菌４号小种
分生孢子的萌发具有不同程度的抑制作用，发酵液原液的抑

制率最高，１０％发酵液抑制率则最低，发酵滤液浓度增加至
５０％时，病原菌孢子的裂解增加（表４），说明随着拮抗菌发酵
滤液浓度增加，滤液对病原菌孢子的生长抑制作用也增强。

２．３．３　次生代谢产物对病原菌的抑制作用　菌株 ＤＪ１５、
ＸＬＧ－１的发酵产物对１１种供试植物病原真菌都有较好的
抑制效果（表５）。其中 ＤＪ１５对香蕉树木溃疡病原菌的抑制
作用最强，抑菌带宽度达到２．１１ｃｍ；ＸＬＧ－１对贡蕉烟头病
原菌的抑制作用作用最强，抑菌带宽度达到２．６２ｃｍ；２种菌
株对香蕉枯萎病４号小种均有较强的抑制作用，抑菌带宽无
明显差异性，分别为１．９９、２．４０ｃｍ。

３　讨论和结论

随着人们对生态环境的日益重视，目前利用生防菌防治

香蕉枯萎病病害已是国内外学者研究的重要内容，但是由于

微生物定殖能力不强，容易受湿度、温度、化学农药和其他环

境因素的影响，导致生物防治的效果不稳定，从而限制了微生

表４　不同浓度拮抗内生细菌发酵滤液对香蕉枯萎病
菌孢子萌发的影响

菌株
发酵滤液浓度

（％）
孢子总数

（个）

孢子萌发抑制率

（％）

ＤＪ１５ ０ １４５ ２．２３±２．７５ｅ
１０ １４４ ４０．５６±３．１２ｄ
３０ １４６ ６３．４５±２．５４ｃ
５０ １４９ ７７．０１±２．８９ｂ
１００ １４４ ８４．４４±３．０２ａ

ＸＬＧ－１ ０ １４７ ２．７６±３．２８ｅ
１０ １４４ ４６．０３±２．５４ｄ
３０ １４６ ６７．６７±３．１２ｃ
５０ １４５ ７８．４６±３．７８ｂ
１００ １４６ ８９．１０±２．５４ａ

物制剂的商品化流通及其应用推广，目前只有少数生防制剂

在市场流通。

放线菌产生的抗菌素抑制多种细菌和真菌的生长，是在

生物防治中显示出极大应用潜力的微生物资源，因而具有广

阔的应用前景［２０］。放线菌是Ｈａｒｚａ于１８７７年发现的，放线菌
的主要作用机制为产生杀菌抗生素，而放线菌中又以链霉菌

占优势，链霉菌是放线菌中数量最大、应用最广的一类，放线
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表５　菌株ＤＪ１５、ＸＬＧ－１代谢产物对１１种病原菌抑制作用

病原真菌
抑菌带宽度（ｃｍ）

ＤＪ１５ ＸＬＧ－１
辣椒炭疽病原菌 １．６１±０．２３ｄｅ ２．１３±０．２２ｃ
胶孢炭疽病原菌 １．７２±０．２１ｃｄｅ ２．４３±０．２５ａｂ
香蕉长形斑病原菌 １．６２±０．２２ｆ １．９２±０．２４ｆ
灰葡萄孢菌病原菌 １．６３±０．２３ｅ ２．０９±０．２７ｄ
草莓炭疽病原菌 １．７０±０．２２ｅ ２．００±０．２３ｅ
香蕉大灰斑病原菌 １．９６±０．２８ｂ ２．４８±０．２１ｂ
香蕉树木溃疡病原菌 ２．１１±０．２３ａ ２．２０±０．３２ｃｄ
香蕉枯萎病原菌 １．９９±０．２５ｃｄ ２．４０±０．３１ｂｃ
贡蕉烟头病原菌 ２．０５±０．１８ｂ ２．６２±０．３１ａ
香蕉炭疽病原菌 １．６６±０．１９ｅ １．９９±０．２３ｅｆ
香蕉叶缘枯斑病原菌 ２．０８±０．１９ｃｄ ２．３６±０．２００ｃ

菌也是人们最早应用到生产中的生防微生物，国内外已报道

多种香蕉枯萎病的拮抗放线菌。如Ｔｈａｎｇａｖｅｌｕ等发现链霉菌
（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｖｉｏｌａｃｅｕｓｎｉｇｅｒ）对香蕉枯萎病菌有较强的抑制作
用，且盆栽防效可达４８％～５２％［２１］。

拮抗放线菌一般都是从土壤中分离得到的，如从海南吊

罗山原始林区土壤样品分离的３８５株放线菌中筛选出了菌株
ＤＬ－２８、ＤＬ－２４，通过盆栽防治试验对香蕉枯萎病的防治效
果分别达８３．６５％、７６．５１％［２２］，可见这些放线菌大部分都是

从植株体外的土壤中分离筛选所得［２３－２４］。戴青冬等通过对

香蕉进行施用 ＢＬＧ０１、ＢＤＦ１１与有机液肥的试验，筛选出高
效生防枯草芽孢杆菌ＢａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓＢＬＧ０１和ＢＤＦ１１，这２种
菌株对香蕉枯萎病病原菌的抑制率最高可达７７％［５］。然而

从植株内尤其是药用植物内分离筛选出的微生物用于香蕉枯

萎病的防治却鲜有报道。本研究中，从药用植物密毛山梗菜

中分离筛选鉴定出的菌株，对香蕉枯萎病菌在内的１１种病原
菌具有广谱抗性，特别是对香蕉枯萎病菌菌丝生长抑制率分

别达５４．４６％、７０．１２％，抑制效果良好。原因可能是这些生
防菌能抑制病原菌，降低土壤中的尖孢镰刀菌数量，使病害得

到了有效控制［５］。由于内生菌生长于植株内，不易受外界环

境影响，具有可以在植物体内定殖和运转的特殊性质［２５］，按

照内共生理论，内生菌可能产生与其宿主相同或相似的代谢

产物，因此从药用植物中分离具有抗菌活性放线菌，成为病害

生物防治中具有潜力的微生物农药。

谭力等通过对银杏内生放线菌进行研究，发现由分离、筛

选得到具有抑菌作用的菌株 ＫＬＢＭＰ５５０１为浅紫链霉菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｖｉｏｌａｓｃｅｎｓ［２０］。本研究从密毛山梗菜体内分离到２
株对香蕉枯萎病菌 ４号小种拮抗作用较强的菌株 ＤＪ１５、
ＸＬＧ－１，通过形态观察、生理生化测定及１６ＳｒＤＮＡ序列分
析，鉴定出 ＤＪ１５菌株为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｙａｔｅｎｓｉｓ，ＸＬＧ－１菌株为
纤维黄链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｃｅｌｌｕｌｏｆｌａｖｕｓ），目前还未发现２株
菌应用于土传病害防治方面的报道。同时该菌株发酵滤液对

香蕉枯萎病菌４号小种的孢子萌发抑制率随着稀释浓度变化
而变化，其中原液对香蕉枯萎病菌４号小种的孢子萌发抑制
率最大，分别为８４．４４％、８９．１０％，表明该菌株的次生代谢产
物含有抑菌物质，值得对ＤＪ１５、ＸＬＧ－１菌株在植物病害的防
治、抗生素的分离纯化及其抑菌机理等方面进行深入研究。

目前，从密毛山梗菜中分离得到的内生放线菌应用于防治植

物病害的研究尚未见报道，因此开展对ＤＪ１５、ＸＬＧ－１菌株在

植株体内定殖、田间应用、次生代谢产物的分离、生防菌剂的

研制等方面作深入研究具有一定的实践意义，为进一步优化

提高抑菌活性以及后期大田生物防治提供科学依据。
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ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１８）：１０１５６－１０１６１．

［２０］谭　力，袁　博，秦　盛，等．邳州银杏内生放线菌分离、筛选及
活性菌株鉴定［Ｊ］．微生物学通报，２０１５，４２（６）：１０４３－１０５１．

［２１］ＴｈａｎｇａｖｅｌｕＲ，ＰａｌａｎｉｓｗａｍｉＡ，ＤｏｒａｉｓｗａｍｙＳ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ
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［２２］茹　祥，曾　涛，莫坤联，等．海南吊罗山原始林区抗香蕉枯萎
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尹　翠，孙利鑫，曹　震，等．根域加温对塑料大棚内葡萄芽萌发及生理特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（８）：２０３－２０６．
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根域加温对塑料大棚内葡萄芽萌发及生理特性的影响

尹　翠，孙利鑫，曹　震，陈　磊，张亚红
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５００２１）

　　摘要：为研究根域加温对塑料大棚内红地球葡萄休眠期至萌芽期生理特性及芽萌发的影响，试验以五年生红地球
葡萄为试验材料，在需冷量满足后进行根域加温处理，设置（２０±２）℃（以下简称Ｔ２０℃）和对照（ＣＫ）２个温度梯度，观

测芽体萌发进程、测定休眠期至萌芽期葡萄一年生枝条和１０、２０、３０ｃｍ３个深度根系的脯氨酸含量（Ｐｒｏ）、丙二醛含
量（ＭＤＡ）和ＳＯＤ活性的变化。结果表明：塑料大棚促早栽培通过根域加温可以提高土壤温度约９．９℃，Ｔ２０℃处理比

对照提早６ｄ解除休眠。休眠期葡萄枝条和根系内Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均迅速升高；升温管理后，Ｔ２０℃处理

下根系Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均迅速下降，ＣＫ处理Ｐｒｏ和 ＭＤＡ含量下降缓慢，ＳＯＤ活性先上升后下降；２种
处理下，枝条内Ｐｒｏ含量、ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性均呈现下降趋势，且Ｔ２０℃处理根系和枝条各个生理指标均低于ＣＫ。适

当提高土壤温度可以使葡萄提早解除生态型抑制休眠，提前进入萌芽，提早上市。

　　关键词：根域加温；红地球葡萄；休眠期；萌芽期；生理特性；萌发
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为果树学。Ｅ－ｍａｉｌ：１０８３２６５２７３ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：张亚红，教授，博士生导师，研究方向为设施园艺环境。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｙｈｃａｕ＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ。

　　随着果树设施栽培的迅速发展，落叶果树的休眠研究成
为热点。休眠是落叶果树为在冬季低温或夏季高温等不良环

境条件下生存，以暂时停止生长或进行落叶的方式来适应环

境变化的现象［１］。落叶果树必须经历低温休眠过程才能正

常萌芽、开花和结果，其开花早晚在理论上主要受需冷量和需

热量的控制。在设施果树生产中，如果未满足落叶果树对低

温的需求而过早揭苫升温，则会导致果树生长发育不正常，出

现不能适期萌芽或萌芽不整齐现象，并引起花器官畸形或严

重败育，影响果实的品质和产量［２－３］。塑料大棚可以通过反

保温处理的方式（白天覆盖保温被弱光低温，夜间揭开保温

被降温）提前满足落叶果树的低温需求，但升温管理后（保温

被白天揭开夜间覆盖），塑料大棚内白天气温能够满足芽萌

发环境条件但由于夜间失热，土温上升缓慢，达不到萌发所需

的热量，果树处于生态抑制休眠阶段，造成同品种葡萄的萌芽

期在塑料大棚中比日光温室萌发晚１个月。大量研究表明，
温度是影响果树芽体解除休眠的最主要的因子［４－５］，不同温

度条件下果树的枝条与根系生理指标变化也不同。

对落叶果树芽休眠的诱导和解除过程中生理指标变化前

人做了较多研究，韩浩章等认为，葡萄和油桃在自然休眠解除

过程中，２种果树芽体ＳＯＤ活性在初休眠期缓慢增强并一直
保持较高水平，在休眠后期减弱［６］。王连荣等发现，２０℃ 土
壤温度处理下早露蟠桃花芽可溶性糖、淀粉、蛋白质和氨基酸

含量在整个休眠期均低于１５℃土壤温度处理和对照［７］。李

政红等认为，曙光油桃未进入休眠时，芽体 ＭＤＡ含量呈下降
趋势，随着外界低温的来临，芽体进入休眠状态，ＭＤＡ含量迅
速上升，并稳定在较高水平上［８］。以上主要是针对落叶果树

休眠期至萌芽期枝条和芽的生理生化变化的研究，但对根系

生理特性研究较少。王世平等提出，通过根域加温可以提高

促成栽培早期土壤温度约１０℃，各物候期均早于未加温处理
２～５ｄ，新梢生长好、叶面积大、花穗发育好、单株果穗数显著
增加，能提高果实品质，果粒质量、果穗质量和单株产量均显

著高于未加温处理［９］。目前，国内外对芽体和枝条休眠的研

究主要集中在打破休眠（内休眠或自然休眠）的机理上，对自

然休眠解除后的生态抑制休眠的规避，以及土壤温度对根系

生理特性及萌芽期的影响研究甚少。

本研究通过对塑料大棚内葡萄根域进行加温处理，研究

其对土壤温度、对葡萄解除休眠进程、休眠期至萌芽期根系和

枝条生理指标变化规律的影响，探究设施果树休眠与萌芽的

生理机理，为设施果树生产管理提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１３年与２０１４年在宁夏小任果业发展有限公司

的塑料大棚内进行，（塑料大棚长９６ｍ，宽１６ｍ，脊高
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