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小麦白粉病生防菌拟诺卡氏菌属 ＴＭＧ－８
菌株的筛选研究
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　　摘要：为更好地利用生防菌防控小麦白粉病危害，从不同省份、不同生态环境中采集５２份土样，用稀释分离法得
到１５０株菌株，通过小麦白粉孢子萌发抑制试验、小麦离体叶片药效试验及温室苗期药效试验筛选得到１株对小麦白
粉病抑制作用较强的生防菌株ＴＭＧ－８。采用１６ＳｒＤＮＡ序列分析法结合部分生化测定试验对生防菌ＴＭＧ－８进行初
步鉴定，并采用抗生素抗性标记法测定生防菌ＴＭＧ－８的定殖能力。初步鉴定菌株ＴＭＧ－８为拟诺卡氏菌属；生防菌
可在叶面上短暂定殖，在小麦叶片上的定殖量为下部＞中部＞上部，在小麦苗上的定殖量为根部＞茎部＞叶部；菌株
ＴＭＧ－８可在土壤中短期稳定定殖，其含量随着时间逐步增加并趋于稳定，但增加幅度不大；无论是浸根处理还是灌
根处理，生防菌都能在小麦苗上定殖，定殖量为根部＞茎部＞叶部，灌根处理比浸根处理含菌量多。
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　　小麦白粉病是由禾本布氏白粉菌（Ｂｌｕｍｅｒｉａｇｒａｍｉｎｉｓｆ．
ｓｐ．ｔｒｉｔｉｃｉ）引起的一种世界性病害，在世界各产麦区均有发
生，是影响小麦生长发育的主要病害之一［１］。近年来，随着

部分地区年降水量增多［２］、冬季温度升高［３］、耕作制度变化

以及受菌种变异、品种繁杂等因素的影响［４］，我国小麦白粉

病的发生与危害日趋严重，几乎蔓延至全国所有麦区，在很多

地区已从次要病害上升为主要病害，成为小麦生产中发病面

积大、危害损失严重的常发性病害。

化学防治是小麦白粉病防治的重要措施，具有防治效果

好、收效快、使用方便、受季节性限制较小、适于大面积使用等

优点，但近年来随着药剂防治的一些弊端如农药残留、病菌产

生抗药性的出现，人们急需寻找一种安全、高效、无污染的生

物农药来解决这些问题［５］。目前，利用有益微生物防治农业

植物病害具有良好的应用前景。国内外一些学者在生防菌的

研究和开发方面做了大量工作并取得了良好的成果。据田小

卫等报道，链霉菌属次生代谢产物在质量浓度为６０００ｍｇ／Ｌ
时，对小麦白粉病的保护和治疗效果分别为 ７６．１３％ 和

７０７８％［６］。于基成等研究测定了植物源杀菌剂对小麦白粉

病的保护和治疗作用，防效分别为６６．７８％和７３．３３％，均优
于其他生物药剂［７］。张晶等筛选出的放线菌 ＤＬ２６和 ＰＪ２对
小麦白粉病抑制能力较强，病情指数与三唑酮处理差异不显

著，防治效果分别达７４．４３％和７０．０１％［８］。Ｈａｊｌａｏｕｉ等报道
Ｓｐｏｒｏｔｈｒｉｘｆｌｏｃｃｕｌｏｓａ对小麦白粉病有一定的防治作用［９］，

Ｔｉｍｏｔｈｙ等测定了Ｓ．ｆｌｏｃｃｕｌｏｓａ对小麦白粉病的防治效果，检
测结果表明其与吗菌灵和硫磺对白粉菌有一样的防效［１０］。

美国Ａｇｒａｑｕｅｓｔ公司曾利用枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）
ＱＳＴ７０３株系生产出生物农药产品［１０］。本研究报道了从山

西、山东、河南、甘肃、南京、黑龙江、辽宁等省份和市区不同生

态环境的５２份土样中分离筛选得到的生防菌株 ＴＭＧ－８，明
确该菌株对小麦白粉病有良好的防效，并观察其培养特征，测

定部分生化特性，结合１６ＳｒＤＮＡ序列分析进行初步鉴定，同
时研究了它在小麦上的定殖能力，为研制防治小麦白粉病的

生防制剂打下基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料
供试土壤：分别于２０１０—２０１２年，从山西、山东、河南、甘

肃、南京、黑龙江、辽宁等省份和市区不同生态环境里采集土

样５２份。
供试病原菌：小麦白粉病菌由沈阳农业大学小麦病害实

验室提供。

供试培养基：分离培养基采用马铃薯琼脂糖固体（ＰＤＡ）
培养基、马铃薯琼脂糖液体（ＰＤＢ）培养基、牛肉膏蛋白胨固体
（ＮＡ）培养基、牛肉膏蛋白胨液体（ＮＢ）培养基、高氏１号固体
培养基、高氏１号液体培养基、１．５％琼脂液体培养基。
１．２　土壤生防菌分离与筛选
１．２．１　生防菌分离　采用土壤稀释分离法，制备不同浓度梯
度的土壤菌悬液（１０－３、１０－４、１０－５、１０－６、１０－７），依次分别接
入ＰＤＡ、ＮＡ和高氏１号培养基中，置于２８℃下恒温培养３～
５ｄ，挑取形态、颜色等培养性状不同的单菌落转接，再经划线
培养、纯化后转接到相应的液体培养基中，２８℃下１３０ｒ／ｍｉｎ
培养４～５ｄ，离心收集上清液。
１．２．２　孢子萌发抑制试验　将菌株发酵液分别与１．５％融
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化状态的琼脂培养基以１∶１混合，取５００μＬ滴加到载玻片
上，将待测定的小麦白粉菌孢子均匀抖落到培养基上，于

１８℃ 无光条件下培养４８ｈ，以含１．５％琼脂的无菌水（１∶１）
培养基上的孢子萌发率作对照，以１ｇ／Ｌ１５％的三唑酮可湿
性粉剂为对照药剂。每处理重复３次，镜检并计算孢子萌发
抑制率。

１．２．３　小麦离体叶药效试验［１１－１２］　选取萌发抑制率较高的
菌株进行离体药效试验。采用三点法接种白粉菌于离体苗期

小麦叶片上，待肉眼可见白粉菌侵染时，将１０ｍＬ发酵液均匀
喷雾在叶片上，同时以１ｇ／Ｌ１５％的三唑酮可湿性粉剂为对
照药剂。将处理的小麦叶片放在室温（１８～２０℃）光照培养，
待清水对照充分发病时进行调查（约１０ｄ）。
１．２．４　温室盆栽苗期药效试验［１１－１２］　将离体叶片试验药效
好的菌株再次进行盆栽苗期药效试验。待小麦长到２叶１心
时接种小麦白粉病菌（在各处理区域均匀摆放３盆已经充分
发病的盆栽小苗），用１ｇ／Ｌ１５％的三唑酮可湿性粉剂为对照
药剂，待病菌侵染发病后喷洒药剂，药剂均采用菌株发酵液原

液（菌量控制在１０６ＣＦＵ／ｍＬ），喷药剂量为１５ｍＬ／盆，在施药
后１ｄ按照小麦白粉病病害分级标准调查病情指数，然后每
隔５ｄ调查１次，连续调查４次，并计算防效。
１．３　生防菌株１６ＳｒＤＮＡ序列分析

生防菌ＤＮＡ的提取采用生工生物工程（上海）股份有限
公司Ｅｚｕｐ柱式细菌基因组ＤＮＡ抽提试剂盒（型号：ＳＫ８２５５）
方法进行。采用细菌鉴定通用引物１（２７Ｆ和１４９２Ｒ）和细菌
鉴定通用引物２（７Ｆ和１５４０Ｒ）进行 ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ反应体
系为２５μＬ，１０×Ｂｕｆｆｅｒ（加 Ｍｇ２＋）２．５μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ引物各
０．５μＬ，ｄＮＴＰＭｉｘｔｕｒｅ０．５μＬ，ＴａｑＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ０．５μＬ，基
因组ＤＮＡ（２０～５０ｎｇ／μＬ）０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ２０μＬ。ＰＣＲ扩增
反应条件：９４℃预变性４ｍｉｎ；９４℃变性４５ｓ，５５℃退火４５ｓ，
７２℃延伸１ｍｉｎ，共３０个循环。ＰＣＲ产物的纯化与回收参照
生工生物工程（上海）股份有限公司 ＳａｎＰｒｅｐ柱式 ＤＮＡ胶回
收试剂盒（型号：ＳＫ８１３１）说明书，并委托生工生物工程（上
海）股份有限公司测序。测得基因在 ＧｅｎＢａｎｋ中进行 Ｂｌａｓｔ
同源序列检索，并用ＭＥＧＡ４．０软件对所得序列构建系统发
育进化树。

１．４　生防菌部分生化特性测定［１３］

测定菌株明胶液化、纤维素分解、牛奶分解、淀粉水解及

硫化氢产生的生化特性。培养基配制参照《常见细菌鉴定手

册》［１４］。培养基置于２８℃下培养３～１５ｄ。
１．５　生防菌定殖能力测定［１５－１７］

１．５．１　菌株抗生素标记　将培养４８ｈ的生防菌菌株用无菌
水制成悬浮液，接入含有一定量的抗生素（浓度为２０μｇ／ｍＬ）
的抗性平板上，以不加抗生素的平板为对照，筛选出菌株不能

生长的平板，利用该培养基中含有的抗生素对生防菌株进行

标记。将菌株接种于抗生素浓度为２０μｇ／ｍＬ的高氏１号培
养基中，逐步增加抗生素浓度筛选出能在含５００μｇ／ｍＬ抗生
素的高氏１号培养基上稳定生长且形态特征与原菌株一致的
突变菌株。

１．５．２　生防菌在叶片上定殖能力试验　将标记后的生防菌
发酵液均匀喷洒在小麦叶片上，立刻取上、中、下部叶片，分离

并记录初始菌量，观察其能否在叶片上定殖。以后每隔５ｄ

分离１次，计算每克叶上的含菌量，记录菌量变化。
１．５．３　生防菌在土壤中定殖能力试验　将标记后的生防菌
发酵液作为菌悬液备用。４．５ｋｇ土壤灭菌装入花盆中，将
１０ｍＬ发酵液均匀喷洒于土壤中，并喷洒适量的无菌水，使土
壤保持湿润，拂去表土，采用三点取样法取土，测每克土含菌

量，记录初始菌量。以后每隔７ｄ分离１次，计算每克土的含
菌量和菌量变化。

１．５．４　菌液浸根后的定殖情况　小麦种子经表面消毒后在
培养箱中催芽，等种子发芽后用标记生防菌发酵液浸根１ｄ，
播种于无菌土壤中。１５ｄ后开始分离小麦（根、茎、叶）上的
生防菌，以后每隔１０ｄ分离１次，计算每克根、茎、叶中的含
菌量，记录标记菌数量的变化情况。

１．５．５　菌液灌根后的定殖情况　小麦种子表面消毒播种于
花盆中，待长到１心１叶时，向花盆中注入２０ｍＬ标记菌发酵
液，１５ｄ后开始分离根、茎、叶上的生防菌，以后每隔１０ｄ计
算每克根、茎、叶中的含菌量，记录标记菌数量的变化。

２　结果与分析

２．１　土壤生防菌的分离与筛选
采用稀释分离法分离得到菌株１５０株，其中真菌６５株，

细菌４９株，放线菌３６株；再加上２０１０—２０１１年实验室分离
得到的放线菌菌株１００株，共２５０株用于小麦白粉病潜在生
防菌的筛选。通过孢子萌发试验共得到６株（放线菌５株，真
菌１株）对小麦白粉菌孢子萌发有抑制作用的生防菌株，其
中生防菌株ＴＭＧ－８对小麦白粉菌孢子萌发抑制作用较强，
抑制率为９０．０％。对照组三唑酮可湿性粉剂对孢子萌发抑
制率为９７．８％。

对生防菌进行离体叶药效筛选试验。结果表明，菌株

ＴＭＧ－８的防效是 ７３．８％，１ｇ／Ｌ１５％三唑酮的防效为
８５９％，所以该菌株对小麦白粉病具有良好的防效。

温室盆栽试验结果（表１）表明，菌株 ＴＭＧ－８的防效在
喷药后１～１５ｄ内稳定在６３．５８％ ～７３．９８％之间，三唑酮则
稳定在８５．３０％ ～９５．３３％之间。在经过 ＴＭＧ－８处理后的
白粉病病情指数在１～１０ｄ内上升幅度很小，能够维持在较
低较稳定的状态（图１）。在１５ｄ时，生防菌防效有所降低，
这说明菌株在短时间内对小麦白粉病菌有良好的抑制效果，

并且有短暂的持效期。

表１　不同处理对小麦盆栽苗期白粉病防治结果

处理
病情指数 防治效果（％）

１ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ １ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ
三唑酮 ７．８０ ６．８５ ５．０１ ４．０２ ８５．３０８９．２７９３．５０９５．３３
ＴＭＧ－８ １９．３３１９．１６２０．０８２７．３５ ６３．５８６９．９８７３．９８６８．２０
ＣＫ ５３．０７６３．８３７７．１６８６．０２ — — — —

２．２　生防菌株１６ＳｒＤＮＡ序列分析结果
对菌株ＴＭＧ－８进行 ＰＣＲ扩增，结果得到约１．５ｋｂ的

ＰＣＲ产物（图 ２）。菌株 ＴＭＧ－８的 １６ＳｒＤＮＡ序列长度为
１４０２ｂｐ，将菌株序列在ＧｅｎＢａｎｋ中进行Ｂｌａｓｔ比对（表２），结
果表明，菌株ＴＭＧ－８与 ＮＣＢＩ登录号为 ＪＦ８９５８１７．１的拟诺
卡氏菌属链孢拟诺卡氏菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＧｘＷ１）同源性最
高，高达１００％（图３）。
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２．３　生防菌株培养特征及生化特性测定结果
菌株ＴＭＧ－８在高氏１号培养基上生长良好，菌落呈粉

表２　生防菌ＴＭＧ－８序列在ＧｅｎＢａｎｋ中Ｂｌａｓｔ比对结果

序列描述
最大

分值
总分值

同源性

（％） Ｅ值 相似度

（％） 登录号

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＦＺ０３１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＫＦ８４８９４７．１
Ｓｔ．ｓｂａｄｉｕｓｐａｒｔｉａｌ１６ＳｒＲＮＡｇｅｎｅ，ｓｔｒａｉｎＣＢ００８３０ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＨＦ９３５０８７．１
ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐｏｒｏｖｉｒｇｕｌｉｓｓｔｒａｉｎＴＧＮＢＳＡ５１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＪＱ６５４４４７．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＧｘＷ１１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＪＦ８９５８１７．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＳＣ－ＪＧ０３１８０５１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＪＮ４０８７４２．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＬＹＧ－１１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＪＦ７２７２６０．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｐｌｕｒｉｃｏｌｏｒｅｓｃｅｎｓｓｔｒａｉｎ９９９１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＨＱ６０７４１１．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｐｌｕｒｉｃｏｌｏｒｅｓｃｅｎｓｐａｒｔｉａｌ１６ＳｒＲＮＡｇｅｎｅ，ｓｔｒａｉｎＮＡＰＯＬＳＫＡＹＡ１，ｉｓｏｌａｔｅ２ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＦＲ８３７６３１．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＨＢ２０２１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＧＱ８６３９１８．１
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．ＷＡＬ０３１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＨＭ０１８０７４．１

ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｕｂｉｇｉｎｏｓｏｈｅｌｖｏｌｕｓｓｔｒａｉｎＮＢＲＣ１２９１２１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌ
ｓｅｑｕｅｎｃｅ＞ｄｂｊ｜ＡＢ１８４２４０．２｜Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｕｂｉｇｉｎｏｓｏｈｅｌｖｏｌｕｓｇｅｎｅｆｏｒ１６ＳｒＲＮＡ，
ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｓｔｒａｉｎ：ＮＢＲＣ１２９１２

２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＮＲ０４１０９３．１

ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｏｓｅｏｇｉｌｖｕｓｓｔｒａｉｎＬ０８０４１６ＳｒｉｂｏｓｏｍａｌＲＮＡｇｅｎｅ，ｐａｒｔｉａｌｓｅｑｕｅｎｃｅ ２５１６ ２５１６ ９９ ０．０ ９９ ＦＪ９３９５８３．１

色，培养期菌落表面光滑且有明显的轮纹，菌落呈圆形，随着

培养时间的延长，培养基近菌落周围开始出现明显的透明

现象。

菌株ＴＭＧ－８生化特性见表３。结果表明，菌株能够使
明胶液化，可以使牛奶石蕊培养基先凝固后胨化，能够分解纤

维素，可以产生Ｈ２Ｓ，并能够水解淀粉。
２．４　生防菌定殖能力测定结果

经天然抗药性检测，生防菌 ＴＭＧ－８对硫酸链霉素不具
有抗性，因此选用硫酸链霉素对其进行标记。

表３　菌株ＴＭＧ－８的生化特性测定结果

试验
明胶

液化

牛奶

凝固

牛奶

胨化

纤维素

分解

Ｈ２Ｓ
产生

淀粉

水解

结果 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

　　注：“＋”表示阳性。

　　由表４可知，一般在小麦上部叶片的含菌量小于中部，中
部小于下部。生防菌可以在叶面上短暂存在，在１５ｄ时，中
部和下部叶片含菌量只有１０２数量级。从表４中可以看出，
在５～１０ｄ之间，生防菌可以保持１０３～１０４的数量级。
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表４　生防菌ＴＭＧ－８在小麦叶表的定殖情况

部位
生防菌含量（ＣＦＵ／ｇ）

０ｄ ５ｄ １０ｄ １５ｄ
上叶 ６．３×１０５ １．３×１０３ ４．０×１０２ ５．７×１０
中叶 １．０×１０６ ７．６×１０３ ３．６×１０３ ２．８×１０２

下叶 ２．４×１０６ １．４×１０４ ８．０×１０３ ８．０×１０２

　　由表５可见，菌株 ＴＭＧ－８都可以在土壤中短期稳定定
殖，在土壤中的含量随着时间逐步增加并趋于稳定，但增加的

幅度并不大，前后相差１个数量级，为１０８～１０９数量级，所以
菌株ＴＭＧ－８可以在土壤中短期定殖。
　　通过生防菌ＴＭＧ－８在小麦上的定殖试验（表６）可以得
出，无论是浸根处理还是灌根处理，菌株ＴＭＧ－８都能在小麦
苗上定殖，定殖量为根部＞茎部＞叶部。ＴＭＧ－８经灌根处

表５　生防菌ＴＭＧ－８在土壤中的定殖情况

时间

（ｄ）
定殖量（ＣＦＵ／ｇ）

ＴＭＧ－８ ＣＫ
０ ７．５×１０７ ０
７ ７．８×１０７ ０
１４ ９．８×１０７ ０
２１ １．８×１０８ ０
２８ ２．８×１０８ ０
３５ ３．６×１０８ ０

理后，根部、茎部和叶部含菌量均为先增加后减少并逐步趋于

稳定；灌根处理５５ｄ后，２株放线菌在根、茎、叶中的含量都还
在１０２数量级上，且菌株ＴＭＧ－８含量变化比较稳定，上下波
动不大。使用灌根和浸根处理均能使菌株 ＴＭＧ－８定殖，但
是灌根处理放线菌的含量比浸根处理多。

表６　生防菌ＴＭＧ－８在小麦上的定殖情况 ＣＦＵ／ｇ　

处理 部位 ０ｄ １５ｄ ２５ｄ ３５ｄ ４５ｄ ５５ｄ
ＴＭＧ－８浸根 根 ２．４×１０６ ６．７×１０５ ８．３×１０４ ４．０×１０３ ３．７×１０３ ３．３×１０３

茎 ０．０ ２０．０ １．０×１０２ ３．７×１０３ ２．０×１０２ １．３×１０２

叶 ０．０ １８．３ ９８．６ ９．７×１０２ １．０×１０２ ９９．３
ＴＭＧ－８灌根 根 ３．０×１０３ ９．３×１０４ ８．７×１０３ ６．０×１０３ ５．７×１０３

茎 ９．３×１０２ ２．３×１０３ １．９×１０３ ３．７×１０２ ２．３×１０２

叶 ６．３×１０２ ９．７×１０２ １．０×１０３ ２．３×１０２ １．０×１０２

ＣＫ 根 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
茎 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
叶 ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

　　注：空白处数据未测。

３　结论与讨论

本研究从各省份不同生态环境中采集多份土样，经小麦

白粉菌孢子萌发抑制试验、小麦离体叶片药效试验、温室盆栽

苗期试验等层层筛选，得到了１株生防菌 ＴＭＧ－８，该菌在短
时间内对小麦白粉病有良好的抑制效果，并且有短暂持效期。

孢子萌发抑制试验中，菌株 ＴＭＧ－８对小麦白粉菌孢子萌发
的抑制率为９０．０％；离体叶片试验中，菌株 ＴＭＧ－８的防效
是７３．８％；温室盆栽苗期试验中，菌株 ＴＭＧ－８的防效在喷
药后的１～１０ｄ内稳定在６３．５８％ ～７３．９８％之间，具有一定
的生防潜力以及应用价值。根据１６ＳｒＤＮＡ序列分析比对结
果，初步鉴定菌株ＴＭＧ－８属于拟诺卡氏菌属。通过对其部
分生化特性测定可知，菌株ＴＭＧ－８能够向胞外分泌蛋白酶、
纤维素酶、淀粉酶，还能分解含硫氨基酸产生Ｈ２Ｓ。

本试验选用的抗生素抗性标记法具有快速、简便且成本

低的优点，此方法不会导致原始菌株的遗传稳定性以及其他

重要特性的变异与丧失［１８］。通过试验可知，生防菌可在叶面

和小麦苗上短暂存在，在小麦叶片上的定殖量为下部 ＞中
部＞上部，在小麦苗上的定殖量为根部 ＞茎部 ＞叶部。在
５～１０ｄ之间，可以保持１０３～１０４数量级，这与其生防效果在
５～１０ｄ相对稳定一致。菌株 ＴＭＧ－８可在土壤中短期稳定
定殖，在土壤中的含量逐步增加并趋于稳定，但增加的幅度并

不大，前后相差１个数量级，为１０８～１０９数量级。无论是浸
根处理还是灌根处理，菌株ＴＭＧ－８都能在小麦苗上定殖，定
殖量为根部＞茎部＞叶部。使用灌根和浸根处理均能使放线
菌定殖，但是灌根处理菌的含量比浸根处理多。这与先前报

道有相似之处，如姚佳等研究 ＨＤ８、ＣＳ４、ＹＪ１、ＢＣ３２在油菜根
际土壤中短期定殖，ＨＤ８在土壤中含量是先升高后降低，数
量最多达到１０８数量级；ＹＪ１施入土壤后，其含量一直上升，
且研究４株放线菌在油菜苗上定殖时，灌根处理比浸根处理
分离得到的放线菌数量要多［１９］。

植物病害的生物防治受植株、病原菌、生防菌以及环境等

多方面因素的影响。由于放线菌在叶片和苗上的定殖容易受

环境和雨水冲洗等多方面的影响，所以放线菌只能在叶片上

短暂存在。本研究在室内环境下测定菌株ＴＭＧ－８对小麦白
粉病有一定的防效，但要想开发成为生防制剂还需研究其田

间环境下的防治效果以及菌株 ＴＭＧ－８对土壤根际酶的
影响。
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云南省石榴干腐病病菌生物学特性

及其防治药剂筛选
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　　摘要：以石榴干腐病病菌ＳＧＦ１为供试菌株，采用菌丝生长速率法测定不同培养基、碳源、氮源、温度、酸碱度、光
照和湿度对其菌丝生长的影响，用血球计数板计测产孢量，并在室内筛选有效抑菌药剂。结果表明，该病原菌菌丝生

长最佳培养条件为ＰＤＡ培养基、以可溶性淀粉为碳源、蛋白胨为氮源、２８℃、ｐＨ值为７、全光照、相对湿度６０％。ＢＡ
培养基、２８℃、ｐＨ值８最适合产孢。５８％甲霜灵·锰锌可湿性粉剂、７５％百菌清可湿性粉剂和５０％扑海因可湿性粉
剂３种药剂抑菌效果最好，抑制率达１００％。研究结果为云南石榴干腐病的防治提供了一定的理论依据。
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　　石榴（Ｐｕｎｉａｇｒａｎａｔｕｍ）是滇南主要水果之一。云南省蒙
自市由于北回归线穿境而过，独特的气候条件适宜石榴种植，

曾获“中国石榴之乡”的美誉。目前蒙自市石榴栽种面积跃

居全国首位，然而随着栽种面积不断扩大，石榴受到各种真菌

病害的危害，严重影响其品质和产量。蒙自市石榴干腐病在

１９７９年，戴芳澜先生的《中国真菌总汇》中早有记载［１］。１９９９
年，周又生等研究蒙自市石榴干腐病发生规律及其防治，使蒙

自市石榴干腐病得到有效控制［２］。２０１１年，蒙自市石榴干腐
病再次暴发流行。据文献记载蒙自市石榴干腐病由石榴鲜壳

孢（Ｚｙｔｈｉａｖｅｒｓｏｎｉａｎａ）引起［１，３］，而陕西省报道的石榴干腐病

由石榴垫壳孢菌（Ｃｏｎｉｅｌｌａｇｒａｎａｔｉ）引起［４］。由此可见，不同

地区石榴干腐病病菌种属分类地位不同，其生物学特性也会

存在差异。周又生等研究蒙自市石榴干腐病病菌生物学特

性，仅限于温度、湿度和 ｐＨ值 ３个方面［２］，未对其碳源、氮

源、光照等方面进行系统研究，防治化学药剂也仅限于百菌

清、甲基硫菌灵、代森锌和波尔多液。鉴于此，笔者对蒙自市

石榴干腐病病菌生物学特性及其抑菌剂做系统研究，以期为

有效防控该病提供系统理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试菌株
从云南省蒙自市石榴种植基地采集症状典型的石榴干腐

病病果，采用常规组织分离和单孢分离法进行分离纯化，获得

的菌株（ＳＧＦ１）于斜面培养基上低温（４℃）保存。
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