
书书书

櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄櫄
ａｃｉｄａｎｄｉｔｓｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓａｇａｉｎｓｔｐｌａｎｔｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｆｕｎｇｉ［Ｊ］．Ｐｅｓｔ
ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，６６（８）：８２５－８３１．

［８］黄光强．用木荷树皮粉末作为非杀伤性驱散武器填充剂的设想
［Ｊ］．森林公安，２００２（２）：２０．

［９］陈冀胜，郑　硕．中国有毒植物［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８７：
５８４－５８６．

［１０］骆　悦，曾鑫年，居建华，等．４０种植物甲醇提取物的杀螺活性
研究［Ｊ］．植物保护，２００５，３１（１）：３１－３４．

［１１］邓志勇，邓业成，刘艳华．木荷提取物对小菜蛾和菜青虫的拒食
活性［Ｊ］．农药，２００７，４６（１２）：８５４－８５６．

［１２］邓志勇，邓业成，刘艳华，等．６０种植物提取物对小菜蛾的杀虫
活性筛选［Ｊ］．河南农业科学，２００７，３６（９）：５７－６０．

［１３］严　伟．抗稻瘟病菌植物源提取物组方研究［Ｄ］．南昌：江西农
业大学，２０１１．

［１４］ＳａｈａＳ，ＷａｌｉａＳ，ＫｕｍａｒＪ，ｅｔａｌ．Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｆｏｒｆｅｅｄｉｎｇｄｅｔｅｒｒｅｎｔａｎｄ
ｉｎｓｅｃｔｇｒｏｗｔｈ ｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｔｒｉｔｅｒｐｅｎｉｃ ｓａｐｏｎｉｎｓｆｒｏｍ
ＤｉｐｌｏｋｎｅｍａｂｕｔｙｒａｃｅａａｎｄＳａｐｉｎｄｕｓｍｕｋｏｒｏｓｓｉ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，５８（１）：４３４－４４０．

［１５］周小燕，王德凤，姜于兰．不同杀菌剂对柑橘煤烟病菌的室内毒
力测定［Ｊ］．南方农业学报，２０１１，４２（９）：１０６２－１０６５．

［１６］陈　立，徐汉虹，赵善欢．应用均匀设计获取复配农药最佳增效
配方［Ｊ］．华南农业大学学报，２０００，２１（３）：３３－３５．

［１７］张国权，吕小欢，罗志刚．均匀设计的方法与应用［Ｊ］．华南农
业大学学报，１９９８，１９（２）：９１－９６．

［１８］李秀昌，韩曦英，孙　健．利用ＤＰＳ数据处理系统进行均匀试验
设计与分析［Ｊ］．中国卫生统计，２０１０，２７（２）：２０１－２０３．

［１９］中华人民共和国农业农业部．农药室内生物测定实验准则　杀
菌剂　第 ６部分：混剂的联合作用测定：ＮＹ／Ｔ１１５６．１—２００６
［Ｓ］．北京：中国标准出版社，２００６．

［２０］盛　姣．十八烷基三甲基氯化铵对稻瘟病菌生物活性及作用机
理研究［Ｄ］．长沙：湖南农业大学，２００６．

［２１］孙漱沅．水稻稻瘟病及其防治［Ｍ］．上海：上海科学技术出版
社，１９８６．

［２２］国家质量技术监督局．农药　田间药效试验准则（一）　杀菌剂
防治禾谷类种传病害：ＧＢ／Ｔ１７９８０．１９—２０００［Ｓ］．北京：中国标
准出版社，２０００．

［２３］黄　星．水稻稻瘟病菌对三环唑的抗药性研究［Ｄ］．南京：南京
农业大学，２００２．

［２４］车淑静．黑龙江省稻瘟病菌对稻瘟灵和三环唑的敏感性研究
［Ｄ］．大庆：黑龙江八一农垦大学，２００８．

胡宗浩，方文婉，周晓彤，等．黏质沙雷氏菌次生代谢产物杀灭松材线虫效果［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（１９）：１８３－１８６．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１７．１９．０４１

黏质沙雷氏菌次生代谢产物杀灭松材线虫效果

胡宗浩１，方文婉２，周晓彤２，何　伟１

（１．南京师范大学生命科学学院，江苏南京２１００４６；２．南京师范大学中北学院，江苏南京 ２１００４６）

　　摘要：为寻找研制新型绿色杀线虫生物制剂，首次报道利用灵菌红素（ｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎ，简称ＰＧＮ）对混合虫龄松材线虫
的生物活性，灵菌红素是一种广泛分布于环境中的黏质沙雷氏菌的次生代谢产物，试验测定不同浓度下灵菌红素的杀

虫活性及对松材线虫卵孵化率的影响。离体杀虫试验结果表明，灵菌红素对松材线虫各虫龄段都有较高的生物活性，

３２ｈ时的ＬＣ９０为（９０．２４±１．４１）ｍｇ／Ｌ，阳性对照组硫酸铜的ＬＣ９０为（６０．６０±１．４８）ｍｇ／Ｌ；在离体虫卵孵化率测定试验

中，灵菌红素在较低浓度时就已经表现出较高的生物活性，浓度为９．５ｍｇ／Ｌ时，卵的孵化率仅为４５．５％，与此同时，对
照组的孵化率为９７．６％。灵菌红素以其杀虫效率高、环境污染小、来源广泛等优势，在农林业生产中有极好的应用
前景。
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　　植物寄生线虫是农林作物的主要病原物之一，线虫病在
世界各地普遍发生，会对经济造成严重损失。松材线虫

（Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ）所到之处，松树迅速成片枯萎，对
林业生产构成极大的威胁［１］。全世界每年因松材线虫危害

对农林业造成的损失超过１２５０亿美元［２］。１９８２年中国首次

报道发现由松材线虫引起的松树枯萎病，自此松材线虫在全

国迅速扩散，对农林业造成严重的影响［３］。尽管人类在防治

上已经作出了巨大的努力，但收效甚微，其危害范围仍在不断

扩大［４］。目前对松材线虫病的防治主要通过化学手段，常用

的化学药剂有丰索磷、乙拌磷、治线磷、灭线磷、虫线清等，然

而丰索磷、乙拌磷、治线磷等都是毒性较高的有机磷农药，对

哺乳动物存在严重的安全隐患［５］。所以，目前迫切须要找到

一种环境友好型的杀虫剂。

灵菌红素（ｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎ，简称 ＰＧＮ）是一类天然红色素家
族的总称，由多种细菌（沙雷氏菌、假单胞菌）和放线菌（链霉

菌）产生的一类次级代谢产物［６］。已有的研究结果显示，灵

菌红素在抗真菌［７］、抗原生动物［８］、抗癌［９］、杀虫［１０］等方面都
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具有优良表现。试验发现，灵菌红素在同样浓度下对爪洼根

结线虫和香蕉穿孔线虫的杀害作用优于硫酸铜［１１］。

本试验通过黏质沙雷氏菌（Ｓｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ）生产灵菌
红素，并对其进行分离纯化和鉴定，进而研究灵菌红素对松材

线虫的杀虫活性，为获得新型的绿色杀虫制剂提供技术指导。

１　材料与方法

１．１　材料
黏质沙雷氏菌为笔者所在实验室保藏，供试松材线虫及

其培养所需的灰葡萄孢（Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ）均由南京师范大学
微生物所惠赠。

仪器：ＧＷＴ－Ｐ２７０Ａ恒温培养箱（合肥达斯卡特科学器
材有限公司）；７２２Ｓ型可见分光光度计（上海菁华科技仪器有
限公司）；高速冷冻离心机（Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公司）；ＹＳ２－Ｈ显微镜
（Ｎｉｋｏｎ光学仪器有限公司）；ＵＶ－１８００ＰＣ全波长光谱扫描紫
外可见分光光度计（上海美谱达公司）。

１．２　方法
１．２．１　灵菌红素的分离与纯化　将黏质沙雷氏菌涂布于ＬＢ
培养基上，于 ３０℃下培养 ２ｄ，用双蒸水洗脱菌体后
８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，收集菌体和蛋白沉淀物，按体积比
１∶１０在离心沉淀物中加入ｐＨ值为３的酸性甲醇溶液，萃取
灵菌红素。再通过离心后，获取上清液，将上清液与三氯甲烷

以体积比２∶１混合均匀后，在分液漏斗中萃取。得到灵菌
红素的三氯甲烷溶液，以正己烷与乙酸乙酯的混合液（体积

比１∶１）为流动相，经硅胶柱层析，除去蛋白质、多糖、黄色素
等杂质，洗脱液经过旋转蒸发浓缩得到灵菌红素样品。将得

到的样品进行紫外全波长扫描鉴定。

１．２．２　线虫的培养　将灭菌后的 ＰＤＡ培养基（马铃薯
２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂１５ｇ、１Ｌ蒸馏水）趁热在超净工作台
上制成平板，待冷却，接种灰葡萄孢，在２５℃培养箱中黑暗培
养至菌株长满平皿时备用［１２］。在无菌操作台上挑取少量松

材线虫，放入培养好的灰葡萄孢培养基中。然后置于２５℃培
养箱中黑暗培养５ｄ左右，采用布氏漏斗法获得大量混合虫
龄的线虫，无菌水洗涤离心后，得到 １００００条／ｍＬ线虫
悬液［１３］。

１．２．３　离体杀虫活性测定　以二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）为助溶
剂，以无菌水为溶剂配制最高浓度为２００ｍｇ／Ｌ的灵菌红素溶
液，并按梯度稀释得到 ５个浓度的药剂，分别为 ２００．０、
１００．０、５０．０、２５．０、１２．５ｍｇ／Ｌ（ＤＭＳＯ终浓度应小于１％）；以
硫酸铜为阳性对照，浓度梯度相同，为 ２００．０、１００．０、５０．０、
２５．０、１２．５ｍｇ／Ｌ；以１％ ＤＭＳＯ水溶液为对照组（ＣＫ）。每个
浓度处理设置４个重复，每个重复取１５０μＬ供试药剂加入９６
孔板中，而后加入混合均匀的线虫悬液５０μＬ／孔。最终灵菌
红素的浓度梯度为１５０．０、７５．０、３７．５、１９．０、９．５ｍｇ／Ｌ，硫酸
铜的浓度梯度为１５０．０、７５．０、３７．５、１９．０、９．５ｍｇ／Ｌ，处理０、
８、１６、２４、３２ｈ时进行镜检，计算死亡率。
１．２．４　离体虫卵孵化率测定　用 ＤＭＳＯ作助溶剂（终浓度
应小于１％），以无菌水为溶剂配制最高浓度为３００ｍｇ／Ｌ的
灵菌红素溶液，并按梯度稀释得到５个浓度的药剂，分别为
３００．０、１５０．０、７５．０、３７．５、１９．０ｍｇ／Ｌ。以１％ ＤＭＳＯ水溶液
为对照组（ＣＫ）。每个浓度处理设置４个重复，每个重复取
１５０μＬ供试药剂加入９６孔的孔板中。而后加入混合均匀的
线虫卵悬液１５０μＬ／孔，最终灵菌红素的浓度梯度为 １５０．０、
７５．０、３７．５、１９．０、９．５ｍｇ／Ｌ。处理２４ｈ后，检测每组线虫卵
的孵化率。

１．２．５　数据分析　应用ＳＰＳＳ软件得出各处理与对照的差异
显著性，利用Ｅｘｃｅｌ软件分析得出供试药剂的毒力回归方程
式、致死中浓度ＬＣ５０值及ＬＣ９０值，利用Ｏｒｉｇｉｎ８．０软件处理得
到各处理的柱形图；用ＳＰＳＳ２２．０软件，通过单因素方差分析
ＬＳＤ检验来分析数据的差异显著性。

２　结果与分析

２．１　灵菌红素的物理和化学分析
蒸发浓缩的灵菌红素溶解于甲醇中，分别用 ＨＣｌ、ＮａＯＨ

调整ｐＨ值为３、１０，在３００～８００ｎｍ波长范围内进行全波段
扫描。ｐＨ值为３时，所得灵菌红素溶液在５３５ｎｍ左右有最
大吸收峰，溶液为鲜红色；ｐＨ值为 １０时，所得灵菌红素在
４６６ｎｍ左右有最大吸收峰，溶液为橘黄色（图１），与已报道
的灵菌红素的吸收光谱［１４］一致。

２．２　离体杀虫活性测定
浓度为１５０．０ｍｇ／Ｌ的灵菌红素在处理８ｈ后，线虫的存

活率仅为２０．７％，处理２４ｈ后，线虫存活率为０（图２－Ａ），
用同样浓度的硫酸铜处理８ｈ后，线虫存活率为２４．０％，处理
２４ｈ后，存活率降低为０（图２－Ｂ）；当浓度降为 ７５．０ｍｇ／Ｌ

时，处理８ｈ后灵菌红素组和硫酸铜组线虫的存活率差异并
不显著，分别为２２．５％、２９．５％，处理２４ｈ后，灵菌红素组的
存活率降为１３．２％，而硫酸铜组则迅速降为０。随着浓度继
续降低，浓度为３７．５、１９．０ｍｇ／Ｌ的灵菌红素的杀虫活性明显
低于相同浓度的硫酸铜，处理３２ｈ后，灵菌红素组线虫存活
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率为５０．８％、５２．５％，而硫酸铜组的为３．７％、３７．１％。当二
者浓度继续下降到９．５ｍｇ／Ｌ时，处理３２ｈ后灵菌红素组的
线虫存活率为８３．９％，硫酸铜组的存活率为７９．０％，对照组
的存活率为９１．３％（图２）。可以初步得出，灵菌红素在较高
浓度时的杀虫活性较同浓度的硫酸铜仍有优势，当处于较低

浓度时，杀虫能力有限。尽管硫酸铜的杀虫活性较强，但其作

为一种重金属盐，对环境的危害较大。当进入土壤中，会对微

生物的复合生态产生不可逆的影响［１４］。进入水体后，会产生

更严重影响，水中的鱼类会对 Ｃｕ２＋进行富集，进而通过食物

链进入人体，使人体产生重金属中毒现象［１５］。而灵菌红素作

为一种微生物的次生代谢物，即使在较高浓度时，对生态环境

中的微生物区系和植物区系都不会产生不利影响［１６］。并且

灵菌红素具有光解特性，较高浓度的灵菌红素在产生效用之

后，被逐渐稀释，而低浓度的灵菌红素在正常光照度下会被缓

慢光解，进一步减少二次污染的可能性［１７］。由此可见，灵菌

红素可作为一种环境友好型的绿色药剂替代硫酸铜以及其他

一些包括有机磷农药在内的对环境有害的药剂来防治松材线

虫，其应用前景十分广阔。

２．３　灵菌红素和硫酸铜的毒性比较
通过软件得到毒力回归方程，计算不同时间点对应的半

致死量（ＬＣ５０）以及９０％致死量（ＬＣ９０），结果见表１。处理８ｈ
后，灵菌红素的ＬＣ５０、ＬＣ９０分别为（５８．０２±４．３９）、（２２８．３１±
６７．４８）ｍｇ／Ｌ；硫酸铜的 ＬＣ５０、ＬＣ９０分别为（５８．８０±４．８７）、
（３９１．８４±６７．７７）ｍｇ／Ｌ，灵菌红素的杀虫活性略优于硫酸
铜。但处理３２ｈ后，灵菌红素的 ＬＣ５０、ＬＣ９０分别为（４２．５０±
１．９５）、（９０．２４±１．４１）ｍｇ／Ｌ；硫酸铜的 ＬＣ５０、ＬＣ９０分别为
（３４．５８±１．３７）、（６０．６０±１．４８）ｍｇ／Ｌ，硫酸铜的杀虫活性稍
强于灵菌红素。

表１　灵菌红素和硫酸铜毒性的比较

时间

（ｈ）

灵菌红素 硫酸铜

ＬＣ５０
（ｍｇ／ｍＬ）

ＬＣ９０
（ｍｇ／ｍＬ）

ＬＣ５０
（ｍｇ／ｍＬ）

ＬＣ９０
（ｍｇ／ｍＬ）

８ ５８．０２±４．３９ａ ２２８．３１±６７．４８ａ ５８．８０±４．８７ａ ３９１．８４±６７．７７ａ
１６ ５１．０９±２．８０ｂ １５２．４５±２３．７１ｂ ３９．９５±２．６２ｂ ８９．５１±１０．３３ｂ
２４ ４６．９７±１．９３ｃ １０３．９０±６．２７ｃ ３７．５３±２．１７ｂｃ ７０．８０±２．２５ｃ
３２ ４２．５０±１．９５ｄ ９０．２４±１．４１ｄ ３４．５８±１．３７ｃ ６０．６０±１．４８ｄ

　　注：同列数字后不同小写字母表示相同浓度药剂作用不同时间下杀线虫
活性差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．４　离体虫卵孵化率测定
由图３可见，对线虫卵用无菌水和不同浓度的灵菌红素

处理２４ｈ后，清水组的孵化率为９７．６％（４８ｈ后少数卵仍未
孵化，可视为正常死亡的卵），最低浓度的灵菌红素

（９．５ｍｇ／Ｌ）处理２４ｈ后，卵的孵化率仅为４５．５％。可见，灵
菌红素在较低浓度时对卵的孵化率也能产生较大影响。随着

灵菌红素浓度的上升，卵的孵化率进一步下降，当浓度上升至

１５０．０ｍｇ／Ｌ时，卵的孵化率仅为６．０％，并且孵化的虫卵在孵
化后的短时间内迅速死亡。可见，灵菌红素对卵和二龄线虫

的抑制作用更强。

３　结论与讨论

　　黏质沙雷氏菌被报道对部分线虫具有良好的抑制作用，
通过与线虫形成共生体，进而使线虫死亡，如崇明拟异小杆线

虫（Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｄｏｉｄｅｓｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓ）［１８］。但将黏质沙雷氏
菌作为生防细菌直接投入到环境中对人和动物存在较大的安

全隐患［１９－２０］。一些报道发现，有些线虫能够识别黏质沙雷氏

菌，并产生防御机制，使菌体难以进入虫体寄生，如秀丽隐杆

线虫（Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｅｌｅｇａｎｓ）［２１］。所以，利用黏质沙雷氏菌的
次生代谢产物灵菌红素来代替菌体细胞，能够更高效且更安

全的对线虫进行防治。国内外对灵菌红素的研究主要在医药

方面，但近些年发现，灵菌红素在抗线虫方面也具有较好的防

治效果，主要研究的线虫种类为根结线虫、香蕉穿孔线虫

等［１１，２２］。在防治松材线虫方面的研究仍为空白，松材线虫由

于其特殊的生理结构和独特的生存环境，常规方法很难杀

灭［２３－２４］。本试验使用的杀虫物质灵菌红素为黏质沙雷氏菌

的次生代谢产物，结果显示，当灵菌红素浓度为１５０．０ｍｇ／Ｌ
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时，２４ｈ内能将松材线虫全部杀灭，浓度为７５．０ｍｇ／Ｌ时，在
处理３２ｈ后对松材线虫的致死率也能达到９５％以上。以处
理２４ｈ的半致死量来看，灵菌红素 ＬＣ５０为４６．９７ｍｇ／Ｌ，相比
较目前使用较广泛的杀线虫有机磷农药，如克百威（ＬＣ５０＝
４８８．４７ｍｇ／Ｌ）、灭线灵（ＬＣ５０＝５１．５０ｍｇ／Ｌ），无论在作用效
果还是对环境的保护上，都具有更大的优势［２５］。经过多次重

复试验验证，灵菌红素的杀虫活性稳定，对不同虫龄的松材线

虫都具有较好的抑制作用。如果能将其投入到农林业保护的

实际应用中，势必将对世界森林松材线虫的防治产生重大影

响。但目前而言，灵菌红素的产量难以达到农业生产应用的

水平，并且灵菌红素的光解特性使其难以成为一种持效性的

杀虫药剂。接下来，笔者将对灵菌红素的发酵工艺进行优化，

药物制剂的最优配比以及安全性评价作更进一步的探究。

灵菌红素和硫酸铜杀虫活性比较试验显示，相同浓度的

灵菌红素与硫酸铜的杀虫活性无明显差异，而硫酸铜作为一

种常用的杀虫剂，对环境的污染太大，所以灵菌红素可作为一

种有效的、绿色的新型农药制剂取代硫酸铜等对环境污染较

大的农药。灵菌红素作为黏质沙雷氏菌等多种菌的次生代谢

物，来源广泛，可通过发酵大量获取。
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍ ｆｉｅｌｄｓａｍｐｌｅｓ：ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｏｉｌ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｍａｔｏｌｏｇｙ，１９８３，１５（１５）：４５０－４４４．

［１４］ＷａｓｓｅｒｍａｎＨ Ｈ，ＭｃＫｅｏｎＪＥ，ＳｍｉｔｈＬＡ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｉｅｓｏｎ
ｐｒｏｄｉｇｉｏｓｉｎａｎｄｔｈｅｂｉｐｙｒｒｏｌｅｐｒｅｃｕｒｓｏｒ［Ｊ］．Ｔｅｔｒａｈｅｄｒｏｎ，１９６６，２２
（Ｓ８）：６４７－６６２．

［１５］张倩茹，周启星，张惠文．乙草胺与硫酸铜对黑土微生物的复合
生态影响［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（４）：８２６－８３１．

［１６］缪　柳，洪俊明，林　冰．络合硫酸铜除藻剂应急治理水华对水
质及鱼类的影响［Ｊ］．生态与农村环境学报，２０１１，２７（５）：６３－
６６．　

［１７］刘伯雅，魏东芝，鲁思然，等．灵菌红素对有害藻类的除藻活性
研究［Ｊ］．中国环境科学，２０１０，３０（４）：４７７－４８２．

［１８］ＺｈａｎｇＣ Ｘ，ＬｉｕＪＲ，ＸｕＭ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｈｅｔｅｒｏｒｈａｂｄｉｔｉｄｏｉｄｅｓ
ｃｈｏｎｇｍｉｎｇｅｎｓｉｓｇｅｎ．ｎｏｖ．，ｓｐ．ｎｏｖ．（Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａ：Ｒｈａｂｄｉｔｉｄａｅ），ａ
ｎｏｖｅｌｍｅｍｂｅｒｏｆｔｈｅｅｎｔｏｍｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｎｅｍａｔｏｄｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＩｎｖｅｒｔｅｂｒａｔｅＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００８，９８（２）：１５３－１６８．

［１９］ＪｅｏｎｇＨＵ，ＭｕｎＨＹ，ＯｈＨＫ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆａｂａｃｔｅｒｉａｌｓｔｒａｉｎ，Ｓｅｒｒａｔｉａｓｐ．ｅｍｌ－ｓｅ１ ａｇａｉｎｓｔ
ｄｉａｍｏｎｄｂａｃｋｍｏｔｈ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１０，４８（４）：
５４１－５４５．

［２０］ＹａｏＣＡ，ＷａｎｇＤ，ＫｕｌｂｅｒＤＡ．ＴｈｅｓｔｏｒｙｏｆＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ：
ｐａｔｈｏｌｏｇｉｃｒｉｓｋｆａｃｔｏｒｓｉｎｂｒｅａｓｔｉｍｐｌａｎｔｓｕｒｇｅｒｙ［Ｊ］．Ａｒｃｈｉｖｅｓｏｆ
ＰｌａｓｔｉｃＳｕｒｇｅｒｙ，２０１４，４１（４）：４１４－４１７．

［２１］ＰｒａｄｅｌＥ，ＺｈａｎｇＹ，ＰｕｊｏｌＮ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆａ
ｎａｔｕｒａｌｐｒｏｄｕｃｔｆｒｏｍｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉｕｍＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓｂｙ
ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓｅｌｅｇａｎｓ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆＴｈｅＮａｔｉｏｎａｌＡｃａｄｅｍｙｏｆ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２００７，１０４（７）：２２９５－２３００．

［２２］ＭｏｈａｍｅｄＺＫ，Ｅｌ－ＳａｙｅｄＳＡ，ＲａｄｗａｎＴＥＥ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｃｙ
ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆＳｅｒｒａｔｉａｍａｒｃｅｓｃｅｎｓａｎｄＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓａｓ
ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌａｇｅｎｔｓｆｏｒｒｏｏｔ－ｋｎｏｔｎｅｍａｔｏｄｅｓｉｎｅｇｙｐｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，４：９３－１０２．

［２３］蒙春蕾，王勇勇，黄　敏，等．不同氮源对海洋真菌ＢＨ０５３１发酵
液杀线虫活性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（５）：１２１－
１２３．　

［２４］吴　晶，蔡正清，许忠祥，等．热处理松材线虫在实际生存环境
中的致死温度［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（７）：１２３－１２５．

［２５］洪　森，王新荣，徐汉虹．嘧啶氧磷对松材线虫的有效杀线活性
［Ｊ］．广东林业科技，２０１４，３０（１）：２６－３０．
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