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　　摘要：为明确洛阳地区烟株内生放线菌的种类及其生物学功能，采用稀释涂布平板法分离健康烟株内生放线菌，
通过形态学观察、生理生化测定并结合１６ＳｒＤＮＡ序列分析鉴定其种类；采用平板对峙法、菌丝生长速率法测定内生放
线菌株对烟草疫霉的拮抗作用；采用紫外分光光度计法测定菌株产 ＩＡＡ含量。结果表明，从健康烟株体内共分离获
得１０株内生放线菌，菌株 ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４、ＬＴＧ２、ＳＧ４为淀粉酶链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｄｉａｓｔａｔｉｃｕｓ），菌株 ＳＧ３、ＲＧ４、
ＬＴＪ５、ＬＢＹ４为嗜热一氧化碳链霉菌（Ｓ．ｔｈｅｒｍｏｃａｒｂｏｘｙｄｕｓ），菌株ＲＧ３为娄彻氏链霉菌（Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ）。淀粉酶链霉菌与娄
彻氏链霉菌对烟草疫霉菌的抑制率均达到５０％以上；所有菌株均可产生吲哚乙酸，其中娄彻氏链霉菌发酵液中吲哚
乙酸含量高达２０．４３ｍｇ／Ｌ。由此说明洛阳地区烟株内生放线菌主要为淀粉酶链霉菌、娄彻氏链霉菌与嗜热一氧化碳
链霉菌，其中淀粉酶链霉菌与娄彻氏链霉菌对烟草疫霉菌菌丝生长具有较强的抑制作用与产吲哚乙酸功能。
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　　烟株内生放线菌广泛分布于烟草不同生长时
期的各组织器官中，具有丰富的生物多样性［１］。近

年来的研究表明，烟草内生菌能够与宿主协同进

化，产生能抑制病原菌菌丝生长［２－４］、促进植物生长

等的次级代谢产物［５－７］，内生菌生物学功能研究已

成为该领域的热点之一［８－９］。Ｃｏｎｎ等首次报道了
内生放线菌具有诱导植物产生抗病性的功能［１０］；

Ｌｉｏｔｔｉ等从巴西香可可体内分离鉴定了能抑制尖孢
镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）与灰霉病菌（Ｂｏｔｒｙｔｉｓ
ｃｉｎｅｒｅａ）生长的灰色链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｇｒｉｓｅｕｓ）
Ｒ１３２，抑制率达到４６．７％与７３．９％［１１］；陈红兵等从

辣椒体内分离鉴定了对黄瓜灰霉病菌（Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ）
有较强抑制作用的娄彻氏链霉菌（Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ）Ｌｊ２０菌
株［１２］；王靖从白菜与油菜等材料中分离鉴定了能够

抑 制 白 菜 和 油 菜 根 肿 病 菌 （Ｐｌａｓｕｗｄｉｏｐｈｏｒａ
ｂｒａｓｓｉｃａｅ）生长的灰红链霉菌（Ｓ．ｇｒｉｓｅｏｒｕｂｅｒ）Ａ３１０与
灰褐类链霉菌（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｓｐ．）Ａ１０［１３］；李庆蒙等
从江西庐山珙桐树中分离鉴定了对烟草疫霉

（Ｐｈｙｔｏｐｈｔｈｏｒａｐａｒａｓｉｔｉｃａｖａｒ．ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ）、稻瘟病菌
（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｏｒｙｚａｅ）等植物病原真菌抑制率高达
９０％以上的奈良链霉菌（Ｓ．ｎａｒａｅｎｓｉｓ）［１４］。因此，本
研究对洛阳地区烟株内生放线菌分离鉴定及其生

物学功能测定的结果，为内生放线菌资源在生物防

治方面的开发利用提供理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物：烤烟（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａｃｕｍ）品种ＬＹ１３０６。
供试病原菌：烟草疫霉 （Ｐ．ｐａｒａｓｉｔｉｃａｖａｒ．

ｎｉｃｏｔｉａｎａｅ），保存于河南科技大学植物病害分子鉴
定与绿色防控实验室。

供试培养基：参照陈奇园等分离烟株根围拮抗

放线菌所用的培养基［１５］。

１．２　烟株内生放线菌的分离纯化
１．２．１　样品采集及处理　２０２１年在河南省洛阳市
洛宁、宜阳、汝阳等县的烟田于烟草团棵期、旺长
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期、成熟期（６—８月）采用五点取样法或随机取样法
选取健康烟株，带回实验室，参照陈华红等的方

法［１６］对样品进行预处理。

１．２．２　烟株内生放线菌的分离及纯化　每一烟株
分根、茎、叶３个部分，每一部分再分上、中、下３个
部位取样，每一部分称取样品５ｇ，经３％次氯酸钠、
７０％无水乙醇消毒处理后并用无菌水冲洗［１７］，留取

最后一次冲洗水涂布平板作对照试验；采用稀释平

板涂布法［１８］分离内生放线菌，纯化培养直至长出单

一菌落，于４℃冰箱中保存。
１．３　烟株内生放线菌的鉴定
１．３．１　内生放线菌的培养特征及形态学观察　参
照《链霉菌鉴定手册》［１９］，采用插片法［２０］、革兰氏染

色法在１００倍油镜下观察内生菌株菌丝体有无隔
膜、孢子链、孢子的形态特征。

１．３．２　生理生化特征鉴定　参照《放线菌分类鉴
定》［２１］与《植病研究法》［２２］进行放线菌生理生化指

标测定试验，观察生理生化特征。

１．３．３　烟株内生放线菌的１６ＳｒＤＮＡ序列分析　使
用南京诺唯赞生物科技股份有限公司细菌基因组

ＤＮＡ抽提试剂盒进行菌株总 ＤＮＡ的抽提，通用引
物２７Ｆ和 １４９２Ｒ对提取的 ＤＮＡ模板进行 ＰＣＲ扩
增；由生工生物工程（上海）股份有限公司对ＰＣＲ产
物进行测序。序列提交 ＧｅｎＢａｎｋ数据库后，选取
ＧｅｎＢａｎｋ比对同源性高的序列，利用 ＭＥＧＡ６软件
邻接法构建进化树，将测序菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列
提交至ＮＣＢＩ获得登录号。
１．４　烟株内生放线菌的生物学功能测定
１．４．１　烟株内生放线菌的抑菌功能　通过改良的
平板对峙培养法［２３］筛选对烟草疫霉菌丝生长具有

拮抗作用的内生放线菌菌株；用菌丝生长速率法［２４］

测定菌株发酵液对烟草疫霉的抑制作用；参照丁癑

琪的拮抗微生物相互作用的评价标准［２５］，筛选出抑

菌率＞５０％的菌株。
１．４．２　烟株内生放线菌产ＩＡＡ功能
１．４．２．１　菌株发酵液的制备　参照汤玲玲的方
法［２６］制备放线菌菌株发酵液。

１．４．２．２　菌株发酵液中 ＩＡＡ的测量　（１）ＩＡＡ标
准曲线的制作。参照 Ｄｅｆｅ等的 ＩＡＡ浓度检测方
法［２７］，制备不同浓度梯度 ＩＡＡ溶液，吸取 ２．０ｍＬ
ＩＡＡ标准溶液与２．０ｍＬ的Ｓａｌｋｓｏｗｓｋｉ比色液（１ｍＬ
０．５ｍｏｌ／ＬＦｅＣｌ３与５０ｍＬ３５％ ＨＣｌＯ４混合

［２８］）混

合，使用紫外分光光度计法测定吸光度值，横坐标

设置为ＩＡＡ浓度、纵坐标设置为吸光度值绘制标准
曲线。（２）ＩＡＡ定性检测与定量检测。参照张烨等
的方法［２９］，进行ＩＡＡ定性检测与定量检测。

２　结果与分析

２．１　烟株内生放线菌的分离及纯化
从洛宁（Ｌ）、嵩县（Ｓ）、汝阳（Ｒ）３个烟区所采

集的烟株样品根（Ｇ）、茎（Ｊ）、叶（Ｙ）中共分离纯化
内生放线菌菌株１０株，其中洛宁县烟区采集样品根
部分离１株，茎部分离２株，叶部分离３株，小计６
株；嵩县烟区采集样品根部分离２株；汝阳县烟区采
集样品根部分离２株。
２．２　烟株内生放线菌的鉴定
２．２．１　形态及培养特征观察　在普通光学显微镜
１００倍油镜观察下，菌株 ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４、ＬＴＧ２、
ＳＧ４孢子丝弯曲，孢子为圆柱形；菌株 ＳＧ３、ＲＧ４、
ＲＧ３、ＬＢＹ４孢子丝呈螺旋形，孢子为杆状；菌株
ＬＴＪ５孢子丝呈直形，孢子为杆状（图１）。

２．２．２　生理生化特征　对１０株内生放线菌菌株进
行生理生化特征测定，结果（表１）显示，１０株内生
放线菌菌株均可利用葡萄糖、麦芽糖、棉籽糖等碳

源；纤维素水解均为阳性即可利用葡萄糖、麦芽糖、

棉籽糖等碳源；而硫化氢与黑色素的产生均为阴

性，说明无硫化氢与黑色素产生。

２．２．３　１６ＳｒＤＮＡ序列分析　将１０株内生放线菌
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表１　拮抗菌株的生理生化特征

菌株

编号

生理生化特征

葡萄糖 蔗糖 棉籽糖 乳糖 甘露醇 肌醇 麦芽糖明胶液化 牛奶凝固与胨化 淀粉水解 纤维素水解 硫化氢产生 黑色素产生

ＬＢＹ２ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － －

ＬＢＹ３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ ＋ － －

ＬＴＪ４ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － －

ＬＴＧ２ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ － －

ＲＧ４ ＋ － ＋ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ － －

ＬＢＹ４ ＋ － ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － ＋ － －

ＬＴＪ５ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ － － ＋ － －

ＳＧ３ ＋ ＋ ＋ － － － ＋ ＋ － － ＋ － －

ＳＧ４ ＋ ＋ ＋ ＋ － － ＋ ＋ ＋ － ＋ － －

ＲＧ３ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋ － － ＋ － －

　　注：“－”表示阴性反应；“＋”表示阳性反应。

ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４、ＬＴＧ２、ＲＧ４、ＬＢＹ４、ＬＴＪ５、ＳＧ３、
ＳＧ４、ＲＧ３的１６ＳｒＤＮＡ序列提交至 ＮＣＢＩ，分别获得
ＯＲ１８６２８９、 ＯＲ１８６２９１、 ＯＲ１８６２９２、 ＯＲ１８６２９０、
ＯＲ１８６２８５、 ＯＲ１８６２８３、 ＯＲ１８６２８４、 ＯＲ１８６２８８、
ＯＲ１８６２９３、ＯＲ１９５３４８的登录号，通过 ＢＬＡＳＴ比对
菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列得到的对比结果显示，结果
表明，菌株 ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４、ＬＴＧ２、ＳＧ４与淀粉酶
链霉菌（ＭＺ３８９９２８）等序列同源性大于９７％，菌株
ＲＧ４、ＬＴＪ５、ＬＢＹ４、ＳＧ３与嗜热一氧化碳链霉菌
（ＡＢ８９４４０８）等序列同源性大于９７％，菌株 ＲＧ３与
娄彻氏链霉菌（ＭＮ７９５１３２）等序列同源性达９９％。
在ＭＥＧＡ６．０软件上采用邻接法进行系统发育树的
构建（图２）。
２．３　烟株内生放线菌的生物学功能
２．３．１　对烟草疫霉的拮抗作用　采用平板对峙法
测定ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４与 ＲＧ３菌株对烟草疫霉菌
菌丝生长的抑制率，均在５０％以上（表２）。采用菌
丝生长速率法测定 ＬＢＹ３、ＬＢＹ２、ＬＴＪ４、ＲＧ３菌株的
发酵液对烟草疫霉菌菌丝生长的抑菌率，仍在５０％
以上，抑制等级为Ⅳ级。ＲＧ４、ＳＧ３、ＬＴＪ５、ＬＢＹ４、
ＬＴＧ２、ＳＧ４菌株的发酵液对烟草疫霉菌丝的抑菌率
较低，抑制等级为Ⅲ级（表３）。
２．３．２　产ＩＡＡ的能力　
２．３．２．１　ＩＡＡ标准曲线　以吸光度值Ｄ５３５ｎｍ为纵坐
标（ｙ）、ＩＡＡ的浓度为横坐标（ｘ）绘制标准曲线，得到
线性回归方程ｙ＝０．０１３７ｘ－０．１２１８，ｒ２ ＝０．９９７１。
２．３．２．２　菌株发酵液 ＩＡＡ定性与定量测定　采用
Ｓａｌｋｏｗｓｋｉ比色试验，１０株内生放线菌发酵液显色反
应均为粉红色，说明菌株在代谢过程中均能够产生

吲哚乙酸（ＩＡＡ）。根据标准曲线计算菌株发酵液中

ＩＡＡ含量，测量２次求均值。菌株 ＬＢＹ２发酵液中
ＩＡＡ的含量为 １９．８７ｍｇ／Ｌ，菌株 ＬＢＹ３发酵液中
ＩＡＡ的含量为１２．４７ｍｇ／Ｌ，菌株ＬＴＪ４发酵液中ＩＡＡ
的含量为１９．０４ｍｇ／Ｌ，菌株 ＲＧ３发酵液中 ＩＡＡ的
含量为２０．４３ｍｇ／Ｌ，菌株 ＬＴＪ５发酵液中 ＩＡＡ含量
为１２．７３ｍｇ／Ｌ，菌株 ＲＧ４发酵液中 ＩＡＡ含量为
１２９１ｍｇ／Ｌ，菌株 ＬＴＧ２发酵液中 ＩＡＡ含量为
１２．２１ｍｇ／Ｌ，菌株 ＬＢＹ４中发酵液中 ＩＡＡ含量为
１３０２ｍｇ／Ｌ，菌株 ＳＧ３发酵液中 ＩＡＡ含量为
１３．６８ｍｇ／Ｌ，菌株 ＳＧ４发酵液中 ＩＡＡ含量为
１１．３７ｍｇ／Ｌ（表４）。

３　讨论

内生放线菌通过产生拮抗植物病原菌活性的

抑菌物质［３０］或通过与病原菌进行营养物质的争夺、

破坏其生长环境等进而使病原菌死亡。Ｌｉ等报道
淀粉酶链霉菌对大丽轮枝菌（Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ
Ｋｌｅｂ．）与硫色镰刀菌（Ｆ．ｓｕｌｐｈｕｒｅｕｍ）有较强的抑制
效果［３１］。熊瑶瑶等报道娄彻氏链霉菌ＦＲ０２菌株对
禾谷镰孢菌 （Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ）、水稻纹枯病菌
（Ｔｈａｎａｔｅｐｈｏｒｕｓ ｃｕｃｕｍｅｒｉｓ）、车 前 草 核 盘 菌

（Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ） 与 胶 胞 炭 疽 菌

（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ）的抑制率分别为
７０％、４５％、５８％和６５％［３２］；Ｚｈａｎｇ等报道娄彻氏链
霉菌 Ａ －１菌 株 能 抑 制 由 苹 果 轮 纹 病 菌
（Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａｄｏｔｈｉｄｅａ）引起的苹果果实腐烂问
题［３３］；马林等报道娄彻氏链霉菌 Ｌｊ２０菌株对油菜
菌核病（Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ）、番茄灰霉病菌（Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ）
与番茄早疫病菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｏｌａｎｉ）的抑制率分别达
８８２％、６０．０％与５３．２％［３４］。本研究从洛阳地区烟
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表２　烟株内生放线菌对烟草疫霉的平板抑制作用

菌株

编号

菌落直径（ｃｍ）

对照 处理

抑菌率

（％） 抑制等级

ＬＢＹ２ ６．５１ ２．４５ ６２．３７ Ⅳ

ＬＢＹ３ ５．９９ ２．４２ ５９．６０ Ⅳ

ＬＴＪ４ ８．３２ ３．７５ ５４．９３ Ⅳ

ＲＧ３ ７．６５ ３．３５ ５６．２１ Ⅳ

ＲＧ４ ６．７７ ４．５２ ３３．２３ Ⅲ

ＳＧ３ ６．６２ ３．６７ ４４．５６ Ⅲ

ＬＴＪ５ ６．７３ ４．６７ ３０．６１ Ⅲ

ＬＢＹ４ ７．８５ ４．４５ ４３．３１ Ⅲ

ＬＴＧ２ ６．９５ ４．６７ ３２．８１ Ⅲ

ＳＧ４ ６．６０ ４．４５ ３２．５８ Ⅲ

株中分离鉴定的淀粉酶链霉菌和娄彻氏链霉菌对

烟草疫霉的抑制率均达５０％以上，与前人的研究结
果相一致。

内生放线菌通过产生或者能够促进寄主植物

产生植物激素来促进植物生长［３０］。魏晓丽报道淀

表３　烟株内生放线菌发酵液对烟草疫霉菌的拮抗作用

菌株

编号

菌落直径（ｃｍ）

对照 处理

抑菌率

（％） 抑制等级

ＬＢＹ３ ６．７７ ３．１５ ５３．４７ Ⅳ

ＬＢＹ２ ６．７８ ３．２３ ５２．３６ Ⅳ

ＬＴＪ４ ６．３７ ３．１１ ５１．１８ Ⅳ

ＲＧ３ ６．４４ ３．２１ ５０．１６ Ⅳ

ＬＢＹ４ ６．３２ ３．３９ ４６．３６ Ⅲ

ＬＴＪ５ ６．４２ ３．４９ ４５．６４ Ⅲ

ＳＧ３ ６．３５ ３．５０ ４４．８８ Ⅲ

ＳＧ４ ６．４１ ３．５５ ４４．６２ Ⅲ

ＲＧ４ ６．５０ ３．７５ ４２．３１ Ⅲ

ＬＴＧ２ ６．３０ ３．６５ ４２．０６ Ⅲ

粉酶链霉菌无菌发酵液的多个稀释梯度对棉花胚

根和胚轴生长均具有促进作用［３５］；李威等报道娄彻

氏链霉菌ＸＬ－６菌株的无菌发酵液能显著提高茄
子种子发芽率、叶片叶绿素含量及根系活力，增加

植株鲜重［３６］；路来风等报道嗜热一氧化碳链霉菌
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表４　烟株内生放线菌发酵液中ＩＡＡ含量

编号
ＩＡＡ含量（ｍｇ／Ｌ）

重复Ⅰ 重复Ⅱ 平均值

ＬＢＹ２ １５．０９ ２４．６６ １９．８７

ＬＢＹ３ １４．４４ １０．５０ １２．４７

ＬＴＪ４ ２２．９８ １５．０９ １９．０４

ＲＧ３ ２２．５４ １８．３１ ２０．４３

ＬＴＪ５ １３．２０ １２．２５ １２．７３

ＲＧ４ １２．３９ １３．４２ １２．９１

ＬＴＧ２ １２．９０ １１．５２ １２．２１

ＬＢＹ４ １３．６４ １２．３９ １３．０２

ＳＧ３ １３．７１ １３．６４ １３．６８

ＳＧ４ １２．３９ １０．３５ １１．３７

Ｆｓ－１菌株对玉米、小麦和番茄生长均具有促进作
用［３７］。本研究测定解淀粉霉链霉菌菌株 ＬＢＹ２、
ＬＢＹ３、ＬＴＪ４发酵液中 ＩＡＡ含量分别为 １９．８７、
１２４７、１９．０４ｍｇ／Ｌ，娄彻氏链霉菌菌株 ＲＧ３发酵液
中ＩＡＡ的含量达２０．４３ｍｇ／Ｌ，为解释内生放线菌对
烟株的促生作用提供了理论基础。

４　结论

从洛阳地区烟株体内分离获得的１０株内生放
线菌，结合形态学特征、１６ＳｒＤＮＡ序列分析结果及
生理生化特征指标，菌株 ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４、ＬＴＧ２、
ＳＧ４被鉴定为淀粉酶链霉菌（Ｓ．ｄｉａｓｔａｔｉｃｕｓ），菌株
ＲＧ３鉴定为娄彻氏链霉菌（Ｓ．ｒｏｃｈｅｉ），菌株 ＳＧ３、
ＲＧ４、ＬＴＪ５、ＬＢＹ４鉴定为嗜热一氧化碳链霉菌
（Ｓｔｈｅｒｍｏｃａｒｂｏｘｙｄｕｓ）。其中，解淀粉霉链霉菌
ＬＢＹ２、ＬＢＹ３、ＬＴＪ４菌株发酵液对烟草疫霉菌丝生长
的抑菌率为５２．３６％、５３．４７％、５１．１８％，发酵液中
ＩＡＡ含量分别为１９．８７、１２．４７、１９．０４ｍｇ／Ｌ；娄彻氏
链霉菌ＲＧ３的菌株发酵液对烟草疫霉菌丝生长的抑
菌率为５０．１６％，发酵液中ＩＡＡ含量为２０．４３ｍｇ／Ｌ，
且在烟草黑胫病生物防治方面的研究中，首次报道

淀粉酶链霉菌对烟草疫霉具有较好拮抗作用。
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［２３］宋喜乐．洛阳地区烟草根际土壤拮抗细菌的筛选鉴定［Ｄ］．洛

阳：河南科技大学，２０１７：１５－１６．

［２４］姚晨羉．烟草镰刀菌根腐病生防细菌与真菌的筛选鉴定［Ｄ］．

洛阳：河南科技大学，２０２２：１６．

［２５］丁癑琪．烟田拮抗微生物的互作及其应用效果研究［Ｄ］．洛

阳：河南科技大学，２０１７．

［２６］汤玲玲．三种促生微生物代谢产物中 ＩＡＡ含量的测定及其对

烟草促生作用研究［Ｄ］．洛阳：河南科技大学，２０２２．
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［２７］ＤｅｆｅｚＲ，ＡｎｄｒｅｏｚｚｉＡ，ＢｉａｎｃｏＣ．Ｔｈｅｏｖｅｒｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｌｅ－３－

ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（ＩＡＡ）ｉｎｅｎｄｏｐｈｙｔｅｓｕｐｒｅｇｕｌａｔｅｓｎｉｔｒｏｇｅｎｆｉｘａｔｉｏｎｉｎ
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Ｅｃｏｌｏｇｙ，２０１７，７４（２）：４４１－４５２．

［２８］ＧｌｉｃｋｍａｎｎＥ，ＤｅｓｓａｕｘＹ．Ａｃｒｉｔｉｃａｌｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙｏｆ

ｔｈｅ ｓａｌｋｏｗｓｋｉ ｒｅａｇｅｎｔ ｆｏｒ ｉｎｄｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９５，６１（２）：７９３－７９６．

［２９］张　烨，杨雅雯．玫瑰黄链霉菌和哈茨木霉ＩＡＡ的测定及其发

酵液对烟草的影响［Ｊ］．河南农业，２０２１（１９）：１０－１２．

［３０］康业斌，成玉梅．烟草土传菌物病害微生态调控理论与实践

［Ｍ］．北京：中国林业出版社，２０２１：２３３－２３７．

［３１］ＬｉＹＱ，ＨａｎＬ，ＲｏｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｄｉａｓｔａｐｈｅｎａｚｉｎｅ，ａｎｅｗｄｉｍｅｒｉｃ

ｐｈｅｎａｚｉｎｅｆｒｏｍ ａｎ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｄｉａｓｔａｔｉｃｕｓｓｕｂｓｐ．

ａｒｄｅｓｉａｃｕｓ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ，２０１５，６８（３）：２１０－２１２．

［３２］熊瑶瑶，敖　武，李　怡，等．３株拮抗内生放线菌的鉴定及其

抑菌活性初步研究［Ｊ］．江西师范大学学报（自然科学版），

２０１５，３９（２）：１７１－１７６．

［３３］ＺｈａｎｇＱＭ，ＹｏｎｇＤＪ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．ＳｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓｒｏｃｈｅｉＡ－１

ｉｎｄｕｃｅｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｄｅｆｅｎｓｅ－ ｒｅｌａｔｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ａｇａｉｎｓｔ

Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａ ｉｎ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．

ＰｏｓｔｈａｒｖｅｓｔＢｉｏｌｏｇｙａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，１１５：３０－３７．

［３４］马　林，韩巨才，刘慧平．植物内生放线菌Ｆｑ２４和Ｌｊ２０对番茄

早疫病菌的抑制作用［Ｊ］．农药科学与管理，２００６，２７（５）：２９－

３１，３５．

［３５］魏晓丽．拮抗与内生链霉菌的定殖及促生作用研究［Ｄ］．杨

凌：西北农林科技大学，２０１３．

［３６］李　威，肖熙鸥，李　可，等．娄彻氏链霉菌 ＸＬ－６的抑菌活性

及对茄子幼苗的防病促生效应［Ｊ］．中国生物防治学报，２０１７，

３３（４）：５３１－５３６．

［３７］路来风，孙久云，谭红晓，等．一种嗜热一氧化碳链霉菌及含该

菌的增效生物菌剂与应用：ＣＮ１１４１９６５８３Ａ［Ｐ］．２０２２－０３－１８．

叶柳健，王小虎，韩佳临，等．沃柑霉腐病病原菌的鉴定、生物学特性及拮抗菌株筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（１３）：１３１－１３８．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．１３．０１７

沃柑霉腐病病原菌的鉴定、生物学特性及拮抗菌株筛选

叶柳健１，王小虎１，韩佳临２，何　双１，翁瑜婷３，周礼芹１

（１．广西科学院生物科学与技术研究所／非粮生物质能技术全国重点实验室／国家非粮生物质能源工程技术研究中心，广西南宁 ５３０００７；

２．广西职业技术学院农业工程学院，广西南宁５３０２２６；３．广西大学生命科学与技术学院，广西南宁 ５３０００４）

　　摘要：沃柑霉腐病原菌的鉴定、生物学特性研究及其拮抗菌株筛选，将有助于沃柑的生物防腐研究。目前对于柑
橘霉腐的病原菌已经分离出意大利青霉、指状青霉、扩展青霉等，未见文献报道针对武鸣地区沃柑霉腐病病原菌的鉴

定及生物学特性研究。为了明确武鸣地区沃柑霉腐病的主要病原菌及其生物学特性，以在武鸣沃柑种植核心示范区

生产基地采集的霉腐沃柑果实为试验材料，利用组织培养法和平板划线法分离病原菌并通过科赫法则验证明确病原

菌，形态学和分子生物学分析结合鉴定病原菌，进一步分析病原菌的生物学特性和生物防治菌谱。结果表明，皮壳青

霉（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｃｒｕｓｔｏｓｕｍ）是引起武鸣沃柑霉腐病的病原菌，它在不同培养基、ｐＨ值以及温度的环境下生长各不相同，
能够适应多种营养环境，生命力强，最适生长 ｐＨ值为７，最适生长温度为２０℃，高盐浓度的环境会抑制病原菌的生
长。生物防治菌谱的研究表明，解淀粉芽孢杆菌、贝莱斯芽孢杆菌、非脱羧勒克菌以及季也蒙迈耶氏酵母对该病原菌

的生长有抑制作用，具有开发成为病原菌生物防治菌剂的潜力。综上，本研究鉴定了武鸣地区沃柑霉腐病病原菌为皮

壳青霉，并研究了其生物学特性，明确其最适生长环境条件和生物防治菌谱，为防治沃柑霉腐病害提供了理论依据。
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作者简介：叶柳健（１９９５—），男，广西北海人，硕士，工程师，主要从事

资源微生物学与生物工程研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｙｅｌｉｕｊｉａｎ２０２２＠１２６．ｃｏｍ。

通信作者：周礼芹，博士，研究员，主要从事植物分子生物学与结构生
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　　沃柑（Ｏｒａｈ）是以色列科研人员将“坦普尔”橘
橙与“丹西”红橘杂交获得的晚熟型柑橘品种，其生

长势强，冬季果实落地少，挂果能力强［１］。沃柑果

实外观饱满喜庆，果肉嫩滑汁多，口感甜柔、低酸爽

口；富含氨基酸、维生素 Ｃ、胡萝卜素以及膳食纤维
等多种营养成分。我国最早在重庆、四川柑橘产区

就引入种植沃柑，但种植效果不理想。２０１２年沃柑
从四川引种到广西南宁市武鸣区，获得了得天独厚

的土壤优势和气候条件的沃柑，生长旺盛，早结丰

产，而且口感清甜、外观漂亮，因而深受喜爱，沃柑
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