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+目的,明确阴香内生细菌
e]Z$CD

的抑菌活性与菌株分类地位(并确定其适宜的培养条件)+方法,

采用平板对峙法%菌丝干重法和孢子萌发法(测定
e]Z$CD

对多种热带植物病原真菌!橡胶基腐病菌!
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"%芒果蒂腐病菌!
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"%水

稻纹枯病菌!

@B3=0:5043"#0<"43

"%橡胶黑团孢病菌!

+%63:043"B%E%"%

"%橡胶落叶棒孢霉病菌!
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椰子灰斑病菌!
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""的抑菌活性*通过观察形态特征(测定其生理生化特性(采用
&">+F06

序列对

菌株进行分类地位鉴定*通过优化菌株生长碳源%氮源%

K

Y

和培养温度(确定菌株适宜生长条件*采用浸果法测定

e]Z$CD

发酵液滤液对香蕉炭疽病害的防效)+结果,

e]Z$CD

对
&%

种供试靶标菌的皿内抑菌活性均大于
Q%_

(能够

有效控制供试靶标菌菌丝干质量的增加*经鉴定(该菌株为荧光假单胞杆菌!

+#%980M04"#
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"(适宜生长的

碳%氮源分别为麦芽糖和酵母膏(

K

Y

为
#=%

(温度为
DDc

)香蕉果实经
e]Z$CD

发酵液滤液处理后(香蕉炭疽病得到

有效控制(防效
""=$$_

(与对照药剂咪鲜胺!

$Q%

"

P

$

LU

"相当)+结论,

e]Z$CD

抑菌谱广(具有良好的应用开发前

景)
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植物病害是影响农作物产出的重要因子之一(

每年都会造成巨大的经济损失&

&

'

)鉴于化学防治带

来的负面影响(生物防治优势日益凸显&

$CD

'

)植物内

生细菌不仅可产生新的抑菌活性物质%防病机制多

样(而且具有内生联合固氮%促生等作用(是当今生

物防治研究中被关注较多的领域)金岩等&

!

'对五味

子中的内生细菌进行研究发现(部分内生细菌对五

味子%番茄等病原真菌有较强的抑菌活性(具有开发

为生防菌的潜能*林玲等&

Q

'从棉花根部分离得到
'#

株对棉花病原真菌具有拮抗活性的内生细菌(发现

这些菌株分布于
#

个属(具备不同的生防作用机制*

李悦等&

"

'对分离自烟草的解淀粉芽孢杆菌和荧光假

单胞杆菌进行研究发现(这
$

株内生细菌的胞外代

谢产物及挥发性代谢产物能抑制烟草灰霉病菌菌丝

的生长(引发菌丝畸形(有望开发为复合微生物制

剂)由此可见(从植物内生细菌资源中挖掘生防微

生物切实可行)但在以往的研究中(关于能够广谱

抑制热带植物病害的内生细菌报道相对较少)

e]Z$CD

是本课题组前期从阴香根部分离筛选获得

的
&

株内生细菌(该菌株对香蕉枯萎病原菌盆栽防

效可达
"D='_

&

#

'

)本研究拟采用平板对峙法%菌丝

干重法和孢子萌发法(测定
e]Z$CD

对多种热带病

原真菌的抑菌活性(采用浸果法测定菌株发酵液滤

液对香蕉炭疽病的防效(确定菌株分类地位(优化其

生长条件(以期明确该菌株的生防价值及适宜的生

长条件(为其开发应用奠定基础)
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材料与方法
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!

材
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料

内生细菌
e]Z$CD

(从阴香根内部分离得到*靶

标菌包括橡胶基腐病菌!
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号生

理小种%香蕉炭疽病菌!
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"%芒

果炭疽病菌!

!0<<%50563:B9M

?

<0%0#

$

063068%#

"%橡胶

炭疽病菌!
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"%芒果蒂腐病
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"%橡胶黑团孢病菌!

+%63:043"
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"%橡胶落叶棒孢霉病菌!
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"%椰子灰斑病菌!
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"(由海

南大学热带农林学院农药实验室提供)

供试香蕉品种为粉蕉!

29#"

$

"6"83#3":"

"(果

实采自海南大学热带农林学院实验基地*试验对照

药剂为
!Q_

咪鲜胺乳油(由美国富美实公司生产)

&=$

!

方
!

法

&=$=&

!

e]Z$CD

皿内拮抗作用的测定
!

将供试内

生细菌
e]Z$CD

接种在
06

斜面上(

'c

培养
$!2

后备用*靶标菌接种在
WF6

平板上(

$Qc

恒温培养

QA

后备用)采用对峙划线法(用直径
QLL

的打孔

器在靶标菌菌落边缘打取菌饼(将菌饼接种于
WF6

平板中央*再用接种环挑取
e]Z$CD

(于距
WF6

平

板中央
$?L

处左右两边各划一条直线(每个处理重

复
D

次(以不接内生细菌为对照)将接种后的平板

置于
$Qc

培养箱中培养
$

#

QA

(计算内生细菌的抑

菌率)

抑菌率
i

!对照组菌落直径
M

处理组菌落直

径"$!对照组菌落直径
MQ=%

"

b&%%_

&

'

'

)

&=$=$

!

e]Z$CD

发酵液滤液对靶标菌孢子萌发的

影响
!

将供试内生细菌
e]Z$CD

接入
UR

培养液(

$'c

%

&'%+

$

L:,

振荡培养
&'2

(取出后
Q%%%

+

$

L:,

离心
&%L:,

(上清液用
%=$$

"

L

细菌过滤器

过滤(收集滤液备用)将靶标菌!因皿内测定芒果蒂

腐病菌抑菌效果不理想(水稻纹枯病菌不产生无性

孢子(故未测定这
$

种病菌(下述试验同"接种在

WF6

平板上(

$Qc

恒温培养
QA

后(参照文献&

E

'制

备孢子悬浮液)将发酵液滤液与孢子悬浮液混合均

匀(取
&

滴滴加在凹玻片上(以过滤的
UR

培养液替

代
e]Z$CD

发酵液滤液作为对照(每处理重复
D

次(

$Qc

保温保湿培养(待对照孢子萌发率达到
'Q_

时(

统计各处理的孢子萌发率(计算孢子萌发抑制率)

孢子萌发率
i

!萌发孢子数$检查孢子总数"

b

&%%_

*

孢子萌发抑制率
i

!对照组孢子萌发率
M

处理
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组孢子萌发率"$对照组孢子萌发率
b&%%_

&

&%

'

)

&=$=D

!

e]Z$CD

对靶标菌菌丝生长量的影响
!

将

供试靶标菌接种于
WF6

培养基上(

$Qc

恒温培养
Q

A

(用无菌水制成
&b&%

"

T89

$

LU

孢子悬浮液备

用*将
e]Z$CD

接入
UR

培养液(

$'c

%

&'%+

$

L:,

恒

温振荡培养
&'2

(用分光光度计于
"D%,L

下测定

其吸光度!

O

"D%,L

"(并用
UR

培养液稀释至
O

"D%,L

为

&=%

左右(作为种子培养液备用)配制马铃薯葡萄

糖液体培养基!

WF

"培养液(装入
&Q%LU

三角瓶中(

每瓶装样量为
Q!LU

(准确称取
Q

个玻璃珠(记录数

据后将玻璃珠放入三角瓶中*然后分别加入
DLU

靶标菌孢子悬浮液和
e]Z$CD

种子培养液(以加入

相同体积
UR

替代
e]Z$CD

种子培养液作为对照(

每个处理重复
D

次)

$Qc

%

&Q%+

$

L:,

条件下恒温

振荡培养
"A

(培养物用烘至恒质量的滤纸过滤(将

滤纸%菌丝及玻璃珠一起在烘箱中于
"%c

烘至恒质

量(称质量后(按公式计算菌丝干质量及抑菌率)

菌丝干质量
i

总干质量
M

滤纸干质量
M

玻璃珠

质量*

抑菌率
i

!对照组菌丝干质量
M

处理组菌丝干

质量"$对照组菌丝干质量
b&%%_

&

&&

'

)

&=$=!

!

e]Z$CD

对香蕉炭疽病防效的测定
!

采用

浸果法测定
e]Z$CD

对香蕉炭疽病的防效&

&$

'

)采

集八成熟的香蕉果实(落梳后去花器及伤病果(每梳

保留
Q

个果(用清水清洗后在室内阴干(备用)按照

&=$=$

中方法制备内生细菌
e]Z$CD

发酵液滤液(

将阴干后的香蕉果实浸泡在
e]Z$CD

发酵液滤液中

$L:,

(室温阴干(作为内生细菌处理*以
$Q%

"

P

$

LU

咪鲜胺水溶液处理为药剂对照(以无菌水处理为空

白对照)所有处理果实均用厚度
%=%!LL

的聚乙

烯袋分别密封包装后放入纸箱(置于温度为
$Qc

%

相对湿度为
#'_

的储藏室存放)果实成熟时进行

各处理病情调查)病情分级标准&

&D

'如下#

%

级(果实

无病斑*

&

级(病斑占果皮面积的
&%_

以下*

D

级(病

斑占果皮面积的
&&_

#

$Q_

*

Q

级(病斑占果皮面积

的
$"_

#

Q%_

*

#

级(病斑占果皮面积的
Q&_

#

#Q_

*

E

级(病斑占果皮面积的
#"_

以上)按下式计

算病情指数和防效)

病情指数
i

)

!各级病果数
b

相对级数值"$!调

查总果数
bE

"

b&%%

*

防效
i

!对照病情指数
M

处理病情指数"$对照

病情指数
b&%%_

)

&=$=Q

!

e]Z$CD

菌株的鉴定
!

!

&

"形态特征及生理

生化特性)参照文献&

&!C&Q

'的方法进行细菌培养

特征%菌株形态特征以及生理生化特性的鉴定)

!

$

"

&">+F06

序列分析)按照全式金基因组

F06

提取试剂盒说明书操作步骤(提取
e]Z$CD

基

因组
F06

)采用细菌
&">+F06

通用引物
#8

!

QdC

T6Z6VVVZ6VTTVZZTVCDd

"%

&Q!%X

!

QdC6ZZC

6ZZVZ6VTT6ZTTZT6CDd

"(对获 得 的 菌 株 总

F06

进行
WTX

扩增)

WTX

扩增体系为#

F06

模

板
%=Q

"

U

(

&%bR*//4+$=Q

"

U

(

A0VW&

"

U

(

("

Q

酶

%=$

"

U

(上游及下游引物各
%=Q

"

U

(用双蒸水补足

至
$Q

"

U

)

WTX

反应循环条件为#

E! c

预变性
!

L:,

*

E!c

变性
!Q5

(

QQ c

退火
!Q5

(

#$ c

延伸
&

L:,

(共
D%

个循环*

#$c

修复延伸
$%L:,

)

WTX

产

物送上海英骏生物技术有限公司进行测序(获得的

序列提交至
Z4,R-,J

!

211

K

#$$

333=,?̂:=,.L=,:2=

P

);

"进 行 注 册(并 对 序 列 进 行
R.-51

分 析(用

S@Z6"=%

邻接!

04:

P

2̂)+C():,:,

P

"法构建系统发

育树&

&"

'

)

&=$="

!

e]Z$CD

生长条件的优化
!

!

&

"碳源%氮源

的优化)以
UR

为基础培养液(使含碳质量分数相

同(分别以葡萄糖
Q

P

$

U

%麦芽糖
Q

P

$

U

%蔗糖
!=#Q

P

$

U

%果糖
Q

P

$

U

%甘露糖
Q

P

$

U

为外加碳源(

UR

培

养液为对照(进行菌株生长最适碳源优化*使含氮质

量分数相同(分别以
h0G

D

D=$Q

P

$

U

%!

0Y

!

"

$

>G

!

!=$Q

P

$

U

%牛肉浸膏
D=!"

P

$

U

替代
UR

培养液中的

酵母粉(以
UR

培养液为对照(进行菌株生长最适氮

源优化)

将配制的碳%氮源优化培养液分别分装至
Q%

LU

三角瓶中(装样量为
&'LU

)灭菌后培养液接

入种子培养液!制备方法同
&=$=D

"

$LU

(

$'c

%

&'%

+

$

L:,

恒温振荡培养
&'2

(用分光光度计测定其

O

"D%,L

值(每个处理重复
D

次)

!

$

"最适
K

Y

的确定)以
UR

为基础培养液(将

培养液
K

Y

分别调至
Q=%

(

"=%

(

#=%

(

'=%

(

E=%

(分装至

Q%LU

三角瓶中(装样量为
&' LU

)灭菌后用
&

L).

$

UYT.

或
0-GY

调节培养液
K

Y

(接入种子培

养液
$LU

(培养条件和检测方法同上(每个处理重

复
D

次)

!

D

"最适培养温度的确定)以
UR

为基础培养

液(分装至
Q%LU

三角瓶中(装样量为
&'LU

)灭

菌后接种种子培养液
$LU

(分别置于
$D

(

$'

(

DD

(

D'

(

!Dc

培养(其他培养条件及检测方法同上)每

个处理重复
D

次)

&=D

!

数据处理

采用
>W>>&#=%

对试验数据进行统计分析(采

43

第
#

期 张斯颖(等#阴香内生菌
e]Z$CD

的抑菌活性与生长条件优化



用
F*,?-,

2

5

新复极差法对数据进行差异显著性多

重比较)

$

!

结果与分析

$=&

!

e]Z$CD

对
&%

种靶标菌的皿内拮抗作用

菌株
e]Z$CD

对
&%

种病原真菌皿内拮抗活性

的测定结果!表
&

"显示(该菌株对香蕉炭疽病菌的

抑菌活性最好(抑菌率可达
#E=''_

*对水稻纹枯病

菌的抑菌活性也较高(抑菌率大于
#%_

*该菌株对

其余供试靶标菌的抑菌率均在
Q%_

以上)可见该

菌株所分泌的抑菌活性物质较为多样(抑菌谱广)

表
&

!

菌株
e]Z$CD

对
&%

种靶标菌的皿内抑菌活性

V-̂.4&

!

6,1:̂-?14+:-.-?1:;:1:45)/51+-:,e]Z$CD-

P

-:,51&%1-+

P

415 _

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑菌率

H,2:̂:1:),+-14

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑菌率

H,2:̂:1:),+-14

橡胶基腐病菌
JKE%4

1

63:0#9M QQ=%%?T

芒果蒂腐病菌
>K5B%0/60M"% Q%=%%AF

香蕉枯萎病菌
JK0D

-

#

$

069M/=5

K

= QE='' R̂

水稻纹枯病菌
@K#0<"43 #D=#$-6

香蕉炭疽病菌
!KM9#"% #E=''-6

橡胶黑团孢病菌
+KB%E%"% QQ=E#?T

芒果炭疽病菌
!K

?

<0%0#

$

063038%# "&="D R̂

橡胶落叶棒孢霉病菌
!K:"##33:0<" Q!=EQ?T

橡胶炭疽病菌
!K":95"59M Q#=Q$?T

椰子灰斑病菌
+K

$

"<M"69M "%=$Q R̂

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示在
+

"

%=%Q

水平差异显著(标不同大写字母表示在
+

"

%=%&

水平差异显著)下表同)

0)14

#

F://4+4,1.)34+?-54.4114+5:,A:?-145:

P

,:/:?-,1A://4+4,?4-1+

"

%=%Q.4;4.

(

-,AA://4+4,1?-

K

:1-..4114+5:,A:?-144O1+4L4.

<

5:

P

,:/:?-,1

A://4+4,?4-1+

"

%=%&.4;4.=V245-L4 4̂.)3=

$=$

!

e]Z$CD

发酵液滤液对靶标菌孢子萌发的

影响

e]Z$CD

发酵液滤液对
'

种植物病原真菌孢子

萌发影响的测定结果!表
$

"显示(

e]Z$CD

发酵液

滤液对供试靶标菌孢子萌发均有一定的抑制作用(

但效果不理想(抑制率均小于
Q%_

)

表
$

!

e]Z$CD

发酵液滤液对靶标菌孢子萌发的影响

V-̂.4$

!

@//4?1)/e]Z$CD/4+L4,1-1:), +̂)12),5

K

)+4

P

4+L:,-1:),)/1-+

P

415 _

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑制率

H,2:̂:1:),+-14

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑制率

H,2:̂:1:),+-14

橡胶基腐病菌
JK

1

63:0#9M $Q=Q4F

橡胶炭疽病菌
!K":95"59M D"=D R̂

香蕉枯萎病菌
JK0D

-

#

$

069M/=5

K

= D$=D?T

橡胶黑团孢病菌
+KB%E%"% $'=EAF

香蕉炭疽病菌
!KM9#"% !"=E-6

橡胶落叶棒孢霉病菌
!K:"##33:0<" D&=#?T

芒果炭疽病菌
!K

?

<0%0#

$

063038%# D'=E R̂

椰子灰斑病菌
+K

$

"<M"69M D$=Q?T

$=D

!

e]Z$CD

对靶标菌菌丝生长量的影响

e]Z$CD

对供试靶标菌菌丝生长量影响的测定

结果!表
D

"表明(供试
'

种靶标菌中(

e]Z$CD

对香

蕉枯萎病菌的抑制效果最好(抑菌率为
'&=DD_

*对

香蕉炭疽病菌的抑菌活性次之(抑菌率为
#!=!Q_

*

除橡胶黑团孢病菌外(对其余几种靶标菌的抑菌率

均在
"%_

以上)

表
D

!

e]Z$CD

对靶标菌菌丝生长量的影响

V-̂.4D

!

@//4?1)/e]Z$CD),L

<

?4.:-.

P

+)312)/1-+

P

415 _

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑菌率

H,2:̂:1:),+-14

靶标菌
!!!

V-+

P

41̂ -?14+:-

!!!

抑菌率

H,2:̂:1:),+-14

橡胶基腐病菌
J9#"639ME%4

1

63:0#9M "!=%%AT

橡胶炭疽病菌
!0<<%50563:B9M":95"59M "$=Q%AT

香蕉枯萎病菌
J9#"639M0D

-

#

$

069M/=5

K

= '&=DD-6

橡胶黑团孢病菌
+%63:043"B%E%"% !Q="&4F

香蕉炭疽病菌
!0<<%50563:B9MM9#"% #!=!Q R̂

橡胶落叶棒孢霉病菌
!06

-

4%#

$

06":"##33:0<" "$=''AT

芒果炭疽病菌
!0<<%50563:B9M

?

<0%0#

$

063038%# ""="#?T

椰子灰斑病菌
+%#5"<053"

$

"<M"69M "#=D#?T

$=!

!

e]Z$CD

对香蕉炭疽病的防效

e]Z$CD

对香蕉炭疽病防效的测定结果!表
!

"

显示(香蕉果实贮藏
&'A

后基本成熟(且各处理均

有发病(其中无菌水对照组病情指数达
'"=""

(

e]Z$CD

发酵液滤液处理组与药剂对照组病情指数

均小于
D%

*

e]Z$CD

发酵液滤液对香蕉炭疽病的防

效为
""=$$_

(略低于药剂对照组的
#%=!%_

(二者

差异不显著!

+

,

%=%Q

")

表
!

!

e]Z$CD

对香蕉炭疽病的防治效果

V-̂.4!

!

T),1+).4//4?1)/e]Z$CD-

P

-:,51

!0<<%50563:B9MM9#"%

处理

V+4-1L4,1

病情指数

F:54-54:,A4O

防效$
_

T),1+).4//4?1

e]Z$CD

发酵液滤液

e]Z$CD/4+L4,1-1:),.:

f

*:A/:.1+-14

$E=$# R̂ ""=$$-

$Q%

"

P

$

LU

咪鲜胺

$Q%

"

P

$

LUW+)?2.)+-N

$Q="$ R̂ #%=!%-

无菌水
Th
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$=Q

!

e]Z$CD

菌株的鉴定

$=Q=&

!

形态特征及生理生化特性
!

e]Z$CD

经
06

平板培养
$!2

后(肉眼可见菌落较小(圆形(表面光

滑凸起(边缘整齐)显微镜下可观察到该菌株菌体

呈杆状(革兰氏阴性(无芽孢(运动(鞭毛数根%极生)

生理生化特性测定结果!表
Q

"表明(

e]Z$CD

接触酶

阳性(氧化酶阳性(

B=W

反应阴性*能使明胶液化(

但不能水解淀粉*不能将苯丙氨酸氧化脱氨*能利用

柠檬酸盐生长(能从蔗糖合成果聚糖*能进行反硝化

反应*可以利用丙二酸盐(产碱*可以利用葡萄糖%海

藻糖%蔗糖%麦芽糖等作为唯一碳源进行生长*

!&c

下不能生长*当
0-T.

质量分数大于
$_

时(生长被

抑制*能在
hR

培养基上产生荧光色素)经鉴定认

为(该菌生理生化特性与荧光假单胞菌!

+#%980&

M04"#

1

<906%#:%4#

"的生理生化特征完全相同)

表
Q

!

e]Z$CD

的生理生化特征鉴定

V-̂.4Q

!

W2

<

5:).)

P

:?-.-,A :̂)?24L:?-.?2-+-?14+:51:?5)/e]Z$CD

测定项目

V451:14L

测定结果

F414+L:,-1:),+45*.15

测定项目

V451:14L

测定结果

F414+L:,-1:),+45*.15

接触酶
T),1-?14,N

<

L4 [

葡萄糖利用试验
Z.*?)54*1:.:N-1:),1451 [

氧化酶
GO:A-54 [

海藻糖利用试验
V+42-.)54*1:.:N-1:),1451 [

B=W

反应
B=W1451 M

蔗糖利用试验
>*?+)54*1:.:N-1:),1451 [

明胶水解试验
Z4.-1:,2

<

A+).

<

5:51451 [

麦芽糖利用试验
S-.1)54*1:.:N-1:),1451 [

淀粉水解试验
>1-+?22

<

A+).

<

5:51451 M

肌醇利用试验
H,)5:1).*1:.:N-1:),1451 [

苯丙氨酸脱氨酶
W24,

<

.-.-,:,4A4-L:,-54 M

山梨醇利用试验
>)+̂:1).*1:.:N-1:),1451 M

柠檬酸盐的利用
T:1+-14*1:.:N4-1:),1451 [

厌氧生长
6,-4+)̂:?

P

+)312 [

精氨酸双水解酶
6+

P

:,:,4A:2

<

A+).-54 [

好氧生长
64+)̂:?

P

+)312 [

果聚糖的形成试验
8+*?1-,/)+L-1:),1451 [ !c

生长
Z+)3,-1!c [

硝酸盐还原
0:1+-14+4A*?1:), [ !&c

生长
Z+)3,-1!&c M

酪氨酸水解
V

<

+)5:,42

<

A+).

<

5:5 M $_ 0-T.

培养基中生长
Z+)3,:,$_ 0-T.L4A:*L [

硫化氢产生试验

Y

<

A+)

P

4,5*./:A4

K

+)A*?1:),1451

[

D=Q_0-T.

培养基中生长

Z+)3,:,D=Q_ 0-T.L4A:*L

M

石蕊牛奶反应
U:1L*5L:.J1451 [ Q_0-T.

培养基中生长
Z+)3,:,Q_ 0-T.L4A:*L M

丙二酸盐利用试验
S-.),-14*1:.:N-1:),1451 [ hR

培养基上荧光色素
8.*)+)?2+)L4:,hRL4A:*L [

!!

注#

[

阳性(

M

阴性)

0)14

#

[W)5:1:;4

*

M04

P

-1:;4=

$=Q=$

!

&">+F06

序列鉴定
!

菌株
e]Z$CD&">

+F06

碱基序列全长
&!E#^

K

(将此序列在
Z4,C

R-,J

中注册(获得登录号为
hVEE"&%"

)运用在线

R.-51

软件进行分析发现(同源性较高的参考菌株多

数为假单胞杆菌属菌株(选取其中
Q

株同源性高的

菌株构建系统发育树!图
&

"(发现菌株
e]Z$CD

与

荧光假单胞杆菌
+K

1

<906%#:%4#

!

6eQD'$"D

"在系统

发育树同一分支上(二者同源性达
EE_

以上(结合

该菌株的生理生化特征初步推断(

e]Z$CD

为荧光

假单胞杆菌)

图
&

!

基于
&">+F06

序列构建的菌株
e]Z$CD

的系统发育树

8:

P

=&

!

W2

<

.)

P

4,41:?1+44)/51+-:,e]Z$CD -̂54A),&">+F0654

f

*4,?4

$="

!

e]Z$CD

生长条件的优化

$="=&

!

碳源和氮源的优化
!

将
e]Z$CD

接种于含

有外加碳源的
UR

培养液中(

$'c

%

&'%+

$

L:,

振荡

培养
&'2

(测定其
O

"D%,L

(结果!表
"

"发现(外加碳源

均能促进菌株生长(且以麦芽糖效果最好(与其他处

理差异极显著*将供试菌株
e]Z$CD

接种于不同氮

源的
UR

培养液中(各处理菌株生长量均显著低于

氮源为酵母粉的对照)
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表
"

!

不同碳源和氮源对
e]Z$CD

生长量的影响

V-̂.4"

!

@//4?15)/A://4+4,1?-+̂),5)*+?45-,A,:1+)

P

4,5)*+?45),e]Z$CD

P

+)312

碳源或氮源

T-+̂),5)*+?4)+

,:1+)

P

4,5)*+?4

营养物质
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最适
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Y
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将供试菌株
e]Z$CD

接种于不同

K

Y

的
UR

培养液中(

$'c

%

&'%+

$

L:,

振荡培养
&'

2

(结果!图
$

"发现(

K

Y

对菌株生长量的影响较大(

K

Y

为
Q=%

时菌株
O

"D%,L

值仅为
%=%D"

*随着
K

Y

增

加(菌株生长量迅速增大(当
K

Y

为
#=%

时菌株生长

量达最高值(

O

"D%,L

为
$=$"Q

(显著高于其他
K

Y

处

理!

+

"

%=%Q

"*当培养液呈碱性时(菌株生长量开始

下降(可见该菌株适宜生长的
K

Y

为中性)

$="=D

!

最适培养温度
!

将供试菌株接种到
UR

培

养液中(分别于
$D

(

$'

(

DD

(

D'

和
!Dc

及
&'%+

$

L:,

条件下振荡培养
&'2

(测定其
O

"D%,L

值(结果!图
D

"

发现不同温度下菌株生长量不同(随着温度升高(菌

株生长量呈现先升高后降低的趋势)在测定温度范

围内(

DDc

时菌株生长量达最大值(随着温度进一

步升高(菌株生长量迅速降低(温度达到
!Dc

时菌

株不能生长)

图中不同小写字母表示在
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讨
!

论

本研究表明(内生菌
e]Z$CD

为荧光假单胞杆

菌(虽然荧光假单胞杆菌已经在世界范围内得到大

量关注&

&#C&E

'

(但将其应用于防治热带病害的报道较

少)而
e]Z$CD

不仅对土传病害香蕉枯萎病有很好

的防效&

#

'

(对采后病害香蕉炭疽病也有突出的防治

作用)同时(本研究发现(

e]Z$CD

适宜生长温度为

DDc

左右(适合在
K

Y

中性环境中生长(该生长条

件与香蕉种植环境相符&

$%

'

(因此该菌株有望应用于

香蕉病害的防治)另外也有研究报道(荧光假单胞

杆菌具有繁殖快%竞争定殖能力强等优点(是目前污

水处理%微生物肥料生产应用中最常见%最重要的细

菌菌种之一&

$&C$!

'

)可见(今后可开展
e]Z$CD

在香

蕉植株根际定殖能力及对香蕉植株促生能力的研

究)

有人认为(荧光假单胞杆菌作为生防菌的优势

在于其产生的次生代谢产物种类多样&

$Q

'

)本研究

对其进行抗菌谱测定发现(菌株
e]Z$CD

对镰刀菌

属!橡胶基腐病菌%香蕉枯萎病菌"%立枯丝核菌属

!水稻纹枯病菌"%炭疽菌属!香蕉炭疽病菌%芒果炭

疽病菌%橡胶炭疽病菌"%黑团孢属!橡胶黑团孢病

菌"%棒孢属!橡胶落叶棒孢霉病菌"%拟盘多毛孢属

!椰子灰斑病菌"%球二孢属!芒果蒂腐病菌"

#

个属

的
&%

种靶标菌的抑菌率均大于
Q%_

(说明该菌株

抑菌谱较广(证实了-荧光假单胞杆菌分泌的活性物
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质较为多样.这一观点)同时(本研究结果显示(

e]Z$CD

可以有效控制靶标菌菌丝增长(但其发酵

液滤液不能有效抑制靶标菌孢子萌发(分析原因可

能是该菌株产生的次生代谢产物主要对靶标菌的生

物合成有明显抑制作用(而对生物氧化影响作用较

小&

$"

'

)因此今后可对其抑菌活性成分进行分离纯

化(以深入研究其抑菌机理)
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对香蕉炭疽病菌等
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种热带病原真

菌皿内抑菌活性很强(与靶标真菌共培养时能够很

好地抑制供试靶标菌菌丝质量的增加)其发酵液滤

液对靶标菌孢子萌发影响不大(但能有效防治香蕉

炭疽病害(防效与对照药剂咪鲜胺!

$Q%

"

P

$

LU

"相

当)经鉴定该菌株为荧光假单胞杆菌(适宜的碳%氮

源分别为麦芽糖和酵母膏(
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Y

中性环境最有利于

其生长(培养温度
DDc

左右较为适宜)

!参考文献"

&

&

'

!

夏
!

飞(张
!

于(旭
!

热(等
=

生防菌哈茨木霉
(63:B08%6M"

B"6=3"49M V!

对西瓜根围土壤细菌落的影响 &

(

'

=

中国生物防

治学报(

$%&D

(

$E

!

$

"#

$D$C$!&=

]:-8

(

\2-,

P

e

(

]*X

(

41-.=@//4?1)/(63:B08%6M"B"6=3"49M

V!), -̂?14+:-.?)LL*,:1

<

:,3-14+L4.),

!

!3569<<9#<"4"59#

"

+2:N)5

K

24+45):.

&

(

'

=T2:,454()*+,-.)/R:).)

P

:?-.T),1+).

(

$%&D

(

$E

!

$

"#

$D$C$!&=

&

$

'

!

刘
!

伟(刘
!

鹏(沈小英(等
=

烟草青枯病拮抗芽孢杆菌的筛选%

鉴定及其抑菌活性初探 &

(

'

=

西北农林科技大学学报!自然科

学版"(

$%&!

(

!$

!

$

"#

&$DC&D%=

U:*`

(

U:*W

(

>24,]e

(

41-.=>?+44,:,

P

(

:A4,1:/:?-1:),-,A-,C

1:/*,

P

-.-?1:;:1

<

)/-,1-

P

),:51:?>":3<<9#5

KK

=-

P

-:,511)̂-??)

-̂?14+:-.3:.1

&

(

'

=()*+,-.)/0)+1234516789,:;4+5:1

<

!

0-1

>?:@A

"(

$%&!

(

!$

!

$

"#

&$DC&D%=

&

D

'

!

叶晶晶(曹宁宁(吴建梅(等
=

生防芽孢杆菌的应用研究进展

&

(

'

=

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%&!

(

!$

!

'

"#

&'QC

&E%=

e4((

(

T-)00

(

*̀(S

(

41-.=X454-+?2

K

+)

P

+455),-

KK

.:?-C

1:),)/̂ :)?),1+).>":3<<9#

&

(

'

=()*+,-.)/0)+1234516789C

,:;4+5:1

<

!

0-1>?:@A

"(

$%&!

(

!$

!

'

"#

&'QC&E%=

&

!

'

!

金
!

岩(孙晶波(高
!

洁
=

五味子中内生拮抗活性细菌的分离与

筛选 &

(

'

=

中草药(

$%&!

(

!Q

!

#

"#

EE"C&%%&=

(:,e

(

>*,(R

(

Z-)(=H5).-1:),-,A5?+44,:,

P

)/4,A)

K

2

<

1:?

-̂?14+:-3:12-,1-

P

),:51:?-?1:;:1

<

/+)L':B3#"486":B34%4#3#

&

(

'

=T2:,454V+-A:1:),-.-,AY4+̂-.F+*

P

5

(

$%&!

(

!Q

!

#

"#

EE"C

&%%&=

&

Q

'

!

林
!

玲(王明江(周益军
=

棉花根部拮抗枯萎病菌或黄萎病菌的

可培养内生细菌多样性分析 &

(

'

=

棉花学报(

$%&Q

(

$#

!

$

"#

&""C

&#Q=

U:,U

(

-̀,

P

S(

(

\2)*e(=F:;4+5:1

<

-,-.

<

5:5)/?*.1*+-̂.44,C

A)

K

2

<

1:? -̂?14+:-3:12-,1-

P

),:51:?-?1:;:1

<

-

P

-:,51J9#"639M

0D

-

#

$

069M/=5

K

=E"#34

1

%:59M)+G%653:3<<39M8"B<3"%/+)L124

+))15)/R0##

-$

39MB36#959M

&

(

'

=T)11),>?:4,?4

(

$%&Q

(

$#

!

$

"#

&""C&#Q=

&

"

'

!

李
!

悦(陈永珍(周荣金(等
=

烟草灰霉病菌生防细菌菌株
e&&

和
e&!&

的鉴定及其生防机制初探 &

(

'

=

西南农业学报(

$%&!

(

$#

!

"

"#

$!&DC$!&'=

U:e

(

T24,e\

(

\2)*X(

(

41-.=HA4,1:/:?-1:),-,A

K

+:L-+

<

-,1:C

L:?+)̂:-.L4?2-,:5L)/̂:)?),1+).51+-:,e&&-,Ae&!&-

P

-:,51

>056

-

53#:34%6%"?-*5:,

PP

+4

<

L)*.A)/1)̂-??)

&

(

'

=>)*123451

T2:,-()*+,-.)/6

P

+:?*.1*+-.>?:4,?45

(

$%&!

(

$#

!

"

"#

$!&DC

$!&'=

&

#

'

!

谢
!

颖(张孝峰(王蠫莹(等
=

香蕉枯萎病拮抗内生菌的分离%筛

选及盆栽防效试验 &

(

'

=

植物检疫(

$%&&

(

$Q

!

Q

"#

!C#=

]:4e

(

\2-,

P

]8

(

-̀,

P

ee

(

41-.=H5).-1:),

(

5?+44,-,A

K

)114A

1451)/-,4,A)

K

2

<

1:? -̂?14+:-.-

P

-:,51J9#"639M0D

-

#

$

069M

&

(

'

=W.-,1a*-+-,1:,4

(

$%&&

(

$Q

!

Q

"#

!C#=

&

'

'

!

刘邮洲(陈志谊(梁雪杰(等
=

番茄枯萎病和青枯病拮抗细菌的

筛选%评价与鉴定 &

(

'

=

中国生物防治学报(

$%&$

(

$'

!

&

"#

&%&C

&%'=

U:*e\

(

T24,\e

(

U:-,

P

](

(

41-.=>?+44,:,

P

(

4;-.*-1:),-,A:C

A4,1:/:?-1:),)/-,1-

P

),:51:?̂ -?14+:--

P

-:,51J9#"639M0D

-

#

$

0&

69M/=5

K

=<

-

:0

$

%6#3:3-,A@"<#5043"#0<"4":%"69M

&

(

'

=T2:,454

()*+,-.)/R:).)

P

:?-.T),1+).

(

$%&$

(

$'

!

&

"#

&%&C&%'=

&

E

'

!

王兰英(张
!

宇(郑肖兰(等
='

种杀菌剂对橡胶炭疽菌的抑制

活性 &

(

'

=

农药(

$%&%

(

!E

!

D

"#

$%EC$&%

(

$&#=

-̀,

P

Ue

(

\2-,

P

e

(

\24,

P

]U

(

41-.=H,2:̂:1)+

<

4//4?1)/'

/*,

P

:?:A451)!0<<%50563:B9M

?

<0%0#

$

063038%#W4,N=>-?4

&

(

'

=

6

P

+)?24L:?-.5

(

$%&%

(

!E

!

D

"#

$%EC$&%

(

$&#=

&

&%

'

!

杨佩文(李艳琼(尚
!

慧(等
=

放线菌发酵提取物对百合炭疽病

的抗菌活性筛选 &

(

'

=

农药(

$%%"

!

'

"#

Q#&CQ#D=

e-,

P

W `

(

U:e a

(

>2-,

P

Y

(

41-.=>?+44,:,

P

-?1:,)L

<

?414

/4+L4,1-1:),4O1+-?15/)+:,2:̂:1)+

<

-?1:;:1

<

-

P

-:,51!0<<%50&

563:B9M<3<3":%"69M

&

(

'

=6

P

+)?24L:?-.5

(

$%%"

!

'

"#

Q#&CQ#D=

&

&&

'

!

易有金(尹华群(罗
!

宽(等
=

培养条件对激活蛋白菌菌丝干重

的影响 &

(

'

=

湖南农业大学学报!自然科学版"(

$%%Q

!

&

"#

#"C

#'=

e:e(

(

e:,Ya

(

U*)h

(

41-.=T*.1*+4?),A:1:),54//4?1),124

L

<

?4.:*LA+

<

34:

P

21-?1:;-1:,

PK

+)14:,5

K

+)A*?4

&

(

'

=()*+,-.

)/Y*,-,6

P

+:?*.1*+-.9,:;4+5:1

<

!

0-1*+-.>?:4,?45

"(

$%%Q

!

&

"#

#"C#'=

&

&$

'

!

杜婵娟(付
!

岗(潘连富(等
=

短短芽胞杆菌
R̂QE&&

的复合诱

变及其对香蕉炭疽病的防治作用 &

(

'

=

中国生物防治学报(

$%&"

(

D$

!

"

"#

#"#C##!=

F*T(

(

8*Z

(

W-,U8

(

41-.=T)L

K

)*,AL*1-1:),)/>6%E3&

/":3<<9#/6%E3#51+-:,R̂QE&&-,A:15?),1+).4//4?1), -̂,-,-

-,12+-?,)54

&

(

'

=T2:,454()*+,-.)/R:).)

P

:?-.T),1+).

(

$%&"

(

D$

!

"

"#

#"#C##!=

&

&D

'

!

8*Z

(

Y*-,

P

>U

(

e4e8

(

41-.=T2-+-?14+:N-1:),)/-̂ -?14+:-.

:̂)?),1+).51+-:,R&%"-,A:154//:?-?

<

:,?),1+)..:,

P

-̂,-,-

.4-/5

K

)1-,A

K

)51C2-+;451-,12+-?,)54A:54-545

&

(

'

=R:).)

P

:?-.

T),1+).

(

$%&%

(

QQ

!

&

"#

&C&%=

/4

第
#

期 张斯颖(等#阴香内生菌
e]Z$CD

的抑菌活性与生长条件优化



&

&!

'

!

布坎南
X@

(吉本斯
X@=

伯杰细菌鉴定手册 &

S

'

=E

版
=

巴尔

的摩#威廉姆斯威尔金斯公司(

&E'!=

R*?2-,-,X@

(

Z:̂ )̂,50@=R4+

P

4

<

2

5L-,*-.)/5

<

514L-1:?

-̂?14+:).)

P<

&

S

'

=E124A=R-.1:L)+4

#

:̀..:-L57 :̀.J:,5T)LC

K

-,

<

(

&E'!=

&

&Q

'

!

东秀珠(蔡妙英
=

常见细菌系统鉴定手册 &

S

'

=

北京#科学出

版社(

$%%&

#

D!'CDE$=

F),

P

]\

(

T-:S e=GLL), -̂?14+:-L-,*-.5

<

514L:A4,1:/:C

?-1:),

&

S

'

=R4:

I

:,

P

#

>?:4,?4W+455

(

$%%&

#

D!'CDE$=

&

&"

'

!

刘锁珠(李
!

龙(付冠华(等
=

藏猪源高产纤维素酶菌株的筛选

及鉴定 &

(

'

=

西北农林科技大学学报!自然科学版"(

$%&#

(

!Q

!

D

"#

!DCQ%=

U:*>\

(

U:U

(

8*Z Y

(

41-.=>?+44,:,

P

-,A:A4,1:/:?-1:),)/

2:

P

2C

<

:4.A?4..*.-54A4

P

+-A:,

P

-̂?14+:-51+-:,/+)L V:̂41-,

K

:

P

5

&

(

'

=()*+,-.)/0)+1234516789,:;4+5:1

<

!

0-1>?:@A

"(

$%&#

(

!Q

!

D

"#

!DCQ%=

&

&#

'

!

H-;:?).:6

(

R)*141@

(

R*?2-.-6

(

41-.=H,A*?4A5

<

514L:?+45:51C

-,?4:,)6"/380

$

#3#5B"<3"4":,+45

K

),541)+))1:,)?*.-1:),

3:12+#%980M04"#

1

<906%#:%4#TY6%

&

(

'

=S).4?*.-+W.-,1C

S:?+)̂4H,14+-?1:),5

(

$%%D

(

&"

!

&%

"#

'Q&C'Q'=

&

&'

'

!

e-,\

(

X4AA

<

S>

(

X

<

*T S

(

41-.=H,A*?4A5

<

514L:?

K

+)14?C

1:),-

P

-:,511)L-1).-14 .̂:

P

214.:?:14A^

<K

.-,1

P

+)312C

K

+)C

L)1:,

P

+2:N)̂-?14+:-

&

(

'

=W2

<

1)

K

-12).)

P<

(

$%%$

(

E$

!

&$

"#

&D$EC

&DDD=

&

&E

'

!

Y-54>

(

B-,W4.1(6

(

B-,U)),UT

(

41-.=T).),:N-1:),)/

)6"/380

$

#3#+))15^

<

+#%980M04"#

1

<906%#:%4#

K

+:L45124

K

.-,11)

K

+)A*?42:

P

24+.4;4.5)/412

<

.4,4*

K

),

K

-12)

P

4,:,C

/4?1:),

&

(

'

=W2

<

5:).)

P

:?-.-,A S).4?*.-+W.-,1W-12).)

P<

(

$%%D

(

"$

!

!

"#

$&EC$$"=

&

$%

'

!

熊柳梅(周柳强(谢如林(等
=

香蕉地土壤
K

Y

的空间变异及其

对土壤速效钾的影响 &

(

'

=

广西农业科学(

$%%"

(

D#

!

&

"#

!%C!D=

]:),

P

US

(

\2)*Ua

(

]:4XU

(

41-.=H,/.*4,?4)/1245

K

-1:-.

;-+:-1:),)/5):.

K

Y),5):.-;-:.-̂.4

K

)1-55:*L:, -̂,-,-

K

.-,C

1-1:),

&

(

'

=Z*-,

P

O:6

P

+:?*.1*+-.>?:4,?45

(

$%%"

(

D#

!

&

"#

!%C!D=

&

$&

'

!

魏荷芬(韩保安(王田野(等
=

一株荧光假单胞杆菌的分离鉴定

与反硝化特性 &

(

'

=

微生物学通报(

$%&"

(

!D

!

'

"#

&"#EC&"'E=

4̀:Y8

(

Y-,R6

(

-̀,

P

Ve

(

41-.=HA4,1:/:?-1:),-,A?2-+C

-?14+:N-1:),)/-A4,:1+:/

<

:,

P

-̂?14+:*L+#%980M04"#

1

<906%#&

:%4#

&

(

'

=S:?+)̂:).)

P<

T2:,-

(

$%&"

(

!D

!

'

"#

&"#EC&"'E=

&

$$

'

!

Y--5F

(

Fn/-

P

)Z=R:).)

P

:?-.?),1+).)/5):.Ĉ)+,4
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