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摘要
!

本研究旨在寻找防治黄瓜枯萎病并提高植物抗逆能力的多功能菌株$从连作田健康黄瓜根际土中分离筛选

到
$

株放线菌
N1-(

$平板对峙法测定菌株
N1-(

对尖孢镰刀菌&茄病镰刀菌和立枯丝核菌的抑制作用%平皿对扣

共培养法测定其挥发性物质对尖孢镰刀菌的抑制作用%温室盆栽法测定其对黄瓜枯萎病的防病效果及对小麦耐旱

能力的影响%结合菌株形态特征和
$"17463

基因序列分析对其进行鉴定$结果表明%菌株
N1-(

可抑制
#

种病原

菌生长%其中对尖孢镰刀菌的抑制率为
-+%!'

'其挥发性物质对尖孢镰刀菌的抑制率为
#+%$'

$浓度为
$,

(个*
DK

的
N1-(

孢子悬浮液浸种对黄瓜枯萎病的防效最好%为
-$%,'

'小麦种子经浓度为
$,

(

&

$,

/个*
DK

的
N1-(

孢子悬

浮液浸种%麦苗经连续
()

缺水处理后再浇水%比对照恢复得更好$初步鉴定
N1-(

菌株为小链霉菌
!%'&

"

%#0

:

3&1

"

('7*1

%是一株非常有潜力的多功能菌株$
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黄瓜枯萎病是由尖孢镰刀菌黄瓜专化型
B*1(',*0

#H

:

1

"

#'*0=%J

T

%3*3*0&',/*0

*

G<U

+引起的典型土传

病害"在我国及全球黄瓜种植区普遍发生(

$

)

#我国黄

瓜枯萎病常年发病率为
$,'

!

#,'

"严重时可达

/,'

!

&,'

"甚至导致绝产"该病已成为制约我国黄

瓜生产的重要因素之一(

+

)

#黄瓜枯萎病在黄瓜整个

生育期内均可发生"尤以开花结果期最为严重"防治

较为困难#目前生产上主要以预防为主"选用抗病品

种"采用轮作或嫁接等栽培管理措施"并配合使用化

学农药等方法"达到综合防治该病害的目的(

#

)

#化学

农药长期使用会导致抗药性产生%药物残留%污染环

境等问题"而且针对维管束类病害目前并没有特别有

效的化学农药#嫁接在一定程度上可控制病害的发

生"但会造成黄瓜口感的下降'抗病品种防治黄瓜枯

萎病虽经济有效(

!

)

"但长期种植会导致枯萎病菌致病

力上升(

-

)

"可能导致抗性丢失"重新选育新的抗病品种

所需时间较长"致使抗性品种在黄瓜枯萎病的防治上

存在一定局限性(

"

)

'而生物防治安全友好"无残留%无污

染%无毒害"更加符合现代农业可持续发展的思路#

国内外学者开展了利用生防微生物防治黄瓜枯

萎病的研究#目前已经报道具有生防作用的生防微

生物主要有木霉
-',35#$&'0(J

TT

%

%芽胞杆菌
@(3,.4

.*1J

TT

%

%假单胞菌
81&*$#0#/(1J

TT

%

和链霉菌
!%'&

"

4

%#0

:

3&1J

TT

%

#

R*8I

等(

(

)

%

RC<

等(

/

)研究发现枯草芽胞

杆菌
Z-(&

%

1̀ 4&

对病原菌有抑制作用#刘爱荣等(

&

)

研究表明"哈茨木霉对
G<U

的抑制率可达
""%('

!

/-%/'

'

$,

/个$
DK

的孢子悬浮液在田间试验防效可

达
-,'

#

K:

等(

$,

)鉴定了
#

株对尖孢镰刀菌有抑制作

用的木霉"分别为
->(1

"

&'&..*0-+-

"

->5('=,(/*0

"$,

和
->

"

1&*$#D#/,/

+

,,//"

"盆栽试验表明
#

株木

霉对黄瓜枯萎病的防效均超过
(/'

"还能提高黄瓜

品质和产量#路丹丹等(

$$

)从龟裂链霉菌
X-+(

发酵

液中分离到活性化合物龟裂杀菌素'盆栽试验表明"

施用
$(%-"D

A

$

K

的龟裂杀菌素溶液
$!)

和
+$)

对黄瓜枯萎病的防治效果分别为
(/%#'

和
(,%"'

#

上述研究取得了一定的效果"而生产中常遇到干旱

或水涝等恶劣天气"严重影响作物产量"获得可提高

作物防病能力以及应对短时间旱涝胁迫能力的多功

能生防菌株"对实际生产具有重要的意义#

本研究从河北廊坊采集了连作黄瓜田健康黄瓜

根际土"并进行了拮抗菌的分离"旨在发现可更好定

殖于连作土壤的生防菌#经分离筛选获得一株对黄

瓜枯萎病菌
G<U

有较好抑制作用的放线菌
N1-(

"经

鉴定为小链霉菌
!>

"

('7*1

#平板对峙%平板对扣共

培养显示菌株
N1-(

能抑制尖孢镰刀菌菌丝的生

长"该菌株不仅对黄瓜枯萎病具有较好的防病效果"

还可以增强小麦耐干旱能力"是一株具有防病抗旱

功能的多功能菌株"具有很大的应用潜力#

!

!

材料与方法

!%!

!

材料

!%!%!

!

供试作物品种

黄瓜枯萎病感病品种/中农
"

号0"购于中蔬种

业科技*北京+有限公司'小麦无抗病基因品种/铭贤

$"&

0"由中国农业科学院植物保护研究所小麦病害

课题组惠赠#

!%!%4

!

供试菌株

菌株
N1-(

分离自中国农业科学院植物保护研

究所廊坊中试基地的健康黄瓜根际土"保存于本实

验室'尖孢镰刀菌黄瓜专化型
B>#H

:

1

"

#'*0=%J

T

%

3*3*0&',/*0

%立枯丝核菌
C5,=#3%#/,(1#.(/,

%茄病

镰刀菌
B>1#.(/,

"均由本实验室保存'青枯劳尔氏菌

C(.1%#/,(1#.(/(3&('*0

由中国农业科学院植物保

护研究所冯洁老师惠赠'果胶杆菌
8&3%#?(3%&',*0

J

TT

%

由中国农业大学张力群老师惠赠#

!%!%9

!

供试培养基

固体培养基!高氏一号培养基(

$+

)

%

N\

培养

基(

$#

)

%

63

培养基(

$!

)

%

2Q3

培养基%

b3S6

培养

基(

$-

)

%

L12+

培养基(

$"

)

%刚果红培养基(

$(

)

#

液体培养基!

37DJ>7<I

A

液体培养基(

$/

)

#

种子液!

PYXX

(

$&

)

%

16PY

(

+,

)

%

2QZ

#

发酵液!

X3$

(

+,

)

%

X3+

(

+$

)

%

X$

!可溶性淀粉
$-

A

%

牛肉膏
+

A

%葡萄糖
$

A

%酵母粉
#

A

%蛋白胨
+

A

%

RCRV

#

#

A

%蒸馏水
$,,,DK

"

T

N(%+

#

!%!%C

!

供试土壤

采集自中国农业科学院植物保护研究所温室外

菜地"过
+DD

网筛"备用#

!%4

!

方法

!%4%!

!

菌株
N1-(

的分离

+,$(

年
"

月"从中国农业科学院植物保护研究

所廊坊基地连作数年的健康黄瓜根际采集土样"带

回实验室保存于
!e

备用#土样过
+DD

的网筛"于

避光处自然风干
-

!

&)

"取风干后土样
$,

A

于装有

&,DK

无菌水和玻璃珠的三角瓶中"置于
$-e

%

$/,7

$

D:I

摇床中振荡
!-D:I

"然后进行系列梯度稀

释"吸取
$,,

(

K

均匀涂布于添加有
-,D

A

$

K

放线菌

&

+#$

&
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卷第
#

期 牛红杰等!具防病并提高植物耐旱功能的小链霉菌
N1-(

的筛选

酮和
+,D

A

$

K

的萘啶酮酸的高氏一号和
N\

培养

基平板上"

+/e

培养箱中培养#

#)

后挑取颜色%形

状外观不同的单菌落"多次划线纯化#

!%4%4

!

菌株
N1-(

拮抗性测定

对病原真菌的拮抗性测定!平板对峙法(

++

)

"先

将直径
/DD

的不同放线菌菌块分别接种在距培养

皿中心
#UD

处"

+/e

培养
+!*

后"将病原菌接种于

2Q3

平板中央#对病原细菌的拮抗性测定!先将菌

体浓度为
$,

/

U=O

$

DK

的病原细菌涂布于
63

平板"

立即将直径为
/DD

的放线菌菌块分别接种在距培

养皿中心
#UD

处"试验重复
#

次"置于
+/e

培养箱

培养
#

!

()

"观察抑菌效果#

!%4%9

!

菌株
N1-(

产挥发性物质的抑菌作用

将放线菌
N1-(

接种在高氏一号培养基上"

+/e

培养
-)

#将
$

$

+2Q3

培养基上新鲜培养的病

原菌
G<U

打成直径为
/DD

菌块"置于倒有
b3S6

培养基的皿盖上后"与生长放线菌
N1-(

的皿底对

扣"两层封口膜密封"

+,e

共培养
()

#十字交叉法

测量菌落直径*

DD

+"计算抑菌率#

抑菌率
g

*对照菌落直径
.

处理菌落直径+$对

照菌落直径
j$,,'

#

!%4%C

!

菌株
N1-(

分解纤维素能力的检测

将生长状况良好的放线菌
N1-(

点接于刚果红

培养基"

+/e

培养
()

"观察是否产生水解圈"测量水

解圈直径
E

*

UD

+"菌落直径
$

*

UD

+"并计算
E

$

$

值#

!%4%@

!

菌株
N1-(

的生长及培养特性

将菌株
N1-(

分别接种于高氏一号培养基%

2Q3

培养基%

L12+

培养基"分别观察其在不同培养

基上的生长速度%菌丝形态%颜色%有无色素产生#

将菌株
N1-(

分别接种于种子液
PYXX

%

16PY

和

2QZ

中"

+/e

%

$/,7

$

D:I

培养
+,*

"以
-'

的接种量

分别转接到发酵培养基
X3$

%

X3+

%

X$

中"

+/e

%

$/,7

$

D:I

培养"观察生长情况及产孢所需时间"血

球计数板计产孢量#

!%4%O

!

温室盆栽防病试验

将培养好的
N1-(

发酵液过
-,,

目灭菌网筛"

血球计数板计数"制备放线菌孢子悬浮液"备用#将

病原菌
G<U

接种于
37DJ>7<I

A

培养液中"振荡培养

#)

后过
#

层无菌擦镜纸"血球计数板计数"制备孢

子悬浮液"备用#试验设置为
-

个处理!

R5$

!无菌

水浸种处理"

R5+

!浓度为
$,

-个$
DK

的病原菌孢子

悬浮液浸种处理"

F$

%

F+

和
F#

分别为
$,

-个$
DK

的病原菌孢子悬浮液与
$,

"

%

$,

(和
$,

/个$
DK

的放线

菌
N1-(

孢子悬浮液混和浸种处理#挑选籽粒饱满"

有光泽且生长一致的黄瓜种子"置于
"/e

烘箱中
#*

"

用
#'6CR@V

浸泡
#D:I

"无菌水冲洗
"

遍#用上述孢

子液浸种
#,D:I

"播种于育苗基质#每处理
#

个重

复"每重复
$,

株苗#温室昼夜温度范围控制在
+-e

$

#,e

"出苗后光照周期设置为
K

$

Qg$"*

$

/*

#在

播种
#

周时调查和记录各个处理黄瓜的病株数%发

病症状"计算发病率%病情指数和防治效果(

+#

)

#

!%4%Q

!

小麦耐干旱试验

自然土过
$,

目网筛"取一部分灭菌"将其与另

一部分未灭菌的土按
#n$

混匀备用#将小麦种子经

#'6CR@V

浸泡
#D:I

"无菌水冲洗
"

遍"在不同浓

度的放线菌孢子液中浸种
#,D:I

"播种于混匀的自

然土#共设置
!

个处理"分别为!

R5

"无菌水浸种处

理'

F$

%

F+

和
F#

分别为
$,

"

%

$,

( 和
$,

/个$
DK

的

放线菌孢子液浸种处理#每处理
"

个重复"每重复

$,

粒种子#播种
()

后调查出苗率'播种后至
$-)

维持土壤含水量为
+,'

"

$-)

后进行缺水处理#缺

水处理
()

后"植株严重萎蔫"停止缺水处理"重新

浇水"浇水后观察小麦苗恢复情况#

!%4%S

!

菌株
N1-(

的初步鉴定

形态学观察!将菌株
N1-(

接种在高氏一号培

养基上"采用插片法(

+!

)于
+/e

培养
-

!

()

"光学显

微镜下观察孢子丝及分生孢子形态#

$"17463

基

因序列分析!参照天根试剂公司细菌基因组
Q63

提取试剂盒*

FL36CD

T

ZCU>87:CQ635:>

+提取菌

株
N1-(

的
Q63

"用细菌
$"17463

基因通用引物

+(G

!

-kS3P3PFFFP3FRRFPPRFR3PS#k

"

$!&+4

!

-kSF3RPPYF3RRFFPFF3RP3RFFS#k

进行扩增"

方法参照文献(

+-

)#所得到的
2R4

产物进行琼脂糖

凝胶电泳"并送至上海生工生物公司进行测序"测定

的序列登录
6RZL

进行序列比对#

!%9

!

数据处理与分析

采用
HWU8@

对数据进行整理'采用
1211+,%,

中的

QOIUCI

氏新复极差法对数据进行差异显著性分析#

4

!

结果与分析

4%!

!

菌株
RH@Q

的分离和拮抗性测定

通过稀释涂布平板"挑取单菌落"划线纯化得到

不同的放线菌菌株#采用平板对峙法筛选到
$

株对

尖孢镰刀菌有抑制作用的菌株
N1-(

"其抑菌带宽为

$/%#DD

"抑菌率为
-+%!'

'对立枯丝核菌和茄病镰

刀菌的拮抗带宽分别为
$#%#DD

和
$&%/DD

*图

&

##$

&



+,+,

$

+"抑制率分别为
#&%+'

和
-+%&'

'但对病原细菌

青枯劳尔氏菌和果胶杆菌无抑制作用#菌株
N1-(

无菌发酵滤液对尖孢镰刀菌菌丝生长的抑制作用较

弱"抑制率为
$&%&'

*图
+

+#

图
!

!

菌株
RH@Q

对
9

种病原真菌的平板抑制效果

"#

$

%!

!

F)+0

$

-)#2+#'0'+#7#+

,

-.2+30#)RH@Q-)+6&

$

3-A+6-.+63&&

8

0+6-

$

&)#'.()

$

#-)D5F

!

图
4

!

菌株
RH@Q

无菌发酵滤液对
:*1(',*2#=

0

1

"

#'*2

.%2

8

%.*.*2&',4*2

菌丝生长的抑制作用

"#

$

%4

!

<6&#)6#=#+#7&0'+#7#+

,

-.'&11G.3&&.&3/&)+0+#-)

.#1+30+&-.2+30#)RH@Q0

$

0#)2++6&

$

3-A+6-.

:*1(',*2#=

0

1

"

#'*2.%2

8

%.*.*2&',4*2

!

4%4

!

菌株
RH@Q

产挥发性物质的抑菌作用

平皿对扣共培养试验结果表明"菌株
N1-(

产生

的挥发性物质能抑制尖孢镰刀菌菌丝生长*图
#

+#与

对照相比"菌株
N1-(

产生的挥发性物质对病原菌

菌丝生长的抑制率为
#+%$'

#

图
9

!

菌株
RH@Q

产生的挥发性物质抑制病原菌菌丝生长

"#

$

%9

!

;)6#=#+#-)-.+6&

$

3-A+6-.:*1(',*2#=

0

1

"

#'*2.%2

8

%

.*.*2&',4*2=

,

+6&7-10+#1&2

8

3-*('&*=

,

2+30#)RH@Q

!

4%9

!

菌株
RH@Q

分解纤维素能力检测

菌株
N1-(

可分解纤维素*图
!

+"其纤维素水解

圈直径
E

为
#%+UD

"菌株
N1-(

菌落直径
$

为

$%$UD

"

E

$

$

值为
+%//

#

图
C

!

菌株
RH@Q

水解纤维素能力

"#

$

%C

!

>&11(1-2&6

,

*3-1

,

2#20=#1#+

,

-.2+30#)RH@Q

!

4%C

!

菌株
RH@Q

的生长及培养特性

菌株在高氏一号合成培养基%

2Q3

培养基%

L12+

培养基上均能生长"在前
+

种培养基上生长良

好"气生菌丝丰富'在高氏培养基上菌落为白色至浅

黄色"在
2Q3

培养基上菌落为浅黄色至灰黄色'在

L12+

培养基上生长稍差"气生菌丝不丰富"白色至

浅黄色'其基内菌丝在
#

种培养基上均无色"且不产

生色素#

+/e

条件下培养"生长迅速"

#

!

-)

即大量

产孢#

菌株
N1-(

由种子液
PYXX

和
2QZ

转接到发

酵液
X3$

%

X3+

和
X$

时均不能产孢"而由种子液

16PY

转接到上述
#

种发酵培养液时"仅在
X3$

和

X$

中产孢"在
X$

培养液中产孢最快"

#)

时即可大

量产孢"产孢量为
$%("j$,

& 个$
DK

*表
$

+'但在

X3$

培养液中需要
&)

才产孢#

&

!#$

&



!"

卷第
#

期 牛红杰等!具防病并提高植物耐旱功能的小链霉菌
N1-(

的筛选

4%@

!

菌株
RH@Q

对黄瓜枯萎病的防治效果

试验结果*表
+

+表明"不同浓度放线菌
N1-(

孢子

液浸种处理的黄瓜种子出苗率与对照组无差异"病原

菌浸种处理种子出苗率低于对照#各处理间病情指数

差异显著"其中
N1-(

孢子液浓度为
$,

(个$
DK

时发病

率最低"病情指数最小"防治效果最好"可达
-$%,'

#

表
!

!

不同发酵液对菌株
RH@Q

菌丝生长和产孢的影响

<0=1&!

!

T..&'+2-.*#..&3&)+.&3/&)+0+#-)=3-+62-)/

,

'&1#01

$

3-A+60)*2

8

-3(10+#-)-.2+30#)RH@Q

发酵液

G87D8I>C>:<I

?7<>*

外观特征

R*C7CU>87:J>:UJ<=C

TT

8C7CIU8

菌丝量

Z:<DCJJ<=

D

B

U8@:OD

镜检菌丝生长和产孢情况

V?J879C>:<I<=D

B

U8@:C@

A

7<;>*CI)J

T

<78=<7DC>:<I

产孢量$

j$,

&个&
DK

.$

1

T

<7O@C>:<I

X3$

前期金黄色"

-)

后棕黄色"瓶壁有白色菌丝团 菌丝丰富
&)

时孢子量大"部分孢子已萌

发"孢子呈小长方块状
,%&

X3+

前期金黄色"

-)

后棕黄色"瓶壁有白色菌丝团 菌丝量一般 菌丝丰富 未产孢

X$

金黄色 菌丝量最大
#)

时明显产孢"孢子量大
$%("

表
4

!

不同孢子浓度的
RH@Q

浸种对黄瓜枯萎病的防治效果!

$

<0=1&4

!

T..#'0'

,

-.2&&*2-0N#)

$

A#+6*#..&3&)+'-)'&)+30+#-)2-.RH@Q2

8

-3&20

$

0#)2+'('(/=&3.(203#(/A#1+

处理

F78C>D8I>

出苗率$
'

P87D:IC>:<I7C>8

病情指数

Q:J8CJ8:I)8W

发病率$
'

Q:J8CJ8:IU:)8IU8

防治效果$
'

R<I>7<@8==:UCU

B

F$

*

&,%+f(%,(

+

C?

*

-/%"&f#%!+

+

? ((%"$ +#%$#

F+

*

&+%+f#%&+

+

C?

*

#(%#&f#%&(

+

) -(%#/ -$%,#

F#

*

//%+f-%//

+

C?

*

-+%,!f!%&-

+

U (!%,! #$%/-

R5$

*

&"%$f$%&"

+

C

!

. . .

R5+

*

("%/f-%//

+

?

!

*

("%#-f+%/,

+

C /"%/, .

!

$

+表中数据为平均值
f

标准差#同列中不同字母表示经
QOIUCI

氏新复极差法检验在
8

%

,%,-

水平差异显著#

R5$

!黄瓜种子用无菌水浸泡
#,D:I

'

R5+

!黄瓜种子在
$,

-个$
DK

的尖孢镰刀菌黄瓜专化型 *

G<U

+孢子液中浸泡
#,D:I

'

F$

%

F+

%

F#

!黄瓜种子

在浓度为
$,

-个$
DK

的
G<U

孢子液和浓度分别为
$,

"

%

$,

(和
$,

/个$
DK

的菌株
N1-(

孢子液的混合液中浸泡
#,D:I

#

F*8)C>C:I>*8>C?@8C78>*8D8CIJfJ>CI)C7))89:C>:<I%F*8):==878I>@8>>87J:I>*8JCD8U<@ODI:I):UC>8>*C>>*8):==878IU8;CJJ:

A

I:=:UCI>

C>8

%

,%,-?

B

>*8QOIUCI

0

J>8J>%

R5$

!

ROUOD?87J88)JC78J<Cd8):IJ>87:@8;C>87=<7#,D:I

'

R5+

!

ROUOD?87J88)JC78J<Cd8):IJ

T

<78JOJ

T

8IJ:<I<=>*8

T

C>*<

A

8IB*1(',4

*0#H

:

1

"

#'*0=%J

T

%3*3*0&',/*0

*

$,

-

J

T

<78J

$

DK

+

=<7#,D:I

'

F$

"

F+

"

F#

!

ROUOD?87J88)JC78J<Cd8):I>*8D:W>O78<=G<UJ

T

<78JOJS

T

8IJ:<I

*

$,

-

J

T

<78J

$

DK

+

CI)J>7C:IN1-(J

T

<78JOJ

T

8IJ:<IC>>*8U<IU8I>7C>:<I<=$,

"

"

$,

(

CI)$,

/

J

T

<78J

$

DK

"

78J

T

8U>:98@

B

%

4%O

!

放线菌
RH@Q

对小麦耐旱能力的影响

经不同浓度
N1-(

孢子液处理的小麦"在苗期缺水

处理后再浇水"麦苗的恢复能力不同#

$,

(个$
DK

和

$,

/个$
DK

浸种处理比
$,

"个$
DK

处理和清水对照更耐

干旱"表现为干旱处理后萎蔫干黄的叶片部分恢复变绿"

如图
-3

%

-Z

所示"表明该菌株处理后可使小麦更耐旱#

图
@

!

放线菌
RH@Q

浸种处理对小麦耐旱能力的影响

"#

$

%@

!

T..&'+2-.2&&*2-0N#)

$

A#+60'+#)-/

,

'&+&RH@Q-)A6&0++-1&30)'&+-A0+&326-3+0

$

&2+3&22

!

&

-#$

&



+,+,

4%Q

!

菌株
RH@Q

的初步鉴定

菌株
N1-(

在高氏一号培养基上生长形态如图

"C

#光学显微镜观察"菌株
N1-(

的气生菌丝多分

枝"无横隔膜"气生菌丝顶端分化呈松散螺旋状孢子

丝"孢子呈短杆状*图
"?

%

U

+#采用
$"17463

基因

扩增引物从菌株
N1-(

的基因组
Q63

中扩增到一

条约
$-,,?

T

左右的条带"序列提交到
P8IZCId

*登录号!

XP--$+"(

+'与
6RZL

数据库中相似序列

同源比对"发现其
$"17463

基因序列与小链霉菌

!%'&

"

%#0

:

3&1

"

('7*1

的同源性为
&&%/"'

#采用邻

接法*

I8:

A

*?<7S

^

<:I:I

A

D8>*<)

"

6E

+构建系统发育

进化树*图
(

+"菌株
N1-(

与
!>

"

('7*1

聚在同一分

支#根据形态特征结合
$"17463

基因序列分析"

将放线菌
N1-(

初步鉴定为
!>

"

('7*1

#

图
O

!

菌株
RH@Q

在高氏培养基上的菌落形态'

孢子丝及孢子形态 %

!LLU

$

"#

$

%O

!

V-3

8

6-1-

$,

-.+6&'-1-)

,

&

2

8

-3&'60#)0)*2

8

-3&-.

2+30#)RH@Q-)W0(?&

!

2/&*#(/

%

!LLU

$

!

图
Q

!

基于
!OH3KEF

基因序列的邻接法构建
RH@Q

菌株的系统发育进化树

"#

$

%Q

!

<6&)&#

$

6=-3G

I

-#)#)

$

+3&&-.2+30#)RH@Q=02&*-)!OH3KEF

$

&)&2&

B

(&)'&2

!

9

!

讨论

放线菌能产生丰富的次级代谢产物"作为重要

的生防资源"具有广阔的应用前景#国内外利用放

线菌防治黄瓜枯萎病的研究已有报道#张璐等(

+"

)

从黄瓜根际土壤筛选的放线菌
1PS$+"

对黄瓜枯萎

病的防治效果为
!+%/"'

"能显著促进黄瓜的生长

发育"同时提高黄瓜叶片保护酶活性和叶绿素含量"

降低电解质渗透率'梁银等(

+(

)从土壤中分离出的拮

抗链霉菌对黄瓜枯萎病的防效为
-$%-/'

#但是目

前这些菌株都尚未商品化#其中重要原因是生防菌

应用于田间可能不适应田间土壤条件"特别是连作

田"因此挖掘更多的生防菌资源是一项重要的任务#

为此"本研究开展了黄瓜连作田中拮抗菌的分离筛

选工作"并获得
$

株对黄瓜枯萎病具有良好拮抗效

果的
!>

"

('7*1

菌株
N1-(

"温室防效可达
-$%,'

#

虽然前人对小链霉菌曾有一些研究"但大部分研究

集中在对植物病毒(

+/

)

%医学耐药菌株(

+&

)

%植物细菌

病害(

#,

)的抑制作用以及代谢产物(

#$

)方面"有关小链

霉菌对植物真菌病害的研究尚未见报道#菌株

N1-(

的获得丰富了黄瓜枯萎病的生防菌资源#

在筛选生防菌时"除考虑菌株的拮抗效果外"

生防菌在土壤中的快速繁殖和定殖是其发挥生防

潜力的重要前提条件"因此筛选生防菌时需考虑菌

株的生长速度#菌株
N1-(

在常用的高氏一号%

2Q3

%

L12+

等放线菌培养基上均可快速生长"说明

该菌株生长迅速"具备在土壤中快速占位的潜力#

此外"生防菌的工业化生产性能也是需要我们注意

的一个因素"很多生防效果非常好的菌株常因规模

化生产存在一定难度而得不到推广和应用#菌株

N1-(

在文献报道的放线菌发酵培养基
X3$

%

X3+

中不产孢或产孢很慢#经筛选"我们获得了发酵培

养基
X$

"菌株
N1-(

在
X$

中培养
#)

即可大量产

孢"比一般的放线菌的发酵周期短(

#+

)

"而且经过进

&

"#$

&



!"

卷第
#

期 牛红杰等!具防病并提高植物耐旱功能的小链霉菌
N1-(

的筛选

一步优化后"

!/*

即可完成发酵*已申请专利"申

请号!

+,$/$,,$(-/+%+

+"具有可规模化生产的潜

力"有利于该菌株的商品化#除上述特点外"菌株

N1-(

还具有提高植物耐旱能力和降解纤维素的

能力"具有应用于有机肥或与其他载体混和使用的

潜力#

综上所述"小链霉菌
N1-(

是一株非常有潜力

的多功能菌株"具有很大的应用潜能#后续将开展

生防菌在植物根际土壤中的定殖及其防病机理研

究"以便更好地促进小链霉菌
N1-(

的应用#
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