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苏云金芽孢杆菌两株溶原性噬菌体的生物学特性

廖 威#，$，孙 钒#，宋少云#，石 微#，庞 义#"

（#中山大学生命科学院有害生物控制与资源利用国家重点实验室 广州 D#%$"D）

（$广西职业技术学院食品技术系 南宁 D3%$$6）

摘 要：研究苏云金芽孢杆菌（!"#$%%&’ ()&*$+,$-+’$’）的溶原性及其噬菌体的生物学特性，从生产菌株 EF#中分离了
两株溶原性噬菌体。EF#经诱导后产生直径约为 388和 #88的噬斑，分离获得属长尾噬菌体科的噬菌体 EF4G%#
和 EF4G%$两株；分别对 6株和 "株不同亚种的 /H菌株具有侵染力；免疫血清与相应噬菌体的中和反应 I值分别为
!D和 3$6，且两者无相关抗原性。EF4G%#抵抗酸、碱、紫外线和热的能力比 EF4G%$强，但抵抗有机溶剂的程度比
EF4G%$弱。EF4G%#的潜伏期为 1%89@，裂解量为 DD；EF4G%$的潜伏期为 !%89@，裂解量为 #"D。核酸结构分析均表
明为线性 >:JK0分子。两基因组 JK0的凝胶电泳表明分子量均在 &L! ’ $3M*之间，并被 .$+>!酶切分别产生 1条
和 &条清晰条带。该菌株被证明为二元溶原菌，可能是造成生产损失的主要原因；为防治溶原性噬菌体提供了生
物学信息。
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苏云金芽孢杆菌（!"#$%%&’ ()&*$+,$-+’$’，/H）作为
一种有效的生物杀虫剂早已得到广泛的应用［#］。但

在工业化生产中由其溶原性噬菌体（5.:BP)@9? QR-P)）
引起的发酵倒罐率轻者为 #DS ’ 3%S，重者达到
D%S ’ 1%S，甚至会导致工业的破产，因此溶原性噬
菌体一直是 /H发酵工业中的最大危害［$］。通过对
/H生产菌株溶原性噬菌体生物学特性的研究，可了
解噬菌体与宿主之间的关系，进一步认识和控制溶

原现象，促进 /H杀虫剂的商品化生产和应用。
危害苏云金芽孢杆菌的噬菌体分烈性噬菌体和

溶原性噬菌体，#&6% 年 (B>)+首次发现苏云金芽孢
杆菌携带有溶原性噬菌体［3］。!%多年来，国外学者
对苏云金芽孢杆菌噬菌体的生物学特性有不少的报

道，但国内在这方面的研究不多。#&"1年何能波等
首次分离获得六种 /H噬菌体并报道了它们的噬斑
形态、宿主范围以及对 QT、UV 和热的稳定性［!］；
#&"&年颜望明等对 #%株 /H噬菌体进行了细致的形
态观察和宿主范围的测定［D］；#&1$年韩志毅首次在
国内研究了几种 /H噬菌体的血清学性质［6］；#&1D年
王国"在国内率先开展 /H噬菌体核酸方面的工作，

鉴定了核酸的类型和链型#。$%%%年王卫国研究了
3株 /H噬菌体的核酸性质［"］；而对于苏云金芽孢杆
菌溶原性噬菌体的研究，仅朱素娟等在 #&1"年从苏
云金芽孢杆菌中诱导出几种溶原性的噬菌体，但未

进行深入的研究$。

EF#是国内一株杀虫毒力较高的 /H生产菌株，
但在其发酵生产中经常由于噬菌体的爆发而造成重

大的经济损失。我们从该生产菌株中分离获得两株

溶原性噬菌体 EF4G%#和 EF4G%$，并研究了噬菌体
及其噬斑的形态、宿主范围、血清学、一步生长曲线

以及对物理和化学的稳定性等生物学特性。

! 材料和方法

!"! 材料
苏云金芽孢杆菌生产菌株（代号 EF#，T3-3*3?，

库斯塔克亚种）由广东北大新世纪生物工程有限公

司提供。!#株 /H标准菌株由法国巴斯德研究所提
供，其余 "$ 株 /H菌株均为本实验室分离保存。噬
菌体指示菌 FI# 是本研究采用交叉裂解法从本实
验室所保藏的 ##3株菌株中筛选得到。/H菌株使用



!"培养基，于 #$%培养过夜，液体培养摇床转速为
#&’()*+,。双层琼脂平板的制作和使用按照余茂效
的方法进行［$］。

!"# 生产菌株$%!及其噬菌体的诱导和分离纯化
生产菌株 -./ 的纯化方法按照平板划线法进

行［0］。-./经丝裂霉素 1（*+23*45+, 1，德国 63578
公司）诱导的培养液与指示菌 .9/培养液混合后在
双层琼脂平板上培养过夜而产生大量的噬菌体。噬

菌体的浓缩纯化采用 1:1;（美国 <+=*>公司）梯度离
心法进行［/’］。

!"& 电子显微镜观测方法
按照负染色的方法进行［//］。

!"’ 稳定性的测定
噬菌体对 ?@值、紫外线、热稳定性的测定按照

文献［A］的方法进行。与有机溶剂的作用试验按
B8(78C:2［/#］的方法进行。
!"( 血清中和反应及其交叉中和试验
抗体的制备采用免疫家兔（新西兰大白兔，购自

广东省医学实验动物中心）的方法进行［$］。

中和反应试验：9值计算公式为 9 D #EFG)2 H ;3=
I’ )I［I’ 为噬菌体初始浓度，I 为作用一定时间
（*+,）后噬菌体的浓度，G为抗体的最终稀释倍数］。
抗体以/ J/’’或 / J /’’’ 稀释；高滴度的噬菌体抗原
稀释至 /’K?LC)*!。在 #$%条件下，’E/*!噬菌体抗
原与 ’E0*! 稀释抗体混合，以 &*+, 间隙，取样
’E/*!于 0E0*!冷稀释液中以终止中和反应，再取
’E/*!用双层平板法计数。用同样的方法可进行交
叉中和反应试验，以确定两株噬菌体的抗原相关性。

!") 一步生长曲线
按照 MN>*:方法操作并绘制一步生长曲线［/F］。

每隔 /’*+,取样一次，每次取 #’’!!噬菌体和指示
菌的混合培养液，与 ’EKO琼脂的培养基混匀后倒
双层琼脂平板，#$%培养过夜，计算各次取样噬菌体
的滴度，取 F个批次的平均值作一步生长曲线。
!"* 核酸吸收峰的绘制方法
提取噬菌体 GPM，按 / J /’’’ 稀释，测定各波长

下的吸收值，以波长对该波长下的吸收值作图。

!"+ 核酸类型、构型和链型的分析方法
核酸类型分析是以二苯胺与 GPM反应显示蓝

色的方法来确定，用酵母 6PM做对照。核酸构型分
析是以完整核酸的琼脂糖凝胶电泳来确定。琼脂糖

的浓度为 /O，胶厚 A Q &**。核酸链型分析是以吖
啶橙染色法作鉴定。该法以噬菌体核酸在琼脂糖凝

胶上电泳后，用 ’E’/O吖啶橙染色 /’*+,，以蒸馏水

漂洗，于紫外线灯下观察照相。"GPM为对照。
!", 核酸操作的方法
核酸的提取、基因组酶切和 GPM凝胶电泳的操

作根据分子克隆手册进行［/’］。

# 结果和分析

#"! 溶原性噬菌体 $%-./!和 $%-./#的噬斑特
征及其噬菌体颗粒形态

"2生产菌株 -./ 的溶原性噬菌体有大小两种
类型的斑点：大斑点半透明，圆形，边缘整齐，直径约

为 F**（图 /RM），平均滴度为 $E& H /’$?LC)*!，成斑
时间为 $7。小斑点清晰透明，圆形，边缘整齐，直径
约为 /**，平均滴度 0 H /’K?LC)*!，成斑时间为 /#7
（图 / S "）。大小两种斑点分别命名为噬菌体（斑）
-.TI’/和 -.TI’#。两株噬菌体是从生产菌株 -./
通过丝裂霉素 1诱导出来的，说明生产菌株 -./为
溶原性菌株，且为二元溶原菌。-.TI’#噬菌体在平
板培养时，随着培养时间的延长往往在噬斑内形成

一环状菌带（图 /RM），从环状菌带中挑出的菌体经
培养后，不再被原噬菌体感染和裂解。

噬菌体 -.TI’/ 和 -.TI’# 在电子显微镜下的
颗粒形态有所不同。-.TI’#头部为正二十面体，大
小约为 $#,* H $&,*，尾部能够弯曲，大小约为
##’,* H /$,*（图 /RM/）；-.TI’/头部不属于正二十
面体，大小约为 K&,* H &&,*，尾部大小约 /$F,* H
/#,*（图 /R"/）。除了头部稍有差异外，-.TI’/ 的
其它形态与 -.TI’# 相似。从形态上看，两株噬菌
体均属长尾噬菌体（ !"#$%&"’"()*），但两株噬菌体的
尾部都没有观察到该科噬菌体典型的梭状。

图 ! 噬菌体 $%-./!和 $%-./#在双层琼脂平板上形
成的斑点和在电子显微镜下的颗粒形态

U+=V / I;>WC8: >,N TX- +*>=8: 3L ?7>=8 -.TI’#（M）>,N -.TI’/
（"）V M >,N M/ (8?(8:8,28N 278 ?;>WC8 >,N TX- +*>=8 3L -.TI’#；" >,N

"/ (8?(8:8,28N 278 ?;>WC8 >,N TX- +*>=8 3L -.TI’/V Y,N+5>23( :2(>+,：

.9/；">(：&’,*V

F0廖 威等：苏云金芽孢杆菌两株溶原性噬菌体的生物学特性 V )微生物学报（#’’K）AK（/）



!"! 噬菌体#$%&’(和#$%&’!的敏感菌株
测定两株噬菌体 !"#$%& 和 !"#$%’ 对 &&( 株

)*的侵染能力，能形成噬菌斑的敏感菌株的结果见
表 &。!"#$%&对 + 株（血清型）)* 菌株具有侵染及
裂解细胞形成斑点的能力；而 !"#$%’ 对其中的 ,
株（血清型）)*菌株具有侵染及裂解细胞形成清晰
噬菌体斑点的能力。两株噬菌体有相近的宿主范

围，只是 !"#$%’的宿主范围稍广些，而且形成的斑
点较大，故对生产菌株 !"&的危害比 !"#$%&更大。
可见，噬菌体 !"#$%’侵染 )*菌株 -’.血清型的能
力最强，指示菌 "/&与之同一血清型；生产菌株!"&
在此条件下不被裂解成斑。

表 ( 噬菌体#$%&’(和#$%&’!的敏感菌株

#0123 & -45* 607835 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’
=4> ?364*@:3 ?A15:3BC35 !"#$%& !"#$%’
& -’. ! > "#$%&’(&)*&* +,%)-’)’*&* D D D D D
’ -&E ! > "#$%&’(&)*&* &*%-).)’*&* D F G D D
( -’& ! > "#$%&’(&)*&* +,./)%& D D D D
E -’. ! > "#$%&’(&)*&* +,%)-’)’*&* D D D D
. -(( ! > "#$%&’(&)*&* &))*&* G D
+ -(+ ! > "#$%&’(&)*&* /-.-0*&)’*&* D D D D
, -(0(B ! > "#$%&’(&)*&* -.)*"& D D D
“ D”5375C*CH3，“ G”C75375C*CH3，“ D F G”:06*C022@ 5375C*CH3；=4 & I05 5*60C7
"/&>

表 ! 噬菌体#$%&’(和#$%&’!对 )*值的稳定性
#0123 ’ ?*01C2C*@ IC*; :- H02A3 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’

:- ’ ( E . + , J K &% && &’
!"#$%& % (J E. JK &’& &%% &%% &%& JK J& ,K
!"#$%’ % % % &, J. &%% ,, +( ’& % %
?A6HCH02 60*3 05 &%%L I;37 :- C5 ,M% >

表 + 噬菌体#$%&’(和#$%&’!对紫外线的稳定性
#0123 ( ?*01C2C*@ IC*; NO 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’

PQ:45A63 *CR3F5 S/ &% ’% E% J% &’%
!"#$%& &%% (+M.. &,MJ+ KMJ. .M’. %
!"#$%’ &%% KM’. &M%& % % %

!"+ 噬菌体#$%&’(和#$%&’!稳定性测定
两种噬菌体的抗逆性测定结果显示：使用不同

:-值处理时，!"#$%& 比 !"#$%’ 抵抗酸碱的能力
更强（表 ’）；对紫外线的抵抗能力前者也比后者强
（表 (）；两种噬菌体在 +%T下处理不同的时间均有
失活，其存活率随着处理时间延长而下降（表 E）。
另外，在 ,%T、J%T、K%T和 &%%T各处理 ’%RC7后，
!"#$%’在这 ( 个温度下均全部失活；!"#$%& 在
,%T下处理 &%RC7后仍有 %M%&L的存活率，经 J%T
（包括 K%T和 &%%T）处理 ’%RC7后才全部失活。两
种噬菌体抵抗有机溶剂失活的作用差别也很大。

!"#$%’ 对有机溶剂的敏感程度比 !"#$%& 要低。

!"#$%&悬液以 &F’%的体积加入氯仿并混匀后全部
失活，但 !"#$%’ 失活率低于 ’%L。同一噬菌体对
不同的有机溶剂也有不同的抵抗力。!"#$%& 加入
&F’%的乙醚后，失活率低于 .%L。对有机溶剂的不
同敏感程度说明两噬菌体的结构不同，脂含量越大

的噬菌体受有机溶剂的影响也就越大。可见，噬菌

体 !"#$%&与 !"#$%’的稳定性不同，说明两者的噬
菌体颗粒结构不同。

表 , 噬菌体#$%&’(和#$%&’!对热的稳定性
#0123 E ?*01C2C*@ IC*; ;30* 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’

#630*R37*
*CR3FRC7 & ’ ( E . &% &. ’% ’. (%

!"#$%&
（L） &+ &% ’ %M’ %M&J %M&, %M&E %M&E %M&’ %M&%

!"#$%’
（L） &% & %M& %M. %M%& %M%J %M%%, % % %

#630*R37* *3R:360*A63 I05 +%T > U0*0 C7 205* *I4 2C735 I363 5A6HCH02 60*3
（L）>

!", 噬菌体 #$%&’(和 #$%&’!的血清中和反应
及其交叉中和试验

两株噬菌体的抗血清中和反应试验结果见表

.。/值越大，表示中和反应越完全；时间越长，中和
反应的程度越大。!"#$%’的抗血清稀释倍数比较
高，中和反应比较完全，说明其抗血清有较强的中和

噬菌体 !"#$%’的能力。

表 - 噬菌体#$%&’(和#$%&’!的中和反应
#0123 . =3A*602CV0*C47 630B*C47 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’

$;083 $%（*C*63） $（*C*63） U（<C2A*C47 *CR35） *（RC7） /
!"#$%& & W &%, & W &%+ &%% . E.
!"#$%’ & W &%, ’ W &%+ &%%% . (’+

两株噬菌体交叉中和反应结果表明，噬菌体

!"#$%&抗血清对噬菌体 !"#$%’不发生中和反应，
/值为 %；反之亦然。故两者无抗原相关性（表 +）。

表 . 噬菌体#$%&’(和#$%&’!的交叉中和反应
#0123 + S6455 73A*602CV0*C47 630B*C47 49 :;0835 !"#$%& 07< !"#$%’

$;083 !"#$%’ !"#$%&
!"#$%& 07*C536AR（& X&%%） % E.
!"#$%’ 07*C536AR（&X&%%%） (’+ %

S/ % %
U0*0 C7 *;3 *0123 I363 / H02A35> S/：536AR 139463 CRRA7C*@>

!"- 噬菌体#$%&’(和#$%&’!的一步生长曲线
根据 (个批次的噬菌体滴度的平均值作出了噬

菌体!"#$%&和 !"#$%’的一步生长曲线（图 ’）。噬
菌体 !"#$%’的潜伏期为 E%RC7，裂解量为 &,.；噬菌
体 !"#$%& 的潜伏 期 为 J%RC7，裂 解 量 为 ..。
!"#$%’的裂解量要比 !"#$%&大两倍以上，而潜伏

EK YZ[\ ]3C )" -. > F1+"- 2&+%,3&,.,(&+- 4&’&+-（’%%,）E,（&）



图 ! 噬菌体"#$%&’和"#$%&!的一步生长曲线
!"#$% &’()*+(, #-./+0 12-3(* .4 ,05#(* 6789:; 5’< 6789:%$ =’"+"5>

1.’1(’+-5+".’* .4 6789:% 5’< 6789:; /(-( %:: 5’< ?::,42@AB，

-(*,(1+"3(>C$

期反而短了一倍。根据噬菌体的一步生长曲线，对

噬菌体 6789:% 来说，无论从裂解量还是从潜伏时
间来看，都更有利于获得高滴度的噬菌体，以便于提

取基因组核酸用于后续的研究。

图 ( 噬菌体"#$%&!（)，*）和"#$%&’（+）基因组核酸及其限制性酶切电泳图谱
!"#$? D#5-.*( #(> 5’5>C*"* .4 ,05#(* 6789:%（D，E）5’< 6789:;（F）#(’.A"1 GHD 5’< +0("- -(*+-"1+".’ A5,*$ 6：!GHD)!"#<" A5-I(- $

B5’( ;（D）：,05#( GHD .4 6789:%；B5’( ;（E）：<"#(*+(< 4-5#A(’+* /"+0 !"#<" 4-.A ,05#( GHD .4 6789:%；B5’( ;（F）：,05#( GHD .4 6789:;；

B5’( %（F）：<"#(*+(< 4-5#A(’+* /"+0 !"#<" 4-.A ,05#( GHD .4 6789:;$

!,- 噬菌体 "#$%&’和 "#$%&!遗传物质的生化
特性

!,-,’ 核酸的吸收曲线：两种噬菌体的核酸经提取
后，用蒸馏水稀释，进行紫外扫描分析。结果

6789:;和 6789:%两种噬菌体的核酸溶液在 ;J: K
LL:’A的波长范围内都有吸收峰，其中 %M:’A处出
现最大值，两者均显示出典型的核酸特征吸收曲线。

这一现象说明所提取的物质为核酸（图 L）。
!,-,! 两株噬菌体的核酸类型、构型和链型的分
析：6789:;和 6789:%的核酸均与二苯胺呈蓝色反
应，核酸!GHD与二苯胺反应也呈现蓝色，而对照
的酵母 NHD与二苯胺反应则呈现无色。利用核酸

图 . 噬菌体"#$%&’和"#$%&!核酸的紫外线吸收峰
!"#$L OP 5Q*.-,+".’ .4 ,05#(* 6789:; 5’< 6789:%$

酶消化结果表明，两株噬菌体的核酸仅对 GH5*(敏
感，对 NH5*(不敏感。这两个试验均说明，两株噬菌
体的核酸均为 GHD。
完整核酸的电泳结果只有一条清晰的条带（图

?），说明不可能同时存在超螺旋环状、切口环状和线
状 L种构象；而具有线状结构的可能性最大。

6789:;和 6789:%核酸经琼脂糖凝胶电泳后，
在紫外灯下呈现绿色；对照核酸!GHD也呈绿色，说
明两株噬菌体核酸可能为双链 GHD。
另外，据报道目前只要是有尾噬菌体都属于

<*GHD［;?，;R］，可见，噬菌体 6789:;和 6789:%的核酸
为双链线状 GHD分子。
!,-,. 核酸分子量的预测及其限制性酶切图谱的
分析：6789:;和 6789:%的核酸基因组 GHD及其限
制性酶切电泳结果表明，两株噬菌体的分子量范围

均落在 JS? K %LS;IQ之间（图 ?)D，F）。6789:% 基因
组 GHD被 !"#<"酶切产生 J 条清晰的条带（图 ?)
E），带的大小分别为 LSTIQ；LSTIQ；%S:IQ；;SRIQ；
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!"#$%；!"!$%；!"&$%；&"#$% 和 &"’$%。()*+&! 基因
组 ,-.被 !"#/!酶切至少产生 0条带（图 #12），带
的大小分别为 3"4$%；#"5$%；5"&$%；’"’$%；’"&$%；
!"3$%；!"#$%和 !"&$%。故两噬菌体的 !"#/!限制
性酶切图谱不相同。

! 讨论
苏云金芽孢杆菌 ()! 菌株是一株对鳞翅目害

虫具有较高毒力的生产用菌株［!!］，但用这一菌株生

产的 67制剂质量不够稳定甚至生产失败。本研究
从 ()!菌株中分离得两株溶原性噬菌体 ()*+&!和
()*+&’，根据其生物学特性看，这两株噬菌体可能
是危害和造成宿主菌非正常生长的关键原因。

()!菌株经 897:8;<9= 2 诱导后用指示菌检测
出两种类型的噬菌体斑点，大斑直径约为 588，小
斑直径约为 !88，而且形状相对稳定，可初步判断
至少存在两种噬菌体。后经噬菌体分离纯化以及限

制性酶切图谱分析，证明了 67生产菌株 ()!为二元
溶原菌，二元溶原菌前人已有类似报道［!3］。一种苏

云金芽孢杆菌菌株能携带多种溶原性噬菌体，使得

生产过程中爆发噬菌体危害的几率加大。此外，噬

菌体对宿主有一定的专一性，但是在苏云金芽孢杆

菌里并不明显，本研究结果也证明，一种噬菌体可以

侵染多个不同亚种的苏云金芽孢杆菌菌株（表 !）。
两株噬菌体交叉中和反应结果表明，()*+&! 和
()*+&’无抗原相关性（表 3），因此，两株噬菌体可
以共存于一个宿主中。

()!大斑噬菌体在平板培养时，随培养时间的
延长会在噬斑内形成一环形的菌带。从环形菌带中

挑出的菌体经培养后，不再被原噬菌体感染和裂解，

说明新的菌株已发生遗传变异而且对这种噬菌体产

生了抗性，这在生产菌种选育上有重要意义，事实上

已被采用［’］。有报道认为，苏云金芽孢杆菌含有两

种限制系统来修饰其核酸，这两种限制系统决定了

噬菌体的敏感性和遗传信息的水平传递［!>］，故随着

苏云金芽孢杆菌与某种噬菌体相互作用时间的延

长，宿主从一种限制修饰系统转换为另一种限制修

饰系统，使原来敏感的噬菌体失去敏感性，从而产生

了不被原噬菌体感染和裂解的新菌株。但是，得到

的变异株是否保持对目标害虫的毒力，则需要通过

生物测定来决定了。

关于噬菌体的分类鉴别，可以使用噬斑形

态［!0，!?］、噬菌体形态特征［!?］、宿主范围、血清学方法

和限制性内切核酸酶图谱等，从不同层次上来区分

噬菌体的种与亚种。当从其它的生物学特征上难以

区别噬菌体之间的差异时，限制性内切酶图谱能提

供灵敏、准确可靠的指标。本研究两种噬菌体的限

制性内切核酸酶图谱不一致（图 #），加上噬斑形态、
噬菌体形态、宿主范围和血清抗原都有差异，充分表

明这两株噬菌体的结构是不同的。

()!菌株产生的噬菌体可以通过电子显微镜来
观察，该菌株所释放噬菌体的头部为 ’&面体，尾部
较长，可以弯曲但不能收缩。根据 ’&&4年国际病毒
分类委员会第八次报告所提出的分类准则，本研究

所分 离 的 两 株 噬 菌 体 应 为 长 尾 噬 菌 体 科

（$"%&’(")"*+,）中的 6! 型。此噬菌体的形态类似于
何能波报道的 *+54，但在其尾部未发现有类似于
*+54的梭标状器官［!0］。据报道，目前只要是有尾噬
菌体都属于 /@,-.［!#，!4］，()! 菌株所产生的两株噬
菌体的核酸应为 /@,-.，这与我们对该两株噬菌体
的核酸类型、构型和链型的试验结果相符合，为下一

步测定其基因组序列提供了科学依据。

从有机溶剂影响噬菌体稳定性的生理性试验中

得知，用氯仿可以提取对有机溶剂敏感性程度不高

的噬菌体 ()*+&’ 的基因组 ,-.，但如果用于提取
敏感性程度比较高的 ()*+&! 则效果不佳，后者可
改用 )=2A’ 来提取

［!’］，但这样很难得到大量的核酸

,-.。而且，电子显微镜观察中发现噬菌体 ()*+&’
的颗粒要比 ()*+&! 的大，故 +BC沉淀法不能有效
地浓缩噬菌体 ()*+&!，这对提取 ()*+&!的基因组
,-.更为不利。虽然根据限制性酶切图谱得到两
株噬菌体的核酸分子量范围，但精确分子量的确定

有赖于噬菌体基因组的全序列测定，因前者会出现

干扰因素，如不完全酶解、大小相同片段的重叠等；

结合基因组序列分析可进一步认识和控制溶原与裂

解基因、了解噬菌体与宿主互作关系，从而更好地控

制噬菌体在 67杀虫剂生产过程中的随机爆发，稳定
产品质量，降低生产成本，提高市场竞争力。

最近，我们已完成噬菌体 ()*+&’ 基因组全系
列分析（CD=6E=$，E<<D@@9:= =F8%DG：.H0?#3?3）以及
部分功能基因的研究，结果将另文发表。
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