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摘  要：【目的】鉴定从东乡野生稻根部分离得到的对多种农作物病原真菌具有拮抗活性的内

生放线菌株 FRo2，并对其抑菌活性物质进行分离。【方法】根据 FRo2 形态特征观察、生理生

化特性、细胞壁组分和 16S rRNA 基因序列对其进行鉴定。采用管碟法和菌丝生长速率法测定

了该菌株的抗菌活性，活性追踪法结合正相硅胶柱层析及凝胶(Sephadex LH-20)柱层析等技术

对抑菌组分进行分离，并通过 NMR 对抑菌活性物质进行解析。【结果】菌株 FRo2 属于链霉菌

属，与娄彻氏链霉菌(Streptomyces rochei)极为相似。该菌株发酵液对小麦赤霉菌、立枯丝核菌

等 7 种主要农作物致病菌具有较好的抑制活性；从菌株 FRo2 发酵液中分离得到抑菌活性化合

物 AW2，结构鉴定为邻苯二甲酸二丁酯。【结论】研究阐明了内生放线菌 FRo2 抑菌活性物质，

也为该菌今后的农业生防应用提供物质基础。 

关键词：内生放线菌，菌株鉴定，抗菌活性，邻苯二甲酸二丁酯 

Identification of antagonistic endophytic actinomycete FRo2 and 
isolation of its antimicrobial composition 

ZHANG Zhi-Bin1  AO Wu1,3  XIONG Yao-Yao1  YAN Ri-Ming1  WANG Ya2  ZHU Du1,2* 
(1. Key Laboratory of Protection and Utilization of Subtropic Plant Resources of Jiangxi Province, College of Life Science, 

Jiangxi Normal University, Nanchang, Jiangxi 330022, China) 
(2. Key Laboratory of Bioprocess Engineering of Jiangxi Province, College of Life Sciences, Jiangxi Science and  

Technology Normal University, Nanchang, Jiangxi 330013, China) 
(3. Jiangxi Boya Biopharmaceutical Limited by Share Ltd., Fuzhou, Jiangxi 344000, China) 

Abstract: [Objective] Endophytic actinomycete FRo2 with activity against agricultural pathogenic 
fungi was isolated from the roots of Dongxiang wild rice (Oryza rufipogon). We identified FRo2 and 
separated its antimicrobial substances. [Methods] Morphological, physiology and biochemistry cha-
racteristics, chemotaxonomy analysis and 16S rRNA gene sequences were used to identify FRo2. The 
bioactivities were determined by tube plate method and mycelium growth inhibition method. Ac-
cording to nuclear magnetic resonance spectroscopy (NMR) extrapolation result, one antimicrobial 
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substances in the metabolites of FRo2 through normal-phase silica gel column chromatography and 
gel (Sephadex LH-20) column chromatography with bioassay-guided fractionation was isolated. 
[Results] FRo2 belonged to Streptomyces sp. and was similar to Streptomyces rochei. The metabo-
lites had high inhibitory activities against Fusarium graminearumt, Rhizoctonia solani and other five 
agricultural pathogenic fungi, and the antimicrobial substances AW2 was elucidated as Dibutyl 
phthalate. [Conclusion] The material basis of the antibacterial constituents in antagonistic actinomy-
cetes strain FRo2 was further clarified, and strain FRo2 is deserved to develop an biocontrol. 

Keywords: Endophtic actinomycetes, Strain identification, Antimicrobial activity, Dibutyl phthalate 

放线菌是产生抗生素及多种生物活性物质的

重要微生物资源，由链霉菌等放线菌产生的活性物

质约占微生物活性药物的 50%[1]。由于传统研究方

法重复发现天然产物的机率不断增加，从普通环境

来源的微生物中分离新的活性物质日益困难[2]。因

此，研究者们逐渐将目光投向了研究相对较少的特

异生境微生物，如内生菌、海洋微生物和极端环  
境微生物(高盐碱度、超高温、超低温等环境)等[3]。

近几年人们从水稻、小麦及药用植物等各种植物组

织中分离获得大量微生物，植物内生菌作为一类重

要的微生物资源已经成为研究的热点[4-6]。植物内

生放线菌作为内生菌的重要类群，在植物中广泛存

在，并且可能产生新型活性产物[7]。因此，从中寻

找和发现具有新的分子结构或对有害生物有新作

用靶标的化合物，从而开发出新的生物源农药产

品，对未来农业上植物病虫害的防治具有重要  
意义。 

东乡野生稻(Oryza rufipogon)是我国三大普通
野生稻之一，国家二级保护植物，仅分布于海拔

48.6 m 的江西省东乡县岗上积镇庵家山地区

(28°14′ N、116°36′ E)，是分布在中国乃至世界最
北的珍贵野生稻种质资源[8]。目前有关东乡野生稻

的研究主要集中于种质资源的保护与利用、优良基

因的挖掘等方面，而对其内生菌的研究比较缺乏。

研究者从普通野生稻(O. rufipogon)、宽叶野生稻 
(O. latifolia)、高杆野生稻(O. alta)等分离出大量高
活性内生菌，并从中发现 Phytobacter diazotrophicus 
gen. nov. sp. nov.、Enterobacter oryzae sp. nov.与
Rhizobium oryzae sp. nov. 等多种内生固氮菌新  
种[9-11]。基于此我们对东乡野生稻的根际及内生菌

多样性进行了初步研究，并从中筛选到一些具有生

物活性的菌株[12-13]。本文选择具有抑菌活性内生放

线菌 FRo2为研究对象，从形态学及分子生物学方
面对其进行分类鉴定，并对该菌株发酵液抑菌活性

产物进行研究，旨在为新型生物农药的研究开发奠

定物质基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌种：参考罗菲等[13]方法从江西省东乡野

生稻植株的根内部分离纯化得到一株编号为 FRo2
的内生放线菌菌株，经初步试验，证明该菌株具有

抑菌活性。供试病原细菌金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)、苏云金芽孢杆菌(Bacillus 
thuringiensis)、枯草芽孢杆菌(Bacillus subtilis)、大
肠杆菌(Escherichia coli)、嗜水气单胞菌(Aeromonas 
hydrophila)、伤寒杆菌(Typhoid bacillus)均购自于中
国典型培养物保藏中心；供试病原真菌小麦赤霉

(Fusarium graminearum) 、 水 稻 纹 枯 病 菌

(Rhizoctonia solani)、油菜菌核菌(Sclerotinia scle-
rotiorum)、胶胞炭疽菌 (Colletotrichum gloeospo-
rioides)、大豆核盘菌(Sclerotinia libertiana)、芝麻
枯萎菌 (sesame Fusarium wilt)、辣椒疫霉菌
(Phytophthora capsici)均由江西省亚热带植物资源
保护与利用重点实验室保藏。 
1.1.2  培养基：培养基配制方法参照《链霉菌鉴定

手册》[14]，放线菌形态观察采用高氏 1号培养基，
菌种鉴定则分别采用高氏 1 号培养基、查氏培养
基、无机盐-淀粉琼脂培养基(ISP4)、甘油-天门冬
酰胺琼脂培养基(ISP5)、燕麦片琼脂培养基(ISP3)、
酵母膏-麦芽膏琼脂培养基(ISP2)和营养琼脂培养
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基。拮抗试验培养基分别采用 LB 培养基(细菌)和
PDA培养基(真菌)。发酵培养基组成为(g/L)：玉米
粉 22.00，黄豆饼粉 10.00，淀粉 17.00，K2HPO4 0.25，
CaCO3 6.00，KNO3 0.35，NaCl 0.50，pH 8.0。 

1.2  菌株 FRo2 的鉴定 
1.2.1  形态观察：采用平皿插片法，将菌株 FRo2

接种于高氏 1号培养基，于 32 °C恒温培养 14−28 d，

期间每隔 5 d于光学显微镜下观察基内菌丝和气生

菌丝的形态、是否产孢等特征。取培养 28 d的插

片按 Williams 等[15]方法进行扫描电镜样品的制备

与观察。 

1.2.2  培养特征和生理生化特征：培养特征观察和

生理生化分析参照《链霉菌鉴定手册》[14]和《放

线菌的分类和鉴定》[16]。将菌株 FRo2接种于参考

的 7种鉴定培养基中，32 °C恒温培养 7−14 d，观

察记录菌丝体的颜色和特征，是否产可溶性色素。

部分生理生化特征指标参照文献[16]的方法。 

1.2.3  细胞壁化学组分类型分析：菌株 FRo2细胞

壁的制备参照 Lechevalier 等[17]方法，纯细胞壁氨

基酸及全细胞糖型的化学组分分析参照文献[18]

的方法。 

1.2.4  16S rRNA 基因 PCR 扩增及其系统发育分

析：菌株 FRo2经过 CTAB法提取总 DNA后，采

用细菌通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGC 

TCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTACGACT 

T-3′) PCR 扩增其 16S rRNA 基因。反应体系为   

25 μL：12.5 μL Taq Buffer Mix混合物，正反引物各

2 μL，1 μL DNA 模板，7.5 μL ddH2O。PCR扩增条

件为：95 °C 5 min；95 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 90 s，

共 34个循环；72 °C 10 min。PCR产物送交上海生

物工程技术服务有限公司完成测序。将所测的 16S 

rRNA序列利用 EzTaxon在线比对服务(http://www. 

ezTaxon.org/)进行序列相似性搜索。利用 ClustalX 

1.83进行序列同源性比对，再用 MEGA 4.0软件邻

接法(Neighbour-Joining，NJ法)构建系统进化树，

从而确定菌株的进化位置。 

1.3  活性试验发酵液的制备 
采用 250 mL摇瓶发酵培养法。装液量 100 mL，

接种量 10%，摇床转速 140 r/min，28 °C旋转培养
10 d后将发酵培养基 8 000 r/min离心 20 min，经无
菌微孔滤膜(0.22 µm)滤去菌体得上清液，备用。 

1.4  菌株 FRo2 代谢产物的抗菌谱测定 
细菌：采用管碟法。将 1.1.1中供试细菌与冷

却至 55 °C适量培养基充分混匀，倒入培养皿中制
成上层混菌平板，冷却后放上牛津杯，加入经处理

所得的菌株 FRo2发酵上清液 0.2 mL，以等量无菌
水和 0.025 g/L氯霉素水溶液分别为阴性和阳性对
照，于 37 °C恒温培养 24 h，以抑菌圈直径为指标
测定其抑菌活性，每个处理重复 3次。 
真菌：采用菌丝生长速率法。将经处理所得的

FRo2菌株发酵液与融化的 PDA培养基以 1:9混匀
制成平板，待培养基凝固后，将经打孔器(直径 6 mm)
制得病原真菌菌饼带菌丝面贴在培养基表面，以无

菌水与 PDA 混合的平板为阴性对照，每个处理设  
3个重复。28 °C培养 4−7 d后，用十字交叉法测量
病原菌菌落直径，计算抑制率。抑制率(%)=[(对照
菌落直径−处理菌落直径)/(对照菌落直径−菌饼直
径)]×100[19]。 

1.5  抑菌物质的提取分离及结构鉴定 
1.5.1  萃取有机溶剂的筛选：将预处理过的 FRo2
发酵上清液分别用等体积的乙酸乙酯、正丁醇、氯

仿及石油醚萃取 3次，合并萃取液，40 °C减压浓
缩至干，得抑菌物质粗提物。以二甲基亚砜溶解样

品，将 4份样品调至同浓度，其使用终浓度为 1 g/L。
用菌丝体抑制率法分别测定各组分萃取相的抑菌

活性，每个处理 4个重复，以无菌水为阴性对照，
以二甲基亚砜为阳性对照。经抑菌效果测定确定最

佳有机溶剂种类。 
1.5.2  抑菌物质的提取分离：菌株 FRo2发酵产物
经预处理得发酵液 32 L。减压浓缩后用氯仿萃取  
3次，合并萃取液，减压浓缩得粗提物 11.6 g。氯
仿粗提物经 200−300目的硅胶柱层析，以石油醚、
乙酸乙酯梯度洗脱，合并得到 11 个组分。采用
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TLC-生物自显影法[20]来确定组分的抑菌活性，结

果组分 3具有较强的抑菌活性。经反复硅胶柱层析
和凝胶柱层析(Sephadex LH-20)纯化，用旋转蒸发
仪 45 °C减压浓缩，得到 5个馏分。对所得馏分做
生物自显影分析，结果表明化合物 AW2 (95 mg)
具有抑菌活性且纯度较高。 
1.5.3  抑菌物质的结构鉴定：对所获得化合物

AW2 进行核磁共振(NMR)，结合数据库对所得纯
品进行结构推断。 

2  结果与分析 

2.1  内生放线菌 FRo2 的鉴定 
2.1.1  形态观察：在高氏 1号培养基上 32 °C插片

培养 14−28 d后，在显微镜下进行形态观察。基内

菌丝多分枝、无横隔、无断裂；气生菌丝为直或螺

旋形的孢子链；扫描电镜下观察，FRo2 孢子链表

面褶皱(图 1)，孢子链呈螺旋或直线生长，螺旋大

多为 4−6圈，孢子椭球形。 

2.1.2  培养特征：菌株 FRo2在高氏 1号生长最快

最好，气生菌丝丰茂，呈灰色绒状，基内菌丝微红

色至红灰色；在查氏培养基、无机盐-淀粉琼脂培

养基(ISP4)和琼脂培养基上生长良好，甘油-天门冬

酰胺琼脂培养基(ISP5)生长中等，燕麦片琼脂(ISP3)

和酵母膏-麦芽膏琼脂(ISP2)上生长一般。在 7种培

养基上均未产生可溶性色素(表 1)。 
 

 
 

图 1  菌株 FRo2 形态特征 
Figure 1  Morphological characteristics of strain FRo2 

注：A：孢子丝形态(5 000×，SEM)；B：孢子形态(40 000×，SEM). 
Note: A: Spore chains (5 000×, SEM); B: Spores (40 000×, SEM). 
 

表 1   菌株 FRo2 培养特征 
Table 1  The culture characteristics of strain FRo2 

培养基 
Medium 

生长 
Growth 

基内菌丝 
Substance mycelium

气生菌丝 
Aerial mycelium 

可溶性色素 
Soluble pigment 

Gauseʼs No.1 agar Abundant Puce Gray − 

Czapekʼs agar Abundant Puce Gray − 

Nutrient agar Good Puce Gray − 

Yeast extract/malt extract agar (ISP2) Poor Gray White − 

Oatmeal agar (ISP3) Poor Gray White − 

Inorganic salt/starch agar (ISP4) Good Gray Gray − 

Glycerol/asparagine agar (ISP5) Moderate Gray White − 

Gauseʼs No.1 agar Abundant Puce Gray − 

注：−：不产生色素. 
Note: −: No pigment produced. 
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2.1.3  生理生化特性：菌株 FRo2革兰氏染色显示
为阳性，在琼脂培养基上最适生长温度为 30 °C，
最适 pH 8.0，能在含 NaCl的 ISP2液体培养基中生
长，其耐受范围是 0−12% (质量体积比)。菌株 FRo2
能水解淀粉、液化明胶，能够使牛奶产生胨化现象

但不凝固，不还原硝酸盐，能利用纤维素生长，不

产黑色素及硫化氢，能利用阿拉伯糖、果糖、蔗糖、

葡萄糖、鼠李糖、甘露醇、肌醇、木糖等碳源而不

能利用棉子糖(表 2)。根据菌落、菌体形态观察和
生理特性测定，菌株 FRo2 属于典型的链霉菌属
(Streptomyces)放线菌。 
2.1.4  菌株 FRo2 的细胞壁化学成分：经分析，菌

株 FRo2细胞壁含有 L,L-DAP、谷氨酸、丙氨酸和
天门冬氨酸等，其细胞壁化学组分属于 I型。其全
细胞水解物中不含有特征糖，糖型为 C 型。其细
胞壁化学组分符合放线菌链霉菌属(Streptomyces)
的化学分类特性。 
2.1.5  菌株 FRo2 的 16S rRNA 基因序列分析：经

测序，菌株 FRo2的 16S rRNA基因序列(GenBank
登录号 KC522303)有效长度为 1 336 bp。序列测定

结果提交 EzTaxon进行序列相似性搜索和比对，发
现该菌株序列与链霉菌属(Streptomyces)菌株高度
相似，为链霉菌属的成员。利用 MEGA 4.0软件邻
接法构建系统发育树，发现该菌株与 Streptomyces 
rochei NBRC 12908(T)的相似度为 100%，它们聚在
同一个系统进化分支上(图 2)。由此将该菌株鉴定为
娄彻氏链霉菌(Streptomyces rochei)。 

2.2  菌株 FRo2 代谢产物的抗菌谱 
试验发现，菌株 FRo2的发酵液除对金黄色葡

萄球菌具有很强的抑制作用外(抑菌圈 25 mm 以
上)，对其他细菌均没有抑制作用(表 3)。然而，FRo2
对常见的农作物病原真菌具有较强的抑制作用，其

中对小麦赤霉、水稻纹枯病菌和胶胞炭疽菌抑制作

用最强。表明菌株 FRo2代谢物具有较强的抗农作
物病原真菌活性，可以作为潜在的农用抗菌剂。 

2.3  放线菌抑菌物质的最佳萃取溶剂 
通过用水饱和正丁醇、乙酸乙酯、氯仿和石油

醚进行萃取，经生物活性测试，结果表明氯仿萃取

的效果最好(表 4)，故上清液的活性成分使用氯仿
萃取。 

 
表 2  菌株 FRo2 的生理生化特性及碳源的利用 

Table 2  Physiological and biochemical characteristics and use of carbon source of strain FRo2 
碳源 

Carbon source 
试验结果 
Test result 

理化反应 
Physiological and biochemical reaction 

试验结果 
Test result 

D-木糖 D-xylose + 纤维素水解 Cellulose hydrolysis + 

D-果糖 D-fructose + 淀粉水解 Amylohydrolysis + 

鼠李糖 Rhamnose + 明胶液化 Gelatin liquefaction + 

D-阿拉伯糖 D-arabinose + 产 H2S H2S formation − 

棉子糖 Raffinose − 牛奶凝固 Milk solidification − 

D-葡萄糖 D-glucose + 胨化 Peptonization + 

蔗糖 Sucrose + 硝酸盐还原 Nitrate deoxidation − 

甘露醇 Mannitol +   

肌醇 Myoinositol +   

注：+：发生反应；−：没有发生反应. 
Note: +: Reaction; −: No reaction. 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的菌株 FRo2 的系统发育树 

Figure 2  Phylogenetic tree of strain FRo2 based on the 16S rRNA gene sequences 
注：括号内为菌株的 16S rRNA基因序列在 GenBank中的登录号；分支点上的数字表示构建系统树时 1 000次计算时形成该节点
的百分比；标尺或刻度 0.01代表 1%的 16S rRNA基因序列的进化差异. 
Note: The numbers in parentheses represent the accession numbers in the GenBank for the 16S rRNA gene sequences of those type strains 
and the new isolates. The numbers in the branching points are bootstrap values (expressed as percentages of 1 000 replications；only values 
above 50% are shown). The scale bar indicates 0.01 substitutions per nucleotide position with their 16S rRNA gene sequences. 
 

表 3  菌株 FRo2 的抑菌谱 
Table 3  Antimicrobial activities of strain FRo2 

指示菌 Tested microorganism 抑菌效果 Inhibitory effect 
真菌 Fungus  
小麦赤霉 Fusarium graminearum ++ 
水稻纹枯病菌 Rhizoctonia solani ++ 
油菜菌核菌 Sclerotinia sclerotiorum ++ 
胶胞炭疽菌 Colletotrichum gloeosporioides ++ 
大豆核盘菌 Sclerotinia libertiana + 
芝麻枯萎菌 Sesame fusarium wilt + 
辣椒疫霉菌 Phytophthora capsici + 

细菌 Bacterium  
金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus ++ 
苏云金芽孢杆菌 Bacillus thuringiensis − 
枯草芽孢杆菌 Bacillus subtilis − 
大肠杆菌 Escherichia coli − 
嗜水气单胞菌 Aeromonas hydrophila − 
伤寒杆菌 Typhoid bacillus − 

注：++、+和−：强烈抑制、有抑制和无抑制作用.  
Note: ++, + and −: Strong inhibition, inhibition and no inhibition, respectively. 
 

表 4  发酵液有机溶剂萃取后有机相与水相的抑菌作用 
Table 4  Inhibition effect of the organic phase and water phase extracted by different solvents 
抑菌作用 

Bacteriostasis 
氯仿 

Chloroform 
乙酸乙酯 

Acetic ether 
正丁醇 

N-Butyl alcohol 
石油醚 

Petroleum ether 
有机相抑制率 
Organic bacteriostatic rate (%) 

81.30±0.76 56.04±0.72 50.58±0.58 27.09±0.79 

水相抑菌率 38.88±0.67 41.22±0.41 42.56±0.67 73.77±0.53 
Aqueous bacteriostatic rate (%)     
注：表中数据为平均数±标准差.  
Note: Data in the table are x±s. 
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2.4  抑菌活性产物 AW2 的纯化鉴定 
32 L发酵液经氯仿粗提，浓缩后得 11.64 g油

状浸膏。200−300目层析硅胶干法上样，按极性从
小到大顺序，用不同梯度的石油醚/乙酸乙酯为洗
脱剂进行梯度洗脱，以 50 mL 为单位收到 208 份
洗脱液，高效薄层层析色谱追踪斑点，配合 TLC-
生物自显影法进行抑菌活性追踪，将收集产物划分

为 11个组分，其中第 3组分显示最强的抑菌活性。
546 mg第 3部分反复通过正相硅胶柱和柱层析凝
胶(Sephadex LH-20)纯化，从中得到化合物 AW2 
(95 mg)，通过生物自显影分析表明 AW2具有抑菌
活性。 

化合物 AW2为无色油状物质，易溶于乙醇、
乙醚、丙酮和苯，在 254 nm紫外光照射下显暗斑。
核磁共振谱氢谱(1H NMR) (400 MHz，CDCl3)，主
要的氢谱信号化学位移值如下：δ0.96 (6 H, t, J=  
7.4 Hz，H-4′,4′′)，1.45 (4 H，m，H-3′,3′′)，1.72 (4 H，
m，H-2′,2′′)，4.29 (4 H，t，J=6.8 Hz，H-1′,1′′)，
7.55 (2 H，dd，J=3.6，3.6 Hz，H-4,5)，7.72 (2 H，
dd，J=3.6，2.4 Hz，H-3,6)。核磁共振谱碳谱(13C 
NMR)(100 MHz, CDCl3)，主要的碳谱信号值如下：
δ13.8 (C-4′,4′′)，19.2 (C-3′,3′′)，30.6 (C-2′,2′′)，65.6 
(C-1′,1′′)， 128.8 (C-3,6)， 130.9 (C-1,2)， 132.3 
(C-4,5)，167.8 (C=O)。以上数据与文献[21]报道对
比，推断此物质为邻苯二甲酸二丁酯 (Dibutyl 
phthalate)，见图 3。 

 
 

 
 
图 3  化合物 AW2 结构式 
Figure 3  The structure of compound AW2 

3  讨论 

植物内生菌是一种潜在的重要微生物资源，它

能促进宿主植物生长、增强植物抗逆性以及增强其

抗病虫害能力等，具有开发成植物生长促进剂和生

物农药的巨大潜力[22-23]。本研究采用传统的分类方

法，并结合分子生物学手段对筛选获得的具有抑菌

活性的菌株进行了分类鉴定和活性化合物的鉴定。

结合形态特征、培养特征、生理生化特性、细胞壁

化学组分以及 16S rRNA基因序列分析，将从东乡

野生稻根内分离筛选出的内生放线菌 FRo2 鉴定为

娄彻氏链霉菌(Streptomyces rochei)。娄彻氏链霉菌

是链霉菌属的一个重要类群，能够产生种类繁多和

丰富的活性化合物。例如，从辣椒根部分离得到娄

彻氏链霉菌的次级代谢产物中的 2,6-二叔丁基对甲

酚和 3,5-二叔丁基-4-羟基-苯甲醚对番茄灰霉病菌

具有抑制作用[24]；从娄彻氏链霉菌 ATCC10739 的

发酵液中分离纯化得到的化合物 Borrelidin 具有抗

病毒和抗菌活性[25]。此外，近年来的研究表明，娄

彻氏链霉菌不仅能够产生多种具有抗菌活性的次级

代谢产物，而娄彻氏链霉菌本身还具有很高的抗农

业病原菌、杀虫及除草活性，并在植物病毒和植物

病原真菌的生物防治中都有着广泛的应用[26-27]。 

本研究采用 TLC-生物活性追踪法对一株具有

强抑菌活性的东乡野生稻内生放线菌 FRo2抑菌活

性物质进行分离纯化，最终将该活性化合物鉴定为

邻苯二甲酸二丁酯。邻苯二甲酸二丁酯，又称

DBP，该物质曾在真菌、放线菌等微生物的次级代

谢产物中多次分离得到，并显示出一定的生物活 

性[28-29]。Roy等[30]报道了链霉菌 S. albidoflavus产

生的 DBP对 G+细菌、G−细菌及单细胞和丝状真菌

都有较强的抑制作用。侯柄竹等[31]在对桃根癌病

菌拮抗放线菌 G-19发酵产物的小分子活性组分分

离纯化中，获得的活性物质邻苯二甲酸二丁酯对根

癌土壤杆菌有较强的抑制活性。本实验室也曾用所

分离的邻苯二甲酸二丁酯对小麦赤霉菌、水稻纹枯

病菌等多种农作物常见致病菌进行了体外抑制活
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性测定，结果均表现出一定程度的抑制效果(数据

未列出)，但菌株 FRo2 及其主要活性产物邻苯二

甲酸二丁酯在田间实验的情况还有待于做进一步

的研究。综上所述，东乡野生稻内生娄彻氏链霉菌

FRo2 具有较为显著的抑菌活性，且具有开发成生

物农药的潜能。 
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