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摘  要：【背景】由禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)引起的小麦赤霉病严重威胁我国的小麦生

产。【目的】筛选对禾谷镰刀菌具有拮抗能力的链霉菌菌株，为生防菌剂开发提供理论基础。【方法】

利用平板对峙法筛选对禾谷镰刀菌具有拮抗能力的链霉菌；通过形态特征、生理生化特征和 16S 
rRNA 基因序列分析对其进行鉴定；通过病原菌菌丝生长、孢子产生及萌发抑制试验分析其发酵液

的抑菌活性；利用人工接种试验测定该菌株发酵液的防病效果。【结果】筛选到一株对禾谷镰刀

菌具有较强拮抗活性的链霉菌 21-1，抑菌率为 59.5%。依据形态特征、生理生化特性和 16S rRNA
基因序列分析，将该菌株鉴定为黄三素链霉菌(Streptomyces flavotricini)。菌株 21-1 发酵液能够抑

制禾谷镰刀菌的菌丝生长、孢子产生及萌发过程，而且可以降低禾谷镰刀菌菌丝中可溶性蛋白质

的含量，并增加丙二醛的含量。菌株 21-1 可以产生蛋白酶及纤维素酶。菌株 21-1 菌液 10 倍稀释液

对小麦赤霉病的防效最佳，为 70.1%。此外，菌株 21-1 发酵液对其他 8 种植物病原菌均有较好的

抑制作用。【结论】菌株 21-1 对禾谷镰刀菌有较好的抑菌活性，具有潜在的应用价值。 
关键词：禾谷镰刀菌；黄三素链霉菌；鉴定；抑菌活性 
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Abstract: [Background] Fusarium head blight (FHB) caused by Fusarium graminearum has 
caused serious economic losses to the wheat industry in China. [Objective] To isolate and 
screen out the Streptomyces strains with inhibitory activity on F. graminearum and provide a 
theoretical basis for the development and application of biocontrol strains. [Methods] A plate 
confrontation experiment was conducted to screen out the strain with antagonistic effects on F. 
graminearum. The strain was identified based on morphological, physiological, and biochemical 
characteristics and sequence analysis of the 16S rRNA gene. The antagonistic activity of the 
fermentation broth was evaluated based on the mycelial growth, conidiation, and germination of 
F. graminearum. The biocontrol effect of the fermentation broth was evaluated by an artificial 
inoculation experiment. [Results] A Streptomyces strain 21-1 showed antagonistic effect on  
F. graminearum, with the inhibition rate of 59.5%, and it was identified as Streptomyces 
flavotricini. The fermentation broth of the strain inhibited the mycelial growth, conidiation, and 
germination of F. graminearum. Moreover, it decreased the content of soluble protein and 
increased the content of malondialdehyde in the mycelia of F. graminearum. Strain 21-1 had the 
ability to produce protease and cellulase. The control effect of the 10-fold diluted fermentation 
broth of the strain on FHB was 70.1%. In addition, the fermentation broth showed antagonistic 
activity against eight plant pathogens. [Conclusion] Strain 21-1 has a promising prospect in the 
biocontrol of F. graminearum. 
Keywords: Fusarium graminearum; Streptomyces flavotricini; identification; antifungal activity 

小麦赤霉病是由禾谷镰刀菌 (Fusarium 
graminearum)等镰刀菌属病原菌侵染引起的真

菌病害，该病害在我国普遍发生，病害发生后

小麦籽粒中的蛋白质含量降低，从而失去食用

价值[1-2]。此外，病粒中还会存在脱氧雪腐镰刀

菌烯醇和玉米烯酮等多种真菌毒素，人畜食用后

易造成中毒[3-4]。目前，生产上通常在扬花初期

使用多菌灵、戊唑醇和氰烯菌酯等药剂对小麦赤

霉病进行化学防治[4-5]。但是，长期并大量使用

化学药剂会促使病原菌的抗药性明显加强[6-7]。

使用生物防治手段对小麦赤霉病进行防控，在保

障小麦持续安全生产中具有重要作用[8]。 
在小麦赤霉病的生物防治研究中，已筛选获

得多种对禾谷镰刀菌具有生防作用的微生物菌

株，包括芽孢杆菌 (Bacillus spp.)、假单胞菌

(Pseudomonas spp.)、链霉菌(Streptomyces spp.)
等[9]。张震等[4]从稻茬中分离获得的解淀粉芽孢

杆菌(Bacillus amyloliquefaciens) hzq1601 与多菌

灵协同使用对小麦赤霉病具有一定的减药增效

作用。草地链霉菌(Streptomyces pratensis) S10 及
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木糖氧化无色杆菌(Achromobacter xylosoxidans) 
D09 均能够抑制禾谷镰刀菌的生长，并且可以降

低小麦赤霉病的发病率和籽粒中脱氧雪腐镰刀

菌烯醇等毒素的含量[10-11]。链霉菌(Streptomyces 
stelliscabiei) 21-6 能够抑制禾谷镰刀菌的菌丝生

长和孢子萌发过程，并能抑制其对小麦胚芽鞘的

侵染[12]。 
放线菌在自然界中广泛存在，并且能够产生

多种生物活性物质，这些物质中 75%来自链霉

菌[13]。所以，链霉菌的筛选、活性物质鉴定等

方面的研究受到广泛关注[14-15]。本研究以一株链

霉菌 21-1 为研究对象，对其进行鉴定的同时，

还分析了该菌株对禾谷镰刀菌的抑菌活性，从而

为病害的生物防治提供理论基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

供试病原菌及来源：链格孢菌 (Alternaria 
alternata) 、 葡 萄 座 腔 菌 (Botryosphaeria 
dothidea) 、 胶 孢 炭 疽 菌 (Colletorichum 
gloeosporioides) 、玉米大斑病菌 (Exserohilum 
turcicum)、甜樱间座壳菌(Diaporthe eres)、禾谷

镰刀菌 (Fusarium graminearum)、尖孢镰刀菌

(Fusarium oxysporum)、层出镰刀菌 (Fusarium 
proliferatum) 和 假 禾 谷 镰 刀 菌 (Fusarium 
pseudograminearum)均来源于河南科技学院资

源与环境学院植物病理学实验室。 
供 试 拮 抗 菌 及 来 源 ： 黄 三 素 链 霉 菌

(Streptomyces flavotricini) 21-1 于河南省新乡市

牧野区蔬菜大棚土壤中分离得到。  
1.1.2  培养基 

高氏一号培养基、马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)
培养基参考文献[16]配制；发酵培养基参考文献[17]
配制；羧甲基纤维素(CMC)培养基、酵母浸出粉

胨葡萄糖(YEPD)培养基参考文献[18]配制；蛋白

酶检测培养基参考文献[19]配制；纤维素酶检测

培养基参考文献[20]配制。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

细菌基因组 DNA 提取试剂盒和 2×Taq PCR 
Mix，天根生化科技(北京)有限公司；PCR 扩增

引物，生工生物工程(上海)股份有限公司；丙二

醛(malondialdehyde, MDA)含量检测试剂盒，北

京索莱宝科技有限公司；羧甲基纤维素钠，西格

玛奥德里奇(上海)贸易有限公司。光学显微镜，

麦克奥迪实业集团有限公司；高速离心机，安徽

中科中佳科学仪器有限公司；压力蒸汽灭菌锅，

上海申安医疗器械厂；紫外可见分光光度计，上

海菁科技仪器有限公司。 
1.2  方法 
1.2.1  拮抗放线菌的分离与筛选 

2021 年 2 月于河南省新乡市牧野区蔬菜大

棚采集土壤，秤取 10 g 土壤样品，并加入 90 mL
无菌水，28 ℃、180 r/min 条件下振荡 1 h，然后用

无菌水梯度稀释为 10−2、10−3和 10−4浓度的悬浮液，

每个梯度溶液吸取 0.1 mL 涂布于含有 50 μg/mL 重

铬酸钾的高氏一号平板，28 ℃培养 7 d，挑取单

菌落用于后续试验。 
以禾谷镰刀菌为靶标，采用平板对峙的方

式，用无菌牙签挑取待测链霉菌菌体对称接种在

距 PDA 平板中心 2.5 cm 处，25 ℃培养 2 d，再

于平板中心接入直径 0.5 cm 的禾谷镰刀菌菌饼，

继续培养 3 d 并计算抑菌率。 
抑菌率(%)＝(对照菌落直径−处理菌落直

径)/(对照菌落直径−0.5)×100。 
1.2.2  菌株 21-1 的分类鉴定 

1) 形态及生理生化特征鉴定 
采用划线法将菌株 21-1 接种于高氏一号培

养基，28 ℃培养 7 d 后对菌落形态进行观察，在

菌株 21-1 菌落附近插入无菌盖玻片，10 d 后观

察盖玻片上的菌丝及孢子丝形态特征。参照《放
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线菌快速鉴定与系统分类》[21]的方法，分析菌

株 21-1 对阿拉伯糖等碳源的利用能力，并开展

纤维素利用、淀粉水解、液化明胶等试验。 
2) 16S rRNA 基因序列分析 
参照细菌基因组 DNA 提取试剂盒操作说明

提取菌株 21-1 的基因组 DNA，16S rRNA 基因

序 列 的 PCR 扩 增 引 物 分 别 为 27F 
(5ʹ-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3ʹ)和 1492R 
(5ʹ-GGTTACCTTGTTACGACTT-3ʹ)[22]。PCR 反

应体系(50 μL)：2×Taq PCR Mix 25 μL，27F   
(10 μmol/L) 2 μL，1492R (10 μmol/L) 2 μL，DNA
模板(100 ng/μL) 1 μL，ddH2O 20 μL。PCR 反应

条件：94 °C 3 min；94 °C 30 s，57 °C 50 s，72 °C 
1 min，30 个循环；72 °C 5 min。扩增产物由生

工生物工程(上海)股份有限公司纯化测序，将测

序得到的 16S rRNA 基因序列在 NCBI 数据库中

进行同源性比对，并利用 MEGA 7.0 软件的邻接

法构建系统发育树。 
1.2.3  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌菌丝生长

的影响 
1) 发酵液的制备 
将 2 cm 大小的菌株 21-1 菌饼置于 100 mL

发酵培养基中，28 ℃、180 r/min 振荡培养 5 d。
然后将菌液在室温条件下 12 000 r/min 离心  
20 min，上清液再用 0.22 μm 微孔滤膜过滤去除

菌体，以获得不含菌株 21-1 菌体的发酵液，用

于后续抑菌活性试验。 
2) 对菌落生长的影响 
将菌株 21-1的发酵液按照 5%的体积比与融

化后的 PDA 培养基混合，待培养基凝固后接入

直径为 0.5 cm 的禾谷镰刀菌菌饼，以加入等量

无菌水的 PDA 平板为对照，25 ℃培养 3 d 后测

量菌落直径并计算抑制率。 
3) 对菌丝形态的影响：挑取禾谷镰刀菌新

鲜菌丝接种于 YEPD 培养基中，按照 5%的体积

比加入菌株 21-1 的发酵液，以加入等量无菌水

为对照，25 ℃、150 r/min 振荡培养 48 h 后利用

显微镜观察菌丝的形态。 
1.2.4  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌孢子产生

及萌发的影响 
1) 对产孢的影响 
在 30 mL 的 CMC 培养基中，分别按照 1%、

5%和 10%的体积比加入菌株 21-1 发酵液，并接

入 1 cm 大小的禾谷镰刀菌菌饼，以不加发酵液

的处理为对照，25 ℃、180 r/min 振荡培养 5 d，
利用血球计数板对产孢量进行统计。 

2) 对孢子萌发的影响 
收集 CMC 培养基中获得的禾谷镰刀菌孢子，

用 YEPD 培养基配制孢子悬浮液(1×106 个/mL)，
然后将菌株 21-1 的发酵液分别按照 1%、5%和

10%的体积比与禾谷镰刀菌孢子悬浮液混合，以

不加发酵液的处理为对照，25 ℃、150 r/min 振

荡培养 12 h，利用显微镜统计孢子的萌发情况。 
萌发率(%)=(孢子萌发数/孢子总数)×100。 

1.2.5  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌可溶性蛋

白质及丙二醛含量的影响 
1) 对可溶性蛋白质含量的影响 
采用考马斯亮蓝 G-250 法对禾谷镰刀菌的

可溶性蛋白质含量进行测定[23]。挑取禾谷镰刀

菌新鲜菌丝于 YEPD 培养基中，按照 1%、5%
和 10%的体积比分别加入菌株 21-1 发酵液，以

不加发酵液的处理为对照，25 ℃、150 r/min 振

荡培养 48 h。收集不同处理后的禾谷镰刀菌菌丝

0.1 g，加入 2 mL 的 Tri-HCl (0.025 mol/L，pH 6.8)
进行研磨，12 000 r/min 离心 15 min，吸取 0.2 mL
上清液加入 5 mL 考马斯亮蓝 G-250，混匀后静

置 5 min，在 595 nm 波长下测定吸光度。根据

标准曲线计算样品中的蛋白质含量。 
2) 对丙二醛含量的影响 
参考发酵液对可溶性蛋白质含量的影响中
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的方法收集不同处理后的禾谷镰刀菌菌丝 0.1 g，
按照丙二醛含量检测试剂盒说明书中的方法对

丙二醛含量进行测定。 
1.2.6  菌株 21-1 产胞外酶检测   

将菌株 21-1 接种到蛋白酶检测培养基上，

28 ℃培养 5 d，观察菌落周围是否出现透明圈，

判断菌株产蛋白酶的能力。将菌株 21-1 接种到

纤维素酶检测培养基上，28 ℃培养 5 d 后，用

0.5%浓度的刚果红溶液染色 1 h，再用 1 mol/L
的 NaCl 溶液冲洗去除染色液，观察菌落周围是

否出现透明圈，判断菌株产纤维素酶的能力。 
1.2.7  菌株 21-1 对小麦赤霉病的防治测定 

于河南科技学院东区试验田进行试验，在小

麦(百农 307)扬花期，分别将发酵培养获得的菌

株 21-1 菌液 10 倍稀释液、50 倍稀释液和 100 倍

稀释液均匀喷雾于小麦穗部，并套袋保湿 1 d。
然后在小麦的中下部 1 个小穗中注入 10 μL 禾谷

镰刀菌孢子悬浮液(1×106 个/mL)，继续套袋保湿

2 d。以无菌水为空白对照，每个处理接种 10 个

麦穗，试验重复 3 次。接种 14 d 后调查小麦赤

霉病的发病情况，计算病情指数和防治效果。病情

严重度划分按照国标 GB/T 15769—2011 进行[24]，

具体为：0 级，无病；1 级，病小穗数占全部小

穗的 1/4 以下；2 级，病小穗数占全部小穗的

1/4−1/2；3 级，病小穗数占全部小穗的 1/2−3/4；
4 级，病小穗数占全部小穗的 3/4 以上。 

病情指数＝∑(各级严重度对应病穗数×病

情严重度各级值)/(调查总穗数×4)×100； 
防治效果(%)＝(对照病情指数–处理病情指

数)/对照病情指数×100。 
1.2.8  菌株 21-1 对不同病原菌抑制作用的测定 

将菌株 21-1 的发酵液按照 5%的体积比与

PDA 培养基混合，然后分别接入链格孢菌、葡

萄座腔菌、胶孢炭疽菌、玉米大斑病菌、甜樱间

座壳菌、尖孢镰刀菌、层出镰刀菌和假禾谷镰刀

菌，以不加发酵液的 PDA 平板为对照，25 ℃培

养 3−5 d 后计算抑制率。 

2  结果与分析 
2.1  菌株 21-1 对禾谷镰刀菌的拮抗作用 

从土壤样品中分离筛选出的菌株 21-1 能够

明显抑制禾谷镰刀菌菌落的生长，抑菌率为

59.5%±0.9% (图 1A、1B)。利用光学显微镜对

禾谷镰刀菌靠近菌株 21-1 一侧的菌落边缘进行

观察，发现菌丝分支增多，并且部分菌丝消解

死亡，而对照组菌丝生长正常且形态饱满(图
1C、1D)。 

 

 
 

图 1  菌株 21-1 对禾谷镰刀菌的抑制效果   A：

禾谷镰刀菌对照. B：菌株 21-1 对禾谷镰刀菌的拮

抗作用. C：禾谷镰刀菌菌落边缘菌丝的正常形态. 
D：禾谷镰刀菌被菌株 21-1 抑制后的菌丝形态 
Figure 1  The inhibitory effect of strain 21-1 against 
Fusarium graminearum. A: The control of F. 
graminearum. B: The antagonistic effect of strain 
21-1 against F. graminearum. C: The normal 
morphology of hyphae on the edge of colonies of F. 
graminearum. D: Mycelial morphology of F. 
graminearum with strain 21-1.  
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2.2  菌株 21-1 的分类鉴定结果 
2.2.1  形态及生理生化特征 

菌株 21-1 在高氏一号培养基上生长 7 d 后，

菌落表面干燥，气生菌丝紫丁香色，基内菌丝淡

黄色。显微观察发现，21-1 菌丝无隔膜，孢子

丝链状排列(图 2)。生理生化试验结果显示，菌

株 21-1 可以利用阿拉伯糖等 6 种糖；能够利用

纤维素并水解淀粉；不能使牛奶凝固和明胶液

化；不产生黑色素和硫化氢(表 1)。 
 

 
 

图 2  菌株 21-1 的菌落形态及显微特征   A：高

氏一号培养基上培养 7 d 的菌落形态. B：气生菌丝

及孢子丝形态 
Figure 2  The colony morphology and microscopic 
characteristics of strain 21-1. A: Colony morphology 
on Gao’s No.1 medium for 7 days. B: Aerial 
mycelium and spore-producing chains.  

表 1  菌株 21-1 的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical 
characteristics of strain 21-1 
测试项目 Item 结果 Result 
阿拉伯糖 Arabinose + 
果糖 Fructose + 
葡萄糖 Glucose + 
甘露醇 Mannitol + 
麦芽糖 Maltose + 
蔗糖 Sucrose + 
纤维素利用 Cellulose utilization + 
淀粉水解 Hydrolysis of starch + 
牛奶凝固 Coagulation of milk − 
明胶液化 Gelatin liquefaction − 
产黑色素 Melanin formation − 
产硫化氢 H2S production − 
+：阳性；−：阴性 
+: Positive; −: Negative.  
 
2.2.2  16S rRNA 基因序列分析结果 

对菌株 21-1 的 16S rRNA 基因序列进行

PCR 扩增和测序，并将所获得的序列提交至

GenBank 数据库，登录号为 OP102590。构建系

统发育树结果表明，菌株 21-1 与黄三素链霉菌

(Streptomyces flavotricini) NRRL B-5419、NBRC 
12770 聚在一起(图 3)。因此，结合形态及生理生

化特征，最终将菌株 21-1 鉴定为黄三素链霉菌。 
 

 
 

图 3  菌株 21-1 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   分支处数值代表 bootstrap 的支持率；括

号内为 GenBank 登录号；标尺代表进化距离    
Figure 3  Phylogenetic tree of strain 21-1 based on 16S rRNA gene sequences. Numbers at branch point 
represents the support rate of bootstrap; GenBank accession numbers are shown in parentheses; Bar represents 
evolutionary distances. 
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2.3  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌的抑制

作用 
2.3.1  对菌落生长及菌丝形态的影响 

与对照相比，加入菌株 21-1 发酵液后，禾

谷镰刀菌的菌落生长明显受到抑制，仅在菌饼周

围有少量菌丝生长，抑菌率为 98.0%±0.9%。在

菌丝形态方面，经菌株 21-1 发酵液处理后，禾

谷镰刀菌的部分菌丝出现消解死亡(图 4)。 
2.3.2  对孢子产生及萌发的影响 

用 1%体积比的菌株 21-1 发酵液处理后，禾

谷镰刀菌的产孢数量与对照相比下降近 60%，为

832.5×103 个/mL；在体积比为 5%和 10%的条件 
 

 
 

图 4  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌菌丝生长的

影响   A：禾谷镰刀菌对照. B：菌株 21-1 发酵液

对禾谷镰刀菌的影响. C：禾谷镰刀菌菌丝的正常

形态. D：禾谷镰刀菌被菌株 21-1 发酵液抑制后的

菌丝形态 
Figure 4  Effect of strain 21-1 fermentation broth on 
mycelial growth of Fusarium graminearum. A: The 
control of F. graminearum. B: Effect of strain 21-1 
fermentation broth against F. graminearum. C: The 
normal morphology of hyphae of F. graminearum. D: 
Mycelial morphology of F. graminearum with strain 
21-1 fermentation broth. 

下，产孢数量显著降低，分别只有 1.1×103 个/mL
和 0.4×103 个/mL。在禾谷镰刀菌孢子萌发方面，

1%体积比的发酵液处理后，孢子萌发率降低到

42.5%；发酵液体积比为 10%时，孢子的萌发  
率仅为 2.4% (表 2)。因此，菌株 21-1 发酵液   
对禾谷镰刀菌的孢子产生和萌发过程均有抑制

作用。 
2.3.3  对可溶性蛋白质及丙二醛含量的影响 

与对照相比，1%体积比的菌株 21-1 发酵液

处理后对禾谷镰刀菌菌丝中可溶性蛋白质含量

影响较小，抑制率只有 5.3%；但随着体积比的

提高，可溶性蛋白质含量明显降低；体积比提高

到 10%时，可溶性蛋白质含量下降到 1.2 mg/g，
抑制率为 74.4% (图 5A)。另外，禾谷镰刀菌菌

丝中丙二醛含量随着菌株 21-1 发酵液的体积比

提高而增多；体积比为 10%时，丙二醛含量达

到 12.8 nmol/g，是对照组的 10.9 倍(图 5B)。由

此说明，菌株 21-1 的发酵液不仅能够抑制禾谷

镰刀菌蛋白质的合成，而且可以提高细胞膜脂质

过氧化程度。 
 

表 2  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌孢子产生及

萌发的抑制作用 
Table 2  Inhibitory effect of strain 21-1 
fermentation broth on conidiation and germination of 
Fusarium graminearum 
处理 
Treatment 

孢子数量 
Conidial quantity  
(1×103/mL) 

萌发率 
Germination rate  
(%) 

对照 
CK 

2 075.0±96.7a 96.2±3.3a 

1%体积比 
1% volume ratio 

832.5±53.8b 42.5±1.3b 

5%体积比 
5% volume ratio 

1.1±0.4c 5.5±0.7c 

10%体积比 
10% volume ratio 

0.4±0.2c 2.4±0.4c 

不同小字母表示 0.05 水平差异显著. 下同 
Different lowercase letters mean significant difference at 0.05 
level. The same below. 
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图 5  菌株 21-1 发酵液对禾谷镰刀菌可溶性蛋白质(A)及丙二醛含量(B)的影响 
Figure 5  Effect of strain 21-1 fermentation broth on soluble protein (A) and MDA content (B) of Fusarium 
graminearum.  
 

2.4  菌株 21-1 产胞外酶检测结果 
菌株 21-1 在蛋白酶和纤维素酶检测培养基上

生长出的菌落周围均有明显的透明圈出现(图 6)，
从而说明菌株 21-1 可以产生蛋白酶和纤维素酶。 

2.5  菌株 21-1 对小麦赤霉病的防治效果 
小麦穗部只接种禾谷镰刀菌时，小麦赤霉病

的病情指数为 55.8。在接种病原菌前用菌株 21-1
菌液的不同浓度稀释液进行处理，都可以降低小

麦赤霉病的发生，其中 10 倍稀释液的防治效果

最好，为 70.1%；随着菌液浓度降低，防治效果

也逐渐下降，100 倍稀释液的防效下降到 49.3% 
(表 3)。由此说明，菌株 21-1 对禾谷镰刀菌侵染 

 

 
 

图 6  菌株 21-1 产胞外酶检测   A：蛋白酶检测

培养基. B：纤维素酶检测培养基 
Figure 6  Extracellular enzyme detection of strain 
21-1. A: Protease detection medium. B: Cellulose 
detection medium. 

小麦穗部的过程具有一定的抑制作用。 

2.6  菌株 21-1 对不同植物病原菌的抑制 
作用 

菌株 21-1 发酵液对供试的 8 种植物病原菌

的菌落生长均有良好的抑制能力，其中对葡萄座

腔菌、甜樱间座壳菌和胶孢炭疽菌的抑菌效果较

好，抑菌率均在 96%以上；其次为链格孢菌，

抑菌率为 86.9%；对玉米大斑病菌和层出镰刀菌

的抑菌率在 70%左右；而对尖孢镰刀菌和假禾

谷镰刀菌的抑菌作用相对较低，但抑菌率也保持

在 60%左右(图 7，表 4)。 
 
表 3  菌株 21-1 菌液对小麦赤霉病的防治效果 
Table 3  Control effect of strain 21-1 cell 
fermentation broth against Fusarium head blight 
处理 
Treatment 

病情指数 
Disease index 

防治效果 
Control effect (%) 

对照 
CK 

55.8±1.4a – 

10 倍稀释液 
10-fold dilution 

16.7±1.4d 70.1±3.3a 

50 倍稀释液 
50-fold dilution 

23.3±3.8c 58.2±7.2b 

100 倍稀释液 
100-fold dilution 

28.3±1.4b 49.3±1.3c 

−：无数据 
−: No data.  
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图 7  菌株 21-1 发酵液对 8 种植物病原菌的抑制

作用   A−B：链格孢菌. C−D：葡萄座腔菌. E−F：
胶孢炭疽菌. G−H：甜樱间座壳菌. I−J：玉米大斑

病菌. K−L：尖孢镰刀菌. M−N：层出镰刀菌. O−P：
假禾谷镰刀菌. A、C、E、G、I、K、M 和 O：病

原菌对照. B、D、F、H、J、L、N 和 P：菌株 21-1
发酵液对病原菌的影响 
Figure 7  The inhibitory effect of strain 21-1 
fermentation broth against eight plant pathogens. A−B: 
Alternaria alternata. C−D: Botryosphaeria dothidea. 
E−F: Colletorichum gloeosporioides. G−H: Diaporthe 
eres; I−J: Exserohilum turcicum. K−L: Fusarium 
oxysporum. M−N: F. proliferatum. O−P: F. 
pseudograminearum. A, C, E, G, I, K, M and O: The 
control of pathogens. B, D, F, H, J, L, N and P: Effect 
of strain 21-1 fermentation broth against pathogens. 

 

表 4  菌株 21-1 发酵液对 8 种植物病原菌的抑菌率 
Table 4  The inhibitory rate of strain 21-1 
fermentation broth against eight plant pathogens 
植物病原菌 
Plant pathogens 

抑菌率 
Inhibitory rate (%) 

链格孢菌 Alternaria alternata 86.9±1.3b 
葡萄座腔菌 Botryosphaeria dothidea 97.5±1.0a 
胶孢炭疽菌 Colletorichum gloeosporioides 96.7±1.4a 
甜樱间座壳菌 Diaporthe eres 97.8±0.9a 
玉米大斑病菌 Exserohilum turcicum 69.0±0.8c 
尖孢镰刀菌 Fusarium oxysporum 62.2±1.3d 
层出镰刀菌 Fusarium proliferatum 70.3± 1.0c 
假禾谷镰刀菌 
Fusarium pseudograminearum 

59.0±0.5d 

3  讨论与结论 
放线菌作为重要的微生物类群，在植物病害

的防治方面具有重要价值[25]。本研究分离筛选

到一株对禾谷镰刀菌具有良好拮抗能力的链霉

菌 21-1，通过形态特征、生理生化特征和 16S 

rRNA 基因序列分析，将该菌株鉴定为黄三素链

霉菌。张雨阳等[26]发现，黄三素链霉菌 15-6 发酵

液对胶孢炭疽菌(Colletorichum gloeosporioides)

具有抑制活性，并且发酵液具有良好的稳定性。

另外，黄三素链霉菌对大丽轮枝菌(Verticillium 

dahlia)[27]、杨梅溃疡病菌(Pseudomonas syringae 

pv. myricae)[28]和谷瘟病菌(Pyricularia setariae)[29]

等病原菌也具有一定的拮抗作用。除植物病原

菌外，黄三素链霉菌 X101 对水产养殖中的重要

病原维氏气单胞菌(Aeromonas veronii)具有抗菌

活性[30]。 

本研究发现，菌株 21-1 能够致使禾谷镰刀

菌的部分菌丝溶解死亡，并且发酵液还能够抑制

禾谷镰刀菌的孢子产生和萌发过程。真菌细胞壁

主要由几丁质和纤维素等多种物质构成，多粘类

芽孢杆菌(Paenibacillus polymyxa) JE53[31]和白

黑链霉菌(Streptomyces alboniger) T22[32]能够产

生纤维素酶、葡聚糖酶和几丁质酶等水解酶，破

坏病原菌细胞壁从而实现抑菌效果。产胞外酶试

验表明，21-1 能够产生蛋白酶和纤维素酶，由

此推测该菌株通过产生相关酶类破坏禾谷镰刀

菌细胞壁的完整性，从而实现抑菌效果。丙二醛

是细胞脂质过氧化的最主要终产物，间接反映了

细胞膜损伤程度 [33]。吸水链霉菌(Streptomyces 
hygroscopicus) JY-22 和黄麻链霉菌(Streptomyces 
corchorusii) AUH-1 都能够提高病原菌的丙二醛

含量，从而说明它们可以破坏病原菌的细胞膜结

构，使细胞膜脂质过氧化水平上升，最终导致菌

丝的生长受到抑制[34-35]。与此类似，本研究中利
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用菌株 21-1 发酵液进行处理后，禾谷镰刀菌的

丙二醛含量与对照相比也出现明显上升。由此说

明，菌株 21-1 的活性物质能够影响禾谷镰刀菌

的脂质过氧化程度，破坏其细胞膜结构。此外，

菌株 21-1 的发酵液还可以导致禾谷镰刀菌中可

溶性蛋白质含量降低，推测其能够影响病原菌蛋

白质的生物合成。 
链霉菌不仅能够产生高活性水解酶，还可以

产生多种天然活性产物，如大环内酯类、哌嗪类

及聚酮类等多种次级代谢产物[36]。陈婧等[37]通过

PCR 扩增发现，直丝紫链霉菌 (Streptomyces 
rectiviolaceus) YC2-3 具有非核糖体多肽合酶

(nrps)、Ⅰ型聚酮合酶(pks-Ⅰ)、Ⅱ型聚酮合酶(pks-Ⅱ)
和 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还原酶(hmga)等
4 种抗生素的关键基因。Khalil 等[38]发现黄三素

链霉菌可以产生绿黄菌素，从而对稻瘟菌

(Magnaporthe oryzae)起到抑制作用。所以，菌株

21-1 可能具有产生多种活性物质的潜力，对于

活性物质的分离及鉴定还有待进一步探索。 
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