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摘　 要　 为了研制出有效的黄芪根腐病生物防治产品，本研究利用从疏勒河流域盐碱土壤
中分离出对其致病菌有良好防治作用的放线菌进行多菌复配，以期提高生防菌对黄芪根腐
病的防效。 采用平板对峙法和生长速率法筛选高效生防菌，并对其进行形态特征、生理生
化和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列鉴定，并采用盆栽试验对黄芪根腐病的防治效果进行测试。 结果
表明：从供试的 ２４４ 株放线菌中，经初筛有 １１ 株放线菌对黄芪根腐病菌的抑菌率均高于
５０％，复筛后对黄芪根腐病菌的抑菌率为 ７％ ～５７％。 结合筛选效果和菌株间亲和性试验，
将菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 作为复合菌的研究对象。 经鉴定，菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ 和 ２２１
为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ，ＤＡ８⁃４⁃１０ 为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ。 单一菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃
１０ 和 ２２１ 及其不同组合混合菌株（ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０、ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ２２１、ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１、
ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１）对黄芪根腐病均有防治效果，其防效分别为 ６０％、４６％、７０％、
５５％、７０％、６４％、７２％，以混合菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１ 的效果最为理想，混合菌株
中各菌株间通过协同作用充分发挥其生防效果，且抑菌谱较广。
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　 　 黄芪为豆科多年生草本植物，以根入药，药用价

值高，广泛应用于中成药原料和保健品等各领域，并
且作为中国所独有的中草药出口于外国药材市场

（秦雪梅等，２０１３）。 近年来，随着黄芪需求量的增

加，其种植规模逐年扩大，轮作周期不断缩短，导致

黄芪根腐病的加剧，严重影响和制约了药材的产量

和品质，造成种植户严重的经济损失（罗光宏等，
２００５；高芬等，２０１５），因此，对黄芪根腐病的合理防

治是保障黄芪产业可持续发展的重要环节。
黄芪根腐病的主要致病菌是尖孢镰刀菌（Ｆｕ⁃

ｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） 和茄腐镰刀菌 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉ⁃
ｕｎ）（牛世全等，２０１６），目前，对黄芪根腐病的防治

主要集中在栽培管理和化学农药防治。 栽培管理周

期长，见效慢；而化学农药防治不仅会造成农药残

留、污染环境，还会使病原菌产生抗药性，甚至降低

黄芪的品质（高芬等，２０１５）。 生物防治因其对非靶

标生物安全和环境兼容性好等特点，已经成为植物

病害防治的主要方向。 目前，已发表的高效生防菌

种类较多，大多集中在细菌和真菌的研究。 如从红

三叶根际分离筛选出具有优良生防作用的 ＰＧＰＲ 菌

（李海云等， ２０１８）；对交链孢菌 （ Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｔｅｎｕｉｓ
Ｎｅｓｓ）和尖镰孢菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｓｃｈｌｅｃｈｔ）的

抑菌率分别达到 ５２．０５％和 ４８．６５％的植物内生真菌

（刘彩云等，２０１５）。 研究表明，７０％ ～８０％的放线菌

均能产生抗生素类物质，具有较好的生物防治效果

（李威等，２０１８），尤其是极端环境中的放线菌资源，
由于其长期生长在极端环境，具有独特的基因类型

和生理机制，其代谢产生的活性物质相较于其他普

通环境更具有生防优势（安登第等，２０１０；牛世全

等，２０１６）。 Ａｙａｉｒ 等（２０１２）从阿尔及利亚湖的沉积

物中分离筛选到的一株链霉菌新种 Ｓ７２ 对白念球菌

（Ｃａｎｄｉｄａ ａｌｂｉｃａｎｓ）和烟曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｆｕｍｉｇａｔｕｓ）
的抑菌圈直接分别达到 ４３ 和 ３２ ｍｍ；Ｈｏｚｚｅｉｎ 等

（２０１１）从埃及沙漠中分离筛选到的链霉菌 Ｄ３３２ 产

生的活性物质对革兰氏阳性菌和阴性菌，以及酵母

菌都表现出较好的抑菌效果；张玲等（２０１４）研究发

现，从青藏高原土壤中分离得到的 １５１ 株链霉菌中，
有 ６８ 株对革兰氏阳性菌和阴性菌有抗性，其中 ４１

株对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌均

具有较强拮抗活性。
甘肃河西走廊地区作为一种土壤盐渍化、干旱、

营养贫瘠的极端生境不断引起微生物资源学者们的

广泛关注（刘海龙等，２０１４；李海云等，２０１５）。 本课

题前期研究发现，该盐碱性土壤中有着丰富放入可

培养放线菌资源，类群具有多样性，具有较强的抑制

细菌及植物病原真菌的潜力，且大多数生防菌具广

谱性（李海云等，２０１５）。 目前利用拮抗微生物对黄

芪根腐病防治的研究大多还处于室内筛选阶段，而
放线菌对其防治作用更是鲜见报道。 本研究以分离

自疏勒河流域盐碱土壤中的放线菌为目标，通过多

菌株复配，获得具有良好生防效果的复配菌株，以期

为针对性的开发黄芪根腐病生物制剂提供新的菌株

资源。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料

１􀆰 １􀆰 １　 供试菌株　 本课题前期从河西走廊疏勒河

流域盐碱土壤中分离筛选的 ２４４ 株放线菌。
１􀆰 １􀆰 ２　 供试病原真菌　 黄芪根腐病菌尖孢镰刀菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） ＫＲ９９７５３５ （ Ｇ５）、 ＫＲ９９７５３６
（Ｇ６）、茄腐镰刀菌 （Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｓｏｌａｎｉｕｎ） ＫＲ９９７５３２
（Ｇ２）、ＫＲ９９７５３３ （ Ｇ３） 和苹果树腐烂病菌 （ Ｖａｌｓａ
ｍａｌｉ）均由本实验室从病株中分离得到，立枯丝核菌

（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）、茄链格胞菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ｄａｕｃｉ）、
轮枝镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅ）和黄瓜枯萎病菌

（Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ）由甘肃省农业科学院植物保

护研究所提供。
１􀆰 １􀆰 ３　 培养基 　 （１）筛选培养基。 高氏Ⅰ号培养

基：可溶性淀粉 ２０ ｇ，ＫＮＯ３ １ ｇ，ＮａＣｌ ０．５ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４

０．５ ｇ，ＭｇＳＯ４ ０．５ ｇ，ＦｅＳＯ４ ０．０１ ｇ，琼脂 １８ ｇ，蒸馏水

定容至 １０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为 ７．２；马铃薯琼脂培养基

（ＰＤＡ）：马铃薯 ２００ ｇ，葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂 １８ ｇ，蒸馏

水定容至 １０００ ｍＬ，自然 ｐＨ。 （２）发酵培养基。 小

米浸液： 小米 １０ ｇ，葡萄糖 １０ ｇ，蛋白胨 ３ ｇ，ＮａＣｌ
２ ｇ，ＣａＣＯ３ ２ ｇ，蒸馏水定容至 １０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为

７．２。 （ ３ ） 培养特征观察培养基。 查 氏 培 养 基
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（ＭＣＤ）： 蔗糖 ３ ｇ，ＮａＮＯ３ ３ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ １ ｇ，ＭｇＳＯ４

０．５ ｇ，ＫＣｌ ０．５ ｇ，ＦｅＳＯ４ ０．０１ ｇ，琼脂 １８ ｇ，蒸馏水定

容至 １０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为 ７．２；胰蛋白胨⁃酵母浸膏

培养基（ＩＳＰ １）： 胰蛋白胨 ５ ｇ，酵母浸膏 ３ ｇ，琼脂

１８ ｇ，蒸馏水定容至 １０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为 ７．２；酵母

浸膏⁃麦芽浸膏琼脂培养基（ＩＳＰ ２）： 酵母膏 ４ ｇ，麦
芽浸膏 １０ ｇ，葡萄糖 ４ ｇ，琼脂 １８ ｇ，蒸馏水定容至

１０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为 ７．２；燕麦片琼脂培养基（ ＩＳＰ
３）： 燕麦片 ２０ ｇ，微量盐 １ ｍＬ，琼脂 １８ ｇ，蒸馏水定

容至 １０００ ｍＬ，调节 ｐＨ 为 ７．２。
１􀆰 ２　 生防放线菌菌株初筛

将分离所得的 ２４４ 株放线菌接种于高氏Ⅰ号平

板，在 ２８ ℃恒温培养箱中活化 ７ ｄ 后备用；黄芪根

腐病菌尖孢镰刀菌 ＫＲ９９７５３５ 在 ＰＤＡ 平板上活化

５ ｄ后备用，采用平板对峙法（牛世全等，２０１６）测定

２４４ 株放线菌对尖孢镰刀菌 ＫＲ９９７５３５ 的抑菌活性。
各处理 ３ 次重复。

菌丝生长抑制率（％） ＝ （对照菌落半径－处理

菌落半径） ／对照菌落半径×１００％。
１􀆰 ３　 生防放线菌菌株复筛

采用生长速率法（牛世全等，２０１６）测定生防菌

株无菌发酵滤液抑菌活性。 将生防放线菌接种于小

米浸液液体发酵培养基中，２８ ℃ １６０ ｒ·ｍｉｎ－１培养

４ ｄ 后，发酵液 ８０００ ｒ·ｍｉｎ－１离心 ５ ｍｉｎ，上清液用

０．２２ μｍ 微孔滤膜过滤得无菌发酵液，无菌发酵液

与灭菌并冷却至 ５０ ～ ６０ ℃的 ＰＤＡ 按 １ ∶ ９ 的比例

混匀，制备无菌发酵滤液平皿，以加等量无菌水的

ＰＤＡ 为对照，待平皿冷却凝固后将指示病原真菌接

种于平板中央，２８ ℃恒温培养 ７ ｄ 后，十字交叉法测

量菌落直径，计算抑菌率。 各处理 ３ 次重复。
相对抑菌率（％） ＝ （对照菌落直径－处理菌落

直径） ／对照菌落直径×１００％。
１􀆰 ４　 生防菌抑菌广谱性测定

分别将在 ２８ ℃下培养 ７ ｄ 的生防菌和 ９ 种供

试病原真菌制成直径 ７ ｍｍ 的菌碟，将病原真菌与

生防菌株接种于 ＰＤＡ 平板，采用平板对峙法测定生

防菌株对黄芪根腐病菌尖孢镰刀菌 Ｇ５、Ｇ６、茄腐镰

刀菌 Ｇ２、Ｇ３、苹果树腐烂病菌、立枯丝核菌、茄链格

胞菌、轮枝镰刀菌和黄瓜枯萎病菌的抑制效果。 计

算菌丝生长抑制率，同 １．２。 各处理 ３ 次重复。
１􀆰 ５　 高效生防菌株鉴定

形态学及生理生化特性鉴定：将生防菌株 ＤＡ４⁃
３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 在高氏Ⅰ号培养基上插片，分

别培养 １、７、１４、２１ ｄ 后取出盖玻片，在光学显微镜

油镜下观察气生菌丝和孢子丝形态（Ｅｒｒａｋｈｉ ｅｔ ａｌ．，
２００９）。 依据《链霉菌鉴定手册》 （中国科学院微生

物研究所放线菌分类组，１９７５）、《土壤与环境微生

物研究法》 （李振高等， ２００８），结合 Ｃｒａｗｆｏｒｄ 等

（１９９３）的方法，将生防菌分别划线于高氏Ⅰ号培养

基、蔗糖察氏培养基、马铃薯琼脂培养基、胰蛋白胨⁃
酵母浸膏培养基、酵母浸膏⁃麦芽浸膏琼脂培养基和

燕麦片琼脂培养基上，观察其在不同培养基上的培

养特征；并测定明胶液化、牛奶凝固与胨化、淀粉水

解、及碳源利用等生理生化指标。
１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列鉴定：参照徐平等（２００３）的

微波法提取菌株总 ＤＮＡ。 采用放线菌特异性引物

Ｓ⁃２０ 和 Ａ⁃１９（Ｓｔａｃｈ ｅｔ ａｌ．，２００３）对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 片段进

行扩增，其 ＰＣＲ 反应条件和扩增体系参照 Ｓｔａｃｈ 等

（２００３） 和牛世全等 （２０１６） 的方法，并略有改动。
ＰＣＲ 扩增体系 ３０ μＬ：１０ μｍｏｌ·μＬ－１上下游引物各

１ μＬ、ＤＮＡ 模板 ２ μＬ、２ Ｕ·μＬ－１ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ
ＤＮＡ 聚合酶 １５ μＬ、ｄｄＨ２Ｏ １１ μＬ。 ＰＣＲ 反应条件

采用“Ｔｏｕｃｈｄｏｗｎ”降落 ＰＣＲ：９５ ℃预变性 ５ ｍｉｎ；９５
℃变性 ３０ ｓ，６８～６３ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，９
个循环（每个循环退火温度下降 ０．５ ℃）；９５ ℃变性

３０ ｓ，６３ ℃退火 ３０ ｓ，７２ ℃延伸 １ ｍｉｎ，３０ 个循环；７２
℃总延伸 ５ ｍｉｎ。 ＰＣＲ 扩增产物送至甘肃中鼎森生

物科技有限公司测序。 利用 ＢＬＡＳＴ 程序对测序所

得序列与 ＧｅｎＢａｎｋ 数据库中已知序列进行比对分

析，利用 ＭＥＧＡ６．０ 软件以邻接法构建系统发育树。
１􀆰 ６　 生防菌株间亲和性测试

分别将菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、ＤＡ８⁃３⁃１５ 和

２２１ 在高氏Ⅰ号培养基上活化，２８ ℃ １６０ ｒ·ｍｉｎ－１

摇床培养 ４ ｄ 后，将 ＤＡ４⁃３⁃１２ 与已灭菌并冷却至 ４５
℃的高氏 １ 号培养基按 １ ∶ ９ 的比例混匀后制成含

菌平皿；待平皿凝固后，等间距放置 ３ 份已灭菌的滤

纸片，分别滴加 ＤＡ８⁃４⁃１０、ＤＡ８⁃３⁃１５ 和 ２２１ 的发酵

液 ５０ μＬ，２８ ℃恒温培养 １０ ｄ 后观察滤纸片周围是

否出现抑菌圈。 每组处理重复 ３ 次。
１􀆰 ７　 复合生防菌发酵液对各病原真菌的抑制效果

采用生长速率法测定复合菌株无菌发酵液对多

种病原真菌的抑菌活性，计算菌丝生长抑制率。 同

１．２。 每组处理重复 ３ 次。
１􀆰 ８　 盆栽试验

通过盆栽试验测定不同复合生防菌株组合对黄

芪根腐病病原菌的防治作用。（１）病原菌孢子悬液
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表 １　 黄芪根腐病分级标准
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒａｄｉｎｇ ｓｔａｎｄａｒｄ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ
ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
病级 发病程度 代表

数值
病级 发病程度 代表

数值

１ 无病或者几乎没有病 ０ ５ 病斑面积占跟表面
积 ２１％～４０％

４

２ 病斑面积占跟表面积
１％～５％

１ ６ 病斑面积占跟表面
积 ４１％～６０％

５

３ 病斑面积占跟表面积
６％～１０％

２ ７ 病斑面积占跟表面
积 ６１％～８０％

６

４ 病斑面积占跟表面积
１１％～２０％

３ ８ 病斑面积占跟表面
积 ８０％以上

７

的制备（申光辉等，２０１２）： 刮取 ＰＤＡ 平板上 ２８ ℃，
培养 １０ ｄ 的病原菌 Ｇ５，将其分散到 ６ ｇ·Ｌ－１ ＣＭＣ
（羧甲基纤维素钠）溶液中制成孢子悬液，孢子浓度

调至 ２．０×１０７ ＣＦＵ·ｍＬ－１。 （２）盆栽试验设计： 选取

长势一致的健康黄芪分成 ９ 组，每处理 ５ 盆，每盆 ３
株。 幼苗移栽至装有混合营养土（营养土 ∶ 蛭石 ∶
珍珠岩＝ ３ ∶ １ ∶ １）的塑料小花盆中，１４ ｄ 后采取伤

根灌注法（孙广宇等，２００２）向其中 ８ 组接种上述病

原菌孢子悬液，接种量均为每盆 ５ ｍＬ，以接等量无

菌水为对照。 接种病原菌 １４ ｄ 后，分别向其中 ７ 个

处理组接种 ５ ｍＬ ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１、ＤＡ４⁃３⁃
１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０、ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ２２１、ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１、
ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１ 菌株的发酵液，以接等

量无菌水为对照。 （３）防效测定： 接种 ２１ ｄ 后记录

发病情况，按照病害分级标准计算防病情况。
病害分级标准（辛中尧等，２００８）如表 １ 所示。
病情指数 ＝ ［∑（各级病株总数×代表数值） ／

（调查总株数×最高病级代表值）］×１００％
防效（％）＝ 对照病情指数－处理病情指数 ／对照

病情指数×１００％
发病率 （％） ＝ 发病植株总数 ／调查总株数 ×

１００％
１􀆰 ９　 数据处理

数据采用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行方差分析，处理

间差异的多重比较采用 Ｄｕｎｃａｎ 氏新复极差法。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 供试放线菌对黄芪根腐病菌 Ｇ５ 的抑制效果

平板对峙筛选结果表明（表 ２），从 ２４４ 株供试

菌株中共筛选出 １１ 株对黄芪根腐病菌 Ｇ５ 活体有

明显抑菌作用的放线菌，且以生防菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ 和

ＤＡ８⁃４⁃１０ 效果最为显著，其抑菌率均达 ６６％；其次

为生防菌株 ２２１、ＤＡ８⁃３⁃４ 和 ＤＡ８⁃３⁃１５，其抑菌率分

别达到 ６４．４４％、６２．８９％和 ６２．２２％（图 １）。 用小米

浸液培养基对初筛所得 １１ 株放线菌进行菌丝生长

速率法复筛，结果表明，菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ 发酵滤液对

黄芪根腐病菌具有显著的抑制效果，抑菌率达到

５７．１２％；其次为菌株 ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 和 ＤＡ８⁃３⁃１５，其
抑菌率分别达到 ５１．１１％、４０．８０％和 ３６．８３％（图 ２）。
结合活体抑菌效果与无菌发酵滤液的抑菌结果，故
将菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 和 ＤＡ８⁃３⁃１５ 作为

后续研究的供试菌株。
２􀆰 ２　 生防菌对多种病原真菌的抑制效果

采 用平板对峙法测定生防菌株ＤＡ４ ⁃３ ⁃１２ 、

表 ２　 生防菌株对黄芪根腐病菌 Ｇ５ 的抑制作用
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏ ｒｏｏｔ
ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
生防菌株编号 初筛抑菌率（％） 复筛抑菌率（％）

ＤＡ４⁃３⁃１２ ６６．００±０．３１ ａ ５７．１２±０．１３ ａ
ＤＡ８⁃４⁃１０ ６６．００±０．１８ ａ ５１．１１±０．１４ ｂ
２２１ ６４．４４±０．１１ ｂ ４０．８０±０．５３ ｃ
ＤＡ８⁃３⁃４ ６２．８９±０．３５ ｃ ３４．１１±０．２４ ｅ
ＤＡ８⁃３⁃１５ ６２．２２±１．２２ ｃｄ ３６．８３±０．５６ ｄ
２２０ ６１．５６±０．３３ ｄ １７．１４±１．４０ ｇ
１ ６０．００±０．２４ ｅ ９．８５±０．４４ ｉ
ＤＡ４⁃３⁃１４ ５８．６７±０．４６ ｆ １３．６４±０．２５ ｈ
ＤＡ８⁃４⁃１２ ５７．１１±０．３５ ｇ ３２．９０±０．２９ ｅ
Ⅰ１９⁃４⁃８ ５５．５６±０．１３ ｈ ３０．５２±０．０８ ｆ
ＤＡ１⁃４⁃９ ５５．５６±０．１０ ｈ ７．１２±０．１０ ｊ
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 部分生防菌株对峙培养抑菌效果
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎｓ
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图 ２　 部分生防菌发酵液抑菌效果
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｂｒｏｔｈ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｉｎｓ

ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 和 ＤＡ８⁃３⁃１５ 抑菌广谱性的结果表

明，４ 种生防菌均对 ９ 种指示病原菌表现出不同程

度的抑制作用。 其中菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ 对各病原菌的

抑制率最高达到 ７７．７８％，最低为 ６６．００％；其余 ３ 株

生防菌对 ９ 种病原菌的抑制率都在 ５８％以上（表
３）。 说明 ４ 株生防菌株都有较广的抑菌谱。
２􀆰 ３　 生防菌的鉴定

２􀆰 ３􀆰 １　 形态学及生理生化特性鉴定　 菌株 ＤＡ４⁃３⁃
１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 均在供试的 ６ 种培养基上生长

量良好，在高氏Ⅰ号培养基上生长 ７ ｄ 时，气生菌丝

分别呈玫瑰粉、杏仁黄和荷花白，基内菌丝呈燕领

红、乳白和鲑粉红，均不产生可溶性色素（表 ４）；显
微形态观察发现其基内菌丝均生长良好，无横隔，不

断裂，孢子丝分别呈现出直、柔曲，钩或圈和无明显

孢子丝（图 ３）。 菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 均

能利用葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、海藻糖等多种碳源；对
明胶液化、牛奶凝固与胨化、硝酸盐还原等反应呈阳

性；不产生淀粉酶、纤维素酶和 Ｈ２Ｓ 等（表 ５）。
２􀆰 ３􀆰 ２　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列测定和系统发育树分析

　 利用放线菌的特异性引物 Ａ１９ 和 Ｓ２０ 对菌株

ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 片段进行

ＰＣＲ 扩增和正向测序，得到的序列长度分别为 ６５１、
６４４ 和 ６５０ ｂｐ。 利用 Ｂｌａｓｔ 程序与 ＧｅｎＢａｎｋ 中的基

因序列进行比对，菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 均

属于链霉菌属，构建系统发育树（图 ４），可以看出，
菌株ＤＡ４⁃３⁃１２和２２１与多个Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ

表 ３　 菌株对峙培养对不同植物病原菌的抑菌作用
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｇａｉｎｓｔ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ
病原菌 生防菌抑菌率（％）

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１ ＤＡ８⁃３⁃１５
尖孢镰刀菌 Ｇ５ （Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｇ５） ６６．００±０．５５ ｃ ６６．００±０．４８ ｂ ６４．４４±０．２８ ｃ ６２．２２±０．７４ ｄ
尖孢镰刀菌 Ｇ６ （Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｇ６） ６９．３３±１．２４ ｂ ６０．６７±０．３９ ｆ ６２．８９±０．５５ ｄ ６１．５６±０．３０ ｄｅ
茄腐镰刀菌 Ｇ２ （Ｆ． ｓｏｌａｎｉ Ｇ２） ６７．１１±０．３２ ｃ ６２．６７±０．１１ ｄ ６６．００±０．１４ ｂ ６４．８９±０．５７ ｃ
茄腐镰刀菌 Ｇ３ （Ｆ． ｓｏｌａｎｉ Ｇ３） ７０．４５±０．６８ ｂ ６１．７８±０．３９ ｅ ６１．７８±０．２６ ｅ ６１．１１±０．５３ ｅｆ
茄链格胞菌（Ａ．ｓｏｌａｎｉ） ７７．７８±０．８１ ａ ６１．１４±０．５０ ｅｆ ７７．３３±０．２８ ａ ５８．４４±０．２７ ｇ
立枯丝核菌（Ｒ．ｓｏｌａｎｉ） ６６．２２±０．５２ ｃ ６３．６９±０．２３ ｃ ６３．３３±０．４９ ｄ ６５．１１±０．２９ ｃ
轮枝镰刀菌（Ｆ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅ） ６６．２２±０．６１ ｃ ６４．００±０．３７ ｃ ６６．００±０．４３ ｂ ６７．１１±０．３８ ｂ
尖镰孢菌黄瓜专化型（Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） ６６．００±０．３１ ｃ ５９．３３±０．４８ ｇ ５８．６７±０．７５ ｆ ６０．６７±０．３５ ｆ
苹果黑腐皮壳菌（Ｖａｌｓａ ｍａｌｉ） ７７．７８±０．４９ ａ ７２．２２±０．５９ ａ ７７．１１±０．３８ ａ ８１．５６±０．４１ ａ
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ４　 菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 培养形态特征
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｕｌｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ＤＡ４⁃３⁃１２， ＤＡ８⁃４⁃１０ ａｎｄ ２２１
培养基 气生菌丝

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１
基内菌丝

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１
可溶色素

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１
ＧＡ 玫瑰粉 杏仁黄 荷花白 燕领红 乳白 燕领红 无 无 无

ＭＣＤ Ⅴ⁃１⁃３′ 蚌肉白 落英淡粉 Ⅴ⁃１⁃６′ 荔肉白 玉粉红 无 无 无

ＰＤＡ Ⅴ⁃１⁃２′ 淡茧黄 杏仁黄 Ⅴ⁃１⁃５′ 象牙黄 肉色 无 无 无

ＩＳＰ １ Ⅳ⁃２⁃２′ 蚌肉白 鲑鱼红 鲑鱼红 豆汁黄 金黄 无 无 无

ＩＳＰ ２ Ⅳ⁃５⁃３′ 象牙黄 玫瑰粉 玫瑰粉 豆汁黄 鲑鱼红 无 无 无

ＩＳＰ ３ 玉粉红 荔肉白 粉白 燕领红 蚌肉白 荷花白 无 无 无
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图 ３　 菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 显微形态（１００×）
Ｆｉｇ．３　 Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ＤＡ４⁃３⁃１２， ＤＡ８⁃４⁃１０ ａｎｄ ２２１ （１００×）

表 ５　 菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０、２２１ 生理生化特征
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ＤＡ４⁃３⁃１２， ＤＡ８⁃４⁃１０ ａｎｄ ２２１
碳源利用 菌株

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１
生理生化 菌株

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１
葡萄糖 ＋ ＋ ＋ 明胶液化 ＋ ＋ ＋
麦芽糖 ＋ ＋ ＋ 牛奶凝固与胨化 ＋ ＋ ＋
蔗糖 ＋ ＋ ＋ 淀粉水解 － － －
果糖 ＋ ＋ ＋ 纤维素水解 － － －
海藻糖 ＋ ＋ ＋ Ｈ２Ｓ 产生 － － －
乳糖 ＋ ＋ ＋ 硝酸盐还原 ＋ ＋ ＋
甘露醇 ＋ ＋ ＋
肌醇 ＋ ＋ ＋
甘油 ＋ ＋ ＋

的序列相似性较高，且在系统发育树同一分支，结合

形态学特征将其鉴定为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ。 菌

株 ＤＡ８⁃４⁃１０ 与 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ 的序列相似

性较高且位于系统发育树同一分支，结合形态学特

征将其鉴定为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ。
２􀆰 ４　 优势生防菌间亲和性测定

４ 株生防菌之间的亲和性如表 ６ 所示。 在菌株

图 ４　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列构建的菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃
４⁃１０、２２１ 及其相关菌株的系统发育树
Ｆｉｇ．４　 Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ＤＡ４⁃３⁃１２， ＤＡ８⁃４⁃１０ ａｎｄ
２２１ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅ⁃
ｑｕｅｎｃｅ

ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 的含菌平板上， 菌株

ＤＡ８⁃３⁃１５ 的滤纸片周围均出现不同大小的透明圈；
而在菌株 ＤＡ８⁃３⁃１５ 的平板上，菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃
４⁃１０ 和 ２２１ 周围也同样出现不同大小的透明圈。 说

明菌株 ＤＡ８⁃３⁃１５ 与菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１
之间都存在不同程度的抑制作用，不能进行共同培

养，故将菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 三株菌作

为后续研究的供试菌株。
２􀆰 ５　 复合生防菌发酵液对各病原真菌的抑制效果

用菌株生长速率法测定菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃
１０、 ２２１、 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０、 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ２２１、
ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１ 和 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２２１ 的

抑菌广谱性（表 ７）。 结果表明，各处理组对 ９ 种供

试病原真菌均表现出不同程度的抑制作用，并且复

合菌株的抑菌率均介于抑菌率较低的单菌株和抑菌

率较高的单菌株之间，由于菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０
和２２１均属于链霉菌属，生长环境可能相差不大，从

表 ６　 菌株之间相互作用
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ
菌株 ＤＡ８⁃４⁃１０ ２２１ ＤＡ８⁃３⁃１５
ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＋ －
ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ －
２２１ －
“＋”菌株间相互亲和，“－”菌株间相互抑制。
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表 ７　 复合菌株发酵液对多种病原菌的抑制作用
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｔｈｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒａｉｎ ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
病原菌 抑菌率（％）

Ａ Ｂ Ｃ ＡＢ ＡＣ ＢＣ ＡＢＣ
尖孢镰刀菌 Ｇ５（Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｇ５） ６５．３３±０．４０ ｅ ２２．７８±０．５５ ａ ７０．３３±０．５５ ｃ ６４．１１±０．５８ ｄｅ ６８．１１±０．６８ ｃｄ ６６．３３±０．２０ ｄ ５７．７８±０．５９ ｅ
尖孢镰刀菌 Ｇ６（Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ Ｇ６） ６６．００±０．２７ ｅ ７．６５±０．４６ ｇ ７１．４１±０．４５ ｂ ６４．４７±０．２２ ｄ ６７．７６±０．４６ ｄ ６６．１２±０．５３ ｄ ６１．１８±０．２０ ｄ
茄腐镰刀菌 Ｇ２（Ｆ． ｓｏｌａｎｉ Ｇ２） ６８．５３±０．１８ ｃ ６．９４±０．３５ ｈ ６８．５３±０．３５ ｅ ６６．００±０．６１ ｃ ６８．５９±０．３２ ｃ ６７．４１±０．２３ ｃ ６５．６５±０．４７ ｃ
茄腐镰刀菌 Ｇ３（Ｆ． ｓｏｌａｎｉ Ｇ３） ６２．１１±０．６７ ｂ ２２．０４±０．４８ ｂ ６７．７８±０．７８ ｆ ６３．６１±０．５７ ｅ ６３．８９±０．３１ ｆ ６２．１１±０．２９ ｆ ５２．００±０．３１ ｆ
茄链格胞菌（Ａ． ｓｏｌａｎｉ） ６５．４０±０．２６ ｅ ８．３９±０．２５ ｆ ６９．６６±０．４３ ｃｄ ６５．５２±０．３６ ｃ ６６．０９±０．３８ ｅ ６６．７８±０．３９ ｃｄ ５７．７０±０．２６ ｅ
立枯丝核菌（Ｒ． ｓｏｌａｎｉ） ７０．５６±０．３９ ｂ １３．８９±０．２１ ｄ ７１．６７±０．２６ ｂ ６９．４４±０．３６ ｂ ７０．００±０．５３ ｂ ６９．００±０．５４ ｂ ６９．５６±０．２９ ｂ
轮枝镰刀菌（Ｆ． ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｏｉｄｅ） ６７．１４±０．３３ ｄ ６．５５±０．３３ ｈ ６９．０５±０．２６ ｄｅ ６５．４８±０．３４ ｃ ６８．６９±０．２２ ｃ ６６．７９±０．４８ ｃｄ ６０．８３±０．２６ ｄ
尖镰孢菌黄瓜专化型（Ｆ． ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ） ６４．１９±０．４７ ｆ ９．１９±０．２０ ｅ ６６．６３±０．２６ ｇ ５９．８８±０．５２ ｆ ６５．４７±０．２１ ｅ ６５．３５±０．２０ ｅ ５２．４４±０．２９ ｆ
苹果黑腐皮壳（Ｖａｌｓａ ｍａｌｉ） ８４．２２±０．１５ ａ ２１．３３±０．４５ ａ ８６．８９±０．２４ ａ ８４．７８±０．２３ ａ ８５．５６±０．３０ ａ ８５．２２±０．２１ ａ ８５．３３±０．３９ ａ
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表 ８　 菌株对黄芪根腐病的盆栽防病效果
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｏｆ Ａｓｔｒａｇａｌｕｓ ｍｅｍｂｒａｎａｃｅｕｓ
处理 株高（ｃｍ） 主根长（ｃｍ） 发病率（％） 病情指数 防治效果（％）

对照 １１．８９±２．５１ ａ １４．３３±１．２９ ａｂｃ ５０．２１±０．４７ ｂ ４１．７２±０．４１ ｂ
病原菌 ７．４３±３．１９ ｂ ９．３５±２．３７ ｄ ８８．７１±０．６１ ａ ５５．６０±０．４６ ａ
Ａ １４．０４±２．１９ ａ １３．１２±０．９８ ｂｃ ３３．２２±０．４０ ｅ ２２．６９±０．４３ ｅ ６０．０１
Ｂ １２．６４±１．５３ ａ １２．８４±０．８１ ｃ ４０．１２±０．４１ ｃ ２９．７１±０．３３ ｃ ４６．００
Ｃ １３．９５±０．２１ ａ １４．０８±１．８３ ａｂｃ ２２．０１±０．２３ ｈ １６．６５±０．２０ ｇ ６９．９９
ＡＢ １２．０９±１．２８ ａ １４．５７±０．７６ ａｂｃ ３７．４５±０．４６ ｄ ２５．０４±０．２９ ｄ ５５．００
ＡＣ １３．２１±１．７９ ａ １４．９４±０．７９ ａｂｃ １６．４５±０．４５ ｉ １６．４５±０．４５ ｇ ６９．９９
ＢＣ １５．１８±１．７９ ａ １６．１６±１．７８ ａ ２９．９７±０．１９ ｆ ２０．２３±０．４４ ｆ ６４．００
ＡＢＣ １２．５４±２．７１ ａ １５．７９±１．６３ ａｂ ２３．０６±０．４１ ｇ １５．３７±０．３９ ｈ ７２．３２
同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

而导致各菌株间因相互竞争某种条件而出现抑菌率

处于两者之间的现象。 各处理组菌表现出较广的抑

菌谱，其中单菌株 ２２１ 和混合菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ２２１
对各病原菌的抑菌率均达 ６５％以上，说明菌株 ２２１
是发挥生防作用的主要菌株。
２􀆰 ６　 复合生防菌防治效果

表 ８ 表明，各单菌株及其复合菌株对黄芪根腐

病均有一定的防治效果，以菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃
１０ 和 ２２１ 复配而成的混合菌对黄芪根腐病的防效

最优，达到 ７２．３２％，高于各单菌株的防效。 只接种

病原菌时，黄芪幼苗的发病率和病情指数分别为

８８．７１％和 ５５． ６０％，明显高于各处理组；其 ＤＡ４⁃３⁃
１２＋２２１的发病率仅为 １６． ４５％，ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃
１０＋２２１的病情指数为 １５．３７％，且与对照组相比均表

现出显著性差异，说明菌株间可协同防病，发挥更为

理想的生防效果。
就株高和主根长而言（图 ５，表 ８），只接种病原

菌的黄芪幼苗的平均株高为 ７．４３ ｃｍ，平均主根长为

９．３５ ｃｍ；空白对照组株高为 １１． ８９ ｃｍ，主根长为

１４．３３ ｃｍ 。不同处理组对黄芪的株高和主根长较只

图 ５　 复合菌株盆栽防治效果
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ａ：菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２；Ｂ：菌株 ＤＡ８⁃４⁃１０；Ｃ：菌株 ２２１。

接种病原菌的处理组相比表现出显著性差异，但与

对照相比无显著性差异，说明菌株对黄芪根腐病发

生防治作用的同时不影响黄芪的正常生长。
综上所述，３ 株菌的混合形式对黄芪根腐病的

防治效果最明显，且在发病率与病情指数上均达显

著水平，这可能是混合菌在一定程度上通过协同作

用实现优势互补，从而增强植株的抗病能力、降低发

病程度。

３　 讨论与结论

放线菌作为一种重要的具生物研究价值的微生
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物资源，其大量链霉菌属的次级代谢产物对细菌和

真菌性病害均表现出较好的生物防治效果，已成为

未来农药的主要发展方向（赵淑莉等，２０１２；李威

等，２０１８）。 赵淑莉等（２０１２）筛选的放线菌 ＢＺ４５ 对

玉米大斑病菌 ＣＣ９（Ｓｅｔｏｓｐｈａｅｒｉａ ｔｕｒｃｉｃａ）、玉米纹枯

病菌 ＮＡ１（Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ）和人参锈腐病病菌 ＦＳ７
（Ｃｙｌｉｎｄｒｏｃａｒｐｏｎ ｄｅｓｔｒｕｃｔａｎｓ ） 的 抑 菌 率 分 别 达 到

７５．５１％、６４．６５％和 ５２．８８；薛应钰等（２０１６）用菌丝生

长速率法测得放线菌株 ＺＺ⁃９ 对苹果树腐烂病菌

（Ｃｙｔｏｓｐｏｒａ ｓｐ．）的抑菌率达到 ９６．４％。 本研究从分

离于疏勒河流域盐碱土壤中的 ２４４ 株放线菌中筛选

得到 ３ 株对黄芪根腐病表现出较强抑菌效果的生防

放线菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１，结合形态特

征、生理生化和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列鉴定，菌株 ＤＡ４⁃
３⁃１２ 和 ２２１ 为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ，菌株 ＤＡ８⁃４⁃１０
为 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ。 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ
能产生多种抑菌活性的代谢物质，Ｊｉ 等（２０１２）从

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ ３１３ 菌株中分离到两种对革兰

氏阳性菌有较强抑制作用的抗菌环六肽类抗生素，
并且该抗生素对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌（ＭＲ⁃
ＳＡ）的抑菌活性强于氨苄青霉素；Ｗａｎｇ 等（２０１３）从
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ ＴＤ⁃１ 的菌丝体挥发物中分离

到 ２７ 种挥发性抗真菌活性物质，经体外熏蒸试验表

明含量最高的二甲基二硫醚具有抗单核细胞假单胞

菌的活性。 有研究表明（Ｍｕｒｔｈｙ ｅｔ ａｌ．，１９６６；Ｐｒｉｃｅ
ｅｔ ａｌ．，２０１４），Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ 具有抗病毒和

肿瘤的活性。 鲜见利用 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ 和

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ 对植物病害进行防治的报

道。 本研究发现， 利用 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ 和

Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌａｎｏｓｉｎｉｃｕｓ 不仅对黄芪根腐病菌具有

较强的抑制效果，而且对黄瓜枯萎病菌、苹果树腐烂

病菌等多种病原菌均表现出不同程度的抑制作用，
为国内外首次报道。

黄芪根腐病作为制约黄芪产业可持续发展的重

要因素之一，已有学者展开对其生物防治的研究。
高芬等（２０１６）通过牛津杯法测得 ＰＧＰＲ 菌 Ｇ１０ 对

黄芪根腐病菌的抑菌圈直径达到 １８．３８ ｍｍ；辛中尧

等（２００８）通过田间试验验证枯草芽孢杆菌 Ｂ１ 和

Ｂ２ 对黄芪 根 腐 病 的 防 效 分 别 达 到 ４１． ４８％ 和

４８．１６％；滕艳萍等（２００６）研究发现，木酶制剂Ⅱ对

黄芪根腐病的盆栽防效为 ５７．８％。 而本研究通过菌

丝生长速率法筛选到对黄芪根腐病菌抑菌率分别达

到５７．１２％、５１．１１％、４０．８％的放线菌菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、

ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１，其在盆栽效果中的防效分别为

６０．１％、４６％和 ６９．９９％。 综上所述，目前对于黄芪根

腐病的生物防治大多集中在细菌和真菌，且均采用

单一拮抗微生物进行防治。 大多单一菌株的抑菌谱

窄、持久性差，而将不同生防放线菌进行复配后，由
于它们代谢产生的抑菌活性物质的不同、抑菌谱的

差异和定植能力的强弱等，可在一定程度上克服和

弥补单一菌剂的上述不足。
本试验以提高生防菌对黄芪根腐病的防治效果

为目的，将生防菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 进

行复配，测定了混合生防放线菌对黄芪根腐病的生

防效果。 将上述 ３ 株生防菌分别等比例复配成

ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０、ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ２２１、ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋
２２１ 和 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２１１ 的 ４ 种不同组合

形式，对其分别进行了皿内抑菌和盆栽等试验，结果

表明复合菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２ ＋ ＤＡ８⁃４⁃１０ ＋ ２１１ 在对黄

芪根腐病的盆栽试验中生防效果最为理想，达到

７２．３２％，这可能是因为侵染了黄芪根腐病菌的黄芪

幼苗抵抗力较弱，可能会被空气中多种真菌感染，而
菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 又可以产生多种不

同的次级代谢产物，可以从不同程度上抑制病原菌

的生长，且由 Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ａｌｂｏｆｌａｖｕｓ 产生的多肽类抗

生素使病原菌不易产生抗药性，这就从一定程度上

保障了生防效果的持续性，更具实现对黄芪根腐病

研制专门制剂的现实意义。 经复配的混合菌株产生

的不同种类抑菌活性物质可通过协同作用实现优势

互补，发挥出更为理想的生防效果。 甘良等（２０１５）
发现，土壤放线菌 ＳＣ１１ 和 １５３ 与植物内生放线菌

ＳＦ６ 复配成混合菌剂后，与单一菌株防效相比，可显

著提高对西瓜苗期枯萎病的防效（提高 ２１．６３％ ～
３０．７８％）；Ｄｕｂｅｙ 等 （ ２０１５） 发现， 哈茨木霉 Ｐｕｓａ
５ＳＤ、荧光假单胞菌 ｐｆ８０、根际细菌 Ｍｅｓｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｃｉ⁃
ｃｅｒｉ 和杀真菌剂制成的混合菌剂在盆栽和田间试验

中，不仅使鹰嘴豆的种子发芽率和谷物产量达到最

高，而且使鹰嘴豆枯萎病的发病率达到最低；Ａｋｉｌａ
等（２０１１）将 ＰＧＰＲ 菌 ２０ＥＣ 和荧光假单孢菌 ｐｆ１ 进

行复配后，其在温室和大田试验中对香蕉枯萎病的

发病率分别降低了 ６４％和 ７５％。
本研究利用从疏勒河流域盐碱土壤中分离出的

放线菌复合菌对黄芪根腐病的防治进行了观测，发
现各生防菌株协调互作，从而提高了对黄芪根腐病

的防治效果和稳定性，不仅为黄芪根腐病的生物防

治产品奠定了理论基础，而且提供了菌种资源。 虽
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然菌株 ＤＡ４⁃３⁃１２、ＤＡ８⁃４⁃１０ 和 ２２１ 及其各复合形式

在室内和盆栽试验中均表现出较好的防治效果，但
还需在田间对各菌株的定殖能力、促生能力和复合

菌株中的优势生防菌进一步验证与探究。
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