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摘要：为了从土壤中分离筛选对香蕉尖孢镰刀菌具有良好拮抗作用的放线菌，采用平板稀释涂布

法从四川省会理县干热河谷小麦根际土壤中进行放线菌分离，并采用平板对峙法和孢子萌发法进

行筛选，通过形态特征、培养特征、生理生化特征以及 16S rDNA 序列分析对筛选菌株进行鉴定。

结果表明，从四川省会理县干热河谷小麦根际土壤筛选获得一株对香蕉尖孢镰刀菌4号生理小种

Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4（FOC4）菌丝和孢子萌发都有很强抑制作用的菌株GA1-2，

对FOC4菌丝和孢子萌发抑制率分别为36.34%和94.81%。菌株GA1-2与薰衣草灰链轮丝菌Strep-

toverticillium lavenduligriseum 的亲缘关系最近，相似率达 99.85%，且其形态特征、培养特征、生理

生化特征也与薰衣草灰链轮丝菌基本相符，因此将菌株GA1-2初步鉴定为薰衣草灰链轮丝菌。
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Isolation, identification of strain GA1-2 and its antifungal activity against Fusarium

oxysporum f. sp. cubense
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Abstract: In order to screen antagonistic actinomyce strains with inhibitory activity against Fusarium

oxysporum f. sp. cubense race 4 (FOC4) from the wheat rhizosphere soil in dry hot valley of Huili Coun-

ty in Sichuan Province, actinomycetes were isolated with pour plate method and confrontation culture

and spore germination method. The results showed that a strain named GA1-2 was isolated by antago-

nistic experiments against FOC4. The strain GA1-2 had an inhibition rate of 36.34% and 94.81% , re-

spectively, to the mycelial growth and spore germination of FOC4. 16S rDNA sequence analysis exhibit-

ed that the strain GA1-2 had the highest sequence similarity with Streptoverticillium lavenduligriseum

(99.85%). Reconstruction of a phylogenetic tree revealed that the train GA1-2 had the closest genetic re-

lationship with Stv. lavenduligriseum. Based on the similarity between the strain GA1-2 and Stv. laven-

duligriseum in terms of morphological, cultural, physiological and biochemical characteristics and 16S

rDNA sequence, the strain GA1-2 was identified as Stv. lavenduligriseum.

Key words: banana wilt disease; antagonistic strain; Streptoverticillium lavenduligriseum; identification

香蕉枯萎病是由尖孢镰刀菌古巴专化型Fusar-

ium oxysporum f. sp. cubense侵染引起的毁灭性真菌

病害。该病原菌有4个生理小种，其中4号生理小种

（Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4，FOC4）几
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乎可侵染所有的香蕉种类，危害最严重（Hwang &

Ko，2004）。我国自从 1967 年首次在台湾发现

FOC4 小种以来，病情蔓延迅速（麦明晓等，2009）。

目前，在广东、广西、云南、海南和福建等省区均发现

FOC4 的存在，引起的香蕉枯萎病发病率一般在

10%~40%之间，严重时导致蕉田丢荒现象（黎永坚

和于莉，2006），从而造成巨大的经济损失，是威胁我

国香蕉产业可持续发展的重要病害。

香蕉枯萎病是一种土传维管束病害，化学防治

收效甚微（王振中，2006）。抗病品种的选育虽取得

了一定的进展，但周期长，且难以兼顾品种的抗病性

和农艺性状（Hwang & Ko，2004）。无病组培苗的应

用能对香蕉枯萎病起到一定的防控效果，但人畜等

的活动很容易将其病原菌从发病蕉园带到健康蕉

园，使其发病（魏岳荣等，2005）。而生物防治方法因

其具有高效低耗、对环境安全、功能多样等诸多优点

越来越受到人们的重视（罗巧玉等，2013；李兴龙和

李彦忠，2015）。目前，香蕉枯萎病的生物防治主要

集中在拮抗菌的筛选以及室内盆栽试验防效的评价

等方面。Thangavelu et al.（2004）在香蕉根系周围中

分离出一批对香蕉尖孢镰刀菌具有拮抗作用的木

霉，其中哈茨木霉Trichodema harzianum Th-10 菌株

对香蕉尖孢镰刀菌的菌丝生长具有显著的抑制作

用；Saravanan et al.（2003）报道荧光假单孢杆菌

Pseudomonas fluorescens对香蕉枯萎病也有较好的

防效；孙正祥等（2008）从香蕉根际土壤中筛选到一

株对FOC4有强抑制作用的菌株枯草芽胞杆菌Ba-

cillus subtilis，相对抑制率达 76%；张桂兴等（2007）

从海南省原始森林尖峰岭采集的土样中获得 10 株

对香蕉尖孢镰刀菌有抑制作用的放线菌，其中活性

最强且遗传稳定的菌株Da03047经鉴定为灰肉色链

霉菌Streptomyces griseocarneus；邱炜等（2009）从土

壤中分离到一株对香蕉尖孢镰刀菌有较强抑制作用

的橄榄产色链霉菌 Streptomyces olivochromogenes，

但这些拮抗菌的大田防效还有待进一步验证。

拮抗菌的拮抗性状可能会随着接种代数的增加

而发生变异退化，所以需要不断补充新的拮抗菌，香

蕉种植区多位于热带和亚热带地区，高耐热性的

FOC4 拮抗菌株将有更好的适应大田的能力，因此

本试验选择地貌复杂多样、亚热带干热河谷的四川

省凉山彝族自治州会理县的不同地块土样，从中筛

选出比较高效的耐热拮抗放线菌并进行鉴定，以期

为香蕉枯萎病的生物防治方法制定提供一定的理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试病原菌：FOC4 由热带农业科学院热带生

物技术研究所提供。从四川省会理县干热河谷不同

地块小麦根际采集土壤，放到冰盒中带回实验室，从

中分离放线菌。

培养基：固体和液体 LB（Luria-Bertani）培养基：

胰蛋白胨 10 g、酵母粉 5 g、NaCl 10 g、琼脂 17~20 g

（液体 LB 则不加）、蒸馏水 1 000 mL，用 1 mol/L

NaOH 调pH至7.5；葡萄糖-天冬素琼脂（glucose as-

paragine agar，GA）培养基：葡萄糖10 g、天门冬酰胺

0.5 g、K2HPO4 0.5 g、琼脂 20 g、蒸馏水 1 000 mL，pH

7.2~7.4；酵母膏胨葡萄糖（yeast extract peptone dex-

trose medium，YPD）培养基：酵母膏10 g、蛋白胨20 g、

葡萄糖 20 g、蒸馏水 1 000 mL，pH 7.0；黄豆粉发酵

（soybean meal fermentation medium）培养基：大豆粉

10 g、NaCl 2.5 g、CaCO3 2 g、蛋白胨3 g、葡萄糖10 g，

pH 7.2~7.4；MB液体培养基：酵母粉1 g、牛肉膏0.8 g、

酪蛋白2 g、甘油10 g、蒸馏水1 000 mL；马铃薯葡萄

糖琼脂（potato dextrose agar，PDA）培养基：马铃薯

200 g、葡萄糖20 g、琼脂粉17~20 g、蒸馏水1 000 mL；

酵母膏麦芽膏（yeast extract-malt extract agar，ISP2或

YE）培养基：酵母膏10 g、麦芽浸粉10 g、葡萄糖4 g，

pH 7.3；燕麦琼脂（oatmeal agar，ISP3）培养基：麦片

20 g、微量盐溶液 1 mL；无机盐淀粉琼脂（ammoni-

um salt starch agar，ISP4）培养基：淀粉 10 g、K2HPO4

1 g、MgSO4·7H2O 1 g、NaCl 1 g；甘油-天冬素琼脂

（glycerol aspartic agar，ISP5）培养基：天门冬酰胺10 g、

甘油 10 g、K2HPO4 1 g、微量盐 1 mL，pH 7.0~7.2；蛋

白胨酵母浸膏琼脂（peptone-yeast extract iron agar，

ISP6）培养基：蛋白胨15 g、䏡蛋白胨5 g、柠檬酸铁铵

0.5 g、K2HPO4 1 g、Na2S2O3 0.08 g、蒸馏水1 000 mL、

酵母膏1 g、琼脂20 g，pH 7.0~7.4；酪氨酸琼脂（tyro-

sine agar，ISP7）培养基：甘油15 g、酪氨酸0.5 g、天门

冬酰铵 1 g、K2HPO4 0.5 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、NaCl

0.5 g、FeSO4·7H2O 0.01 g、微量盐溶液1 mL，pH 7.2~

7.4；高氏一号培养基：可溶性淀粉 20 g、NaCl 0.5 g、

KNO3 1 g、K2HPO4·3H2O 0.5 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、

FeSO4·7H2O 0.01 g、琼脂15~20 g、蒸馏水1 000 mL。

试剂：DNA 提取试剂盒，北京百泰克生物技术

有限公司；细菌通用引物 27F/1492R，北京六合华大

基因科技股份有限公司；Taq DNA Polymerase，美国

Thermo公司；99.8%重铬酸钾（potassium dichromate），
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广州化学试剂厂；4 400 U/mg 制霉菌素（nystatin），上海

金穗生物科技有限公司；二甲基亚砜（dimethyl sulf-

oxide），中国BioSharp 公司。

仪器：Tpersonal型PCR仪，德国BIOMETRA公

司；DYY-BL型电泳仪，北京市六一仪器厂；EC3型

凝胶成像分析系统，美国UVP公司；ZEISS ΣIGMA

型场发射扫描电镜和Axio Scope A1型荧光显微镜，

德国 Zeiss 公司；全能台式高速冷冻离心机，美国

Thermo公司。

1.2 方法

1.2.1 放线菌的分离与筛选

采用平板稀释涂布法对土样中的放线菌进行分

离。先将新鲜土样 10 g自然风干，研磨过 40目筛。

称取1 g置于10 mL离心管中，加入9 mL无菌水，涡

旋振荡 1 min，即为 0.1 g/mL浓度的土样，将其置于

55℃水浴锅中水浴 20 min，用无菌水依次稀释到

0.01、0.001 g/mL 浓度，每个浓度取 100 μL 涂布于

GA平板上。为了抑制真菌和细菌生长，GA培养基

中加入 50 mg/L 重铬酸钾（50 mg 重铬酸钾用 1 mL

ddH2O溶解加入 1 L GA培养基中）和 50 mg /L制霉

菌素（50 mg制霉菌素用1 mL二甲基亚砜溶解加入

1 L GA培养基中）。涂布完后，置于26~28℃培养箱

培养5~7 d，挑取形态不同的菌落，经YE平板划线纯

化、编号，分别用高氏一号斜面4℃保存和20%的甘

油-80℃保存。

拮抗菌的初筛：采用平板对峙法（EI-Tarabily et

al.，2009），以FOC4作为指示菌，对分离到的放线菌

进行拮抗活性初筛。先将 FOC4 接种到 PDA 平板

上，于 30℃培养 7 d，再用内径为 0.5 cm的干净打孔

器打成圆形菌饼，并接种在PDA平板中央，待测菌

接种在距平板中心2.6 cm处的4个对称点，设置5个

重复，以此作为处理，以仅接种FOC4菌饼的PDA平

板为对照。28℃恒温培养，待对照平板长满菌丝后

采用十字交叉法测定对照和处理病原菌菌落直径，

并计算待测菌的抑菌率，抑菌率=（对照病原菌菌落

直径-处理病原菌菌落直径）/对照病原菌菌落直径×

100%。

拮抗菌的复筛：采用孢子萌发法（慕立义等，

1994）对初筛菌株进行复筛。将 FOC4和待测菌分

别接种到YPD液体培养基和黄豆粉发酵培养基中，

28℃、250 r/min 振荡培养 3 d，分别得到病原菌和待

测菌孢子悬浮液，用无菌水将其稀释为1×105CFU/mL

备用；分别取 30 μL稀释好的病原菌孢子悬浮液和

30 μL 待测拮抗菌株发酵液滴加到灭菌的凹玻片

上，用移液枪混匀，以此作为处理，对照用 30 μL无

菌水取代待测菌株发酵液。将凹玻片置于放有保湿

滤纸的培养皿中，28℃恒温培养 8 h，电子显微镜下

观察孢子萌发情况，对照和处理分别观察3个视野，

每个视野随机选取 100个孢子，以孢子芽管长度大

于孢子短半径者为萌发，计算 FOC4的孢子萌发率

及待测拮抗菌株对FOC4孢子萌发抑制率，萌发率=

萌发孢子数/100×100%，孢子萌发抑制率=（对照萌

发率-处理萌发率）/对照萌发率×100%。

1.2.2 拮抗菌株形态特征观察

电镜扫描观察：采用插片法（Williams & Da-

vies，1967），先将已用50 mg/L重铬酸钾溶液浸泡过

夜的载玻片放入 95%的乙醇中清洗，再用无菌蒸馏

水清洗干净，用吹风机吹干，将载玻片包在滤纸中高

温灭菌备用。将菌株划线接种于高氏一号平板上，

并将无菌载玻片45°斜插入平板上，于28℃培养7 d，

取出盖玻片，放在真空干燥器中干燥1 h，取出喷金，

在扫描电镜下观察气生菌丝的形状、孢子链的有无

及形状、孢子的形状。

在不同培养基上的培养特征观察：参照 Shirl-

ing & Gottlieb（1966）推荐的部分培养基和方法进

行。将待测菌划线接种到 PDA、ISP2、ISP3、ISP4、

ISP5、高氏一号6种培养基平板上，于28℃培养7~14 d

后记录菌株在各培养基上的生长情况、菌落形态、气

生菌丝颜色、由平板背面观察到的基内菌丝颜色以

及可溶性色素有无及颜色变化。菌株形态特征和培

养特征的观察结果参照Shirling & Gottlieb（1972）和

闫逊初（1992）方法进行鉴定。

1.2.3 菌株的生理生化特征鉴定

温度：将100 μL待测菌株新鲜培养物均匀涂布

在 YE 培养基上，分别于 16、20、24、28、32、37、41、

45、55、60℃培养7 d后观察，如果菌株生长的最高温

度和最低温度高于60℃和（或）低于16℃，则再设高

于60℃和（或）低于16℃的温度梯度继续试验，粗略

确定菌株生长的极限温度，再在极限温度和与之相

邻的温度（未长）梯度之间设相差 1℃的温度梯度

进行试验，最终确定菌株生长的极限温度及最适

温度。

盐度：以YE作为基础培养基，分别按 1%、2%、

3%、4%、5%、6%、7%、8%、9%的浓度加入 NaCl，将

100 μL 待测菌株新鲜培养物均匀涂布在含有以上

盐浓度的YE平板上，28℃培养7 d后观察菌株的生

长情况，确定菌株耐受的NaCl浓度。

pH：以 MB 作为基础培养基，用 0.2 mol/L 磷酸
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钾缓冲液将MB液体培养基pH分别调节到4.0、5.0、

6.0、7.0、8.0、9.0、10.0，将 100 μL待测菌株新鲜培养

物分别加入以上培养基中，28℃培养7 d后观察菌株

的生长情况，确定菌株生长的极限及最适pH值。

参照 Shirling & Gottlieb（1966）的方法，利用

ISP6和 ISP7培养基鉴定菌株是否产生类黑色素。菌

株的碳源及氮源利用、酶学特性、明胶液化、淀粉水

解等其它生理生化指标参照徐丽华等（2007）的方法

进行。菌株的生理生化测定结果参照 Shirling &

Gottlieb（1972）和闫逊初（1992）方法进行鉴定。

1.2.4 菌株的分子生物学鉴定

按 DNA 提取试剂盒的说明书进行总 DNA 提

取，选用细菌 16S rDNA 通用引物 27F：5'- AGAG

TTTGATCCTGGCTCAG- 3' 和 1492R：5'- GGTTAC

CTTGTTACGACTT- 3'对菌株 GA1- 2 进行 PCR 扩

增。50 μL PCR 反应体系：10 μmol/L的前引物和后

引物各 1 μL、2×Taq Master-Mix 25 μL、DNA 模板

2 μL，补充 ddH2O水至 50 μL。PCR 反应程序：94℃

3 min；94℃ 1 min，56℃ 1 min，72℃ 2 min，31 个循

环；72℃ 10 min；4℃保存。扩增产物送华大基因公

司测序，对测序所得的序列进行拼接，通过在线数据

库 EzTaxon（http://www.ezbiocloud.net）进行相似性

搜索，并将相似率较高菌株的 16S rDNA 序列用

BioEdit 软件进行序列比对，用 MEGA 5.0 软件以邻

接法构建系统发育树，进行菌株分子生物学鉴定。

1.3 数据分析

运用SPSS 18.0软件对试验数据进行单因素方

差分析，采用Duncan 氏新复极差法进行差异显著性

检验。

2 结果与分析

2.1 放线菌的分离与筛选

根据菌落在GA平板上的形态及颜色去重复，

共分离筛选到51株放线菌，分别将其编号为GA1-1~

GA1-51。通过平板对峙法对该 51 株放线菌进行

FOC4抗性筛选（图 1），只有 8株对 FOC4具有拮抗

活性，其中GA1-2菌株的抑菌效果最好。在GA1-2

菌株的抑制作用下，FOC4菌落直径为3.84±0.24 cm，

显著小于对照的 6.06±0.10 cm，抑菌率为 36.34%。

进一步将含有GA1-2发酵液的FOC4孢子培养12 h

左右后置于Zeiss荧光显微镜下观察，发现GA1-2菌

株能显著抑制FOC4的孢子萌发（图1），其孢子萌发

率为（4.67±2.08）%，而对照为（90.00±2.00）%，其抑

制效率高达94.81%。

图1 菌株GA1-2对FOC4菌丝生长和孢子萌发的抑制效果

Fig. 1 The inhibition of hyphal growth and spore sprouting of Fusarium oxysporum f. sp. cubense race 4 by the strain GA1-2

A、C：对照；B、D：处理。A，C：Control；B，D：treatment.

2.2 GA1-2菌株的形态特征观察

菌株GA1-2菌丝有分枝，无横隔，无断裂；成熟

气生菌丝末端有10个以上呈椭圆形、表面光滑的孢

子，这些孢子串联成各种形状（或直形、或波曲状、或

圈环状、或勾状）的孢子链（孢子丝）（图 2）。菌株

GA1-2的形态特征与薰衣草灰链轮丝菌 Streptover-

ticillium lavenduligriseum 极为相似，初步将其鉴定

为薰衣草灰链轮丝菌。

香蕉枯萎病拮抗菌株GA1-2在6种培养基上的

生长情况良好，总体上菌落表面干燥、致密，边缘整



齐呈圆形。其中，在 ISP3、ISP5培养基上菌落表面光

滑，而在 ISP2、ISP4、PDA 及高氏一号培养基上菌落

表面却发生皱缩（图 3）。气生菌丝在 ISP2、ISP3、

ISP4、ISP5、PDA和高氏一号培养基上呈现出各种不

同的颜色：有灰黄褐色（ISP2）、灰色（ISP3）、浅灰黄褐

色至微显薰衣草色（ISP4）、灰白色（ISP5）、乳脂色且

日久微显薰衣草色（PDA）、肉桂色（高氏一号）。基内菌

丝分别呈褐色（ISP2和 ISP3）、浅灰黄色（ISP4）、深褐

色（ISP4）、浅褐色（PDA）、黑色（高氏一号）。可溶性

色素分别为橙色（ISP2）、浅红色（ISP3）、浅黄色

（ISP4）、橙黄色到深红色（ISP5）、橘红色（PDA）、黑色

（高氏一号）。菌株 GA1-2 在上述培养基上的培养

特征与薰衣草灰链轮丝菌比较相符，进一步将其鉴

定为薰衣草灰链轮丝菌。

图2 GA1-2菌株形态特征的电镜扫描观察

Fig. 2 Scanning electron micrograph of the strain GA1-2

图3 菌株GA1-2在6种培养基上的菌落形态

Fig. 3 Colony morphology of the strain GA1-2 on six culture media

A：YE培养基；B：ISP3培养基；C：ISP4培养基；D：ISP5培养基；E：PDA培养基；F：高氏一号培养基。A：YE medium；

B：ISP3 medium；C：ISP4 medium；D：ISP5 medium；E：PDA medium；F：Gause No. 1 agar.

2.3 菌株GA1-2的生理生化特征鉴定

生理生化测定结果表明，菌株GA1-2的生长温

度为 21~54℃，最适温度为 28~50℃；pH范围为 5.0~

8.0，其中pH 6.0时生长最好，培养液颜色为深紫色，

其次为 pH 5.0，培养液为橙色，再次为 pH 7，培养液

为黄色，pH 8.0 时生长最差，培养液为无色。菌株

GA1-2在NaCl浓度超过 5%的培养基上不能生长，

不产生纤维素酶、脲酶，不能水解淀粉，不能还原硝

酸盐，酯酶（吐温20）为阴性，吐温80为阳性，能产生

类黑色素、硫化氢、酪氨酸酶，明胶液化比较弱，能利

用D-木糖、甘露糖、D-果糖等15种碳源。该菌生理

生化特征与薰衣草灰链轮丝菌比较相近（表1）。

此外，菌株GA1-2能利用苯基丙氨酸、硫酸铵、

硝酸铵、羟脯氨酸、精氨酸、半胱氨酸、组氨酸、甘氨

酸、缬氨酸共9种氮源，不能利用草酸铵、乙酸铵、四

水合钼酸铵以及谷氨酸共4种氮源。表明该菌株的

碳源和氮源极为丰富。

2.4 菌株GA1-2的分子生物学特征分析

将菌株 GA1-2 的 16S rDNA 进行 PCR 扩增，其

扩增产物经测序，得到 1 364 bp的基因片段。将该

基因序列通过EzTaxon进行相似性比对，与薰衣草

灰链轮丝菌、泛温链霉菌S. eurythermus和黑胡桃链

霉菌 S. nogalater 的相似率依次为 99.85%、99.62%

和 99.32%。选取 13株与其同源性较高且已定名的

菌株的相关序列信息构建系统发育树。菌株GA1-2

与薰衣草灰链轮丝菌聚为一支，亲缘关系较近（图

4），结合形态特征、培养特征及生理生化特征将菌株

GA1-2鉴定为薰衣草灰链轮丝菌Stv. lavenduligriseum。
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表1 菌株GA1-2和薰衣草灰链轮丝菌的形态特征和部分生理生化特征比较

Table 1 Physiological and biochemical characteristics of the strain GA1-2 and Streptoverticillium lavenduligriseum

特征
Characteristic

孢子链形态
Spore chain
morphology

孢子形态
Spore shape

H2S产生
H2S production

明胶液化
Gelatin liquefaction

硝酸盐还原
Nitrate reduction

纤维素降解
Degradation of cellulose

脲酶产生
Urease production

吐温20
Tween 20

吐温80
Tween 80

类黑色素
Melanoid pigment

酪氨酸酶产生
Tyrosinase production

淀粉水解
Starch hydrolysis

碳源利用
Carbohydrate utilization

D-木糖
D-Xylose

D-甘露醇
D-Mannitol

D-果糖
D-fructose

可溶性淀粉
Soluble starch

GA1-2

直、波曲、圈环、勾
Straights，flexibilis，
loops，hooks

椭圆形，表面光滑
Oval，surface is smooth

+

w

-

-

-

-

+

+

+

-

+

+

+

+

薰衣草灰链轮丝菌
S. lavenduligriseum

直、圈环、勾，大部分轮生或
对生
Straights，loops，hooks，
opposite or verticillate

椭圆形或长圆形，表面光滑
Oval or long round，surface is
smooth

+

-

w

-

ND

ND

ND

+

+

-

ND

+

+

+

特征
Characteristic

D-葡萄糖
D-glucose

可溶性淀粉
Soluble starch

蔗糖
Sucrose

麦芽糖
Maltose

L-阿拉伯糖
L-arabinose

D-棉籽糖
D-raffinose

D-半乳糖
D-galactose

蜜二糖
Melibiose

D-核糖
D-ribose

肌醇
Inositol

水杨苷
Salicin

海藻糖
Trehalose

纤维二糖
Cellobiose

D-山梨醇
D-sorbitol

木聚糖
Xylan

松三糖
Melezitose

L-鼠李糖
L-rhamnos

GA1-2

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

S. lavendu-
ligrisieum

+

+

±

ND

+

-

ND

ND

ND

*

ND

ND

ND

ND

ND

ND

±

+：阳性；-：阴性；w：弱阳性；ND：不确定；*：有分歧；±：利用可疑。+：Positive；-：negative；w：weakly positive；

ND：not determined；*：disagreement；±：suspicious use.

3 讨论

众多的研究表明，利用微生物进行植物病害防

治是可行的。如赵淑莉等（2012）采用平板对峙法从

土壤中分离到一株对玉米大斑病菌 Setosphaeria

turcica菌丝生长和孢子萌发具有较强拮抗作用的放

线菌菌株并鉴定为壮观链霉菌 Streptomyces specta-

bilis；孙正祥和王振中（2009）采用平板对峙法从香

蕉根际土壤中分离筛选到了一株对 FOC1和 FOC4

均有强抑制作用的细菌，相对抑制率分别为81.25%

和 83.75%，室内盆栽试验结果显示, 该菌株对香蕉

枯萎病具有良好的防效, 接种30 d后病情指数显著

低于对照；黄霄等（2013）从菜籽饼发酵液中分离出

一株对 FOC1 和 FOC4 的抑菌率分别达到 87.2%和

80.4%的甲基营养型芽胞杆菌 Bacillus methylotro-

phicus。Yang et al.（2016）从薰衣草灰链轮丝菌中分

离到一种菲律宾菌素 III和一种新的多烯大环内酯

类化合物，2种化合物都对白色念珠菌Candida albi-

cans 菌丝具有强抑制作用；而闫建芳等（2006）报道

薰衣草灰链轮丝菌对黄瓜枯萎病菌有一定的拮抗作



用。本研究从土壤中分离到一株薰衣草灰链轮丝

菌，该菌株对香蕉尖孢镰刀菌 FOC4有很强的抑制

作用，对其菌丝生长和孢子萌发的抑制作用分别达

到了36.34%和94.81%，推测该菌株可能产生了多烯

大环内酯类和其它拮抗香蕉尖孢镰刀菌的化合物，

具体拮抗机理也有待于进一步试验验证。

图4 基于16S rDNA序列构建的菌株GA1-2及其相关菌株的系统发育树

Fig. 4 Phylogenetic tree based on 16S rDNA sequences of the strain GA1-2 and other related strains

干热环境蕴藏着丰富的放线菌资源（张敬等，

2013），这些放线菌能在高温环境下生存，并能维持

其自身生理生化过程的酶系和化合物的稳定性（Ki-

kani et al.，2010），具有潜在的应用价值。本试验从

地貌复杂多样、亚热带干热河谷的四川省凉山彝族

自治州会理县不同地块小麦根际土壤中分离筛选出

FOC4拮抗放线菌菌株GA1-2，其适应环境的生长温

度范围较广，最高能在54℃的温度条件下生长。由

于香蕉种植区都在热带、亚热带地区，本研究筛选到

的耐高温香蕉尖孢镰刀菌拮抗菌株 GA1-2 将有很

好的潜在生防价值，未来将对该菌株在不同生长温

度条件下对FOC4的拮抗效果稳定性进行研究。

本研究通过分析 16S rDNA 序列，并结合形态

学特征、培养特征及生理生化特征对菌株GA1-2进

行了鉴定，发现菌株GA1-2与薰衣草灰链轮丝菌比

较相近，故将菌株GA1-2初步鉴定为薰衣草灰链轮

丝菌。薰衣草灰链轮丝菌原名薰衣草灰链霉菌Stv.

lavenduligriseum，归入链霉菌属淡紫灰类群，1969年

Baldacci等将其改归入链轮丝菌属（闫逊初，1992）。

菌株GA1-2与薰衣草灰链轮丝菌也有不同的地方：

在高氏一号培养基上，菌株GA1-2的气生菌丝为肉

桂色、基内菌丝和可溶性色素黑色，而薰衣草灰链轮

丝菌的气生菌丝和基内菌丝分别为乳脂色和暗黄

色，无可溶性色素；在生理生化上，菌株GA1-2有较弱

的明胶液化能力，但不能使硝酸盐还原，薰衣草灰链

轮丝菌则不能使明胶液化，但有较弱的硝酸盐还原

能力。所以菌株 GA1-2 的具体分类地位仍需要通

过DNA-DNA杂交来验证。
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