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摘 要：由青枯劳尔氏菌(Ralstonia solanacearum)引起的番茄青枯病，严重影响番茄的产量和品

质，给番茄种植业带来了巨大的经济损失和挑战。【目的】实现链霉菌对番茄青枯病的高效生物

防治，为生防链霉菌菌剂的开发提供理论基础。【方法】从土样中筛选出 6 株对青枯劳尔氏菌具

有良好抑菌效果的放线菌(AB_1−AB_6)。分别对菌株进行形态、生理生化和分类鉴定，分析菌株

的多种胞外酶活性及根际定殖能力，并进一步通过温室盆栽试验评估菌株对番茄青枯病的生防效

果。【结果】六株放线菌对青枯劳尔氏菌的抑菌圈范围为 1.76−6.76 cm。经 16S rRNA 基因序列比

对发现，6 株放线菌均属于链霉菌属，其中菌株 AB_1 与 Streptomyces gardneri 相似度为 98.67%，

AB_2 与 S. pratensis 相似度为 97.59%，AB_3 与 S. diastatochromogenes 相似度为 97.33%，AB_4 与

S. canus 相似度为 96.54%，AB_5 与 S. albiflavescens 相似度为 96.94%，AB_6 与 S. gramineus 相似

度为 97.34%。盆栽试验结果显示 6 株链霉菌对番茄青枯病的防效达到 69.23%−100.00%。6 株链

霉菌均能良好地定殖于番茄根际，且具有多种胞外酶活性，如酯酶、淀粉酶、脲酶等，同时也具

有广泛的碳氮源利用能力，较强的 pH 和盐耐受能力等。【结论】六株链霉菌具有良好的环境适

应性及番茄根际定殖能力，且对番茄青枯病均展现出良好的盆栽防控效果。本研究结果符合农业

绿色发展理念并为链霉菌在番茄青枯病的防治和管理过程中提供了实验基础与理论依据。
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Abstract: Tomato bacterial wilt caused by Ralstonia solanacearum seriously affects the yield and 
quality of tomato and brings serious economic losses and challenges to the tomato planting industry.
[Objective] To achieve efficient biocontrol of tomato bacterial wilt by Streptomyces, providing a 
solid theoretical foundation for the development of biocontrol agents. [Methods] Six biocontrol 
strains of actinomyces (AB_1 to AB_6) exhibiting potent inhibitory activities against R. solanacearum 
were isolated from soil samples. The morphological, physiological, biochemical, and taxonomical 
characteristics of these strains were determined. Additionally, the extracellular enzyme activities 
and rhizosphere colonization abilities of the strains were analyzed. Furthermore, a greenhouse pot 
experiment was conducted to evaluate the biocontrol efficacy of these strains against tomato 
bacterial wilt. [Results] The inhibitory zone diameters of the strains against R. solanacearum 
ranged from 1.76 cm to 6.76 cm. Comparative analysis of the 16S rRNA gene sequences revealed 
that all the six strains belonged to the Streptomyces. The sequence similarities between strain AB_1 
and Streptomyces gardneri, AB_2 and S. pratensis, AB_3 and S. diastatochromogenes, AB_4 and 
S. canus, AB_5 and S. albiflavescens, and AB_6 and S. gramineus were 98.67%, 97.59%, 97.33%, 
96.54%, 96.94%, and 97.34%, respectively. Pot experiments demonstrated that these six 
Streptomyces strains prevented tomato bacterial wilt with the efficacy ranging from 69.23% to 
100.00%. All the six strains successfully colonized the tomato rhizosphere and exhibited activities 
of diverse extracellular enzymes including esterase, amylase, and urease. Additionally, they 
displayed extensive utilization of carbon and nitrogen sources along with robust tolerance towards 
variations in pH and salt concentrations. [Conclusion] The six strains of Streptomyces exhibited 
remarkable environmental adaptability and demonstrated efficient colonization in the tomato 
rhizosphere. Moreover, they displayed potent antagonistic activity against tomato bacterial wilt in 
pot experiments. These findings align with the principles of sustainable agriculture and provide 
both theoretical and experimental evidence for utilizing Streptomyces as a preventive and 
management strategy against tomato bacterial wilt.
Keywords: tomato bacterial wilt; Streptomyces; antimicrobial activity; biocontrol effect

番茄(Lycopersicon esculentum)是一种重要的

经济型作物，其产量在我国设施农业中位居首

位[1]。然而，作为一种喜温作物，高温高湿(温

度>20 ℃，湿度>70%)的种植条件也为青枯病病

原菌提供了适宜的生长环境。番茄青枯病因其

严重的破坏性和难治理的特点，逐渐引起了人
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们的重视。作为番茄青枯病的病原菌，青枯劳

尔氏菌(Ralstonia solanacearum)是一种革兰氏阴

性细菌，其主要致病因素包括胞外蛋白、胞外

多糖和纤维素酶[2]。病原菌通过侵染植物根部并

定殖，进而侵染木质部，堵塞导管系统，干扰

植物对水分和养分的有效吸收，影响植物生长

发育[3]，最终致使植株叶片凋萎，色泽变淡，并

呈现青色萎蔫状。在我国长江以南地区，番茄

青枯病高发，其传播速度快，危害性大，常导

致番茄减产 30%−50%，严重地区甚至减产 70%

以上，造成巨大的经济损失[4]。

在农业生产中，对番茄青枯病的防治主要

有化学防治、农艺措施和生物防治 3 种方式。

化学防治快速有效，但大量施用化学农药会导

致环境污染和健康问题。因此，目前更倾向于

使用低毒、低残留的化学试剂，如 3,4,5-三羟基

苯甲酸甲酯，该试剂可破坏青枯菌的细胞壁并

提高番茄根系对青枯病的防御能力[5]。农艺措施

是一种经济有效的方法，主要包括轮作、嫁接、

加强田间管理和抗病品种选育等。例如，采用

番茄与非青枯病寄主作物，如玉米、水稻及胡

萝卜等广泛种植的大田作物或蔬菜进行轮作[6]，

并辅以科学的田间管理措施，可以高效地预防

和控制青枯病的发生[7]。然而，在实施轮作策略

时，务必注意轮作种植间隔期的安排，一般而

言，间隔期越长，防控效果越佳[8]。此外，嫁

接抗病砧木也可提高抗病力，例如抗病砧木嫁

接选育出的抗青枯病番茄新品种‘海茄砧 1

号’[9]。然而，嫁接技术费时费力，生产成本

高，不易推广。抗病品种选育同样是一种经济

有效的方法，我国已培育出一些抗病性番茄品

种，如‘粤红玉’和‘抗青 19’等，但选育过

程中面临果实品质下降、推广困难等问题，选

育工作仍面临挑战[10-11]。随着环境问题的日益

严重，生物防治逐渐受到重视。它主要利用有

益微生物或其代谢物来抵御病原菌，更加环保

和可持续[12]。常见的生防微生物主要包括真菌、

噬菌体和细菌等。其中，哈茨木霉是常用的生

防真菌[13-14]。噬菌体具有宿主专一、高效的特

点，但因其宿主高度特异性且病原菌宿主产生

的胞外多糖阻碍其吸附，其应用受到限制[8]。一

些细菌，如假单胞菌(Pseudomonas)、芽孢杆菌

(Bacillus)和链霉菌(Streptomyces)等土壤常见细菌

类群，对青枯菌有较好的防控效果[15-17]。特别

是链霉菌，以产生活性代谢物而闻名，常被用

来防治植物病害，例如链霉菌(S. virginiae) Y30

和 E36[17]，以及链霉菌(S. zhapoensis) H41-26[18]

均被报道对青枯病有较好的防控效果。

本研究旨在获得对番茄青枯病具有良好防

控效果的链霉菌。以青枯病病原菌为靶标，对

链霉菌进行拮抗活性测试，并通过形态学、分

子生物学和一系列生理生化试验对分离的菌株

进行深入研究。测试其产多种胞外酶的能力以

及适应环境的潜力，并结合温室盆栽试验进一

步探究链霉菌对番茄青枯病的生防效果。本研

究可为研制出环保、高效的链霉菌菌剂提供理

论依据。

1　材料与方法　材料与方法

1.1　材料

2020 年，从南京市东郊麒麟镇后村(118°57′E，

32°03′N)的健康番茄种植园采集土体土。链霉

菌菌株的分离培养基为高氏一号培养基[19]，纯

化培养基为 ISP3 培养基(international Streptomyces 

project medium 3, ISP3 medium)[20]。液体培养基

及活性测试培养基为营养肉汤培养基[(nutrient 

broth medium, NB medium) (g/L)：蛋白胨 5.0，

酵母浸粉 0.5，牛肉膏 3.0，葡萄糖 10.0，pH 7.2]

和营养琼脂培养基 [(nutrient agar medium, NA 

medium) (g/L)：成分同 NB，琼脂 20)]。青枯菌
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筛选培养基为 SMSA 培养基(mL/L)：于 NA 培

养基中加入 1% 氯霉素 0.5，1% 青霉素 0.5，1%

结晶紫 0.5， 1% 放线酮 10.0， 1% 多黏菌素

10.0，1% TTC 5.0；种子萌发培养基为 1/2MS 培

养 基 (1/2 murashige and skoog medium, 1/2MS 

medium)[21]。

供 试 病 原 菌 ： 青 枯 劳 尔 氏 菌 (Ralstonia 

solanacearum) QL-Rs1115，GenBank 登录号为

GU390462。

供试番茄品种：‘红矮生’番茄品种。

1.2　菌株分离纯化

将土样置于阴凉通风处自然阴干，随后放

入无菌研钵中研磨成粉末。称取 5 g 土样粉末，

置于装有 45 mL 无菌水和少量玻璃珠的 250 mL

三角瓶中，置于摇床中摇匀(280 r/min，12−20 min，

28 ℃)，此时土壤悬液的稀释度为 10−1，之后进

行系列稀释，最终选择稀释度为 10−3、10−4 和

10−5 的土壤悬液用于链霉菌筛选。吸取 200 μL

上述稀释倍数的土壤悬液均匀涂布于含有 0.1%

放线酮(放线酮液体配制方法：50 mg 放线酮+ 

1 mL 无水乙醇)和 0.1% 萘啶酮酸(萘啶酮酸液体

配制方法：10 mg 萘啶酮酸+1 mL 无菌水)的高

氏一号培养基上，置于 28 ℃培养箱中培养

5−7 d，定期观察菌落生长情况，及时挑取典型

放线菌单菌落，并在 ISP3 培养基上进行纯化

培养。

1.3　拮抗青枯菌菌株的筛选

使用无菌接种环挑取青枯菌(R. solanacearum) 

QL-Rs1115，划线于 SMSA 培养基，置于 30 ℃

恒温培养箱中培养 36 h 后，挑取呈红色且稍具

流动性的菌落，接种于 NB 液体培养基中，置于

30 ℃、170 r/min 摇床培养过夜。将青枯菌菌液

以 6 000 r/min 离心 10 min，弃去上清液后收集

菌体并用 0.9% 生理盐水重悬，通过测量吸光度

的方式，将菌悬液浓度调整到 107 CFU/mL 

(OD600 值为 0.5)。采用单点喷雾法测试目标菌株

对青枯菌 QL-Rs1115 的拮抗能力，先用无菌接

种环挑取目标菌株孢子单点接种于 NA 培养皿正

中心，28 ℃培养 3−5 d 待其形成单菌落后，用

无菌喷雾瓶盛装青枯菌菌悬液，在长有单菌落

的 NA 培养皿上均匀喷洒青枯菌菌液 1 次(约

0.2 mL)。于 30 ℃培养 16 h 后测量抑菌圈大小，

筛选活性菌株，每株菌设 3 个重复。

1.4　菌株形态特征、生理生化特征及

16S rRNA 基因序列分析

将目标菌株在 ISP3 培养基上划线，于

28 ℃培养 5 d。使用由美国国内色彩研究学会

(Inter Society Colour Council)制作，并由美国国

家标准局(National Bereau of Standand)整理而成

的 “ISCC-NBS 色彩名称表示法” 对菌落颜色进

行比对[22]。用无菌薄刀片将新鲜培养 5 d 的链霉

菌菌落的培养基切割成观察面≤6 mm×6 mm，样

品厚度≤2 mm。用 2.5% 戊二醛固定样品 8 h 以

上，之后用磷酸缓冲液冲洗 3 次，每次 10 min，

再用 50%、70%、80%、90% 的乙醇梯度脱水各

15 min，100% 乙醇脱水 3 次，每次 30 min。用

叔丁醇置换 3 次，每次 30 min，最后用冷冻干

燥仪干燥样品。用双面胶将样品粘在样品台上，

观察面向上，用离子溅射仪给样品镀 10 nm 金

膜，最后通过扫描电镜(SU8010 SEM，HITACHI

公司)观察孢子丝及分生孢子的形态。生理生化

特征指标测定参考《链霉菌鉴定手册》 [23]进行

实验。

挑取目标菌株单菌落接种于 NB 培养基中培

养 4 d，收集菌体后用无菌去离子水洗涤并重

悬。使用 Invitrogen PureLinkTM 基因组 DNA 试

剂盒提取 DNA。使用 NanoDrop ND-1000 分光

光度计(ThermoFisher Scientific 公司)检测 DNA

的数量和质量，浓度为 10 pmol/μL。使用细菌

通用 16S rRNA 基因扩增引物 27F (5′-AGAGTT 
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TGATCATGGCTCAG-3′) 和 1492R (5′-TACGG 

TTACCTTGTTACGACTT-3′) [24]扩增 16S rRNA

基因。PCR 扩增体系：细菌 DNA 1 μL，Green 

Taq Mix 12.5 μL，正、反向引物 (10 μmol/L)各

1 μL，去离子水 9.5 μL。PCR 反应条件：94 ℃

初变性 5 min； 94 ℃变性 1 min， 52 ℃退火

1 min 30 s，72 ℃延伸 1 min，共 35 次循环；

72 ℃终延伸 10 min。PCR 产物由上海凌恩生物

科技有限公司测序，得到的 16S rRNA 基因全长

序列由 EzBioCloud 平台进行比对分析，利用

MEGA 7 软件以邻接(neighbor-joining, NJ)法构建

系统发育树。

1.5　菌株在番茄根际定殖能力及生防效

果评估

目标菌株孢子悬液涂布于 ISP3 固体培养基

上，28 ℃培养 7 d 后，用无菌刮铲刮下孢子，

与无菌水混合，使用血球计数板调整孢子浓度

至 108 个/mL 备用。为了研究菌株在番茄根际的

定殖能力，将上述孢子悬液接种到生长在无菌

土中的番茄根际，每个处理重复 3 次，分别于

第 10、20、30 天采集番茄根际样品，使用平板

涂布计数法对菌株根际的定殖能力进行量化。

温室盆栽试验开展前，先对番茄种子进行表面

消毒。首先将种子浸泡在无菌水中 16 h，之后

用 75% 乙醇消毒 30 s，再用无菌水冲洗种子

4 次，在 10% NaClO 中浸泡 20 min，最后用无

菌水冲洗至少 4 次并用无菌滤纸吸干水分。将

表面消毒的种子转移至 1/2MS 培养基，28 ℃暗

培养 3 d。待种子发芽后，播种于每孔含有 50 g

无菌育苗基质的育苗盘中，在温度为 22−32 ℃，

相对湿度为 70%，光周期为 16 h/8 h，光合光子

通量密度(photosynthetic photon flux density, PPFD)

为 200 µmol/(m2·s)，每天用无菌水浇灌。在播

种后的第 17 天左右(三叶期)，将长势一致的番

茄幼苗移栽到装有 200 g 黄棕壤(有机碳含量为

8.1 g/kg，总氮含量为 0.79 g/kg，pH 为 6.5)的盆

钵中，培养条件与育苗条件相同。试验设置：

Health (不接种任何微生物)，链霉菌处理(链霉

菌+青枯菌 QL-Rs1115)，Disease (只接种青枯菌

QL-Rs1115)。番茄苗移栽 7 d 后，将菌株孢子悬

液以 107 CFU/g 土壤的终浓度接种到番茄苗根

部。接种孢子悬液 7 d 后，将青枯菌 QL-Rs1115

菌悬液以 106 CFU/g 土壤的终浓度施加到番茄苗

根部。每个处理包括 3 个生物学重复，每个生

物学重复包含 6 株番茄单株(每个处理共 18 株)。

番茄植株在温室条件下生长，定期用无菌水浇

灌，在处理期间每 2 天随机更换同一处理中的

植株摆放顺序。温室盆栽试验在接种青枯菌

QL-Rs1115 之后的第 50 天结束(插旗为发病株)。

采用病情指数 (disease index, DI) 和生防效率

(biocontrol efficiency, BE)对青枯病的严重程度进

行量化。病级的取值范围为 0−4，0 表示植物健

康；1 表示植株萎蔫叶片数≤25%；2 表示植株萎

蔫叶片数 26%−50%；3 表示植株萎蔫叶片数

51%−75%；4 表示植株萎蔫叶片数 76%−100%。

病情指数(DI)和生防效率(BE)的计算分别如公

式(1)和公式(2)所示。

DI =
å ( )Nd ´Cd

Ts ´Ad
´ 100 (1)

BE =
DICK -DIT

DICK
´ 100% (2)

式中：Nd 为给定病害等级的患病植株数，Cd 为

对应病害等级，Ts 为调查植株总数，Ad 为实际

最高病害等级，DICK 为 QL-Rs1115 处理的病情

指数，DIT 为链霉菌处理的病情指数[25-26]。

2　结果与分析　结果与分析

2.1　菌株对番茄青枯病病原菌的拮抗活

性测定

经筛选后，6 株链霉菌(AB_1−AB_6)对青枯

病病原菌的抑制效果良好(图 1)，具体抑菌圈直
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径 如 下 ： AB_1 为 (4.78±0.04) cm， AB_2 为

(2.75±0.05) cm，AB_3 为(1.93±0.04) cm，AB_4

为 (6.76±0.03) cm， AB_5 为 (1.76±0.05) cm，

AB_6 为(3.79±0.04) cm。

2.2　菌株的分子生物学鉴定

通过对菌株的 16S rRNA 基因进行序列比对

分 析 ( 图 2)， 确 认 这 6 株 菌 均 为 链 霉 菌 属

(Streptomyces spp.)。其中，菌株 AB_1 与 EzBioCloud

数据库中的 Streptomyces gardneri 相似度最高，

达到 98.67%；AB_2 与 S. pratensis 的相似度最

高，为 97.59%；AB_3 与 S. diastatochromogenes

的相似度最高，达到 97.33%；AB_4 与 S. canus

的 相 似 度 最 高 ， 达 到 96.54%； AB_5 与 S. 

albiflavescens 的相似度最高，达到 96.94%；

AB_6 与 S. gramineus 的相似度最高，达到

97.34%。链霉菌 AB_1−AB_6 的 16S rRNA 基因

序列已提交 NCBI 数据库，登录号分别为

PQ637428−PQ637433。

2.3　链霉菌的形态特征

链霉菌 AB_1−AB_6 的菌落呈现圆形或椭圆

形，中心微微凸起，质地干燥，边缘呈锯齿状

或光滑。通过扫描电镜观察链霉菌孢子，并结

合“ISCC-NBS 色彩名称表示法”对菌落颜色进

行比对(图 3)，结果表明，链霉菌 AB_1 的气生

菌丝为黄白色(yellowish white)，基内菌丝颜色

图1　链霉菌对番茄青枯菌的抑制活性

Figure 1　 Inhibition effects of Streptomyces strains 

on Ralstonia solanacearum.

图2　各链霉菌菌株及其最高相似菌株基于16S rRNA基因序列采用临近法构建的系统发育树。括号内为

GenBank登录号；百分数为自展值；标尺为每个位点有0.005 0个核苷酸取代；加粗菌株为本研究菌株。

Figure 2　 Phylogenetic tree constructed by the neighbor-joining method based on 16S rRNA sequences of 

Streptomyces strains and their highest similarity strains. GenBank accession numbers are provided in parentheses; 

The percentages represent bootstrap values; Bar, 0.005 0 nucleotide substitutions per site; Strains highlighted in 

bold are those studied in this paper.
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为绿白色(greenish white)，产水溶性黄色色素，

分生孢子呈柱状，表面粗糙，孢子丝为直线或

螺旋状。AB_2 的气生菌丝颜色为灰橄榄色

(grayish olive)，基内菌丝颜色为浅黄绿色(pale 

yellowish green)，产水溶性浅灰色色素，分生孢

子呈短杆状，表面粗糙，孢子丝为螺旋状。

AB_3 的气生菌丝颜色为白色(white)，基内菌丝

颜色为白色(white)，不产色素，分生孢子为短杆

状，表面粗糙，孢子丝为直线状。AB_4 的气生

菌丝颜色为绿白色(greenish white)，基内菌丝颜

色为温和橄榄色(moderate olive)，产水溶性深褐

色色素，分生孢子为柱状，表面光滑，孢子丝

为直线状。AB_5 的气生菌丝颜色为浅紫灰色

(light purplish gray)，基内菌丝颜色为浅绿灰色

(light greenish gray)，产水溶性浅黄色色素，分

生孢子为柱状，表面光滑，孢子丝为螺旋状。

AB_6 的气生菌丝颜色为橄榄灰色(olive gray)，

基内菌丝颜色为灰绿色(grayish olive green)，产

水溶性褐色色素，分生孢子为柱状，表面光滑，

孢子丝为直线或弯曲状。

2.4　链霉菌生理生化特征研究

链霉菌的生理生化指标测试参照《链霉菌

鉴定手册》 [23]进行，结果如表 1 和表 2 所示。

2.5　链霉菌的根际定殖能力及对番茄青

枯病的盆栽防治效果

通过观察与统计链霉菌的根际定殖能力及

防控番茄青枯病的盆栽试验数据(表 3−4，图 4)，

发现 6 株链霉菌均能在番茄根际稳定定殖。在

仅接种青枯病病原菌的盆栽处理中，番茄植株

发病情况严重，大部分幼苗呈现萎蔫状态，平

均发病率高达 55.56%，平均病情指数高达

54.17。链霉菌各处理可显著降低盆栽发病率(P<

0.001，F(6,14) =9.458，ANOVA)和病情指数 (P<

0.001，F(6,14)=9.777，ANOVA)。各链霉菌处理

的平均发病率分别为 AB_1=11.11%， AB_2=

11.11%，AB_3=11.11%，AB_4=16.67%，AB_5=

图3　链霉菌形态学特征(菌落形态及孢子丝形态)

Figure 3　 Morphological characteristics of Streptomyces strains (colony morphology and spore filament 

morphology).
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0.00%， AB_6=5.56%。平均病情指数分别为

AB_1=9.72，AB_2=11.11，AB_3=11.11，AB_4=

16.67，AB_5=0.00，AB_6=5.56。与病原菌处理

(disease)相比，各链霉菌处理的盆栽发病率和病

情指数显著降低(表 4)。各链霉菌处理的生防效

率(biocontrol efficiency, BE)分别为 AB_1=82.05%，

AB_2=79.49%，AB_3=79.49%，AB_4=69.23%，

AB_5=100.00%，AB_6=89.74%。

3　讨论与结论　讨论与结论

番茄青枯病因其病原菌和宿主范围的多样

性而难以控制。利用有益微生物及其分泌的次

级代谢物防控植物病害的微生物防治策略，具

有安全、可持续的特点，符合绿色农业的发展

理念，现已成为防控番茄青枯病的研究热点[27]。

其中，发掘有益微生物是实施生物防治抵御植

物病害的前提[28]。本研究对番茄田间土壤样品

中的放线菌进行了分离，通过体外拮抗病原菌

试验初步筛选出 6 株活性放线菌。通过对放线

菌菌株的 16S rRNA 基因测序比对以及形态学观

察，初步鉴定这 6 株放线菌均为链霉菌属。

链霉菌作为一类能够产生丰富多样活性次

级代谢物的微生物，在植物病害防控领域发挥

着积极作用。其代谢产物涵盖了抗生素类、铁

载体、胞外酶、多糖类、有机酸以及激素类等

多种物质[29-34]，使其在生物防治中扮演着重要

角色。本研究中对活性链霉菌的生理生化特性

进行测定，结果表明这些链霉菌具有广泛的碳

氮源利用能力。同时，这些链霉菌还具有较宽

的生长温度范围、pH 耐受范围以及盐耐受性，

这些特性可能与它们强大的环境适应能力密切

相关。

本研究探索了 6 株活性链霉菌的生理生化

特性，这些特性主要集中在淀粉酶、酯酶、脲

酶以及硝酸盐还原酶等多种酶的活性上，同时

部分菌株还具备产生硫化氢(H2S)等能力。淀粉

作为一种关键的高分子化合物和重要的多糖，

在微生物的作用下，具有淀粉酶活性的菌株能

表1　链霉菌菌株的生理生化指标

Table 1　Physiological and biochemical indexes of Streptomyces strains

Characteristics

Temperature range for growth (℃)

pH range for growth

NaCl range for growth (%)

Diastase

Cellulase

Hydrolysis of Tween-20

Hydrolysis of Tween-40

Hydrolysis of Tween-80

Production of H2S

Production of IAA

Urease

Nitrate reduction

Liquefaction of gelatin

AB_1

10−37

5−11

0−3

+

−
−
−
+

−
−
−
+

−

AB_2

10−37

6−11

0−3

−
−
+

+

−
+

−
+

+

+

AB_3

10−37

5−11

0−5

+

+

−
+

−
−
−
+

+

−

AB_4

10−37

5−11

0−5

+

−
−
+

−
+

−
+

−
+

AB_5

10−40

5−11

0−5

+

−
−
+

−
+

−
+

+

+

AB_6

10−40

5−10

0−3

+

−
−
+

+

+

−
−
+

−
+：阳性；−：阴性。

+: Positive; −: Negative.
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表2　链霉菌菌株的碳源、氮源利用数据

Table 2　Carbon source and nitrogen source utilization data of Streptomyces strains

Carbon and nitrogen source

L-arabinose

D-fructose

D-galactose

Dulcitol

D-glucose

Inositol

Lactose

D-mannitol

D-mannose

D-raffinose

L-rhamnose

D-ribose

D-sorbitol

D-sucrose

D-xylose

L-alanine

L-arginine

L-asparagine

L-aspartic acid

L-glutamic acid

L-glutamine

Glycine

L-proline

L-serine

L-threonine

L-tyrosine

AB_1

+

−
−
−
+

−
−
+

−
−
−
−
−
−
−
−
+

+

+

+

+

−
−
−
+

+

AB_2

−
+

−
−
+

−
−
+

−
−
+

−
−
−
−
+

−
−
+

−
−
+

−
+

+

+

AB_3

+

−
−
−
+

−
−
−
−
−
−
+

−
−
−
−
+

+

−
+

+

+

+

+

+

+

AB_4

+

−
+

−
+

+

−
+

+

−
−
−
−
−
−
−
+

+

+

+

+

+

+

+

+

−

AB_5

−
−
−
−
+

−
−
+

−
−
−
+

−
−
−
−
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

AB_6

+

−
−
+

+

+

+

+

−
+

+

+

+

−
−
+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+

+：阳性；−：阴性。

+: Positive; −: Negative.

表3　链霉菌菌株在番茄根际的定殖能力

Table 3　Colonization ability of Streptomyces strains in the rhizosphere of tomato (×107 spores/g)

t/d

10

20

30

AB_1

8.13±0.13

6.70±0.28

0.71±0.09

AB_2

8.83±0.04

9.43±0.17

1.20±0.05

AB_3

2.22±0.05

1.31±0.09

0.18±0.02

AB_4

2.38±0.19

2.09±0.06

0.68±0.07

AB_5

6.83±0.06

9.73±0.04

0.88±0.07

AB_6

4.30±0.02

2.93±0.27

1.28±0.08
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够将其高效水解为易于吸收利用的单糖。目前，

微生物淀粉酶的研究已广泛应用于农业、工业

及医药等多个领域[35-37]，展现出了极为广阔的

应用前景。酯酶同样是一类极具经济价值的酶

类，其相关研究已渗透到农业、制造业(如皮革、

纸制品、纺织品等)、医药以及燃料等多个领

域[38-40]。此外，产脲酶的微生物在化工、制药、

废水净化以及生态恢复等领域也发挥着重要作

用[41]，其应用前景同样不可小觑。硝酸盐还原

菌作为一种有益菌，在生物固氮领域被广泛应

用，它们能够将土壤中的硝酸盐还原为氨态氮，

为植物生长提供氮素营养[42]。相比之下，产

H2S 的细菌则在缓解重金属对植物的毒害[43]、

提高植物抗逆性[44]、促进植物种子萌发[45]以及

改善根际形态[46]等方面展现出独特优势，同时

它们还能调控阴离子通道[47]，对植物的生长和

发育产生重要影响。本研究中的链霉菌不仅具

备多种农业上有益的潜在功能，而且在盆栽试

验中表现出对番茄青枯病的良好防治效果。这

一发现为防控番茄青枯病提供了坚实的理论依

表4　盆栽试验各处理发病率及病情指数

Table 4　Incidence rate (IR) and disease index (DI) of each treatment in pot experiment

Treatments

AB_1

AB_2

AB_3

AB_4

AB_5

AB_6

Disease

Incidence rate (IR) (%)

11.11±4.54

11.11±4.54

11.11±9.07

16.67±0.00

0.00±0.00

5.56±4.54

55.56±4.54

P-value of IR

0.002 0

0.002 0

0.002 0

0.006 0

0.000 2

0.000 5

Disease index (DI)

9.72±4.09

11.11±4.54

11.11±9.07

16.67±0.00

0.00±0.00

5.56±4.54

54.17±3.40

P-value of DI

0.001 0

0.002 0

0.002 0

0.005 0

0.000 2

0.000 5

图4　不同链霉菌对番茄青枯病的盆栽防治效果

Figure 4　Pot experiment results on the control efficacy of different Streptomyces strains against tomato bacterial 

wilt.
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据和宝贵的链霉菌种质资源，具有广阔的应用

前景和巨大的开发潜力。未来的研究可以进一

步探究链霉菌的活性物质及其具体的青枯病生

防机制，为农业生产的可持续发展发挥更大的

作用。
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