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摘要：【目的】旨在分离、筛选并鉴定体外具抑菌促生作用的定殖于植物根内和根围的放线菌，以期丰

富放线菌种质资源，为研制植物病害生防菌剂提供技术依据。【方法】采用稀释涂布平板法分离盐碱地、

湿地、工业污染土壤中优势植物根内及其根围中的放线菌；通过平板对峙试验筛选具有抑菌效应的菌株，

进而采用 Salkowski 比色法、CAS 平板检测法和无氮源培养法进一步检测抑菌菌株的促生作用；通过形

态观测、生理生化特性检测及 16S rRNA 基因序列分析鉴定菌种。【结果】共分离到链霉菌属

(Streptomyces)、诺卡氏菌属(Nocardia)和小单孢菌属(Micromonospora) 3 属共 283 株定殖于植物根内和根

围的放线菌，3 个采样地中湿地数量最多，均为根围土＞根内；其中链霉菌属占总数的 77%，可分为

10 个类群。经筛选获得 7 株抑菌活性和促生效应较强的菌株，其中菌株 H6-1 抑菌效应最大，其无菌发

酵液对尖孢镰刀菌(Fusarium oxysporum)、禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)、灰葡萄孢菌(Botrytis 

cinerea) 、 立 枯 丝 核 菌 (Rhizoctonia solani) 、 轮 纹 大 茎 点 霉 (Macrophoma kawatsukai) 和 瓜 类 炭 疽 菌

(Colletotrichum orbiculare)的抑制率分别为 32.3%、42.6%、48%、72.2%、58.1%和 60.5%；而 D11-4 菌

株的促生作用最强，能产吲哚乙酸(22.3 mg/L)、产铁载体(晕圈直径 25.2 mm)和固氮。经鉴定这 7 株放

线菌是吸水链霉菌变种(Streptomyces angustmyceticus) H4-6、娄彻氏链霉菌(Streptomyces rochei) S2-2、浑

圆 链 霉 菌 (Streptomyces globosus) H6-1 、 (Streptomyces iakyrus) GD8-4 、 波 卓 链 霉 菌 (Streptomyces 

bottropensis) GH8-6、(Streptomyces paradoxus) H8-2 和(Streptomyces coralus) D11-4。【结论】三个生境中

定殖于植物根内和根围的放线菌类群丰富且所筛选获得的 7 株放线菌具有生防潜力，值得进一步研发。 
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放线菌(Actinobacteria)是重要的原核生物种

质资源。近年来，人们更加重视对新型或独特的

放线菌资源进行挖掘。除了定殖动物体表和体内

的放线菌、海洋与极端生态环境中游离分布的放
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线菌外，还有一类定殖于植物根内和根围的放线

菌，该类群的放线菌具有较丰富的物种多样性，

对植物的生长、抗逆性以及生态系统的稳定与可

持续发展具有不可替代的作用[1–3]。 

研究表明，这些定殖植物根内和根围的放线

菌能产生抗生素等次生代谢活性物质，抑制植物

病原物，提高植物抗病性[4–5]。从土壤中筛选的放

线菌菌株 BZ45 对玉米大斑病菌具有较强的拮抗

作用[6]。定殖番茄植株体内的放线菌 St24 的提取

物可抑制多种病原物，其中，对灰葡萄孢菌的抑

制作用最强[7]。从刺五加中分离的链霉菌对苹果

的 5 种病原真菌(尖孢镰刀菌、层出镰刀菌、串珠

镰刀菌、腐皮镰刀菌和立枯丝核菌)具有拮抗效应[8]。

放线菌 AGRS8 和 SORS119 可造成约 80%–100%

的致倦库蚊四龄幼虫死亡[9]。放线菌还能改善植

物根围微环境，在保护植物根系和增强植物抗逆

性等方面也发挥一定作用[10–11]。粗枝木麻黄与弗

兰克氏菌共生提高了前者的抗盐性[12]。放线菌产

生的耐热和抗干燥的孢子，可于逆境下长期存

活；产生的菌丝体定殖植物的能力较强，这均有

利于诱导寄主植物产生抗性[13]。 

定殖植物根内和根围的放线菌还能以结瘤

固氮、溶磷、分泌生长素、产生铁载体等作用机

制促进寄主植物生长[14]。Goudjal 等[15]从 5 种沙

漠植物分离的放线菌可产生吲哚乙酸(IAA)，促进

番茄种子发芽和根的伸长。接种放线菌后产生的

激素促进了大豆植株吸收和运转养分，以及柑橘

幼苗的生长[16–17]。链霉菌属菌株 GMKU3100 能

产生噬铁素，将其接种水稻和绿豆后，增加了植

株铁元素的吸收[18]。薛冬等[19]从牡丹根围分离出

具有较强溶磷能力的放线菌 PSPSA1，接种处理

的土壤有效磷含量比对照增加 68%。链霉菌属放

线菌 WZS021 能促进甘蔗根系吸收氮素，茎和根

内 N 含量分别增加 30%和 36%[20]。 

可见，该类群放线菌在植物保护、促进农林

牧业生产以及生物农药研制等方面具有重要研

究与应用价值。然而，由于其在分离培养基上不

易生长、培养周期长和容易污染等方面的限制，

自然生境中分布的诸多新种及其新功能尚未获

得发掘。因此，对特殊生境中放线菌开展分离筛

选工作，可望丰富中国的放线菌种质资源，并且

可为进一步开发和利用提供技术依据。山东青岛

环胶州湾地区分布有大面积滨海盐渍土，在海陆

交互作用以及土壤水盐比例失调的环境中，可能

存在独特功能的放线菌物种；被誉为“地球之肾”

的湿地是陆地环境向水生环境的过渡，具有较高

的生态多样性和物种多样性，蕴藏着丰富的微生

物资源，值得进一步调查探究；而工业污染区重

金属含量高，土壤贫瘠，是否分布着具有耐重金

属毒性与增强植物抗逆性的放线菌资源，同样值

得探索。本研究从盐碱地、湿地和工业污染区土

壤中生长的优势草本植物根系及其根围采集样

品，旨在分离鉴定和初步筛选具有抗菌活性与促

生能力的放线菌菌株，以期丰富中国放线菌资

源，为进一步开展植物病害绿色防控技术的研发

提供依据和技术基础。 

1  材料和方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  样品采集：2017 年 10 月上旬自山东青岛

市胶州湾盐碱地、胶州少海湿地公园和城阳区工

业污染区(119°37′–120°20′E，36°00′–36°30′N)按 5

点取样法采集样地优势草本植物根系与根围土

壤 500 g (表 1)。记录采样时间、地点等，样品保

存于 4 °C 冰箱。 
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表 1.  样品采集地概况 

Table 1.  Environmental parameters of the sampling sites. 
Sampling sites Dominant vegetation Soil type Soil texture Organic matter/(g/kg) Soil pH 

Jiaozhou Bay saline-sodic land Pennisetum alopecuroides
Artemisia anethifolia 

Saline-sodic soil Loam 7.82±0.6 8.5±0.5 

Jiaozhou Bay Wetland Park Gladiolus gandavensis 
Phragmites australis 
Hemerocallis fulva 

Brown earth Clay soil 12.47±2.1 7.3±0.3 

Chengyang industrial polluted land Plantago depressa 
Portulaca oleraceal 
Taraxacum mongolicum 

Brown earth Sandy soil 9.34±1.4 5.9±0.2 

 
1.1.2  培养基：(1)分离培养基：高氏 1 号培养基 

可溶性淀粉 20 g、KNO3 1 g、K2HPO4 0.5 g、MgSO4 

0.5 g、NaCl 0.5 g、FeSO4 0.01 g、琼脂 20 g、pH 

7.4–7.6 和蒸馏水 1000 mL。(2) 发酵培养基：液

体高氏 1 号培养基。(3) 抑菌活性培养基：PDA

培养基，马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g

和蒸馏水 1000 mL。(4) 促生作用培养基：吲哚

乙酸鉴定培养基[21]、CAS 检测培养基[22]和无氮固

体培养基[23]。(5) 生理生化特征培养基：按徐丽

华等[24]描述的方法配制。 

1.1.3  供试病原真菌：尖孢镰刀菌黄瓜专化型

(Fusarium oxysporum f.sp. cucumerinum，Foc)由中

国农业科学院植物保护研究所提供；禾谷镰刀菌

(Fusarium graminearum) 、 灰 葡 萄 孢 (Botrytis 

cinerea)、立枯丝核菌(Rhizoctonia solani)、轮纹

大茎点霉(Macrophoma kawatsukai)和瓜类炭疽菌

(Colletotrichum orbiculare)均由本校植物医学学

院植物病理学研究室分离和保存。 

1.2  放线菌的分离纯化 

将植物根系洗净后依次用 75%无水乙醇漂

洗 5 min、2%次氯酸钠漂洗 3 min 和无菌水冲洗

3 min，将最后一次冲洗的无菌水取 200 μL 涂布

于分离培养基置于 28 °C 培养 7 d，检测消毒结果。

将彻底消毒后的根系置于研钵研磨均匀，采用稀

释涂布平板法分离，取 10–4 稀释度根系组织悬液

200 μL 涂布于分离培养基，28 °C 培养 5–7 d，挑

取放线菌单菌落，采用平板划线法纯化 2 次，斜

面保存 4 °C 冰箱中。从植物根围土壤中的分离和

纯化方法与上述相同。 

1.3  抗菌活性菌株筛选 

采用平板对峙培养法，筛选具有抗菌活性的

放线菌。将病原菌和待测放线菌分别在 PDA 培

养基和高氏 1 号培养基上活化 5 d，将各病原菌

用 5 mm 打孔器制成菌饼倒接于 PDA 平板中央，

在病原菌左右两侧、距培养皿边缘 2 cm 处倒接

放线菌菌饼 5 mm，3 次重复，设不接种放线菌菌

饼为对照。28 °C 下培养 5–7 d 后观察抑菌带判断

有无抗菌活性。 

1.3.1  无菌发酵液抗菌活性检测：发酵液制备，

选取抗菌效应较大的放线菌，将其 4 块 5 mm 菌

饼接种于 100 mL 高氏 1 号液体培养基中，28 °C，

160 r/min 振荡培养 7 d。培养结束后取发酵液于

4000 r/min 离心 20 min，收集上清液，用 0.22 μm

微孔滤膜过滤除菌，将无菌发酵液于 4 °C 保存

备用。 

将 无 菌 发 酵 液 以 体 积 分 数 20% 的 比 例 与
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50 °C 左右 PDA 培养基迅速混匀，以加等量无菌

水的处理为对照，每个培养皿倾倒 30 mL。培养

基凝固后挑取 5 mm 病原菌菌饼倒贴于平板中

央，于 28 °C 培养 5–7 d，采用十字交叉法测量各

病原菌菌落直径大小(公式 1)，并根据公式计算菌

丝生长抑制率(公式 2)。每个处理重复 3 次。 

菌落生长直径(mm)=测量直径–菌饼直径  (1) 

菌丝生长抑制率(%)=(对照菌落生长直径–处

理菌落生长直径)/对照菌落生长直径×100% (2) 

1.3.2  产 IAA 活 性 定 性 定 量 检 测 ： 采 用

Salkowski 比色法对具有抗菌活性放线菌进行产

IAA 活性测定[25]。将放线菌接种于含色氨酸 0.5 g/L

的高氏 1 号液体培养基中，于 28 °C、150 r/min

振荡培养 14 d。发酵液经 8000 r/min，离心 10 min

后取上清液 10 mL，滴加 2 mL Salkowski 显色剂，

室温避光显色 30 min，变粉红色为阳性，表示有

产 IAA 活性。定量测定时，显色后快速测定反应

液 530 nm 吸光值，以不添加放线菌的培养基为

对照，配制不同浓度 IAA 溶液为标样测定吸光

度，绘制标准曲线计算 IAA 的含量(mg/L)。 

1.3.3  产铁载体活性定性检测：菌株产铁载体活

性测定参照 Milagres[26]的方法，制作通用 CAS 检

测平板。挑取 5 mm 待测菌饼接于检测平板，28 °C

暗培养 5–7 d。根据菌株周围能否产生橙黄色晕

圈，判断菌株是否具有产铁载体活性。 

1.3.4  固氮作用检测：参照白娟娈 [23]的方法将

待测放线菌接种于无氮培养基中，28 °C 培养

5–7 d，观察菌株在该检测培养基上的生长状

况，将能够生长的菌株进行转接，若菌株转接

5 次后还能生长，则判定该菌株具有固氮的潜

在活性。 

1.3.5 放线菌的形态观测、生理生化特性测定及

分子鉴定：采用插片法观察描述具有抗菌促生效

应的放线菌菌株的菌落形态特征，并参照《伯杰

细菌鉴定手册》进行其生理生化特征鉴定 [27]。

依据 Ming 等[28]的方法提取待测菌株总 DNA 并

进行 PCR 扩增。扩增引物为通用引物 27 f 和 1492 r，

反应条件：95 °C 5 min；95 °C 30 s，58 °C 30 s，

72 °C 1 min 30 s；72 °C 7 min，35 个循环。将

扩增产物送至上海派森诺生物科技股份有限公

司测序。将获得的序列提交到 NCBI 的 GenBank

数据库，BLAST 搜索与之相近的菌株 16S rRNA

序列，用 MEGA 5.0 软件采用邻接法(Neighbor- 

Joining)构建系统发育树。通过生物信息学分析

确定放线菌菌种。 

2  结果和分析 

2.1  放线菌的类群与分布特征 

从 3 个样地草本植物根系和土壤中共分离到

283 株定殖于植物根内和根围的放线菌(表 2)，湿

地数量>盐碱地数量>工业污染区数量，根围土数

量>根内数量；其中，链霉菌属(Streptomyces)占

总数的 77%，其次为小单孢菌属(Micromonospora)

和诺卡氏菌属(Nocardia)的菌株。依据气丝、基

丝及可溶性色素的特征链霉菌可初步分为 10 个

类群(表 3)。所有样地均呈现土壤中链霉菌类群

多于根内，其中湿地土壤及根内链霉菌类群数量

都为最多，盐碱地次之，工业污染地最少；湿地

以白孢、灰褐和灰红紫类群为主，吸水类群数  

量也显著多于其他样地；工业污染地以烬灰、白

孢类群为主；盐碱地以黄色类群和灰褐类群为

主。经去重复后，从中选取 74 株菌株进行下一

步试验。 



2028 Chuhan Ning et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2019, 59(10) 

actamicro@im.ac.cn 

 

表 2.  分离所得 283 株定殖于植物根内和根围的放线菌分布情况 

Table 2.  Distribution of the 283 isolates of actinobacteria isolated from plant roots and rhizosphere 
Colonization distribution of isolates Wetland Industrial polluted land Saline-sodic land 

Numbers of isolates colonized in root 44 15 33 

Numbers of isolates colonized in rhizosphere 77 58 56 

Total 121 73 89 

 

表 3.  不同样地链霉菌类群分布情况 

Table 3.  Distribution of Streptomyces groups in different sampling sites 

Streptomyces groups 

Wetland Industrial polluted land Saline-sodic land 

Numbers of  
isolates in root 

Numbers of  
isolates in soil

Numbers of  
isolates in root

Numbers of  
isolates in soil

Numbers of  
isolates in root 

Numbers of  
isolates in soil

Albosporus 6 11 6 8 4 7 

Globisporus 3 2 0 0 0 2 

Hygroscopicus 2 9 0 1 0 0 

Griseofuscus 7 8 2 3 7 8 

Cinereus 2 5 5 10 2 4 

Lavendulae 0 2 1 3 0 1 

Griseorubroviolaceus 6 8 4 6 3 6 

Roseosporus 1 2 0 2 2 3 

Flavus 3 5 3 9 9 12 

Cyaneus 0 1 0 0 1 1 

Total 30 53 21 42 28 44 

 

2.2  定殖植物根内和根围的放线菌体外拮抗病原

真菌的效应  

取 74 株放线菌分别与禾谷镰刀菌、尖孢镰

刀菌或灰葡萄孢进行对峙培养。其中，18 株具有

抑制灰葡萄孢的效应，占总数的 24%；12 株能抑

制禾谷镰刀菌，占 16%；9 株抑制尖孢镰刀菌占

12%。S2-2、H6-1、GH8-6 和 H4-6 对 3 种病原真

菌均有明显抑菌带出现，表明具有较强的拮抗效

果。GD8-4 和 H8-2 对禾谷镰刀菌和灰葡萄孢、

D11-4 对尖孢镰刀菌和灰葡萄孢均具有明显抑制

效应(图 1)。这 7 株放线菌中 H6-1、H4-6 和 H8-2

分离自湿地植物根围土，GH8-6 分离自湿地植物

根内，D11-4 分离自盐碱地植物根围土，GD8-4

分离自盐碱地植物根内，S2-2 分离自工业污染区

植物根围土。选取以上 7 株放线菌作为高效拮抗 

菌株继续进行无菌发酵液抑菌效果测定。 

2.3  定殖于植物根内和根围的放线菌无菌发酵液

的抗菌活性  

初筛得到了 7 株抗菌能力较强放线菌，经复

筛发现其无菌发酵液对 6 种病原真菌皆有不同程

度抑制作用；其中 H6-1、S2-2 和 H4-6 相较于其

他菌株具有更强的抑菌效果。H6-1 对禾谷镰刀

菌、灰葡萄孢和轮纹大茎点霉抑制能力最强，抑

菌率分别为 48%、43%和 58%，具有广谱抑菌性；

S2-2 对 尖 孢 镰 刀 菌 抑 制 效 果 最 强 ， 抑 菌 率 为

38%；H4-6 对瓜类炭疽菌抑制效果最强，为 62%；

D11-4 对立枯丝核菌抑制效果最强，为 74%。放

线菌无菌发酵液对立枯丝核菌、轮纹大茎点霉和

瓜类炭疽菌的抑制作用较其他病原菌强，最高抑

菌率均大于 50% (图 2 和表 4)。 
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图 1.  定殖于植物根内和根围的 7 株放线菌对 3 种病原真菌抑制效果 

Figure 1.  Inhibition effect of the 7 strains of actinobacteria colonized in plant roots and rhizosphere on 3 
pathogenic fungi. The code number in the figure indicates the actinobacteria strain. 
 

 
图 2.  定殖于植物根内和根围的 7 株放线菌发酵液对 6 种病原真菌的抑制作用 

Figure 2.  Fermentation broth inhibitory effects of the 7 strains of actinobacteria colonized in plant roots and rhizosphere 
on 6 pathogenic fungi. A: Fusarium oxysporum; B: Fusarium graminearum; C: Botrytis cinerea; D: Rhizoctonia solani; E: 
Macrophoma kawatsukai; F: Colletotrichum orbiculare. The code number in the figure indicates the actinobacteria strain. 
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表 4.  定殖于植物根内和根围的放线菌发酵液对病原真菌的抑制效果 

Table 4.  Fermentation broth antagonizing effects of the actinobacteria colonized in plant roots and rhizosphere 
on pathogenic fungi 

Strains 

Fusarium oxysporum 
Fusarium 

graminearum 
Botrytis cinerea Rhizoctonia solani

Macrophoma 
kawatsukai 

Colletotrichum 
orbiculare 

Colony 
diameter/ 
mm 

Inhibition 
rate/% 

Colony 
diameter/ 
mm 

Inhibition 
rate/% 

Colony 
diameter/
mm 

Inhibition 
rate/% 

Colony 
diameter
/mm 

Inhibition 
rate/% 

Colony 
diameter 
/mm 

Inhibition 
rate/% 

Colony 
diameter
/mm 

Inhibition 
rate/% 

CK 6.9±0.4a – 8.2±0.4a – 8.1±0.4a – 8.6±0.3a – 7.5±0.4a – 7.2±0.4a – 

H6-1 4.8±0.2de 32.3±1.1b 4.5±0.3f 48.0±1.2a 4.8±0.2e 42.6±0.4a 2.8±0.2e 72.2±1.4b 3.5±0.1f 58.1±1.0a 3.2±0.2e 60.5±0.6a

D11-4 5.0±0.2cd 29.2±1.3bc 7.5±0.3bc 9.3±0.8e 6.4±0.1d 22.3±2.8b 2.6±0.1e 74.4±0.3a 5.5±0.2c 29.5±1.2e 5.5±0.1c 25.1±3.0c

GH8-6 5.2±0.1bcd 26.7±3.0c 7.1±0.2cd 14.8±1.8d 6.6±0.2bcd 18.9±1.7cd 7.2±0.3b 17.4±0.6f 5.4±0.3c 30.0±0.3e 3.1±0.3e 61.8±2.2a

S2-2 4.4±0.2e 38.1±0.5a 6.0±0.1e 28.4±2.4b 6.8±0.2bcd 16.4±1.8de 6.7±0.1c 23.4±1.6e 4.5±0.2e 43.0±0.4b 4.3±0.2d 42.9±0.4b

H8-2 5.2±0.3bc 25.6±0.1cd 7.6±0.4b 8.2±0.4e 6.5±0.3cd 20.0±0.3bc 6.5±0.2c 25.7±0.3d 6.77±0.3b 11.6±2.2f 6.3±0.3b 14.2±0.6d

GD8-4 5.5±0.1b 22.0±3.3d 7.2±0.1bcd 13.5±3.2d 7.1±0.4b 13.0±0.7f 7.5±0.4b 14.5±1.8g 4.7±0.1e 40.7±2.0c 6.9±0.3a 5.6±1.2e

H4-6 4.9±0.1cd 30.8±2.8b 6.8±0.2d 18.7±1.6c 6.9±0.1bc 15.4±3.2ef 3.6±0.1d 62.2±0.2c 5.1±0.3d 35.0±0.6d 3.0±0.1e 62.2±0.8a

In each column, different lowercase letters after the data mean significant difference among treatments (P<0.05). The same below. 
 

2.4  定殖于植物根内和根围的放线菌的体外促生

效果 

结果表明，7 株菌株均能产生 IAA(图 3 和表 5)，

其中 D11-4、GH8-6 和 H6-1 分泌的 IAA 含量较高，

D11-4 的含量可达 22.3 mg/L；定性测试时 GD8-4 显

色较深，但经检测 IAA 含量较低。菌株 H6-1、GH8-6、

D11-4 和 GD8-4 均能产生明显橙黄色晕圈(图 4)，其

中，以 D11-4 晕圈直径最大(25.2 mm)，表明其具备

较强产铁载体能力。H6-1、S2-2、GH8-6、D11-4

及 GD8-4 均能在无氮源培养基上长出菌落，转接   

5 次后仍生长良好(图 5)，表明其具备潜在的固氮能

力，其中，菌株 D11-4 促生效应最大。 

 
图 3.  7 株放线菌产 IAA 效果 

igure 3.  IAA production of the 7 strains of 
actinobacteria. The code number in the figure 
indicates the actinobacteria strain. 

表 5.  定殖于植物根内和根围的放线菌的体外促生

效果 

Table 5.  The 7 strains of actinobacteria colonized in plant 
roots and rhizosphere growth-promoting effects in vitro 

Strains
IAA 
production/(mg/L) 

Halo diameter of  
Fe carrier/mm 

Nitrogen 
fixation 

H6-1 12.79±0.4c 16.7±0.3b + 

S2-2 7.72±0.2d 0.0±0.0c + 

H8-2 4.01±0.1e 1.4±0.1c – 

GH8-6 14.24±0.2b 15.8±0.2b + 

D11-4 22.33±0.5a 25.2±0.2a ++ 

H4-6 1.07±0.1f 0.0±0.0c – 

GD8-4 7.31±0.2d 19.3±0.4b + 

“+” indicates the degree of effectiveness; “–” means no effect. 

 

图 4.  7 株放线菌产铁载体效应 

Figure 4.  Fe vector produced by the 7 strains of 
actinobacteria. The code number in the figure 
indicates the actinobacteria strain. 
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图 5.  7 株放线菌在无氮培养基上转接 5 次后的效果 

Figure 5.  Growth status of the 7 strains of 
actinobacteria on N free medium after 5 successive 
transfer culture. The code number in the figure 
indicates the actinobacteria strain. 

 

2.5  定殖于植物根内和根围的放线菌的生理生化

特性 

生理生化特性测定结果如表 6 所示。 

2.6  定殖于植物根内和根围的放线菌形态观测及

分子鉴定 

本试验获得的放线菌菌株均具有典型链霉

菌属特征(图 6)。高氏 1 号培养基上 H6-1 气丝淡

粉色，基丝米白色，无可溶性色素，孢子丝螺旋

状；H4-6 气丝白色，基丝初为白色后呈乳白色，

无可溶性色素，菌落圆形，孢子丝直形；D11-4 气

丝白色，基丝灰褐色，产生淡灰色色素，孢子丝波

曲状；GH8-6 气丝灰白色，基丝米白色，无可溶性

色素，孢子丝波曲状；GD8-4 气丝初为白色后呈淡

紫灰色，基丝紫黑色，产生紫红色可溶性色素，菌

落圆形，孢子丝波曲状；S2-2 气丝灰白色，基丝灰

色，无可溶性色素，孢子丝直形；H8-2 气丝米白

色，基丝白色，无可溶性色素，孢子丝直形。 

结合形态观察、生理生化特性及 16S rRNA

基因序列分析，7 株菌株亲缘关系较近的均为链 

 

表 6.  定殖于植物根内和根围的放线菌生理生化特征测定结果 

Table 6.  Physiological and biochemical characteristics of the actinobacteria colonized in plant roots and 
rhizosphere 

Physiological and biochemical characteristics 
Strains 

H6-1 D11-4 GH8-6 S2-2 H8-2 GD8-4 H4-6 

Gelatin liquefaction – – + – + – + 

Starch hydrolysis + + + – + – + 

Cellulose utilization – – – – – – + 

Melanin production + + + – – – – 

H2S production + + + – – + – 

Nitrate reduction – + + + – + – 

C source utilization No C source + + + + – – + 

Fructose + – – – + + + 

Glucose + + + + + + + 

Lactose + + + – + – + 

Arabia sugar + + – – + + – 

Sucrose + + + + – – + 

Rhamnose + + – + + + + 

Sodium citrate + – + + + – –

Inositol + + – + + + + 

“+” means positive; “–” means negative. 
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霉菌属；H4-6 为吸水链霉菌变种 (Streptomyces 

angustmyceticus) ， S2-2 为 娄 彻 氏 链 霉 菌

(Streptomyces rochei) ， H6-1 为 浑 圆 链 霉 菌

(Streptomyces globosus)，GD8-4 为 Streptomyces 

iakyrus ， GH8-6 为 波 卓 链 霉 菌 (Streptomyces 

bottropensis)，H8-2 为 Streptomyces paradoxus，

D11-4 为 Streptomyces coralus；相似性皆为 99.9% 

(图 7)。 

 

 
 

图 6.  定殖于植物根内和根围的放线菌菌株的显微形态特征 

Figure 6.  Micromorphology of the actinobacteria colonized in plant roots and rhizosphere. The code number in 
the figure indicates the actinobacteria strain. 
 

 
 

图 7.  根据 16S rRNA 序列构建的系统发育树 

Fig. 7.  Phylogenetic trees based on 16S rRNA sequences. Numbers at nodes are levels of bootstrap support for 
branch points (1000 resamplings); Bar indicates 1% sequence variance; Those in parentheses are GenBank 
accession number. 
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3  讨论 

业已证实，自然生境中分布的诸多放线菌具

有防病促生作用，筛选高效放线菌，特别是定殖

植物体内的放线菌已经成为生物共生与绿色生

防领域热点之一。本调查开展的分离与鉴定定殖

植物根内和根围的放线菌工作，不仅为放线菌领

域增添了新的研究方向，而且为今后深入研究植

物共生放线菌及推动植物共生微生物的研究提

供了借鉴和思路。有研究报道，艾比湖湿地 3 种

植物根围放线菌中具抑菌活性的占 42%[29]；攀枝

花矿区糙野青茅根围分离的 5 株放线菌，不仅具

有强耐铬性，还能促进玉米生长发育，其中菌株

SCAU9006 对 6 种病原菌都具有拮抗作用[30]；胡

磊等 [31]从甘肃省河西走廊改良后的盐碱地分离

得到两株链霉菌 22Ⅳ -3-3 和 22Ⅳ -3-12 对油菜菌

核病菌的防效分别达 64%和 49%。相比而言，本

试验选取了研究较少的华北滨海地区并且采样

生境较为特殊。对盐碱地、湿地和工业污染地中

的放线菌资源进行发掘与筛选，同样获得了具备

抑菌促生效应的放线菌菌株，这为了解该地区的

放线菌种质资源及其代谢产物的开发利用提供

了参考价值。笔者发现不同生境中的放线菌，尤

其是可培养的链霉菌，存在类群组成和数量上的

差异。研究表明，土壤类型、土壤有机质和 pH

等对土壤微生物的分布有显著影响，肥力水平较

高的土壤往往分布着更为丰富的土壤微生物类

群；土壤有机质越丰富，放线菌数量和种属越多，

许多放线菌喜好偏弱碱性的土壤环境，并且大多

数土壤微生物以植物凋落物或根系分泌物为营

养，植物群落多样性也影响着链霉菌的分布[32–33]。

湿地环境的土壤有机质含量比污染土及盐碱地

高，pH 值呈中性，又存在着更为丰富的物种多

样性和植被群落，可能因此链霉菌类群也更加丰

富，这些均亟待今后进一步探究。 

本试验通过体外筛选 74 株代表性放线菌，

所得到的 7 株对常见植物病原真菌具有较强抑制

作用，并且同时具有高效促生能力。例如，浑圆

链霉菌体外和盆栽条件下均能抑制海枣黑焦病

的病原菌(Thielaviopsis punctulata)的菌丝生长，

而且能够防止病原物的传播[34]；而我们又进一步

发现该菌株具有最突出的高效广谱抗菌性，其无

菌发酵液对本试验所供病原真菌抑制率皆达约

50%。娄彻氏链霉菌不仅能产生抗生素 borrelidin[35]，

还能促进茄子生长降低青枯病发病率和病情指

数[36]，增强鹰嘴豆的抗逆性，减轻核盘菌和 NaCl

对其的胁迫 [37]，防治魔芋软腐病 [38]和苹果轮纹 

病[39]等；吸水链霉菌变种能产生具有植物细胞分

裂素生物活性的狭霉素[40]，本试验进一步印证了

上述菌株部分促生防病能力。关于这些定殖植物

体内和根围的放线菌促生防病的分子作用机制

尚待深入探索。 

业已表明，定殖植物体内的微生物往往通过

合成植物激素、溶磷、固氮以及产生铁载体等途

径促进植物生长[41]。菌株分泌 IAA 刺激细胞伸长

和分裂从而直接促进植物生长，通过间接作用固

氮，如将空气和土壤中的无机氮源转变成可被植

物利用的有机氮源，为植物生长提供养分，还可

以通过产铁载体螯合土壤中游离的铁使土壤中

可用的铁降低至更为缺乏的程度，使病原真菌的

繁衍和侵染能力大大下降从而间接促进植物生

长[42]。本研究中 7 株放线菌均能产生 IAA，4 株

能产生铁载体，5 株有固氮潜在活性，其中菌株

H6-1、GH8-6、GD8-4 和 D11-4 均具备这 3 种促

生能力，又以菌株 D11-4 (S.coralus)最为高效，
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其各项促生指标最高，并且该菌株的促生作用国

内外也鲜有报道，这对于今后的研发与应用具有

重要意义。然而，本研究只进行了这 7 个菌株的

部分体外试验，今后有待开展深入系统的盆栽试

验及其相关研究。 
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Isolation and identification of antagonizing and growth- 
promoting actinobacteria colonized in plant roots and 
rhizosphere 
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Abstract: [Objective] The aim of this study was to enrich species resources of actinobacteria colonized in plant 

roots and rhizosphere through isolating, screening and identifying and to provide resources for the development of 

biocontrol agents via examining the effects of these actinobacteria on antagonizing plant pathogens and promoting 

plant growth. [Methods] Actinobacteria were isolated from roots and rhizosphere of dominant herbaceous plants 

grown in three habitats (saline-sodic, wet, and polluted land) using the dilution plate method. The antibacterial 

strains were screened by plate confrontation test. Then Salkowski colorimetry, Chrome Azurol S plate assay and 

nitrogen free culture were used to further detect their effect on promoting plant growth. The isolated strains were 

examined by the combined morphological, physiological and biochemical characteristics and 16S rRNA gene 

sequence analysis for taxonomical identification. [Results] A total of 283 isolates of actinobacteria colonized in 

plant roots and rhizosphere, belonging to genera Streptomyces, Nocardia and Micromonospora, were obtained. 

Among them, 77% belonged to 10 groups of the genus Streptomyces. Seven strains showed strong antagonizing 

activity and plant growth-promoting effects. Strain H6-1 gave the most significant antagonizing effect among the 

seven strains, and its fermentation broths inhibition ratio to pathogens Fusarium oxysporum, Fusarium, Botrytis 

cinerea, Rhizoctonia solani, Macrophoma kawatsukai, and Colletotrichum orbiculare were 32.3%, 42.6%, 48%, 

72.2%, 58.1% and 60.5%, respectively. Strain D11-4 showed the strongest plant growth-promoting effect, which 

was found to be capable of producing IAA (22.3 mg/L), iron carrier (halo diameter 25.2 mm) and fixing nitrogen 

from air. The seven species of the actinobacteria were identified as Streptomyces angustmyceticus H4-6, 

Streptomyces rochei S2-2, Streptomyces globosus H6-1, Streptomyces iakyrus GD8-4, Streptomyces bottropensis 

GH8-6, Streptomyces paradoxus H8-2, and Streptomyces coralus D11-4. [Conclusion] The three habitats had 

abundant species of actinobacteria colonized in plant roots and rhizosphere, and the seven selected actinobacteria 

isolates were proven to possess biocontrol potential, which is worth of further research and development. 

Keywords: plant roots, rhizosphere, actinobacteria, antagonizing activity, growth-promoting effect, biological 

control 
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