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摘要：【目的】了解棉花内生细菌数量动态，从 棉 花 中 获 得 拮 抗 黄、枯 萎 病 菌 的 内 生 细 菌 资 源【方 法】对 棉 花

根、茎、叶表面灭菌，采用稀释平板法分离棉花内生细菌；通过对峙培养法体外鉴定分离的棉花内生细菌对

棉花黄、枯萎病菌的拮抗作用，并对拮抗棉花黄、枯萎病菌的内生细菌 #$( .O0P 序列进行了分析【结果】棉花

根中内生细菌的数量显著高于茎、叶；根的苗期总体内生细菌数量低于开花期、吐絮期，茎、叶中的内生细菌

数量在不同生育期呈现一定的波动性，但趋势性不明显；$ 个棉花品种根中内生细菌平均数 量 差 异 并 不 显

著，但茎、叶中内生细菌数量不同品种间呈现一定程度差异。平板对峙鉴定显示：棉花根中具有较高比例的

拮抗棉花黄、枯萎病菌的内生细菌，拮抗强致病落叶型黄萎病菌（Q#’N）的内生细菌比例不仅低于枯萎病菌

（A#’D），而且低于非落叶型黄萎病菌（QF"$）。同时拮抗棉花黄、枯萎病菌的内生细菌有 !! 株，#$( .O0P 分子

序列分析表明：这些拮抗内生细菌的类群包括了两个门（变形杆菌门、拟杆菌门）D 个属，其中 #’ 个菌株与已

报道菌株相似性 R "NS，可能是新的种（属），优势种群为肠杆菌属（#D 株）、泛菌属（#2 株）。【结论】棉花的品

种、生育期与器官影响棉花内生细菌数量；棉花拮抗黄、枯萎病菌的内生细菌具有优势种群，且具多样性。
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植物内生细菌是指那些在其生活史的一定阶段

或全部阶段生活于健康植物的各种组织和器官内部

的细菌。被内生细菌感染的宿主植物（至少是暂时）

不表现出外在病症，可通过组织学方法或从严格表

面消毒的植物组织中分离，或从植物组织内直接扩

增出微生 物 O0P 的 方 法 来 证 明 其 内 生［#］。内 生 细

菌主要分布于细胞间与维管束组织，广泛存在于植

物的果实、种子、胚、根、茎、叶 中［&］。内 生 细 菌 具 有

能增强宿主植物抗逆性的特性，研究者已经从棉花、

水稻、小麦、茄子、马铃薯、可可等作物中筛选出许多

拮抗病原菌的内生细菌，并由此开发出一些植物生

防菌剂［F］。

国内外已经对棉花的内生菌的种类，数量动态，

棉花抗 病 性 的 诱 导 进 行 了 一 些 研 究。W><:H5> 等 从

两个栽培品种中分离到 $ 个内生细菌种群，其中欧

氏杆 菌 为 其 优 势 菌 种［!］。W?/9.7J 等 对 棉 花 的 根、

茎、叶 柄、铃 进 行 了 数 量 动 态 调 查［2EN］，并 从 棉 花 的

根、茎 中 分 离 到 F& 个 属 的 内 生 细 菌［D］，X:,);: 和

T;7)**).（&’’&）研 究 了 具 有 枯 萎 病 不 同 抗 性 的 棉 花

品种对棉花苗期内生菌种类、数量的影响［"］；国内学

者也对棉花内生细菌的数量、诱导抗性、定殖及其抗

性机理［#’ % ##］进 行 一 些 研 究。但 棉 花 内 生 细 菌 的 数

量动态规律还需深入与完善，也缺乏了解棉花内生

细菌对棉花主要病害———棉花黄、枯萎病生防潜 力



的研究。作 者 通 过 对 棉 花 ! 个 栽 培 种 关 键 生 长 期

根、茎、叶的内生细菌数量动态调查和体外内生细菌

拮抗黄、枯萎病菌的鉴定，以期为通过内生细菌防治

棉花病害提供必要的试验依据。

! 材料和方法

! "! 材料

! "! "! 培养 基：胰 蛋 白 大 豆 琼 脂 培 养 基［"］，马 铃 薯

琼脂培养基［#$］。

! "! "# 棉花品种：!海岛棉：海岛 %$，海岛 #"；"陆

地棉：常抗棉，苏 棉 #"；#亚 洲 棉：亚 &##’；$草 棉：

草 &$$(。

! "! "$ 病原菌株：棉花黄萎病菌（ !"#$%&%’’%() *+,’%+"
)*+,），强致病落叶型菌株 -#$& 和中等致病非 落 叶

型菌株 -’."；棉花枯萎病菌（ -(.+#%() /01.2/#%() / 0
12 0 -3145/+6789），菌 株 :#$;。供 试 菌 株 均 由 江 苏 农

科院植保所提供。

! "! "% 主 要 试 剂 和 仪 器：胰 蛋 白 大 豆 琼 脂 培 养 基

（<=，>?@），ABC 引物（ D5E47FGH+5，上海），细菌基因组

=I@ 小量 纯 化 试 剂 盒、JK 3+4 =I@ 聚 合 酶、LIMA、

N3FO+F =P%$$$（M3)3C3 公司），MQ+F93* BR6*+F ABC 仪

（@<D，>?@）。

! "# 棉花内生细菌的分离

%$$& 年 ( 月 棉 花 种 植 于 南 京 农 业 大 学 试 验 农

场，于苗期（" S & 片真叶）、开花期和吐絮期 将 健 康

的棉花整株取回实验室，用自来水轻轻冲掉泥土，洗

净并凉干。根、茎取样按照 N6D5FGR 和 )*G+22+F［;］的

方法进行，叶取倒 ! S ( 叶，每个试验 ’ 次重复。根、

茎、叶样品表面灭菌，内生细菌分离、计数、纯化、保

藏参照文献［" T;］进行，菌落的计数转换成对 数 值 *GH
6/8UHV/W（6G*G5RV/GF945H 85471 2+F HF39 /F+1Q W+4HQ7）。

! "$ 内生细菌体外抑菌作用测定

内生 细 菌 体 外 抑 菌 作 用 采 用 异 步 培 养 法［#$］

测定。

! "% 拮抗黄、枯萎病菌的内生细菌分子生物学鉴定

! "% "! 细菌基 因 组 的 抽 提 依 据 细 菌 基 因 组 提 取 试

剂盒说明书进行。

! "% "# ABC 扩 增：用 扩 增 细 菌 #"? F=I@ 的 保 守 引

物 (XVYYBBM@@B@B@MYB@@YMBV’X（ /GFW3FL）和 (XV
M@BYYZM@BBMMYMMM@BY@BV’X（ F+E+F1+）［#%］（ NGGF+
"$ +’，%$$"），或 者 (XV@Y@YMMMY@MBBMYYBMB@YV’X

（ /GFW3FL ） 和 (XV@@YY@YYMY@MBB@YBBYB@V’X
（F+E+F1+）［#’］来扩增拮抗菌株 的 #"? F=I@，扩 增 片 段

长约 # T% S # T! O,。ABC 反 应 体 系 和 反 应 条 件 参 照

文献［#%］进行。扩 增 产 物 在 # T%[ 琼 脂 糖 凝 胶（终 浓

度 $ T(%HU9P 溴化乙锭）上电泳。

! "% "$ 序 列 分 析：ABC 产 物 直 接 用 于 测 序，ABC 产

物纯化 和 测 序 反 应 由 上 海 D5E47FGH+5 公 司 完 成。 测

定的序列与 C4,G1G93* =373,31+ AFG\+67 数据库的中序

列比对。

# 结果

# "! 棉花内生菌的数量动态

对 " 个 不 同 棉 花 品 种 根、茎、叶 在 苗 期（" S &
叶）、开花期、吐絮期的内生细菌数量测定，其结果见

表 # 与表 %。=85635 新复极差法检验结果表明（A ]
$ T$(），棉花的品种，生育期与器官，影响棉花内生细

菌的数量动态。

# "! "! 棉花不同器官的内生细菌数量动态（表 #）：

根中内生 细 菌 数 量 波 动 的 幅 度 在 *GH#$ ! T;; S " T&.

6/8UHV/W 之间，总均值 *GH#$ ( T(.6/8UHV/W；茎和叶波动

的幅 度 在 *GH#$ % T.& S ( T$$ 6/8UHV/W 和 *GH#$ % T’. S

! T"$ 6/8UHV/W 之 间，总 均 值 分 别 为 *GH#$ ’ T&.，’ T&$

6/8UHV/W。根中内生细菌的数量显著高于茎和叶片，

这种趋势表现在 " 个棉花品种取样的不同生育期。

# "! "# 棉花不同生育期的内生细菌数量动态：在根

中，苗 期 内 生 细 菌 数 量 波 动 的 幅 度 在 *GH#$ ! T;; S

( T(( 6/8UHV/W 之间，均值 ( T%(6/8UHV/W；开花期数量波

动的幅度在 *GH#$ ! T&% S " T#. 6/8UHV/W 之间，均值 *GH#$
( T’%6/8UHV/W；吐絮期数量波动 的 幅 度 在 *GH#$ ( T%! S

" T&. 6/8UHV/W 之 间，均 值 *GH#$ ( T.;6/8UHV/W。 除 了 亚

&##’ 开花期的内生细菌数量低于苗期外，棉花根中

苗期的 内 生 细 菌 数 量 低 于 开 花 期 与 吐 絮 期。 在 茎

中，苗 期 内 生 细 菌 数 量 波 动 的 幅 度 在 *GH#$ ’ T%. S

! T($ 6/8UHV/W 之间，均值 *GH#$ ’ T;; 6/8UHV/W；开花期数

量波动的幅度在 *GH#$ % T.& S ( T$$ 6/8UHV/W 之间，均值

*GH#$ ’ T&!6/8UHV/W；吐 絮 期 数 量 波 动 的 幅 度 在 *GH#$
’ T$! S ! T(( 6/8UHV/W 之间，均值 *GH#$ ’ T&"6/8UHV/W。在

叶中，苗期内生细菌数量波动的幅度在 *GH#$ % T.’ S

! T#’ 6/8UHV/W 之 间，均 值 *GH#$ ’ T&# 6/8UHV/W；开 花 期

数量波动的幅度在 *GH#$ % T!& S ! T"$ 6/8UHV/W 之间，均

值 *GH#$ ’ T(.6/8UHV/W；吐絮期数量波动的幅度在 *GH#$
% T’. S ! T(&6/8UHV/W 之间，均值 *GH#$ ’ T&!6/8UHV/W。棉

花不同生育期茎、叶中的内生细菌数量波动不一，趋

势性不明显。
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表 ! " 个棉花品种 # 个生育期根、茎、叶中内生细菌分离的菌株数及数量显著性检验（$%&’ ()* +,-.*/,0）

!"#$% & ’()#%*+ ",- )%", ./.($"01/,+（2/3&4 56(73869）/6 %,-/.:;015 #"50%*1" 1, *//0，+0%)，$%"6 "0 0:*%% +0"3%+ 6/* +1< 5/00/, 5($01="*+

>/00/, 5($01="* ?0"3%
@//0 ?0%) 2%"6
ABC ABD ABC ABD ABC ABD

E"1-"/F4

+%%-$1,3 &G H IJF# FJ K I4J" &L K I4F"
6$/9%*1,3 FH H IMK" FM K I&N" L F IKM#
)"0(*1,3 JM N I44" J& K IHH" &K F IJG#
)%", H INL K IFK F IGN

E"1-"/&N

+%%-$1,3 FK H IFK# &F K I4N" FJ J IN&#
6$/9%*1,3 FN N I&G" &L J IJH"# &H J INL#
)"0(*1,3 KG H IJN# FN J I4K# F4 K IHM"
)%", H IHG J IKL J IGH

?()1",&N

+%%-$1,3 &M K ILL# FJ J IFG# && K I&J"
6$/9%*1,3 K& H I4H# &G J I4F# FG J I&L#
)"0(*1,3 J& N IMG" J4 K I&J" JH K I4L"
)%", H IHM J IKL J IL

>:",3O",

+%%-$1,3 FH H IJF# &G K I4K" FN J INK#
6$/9%*1,3 FJ N I4L" FJ F IGM# M K IN4"
)"0(*1,3 KH H IKK# JJ J IFN"# FL K IFM"#
)%", H IN& J IKF K I&M

>"/M44H

+%%-$1,3 &L H IKL" FK K IH4" &L F IGJ#
6$/9%*1,3 FN H IHM" &K H I44" F& K IFN"
)"0(*1,3 JF H IN&" JF K IJN" &H F IM4#
)%", H IHH K INF J IJ

P"M&&J

+%%-$1,3 JJ H IFH# &F J IJM" &L J IGM"
6$/9%*1,3 FH H IJF# J4 J IG&" FF J ING"
)"0(*1,3 K& H IGL" F& J IFJ" FK K IKN"
)%", H IHF J IH4 K I4K

ABC，,()#%*+ /6 %,-/.:;015 #"50%*1" 1+/$"0%；ABD，./.($"01/,+（2/3&4 56(73869）/6 %,-/.:;015 #"50%*1" Q R%",+ 6/$$/9%- #; 0:% +")% $%00%* "*% ,/0 +13,1615",0$;
-166%*%,0 "0 0:% 4 I4H .*/#"#1$10; $%=%$，"55/*-1,3 0/ S(,5",’+ )($01.$% *",3% 0%+0 Q

F I& IJ 棉 花 不 同 品 种 间 的 内 生 细 菌 数 量 动 态（表

F）：在根中，虽同一品种内不同生育期间的内生细菌

数量存在显著差异，但 N 个棉花品种根中内生细菌

总体数量的平均值在 $/3&4 H IHF T H IHL 56(73869 之间，

品种之间的差异并不显著。在茎、叶中，棉花不同品

种间的内生细菌数量呈现一定程度的差异，茎中内

生细菌数量以草 M44H 为最高（$/3&4 K INF 56(73869），海

岛 F4 次之（$/3&4 K IFK 56(73869），显著高于其它品种；

叶中 内 生 细 菌 数 量 以 常 抗 棉 为 最 高（ $/3&4 K I&M

56(73869），与 亚 M&&J、海 岛 &N、苏 棉 &N 差 异 不 显 著，

显著高于草棉（$/3&4 J IJ4 56(73869）、海岛 F4（$/3&4 F IGN

56(73869）。

表 1 " 个棉花品种根、茎、叶中的内生细菌总的分离菌株数及数量显著性检验（$%&’ ()* +,-.*/,0）汇总

!"#$% F U=%*"$$ ,()#%*+ ",- )%", ./.($"01/,（2/3&4 56(73869）/6 %,-/.:;015 #"50%*1" 6*/) *//0；+0%)；$%"6 /6 +1< 5/00/, 5($01="*+ "0 0:*%% -%=%$/.)%,0 +0"3%+

>/00/, 5($01="*
@//0 ?0%) 2%"6
ABC ABD ABC ABD ABC ABD

E"1-"/F4 L& H INL" L& K IFK" K4 F IGN#
E"1-"/&N GG H IHG" HN J IKL# HL J IGH"
?()1",&N LG H IHM" MF J IKL# MH J IL4"
>:",3O", GJ H IN&" MH J IKF# N& K I&M"
>"/M44H MN H IHH" M4 K INF" HK J IJ4#
P"M&&J GG H IHF" NJ J IH4# NK K I4K"
/=%*"$$ )%", H IHG J IMG J IM4
!/0"$ HJM K&M JHF

ABC，,()#%*+ /6 %,-/.:;015 #"50%*1" 1+/$"0%；ABD，./.($"01/,+（2/3&4 56(73869）/6 %,-/.:;015 #"50%*1" Q R%",+ 6/$$/9%- #; 0:% +")% $%00%* "*% ,/0 +13,1615",0$;
-166%*%,0 "0 0:% 4 I4H .*/#"#1$10; $%=%$，"55/*-1,3 0/ S(,5",V+ )($01.$% *",3% 0%+0 Q

1 21 内生细菌的体外拮抗鉴定

根据内生细菌的颜色、形态、大小从 N 个棉花品

种的根、茎、叶 中 分 别 分 离 HJM、K&M、JHF 个 菌 株（表

F），共 &J4N 个。平板对峙鉴定（表 J）显示：根，茎，叶

中显著 拮 抗（抑 菌 半 径 大 于 F))）W&4M、WJGN、X&4L
的菌株分别为 NL，&LH，&M4；H，FG，JF；G，&F，&H 个，累

LG&& >:(,:/,3 21 %0 "$ Q 7 !"#$ %&"’()&(*(+&"$ ,&-&"$（F44G）KG（G）



计拮抗 !"#$，!%&’，("#) 菌株数分别为 )*，**’，*"$
个。 根 中 拮 抗 !"#$、!%&’、("#) 菌 株 比 例 为

"* +’’,、%- +-.,、%" +’’,；茎 中 拮 抗 !"#$、!%&’、

("#) 菌株比例为 " +*#,、’ +&.,、$ +’$,；叶 中 拮 抗

!"#$、!%&’、("#) 菌 株 比 例 为 * +.’,、% +-",、

- +*’,。以上结果表明根中拮抗内生细菌远高于茎

和叶，拮抗 !"#$ 的内生细菌低于 !%&’ 和 ("#)。

表 ! 内生细菌体外拮抗 "#$%，"!&’ 和 (#$) 的鉴定

/0123 % 45607859:; 68<0=> !"#$，!%&’ 05> ("#) 8? 35>8@AB69C 10C63=90

/9::D3 /8602 9:82063
45607859E957
68<0=> !"#$

45607859E957
68<0=> !%&’

45607859E957
68<0=> ("#)

45607859E957 68<0=>
!"#$，!%&’，("#)

FGH , FGH , FGH , FGH ,
=886 .%$ ’) "* +’’ "). %- +-. "$# %" +’’ %& $ +*’
:63; -"$ . " +*# *& ’ +&. %* $ +’$ % # +$*
230? %.* & * +.’ "* % +-" ". - +*’ * # +.$
8I3=022 68602 "%#’ )* ’ +*) **’ "$ +% *"$ "’ +’* -- % +%$

FGH，5D;13=: 8? 35>8@AB69C 10C63=90 9:82063 J

* +! 拮抗黄、枯萎病菌的内生细菌类群

体外同时拮抗黄（!"#$，!%&’）、枯（("#)）萎病菌

的内生细菌共 -- 株，根、茎、叶中分别为 %&、%、* 株

（表 %）。对这些拮抗内生细菌进行 "’K =LM4 序列测

定，N35G05O 序列号为：(P*#.’.%Q(P*#.’&"，(P’--.’&Q
(P’--.$%。经 "’K =LM4 序 列 相 似 性 分 析（表 -），这

些 拮 抗 内 生 细 菌 属 于 细 菌 域 变 形 杆 菌 门

（R=863810C63=90）和 拟 杆 菌 门（G0C63=89>363:）中 的 ) 个

属。变形杆菌门占据绝对优势地位，包括了 -% 个菌

株，变形杆菌门又以!亚群（N0;;0@=863810C63=90）为

最多，占 -* 个 菌 株，"亚 群（42@A0@=863810C63=90）仅 "
株，拟杆菌门 " 株。肠杆菌属（ !"#$%&’()#$% :@ J）与泛

菌属（ *("#&$( :@ J）为优势种群，有 "# 株与已报道的

可培养 菌 株 的 序 列 相 似 性 低 于 &$,（从 &"+#, 到

&’+&,之间），这些菌株可能是新的属或种［"-］，其分类

地位有待于进一步的鉴定。各鉴定属结果描述如下。

肠杆菌属（ !"#$%&’()#$% :@ +）具 有 最 多 的 拮 抗 内

生菌株，共 ") 株，存在于所有棉花 品 种 之 中。与 已

报道 的 菌 株 "’K =LM4 序 列 同 源 性 在 &$, 上 有 ""
株，K#-、S4#"、SG#-、T#-、T#%、T#& 与已报道的菌株

"’K =LM4 序 列 同 源 性 相 似 性 分 别 为 &" +&,、

&- +#,、&. +.,，&’ +",，&’ +$,、&’ +&, 株。 泛 菌 属

（ *("#&$( :@ J）是除肠杆菌属外具有最多的拮抗内生

菌株，共 ". 株，与 已 报 道 的 菌 株 序 列 同 源 性 都 在

&$,以上，其中 "" 株 与 *("#&$( (++,&-$%(". 同 源 性

在 &$ +-Q"## +#, 之 间，在 泛 菌 属 中 出 现 频 率 最 高。

鸥文氏菌 属（ !%/0"0( :@ J）共 ’ 株，都 与 !%/0"0( :@ J
TU*#) 同 源，但 与 已 报 道 的 菌 株 相 似 度 除 K#% 为

&& +.,，其余菌株在 &$,以下。

除了以上出现频率较高的菌以外，还分离到稳

杆菌属（ !-1$2&’()#$% :@ J）、根瘤菌属（ 3405&’06- :@ J）

沙雷氏 菌 属（ 7$%%(#0( :@ J）、埃 希 氏 菌 属（ !.)4$%0)40(
:@ J）、克雷伯 氏 菌 属（ 8,$’.0$,,( :@ J）各 " 个 菌 株，都

与已报道的菌株序列相似度高于 &$,以上。

! 讨论

棉花内生细菌数量动态分析结果表明，棉花的

品种，生育期与器官影响棉花内生细菌的数量。不

同时期取样，根内内生菌的数量都高于茎。这与已

报到水稻［".］番茄［"’］根内的内生细菌多于茎、叶相一

致。刘云霞等［"-］在 水 稻 体 内 细 菌 的 动 态 研 究 中 认

为，除受组织生理、生态特性影响外，根系统是内生

细菌进入植物的入口，因为此处有较多植物次生根

区生根、机械损伤及病虫危害造成的伤口，因此聚集

的内生细菌较多。

总体上，棉花根中内生细菌数量苗期低于开花

期与吐絮期；茎、叶中的内生菌数量随生育期进程趋

势性不明 显。这 与 黎 起 秦 等［*%］发 现 番 茄 内 生 细 菌

的总量从苗期到花期数量上升，而从结果期到成熟

期数量 逐 渐 下 降，VCH5=8B 等［’］发 现 甜 玉 米 与 棉 花

根、茎 整 个 生 育 期 内 生 细 菌 数 量 在 287"# - 到

) C?DW7Q?<，# 到 $C?DW7Q?< 之间波动不尽相同。’ 个棉

花品种根中内生细菌平均数量差异并不显著，茎、叶

中内 生 细 菌 数 量 呈 现 一 定 程 度 差 异。 R0;320 和

X283@@3=［&］发现不 同 棉 花 品 种 的 总 内 生 细 菌 数 量 存

在差异。前人研究发现宿主植物的基因型，发育期，

不 同 地 区 的 土 壤 和 耕 作 方 式，气 候 条 件 等 因

子［&，"’ Y "$］影响内生细菌群体数量。不同的宿主植物

的基因型，发育期及其它生物与非生物因素引起植

株具有不同的形态特征和生理状态，因而变化的内

生细菌生存的小生境可能导致内生细菌数量的动态

变化。我们在开花期，吐絮期取样时，本地处于高温

&&""李春宏等：棉花内生细菌数量动态及其对棉花黄、枯萎病菌的拮抗作用 J W微生物学报（*##&）-&（&）



表 ! 拮抗枯、黄萎病内生细菌菌株的 "#$ %&’( 序列分析

!"#$% & ’"()*"$ +,- (./0 1%23%45% *6%4)*7*5")*84 87 90:9

-83(5%
;18$")%

（"55%11*84 43<#%(）
/%"(%1) (%$")*=%（"55%11*84 43<#%(） -;>?

@*5(8#*"$
A(83B "77*$*")*84

CD"4AE"4，(88) CF+G（HIGJK,LM） !"#$%&’()*$+ ’+$,-.（!）N@O &J++（0@+LL&PL） +JJ QJ !"#$%&’()*$+ 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJ+（HIGJK,,G） !/*$+&’()*$+ 1B R :9&&（HI+P&KGK） +JJ QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

C"8LJJK，(88) CJG（HIGJK,LP） !/*$+&’()*$+ 1B R :9&&（HI+P&KGK） +JJ QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

-3<*"4+,，(88) -J+（HIGJK,L,） !/*$+&’()*$+ 1B R :9&&（HI+P&KGK） +JJ QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

S"L++M，(88) SJG（HIGJK,P+） !/*$+&’()*$+ 1B R :9&&（HI+P&KGK） PT Q, !/*$+&’()*$+ 1B R

-3<*"4+,，(88) -JG（HIGJK,LL） !/*$+&’()*$+ 1B R 00IM（:HKPP,TJ） PP Q, !/*$+&’()*$+ 1B R

-3<*"4+,，1)%< -J&（HI,&&KLM） !/*$+&’()*$+ 1B R CUU;M（:V+,PKLJ） P+ QP !/*$+&’()*$+ 1B R

C"8LJJK，(88) CJ,（HIGJK,TM） !/*$+&’()*$+ 1B R O+（.WPGM&L&） PP Q+ !/*$+&’()*$+ 1B R

C"8LJJK，(88) CJM（HIGJK,TJ） !/*$+&’()*$+ 1B R OXGX+JXG（:H+JGTG,） P, QL !/*$+&’()*$+ 1B R

CD"4AE"4，(88) CF++（HIGJK,LG） !/*$+&’()*$+1B R O;-!X/F1)M（:H&TP&&K） PP QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

C"8LJJK，(88) CJ&（HIGJK,T+） !/*$+&’()*$+ 1B R /XKX+J（ :H+JGTG&） P, Q+ !/*$+&’()*$+ 1B R

Y"*6"8GJ，(88) Y0JG（HIGJK,K&） !/*$+&’()*$+ 1B R G9G9（:V,PMK,G） +JJ QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

Y"*6"8GJ，(88) Y0JM（HIGJK,KK） !/*$+&’()*$+ 1B R G9G9（:V,PMK,G） PP QT !/*$+&’()*$+ 1B R

Y"*6"8GJ，(88) Y0J+（HIGJK,KM） !/*$+&’()*$+ )0&()($ 13#1B R 5$8"5"% 9L（HIKGL,TG） P& QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJ&（HIGJK,,K） !/*$+&’()*$+ )0&()($ 13#1B R :9TP（HI+P&KGL） +JJ QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

Y"*6"8+,，(88) Y9J&（HIGJK,,+） !/*$+&’()*$+ (.’1+-($ O+（:VMJ+LL&） PK QK !/*$+&’()*$+ 1B R

CD"4AE"4，(88) CF+&（HIGJK,LK） !/*$+&’()*$+ (.’1+-($ O+（:VMJ+LL&） PP Q& !/*$+&’()*$+ 1B R

C"8LJJK，(88) CJP（HIGJK,T,） !/*$+&’()*$+ (.’1+-($ O+（:VMJ+LL&） P, QP !/*$+&’()*$+ 1B R

Y"*6"8GJ，(88) Y0J&（HIGJK,K,） !/*$+&’()*$+ 01%2-3-- Z09+TP&（0@+T&GMK） PP QJ !/*$+&’()*$+ 1B R

-3<*"4+,，1)%< -JM（HI,&&KL+） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） PP QK !+2-/-( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJK（HIGJK,,,） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） P& Q, !+2-/-( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJ,（HIGJK,,L） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） P& Q& !+2-/-( 1B R

Y"*6"8GJ，(88) Y0JK（HIGJK,KL） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） PM Q& !+2-/-( 1B R

Y"*6"8+,，(88) Y9J+（HIGJK,KT） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） PM Q& !+2-/-( 1B R

Y"*6"8GJ，1)%< Y0J,（HI,&&KLG） !+2-/-( 1B R CVGJT（:HKGG+MK） P+ QJ !+2-/-( 1B R

C"8LJJK，(88) CJK（HIGJK,TG） !.)4$+-)4-( )&0- UOU+M（.W++TJ+L） PT QK !.)4$+-)4-( 1B R

S"L++M，(88) SJ+（HIGJK,PJ） 50$’.-$00( &67*&)( [HIX++（:VPM+KKJ） PP Q& 50$’.-$00( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJT（HIGJK,,P） 8(/*&$( 1B R JPGMJK（:HKGGTGJ） +JJ QJ 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJL（HIGJK,,T） 8(/*&$( 1B R JPGMJK（:HKGGTGJ） +JJ QJ 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJM（HIGJK,,&） 8(/*&$( 1B R JPGMJK（:HKGGTGJ） PT QL 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJG（HIGJK,,M） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+PGL（0@+T&G,,） PP Q& 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) CJL（HIGJK,T&） ’"4)8%" "AA$8<%("41 T,MKJ（0H+KL,TT） +JJ QJ 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CFJP（HIGJK,LJ） 8(/*&$( (330&"$+(/. CD.C S’+（0S,P+K&M） PP Q& 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CF+M（HIGJK,L&） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PP Q, 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) C+G（HIGJK,TP） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PP Q, 8(/*&$( 1B R

Y"*6"8+,，$%"7 Y9JK（HI,&&KLJ） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PP Q, 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) CJT（HIGJK,TK） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PP QM 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) C+J（HIGJK,TL） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PL QP 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) C++（HIGJK,TT） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLJ（0@+T&G+G） PL Q& 8(/*&$( 1B R

Y"*6"8+,，(88) Y9JG（HIGJK,KP） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+TLG（0@+T&G+&） PP QJ 8(/*&$( 1B R

CD"4AE"4，(88) CF+J（HIGJK,L+） 8(/*&$( (330&"$+(/. Z09+PGK（0@+T&G,&） PP QJ 8(/*&$( 1B R

C"8LJJK，(88) CJ+（HIGJK,LT） 8(/*&$( %-.#$+.(（.WKJ&MJK） +JJ QJ 8(/*&$( 1B R

Y"*6"8+,，(88) Y9JM（HIGJK,,J） 94-:&’-1" +(%-&’()*$+ .-@ MJGJ+（0IMTPPJL） +JJ QJ 94-:&’-1" 1B R

S"L++M，$%"7 SJM（HI,&&K,P） ;$++(*-( "(+)$.)$/. 13#1B R <"(5%15%41；Y\GX0（0IGPLPKJ） +JJ QJ ;$++(*-( 1B R

-;，-*<*$"(*)] R

JJG+ CD34D84A N* %) "$ R > <)*( =-)+&’-&0&3-)( ;-/-)(（GJJP）&P（P）



季节，采集地土壤肥沃，植株代谢旺盛，这或许能解

释开花期、吐絮期根的内生细菌数量低于苗期，但确

切的证据仍有待证实。

!"#$ 和 %&’’(&))（*++,）［-.］证实植株的根部存在

相当数量的对真菌病害具有拮抗作用内生细菌，本

试验分离的内生菌平板对峙鉴定显示，根中具有较

多的 拮 抗 棉 花 黄、枯 萎 病 菌 的 内 生 细 菌 菌 株。

/0’’1"2 等报道［-3］落叶型菌株和非落叶型菌株 除 了

在致病特征上的差异外，二者在生理特性上也存在

着极大差异。我们调查发现，拮抗黄萎病强致病落

叶型 菌 株 4-+5 的 内 生 菌 株 不 仅 低 于 枯 萎 病 菌

6-+.，而且低 于 非 落 叶 型 黄 萎 病 菌 473,，因 而 我 们

推测，拮抗内生菌数量受到病原菌的不同基因型，生

理特性，致病力等因素影响。

为今后进一步利用这些拮抗内生细菌，我们对

黄，枯萎病菌都具有拮抗的内生细菌进行了分子鉴

定，-,8 #9:; 分子序列分析显示 << 个拮抗黄、枯萎

病的内生菌株包括了 . 个属，优势种群为肠杆菌属

（!"#$%&’()#$%）和泛菌属（ *("#&$(），有 -+ 个菌株与已

报道的菌株相似性 = 35>，可能是新的种（属）。前

人在对马铃薯［-.］拮抗内生菌研究发现，芽胞杆菌属

（+(),--./）、短小杆菌属（ 0.%#&’()#$%,.1）、甲基杆菌属

（2$#34-&’()#$%,.1）、类芽 孢 杆 菌 属（ *($",’(),--./）、假

单胞 菌 属（ */$.5&1&"(/）、沙 雷 氏 菌 属（ 6$%%(#,(）、寡

养单胞菌属（ 6#$"&#%&73&1&"(/）、链霉菌（ 6#%$7#&14)$/）
等通常是拮抗内生菌的优势种群，在 ?- 个拮抗种群

中，包涵了 *5 个属。我们的研究也 表 明 拮 抗 黄、枯

萎病的内生细菌不仅具有优势种群，而且存在丰富

的多样性。

植物的内部组织为内生细菌提拱了良好的保护

环境，它的定殖类似于植物维管束病害的病菌，因而

内生菌作为生防载体，具有较好的生防潜力［*+］。我

们下一步工作需要通过盆栽，大田试验，来研究这些

拮抗内生细菌对棉花病害的生防效果。
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