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I 

摘要 
 

摘  要：小麦赤霉病（Fusarium head blight）是由病原真菌引起的麦类常见病害，会

导致小麦和大麦产量和质量严重受损，并且在麦类作物上残留致病毒素，因此主动控

制赤霉病是保证经济产量和保护环境的有效方式。本论文主要探讨小麦赤霉病拮抗菌

的筛选、分离方法，旨在控制实际生产中小麦赤霉病暴发。试验中一共分离出 191

株拮抗细菌，其中 HB10 是筛选得到的一株纺锤链霉菌（Streptomyces netropsis），目

前尚无该菌属对镰刀菌拮抗效果的报道。HB10 在 LB 和 PDA 培养基上抑菌圈直径超过

28mm，较其他菌株拮抗效果更优。 

关键词：小麦赤霉病  禾谷镰刀菌  拮抗菌  筛选 
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II 

ABSTRACT 

 
ABSTRACT：Wheat gibberellic (Fusarium head bligh) is a common disease caused by 

pathogenic fungi of wheat and barley, which can lead to serious loss of yield and quality of 

wheat and barley and wheat crops as well as residual pathogenic toxin on crops. Therefore, 

taking the initiative to resist the disease is an effective way to ensure economic yield and 

protect the environment. In this paper it is discussed how to select and separate gibberellic 

antagonism with the purpose of controlling the breakout of wheat gibberellic. In the 

experiments, a total of 191 strains of antagonism bacteria were selected, among which 

HB10 is a spindle Streptomyces (Streptomyces netropsis) . So far, no antagonistic effect of 

this species against Fusarium has been reported. HB10 formed inhibition zone over 28 mm 

in diameter in LB and PDA medium. Its effect is better than those of other strains of 

antagonism. 

KEY WORDS：Fusarium head blight; Fusarium graminearum; Antagonistic bacteria; Select
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第一章 绪论 

 

1.1 小麦赤霉病的介绍以及目前的防治手段 

1.1.1 小麦赤霉病的危害 

小麦赤霉病（Fusarium head blight, FHB）是由一种或多种病原真菌引起的麦类常

见病害，赤霉病病害严重的地区，小麦粒重明显下降，产量大幅度下降，甚至造成绝

收。我国的小麦赤霉病主要在淮河流域、长江流域的麦区流行[1]。由于病原真菌适宜

在潮湿、温暖的环境中生长，因此小麦赤霉病在湿度较大的地区容易爆发[2]。近年来

全国气候相对复杂多变，不仅仅局限于东部沿海地区，在东北、中原甚至大西北麦区，

小麦赤霉病也时有发生，并且有逐渐向北蔓延的势头，给农业经济造成了巨大的损失。

近年来，我国小麦赤霉病的发病比例已经达到25%，成为继美国之后全球受害面积最

大的国家之一[3]。 

小麦赤霉病除了造成严重的农业经济损失之外，还会对食品安全留下巨大隐患。

病原真菌在侵染小麦时，会产生多种有害的代谢产物，典型的如脱氧雪腐镰刀菌烯醇

（Deoxynivalenol, DON）、玉米赤霉烯酮（Zearalenone, ZEN）、 雪腐镰刀菌烯醇

(Nivalenol, NIV)等真菌毒素，其中DON毒素危害尤为严重。据研究报道，DON毒素

能在小麦病粒上长期残留，人体摄入后会出现呕吐、腹泻、恶心等症状，若摄入过量，

则会引起大出血、免疫力下降。牲畜食用含毒饲料后主要表现为食欲不振、呕吐、体

型瘦削等症状，严重时会导致死亡[2-3]。 

1.1.2 小麦赤霉病的病原真菌 

小麦赤霉病是一种由病原真菌引发的病害，其病原真菌是一种或多种镰刀菌，主

要包括禾谷镰刀菌(Fusarium graminearum)、串珠镰刀菌(Fusarium.moniliforme)、黄

色镰刀菌(Fusarium.culmorum)和燕麦镰刀菌(Fusarium.avenaceum)等。虽然有研究表

明每一种镰刀菌均具有致病性，但它们对农业的危害往往因年份、气候、地点的差异

而不同[4]。在我国东部地区，禾谷镰刀菌是小麦赤霉病诱发的主要病原真菌。因此，

针对禾谷镰刀菌开展小麦赤霉病的防治工作，具有十分重要的意义。 
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1.1.3 小麦赤霉病传播途径 

小麦赤霉病的侵染过程主要发生在扬花期，此阶段通常天气回暖，雨水充沛，空

气中湿度较大，非常适合病原真菌的生长。它们往往借助风或者雨水在田间传播，再

从植株根部传播到穗部。若遭遇连续降雨的温湿环境，麦穗上很快就会蒙上一层白色

的霉层，仔细观察就会发现麦穗上长满了菌丝。而当一年的麦子收割完毕后，病原真

菌依旧大量残留在杂草、秸秆以及土壤中，进而在来年天气回暖、雨水充沛的时候继

续进行传播[5-6]。 

1.2 赤霉病拮抗菌的研究进展 

近年来，小麦赤霉病的防治研究逐渐得到广泛的重视，主要防治措施有：培育抗

性小麦新种、化学农药喷施和生物防治等措施。但是，这些防治措施有利也有弊。例

如，培育抗性小麦新种成本高，时期长，研究难度大；化学药物喷施虽然见效快、效

果好，但是在长期大量使用，环境承载力将很快达到极限，目前，水体污染、土壤污

染、空气污染已经严重破坏了生态平衡，引发了一系列负面影响，给人畜健康留下了

巨大的隐患。然而，生物防治可以有效解决这一系列问题，避免化学药物防治带来的

弊端。目前推广应用的生防手段从短期效果来看并不如化学药剂，但是从长远角度来

看，生防菌的研究对于维持生态平衡、节约能源、降低成本等各个方面来讲均具有十

分重大意义[7-8]。 

1.2.1 抗性育种 

人工筛选、培育对赤霉病有显著抗性的小麦品种是当今解决赤霉病危害的有效方

法[9]。目前有许多品种对小麦赤霉病有一定的抵抗作用，例如：扬麦4号、扬麦5号、

苏麦2号、苏麦3号、新皖麦27号、万年2号、西农88、西农881、宝丰（7228）、绵麦

26号、湘麦1号、万雅2号、158号，辽春4号、兴麦17、宁8026、早麦5号等。因此，

在选择抗病品种的时候，应该结合本地气候情况、扬花期时间、灌浆情况等，尽量选

择花药残留时间短、灌浆速度快、扬花抽穗时间相对一致的品种，配合多菌灵等农药

的使用，从而达到最好的防治效果[10]。 

1.2.2 农药防治 

目前，针对小麦赤霉病的农药仍然以化学合成农药为主，多菌灵是常用的高效农
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药之一，其抗菌谱广，能够针对各种病原真菌引发的多种病害，并且已经能够大规模

工业合成，价格便宜[11]。然而，近年来由于长期使用多菌灵，导致病原真菌对多菌灵

的抗性逐步提升，多菌灵的防治效率也在下降，有些地区不得不通过提高喷施浓度抑

制发病率。此外，在农业生产过程中，农药残留问题一直是不能忽视的重点，喷施过

量的农药对环境、土壤、水体的污染是持久的。因此，寻找一种环境友好型的赤霉病

防止手段，具有十分重大意义。 

1.2.3 生物防治 

相对于其他防治方法，拮抗菌在植物病害的防治中具有一定的优势。首先，由于

拮抗菌的生防机制是比较复杂多样的，通常是两种以上的机制相互协同而起到防治效

果，所以病原真菌不易产生抗药性。在实践中通常采用活菌体与其具有拮抗性的代谢

产物共同使用，这不仅有利于多种机制共同作用，而且也可以充分发挥生防菌的生防

潜力。其次，相对于其它微生物而言生防菌的防效更加持久。被开发利用的生防菌大

部分都是从农田系统中分离获得的，与病原真菌具有相似的生态适应性，因而会相对

容易定殖。还有，细菌繁殖迅速，使得使用活体细菌进行病害防治成为可能。特别是

生防菌的代谢周期短、产拮抗物质旺盛，以及繁殖速度快，不但缩短了生产周期、节

约了时间，同时也降低了生产成本。此外，利用生防菌进行病害预防和治疗维护了微

生物的生态平衡。拮抗菌产生的拮抗活性物质特异性较强，往往只对相应的病原真菌

起作用，不会对生态系统中的其它微生物产生严重影响，有效地维护了环境中微生物

的多样性。 

1.2.4 用于防治小麦赤霉病的拮抗菌种类 

现有研究结果显示，通过筛选分离获得的生防菌种类繁多，包括了细菌、真菌、

放线菌、病毒等多种微生物。其中，用于农业生防的常用微生物有细菌、霉菌、放线

菌和酵母菌等。其中，研究最多、效果最好的是细菌[12-13]。 

1.3 本课题的研究意义 

近年来，防治赤霉病的主要防治措施有：培育抗性小麦新种、化学农药喷施和生

物防治等。培育抗性小麦新种成本高，时期长，研究难度也大。多菌灵等化学农药的

喷施虽然短期内对小麦赤霉病有显著的抑制效果，但是其对环境的承载力带来的诸多
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负面影响，也易使病原真菌产生抗性，因此生物防治有望成为新的小麦赤霉病的预防

手段。当然，目前将生物防治的研发成果大量应用于实际生产仍然面临许多难题。其

一，目前的生防效果远不及多菌灵等化学农药，对小麦赤霉病的抑制效果有限，且不

同地区、不同气候条件、不同品种等因素的限制，目前还没有一种生防手段获得大规

模推广使用。其二，生防成本不低。目前，化学农药已经可以通过化学合成的方法大

规模生产，因而成本低廉。而对于生防来说，不论是发酵生产甚至是产物分离，成本

均较高。因此人们想要寻找到一种经济实效、无环境污染的方式。本课题就是通过大

量的土壤样品中筛选拮抗赤霉病的拮抗菌，期望发现拮抗效果良好的工程菌株，并且

可以应用到大田农业生产之中。 
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第二章 赤霉病菌拮抗菌的分离方法 

 

目前，赤霉病的防治主要是通过培育抗病新品种、利用化学农药抑杀病原真菌等。

培育抗病新品种时间较长，成本高；频繁使用化学农药抑杀病原真菌容易造成病原真

菌的抗药性及污染环境。因此，能够发现成本低且又不污染环境的生物防治技术有着

很好的应用前景。 

本实验室从江苏省各县市采集的土壤样品中分离出对禾谷镰刀菌具有拮抗作用

的菌株，通过对比菌株产生抑菌圈的大小筛选出效果较好的拮抗菌，然后再对其中表

现较好的菌株做进一步的鉴定与性能分析。 

2.1 材料与方法 

2.1.1 材料 

2.1.1.1 抗赤霉病菌拮抗菌的样品的来源 

将江苏省各县市采集到的 100 余份土壤样品装入无菌袋中保存，再放入冰箱备

用。 

2.1.1.2 病原真菌 

亚洲镰刀菌(Fusarium asiaticum) 

禾谷镰刀菌 GZ3639(Fusarium graminearum) 

轮枝镰刀菌 (Fusarium verticillioide) 

胶孢炭疽菌(Colletotrichum gloeosporioides) 

雪腐镰刀菌(Microdochium nivale/Fusarium nivale) 

厚垣镰刀菌(Fusarium chlamydosporum) 

小麦纹枯菌(Rhizoctonia cereali） 

番茄晚疫菌(Phytophthora infestans) 

黑附球菌（Epicoccum nigrum) 

棉花黄萎病菌(Verticillium dahliae) 

灰霉菌(Botrytis cinerea) 

以上所用病原真菌均由江苏省农科院食检所实验室保存。 
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2.1.1.3 主要培养基 

LB 培养基：蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，NaCl 10 g，调节 pH 至 7.0-7.2，琼脂

15-20 g，将溶液用蒸馏水定容至 1 L。121 ℃，20 min 灭菌。 

PDA 培养基：土豆 200 g，葡萄糖 10 g，自然 pH 条件，琼脂 15-20 g，用蒸馏水

定容至 1 L。将土豆洗净去皮，切成 1 cm 见方小块，沸水煮 30 min，通过四层纱布

将其过滤，再向滤液里加入葡萄糖及琼脂，溶解均匀后补充蒸馏水至 1 L，pH 自然条

件。115 ℃ ，25 min 灭菌。 

AW 培养基：小麦麦粒 15 g，琼脂 15-20 g，将小麦研磨，沸水煮 5-10 min 至产

生大量浮沫，pH 自然条件，四层纱布过滤 3 次后再定容至 1 L。121 ℃，20 min 灭菌。 

绿豆培养基：绿豆 30 g，绿豆洗净后放入沸水中煮至开花，用纱布过滤，自然

pH 条件，将滤液用补充蒸馏水至 1 L。121 ℃，20 min 灭菌。 

2.1.1.4 主要仪器 

本研究主要仪器设备见表 2-1。 

表 2-1 主要仪器与设备 

仪器设备名称 型号 生产厂家 

超净工作台 AIRTECH 苏净安泰 

生化培养箱 SPX-250BⅢ 天津泰斯特仪器有限公司 

恒温振荡培养箱 HZL-F160 太仓市强乐实验设备厂 

高压灭菌锅 SINTH-3560 VERTICALSTERILIZERTSAOH 

电子天平 BS124S 北系赛多利斯仪器系统有限公司 

离心机 5415-D Eppendorf in German 

光照培养箱 GXZ 宁波江南仪器厂 

电磁炉 LBC-S19A 东莞市东邦电子有限公司 

涡旋仪 QL-901 其林贝尔仪器制造公司 

冰箱 BCD-254 博西华家用电器有限公司 

超低温冰箱 ULT1386-3-V38 Asheville NC USA 
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2.1.2 实验方法 

2.1.2.1 土壤样品中禾谷镰刀菌拮抗菌的分离纯化 

（1）禾谷镰刀菌孢子液的制备 

活化禾谷镰刀菌后转到多个 PDA 平板上，25 ℃培养箱中培养 3-5 天，待平板中

禾谷镰刀菌菌丝长满平板，挑菌碟加入绿豆培养基中培养，每 100 mL 培养基接种

4-5 个菌碟，25 ℃光照摇床中 180 rpm 培养 4-5 天，双层灭菌纱布过滤，4 ℃冰箱

保存。 

（2）土壤样品中拮抗菌的分离 

分别称取土壤样品 30 g，放入已灭菌的锥形瓶中，加入适量的无菌水放入摇床

0.5h，取上清；采用梯度稀释法(取 500 μL 的上清液加入含 4.5 mL 无菌水的试管中，

混匀，获得 10
-1 浓度的稀释液，依次稀释得到不同稀释倍数的菌悬液)，取 10

-4、10
-5、

10
-6、10

-7 菌悬液 100 μL，分别在 LB、PDA、AW 培养基上涂布，每个培养基做三

个平行，放入 30 ℃培养箱中培养 2 天。 

（3）土壤样品中拮抗菌的初筛 

待平板上长出若干形态不同的单菌落后，再向菌落表面喷禾谷镰刀菌孢子液，

28 ℃条件下培养培养 48 h。观察结果，挑选可产生抑菌圈的单菌落，进行复筛。 

（4）拮抗菌的验证复筛 

由于初筛中平板上有许多菌落紧挨在一起，通过拮抗圈也无法辨认哪个菌落有拮

抗性，于是将挑选出的单菌落按照每四个菌一组分别点在 LB、PDA、AW 平板上，

放入培养箱 30 ℃培养 48 h。再将禾谷镰刀菌的孢子液均匀的喷施在平板上，30 ℃

培养箱中培养 48 h，观察有无拮抗圈。 

（5）拮抗菌的纯化与保存 

将复筛确定有拮抗性的菌株多次划线纯化，纯化至菌落形态、大小、颜色一致并

在显微镜下镜检无杂菌后，再将其保存于 40 %的甘油中，放在-80 ℃冰箱中保存。 

2.1.2.2 拮抗菌的鉴定 

本实验采用 16S rDNA 基因序列的测序，对筛选到的拮抗菌进行鉴定。将拮抗菌

放在 LB 平板上活化，30 ℃过夜培养，用灭菌牙签取适量单菌落浸入 100 μL 无菌水

中，沸水煮 10 min 左右，吸取 1 μL 菌悬液作为 PCR 反应的模板。按照表 2-2 的反
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应体系分别用引物扩增 16S rDNA 基因。16S rDNA 扩增反应条件：94 ℃ 5 min； 94 ℃  

30 s，55℃  30 s，72℃  90 s，30 个循环；72℃，10 min。 

（1）扩增 16S rDNA 的引物序列： 

27F：5’AGAGTTTGATCMTGGCTCAG3’ 

1492R：5’GGTTACCTTGTTACGACTT3’ 

（2）PCR 反应体系见表 2-2： 

表 2-2 PCR 扩增序列反应体系 

体系(25μl) 添加量(μL) 

ddH2O 16 

10×Buffer（Mg
2+
free） 2.5 

Mg
2+
（25 mM） 1.5 

dNTP mixer（2.5 mM） 2 

正向引物 1(10μM) 1 

反向引物 2(10μM) 1 

模板 DNA（约 25 ng·μL
-1
） 1 

rTaq 酶（5U/μL） 0.125 

 

（3）琼脂糖凝胶电泳检测 

○1 配制电泳缓冲液(1×TBE)：称取 54 g Tris、25.9 g 硼酸、20 mL EDTA(0.5 

mol/L)；调节 pH 至 8.0；用纯水定容至 1 L。 

○2 琼脂糖凝胶的制备：称取 1 g 琼脂糖粉末，加入 100 mL 电泳缓冲液，混匀后

放入微波炉加热熔化成澄清透明液体。将溶液倒入胶槽，冷却后备用。 

○3 点样：取 PCR 产物 3.5 μL，与 2 μL 的上样缓冲液混匀，点入胶孔内，以 DL2000 

DNA 为 Maker 为对照进行电泳。 

○4 电泳完成后将胶放入含 EB 的溶液中染色，10 min 后在凝胶成像系统下观察，

16S rDNA 的条带位置与 Maker 的 1400 bp 左右，确认条带位置正确，亮度较好（见

图 2-1）即可送至测序公司测序。 
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 M          HB10   KG2   KG12  KG17  KG25  KG32  KG34 

 

图 2-1 拮抗菌电泳 

（4）测序结果比对及拮抗菌种属的初步分析 

将测序所得基因序列登录 EZBioclould 进行 BLAST 分析和最近种属预测，即可

对该菌株的种属进行初步预测。 

2.1.2.3 拮抗菌抑菌效果的对比实验 

使用液体 LB 过夜培养已筛选保存得到的拮抗菌菌株，再用液体 LB 调节 OD600

至 1.0，各取 3 μL 菌悬液，接种在厚度一致的 LB、PDA、AW 平板上，每块平板上 4

个单菌落，每个菌株在每种平板作 3 个重复，30 ℃培养 48 h 后，向平板上喷已经备

好的禾谷镰刀菌孢子液，重复平板对峙实验。待拮抗菌产生拮抗作用后，用十字交叉

法测拮抗菌菌落的生长半径 R以及拮抗圈半径 r，计算 r/R 的比值来比较拮抗效果。 

2.1.2.4 优势拮抗菌在十一种农药平板上的适应性 

为了使拮抗菌更好地适应大田实验环境，从所筛得的拮抗菌中选取 12 株优势拮

抗菌 HB10、KG2、KG12、KG17、KG25、KG32、KG34、KG41、KG47、KG57、

ZS4 和 HB23 进行农药平板适应性实验。采用十一种常见农药分别为 98%咯菌腈、98%

丙硫菌唑、95%氰烯菌酯、98%氟啶脲 TC（百力）、98%氟硅唑、95.6%己唑醇 、95.5%

叶菌唑、97%氟环唑、50%氟啶胺、96.8%戊唑醇和 98%多菌灵，以上所用农药均由

江苏省农科院食检所实验室保存。 

分别配置各个农药浓度为 10000ppm 的原液，向 LB 培养基（500mL/瓶）内加入

bp 
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50μL、1mL、2.5mL 和 5mL 配置成 1ppm、20ppm、50ppm 和 100ppm 浓度的农药平

板待用。使用液体 LB 过夜培养已筛选保存得到的拮抗菌菌株，再用液体 LB 调节

OD600 至 1.0，各取 500μL 菌悬液，采用梯度稀释法(取 500 μL 的菌悬液加入含 4.5 mL

无菌水的试管中，混匀，获得 10
-1 浓度的稀释液，依次稀释得到不同稀释倍数的菌悬

液)，取 10
-4、10

-5、10
-6、10

-7 菌悬液 100 μL，分别在不同农药、不同浓度的 LB 培

养基上涂布，每个培养基做三个平行，放入 30 ℃培养箱中培养 2 天，观察并做好记

录。 

2.1.2.5 抗赤霉病菌的病原真菌的拮抗谱 

选取实验室保存的 11 种常见植物病原真菌，用平板对峙法检测拮抗菌对病原真

菌的拮抗谱。把病原真菌接种在 PDA 平板中央，25 ℃培养 3 天待用。 

为了避免用牙签点接待测菌株有菌落大小不一的影响，本研究对 PDA 平板做了

一些改进，即先倒一层薄层 PDA 培养基在平板上，待培养基凝固后，用已灭菌的牛

津杯放在等距离中央大约 2.5 cm 左右的位置，每个平板放置 4 个牛津杯，再倒入 PDA

培养基，待培养基凝固后就形成了 4 个距中央等距离，大小一致的孔，再将待测拮抗

菌株接入其中，避免因用牙签力度不一致造成菌落大小不同。 

为了便于定量检测拮抗菌体的密度，使用液体 LB 过夜培养已筛选保存得到的拮

抗菌菌株，再用液体 LB 调节 OD600 至 1.0，各取 3 μL 菌悬液，加入到 4 个孔里。在

其长满菌丝的病原真菌的平板上打孔转接至 PDA 平板中央，4 个孔中加同一个拮抗

菌，以不接任何拮抗菌菌株的病原真菌平板作为对照，28 ℃条件下培养 3-4 天，再与

对照组比较，观察有无抑菌圈。 

2.2 结果与分析 

2.2.1 拮抗菌株的筛选结果 

通过平板对峙法从 100 余份土壤样品中分离到 191 株禾谷镰刀菌的拮抗菌，拮抗

菌在 LB 和 PDA 培养基上的拮抗效果图见图 2-2 和图 2-3。其中，HB10 是本次实验

中筛到的一株纺锤链霉菌，此外没有关于此菌拮抗赤霉病的报道，是关于拮抗赤霉病

菌的新种。从拮抗圈的大小比较，其拮抗性是普通拮抗菌的 2-3 倍（见图 2-4），目

前正在申请专利中。 
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图 2-2 LB 培养基上的平板对峙实验 

 

图 2-3 PDA 培养基上的平板对峙实验 

 

图 2-4 HB10 在 PDA 培养基上的抑菌圈 
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2.2.2 拮抗菌的鉴定 

根据拮抗菌的拮抗效果比较，选出十几株拮抗效果较好拮抗菌分别做 16S rDNA

序列分析。将测序所得基因序列登录 EZBioclould 进行 BLAST 分析和最近种属预测，

两者结果相同即认为测序结果正确。 

其中拮抗性最突出的 HB10 拮抗菌，分析得到该菌是一株纺锤链霉菌

（Streptomyces netropsis）。为了进一步验证结果的准确性，通过对其 TA 克隆得到基

因序列，提交到 NCBI 上进行 BLAST 分析，结合在 NCBI 数据库中构建的系统发育

树（见图 2-5）和 HB10 在电子显微镜下的形态（见图 2-6），最终确定了其就是纺锤

链霉菌（Streptomyces netropsis），部分优势拮抗菌株鉴定结果见表 2-3。 
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图 2-5 基于 16SrDNA 基因序列构建的菌株 HB10 系统发育树 

 Streptomyces_blastmyceticus NRRL B-5480T(AY999802) 

 Streptomyces_ardus NBRC 13430 T 

(AB184864)_ 
 Streptomyces_hiroshimensis NBRC 3839 T 

(AB184802) 
 Streptomyc escinnamoneus NBRC 12852 T 

(AB184850) 
 Streptomyces pseudoechinosporeus NBRC 12518 

T 
 Streptomyces lilacinus NRRL B-1968 T 

(JNXU01001020) 
 Streptomyces_abikoensis NBRC 13860 T 

(AB184537) 
 Streptomyces varsoviensis NRRL ISP-5346 T 

(JOBF01000056) 
 Streptomyces thioluteus LMG 20253 T 

(AJ781360) 
 Streptomyces luteireticuli NBRC 13422 T 

(AB249969) 
 Streptomyces_celluloflavus NRRL B-2493 T 

(JOEL01000102) 
 Streptomyces kasugaensis M338-M1 T 

(AB024441) 
 Streptomyces olivoverticillatus NBRC 15273 T 

(AB184636) 
 
HB10 

 Streptomyces netropsis NBRC 3723 T 

(AB184792) 
 Streptomyces stramineus NBRC 16131 T 

(AB184720 ) 
 Streptomyces_eurocidicus NRRL B-1676 T 

(AY999790) 
 Streptomyces scopuliridis NRRL B-24574 T 

(JOEI01000056) 
 Streptomyces gelaticus NRRL B-2928 T 

(DQ026636) 
 Streptomyces sannanensis NBRC 14239 T 

(AB184579) 
 Streptomyces mauvecolor LMG 20100 T 

(AJ781358) 
 Streptomyces xanthochromogenes NRRL B-5410 T 

(DQ442559) 
 Streptomyces michiganensis NBRC 12797 T 

(AB184153) 
 Streptomyces melanogenes NBRC 12890 T 

(AB184222) 
 Streptomyces noboritoensis NBRC 13065 T 

(AB184287) 
 Streptomyces luridus NBRC 12793 T 

(AB184150) 
 Streptomyces lavendulocolor NBRC 12881 T 

(AB184216) 
 Streptomyces_lavendofoliae NBRC 12882 T 

(AB184217) 
 Streptomyces gobitricini NBRC 15419 T 

(AB184666) 
 Streptomyces purpureus NBRC 13927 T 

(AB184547 
 Streptomyces termitum NBRC 13087 T 

(AB184302) 
 Kitasatospora setae KM-6054 T 

(AP010968) 
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图 2-6 HB10 在电子显微镜下的图片 

 

表 2-3 优势拮抗菌株的鉴定结果 

菌株编号 鉴定结果 

HB10 Streptomyces netropsis 纺锤链霉菌 

KG29 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

KG37 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

KG40 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

KG41 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

KG47 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

HB25 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

ZS4 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

ZS15 Bacillus amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 

KG32 Pantoea agglomerans 成团泛菌 

KG34 Pantoea agglomerans 成团泛菌 

KG52 Pantoea agglomerans 成团泛菌 

KG57 Pantoea agglomerans 成团泛菌 

ZS18 Bacillus siamensis 暹罗芽孢杆菌 

XY10 Pseudomonas aeruginosa 铜绿假单胞菌 

XY9 Pseudomonas aeruginosa 铜绿假单胞菌 

 

2.2.3 拮抗菌的抑制结果 

关于拮抗菌的拮抗效果对比结果见附表 1，其中 AW 培养基未达到实验效果，由

于 AW 培养基的营养成分较少，好多菌株在其上表现不出拮抗效果，甚至很难完成正

常的生长代谢。在 LB、PDA 培养基中的拮抗效果分析较明显。其中在 LB 培养基上，
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泛菌属的拮抗菌通过抑菌圈直径 D / 菌落直径 d 的比值来比较拮抗效果，抑菌圈直

径 D / 菌落直径 d 的比值大于 6 的有 35 株；由于芽孢属，假单胞属菌落长得较大，

所以直接比较抑菌圈大小，抑菌圈的直径超过 17 mm 的有 18 株。在 LB 培养基与 PDA

培养基中拮抗效果基本一致。 

2.2.4 优势拮抗菌在十一种农药平板上的适应性 

以本实验室保存的优势拮抗菌 HB10、KG2、KG12、KG17、KG25、KG32、KG34、

KG41、KG47 和 KG57 为标靶，梯度稀释在咯菌腈、丙硫菌唑、氰烯菌酯、氟啶脲、

氟硅唑、己唑醇、叶菌唑、氟环唑、氟啶胺、多菌灵、戊唑醇这 11 中常见的农药平

板上，得到优势拮抗菌在不同浓度的农药平板上的生长结果见表 2-4。 
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表 2-4 优势拮抗菌对 11 种不同农药的适应性 

注：“+”表示该菌生长，“-”表示该菌不生长。 

2.2.5 拮抗菌的抗菌谱 

以实验室保存的 11 株常见植物病原真菌为标靶，得到了优势拮抗菌的抗菌谱，

有无拮抗性见表 2-5，拮抗效果见图 2-7 和图 2-8。 

 

 

浓度 HB10 KG2 KG12 KG17 KG25 KG32 KG34 KG41 KG47 KG57 

咯菌睛 
1ppm + + + + + + + + + + 

100ppm + + + - + + + + + + 

丙硫菌唑 

1ppm + + + + + + + + + + 

20ppm - + + + + + + + + + 

50ppm - - - - - + + + + - 

100ppm - + - - - + + + + - 

氰烯菌酯 
1ppm + + + + + + + + + + 

100ppm + + + + + + + + + + 

氟啶脲 
1ppm - - - - - - - + + - 

100ppm - - - - - - - - + - 

氟硅唑 

1ppm + + - + + + + + + + 

20ppm - + - + + + - + + + 

50ppm - - - - - - - + + - 

100ppm - - - - - - - + + - 

已唑醇 

1ppm - + + + + + + + + + 

20ppm - + + + - + + + + + 

50ppm - - - - - - + - + - 

100ppm - - - - - - + - + - 

叶菌唑 

1ppm + + + + + + + + + + 

20ppm + + + + + - - + + + 

50ppm + - - - - - - + + - 

100ppm + + - - - - - + + - 

氟环唑 
1ppm + + + + + + + + + + 

100ppm + + + + + + + + + + 

氟啶胺 
1ppm - - - - - - - + + - 

100ppm - - - - - - - - + - 

多菌灵 
20ppm + + + + + + + + + + 

50ppm + + + + + + + + + + 

戊唑醇 

1ppm + + + + + + + + + + 

20ppm - - - - - - - + + - 

50ppm - - - - - - - + + - 

100ppm - - - - - - - + + - 
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表 2-5 优势拮抗菌对 11 种不同病原真菌的拮抗性 

注：“+”表示该菌有拮抗性，“-”表示该菌无拮抗性。 

 

从表 2-5 中可知，对 11 种菌都有拮抗性的只有 KG12、KG17、KG41、KG47 四

个菌株，其中 KG41 对多个病原真菌的拮抗产生的拮抗圈较大。HB10 菌株对灰霉菌

无拮抗性，整体拮抗效果不佳。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

病原真菌 KG2 KG25 KG32 KG57 KG34 KG17 KG12 KG47 ZS4 HB10 HB23 KG41 

雪腐镰刀菌 + + + + + + + + + + + + 

炭疽菌 + + + + + + + + + + + + 

轮枝镰刀菌 - - - - - + + + - + - + 

厚垣镰刀菌 - - - + - + + + + + + + 

小麦纹枯菌 + + + + + + + + + + + + 

番茄晚疫菌 + + + + + + + + + + + + 

黑附球菌 + + + + + + + + + + + + 

棉花黄萎菌 + + + + + + + + + + + + 

灰霉菌 + + + + + + + + + - + + 

亚洲镰刀菌 + + + + + + + + + + + + 

禾谷镰刀菌 + + + + + + + + + + + + 
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              CK       HB10       KG2       KG32      KG57 

 

图 2-7 拮抗菌对病原真菌的拮抗作用（1） 

灰霉菌 

厚垣镰刀菌 

胶孢炭疽菌 

小麦纹枯菌 

番茄晚疫菌 

雪腐镰刀菌 

轮枝镰刀菌 

棉花黄萎菌 

黑附球疫菌 

禾谷镰刀菌 
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             KG7      KG25      KG34       KG41      KG47 

 

图 2-8 拮抗菌对病原真菌的拮抗作用（2） 

棉花黄萎菌 

轮枝镰刀菌 

亚洲镰刀菌 

黑附球疫菌 

灰霉菌 

雪腐镰刀菌 

小麦纹枯菌 

番茄晚疫菌 

厚垣镰刀菌 

胶孢炭疽菌 
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2.3 讨论 

近年来，利用细菌的菌体或发酵代谢产物进行生物防治，已逐步成为预防多种农

业病害的研究热点。作为一种更环保、无污染、无残留的防治手段，生物防治有望取

代化学农药成为农业领域的新兴防病技术。本研究从麦田土壤中分离纯化禾谷镰刀菌

的拮抗菌，构建拮抗菌库。为后期大田生防实验做好充足的菌株资源准备。所筛细菌

必须能够很好地适应大田环境中复杂多变的环境、匮乏的营养来源等诸多因素。此外，

近年来的生防菌的研究主要以芽孢杆菌、假单胞菌、鞘氨醇单胞菌等为主，尤其是芽

孢杆菌，凭借其突出的环境适应性、顽强的生存能力以及优秀的抑菌、拮抗效果而倍

受青睐。本研究中筛选到大量的泛菌，也能对禾谷镰刀菌起到不错的拮抗效果，而目

前针对泛菌的研究则很少，因此，分离、研究泛菌的拮抗物质，或许能在第二种生防

思路上有新突破。 
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第三章 小结 

 

通过一系列试验研究，取得以下成果： 

（1）通过平板对峙法，从 100 余份土壤样品中筛选得到 191 株小麦赤霉病拮抗菌。

通过对 191 株拮抗菌的拮抗性能进行比较，其中对赤霉病菌表现出较好拮抗效果的是

纺锤链霉菌（Streptomyces netropsis）HB10，但目前尚无其拮抗赤霉病的研究报道，

属于一种拮抗赤霉病菌的新种，其产生拮抗圈的大小是普通拮抗菌的 2-3 倍。 

（2）将筛选出的十几株拮抗效果较好拮抗菌分别进行 16S rDNA 序列分析，并对测序

所得基因序列登录 EZBioclould 进行 BLAST 分析和最近种属预测，两者结果相同即认

为测序结果正确，其中拮抗性最突出的是一株称为 HB10 拮抗菌的纺锤链霉菌

（Streptomyces netropsis）。通过进一步对其 TA 克隆得到基因序列，提交到 NCBI

上进行 BLAST 分析，结合在 NCBI 数据库中构建的系统发育树和 HB10 在电子显微镜下

的形态，最终确定其就是纺锤链霉菌。 

（3）由于 AW 培养基的营养成分较少，故 AW 培养基未达到实验效果，许多菌株在其

上表现不出拮抗效果，甚至很难完成正常的生长代谢。在 LB、PDA 培养基中的拮抗效

果分析较明显。其中在 LB 培养基上，泛菌属的拮抗菌通过抑菌圈直径 D / 菌落直径

d的比值来比较拮抗效果，抑菌圈直径 D / 菌落直径 d的比值大于 6的有 35 株；由

于芽孢属，假单胞属菌落长得较大，所以直接比较抑菌圈大小，抑菌圈的直径超过

17 mm 的有 18 株。在 LB 培养基与 PDA 培养基中拮抗效果基本一致。 

（4）以本实验室保存的优势拮抗菌 HB10、KG2、KG12、KG17、KG25、KG32、KG34、

KG41、KG47 和 KG57 为标靶，梯度稀释在咯菌腈、丙硫菌唑、氰烯菌酯、氟啶脲、氟

硅唑、己唑醇、叶菌唑、氟环唑、氟啶胺、多菌灵、戊唑醇等 11 中常见的农药平板

上，得到优势拮抗菌的常见农药的耐受限度。 

（5）对 11 种实验室保存的 11 株常见植物病原真菌都有拮抗性的只有 KG12、KG17、

KG41、KG47 四个菌株，其中 KG41 对多个病原真菌的拮抗产生的拮抗圈较大。HB10

菌株对灰霉菌无拮抗性，整体拮抗效果不佳。 
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附表 1 拮抗菌株的鉴定结果与拮抗性能 

菌 株 

LB 抑

菌圈

直径 D

（mm） 

LB 菌

落直

径 d

（mm） 

D/d 

PDA 抑

菌圈直

径 D

（mm） 

PDA 菌

落直径

d（mm） 

D/d 

AW 抑

菌圈

直径D

（mm） 

AW 菌

落直

径 d 

D/d 

HB10 33.50 4.30 7.79 28.70 2.90 9.90 17.80 4.30 4.14 

HB11 11.80 4.20 2.81 16.40 5.10 3.22 6.20 1.90 3.26 

HB13 15.60 3.90 4.00 17.10 11.80 1.45 6.70 2.40 2.79 

HB18 15.70 4.40 3.57 13.80 4.20 3.29 5.90 1.80 3.28 

HB19 14.60 3.90 3.74 14.20 3.30 4.30 4.90 2.10 2.33 

HB20 15.10 4.80 3.15 16.30 3.20 5.09 4.90 0.80 6.13 

HB21 16.30 4.30 3.79 13.20 2.10 6.29 5.10 1.20 4.25 

HB22 14.20 4.20 3.38 13.50 2.90 4.66 7.90 2.30 3.43 

HB23 18.20 4.30 4.23 16.90 7.90 2.14 7.10 1.20 5.92 

HB24 17.90 4.50 3.98 14.50 6.10 2.38 8.00 1.60 5.00 

HB25 17.10 5.30 3.23 15.10 4.30 3.51 7.20 1.30 5.54 

HB27 15.20 5.10 2.98 16.20 4.20 3.86 6.30 1.10 5.73 

HB28 12.90 4.80 2.69 10.40 4.70 2.21 4.20 2.60 1.62 

HB29 15.20 5.10 2.98 12.20 3.20 3.81 7.10 1.50 4.73 

HB30 13.80 4.10 3.37 14.70 4.30 3.42 5.60 1.50 3.73 

HB31 11.20 4.10 2.73 12.70 2.90 4.38 6.10 1.80 3.39 

HB35 14.10 3.90 3.62 14.80 3.30 4.48 6.30 1.90 3.32 

HB42 12.50 4.10 3.05 14.20 3.80 3.74 6.20 1.80 3.44 

HB49 17.20 4.30 4.00 14.20 7.50 1.89 6.80 2.20 3.09 

HB51 6.20 1.90 3.26 9.10 3.10 2.94 9.20 1.40 6.57 

HB52 14.10 3.60 3.92 15.10 4.50 3.36 6.20 2.10 2.95 

HB53 11.70 2.90 4.03 14.90 4.10 3.63 5.80 1.60 3.63 

HB54 14.50 3.60 4.03 12.30 7.20 1.71 6.20 1.60 3.88 

HB55 14.30 3.80 3.76 16.20 5.20 3.12 6.40 1.70 3.76 

HB57 14.20 4.10 3.46 14.70 4.20 3.50 7.20 1.90 3.79 

HB58 14.30 3.90 3.67 13.80 2.60 5.31 5.30 1.20 4.42 

HB63 15.20 3.40 4.47 14.30 3.20 4.47 6.20 1.40 4.43 

HB64 15.30 4.70 3.26 14.60 2.60 5.62 6.50 1.60 4.06 

HB65 11.20 4.90 2.29 12.30 3.10 3.97 4.80 1.80 2.67 

HB67 13.60 4.30 3.16 13.50 3.20 4.22 4.20 1.70 2.47 

HB68 14.50 3.20 4.53 14.30 2.70 5.30 3.80 1.20 3.17 

HB69 14.70 5.10 2.88 14.10 4.10 3.44 3.90 1.30 3.00 

HB80 14.20 3.90 3.64 15.10 3.10 4.87 5.10 1.20 4.25 

KG1 22.70 2.80 8.11 11.40 3.90 2.92 5.20 1.40 3.71 

KG2 22.10 2.60 8.50 9.20 2.90 3.17 5.60 1.60 3.50 

KG3 17.80 6.20 2.87 9.50 2.10 4.52 8.90 2.10 4.24 

KG4 19.10 3.40 5.62 \ \ 无效果 \ \ 无效果 

KG6 18.50 2.60 7.12 10.40 3.10 3.35 \ \ 无效果 

KG7 19.60 3.10 6.32 9.20 1.90 4.84 \ \ 无效果 
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续附表 1 

菌 株 

LB 抑

菌圈

直径 D

（mm） 

LB 菌

落直

径 d

（mm） 

D/d 

PDA 抑

菌圈直

径 D

（mm） 

PDA 菌

落直径

d（mm） 

D/d 

AW 抑

菌圈

直径D

（mm） 

AW 菌

落直

径 d 

D/d 

KG8 17.80 5.20 3.42 11.10 2.20 5.05 8.30 1.90 4.37 

KG9 16.10 3.10 5.19 13.10 2.10 6.24 6.70 2.10 3.19 

KG10 17.60 3.10 5.68 11.10 1.90 5.84 \ \ 无效果 

KG11 16.20 3.90 4.15 15.20 2.20 6.91 \ \ 无效果 

KG12 18.20 7.30 2.49 16.10 7.10 2.27 7.30 1.90 3.84 

KG13 21.50 2.60 8.27 13.20 2.60 5.08 \ \ 无效果 

KG14 16.70 4.70 3.55 15.40 2.90 5.31 \ \ 无效果 

KG15 15.60 2.20 7.09 \ \ 无效果 \ \ 无效果 

KG16 17.80 5.20 3.42 16.20 3.40 4.76 11.10 2.70 4.11 

KG17 22.60 3.90 5.79 17.20 3.80 4.53 8.20 1.90 4.32 

KG18 18.10 3.40 5.32 17.80 3.20 5.56 \ \ 无效果 

KG19 14.90 3.80 3.92 19.10 3.70 5.16 \ \ 无效果 

KG21 15.30 4.50 3.40 7.80 2.30 3.39 7.20 2.30 3.13 

KG22 16.10 4.70 3.43 10.10 1.90 5.32 \ \ 无效果 

KG23 16.50 3.10 5.32 10.90 2.40 4.54 \ \ 无效果 

KG24 16.70 3.20 5.22 10.50 3.30 3.18 \ \ 无效果 

KG25 16.50 2.50 6.60 9.10 2.50 3.64 \ \ 无效果 

KG26 16.10 3.90 4.13 9.30 3.10 3.00 5.20 1.40 3.71 

KG27 15.20 5.10 2.98 16.20 4.20 3.86 6.30 1.10 5.73 

KG28 15.90 4.10 3.88 12.10 3.20 3.78 8.20 1.30 6.31 

KG29 15.10 2.20 6.86 7.30 2.40 3.04 \ \ 无效果 

KG30 18.90 2.30 8.22 11.50 2.10 5.48 5.30 0.50 10.60 

KG31 21.10 2.80 7.54 11.10 1.30 8.54 3.90 0.60 6.50 

KG32 21.20 2.20 9.64 14.70 3.80 3.87 6.10 0.70 8.71 

KG33 21.90 2.90 7.55 12.20 2.10 5.81 4.10 0.90 4.56 

KG34 21.40 2.10 10.19 11.40 1.90 6.00 9.40 0.90 10.44 

KG35 20.10 2.20 9.14 12.50 2.50 5.00 9.50 0.80 11.88 

KG36 21.50 3.20 6.72 11.30 2.10 5.38 5.30 0.80 6.63 

KG37 16.60 5.70 2.91 10.90 2.20 4.95 7.20 1.10 6.55 

KG38 16.10 4.20 3.83 10.30 2.10 4.90 \ \ 无效果 

KG39 20.50 2.30 8.91 14.20 3.80 3.74 5.70 1.30 4.38 

KG40 16.90 3.80 4.45 11.20 2.10 5.33 \ \ 无效果 

KG41 19.80 4.20 4.71 11.10 3.20 3.47 \ \ 无效果 

KG42 15.90 4.30 3.70 11.70 2.20 5.32 \ \ 无效果 

KG43 18.20 1.80 10.11 12.10 2.90 4.17 4.10 2.60 1.58 

KG44 19.20 2.30 8.35 18.20 2.80 6.50 3.90 0.60 6.50 

KG45 19.80 3.10 6.39 15.80 3.20 4.94 5.20 0.60 8.67 

KG45 

(1) 
17.50 2.30 7.61 8.60 3.10 2.77 5.80 1.00 5.80 
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续附表 1 

菌 株 

LB 抑

菌圈

直径 D

（mm） 

LB 菌

落直

径 d

（mm） 

D/d 

PDA 抑

菌圈直

径 D

（mm） 

PDA 菌

落直径

d（mm） 

D/d 

AW 抑

菌圈

直径D

（mm） 

AW 菌

落直

径 d 

D/d 

KG46 18.50 3.10 5.97 13.20 2.50 5.28 3.20 0.80 4.00 

KG47 16.20 5.10 3.18 16.20 2.80 5.79 5.10 1.20 4.25 

KG48 21.10 2.80 7.54 17.30 3.20 5.41 5.30 0.80 6.63 

KG49 21.90 2.80 7.82 10.90 2.30 4.74 4.10 0.50 8.20 

KG50 19.90 2.30 8.65 10.80 2.70 4.00 \ \ 无效果 

KG51 16.70 2.90 5.76 12.10 2.80 4.32 \ \ 无效果 

KG52 20.10 3.10 6.48 8.10 4.10 1.98 5.90 1.20 4.92 

KG53 19.70 2.90 6.79 8.60 4.20 2.05 6.20 1.10 5.64 

KG54 19.60 2.40 8.17 9.10 4.20 2.17 5.10 1.20 4.25 

KG55 18.90 2.20 8.59 9.20 3.90 2.36 5.20 1.10 4.73 

KG56 18.20 2.40 7.58 11.10 4.10 2.71 5.70 1.20 4.75 

KG57 19.10 2.20 8.68 12.30 5.80 2.12 5.80 1.20 4.83 

KG58 18.90 3.10 6.10 11.10 4.10 2.71 \ \ 无效果 

KG59 16.20 4.20 3.86 11.20 5.80 1.93 6.80 1.20 5.67 

KG60 14.30 4.20 3.40 11.70 3.20 3.66 4.20 1.30 3.23 

KG61 17.80 3.80 4.68 14.50 3.60 4.03 \ \ 无效果 

KG62 14.30 2.70 5.30 11.70 2.40 4.88 4.20 2.10 2.00 

KG63 14.10 2.60 5.42 8.20 2.20 3.73 \ \ 无效果 

KG64 14.30 3.10 4.61 7.90 2.10 3.76 \ \ 无效果 

KG66 14.40 4.20 3.43 10.30 2.40 4.29 \ \ 无效果 

KG67 14.90 3.80 3.92 14.40 3.40 4.24 7.90 2.20 3.59 

KG68 11.80 2.20 5.36 8.10 4.20 1.93 \ \ 无效果 

KG69 16.90 2.80 6.04 7.80 4.10 1.90 \ \ 无效果 

KG70 17.10 3.10 5.52 8.20 4.10 2.00 \ \ 无效果 

KG71 15.90 2.80 5.68 8.20 5.10 1.61 \ \ 无效果 

KG72 13.70 2.90 4.72 7.30 3.90 1.87 \ \ 无效果 

KG73 16.10 2.90 5.55 9.40 3.80 2.47 3.90 1.40 2.79 

KG74 12.90 3.70 3.49 12.90 6.70 1.93 4.20 1.70 2.47 

KG75 16.60 3.10 5.35 9.20 3.20 2.88 \ \ 无效果 

KG76 15.40 3.20 4.81 7.90 3.90 2.03 \ \ 无效果 

KG77 14.80 5.20 2.85 13.10 3.10 4.23 3.20 1.20 2.67 

KG78 18.20 2.90 6.28 9.10 4.70 1.94 \ \ 无效果 

KG79 19.10 4.90 3.90 9.30 2.20 4.23 5.40 2.20 2.45 

KG81 15.70 4.20 3.74 8.20 1.90 4.32 5.60 1.90 2.95 

KG82 16.90 4.10 4.12 12.10 3.10 3.90 \ \ 无效果 

KG83 16.90 5.20 3.25 8.30 1.90 4.37 \ \ 无效果 

KG84 14.20 5.10 2.78 9.20 1.80 5.11 \ \ 无效果 

KG85 16.10 3.10 5.19 8.90 3.40 2.62 \ \ 无效果 

KG86 16.20 3.20 5.06 10.60 2.50 4.24 \ \ 无效果 
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续附表 1 

菌 株 

LB 抑

菌圈

直径 D

（mm） 

LB 菌

落直

径 d

（mm） 

D/d 

PDA 抑

菌圈直

径 D

（mm） 

PDA 菌

落直径

d（mm） 

D/d 

AW 抑

菌圈

直径D

（mm） 

AW 菌

落直

径 d 

D/d 

KG87 12.10 4.50 2.69 8.20 1.90 4.32 \ \ 无效果 

KG88 15.10 5.30 2.85 11.40 2.80 4.07 \ \ 无效果 

KG89 14.80 4.30 3.44 8.20 2.10 3.90 \ \ 无效果 

KG90 13.80 4.10 3.37 7.80 2.20 3.55 \ \ 无效果 

KG91 17.10 2.80 6.11 10.80 3.10 3.48 \ \ 无效果 

KG92 12.30 2.20 5.59 12.20 3.20 3.81 \ \ 无效果 

KG93 15.40 3.20 4.81 9.30 2.40 3.88 \ \ 无效果 

KG94 

(1) 
16.30 4.10 3.98 9.10 2.10 4.33 \ \ 无效果 

KG94 

(2) 
16.70 2.80 5.96 12.20 3.30 3.70 \ \ 无效果 

KG95 18.20 2.90 6.28 13.20 3.80 3.47 \ \ 无效果 

KG96 17.10 2.30 7.43 8.70 3.60 2.42 \ \ 无效果 

KG97 20.20 7.20 2.81 17.80 10.90 1.63 5.20 2.10 2.48 

KG98 20.10 7.20 2.79 17.90 10.90 1.64 6.20 1.30 4.77 

KG99 17.80 5.20 3.42 18.30 13.40 1.37 6.90 2.10 3.29 

KG100 15.10 2.50 6.04 12.40 3.10 4.00 \ \ 无效果 

KG101 12.30 4.20 2.93 10.20 3.30 3.09 \ \ 无效果 

KG102 16.70 2.50 6.68 9.50 3.20 2.97 \ \ 无效果 

KG103 14.80 2.60 5.69 11.60 3.80 3.05 \ \ 无效果 

KG104 18.20 3.20 5.69 11.70 3.10 3.77 \ \ 无效果 

KG105 15.70 5.20 3.02 12.10 4.40 2.75 4.90 1.80 2.72 

KG106 16.50 3.80 4.34 10.00 3.60 2.78 \ \ 无效果 

KG107 7.80 3.00 2.60 8.50 3.20 2.66 5.70 1.80 3.17 

KG108 10.30 5.20 1.98 9.20 4.10 2.24 \ \ 无效果 

KG109 16.00 3.50 4.57 10.50 2.30 4.57 \ \ 无效果 

KG111 13.90 2.40 5.79 10.40 2.10 4.95 \ \ 无效果 

KG112 14.50 2.70 5.37 9.40 1.90 4.95 \ \ 无效果 

KG113 15.20 2.30 6.61 10.70 2.20 4.86 \ \ 无效果 

KG114 16.80 4.70 3.57 11.30 2.70 4.19 5.30 1.20 4.42 

KG115 15.90 3.30 4.82 7.30 3.10 2.35 \ \ 无效果 

KG116 11.10 2.20 5.05 8.20 2.90 2.83 \ \ 无效果 

KG117 14.60 3.20 4.56 7.90 3.10 2.55 \ \ 无效果 

KG118 14.30 4.80 2.98 9.10 2.20 4.14 \ \ 无效果 

KG119 13.10 2.20 5.95 10.90 1.90 5.74 \ \ 无效果 

KG120 16.90 3.10 5.45 12.10 2.60 4.65 \ \ 无效果 

KG121 14.90 5.20 2.87 12.90 3.10 4.16 \ \ 无效果 

XY1 17.90 3.20 5.59 10.90 4.20 2.60 \ \ 无效果 

XY2 16.20 2.30 7.04 12.20 3.70 3.30 \ \ 无效果 
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续附表 1  

菌 株 

LB 抑

菌圈

直径 D

（mm） 

LB 菌

落直

径 d

（mm） 

D/d 

PDA 抑

菌圈直

径 D

（mm） 

PDA 菌

落直径

d（mm） 

D/d 

AW 抑

菌圈

直径D

（mm） 

AW 菌

落直

径 d 

D/d 

XY4 15.20 5.80 2.62 14.70 3.20 4.59 \ \ 无效果 

XY5 14.20 3.10 4.58 7.60 3.10 2.45 \ \ 无效果 

XY6 12.20 2.90 4.21 7.20 3.10 2.32 \ \ 无效果 

XY7 \ \ 无效果 \ \ 无效果 \ \ 无效果 

XY8 13.10 2.40 5.46 7.20 3.20 2.25 \ \ 无效果 

XY9 \ \ 无效果 16.10 3.20 5.03 4.20 1.10 3.82 

XY10 \ \ 无效果 15.20 3.30 4.61 7.20 1.20 6.00 

XY12 \ \ 无效果 15.20 2.40 6.33 6.20 1.30 4.77 

XY13 16.10 2.90 5.55 11.80 3.10 3.81 5.20 1.30 4.00 

XY14 \ \ 无效果 9.30 2.90 3.21 \ \ 无效果 

XY16 \ \ 无效果 \ \ 无效果 \ \ 无效果 

ZS3 18.10 5.30 3.42 14.20 7.30 1.95 7.10 2.50 2.84 

ZS4 

(2) 
20.20 4.30 4.70 16.20 6.30 2.57 5.10 1.80 2.83 

ZS5 16.20 4.50 3.60 16.80 8.20 2.05 4.90 2.10 2.33 

ZS6 \ \ 无效果 11.10 4.90 2.27 7.50 4.20 1.79 

ZS8 15.20 4.10 3.71 13.20 8.70 1.52 8.10 1.80 4.50 

ZS10 \ \ 无效果 12.10 5.20 2.33 7.80 2.20 3.55 

ZS11 15.30 3.90 3.92 13.30 6.10 2.18 8.20 1.50 5.47 

ZS12 \ \ 无效果 \ \ 无效果 7.50 2.10 3.57 

ZS13 16.70 3.80 4.39 16.70 10.80 1.55 5.20 1.90 2.74 

ZS14 \ \ 无效果 15.20 1.30 11.69 6.90 1.80 3.83 

ZS15 17.10 3.20 5.34 13.10 7.10 1.85 \ \ 无效果 

ZS18 14.50 8.60 1.69 16.10 1.50 10.73 6.90 1.20 5.75 

ZS19 15.20 5.20 2.92 13.20 5.10 2.59 5.10 1.90 2.68 

ZS20 15.90 4.10 3.88 11.90 4.20 2.83 \ \ 无效果 

ZS22 \ \ 无效果 11.10 1.40 7.93 5.20 5.10 1.02 

ZS23 16.10 4.10 3.93 10.50 5.90 1.78 \ \ 无效果 

ZS24 13.50 4.70 2.87 19.20 4.50 4.27 \ \ 无效果 

ZS25 6.30 2.10 3.00 10.30 2.80 3.68 6.80 2.20 3.09 

ZS26 15.10 4.80 3.15 15.40 8.80 1.75 7.10 1.60 4.44 

ZS27 16.20 3.70 4.38 15.60 9.60 1.63 5.20 1.30 4.00 

ZS28 15.80 4.50 3.51 19.40 4.20 4.62 5.70 1.90 3.00 

ZS29 15.90 3.90 4.08 16.80 8.90 1.89 4.30 3.20 1.34 

ZS30 16.70 4.20 3.98 16.10 8.80 1.83 6.90 2.10 3.29 

ZS31 14.80 4.70 3.15 13.40 3.60 3.72 7.60 2.90 2.62 

ZS32 15.70 4.20 3.74 14.20 8.90 1.60 5.60 2.30 2.43 

ZS33 13.40 4.10 3.27 15.20 2.30 6.61 \ \ 无效果 

注：“\”表示该菌无抑菌圈。 


