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摘  要: 【目的】从银杏(Ginkgo biloba)茎叶中分离鉴定内生细菌, 测定其体外抑菌活性

及对辣椒果疫病的防治效果。【方法】采用平板对峙法筛选出对辣椒疫霉菌(Phytophthora 

capsici)有拮抗作用的内生细菌, 并用平板对扣法测定其中一株防治效果较好的内生细菌

产生的挥发性物质对辣椒疫霉菌生长的影响。通过生防菌液和病原菌孢子悬浮液喷雾接

种辣椒果测定该菌株对辣椒果疫病的防治效果。基于形态特征、生理生化特性、16S rDNA

和 gyrA 基因序列同源性分析鉴定该生防菌株。【结果】从银杏的茎和叶中分离获得 9 株

内生细菌。平板对峙生长试验结果表明 , 菌株 W5 对供试的辣椒疫霉菌、稻瘟病菌

(Pyricularia grisea)、水稻纹枯菌(Rhizoctonia solani)、黄瓜枯萎病菌(Fusarium oxysporum)、

荔枝霜疫霉菌(Peronophythora litchi)、荔枝酸腐菌(Geotrichum candidum)均有抑制作用, 

其中对辣椒疫霉菌、稻瘟病菌和荔枝霜疫霉菌的抑菌效果显著, 抑菌率分别为 88.9%、

86.3%和 90.2%。其产生的挥发性物质能明显抑制辣椒疫霉菌菌丝的生长。对辣椒采后果

疫病的防治效果表明, 先喷雾接种 W5 菌悬液 24 h 后再接种辣椒疫霉病菌孢子悬浮液的

防治效果最好 , 可将辣椒果的保鲜期延长 2−3 d。该菌株被鉴定为解淀粉芽胞杆菌

(Bacillus amyloliquefaciens)。【结论】获得了一株对植物病原菌物有良好防治效果的银杏

内生解淀粉芽胞杆菌 W5, 对辣椒采后果疫病及其他病原真菌的防治具有潜在应用价值。 
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Abstract: [Objective] To isolate and identify biocontrol bacterial strains from Ginkgo biloba 
and evaluate their inhibition to Phytophthora capsici in vitro and control efficacy against fruit 
phytophthora blight of pepper. [Methods] The method of dual culture on agar plate was used 
for screening the antagonistic endophytic bacteria against P. capsici, and the inhibition effect 
of the volatile substances from a better control effect strain on P. capsici was tested by 
two-sealed-base-plates method. Control efficacy against pepper phytophthora blight was 
evaluated by spraying bacterial cultures on capsicum fruits. The identification of bacterial 
strains was based on morphological, physiological, biochemical characteristics and phyloge-
netic analysis of 16S rDNA and gyrA gene sequences. [Results] Nine endophytic bacterial 
strains were isolated from healthy stems and leaves of Ginkgo biloba. Among them strain W5 
was selected for further study, which had antagonistic action against P. capsici, Pyricularia 
grisea, Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Peronophythora litchii, Geotrichum can-
didum on agar plates, especially to P. capsici, P. grisea and P. litchi, the inhibitory rates were 
prominent with 88.9%, 86.3% and 90.2%, respectively. The volatile substances produced by 
strain W5 could significantly inhibit the mycelia growth of P. capsici. The control results of 
fruit phytophthora blight of pepper by strain W5 showed that it could get better protective ef-
ficacy when the spore suspension of the pathogen was inoculated 24 h after spraying inocula-
tion with strain W5. And spraying strain W5 could also prolong the fresh period of pepper 
fruits to 2−3 d than the control. The strain W5 was identified as Bacillus amyloliquefaciens. 
[Conclusion] An antagonistic B. amyloliquefaciens strain W5 was obtained, and it had poten-
tial for the biological control of fruit phytophthora blight of pepper and other pathogenic fun-
gal diseases. 

Keywords: Ginkgo biloba, Endophytic bacteria, Antimicrobial activity, Volatile substances, Iden-
tification 

1876 年 Pasteu 认为葡萄果实内不会有细菌, 

但却在提取的葡萄果汁中发现了细菌[1], 从此揭

开了人们对植物内生菌的研究序幕, 到目前为

止, 已在多种植物中分离到了内生细菌[2−3]。银杏

(Ginkgo biloba)是我国特有的世界珍稀名贵树种, 

是银杏属现存的唯一生存种。银杏经过上亿年的

演化而存活下来, 且在生长期中几乎不感染病虫

害, 根据内共生理论学说推测[4], 与其协同进化
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的内生菌也必定有其独特性。已有研究表明银杏

体内的内生真菌种群相对比较丰富[5−6], 并已筛

选得到多种具有抗真菌活性的内生真菌菌株[7−10]。

国内外有关银杏内生真菌的研究较多, 内生细菌

的研究相对较少。李勃等[11]从银杏中分离出 16

株 内 生 细 菌 , 得 到 一 株 对 甘 薯 干 腐 病 菌

(Fusarium oxysporum) 、 梨 黑 斑 病 菌 (Alternaria 

kikuchiana)、柑橘绿霉病菌(Penicillium digitatum)

和苹果青霉病菌(Penicillium expansum)等主要水

果采后病原具有显著抑制作用的菌株 A97。李长

根等[12−13]采用分离自银杏组织的内生细菌的发

酵液提取物来抑制林木变色真菌。本实验室宋美

仙[14]从银杏组织中分离筛选出对萝卜软腐病菌

有较强抑制作用的内生细菌。本研究从银杏茎和

叶中分离内生细菌, 筛选获得对多种植物病原

真菌具有拮抗活性的菌株 W5。该菌株产生的挥

发性物质对辣椒疫霉(Phytophthora capsici)有较

强的拮抗作用, 其发酵菌液对辣椒果疫病具有

较好的防治效果, 有望成为开发生物杀菌剂的

潜力菌株。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
银杏 (Ginkgo biloba)样本分别采集于福建

省南平市顺昌银杏种植地以及福建农林大学校

区内。 

辣椒果疫病试验品种为青皮尖椒(Capsicum 

annuum L.)。 

辣椒疫霉菌(Phytophthora capsici)、稻瘟病菌

(Pyricularia grisea) 、 水 稻 纹 枯 菌 (Rhizoctonia 

solani)、黄瓜枯萎病菌(Fusarium oxysporum)、

荔枝霜疫霉菌(Peronophythora litchi)、荔枝酸腐

菌(Geotrichum candidum)均由本实验室分离鉴

定保存。 

内生细菌分离采用 TSA 培养基(胰蛋白胨

15 g, 大豆胨 5 g, NaCl 5 g, 琼脂 16 g, pH 7.3, 加

水至 1 L); 细菌培养采用 LB 培养基(胰蛋白胨

10 g, 酵母提取物 5 g, NaCl 10 g, 琼脂 16 g, 

pH 7.0, 加水至 1 L); 病原真菌培养用 PDA 培养

基(马铃薯 200 g, 葡萄糖 20 g, 琼脂 18 g, 自然

pH, 加水至 1 L)。 

1.2  银杏茎、叶内生细菌的分离纯化 
将银杏的茎、叶先用水冲洗干净, 然后随机

称取各部分 5 g, 70%酒精浸泡 1 min, 再用 5%次

氯 酸 钠 表面 消 毒 5−10 min (叶 片 5 min, 茎

10 min), 无菌水冲洗 3 次, 将洗净的银杏组织印

记在 LB 培养基上, 每个处理重复 3 次, 培养 48 h, 

观察有无菌落产生, 据此验证此消毒方法是否能

全部杀死供试材料表面微生物。样品晾干后移入

无菌研钵中, 加 10 mL 无菌水研磨成匀浆, 静置

15 min 后, 各取 50 µL 涂平板, 每处理重复 3 次, 

30 °C 黑暗培养 48−72 h, 计算菌落数。根据菌落

形态、颜色等挑取不同单菌落, 按常规方法纯化

后保存, 供测试鉴定。 

1.3  银杏内生拮抗细菌菌株的筛选 
采用对峙生长法, 测定所有分离菌株对辣椒

疫霉菌的拮抗作用。在直径为 9 cm 的 PDA 平板

中央接入活化过的 8 mm 真菌菌丝块, 同时在距

中央 2.5 cm 处接入一环培养 24−48 h 的分离菌株

菌苔, 24 °C 黑暗培养, 设不接种分离菌株的处理

为对照。对拮抗效果好的分离菌株进行标号, 仍

采用对峙生长法, 进一步测定这些菌株对其他 6

种供试病原真菌的拮抗作用。7 d 后十字交叉法

测量抑菌圈直径(mm)和对照处理菌落直径(mm), 

并计算抑制率。抑制率的计算公式: 抑菌率=[(对

照处理菌落直径−处理菌落直径)/对照处理菌落

直径]×100% 

1.4  拮抗细菌对辣椒疫霉菌菌丝的致畸作用 
在 PDA 平板培养基上同时接种活化过的拮
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抗菌株和辣椒疫霉病原菌, 24 °C 黑暗培养至出现

抑菌圈后, 在抑菌圈边缘挑取菌丝, 光学显微镜

镜检菌丝生长状况, 同时设不接种拮抗菌株的处

理为对照。 

1.5  拮抗细菌挥发性物质对辣椒疫霉菌生长

的影响 
平板对扣法参照文献[15]进行。具体操作方

法为: 拮抗菌株在 LB 培养液中 30 °C 培养 48 h, 

取 100 µL 菌液涂布于 LB 平板上, 37 °C 培养

24 h。在 PDA 平板培养基中央接种活化过的辣椒

疫霉病菌。去掉拮抗菌的培养皿盖, 将 LB 培养

皿倒扣在 PDA 培养皿上, 用封口膜将两皿交接

处密封, 24 °C 黑暗培养 7 d。对照为按照上述方

法对扣的病原菌平板和空白 LB 平板。观察挥发

性物质对辣椒疫霉病菌的作用。 

1.6  拮抗细菌菌株对辣椒采后果疫病的防治 
选用新鲜无病辣椒果, 70%酒精表面消毒后, 

单果分开放入塑料盆, 每盆放 5 个辣椒果, 设四组

处理: 第 1 组处理先喷雾接种浓度为 105 孢子/mL

的辣椒疫霉病菌游动孢子悬浮液, 以果面布满液

体为度, 经过 24 h 之后, 喷雾培养 48 h 的生防菌

W5 菌液(OD600=2), 24 °C−26 °C 保湿培养; 第 2

组处理同时喷雾接种辣椒疫霉病菌游动孢子悬

浮液和生防菌 W5 菌液(浓度同上), 同样以果面

布满液体为度, 24 °C−26 °C 保湿培养; 第 3 组处

理先喷雾生防菌 W5 菌液, 24 h 之后喷雾接种辣

椒 疫 霉 病 菌 游 动 孢 子 悬 浮 液 ( 浓 度 同 上 ), 

24 °C−26 °C 保湿培养; 第 4 组处理先喷雾对辣椒

果疫病有较好防病效果的内生细菌 TB2 菌液(本

实验室筛选[16], OD600=2), 24 h 之后喷雾接种辣椒

疫霉病菌游动孢子悬浮液 (浓度同上 ), 24 °C− 

26 °C 保湿培养。每组处理重复 3 次, 第 3 天开始

观察发病情况并记录。以清水处理接种病原菌为

对照计算防病效果[17]。 

1.7  拮抗细菌菌株的鉴定 
以枯草芽孢杆菌标准菌株 BS168 (B. subtilis)

为对照菌株。参照东秀珠等[18]的方法进行鉴定。 
细菌基因组 DNA 的制备参照文献[19]的

方法。  

16S rDNA 序列的 PCR 扩增和序列测定。采

用细菌通用引物 27F 和 1492R[20]进行 16S rDNA

的 PCR 扩增。PCR 反应条件为: 94 °C 5 min; 

94 °C 1 min, 53 °C 1 min, 72 °C 2 min, 共 30 个循

环; 72 °C 10 min。反应完成后, 琼脂糖凝胶电泳

检测, Omega 公司凝胶回收试剂盒纯化回收 PCR

产物, 将回收产物连接到 pMD18-T 载体, 转化至

E. coli JM109 感受态细胞, 挑取验证正确的阳性

克隆子, 委托上海生物工程有限公司测序。 

gyrA 基因序列的 PCR 扩增和序列测定。根

据文献[21]报道的引物进行 gyrA 基因序列的 PCR
扩增; 反应条件: 94 °C 5 min; 94 °C 1 min, 55 °C 

1 min, 72 °C 1 min, 共 30 个循环; 72 °C 10 min。

扩增产物的克隆和测序同上。 

DNA 序列测定由上海生工生物工程技术服

务有限公司进行。测序得到的 16S rDNA 和 gyrA

基因序列利用 GenBank 中的 BLAST 软件进行同

源性分析, 采用 MEGA 4.0 软件进行序列比对和

聚类分析, Neighbour-Joining (Bootstrap 1 000)法

构建系统发育树。 

2  结果与分析 

2.1  拮抗辣椒疫霉菌的内生细菌筛选 
从银杏体内分离筛选出 9 株对辣椒疫霉菌能

形成抑菌带的拮抗细菌(表 1), 受抑制的病原菌

菌 落 直 径 为 10.0 mm−38.0 mm, 抑 菌 带 宽 为

2.5 mm−9.0 mm, 其中以菌株 W5 的抑菌效果最

好, 抑菌带宽达 9.0 mm, 抑菌率高达 88.9%。进

一步测定菌株 W5 对其它植物病原真菌的拮抗能

力, 结果见表 2。 
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表 1  筛选菌株对辣椒疫霉菌的抑制作用 

Table 1  Inhibition activity of tested strains to P. capsici 
辣椒疫霉病菌 P. capsici 

菌株 
Strains 菌丝扩展直径 

Diameters of mycelia spreading (mm) 
抑菌带宽 

Inhibition zone (mm) 
抑菌率 

Inhibition rate (%) 
W1 18.0 5.0 80.0 

W2 18.0 8.0 80.0 

W3 18.0 7.0 80.0 

W4 24.0 4.5 73.3 

W5 10.0 9.0 88.9 

X1 14.0 8.5 84.4 

X2 38.0 2.5 57.8 

X5 22.0 4.5 75.6 

X6 16.0 8.0 82.2 

Control 90.0 − − 

 
表 2  菌株 W5 对测试的几种植物病原真菌菌丝生长的抑制作用 

Table 2  Inhibition activity of strain W5 to the tested plant fungal pathogens 
植物病原真菌 

Plant pathogenic fungi 
菌丝扩展直径 

Diameters of mycelia spreading (mm) 
抑菌带宽 

Inhibition zone (mm) 
稻瘟病菌 P. grisea  8.4 11.1 

水稻纹枯菌 R. solani 30.6  1.4 

黄瓜枯萎病菌 F. oxysporum 30.6  5.6 

荔枝霜疫霉菌 P. litchii  8.8 11.8 

荔枝酸腐菌 G. candidum 30.6  4.2 

 
在平板拮抗实验中, 菌株 W5 对几种测试的

植物病原真菌都有不同程度的拮抗作用。除了对

辣椒疫霉菌拮抗效果明显外, 对稻瘟病菌和荔枝

霜疫霉菌也有很强的拮抗作用, 抑菌率分别为

86.3%和 90.2% (表 2, 图 1), 在接种与培养条件相

同的情况下, 病原菌菌丝几乎没有生长。而对水

稻纹枯菌、黄瓜镰刀菌和荔枝酸腐菌的拮抗作用

较弱, 病原菌包围在拮抗菌周围, 几乎扩展到了

整个平板。 

2.2  菌株W5对辣椒疫霉病菌菌丝的致畸作用 
镜检结果表明, 对照菌丝生长正常, 菌丝表

面光滑, 形状均匀。拮抗菌使辣椒疫霉病菌菌丝

膨大, 分枝增多, 菌丝体成丛簇状、姜片状, 但未

见有细胞壁消融现象(图 2)。 

2.3  菌株W5挥发性物质对辣椒疫霉病菌的抑

制效果 
采用平板对扣法证明了菌株 W5 在 LB 培养

基上产生的挥发性气体对辣椒疫霉病菌菌丝生

长有较强的抑制作用(图 3)。培养 7 d 的对照组

辣椒疫霉菌菌丝生长正常, 几乎长满整个平板, 

而处理组的辣椒疫霉菌菌丝生长缓慢, 受到明显

抑制。 

2.4  生防菌 W5 菌液防治辣椒果疫病的效果 
分别采用不同处理测定 W5 生防菌液对辣椒

采后果疫病的防治效果(图 4)。结果表明, 生防

菌液与病原菌孢子悬浮液接种先后顺序不同, 其 
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图 1  菌株 W5 对测试的几种植物病原真菌的平板拮抗活性 

Fig. 1  Antagonistic activity of strain W5 to tested plant fungal pathogens on agar plates 
注: A: 辣椒疫霉菌; B: 稻瘟病菌; C: 水稻纹枯菌; D: 黄瓜枯萎病菌; E: 荔枝霜疫霉菌; F: 荔枝酸腐菌. 
Note: A: P. capsici; B: P. grisea; C: R. solani; D: F. oxysporum; E: P. litchii; F: G. candidum. 
 

 

图 2  菌株 W5 对辣椒疫病菌菌丝的抑制作用 
Fig. 2  Inhibitory effect of strain W5 to the mycelia of P. 
capsici 
注: A: 受到抑制的菌丝; B: 正常菌丝. 
Note: A: The abnormal hyphae form of P. capsici; B: The nor-
mal hyphae form of P. capsici. 
 

防病效果差异显著(P<0.05)。预先接种辣椒疫霉

菌 24 h 后接种 W5 菌液, 防治效果最差, 处理

72 h 的防病效果只有 5.01%, 6 d 内的平均防治效

果为 6.18%, 对于辣椒采后果疫病的防治几乎不

起作用。而先喷雾生防菌液后再接种病原菌, 防

治效果显著提高。另外, W5 菌液处理后间隔不同

时间接种病菌, 其防病效果也有显著差异。先喷

雾接种 W5 菌液 24 h 后接辣椒疫霉菌, 防治效果

最佳, 接种病菌 72 h 未发病, 第 4 天时的防病效

果为 79.81%; 喷雾接种 W5 菌液后立即接种辣椒

疫霉菌, 72 h 的防病效果仅为 43.98%, 第 4 天的

防病效果最高, 为 47.83%。与同样对辣椒采后果

疫病有较好生防作用的内生细菌 TB2 的防病效

果相比, W5 对辣椒采后果疫病的防治效果略高

于生防菌 TB2 的防病效果, 但各时间的防治效果

均没有显著差异。 

 
图 3  菌株 W5 挥发性物质对辣椒疫霉病菌菌丝生长

的抑制作用 
Fig. 3  Inhibitive activity of volatile substances of W5 to 
the mycelial growth of P. capsici 
注: a: 受到抑制的辣椒疫霉菌; b: W5 菌株. CK: 未受到抑制

的辣椒疫霉菌. 
Note: a: The inhibited P. capsici; b: W5. CK: The normal P. 
capsici. 
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图 4  生防菌菌液对辣椒果疫霉病菌的防治效果 
Fig. 4  Control efficacy of strain W5 cultures to the 
phytophthora blight of pepper fruits 
注: 柱形图上不同字母表示 0.05 水平上显著差异(Duncan’s

新复极差测验). 
Note: Mean values with different letters on the column are 
significantly different by Duncan’s multiple range test at the 
P<0.05 levels. 
 

2.5  菌株 W5 的鉴定 
2.5.1  菌株 W5 的菌体形态、菌落特征及生理生

化特性: 菌株 W5 在平板上的菌落前期为圆形、

乳白色、半透明、略凸起、边缘整齐, 后期为近

圆形、灰白色、干燥、不透明、边缘波浪状。革

兰氏染色阳性, 菌体短杆状, 产芽孢, 芽孢卵圆

形, 在菌体中央, 鞭毛周生。生理生化测定结果

显示: 菌株 W5 最适生长温度为 28 °C−37 °C, 耐

高温, 50 °C 仍然可以生长, 但不耐低温, 20 °C 以

下长势缓慢或不生长; 能在 10% NaCl 的水溶液

中生长; 能利用 D-葡萄糖, 但不产气; 接触酶反

应呈阳性; 苯丙氨酸脱氨酶反应呈阴性; 能利用

丙二酸盐, 但不利用柠檬酸盐; 能利用 D-木糖、

D-甘露醇和 L-阿拉伯糖等产酸; 能水解淀粉, 但

不能液化明胶; 能将硝酸盐还原到亚硝酸盐, 但

不能生成吲哚; 甲基红测定呈阴性, 而 V-P 测定

呈阳性。根据形态特征和生理生化特征, 初步将

菌株 W5 归于芽胞杆菌属。 
2.5.2  菌株W5的 16S rDNA和 gyrA基因序列测

定及系统发育分析: 16S rDNA 和 gyrA 基因扩增

产 物 经 克隆 和 测 序分 析 , 得 到 的 长 度 分别 为

1 513 bp 和 l 025 bp。16S rDNA 序列 BLAST 结

果表明, 菌株 W5 与枯草芽孢杆菌(B. subtilis)和

解 淀 粉 芽 孢 杆 菌 (B. amyloliquefaciens) 的 16S 

rDNA 序列具有很高的同源性, 其序列相似性皆

为 99%。构建的 16S rDNA 序列系统发育树(图 5)

表明菌株 W5 与解淀粉芽胞杆菌聚在同一个进化

分支, 但分支处自展值相对较低, 无法将其确定

到种。 

以 gyrA 基因序列比对结果构建的系统发育

树表明(图 6), 解淀粉芽胞杆菌和枯草芽胞杆菌

清晰地区分为两个分支, 而 W5 菌株与选取的解

淀粉芽孢杆菌聚为一类。 

综合 16S rDNA 和 gyrA 基因序列分析以及生

理生化的鉴定结果, 确定 W5 菌株为解淀粉芽孢

杆菌(B. amyloliquefaciens)。 

3  讨论 

从银杏中分离内生真菌抑制植物病原菌或利

用银杏中分离的内生真菌获得生理活性物质的

研究已经有不少, 但关于银杏内生细菌的研究却

相对较少。本试验从银杏的茎和叶中分离到一株

对植物病原真菌有较广的拮抗谱、且抑菌效果较

好的内生细菌菌株 W5。 

目前已确定的枯草芽孢杆菌组成员主要包括

B. subtilis subsp. subtilis、B. licheniformis、B. 

amyloliquefaciens、B. mojavensis、B. atrophaeus、

B. subtilis subsp. spizizenii 等, 它们的核糖体 RNA
序列具有很高的同源性, 很难通过 16S rDNA 序

列分析、表型和生理生化特征予以区分[22]。gyrA

基因是编码细菌 DNA 促旋酶(Gyrase)的 A 亚单 
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图 5  基于 16S rDNA 基因序列构建的系统发育树 

Fig. 5  Neighbour-Joining phylogenetic tree based on partial 16S rDNA sequences 
注:  序列的 GenBank 登录号列于括号中; 自展值标注在分支上; 标尺所示长度为 0.005 核苷酸置换率; 下同. 
Note: GenBank accession numbers are shown in parentheses. Numbers on branch nodes are bootstrap values. Bar 0.005 substitutions 
per nucleotide position. The same as below. 
 

 

 
图 6  基于 gyrA 基因序列构建的系统发育树 

Fig. 6  Neighbour-Joining phylogenetic tree based on partial gyrA gene sequences 
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位基因, 该基因有着与 16S rDNA 基因相似的特

点, 但进化速率比 16S rDNA 更快, 已被用于菌

株的鉴定和分类, 可以检测到种水平。Rooney

等[23]利用 gyrA 基因对枯草芽孢杆菌的不同菌株

进行多样性分析。喻国辉等[24]利用 16S rDNA 结

合 gyrA 和 gyrB 基因对生防芽孢杆菌 R31 进行了

快速鉴定。本试验通过形态观察、生理生化指标

测定初步将菌株 W5 归于芽胞杆菌属。同时, 通

过 16S rDNA 序列和 gyrA 基因序列确定了菌株

W5 的系统发育地位, 鉴定 W5 菌株属于解淀粉

芽胞杆菌。 
平板拮抗试验中, 菌株 W5 对疫霉菌、稻瘟

菌和霜疫霉菌有很强的拮抗能力。但是对于纹枯

菌、镰刀菌和酸腐菌的拮抗效果一般。在对 6

种供试病原真菌以及菌株 W5 的接种和培养参

数基本相同的条件下, 试验观察发现, 病原菌生

长的快慢直接影响到菌株 W5 的抑菌能力, 对于

生长较慢的疫霉菌、霜疫霉菌和稻瘟病菌, W5

的拮抗能力强。而对于长势较快的纹枯菌、镰刀

菌和酸腐菌, W5 的拮抗能力弱。由此作者推测, 

W5 菌的抑制效果取决于菌体分泌物的扩散速

度, 当菌株 W5 分泌物的扩散速度大于病原菌的

生长速度时, 病原菌在生长初期就受到抑制, 拮

抗效果相应明显, 当菌株 W5 分泌物的扩散速度

小于病原菌的生长速度时, 病原菌生长中后期

才受到抑制, 其抑制的范围比较小, 效果也就不

明显。 

近年来, 国内外关于微生物所产生挥发性气

体的抑菌研究逐渐增多。周翠等[25]报道了分离自

石榴果实中的一株枯草芽孢杆菌所产生的挥发

性物质对几种常见林果病原菌的抑菌作用, 发现

该挥发性物质对不同病原菌菌丝生长具有一定

的 抑 制 作 用 , 其 中 对 杨 树 溃 疡 病 菌

(Botryosphaeria dothidea )的抑制率达 60%。且挥

发性物质对不同病原菌的抑菌效果和作用方式

不同。陈华等[26]研究表明, 枯草芽孢杆菌 JA 的挥

发性物质对灰葡萄孢霉菌(Botrytis cinerea)的抑

制率几乎达到 100%。Vespermann 等[27]测定了 9

株细菌挥发性代谢物对立枯丝核菌(R. solani)菌

丝生长的抑制作用, 各供试菌株所产生的挥发性

物质均表现出不同程度的拮抗作用, 其中枯草芽

孢杆菌 B2 等 7 个菌株对立枯丝核菌的抑制率高

达 80%−99%。本实验在光学显微镜下可明显观

察到受生防菌株 W5 抑制的疫霉菌菌丝变形致

畸。为了进一步证实菌株 W5 起抑菌作用的是挥

发性物质, 我们还进行了菌株 W5 发酵上清液对

辣椒疫霉菌菌丝的抑制试验(结果未发表)。结果

表明, 上清液对菌丝的抑制作用不明显。在加入

上清液的 2 天内, 可以观察到辣椒疫霉菌菌落受

到抑制, 但抑制作用随之减弱。结合平板拮抗试

验的结果, 只接种疫霉菌、稻瘟菌和霜疫霉菌, 

其菌丝可以向平板四周不同程度地生长。而接种

W5 菌株的对峙平板上, 病原真菌菌丝几乎没有

生长 , 整个接种菌块受到抑制 , 由此作者认为

W5 菌株起抑制作用的主要物质应该是挥发性成

分。平板对扣法的实验结果表明, 解淀粉芽孢杆

菌 W5 所产生的挥发性物质确实对辣椒疫霉菌丝

生长有抑制作用, 且抑制效果显著。 

Leelasuphakul 等[15]研究发现, 芽孢杆菌对仓

储水果的抑菌效果主要得益于其挥发性抗菌物

质的产生。与不能产生挥发性抗菌物质的生防菌

相比, 产生挥发性物质的生防菌通过在空气中扩

散其挥发性抗菌物质杀灭病原菌, 而不用直接喷

洒或涂抹于水果、蔬菜等一些需要储存保鲜的食

品 上 , 更 有 利 于 食 品 安 全 。 2002 年 , 美 国

AgreQuest 公司以分离自锡兰肉桂的内生真菌

Muscodor albus 为基础, 独家推出世界上第一种

能够提高植物抗真菌病害能力的真菌熏蒸剂[28]。

本试验初步研究了解淀粉芽孢杆菌 W5 所产生挥

发性物质的抗菌效果, 为我国新型生物源农药的
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研制提供了菌源。至于这种挥发性物质的产生条

件、化学成分、作用机理以及稳定性还需进一步

深入研究。 
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科技信息摘录 

癌症基因图揭开细胞变异神秘面纱 

英国研究人员提出了首个有关肿瘤形成的突变过程综合图谱, 该图一共呈现了 20 余种基因突变的结构模

型, 这些结构要么三三两两进行组合构成了 30 种不同类型的癌症, 包括常见的脑癌、血癌、肺癌等。这一新

研究发现在未来可能有助于治疗和预防大量癌症。相关研究论文发表在 8 月 15 日出版的《自然》杂志上。通

过研究 7 000 多位常见癌症患者的基因组, 研究小组发现了 21 个所谓的 DNA 突变过程的“标记”。  

参与研究的韦尔科姆基金会桑格研究所的塞雷娜·尼克-扎因说: “这是迈向揭示癌症形成过程的重要一

步。通过详细分析, 我们可以利用深藏于癌症 DNA 中的海量信息, 帮助我们了解癌症发生的机制和原因。”

所有的癌症都是由人身体细胞内发生的 DNA 突变所引起的。  

研究小组分析了全球 7 042 位癌症患者(涵盖了 30 种癌症类型)的基因码, 试图弄清突变过程的标记。研究

人员发现所有的癌症都具有两个或以上的标记, 这反映出在癌症形成中有各种过程协同起作用。研究人员还发

现不同癌症的突变过程数量有所差异。他们称, 卵巢癌的形成是由两个突变过程构成的, 而肝癌的形成则有 6

个突变过程。一些突变标记存在于多个癌症类型中, 而另一些则仅存在于某一种癌症类型中。在 30 种癌症类

型中, 有 25 种具有与衰老相关的突变过程导致的标记。  

在分析众多常见癌症的形成原因时, 研究小组还发现了一个导致 DNA 突变的酶家族, 名为 APOBECs, 它

与超过一半的癌症类型有关。当人体对病毒感染做出反应时, APOBECs 酶会被激活。研究人员称, 生成的标记

有可能是这些酶发挥保护细胞抵御病毒的作用时对人类基因组造成的间接损害。  

 
——摘自《中国生物技术信息网》2013/8/27 
http://www.biotech.org.cn/information/110825 


