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黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对松树萎蔫病的防治效果
及其增菌条件
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摘要: 【目的】从松材线虫的媒介天牛蛹室及其气管中获得的黏质沙雷氏菌 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＡＨＰＣ２９
对松材线虫具有致病能力ꎬ本研究旨在探究黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对松材线虫引起的松树萎蔫病的防治

效果以及该菌株在实验室的增菌条件ꎮ 【方法】通过对温室内人工感染松材线虫的松树灌溉菌剂ꎬ分析

黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对松树萎蔫病的作用效果ꎻ通过单组分筛选和正交实验确定培养基组分和培养条

件对其生长的影响ꎬ探究黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的最佳增菌条件ꎮ 【结果】对于感染松材线虫的松树ꎬ灌
溉黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 菌液的处理组生长状态优于对照组ꎬ并且树内松材线虫含量显著降低ꎻ黏质沙

雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 增菌的最佳培养基配比为 ０.１％乳糖、０.５％复合氨基酸、０.５％ ＫＮＯ３、１.５％ ＭｇＳＯ４ꎬ其中影响最大的组分为

氮源ꎻ培养时其菌液最佳接种量为 ７％ꎬ最佳装液量为 ４０％ꎬ最佳转速为 １８０ ｒｍｉｎ－１ꎬ最佳温度为 ３０ ℃ꎬ最适培养时长为 ３６
ｈꎮ 【结论】本研究获得了黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的最佳增菌条件ꎬ并证实该菌具有良好的松树萎蔫病防治应用潜力ꎬ为其

作为生防菌的应用提供了理论基础ꎮ
关键词: 生防菌ꎻ 黏质沙雷氏菌ꎻ 松材线虫ꎻ 培养条件优化
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　 　 松材线虫 Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ (Ｓｔｅｉｎｅｒ ＆
Ｂｕｈｒｅｒ)是一种林业重大入侵生物ꎬ可引起被称为

松树“癌症”的松树萎蔫病ꎬ造成重大的生态环境危

害和经济损失(赵添羽等ꎬ２０２２ꎻ Ｍａｍｉｙａꎬ１９８３)ꎮ
自 １９８２ 年入侵我国以来ꎬ松材线虫在传播媒介松

墨天牛 Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａｔｕｓ Ｈｏｐｅ 的协助下ꎬ已扩

散至 １９ 个省(区、市)、７３２ 个县级行政区(国家林

业和草原局 ２０２２ 年第 ６ 号公告)ꎬ累计致死松树超

过 ６ 亿株(宁静等ꎬ２０１８ꎻ 张志国ꎬ２０２０)ꎮ 目前ꎬ在
对松树萎蔫病的所有防治措施中ꎬ生物防治是对环

境最友好的方法(李恩杰等ꎬ２０１９)ꎮ
黏质沙雷氏菌 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ 广泛分布于

自然界ꎬ是水和土壤中的长居菌群ꎮ 近年来研究发

现ꎬ黏质沙雷氏菌在生防领域具有良好的应用潜

力ꎮ 傅仁杰等(２０１９)、Ｆｕ ｅｔ ａｌ. (２０２１)从被感染的

黑翅土白蚁 Ｏｄｏｎｔｏｔｅｒｎｅｓ ｆｏｒｍｏｓａｎｕｓ ( Ｓｈｉｒａｋｉ)上筛

选到的黏质沙雷氏菌 ＳＭ１ 可以使健康的白蚁身体

变红死亡ꎻ涂爽等(２００９)从中华蜜蜂 Ａｐｉｓ ｃｅｒａｎａ
Ｆａｂｒｉｃｉｕｓ 肠道中分离到的黏质沙雷氏菌 ＧＥＩ 通过

产生的几丁质酶能防治蜜蜂病害狄斯瓦螨 Ｖａｒｒｏａ
ｄｅｓｔｒｕｃｔｏｒ Ａｎｄｅｒｓｏｎ ＆ Ｔｒｕｅｍａｎꎻ傅慧静等(２０２０)研

究发现ꎬ分离自松墨天牛肠道的黏质沙雷氏菌 ＨＸ￣
３ 可通过产生木质素过氧化物酶和锰过氧化物酶实

现其对木质素的降解功能ꎬ从而降低蛀干害虫的营

养摄入ꎮ 此外ꎬ还有不同黏质沙雷氏菌株防治亚洲

柑橘木虱 Ｄｉａｐｈｏｒｉｎａ ｃｉｔｒｉ ( Ｋｕｗａｙａｍａ)若虫(邝凡ꎬ
２０１９ꎻ Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)、黄胫小车蝗 Ｏｅｄａｌｅｕｓ ｉｎｆｅｒ￣
ｎａｌｉｓ Ｓａｕｓｓｕｒｅ (冯书亮等ꎬ２００２)、褐飞虱 Ｎｉｌａｐａｒｖａ￣
ｔａ ｌｕｇｅｎｓ (Ｓｔａｌ)、二化螟 Ｃｈｉｌｏ ｓｕｐｐｒｅｓｓａｌｉｓ (Ｗａｌｋｅｒ)
(王渭霞等ꎬ ２０１４)、 甜菜夜蛾 Ｓｐｏｄｏｐｔｅｒａ ｅｘｉｇｕａ
(Ｈｕｂｎｅｒ)(杨建云等ꎬ２０１５ꎻ 赵晓峰ꎬ２０１７)等的报

道ꎮ 不同种类的黏质沙雷氏菌还对不同的植物病

原细菌 ( Ｐｒｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９７)、真菌 ( Ｐｕｒｋａｙａｓｔｈａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１８ꎻ Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３) 和病毒 ( Ｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)有抗菌活性ꎮ

本研究团队从松墨天牛的蛹室及其气管中筛

选到一株黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ꎬ发现该菌对松材

线虫及其传播媒介松墨天牛具有致死作用(Ｔｉａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０２２)ꎬ但其对松树萎蔫病的作用效果尚不清

楚ꎮ 为确定黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 作为松树萎蔫

病生防菌剂的可行性ꎬ本研究测试了黏质沙雷氏菌

ＡＨＰＣ２９ 对人工感染松材线虫松树萎蔫病的防治

效果ꎬ并研究了培养基组分和培养条件对其生长的

影响ꎬ以期为该菌株作为生防菌剂进行生产应用提

供参考ꎮ

１　 材料和方法
１.１　 材料与仪器

材料:菌株 Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＡＨＰＣ２９ 分离自

安徽天牛蛹室(Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２)ꎮ 松材线虫虫株从

中国陕西省柞水县发现的松材线虫病枯死松树中

分离得到(Ｍｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ在实验室内用灰葡萄

孢菌饲养ꎮ
试剂:ＬＢ 培养基(酵母粉 ５ ｇＬ－１、胰蛋白胨

１０ ｇＬ－１、ＮａＣｌ １０ ｇＬ－１)、葡萄糖、蔗糖、牛肉膏、
可溶性淀粉、乳糖、蛋白胨、尿素、谷氨酸、豆粉、复
合氨 基 酸、 ＫＮＯ３、 Ｃａ ( ＮＯ３ ) ２、 ＮＨ４Ｃｌ、 Ｋ２ＨＰＯ４、
ＫＨ２ＰＯ４、ＦｅＳＯ４、ＭｇＳＯ４ꎮ

仪器:ＬＤＺＸ￣５０ＫＢＳ 立式压力蒸汽灭菌锅(上
海申安)、ＹＰ５００２ 电子天平(上海越平)、ＯｐｔｉＭａｉｒ
超净工作台(新加坡 ＥＳＣＯ)、ＨＺＱ￣Ｆ１００ 全温振荡

培养箱(上海培英)、ＳｐｅｃｔｒａＭａｘｉ３ 酶标仪(美国 Ｍｏ￣
ｌｅｃｕｌａｒ Ｄｅｖｉｃｅｓ)ꎮ
１.２　 方法

１.２.１　 黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对松树萎蔫病作用

效果　 选取生长状态相近的 ２ 年生黑松 Ｐｉｎｕｓ ｔｈｕｎ￣
ｂｅｒｇｉｉ Ｐａｒｌａｔｏｒｅ 幼苗 １５ 株ꎬ以人工接皮法向每株黑

松接种 ２０００ 条线虫ꎬ在 ２８ ℃、１８０ ｒｍｉｎ－１条件下

在 ＬＢ 培养基上培养 ４８ ｈ 后ꎬ将 ＡＨＰＣ２９ 原菌液根

灌溉至 ５ 株接种过松材线虫的黑松幼苗根部ꎬ每棵

２０ ｍＬꎬ无菌水处理的 ５ 株作为对照组ꎬ于温室 ３２
℃继续培养ꎮ 每周根灌一次ꎬ４５ ｄ 后ꎬ对照组黑松

全部死亡ꎬ采集所有松树样品带回实验室ꎬ采用贝

尔曼漏斗法对线虫进行分离ꎬ使用倒置显微镜对线
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虫进行计数ꎬ统计最终每株树苗中的线虫量ꎮ
１.２.２　 培养基单组分筛选及其组合优化　 以 ＬＢ 培

养基为基础ꎬ分别选用葡萄糖、蔗糖、牛肉膏、可溶

性淀粉、乳糖作为碳源ꎬ蛋白胨、尿素、谷氨酸、豆
粉、复合氨基酸作为有机氮源ꎬＫＮＯ３、Ｃａ(ＮＯ３) ２、
ＮＨ４Ｃｌ 作为无机氮源ꎬ Ｋ２ＨＰＯ４、 ＫＨ２ＰＯ４、 ＦｅＳＯ４、
ＭｇＳＯ４ 作为无机盐ꎬ对培养基组分进行优化ꎮ 碳

源、氮源和无机盐质量百分比浓度均参考 ＬＢ 培养

基配方ꎬ分别为 ０.５％、１％和 １％ꎮ 进行各组分优化

时ꎬ其余组分在 ２８ ℃、１８０ ｒｍｉｎ－１条件下在 ＬＢ 培

养基上培养 ４８ ｈꎬ结束后用分光光度法测定光密度

Ｄ６００ ｎｍꎬ每处理 ３ 个重复ꎮ
基于培养基组分的单因素实验结果筛选出的

最优碳源、有机氮源、无机氮源和无机盐组分ꎬ通过

正交实验确定各组分浓度ꎬ正交实验方案采用

Ｌ９(３４)正交表ꎮ 实验条件为 ２８ ℃、１８０ ｒｍｉｎ－１ꎬ培
养 ４８ ｈ 后用分光光度法测定光密度 Ｄ６００ ｎｍꎬ每处理

３ 个重复ꎮ
１.２.３　 培养条件的影响　 在以上已优化的培养基

的基础上ꎬ继续设置单因素实验对以下因素进行筛

选:接种量(１％、３％、５％、７％、９％、１１％、１３％)、装液

量( １０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％)、摇床转速

(０、６０、１２０、１８０、２４０ ｒｍｉｎ－１)、培养温度(２５、２８、
３０、３５、３７ ℃)、培养时长(１２、２４、３６、４８、６０、７２ ｈ)ꎮ
原始增菌的培养条件为接种量 ５％、装液量 ３０％、摇
床转速 １５０ ｒｍｉｎ－１、温度 ２８ ℃、时长 ２４ ｈꎬ以每一

培养条件优化后的结果为基础进行下一步培养条

件的优化ꎮ
１.３　 数据分析

统计分析使用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１ 软件ꎬ结
果绘图采用 ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ ２０１７ 软件ꎮ 黏质沙雷氏菌

ＡＨＰＣ２９ 防治松材线虫实验结果统计分析采用独

立样本 Ｔ 检验ꎬ培养基单组分筛选实验结果和增菌

条件优化实验结果采用单因素方差分析ꎮ

２　 结果和分析
２.１　 黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９对松材线虫的作用效果

黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对感染松材线虫松树

的作用效果如图 １ 所示ꎮ 待对照组松树全部死亡

后ꎬ菌液处理组的松树生长状态依然良好ꎬ接种菌

液组松树的松材线虫的数量与对照组相比降低

８８.５％ (Ｐ＝ ０.００１６<０.０１)ꎬ说明黏质沙雷氏菌 ＡＨ￣
ＰＣ２９ 对松树萎蔫病的防治具有良好效果ꎮ

图 １　 黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 对松树萎蔫病的作用效果
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｓ. ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＡＨＰＣ２９ ｏｎ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ

２.２　 培养基组分对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长的

影响

不同碳源条件下的黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的

生长情况(图 ２Ａ)表明ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 在

以乳糖为碳源时有最高 Ｄ６００ ｎｍ值ꎬ与以牛肉膏为碳

源时的生长情况相近ꎬ且 ２ 种碳源条件下的生长效

果均显著优于其他碳源ꎮ 以葡萄糖和蔗糖为碳源

时ꎬ生长情况相对较差ꎬ说明黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９
对葡萄糖和蔗糖的利用率低于乳糖和牛肉膏ꎮ 当

以可溶性淀粉为碳源时ꎬ利用率最低ꎮ
不同有机氮源的测试分析结果表明ꎬ以复合氨

基酸为有机氮源时ꎬＤ６００ ｎｍ值最高ꎬ且显著高于以蛋

白胨、尿素、豆粉和谷氨酸为氮源的生长情况(图
２Ｂ)ꎮ 以谷氨酸为有机氮源时ꎬＤ６００值最低ꎮ 蛋白胨、
尿素、豆粉作为氮源时ꎬ生长情况之间无显著差异ꎮ

不同无机氮源的测试分析结果(图 ２Ｃ)表明ꎬ
以硝酸钾作为无机氮源时ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９
有最高的 Ｄ６００ ｎｍ值ꎬ但是与以硝酸钙作为无机氮源

之间无显著差异ꎮ 以氯化铵为无机氮源时ꎬ生长状

况最差ꎬ其 Ｄ６００ ｎｍ值显著低于以硝酸钾、硝酸钙为无

机氮源的结果ꎮ
不同无机盐的测试分析结果表明ꎬ以硫酸镁作

为无机盐时ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 有最高 Ｄ６００ ｎｍ

值ꎬ但是与以磷酸二氢钾、硫酸亚铁作为无机盐之

间无显著差异ꎮ 以磷酸氢二钾为无机盐时ꎬ生长情

况最差ꎬ其 Ｄ６００ ｎｍ值显著低于以磷酸二氢钾、硫酸亚

铁和硫酸镁作为无机盐时的结果(图 ２Ｄ)ꎮ
综合以上结果ꎬ增菌培养基的碳源、有机氮源、

无机氮源和无机盐组分最佳选择分别为乳糖、复合

氨基酸、硝酸钾和硫酸镁ꎮ
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图 ２　 不同培养基组分对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＡＨＰＣ２９

２.３　 培养基组合优化

根据上述筛选出的最佳碳源、有机氮源、无机

氮源、无机盐ꎬ进行四因素正交实验ꎬ各因素均取 ３
个水平ꎬ因素水平表见表 １ꎬ正交实验方案及结果分

析见表 ２ꎮ 极差值的大小可以表明该因素水平的改

变对结果的影响大小ꎬ根据各因素下极差值的大小

可以看出ꎬ各因素对黏质沙雷氏菌 Ｄ６００ ｎｍ值影响的

主次顺序为复合氨基酸>乳糖>ＭｇＳＯ４ >ＫＮＯ３ꎮ 根

据各因素下不同水平上实验结果的平均值(ｋ)可以

看出ꎬ乳糖的最优水平为水平 １ 代表的 ０.１％浓度ꎬ
复合氨基酸的最优水平为水平 １ 代表的 ０. ５％浓

度ꎬＫＮＯ３ 的最优水平为水平 １ 代表的 ０.５％浓度ꎬ
ＭｇＳＯ４ 的最优水平为水平 ３ 代表的１.５％浓度ꎬ即培

养基的最优组合为 ０.１％乳糖、０.５％复合氨基酸、
０.５％ＫＮＯ３、１.５％ ＭｇＳＯ４ꎮ
２.４　 培养条件对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９生长的影响

在最优培养基的基础上ꎬ分别测试增菌培养过

程中接种量、装液量、培养转速、培养温度对黏质沙

雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长的影响ꎬ其结果如图 ３ 所示ꎮ
按 １％、３％、５％、７％、９％、１１％、１３％的接种量分

别接种后的增菌结果见图 ３Ａꎮ 结果表明ꎬ接种量在

１％~７％时ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的 Ｄ６００ ｎｍ值呈上

升趋势ꎻ接种量在 ７％ ~ １１％时ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨ￣
ＰＣ２９ 的 Ｄ６００ ｎｍ值逐渐下降ꎮ 尽管接种量为 １３％时

Ｄ６００ ｎｍ值有小范围回升ꎬ依然低于接种量为 ７％时的

Ｄ６００ ｎｍ值ꎮ 因此ꎬ选择最佳接种量 ７％继续进行装液

量、培养转速、培养温度和培养时间的优化ꎮ
装液量 １０％、２０％、３０％、４０％、５０％、６０％的实验

结果见图 ３Ｂꎮ 由图可知ꎬ装液量为 ４０％时沙雷氏菌

ＡＨＰＣ２９ 的 Ｄ６００ ｎｍ值最高ꎬ且与其他装液量的结果差

异显著ꎬ因此本实验选用 ４０％为最佳装液量ꎮ
转速为 ０、６０、１２０、１８０、２４０ ｒｍｉｎ－１的实验结

果如图 ３Ｃ 所示ꎬ其中转速 ０ ｒｍｉｎ－１下的增菌结果

显著低于其他转速条件ꎮ 尽管 ６０ 、１２０、１８０ 和 ２４０
ｒｍｉｎ－１转速之间的结果无显著差异ꎬ但是转速在

０~ １８０ ｒｍｉｎ－１ 时ꎬＤ６００ ｎｍ 值呈上升趋势ꎬ转速为

１８０ ｒｍｉｎ－１时ꎬＤ６００ ｎｍ值达到最高点ꎬ因此选择 １８０
ｒｍｉｎ－１最为最佳转速ꎮ

培养温度是生长速率的关键影响因素之一ꎬ
２５、２８、３０、３５、３７ ℃条件下的增菌结果如图 ３Ｄ 所

示ꎮ 结果表明ꎬ３５ 和 ３７ ℃的高温以及 ２５ ℃条件均

对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长有显著抑制作用ꎮ
３０ ℃的增菌结果显著高于其他培养温度ꎬ最有利

于沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长ꎮ 因此本研究选择的最

佳增菌温度为 ３０ ℃ꎮ
随着培养时间的增长ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９

的生长情况如图 ３Ｅ 所示ꎮ 结果表明ꎬ１２ ~ ２４ ｈ 生

长缓慢ꎬ属于其生长调整期ꎻ在 ２４ ~ ３６ ｈ 内黏质沙

雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 处于生长对数期ꎻ ３６ ~ ４８ ｈ 时

Ｄ６００ ｎｍ值保持稳定ꎬ说明黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 进

入生长稳定期ꎻ培养 ６０ 和 ７２ ｈ 时ꎬＤ６００ ｎｍ值持续下

降ꎬ说明黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 进入衰亡期ꎮ
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表 １　 正交实验因素水平表
Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ 单位 Ｕｎｉｔ: ％　

水平 Ｌｅｖｅｌ Ａ 乳糖 Ａ Ｌａｃｔｏｓｅ Ｂ 复合氨基酸 Ｂ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ｃ ＫＮＯ３ Ｄ ＭｇＳＯ４

１ ０.１ ０.５ ０.５ ０.５
２ ０.５ １.０ １.０ １.０
３ １.０ １.５ １.５ １.５

表 ２　 正交实验方案及结果分析
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｃｈｅｍｅ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎａｌｙｓｉｓ

实验号 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｎｕｍｂｅｒ Ａ 乳糖 Ａ Ｌａｃｔｏｓｅ Ｂ 复合氨基酸 Ｂ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ Ｃ ＫＮＯ３ Ｄ ＭｇＳＯ４ Ｄ６００ ｎｍ

１ １ １ １ １ ０.３０４
２ １ ２ ２ ２ ０.２２６
３ １ ３ ３ ３ ０.２０３
４ ２ １ ２ ３ ０.２７８
５ ２ ２ ３ １ ０.１９７
６ ２ ３ １ ２ ０.１３８
７ ３ １ ３ ２ ０.２４７
８ ３ ２ １ ３ ０.２３７
９ ３ ３ ２ １ ０.１０３
Ｋ１ ０.７３３ ０.８２９ ０.６７９ ０.６０４
Ｋ２ ０.６１３ ０.６６ ０.６０７ ０.６１１
Ｋ３ ０.５８７ ０.４４４ ０.６４７ ０.７１８
ｋ１ ０.２４４ ０.２７６ ０.２２６ ０.２０１
ｋ２ ０.２０４ ０.２２ ０.２０２ ０.２０４
ｋ３ ０.１９６ ０.１９６ ０.２１６ ０.２３９

极差 Ｒａｎｇｅ ０.０４８ ０.０８ ０.０２４ ０.０３８
主次顺序 Ｏｒｄｅｒ Ｂ>Ａ>Ｄ>Ｃ
优水平 Ｏｐｔｉｍａｌ ｌｅｖｅｌ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ３

优组合 Ｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ３

　 　 Ｋ１、Ｋ２、Ｋ３ 分别为各因素在水平 １、水平 ２、水平 ３ 上实验结果的加和ꎬｋ１、ｋ２、ｋ３ 分别为各因素在水平 １、水平 ２、水平 ３ 上实验结果加和
的平均值ꎮ

Ｋ１ꎬ Ｋ２ ａｎｄ Ｋ３ ａｒｅ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｌｅｖｅｌ １ꎬ ｌｅｖｅｌ ２ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｋ１ꎬ ｋ２ ａｎｄ ｋ３ ａｒｅ ｔｈｅ ａｖｅｒ￣
ａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ ａｔ ｌｅｖｅｌ １ꎬ ｌｅｖｅｌ ２ ａｎｄ ｌｅｖｅｌ ３ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

图 ３　 不同培养条件对沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长的影响
Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ. ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＡＨＰＣ２９
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３　 讨论
本研究通过温室实验证实了黏质沙雷氏菌

ＡＨＰＣ２９ 对已感染松材线虫的松树具有良好的效

果ꎬ表明其具有良好的松树萎蔫病防治应用前景ꎮ
根据培养基各组分对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９

生长影响的主次顺序可以看出ꎬ有机氮源对黏质沙

雷氏菌生长的影响最大ꎬ说明有机氮源是黏质沙雷

氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长的关键组分ꎮ 在微生物的培养

过程中ꎬ无机氮源主要用于微生物的早期生长ꎬ有
机氮源主要用于微生物中后期的生长和物质积累ꎬ
因此一般将有机氮源和无机氮源混合使用(杜丽红

等ꎬ２０１９)ꎮ 在测试的有机氮源中ꎬ复合氨基酸最有

利于黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长ꎬ这应该与复合

氨基酸直接含有的 １８ 种氨基酸成分可以直接用于

微生物体内蛋白质合成以及脱氨转氨作用相关(杜
丽红等ꎬ２０１９ꎻ 卢寅泉和刘照明ꎬ１９９５)ꎮ 而谷氨酸

作为有机氮源时的结果说明ꎬ仅有谷氨酸不能有效

满足黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 生长对氮源的需求ꎮ
豆粉、蛋白胨与尿素对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生

长情况无显著差异且均低于复合氨基酸ꎬ这与它们

需要进一步水解或者分解之后才能利用的特点相

一致ꎮ 无机氮源的测试结果表明ꎬ黏质沙雷氏菌

ＡＨＰＣ２９ 对硝态氮的利用优于氨态氮ꎮ
对于黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ꎬ碳源是仅次于有

机氮源的主要培养基组分ꎮ 碳源是微生物生长的

必需组分ꎬ为微生物提供细胞碳骨架以及生命活动

所需的能量ꎮ 在本研究中ꎬ作为双糖的乳糖最有利

于黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长ꎬ而淀粉作为多糖

最难被利用ꎬ说明黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 在碳源中

偏好乳糖ꎬ对淀粉的利用能力较弱ꎮ 牛肉膏中含有

有机碳、氮、维生素以及无机盐ꎬ尽管在大多数情况

下它被作为氮源ꎬ但是本研究证实其可作为碳源显

著促进黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长ꎬ这与一些研

究中的结果也相一致 (陈雅丽ꎬ ２０１４ꎻ 倪海军ꎬ
２０１６)ꎮ

在微生物的生长过程中ꎬ无机盐主要作为酶的

组成部分、酶的激活剂或抑制剂以及调节培养基的

渗透压、ｐＨ、氧化还原电位等ꎮ 无机盐的测试结果

表明ꎬ黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 在无机盐 ＫＨ２ＰＯ４、
ＦｅＳＯ４、ＭｇＳＯ４ 之间的选择无显著偏好ꎮ Ｋ２ＨＰＯ４ 和

ＫＨ２ＰＯ４ 中的 Ｋ＋是磷酸丙酮酸转磷酸酶等的辅因

子ꎬ并且可以维持电位差和渗透压ꎬ但两者在 ｐＨ 值

缓冲方面的作用不一样ꎬ Ｋ２ＨＰＯ４ 溶液为碱性ꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ 溶液为酸性ꎮ 黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 偏好

使用 ＫＨ２ＰＯ４ꎬ同时 ＦｅＳＯ４、ＭｇＳＯ４ 也为酸性溶液ꎬ
说明黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 偏向利用酸性无机盐ꎮ

根据培养条件的测试结果可以看出ꎬ装液量、
培养温度和时长是关键的影响因素ꎬ其最佳装液量

为 ４０％ꎬ最佳培养温度 ３０ ℃ꎬ最佳培养时长 ３６ ｈꎮ
２５、３５ 和 ３７ ℃温度下的生长情况均显著低于 ２８ 和

３０ ℃的结果说明ꎬ低温和高温均不利于黏质沙雷

氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长ꎬ这与郝林华等(２００６)的研究

结果一致ꎮ 接种量结果之间无显著差异说明接种

量对黏质沙雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长影响不显著ꎮ
黏质沙雷氏菌为兼性厌氧菌(Ｓｍｉｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９)ꎬ可
在有氧或缺氧条件下生长ꎬ无转速时的生长情况显

著低于有转速的结果说明ꎬ有氧条件有利于黏质沙

雷氏菌 ＡＨＰＣ２９ 的生长ꎮ
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ｄｉｇｉｏｓｉｎ ｆｒｏｍ Ｓｅｒｒａｔｉａ Ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ＫＨ￣００１ ａｇａｉｎｓｔ ａｓｉａｎ ｃｉｔ￣
ｒｕｓ ｐｓｙｌｌｉｄ. Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｎｏｍｉｃ Ｅｎｔｏｍｏｌｏｇｙꎬ １１４ ( ３):
１２１９－１２２５.

ＭＡＭＩＹＡ Ｙꎬ １９８３. Ｐａｔｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｅ ｗｉｌｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ

Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏｐｈｉｌｕｓ. Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｈｙｔｏｐａｔｈｏｌｏ￣
ｇｙꎬ ２１(１): ２０１－２２０.

ＭＥＮＧ Ｊꎬ ＷＩＣＫＨＡＭ Ｊ Ｄꎬ ＲＥＮ Ｗꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ２０２０.
Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｄ ｂｙ ａｓｃａｒｏｓｉｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ
ｓｙｍｐａｔｒｉｃ ｓｉｂｌｉｎｇ ｓｐｅｃｉｅｓ: ａ ｎａｔｉｖｅ ａｎｄ ｉｎｖａｓｉｖｅ ｎｅｍａｔｏｄｅ.
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｅｓｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ９３(３): １０５９－１０７１.

ＰＲＥＳＳ Ｃ Ｍꎬ ＷＩＬＳＯＮ Ｍꎬ ＴＵＺＵＮ Ｓꎬ ＫＬＯＥＰＰＥＲ Ｊ Ｗꎬ １９９７.
Ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ９０￣１６６ ｉｓ ｎｏｔ
ｔｈｅ ｐｒｉｍａｒｙ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｎｔ ｏｆ ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｙｓｔｅｍｉｃ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｉｎ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｏｒ ｔｏｂａｃｃｏ. Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｐｌａｎｔ￣Ｍｉｃｒｏｂｅ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓꎬ
１０(６): ７６１－７６８.

ＰＵＲＫＡＹＡＳＴＨＡ Ｇ Ｄꎬ ＭＡＮＧＡＲ Ｐꎬ ＳＡＨＡ Ａꎬ ＳＡＨＡ Ｄꎬ
２０１８. Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌ ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ Ｓｅｒｒａｔｉａ
ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ ｓｔｒａｉｎ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｔｏ ｔｅａ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｎ￣
ａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔ ｒｏｔ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｔｅａ. ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ １３ ( ２):
ｅ０１９１７６１.

ＳＭＩＴＨ Ｊꎬ ＦＲＡＴＡＭＩＣＯ Ｐ Ｍꎬ ＵＨＬＩＣＨ Ｇꎬ ２００９. ２￣Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｂｉｏｆｉｌｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｂｙ ｆｏｏｄ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ
ｂａｃｔｅｒｉａ∥ＦＲＡＴＡＭＩＣＯ Ｐ Ｍꎬ ＡＮＮＯＵＳ Ｂ Ａꎬ ＧＵＮＴＨＥＲ Ｎ
Ｗ. Ｂｉｏｆｉｌｍｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｏｄ ａｎｄ ｂｅｖｅｒａｇｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ. Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ:
Ｗｏｏｄｈｅａｄ Ｐｕｂｌｉｓｈｉｎｇ: ４２－９８.

ＴＩＡＮ Ｈꎬ ＫＯＳＫＩ Ｔ Ｍꎬ ＺＨＡＯ Ｌꎬ ＬＩＵ Ｚꎬ ＳＵＮ Ｊꎬ ２０２２. Ｉｎｖａ￣
ｓｉｏｎ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ｔｈｅ ｐｉｎｅｗｏｏｄ ｎｅｍａｔｏｄｅ Ｂｕｒｓａｐｈｅｌｅｎｃｈｕｓ ｘｙｌｏ￣
ｐｈｉｌｕｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｈｅ ａｂｕｎｄａｎｃｅ ｏｆ Ｓｅｒｒａｔｉａ ｓｐ. ｉｎ ｐｕｐａｌ
ｃｈａｍｂｅｒｓ ａｎｄ ｔｒａｃｈｅａｅ ｏｆ ｉｎｓｅｃｔ￣ｖｅｃｔｏｒ Ｍｏｎｏｃｈａｍｕｓ ａｌｔｅｒｎａ￣
ｔｕｓ. Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ １３: １２.

ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＹＡＮ Ｐ Ｓꎬ ＣＡＯ Ｌ Ｘꎬ ＤＩＮＧ Ｑ Ｌꎬ ＳＨＡＯ Ｃꎬ ＺＨＡＯ
Ｔ Ｆꎬ ２０１３. Ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｃｈｉｔｉｎｏｌｙｔｉｃ Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ
ｓｔｒａｉｎ ＪＰＰ１ ｆｏｒ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｐａｒａｓｉｔｉｃｕｓ
ａｎｄ ａｆｌａｔｏｘｉｎ. Ｂｉｏｍｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２０１３ ( ４):
３９７１４２.

(责任编辑:郭莹) 　 　
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