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摘   要：【背景】八角炭疽病主要是由哈锐炭疽菌(Colletotrichum horii)引起的真菌性病害，给八

角产业带来严重的经济损失。【目的】从八角根系土壤中分离筛选对哈锐炭疽菌具有拮抗作用的

放线菌菌株，并对其进行种属鉴定及抗菌活性评价。【方法】采用稀释涂布平板法分离放线菌，

并以哈锐炭疽菌作为指示菌，利用平板对峙法筛选具有高拮抗活性的菌株；基于形态特征、培养

特性、生理生化特性和 16S rRNA 基因序列分析对该菌株进行种属鉴定；采用对峙生长法及菌   

丝生长速率法对该菌株的拮抗活性进行评价，并采用离体叶片法测定其无菌发酵液的室内防效。

【结果】筛选得到一株对哈锐炭疽菌具有较强拮抗活性的菌株 RX2-2，其皿内抑制活性达 95.48%，

该菌对其他 7 种植物病原真菌和 5 种常见细菌均具有较好的拮抗作用，抗菌谱较广。发酵液中的

抗菌活性物质具有良好的热稳定性。无菌发酵液对感染哈锐炭疽菌的离体八角叶片防控效果高达

47.62%。根据该菌的形态特征、生理生化特征及 16S rRNA 基因序列分析，初步鉴定菌株 RX2-2

为 Streptomyces lunalinharesii。【结论】菌株 RX2-2 对八角炭疽病有较好的防治效果，具有潜在的

应用价值。 

关键词：放线菌；菌株鉴定；八角；炭疽病；哈锐炭疽菌；生物防效  
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Isolation, identification, and bioactivity evaluation of an 
actinomycetes strain RX2-2 against star anise anthracnose 

PAN Jieming, CHEN Xueyu, BEI Yongjian, ZHANG Yuqing, WEI Aixiang, MO Sha, 
LIANG Zili, LAI Jieling* 
College of Biology & Pharmacy, Yulin Normal University, Yulin 537000, Guangxi, China 

Abstract: [Background] Star anise anthracnose is a fungal disease caused by Colletotrichum horii, 

which has caused serious economic losses to star anise industry in China. [Objective] To isolate and 

screen out the actinomycetes strains with inhibitory effect on C. horii from the rhizosphere soil of star 

anise trees. [Methods] Actinomycetes strains were isolated by dilution-plating method, and a plate 

confrontation experiment was conducted to screen out the strains with antagonistic effects on C. horii. 

The antagonistic strain was identified based on morphological, physiological, and biochemical 

characteristics combined with 16S rRNA gene sequence analysis. The antagonistic activity was 

evaluated based on the mycelial growth rate. The biocontrol effect of the cell-free fermentation broth 

was tested with detached star anise leaves. [Results] An actinomycetes strain RX2-2 was isolated from 

the rhizosphere soil of star anise trees, which had a strong antagonistic effect against C. horii, with the 

inhibition rate of 95.48%. RX2-2 had a broad antimicrobial spectrum, with strong inhibitory effects on 

other seven plant pathogenic fungal species and five common bacterial species. The antibacterial 

substances in the fermentation broth of RX2-2 have good thermal stability. The cell-free fermentation 

broth showed the biocontrol effect up to 47.62% on detached star anise leaves infected with C. horii. 

RX2-2 was identified as Streptomyces lunalinharesii based on the morphological, physiological, and 

biochemical characteristics in combination with 16S rRNA gene sequence. [Conclusion] RX2-2 has a 

promising prospect in the biological control of star anise anthracnose and other plant diseases. 

Keywords: actinomycetes; strain identification; star anise; anthracnose; Colletotrichum horii; biological 
control 

八角(Illicium verum)属八角科(Illiciaceae)八

角属(Illicium)，又名八角茴香，是我国南方历史

悠久的珍贵香料经济树种之一[1-2]。在我国主要

集中分布在广西、云南、福建、贵州、广东等地

区[3-4]，其中广西的种植面积和产量最多，在国

内外均享有“世界八角之乡”的美称[5-6]。八角具

有很高的经济价值，被广泛应用于调味香料、化

妆品、食品、肥皂、香水、医药、饮料等领域[7-8]，

发展八角产业已经成为广西广大群众致富奔小

康的重要途径之一[9]。近年来，八角种植面积不

断增大，但由于人们的经营管理方式不当，导致

八角病虫害频繁出现[10]。炭疽病是八角的主要

病害，发生范围最广、致病性最严重，对八角的

产量和质量造成了严重的影响，导致八角产业经

济直线下滑[11]。研究表明，八角炭疽病主要由哈

锐炭疽菌(Colletotrichum horii)感染所致[12]，主要

危害八角的叶片、果实、嫩枝和花梗等，感染后

容易导致八角叶片枯萎甚至异常脱落、枝条干枯

及落花落果，严重影响我国八角产业的发展[13]。

目前对于该病的防治主要采用化学防治，但长期

使用化学药剂易使病原菌产生抗药性，同时容易

污染生活环境。因此，利用生防微生物对植物病
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害进行生物防治的研究前景广阔[14]。 

利用生防微生物防治植物病害具有高效、安

全、环保、不易产生抗性等优点，深受国内外研

究者的关注。许多研究表明，生防菌如放线菌、

芽孢杆菌及酵母菌等可以有效防治植物病原菌

的生长[15-16]。其中芽孢杆菌和放线菌是应用最广

泛的生防微生物，研究表明，芽孢杆菌对辣椒根

腐病[17]、猕猴桃果腐病[18]、稻瘟病[19]等真菌病

害防治效果显著；放线菌对大豆疫霉病[20]、烟

草黑胫病[21]、水稻纹枯病[22]、玉米大斑病[23]等

真菌病害防治效果显著。目前生防微生物在八角

真菌病害的研究和应用较少，特别是对八角炭疽

病生物防治的研究鲜有报道。 

本研究从八角根际土壤中筛选到一株对八

角炭疽病病原菌具有明显抑制效果的菌株

RX2-2，通过形态特征、生理生化特征及 16S 

rRNA 基因序列分析对该菌株进行鉴定，并进行

抑菌活性测定和离体叶片防效评价，以期为八角

炭疽病生防菌剂的开发及抗菌活性物质的分离

提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  供试土壤 

供试土壤采自广西容县八角树根际，采集时

先清理植株根际表面围土，采取深度为 10−20 cm

处的土壤样品装入密封袋，4 °C 保存备用。 

1.1.2  供试菌株 

供试真菌病原菌哈锐炭疽菌(Colletotrichum 

horii)、细极链格孢菌(Alternaria tenuissima)及供

试细菌病原菌有大肠杆菌(Escherichia coli)、枯

草芽孢杆菌 (Bacillus subtilis)、铜绿假单胞菌

(Pseudomonas aeruginosa)、耐甲氧西林金黄色葡

萄 球 菌 (Methicillin-resistant Staphylococcus 

aureus)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)

由本课题组保存；香蕉枯萎病菌 1 号小种

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense race1 ，

FOC1)、香蕉炭疽菌(Colletotrichum musae)、芒

果拟盘多毛孢(Mango pestalotiopsis)、水稻稻瘟

病 菌 (Pyricularia oryzae) 、 柑 橘 炭 疽 病 菌

(Colletotrichum gloeosporioides)、火龙果镰刀菌

(Dragon fruit Fusarium)由中国热带农业科学院

热带生物技术研究所提供。 

1.1.3  供试培养基 

形态特征观察培养基为高氏 1 号合成培养

基、伊莫松琼脂培养基、马铃薯葡萄糖琼脂培养

基(PDA)、葡糖天冬素琼脂培养基、察式琼脂培养

基、酵母膏燕麦膏培养基(ISP2)、燕麦粉琼脂培养

基(ISP3)、无机盐淀粉琼脂培养基(ISP4)和甘油天

冬素琼脂(ISP5)，生理生化培养基为硝酸盐还原 

培养基、淀粉水解培养基、纤维素水解培养基、

碳源利用培养基等，以上培养基参考文献[24-25]

配制。 

发酵培养基：马铃薯葡萄糖液体培养基

(PDB，g/L)：土豆 200.0，葡萄糖 20.0，pH 自

然；高氏 1 号培养基(g/L)：可溶性淀粉 20.0，

NaCl 0.5 ， MgSO4·7H2O 0.5 ， KNO3 1.0 ，

K2HPO4·3H2O 0.5，FeSO4 0.01，pH 7.4−7.6；小

米培养基(g/L)：小米 20.0，葡萄糖 20.0，CaCO3 

2.0，NaCl 2.5，蛋白胨 3.0；放线菌 2 号培养     

基(g/L)：可溶性淀粉 10.0，葡萄糖 20.0，蛋白

胨 2.0，酵母浸膏 4.0，牛肉膏 3.0，玉米浆 3.0，

NaCl 30.0 ， K2HPO4·3H2O 0.5 ， CaCl2 0.5 ， 

(NH4)2SO4 0.5，CaCO3 2.0；YE 培养基(g/L)：酵

母粉 4.0，麦芽粉 10.0，葡萄糖 4.0，NaCl 4.0；

AL 培养基、FM-19 培养基、E1 培养基、G2 培

养基配方参考文献[26]配制。 

1.1.4  主要试剂和仪器 

DNA 提取试剂盒(E.Z.N.A Bacterial DNA 

Kit)，Omega 公司。恒温双层振荡器，上海智城
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分析仪器制造有限公司；生化培养箱，韶关市泰

宏医疗器械有限公司；高速冷冻离心机，湖南湘

仪实验室仪器开发有限公司；电子天平，上海舜

宇恒平科学仪器有限公司；超净工作台，上海博

讯实业有限公司；立式自动压力蒸汽灭菌器，致

微(厦门)仪器有限公司。 

1.2  方法  
1.2.1  拮抗菌株的分离筛选 

采用稀释涂布法分离土壤放线菌。称取 10 g

待分离土样，加入 90 mL 无菌水，分别稀释到

10–3、10–4 和 10–5 这 3 个梯度，每个梯度各吸取

200 µL 涂布于高氏 1 号培养基(加入 70 µg/mL

重铬酸钾来抑制细菌和真菌)，于 28 °C 培养

7−10 d。待长出菌落后，挑取不同类型的菌落在

高氏 1 号试管斜面上保存[27-28]。采用平板对峙法

对分离的放线菌进行筛选，将放线菌置于 28 °C

培养 7 d 后，用打孔器在培养好的放线菌平皿上

打孔取直径为 0.5 cm 的菌块，将其接种在距离

平皿边缘 1.5 cm 处的 PDA 培养基上，于 28 °C 

培养 3 d 后，在中央接种直径为 0.5 cm 的病原菌

菌块，设置 3 组平行实验，以只接种病原菌菌块

的平皿作为对照[29]，根据公式(1)计算抑制率[26]。 

抑制率(%)=[(对照组菌落直径–处理组菌落

直径)/(对照组菌落直径0.5)]×100       (1) 

1.2.2  拮抗菌株的鉴定 

参照《放线菌的分类与鉴定》[30]对拮抗放

线菌的形态特征进行鉴定，鉴定培养基参考《链

霉菌鉴定手册》[31]。将放线菌分别接种于上述

1.1.3 的形态特征观察培养基[24-25]，于 28 °C 培养

7 d 观察并记录放线菌的菌落形态、颜色的变化

和生长情况。 

参照《链霉菌鉴定手册》测定拮抗菌株的淀

粉水解、明胶液化、牛奶凝固与胨化、纤维素水

解、硝酸盐还原、酪氨酸琼脂、硫化氢等生理生

化特征。采用普戈二氏固体培养基[26]测定菌株

的碳源利用情况。 

使用 E.Z.N.A Bacterial DNA Kit 提取菌株

基因组 DNA，并以提取获得的 DNA 作为模板，

以 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′)和

1492R (5′-TACGGCTA CCTTGTTACGACTT-3′)为

引物[32]，参考文献[32]进行 PCR 扩增。PCR 产

物经 1.0%琼脂糖凝胶电泳检测后送生工生物工

程(上海)股份有限公司进行测序，所得序列提交

至 GenBank 并进行 BLAST 分析，利用软件

MEGA 6.0 以邻接法(neighbor-joining method)构

建系统发育树。 

1.2.3  拮抗菌株抗菌谱的测定 

真菌活性测定采用平板对峙法[28]，具体操

作步骤参照 1.2.1 方法。细菌活性测定采用琼脂

块法：将斜面上的细菌用无菌水制成菌悬液，并

与 45 °C 牛肉膏蛋白胨培养基充分混匀后倒平

板，用打孔器打取直径为 0.5 cm 的放线菌菌块接

种至含细菌的培养基上，于 28 °C 培养 24−48 h，

观察是否有抑菌圈[27]。大肠杆菌、枯草芽孢杆

菌、铜绿假单胞菌以 1 mg/mL 的卡那霉素作为

阳性对照；耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和金黄色

葡萄球菌以 1 mg/mL 的万古霉素作为阳性对照。 

1.2.4  拮抗菌株发酵培养基的优化 

挑取菌株单菌落接种到 100 mL LB 液体培

养基中，于 28 °C、180 r/min 振荡培养 3 d 后，

按 2%的接种量分别接种至 100 mL 的 9 种待测

培养基中，于 28 °C、180 r/min 培养 7 d。取 100 mL

发酵菌液 10 000 r/min 离心 10 min，上清液经

0.22 µm 的水系滤膜过滤，制备成无菌发酵液。

采用菌丝生长速率法[33]检测无菌发酵液的抑菌

效果：按照 1:9 的比例将无菌发酵液和 PDA 培

养基混合后倒平板，待培养基凝固后接种哈锐炭

疽菌菌块，设置 3 组平行实验，以无菌水代替发

酵液作为对照实验，于 28 °C 培养 4 d 后测量并

记录实验数据。根据公式(1)计算抑制率，筛选
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最优发酵培养基。  

1.2.5  拮抗菌株发酵液热稳定性的测定  

参照文献[34]的方法对发酵液的热稳定性

进行测定：将发酵液分别在 40、60、80、100

和 120 °C 下处理 1 h 后，用无菌水补齐挥发的

水分，以室温条件下的发酵液作为对照。处理的

发酵液通过0.22 μm的过滤器过滤获得无菌发酵

液，采用菌丝生长速率法测定无菌发酵液对哈锐

炭疽菌的抑制作用，计算抑制率。 

1.2.6  拮抗菌株无菌发酵液对八角离体叶片的

防效测定 

参照文献[35]的方法进行离体叶片防效测

定：选取健康的八角叶片，经表面消毒后用无菌

针头刺伤叶片，用移液枪吸取 20 μL 无菌发酵液

涂抹在叶片表面，待其晾干后，在伤口处接种直

径为 0.5 cm 的哈锐炭疽菌菌块。以培养基处理

的叶片作为阴性对照，以 1 mg/mL 多菌灵药液

处理的叶片作为阳性对照，每个处理做 3 组平行

实验，于 28 °C 保湿培养，观察发病情况，并根

据公式(2)和(3)计算病情指数及防治效果[35]。  

病 情指 数 (%)=[∑( 病 级 斑点 数 × 该 病 级

值)]/(接种点数×最高级值)×100            (2) 

病情控制效果(%)=[(对照组病情指数–处理

组病情指数)]/对照组病情指数×100      (3) 

病斑分级标准[36]：0 级：刺伤点感病，未连成

片；1 级：病斑连成片，直径在 5 mm 以下；2 级：

病斑直径在 5−7 mm；3 级：病斑直径在 7−10 mm；

4 级：病斑直径在 10−15 mm；5 级：病斑直径

在 15 mm 以上。  

2  结果与分析  

2.1  拮抗菌株的分离筛选 
平板对峙实验结果表明，从八角根际土壤分

离筛选到一株编号为 RX2-2 的放线菌菌株，该

菌对哈锐炭疽菌具有明显的拮抗活性，对峙培养

5 d 后抑菌率高达 95.48% (图 1)。 

 
 
 

图 1  RX2-2 菌株对哈锐炭疽菌的抑制作用   A：

RX2-2 菌株与 Colletotrichum horii 的平板对峙；B：

哈锐炭疽菌对照                

Figure 1  Inhibition of RX2-2 strain against 
Colletotrichum horii. A: Inhibition of RX2-2 strain 
against Colletotrichum horii; B: The control of 
Colletotrichum horii.  

 
2.2  RX2-2 菌株的鉴定 
2.2.1  形态学特征 

RX2-2 菌株在高氏 1 号培养基上菌落呈圆

形，边缘呈花边状，中间隆起，干燥，气生菌丝

白色呈放射状(图 2A)。分生孢子梗细长，分生

孢子为球形和椭圆形，呈串状生长，末端蜷曲呈

圈(图 2B)。RX2-2 菌株在 9 种供试培养基上培养

7 d 均生长良好，其培养基内菌丝以白色为主，

其培养特征见表 1。 

 

 

 
图 2  RX2-2 菌株菌落形态及显微形态特征   A：

菌落形态；B：分生孢子梗及分生孢子(400×) 

Figure 2  The colony morphology and microscopic 
morphological characters of RX2-2 strain. A: Colony 
morphology; B: Conidiophores and conidia (400×). 
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表 1  RX2-2 菌株的培养特征  
Table 1  Culture characteristics of RX2-2 strain 
培养基 

Medium 

基内菌丝  

Substrate mycelium 

气生菌丝  

Aerial mycelium

菌落生长特征  

Growth characteristics 

伊莫松培养基  

YMS medium 

棕黄 

Brown yellow  

白色 

White 

中间凸起有褶皱，边缘不规则 

Raised and folds, the periphery is irregular 

酵母膏燕麦膏培养基 

ISP 2 

黄色 

Yellow  

白色 

White 

中央凸起有褶皱，边缘光滑，放射状菌丝产生 

Raised and folds, the periphery is smooth, peripheral radiate  

燕麦粉琼脂 

ISP 3  

绿色 

Green 

灰色 

Gray  

中央凸起，边缘不规则，有透明圈和土腥味 

Raised, the periphery is irregular and has transparent circle, 
off-flavor 

无机盐淀粉琼脂 

ISP 4 

白色 

White  

白色 

White  

中央凸起，边缘不规则，有透明圈 

Raised, the periphery is irregular and has transparent circle 

甘油天冬素琼脂 

ISP 5 

白色 

White  

白色 

White 

中央凸起，边缘不规则 

Raised, the periphery is irregular 

葡萄糖天门冬素 

GA medium  

白色 

White  

白色 

White 

边缘不规则，有臭味 

The periphery is irregular and has odour 

察氏培养基 

Czapek’s medium  

浅黄 

Buff 

白色 

White 

边缘锯齿状，放射状菌丝产生 

The periphery is jagged, peripheral radiate  

高氏 1 号培养基 

Gauze’s medium No.1 

灰白 

Offwhite 

白色 

White 

中央凸起，边缘花边状，放射状菌丝产生 

Raised, the periphery is lace, peripheral radiate 

PDA 培养基 

PDA medium 

浅黄 

Buff 

白色 

White 

中间凸起，边缘不规则褶皱 

Raised, the periphery is irregular, and folds 

 
2.2.2  RX2-2 菌株的生理生化特征  

生理生化试验结果表明，RX2-2 菌株的淀粉

水解、纤维素水解、硝酸盐还原、牛奶胨化实验

结果均为阳性，明胶液化、硫化氢、色素实验结

果均为阴性。碳源利用实验结果均为阳性，详细

信息见表 2。 

2.2.3  RX2-2 菌株的分子系统发育学分析 

通过 PCR 扩增获得 RX2-2 菌株的 16S 

rRNA 基因，经测序获得 1 397 bp 的序列并  

提交至 GenBank (登录号为 MW888341)。将   

该序列进行相似性分析并构建系统发育树  

(图 3)，结果表明 RX2-2 菌株与 Streptomyces 

lunalinharesii RCQ1071 (NR_043541)在同一个

分支上，相似性达 99%。因此，综合形态特征、

生理生化特征及 16S rRNA 基因序列分析结

果，初步鉴定 RX2-2 菌株为 Streptomyces 

lunalinharesii。 

表 2  RX2-2 菌株的生理生化特征 
Table 2  Physiological and biochemical characteristics 
of RX2-2 strain 
项目 
Items 

结果 
Results 

色素 Pigment − 

明胶液化 Gelatin liquefaction − 

纤维素水解 Cellulase + 

牛奶凝固胨化 Milk coagulation + 

淀粉水解 Amylolysis  + 

硫化氢 Hydrogen sulfide  − 

硝酸盐还原 Nitrate reductase + 

葡萄糖 Glucose  + 

蔗糖 Sucrose + 

D-阿拉伯糖 D-arabinose + 

D-棉籽糖 D-raffinose + 

D-甘露糖 D-mannitol + 

D-木糖 D-xylose  + 

肌醇 Inositol  + 

L-鼠李糖 L-rhamnose  + 

D-果糖 D-fructose  + 

注：+：阳性；−：阴性  

Note: +: Positive; −: Negative. 
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图 3  RX2-2 菌株基于 16S rRNA 基因序列的系统发育树   分支处数值表示 bootstrap 值；括号内数值为

GenBank 登录号；标尺 0.01 代表序列的进化差异 

Figure 3  Phylogenetic tree of RX2-2 strain based on 16S rRNA gene sequences. Numbers at branch nodes 
present bootstrap value; Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; The scale bar 0.01 represents 
sequence variance. 

 

2.3  RX2-2 菌株的抗菌谱测定 
抗菌谱测定结果表明，RX2-2 菌株对 7 种病

原真菌表现出较强的拮抗作用，其抑制率均高达

70% ，其中对火龙果镰刀菌的抑制率最低

(71.55%)；对香蕉炭疽病菌的抑制率最高，高达

97.54% (图 4)。RX2-2 菌株对 5 种常见细菌也具

有较强的拮抗作用，抑菌圈直径均在 10 mm 以

上，其中，对铜绿假单胞菌的抑制作用最小，其

抑菌圈为 10.06 mm；对大肠杆菌的抑制作用最

强，其抑菌圈高达 19.68 mm (图 5)。 
 

 
 

图 4  RX2-2 菌株对其他植物病原真菌的抑制作用   A：哈锐炭疽菌；B：细极链格孢菌；C：香蕉枯萎

病菌 1 号小种；D：香蕉炭疽菌；E：芒果拟盘多毛孢菌；F：柑橘炭疽病菌；G：水稻稻瘟病菌；H：火

龙果镰刀菌 

Figure 4  Inhibitory of RX2-2 strain on other plant pathogenic fungi. A: Colletotrichum horii; B: Alternaria 
tenuissima; C: Fusarium oxysporum f. sp. cubense race1, FOC1; D: Colletotrichum musae; E: Mango 
pestalotiopsis; F: Colletotrichum gloeosporioides; G: Pyricularia oryzae; H: Dragon fruit Fusarium.  
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图 5  RX2-2 菌株对 5 种常见细菌的抑制作用   图中左边为阳性对照，右边为实验组；A：铜绿假单胞

菌；B：枯草芽孢杆菌；C：金黄色葡萄球菌；D：耐甲氧西林金黄色葡萄球菌；E：大肠杆菌 

Figure 5  Inhibitory of RX2-2 strain on 5 common bacteria. The left side of the figure is the positive control, 
and the right side is the experimental group; A: Pseudomonas aeruginosa; B: Bacillus subtilis; C: 
Staphylococcus aureus; D: Methicillin-resistant Staphylococcus aureus; E: Escherichia coli. 

 

2.4  RX2-2 菌株发酵培养基的优化 
发酵培养基优化实验结果表明，使用 G2 培

养基时，RX2-2 菌株的发酵液对哈锐炭疽菌的抑

菌活性最高，其抑菌率为 99.16%；其次是小米

培养基，其抑菌率为 92.51% (图 6)。 
 

 
 

图 6  培养基对 RX2-2 菌株抑菌活性的影响   不

同小写字母表示各处理间差异显著性(P<0.05) 

Figure 6  Effect of medium on the antibacterial 
activity of RX2-2 strain. Different lowercase letters 
indicate significant differences between treatments 
(P<0.05). 

2.5  发酵液的热稳定性测定  
热稳定性实验测定结果表明，RX2-2 菌株发

酵液中的抗菌活性物质具有良好的热稳定性，处

理温度在 120 °C 以下时对哈锐炭疽菌抑制率均

保持在 95%以上，由此可见发酵液的抑菌活性

物质具有较强的热稳定性(图 7)。 

 

图 7  RX2-2 菌株发酵液的热稳定性检测   CK：

未处理发酵液  

Figure 7  Test of thermal stability of the fermentation 
broth from RX2-2 strain. CK: Untreated fermentation 
broth. 
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2.6  无菌发酵液对八角离体叶片的防效测定 
离体叶片防效实验结果表明，叶片接种病原

菌 7 d 后，对照组的病情指数为 100%，处理组

的病情指数为 52.38%，无菌发酵液处理的叶片

病斑直径明显小于对照的病斑直径，其防治效果

为 47.62% (图 8)。 

3  讨论与结论 

放线菌在自然界中广泛存在，其种类繁多、

代谢能力强、产物丰富，与人类的生活和生产有 
 

 
 

图 8  无菌发酵液对离体八角叶片的防效   A−C：

分别为无菌水、多菌灵药液、发酵液处理叶片；D：

不同处理的防治效果  

Figure 8  The biocontrol effect of cell-free 
fermentation broth against Colletotrichum horii on 
detached star anise leaves. A−C: Leaves treated in 
sterile water, carbendazim solution and fermentation 
broth respectively; D: Control effect of different 
treatments. 

着紧密的联系[37]。同时放线菌是一类具有经济

价值的微生物资源，目前在市场上大量使用的抗

生素中，70%以上来源于链霉菌属放线菌。大量

的研究表明，由该属放线菌产生的次生代谢产物

在植物病害生物防治中应用潜力巨大[38]。例如：

陈淑琴等研究发现栗褐链霉菌 (Streptomyces 

badius) DX23 对马铃薯炭疽病具有很强的抑制

作用[39]；张丽等研究发现娄彻氏链霉菌(S. rochei)

对稻瘟病菌具有很强的拮抗效果[40]；Boukaew 等

研究发现放线菌 Streptomyces philanthi RM-1-138

对 C. gloeosporioides 的抑制率为 88.40%[41]；赖

宝春等研究发现链霉菌FX28 琯对 溪蜜柚炭疽病

菌具有较强的拮抗作用，抑制率达 86.40%[42]；

姚锦爱等研究发现酒红链霉菌 SVFJ-07 对建兰

炭疽病菌的防效高达 70.06%[43]；张惠茜等研究

发现链霉菌 JRGG-11 对香蕉枯萎病抑制效果明

显，抑菌率高达 80.48%[44]；赵娟等研究发现菌株

链霉菌T22对桃褐腐病菌和番茄灰霉病菌的抑菌

效果分别为 81.50%和 84.60%[45]。由此可见，链

霉菌属放线菌在植物病害生物防治研究领域的

应用前景广阔。本研究筛选得到的链霉菌属

RX2-2 菌株对八角炭疽病菌具有强拮抗作用，其

抑菌率高达 95.48%。该菌株抑菌谱广泛，对细极

链格孢菌(Alternaria tenuissima)等 7 种植物病原真

菌和金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)等  

5 种细菌均具有较强的抑制作用；离体叶片防效

测定结果表明，RX2-2 菌株的无菌发酵液可以明

显抑制八角炭疽病病斑生长和扩散，防治效果高

达 47.62%，与 1 mg/mL 的多菌灵药液相当，说

明该菌株具有良好的生物防治应用开发潜力。 

发酵是微生物获得活性代谢产物的主要途

径[46]，而不同的发酵条件则会对代谢产物的活

性产生不同程度的影响[47]。Vela Gurovic 等的研

究表明，不同的发酵培养基对其代谢产物的抗菌

活性产生较大影响[48]。刘一贤等的研究表明，
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不同碳源、氮源、温度及转速等发酵条件对橡胶

褐根病菌抑菌活性差别较大 [49]。本研究利用   

9 种不同的发酵培养基进行优化，结果表明，使

用 G2培养基时 RX2-2菌株的发酵液对哈锐炭疽

菌的抑菌率最高。该结果与上述研究者的研究结

论一致。最优的发酵条件能够激发菌体高产活

性代谢产物[50]，因此针对 RX2-2 菌株的转速、

发酵时间、温度、pH 等发酵条件的优化有待进

一步探究。 

代谢产物活性的稳定性是制备生防菌剂的

基础[47]，而代谢产物活性在高温、紫外光照射、

pH 等条件下容易导致抑菌活性减弱甚至缺失等

重大影响[51-52]。周丽娜等的研究表明，链霉菌

HD-109 代谢产物的活性不耐高温，在高温条件

下活性降低 [53]。在本研究的稳定性测定中，

RX2-2 菌株发酵液在 120 °C 高温处理下对哈锐

炭疽菌抑制率仍保持在 95%以上，由此可见代

谢产物的活性受温度影响不大，热稳定性较好。

本研究只测定了高温因素对 RX2-2 菌株的影响，

但对于紫外光照射、pH、光照等因素的影响有

待进一步探究。 

链霉菌属放线菌能够产生大量活性独特的

次级代谢产物[54]，如大环内酯类、生物碱、酶

类、蒽醌类、核苷类、哌嗪类及聚酮类等[55]。

本研究的链霉菌属 RX2-2 菌株活性良好，可作

为研制防治八角炭疽病生物菌剂的出发菌株，但

本文只对发酵液活性进行了研究，关于发酵液中

的活性代谢产物的种类、纯化鉴定、生物防治机

理等问题有待进一步探究。 
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