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摘  要：【背景】利迪链霉菌(Streptomyces lydicus)对多种作物均有较好的促生效果，且对病原真

菌具有广谱抑制作用，但该菌对细菌性青枯病的防控研究较少。【目的】探究利迪链霉菌 M01 能

否促进番茄生长并抑制番茄青枯病，以及 M01 对番茄生长的影响是否通过影响根际细菌群落结构

实现。【方法】采用温室盆栽试验和扩增子高通量测序技术研究 M01 对番茄生长、青枯病发病率

及根际细菌群落组成的影响。【结果】施用利迪链霉菌 M01 的番茄植株鲜重、干重、株高、用土

壤与作物分析开发(soil and plant analyzer develotrnent, SPAD)方法测量的叶绿素浓度、根系活力和

植株 P 含量比对照分别提高了 22.7%、12.5%、16.0%、28.1%、18.4%和 17.9%，其中对株高、SPAD
值和植株磷含量影响显著(P<0.05)。M01 处理延缓了番茄青枯病的发病时间，接种 9 周后发病率比

对照降低了 41.8%。此外，M01 对番茄根际细菌群落无显著影响(门水平群落组成，P=0.4；属水平

群落组成，P=0.4)。【结论】利迪链霉菌 M01 可促进番茄植株生长并抑制番茄青枯病，利迪链霉
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菌 M01 对番茄生长的影响并非通过调控根际细菌群落实现。 
关键词：利迪链霉菌；番茄；青枯病；根际细菌群落组成  
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Abstract: [Background] Streptomyces lydicus can efficiently promote the growth of many 
crops and inhibit many pathogenic fungi. However, there are few studies on the biocontrol 
effects of S. lydicus on bacterial wilt disease. [Objective] To explore whether S. lydicus M01 
can promote tomato growth and inhibit tomato bacterial wilt disease and whether the effect of S. 
lydicus M01 on tomato growth is achieved by affecting the bacterial community structure in the 
rhizosphere. [Methods] The effects of S. lydicus M01 on plant growth, bacterial wilt incidence, 
and rhizosphere bacterial community composition of tomatoes were explored by the greenhouse 
pot experiments and high-throughput amplicon sequencing. [Results] Compared with the 
control, S. lydicus M01 increased fresh weight, dry weight, plant height, chlorophyll 
concentrations measured using soil and plant analyzer develotrnent methods, root vigor, and P 
content of tomato plants by 22.7%, 12.5%, 16.0%, 28.1%, 18.4%, and 17.9%, respectively. S. lydicus 
M01 significantly increased plant height, SPAD value, and P content of tomato plants (P<0.05). S. 
lydicus M01 delayed the onset time of bacterial wilt and decreased bacterial wilt incidence by 41.8% 
at 9 weeks after pathogen inoculation. Additionally, S. lydicus M01 had no significant effects on 
rhizosphere bacterial community composition (P=0.4 for microbiome composition at the phylum 
level and P=0.4 for microbiome composition at the genus level). [Conclusion] S. lydicus M01 can 
promote plant growth of tomatoes and suppress bacterial wilt of tomatoes, and these effects are not 
achieved by regulating rhizosphere bacterial community composition. 
Keywords: Streptomyces lydicus; tomatoes; bacterial wilt; rhizosphere bacterial community 
composition 

化肥和农药是保障农作物产量的重要生产

资料，但是我国种植业普遍存在化肥、农药过量

施用的现象，设施蔬菜种植业尤甚。过量化肥和

农药施用导致一系列负面问题，例如土壤酸化、

土壤生物活性降低、农药残留和环境污染等[1-2]。

在保障作物产量的前提下实现“肥药双减”是促
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进农业高效绿色发展的重要途径。根际是植物与

微生物互作的主要场所，植物根际促生菌(plant 
growth-promoting rhizobacteria, PGPR)是一类定

殖于植物根际并促进植物生长、协助作物抵抗病

害或非生物胁迫的微生物[3]。PGPR 菌剂符合绿

色、可持续的农业发展理念，因而受到越来越多

的关注，利用 PGPR 菌剂部分替代农药和化肥已

成为世界范围内的研究热点[4-6]。 
番茄是广受人们喜爱的果蔬，其产量在我国

设施蔬菜中高居首位[7]。设施番茄常出现产量锐

减和土传病害暴发。例如青枯病就是一种常见的

番茄土传病害，其致病菌为青枯劳尔氏菌

(Ralstonia solanacearum)。该病菌可在土壤和灌

溉水中潜伏数年之久，继而入侵番茄根际，通过

根部自然孔口或机械损伤进入植株内部，并在植

物导管中大量扩繁同时释放毒性因子，最终引起

植物萎蔫和死亡[8-9]。青枯菌可伴随死亡植株进

入土壤并完成下一轮侵染循环。研究表明施用

PGPR 菌剂可有效防控番茄青枯病并促进番茄

生长和产量提升[10-12]。 
利迪链霉菌(Streptomyces lydicus)属于放线

菌门放线菌纲链霉菌目链霉菌科链霉菌属，作为

一种重要的植物根际促生菌，对西瓜、豌豆、棉

花和玉米等作物均有较好的促生效果[13-14]，且对

镰刀菌 (Fusarium)、腐霉菌 (Phytium)和丝核菌

(Rhizoctonia)等病原真菌具有良好的抑制作   
用[13-14]。与假单胞菌等革兰氏阴性菌菌剂相比，

S. lydicus 可利用碳源种类广泛，易于在土壤和

植物根际定殖，大部分类群可产生抗逆性的分生

孢子，有利于抵抗不良环境的胁迫[15-16]，另外其

代谢产物对植物病原菌具有广谱抑制作用[14,17]，

因此展示出良好的应用前景，但目前国内未见

S. lydicus 微生物肥料和微生物农药的产品登记。

我们前期利用 PDA 培养基从南京老山森林

(30°11′N, 118°62′E)豆梨根际土壤样品中筛选到

了 S. lydicus M01，并发现其可提高黄瓜植株鲜

重 49.7%，对黑斑病防效达 65.3%[18]，此外该菌

具有调控土壤微生物群落结构的潜能。 
以往研究表明放线菌对植物病原真菌具有

广谱抑制作用[14,17,19]，近期研究发现放线菌同样

对青枯病具有较好防效[20-21]，但相关报道仍较为

缺乏。我们前期研究发现 M01 能抑制链格孢真

菌，尚不清楚其是否可抑制植物细菌病害[18]。

因此本研究以番茄-青枯劳尔氏菌作为寄主-病
原菌模型，利用盆栽试验探究利迪链霉菌     
(S. lydicus) M01 是否可以促进番茄生长、降低番

茄青枯病发病率及其对番茄根际细菌群落组成

的影响。 

1  材料与方法 
1.1  材料 

利迪链霉菌(S. lydicus) M01[18]筛自豆梨根

际；青枯劳尔氏菌(R. solanacearum) QL-Rs1115
筛自番茄根际，该菌经柯赫氏法则确定为番茄青

枯病致病菌[22]。 
供试番茄品种：合作 903，购买于江苏省种

子公司。 
ISP2 培养基(g/L)[18]：葡萄糖 20.0，可溶性

淀粉 10.0，酵母提取物 10.0，蛋白胨 5.0，硫酸

铵 2.5，七水合硫酸镁 1.5，磷酸二氢钾 0.3，氯

化钠 5.0，碳酸钙 4.0，pH 6.5–7.0；改良 NA 培

养基(g/L)[23]：葡萄糖 10.0，酵母提取物 0.5，牛

肉膏 3.0，蛋白胨 5.0，pH 7.3±0.1。 
供试土壤：采自南京工业大学江浦校区

(32°06′N, 118°39′E)，自然风干后过 10 目筛。 
PowerSoil DNA 提取试剂盒，Qiagen 有限公

司。紫外可见分光光度计，上海 INESA 有限公

司；叶绿素仪，Konica Minolta 控股公司；

NanoDrop One/One C微量核酸仪，Thermo Fisher
科技公司。 
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1.2  菌液制备 
将利迪链霉菌(S. lydicus) M01 接种至装有

ISP2 培养基的挡板摇瓶中，30 ℃、170 r/min 条

件下培养 5 d，随后将菌液 8 000 r/min 离心     
5 min，弃去上清并用无菌生理盐水清洗 3 次，

根据吸光度(OD600)将菌液稀释到适当浓度。 
R. solanacearum QL-Rs1115 为番茄青枯病

致病菌。将 R. solanacearum QL-Rs1115 接种于

NA 培养基中，30 ℃、170 r/min 培养 36 h，随

后将菌液 8 000 r/min 离心 10 min，弃去上清并

用无菌生理盐水清洗 3 次，根据吸光度(OD600)
将菌液稀释到适当浓度。 
1.3  盆钵设置 

供试土壤化学性质为：pH 6.8，有机质   
22.1 mg/kg ，速效磷 128.9 mg/kg ，速效钾    
432.9 mg/kg，总氮 1.76 g/kg。过筛土壤加入

0.01%史丹利三安复合肥及 1%营养基质(芽美

佳，江苏淮安)作为基肥。将加入基肥的土壤转移

到盆钵中，每个盆钵装 1.1 kg 土壤。 
1.4  番茄促生试验 

将表面消毒(75%乙醇浸泡 1 min，1%次氯酸

钠浸泡 5 min，然后用无菌水清洗 4 次)并在暗条

件下 30 ℃催芽 2 d 的番茄种子(合作 903)播种到

1.3 中的盆钵，每个盆钵 6 粒种子，7 d 后每个盆

钵仅保留长势相似的 3 株番茄幼苗，同时加入

50 mL 的 S. lydicus M01 菌液使土壤终浓度为

5×106 CFU/g，菌剂浓度参考以往报道[24-25]，对

照组仅添加等量无菌水。每个处理 3 个重复，每

个重复 3 个盆钵。所有盆钵均置于(28±3) ℃的日

光温室中，各盆钵随机排列。播种 7 周后收集根

际土样(−80 ℃保存)并分别测定植株株高、鲜重

和干重，SPAD 值通过叶绿素仪测定，根系活力

和植株磷含量分别采用 TTC 法[26]和钼锑抗比色

法[27]检测。 
1.5  青枯病菌防控试验 

采用牛津杯法检测 S. lydicus M01 发酵液对 

青枯菌生长的影响。通过盆栽试验测定菌株 M01

对番茄青枯病的防控效果，将表面消毒(方法同

1.4)并在暗条件下 30 ℃催芽 2 d的番茄种子播种

到 1.3 中的盆钵，每个盆钵 2 粒种子，7 d 后各

盆钵仅保留长势相似的 1 株番茄幼苗同时根部

灌菌。共设置 3 个处理：(1) 青枯菌处理，加入终

浓度为 2×106 CFU/g 土壤的 R. solanacearum 

QL-Rs1115 菌液；(2) 青枯菌+M01 处理，同时加

入终浓度为 2×106 CFU/g 土壤的 R. solanacearum 

QL-Rs1115 菌液及终浓度为 5×106 CFU/g 土壤的

S. lydicus M01 菌液；(3) 对照，仅添加等量无菌

水。每个处理 3 个重复，每个重复 6 个盆钵。所

有盆钵均置于(28±3) ℃的日光温室中。每周记录

植株发病情况并计算发病率。病害分级调查标

准：0：无萎蔫；1：1%−25%叶面积萎蔫；2：

26%−50%叶面积萎蔫；3：51%−75%叶面积萎蔫；

4 ： 76%−100%叶面积萎蔫或死亡。发病率

(%)=[∑(病级数值×该病级植株数)/(最高级数×调

查植株数)]×100。 

1.6  土壤 DNA 提取及高通量测序 
利用 PowerSoil DNA 提取试剂盒提取 1.4 中

采集的番茄根际土壤 DNA，操作步骤按照产品

说明书。提取的 DNA 浓度和质量采用 NanoDrop 

One/One C 微量核酸仪测定。采用引物 515F (5′- 

GTGCCAGCMGCCGCGGTAA-3′)和 907R (5′-C 

CGTCAATTCMTTTRAGTTT-3′)对 16S rRNA 基

因 V4−V5 区进行扩增，PCR 反应体系和反应条

件详见参考文献[28]。PCR 扩增片段委托上海派

森诺生物科技有限公司进行 Novaseq-PE250 测

序。测序数据降噪采用 UPARSE 标准操作流程[29]，

将同一样品的双向序列进行拼接，滤除低质量碱

基及过短片段，然后使用 UNOISE 将序列按

100%相似性指派为 zero-radius OTU (zOTU)[30]。

zOTU 分类地位通过比对 RDP 数据库获得[31]。 



 
2512 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

1.7  数据分析 
利用独立样本 t检验分析对照和处理间植株

生长指标差异显著性(SPSS 21.0 软件)。利用主

成分分析(principal component analysis, PCA)和
Adonis 方法(R 语言，vegan 包)分析处理间根际

细菌群落组成差异。S. lydicus M01 对番茄根际

主要细菌门和属相对丰度的影响采用 STAMP进

行显著性分析[32]。 

2  结果与分析 
2.1  番茄生长对 Streptomyces lydicus M01
的响应 

与无菌水对照相比，S. lydicus M01 可明显

促进番茄生长，鲜重、干重、株高、SPAD 值、

根系活力和植株 P 含量分别提高了 22.7%、

12.5%、16.0%、28.1%、18.4%和 17.9% (表 1)，
其中对株高、SPAD 值和植株磷含量促进作用显

著(P<0.05)。 

2.2  番茄青枯病对 Streptomyces lydicus 
M01 的响应 

平板试验表明菌株 M01 发酵液对青枯菌具

有明显抑制作用(图 1A)。盆栽试验中，无菌水

对照在整个番茄生长季未出现青枯症状(图 1B)。
青枯菌处理发病率动态呈“S”型，在接种后第 4 周

即出现发病症状，而后发病率呈指数增长，接种

后第 8 周发病率趋于平稳。S. lydicus M01 推迟 
 

表 1  利迪链霉菌 M01 对番茄植株生长的影响 
Table 1  The effects of Streptomyces lydicus M01 on growth of tomato plants 
处理 
Treatment 

鲜重 
Fresh weight 
(g/plant) 

干重 
Dry weight 
(g/plant) 

株高 
Plant height 
(m) 

SPAD 值 
SPAD value 

根系活力 
Root vigour 
(μg/(g·h)) 

植株磷含量 
Plant P content 
(%) 

对照 Control 5.15±0.57a 0.48±0.04a 0.25±0.04b 30.40±2.60b 4.67±0.76a 0.28±0.01b 

M01 处理 
M01 treatment 

6.32±0.91a 0.54±0.04a 0.29±0.04a 38.93±3.23 a 5.53±1.01a 0.33±0.02a 

不同小写字母代表差异显著 
Different lowercase letters represent significant difference. 

 

 
 

图 1  利迪链霉菌 M01 对青枯菌生长及番茄青枯病发病率的影响 
Figure 1  The effects of Streptomyces lydicus M01 on Ralstonia solanacearum and bacterial wilt incidence of 
tomato. 
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了发病症状首次出现时间，青枯菌接种后第 5 周

才出现发病症状。与青枯菌处理相比，施用     

S. lydicus M01 在第 5−9 周分别使发病率降低了

89.5%、85.7%、64.7%、44.4%和 41.8%。 

2.3  番茄根际细菌群落组成对 Streptomyces 
lydicus M01 的响应 

前期研究发现 S. lydicus M01 可改变黄瓜土

壤细菌群落组成[18]。为探究 S. lydicus M01 是否

通过调控番茄根际细菌群落促进番茄生长和抗

病 ， 采 用 扩 增 子 高 通 量 测 序 技 术 检 测                                                        

S. lydicus M01 对门水平细菌群落组成无显著影

响(Adonis，P=0.4，图 2A)，但 S. lydicus M01

处理明显提高了番茄根际细菌群落的变异程度。

番茄根际主要细菌门包括 Proteobacteria 、

Actinobacteria 、 Firmicutes 、 Acidobacteria 、

Gemmatinonadetes 和 Bacteroidetes，但 S. lydicus 

M01 对上述细菌门的相对丰度均无显著影     

响(图 2B)。 

进一步分析了属水平细菌群落组成，主成分

分析双轴解释了 99.6%细菌群落组成的变异，  

S. lydicus M01 对属水平细菌群落组成无显著影

响(Adonis，P=0.4，图 3A)。番茄根际主要细菌

属 包 括 Pseudomonas 、 Flavisolibacter 、

Luteimonas 、 Sphingomonas 、 Acinetobacter 、

Bacillus 和 Ralstonia 等，S. lydicus M01 对上述

细菌属的相对丰度均无显著影响(图 3B)。 

 
 

 
 
 

图 2  利迪链霉菌 M01 对番茄根际门水平细菌群落组成的影响   A：利迪链霉菌 M01 对番茄根际门水

平细菌群落组成的主成分分析图. B：利迪链霉菌 M01 对番茄根际细菌门相对丰度的影响 
Figure 2  The effects of Streptomyces lydicus M01 on rhizosphere bacterial community composition of tomato 
at phylum level. A: PCA analysis chart of bacterial community composition in tomato rhizosphere phylum level 
by Streptomyces lydicus M01. B: Effect of Streptomyces lydicus M01 on relative abundance in tomato 
rhizosphere phylum level. 
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图 3  利迪链霉菌 M01 对番茄根际属水平细菌群落组成的影响   A：利迪链霉菌 M01 对番茄根际属水

平细菌群落组成的主成分分析图. B：利迪链霉菌 M01 对番茄根际细菌属相对丰度的影响 
Figure 3  The effects of Streptomyces lydicus M01 on rhizosphere bacterial community composition of tomato 
at genus level. A: PCA analysis chart of bacterial community composition in tomato rhizosphere genus level by 
Streptomyces lydicus M01. B: Effect of Streptomyces lydicus M01 on relative abundance in tomato rhizosphere 
genus level. 
 

3  讨论与结论 
与 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌 (Bacillus velezensis) 

JTB8-2、巨大芽孢杆菌(Bacillus Megaterium) HT517

和胶质类芽孢杆菌(Paenibacillus mucilaginosus) 

PM12[33-34]这些菌剂相比，S. lydicus M01 不仅可

以显著提高番茄株高和植株磷含量，还可以增加

植株 SPAD 值。S. lydicus M01 具有 1-氨基环丙

烷 -1- 羧 酸 (1-aminocyclopropane-1-carboxylate, 

ACC)脱氨酶活性[18]，ACC 脱氨酶可增加根际土

壤中的 N 源[35]，而叶片叶绿素含量与含 N 量成 

正比[36]，因此 S. lydicus M01 可能通过 ACC 脱

氨酶提高叶片 SPAD 值。S. lydicus M01 具有溶

磷能力[18]，因此可提高番茄植株的磷含量。 
本研究中，S. lydicus M01 可较好地抑制青

枯菌的生长并有效降低番茄青枯病发病率。利迪

链霉菌能分泌多种抗菌物质。例如，S. lydicus 
NRRL2433 分泌的利迪链霉素具有广谱抗细菌

作用[37]，S. lydicus A02 分泌的纳他霉素可拮抗

番茄灰霉病菌[38]，S. lydicus 15748 可分泌抗大肠

杆菌的苹果酸氧霉素 [39] ；此外， S. lydicus 
WYEC108分泌的几丁质酶可破坏真菌细胞壁结
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构[40]。然而，S. lydicus M01 拮抗青枯菌的活性

物质仍需进一步研究。 
微生物群落结构与土壤肥力和植物健康密

切相关[41-42]。土壤微生物可通过提高土壤养分有

效性、分泌生长素或抗菌活性物质等途径促进植

物生长和抗病[43-44]。高通量测序结果发现番茄根

际细菌群落主要由 Proteobacteria、Actinobacteria、

Firmicutes、Acidobacteria、Gemmatinonadetes、

Bacteroidetes 等 细 菌 门 和 Pseudomonas 、

Flavisolibacter、Luteimonas、Sphingomonas 等细

菌属组成，这与以往研究结果[45-46]类似。添加

S. lydicus M01 对番茄根际细菌群落结构无显著

影响，表明 S. lydicus M01 对番茄的促生和抗病

作用并非通过调控番茄根际细菌群落组成实现，

同时也表明 S. lydicus M01 对土壤微生物的生态

风险较小。S. lydicus M01 可改变黄瓜土壤细菌

群落组成[18]，这与本研究结果不同，可能是由

于 S. lydicus M01 对黄瓜土壤细菌群落的影响是

由黄瓜介导的[28]，而 S. lydicus M01 无法通过影

响番茄植株改变根际细菌群落结构。另外，高

通量测序结果发现施用 S. lydicus M01 并未影

响青枯菌所在 Ralstonia 的丰度，因此除直接抑

制病原菌外，S. lydicus M01 还可能通过某些间

接途径降低青枯病发病率。例如，S. lydicus M01
可能与青枯菌竞争根际空间从而阻碍青枯菌根

际定殖，进而降低青枯病发病率 [4]。因此，后

续可以探究 S. lydicus M01 抑制病原菌的具体

途径。 
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