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摘 要 为了分离利用防治辣椒炭疽病的高效生防菌株,从健康辣椒根部分离对辣椒炭疽病菌具有拮抗作

用的生防菌,通过多相分类鉴定、盆栽试验、次生代谢产物检测、发酵液活性物质分离及稳定性检测,对生防菌

进行分类鉴定和防治作用的初步探索。分离出2株抑菌效果好的链霉菌LX-4和LX-18,分别鉴定为Strep-
tomycesangustmyceticus和S.luteogriseus。LX-4和LX-18对辣椒种子的萌发无影响,但对辣椒幼苗均有促

生作用,对辣椒幼苗株高的增幅分别为21.61%和6.89%,对根长的增幅分别为6.76%和27.48%。LX-4和

LX-18均可产生β-1,3-葡聚糖酶、蛋白酶、噬铁素和脂肪酶。两者的二氯甲烷、乙酸乙酯和正丁醇相粗提物均

有抑菌活性,LX-18的乙酸乙酯相物质抑菌活性高;LX-4的正丁醇相物质抑菌活性高。LX-4和 LX-18发酵

液的的抑菌活性分别在pH2~12和pH6~12下稳定,均能在温度低于40℃时和光照96h内稳定,但长时

间在紫外照射下活性降低。结果表明,LX-4、LX-18对辣椒炭疽病有很好的生防应用前景。
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  辣椒富含多种营养物质[1],是中国蔬菜的核

心产业之一,引入中国至今已经有400多年的历

史[2]。辣椒炭疽病是辣椒的三大病害之一,主要

由辣椒炭疽菌(Colletotrichumcapsici)引起,主
要危害辣椒的叶片和果实,影响辣椒的产量和品

质,一般减产10%~15%,严重时可减产40%以

上,威胁辣椒产业的健康发展[3-4]。目前生产上主

要釆用农业综合防治[5]、培育抗病品种[6]、化学农

药防治[7-8]和生物防治[9-18]等措施来防治辣椒炭

疽病。其中,生物防治因其环保、持效期长,对环

境、生态和人类健康安全等优点,已经逐步成为研

究热点。
目前,国内外已报道多种生防菌株对辣椒炭

疽病菌具有防治作用,主要有生防细菌[9-11]、生防

放线菌[12-16]和生防真菌[17-18]。放线菌可以产生

多种抗生素、植物激素、水解酶等抑菌活性物质,
具有开发生物源农药的潜力[19]。将生防放线菌

制备成活细胞制剂,不仅可以改善土壤结构,降低

农药残留,而且环境兼容性好,持效期长[20]。本

研究以辣椒炭疽病菌为靶标菌,从健康辣椒植株

根部筛选得到2株广谱高效的拮抗链霉菌,分别

命名为LX-4、LX-18。通过对这两株生防菌的作

用机制和发酵液活性进行初步探索,为这两株生

防菌的应用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

生防菌:从陕西、河南等地健康辣椒根部土壤

分离获得。
供试病原真菌有13种,分别为L01:辣椒炭

疽病原菌(Colletotrichumcapsici)、L02:烟草赤

星病菌(Alternariaalternate)、L03:番茄灰霉病

菌(Botrytiscinerea )、L04:苹果炭疽病菌(Col-
letotrichumgloeosporioides)、L05:玉米大斑病菌

(Exserohilumturcicum)、L06:小 麦 赤 霉 病 菌

(Fusariumgraminearum)、L07:油菜菌核病菌

(Sclerotiniasclerotiorum)、L08:白菜黑斑病菌

(Alternariabrassicae)、L09:梨 腐 烂 病 菌(Val-
saambiens)、L10:小 麦 茎 基 腐 病 菌(Fusarium
pseudograminearum)、L11:香 蕉 叶 枯 病 菌



(Pseudocercosporafijiensis )、L12:石榴干腐病

菌 (Coniella granati)、L13:黄 瓜 靶 斑 病 菌

(Corynesporacassiicola),由西北农林科技大学

蔬菜病害及生物防治实验室保存提供。

1.2 试验方法

1.2.1 生防菌的筛选及抑菌活性检测 用土壤

稀释法[21]从健康辣椒植株的根际土壤样品中分

离、纯化得到放线菌,以辣椒炭疽病菌等13种病

原真菌为靶标进行筛选,采用平板对峙法测定土

壤放线菌的拮抗作用。于PDA上划线培养生防

菌,并在距其4cm的位置接种靶标菌菌饼(D=
6mm),以仅接种靶标菌 的 培 养 基 作 为 对 照,

28℃恒温培养,记录抑菌带宽度。每个处理重复

3次,记算抑菌带宽度。

1.2.2 生防菌多相分类鉴定 形态特征观察:将

2株生防菌划线接种于ISP3培养基上,在培养基

上45°角倾斜插入无菌盖玻片,培养至菌丝孢子

长出后取出盖玻片制成扫描样品,用扫描电子显

微镜观察其菌丝和孢子特征并拍照。
培养特征观察:将2株生防菌接种于 PDA

培养基、GS培养基以及ISP1、ISP2、ISP3、ISP4、

ISP5、ISP6和ISP7培养基,28℃恒温生长15d,
依据《链霉菌鉴定手册》[21]观察并记录两株菌株

生长状况是否良好,以及基内菌丝、气生菌丝的颜

色和是否产生可溶性色素,作为两株生防链霉菌

定种的依据。
生理生化测定:生防链霉菌的多项生理生化

指标参考《链霉菌鉴定手册》[22]进行测定。

16SrDNA测序及进化树构建:参照CATB
方法提取放线菌DNA进行16SrDNA基因序列

的PCR扩增,引物:27F:5'-AGAGTTTGATC-
CTGGCTCAG-3',1492R:5'-GGTTACCTTGT-
TACGACTT-3',浓度10μmol/L;反应体系(25

μL):MasterMix12.5μL,上游引物1μL,下游

引物1μL,基因组DNA模板2μL,ddH2O8.5

μL;反应条件:94℃ 预变性5min,94℃变性30
s,56℃退火30s,72℃延伸90s,循环35次,最
后72℃延伸10min。扩增产物由擎科生物科技

有限公司进行测序,将测序结果在EzBioCloud网

站进行同源序列比对,用 MEGA6.06软件进行

序列分析并构建系统进化树[23]。

1.2.3 生防放线菌对辣椒出芽率以及对辣椒幼

苗生长的影响 将2株生防菌在PDA培养基上

划线培养7d后,用无菌水冲洗收集孢子,通过血

球计数板计数配制浓度为107CFU/mL的孢子

悬浮液。用两株菌的孢子悬浮液分别对消毒的辣

椒种子进行拌种,然后种植到盛有灭菌基质的育

种穴盘内,每组种植60株,以无菌水处理作为对

照,7d后统计辣椒的出苗率,然后将每组处理选

取15株长势均匀的辣椒幼苗移栽到小花盆中,

20d后统计其株高和根长。每处理重复3次。

1.2.4 生防放线菌次生代谢产物检测 参照

Awla等[24]的研究方法测定菌株的产几丁质酶、
产β-1,3-葡聚糖酶、产蛋白酶、产纤维素酶、产脂

肪酶、产噬铁素能力、产ACC脱氨酶能力。

1.2.5 放线菌发酵液中抗真菌活性成分的初步

探究 PDB培养液中接种两株放线菌菌饼(D=6
mm),28℃、180r/min恒温振荡培养7d获得两

株菌的发酵液,5000r/min离心10min收集发

酵上清液,随后按照极性从小到大分别依次加入

二氯甲烷、乙酸乙酯、正丁醇进行萃取,旋转蒸发

干燥后收集3种有机相中的物质并称重。取各个

萃取相 的 物 质 溶 于 甲 醇 中 配 制 成 浓 度 为100

μg/mL的溶液,取各相甲醇溶液100μL与10
mLPDA混匀后倒平板,以加等量甲醇的PDA
作为对照,28℃培养5d后用十字交叉法测量对

照组和各处理组的菌落直径,试验重复3次,抑制

率计算公式如下:
菌丝生长抑制率=(对照组菌落直径-处理

组菌落直径)/对照组菌落直径×100%
1.2.6 发酵滤液稳定性检测 分别从温度、pH、
紫外光处理和光照处理4个方面分析放线菌发酵

液的稳定性。将 待 测 菌 株 的 发 酵 滤 液 分 别 在

20℃、40℃、60℃、80℃、100℃下处理1h,在紫

外灯下分别照射30min、60min、90min、120
min、150min、180min、210min、240min,日光

灯下分别照射12h、24h、36h、48h、60h、72h、

84h、96h,调节发酵滤液的pH为2、4、6、8、10、

12处理1h后调回原始值。取1.5mL处理后的

发酵滤液与15mLPDA培养基混匀后倒板,以
加1.5mL无菌水的PDA作为对照,28℃培养

5d后用十字交叉法测量各处理组和对照组的菌

落直径,试验重复3次,计算抑制率。

1.3 数据分析

采用IBMSPSSStatistics21.0对试验数据

进行统计学分析,采用 Duncan’s多重比较法进

行统计分析。
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2 结果与分析

2.1 拮抗放线菌筛选

拮抗放线菌筛选结果表明(表1),LX-4、LX-
18两个菌株呈现出广谱的抗真菌活性,对供试的

13种不同病原真菌均有抑制作用,其中LX-18对

13种病原菌的抑菌半径均大于10mm。LX-4、

LX-18均对辣椒炭疽病菌有很强的抑制作用,

LX-4对辣椒炭疽病菌抑菌半径宽达14.33mm,

LX-18对辣椒炭疽病菌抑菌半径宽达21.33mm
(图1)。

2.2 放线菌分类鉴定

2.2.1 扫描电镜观察 扫描电镜下观察到菌株

LX-4菌丝丰富,无横隔、无断裂,孢子丝链状卷

曲,孢子椭圆状,两端略扁,表面较粗糙,孢子长度

大约1~2μm;菌株LX-18菌丝丰富,无横隔、无
断裂,孢子丝长链状,孢子为表面光滑的短杆状,
孢子长度大约0.5~2μm(图2)。

2.2.2 培养特征观察 观察结果显示(表2),菌
株LX-4气生菌丝多呈灰白色,基内菌丝在不同

培养基上颜色有差别,主要有黄色、白色、砖红色,
在所有测试培养基上均不产生可溶性色素,在

ISP2、ISP3、ISP7、PDA 培 养 基 上 长 势 好,在

ISP1、ISP4、ISP6、GS培养基上长势差;菌株LX-
18的气生菌丝在ISP1上呈现淡黄色,在其他培

养基上多呈灰色或白色,基内菌丝在不同培养基

上颜色有差别,主要有灰白色、灰黄色、黄褐色,在

ISP6培养基上产生棕黑色可溶性色素,在ISP2、

ISP3、ISP5、ISP7、PDA 培 养 基 上 长 势 好,在

ISP1、ISP4、ISP6培养基上长势差。
表1 两株放线菌对13种植物病原

真菌的抑制作用

Table1 Inhibitoryeffectsoftwoactinomyceteson
13plantpathogenicfungi

病原菌
Pathogen

抑菌半径/mmInhibitionradius

LX-4 LX-18

L01 14.13±0.11b 15.08±0.10f

L02 12.70±0.15cd 19.67±0.25abc

L03 16.90±0.11a 21.67±0.12a

L04 14.70±0.06bc 17.67±0.06cde

L05 15.37±0.25ab 18.67±0.21bcd

L06 3.56±0.25j 21.10±0.10ab

L07 7.63±0.06f 14.33±0.06f

L08 10.17±0.11e 19.67±0.21abc

L09 11.10±0.12de 16.33±0.06def

L10 12.97±0.10cd 15.67±0.06ef

L11 13.37±0.06b 15.13±0.10f

L12 13.10±0.09cd 18.05±0.10cde

L13 14.33±0.06b 21.33±0.06a

注:数据为“平均值±标准差”,下同。同列中不同小写字母表示

在0.05水平上差异显著。

Note:Datainthetableare“mean±standarddeviation”,thesame

below.Differentlowercaseletterswithinthesamecolumnsindi-

catesignificantdifferencesatthe0.05level.

A.LX-4菌株对辣椒炭疽病菌抑制作用;B.LX-18菌株对辣椒炭疽病菌抑制作用

A.InhibitoryeffectofLX-4onC.capsici;B.InhibitoryeffectofLX-18onC.capsici

图1 生防菌株对辣椒炭疽菌的皿内抑菌效果

Fig.1 AntagonisticeffectofbiocontrolstrainsagainstColletotrichumcapsiciindishes
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A、B.LX-4菌和孢子链;C、D.LX-18菌和孢子链

A,B.LX-4colonyandsporechain;C,D.LX-18colonyandsporechain

图2 LX-4和LX-18扫描电镜图

Fig.2 ScanningelectronmicroscopeofLX-4andLX-18
表2 两株放线菌的培养特征观察

Table2 Culturecharacteristicsoftwoactinomycetes

菌株编号
IsolateNo.

培养基
Medium

培养特征Culturalcharacteristics

长势
Growthvigour

气生菌丝颜色
Aerialmycelium

基内菌丝颜色
Substratemycelium

可溶性色素
Solublepigment

LX-4 ISP1 + 灰白色Greywhite 淡黄色Paleyellow -

ISP2 +++ 灰白色Greywhite 米褐色Brownbeige -

ISP3 +++ 灰色 Grey 亮黄色Brightyellow -

ISP4 + 灰白色Greywhite 灰白色Greywhite -

ISP5 ++ 白色 White 粉白色Shockingpink -

ISP6 + 白色 White 淡黄色Paleyellow -

ISP7 +++ 白色 White 砖红色Brickred -

PDA +++ 白色 White 灰白色Greywhite -

GS + 白色 White 灰白色Greywhite -

LX-18 ISP1 + 淡黄色Paleyellow 淡黄色Paleyellow -

ISP2 +++ 白色 White 米褐色Brownbeige -

ISP3 +++ 灰色Grey 黄褐色Tawny -

ISP4 + 白色 White 白色 White -

ISP5 ++ 白色 White 灰白色Greywhite -

ISP6 + 灰白色 Greywhite 灰白色Greywhite 棕黑色Darkbrown

ISP7 +++ 灰色 Grey 灰黄色Yellowgrey -

PDA +++ 白色 White 灰白色Greywhite -

GS ++ 白色 White 灰白色Greywhite -

注:“+”表示生长;“++”表示生长良好;“+++”表示生长旺盛;“-”表示无。

Note:“+”Growth;“++”Goodgrowth;“+++”Vigorousgrowth;“-”Non.
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2.2.3 生理生化鉴定结果 生防放线菌LX-4
和LX-18的相关生理生化指标特征测定结果(表

3)表明,生防菌LX-4和LX-18均能产生接触酶;
表3 两株放线菌的生理生化特征

Table3 Physiobiochemiccharacteroftwoactinomycetes

生理生化指标
Physiobiochemicindex

菌株编号IsolateNo.

LX-4 LX-18

明胶液化Gelatinliquefaction + -
淀粉水解Starchhydrolysis - +
产硫化氢 H2Sproduction - -
产黑色素 Melaninproduction - -
吲哚试验Indoletest + -
接触酶试验Contactenzymetest + +

注:-.阴性反应;+.阳性反应,表5同。

Note:-.Negativereaction;+.Positivereaction,thesamewith

table5.

LX-4菌株有良好的明胶液化能力,吲哚试验显阳

性,无淀粉水解能力;LX-18菌株有良好的淀粉水

解能力,无明胶液化能力,吲哚试验显阴性,两株

菌均没有产硫化氢和黑色素的能力。

2.2.4 生防放线菌的16SrDNA序列的系统发

育分析 16SrDNA 序列的同源性分析结果显

示,菌株LX-4与Streptomycesangustmyceticus
(NRRLB-2347)有最高的序列相似性99.93%,
并在78%水平聚在进化树上同一支,LX-4最终

鉴 定 为 S.angustmyceticus;菌 株 LX-18 和

Streptomycesluteogriseus(NBRC13402)有最高

的序列相似性100%,并在99%水平上聚在进化

树上的同一支,LX-18最终鉴定为 S.luteogri-
seus(图3)。

图3 菌株LX-18和LX-4的系统发育树

Fig.3 PhylogenetictreeofstrainsLX-18andLX-4

2.3 生防放线菌对辣椒出芽率的影响及对辣椒

幼苗的促生作用

在播种后第7天统计各组的出芽率,结果显

示,生防菌LX-4和LX-18处理较对照出芽率无

显著性差异。在播种后第20天测量了各处理组

辣椒幼苗的株高和根长,结果表明,生防菌LX-4
和LX-18处理较对照株高均有所提高,增幅分别

为21.61%和6.89%;生防菌LX-4和LX-18处

理较对照根长也均有所增长,且差异均达显著水

平,增幅分别为6.76%和27.48%(表4)。综上

可知,LX-4和LX-18对辣椒的生长均有促进作

用,LX-4主要能够增加辣椒的株高,LX-18主要

能够增加辣椒的根长。

表4 两株生防菌下辣椒种子出苗率和幼苗生长

Table4 Seedemergencerateandseedlinggrowthofpepperundertreatmentoftwobiocontrolstrains
处理

Treatment
出苗率/%

Emergencerate
增幅/%

Increaserate
株高/cm
Plantheight

增幅/%
Increaserate

根长/cm
Rootlength

增幅/%
Increaserate

CK 96.71±0.64 - 8.56±0.33 - 2.22±0.11 -

LX-4 96.30±0.74 -0.42 10.41±0.17** 21.61 2.37±0.13* 6.76

LX-18 95.07±0.37 -1.70 9.15±0.11* 6.89 2.83±0.34** 27.48

注:*表示较CK差异显著(P<0.05),**表示较CK差异极显著(P<0.01)。

Note:*representsignificantdifferencecomparedwiththecontrol(P<0.05),**representextremelysignificantdifferencecompared

withthecontrol(P<0.01).
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2.4 生防放线菌次生代谢产物检测

检测结果表明:菌株LX-4能产生β-1,3-葡聚

糖酶、蛋白酶、脂肪酶、铁载体等次生代谢产物;菌
株LX-18能产生β-1,3-葡聚糖酶、蛋白酶、脂肪

酶、ACC脱氨酶、纤维素酶和铁载体等次生代谢

产物(表5)。LX-4和LX-18均能产生β-1,3-葡
聚糖酶、蛋白酶、脂肪酶具有降解真菌细胞细胞壁

的能力,并能够产生铁载体具有促进辣椒植株生

长的能力。
表5 两株放线菌产生次生代谢产物的能力

Table5 Abilityoftwostrainsofactinomycetesto

producesecondarymetabolites

次生代谢产物
Secondarymetabolites

菌株编号IsolateNo.

LX-4 LX-18

几丁质酶 Chitinase - -

β-1,3-葡聚糖酶 β-1,3-GA + +

纤维素酶 Cellulase - +

蛋白酶 Protease + +

脂肪酶 Lipase + +

铁载体 Siderophore + +

ACC脱氨酶 ACCdeaminase - +

2.5 放线菌发酵液中抗真菌活性成分的初步探究

两株生防菌发酵液的二氯甲烷相、乙酸乙酯

相、正丁醇相粗提物对辣椒炭疽菌的抑制作用如

图4所示,结果表明,LX-4和LX-18的3种有机

相提取物均有抑菌活性,活性产物种类丰富。菌

株LX-18发酵液的乙酸乙酯相的抑菌率更高,正
丁醇相的抑菌率低,说明发酵液里的主要抑菌物

质极性较小;菌株LX-4的正丁醇相的抑菌活性

高,二氯甲烷相的抑菌率低,发酵液里的主要抑菌

物质极性较大(图4)。

2.6 发酵滤液稳定性检测

如图5所示:LX-4和LX-18发酵液的抑菌

活性在40℃以内活性稳定,随着温度的升高抑菌

活性不断下降;LX-4在酸性环境和碱性环境中抑

菌活性都较稳定,LX-18在碱性环境中活性稳定,
在酸性环境中抑菌活性降低;LX-4和LX-18发

酵液在可见光条件下有较好的稳定性,LX-4在可

见光连续照射96h条件下较对照无显著差异,

LX-18在可见光连续照射24h时活性轻微下降;

LX-4和LX-18发酵液在紫外照射60min后活性

显著降低,并随着时间的延长逐渐降低。综上所

述,LX-4和LX-18发酵液的的抑菌活性分别在

pH2~12和pH6~12下稳定,均能在温度低于

40℃时和光照96h内稳定,在紫外照射下活性

降低。

  不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同

Differentlowercaselettersindicatesignificantdifferences
(P<0.05),thesamebelow

图4 两株菌的抑菌活性成分分布

Fig.4 Distributionofinhibitionactivity
componentsoftwostrains

3 讨论与结论

辣椒炭疽病已成为全球性病害,在成熟的果

实上发生严重造成巨大的经济损失。而且引起辣

椒炭疽病的病原真菌复杂多样且经常混合发生,
病害一旦发生后防治困难,化学杀菌剂在一定程

度上可以防治该病害,但化学农药的持续使用对

蔬菜安全和农业可持续发展造成了不良影响[25]。
目前,国家政策要求对农药减施增效,利用生防菌

防治辣椒炭疽病成为一个有价值的课题,国内外

已报道了多株对辣椒炭疽病有防治效果的生防

菌[9-18]。
本研究通过皿内对峙筛选出 LX-4(S.an-

gustmyceticus)和LX-18(S.luteogriseus)两株链

霉菌,对 供 试 的13种 病 原 菌 均 有 抑 制 作 用。

Prisana等[12]在2019年报道了S.angustmyceti-
cus对炭疽菌和新月弯孢菌引起的结球白菜叶斑

病有很好的防治作用,能够释放出挥发性抗真菌

化合物,包括醇类、醛类、羧酸类和脂肪酸类,还可

以产生多种细胞壁降解酶;藤黄灰链霉菌 S.
luteogriseus抑菌活性产物种类丰富,人们相继从

其发酵液中分离出寡霉素A和C[26]、氨基酸抗生

素KT-151[27]等抑菌活性产物,对多种病害都有

明显的抑制作用。因此,LX-4和LX-18两株链

霉菌均有广谱抑菌活性,具有一定的生防潜力。
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图5 不同处理两株菌发酵液抑菌活性

Fig.5 Inhibitionactivitiesoftwostrainsunderdifferenttreatments

  土壤微生物与植物之间相互作用,植物将光

合作用产生的有机物释放到土壤,供给微生物能

源,微生物则将蛋白质、淀粉等大分子物质分解成

无机养分释放到土壤中,被植物作为营养源吸

收[28],通过增加植物营养来促进植物的生长和发

育。此外,植物还可以通过分泌植物激素,产生铁

载体等方式促进植物生长。本研究筛选出的两株

链霉菌 LX-4和 LX-18均能促进辣椒的生长,

LX-4对辣椒株高的增幅达到21.61%,LX-18对

辣椒根长的增幅达到27.48%。次生代谢产物检

测结果显示LX-4和LX-18均能产生蛋白酶、脂
肪酶和铁载体,初步揭示了两株生防菌的促生机

制。
生防菌可以通过生产抗生素、挥发性化合物、

合成降解真菌细胞壁的胞外酶、诱导系统抗性以

及对营养物和生态位的竞争等方式,保护植物不

受各种病原体的影响。真菌的细胞壁主要成分有

几丁质、纤维素、葡聚糖、蛋白质和类脂等,生防菌

通过产生相关酶类来抑制病原真菌。结果表明

LX-4和LX-18均能分泌β-1,3-葡聚糖酶、纤维素

酶等次生代谢产物,推测它们能够降解辣椒炭疽

病菌的真菌细胞壁而表现出一定的抑制作用。

LX-4和LX-18发酵液的二氯甲烷相、乙酸乙酯

相和正丁醇相的粗提物均有抑菌活性,说明两株

菌能够产生丰富的活性物质。LX-18的乙酸乙酯

相粗提物抑菌活性高,该菌主要产生小极性的抑

菌活性化合物;LX-4的正丁醇相物质抑菌活性

高,该菌主要抑菌活性化合物极性较大。本研究

以辣椒炭疽病菌为靶标菌,对LX-4和LX-18的

发酵液进行稳定性检测。结果显示,LX-4的发

酵液在强酸碱条件下和可见光处理后较稳定,在
高温和紫外条件下,抑菌活性明显下降;LX-18的

发酵液在碱性条件和可见光处理后较稳定,在酸

性、高温和紫外条件下,抑菌活性明显下降。发酵

液稳定性测定和初步萃取分离为后续这两株菌的

活性物质的分离纯化以及产品的开发提供理论依

据。
综上所述,本研究筛选到两株生防链霉菌

LX-4和LX-18,次生代谢产物丰富,具有广谱抗

真菌活性并能促进辣椒幼苗生长。两株菌的发酵

液稳性较强,在病害防治上有良好的应用前景,其
实际应用还需进行大田试验验证。
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ScreeningandIdentificationofBiocontrolStrainsof
ColletotrichumcapsiciandTheirAntagonisticEffect

LIUXiaoran,XIAHuanandWANGYang
(CollegeofPlantProtection,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract ThebiocontrolstrainswhichhavegoodantagonisticeffectonColletotrichumcapsiciwere
isolatedfromhealthypepperroots.Throughmultiphaseclassificationandidentification,potexperi-
ment,detectionofsecondarymetabolites,separationandstabilitydetectionofactivesubstancesinfer-
mentationbroth,theidentificationandpreliminarybiocontrolmechanismofbiocontrolstrainswerein-
vestigated.TwostrainsofStreptomyces,LX-4andLX-18wereisolatedandidentifiedasStreptomyces
angustmyceticusandS.luteogriseus,respectively.LX-4andLX-18hadnoeffectonthegerminationof
pepperseeds,butcouldpromotethegrowthofpepperseedlings.LX-4andLX-18increasedtheplant
heightofpepperseedlingsby21.61%and6.89%,andtherootlengthby6.76%and27.48%,respec-
tively.Bothstrainscouldproduceβ-1,3-glucanase,protease,siderophore,andlipase.Thecrudeextracts
ofdichloromethane,ethylacetateandn-butanolfromLX-4andLX-18showedantifungalactivity.The
ethylacetatephasesubstanceinLX-18hadhighantifungalactivity,n-butanolphasesubstanceinLX-4
hadhighantifungalactivity.TheantifungalactivitiesofLX-4andLX-18fermentationbrothweresta-
bleatpH2-12andpH6-12,respectively,bothofthemwerestableattemperaturebelow40℃and
lightfor96h,buttheactivitydecreasedunderlongtimeUVirradiation.Overall,itissuggestedthat
thestrainLX-4andLX-18havegoodapplicationprospectsasbiocontrolagentsagainstCapsicuman-
thracnose.
Keywords Colletotrichumcapsici;Streptomyces;Polyphaseidentification;Secondarymetabolites;

Stabilityoffermentationbroth
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