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杀线虫活性放线菌的筛选及鉴定
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摘要：线虫是一种危害极大的植物病原生物，给农业生产带来巨大危害．采用平板稀释法从轿子山土样
和白云鄂博稀土矿样品中分离放线菌并鉴定，利用２４孔板液体模型筛选具有杀秀丽隐杆线虫的放线菌．
结果表明，分离的２５７株放线菌隶属３７属、２４科，有５株菌的发酵液对２龄秀丽隐杆线虫的致死率高于
７０％，经１６ＳｒＤＮＡ分析鉴定５株菌ＫＣ９７，ＫＣ１０７，ＫＣ１１３，ＫＣ３６，ＫＣ２４０分别为Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｓｅｒａｎ
ｉｍａｔａ，Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｅｃｈｉｎｏｆｕｓｃａ，Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ，Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｅｕｃｅｔｉａ，Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘｅｓｐａｎ
ａｅｎｓｉｓ．获得的活性菌株为线虫的生物防治提供了丰富的微生物资源．
关键词：秀丽隐杆线虫；放线菌；筛选；鉴定
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　　线虫病是一种分布较广的土传病害，其具有种
类多、传播途径广、繁殖能力强、危害程度大、寄

主范围广和休眠体存活时间长等特点［１－３］．目前，
已知的线虫种类有１００多种，可侵染的植物高达



５０００种，大多数蔬菜、作物都能成为根结线虫的
寄主．根结线虫主要通过风、灌溉水、种子、农用
器械操作不当以及单一作物种植等方式传播［４－５］，

给农业、园林园艺等产业造成巨大损失，全世界每

年因线虫造成的经济损失高达１５７０亿美元［６］．线
虫已被多数国家列为植物检疫对象．

目前，对线虫病的防治手段主要有农业防治、

物理防治、化学防治和生物防治［７］．传统的农业
防治通过轮作、间作、选用无虫地块育苗等方式防

治根结线虫，但该方式见效慢、时间长、防治效率

低，很难控制线虫病的发生和危害．物理防治主要
通过高温闷棚、水淹处理等方式进行防治，方法虽

然简便易行，但无法杀死土壤更深层的线虫和虫

卵．化学手段是目前最主要的线虫防治方法，化学
杀虫剂能够短时间内快速杀死线虫，但杀虫剂的普

遍使用带来了农残高、易造成人畜中毒、农业面源

污染、线虫易产生抗药性等一系列问题［８］．而生
物防治有着不易产生抗性及生态安全等优点［９－１０］，

生防微生物作为生物防治的方式之一，近年来已逐

渐成为研究热点．目前，常用的微生物源杀虫剂主
要有两大类，一类是以淡紫拟青霉为代表的真菌杀

线虫剂，其不仅可以杀死幼虫，而且还可以杀死成

虫［１１］；另一类是以阿维菌素为代表的微生物代谢

产物制剂．目前杀线虫商品微生物制剂品种数量较
少，挖掘对线虫具有生物活性的优良微生物菌株，

可为高效生物杀线虫菌剂的开发提供研究资源．然
而，常规环境下的微生物菌种已被国内外的科研工

作者反复筛选和利用，因此从特殊环境或者微生物

研究较少的生境中寻找新的活性菌株是快速获得目

标微生物的有效途径［１２－１３］．
放线菌 （Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ）在自然界中分布广

泛，其可以产生多种具有生物活性的次级代谢产

物．世界上已发现的抗生素大约有２／３是由放线菌
产生的［１４－１７］，杀线虫农用抗生素—阿维菌素就是

由链霉菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓａｖｅｒｍｉｔｉｌｉｓ）发酵产生．为
了挖掘更多活性放线菌资源，人们把目光转向了特

殊环境或者微生物研究较少的生境，例如：陈聪聪

等［１８］用稀释涂布平板法对采自青岛近海海域的样品

进行放线菌分离，经筛选得到 ＨＴ８（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ
ｔｅｒｍｉｔｕｍ）线虫校正死亡率为８８３０％；阿尔新等［１９］

从新疆高盐环境—阿勒泰福海县盐场和罗布泊中分

离获得了１４株具有杀线虫活性的放线菌；曾庆飞

等［２０］从海南东寨港红树林等生境分离得到的放线菌

ＤＡ０７１１８杀线虫活性高达１００％．
云南轿子山地处昆明北部东川区与禄劝县交界

处，海拔４３４４１ｍ，被誉为滇中第一高峰，地形
复杂，是探究生物多样性分布格局及其影响因素的

理想之地［２１］．轿子山自然保护区还具有滇中地区
最为完整和丰富的植被以及生境垂直带谱，是一个

巨大的天然物种基因库，目前已有对该地动物和植

物的相关调查报道，但对于组成轿子山生态系统重

要一员的微生物研究却为空白．轿子山土壤类型较
丰富，有红壤、黄棕壤、棕壤、暗棕壤、棕色针叶

林土以及亚高山草甸土等类型［２２］，加之大面积连

片存在的多种原生植被类型，成了放线菌资源筛选

的理想生境．白云鄂博稀土矿为本实验样品的另一
个来源．白云鄂博位于内蒙古高原南部，海拔为
２０００～３０００ｍ，该矿区为一座大型的铁、铌、稀
土等多种金属共生矿，其稀土元素资源量占世界上

已知稀土元素资源总量的２／３以上［２３］．白云鄂博
稀土矿长达６０余年的露天开采，致使周围环境累
积了大量重金属和放射性元素，形成了典型的极端

环境［２４－２６］．樊永军等［２７］从白云鄂博稀土矿分离出

１４株耐高辐射元素放线菌；曹艳茹等［２８－２９］从该矿

区分离得到新种 Ａｃｔｉｎｏｒｅｃｔｉｓｐｏｒａｍｅｔａｌｌｉ和 Ｋｉｂｄｅｌｏｓ
ｐｏｒａｎｇｉｕｍｍｅｔａｌｌｉ．这表明白云鄂博稀土矿存在特
殊的菌种资源，但目前尚未见到对白云鄂博稀土矿

放线菌杀线虫活性菌株的研究报道．
本研究利用稀释涂布平板法对轿子山自然保护

区和白云鄂博稀土矿的放线菌进行分离，并筛选分

离放线菌的杀线虫活性，以期为杀线虫菌剂的研发

提供菌种资源．

１　材料与方法

１１　材料
１１１　土壤采集

将从轿子山自然保护区和白云鄂博稀土矿采

集得到的９０份样品置于无菌袋中，４℃保存以待
分离．
１１２　供试线虫

秀丽隐杆线虫由于具有繁殖简单、生命周期

短、基因组小、透明易观察、体积小易操作等优

点，作为生物模型被广泛用于农业生防、细胞生物

学、神经科学和衰老研究等领域．此外，秀丽隐杆

４９ 　　　　　　　　　　　　　　昆明学院学报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年６月



线虫操作简单、廉价、生命周期短的优点为本实验

的顺利开展提供了保障．
在进行杀线虫活性筛选时，先对线虫进行活

化．用竹签挑取带有线虫的块状培养基，接种在涂
布有２５０μＬ大肠杆菌的 ＮＧＭ培养基上，２０℃培
养１ｄ后显微观察．对处于排卵期的线虫进行同步
化处理并继续培养至２龄幼虫进行洗脱备用．
１１３　放线菌分离培养基

根据放线菌的营养特点，选用改良 ＨＶ培养
基［３０］、改良 Ｂｅｎｎｅｔ培养基［３０］、小米液体培养

基［３０］、ＢＰ培养基［３０］、淀粉酪蛋白培养基［３１］、几

丁质培养基［３１］、可溶性淀粉 －酵母提取物培养
基［３２］、牛肉膏蛋白胨培养基［３３］、高氏 １号培养
基［３３］、无机盐淀粉琼脂培养基［３４］共 １０种培养基
进行放线菌的分离．
１１４　放线菌发酵培养基

采用改良酵母膏－麦芽汁液体培养基进行放线
菌发酵液制备．培养基配方如下：酵母膏４ｇ、麦
芽膏５ｇ、葡萄糖４ｇ、胰蛋白胨２ｇ、植物蛋白胨
１ｇ、微量盐 １ｍＬ、复合维生素微量，ｐＨ７３，
１２１℃灭菌３０ｍｉｎ．
１２　方法
１２１　放线菌分离

每份样品称取２ｇ，自然风干７ｄ，１００℃干热
处理１ｈ．加入装有１８ｍＬ无菌水的三角瓶中，于
２８℃、２００ｒ／ｍｉｎ摇床震荡３０ｍｉｎ得到土壤悬液，
再进行 １０倍梯度稀释，稀释至 １０４ 倍．吸取
０２ｍＬ稀释液涂布于分离培养基上，于２８℃培养
３０ｄ，挑取、纯化菌株后，接种于改良酵母膏 －麦
芽汁斜面培养基和甘油管于４℃、－８０℃保藏．
１２２　放线菌鉴定

观察菌落特征．根据菌落大小、形态、颜
色、边缘整齐度以及色素等进行初步去重复后，

采用酶法提取菌株总 ＤＮＡ［３５］后，以细菌通用引
物 （上游引物 ＰＡ：５′ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴ
ＣＡＧ３′，下 游 引 物 ＰＢ：５′ＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣ
ＣＡＧＣＣＧＣＡ３′）进行 １６ＳｒＲＮＡ基因的特异扩
增［３６］，产物检测合格后送至生工生物工程 （上

海）股份有限公司进行测序．测序结果利用 ＥＺ
ＢｉｏＣｌｏｕｄ网站［３７］进行比对后确定放线菌分类

地位．

１２３　放线菌发酵滤液的制备
挑取已经鉴定的放线菌单菌落接种至装有

１００ｍＬ改良酵母膏－麦芽汁液体培养基中，２８℃，
２００ｒ／ｍｉｎ培养７ｄ．５０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ去除菌
体，取上清液，于４℃冰箱保存备用．
１２４　杀线虫活性放线菌筛选

向２４孔透明板中分别加入３００μＬ发酵滤液和
１０μＬ线虫洗脱液 （含线虫约 ６０条）混合均匀，
放入２０℃恒温培养箱进行培养．每株菌３次重复，
以改良酵母膏－麦芽汁液体培养基和清水为对照．
１２，２４，３６，４８ｈ后镜检，记录各处理组的线虫死
亡情况．线虫保持Ｓ形且活跃运动即为存活；僵直
不动，用牙签或挑针戳动仍然僵直不运动，再使用

清水复活后仍不动则判为死亡．线虫致死率为：致
死率＝［（处理前活线虫数量

!

处理后活线虫数

量）／处理前活线虫数量］×１００％［３８］．对初筛有杀
线虫活性的放线菌再次发酵，并按上述方法进行复

筛验证．

２　结果与分析

２１　放线菌的分离结果
从轿子山土样和白云鄂博稀土矿样品中分

离得到５８６株菌，经１６ＳｒＲＮＡ基因测序鉴定去
重复后，共获得 ２５７株放线菌，隶属 ２４科，３７
属，见表１．

本次分离获得最多的放线菌是链霉菌属 （３６
株），占分离菌株的 １４０％；假诺卡氏菌属 （３０
株）次之，占１１７％；野野村菌属 （２７株）第３，
占１０５％；而诺卡氏菌属 （２３株）、韩国生工菌
属 （２０株）、小单孢菌属 （１８株）、拟无枝酸菌属
（１６株）分别占８９％，７８％，７０％，６２％．

本研究共获得稀有放线菌［３９－４０］２２１株，占分
离菌株总数的８５９９％，这表明轿子山土样和白云
鄂博稀土矿蕴藏着丰富的放线菌资源，可为杀线虫

生防菌株的筛选提供丰富的菌种材料．
２２　放线菌对秀丽隐杆线虫Ｊ２的活性筛选结果

利用２４孔板筛选分离放线菌发酵液的杀模式
生物秀丽隐杆线虫活性，发现在供试的２５７株放线
菌中，有３３４６％的菌株即８６株放线菌发酵液有
杀线虫活性，其中有２３株菌杀线虫致死率达５０％
以上，见表２．
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表１　分离菌株的属分布

菌种属名 数量／株 菌种属名 数量／株

假诺卡氏菌属（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ） ３０ 糖多孢菌属（Ｓａｃｃｈａｒｏｐｏｌｙｓｐｏｒａ） ５

拟无枝酸菌属（Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓ） １６ 拟孢囊菌属（Ｋｉｂｄｅｌｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ） ２

糖丝菌属（Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘ） １１ 伦茨氏菌属（Ｌｅｎｔｚｅａ） ２

涅什瓦列菌属（Ｌｅｃｈｅｖａｌｉｅｒｉａ） ３ 小单孢菌属（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ） １８

多态放线菌（Ａｃｔｉｎｏｐｏｌｙｍｏｒｐｈａ） １ 类诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ） ５

韩国生工菌属（Ｋｒｉｂｂｅｌｌａ） ２０ 姜氏菌属（Ｊｉａｎｇｅｌｌａ） ３

链霉菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ） ３６ 野野村菌属（Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａ） ２７

链孢囊菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ） ２ 游动单孢菌属（Ｐｌａｎｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ） １

拟诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ） １ 马杜拉放线菌属（Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ） ２

诺卡氏菌属（Ｎｏｃａｒｄｉａ） ２３ 红球菌属（Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ） ５

分枝杆菌属（Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ２ 迪茨氏菌属（Ｄｉｅｔｚｉａ） ７

棒杆菌属（Ｃｏｒｙｎｅｂａｃｔｅｒｉｕｍ） １ 威廉姆氏菌属（Ｗｉｌｌｉａｍｓｉａ） ２

微球菌属（Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕ） ２ 节杆菌属（Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ） ７

考克氏菌属（Ｋｏｃｕｒｉａ） ２ 涅斯捷连科氏菌属（Ｎｅｓｔｅｒｅｎｋｏｎｉａ） １

微杆菌属（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ３ 壤霉菌属（Ａｇｒｏｍｙｃｅｓ） ２

无色杆菌属（Ｌｅｕｃｏｂａｃｔｅｒ） １ 原小单孢菌属（Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ） ８

短状杆菌属（Ｂｒａｃｈｙｂａｃｔｅｒｉｕｍ） ２ 糖霉菌属（Ｇｌｙｃｏｍｙｃｅ） １

隐孢囊菌属（Ｃｒｙｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ） １ 芽球菌属（Ｂｌａｓｔｏｃｏｃｃｕｓ） １

塔里菌属（Ａｃｔｉｎｏｔａｌｅａ） １

表２　杀线虫致死率在５０％以上的放线菌信息

编号 菌种 致死率／％ 编号 菌种 致死率／％

ＫＣ９７ Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｓｅｒａｎｉｍａｔａ ９００ ＫＣ１０７ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｅｃｈｉｎｏｆｕｓｃａ ８７０

ＫＣ１１３ Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ ８７０ ＫＣ３６ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｅｕｃｅｔｉａ ８２４

ＫＣ２４０ Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘｅｓｐａｎａｅｎｓｉｓ ７５０ ＫＣ１５９ Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓｒａｄｉｏｔｏｌｅｒａｎｓ ６９０

ＫＣ１３５ Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍｅｒｙｔｈｒｏｐｈｌｅｉ ６７０ ＫＣ１８３ Ｐｌａｎｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｖｅｎｅｚｕｅｌｅｎｓｉｓ ６７０

ＫＣ６２ Ｎｏｎｏｍｕｒａｅａｔｕｒｋｍｅｎｉａｃａ ６４０ ＫＣ１６ Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｚｉｊｉｎｇｅｎｓｉｓ ６３０

ＫＣ１６１ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｉｔｒｅａ ５８０ ＫＣ３６１ Ｐｒｏｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｉｒａｎｅｎｓｉｓ ５６０

ＫＣ２８８ Ｋｒｉｂｂｅｌｌａｊｅｊｕｅｎｓｉｓ ５５０ ＫＣ４７ Ｎｏｃａｒｄｉａｆｌｕｍｉｎｅａ ５４０

ＫＣ２１２ Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘｔｅｘａｓｅｎｓｉｓ ５２０ ＫＣ３５９ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａｌｕｔｅａ ５００

ＫＣ１２１ Ａｃｔｉｎｏｐｏｌｙｍｏｒｐｈａｐｉｔｔｏｓｐｏｒｉ ５００ ＫＣ１１９ Ａｍｙｃｏｌａｔｏｐｓｉｓａｌｂａ ５００

ＫＣ２５０ Ｋｉｂｄｅｌｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍａｒｉｄｕｍ ５００ ＫＣ５２ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａａｕｒａｔｉｎｉｇｒａ ５００

ＫＣ７６ Ｎｏｃａｒｄｉａａｂｓｃｅｓｓｕｓ ５００ ＫＣ２８ Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓｌｕｔｅｕｓ ５００

ＫＣ２１４ Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａａｌａｎｉｎｉｐｈｉｌａ ５００

　　假诺卡氏菌属是本研究分离最多的稀有放线菌
类群 （３０株），占分离菌株的 １１７％．由于该属
菌株多数能产生抗生素［４１］、免疫调控因子［４２］以及

降解芳香烃类［４３］、卤代化合物［４４］、环醚污染物

等［４５］，因而在生物技术、制药、农业和环境修复

等领域备受关注．本研究分离到的３０株假诺卡氏

菌中，ＫＣ９７，ＫＣ１１３，ＫＣ１６，ＫＣ２１４（表 ２）
对秀丽隐杆线虫的致死率达５０％以上，且４株菌
都为首次报道对秀丽隐杆线虫有致死活性，其中

ＫＣ９７（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｓｅｒａｎｉｍａｔａ）对秀丽隐杆线
虫的致死率则高达９０％，具有较大的线虫生防菌
剂开发潜力．
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此外，本研究分离获得的小单孢菌属菌株也较

多，有１８株，占分离菌株的 ７０％．小单孢菌属
菌株产生的活性次级代谢产物多达７００多种，如刺
孢霉素和庆大霉素［４６］以及能抑制沙门氏菌、产肠

毒素大肠杆菌、耻垢分枝杆菌、脓肿分枝杆菌的次

级代谢产物［４７］．在本研究分离到的１８株小单孢菌
中，筛选到 ＫＣ１０７和 ＫＣ３６对秀丽隐杆线虫的致
死率达８０％以上，ＫＣ１６１和 ＫＣ５２对秀丽隐杆线
虫的致死率为５０％以上 （表２），均为首次报到其
对线虫有致死活性．

其他类群的稀有放线菌，如ＫＣ１１９（Ａｍｙｃｏｌａ
ｔｏｐｓｉｓａｌｂａ）能够产生新的抑菌活性和细胞毒活性
的吡啶盐衍生物［４９］、ＫＣ２５０（Ｋｉｂｄｅｌｏｓｐｏｒａｎｇｉｕｍ
ａｒｉｄｕｍ）能产生杀死肠道病毒的活性多肽化合物、
ＫＣ２８（Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓｌｕｔｅｕｓ）能将脱乙酰巴卡汀 ＩＩＩ

转化成浆果赤霉素 ＩＩＩ等，本研究首次发现了以上
菌株具有较好的杀线虫活性 （表２），且是杀线虫
生防菌剂开发的潜力菌株．

经１６ＳｒＲＮＡ基因测序和序列比对［５０］，分析了

对秀丽隐杆线虫 （Ｊ２）致死率在７０％以上的５株
活性放线菌的系统进化地位 （图１）．由图１可以
看出，ＫＣ９７，ＫＣ１１３分别与Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｓｅｒａｎ
ｉｍａｔａ和 Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ聚在一支，且都
被高达９９％的自举值所支持；ＫＣ３６和 ＫＣ１０７分
别与Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｅｕｃｅｔｉａ和 Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｅｃｈｉ
ｎｏｆｕｓｃａ聚在一支，且分别被１００％和９９％的自举值
所支持；杀线虫致死率为７５％的ＫＣ２４０与Ｓａｃｃｈａ
ｒｏｔｈｒｉｘｅｓｐａｎａｅｎｓｉｓ聚为一支，自举值为９６％．以上
高自举值表明了５株菌系统进化分析的稳定性和可
靠性．

图１　对秀丽隐杆线虫致死率高于７０％的放线菌１６ＳｒＲＮＡ基因系统发育树
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３　讨论与结论

３１　讨论
根结线虫是农业特尤其是蔬菜的主要病害之

一，每年给农业产业造成巨大的经济损失．由于农
业防治和物理防治效果不理想，而化学防治危害性

大，易造成环境污染、农药残留、抗药性等一系列

的负面效应，因此生物防治已成为目前重视程度较

高、研究较多的一种防治措施，且该防治方法符合

生态农业、环境友好的现代理念．目前，根结线虫
的生物防治研究虽然已取得了一定成果，但很多研

究仍处于实验阶段，应用于农业生产的产品较少．
此外，见效慢、易受环境影响等问题使得生物防治

的开发利用还有待进一步研究．
本研究从稀土元素含量高、辐射较强的白云鄂

博稀土矿和生物资源较丰富的轿子山两地采样，共

分离获得２５７株放线菌，其中有８６株放线菌发酵
液有杀线虫活性，杀线虫致死率达５０％以上的菌
株有２３株．假诺卡氏菌属的 ＫＣ９７（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒ
ｄｉａｓｅｒａｎｉｍａｔａ）和 ＫＣ１１３（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｒｈｉｚｏ
ｐｈｉｌａ）对秀丽隐杆线虫 （Ｊ２）的致死率分别高达
９００％和８７０％．Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ（假诺卡氏）属
菌株能产生很多有用的代谢产物，如杀菌素、新的

制霉菌素的衍生物、萜烯类化合物、铁载体、杰鲁

霉素等［５１－５２］，本研究首次发现了该属菌株具有较

好的杀线虫活性．ＫＣ１０７（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｅｃｈｉｎｏ
ｆｕｓｃａ）和ＫＣ３６（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｅｕｃｅｔｉａ）对秀丽
隐杆线虫 （Ｊ２）的致死率分别为８７０％和８２４％，
其中ＫＣ３６发酵液处理线虫１２ｈ的致死率达到了
８２４％，表明该菌具有高效杀线虫的潜力．ＫＣ２４０
（Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘｅｓｐａｎａｅｎｓｉｓ）发酵液的线虫致死率为
７５０％．Ｋａｌｉｎｏｖｓｋａｙａ等［４８］早先报道了 Ｓａｃｃｈａｒｏ
ｔｈｒｉｘｅｓｐａｎｅｎｓｉｓ能产生新的安古环素和抗菌活性的
二酮哌嗪类化合物，而本研究首次报道了该菌株具

有杀线虫活性．
３２　结论

保障国家农产品安全是一个永恒课题，需要大

家不断为之努力．本研究共分离获得２５７株放线
菌，隶属３７属、２４科，其中有 ５株放线菌菌株
ＫＣ９７（Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｓｅｒａｎｉｍａｔａ），ＫＣ１１３（Ｐｓｅｕｄ
ｏｎｏｃａｒｄｉａｒｈｉｚｏｐｈｉｌａ），ＫＣ１０７（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｅｃｈｉｎｏ
ｆｕｓｃａ），ＫＣ３６（Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｐｅｕｃｅｔｉａ）和 ＫＣ２４０

（Ｓａｃｃｈａｒｏｔｈｒｉｘｅｓｐａｎｅｎｓｉｓ）具有较高的杀线虫活性，
为线虫病害的生物防治菌剂开发提供了丰富的微生

物菌种资源．但这５株放线菌的杀线虫活性物质、
杀虫机制以及生防菌剂的研发等仍需进一步探索，

以期为农业生产中的线虫病害防控提供理论基础和

研究资源．
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３　小结

综上所述，本研究合成了５种具有均苯四甲酸
二酐部分的聚酰亚胺，由于 Ｓｕｚｕｋｉ偶联反应引入
的芳基基团电荷特性不同，不仅导致聚酰亚胺分子

中存在各向异性效应，而且扰乱了分子的共轭体

系，致使聚酰亚胺特征峰在核磁氢谱中的化学位移

存在差异，以及紫外－可见光谱图谱发生红移或蓝
移．此外，由于聚酰亚胺的取代基不同，还可能会
影响聚酰亚胺薄膜的吸水性、热稳定性能和透明性

等性质，对于该问题我们将在后续的工作中继续深

入研究．
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