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(57)摘要

本发明提供了一种耐辐射链霉菌及其应用。

本 发 明 首 先 提 供 了 一 种 耐 辐 射 链 霉 菌

(Streptomyces  radiopugnans)，其保藏编号为

CGMCC  No.26717。本发明的耐辐射链霉菌CGMCC 

No.26717是一株非致病性链霉菌，能够抑制或者

预防马铃薯疮痂病，可显著促进马铃薯苗根系更

加发达，加粗茎干，增强了对土传病害马铃薯疮

痂病的抗性，显著提高马铃薯块茎产量和质量，

同时减少环境的污染，提高了马铃薯经济效益。
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1.一种耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)，其保藏编号为CGMCC  No.26717。

2.一种耐辐射链霉菌制剂，该耐辐射链霉菌制剂中含有保藏编号为CGMCC  NO.26717的

不动杆菌，其为固态或液态菌制剂。

3.一种耐辐射链霉菌发酵产物，其是权利要求1所述耐辐射链霉菌或权利要求2所述的

耐辐射链霉菌制剂发酵产生的。

4.一种抑制马铃薯疮痂病病原菌生长的制剂，其包括权利要求1所述的耐辐射链霉菌、

权利要求2所述的耐辐射链霉菌制剂或权利要求3所述的耐辐射链霉菌发酵产物。

5.根据权利要求4所述的制剂，其中，耐辐射链霉菌浓度为107～109CFU/g或107～

109CFU/ml。

6.权利要求1所述的耐辐射链霉菌、权利要求2所述的耐辐射链霉菌制剂或权利要求3

所述的耐辐射链霉菌发酵产物在制备用于抑制马铃薯疮痂病病原菌生长的制剂中的应用。

7.权利要求1所述的耐辐射链霉菌、权利要求2所述的耐辐射链霉菌制剂或权利要求3

所述的耐辐射链霉菌发酵产物、或权利要求4或5所述的制剂在制备用于特异性抑制马铃薯

疮痂病病原菌生长的制剂中的应用。

8.根据权利要求6或7所述的应用，其中，所述制剂还具有以下至少一种功效：

产生抗生素等活性物质；

降低病原菌致病性因子表达和相关产物产生；

诱导植物提高对病原微生物的系统抗性；

调控土壤微生物群落结构、增强抗病功能表达、营养和生态位竞争

促进马铃薯根系发育和建成；

加粗马铃薯茎干，叶片增厚、叶绿素增加；

增强马铃薯对土传病害的抗性；

增强马铃薯对干旱、病虫害、盐胁迫的抗性；

促进马铃薯生长；

提高马铃薯块茎产量和质量。

9.根据权利要求8所述的应用，其中，权利要求1所述的耐辐射链霉菌、权利要求2所述

的耐辐射链霉菌制剂或权利要求3所述的耐辐射链霉菌发酵产物、或权利要求4或5所述的

制剂是作用于马铃薯脱毒苗。

10.根据权利要求8所述的应用，其中，所述的耐辐射链霉菌对马铃薯疮痂病病原菌具

有专一性。
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一种耐辐射链霉菌及其应用

技术领域

[0001] 本发明是关于一种耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)及其应用，具体

是指一种耐辐射链霉菌及其在抑制马铃薯疮痂病病原菌生长中的相关应用。

背景技术

[0002] 马铃薯的环境适应性强、经济效益高、其块茎营养丰富，增产潜力大，是全球粮菜

兼用的、最重要的水稻、小麦和玉米之外的第四大主粮作物。在马铃薯生产中，病害严重影

响了马铃薯品质和产量，疮痂病又是全球近年来其中危害最严重的马铃薯病害之一。已报

道的可引起马铃薯疮痂病的病原菌主要为放线菌门的链霉菌，在块茎上的突出特征是马铃

薯块茎表面凹陷、凸起或网状的结痂状，严重影响马铃薯的品质，从而造成了严重的经济损

失。传统的防治方式中，土壤熏蒸法有一定的防治效果，但是环境污染严重；农药防治对作

物和人体健康都无益处。

[0003] 近年来，生物防治马铃薯疮痂病是综合研究最具有潜力的防治途径。目前，关于生

物防治的技术大多数是涉及利用化学农药制备的相关防治病害侵染的防治途径，也有少量

涉及利用具有抗性的微生物制成菌剂来防治植物病菌病害。

[0004] CN110205258A公开了一株防治马铃薯疮痂病的链霉菌(Streptomyces 

pratensis)PBS9，用PBS9浸种处理马铃薯种薯对马铃薯疮痂病的防效达57.88％，沟施处理

防效可达62.01％。CN110200016A公开了一株防治马铃薯疮痂病并能促进马铃署生长的环

圈链霉菌(Streptomyces  anulatus)PBSH9，其能防治马铃薯疮痂病并能促进马铃薯生长。

试验证明，用环圈链霉菌菌株PBSH9浸种处理马铃薯种薯对马铃薯疮痂病的防效可达

73 .97％，能使马铃薯增产15 .93％，用菌株PBSH9沟施处理防效可达64 .77％，能增产

7.58％，并有促进马铃薯种薯萌发和幼苗生长的作用。PBSH9还对马铃薯黄萎病菌的生长有

抑制作用，抑制率达79.07％。CN109303067A公开了一种防治马铃薯疮痂病的链霉菌组合

物，由环圈链霉菌(Streptomyces  anulatus)CGMCCNo .15826和链霉菌(Streptomyces 

pratensis)CGMCC  No.15829组合而成。用该组合物对马铃薯种薯浸种处理，对马铃薯疮痂

病的防效高达98.47％，沟施处理，防效高达97.15％。然而，这些现有技术的防治马铃薯疮

痂病的链霉菌，对于马铃薯脱毒苗(快繁苗)效果不是很理想，并且对马铃薯疮痂病病原菌

的专一性较低。

发明内容

[0005] 本发明的一个目的在于提供一株抑制马铃薯疮痂病病原菌生长的微生物。

[0006] 本案发明人在研究中通过采集患疮痂病的马铃薯土壤样地根际土，以分离菌株的

涂布划线技术分离，利用高氏一号、解磷、固氮、1/2R2A、燕麦、LB和NA等各种培养基，通过分

离纯化获得了一株能够抑制马铃薯疮痂病病原菌的成长，从而达到很有效的生物防治效果

的菌种，经过种属鉴定，其为耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)，本发明中亦命

名为耐辐射链霉菌KL2，该菌株已保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心
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(CGMCC)，保藏日期：2023年02月28日；保藏单位：中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生

物中心(CGMCC)；保藏单位地址：中国北京市朝阳区北辰西路1号院3号中国科学院微生物研

究所，邮编：100101；保藏编号：CGMCC  No.26717；分类命名：耐辐射链霉菌(Streptomyces 

radiopugnans)。

[0007] 本发明的实验表明，所述耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)KL2，应用

在马铃薯快繁苗(试管苗)及盆栽结果表现出较低的疮痂病发病率和病症程度，说明具有较

好马铃薯疮痂病生物防治潜力，而KL2在与其它微生物(如常用的促生真菌哈茨木霉、促生

细菌假单胞菌和固氮菌等)的平板对峙中并未表现出任何抑制性，说明其至少对最，常见的

疮痂病病原(Streptomyces  scabiei)是高度专一、特异的，具有较高的生物安全性、与常见

的植物促生菌或生物防治菌种(如哈茨木霉)可同时使用。通过美吉生物测序公司Illumina 

Miseq平台测定了KL2菌株的全基因组，结果分析得到在菌株KL2中发现11个基因组岛

(Genomic  island)、3个前噬菌体(Prophage)和18个CRISPR。预测了该菌株能够产生多种抗

生素等活性物质，直接杀死或抑制生长；降低病原菌致病性因子表达和相关产物产生；诱导

植物提高对病原微生物的系统抗性；调控土壤微生物群落结构、增强抗病功能表达；营养和

生态位竞争。能够显著抑制马铃薯疮痂病病原菌的生长；能够显著预防及抑制马铃薯块茎

疮痂病症状的发生，从而促进马铃薯快繁苗及盆栽苗根系发育和建成、根系更加发达，加粗

茎干，叶片增厚、叶绿素增加，增强了对土传病害的抗性，增强了对干旱、病虫害、盐胁迫的

抗性，促进生长、显著提高马铃薯块茎产量和质量。

[0008] 从而，一方面，本发明提供了一株耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)，

其保藏编号为CGMCC  No.26717。

[0009] 另一方面，本发明还提供了一种耐辐射链霉菌制剂，该耐辐射链霉菌制剂中含有

保藏编号为CGMCC  NO.26717的不动杆菌，其为固态或液态菌制剂。

[0010] 另一方面，本发明还提供了一种耐辐射链霉菌发酵产物，其是本发明所述耐辐射

链霉菌或权利要求2所述的耐辐射链霉菌制剂发酵产生的。

[0011] 另一方面，本发明还提供了一种抑制马铃薯疮痂病病原菌生长的制剂，其包括本

发明所述的耐辐射链霉菌、本发明所述的耐辐射链霉菌制剂或本发明所述的耐辐射链霉菌

发酵产物。优选地，所述制剂中，耐辐射链霉菌浓度为107～109CFU/g或107～109CFU/ml。

[0012] 另一方面，本发明还提供了本发明所述的耐辐射链霉菌、本发明所述的耐辐射链

霉菌制剂或本发明所述的耐辐射链霉菌发酵产物在制备用于抑制马铃薯疮痂病病原菌生

长的制剂中的应用。

[0013] 另一方面，本发明还提供了本发明所述的耐辐射链霉菌、本发明所述的耐辐射链

霉菌制剂或本发明所述的耐辐射链霉菌发酵产物、或本发明所述的制剂在制备用于特异性

抑制马铃薯疮痂病病原菌生长的制剂中的应用。

[0014] 根据本发明的具体实施方案，本发明中，所述制剂还具有以下至少一种功效：

[0015] 产生抗生素等活性物质；

[0016] 降低病原菌致病性因子表达和相关产物产生；

[0017] 诱导植物提高对病原微生物的系统抗性；

[0018] 调控土壤微生物群落结构、增强抗病功能表达、营养和生态位竞争

[0019] 促进马铃薯根系发育和建成；
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[0020] 加粗马铃薯茎干，叶片增厚、叶绿素增加；

[0021] 增强马铃薯对土传病害的抗性；

[0022] 增强马铃薯对干旱、病虫害、盐胁迫的抗性；

[0023] 促进马铃薯生长；

[0024] 提高马铃薯块茎产量和质量。

[0025] 根据本发明的具体实施方案，所述的耐辐射链霉菌、所述的耐辐射链霉菌制剂或

本发明的耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)KL2对马铃薯疮痂病病原菌具有专

一性，能够抑制马铃薯疮痂病病原菌的生长，从而促进马铃薯抗病的块茎种植切块生长；其

制备的拮抗菌悬液，可显著促进马铃薯苗根系发育和建成、根系更加发达，加粗茎干，叶片

增厚、叶绿素增加，增强了对土传病害的抗性，增强了对干旱和盐胁迫的抗性，显著提高马

铃薯块茎产量和质量。

附图说明

[0026] 图1为本发明中疮痂病病原菌拮抗菌的筛选实验结果。上图片：初筛结果，拮抗抑

菌圈宽度分别为7mm、5mm、7mm；下图片：验证及复筛效果，拮抗抑菌圈宽度分别为33mm、

32mm、35mm。

[0027] 图2显示KL2菌株拮抗对照组的实验结果。

[0028] 图3显示快繁苗接病原菌、接KL2菌株和不接菌CK对照形态分析。

[0029] 图4为本发明在马铃薯快繁苗(试管苗)移栽置马铃薯疮痂病病原土后加拮抗菌菌

液验证实验，大约3个月结出小薯(原原种)的拮抗对照结果成品图。左图片：本发明；右图

片，对照组。

[0030] 图5和图6为本发明田间连作采集的马铃薯样本。

[0031] 用于专利程序的微生物保藏：

[0032] 本发明的耐辐射链霉菌KL2：

[0033] 保藏日期：2023年02月28日；

[0034] 保藏单位：中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心(CGMCC)；

[0035] 保藏单位地址：中国北京市朝阳区北辰西路1号院3号中国科学院微生物研究所，

邮编：100101；

[0036] 保藏编号：CGMCC  No.26717；

[0037] 分类命名：耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)。

具体实施方式

[0038] 为了对本发明的技术特征、目的和有益效果有更加清楚的理解，现对本发明的技

术方案进行以下详细说明，但不能理解为对本发明的可实施范围的限定。各实施例中未注

明具体条件的实验方法，按照所属领域的常规条件操作。X006菌株的保存、复苏、种子液的

制备参照不动杆菌的常规操作。

[0039] 以下各实施例中所用到的培养基及其配方中各组分用量比例：

[0040] 高氏一号培养基：可溶性淀粉20g，硝酸钾1g，磷酸氢二钾0.5g，MgSO4·7H2O0.5g，

NaCl  0.5g，FeSO4·7H2O  0.01g，琼脂20.0g，蒸馏水1000mL，pH  7.2‑7.4。
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[0041] 1/2R2A培养基：葡萄糖0.5g、淀粉0.5g、酸水解酪蛋白胨0.5g、细菌学蛋白胨0.5g、

酵母提取物0.5g、丙酮酸钠0.3g、磷酸氢二钾0.3g、七水合硫酸镁0.3g、TES  2mL。琼脂固体

培养基另外加琼脂15g。

[0042] PDA培养基：马铃薯160g、蔗糖20g、琼脂20g。称取去皮马铃薯160g，切成小块，加入

适量蒸馏水煮沸直到马铃薯块用玻璃棒轻轻搅碎，使用四层纱布过滤收集滤液，加入葡萄

糖、琼脂，补水至1000mL。

[0043] 黑麦培养基：黑麦50g、蔗糖20g、琼脂20g。称取黑麦50g，清洗干净后于1000mL去离

子水中浸泡过夜，121℃高压灭菌40min，使用4层纱布过滤，收集滤液，加入蔗糖、琼脂，补水

至1000mL，121℃高压灭菌、pH自然。

[0044] 燕麦培养基：燕麦60g、蔗糖20g、琼脂8g。称取60g燕麦，清洗干净后用蒸馏水浸泡

24小时，121℃高压灭菌40min，使用4层纱布过滤，收集滤液，加入蔗糖、琼脂，补水至

1000mL，121℃高压灭菌、pH自然。

[0045] LB培养基：胰蛋白胨10g，酵母提取物5g，NaCl  10g，琼脂15g，去离子水1000mL，pH 

7.4。

[0046] 实施例1、耐辐射链霉菌KL2的筛选与鉴定

[0047] 采集田间患马铃薯疮痂病的根际土，取土壤样品10g，加入90ml无菌水，在180r/

min转速摇床30min，取土壤悬液1ml，加入9ml无菌水以10‑1、10‑2、10‑3、10‑4、10‑5、10‑6倍等六

个梯度稀释)，将各个浓度取100μl，同等量的稀释液涂布到高氏一号固体培养基平板的表

面，28℃恒温培养箱培养5d后，从平板划线培养挑取单个链霉菌菌落，而将通过平板划线培

养方式进行纯化，一直到该菌落变成单一纯菌落。然后，记录各个单菌落的编号，用镊子夹

取一部分的链霉菌菌落到2ml试管，加入25％甘油，置于‑80℃冰箱保藏，待用。

[0048] 进一步以分离纯化得到的菌株基因组DNA为模板，提取DNA完成采用细菌通用引物

27F/1492R扩增16srdna序列，扩增产物用1％(含SYBR  Green  I荧光染料)琼脂糖凝胶电泳

检测，序列测序由生工生物工程(上海)股份有限公司完成，将测序得到的序列在NCBI上经

Blast比对(或EzTaxon)，调取数据库中相似性较高的序列(16S  rRNA基因序列相似度大于

97％的初步确定为同种)进行鉴定。

[0049] 本发明中，筛选获得了一株菌株，本发明命名为KL2，经鉴定，KL2的16S  rRNA基因

序列与模式种耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)(登录号为NR_044013)的相似

度达99.713％。结果见表1所示。

[0050] 表1

[0051] 菌株编号 最近缘种 相似性(％)

KL2 Streptomyces  radiopugnans 99.713

[0052] 初步鉴定本发明筛选的菌株KL2为耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)，

该菌株已保藏于中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心(CGMCC)，保藏日期：2023

年02月28日；保藏单位：中国微生物菌种保藏管理委员会普通微生物中心(CGMCC)；保藏单

位地址：中国北京市朝阳区北辰西路1号院3号中国科学院微生物研究所，邮编：100101；保

藏编号：CGMCC  No.26717；分类命名：耐辐射链霉菌(Streptomyces  radiopugnans)。

[0053] 而KL2在与其它微生物(如常用的促生真菌哈茨木霉、促生细菌假单胞菌和固氮菌

等)的平板对峙中并未表现出任何抑制性，说明其至少对最，常见的疮痂病病原

说　明　书 4/7 页

6

CN 116716225 A

6



(Streptomyces  scabiei)是高度专一、特异的，具有较高的生物安全性、与常见的植物促生

菌或生物防治菌种(如哈茨木霉)可同时使用。通过美吉生物测序公司Illumina  Miseq平台

测定了KL2菌株的全基因组，结果分析得到在菌株KL2中发现11个基因组岛(Genomic 

island)、3个前噬菌体(Prophage)和18个CRISPR。预测了该菌株能够产生多种抗生素等活

性物质，直接杀死或抑制生长；降低病原菌致病性因子表达和相关产物产生；诱导植物提高

对病原微生物的系统抗性；调控土壤微生物群落结构、增强抗病功能表达；营养和生态位竞

争。

[0054] 菌株KL2的毒力因子预测分类统计见表2。菌株KL2与参考菌株中次级代谢产物合

成基因簇对比见表3。

[0055] 表2、菌株KL2毒力因子预测分类统计

[0056]

[0057]

[0058] 表3、菌株KL2与参考菌株中次级代谢产物合成基因簇对比表
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[0059]

[0060] 实施例2：KL2菌株活化、培养和收集

[0061] 吸取25％的甘油500μL与菌液以1:1的比例混合保藏(实施例1的耐辐射链霉菌

KL2)100μL涂布于高氏一号培养基置28℃下培养，挑取具有典型菌落特征、生长迅速的单菌

落置相应液体培养基(加入重铬酸钾)、置于25℃下培养；培养至对数期中后期时以8000g离

心力离心，以K2HPO4‑KH2PO4缓冲液(pH  7.2)反复洗涤3次后用同样缓冲液重悬至细胞浓度

至107～109CFU/mL。

[0062] 实施例3：KL2菌剂拮抗马铃薯病原微生物

[0063] 吸取100μL疮痂链霉菌孢子悬浮液均匀涂布于高氏一号固体培养基，在平板上放

置无菌滤纸片(d＝6mm)备用。将分离获得的KL2菌株接种于液体LB培养基或高氏一号培养

基(两种培养基分别用于初筛和复筛)，28℃、200r/min培养24h，吸取6μL培养液滴于滤纸片

中央，以无菌液体LB/高氏一号培养基为空白对照，28℃培养5‑7天后测量抑菌圈的直径计

算抑菌率。

[0064] 本发明的耐辐射链霉菌KL2对危害马铃薯生产特别严重的病原微生物之一即马铃

薯疮痂病病原菌的生长具有显著的抑制作用；且对马铃薯快繁苗的生长具有促生功能；与

普通链霉菌相比该菌具有很强的耐辐射性(正是由于耐紫外辐射性能较强，该菌分类命名
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为耐辐射链霉菌Streptomyces  radiopugnans)。

[0065] 结果如图1、图2、表4所示，本发明的耐辐射链霉菌KL2，在抑制疮痂病具显著效果，

经检测验证其对马铃薯致病疫霉、黄曲霉、米根霉等真菌及马铃薯黑痣病和枯萎病均无明

显抑制作用，说明该菌对普通疮痂病病原菌具有高度专一性。

[0066] 表4

[0067] 菌种 抑菌率

KL2 48.50％

CK(空白组) 20.20％

[0068] 由表4平板对峙实验结果表明：本发明耐辐射链霉菌KL2对马铃薯普通疮痂病

Streptomyces  scabies的抑菌率可达40％～50％，展现出了一定的防治马铃薯土传病害的

潜力，促进全国尤其是内蒙古农业的可持续发展和生物产业的进步，具有重要的理论研究

意义和实践应用价值。

[0069] 实施例4：KL2菌株对马铃薯快繁苗及盆栽疮痂病马铃薯的影响

[0070] K L 2菌株对马铃薯快繁苗 (含有疮痂病病原菌菌悬液)的影响实验：将

Streptomyces  radiopugnans  KL2制备菌悬液，菌悬液中有效活菌数107～109CFU/g或107～

109CFU/ml，利用紫外分光光度计600nm条件下，测其菌液OD值达到0.8‑1.0时，以1mL：50mL

(菌液：MS培养基)加入到快繁苗中，25天周期观察苗子生长情况。

[0071] 实验结果由图3、表5可见，本发明的具有促进马铃薯快繁苗生长及增强快繁苗的

抵抗能力。

[0072] 表5

[0073] 处理 株高 根长 匍匐茎 叶片数

接KL2菌株 10.83±0.19a 10.2±0.87a 4.28±0.58a 8.44±0.46a

不接菌CK 9.41±0.30b 8.47±0.39b 3.92±0.41a 6.88±0.11b

接病原菌 7.50±0.28c 7.77±0.48b 2.32±0.27b 6.32±0.18c

[0074] KL2菌株对盆栽疮痂病马铃薯的影响实验：按照土壤∶蛭石＝1∶1/2(混合好的土壤

不灭菌，该土壤是疮痂病病地里采的土样)，先用30cm×30cm装一个盆，装一盆刚好倒入长

57cm、宽31cm、高13.5cm的长方形花盆中。先将健康马铃薯原原种种植，每个坑浇水50mL随

后覆盖土，最后在每个花盆浇水1500ml使土壤湿透。Streptomyces  radiopugnans  KL2菌悬

液(有效活菌数107～109CFU/g或107～109CFU/ml)每隔一周浇一次菌液(每次浇100mL)。

[0075] 实验结果表明，本发明的耐辐射链霉菌KL2对马铃薯疮痂病病原菌的抑制，能够显

著促进马铃薯根系建成、增强对干旱和病害的抗性、促进生长、提高马铃薯块茎产量和外观

品质(图4)。

[0076] 上述盆栽疮痂病马铃薯实验，土壤中同时添加常见的生物防治菌种哈茨木霉，实

验结果表明，耐辐射链霉菌KL2对马铃薯疮痂病病原菌的抑制效果，以及促进马铃薯根系建

成、增强对干旱和病害的抗性、促进生长、提高马铃薯块茎产量和外观品质的实验结果基本

相同。

[0077] 图5和图6为本发明田间连作采集的马铃薯样本，也可看出，本发明的耐辐射链霉

菌KL2对马铃薯疮痂病病原菌具有抑制作用，能够显著促进马铃薯根系建成、增强对干旱和

病害的抗性、促进生长、提高马铃薯块茎产量和外观品质。
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图3

图4
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图5

图6
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