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玉米顶腐病病原细菌成团泛菌 C3 菌株对

不同环境适应性的研究*

姚　波1，  何鹏飞1，  黄　敏1，  吴毅歆1,2，  李兴玉1，  何月秋1,2 **
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摘要: 【目的】探究玉米顶腐病病原细菌——成团泛菌 (Pantoea agglomerans) C3 菌株对不同环境的适应性。

【方法】通过稀释涂板法测定成团泛菌在不同温度、水质和寄主植物中的存活动态。【结果】C3 菌株对紫外

线辐射较为敏感，照射 40 s 后致死率达到 100%；相较于 37 ℃，4 ℃ 和 20 ℃ 有利于 C3 菌株生存，灭菌自来

水、水沟水和自来水中的菌体数量高于臭水沟水和池塘水；另外，C3 菌株可在多种植物叶片上定殖，定殖密

度表现为玉米>烟草>棉花>三叶草>稗草。【结论】成团泛菌具有很强的环境适应性，能够在不同的环境中进

行生存和繁殖。
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A Study on the Environmental Adaptation of Pantoea agglomerans
C3 Strain, a Causal Agent of Maize Top Rot Disease
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Abstract: ［Purpose］To investigate the environmental adaptation of Pantoea agglomrans C3 caus-
ing  maize  top  rot.［Method］ Its  survival  dynamic  was  detected  in  different  temperatures,  surface
water of different quality and host plants with dilution plate method.［Result］ C3 was sensitive to ul-
traviolet  radiation  (UVC),  and  all  of  its  cells  could  be  killed  after  40  seconds  radiation.  Compared
with 37 ℃, 4 ℃ and 20 ℃ facilitated this plant pathogen’s survival. The number of C3 in sterilized tap
water, ditch water and tap water were more than those in drainage water and pond water. In addition,
C3 could colonize in various plant  leaves,  where the density order  from high to low was maize,  to-
bacco,  cotton,  clover  and  barnyard  grass.［Conclusion］P. agglomerans has  strong  environmental
adaptability and can survive and reproduce in different environments.
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玉米为仅次于水稻和小麦的世界第三大粮食

作物，也是工业原料的重要来源。玉米亦为云南

省种植面积最大的作物，但在整个生长阶段，玉

米容易遭受多种病害 (如叶斑类病害、茎腐病

等) 的严重危害。近年来，云南省各玉米栽培区

爆发出一种新病害−细菌性顶腐病 (bacterial
top rot)。该病苗期至成株期均可发病，具多种症

状特点，以 4 叶期至玉米抽穗前发病症状最为明

显。叶缘缺刻和叶片撕裂是顶腐病区别于其他病

害的鉴别性特征，且腐烂部位逐渐向下扩展，严

重影响玉米的产量与品质[1]。本实验室的前期研

究表明：成团泛菌 (Pantoea agglomerans) C3 菌株

是引起玉米细菌性顶腐病的重要病原菌之一 [2]。

目前，对植物成团泛菌的研究多聚焦于其致病或

促生机制[3-5]、次生代谢产物如类胡萝卜素[6]和抗

生素合成[7]及制剂开发利用[8]等方面，对其在不同

环境的适应性鲜有研究。然而，探究植物病原型

成团泛菌的环境适应性是解析其传播途径及病害

循环的重要生态因子。本研究测定了成团泛菌在

不同温度、水质、寄主植物中的生存动态，旨在

明确 C3 菌株引起的玉米细菌性顶腐病的侵染及

传播方式，并为玉米细菌性顶腐病的防控策略提

供依据。

1   材料与方法

1.1    供试菌株、培养基及生长条件

成团泛菌 C3 分离自患有顶腐病症状的玉米

叶片并由本实验室保存，生长培养基为 LB (固体

LB 加入 15 g/L 琼脂)。为避免其他细菌的干扰，

使用其利福平 (rifamycin，Rif) 抗性突变菌株 RC3
(200 μg/mL)[9]进行测定，该菌培养温度为 30 ℃，

摇床振荡培养的转速为 160 r/min。
1.2    对紫外线 (UVC) 辐射的敏感性

取处于对数生长期的 C3 细胞培养物，按

10 倍梯度稀释法将其稀释至 103 cfu/mL；吸取上

述稀释液 100 μL 并转移至 LB 平板上，均匀涂

布，然后将平板置于 15 W 紫外灯 (照射强度为

89.9 μW/cm2) 正下方 55 cm 处；打开培养皿盖及

紫外灯，开始计时并按既定的处理时间取出培养

平板。将取出的培养平板置于 30 ℃ 恒温培养箱

中倒置培养 24 h，后统计各培养平板上的菌落

数，计算各处理的活菌数量[10]。照射处理时间分

别设为 0、10、20、30、40、50、60 和 90 s，每

个处理重复 4 次。

1.3    不同的水质、温度及土壤对 C3 菌株存活的

影响

1.3.1   水质和温度

预先向各支无菌试管加入不同类型的水 (池
塘水、沟水、臭水沟水、自来水、灭菌水)14 mL，
再向其中加入 1 mL RC3 菌株的过夜培养物，充

分混匀后分别置于 4、20 和 37 ℃ 培养箱内存放[9]。

采用稀释涂平板法，定时检测各水溶液中 RC3 的

存活数量。本试验设置 15 个处理，每个处理重

复 3 次。
1.3.2   土壤和温度

从云南农业大学后山农场采集土样 (红壤

土)，4 ℃ 冰箱低温贮存备用，另取部分土样作常

规高压灭菌处理，重复 3 次。取上述灭菌土和自

然土各 30 g 分别盛放于直径为 9 cm 的无菌培养

皿内，再向其中加入 10 mL RC3 菌株过夜培养

物，充分拌匀，以加入等体积的灭菌水为对照组。

拌匀后，分别置于 4、20 和 37 ℃ 的培养箱[11-12]。

测定时，称取拌匀土壤 0.5 g，与 4.5 mL 灭菌水

混合以制成均匀的土壤悬浊液，取合适稀释梯度

的溶液涂平板，测算出单位质量土壤中 RC3 的细

胞存活数量。本试验设置 12 个处理，每个处理

重复 3 次。

1.4    C3 菌株在不同植物的定殖

供试植物为玉米 (3 周)、烟草 (8 周)、棉花

(9 周)、三叶草 (成熟叶) 和稗草 (分蘖期)。参照

谷祖敏等[13]的方法，采用 108 cfu/mL 的 RC3 菌悬

液，向植物的叶片正反两面喷施至有液滴滴下为

止。随后，将接种后的植物移至 28 ℃、相对湿

度为 80% 的玻璃温室生长。

定期检测上述植株叶片表面及内部的 RC3 数

量。在完成叶片取样及称重后，使用灭菌水漂洗

叶片样品，收集漂洗后的水溶液；将漂洗后的叶

片置于 70% 酒精浸泡 2 min，无菌水洗涤 3 次，

取最后一次漂洗的水溶液直接涂布于含 Rif 的
LB 平板，检验叶片表面消毒的效果。用灭菌吸

水纸吸干叶表面的水分，转入装有适量体积无菌

水的灭菌研钵中，充分研磨成匀浆，连同上述叶

片表面漂洗所得的水溶液，10 倍梯度稀释后，取

合适稀释梯度的匀浆液涂布于 Rif 平板，30 ℃ 培

养箱过夜培养。次日，统计平板上细菌数量并换

算出相应的细菌密度 (cfu/g)，各处理重复 3 次。
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2   结果与分析

2.1    C3 菌株对紫外线 (UVC) 辐射的敏感性

由表 1 可知：C3 菌株对 UVC 辐射表现较为

敏感，随着 UVC 照射时间的延长，菌株存活率

均有不同程度的下降。当处理时间为 40 s 时，致

死率达到 100%  (表 1)，表明一定时间的 UVC
辐射对 C3 菌株有较强的致死效应。

2.2    C3 在不同类型水质及土壤中的存活动态

由表 2 可知：随着时间的推移，菌体存活数

量大都表现出先升后降的趋势。低温环境 (4 ℃)
下，50 d 后仍能检测到存活的 C3 菌体细胞。常

温环境 (20 ℃) 放置 15 d 后，臭水沟水和池塘水

样品中未检测到活菌；50 d 后，仅灭菌水组能检

测到存活的 C3 菌体细胞。37 ℃ 处理组中，菌株

数量会随时间的延长而急剧减少，15 d 后，所有

处理中均未检测到 C3 菌株的存在。同水介质相

比，低温或常温环境下的 C3 菌体细胞更适应在

土壤中生存。另外，对水或土壤进行灭菌处理，

可减缓 C3 菌株的下降，显示同一环境内竞争性

微生物种类的多少对其生存也有重要影响。

2.3    C3 菌株在不同植物叶片表面及内部的定殖

由图 1 可知：喷施接种后，C3 菌株在所供

试植物叶表的定殖数量虽都有下降的趋势，但仍

有较大差异。其中，在接种 96~168 h 后，C3 菌

株于玉米叶片表面上保持基本稳定，数量维持在

103 cfu/g (叶组织)，而在烟草、棉花及三叶草叶

表上却呈现持续下降的态势。值得注意的是，在

接种后的前中期相同时刻点，烟草和棉花叶表上

的 C3 定殖密度甚至高于玉米，两者的定殖数量

基本维持在 104~105 cfu/g。相反，在更为近缘的

稗草植株叶片表面，C3 菌株的定殖数量却最少。

由图 2 可见：与叶表定殖相对的是，整个取

样检测期间均未从三叶草和稗草植株的叶肉组织

检测到 C3 菌体细胞，表明 C3 菌株没有进入到这

些植株的叶组织内部。C3 在玉米叶肉组织的定

殖数量高出烟草和棉花 2~3 个数量级，且表现出

 

表 1   C3 菌株在 UVC 照射不同时间的菌落数及存活率

Tab. 1    Colony number and survival rate of strain C3 after ir-
ritation with UVC for different time

 

辐照时间/s
irritation time

菌落数

colony number
存活率/%

survival rate
  0 2 650 a 100  

10 1 836 b 69

20 1 224 c 46

30    150 d 12

40 — —

60 — —

注：不同小写字母表示样品间有显著差异(P<0.05)；“—”表示未检测

到；下同。

Note: Different lowercase letters after data indicate significant difference
(P<0.05); “—” indicates undetected; the same as below.

 

表 2   不同水质及土壤中 C3 存活的菌株数量 
Tab. 2    Survival cells of C3 in different habitats cfu/mL

 

温度/℃
temperature

时间/d
time

池塘水

pond water
水沟水

ditch water
臭水沟水

drainage
自来水

tap water
灭菌水

sterilized water
自然土

natural soil
灭菌土

sterilized soil

  4

  1 6.24±0.06 b 6.34±0.01 c 6.06±0.10 c 6.77±0.07 b 6.20±0.08 e 6.72±0.02 c 7.21±0.06 d

  5 6.59±0.01 a 7.29±0.05 a 6.88±0.03 a 6.81±0.03 b 6.58±0.01 d 8.23±0.01 a 8.62±0.00 a

15 6.24±0.03 b 6.74±0.01 b 6.52±0.06 b 7.30±0.04 a 6.75±0.03 c 8.27±0.02 a 8.52±0.03 b

30 5.51±0.04 c 5.38±0.03 d 4.90±0.02 d 6.56±0.09 c 7.45±0.09 b 7.73±0.05 b 8.15±0.02 d

50 4.73±0.05 d 4.86±0.07 e 2.49±0.20 e 5.78±0.06 d 7.78±0.07 a 4.89±0.03 d 5.86±0.03 e

20

  1 6.24±0.06 a 6.34±0.01 a 6.06±0.10 a 6.77±0.07 a 6.20±0.08 c 6.72±0.02 a 7.21±0.06 a

  5 2.42±0.10 b 4.83±0.06 b 3.56±0.07 b 5.92±0.02 b 7.71±0.00 a 5.94±0.02 c 6.57±0.04 b

15 — 2.78±0.08 c — 1.59±0.11 c 7.09±0.03 b 6.30±0.01 b 4.62±0.02 c

30 — 1.39±0.36 d — — 5.55±0.00 d 1.62±0.12 d 3.53±0.01 d

50 — — — — 4.72±0.03 e — —

37

  1 5.85±0.12 a 5.82±0.07 a 5.83±0.05 a 6.06±0.12 a 5.99±0.08 a 8.35±0.03 a 8.39±0.03 a

  5 — — — 2.00±1.73 b 4.10±0.17 b — —

15 — — — — — — —

30 — — — — — — —

50 — — — — — — —
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稳定上升的趋势；接种 48 h 后，其单位密度就超过

105 cfu/g (叶组织)，略高于叶面的定殖；接种 168 h
后，叶肉组织的菌体细胞定殖数量为叶片表面的

100 倍左右。C3 菌株在烟草叶组织内部的定殖与

玉米较为相似，数量虽不及玉米，但在检测的中

后期 10 倍于棉花。棉花叶肉组织的 C3 菌体细胞

定殖表现出“先升后降并稳定”的态势，单位定殖

数量基本维持在 5×102 cfu/g (叶组织) 水平。

3   讨论

成团泛菌是一类具有遗传高度可塑性的革兰

氏阴性肠杆菌科 (Enterobacteriaceae) 细菌 [14]，广

泛存在于水体、土壤及动植物体等多种环境。在

自然界中，此菌表现出的功能也较为多样，有些

菌株可以作为生防菌剂或促生细菌，如用于梨火

疫病防治的 Pantoeas vagans C9-1 菌株 [15]和促进

水稻幼苗生长的 YS19 菌株 [4]；也有部分菌株是

植物病原菌，会引起植物出现瘤肿、萎蔫、软腐

及坏死等症状[8, 16-18]。此外，还有研究报道认为此

类细菌也是人类和动物的机会致病菌[19]。

目前，对成团泛菌与玉米的互作研究较多地

倾向于前者是一种病原细菌，可导致玉米出现叶

枯和维管束萎蔫[17]、干腐[18]等症状。在前期研究

中，C3 菌株也被证实可引起玉米出现细菌性顶

腐症状[2]。作为一种常见的动植物附生或共生细

菌，成团泛菌的环境适应性系统研究较少。根据

成团泛菌 C3 菌株潜在生存环境的特点，我们在

室内模拟了一些代表性的环境因子以探究其存活
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图 1    成团泛菌 C3 菌株在不同植物叶片表面的定殖

Fig. 1    Epiphytic colonization of P. agglomerans C3 on different plant leaf surfaces
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图 2    成团泛菌 C3 菌株在不同植物叶内部的定殖

Fig. 2    Endophytic colonization of P. agglomerans C3 within different plant leaves

  第 2 期 姚    波，等：玉米顶腐病病原细菌成团泛菌 C3 菌株对不同环境适应性的研究 213  



能力。与太阳辐射对成团泛菌生防菌株 CPA-2 有

较强致死作用 [20]类似，紫外线辐射试验显示 C3
菌株对紫外线也较为敏感。与前人研究结果 [21]

相比，由于缺乏紫外线辐射剂量的定量数据等种

种原因，难以横向比较 C3 菌株与同类细菌如抗

UV-B 辐射菌 KSF-9 等对紫外线的敏感性，这将

在后续研究中进一步完善。

水质和土壤环境适应性研究发现：C3 菌株

在灭菌水和灭菌土中的存活数量高于非灭菌的水质

和土壤，暗示同一环境中其他微生物的数量及种类

对 C3 生存有重要影响。另外，温度对 C3 作用更为

显著，这与 REZZONICO 等[22]和 SELVAKUMAR
等 [23]的研究结论相一致。本研究发现：相较于

4 和 20 ℃，37 ℃ 高温特别是富含微生物的高温

处理组合更不利于 C3 存活，这可能除了温度直

接作用于 C3 菌株之外，环境场所中竞争性/抑制

型微生物活性的增强对其生存也有重要影响。

不同植物叶组织的定殖结果显示：成团泛菌

C3 菌株在寄主植物玉米叶片上有良好的附生和

内生性能，表明 C3 菌株与玉米高度亲和互作，

可顺利实现由外向内的迁移。在烟草和棉花上，

C3 菌株也能良好的定殖，这可能是该菌株与特

定的物种有关。另外，在测定过程中，还观察到

玉米叶片在接种 4 d 后，开始出现水浸状黄化失

绿，7 d 就表现出典型的顶腐症状，但烟草、棉

花、三叶草及稗草的叶片却无症状出现。与劳尔

氏青枯菌类似，尤其是当其周围环境种植有大量

的易感玉米品种时，这些植物可为玉米顶腐病的

发生提供初侵染源[24-26]。此外，在三叶草和稗草

的叶片内部没有检测到 C3 菌体，显示后者可能

是以附生形式生活在此两种杂草叶片上。这是否

与三叶草和稗草所固有的防御识别机制有关，也

是今后有望取得突破的方向。
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