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具铁载体活性植物病原真菌的筛选鉴定*
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摘要: 【目的】从不同宿主植物病原真菌中筛选高产铁载体的菌种资源，并利用螯合性铁载体及病原菌对

Fe3+的竞争机制，为病害防控提供新的作用靶点。【方法】采用 CAS 检测法和光吸收法进行分泌型铁载体产

生菌的定性、定量筛选及类型的初步鉴定，并基于 18S rDNA 对高活性优势菌株进行生物学鉴定。【结果】经

定性初筛和定量复筛，确定 5 株供试病原真菌为高产铁载体优势菌株，分泌铁载体类型为异羟肟酸型、羧酸

盐型和儿茶酚型；经分子生物学鉴定，菌株 TZT-024 与烟曲霉 (Aspergillus fumigatus) 具较高同源性，菌株

TZT-033 与灰葡萄孢 (Botrytis cinerea) 具较高同源性，菌株 TZT-037 与刀孢蜡蚧菌 (Lecanicillium psalliotae) 具
较高同源性，菌株 TZT-047 与吡喃腐霉 (Pythium pyrilobum) 具较高同源性，菌株 TZT-069 与韦司梅拟盘多毛

孢 (Pestalotiopsis vismiae) 具较高同源性。【结论】目前，尚未有 L. psalliotae、P. pyrilobum 和 P. vismiae 等植

物病原真菌分泌铁载体的研究报道，可作为后续开展铁载体防控病害研究的优选材料。
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Abstract: ［Purpose］The strain resources of high-yield siderophore were screened from different
host plant pathogenic fungi, and using high-sorghum siderophore and pathogens to compete with Fe3+

can provide a new target for the control of plant diseases.［Methods］We qualitatively and quantitat-
ively  screen  the  pathogenic  strains  of  different  host  plants  and  the  preliminary  identification  of
siderophore  types  by  CAS method  and  light  absorption  method,  and  biological  identification  of  the
dominant  strains  was  according  to  18S  rDNA.［Results］There  were  5  strains  were  identified  as
high-yield  siderophore  dominant  strains  from  the  test  bacterial  by  the  qualitative  and  quantitative
screening,  and the type of  secretory siderophore are Hydroxamates, Carboxylates and Catecholates.
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According to the molecular biology identification, strain TZT-024 has similarity with Aspergillus fu-
migatus, strain TZT-033 is very similar to Botrytis cinerea, strain TZT-037 is analogous to Lecanicil-
lium  psalliotae,  strain  TZT-047  and  TZT-069  respectively  resemble Pythium  pyrilobum and
Pestalotiopsis  vismiae.［Conclusion］There  are  no  relevant  researches  of  siderophore  production
about L. psalliotae, P.  pyrilobum and P.  vismiae,  currently.  Therefore,  it  can  be  used as  a  preferred
material for the disease prevention by siderophore.
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铁在地壳和土壤中的含量十分丰富。作为地

球上几乎所有生物体必需的营养元素之一，铁在

各项机能代谢活动中发挥着极其重要的调控作

用，但在自然界中性或碱性有氧条件下，铁主要

以难溶的 Fe3+化合物形式存在，可溶性铁的含量

较匮乏，生物可利用率极低[1-3]。此外，农业生产

中植株缺铁现象较为普遍，给农林作物生产和植

株系统抗性带来了极大的影响。因此，为适应高

氧低铁的胁迫环境，许多微生物自身诱导合成分

泌一类与 Fe3+具有高亲和性且能与其特异性螯合

的小分子次级代谢产物——铁载体，用以螯合宿

主体内或周围环境中大量难溶性的铁，并通过氧

化还原反应将其转化为可溶性的铁，为生物体提

供充足的铁元素[4-5]。

根据官能团和中心结构的多样性，可将铁载

体分为儿茶酚型 (Catecholates)、异羟肟酸型 (Hy-
droxamates) 和羧酸盐型 (Carboxylates) 三大类[6-7]。

相较于其他微生物次级代谢产物，关于植物病原

菌分泌铁载体的研究还较少[8-9]。目前，植物根际

促生菌 (plant growth-promoting  rhizobacteria,  PG-
PR) 和植物内生菌 (endophyte) 等微生物合成分泌

铁载体的研究较多，且主要为铁载体产生菌分离

筛选的研究[10-11]。而国内有关植物病原菌合成分

泌铁载体的研究报道还较少。铁载体对周围环境

中的 Fe3+具有高度亲和力，且能与其形成稳定的

螯合物，降低植物病原菌对 Fe2+的生物可利用

性，减少环境中病原菌可利用铁的含量而降低病

原菌的致病力，加快病原菌的衰老死亡 [2,4]。因

此，对植物病原菌铁载体产生菌进行研究，充分

利用分泌型铁载体产生菌种资源，探索分泌型铁

载体在植物病害防治中的作用机制具有重要的研

究前景和补充意义。为挖掘更多的微生物资源，

本研究采用 CAS 检测法和光吸收法，从不同宿

主植物病原菌中筛选高产铁载体的菌株，以期为

具分泌铁载体功能的优势菌种资源的研究、开发

和应用提供一定的理论依据和数据支持。

1   材料与方法

1.1    供试菌株

82 株供试植物病原菌株均为云南省农业科学

院农业环境资源研究所保藏菌种 (表 1)。
1.2    CAS 检测液及培养基

CAS 检 测 液 ： 称 取 0.060 5  g 铬 天 青 S
(chromeazurol  S,  CAS) 溶于 50 mL 去离子水中，

并加入 10 mL FeCl3 溶液 (1 mmol/L FeCl3·6H2O +
10 mmol/L HCl) 搅拌混匀，标记为 A 液；称取

0.072 9 g 十六烷基三甲基溴化铵 (hexadecyl tri-
methyl  ammonium bromide,  HDTMA) 溶于 40 mL
去离子水，标记为 B 液；最后将 A 液缓慢倒入

B 液中，并搅拌均匀配制而成。

马铃薯葡萄糖琼脂培养基 (PDA)：马铃薯

200.0 g/L、葡萄糖 15.0 g/L、琼脂 16.0 g/L 和蒸馏

水 1.0 L，pH 自然。无铁查氏液体培养基：蔗糖

30.0 g/L、硝酸钠 2.0 g/L、氯化钾 0.5 g/L、硫酸镁

0.5 g/L、磷酸氢二钾 1.0 g/L、8-羟基喹啉 0.5 g/L
和去离子水 1.0 L，pH 自然。

1.3    分泌型铁载体产生菌的筛选

1.3.1   定性初筛

将 PDA 斜面培养基上活化的真菌接种到无

铁查氏液体培养基上，每株菌株 3 个重复，放置

于 28 ℃ 微生物培养箱 (型号：IGS100) 内培养

5~7 d。当培养基表面有大量菌丝出现时，即可吸

取 50 μL 培养液于 96 孔板内，再加入等体积 CAS
检测液，充分混匀，将饱和的乙二胺四乙酸

(ethylene diamine tetraacetic acid, EDTA) 溶液作为

阳性对照，未接种的培养液与 CAS 检测液等体

积混合作为阴性对照，观察并记录颜色变为红色

和橙红色的培养液，并将相应菌株作为复筛菌株。
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1.3.2   定量复筛

初筛入选的菌株用无铁查氏液体培养基放置

于 28 ℃ 150 r/min 的恒温摇床 (型号：HS-200B)

上培养 48 h。培养结束后，吸取 2~5 mL 培养液

用 0.22 μm 无菌滤膜过滤后加入等体积的 CAS 检

测液，静置 1 h 后用全波长酶标仪 (型号：

 

表 1   供试菌株汇总

Tab. 1    The summary of test strains
 

菌株 strains 寄主 host 发病部位 disease position 菌株 strains 寄主 host 发病部位 disease position

TZT-001 香蕉 Musa nana 叶片 leaf TZT-044 三七 Panax notoginseng 叶片 leaf

TZT-002 香蕉 Musa nana 茎秆 stalk TZT-045 秦艽 Gentiana macrophylla 叶片 leaf

TZT-003 白菜 Brassica pekinensis 叶片 leaf TZT-046 草果 Amomum tsaoko 果实 fruit

TZT-004 烟草 Nicotiana tabacum 叶片 leaf TZT-047 人参 Panax ginseng 根部 root

TZT-005 马铃薯 Solanum tuberosum 叶片 leaf TZT-048 草果 Amomum tsaoko 果实 fruit

TZT-006 辣椒 Capsicum annuum 叶片 leaf TZT-049 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-007 辣椒 Capsicum annuum 叶片 leaf TZT-050 草果 Amomum tsaoko 果实 fruit

TZT-008 蚕豆 Vicia faba 叶片 leaf TZT-051 秦艽 Gentiana macrophylla 叶片 leaf

TZT-009 蚕豆 Vicia faba 叶片 leaf TZT-052 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-010 蚕豆 Vicia faba 叶片 leaf TZT-053 秦艽 Gentiana macrophylla 叶片 leaf

TZT-011 三七 Panax notoginseng 叶片 leaf TZT-054 草果 Amomum tsaoko 果实 fruit

TZT-012 三七 Panax notoginseng 叶片 leaf TZT-067 香蕉 Musa nana 茎秆 stalk

TZT-013 三七 Panax notoginseng 根部 root TZT-068 香蕉 Musa nana 叶片 leaf

TZT-014 玉米 Zea mays 叶片 leaf TZT-069 香蕉 Musa nana 叶片 leaf

TZT-015 水稻 Oryza sativa 根部 root TZT-070 石榴 Punica granatum 果实 fruit

TZT-016 玉米 Zea mays 叶片 leaf TZT-071 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-017 玉米 Zea mays 茎秆 stalk TZT-072 香蕉 Musa nana 叶片 leaf

TZT-018 蚕豆 Vicia faba 叶片 leaf TZT-074 重楼 Rhizoma paridis 茎秆 stalk

TZT-019 三七 Panax notoginseng 根部 root TZT-075 白芨 Bletilla striata 叶片 leaf

TZT-020 三七 Panax notoginseng 根部 root TZT-076 滇黄精 Polygonatum kingianum 叶片 leaf

TZT-023 香蕉 Musa nana 叶片 leaf TZT-077 香蕉 Musa nana 叶片 leaf

TZT-024 茶树 Camellia sinensis 叶片 leaf TZT-078 玉米 Zea mays 叶片 leaf

TZT-025 薇甘菊 Mikania micrantha 叶片 leaf TZT-079 烟草 Nicotiana tabacum 叶片 leaf

TZT-026 柠檬 Citrus limon 果实 fruit TZT-080 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-027 玉米 Zea mays 叶片 leaf TZT-081 烟草 Nicotiana tabacum 茎秆 stalk

TZT-028 石榴 Punica granatum 果实 fruit TZT-082 玫瑰 Rosa rugosa 叶片 leaf

TZT-029 重楼 Rhizoma paridis 茎秆 stalk TZT-083 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-030 秦艽 Gentiana macrophylla 叶片 leaf TZT-084 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-031 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf TZT-085 玉米 Zea mays 叶片 leaf

TZT-032 草果 Amomum tsaoko 叶片 leaf TZT-086 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-033 重楼 Rhizoma paridis 茎秆 stalk TZT-087 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf

TZT-034 滇黄精 Polygonatum kingianum 叶片 leaf TZT-088 重楼 Rhizoma paridis 茎秆 stalk

TZT-035 滇黄精 Polygonatum kingianum 茎秆 stalk TZT-089 滇黄精 Polygonatum kingianum 叶片 leaf

TZT-036 重楼 Rhizoma paridis 根部 root TZT-090 当归 Angelica sinensis 块茎 tuber

TZT-037 竹节参 Panax japonicus 叶片 leaf TZT-091 白芨 Bletilla striata 叶片 leaf

TZT-038 三七 Panax notoginseng 叶片 leaf TZT-101 玉米 Zea mays 茎秆 stalk

TZT-039 重楼 Rhizoma paridis 根部 root TZT-102 蚕豆 Vicia faba 叶片 leaf

TZT-040 重楼 Rhizoma paridis 叶片 leaf TZT-123 烟草 Nicotiana tabacum 茎秆 stalk

TZT-041 烟草 Nicotiana tabacum 叶片 leaf TZT-124 柠檬 Citrus limon 叶片 leaf

TZT-042 石榴 Punica granatum 果实 fruit TZT-125 当归 Angelica sinensis 茎秆 stalk

TZT-043 秦艽 Gentiana macrophylla 叶片 leaf TZT-126 当归 Angelica sinensis 叶片 leaf
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Multiska GO) 测定其 OD630 值，记作 As；用相同方

法测定未接菌的液体培养基的吸光值作为参比

值，记作 Ar。铁载体的浓度用铁载体活性单位

(siderophore  unit,  SU) 表 示 ， SU=[(Ar-As)/Ar]×
100%，测定重复 3 次，取平均值进行比较分析。

1.4    复筛菌株铁载体的化学结构初步鉴定

儿茶酚型和异羟肟酸型铁载体采用氯化铁检

测法测定 [12]；羧酸盐型铁载体采用分光光度法

测定[13]。

1.5    菌株形态特征观察及 18S rDNA 扩增测序及

序列分析

无菌条件下，取直径 7 mm 纯化菌饼接种至

PDA 平板培养基中央，25 ℃ 黑暗条件下恒温培

养至菌落形成，观察菌落培养性状；待菌株产孢

后，在 Nikon Eclipse E200 荧光生物显微镜下观

察并测量产孢结构和分生孢子的形态及大小。根

据荧光生物显微镜下病原物的形态特征初步确定

病原物的分类地位。分泌型铁载体产生菌的 18S
rDNA 扩增及测序参照高杨杨等[14]的方法。测序

结果经 BLAST (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.
cgi) 搜索后与 GenBank 数据库中相关种属的菌株

进行比较分析，选用同源性较高的典型菌株序列

作为参比对象，用 ClustalX 1.8 软件进行多序列

比对，计算供试菌株与参比菌株之间的序列相似

性。系统发育分析时排除碱基缺失位点，采用邻

接法 (neighbor-joining analysis) 用 MEGA 7.0 构建

供试菌株与参比菌株之间的系统发育树。其中，

Bootstrap 值设定为 1 000，其余均为默认值。

2   结果与分析

2.1    分泌型铁载体产生菌的定性初筛和定量复筛

根据 CAS 检测液特有的显色反应，从 82 株

供试真菌中初步筛选出 24 株有颜色变化的菌

株，其中有 17 株为红色或橙红色，7 株为紫色，

因而可将这 24 株真菌作为复筛目标菌株。由

表 2 可知：菌株 TZT-024、TZT-033、TZT-037、
TZT-047 和 TZT-069 与 CAS 检测液显色反应过

程较迅速，反应后呈鲜红色，表明分泌铁载体的

活性最强，因此选择该 5 株复筛菌株作为后续研

究对象。

由表 3 可知：复筛入选的 5 株阳性菌株其

As/Ar 均小于 0.5，且铁载体活性单位 (SU) 均大

于 50.0%，这表明所选的 5 株阳性菌株均为高产

铁载体菌株。

2.2    复筛菌株铁载体类型的鉴定

由表 4 可知：菌株 TZT-024、 TZT-037 和

TZT-069 能合成分泌异羟肟酸型铁载体和羧酸盐

型铁载体，菌株 TZT-033 能合成分泌异羟肟酸

型铁载体，菌株 TZT-047 能合成分泌儿茶酚型铁

载体。

2.3    5 株优势菌株形态特征观察

5 株高产铁载体优势菌株形态特征观察如图 1
 

表 2   96 孔板复筛结果

Tab. 2    The re-screening result of siderophore by using 96-well plat
 

96 孔板

96-well plate
菌株

strains
CAS 反应颜色

the color of CAS reaction
96 孔板

96-well plate
菌株

strains
CAS 反应颜色

the color of CAS reaction

A3 TZT-001 紫色 purple C3 TZT-045 橘红色 orange red

A4 TZT-004 紫色 purple C4 TZT-047 红色 red

A5 TZT-005 橘红色 orange red C5 TZT-048 橘红色 orange red

A6 TZT-006 橘红色 orange red C6 TZT-069 红色 red

A7 TZT-014 紫色 purple C7 TZT-070 橘红色 orange red

A8 TZT-024 红色 red C8 TZT-071 橘红色 orange red

B3 TZT-025 橘红色 orange red D3 TZT-073 紫色 purple

B4 TZT-028 紫色 purple D4 TZT-074 紫色 purple

B5 TZT-031 橘红色 orange red D5 TZT-075 橘红色 orange red

B6 TZT-033 红色 red D6 TZT-080 紫色 purple

B7 TZT-037 红色 red D7 TZT-083 橘红色 orange red

B8 TZT-041 橘红色 orange red D8 TZT-087 橘红色 orange red
注：96 个孔板中，A1、B1、C1 和 D1 添加 EDTA+ CAS 溶液 (CAS 显色反应为红色)；A2、B2、C2 和 D2 添加 CAS 空白溶液。

Note: Among the 96 well plates, the corresponding samples as A1, B1, C1 and D1 were composed with solution of EDTA+ CAS (the chromogenic reaction
of CAS is red); A2, B2, C2 and D2 were CAS blank solution.
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所示。Nikon Eclipse E200 荧光生物显微镜下，菌

株 TZT-024 分生孢子梗顶端膨大呈圆形，上面着

生放射状的瓶状小梗，分生孢子呈圆形且淡色，

主要聚集在分生孢子梗顶端和四周，根据形态特

征观察结果可初步确定为烟曲霉 (Aspergillus fu-
migatus)。菌株 TZT-033 分生孢子梗呈葡萄状分

枝且膨大凸起，分生孢子呈椭圆形，着生于分生

孢子梗顶端，根据形态特征观察结果可初步确定

为灰葡萄孢 (Botrytis  cinerea)。菌株 TZT-037 分

生孢子梗呈葡枝状，基部较细至顶端逐渐膨大，

分生孢子呈卵圆形或椭圆形，分布于分生孢子梗

周围，根据形态特征观察结果可初步确定为刀孢

蜡蚧菌 (Lecanicillium  psalliotae)。菌株 TZT-047

无明显分化的分生孢子梗，丝状孢子囊着生于菌

丝上，分生孢子呈卵圆形，根据形态特征观察结

果可初步确定为吡喃腐霉 (Pythium pyrilobum)。
菌株 TZT-069 成熟分生孢子呈直或略弯的纺锤

状，具 3~4 个隔膜，中间 3 个细胞着色，上部 2 个

细胞呈深褐色，细胞间隔处颜色较深；分生孢子

顶端细胞有 2~3 根无色透明附属丝，不分枝，根

据形态特征观察结果可初步确定为韦司梅拟盘多

毛孢 (Pestalotiopsis vismiae)。
2.4    优势菌株 18S rDNA 序列分析结果及系统发

育进化树的构建

菌株 TZT-024 (登录号：MH919847) 和 A. fu-
migatus (登录号：JQ776545) 的相似性达 99.0%，

 

表 3   阳性菌株分泌铁载体的定量检测（mean±SD）

Tab. 3    The quantitative test of siderophore produced
by positive fungal strains

 

菌株

strains
OD630 值

OD630

As/Ar 值
the value of As/Ar

铁载体活性单位/%
siderophore units

CK(Ar) 1.425 — —

TZT-024(As) 0.597±0.030 b 0.410±0.021 a 58.810±2.906 a

TZT-033(As) 0.705±0.035 a 0.490±0.025 b 50.530±2.527 b

TZT-037(As) 0.578±0.029 b 0.410±0.021 b 59.440±2.972 a

TZT-047(As) 0.682±0.034 a 0.480±0.024 a 52.140±2.607 b

TZT-069(As) 0.596±0.030 b 0.420±0.021 b 58.180±2.909 a

注：同一列中不同小写字母表示经 Duncan 氏新复极差法检验差异显

著 (P<0.05)。
Note:   The different  small  letters  in the same column indicate significant
differences by Duncan's new multiple range test (P<0.05).

 

表 4   铁载体的化学结构鉴定

Tab. 4    The chemical structure identification of siderophore
 

菌株

strains

氯化铁检测法

FeCl3 test

分光光度法

spectrophotometric
test

异羟肟酸型峰值在

420~450 nm 之间

peak at 420-450 nm
Hydroxamates type

儿茶酚型峰值位

于 495 nm
peak at 495 nm

Catecholates type

羧酸盐型峰值在

190~280 nm 之间

peak at 190-280 nm
Carboxylates type

TZT-024 + − +

TZT-033 + − −

TZT-037 + − +

TZT-047 − + −

TZT-069 + − +

注：“+”表明吸收峰；“﹣”表明没有吸收峰。

Note: “+” indicates absorption peak; “﹣” indicates no absorption peak.

 

d) e)

c)b)a)

 
注/Note：a）TZT-024；b）TZT-033；c）TZT-037；d）TZT-047；e）TZT-069。

图 1    5 株高产铁载体优势菌株形态特征观察

Fig. 1    Morphological observation of five high-yield siderophore dominant strains
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菌株间具有极高同源性，经 PCR 扩增菌株 TZT-
024 的 18S rDNA 基因序列，获得目的基因片段

601 bp。菌株 TZT-033 (登录号：MH922820) 和 B.
cinerea (登录号：KR080290) 的相似性达 99.0%，

菌株间具有极高同源性，经 PCR 扩增菌株 TZT-
033 的 18S rDNA 基因序列，获得目的基因片段

546 bp。菌株 TZT-037 (登录号：MH922821) 和
L.  psalliotae (登录号：MH859532) 的相似性达

99.0%，菌株间具有极高同源性，初步鉴定为半

知菌亚门无孢目淡色孢科轮枝菌属刀孢蜡蚧菌

(L. psalliotae)；经 PCR 扩增菌株 TZT-037 的 18S
rDNA 基因序列，获得目的基因片段 589 bp。菌

株 TZT-047 (登录号：MH922823) 和 P. pyrilobum
(登录号：AY598636) 的相似性达 99.0%，菌株间

具有极高同源性，初步鉴定为鞭毛菌门霜霉目霜

疫霉科腐霉属吡喃腐霉 (P. pyrilobum)；经 PCR
扩增菌株 TZT-047 的 18S rDNA 基因序列，获得

目的基因片段 842 bp。菌株 TZT-069 (登录号：

MH930399) 和 P. vismiae (登录号：KM015217) 的
相似性达 99.0%，菌株间具有极高同源性，初步

鉴定为半知菌亚门腔孢纲黑盘孢目黑盘孢科拟盘

多毛孢属韦司梅拟盘多毛孢 (P.  vismiae)；经

PCR 扩增菌株 TZT-069 的 18S rDNA 基因序列，

获得目的基因片段 566 bp。
如图 2 所示：根据菌株 TZT-037、TZT-047

和 TZT-069 的目的基因片段长度及碱基排列顺

序，采用 BLAST 搜索与 GenBank 数据库中收录

的序列比对，选择有详细信息的 21 株标准菌株

作为参比菌株，进行 Clust W 多重比对，并构建

系统发育进化树。

3   讨论

本研究首次以植物病原真菌为筛选靶标，采

用 CAS 检测法和光吸收法对 82 株不同宿主植物

病原真菌进行产铁载体活性定性和定量筛选，得

到 5 株高产铁载体优势菌株。经铁载体化学结构

的初步鉴定，所产铁载体类型为异羟肟酸型、儿

茶酚型和羧酸盐型。真菌主要合成异羟肟酸型和

羧酸盐型铁载体，本研究测定结果与 GRESH 等[15]、

FORESTER 等 [16]和 SCHRETTL 等 [17]的相吻合。

 

 Lecanicillium dimorphum CBS 363.86(MH873656) 97
 37

 36

38

60
100

100

52

 97

100

71
61

96

98
55

100
45

39

24

 990.05

 Lecanicillium aphanocladii CBS 581.66(MH858887)

Lecanicillium saksenae IMI 179841(NR111102)

 Lecanicillium longisporum CBS 384.35(MH855713)

 Lecanicillium psalliotae CBS 154.70(MH859532)

 TZT-037(MH922821)

 Lecanicillium fusisporum CBS 164.70(MH859538)

 Lecanicillium araneicola NBRC 105407(NR121208)

Pestalotiopsis humus CBS 336.97(KM199317)

 Pestalotiopsis papuana CBS 331.96(NR147553)

 Pestalotiopsis vismiae RCEF 6350(KM015217)

 TZT-069(MH930399)

 Pestalotiopsis brassicae CBS 170.26(MH854880)

 Pestalotiopsis hollandica CBS 265.33(MH855436)

 Pestalotiopsis chamaeropis CBS 186.71(MH860058)

 Pestalotiopsis scoparia CBS 176.25(MH854838)

 Pythium aphanidermatum CBS 118.80(AY598622)

 Pythium deliense CBS 314.33(AY598674)

 Pythium chondricola CBS 203.85(AY598620)

 Pythium vanterpoolii CBS 295.37(AY598685)

 Pythium graminicola CBS 327.62(AY598625)

 Pythium plurisporium CBS 100530(HQ643749)

 Pythium pyrilobum CBS 158.64(AY598636)

 TZT-047(MH922823) 
注：系统发育进化树采用邻接法构建，自展数为 1 000。每隔节点上的数值表示自展数的贡献值。每个菌株名称后括号中的数字是 GenBank 中
的 ITS 基因序列登录号。

Note: The tree rooted was constructed by neighbor-joining method with bootstrap values calculated from 1 000 resampling. The numbers at each node that
indicated the percentage of bootstrap supporting. The numbers in the brackets after each strain name are ITS gene sequence accession numbers in GenBank.

图 2    菌株 TZT-037、TZT-047 和 TZT-069 基于 ITS 基因序列构建的系统发育进化树

Fig. 2    Phylogenetic tree of strain TZT-037, TZT-047 and TZT-069 based on ITS gene sequences
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就植物病原菌分泌铁载体的活性强弱而言，真菌

铁载体的铁螯合能力较细菌铁载体的略低，这与

LOPER 等[18]的研究结果相一致，不同分泌铁载体

的菌株所产铁载体的类型有很大不同，细菌主要

分泌含有邻苯二酚官能团的儿茶酚型铁载体，且

儿茶酚又作为一种强还原剂，能更有效地与病原

真菌竞争铁离子。此外，有研究指出：羧酸盐型

铁载体的铁螯合能力要强于异羟肟酸型铁载体[19]。

本研究中菌株 TZT-033 分泌异羟肟酸型铁载体，

其 SU 值为 50.53%，且有 3 株病原真菌都能分泌

羧酸盐型铁载体，这可能是由于病原真菌在宿主

体内侵染感病过程中为适应可溶性铁含量较低的

胁迫环境而演化出的结果。

经系统发育和聚类分析可知：5 株产铁载体

优势菌株属于曲霉属、孢盘菌属、轮枝菌属、腐

霉属和拟盘多毛孢属。其中，曲霉属为高产铁载

体的优势种属。菌株 TZT-024 为烟曲霉 (A. fu-
migatus)，分离自茶树赤星病叶片病斑组织，植

株发病症状与王丽[20]的研究结果相一致；且其铁

载体生物合成机制也做了详细阐述 [21-22]。菌株

TZT-033 为灰葡萄孢 (B. cinerea)，分离自滇重楼

灰霉病叶片病斑组织，植株发病症状与马维思等[23]

的研究结果相一致；B. cinerea 能合成分泌异羟肟

酸型铁载体，且目前已有关于此类微生物分泌铁

载体的报道[24-25]。刀孢蜡蚧菌 (L. psalliotae) 是一

类重要的病原真菌，分离自珠子参溃疡病叶片病

斑组织，病原物形态与李戌清等[26]的研究结果相

吻合；吡喃腐霉 (P. pyrilobum) 寄主范围较广，可

寄生多种植物，能引起植株猝倒、根腐、苗腐和

根茎腐等病害；该菌株分离自珠子参根部腐烂组

织，引起珠子参腐霉根腐病，与张悦丽等[27]的研

究相一致。韦斯梅拟盘多毛孢 (P. vismiae) 是一类

重要的植物致病菌，该菌株分离自香蕉叶斑病病

斑组织，植株发病症状与病原物形态与曾莉等[28]

和陈全助等[29]的研究结果相一致。目前，尚未有

关于 L. psalliotae、P. pyrilobum 和 P. vismiae 分泌

铁载体的研究报道，因而本研究筛选到的产铁载

体优势菌株可作为后续开展铁载体相关病害防治

研究工作的良好材料。

对铁载体的研究已持续了近 70 年，但与原

核生物铁载体相比，真核生物铁载体的研究依旧

较少，且大多集中在铁载体产生菌的分离筛选及

所产铁载体类型的鉴定，而对真菌铁载体的生物

合成和识别转运等的研究还比较匮乏。基于曲霉

属的全基因组测序结果，研究者们对烟曲霉和黑

曲霉等微生物内有关铁载体生物合成及识别转运

的基因簇进行详细的解析[21,30-31]，以便在实际应用

中能提供一定的理论依据。大量的研究表明：真

菌铁载体在植物营养健康[32-33]及病害防治[34-36]等方

面都具有重要的影响，开展相关真菌铁载体产生

菌的分离筛选和检测鉴定具有重要的实践意义。
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