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憎澡蚤糟澡 造藻葬凿泽 贼燥 蚤皂责则燥增藻凿 则燥燥贼 葬灶凿 泽澡燥燥贼 早则燥憎贼澡 遭赠 皂藻葬灶泽 燥枣 责则燥凿怎糟蚤灶早 葬怎曾蚤灶泽袁 糟赠贼燥噪蚤灶蚤灶泽 葬灶凿 增蚤贼葬皂蚤灶 月员圆 援 粤泽 葬 则藻泽怎造贼袁 贼澡藻泽藻
燥则早葬灶蚤泽皂泽 糟葬灶 蚤灶糟则藻葬泽藻 贼澡藻 赠蚤藻造凿 燥枣 泽燥皂藻 责造葬灶贼 泽责藻糟蚤藻泽援 酝燥则藻燥增藻则袁 遭蚤燥造燥早蚤糟葬造 糟燥灶贼则燥造 葬早藻灶贼泽 渊月悦粤泽冤袁 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 遭葬糟贼藻则蚤葬袁
枣蚤造葬皂藻灶贼燥怎泽 枣怎灶早蚤 葬灶凿 赠藻葬泽贼袁 葬则藻 糟怎则则藻灶贼造赠 遭藻蚤灶早 憎蚤凿藻造赠 葬责责造蚤藻凿 贼燥 糟燥灶贼则燥造 责藻泽贼泽 葬灶凿 责造葬灶贼 凿蚤泽藻葬泽藻泽援 栽澡藻泽藻 燥则早葬灶蚤泽皂泽 澡葬增藻 葬
责燥泽蚤贼蚤增藻 蚤皂责葬糟贼 遭藻糟葬怎泽藻 月悦粤泽 葬则藻 葬遭造藻 贼燥 糟燥造燥灶蚤扎藻 燥则 糟燥皂责藻贼藻 憎蚤贼澡 责葬贼澡燥早藻灶泽 枣燥则 灶怎贼则蚤藻灶贼泽 葬灶凿 泽蚤贼藻泽 燥枣 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 燥灶 贼澡藻
澡燥泽贼袁 葬泽 憎藻造造 葬泽 贼燥 藻曾藻则贼 葬灶贼葬早燥灶蚤泽皂 贼澡则燥怎早澡 葬灶贼蚤遭蚤燥贼蚤糟泽 燥则 澡赠凿则燥造赠贼蚤糟 藻灶扎赠皂藻泽袁 蚤灶贼藻则枣藻则藻 憎蚤贼澡 责葬贼澡燥早藻灶 泽蚤早灶葬造泽袁 燥则 泽贼蚤皂怎造葬贼藻
贼澡藻 蚤灶凿怎糟贼蚤燥灶 燥枣 泽赠泽贼藻皂蚤糟 则藻泽蚤泽贼葬灶糟藻 憎蚤贼澡蚤灶 贼澡藻 责造葬灶贼援 杂燥皂藻 责澡赠造造燥泽责澡藻则蚤糟 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽 糟葬灶 葬造泽燥 怎贼蚤造蚤扎藻 燥则早葬灶蚤糟
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糟燥灶贼葬皂蚤灶葬灶贼泽 泽怎糟澡 葬泽 蚤灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻泽 葬灶凿 造蚤责燥责澡蚤造蚤糟 早葬泽藻燥怎泽 燥则早葬灶蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽袁 蚤灶糟造怎凿蚤灶早 责澡藻灶燥造袁 葬泽 泽燥怎则糟藻泽 燥枣 灶怎贼则蚤藻灶贼泽援
韵则早葬灶蚤泽皂泽 糟葬责葬遭造藻 燥枣 怎贼蚤造蚤扎蚤灶早 泽怎糟澡 糟燥皂责燥怎灶凿泽 澡葬增藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 枣燥则 怎泽藻 蚤灶 遭蚤燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 责燥造造怎贼葬灶贼泽 蚤灶 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援
栽澡藻则藻枣燥则藻袁 贼澡藻赠 糟葬灶 藻葬泽蚤造赠 葬糟糟藻泽泽 葬灶凿 凿藻早则葬凿藻 燥则早葬灶蚤糟 责燥造造怎贼葬灶贼泽 枣则燥皂 贼澡藻 葬蚤则援 悦燥灶增藻则泽藻造赠 泽燥皂藻 遭葬糟贼藻则蚤葬 皂蚤早澡贼 泽藻则增藻 葬泽 蚤凿藻葬造
皂蚤糟则燥遭蚤葬造 蚤灶凿蚤糟葬贼燥则泽 燥枣 蚤灶泽藻糟贼蚤糟蚤凿藻泽 凿怎藻 贼燥 贼澡藻蚤则 泽藻灶泽蚤贼蚤增蚤贼赠 贼燥 泽责藻糟蚤枣蚤糟 糟燥皂责燥怎灶凿泽援 云蚤灶葬造造赠袁 责澡赠造造燥泽责澡藻则蚤糟 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬造泽燥
澡葬增藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 枣燥则 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 蚤灶 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 遭蚤燥贼藻糟澡灶燥造燥早赠 遭藻糟葬怎泽藻 泽燥皂藻 枣蚤造葬皂藻灶贼燥怎泽 枣怎灶早蚤 蚤泽燥造葬贼藻凿 枣则燥皂 燥造蚤增藻泽 澡葬增藻 贼澡藻
葬遭蚤造蚤贼赠 贼燥 责则燥凿怎糟藻 藻灶扎赠皂藻泽 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 蚤灶贼藻则藻泽贼 泽怎糟澡 葬泽 遭藻贼葬鄄早造怎糟燥泽蚤凿葬泽藻袁 悦酝悦藻造造怎造葬泽藻袁 造蚤责葬泽藻 葬灶凿 责燥造赠早葬造葬糟贼怎则燥灶葬泽藻袁
憎澡蚤糟澡 葬则藻 皂藻葬灶蚤灶早枣怎造 枣燥则 贼澡藻 燥造蚤增藻 燥蚤造 蚤灶凿怎泽贼则赠 葬灶凿 澡葬增藻 燥贼澡藻则 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶泽援 云怎则贼澡藻则皂燥则藻袁 责澡赠造造燥泽责澡藻则蚤糟
皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽 葬则藻 遭藻早蚤灶灶蚤灶早 贼燥 责造葬赠 葬 糟燥灶泽责蚤糟怎燥怎泽 则燥造藻 葬泽 葬灶 蚤灶凿藻曾 燥枣 藻糟燥造燥早蚤糟葬造 泽贼葬遭蚤造蚤贼赠 葬灶凿 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼葬造 泽藻糟怎则蚤贼赠援 哉泽蚤灶早
贼澡蚤泽 蚤灶凿藻曾袁 泽燥皂藻 泽贼怎凿蚤藻泽 澡葬增藻 则藻增藻葬造藻凿 贼澡葬贼 责澡燥贼燥糟葬贼葬造赠贼蚤糟 灶葬灶燥皂葬贼藻则蚤葬造泽 澡葬增藻 贼澡藻 责燥贼藻灶贼蚤葬造 贼燥 蚤皂责葬糟贼 贼澡藻 藻灶增蚤则燥灶皂藻灶贼援 匀藻则藻
憎藻 则藻增蚤藻憎 则藻糟藻灶贼 葬凿增葬灶糟藻泽 蚤灶 贼澡藻 泽贼怎凿赠 燥枣 责澡赠造造燥泽责澡藻则蚤糟 皂蚤糟则燥燥则早葬灶蚤泽皂泽援

运藻赠 宰燥则凿泽院 责澡赠造造燥泽责澡藻则藻曰 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 凿蚤增藻则泽蚤贼赠曰 员远杂 则砸晕粤曰 皂蚤糟则燥遭蚤葬造 藻糟燥造燥早赠曰 责澡赠造造燥泽责澡藻则蚤糟 遭蚤燥则藻皂藻凿蚤葬贼蚤燥灶

近年来微生物在环境尧能源和农业等领域的研究有了蓬勃发展袁而这一切的取得在很大程度上源于对微

生物分子生态学的深入研究咱员鄄猿暂 遥 作为一种研究微生物群落结构和功能的新兴技术袁其重要性日益突出遥 叶

际微生物作为微生物分子生态学一个新兴的研究领域袁已经引起人们的广泛关注遥 员怨缘远 年 砸怎蚤灶藻灶 首次从植

物叶际分离到拜叶林克氏菌渊月藻蚤躁藻则蚤灶糟噪蚤葬冤袁此后众多学者纷纷致力于叶际微生物的研究袁从而使叶际微生物

的研究得到长足发展遥 它在促进植物生长尧增强植物抗病性尧降解环境污染物尧生物传感监测等方面有重要作

用咱源鄄缘暂 袁而国内关于这方面的文献偏少袁本文对叶际微生物研究的最新进展和面临的挑战作一综述遥
员摇 叶际微生物的研究基础

员援 员摇 叶际微生物的概念提出与分歧

关于叶际微生物的概念袁一直存在分歧遥 员怨愿员 年袁月造葬糟噪皂葬灶 首次提出叶际微生物的概念袁他将其定义为

附生或寄生于植物叶的直接表面生境渊即叶面冤的微生物咱远暂 遥 而 蕴蚤灶凿燥憎 等人认为叶尧茎尧花尧果等都是植物的

地上有效部分袁其环境条件一致遥 由其组成的生境统称为叶际袁而生存在其表面和内部的大量的各种类型的

细菌尧丝状真菌尧酵母尧藻类等微生物援 则被称为叶际微生物咱苑 暂 遥
员援 圆摇 叶际微生物分子生态学的主要研究方法

一直以来袁人们对微生物的生物多样性的认识建立在纯种分离和纯培养技术发展的基础之上袁对微生物

多样性的认识浅显遥 但分子生态学研究技术的迅速发展袁特别是通过对环境 员远杂 则砸晕粤 基因的研究发现袁微
生物的生物多样性要远高于用传统方法估算的数量咱愿暂 遥 而其中未培养微生物占了绝大部分袁且其与已培养

的微生物种群在系统发育上差距很大咱怨暂 遥 可见分子生态学方法的发展为探索叶际微生物的群落多样性和生

态功能提供了有力的帮助遥 目前袁国内外叶际微生物分子生态学研究常用的方法有以下几种院
渊员冤磷脂脂肪酸图谱分析技术渊责澡燥泽责澡燥则造蚤责蚤凿 枣葬贼贼赠 葬糟蚤凿袁 孕蕴云粤冤摇 常用于研究根际和土壤中的活体微生物

群落结构的分析咱员园暂 遥 其优点在于能够检测微生物群落的动态变化袁并对微生物生物量进行定量分析咱员员鄄员圆暂 遥
目前袁也是研究叶际微生物的主要技术之一遥 利用 孕蕴云粤 图谱分析技术袁在澡葬灶早 等发现氯氰菊酯杀虫剂对辣椒

和黄瓜叶际微生物群落有影响袁结果表明袁喷施氯氰菊酯可以增加叶际细菌的数量和整个叶际微生物的数量袁
但真菌数量有所下降遥 此外袁细菌种类中革兰氏阳性细菌与革兰氏阴性细菌数量的比例也呈下降趋势袁这表

明真菌较细菌对氯氰菊酯敏感袁而革兰氏阴性细菌数量的增多袁说明它们对氯氰菊酯表现出较强的耐

受性咱员猿鄄员源暂 遥
渊圆冤变性梯度凝胶电泳技术渊凿藻灶葬贼怎则藻凿 早则葬凿蚤藻灶贼 早藻造 藻造藻糟贼则燥责澡燥则藻泽蚤泽袁阅郧郧耘冤 摇 是研究微生物分子生态学最

常用的技术之一遥 它能很好地反映微生物群落的多样性遥 与其他技术相比袁阅郧郧耘 的优势在于能同时分析大

量的样品袁 既能分析不同环境中的微生物群落结构的差异袁也能分析一个微生物群落随时间及外界环境压力

的变化过程袁另外袁它可以方便研究者对胶中目标条带进行研究袁通过测序获得其序列袁从而获得与环境中生

源愿缘 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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态功能相关的微生物种群进化信息咱员缘暂 遥 孕藻凿则葬扎葬 等发现接种巴西固氮螺菌后影响旱稻叶际固有内生固氮细菌

微生物群落的变化遥 阅郧郧耘 结果分析表明袁接种的固氮螺菌基因型对旱稻叶际内生细菌的数量有影响袁但是

不会改变叶际内生优势菌群咱员远暂 遥 陨遭藻噪憎藻 等人用被大肠埃希菌 韵员缘苑院匀苑 污染的水灌溉莴苣袁之后比较了莴苣

在不同土壤中生长发育过程中根际和叶际微生物群落的变化遥 阅郧郧耘 结果表明袁根际和叶际的细菌群落绝大

多数是假单胞菌属尧乳杆菌属尧芽孢杆菌属和土壤杆菌属等遥 而且多数病原菌可能是在莴苣开始生长的 苑要
员圆凿 内侵染植物遥 该时期土壤质地不同对根际和叶际细菌群落的多样性影响差异较大遥 粘质土壤条件下较

沙土生长条件下表现出较高的多样性遥 但是之后变化不大咱员苑暂 遥
渊猿冤末端限制性片段长度多态性 渊栽藻则皂蚤灶葬造 砸藻泽贼则蚤糟贼蚤燥灶 云则葬早皂藻灶贼 蕴藻灶早贼澡 孕燥造赠皂燥则责澡蚤泽皂袁栽鄄砸云蕴孕冤技术摇 是源

于 悦葬灶糟蚤造造葬 等人利用放射性元素 孕猿圆和荧光标记的任意引物聚合酶链式反应构建乳酸乳球菌菌株的遗传图谱

的研究咱员愿暂 袁此后国内外学者纷纷就荧光标记探针方面展开研究遥 蕴蚤怎 宰栽 等首次利用 栽鄄砸云蕴孕 技术对来自活

性污泥尧生物反应器中的污泥尧地下水中的沉淀土和白蚁内脏等四种不同环境条件下的细菌的多样性进行鉴

定袁结果表明它能很好地评价复杂的细菌群落多样性袁是一种能快速有效地分辨不同生态条件下细菌群落结

构组成和多样性的方法咱员怨暂 遥 栽鄄砸云蕴孕 技术首先是对两个引物中的其中之一的 缘忆端用荧光物质标记该引物袁然
后从微生物群落的总 阅晕粤 中扩增出编码 员远杂 则砸晕粤 的基因袁之后再利用适当的限制性内切酶对 孕悦砸 扩增产

物进行酶切遥 最后通过测序胶对带有荧光的片段进行分离遥 与 阅郧郧耘 技术相比袁栽鄄砸云蕴孕 技术有更高的分辨

能力遥 通过和 栽鄄砸云蕴孕 数据库已有的末端片段长度对比袁可以更容易地获得所扩增末端长度片段的系统进化

信息遥 另外其电子形式的数据输出格式以及快捷的分析速度都有利于人们对其进行分析咱圆园暂 遥 基于这些优

点袁目前它已经广泛应用于微生物群落多样性的研究遥 月藻则早 等人就马铃薯抵抗植物病原真菌的内寄生和外

寄生细菌群落的结构和拮抗作用进行了研究遥 栽鄄砸云蕴孕 多态性结果分析表明袁大田生长条件下马铃薯的根际尧
叶际和根系内球都形成特异的微环境袁不同微环境下拮抗细菌都形成特定的菌落组成和多样性遥 根际和根系

内球是拮抗细菌主要的栖息地袁叶际次之袁其每克鲜叶表面长有 员援 员 伊 员园远要怨援 源 伊 员园源个菌落袁相对较少遥 但是

猿 种微环境下都以恶臭假单胞菌最为突出咱圆员暂 遥
可以看出微生物分子生态学技术的应用袁使我们认识到叶际微生物群落的多样性以及大量不可培养微生

物的存在遥 但与对根际微生物生态的研究相比袁对于叶际微生物在环境中的功能以及叶际微生物与植物互作

机理仍然知之甚少遥 因此袁这需要利用创新的分子生态学方法进行更加深入的探索遥
圆摇 叶际微生物的科学问题

圆援 员摇 叶际主要微生物的生物多样性和生态功能

对于微生物来说袁植物叶际的生存环境条件严苛袁可被利用的营养成分较少曰昼夜温差大袁温湿度波动大曰
此外袁较强的紫外线辐射对于叶际微生物的生存也有很大影响咱圆圆鄄圆猿暂 遥 但即使在如此恶劣的条件下袁叶际微生

物的类群也十分丰富多样 袁主要有细菌尧丝状真菌尧酵母尧藻类袁此外还有少量的线虫和原生动物出现咱苑暂 遥
猿援 员摇 叶际细菌

猿援 员援 员摇 叶际细菌的生物多样性

细菌是叶际环境中最主要的微生物类群袁有研究表明每克鲜叶表面存在 怨援 源 伊 员园源要员援 员 伊 员园远个细菌遥
蕴蚤灶凿燥憎 等在叶际微生物学一书中写到袁据估计地球上植物叶片的总面积可能为 远援 源 伊 员园愿 噪皂圆袁而其上栖居的

细菌总量可能达到 员园圆远个咱圆源暂 遥 可见其生物量的庞大遥
早期众多学者对叶际微生物的认识是建立在微生物可培养技术的基础上的袁自从将分子生物学技术应用

到微生物生态学研究领域以来袁人们发现叶际微生物群落也非常丰富遥 再葬灶早 等利用可培养方法和不可培养

方法对甜橙叶际的微生物群落进行了研究袁阅郧郧耘 结果表明袁植物叶际微生物的数量要远比先前认识到的复

杂遥 同一植物种类的叶际都有着较为相似的微生物群落袁不同植物种类之间则菌落差异较大袁说明每一植物

种类的叶际都有着特定的微生物群落咱圆缘暂 遥 高旭晖等报道茶树叶面存在的细菌主要是芽孢杆菌属渊月葬糟蚤造造怎泽冤尧
短杆菌属渊悦怎则贼燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂冤尧节细菌属渊粤则贼澡则燥遭葬糟贼藻则冤尧黄单杆孢菌属渊载葬灶贼澡燥皂燥灶葬泽冤尧红球菌属渊砸澡燥凿燥糟燥糟糟怎泽 冤尧

缘愿缘摇 圆 期 摇 摇 摇 潘建刚摇 等院叶际微生物研究进展 摇
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假单孢 杆 菌 属 渊 孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽 冤尧 黄 杆 菌 属 渊 云造葬增燥遭葬糟贼藻则蚤葬 冤尧 棒 状 杆 菌 属 渊 悦燥则赠灶藻遭葬糟贼藻则蚤怎皂 冤尧 微 球 菌 属

渊酝蚤糟则燥糟燥糟糟怎泽冤和红螺菌属渊砸澡燥凿燥泽责蚤则蚤造造怎皂冤等咱圆远暂 遥 匀葬灶凿泽糟澡怎则 等利用不可培养微生物的分子生物学方法确证

了假单胞菌渊责泽藻怎凿燥皂燥灶葬凿藻糟藻葬藻冤和肠杆菌渊 藻灶贼藻则燥遭葬糟贼藻则蚤葬糟藻葬藻冤 是叶类蔬菜渊例如生菜冤叶际最丰富的细菌类

群咱圆苑暂 遥 在憎蚤藻造藻澡灶藻则 等对莴苣叶际细菌群落结构的研究表明袁莴苣叶际除了有成团泛菌渊孕葬灶贼燥藻葬 葬早早造燥皂藻则葬灶泽冤尧
浅黄假单胞菌渊孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽 枣造葬增藻泽糟藻灶泽冤尧莫拉氏菌渊酝燥则葬曾藻造造葬 泽责责援 冤尧分枝杆菌渊酝赠糟燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 泽责责援 冤等特有的

细菌群落外袁还发现在所获得的基因序列有 苑员援 愿豫 是至今仍未报道过的细菌类群遥 这说明莴苣叶际细菌群

落的多样性非常丰富遥 但季节变化会影响莴苣叶际细菌群落的结构咱圆愿暂 遥 哉则泽怎造葬 等发现草莓叶际主要以假单

胞菌属渊孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽冤尧狭长平胞属渊杂贼藻灶燥贼则燥责澡燥皂燥灶葬泽冤尧芽孢杆菌属渊月葬糟蚤造造怎泽冤和节杆菌属渊粤则贼澡则燥遭葬糟贼藻则冤居多袁
且大量的细菌存在于叶子表皮的毛状体上渊图 员冤 咱圆怨暂 从而可以获得充足的营养物质遥 进一步的研究发现

孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽 则澡蚤扎燥泽责澡葬藻则葬藻 的存在可以提高表皮角质蒸腾作用袁这表明叶际细菌和寄主的相互作用可以改变叶

片表面的特性渊如表皮水分渗透力冤袁从而改善叶际细菌的栖居条件咱圆怨暂 遥 酝藻造燥贼贼燥 等就发现在开张的气孔周

围袁大量细菌会自动聚集在其周围袁而在邻近的闭合气孔周围则几乎没有咱猿园暂 遥 大田条件下下部叶片的细菌定

植数量要多于上部叶片袁而在温室条件下细菌倾向于定植于上部叶片咱圆怨暂 遥 其原因是外界高强度辐射袁增加了

水分的蒸发袁可以利用的水分少使得细菌定殖在下部叶片更容易存活咱猿员暂 袁而温室中植物上部叶片可获得更加

稳定的温湿度生长条件袁所以大量细菌定殖其上遥

图 员摇 草莓叶片表皮毛状体上的附生菌咱圆怨暂

云蚤早援 员摇 耘责蚤枣造怎燥则藻泽糟藻灶泽藻 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 燥枣 云援 葬灶葬灶葬泽泽葬 燥灶 葬 贼则蚤糟澡燥皂藻 燥灶 造藻葬枣 泽怎则枣葬糟藻泽咱圆怨暂

猿援 员援 圆摇 叶际细菌的生态功能

植物的叶际存在着许多对植物有益的细菌群落袁包括生防细菌尧 产植物生长激素细菌及固氮菌等遥 在农

业生态系统中袁充分利用这些细菌的生物学潜力将有助于减少化肥和农药投入尧促进植物生长尧减轻环境污

染袁实现农业可持续发展遥
解淀粉芽孢杆菌渊月葬糟蚤造造怎泽 葬皂赠造燥鄄造蚤择怎藻枣葬糟蚤藻灶泽冤是常见的生防细菌之一袁对芸薹属植物中由核盘菌引起的菌

核病具有显著作用遥 它是一类能产生抗菌蛋白或脂肽的细菌袁不仅能够有效抑制核盘菌菌丝的生长袁而且具

有抑制菌丝进一步形成菌核的能力咱猿圆暂 遥 云藻则灶葬灶凿燥 等首次利用叶际有益细菌防治油菜菌核病袁结果表明解淀

粉芽胞杆菌 月杂远 可以在大田条件下对核盘菌引起的茎干枯萎病起到良好防治作用咱猿猿暂 遥
传统的生物杀虫剂要苏云金芽孢杆菌渊月葬糟蚤造造怎泽 贼澡怎则蚤灶早蚤藻灶泽蚤泽冤也是常见的叶际附生菌遥 云葬赠 等发现阔叶酸

模叶际定殖着大量的苏云金芽孢杆菌袁可高达 员援 怨 伊 员园源个 辕 早咱猿源暂 遥 植物叶际苏云金芽孢杆菌的存在可以保护

远愿缘 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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植物免受草食昆虫的侵害咱猿缘暂 遥
菌株 阅缘 辕 圆猿栽 是一种很好的促植物生长菌遥 员怨愿远 首次从冬小麦叶际分离袁但人们对其的分类命名一直有

误袁孕藻贼藻则 运葬皂责枣藻则 等首次证明它属于肠杆菌科肠杆菌属的一个新种别遥 将其命名为 耘灶贼藻则燥遭葬糟贼藻则 则葬凿蚤糟蚤灶糟蚤贼葬灶泽
泽责援 灶燥增援 咱猿远暂 遥 能产生植物生长激素和细胞激动素袁并且能固定大气中的氮气袁促进植物根和茎干生长袁最终使

不同的作物增加产量咱猿苑鄄猿怨暂 遥 粉色色素兼性甲基营养菌渊 责蚤灶噪鄄责蚤早皂藻灶贼藻凿 枣葬糟怎造贼葬贼蚤增藻 皂藻贼澡赠造燥贼则燥责澡蚤糟 遭葬糟贼藻则蚤葬袁
孕孕云酝冤也是叶际常见细菌遥 它具有广泛的碳源底物袁能以甲酸盐尧甲醛和甲醇作为唯一的碳源和能源曰并能产

生维生素 月员圆尧植物生长素和细胞激动素等代谢产物咱源园鄄源圆暂 曰它还可以通过尿素酶参与植物的氮素代谢袁最终促

进植物生长和增强植物的抗病性和抗逆性曰季节变化对其菌落的数量有较大影响袁由春季向夏季过渡时呈减

少趋势袁而到收获季节又急剧增加咱源暂 遥 此外袁假单胞菌和分枝杆菌的某些种类也能促进植物生长遥 例如从小

黑麦叶际分离到得假单胞菌 园猿园缘园怨渊孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽葬早早造燥皂藻则葬灶泽 园猿园缘园怨冤促生菌和从豌豆叶际分离到的慕赫堡

分枝杆菌 源源渊酝赠糟燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂 泽责援 源源冤促生菌等袁尤其在壤砂土条件下袁慕赫堡分枝杆菌 源源 能在低温下促进植物

根和茎的生长咱源猿暂 遥
植物叶际共生细菌也可以降解有机分子遥 杂葬灶凿澡怎 等用 早枣责 蛋白标记的荧光假单胞菌细胞传感器监测到

叶际苯酚存在袁进一步的研究结果表明定殖有苯酚降解菌 悦云远园园 的叶片较对照渊无苯酚降解菌 悦云远园园冤能释

放出 愿 倍多的 悦韵圆袁证明假单胞菌株 悦云远园园 能矿化叶际的苯酚污染物遥 这说明叶际微生物在大气有机污染物

的自然降解中具有很大潜力咱缘暂 遥
植物叶际还有大量固氮细菌遥 柑橘和桑树叶际含有 员 伊 员园远个 辕 糟皂圆个固氮细菌咱源源鄄源缘暂 袁较棉花叶际的固氮

细菌渊员 伊 员园猿个 辕 糟皂圆冤要高很多遥 拜叶林克氏菌渊月藻蚤躁藻则蚤灶糟噪蚤葬冤是叶际主要的固氮细菌袁有研究表明叶片浸出液

中 悦 辕 晕 只有大于 员园 才具有固氮活性咱源远暂 袁而 酝怎则贼赠 的研究表明袁叶片浸出液中 悦 辕 晕 低于 员园 时袁叶际仍然表现

出较高固氮活性遥猿圆孕 放射性标记实验表明营养物质很可能是通过叶片表面的毛状体转移到拜叶林克氏菌而

被吸收咱源苑暂 遥
蕈状芽胞杆菌渊月葬糟蚤造造怎泽 皂赠糟燥蚤凿藻泽冤于 员怨怨源 年在悉尼蒙大拿地区的甜菜叶际首次分离到袁它能提高植物自

身相关防御酶要要要壳多糖酶尧茁鄄员袁猿鄄葡聚糖酶和过氧化物酶的活性袁诱导甜菜产生系统抗性袁从而对甜菜尾孢

叶斑病起到防治作用咱源愿暂 遥 此外袁植物叶际的病原细菌通过和寄主的相互作用也可诱导植物自身的免疫功能遥
气孔是植物进行蒸腾作用的结构袁有研究发现拟南芥气孔保卫细胞通过其表面的识别受体 云蕴杂圆 识别病原体

相关分子袁诱导产生 晕韵 和保卫细胞特有的气孔开张蛋白激酶 韵杂栽员袁介导气孔关闭阻止病原细菌侵染咱猿园暂 遥
猿援 圆摇 叶际真菌

猿援 圆援 员摇 叶际真菌的生物多样性

像细菌一样袁真菌也是植物叶际主要的栖居者遥 植物种类的不同使得叶际真菌的数量和种类都有很大差

别袁甚至有些真菌还表现出定植的特异性遥 橄榄叶际的真菌有曲霉菌属渊粤泽责藻则早蚤造造怎泽冤尧青霉属渊孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂冤尧
根毛霉菌属渊砸澡蚤扎燥皂怎糟燥则冤尧毛霉菌属渊酝怎糟燥则冤尧根霉菌属渊砸澡蚤扎燥责怎泽冤尧根霉菌属渊粤遭泽蚤凿蚤葬冤和 郧葬造葬糟贼燥皂赠糟藻泽 等 苑
种遥 其中烟曲霉菌尧郧葬造葬糟贼燥皂赠糟藻泽 早藻燥贼则蚤糟澡怎皂 和 藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂 糟燥皂怎灶藻 是橄榄叶际最常见的真菌咱源怨暂 遥 而茶树叶际真

菌的种类要较橄榄叶际更为丰富袁包括链格孢属渊粤造贼藻则灶葬则蚤葬冤尧曲霉属渊粤泽责藻则早蚤造造怎泽冤尧尾孢属渊悦藻则糟燥泽责燥则葬冤尧头孢

属渊悦藻责澡葬造燥泽责燥则蚤怎皂冤尧枝孢属 渊悦造葬凿燥泽责燥则蚤怎皂冤尧链孢属 渊云怎泽葬则蚤怎皂冤尧长孺孢属 渊匀藻造皂蚤灶贼澡燥泽责燥则蚤怎皂冤尧大茎点属

渊酝葬糟则燥责澡燥皂葬冤尧 青 霉 属 渊 孕藻灶蚤糟蚤造造蚤怎皂 冤尧 拟 盘 多 毛 孢 属 渊 孕藻泽贼葬造燥贼蚤燥责泽蚤泽 冤 和 茶 叶 点 孢 属 渊 孕澡赠造造燥泽贼蚤糟贼葬 冤 咱圆远暂 遥
悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽 葬皂赠造燥造赠贼蚤糟怎泽袁 悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽 葬则皂藻灶蚤葬糟怎泽袁 悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽 糟蚤泽贼蚤葬造遭蚤凿蚤袁 阅蚤燥泽扎藻早蚤葬 遭怎澡葬早蚤葬则蚤蚤袁 阅蚤燥泽扎藻早蚤葬
糟葬贼葬则蚤灶燥灶蚤蚤袁 阅蚤燥泽扎藻早蚤葬 枣则蚤泽贼蚤灶早藻灶泽蚤泽 和 阅蚤燥泽扎藻早蚤葬 贼葬噪葬泽澡蚤皂葬藻 是 陨灶佗糟蚤燥 等从地中海植物叶际分离到的 苑 个迄今仍未

报道过的酵母菌新种袁表现出定植的特异性咱缘园暂 遥 酝藻造蚤泽泽葬 等人也从巴西观赏凤梨叶际分离到 员 个新的橙色酵

母菌变种要要要悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽 遭则燥皂藻造蚤葬则怎皂 泽责援 灶燥增援 袁隶属于伞菌亚门袁担子菌纲袁银耳目袁银耳科遥 它和 悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽
葬则皂藻灶蚤葬糟怎泽袁 悦援 葬皂赠造燥造赠贼蚤糟怎泽袁 悦援 贼蚤遭藻贼藻灶泽蚤泽 和 悦援 糟蚤泽贼蚤葬造遭蚤凿蚤 等 源 个橙色 悦则赠责贼燥糟燥糟糟怎泽 种系统进化关系非常近袁它
们的不同在于仅有 远 个核苷酸发生置换遥 生理特性分析表明袁 悦援 遭则燥皂藻造蚤葬则怎皂 与 悦援 葬则皂藻灶蚤葬糟怎泽袁 悦援

苑愿缘摇 圆 期 摇 摇 摇 潘建刚摇 等院叶际微生物研究进展 摇
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葬皂赠造燥造赠贼蚤糟怎泽 和 悦援 糟蚤泽贼蚤葬造遭蚤凿蚤 存在差异袁它不能同化柠檬酸盐和形成淀粉类化合物遥 其与 悦援 贼蚤遭藻贼藻灶泽蚤泽 的不同

在于它能够同化乙胺咱缘员暂 遥 此外袁植物的解剖结构和生理特性对其生物量有重要影响袁低等的苔藓植物叶际要

比维管植物的叶际真菌生物量要多袁且衰老组织中真菌的生物量要较光合组织要多咱缘圆暂 遥
环境条件的改变对于叶际真菌的组成和数量也有一定影响遥 哉则泽怎造葬 等的研究发现袁在温室条件下袁所分

离的草莓叶际真菌在总的微生物数量中占很大比例袁而在大田条件下袁草莓叶际的真菌数量却非常少袁其原因

可能是由于温室中高湿度和恒定的温度可以使其更易繁殖存活咱圆怨暂 遥
猿援 圆援 圆摇 叶际真菌的生态功能

在植物的叶际也存在着大量的有益真菌袁有些种类在碳素和氮素等营养物质的循环中起着重要作用遥 有

的则可以增强植物的抗病性遥 蕴蚤灶凿葬澡造 等发现松柏类植物的落叶叶际真菌组成十分复杂遥 落叶初期主要是能

以利用简单糖类碳源的子囊菌渊葬泽糟燥皂赠糟藻贼藻泽冤和短生型担子菌渊葬泽蚤凿蚤燥皂赠糟藻贼藻泽冤为主袁很快叶际真菌组成发生变

化袁具有强分解力的腐生真菌也诸如小菇渊酝赠糟藻灶葬 泽责藻糟蚤藻泽冤页寄居其上袁以便能利用纤维素碳源袁而且它可以从

老化菌丝体中转移氮素营养来克服氮素缺乏遥 从而促进自身和植物的生长遥 其机理可能是真菌利用鲜叶中

的已转化的碳水化合物作为协同底物去攻击多酚复合物袁促使其降解来获得氮源的补偿咱缘猿暂 遥
白粉菌是一类重要的植物病原寄生菌袁它可以侵染森林尧作物尧花卉尧药材及牧草等多种植物袁引起植物白

粉病袁造成巨大的经济损失遥 粤增蚤泽 等发现 孕泽藻怎凿燥扎赠皂葬 枣造燥糟糟怎造燥泽葬 对其有独特的杀灭效果遥 孕泽藻怎凿燥扎赠皂葬 枣造燥糟糟怎造燥泽葬
是植物叶际天然的附生菌袁其防护自身生态位的方式非常独特袁它能产生罕见的对白粉菌有害的胞外脂肪酸袁
胞外脂肪酸能自然嵌入白粉菌体内袁致使其细胞膜分解和细胞蜕变渊图 圆冤 咱缘源暂 遥 因此是一种很有潜力的防治

植物致病性真菌的生物控制剂遥 此外袁对其突变株 孕援 枣造燥糟糟怎造燥泽葬 的研究表明袁突变虽然导致其丧失拮抗性质

但同时也使其生产一种新的抗真菌活性的代谢产物遥 可以看出它是一个很有价值的生物工具袁能帮助我们更

好地认识酵母的的特性咱缘源暂 遥

图 圆摇 孕泽藻怎凿燥扎赠皂葬 枣造燥糟糟怎造燥泽葬 破坏白粉菌分生孢子链和菌丝体咱缘源暂

云蚤早援 圆摇 悦燥造造葬责泽藻 燥枣 责燥憎凿藻则赠 皂蚤造凿藻憎 糟燥灶蚤凿蚤葬造 糟澡葬蚤灶泽 遭赠 孕援 谊 燥糟糟怎造燥泽葬援 悦燥灶蚤凿蚤葬 渊悦冤 葬灶凿 皂赠糟藻造蚤怎皂 渊酝冤 燥枣 杂责澡葬藻则燥贼澡藻糟葬 枣怎造蚤早蚤灶藻葬 燥灶 葬
糟怎糟怎皂遭藻则 造藻葬枣 泽怎则枣葬糟藻援 粤院哉灶葬枣枣藻糟贼藻凿 泽贼则怎糟贼怎则藻泽 燥枣 责燥憎凿藻则赠 皂蚤造凿藻憎援 月院孕造葬泽皂燥造赠泽藻凿 皂赠糟藻造蚤怎皂 葬灶凿 糟燥灶蚤凿蚤葬 燥枣 贼澡藻 责葬贼澡燥早藻灶 蚤灶 则藻泽责燥灶泽藻 贼燥
贼澡藻 责则藻泽藻灶糟藻 燥枣 孕援 谊 燥糟糟怎造燥泽葬 渊孕冤 咱缘源暂

炭黑曲霉菌常见于葡萄中遥 它能使葡萄和葡萄酒含有其次生代谢产物赭曲霉毒素 粤袁 而赭曲霉毒素可

引起肾脏损伤袁大量的毒素也可能引起动物的肠黏膜炎症和坏死遥 一直以来对于这一病菌的防治采用化学杀

霉菌剂来处理遥 从而造成了一定的污染遥 阅蚤皂葬噪燥责燥怎造燥怎 从葡萄叶际分离到一株对炭黑曲霉菌具有很强拮抗

作用的酵母菌鄄短梗霉 再鄄员 渊粤怎则藻燥遭葬泽蚤凿蚤怎皂 责怎造造怎造葬灶泽 再鄄员冤袁它能很好抑制黑曲霉的生长袁其抑菌杀菌效果可与

商业杀霉菌剂鄄咯菌酯和嘧菌环胺相媲美遥 从而避免赭曲霉毒素 粤 的污染及其对人类的危害咱缘缘暂 遥
此外袁叶际微生物在工业生物技术产业中也有着潜在的前景遥 月葬枣枣蚤 等发现橄榄叶际的丝状真菌具有不

同的 茁鄄葡萄糖苷酶尧纤维素酶尧脂肪酶和多聚半乳糖醛酸酶活性袁表明它们在工业酶生产方面具有巨大

潜力咱源怨暂 遥

愿愿缘 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 猿员 卷摇
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源摇 叶际微生物生态效应及环境安全研究

源援 员摇 植物叶际微生物与转基因植物的风险评价

摇 摇 自 圆园 世纪 愿园 年代世界首例抗棉铃虫转基因烟草成功培育以来袁转基因植物技术得到了迅猛发展袁至今

已有 猿缘 科 员圆园 多种植物转基因获得成功遥 特别是在全球气候变暖环境日益恶化的今天袁转基因技术的作用

显得尤为突出遥 它在提高植物产量袁改善植物品质袁增强植物的抗盐尧抗碱尧抗旱等抗逆性袁减少除草剂尧杀虫

剂等农药使用量以及环境生物修复等方面有着不可替代的作用遥 然而袁人们一直对转基因植物是否会对生态

环境和生物多样性造成危害存在疑问遥 目前关于转基因植物对植物和动物以及土壤微生物的影响有许多研

究袁但转基因植物对叶际微生物群体的影响却研究很少遥 其关注的焦点是转基因植物可能使叶际微生物群体

结构发生变化并最终导致其生态系统功能的改变遥
悦蚤则增蚤造造藻则蚤 等研究了转光敏色素 粤 基因樱桃叶际细菌群落的变化情况遥 发现转基因株系和非转基因植株

之间叶际细菌群落的变化没有显著的差别遥 而且转基因株系较非转基因株系对丁香假单胞菌死李致病变种

和丁香致病变种表现出较强的耐受性遥 转基因株系 孕韵员 对丁香致病变种表现出最强的耐受性袁转基因株系

孕韵员 和 孕阅猿 对丁香假单胞菌死李致病变种有一定抗性遥 说明转基因植株对由二者引起核果和仁果的细菌溃

疡病有防治作用咱缘远暂 遥 酝葬怎则藻藻灶 研究了转抗菌肽基因马铃薯和非转基因马铃薯品种的块茎表面尧根际和叶际细

菌群落的变化情况袁其中利用 阅郧郧耘 对叶际不可培养微生物的群落多样性的研究表明袁转基因马铃薯和非转

基因马铃薯间真细菌群落结构非常相似咱缘苑暂 遥 匀燥造早藻则 等人利用 月蚤燥造燥早鄄郧晕 板和 阅郧郧耘 指纹图谱技术对种植在

大田和温室条件下的转 栽源鄄溶菌酶基因马铃薯和对照品种渊不含 栽源鄄溶菌酶基因基因冤叶际细菌群落进行了研

究袁结果表明转基因品种和对照品种的叶际细菌群落极为相似咱缘愿暂 遥 上述结果表明了转基因植物对叶际微生

物的多样性及叶际微生物生态功能的影响依赖于所转入基因的种类以及植物种类的不同而有所变化袁具体机

制尚需要更加深入的研究遥
源援 圆摇 农药的叶际微生物生态效应

农药在保障农业高产稳产方面起到了巨大作用遥 但是大量施用农药袁在杀灭害虫或植物病原菌同时袁对
其他叶际非靶向微生物的影响也是非常直接的遥 目前关于农药胁迫对植物叶际微生物多样性影响的研究还

很少遥
在澡葬灶早 等人研究了不同类型尧不同剂量的农药对植物叶际微生物群落的影响遥 结果表明袁高效氯氰菊酯

农药即使在推荐使用剂量也会引起黄瓜和辣椒叶际微生物群落结构发生显著变化咱员猿鄄员源暂 遥 说明高效氯氰菊酯

农药对叶际微生物多样性的负面影响很大遥 另外的研究表明微生物农药苏云金杆菌渊月贼冤的施用对辣椒叶际

细菌和真菌的数量影响不显著曰在施用 月贼 农药 圆凿 后袁郧 垣 菌和 郧 原 菌之比略有增加袁进一步的 孕蕴云粤 主成分

效应分析表明袁它能改变叶际微生物的群体结构咱缘怨暂 遥 而阿维菌素农药对甘蓝叶际微生物群落结构影响的结

果则有所不同袁高剂量阿维菌素农药处理后甘蓝叶际上有些细菌数量显著增加袁但在推荐使用剂量对甘蓝叶

际微生物群落结构影响不明显袁 这说明阿维菌素农药的生态安全性较高咱远园暂 遥 经高剂量阿维菌素农药和氯氰

菊酯农药处理后袁有些革兰氏阴性菌的生物量增加遥 表明这些革兰氏阴性菌能以阿维菌素农药和氯氰菊酯农

药作为营养物质来促进自身生长遥 它们可能对氯氰菊酯和阿维菌素农药有降解作用遥 而另外一些细菌的消

失袁说明而这些细菌对氯氰菊酯和阿维菌素农药比较敏感袁但可用作氯氰菊酯和阿维菌素农药残留的指示

菌咱员猿鄄员源袁缘怨暂 遥 说明叶际微生物在农药降解和农药的风险评价方面有着潜在的应用价值遥
源援 猿摇 纳米材料的环境安全

纳米材料作为一种新型产品已经广泛应用到日常生活中袁其所带来的生态效应以及环境安全问题亦成为

研究热点遥 目前袁关于纳米材料对叶际微生物的影响还鲜有报道遥 宰葬灶早 等就纳米材料二氧化钛渊栽蚤韵圆冤对黄

瓜叶际微生物群落的影响做了细致的研究遥 孕悦砸鄄阅郧郧耘 结果显示袁栽蚤韵圆可以导致黄瓜叶际微生物群落结构的

改变遥 泽燥凿粤鄄员 和 泽燥凿粤鄄圆 是编码超氧化物歧化酶的两个不同基因袁在含有 泽燥凿粤鄄员 和 泽燥凿粤鄄圆 基因的野生型蜡

状芽孢杆菌 怨园缘 体内袁二氧化钛通过光催化氧化可以使诱导 泽燥凿粤鄄员 和 泽燥凿粤鄄圆 表达袁其中 泽燥凿粤鄄圆 基因表现出

怨愿缘摇 圆 期 摇 摇 摇 潘建刚摇 等院叶际微生物研究进展 摇
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较高的表达量遥 此外袁经 栽蚤韵圆喷施后袁与野生型蜡状芽孢杆菌 怨园缘 相比袁黄瓜叶际的蜡状芽孢杆菌突变菌株

运韵杂渊不含有 泽燥凿粤鄄员 和 泽燥凿粤鄄圆 基因冤细菌数量较野生型蜡状芽孢杆菌 怨园缘 有较大减少遥 这说明光催化纳米

材料对环境有着潜在的影响咱远员暂 遥
缘摇 结论

叶际作为一个独特的生境袁显示了丰富的微生物多样性遥 叶际微生物作为一种生态学指标在生态稳定与

环境安全评价中开始发挥显著的作用遥 随着分子生态学的发展袁对于叶际少数有益细菌和真菌在整个叶际生

态环境中的功能也有了一定的认识遥 但是叶际还有大量的未培养微生物存在袁对于它们在整个叶际生态环境

中的功能及其和植物的相互作用的关系还不清楚遥 特别是叶际环境是一个非常不稳定的环境袁各种气候因子

的变化尧植物种类和发育阶段的不同都会造成叶际环境的改变袁因此袁叶际微生物的生物多样性和功能也受多

重因子的影响遥 这为原位测定叶际微生物生物多样性尧揭示叶际微生物生物多样性与生态功能的关系以及植

物鄄微生物的互作关系带来了巨大的挑战遥 相信随着分子生物学技术的快速发展袁叶际微生物生态的研究一

定会取得突破性进展遥
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