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摘要! 为快速有效鉴别桑细菌性萎蔫病! 比较了桑细菌性萎蔫病菌
6%4+$"7&84+$ 9"$-

和引起相似田间发病症状的桑

青枯病菌
:&'34"%-& 3"'&%&8+&$#9

的红外光谱% 结果显示$ 在
& +++,++6"++,++ 78

%!范围内!

2

种重要桑细菌病原存在

"

个共有峰! 其中
-

个强度有显著性差异% 此外! 桑萎蔫病菌的红外光谱有
! -33,!+

和
! +#3,&" 78

%!

2

个特征峰!

桑青枯病菌的红外光谱有
2 3#-,&3

!

! #2&,&2

!

! -$+,4+

!

! 2#$,4#

!

! !$",!2

!

! !-2,+-

!

! !++,"!

和
3#3,-! 78

%!等
$

个特征峰% 进一步分析和比较感染桑萎蔫病的桑枝和健康桑枝的红外光谱发现! 感病枝和健康枝有
"

个相同的峰!

其中
&

个强度有显著差异& 此外! 感病枝有
!

到
4&-,32

和
! &+#,-! 78

%!
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个特征峰! 健康枝中有
! 4-",$-

!

! "+4,-4

!

! &2-,"3

!

! -#&,3#

!

! -2$,"#

和
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个特征峰% 为利用傅里叶红外光谱技术简便' 直观和快速地鉴别桑

细菌性萎蔫病及其病原提供了新的思路% 图
2
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桑树
1&%0/ (.'(

属桑科
D%'+2)+)

桑属
2&%0/

# 为落叶乔木# 其叶片更是桑蚕
3&+'45 +&%,

的主食#

极具生态和经济价值# 广泛分布于亚洲$ 非洲和欧洲!

=!"

"

% 然而#

"EE#

年以来# 在浙江各地桑园陆续出

现了一种国内外尚未报道过的桑树新病害# 持续时间长# 发病面积广# 给农户造成了重大的损失# 严重

威胁浙江省蚕桑产业的生产!

"!!

"

% 浙江大学生物技术研究所植物病原细菌实验室前期研究表明& 该病害

由肠杆菌属
!"#*%&'()#*%

细菌引起# 并将它命名为
!"#*%&'()#*% +&%,

# 将该病害定名为桑细菌性萎蔫病!

#!F

"

%

值得注意的是其田间症状与由
6(./#&",( /&.("()*(%0+

引起的桑细菌性青枯病相似# 两者同属于桑树细菌

性维管束病害# 不易区分!

G!=E

"

% 传统的细菌分类及鉴别方法主要是根据细菌的菌落形态$ 生理生化特征

及血清学检测等# 虽然有效
5

但操作复杂
5

费时费力% 以聚合酶链式反应'

H<C

(为基础的各种现代分子生

物学技术虽然极大地加快了细菌鉴定的效率# 但严重依赖昂贵的仪器和试剂# 且经常受到植物组织的干

扰!

==!="

"

% 而傅里叶变换红外光谱技术'

$ABC

(分辨率高
5

对样品的需求量小# 不仅能提供分子基团特征的振

动吸收谱带
5

而且能敏锐地探测分子基团及其周围环境的变化# 通过测定完整细胞的
$ABC

图谱可获得

微生物细胞的组成及其生物大分子结构的信息!

=!!=I

"

% 近年来#

$ABC

图谱中某些功能基因的差异已被用来

区分和鉴定不同的微生物种甚至亚种!

=F!=J

"

% 本研究通过测定和比较桑萎蔫病菌和桑青枯病菌以及感染桑

萎蔫病的枝条和健康枝条的红外图谱# 并通过分离鉴定验证了红外光谱的检测结果# 提出了利用
$ABC

直接检测桑细菌性萎蔫病的可行性%

=

材料与方法

*+*

桑细菌菌株

本研究中使用的桑细菌性萎蔫病菌菌株
7"#*%&'()#*% +&%, C=J""

和桑细菌性青枯病菌菌株
6(./#&",(

/&.("()*(%0+ KLMD=>>J=

由浙江大学生物技术研究所植物细菌实验室保存提供%

*+,

病原菌红外检测样本制备

将保存在
!GE #

的桑细菌性萎蔫病菌菌株
!8 +&%, C=J""

和桑细菌性青枯病菌菌株
-8 /&.9"9)*9%0+

KLMD=>>J=

活化划线于
N&'(+"O)'*+,(

'

NO

(固体培养基和酵母膏胰蛋白胨葡萄糖琼脂'

PHQR

(固体培养基#

分别挑取单菌落接种于
I;EE /N

的
NO

液体培养基和
PHQR

液体培养基# 在
!G #

和
!E #

条件下
=JE '

)

/(,

!=培养
"# 6

% 在
=E EEE '

)

/(,

!=条件下离心
=E /(,

# 弃上清液# 并用双蒸水洗
"

次后低温干燥# 送样%

*+-

桑枝条检测样本制备

离体桑枝注射接种方法参照徐丽慧等!

>

"

% 从桑园剪取长
=I 2/

左右并顶部带有
!

张桑叶的无病枝

条# 插入已灭菌的
IE;EE /N

双蒸水的三角瓶中# 并用消毒棉花塞住瓶口来固定枝条% 将比例为
=E

==

2.&

)

N

!=的
78 +&%, C=J""

菌悬液用灭菌的小号针筒针刺接种在离体枝条的近水基部# 注射
E;E=

至
E;E! /N

)

枝条!=

# 重复
!

次# 使用无菌水和标准桑青枯病菌作为对照% 在人工气候箱中'设定温度为
"J #

# 光照

=" 6

)

0

!=

# 湿度
=EES

(培养
=I 0

# 接种
! 0

后每天观察病状% 取发病的桑枝和健康的桑枝# 在
!GE #

液氮

冰冻干燥条件下# 置于研钵中用研杵研磨成粒径小于
" !/

的粉末# 送样%

*+. /012

检测

将桑细菌或桑枝条于
!GE #

冰冻干燥后# 置于研钵中# 用研杵研磨成粒径小于
" !/

的粉末% 按照

+

'复合材(

$ +

'溴化钾(

% =$=EE

的比例混合磨碎压片
J /(,

'

=EE @7

)

2/

!"

#

= "EE & E;EEF J>I DH+

(# 将

它们压成薄片# 用于红外光谱测定'红外光谱仪为美国热电公司
T(2%3)* IGEE

* 测试条件& 光谱分辨率为

#;EE 2/

!=

# 测量范围
# EEE;EEUIEE;EE 2/

!=

# 扫描信号累加
=EE

动平滑处理# 自动基线校正# 扫描时实时

扣除水和二氧化碳的干扰# 设不放入样品的空背景作为背景# 测
=

个样品扫描背景
=

次(% 重复
I

次)样

品!=

# 取波谱的平均值# 用
VDTB< J;E

软件分析光谱数据!

=J!=>

"

%

*+3

桑萎蔫病菌的分离与鉴定

用于
$ABC

检测的
"E

份桑枝条样品# 同时利用经典的植物病原细菌学研究方法开展桑萎蔫病菌的分

罗金燕等& 桑细菌性萎蔫病及其病原的红外光谱鉴别
IG>
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离与鉴定! 以验证
'()*

的检测结果" 桑萎蔫病菌的具体分离根据朱勃等#

+

$的方法进行! 每份样品挑取

代表性菌株开展烟草
!"#$%"&'& %&(&#)*

过敏反应%

,-./.0

生理生化鉴定和
#12 3456

序列分析等#

+7##!#!

$

"

!"#

统计分析

各处理间的显著水平&

+＜&8&$

'用统计分析软件
2(6(9*6:;)<2 :/=>7

版本
?8&

&

<.@A3-0BC DEF=0->"

C-G> )FG87 *.GHI-//J7 DK87 L26

'进行分析"

!

结果与分析

$"! %&'(

鉴别桑萎蔫和青枯病菌

由图
M

和表
M

可知( 在
? """8""N$&&8&& GO

!M的光谱范围之内! 桑细菌性萎蔫病菌菌株
*M%"!

和桑

细菌性青枯病菌菌株
PQLDMRR%M

共有
$

个峰位相同! 分别是
M !+S8!$ GO

!M

&

M !!S8%1 GO

!M

'!

M ?$+81S

GO

!M

!

M $+%8!! GO

!M

!

M 1$&8S? GO

!M和
! R!$8M+ GO

!M

" 其中
M !+S8!$ GO

!M

&

M !!S8%1 GO

!M

'!

M ?$+81S GO

!M

和
! R!$8M+ GO

!M的峰强度差异显著&

+＜&8&$

'" 吸收谱带的归属如下(

M !+S8!$ GO

!M

&

M !!S8%1 GO

!M

'附近

的吸收带归属于核酸分子内磷酸二酯基团的反对称
:

)

)

T

伸缩振动峰*

M ?$+81S GO

!M归属于蛋白质分子

中甲基的反对称
<

)

;

弯曲振动峰*

M $+%8!! GO

!M来自
5

)

;

的弯曲振动和
<

)

5

伸缩振动! 主要来自

于蛋白质酰胺
!

*

M 1$&8S? GO

!M归属于
<

)

)

T

的伸缩振动! 主要来自于蛋白质酰胺
"

*

! R!$8M+ GO

UM来

自蛋白质的
<

)

;

伸缩振动吸收带#

M?!MS

$

"

图
M

桑青枯病菌
PQLDMRR%M

!

E

"和桑萎蔫病菌
*M%"!

!

V

"在
? &&&8&&N$&&8&& GO

!M波段范围的红外光谱图

'-0=3J M '()* >@JGC3E -F ? &&&8&&!$&&8&& GO

!M

&

E

'

,'%-.$/&0%-. *$." *M%"! EFK

&

V

'

1234%$'"2 4$32'20-2.)* PQLDMRR%M

!

桑细菌性萎蔫病菌菌株
*M%"!

有
M +RR8M& GO

!M 和
M &SR8?$ GO

!M 这
!

个特有的峰位 ! 分别属于

<TT

)的对称伸缩振动和来自于磷脂的
<

)

T

伸缩振动 " 桑青枯病菌菌株
PQLDMRR%M

有
! RS+8?R

GO

!M

!

M S!?8?! GO

!M

!

M +%&81& GO

!M

!

M !S%81S GO

!M

!

M M%$8M! GO

!M

!

M M+!8&+ GO

!M

!

M M&&8$M GO

!M 和

RSR8+M GO

!M等
%

个特有的峰位" 这些主要吸收谱带的归属如下(

! RS+8?R GO

!M的谱峰来自脂类的
<

)

;

伸缩振动吸收带! 反映脂肪酸% 各种膜和细胞壁组分的亲水脂分子的信息*

M S!?8?! GO

!M归属于
<

)

)

T

的伸缩振动! 主要来自于甘油三酯*

M +%&81& GO

!M归属于
<

)

;

的弯曲振动!

M !S%81S GO

!M归属于
<

)

T

的伸缩振动! 主要来自于芳香族的甲氧基*

M M%$8M! GO

!M处的吸收谱带主要来自于细胞壁的主要成分碳

水化合物中多聚糖中的
<

)

T

&

;

'伸缩振动*

M M+!8&+ GO

UM归属于
<

)

T

伸缩振动! 主要来自于
456

和

*56

骨架! 糖原和核酸等*

M M&&8$M GO

!M归属于
<

)

T

的伸缩振动*

RSR8+M GO

!M归属于磷酸化蛋白和核

$%&
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酸中磷酸单酯二价阴离子
!$%#"!

基团的对称伸缩振动!

&#"&'

"

#

表
!

桑萎蔫病菌菌株
"!#!$

与桑青枯病菌菌株
%&'(!))*+

的红外光谱主要吸收峰比较

()*+, & -./0)123.4 .5 6(78 30,9:1) *,:;,,4 !"#$%&'()#*% +&%, 8&<!" )4= -(./#&",( /&.("()*(%0+ >?@A&BB<&

序号 基团 振动类型
峰位

C9/

"& 峰强
1

!2 +&%, 32 /&.("()*(%0+ !2 +&%, 32 /&.("()*(%0+

&

$ %

! & "!DE"' # FED" & ""DE<G # FE"D FE"B # FEF! ) FEG' # FEFB *

" -

$

H " & #'!EGD # FE'< & #'!EGD # FE'G FE"D # FEF& ) FE#D # FEF& *

! I

$

H

%

-

$

I "

%

! & '!<E"" # FE&B & '!<E"" # FE"! FEG" # FEF' ) FEGB # FEFG )

# -

$

% !

%

" & G'FED# # FEFG & G'FED# # FED# FEBD # FEF# ) FEB< # FEF< )

' -

$

H ! " B"'E&! # FE&" " B"'E&! # FEG! FE#D # FE&" ) FEGB # FE&& *

G

- %

! & !BBE&F # FEBG FE!& # FEF&

D -

$

% ! & FDBE#' # &E&D FE!& # FEF#

<

$ %

! BDBE!& # FE&! FE#G # FEF#

B -

$

% ! & &FFE&& # FEFG FEG! # FEFD

&F -

$

% ! & &!"EF! # &ED' FEGG # FEF&

&& -

$

%

&

H

'

! & &<'E&" # FE!< FEGD # FEF"

&" -

(

% ! & "D<EGD # FE## FE<# # FEF#

&! -

(

H " & !<FEGF # FE&& FEG' # FEF"

&#

-(

(

%

! & D"#E#" # FE!G &E#! # FE&&

&' -

(

H ! " BD!E#B # FE<& FED" # FEFG

说明)

1

表示吸光度%

!

表示伸缩振动%

"

表示弯曲振动*

)

%

*

小写字母表示不同样品的峰强度间的显著水平&

4＜FEF'

'+

$,- ./0"

鉴别健康和感病桑枝条

由图
"

和表
"

可知) 在
# FFFEFFJ'FFEFF 9/

"&范围内% 感染桑细菌性萎蔫病的桑枝和健康桑枝有
'

个相同峰位% 分别是
" B"DEF' 9/

"&

&

" B"<E<# 9/

"&

'%

& D!"EG! 9/

"&

&

& D!'E<& 9/

"&

'%

& "#<EFF 9/

"&

&

& "#GE<"

9/

"&

'%

& &GFE&D 9/

"&

&

& &'BE&' 9/

"&

'和
& F'!EDF 9/

"&

&

& F'#EGG 9/

"&

'% 除
& &GFE&D 9/

"&

&

& &'BE&' 9/

"&

'外%

其他
#

个峰在强度上差异显著# 这表明) 桑组织内的木质素, 纤维素和半纤维素等已被桑萎蔫病菌选择

性的消耗+ 吸收谱带归属如下)

" B"DEF' 9/

"&

&

" B"<E<# 9/

"&

'归属于
-

$

H

的伸缩振动% 主要来自于脂类%

罗金燕等) 桑细菌性萎蔫病及其病原的红外光谱鉴别

图
"

感染桑细菌性萎蔫病的桑枝!

)

"和健康桑枝!

*

"和在
# FFFEFFJ'FFEFF 9/

"&波段范围的红外光谱图

62KL1, " 6(78 30,9:1) 24 # FFFEFFM'FFEFF 9/

"&

&

)

'

:N, N,)+:NO /L+*,11O *1)49N,3 )4=

&

*

'

:N, /L+*,11O *1)49N,3 245,9:,= ;2:N

!"#*%&'()#*% +&%, 8&<!"

!

'<&
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少量来自于蛋白! 碳水化合物和核酸"

# '(!)*( +,

!#

#

# '($)%# +,

!#

$主要来自于木聚糖#半纤维素$中的

非共轭
-

%

&

.

伸缩振动"

/ !0%)"" +,

!/

'

/ !0*)%! +,

!/

$主要来自于木质素和木聚糖中的
-

&

.

伸缩振动和

紫丁香基环"

/ /*")/' +,

!/

'

/ /$1)/$ +,

!/

$主要来自于纤维素和半纤维素中的
-

&

.

&

-

振动"

/ "$()'" +,

!/

'

/ "$0)** +,

!/

$主要来自于纤维素和半纤维素中的
-

&

.

振动(

/0!/*

)

*

桑健康枝中有
/ *($)%(

+

/ $"*)(*

+

/ 0!()$1

+

/ ('0)1'

+

/ (!%)$'

和
/ /"%)%! +,

!/ 等
*

个特征峰*

由于桑是双子叶硬木植物+ 其木质素主要含愈创木基
"

紫丁香基木质素'

2"3

$+ 这个结果显示健康桑枝的

红外吸收光谱图与其他的木质素光谱图相似* 在
/ *($)%( +,

!/和
/ $&*)(* +,

!/处+ 有明显的芳香核振

动峰+ 这是木质素最具特征的红外吸收带* 此外+

/ 0!()$1 +,

!/主要来自于木质素和糖类的
-

%

4

振

动"

/ ('0)1' +,

!/主要来自于纤维素和半纤维素中的
-

%

4

振动"

/ (!%)$' +,

!/主要来自于纤维素中的

-

%

4

的弯曲振动和紫丁香基丙烷衍生物中的
-/

%

.

的伸缩振动"

/ /&%)%! +,

!/主要来自于紫丁香核

-

%

4

面内弯曲振动 (

/0!/'

)

* 此外+ 被细菌性萎蔫病感染的病桑红外光谱图中具有
/ *0()1! +,

!/ 和

/ 0&')(/ +,

!/这
!

处特征峰+ 分别属于蛋白质酰胺
!

中的
-

%

%

.

伸缩振动和
-..

%的对称伸缩振动* 在

光谱分辨率为
0)&& +,

!/条件下+

/ 0&')(/ +,

!/与萎蔫病菌红外图谱中的
/ (11)/& +,

!/属于同一特征峰+

可作为检测桑细菌性萎蔫病的依据* 相对于桑健康枝+ 感病枝中缺乏
/ *($)%(

+

/ $&*)(*

+

/ 0!()$1

+

/ ('0)1'

+

/ (!%)$'

和
/ /&%)%! +,

!/等
*

个特征峰*

/ $&*)(* +,

!/处木质素特征峰的消失和
/ *0()1! +,

!/

处特征峰出现+ 显示了相对于糖类而言+ 萎蔫病菌更偏好降解消耗木质素+ 这也解释了萎蔫病菌大量定

殖于植物根茎维管束组织+ 堵塞导管+ 引起叶片和植株上层水分的缺乏+ 造成萎蔫症状的原因之一+ 与

王国芬等(

!

)的桑萎蔫病标记菌株
5/%"678"#

实验结果相一致* 由于发病组织和健康组织的结构组分存在

一定程度上的差异+ 通过对比两者的傅立叶红外光谱图的峰型, 峰位, 峰高等+ 为快速鉴别桑萎蔫病提

供了更加简便, 直观, 快速的技术手段*

表
!

桑细菌性萎蔫病菌菌株
"#$!!

接种发病桑枝和健康桑枝的红外光谱主要吸收峰比较

9:;<= ! ->,8:?@A>B >7 C9D5 A8=+E?: ;=EF==B EG= ,H<;=??I ;?:B+G=A @B7=+E=J F@EG :BJ F@EG>HE !"#$%&'()#*% +&%, 5/%"!

序号 基团 振动类型
峰位

K+,

!/ 峰强
-

病桑 健康桑 病桑 健康桑

/ -

%

4 " ! 1!')"$ # ")!! ! 1!%)%0 # ")// ")"'/ # ")""' : ")"%! # ")""0 ;

!

-%

%

.

" / '(!)*( # ")"% / '($)%/ # ")(! ")"1" # ")""( : ")/(0 # ")""( ;

( -

%

. " / !0%)"" # ")!$ / !0*)%! # ")!( ")/0! # ")""0 : ")//! # ")"// ;

0 -

%

.

%

- " / /*")/' # ")(0 / /$1)/$ # ")0% ")"*$ # ")""( : ")"*! # ")""( :

$ -

%

. " / "$()'" # ")0' / "$0)%* # ")!$ ")"(" # ")""0 : ")"0( # ")""! ;

*

-%

%

.

" / *($)%( # ")/% ")/'( # ")"/0

'

-%

%

-

" / $"*)(* # ")"( ")"$0 # ")""0

% -

%

4 # / 0!()$1 # ")"* ")"($ # ")""/

1 -

%

4 $ / ('0)1' # ")"( ")"$' # ""!

/" -

%

4

+

-

/

%

. $

+

" / (!%)$' # ")"/ ")"!1 # ""/

// -

%

4 $ / /"%)%! # ")"' ")"0( # ""$

/!

-%

%

.

" / *0()1! # ")"$ ")00* # ")"/$

/$

-%

%

.

" / 0"')(/ # ")// ")"*( # ")""(

说明-

-

表示吸光度+

"

表示伸缩振动+

!

表示弯曲振动"

:

+

;

小写字母表示不同样品的峰强度间的显著水平'

.＜")"$

$*

!%& '()"

检测的分离验证

C9D5

检测为健康的
/"

份桑枝条上分离到的细菌均无烟草过敏反应+ 挑取代表性菌株进行
/*3 ?L"

MN

测定与分析+ 证实都不是桑萎蔫病菌*

C9D5

检测为疑似桑桑萎蔫病菌感染的
/&

份桑枝条+ 除
/

份

样品未分离到烟草过敏反应阳性的菌株外+ 其他
1

份样品的代表性菌株烟草过敏反应呈阳性* 经过
O@"

><>6

鉴定+ 与桑萎蔫病菌相似度为
&P*/Q")'*

"

/*3 ?LMN

序列相似度为
1'RQ1%R

+ 证实了这些样品都有

桑萎蔫病菌的感染*

$%!
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表
!

桑细菌性萎蔫病红外光谱检测的分离验证

$%&'( ! )*+,-./ *, 0$12 34(56.% 7(6(56-*+ &%3(7 *+ 68( -3*'%6-*+

%+7 -7(+6-,-5%6-*+ *, !"#$%&'()#*% +&%,

0$12

过敏反应
9-*'*:

相似性
;<= .>?@

相似性
AB

样品
; ! ! CD<! EF

样品
" ! ! CG<H EF

样品
! ! ! CG<; EI

样品
# ! ! CG<E EI

样品
H ! ! CG<< EF

样品
< ! ! CG<" EI

样品
F ! ! CGF; EI

样品
I ! ! CG<< EF

样品
E ! ! CGF< EF

样品
;C ! J J J

桑枝条

说明! "

!

# 阳性反应$ %

"

& 无反应或无相似性'

!

结论与讨论

桑细菌性萎蔫病作为近年来浙江乃至全国新出

现的一种桑树新病害( 目前对其病害的流行规律(

传播途径以及病原菌的致病机制都研究甚少( 给中

国的蚕桑产业带了很大的潜在风险' 特别值得重视

的是( 从浙江省临安市) 桐庐县等地桑树的田间发

病情况以及我们的室内离体桑枝注射接种实验来

看( 由桑萎蔫病菌引起的病桑外部表现与桑细菌性

青枯病大致相似! 老叶枯黄) 新叶萎蔫( 直至全株

枯萎( 植株长势衰弱$ 解剖发病植株根茎维管束(

可观察到植株茎干木质部褐变*

;C

+

' 相似的发病症状

使得桑细菌性萎蔫病在田间常被误诊为桑细菌性青

枯病( 导致了错误的防治对策'

早期的诊断与检测无疑是有效预防植物病害发

生与危害的有效方法( 然而( 由于传统的植物病原

细菌的分离鉴定不仅需要有一定的经验和技术( 也需要较长的时间( 特别是由于桑树作为一种木本植

物( 病原细菌的分离和致病性检测都不易进行( 周期更是比一般草本植物长( 使得难以快速) 准确地早

期检测诊断桑细菌性萎蔫病的发生' 而红外光谱技术能够克服传统植物病害诊断与检测方法的各种弊

端( 加上具有操作简单( 诊断时间短的优点( 对植物细菌病害的检测与诊断将是一个极好的补充'

本研究显示桑萎蔫病菌和桑青枯病菌这
"

种桑树重要病原细菌有不同的红外吸收光谱(

H

个共同峰

中的
!

个在峰强度上有显著差异( 桑萎蔫病菌和桑青枯病菌分别有
"

个和
I

个特征峰( 特别是桑萎蔫病

菌具有
; !EEG;C 5/

";和
; CFEG#H 5/

";这
"

个特有的峰位( 为利用
0$12

快速鉴定引起桑树相似病害的桑

萎蔫病菌和桑青枯病菌提供了依据' 同时发现萎蔫病菌感染的桑枝条和健康枝条也有不同的红外光谱图

谱(

H

个共同峰中的
#

个在峰强度上有显著差异( 特别是萎蔫病菌感染的桑病枝具有
; <#!GE" 5/

"; 和

; #CFG!; 5/

";这
"

个特征峰( 为利用红外光谱技术直接无损伤鉴别桑树是否感染萎蔫病提供了可能'

0$12

检测为健康的
;C

份桑枝条上分离到的代表性菌株经过鉴定( 证实都不是桑萎蔫病菌(

0$12

检测为疑似桑萎蔫感染的
;C

份桑枝条有
E

份的代表性菌株经过烟草过敏反应)

9-*'*:

鉴定和
;<= .>?@

序列分析鉴定为桑萎蔫病菌( 证实了这些样品应该都有桑萎蔫病菌的感染( 其中
;

份红外检测为萎蔫病

菌感染的样品没有分离到桑萎蔫病菌' 这一方面可能是由于病菌刚开始感染( 数量较少( 加上是木本植

物样品( 造成难以分离到$ 另一方面( 由于本实验涉及到的主要是桑病原细菌( 在实际操作过程中( 还

要考虑桑枝条上可能有和桑萎蔫病菌相似红外成份的环境细菌的干扰( 造成红外检测的假阳性'

本研究利用红外光谱技术比较了能引起桑树相似病症的桑萎蔫病菌和桑青枯病菌( 以及萎蔫病菌感

染的桑枝条和健康枝条的红外光谱图谱( 发现它们在峰型) 峰的数量) 峰位及特定峰的吸收强度上都存

在较大差别( 同时通过分离鉴定的方法对红外检测的桑枝条进行了验证( 整体上发现利用这些傅里叶红

外光谱上的特征峰可以作为萎蔫病菌的生物标记( 用于快速鉴别桑细菌性萎蔫病' 但桑树上可能有相似

红外图谱的环境微生物( 需要增加更多样品测试来选取更加特异的峰作为标记( 避免其他微生物的干扰'

#

致谢

感谢浙江大学植物保护系田文效先生在红外光谱样品准备中的帮助!

H
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" 王国芬
'

桑细菌性枯萎病病原学及其致病机理研究!

(

"

'

杭州# 浙江大学$

!&&)'

*+,- -./012' !"#$% &' (#)*+,,% -.)" /0"1&2+' 3'4 5"6 70"1&2+'+6+6

!

(

"

' 342567/.8 971:;425 <2;=1>?;@AB !&&)'

!
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!

O

"

' !8. 91.'3 :.;+ <=.B !&#&B !"

%

!

&

8 !)! P C""'

!

Q

" 朱勃
'

桑细菌性枯萎病病原的定名' 分子检测及肠杆菌基因水平转移的研究!

(

"

'

杭州# 浙江大学$
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