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［EF］��÷�²�÷û （ｉｎｔｅｒｎａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｓｐａｃｅｒ，ＩＴＳ）|}eÒ�X�,lm]^6cqr，
F³´c��s�eþ��µo，d�ToS���ijoj ｒＤＮＡ ＩＴＳû|}���½¾lm。f|}M
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·。ＩＴＳe.M|¡®X�,lm^b��，oj ＬＪＭ００１ ¸Â^¹µoÂ（Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）。çè，d�Ä
ojU1k¶xE�，±Ó8.Â�§E�ã6H´cEÛhå，�¡µoct8、»�¹¡º¯ýUÇ
¡®ÕðÆUÇ1�ô，eÒã6H´�xE�cEÑE�4�，���½¾]R¤eÒ。:;^b��，
§E�»¼�c8.Â§¤4�ýÌ1½ç¾o�½ç§¤，8.Âþ.é«�5ðr�oj ＬＪＭ００１ ¿
§E�¤à��¼JK。
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ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ＬＪＭ００１ ｂｅｌｏｎｇｓ ｔｏ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ ｋｏｎｉｎｇｉｏｐｓｉｓ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ牞 ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎ ＬＪＭ００１ ａｓ
ａｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｌｉｖｉｎｇ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｗｉｔｈ ｈｅａｖｙ ｍｅｔａｌｓ ａｎｄ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ牞 ａｎｄ
ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒａｉｎｓ ａｄａｐｔｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ ｂｙ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｍｏｌｄ牞 ＧＳＨ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｔｏ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ｕｎｄｅｒ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎａｌｙ
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ñU�，V���ë¯EÜ�cV�\s\Äá�¶Å�，uÎ，1Çc¸��§E�c6¯��±
è�½M)*hå�，%']hå�xE�c§¤µ&。O�cQRÖÍ［１］，§¤-up1Æ«v
ÇX§E�ÆÀ-IE，Ä@Ç%*]1Ç§¤xE�c¥À，uÎ，§E�¿Ç¤�J�±ð>?
�öÈ»。ê%²Tc¿å，8.ÂÉÊ�hå�cÈÇñ\s\â，��§E�¿EÆ5ã6U
�，SÅ½ç、opUUñ%']§E�§¤-ucH´。QR��［２ － ４］，ｓｕｌ１、ｔｅｔＭ、ｔｅｔＱ、ｅｒｍＢ、
ｍｅｆＡU-uNhå� Ｃｒ６ ＋、Ｃｄ２ ＋U8.Âé«ñ�%�¼RËU�。

µoU1wðßÅÛ�^ÑÌ、³´��®�G¡®8.ÂH´«%ycâ5E�hå�cT7
xE�，���J�ToZ�Í§�8ÎEU�［５ － ６］，IE�§E�、8.Âþ.UhåK�c�0
�Ü��U［７ － ８］，�²T、ST、håzÏUVW�%ßÅc��L¿［９］。

ceFã6H´chå�Ð�Ð�§¤µo，¡§E�Ñ8.Âã6§¤o1QR�v，½
¾]§¤oclm®�§¤QR。fÒÓ�Ô、ô82��U§E�� Ｃｒ６ ＋、Ｃｄ２ ＋、Ｃｕ２ ＋U8.
Â½¾}6¡Ð�Êçÿ���，eÒo®�ã6H´håcK�，¡o®é«、ÕðÆUÇ、
»�¹¡º¯ý （ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ，ＧＳＨ）UÇ1k;，q�eÒÐ�8.Â、§E�H´N§¤oE
&þ�c]R¤，½whaR¹µoc§¤4�®�UÑ，18.ÂN§E�ã6H´hå�x
E�c§¤QRMkQí。

１　 OPQR8
１ １　 OP、UVQ�»
１ １ １　 o5�ÿ�-　 oj ＬＪＭ００１ eþ^³´��s7，�SÅ ＩＴＳe.lmzÛ^ － ８０ ℃Ê�。
ＰＤＡÿ�-ñÊ：e?f=ÕÖ ２００ ｇ、æçË ２５ ｇ、ÉÊ ２０ ｇ、¦8 fy ２ ｇ、¶8z ２ ｇ Ô^
１ ０００ ｍＬ³oµ]H�，×o （１２１ ℃，２０ ｍｉｎ）�ÜìØ'zyÊ�。
１ １ ２　 ±Ó±HKñ　 §E�ÔìcKñ：ô82��、ÒÓ�ÔÙÊìV�×ocdØHKñ，
�� ０ ４５ μｍxmØÚfÙÊìÅØ，_�zÛ^¨q，zÛè�ÊdÅw$。±Ó8.Â （Ｃｒ６ ＋、
Ｃｕ２ ＋� Ｃｄ２ ＋;Ýì）±H：e?¹a Ｋ２ Ｃｒ２ Ｏ７J® １ ４１３ ｇ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ J® ３ ９０６ ｇ、ＣｄＳＯ４·
７Ｈ２ＯJ® ２ ２９１ ｇ，e?Ô^ １ ０００ ｍＬ³oµ]H�，Kñ¨±Ó±HH´ì，zÛ^ÛÏ{|。
１ １ ３　 Í5�{|　 �xÕ （ＯＬＹＭＰＵＳE��xÕ）；ＰＣＲÍ ９７００ （µ6 ＡＢＩ��）；M|Í ３７３０
（µ6 ＡＢＩ）；��Í ＤＹＣＰ － ３１ＤＮ （���wÍ5k）；ÐÏ Ãe��«� （ＵＶ７５１ ＧＤ）；ÜÝ
（ＺＨＷＹ －２１１２Ｂ）；�àE�ÿ�q （ＰＨＸ）；Þ`y*þzU （Ｈ１６５０）；ＸＰＳ àÚÍ （ＰＨＩ Ｑｕａｎ
ｔｕｍ ２０００）。¬�-u}Ma{|~ （Ｒａｐｉｄ Ｙｅａｓｔ Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ）；ＤＮＡ �6�；ToS
��� ＩＴＳ１：５’－ ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ － ３’；ＩＴＳ４：５’－ ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ － ３’；.
ª«·ÊWß{|~ （Ｓｐｕｒｒ Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｋｉｔ）；í=à,»rÕðÆ{|~；ｄＮＴＰｓ；ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ；
ＨＮＯ３；ＮａＯＨ{|；¡º¯ý， Ô¤êô，r1eÒØ。
１ ２　 STR8
１ ２ １　 �þµoceþØ�　 QÑÆv�U［１０］cqr，F³´��s7÷�ÿ¤ÿ�-eþ��E
&§¨cµo，SÅè²äåeþ¡Ð�moà，�SÅ_G{´zyrzÛ。
１ ２ ２　 ¹µo¢ô�X�lmeÒ　 foj ＬＪＭ００１ �5^=ÕÖJ®ÿ�-，２４ ℃ÈÉÿ�qØ
'ÿ� ７２ ｈ，áîoâE&±#，V�ãÙráî�ä²oà¢ô。SÅ�,�xÕáîojey@

·１２２·
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Ç�X�¢ô¡�oj½¾±hlm。
１ ２ ３　 µoL ＤＮＡcMa　 QÑ¬�-u}Ma{|~ （Ｒａｐｉｄ Ｙｅａｓｔ Ｇｅｎｏｍｉｃ ＤＮＡ Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ Ｋｉｔ）«
�¬½¾ ＤＮＡMa。
１ ２ ４　 ＰＣＲij ＩＴＳû　 ¡oj-u}1ij±²，V� ５０ μＬ ®n，Ee%M´µH、×õì、
ｄＮＴＰ ３８，５，２ μＬ，+%M ＩＴＳ�� ４ μＬ、ＤＮＡ�6� １ μＬ、Ø��cµo ＤＮＡ ２ μＬ，÷Å4X、
åæ、$PUhiij ３０ (çh。
１ ２ ５　 ijI�cM|　 ijI�½¾ Ｓａｎｇｅｒ w6M| （v�E²E�²Æ����）。fM�c
|}SÅ ＤＮＡｓｔａｒ （ｖ６ １３）f´:|}è6öw�I3|}，*�f ＤＮＡ |}Mo¶ ＮＣＢＩ Èté
¡Ð�ojêôeðT¶，��ëç�oj|}，d��� ＭＥＧＡ５ ０３ � Ｆｉｇｔｒｅｅ ½¾Ê�eÒ，�
'�5½�nü¿4·。
１ ２ ６　 ã6H´:;ÅÆ　 steä ［１１ － １２］cQR^b，8.Â�§E��xE�ã6H´:
;�acé«0�：§E�ô82��、ÒÓ�ÔcÆÇé«~1 ０，５，２５，５０，１００，２００ ｍｇ ／ Ｌ。
fñÊ¨c8.Â Ｃｒ６ ＋、Ｃｄ２ ＋� Ｃｕ２ ＋;Ýìé«e?êë1 ０，５，１０，５０，１００，２００ ｍｇ ／ Ｌ ６ (é«
ö«。SÅ99}6íÑé«ö«½¾:;，��5ÿ�]çè�，*�e?MmÊç§E�é«�
Êç8.Âé«}6�o5ct8、ＧＳＨ UÇ¡®ÕðÆUÇU，F-�ô§E�N8.Âã6H
´�µoE&ìÇcJK¡®µo�E&ÅÆ��ã6H´cK�Uñ。
１ ２ ７　 ＧＳＨMa®Mm　 SÅ&HíMrMm ＧＳＨ cUÇ，f １ ｇ toôÔ^ ４ ｍＬ µ]H��%
M ５ ｍＬ$H，4eÔO� ９５ ℃HY １０ ｍｉｎ，®èa¥�½¾ÜìÐÑ，５ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ þzÐ
Ñ，SÅîÇr［１３］MmMaÔì� ＧＳＨUÇ。
１ ２ ８　 ÕðÆMa®Mm　 ïðo®�þz （４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ），avÁì%M¶8ñ，４ ℃ô
Ò�þz，úÕÕðÆéê。*�d�¦8ô×õì （ｐＨ ＝７ ０）ÔO，�ÅØ。£�fÅØ�cÕ
ðÆãÔ^×õì�。í=à,»rMm}!�cÕðÆUÇ�ä²。ÕðÆ;Ýì1 ０ ５６３ ｇ ／ Ｌ，
a ０ ０５ ｍＬêëö ５０ õc�M�»、０ ０５ ｍＬÕðÆ;ÝÙÊì、０ ０５ ｍＬØH，e?%M ３ ｍＬí
=à,»;ÝÙÊì，Í"�Ï １０ ｍｉｎ ��Ç&1 ５９５ ｎｍ ÐMm�·�«¢，�ØH^ïð�Ñ。
l(®n8ã ３ eU1è¾:;，��>�ì� Ô¤ÕðÆUÇ。
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２ １ １　 oàcX�¢ô　 µo ２４ ℃ÿ� ３ ｄ，oà E&*+3(ÿ�:。�è²v，oà±#0
ðÏ，�#¥Àò@coâ¾:IÓû，óÏ1øÏ¶?øÏ，IÓû£x*+3(è²。
２ １ ２　 o®¢ô^�　 �xÕáî¿À，µoeEÓ.ô0h@s} （Ã) １）。��eEÓ.ýt
E&0·@e2，�0â§IE ¡Ó.ey，Ó.õ7§$ö$P，0À¡ ２ ～ ３ (ef1w}c
X@，Xö¡s7úï-��÷1c*þ，eEÓ.Y0�X+Øø"X。
２ １ ３　 -^ ＩＴＳ-u|}cnü¿4eÒ　 SÅ ＮＣＢＩÊ�Ð��5êôT¶，��ë-ù�5|}
SÅ ＣｌａｓｔａｌＷ½¾Ê�eÒ，*�fÊ�|}^bd��� Ｆｉｇｔｒｅｅ �'nü¿4·，^b0) ２ q
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a) 分生孢子梗 Conidiophore b) 孢子囊 Sporangia

图 1 菌株 LJM鄄001 的菌丝形态

Fig.1 Hypha morphology of the strain LJM鄄001

图 2 基于 ITS 基因系统发育进化树

Fig.2 Phylogenetic tree based on ITS gene sequences

(HQ022482.1)

(JQ278014.1)
(EU264002.1)

(GU595060)

(EU718083.1)
(DQ323411)

(HM776435)

(JN628175)

(JN041006)
(JQ294074)

(AF414330)

(GU966512)

LJM-001

２ ２　 1ö¾¨D`Ë&ô1jbÂ®\óðGj
２ ２ １　 §E��o®8.Â§¤cJK　 �ÒÓ�m、ô82��ÆÇé« ５０ ｍｇ ／ Ｌ�，o®�ÆÇ
é«e?1 ０，５，１０，５０，１００，２００ ｍｇ ／ Ｌc8.Â Ｃｒ６ ＋、Ｃｕ２ ＋� Ｃｄ２ ＋IEc§¤^bÃ) ３、) ４。

Êçé«8.ÂNÒÓ�mã6»¼§¤^bÃ) ３。X) ３ａ  �，8.ÂÆÇé«� ０ ～
１０ ｍｇ ／ Ｌ，o®Çê8.Âþ.é«cj%-j%，*ÆÇé«1 １０ ｍｇ ／ Ｌè，µo�À¥£áE&
*«，-ê%8.Âé«c'hj%，o®Ç0�¼¤�N。 à�uÇ，8.Âé«j1Àæ8.
Â�§E��co<U�-�À1\Á½-�½ç¾o。]�，) ３ｂ ^b��，ＧＳＨUÇN.Âþ
.é«ö�Ê，Ôê%8.Âé«cj% ＧＳＨ UÇ��FG，«�8.ÂcÛ�%*]o®c¾�
ùú，F-Iñ]o®÷ ＧＳＨc6ö。-) ３ｃ�¶，8.Â�ÕðÆUÇcJKýÌ�À1：.8
.Âé«��¢�ûj%，*�ê%8.Âé«cïy-�N，*8.Âé«A�Mw��¢è，Õ
ðÆUÇ*^èÃ。" àÇX^.é«cÒÓ�m�8.Âc»¼��µoc§¾�UñcIñQ
b%�¼［１４］。uÎ，�8.Â�§E�cã6U��，.é«8.ÂN§E�ÙÛè，o®Ç、
ＧＳＨ�ÕðÆUÇr%y， VU��À1½ç§¤；yé«è，o®Ç、ＧＳＨ �ÕðÆUÇr%
.，ýÌ�À1½ç¾o，Ä*þNeä ［１５］cQR^bwæ。
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图 3 不同浓度重金属和头孢拉定对霉菌抗性的影响

Fig.3 The effect of different concentrations of heavy metals and cefradine on mold resistance
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图 4 不同浓度重金属和盐酸黄连素对霉菌抗性的影响

Fig.4 The effect of different concentrations of heavy metals and berberine hydrochloride on mold resistance
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Êç4�*þ，��，ＧＳＨUÇê Ｃｕ２ ＋é«cïy-�N，ＧＳＨê Ｃｄ２ ＋é«cj%0À\j%��N
c*þ，* Ｃｄ２ ＋é«1５０ ｍｇ ／ Ｌè，ＧＳＨUÇ£y A１２ ４５４ ｍｇ ／ ｇ，ＧＳＨUÇê Ｃｒ６ ＋é«j%-4�
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4�Ê1*^èÃc@�，«�8.Âþ.Nô82��ã6U��ÕðÆUÇcJKÊo®、ＧＳＨc�。

^6) ３ N) ４  ¡¿À，�Êç§E�»¼U��]çé«]ç5ðc8.Â®n�，¹µo
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o®Ç4�ö«l1，«��ã6Q�% Ｃｒ６ ＋NÒÓ�mc1。]�，Ｃｕ２ ＋NÒÓ�mã6U�À
æco®Ç4��¼，uÎ�ã6Q�Ê Ｃｕ２ ＋Nô82��c1，«�Êç§E�Nçð8.Âã
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