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烟草拮抗链霉菌FT05W基因组测序与几丁质酶家族基因鉴定 

覃 可 1，桑维钧 2*，陈孝玉龙 2，李昊熙 2，杨茂发 2,3 
（1. 贵州大学农学院，贵阳 550025；2. 贵州大学烟草学院，贵阳 550025；3. 贵州大学昆虫研究所/贵州省山地农业病虫害重点实验室，贵阳 550025） 

摘要：链霉菌 FT05W 是一株对烟草黑胫病等土传真菌病害具有良好拮抗作用的生防放线菌。本研究利用 
Miseq PE300 高通量测序平台对链霉菌 FT05W 基因组进行序列测定，共获得 6914188 个 reads, 通过 SPAdes
软件对序列进行拼接共得 1836 个 contigs，其基因组全长为 7699129 bp, GC 比为 71%，其中编码基因序列

长度为 6037181 bp，预测出 7434 个蛋白编码基因（GenBank 登录号：NZ_QGMR00000000），预测编码 7323
个蛋白。获得的基因注释信息为今后深入开展其在烟草上的生物防治机理研究奠定了重要的基础，有助于

推动烟草生防链霉菌功能基因的挖掘与利用，为烟草生防链霉菌 FT05W 的进一步开发与应用提供理论依

据。利用 MEGA 6.06 构建链霉菌 FT05W 的几丁质酶家族基因系统发育树，共鉴定出 7 个几丁质酶家族基

因，其中 6 个为 18 家族几丁质酶基因，1 个为 19 家族基因。 
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Genome Sequencing and Identification of Chitinase Family Genes of Streptomyces sp. FT05W, 
an Antagonist of Tobacco Pathogens  

QIN Ke1, SANG Weijun 2*, CHEN Xiaoyulong 2, LI Haoxi2, YANG Maofa2,3 

(1. Agricultural College of Guizhou University, Guiyang 550025, China; 2. Tobacco College of Guizhou University, Guiyang  

550025, China; 3. Guizhou Key Laboratory for Plant Pest Management of Mountainous Region/Institute of Entomology,                 

Guiyang 550025, China) 

Abstract: Streptomyces sp. FT05W was a biocontrol strain with antagonism to tobacco soil-borne fungal 
pathogens. In this study, we used Miseq PE300 next-generation sequencing platform to perform the genome 
sequencing, and obtained 6914188 reads. The SPAdes software was used to splice a total of 1836 contigs with a 
total genome length of 7699129 bp and a GC ratio of 71%. Length of the coding gene sequence was 6037181 bp, 
and 7434 protein-coding genes were predicted, which are predicted to encode 7233 proteins. Subsequently, 
through the comparison and analysis of databases such as GO, COG, KEGG, NR and TCDB, the genome 
prediction and basic function annotations were completed. The obtained gene annotation information lays an 
important foundation for further research on its biological control mechanism in tobacco. The results will help to 
promote the excavation and utilization of Streptomyces sp. functional genes and provide a theoretical basis for 
further development and application of Streptomyces sp. FT05W. Finally, the chitinase family gene phylogenetic 
tree of Streptomyces sp. FT05W was constructed using MEGA 6.06. A total of seven chitinase gene families were 
identified. Six were family18 chitinase genes and one was family 19 gene. 
Key words: tobacco biocontrol strain; Streptomyces sp.; genome sequencing; chitinase family gene 
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近年来，基于有益微生物的生物防治成为了烟草病害防治研究中的热点。链霉菌 Streptomyces sp. 
FT05W 是一株多功能植物生防内生细菌，对核盘菌 Sclerotinia sclerotiorum 引起的菌核病有显著的生物防

治效果，在温室条件下，FT05W 可降低 45%[1,2]。同样，链霉菌 FT05W 对包括烟草疫霉致病型 Phytophthora 
parasitica var. nicotianae、镰刀菌在内的多种重要烟草病原菌具有良好的拮抗作用，对多种植物有不同程度

的促进生长效果[3,4]。并且，FT05W 对所试验植物种子萌发无抑制作用，通过进行 EGFP（加强型绿色荧光

蛋白）标记，采用共聚焦激光显微镜探测其在生菜根际的定殖，发现 FT05W 能够在植物根际快速、大量

及稳定的建立种群，并且，电子扫描显微镜观察显示其能够在植物内部定殖，确定 FT05W 是所试寄主的

有益内生菌[4,5]。另外，FT05W 能产生几丁质酶等多种有益次生代谢产物和酶，在植物病害生物防治与促

进生长上具有良好的应用前景。 
几丁质是 N-乙酰基-β-d-葡萄糖胺（GlcNAc）的聚合物，是真菌细胞壁的主要组成成分，对病原真菌

的细胞结构形态维持具有重要的作用。几丁质酶能够降解几丁质为低聚糖和单体成分，普遍具有抗菌活性[6]。

很多植物源几丁质酶提取物表现出了良好的体外抗菌活性[7]。研究者通过使瓜类几丁质酶基因在水稻中表

达，加强了水稻对稻瘟病和纹枯病的防御作用[8]。同样，水稻几丁质酶基因被转入香蕉基因组中，加强了

香蕉对黑叶条斑病的抵抗[9]。此外，链霉菌等生物防治因子产生的几丁质酶可降解几丁质，导致病原真菌

细胞破裂或死亡，从而阻碍病害的发生与发展[10-12]。所以，几丁质酶的产生被认为是有益微生物作为生防

因子的重要机理之一[13]。并且，由于人类和高等动物代谢不依赖于几丁质，因此，以几丁质降解途径作为

真菌病害防治的靶标相对安全，在生物防治领域具有较高的科学研究价值和应用潜能，是当下真菌病害生

物防治机理的研究热点之一。 
随着基因组测序技术的发展，众多科学家开始利用这一技术研究和验证链霉菌生物防治机理。Ge 等[14]

对产生武夷菌素的高效生防链霉菌菌株 CK-15 进行了全基因组测序与生物学信息分析，明确了其与武夷霉

素产生相关的重要基因。模式菌株天蓝色链霉菌 A3(2)是首株进行全基因组测序及分析的链霉菌，共拥有

13 个几丁质酶基因[15]。基因组的测序对生防链霉菌提供了大量的基础生物信息学资料，通过挖掘与解析部

分基因的功能，将大大有助于我们对链霉菌生物防治机理的验证，推动我们对链霉菌分子生物防治机理的

理解。近年来，细菌全基因组的测序成本正逐年降低，更方便了我们对生防链霉菌菌株基因组及生防关键

基因进行研究。 
目前，对于生防菌基因组测序方面的研究较多，但对于烟草病原拮抗菌的测序及几丁质酶家族基因的

鉴定工作还少见报道。当下，国内外对于应用链霉菌进行生物防治的研究相对集中于直接的病害防治效果

评价。而对于其生物防治的机理，尚未阐明，虽然国内外有很多成功利用链霉菌防控植物病害的报道，但

总的来说链霉菌生物防治的作用机理还在积极探索当中。生防微生物通过定殖不仅在营养与空间竞争上占

据优势，其种群的发展更是其他作用机理的先决条件。链霉菌在寄主定殖后产生一系列的有益次生代谢产

物及酶（抗生素、植物生长激素、嗜铁素、β-葡聚糖酶及几丁质酶等），以达到抑菌和促进寄主生长

和提高免疫力的作用，比如链霉菌产生的几丁质酶可降解几丁质，对病原真菌菌丝生长有明显的抑制

作用[16-19]。几丁质酶家族基因的鉴定和分类是开展链霉菌在植物上的生物防治机理研究奠定了重要的基

础，有助于推动烟草生防链霉菌功能基因的挖掘与利用，为植物生防链霉菌 FT05W 的进一步的开发与

应用提供理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  链霉菌 FT05W 高质量 DNA 的提取 
1.1.1  培养基制备  察氏培养基（Czapek–Dox Medium）：硝酸钠 3.0 g，磷酸氢二钾 1.0 g，硫酸镁 0.5 g，
氯化钾 0.5 g，硫酸亚铁 0.01 g，蔗糖 30.0 g，琼脂 20.0 g，酵母粉（Yeast Extract，OXOID，英国）2 g，ddH2O
（优普系列超纯水器）1000 mL。经 121 ℃、1 h 灭菌。把赛璐酚（cellophane，江苏鑫吉教学设备有限公

司）剪成直径 d≤90 mm 的圆形，平铺放入 ddH2O 中，注意避免纸张粘黏。121 ℃、1 h 灭菌 2 次。在无

菌操作台中把灭菌后的察氏培养基倒入培养皿中待冷却凝固，然后用镊子分别把灭菌后的赛璐酚平铺在培

养基表面。用接种环把链霉菌 FT05W 接入带有赛璐酚的察氏培养基内。放入 25 ℃的恒温培养箱中培养 5 d。 
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1.1.2  DNA 提取  用灭菌后的手术刀把经 5 d 培养的链霉菌 FT05W 轻轻刮下放入 1.5 mL 离心管内。采用

细菌 DNA 提取试剂盒（Sangon Biotech，上海），参考试剂盒说明书中提取革兰氏阳性菌基因法进行提取

该菌 DNA。 
1.1.3  DNA 质量检测  使用 NanoDrop2000 超微量紫外分光光度计（Thermo Fisher Scientific，美国）对提

取的链霉菌 FT05W 基因组 DNA 进行浓度测定，然后进行 1%琼脂糖凝胶电泳检测 DNA 质量。 
1.2  基因组测序 

经质量和浓度测定合格的样品由生工生物工程（上海）股份有限公司进行 Miseq PE300 模式（双端测

序 PE）测序。  
1.3  基因组拼接 

本研究针对的链霉菌小基因组的组装采用 SPAdes 软件[20]，对原始序列进行序列错误校正，通过多

Kmer 值进行组装获得 佳结果；用 Gapcloser 及 GapFiller 对 contigs 补间隙空格，使用大量成对的短序列

来完成补间隙空格；采用 PrInSeS-G 进行序列校正，修正拼接过程中的碱基错误及小片段的插入缺失。 
1.4  基因预测与注释 

采用 Prokka 软件[21]对各样本的组装结果进行基因预测，即调用 Prodigal 预测编码基因，Aragorn 预测

tRNA，barrnap 预测 rRNA，Infernal 预测 miscRNA，预测出的各类基因元件 终会加以汇总并完成初步注

释，并搜索基因组中出现的重复序列；根据组装的基因组采用 RepeatModeler 进行重复序列 Denovo 预测，

利用 RepeatMasker 寻找基因组区段上各类型重复序列出现的位置和频率。采用 CRT[22]进行（clustered 
regularly interspaced short palindromic repeats，CRISPR）（成簇的短回文重复序列）预测。随后，将样本物

种的蛋白序列与公共数据基因进行比较，通过 gene 的相似性进行功能注释。基因相似性比对主要基于 Blast
（Basic local alignment search tool）算法。 后将蛋白序列分别与 COG/KOG[23]、Swissprot[24]、TrEMBL、
GO[25]、KEGG[26]库进行比对，取相似度＞30%，且 e＜1e−5 的注释，合并基因得到的所有注释详细信息。 
1.5  几丁质酶家族基因的鉴定与分类 

通过查阅相关链霉菌属已发表的文章，链霉菌属里关键的几丁质酶基因的碱基序列和蛋白编码均从

Genbank 找到，包括了多少个基因，来自多少个链霉菌种（表 1）。在 Blast 里分别用查找出的几丁质酶的

碱基序列和链霉菌 FT05W 基因组进行比对，得到其相关性数据。再根据预测的几丁质酶碱基序列，进一

步确定链霉菌 FT05W 里的几丁质酶。 

2  结果与分析 
2.1  链霉菌 FT05W 基因组的提取和质量检测 

基因组电泳检测结果，样本主条带清晰，存在轻度降解，总量为 100 μL（图 1）。DNA 样本浓度测定

采用 Qubit 定量检测，样品浓度为 102 ng/μL，足够构建二代测序文库。 
2.2  基因组测序质量分析 

链 霉 菌 FT05W 基 因 组 测 序 数 据 量 为

2081170588 bp，平均序列长度为 301 bp。结果显示，

reads1 91.60%的碱基测序质量值都在 20（Q20）以

上，reads1 82.94%的碱基测序质量值都在 30（Q30）
以上，reads2 76.39%的碱基测序质量值都在  20
（Q20）以上，reads2 61.05%的碱基测序质量值都

在 30（Q30）以上。reads1 N 碱基的数目为 130 bp，
reads2 N 碱基的数目为 74 bp。reads1 的 GC 含量为

63.99%，reads2 的 GC 含量为 64.79%。由此看出测

序质量较好。 
2.3  基因组拼接和基因预测 

拼接得到的基因组总长为 7699129 bp，长度  

 
1: 链霉菌 Streptomyces sp. FT05W; M: Marker 

图 1  基因组电泳检测 

Fig. 1  Electrophoresis pattern of Streptomyces sp. FT05W genome 
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表 1  链霉菌已知几丁质酶家族基因 
Table 1  Known chitinase family genes of Streptomyces 

登录号 Accession number 物种 Species 基因 Gene 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiA 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiB 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiC 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiD 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiE 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiF 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiG 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiH 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiI 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiJ 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiK 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiL 

AL645882.2 S. coelicolor (A3)2 ChiM 

AB017008.1 S. coelicolor ChiA 

AB017009.1 S. coelicolor ChiB 

AB017010.1 S. coelicolor ChiC 

AB017011.1 S. coelicolor ChiD 

AB017012.1 S. coelicolor ChiF 

AB017013.1 S. coelicolor ChiG 

AB009289.1 S. griseus ChiC 

AB081805.1 S. griseus ChiⅠ 

AB081806.1 S. griseus ChiⅡ 

AB081807.1 S. griseus ChiⅢ 

D13775.1 S. lividans ChiA 

D84193.1 S. lividans ChiB 

D12647.1 S. lividans ChiC 

X71080.1 S. olivaceoviridis exo-ChiO1 

AJ276990.1 S. olivaceoviridis Chi92 

M82804.2 S. plicatus ChiA 

D14536.1 S. thermoviolaceus Chi40 

AB016844.1 S. thermoviolaceus Chi30 

AB016843.2 S. thermoviolaceus Chi25 

长的为 51521 bp，平均长度为 4193.43 bp，重叠群数量为 1836 bp，其中的 GC 占比为 0.71%，N50 长度为

7225 bp（表 2）。 
链霉菌FT05W 基因组中共预测7434个基因，平均长度为812.1 bp， 长度大于500 bp的基因数目4908，

长度大于 1000 bp 的基因数目 2114，N50 长度 1041 bp，长度 长的基因长度为 10416 bp（图 2）。 
2.4  基因注释 

将蛋白序列分别与 CDD、COG、NR、PFAM、Swissprot、TrEMBL、GO、KEGG 库进行比对，取相

似度＞30%，且 e＜1e-5 的注释，合并基因得到的所有注释详细信息（图 3）。 
以 CDD 数据库对预测出的基因做注释，共注释基因 4868 个（占总预测基因的 66.48%），以 KOG 
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表 2  拼接得到的重叠群结果汇总 
Table 2  Conting results summary 

所有重叠群的一般信息 General information of All Contigs 碱基对 Base-pair (bp) 

所有基因总长度 All length 7699129 

N 碱基数量 N number 0 

长度 长的基因长度 Max length 51521 

基因的平均长度 Average length 4193.43 

重叠群数量 Contig number 1836 

N50 长度 Length 7225 

GC 占比 Ratio 0.71 

1400

1200

1000

800

600

400

200

0

长度 Length (bp)  
图 2  基因长度分布图 

Fig. 2  Gene length distribution 
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CDD: 保守结构域数据库 Conserved Domain Database; COG/KOG: 真核细胞的直系同源组 euKaryotic Ortholog Groups; NR: 非冗余数据库

Non-redundan Databaset; PFAM: Pfam 蛋白质结构域数据库 Pfam Protein Domain Database; Swiss-Prot: 手动注释和评蛋白质序列数据库 A manually 

annotated and reviewed protein sequence database; TrEMBL: TrEMBL蛋白质序列数据库 TrEMBL Protein Database Release; GO: 基因本体Gene Ontology; 

KEGG: 日本京都基因和基因组百科全书 Kyoto Encyclopedia of Genes and Genomes 

图 3  各数据库比例注释 

Fig. 3  Each database proportional comment 

数据库对预测出的基因做注释，共注释基因 4007 个（占总预测基因的 54.72%），以 NR 数据库对预测出

的基因做注释，共注释基因 6883 个（占总预测基因的 93.99%），以 PFAM 数据库对预测出的基因做注释，
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共注释基因 4490 个（占总预测基因的 61.31%），以 Swissprot 数据库对预测出的基因做注释，共注释基

因 4065 个（占总预测基因的 55.51%），以 TrEMBL 数据库对预测出的基因做注释，共注释基因 6810 个

（占总预测基因的 92.99%），以 GO 数据库对预测出的基因做注释，共注释基因 4371 个（占总预测基因

的 59.69%），以 KEGG 数据库对预测出的基因做注释，共注释基因 2170 个（占总预测基因的 29.63%）

（图 3）。 
根据 COG（clusters of orthologous groups of proteins）蛋白质直系同源簇数据库（图 4），除一般功能

外，主要集中在转录基因 503 个基因，碳水化合物运输和代谢 382 个基因，氨基酸转运和代谢 333 个基因，

能量生产和转换 232 个基因，共占整体 36.18%。基因较少存在于细胞周期控制、细胞分裂、染色体分配，

细胞内运输、分泌和小泡运输，仅有 1 个基因存在于 RNA 加工与修饰。 
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A: 加工与修饰 RNA processing and modification RNA; C: 能量生产和转换 Energy production and conversion; D: 细胞周期控制, 细胞分裂, 染色体分

配 Cell cycle control, cell division，chromosome partitioning; E: 氨基酸转运和代谢 Amino acid transport and metabolism; F: 核苷酸转运和代谢 Nucleotide 

transport and metabolism; G: 碳水化合物运输和代谢 Carbohydrate transport and metabolism; H： 辅酶的运输和代谢 Coenzyme transport and metabolism; 

I: 脂质转运和新陈代谢 Lipid transport and metabolism; J: 翻译, 核糖体结构和生物发生 Translation, ribosomal structure and biogenesis; K: 转录

Transcription; L: 复制，重组和修复 Replication, recombination and repair; M: 细胞壁/膜/包膜生物发生 Cell wall/membrane/envelope biogenesis;  O: 翻

译后修饰, 蛋白质周转, 分子伴侣 Posttranslational modification, protein turnover, chaperones; P: 无机离子转运和新陈代谢 Inorganic ion transport and 

metabolism; Q: 次级代谢产物的生物合成, 运输和分解代谢 Secondary metabolites biosynthesis, transport and catabolism; R: 仅限一般功能预测 General 

function prediction only; S: 未知功能 Function unknown; T: 信号转导机制 Signal transduction mechanisms; U: 细胞内运输, 分泌和小泡运输 Intracellular 

trafficking, secretion, and vesicular transport; V: 防御机制 Defense mechanisms  

图 4  COG 注释图 

Fig. 4  COG annotation chart 

2.4.1  KEGG 代谢途径分析  基因参与的 KEGG 代谢通路可以分为 5 个分支：有机系统（图 5 1～8），代

谢（图 5 9～20），遗传信息处理（图 5 21～24），环境信息处理（图 5 25～27），细胞过程（图 5 28～
31）。基因主要集中在碳水化合物代谢、氨基酸代谢、基本代谢途径，其次是能量代谢、膜转运、辅因子

和维生素的代谢、类脂化合物代谢、核苷酸代谢、信号转导（图 5）。根据 KEGG 分析，能对应到 KEGG 
pathway 总共 2589 个基因，涉及基因 多的是 ABC 转运蛋白代谢通路（ko02010，151 个基因）、氨基酸

生物合成代谢通路（ko01230，137 个基因）、碳代谢通路（ko01200，115 个基因）。 
2.4.2  GO 功能分类  基于 Blast uniprot 的结果（即合并 swissprot 与 trembl 的结果），利用得到的 uniprot
号比对 GO term。2589 个基因按各基因功能将其分为生物学过程（图 6 1～22）、细胞组分（图 6 23～38）
和分子功能（图 6 39～51） 3 个类别，共 51 个分支。其中，生物学过程类别中涉及基因 多的为代谢过

程和细胞过程，细胞组分类别中涉及基因 多的为细胞和细胞部分，分子功能类别中涉及基因 多的为结

合和催化活性（图 6）。 
2.4.3  基因功能分析  对测序获得的链霉菌 FT05W 基因组进行 KOG 分类预测，共有 4007 个基因分为 20
大类，涉及基因 多的是仅一般功能预测（555 个，13.85%），其次分别为转录（503 个基因，占 12.55%）、

碳水化合物运输和代谢（382 个基因，占 9.53%）、氨基酸运输和代谢（333 个基因，占 8.31%）。 
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1: 发育Development; 2: 消化系统Digestive system; 3: 环境适应Environmental adaptation; 4: 内分泌系统Endocrine system; 5: 免疫系统 Immune system; 

6: 感官系统 Sensory system; 7: 排泄系统 Excretory system; 8: 神经系统 Nervous system; 9: 其他次生代谢物的生物合成 Biosynthesis of other secondary 

metabolites; 10: 其他氨基酸的代谢 Metabolism of other amino acids; 11: 氨基酸代谢 Amino acid metabolism; 12: 辅因子和维生素的代谢 Metabolism of 

cofactors and vitamins; 13: 基本代谢途径 Overview; 14: 异生素生物降解和新陈代谢 Xenobiotics biodegradation and metabolism; 15: 脂质代谢 Lipid 

metabolism; 16: 聚糖的生物合成和代谢 Glycan biosynthesis and metabolism; 17: 碳水化合物代谢 Carbohydrate metabolism; 18: 核苷酸代谢 Nucleotide 

metabolism; 19: 能量代谢 Energy metabolism; 20: 萜类和聚酮化合物的代谢 Metabolism of terpenoids and polyketides; 21: 转录 Transcription; 22: 翻译

Translation; 23: 复制和修复 Replication and repair; 24: 折叠、整理和降解 Folding, sorting and degradation; 25: 信号转导 Signal transduction; 26: 膜运输

Membrane transport; 27: 信号分子和相互作用 Signaling molecules and interaction; 28: 细胞运动 Cell motility; 29: 运输和分解代谢 Transport and 

catabolism; 30: 细胞通信 Cell communication; 31: 细胞生长和死亡 Cell growth and death 

图 5  Pathway 注释分类 

Fig. 5  Pathway annotation classification  
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蛋白质类型 Protein category  
1: 复制 Reproduction; 2: 细胞杀伤 Cell killing; 3: 免疫系统过程 Immune system process; 4: 代谢过程 Metabolic process; 5: 细胞过程 Cellular process; 6: 

生殖过程 Reproductive process; 7: 生物粘附 Biological adhesion; 8: 信号 Signaling; 9: 多细胞生物过程 Multicellular organismal process; 10: 发育过程

Developmental process; 11: 生长 Growth; 12: 运动 Locomotion; 13: 单个有机体过程 Single-organism process; 14: 正向调节生物过程 Positive regulation 

of biological process; 15: 负向调节生物过程 Negative regulation of biological process; 16: 生物调节过程 Regulation of biological process; 17: 对刺激的反

应 Response to stimulus; 18: 定位 Localization; 19: 建立定位 Establishment of localization; 20: 多元生物过程 Multi-organism process; 21: 生物调节

Biological regulation; 22: 细胞组分的组织或生物合成 Cellular component organization or biogenesis; 23: 胞外区域 Extracellular region; 24: 细胞 Cell; 25: 

类核 Nucleoid; 26: 膜 Membrane; 27: 病毒粒子 Virion; 28: 细胞连接处 Cell junction; 29: 细胞外基质 Extracellular matrix; 30: 膜封闭的内腔

Membrane-enclosed lumen; 31: 高分子配合物 Macromolecular complex; 32: 细胞器 Organelle; 33: 胞外区域部分 Extracellular region part; 34: 细胞器部

分 Organelle part; 35: 病毒粒子部分 Virion part; 36: 膜部分 Membrane part; 37: 细胞部分 Cell part; 38: 共质体 Symplast; 39: 蛋白结合的转录因子活性

Protein binding transcription factor activity; 40: 核酸结合的转录因子活性 Nucleic acid binding transcription factor activity; 41: 催化活性 Catalytic activity; 

42: 受体活性 Receptor activity; 43: 结构分子活性 Structural molecule activity; 44: 转运活性 Transporter activity; 45: 结合 Binding; 46: 电子载体活性

Electron carrier activity; 47: 抗氧化活性 Antioxidant activity; 48: 金属伴侣活性 Metallochaperone activity; 49: 酶调节活性 Enzyme regulator activity; 50: 

蛋白质标签 Protein tag; 51: 分子传感器活性 Molecular transducer activity 

图 6  Level 2 水平 GO 注释上的基因分布 

Fig. 6  Gene distribution on level 2 level GO annotation 
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2.4.4  碳水化合物活性酶  链霉菌 FT05W 基因组中含有 135 个糖苷水解酶（glycoside hydrolases，GHs）
蛋白、56 个糖基转移酶（glycosyl transferases，GTs）蛋白、15 个多糖裂解酶（polysaccharide lyases，PLs）
蛋白、90 个糖类酯解酶（carbohydrate esterases，CEs）蛋白和 36 个氧化还原酶（auxiliary activities，AAs）
蛋白。此外，还包含 67 个碳水化合物结合模块（carbohydrate-binding modules，CBMs）蛋白。 
2.5  链霉菌 FT05W 几丁质酶家族基因的鉴定与分类 

通过分别与已发表链霉菌几丁质酶家族基因（表 2）进行 Blast 对比，在鉴定出链霉菌 FT05W（GenBank 
登录号：NZ_QGMR00000000）的基因组中鉴定出 8 个几丁质酶家族基因，命名为 ChiA、ChiB、ChiC、
ChiD、ChiE、ChiP、ChiO 和 ChiN。把从链霉菌 FT05W 中鉴定出的 8 个几丁质酶家族基因和已发表的

32 个链霉菌几丁质酶家族基因进行系统区系分析得到的结果表明，链霉菌 FT05W 的几丁质酶基因 ChiN
与属于 19 家族的 S. griseus 中的 ChiC 更为接近，也属于 19 家族[27]。ChiA、ChiB 和 ChiC 同属于 18 家

族的 ChiⅠ、ChiⅡ和 ChiⅢ更为接近，划分到 18 家族[27]。ChiE 和 S.coelicolor A3(2)中的 ChiE 更为接近，

划分为 18 家族[28]。总而言之，链霉菌 FT05W 的 7 个几丁质酶基因有 1 个属于 19 家族，6 个属于 18 家

族[28,29]（图 7） 
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ChiC(Sco) AB0170010.1
ChiA(Spl) M82804.2

ChiC(Sli) D12647.1
Chi40(Sth) D14536.1
ChiC(Sft)*
ChiIII(Sgr) AB081807.1
ChiD(Sft)*
ChiD(Sco2) AL645882.2
ChiD(Sco) AB0170011.1

ChiE(Sco2) AL645882.2
ChiE(Sft)*

ChiP(Sft)*
ChiK(Sco2) AL645882.2

ChiL(Sco2) AL645882.2
ChiI(Sco2) AL645882.2

Chi92(Sol) AJ276990.1
ChiH(Sco2) AL645882.2

ChiM(Sco2) AL645882.2
ChiA(Sli) D13775.1
ChiA(Sco) AB017008.1
ChiA(Sco2) AL645882.2

Chi30(Sth) AB016844.1
ChiA(Sft)*
ChiI(Sgr) AB081805.1

ChiII(Sgr) AB081806.1
ChiB(Sft)*

ChiO1(Sol) X71080.1
ChiB(Sli) D84193.1
ChiB(Sco2) AL645882.2
ChiB(Sco) AB017009.1

ChiJ(Sco2) AL645882.2
ChiC(Sgr) AB009289.1

ChiN(Sft)**
ChiF(Sco2) AL645882.2
ChiF(Sco) AB0170012.1

Chi25(Sth) AB016843.2
ChiG(Sco2) AL645882.2
ChiG(Sco) AB0170013.197

99

99

40

49
37

99

99

55
98

57

99

71

94

36

29

65

4

100

96
34

53

36
58

84

68

78

52

23

21

43

13

1

19家族
Family 19

18家族
Family 18

 

Sco：Streptomyces coelicolor；Sco2：Streptomyces coelicolor (A3)2；Sli：Streptomyces lividans；Spl：Streptomyces plicatus；Sol：Streptomyces olivaceoviridis；

Sgr：Streptomyces griseus；Sth：Streptomyces thermoviolaceus 

注：带*为链霉菌 FT05W 18 家族几丁质酶家族基因，**为链霉菌 FT05W 19 家族几丁质酶家族基因；分支点上的数字为 Bootstrap 值，代表分类单位

被聚在一起的几率；比例尺显示水平线的长度，代表碱基替换数。 

Note: The band * is a chitinase family gene of the Streptomyces sp. FT05W 18 family, and ** is a chitinase family gene of the Streptomyces sp.FT05W 19 

family; the numbers of nodes indicate bootstrap values, and represent the percentages of 1 000 bootstrap replications in which the taxa to the right are placed 

together. The scale bar represents the horizontal branch lengths and the number of substitutions per nucleotide position. 

图 7  链霉菌 FT05W 与已知链霉菌几丁质酶家族基因的系统发育关系图 

Fig. 7  Phylogenetic relationship between Streptomyces sp. FT05W and known Streptomyces chitinase family genes 
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3  讨论 
链霉菌是一类广泛存在与土壤中的放线菌，其中对人类和植物有害的种屈指可数，赤霉病链霉菌 S. 

scabies、松节病链霉菌 S. turgidiscabies 会引起马铃薯等块茎植物的疮痂病[30]。相反，其他很多链霉菌由

于产生诸多具有生物活性的次生代谢产物和酶，而被认为具有良好的生物防治潜力，比如说拮抗链霉菌

S—5、利迪链霉菌 A02、青紫链霉菌 S. lividans[31-36]。烟草拮抗链霉菌 FT05W 是一株能够在植物上快速定

殖的多功能植物生防内生细菌，对其进行 EGFP（加强型绿色荧光蛋白）标记，采用共聚焦激光显微镜探

测其在生菜根际的定殖，发现 FT05W 能够在植物根际快速、大量及稳定的建立种群，并且通过电子扫描

显微镜观察，FT05W 显示其能够在植物内部定殖。 
本研究采用Miseq PE300高通量测序平台对烟草拮抗链霉菌FT05W进行了基因组测序并进行生物信

息学分析。结果显示，链霉菌 FT05W 基因组长度和 GC 比（7699129 bp，GC%: 71.0%）与模式菌株天

蓝色链霉菌(A3)2（8667507 bp，GC%: 72.12%）及其他植物病原菌拮抗链霉菌如不吸水链霉菌武夷变种

S. ahydroscopicus var. wuyiensis（9410232 bp，GC%: 72.25）差距不大[14]。相关结果显示 FT05W 具有链霉

菌的共同特点和探索抑菌特性的足够数据量。 
链霉菌 FT05W 基因组中共预测 7434 个基因，将蛋白序列分别与 CDD、COG、NR、PFAM、Swissprot、

TrEMBL、GO、KEGG 库进行比对，得到的注释基因的数目和比例不尽相同，其中注释基因数量和占总预

测基因的比例 高的为 NR 数据库（共注释基因 6883 个，占总预测基因的 93.99%）， 低为 KEGG 数据

库（共注释基因 2170 个，占总预测基因的 29.63%），其原因可能为 KEGG 数据库主要以注释代谢通路相

关基因为主，忽略其他功能基因的注释。因此，在未来的研究中应将获得的微生物基因组序列与多个数据

库的对比，有望减少重要基因注释的丢失。随后，本文对链霉菌 FT05W 基因组进行 KOG 分类预测，共有

4007 个基因被分为 20 大类，其中碳水化合物运输和代谢（382 个基因，占 9.53%），进一步分析显示其中

含有 135 个糖苷水解酶（GHs）蛋白和 67 个碳水化合物结合模块（Carbohydrate-Binding Modules，CBMs）
蛋白。这几类蛋白质包括了许多与链霉菌抑菌活性相关的基因。 

几丁质酶可降解真菌的细胞壁主要成分几丁质，导致真菌细胞破裂或死亡，从而阻止病害的发生和发

展。由于链霉菌中几丁质酶普遍具有良好的抗菌活性，推测几丁质酶在 FT05W 的生物活性中扮演着重要

的角色，尤其是在其生物防治机理方面。根据氨基酸序列的相似性，几丁质酶可分为 3 个家族的糖苷水解

酶，即 18 家族、19 家族和 20 家族几丁质酶[37]。大部分的几丁质酶属于 18 和 19 家族。18 家族几丁质酶

主要存在于微生物，动物和部分高等植物（classⅢ和 V）中。之前，19 家族几丁质酶被普遍认为只存在于

高等植物（class IV）中，并帮助植物抵御真菌病原物，比如一些植物源几丁质酶表现出了良好的体外抗菌

活性。此外，将瓜类几丁质酶基因在水稻中表达，加强了水稻对稻瘟病和纹枯病的防御作用，而将水稻几

丁质酶基因转入香蕉基因组中，加强了香蕉对黑叶条斑病的抵抗[8,9]。 
Ohno 等[27]首次在灰色链霉菌 S. griseus 中发现链霉菌 19 家族几丁质酶。随后，科学家们多次证实 19

家族几丁质酶同样普遍存在于链霉菌中。发现链霉菌的 19 家族几丁质酶能够单独表现出抵抗里氏木霉

Tricoderma reesei 的抗真菌活性[38-42]。研究表明链霉菌 J-13-3 的 19 家族几丁质酶能有效地抑制里氏木霉、

黑曲霉 Aspergillus niger 生长；天蓝色链霉菌(A3)2 中的 19 家族几丁质酶能抑制里氏木霉，而且还对绿色

木霉 T. viride、爪哇毛霉菌 Mucor javanicus、茄腐镰刀菌 Fusarium solani、黑曲霉 A. niger 菌丝生长[37]。这

些和目前的研究表明，链霉菌家族 19 几丁质酶表现出对一些细菌，酵母和真菌的生长抑制活性，表明了

19 家族几丁质酶的植物（class IV）在防御某些微生物感染方面具有重要作用。通过与已发表的天蓝色链

霉菌、青紫链霉菌、S. plicatus、橄榄绿链霉菌 S. olivaceoviridis、灰色链霉菌 S. griseus 和 S. thermoviolaceus
的几丁质酶家族基因进行对比，构建系统发育树，本研究鉴定出链霉菌 FT05W 中共有 8 个几丁质酶家族

基因，其中 6 个为 18 家族，2 个为 19 家族[27-29]。研究表明，链霉菌 FT05W 中的 ChiA 与 S. griseus 的
ChiⅠ、ChiB，灰色链霉菌的 ChiⅡ、ChiC，灰色链霉菌的 ChiⅢ、ChiE，天蓝色链霉菌的 ChiE、ChiN 及

灰色链霉菌的 ChiC 相似性较大；而链霉菌 FT05W 的 ChiD 与灰色链霉菌的 ChiⅢ、ChiP 和天蓝色链霉菌

的 ChiK 和 ChiL 相似性较小[27,28]。链霉菌 FT05W 的 ChiD、ChiP 为 2 个全新的几丁质酶家族基因。 
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由于植物源 19 家族几丁质酶基因具有提高烟草抗病性的特点，本研究为下一步挖掘与解析链霉菌 19
家族几丁质酶基因的功能提供了基础资料，有助于对烟草拮抗链霉菌分子生物防治机理的研究。 
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