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　 　 摘要:　 为了比较 ９ 个种 ２３ 株芽胞杆菌及其脂肽类化合物抑菌活性差异ꎬ本研究以选择性培养基检测各菌株

胞外酶分泌物ꎬ采用酸沉淀法提取各菌株脂肽类化合物ꎬ用对峙生长法分别测定芽胞杆菌及其脂肽类化合物的抑

菌活性ꎬ高效液相色谱串联质谱(ＬＣ￣ＭＳ)进行脂肽类化合物种类分析ꎮ 结果表明:２３ 株芽胞杆菌均能产生蛋白酶ꎬ
枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ 等 ９ 个菌株抑菌能力显著ꎬ对尖孢镰刀菌、立枯丝核菌、胶孢炭疽病菌和油菜菌核病菌的抑

菌带宽分别为 ３３.４~４２􀆰 ０ ｍｍ、３４.６~５８􀆰 ２ ｍｍ、３４.６~４０􀆰 ０ ｍｍ 和３０.１~３９􀆰 ２ ｍｍꎮ 枯草芽胞杆菌 ＪＮＤ 等 ６ 个菌株的

脂肽类粗提物抑菌作用显著ꎬ对尖孢镰刀菌和立枯丝核菌的抑菌带宽分别为２６.２~３９􀆰 ４ ｍｍ 和３０.５~ ３４􀆰 ２ ｍｍꎮ ＬＣ￣
ＭＳ 检测到有抑菌作用的 １５ 株芽胞杆菌的脂肽类化合物种类包括表面活性素家簇、伊枯草素家簇和泛革素家簇ꎮ
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　 　 芽胞杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐｐ.)是重要的生物防治资

３３５



源ꎬ因其能够产生芽胞应对高温、干旱、紫外线等不

利条件ꎬ是目前生防细菌中研究较多的一类ꎬ用于生

物防治的芽胞杆菌种类主要有枯草芽胞杆菌(Ｂ.
ｓｕｂｔｉｌｉｓ)、解淀粉芽胞杆菌(Ｂ. ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ)、多
粘芽胞杆菌(Ｂ. ｐｏｌｙｍｙｘａ)、蜡质芽胞杆菌(Ｂ. ｃｅｒｅ￣
ｕｓ)、巨大芽胞杆菌(Ｂ. ｍｅｇａｔｅｒｉｕｍ)、短小芽胞杆菌

(Ｂ. ｐｕｍｉｌｕｓ)等[１￣３]ꎮ
生防芽胞杆菌产生的抑菌物质种类较多ꎬ包括

脂肽类抗生素、细菌素、细胞壁降解酶类、嗜铁素和

其他抗菌蛋白及挥发性抗菌物质[４￣５]ꎮ 芽胞细菌产

生的细胞壁水解酶主要有蛋白酶、几丁质酶、纤维素

酶等ꎮ 几丁质和纤维素是大多数病原真菌细胞壁的

主要成分ꎬ能被几丁质酶和纤维素酶降低ꎬ使得菌丝

裂解死亡ꎬ因此产生几丁质酶和纤维素酶的微生物

在生物防治中具有重要作用[６]ꎮ 嗜铁素是一类低

分子量化合物ꎬ微生物中大多数细菌和真菌都能产

生ꎬ它可以特异地螯合周围铁离子ꎬ使病原菌得不到

足够的铁营养ꎬ生长发育受到抑制[７]ꎮ 近年来的研

究结果表明:嗜铁素还能够影响生物膜形成能

力[８]、群体感应系统[９] 等ꎮ 脂肽类抗生素是芽胞杆

菌通过非核糖体合成途径产生的抑菌物质ꎬ分为 ３
个类群:表面活性素类群、伊枯草素类群和泛革素类

群[１０]ꎮ 一般认为ꎬ由芽胞杆菌产生的表面活性素无

直接抗真菌能力ꎬ但是可以加强伊枯草菌素的抗真

菌能力ꎮ 表面活性素还能在植物的根部形成一层生

物膜ꎬ该膜能保护植物根部免受病原菌的入侵[１１]ꎮ
伊枯草素家族成员包括 Ｉｔｕｒｉｎ Ａ、Ｉｔｕｒｉｎ Ｂ、Ｉｔｕｒｉｎ Ｃ、
Ｉｔｕｒｉｎ Ｄ、Ｉｔｕｒｉｎ Ｅꎬ杆菌霉素 Ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｄ、Ｂａｃｉｌｌｏ￣
ｍｙｃｉｎ Ｆ、Ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｌ 以及抗霉枯草菌素 Ｍｙｃｏｓｕｂ￣
ｔｉｌｉｎꎬ具有一定的溶血活性ꎬ对酵母菌和真菌有很强

的抑菌活性[１２]ꎮ 泛革素对多种植物病原真菌具有

较强的拮抗活性ꎬ而对酵母、细菌的抑菌活性及溶血

活性较弱[１３]ꎮ
在以往报道中ꎬ大多选取 １ 个或少数几个芽胞

杆菌研究其脂肽类化合物的抑菌活性ꎮ 本文挑选了

实验室保存并鉴定的 ９ 个种 ２３ 株芽胞杆菌菌株ꎬ测
试其对供试细菌和病原真菌的抑制作用ꎬ比较各菌

株胞外酶分泌情况ꎬ研究 ２３ 株芽胞杆菌产生的脂肽

类化合物种类与其抑制真菌活性的关系ꎬ为今后利

用芽胞杆菌及其脂肽类抑菌物质ꎬ开发新型生物农

药提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试芽胞杆菌 ９ 个种 ２３ 株ꎬ包括枯草芽胞杆菌

ＰＴＳ￣３９４、ＪＮＤ 和 Ｂｓ１６８ꎬ解淀粉芽胞杆菌 Ｂ. Ｆ５￣１ 和

ＦＺＢ４２ꎬ多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９、Ｎ３￣４ 和 ＺＦ８￣１ꎬ蜡质芽

胞杆菌 Ｎ１５￣２、Ｎ２４￣２ 和 Ｆ１￣２ꎬ侧孢短芽胞杆菌(Ｂｒｅ￣
ｖｉｂａｃｉｌｌｕｓｌａｔｅｒｏｓｐｏｒｕ)Ｎ２６￣１、Ｎ１０６￣２ 和 ＺＲ４￣５ꎬ巨大芽

胞杆菌 ＮＦ１０６￣１ 和 Ｇ３２９ꎬ短小芽胞杆菌 Ｎ１０３￣１、
ＺＲ３￣２ 和 ＺＲ８￣４ꎬ炭疽芽胞杆菌(Ｂ. ａｎｔｈｒａｃｉｓ) Ｆ４￣２、
Ｎ７４￣１ 和 ＢＦ１￣３ꎬ萎缩芽胞杆菌(Ｂ. ａｔｒｏｐｈａｅｕｓ)ＹＬ３ꎬ
均由本试验室保存并提供ꎮ 病原细菌:欧文氏菌

(Ｅｒｗｉｎｉａ ａｍｙｌｏｖｏｒａ) 和黄单胞菌 ( Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａ ｓｏ￣
ｒｙｚａｅ ｐｖ. Ｏｒｙｚｉｃｏｌａ)由本实验室保存并提供ꎮ 病原真

菌:尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ)、立枯丝核菌

(Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａｓｏｌａｎｉ)、胶孢炭疽病菌 ( Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ
ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、油菜菌核病菌( Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａ ｓｃｌｅｒｏｔｉｏ￣
ｒｕｍ)由本实验室保存并提供ꎮ

马铃薯葡萄糖琼脂(Ｐｏｔａｔｏ ｄｅｘｔｒｏｓｅ ａｇａｒꎬＰＤＡ)
培养基:马铃薯 ２００ ｇ、葡萄糖 ２０ ｇ、琼脂粉 ２０ ｇ、蒸
馏水１ ０００ ｍｌꎻＬＢ(Ｌｕｒｉａ￣Ｂｅｒｔａｎｉ)培养基:胰蛋白胨

１０ ｇ、酵母粉 ５ ｇ、ＮａＣｌ １０ ｇ、蒸馏水１ ０００ ｍｌꎻ蛋白酶

检测培养基:脱脂奶粉 １００ ｇ、琼脂 ２０ ｇ、蒸馏水

１ ０００ ｍｌꎻ几丁质酶检测培养基:胶状几丁质 １５􀆰 ００
ｇ、ＭｇＳＯ４ 􀅰７Ｈ２ Ｏ ０􀆰 ５０ ｇ、 ＦｅＳＯ４ 􀅰７Ｈ２ Ｏ ０􀆰 ０１ ｇ、
Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ７０ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４０􀆰 ３０ ｇ、琼脂 ２０􀆰 ００ ｇ、蒸馏

水１ ０００ ｍｌꎻ纤维素酶检测培养基:蛋白胨 １０ ｇ、酵母

粉 １０ ｇ、羧甲基纤维素钠 １０ ｇ、ＮａＣｌ ５ ｇ、ＫＨ２ＰＯ４１ ｇ、
琼脂 ２０ ｇ、蒸馏水１ ０００ ｍｌꎻ嗜铁素检测培养基:ＣＡＳ
６０􀆰 ５０ ｍｇ、ＦｅＣｌ３􀅰６Ｈ２Ｏ ０􀆰 ２７ ｇ、ＨＤＴＭＡ ７２􀆰 ９０ ｍｇ、
琼脂 ２０􀆰 ００ ｇ、蒸馏水１ ０００ ｍｌꎻＬａｎｄｙ 培养基:葡萄

糖 ２０􀆰 ０ ｇ、Ｌ￣谷氨酸 ５􀆰 ０ ｇ、ＭｇＳＯ４０􀆰 ５ ｇ、ＫＣｌ ０􀆰 ５ ｇ、
ＫＨ ２ ＰＯ ４ １􀆰 ０ ｇ、 Ｆｅ２ ＳＯ ４ 􀅰 ６Ｈ ２Ｏ １􀆰 ５ × １０ －４ ｇ、
ＭｎＳＯ ４􀅰Ｈ ２Ｏ ５􀆰 ０ × １０ －３ ｇ、ＣｕＳＯ ４ 􀅰５Ｈ ２ Ｏ １􀆰 ６ ×
１０ －４ ｇ、蒸馏水１ ０００ ｍｌꎮ

试剂和仪器:试剂均为国产分析纯ꎮ Ａｇｉｌｅｎｔ
１２９０ Ｉｎｆｉｎｉｔｙ 液相色谱仪(安捷伦科技有限公司生

产)ꎬ三重四极杆—线性离子阱复合质谱仪 ＱＴＲＡＰ
６５００(美国应用生物系统公司生产)ꎬ高速冷冻离心

机 ＡｖａｎｔｉＴＭ￣Ｊ２５Ｉ(美国 Ｂｅｃｋｍａｎ 公司生产)ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 芽胞杆菌对供试菌株的拮抗性能测定 　 将
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２３ 株芽胞杆菌菌株和 ２ 种病原细菌的菌苔分别接

种于 ５ ｍｌ ＬＢ 培养基中ꎬ２８ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ摇培 ２４ ｈꎬ
用无菌水稀释至菌含量为 １０８ ＣＦＵ / ｍｌ备用ꎮ

采用对峙生长法[１４] 测定各芽胞杆菌菌株对供

试病原真菌的抑制作用ꎮ ４ 种病原真菌分别在 ＰＤＡ
培养基、２８ ℃培养３~５ ｄꎬ沿菌落边缘以 ６ ｍｍ 灭菌

打孔器打出菌饼ꎮ 将各病原真菌菌饼置于空白 ９
ｃｍ ＰＤＡ 平板上(距离平板边缘 ３ ｃｍ)ꎬ平板另一侧

等距离点接 ５ μｌ 芽胞杆菌菌液ꎬ２８ ℃恒温培养ꎬ设
清水对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ 待对照处理菌落长

满平板时用刻度尺测量各处理菌丝生长直径ꎬ其中

尖孢镰刀菌、立枯丝核菌、胶孢炭疽病菌、油菜菌核

病菌长满 ９ ｃｍ ＰＤＡ 平板所需要的培养时间分别为

５ ｄ、２ ｄ、６ ｄ 和 ７ ｄꎮ 抑菌带宽(ｍｍ)＝ ９０－病原真菌

菌丝生长直径ꎮ
采用 Ｌｉｕ 等[１５] 的方法测定各芽胞杆菌菌株对

供试病原细菌的抑制作用ꎮ 吸取 ２３ 株芽胞杆菌菌

液 ５ μｌ 点接在 ＬＢ 平板中心ꎬ２８ ℃培养 ２４ ｈ 后用 ２
种供试病原细菌的稀释菌液瞬间喷雾 １ ｍｌꎬ２８ ℃过

夜培养ꎬ用刻度尺测量平板上抑菌圈的直径ꎮ 设清

水对照ꎬ每个处理重复 ３ 次ꎮ
１.２.２　 芽胞杆菌胞外酶等分泌物检测　 在蛋白酶、
几丁质酶、纤维素酶和嗜铁素检测平板中心分别点

接 ５ μｌ ２３ 株芽胞杆菌菌液ꎬ２８ ℃培养２~ ７ ｄꎬ观察

蛋白酶、几丁质酶、纤维素酶检测平板有无透明圈产

生ꎬ嗜铁素检测平板有无黄色晕圈产生ꎬ每个处理重

复 ３ 次ꎮ
１.２.３　 脂肽类化合物的粗提和抑菌作用 　 芽胞杆

菌脂肽类化合物的提取采用酸沉淀法[１６]ꎬ首先将各

菌株活化后分别接种于 ５０ ｍｌ 的 Ｌａｎｄｙ 培养基中ꎬ
２８ ℃、１５０ ｒ / ｍｉｎ培养 ４８ ｈ 后将发酵液于 ４ ℃、
１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心 １５ ｍｉｎꎬ上清液 Ｉ 用 ６ ｍｏｌ / Ｌ ＨＣｌ
调 ｐＨ 值至 ２􀆰 ０ꎬ４ ℃下沉淀 １２ ｈꎬ１０ ０００ ｒ / ｍｉｎ离心

２０ ｍｉｎꎬ弃上清液 ＩＩꎬ收集沉淀物ꎬ将得到的沉淀物

加入 ２ ｍｌ 甲醇(分析纯)后用 １ ｍｏｌ / Ｌ ＮａＯＨ 调节

ｐＨ 至 ７􀆰 ０ꎬ获得 ２３ 株芽胞杆菌脂肽类化合物的粗

提物ꎬ放入－２０ ℃冰箱备用ꎮ
采用对峙生长法[１４] 测定脂肽类粗提物对尖孢

镰刀菌和立枯丝核菌 ２ 种病原真菌的抑制作用ꎮ 将

２ 种病原真菌分别在 ＰＤＡ 培养基上 ２８ ℃培养３~ ５
ｄꎬ沿菌落边缘以 ６ ｍｍ 灭菌打孔器打出菌饼ꎬ置于

空白 ＰＤＡ 平板中央ꎬ菌饼四周呈十字架型等距离点

接 ２０ μｌ 甲醇、２０ μｌ 上清液 ＩＩ、２０ μｌ 脂肽类粗提物

和 ５０ μｌ 脂肽类粗提物 ４ 个处理ꎬ重复 ３ 次ꎮ ２８ ℃
恒温培养２~３ ｄ 后测量各处理菌丝生长直径ꎬ抑菌

带宽计算同方法 １.２.１ꎮ
１.２.４　 脂肽类化合物抗菌活性物质质谱分析 　 将

脂肽类化合物的粗提物采用饱和 Ａ￣氰基￣４￣羟基桂

皮酸ꎬ０􀆰 １％三氟乙酸ꎬ乙腈和水(体积比３ ∶ １)溶液

稀释１ ０００倍后ꎬ通过注射器直接进样ꎮ 采用高效液

相色谱串联质谱仪 ＱＴＲＡＰ ６５００(ＬＣ￣ＭＳ)测定化合

物的分子量ꎬ电喷雾条件:毛细管电压 ３２ Ｖ、喷雾电

压 ２０ ｋＶ、毛细管温度 ３２０ ℃ꎮ 检测方式:正离子ꎮ
在形成的质谱图中横坐标表示离子的质合比

(ｍ / ｚ)ꎬ对于单电荷的脂肽类化合物来说ꎬ离子的质

合比即为脂肽类化合物的质量ꎬ单位为 Ｄａꎮ 纵坐标

为离子流的强度ꎬ单位为 Ｃｐｓꎮ 质谱图中各离子峰

的质合比值和强度决定其分子结构ꎬ芽胞杆菌主要

脂肽类化合物特征离子峰及其对应的质合比值参考

罗楚平[９]的方法ꎬ根据脂肽类化合物的特征峰确定

各物质ꎮ
１.３　 数据分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 和 ＤＰＳ ７.０５ 软件进行统计分

析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法在 Ｐ<０.０５ 水平进行

差异显著性检验ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 芽胞杆菌对病原细菌和真菌的抑制作用

２３ 株芽胞杆菌对供试病原细菌和真菌表现出

不同的抑制作用(表 １、图 １)ꎮ 多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９
和蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２ 对病原细菌———欧文氏菌和

黄单胞菌皆具有显著的抑制作用ꎬ可形成明显的抑

菌圈ꎬ但对供试的 ４ 种病原真菌无明显抑制作用ꎮ
巨大芽胞杆菌 Ｇ３２９ 对欧文氏菌和黄单胞菌无明显

抑制作用ꎮ ３ 株炭疽芽胞杆菌(Ｆ４￣２、Ｎ７４￣１ 和 ＢＦ１￣
３)对病原细菌———欧文氏菌、黄单胞菌、尖孢镰刀

菌和立枯丝核菌有抑制作用ꎬ但对胶孢炭疽菌和油

菜菌核病菌几乎没有抑制作用ꎮ 枯草芽胞杆菌

ＰＴＳ￣３９４ 和 ＪＮＤ、解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ 和 ＦＺＢ４２、多
粘芽胞杆菌 Ｎ３￣４ 和 ＺＦ８￣１、短小芽胞杆菌 ＺＲ３￣２ 和

ＺＲ８￣４、萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ 这 ９ 株芽胞杆菌对供试

的 ４ 种病原真菌有显著的抑制作用ꎬ对尖孢镰刀菌、
立枯丝核菌、胶孢炭疽病菌和油菜菌核病菌 ４ 种病

原真菌的抑菌带宽分别为 ３３.４~ ４２􀆰 ０ ｍｍ、３４.６~

５３５刘邮洲等:２３ 株芽胞杆菌及其脂肽类化合物抑菌活性比较



５８􀆰 ２ ｍｍ、３４.６~４０􀆰 ０ ｍｍ 和 ３０.１~３９􀆰 ２ ｍｍꎬ其中多

粘芽胞杆菌 Ｎ３￣４、短小芽胞杆菌 ＺＲ３￣２ 和萎缩芽胞

杆菌 ＹＬ３ 拮抗能力综合性状较好ꎬ对供试的欧文氏

菌和黄单胞菌也具有显著的抑制作用ꎬ抑菌圈直径

分别为 ３６.５~７５􀆰 ５ ｍｍ 和３３.８~６５􀆰 ９ ｍｍꎮ
试验结果显示:２３ 株芽胞杆菌的抑菌能力取决

于菌株个体ꎬ不具有种的共性ꎮ 同一种的芽胞杆菌

抑菌能力存在很大差异ꎬ如枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４
和 ＪＮＤ 综合抑菌能力显著ꎬ但菌株 Ｂｓ１６８ 抑菌能力

较弱ꎮ 多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９ 只对病原细菌有抑菌能

力ꎬ对病原真菌无抑制能力ꎬ而同一种的 Ｎ３￣４ 和

ＺＦ８￣１ 对供试的 ４ 种病原真菌有显著的抑制作用ꎮ
短小芽胞杆菌 ＺＲ３￣２ 和 ＺＲ８￣４ 对 ４ 种病原真菌抑制

作用显著ꎬ对 ２ 种病原细菌抑制作用差异较大ꎬ菌株

ＺＲ３￣２ 在供试的 ２３ 株芽胞杆菌中对 ２ 种病原细菌

抑制能力最强ꎬ菌株 ＺＲ８￣４ 对 ２ 种病原细菌几乎没

有抑菌作用ꎬ同一种的菌株 Ｎ１０３￣１ 对 ４ 种病原真菌

抑制能力较差ꎮ

表 １　 芽胞杆菌对供试病原细菌和真菌的抑制作用

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ

菌株
抑菌圈直径(ｍｍ)

欧文氏菌 黄单胞菌

抑菌带宽(ｍｍ)

尖孢镰刀菌 立枯丝核菌 胶孢炭疽病菌 油菜菌核病菌

枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ ２７.５ ±１.３ｂ ２２.０ ±１.２ｃ ３６.１ ±３.４ａ ５８.２ ±３.５ａ ３８.７ ±２.５ａ ３３.３ ±２.４ａ

ＪＮＤ ２６.２ ±２.１ｂ １８.４ ±２.１ｃ ３５.６ ±３.９ａ ３５.３ ±２.１ｂ ３５.１ ±２.１ａ ３３.８ ±２.６ａ

Ｂｓ１６８ ２０.１ ±１.１ｂ １７.５ ±２.６ｃ １８.８ ±１.２ｃ ２４.３ ±１.８ｂｃ １２.９ ±０.５ｂ ６.８ ±１.０ｃ

解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ ２０.５ ±０.４ｂ １８.３ ±３.７ｃ ３４.７ ±１.９ａ ３５.３ ±２.６ｂ ３７.９ ±３.５ａ ３４.６ ±１.８ａ

ＦＺＢ４２ ２１.８ ±１.２ｂ ２２.３ ±１.１ｃ ３５.１ ±０.８ａ ３５.７ ±２.７ｂ ３６.２ ±２.８ａ ３５.０ ±１.６ａ

多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９ ３５.３ ±２.０ａｂ ３３.５ ±１.６ｂ － － － －

Ｎ３￣４ ４１.０ ±２.１ａｂ ３３.８ ±１.４ｂ ３７.３ ±１.３ａ ４１.０ ±２.１ａｂ ４０.０ ±３.２ａ ３０.１ ±２.３ａ

ＺＦ８￣１ ２０.３ ±０.５ｂ １８.１ ±０.８ｃ ３９.２ ±１.３ａ ４０.２ ±２.９ａｂ ３９.９ ±２.４ａ ３８.０ ±３.４ａ

蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２ ５５.０ ±１.６ａｂ ６１.４ ±３.１ａ － － － －

Ｎ２４￣２ ４０.７ ±１.８ａｂ ４４.０ ±３.２ｂ － ２７.１ ±１.０ｂ ３１.９ ±３.０ａ ３７.３ ±２.６ａ

Ｆ１￣２ － ２４.５ ±２.１ｃ ２９.３ ±１.５ｂ ３２.７ ±１.１ｂ － １２.０ ±１.２ｃ

侧孢短芽胞杆菌 Ｎ２６￣１ ３９.７ ±２.３ａｂ ３９.５ ±２.９ｂ ３４.０ ±２.８ａ － ３６.８ ±２.１ａ ３２.２ ±２.６ａ

Ｎ１０６￣２ ２６.４ ±２.１ｂ ３４.１ ±１.２ｂ ２６.７ ±２.２ｂ ３４.１ ±２.６ｂ ２９.７ ±１.５ａ ２６.４ ±２.１ｂ

ＺＲ４￣５ ３４.８ ±１.７ａｂ ３４.１ ±１.７ｂ ９.６ ±１.３ｃ ３３.０ ±０.９ｂ ３１.７ ±２.３ａ ３０.０ ±２.９ａ

巨大芽胞杆菌 ＮＦ１０６￣１ － ２７.３ ±２.３ｃ ２０.１ ±１.４ｂ １６.３ ±１.２ｃ １８.０ ±１.１ｂ １４.８ ±１.３ｃ

Ｇ３２９ － － １８.５ ±１.６ｃ １９.２ ±１.４ｃ １４.０ ±０.６ｂ ９.８ ±１.０ｃ

短小芽胞杆菌 Ｎ１０３￣１ ４６.３ ±２.６ａｂ ３２.７ ±２.８ｂ ２７.２ ±２.５ｂ ３１.７ ±２.５ｂ － ２０.６ ±１.６ｂ

ＺＲ３￣２ ７５.５ ±３.５ａ ６５.９ ±３.６ａ ３３.４ ±１.７ａ ４１.２ ±３.７ａｂ ３４.６ ±１.９ａ ３４.８ ±２.５ａ

ＺＲ８￣４ － ２８.３ ±１.０ｃ ３３.４ ±２.４ａ ３５.４ ±２.６ｂ ３７.５ ±２.７ａ ３７.６ ±２.５ａ

炭疽芽胞杆菌 Ｆ４￣２ ２０.１ ±１.２ｂ ３３.１ ±２.１ｂ ２８.２ ±１.９ｂ ３２.４ ±１.８ｂ － ８.６ ±０.７ｃ

Ｎ７４￣１ ３１.２ ±２.７ｂ ３４.７ ±２.４ｂ ２４.６ ±１.３ｂ ３１.０ ±１.０ｂ － －

ＢＦ１￣３ ２５.２ ±１.０ｂ ３１.５ ±２.３ｂ １５.５ ±１.１ｃ ３３.３ ±１.６ｂ － －

萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ ３６.５ ±１.９ａｂ ５５.７ ±３.５ａ ４２.０ ±２.７ａ ３４.６ ±１.５ｂ ３６.４ ±２.５ａ ３９.２ ±２.３ａ

同一列不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
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ａ:欧文氏菌ꎻｂ:黄单胞菌ꎻｃ:尖孢镰刀菌ꎻｄ:立枯丝核菌ꎻｅ:胶孢炭疽病菌ꎻｆ:油菜菌核病菌ꎮ
图 １　 ４ 株芽胞杆菌菌株对供试病原细菌和真菌的抑菌作用

Ｆｉｇ.１　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｕｒ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ ｔｈｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ ｆｕｎｇｉ

２.２　 芽胞杆菌胞外酶分泌物的检测

由表 ２ 可知ꎬ２３ 株芽胞杆菌均能分泌蛋白酶ꎬ
在检测平板上形成透明圈ꎬ其中枯草芽胞杆菌

Ｂｓ１６８、多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９、蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２ 和

炭疽芽胞杆菌 ＢＦ１￣３ 这 ４ 个菌株只能分泌蛋白酶ꎬ
能分泌 ２ 种胞外酶分泌物的 菌 株 有 ７ 个ꎬ 占

３０􀆰 ４３％ꎻ分泌 ３ 种胞外酶分泌物的菌株有 １２ 个ꎬ占
５２􀆰 １７％ꎻ无供试菌株能同时分泌蛋白酶、几丁质酶、
纤维素酶和嗜铁素 ４ 种物质ꎮ

供试菌株中只有侧孢短芽胞杆菌 ＺＲ４￣５ 和萎缩

芽胞杆菌 ＹＬ３ 能分泌几丁质酶ꎬ降解培养基中的几

丁质ꎬ作为唯一碳源用于菌落生长(表 ２)ꎮ 有 １４ 株

芽胞杆菌能分泌嗜铁素ꎬ在检测培养基上形成黄色

晕圈ꎬ有 １５ 株芽胞杆菌能分泌纤维素酶ꎮ
２.３　 芽胞杆菌脂肽类粗提物的抑菌作用

２３ 株供试菌株中有 １５ 株芽胞杆菌的脂肽类粗

提物对尖孢镰刀菌和立枯丝核菌菌丝生长均有抑菌

作用ꎬ枯草芽胞杆菌 Ｂｓ１６８、多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９、３
个蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２、Ｎ２４￣２ 和 Ｆ１￣２、３ 个炭疽芽

胞杆菌 Ｆ４￣２、Ｎ７４￣１ 和 ＢＦ１￣３ 的脂肽类粗提物对尖

孢镰刀菌和立枯丝核菌无抑制作用ꎮ ６ 个芽胞杆菌

菌株 ＪＮＤ、Ｆ５￣１、ＦＺＢ４２、Ｇ３２９、ＺＲ８￣４ 和 ＹＬ３ 的脂肽

类粗提物抑菌作用明显(图 ２、图 ３)ꎮ
酸沉淀后的上清液 ＩＩ 处理与甲醇对照处理均

没有抑菌作用(图 ２ａ 和图 ２ｂꎬ图 ３ａ 和图 ３ｂ)ꎬ试验

结果表明酸沉淀法可以有效地将脂肽类化合物收集

在目的沉淀物中ꎮ 芽胞杆菌 ＪＮＤ、 Ｆ５￣１、 ＦＺＢ４２、
Ｇ３２９、ＺＲ８￣４ 和 ＹＬ３ 的脂肽类粗提物 ２０ mｌ 处理和

５０ mｌ 处理均具有一定的抑菌作用ꎬ但随着处理剂量

的增加抑菌作用显著(图 ２ｃ 和图 ２ｄꎬ图 ３ｃ 和图

３ｄ)ꎮ 各菌株的脂肽类粗提物 ５０ mｌ 处理后能形成

明显的抑菌带ꎬ对尖孢镰刀菌的抑菌带宽为 ２６.２~
３９􀆰 ４ ｍｍꎬ对立枯丝核菌的抑菌带宽为 ３０.５~ ３４􀆰 ２
ｍｍ(图 ２ｄ 和图 ３ｄ)ꎮ
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表 ２　 芽胞杆菌分泌胞外酶的检测结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｅｎｚｙｍｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ２３ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ

菌株 蛋白酶 几丁质酶 嗜铁素 纤维素酶

枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ ＋ － ＋ －

ＪＮＤ ＋ ￣ ＋ ＋

Ｂｓ１６８ ＋ － － －

解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ ＋ － ＋ ＋

ＦＺＢ４２ ＋ － ＋ ＋

多粘芽胞杆菌 Ｎ１￣９ － － － －

Ｎ３￣４ ＋ － ＋ ＋

ＺＦ８￣１ ＋ － － ＋

蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２ ＋ － － －

Ｎ２４￣２ ＋ － ＋ ＋

Ｆ１￣２ ＋ － ＋ ＋

侧孢短芽胞杆菌 Ｎ２６￣１ ＋ － ＋ ＋

Ｎ１０６￣２ ＋ － － ＋

ＺＲ４￣５ ＋ ＋ － ＋

巨大芽胞杆菌 ＮＦ１０６￣１ ＋ － ＋ －

Ｇ３２９ ＋ － ＋ －

短小芽胞杆菌 Ｎ１０３￣１ ＋ － ＋ ＋

ＺＲ３￣２ ＋ － ＋ ＋

ＺＲ８￣４ ＋ － － ＋

炭疽芽胞杆菌 Ｆ４￣２ ＋ － ＋ ＋

Ｎ７４￣１ ＋ － － ＋

ＢＦ１￣３ ＋ － － －

萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ ＋ ＋ ＋ －
＋:菌株能分泌胞外酶ꎻ￣:菌株不能分泌胞外酶ꎮ

Ａ: 枯草芽胞杆菌 ＪＮＤꎻＢ: 解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ꎻＣ:解淀粉芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ꎻＤ:巨大芽胞杆菌 Ｇ３２９ꎻＥ: 短小芽胞杆菌 ＺＲ８￣４ꎻＦ: 萎缩芽胞杆

菌 ＹＬ３ꎮ ａ:甲醇对照ꎻ ｂ:上清液 ＩＩꎻｃ:脂肽类粗提物 ２０ μｌꎻ ｄ:脂肽类粗提物 ５０ μｌꎮ
图 ２　 芽胞杆菌脂肽类粗提物对尖孢镰刀菌菌丝生长的抑制效果

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｆ. ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ
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Ａ: 枯草芽胞杆菌 ＪＮＤꎬＢ: 解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ꎬＣ:解淀粉芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ꎬＤ:巨大芽胞杆菌 Ｇ３２９ꎬＥ: 短小芽胞杆菌 ＺＲ８￣４ꎬＦ: 萎缩芽胞杆

菌 ＹＬ３ꎮ ａ:甲醇对照ꎻ ｂ:上清液 ＩＩꎻｃ:脂肽类粗提物 ２０ μｌꎻ ｄ:脂肽类粗提物 ５０ μｌꎮ
图 ３　 芽胞杆菌脂肽类粗提物对立枯丝核菌菌丝生长的抑制效果

Ｆｉｇ.３　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ ａｇａｉｎｓｔ Ｒｈｉｚｏｃｔｏｎｉａ ｓｏｌａｎｉ

２.４　 芽胞杆菌脂肽类化合物的质谱分析

将对尖孢镰刀菌和立枯丝核菌菌丝生长均有抑

菌作用的 １５ 株芽胞杆菌的脂肽类粗提物进行高效

液相色谱串联质谱分析ꎬ结果表明ꎬ１５ 株芽胞杆菌

的脂肽类化合物种类包括表面活性素家簇、伊枯草

素家簇和泛革素家簇(表 ３)ꎮ １５ 株芽胞杆菌的脂

肽类粗提物全部检测到表面活性素的离子峰ꎬ质合

比值ｍ / ｚ＝ １ ００８.６ Ｄａ、１ ０２２.７ Ｄａ 和１ ０３６.７ Ｄａꎬ相
差 １４􀆰 ０ Ｄａꎬ为脂肪酸链相差 １ 个亚甲基(￣ＣＨ２)的
同系物ꎮ 在 １０ 株芽胞杆菌脂肽类化合物中检测到

泛革素的离子峰ꎬ 质合比值 ｍ / ｚ ＝ １ ４４９.８ Ｄａ、
１ ４６３.９ Ｄａ、１ ４７７.９ Ｄａ、１ ４９１.９ Ｄａ 和１ ５０５.９ Ｄａꎬ相
差 １４􀆰 ０ Ｄａꎬ为脂肪酸链相差 １ 个亚甲基(￣ＣＨ２)的
同系物ꎮ 在 ９ 株芽胞杆菌脂肽类化合物中检测到杆

菌霉素 Ｄ 的离子峰ꎬ质合比值 ｍ / ｚ ＝ １ ０３１.６ Ｄａ、
１ ０４５.６ Ｄａ 和１ ０５９.６ Ｄａꎬ相差 １４􀆰 ０ Ｄａꎬ为脂肪酸链

相差 １ 个亚甲基(￣ＣＨ２)的同系物ꎮ 在 ５ 株芽胞杆

菌脂肽类化合物中检测到 Ｉｔｕｒｉｎｓ 家簇ꎬ质合比值

ｍ / ｚ＝ １ ０４３.６ Ｄａ、１ ０５７.６ Ｄａ、１ ０７１.６ Ｄａ 和１ ０８５.６
Ｄａꎬ与其对应的脂肽类抗生素可能为杆菌霉素 Ｆ、伊
枯草素 Ａ 或者抗霉枯草菌素ꎬ在 ４ 株芽胞杆菌脂肽

类化合物中检测到杆菌霉素 Ｌ 的离子峰ꎬ质合比值

ｍ / ｚ ＝ １ ０２１.５ Ｄａ、 １ ０３５.５ Ｄａ 和 １ ０４９.５ Ｄａꎬ相差

１４􀆰 ０ Ｄａꎬ为脂肪酸链相差 １ 个亚甲基(￣ＣＨ２)的同

系物ꎮ
菌株 ＪＮＤ、 Ｆ５￣１、 ＦＺＢ４２、Ｇ３２９、 ＺＲ８￣４ 和 ＹＬ３

脂肽类粗提物抑菌作用明显ꎬ其产生的脂肽类抗

生素的分子量一般在１ ０００ ~ ２ ０００(图 ４)ꎮ 枯草芽

胞杆菌 ＪＮＤ 分泌的脂肽类化合物有 ４ 种ꎬ其中表

面活性素离子峰最高强度约为１.０５×１０８ Ｃｐｓꎬ泛革

素离子峰最高强度为 ７.６１× １０７ Ｃｐｓꎬ杆菌霉素 Ｄ
离子峰最高强度为 ７.０２×１０７ Ｃｐｓꎬ杆菌霉素 Ｌ 离子

峰最高强度为 ５.６２×１０７ Ｃｐｓꎮ 解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣
１ 分泌的脂肽类化合物有 ３ 种ꎬ表面活性素离子峰

最高强度约为 ９.４４×１０７ Ｃｐｓꎬ泛革素离子峰最高强

度为 １.４３×１０７ Ｃｐｓꎬ杆菌霉素 Ｌ 离子峰最高强度为

１.１１×１０７ Ｃｐｓꎬ其他伊枯草素产量非常低ꎬ虽然能

检测到ꎬ强度不足 １.００×１０７ Ｃｐｓꎮ 解淀粉芽胞杆菌

ＦＺＢ４２ 分泌的脂肽类化合物有 ３ 种ꎬ泛革素的产量

最高ꎬ对应的离子峰最高强度 １.１２×１０８ Ｃｐｓꎬ表面

活性素离子峰最高强度约为 ９.５２×１０７ Ｃｐｓꎬ杆菌霉

素 Ｄ 离子峰最高强度为 ９.２２×１０７ Ｃｐｓꎮ 巨大芽胞

杆菌 Ｇ３２９ 能分泌表面活性素和杆菌霉素 Ｄ ２ 种

脂肽类化合物ꎬ离子峰最高强度分别为 ４.０２×１０７

Ｃｐｓ 和 １.４２×１０７ Ｃｐｓꎮ 短小芽胞杆菌 ＺＲ８￣４ 分泌

的脂肽类化合物中杆菌霉素 Ｌ 的产量最高ꎬ对应

的离子峰最高强度为 １.２８×１０８ Ｃｐｓꎬ表面活性素离

子峰最高强度约为 ９.０１×１０７ Ｃｐｓꎬ杆菌霉素 Ｄ 和

其他伊枯草素的产量较低ꎮ 萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ 分

泌的表面活性素的产量最高ꎬ对应的离子峰最高

强度为 ２.２２×１０８ Ｃｐｓꎬ泛革素对应的离子峰最高强

度为 ７.１３×１０７ Ｃｐｓꎮ
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表 ３　 芽胞杆菌分泌的脂肽类化合物种类的质谱分析

Ｔａｂｌｅ ３　 ＬＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ

菌　 　 株 表面活性素 泛革素

伊枯草素

杆菌霉素
杆菌霉素 Ｆ、
伊枯草素 Ａ 或
抗霉枯草菌素

杆菌霉素 Ｌ

枯草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ ＋ ＋ ＋ － －

ＪＮＤ ＋ ＋ ＋ － ＋

解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ ＋ ＋ － ＋ ＋

ＦＺＢ４２ ＋ ＋ ＋ － －

多粘芽胞杆菌 Ｎ３￣４ ＋ ＋ ＋ － －

ＺＦ８￣１ ＋ ＋ ＋ － －

侧孢短芽胞杆菌 Ｎ２６￣１ ＋ ＋ － － －

Ｎ１０６￣２ ＋ － － － －

ＺＲ４￣５ ＋ ＋ － － －

巨大芽胞杆菌 ＮＦ１０６￣１ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

Ｇ３２９ ＋ － ＋ － －

短小芽胞杆菌 Ｎ１０３￣１ ＋ － － ＋ －

ＺＲ３￣２ ＋ － ＋ ＋ －

ＺＲ８￣４ ＋ － ＋ ＋ ＋

萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ ＋ ＋ － － －
＋:菌株能分泌脂肽类化合物ꎻ－:菌株不能分泌脂肽类化合物ꎮ

Ａ:枯草芽胞杆菌 ＪＮＤꎻＢ:解淀粉芽胞杆菌 Ｆ５￣１ꎻＣ:解淀粉芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ꎻＤ:巨大芽胞杆菌 Ｇ３２９ꎻＥ:短小芽胞杆菌 ＺＲ８￣４ꎻＦ:萎缩芽胞杆菌 ＹＬ３ꎮ
图 ４　 ６ 个芽胞杆菌分泌的脂肽类化合物质谱图

Ｆｉｇ.４　 ＬＣ￣ＭＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ６ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｒａｉｎｓ
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３　 讨 论

具有抑菌作用的细胞壁降解酶(蛋白酶、几丁

质酶、纤维素酶等)和嗜铁素等分泌物在细菌中广

泛存在ꎬ一般选择优良生防细菌时被作为重要的筛

选指标[１７]ꎮ 本研究中枯草芽胞杆菌 Ｂｓ１６８、多粘芽

胞杆菌 Ｎ１￣９、蜡质芽胞杆菌 Ｎ１５￣２ 和炭疽芽胞杆菌

ＢＦ１￣３ 这 ４ 个菌株只能分泌 １ 种胞外酶ꎬ对峙生长

试验结果显示这 ４ 个菌株的抑菌能力均不明显ꎮ 枯

草芽胞杆菌 ＰＴＳ￣３９４ 等 ９ 个菌株对供试的 ４ 种病原

真菌有显著的抑制作用ꎬ其中 ６ 个菌株能产生 ３ 种

胞外酶分泌物ꎬ３ 个菌株能产生 ２ 种胞外酶分泌物ꎮ
表明芽胞杆菌产生的胞外酶分泌物与菌株的抑菌能

力存在相关性ꎬ与前人报道一致[１８]ꎮ
脂肽类化合物是芽胞杆菌产生的一类具有较强

抑菌活性的抗生素ꎬ其种类和抑菌作用各异ꎮ 张荣

胜等[１９]研究发现解淀粉芽胞杆菌 Ｌｘ￣１１ 的脂肽类

化合物中含有表面活性素、泛革素和杆菌霉素 Ｄꎬ其
中表面活性素对水稻细菌性条斑病菌(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ
ｏｒｙｚａｅ ｐｖ. ｏｒｙｚｉｃｏｌａ) 具有显著的抑制作用ꎮ Ｋｏｕ￣
ｍｏｕｔｓｉ 等[２０]发现解淀粉芽胞杆菌 ＦＺＢ４２ 菌株能同

时分泌表面活性素、泛革素和杆菌霉素 Ｄꎬ其中杆菌

霉素 Ｄ 在抑制真菌病害中发挥主要作用ꎮ 罗楚平

等[２１]发现枯草芽胞杆菌 Ｂｓ９１６ 分泌的杆菌霉素 Ｌ
具有较高的抗真菌活性ꎮ Ｙａｎｅｚ￣Ｍｅｎｄｉｚａｂａｌ 等[２２] 研

究发现枯草芽胞杆菌 ＣＰＡ￣８ 菌株产生泛革素、伊枯

草素 Ａ 和表面活性素等多种脂肽类抗生素ꎬ其中泛

革素发挥主要抑菌作用ꎮ 向亚萍[１３] 比较了未鉴定

种属的 ５５ 个芽胞杆菌的抑菌活性与其产脂肽类抗

生素的相关性ꎬ结果表明ꎬ脂肽类化合物分布非常集

中ꎬ５０ 个菌株能分泌表面活性素和杆菌霉素 Ｄꎬ只
有 ２ 个菌株检测到杆菌霉素 Ｌꎬ１ 个菌株检测到泛革

素ꎮ 本研究中 ７ 个种 １５ 株芽胞杆菌分泌的脂肽类

化合物有明显的室内抑菌作用ꎬ其中 １５ 个菌株全都

能检测到表面活性素ꎬ有 １０ 个菌株检测到泛革素ꎬ９
个菌株检测到杆菌霉素 Ｄꎬ５ 个菌株检测到伊枯草

素ꎬ还有 ４ 个菌株检测到杆菌霉素 Ｌꎬ脂肽类化合物

分布比较广泛ꎬ不同种的芽胞杆菌的脂肽类化合物

种类不同ꎬ即使同一种的芽胞杆菌的脂肽类化合物

种类也不尽相同ꎮ
王培培等[２３]报道了枯草芽胞杆菌 ＮＣＤ￣２ 群体

感应调控因子 ＣｏｍＡ 定点突变后ꎬ突变菌株胞外蛋

白酶和纤维素酶的合成能力、对番茄灰霉菌(Ｂｏｔｒｙ￣
ｔｉｓ ｃｉｎｅｒｅａ)的抑菌活性、脂肽类化合物的合成量和生

物膜的形成能力均明显下降ꎬ该结果与前人研究一

致[２４]ꎮ ＣｏｍＰ￣ＣｏｍＡ 是细菌中普遍存在的双因子调

控系统ꎬ是否对不同种的芽胞杆菌胞外酶合成、抑菌

活性和脂肽类化合物产量均有类似影响ꎬ还有待进

一步深入研究ꎮ 目前蜡质芽胞杆菌和炭疽芽胞杆菌

分泌脂肽类化合物未见相关报道ꎬ本研究参试的 ９
个种 ２３ 株芽胞杆菌中 ３ 个蜡质芽胞杆菌和 ３ 个炭

疽芽胞杆菌的脂肽类粗提物对尖孢镰刀菌和立枯丝

核菌无抑制作用ꎬ质谱分析亦未检测到脂肽类化合

物ꎬ当然还有待这 ２ 个种更多的菌株来验证ꎮ

参考文献:

[１] 　 王　 琴ꎬ高　 青ꎬ繆卫国ꎬ等. ３ 种生防细菌 ２ 种药剂剂型对芒

果炭疽病菌的拮抗作用初探[ Ｊ] . 广东农业科学ꎬ ２０１４ꎬ４１
(１１):８２￣８８.

[２] 　 闫洪雪ꎬ李　 丽ꎬ刘　 露ꎬ等. 一株蜡样芽胞杆菌 Ｂ￣２１ 的发酵

优化[Ｊ] . 山东农业科学ꎬ２０１６ꎬ４８(３):６２￣６５.
[３] 　 孙崇思ꎬ陈晓敏ꎬ束长龙ꎬ等. 对大丽轮枝菌具有拮抗作用的萎

缩芽胞杆菌的分离和鉴定[ Ｊ] . 植物保护ꎬ ２０１４ꎬ ４０(１):３０￣
３７.

[４] 　 余贤美ꎬ郑服丛ꎬ林　 超ꎬ等. 土壤产嗜铁素拮抗细菌 ＣＡＳ１５ 的

分离鉴定[Ｊ] .植物保护学报ꎬ２００９ꎬ ３６(２):１２９￣１３５.
[５] 　 石　 磊ꎬ郭庆港ꎬ李宝庆ꎬ等. 作物病害高效生防菌株的定向快

速筛选及其种类鉴定[ Ｊ] . 安徽农业科学ꎬ ２０１２ꎬ ４０ ( ２４):
１２０６８￣１２０７１.

[６] 　 程玲娟. 深绿木霉对牧草促生作用及其作用机制研究[Ｄ]. 兰

州:甘肃农业大学ꎬ ２００８.
[７] 　 ＴＡＫＥＳＨＩ Ｎꎬ ＴＡＫＵＲＯ Ｏꎬ ＯＳＡＭＵ Ａ. Ｅｆｆｉｃａｃｙ ｏｆ ａ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｓｉｄ￣

ｅｒｏｐｈｏｒｅꎬ ｐｙｏｖｅｒｄｉｎｅꎬ ｔｏ ｓｕｐｐｌｙ ｉｒｏｎ ｔｏ Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ
ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｂｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０１３ꎬ １１５:
６８６￣６９０.

[８] 　 ＭＯＲＴＥＮ Ｒꎬ ＬＯＵＩＳＥ Ｄ Ｈꎬ ＭＩＣＨＡＥＬ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａ￣
ｓａｅｒｕｇｉｎｏｓａ ｂｉｏｆｉｌｍ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓ: ｃｏｍｍｕｎｉｔｙ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｎｄ ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ４２７(２３): ３６２８￣３６４５.

[９] 　 ＡＬＥＪＡＮＤＲＯ Ｍ Ｄꎬ ＮＡＴＡＬＩＡ Ｒꎬ ＣＬＡＵＤＩＡ Ｉ Ｑ. Ｂｉｏｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｍａｒｉｎｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎｔｅｒａｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｕｓｉｂｌｅ ｐｙｏｖｅｒｄｉｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ [ Ｊ] . Ｎｅｗ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１４ꎬ ３１:Ｓ１８０.

[１０] 罗楚平. 枯草芽胞杆菌 Ｂｓ９１６ 产罗克霉素、表面活性素、杆菌

霉素和泛革素的结构鉴定、合成途径及生物学功能[Ｄ].南京:
南京农业大学ꎬ ２０１４.

[１１] ＤＥＬＥＵ Ｍꎬ ＬＯＲＥＮＴ Ｊꎬ ＬＩＮＳ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔｉｎ ｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｍｏｄｅｌｓ ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇ ｌｉｐｉｄ ｐｈａｓｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｂｉｏｃｈｉｍｉ￣
ｃａｅｔ Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃａ Ａｃｔａ￣Ｂｉｏｍｅｍｂｒａｎｅｓꎬ ２０１３ꎬ１８２８(２):８０１￣８１５.

１４５刘邮洲等:２３ 株芽胞杆菌及其脂肽类化合物抑菌活性比较



[１２] ＺＨＡＯ Ｐ Ｃꎬ ＱＵＡＮ Ｃ Ｓꎬ ＪＩＮ Ｌ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ￣
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｎｏｎ￣ｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ ｓｙｎ￣
ｔｈｅｔａｓｅｓ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓꎬ ｆｅｎｇｙｃｉｎｓ ａｎｄ ｂａ￣
ｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｄꎬ ｆｒｏｍ Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ Ｑ￣４２６[ Ｊ] . Ｂｉｏｔｅｃｈ￣
ｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ ２０１３ꎬ３５(１２):２１５５￣２１６３.

[１３] 向亚萍. 芽胞杆菌脂肽类抗生素多样性与罗克霉素合成酶启

动子关键调控因子的初步研究 [ Ｄ].南京:南京农业大学ꎬ
２０１６.

[１４] 方中达. 植病研究方法[Ｍ]. ３ 版.北京:中国农业出版社ꎬ
２００７.

[１５] ＬＩＵ Ｙ Ｚꎬ ＬＵ Ｓ Ｅꎬ ＳＯＮＹＡ Ｍ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｃ Ｇ ｉｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣
ｂｉｏｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｐ. ＹＬ２３ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｒｗｉｎｉａａｍｙｌｏｖｏ￣
ｒａ ａｎｄ Ｄｉｃｋｅｙａｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｉ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｓｉｃ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ５５(５):６１７￣６２４.

[１６] ＬＵＯ Ｃ Ｐꎬ ＺＨＯＵ Ｈ Ｆꎬ ＷＡＮＧ Ｘ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎｏｎｒｉｂｏｓｏｍａｌ ｐｅｐｔｉｄｅ
ｓｙｎｔｈａｓｅ ｇｅｎｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｆｏｒ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉ￣
ｌｉｓ ９１６ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐｈｅｎｏｔｙｐｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ[ Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ８１(１):４２２￣４３１.

[１７] 杨婷婷. 利用相关细菌防治番茄青枯病的策略研究[Ｄ].南京:
南京农业大学ꎬ ２００９.

[１８] 孔庆科ꎬ丁爱云.内生细菌作为生防因子的研究进展[ Ｊ] . 山东

农业大学学报ꎬ ２００１ꎬ ３２(２):２５６￣２６０.

[１９] 张荣胜ꎬ王晓宇ꎬ罗楚平ꎬ等. 解淀粉芽胞杆菌 Ｌｘ￣１１ 产脂肽类

物质鉴定及表面活性素对水稻细菌性条斑病的防治作用[ Ｊ] .
中国农业科学ꎬ ２０１３ꎬ ４６(１０): ２０１４￣２０２１.

[２０] ＫＯＵＭＯＵＴＳＩ Ａꎬ ＣＨＥＮ Ｘ Ｈꎬ ＨＥＮＮＥ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｅｎｅ ｃｌｕｓｔｅｒｓ ｄｉｒｅｃｔｉｎｇ ｎｏｎｒｉｂｏｓｏｍａｌ
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｃｙｃｌｉｃ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ￣
ｃｉｅｎｓ ｓｔｒａｉｎ ＦＺＢ４２[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙꎬ ２００４ꎬ１８６( ４):
１０８４￣ １０９６.

[２１] 罗楚平ꎬ刘邮洲ꎬ吴荷芳ꎬ等. 脂肽类化合物 ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ Ｌ.抗真

菌活性及其对水稻病害的防治 [ Ｊ] . 中国生物防治学报ꎬ
２０１１ꎬ ２７(１): ７６￣８１.

[２２] ＹＡＮＥＺ－ＭＥＮＤＩＺＡＢＡＬ Ｖꎬ ＺＥＲＩＯＵＨ Ｈꎬ ＶＩÑＡＳＩꎬｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｌｏｇｉ￣
ｃａｌ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｐｅａｃｈ ｂｒｏｗｎ ｒｏｔ ｂｙ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ ＣＰＡ￣８ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｆｅｎｇｙｃｉｎ￣ｌｉｋｅ ｌｉｐｏｐｅｐｔｉｄｅｓ[ Ｊ] . Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐａｔｈｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ １３２(４): １￣１１.

[２３] 王培培ꎬ郭庆港ꎬ李社增ꎬ等.群体感应调控因子 ＣｏｍＡ 对枯草

芽胞杆菌 ＮＣＤ￣２ 抑菌物质产生和生物膜形成的影响[ Ｊ] . 植

物保护学报ꎬ ２０１６ꎬ４３(２):１９３￣２００.
[２４] ＤＥＮＧ Ｘ Ｄꎬ ＴＩＡＮ Ｙ Ｘꎬ ＮＩＵ Ｑ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ＣｏｍＰ￣ＣｏｍＡ ｑｕｏ￣

ｒｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｉｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ Ｔｒｏｊａｎ ｈｏｒｓｅ ｌｉｋｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓｉｓ ｉｎ Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｎｅｍａｔｏｃｉｄａ[Ｊ] . ＰＬｏＳ ＯＮＥꎬ ２０１３ꎬ８(１０):ｅ７６９２０.
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