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摘  要: 采用血琼脂平板法, 从菜园土壤中分离到 8 株代谢表面活性剂的菌株, 比较各菌株的排

油性、抑菌性, 根据合成脂肽类物质表面活性素(Surfactin)和伊枯草菌素 A (Iturin A)必需的 sfp、

ituD 和 lpa-14 基因设计引物, 结合 PCR 的方法筛选到一株具广谱抗菌性且含有 sfp、ituD 和 lpa-14 

3 个关键基因的细菌 XZ-173。经过生理生化试验测定和 16S rDNA 序列系统发育学分析, 将其鉴

定为解淀粉芽孢杆菌(Bacillus amyloliquefaciens)。通过红外光谱(FT-IR)分析该菌株代谢产物, 初步

鉴定为脂肽类物质, 并对照高效液相色谱(HPLC)与标准品比对结果, 确定含有 Surfactin 和 Iturin 

A 组分。该菌株产生的脂肽粗品能使纯水的表面张力降低至 26.6 mN/m, 临界胶束浓度(CMC)

为 500 mg/L, 具有很好的乳化性能, 对立枯丝核菌和青枯菌表现出很好的拮抗活性。因此, 产脂

肽细菌 XZ-173 是一株应用前景广阔的功能菌。 
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Screening a surfactin and iturin A producing strain and 
characterization of its lipopeptide products 

ZHU Zhen  LUO Yi  ZHANG Peng  YANG Xing-Ming  RAN Wei*  SHEN Qi-Rong 
(College of Resources and Environmental Sciences, Jiangsu Key Laboratory for Soild Organic Waste Utilization, 

Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: After preliminarily isolated from soil of vegetable gardens by using blood-agar method, eight 
strains were further examined by oil-spreading test and inhibitory test. Primers were designed according 
to genes (sfp, ituD, lpa-14) related to surfactin and iturinA synthesis, and one bacterial strain XZ-173 
with a broad spectrum of phytopathogens was screened out by PCR of the sfp, ituD, lpa-14 gene. Based 
on the physiological and biochemical properties and 16S rDNA sequence analysis, it was identified as 
Bacillus amyloliquefaciens. The FT-IR and HPLC results indicated that the biosurfactnat produced by 
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strain XZ-173 was lipopeptides that contained surfactin and iturin A. The prepared crude lipopeptides 
reduced the surface tension of water to 26.6 mN/m with a critical micelle concentration (CMC) of 500 
mg/L and showed stable emulsification capability and strong inhibition against Rhizoctonia solani and 
Ralstonia solanacearum. Lipopeptide-producing stain XZ-173 had potential to be used in biological 
control of soil-borne plant diseases. 

Keywords: Bacillus spp., Lipopeptide, Surfactin, IturinA, Phytopathogen 

芽孢杆菌(Bacillus spp.)具有复杂的生理学性质

多样性和底物多样性, 能够产生高耐性芽孢和各种

抑菌物质如多肽类和脂肽类及细菌素类抗生素, 是

其能够生存于各种生境的重要原因[1]。由非核糖体

途径合成的脂肽类化合物是其中最常见的一类, 主

要包括 Surfactins、Iturins 和 Fengycins 3 个家族[2−4]。

由于脂肽类物质为亲油亲水的两亲分子, 对其它细

菌为非特定作用模式 , 因此不会产生抗药性细菌 , 

可作为新一代抗生素, 已经成为当今研究开发的热

点[5]。Surfactin 是已知最有效的生物表面活性剂之

一, 可显著降低水的表面张力(从 72 mN/m 降低到

27 mN/m), 抑制细菌、病毒、真菌、支原体的生长[6], 

具有优异的乳化和起泡特性, 在医药和食品行业有

较高的应用价值[7−8]; Iturin 家族中以 Iturin A 抗真菌

活性最强 , 与常用的化学农药杀菌性能相似 [9], 可

开发出有潜力并且环境安全的生物源农药[10−11]。而

Fengycin 对丝状真菌具有较强的抑制作用[12]。有报

道显示, Surfactin 与 Iturin A 共同作用能够显著增强

抑真菌活性[13]。然而, 脂肽及产脂肽细菌在农作物

土传病害控制领域的应用仍较少, 加强相关基础研

究十分重要。 
脂肽类表面活性剂产生菌的筛选过去主要是根

据菌株在血琼脂平板上产生溶血圈的特点进行分离

的, 但该方法存在较多局限性[14]。本研究结合多种

筛选方法, 以获得产脂肽的目标菌株: (1) 通过血平

板初筛, 排油活性和抗菌性比较等方法从土壤中分

离到一组产脂肽菌株; (2) 根据 Surfactin 代谢过程中

的 sfp 基因(脂肽生物合成必需的第 2 个基因, 编码的

SFP 酶属于 4′ 磷酸泛酰巯基乙胺基转移酶超家族), 

以及对 Iturin A 形成起重要作用的 ituD 基因(编码丙

二酰辅酶 A 转酰酶, 调控 Iturin A 的产量)和 lpa-14

基因(编码 4′磷酸泛酰巯基乙胺基转移酶, 调节 Iturin 

A 模板酶复合物的形成)设计引物, 对筛选到的菌株

进一步进行相关基因检测, 并结合 FT-IR 和 HPLC
分析其代谢产物, 确定脂肽类物质类型; (3) 对其产

生的脂肽类物质粗提物的乳化性能、表面活性和抑

制常见农作物病原菌生长的特性进行了相应的研

究, 为认识产脂肽菌株在农业领域的应用潜力和开

发利用该菌株及相关微生物资源提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  土壤: 用于分离拮抗菌的土壤为菜园土壤 , 

采自江苏省宜兴市陆平村。 

1.1.2  供试病原菌 : 试验所用香蕉枯萎病病原菌

(Fusarium oxysporum f. sp. cubense, FOC)、棉花黄萎

病病原菌(Verticillium dahliae, Vd)、黄瓜立枯病病原

菌 (Rhizoctonia solani, Rhs) 、 烟 草 黑 胫 病 病 原 菌

(Phytophthora parasitica, Php)和番茄青枯病病原菌

(Ralstonia solanacearum, Rs)全部由江苏省固体有机

废弃物资源化高技术研究重点实验室提供。 

1.1.3  培养基(g/L): PDA: 马铃薯 200, 葡萄糖 20, 

琼脂 2%; LB: 蛋白胨 10, 酵母粉 5, NaCl 10, pH 

7.0; NA: 葡 萄 糖 10, 蛋 白 胨 5, 牛 肉 膏 3, pH 

7.0−7.2; Landy: 葡萄糖 20, L-谷氨酸钠 5, KH2SO4 1, 

MgSO4 0.5, KCl 0.5, 酵母粉 1, L-苯丙氨酸 2×10−3, 
MnSO4 5×10−3, CuSO4 0.16×10−3, FeSO4 0.15×10−3, 
pH 7.0。血琼脂平板购自上海科玛嘉生物技术有限

公司。固体培养基为相应液体培养基添加 2% (W/V)

琼脂制得。 

1.1.4  标准品: Surfactin 和 Iturin A 标准品购自

Sigma 公司。 

1.2  菌株的筛选和鉴定 
1.2.1  血平板初筛: 取采集到的番茄根际土壤 10 g
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放入 90 mL 无菌水中, 振荡混匀, 80 °C 水浴 20 min, 
冷却至室温, 稀释成 10−5、10−6 梯度后涂布于血琼

脂平板, 放入 37 °C 培养箱中培养 1−2 d, 选取产生

明显溶血圈的菌株划线于固体 LB 培养基上, 37 °C

培养 1 d, 保存备用。 
1.2.2  发酵上清液的制备: 将初筛得到的菌株接种

于 LB 液体培养基中, 30 °C、170 r/min 摇床培养 48 h, 

10 000 r/min 离心 15 min 去除菌体, 发酵上清液过

0.22 μm 孔径滤膜除菌, 4 °C 保存。 

1.2.3  排油活性检测: 取一直径 9 cm 培养皿, 加入

无菌水, 再加入 0.1 mL 液体石蜡使之在水面形成油

膜, 然后在油膜中心加入 0.01 mL 发酵上清液, 中

心油膜会被挤向四周形成一个圆圈, 圈的大小与表

面活性剂的含量呈正比, 每个处理重复 3 次。 

1.2.4  抗病原菌活性的测定: 用直径 5 mm 的打孔

器切取病原真菌菌饼(立枯丝核菌取菌核)置于 PDA

平板中央, 在四周用灭菌牙签点接所试菌株, 平板

于 28 °C 培养箱中培养 2−5 d, 观察菌株对不同病原 

真菌的抑菌效果, 测量抑菌带大小。菌株对青枯菌

的抑菌效果采取在固体 NA 培养基上点接功能菌

(30 °C 先培养 12−16 h), 然后喷洒 106−107 CFU/mL

的青枯菌菌悬液, 30 °C 培养箱内放置 1−2 d, 测量抑

菌圈大小, 比较各菌株的拮抗性能差异。 

1.2.5  sfp、 ituD 和 lpa-14 基因的 PCR 扩增及测

序 [15−16]: 使用柱式 DNA 提取试剂盒(北京天恩泽基

因科技有限公司)提取各功能菌株总 DNA, 扩增引

物序列见表 1。PCR 采用 25 μL 体系, 以菌株 DNA

基因组为模板, 反应条件: 扩增 sfp 为: 94 °C 5 min; 
94 °C 1 min, 48 °C 30 s, 72 °C 1 min, 30 个循环 ; 

72 °C 10 min; 检测 ituD 和 lpa-14 为 : 94 °C 5 min; 
94 °C 1 min, 58 °C 30 s, 72 °C 1.5 min, 30 个循环; 

72 °C 10 min。目的片段经试剂盒(Axyprep DNA Gel 
Extraction Kit, Axygen Biosciences)纯化后连接到

PMD19-T-vector (TaKaRa)上, 转化 E. coli DH5α, 随

机挑选阳性克隆, 提取质粒并酶切验证, 序列测定

由南京金斯瑞生物科技有限公司完成。 
 

表 1  用于扩增 sfp、ituD、lpa-14 基因的引物 
Table 1  Primers for amplification of sfp, ituD and lpa-14  

基因 
Gene 

引物序列 
Primer sequences (5′→3′) 

目的片段大小 
PCR products size (bp) 

ATGAAGTTTACGGAATTTA 
sfp 

TTATAAAAGCTCTTCGTACG 
 675 

ATGAACAATCTTGCCTTTTTA 
ituD 

TTATTTTAAAATCCGCAATT 
1 203 

GAAAATTTACGGAGTATATATG GACCGC 
lpa-14 

TTATAACAGCTCTTCATACGTTTTCATCTC 
 675 

 
1.2.6  菌株的鉴定: 生理生化性质测定方法参见文

献[18], 扩增引物采用 16S rDNA 通用引物(16s-f: 
5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′; 16s-r: 5′-GGT 
TACCTTGTTACGACTT-3′) (由南京金斯瑞生物科

技有限公司合成)。PCR 采用 25 μL 反应体系, 以菌

株 DNA 为模板进行扩增, 反应条件: 94 °C 5 min; 

94 °C 30 s, 50 °C 30 s, 72 °C 1 min, 30 个循环; 72 °C 

10 min。PCR 产物采用试剂盒(Axyprep DNA Gel 

Extraction Kit, Axygen Biosciences)纯化后, 连接到

PMD19-T-vector(TaKaRa)上, 转化 E. coli DH5α, 挑

选阳性克隆 ,  提取质粒经酶切验证后 ,  交由南京 

金斯瑞生物科技有限公司完成测序工作。测序结果

在 RDP 数据库中进行比对, 选取同源性较高的序列

采用 MEGA 3.1 软件分析菌株同源性, 邻近法构建

菌株系统发育树。 

1.3  脂肽粗品定性分析 
1.3.1  样品提取与 FT-IR 分析: 将菌株 XZ-173 接

种于发酵培养基 Landy 中, 30 °C、170 r/min 摇床培

养 2 d, 取一定量发酵液, 10 000 r/min 离心 15 min
去除菌体, 上清液用 6 mol/L HCl 调节 pH 至 2.0, 出

现白色絮状沉淀, 4 °C 静置过夜, 再以 10 000 r/min
离心 20 min 收集沉淀; 用 pH 2.0 的 HCl 洗涤 3 次,  
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将沉淀溶于无菌水中, 用 NaOH 调 pH 至 7.0, 冷冻

干燥得表面活性剂粗品 [17]。将表面活性剂粗品用

KBr 压片, 采用 ThermoFisher IS10 红外光谱仪分析

样品组成。 
1.3.2  HPLC 定性分析: HPLC 分析系统为 Agilent 

HPLC 1200 series, 色 谱 柱 为 ZORBAX Eclipse 
XDB-C18 Analytical Column (5 μm, 4.6 nm×250 nm); 
检测波长为 280 nm, 柱温为 30 °C; 采用等梯度洗脱

进行样品分析, 所用流动相 A 为乙腈, 流动相 B 为

0.1%三氟乙酸(V/V), 流动相比例: Surfactin 分析为

A:B=70:30 (V/V); Iturin A 分析为 A:B=40:60 (V/V); 

流速: 1.0 mL/min; 进样量: 10 μL。 

1.4  脂肽表面活性剂粗品性质的研究 
1.4.1  粗脂肽溶液的制备: 准确称取 20 mg 脂肽粗

品溶于 20 mL 无菌水中, 混匀, 稀释不同梯度, 制成

1 000、500、200、100、50 和 20 mg/L 的粗脂肽溶液。 

1.4.2  粗脂肽乳化性能测定 : 方 法 参 照 文 献

[19−20], 取 1 个刻度试管, 加入 2 mL 煤油和 2 mL

脂肽粗品溶液, 振荡混匀 2 min, 静置 24 h, 测量乳

化层高度与溶液总高度, 每个处理重复 3 次, 依下

式计算乳化指数:  

乳化指数(EI24)=乳化层高度/溶液总高度×100%。 

乳化液放置 96 h, 每隔 24 h 测量乳化指数, 依

下式比较不同浓度粗脂肽溶液的乳化稳定性: 

乳化稳定性(Stability)=EIt/EI0×100%。 

EI0 为静置 0 h 溶液的乳化指数, EIt 为溶液静置

t h 的乳化指数。 

1.4.3  脂肽粗品排油性能和表面张力的测定: 粗脂

肽排油能力的测定方法参照 1.2.3; 表面张力的测定

采用环法, 仪器为 ZL-2 型自动界面张力仪(山东淄

博博山同业分析仪器厂), 每个样品重复测 3 次。 
1.4.4  脂肽粗品抑菌活性的测定: 将粗脂肽溶液过

0.22 μm 滤膜除菌, 制得无菌溶液。采用牛津杯扩散

法测量不同浓度粗脂肽溶液的抑菌圈大小。每个处

理重复 3 次。 

2  结果与分析 

2.1  菌株的分离、筛选 
番茄根际土壤经过血平板初筛, 分离到溶血效

果明显的 8 株菌株, 通过排油和抑菌试验比较各菌

株产表面活性剂和抑菌物质的能力, 从表 2 结果可

知, 菌株 Z-25 具有较强的排油活性, 却无抑菌性; 

菌株 Z-62、Z-72、Z-92、Z-101、XZ-173 排油活性

虽不如 Z-25, 但对所试植物病原菌均有较好的抑菌

效果, 其中以 Z-62 和 XZ-173 抑菌性最好, 综合菌株

产 表 面 活 性 剂 和 抑 菌 物 质 能 力 考 虑 , 挑 取 菌 株

Z-25、Z-62、XZ-173 做后续试验。 

2.2  sfp、ituD 和 lpa-14 基因扩增 
分别以初筛细菌基因组 DNA 为模板, 经 PCR

扩增, 发现只有菌株 XZ-173 能够同时扩增出大小 

 
表 2  菌株的排油能力和对常见作物病原菌的抑制效果比较 

Table 2  Comparison of oil-spread capability and inhibition against common plant pathogens 
among screened bacterial strains 

抑菌带(圈)大小 Inhibition zone (mm) 
菌株 
Strain 

排油圈直径 
Diameter of oil-spread zone (mm) 青枯病菌 

RS 
立枯病菌 

Rhs 
枯萎病菌 

FOC 
黄萎病菌 

Vd 
黑胫病菌 

Php 
Z-25 35.67±1.15a − − − − − 

Z-62 15.67±0.58f − 9.11±0.13a 6.14±0.26a 5.73±0.15b 5.07±0.12a 

Z-71 19.67±0.58e − 5.17±0.06d 2.47±0.15e 1.87±0.21e − 

Z-72 24.33±0.58c  9.13±0.21b 4.33±0.29e 5.57±0.06b 3.27±0.06c 2.03±0.06e 

Z-91 16.67±1.15f − 5.88±0.10c 4.73±0.15d − 3.03±0.12d 

Z-92 22.33±1.53d  5.77±0.15d 6.17±0.15c 5.27±0.12c 3.36±0.21c 3.53±0.12c 

Z-101 21.67±1.53d  7.27±0.06c 5.22±0.08d 5.23±0.12c 3.03±0.15d 4.17±0.06b 

XZ-173 29.67±0.58b 16.53±0.25a 7.38±0.20b 6.07±0.15a 7.97±0.12a 4.93±0.17a 

Note: −: No antagonism. Means followed by the same letter within a column are not significantly different (P<0.05). The same below. 
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约为 675、1 203 和 675 bp 的特异性条带(图 1), 电

泳检测与阳性对照菌株(FZB42)结果一致 , 初步确

认为 sfp、ituD 和 lpa-14 基因。PCR 产物纯化后连

接到克隆载体测序, 所得序列与 BLAST 公布的 sfp、

ituD 和 lpa-14 基因同源性高达 99%以上 , 确定

XZ-173 具有 sfp、ituD 和 lpa-14 3 个基因。 

2.3  菌株 XZ-173 的生理生化和系统发育学分析 
菌株 XZ-173 革兰氏染色阳性, 细胞为杆状, 过

氧化氢酶阳性、淀粉水解阳性、V.P.反应阴性、甲基

红试验阳性、明胶水解阳性、硝酸盐还原阳性、吲

哚试验阴性, 能利用柠檬酸盐、酒石酸盐, 能产氨, 
发酵葡萄糖产酸产气, 发酵木糖、L-阿拉伯糖、甘

露糖、蔗糖、果糖只产酸。 
将 XZ-173 的 16S rDNA 序列提交至 RDP 数据

库中进行比对分析, 选取同源性较高的 20 条 16S 
rDNA 序列构建系统发育树(图 2)。结果表明, 菌株

XZ-173 与 B. amyloliquefaciens 标准菌株 CR-502 
(GenBank 登录号 AY603658)同源性最高(98.5%), 再

结合生理生化特性, 初步判定菌株 XZ-173 为解淀

粉芽孢杆菌。 

2.4  脂肽的定性分析 
菌株 XZ-173 的表面活性剂粗品产率为 1.1 g/L, 

取适量样品进行 FT-IR 分析, 结果如图 3 所示, 在 IR 

图谱上, 3 411.37 cm−1 是由分子链间氢键引起的 NH
伸缩谱带, 1 649.76 cm−1 和 1 551.66 cm−1 分别为酰胺

谱带Ⅰ和 , Ⅱ 这些特征吸收表明样品中含有肽链。

谱图上 2 960−2 860 cm−1 和 1 455−1 380 cm−1 两处吸

收是脂肪酸链的 C-H 伸缩振动, 1 236.02 cm−1 为内

酯的特征吸收, 表明样品含有脂肪酸分子, 从而证

明该样品为脂肽类物质。 
对提取的脂肽样品经 CH3OH 萃取后经 HPLC

与标准品进行比对。由图 4A 可见, Surfactin 标准品

在保留时间 3.065、3.529、4.098 min 出现特征峰(经
LC-MS 确 定 ), 而 脂 肽 样 品 在 保 留 时 间 3.129、

3.484 min 两处出现了吸收峰(图 4B), 这 2 个峰位于

标准峰附近, 推测可能是 Surfactin 的同系物, 故样

品含有 Surfactin。比较图 5A 和图 5B 可知, Iturin A
标准品的特征峰在保留时间 3.260、6.665、8.809、

9.266 min 出现, 脂肽样品在保留时间 3.252、6.666、

8.731、9.344 min 也各有 4 个峰, 这些峰均在标准峰

附近, 因此样品同样含有 Iturin A。采用 HPLC 对脂

肽粗品中 Surfactin 和 Iturin A 的含量进行测定, 测

得 XZ-173 的 Surfactin 和 Iturin A 的产量分别为

158.90 和 75.09 mg/L, 其 Surfactin 产量高于 B. sub-
tilis ATCC 21332 (109.50 mg/L)[15], 在已报道的文献

中是较高的。 
 

             

图 1  sfp (A)、ituD (B)和 lpa-14 (C)基因的 PCR 扩增 
Fig. 1  PCR product profiles of sfp (A), ituD (B) and lpa-14 (C) gene 

Note: M: Molecular weight marker (DL2000); 1: Distilled water; 2: XZ-173; 3: FZB42; 4: Z-25; 5: Z-62. 
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图 2  基于菌株 XZ-173 16S rDNA 序列建立的系统发育树 
Fig. 2  Phylogenetic tree constructed by 16S rDNA sequence of strain XZ-173 

Note: Bootstrap values(%) from 1 000 replicates are as shown. The scale bar represents 0.005 nucleotide substitutions per position. Numbers 
in brackets are GenBank accession numbers for the 16S rDNA gene sequence of the type strains. 
 

 

图 3  菌株 XZ-173 产生的脂肽物质的红外吸收光谱图 
Fig. 3  IR graph of crude lipopeptide from strain XZ-173 
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图 4  Surfactin 标准品(A)和 Surfactin 粗品(B)液相色谱图 
Fig. 4  HPLC spectra of standard surfactin (A) and crude surfactin (B) 

 

2.5  脂肽粗品的表面活性特征 
将粗脂肽溶液稀释成不同浓度, 分别与煤油振

荡混匀, 静置, 测得乳化指数(图 6)和乳化液稳定性

(图 7)。粗脂肽溶液浓度越高, 乳化能力越强(图 6)。

粗脂肽浓度在高于 500 mg/L 时, EI24 达 70%以上, 表

现出良好的乳化性能, 但是乳化能力随着溶液浓度

的增加变化不显著; 在浓度低于 500 mg/L 时, EI24 随

着粗脂肽浓度的降低下降明显, 且浓度低于 50 mg/L

的粗脂肽溶液已经没有任何乳化能力。根据图 7 结

果可知, 乳化液放置 96 h, 不同浓度粗脂肽溶液的乳

化稳定性均有一定程度的下降, 在浓度高于 500 mg/L

时 , 稳定性仅下降 10%左右 , 乳化稳定性能较好; 

粗脂肽浓度越低, 乳化液稳定性越差, 随着静置时间 

的增加, 降低也越显著。由此可见, 粗脂肽溶液具有

一定的乳化活性, 需做进一步的提纯研究。 
溶液排油圈大小与表面张力值呈负相关。由图

8 可知, 随着粗脂肽浓度的降低, 溶液的排油能力

逐渐减弱, 相应的表面张力值逐渐增加, 当浓度达

到 500 mg/L 以上时, 表面张力值降至 26.6 mN/m 后

基本保持不变; 当浓度低于 20 mg/L 时, 粗脂肽溶

液排油圈直径(10.7 mm)与对照(10 mm)差异不显著, 

表面张力值为 66.5 mN/m, 几乎没有表面活性。经

计算所提取的脂肽类表面活性剂粗品 CMC 值约为

500 mg/L, 比一般的化学表面活性剂的 CMC 值

(SDS 2 120 mg/L 和吐温 20 600 mg/L[21])要低, 显示

出脂肽作为生物表面活性剂的优越性能。 
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图 5  Iturin A 标准品(A)和 Iturin A 粗品(B)液相色谱图 
Fig. 5  HPLC spectra of standard iturin A (A) and crude iturin A (B) 

 

 

图 6  不同浓度粗脂肽溶液的乳化指数 
Fig. 6  Emulsifacation index of crude lipopeptide at dif-
ferent concentrations 

 

图 7  不同浓度粗脂肽溶液的乳化稳定性 
Fig. 7  Emulsion stability of crude lipopeptide at different 
concentrations 
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图 8  不同浓度粗脂肽溶液的排油性能和表面张力比较 
Fig. 8  Oil spread capability and surface tension of crude lipopeptide at different concentrations 

 
2.6  脂肽粗品的抑菌特征 

由于菌株对青枯菌和立枯丝核菌拮抗效果明

显, 故选取这两种病原菌作为指示菌, 研究了不同

浓度粗脂肽溶液的抑菌活性(表 3)。高浓度的粗脂

肽溶液(1 000 mg/L)对立枯丝核菌和青枯菌都表现

出明显的抑制效果, 抑菌圈直径分别为 16.27 mm

和 14.43 mm。随着浓度的降低, 拮抗活性逐渐减弱, 

在 200 mg/L 时粗脂肽对立枯丝核菌已经没有抑菌活

性, 但对青枯菌仍具有一定的抑菌作用, 说明所提

取的脂肽类物质对细菌病害的防治效果要好于真

菌, 具有一定的开发潜力, 对其中的抑菌组分需做

更深入的分离研究。 
 

表 3  不同浓度粗脂肽溶液的抑菌活性 
Table 3  The antibiotic ability of crude lipopeptide at 

different concentrations 

抑菌圈直径 
Diameter of inhibition zone (mm) 浓度 

Concentration (mg/L) 立枯病菌 
Rhs 

青枯病菌 
Rs 

1 000 16.27±0.15a 14.43±0.31a 

750 11.20±0.26b 12.97±0.32b 

500  6.47±0.15c 10.17±0.21c 

200 −  7.37±0.15d 

100 − − 

 

3  讨论 

本研究通过采用溶血圈、排油圈、抑菌性试验

与 PCR 相结合的方法, 从宏观表面活性, 抗真菌性

和微观分子基因的角度筛选产脂肽类物质 Surfactin

和 IturinA 菌株, 弥补了单纯用溶血圈进行菌株筛选

的不足; 利用红外光谱(FT-IR)高效液相色谱(HPLC)

鉴定产物, 建立了较为完整的筛选体系。并对脂肽

类产物粗提物的表面活性和抗菌特性进行了研究 , 

为产脂肽菌株 Bacillus amyloliquefaciens XZ-173 的

应用提供了理论基础。 

植物病原真菌和细菌是引起植物病害, 造成农

业损失的主要原因之一, 利用微生物来控制植物病

害已经成为一种有效的防治措施, 很多功能细菌和

真菌作为生防产品相继被开发出来[22−23]。田间应用

研究证实, 芽孢杆菌生防菌剂在稳定性、与化学农

药相容性和防效方面, 明显优于非芽孢类细菌和真

菌 , 是一种理想的生防微生物 [24]。大量研究表明 , 

脂肽类表面活性剂在芽孢杆菌的生物防治过程中起

着重要的作用, 它们主要作用于病原菌细胞膜的磷

脂双分子层, 改变细胞膜通透性和功能性, 从而抑

制病原微生物的生长[25]。另外, 与一般化学表面活

性剂相比, 脂肽类表面活性剂除具有降低表面张力、 
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稳定乳化液和增加泡沫等作用外, 还具备热稳定、

无毒、生物降解性和更强的表面、界面活性等优点, 

在农业和工业上都有广阔的应用前景 [26−27]。菌株

XZ-173 能够同时产生 Surfactin 和 Iturin A, 抗菌谱

较广, 且对根结线虫有很好的抑制作用 [28], 是一株

具有较大开发潜力的功能菌。 

本文中菌株 XZ-173 产生的粗脂肽是一种混合

物, 该脂肽粗品表现出了优良的乳化性能、表面活

性和抑菌性, 其有效组分需要进一步分离纯化。根

据 HPLC 含量测定结果可知, 菌株 XZ-173 的脂肽产

率较高, 对于其产生脂肽的生理学特征、发酵条件

和工艺的优化尚需进一步研究。 
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