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　　摘要：为了筛选１株对水产病原菌具有拮抗作用的菌株，对菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ进行生理生化鉴定、１６ＳｒＤＮＡ序列测
定及系统发育树的构建，采用体外抑菌试验、共培养试验考察菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ对多种水产病原菌的拮抗作用。经鉴定
表明，菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ为解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ），ＪＳＳＷ－ＬＡ对嗜水气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉ
ｌａ）、维氏气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｖｅｒｏｎｉｉ）、温和气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｏｂｒｉａ）、爱德华氏菌（Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ）、豚鼠气单胞菌
（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｃａｖｉａｅ）具有一定的抑制作用，其中对温和气单胞菌、豚鼠气单胞菌抑制效果显著。共培养结果显示，低起
始浓度的ＪＳＳＷ－ＬＡ（２．８×１０３ＣＦＵ／ｍＬ）能够显著抑制温和气单胞菌、豚鼠气单胞菌生长，高起始浓度的 ＪＳＳＷ－ＬＡ
（２．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）对５种致病菌均具有一定的抑制作用。结果表明，解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ对水产中的常见
致病菌具有较好的抑制作用，是１株拮抗性能优良的微生物菌株，在水产养殖中具有广阔的应用前景。
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　　近年来，随着高密度集约化养殖规模日益扩大，过度提高
养殖高密度和过量投饵的养殖方式使养殖动物排泄物、腐烂

的残饵及其他生物残体大量沉积，氮、磷等富营养因子排入水

体，加重了养殖自身污染，使有害藻类及病菌大量繁殖，养殖

水体生态环境日益恶化，并且极大地增加了水产动物之间病

原体交叉感染的机会。为此，各类鱼病多发，甚至造成水产动

物大面积的死亡，这不仅降低了水产品的质量，而且给水产养

殖业造成了严重的经济损失。

传统鱼病防治方法是施用药物，但是此方法容易产生药

物残留、耐药性提高等缺点；并且疫苗因针对性强、操作不便

等原因，无法大规模使用；抗生素使用不当也容易导致养殖水

产品产生耐药性，污染环境，所以限制其使用。益生素（ｐｒｏｄｉ
ｏｔｉｃｓ）是近年来国内外迅速崛起的一类微生态制剂，因其具有
调节宿主肠道菌群平衡、提高机体健康水平、避免服用抗生素

带来的耐药性和二重感染等问题的优点，广泛地应用于医疗、

保健、食品、畜牧和水产等行业［１］。芽孢杆菌是最早应用于

水产养殖中的益生菌，具有稳定性高、耐加工、易保存等优点；

同时，芽孢杆菌被证明具有抗菌活性，能够产生细菌素（抗菌

肽），可以提高水生动物对养殖环境的适应能力和抗病能力，

其安全、有效的优点可逐步替代抗生素的使用［２］。本研究从

池塘底泥中分离得到１株编号为 ＪＳＳＷ－ＬＡ的菌株，通过主
要理化特性鉴定、１６ＳｒＤＮＡ序列测定结果及系统发育树的构

建表明，该菌株为解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａ
ｃｉｅｎｓ）。本研究采用体外抑菌试验考察解淀粉芽孢杆菌
ＪＳＳＷ－ＬＡ对水产常见病原菌的抑制作用，同时利用共培养试
验法考察不同浓度的解淀粉芽孢杆菌对病原菌的拮抗作用。

１材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　菌株来源　ＪＳＳＷ－ＬＡ菌株分离筛选自无锡市鹅湖
青鱼池塘底泥。温和气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｏｂｒｉａ）、嗜水气单
胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）、豚鼠气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｃａｖｉ
ａｅ）、维氏气单胞菌（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｖｅｒｏｎｉｉ）、副溶血性弧菌（Ｖｉｂｒｉｏ
Ｐａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）、爱德华氏菌（Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ）、鳗利斯顿氏菌
（Ｌｉｓｔｏｎｅｌｌａａｎｇｕｉｌｌａｒｕｍ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、溶藻弧
菌（Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ）由中国水产科学研究院淡水渔业研究
中心鱼病研究室提供。

１．１．２　培养基　分离筛选用培养基组成为：１０ｇ／Ｌ麸皮，
１０ｇ／Ｌ玉米浆干粉，５ｇ／ＬＮａＣｌ，ｐＨ值７．０。基础培养基为
ＢＰＹ培养基［３］，组成为：５ｇ／Ｌ葡萄糖，１ｇ／Ｌ蛋白胨，５ｇ／Ｌ牛
肉膏，５ｇ／ＬＮａＣｌ，ｐＨ值７．０。
１．１．３　仪器与试剂　ＰＣＲ仪：ＥｐｐｅｎｄｏｒｆＭａｓｔｅｒｃｙｃｌｅｒｇｒａｄｉ
ｅｎｔ；凝胶成像系统：ＭｏｌｅｃｕｌａｒｌｍａｇｅｒＣｈｅｍｉＤｏｃＴＭＸＲＳＴ；移液
器：ＴｈｅｒｍｏＦｉｎｎｐｉｐｅｔｔｅ；低温离心机：ｅｐｐｅｎｄｏｒｆＣｅｎｔｒｉｆｕｇｅ
５８１０Ｒ；电泳仪；高压灭菌锅、电子天平、超净工作台、振荡培
养箱、生化培养箱等均为国产品牌。

细菌生化反应管，购自广东环凯微生物科技有限公司；细

菌基因组ＤＮＡ提取试剂盒，购自生工生物工程（上海）股份
有限公司；ＰＣＲ扩增试剂盒，购自大连宝生物工程有限公司；
ｇｏｌｄｖｉｅｗ染料，购自上海赛百盛基因技术有限公司；葡萄糖、
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蛋白胨、牛肉膏、ＮａＣｌ等，购自国药集团化学试剂有限公司；
麸皮、玉米浆干粉，市售。

１．２　试验方法
１．２．１　细菌菌株的分离纯化　样品采集于无锡鹅湖青鱼池
塘，称取１０ｇ池塘底泥置于装有９０ｍＬ无菌水及少量玻璃珠
的２５０ｍＬ三角瓶中，振荡３０ｍｉｎ，静置；取上清，接种于分离
培养基中，３７℃培养７ｄ。

每个样品吸取１．０ｍＬ，于８０℃加热１０ｍｉｎ，用移液枪吸
取０．１ｍＬ于基础培养基上，涂布，３７℃培养。挑取单菌反复
划线纯化３次，待长出菌落后，随机挑选菌落并纯化、编号、
保存。

１．２．２　筛选菌株的鉴定
１．２．２．１　生理生化鉴定　参照《伯杰氏细菌鉴定手册》［４］、
《常见细菌系统鉴定手册》［５］，挑取待检菌落进行革兰氏染色

镜检，将０．８５％生理盐水稀释至约１０９ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液接
入细菌鉴定生化管，置于３７℃培养，按照说明书观察结果。
１．２．２．２　１６ＳｒＲＮＡ序列测定　利用细菌１６ＳｒＲＮＡ通用引
物，其中正向引物７Ｆ：５′－ＣＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴ－３′，反
向引物１５４０ｒ：５′－ＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣＡＧＣＣＧＣＡ－３扩增目的
基因。引物由生工生物工程（上海）股份有限公司合成。以

分离菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ的基因组ＤＮＡ为模板，２５μＬＰＣＲ反应
体系为：２．５μＬ１０×ｂｕｆｆｅｒ（含 Ｍｇ２＋）缓冲液、０．５μＬｄＮＴＰ、
０．２μＬ酶、各０．５μＬ引物，２μＬＤＮＡ模板，加无菌水补足体
积至２５μＬ。ＰＣＲ反应条件为：９４℃５ｍｉｎ；９４℃ ３０ｓ，５５℃
３５ｓ，７２℃１ｍｉｎ，３５个循环；７２℃８ｍｉｎ。取５μＬ产物在含
ｇｏｌｄｖｉｅｗ染色剂的 １％琼脂糖凝胶上电泳，条件为 １５０Ｖ、
１００ｍＡ、２０ｍｉｎ。电泳结束后将凝胶放入凝胶成像系统，观察
结果。ＰＣＲ扩增产物交由生工生物工程（上海）股份有限公
司进行序列测定。

将菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ的１６ＳｒＤＮＡ基因序列与 ＧｅｎＢａｎｋ中
已知的核酸序列进行 Ｂｌａｓｔ分析，挑选同源性较高的序列在
ＣｌｕｓｔｅｒＸ软件中完成序列比对，比对结束后用 ＭＥＧＡ４．１软
件构建系统发育树。

１．２．３　解淀粉芽孢杆菌对病原菌的拮抗作用
１．２．３．１　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ抑菌性测定　纸片法
是体外抑菌试验的常用方法之一［６］，它不仅有利于观察细菌

通过分泌抗菌物质产生的抑菌圈，而且能够观测到具有优势

拮抗作用的菌株。将无菌滤纸片在浓度约为１０７ＣＦＵ／ｍＬ的
解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ新鲜培养液中浸泡 １．０ｈ。取
０１ｍＬ１０６ＣＦＵ／ｍＬ水产养殖中常见致病菌嗜水气单胞菌、
温和气单胞菌、维氏气单胞菌、豚鼠气单胞菌、爱德华氏菌、副

溶血性弧菌、鳗利斯顿氏菌的液体培养液，分别涂布于 ＬＢ琼
脂培养基平皿上，然后将浸泡过菌液的滤纸片贴于培养皿上，

每个平皿贴３片，每个平皿３次重复。将平皿置于２８℃培养
箱中培养２４、４８ｈ，测量抑菌圈大小。
１．２．３．２　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ与致病菌共培养试验
　选取“１．２．３．１”节中经测定 ＪＳＳＷ－ＬＡ对其能起到抑制生
长作用的致病菌，活化后与解淀粉芽孢杆菌菌液共同接入营

养肉汤培养基中，使培养基中解淀粉芽孢杆菌起始浓度分别

为 １×１０３、１×１０６ ＣＦＵ／ｍＬ，致病菌起始浓度为 １×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ，于３０℃摇瓶培养 ４８ｈ，其间于 ０、３．５、７．０、

１４０、２４．０、３８．０、４８．０ｈ取样计数，观察解淀粉芽孢杆菌
ＪＳＳＷ－ＬＡ对致病菌的拮抗作用。

２　结果与分析

２．１　生理生化特性
经过分离纯化，对得到的１株编号为 ＪＳＳＷ－ＬＡ的菌株

进行生理生化特征检测，结果显示，该菌株能分解利用葡萄

糖、Ｌ－阿拉伯糖、木糖、甘露醇，能水解淀粉和明胶、分解酪
素、还原硝酸盐，分别能在５０℃、ｐＨ值５．７、７％ＮａＣｌ环境下
生长，主要生理生化特性见表１。

表１　分离菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ的生理生化特性

生理生化指标 结果 生理生化指标 结果

革兰氏染色 ＋ 葡萄糖 ＋
细胞形状 杆状 木糖 ＋
细胞直径＞１μｍ － Ｌ－阿拉伯糖 ＋
形成芽孢 ＋ 甘露醇 ＋
芽孢膨大 － 乳糖 －
芽孢圆形 － 利用葡萄糖产气 －
形成伴孢晶体 － 利用柠檬酸盐 ＋
接触酶 ＋ 硝酸盐还原 ＋
氧化酶 ＋ ５０℃条件下生长 －
厌氧生长 ＋ ｐＨ值＝５．７条件下生长 ＋
Ｖ．Ｐ．试验 ＋ ７％ＮａＣｌ条件下生长 ＋
ＶＰ（ｐＨ值＝６） ＋ 淀粉水解 ＋
ＶＰ（ｐＨ值＝７） － 明胶水解 ＋

　　注：“＋”“－”分别表示符合／含有、不符／不含有。

２．２　系统发育学分析
菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ基因序列测序结果表明，１６ＳｒＲＮＡ基因

长度为１４６３ｂｐ，将菌株所扩增的 １６ＳｒＲＮＡ基因序列在
ＮＣＢＩ通过Ｂｌａｓｔ进行同源性检索，结果表明为芽孢杆菌属的
１６ＳｒＲＮＡ基因序列，采用邻接法构建的菌株分子发育树见图
１，所分离菌株在系统发育树上与解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）（登录号：ＫＣ６９２１８９）属同 １支，同源性达
９９％以上。结合生理生化特征，将所分离菌株鉴定为解淀粉
芽孢杆菌。

２．３　解淀粉芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ抑菌性的测定
从表２可看出，解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ对嗜水气单

胞菌、温和气单胞菌、维氏气单胞菌、豚鼠气单胞菌、鳗利斯顿

氏菌均具有一定的抑制作用，其中对温和气单胞菌、豚鼠气单

胞菌的抑制效果较显著，对溶藻弧菌、大肠杆菌、副溶血性弧

菌无明显抑制作用。

２．４　解淀粉芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ与病原菌共培养
２．４．１　解淀粉芽孢杆菌与嗜水气单胞菌共培养　由图２可
见，在共培养过程中，起始浓度为２．８×１０３ＣＦＵ／ｍＬ的ＪＳＳＷ－
ＬＡ不能抑制嗜水气单胞菌的生长；起始浓度为 ２．８×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ的ＪＳＳＷ－ＬＡ在共培养过程中对嗜水气单胞菌
的生长能够起到一定的抑制作用；单独培养的嗜水气单胞菌

在４８．０ｈ内菌浓度由 １．１×１０６ ＣＦＵ／ｍＬ上升至 ７．０×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ，共培养的嗜水气单胞菌在 ４８ｈ内菌浓度由
１．１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ上升至１．８×１０９ＣＦＵ／ｍＬ，菌体量较单独
培养降低７４．３％。因此可知，高起始浓度 ＪＳＳＷ－ＬＡ对嗜水
气单胞菌的生长具有一定的拮抗作用。
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表２　解淀粉芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ抑菌性测定结果

菌株
不同培养时间的抑菌圈直径（ｍｍ）
２４．０ｈ ４８．０ｈ

嗜水气单胞菌 ８．６１±３．２４ ９．４１±２．０５
（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｈｙｄｒｏｐｈｉｌａ）
温和气单胞菌 １６．７３±０．３９ １７．１１±１．２１
（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｓｏｂｒｉａ）
维氏气单胞菌 ８．２１±１．２１ ８．７４±０．６４

（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｖｅｒｏｎｉｉ）
豚鼠气单胞菌 １０．３１±１．４１ １２．９５±０．２６

（Ａｅｒｏｍｏｎａｓｃａｖｉａｅ）
副溶血性弧菌 － －

（ＶｉｂｒｉｏＰａｒａｈｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ）
爱德华氏菌 ７．７８±０．２９ ８．３１±１．０１
（Ｅｄｗａｒｄｓｉｅｌｌａ）
溶藻弧菌 － －

（Ｖｉｂｒｉｏａｌｇｉｎｏｌｙｔｉｃｕｓ）
大肠杆菌 － －
（Ｅ．ｃｏｌｉ）

　　注：“－”表示无抑菌圈，纸片直径为６．００ｍｍ。

２．４．２　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ与爱德华氏菌的共培养
　由图３可见，在ＪＳＳＷ－ＬＡ与爱德华氏菌共培养过程中，当
２个起始浓度的 ＪＳＳＷ－ＬＡ进入对数增长期后，爱德华氏菌
菌体浓度增长缓慢或逐渐下降，说明２个起始浓度的ＪＳＳＷ－

ＬＡ均能在不同程度上抑制爱德华氏菌的生长，试验后期爱德
华氏菌菌浓度上升与解淀粉芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ的活性降低
有关。从试验结果来看，高起始浓度的 ＪＳＳＷ－ＬＡ比低起始
浓度对爱德华氏菌的抑制效果更好。

２．４．３　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ与维氏气单胞菌的共培
养　由图４可见，起始浓度为２．８×１０３ＣＦＵ／ｍＬ的 ＪＳＳＷ－
ＬＡ在与起始浓度７．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的维氏气单胞菌共培养
过程中无法抑制致病菌的生长，而起始浓度为 ２．８×
１０６ＣＦＵ／ｍＬ的ＪＳＳＷ－ＬＡ在共培养过程中对维氏气单胞菌
的生长能够起到一定的抑制作用。单独培养的维氏气单胞菌

在４８．０ｈ内菌浓度由 ７．８×１０６ ＣＦＵ／ｍＬ上升至 １．９×
１０９ＣＦＵ／ｍＬ，共培养的维氏气单胞菌在 ４８．０ｈ内菌浓度由
７．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ上升至４．０×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，菌体量较单独
培养降低７８．９％。因此可知，高起始浓度的 ＪＳＳＷ－ＬＡ对维
氏气单胞菌具有较好的拮抗作用。

２．４．４　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ与豚鼠气单胞菌的共培
养　由图５可见，在 ＪＳＳＷ－ＬＡ与豚鼠气单胞菌共培养过程
中，在７～１４ｈ培养阶段，与起始浓度为２．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ的
ＪＳＳＷ －ＬＡ共培养的豚鼠气单胞菌菌浓度由 ２．８×
１０８ＣＦＵ／ｍＬ降为 ６．６×１０３ ＣＦＵ／ｍＬ，起始浓度为 ２．８×
１０３ＣＦＵ／ｍＬＪＳＳＷ－ＬＡ共培养的豚鼠气单胞菌菌浓度由
８．５×１０８ＣＦＵ／ｍＬ降为７．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ。因此可知，不同
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起始浓度的ＪＳＳＷ－ＬＡ均能不同程度抑制豚鼠气单胞菌的生
长，且高浓度ＪＳＳＷ－ＬＡ对豚鼠气单胞菌的拮抗作用更强；培
养至中后期，随着ＪＳＳＷ－ＬＡ活性降低，对豚鼠气单胞菌的拮
抗作用减弱，豚鼠气单胞菌快速增长。

２．４．５　解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ与温和气单胞菌的共培
养　由图６可看出，ＪＳＳＷ－ＬＡ对温和气单胞菌的生长具有
拮抗作用。单独培养的温和气单胞菌在 ４８ｈ内菌浓度由
６．６×１０６ＣＦＵ／ｍＬ上升至１．９×１０９ＣＦＵ／ｍＬ；而在与解淀粉
芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ的共培养过程中，无论 ＪＳＳＷ－ＬＡ的起
始浓度是２．８×１０３ＣＦＵ／ｍＬ还是２．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，温和气
单胞菌的生长量在ＪＳＳＷ－ＬＡ进入对数期后均明显降低，至
４８．０ｈ时，温和气单胞菌的浓度分别为０．３万、１．１万ＣＦＵ／ｍＬ，
明显低于单独培养的菌浓度１．９×１０９ＣＦＵ／ｍＬ。因此可见，
ＪＳＳＷ－ＬＡ对温和气单胞菌具有很强的拮抗作用。

４　小结与讨论

解淀粉芽孢杆菌是一种好氧产芽孢的革兰氏阳性杆状细

菌，与枯草芽孢杆菌具有很高的亲缘性。该菌在自然界分布

广泛，对人畜无毒无害，不污染环境，生长快，稳定性好，并且

其代谢产物较为丰富，如表面活性肽、伊枯草菌素等［７］，具有

广谱抗菌活性和较强的抗逆能力，对多种病原菌、真菌、有害

藻类、线虫等具有良好的抑制作用，是动植物病害生物防控的

有效“武器”。本试验通过对分离筛选得到的菌株ＪＳＳＷ－ＬＡ

的生理生化测试显示，该菌株的明胶水解、淀粉水解和硝酸盐

还原均为阳性，能够利用甘露醇、葡萄糖等，这些都与陈成等

分离到的解淀粉芽孢杆菌性质［８－９］一致。由于细菌 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因序列具有高度保守性，其核酸片段长度适宜，１６Ｓ
ｒＲＮＡ序列分析作为微生物分类系统的主要依据已经得到了
广泛认同［１０］。本研究为进一步确定菌株的分类学地位，在细

菌学鉴定的基础上测定了分离菌株１６ＳｒＲＮＡ序列，并进行
系统进化树的构建和同源性分析。通过序列比对、发育树的

构建，鉴定ＪＳＳＷ－ＬＡ为解淀粉芽孢杆菌。
目前，对拮抗菌的筛选通常采用体外的试验方法，其中纸

片法是常用的方法之一。指示菌为致病菌，指标是待测菌能

够在琼脂培养基上对指示菌产生抑制效果［１１］。因此，本试验

选用纸片法对分离到的解淀粉芽孢杆菌ＪＳＳＷ－ＬＡ进行７种
致病菌体外抑菌试验，解淀粉芽孢杆菌 ＪＳＳＷ－ＬＡ对嗜水气
单胞菌、温和气单胞菌、维氏气单胞菌、豚鼠气单胞菌、鳗利斯

顿氏菌这５种致病菌具有一定的抑制作用，其中对温和气单
胞菌和豚鼠气单胞菌抑制效果明显。

根据微生物生态学原理，将拮抗菌与病原菌共培养，以活

菌数或抑菌圈作为评价指标来筛选候选菌是目前采用较多的

方法。目前，针对解淀粉芽孢杆菌对水产常见病原菌拮抗作

用方面的研究较少，并且多集中于解淀粉芽孢杆菌对嗜水气

单胞菌拮抗作用的研究。曹海鹏等从养殖池污泥中分离筛选

了１株优良的鲟源嗜水气单胞菌拮抗菌解淀粉芽孢杆菌Ｇ１，
其对鲟 源 嗜 水 气 单 胞 菌 Ｓ１产 生 的 抑 菌 圈 直 径 为
１８．５０ｍｍ［６］。刘亚楠在体外通过对抑菌谱及在共培养条件
下对致病性团头鲂源嗜水气单胞菌抑菌效果的测定，经鉴定

为解淀粉芽孢杆菌的 Ｓ１８、Ｓ２４、Ｆ４对嗜水气单胞菌抑菌效果
明显［１２］。本试验分离鉴定得到的 ＪＳＳＷ－ＬＡ解淀粉芽孢杆
菌通过与水产致病菌的共培养，显示出较强的广谱抗菌性能，

其中低起始浓度的 ＪＳＳＷ－ＬＡ（２．８×１０３ＣＦＵ／ｍＬ）能够显著
抑制温和气单胞菌、豚鼠气单胞菌的生长，高起始浓度的

ＪＳＳＷ－ＬＡ（２．８×１０６ＣＦＵ／ｍＬ）对５种致病菌均具有一定的
抑制作用。共凝集是具有特定遗传性状的细菌之间通过特殊

分子黏附起来的过程，是复杂生物膜发育的关键机制，作为一

个特异性较强的过程，共凝集在多样生物膜系统的发展和维

持中起着重要的生态学角色，益生菌与病原菌之间的共凝集

被认为是排除病原菌的一种方法［１３］。ＪＳＳＷ－ＬＡ表现出良好
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的拮抗性能与其和致病菌具有良好的凝集率有关，由结果分

析可知，ＪＳＳＷ－ＬＡ与温和气单胞菌、豚鼠气单胞菌的凝集率
要高于ＪＳＳＷ－ＬＡ与嗜水气单胞菌、维氏气单胞菌、爱德华氏
菌的凝集率。
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微生物发酵甘薯渣产蛋白饲料的工艺优化

及对育肥猪生产性能的影响

邢文会１，付瑞敏１，２，王　丁１，王雅雅２，谷亚楠２，郭彦钊２，陈五岭２

（１．河南教育学院，河南郑州４５００４６；２．西北大学生命科学学院，陕西西安 ７１００６９）

　　摘要：以甘薯渣为原料，利用复合微生物菌剂进行固态发酵，并探讨发酵产物对育肥猪生产性能的影响。采用响
应面法对甘薯渣的发酵条件进行优化，在单因素试验的基础上，选择接种量、发酵温度、初始 ｐＨ值３个因素，以发酵
产物的真蛋白含量作为响应值进行响应面法分析，并将发酵产物作为添加物进行育肥猪饲喂试验。结果表明，微生物

发酵甘薯渣产蛋白饲料的最优工艺是：接种量１．６４％、发酵温度２９．７９℃、初始ｐＨ值５．５９。在该条件下，真蛋白含量
增加至２２．９５％，比优化前提高了４７．６８％。此外，经检测，发酵后产物各项评价指标均良好，可将其添加入育肥猪饲
料中，且最佳添加比例为１０％。
　　关键词：甘薯渣；发酵条件；响应面法；育肥猪
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　　甘薯是一种高产而适应性强的粮食作物［１］，甘薯块根中 含大量的淀粉、糖分、蛋白质和纤维素半纤维素等营养成

分［２－５］。甘薯不仅可以用作人类的主粮，还是饲料生产、淀粉

加工和乙醇制造等行业的重要原材料。研究资料表明，甘薯

中的膳食纤维对维持人和动物的胃肠道健康具有极其重要的

作用［６－８］。甘薯渣是甘薯淀粉厂提取甘薯淀粉后剩余的残

渣，其主要成分是淀粉、纤维素和蛋白质等，质量约占鲜质量

的４５％～６０％。当前，饲料工业中大多采用新鲜薯渣来生产
饲料，陈年薯渣由于久置生霉、产乙醇等原因不易被动物食

用，故大多被废弃，不仅污染环境，还造成了资源的

浪费［９－１１］。

当前，随着生物技术与饲料加工产业的不断融合，生物饲

料的开发已逐渐成为我国饲料加工的热点。基于生物饲料的
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