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土壤芽孢杆菌 ＮＤＤ－１及其拮抗菌短小芽孢杆菌
ＮＤＹ－１０的分离、鉴定和抑菌特性

李静泉１，高　坤１，许继飞１，张志磊２，赵　吉１

（１．内蒙古大学环境与资源学院／内蒙古自治区环境污染控制与废物资源化重点实验室，内蒙古呼和浩特０１００２１；
２．包头市机动车排气检测管理中心，内蒙古包头０１４０６０）

　　摘要：从内蒙古大唐国际托总托发电有限责任公司储煤区土壤样品中筛选到１株拮抗菌株ＮＤＹ－１０及被其抑制
的菌株ＮＤＤ－１。通过菌落形态和显微镜观察，结合１６ＳｒＲＮＡ、ｇｙｒＢ基因比对分析对菌株进行鉴定；采用牛津杯法对
菌株ＮＤＹ－１０进行抑菌谱试验；通过紫外线照射、不同温度、不同 ｐＨ值等处理对菌株 ＮＤＹ－１０发酵上清液对菌株
ＮＤＤ－１的抑菌活性及稳定性进行研究。结果表明，经鉴定，菌株 ＮＤＹ－１０、ＮＤＤ－１分别为短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｕｍｉｌｕｓ）、土壤芽孢杆菌（Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．）。短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０对土壤芽孢杆菌 ＮＤＤ－１、大肠杆菌、金黄色葡萄
球菌的抑制作用依次减弱，而对枯草芽孢杆菌、酵母菌、青霉菌没有抑制作用；短小芽孢杆菌 ＮＤＹ－１０发酵上清液抑
菌活性受热处理影响较大，受紫外线照射处理影响较小，在 ｐＨ值为５～９范围内保持较高的稳定性。首次报道了短
小芽孢杆菌对土壤芽孢杆菌的抑菌作用。
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大学高层次人才科研启动项目（编号：３０１０５－１３５１０２）。

作者简介：李静泉（１９８３—），男，河北邯郸人，博士，讲师，主要从事环
境微生物方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｌｊｑ１９８３２７＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：赵　吉，博士，教授，博士生导师，主要从事环境微生物、微
生物生态方面的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｎｄｚｊ＠ｉｍｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　由于短小芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｐｕｍｉｌｕｓ）在植物病害防
治［１－３］、微生态制剂［４－５］、水环境保护［６－８］等方面具有巨大的

应用潜力，因此近年来逐渐成为研究热点。已有研究表明，短

小芽孢杆菌对多种病原性微生物具有抑菌作用。郑敏筛选出

１株短小芽孢杆菌，在平板试验中对芒果炭疽病病原菌的抑

制率为８８．８７％，在活体试验中该株菌的抑菌率高于８０％，可
有效降低芒果自然腐烂［９］。胡晓璐等以水稻稻瘟病病菌

（Ｍａｇｎａｐｏｒｔｈｅｇｒｉｓｅａ）为试验菌株，发现短小芽孢杆菌 ＤＸ０１
对水稻稻瘟病病原菌孢子萌发的抑制率为３６％［１０］。Ｇｈａｓｅｍｉ
等从伊朗高盐环境中筛选出１株短小芽孢杆菌，发现它可分
泌２种几丁质酶（ＣｈｉＳ、ＣｈｉＬ），可抑制多种植物病原菌［１１］。

于婷等对分离出的短小芽孢杆菌ＢＳＨ－４菌株及其抗菌蛋白
进行抑菌谱研究，发现它对８种常见蔬菜病原真菌具有抑制
作用，其中对黄瓜蔓枯病病菌、番茄早疫病病菌和黄瓜立枯病

病菌具有较高的抑菌活性［１２］。彭虹旎对筛选出具有抑菌活

性的短小芽孢杆菌４Ｄ－１４进行研究，确定其分泌的抗菌物
质为小肽类，受蛋白酶影响不大，具有较高的热稳定性［１３］。

颜爱勤等的研究结果表明，短小芽孢杆菌 ＪＫ－ＳＸ００１菌株产
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生的非蛋白抗菌物质造成病原菌菌丝顶端畸形，形成膨胀，强

烈抑制病原真菌菌丝生长，同时通过抑制病原菌孢子产生芽

管来抑制分生孢子的萌发［１４］。Ａｕｎｐａｄ等从短小芽孢杆菌中
首次分离到ｐｕｍｉｌｉｃｉｎ４细菌素，对耐万古霉素肠球菌（ＶＲＥ）
和一些革兰氏阳性细菌有显著的抑制作用，经鉴定这种细菌

素属于多肽类物质［１５］。但有关短小芽孢杆菌对芽孢杆菌属

及其近缘属菌株的抑菌作用却未见报道。本研究分离得到１
株拮抗菌株———短小芽孢杆菌 ＮＤＹ－１０（Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＤＹ－
１０）及被它抑制的土壤芽孢杆菌 ＮＤＤ－１菌株（Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｐ．ｓｔｒａｉｎＮＤＤ－１），扩大了短小芽孢杆菌抑菌作用的范围，
并研究了短小芽孢杆菌 ＮＤＹ－１０的抑菌谱及该菌株对土壤
芽孢杆菌ＮＤＤ－１菌株的抑菌活性。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　土壤样品　土壤样品，采自内蒙古大唐国际托克托发
电有限责任公司的煤炭储藏区。

１．１．２　主要试剂　牛肉浸膏、葡萄糖、细菌学蛋白胨、酵母提
取物、ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４、琼脂粉，均为化学纯。
１．１．３　培养基　牛肉膏蛋白胨液体培养基：０．５％牛肉浸膏，
１．０％细菌学蛋白胨，１．０％ ＮａＣｌ，用３ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节 ｐＨ
值至７．２，１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ。

牛肉膏蛋白胨固体培养基：每１００ｍＬ牛肉膏蛋白胨液体
培养基中加入１．５ｇ琼脂粉配制而成。

水琼脂培养基：蒸馏水加琼脂粉至终浓度为 １．５％，
１２１℃高压灭菌３０ｍｉｎ。

马丁式培养基：１．００％葡萄糖，０．５０％蛋白胨，０．１０％
ＫＨ２ＰＯ４，０．０５％ ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，１．５０％琼脂粉，１２１℃高压灭
菌３０ｍｉｎ。
１．１．４　主要设备　ＰｏｗｅｒＣｙｃｌｅｒＳＬ９６Ｇｒａｄｉｅｎｔ型 ＰＣＲ仪，购
自 ＡｎａｌｙｔｉｋＪｅｎａＡＧ；ＧＢＯＸ型凝胶成像仪，购自 Ｇｅｎｅ
ＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ；ＵＶ－２６００Ａ型紫外 －可见分光光度计，购
自尤尼柯（上海）仪器有限公司。

１．２　试验方法
１．２．１　菌株的分离、鉴定　采用稀释平板涂布法从土壤样品
中分离菌种。向１５０ｍＬ无菌三角瓶中加入４５ｍＬ灭菌水和
适量已灭菌小玻璃球，称取５ｇ土壤样品加入三角瓶中，制成
土壤悬液，于３０℃摇床振荡２ｈ。用移液器吸取１ｍＬ土壤悬
液于无菌试管中，加入９ｍＬ无菌水，混匀后从中吸取１ｍＬ加
入第２个无菌试管中并加入 ９ｍＬ无菌水，以此类推制成
１０－１、１０－２、１０－３、１０－４、１０－５、１０－６６个稀释梯度的土壤悬液。
分别吸取２００μＬ１０－４、１０－５、１０－６３个稀释梯度的土壤悬液
均匀涂布在牛肉膏蛋白胨琼脂培养基上，于２８℃培养箱中倒
置培养３ｄ。在分离菌株资源过程中发现有拮抗菌及被抑制
菌存在，分别挑取、纯化，并验证其抑菌效果，将拮抗菌命名为

ＮＤＹ－１０，将被抑制菌命名为ＮＤＤ－１，进行菌株鉴定。对菌
株进行划线培养，观察菌落形态，并对菌株分别进行革兰氏染

色和芽孢染色，显微镜下观察染色结果。

采用天根生化科技（北京）有限公司的细菌基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒提取菌株基因组 ＤＮＡ，对菌株的１６ＳｒＲＮＡ基因
和ｇｙｒＢ基因［１６－１８］分别进行 ＰＣＲ扩增、测序、构建系统发育

树。１６ＳｒＲＮＡ基因ＰＣＲ扩增所用引物为２７Ｆ、１４９２Ｒ，引物序
列：２７Ｆ，５′－ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ－３′；１４９２Ｒ，５′－
ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ－３′。１６ＳｒＲＮＡ基因 ＰＣＲ扩增程
序：９４℃５ｍｉｎ；９４℃３０ｓ，５５℃３０ｓ，７２℃８０ｓ，循环２６次；
７２℃ １０ｍｉｎ。ｇｙｒＢ基因ＰＣＲ扩增所用引物为 ＵＰ－１、ＵＰ－
２Ｓ［１３］，引物序列：ＵＰ－１，５′－ＧＡＡＧＴＣＡＴＣＡＴＧＡＣＣＧＴＴＣＴ－
ＧＣＡＹＧＣＮＧＧＮＧＧＮＡＡＲＴＴＹＧＡ－３′；ＵＰ－２Ｓ，５′－ＡＧＣＡＧＧ－
ＧＴＡＣＧＧＡＴＧＴＧＣＧＡＧＣＣＲＴＣＮＡＣＲＴＣＮＧＣＲＴＣＮＧＴＣＡＴ－３′。
ｇｙｒＢ基因ＰＣＲ扩增程序：９４℃５ｍｉｎ；９４℃ ４０ｓ，６０℃４０ｓ，
７２℃ ２ｍｉｎ，循环３０次；７２℃ １０ｍｉｎ。

基因测序结果在 ＮＣＢＩ上通过 ＢＬＡＳＴ进行序列比对分
析，利用ＭＥＧＡ４．１软件构建菌株的系统进化树。
１．２．２　短小芽孢杆菌 ＮＤＹ－１０抑菌谱测定　为了检测
ＮＤＹ－１０菌株的抑菌谱，除ＮＤＤ－１菌株外再选择２种革兰
氏阳性菌（枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌）、１种革兰氏阴性
菌（大肠杆菌）及２种真菌（青霉菌、酵母菌）进行 ＮＤＹ－１０
菌株的抑菌谱试验。供试菌株及来源信息见表１。

表１　供试菌株及来源

试验菌株 来源

土壤芽孢杆菌ＮＤＤ－１（Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ｓｔｒａｉｎ
ＮＤＤ－１）

本试验分离所得

枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ） 笔者实验室保存

大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ） 笔者实验室保存

金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ） 笔者实验室保存

酵母菌（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｔｅｓ） 笔者实验室保存

青霉菌（Ｐｅｎｉｃｉｌｌｉｕｍｓｐ．） 笔者实验室保存

　　使用牛津杯法检测 ＮＤＹ－１０菌株的发酵液对６种供试
菌株的抑菌作用。先在培养皿中倒入１０ｍＬ左右的水琼脂培
养基，待其冷却后，对供试菌株作下述处理：对于细菌供试菌

株，将装有５０ｍＬ牛肉膏蛋白胨琼脂培养基的三角瓶灭菌后，
待其降至６０℃左右时加入１ｍＬ供试细菌菌株菌液，轻轻转
动使菌液均匀分布在培养基中，在水琼脂平皿中倒入１０ｍＬ
左右已加入菌液的牛肉膏蛋白胨琼脂培养基；真菌供试菌株

接入马丁式培养基中作相同处理。待培养基凝固，在平皿中

等间距放入３个牛津杯，轻轻加压使牛津杯固定在培养基上，
每个牛津杯中加入１００μＬＮＤＹ－１０菌株发酵液。细菌在
３７℃ 的恒温培养箱中培养７ｄ，真菌在２８℃恒温培养箱中培
养７ｄ。
１．２．３　短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０的抑菌活性及其稳定性测定
　ＮＤＹ－１０菌株在 ２２０ｒ／ｍｉｎ、３７℃摇床中培养 ２ｄ，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，收集上清液。无菌条件下，对发酵
上清液作如下处理。８０℃处理：上清液在８０℃水浴锅中水
浴１ｈ；１２１℃处理：上清液在灭菌锅中 １２１℃条件下处理
３０ｍｉｎ；将上清液用３ｍｏｌ／ＬＨＣｌ、ＮａＯＨ分别调节ｐＨ值为３、
５、９、１１，处理１ｈ，分别记为 ｐＨ３、ｐＨ５、ｐＨ９、ｐＨ１１处理组；紫外
处理：将上清液在超净工作台中于紫外线照射下处理１ｈ；对
照：不作任何处理。

　　然后将高温处理过的发酵上清液降至室温，将不同酸碱
度处理过的发酵上清液ｐＨ值调为７．８。
　　分别取上述处理过的和未处理的发酵上清液各６ｍＬ于
试管中，向每支试管中加入３ｍＬＮＤＤ－１菌株菌液；同时设
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置空白对照组，其处理方法为６ｍＬ牛肉膏蛋白胨培养基与３
ｍＬＮＤＤ－１菌株菌液混合。在３７℃、２２０ｒ／ｍｉｎ摇床中发酵
培养６ｈ，测定培养前、培养后菌液的 Ｄ６００ｎｍ。每个处理３次
重复，Ｄ６００ｎｍ取平均值。
　　抑菌率计算公式：

ｒ＝（１－
Ｂ１－Ｂ０
Ａ１－Ａ０

）×１００％。

式中：ｒ为抑菌率；Ａ为空白对照组（添加牛肉膏蛋白胨培养
基）菌液的Ｄ６００ｎｍ；Ａ０为０ｈ时菌液的Ｄ６００ｎｍ；Ａ１为６ｈ时菌液
的Ｄ６００ｎｍ；Ｂ为处理组（添加 ＮＤＹ－１０发酵上清液）菌液的
Ｄ６００ｎｍ；Ｂ０为 ０ｈ时菌液的Ｄ６００ｎｍ；Ｂ１为６ｈ时菌液的Ｄ６００ｎｍ。
　　相对抑菌活性计算公式：

ａ＝
ｒ２
ｒ１
×１００％。

式中：ａ为相对抑菌活性，％；ｒ２为经过处理的发酵上清液的
抑菌率，％；ｒ１为未经处理的发酵上清液的抑菌率，％。

２　结果与分析

２．１　菌株鉴定
拮抗菌株ＮＤＹ－１０为革兰氏阳性菌，菌落外圈呈现半透

明状态，中间乳白色，形状不规则，菌落扁平，边缘不整齐，表

面湿润、光滑，有黏性；在显微镜下观察菌体呈细杆状，比较

长，多数单独存在，少部分成链排列，芽孢为近端生。将菌株

ＮＤＹ－１０的１６ＳｒＲＮＡ、ｇｙｒＢ基因序列进行ＢＬＡＳＴ比对分析，
发现菌株ＮＤＹ－１０的１６ＳｒＲＮＡ基因序列与ＧｅｎＢａｎｋ数据库

中短小芽孢杆菌（Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ）的１６ＳｒＲＮＡ基因序列相似性
最高，最大相似度达９９％。菌株 ＮＤＹ－１０的 ｇｙｒＢ基因序列
与Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＨＴＣ３８的 ｇｙｒＢ基因序列相似度为９９％（覆盖
率８７％），与 Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＬＬＴＣ９３的 ｇｙｒＢ基因序列相似度为
９８％（覆盖率８６％），与Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＪ－Ｖ２的 ｇｙｒＢ基因序列
相似度为９１％（覆盖率９７％），与 Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＳＨ－Ｂ９的ｇｙｒＢ
基因序列相似度为 ９０％（覆盖率 ９９％）。因此，将菌株
ＮＤＹ－１０鉴定为短小芽孢杆菌（Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ）。Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ
ＮＤＹ－１０的 １６ＳｒＲＮＡ基因序列的 ＧｅｎＢａｎｋ登录号为
ＫＴ０３６６６８，其ｇｙｒＢ基因序列的ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＫＴ０３６６７０。
菌株ＮＤＹ－１０的１６ＳｒＲＮＡ、ｇｙｒＢ基因序列系统发育树分别
如图１、图２所示，聚类结果与ＢＬＡＳＴ比对分析结果一致。
　　被抑制菌株 ＮＤＤ－１为革兰氏阳性菌，菌落呈半透明状
态，淡黄色，圆形，菌落饱满凸起，边缘整齐，表面湿润、光滑，

有黏性，在显微镜下观察菌体呈短杆状，多数单独存在，少部

分成链排列，芽孢为端生，芽孢呈圆形，而芽孢杆菌属菌株的

芽孢呈椭圆形，这是土壤芽孢杆菌属（Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株区别
于芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）菌株的一个重要特征［１９］。将菌株

ＮＤＤ－１的１６ＳｒＲＮＡ基因序列和ｇｙｒＢ基因序列进行 ＢＬＡＳＴ
比对分析，发现菌株 ＮＤＤ－１的 １６ＳｒＲＮＡ基因序列与
ＧｅｎＢａｎｋ数据库中的 Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓ、Ｂａｃｉｌｌｕｓ中部分菌株的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ基因序列的相似度均达到９９％。菌株ＮＤＤ－１的ｇｙｒＢ
基因序列与土壤森林芽孢杆菌（Ｓ．ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓ）ＳｔＬＢ０４６的 ｇｙｒＢ
基因序列相似度为９２％ （覆盖率９９％），与 Ｓ．ｓｉｌｖｅｓｔｒｉｓＤＳＭ
１２２２３的 ｇｙｒＢ基因序列相似度为９１％（覆盖率９９％），与Ｂ．
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ｉｓｒｏｎｅｎｓｉｓＭＴＣＣ７９０２的ｇｙｒＢ基因序列相似度为９６％（覆盖率
６７％）。因此，将菌株 ＮＤＤ－１鉴定为土壤芽孢杆菌
（Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ｓｔｒａｉｎ）［１９－２０］。Ｓｏｌｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．ｓｔｒａｉｎＮＤＤ－１
的１６ＳｒＲＮＡ基因序列的 ＧｅｎＢａｎｋ登录号为 ＫＴ０３６６６９，其

ｇｙｒＢ基因序列的ＧｅｎＢａｎｋ登录号为 ＫＴ０３６６７１。菌株 ＮＤＤ－
１的１６ＳｒＲＮＡ、ｇｙｒＢ基因序列系统发育树分别如图１、图３所
示，聚类结果与Ｂｌａｓｔ比对分析结果一致。

２．２　短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０的抑菌谱
通过牛津杯法检测ＮＤＹ－１０菌株对６株供试菌株的抑菌

效果，由表２可知，菌株 ＮＤＹ－１０对 ＮＤＤ－１的抑制作用最
强，对大肠杆菌的抑制作用较强，对金黄色葡萄球菌的抑制作

用较弱，而对枯草芽孢杆菌、酵母菌、青霉菌则没有抑制作用。

表２　短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０的抑菌谱测定结果

供试菌株 抑制作用

土壤芽孢杆菌ＮＤＤ－１ ＋＋＋
枯草芽孢杆菌 －
大肠杆菌 ＋＋
金黄色葡萄球菌 ＋
酵母菌 －
青霉菌 －

　　注：“＋”表示有抑制作用，其数量与抑制作用成正比；“－”表示
没有抑制作用。

２．３　短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０的抑菌活性及其稳定性
由表３可知，对照组对ＮＤＤ－１菌株的抑制率为７８２％。

对ＮＤＹ－１０菌株的发酵上清液作不同处理后，其发酵上清液

表３　短小芽孢杆菌ＮＤＹ－１０发酵上清液对土壤芽孢杆菌
ＮＤＤ－１的抑菌活性

试验组 抑菌率（％） 相对抑菌活性（％）
对照 ７８．２ １００．００
８０℃处理 ３７．２ ４７．５７
１２１℃处理 ２３．７ ３０．３１
ｐＨ３处理 ３０．９ ３９．５１
ｐＨ５处理 ６９．３ ８８．６２
ｐＨ９处理 ７２．５ ９２．７１
ｐＨ１１处理 ４１．３ ５２．８１
紫外线处理 ６６．４ ８４．９１

表现出不同的抑菌活性。

　　高温处理后，ＮＤＹ－１０菌株发酵上清液对 ＮＤＤ－１菌株
的抑菌率下降。８０℃处理后其抑菌率下降至３７．２％，相对抑
菌活性为４７５７％；而１２１℃处理后其抑菌率下降至２３．７％，
相对抑菌活性为３０．３１％。表明热处理对 ＮＤＹ－１０菌株发
酵上清液的抑菌活性有明显的影响。

在ｐＨ值分别为３、５、９、１１的处理条件下，ＮＤＹ－１０菌株
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发酵上清液对 ＮＤＤ－１菌株的抑菌率分别为 ３０．９％、
６９３％、７２．５％、４１３％，相对抑菌活性分别为 ３９．５１％、
８８６２％、９２．７１％、５２８１％。可见在 ｐＨ值为５～９的处理范
围内，其发酵上清液的抑菌活性保持较高的稳定性，抑菌率高

于６９％，相对抑菌活性高于８８％。
紫外线处理后ＮＤＹ－１０菌株发酵上清液对 ＮＤＤ－１菌

株的抑菌率为６６．４％，相对抑菌活性为８４．９１％，可见紫外照
射对ＮＤＹ－１０菌株发酵上清液的抑菌活性影响较小。

３　讨论与结论

本研究从内蒙古大唐国际托克托发电有限责任公司储煤

区土壤中分离、筛选到１株拮抗菌株ＮＤＹ－１０及被其抑制的
菌株ＮＤＤ－１，经鉴定，两者分别为短小芽孢杆菌、土壤芽孢
杆菌。在已报道的抑菌性短小芽孢杆菌中，如 Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ
ＤＸ０１［１０］、Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＳＧ２［１１］、Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＢＳＨ－４［１２］、Ｂ．
ｐｕｍｉｌｕｓ４Ｄ－１４［１３］、Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＪＫ－ＳＸ００１［１４］、Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓ
ＷＡＰＢ４［１５］等均未见有关短小芽孢杆菌对芽孢杆菌属及其近
缘属菌株的抑菌作用的报道。Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＤＹ－１０对Ｓ．ｓｐ．
ｓｔｒａｉｎＮＤＤ－１的抑制作用扩大了短小芽孢杆菌抑菌作用的
范围。同时通过抑菌谱试验发现，Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＤＹ－１０虽然
对Ｓ．ｓｐ．ｓｔｒａｉｎＮＤＤ－１具有非常强的抑制作用，但对枯草芽
孢杆菌却无抑制作用，说明Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＤＹ－１０对芽孢杆菌
属及其近缘属菌株的抑制作用具有选择性，其选择抑制的机

制有待进一步研究。

对Ｂ．ｐｕｍｉｌｕｓＮＤＹ－１０发酵上清液的抑菌活性及稳定
性进行研究，结果显示，其发酵上清液的 ｐＨ值为７．８时，抑
菌率为７８．２％；抑菌活性受热处理的影响较大，８０℃处理后
其抑菌率下降至３７．２％，１２１℃处理后，其发酵液的抑菌率下
降至２３．７％；抑菌活性受紫外线处理的影响较小，紫外线处
理１ｈ后，其发酵上清液的抑菌率为６６．４％；在ｐＨ值为５～９
的范围内其发酵上清液保持较高的抑菌活性，抑菌率高

于６９％。
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