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　　摘要：芽孢杆菌是重要的生防菌株，分析了解淀粉芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＨＡＢ－６菌株的抑菌物质及
其抑菌活性。采用特异性ＰＣＲ和液质联用（ＬＣ－ＭＳ）等方法对ＨＡＢ－６菌株的抑菌物质进行初步研究。通过对编码
合成脂肽类抗生素的１０个基因进行ＰＣＲ扩增，分别得到与ｙｎｄｊ、ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＤ、ｆｅｎＤ、ｉｔｕＣ同源的基因５个；扩增编码合成
脂肽类物质关键合成酶基因，得到与ｆｅｎＢ、ｌｐａ－１４、ｓｆｐ、ｍｙｃＢ、ｉｔｕＡ同源的基因５个；ＬＣ－ＭＳ结果显示，ＨＡＢ－６菌株能
产生Ｃ１４ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１７ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１３ＳｕｒｆａｃｔｉｎＡ、Ｃ１５ＳｕｒｆａｃｔｉｎＣ等脂肽类化合物，但通过与病原真菌对峙抑菌活性检测，脂

肽类物质没有抑制真菌活性。结果表明，ＨＡＢ－６菌株具有脂肽类物质的合成基因和相关调控基因，代谢产生伊枯草
菌素（ｉｔｕｒｉｎ）、表面活性素（ｓｕｒｆａｃｔｉｎ），但是酸沉淀提取得到的脂肽类物质不是 ＨＡＢ－６菌株抑制真菌的主要物质，其
抑菌成分种类和代谢脂肽类物质的途径可能与已知的途径有所不同，有待进一步研究。
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　　芽孢杆菌在生长过程中能够产生不同的抑菌物质，已报
道的脂肽类物质是芽孢杆菌作为生防菌产生的最主要的抑菌

物质，尤其是其可以产生具有极高生物工程利用价值的脂肽

类和肽类抗生素［１－２］，如非核糖体途径合成的脂肽类抗生素

表面活性素（ｓｕｒｆａｃｔｉｎ）、伊枯草菌素（ｉｔｕｒｉｎ）和丰源素
（ｆｅｎｇｙｃｉｎ）；核糖体途径合成的肽类抗生素枯草菌素
（ｓｕｂｔｉｌｉｎ）和类羊毛硫抗生素（ｌａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ－ｌｉｋｅｐｅｐｔｉｄｅｓ）［３－４］

等。脂肽类物质在植物病害生物防治过程中发挥着重要的作

用［５－１２］，其结构一般是由１个 β－羟基脂肪酸与７～１０个氨
基酸以酰胺键形式连接的环肽［１３］。Ｉｔｕｒｉｎ家族的脂肽类化合
物由七肽与１４～１７个碳原子的β－氨基脂肪酸链相连而成，
包括７个异构体ｉｔｕｒｉｎＡ、ｉｔｕｒｉｎＣ、杆菌抗霉素（ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎ）
Ｄ、ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎＦ、ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎＬ、ｂａｃｉｌｌｏｍｙｃｉｎＬＣ和抗霉枯草
菌素（ｍｙｃｏｓｕｂｔｉｌｉ）。在体外检测中，ｉｔｕｒｉｎ表现出广谱的抗真
菌活性和微弱的抑细菌活性，主要抑制真菌生长［１４－１８］。

Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ家族脂肽类化合物是七肽与 β－羟基脂肪酸交联形
成的内酯环状结构，细分为 ｓｕｒｆａｃｔｉｎＡ、ｓｕｒｆａｃｔｉｎＢ、ｓｕｒｆａｃｔｉｎ
Ｃ１、ｓｕｒｆａｃｔｉｎＣ２等，主要抑制细菌、病毒、支原体生长［１８－１９］。

Ｆｅｎｇｙｃｉｎ是由十肽与β－氨基脂肪酸链（Ｃ１４～Ｃ１８）形成的内
酯环，包括ｆｅｎｇｙｃｉｎＡ和 ｆｅｎｇｙｃｉｎＢ这２类———对丝状真菌有

强烈的抑制作用。另有研究表明，ｓｕｒｆａｃｔｉｎ与 ｉｔｕｒｉｎ、ｓｕｒｆａｃｔｉｎ
与ｆｅｎｇｙｃｉｎ、ｉｔｕｒｉｎ与ｆｅｎｇｙｃｉｎ两两之间存在协同效应，能够有
效地增强后者的抑菌活性［１８，２０－２１］。

芽孢杆菌脂肽类抗生素合成基因的特点是抗生素合成受

一个大的基因簇控制，基因簇由合成基因、调控基因共同组

成［２２］。脂肽类抗生素是通过非核糖体途径合成的，其合成酶

须要翻译后经修饰才有活性，该过程由共价调节酶磷酸泛酰

巯基乙胺转移酶（ｐｈｏｓｐｈｏｐａｎｔｅｔｈｅｉｎｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ，ＰＰＴａｓｅｓ）催
化［２３］。Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ由ｓｕｒｆａｃｔｉｎ合成酶，即非核糖体多肽合成酶
（ｎｏｎｒｉｂｏｓｏｍａｌｐｅｐｔｉｄｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅｓ，ＮＲＰＳ）催化得到，在ｓｆｐ基因
缺失的情况下将不能产生 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ，将外源基因整合入枯草
芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）１６８菌株中，使其产 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ［２４］。
在枯草芽孢杆菌１６８中由于没有编码 ＰＰＴａｓｅｓ的基因，尽管
其含有ｓｕｒｆａｃｔｉｎ和ｆｅｎｇｙｃｉｎ等２种脂肽类抗生素合成酶基因，
却不产生任何脂肽类抗生素［２３］。芽孢杆菌脂肽的快速检测

一般采用分析化学的方法，如高效液相质谱、核磁共振等方

法。目前，用分子生物学来检测芽孢杆菌脂肽类物质越来越

普遍，根据芽孢杆菌脂肽的生物合成相关基因（ｓｆｐ、ｓｒｆ、ｆｅｎＤ、
ｉｔｕＣ、ｂｍｙＢ等）设计引物，从而快速检测抗菌脂肽。

前期研究发现，笔者所在实验室获得的解淀粉芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ）ＨＡＢ－６菌株具有广谱抑菌活性，
本研究对ＨＡＢ－６菌株产脂肽类物质的机制进行初步探究，
表明其基因组中含有脂肽类物质的合成基因和调控基因，可

以为今后研究 ＨＡＢ－６菌株中脂肽类物质的功能提供理论
基础。

１　材料与方法

１．１　菌株
解淀粉芽孢杆菌ＨＡＢ－６菌株由笔者所在实验室从豇豆
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中分离得到；芒果炭疽病菌（Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ
Ｐｅｎｚ）为笔者所在实验室保存，作为ＨＡＢ－６菌株抑菌活性测
定的主要靶标菌；感受态细胞为笔者所在实验室保存的大肠

杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）ＤＨ５α。
１．２　培养基

ＬＢ液体培养基：胰蛋白胨１０ｇ、酵母粉５ｇ，ＮａＣｌ１０ｇ、
５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调节ｐＨ值至７，用去离子水定容至 １Ｌ；马铃
薯葡萄糖琼脂培养基（ＰＤＡ）：马铃薯２００ｇ、葡萄糖２０ｇ、琼脂
２０ｇ、去离子水定容至１Ｌ。

１．３　ＨＡＢ－６菌株脂肽类合成基因ＰＣＲ检测
ＨＡＢ－６菌株接种于 ＬＢ培养基中，在２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ

条件下培养４８ｈ。提取ＨＡＢ－６菌株总ＤＮＡ，以总ＤＮＡ为模
板，分别用 １０对 ｉｔｕＣ、ｓｒｆＡＢ、ｓｂｏＡ、ｉｔｕＤ、ｑｋ、ｆｅｎＤ、ｂａｍＣ、ｙｎｄｊ、
ｉｔｕＢ、ｆｅｎＢ脂肽类抗生素合成相关基因引物［２５］（表１），进行靶
标基因的ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ反应条件：９５℃５ｍｉｎ；９５℃６０ｓ、
５２℃ ３０ｓ、７２℃６０ｓ，３０个循环；７２℃ １０ｍｉｎ。ＰＣＲ扩增产
物经电泳胶回收后进行 ＴＡ克隆，转化后送华大基因公司测
序，测序结果经Ｂｌａｓｔ比对分析。

表１　ＨＡＢ－６菌株扩增基因及引物序列

序号 基因名称 引物名 序列（５′→３′）
片段大小

（ｂｐ）

１ ｉｔｕＣ ＩＴＵＣＦ１ ＴＴＣＡＣＴＴＴＴＧＡＴＣＴＧＧＣＧＡＴ ５７５
ＩＴＵＣＲ３ ＣＧＴＣＣＧＧＴＡＣＡＴＴＴＴＣＡＣ

２ ｓｒｆＡＢ １１０Ｆ ＧＴＴＣＴＣＧＣＡＧＴＣＣＡＧＣＡＧＡＡＧ ３０８
１１０Ｒ ＧＣＣＧＡＧＣＧＴＡＴＣＣＧＴＡＣＣＧＡＧ

３ ｓｂｏＡ Ｓｂｏ１Ｆ ＴＣＧＧＴＴＴＧＴＡＡＡＣＴＴＣＡＡＣＴＧＣ ３３４
Ｓｂｏ１Ｒ ＧＴＣＣＡＣＴＡＧＡＣＡＡＧＣＧＧＣＴＣＡＴＴＧＴ

４ ｉｔｕＤ ｉｔｕＤ２Ｆ ＧＡＴＧＣＧＡＴＣＴＣＣＴＴＧＧＡＴＧＴ ６４７
ｉｔｕＤ２Ｒ ＡＴＣＧＴＣＡＴＧＴＧＣＴＧＣＴＴＧＡＧ

５ ｑｋ Ｑｋ１Ｆ ＣＴＴＡＡＡＣＧＴＣＡＧＡＧＧＣＧＧＡＧ ７０４
Ｑｋ１Ｒ ＧＣＡＧＣＴＧＣＴＴＧＴＡＣＧ

６ ｆｅｎＤ ＦＮＤＦ１ ＣＣＴＧＣＡＧＡＡＧＧＡＧＡＡＧＴＧＡＡＧ ２９３
ＦＮＤＲ１ ＴＧＣＴＣＡＴＣＧＴＣＴＴＣＣＧＴＴＴＣ

７ ｂａｍＣ ｂａｍＣ２Ｆ ＣＴＧＧＡＡＧＡＧＡＴＧＣＣＧＣＴＴＡＣ ８５０
ｂａｍＣ２Ｒ ＡＡＧＡＧＴＧＣＧＴＴＴＴＣＴＴＣＧＧＡ

８ ｙｎｄｊ １４７Ｆ ＣＡＧＡＧＣＧＡＣＡＧＣＡＡＴＣＡＣＡＴ ２１２
１４７Ｒ ＴＧＡＡＴＴＴＣＧＣＴＣＣＧＣＴＴＡＴＣ

９ ｉｔｕＢ ｂａｍＢ１Ｆ ＡＡＧＡＡＧＧＣＧＴＴＴＴＴＣＡＡＧＣＡ ５０８
ｂａｍＢ１Ｒ ＣＧＡＣＡＴＡＣＡＧＴＴＣＴＣＣＣＧＧＴ－

１０ ｆｅｎＢ ＦｅｎＢ１Ｆ ＴＡＣＣＴＡＴＣＧＣＡＡＴＧＴＣＧＴＧＴ ７６７
ＦｅｎＢ１Ｒ ＣＴＴＣＧＡＴＴＴＣＴＡＡＣＡＧＣＣＧＣ

１．４　脂肽类关键合成酶基因ＰＣＲ扩增
以ＨＡＢ－６菌株总ＤＮＡ为模板，分别用６对脂肽类关键

合成酶基因 ｉｔｕＡ、ｉｔｕＤ、ｌｐａ－１４、ｓｆｐ、ｍｙｃＢ、ｆｅｎＢ的引物进行靶

标基因的ＰＣＲ扩增。ＰＣＲ扩增产物经电泳胶回收后进行ＴＡ
克隆、转化后送华大基因测序，结果经 ＮＣＢＩ数据库 Ｂｌａｓｔ比
对分析。

表２　扩增基因及引物序列

序号 基因名称 引物名 序列（５′→３′）
片段大小

（ｂｐ） ＰＣＲ程序

１ ｉｔｕＡ ｉｔｕＡＦ ＡＴＧＴＡＴＡＣＣＡＧＴＣＡＡＴＴＣＣ １１００ ９４℃３ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、４３℃１ｍｉｎ、
ｉｔｕＡＲ ＧＡＴＣＣＧＡＡＧＣＴＧＡＣＡＡＴＡＧ ７２℃１ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

２ ｉｔｕＤ ｉｔｕＤＦ ＡＴＧＡＡＣＡＡＴＣＴＴＧＣＣＴＴＴＴＴ １２０３ ９４℃５ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、５８℃０．５ｍｉｎ、
ｉｔｕＤＲ ＴＴＡＴＴＴＴＡＡＡＡＴＣＣＧＣＡＡＴＴ ７２℃１．５ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

３ ｌｐａ－１４ ｌｐａ－１４Ｆ ＧＡＡＡＡＴＴＴＡＣＧＧＡＧＴＡＴＡＴＡＴＧＧＡＣＣＧＣ ６７５ ９４℃５ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、５８℃０．５ｍｉｎ、
ｌｐａ－１４Ｒ ＴＴＡＴＡＡＣＡＧＣＴＣＴＴＣＡＴＡＣＧＴＴＴＴＣＡＴＣＴＣＡＴＴＧＴ ７２℃１．５ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

４ ｓｆｐ ｓｆｐＦ ＡＴＧＡＡＧＡＴＴＴＡＣＧＧＡＡＴＴＴＡ ６７５ ９４℃３ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、４３℃１ｍｉｎ、
ｓｆｐＲ ＴＴＡＴＡＡＡＡＧＣＴＣＴＴＣＧＴＡＣＧ ７２℃１ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

５ ｍｙｃＢ ｍｙｃＢＦ ＡＴＧＴＣＧＧＴＧＴＴＴＡＡＡＡＡＴＣＡＡＧＴＡＡＣＧ ２０２４ ９４℃４ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、５３℃１．５ｍｉｎ、
ｍｙｃＢＲ ＴＴＡＧＣＡＣＧＣＣＡＧＣＡＧＴＴＣＴＴＣＴＡＴＴＧＡ ７２℃１ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

６ ｆｅｎＢ ｆｅｎＢＦ ＣＴＡＴＡＧＴＴＴＧＴＴＧＡＣＧＧＣＴＣ １４００ ９４℃３ｍｉｎ；９４℃１ｍｉｎ、５０℃１ｍｉｎ
ｆｅｎＢＲ ＣＡＧＣＡＣＴＧＧＴＴＣＴＴＴＧＴＣＧＣＡ ７２℃１ｍｉｎ，３０循环；７２℃１０ｍｉｎ

１．５　酸沉淀法提取脂肽类物质
ＨＡＢ－６菌株发酵液于１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，去除菌

体得离心上清液，６ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶液调ｐＨ值至２．０，４℃静
置过夜，离心收集沉淀，用甲醇溶液溶解沉淀，为脂肽类物质

粗提物［９］。用滤纸片法检测脂肽类物质的抑菌活性。

１．６　ＬＣ－ＭＳ色谱条件
色谱柱ＳＭＢ２００－１２Ｃ１８柱（４．６ｍｍ×２５０ｍｍ，１２）；流动

相为０．０５％甲酸水溶液（Ａ）∶乙腈（Ｂ），梯度洗脱（表１）；流
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速为 １ｍＬ／ｍｉｎ；柱温 ３０℃；检测波长 ２３５ｎｍ；进样量
２０ｍＬ［２２］。

表３　分析色谱梯度洗脱程序

时间

（ｍｉｎ） Ａ∶Ｂ

０→２０ ６０∶４０→３０∶７０
２０→２５ ３０∶７０→０∶１００
２５→２６ ０∶１００→６０∶４０
２６→３６ ６０∶４０

１．７　脂肽类物质粗提物抑菌活性检测
将芒果炭疽病菌接种于９．０ｃｍＰＤＡ培养平板中央，在距

离中央２．５ｃｍ的位置等距离接种ＨＡＢ－６菌体和滤纸片，每
片滤纸片上加１５μＬＨＡＢ－６菌株发酵上清液和脂肽类粗提
物，将培养皿倒置于２８℃培养箱中培养５ｄ，观察。

２　结果与分析

２．１　脂肽类基因序列检测
用１０对引物扩增，ＨＡＢ－６菌株中分５个基因片段ｉｔｕＣ、

ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＤ、ｆｅｎＤ、ｙｎｄｊ与目标片段长度一致（图１）。对扩增得
到的５个基因片段进行测序，经ＮＣＢＩ的Ｂｌａｓｔ比对分析，分别
为ｉｔｕＣ、ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＤ、ｆｅｎＤ、ｙｎｄｊ，条带大小与目标条带大小一
致。其中ＨＡＢ－６菌株中的ｉｔｕＣ基因序列与Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＢ０１０
菌株的ｉｔｕＣ基因（ＧＵ０６２７１５．１）同源性达到９７％，ＨＡＢ－６菌
株中的ｓｒｆＡＢ基因序列与Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ菌株的 ｓｒｆＡＢ基
因（ＡＪ５７５６４２．１）同源性达到９６％，ＨＡＢ－６菌株中的 ｉｔｕＤ基
因序列与 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＱ－４２６菌株的 ｉｔｕＤ基因
（ＪＱ２７１５３６．１）同源性达到９８％，ＨＡＢ－６菌株中的ｆｅｎＤ基因
序列 与 Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳＱＲ９菌 株 的 ｆｅｎＤ 基 因
（ＣＰ００６８９０．１）同源性达到９８％，ＨＡＢ－６菌株中的ｙｎｄｊ基因
序列 与 Ｂ． ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳＱＲ９菌 株 的 ｙｎｄｊ基 因
（ＪＮ０９３０３２．１）同源性达到９７％。

２．２　脂肽类合成酶基因序列检测
用１０对引物扩增，ＨＡＢ－６菌株中得到５个基因片段

ｉｔｕＡ、ｌｐａ－１４、ｓｆｐ、ｍｙｃＢ、ｆｅｎＢ与目标片段长度一致（图２）。对
扩增得到的５个基因片段进行测序，经 ＮＣＢＩ的 Ｂｌａｓｔ比对分
析，ＨＡＢ－６菌株中的ｉｔｕＡ基因序列与Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓ菌
株的ｉｔｕＡ基因（ＫＦ７６５８０４．１）同源性达到９８％；ＨＡＢ－６菌株
中的ｌｐａ－１４基因序列与 Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓＲＰ２４菌株的 ｌｐａ－１４基
因（ＥＵ７９７５２０．１）同源性达到９８％；ＨＡＢ－６菌株中的ｓｆｐ基因
序列与Ｂ．ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳ２０菌株 ｓｆｐ基因（ＪＸ４１４２２５．１）
同源性达到 ９９％；ＨＡＢ－６菌株中的 ｍｙｃＢ基因序列与 Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＱ－４２６菌株的 ｍｙｃＢ基因（ＪＱ２７１５３６．１）同

源性达到 ９６％；ＨＡＢ－６菌株中的 ｆｅｎＢ基因序列与 Ｂ．
ａｍｙｌｏｌｉｑｕｅｆａｃｉｅｎｓＳ２０菌株的 ｆｅｎＢ基因（ＪＸ４１４２２５．１）同源性
达到９６％。

２．３　ＨＡＢ－６菌株脂肽类抗生素组成
通过ＨＡＢ－６菌株脂肽类物质粗提物的液质联用可以发

现，保留时间在３．３１、７．７０、２４．６７、２５．３５ｍｉｎ对应的相对分
子质量分别为１０４１．５、１０８３．６、１００６．６、１０３４．７（图３），与脂
肽类物质相对分子质量吻合（表４）。质荷比（ｍ／ｚ）１０４２．５、
１０８４．６、１００７．６、１０３５．７所对应的脂肽类抗生素为Ｃ１４Ｉｔｕｒｉｎ
Ａ、Ｃ１７ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１３ＳｕｒｆａｃｔｉｎＡ、Ｃ１５ＳｕｒｆａｃｔｉｎＣ

［２６］。

２．４　脂肽类物质活性检测
通过对峙培养，显示 ＨＡＢ－６菌株及其发酵上清液均对

芒果炭疽病菌有明显的抑制作用，产生明显的抑菌带，但将

ＨＡＢ－６菌株发酵离心上清液通过酸沉淀法提取的脂肽类物
质对芒果炭疽病菌没有抑菌活性，说明脂肽类物质不是

ＨＡＢ－６菌株的抑菌活性物质（图４）。

３　结论与讨论

芽孢杆菌在自然生长和发酵培养后期产生的脂肽类物质

是其最重要的抗菌物质［２６］。Ｉｔｕｒｉｎ只限于枯草芽孢杆菌和解
淀粉芽孢杆菌中产生，抑制植物病原菌。Ｉｔｕｒｉｎ家族通过与细
胞膜相互作用引起孔隙形成，普遍对多种真菌有较强的抗真

菌活性［２７］。于是根据已知脂肽类物质的基因序列设计引物

进行ＰＣＲ，与已知基因经 Ｂｌａｓｔ比对，显示 ＨＡＢ－６菌株有合
成脂肽类物质的５条基因。进一步设计引物对合成脂肽类物
质关键酶基因进行扩增，ＨＡＢ－６菌株含有编码关键酶的５
条基因。Ｓｆｐ基因编码的４′－磷酸泛酰巯基乙胺腺苷酰转移
酶是芽孢杆菌非核糖体途径脂肽类物质合成的关键基因。

ＳｒｆＡＢ编码ｓｕｒｆａｃｔｉｎ合成酶，ｓｕｒｆａｃｔｉｎ合成酶通过磷酸泛巯基
转移酶将４′－磷酸泛酰巯基乙胺腺苷酰转移酶以硫酯键连
接到 ＰＣＰ结构域上［２６－３０］，活化后启动 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ的合成［２３］。

在Ｂ．ｓｕｂｔｉｌｉｓ１６８中由于没有编码ＰＰＴａｓｅｓ的基因，即ｓｆｐ，尽管
其含有ｓｕｒｆａｃｔｉｎ和ｆｅｎｇｙｃｉｎ这２种脂肽类抗生素合成酶基因，
却不产生任何脂肽类抗生素［２６，３１］。笔者所在实验室另一株

解淀粉芽孢杆菌ＨＡＢ－２菌株缺失ｓｆｐ基因，但有 ｌｐａ－１４基
因，同样能产生有抑菌活性的脂肽类物质。ＨＡＢ－６菌株含
有编码４′－磷酸泛酰巯基乙胺腺苷酰转移酶的 ｓｆｐ基因、
ｌｐａ－１４基因以及编码 ｓｕｒｆａｃｔｉｎ合成酶的 ｓｒｆＡＢ基因，从基因
的角度初步推测 ＨＡＢ－６菌株产生的脂肽类物质应具有抑菌
活性。

通过 ＬＣ－ＭＳ可以看出，ＨＡＢ－６菌株代谢产生了
Ｃ１４ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１７ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１３ＳｕｒｆａｃｔｉｎＡ、Ｃ１５ＳｕｒｆａｃｔｉｎＣ等脂肽
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表４　ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ脂肽类物质活性检测分析

保留时间

（ｍｉｎ） 质量测定值 离子结合形式 推测分子量

３．３１ １０４１．５ ［Ｍ－Ｈ］－ １０４２．５
７．７０ １０８３．６ ［Ｍ－Ｈ］－ １０８４．６
２４．６７ １００６．６ ［Ｍ－Ｈ］－ １００７．６
２５．３５ １０３４．７ ［Ｍ－Ｈ］－ １０３５．７

类物质。Ｉｔｕｒｉｎ类家族的脂肽类化合物在抑制真菌病害中起
着重要作用［９－１０］。最近，Ｔａｎａｋａ等研究表明，Ｉｔｕｒｉｎ类化合物
抗真菌活性随侧链长度增加：Ｃ１７＞Ｃ１６＞Ｃ１５

［２８］。很多研究显

示脂肽类物质具有相互协同作用［２９］。对峙培养结果显示，

ＨＡＢ－６菌株以及其发酵液有抑制芒果炭疽病菌的活性，但
是从ＨＡＢ－６菌株发酵液中提取的脂肽类化合物没有抑制真

菌的活性。说明提取的脂肽类物质不是ＨＡＢ－６菌株抑制真
菌的主要物质。Ｓｕｒｆａｃｔｉｎ家族主要抑制细菌、病毒，对真菌没
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有明显的抑制作用，可能 ＨＡＢ－６菌株代谢产生的脂肽类物
质中以ｓｕｒｆａｃｔｉｎ为主。因此，ＨＡＢ－６菌株脂肽类物质代谢
途径以及抑菌活性物质的分离纯化还有待进一步研究。

　　解淀粉芽孢杆菌 ＨＡＢ－６具有脂肽类物质的合成基因
ｙｎｄｊ、ｓｒｆＡＢ、ｉｔｕＤ、ｆｅｎＤ、ｉｔｕＣ和调控基因 ｆｅｎＢ、ｌｐａ－１４、ｓｆｐ、
ｍｙｃＢ、ｉｔｕＡ，代谢产生 Ｃ１４ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１７ＩｔｕｒｉｎＡ、Ｃ１３ＳｕｒｆａｃｔｉｎＡ、
Ｃ１５ＳｕｒｆａｃｔｉｎＣ，但是酸沉淀提取得到的脂肽类物质不是
ＨＡＢ－６菌株抑制真菌的主要物质。
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