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２株源于红树林具有黑曲霉抗性细菌的筛选
及发酵条件优化

阮羽萱，郑添鹏，魏宝阳，刘博宇，阮　颖，黄　勇
（湖南农业大学生物科学技术学院，湖南长沙４１０１２８）

　　摘要：黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）是一种常见的病原微生物，极易造成粮食霉变、果实腐烂等问题，产生的毒素严重
危害人体健康。红树林作为一种特殊的生态系统，具有重要的微生物学资源与经济价值。首先采用常规细菌筛选方

法分离菌株，通过观察形态特征以及１６ＳｒＲＮＡ基因序列进行鉴定。然后通过单因素试验并结合正交试验确定菌株
Ｚ－２００１、Ｒ－２００８生长的最佳培养条件，并通过拮抗试验确定 Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株对黑曲霉的抑制效果。发现
Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株最佳基础培养基为营养琼脂培养基（ＮＡ）。Ｚ－２００１菌株最佳培养基配方为葡萄糖（２．０％）＋
蛋白胨（０．８％）＋ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（０．３０％）＋牛肉膏（０．３％）＋ＮａＣｌ（０．５％），最佳 ｐＨ值、温度、转速分别为８、３７℃、

２１０ｒ／ｍｉｎ，黑曲霉抑菌率为 ７６．８０％。Ｒ－２００８菌株最佳培养基配方为葡萄糖（２．０％）＋酵母粉（２．４％）＋
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（０．２０％）＋牛肉膏（０．３％）＋ＮａＣｌ（０．５％），最佳ｐＨ值、温度、转速分别为８、２８℃、１８０ｒ／ｍｉｎ，黑曲霉抑

菌率为７８．７０％。结果表明，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株能够有效抑制黑曲霉生长，且对生长环境以及条件要求并不严苛，
具有较好的开发前景。
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　　黑曲霉（Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒ）是一种重要的植物病
原菌，广泛分布于粮食、植物性产品和土壤中，极易

大量繁殖导致粮食霉变。据联合国粮农组织（Ｆｏｏｄ
ａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅＯｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＵｎｉｔｅｄＮａｔｉｏｎｓ，

ＦＡＯ）统计，全世界每年大约有３％的粮食因为霉变
而不能食用。霉菌腐败是危害粮食安全储藏的关

键因素［１］。黑曲霉能够导致剑麻茎腐病、枣果霉烂

病、采后芒果果腐病、花生冠腐病、蓝莓及冬葡萄果

实腐烂、灰枣果实病害等植物病害［２－３］，由此看来，

黑曲霉的防治尤为重要。研究发现，从陆地向海洋

逐渐过渡的红树林生态系统蕴藏着大量的生物资

源，张起畅等在东寨港红树林淤泥中检测出 ５３个
门、９０９个属的微生物类群［４］，具有巨大的经济价

值［５］。红树林具有的盐渍化、强酸性、沼泽化等特

殊的生态环境，使生长于此的微生物种群及其代谢
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产物等都具有一定的特异性。目前已知红树林微

生物中有许多菌株能够产生具有生物活性的抗性

物质，其产物肽类化合物、酯类化合物、胞外多糖等

已广泛应用于抗生素、免疫抑制剂、蛋白黏合抑制

剂、食品添加剂的研制等方面［６－７］。郑红芸等在广

西茅尾海红树林根围淤泥中发现了具有金黄色葡

萄球菌抗性的３株链霉菌［８］；Ｃｈｉ等发现了２８株对
枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、金黄色葡萄球菌
（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、
白色念珠菌 （Ｍｏｎｉｌｉａａｌｂｉｃａｎ）和新型隐球菌
（Ｃｒｙｐｔｏｃｏｃｃｕｓｎｅｏｆｏｒｍａｎｓ）有抑制作用的红树林真
菌［９］。虽然红树林微生物资源丰富，发现的抗性菌

种类、数量日益增多，但少见黑曲霉拮抗的微生物

的报道。

目前对黑曲霉的防治主要有物理处理法和化

学杀菌法，但这些方法在一定程度上会对食物本身

或人体造成危害。近年来，生物抑菌剂因其低风

险、低成本和高效率等特点已成为当今确保食品安

全生产的主流方式，应用前景日趋广泛［１０］。黑曲霉

的生物防治主要集中在植物提取物或抗生素等方

面，如茶树精油中的α－松油醇、萜烯－４－醇，冬青
油所含的水杨酸甲酯、肉桂与山苍子复合精油均可

有效抑制黑曲霉生长［１１－１３］，黄曲霉毒素 Ｂ１（ＡＦＢ１）
能够高效降解黑曲霉［１４］。然而，目前发现的具有黑

曲霉抑制作用的拮抗细菌较少，解淀粉芽孢杆菌ＣＰ
２０１４无 细 胞 提 取 液 有 明 显 抑 制 效 果［１５］，

Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．５１２、Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐ．９０等能够有
效防治黑曲霉引起的茎腐病［１６］，而食品领域尚未见

报道。

本研究从深圳坝光红树林海泥中分离鉴定出２
株对黑曲霉具有显著抑制效果的细菌，可能为新菌

株，对其进行培养条件优化并确定了抑菌效果。研

究结果可为充分利用红树林微生物资源、制备有效

黑曲霉防治生物抑菌剂提供重要资料，具有较好的

理论意义与应用价值。

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
１．１．１　样品采集点的概况　样品的采集点位于深
圳坝光红树林（１１４°３０′Ｅ、２２°３９′Ｎ），地处深圳市东
部龙岗区银叶树（ＨｅｒｉｔｉｅｒａｌｉｔｔｏｒａｌｉｓＤｒｙａｎｄ）湿地公
园，此地位置偏远，人为破坏与污染较少，附近海滩

浅，相对封闭，水土一直保持较好［１７］。该地区其他

动植物、微生物资源丰富，具有较高的科研价值，是

红树林生态系统研究的理想基地。试验材料于

２０１８年６月采集，全部试验工作均在作物表观遗传
调控与发育湖南省重点实验室完成。

１．１．２　主要培养基　Ｌｕｒｉａ－Ｂｅｒｔａｎｉ培养基（ＬＢ）、
牛肉膏蛋白胨培养基（ＮＤ）、酵母液体培养基
（ＹＥＢ）、营养琼脂培养基（ＮＡ）、营养肉汤培养基
（ＮＢ）、马铃薯培养基（ＰＤＡ）。
１．１．３　主要试剂　ＤＮＡ聚合酶、ｄＮＴＰｓ和引物，均
购自湖南擎科生物技术有限公司。

１．２　仪器与设备
ＰＣＲ仪，购自Ｂｉｏ－Ｒａｄ公司；紫外可见分光光

度计，购自北京普析通用仪器有限责任公司。

１．３　试验方法
１．３．１　海泥微生物多样性研究及抗菌活性的筛选
　取少量海泥匀浆样品，在无菌试管中进行常规１０
倍梯度稀释，从１０－５、１０－６、１０－７等３个浓度梯度样
品分别取２００μＬ稀释液，分别涂布于ＬＢ、ＮＡ、ＰＤＡ、
ＮＤ固体分离培养基上，３７℃培养２～３ｄ后，从平
板中挑取典型菌落利用三区划线法接种于对应的

分离培养基上，获取纯单菌株。挑选已成熟的菌株

接种在发酵培养基中，２００ｒ／ｍｉｎ、３７℃恒温振荡培
养２ｄ。选取革兰氏阴性菌２株［大肠杆菌和变形
杆菌（Ｐｒｏｔｅｕｓｖｕｌｇａｒｉｓ）］，革兰氏阳性菌３株［枯草
芽孢杆菌、藤黄八叠球菌（Ｓａｒｃｉｎｅｌｕｔｅｄ）和金黄色葡
萄球菌］，真菌１株（黑曲霉）作为敏感指示菌，采用
琼脂扩散法［１８］进行抗菌活性筛选。设置３个重复
组，培养１～２ｄ，测量抑菌圈直径，比较抗菌活性。
１．３．２　菌株的观察与鉴定　将菌株 Ｚ－２００１、Ｒ－
２００８接种于ＬＢ培养基上，观察并记录菌落的各项
状态，芽孢染色后在光学显微镜下观察并记录其结

果。采用常规方法提取基因组［１９］，利用１６ＳｒＲＮＡ
通用引物进行ＰＣＲ扩增，产物由湖南擎科生物技术
有限公司测序。测序结果用ＭＥＧＡ７．０构建系统进
化树。

１．３．３　菌株培养条件的优化
１．３．３．１　菌株基础培养基的筛选　将活化后的菌
株接种于ＬＢ液体培养基中制成种子液。选用 ＬＢ、
ＰＤＡ、ＹＥＢ、ＮＡ、ＮＢ作为基础培养基，将等量的种子
液分别接种于液体基础培养基中，２００ｒ／ｍｉｎ、３７℃
恒温振荡培养，定期检测培养液Ｄ６００ｎｍ并比较结果。
１．３．３．２　菌株生长曲线的测定　挑取活化后的菌
株，接种于基础液体培养基中，培养方法同上，无菌
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环境下每隔２ｈ取样１次，检测培养液的Ｄ６００ｎｍ连续
测量２４ｈ，绘制生长曲线。
１．３．３．３　培养基组分种类及浓度优化　以 ＮＡ为
基础培养基，研究不同碳源（葡萄糖、木糖、淀粉、蔗

糖），氮源（酵母粉、蛋白胨、ＮＨ４ＮＯ３、ＫＮＯ３），无机
盐（ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＫＨ２ＰＯ４＋Ｋ２ＨＰＯ４（１∶１）
复合盐、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）的培养效果。接入３％种子
液（３个重复），培养及测量方法同上，筛选出最佳培
养基组合［２０］。在此基础上研究碳源（０．１０％、
０２０％、０．２５％、０．４０％、１．００％、２．００％），氮源
（０３％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％、１．５％），无机
盐（０．２％、０．３％、０．４％、０．５％）浓度对菌株培养效
果的作用，获得最优组分浓度。进而采用３因素３
水平Ｌ９（３

３）进行正交试验，以此确定培养基中各组

分的最佳配比［２１］。

１．３．３．４　发酵条件的优化　根据培养基优化结果，
通过控制初始ｐＨ值（６、７、８），温度（２８、３７、４６℃），
转速（１５０、１８０、２１０ｒ／ｍｉｎ）进行摇瓶发酵，获得最佳
初始发酵条件。

１．３．４　菌株的抑菌效果　在超净工作台上，挑取活
化后的单菌落接种于最佳配比液体培养基中，按照

“１．３．３”节方法培养１２ｈ，制成种子液。将得到的
菌液离心，过滤后留取滤液。分别按照２、４、６、８ｍＬ
的浓度梯度，加入到 ＰＤＡ固体培养基中混匀，再将
等量黑曲霉接种于 ＰＤＡ平板中间，设置３组重复，
２８℃恒温培养。每天观察并记录数据，根据公式算
出抑菌率。

菌落生长抑制率 ＝（对照生长直径 －处理生长
直径）／对照生长直径×１００％。

２　结果与分析

２．１　抗性菌的筛选
本研究运用４种分离培养基对采集的海泥进行

微生物分离，最终获得５８株纯培养物。并用滤纸片
法［２２］初筛分离的５８株菌株的抗菌活性，除去试验
过程中平板被污染以及其他原因无法得到测试结

果的，发现有１４株菌株的发酵液至少对其中１株敏
感指示菌有不同程度的拮抗作用。在对获得的１４
株具有拮抗作用的菌株进行复筛时，发现其中有２
株菌株（Ｚ－２００１、Ｒ－２００８）的发酵液对黑曲霉具有
较强的拮抗作用。

２．２　Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株的鉴定
由表１、图１可知，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株二者

形态相似，均为芽孢杆菌，呈革兰氏阳性。根据测

序结果和进化树（图 ２）分析显示，Ｚ－２００１、Ｒ－
２００８与已知菌亲缘关系较远，可能为新种。

表１　Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌落特征

菌株特征 Ｚ－２００１ Ｒ－２００８

形状 杆状 杆状

革兰氏染色 Ｇ＋ Ｇ＋

芽孢 ＋ ＋

菌落颜色 乳白 乳白

菌落形态 圆形 圆形

菌落边缘形状 不光滑 不光滑

２．３　Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株培养基的单因素优化
由图３可知，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８均在 ＮＡ培养

基上生长效果最佳，因此选用 ＮＡ培养基作为后续
研究的基础培养基。在连续的２４ｈ内每２ｈ测定１
次菌液浓度，并绘制生长曲线。由图４可知，在基础
培养基上Ｚ－２００１、Ｒ－２００８的生长曲线均为典型
的“Ｓ”形曲线，并且都在 １２ｈ左右达到生长量的
高峰。

　　由图５可知，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株对葡萄糖
的利用能力最强，其次是淀粉。因此笔者所在课题

组选用葡萄糖作为发酵培养基中的最佳碳源。选

取５个梯度探究葡萄糖质量分数对菌株生长的影
响，当葡萄糖质量分数为 １．００％时，Ｚ－２００１、Ｒ－
２００８菌体生长量最大，Ｄ６００ｎｍ值分别为 １．９８１、
２０４４。因此发酵培养基中葡萄糖的最佳质量分数
为１．０％。
　　由图 ６可知，选取酵母粉、蛋白胨、ＫＮＯ３、
ＮＨ４ＮＯ３４种氮源进行筛选，发现蛋白胨和酵母粉作
为氮源时菌体的生长情况明显优于其他氮源，说明

Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株对有机氮源的利用能力更
强。原因可能在于有机氮源中还包含着碳源和少

量无机盐，而无机氮源成分相对简单，可能营养不

足。因而分别选用蛋白胨、酵母粉作为Ｚ－２００１、
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Ｒ－２００８菌株发酵培养基中的最佳氮源。选取６个
梯度探究蛋白胨、酵母粉对菌株生长的影响，发现

Ｚ－２００１菌株的Ｄ６００ｎｍ值随着蛋白胨质量分数的增
加呈先上升后下降的趋势。当蛋白胨质量分数达

到０．８％时 Ｄ６００ｎｍ值达到峰值，随后开始缓慢下降，
从而确定蛋白胨的最佳质量分数为 ０．８％。Ｒ－
２００８菌株的 Ｄ６００ｎｍ值在酵母粉质量分数为０．３％ ～
１．０％之间变化不大，当达到１．２％时 Ｄ６００ｎｍ值达最
大值：１．９４２，之后 Ｄ６００ｎｍ值开始缓慢下降。因此酵
母粉的最佳质量分数为１．２％。
　　由图７可知，选取ＮａＣｌ、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、ＺｎＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ以及ＫＨ２ＰＯ４＋Ｋ２ＨＰＯ４（１∶１）复合盐进行无
机盐筛选。除了锌离子以外，其他离子都能够促进

Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株的生长，相比之下镁离子作用
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较为明显，因此２种菌生长的最佳无机盐为ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ。选取４个梯度探究最佳无机盐离子质量分
数，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株的 Ｄ６００ｎｍ值随 ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ质量分数的增大呈现先上升后下降的趋势。对
于Ｚ－２００１菌株来说，镁离子质量分数达到０．３％时，
菌体的生长量处在较高的水平，Ｄ６００ｎｍ值也达到了最
大值。而Ｒ－２００８菌株则是在ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ质量分
数处于０．４％时达到生长最高水平。此结果与孔高
飞对短小芽孢杆菌的研究结果［２３］相似，因此Ｚ－２００１
菌株的最优无机盐ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ最佳质量分数为
０３％，Ｒ－２００８为０．４％。
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２．４　正交试验结果分析
由以上试验得到了单因素的结果，而这些组分

组合在一起可能会相互影响，导致培养效果变差，

因此需要正交试验来确定各组分配比，正交试验因

素和水平见表２。由表３可知，影响 Ｚ－２００１菌株
菌体生长的因素主次顺序为 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ＞葡萄
糖＞蛋白胨，影响 Ｒ－２００８菌株菌体生长的因素主
次顺序为酵母粉 ＞葡萄糖 ＞ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ。由正
交试验结果可以看出，Ｚ－２００１与 Ｒ－２００８最佳组
合分别为 Ａ３Ｂ３Ｃ２、Ａ３Ｂ３Ｃ２，而由均值得到的最佳组
合分别为Ａ３Ｂ２Ｃ２、Ａ３Ｂ３Ｃ１。对这２种情况分别进行
试验，结果如图８所示。因此 Ｚ－２００１菌株菌体的
最适培养基为葡萄糖２．０％、蛋白胨０８％、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．３０％，小牛浸膏 ０．３％，ＮａＣｌ０．５％；
Ｒ－２００８菌株菌体的最适培养基为葡萄糖２．０％，
酵母粉 ２．４％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０２％，小牛浸膏
０３％，ＮａＣｌ０．５％。

表２　Ｚ－２００１、Ｒ－２００８正交试验因素和水平

菌株样品 试验号
Ａ：葡萄糖
（％）

Ｂ：蛋白胨／酵母粉
（％）

Ｃ：ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
（％）

Ｚ－２００１ １ ０．５ ０．４ ０．１５

２ １．０ ０．８ ０．３０

３ ２．０ １．６ ０．６０

Ｒ－２００８ １ ０．５ ０．６ ０．２０

２ １．０ １．２ ０．４０

３ ２．０ ２．４ ０．８０

２．５　菌株发酵条件的单因素优化
由图 ９－Ａ可知，随着 ｐＨ值的不断增大，

Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株的 Ｄ６００ｎｍ值也随之增大，在
ｐＨ值 ＝８时达到了最大值。说明 Ｚ－２００１、
Ｒ－２００８菌株在弱酸性和中性条件下可以生长，但
偏碱性条件更适宜生长，因此选择 ｐＨ值 ＝８为
Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株的最适ｐＨ值。

温度是影响细菌生长的一个重要因素，它能够

影响菌体代谢过程中酶的反应效率。由图９－Ｂ可
知，Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株在４６℃培养时菌体中的
酶因为温度过高而逐渐失活，菌体生长量明显变

小，Ｄ６００ｎｍ值急剧下降，因此在高温条件下并不适合
Ｚ－２００１、Ｒ－２００８的菌株生长。而 Ｚ－２００１、
Ｒ－２００８菌株分别在３７、２８℃时长势良好，Ｄ６００ｎｍ值
达到了最大。因此笔者所在课题组选择 ３７℃作为
Ｚ－２００１菌株的最适温度，２８℃作为Ｒ－２００８菌株
的最适温度。

表３　Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株正交试验指标结果

菌株样品 试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ６００ｎｍ

Ｚ－２００１ １ １ １ １ ２．０２６

２ １ ２ ２ ２．０９７

３ １ ３ ３ １．５５３

４ ２ ２ ３ １．９３５

５ ２ ３ １ ２．００５

６ ２ １ ２ ２．１１３

７ ３ ３ ２ ２．３５１

８ ３ １ ３ １．９２８

９ ３ ２ １ ２．０８４

ｋ１ １．８９２ ２．０２２ ２．０３８

ｋ２ ２．０１８ ２．０３９ ２．１８７

ｋ３ ２．１２１ １．９７０ １．８０５

极差 ０．２２９ ０．０６９ ０．３８２

Ｒ－２００８ １ １ １ １ １．７８４

２ １ ２ ２ １．９４４

３ １ ３ ３ １．９８８

４ ２ ２ ３ １．９３０

５ ２ ３ １ ２．０２０

６ ２ １ ２ １．６４７

７ ３ ３ ２ ２．０４７

８ ３ １ ３ １．７８８

９ ３ ２ １ １．９２２

ｋ１ １．９０５ １．７４０ １．９０９

ｋ２ １．８６６ １．９３２ １．８７９

ｋ３ １．９１９ ２．０１８ １．９０２

极差 ０．０５３ ０．２７８ ０．０３０

　　在摇床的振荡培养下能够使氧气较多地进入
培养液以供菌株使用，由图 ９－Ｃ可知，Ｚ－２００１、
Ｒ－２００８菌株分别在转速为 ２１０、１８０ｒ／ｍｉｎ时
Ｄ６００ｎｍ值最大。因此笔者所在课题组选择２１０ｒ／ｍｉｎ
为Ｚ－２００１菌株的最佳转速，１８０ｒ／ｍｉｎ为 Ｒ－２００８
菌株的最佳转速。

２．６　黑曲霉抗性
将过滤后的２种菌液以不同含量与 ＰＤＡ培养

基混合制成带药培养基，再将等量黑曲霉接种在平

板中央，测定２种菌对黑曲霉的抑制率。由图１０可
知，随着发酵液量的不断增加其抑制效果逐渐显

现，特别是菌液量在 ６ｍＬ时抑制效果变得明显，
８ｍＬ时基本可以抑制住黑曲霉孢子的生长。
Ｚ－２００１菌株８ｍＬ的发酵液对黑曲霉的抑菌率可
达到７６．８０％，Ｒ－２００８菌株 ８ｍＬ抑菌率可达到
７８．７０％。
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３　讨论与结论

黑曲霉是世界卫生组织认定的一类病原微生

物，对人体安全、食品安全产生了极大的威胁。目

前，红树林是已知生态系统中种类丰富，高利用率

的湿地生态系统之一［２４］，蕴含着优质的微生物资

源，许多微生物能产生大量有拮抗活性且效果明显

的代谢物质。在现行有效的黑曲霉防治方法中，生

物法具有物理、化学法无法比拟的低投资、低风险、

高效率、高收益等优势。且生物法中大多利用的是

植物与微生物，对环境友好且不会产生较大危害。

许多植物提取物中含有重要的生物活性物质，已有

研究表明肉桂提取液、丁香提取物对黑曲霉均有较

强的抑制作用，肉桂抑菌圈直径可达１７．４９ｍｍ，丁
香抑菌率可达 ５０％［２５－２６］。本研究中，芽孢杆菌

Ｚ－２００１、Ｒ－２００８最大抑菌率分别可达 ７６．８０％、
７８７０％，相比之下优势明显，且经过试验，２种菌株
大量培养所需条件简单，可以认为其具有生物抑菌

剂的开发价值。

微生物的抑菌机制较为复杂，一般认为芽孢杆

菌发酵产生的拮抗活性物质主要包括由核糖体组

成的化合物和由非核糖体组成的化合物这两大

类［２７－２８］。这些具有拮抗活性的物质能够使菌丝生

长受阻，产生畸形或推迟分生孢子的萌发时间，导

致其芽管和菌丝畸形而不能继续生长，从而实现拮

抗作用［２９］。本研究发现，芽孢杆菌 Ｚ－２００１、Ｒ－
２００８代谢产物对黑曲霉拮抗效果显著，但关于２种
菌株抑制黑曲霉的有效成分、作用机制尚不清楚，

需要进一步研究。

Ｚ－２００１、Ｒ－２００８菌株为芽孢杆菌属，培养条
件简单、成本低。菌株代谢产物能有效抑制黑曲霉

菌丝生长，抑菌作用显著，最高抑菌率分别达到
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７６８０％和７８．７０％。研究结果可为生物抑菌剂的
工业化生产提供理论依据，也可为后续深入研究奠

定基础。
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［７］ＢａｌａｋｒｉｓｈｎａｎＢ，ＲａｎｉｓｈｒｅｅＪＫ，ＴｈａｄｉｋａｍａｌａＳ，ｅｔａｌ．Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆａｖｉｂｒｉｏｃｉｎｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙｍａｎｇｒｏｖｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄＶｉｂｒｉｏｐａｒａｈａｅｍｏｌｙｔｉｃｕｓ［Ｊ］．ＡｓｉａｎＰａｃｉｆｉｃ

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒｏｐｉｃａｌＢｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１４，４（４）：２５３－２６１．

［８］郑红芸，吴　越，叶景静，等．三株红树林来源链霉菌的鉴定及抗

菌活性研究［Ｊ］．中国药理学通报，２０１９，３５（７）：９８５－９９０．

［９］ＣｈｉＷ Ｃ，ＰａｎｇＫＬ，ＣｈｅｎＷ Ｌ，ｅｔａｌ．ＡｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄｉＮＯＳ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｔｈｅｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍａｎｇｒｏｖｅ

ｐｌａｎｔＡｃａｎｔｈｕｓｉｌｉｃｉｆｏｌｉｕｓｖａｒ．ｘｉａｍｅｎｅｎｓｉｓ［Ｊ］．ＢｏｔａｎｉｃａｌＳｔｕｄｉｅｓ，

２０１９，６０（１）：４．

［１０］魏　晨，郭永鹏，计　成，等．黄曲霉毒素生物降解技术在反刍

动物生产上的应用前景［Ｊ］．饲料工业，２０１８，３９（１９）：６０－６４．

［１１］安培培．茶树精油对采后葡萄黑曲霉和赭曲霉的抑制效果及作

用机理研究［Ｄ］．西安：陕西师范大学，２０１９．

［１２］闫　佳，牛延菲，史正军，等．滇产５种植物精油的抑菌性能及

其成分分析［Ｊ］．林业工程学报，２０２１，６（１）：９８－１０４．

［１３］卢　锟，唐雅珂，龚吉军，等．不同植物精油对大米青霉和黑曲

霉的抑菌效果［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（３）：１１０－

１１３，１１９．

［１４］ＱｉｕＴＹ，ＷａｎｇＨＭ，ＹａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｂｉｏｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｂｙＡＦＢ１－ｄｅｇｒａｄｉｎｇｓｔｒａｉｎＡｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓｎｉｇｅｒＦＳ１０ａｎｄ

ｉｔｓｍｅｔａｂｏｌｉｃｆｅｅｄｂａｃｋ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，２０２１，１２１：１０７６０９．

［１５］贾瑞娟．山西老陈醋源芽孢菌抑菌机理及对腐败菌群体感应抑

制的研究［Ｄ］．太谷：山西农业大学，２０１９．

［１６］ＢａｒｂｏｓａＬＯ，ＬｉｍａＪＳ，ＭａｇａｌｈｅｓＶＣ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ

ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌａｎｔａｇｏｎｉｓｔｓｉｎｔｈｅｂｉｏｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｉｓａｌ

ｂｏｌｅｒｏｔｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．ＢｉｏＣｏｎｔｒｏｌ，２０１８，６３（４）：５９５－６０５．

［１７］邓太阳，赵丹阳，邱华龙，等．深圳坝光银叶树湿地园林木有害

生物调查及防控［Ｊ］．林业与环境科学，２０１９，３５（１）：５４－６０．

［１８］谭才邓，朱美娟，杜淑霞，等．抑菌试验中抑菌圈法的比较研究

［Ｊ］．食品工业，２０１６，３７（１１）：１２２－１２５．

［１９］王　伟，王玉琢，舒　鹏，等．１６Ｓ核糖体 ＤＮＡ宏基因组测序中

细菌核酸提取方法的比较研究［Ｊ］．生物技术通讯，２０１５，２６

（４）：５５１－５５５．

［２０］焉兆萍，宋士良，陆克文．枯草芽孢杆菌发酵培养基及发酵条件

优化［Ｊ］．国外畜牧学（猪与禽），２０１９，３９（１）：５１－５５．

［２１］邹玉叶．正交实验设计优选教学方法的应用研究［Ｊ］．科教导

刊，２０１８（１６）：１０８－１１１．

［２２］李小俊，成丽霞，吴彦彬，等．拮抗菌抗菌谱及发酵液拮抗能力

测定的新方法［Ｊ］．生物技术，２００７，１７（１）：５５－５８．

［２３］孔高飞．一种短小芽孢杆菌分离鉴定及培养条件研究［Ｄ］．杭

州：浙江理工大学，２０１４．

［２４］刘慧杰，张虎山，田　蕴，等．红树林湿地微生物对主要污染物

的净化作用［Ｊ］．广州环境科学，２０１３，２８（１）：９－１７．

［２５］张　炜，吴正云，罗　力，等．药食两用植物提取液对李果实采

后常见致腐真菌抑制作用［Ｊ］．中国酿造，２０１９，３８（３）：１６６－

１６９．　

［２６］蒋志国，施瑞城．１０种中草药提取物对常见果蔬致腐真菌的抑

制作用及有效成分分析［Ｊ］．食品科技，２００６，３１（４）：６８－７１．

［２７］李琪敏，周婷婷，秦春秀，等．枯草芽孢杆菌 ＨＡＢ－８菌株分离

筛选鉴定及抑菌机理初步研究［Ｊ］．黑龙江农业科学，２０１９

（２）：２８－３６．

［２８］吴海霞，田志芳．银杏果实（白果）多糖提取工艺优化及其抑菌

活性分析［Ｊ］．江苏农业学报，２０２０，３６（６）：１５５１－１５５８．

［２９］刘振宇，柳韶华，赵春青，等．枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）对

桑炭疽病菌的抑制作用［Ｊ］．蚕业科学，２００５，３１（４）：４０９－

４１２．　
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