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摘要：前期研究发现枯草芽胞杆菌 Bacillus subtilis M29 对黄瓜枯萎病具有较好的防治效果，然而其抑菌物

质组成和抑菌机制尚不清楚。本文首先确定了菌株 M29 产抑菌物质的抑菌效果最强时的培养条件，进一步

结合热处理、酶处理、基因检测和质谱检测初步分析此抑菌物质的组成。结果表明，以 Landy 培养基为基

础、初始 pH 为 7、培养温度在 30 ℃、培养 36～48 h 时，菌株 M29 产生的抑菌物质的抑菌效果最好。菌

株 M29 抑菌物质粗提液的抑菌活性具有热稳定性和酶稳定性。此外，在菌株 M29 的基因组 DNA 中扩增

出合成 fengycin 的调控基因 fenB，结合质谱检测到 Fengycin B 的分子量，推测菌株 M29 分泌物中可能存

在脂肽抗生素 Fengycin B。因此，枯草芽胞杆菌 M29 可能通过分泌脂肽抗生素来抑制病原菌生长，通过优

化培养条件可以显著提高该菌的抑菌能力，本研究不仅有助于更深入地理解菌株 M29 的抑菌机制，同时也

将为该菌在未来的实际应用提供理论指导。 
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Optimization of Culture Conditions for Antifungal Substances Produced by Bacillus subtilis 
M29 and Preliminary Study on the Composition of Antifungal Substances 

JI Guanning1,2, WANG Zhipeng1, JIAO Jiaguo1, HU Feng1, LI Huixin1,2* 
(1. College of Resources and Environmental Sciences, Nanjing Agricultural University, Nanjing 210095, China; 2. Jiangsu 

Collaborative Innovation Center for Solid Organic Waste Utilization, Nanjing 210095, China) 

Abstract: Our previous work found that Bacillus subtilis M29 has a good control effect on cucumber Fusarium 
wilt. However, the composition and mechanism of its antifungal substances are still unclear. Here, we will 
screen the optimal culture conditions of this strain, and determine the composition of antifungal substances 
produced by the strain. We determined the culture conditions based on the antifungal effect of the substances, 
optimal conditions (e.g., temperature and pH) were selected when the stain displayed the strongest antifungal 
effect. Then, we analyzed the composition of antifungal substances using heat treatment, enzyme treatment, 
gene detection and mass spectrometry. The results showed that the antifungal effect of the antifungal 
substances produced by strain M29 was strongest when Landy-based medium was used with an initial pH of 7, 
a culture temperature of 30 °C and a culture time of 36—48 h. The crude extract of the antimicrobial substance 
still had antifungal activity after heat treatment and enzyme treatment. In addition, we amplified the synthetic 
gene fenB of fengycin from the genome DNA of strain M29 and detected the molecular weight of fengycin   
B by mass spectrometry. Therefore, we speculate that the lipopeptide antibiotic fengycin B may be present in 
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the secretions of strain M29. We concluded that Bacillus subtilis M29 may inhibit the growth of pathogenic 
fungal by secreting lipopeptide antibiotics, and the antifungal ability can be significantly improved by 
optimizing the culture conditions. This study will not only contribute to a better understanding of the 
antimicrobial mechanism of the strain, but also provide theoretical guidance for the practical application of 
this strain in the future. 
Key words: Bacillus subtilis M29; culture conditions; antifungal substances; lipopeptide compounds 

 
长期以来，植物病虫害一直是制约农业生产的最严重的问题之一。当前化学防治因其立竿见影的效果

而被广泛使用，但是长期使用化学防治则会带来一系列的问题，如环境污染、生态平衡破坏等[1]。近年来，

以微生物为媒介的生物防治作为一种对人类和环境更友好的防治手段受到了人们广泛的关注[2]。其中，由

于枯草芽胞杆菌 Bacillus subtilis 对环境具有较强的耐受力，以及在生防上高效、低毒和广谱的特点，同时

也是一种广泛存在于自然界中的细菌，因此是理想的生防菌筛选对象[3-5]。枯草芽胞杆菌作为重要的一类生

防细菌，其抑菌机制值得进一步探讨。 
枯草芽胞杆菌主要通过竞争作用、诱导植物系统抗性和拮抗作用保护植物免受病原菌的侵扰[6]。有研

究表明，枯草芽胞杆菌 SQR9 可以通过在植物的根际、体表和土壤中优先定殖，占据有利的空间位置，并

形成生物膜，进而抵御病原菌的侵入[7]。枯草芽胞杆菌也能通过诱发植物自身产生抗病机制来增加植物的

抗病能力[8]，如枯草芽胞杆菌 PTS-394 可以诱导番茄植株对灰霉病的系统抗性[9]。此外，拮抗作用在枯草

芽胞杆菌抵御病原菌侵害植物时也起着非常重要的作用[10]。枯草芽胞杆菌可以分泌一些抗菌物质来抑制病

原菌的生长[11]。如枯草芽胞杆菌分泌的脂肽类抗生素可以抑制和杀死多种病原微生物[12]，也可以分泌一些

细菌素、细胞壁降解酶以及其他的一些抗菌蛋白[13]。 
近年来，人们对枯草芽胞杆菌的生防效果和抑菌机理有较多的研究。虽然对其产生的抑菌物质也有一

定的研究，但是究竟是产生的哪种物质对病原菌有较强的抑制作用尚不明确。为了实现拮抗菌最大的抑菌

潜能，需明确特定菌株产抑菌物质的最适生长条件，以及其对应的抑菌物质组成。本课题组前期从蚓粪中

分离鉴定出一株对黄瓜枯萎病菌等多种病原菌有较好防治效果的枯草芽胞杆菌 M29（GenBank 登录号

KU870670），然而其不同培养条件下的抑菌能力以及抑菌机制尚不清楚[14]。本研究以该菌为研究对象，

从筛选抑菌效果最大化时的培养条件，以及此条件下代谢产物组成方面入手，初步探讨该菌的生防机制，

以便为其更合理有效的生物防治应用提供理论指导。  

1  材料与方法 
1.1  供试菌株 

枯草芽胞杆菌 M29 由本实验室分离自南京市江浦汤泉农场的蚯蚓粪中；黄瓜枯萎病病原菌尖孢镰

刀菌 Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum 黄瓜专化型由南京农业大学植物保护学院杀菌剂生物学实

验室提供。 
1.2  供试培养基 

LB 培养基：胰蛋白胨 10.0 g，酵母粉 5.0 g，NaCl 10.0 g，蒸馏水 1.0 L，pH 7.0～7.2。NA 培养基：

葡萄糖 10 g，蛋白胨 5 g，牛肉膏 3 g，酵母粉 0.5 g，蒸馏水 1.0 L，pH 7.0。KMB 培养基：甘油 10 mL，蛋

白胨 20 g，KH2PO4 1.5 g，MgSO4·7H2O 1.5 g，蒸馏水 1.0 L，pH 7.0。Landy 培养基：葡萄糖 20.0 g，L-谷氨

酸 5.0 g，KH2PO4 1.5 g，MgSO4·7H2O 0.5 g，KCl 0.5 g，酵母粉 1.0 g，MnSO4 5.0 mg，CuSO4·5H2O 0.16 mg，
FeSO4·7H2O 0.15 mg，L-苯丙氨酸 2.0 mg，蒸馏水 1.0 L，pH 7.0～7.2。PDA 培养基：葡萄糖 20.0 g，琼脂

15.0 g，马铃薯粉 6.0 g，蒸馏水 1.0 L，自然 pH。 
1.3  抑菌物质粗提液的制备 

从平板上挑取枯草芽胞杆菌 M29 的单菌落接种于 100 mL 的 LB 液体培养基中，30 ℃、180 r/min 培养

24 h 得到种子液。按 1%的接种量将种子液接入到各供试培养基中，30 ℃、180 r/min 培养 48 h 后，12000 r/min 
离心 20 min，收集上清液，经 0.22 μm 微孔滤膜过滤，将无菌过滤液置于 4 ℃冰箱保存、备用。 
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1.4  抑菌活性的测定方法 
采用牛津杯定量扩散法测试抑菌粗提液对指示菌黄瓜枯萎病菌的抑菌活性。通过测定菌丝生长过程中

抑菌带宽的大小来衡量抑菌物质粗提液对黄瓜枯萎病菌尖孢镰刀菌的抑菌活性。在平板中央放置一块直径

为 5 mm 的病原菌菌饼，以距菌饼 20 mm 处 3 个不同方向各放置牛津杯，分别往其中加入 100 μL 的抑菌

粗提液。培养皿放置培养箱中 30 ℃培养 5 d，观察记录抑菌带宽的大小。 
1.5  不同培养条件对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响 
1.5.1  不同培养基对菌株 M29 产抑菌物质能力的影响  以 1%的接种量将菌株 M29 的种子液接种到装有

100 mL 的 LB/NA/KMB/Landy 的液体培养基（装于 250 mL 三角瓶）中，30 ℃、180 r/min 培养 48 h。粗

提液的提取和拮抗效果的检测方法同 1.3 和 1.4。 
1.5.2  不同培养时间对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响  以 1%的接种量将 M29 种子液接种到

100 mL 的产抑菌物质能力最强的培养基（装于 250 mL 三角瓶）中，30 ℃、180 r/min 培养 12、24、36、
48、60、72、84 h，测定细菌生长的 OD600 值。粗提液的提取和拮抗效果的检测方法同 1.3 和 1.4。 
1.5.3  不同培养温度对菌株M29的生长及产抑菌物质能力的影响  以 1%的接种量将M29的种子液接种到

100 mL 的产抑菌物质能力最强的培养基（装于 250 mL 三角瓶）中，分别置于 20、25、30、35 和 40 ℃，

180 r/min 培养 48 h，测定细菌生长的 OD600 值。粗提液的提取和拮抗效果的检测方法同 1.3 和 1.4。 
1.5.4  不同初始 pH 对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响  以 1%的接种量将 M29 种子液接种到初

始 pH 分别为 5、6、7、8 的 100 mL 的产抑菌物质能力最强的培养基（装于 250 mL 三角瓶）中，30 ℃、

180 r/min 培养 48 h，测定细菌生长的 OD600 值。粗提液的提取和拮抗效果的检测方法同 1.3 和 1.4。 
1.6  抑菌物质的热稳定性检测 

取 6 只刻度试管，每只试管加 3 mL 的抗菌粗提液（pH 7.0），分别于 20、40、60、80 和 100 ℃下处

理 1 h。冷却后，若液体有挥发，则补加无菌水至 3 mL，然后采用牛津杯法检测其抑菌活性（参照 1.4）。 
1.7  不同酶处理对抑菌物质活性的影响 

分别选取胰蛋白酶和胃蛋白酶对粗提液进行处理。胰蛋白酶液和胃蛋白酶液浓度分别为 50、100、150、
200 和 250 μg/mL；分别以不加酶液的处理与加入缓冲液的酶液（胰蛋白酶的缓冲液为 Tris-HCl，配胃蛋

白酶的缓冲液为 KCl-HCl）为双对照，采用牛津杯法检测其抑菌活性（参照 1.4）。 
1.8  菌株 M29 抗生素合成相关基因检测 

枯草芽胞杆菌菌株间的抗生素合成基因序列相似度较高，本研究所用引物（表 1）根据文献[15]报道获

得。fenB、ituA 基因引物在金斯瑞生物科技公司（南京）合成，目的片段大小分别为 767 和 885 bp。PCR 反

应体系为：10×Taq buffer 2.5 μL，Mg2+（25 mmol/L）2.5 μL，dNTP（2.5 mmol/L）2 μL，5′端引物（25 pmol/L）
1 μL，3′端引物（25 pmol μL/L）1 μL，模板 DNA 1 μL，Taq 聚合酶（5 U）0.3 μL，H2O 14.7 μL，总体

积 25 μL。PCR 反应条件：95 ℃预变性 5 min；95 ℃变性 1 min，52 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 1 min 30 s，
30 个循环；72 ℃延伸 10 min。PCR 产物切胶回收后，连接到载体 pMD18-T 上，转化至大肠杆菌 DH5α
感受态细胞，挑取阳性克隆测序。测序由金斯瑞生物科技公司（南京）完成，DNA 测序后的产物序列利

用 NCBI 数据库的 Blast 程序进行同源检索，与 GenBank 数据进行比对分析。 

表 1  调控合成脂肽抗生素相关基因设计引物 
Table 1  Primers used in regulating the synthesis of related lipopeptide antibiotic genes 

引物名称 Primer name 引物大小 Size (bp) 片段大小 Amplicon size (bp) 引物序列 Sequence (5′-3′) 

fenBF 20 TACCAATCGCAATGTCGTGT 

fenBR 20 

767 

CTTCGATTTCTAACAGCCGC 

ituAF 20 TGCCAGACAGTATGAGGCAG 

ituAR 20 

885 

CATGCCGTATCCACTGTGAC 
    

1.9  脂肽抗菌粗提液的制备和抑菌活性检测 
抗菌物质的提取采用酸沉淀法，即在上述无菌滤液中加入 6 mol/L HCl 调节 pH 2.0，4 ℃过夜。于 
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8000 r/min 离心 10 min，收集沉淀，pH 2.0 水洗数次，沉淀干燥后加入甲醇抽提 2 次，合并抽提液，旋转

蒸发得到沉淀，用少量甲醇回溶所得沉淀即为抗菌物质的脂肽粗提液。抗菌粗提液于 4 ℃保存备用。在病

原菌的菌饼左右各 20 mm 处放置 2 个牛津杯，往其中一只牛津杯中加入 30 μL 脂肽粗提液，另一只牛津杯

中加入 30 μL 甲醇作为对照，重复 3 次。放在 30 ℃恒温培养箱培养 5 d。 
1.10  基质协助激光解吸附离子化-飞行时间质谱（MALDI-TOF-MS）的检测 

为了准确了解菌株产生的脂肽类抗生素种类，对其进行基质协助激光解吸附离子化-飞行时间质谱分

析。使用 337 nm 氮激光源解吸附和电离，采用 α-氰-4-羟肉桂酸（α-cyano-4-hydroxycinnamic acid）为基

质，1 μL 样品与等体积的基质混匀，置于仪器离子源进行测定。质量扫描范围为 1000～2000 Da，具体方

法参照文献[16]。 
1.11  数据统计与分析 

试验数据采用 Excel 2016 和 SPSS 19.0 软件进行统计分析，邓肯氏新复极差法分析不同处理间差异显

著性。 

2  结果与分析 
2.1  不同培养基对菌株 M29 产抑菌物质能力的影响 

菌株 M29 抑菌物质的粗提液对黄瓜枯萎病原菌具有较好的抑菌效果（表 2，图 1），且在 Landy 培养

基中产生抑菌物质的能力最强，平均抑菌带宽为 9.13 mm（包含孔的半径 3.0 mm）。 

表 2  不同培养基对菌株 M29 产抑菌物质能力的影响 
Table 2  Effects of different mediums on antifungal ability of antifungal substances by strain M29 

培养基 Medium 抑菌带宽 Width of inhibition zone (mm) 

Landy 9.13±0.25 a 

KMB 8.79±0.14 a 

LB 7.75±0.45 b 

NA 7.04±0.19 b 

注：数据为平均值±标准误，不同小字母表示 0.05 水平上差异显著。  

Note：Data were presented as mean±SE, data with different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. 

 

CK：无抑菌物质粗提液空白对照（Landy 培养基）Control with crude extract without antifungal substances (Landy medium)；M：添加抑菌物质粗提液处

理（Landy 培养基）Treatment with crude extract with added antifungal substances (Landy medium) 

图 1  抑菌粗提液对黄瓜枯萎病病原菌的拮抗效果 

Fig. 1  Antagonistic effects of crude extract on Fusarium wilt in cucumber 

2.2  不同培养条件对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响 
2.2.1  不同培养时间对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响  随着培养时间的增加，菌株 M29 抑菌

能力呈现先增加后减少的趋势；当培养 36～60 h 时，抑菌能力显著高于其他培养时间；当培养时间为 48 h
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时，抑菌带宽最大，为 9.94 mm。同时，不同培养时间对菌株 M29 生长有显著的影响（P＜0.05），随着

培养时间的增加，菌株 M29 的 OD600 值呈现先增长后稳定的趋势（图 2）。 
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注：图上不同小写字母表示抑菌带宽在 0.05 水平差异显著；不同大写字母表示 OD 值在 0.05 水平差异显著，下同。 

Note：Different lowercase letters indicated that the average width of the zone of inhibition were significant different between culture times at the 0.05 level; 

Different uppercase letters indicated that the OD value were significant different between culture times at the 0.05 level, and the letters have the same meaning 

for the figures below. 

图 2  培养时间对菌株 M29 生长及产抑菌物质能力的影响 

Fig. 2  Effects of culture time on the growth of strain M29 and antifungal ability of antifungal substances 

2.2.2  不同培养温度对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响  当培养温度为 30 ℃时，菌株 M29 产

生的抑菌物质的抑菌能力最强，其抑菌带宽为 10.44 mm，显著高于其他培养温度的平均抑菌带宽。同时，

不同培养温度对菌株 M29 生长有显著的影响（P＜0.05），当培养温度在 30 ℃时，细菌的 OD600 值最大，

即菌株 M29 生长最好（图 3）。 
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图 3  培养温度对菌株 M29 生长及产抑菌物质能力的影响 

Fig. 3  Effects of culture temperatures on the growth of strain M29 and antifungal ability of antifungal substances 

2.2.3  不同初始 pH 对菌株 M29 的生长及产抑菌物质能力的影响  当初始 pH 为 5 时，细菌可以生长，但

无抑菌效果；当初始 pH 为 6、7、8 时，菌株 M29 抑菌效果无显著差异。初始 pH 为 8 时，菌株 M29 的生

长较快，显著高于初始 pH 为 6（图 4）。 
2.3  抑菌物质的热稳定性 

处理温度为 40 ℃时，抑菌粗提液的抑菌能力最大，其抑菌带宽为 9.3 mm，显著高于 20 ℃；当处理

温度达到 80 和 100 ℃时，抗菌物质的抑菌活性显著下降；在 100 ℃下的抑菌带宽为 6.5 mm，表明抗菌物

质具有一定的热稳定性（图 5）。 
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图 4  初始 pH 对菌株 M29 生长及产抑菌物质能力的影响 

Fig. 4  Effects of initial pH on the growth of strain M29 and antifungal ability of antifungal substances 
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图 5  不同温度对菌株 M29 产抑菌物质稳定性的影响 

Fig. 5  Effects of different temperatures on the stability of strain M29 antifungal substances 

2.4  不同酶处理对抑菌物质活性的影响 
经胃蛋白酶和胰蛋白酶分别处理的抑菌物质，抑菌效果与对照相比无显著差异，且各不同浓度处理间

抑菌效果也无显著差异（P＞0.05）（图 6）。 

胃蛋白酶处理 Pepsin treatment
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图 6  不同酶处理对菌株 M29 产抑菌物质稳定性的影响 

Fig. 6  Effects of different enzymes on the stability of strain M29 antifungal substances 
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2.5  菌株 M29 脂肽粗提物的抑菌效果 
脂肽粗提物对黄瓜枯萎病病原菌有明显的抑菌效果，菌丝的生长受到明显的抑制，同时抑菌带宽达到

了 10.16 mm（图 7）。 

 
注：左边放置的为脂肽粗提物，右边为甲醇。 

Note: The crude extract of lipopeptide is on the left, and methanol is on the right. 

图 7  菌株 M29 脂肽粗提物对黄瓜枯萎病病原菌的抑菌效果 

Fig. 7  The inhibition effect of strain M29 crude extract of lipopeptide on Fusarium wilt in cucumber 

2.6  菌株 M29 的合成脂肽抗生素相关基因检测 
利用两对引物对菌株 M29 基因组的 DNA 进行 PCR 扩增结果显示，扩增得到一条 750 bp 片段，为合

成 fengycin 的调控基因 fenB，而未扩增得到合成 itruin A 的调控基因 ituA（图 8）。 
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M：DNA marker DL2000；CK：ddH2O 

图 8  菌株 M29 脂肽抗生素合成基因 fenB 和 ituA 的 PCR 扩增 

Fig. 8  PCR amplification of lipopeptide antibiotic synthesis genes fenB and ituA from strain M29 

2.7  基质协助激光解吸附离子化-飞行时间质谱的检测 
在图中的 A 区域的质子加合峰中，质荷比 m/z=1029、1043、1057 和 1071，相差 14 Da，为脂肪酸链

相差 1 个亚甲基（-CH2-）的同系物，这与文献[17]报道的脂肽抗生素 Iturin A 的质子化峰[M+H]+的分子

量一致；在图中 B 区域的峰值中 m/z=1477、1491 和 1505，相差 14 Da，为脂肪酸链相差 1 个亚甲基（-CH2-）
的同系物，这与文献[18]中报道的脂肽抗生素 Fengycin B 的质子化峰分子量相一致（图 9）。 
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图 9  脂肽粗体物的 MALDI-TOF-MS 的分析 

Fig. 9  Composition of the crude lipopeptide based on MALDI-TOF-MS 

3  讨论 
本试验结果显示，随着时间的增加，菌株 M29 产抑菌物质的能力呈现先增大后减小的趋势，但是细菌

的生长则呈现先增加后稳定的趋势，说明抑菌物质的抑菌能力在细菌生长的对数后期以及培养的稳定期产

生较强，但是随着培养时间的继续延长，菌株 M29 产生的抑菌物质的抑菌能力呈现降低的趋势，这可能是

由于培养后期原来培养基中的营养成分不足，导致细菌以抑菌物质为营养成分进行生长，这与孙力军等[19]

研究结果相似。不同温度下菌株 M29 的生长状况和产抑菌物质的能力有显著差异，在 30 ℃时生长量最大、

抑菌能力最强，其抑菌能力与菌株的生长量成正比，这说明当培养条件利于菌株 M29 的生长时，其抑菌物

质的抑菌能力更强。孙沙沙等[20]在研究枯草芽胞杆菌 CG24 对烟草野火病的抑菌活性时，发现其培养温度

在 32 ℃可以产生更多的抑菌物质。初始 pH 试验结果表明，当初始 pH 为 5 时，菌株无抑菌效果，在 pH 6～
8 时，菌株 M29 抑菌能力并无显著的差异。张雯等[21]则发现当培养温度在 38 ℃、初始 pH 8.2 时，枯草芽

胞杆菌 BS08 能够产生较多的抑菌物质。由此说明，不同的培养温度和初始 pH 对枯草芽胞杆菌合成抗菌

物质有一定的影响。因此，选择在 Landy 培养基下，初始 pH 为 7，培养 48 h，培养温度为 30 ℃条件下，

获得的抑菌粗提物作进一步的研究。 
枯草芽胞杆菌可以产生多种抗菌物，主要是一些脂肽类抗菌物、抗菌蛋白和一些抗菌肽等[22,23]。本研

究的结果发现，在 100 ℃下处理 1 h，抑菌物质仍有拮抗活性，说明该抑菌物质具有热稳定性。这与邹秋

霞等[24]和王祺等[25]的研究结果有一定的相似之处。而且将获得的抑菌粗提物经过胃蛋白酶和胰蛋白酶的处

理后，抑菌效果没有发生显著性变化，说明该抑菌物质对蛋白酶稳定。已有研究报道，枯草芽胞杆菌产生

的脂肽类抗菌物质不仅对热稳定，而且对蛋白酶也具有稳定性[26,27]，这与本试验的研究结果类似。通过脂

肽类抗菌物质粗提物的分离提取和对峙试验发现，脂肽类粗提物具有较好的拮抗作用，因此我们推测该抑

菌物质可能为一类脂肽抗生素。 
随着 Arima 等[28]在 1968 年首次从枯草芽胞杆菌株发现脂肽类表面活性剂之后，不断有新的脂肽类抗

生素被发现，目前已报道的枯草芽胞杆菌产生的脂肽抗生素主要包括三大类群：表面活性素类（surfactins）、
伊枯草菌素类（iturins）和芬荠素类（fengycins）[29]。同时在探索脂肽化合物的方法上，也有不断的改进。

随着现代分子生物学的发展，曹云等[15]利用 PCR 和 LC-MS 相结合的技术从解淀粉芽胞杆菌 SQR9 中的发

酵液中发现了多种脂肽抗生素。因此，我们使用脂肽类抗生素相关基因的特异性引物对菌株 M29 基因组
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DNA 进行 PCR 扩增，发现该菌基因组中存在脂肽类抗生素 Fengycin 的合成相关基因 fenB，结合

MALDI-TOF-MS 发现粗提物中含有与 Fengycin B 分子量相一致的成分。因此，推测菌株 M29 可以产生

Fengycin B 类的脂肽抗生素。Cawoy 等[30]研究发现多数枯草芽胞杆菌均可分泌 Fengycin 这一类抑菌物质。

Fan 等[31]研究发现枯草芽胞杆菌 9407 产生的 Fengycin 对苹果环腐病具有极强的抑制作用。虽然有研究发

现枯草芽胞杆菌产生的 Iturin A 对植物病原菌也有强烈的抑制作用[32,33]，从 MALDI-TOF-MS 的结果上也

发现了与脂肽类抗生素 Iturin A 分子量相一致的物质，但由于未拥有菌株 M29 的基因组序列，多以同源序

列设计的引物，未能扩增出其调控合成的基因片段，所以菌株 M29 是否存在这一脂肽类物质，还需要通过

分离纯化等化学手段进一步验证。 
通过现代分子生物学手段和 MALDI-TOF-MS 相结合的手段，辅助相关文献报道可以快速鉴定菌株所

产生脂肽抗生素的类别，但是我们只能大致推断出菌株可以分泌哪些脂肽抗生素，而不能确定是何种抗生

素起了主要作用，因此接下来还要对抑菌物质进行分离纯化，同时结合基因敲除等分子生物学技术，确定

起主要作用的抗菌物质和相关调控基因。 
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