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变棕溶杆菌OH23次生代谢产物抗菌活性的分析             
及其发酵培养基优化 
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摘要：本研究通过对变棕溶杆菌 Lysobacter brunescens OH23 菌株发酵产物的拮抗谱进行检测，发现其

发酵产物对黄单胞属植物病原细菌具有特异拮抗活性，并且对水稻黄单胞菌不同菌株的拮抗活性存在

差异。本研究进一步对 OH23 次生抗菌物质稳定性进行了分析，发现 OH23 产生的次生抗菌物质对高

温、紫外光照、蛋白酶、非强碱性环境均表现稳定，但在强碱性环境（pH 11.0）下拮抗活性丧失。最

后，采用单因素试验和正交试验设计对 OH23 发酵培养基组分进行了优化，最终确定 OH23 高产次生

抗菌物质的培养基配方为高聚蛋白胨 5 g/L、酵母粉 5 g/L、可溶性淀粉 6 g/L、FeSO4·7H2O 15 mg/L、
ZnSO4·7H2O 5 mg/L。 
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Study on the Antibacterial Activity of Secondary Metabolites from Lysobacter brunescens 
OH23 and Optimization of Fermentation Medium 
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Academy of Agricultural Sciences, Nanjing 210014, China) 

Abstract: In this study, the antimicrobial spectrum of secondary metabolites of Lysobacter brunescens OH23 
was tested. The results showed that OH23 was a potential biocontrol strain with specific activity against 
Xanthomonas sp. At the same time, the secondary metabolites of OH23 showed different antagonistic activity 
against different strains of Xanthomonas oryzae. Stability test indicated that the active secondary metabolites 
were stable with high temperature, ultraviolet light, protease and non-strong alkaline environment. However, the 
antagonistic activity almost completely lost under strong alkaline conditions (pH＝11.0). Single factor test and 
orthogonal design were used to screen and optimize the carbon source, nitrogen source and metal ion of OH23 
fermentation medium. The final formulation for high yield of active secondary metabolites included high 
polypeptone at 5 g/L, yeast powder at 5 g/L, soluble starch at 6 g/L, FeSO4·7H2O at 15 mg/L and ZnSO4·7H2O at 
5 mg/L. 
Key words: Lysobacter brunescens; Xanthomonas oryzae; secondary metabolites; antibacterial activity; medium 

optimization 
 
溶杆菌 Lysobacter 由 Christensen 和 Cook 在 1978 年建立分类，包括 4 个种，分别为产酶溶杆菌 L. 

enzymogenes、抗生素溶杆菌 L. antibioticus、变棕溶杆菌 L. brunescens 和胶状溶杆菌 L. gummosus，并建立
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了新的家族 Lysobacteraceae，属于黄单胞科 Xanthomonadaceae，γ-变形菌门。溶杆菌的重要特征包括具有

滑行性、高（G＋C）%含量（65%～70%），无鞭毛、捕食微生物等[1]。 
溶杆菌属细菌具有溶解或抑制其他多种植物病原微生物的能力，有研究表明产酶溶杆菌 3.1T8 对瓜果

腐霉 Pythium aphanidermatum 引起的黄瓜病害具有防治作用[2,3]；产酶溶杆菌 C3 可以有效防治由立枯丝核

菌 Rhizoctonia solani 引起的草坪草褐斑病[4]；抗生素溶杆菌 HS124 能够抑制辣椒疫病的发生[5]。溶杆菌的

这种活性除了归功于多种胞外酶的分泌外[6]，更主要是因为其能够产生多种次生抗菌物质。如，产酶溶杆

菌 OH11 产生广谱抗真菌物质 HSAF（heat stable antifungal factor）及抗耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

（anti-MRSA）的物质 WAP8294A2[3,7]；抗生素溶杆菌 OH13 产生一种具有广谱抗细菌活性的物质 myxin[8]；

辣椒溶杆菌 L. capsici AZ78 产生的 2,5-二酮哌嗪对马铃薯晚疫病菌 Phytophthora infestans 和霜霉病菌

Plasmopara viticola 具有较高的拮抗活性[9]；溶杆菌 ATCC53042 产生对多种病原细菌都有很强拮抗活性的

环羧酚酸肽类产物 Lysobactin（katanosin B） [10,11]；溶杆菌 BMK333-48F3 产生多种环肽类化合物

Tripropeptin，其中酰基侧链最长的 Tripropeptin C 对于革兰氏阳性细菌的拮抗活性最强[12-14]。 
溶杆菌是一类有待于开发的新型生防细菌，目前关于溶杆菌的报道主要集中于产酶溶杆菌、抗生素溶

杆菌和辣椒溶杆菌，而对于变棕溶杆菌的研究还很少。变棕溶杆菌于 1978 年首次被报道分类后，仅 Sangnoi
等[15]从淡水中分离得到一株变棕溶杆菌 RPD027，发现其对霍乱弧菌 Vibrio cholerae、大肠杆菌 Escherichia 
coli、金黄色葡萄球菌 Staphylococcus aureus 等 7 种致病菌均无拮抗活性。因此，我们对变棕溶杆菌的研究

有利于丰富溶杆菌资源信息，进一步为新型生防细菌的开发提供基础。变棕溶杆菌 OH23 是本实验室从作

物根际土壤分离得到的一株具有抗菌活性的菌株，为了明确其抗菌谱和开发应用潜力，进行了本研究，发

现其发酵产物对植物病原黄单胞菌具有特异拮抗活性，并且对高温、紫外光照、蛋白酶和非强碱环境表

现高度稳定性，最后优化了高产次生抗菌物质的发酵培养基，为后续变棕溶杆菌活性代谢产物的分离鉴定

以及其生防应用提供了试验和理论依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株  变棕溶杆菌OH23，水稻细菌性条斑病菌Xanthomonas oryzae pv. oryzicola菌株AH、JS、Strong、
Weak 和 Moderate，水稻白叶枯病菌 X. oryzae pv. oryzae 菌株 GD401、GD414、JL33、YN1 和 YN24，上述

菌株均由本实验室分离、鉴定和保存。乳酸乳球菌 Lactococcus lactis subsp. lactis 菌株 SLPE1-3、野油菜黄

单胞菌野油菜致病变种 X. campestris pv. campestris、地毯草黄单胞菌大豆致病变种 X. axonopodis pv. 
glycines、西瓜嗜酸菌 Acidovorax citrulli、丁香假单胞黄瓜致病变种甜瓜株系 Pseudomonas syringae pv. 
lachrymans、金黄色葡萄球菌、梨火疫病菌 Erwinia amylovora、大豆细菌性斑疹病菌 Pseudomonas syringae 
pv. glycinea、大肠杆菌菌株 Top10 等病原菌菌株均由本实验室收集保存。 
1.1.2  培养基  基础培养基：胰蛋白胨 5 g/L、蔗糖 10 g/L。NB 液体培养基：牛肉膏 3 g/L、胰蛋白胨 10 g/L、
蔗糖 10 g/L、酵母粉 1 g/L。LB 液体培养基：胰蛋白 10 g/L、酵母粉 5 g/L、NaCl 10 g/L。MRS 液体培养

基：蛋白胨 10 g/L、牛肉膏 10 g/L、酵母粉 5 g/L、葡萄糖 20 g/L、柠檬酸氢二氨 2 g/L、乙酸钠 5 g/L、吐

温-80 1 mL/L、K2HPO4 5 g/L、MgSO4·7H2O 0.58 g/L、MnSO4·H2O 0.25 g/L。固体培养基在液体培养基配方

基础上添加 16 g/L 琼脂粉。 
1.2  种子菌培养 
1.2.1  乳酸乳球菌种子菌培养  将乳酸乳球菌 SLPE1-3 甘油菌在 MRS 固体平板上划线活化，28 ℃培养

36 h。取单菌落接种至 50 mL MRS 液体培养基中，28 ℃静置培养至 OD600＝1.0 备用。 
1.2.2  大肠杆菌 Top10 种子菌培养  将大肠杆菌菌株 Top10 甘油菌在 LB 固体平板上划线活化，37 ℃培

养 36 h。取单菌落接种至 50 mL LB 液体培养基中，37 ℃、180 r/min 培养至 OD600＝1.0 备用。 
1.2.3  其他菌株种子菌培养  将变棕溶杆菌 OH23、水稻细菌性条斑病菌菌株（Rs105、AH、JS、Strong 
Weak、Moderate）、水稻白叶枯病菌菌株（PXO99A、D401、GD414、JL33、YN1、YN24）、野油菜黄单

胞菌野油菜致病变种、地毯草黄单胞菌大豆致病变种、西瓜嗜酸菌、丁香假单胞黄瓜致病变种甜瓜株系、
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金黄色葡萄球菌、梨火疫病菌、大豆细菌性斑疹病菌甘油菌分别在 NA 固体平板上划线活化，待长出单菌

落，取单菌落接种至 50 mL NB 液体培养基中，28 ℃、180 r/min 培养至 OD600＝1.0 备用。 
1.3  拮抗活性测定 
1.3.1  OH23 无菌发酵液的制备  将 OH23 种子液按 2%（v/v）接种至 50 mL 优化培养基中，28 ℃、180 r/min
培养 48 h，6000 r/min 离心 15 min，利用 0.22 μm 细菌过滤器过滤上清液，保存于-80 ℃备用。 
1.3.2  OH23 无菌发酵液抗菌谱及对水稻黄单胞菌不同菌株拮抗活性测定  分别取 1.2 中制备的病原菌种

子菌 300 μL，加入到 100 mL NA 固体培养基中，迅速混匀倒平板备用。用直径 6 mm 的打孔器在培养基上

打孔，并将制备好的 30 μL OH23 无菌发酵液注入孔中，以等体积的 NB 培养基和 200 μg/mL 硫酸链霉素作

对照，28 ℃培养 48 h，测量抑菌圈半径。OH23 无菌发酵液对大肠杆菌 Top10 的拮抗活性检测方法，需要

将上述的 NA 固体培养基换为 LB 固体培养基，其余方法不变。次生抗菌物质稳定性分析及培养基优化试

验均选取水稻细菌性条斑病菌 Rs105 作为指示菌。 
1.4  次生抗菌物质稳定性分析 

1.4.1  热稳定性  取 OH23 无菌发酵液 1 mL 于 1.5 mL EP 管，分别以 30 ℃ 30 min、50 ℃ 30 min、65 ℃ 
30 min、85 ℃ 30 min、100 ℃ 30 min、100 ℃ 5 min 水浴处理，以未处理作对照。分别检测抑菌活性，

试验设置 3 个重复。 
1.4.2  pH 稳定性  取 OH23 无菌发酵液 5 mL 于 15 mL 离心管，分别调 pH 至 3.0、5.0、7.0、9.0、11.0，
另有 1 管不处理作为对照，室温放置 1 h 后，将发酵液的 pH 均调为 7，用 0.22 μm 细菌过滤器过滤。分别

检测抑菌活性，试验设置 3 个重复。 
1.4.3  紫外稳定性  取 2 个无菌培养皿，分别加入 15 mL 的 OH23 无菌发酵液，一份打开皿盖置于超净工

作台 25 W 紫外灯下 60 cm 处，垂直向下照射处理 1 h；以未紫外照射无菌发酵液作为对照。分别检测抑菌

活性，试验设置 3 个重复。 
1.4.4  蛋白酶稳定性  取 OH23 无菌发酵液 1 mL 于 1.5 mL EP 管，分别用终浓度为 100 μg/mL 的蛋白酶 K、

胃蛋白酶和胰蛋白酶处理，并设置 1 管加水作对照，37 ℃处理 6 h。分别检测抑菌活性，试验设置 3 个重

复。 
1. 5  培养基优化单因素试验 
1.5.1  碳源筛选  分别以可溶性淀粉 10 g/L、玉米粉 10 g/L、蔗糖 6 g/L、麦芽糖 6 g/L、果糖 6 g/L、葡萄

糖 6 g/L 替换基础培养基中的蔗糖，其他成分不变，将培养基 pH 均调为 7.0，然后 121 ℃灭菌 20 min。按

照 2%（v/v）接种 OH23 种子菌，在 180 r/min、28 ℃条件下培养，并分别于 24、36 和 48 h 测量 OD600 值

和检测无菌发酵液抑菌活性，每个处理 3 个重复。 
1.5.2  氮源筛选  分别以高聚蛋白胨 8 g/L、(NH4)2SO4 2 g/L、L-谷氨酸 2 g/L、NH4Cl 5 g/L、牛肉膏 5 g/L、
酵母粉 5 g/L、豆粉 5 g/L、蛋白胨 5 g/L 替换基础培养基中的氮源胰蛋白胨，其他条件同上。每个处理 3
个重复。 
1.5.3  金属离子筛选  分别配制含有终浓度 25 mg/L 的 FeSO4·7H2O、CuSO4·7H2O、ZnSO4·7H2O、MnSO4·H2O，

0.5 g/L MgSO4·7H2O、CaCl2，1 g/L KH2PO4、NaCl 以及微量元素（包含 ZnSO4·7H2O 0.14 mg/L、CuSO4·7H2O 
0.16 mg/L、FeSO4·7H2O 0.15 mg/L、MnSO4·H2O 5 mg/L）的基础培养基，以不添加金属离子的基础培养基

作为对照，其他条件同上。每个处理 3 个重复。 
1.6  培养基优化正交试验设计 

以可溶性淀粉作为碳源，以酵母粉和高聚蛋白胨作为氮源，以 FeSO4·7H2O 和 ZnSO4·7H2O 作为金属离

子。采用 L9（34）正交表进行 5 因素 4 水平正交试验，共 16 个试验组合处理，试验因素水平设置见表 1。
培养条件同上，每个处理 3 个重复。 

2  结果与分析 
2.1  变棕溶杆菌 OH23 发酵产物拮抗谱   

从图 1 可以看出，变棕溶杆菌 OH23 培养 48 h 的无菌发酵液对野油菜黄单胞菌致病变种、水稻白叶枯 
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表 1  变棕溶杆菌 OH23 发酵培养基优化正交试验设计因素水平 
Table 1  The factors and levels of orthogonal experimental design for medium optimization of strain OH23  

水平/因素 Level/factor 1 2 3 4 

Hipolypepton 2  3  4  5 

酵母粉 Yeast extract 2  3  4  5 

可溶性淀粉 Soluble starch 6  8 10 12 

FeSO4·7H2O 5 15 25 40 

ZnSO4·7H2O 5 15 25 40 

OH23 无菌上清
Sterile supernatant of OH23
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Sterile supernatant of OH23
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A：X. oryzae pv. oryzicola Rs105；B：X. axonopodis pv. glycines；C：X. oryzae pv. oryzae PXO99A；D：X. campestris pv. campestris；E：A. citrulli；F：

Erwinia amylovora；G：P. syringae pv. lachrymans；H：S. aureus；I：P. syringae pv. glycinea；J：E. coli；K：L. lactis subsp. lactis SLPE1-3 

注：图上不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Note：Data with the different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. 

图 1  变棕溶杆菌 OH23 无菌发酵液对 11 种病原细菌的拮抗活性检测 

Fig. 1  Determination of antibacterial activity of OH23 fermentation broth against pathogenic bacteria 
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病菌 PXO99A 菌株、水稻细菌性条斑病菌 Rs105、地毯草黄单胞菌大豆致病变种具有明显的拮抗活性。

而对西瓜嗜酸菌、丁香假单胞黄瓜致病变种甜瓜株系、金黄色葡萄球菌、梨火疫病菌、大豆细菌性斑疹

病菌、大肠杆菌以及乳酸乳球菌没有拮抗活性，表明变棕溶杆菌 OH23 能产生对植物病原黄单胞菌具有

特异拮抗活性的次生代谢产物。此外，试验以 200 μg/mL 硫酸链霉素作为对照，从拮抗圈大小可以看出，

变棕溶杆菌 OH23 48 h 无菌发酵液对水稻细菌性条斑病菌、水稻白叶枯病菌和地毯草黄单胞菌大豆致病

变种的拮抗活性要显著强于 200 μg/mL 硫酸链霉素（P＜0.05），这也说明变棕溶杆菌 OH23 具有较大的

生防应用潜力。 
2.2  变棕溶杆菌 OH23 发酵产物对水稻黄单胞菌不同菌株的拮抗活性   

OH23 48 h 无菌发酵液和 200 μg/mL 硫酸链霉素对 10 株水稻黄单胞菌均有拮抗活性，但是两者对不同

水稻黄单胞菌的拮抗活性存在明显的差异，OH23 无菌发酵液对水稻细菌性条斑病菌菌株 AH、JS、Strong
和 Moderate 的拮抗活性均显著强于 200 μg/mL 硫酸链霉素（P＜0.05），OH23 无菌发酵液对于水稻白叶枯

病菌菌株 GD401、GD414、JL33 和 YN1 的拮抗活性均显著弱于 200 μg/mL 硫酸链霉素（P＜0.05），这也

表明变棕溶杆菌 OH23 对水稻细菌性条斑病菌的拮抗效果要强于水稻白叶枯病菌（图 2）。 
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注：图上不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。 

Note：Data with the different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. The same below. 

图 2  变棕溶杆菌 OH23 对 10 株水稻黄单胞菌的拮抗活性检测 

Fig. 2  Determination of antibacterial activity of OH23 fermentation broth against ten strains of X. oryzae  

2.3  变棕溶杆菌 OH23 次生抗菌物质的稳定性 
各温度处理对 OH23 无菌发酵液的抑菌活性没有显著差异（P＞0.05），100 ℃处理 30 min 后，拮抗

圈半径下降了 13.61%（P＜0.001）。整体上看，OH23 产生的次生抗菌物质的热稳定性较好（图 3A）。 
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OH23 无菌发酵液在经过 pH 3.0、pH 5.0、pH 7.0、pH 9.0 处理后，OH23 无菌发酵液的抑菌活性依旧

稳定；但在 pH 11.0 的强碱性条件下，OH23 无菌发酵液的抑菌活性几乎完全丧失。结果表明 OH23 产生的

次生抗菌物质在非强碱条件下是稳定的，但在强碱条件下不稳定（图 3B）。 
经过紫外照射处理的 OH23 无菌发酵液和未经紫外照射处理的 OH23 无菌发酵液的抑菌活性没有

显著差异（P＞0.05），说明 OH23 产生的次生抗菌物质对紫外光稳定，能够抵御大田环境中的紫外光

照射（图 3C）。 
经过蛋白酶 K、胃蛋白酶和胰蛋白酶处理的 OH23 无菌发酵液和未经蛋白酶处理的 OH23 无菌发酵液

的抑菌活性差异不显著（P＞0.05），说明 OH23 产生的次生抗菌物质对蛋白酶稳定。同时，推测 OH23 产

生的次生抗菌物质可能不是蛋白类物质（图 3D）。 
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注：ns 代表处理与对照间无显著差异，*和**分别代表在 0.05 和 0.01 水平差异显著。 

Note: ns indicated no significant difference between treatment and CK. * and ** indicated significant difference between treatment and CK at 0.05 and 0.01 

level, respectively. 

图 3  温度（A）、pH（B）、紫外光（C）和蛋白酶（D）对 OH23 次生代谢产物抗菌活性的影响 

Fig. 3  Effects of temperature (A), pH (B), UV (C) and protease (D) on antibacterial activity of secondary metabolites of OH23 

2.4  变棕溶杆菌 OH23 发酵培养基优化 

2.4.1  单因素优化  生防菌 OH23 在果糖作为碳源的培养基中生长量最低，在蔗糖、麦芽糖以及葡萄糖作

为碳源的培养基中生长较为相近，而在可溶性淀粉和玉米粉作为碳源的培养基中出现明显沉淀，所以较难

进行 OD600的测定（图 4A）。以可溶性淀粉为碳源的 48 h 无菌发酵液抑菌圈半径最大，达到 1.13 cm（图

4B）。因此，选择可溶性淀粉作为培养基碳源进行后续优化。 
试验结果表明，氮源是影响 OH23 发酵液菌体密度和拮抗活性的重要因素。生长量的顺序依次为对照

＞高聚蛋白胨＞酵母粉＞牛肉膏＞蛋白胨＞L-谷氨酸，OH23 在 NH4Cl 和（NH4）2SO4 作为氮源的培养基

中不生长，在对照培养基中的生长量显著高于在其他氮源培养基中的生长量（P＜0.05）（图 4C）。培养

48 h各种氮源培养基无菌发酵液拮抗圈半径由大到小顺序为酵母粉＞高聚蛋白胨＞对照、牛肉膏＞蛋白胨，  
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图 4 不同碳源、氮源、金属离子对 OH23 生长量和次生代谢产物拮抗活性的影响 

Fig. 4  Effect of different carbon source, nitrogen sources, metal ions on the growth of OH23 and antibacterial activity of secondary 

metabolites 

而以酵母粉和高聚蛋白胨作为培养基氮源的无菌发酵液的拮抗圈半径显著大于以其他氮源作为培养基的

无菌发酵液的拮抗圈半径（P＜0.05），分别为 1.23 和 1.2 cm，分别是对照的 2.46 和 2.4 倍（图 4D）。因

此，选择酵母粉和高聚蛋白胨作为培养基氮源进行后续优化。 
在加入 CaCl2的培养基中，生防菌 OH23 在 3 个时间点的生长量均为最高（图 4E）。48 h 时，ZnSO4·7H2O

和 FeSO4·7H2O 对于发酵液拮抗活性的提升效果最大，较对照分别增加了 121%和 132%（图 4F）。因此，

选择 FeSO4·7H2O 和 ZnSO4·7H2O 作为培养基金属离子进行后续优化。 
2.4.2  培养基组分正交试验  根据以上单因素试验的结果，选取高聚蛋白胨、酵母粉、可溶性淀粉、

FeSO4·7H2O、以及 ZnSO4·7H2O 添加量梯度，并以培养 48 h 的 OH23 无菌发酵液对 Rs105 的拮抗活性作为

测定标准进行正交试验结果表明，FeSO4·7H2O 对 OH23 无菌发酵液抗菌活性物质产量影响最大，其次是可

溶性淀粉，高聚蛋白胨、ZnSO4·7H2O 和酵母粉的影响相对较小，最佳配比组合为 A4B4C1D2E1。因此，

根据上述试验结果确定的优化后培养基配方为高聚蛋白胨 5 g/L、酵母粉 5 g/L、可溶性淀粉 6 g/L、
FeSO4·7H2O 15 mg/L、ZnSO4·7H2O 5 mg/L（表 2）。 

3  讨论 
目前化学农药依旧是防治农业植物病害的主要选择[16]，但其对食品安全和生态环境产生不利的影

响[17]，不符合当下我国建设安全环保型农业的方向[18]。微生物源农药具有安全、作用机制独特、环境相容

性好的特点，展现出广阔的应用前景[19,20]。 
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表 2  培养基各组分配比优化的正交试验结果及评价分析 
Table 2  Orthogonal experimental statistical results and evaluation for every proportion of medium 

因素 试验号 
No. of experiment 

高聚蛋白胨 
Hipolypepton 
(g/200 mL) 

酵母粉 
Yeast extract  
(g/200 mL) 

可溶性淀粉 
Soluble starch 

(g/200 mL) 

FeSO4·7H2O 
(mg/200 mL) 

ZnSO4·7H2O 
(mg/200 mL) 

抑菌圈半径 
Radius of inhibition 

zone (cm) 

1 0.4 0.4 1.2 1 1 1.417af 

2 0.4 0.6 1.6 3 3 1.217be 

3 0.4 0.8 2 5 5 0.000c 

4 0.4 1 2.4 8 8 1.333dh 

5 0.6 0.4 1.6 5 8 0.000 c 

6 0.6 0.6 1.2 8 5 1.267de 

7 0.6 0.8 2.4 1 3 1.417af 

8 0.6 1 2 3 1 1.250e 

9 0.8 0.4 2 8 3 1.250e 

10 0.8 0.6 2.4 5 1 1.450f 

11 0.8 0.8 1.2 3 8 1.600f 

12 0.8 1 1.6 1 5 1.233be 

13 1 0.4 2.4 3 5 1.467f 

14 1 0.6 2 1 8 1.167 b 

15 1 0.8 1.6 8 1 1.350ah 

16 1 1 1.2 5 3 1.567g 

K1 3.967 4.134 5.852 5.234 5.467  

K2 3.934 5.101 3.800 5.534 5.451  

K3 5.533 4.367 3.667 3.017 3.967  

K4 5.551 5.383 5.667 5.200 4.100  

k1 0.992 1.034 1.463 1.309 1.367  

k2 0.984 1.275 0.950 1.384 1.363  

k3 1.383 1.092 0.917 0.754 0.992  

k4 1.388 1.346 1.417 1.300 1.025  

R 0.404 0.312 0.546 0.630 0.375  

注：表上不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。 

Note：Data with the different lowercase letters indicated significant difference at 0.05 level. 

产酶溶杆菌 OH11、抗生素溶杆菌 OH13 等溶杆菌属生防细菌都具有较为广谱的拮抗活性[7,8]，而本文

研究的变棕溶杆菌 OH23 和它们有着明显的差别，OH23 是一株对植物病原黄单胞菌具有特异性拮抗活性

的细菌，并且其 48 h 无菌发酵液对于水稻细菌性条斑病菌 AH Xoc、JS Xoc、Xoc Strong、Xoc Moderate 等

黄单胞菌的拮抗效果显著强于 200 μg/mL 硫酸链霉素（P＜0.05），说明 OH23 次级代谢产物对黄单胞菌

有着较强的抑菌活性。 
生防菌剂的稳定性一直都是限制其田间应用和大面积推广的主要因素，同时也是生防菌是否具备较好

应用前景和商业化价值的主要依据[21]。因此，很多学者都较为重视生防菌抑菌代谢物质的稳定性。田囡[22]

选取稻瘟霉菌 Pyricularia oryzae 作为指示菌，对产酶溶杆菌 C3 菌株活性次生代谢产物 HSAF 的抗真菌活

性稳定性进行了检测，发现 HSAF 对酸碱、高温、紫外、自然光都有很好的稳定性。张孟等[23]探究了对单
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核细胞增生李斯特菌 Listeria monocytogenes、维氏气单胞菌 Aeromonas veronii 和金黄色葡萄球菌具有较好

拮抗活性的海洋放线菌 Micromonospora endolithica Y15 抑菌活性物质的稳定性，发现 Y15 抑菌活性物质在

-20～60 ℃抑菌活性稳定，在 80～120 ℃活性逐渐下降；在 pH 7.0～10.0 抑菌活性稳定，在 pH 2.0～6.0
和 pH 11.0～12.0 抑菌活性均有所下降；Y15 抑菌活性物质对于紫外和蛋白酶处理均保持稳定。畅涛等[24]

以马铃薯坏疽病菌 Phoma foveata 为靶标菌株，对高寒草地禾草内生细菌 B-401 抑菌物质的稳定性进行了

研究，发现菌株 B-401 所产抑菌物质在 25～90 ℃具有较好稳定性，抑菌活性均大于 75%，对酸碱性和紫

外照射稳定，相对活性分别在 77.45%和 98%以上。而本文研究的变棕溶杆菌 OH23 产生的次生抗菌物质对

高温、紫外光照、蛋白酶、非强碱性环境均表现稳定，仅在强碱性环境（pH 11.0）下拮抗活性丧失，其较

强的稳定性方便了进一步的加工，同时也保障了其在田间较为稳定的防效。 
本研究发现生防菌 OH23 活性次级代谢产物的产量和菌体的生长量不呈正相关。在氮源筛选的试验中，

我们发现在基础培养基中 OH23 的生长最好，培养 48 h 的 OD600 值可以达到 1.34，而分别以高聚蛋白胨和

酵母粉为氮源时，培养 48 h 的 OD600分别只有 0.841 和 1.025，但是其发酵液的抑菌圈半径却分别是基础培

养基的 2.46 和 2.4 倍。章四平等[25]对于生防菌株 NJ-18 的发酵条件优化中也出现了相似的现象。此外，由

于溶杆菌属细菌普遍容易发生自溶现象，所以本文以抗菌物质作为发酵培养基优化的衡量指标。本试验只

是在摇床条件下对发酵培养基的成分进行优化，还需要在发酵罐中进一步的验证，同时装液量、接种量、

pH、温度、转速、发酵时间等发酵条件对于提升生防菌活性次级代谢产物的产量也有重要作用[26-28]。所以，

还需在发酵条件上进一步的研究，并且其活性代谢产物有待进一步分离鉴定。 
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