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长期以来， 农业生产中防治病虫害的方法主
要是通过施加或喷洒化学农药来进行［1�］。 化学农
药的滥用或不合理使用一方面对农作物产生了高
毒、 高残留等诸多问题， 严重污染了土壤、 水体
和大气， 甚至破坏了原有的生态平衡［2�］； 另一方
面也不断增强了一些病菌和害虫的抗药性， 使农
药的使用量与使用频度交替上升、 恶性循环， 农
药在农产品中残留量不断增加， 极大威胁了人类
及牲畜的安全。 2012 年 4 月， 英国牛津大学、 伦
敦帝国学院和美国一些大学的科学家在权威科学
杂志《Nature》上报道， 导致部分动植物物种灭绝的
主要原因是传染病， 其中 70%是由真菌引起。 受

人类贸易活动、 旅行和气候变化影响， 真菌对人
类食物供应和生物多样性的威胁增大。 真菌引起
的植物病害现已成为经济农作物稳产、 高产、 优
产的主要障碍， 利用有益微生物防治植物病害是
有效途径之一［3�］。 由枯草芽孢杆菌研发的杀菌剂
具有较好的综合优势， 在安全性、 兼容性等方面
而更符合有害生物综合治理（IPM）要求。 2014 年，
我们从鹿粪便中分离到 1 株对多种植物病原菌均
具有强烈抗性的菌株， 通过形态观察、 革兰氏染
色、 生理生化试验等初步确定该菌株为芽孢杆菌，
在分子水平上通过 16S�rDNA 同源性序列分析， 比
较该菌与枯草芽孢杆菌、 解淀粉芽孢杆菌、 地衣

摘要： 以来自鹿粪便中1株芽孢杆菌为试验菌株， 在分子水平上通过16S rDNA同源性序列分析、 比较、 鉴
定， 并通过形态观察、 革兰氏染色、 芽孢染色、 生理生化实验， 初步确定该菌株为枯草芽孢杆菌J-2。 分析影响芽
孢杆菌J-2产生抗真菌肽的主要因素， 通过正交优化实验得出， 芽孢杆菌J-2产生抗真菌肽的最佳发酵条件为500 mL
的锥形瓶中加入150 mL初始pH为7.0的PDL（200）培养基， 接入9%的液体菌种， 在温度为37 ℃条件下发酵24 h。
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Research on Identification of Bacillus J-2 from Deer Feces and Fermentation
Conditions of Antifungal Peptide

ZHAI Yi， LIANG Xiao-bo
（Institute�of�Food�Safety， Kunming�University�of�Science�and�Technology， Kunming�Yunnan�650500， China）

Abstract： In�this�study， with�a�strain�of�bacillus� from�deer� feces�as� the� test�strains， we�identified� it�as�Bacillus subtilis J-2�by�
morphology， gram� stain， spore� stain， physiological� and�biochemical� experiments， and� it� is� analyzed， compared� and� identified� by� 16S�
rDNA� sequence� at� the� molecular� level.� the� major� factors� which� impact� Bacillus J-2� generating� antifungal� peptides� is� analyzed� by�
orthogonal� optimization�experiments， the�optimum� fermentation� conditions� of�Bacillus J-2� generating� antifungal� peptides� is� derived， in�
500�mL�erlenmeyer� flask� is�added�150�mL�initial�pH�7.0�PDL（200）medium�access�9%�liquid�spawn， at� the� temperature�of�37�℃ for�
fermentation.�24�h.
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来自鹿粪便中1株芽孢杆菌的鉴定及抗真菌肽发酵
条件研究
翟 艺， 梁小波

（昆明理工大学食品安全研究院， 云南 昆明 650500）

11



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 4 20152015 年 第 4 期甘肃农业科技

芽孢杆菌及其它相近菌种的同源性， 根据不同菌
种之间部分特异性基因序列的差异进行了鉴定，
以期为利用其研制环保、 节能、 高效的生物农药
和相关产品提供依据。
1���材料与方法
1.1 供试材料

供试芽孢杆菌由实验室自行分离筛选。 病原
指示菌为白色念珠菌， 鉴定菌种为枯草芽孢杆菌
（Bacillus. subtilis AS� 1.1159）、 解淀粉芽孢杆菌
（Bacillus.amyloliquefaciens AS�1.1131） 均购自中国
普通微生物菌种保藏中心。
1.2 培养基
1.2.1����LB 液体培养基 向 450�mL 双蒸水中加入
酵母粉 2.5�g、 胰蛋白胨 5.0�g、 氯化钠 5.0�g， 加热
至溶解， 冷却后经 2%氢氧化钠调节 pH 为 7.0， 用
双蒸水补至 1�000�mL， 121�℃高压灭菌 20�min。
1.2.2����LB 固体培养基 向 450�mL双蒸水中加入酵
母粉 2.5�g、 胰蛋白胨 5.0�g、 氯化钠 5.0�g、 琼脂 5.0�
g， 加热至溶解， 冷却后经 2%氢氧化钠调节 pH 至
7.0， 用双蒸水补至 1�000�mL， 121�℃高压灭菌 20�
min。
1.2.3����基础性培养基 向 450�mL 双蒸水中加入磷
酸氢二钾 0.25�g、 硫酸镁 0.10�g、 胰蛋白胨 5.00�g，
待其溶解后， 经 2%氢氧化钠调 pH 至 7.0， 补水至
1�000�mL， 121�℃高压灭菌 20�min。
1.2.4����PSL 培养基（马铃薯蔗糖液体培养基） 将
200�g 马铃薯去皮， 切块后煮沸 30�min， 用 4 层纱
布过滤， 向滤液中加入蔗糖 20�g， 自然 pH， 补水
至 1�000�mL， 115�℃高压灭菌 20�min。
1.2.5����PDP 培养基（马铃薯葡萄糖胰蛋白胨液体培
养基） 将 200�g 马铃薯去皮， 切块后煮沸 30�min，
用 4 层纱布过滤， 向滤液中加入葡萄糖 20�g、 胰
蛋白胨 5�g， 自然 pH， 补水至 1�000�mL， 115�℃高
压灭菌 20�min。
1.2.6����PDL（200）培养基（马铃薯葡萄糖液体培养
基） 将200�g 马铃薯去皮， 切块后煮沸 30�min， 用
4 层纱布过滤， 向滤液中加入葡萄糖 20�g， 自然
pH， 补水至 1�000�mL， 115�℃高压灭菌 20�min。
1.2.7����PDL（500）培养基（马铃薯葡萄糖液体培养基）
将500�g马铃薯去皮， 切块后煮沸 30�min， 用 4层

纱布过滤， 向滤液中加入葡萄糖 20�g， 自然 pH， 补
水至 1�000�mL， 115�℃高压灭菌 20�min。
1.2.8����NB 培养基（营养肉汤） 向 450�mL 双蒸水

中加入牛肉膏 1.5�g、 氯化钠 2.5�g、 胰蛋白胨 5.0�
g， 待其溶解后经 2%氢氧化钠调 pH 至 7.0， 补水
至 1�000�mL， 121�℃高压灭菌 20�min。
1.3 试验方法
1.3.1����形态观察与染色 利用光学显微镜测量菌体
直径、 观察形态； 参照相关文献进行革兰氏染色、
芽孢染色［4�］。
1.3.2����16S�rDNA�PCR 扩增和序列测定 采用 Em-
blye 法， 对该芽孢杆菌进行 16S�rDNA 扩增反应，
根据 CTAB 法提取芽孢杆菌 DNA 并将其作为 PCR
扩增反应的模板［5�］。 电泳反应 30�min， 通过凝胶
成像系统观察电泳结果并对 PCR 产物纯化。 然后
与 pUCm-T 载体连接， 16�℃保温桶内连接过夜。
将 5�μL 连接产物与 100�μL 感受态细胞在温度 37�
℃、 摇床转速 150�r/min 条件下反应 1�h， 取出后涂
布于含 1%�Amp 的 LB 固体培养基中进行转化， 转
化后提取质粒并委托测序。 将所得 1444bp 序列放
入 NCBI 中进行同源性分析， 利用软件 MEGA�5.0
构建系统发育树。
1.3.3����形态比较及特异性基因序列分析 在同一
培养皿上分别对实验菌、 枯草芽孢杆菌（Bacillus.
subtilis As 1.1159）和解淀粉芽孢杆菌（Bacillus.amy－
loliquefaciens AS�1.1131） 进行划线培养， 在温度
37�℃下培养 24�h 后， 观察形态。 根据不同芽孢杆
菌基因序列位置不同鉴定。 采用 CTAB 法提取上
述 3 种菌的染色体 DNA， 并将其作为 PCR 反应的
模板 DNA， 电泳反应 30�min， 通过凝胶成像系统
观察电泳结果。
1.3.4����芽孢杆菌 J-2 发酵上清液的获得 在 LB 固
体培养基中挑取芽孢杆菌 J-2 单菌落， 接种至 100�
mL�LB 液体培养基中（250�mL锥形瓶）， 在温度 37�
℃、 摇床转速 150�r/min 下发酵 24�h， 获得菌株
J-2 的发酵液。
1.3.5����碳源种类的影响 将碳源 1%的葡萄糖、
1%的淀粉加入基础性培养基中， 再接种含量 7%
的芽孢杆菌 J-2 种子发酵液， 在温度 37�℃、 摇床
转速 150�r/min 下发酵 24�h， 并在温度 4�℃、 转速
13�000�r/min 条件下离心 1�min， 取上清液， 经 0.22�
μm 孔径的无菌水系滤膜过滤， 得到芽孢杆菌 J-2
无菌发酵上清液， 以基础性培养基为对照， 采用
琼脂打孔扩散法测量其产生的抑菌圈直径［7�］。
1.3.6����氮源种类的影响 将氮源 1%的葡萄糖 +1%
的硫酸铵、 1%的可溶性淀粉 +1%的硫酸铵、 1%的

12



甘肃农业科技 Gansu Agr. Sci. and Techn. No. 4 20152015 年 第 4 期

葡萄糖 +1%的氯化铵、 1%的可溶性淀粉 +1%的氯
化铵分别替换基础性培养基中的胰蛋白胨， 再接
种含量 7%的芽孢杆菌 J-2 种子发酵液， 按 1.3.5
方法得到芽孢杆菌 J-2 无菌发酵上清液， 以碳源
培养基为对照， 采用琼脂打孔扩散法测量芽孢杆
菌 J-2 产生的抑菌圈直径。
1.3.7����培养基种类的影响 将芽孢杆菌 J-2 种子
发酵液按接种量 7%接种至 150�mL 含大量碳源的
培养基 PDL（500）、 PDL（200）、 PDP、 PSL 和含大
量氮源的培养基 LB、 NB 中（250�mL�锥形瓶）， 按
1.3.5 方法得 J-2 无菌发酵上清液， 以基础培养基、
碳源培养基、 氮源培养基为对照， 用琼脂打孔扩
散法测量其产生的抑菌圈直径。
1.3.8����培养液初始 pH 的影响 将芽孢杆菌 J-2 接
种至 100�mL�PDL（200） 培养基中发酵培养， 初始
pH 分别调至 5.0、 6.0、 7.0、 8.0 和 9.0， 将芽孢杆
菌 J-2 种子发酵液按接种量 7%接种至 150�mL�PDL
（200）培养基中（250�mL�锥形瓶）， 按 1.3.5 方法得
到芽孢杆菌 J-2 无菌发酵上清液， 取无菌发酵上
清液调 pH 至 7.0， 用琼脂扩散法测量其芽孢杆菌
J-2 产生的抑菌圈直径。
1.3.9����发酵温度的影响 将芽孢杆菌 J-2 接种至
100�mL�PDL（200）培养基中发酵培养， 发酵温度分
别取 23、 30、 37、 44、 51�℃。 按 1.3.5 方法得到
芽孢杆菌 J-2 无菌发酵上清液， 测量其产生的抑
菌圈直径。
1.3.10����发酵时间的影响 将芽孢杆菌 J-2 接种至
100�mL�PDL（200）培养基中发酵培养， 将芽孢杆菌
种子发酵液按 7%接种量接种至 150�mL�PDL（200）
培养基中（250�mL�锥形瓶）， 在温度 37�℃、 摇床转
速 150� r/min 条件下分别发酵 18、 24、 30、 36、
42、 48、 54�h， 按 1.3.5 方法得到芽孢杆菌 J-2 无
菌发酵上清液， 以基础性培养基为对照， 采用琼
脂打孔扩散法测量其产生的抑菌圈直径。
1.3.11����发酵条件正交优化实验 结合各单因素实
验， 选择 PDL（200）、 PDL（500）、 PSL 和 PDP 为培
养基的 4 个水平， 培养基初始 pH 水平为 6.0、
7.0、 8.0、 9.0 时， 选择时间为 18、 24、 30、 36�h，
装液量定为 50、 100、 150、 200�mL（500�mL�锥形
瓶）， 接种量水平为 3%、 5%、 7%、 9%。 对 5 因
素的 4 个水平分别取值（表1）， 利用正交表 L1645
（5 因素 4 水平） 实验， 温度 37�℃、 摇床转速 150�
r/min 条件下培养芽孢杆菌 J-2。 收集各发酵条件

下的芽孢杆菌 J-2 无菌发酵上清液， 以白色念珠
菌为指示菌， 用琼脂打孔扩散法分别测量它们产
生的抑菌圈直径大小， 通过方差分析得到芽孢杆
菌 J-2 产生抗真菌肽的较优条件。

2���结果与分析
2.1 芽孢杆菌 J-2的分类鉴定
2.1.1����个体形态特征及菌落特征 如图 1 所示，
菌株 J-2 在 LB 培养基上显示为不透明白色、 表面
粗糙、 边缘不规则、 不产生色素、 短杆状， 兼性
厌氧， 具有运动性。 革兰氏染色呈阳性， 色均匀，
可形成内生芽孢， 游离芽孢囊椭圆形膨大， 表面
不易着色。

2.1.2����16S�rDNA 同源性的鉴定 菌株 J-2 染色体
DNA 用 PCR 扩增出单一条带， PCR 产物回收纯化
后， 经 DNA 测序， 序列长度为 1444�bp。 与多种
芽孢杆菌同源性的比较数据（表2）表明， 菌株 J-2
与枯草芽孢杆菌的同源性高达 99.62%， 与解淀粉
芽孢杆菌同源性达到 99.23%， 初步推断该菌为枯
草芽孢杆菌或解淀粉芽孢杆菌。 通过构建的系统
发育树（图2）可以看出， 菌株 J-2 与 B.subtilis 位于
同一分支、 同一种属， 与枯草芽孢杆菌、 解淀粉

因素 pH 培养基 发酵时间
（h）

接种量
（%）

装液量
（mL）

水平1 6.0 PDL（200） 18 3 50
水平2 7.0 PDL（500） 24 5 100
水平3 8.0 PDP 30 7 150
水平4 9.0 PSL 36 9 200

细菌名 同源性
（%）

枯草芽孢杆菌（Bacillus subtilis） 99.62
解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens） 99.23

地衣芽孢杆菌（Bacillus licheniformis） 98.33
耐热短杆菌（Brevibacterium halotolerans） 97.92
莫哈韦芽孢杆菌（Bacillus mojavensis） 96.17
深褐芽孢杆菌（Bacillus atrophaeus） 95.76

表 1 正交实验因素

A革兰氏染色 B芽孢染色
图 1���菌株 J-2染色形态

表 2 J-2与其他相近芽孢杆菌的同源性
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碳源种类 抑菌圈直径
（mm）

1%的葡萄糖 22.5±2.12
1%的可溶性淀粉 21.4±1.02

基础培养基 18.3±2.45

表 3 碳源种类的影响

芽孢杆菌的同源性均达到 99%以上。
2.1.3����与枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌形态比
较 将菌株 J-2、 枯草芽孢杆菌 （B.Subtilis AS�
1.1159）和解淀粉芽孢杆菌（B.amyloliquefaciens AS�
1.1131） 在 37�℃恒温培养箱内培养 20�h， 可以看
出， 菌株 J-2 生长更旺盛， 繁殖速度较快， 菌株
J-2 与枯草芽孢杆菌表面较为粗糙， 解淀粉芽孢杆
菌表面相对光滑（图3）， 菌株 J-2 的形态与枯草芽
孢杆菌更加相近。

2.1.4����特异性基因序列的分析 从图 4 可以看出，
枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌的部分基因顺序
明显不同。 在枯草芽孢杆菌中， 基因 yyaR 位于
tetB-tetL 的下游 2003�bp 处， 而基因 yyaO 位于
tetB（L）的上游并与之相邻。 在解淀粉芽孢杆菌中，
yyaR 位于 tetB-tetL 的上游并且与之相邻。 据此设
计两对引物 YyaO-F/TetB-R 与 YyaR-F/TetB-R 用
于 PCR 扩增， 其中正向引物 YyaO-F 和 YyaR-F
分别来自 yyaO 和 yyaR 两个基因的 3' 末端， 反向
引物 TetB-R 来自基因 tetB 的 5' 末端。 Oleg�N.Reva
等已经成功地利用这两对引物对多个可能为枯草

芽孢杆菌或解淀粉芽孢杆菌的菌种进行鉴定［6�］。
扩增产物通过 1%的琼脂糖凝胶电泳， 经凝胶成像
系统成像后的结果如图 5所示， 当以 YyaO-F/TetB-
R 作为引物时， 解淀粉芽孢杆菌能够扩增， 而该
菌和枯草芽孢杆菌不能扩增， 可见该菌与解淀粉
芽孢杆菌在这一基因区域内， 基因序列可能存在
明显的差异； 以 YyaR-F/TetB-R 作为引物时， 解
淀粉芽孢杆菌不能被扩增而该菌和枯草芽孢杆菌
均能扩增。 表明该菌和枯草芽孢杆菌的这一特异
性的基因序列相似。 综合分析， 确定该菌为枯草
芽孢杆菌。

2.2 各条件对芽孢杆菌 J-2产生抗真菌肽的影响
2.2.1����碳源种类 将芽孢杆菌 J-2 在不同碳源培
养基培养， 分别记录 12、 24�h 时芽孢杆菌 J-2 的
生长状况。 从表 3 可以看出， 与对照培养基比较，
J-2 发酵液较黏， 抑菌圈直径明显增大。 可见增加
碳源有利于芽孢杆菌 J-2 产生抗真菌肽， 但碳源的
种类对抗真菌肽的产生没有明显影响。 在产生抗真
菌物质方面， 碳氮比减小利于抗真菌物质产生， 碳

图 2���以 16S�rDNA 序列为基础的 J-2 菌系统发育树

A 为 J-2； B 为枯草芽孢杆菌 （Bacillus Subtilis AS�
1.1159）； C为解淀粉芽孢杆菌（Bacillus amyloliquefaciens AS�
1.1131）

图 3���J-2 菌与枯草芽孢杆菌和解淀粉芽孢杆菌形态比较

图 4���枯草芽孢杆菌与解淀粉芽孢杆菌部分序列的差异

Lanes： Marker�1kb�ladder； 1�and�4： J-2； 2�and�5： B.
amyloliquefaciens AS�1.1131； 3�and�6： B.subtilis AS�1.1159.�
Lines� 1～3： Amplification� performed� with� the� primer� pair� of�
YyaR-F/� TetB-R； 4 ～6： Amplification� performed� with� the�
primer�pair�of�YyaO-F/�TetB-R

图 5���PCR 扩增产物的琼脂糖凝胶电泳图
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氮比增大更易产生抗真菌肽， 原因是芽孢杆菌 J-2
在代谢过程中糖类的合成利于该抗真菌肽产生。
2.2.2����氮源种类 从表 4 可以看出， 氮源几乎不
影响抗真菌肽的产生， 芽孢杆菌 J-2 可以利用无
机氮源或有机氮源， 有利于扩大生产抗真菌肽。

2.2.3����培养基种类 从图 6 可以看出， 培养基种
类对芽孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈直径有一定
的影响。 LB、 NB�和基础培养基氮源丰富， 菌株生
长良好， 稀发酵液利于分离发酵产物， 但明显小
于碳源培养基丰富条件下的芽孢杆菌 J-2 发酵上
清液产生的抑菌圈直径。 芽孢杆菌 J-2 在碳源物
质的 PDL（200）、 PDL（500）、 PSL�和 PDP�培养基中
生长状况优于在氮源丰富的培养基， 且抑菌圈直
径要明显大， 所以用含丰富碳源的培养基利于其
产生抗真菌肽。 合成培养基和碳源天然培养基对
芽孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈直径的影响（表 5）
表明， 芽孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈在天然碳
源培养基培养直径更大， 抗真菌活性更强， 利于

抗真菌肽的产生， 且成本低。 综上所述， 正交实
验的培养基因素的 4 个水平宜采用含有丰富碳源
的天然培养基PDL（200）、 PDL（500）、 PSL 和 PDP。
2.2.4����培养基初始 pH����图 7 表明， 培养基初始
pH 对芽孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈直径有一定
的影响。 pH 为 7.0 时， 芽孢杆菌 J-2 发酵上清液
抑菌圈直径、 抗真菌活性均达到最大， 此条件有
利于抗真菌肽的产生。 pH 为 6.0、 8.0、 9.0 时， 芽
孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈直径、 抗真菌活性
无明显的变化。 pH 为 5.0 时， 抑菌圈直径明显减
小， 抗真菌活性明显减弱， 不利于抗真菌肽的产
生。 说明培养基初始最佳 pH 为 6.0、 7.0、 8.0、
9.0。

2.2.5����发酵温度 通过图 8 可以看出， 发酵温度
对芽孢杆菌 J-2 发酵上清液抑菌圈直径的影响不
大， 温度可以影响酶反应速率， 但当培养温度超
过 40�℃时， 抑菌圈直径及其抗真菌活性将明显下
降， 故 37�℃为最佳发酵温度。

2.2.6����发酵时间 从图 9 可以看出， 芽孢杆菌 J-2
发酵上清液产生的抑菌圈直径在 18～30�h 时逐渐
增大， 而后随发酵时间增加而逐渐减小。 说明正
交实验的发酵时间因素的 4 水平以 18、 24、 30、
36�h 为宜。

培养基种类 名称 抑菌圈直径
（mm）

合成培养基 1%的葡萄糖 21.5±0.28
1%的可溶性淀粉 20.1±0.47

天然培养基 PDB（200） 30.5±1.04
PDB（500） 28.2±0.76

PSB 30.2±0.22
PPD 29.1±0.34

氮源与碳源种类 抑菌圈直径
（mm）

1%的硫酸铵+1%的葡萄糖 21.7±1.62
1%的硫酸铵+1%的可溶性淀粉 20.8±2.83

1%的氯化铵+1%的葡萄糖 22.4±1.06
1%的氯化铵+1%的可溶性淀粉 21.6±1.87

胰蛋白胨+1%的葡萄糖 20.4±1.85
1胰蛋白胨+1%的可溶性淀粉 19.1±1.71

表 4 氮源种类的影响

图 6���培养基种类对抑菌圈直径的影响
培养基种类

抑
菌
圈
直
径（

m
m）

35

30

25

20

15

10

5

0
PDL（500）PDL（200）PSL��������PDP���������LB���������NB��������对照

表 5 合成培养基与天然培养基对抑菌圈直径影响

图 7���培养基初始 pH 对抑菌圈直径的影响
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图 8���发酵温度对抑菌圈直径影响
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2.2.7����芽孢杆菌 J-2 产生抗真菌肽发酵条件优化
5 因素对芽孢杆菌 J-2 产抗真菌肽的综合影响及极
差分析如表 6、 表 7 所示。 影响结果由大道小顺序
为培养基、 装液量、 发酵时间、 接种量、 培养基

初始 pH。 以芽孢杆菌 J-2 发酵上清液产生的抑菌
圈直径大小作为衡量指标， 经极差分析， 得到关
系图（图10）， 表明培养基为PDL（200）、 pH7.0、 发
酵时间 24�h、 接种量 9%、 装液量为 150�mL 时，
所得抑菌圈直径的和较其它水平下大， 温度为
30～40�℃时影响最小。 因此抗真菌肽的较佳发酵
条件为 500�mL 的锥形瓶中加入 150�mL 初始 pH 为
7.0 的 PDL（200）培养基， 接入 9%的液体菌种， 在
37�℃条件下发酵 24�h。

3���小结
1） 通过形态观察和染色、 16S�rDNA 序列同源性分
析等方法鉴定出从鹿粪便中分离出的菌株为枯草
芽孢杆菌 J-2。 通过正交优化实验， 得出芽孢杆菌
J-2 产生抗真菌肽的水平由多个因素共同决定的，
芽孢杆菌 J-2 抗真菌肽最佳发酵条件为 500�mL 的
锥形瓶中加入 150�mL 初始 pH 为 7.0 的PDL（200）
培养基， 接入 9%的液体菌种， 在温度为 37�℃条
件下发酵 24�h。
2） 本研究是在实验室条件下运用摇床发酵芽孢杆
菌产生抗真菌肽， 并将其培养基组成和培养发酵
条件进行了初步优化， 若想得到更优的发酵条件，
还需在此基础上进一步优化。
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图 9���发酵时间抑菌圈直径影响
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pH 培养基 发酵时间 接种量 装液量
R1 R2 R3 R4 R5

I1 111.0 121.4 117.4 110.4 104.5
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表 6 因素对芽孢杆菌 J-2 产生抗真菌肽的综合影响

表 7 极差分析结果①

①R1 为 pH 下抑菌圈直径总和； R2 为培养基下抑菌圈直
径总和； R3 为发酵时间下抑菌圈直径总和； R4 为接种量下
抑菌圈直径总和； R5 为装液量下抑菌圈直径总和。 I1 为第
一水平位极和； I2 为第二水平位极和； I1 为第三水平位极
和； I1 为第四水平位极和； K 为因素的水平数； R=I/K 最
大-I/K 最小。

图 10���发酵上清液抑菌圈直径总和与各水平之间的关系
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摘要： 对2013—2014年度灵台县引进的14个冬小麦品种（系）的性状采用权重系数法进行综合评价。 结果
表明， 以中麦175综合性状表现最好， 综合性状分值最低， 为1.25， 较对照品种晋麦47低1.70； 西农1043、 运旱
22-33、 运旱719、 西农928综合性状分值较低， 分别为1.84、 1.92、 2.14、 2.19， 较对照品种晋麦47分别低1.38、
1.30、 1.08、 1.03。 这5个品种（系）适宜在灵台县推广种植。
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在小麦品种（系）引进试验中， 一般采用方差
分析法对产量单纯进行分析， 然后依据分析结果
评价品种（系）， 这种方法忽略了试验中所考察的
其它生产性状， 对品种（系）的评价具有一定的局
限性。 近 2�a 灵台县在冬小麦品种（系）引进试验
中采用权重系数法对参试品种（系） 进行综合评
价， 较为全面地优选了一批综合性状优越且适宜

灵台县种植的冬小麦品种（系）。 我们采用权重系
数法对 2013�— 2014 年度灵台县引进的 14 个冬小
麦品种（系）进行综合分析， 以期为同行提供一定
参考。
1���材料与方法
1.1 供试材料

采用 2013�—2014 年度灵台县冬小麦品种（系）
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