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摘    要：【目的】 探究解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349脂肽对枇杷采后炭疽病菌的抑制作用。【方法】 通过平板抑菌试

验和活体接种试验测定脂肽对枇杷采后炭疽病的抑制效果，通过电镜分析脂肽对枇杷炭疽病菌生长的抑制作

用。【结果】 芽胞杆菌菌株 FJAT-2349能够有效抑制枇杷采后炭疽病菌的生长，抑制率达 87.8%。该菌株产生的脂

肽由 iturin、fengycin和 surfactin组成，其中 fengycin为主要成分。该脂肽对枇杷炭疽病菌抑菌圈直径可达 22 mm，且

抑制效果呈剂量效应。电镜结果显示，解淀粉芽胞杆菌菌株 FJAT-2349脂肽会导致菌丝肿胀变形、细胞壁变薄或消

失、细胞内容物减少，从而影响枇杷炭疽病菌菌的正常生长。活体接种试验表明，该脂肽能够推迟枇杷炭疽病发病

时间 1 d，降低枇杷炭疽病的发病率，其中治愈性脂肽处理组和预防性脂肽处理组接种枇杷炭疽病菌第 4天的相对

防效分别为 29.2%和 72.7%，平均病斑直径为 4.67～5.00 mm，低于清水对照组（6.89~7.25 mm），表明先用脂肽预防

性处理枇杷，能更有效地降低枇杷采后炭疽病的发生率，减轻枇杷采后炭疽病的发病程度。【结论】  解淀粉芽胞

杆菌 FJAT-2349脂肽能够有效地抑制枇杷采后炭疽病菌。
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Abstract: 【Objective】 Inhibitory effect of lipopeptides secreted by Bacillus FJAT-2349 on the pathogen of anthracnose was

investigated. 【Method】  Agar  plate  diffusion  and  pin-prick  inoculation  were  used  to  determine  the  inhibition  effect  of  the

lipopeptides  on  the  pathogen.  The  fungal  morphology  was  observed  under  a  scanning  and  a  transmission  electron

microscope.【Result】  The  lipopeptide-producing B.  amyloliquefaciens  FJAT-2349  could  effectively  inhibit  the  growth  of

Colletotrichum acutatum with an inhibition rate of 87.8%. The lipopeptides were composed of mainly fengycin, but also iturin

and surfactin. The diameter of inhibition zone on the agar plate by the lipopeptide against C. acutatum was up to 22 mm. The

effect was dose-dependent. Under the electron microscopes, the fungal hyphae appeared deformed and cell walls damaged by

the lipopeptides. Inoculation of FJAT-2349 on harvested loquats could delay the onset of anthracnose by one day. The in vivo

tests showed that on the 4th day after inoculation the relative biocontrol efficacy on a curative-treatment group was 29.2% and

72.7% on a preventive-treatment group; and the average lesion diameter on the treatment groups was 4.67-5.00 mm, as opposed
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to  the  larger  6.89-7.25  mm of  control. 【Conclusion】  The  lipopeptides  secreted  by B.  amyloliquefaciens FJAT-2349 could

effectively inhibit the growth of Colletotrichum acutatum.

Key words: Bacillus lipopeptide；loquat anthracnose；antifungal effect；disease incidence

  

0    引 言

【研究意义】炭疽病是枇杷生产过程中最严重

的病害之一，主要危害枇杷幼苗、叶片和果实，该

病会引起苗木死亡和果实腐烂，造成巨大的经济损

失  [1]。其中，由炭疽病菌（Colletotrichum acutatum）

引起的炭疽病是枇杷果实采后贮存、运输中发生的

主要病害，该病严重时损失达 50%以上 [2]。开展枇

杷果实采后炭疽病病害防控研究，对于延长枇杷货

架期、降低枇杷采后损失具有重要意义。【前人研

究进展】枇杷采后炭疽病是一类侵染性病害，病原

菌炭疽病菌始于果园，于枇杷果实成熟后侵入果实

扩展致其发病，常使得贮藏期果实大量腐烂。枇杷

炭疽病发病时，果实表面先产生淡褐色水渍状圆形

病斑，而后变得干缩凹陷，且表面密生出许多小黑点，

潮湿时表面溢出粉红色黏物，病斑继续发展，致使

全果褐变腐烂或干缩呈僵果[3]。目前常用的枇杷果实

采后病害的防治手段为低温冷藏和化学杀菌剂 [2, 4]，

但因方法自身的特点使得它们在枇杷采后病害防治

领域的应用受到了限定，如冷藏温度过低容易使枇

杷果实发生冷害，品质下降，失去商品性；长期大

量使用化学杀菌剂会使病菌产生抗药性、污染环境

及危害人类健康，因此研究安全有效的防治措施势

在必行，其中生物防治是最具应用前景措施之一 [5]。

芽胞杆菌脂肽具有广谱抗菌活性、稳定性好、不易

产生耐药性，对人畜毒性低且对环境友好等优点，

能够作为生防试剂用于水果采后病原菌的防治，如

桃子上施用枯草芽胞杆菌 fmbJ脂肽后，防腐率可达

76.5%[6]；葡萄、草莓和西红柿上施用贝莱斯芽胞杆

菌 XT1脂肽后，疾病的发生率下降了 12%~100%[7]；

Calvo等 [8] 将解淀粉芽胞杆菌 BUZ-14脂肽应用于水

果保鲜，发现其能够完全抑制桃子褐腐病和苹果蓝

腐病的发生；Jin等 [9] 研究发现贝莱斯芽胞杆菌 HN-

2产生的脂肽 bacillomycin D具有强拮抗芒果炭疽病

菌作用，其半抑制浓度仅有阳性杀菌剂的 1/3~1/6；

Lin等 [10] 将 Bacillomycin D和 chitosan混合处理樱桃

番茄，降低了果实软腐病和灰霉病的发病率，使樱

桃番茄货架期延长 15 d。【本研究切入点】关于脂

肽在枇杷采后病害防治方面研究还有待深入探讨。

【拟解决的关键问题】以枇杷采后炭疽病原菌为靶

标，筛选出产脂肽芽胞杆菌生防菌株，探究芽胞杆

菌脂肽对枇杷采后炭疽病的抑制作用，为枇杷采后

炭疽病生物防治提供新资源，同时，为果蔬采后病

害生防机制的深入研究奠定基础。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供 试 菌 株   解 淀 粉 芽 胞 杆 菌 （Bacillus
amyloliquefaciens）FJAT-2349；枇杷采后炭疽病菌

（Colletotrichum acutatum）FJAT-30256；香蕉尖孢镰

刀菌（Fusarium oxysporum）FJAT-370；甜瓜尖孢镰刀菌

（F. oxysporum）FJAT-9230；龙眼采后腐烂菌小新壳

梭孢菌（Neofusicoccum parvum）FJAT-3531由本实验

室分离、保存。

供试枇杷品种：解放钟，产地：莆田。 

1.2    菌株培养

解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349培养：菌株 FJAT-

2349接种至 50 mL 马铃薯葡萄糖肉汤液体培养基

中，25 ℃、170 r·min−1 振荡培养 48 h。

真菌培养：供试真菌于马铃薯葡萄糖肉汤固体

培养基上培养 5 d后，将菌株 FJAT-370、FJAT-9230

和 FJAT-3531接种至 50 mL的马铃薯葡萄糖肉汤液

体培养基中，于 30 ℃、170 r·min−1 下培养 3 d后，调

整含量为 107 CFU·mL−1，备用；用无菌水将固体平

板上的枇杷炭疽病菌 FJAT-30256孢子洗脱下来，制

备孢子悬浮液，含量调整为 107CFU·mL−1。 

1.3      解淀粉芽胞杆菌菌株对枇杷炭疽病菌的抑菌

检测

采用平板对峙法探究解淀粉芽胞杆菌对枇杷炭

疽病菌的抑菌作用。用 1 mL无菌枪头于新鲜长满枇

杷炭疽病菌的平板边缘打孔钻取菌饼，将长菌一面朝

下置于 PDA平板中央作为指示菌，从活化好的待筛

选芽胞杆菌平板上挑取单菌落，在距离菌饼 3 cm处

划线。以只接种枇杷炭疽病菌菌饼作为空白对照。随

后置于 25 ℃ 培养箱，培养 5−7 d，计算菌株对枇杷

炭疽病菌的抑菌率。抑菌率/%=[（A−B）−（C−B）]/

（A−B）×100。式中A为对照菌落直径（mm）；B为菌

饼直径（mm），C为处理组菌落直径（mm）。 

1.4    解淀粉芽胞杆菌脂肽的制备

解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349于 PDA液体培养基
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中培养 48 h后，将发酵液离心弃去菌体得上清液。

于上清液中加入 2 mol·L−1 盐酸至 pH＜2，将其置于 4 ℃

下静置 24 h后，离心获得沉淀。上述沉淀经低温冷

冻干燥后即为粗脂肽粉末。 

1.5    解淀粉芽胞杆菌脂肽对真菌抑制活性检测

吸取枇杷采后炭疽病菌孢子悬浮液 0.5 mL，加

入到 50 ℃ 80 mL的 PDA半固体培养基（0.9%琼脂）

中，混匀后倾覆在预先已凝固的 PDA下层固体培养

基上（1.8%琼脂）。待上层培养基凝固冷却后，在

平板中打孔（直径 7 mm），分别注入不同含量脂肽

的溶液 80 μL。以无菌甲醇为空白对照， 28 ℃ 下培

养 3～5 d后测抑菌圈直径。每个处理 3次重复。 

1.6    解淀粉芽胞杆菌脂肽对枇杷采后炭疽病菌活体

抑制试验

挑选果形端正、无机械伤、无裂果，无病虫斑

的枇杷作为试材。枇杷经酒精表面消毒后，用无菌

水洗涤，晾干待用。试验设置 4个处理组，分别为

治愈性对照组、治愈性处理组、预防性对照组和预

防性处理组。

治愈性对照组：每个枇杷果实腰部用消毒的枪

头刺伤一个点，深度为 1.5 mm。每个刺伤点的枇杷

炭疽病菌孢子悬浮液用量 5 μL，孢子含量为 1.0×104

CFU·mL−1。24 h后，刺伤口加入 5 μL的清水。

治愈性处理组：每个枇杷果实腰部用消毒的枪

头刺伤一个点，深度为 1.5 mm。每个刺伤点的枇杷

炭疽病菌孢子悬浮液用量 5 μL，孢子含量为 1.0×104

CFU·mL−1。24 h后，刺伤口加入 50 mg·mL−1 的脂肽

溶液 5 μL。

预防性对照组：每个枇杷果实腰部用消毒的枪

头刺伤一个点，深度为 1.5 mm。每个刺伤点加入清

水 5 μL，24 h后加入枇杷炭疽病菌孢子悬浮液 5 μL，

孢子含量为 1.0×104 CFU·mL−1。

预防性处理组：每个枇杷果实腰部用消毒的枪

头刺伤一个点，深度为 1.5 mm。每个刺伤点加入 50

mg·mL−1 的脂肽溶液 5 μL，24 h后加入枇杷炭疽病菌

孢子悬浮液 5 μL，孢子含量为 1.0×104 CFU·mL−1。

每个试验组枇杷个数为 24个，为了加快发病速度，

枇杷储存温度为 28～30 ℃，湿度为 75%～80%；每

天观察发病情况，统计发病率和病斑直径。 

1.7    扫描电镜和透射电镜

样品处理：从枇杷炭疽病菌与解淀粉芽胞杆菌

FJAT-2349脂肽抑菌圈边缘靠近病原菌一侧切取培养

基块，每个处理切取—块。

扫描电镜：样品采用 2.5%戊二醛进行样品固

定，经 PBS缓冲液、乙醇、叔丁醇处理风干后喷金，

利用扫描电镜观察，以未处理正常生长的枇杷炭疽

病菌菌块为对照。

透射电镜：样品采用戊二醛、锇酸双重固定法

固定，在透射电镜下观察，以未处理正常生长的枇

杷炭疽病菌菌块为对照。 

1.8    数据处理

采用 DPS 9.5对数据进行显著性检验。 

2    结果与分析
 

2.1    解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349对枇杷炭疽病菌的

抑制作用

通过平板对峙法筛选到 1株对枇杷炭疽病菌 FJAT-

30265具有强抑制作用的菌株 FJAT-2349（图 1），该

菌株鉴定为解淀粉芽胞杆菌 [11]，其对枇杷炭疽病菌

的抑菌带直径为（17.64±0.25） mm，抑菌率可达

87.8%。解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349能够产生脂肽，

该脂肽由 iturin、   fengycin和 surfactin三大家族组

成。菌株发酵上清液中的脂肽总含量为（207.21±

15.46） mg·L−1，其中 fengycin占脂肽总量的 87.8%[11]。

  

a b

1 cm

 
注：a，处理组；b，对照组。

Note: a, treatment group; b, control group.

图 1    菌株 FJAT-2349 对枇杷炭疽病菌 FJAT-30256 的抑制作用

Fig. 1    Inhibition of FJAT-2349 against C. acutatum FJAT-30256
  

2.2    解淀粉芽胞杆菌脂肽对枇杷炭疽病菌离体抑制

作用

采用抑菌圈法测定解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349脂

肽对枇杷采后炭疽病菌的抑制活性，结果如表 1

所示。研究发现该菌产生的脂肽对枇杷炭疽病菌具

有很好的抑制作用，脂肽含量为 30 mg·mL−1 时，其抑

菌圈直径可达（22.75±0.31） mm，且抑制效果呈剂

量效应，浓度越高，抑菌效果越好。同时，本研究

还探究了 FJAT-2349脂肽的抑菌谱，发现该菌产生的

脂肽对香蕉和甜瓜尖孢镰刀菌及龙眼致腐菌小新壳

梭孢菌均具有强抑制作用，当脂肽含量为 10～30

mg·mL−1 时，抑菌圈直径为 17.43～25.46 mm。 
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表 1    不同含量脂肽对真菌的抑制作用

Table 1    Antifungal effect of lipopeptides

脂肽含量

Lipopeptide content/
（mg·mL−1

）

抑菌圈直径

The inhibition zone diameter/mm

枇杷炭疽病菌

Colletotrichum acutatum
FJAT-30256

香蕉尖孢镰刀菌

Fusarium oxysporum
FJAT-370

甜瓜尖孢镰刀菌

F. oxysporum
FJAT-9230

小新壳梭孢菌

Neofusicoccum parvum
FJAT-3531

30 22.75±0.31 a 22.35±0.48 a 25.46±0.42 a 21.73±0.66 a 

20 21.33±0.18 b 22.34±0.63 a 20.01±0.54 b 19.73±1.75 ab

10 20.95±0.99 b 21.48±0.39 a 17.43±0.83 c 17.61±0.11 b 

注：同列数据后不同字母表示差异显著（ P <0.05）。
Note: The difference letter in the same column indicated that the difference between the grades is significantly (P< 0.05).
 
  

2.3    解淀粉芽胞杆菌脂肽对枇杷炭疽病菌活体抑制

作用

通过人工刺伤接种的方法探究脂肽对枇杷采后

炭疽病菌活体抑制作用，先接种病原菌后接种清水/
脂肽的治愈性组和先接种清水/脂肽后接种病原菌的

预防性组的发病率和病斑直径如表 2、3所示。
  

表 2    脂肽对枇杷炭疽病害治愈性试验结果

Table 2    Effect of lipopeptides in curing anthracnose on postharvest loquats

时间 Date

治愈性清水对照组

Curative water-treated group
治愈性脂肽处理组

Curative lipopeptide-treated group

发病率

Incidence/%
平均病斑直径

Average lesion diameter/mm
发病率

Incidence/%
平均病斑直径

Average lesion diameter/mm

接种第3天 On the third day after inoculation  60.0   4.00±0.51    0               —           

接种第4天 On the forth day after inoculation 100.0   7.25±1.37 a 70.8         5.53±1.33 b

接种第5天 On the fifth day after inoculation 100.0 13.15±2.94 a 100.0       10.08±3.80 b

接种第6天 On the sixth day after inoculation 100.0 18.75±3.23 a 100.0       15.33±2.61 b

注：同行数据后不同字母表示差异显著（P<0.05），表3同。

Note: The difference letter in the same row indicated that the difference between the grades is significantly (P < 0.05), the same
as table 3.
 
 

  
表 3    脂肽对枇杷炭疽病害预防性试验结果

Table 3    Effect of lipopeptides in preventing anthracnose on postharvest loquats

时间 Date

预防性清水对照组

Preventive water-treated group
预防性脂肽处理组

Preventive lipopeptide-treated group

发病率

Incidence/%
平均病斑直径

Average lesion diameter/mm
发病率

Incidence/%
平均病斑直径

Average lesion diameter/mm

接种第3天 On the third day after inoculation   27.8 5.00±0.25    0             —           

接种第4天 On the forth day after inoculation 100.0  6.89±2.91 a 27.3  4.67±1.21 a

接种第5天 On the fifth day after inoculation 100.0   11.29±4.60 a 59.1  8.00±5.10 a

接种第6天 On the sixth day after inoculation 100.0   16.29±3.70 a 72.7 16.13±3.82 a

接种第7天 On the seventh day after inoculation 100.0   23.28±4.88 a 90.9 19.75±5.69 a
 
 

从表 2中可以看出，治愈性清水对照组于接种

第 3天开始发病，发病率达 60.0%，平均病斑直径为

4.00 mm，而治愈性脂肽处理组还未发病。当治愈性清

水对照组发病率达 100.0%时，平均病斑直径 7.25 mm；

治愈性脂肽处理组发病率为 70.8%，平均病斑直径

为 5.00 mm，其发病率和平均病斑直径均低于对照

组，计算相对防效为 29.2%；随着存储时间的延长，

治愈性脂肽处理组平均病斑直径仍低于对照组。上

述结果说明脂肽能够推迟枇杷炭疽病的发病时间，

并在一定程度上减轻枇杷炭疽病的发病程度。

从表 3中可以看出，预防性清水对照组于接种

第 3天开始发病，发病率达 27.8%，平均病斑直径为

5.00 mm，而预防性脂肽处理组还未发病。当预防性

清水对照组发病率达 100.0%时，平均病斑直径 6.89 mm；

预防性脂肽处理组发病率仅为 27.3%，平均病斑直径

为 4.67 mm，其发病率和平均病斑直径均低于对照

组，相对防效为 72.7%；随着存储时间的延长，预防

性脂肽处理组发病率缓慢上升，其平均病斑直径小
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于对照组。上述结果说明脂肽能够推迟枇杷炭疽病

的发病时间，降低枇杷炭疽病的发病率，并在一定

程度减轻枇杷炭疽病的发病程度。与治愈性脂肽处

理组相比，预防性脂肽处理组发病速度慢，发病率

低，这说明先用脂肽处理枇杷，能更有效地降低枇

杷炭疽病的发生率，减轻炭疽病的发病程度。 

2.4    解淀粉芽胞杆菌脂肽对枇杷炭疽病菌形态结构

的影响

利用电镜观察正常枇杷采后炭疽病菌菌丝（对照

组）和抑菌圈边缘的枇杷炭疽菌丝形态（处理组）。

扫描电镜结果如图 2所示，结果显示正常的枇杷采

后炭疽病菌菌丝表面光滑、结构完整饱满、粗细均

匀；抑菌圈边缘的枇杷炭疽病菌菌丝发生异常，呈

不规则的肿大和皱缩，明显畸形，这表明抑菌脂肽

会致使菌丝体发育畸形，影响炭疽病菌的正常生长。

  
(a) (b)

2 μm 2 μm 
注：a，对照组；b，脂肽处理组。

Note: a, control group; b,lipopeptide-treated group.

图 2    枇杷炭疽病菌菌丝形态扫描电镜观察

Fig. 2    Scanning electron micrograph of C. acutatum hyphae
 

透射电镜结果如图 3所示，结果显示正常的枇

杷炭疽病菌菌丝细胞壁厚度均一，细胞内原生质均

匀，细胞结构完好无损；脂肽处理后，菌丝细胞壁

变薄或消失，细胞膜被破坏，细胞内容物减少，内

部组成紊乱，从而导致导致菌丝细胞解体死亡。这

说明脂肽通过破坏枇杷炭疽病菌丝体细胞的完整

性，从而导致细胞死亡。 

3    讨论与结论

芽胞杆菌产生的脂肽包括 iturin、 fengycin和

surfactin等，脂肽的环肽是由羟基 /β-氨基脂肪酸与

7/10个氨基酸以酞氨键连接形成的 [12−13]。不同菌株产

生的脂肽组成不同，这与其合成调控基因相关。例如，

解淀粉芽胞杆菌 S76-3产生的脂肽由 C14−C15iturinA、

C13−C16surfactin和 C14−C17  PlipastatinA、 C16−C17

plipastatin B组成 [14]；解淀粉芽胞杆菌  SYBC H47产

生的脂肽由 C13−C15 Bacillomycin L、C16−C17fengycin
A/B和 C13−C15surfactin组成 [15]。本研究中解淀粉芽

胞杆菌 FJAT-2349产生的脂肽由 iturin（C14–C17 iturin
A）、 fengycin（C14−C15  fengycin  A、C14  fengycin  B2、

C16  fengycin  A2/B2、C16−C17  fengycin  B、C14  fengycin
A衍生物和 C15 fengycin B衍生物）和 surfactin（C12−
C16 surfactin A）组成[11]。脂肽组成不同，其抑菌能力

不同，如 iturin能够强烈抑制酵母菌和真菌的生长，

但对细菌抑菌作用较弱；fengycin不仅能抑制丝状真

菌，对细菌也有较好的拮抗作用；surfactin主要作用

于细菌和有脂膜包被的病毒，其对真菌的抗性不佳[16]。

研究报道，芽胞杆菌 iturin和 fengycin家族脂肽具有

较强拮抗炭疽病菌的作用，如枯草芽胞杆菌 KS03脂

肽 iturins[17]、解淀粉芽孢杆菌 RC-2脂肽 iturinA2
[18]、

贝莱斯芽胞杆菌 HN-2脂肽 bacillomycin D[9]、苏云金

芽胞杆菌 CMB26类 fengycin脂肽 [19] 等。本研究中的

解淀粉芽胞杆菌 FJAT-2349脂肽能抑制枇杷采后炭疽

病菌的生长，该脂肽处理枇杷果实后，推迟了枇杷

采后炭疽病的发病时间，降低了枇杷采后炭疽病的发

生率，有效地减轻枇杷采后炭疽病的发病程度。菌

株 FJAT-2349产生脂肽中 fengycin占总量的 87.8%，

推测其为抑制枇杷采后炭疽病菌的主要拮抗物质。

芽胞杆菌脂肽主要通过破坏病菌细胞膜来发挥

其抗真菌作用，如苏云金芽胞杆菌 CMB26产生的类

fengycin脂肽作用于炭疽病菌表面后，使其菌丝发育

畸形，从而影响菌丝正常生长 [19]；贝莱斯芽胞杆菌

HN-2脂肽 bacillomycin D会破坏芒果炭疽病菌细胞

壁和细胞膜，使细胞内细胞质和细胞器渗出后形成

空腔，进而导致病菌死亡[9]。本研究中通过扫描电镜

和透射电镜观察发现，被解淀粉芽胞杆菌 FJAT-
2349脂肽抑制的枇杷炭疽病菌丝肿胀变形，细胞壁

变薄或消失，细胞内容物减少，内部组成紊乱，这

表明菌株 FJAT-2349产生的抑菌脂肽会使枇杷炭疽

病菌丝体发育畸形，影响枇杷炭疽病菌的正常生

 

(a) (b)

(c) (d)

1.0 μm 2.0 μm

1.0 μm 2.0 μm 
注：a、b：对照组；c、d：脂肽处理组。

Note: a, b: Control group; c, d: Lipopeptide-treated group.

图 3    枇杷炭疽病菌菌丝形态透射电镜观察

Fig. 3    Transmission electron micrograph of
C. acutatum hyphae
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长。本研究明确了解淀粉芽胞杆菌发酵生产的脂肽

对枇杷炭疽病菌的抑制作用，这为脂肽的后续研究

及在水果采后病害防治中的推广应用奠定了基础。
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