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枯草芽孢杆菌 CF-3 抑菌蛋白的分离与鉴定 
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摘要：本研究采用硫酸铵分级盐析、交联葡聚糖凝胶分子层析（Sephadex G-75）、聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）等方法对

生防菌枯草芽孢杆菌 CF-3 无菌发酵液对复端孢霉 F 中的主要抑菌蛋白进行了分离与鉴定。结果表明：CF-3 无菌发酵液中抑菌蛋白的

硫酸铵最佳沉淀饱和度为 60%~70%，蛋白质沉淀量为 149.03 μg/mL，极显著高于其他浓度（p≤0.01）；利用 60%~70%饱和度的硫酸

铵提取的粗蛋白质经 Sephadex G-75 凝胶柱层析后获得 2 个吸收峰，8 管收集液，其中第 2 管峰收集液抑菌活性显著高于其他管

（p≤0.05）；将流分 2 收集液进一步分离纯化后，将抑菌效果最好的 2.3 号流分的两条蛋白条带割胶回收，利用生物质谱技术鉴定为 γ-

谷氨酰转肽酶和胞内丝氨酸蛋白酶，分子量分别约为 42.5 ku 和 33.9 ku。以上结果可为该菌株及其抑菌蛋白的开发应用奠定基础。 
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Abstract: Ammonium sulfate precipitation, Sephadex G-75 gel column chromatography, and sodium dodecylsulfate polyacrylamide gel 

electrophoresis (SDS-PAGE) were used to purify and identify the primary fungistatic proteins in Cephalothecium fungi that act on the biocontrol 

agent Bacillus subtilis CF-3. The results demonstrated that the active protein could be optimally precipitated with 60~70% ammonium sulfate 

with a content of 149.03 µg/mL, which was significantly higher than the yield obtained from other ammonium sulfate concentrations (p≤0.01). 

Crude proteins separated by ammonium sulfate at a saturation of 60~70% were further purified by Sephadex G-75 gel column chromatography, 

yielding two absorption peaks and eight fractions. The second fraction had a significantly greater fungistatic effect than the other fractions 

(p≤0.05) and was further purified. Band 2.3 of the flowthrough had the highest fungistatic activity and was cut from the gel for collection. 

Biological mass spectrometry was used to identify the bands as γ-glutamyl transpeptidase and intracellular serine protease, with molecular 

masses of 42.5 ku and 33.9 ku, respectively. These results laid the foundation for the application of this bacterial strain and these fungistatic 

proteins. 
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果蔬采后因病原微生物侵染引起的腐烂造成了严

重的经济损失。为控制采后果蔬病害的发生，长期以

来主要采用化学药剂的方法，但由此引起的病原菌抗

药性增强、食品安全性下降和环境污染等问题已不容 
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防治方法及食品中生物活性物质开发 

忽视，因此高效低毒低残留且与环境相容性好的生物

保鲜方法逐渐受到重视[1]。枯草芽孢杆菌（Bacillus 
Subtilis）是一种嗜温性的好氧革兰氏阳性杆状细菌，

能够产生耐热、耐旱、抗紫外线和有机溶剂的芽孢，

其芽孢可以制成粉剂和可湿性粉剂等剂型应用于医

药、农牧和生物科技产业中，且对人畜安全，对环境

友好，是一种理想的生防菌。目前，对枯草芽孢杆菌

尤其是对其产生的抗菌物质，如抗菌蛋白[2]、脂肽类[3]

及挥发性抑菌物质[4]等的分离提取及抑菌机理的研究

已成为热点。 
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对枯草芽孢杆菌所产生的抑菌蛋白的研究主要集

中在对其进行分离纯化及抑菌机理研究，抑菌蛋白，

是一类具有抗微生物活性的蛋白质（酶）或小分子短

肽，其广泛存在于细菌、植物、脊椎和无脊椎动物中，

相比其他抑菌物质，其功能基因更容易在后续的基因

工程方面进行操作，对拮抗菌所产生的抑菌蛋白的研

究不仅有助于了解拮抗菌的生防作用机制，更有利于

开发新的抗病基因资源，有研究表明，枯草芽孢杆菌

在代谢过程中能产生几丁质酶和 β-1,3 葡聚糖酶等酶

类，降解真菌细胞壁几丁质和葡聚糖等组分，从而破

坏真菌菌丝，抑制其生长[5]。王益民等[6]已将几丁质酶

基因和 β-1,3-葡聚糖酶基因双价基因导入野生枯草芽

孢杆菌中，并将此转基因工程菌株用作生产新型生防

菌剂。 

枯草芽孢杆菌CF-3是本实验室从豆腐乳中分离

鉴定出的一株能够有效防治荔枝采后腐烂的生防细

菌，本文以水蜜桃中分离所得的致病菌复端孢霉

（Cephalothecium）F为指示菌，通过对CF-3产生的进

行梯度硫酸铵沉淀和凝胶柱层析法分离，并且结合

SDS-PAGE电泳的条带结果，分离鉴定出CF-3无菌发

酵液中起主要抑菌作用的蛋白质，为进一步纯化到编

码的功能基因，合成新型高效的生物杀菌剂奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与仪器 

供试菌种：枯草芽孢杆菌 CF-3 及复端孢霉 F 由

上海大学食品质量与安全控制实验室提供。 
培养基：（1）普通培养基：鱼粉蛋白胨 10 g，牛

肉浸膏 5 g，酵母浸膏 5 g，NaCl 5 g，H2O 1000 mL，
pH 为 7.0~7.2，用于菌株 CF-3 的培养；（2）PDA 培

养基：马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，H2O 1000 
mL，用于复端孢霉 F 的培养。 

仪器：高速离心机 Avanti J-30I（Beckman Coulter
贝克曼库尔特商贸(中国)有限公司）；智能编程层析柜

（上海嘉鹏科技有限公司）；HD-3000 型电脑核酸蛋

白检测仪（上海嘉鹏科技有限公司）；DHL-A 电脑数

显恒流泵（上海沪西分析仪器厂有限公司）；752 紫外

光栅分光光度计（上海第三分析仪器厂）。 

1.2  枯草芽孢杆菌 CF-3 无菌发酵液的制备 

将枯草芽孢杆菌 CF-3 在普通培养基上 37 ℃活化

培养 24 h，取一环，置于种子培养基中 160 r/min，37 ℃
恒温振荡培养 24 h(浓度约 108 cfu/mL)，培养结束后，

按 5%的接种量接种至发酵培养基中进行发酵培养，

160 r/min，23 ℃恒温振荡培养 8 d。发酵结束后，4 ℃，

10000 r/min，离心 20 min，取上清液，用直径 3.5 cm，

孔径 0.22 μm 的细菌过滤器除去菌体，即得枯草芽孢

杆菌 CF-3 无菌发酵液。 

1.3  枯草芽孢杆菌 CF-3 抑菌蛋白的分离纯化 

1.3.1  硫酸铵盐析法沉淀 0~70%粗蛋白 
无菌发酵液中直接加入硫酸铵粉末至 70%饱和

度，4 ℃静置过夜，4 ℃下 10000 r/min 离心 20 min，
得到 0~70%粗蛋白沉淀，透析脱盐后用于测定 0~70%
粗蛋白抑菌效果的实验。 

1.3.2  硫酸铵盐析法粗提各级沉淀 
无菌发酵液中加入硫酸铵粉末至10%饱和度，4℃

静置过夜，4℃下 10000 r/min 离心 20 min，收集粗蛋

白，得到 0~10%盐析沉淀物，取上清液，继续加入硫

酸铵粉末至 20%饱和度，制备得到 10%~20%的盐析

沉淀物，重复以上步骤，递增硫酸铵饱和度直至100%，

依 次 得 到 20%~30% 、 30%~40% 、 40%~50% 、
50%~60% 、 60%~70% 、 70%~80% 、 80%~90% 和

90%~100%等各级蛋白粗提物[7]。 

1.3.3  各级沉淀物透析脱盐 
以 1/10 原发酵液体积的 Tris-HCl（pH=8.6）缓冲

液溶解各级沉淀，置透析袋中 4 ℃透析 20 h（截留分

子量为 8.0 ku），透析液用细菌过滤器（φ=0.22 μm）

过滤，得到各级蛋白脱盐浓缩液，测定其抑菌活性。 

1.3.4  SephadexG-75 凝胶分子层析 
将抑菌效果最佳的蛋白粗提液过葡聚糖凝胶G75

层析柱（1.6×70 cm），上样量为 2 mL，层析柱釆用梯

度层析，流速 0.3 mL/min，缓冲液为 0.025 M Tris-HCl
（pH=8.6），紫外光 280 nm 下收集流分，装入透析袋

中扎紧后用聚乙二醇（PEG-6000）包埋数小时浓缩蛋

白，每管 1.5 mL，集到的各管流分进行吸光度值、抑

菌活性检测及 SDS-PAGE 电泳分析。 
1.3.5  SDS-PAGE 电泳 

配置 12%分离胶和 5%浓缩胶，取 5 μL 样品与 20 
μL 5×loading buffer 混合后，煮沸 5 min，每孔取 20 μL
上样。浓缩胶电压 80 V，分离胶电压 120 V，电泳结

束后，剥胶，用考马斯亮蓝 R-250 染色 30 min，置于

脱色液中振荡脱色，直到蛋白条带清晰可见。将过柱

得到的各阶段液体进行抑菌性测定后，对比 SDS- 
PAGE 的电泳图，得出抑菌效果最佳的条带，送到生

工生物工程（上海）股份有限公司利用 Nano LC-MS
进行蛋白质谱测序。 

1.4  硫酸铵分级沉淀物的抑菌活性测定 
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采用平板打孔法，以 PDA 平板培养基上活化的

病原菌 F 菌为靶标菌，在 PDA 平板中央接种直径 7 
mm 的菌饼，在距离中心 2.5 cm 处打四个孔（直径 7 
mm），加入 50 μL 待测各级粗蛋白溶液，以无菌水及

无菌 Tris-HCl 为 CK 对照，将平板置 28 ℃恒温培养 4 
d，观察统计抑菌圈大小。 

1.5  抑菌蛋白浓度的测定 

蛋白浓度的测定参照 Bradford 的方法[8]，制作牛

血清白蛋白标准曲线，将 0.5 mL 待测蛋白溶液加入到

5 mL 考马斯亮蓝 G-250 染液中，混匀，使用紫外可见

分光光度计和微量石英比色杯测定其在 595 nm 下的

光密度值，根据标准曲线计算蛋白浓度。 

1.6  数据分析 

数据分析用 SPSS 19.0 软件进行，实验均设三次

重复，结果的表达采用平均值±标准偏差，数据采用

单因素 ANOVA Duncan 新复极差法进行数据差异显

著性检测。 

2  结果与讨论 

2.1  CF-3 无菌发酵液及 0~70%粗蛋白对病原

菌 F 菌丝生长的影响 

表1 CF-3无菌发酵液及其0～70%粗蛋白对病原菌F的抑菌效

果 

Table 1 Fungistatic effect against the pathogen F of sterile 

fermentation broth of CF-3 and the crude protein 

物质名称 抑菌圈大小/mm 

CF-3 无菌发酵液 18.00±1.00a 

CF-3 粗蛋白 11.00±0.40b 

无菌水 7.00±0c 
无菌 Tris-HCl 7.00±0c 

注：不同字母表示经邓肯氏新复极差法检测差异显著

(p≤0.05)。 

0~70%粗蛋白沉淀对复端孢霉 F 菌丝生长的影响

见表 1。从表 1 可看出，CF-3 的无菌发酵液具有抑制

荔枝病原菌 F 的作用，抑菌圈达到 18.00 mm，显著大

于 0~70%蛋白粗提液，CF-3 无菌发酵液中可能存在抑

菌蛋白、脂肽类物质、挥发性物质等具有抑菌活性的

代谢产物，其对病原菌的拮抗作用可能是多种物质共

同作用的结果[9]。翟茹环等研究表明枯草芽孢杆菌 G8
抑菌粗蛋白液对黄瓜菌核病菌具有抑制作用[10]，本实

验结果表明，0~70%蛋白粗提液抑菌圈直径显著大于

无菌水及无菌 Tris-HCl，可见通过 70%饱和度的硫酸

铵沉淀出的枯草芽孢杆菌CF-3的0~70%蛋白粗提液，

与空白对照相比，对复端孢霉 F 菌丝的生长具有良好

的抑菌效果。可见，对生防菌代谢产物抑菌蛋白进行

分离纯化并鉴定，对其开发利用具有一定意义。 

2.2  抑菌蛋白的初步分离 

2.2.1  无菌发酵液各分级沉淀蛋白含量的测定 

 
图1 各级沉淀蛋白质含量 

Fig.1 Concentration of protein precipitated with different 

concentrations of ammonium sulfate 

注：图中横坐标依次代表 0~10%、10%~20%、20%~30%、

30%~40%、40%~50%、50%~60%、60%~70%、70%~80%、

80%~90%和 90%~100%等不同硫酸铵浓度沉淀出的各级蛋白

粗提物。 

蛋白含量标准曲线线性关系式为：Y=0.00062x 
+0.0057，R2=0.9995，线性相关性较好，可作为蛋白

质浓度测定的标准曲线。中性盐对蛋白质的溶解度有

显著影响，将大量盐加到蛋白质溶液中时，高浓度的

盐离子(如硫酸铵的 SO4
2-和 NH4

+)有很强的水化力，可

夺取蛋白质分子的水化层，使之“失水”，蛋白质胶粒

凝结并沉淀析出。由于各种蛋白质分子颗粒大小、亲

水程度不同，故盐析所需的盐浓度也不一样，因此调

节混合蛋白质溶液中的中性盐浓度可使各种蛋白质分

段沉淀。由图1可知，实验所获得的0~10%、10%~20%、

20%~30% 、 30%~40% 、 40%~50% 、 50%~60% 、

60%~70%、70%~80%、80%~90%和 90%~100%等不

同硫酸铵浓度沉淀出的各级蛋白粗提物含量不同，采

用 30%~40%、40%~50%、50%~60%和 60%~70%饱和

度的硫酸铵沉淀蛋白含量呈逐渐增多的趋势，硫酸铵

饱和度在 60%~70%时，蛋白质沉淀量最大，100 mL
无菌滤液中蛋白沉淀量为 149.03 μg，极显著高于其他

各级沉淀量(p≤0.01)。 
2.2.2  无菌发酵液各分级沉淀蛋白 SDS-PAGE
检测 

将离心后的发酵上清液采用硫酸铵分级沉淀后，
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分别将各个饱和度沉淀的蛋白粗提物装入透析袋内，

于 Tris-HCl 缓冲液中脱盐浓缩，并进行 SDS-PAGE 检

测，各种蛋白质在同一 pH 条件下，因分子量和电荷

数量不同而在电场中的迁移率不同而得以分开，如图

2 所示，Marker 泳道的条带清晰，与标准图谱基本相

符；代表 0~10%、10%~20%、20%~30%和 30%~40%
硫酸铵饱和度沉淀出的粗蛋白泳道出现的条带较少，

分子量在 40 ku 到 50 ku 之间；40%~50%、50%~60%
和 60%~70%硫酸铵饱和度沉淀出的蛋白粗提物经脱

盐浓缩后，泳道中出现的蛋白质条带较多，分子量在

20 ku 到 85 ku 之间；代表 50%~60%的硫酸铵沉淀出

的蛋白的泳道条带最多，与 60%~70%的硫酸铵沉淀出

的蛋白相比，多出的条带分子量在50 ku到85 ku之间，

60%~70%饱和度的硫酸铵沉淀出的分子量小于 35 ku
的蛋白条带没有分开；当硫酸铵饱和度在 70%~80%
及 80%~90%时，已基本无明显条带。 

在蛋白浓度的测定实验中，结果显示硫酸铵饱和

度在 60%~70%时，蛋白质沉淀量最大，电泳实验泳道

跑出的条带数量显示，60%~70%泳道清晰条带少于

50%~60%泳道，可能是由于 60%~70%饱和度的硫酸

铵蛋白质粗提物在进行脱盐浓缩时，小分子量的蛋白

流失严重，同时分子量小于 35 ku 的蛋白条带未完全

分离开，进一步的蛋白分离纯化实验需结合抑菌实验

的结果，验证要分离鉴定起主要抑菌作用的活性蛋白

所需的硫酸铵饱和度的范围。 

 
图2 各级硫酸铵沉淀蛋白的SDS-PAGE 

Fig.2 SDS-PAGE image of crude protein fractions precipitated 

in different concentrations of ammonium sulfate 

2.2.3  无菌发酵液各分级沉淀抑菌活性的测定 

各级沉淀粗蛋白脱盐浓缩后平板抑菌活性检测

的结果如图 3 所示，不同饱和度沉淀的各级蛋白粗提

液均有抑菌活性，硫酸铵饱和度在 60%~70%间所沉淀

出的蛋白粗提物抑菌活性达到最高值，抑菌圈直径为

19.00±1.00 mm，极显著高于其他浓度（p≤0.01），结

合电泳实验结果可表明主要抑菌蛋白的分子量在 50 
ku 以下，0~10%和 10%~20%硫酸铵饱和度沉淀物也

有较好的抑菌活性，抑菌圈直径分别为14.67±1.15 mm
和 13.33±0.58 mm，但是在电泳实验中硫酸铵饱和度

为0~10%和10%~20%的泳道中仅在分子量为40 ku到
50 ku 之间出现两条蛋白条带，活性蛋白也可能是一些

小分子的拮抗物质或无法被考马斯亮蓝染色的大分

子。当进一步提高盐浓度时，抑菌活性没有显著变化，

饱和度在 70%~80%、80%~90%和 90%~100%所沉淀

出的粗蛋白电泳实验显示蛋白条带数目也无明显变

化，表明饱和度为 60%~70%的硫酸铵可以较好地回收

抑菌活性蛋白，后续进一步分离纯化抑菌蛋白将挑选

60%~70%饱和度的硫酸铵沉淀蛋白粗提液进行。 

 
图3 各级沉淀的抑菌圈大小 

Fig.3 Size of fungistatic zone of crude protein fractions 

precipitated in different concentrations of ammonium sulfate 

注：不同字母表示经邓肯氏新复极差法检测差异显著

(p≤0.05)。 

2.3  抑菌蛋白的二次分离纯化 

2.3.1  SephadexG-75 凝胶分子层析 

 
图4 60%~70%粗蛋白的凝胶柱层析分离图 

Fig.4 Gel column chromatogram of crude protein precipitated 

with 60~70% ammonium sulfate 
将用 60%~70%饱和度的硫酸铵沉淀出的蛋白粗

提物经过 Sephadex G-75 凝胶层析进一步提纯分离，

如图 4 所示，洗脱曲线中出现两个蛋白峰，但未得到

更好的分离，洗脱曲线表明粗提蛋白中至少含有两种

不同的抑菌蛋白，这和相关研究表明枯草芽抱杆菌可
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以产生多种抑菌蛋白的结论是相似的[11]，将洗脱液进

行收集，前一小时无物质峰为一个流分，然后每 40 min
收集一次，共收集到 8 个洗脱流分，依次标记为 1~8
号，将收集的洗脱液进行 SDS-PAGE 电泳检测及抑菌

活性检测。 
2.3.2  SDS-PAGE 电泳检测蛋白质 

从图 5 可以看出 60%~70%硫酸铵浓度沉淀后所

得粗蛋白经过第一次凝胶柱层析分离后，分离所得蛋

白的种类随着时间的增加而逐步减少，1 号、2 号及 3
号流分所在的泳道蛋白条带较多，分子量在 50 ku 以

下，4 号到 8 号流分所在的泳道基本无条带出现，需

要进一步结合平板对峙抑菌实验结果，选取抑菌活性

最佳的流分继续进行分离纯化。 

 
图5 60%~70%沉淀所得粗蛋白过柱后各管SDS-PAGE结果图 

Fig.5 SDS-PAGE image of each fraction after separating crude 

protein precipitated with 60~70% ammonium sulfate 

2.3.3  凝胶柱层析分离所得各流分抑菌活性的

测定 

 
图6 60%～70%蛋白质过柱分离所得各流分的抑菌圈大小 

Fig.6 Size of fungistatic zone of each fraction after separating 

crude protein precipitated with 60~70% ammonium sulfate 

注：不同字母表示经邓肯氏新复极差法检测差异显著

(p≤0.05)。 

由图6可知，凝胶柱层析获得的8管蛋白的抑菌效

果基本呈现先升后降的趋势，其中抑菌效果最好的是2
号流分，抑菌圈直径达到了14.33±0.58 mm，显著性高

于其他浓度（p≤0.01）。结合2号流分的SDS-PAGE电泳

图，蛋白质分子量在20 ku到50 ku之间存在多个蛋白质

条带，需采用凝胶柱层析对2号流分进行进一步分离纯

化。 

2.4  抑菌蛋白的进一步分离纯化鉴定 

 
图7 2号管粗蛋白过柱后各分管SDS-PAGE图 

Fig.7 SDS-PAGE of each fraction after separating fraction 2 
将 2 号流分以上样量 2 mL，流速为 0.1 mL/min，

30 min/管的速度进行凝胶柱层析，再次收集得到 8 管

分流液，标记为 2.1~2.8，将这 8 管流分分别包埋浓缩

为 1 mL，进行抑菌活性测定实验。实验结果表明，仅

2.2 号和 2.3 号流分出现抑菌圈，直径分别为 8.33±0.58 
mm 和 8.67±0.58 mm，两者不具有显著性差异，图 7
为 2 号流分二次过柱后所得各流分的 SDS-PAGE 图，

由图可知，经过二次分离后，各泳道蛋白条带数目减

少，结合抑菌实验结果，蛋白质抑菌活性有明显下降，

可能与蛋白多次脱盐浓缩效果欠佳，蛋白浓度较低，

抑菌物质的极性情况比较复杂有关。SDS-PAGE 图中

显示，2.1 流分中也有不清晰的两个条带，分子量与

2.2 流分与 2.3 流分出现的两个条带相近，但多次重复

抑菌实验显示 2.1 流分对复端孢霉 F 并没有显著的抑

菌活性，推测是在抑菌实验过程中，可能由于相同条

带的蛋白浓度过低未表现出明显的抑菌作用，也可能

存在相同的蛋白条带由于微环境的不同导致抑菌效果

的差异性。 
综合对复端孢霉 F 抑菌活性实验结果，将抑菌效

果较好的 2.3 号流分的 1 和 2 两条条带割胶回收，由

生工生物工程（上海）股份有限公司采用 Nano LC-MS
进行测序，结果如表 2 所示，经鉴定，抑菌蛋白为 γ-
谷氨酰转肽酶和胞内丝氨酸蛋白酶，资料显示，前者

是广泛存在于生物体内，参与谷胱甘肽循环和氨基酸

跨膜转运的异二聚体酶，是谷胱甘肽（GSH）代谢的

关键酶之一，是引起溃疡的致病因素之一[12]，可以抑

制幽门螺旋菌的感染[13]。丝氨酸蛋白酶超家族为全 β
蛋白，它的核心结构有 β折叠构成。研究表明胞内丝
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氨酸蛋白酶是捕食线虫真菌在侵染的过程中产生的生

化性质相近的具有降解线虫体壁作用的酶，在黄瓜叶

片衰老中起着重要的作用[14]。由此推测 γ-谷氨酰转肽

酶可能是通过改变氨基酸的转运方式及过程，从而导

致病原菌的营养供给不足，造成病原微生物的生长缓

慢；而胞内丝氨酸蛋白酶可以分解病原微生物的细胞

壁等组织结构，造成细胞破裂，内容物的流出，最终

导致细胞的死亡，起到抑菌作用，枯草芽孢杆菌 CF-3
抑菌蛋白的具体抑菌机理需进一步的实验研究。 

表2 纯化蛋白的质谱鉴定比对结果（2.3号管） 

Table 2 Mass spectrometry and sequence alignment of purified proteins (tube No 2.3) 

 1 号条带 2 号条带 

编号 gi|290789907 gi|63146095 

名称 γ-谷氨酰转肽酶 胞内丝氨酸蛋白酶 

英文名 
Chain A，Crystal structure of glutamate complex of halotolerant & 

gamma；-Glutamyltranspeptidase from Bacillus subtilis 
intracellular serine protease [Bacillus subtilis] 

分子量 42489 u 33904 u 

3  结论 

枯草芽孢杆菌胞外蛋白质组成丰富，本文以复端

孢霉 F 为目标菌，研究结果表明，CF-3 无菌发酵液中

抑菌蛋白盐析的最佳硫酸铵饱和度是 60%~70%，通过

多次凝胶柱层析、SDS-PAGE 实验及平板对峙实验对

枯草芽孢杆菌CF-3 无菌发酵液中蛋白质的分离纯化，

最终从 CF-3 无菌发酵液中分离出两种主要的抑菌蛋

白，经 LC-MS 鉴定为 γ-谷氨酰转肽酶和胞内丝氨酸

蛋白酶，分子量分别约为 42.5 ku 和 33.9 ku，为进一

步研究该拮抗菌株的抑菌蛋白编码基因奠定了基础，

为改良该菌株使其更好地在果蔬采后生物防治中作为

生防菌剂进行工业化发酵生产提供了方向。 
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