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产酸芽孢杆菌的筛选与生物学特性研究

张建新,李梦,郭祥瑞,黄梦媛,陈永艳,冯军厂,常绪路

(河南师范大学 水产学院,河南 新乡453007)

摘 要:使用改良 MRS培养基从养殖池塘底泥中分离得到一株具有产酸能力的芽孢杆菌,命名为DN-5.通过

形态观察,生理生化指标测定,扫描电镜观察,16SrDNA同源序列比对和gyrB 基因及系统发育树分析,确定该菌株

为副地衣芽孢杆菌(Bacillusparalichiformis).对该菌株发酵液中的代谢产物进行气相-质谱分析,发现DN-5可产生

丁酸、丙酸和乙酸等短链脂肪酸.生物学特性研究表明,DN-5对嗜水气单孢菌(Aeromonashydrophila)、大肠杆菌

(Escherichiacoli)和金黄色葡萄球菌(Staphylococcusaureus)均有良好的抑制作用,抑菌圈直径分别达17.40mm、

9.77mm和21.03mm.同时,对菌株DN-5进行耐热、耐酸和耐胆盐处理,发现DN-5具有较强的耐热性能和良好的耐

酸、耐胆盐能力.对庆大霉素、链霉素、氨苄青霉素等抗生素均表现为敏感(S).DN-5既具有乳酸菌产酸的特性,又具

有芽孢杆菌的优势,且具有很好的安全性,在水产养殖中具有广阔的应用前景.
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中国作为世界上最主要的水产养殖国家之一,由传统粗放型养殖方式转入集约式养殖,间接导致水产动

物各种疾病的暴发,给水产养殖业带来严重的经济损失[1-2].为解决这一问题,人们使用抗生素、化学消毒剂

等药物.抗生素导致病原菌产生耐药性,造成环境污染和食品安全等问题[3].目前,益生菌作为抗生素的替代

品越来越多地应用于水产养殖,对控制水产动物疾病和改善水质起到重要作用.在水产养殖中常用的益生菌

有芽孢杆菌,乳酸菌,光合细菌和酵母菌等,其中,芽孢杆菌具有产抗菌物质的能力,抗逆性强,且具有环境友

好性[4].此外,产酸芽孢杆菌具有很强的产孢能力,具有耐高温和稳定的储存特性,还具有产乙酸、丙酸、丁酸

等短链脂肪酸的益生特性.这类芽孢杆菌还具有降低肠道中的pH值,抑制肠道中有害细菌的生长,维持肠

道功能[5]等作用.本研究从养殖池塘底泥中分离得到1株产酸芽孢杆菌,对其进行了鉴定和生物学特性研

究,为其以后在水产养殖中的应用提供科学数据.

1 材料与方法

1.1 材 料

1.1.1 样品采集

分离菌种的样品采集于河南省新乡市河南师范大学的养殖池塘底泥.
1.1.2 培养基

改良 MRS培养基[6]:胰蛋白胨1.00g,葡萄糖2.00g,牛肉膏1.00g,酵母膏0.50g,0.10mL吐温80,

K2HPO40.20g,乙酸钠0.50g,柠檬酸二铵0.20g,MgSO4·7H2O0.058g,MnSO4·4H2O0.025g、α-甲基

葡萄糖苷1.00g,山梨酸钾0.10g,生物素0.01g,天门冬氨酸0.01g,蒸馏水100mL,调pH 值6.2~6.6,

115℃灭菌20min.YPD培养基:胰蛋白胨1.00g,酵母粉0.50g,葡萄糖1.00g,蒸馏水100mL,pH7.2~7.4.
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1.2 仪器和试剂

DK-8D电热恒温水槽(江苏恒实科技有限公司),ZDP-2270灭菌锅(上海智成分析仪器有限公司),MJ-
160恒温培养箱(上海习仁科学仪器有限公司),胰蛋白胨(北京奥博星生物技术有限责任公司),葡萄糖(上
海展云化工有限公司),酵母粉(天津市德恩化学试剂有限公司).气相色谱与质谱联用仪(GC-MS):安捷伦科

技公司,型号6890-5973N,配备DB-FFAP毛细管色谱柱(10122-3232JW).
1.3 方 法

1.3.1 菌株的分离

称取底泥样品1.00g,放到盛有玻璃珠的250mL锥形瓶中,加入99mL无菌水,封口,放置摇床培养箱

中震荡培养20~30min,静置,将上清液转移至37℃恒温培养箱中,培养5~7d,期间不断摇晃;取4mL的

样品于试管中,80℃水浴20min,静置2~3min,进行10,100,1000倍浓度梯度稀释,静置后分别吸取

0.2mL上清液均匀涂布分离固体平板,37℃培养24h,每个稀释梯度做3个重复.挑取单个菌落,进行革兰

氏染色,并在显微镜下观察菌落的形态,将革兰氏阳性、杆状的菌株筛选出来,在YPD固体培养基上纯化

3次,斜面保存[6].
1.3.2 菌株的鉴定

(1)生理生化鉴定:对筛选得到的菌株进行生理生化鉴定,参照《常见细菌系统鉴定手册》[6]和《伯杰细菌

鉴定手册》[7].包括革兰氏染色试验、接触酶试验、吲哚试验、甲基红试验、柠檬酸利用试验、淀粉水解试验

等[8-10].
(2)16SrDNA鉴定:对 DN-5菌株进行16SrDNA扩增,所用引物为16SrDNA 通用引物27F(5'-

AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3')和1492R(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3').用试剂盒提取细菌

总DNA,PCR反应体系(25μL):12.5μLPremixTaq,模板1μL,上下游引物27F和1492R各1μL,最后用

ddH2O补足至25μL.PCR扩增的程序为94℃,预变性10min;(94℃变性1min,55℃退火1min,72℃延

伸1min,循环33次,72℃延伸10min,12℃保存.扩增后的PCR产物,经琼脂糖凝胶电泳后,将目的条带

送南京金斯瑞公司测序,所测得的序列登录GenBank进行16SrDNABlast序列比对.
(3)gyrB 基因鉴定:引物设计,参考文献[11]研究设计特异性引物F1(5'-TGGAGATACGGAAGT-

GACGGGA-3')和R1(5'-AGAGCCACCTCGACTGTAATGC-3'),引物的扩增长度为303bp,由南京金斯

瑞有限公司合成.根据合成的引物,设置PCR反应体系(50μL):25μLPremixTaq,模板1μL,上下游引物

F1和R1各1μL,最后用ddH2O补足至50μL.反应条件:94℃预变性4min,94℃变性1min,60℃退火

1min,72℃延伸2min,30个循环后,72℃延伸10min.
1.3.3 产酸能力鉴定

菌株发酵产物(短链脂肪酸)分析:首先将过夜培养的菌液涂布于溴甲酚紫培养基,菌落边缘变黄,初步

鉴定菌株产酸.其次将产酸菌株接入液体培养基,37℃培养24h.8000r·min-1离心10min,用乙酸乙酯溶

剂萃取离心后的上清液,再进行蒸发,0.22μm的膜过滤后,用气相色谱与质谱联用仪(GC-MS)测定含量.
GC-MS参数为:分流进样,分流比50∶1;进样口温度250℃;柱温箱升温程序:初始温度为60℃,以

5℃·min-1的速度升温至220℃,保留2min.载气:高纯 He;流速:恒流,1mL·min-1;四级杆温度:

150℃;离子源:EI源;离子源温度:230℃;接口温度:280℃;MS质量扫描范围(m/z):30~550.
1.3.4 抑菌试验

配置200mL的YPD固体培养基,待冷却至45℃时,按体积分数1%的接种量分别加入过夜培养的致

病菌大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和嗜水气单胞菌,混匀,倒入无菌培养皿,每个平板倒15~20mL.待平板凝

固后,在平板中加入10μL的地衣芽孢杆菌,分别设置3个重复,37℃培养24h,测量抑菌圈直径.
1.3.5 耐受胆盐能力

在YPD液体培养基中加入质量分数为0.03%、0.05%、0.1%、0.2%、0.3%的胆盐,以不加胆盐的培养基

作为对照,按照体积分数10%的接种量接入副地衣芽孢杆菌悬液,37℃摇床培养24h,计算成活率.
1.3.6 热稳定研究

在已灭菌的6支试管中分别加入5mL活化的菌液,将试管分别置于37℃、50℃、60℃、70℃、80℃和
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90℃的恒温水浴锅中水浴2h,以37℃的作为对照,2h后取出菌液,采用平板稀释计数法计数,并计算成活率.
1.3.7 耐酸试验

配置YPD液体培养基,分别调pH值为3.0、4.0、5.0、6.0、7.0,将过夜培养的菌液加入到不同pH值的液

体培养基中,37℃,170r·min-1,24h,采用平板菌落计数法计数,并计算存活率,
活菌数=平均菌落数×稀释倍数×10.

1.3.8 抗生素敏感性

菌种活化后,用灭菌的生理盐水将菌液稀释为1.0×106CFU/mL的菌悬液,然后吸取100μL涂布于

YPD平板上,待表面稍干后,放入抗生素药敏纸片,每种抗生素都需做3个重复,37℃培养24h,测定3个抑

菌圈直径的平均值.

2 结果与分析

2.1 分离菌株的鉴定

2.1.1 形态学鉴定

菌株DN-5在YPD培养基上的菌落直径3~4mm
(图1),菌落扁平,边缘整齐,呈土黄色,中间发白,不透

明,表面湿润.
2.1.2 菌株的生理生化鉴定

将菌株DN-5鉴定结果(见表1)与《伯杰细菌鉴定

手册》和《常见细菌系统鉴定手册》对照,发现DN-5菌

株为革兰氏阳性菌,在37℃和50℃生长良好,兼性厌

氧菌,在电镜下观察呈杆状(如图2),初步确定为芽孢

杆菌属.
表1 菌株DN-5的生理生化特征

Tab.1 ThephysiologicalandbiochemicalcharacteristicsofthestrainDN-5

项目 结果

革兰氏染色 +

厌氧生长 +

甲基红 +

吲哚 +

V-P测定 +

接触酶 -

项目 结果

柠檬酸盐利用 +

卵黄卵磷脂酶 +

硫化氢 +

水解:淀粉 +

纤维素 +

酪蛋白 +

项目 结果

15℃ -

37℃ +

50℃ +

pH值5.7生长 +

pH值6.8生长 +

7%NaCl +

项目 结果

10%NaCl +

木糖 +

甘露醇 +

葡糖糖 +

阿拉伯糖 +

  注:“+”表示阳性;“-”表示阴性.

89 河南师范大学学报(自然科学版)                2021年



2.1.3 分子鉴定

2.1.3.1 16SrDNA鉴定结果

以菌株DN-5的DNA为模板,进行

PCR扩增,扩增后的PCR产物,经琼脂

糖凝胶电泳,大约在1500bp左右出现

明亮的条带,与预期的结果一致;将目的

条带送去南京金斯瑞公司测序,对菌株

DN-5进行16SrDNA序列分析比对,并
用 Mega6.0软件构建系统发育树(图3).
菌株 DN-5与 B.paralichiformis G-1
和B.sonorensisKCTC13918聚在一支,
初步确定该菌株为副地衣芽孢杆菌(B.
paralichiformis),GenBank 序 列 号 为

MW819909.
2.1.3.2 gyrB 鉴定结果

以菌株DN-5的DNA为模板,使用

特异性引物进行 PCR 扩增,扩增后的

PCR产物,经琼脂糖凝胶电泳,大约在

300bp左右出现明亮的条带(如图4),与
预期的结果一致;将目的条带送去南京金

斯瑞公司测序,对菌株 DN-5进行16S
rDNA序列分析比对,从 GenBank中挑

选与菌株DN-5相似度高的几株芽孢杆

菌属的菌株,使用 MEGA6.1软件,构建

菌株的系统发育树(如图4),分离的菌株

DN-5与 副 地 衣 芽 孢 杆 菌(B.parali-
cheniformisFA)聚在一起,GenBank序

列号为 MW857083.结合形态特征、生理

生化试验和16SrDNA分析,确定菌株为

副 地 衣 芽 孢 杆 菌 (B.paralichenifor-
mis).
2.2 菌株DN-5的产酸分析

对菌株DN-5的产酸进行分析,因为溴甲酚紫遇酸变黄,可
以看到在平板菌落的周围产生了明显的黄色晕圈(图5),证明

该菌株具备一定的产酸能力.
对菌株DN-5的发酵产物利用气相-质谱联用仪进一步检

测,根据出峰的先后顺序和保留时间,可以判断发酵产物含有乙

酸、丙酸、丁酸、戊酸和己酸等短链脂肪酸,其中乙酸、丙酸和丁酸

含量较高(图6).
2.3 抑菌试验

副地衣芽孢杆菌可以抑制病原菌嗜水气单胞菌(A.hy-
drophila)、大肠杆菌(E.coli)和金黄色葡萄球菌(S.aureus)的生长,根据抑菌圈的大小判断抑菌作用的强

弱,抑菌试验结果为:嗜水气单胞菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径分别是(17.4±1.44)mm,
(9.77±0.49)mm,(21.03±0.95)mm.副地衣芽孢杆菌对金黄色葡萄球菌的抑制作用最强,对大肠杆菌的抑
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制作用相对较弱.
2.4 耐胆盐试验结果

动 物 的 肠 道

可 以 适 应 质 量 分

数 为 0.03% ~
0.3% 的 胆 盐 环

境[12],因 此,菌 株

对 胆 盐 浓 度 的 耐

受 能 力 是 一 个 重

要的检测指标,以
不 添 加 胆 盐 的 作

为对照,胆盐浓度

对 菌 株 的 存 活 率

影响(见表2),该
菌 株 在 含 有 质 量

分数为0.1%的胆

盐 液 体 培 养 基 中

培养24h,存活率

为79.4%;胆盐质量分数为0.3%时,活菌数依然达到108CFU/mL,存活率为52.4%,说明菌株具有良好的

耐胆盐性能,可以适应动物肠道内的生存环境.
表2 菌株DN-5在不同胆盐浓度中的存活情况

Tab.2 SurvivalofstrainDN-5indifferentbilesaltconcentrations

胆盐质量

浓度/%

活菌数

(108CFU/mL)
存活率/%

0 7.40±0.75a 100

0.03 5.88±0.58b 79.4

胆盐质量

浓度/%

活菌数

(108CFU/mL)
存活率/%

0.05 4.96±0.14bc 67.0

0.10 4.84±0.12bc 65.4

胆盐质量

浓度/%

活菌数

(108CFU/mL)
存活率/%

0.20 4.11±0.37cd 55.6

0.30 3.88±0.27d 52.4

  注:相同字母代表没有显著差异,不同的字母表示差异显著(P<0.05).

2.5 耐热试验结果

  饲料的制作通常要求

在90 ℃高温环境下,因
此,菌株能够在高温条件

下存活,对菌株进行热处

理之后的存活率(见表3),
该菌株在70℃的条件下

水浴20min和30min,其
存活率分别达到85.48%
和 75.15%;80 ℃ 处 理

之后,菌株的成活率均在

表3 菌株DN-5耐热试验

Tab.3 HeatresistancetestofstrainDN-5

组 别
处理时间20min

存活率/% 活菌数(108CFU/mL)

处理时间30min

存活率/% 活菌数(108CFU/mL)

37℃ 100 6.96±0.15a 100 6.48±0.46a

70℃ 85.48 5.95±0.17b 75.15 4.87±0.33b

80℃ 68.24 4.75±0.21c 68.67 4.45±0.21bc

90℃ 63.51 4.42±0.36c 60.49 3.92±0.32c

  注:相同字母代表没有显著差异,不同的字母表示差异显著(P<0.05).

68%以上;90℃高温处理之后,菌株成活率分别为63.51%和60.49%的.因此,该菌株在高温环境下,仍具有

很好的耐热性,可以应用于饲料的加工.
2.6 耐酸试验结果

副地衣芽孢杆菌耐酸试验结果见表4,该菌株经pH6.0处理24h后,存活率为97.67%,经pH5.0处理

24h后,存活率为83.72%;经pH4.0处理24h后,存活率为50.78%;经pH3.0处理24h后,存活率为

39.92%;此时活菌数为108CFU/mL数量级,经pH6.0处理24h后,活菌数下降了一个数量级.
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2.7 抗生素敏感试验结果

本试验选择庆大霉素、链霉素、红霉素、利福平、万古霉素、卡那霉素、克林霉素、阿莫西林、四环素、氨苄

青霉素10种抗生素,抗菌药物敏感试验结果显示(如表5),除对利福平、红霉素、万古霉素表现为不敏感

(R),对庆大霉素、链霉素、卡那霉素、克林霉素、阿莫西林、四环素、氨苄青霉素均表现为敏感(S),均不产生

耐药性,可认为是安全性菌株.
表4 菌株DN-5耐酸试验结果

Tab.4 AcidresistancetestresultsofstrainDN-5

pH 活菌数(108CFU/mL) 存活率/%

7.0 5.16±0.16b 100

2.0 0.57±0.35a 11.05

pH 活菌数(108CFU/mL) 存活率/%

3.0 2.06±0.43d 39.92

4.0 2.62±0.24d 50.78

pH 活菌数(108CFU/mL) 存活率/%

5.0 4.32±0.41c 83.72

6.0 5.04±0.10b 97.67

  注:相同字母代表没有显著差异,不同的字母表示差异显著(P<0.05).

表5 菌株DN-5的抗生素敏感性

Tab.5 AntibioticsensitivityofstrainDN-5

抗生素名称 抑菌圈直径/mm 敏感度

庆大霉素 30.8±1.3 S

链霉素 18.9±1.2 S

利福平 2.6±0.8 R

红霉素 10.2±1.4 R

抗生素名称 抑菌圈直径/mm 敏感度

卡那霉素 32.4±1.2 S

阿莫西林 25.2±0.8 S

四环素 26.5±0.4 S

氨苄青霉素 25.1±1.0 S

抗生素名称 抑菌圈直径/mm 敏感度

万古霉素 1.3±0.2 R

克林霉素 20.0±0.8 S

  注:S为敏感;R为耐药.

3 讨 论

芽孢杆菌作为常见的益生菌广泛分布在动物肠道、土壤和江河湖海中[13].本研究从池塘底泥中分离得

到1株产酸芽孢杆菌,结合显微镜形态观察、生理生化指标测定、电镜观察、16SrDNA同源序列比较和

gyrB 基因及系统发育树鉴定,确定该芽孢杆菌为副地衣芽孢杆菌(B.paralichiformis).
菌株DN-5经形态学观察和分子鉴定结果显示:生理生化特性分析,DN-5是革兰氏阳性兼性厌氧菌,在

37℃和50℃生长良好,属于芽孢杆菌属的特征,16SrDNA序列分析及系统发育树鉴定,芽孢杆菌DN-5与

B.paralichiformisG-1和B.sonorensisKCTC13918的亲缘关系最近,初步确定为副地衣芽孢杆菌,基于

亚单位的gyrB 基因鉴定及系统发育树分析,进一步确定为副地衣芽孢杆菌.对副地衣芽孢杆菌的代谢产物

进行气相-质谱分析和生物特性的研究显示:B.paralichiformisDN-5可代谢产生丁酸、丙酸和乙酸等短链

脂肪酸;对嗜水气单胞菌(Aeromonashydrophila)、大肠杆菌(E.coli)和金黄色葡萄球菌(Staphylococcus
aureus)等均有较强的抑制作用,对高温、酸性和胆盐环境有一定的耐受性,菌株DN-5在70℃、80℃和

90℃水浴条件下分别处理20min和30min,70℃高温条件下存活率分别达85.48%和75.15%;80℃和

90℃水浴之后存活存活率依然达到60%以上;把菌株DN-5分别置于pH6.0、5.0、4.0、3.0的酸性条件下处

理24h后,存活率分别为97.67%、83.72.%、50.78%和39.92%;以不添加胆盐的作为对照,该菌株在含有

0.1%的胆盐液体培养基中培养24h,存活率为79.4%;胆盐浓度为0.3%时,活菌数依然达到108CFU/mL,
存活率为52.4%;并且菌株DN-5对庆大霉素、链霉素、卡那霉素、克林霉素、阿莫西林、四环素、氨苄青霉素

均表现为敏感(S),均不产生耐药性,可认为是安全性菌株.
副地衣芽孢杆菌(B.paralichiformis)是芽孢杆菌属的非致病性细菌,革兰氏阳性菌、氧化酶阳性和过

氧化氢阳性,有内生孢子形成[14-15],还可以产生多种消化酶[16].它可以产生多种抗菌物质和短链脂肪酸.类
似的芽孢杆菌也有产酸的功能,如孟长纪等[17]从鸭肠道黏液中分离得到一株高产L-乳酸的芽孢菌BC07,经
鉴定为凝结芽孢杆菌(B.coagulans),该菌株有较强的耐酸、耐胆盐和耐高温性能;张建梅等[18]从牛粪中分

离得到产酸能力菌株GF1,鉴定为蜡样芽孢杆菌(B.cereus),代谢产物生成乳酸、乙酸和丙酸等短链脂肪

酸;赵蕊蕊等[19]筛选出1株谷草青贮产乳酸芽孢杆菌F-1,对该菌株发酵产物进行气象色谱分析,F-1也产
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乙酸和丙酸.本试验菌株DN-5可产乙酸、丙酸、丁酸、戊酸、己酸等短链脂肪酸,有利于动物肠道对营养物质

的消化吸收,促进动物的生长.
检测菌株的耐热性是制备饲料的重要前提,益生菌作为饲料添加剂要经过高温处理,才能应用到实际生

产中,由于芽孢杆菌可以形成孢子,所以具有很强耐热性能.而且动物小肠内的胆盐浓度为0.03%到

0.3%[12],所以,耐热性、耐酸和耐胆盐是评价菌株益生性的重要指标.在体外对其耐受性进行检测,发现菌株

经高温处理之后,依然有良好的耐受性,存活率均在60%以上.相较于刘秀侠等[20]试验中,菌株在80℃下处

理10min,6株菌株存活率在60%以下,其余4个菌株存活率均在60%以上,仍保持良好的耐热性能;在pH
为4.0处理24h后,存活率为50.78%,与王美秀等[21]和CENCI等[22]的研究结果一致,菌株表现出较高的

耐酸能力;胆盐质量浓度为0.3%,活菌数依然达到108CFU/mL,存活率为52.4%;此外,菌株DN-5对抗生

素庆大霉素、链霉素、卡那霉素、克林霉素、阿莫西林、四环素、氨苄青霉素均表现为敏感(S),具有一定的安

全性,可作为饲料添加剂使用.与窦茂鑫等[23]关于国内6种地衣芽孢杆菌饲料添加剂进行比较,DN-5对不

利的条件具有较强的耐受力,DN-5具有较强的产酸能力,相比商业地衣芽孢杆菌具有一定的优势.
本试验分离的副地衣芽孢杆菌,具有一定的产酸性能,可以产生丙酸、丁酸和乙酸等多种短链脂肪酸,该

菌株可以形成芽孢,对高温、酸性和胆盐有较强的耐受性,并且对多种抗生素表现敏感,安全性高,可以作为

饲料添加剂应用到生产中.
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ScreeningandbiologicalcharacteristicsofanAcidProducingBacillusstrain

ZhangJianxin,LiMeng,GuoXiangrui,HuangMengyuan,ChenYongyan,FengJunchang,ChangXulu

(CollegeofFisheries,HenanNormalUniversity,Xinxiang453007,China)

Abstract:Astrainofbacilluscapableofacid-producing,namedDN-5,wasisolatedfromthepondsedimentusingMRS
medium.Combiningmicroscopicmorphologyobservation,physiologicalandbiochemicalindexdetermination,scanningelectron
microscopicobservation,homologoussequencecomparisonof16SrDNAgene,gyrBgeneandphylogenetictreeanalysis,the
strainwasidentifiedBacillusparalichiformis.ThemetabolitesofthestrainofDN-5wereanalyzedbytheGC-MSandtheas-
sayshowedthatthestraincanproduceshortchainfattyacidssuchasbutyricacid,propionicacidandaceticacid.Thestudyof
biologicalcharacteristicsshowedthatDN-5wasresistanttoAeromonashydrophila,EscherichiacoliandStaphylococcusau-
reushaveinhibitoryeffects,anditsinhibitionzonediametersare17.4mm,9.77mmand21.03mm,respectively.Atthesame
time,thestrainDN-5wastreatedwithheat,acidandbilesaltresistanceandshowedwellperformance;Moreover,itwassen-
sitivetogentamicin,streptavidinandampicillinandotherantibiotics,soithasgoodsafetyandcanbeusedasprobiotics.DN-
5notonlyhasthecharacteristicsoflacticacidbacteriaproducingacid,butalsohastheadvantageofBacillussp.,andhasbroad
applicationprospectsinaquaculture.

Keywords:acid-producing;Bacillusparalichiformis;bacteriascreening;stressresistance

[责任编校 刘洋 杨浦]

301第5期             张建新,等:产酸芽孢杆菌的筛选与生物学特性研究


