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　　冰核是引起水由液态变为固态的物质，它可以是无机物、
有机物等非生物，也可以是生物［１］。冰核存在是结冰发生的

初始条件，因为冰核可作为晶核而凝结水分子，使其整齐排

列，进而诱发结冰过程的形成。自然状态下，当水的温度高于

一定值时，少量水分子开始有序排列成晶格状，形成同源冰

核，并逐渐形成冰晶。理想状态下的小体积纯水在将近

－４０℃ 才会结冰［２］。冰核微生物作为一种生物冰核可以诱

导水的冰点升高，其分布广泛，可在－５～－２℃下形成规则、
细腻、微小异质冰晶。目前各国研究者对冰核微生物深入开

展了基础理论和应用研究，在冰核微生物的分布、种类、影响

成冰活性的因素、冰核细菌分子生物学及其应用等方面取得

了较大的进展。

１　冰核微生物的种类及分布

１．１　冰核细菌
１９７２年Ｓｃｈｎｅｌｌ等首次在即将腐烂的植物叶内发现一种

很重要的成冰核生物源物质［３］。同年，Ｆｒｅｓｈ从即将腐烂的赤
杨（Ａｌｎｕｓｔｅｎｕｉｆｏｌｉａ）树叶中分离出 １株在 －５．０～－２．５℃
下具有冰核活性的细菌（ｉｃｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ－ａｃｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ，简称

ＩＮＡ）［４］。１９７４年，Ｍａｋｉ等将这一具有冰核活性的细菌菌株
鉴定为丁香假单胞菌（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅ），并进行了较为
详细的研究［５］。目前为止，已发现４个属２３个种或变种的细
菌具有冰核活性。我国发现的冰核活性细菌分布在３个属
１７种或变种中，优势种类为丁香假单胞菌和草生欧文氏菌
（Ｅｒｗｉｎｉａｈｅｒｂｉｃｏｌａ）。
１．２　冰核真菌种类及分布

Ｋｉｅｆｔ于１９８８年首次报道红脐鳞菌（Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａｃｈｒｙｓｏｌｅｕ
ｃａ）在－１．９℃具有冰核活性［６］。目前已报道了４属１１个种
或变种的冰核真菌，除３种为地衣真菌外，其余８种均为镰刀
菌属（Ｆｕｓａｒｉｕｍ）。冰核真菌分布在地衣、岩石表面、昆虫体
内、土壤等，研究证明真菌比细菌冰核抗热且耐酸碱、抗紫外

线能力强，这些重要的生理生化特性已引起科学家的关注，认

为冰核真菌比冰核细菌冰核活性稳定，更具开发应用

前景［７］。

１．３　冰核病毒
研究发现接种黄矮病毒（ｂａｒｌｅｙｙｅｌｌｏｗｄｗａｒｆｖｉｒｕｓ，

ＢＹＤＶ）的小麦农作物比对照提高霜冻温度１～２℃，且霜冻
温度与病毒含量成正相关［８］。

其他微生物如硅藻也发现具有冰核活性。

２　冰核微生物的研究现状

２．１　冰核细菌的分子生物学研究
目前，关于冰核的分子生物学研究主要是以冰核细菌为

研究对象。

２．１．１　细菌的冰核基因　研究发现冰核的成冰活性是由单
个结构基因决定的，每个冰核基因仅含 １个开放阅读框架
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（ＯＲＦ），长度４．０～７．５ｋｂ，由一系列的２４、４８、１４４个核苷酸
重复单位组成，冰核基因中间部分碱基具有周期性重复的特

点，每个重复区含 ２４个保守的碱基对，即重复的八肽
ＡＧＴＧＳＴＬＴ相对应的不完整的重复ＤＮＡ序列［７］，但不是完全

保守。目前已对丁香假单胞菌的冰核基因ＩｃｅＣ、ＩｎａＺ，草生欧
文氏菌的冰核基因 ＩｃｅＥ，荧光假单胞菌的冰核基因 ＩｎａＷ、Ｉｎ
ａＡ，油菜黄单胞菌的冰核基因ＩｎａＸ和菠萝欧文氏菌的冰核基
因等６个编码冰蛋白的基因作了序列测定分析，发现ＩｎａＷ基
因基本上与ＩｎａＺ相似，ＩｎａＸ的分子序列与 ＩｎａＺ、ＩｎａＷ、ＩｎａＥ
基因也具有高度同源性［９］。

２．１．２　冰核蛋白　冰核形成是由冰核蛋白（ｉｃｅｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｉｎ，ＩＮＰ）诱导的，研究表明冰核活性细菌分泌的冰核蛋白
附着于细菌细胞膜上，是一种糖脂蛋白复合物（ｌｉｐｏｇｌｙｃｏｐｒｏ
ｔｅｉｎｃｏｍｐｏｕｎｄ），冰核蛋白在细胞中聚合，形成一种成冰核活
性很强的蛋白复合物。不同细菌冰核蛋白有相似的一级结

构，其一级结构由１个相对疏水的Ｎ－末端结构域、１个高度
亲水的Ｃ－末端结构域和中心高度重复的４８肽构成，各占序
列的１５％、４％、８１％，其中４８肽中含 Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｓｅｃ、Ｔｈｒ，具有
亲水性，结构上高度保真，是表现冰核活性的重要模板［７］。

不同冰核蛋白都含有１个长度为４１～６８氨基酸残基的不重
复Ｃ端和１６１～２０３个氨基酸残基的不重复 Ｎ端，以及中部
９６０～１２９６个氨基酸残基的核心重复区域，该区域分３个不
同层次的重复（分别为４８、１６和８氨基酸重复单元），其中４８
氨基酸重复单元间具高度相似性，每个４８氨基酸重复单元又
可进一步分为３个１６氨基酸残基的中度相似性重复单元，１６
氨基酸重复单元又可进一步分为 ２个只有 ８个氨基酸即
Ａｌａ－Ｇｌｙ－Ｔｙｒ－Ｇｌｙ－Ｓｅｒ－Ｔｈｒ－Ｌｅｕ－Ｔｈｒ的低度重复单元，
八肽中特异地富含 Ａｌａ、Ｇｌｙ、Ｔｈｒ和 Ｓｅｒ，因此具有亲水性特
性，在结构上表现出高度保真性，是表现冰核活性最重要的模

板。对冰核基因进行缺失分析发现，Ｎ－末端的缺失可引起
丁香假单胞菌成冰核活性降低，使其临界温度降至 －５℃以
下；Ｃ－末端的缺失能使成冰核能力完全丧失；中间重复结构
域的连续缺失也能使成冰核能力相应下降［１０］。

２．２　影响冰核微生物成冰活性的因素
冰核活性细菌基因必须在其外膜表面表达组装成完整的

冰核活性蛋白结酶，且分布达到一定密度后，才在一定温度下

显示一定的冰核活性。在不同环境中，冰核活性蛋白表达的

时间、数量以及活性是不同的。影响成冰活性的因素很多，主

要表现在以下几个方面：

２．２．１　温度　冰核活性与温度呈负相关，超过２５℃时则成
冰活性显著下降。

２．２．２　菌液浓度　孙福在等研究发现，当温度在 －７～
－２℃ 时，冰核活性与菌液浓度呈正相关，当浓度大于
１０８个／ｍＬ时冰核活性达到饱和［１１］。

２．２．３　ｐＨ值　冰核细菌生长的 ｐＨ值在５．０～９．０范围内，
最适ｐＨ值为７．０。过酸、过碱环境都会破坏其冰核活性。
２．２．４　生长阶段　陈庆森等研究发现分离自杨树的２株冰
核细菌的冰核活性在 ＭＰＤＡ培养基的营养组分没有表现出
特殊的要求，都在生长到对数期后期为冰核蛋白的高表达时

期，并于稳定期后期活性最高［１２］。

２．２．５　其他因素　冰核细菌和冰核蛋白对重金属离子、化学

试剂、蛋白酶、植物外源凝集素等试剂敏感，对紫外线、放射性

元素的照射、抗菌素以及高温胁迫、臭氧［１３］也敏感。

２．３　冰核微生物与农作物霜冻关系的研究
２．３．１　冰核微生物对农作物霜冻的加剧　霜冻是造成农作
物减产减收的严重灾害。长期以来，人们一直认为是低温导

致植物霜冻，但自１９７２年 Ｓｃｈｎｅｌｌ等发现在腐烂的植物叶子
内有细菌参与冰核的形成后，人们才逐渐认识到霜冻的形成

不完全是由低温引起的，冰核细菌也参与了冰核的形成，二者

相互作用［１４］。冰核微生物广泛存在于腐生植物表面，在

－５～－２℃ 的条件下诱发植物体内形成冰晶，造成植物霜
冻，破坏植物细胞膜结构，致使植物死亡。通常，无冰核细菌

附生的植物可在－８～－７℃的低温下正常生长，因此冰核微
生物可诱发和加重植物的冻害。

刘建华等利用霜冻模拟试验与田间试验研究了玉米、大

豆的霜冻机制与从作物上分离得到的２种冰核细菌间的数量
关系。当玉米和大豆叶片喷洒有５×１０８个／ｍＬ浓度的冰核
细菌时，叶温 －３～－２．５℃时就严重受害，而对照组则在
－７～－６℃ 时才严重受害，且霜冻程度与冰核细菌浓度呈
正相关［１５］。韦建福等从蚕豆、玉米等植物中分离得到１２株
具有冰核活性的真菌，经鉴定均为燕麦镰刀菌（Ｆｕｓａｒｉｕｍａｖｅ
ｎａｃｅｕｍ）［１６］。郑国华等以枇杷（Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａｊａｐｏｎｉｃａ）为试验材
料，在接种冰核细菌后人工降温，随着低温胁迫时间的延长，

叶片褐变率不断上升，相同时间内，冰核细菌处理的枇杷叶片

褐变率为无菌组的２～３倍，且温度愈低，冰核细菌处理的枇
杷褐变率愈高［１７］。牛先前等研究发现冰核细菌不同程度地

加重了冻害胁迫对枇杷果肉细胞壁、线粒体和叶绿体的破坏

程度，其中对叶绿体的破坏最为显著，其次是细胞壁、线粒

体［１８］。在－３～－２℃下，相比于对照组，接种冰核细菌的杏
花器官的褐变率随温度的降低而加重，花器官细胞膜透性遭

受严重破坏，细胞中丙二醛（ＭＤＡ）显著上升，而ＭＤＡ是膜脂
过氧化作用最终产物，是膜系统受害的重要标志之一。说明

冰核细菌是诱发和加重仁用杏霜冻危害的重要因素［１９－２０］。

２．３．２　冰核微生物在农作物上的分布、消长动态研究　冰核
细菌在植物体上的数量消长变化受降雨量多少、温度高低、湿

度大小影响［２１］。当气温平均在１０～２５℃，雨量多、湿度大，
又逢春末秋初霜冻易发季节时，冰核细菌出现频率高、数量较

多，容易分离到；当平均气温高于３０℃，处于盛夏季节时，冰
核细菌分布数量就很少，难以分离到甚至分离不到。此外，人

类活动对冰核细菌浓度的变化也可能有重要影响［２２］。

目前对冰核微生物分布、消长动态的研究主要集中在细

菌方面，研究表明：冰核细菌种类分布受植物种类、地域范围、

气象因素和不同的制约而有差异。如在黄瓜、番茄和十字花

科植物上主要分布Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅ菌群，而在香蕉和禾本科植物
上主要分布着Ｅ．ｈｅｒｂｉｃｏｌａ菌群；在云南、广西亚热带地区，冬
季发生霜冻季节，主要分布着 Ｅ．ｈｅｒｂｉｃｏｌａ菌群，其次是 Ｐ．
ｓｙｒｉｎｇａｅ菌群，而在北方温带的春、秋霜冻季节，以荧光假单胞
菌类为多，其次是Ｅ．ｈｅｒｂｉｃｏｌａ菌群［７］。孙福等在研究了玉米

上冰核细菌的消长动态规律，结果发现冰核细菌消长动态变

化和数量分布受玉米不同生长发育阶段影响，冰核细菌数量

在抽雄到成熟期间最多，达到１０７～１０８ＣＦＵ／ｇ，是拔节至抽雄
期数量的 １００～１０００倍、苗期至拔节期数量的 １００００～
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１０００００倍，且冰核细菌数量受玉米不同播期影响显著，晚期
播种（５．０×１０４ＣＦＵ／ｇ）＜中期播种（７．９×１０５ＣＦＵ／ｇ）＜正常
播种（１．９×１０７ＣＦＵ／ｇ）［２１］。刘新文等研究发现茶树上冰核
细菌以假单胞菌属、黄单胞菌属、欧文氏菌属为主，且分离自

芽叶的冰核细菌数量最多，嫩叶、老叶其次，茶树品种及不同

区域对冰核细菌的分布也是有影响的［２３］。

２．４　冰核微生物对大气气溶胶的冰相核化能力的影响
研究人员已在高海拔地区甚至在平流层和间层检测到了

微生物及其有机体，细菌以气溶胶的形式在空气中广泛存在，

是大气生物气溶胶的重要组成部分，是一类具活性并可利用

营养物质而生长繁殖或能够在养分匮乏的空气中存留的气溶

胶粒子。单个细菌的直径一般在０．３～１０μｍ之间，与其他
气溶胶成分结合组成细菌气溶胶，粒径范围０．３～１００μｍ，比
大气细菌的典型尺寸大得多，这可能是因为细菌与更大颗粒

例如土壤颗粒、碎片和尘埃结合成细胞丛聚的原因［２４－２５］，生

物气溶胶是气溶胶的重要组成成分，能对气候产生辐射强迫

效应，其成核效应对气候变化的影响也越来越受关注。生物

气溶胶包括细菌、真菌、病毒等微生物粒子、活性粒子如花粉、

孢子等，以及由有生命活性的机体所释放到空气中的各种质粒

（皮毛纤维、皮屑、表皮碎片、植物碎片、蛋白质晶体等）的统

称［２６－２７］。研究发现生物气溶胶可作为云凝结核（ＣＣＮ）或冰核
（ＩＮ）［２８］诱导过饱和水汽凝结成液滴、促使过冷却水滴发生冻
结形成冰晶，改变大气云的物理和化学过程，对大气化、大气降

水和微生物地球化学循环产生影响，其中细菌气溶胶是自然界

冰核活性最强的异质冰核［２９－３０］。Ｐｒａｔｔ等研究发现云中冰相颗
粒１／３的冰晶中含有生物气溶胶［３１］。Ｌｅｖｉｎ等利用垂直风洞
测试研究了冰核细菌液滴的核化活性，结果发现冰核细菌以接

触核的活性最高，冻结温度－９～－３℃之间［３２］。

２．５　冰核细菌对水循环的潜在影响
冰核细菌具有高效冰核活性，科学家推测其在大气云中

的异质核化作用可能对大气降水过程产生显著影响。Ｍｏｒｒｉｓ
等通过不同地点的水样品中细菌种群组成分析了Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅ
与水循环的相互关系，他们认为水的循环推动了细菌生活史

的循环，植物表面或农业生态系统土壤的冰核细菌以气溶胶

形式进入大气散布云中并输送到远距离，作为凝结核核化催

化降水事件，然后随降水在下垫面重新分布，随后回归农业生

态系统；下垫面系统的选择性压力使得各系统中的细菌种类

及其物化和生化特性改变，从而形成了冰核细菌在水循环路

径中种群规模不同、空间分布新格局和新特性的菌种［３３］。目

前生物冰核在水循环过程中作用研究尚存在许多不确定性和

未知性，需要更深入和广泛的探索与研究。

３　冰核微生物的应用现状

３．１　食品工业中的应用
冰核细菌用于食品冷冻中，可提高食品的过冷点，从而使

食品在较高的温度下发生冻结，缩短了冻结时间而节省了大

量能源。Ｊｉｎｇｋｕｎ等将草生欧文氏菌（Ｅｒｗｉｎｉａｈｅｒｂｉｃｏｌａ）悬浮
液加入无菌水中并在－６℃进行冷冻试验，使其过冷点提高
到－０．８２℃，而对照组无菌水则一直保持液态［３４］。陈庆森

等把冰核活性菌体蛋白碎片应用在基围虾（Ｍｅｔａｐｅｎａｅｕｓ
ｅｎｓｉｓ）的低温微冻保藏技术中，分别将虾倒入冰核细菌液

１０ｍＬ，置于－３～－２℃的冰箱中，２０ｄ后经感官、品质和风
味检测，发现虾体保存良好，此项技术延长了基围虾的保存

期，且耗能低［３５］。

３．２　促冻杀虫
仓储害虫的传统防治常用熏蒸法或极端温度处理，前者

易残留在仓储物上，对人畜造成毒害，后者费用昂贵。而利用

冰核细菌防治仓储害虫有很大的优点。首先不污染环境，不

存在残留问题，也不会影响储粮的品质等。其次，在这种小的

环境中便于进行人工低温的控制，防治成本低，易于操作［３６］。

赤拟谷盗（ＴｒｉｂｏｌｉｕｍｆｅｒｒｕｇｉｎｅｕｍＦａｄｒ．）是一种严重的仓储害
虫，自然状态下不容易结冰，不容易将其消灭。冯玉香等用冰

核真菌制剂喷洒虫体，风干后人工降温至 －４．８℃即可使赤
拟谷盗体内结冰，而未喷洒冰核真菌的虫体在 －１４．９℃ 才
结冰，且赤拟谷盗的结冰温度与冰核真菌浓度呈正相关［３７］。

杨凤连等研究了冰核活性细菌对青菜虫血淋巴系统的影响，

结果发现在相对较高温度下菜青虫血淋巴免疫力受到破

坏［３８］。朱红等分别以喷雾和喂食法在棉铃虫（Ｈｅｌｉｃｏｖｅｒｐａａｒ
ｍｉｇｅｒａ）上接种冰核细菌，试验表明喷雾法接种可在接种 １ｄ
后使结冰温度提高５．９℃，并在棉铃虫化蛹后还能将其结冰
温度提高７．７１℃，喂食法接种后 ２ｄ才出现棉铃虫结冰现
象，在蛹上仅能使结冰温度提高０．９３℃［３９］。Ｍｉｇｎｏｎ等以不
同浓度的丁香假单胞菌菌悬液接种２种谷物害虫（Ｓｉｔｏｐｈｉｌｕｓ
ｇｒａｎａｒｉｕｓ和Ｏｒｙｚａｅｐｈｉｌｕｓｓｕｒｉｎａｍｅｎｓｉｓ），研究发现，２种虫的死
亡率与菌液浓度呈正相关［４０］。

３．３　人工降雪、滑雪场的应用
１９８０年，Ｗｏｅｒｐｅｌ以冰核细菌研制成人工降雪催化剂并

申请专利。１９８５年由美国生产的商品名为 Ｓｎｏｍａｘ的冰蛋
白人工降雪催化剂在滑雪场中使用，使雪的维持时间延长、雪

质提高，与其他非生物冰核相比，既节省了能源又不污染环

境［４１］。Ｓｎｏｗｍａｘ于１９９４年被首次应用于人工降雪，市场
前景十分广阔。我国也掌握了利用冰核细菌进行人工降雪并

进入应用阶段。

３．４　冰核基因用作报告基因
冰核细菌基因的研究应用是生物冰核领域的研究热点，

已有研究人员将该基因导入大肠杆菌中，并成功表达，使大肠

杆菌具有了成冰核活性［１０，４２］。冰核基因也可以在酵母、细菌

和植物中表达，产生蛋白具有冰核活性［４３］。因此可使冰核基

因作为报告基因，用于细菌、酵母和植物基因的表达调控研

究。冰核基因作为一种新型的报告基因，与通常的报告基因

相比具有快速、灵敏、经济、应用范围广等优点。

３．５　高敏检测
冰核活性检测具有灵敏、方便的特点，应用于高敏检测前

景广阔。将冰核基因转导到沙门氏菌特异性噬菌体加到待测

的食品和水中，可检测其冰核活性，这种检测方法快速、灵敏、

成功率高［４４］，可用于检测食品和水中的致病性沙门氏菌。梁

波等采用冰核蛋白展示系统，将木糖脱氢酶（ＸＤＨ）高效地表
达在菌体表面，结合紫外可见吸收光谱方法，实现了Ｄ－木糖
的检测［４５］。

３．６　冰核蛋白表面展示系统的研究
冰核蛋白最广泛和最成功的应用是被用作细胞表面展示

系统的运载蛋白，由此构建了大量的表达系统并分别应用于
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蛋白质文库筛选、环境有毒物质的降解、重金属吸附、生物传

感器等方面。例如郭恒等将编码狂犬病毒主要免疫保护性抗

原糖蛋白Ｇ基因片段融合到丁香假单胞菌冰核蛋白中，构建
表面展示载体，转化大肠埃希菌ＢＬ２１（ＤＥ３）后１６℃低温诱
导表达，细胞ＥＬＩＳＡ试验结果表明，重组蛋白在大肠埃希菌
表面成功展示［４６］。研究发现丁香假单胞菌的冰核蛋白能引

导外源蛋白定位于乳酸乳球菌的细胞膜上，为乳酸菌表面展

示系统的构建提供了新的方向［４７］。

３．６　其他应用
明亮认为，霜冻和大震间有很好的对应关系与机制对应，

通过收集我国历史上大震前的霜冻数据，发现在每次大地震

前，我国都会出现大范围的霜冻雨雪天气，经深入分析得出的

结论是：震前地壳内应力增加裂缝增多，使大量土壤微生物逸

出地表，由于风向使微生物飘向其他地区，这些微生物附生在

农作物上，作为细菌冰核提高了作物细胞间水分的过冷却点

温度，致使大规模霜冻的发生［４８］。笔者认为冰冻作为一种大

震前兆的应用有待于跨领域深入研究，此项研究为震前预报

提供了很好的研究方向。

４　存在的问题及展望

４．１　存在的不足
自发现微生物的冰核现象以来，经各国学者不断深入研

究，在冰核微生物的研究及其应用等方面取得较大进展，但仍

有一些应用中的实质性问题未能得到很好的解决。

４．１．１　冰核微生物在大气科学的研究还不够深入　纵观冰
核微生物的整个研究发展过程，相关的主流研究集中在对其

生物学特性研究、防霜技术的应用、食品冷冻、冰核基因导入

及降低物质过冷却点等方面，远远偏离了大气科学，直到２１
世纪初，科学家们开始再次关注冰核细菌的冰核活性，将其应

用研究延伸到了大气科学领域中，从而产生了一个新兴的综

合学科交叉研究领域［４９］。研究中存在的疑问还很多，具有很

多不确定性，比如如何鉴别已发现的生物冰核种和新种，怎样

直接或间接测定混合相云中的生物冰核数浓度的空间分布，

怎样确定导致大气活性生物冰核的数浓度以及其对环境因子

的影响程度和影响机制等。探求解释这些科学问题需要各学

科间的交叉综合方法去研究，包括气象学、微生物学和大气化

学、物理学等。

４．１．２　冰核微生物是否对雾霾的形成有诱导作用　雾霾成
分复杂，受其粒径、来源、所处气候条件等因素影响，主要包括

有机物、无机物、水溶性无机盐以及含碳组分，其中水溶性无

机盐和含碳组分是雾霾主要组分，其质量之和超过雾霾质量

的５０％，且不同时间不同地区的雾霾中的无机元素种类和含
量各不相同［５０］。雾霾中还含有大量的微生物，如细菌、病毒、

霉菌等［５１－５３］。近日，清华大学生命学院朱听研究员课题组报

道了北京市雾霾天气中大气悬浮颗粒物的微生物组分，其中

包含１３００多种微生物，细菌占８０％以上，同时还含有少量的
病毒和古细菌。雾霾具有季节性日变化模式：整体上是冬季

夜间质量浓度高于白天，夏季白天质量浓度低于夜晚。Ｈｅ等
研究发现雾霾浓度具有明显的季节变化特征，即冬季浓度值

最高，夏季最低［５４］，这与冰核细菌的分布消长动态相吻合。

笔者认为低温是诱导雾霾形成的必要因素之一，雾霾的产生

是否受到冰核微生物在相对低温条件下的丛聚胶黏作用，使

大气中水、无机物、有机质以及各种污染物聚合在一起而诱导

其形成？目前还未见相关的研究和报道。

４．１．３　应加强极地冰核微生物的研究与开发　严寒是极地
基本的气候特征之一，在内陆青藏高原也常年分布着高原雪

山与冻土层，其分布的冰核微生物还未深入研究。目前，已经

从南极分离到１１株具有冰核活性的细菌，其中包括一种新的
南极细菌，定名为Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｐ．ＫＳ－１［５５］。且与中温冰核
活性生物相比，南极冰核生物具有热稳定性好、冰核活性强、

分布广和致病性弱等特点［５６］。加强对极地冰核微生物的研

究与开发将有助于冰核微生物大规模应用迈上新台阶。

４．１．４　应加强对真菌冰核的研究　真菌冰核基础理论研究
目前还不深入，其具有的独特特性是细菌冰核所不具备的，如

耐酸碱、耐热，不需脂类、糖类和巯基基团参与即可发挥活性

等，真菌冰核的应用更具便利性、操作性，预计应用前景可能

会更广阔，因此，应当加速真菌冰核的研究和开发应用。

４．１．５　在食品工业应用中存在的不足　将冰核活性细菌应
用于食品的冷冻浓缩中不仅可促使冰晶的生成，降低食品的

过冷却点，还可解决因食品黏度大影响固液分离效率等技术

难题，这也是该技术将来研究的方向之一，细菌冰核在食品中

的应用将日益广泛。克隆冰核基因并导入到乳酸杆菌、酵母

菌等食用级安全微生物中，通过直接应用这些微生物而表达

冰核活性，需要对冰核细菌作大量的分子生物学研究。如何

确保在食品工业中冰核活性蛋白的高水平表达和冰核细菌活

性成分对环境以及人类的安全的影响是当前研究的方向。

４．２　冰核微生物应用前景展望
随着低温生物技术的发展与改进，冰核微生物将越来越

显现出广阔的应用前景，它除了应用在冰核蛋白表面展示系

统的构建、食品业、体育娱乐业、农业、人工影响气候演变、促

进降雨降雪、分子生物学等领域，还将在医药卫生业昂贵生物

制品的保藏等方面起着重要的作用，随着新的冰核微生物的

发现和对冰核微生物基础理论研究工作的推进以及与不同学

科间的交叉研究，必将使冰核微生物的应用前景越来越广阔，

也必将使冰核微生物更广泛地应用于生产实践中。
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