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艾比湖湿地黏细菌的分离鉴定及其抗菌活性

王月娥，牛艳慧，钟镇涛，胡文革，李　杨
（石河子大学生命科学学院，新疆石河子８３２０００）

　　摘要：为了探究艾比湖湿地可培养黏细菌多样性及该地区黏细菌菌株对病原微生物的拮抗作用。通过传统的黏
细菌分离方法对采自艾比湖湿地１５份样品中的黏细菌进行分离，结合形态学观察、生理生化特征和１６ＳｒＤＮＡ序列分
析，确定菌株的分类地位，并通过平板对峙法分析其抗菌活性。试验结果表明，从采集的１５份样品中共分离纯化出
２２株疑似菌株，经鉴定将其归类为黏球菌属，其中６株为橙色黏球菌（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｆｕｌｖｕｓ），１４株为变绿黏球菌（Ｍ．
ｖｉｒｅｓｃｅｎｓ），２株只鉴定到属（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．）。抗菌活性分析显示，２２株黏细菌表现出不同的抗菌活性，其中１４株可以
抑制金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）的生长，１４株黏细菌均可抑制沙门氏菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ）和大肠杆
菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）的生长，１５株对枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）的生长表现出抑制作用，１７株可以抑制酿酒酵母菌
（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）的生长，１１株能够抑制链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａａｌｔｅｒｎａｔａ）的生长。艾比湖湿地可培养黏细菌多
样性不高，且黏球菌属为该地区可培养黏细菌的优势种属。初步筛选出的２株黏细菌菌株ＷＣＸ＿ＬＧ－５和ＴＦ＿ＹＪＣ－
１，具有广谱的抗菌活性，是一类极具开发潜力的微生物资源。
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　　植物病害是影响国家粮食安全和作物生产力
的主要因素之一，对作物的生长发育和产量有较大

的影响，造成巨大的经济损失［１］，其中７０％ ～８０％
的病害由病原真菌所致［２－３］，其生物防治的研究具

有很 大 的 现 实 意 义。研 究 表 明，芽 孢 杆 菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、溶杆菌属
（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）、木 霉 属 （Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ）和 腐 霉 属
（Ｐｙｔｈｉｕｍ）等病菌产生的毒素、抗生素及蛋白质类物

质等代谢产物能够抑制植物病原菌的生长，其中枯

草芽孢杆菌等已被开发为微生物菌剂，应用于农业

生产中病害的控制［４－６］。然而，次级代谢产物的产

生受到环境因素的影响，这使得拮抗菌株在田间的

防治效果较差［７］。目前，大量研究表明在动物病害

及虫害的防治过程中，利用其天敌和捕食关系进行

病害防治，可达到较好的防治效果［８－９］。然而，微生

物中 也 存 在 大 量 的 捕 食 者，如 蛭 弧 菌 属

（Ｂｄｅｌｌｏｖｉｂｒｉｏ）、拟杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）、溶杆菌属
（Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒ）和黏细菌目（Ｍｙｘｏｃｏｃｃａｌｅｓ）等［１０－１２］。

其中，黏细菌对病原微生物的捕食特性使其在植物

病害防治方面具有较大的潜力，被视为新型的生防

微生物类群［１３］。
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黏细菌是一类能够滑行运动、具有复杂多细胞

行为的革兰氏阴性菌［１４］，主要分布于中性或偏碱性

土壤中［１５］。然而，在海洋、沙漠、盐碱地和湿地等特

殊生境中也发现了大量的黏细菌资源［１６－１９］，在这些

生境中黏细菌具有良好的稳定性和抗逆性［２０］。目

前，对于黏细菌生物活性产物及其在生物防治应用

领域的研究日渐突出［２１］。迄今为止，从黏细菌中分

离获得的活性代谢产物达到６００多种［２２］，这些产物

种类多样、结构新颖［２３］，具有抗真菌、抗细菌和抗肿

瘤等生物活性［２４］。研究表明，黏细菌产生的活性产

物对植物病原菌生长具有较强的抑制作用，且其在

土壤中的定殖效果较好［２５］。因此，黏细菌是一类极

具开发潜力的生物防治因子［２６］。然而，获得大量的

黏细菌种质资源是其被开发和利用的关键。

新疆艾比湖湿地地处阿拉山口大风通道处，位

于准噶尔盆地西南边缘 （８２°３６′～８３°５０′Ｅ，
４４°３０′～４５°０９′Ｎ），是我国温带干旱区内陆湖泊的
典型代表［２７］，总面积２６７０．８５ｋｍ２。艾比湖湿地内
分布有沼泽、湖泊、沙漠和盐漠等不同地理区域，区

域内土壤盐碱化严重（土壤电导率为１～１２ｍＳ／ｃｍ；
ｐＨ值范围为８．０～９．０）。盐角草、柽柳、盐节木、梭
梭、花花柴、芦苇和胡杨等植物是艾比湖湿地盐碱

环境中的建群植物，具有较强的耐盐能力，对艾比

湖湿地生态环境的恢复具有重要作用。目前，有关

湿地盐碱环境中耐盐植物群落区黏细菌的分布、多

样性及其活性产物的研究较少。因此，对新疆艾比

湖湿地盐碱地中建群植物根际土壤中可培养黏细

菌菌株的分离及其抗菌特性的研究很有必要。

基于传统的黏细菌分离纯化方法，以艾比湖湿

地建群植物根际土壤作为主要研究对象，对该地区

可培养黏细菌多样性及其抗菌特性进行研究，这对

认识艾比湖湿地可培养黏细菌的种属分类，以及探

究该地区黏细菌的代谢产物提供了科学基础。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
艾比湖湿地位于准噶尔盆地西南边缘（８２°３６′～

８３°５０′Ｅ，４４°３０′～４５°０９′Ｎ），地处新疆阿拉山口大
风通道下，为典型的大陆性气候，平均降水量为

１０５．１７ｍｍ，蒸发量为１３１５ｍｍ。由于艾比湖湿地
特殊的地理位置，形成了独特的湿地生态环境，生

长有多种不同盐生、水生和旱生类植被群落，如盐

角 草 （Ｓａｌｉｃｏｒｎｉａ ｅｕｒｏｐａｅａ）、芦 苇 （Ｐｈｒａｇｍｉｔｅｓ

ａｕｓｔｒａｌｉｓ）和胡杨（Ｐｏｐｕｌｕｓｅｕｐｈｒａｔｉｃａ）等，湿地内土壤
多为沙质土壤和黏质土壤，且土壤盐碱化较为严重。

１．２　样品采集与处理
于２０１８年７月至新疆艾比湖湿地国家自然保

护区进行采样。本试验共采集新疆艾比湖湿地１５
份土壤样品（１４份植物根际土壤和１份朽木样品）。
采集土壤样品时，去除土壤表面的杂质和表层土后

进行取样。利用无菌刷子轻轻将附着在植物根系

的土壤刷落，作为该植物群落区根际土壤。将样品

迅速带回实验室，立即自然风干、过筛，置于４℃冰
箱保存备用，于２０１８年９月进行试验。采样地具体
信息见表１。

表１　采样地基本信息

样品名称
经度

（Ｅ）
纬度

（Ｎ）
海拔

（ｍ） 植被类型

ＹＪＣ ８２°４１′１６″ ４４°５１′４５″ １９２．５ 盐角草　

ＹＪＭ ８２°４１′１６″ ４４°５１′５０″ １９０．９ 盐节木　

ＬＧ ８２°４１′１６″ ４４°５１′４９″ １９４．０ 芦苇　　

ＣＬ ８２°４１′３８″ ４４°５３′３２″ １９３．４ 多枝柽柳

ＨＨＣ ８２°４６′２６″ ４４°４８′３５″ １９９．９ 花花柴　

ＳＳ ８２°４７′３５″ ４４°５２′８″ ２０１．１ 梭梭　　

ＬＴＣ ８２°４１′１５″ ４４°５１′４８″ １９５．６ 骆驼刺　

ＨＹ ８２°４６′３４″ ４４°５０′５３″ １９２．２ 胡杨　　

ＤＪ ８２°４１′１５″ ４４°５１′４９″ １９０．１ 大戟　　

ＢＣ ８２°４１′８″ ４４°５１′５０″ １９５．３ 白刺　　

ＨＧＱ ８２°４１′１８″ ４４°５１′４７″ １９３．１ 黑枸杞　

ＬＤＣ ８２°４０′５２″ ４４°５１′５４″ １９８．０ 铃铛刺　

ＥＲＴ ８２°４０′５２″ ４４°５１′５５″ １９３．３ 鹅绒藤　

ＹＮ ８２°４１′２０″ ４４°５１′４５″ １９２．０ 芦苇淤泥

ＸＭ ８２°４０′５２″ ４４°５１′４８″ １９８．０ 朽木　　

１．２．１　培养基［１７］　ＷＣＸ培养基：ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ
０１％，４－羟乙基哌嗪乙磺酸（ＨＥＰＥＳ）０．４８％，琼
脂１．５％，ｐＨ值７．２。培养基灭菌后，加入终浓度为
２５μｇ／ｍＬ的放线菌酮溶液；培养基凝固后用活的大
肠杆菌在其表面画线。

ＳＴ２１ＣＸ培养基：Ａ液，Ｋ２ＨＰＯ４０．１％，酵母抽
提物０．００２％，琼脂 １．５％，蒸馏水 ６７０ｍＬ；Ｂ液，
ＫＮＯ３０．１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．１％，ＭｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
０．０１％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ０．１％，ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ０．０２％，
蒸馏水３３０ｍＬ。高压蒸汽灭菌后将 Ａ、Ｂ等２个溶
液混合，加入放线菌酮溶液（终浓度为２５μｇ／ｍＬ）。
为分离嗜纤维素黏细菌，可在培养基表面放置灭过

菌的滤纸。

ＶＹ／２培养基：安琪酵母 ０．５％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ
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０．１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％，琼脂１．５％，ｐＨ值７．６。
高压 蒸 汽 灭 菌 后 加 入 ＶＢ１２溶 液 （终 浓 度 为
０．５μｇ／ｍＬ）和放线菌酮溶液（终浓度为２５μｇ／ｍＬ）。

ＣＡＳ液体培养基：酪蛋白胨 ０．３％，ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．１％，ｐＨ值７．２。

ＶＹ／４培养基：安琪酵母０．２５％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ
０．１％，琼脂１．５％，ｐＨ值７．２。
１．２．２　试验菌株　大肠杆菌（Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ）、枯
草芽 孢 杆 菌 （Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）、酿 酒 酵 母 菌
（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）均由笔者所在实验室提
供；金黄色葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ）、沙门氏
菌（Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｔｙｐｈｉｍｕｒｉｕｍ）和链格孢菌（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ａｌｔｅｒｎａｔａ）分别由石河子大学动物科技学院和农学
院提供。以上菌株用于测定黏细菌的抗菌活性。

１．３　试验方法
１．３．１　黏细菌菌株的分离　利用兔粪诱导法［２８］、

大肠杆菌划线诱导法和滤纸诱导法［２９］对艾比湖湿

地可培养黏细菌进行分离。取适量样品置于已灭

菌的培养皿内，于５８℃烘箱内处理１～２ｈ，以除去
样品中不耐热的杂菌及变形虫［３０］。用１００μｇ／ｍＬ
的放线菌酮溶液浸泡样品过夜。次日，倒掉废液，

取黄豆粒大小的样品接种于 ＷＣＸ大肠杆菌划线培
养基、ＳＴ２１ＣＸ滤纸诱导培养基及ＳＴ２１ＣＸ兔粪诱导
培养基中，封口。３０℃恒温培养７ｄ，持续观察子实
体的形成情况。每组试验设置３个重复。
１．３．２　黏细菌的纯化和验纯　用无菌竹签挑取兔
粪表面及大肠杆菌周围的子实体，采用直接纯化

法、反复转接纯化法、加热纯化法（５８℃）和冷冻纯
化法（－８０℃）进行纯化。挑取纯化后的菌株接种
于ＣＡＳ液体培养基中，摇床过夜培养。若培养基澄
清则说明该菌株已纯；若培养基浑浊，则在ＶＹ／２固
体培养基上继续纯化。将已纯菌株用２５％的甘油
于－８０℃进行长期保存。
１．３．３　黏细菌的形态学分类　利用荧光显微镜对
菌株的菌落形态、子实体形态、营养细胞及黏孢子

形态进行观察［１６－１７，３１］并拍照。参考 《Ｂｅｒｇｅｙｓ
ｍａｎｕａｌｏｆｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉｏｌｏｇｙ》［３１］ 和 《Ｔｈｅ
ｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ》（第２版）［３２］的分类标准，对获得的纯
菌株进行初步鉴定。

１．３．４　菌株生理生化测定　根据《伯杰细菌鉴定
手册》（第８版）中对黏细菌理化特征的描述，对菌
株进行ＬＢ液体培养、明胶液化、吐温 －８０利用、脲
酶利用、硝酸盐还原、刚果红试验、纤维素降解、过

氧化氢反应、淀粉水解与牛奶胨化等试验。

１．３．５　黏细菌１６ＳｒＤＮＡ系统发育分析　采用十六
烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）法提取菌株的基因组
ＤＮＡ，利用细菌 １６ＳｒＤＮＡ通用引物 ２７Ｆ［３３］和
１４９５Ｒ［３４］对黏细菌１６ＳｒＤＮＡ序列进行扩增。扩增
产物送至北京华大基因研究中心有限公司进行测

序。将测序所得的序列在ＮＣＢＩ网站上进行 ＢＬＡＳＴ
序列比对，再用 ＭＥＧＡ５．０软件（Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ
法）构建系统发育树，对艾比湖湿地可培养黏细菌

多样性进行分析。本研究的测序序列已提交至

ＧｅｎｅＢａｎｋ数据库。
１．３．６　黏细菌抗菌活性分析　将黏细菌菌株接种
在ＶＹ／２固体培养基上培养７ｄ，待其长满平板后，
用灭过菌的打孔器打孔，制备黏细菌菌饼若干。

黏细菌抗细菌及抗酿酒酵母菌活性分析将试

验菌株：大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏菌和枯

草芽孢杆菌分别接种至牛肉膏蛋白胨液体培养基

内，将酿酒酵母菌接种至马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）
液体培养基内，３７℃、１８０ｒ／ｍｉｎ振荡培养至菌液吸
光度（Ｄ６００ｎｍ）为０５。各取一定量的菌液，分别均匀
涂布至牛肉膏蛋白胨固体培养基和 ＰＤＡ固体培养
基上，晾干。用灭过菌的竹签扎取黏细菌菌饼倒扣

在涂有试验菌株的培养基的一侧，另一侧放置同样

大小的无菌的 ＶＹ／２琼脂块作为空白对照，封口。
３７℃恒温培养７ｄ，观察抑菌圈大小。每组试验设
置３个重复。

黏细菌抗链格孢菌活性分析：用灭过菌的竹签

扎取２～３块黏细菌菌饼，将其倒扣在ＶＹ／４固体培
养基上［３５］，在超净台内放置１夜。次日，在离黏细
菌菌饼约１ｃｍ处的位置放置１块相同大小的链格
孢菌菌饼，另一侧放置同样大小的无菌的 ＶＹ／２琼
脂块作为空白对照，封口。３０℃恒温培养７ｄ，观察
抑菌圈大小。每组试验设置３个重复。

２　结果与分析

２．１　不同样品中黏细菌的分离与纯化
试验分析了不同样品中黏细菌的分离情况。

利用传统的黏细菌分离方法，从新疆艾比湖湿地采

集的１５份样品中共分离出６０株疑似黏细菌菌株，
经纯化得到２２株纯菌株，纯菌率为３６．７％ （表２）。
研究结果表明，胡杨、芦苇和盐角草样品中均能诱

导出球形（或卵球形）、肉粉色（或橘红色）的子实

体，且从胡杨根际土壤中分离到的黏细菌菌株数最
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多；朽木、盐角草和芦苇样品中均能诱导出黄色（或

黄绿色）、椭圆形或形状不规则的子实体，且盐角草

根际土壤中诱导出的该类黏细菌是最多的；花花柴

根际土壤中仅诱导出单个分布的圆形或近圆形的

黄色子实体。然而，其余土壤样品中未诱导纯化出

黏细菌菌株，这可能与各群落区的土壤类型、根系

分泌物及土壤理化因子等有关。

表２　分离纯化获得的黏细菌菌株数

分离方法
分离出的疑似

黏细菌数（株）

纯化出

黏细菌数（株）

纯菌率

（％）

兔粪诱导法 ２８ １３ ４６．４

大肠杆菌诱导法 １５ ９ ６０．０

滤纸诱导法 １７ ０ ０．０

总计 ６０ ２２ ３６．７

２．２　黏细菌菌株的鉴定
２．２．１　菌株的形态特征　根据菌株的子实体形态、
菌落形态、营养细胞及黏孢子形态，将２２株疑似黏
细菌菌株分为３类，结果如表３所示。这些菌株形
态各异，种类多样，在ＶＹ／２固体培养上可形成不同
形状的菌落，呈圆形（或同心圆）扩展或呈放射状波

纹，同时在菌落边缘可形成薄而半透明的膜；子实

体肉眼可见，以粉红色、黄色和金黄色为主，形状主

要为球形或卵圆形，能产生大量的黏液；其营养细

胞为细长杆状、两端稍尖、可弯曲，大小一般为

（０．６～１．０）μｍ×（２～１０）μｍ，为Ⅰ型营养细胞；
黏孢子主要为椭圆形、卵圆形或圆形。部分菌株形

态特征如图１所示。

表３　黏细菌形态特征鉴定结果

菌株

类型

菌株数

（株）
子实体形态 菌落形态 黏孢子特征 营养细胞形态

Ⅰ类 ２ 圆形或近圆形，黄色，单个分布，表面光

滑，黏液较为丰富

圆形，菌膜薄且呈放射状

扩展，子实体分布均匀

卵圆形，１～７μｍ 细长杆状，可弯曲，

两端稍尖，５～２０μｍ

Ⅱ类 １４ 椭圆形或形状不规则，黄色或黄绿色，

表面光滑

圆形，菌膜薄而扩展，子实

体分布均匀

圆形或卵圆形，

０．５～１０．０μｍ
细长杆状，可弯曲，

两端稍尖，２～２０μｍ

Ⅲ类 ６ 球形或卵球形，肉粉色或橘红色，较坚

硬，单个分布，表面光滑，下端收缩

圆形，菌膜薄且呈同心圆

扩展，子实体分布均匀

球形或卵圆形，

０．５～２．８μｍ
细长杆状，可弯曲，

两端稍尖，２～１２μｍ

—７３２—江苏农业科学　２０２２年第５０卷第８期



２．２．２　菌株的生理生化特征　对２２株菌株进行理
化性质检测，发现所有菌株均不能在 ＬＢ液体培养
基中生长，且能够利用吐温 －８０、吸附刚果红、可使
硝酸盐还原、淀粉水解、牛奶胨化；菌株 ＷＣＸ＿ＬＧ－
５对滤纸有轻微地降解作用，其余菌株均不能使滤
纸降解。所有菌株理化特征与《伯杰氏细菌手册》

中对黏球菌属特征的描述相符，进一步结合形态特

征，初步认定２２株纯菌株为黏球菌属菌株。
２．２．３　菌株１６ＳｒＤＮＡ系统发育分析　通过形态鉴
定并结合菌株理化性质，初步认定２２株菌株为黏球
菌属菌株。为进一步确定其分类，通过 ＣＴＡＢ法提

取了２２株菌株的基因组 ＤＮＡ，利用细菌通用引物
对菌株的１６ＳｒＤＮＡ序列进行 ＰＣＲ扩增，并将扩增
产物送至华大基因公司进行测序。将测序后所得

序列在ＮＣＢＩ上进行 ＢＬＡＳＴ序列比对，利用 ＭＥＧＡ
５．０软件中的 Ｎｅｉｇｈｂｏｒ－Ｊｏｉｎｉｎｇ法构建系统发育
树，对其进行系统发育分析。由图２可看出，以脱硫
弧菌（Ｄｅｓｕｌｆｏｖｉｂｒｉｏｄｅｓｕｌｆｕｒｉｃａｎｓ）作为外群菌株，２２
株菌株分为３个分支。Ⅰ类菌株的分支属于黏球菌
属（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｓｐ．，２株）；Ⅱ类菌株的分支属于黏
球菌属中的变绿黏球菌（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｖｉｒｅｓｃｅｎｓ，１４
株）；Ⅲ类菌株的分支属于黏球菌属中的橙色黏球
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菌（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓｆｕｌｖｕｓ，６株）。然而，这３类菌株均属
于黏球菌属（Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ），这与菌株的形态鉴定结
果相一致。由此可以看出，黏球菌属为艾比湖湿地

可培养黏细菌的优势种属，且该地区可培养黏细菌

多样性不高，这可能与该地区特殊的土壤环境、植

被类型和气候等因素有很大关系。

２．３　黏细菌菌株的抗菌特性分析
利用平板对峙法，初步探究了２２株黏细菌对６

种指示菌株的抗菌活性。将指示菌株与黏细菌分别

在牛肉膏蛋白胨固体培养基、ＰＤＡ培养基及ＶＹ／４固
体培养基上共同培养一定时间后，观察黏细菌抑菌

情况并记录抑菌圈的大小。黏细菌抗菌活性检测

结果显示，２２株黏细菌均表现出对１种或多种指示
菌株产生抗性，如图３所示。其中，有１４株黏细菌

均可抑制大肠杆菌和沙门氏菌的生长，１５株对枯草
芽孢杆菌的生长表现出抑制作用，１４株对金黄色葡
萄球菌的生长表现出抑制作用，１７株可以抑制酿酒
酵母菌的生长，１１株黏细菌能够抑制链格孢菌的生
长。然而，菌株ＷＣＸ＿ＬＧ－５和 ＴＦ＿ＹＪＣ－１对６种
指示菌株均具有抑制作用，具有广谱的抗菌活性。

此外，笔者所在课题组还发现归属于同一个种的黏

细菌菌株对６种指示菌株的抗性具有一定的差异，
结果如表４所示。从表５中可以看出，黏球菌属菌
株和橙色黏球菌能够抑制酿酒酵母菌和链格孢菌

的生长，而变绿黏球菌对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、

酿酒酵母菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌和链格孢

菌均有抑制作用，这说明变绿黏球菌具有广谱的抗

菌活性。

３　讨论

３．１　影响艾比湖湿地可培养黏细菌多样性的因素
利用传统的黏细菌分离方法，从新疆艾比湖湿

地１４份土壤样品及１份朽木样品中分离纯化到１４
株变绿黏球菌、６株橙色黏球菌和２株黏球菌属菌
株，提示艾比湖湿地黏细菌多样性不高，这与张鲜

姣等对新疆盐碱化土壤中黏细菌多样性研究结

果［１８］一致。分析其原因主要有：（１）土壤理化因子
（盐碱度）。盐碱地土壤显著的特点是土壤的 ｐＨ

值、含盐量较高，土壤肥力缺乏［３６］，土壤 ｐＨ值、含
盐量及土壤中的营养物质含量与根系微生物多样

性呈显著负相关［３７］。通常，黏细菌在中性或偏碱性

及有机质丰富的土壤中较为常见［１５，３８］。而艾比湖

湿地土壤盐碱化严重，土壤养分及营养物质均处于

较低水平［３９］，因此该地区的盐碱环境不利于黏细菌

的生长。此外，在这种特殊的极端盐碱环境中，可

能有一些新种未被发现。（２）土壤性质。黏细菌为
土壤中常见的腐生菌，通常一小撮土壤就可分离出

较多的黏细菌［３１］，但在不同的土壤环境中黏细菌的
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表４　黏细菌菌株对不同指示菌菌株的抗菌活性大小

菌株
抑菌圈直径（ｃｍ）

大肠杆菌 枯草芽孢杆菌　 金黄色葡萄球菌 酿酒酵母菌 沙门氏菌 链格孢菌　

ＷＣＸ＿ＬＧ－１ １．７１±０．０６ｃｄｅ １．６６±０．０３ｃｄ １．５８±０．１５ａｂ — １．７１±０．０５ａｂ —

ＷＣＸ＿ＬＧ－２ １．７５±０．０９ｃｄ １．４１±０．１０ｅ １．２１±０．００ｄｅｆ １．５１±０．０１ｅｆ １．５１±０．０６ｂｃｄｅ —

ＷＣＸ＿ＬＧ－３ １．９７±０．０４ａｂ １．５７±０．０３ｄ １．３４±０．１２ｃｄｅ １．８１±０．００ｂ １．７４±０．０９ａ —

ＷＣＸ＿ＬＧ－４ — — — １．８７±０．００ｂ — ２．６７±０．０６ａ

ＷＣＸ＿ＬＧ－５ ２．０１±０．０６ａ １．４１±０．０６ｅ １．１４±０．０４ｅｆ １．６１±０．００ｃｄ １．６１±０．００ａｂｃ ０．４４±０．０８ｅ

ＴＦ＿ＹＪＣ－１ １．６４±０．０９ｄｅ １．４０±０．０６ｅ １．３１±０．００ｃｄｅ ２．３４±０．０３ａ １．２４±０．１４ｆ ０．６４±０．１２ｅ

ＴＦ＿ＹＪＣ－２ １．８８±０．０４ａｂｃ ２．０１±０．００ａ １．４４±０．２２ｂｃ １．４４±０．０３ｆ １．５４±０．０３ａｂｃｄｅ —

ＴＦ＿ＹＪＣ－３ １．８７±０．０８ａｂｃ １．２１±０．００ｆ １．４８±０．０９ａｂｃ １．４７±０．０３ｆ １．３７±０．０３ｄｅｆ —

ＴＦ＿ＹＪＣ－４ １．５０±０．１１ｅ １．５７±０．０３ｄ １．３８±０．０６ｂｃｄ — １．３７±０．１７ｄｅｆ —

ＴＦ＿ＹＪＣ－５ １．９８±０．０６ａｂ １．８１±０．０６ｂ １．５２±０．０９ａｂｃ １．５８±０．０３ｄｅ １．６１±０．０６ａｂｃ —

ＴＦ＿ＹＪＣ－６ １．９８±０．１５ａｂ １．８０±０．００ｂ １．４７±０．０７ａｂｃ — １．６８±０．０７ａｂ １．５０±０．１０ｃｄ

ＴＦ＿ＹＪＣ－７ １．７７±０．０３ｂｃｄ １．７１±０．００ｃ １．４１±０．０５ｂｃｄ １．１８±０．０１ｈ １．５８±０．０４ａｂｃｄ —

ＴＦ＿ＹＪＣ－８ — — — — — １．４５±０．０８ｃｄ

ＷＣＸ＿ＸＭ－１ １．７１±０．０５ｃｄｅ — １．４５±０．０３ｂｃ １．４７±０．０４ｆ １．３８±０．０６ｄｅｆ ２．１１±０．１２ｂ

ＷＣＸ＿ＸＭ－２ １．７２±０．１１ｃｄｅ １．８５±０．０２ｂ １．６８±０．０４ａ １．３１±０．０５ｇ １．３４±０．１３ｅｆ —

ＷＣＸ＿ＸＭ－４ １．７２±０．１７ｃｄｅ １．４０±０．００ｅ １．４４±０．０３ｂｃ — １．４５±０．０９ｃｄｅｆ —

ＴＦ＿ＨＹ－１ — — — １．８１±０．００ｂ — ２．７７±０．１９ａ

ＴＦ＿ＨＹ－２ — — — １．６５±０．０３ｃｄ — ２．１８±０．１２ｂ

ＴＦ＿ＨＹ－３ — — — １．６７±０．０７ｃ — １．７０±０．２５ｃ

ＷＣＸ＿ＨＹ－２ — — — １．６１±０．００ｃｄ — １．２４±０．０４ｄ

ＴＦ＿ＨＨＣ－１ — — — １．２９±０．０１ｇ — １．９８±０．１５ｂ

ＴＦ＿ＨＨＣ－２ — １．１０±０．００ｇ — １．２８±０．００ｇ — —

　　注：不同字母表示同列数据差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　不同种属黏细菌对指示菌菌株的抗菌活性

黏细菌菌株

指示菌菌株数（株）

大肠

杆菌

枯草

芽孢杆菌

金黄色葡

萄球菌

酿酒

酵母菌

沙门

氏菌

链格

孢菌

变绿黏球菌 １４ １４ １４ １０ １４ ４

橙色黏球菌 ０ ０ ０ ５ ０ ６

黏球菌属 ０ １ ０ ２ ０ １

总计 １４ １５ １４ １７ １４ １１

分布是不均匀的［４０］。黏细菌在营养丰富的土壤样

品中较为丰富，而在含沙土壤中黏细菌含量较

少［４１］。艾比湖湿地的土壤多为沙性盐碱土且土壤

腐殖质含量较低，这可能是影响黏细菌分布及其多

样性的重要因素之一。（３）植被类型。从１４种植
物根际土壤样品中分离筛选黏细菌菌株，其中在盐

角草、芦苇、胡杨和花花柴根际土壤样品中分离获

得了黏细菌菌株，其余植物根际土壤样品中未分离

纯化出黏细菌。此外，从朽木、盐角草和芦苇样品

中都分离到了变绿黏球菌，然而从盐角草样品中分

离到最多；从胡杨样品中分离到的橙色黏球菌最

多，而从花花柴样品中只分离到２株黏球菌属的菌
株，而其他样品中均未分离出黏细菌菌株，这说明

不同的植被类型及根系分泌物可能会影响黏细菌

的分布及其多样性特点。（４）黏细菌分离方法。蚁
烁星等通过改进分离方法，大大提高了诱导出的黏

细菌的种类和数目［４２］。而传统的黏细菌分离方法

本身具有一定的局限性［４３］，兔粪诱导法和大肠杆菌

诱导法主要针对嗜细菌、黏细菌的分离，而滤纸诱

导法主要分离嗜纤维素黏细菌菌株［４４］，所以每种方

法并不适用于样品中所有黏细菌菌株的分离。此

外，有的黏细菌在纯化过程中，其子实体会随着纯

化传代次数的增加而出现不生长、甚至出现死亡等

情况［４５］。因此在黏细菌分离纯化过程中可能会丢

失一些种属，所以分离方法在一定程度上也会影响

黏细菌的多样性。

３．２　黏细菌抗菌活性分析
黏细菌作为第三大类药源微生物类群，其次级

代谢产物的抗菌活性在其捕食细菌的过程中发挥

着重要作用［２０］，而 β－１，６－葡聚糖酶是目前报道
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的唯一的具有糖苷水解酶活性的外膜蛋白，是黏细

菌捕食真菌的关键因子［３５］。由于黏细菌不同种属

之间的特性差异较大，导致其捕食研究较为缓慢。

试验初步探究了２２株黏细菌对指示细菌和植物病
原真菌的抗菌特性。结果表明，２２株黏细菌菌株均
对一种或多种指示菌株产生抗性，这可能与黏细菌

的捕食作用及其产生的次级代谢产物有关。

大肠杆菌是肠道杆菌中的一种，可以引起人或

动物的肠道感染，此外还会引起尿道和膀胱等感

染［４６］。金黄色葡萄球菌是常见的食源性致病菌，在

适当的条件下，金黄色葡萄球菌能够产生肠毒素，

引起食物中毒，它是仅次于沙门氏菌和副溶血杆菌

的第三大微生物致病菌。分离得到的２２株黏细菌
中，１４株变绿黏球菌不仅能够抑制大肠杆菌和金黄
色葡萄球菌的生长，而且对枯草芽孢杆菌和沙门氏

菌具有抑制作用，具有广谱的抗菌活性，这可能是

由于变绿黏球菌通过分泌蛋白酶、溶菌酶等裂解酶

对指示菌株进行消化和捕食的结果。试验中分离

得到的６株橙色黏球菌对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌
及金黄色葡萄球菌均无抑制作用，这与惠明等对橙

色黏球菌抗菌活性分析结果［４７］不一致，这可能与分

离黏细菌的样地及产生代谢产物菌株的特异性有

很大关系。此外，试验结果显示同一种属的黏细菌

对指示菌株的抗性具有一定的差异性，这可能与黏

细菌产生的活性代谢产物的种类有关。

我国大面积种植梨树，其果肉营养丰富。其果

实和叶片等往往会被链格孢菌侵染，引发梨黑斑

病，这严重影响梨的产量和品质［４８］。因此，对梨黑

斑病病原微生物的生物防治是一件刻不容缓的事

情。抗菌结果显示，分离得到的１４株黏细菌能够抑
制链格孢菌的生长，这为梨黑斑病病原微生物的防

治及微生物农药的开发提供了新方案，同时也为黏

细菌菌株代谢产物的深入研究提供了理论数据，具

有较好的现实意义。此外，通过对黏细菌抗菌活性

的初步探究，发现菌株 ＷＣＸ＿ＬＧ－５和 ＴＦ＿ＹＪＣ－１
对６种指示菌株的生长均具有抑制作用，具有广谱
的抗菌活性，是一类具有开发为菌剂潜力的微生物

资源，在今后的研究中有望对其代谢产物进行更深

入的研究。

４　结论

利用黏细菌传统分离方法，从新疆艾比湖盐碱

湿地中分离出２２株黏细菌菌株。所有菌株最终被

鉴定为橙色黏球菌、变绿黏球菌和黏球菌属菌株。

由此可知，艾比湖湿地可培养黏细菌多样性不高，

黏球菌属为该地区可培养黏细菌的优势种属。

黏细菌能够抑制病原微生物的生长。２２株黏
细菌对一种或多种指示细菌和植物病原真菌的生

长具有抑制作用，且同一种属的黏细菌对指示菌株

的抗性具有一定的差异性。

有的黏细菌已被开发为微生物菌剂用于农业

生产。菌株ＷＣＸ＿ＬＧ－５和ＴＦ＿ＹＪＣ－１具有广谱的
抗菌活性，是一类具有开发为微生物农药前景的微

生物资源，为其代谢产物的进一步研究提供了基础。
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