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摘　 要: 小花老鼠簕(Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ)是一种生长在红树生态系统的珍稀真红树植物ꎬ具有较高的药用

价值ꎮ 为研究小花老鼠簕内生及根际可培养细菌多样性ꎬ挖掘其潜在新物种及具有特殊生物学活性的菌

株ꎬ该文利用 ７ 种不同培养基ꎬ通过传统稀释涂布法对小花老鼠簕各植物组织及根际土壤可培养细菌进行

分离ꎬ基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列解析其内生及根际细菌群落结构和多样性特征ꎬ应用植物病原菌平板对峙实

验和平铺捕食活性测试分析其可培养细菌的抗菌活性ꎮ 结果表明:(１)基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列分析ꎬ发现

从小花老鼠簕的根、茎、叶、花及根际土壤中分离得到 １４４ 株可培养细菌ꎬ这些细菌隶属于 １８ 目 ２６ 科 ３７ 属

６６ 种ꎬ芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)和链霉菌属(Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ)为优势菌属ꎬ分别占细菌种数的 １５.１％和１３.６％ꎻ(２)
拮抗多种植物病原菌试验结果显示ꎬ获得 ２９ 株具有拮抗植物病原菌活性的细菌ꎬ１０ 株具有广谱抑菌活性ꎬ
其中链霉菌属菌株拮抗作用最强且菌株 Ｙ１２９ 为潜在新物种ꎮ (３)捕食活性测试结果显示ꎬ有 ５ 株细菌对金

黄色葡萄球菌 ( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ( ｍｕｌｔｉ￣ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ)及大肠埃希氏菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)具有捕食活性ꎬ假单胞菌属菌株捕食活性最强ꎬ其中菌株 Ｙ９０ 为潜

在新物种ꎮ 综上表明ꎬ红树植物小花老鼠簕及其根际土壤中蕴含着丰富的细菌种质资源且具有多种生物活

性ꎬ可作为生防菌和药源菌的来源之一ꎬ该研究结果为提高红树植物小花老鼠簕的药效和栽培提供了理论
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　 　 珍稀濒危真红树植物小花老鼠簕属于爵床科

(Ａｃａｎｔｈａｃｅａｅ)老鼠簕属(Ａｃａｎｔｈｕｓ)ꎬ主要分布于我

国海南、广东和广西等地的红树林潮间带(中国植

物志ꎬ２００４)ꎮ 其果实具有解毒消肿的功效ꎬ叶子

提取物具有保护神经作用ꎬ根可用于乙型肝炎的

治疗(中华本草ꎬ１９９９ꎻ陈玫伶等ꎬ２０１９)ꎮ 近十几

年来ꎬ红树林的过度开发导致红树物种多样性减

少ꎬ有近 １ / ３ 红树植物处于濒危状态ꎬ其中包括小

花老鼠簕ꎮ 黄丽艳等(２０２０)的研究调查了该物种

在广西的分布及种群特征ꎬ发现仅在防城港市江

山半岛西南侧和黄竹江中游潮滩存有不足 ２ ０００
株小花老鼠簕ꎮ 林诚(２００９)研究表明ꎬ植物内生

细菌部分或全部定殖于植物组织ꎬ与植物生长发

育、环境适应性、抗逆性甚至药用活性等密切相关

且部分内生细菌具有与宿主植物相同或相似的活

性功能ꎬ表明药用植物内生细菌是抗生素、生物农

药的来源之一ꎮ 近几年来ꎬ许多研究学者热衷于

挖掘红树林生境来源细菌的生物学活性ꎬ如抗血

栓(李菲等ꎬ２０２０)、抗衰老(李蜜等ꎬ２０２０)、拮抗

植物病原菌(颜栋美等ꎬ２０１８ꎻ李菲等ꎬ２０２１)、抗肿

瘤(梁静娟等ꎬ２００６)、耐受重金属 ( Ｄｅ Ｌａ Ｒｏｓａ￣
Ａｃｏｓｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)和降解多环芳烃(Ｇｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００５)等ꎮ 红树植物内生及根际土壤可培养细菌

不仅多样性丰富ꎬ还是一个理想的药源菌和生防

菌资源库ꎮ
近年来ꎬ临床上多重耐药菌感染严重威胁人

类健康ꎬ其耐药范围广ꎬ毒性大ꎬ滥用抗生素加重

了治愈的难度ꎬ因此寻找新型药源来解决这一瓶

颈尤为重要(陈方圆等ꎬ２０１０ꎻ王晓彤等ꎬ２０２０)ꎮ
捕食性细菌(ｐｒｅｄａｔｏｒｙ ｂａｃｔｅｒｉａ)能够在营养缺乏或

者竞争环境下通过“吞噬”其他细菌来获取能量和

营 养 物 质 ( Ｋａｄｏｕｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｎｅｇｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ Ａｒｅｎｄ 等(２０２０)研究发现ꎬ被确定为滑柱

菌属(Ｈｅｒｐｅｔｏｓｉｐｈｏｎ)的菌株 ＣＡ０５２Ｂ 能对大肠杆菌

( Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ )、 肺 炎 克 雷 伯 菌 ( Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ
Ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ)、奇异变形杆菌(Ｐｆｉｏｄｅｕｓ ｍｉｒａｂｉｄｉｓ)和
金黄色葡萄球菌( Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ)等 １０ 种具

有 临 床 相 关 性 的 病 原 菌 进 行 捕 食 活 动ꎮ

６３６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



Ｌｉｖｉｎｇｓｔｏｎｅ 等 ( ２０１８) 的 研 究 指 出ꎬ黄 色 粘 球 菌

(Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ ｘａｎｔｈｕｓ)的捕食机制能以广泛的细菌

为食ꎬ并使用不同的多因素机制来杀死和降解不

同的猎物ꎮ 研究表明部分捕食性细菌也是专性的

细菌捕食者ꎬ对部分哺乳动物细胞系不造成伤害

(Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻＭｏｎｎａｐｐａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎬ如在

小鼠、兔子、豚鼠和鸡中ꎬ已经验证了在其体内施

用捕食性细菌的安全性ꎬ说明捕食性细菌具有“活
抗生素” 作用的潜力 (Ｗｅｓｔｅｒｇａａｒｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９７７ꎻ
Ａｔｔｅｒｂｕｒｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎻＳｈａｔｚｋｅｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７.)ꎮ 另

外在农业上ꎬ香蕉枯萎尖孢镰刀菌、芒果炭疽病原

菌等有害微生物导致的流行病对农业生产及经济

发展造成了较大影响ꎬ目前对植物病原菌的防控

措施主要包括栽培管理、培育抗病品种、农业防

治、化学防治、物理防治和生物防治等方面ꎬ其中

以化学防治为主ꎬ化学农药的广泛使用致使农业

生态系统遭到破坏(詹儒林等ꎬ２００５ꎻ许家辉等ꎬ
２００７)且使有害微生物表现出抗药性ꎬ因此亟须找

到新的防治手段(黄媛林等ꎬ２０２１)ꎮ 目前ꎬ普遍认

为低毒、污染小的生物防治是最有潜力的防治措

施(张鲁斌ꎬ２０１０ꎻ王超等ꎬ２０１７)ꎮ
本研究以采集自海南的红树植物小花老鼠簕

为研究材料ꎬ采用传统稀释涂布法对其植物组织

和根际土壤进行可培养细菌分离ꎬ并通过以多种

植物病原菌和人类致病菌为指示菌测试细菌活

性ꎬ拟探讨以下问题:(１)小花老鼠簕内生和根际

土壤可培养细菌的群落结构及多样性ꎻ(２)可培养

细菌的不同生物活性ꎻ(３)对活性菌株的抑菌能力

及其功能酶活性进行初步鉴定ꎬ以获得具有潜在

药用价值的菌株ꎮ 本研究为开展小花老鼠簕的保

护育种及新型生物医药的开发等工作奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 样品采集 　 小花老鼠簕样本采集于海口市

东寨港红树林保护中心 ( １１° ３４′４７″ Ｅ、１９° ５７′１″
Ｎ)ꎬ 分别收集小花老鼠簕的根、茎、叶、花及其根

际 １０ ｃｍ 处土壤ꎬ密封袋分装ꎬ４ ℃ 保藏带回实验

室进行预处理ꎮ
１.１.２ 指示菌 　 香蕉枯萎病尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ ｆ. ｓｐ. Ｃｕｂｅｎｓｅ)１ 号(Ｔｒ１)和 ４ 号(Ｔｒ４)侵
染小种、香蕉炭疽病原菌(Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｍｕｓａｅ)、

芒果炭疽病原菌 ( Ｃ. ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ)、链格孢菌

(Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａ)和葡萄座腔菌(Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ
ｄｏｔｈｉｄｅａ)由广西农业科学院李其利老师提供ꎮ

金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ６５３８、耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌 ＡＴＣＣ４３３００ 来源于 ＡＴＣＣ 菌种保藏中

心(Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｔｙｐｅ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ)ꎻ大肠埃希氏

菌 ＣＭＣＣ ( Ｂ ) ４４１０２ 来 源 于 ＣＭＣＣ 保 藏 中 心

(Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｅｎｔｅｒ ｆｏｒ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｃｕｌｔｕｒｅ Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｓ)ꎮ
１.１.３ 培养基

(１)分离培养基ꎮ ＡＧＧ:可溶性淀粉 １０ ｇꎬ葡
萄糖 １ ｇꎬ甘油 ５ ｍＬꎬ复合盐母液 １０ ｍＬꎬ琼脂 １５ ｇꎬ
去离子水１ ０００ ｍＬꎮ ＩＳＰ７:甘油 １５ ｍＬꎬＬ￣酪氨酸

０.５ ｇꎬＬ￣天冬酰胺 １ ｇꎬ复合盐母液 １０ ｍＬꎬ琼脂 １５
ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎬｐＨ ７.２ ~ ７.４ꎮ ＩＳＰ３:可溶性

燕麦粉 ２０ ｇꎬ复合盐母液 １０ ｍＬꎬ琼脂 １５ ｇꎬ去离子

水 １ ０００ ｍＬꎮ Ｍ７:酵母提取粉 ５ ｇꎬＬ￣天冬酰胺 １
ｇꎬ甘油 １０ ｍＬꎬ复合盐母液 １０ ｍＬꎬ琼脂 １５ ｇꎬ去离

子水 １ ０００ ｍＬꎬｐＨ ７.２ ~ ７.４ꎮ Ｍ５:海藻糖 ５ ｇꎬ脯氨

酸 １ ｇꎬ复合盐母液 １０ ｍＬꎬ琼脂 １５ ｇꎬ维生素母液 １
ｍＬꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎬｐＨ ７.２ ~ ７.４ꎮ 腐殖酸培养

基:腐殖酸 １ ｇꎬ ＣａＣＯ３ ０. ０２ ｇꎬ Ｎａ２ ＨＰＯ４ ０. ５ ｇꎬ
ＭｇＳＯ４７Ｈ２ Ｏ ０. ０５ ｇꎬＫＣｌ １. ７ ｇꎬ ＦｅＳＯ４ ７Ｈ２Ｏ
０.０１ ｇꎬ琼脂 １５ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎬｐＨ ７. ２ ~
７.４ꎮ Ｍ１０:淀粉 １０ ｇꎬ水解酪素 ０.５ ｇꎬ复合盐母液

１０ ｍＬꎬ琼脂 １５ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎮ 复合盐母

液:ＫＮＯ３ １ ｇꎬＮａＣｌ ０. ５ ｇꎬＭｇＳＯ４ ７Ｈ２ Ｏ ０. ５ ｇꎬ
Ｋ２ＨＰＯ４ ０. ５ ｇꎬ ＮＨ４ ＮＯ３ ０. １ ｇꎬ ＦｅＳＯ４ ０. ０１ ｇꎬ
ＭｎＣｌ２Ｈ２Ｏ ０.００１ ｇꎬＺｎＳＯ４７Ｈ２Ｏ ０.００１ ｇꎬ去离

子水 １０ ｍＬ(注:Ｋ２ＨＰＯ４溶液须单独配置ꎬ高温灭

菌后按比例加入培养基)ꎮ 抑制剂:分别配备重铬

酸钾及放线菌酮溶液ꎬ使用 ０.２２ μｍ 无菌过滤器

进行过滤备用ꎬ添加终浓度分别为 ２５ ｍｇＬ￣１和

５０ ｍｇＬ￣１ꎮ 改良 ＩＳＰ２ 培养基:酵母提取粉 ２ ｇꎬ麦
芽浸出粉 ２ ｇꎬ无水葡萄糖 ２ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎮ

(２)指示菌培养基ꎮ ＬＢ 培养基:胰蛋白胨 １０
ｇꎬ酵母提取粉 ５ ｇꎬＮａＣｌ １０ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎬ
ｐＨ ７.２ ~ ７.４ꎮ ＰＤＡ 培养基:马铃薯 ２００ ｇꎬ葡萄糖

２０ ｇꎬ琼脂 １５ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎮ
(３)捕食活性测试培养基ꎮ ＴＰＭ 培养基:１ ｍＬ

１ ｍｏｌ  Ｌ￣１ Ｔｒｉｓ￣ＨＣｌ 溶 液ꎬ １ ｍＬ ０. ８ ｍｏｌ  Ｌ￣１

ＭｇＳＯ４７Ｈ２Ｏ 溶液ꎬ使用 ｌ ｍｏｌＬ￣１ ＫＨ２ＰＯ４溶液

调节 ｐＨ 至 ７.６ꎮ
(４)酶活鉴定培养基ꎮ 酯酶筛选培养基:分别
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以吐温 ２０、吐温 ６０ 及吐温 ８０ 为底物(添加量为

１％)ꎬ胰蛋白胨 １ ｇꎬ去离子水 １ ０００ ｍＬꎬ琼脂 １５
ｇꎮ 脲酶筛选培养基:以 ３０％尿素溶液为底物(添

加量为 ２％)ꎬ胰蛋白胨 １ ｇꎬＮａＣｌ ５ ｇꎬ葡萄糖 １ ｇꎬ
ＫＨ２ＰＯ４ ２ ｇꎬ酚红 ０.０１２ ｇꎬ琼脂 １５ ｇ ꎬ 去离子水

１ ０００ ｍＬꎬｐＨ ６.８ ~ ６.９ꎮ 其他参考文献进行纤维素

酶 ( 宋 朝 霞 等ꎬ ２０１８ )、 几 丁 质 酶 ( Ｒｏｂｅｒｔｓ ＆
Ｓｅｌｉｔｒｅｎｎｉｋｏｆｆꎬ１９８８)、淀粉酶及蛋白酶(赵雅慧等ꎬ
２０１８)筛选培养基的配制ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 样品预处理 　 植物组织:使用无菌水冲洗小

花老鼠簕各组织器官表面泥土ꎬ预处理方法(李菲

等ꎬ２０１７)对样品表面进行消毒ꎬ依次使用 ５％次氯

酸钠溶液浸泡 ３ ｍｉｎꎬ０.２％吐温 ２０ 溶液浸泡 ３ ｍｉｎꎬ
７５％酒精浸泡 ３ ｍｉｎ 且浸泡每种消毒液后均使用无

菌水冲洗样品 ３ 次ꎮ 消毒完成后将其晾干ꎬ使用无

菌手术刀分别将各植物组织剪成１ ｃｍ ×１ ｃｍ 大小ꎬ
充分研磨后加入 １ ｍＬ 无菌水制成母液ꎮ

根际土壤:取适量根际土壤样品均匀平铺于

陶瓷蒸发皿中ꎬ９０ ℃热激 ３０ ｍｉｎ 后称取 １ ｇ 样品ꎬ
加入 ９ ｍＬ 无菌水制成母液ꎮ
１.２.２ 菌株分离和纯培养 　 使用无菌水将各植物

组织及根际土壤母液稀释至 １０ ￣３和 １０ ￣４ꎬ分别吸取

０.２ ｍＬ 稀释悬液涂布于 ７ 种不同的分离培养基

中ꎬ２８ ℃倒置培养 ７ ~ ２８ ｄꎮ 通过肉眼观察记录不

同菌株的形态及数目ꎬ对其进行编号ꎬ并挑取不同

菌落划线至改良 ＩＳＰ２ 培养基上不断纯化直至得到

纯菌株ꎮ 将获得纯培养后的菌株接种至改良 ＩＳＰ２
斜面培养基并放置 ４ ℃保藏ꎬ同时制备 ３０％(Ｖ / Ｖ)
甘油冻存液ꎬ挑取新鲜菌苔制成冻存管保藏于－８０
℃冰箱中ꎮ
１.２.３ １６Ｓ ｒＲＮＡ 系统发育分析及菌株鉴定 　 采用

Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 法(周双清等ꎬ２０１０)提取菌株 ＤＮＡꎬ取
０.１ ｍＬ 高温灭菌的 ２０％树脂水溶液ꎬ无菌牙签挑

取适量纯培养菌株单菌落与其充分混合、研磨ꎮ
１００ ℃金属浴 １０ ｍｉｎꎬ通过离心充分沉淀 Ｃｈｅｌｅｘ￣
１０ 颗粒ꎬ取上清作为 ＰＣＲ 扩增模板ꎬ参考 Ｗａｌｓｈ
等 ( １９９１ ) 的 方 法ꎬ 扩 增 引 物 为 ２７Ｆ ( ５′￣
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′) 和 １５２２Ｒ ( ５′￣
ＡＡＧＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣＡＧＣＣＧＣＡ￣３′)ꎬＰＣＲ 反应条件

为:９５ ℃预变性 ８ ｍｉｎꎬ９４ ℃变性 １ ｍｉｎꎬ５８ ℃退火

４５ ｓꎬ７２ ℃延伸 ９０ ｓꎬ共进行 ３２ 个循环ꎮ 将扩增产

物进行 １％琼脂糖凝胶电泳检验合格后ꎬ对阳性扩

增产物进行切胶回收ꎬ采用 ｐＧＭ￣１８Ｔ 载体及感受

态大肠杆菌 Ｔｒａｎｓ １０ 对其进行克隆ꎬ采用引物

Ｍ１３Ｆ(５′￣ＧＴＴＴＴＣＣＣＡＧＴＣＡＣＧＡ￣３′)和 Ｍ１３Ｒ( ５′￣
ＣＡＧＧＡＡＡＣＡＧＣＴＡＴＧＡ￣３′)对克隆菌落进行 ＰＣＲꎬ
扩增产物进行电泳检验合格后ꎬ将阳性克隆子送

往上海生工生物工程(上海)股份有限公司进行测

序ꎮ 使用 ＢｉｏＥｄｉｔ 及 ＤＮＡｓｔａｒ 软件对测序结果进行

整理ꎬ并将其提交至 ＥＺｂｉｏｃｌｏｕｄ 序列比对平台与储

存在该数据库( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ. ｎｅｔ / )已发

表序列进行序列比对ꎬ运用 ＭＥＧＡ１０.０ 软件ꎬ采用

邻近法(Ｎｅｉｇｈｂｏｒ￣Ｊｏｉｎｉｎｇ)法、最大似然(Ｍａｘｉｍｕｍ￣
ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ)法构建 系 统 树ꎬ基 于 １ ０００ 次 自 展 值

(Ｂｏｏｓｔｒａｐ 值) 分析各活性菌株的系统发育关系

(Ｔａｍｕｒａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
１.２.４ 拮抗植物病原真菌活性测试 　 采用平板对

峙法对 ６ 种指示植物病原菌进行菌株拮抗测试ꎮ
每 ４ 株可培养菌株为一组ꎬ采用点植法依次将纯

化后的可培养菌株接种于 ＰＤＡ 平板四周距离边缘

２ ｃｍ 处ꎬ同时使用无菌打孔器将各植物病原真菌

制成直径 ５ ｍｍ 菌饼ꎬ接种于 ＰＤＡ 平板中心ꎬ设置

只接种植物病原菌的 ＰＤＡ 平板作为空白对照ꎬ每
组试验重复 ３ 次ꎬ置于 ２８ ℃ 倒置培养数天ꎬ观察

记录菌株生长及抑制情况ꎬ计算其抑菌率ꎮ
抑菌率 ＝ (对照组植物病原真菌菌落半径－处

理组植物病原真菌菌落半径) /对照组植物病原真

菌菌落半径×１００％ꎮ
１.２.５ 捕食活性测试 　 将金黄色葡萄球菌、耐甲氧

西林金黄色葡萄球菌和大肠埃希氏菌分别接种至

ＬＢ 液体培养基ꎬ置于 ３７ ℃ꎬ１８０ ｒｍｉｎ￣１震荡培养

２４ ｈ 后离心去除培养基ꎬ并使用 ＴＰＭ 液体培养基将

菌体冲洗 ３ 次后重悬ꎬ将其稀释到 １０６ ＣＦＵｍＬ￣１ꎬ
吸取 ０.３ ｍＬ 菌悬液均匀涂布于 ＴＰＭ 琼脂平板上制

成含有被捕食细菌的平板待用ꎮ 将可培养菌株以

点植法接种于含有被捕食细菌的 ＴＰＭ 平板上ꎬ同时

将可培养菌株接种于不含被捕食细菌的 ＴＰＭ 平板

作为对照组ꎬ每组实验重复 ３ 次ꎬ置于 ２８ ℃恒温培

养箱中培养 ７ ｄꎬ观察并测量出现的抑菌圈直径ꎮ
１.２.６ 酶活鉴定 　 对植物病原真菌拮抗活性测试

及捕食活性测试筛选出的阳性菌株进行不同酶活

鉴定ꎮ 使用无菌打孔器将待鉴定菌制成直径 ５ ｍｍ
菌饼ꎬ并接种到不同酶活筛选培养基中ꎬ２８ ℃倒置

培养 ２ ~ ７ ｄꎬ通过观察是否出现透明圈来对活性菌

株酶活性进行初步鉴定ꎮ

８３６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２　 结果与分析

２.１ 小花老鼠簕内生及根际可培养细菌的多样性

对采集来自海口市东寨港红树林保护中心

的小花老鼠簕样品进行内生细菌及根际土壤细

菌多样性分离ꎬ通过菌株的形态、颜色和状态进

行初步排重ꎬ选取 １４４ 株细菌进行 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基

因测序分析ꎬ结果显示获得 ６６ 种细菌ꎬ隶属于 １８
目 ２６ 科 ３７ 属(表 １) ꎬ其中植物组织获得 ４６ 种ꎬ
隶属于 １７ 目 １９ 科 ２８ 属ꎬ根际土壤获得 ３７ 种ꎬ
隶属于 １４ 目 １９ 科 ２１ 属ꎮ 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因

序列的系统发育分析发现(图 １ 和图 ２) ꎬ内生细

菌 及 根 际 土 壤 细 菌 优 势 菌 均 为 芽 孢 杆 菌 属

(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)和假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ) ꎬ此外ꎬ链
霉菌属( Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ) 也作为植物根部及根际土

壤的优势菌属之一ꎮ
从不同植物组织和根际土壤分离菌属情况来

看(图 ３)ꎬ根际土壤分离得到的细菌种属数量最多ꎬ
分布于 ２１ 属 ３７ 种ꎬ其次为根部ꎬ而花中最少ꎬ分布

于 ８ 属 ９ 种ꎮ 其中ꎬ根际土壤和植物组织分离得到

１２ 个相同的菌属 (图 ４)ꎬ分别来自不动杆菌属

(Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ)、Ａｃｕｔｉｃｏｃｃｕｓ、芽孢杆菌属、戈登氏菌

属(Ｇｏｒｄｏｎｉａ)、克雷伯氏菌属(Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ)、微杆菌属

(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ)、小单孢菌属(Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ)、分
枝 杆 菌 属 ( Ｍｙｃｏｌｉｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ )、 新 鞘 脂 菌 属

(Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ)、假诺卡氏菌属(Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ)
及链霉菌属ꎮ

从不同分离部位特异性来看ꎬ根际土壤获得

的 细 菌 来 自 短 杆 菌 属 ( Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ )ꎬ
Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ、假芽孢杆菌属(Ｆｉｃｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ)、Ｊｉｅｌｌａ、
Ｍｅｔａｂａｃｉｌｌｕｓꎬ诺卡氏菌属(Ｎｏｃａｒｄｉａ)、类诺卡氏菌

属 ( Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ)、 Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｅｌｌａ 及 沙 雷 氏 菌 属

(Ｓｅｒｒａｔｉａ)ꎬ而植物组织获得的内生菌株来自马杜

拉 放 线 菌 属 ( Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ )、 壤 霉 菌 属

(Ａｇｒｏｍｙｃｅｓ)、丛毛单胞菌属(Ｃｏｍａｍｏｎａｓ)、戴尔福

特菌属(Ｄｅｌｆｔｉａ)、甲基萘醌菌属(Ｄｅｍｅｑｕｉｎａ)、欧文

氏菌属(Ｅｒｗｉｎｉａ)、Ｆｅｒｒｏｖｉｂｒｉｏ、Ｍａｒｔｅｌｅｌｌａ、微球菌属

( Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ )、 莫 拉 氏 菌 属 ( Ｍｏｒａｘｅｌｌａ )、
Ｎｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ、新 根 瘤 菌 属 ( Ｎｅｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ)、 泛 菌 属

(Ｐａｎｔｏｅａ)、普罗威登斯菌属(Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ)、寡养单

胞 菌 属 ( Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ) 及 黄 单 孢 菌 属

(Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ)ꎮ

表 １　 小花老鼠簕内生及根际土可培养细菌多样性分布情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ
ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ

目
Ｏｒｄｅｒ

科
Ｆａｍｉｌｙ

属
Ｇｅｎｕｓ

菌种数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｂａｃｔｅｒｉａ
Ｓｐｅｃｉｅｓ

芽孢杆菌目
Ｂａｃｉｌｌａｌｅｓ

芽孢杆菌科
Ｂａｃｉｌｌａｃｅａｅ

芽孢杆菌属
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

１０

假芽孢杆菌属
Ｆｉｃｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ

１

Ｍｅｔａｂａｃｉｌｌｕｓ １

Ｎｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ １

Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ 短杆菌科
Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

短杆菌属
Ｂｒｅｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ

１

伯克氏菌目
Ｂｕｒｋｈｏｌｄｅｒｉａｌｅｓ

丛毛单孢菌科
Ｃｏｍａｍｏｎａｄａｃｅａｅ

从毛单孢菌属
Ｃｏｍａｍｏｎａｓ

１

Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ １

戴尔福特菌属
Ｄｅｌｆｔｉａ

１

Ｄｅｍｅｑｕｉｎａｌｅｓ 甲基醌菌科
Ｄｅｍｅｑｕｉｎａｃｅａｅ

甲基萘醌菌属
Ｄｅｍｅｑｕｉｎａ

１

Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ 肠杆菌科
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

克雷伯氏菌属
Ｋｌｅｂｓｉｅｌｌａ

１

欧文菌科
Ｅｒｗｉｎｉａｃｅａｅ

欧文氏菌属
Ｅｒｗｉｎｉａ

２

泛菌属
Ｐａｎｔｏｅａ

２

Ｒｏｓｅｎｂｅｒｇｉｅｌｌａ １

摩根菌科
Ｍｏｒｇａｎｅｌｌａｃｅａｅ

普罗威登斯菌属
Ｐｒｏｖｉｄｅｎｃｉａ

１

Ｙｅｒｓｉｎｉａｃｅａｅ 沙雷氏菌属
Ｓｅｒｒａｔｉａ

１

溶杆菌目
Ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒａｌｅｓ

溶杆菌科
ｌｙｓｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ

寡养单孢菌属
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ

１

黄单孢菌属
Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ

１

微杆菌目
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ

微杆菌科
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

壤霉菌属
Ａｇｒｏｍｙｃｅｓ

１

微杆菌属
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

４

微球菌目
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｌｅｓ

微球菌科
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃａｃｅａｅ

微球菌属
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ

１

小单孢菌目
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｌｅｓ

小单孢菌科
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｅａｅ

小单孢菌属
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ

２

分枝杆菌目
Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ

戈登氏菌科
Ｇｏｒｄｏｎｉａｃｅａｅ

戈登氏菌属
Ｇｏｒｄｏｎｉａ

１

分枝杆菌科
Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉａｃｅａｅ

分枝杆菌属
Ｍｙｃｏｌｉｃｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ

２

诺卡氏菌科
Ｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ

诺卡氏菌属
Ｎｏｃａｒｄｉａ

１

Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｓ 类诺卡氏菌科
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄａｃｅａｅ

类诺卡氏菌属
Ｎｏｃａｒｄｉｏｉｄｅｓ

１

假单胞菌目
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｌｅｓ

莫拉氏菌科
Ｍｏｒａｘｅｌｌａｃｅａｅ

不动杆菌属
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ

２

莫拉氏菌属
Ｍｏｒａｘｅｌｌａ

１

假单孢菌科
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ

假单孢菌属
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

４

根瘤菌目
Ｒｈｉｚｏｂｉａｌｅｓ

Ａｃｕｔｉｃｏｃｃａｃｅａｅ Ａｃｕｔｉｃｏｃｃｕｓ １
Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｄａｃｅａｅ Ｊｉｅｌｌａ １
根瘤菌科
Ｒｈｉｚｏｂｉａｃｅａｅ

莫拉氏菌属
Ｍａｒｔｅｌｅｌｌａ

１

新根瘤菌属
Ｎｅｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ

１

Ｓｎｅａｔｈｉｅｌｌａｌｅｓ Ｆｅｒｒｏｖｉｂｒｉｏ＿ｆ Ｆｅｒｒｏｖｉｂｒｉｏ １

鞘脂单胞菌目
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｌｅｓ

鞘氨醇单孢菌科
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｄａｃｅａｅ

新鞘脂菌属
Ｎｏｖｏｓｐｈｉｎｇｏｂｉｕｍ

２

链霉菌目
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｔａｌｅｓ

链霉菌科
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｔａｃｅａｅ

链霉菌属
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ

９

链孢囊菌目
Ｓｔｒｅｐｔｏｓｐｏｒａｎｇｉａｌｅｓ

高温单孢菌科
Ｔｈｅｒｍｏｍｏｎｏｓｐｏｒａｃｅａｅ

马杜拉放线菌属
Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ

１

假诺卡氏目
Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｌｅｓ

假诺卡氏科
Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａｃｅａｅ

假诺卡氏菌属
Ｐｓｅｕｄｏｎｏｃａｒｄｉａ

１
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图 １　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列构建的小花老鼠簕组织内生细菌邻近系统发育树
Ｆｉｇ. １　 Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ
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图 ２　 基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列构建的小花老鼠簕根际土壤细菌邻近系统发育树
Ｆｉｇ. ２　 Ｎｅｉｇｈｂｏｕｒ ｊｏｉｎｉｎｇ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

２.２ 菌株生物活性测试

采用平板对峙法筛选具有拮抗植物病原菌活

性的菌株ꎬ结果显示以寡营养培养基对可培养菌

株进行捕食活性测试试验(图 ５)ꎬ获得 ５ 株对 ３ 株

人体指示病原菌均具有捕食活性的菌株ꎻ共有 ２９
株细菌能够抑制至少一种植物病原菌ꎬ总阳性率

为 ４３.９％ꎬ其中 １０ 株对 ４ 种以上植物病原菌都具

有抑制能力(图 ６)ꎮ
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图 ３　 小花老鼠簕不同植物组织及根际土壤分离细菌数量
Ｆｉｇ. ３　 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ

ｔｉｓｓｕｅｓ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ

图 ４　 小花老鼠簕内生及根际细菌属级分类韦恩图
Ｆｉｇ. ４　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ

ｂａｃｔｅｒｉａ ｇｅｎｕｓ ｌｅｖｅｌ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ

采用十字交叉法测量抑菌圈直径ꎬ对 １０ 株拮

抗多种植物病原菌菌株及 ５ 株捕食活性菌株的抗

菌能力进行数据分析ꎮ 结果如图 ７ 所示ꎬ菌株

Ｙ１０８、Ｙ２６３、Ｙ５５３ 和 Ｙ１３０ 具有显著活性ꎬ对 ６ 株

植物病原菌都具有超过 ３０％的抑制率ꎬ而菌株

Ｙ１３４、Ｙ１３３ 和 Ｙ４５４ 拮抗植物病原菌能力相对较

弱ꎮ 从活性菌株对不同植物病原菌生长的抑制能

力来看ꎬ菌株 Ｙ１０８ 对葡萄座腔菌和香蕉炭疽病原

菌的拮抗能力较强ꎬ菌株 Ｙ５５３ 对香蕉枯萎尖孢镰

刀菌 ４ 号小种和葡萄座腔菌的拮抗能力较强ꎬ而
菌株 Ｙ１３０ 和 Ｙ１２９ 分别对香蕉炭疽病原菌和芒果

病原菌显示出较强抑制活性ꎻ另外ꎬ５ 株捕食活性

菌株对金黄色葡萄球菌和耐甲氧西林金黄色葡萄

球菌显示出不同程度的捕食活性ꎬ除菌株 Ｙ３３０ 对

大肠埃希氏菌表现出较弱捕食活性外ꎬ其余菌株

对大肠埃希氏菌的捕食活性无明显差别ꎮ 其中ꎬ
菌株 Ｙ９０ 对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌和金黄色

葡萄球菌均表现出较强的捕食活性ꎬ其次为菌株

Ｙ５２２ꎬ而菌株 Ｙ１４５ 对两种金黄色葡萄球菌的捕食

活性较弱ꎮ
由分析结果表 ２ 可知ꎬ抑制多种植物病原菌菌

株来源于芽孢杆菌属、链霉菌属、马杜拉放线菌

属、沙雷氏菌属、假单胞菌属及诺卡氏菌属ꎬ其中ꎬ
菌株 Ｙ１２９ 为潜在新物种ꎮ 具有捕食活性的菌株

分布于戴尔福特菌属、Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ、假单胞菌属

和寡养单胞菌属ꎬ其中ꎬ菌株 Ｙ９０ 为潜在新菌ꎮ 从

活性菌株属级水平分析ꎬ芽孢杆菌属和链霉菌属

获得最多抑制多种植物病原菌的菌株ꎬ均占拮抗

植物病原菌活性菌株的 ３０％ꎬ假单胞菌属获得最

多捕食活性菌株ꎬ占捕食活性菌株的 ４０％ꎮ 此外ꎬ
芽孢杆菌属和假单胞菌属均获得具有拮抗植物病

原菌活性及捕食活性的菌株ꎻ从活性菌株分离来

源分析ꎬ活性菌株主要分布于根际土壤、植物根部

和植物茎部ꎬ分别占活性菌株的 ６０％、２６. ７％和

１３.３％ꎮ
２.３ 生物活性菌株酶活分析

选用不同底物制备酶活测试平板ꎬ对 １５ 株活

性菌株进行酶活测试ꎬ结果(表 ３)表明ꎬ活性菌株

均具有至少 ３ 种功能酶活性ꎬ其中来自链霉菌属

菌株 Ｙ１３０、Ｙ１２９ 和马杜拉放线菌属菌株 Ｙ１３４ 具

有显著的功能酶活性ꎬ产酶阳性率均为 ７５％ꎬ另外

芽孢杆菌属菌株 Ｙ５５３ 和 Ｙ２６３ꎬ假单孢菌属菌株

Ｙ５２３ꎬ戴尔福特菌属菌株 Ｙ３３０ꎬ沙雷氏菌 Ｙ３１９ 以

及来自寡养单胞菌属菌株 Ｙ１４５ 均表现出良好的

酶活性ꎬ产酶阳性率均为 ６２.５％ꎻ通过对不同酶活

的阳性菌株数量进行分析ꎬ对产几丁质酶、脲酶、
酯酶、蛋白酶、纤维素酶、淀粉酶显示为阳性的活

性菌株分别是 １５、１２、８、５、５、３ 株ꎬ阳性率分别为

１００％、７３.３％、５３.３％、３３.３％、３３.３％、２０％ꎮ

３　 讨论与结论

红树林特殊的生境必然会造就独特而丰富的

微生物种类ꎬ 微生物同时又是推动红树林生态系
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图 ５　 小花老鼠簕捕食活性菌株对指示菌的抑菌圈
Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ｐｒｅｄａｃｉｏｕｓ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ ｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ

统物质循环和能量流动的主力军 (曹启民等ꎬ
２００８)ꎮ 本研究基于 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序分析ꎬ对

小花老鼠簕的根、茎、叶、花 ４ 种植物组织中内生

细菌及根际土壤细菌的多样性进行研究ꎬ 共分离
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图 ６　 小花老鼠簕部分活性菌株对部分植物病原菌的抑菌圈
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｚｏｎｅ ｏｆ ｓｏｍｅ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ ａｇａｉｎｓｔ ｓｏｍｅ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

１. 链格孢菌ꎻ ２. 葡萄座腔菌ꎻ ３. 香蕉枯萎病尖孢镰刀菌 １ 号小种ꎻ ４. 香蕉枯萎病尖孢镰刀菌 ４ 号小种ꎻ ５. 芒果炭疽病原菌ꎻ
６. 香蕉炭疽病原菌ꎻ ７. 大肠埃希氏菌ꎻ ８. 金黄色葡萄球菌ꎻ ９. 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌ꎮ －表示未检测到活性ꎮ
１. Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ ａｌｔｅｒｎａｔａꎻ ２. Ｂｏｔｒｙｏｓｐｈａｅｒｉａ ｄｏｔｈｉｄｅａꎻ ３. Ｔｒ１ꎻ ４. Ｔｒ４ꎻ ５. Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍ ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓꎻ ６. Ｃ. ｍｕｓａｅꎻ ７. Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉꎻ ８.
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓꎻ ９. Ｍｕｌｔｉ￣ｄｒｕｇ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ. － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｄｅｔｅｃｔｅｄ.

图 ７　 小花老鼠簕 １５ 株活性菌株的抗菌活性分析
Ｆｉｇ. ７　 Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ １５ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ
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表 ２　 小花老鼠簕活性菌株鉴定及来源分布
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

参照菌株
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ

同源相似性
Ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

活性
Ａｃｔｉｖｉｔｙ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

Ｙ９０ 油橄榄假单胞菌亚种
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｏｌｅｏｖｏｒａｎｓ ｓｕｂｓｐ. ｏｌｅｏｖｏｒａｎｓ

９８.３５ 捕食
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ５２２ Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ ｒｕｇｉｎｏｓｉｂａｃｔｅｒ １００ 捕食
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ５２３ 栖木槿假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｈｉｂｉｓｃｉｃｏｌａ

９９.７２ 捕食
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ３３０ 鹤羽田戴尔福特菌
Ｄｅｌｆｔｉａ ｔｓｕｒｕｈａｔｅｎｓｉｓ

１００ 捕食
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

植物根部
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

Ｙ１４５ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｉｎｄｉｃａｔｒｉｘ ９９.１４ 捕食
Ｐｒｅｄａｔｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ

植物茎部
Ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ

Ｙ５５３ 特基拉芽胞杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

９９.８９ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

植物茎部
Ｐｌａｎｔ ｓｔｅｍ

Ｙ１０８ 暹罗芽胞杆菌
Ｂ. ｓｉａｍｅｎｓｉｓ

９９.８６ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

植物根部
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

Ｙ１３１ 米修链霉菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｍｉｓｉｏｎｅｎｓｉｓ

９９.４２ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ１３０ 制胞链霉菌
Ｓ. ｃｅｌｌｏｓｔａｔｉｃｕｓ

９９.２９ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ３１９ 褪色沙雷氏菌
Ｓｅｒｒａｔｉａ ｍａｒｃｅｓｃｅｎｓ

９９.７９ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ２６３ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｔｅｒｃｏｒｉｓ １００ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ１３４ 孟加拉马杜拉放线菌
Ａｃｔｉｎｏｍａｄｕｒａ ｍａｈｅｓｈｋｈａｌｉｅｎｓｉｓ

９９.１７ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

植物根部
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

Ｙ１２９ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｒａｐａｍｙｃｉｎｉｃｕｓ ９８.２４ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

Ｙ４５４ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ａｔａｃａｍｅｎｓｉｓ ９９.８８ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

植物根部
Ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔ

Ｙ１３３ Ｎｏｃａｒｄｉａ ａｆｒｉｃａｎａ ９９.４２ 拮抗植物病原菌
Ａｎｔａｇｏｎｉｓｔｉｃ ｐｌａｎｔ ｐａｔｈｏｇｅｎ

根际土壤
Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ

得到可培养细菌 ６６ 种ꎬ分布于 １８ 目 ２６ 科 ３７ 属ꎮ
相较于植物组织ꎬ根际土壤细菌的多样性最为丰

富ꎬ其次为根部ꎬ花中内生细菌群落多样性最低ꎬ
与李蜜等(２０２０)和李菲等(２０２１)的结果相似ꎬ这
可能是由于红树林土壤中富含有机质ꎬ红树植物

落叶及其根系分泌物进入土壤ꎬ为微生物生长和

繁殖提供了丰富的能量来源 (庄铁诚和林鹏ꎬ
１９９３)ꎮ 此外ꎬ植物组织内生细菌和根际土壤细菌

群落构成相似ꎬ优势菌属均为芽孢杆菌属和假单

胞菌属ꎬ都含有来自放线菌门(Ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ)、厚
壁 菌 门 ( Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ )、 Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和

Ａｌｐｈａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 的细菌ꎮ 然而ꎬ细菌群落结构

又显示出特异性ꎬ从植物组织中获得 １１ 个特有菌

属ꎬ从植物根际土壤中分离得到 ９ 个特有菌属ꎬ这
可能与不同微生物定殖于植物组织的选择性有

关ꎬ进一步证实了内生菌的群落结构随植物组织

的不同具有多样性、普遍性和特异性ꎮ
肖胜蓝等(２０１１)研究表明ꎬ药用植物中的部分

内生细菌能够产生与宿主相同或相似的生理活性

成分ꎬ是抗菌、抗植物病虫害、抗病毒、抗癌等活性

物质来源的资源宝库ꎮ 红树林生境具有典型的海

洋生境特征ꎬ为了适应高盐、低压、潮湿及有机物富

集的特点ꎬ红树林微生物类群形成了独特的代谢路

径和生物学活性ꎬ具有开发新型海洋医药的潜力

(曹启民等ꎬ２００８ꎻ吕佩帅等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究通过活

性测试从小花老鼠簕内生及根际可培养细菌中筛

选到多个具有生物活性的菌株ꎬ就多样性而言ꎬ获
得 １０ 株具有抑制多种植物病原菌活性的菌株ꎬ分别

隶属于芽孢杆菌属、链霉菌属、马杜拉放线菌属、沙
雷氏菌属、假单胞菌属及诺卡氏菌属ꎬ５ 株分别来自

５４６４ 期 李喆等: 小花老鼠簕可培养细菌多样性及其生物学活性研究



表 ３　 小花老鼠簕活性菌株酶活鉴定结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎｓ ｉｎ Ａｃａｎｔｈｕｓ ｅｂｒａｃｔｅａｔｕｓ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

脲酶
Ｕｒｅａｓｅ

酯酶 Ｅｓｔｅｒａｓｅ

吐温 ２０
Ｔｗｅｅｎ ２０

吐温 ６０
Ｔｗｅｅｎ ６０

吐温 ８０
Ｔｗｅｅｎ ８０

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ

几丁质酶
Ｃｈｉｔｉｎａｓｅ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

Ｙ５２２ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋

Ｙ１４５ ＋ ＋ ＋ ＋ － － － ＋

Ｙ３３０ ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋

Ｙ５２３ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ －

Ｙ９０ － － ＋ ＋ ＋ － － ＋

Ｙ５５３ － ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋

Ｙ１０８ － ＋ ＋ － ＋ － － －

Ｙ１３１ － ＋ ＋ － ＋ ＋ － －

Ｙ１３０ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

Ｙ３１９ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ －

Ｙ２６３ － ＋ ＋ － ＋ ＋ － ＋

Ｙ１３４ － ＋ ＋ ＋ ＋ － ＋ ＋

Ｙ１２９ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ －

Ｙ４５４ － ＋ ＋ ＋ ＋ － － －

Ｙ１３３ － － ＋ ＋ － － － ＋

　 注: －表示阴性ꎻ ＋表示阳性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: － ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅꎻ ＋ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ.

戴尔福特菌属、Ｄｉａｐｈｏｒｏｂａｃｔｅｒ、假单胞菌属和寡养

单胞菌属的细菌具有捕食多种人类病原菌活性ꎬ
活性菌株表现出不同程度的生物活性ꎬ 其中链霉

菌属菌株对植物病原菌表现出最强的拮抗作用ꎬ
而假单胞菌属捕食活性最强ꎻ就新颖性而言ꎬ链霉

菌属菌株 Ｙ１２９ 及假单胞菌属菌株 Ｙ９０ 均为潜在

新物种ꎬ同时相关研究表明植物内生细菌的整个

生命周期都生活在植物组织中ꎬ能够通过产生具

有活性的次生代谢产物和各种功能酶来保护植物

免受病毒和病原菌的侵害ꎬ并能促进植物生长发

育(Ｓａｉｋｋｏｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻＡｆｚａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｆａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 因此ꎬ具有良好生物活性的潜在新

菌可作为开发新型无害的生物医药材料ꎮ 另外ꎬ
就活性菌株来源分析ꎬ活性菌株主要来源于根际

土壤和植物根部ꎬ这与陈华等(２００６)对海南 １８ 种

红树和 ４ 种半红树植物的根际土壤、根、叶和果中

分离筛选活性菌株的结果相似ꎬ活性菌株多分布

于根际土壤ꎬ根部次之ꎮ 研究表明植物根部和根

际土壤细菌能够通过产生活性次生代谢产物和鳌

铁化合物来抑制植物病原菌的生长ꎬ是理想的药

源菌来源之一( Ｓｔｒｏｂｅｌꎬ２００３ꎻ刘峰和洪葵ꎬ２００６)ꎮ

此外ꎬ通过酶活测试发现活性菌株普遍具有分泌

多种功能酶的潜力ꎬ尤其对酯酶、蛋白酶及纤维素

酶表现出显著酶活力ꎬ这可能是因为红树林易受

间歇性潮水浸淹影响ꎬ使得大量海洋动植物残体

聚集和落叶堆积ꎬ为微生物提供了丰富的代谢产

物、纤维素和蛋白类等营养有机质 (赵雅慧等ꎬ
２０１８)ꎮ 同时ꎬ这些水解酶可能与细菌的捕食活性

相关ꎬ捕食性细菌不仅能够通过生产活性化合物

来抑制病原菌ꎬ还能够通过分泌多种溶解酶来裂

解被 捕 食 性 细 菌 ( Ｌａｍｂｅｒｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎬ ２００８ꎻ
Ｋｅａｎｅ ＆ Ｂｅｒｌｅｍａｎꎬ２０１５)ꎬ 如粘球菌利用抗生素

Ｍｙｘｏｖｉｒｅｓｃｉｎ、水解酶及蛋白酶 ＭｅｐＡ 与细胞外膜囊

泡协作共同裂解猎物细胞ꎬ并在捕食过程中产生

多种不同活性的次级代谢产物和裂解酶ꎬ它们能

作为新型活性化合物的来源(Ｋｅａｎｅ ＆ Ｂｅｒｌｅｍａｎꎬ
２０１５)ꎬ多种功能酶活的菌株能为针对性开发和利

用药用微生物资源提供理论依据和指导方向ꎮ
综上所述ꎬ海南东寨港红树林保护中心药用

红树植物小花老鼠簕内生可培养细菌多样性丰

富ꎬ并且具有多种生物活性ꎬ是后续研究新型生物

医药的理想材料ꎮ

６４６ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷
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