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粘细菌是原核生物中一类具有复杂多细胞行为的革蓝氏阴性细菌［%］，能够在细胞间通过信号的传

递和感应，协同摄食、运动和发育形成子实体，具有显著的社会学特征，被认为是高等的原核生物［$，1］。

另一方面，粘细菌能够产生丰富的次级代谢产物［!］。粘细菌产生抑菌活性的阳性菌率甚至高于著名的

次级代谢物产生菌放线菌，是具有极大研究开发价值的微生物类群。

长期以来，粘细菌的研究受限于菌株的纯化和培养。国际上保存粘细菌菌株数量最全的单位是德

国的国家生物技术研究中心（@AB），而在美国?CDD菌库的粘细菌也仅有少量的几株保存。在我国的
几个大的菌库中，粘细菌的收集几乎等于零。本文报道从我国二十多个省市采集的样品中，分离了大量

的粘细菌菌株，经过几年的纯化，获得了几百个粘细菌的纯菌株。分类鉴定表明，这些菌株分属于粘细

菌十二个属中的十个属。

! 材料和方法

!"! 土样的采集
分离粘细菌的样品从中国境内十几个省市的一百多个样点采集，主要土样，此外还包括有朽木、食

草性动物的粪便等。样品采集后，自然风干。风干的样品在室温条件下存放待分离。

!"# 粘细菌的分离纯化

!"#"! 粘细菌的分离：分离嗜细菌群粘细菌用水琼脂平板，以活的大肠杆菌细胞作为粘细菌底物。分
离嗜纤维素群粘细菌用培养基为E0F1%>"G；E$HIF!·$H$F%>"G；GJF!·4H$F%>"G；D;D($·H$F%>"G；

B+D(1·#HF">$G；琼脂%3G，定容至%K。平板上铺放灭菌滤纸作唯一碳源。为减少霉菌的污染，在培养

基中添加$3!G／-K的过滤除菌的放线菌酮
［3］。

制备好的平板撒上风干的样品，1"L保湿培养直至$"M左右。培养过程中及时分离挑取粘细菌的
子实体结构，转接涂抹了死大肠杆菌的水琼脂平板。获得的菌株检验纯度。

!"#"# 加热法纯化粘细菌：粘细菌的子实体悬浮于%-K无菌水中，35L水浴1"-=N，1"""/／-=N离心，沉
淀物转移到&O／$（鲜酵母3>"G，D;D($·$H$F%>"G，&A%$">3-G，琼脂%3G，定容至%K，PH4>$）培养基上，

1"L培养，通常%"$M后出现粘细菌菌落，及早从边沿挑取。



!"#"$ 抗生素法纯化粘细菌：粘细菌子实体悬浮于!"#的!$蛋白胨培养液（粘细菌的粘孢子在此条
件下不能萌发生长［%］）中，加&’!"#多种抗生素混合液，(&)摇床过夜。若第二天溶液变混浊，表明杂
菌耐药生长，则离心后换用另一组抗生素溶液重复上面的步骤，直至澄清，(&&&*／"+,离心，水洗离心除
去残药，将菌体沉淀物转移到-.!／/培养基上，(&)培养，出现粘细菌菌落后及早从边沿挑取。

!"#"% 粘细菌纯度的检验：纯化的粘细菌的纯度检验用-.／/平板培养观察是否有混杂菌落；或#0液
体培养过夜，观察培养液是否浑浊（粘细菌在#0中不能生长）。

!"$ 粘细菌的保存
粘细菌的长期保存采用了实体结构，风干后室温干燥保存。

!"% 粘细菌的分类鉴定

!"%"! 粘细菌生理类群的鉴定：采用基本盐1滤纸平板和水琼脂1!"#$%&活菌平板同时对每株菌培养鉴
定。

!"%"# 粘细菌的分类鉴定：根据《02*324’5"6,7689:545;2"6;+<=6<;2*+98934》第九版［>］和《?*9@6*49;25》第
二版［%］的粘细菌分类标准，以菌株的营养细胞、粘孢子、子实体结构、生长的菌落形态等确定纯化菌株的

归属。

# 结果和分析

#"! 粘细菌的分离纯化
在我们分析的绝大多数样品中均发现粘细菌的子实体结构，但在种类和数量上有显著差异。一般

来说，粘细菌的分布主要与土壤的性质有关，如富含有机质的土壤样品中粘细菌的数量较多。平均每个

黑土或农田土样品可以分离约%个不同子实体形态的嗜细菌群粘细菌菌株，/!(个嗜纤维素群的粘细
菌菌株。而沙土或黄土样品分离的样品粘细菌的数目较少，平均每个样品只发现!!/个粘细菌。文献
报道，不同地区、不同样品来源和不同生境中的粘细菌分布是不均匀的［%］。仅从粘细菌菌株分离的数量

上看，我国东北的黑土、济南的粘土和福建的农田土差异不大，均可获得大量的粘细菌菌株，但种属的区

别较大。同一地区的不同样点的粘细菌菌株数可以有很大差异，但种属数量没有太大差异，如北京的农

田土、沙土、庭院土等。

#"# 粘细菌的分类鉴定及种属的菌株数量
粘细菌已经确定的分类类群包括!/个属约A&个种。除单囊菌属（’()&$(*+%,-）（包括/个种）尚

未能人工培养外，其余的!!个属均获得了人工纯培养［B］。表!列出了我们获得的粘细菌纯培养种属的
菌株数目。出现频率最高的粘细菌属是粘球菌（./0$#$##,1），并且粘球菌的纯化也最为容易。堆囊菌

表!

!!!

分离鉴定的粘细菌名称和数量

C6"259:"4D9=6<;2*6 C7"=2*5 C6"259:"4

!!!

D9=6<;2*6 C7"=2*5

2*+%$#$##,15EEF !( .0"3,&4,1

!!!

/&

25#6(*+%,-5EEF !! .0"0(*76,1

!!!

(/

8$5(&&$#$##,15EEF !% 9(**$#/17%15EE

!!!

F /G

8#"#$5(&&$%:;1 !B <$&/(*+%,-5EE

!!!

F !A

8/17;5=(#7;55EEF !A >$5(*+%,-5EE

!!!

F !&!

8="3;55,+%*;,1 !% >7%+-(7;&&((,5(*7%(#(

!!!

%

8="3,1#,1 !! >+";5;#7(

!!!

!%

.;&%77(*+%,-5EEF A ?*:;7;5-%*;:-/0$=(#7;5%(

!!!

!%&

./0$#$##,15EEF !B H9;68,7"=2* AG/
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（!"#$%&’()）、珊瑚球菌（*"#$++",",,(-）、孢囊杆菌（*.-/0#1$,0#）等也较容易分离，但蜂窝囊菌（20+’/3
/$%&’()）非常少见，仅发现了4株，未发现软骨霉状菌（*5"%6#").,0-）和单囊菌。

!"# 纯化粘细菌各菌属特征

粘细菌对底物的利用能力上可以分为!类，一类是不能利用纤维素，但可以降解利用活细菌的（嗜

细菌类群，"#$%&’()*+%($,’)-.），另一类不能降解利用活细菌（但可以分解利用死菌），却能分解利用纤维

素的（嗜纤维素类群，/&**-*)*+%($,’)-.）。前者包括了粘细菌的00个属的全部种，后者只有一个属，即堆

囊菌属（!"#$%&’()）。细菌降解类群粘细菌的子实体差异极其显著。值得一提的是，如果没有纯化，可
能出现既能降解活细菌又能降解纤维素的分离菌，但进一步的纯化将获得单一降解能力的菌。表!列

出了纯化鉴定的粘细菌各个属主要的区别特征。

表! 分离的粘细菌各属菌株的主要特征

属名 子实体 营养细胞 粘孢子 菌落

7%&’",",,(- 球形，成 丛，直 径 12!
32"4，有明确外壁，黄色、

深棕色

细长，末端尖，长1

!5"4

近乎球形，表面光滑，

直径06!!!"4

菌落表面结构不发达，

有蔓延辐射线

2.8",",,(- 球形隆起，软，直径32!
722"4，单生，浅黄色、黄

色、橙色、红色、棕色

细长，末端尖，长!

!02"4

球形、卵球形，!种直

径，06!!065"4，或

065!!63"4

薄膜状扩展，有明显辐

射状波纹，有些菌分泌

水溶性黄色物质

*"#$++",",,(- 不规则，坚硬嵴状，可见珊
瑚状分支，植于琼脂中，黄

色、橘红色、棕色

细长，末端尖，长

163!8"4

球 形，直 径 062 !

!63"4

薄膜状扩展，显示明显

的辐射线。菌落边缘

通常有火焰状突出

7#,5$%&’() 不规则，脑状或肠状，常有
指状突起，颜色随发育加深

细长，末端尖，长7

!0!"4

豆形或几乎球形，直径

!!"4

薄而扩展，表观通常密

实，具有长的辐射状线

*.-/"1$,/0# 成堆，生于基质上，大型，卵
球或长形，褐色，亮橙色

细棒状，末端尖，

长7!03"4

粗杆，060!0659065

!7"4

薄膜状扩展，有明显辐

射线，边缘有精美的边

20+’//$%&’() 孢子囊圆形，直径 !3!
13"4，单生柄上，柄纤细

细棒状，末端尖，

长163!8"4

短 棒 状，长 063 !

!63"4

薄膜状扩展，常常显示

明显的辐射线

!/’&)$/0++$ 发育由肉色变橙色到深棕
色，孢子囊单生或聚生于柄

上

细棒状，末端尖，

长3!02"4
短杆，!!1"4长

薄膜状扩展，有明显的

辐射状，边缘通常有精

美的边

9"+.$%&’() 近球形，03!12"4或022
!722"4，堆生或单生，黄

色、橙色、浅棕色、深褐色

短杆，末端钝圆，

长!63!8"4

形态上与营养细胞区

别小，!!3"4长

琼脂凹陷，有辐射线，

膜状扩展，有些菌株有

水溶性黄色分泌物

!"#$%&’() 大量堆积，!2!!22"4，黄
色、橙色、棕色、铁锈色、黑

色

短杆，末端钝圆，

长!63!02"4

形态上与营养细胞区

别小，长0!1"4

或多或少蚀刻琼脂，扩

展菌膜辐射状或扇状

:$%%",.-/’- 小，单生，卵球形，直径02!
12"4，大量形成，埋在基质

中

短杆状，末端钝

圆，长!63!3"4

球形或卵球形，直径

265!06!"4

或多或少蚀刻琼脂，有

不显著环状嵴，细胞边

缘积聚成大的边嵴

!"$ 嗜纤维素群粘细菌的多样性

在目前的分类系统中，所有的能够降解纤维素的粘细菌均归入堆囊菌属（!"#$%&’()），被确认的种
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只有纤维堆囊菌（!"#$%&&’&"(’)）。从分离的!""多株降解纤维素的粘细菌菌株看，菌株形态差异较大。
主要表现在几个方面：子实体颜色可分为黄色、橙色、褐色和黑色四个类群；子实体大小有小型（!"!
#""$）和大型（%"!&""$）两种；营养细胞大小也分为%!’"$和(!)"$两种。此外，子实体的形成能
力、形成区域和纤维素降解能力等也有差异。因此，有关该类群粘细菌的分类研究还只有一个雏形，进

一步的研究对纤维堆囊菌资源的利用有重要意义。

!"# 粘细菌菌株的保存
粘细菌的保存可以采用多种方式。平常使用菌株可以采用斜面或平板培养物保存，根据我们的操

作，一般#!%个月内需要转接一次。长期的保存可以采用风干的子实体室温保存方法，(年前我们保
存的菌株依然能够存活。此外，也可以使用*&’+冰箱或液氮罐长期保存粘细菌。

$ 讨论

粘细菌是土壤中的常见菌，通常一小撮的土样可以分离出四、五种粘细菌。由于粘细菌的单个细胞

不能形成菌落，细胞代时很长，细胞壁上有复杂的胞外附属物，易于携带其它细菌、真菌、阿米巴、甚至线

虫卵，给粘细菌的分离和纯化带来困难。因此，粘细菌的分 离纯化与普通细菌不同。目前的纯化过程

不具有针对性，不能通过!、#次操作达到目的。一般，粘细菌的分离纯化需要几个月的时间，某些类群
如嗜纤维素粘细菌耗时更长，常常需要!!#年的时间。这些困难阻碍了粘细菌的研究，这也是粘细菌
研究工作较少的原因。其它如采取纤维寡糖的方法［,］，可以在一定程度上，对某些类群的粘细菌的分离

有效，但该方法也会带来其它的问题，如因为不是以子实体为第一步分离富集的手段，使得另一大类的

滑动细菌———嗜纤维菌目（-./012343567）细菌同时被富集的机会加大，而该类群具有更为丰富的胞外分
泌物，在进一步的纯化中同样难于除去。从粘细菌的特点看，为使得粘细菌的研究更加普及，有必要分

析粘细菌单个细胞不能萌发形成菌落的原因，另一方面，解决粘细菌胞外分泌物的问题，也会为粘细菌

的纯化带来便利。

粘细菌形成子实体的时间一般较长，大多数是在!"天内形成，少数也可能需要近#"天的时间。由
于某些粘细菌子实体形成后会迅速崩溃，或被其它杂菌掩盖而变得不明显或不易挑取，因而须每天观

察，待子实体出现后立即转接。

粘细菌的子实体结构、细胞的运动、摄食行为、细胞的结构等表明，粘细菌是一个具有很强同源性的

类群［’，&］。与一般细菌分类方式显著不同的是，粘细菌的分类主要以形态特征为依据的，包括营养细胞

的形态、粘孢子的形态，子实体的形态和在某些培养基如89／#上生长的菌落形态。!::#年;2<$=6/7
对!#株粘细菌［)］和!:::年;10>6>对’(株粘细菌［:］的!&7>?@A同源性普查分析结果不但完全验证了
粘细菌的同源性，并基本肯定了已有的粘细菌的分类方式。
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欢迎订阅《中国酿造》杂志邮发代号1—/12
《中国酿造》立足于传统酿造与开拓新酿造技术相结合。杂志专业性强，论述精辟，深

入浅出，影响力大。主要栏目有：专论与综述、研究报告、新产品·新工艺、交流篇、酿造知

识等。以刊登酱油、醋、酱类、酱腌菜、酒类、发酵豆制品以及酶制剂等方面的内容为主。

内容丰富、信息量大，可操作性强，是从事酿造事业的科技人员、大专院校的师生以及酿造

企业职工必不可少的专业刊物。

《中国酿造》杂志创刊于/061年1月，由原来的国内发行改为国内外公开发行，已被
美国《化学文摘》列为酿造专业摘录刊物。（自/061年至/000年被收录文章154篇）。由
于她不断前进，已成为我国具有权威性的酿造专业技术刊物。并被确定为《轻工业·手工

业类核心期刊》，编入1KKK年版（中文核心期刊要目总览）。
《中国酿造》为适应我国信息化建设需要，扩大作者学术交流渠道，本刊已加入《中国

学术期刊（光盘版）》和中国期刊网。

《中国酿造》杂志为双月刊，逢双月1K日出版，大/4开本，34页，单价6[KK元，全年4
期定价26[KK元。全国各地邮局均可订阅，也可以将款直接汇本社订阅，定价不变（免邮
寄费）。

国际标准刊号：V""UK132—3K!/
国内统一刊号：AU//—/6/6／M"
汇款请寄：北京市宣武区槐柏树后街12号5K/室《中国酿造》杂志社收
邮编：/KKK35 电话：（K/K）45/31014
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