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摘 要：从新疆地区艾比盐湖和艾丁盐湖卤水及泥土样品中分离到 3"株嗜盐古菌。%"F *GH(基因序列分析结果
表明，分离自艾比湖的嗜盐古菌分别属于 !"#$"%&’#"、!"#$("&)*%+’,、!"#$%’(%’,、!"#$)*%%+-*."、/")%+.*," 和
/")%$.$%’(%’, "个属的 %%个分类单元，而分离自艾丁湖的嗜盐古菌分别属于 !"#$"%&’#"、!"#$(+0$%,"、!"#$%’(%’,、
!"#$)*%%+-*."、/")%+"#("、/")%+.*," "个属的 3个分类单元，这一结果表明艾比湖可培养嗜盐古菌生物多样性稍高于
艾丁湖。基于 %"F *GH(基因序列的系统发育分析表明代表菌株 (0I%5应为 /")%$.$%’(%’, 属的中性嗜盐古菌新
种，代表菌株 (0I$&、(0I%#、(0I%&、(0I%-、(0I5% 和 (J.$ 可能是 !"#$("&)*%+’,、!"#$%’(%’,、!"#$)*%%+-*."、
!"#$"%&’#"的新成员。
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极端嗜盐古菌（98L*2:2,M C7,E)C+,+A 7*AC727）是嗜
盐微生物的一大类群，其分类地位归属于古菌域

（(*AC727）、广古菌门（ 9;*M7*AC72EL7）、嗜盐菌纲
（I7,EN7AL2*+7）、嗜盐菌目（I7,EN7AL2*+7,2<）、嗜盐菌科
（I7,EN7AL2*+7A2722）［%］。这一类特殊的微生物在自然
界中主要分布于天然或人工高盐环境中，如盐（碱）

湖、晒盐场、盐矿、人工腌制品等。近十年来，随着多

种分离方法以及分子生物学技术在嗜盐古菌分类研

究中的运用，国内外的学者研究报道了多个新种、新

属。到目前为止，嗜盐菌科包含 #$ 个属共 "% 个
种［%，#］。在我国，天然高盐环境资源丰富，东南部沿

海分布着数百家盐场，而西北部地区 %O:# 以上的内

陆盐湖有 3$$多个，主要分布于西藏、青海、新疆、内
蒙古及其周边地区［.］。在这些盐场、盐湖中蕴藏着

大量的嗜盐古菌资源。在这不同的地域环境中，由

于气候条件的差异、盐湖起源的不同，分布于特定区

域的盐场、盐湖可能有特定的微生物区系特征。本

文主要对新疆准噶尔盆地的艾比湖和天山山间盆地

的艾丁湖的嗜盐古菌多样性进行研究，旨在阐明两

盐湖的嗜盐古菌区系特征，希望为进一步开展嗜盐

古菌理论及应用研究提供种质资源，同时为盐湖资

源开发提供理论依据。

! 材料和方法

!"! 材料
!"!"! 菌株：菌株 (0I$% ’ (0I5"系分离自艾比湖
的嗜盐古菌；菌株 (J$% ’ (J.$系分离自艾丁湖的
嗜 盐 古 菌； !"#$"%&’#" 1+23".+&" (F%P#$!-1、

!"#$"%&’#" ,"%+2,$%)’+ (F%P%&3!1、 !"#$"%&’#"
4"##+2,$%)+2 (F%P#$!31、!"#$%’(%’, &$%+*.2* (F%P.!-#1、

!"#$%’(%’, 5+2)%+(’)’, (F%P.!-%1、 !"#$%’(%’,
#"&’23%$0’.5+ (F%P.!-$1、 !"#$%’(%’, 2"&&1"%$4$%’,
(F%P#%!&1、 !"#$%’(%’, 2$5$,*.2* (F%P##$"1、

!"#$%’(%’, 6+.7+".-*.2* (F%P.5#&1、 !"#$)*%%+-*."
)1*%,$)$#*%".2 (F%P.&$-1、 !"#$)*%%+-*." )’%8,*.+&’2
(F%P#."!1、 /")%$.$%’(%’, (".-*.2* (F %P%-3!1、

/")%$.$%’(%’, )+(*)*.2* (F%P#%#.1 来自中国微生物菌

种保藏管理委员会普通微生物中心（/QR//）；
!"#$"%&’#" "%-*.)+.*.2+2 S/R-&.&1、!"#$"%&’#" 9’"5%")"
S/R%%$!31、!"#$%’(%’, )%"3".+&’, S/R%$!&&1 来自日

本微生物菌种保藏中心（S/R）。
!"!"# 培养基：富集培养和菌种分离采用 /R培养
基［!］：每升含 /7<7:+?E 7A+T（J+UAE）&P5D，V27<L 28L*7AL
（J+UAE）%$D，柠檬酸三钠 .D，RDFW!·&I#W #$D，X/,



!"，#$%&!·’(!) *+*,-"，./%& !**"，0( 1+!。

!"!"# 主要试剂和仪器：引物由北京奥科生物技术
有限责任公司合成，其它试剂均购自北京 234.56.
公司。7%8仪系 93):84;公司 72%:!**型。
!"$ 样品的采集与菌株的分离

!**,年 <月，采集新疆艾比盐湖和艾丁盐湖的
卤水、底泥及湖边土壤样品，装于无菌塑料离心管，

’=保存。取 >" 样品接种于 >**?@ 液体 %A 培养
基，于 ,1=振荡培养 , B CD，稀释涂布平板，培养 1 B
>CD挑取单菌落，反复划线纯化至获得纯菌。
!"# 菌株 !%& ’()*基因序列测定
参照周培瑾等［C］的方法提取菌株的总 ;.4。

用 引 物 7**!,（ CE:22%%5522542%%25%%:,E）和
7>C!C（ CE:44554552542%%45%%:,E）扩 增 菌 株
>-F G8.4基因。7%8 循环参数为：<C= C?HI；<C=
>?HI，’<= >?HI，1!= >+C?HI；,* 个循环；1!=
>*?HI。以 7**!, 和 7>C!C 为测序引物，用 493
9H";J$,+> 测序试剂盒（400&H$D 9HKLJLM$?L）处理样
品，在 493 ,1,* 型全自动测序仪上测定菌株
>-F G8.4基因序列。
!"+ 基于 !%& ’()*基因的系统发育学分析
根据测序结果，利用 9@4F2 软件从 5$I9/IN、

6A9@等数据库中搜索相关嗜盐古菌菌株的
>-F G8.4基因序列。用 A654,+> 软件［-］进行多序
列对位排列，并采用 A654,+>软件包中的 OH?PG/ !:
7/G/?$M$G ;HLM/IQ$ 模型及 .$H"RSKG:TKHIHI" 法构建系
统发育树，同时计算各菌株 >-F G8.4基因序列相似
性百分比。

!", 嗜盐古菌多样性分析
定义嗜盐古菌 >-F G8.4基因序列相似性小于

等于 <UV作为不同的分类单元［1］，采用 FR/IIKI:
WH$I$GXL指数［U］（以下简称 FR/IIKI多样性指数，(）
计算多样性：

!E Y Z! "# &I"#

式中 "# 为属于种 # 的个体在全部个体中的比例。

$ 结果

$"! 艾比湖和艾丁湖可培养嗜盐古菌的分离及
!%& ’()*基因扩增
利用 %A培养基从艾比湖和艾丁湖样品分别分

离纯化了 C- 株和 ,* 株嗜盐古菌。用嗜盐古菌
>-F G8.4基因特异性引物 7**!,和 7>C!C扩增菌株
的 >-F G8.4基因，并测定其 CE端的序列（"C**S0）。

共获得 U-个序列，这些序列的编号分别为：/S*> B
/SC-，/D*> B /D,*。
$"$ 艾比湖可培养嗜盐古菌与相近物种的
!%& ’()*基因序列相似性及系统发育分析
经 9@4F2分析及 >-F G8.4基因序列相似性计

算，与分离自艾比湖的嗜盐古菌 >-F G8.4基因序列
相似性最大的嗜盐古菌见图 >。结果表明，C- 株菌
株归 属 于 !$%&$’()%$、!$%&*$(+,’#)-、!$%&’)*’)-、
!$%&+,’’#.,/$、0$+’#/,-$ 和 0$+’&/&’)*’)- - 个属，并
与 !$%&$’()%$ $’.,/+#/,/1#1、 !$%&$’()%$ 2#13$/#($、
!$%&*$(+,’#)- 1$%#/$’)-、!$%&’)*’)- 1$((2$’&4&’)-、
!$%&’)*’)- 5#/6#$/.,/1,、!$%&+,’’#.,/$ 1$((2$’,4#+$/1、
!$%&+,’’#.,/$ +2,’-&+&%,’$/1、 0$+’#/,-$ $%+)/,/1,、
0$+’&/&’)*’)- *$/.,/1, <个种的 >-F G8.4基因序列
相似性为 <CV B >**V。值得注意的是，有 >C株菌
株（49(*1、49(>!、49(>,、49(>’、49(>C、49(>1、
49(>U、49(><、49(!C、49(,>、49(,!、49(,,、
49(’<、49(C>、49(C!、49(C-）与 已 发 表 种 的
>-F G8.4基因序列相似性在 <CV B <UV；其中
49(*1与 !$%&*$(+,’#)- 1$%#/$’)- 的 >-F G8.4 基因
序列相似性为 <1V，49(>!和 49(,!与 !$%&’)*’)-
1$((2$’&4&’)- 为 <UV、49(>,、49(>C、49(>U、49(,>
和 49(,,与 0$+’&/&’)*’)- *$/.,/1, 为 <CV B <-V，
49(>< 与 !$%&$’()%$ $’.,/+#/,/1#1 为 <UV，49(!C、
49(’<、49(C>、49(C!、49(C- 与 !$%&+,’’#.,/$
+2,’-&+&%,’$/1 为 <CV B <UV，表明这些菌株可能代
表着新的分类单元。

基于 >-F G8.4基因序列的系统发育树（图 >）表
明，艾比湖嗜盐古菌 49(*C、49(>-、49(!*、49(!>、
49(!,、49(!-、49(!U、49(!<、49(,*、49(,’、
49(,-、49(,1、49(,<、49(’*、49(’>、49(’’、
49(’C、49(’-、49(’1、49(’U、49(C*、49(CC 与
0$+’#/,-$ $%+)/,/1, 以较高的置信度聚成一支，这一
支应属于同一物种。49(!C、49(C>、49(C!、49(C-
与 0$+’#/,-$ 聚在一起，但其 >-F G8.4基因序列相
似性 显 示 与 !$%&+,’’#.,/$ +2,’-&+&%,’$/1 有 相 对
0$+’#/,-$ 较 近 的 亲 缘 关 系（ <CV），可 能 是
!$%&+,’’#.,/$ 的新的分类单元。49(*!、49(,C、
49(,U、49(’,、49(’< 与 !$%&+,’’#.,/$ +2,’-&+&%,’$/1
相近，应为属同种。而 49(C,、49(!1、49(’!、
49(C’与 !$%&+,’’#.,/$ 1$((2$’,4#+$/1 以 <<V的相似
性局为一支，属于同种。49(>1 与 !$%&+,’’#.,/$ 的
成员同源，且与 !$%&+,’’#.,/$ +2,’-&+&%,’$/1 相似性为
<-V，应为该属新的分类单元。49(>,、49(>’、

!1> %[3 ($I":&HI ,+ $% \ ]7(+$ 8#(’&*#&%&.#($ 9#/#($（!**-）’-（!）



!"#$%、!"#$&、!"#’$ 和 !"#’’ 与 !"#$%&%$’($’)
中的!"#$%&%$’($’) ("&*+&,+ 亲缘关系最近，$() *+,!
基因序列相似性（-%. / -(.）显示这 (株菌应代表
!"#$%&%$’($’) 中一个新种。!"#$0 和 !"#’0 可能
是 -".%$’($’) 中与 -".%$’($’) ,"//0"$%1%$’) 关系相
近的新种。!"#1’、!"#12、!"#1(、!"#1&、!"#1-、
!"#$1、!"#$$、!"#00、!"#02 与 -".%$’($’)

23&43"&*+&,+ 属于同种。!"#13 以与 -".%("/#+$3’)
,".3&"$’)-3.的相似性归入 -".%("/#+$3’)，应为该属
的新种。!"#1$、!"#$- 归入 -".%"$/’."，!"#1$ 与
-".%"$/’." "$*+&#3&+&,3, 系同种，!"#$- 与 -".%"$/’."
03,5"&3/" 和 -".%"$/’." "$*+&#3&+&,3, 的相似性均为
-&.，可能是一新种。

图 ! 艾比湖可培养嗜盐古菌与相关种的系统发育树
4567$ 89:;<6=>=?5@ ?*== ABC=D <> $() *+,! 6=>= C=EF=>@=C C9<G5>6 ?9= *=;B?5<>C95H A=?G==> C?*B5>C 5C<;B?=D I*<J !5A5 CB;? ;BK= B>D *=;B?=D J=JA=*C <I ?9=

IBJ5;: -".%("/#+$3"/+"+ 7 "<<?C?*BH LB;F=C（.）B*= ABC=D <> $111 *=H;B?=C7 "B*，1M1% =NH=@?=D @9B>6=C H=* C5?= 7

"#$ 艾丁湖可培养嗜盐古菌与相近物种的
!%& ’()*基因序列相似性
经 "O!)P 分析及$() *+,!基因序列相似性计

算，与分离自艾丁湖的嗜盐古菌 $() *+,!基因序列
相似性最大的嗜盐古菌见图 0。结果表明，’1 株菌
归 属 于 -".%"$/’."、 -".%(36%$)"、 -".%$’($’)、
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!"#$%&’’()&*"、+"%’("#,"、+"%’(*&-" ! 个 属，并 与
!"#$"’./#" 0(12"*(."、!"#$,(3$’-" 1"#(#"./1、!"#$’/,’/-
#"./12’$3/*4(、!"#$’/,’/- 1"..0"’$5$’/-、!"#$’/,’/-
6(*7("*)&*1&、 !"#$%&’’()&*" %0&’-$%$#&’"*1、+"%’("#,"
"&)82%("."、+"%’(*&-" "#%/*&*1& " 个种的#!$ %&’(基
因序列相似性为 )*+ , #--+。在这些菌株中菌株
(./-与 !"#$’/,’/- #"./12’$3/*4( 的#!$ %&’(基因序列
相似性只有 )*+，该菌株可能代表着新的分类单元。
艾丁湖可培养嗜盐古菌与相关种的系统发育树

（图 0）表明，艾丁湖嗜盐古菌 (.-0、(.-/、(.-1、
(.-2、(.-!、(.-*、(.-)、(.#-、(.##、(.#0、(.#/、
(.#2、(.#!、(.#"、(.01、(.02、、(.0"、(.0* 与

+"%’(*&-" "#%/*&*1& 以较高的相似性（))+ , #--+）
聚成一支，属于同一物种。(.#1、(.0-、(.00 与
!"#$%&’’()&*" %0&’-$%$#&’"*1 亲缘关系近（))+）是同
种。(.-" 与 +"%’("#," "&)82%("." 归于同一种，相似
性为 ))+。(.#* 归入 !"#$,(3$’-" #".(1"#1(。(.#)
与 !"#$’/,’/- 6(*7("*)&*1& 相似性为 ))+，为同一种。
(.-#、(. 0/、(. 0)与 !"#$’/,’/- 1"..0"’$5$’/- 相似
性为 ))+，同属于 !"#$’/,’/- 1"..0"’$5$’/- 的不同
菌 株。 (./- 与 !"#$’/,’/- 1"..0"’$5$’/- 和
!"#$’/,’/- #"./12’$3/*4( 聚成一支，但相似性为 )*+，
可能代表新的物种。(.0# 以 ))+的相似性成为
!"#$"’./#" -"’(1-$’%/( 的一个菌株。

图 ! 艾丁湖可培养嗜盐古菌与相关种的系统发育树
3456 0 789:;5<=<>4? >%<< @AB<C ;= #!$ %&’( 5<=< B<DE<=?<B B8;F4=5 >8< %<:A>4;=B84G @<>F<<= B>%A4=B 4B;:A><C H%;I (4C4=5 BA:> :AJ< A=C %<:A><C I<I@<%B ;H >8<

HAI4:9 !"#$,".%&’(".&"& 6 K;;>B>%AG LA:E<B（+）A%< @AB<C ;= #--- %<G:A><B6 KA%，-M-2 <NG<?><C ?8A=5<B G<% B4>< 6

!"# 艾比湖和艾丁湖嗜盐古菌多样性
从艾比湖分离的 2! 株嗜盐古菌中属于

!"#$"’./#" 0株（/M!+）、!"#$,".%&’(/- # 株（#M*+）、
!"#$’/,’/- ## 株（ #)M!+）、!"#$%&’’()&*" #1 株
（02+）、+"%’(*&-" 00株（/)M/+）、+"%’$*$’/,’/- !株
（#-M"+）。以#!$ %&’(基因序列相似性小于或等于

)*+时作为不同分类单元进行多样性计算，上述 2!
株嗜盐古菌可分为 ## 个不同的分类单元，$8A==;=
多样性指数（!O）为 #M*))。
从艾丁湖分离的 /- 株嗜盐古菌中属于

!"#$"’./#" # 株（/M/+）、!"#$,(3$’-" # 株（/M/+）、
!"#$’/,’/- 2株（#!M"+）、!"#$%&’’()&*" / 株（#-+）、

1"# PQR S<=5T:4= &% "# 6 U9.%" :(.’$,($#$)(." ;(*(."（0--!）1!（0）



!"#$%"&’" !株（"#"$）、!"#$%()*" !%株（&"#"$）。以
!&’ ()*+基因序列相似性小于或等于 %,$时作为
不同分类单元进行多样性计算，上述 "-株嗜盐古菌
可分为 ,个不同的分类单元，’./0010多样性指数为
!#"!2。

! 讨论
艾比湖位于新疆博尔塔拉蒙古自治州精河县境

内，地理坐标：,34"56 7 ,"4!&68，994-56 7 954-,6*。卤
水分为湖表卤水和晶间卤水，以湖表卤水为主［3］。

湖表卤水，相对密度 !#-2%，:; 值 ,#-%，矿化度
!!3#9<。晶间卤水，赋存于石盐和芒硝层中，相对密
度 !#3"2，:;值 &#%!，矿化度 "22#2<。湖盆在天山与
阿拉山口之间，气候温暖干旱，年平均气温 2#2=，
最高气温 93#3"=，最低气温 > "&#9=，年降水量
!-5#!2??，年 蒸 发 量 333!#"??，年 日 照 时 数
3&%%#,2.。
艾丁湖位于新疆吐鲁番市南部，地理坐标：,%4

!-6"3@ 7 ,"4596"3@8，934"36!-@ 7 9349%6!"@*。卤水分
湖表卤水和晶间卤水和淤泥卤水，以晶间卤水为

主［3］。湖表卤水，相对密度 !#3---，:;值 2#9%，矿化
度 ""&#92<。晶间卤水，相对密度 !#!%9，:;值 2#""，
矿化度 "32#5%<。湖盆为封闭内流盆地，年平均气温
!9#3=，最高气温 9,#"=，年降水量 !-??，年蒸发量
",--?? 7 9---??，年日照时数 "3-- 7 "9--.。
两盐湖在卤水及气候特征方面存在相似性但也

有一定差异，因而两盐湖在嗜盐古菌物种多样性上

各有特点。艾比湖具有 & 个属的嗜盐古菌即：
+"&,"$-.&"、+"&,’"-#)$%.*、+"&,$.’$.*、+"&,#)$$%/)("、
!"#$%()*" 和 !"#$,(,$.’$.* 的 !! 个分类单元，而艾
丁湖则蕴藏了 +"&,"$-.&"、+"&,’%0,$*"、+"&,$.’$.*、
+"&,#)$$%/)("、!"#$%"&’" 和 !"#$%()*" 的 , 个分类单
元。其中两湖共有的属是 9 个属即 +"&,"$-.&"、
+"&,$.’$.*、+"&,#)$$%/)(" 和 !"#$%()*"。在这四个属
中，+"&,$.’$.*、+"&,#)$$%/)(" 和 !"#$%()*" 菌株相对
百分比均在 !-$以上，属于优势属，说明这 " 个属
成员在不同的高盐生境中有着较强的适应能力。

不同的是，艾比湖孕育了 +"&,’"-#)$%.* 和
!"#$,(,$.’$.* 中 各 ! 个 新 的 分 类 单 元，其 中
!"#$,(,$.’$.* 成 员 占 总 菌 株 的 !-#2$，加 之
!"#$,(,$.’$.* 的新分类单元最适生长 :; 值为
,#-———与艾比湖湖表卤水 :;值相近，也许这就是
!"#$,(,$.’$.*的新分类单元成为艾比湖优势菌群的
一个主要原因。而艾丁湖独特地具有 +"&,’%0,$*"

和 !"#$%"&’" 的两个种，!"#$%"&’" 的成员一般需要高
浓度的盐环境，艾丁湖较低的年降水量和较高的年

蒸发量则造就了高盐环境，从而为 !"#$%"&’" 的成员
提供了高盐的生境。

从系统发育树以及!&’ ()*+基因序列相似性来
看，+A;-2、+A;!3、+A;!5、+A;!2、+A;!%、+A;5!、
+B"- 可 能 代 表 了 +"&,"$-.&"、 +"&,’"-#)$%.*、
+"&,$.’$.*、+"&,#)$$%/)(" 和 !"#$,(,$.’$.* 的未发现
的新种。在这 &株菌株中有 &株分离自艾比湖，而
艾丁湖的只有 !株可能的新种。
从绝对的物种数量上看，艾比湖的嗜盐古菌物

种多样性要高于艾丁湖。另外，通过计算两湖多样

性指数，艾比湖嗜盐古菌的 ’./0010 多样性指数也
稍高于艾丁湖。

综上所述，艾比湖的嗜盐古菌生物多样性要高

于艾丁湖。造成这一现象的主要原因在于两盐湖的

卤水特性的差异，气候的不同，除此之外，艾比湖是

准噶尔盆地最低洼的湖盆，为地表水和地下水的汇

集中心，有 3"条河流直接或间接流入，带来丰富的
有机及矿物资源，这对艾比湖的嗜盐古菌生物多样

性也有很大的影响。而艾丁湖湖盆系封闭内流盆

地，虽有少数几条小河和数十条小溪流入，但由于每

年 3亿立方米的蒸发量只能得到几十分之一的补给
水源，又因人口增加、生产事业发展对水源的大量索

取，使艾丁湖水域面积急剧缩小，这对艾丁湖嗜盐古

菌多样性也造成一定影响。

我国是个多盐湖的国家，这些盐湖分布于气候

各异的不同地域环境，有许多盐湖则处在人迹罕至

的地域，在这些盐湖中肯定蕴藏着比较丰富的嗜盐

古菌资源。通过优化嗜盐古菌的分离、培养技术并

运用多相分类方法系统地研究不同气候、不同地域

高盐环境的嗜盐古菌区系，必定能为进一步的嗜盐

古菌理论和应用研究提供更多新的物种资源，并且

更加丰富嗜盐古菌的物种多样性，更重要的是通过

对嗜盐古菌———这一只能生存于高盐环境的生命现

象的研究，了解人类相关活动对盐湖生态系统的影

响，探索人类与其赖以生存的家园的和谐发展。
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