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红树林土壤微生物的研究：过去、现在、未来
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摘 要：红树林土壤生境的独特性决定了其中微生物的多样性及其资源的珍稀性，对于红树林土壤微生物的研究

正在成为热点。然而由于传统研究方法等因素的限制，至今人们对红树林土壤微生物的系统了解仍较为有限。

近年来，基于 &"I /JKL，&’I /JKL 基因的各种分子微生物学技术的迅速发展，红树林土壤微生物的研究亦面临着

崭新的局面。文中主要从红树林土壤微生物物种的多样性、生理生化类型的多样性及其在治理污染环境、生物修

复作用中的可能性、有效性等方面阐述了红树林土壤微生物的研究进展，并以更合理、有效地开发利用红树林土壤

微生物资源为目标，展望了 $& 世纪，以新理念、新技术、新方法进行红树林土壤微生物研究及资源开发的巨大前

景。
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随陆源微生物资源的日益贫乏，海洋尤其是特殊生境的

微生物资源已引起人们的高度重视。处于“海洋———陆地”

界面潮间带湿地生态系统的微生物资源因其所处生境的独

特性，激起了科学家对之进行研究的浓厚兴趣。当今，传统

的微生物学研究方法受到严峻挑战，$& 世纪微生物学的发展

方向成为微生物学家的主要议题之一。运用新的手段不断

深入研究微生物的多样性和进化，分析多样性产生的原因及

如何更有效进行微生物资源的开发利用是微生物学始终不

变的主要任务。

! 红树林土壤生境的特点

由于处于周期性遭受海水浸淹的潮间带环境，红树林土

壤兼有海洋和陆地的性质却又与二者不同，具有沼泽化、盐

渍化、强酸性、有机质含量高等主要特征。

" 红树林土壤微生物多样性的研究

$% 世纪 !% 年代以来，人们一直采用分离培养的方法来

研究微生物的多样性，而事实上，多数微生物经常处于“活

的未培养状态”（NOKP），因而，这种方法只能反映极少数微

生物的信息，难以全面地分析微生物的多样性，导致埋没大

量极具应用价值的微生物资源。自 &5’# 年 Q7*. 等利用核酸

序列的测序研究微生物的进化问题以来，微生物多样性的研

究进入了一个崭新阶段［&］。采用 QR6L、基于 &"I /JKL 和 &’I
/JKL 序列分析的现代分子生物学等技术从基因水平上研究

微生物多样性，可以克服微生物培养技术的限制，能够对样

品进行更客观的分析，较精确地揭示微生物的多样性。

"#! 红树林土壤微生物物种多样性

"#!#! 物种多样性研究：采用平板分离方法研究红树林区

土壤中细菌、放线菌、真菌三大类微生物的结果表明，芽孢杆

菌属是细菌的主要属。小单胞菌和链霉菌属是红树林土壤

放线菌的主要属，从土壤中还能分离到链轮丝菌、链孢囊菌、

小多胞菌、红球菌、诺卡氏菌和游动放线菌等属。土壤中丝

状真菌中最常见的属为：木霉、青霉、曲霉、镰孢菌［$］。

近年来，世界各地红树林土壤中新的微生物物种不断被

揭示。 如，从 日 本 红 树 林 土 壤 分 离 得 到 一 株 !"#$"%&’
#(&)"*+(,#’ =SB D,TB［1］。分析分离于日本红树林根际周围的 1
株细菌 -.#"/01,* 234,"23* =SB D,TB，-.#"/01,* #(&)"*+(,#’, =SB
D,TB，-.#"/01,* 5#’11(&3/ =SB D,TB的 &"I /JKL 基因序列，进化

特征均与甲烷八叠球菌属（.,%3* 6,4(’%"*’#1&%’）相近，序列同

源性为 5!U ( 50U ，却与本属的其它物种明显不同［!］。从荷

兰红 树 林 沉 积 物 中 分 离 到 一 株 6,4(’%"*’#1&%’ *,/,*&’, =SB
D,TB，经鉴定其进化特征亦与甲烷八叠球菌相近［#］。从印度

西海 岸 的 红 树 林 土 壤 中 分 离 得 到 的 一 株 浅 褐 色

6’#&1(#"/’4&3/ &%$&13/ =SB D,TB［"］。2,:,>;V, 等研究日本红树

林土壤放线菌的分布规律时，得到一株 -*’%"’ &#&"/"4,%*&* =SB
D,TB［0］。对我国海南清澜港红树林土壤微生物 &"I /WKL N1
片段 QPJ 产物两个 WXX9 条带进行分子克隆、序列测定和

O37=+ 分析，发现每个 WXX9 条带包含着许多不同的细菌 &"I
/WKL N1 片段，并且其中多数为 KPOY 未收录的序列［’］。世界

各地科学家的研究结果证实红树林土壤中存在许多未知的

微生物，有待人类不断发现和开发利用。

"#!#" 红树林土壤微生物数量及分布规律的研究：目前对

红树林土壤微生物数量和分布的时空变化仅仅是一些初步

研究。红树林土壤中细菌、放线菌、丝状真菌数量的总体规

律为：土壤细菌数量在三大类群土壤微生物中占有绝对优势



达 !"# $ !"% &’()*；放线菌数量为 "+% , !"- $ !.+" , !"-&’()*，真菌

数量为 "+/ , !"0 $ /+0 , !"0 &’()*［.］。阿拉伯湾红树林 !..- $
!..1年间的细菌群落［23456*738& 9:4;4;<49:=（>?），456*738&
9:4;4;<49:=（@?），4<*234;<49:=（@A），;4;2B &4B8’4<C=（AD），’27&2B
&4B8’4<C=（ED）23F :2B42BG2B89:8B7=（H>）］的分布规律为：靠近

陆地的土壤中 @A、>?、AD 和 ED 数量明显高于各类在靠近海

洋的土壤中数量，而 H> 数量却在靠近海洋的土壤中占优

势，推测可能来源于海洋，由上升流带入。@A、>? 被认为是

红树林的土著菌，AD 和 ED 被认为来源于陆地污水管道的释

放［!"］。红树林土壤不同位点土壤中氮转化细菌、上层土壤中

丝状体蓝细菌I江口鞘丝蓝细菌（ !"#$%"& ’( &)*+,&-..）、下层土

壤中原型体微鞘蓝细菌（/.-’-0’01),* +20#031&*+)*）和产甲烷细

菌的季节变化规律为：氮转化细菌数量在冬季最高，雨季最

低；丝状体蓝细菌———江口鞘丝蓝细菌数量趋于稳定，原型

体微鞘蓝细菌在夏季数增加；产甲烷细菌数量从每年 0 $ #
月逐渐上升，到 J 月达到最高值，而后的 !" $ !0 月数量又逐

渐下降，!0 月份为最低值［!! $ !-］。

研究红树林土壤微生物的分布规律是系统、深入研究红

树林微生物的必要基础，将推动进化分类学研究，更是菌种

资源开发的重要基础。因此，笔者认为继续运用传统和现代

分子生态学的方法相结合的手段探讨此区域土壤微生物的

生态学规律十分必要。

!"! 红树林土壤微生物生理生化多样性的研究

!"!"# 土壤酶活性的研究：土壤酶活性的测定在一定意义

上反映土壤微生物群落的代谢状况。红树林土壤蛋白酶、蔗

糖酶、转化酶、脲酶、酸性磷酸酶、过氧化氢酶、多酚氧化酶等

七种酶酶活性已有初步研究。随土壤剖面的深度增加酶活

性逐渐降低，季节变化规律因酶而异。红树群落不同，土壤

蔗糖酶、蛋白酶、脲酶、酸性磷酸酶 1 种水解酶和过氧化氢酶

的活性大小顺序为红海榄群落 K 木榄群落 K 秋茄群落 K 桐

花树群落 K 白骨壤群落，多酚氧化酶则与此相反［!1］。

!"!"! 红树凋落叶自然分解过程中微生物酶活性的研究：

红树凋落叶自然分解过程中有细菌、真菌、放线菌等微生物

共同参与，分解过程中，细菌、丝状真菌的数量均明显增多，

而放线菌数量却减少［!/］。红树林内的大部分微生物能产生

纤维素分解酶、木质素分解酶、果胶酶、蛋白酶、脂肪酶和琼

脂糖酶等多种有用的酶［!#］。真菌对红树叶片进行分解时的

酶学变化规律为：分解初期，纤维素酶产量最大，第 0 阶段，

木聚糖酶产量较多，且分解各个时期均能检测到果胶酶、淀

粉酶和蛋白酶［!%］。除真菌外，红树林放线菌也能产生具分解

活性的酶，如几丁质酶［!J］。近期研究进一步证实了红树林真

菌主要担负着半纤维素降解者的作用，从香港海岸红树林分

离到的 %% 株真菌，其中 -1 株可产生木聚糖酶，其中菌株

DL1%J# 在液体培养基中培养 %F 产酶最佳，木聚糖酶活力可

达 !+% , !"1M)CN［!.］。分解过程中微生物的种类、生物量及相

关微生物酶活性的相互关系有待于进一步研究。

!"$ 红树林土壤微生物次级代谢产物多样性的研究

红树林生态系统中微生物次级代谢产物的研究目前还

集中在红树植物叶片的内生真菌，我国中山大学以林永成教

授为首的研究组先后从来自中国南海红树林、香港海红树叶

片、叶柄的内生真菌培养液中分离得到多个代谢产物，其中

很多化合物以前均未报道［0"］。来自红树林的放线菌能产生

核苷类抗生素［0!］。然而，从红树土壤微生物开发次级代谢产

物的研究尚刚起步，有待深系统地研究。

$ 红树林土壤微生物资源的开发应用研究

$"# 治理环境污染

红树林土壤微生物在环境污染的治理与修复中发挥着

多重功能效应，表现在：能降解多种有机污染物及对废水的

净化处理。对处于海洋污染物黑名单之首———“多环芳烃”

的生物降解已有较系统的研究。结果显示，红树林土壤中存

在 ?>H=（EB、?:7 和 ?6< 的混合物）的降解细菌，无论单个或混

合 ?>H= 的降解菌均能对 ?>H= 起到较好的生物作用，经富集

后的细菌组优先选择降解低分子量的 ?>H=。环境因子对混

合菌的降解能力的影响较小。如：高盐度对混合菌的降解菲

的能力影响很小，但却抑制单种菌对菲的降解能力，葡萄糖

的加入可减小盐度的影响作用［00］。

红树林土壤微生物对石油有降解作用［0-］，且对柴油、农

药甲胺磷均呈现有较强的降解力，其降解率是同潮带无红树

林土壤微生物的 0 $ - 倍［01，0/］，同时也是生物降解聚乙稀和

塑料的 很 好 来 源，其 降 解 过 程 中 有 细 菌 和 真 菌 的 共 同 参

与［0#］。此外，红 树 林 土 壤 微 生 物 对 邻 苯 二 甲 酸 二 丁 基 酯

（OP?）、二甲基对苯二酸盐（OQA）、吲哚、973;2&6&B8& ;<8;7<9734B
等有机物几乎能完全降解［0% $ -!］。

鱼虾等动物粪便若处理不当会引起一系列环境问题，如

可能引发水体富营养化最终导致赤潮发生。研究发现分离

于红树林沉积物的细菌能发酵海洋淤泥（R72 =B(F*7），其中一

株细菌经 !#R <OS> 测序，与 4&’.11,* (,5&-.01. NQT!%1J. 有高

度同源性［-0］。红树林土壤微生物在一定程度上可能将废水

中 D(、U3、DF 等重金属元素吸咐固定，而 ?、S 等营养物则被

微生物本身利用而使废水得到净化［--］。

$"! 医用价值

历史记载生活于红树林地带的居民身体健康，一度引起

人们的好奇，原来他们一直利用红树植物的提取物用于预防

治疗疾病，那些是天然的宝贵良药［-1］。而红树林土壤微生物

的药用价值如同未经开采的宝藏，对我们充满诱惑，但需要

微生物学家的辛苦挖掘。

% 红树林土壤微生物研究的发展趋势及资源开发

利用前景

%"# 运用新的研究手段深入进行土壤微生物多样性的研究

是发展方向

微生物多样性的研究是开发微生物资源的前提。如今，

分子微生物学的内容日益丰富，今后开展红树林土壤微生物

研究，应努力从基因水平上认识红树林土壤微生物的遗传多

样性，从分子水平上了解微生物生态功能的多样性，，深刻了

解微生物之间的亲缘关系，获取环境微生物群落的真实信

息，并努力发现鉴定新的微生物物种，站在一个全新的高度

揭示着红树林土壤微生物生命活动的奥秘。在对其多样性

的探索基础上，开发全新的化合物造福于人类。笔者已运用

.1J蒋云霞等：红树林土壤微生物的研究：过去、现在、未来 V )微生物学报（0""#）1#（/）



!""#、$%&’ 等手段进行了不同季节天然红树林土壤微生物

的多样性研究，结果将另文发表。

!"# 充分开发红树林土壤微生物资源是微生物学家的主要

任务

!"#"$ 红树林土壤微生物资源的特色：红树林土壤生境的

独特性决定其中必然蕴藏独特酶资源和基因资源。如今，海

洋赤潮爆发频率上升，而有红树林区的海域却不易发生赤

潮，其奥秘何在？笔者认为这与红树林区独特的微生物群落

密切相关，并认为可能从红树林土壤微生物中可以开发海藻

解壁酶制剂，用于治理富营养化水体与控制赤潮爆发。再

则，红树林土壤具含盐高、富含纤维素、木质素和几丁质等大

分子有机物等特征，土壤微生物中耐盐基因和纤维素高效分

解酶基因必定存在。红树林土壤将是新纤维素酶的丰富来

源，其中的耐盐基因可转入植物，以开发出适应于高盐土壤

环境的农作物，从而提高全球的农产品产量。

放线菌一直是抗生素的主要产生菌，一般适宜于干燥、

偏碱性的环境，而红树林土壤中的放线菌长期生存于湿润、

强酸性、高盐的环境，必然有其独特的分子适应机制，具备形

成独特新颖的次级代谢产物的潜能，若加强研究，定能拓展

新型的抗生素。红树植物内生真菌资源的研究开发已取得

了较大的进展，如真菌多糖、鞘氨醇类化合物在体内外均有

抗肿瘤、抗突变、降血糖、抗病毒、抗氧化、抗辐射等作用，具

有开发成为新药的巨大潜力，土壤真菌代谢次级产物的开发

利用工作还应强化。

!"#"# 开发具有特色的红树林土壤微生物资源的新战略：

分两点叙述。

（(）微生物资源开发的限制因子：有些生物活性物质在

生态系统中存量极微，大规模进行样品采集和分离提纯这些

化合物又存在一定的困难，例如，以 %)!*+ 为辅酶的卤化酶

是含卤素抗生素合成中至关重要的一类酶，然而至今还未能

在野生型菌株中分离纯化到［,-］。另外，许多活性物质因其独

特的结构，难于进行人工化学合成。再则，大多数具有产生

物活性物质的微生物在现有实验室条件下却不能人工培养。

鉴于以上制约因素，探索和开发新的方法势在必行。

（+）立足于宏基因组学的微生物资源开发平台：运用宏

基因组学的研究策略作为新活性物质开发的技术平台，将加

速特殊生境微生物资源化进程。科学已证实：土壤宏基因组

文库的筛选是发现新药的有效工具。因细菌合成活性产物

的基因通常以基因簇的形式出现的，直接构建一个比可培养

微生物遗传信息大得多的环境微生物全基因组，使得捕捉这

些基因和操纵子成为可能。$./01/ 首先构建了大片段土壤

细菌宏基因组文库，并从文库中成功克隆、表达出一系列生

理活性物质，包括细菌药物，脂肪酶，淀粉酶，核酸酶，和溶血

活性酶等［,2］。

目前采用宏基因组方法从红树林土壤微生物中寻找新

资源的报道极少，笔者开展了相关研究工作，已获得大片段

的天然红树林土壤微生物的总 !3)，大小为 -456 左右，构建

大片段红树林土壤细菌宏基因组文库的工作正在进行之中。

综上所述，现阶段红树林土壤微生物的研究还主要集中

在污染环境的生物修复方面，从分子水平上进行微生物的多

样性，群落结构系统研究还甚少，对于微生物次级代谢产物

的研究亦多集中在红树叶片内生真菌。+( 世纪，人们应综合

应用微生物分子生物学、功能基因组学和生物信息学等前沿

手段，在充分重视未培养微生物资源的平台上，深入进行红

树林土壤微生物多样性的研究；努力分离、克隆、并积累关键

功能基因，采用基因工程途径表达新型的活性物质，同时，应

注意合理的开发利用并保护红树林微生物资源，促进整个人

类社会的可持续发展。
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