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北部湾徐闻海域红树内生细菌物种
多样性及其杀线虫活性研究
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摘　 要: 为发掘红树植物内生细菌资源和寻找新型微生物杀虫剂ꎬ该研究从北部湾徐闻海域采集 ７ 种红树

植物共 １６ 份样品ꎬ设计 １０ 种分离培养基ꎬ使用稀释涂布法分析红树植物内生细菌的分布特征ꎬ通过 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 分子生物学方法对内生细菌进行多样性分析ꎬ并利用秀丽隐杆线虫模型ꎬ通过杀线虫活性实验测试内

生细菌乙酸乙酯提取物的杀线虫活性ꎮ 结果表明:(１)从 １６ 份红树植物各组织器官中获得 ３３ 株内生细菌ꎬ
分布于 １９ 个科 ２３ 个属ꎮ 其中ꎬ芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)为优势菌属ꎬ并发现了 １０ 株潜在的新种或新属ꎮ (２)
筛选到具有显著杀线虫活性的菌株 ＩＭＤＧＸ ４７２５ 和 ＩＭＤＧＸ ４７４４ꎬ半数致死浓度(ＬＣ５０)分别为 ６１.５８、１００.８９
ｍｇｍＬ￣１ꎮ 研究结果证实了徐闻海域红树具有多样性丰富的内生细菌ꎬ同时部分细菌具有较强的杀线虫活

性ꎬ具有发现新型微生物杀虫剂的潜力ꎮ
关键词: 内生细菌ꎬ 红树林ꎬ物种多样性ꎬ 杀线虫活性
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　 　 红树林生态系统(ｍａｎｇｒｏｖｅ ｅｃｏｓｙｓｔｅｍ)主要包

括种类丰富的动物群落、红树木本植物群落和微

生物群落(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 红树林环境中的微

生物能够耐高盐和酸性等环境ꎬ因而其在物种、基
因组成和生态功能上形成了多样性差异ꎮ 仝林燕

等(２０１１)从湛江红树林海域采集泥土样品 ５５０
份ꎬ共分离到 １９５ 株放线菌ꎬ其中从三种红树植物

白骨壤、桐花树、木榄的根际土壤中分离到 １１０ 株

放线菌ꎮ 许敏等(２０１６)从 １１ 份广东湛江红树林

植物样品中共得到 １５９ 株放线菌ꎬ分布于 １２ 个科

１９ 个属ꎬ其中链霉菌属为优势菌属ꎮ 陈振明等

(２００６)从湛江海域红树林植物中发现 ９ 株细菌对

番茄有促进生长的作用ꎬ４ 株细菌能抑制生长ꎮ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.(２０１０)采用 ＰＣＲ￣ＤＧＧＥ 方法和 ＤＧＧＥ 指

纹图谱对福建省九龙江口福工红树林区的微生物

群落结构及基因多样性进行分析ꎬ发现红树林区

细菌多样性远大于非红树林区域ꎮ 我国广东湛江

红树林国家级自然保护区呈带状散布于雷州半岛

沿海滩涂ꎬ主要由高桥、特呈岛、徐闻等组成(许敏

等ꎬ２０１６)ꎮ 关于该海域红树林微生物多样性研究

多集中于高桥镇(许敏ꎬ２０１５ꎻ许敏等ꎬ２０１６)ꎬ徐闻

沿北部湾海域研究报道并不多见ꎬ因此开展红树

林内生细菌多样性研究具有重要意义ꎬ值得我们

进一步探索ꎮ
目前ꎬ根结线虫病严重危害着我国乃至全世

界的农作物ꎬ使作物受到不同程度的侵害ꎮ 据报

道ꎬ我国每一种粮食、蔬菜以及经济作物都至少被

一类植物线虫残害(蔚应俊ꎬ２００６)ꎮ 世界范围内ꎬ
线虫病害占植物病害的 １５％ ~２０％ꎬ由此造成经济

损失可达１ ５７０亿美元(Ａｂａｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 因此ꎬ
安全防控线虫的病害成为目前急需解决的关键问

题ꎮ 已有学者从红树林环境中筛选到具有杀线虫

活性的微生物ꎮ 王帅等(２０１８)筛选到一株可杀死

南方根结线虫的生防真菌 Ｓｎｅｆ ２１ꎬ命名为聚多曲

霉 Ａ( ｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｓｙｄｏｗｉｉ)ꎬ其发酵液对卵囊孵化抑制

效果较好ꎮ 有学者还从红树林放线菌分离到具有

杀线虫活性的阿扎霉素( ａｚａｌｏｍｙｃｉｎ)类化合物(Ｘｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 为此ꎬ本文以湛江徐闻海域红树植

物为研究对象ꎬ分析红树植物内生细菌的多样性

及筛选杀线虫活性ꎬ以期发现细菌新物种及杀线

虫活性菌株ꎬ为新型微生物杀虫剂的发现奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 实验材料

样品采集:２０１７ 年 ７ 月 １４ 日在广东徐闻县迈

陈镇 的 红 树 林 ( 地 理 坐 标 为 １０９° ５９′ １４″ Ｅ、
２０°２０′１２″ Ｎ)采集到海莲 ( Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ)、
红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ)、桐花树(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒ￣
ｎｉｃｕｌａｔｕｍ)、海漆(Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ)、黄槿(Ｈｉ￣
ｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ)、阔苞菊 ( Ｐｌｕｃｈｅａ ｉｎｄｉｃａ)、白骨壤

(Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ) ７ 种红树植物的根、茎、叶样品

１６ 份ꎬ具体信息如表 １ 所示ꎮ 收集无病虫害的新

鲜并带枝叶的植株以及一部分植物根部ꎬ用无菌

水冲洗样品表面泥沙及残留物ꎬ装入采样袋进行

密封保存ꎬ置于采样冰盒中尽快拿回实验室进行

后期处理ꎮ
线虫材料来源:本实验所使用的野生型秀丽

隐杆线虫(Ｃａｅｎｏｒｈａｂｄｉｔｉｓ ｅｌｅｇａｎｓ)和 ＯＰ５０ 尿嘧啶

缺陷型大肠杆菌(Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ)均由广西科学院

汪斌博士提供ꎮ
１.２ 细菌分离

１.２.１ 分离及纯化培养基　 分离培养基:采用 １０ 种

分离培养基对红树植物内生细菌进行分离ꎬ分别

为 ＡＧＧ(改良的高氏培养基)、Ｍ４(海藻糖－天冬酰

胺培养基)、Ｍ５(海藻糖－脯氨酸培养基)、Ｍ７(改

良 ＩＳＰ５ 培养基)、Ｍ９(精氨酸－天冬酰胺培养基)、
Ｍ１０(改良淀粉－水解酪素培养基)、ＩＳＰ７(酪氨酸－
天冬酰胺培养基)、ＩＳＰ３(燕麦培养基)、ＩＳＰ４(无机

２０３ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



表 １　 样品采集信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅ

植物种类
Ｐｌａｎｔ ｓｐｅｃｉｅｓ

采集部位编号
Ｃｏｄｅ ｏｆ

ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｔｉｓｓｕｅ

Ａ 海莲
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅｘａｎｇｕｌａ

Ａ￣１
Ａ￣２
Ａ￣３

Ｂ 桐花树
Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ

Ｂ￣１
Ｂ￣２
Ｂ￣３

Ｃ 红海榄
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ

Ｃ￣１
Ｃ￣２

Ｄ 海漆
Ｅｘｃｏｅｃａｒｉａ ａｇａｌｌｏｃｈａ

Ｄ￣１
Ｄ￣３

Ｅ 黄槿
Ｈｉｂｉｓｃｕｓ ｔｉｌｉａｃｅｕｓ

Ｅ￣２
Ｅ￣３

Ｆ 阔苞菊
Ｐｌｕｃｈｅａ ｉｎｄｉｃａ

Ｆ￣２
Ｆ￣３

Ｇ 白骨壤
Ａｖｉｃｅｎｎｉａ ｍａｒｉｎａ

Ｇ￣２
Ｇ￣３

　 注: １. 根ꎻ ２. 茎ꎻ ３. 叶ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: １. Ｒｏｏｔꎻ ２. Ｓｔｅｍꎻ ３. Ｌｅａｆ.

盐－淀粉琼脂培养基)、Ｒ２Ａ(Ｒ２Ａ 琼脂培养基)ꎮ
详细配方见李菲等(２０１６)ꎮ 培养基中添加重铬酸

钾和制霉菌素抑制真菌生长ꎬ终浓度分别为 ２５、５０
ｍｇＬ￣１ꎮ 待培养基温度降至 ５０ ℃ 左右时加入抑

制剂ꎬ混匀倒于培养皿中制成固体培养基ꎮ
纯化及保藏培养基:改良 ＩＳＰ２ 固体培养基ꎬ配

方为酵母提取物 ２.０ ｇꎬ麦芽提取物 ２.０ ｇꎬ葡萄糖 ２.０
ｇꎬ琼脂粉 １５.０ ｇꎬ海盐 ３０ ｇ 和去离子水１ ０００ ｍＬꎮ

发酵培养基:改良 ＩＳＰ２ 液体培养基ꎬ培养基配

方同改良 ＩＳＰ２ 固体培养基ꎬ但不加入琼脂粉ꎮ
１.２.２ 红树植物样品的处理 　 采集的红树植物于

无菌操作台中选取完整无病虫害的根、茎和叶不

同组织部位ꎮ 参考李家怡等(２０１７)用 ５％次氯酸

钠溶液浸泡 ８ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗残余液体ꎻ７５％的酒

精溶液浸泡 ５ ｍｉｎꎬ无菌水冲洗至无酒精味ꎮ
取已处理的不同部位红树植物样品大约 ２ ｇ

于研钵充分研磨ꎬ２ ｍＬ 无菌水与研磨样品充分混

匀ꎻ取 １ ｍＬ 该浓度液作为样品原液ꎬ再依次稀释

到 １０ ￣３和 １０ ￣４组织悬液ꎬ当做涂布的样液ꎬ置于 ４
℃冰箱暂存ꎮ
１.２.３ 菌株的分离纯化及保藏 　 取上述组织悬液

１０ ￣３和 １０ ￣４稀释液 ０.２ ｍＬꎬ分别涂布于 １０ 种分离培

养基上ꎬ倒置放置于 ２８ ℃ 恒温培养箱培养 ２ ~ ８
周ꎮ 通过形态观察挑取形态各异的单菌落使用改

良 ＩＳＰ２ 固体培养基进行分离纯化ꎬ通过三区划线

纯化ꎬ获得纯净的单菌落ꎬ并记录菌落数及菌落的

形态特征ꎮ 将纯化好的纯菌株用竹签刮取对数生

长期的菌体ꎬ于 ２０％(Ｖ / Ｖ)无菌甘油管中制成菌

悬液于－８０ ℃超低温冰箱保藏ꎮ
１.２.４ １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列分析 　 菌株基因组 ＤＮＡ
的提取采用 Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 树脂法(周双清等ꎬ２０１０)ꎬ
选取纯化好的菌株ꎬ用无菌竹签挑取芝麻粒大小

的菌体加入装有 ５０ μＬ Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 树脂的八连管

中ꎬ用竹签充分搅拌使菌体与树脂混匀ꎬ进行 ＰＣＲ
梯度扩增ꎮ

ＰＣＲ 梯度扩增参照 Ｗａｌｓｈ ｅｔ ａｌ. ( １９９１) 的方

法ꎬ 扩 增 引 物 使 用 细 菌 通 用 引 物 ２７Ｆ ( ５′￣
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′) 和 １４９２Ｒ ( ５′￣
ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′)ꎮ ＰＣＲ 产 物 利 用

１％琼脂糖凝胶电泳检测ꎬＢｉｏ￣ＲＡＤ 凝胶成像仪观

察电泳目标条带的有无来作为判断基因组 ＤＮＡ 提

取是否合格ꎬ检验合格后将 ＰＣＲ 产物送至上海美

吉生物医药技术有限公司广州分公司进行测序ꎮ
测序 结 果 经 ＤＮＡ Ｓｔａｒ 软 件 整 理ꎬ 利 用 数 据 库

ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｅｚｂｉｏｃｌｏｕｄ. ｎｅｔ / ) ( Ｋｉｍ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００９)进行在线比对ꎻ对 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列

进行相似性比对搜索ꎬ从中选取相似性较高且是

有效描述的典型菌株的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列作为

参比对象ꎮ
１.３ 杀线虫活性测试

１.３.１ 细菌发酵粗提物的制备 　 参考李飞娜等

(２０１７)及覃媚等(２０１６)的方法ꎬ将对数生长期的

细菌接种于 ２００ ｍＬ 改良 ＩＳＰ２ 液体培养基中ꎬ于
１８０ ｒｍｉｎ￣１ ２８ ℃摇床发酵 ７ ｄꎬ合并发酵液用等

体积的乙酸乙酯萃取ꎬ取乙酸乙酯层利用旋转蒸

发仪浓缩至浸膏状后备用ꎬ收集粗提物置干燥器

中 ４ ℃低温保存ꎮ
１.３.２ 细菌代谢产物的杀线虫实验 　 参考许敏等

(２０１６)的方法ꎬ用红树内生细菌发酵液乙酸乙酯

粗提物进行杀线虫活性实验ꎬ线虫致死率(％)＝ 线

虫死亡数 /线虫总数 × １００％来计算ꎬ以线虫致死

率>５０％为阳性结果ꎮ
１.３.２.１ 线虫产卵培养　 将秀丽隐杆线虫挑至新鲜

的已加有 ＯＰ５０ 的 ＮＧＭ 培养基(Ｂｒｅｎｎｅｒꎬ１９７４)中
进行产卵培养ꎬ镜检培养皿产卵较多时收集线虫ꎮ

３０３３ 期 李蜜等: 北部湾徐闻海域红树内生细菌物种多样性及其杀线虫活性研究



１.３.２.２ 线虫的同步化 　 将线虫用 Ｍ９ 缓冲液进行

冲洗ꎬ于 ３ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １ ｍｉｎ 弃去上清液ꎻ加
入三倍体积的裂解液ꎬ上下颠倒震荡约 ５ ｍｉｎꎬ使
线虫表皮破裂ꎬ释放虫卵ꎬ以保证线虫裂解充分ꎬ
于 ３ ０００ ｒｍｉｎ￣１离心 １ ｍｉｎꎬ弃去上清ꎻ加入 ２ ｍＬ
Ｍ９ 缓冲液冲洗ꎬ将裂解得到的虫卵加至涂有大肠

杆菌 ＯＰ５０ 的 ＮＧＭ 培养基上ꎬ置于 ２８ ℃生化培养

箱内培养 ３６ ｈ 左右ꎬ即可得到处于同一龄期的线

虫ꎬ用于杀线虫活性实验ꎮ
１.３.２.３ 杀线虫活性实验 　 依次在 ９６ 孔板中每孔

加入含线虫 Ｍ９ 缓冲液约 ２０ μＬ(每 ２０ μＬ 约 ２０
条)ꎬ加入 ５ μＬ 甲醇溶解的细菌发酵液粗提物(浓
度 ５００ μｇｍＬ￣１)ꎬ用 Ｍ９ 缓冲液补足至 １００ μＬ
后ꎬ置于 ２０ ℃ 培养箱中培养ꎬ２４ ｈ 后在体式显微

镜下观察并记录线虫总数和死亡数ꎮ 虫体僵直ꎬ
震荡 ３０ ｓ 仍僵直判定为线虫死亡ꎮ 设置 １ μｇ
ｍＬ￣１阿维菌素阳性组和 ５％ 的甲醇溶液阴性组

对照ꎮ
１.３.２.４ 线虫半数致死浓度(ＬＣ５０值)的测定　 加入

７５ μＬ Ｍ９ 缓冲液至 ９６ 孔板ꎬ同时加入 ２０ μＬ 的线

虫(每 ２０ μＬ ２０ 条)ꎮ 采用倍半稀释法ꎬ将 ２ 株活

性菌株 ＩＭＤＧＸ ４７４４ 和 ＩＭＤＧＸ ４７２５ 的乙酸乙酯

提取浓缩物分别用甲醇稀释成 １０ 个浓度梯度ꎬ取
各个浓度 ５ μＬ 加入 ９６ 孔板ꎬ置于 ２０ ℃ꎬ培养 ２４ ｈ
后观察并统计ꎮ 采用 Ｐｒｏｂｉｔ 法(贾春生ꎬ２００６)分

别计算 ２ 株活性菌株的 ＬＣ５０值ꎮ
１.４ 统计分析

线虫寿命数据采用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２１.０ 进行统

计分析ꎬ图表采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件绘制ꎬ细菌的

１６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列利用 ＤＮＡ Ｓｔａｒ 软件进行整理ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 红树植物内生细菌多样性分析

如表 ２ 所示ꎬ从红树植物共分离得到 ３３ 株内

生细菌ꎬ隶属于 ６ 个纲 １３ 个目 １９ 个科 ２３ 个属ꎮ
其中ꎬ芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ) ３３ 株ꎬ占分离总菌数

的 ２０.３８％ꎬ为此次分离内生细菌的优势菌群ꎻ肠
杆菌属(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ)和假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)
均为 ２１ 株细菌ꎬ均占总菌数的 １３. ４％ꎻ泛菌属

(Ｐａｎｔｏｅａ)２０ 株ꎬ占分离总菌数的 １２.７％ꎮ 不同样

品其优势菌群存在差异ꎬ其中ꎬ海莲(Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｓｅ￣
ｘａｎｇｕｌａ)优势菌群为芽孢杆菌属(１５ 株)ꎬ桐花树

(Ａｅｇｉｃｅｒａｓ ｃｏｒｎｉｃｕｌａｔｕｍ)分离到假单胞菌属 １０ 株ꎬ
红海榄(Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ) 获得 ６ 株无色杆菌属

(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.)ꎮ 从总的菌株数量来看ꎬ优势

菌群为芽孢杆菌属ꎬ而不同样品分离得到的优势

菌群不同ꎮ 通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列比对排重ꎬ最
终获得 ３３ 株内生细菌ꎮ

根据 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列相似性小于 ９８.６５％
的菌株属于潜在新物种的归类原则( Ｋｉｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ由表 ２ 可知ꎬ３３ 株内生细菌中存在 １０ 株潜

在的新种或者新属ꎮ 菌株 ＩＭＤＧＸ ４６４９ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅ￣
ｔｏｓｐｏｒａ ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ ４７４４ Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ
４９０８ Ａｓａｉａ ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ ４６４５ Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ
４７３７ Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.、 ＩＭＤＧＸ ４０８８ Ｐａｃｉｆｉｃｉｍｏｎａｓ ｓｐ.、
ＩＭＤＧＸ ４１４５ Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ ４７２５ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ｓｐ.、ＩＭＤＧＸ ４８５０ Ｓｗａｍｉｎｔｈａｎｉａ ｓｐ. 和 ＩＭＤＧＸ ４８２７－１
Ｃｅｄｅｃｅａ ｓｐ.与有效发表菌株 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａ ｃｈｉａｎｇ￣
ｍａｉｅｎｓｉｓ、Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｍａｒｅｎｓｉｓ、 Ａｓａｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ、
Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ、 Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ ｆｕｌｖｕｓ、
Ｐａｃｉｆｉｃｉｍｏｎａｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ、Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ａｅｓｔｕａｒｉｉ、Ｐｓｅｕｄｏ￣
ｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ、Ｓｗａｍｉｎｔｈａｎｉａ ｓａｌｉｔｏｌｅｒａｎｓ 和 Ｃｅｄｅｃｅａ
ｌａｐａｇｅｉ 的最高相似度 分 别 为 ９７. ９２％、 ９７.７６％、
９７.７４％、９８.０３％、９７.９２％、９７.５３％、９７.３８％、９７.８２％、
９８.０７％和 ９８.６３％ꎬ可能为潜在的新物种ꎮ
２.２ 红树植物内生细菌种和属数量分布

各样品分离到的细菌种和属的数量分布如图

１ 所示ꎮ ７ 种红树植物中ꎬ桐花树样品分离到内生

细菌共 １９ 株ꎬ隶属于 １６ 个属ꎻ海莲得到 １３ 株内生

细菌ꎬ隶属于 １０ 个属ꎻ红海榄和阔苞菊均为 １０
株ꎻ海漆和白骨壤均为 ７ 株ꎻ黄槿分离到 ６ 株ꎮ 不

同红树部位内生细菌多样性亦存在差异ꎬ桐花树

中分离得到的细菌种和属数量依次是根>茎>叶ꎬ
根得到的种和属数量最多ꎬ远大于茎及叶ꎻ红海

榄、海漆和白骨壤不同部位中分离得到的细菌种

和属数量表现为根>茎ꎻ黄槿和阔苞菊中所得菌株

数量差异不大ꎬ茎和叶的菌株数量基本保持一致ꎻ
海莲的茎中获得的菌株种和属数量最多ꎬ根及叶

基本保持相同数量的种和属ꎮ
２.３ 不同培养基分离效果的差异

不同成分的培养基可以满足不同微生物的营

养需求ꎬ培养基营养成分的差异严重影响微生物

的生长ꎮ 由图 ２ 和表 ３ 可知ꎬＲ２Ａ(Ｒ２Ａ 琼脂培养

基)分离得到 ２７ 株细菌ꎬ隶属于 １１ 个属 １５ 个种ꎬ
其培养基主要成分包括酵母浸出物、蛋白胨、 酪蛋
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表 ２　 ３３ 株可培养内生细菌的物种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ３３ ｃｕｌｔｉｖａｂｌｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

参比菌种
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

属
Ｇｅｎｕｓ

不同红树分离的细菌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

总计
Ｔｏｔａｌ

ＩＭＤＧＸ ４１４３ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ９９.８７ Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｃ￣１、Ｃ￣２

无色杆菌属
Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ

ＩＭＤＧＸ ４３８５ Ａ. ｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ ９９.４７ Ｇ￣３

ＩＭＤＧＸ ４１３８ Ａ. ｒｕｈｌａｎｄｉｉ ９９.７４ Ａ￣３ １ １ ６ １ １ １０

ＩＭＤＧＸ ４２７０ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｊｕｎｉｉ ９９.４３ Ｂ￣３和 Ｆ￣３ 不动杆菌属
Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ

２ ２ ４

ＩＭＤＧＸ ４６４９ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａ ｃｈｉａｎｇｍａｉｅｎｓｉｓ ９７.９２ Ｂ￣１ 放线孢菌属
Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａ

１ １ ２ ４

ＩＭＤＧＸ ４７４４ Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｍａｒｅｎｓｉｓ ９７.７６ Ａ￣２ Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ １ １

ＩＭＤＧＸ ４９０８ Ａｓａｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ９７.７４ Ｃ￣１ Ａｓａｉａ

ＩＭＤＧＸ ４８５０ Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎｉａ ｓａｌｉｔｏｌｅｒａｎｓ ９８.０７ Ａ￣１ Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎｉａ １ １

ＩＭＤＧＸ ４６４５ Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ ９８.０３ Ｂ￣１、Ｂ￣３和
Ｆ￣１、Ｆ￣３

橙单胞菌属
Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ

６ １ ７

ＩＭＤＧＸ ４１４６ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ ９９.７４ Ｂ￣２和 Ｇ￣２ 芽孢杆菌属
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ＩＭＤＧＸ ４８２７ Ｂ. ｐａｒａｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ ９９.８３ Ｆ￣２

ＩＭＤＧＸ ４０６２ Ｂ. ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ９９.８７ Ｇ￣１、 Ａ￣１、Ａ￣２、
Ａ￣３、Ｃ￣１、Ｃ￣２、
Ｃ￣３、Ｄ￣２、Ｄ￣３

ＩＭＤＧＸ ４７６３ Ｂ. ｚｈａｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ １００.００ Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、
Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｃ￣１、Ｃ￣２、Ｃ￣３、

Ｄ￣２、Ｄ￣３

ＩＭＤＧＸ ４２７７ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ ９９.８７ Ａ￣２和 Ｆ￣２ １５ ３ ３ ３ ２ ６ ３２

ＩＭＤＧＸ ４８２７￣１ Ｃｅｄｅｃｅａ ｌａｐａｇｅｉ ９８.６３ Ｃ￣１ 西地西菌屬
Ｃｅｄｅｃｅａ

１ １

ＩＭＤＧＸ ４０７５ Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｘｉａｎｇｆａｎｇｅｎｓｉｓ ９９.８７ Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、
Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｃ￣１、Ｃ￣２、Ｃ￣３、
Ｄ￣２、Ｄ￣３、Ｅ￣２、
Ｅ￣３、Ｆ￣２、Ｆ￣３、

Ｇ￣２、Ｇ￣３

肠杆菌属
Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ

３ ２ １ ４ ６ ２ ３ ２１

ＩＭＤＧＸ ４４９１ Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ ９９.７４ Ｂ￣１ 微小杆菌属
Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ

２ ２

ＩＭＤＧＸ ４７８７ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ｓｅｄｉｍｉｎｉｃｏｌａ １００.００ Ｅ￣３ 小单孢菌属
Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ

１ １

ＩＭＤＧＸ ４７３７ Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ ｆｕｌｖｕｓ ９７.９２ Ａ￣２和 Ｆ￣２ 粘球菌属
Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ

２ １ ３

ＩＭＤＧＸ ４９１０ Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ ｓｙｎｎｅｍａｔａｆｏｒｍａｎｓ ９９.７４ Ａ￣１、Ａ￣２和
Ｇ￣１、Ｇ￣２

拟诺卡氏菌属
Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ

２ ２ ４

ＩＭＤＧＸ ４０８８ Ｐａｃｉｆｉｃｉｍｏｎａｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ ９７.５３ Ｂ￣１ Ｐａｃｉｆｉｃｉｍｏｎａｓ １ １

ＩＭＤＧＸ ４７７６ Ｐａｎｔｏｅａ ｄｉｓｐｅｒｓａ １００.００ Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｅ￣１、Ｅ￣２、Ｅ￣３、
Ｇ￣１、Ｇ￣２、Ｇ￣３

泛菌属
Ｐａｎｔｏｅａ

１ ４ ２ １ ４ ２ ６ ２０

ＩＭＤＧＸ ４１４５ Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ａｅｓｔｕａｒｉｉ ９７.３８ Ｂ￣２ 副球菌属
Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ
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续表 ２

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

参比菌种
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

相似性
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

属
Ｇｅｎｕｓ

不同红树分离的细菌数量
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ
ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ Ｇ

总计
Ｔｏｔａｌ

ＩＭＤＧＸ ４７５６ Ｐ. ｈｏｍｉｅｎｓｉｓ １００.００ Ａ￣２、Ａ￣３和
Ｆ￣２、Ｆ￣３

３ １ １ ５

ＩＭＤＧＸ ４７２５ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ ９７.８２ Ａ￣２ 假单胞菌属
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ＩＭＤＧＸ ４３７９ Ｐ. ｐａｒａｆｕｌｖａ １００.００ Ａ￣２和 Ｆ￣２

ＩＭＤＧＸ ４７６７ Ｐ. ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ １００.００ Ａ￣１、Ａ￣２、Ａ￣３、
Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｄ￣１、Ｄ￣２、Ｄ￣３、
Ｅ￣１、Ｅ￣２、Ｅ￣３

４ １０ １ ５ １ ２１

ＩＭＤＧＸ ４５２８ Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｓｐａｄｉｘ ９９.１０ Ｂ￣１、Ｂ￣２、
Ｂ￣３、Ｃ￣１、
Ｃ￣２、Ｃ￣３、
Ｄ￣１、Ｄ￣２、
Ｄ￣３、Ｆ￣１、
Ｆ￣２、Ｆ￣３

假黄色单胞菌属
Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ

１ １ ２ ２ ６

ＩＭＤＧＸ ４６５１ Ｓａｌｉｎｉｃｏｌａ ｓａｌａｒｉｕｓ ９９.７４ Ｂ￣１ Ｓａｌｉｎｉｃｏｌａ １ １

ＩＭＤＧＸ ４６６４ Ｓｔａｋｅｌａｍａ ｐａｃｉｆｉｃａ ９８.８０ Ｂ￣２ Ｓｔａｋｅｌａｍａ １ １

ＩＭＤＧＸ ４０９０ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ １００.００ Ｂ￣１、Ｂ￣２、Ｂ￣３、
Ｅ￣１、Ｅ￣２、Ｅ￣３、
Ｆ￣１、Ｆ￣２、Ｆ￣３

葡萄球菌属
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ

２ １ ２ １ ７

ＩＭＤＧＸ ４９２６ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ ９９.６１ Ｂ￣１、Ｂ￣２、
Ｃ￣１、Ｃ￣２和
Ｆ￣１、Ｆ￣２

寡养单胞菌属
Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ

１ １ １ ３

ＩＭＤＧＸ ４６５０ Ｔｈａｌａｓｓｏｓｐｉｒａ ｐｏｖａｌｉｌｙｔｉｃａ １００.００ Ｂ￣１ Ｔｈａｌａｓｓｏｓｐｉｒａ １ １

Ａ－Ｇ. 具体信息见表 １ꎮ １. 根ꎻ ２. 茎ꎻ ３. 叶ꎮ
Ａ－Ｇ. Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ｔａｂｌｅ １. １. Ｒｏｏｔꎻ ２. Ｓｔｅｍꎻ ３. Ｌｅａｆ.

图 １　 不同红树植物组织分离得到的内生细菌
Ｆｉｇ. １　 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｔｉｓｓｕｅｓ

白水解物、 葡萄糖、 可溶性淀粉等ꎻ Ｍ９(精氨酸－
天冬酰胺培养基)分离得到 ２４ 株ꎬ隶属于 １１ 个种

８ 个属ꎻＭ７(改良 ＩＳＰ５ꎬ主要成分为酵母粉和 Ｌ－天

图 ２　 不同培养基分离得到的内生细菌
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

冬酰胺)分离得到 ２２ 株ꎬ隶属于 ７ 个属 ９ 个种ꎻＰ７
(酪氨酸－天冬酰胺培养基)分离得到 １６ 株ꎬ隶属于

８ 个属 ９ 个种ꎮ 表 ３ 可知ꎬＡｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ 属可从ＡＧＧ、
Ｍ１０、Ｍ４、Ｍ５ 和 Ｍ７ 培养基中分离得到ꎮ 本次分离得

到的芽孢杆菌属(Ｂａｃｉｌｌｕｓ)、Ｐａｎｔｏｅａ ｄｉｓｐｅｒｓａ、Ｅｎｔｅｒ￣
ｏｂａｃｔｅｒ ｘｉａｎｇｆａｎｇｅｎｓｉｓ 和 Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ
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表 ３　 可培养内生细菌在不同培养基中的分布
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｂｌｅ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

参比菌种
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｔｒａｉｎ ｓｐｅｃｉｅｓ

培养基类型 Ｍｅｄｉｕｍ ｔｙｐｅ

ＡＧＧ Ｍ１０ Ｍ４ Ｍ５ Ｍ７ Ｍ９ Ｐ３ Ｐ４ Ｐ７ Ｒ２Ａ

ＩＭＤＧＸ ４１４３ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ １ １ １ ２ ３

ＩＭＤＧＸ ４３８５ Ａ. ｍａｒｐｌａｔｅｎｓｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４１３８ Ａ. ｒｕｈｌａｎｄｉｉ １

ＩＭＤＧＸ ４２７０ Ａｃｉｎｅｔｏｂａｃｔｅｒ ｊｕｎｉｉ １

ＩＭＤＧＸ ４６４９ Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａ ｃｈｉａｎｇｍａｉｅｎｓｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４７４４ Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｍａｒｅｎｓｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４９０８ Ａｓａｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４８５０ Ｓｗａｍｉｎａｔｈａｎｉａ ｓａｌｉｔｏｌｅｒａｎｓ １

ＩＭＤＧＸ ４６４５ Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ １ ４

ＩＭＤＧＸ ４１４６ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ａｌｔｉｔｕｄｉｎｉｓ ２ １

ＩＭＤＧＸ ４８２７ Ｂ. ｐａｒａｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４０６２ Ｂ. ｓｉａｍｅｎｓｉｓ １ ４ １ ２ ４ ３ ２

ＩＭＤＧＸ ４７６３ Ｂ. ｚｈａｎｇｚｈｏｕｅｎｓｉｓ １ ５ １ ２ １ ６

ＩＭＤＧＸ ４２７７ Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ １

ＩＭＤＧＸ ４８２７￣１ Ｃｅｄｅｃｅａ ｌａｐａｇｅｉ １

ＩＭＤＧＸ ４０７５ Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ｘｉａｎｇｆａｎｇｅｎｓｉｓ ３ ２ ２ １ １ ７ ３ ３ １ １

ＩＭＤＧＸ ４４９１ Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｏｆｕｎｄｕｍ １

ＩＭＤＧＸ ４７８７ Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ｓｅｄｉｍｉｎｉｃｏｌａ １

ＩＭＤＧＸ ４７３７ Ｍｙｘｏｃｏｃｃｕｓ ｆｕｌｖｕｓ １ ２

ＩＭＤＧＸ ４９１０ Ｎｏｃａｒｄｉｏｐｓｉｓ ｓｙｎｎｅｍａｔａｆｏｒｍａｎｓ ２ １ １

ＩＭＤＧＸ ４０８８ Ｐａｃｉｆｉｃｉｍｏｎａｓ ａｕｒａｎｔｉｕｍ １

ＩＭＤＧＸ ４７７６ Ｐａｎｔｏｅａ ｄｉｓｐｅｒｓａ １ ２ １ ２ ６ ２ １ ３ ２ １

ＩＭＤＧＸ ４１４５ Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ａｅｓｔｕａｒｉｉ １

ＩＭＤＧＸ ４７５６ Ｐ. ｈｏｍｉｅｎｓｉｓ １ １ １

ＩＭＤＧＸ ４７２５ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｍｅｎｄｏｃｉｎａ ２

ＩＭＤＧＸ ４３７９ Ｐ. ｐａｒａｆｕｌｖａ １ １

ＩＭＤＧＸ ４７６７ Ｐ. ｐｓｙｃｈｒｏｔｏｌｅｒａｎｓ １ １ ５ ２ ２ ２ ２ ２

ＩＭＤＧＸ ４５２８ Ｐｓｅｕｄｏｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓ ｓｐａｄｉｘ １ ３ ２

ＩＭＤＧＸ ４６５１ Ｓａｌｉｎｉｃｏｌａ ｓａｌａｒｉｕｓ １

ＩＭＤＧＸ ４６６４ Ｓｔａｋｅｌａｍａ ｐａｃｉｆｉｃａ １

ＩＭＤＧＸ ４０９０ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ １ １ ６

ＩＭＤＧＸ ４９２６ Ｓｔｅｎｏｔｒｏｐｈｏｍｏｎａｓ ｍａｌｔｏｐｈｉｌｉａ １

ＩＭＤＧＸ ４６５０ Ｔｈａｌａｓｓｏｓｐｉｒａ ｐｏｖａｌｉｌｙｔｉｃａ １

菌株在大部分培养基中均能较好地生长ꎮ 但是仍

然存在很多菌株只能在一种培养基中分离得到ꎬ
如 菌 株 Ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｏｓｐｏｒａ ｃｈｉａｎｇｍａｉｅｎｓｉｓ、 Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈ￣
ｒｏｂａｃｔｅｒ ｍａｒｅｎｓｉｓ、Ａｓａｉａ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ、Ｅｘｉｇｕｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｐｒｏ￣
ｆｕｎｄｕｍ 和 Ｍｉｃｒｏｍｏｎｏｓｐｏｒａ ｓｅｄｉｍｉｎｉｃｏｌａ 等ꎬ因此在进

行细菌纯化时建议使用相对应的分离培养基ꎮ
２.４ 红树植物内生细菌发酵产物的杀线虫活性分析

内生细菌发酵产物的杀线虫活性测试结果如表

４ 所示ꎮ 其中ꎬ细菌代谢粗提物中致死率高于 ５０％
的阳性菌株有 ２ 株ꎬ为 ＩＭＤＧＸ ４７４４、ＩＭＤＧＸ ４７２５ꎬ

７０３３ 期 李蜜等: 北部湾徐闻海域红树内生细菌物种多样性及其杀线虫活性研究



表 ４　 内生细菌代谢产物的杀线虫活性
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｆｒｏｍ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

致死率
Ｆａｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ(％)

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

致死率
Ｆａｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ(％)

５％甲醇(阴性对照)
５％ ｍｅｔｈａｎｏｌ(Ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)

４.５０ ＩＭＤＧＸ ４７２５ ７８.９５

１ μｇｍＬ￣１阿维菌素(阳性对照)
１ μｇｍＬ￣１ ａｂａｍｅｃｔｉｎ(Ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ)

１５.００ ＩＭＤＧＸ ４０７５ １０.００

ＩＭＤＧＸ ４７６７ １４.２９ ＩＭＤＧＸ ４７３７ ４.７６

ＩＭＤＧＸ ４７７６ ９.０９ ＩＭＤＧＸ ４０６２ １０.００

ＩＭＤＧＸ ４６５０ ９.５２ ＩＭＤＧＸ ４１４６ １３.６４

ＩＭＤＧＸ ４７４４ ５９.０９ ＩＭＤＧＸ ４９１０ ９.０９

ＩＭＤＧＸ ４８５０ ４５.００ ＩＭＤＧＸ ４１３８ ４.７６

ＩＭＤＧＸ ４５２８ ３０.００ ＩＭＤＧＸ ４９０８ ５.５６

ＩＭＤＧＸ ４８２７ １０.００ ＩＭＤＧＸ ４１４３ ４.７６

致死率分别为 ５９.０９％、７８.９５％ꎮ ＩＭＤＧＸ ４７４４ 和

ＩＭＤＧＸ ４７２５ 的致死率曲线如图 ３ 和图 ４ 所示ꎬ
ＬＣ５０值分别为 １００.８９、６１.５８ ｍｇｍＬ￣１ꎮ

图 ３　 ＩＭＤＧＸ ４７４４ 发酵产物的致死率曲线
Ｆｉｇ. ３　 Ｆａｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＭＤＧＸ ４７４４

３　 讨论与结论

红树林受周期性潮汐影响ꎬ其营养物质变化

较大ꎬ微生物资源丰富ꎮ 大量研究表明ꎬ红树林生

境可培养内生细菌多样性远大于非红树林生境ꎮ
吴越等(２０１７)从 ７ 份广西北仑河口红树林植物根

际土壤样品中分离得到 １１０ 株放线菌ꎬ分布于 ７ 个

目 ９ 个科 １５ 个属ꎮ Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ. ( ２００９)使用 １１ 个

选择性分离培养基从中国 ８ 个地区的红树林土壤

和红树植物中分离到 ２ ０００ 多株放线菌ꎬ鉴定获得

２３７ 株ꎬ分布于 ５ 个目 ７ 个科 １０ 个属ꎮ 魏玉珍等

图 ４　 ＩＭＤＧＸ ４７２５ 发酵产物的致死率曲线
Ｆｉｇ. ４　 Ｆａｔａｌｉｔｙ ｒａｔｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ＩＭＤＧＸ ４７２５

(２００９)从沿北部湾山口海域的红树林采集到 １０
种真红树植物和 ５ 种半红树植物并从中分离得到

７７ 株细菌ꎮ 本研究从徐闻海域采集到 ７ 种红树植

物 １６ 份组织器官共分离得到 ３２ 株内生细菌ꎬ隶属

于 １９ 科 ２３ 属ꎬ其中芽孢杆菌属为优势菌属ꎬ此外

获得 １０ 株相似性小于９８.４６％的潜在新种或新属ꎬ
多样性较为丰富ꎮ 目前国内外已有大量文献报道

红树内生菌株的多样性ꎮ 本研究还发现ꎬ大部分

植物分离得到的细菌种和属数量表现为根>茎>
叶ꎬ这与诸多学者得到的成果一致ꎬ内生细菌主要
来源于植物的根部(魏玉珍等ꎬ２０１０ꎻＺｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１１)ꎬ而部分植物组织器官可培养内生细菌多样

性存在较大的差异ꎬ可能是采集红树材料的时间ꎬ
所处的环境及样品运输的破坏程度有关(解修超ꎬ

８０３ 广　 西　 植　 物 ４０ 卷



２００７)ꎬ具体原因还有待进一步探讨ꎮ
据文献报道ꎬ红树植物内生细菌具有良好的

抗菌(吴越等ꎬ２０１７)、抗病毒(李菲等ꎬ２０１６)、杀
虫(许敏等ꎬ２０１６)及抗肿瘤(Ｈｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)等
生物活性ꎮ 许敏等(２０１６)前期从湛江高桥海域筛

选到三株具有杀线虫活性的链霉菌ꎬ其 ＬＣ５０值分

别为 ８３.２、１３２、１３８ ｍｇｍＬ￣１ꎮ 课题组此次从徐闻

海域分离到的 ３２ 株内生细菌中筛选到 ２ 株具有杀

线虫活性ꎮ 活性菌株 ＩＭＤＧＸ ４７４４ 和 ＩＭＤＧＸ ４７２５
分别从海莲的茎和叶子中分离到ꎬ分别隶属于 Ａｌ￣
ｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、假单胞菌属(Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ)ꎬ其 ＬＣ５０

值分别为 １００. ８９、 ６１. ５８ ｍｇｍＬ￣１ꎮ 与许敏 等

(２０１６)研究结果相比ꎬ不同海域的不同菌株可筛

选 到 相 同 活 性 且 ＬＣ５０ 值 存 在 差 异ꎬ
Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ、假单胞菌属 ( Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ) 和链

霉菌属菌株均具有较强的杀线虫活性ꎮ 关于筛选

到的 ２ 株活性细菌的杀线虫活性在本研究中进行

了首次报道ꎬ具有进一步开发成为新型微生物杀

虫剂的潜力ꎮ
本实验设计 １０ 种分离培养基对红树内生细菌

进行多样性筛选ꎬ从 Ｒ２Ａ(Ｒ２Ａ 琼脂培养基)中获

得最多菌株ꎬ其次是 Ｍ９(精氨酸－天冬酰胺培养

基)和 Ｍ７ (改良 ＩＳＰ５ 培养基)ꎮ 三种培养基中

Ｒ２Ａ 和 Ｍ７ 均含有酵母浸出物ꎬＭ９ 和 Ｍ７ 均含 Ｌ￣
天冬酰胺ꎮ 由此可见ꎬ微生物生长需要提供相应

的氮源和氨基酸以供其营养需求ꎬ所以在今后设

计红树林生境微生物分离培养基的同时ꎬ可以适

当考虑增加或者使用不同的氮源和氨基酸ꎮ 湛江

沿北部湾海域红树植物内生细菌资源丰富ꎬ且部

分菌株具有较强的杀线虫活性ꎬ对于寻找新型微

生物杀虫剂具有重要意义ꎬ同时对于我国红树林

植物资源的保护与红树植物内生细菌药用资源的

深入开发具有重要的促进作用ꎮ
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