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广西三种真红树植物可培养细菌
多样性及其生物活性初筛
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( 广西中医药大学 海洋药物研究院 / 药学院ꎬ 南宁 ５３０２００ )

摘　 要: 为了挖掘真红树植物潜在细菌新物种和生物活性物质ꎬ丰富红树林微生物多样性ꎬ为新型活性产

物开发提供菌株资源ꎮ 该文从秋茄、木榄和红海榄三种广西来源的真红树植物及其生境中ꎬ按根、茎、叶、
花、果实和泥土分成 ２２ 份样品ꎬ选用 ８ 种不同培养基分离可培养细菌ꎬ通过 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列鉴定ꎬ分析

其多样性ꎬ采用纸片法筛选细菌发酵粗提物的抑菌活性ꎬ点植法测试其酶活性ꎮ 结果表明:(１)共分离获得

可培养细菌 ３５ 株ꎬ隶属于 ２３ 个科 ２８ 个属ꎬ芽孢杆菌属占细菌总数的 １４.３％ꎬ为优势菌属ꎬ同时发现 １１ 株潜

在的新细菌资源ꎮ (２)活性筛选获得 ４ 株细菌具有抑菌活性ꎬ１６ 株细菌具有酶活性ꎬ芽孢杆菌属是酶活性

优势菌属ꎮ 综上所述ꎬ广西真红树植物可培养细菌多样性丰富ꎬ部分细菌具有抑菌活性和酶活性ꎬ在新型抗

生素和酶应用方面具有一定的开发潜力ꎮ
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　 　 红树林生境同时兼备海陆特质ꎬ具有高湿度、
高盐、缺氧、强辐射及潮汐等环境特征ꎮ 为了获得

生存必需的营养ꎬ红树林生境中的微生物被迫与

红树植物共生ꎬ导致微生物易产生遗传变异从而

使其物种多样性丰富ꎬ代谢产物活性独特ꎮ 真红

树植物作为红树林生境中的优势种 (姜舒等ꎬ
２０２０)ꎬ是挖掘新菌种和活性菌株的理想载体ꎮ 广

西红树林资源丰富ꎬ其面积为全国红树林面积的

三分之一ꎬ其中真红树植物有 １２ 种(廖宝文和张

乔民ꎬ２０１４)ꎬ是巨大的微生物资源宝库ꎮ 长期以

来关于广西海域微生物活性物质的研究主要集中

在红树林生境的放线菌ꎬ关于红树植物内生细菌

的报道相对较少ꎮ 姜明国课题组 (吴家法等ꎬ
２０１７ꎻ石松标等ꎬ２０１８ꎻ王聪等ꎬ２０１９)和黄大林课

题组(黄大林ꎬ２０１３ꎻ陈建宏等ꎬ２０１８ꎻ郑红芸等ꎬ
２０１９)主要致力于对广西红树林生境中放线菌多

样性及其生物活性研究ꎮ Ｊｉａｎｇ 等(２０１８)从广西

北仑河口多种真红树植物中分离到 １０１ 株内生放

线菌中ꎬ一株被鉴定为新种ꎬ３５ 株具有显著的抑菌

活性ꎮ 近年来研究发现ꎬ红树植物及其根际淤泥

中可培养细菌也可产生抑菌、抗肿瘤(Ｇｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)和延缓衰老等生物活性的代谢产物ꎮ 李菲

等(２０１６)从茅尾海无瓣海桑中分离得到 ３８ 株内

生细菌ꎬ其中 ５ 株为潜在新物种ꎬ５ 株具有较强的

细胞毒活性ꎮ 李家怡等(２０１７)从广西山口分离得

到 １７ 株红海榄内生细菌ꎬ发现 ３ 株潜在新菌ꎬ２ 株

对副溶血弧菌具有较强抑菌活性ꎮ 李蜜等(２０２０)
从徐闻分离到 ３３ 株真红树植物内生细菌ꎬ其中 １０
株为潜在新种或新属ꎬ２ 株有显著杀线虫活性ꎮ 李

蜜等(２０２０)从海南西海岸的 １４ 份真红树样品中

分离到内生细菌 ３８ 株ꎬ３ 株对秀丽隐杆线虫有显

著延缓衰老活性ꎮ 由此可见ꎬ真红树植物可培养

细菌物种多样性丰富ꎬ代谢产物活性独特ꎬ值得我

们深入挖掘ꎮ 研究广西沿海真红树可培养细菌多

样性ꎬ挖掘新型活性菌株ꎬ对完善该海域微生物多

样性及新型活性化合物开发具有重要意义ꎮ
由于抗生素的滥用ꎬ导致多种超级细菌产生ꎬ

出现越来越多的难治性感染ꎮ 细菌耐药性已经成

为一场国际性的公共卫生危机ꎬ是亟须解决的全

球性问题(刘丹华等ꎬ２０１９)ꎬ研发新型抗耐药菌抗

生素迫在眉睫ꎮ 细菌是产生抗生素及生物活性物

质重要微生物资源ꎮ 蛋白酶、纤维素酶和淀粉酶

是高效的生物活性酶ꎬ影响生物体的生理活动ꎬ在
食品、医药和化工等生物技术方面有巨大的应用

价值(马军等ꎬ２０１６)ꎮ 红树植物共生细菌多样性

丰富ꎬ能产生多种酶活性类物质和抗生素类化合

物(Ｎｔａｂｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ是潜在酶活性物质及新型

抗生素的重要来源ꎮ 因此ꎬ本实验设计合适的分

离培养基ꎬ以期从广西三种真红树植物及其根际

淤泥中分离获得更多未培养细菌ꎬ并分析其可培

养细菌多样性ꎮ 通过筛选可培养细菌的抑菌和酶

活性ꎬ为新型抗生素和酶活性物质提供菌株资源ꎬ
并为后续广西真红树植物资源开发利用提供科学

依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

１.１.１ 样品采集 　 为了探究不同地点及植物部位

对真红树植物可培养细菌的影响ꎬ课题组于 ２０１９

５９２１８ 期 黎芳婷等: 广西三种真红树植物可培养细菌多样性及其生物活性初筛



年 １２ 月 ２１ 日在广西沿海区域采集三种真红树植

物的根、茎、叶、花、果实和泥土ꎬ按照不同地点分

成 ２２ 份样品ꎮ 具体信息见表 １ꎬ根部位样品 ４ 份ꎬ
茎部分 ６ 份ꎬ叶部分 ６ 份ꎬ花部分 １ 份ꎬ果实 ２ 份ꎬ

泥土 ３ 份ꎮ 经北仑河口红树林自然保护区吴志鹤

鉴定ꎬ３ 种真红树分别为秋茄(Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅ)、木
榄( Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ) 和 红 海 榄 ( Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ
ｓｔｙｌｏｓａ)ꎮ

表 １　 样品采样信息
Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
Ｓａｍｐｌｅ ｃｏｄｅ

植物类型
Ｐｌａｎｔ ｔｙｐｅ

样品部位
Ｓａｍｐｌｅ ｐａｒｔ

经纬度
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｅ ａｎｄ ｌａｔｉｔｕｄｅ

Ｆ１ 秋茄 １
Ｋａｎｄｅｌｉａ ｃａｎｄｅ １

根、叶、茎、泥土
Ｒｏｏｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍꎬ ｓｏｉｌ

１０８°４２′０６ Ｅ、２１°３９′０４ Ｎ

Ｆ２ 秋茄 ２
Ｋ. ｃａｎｄｅ ２

根、叶、茎、泥土
Ｒｏｏｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍꎬ ｓｏｉｌ

１０８°３１′２５ Ｅ、２１°５３′１５ Ｎ

Ｆ３ 木榄 １
Ｂｒｕｇｕｉｅｒａ ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ １

果、叶、茎
Ｆｒｕｉｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ

１０８°１３′４７ Ｅ、２１°３６′５７ Ｎ

Ｆ４ 木榄 ２
Ｂ. ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ２

花、叶、茎
Ｆｌｏｗｅｒꎬ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍ

１０８°１３′４７ Ｅ、 ２１°３６′５７ Ｎ

Ｆ５ 木榄 ３
Ｂ. ｇｙｍｎｏｒｒｈｉｚａ ３

果、根、叶、茎、泥土
Ｆｒｕｉｔꎬ ｒｏｏｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍꎬ ｓｏｉｌ

１０８°１３′４７ Ｅ、２１°３６′５７ Ｎ

Ｆ６ 红海榄
Ｒｈｉｚｏｐｈｏｒａ ｓｔｙｌｏｓａ

叶、茎、根
Ｌｅａｆꎬ ｓｔｅｍꎬ ｒｏｏｔ

１０８°１３′４７ Ｅ、２１°３６′５７ Ｎ

１.１.２ 试剂 　 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因扩增引物对 ２７Ｆ(５′￣
ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ￣３′) 和 １４９２Ｒ ( ５′￣
ＧＧＴＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ￣３′) 购于全式金生物技

术有限公司 (中国ꎬ北京)ꎻ Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 树脂ꎬ ２ ×
Ｅａｓｙ Ｔａｑ Ｓｕｐｅｒｍｉｘ ＢｉｏＲａｄ 购于 ＢｉｏＲａｄ 公司 (美

国)ꎻ５％的次氯酸钠溶液购于朗索医用消毒剂有

限公司(中国ꎬ杭州)ꎻ其他试剂均为国产分析纯ꎮ
１.１.３ 培养基　 分离培养基:参考李蜜等(２０２０)方
法配制培养基 Ｐ３、 Ｐ７、 ＡＧＧ、Ｍ５、 Ｍ７、 Ｍ９、 Ｍ１０、
Ｍ１１ꎮ 发酵培养基:改良 ＩＳＰ２ 液体培养基ꎮ 酶活

性筛选培养基:参考赵雅慧等(２０１８)方法制作ꎮ
纤维素酶筛选培养基:ＬＢ 培养基中加入 １％的羧

甲基纤维素钠和 １.５％的琼脂ꎮ 淀粉酶筛选培养

基:ＬＢ 培养基中加入 １％淀粉和 １.５％琼脂ꎮ 蛋白

酶筛选培养基:脱脂奶粉 １％ꎬ葡萄糖 １％ꎬ琼脂

１.５％ꎮ
１. １. ４ 指 示 菌 　 无 乳 链 球 菌 ( Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ
ａｇａｌａｃｔｉａｅ)ＮＣＴＣ ８１８１、海豚链球菌(Ｓ. ｉｎｉａｅ)ＣＡＩＭ
５２７、沙门氏菌( Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ)ꎮ 以上指示菌均由华

南农业大学张晓勇课题组提供ꎮ
１.２ 实验方法

１.２.１ 样品的处理　 参考李蜜等(２０２０)的方法ꎬ真
红树植物样品用 ５％次氯酸钠溶液浸泡 ８ ｍｉｎꎬ无

菌水冲洗干净ꎬ ７５％乙醇中浸泡 ５ ｍｉｎꎬ无菌水冲

洗至无乙醇味ꎮ 取以上样品约 ２ ｇ 于无菌研钵中ꎬ
加入 ２ ｍＬ 无菌海水研匀即得原液ꎮ 参考李菲等

(２０１８)的方法ꎬ泥土样品除去杂质ꎬ取约 ２.０ ｇ 于

装有 ２０ ｍＬ 无菌水(内有玻璃珠)的锥形瓶中ꎬ放
入摇床摇匀ꎬ充分均质即得原液ꎮ 所有样品原液

置于 ４ ℃冰箱保存ꎮ 选取 Ｍ７、Ｐ７、Ｍ１１、Ｍ１０、Ｍ５、
ＡＧＧ、Ｐ３、Ｍ９ ８ 种分离培养基ꎬ取样品的 １０ ￣４悬液

１００ μＬ 涂布(李蜜等ꎬ２０２０)ꎮ
１.２.２ 可培养细菌的分离纯化、鉴定、保藏　 参考吴

家法等(２０１７)的方法ꎬ将分离培养平板置于 ２８ ℃
恒温培养箱培养 ２~８ 周ꎮ 长出细菌后ꎬ挑取质地光

滑的单菌落ꎬ三线法在 ＩＳＰ２ 纯化培养基分离纯化ꎬ
直至获得纯净菌株ꎬ记录菌株数量及其形态特征ꎮ
参考 Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 法(周双清等ꎬ２０１０)提取已纯化细

菌的基因组 ＤＮＡꎬ参照 Ｗａｌｓｈ 等(１９９１)的方法对细

菌基因组 ＤＮＡ 进行 ＰＣＲ 梯度扩增ꎮ １％琼脂糖凝

胶电泳检测阳性扩增产物委托上海美吉生物医药

技术有限公司广州分公司进行测序ꎮ 经 ＤＮＡ Ｓｔａｒ
软件 整 理 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基 因 测 序 结 果ꎬ 用 数 据 库

ＥｚＢｉｏＣｌｏｕｄ(ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｅｚｔａｘｏｎ.ｏｒｇ / )(２００９)及 Ｂｌａｓｔ
网站进行相似性比对ꎮ 纯化的菌株保藏于 ２０％(Ｖ /
Ｖ)甘油管中ꎬ置于－８０ ℃超低温冰箱中保存ꎮ

６９２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



１.２.３ 细菌发酵粗提物的活性筛选

１.２. ３. １ 细菌发酵及粗提物提取 　 参考李蜜等

(２０２０)的方法发酵可培养细菌ꎬ离心收集的发酵

液用等体积的乙酸乙酯萃取ꎬ减压蒸干乙酸乙酯

层ꎬ用甲醇溶解收集ꎬ挥干甲醇即得细菌发酵粗提

物ꎬ置于 ４ ℃冰箱保存备用ꎮ
１.２.３.２ 细菌抑菌实验 　 检定板的制备:参考许敏

等(２０１６)的方法ꎬ将生长良好的指示菌接种于装

有 ５０ ｍＬ 已灭菌 ＬＢ 液体培养基的三角瓶中ꎬ１８０
ｒｍｉｎ￣１摇床培养 ９ ｈ 得到对数生长期的指示菌混

悬液ꎬ取混悬液加入灭菌后低于 ５５ ℃的 ＬＢ(Ａ)培
养基中ꎬ稀释成 ０.３％的浓度ꎮ 灭菌的 ＬＢ 固体培

养基倾注到培养皿中ꎬ凝固后ꎬ再倾注一层加有指

示菌的培养基ꎬ待其凝固即得检定板ꎮ
纸片扩散法进行抑菌活性检测:参考曾臻和

谭强来(２０１９)的方法ꎬ用甲醇溶解配成 ２０ ｍｇ
ｍＬ￣１的细菌发酵粗提物ꎬ吸取 ５ μＬ 至直径为 ６ ｍｍ
的无菌滤纸片上(加入 ５ μＬ 甲醇的滤纸片作阴性

对照)ꎬ挥干甲醇ꎬ贴于检定板表面ꎬ于 ３７ ℃ 培养

２４ ｈꎬ观察并记录抑菌圈的大小ꎬ实验重复 ３ 次ꎬ计
算抑菌圈平均值ꎮ
１.２.３.３ 细菌酶活性实验 　 酶活性菌株的筛选:参
考杨桂柳等(２０１５)的方法ꎬ点植法将对数生长期

的细菌接种于相应的酶活性平板培养基上ꎬ２８ ℃
恒温培养 ４ ~ ６ ｄꎬ观察细菌生长情况和菌落周围是

否出现透明圈ꎬ实验重复 ３ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 三种真红树植物可培养细菌多样性分析

经菌落形态排重和 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因测序比对

分析ꎬ共获得 ３５ 株可培养细菌ꎮ ３５ 株菌株分布在

２３ 个科 ２８ 个属ꎬ３５ 株可培养细菌物种组成如表 ２
所示ꎮ 其中ꎬ芽孢杆菌属 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ) 占菌株总数

１４.３％ꎬ属于优势菌属ꎬ此结果与其他学者研究相

同(韩敏敏等ꎬ２０２０)ꎬ这表明芽孢杆菌属占红树植

物微生物统治地位ꎮ Ｋｉｍ 等(２０１４)认为 １６Ｓ ｒＲＮＡ
基因序列相似性小于９８.６５％的菌株有 ８０％为潜在

新物种ꎮ 对三种真红树植物可培养细菌进行新颖

性分析ꎬ发现 ３５ 株细菌中有 １１ 株细菌的 １６Ｓ
ｒＲＮＡ 基 因 序 列 相 似 性 低 于 ９８. ６５％ꎬ 分 别 为

ＧＸＩＭＤ ７４６２、ＧＸＩＭＤ ７０６６、ＧＸＩＭＤ ７４７７、ＧＸＩＭＤ ７０６４、
ＧＸＩＭＤ ７０６３、ＧＸＩＭＤ ７１１５、ＧＸＩＭＤ ７７６１、ＧＸＩＭＤ ７４９８、

ＧＸＩＭＤ ７１２１、ＧＸＩＭＤ ７４６３、ＧＸＩＭＤ ７５１８ꎬ可能为潜在

新物种ꎬ图 １ 为潜在新菌与相似度最高对照菌的

Ｎ￣Ｊ 系统进化树ꎮ １１ 个潜在新物种隶属于 ９ 科 １１
属ꎬ其中 ＧＸＩＭＤ ７４７７ 和 ＧＸＩＭＤ ７７６１ 分别与纤维

单胞菌属的巴基斯坦纤维单胞菌 ( Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ
ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ ) 和 Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ 属 的 Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ
ｋｏｒｅｃｕｓ 相似度最高ꎬ可能为稀有放线菌ꎮ 说明真

红树植物可培养细菌多样性丰富ꎬ可为研究生物

活性物质提供良好的菌株资源ꎮ
２.２ ３５ 株细菌在不同真红树植物、植物部位及培养

基中的分布

不同植物种类及不同植物生境影响其可培养

细菌的丰富程度ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ从不同样品中分

离得到细菌多样性依次是木榄 ３>红海榄>秋茄 ２>
秋茄 １>木榄 ２>木榄 １ꎮ ３ 株木榄均采集于防城

港ꎬ但分离到的菌株种类及数量不同ꎬ可能由于植

物采集时的老嫩程度及所取的植物组织部位差异

所致ꎮ 两株秋茄分别采样于北海海域两个采样

点ꎬ采集地点不一致ꎬ分离到的细菌种属数量和物

种完全不同ꎮ 秋茄 １(Ｆ１)分离得到的 ８ 株细菌为

喜盐噬冷菌(Ａｌｇｏｒｉｐｈａｇｕｓ ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ)、Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ
ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ、特基拉芽孢杆菌(Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ)、越
南芽孢杆菌(Ｂ. ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ)、海水纪氏菌( Ｊｉｅｌｌａ
ａｑｕｉｍａｒｉｓ )、 Ｌａｂｒｅｎｚｉａ ｓｐ.、 植 物 内 微 球 菌

(Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｕｓ)、 杀 珊 瑚 橙 色 单 胞 菌

(Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ)ꎬ秋茄 ２(Ｆ２)分离获得的

细菌为拉氏无色杆菌 ( Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｒｕｈｌａｎｄｉｉ)、
Ａｓｔｉｃｃａｃａｕｌｉｓ ｓｏｌｉｓｉｌｖａｅ、 暹 罗 芽 孢 杆 菌 ( Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｉａｍｅｎｓｉｓ)、枯草芽孢杆菌(Ｂ. ｖａｎｉｌｌｅａ)、Ｆｉｃｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ、 Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ ｋｏｒｅｃｕｓ、 Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｅｎｓｅ、 Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｕｒｉｎａｌｉｓ、 Ｓｈｉｎｅｌｌａ
ｄａｅｊｅｏｎｅｎｓｉｓꎬ两株秋茄植物共有细菌属为芽孢杆菌

属ꎬ其余均为各自的特有属ꎮ 由此可见ꎬ真红树植

物生长不同阶段及植物生境差异可显著影响其可

培养细菌物种多样性ꎮ
不同部位的细菌多样性不同ꎮ 由图 ３ 可知:从

６ 份植物组织茎中分离获得 １１ 株可培养细菌ꎬ隶
属于 ９ 个属ꎻ４ 份植物组织根中分离得到的 １０ 株

细菌隶属于 ９ 个属ꎻ３ 份泥土样品分离得到的 １０
株细菌隶属于 ７ 个属ꎻ６ 份植物组织叶中分离得到

的 ８ 株细菌隶属于 ８ 个属ꎻ１ 份植物组织花中分离

得到的 ２ 株细菌隶属于 ２ 个属ꎻ２ 份果实中分离得

到 １ 株细菌ꎮ 本研究从植物组织茎中分离得到的
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表 ２　 ３５ 株可培养细菌的物种组成
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ３５ ｓｔｒａｉｎｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

来源
Ｏｒｉｇｉｎ

培养基
Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｄｉｕｍ

相近种
Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

相似度
Ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ (％)

ＧＸＩＭＤ ７４６２ Ｆ２ 根 Ｆ２ ｒｏｏｔ Ｍ１０ Ａｓｔｉｃｃａｃａｕｌｉｓ ｓｏｌｉｓｉｌｖａｅ ９６.８８
ＧＸＩＭＤ ７０６６ Ｆ１ 茎 Ｆ１ ｓｔｅｍ Ｐ３ Ａｕｒａｎｔｉｍｏｎａｓ ｃｏｒａｌｉｃｉｄａ ９８.０５
ＧＸＩＭＤ ７４７７ Ｆ３ 叶 Ｆ３ ｌｅａｆ ＡＧＧ 巴基斯坦纤维单胞菌

Ｃｅｌｌｕｌｏｍｏｎａｓ ｐａｋｉｓｔａｎｅｎｓｉｓ
９６.７２

ＧＸＩＭＤ ７０６４ Ｆ１ 茎 Ｆ１ ｓｔｅｍ ＡＧＧ、Ｐ３ 柠檬色赤杆菌
Ｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｃｉｔｒｅｕｓ

９８.５８

ＧＸＩＭＤ ７０６３ Ｆ１ 茎 Ｆ１ｓｔｅｍ Ｐ３ 海水纪氏菌
Ｊｉｅｌｌａ ａｑｕｉｍａｒｉｓ

９６.６１

ＧＸＩＭＤ ７１１５ Ｆ６ 根 Ｆ６ ｒｏｏｔ Ｐ７ 解脂科迪单胞菌
Ｋｏｒｄｉｉｍｏｎａｓ ｌｉｐｏｌｙｔｉｃａ

９４.７２

ＧＸＩＭＤ ７７６１ Ｆ２ 叶 Ｆ２ ｌｅａｆ Ｐ３ Ｍａｒｍｏｒｉｃｏｌａ ｋｏｒｅｃｕｓ ９８.５６
ＧＸＩＭＤ ７４９８ Ｆ５ 茎 Ｆ５ ｓｔｅｍ Ｍ９ Ｍａｓｓｉｌｉａ ｏｃｕｌｉ ９７.９１
ＧＸＩＭＤ ７１２１ Ｆ６ 根 Ｆ６ ｒｏｏｔ Ｍ９、Ｍ１０、Ｍ１１ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ ｈｅｌａｎｓｈａｎｅｎｓｅ ９６.６２
ＧＸＩＭＤ ７４６３ Ｆ２ 根 Ｆ２ ｒｏｏｔ Ｐ３ Ｓｈｉｎｅｌｌａ ｄａｅｊｅｏｎｅｎｓｉｓ ９６.３３
ＧＸＩＭＤ ７５１８ Ｆ４ 叶 Ｆ４ ｌｅａｆ Ｍ５ 鞘氨醇单胞菌

Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｐａｎｎｉ
９６.６６

ＧＸＩＭＤ ７７８９ Ｆ４ 花 Ｆ４ ｆｌｏｗｅｒ Ｍ７ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｎｓ ９９.８７
ＧＸＩＭＤ ７７６２ Ｆ１ 叶 Ｆ１ ｌｅａｆ Ｍ１１ 拉氏无色杆菌

Ａ. ｒｕｈｌａｎｄｉｉ
９９.８７

ＧＸＩＭＤ ７１４７ Ｆ１ 泥土、Ｆ５ 泥土 Ｆ１ ｓｏｉｌꎬ Ｆ５ ｓｏｉｌ Ｐ３ 喜盐噬冷菌
Ａｌｇｏｒｉｐｈａｇｕｓ ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ

９９.２２

ＧＸＩＭＤ ７１４６ Ｆ５ 泥土 Ｆ５ ｓｏｉｌ ＡＧＧ 食环氧化物交替赤细菌
Ａｌｔｅｒｅｒｙｔｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｅｐｏｘｉｄｉｖｏｒａｎｓ

９９.２２

ＧＸＩＭＤ ７８３８ Ｆ４ 茎 Ｆ４ ｓｔｅｍ Ｍ９ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｑｉｎｇｓｈｅｎｇｉｉ ９９.３４
ＧＸＩＭＤ ７１３２ Ｆ５ 泥土、Ｆ２ 茎、Ｆ６ 根

Ｆ５ ｓｏｉｌꎬ Ｆ２ ｓｔｅｍꎬ Ｆ６ ｒｏｏｔ
Ｐ７、Ｍ７、Ｐ３ 暹罗芽孢杆菌

Ｂ. ｓｉａｍｅｎｓｉｓ
９９.６１

ＧＸＩＭＤ ７０１７ Ｆ１ 泥土 Ｆ１ ｓｏｉｌ Ｍ１１ 特基拉芽孢杆菌
Ｂ. ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

９９.８７

ＧＸＩＭＤ ７７４３ Ｆ６ 茎 Ｆ６ ｓｔｅｍ Ｍ１０ 枯草芽孢杆菌
Ｂ. ｖａｎｉｌｌｅａ

９９.０４

ＧＸＩＭＤ ７０２７ Ｆ１ 泥土 Ｆ１ ｓｏｉｌ Ｐ３ 越南芽孢杆菌
Ｂ. ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ

９８.７

ＧＸＩＭＤ ７１１７ Ｆ６ 泥土 Ｆ６ ｓｏｉｌ Ｍ１０ 大洋金色球菌
Ｃｒｏｃｅｉｃｏｃｃｕｓ ｐｅｌａｇｉｕｓ

９９.３５

ＧＸＩＭＤ ７７９２ Ｆ４ 花、Ｆ２ 泥土 Ｆ４ ｆｌｏｗｅｒꎬ Ｆ２ ｓｏｉｌ Ｍ１０、ＡＧＧ Ｆｉｃｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ １００
ＧＸＩＭＤ ７１４３ Ｆ１ 茎、Ｆ５ 泥土 Ｆ１ ｓｔｅｍꎬ Ｆ５ ｓｏｉｌ Ｍ５ Ｌａｂｒｅｎｚｉａ ｓｐ. １００
ＧＸＩＭＤ ７６１５ Ｆ６ 根、Ｆ５ 泥土 Ｆ６ ｒｏｏｔꎬ Ｆ５ ｓｏｉｌ ＡＧＧ、Ｍ１１、Ｍ１０ 白色拉布伦茨氏菌

Ｌ. ａｌｂａ
９９.０９

ＧＸＩＭＤ ７１２０ Ｆ６ 根 Ｆ６ ｒｏｏｔ Ｍ１１ 盐拉布伦茨氏菌
Ｌ. ｓａｌｉｎａ

９９.２２

ＧＸＩＭＤ ７１２３ Ｆ６ 根 Ｆ６ ｒｏｏｔ Ｍ９ 沉积物苍黄球菌
Ｌｕｔｅｏｃｏｃｃｕｓ ｓｅｄｉｍｉｎｕｍ

９８.７１

ＧＸＩＭＤ ７１３０ Ｆ５ 泥土 Ｆ５ ｓｏｉｌ Ｍ７ 微杆菌
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈａｌａｓｓｉｕｍ

９９.３４

ＧＸＩＭＤ ７８３４ Ｆ１ 叶 Ｆ１ ｌｅａｆ Ｍ９、Ｐ７ 植物内微球菌
Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｕｓ

９９.７４

ＧＸＩＭＤ ７４４２ Ｆ２ 泥土 Ｆ２ ｓｏｉｌ ＡＧＧ Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｅｎｓｅ ９８.９７
ＧＸＩＭＤ ７７４４ Ｆ６ 茎 Ｆ６ ｓｔｅｍ Ｍ１１ Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ ｕｒｉｎａｌｉｓ ９９.５９
ＧＸＩＭＤ ７４０２ Ｆ５ 叶 Ｆ５ ｌｅａｆ Ｍ１１ 马氏副球菌

Ｐａｒａｃｏｃｃｕｓ ｍａｒｃｕｓｉｉ
９９.７４

ＧＸＩＭＤ ７４９９ Ｆ５ 茎、叶 Ｆ５ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆ Ｍ５、Ｍ１１ 恶臭假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｐｕｔｉｄａ

９９.６１

ＧＸＩＭＤ ７７４７ Ｆ５ 果 Ｆ５ ｆｒｕｉｔ Ｍ１０ 海雪嗜冷杆菌
Ｐｓｙｃｈｒｏｂａｃｔｅｒ ｎｉｖｉｍａｒｉｓ

９９.８７

ＧＸＩＭＤ ７５１６ Ｆ５ 茎 Ｆ５ ｓｔｅｍ Ｍ１０ 食吡啶红球菌
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ ｐｙｒｉｄｉｎｉｖｏｒａｎｓ

９９.７４

ＧＸＩＭＤ ７１１６ Ｆ６ 根 Ｆ６ ｒｏｏｔ Ｍ１０ 光滑链霉菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌｅｖｉｓ

９９.０９

８９２１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 １　 潜在新菌的 １６Ｓ ｒＲＮＡ 基因序列 Ｎ￣Ｊ 系统发育树
Ｆｉｇ. １　 Ｎ￣Ｊ ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃ ｔｒｅｅ ｏｆ １６Ｓ ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｎｅｗ ｂａｃｔｅｒｉａ

图 ２　 不同植物分离得到的可培养细菌分布情况
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔｓ

细菌数量及多样性均最多ꎬ从果实中分离得到的

细菌最少ꎮ
不同培养基分离得到的细菌多样性依次是

Ｍ１０ > Ｍ１１ ＝ Ｐ３ > ＡＧＧ > Ｍ９ > Ｐ７ >Ｍ５ > Ｍ７
(图 ４)ꎮ 由此可见ꎬＭ１０(棉籽糖－Ｌ－组氨酸培养

基)和 Ｍ１１(葡萄糖－酸水解酪素培养基)培养基分

离获得的细菌数量和物种多样性均有较明显的优

势ꎬ可能是 Ｌ－组氨酸和酸水解酪素等物质能满足

图 ３　 不同部位分离得到的可培养细菌分布情况
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

细菌生长的营养需求ꎮ 此结果与其他学者的研究

有所区别ꎬ李蜜等(２０２０)从海南西海岸红树林伴

生植物分离到的放线菌中ꎬＭ７ 培养基得到的放线

菌数量最多ꎬ而 Ｍ１１ 培养基分离到的放线菌最少ꎮ
可能由于放线菌和细菌生长所需的必要营养成分

不同ꎬ今后可选用 Ｍ７、Ｍ１０ 和 Ｍ１１ 培养基作为分

离培养红树可培养细菌的主要参考培养基ꎮ
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图 ４　 不同培养基分离得到的可培养细菌分布情况
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｄｉａ

表 ３　 ４ 株有抑菌活性细菌的抑菌检测结果

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｔｅｓｔ ｏｆ ｆｏｕｒ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

指示菌
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒ ｂａｃｔｅｒｉａ

活性菌株
Ａｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｉｎ

抑菌圈大小
Ｓｉｚｅ ｏｆ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｃｉｒｃｌｅ (ｍｍ)

无乳链球菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ａｇａｌａｃｔｉａｅ

ＧＸＩＭＤ ７０２７ １２.１±０.２６３

ＧＸＩＭＤ ７７４７ １２.２±０.２８９

ＧＸＩＭＤ ７５１８ １１.３±０.２５２

海豚链球菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｉｎｉａｅ

ＧＸＩＭＤ ７０２７ １１.４±０.１１６

ＧＸＩＭＤ ７４９８ １２.３±０.２５２

ＧＸＩＭＤ ７７４７ １６.４±０.１５３

ＧＸＩＭＤ ７５１８ １７.４±０.１１５

沙门氏菌 Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ ＧＸＩＭＤ ７４９８ １０.２±０.０５８

２.３ 三种真红树植物可培养细菌粗提物生物活性

分析

２.３.１ 可培养细菌的抑菌活性分析 　 无乳链球菌

和海豚链球菌是人畜共患的致病菌ꎬ可给水产养

殖业造成巨大损失ꎬ感染人体可导致脑膜炎等疾

病ꎬ病死率较高ꎮ 由于抗生素的滥用ꎬ无乳链球菌

对青霉素、磺胺二甲基嘧啶和链霉素等普遍耐药ꎬ
这一问题亟须解决ꎮ 用滤纸片扩散法对细菌发酵

粗提物ꎬ进行抑菌活性筛选ꎬ共筛选获得 ４ 株可培

养细菌的发酵粗提物ꎬ其中至少对一种指示菌有

抑制活性ꎬ阳性率为 １１. ４％ꎮ 如表 ３ 所示ꎬ菌株

ＧＸＩＭＤ ７７４７、ＧＸＩＭＤ ７０２７ 和 ＧＸＩＭＤ ７５１８ 同时对

无 乳 链 球 菌 和 海 豚 链 球 菌 有 抑 制 作 用ꎬ
ＧＸＩＭＤ ７４９８同时对沙门氏菌和海豚链球菌有抑制

作用ꎮ 活性菌株 ＧＸＩＭＤ ７４９８ 与菌株 Ｍａｓｓｉｌｉａ ｏｃｕｌｉ
最高相似度分别为 ９７.９１％ꎬ来源于木榄 ３( Ｆ５)的

茎ꎻ ＧＸＩＭＤ ７５１８ 与 菌 株 鞘 氨 醇 单 胞 菌

(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｐａｎｎｉ) 最高相似度为 ９８.３１％ꎬ来源

于木榄 ２(Ｆ４)的叶子ꎮ 这两株活性菌株可能为潜

在新物种ꎬ说明新型菌株在挖掘新化合物领域具

有重要的开发价值ꎮ
２.３.２ 可培养细菌的酶活性分析 　 蛋白酶、淀粉酶

和纤维素酶是生物活性物质ꎬ与人类生活密切相

关ꎬ在医药食品及化工业等领域具有巨大的市场

潜力ꎮ 通过选育酶活性的细菌ꎬ可大规模发酵制

备蛋白酶、纤维素酶和淀粉酶活性物质ꎮ 真红树

植物可培养细菌酶活性结果如表 ４ 所示ꎬ共获得

１６ 株至少有一种酶活性的可培养细菌ꎬ阳性率为

４５.７％ꎬ芽孢杆菌属对酶活性比较敏感ꎮ 菌株暹罗

芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、特基拉芽孢杆菌和微杆

菌(Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｔｈａｌａｓｓｉｕｍ)同时具有淀粉酶、蛋
白酶和纤维素酶活性ꎬ占酶活性总菌株数的 ２５％ꎮ
１６ 株酶活性菌株中ꎬ２ 株同时具有蛋白酶和淀粉

酶活性ꎬ占酶活性菌株的 １２.５％(图 ５)ꎮ １ 株同时

具有淀粉酶和纤维素酶活性ꎬ占酶活性菌株的

６.２５％ꎻ有 ２ 种以上酶活性的菌株有 ７ 株ꎬ占酶活

性菌株的 ４３. ７５％ꎻ具有纤维素酶活性的菌株最

多ꎬ有 １３ 株ꎬ占酶活性菌株的 ８１.２５％ꎻ具有蛋白酶

和淀粉酶活性的菌株均为 ７ 株ꎬ占酶活性菌株

４３.７５％ꎮ 以上结果表明真红树植物可培养细菌具

有显著的酶活性ꎬ以纤维素酶活性尤为突出ꎮ 后

续通过优化发酵条件ꎬ可以生产酶活性物质应用

于医药、食品及化工领域ꎮ

３　 讨论与结论

随着陆地资源的不断开发ꎬ普通环境下筛选

具有独特活性的新菌种越来越困难ꎮ 因此ꎬ红树

林特殊生境中的微生物资源逐渐引起研究者的关

注ꎮ 本研究利用 ８ 种不同营养成分的分离培养基

对 ２２ 份真红树植物组织及根际淤泥可培养细菌

进行分离纯化ꎬ 尽可能丰富未培养和难培养红树

００３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



表 ４　 红树植物可培养细菌酶活性结果
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ

ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ

菌株编号
Ｓｔｒａｉｎ ｃｏｄｅ

相似物种
Ｓｉｍｉｌａｒ ｓｐｅｃｉｅｓ

蛋白酶
Ｐｒｏｔｅａｓｅ

淀粉酶
Ａｍｙｌａｓｅ

纤维素酶
Ｃｅｌｌｕｌａｓｅ

ＧＸＩＭＤ ７０６３ 海水纪氏菌
Ｊｉｅｌｌａ ａｑｕｉｍａｒｉｓ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７５１６ 食吡啶红球菌
Ｒｈｏｄｏｃｏｃｃｕｓ
ｐｙｒｉｄｉｎｉｖｏｒａｎｓ

－ ＋ ＋

ＧＸＩＭＤ ７４９９ 恶臭假单胞菌
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ

ｐｕｔｉｄａ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７１２３ 沉积物苍黄球菌
Ｌｕｔｅｏｃｏｃｃｕｓ
ｓｅｄｉｍｉｎｕｍ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７７４３ 枯草芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｖａｎｉｌｌｅａ

＋ ＋ ＋

ＧＸＩＭＤ ７１３２ 暹罗芽孢杆菌
Ｂ. ｓｉａｍｅｎｓｉｓ

＋ ＋ ＋

ＧＸＩＭＤ ７１２０ 盐拉布伦茨氏菌
Ｌａｂｒｅｎｚｉａ ｓａｌｉｎａ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７５１８ 鞘氨醇单胞菌
Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ
ｈａｎｋｏｏｋｅｎｓｉｓ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７０１７ 特基拉芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｔｅｑｕｉｌｅｎｓｉｓ

＋ ＋ ＋

ＧＸＩＭＤ ７１１６ 光滑链霉菌
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｌｅｖｉｓ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７１２１ Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｈｅｌａｎｓｈａｎｅｎｓｅ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７１３０ 微杆菌
Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｔｈａｌａｓｓｉｕｍ

＋ ＋ ＋

ＧＸＩＭＤ ７４４２ Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｃｏｎｃｅｐｔｉｏｎｅｎｓｅ

－ － ＋

ＧＸＩＭＤ ７０２７ 越南芽孢杆菌
Ｂａｃｉｌｌｕｓ

ｖｉｅｔｎａｍｅｎｓｉｓ

＋ ＋ －

ＧＸＩＭＤ ７７９２ Ｆｉｃｔｉｂａｃｉｌｌｕｓ
ｈａｌｏｐｈｉｌｕｓ

＋ ＋ －

ＧＸＩＭＤ７１４３ Ｌａｂｒｅｎｚｉａ ｓｐ. ＋ － －

　 注: ＋表示阳性ꎻ －表示阴性ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ＋ ｍｅａｎｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅꎻ － ｍｅａｎｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ.

微生物资源ꎬ共获得 ３５ 株菌株ꎬ分布在 ２３ 个科 ２８
个属ꎮ 两株秋茄分别采样于北海海域两个采样

点ꎬ分离到的细菌种属数量和物种完全不同ꎮ 原

因是红树林特殊的环境迫使细菌与红树植物共

生ꎬ地点不同ꎬ红树林生境会有所差别ꎬ因此不同

地点的同一种红树植物可培养细菌具有地点特异

性ꎮ 本研究中从植物组织茎中分离得到的细菌数

量及多样性均最多ꎬ从果实中分离得到的细菌最

少ꎬ此结果与魏玉珍等(２０１０)、李家怡等(２０１７)

图 ５　 酶活性结果分析维恩图
Ｆｉｇ. ５　 Ｖｅｎｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｒｅｓｕｌｔ ａｎａｌｙｓｉｓ

及李蜜等(２０２０)研究结果有所差别ꎬ可能是由于

样品采集地点和季节影响不同植物组织细菌的多

样性(解修超ꎬ２００７)ꎬ也可能与选取的植物组织数

量差异及样品处理方式有关ꎮ 针对广西沿海同一

种真红树植物组织对其可培养细菌的分布及生物

学特征是否有特异性影响ꎬ还需进一步探索ꎮ 就

物种新颖性分析ꎬ分离获得 １１ 株细菌 １６Ｓ ｒＲＮＡ
基因序列相似性低于 ９８.６５％的潜在新菌种ꎬ分布

于秋茄的根和茎、木榄的叶以及红海榄的根部位ꎬ
分别在 Ｍ７、Ｐ７、Ｍ１１、Ｍ１０、Ｍ５、ＡＧＧ、Ｐ３、Ｍ９ 培养

基上培养出来ꎬ其中有 ５ 株从寡营养的燕麦粉琼

脂培养基 Ｐ３ 上培养获得ꎬ说明红树林特殊生境

中ꎬ共生较多寡营养细菌ꎬＰ３ 培养基可以作为发现

真红树植物潜在新菌的主要参考培养基ꎮ 后续对

潜在新菌进行多项分类鉴定ꎬ可为挖掘新的活性

化合物提供菌源ꎮ
菌株 ＧＸＩＭＤ ７４７７、ＧＸＩＭＤ ７０２７ 和 ＧＸＩＭＤ ７５１８

发酵粗提物同时对无乳链球菌和海豚链球菌有抑

制作用ꎬＧＸＩＭＤ ７５１８ 同时具有抑菌和酶活性ꎬ这
说明细菌的代谢产物中可能同时存在具有多种活

性化合物ꎬ也可能是一种化合物有多种活性ꎬ后续

可以进一步探究ꎮ 活性菌株 ＧＸＩＭＤ ７４９８ 与菌株

Ｍａｓｓｉｌｉａ ｏｃｕｌｉ 最高相 似 度 为 ９７. ９１％ꎬ从 木 榄 ３
(Ｆ５)茎组织的 Ｍ９ 培养基中分离得到ꎬ抑菌活性

菌 株 ＧＸＩＭＤ ７５１８ 与 菌 株 鞘 氨 醇 单 胞 菌

(Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ ｐａｎｎｉ)最高相似度为 ９８.３１％ꎬ从木

榄 ２(Ｆ４)叶组织的 Ｍ５ 培养基中分离到ꎬ这两株活

１０３１８ 期 黎芳婷等: 广西三种真红树植物可培养细菌多样性及其生物活性初筛



性菌株可能为潜在新物种ꎮ 说明针对细菌生长所

必需养分ꎬ通过设计多种不同成分的培养基分离

纯化不同样品的可培养细菌ꎬ更容易分离得到未

培养的潜在活性新菌种ꎮ 前人研究发现ꎬ酶活性

菌株 ＧＸＩＭＤ ７１３２ 暹罗芽孢杆菌能产生促进植物

生长的吲哚乙酸( Ｓｕｌｉａｓｉｈ ＆ Ｗｉｄａｗａｔｉꎬ ２０２０)ꎬ可
用作消毒剂ꎬ对抗浮游细菌和生物膜驻留细菌

(Ａｗａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 由此可见ꎬ本研究分离得到

的活性菌株有开发成药物和生物技术产品的潜

力ꎮ 广西真红树植物可培养细菌的物种多样性丰

富ꎬ后续通过优化活性菌株发酵条件ꎬ运用化学分

离方法ꎬ分离粗提物中类抗生素和酶活性物质ꎬ可
为研究新型抗生素及开发水产养殖药物提供新的

药效基础物质ꎬ在食品、医药以及化工业等方面有

一定开发潜能ꎮ

参考文献:

ＡＷＡＮ ＳＡꎬ ＫＨＡＮ Ｉꎬ ＲＡＺＡ ＭＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ｒｅｄｕｃｅｓ ｃａｄｍｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｄｅｆｅｎｓｅ ｓｙｓｔｅｍ ｉｎ ｔｗｏ ｗｈｅａｔ
(Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) ｖａｒｉｅｔｉｅｓ [Ｊ]. Ｐｌａｎｔｓꎬ ９(７): １－１４.

ＧＯＮＧ Ｂꎬ ＣＨＥＮ Ｓꎬ ＬＡＮ ＷＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｎｄ
ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ
ｓｏｉｌ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｏｗｅｉ ｓｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｕｔｈｅｒｎ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
[Ｊ]. Ｉｒａｎ Ｊ Ｐｈａｒｍ Ｒｅｓꎬ １７(４): １３３９－１３４６.

ＨＡＮ ＭＭꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＧＡＯ ＣＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ ｆｏｕｒ
ｔｒｕｅ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ [Ｊ]. Ｊ Ｓ
Ａｇｒｉｃꎬ ５１(２): ３２７－３３４. [韩敏敏ꎬ 李蜜ꎬ 高程海ꎬ 等ꎬ
２０２０. 海南西海岸 ４ 种真红树植物根际土壤细菌多样性
及其生物活性研究 [ Ｊ]. 南方农业学报ꎬ ５１ ( ２):
３２７－３３４.]

ＨＵＡＮＧ ＤＬꎬ ＤＡＩ ＺＫꎬ ＭＯ Ｇꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３. Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｉｎ
Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｌｉｓｈｉｚｈｅｎ Ｍｅｄ Ｍａｔ Ｍｅｄ Ｒｅｓꎬ
２４(４): ８５７－８５９. [黄大林ꎬ 戴支凯ꎬ 莫刚ꎬ 等ꎬ ２０１３. 广
西北部湾红树林土壤放线菌的筛选和抗菌活性研究
[Ｊ]. 时珍国医国药ꎬ ２４(４): ８５７－８５９.]

ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ＬＩ Ｍꎬ ＨＯＵ ＳＳꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉ￣ａｇｉｎｇ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ [ Ｊ].
Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(３): ３２７－３３４. [姜舒ꎬ 李蜜ꎬ 候师师ꎬ 等ꎬ
２０２０. 海南西海岸真红树内生放线菌多样性及其延缓衰
老活性初筛 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(３): ３２７－３３４.]

ＪＩＡＮＧ ＹＪꎬ ＪＩ ＹＹꎬ ＬＩ ＪＱꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ａ ｎｅｗ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｆｒｏｍ
ｔｈｅ ｍａｒｉｎｅ￣ｄｅｒｉｖｅｄ Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｐ. ＳＳ１３Ｍ [Ｊ]. Ｊ Ａｓｉａｎ Ｎａｔ
Ｐｒｏｄ Ｒｅｓꎬ ２２(７): ７０１－７０６.

ＪＩＡＮＧ ＺＫꎬ ＴＵＯ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
ｎｏｖｅｌｔｙꎬ ａｎｄ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｂｓｔｕａｒｙ
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｓｅｒｖｅ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉꎬ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ
Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ９(４): ８６８－８７９.

ＫＩＭ ＫＨꎬ ＲＯＨ ＳＷꎬ ＣＨＡＮＧ ＨＷꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９. Ｎｉｔｒａｔｉｒｅｄｕｃｔｏｒ
ｂａｓａｌｔｉｓ ｓｐ. ｎｏｖ.ꎬ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｂｌａｃｋ ｂｅａｃｈ ｓａｎｄ [Ｊ]. Ｉｎｔ Ｊ
Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ５９(１): １３５－１３８.

ＫＩＭ Ｍꎬ ＯＨ ＨＳꎬ ＰＡＲＫ ＳＣꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４. Ｔｏｗａｒｄｓ ａ ｔａｘｏｎｏｍｉｃ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｎｕｃｌｅｏｔｉｄｅ ｉｄｅｎｔｉｔｙ ａｎｄ １６Ｓ
ｒＲＮＡ ｇｅｎｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ ｆｏｒ ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｅｍａｒｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｐｒｏｋａｒｙｏｔｅｓ [ Ｊ ]. Ｉｎｔ Ｊ Ｓｙｓｔ Ｅｖｏｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌꎬ ６４ ( ２ ):
３４６－３５１.

ＬＩ Ｆꎬ ＧＡＯ ＣＨꎬ ＺＨＵ ＬＢꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ
ａｎｄｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｆｒｏｍ Ｓｏｎｎｅｒａｔｉａ
ａｐｅｔａｌａ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉ Ｓｅａ [Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｃｈｉｎꎬ ５６(４): ６８９－
６９７. [李菲ꎬ 高程海ꎬ 竺利波ꎬ 等ꎬ ２０１６. 茅尾海无瓣海

桑内生细菌多样性及其细胞毒活性 [Ｊ]. 微生物学报ꎬ
５６(４): ６８９－６９７.]

ＬＩ Ｆꎬ ＧＡＯ ＣＨꎬ ＹＵ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ
ｉｎ Ｓｐｉｒａｅａ ｍａｎｓｈｕｒｉｃａ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ３８(７): ９２４－９３３. [李
菲ꎬ 高程海ꎬ 余炼ꎬ 等ꎬ ２０１８. 川蔓藻内生及根际细菌多

样性与抗菌活性研究 [Ｊ]. 广西植物ꎬ ３８(７): ９２４－９３３.]
ＬＩ Ｍꎬ ＧＡＯ ＣＨꎬ ＪＩＡＮＧ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ ａｎｔｉ￣

ａｇｉｎｇ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗｅｓｔ
ｃｏａｓｔ ｏｆ Ｈａｉｎａｎ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(３): ３１１－３１９. [李蜜ꎬ
高程海ꎬ 姜舒ꎬ 等ꎬ ２０２０. 海南西海岸真红树内生细菌多
样性及其延缓衰老活性研究 [ Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(３):
３１１－３１９.]

ＬＩ Ｍꎬ ＨＯＵ ＳＳꎬ ＹＩＮ ＪＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｐｅｃｉｅｓ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ｎｅｍａｔｉｃｉｄａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ
Ｘｕｗｅｎ ｓｅａ ａｒｅａ ｏｆ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ [Ｊ]. Ｇｕｉｈａｉａꎬ ４０(３): ３０１－
３１０. [李蜜ꎬ 候师师ꎬ 银江林ꎬ 等ꎬ ２０２０. 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
[Ｊ]. 广西植物ꎬ ４０(３): ３０１－３１０.]

ＬＩＡＯ ＢＷꎬ ＺＨＡＮＧ ＱＭꎬ ２０１４. Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎꎬ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｒｅｅ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｗｅｔｌａｎｄ Ｓｃｉꎬ
１２(４): ４３６－４４０. [廖宝文ꎬ 张乔民ꎬ ２０１４. 中国红树林的

分布、 面 积 和 树 种 组 成 [ Ｊ]. 湿 地 科 学ꎬ １２ ( ４):
４３６－４４０.]

ＬＩＵ ＤＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＸＷꎬ ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ２０１９. Ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ａｂｕｓｅ ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｂｕｇｓ [Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｎｏｔ Ａｎｔꎬ ４０(１): １－４. [刘丹华ꎬ 张
晓伟ꎬ 张翀ꎬ ２０１９. 抗生素滥用与超级细菌 [Ｊ]. 国外医
药抗生素分册ꎬ ４０(１): １－４.]

ＭＡ Ｊꎬ ＷＡＮＧ ＹＲꎬ ＨＯＵ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６. Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａ
ｃｅｌｌｕｌａｓｅ￣ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｔｓ ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｏｃｅａｎｏｌ ｅｔ
Ｌｉｍｎｏｌ Ｓｉｎꎬ ４７(５): ９９７－１００４. [马军ꎬ 王耀嵘ꎬ 侯萍ꎬ
等ꎬ ２０１６. 一株源于红树林根际土壤产纤维素酶芽孢杆
菌的鉴定及其酶学性质分析 [Ｊ]. 海洋与湖沼ꎬ ４７(５):
９９７－１００４.]

２０３１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



ＮＴＡＢＯ ＲＭꎬ ＮＹＡＭＡＣＨＥ ＡＫꎬ ＬＷＡＮＤＥ Ｗꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８. Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｉｓｏｌａｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ｉｎ Ｋｅｎｙａ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｏｐｅｎꎬ
１２(１): ３５４－３６３.

ＳＨＩ ＳＢꎬ ＹＡＮＧ ＬＦꎬ ＪＩＡＮＧ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｍｅｄｉａ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉｈａｉ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｈａｂｉｔａｔ
ｉｎ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｃｈｉｎꎬ ４５ ( １１):
２３３１－２３４０. [石松标ꎬ 杨立芳ꎬ 姜明国ꎬ 等ꎬ ２０１８. 广西
北部湾茅尾海红树林生境放线菌分离培养基的比较
[Ｊ]. 微生物学通报ꎬ ４５(１１): ２３３１－２３４０.]

ＳＵＬＩＡＳＩＨ Ｓꎬ ＷＩＤＡＷＡＴＩ Ｓꎬ ２０２０. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｏｌｅ ａｃｅｔｉｃ
ａｃｉｄ ( ＩＡＡ) ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｉａｍｅｎｓｉｓ ｆｒｏｍ ｐｅａｔ ａｎｄ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｆｏｒ ｍａｘｉｍｕｍ ＩＡＡ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ [Ｊ]. ＩＯＰ Ｃｏｎｆ Ｓｅｒ: Ｅａｒｔｈ Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｓｃｉꎬ ５７２(１):
１－１１.

ＷＡＬＳＨ ＰＳꎬ ＭＥＴＺＧＥＲ ＤＡꎬ ＨＩＧＵＳＨＩ Ｒꎬ １９９１. Ｃｈｅｌｅｘ １００
ａｓ ａ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒ ｓｉｍｐｌｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＤＮＡ ｆｏｒ ＰＣＲ￣ｂａｓｅｄ
ｔｙｐｉｎｇ ｆｒｏｍ ｆｏｒｅｎｓｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ [ Ｊ]. Ｂｉｏｌ Ｔｅｃｈｎｏｌꎬ １０(４):
５０６－５１３.

ＷＡＮＧ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｋꎬ ＪＩＡＮＧ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉ Ｂｅｉｂｕ Ｇｕｌｆ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｃｔｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｓ [ Ｊ]. Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ
Ｄｅｖꎬ ３１(７): １１７０－ １１７６. [王聪ꎬ 王坤ꎬ 姜明国ꎬ 等ꎬ
２０１９. 广西北部湾放线菌的分离筛选及活性产物的鉴定
[Ｊ]. 天然产物研究与开发ꎬ ３１(７): １１７０－１１７６.]

ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＷＵ ＷＨꎬ ＣＨＥＮ ＺＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒｅｓｅａｒｃｈ
ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｎａｔ
Ｍｅｄꎬ ８(４): ３０９－ ３２０. [王幸ꎬ 吴文惠ꎬ 陈志华ꎬ 等ꎬ
２０１０. 海洋微生物次生代谢产物的结构特征和生物活性
的研究进展 [Ｊ]. 中国天然药物ꎬ ８(４): ３０９－３２０.]

ＷＥＩ ＹＺꎬ ＺＨＡＮＧ ＹＱꎬ ＺＨＡＯ ＬＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｓｈａｎｋｏｕꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ
[Ｊ]. Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ Ｃｈｉｎꎬ ３７(６): ８２３－８２８. [魏玉珍ꎬ 张玉琴ꎬ
赵莉莉ꎬ 等ꎬ ２０１０. 广西山口红树林内生放线菌的分离、筛
选及初步鉴定 [Ｊ]. 微生物学通报ꎬ ３７(６): ８２３－８２８.]

ＷＵ ＪＦꎬ ＷＵ ＳＴꎬ ＬＩ ＺＭꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｓｏｉｌ ｏｆ Ｍａｏｗｅｉｈａｉ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ａｇａｉｎｓｔ Ｆｕｓａｒｉｕｍ ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｎｔｉｂｉｏｔꎬ ４２(４):
２９４－３０１. [吴家法ꎬ 吴思婷ꎬ 李智鸣ꎬ 等ꎬ ２０１７. 茅尾海
红树林土壤可培养放线菌多样性及其抗尖孢镰刀菌活性
分析 [Ｊ]. 中国抗生素杂志ꎬ ４２(４): ２９４－３０１.]

ＸＩＥ ＸＣꎬ ２０１７. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ
ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ ａｎｄ ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ ｆｒｏｍ ｔｗｏ ｍａｒｉｎｅ
Ｓｔｒｅｐｔｏｍｙｃｅｓ ｓｔｒａｉｎｓ [Ｄ]. Ｈａｉｋｏｕ: Ｈａｉｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [解修
超ꎬ ２００７. 红树植物内生放线菌的分离鉴定和 ２ 株海洋链
霉菌活性代谢产物的分离鉴定 [Ｄ]. 海口: 海南大学.]

ＹＡＮＧ ＧＬꎬ ＹＡＮＧ ＬＦꎬ ＪＩＡＮＧ ＭＧꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ
ｍａｎｇｒｏｖｅ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎ Ｂｅｉｌｕｎ Ｒｉｖｅｒ [ Ｊ ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｇｒｉｃ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ２３(７): ８９４－９０４. [杨桂柳ꎬ 杨立芳ꎬ 姜明国ꎬ
等ꎬ ２０１５. 北仑河红树林内生放线菌分离、鉴定及活性研
究 [Ｊ]. 农业生物技术学报ꎬ ２３(７): ８９４－９０４.]

ＹＡＮＧ ＧＬꎬ ２０１５. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎꎬ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ
ｏｆ ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｆｒｏｍ Ｇｕａｎｇｘｉ ｍａｎｇｒｏｖｅ ｐｌａｎｔｓ
[Ｄ]. Ｎａｎｎｉｎｇ: Ｇｕａｎｇｘｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｆｏｒ Ｎａｔｉｏｎａｌｉｔｉｅｓ. [杨桂
柳ꎬ ２０１５. 广西红树植物内生放线菌分离、鉴定及活性筛
选 [Ｄ]. 南宁: 广西民族大学.]

ＺＥＮＧ ＺＨꎬ ＴＡＮＧ ＱＬꎬ ２０１９. Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍａｒｉｎｅ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ
ａｎｄ ａｎｔｉｔｕｍｏｒ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ [ Ｊ]. Ｗｏｒｌｄ Ｌａｔｅｓｔ Ｍｅｄ Ｉｎｆꎬ １９
(２４): １０９－１１０. [曾臻ꎬ 谭强来ꎬ ２０１９. 海洋源微生物的
分离、鉴定及抗菌与抗肿瘤活性评价 [Ｊ]. 世界最新医学
信息文摘ꎬ １９(２４): １０９－１１０.]

ＺＨＡＯ ＹＨꎬ ＺＨＡＮＧ ＳＬꎬ ＷＵ ＪＦꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｓｏｉｌ ｏｆ
ｍａｎｇｒｏｖｅ ｉｎ Ｓｈａｎｋｏｕ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｏｃｅａｎｏｌ Ｓｉｎꎬ ４０(８): １３８－
１５１. [赵雅慧ꎬ 张舒琳ꎬ 吴家法ꎬ 等ꎬ ２０１８. 山口红树林
根际土壤可培养细菌多样性及其活性筛选 [Ｊ]. 海洋学
报ꎬ ４０(８): １３８－１５１.]

ＺＨＥＮＧ ＨＹꎬ ＷＵ Ｙꎬ ＨＵＡＮＧ ＤＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ａｎｄ
ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅｓ ｉｎ ｍｕｄ ａｒｏｕｎｄ
ｍａｎｇｒｏｖｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ Ｍａｏｗｅｉｈａｉꎬ Ｇｕａｎｇｘｉ [ Ｊ ]. Ｊ Ｃｈｉｎ
Ａｎｔｉｂｉｏｔꎬ ４４(９): １０２０－１０２８. [郑红芸ꎬ 吴越ꎬ 黄大林ꎬ
等ꎬ ２０１９. 广西茅尾海红树林根围淤泥放线菌多样性及
抗菌活性 [Ｊ]. 中国抗生素杂志ꎬ ４４(９): １０２０－１０２８.]

ＺＨＯＵ ＳＱꎬ ＨＵＡＮＧ ＸＬꎬ ＨＵＡＮＧ ＤＹꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０. Ｒａｐｉｄ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｔｉｎｏｍｙｃｅｔｅ ＤＮＡ ｂｙ Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ ａｓ ＰＣＲ
ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｌａｔｅ [Ｊ]. Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｕｌｌꎬ ２６(２): １２３－
１２５. [周双清ꎬ 黄小龙ꎬ 黄东益ꎬ 等ꎬ ２０１０. Ｃｈｅｌｅｘ￣１００ 快
速提取放线菌 ＤＮＡ 作为 ＰＣＲ 扩增模板 [Ｊ]. 生物技术
通报ꎬ ２６(２): １２３－１２５.]

(责任编辑　 周翠鸣)

３０３１８ 期 黎芳婷等: 广西三种真红树植物可培养细菌多样性及其生物活性初筛


