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土壤芽孢杆菌及其资源的持续利用。 

张华勇 李振商 
(中周科学黼 京土壤研究所 南京 21OO0B) 

摘 要 车文简介了芽孢秆菌属的主要特征五其分娄熏坑的发晨历程：分析了土壤中芽孢杆菌贽振的 

研究和利用理状并论述了芽孢秆菌属细菌在农业、科研、工业、层药辱丽域的研究、应用近况。 

关 键词 芽孢杆菌；膏糠；持续利用 

芽孢杆菌属(t~c／／／us)是一类好氧和兼性厌氧、产生抗逆性 内生孢子的杆状细菌。由于 

能够产生对热、紫外线、电磁辐射和某些化学药品有很强抗性的芽孢。可忍受各种不良环境。 

如可以在 pH为 2～3的地方生存，也可以在温度高达 80"12甚至以上的地方生长．南极寒冷 

的冰雪中也能见到他们的踪迹[1)I在自然界分布较为广泛。芽孢杆菌属与人类关系极为密 

切，是越来越引起人们重视和研究的一个重要的微生物类群。 

1 芽孢杆菌属的主要特征 

Ford和他的台作者第 一次尝试对好氧有芽孢细菌进 行分类【2』 1921年，Topley和 

Wilson在第一版的“Principes o／Baeterigly and Immunity”把芽孢杆菌属定义为“好氧，产芽 

孢的杆菌，通常革兰氏染色反应为阳性”，此标准逐渐为后来者所接受。Gibson和 Topping 

在 1938年进一步 明确了内生芽孢的形状、大小、位置作为不同分类单位的指标 。 

芽孢杆菌属的一个重要特征是好氧生长。最早在 1907年就有人提出将此特性作为一 

个分类依据，但相当一段时同里仍然有部分检索表未采用 好氧生长”作为分类标准。事实 

上．本标准并非可有可无，因为不是所有产芽孢的杆状细菌都属于芽孢杆菌属 ：微好氧、不产 

生过氧化氢酶的产芽孢细菌被归人芽孢乳杆菌属(S?o,'o／atd~ ／lus)；厌氧的产芽孢细菌则 

有可能为梭状芽孢杆菌属(C_2o~rldium)中的一种 J。 

能够产生芽孢是芽孢杆菌定属的首要特征。芽孢的发现和研究的历史迄今已有百余 

年。但早期的许多分类学家在判断细菌是否属于芽孢杆菌时没有把。内生孢子”作为划分标 

准。包括Cohn的检索表在内，有 19个早期检索表用“形成芽孢 来描述本属；3个分类检索 

表在属内鉴定种时用到是否形成芽孢；也有 13个分类检索表束提及芽孢的形成【5一。到现 

在，有关芽孢的生理性质、生化组成以及生孢形态学和遗传学研究已经成为一个非常重要的 

领域，其 中枯草芽孢杆菌的生孢研究 已经成为原核生物分化的最好范例。 目前有关生孢遗 

传学的热点是进一步弄清芽孢形成的连续事件过程中的信息传导及遗传控制之间的关系。 

导致对数生长结束的环境信号、外界信号的刺激和内部反应 (包括细胞的营养水平、细胞密 

度和细胞周期信号) 对芽孢形成的诱生是通过双组分磷酸化途径完成的。到目前为止，尚 

① 中国科学 院责环局重点基盒费助珥目(-c 52一S1—224)和中国科学院生约分娄区系学科发展特别支持费责助 

谭厦(9723) 
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不清楚起到作用的那些环境因子的本质，更不清楚这些信号在传递过程中所发生的具体化 

学反应的细节[6]。 

2 芽孢杆菌属分类系统的发展 

芽孢杆菌属的属名创建于 1872年，命名人为德国 Breslau大学植物生理研究所的 Fer— 

diandCohn~此前，Eh~enberg虽早在 1835年已发现和描述枯草芽孢杆菌(／~ ／／tus subtil一 

慨，芽孢杆菌属的模式种)，却把它归为纤毛虫纲的弧菌【7 。 

芽孢杆菌属中各种细菌有较大的生理生化差异：无论是细胞壁的结构和组成、生长温 

度、营养要求、代谢产物还是现代遗传分析所得结皋都有差别。G+C raot％测定是典型的 

基 因指征之一，并且通常被认为属于细菌、真菌分类群的标准描述不 可或缺的部分L8 。一 

般认为，G+Cmd％含量在种内不超过 3％，在属内不屙种闻不超过 10％【4 。丽在芽孢杆 

菌属内各种细菌 DNA的 G+CⅡd％为 32-62％之间。这些差异让分类学家头疼，早期曾 

被归人芽孢杆菌属多达 200种，所以历史上不同学者甚至是同一学者在不同时期的分类系 

统都不尽相同。 

早期芽孢杆菌分类学上重要的著作是 袁1 怕杰氏细菌手册不同版本的出版年份夏 

Smith等人在 I946年完成的 ，6年后，他们 

叉出版 了一个 新版 本【10 。他 们对 当时 的 

158种 1134株菌株研究后，依据孢子和孢子 

囊的形态将其归并为 19个种和5个亚种、变 

种。在 1973年，Gordon等人主编的(The 

Genus Bacillus)有较大的影响。在这本书中 

不仅描述了芽孢杆菌属 中的 18个种，3个变 

种和 5个未定位的种，而且对芽孢杆菌鉴定 

给出了详尽的生理生化方法。表 1是教生物 

分类领域著名的分类系统‘伯杰氏细菌鉴定 

手册)(Bergey’s Mantr~l ofDeterminative hac． 

teriology)不廊版本 中芽孢杆菌属 中种的数 

量情况。 

芽孢杆菌■中包含的种数 

’表中。+。号后面的敷宇为未定位的种的敷日 

3 芽孢杆菌的研究现状 

尽管芽孢杆菌被发现至今已经有11710多年的历史，但目前对芽孢杆菌的研究仍然方兴 

未艾。其中很大一部分工作是集中在特定功能基因的寻找并克隆到需要的物种中Ll1 或 

者是通过诱变、基 因工程等手段对属于芽孢杆菌属的生产菌进行改造 L1 。然而。分子生物 

学手段在芽孢杆菌领域的应用并不意味着可以忽视 自然界天然野生菌株资源的撵查工作。 

如果没有优良的出发菌株和多样的原始基因，分子生物学、细胞学等方法、手段就成为无本 

之木 、元源之承。调查特定区域内芽孢杆菌的资源，分离和描述具不同生理特性的菌株，分 

离、保藏新的菌种、变种可以不断补充现有的微生物资源库。近期国内黄洋等神农架林区和 

自然保护区进行的调查研究工作L1 4J，李荣森等在 1987～1989年对云南、贵州、四川、陕西等 

西南 4省的26个县土样中的苏芸金芽孢杆菌和球形芽孢杆菌资源进行了调查，共获得 90 

株苏芸金芽孢杆菌和 87株球形芽孢杆菌，并初步探讨了不同土壤条件下的检出率L1 ；戴顺 
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英等则于 1992--1994年开展 12个省土壤中苏芸金芽孢杆菌的资源研究，从 1491个土样中 

分离出了 221株苏芸金芽孢杆菌。并且分析了土壤 pH、土壤植被对苏芸金芽孢杆菌分布的 

影响【1 6_。 

红壤 中芽孢杆菌的资源和分布研究也有过一些报道，郝文英、曹正邦提及不同耕作利用 

方式对芽孢杆菌的组成有影响㈣ 。尹瑞龄等分析了低丘红壤区域农 田中微生物分布的各种 

生态影响因子，揭示了水分、温度、土壤的施肥作用以及利用年限对土壤微生物的影响 。 

杨风等研究了亚热带赤红壤中不同人工韦}=地的微生物组成情况，认为林地 中蕈状芽孢杆菌 

有一定的优势。李振高等研究了红壤地区 8种植被下芽孢杆菌组成的季节性差异。并认为 

水分和植被是两个重要的生态因子‘1 。 

随着经济的发展。对在工、农、医等方面有重大应用价值的芽孢杆菌资源的开发利用更 

具有重要意义。通过对芽孢杆菌属细菌的研究，一方面可积累其分布规律资料，为正确制定 

相应的保护措施提供理论依据；另一方面也可了解芽孢杆菌与生态环境间的相互关系，为芽 

孢杆菌资源的持续利用奠定基础。 

4 芽孢杆菌的实际应用 

4．1 农业应用 

4．1．1 生物肥料 巨大芽孢杆菌等可降解土壤中难溶的古磷化台物。使之成为作物易吸收 

的可溶形态。40、50年代，前苏联 P．A蒙金娜就曾经使用过以巨大芽孢杆菌为主的混台菌 

制剂来分解土壤中的有机礴化台物．并取得一定效果。我国北方土壤中存在着一种在无氮 

或硅酸盐培养基上产生大量黏液的芽孢杆菌菌株，由于其能够解磷解钾而将其命名为钾细 

菌。在我国菌种目录上为胶冻样芽孢杆菌硅酸盐亚种(＆ fz M 妇 ， subsp．Nova 

sil us)[ 。 

长期以来，我国微生物肥料所用的固氮菌种(包括根瘤菌和 自生固氮菌等)皆为不能产 

生芽孢 的细菌类，虽有较强固氮能力但抗逆性低．只能制成液体菌剂使用，易受污染变质或 

失承干燥而失效，不耐贮存，影响到菌肥的商品化和推广使用。自 1958年 Hi∞ 首次从 日本 

土壤中分离到一株具有高固氮活性的芽孢杆菌固氮菌株后，土壤中新发现的芽孢杆菌固氮 

菌株越来越多0l_．国际上承认的固氮能力较高的需氧芽孢杆菌为多粘芽孢杆菌的一个变种 

(亦称为固氮芽孢杆菌 BaciE~ ∞啦 ，zmm)。此外．也有一些巨大芽孢杆菌、球形芽孢杆菌 

的部分菌株有一定固氮能力的报道㈤ 。这意味着此类菌在 自然界氨素供应上起着重要作 

用。 

4．1．2 生物农药 苏芸金芽孢杆菌(＆ n“一H 打)最早在 1905年 日本死于猝倒病 

的家蚕体内发现。并于 1938年在法国首次成为商品瞄]。截止 1996年。共确定了55个血清 

型 】。在其芽孢形成过程 中可以产生一种对鳞翅且、双翅 且和鞘 且幼虫有高毒力的蛋 白质 

伴胞晶体。后经实验发现它对包括植物寄生线虫在内的无脊椎动物的 4个 门、节肢动物门 

的 9个 目都具有生物毒性，现已成为芽孢杆菌属的第二大研究对象[25]。苏芸金芽孢杆菌制 

剂 已成为世界上产量最大的微生物杀虫剂。 

真菌属于真核生物。大多数抗生素对真菌没有效果。而使用剧毒药品却易造成环境 污 

染。因而，筛选能够产生抑制真菌生长的菌株方面的工作一直没有停止过。国内外有许多 

关于枯草芽孢杆菌对植物病原真菌的抑制作用及防治实验的报道f26～ ，若能够 深人了解 

抗真菌蛋 白对真菌病害的抑制机理，并通过基因工程将此类蛋白基因转人相应作物基因组， 
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可获得新的抗病品种。 

4．2 科学研究 

在芽孢杆菌属中，有许多天然菌株可提供不同的高生物活性的基因 枯草芽孢杆菌、短 

小芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌也可作为基因工程受体菌。仅枯草芽孢杆菌就表选出了近 200种 

原核和真核生物来源的蛋 白基因。枯草芽孢杆菌无论是在生产上还是对基因组及物理图谱 

的研究都处于中心位置。它的研究涉及到各个方面：与芽孢形成和萌发有关的生化和形态 

学变化的基因的确定、转化和转导过程中遗传交换机制；细胞壁合成与细胞生长及细胞分 

裂、中间代谢过程酶的基因定位；感受态等基因的分析与定位等L6J。 目前国际上用作遗传 

工程的有芽孢宿主菌几乎全部来自Sp 及其学生建立的枯苴芽孢杆菌 169菌株转化系 

统，它同另一种常用有大肠杆菌表达系统相比有着独特的优势 ：它可以将转入 目的基因表达 

出的产物分泌到细胞体外唧。这就为基因表达产物的进一步收集、分离、纯化工作降低了 

成本和工作量。与其他微生物相比．芽孢杆菌属中绝大多数种类能够在生长过程中产生有 

用代谢产物．而且相当一部分是直接分泌到培养基中。这就简化了生产工艺，从而大大降低 

了生产成本；绝大多数芽孢杆菌具有很好的安全性，不会产生环境污染f司题。但是此系统也 

存在菌株 自身产生并且向胞外分泌的降解性蛋 白酶会影响表达产物的稳定性甚至会对所表 

达的产物的破坏的缺点。近年来 Doi等构建的双蛋白酶和三蛋白酶缺陷的枯草芽孢杆菌 

DB104和 DB403菌株有助于提高分泌蛋 白的稳定性_llj。 

4．3 工业生产 

利用芽孢杆菌发酵获得在工业生产上需要的高活性、高纯度的淀粉酶、蛋白酶方法在本 

世纪 30年代就开始应用。 

蛋白酶可用于制革、丝绸工业、蛋白胨、牛肉膏和加酶洗涤剂的制造。生产菌以地衣芽 

孢杆菌、枯草芽孢杆菌和短小芽孢杆菌为主，一般地衣芽孢杆菌和短小芽孢杆菌所生产的蛋 

白酶组成洗涤剂时去污效果好 J。目前，酶制剂厂和洗涤工业迫切需求一种耐高温且热稳 

定性强的碱性蛋 白酶。如嗜热脂肪芽孢杆菌等嗜热细菌都能产生高温蛋 白酶 J 因此该 

酶制剂也是当前国内外研究的热点【，』。 

淀粉酶的生产和应用在产量上和用途上都占各种酶制剂的首位。大多数的芽抱杆菌都 

能够产生胞外淀粉酶。1908年和 1917年德国的 Bolden和 Elfret先后从枯草芽孢杆菌培 

养液中分离出淀粉酶并于 1923年设厂制造，70年代后生产 8一淀粉酶菌株常用的有巨大芽 

孢杆菌、多粘芽孢杆菌和蜡质芽孢杆菌等【3”。后来．又发现嗜热脂肪芽孢杆菌、地衣芽孢杆 

菌和凝结芽孢杆菌等生产的 n一淀粉酶有更高的耐热性，最高可达 11．0"(3【3zJ。 

纤维索酶早先的生产、研究以来霉、曲霉产生和酸性纤维素酶为主，目的是将术质纤维 

素降解为葡萄糖。1970年，U】 IⅥ、且 公司的研究人员首先发现嗜碱性的芽孢杆菌产生的 

碱性纤维素酶可加入洗涤剂中增强洗涤教果。近年报道的生产碱性纤维索酶的微生物大多 

数是属于芽孢杆菌的耐碱菌如 Badllus sp．K一522，Bac／／lus sp．K一588，Bacillus sp．K一 

580，Bacillus sp．K一539，Bacillus sp．K一577，Bac／~us sp．K一635等或嘈碱菌如Bacillus 

sp．K一19，Bacillus sp．64，Bcillus sp．520，Bac／／lus sp．N一4，Bacillu．s sp．NO．113等 。 

4．4 医药卫生 

活菌制剂是根据傲生态学原理，利用对人体无害甚至有益的活菌来拈抗外籍菌或过盛 

菌，通过生物拮抗作用．来达到防治疾病和提高健康水平目的的生物制剂 J。活菌制剂在 

国外 3o年前就已经进入实际应用阶段 j．我国的活菌制剂研究起步较晚。基本上是近十几 
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年发展起来的。 目前用于活菌制剂的细菌，主要有乳杆菌、双岐杆菌、肠球菌、大肠杆菌、蜡 

质芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、棒状杆菌等。枯 草芽孢杆菌活菌剂作为口服液 

用于治疗肠炎、支气管炎等多种疾病 ．也用来预防和治疗烧伤创面的感染 J。 

我国 自80年代开展了高毒力杀蚊球形芽孢杆菌的分离．先后分离出 3株高毒力菌株并 

将其 中两种研制成杀蚊制剂用于蚊子幼虫的控制．取得了良好的效果。但 目前在资源调查 

和发掘方面只开展了一些分离、筛选工作I 】。目前球形芽孢杆菌已羟被世界卫生组织列 

为最有开发前途的生物杀虫剂之一 J。 
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