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两种土著食细菌线虫对五种细菌的取食偏好及相关机制
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摘  要：食细菌线虫通过取食细菌改变土壤微生物的活性和群落结构从而影响土壤生态系统功能，而食细菌线

虫取食细菌存在选择偏好。本试验通过设置“自助餐”式平板培养试验，研究了 2 种土著食细菌线虫(拟丽突属线虫

和中杆属线虫)对 5 种细菌的活菌体、灭活菌体及菌体分泌物的取食偏好，以为进一步揭示土壤生态系统中食细菌线

虫与细菌相互作用关系奠定基础。研究结果显示：拟丽突属和中杆属线虫对活菌体的取食偏好基本一致，均对 G-菌具

有偏好，其偏好顺序为：荧光假单胞菌>大肠杆菌>贪噬菌>解淀粉芽孢杆菌>巨大芽孢杆菌。拟丽突属线虫对 5种细菌

分泌物的辨识和取食不存在选择性偏好，从而使其对活菌体及灭活菌体的取食偏好顺序基本一致；而中杆属线虫对活

菌体及灭活菌体的取食偏好存在显著差异，这可能与中杆属线虫对 5种细菌分泌物的辨识和取食具有选择性偏好有关。

细菌分泌物对中杆属线虫的取食偏好机制还有待进一步研究。 
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土壤线虫是土壤动物的主要功能类群之一，是土

壤中最为丰富的后生动物[1]。土壤食细菌线虫在土壤

根际的比例更高可达 90% 左右[2]，其通过取食不同

细菌而改变微生物数量、活性和群落结构，从而对土

壤的碳、氮、磷等(尤其是氮素)转化和循环产生重要

影响[3–5]。 

生物在取食时往往存在对食物资源的选择性或

偏好性，这一现象也适用于低等的原生动物和线虫

等 [6–7]。例如，研究表明模式线虫 Caenorhabditis 

elegans(秀丽隐杆线虫)会偏爱取食那些易于取食并

能很好提供线虫生长的细菌，而远离难于取食的细

菌[8]。Niu 等[9]研究发现细菌产生的挥发性代谢产物

能够吸引线虫，从而影响线虫的取食偏好。食细菌线

虫选择性取食土壤细菌不但会改变土壤微生物数量、

活性和群落结构，还会直接影响线虫的生存适应性及

健康[10–11]。Venette 和 Ferris[12]发现细菌的类型和密度

会影响食细菌线虫繁殖率和生长；模式线虫 C.elegans

的选择性取食还会显著影响其新陈代谢、线粒体

DNA 复制水平、以及其寿命和产卵数等[13]。因此，

土壤食细菌线虫的选择性取食(即偏好性)近年来倍

受研究者的关注[14–15]。尽管研究人员发现许多的食

细菌线虫具有取食偏好性，但这些报道大都是研究线

虫对活菌体的取食偏好，而对取食偏好机制，特别是

细菌分泌物在取食偏好中的作用等方面的研究尚十

分薄弱。 

为模拟一个食细菌线虫取食的真实生态环境，本

实验从土壤中分离出 2 株土著食细菌线虫(拟丽突属

和中杆属线虫)作为实验材料，同时从该土中筛选出

4株优势细菌并以大肠杆菌 OP50为对照，研究土著

食细菌线虫对不同种类细菌的活菌体、灭活菌体及菌

体分泌物(代谢产物)的取食偏好性，以探索菌体分泌

物在食细菌线虫取食偏好中的作用。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

供试菌株：E.coli OP50 以及实验室从土壤中分

离得到的 4 株可培养的细菌为：解淀粉芽孢杆菌(B. 

amyloliquefaciens)、贪噬菌(Variovorax sp.)、巨大芽

孢杆菌(B. megaterium)、荧光假单胞菌(P. fluorescens) 

(表 1)。 
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表 1  供试细菌基本性质 
Table 1  Basic characteristics of the bacteria tested 

简称 细菌英文名称 细菌中文名称 细菌体积(μm3) 革兰氏染色 形状 登录号 

B.a B. amyloliquefaciens 解淀粉芽孢杆菌 5.1  0.3 G+ 杆状 JX424611 

V.s Variovorax sp. 贪噬菌 1.4  0.1 G- 杆状 JX424612 

B.m B. megaterium 巨大芽孢杆菌 12.9  0.5 G+ 杆状 JX424613 

P.f P. fluorescens 荧光假单胞菌 1.5  0.08 G- 杆状 KC962432

E.c E. coli 大肠杆菌 2.2  0.1 G- 杆状 - 

 
供试线虫：拟丽突属线虫(Acrobeloides sp.)：

cp值为 2，产卵量大，世代时间短，较耐环境压力。

中杆属线虫(Mesorhabditis sp.)：cp值为 1，产卵量

巨大，世代时间极短，在食物丰富的条件下种群爆

发，极耐环境压力，典型的机会主义者。供试线虫

图片见图 1。  

 

图 1  线虫图片(左图为拟丽突属线虫，右图为中杆属线虫) 
Fig. 1  Images of nematodes(left is Acrobeloides sp., right  is Mesorhabditis sp.) 

 

培养基：线虫培养基(NGM)：NaCl 3 g，蛋白胨 

2.5 g，琼脂 15 g，水 975 ml，121℃灭菌 20 min之

后，加入胆固醇 1 ml，CaCl2 1 ml，MgSO4 1 ml，磷

酸缓冲液 25 ml。细菌液体培养基(LB)：NaCl 10 g，

胰蛋白胨 10 g，酵母粉 5 g，水 1 000 ml，121℃灭

菌 20 min。在培养液中加入 15 g琼脂粉，即为固体

LB培养基。 

线虫的培养与制备：将食细菌线虫接种至长有

E. coli 的线虫培养基(NGM)上并置于 20℃的恒温培

养箱中黑暗培养。线虫培养 20 天后用贝尔曼漏斗法

分离，收集到的线虫用无菌水反复冲洗后备用。 

1.2  实验方法 

按照“自助餐”式进行取食偏好实验设计[16]，

如图 2所示，即将直径 8.5 cm，高约 1.2 cm的培养

皿分成 5个区域，每个区域中心分别接种上述 5种活

菌体(灭活菌体或者菌体分泌物)，培养基的中心位置

接种约 1 000条食细菌线虫，共设置 8个重复。在接

种线虫后的第 2、4、8、12、24 h置于体视镜下观察

计算线虫在 5种活菌体(灭活菌体或菌体分泌物)中的

数量。 

活菌体的制备和接种量：取 5 株细菌培养液，

10 000 r/min离心，弃上清液，用无菌水冲洗 3次后

重悬，在 5个区域中心分别接种 20 μl活菌体(活菌体

中含细菌分泌物)。 

灭活菌体的制备和接种量：取 5株细菌培养液，

10 000 r/min离心，弃上清液，用无菌水冲洗 3次后

重悬，用 γ 射线灭活后，在 5 个区域中心分别接种

20 μl灭活菌体(灭活菌体不含细菌分泌物)。 

菌体分泌物的制备和接种量：取 5 株细菌培养

液，10 000 r/min离心，收集上清悬浮液，经过除菌

滤膜处理后，在 5个区域中心分别接种 20 μl菌体分

泌物。 

 

图 2  食细菌线虫对不同种类细菌取食偏好实验设计 
Fig. 2  Experimental design of feeding preferences of 

bacterial-nematodes for different bacteria 
 

1.3  数据处理 

用 SPSS17.0 进行单因素方差分析，用 Duncan

法进行显著性检验(P<0.05)，采用 SigmaPlot 软件

作图。 

2  结果与分析 

2.1  食细菌线虫对活菌的取食偏好性 

从图 3可以看出，接种拟丽突属线虫 4 h后，5 
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(柱图上方不同小写字母表示同一时间不同处理间差异在 P<0.05水平上显著，下同) 

图 3  两种线虫对不同种类细菌活菌体的取食偏好  
Fig. 3  Feeding preferences of two nematodes for different live bacteria 

 
种细菌上的线虫数量较少且没有差异，而 8 h后菌体

上线虫数量明显增多，P.f 和 E.c 上线虫的数量显著

高于其他几种细菌。在之后的整个培养期内线虫在细

菌上的数量随着时间而不断增加，而且 P.f上的线虫

数量显著高于 B.a、V.s、B.m 和 E.c 上的线虫数。在

24 h 时 E.c 和 V.s 上的线虫数没有显著差异，而 B.a

和 B.m上的线虫数在 4 ~ 24 h内均无显著差异。可见，

拟丽突属线虫偏好选择 P.f，其次是 E.c和 V.s，对 B.a

和 B.m偏好性较弱。中杆属线虫对 5种活菌体的偏好

和拟丽突属是一致的，但是中杆属线虫在 4 h时对细

菌已表现出偏好，而拟丽突属在 8 h才表现出偏好。 

2.2  食细菌线虫对灭活菌的取食偏好性 

从图 4可以看出，在接种拟丽突属线虫 4 h后，

在 5种灭活菌上的线虫数量没有差异，直到 8 h才出

现差异，在 24 h时，灭活菌 E.c上的线虫数量显著高

于其他 4 种灭活细菌上的线虫数量，灭活的 B.a 和

B.m上的线虫数量在 4 ~ 24 h内无显著差异。拟丽突

属线虫偏好选择灭活的 E.c，其次是 P.f和 V.s，而对

灭活的 B.a和 B.m这两株菌的取食偏好最低。与取食

活菌相比，拟丽突属线虫对灭活菌和活菌的取食偏好

顺序基本一致。在接种中杆属线虫的整个培养期内，

灭活的E.c上的线虫数量显著高于其他几种灭活的菌

体上的线虫数量。中杆属线虫偏好选择灭活的 E.c，

其次是 B.a，而对灭活的 V.s、B.m 和 P.f 的取食偏好

很低。与取食活菌相比，中杆属线虫对灭活的 P.f偏

好性显著减弱，而对灭活的 B.a偏好性显著增加。 

 

图 4  两种线虫对不同种类细菌的灭活菌体的取食偏好  
Fig. 4  Feeding preferences of two nematodes for different killed bacteria 

  

2.2  食细菌线虫对细菌分泌物的取食偏好性 

接种拟丽突属线虫 2 h 后，在 V.s 分泌物上的

线虫数量均显著低于其他 4种细菌分泌物，而 4 h

之后的整个培养期内 5 种菌体分泌物上的线虫数

量都没有显著差异。在 12 h 时，5 种菌体分泌物

上的线虫数量均有降低的趋势(图 5)。中杆属线虫

对菌体分泌物的取食偏好与对活菌体的偏好是一

致的(图 3，图 5)，偏好选择 P.f的分泌物，其次是

E.c，而对 B.a 和 B.m 这两株菌体分泌物的偏好选

择很低。 
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图 5  两种线虫对不同种类细菌的分泌物的取食偏好 
Fig. 5  Feeding preferences of two nematodes for different bacterial secretions  

  

3  讨论 

食细菌线虫对活菌体的取食存在偏好性，P.f 细

菌更吸引拟丽突属线虫和中杆属线虫，其次是 E.c和

V.s，这 3株细菌(P.f、E.c、V.s)均为 G-细菌，而偏好

较差的均为 G+细菌。肖海峰等[17]和 Salinas 等[18]的

研究也发现食细菌线虫是对土壤中 G-细菌有更大的

偏好。G+细菌的细胞壁比较厚，肽聚糖含量丰富；

G-细菌的细胞壁较 G+细菌薄，肽聚糖含量低，交联

松散，这一差异使得 G-细菌被食细菌线虫所取食后

更容易被消化。Ronn等[19]研究证明 G+细菌会因难以

被消化而被原生动物排泄出来。尽管本实验的结果与

大多研究者的研究结果一致，即食细菌线虫偏好取食

G-细菌，但也有少数研究者发现了相反的结果。如

Moens 等[20]发现一种海洋中的食细菌线虫(Diplolaimella 

dievengatensis)偏好取食 G+细菌(Halobacillus trueperi)，

这可能和线虫的种类不同有关。 

食细菌线虫对不同灭活菌体的取食同样存在差

异，拟丽突属线虫对灭活菌体的偏好与其对活菌的取

食偏好顺序基本一致。中杆属线虫对灭活的菌体的偏

好与其对活菌体的取食偏好顺序产生明显差异，产生

这种现象的原因可能是灭活的 P.f不适合中杆属线虫

的生长。Moens 等[20]在研究海洋食细菌线虫 D.meyli

的取食时发现，相对于活菌体，该线虫偏好取食灭活

的菌体。 

细菌分泌物上的线虫数量远远低于活菌体及灭

活菌体上的线虫数量，并且在 12 h 后会有所减少，

这与分泌物主要起到吸引线虫而缺少足够的食物供

应有关。细菌的分泌物对拟丽突属线虫的取食偏好没

有影响，拟丽突属线虫对不同细菌的取食偏好可能主

要取决于细菌的其他性状(如大小、形状、G+或 G–)。

然而，中杆属线虫对细菌分泌物的取食存在明显的偏

好；而且中杆属线虫对活菌(含分泌物)和灭活菌(不

含分泌物)的取食偏好差异很大。中杆属线虫对灭活

的 B.a 菌有很强的偏好，但是对其活菌和分泌物并

没有偏好，这可能是 B.a 的分泌物对中杆属有抑制

作用。事实上，有些细菌的代谢产物对线虫是有毒

性的[21–22]，至于细菌分泌物的组成和毒性还需进一

步的深入研究。 

食细菌线虫通过化学信号和趋化机制移至或远

离细菌[23]。在本研究中，两种食细菌线虫并没有表

现出对细菌的瞬时趋化反应，但 8 h内在不同细菌之

间的取食选择表现了线虫对细菌具有取食偏好性。取

食偏好不仅仅是由趋化性引起的，它是由线虫对食物

辨识、寻找、食物的适口性等因素共同影响[24]，不

同食细菌线虫对细菌取食偏好的机制还需要进行更

深入的研究。 
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Feeding Preference of Bacterial-feeding Nematodes to Five  
Different Bacteria and Its Mechanisms 
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Abstract: Bacterial-feeding nematodes can influence the function of soil ecosystems by altering bacterial activity and 

community structure. There is a feeding preference when bacterial-feeding nematodes confront towards different bacteria. A 

“cafeteria” diet experiment was set up to study the feeding behavior of Acrobeloides sp. and Mesorhabditis sp. to the living 

bacteria, killed bacteria and bacterial secretions of five bacteria in order to help us understand better the interactions between 

bacterial-feeding nematodes and bacterial community structure in soil ecosystems. The results demonstrated that the feeding 

preferences of Acrobeloides sp. and Mesorhabditis sp. to five living bacteria were similar. The two nematodes both preferred 

G-bacteria and the feeding preference order was P. fluorescens>E. coli> Variovorax sp.> B. amyloliquefaciens > B. megaterium. 

Acrobeloides sp.. Acrobeloides sp. did not show preference to the five bacterial secretions which led to the feeding preference of 

Acrobeloides sp. to living bacteria and killed bacteria were similar. In contrast, there were big differences in feeding preference of 

Mesorhabditis sp. to living bacteria and killed bacteria, this may be related to the feeding preference of Mesorhabditis sp. to 

different bacterial secretions. However, the mechanism of bacterial secretions on feeding preference of Mesorhabditis sp. needs 

further study. 

Key words: Bacterial-feeding nematodes; Bacteria; Feeding preference; Secretion 

 

 


