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)黏细菌具有复杂的多细胞群体行

为(能够形成形态各异,由多细胞聚集的子实体结

构(且可以在细胞间传导信号(因而被认为是.社会

性的细菌/
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)由于其特殊的生活史(黏细菌能够产

生丰富多样的次级代谢产物(目前从黏细菌代谢产

物中发现的活性物质约有
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种(数量上仅次于放

线菌和芽孢杆菌(是一个重要的药源微生物类群%
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因其代谢产物普遍具有新颖的结构和良好的活性(

故吸引着越来越多研究者的关注%
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秦岭作为长江,黄河两大水系的分水岭和我国

暖温带与北亚热带的过渡地带(其生物多样性富集(

遗传资源丰富(是世界上具有典型地域特征的生物

种质库(有.天然基因宝库/之称%
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)秦岭地质与气

候的多样性营造出了丰富的土壤类型(这些多样化

的土壤对于研究者从中寻找新颖的黏细菌菌株(继

而获得具有良好生物活性的次级代谢产物具有很好

的利用价值%
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)目前有关秦岭地区黏细菌资源的开

发和利用的相关报道仍然较少(因此有必要从该地

区丰富多样的土壤资源中寻找黏细菌资源并考察其

多样性)丹江发源于陕西省商洛市西北部的秦岭南

麓(干流全长
G&$IK

(为汉江最长的支流)丹江流

域作为南水北调中线工程的水源(具有良好的水质(

流域内地质构造复杂(土壤类型多样%
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(而该地区尚

未有相关黏细菌研究的报道)本研究以丹江流域典

型河滩地等土壤样品为对象(对秦岭特殊土壤环境

中的黏细菌资源进行分离和筛选(同时对其代谢产

物进行了研究(丰富了秦巴山区微生物菌种资源(旨

在为综合开发利用秦巴山区的黏细菌资源及其活性

代谢产物提供理论和物质基础)
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S39>,E]FG$$$V

(德国徕卡'荧光显微镜
BC

-

;

K

J

)4Fe"#

(日本奥林巴斯'旋转蒸发仪
?̀CD%

(上

海亚荣生化仪器厂'安捷伦
#%L$

高效液相色谱仪(

安捷伦科技!中国"有限公司)甲醇,乙腈均为色谱

级(天津科密欧化学试剂有限公司)

#<#<!

!

菌种与细胞
!

枯草芽孢杆菌!

E>96I1*$*9

"

5URRLLGG

,金黄色葡萄球菌!

->,62%69

"

5URR

LDGMQ

,藤黄微球菌!

4>$61%69

"

/FRQVQ%M$$#

,大

肠杆菌!

=>.#$*

"

R]RR!!#$%

(均由陕西省微生物

研究所菌种资源中心提供)

T3

J

W%

细胞系(由陕西

省人民医院提供)

#<%

!

黏细菌的分离,纯化及分类

#<%<#

!

土样的预处理
!

取冰箱保存的土样
#$

[

(研

细并过孔径为
$<#DKK

的筛网(然后加入
D̂

纳他

霉素溶液
%$KS

以抑制真菌生长(浸泡
%!1

后离心

取下层沉淀)

#<%<%

!

土样中黏细菌的诱导
!

根据不同黏细菌的

食性(采用大肠杆菌诱导法和滤纸片诱导法从土样

中分离黏细菌)具体方法如下#

+

噬细菌性黏细菌)

收集生长至对数期的大肠杆菌(离心后用适量无菌

水混匀(在
YRe

培养基平板上涂成圆斑(在圆斑中

央放置处理后的土样)

,

噬纤维素黏细菌)将高压

灭菌后的滤纸片平铺在
=U%#Re5

[

,*

培养基平板

上(在滤纸片中央放置土样)上述平皿均放置于
G$

\

隔水式培养箱中(每日在解剖镜下检查营养细胞

的移动和子实体的形成%

&C#$

&

)

#<%<G

!

黏细菌的纯化
!

当平板上土壤周围有黏细

菌子实体形成时(挑取并转移至
AN

$

%

培养基平板

中(

G$\

培养(反复转接直至纯净无杂菌)将在平

板上生长的单一黏细菌挑入
R5=

液体培养基中(

OM$\

保存%

##

&

)

#<%<!

!

黏细菌的分类
!

依据文献%

%

&的标准(用宽

视场体视显微镜对分离的黏细菌菌落形态,细胞颜

色和子实体形态进行观察(根据显微特征对其分类)

#<G

!

黏细菌代谢产物的抑菌活性及鉴定

#<G<#

!

代谢产物的获得
!

从平板上挑取培养好的

菌体分别至
]%L

,

TU

,

ACN

,

]e$!

培养基中(培养

基体积为
D$KS

$瓶(

G$ \

,

#M$*

$

K9+

发酵
#$@

)

每个发酵产物添加
D

[

的
TQ%$

大孔吸附树脂吸

附(然后过滤树脂(再用
D$KS

甲醇洗脱树脂(挥干

甲醇(得到黏细菌代谢产物%

#%C#G

&

)

#<G<%

!

代谢产物的活性测试
!

以枯草芽孢杆菌,金

黄色葡萄球菌,藤黄微球菌和大肠杆菌为指示

菌%

#!

&

(测定
%G

个菌株的
&%

个代谢产物的抑菌活

性)将上述指示菌在
SV

培养基中培养过夜(吸取
#

KS

加入已冷却至约
D$\

左右的
SV

平板培养基

中(倒平板(用打孔器在培养基上打孔(加入待测样

品(以生理盐水作为空白对照(

G"\

培养(观察代谢

产物的抑菌效果%

#DC#L

&

)

#<G<G

!

黏细菌的鉴定
!

对
#<G<%

节获得的对
!

种

指示菌均有抑制活性的菌株(进行分子生物学鉴
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定%

#"

&

(具体方法为#采用
RU5V

法提取黏细菌总

E/5

(用细菌通用引物
%"7

和
#!&%̀

对黏细菌菌株

总
E/5

进行
#L=*̀ /5

扩增(对
QR̀

产物进行测

序(将所得序列结果在
/RVF

进行比对(与已登录的

黏细菌构建系统发育树(确定其归属%

#MC#&

&

)

#<!

!

黏细菌代谢产物的
TQSR

和薄层色谱!

USR

"

分析

将
#<G<%

节对上述
!

种指示菌均具有抑菌活性

菌株的代谢产物用甲醇溶解(利用
TQSR

进行分

离(以乙腈
C

体积分数
$<#̂

三氟乙酸作为流动相进

行梯度洗脱(对各洗脱峰分别取样(再用
USR

对洗

脱峰样品进行分析)

#<D

!

黏细菌代谢产物的细胞毒性检测

!

#

"取冻存的
T3

J

W%

细胞系(

G"\

快速解冻后(

#$$$*

$

K9+

离心
DK9+

(用
]?]

基础培养基清洗
%

次!因为在冷冻的过程中加入了对细胞繁殖生长有害

的物质"(用
]?]

基础培养基重悬后再离心%

%$

&

)

!

%

"加入
E]?]

完全培养基进行培养(每天换

#

次培养基)

!

G

"观察
T3

J

W%

细胞生长状况(待
T3

J

W%

细胞

处于对数生长期 时(调整细胞 浓度为
Dd#$

!

R78

$

KS

(将细胞分盘铺于
%!

孔板(于
G"\

,体积

分数
D̂ RB

%

培养箱内培养
%!1

)

!

!

"向
T3

J

W%

细胞中分别加入无菌水!空白对

照"和黏细菌代谢产物)然后在
G"\

,体积分数
D̂

RB

%

培养箱内培养
%!1

(吸掉上清液(用
QV=

清洗
%

次(用体积分数
!̂

多聚甲醛室温固定
G$K9+

(每孔

加入
D$$

#

S

的
T(3>140GG%DM

染液(室温避光孵育

G$K9+

%

%#

&

(之后将其在荧光显微镜下进行观察)

%

!

结果与分析

%<#

!

黏细菌的分离与纯化

从
#M

个土样中共诱导出
GD

株黏细菌(经过反

复纯化(得到
%G

株黏细菌(部分菌株见图
#

)

5

$

R<

大肠杆菌诱导法分离的黏细菌#

5<

黏球菌'

V<

珊瑚球菌'

R<

原囊菌'

E

$

7<

滤纸片诱导法分离的黏细菌#

E<

珊瑚球菌'

?<

黏球菌'

7<

孢囊杆菌'

5#

$

7#<

纯化的黏细菌#

5#<

软骨霉状菌'

V#<

黏球菌'

R#<

黏球菌
,

'

E#<

珊瑚球菌
X

'

?#<

原囊菌'

7#<

孢囊杆菌

5OR<]

;

b(X,>03*9,94(-,03@X

;

9+@)>09(+(.=>.#$*

#

5<4

3

N#.#..69

'

V<"#2,$$#.#..69

'

R<(2.;,)

&

*6+

'

EO7<]

;

b(X,>03*9,94(-,03@X

;

9+@)>09(+(..9-03*

J

,

J

3*

'

E<"#2,$$#.#..69

'

?<4

3

N#.#..69

'

7<"

3

91#I,.1%2

'

5#O7#<Q)*9.93@K

;

b(X,>03*9,

#

5#<";#)/2#+

3

.%9

'

V#<4

3

N#.#..69

'

R#<4

3

N#.#..69,

'

E#<"#2,$$#.#..69X

'

?#<(2.;,)

&

*6+

'

7#<"

3

91#I,.1%2

图
#

!

分离获得的部分黏细菌菌株

79

[

<#

!

F4(-,03@K

;

b(X,>03*9,40*,9+4
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%<%

!

黏细菌的分类

对获得的
%G

株黏细菌(依据黏细菌分类标准(

经鉴定认为(从丹江流域不同生境土样中分离纯化

得到的黏细菌包括黏球菌属!

4

3

N#.#..69

"

#D

株(珊

瑚球菌属!

"#2,$$#.#..69

"

G

株(孢囊杆菌属!

"

3

91#L

I,.1%2

"

#

株(原囊菌属!

(2.;,)

&

*6+

"

G

株(软骨霉状

菌属!

";#)/2#+

3

.%9

"

#

株)说明秦岭丹江流域土壤

中黏细菌资源较为丰富(具有一定多样性(但也有其

自身的特点)一是黏细菌类型比较集中(主要以黏

球菌属为主(这也与该属黏细菌均为嗜细菌类型(较

适于采用大肠杆菌诱导法和滤纸片诱导法进行分

离'二是砂石类土样诱导得到的黏细菌较少(大多数

菌株由植物根部以及含腐殖质较多的土样中分离得

到(这可能是因为有些种属不易形成子实体(从而导

致菌株丢失(影响了多样性的分析结果)

%<G

!

黏细菌代谢产物的抑菌活性

用
!

种培养基对分离得到的
%G

株黏细菌进行

发酵(共得到
&%

个代谢产物(采用抑菌圈法测定这

些代谢产物对
!

种指示菌的抗菌活性(结果见表
%

和图
%

)

表
%

!

&%

个黏细菌代谢产物抑菌试验结果

U,X-3%

!

5+09X,>03*9,-0340*34)-04(.&%K30,X(-9034(.K

;

b(X,>03*9,

代谢产物

]30,X(-9034

枯草芽

孢杆菌

E>96I1*$*9

金黄色

葡萄球菌

->,62%6

藤黄

微球菌

4>$61%69

大肠杆菌

=>.#$*

代谢产物

]30,X(-9034

枯草芽

孢杆菌

E>96I1*$*9

金黄色

葡萄球菌

->,62%6

藤黄

微球菌

4>$61%69

大肠杆菌

=>.#$*

#C# O O O O #%CG _ O O O

#C% O O O _ #%C! O O O O

#CG O O O O #GC# O O O O

#C! O _ O O #GC% _ _ O O

%C# O O O O #GCG O O O O

%C% O _ O _ #GC! O O O O

%CG O O O O #!C# O O O _

%C! _ O O O #!C% _ _ O O

GC# O O O O #!CG O O O O

GC% O O O O #!C! O O O O

GCG O O O O #DC# O _ O O

GC! O O O O #DC% _ _ _ _

!C# O O O O #DCG O O _ O

!C% O _ O O #DC! O _ O O

!CG O O O O #LC# O O O O

!C! O O _ O #LC% _ O O _

DC# O O O O #LCG O O O O

DC% O _ O _ #LC! O O O O

DCG O O O O #"C# O O O O

DC! O _ O O #"C% O _ O O

LC# O O O O #"CG O O _ O

LC% _ O _ O #"C! O O O O

LCG O O O O #MC# O O O O

LC! _ O O O #MC% _ O O _

"C# O O O O #MCG O O O O

"C% O O O O #MC! O O O O

"CG O _ O O #&C# _ O O O

"C! O O O O #&C% O O O O

MC# _ O O _ #&CG O _ _ O

MC% _ O _ O #&C! O O O O

MCG O O O O %$C# O O O O

MC! O O O O %$C% _ O O O

&C# O O O O %$CG O O O O

&C% O O O O %$C! O O O O

&CG O O O O %#C# O O O O

&C! O O O O %#C% O _ O _

#$C# O _ O O %#CG O O O O

#$C% O O O O %#C! O O O O

#$CG O O O O %%C# O _ O O

#$C! O O O O %%C% O O O O
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表
%

!续"

!

R(+09+)3@0,X-3%

代谢产物

]30,X(-9034

枯草芽

孢杆菌

E>96I1*$*9

金黄色

葡萄球菌

->,62%6

藤黄

微球菌

4>$61%69

大肠杆菌

=>.#$*

代谢产物

]30,X(-9034

枯草芽

孢杆菌

E>96I1*$*9

金黄色

葡萄球菌

->,62%6

藤黄

微球菌

4>$61%69

大肠杆菌

=>.#$*

##C# O _ O O %%CG O O O O

##C% O _ _ O %%C! O O O O

##CG O O O O %GC# O O O O

##C! _ O O O %GC% _ O O _

#%C# O O O O %GCG O O O O

#%C% O O O _ %GC! O _ O O

!!

注#.

C

/前的
#

$

%G

为菌株编号(.

C

/后的
#

$

!

为代谢产物编号).

_

/表示有抑菌作用(.

O

/表示没有抑菌作用)

/(03

#

#O%GX3.(*3

.

C

/

K3,+40*,9+/(<

(

#O!,.03*

.

C

/

K3,+K30,X(-9034/(<<

.

_

/

*3

J

*343+04,+09X,>03*9,-,>09:90

;

(.

O

/

*3

J

*343+04+(,+C

09X,>03*9,-,>09:90

;

<

!!

表
%

和图
%

显示(

#D

号菌株的
%

号代谢产物

!

#DC%

"对
!

种指示菌的抑菌圈明显(均有不同程度

的抑制作用)

!!

对黏细菌
#D

号菌株进行鉴定(表明其与
4

3

NL

#.#..69

'

6$869

最为接近!图
G

")已将其序列提交

至
W3+V,+I

(序列号为
]f$!DM!L

)

#

(

%<

代谢产物'

G

(

!<

空白对照'

5<

枯草芽孢杆菌'

V<

金黄色葡萄球菌'

R<

藤黄微球菌'

E<

大肠杆菌

#,+@%<]30,X(-9034

'

G,+@!<V-,+I>(+0*(-4

'

5<E>96I1*$*9

'

V<->,62%6

'

R<4>$61%69

'

E<=>.#$*

图
%

!

黏细菌
#D

号菌株代谢产物的抑菌活性观察

79

[

<%

!

5+09X,>03*9,-,>09:90934(.K30,X(-9034X

;

40*,9+#D(.K

;

b(X,>03*9,

图
G

!

黏细菌
#D

号菌株的系统发育树

79

[

<G

!

Q1

;

-(

[

3+309>0*33(.40*,9+/(#D(.K

;

b(X,>03*9,

%<!

!

黏细菌活性代谢产物的
TQSR

和
USR

分析

通过
TQSR

图谱可知(

#DC%

代谢产物约有
&

个

明显的洗脱峰(之后对这
&

个组分进行
USR

分析(

结果见图
!

)从图
!

可以看出(

D

号洗脱峰在
TQSR

图谱中的信号较强(且在薄层板上呈现较为明显单

一的斑点)

%<D

!

黏细菌代谢产物对
T3

J

W%

的细胞毒性试验

结果

对
#DC%

号代谢产物
D

号组分进行
T3

J

W%

细胞

毒性试验(结果见图
D

)由图
D

可知(空白对照组的

细胞核基本无凋亡(细胞饱满(生长良好'而
#DC%

代

谢产物处理组细胞核有明显凋亡(细胞变得肿胀,拉
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长(从而使细胞凋亡)

#

$

&

分别表示不同保留时间的洗脱峰

#O&@3+(03()0.-(2

J

3,I4,0@9..3*3+0*303+09(+09K34

(

*34

J

3>09:3-

;

图
!

!

丹江流域黏细菌活性代谢产物
#DC%

的
TQSR

!

5

"和
USR

!

V

"检测结果

79

[

<!

!

=3

J

,*,09(+(.,>09:3K30,X(-903#DC%(.K

;

b(X,>03*9,.*(KE,+

H

9,+

[

9̀:3*X

;

TQSR

!

5

"

,+@USR

!

V

"

图
D

!

丹江流域黏细菌活性代谢产物
#DC%

对
T3

J

W%

细胞的毒性

79

[

<D

!

U(b9>90

;

(.K

;

b(X,>03*9,-K30,X(-903#DC%(.K

;

b(X,>03*9,.*(KE,+

H

9,+

[

9̀:3*0(T3

J

W%>3--4

G

!

讨
!

论

秦岭作为我国南北气候分界线(其独特的地理

位置和复杂的生物环境孕育着丰富的生物资源)据

调查(秦岭地区主要土壤包括山地石渣土,黄土,褐

土,棕壤,潮土,水稻土,淤土,山地草甸土等(土壤类

型丰富多样%

%%

&

)在秦岭特定的生态环境中(动物,

植物,微生物构成了相互依赖的生存关系(其特殊的

环境因素决定了微生物的多样性)作为我国的代表

性山区(其黏细菌相关研究目前仍然较少(因此对秦

岭地区特定土样进行黏细菌的分离,多样性分析和

代谢产物的活性研究(以便更加深入地了解该地区

微生物资源的分布情况%

%G

&

)

本研究从丹江流域不同生境土样中分离纯化得

到
%G

株黏细菌(包括黏球菌属!

4

3

N#.#..69

"

#D

株(

珊瑚球菌属!

"#2,$$#.#..69

"
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株(孢囊杆菌属!

"
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9L
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株(原囊菌属!

(2.;,)

&
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"

G

株(软骨霉

状菌属!

";#)/2#+

3

.%9

"

#

株%

%!

&

)由于本次采集的

沿河土样类型比较接近(以及现有黏细菌分离方法

具有的特殊性(使分离得到的黏细菌菌株以黏球菌

属为主(这与该属黏细菌生长快,易于挑取和纯化,

杂菌污染较少有关%

%D

&

)

本研究结果表明(普通的菌株分离手段能获得

大量的微生物群体(但难以分离获得新颖的微生物

资源(从而使得现阶段土壤中不可培养的黏细菌资

源未得到有效的认识和利用)传统的黏细菌分离方

法主要以诱导分离为主(具有分离时间长,容易染杂

菌,纯化较困难等缺点)因此(改进黏细菌分离方

法(利用多种手段进行难培养黏细菌的分离(尤其是

关于噬纤维素类群黏细菌纯化方法的优化是目前亟

待解决的问题)此外(土样采集的丰富程度也决定着

分离菌株类型的多样性%

%L

&

(本试验在后续研究中应

在收集丰富多样的土样的基础上改进黏细菌的分离

方法(设法得到更多难培养的黏细菌菌株(为研究秦
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巴山区黏细菌资源提供依据)

!

!

结
!

论

秦岭丹江流域土壤中蕴含着较为丰富的黏细菌

资源(能够以较少的土壤样本分离得到较多类型的

黏细菌类型(其中黏细菌
#D

号菌株的
%

号代谢产物

具有较好的抑菌活性(其
D

号组分具有较好抑制

T3

J

W%

肝癌细胞活性(但由于发酵得到的代谢产物

产量较少(其结构尚未得到解析(仍需要进一步深入

研究)

!参考文献"

%

#

&

!

E,29@Y<V9(-(

[;

,+@

[

-(X,-@940*9X)09(+(.K

;

b(X,>03*9,9+4(9-4

%

'

&

<7?]=]9>*(X9(-(

[;

3̀:9324

(

%$$$

(

%!

!

!

"#

!$GC!%"<

%

%

&

!

3̀9>13+X,>1T<U13]

;

b(>(>>,-34

%

]

&$$

W,**90

;

W ]<V3*

[

3

;

-

4

K,+),-(.4

;

403K,09>X,>03*9(-(

[;

#

J

,*0G<013,-

J

1,C

(

X30,C

(

@3-0,C

(

,+@3

J

49-(+C

J

*(03(X,>03*9,<%+@3@</32N(*I

#

=

J

*9+

[

3*C

A3*-,

[

(

%$$D

#

#$D&C##!G<

%

G

&

!

T,*:3

;

RY

(

E)T

(

e)a

(

30,-<F+03*>(++3>03@>,:3*+()440*)>C

0)*3(.X,>03*9,-.*)909+

[

X(@934

%

'

&

<QS(=R(K

J

)0,09(+,-V9(-(C

[;

(

%$#%

(

M

!

#%

"#

3#$$%MD$<

%

!

&

!

Y3+c3-=R

(

])--3*`<]

;

b(X,>03*9,-+,0)*,-

J

*(@)>0,443KX-

;

-9+34

#

.,4>9+,09+

[

3b,K

J

-34(.>)*9()4X9(>13K940*

;

%

'

&

</,0)*,-

Q*(@)>0 3̀

J

(*04

(

%$$"

(

%!

!

L

"#

#%##C#%%!<

%

D

&

!

Y93XI3S

(

R(*9++, Y

(

'(,>19K Y<5>09+(X,>03*9,,+@K

;

bC

(X,>03*9,

#

02((.013K(409K

J

(*0,+0X,>03*9,-*34()*>34.(*+(C

:3-,+09X9(09>4

%

'

&

<R)**3+0U(

J

9>49+]9>*(X9(-(

[;

,+@FKK)C

+(-(

[;

(

%$#L

!

G&M

"#

%"GCG$%<

%

L

&

!

曹永昌(谭向平(和文祥(等
<

秦岭地区不同林分土壤微生物群

落代谢特征 %

'

&

<

生态学报(

%$#L

(

GL

!

#$

"#

%&"MC%&ML<

R,(NR

(

U,+eQ

(

T3Ye

(

30,-<U13K30,X(-94K>1,*,>03**94C

09>4(.K9>*(X9,->(KK)+90

;

9+@9..3*3+0.(*3404(9-9+i9+-9+

[

]()+0,9+4,*3,

%

'

&

<5>0,?>(-(

[

9>,=9+9>,

(

%$#L

(

GL

!

#$

"#

%&"MC

%&ML<

%

"

&

!

房
!

志(徐卫华(张晶晶(等
<

基于生物多样性与生态系统服务

功能的秦岭山系自然保护体系 %

'

&

<

生态学报(

%$#"

(

G"

!

#L

"#

DGG!CDG!#<

7,+

[

a

(

e)Y T

(

a1,+

[

''

(

30,-<E349

[

+9+

[J

*(03>03@,*3,4

;

4C

03K49+013i9+-9+

[

]()+0,9+4X,43@(+X9(@9:3*490

;

,+@3>(C

4

;

403K43*:9>33:,-),09(+

%

'

&

<5>0,?>(-(

[

9>,=9+9>,

(

%$#"

(

G"

!

#L

"#

DGG!CDG!#<

%

M

&

!

聂凤莲
<

浅谈商洛市丹江流域综合治理面临的问题及对策

%

'

&

<

甘肃科技纵横(

%$#!

(

!G

!

!

"#

%MC%&<

/937S<Q*(X-3K4,+@>()+03*K3,4)*34(.>(K

J

*313+49:3K,+C

,

[

3K3+0(.E,+

H

9,+

[

9̀:3*V,49+9+=1,+

[

-)(

%

'

&

<W,+4)=>9C

3+>3,+@U3>1+(-(

[;

(

%$#!

(

!G

!

!

"#

%MC%&<

%

&

&

!

S9Na

(

T)Y

(

a1,+

[

N i

(

30,-<549K

J

-3K301(@0(94(-,03

4,-00(-3*,+0Kb

;

(X,>30*9,.*(K K,*9+349K

J

-3

%

'

&

<'()*+,-(.

]9>(*X9(-(

[

9>,-]301(@4

(

%$$%

(

D$

!

%

"#

%$DC%$&<

%

#$

&

!

a1,+

[

SQ

(

Y,+

[

TN

(

7,+

[

e]

(

30,-<FK

J

*(:3@K301(@4(.

94(-,09(+,+@

J

)*9.9>,09(+(.K

;

b(X,>03*9,,+@@3:3-(

J

K3+0(.

.*)909+

[

X(@

;

.(*K,09(+(.02(40*,9+4

%

'

&

<'()*+,-(.]9>(*X9C

(-(

[

9>,-]301(@4

(

%$$G

(

D!

!

#

"#

%#C%"<

%

##

&

!

Y9(-300,Y E

(

5++,'V

(

T,++,E

(

30,-<R)**3+00*3+@49+

K

;

b(X,>03*9,*343,*>1

%

'

&

<5++,-4(.]9>*(X9(-(

[;

(

%$#L

(

LL

!

#

"#

#"CGG<

%

#%

&

!

a1,+

[

S

(

N,+f

(

a1,+

[

N

(

30,-<T9

[

1C01*()

[

1

J

)04

;

+3*

[;

4>*33+C

9+

[

9@3+09.934K9>*(X9,-K30,X(-9034,4>(KX9+,09(+,

[

3+04.(*

0130*3,0K3+0(..)+

[

,-9+.3>09(+4

%

'

&

<Q*(>33@9+

[

4(.013/,C

09(+,-5>,@3K

;

(.=>93+>34

(

%$$"

(

#$!

!

##

"#

!L$LC!L##<

%

#G

&

!

])-2,S=

(

=0,@-3*]<5+09:9*,->(K

J

()+@4.*(KK

;

b(X,>03C

*9,

%

'

&

<]9>*((*

[

,+94K4

(

%$#M

(

L

!

G

"#

"GCM"<

%

#!

&

!

肖
!

蓉(文
!

也(唐少军(等
<

土壤样品中粘细菌的分离鉴定及

其生物活性检测 %

'

&

<

微生物学报(

%$#!

(

D!

!

#%

"#

#!%&C#!G"<

e9,(`

(

Y3+N

(

U,+

[

='

(

30,-<F4(-,09(+

(

9@3+09.9>,09(+,+@X9C

(-(

[

9>,-,>09:90

;

(.K

;

b(X,>03*9,.*(K4(9-4

%

'

&

<5>0,]9>*(X9C

(-(

[

9>,=9+9>,

(

%$#!

(

D!

!

#%

"#

#!%&C#!G"<

%

#D

&

!

a,*,9a

(

f,@*95

(

V3+R1(XX,F

(

30,-<U13*)L8*12#3:,-),09(+

(.,+09X,>03*9,-

(

,+09.)+

[

,-,+@>

;

0(0(b93

J

*(

J

3*0934(.4,2L

26I*6+86$

&

,1%S<3443+09,-(9-

[

*(2+9+U)+949,

%

'

&

<S9

J

9@49+

T3,-01,+@E943,43

(

%$##

!

#$

"#

#L#<

%

#L

&

!

S,443:,+W

(

E9303*]

(

/9@

H

,`

(

30,-<=(K3>)**3+0>(+>3

J

049+

,+09X,>03*9,-@*)

[

@94>(:3*

;

%

'

&

<5

JJ

-]9>*(X9(-V9(03>1+(-

(

%$#M

(

#$%

!

%

"#

%&!&C%&LG<

%

#"

&

!

]9

;

,4190,]

(

=,I,+3U

(

=)c)I9f

(

30,-<#L=*̀ /5

[

3+3,+@

#L=C%G=*̀ /5

[

3+39+03*+,-0*,+4>*9X3@4

J

,>3*43

P

)3+>34,C

+,-

;

494(.013

[

3+)44

3

N#.#..69

%

'

&

<7?]= ]9>*(X9(-(

[;

S3003*4

(

%$$M

(

%M%

!

%

"#

%!#C%!D<

%

#M

&

!

S9VN

(

N,(i

(

a1)TT<5

JJ

*(,>10(,+,-

;

c3013@9:3*490

;

(.

K

;

b(X,>03*9,9+4(9-X

;

43K9C+3403@QR̀ C@3+,0)*9+

[[

*,@93+0

[

3-3-3>0*(

J

1(*3494

!

EWW?

"

X,43@(+0,b(+C4

J

3>9.9>

[

3+3

%

'

&

<

QS(=B+3

(

%$#!

(

&

!

#$

"#

3#$MM""<

%

#&

&

!

S33R

(

5+E

(

S33T

(

30,-<R(**3-,09(+X30233+4(*,+

[

9)K>3-C

-)-(4)K4)X

[

*()

J

4,+@0139*

J

(03+09,-.(*43>(+@,*

;

K30,X(C

-903

J

*(@)>09(+

%

'

&

<'()*+,-(.]9>*(X9(-V9(03>1+(-

(

%$#G

(

%G

!

G

"#

%&"CG$G<

%

%$

&

!

W9+

[

*,4]R

(

(̀)443-?

(

V*)+3*']

(

30,-<R(K

J

,*94(+(.>3--

,@1349(+ K(-3>)-33b

J

*3449(+ X30233+

[

-9(X-,40(K, K)-09C

.(*K3,+@,+0(-(

[

()4+(*K,-X*,9+0944)*

%

'

&

<'()*+,-(./3)C

*(9KK)+(-(

[;

(

#&&D

(

D"

!

#

$

%

"#

#!GC#DG<

%

%#

&

!

a1,(N=

(

V,>13-93*`

(

U*39--3)bF

(

30,-<U)K(*,-

J

1,:X30,G

9+03

[

*9+94,013*,

J

3)09>0,*

[

30.(*X*3,40>,+>3*X(+3K30,40,C

434

%

'

&

<R,+>3* 3̀43,*>1

(

%$$"

(

L"

!

#%

"#

DM%#CDMG$<

%

%%

&

!

](1*fF

(

=03>1-9+

[

]

(

Y9+I'

(

30,-<R(K

J

,*94(+(.K

;

bC

(X,>03*9,-@9:3*490

;

,+@3:,-),09(+(.94(-,09(+4)>>3449+02(

+9>134

#

f9*909K,09F4-,+@,+@W3*K,+>(K

J

(40

%

'

&

<]9>*(X9(-C

(

[;

B

J

3+

(

%$#L

(

D

!

%

"#

%LMC%"M<

%

%G

&

!

f,01*9+F]

(

U,+

H

,a

(

'(,>19K Y

(

30,-<]

;

b(X,>03*9,9+19

[

1

K((*,+@.3+

#

,+,40(+9419+

[

@9:3*490

;

9+,+3

[

-3>03@3b0*3K3

1,X90,0

%

'

&

<]9>*(X9(-(

[;

B

J

3+

(

%$#"

(

L

!

!

"#

3!L!<

"下转第
"&

页#

:8

西北农林科技大学学报!自然科学版" 第
!"

卷



S300

(

#&&"

(

!#$

!

%

"#

#&DC%$$<

%

#L

&

!

/,

H

,K9/

(

',+@,U

(

V,**9,1Y

(

30,-<54>(*X,03

J

3*(b9@,43

[

3+3

.,K9-

;

9+0(K,0(

#

9049@3+09.9>,09(+,+@>1,*,>03*9c,09(+

%

'

&

<](-

W3+30W3+(K9>4

(

%$$M

(

%"&

!

%

"#

#"#C#M%<

%

#"

&

!

'9,+

[

'

(

=)]

(

Y,+

[

S

(

30,-<?b(

[

3+()41

;

@*(

[

3+

J

3*(b9@3*3:3*4C

9X-

;

9+19X904*((0

[

*,:90*(

J

94K,+@9+@)>341(*9c(+0,->)*:,0)*3(.

J

*9K,*

;

*((0@)*9+

[[

*,44

J

3,

[

3*K9+,09(+

%

'

&

<Q-,+0Q1

;

49(-V9(C

>13K

(

%$#%

(

!

!

DG

"#

M!C&G<

%

#M

&

!

5X@3-I*9K=

(

'3X,*,=T

(

'3X,*,]<5+09(b9@,+04

;

403K4*34

J

(+C

434,+@013>(K

J

,09X-34(-)034,4>(+0*9X)09+

[

.,>0(*40(-3,@,>>)C

K)-,09(+,+@0(-3*,+>39+H,1;

3

2699,1*8699+(>)-,03@X

;J

-,+0

[

*(201

J

*(K(09+

[

*19c(X,>03*9,

%

'

&

<?>(0(b9>(-?+:9*(+=,.

(

%$#M

(

#LL

#

!%"C!GL<

%

#&

&

!

蒋景龙(李
!

丽(曹小勇(等
<

山黧豆抗逆性研究进展 %

'

&

<

西北

植物学报(

%$#G

(

GG

!

#$

"#

%#!#C%#!L<

'9,+

[

'S

(

S9S

(

R,(eN

(

30,-<5@:,+>3K3+09+*343,*>1(+40*344

*34940,+>3(.

[

*,44

J

3,

%

'

&

<5>0,V(0,+9>,V(*3,-9CB>>9@3+0,-9,=9+C

9>,

(

%$#G

(

GG

!

#$

"#

%#!#C%#!L<

%

%$

&

!

]9--3*W

(

=)c)I9/

(

R9.0>9CN9-K,c=

(

30,-<̀3,>09:3(b

;[

3+4

J

3>934

1(K3(40,494,+@49

[

+,--9+

[

@)*9+

[

@*()

[

10,+@4,-9+90

;

40*34434

%

'

&

<Q-,+0

(

R3--,+@?+:9*(+K3+0

(

%$#$

(

GG

!

!

"#

!DGC!L"<

%

%#

&

!

E9,cCA9:,+>(4Q

(

7,9c3S

(

/9>(-,4?

(

30,-<U*,+4.(*K,09(+(.

J

-)K

J

-,+042901,>

;

0(4(-9>,4>(*X,03

J

3*(b9@,430*,+4

[

3+3-3,@40(3+C

1,+>3@2,03*40*3440(-3*,+>3

%

'

&

<5++V(0

(

%$#L

(

##"

!

"

"#

##%#C

##G#<

%

%%

&

!

Y,+

[

e

(

R,9'

(

'9,+

[

E

(

30,-<?+1,+>3@@*()

[

100(-3*,+>3(.0*,+4C

[

3+9>*9>3

J

-,+043b

J

*3449+

[

,

J

3,K,+

[

,+3434)

J

3*(b9@3@94K)0,43

%

'

&

<'()*+,-(.Q-,+0Q1

;

49(-(

[;

(

%$$D

(

#L%

!

!

"#

!LDC!"%<

%

%G

&

!

f9K ] E

(

f9K N T

(

f2(+=N

(

30,-<?+1,+>3@0(-3*,+>30(

K301

;

-:9(-(

[

3+C9+@)>3@(b9@,09:340*344,+@19

[

103K

J

3*,0)*39+

0*,+4

[

3+9>

J

(0,0(

J

-,+04(:3*3b

J

*3449+

[

013"6

$

:)-BC

(

(DA,+@

!CDG%

[

3+34

%

'

&

<Q1

;

49(-Q-,+0

(

%$#$

(

#!$

!

%

"#

#DGC#L%<

%

%!

&

!

S9a

(

a1,+

[

'

(

S9'

(

30,-<U13.)+>09(+,-,+@*3

[

)-,0(*

;

K3>1,C

+94K4(.013013--)+

[

93--, 4,-4)

[

9+3, ,4>(*X,03

J

3*(b9@,43 L

!

U45QeL

"

9+*34

J

(+430(4,-9+90

;

,+@2,03*@3.9>9040*34434

%

'

&

<

QS(=B/?

(

%$#L

(

##

!

!

"#

3$#D!$!%<

%

%D

&

!

=-,@3E

(

,̀@K,+]<Bb9@,09:340*344*34940,+>39+@39+(>(>>)4*,C

@9(@)*,+4

%

'

&

<]9>*(X9(-](-V9(- 3̀:

(

%$##

(

"D

!

#

"#

$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$$

#GGC#&#<

"上接第
"$

页#

%

%!

&

!

f,01*9+F]<E9:3*490

;

(.K

;

b(X,>03*9,C23(+-

;

43301309

J

(.013

9>3X3*

[

%

'

&

<]9>*((*

[

,+94K4

(

%$#M

(

L

!

G

"#

M!C#$L<

%

%D

&

!

/,+V

(

a)4K,+E`<8+>(:3*9+

[

013K

;

403*

;

(.

[

-9@9+

[

K(09-90

;

9+

013K

;

b(X,>03*9,

%

'

&

<5++),- 3̀:932(.W3+309>4

(

%$##

(

!D

#

%#C

G&<

%

%L

&

!

T3**K,++'

(

5X()7,

;

,@5

(

]k--3`</,0)*,-

J

*(@)>04.*(KK

;

bC

(X,>03*9,

#

+(:3-K30,X(-9034,+@X9(,>09:90934

%

'

&

</,0)*,-Q*(@)>0

3̀

J

(*04

(

%$#"

(

G!

!

%

"#

#GDC#L$<

<8

第
#$

期 王
!

辉(等#山黧豆抗氧化酶基因的克隆与表达分析


