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摘要：【目的】分离与鉴定黑腹果蝇体内醋酸杆菌，并研究其对宿主生长发育的促进作用。【方法】利用

醋酸杆菌选择性培养基分离果蝇肠道醋酸杆菌；通过革兰氏染色和 16S rRNA 基因比对鉴定菌种；肠道

定植实验验证共生关系；发育历期和生长速率实验检测其促进果蝇生长作用；免疫荧光染色技术检测肠

道细胞增殖；RT-PCR 法检测促生长的分子标志物和相关的信号通路。【结果】菌株为东方醋酸杆菌

(Acetobacter orientalis)，可以持续地定植在果蝇肠道及其培养基中，并且明显促进果蝇的生长。东方醋

酸杆菌通过胰岛素信号通路增加肠分裂细胞的数量和促进蜕皮激素的分泌。【结论】东方醋酸杆菌是果

蝇的一种共生菌，对果蝇肠道结构和机体发育具有重要的作用。 
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人体，特别是肠道，栖息着数以万亿计的细

菌和其他微生物[1]。肠道为菌群提供生存场所和营

养物质，菌群帮助宿主消化食物，产生益生物质，

调控宿主多种生理活动[2]，因此二者建立起互利互

惠的共生关系。这种互利互惠的关系对人类健康、

生态和遗传变异是必不可少的[3]，但是菌群的复杂

性和多样性阻碍我们深入地研究其作用机制[4–5]。近

年来，果蝇作为一种研究宿主与细菌共生关系的

模型，因其容易建立无菌和悉生体系，并且与人

类的菌群和肠道结构具有较高保守性，受到人们

愈来愈多的关注[6]。 

在自然界，果蝇多以腐烂水果为食，并且喜

欢在里面产卵，后代幼虫一直在里面生活，直至

羽化为成虫。这些腐烂水果含有多种发酵微生物，
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果蝇不可避免接触到多种微生物，可作为果蝇的

天然菌库来源，因为果蝇需要经常从环境中补充

细菌以维系它们的肠道微生物群落[7]。研究证实，

野外捕获和实验室饲养的果蝇体内有 20 多种细

菌，醋酸杆菌是果蝇最常见共生菌之一[8]。醋酸杆

菌为革兰氏阴性菌，在自然界中普遍存在，常发

现于土壤、植物和多种食物及部分动物体内，能

够氧化糖或乙醇而产生乙酸，容易引起植物腐烂

和食物变质。然而，醋酸杆菌引起的食物腐败却

有利于自己生长和繁殖，同时有利于果蝇等半腐

生昆虫在自然界生存，为它们创造一个新的生态

位，增加物种的多样性。但是，果蝇共生醋酸杆

菌种类及促进果蝇生长和发育的机制仍然大部分

未知。 

为此，本研究尝试用醋酸杆菌选择性培养基

从果蝇肠道分离醋酸杆菌，最终我们分离到东方

醋酸杆菌，并研究其促进果蝇生长和发育的功能。

在此基础上，进一步探讨东方醋酸杆菌通过肠道

细胞增殖、蜕皮激素分泌及胰岛素信号而促进生

长的分子机制。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株和果蝇品系：东方醋酸杆菌(分离方法

见下)；野生型果蝇 Oregon R。 

1.1.2  主 要 试 剂 与 仪 器 ： 次 氯 酸 钠 (Sigma) ，

Walch 消毒液(威莱)，Taq 酶(大连宝生物)，干酵

母(安琪)，基因扩增仪(Thermo，PX2)，分光光度

仪 ( 岛 津 ，UV-1800) ， 冷 冻 离 心机 ( 上 海 力申 ，

Neofuge 13R)，测序(上海生工测序公司)，显微镜

(Leical ，DM4000) ，反 转录试剂盒 (Invitrogen) ，

RT-PCR 试剂盒(TaKaRa)，兔源一抗PH3 (Millipore)，

抗 兔 二 抗 -568 (Invitrogen) ， 封 片 剂 (Vector 

Laboratories) ， 多 聚 甲 醛 (Merck) ， Triton X-100 

(Sigma) ， 4′,6- 二 脒 基 –2- 苯 基 吲 哚 (DAPI ，

Invitrogen)，Trizol (Invitrogen)，实时定量 PCR 仪

(ABI)。 

1.2  细菌的分离与鉴别  

CO2 麻醉 10 只野生型成虫果蝇，解剖出肠

道，置于冷的磷酸盐缓冲液中，75%乙醇洗涤 3

次，磷酸盐缓冲液清洗 3 次，加入 100 μL 磷酸盐

缓冲液，研磨待用。适当稀释混合液，涂布均匀，

用醋酸杆菌琼脂培养基(AC) 35 °C 培养 24 h，挑

单菌克隆，并纯化 1 次。细菌 DNA 提取方法见

参 考 文 献 [6]， 利 用 16S rRNA 通 用 引 物 (F：

AAAGATGGCATCATCATTCAAC，R：TACCGTC 

ATTATCTTCCCCAAA)，利用 PCR 方法扩增此基

因片段，送公司测序。将测出序列提交 GenBank，

获取登录号。用 MEGA 6.0 软件作进化树，分析

同源相似度[9]。 

1.3  体外培养 

将东方醋酸杆菌按 2.5%比例注入含有已知碳

源(葡萄糖、乳糖、麦芽糖、甘露醇)的 AC 培养基

中，35 °C 有氧培养，检测 12 h 内的 OD 和 pH 值。 

1.4  果蝇饲养 

果蝇在温度 25 °C、湿度 50%–60%、光照周

期 12L:12D 条件下培养[2]。如无特殊说明，果蝇

常规饲养培养基为标准玉米-酵母培养基[10]，发育

和定植实验培养基和果蝇免疫染色培养基见参考

文献[10–11]。 

无菌和悉生果蝇建立方法详见文献[12]，依次

使用 Walch 消毒液、次氯酸钠和 75%乙醇洗消毒，

获得无菌卵，转移到无菌培养基内，建立无菌体

系(Germ free，GF)。在无菌体系基础上，于第 2



1538 Yujuan Li et al. | Acta Microbiologica Sinica, 2017, 57(10) 

actamicro@im.ac.cn 

天在果蝇培养基中加入 1 OD (约 108 CFU)单株菌

或者混合菌，建立悉生果蝇。本实验单株菌为东方

醋酸杆菌(Acetobacter orientalis)，混合菌获得方法：

将果蝇用 75%乙醇消毒 2 遍、无菌水清洗 2 遍，研

磨即可，建立常规饲养(conventionally rear，CR)果蝇。 

1.5  定殖实验和世代传递实验 

1.5.1  定殖实验：建立东方醋酸杆菌悉生果蝇模

型，分别取 1–3 龄幼虫、蛹、成虫(1 d、4 d、12 d、

27 d)果蝇各 6 只，75%乙醇洗 1 遍，磷酸盐缓冲液

洗 3 次，碾碎取 100 μL，使用 AC 培养基，计数果

蝇体内菌落数。取对应龄期培养基 1 g，加入磷酸

盐缓冲碾碎，取 100 μL 计数培养基中的菌落数。 

1.5.2  世代传递实验：将东方醋酸杆菌悉生果蝇

蛹经过 75%乙醇消毒 2 遍，磷酸盐缓冲液清洗 2

遍，转移至无菌的 4%酵母培养基中，待其羽化并

产卵后弃去成虫 G0 代，分别检测 G1 代 3 龄幼虫、

蛹和成虫肠道载菌量，检测方法同定植实验。 

1.6  发育历期和生长速率 

1.6.1  发育历期：每日记录 0.25%、0.50%、1.00%

酵母培养基中 CR、GF、东方醋酸杆菌果蝇成蛹

和羽化成虫的数量(均以 20 只为标准)，分别计算

蛹形成和羽化出现时间。 

1.6.2  生长速率：分别取 0.5%和 1.0%酵母培养基

中 CR、GF、东方醋酸杆菌果蝇 10 只(1 d 幼虫至

蛹)，置–40 °C 冰箱 2 h，置载玻片上，显微镜拍

照，ImagJ 软件计算体表面积。 

1.7  免疫荧光染色[13] 

挑取酵母玉米培养基中 CR、GF、东方醋酸

杆菌成虫果蝇(羽化 4 d)各 10 只，在磷酸盐缓冲

液中解剖肠道，室温下 4%多聚甲醛溶液固定   

30 min，含 0.2%山羊血清和 0.1%胎牛血清的 0.3% 

PBST (Triton-X100)封闭 30 min，兔源一抗 PH3 

(1:1000 稀释)，4 °C 孵育过夜，抗兔二抗(1:1000)孵

育 2 h，PBST 洗涤样品，DAPI (1:1000)染色 10 min，

PBST 洗涤样品，封片剂封片，显微镜采集图像并

统计。 

1.8  实时定量 PCR 

分别挑取 0.5%酵母玉米培养基中 CR、GF、东

方醋酸杆菌悉生果蝇 10 只(3 d 幼虫至蛹形成 3 d)。

利用 Trizol 法提取总 RNA，用 5 μg RNA 为模板，使

用 oligo-dT 引物反转录 mRNA，合成 cDNA。以 cDNA

为模板，用引物 1 (F：CACTCCACATCCCACAGAG 

ATGGCGATGG，R：CCACGAGCTCATTCGTAACT 

TTGC)检测 PTTH 转录水平，用引物 2 (F：AACAGTG 

GCGGATTCGGTT，R：TACTCGG AGCATTGGAGG 

CAT)检测 InR 转录水平。以 rp49 (F：GACGCTTCAAG 

GGACAGTATCTG，R：AAACGCGGTTCAGCATGA)

作为参照基因，计算公式为 ΔCt=Ct 目的基因-Ct 参

照基因，相对表达量=2–ΔΔCt。 

1.9  数据分析 

本文实验重复 3 次及以上，以每组数据的平均

值进行数据统计，采用 t 检验(Student t-tests)分析。 

2  结果和分析 

2.1  细菌的分离与鉴别 

利用醋酸杆菌选择性培养基，从果蝇肠道内

分离到 1 株醋酸杆菌。形态学鉴定结果为革兰氏

阴性杆菌，能利用常见糖类和乙醇，与醋酸杆菌

的形态和生化特征相符合。16S rRNA 基因测序有

效片段长度为 1372 bp，经过序列比对，该菌株与

A. orientalis 亲缘关系最近，属于醋酸杆菌第 6 类，

将这个菌株命名为 FY1，基因序列已提交 Genbank，
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登录号为 KX943564。与相关的菌株和常见肠道菌

进化树见图 1-A，菌株 FY1 与菊花中 A. orientalis 

NS 03 同源性最高，同源性为 99.9% (1371/1372)，

其次为谷物中 A. orientalis FJAT 13764，同源性为

99.7% (1369/1372)。然而，该菌株与果蝇常见肠杆

菌关系较远，同源性为 82.0% (744/907)，说明果

蝇肠道菌具有多样性。 

2.2  东方醋酸杆菌体外培养特征 

利用无碳源 AC 培养基，添加葡萄糖、乳糖、

麦芽糖、甘露醇作为碳源，分别检测其 OD 和 pH。

结果显示：在 0 h 到 4 h 生长速度较慢，4 h 到 8 h

进入对数生长期，OD 值达到 0.9，10 h 后进入生

长平台期(图 1-B)，说明东方醋酸杆菌可利用常见

碳源而生长。伴随着细菌生长，培养液 pH 发生同

步变化(图 1-C)。0 h 到 4 h，pH 值缓慢下降，4 h

到 6 h，迅速下降，6 h 到 12 h，继续下降，降为

4.3–3.8。东方醋酸杆菌均能利用 4 种碳源，并且

显著地降低 pH。酸性环境下利于自身的增殖，可

能具有抑制病原微生物和霉菌作用，提示东方醋

酸杆菌可能是果蝇的一种益生菌。 

2.3  东方醋酸杆菌在果蝇肠道定植情况 

如图 2-A 所示，果蝇 1–3 龄幼虫时期每个肠道

载菌量分别为 1.5×104、1.4×103、1.4×105，蛹期肠

道载菌量为 2.2×104，羽化后第 1 天、4 天、12 天、

27 天成虫果蝇肠道载菌量分别为 3.0×104、1.2×104、

1.1×104、3.8×105，说明东方醋酸杆菌有效定殖于

各阶段果蝇的肠道。培养基细菌密度较高，幼虫期

对应时期每 1 克培养基细菌密度分别为：4.8×106、

1.7×105、7.2×105，蛹期培养基细菌密度为 1.2×106，

成虫羽化后 1、4、12、27 d 细菌密度均在 104 以

上(图 2-B)，说明东方醋酸杆菌在培养基中可以稳

定存在。图 2-C 显示：东方醋酸杆菌可以在后代

G1 代 3 龄幼虫期、蛹期、成虫期果蝇体内稳定的

定植，每个肠道载菌量分别为：9.9×102、2.7×102、 

 

图 1.  东方醋酸杆菌和与其相关细菌的进化树和体外培养特性 

Figure 1.  Phylogenetic tree of A. orientalis and relatives and its in vitro features of culture. A: Phylogenetic tree 
of A. orientalis and its homologies. Bar: Nucleotide divergence; Number at notes present bootstrap percentages; 
Those in parentheses are GenBank accession No.. B: Growth of A. orientalis with 4 carbon sources in medium. C: pH 
curves of A. orientalis growing in medium with 4 carbon sources. Values represent mean±SEM. 
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图 2.  东方醋酸杆菌是果蝇共生菌 

Figure 2.  A. orientalis was commensal bacteria of Drosophila. A: The mount of internal bacterial loaded of A. 
orientalis in various growth stages of the gut of Drosophila. B: The mount of internal bacterial loaded of A. 
orientalis in various growth stages of the culture medium of Drosophila. C: The mount of internal bacterial loaded 
of the progenies of Drosophila adults mono-associated with A. orientalis. Values represent mean±SEM. 

7.3×103，说明东方醋酸杆菌可在世代间垂直传递。

上面结果表明，东方醋酸杆菌与果蝇紧密联系在

一起，是果蝇一种共生菌。 

2.4  东方醋酸杆菌对果蝇发育历期的影响 

实验结果证明，在营养丰富培养基(2%酵母)

情况下，CR 果蝇蛹形成时间为 6.0 d，GF 为 7.8 d，

GF 比 CR 蛹形成时间延迟(图 3-A，P<0.001)，说

明细菌明显促进了果蝇的生长。东方醋酸杆菌悉

生果蝇蛹形成时间为 6.2 d，与 GF 比较，极显著

地挽救 GF 果蝇发育迟缓(P<0.001)，而 CR 和东方

醋酸杆菌悉生果蝇蛹形成时间无差异(P>0.05)，说

明东方醋酸杆菌与混合菌相当，有促果蝇发育作

用。同样，东方醋酸杆菌在营养丰富条件下可以

促进果蝇的羽化(图 3-B，P<0.001)。特别是在培

养基营养较匮乏(0.25%酵母)情况下，CR 果蝇的

蛹形成时间为 12.6 d，GF 果蝇为 17.2 d，GF 与

CR 之间差距加大(图 3-A，P<0.01)，而东方醋酸杆

菌悉生果蝇 9.0 d，明显挽救了 GF 组发育停滞缺陷，

甚至促发育的效果比 CR 组更明显(P<0.001)。同样，

东方醋酸杆菌在营养匮乏条件下能更有效地促进

果蝇的羽化(图 3-B)。因此，以上结果说明，东方

醋酸杆菌促进果蝇的生长发育，特别在营养条件

匮乏情况下，显著地缩短果蝇发育历期，甚至可

以代替混合菌的作用。 

2.5  东方醋酸杆菌对果蝇生长速率的影响 

肠道微生物能合成菌体蛋白质，降解难以消

化的纤维素，促进宿主对营养物质的消化吸收。

但是，研究发现，无论是在营养丰富或者匮乏条

件下，CR 和 GF 雌雄果蝇体重差异不明显(图 4-B，

P>0.05)，鉴于微生物缩短果蝇发育历期，提示微

生物可以增加果蝇生长率。为此，我们用体表面

积为参数，比较 CR、GF 和东方醋酸杆菌 1 龄至

蛹期的以定量果蝇生长速率。如图 4-A，在营养丰

富条件下 CR、GF 和东方醋酸杆菌悉生果蝇生长

速度无明显差异。然而，在匮乏营养条件下(0.5%

酵母)，1–3 d 的 CR、GF 和东方醋酸杆菌悉生果

蝇尺寸无明显差异，随后二者差距逐步增大，在

第 6 天，CR 果蝇尺寸约为 GF 果蝇的 2 倍(P<0.001)。

东方醋酸杆菌悉生果蝇挽救了 GF 体表面积生长

缓慢，并与 CR 相当(P>0.05)。上述结果说明，在

匮乏营养条件下，醋酸杆菌通过增加生长速率而

促进果蝇发育。 

2.6  东方醋酸杆菌对肠细胞增殖的影响 

果蝇肠道上皮细胞更新速度很快，需要肠道 
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图 3.  东方醋酸杆菌促进果蝇生长发育 

Figure 3.  The A. orientalis promoted the growth and development of Drosophila. A: The timing of pupa 
formation of CR, GF or A. orientalis in the different concentrations of yeast. B: The timing of the emergence of 
adult of CR, GF or A. orientalis in the different concentrations of yeast. ns: P>0.05, *: P<0.05, **: P<0.01,     
***: P<0.001; Values represent mean ± SEM.  

 

 

图 4.  东方醋酸杆菌增加幼虫生长速率 

Figure 4.  The A. orientalis improved the growth ratio of larval, but it had little effects on weight. A–B: The weight of 

male and female Drosophila on different concentrations of medium. C–D: Larval surface of CR or GF, or A. orientalis 

associated larvae over time when grown on rich (1.0% yeast) or poor diet (0.5% yeast). Linear regression curves are 
included. CR/Poor Diet, Y=693900X–219500; GF/Poor Diet, Y=410400X–349700; A. orientalis/Poor Diet, 
Y=740600X–260100; CR/Rich Diet, Y=855100X–182500; GF/Rich Diet, Y=516000X–156100; A. orientalis/Rich Diet, 
Y=806500X–627300. Values represent mean±SEM (ns: P>0.05; *: P<0.05).  
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细胞分裂增殖以补充，因此肠分裂细胞数是检测

肠道结构和功能的指标之一。利用免疫荧光染色

法，使用标记分裂中期细胞的抗体 PH3，检测果

蝇肠道细胞分裂情况。结果发现，CR 果蝇中肠分

裂中期细胞数目为 12.7 个(图 5-A 和 D)，GF 果蝇

为 0.8 个，GF 比 CR 数目明显减少(图 5-B 和 D，

P<0.001)；东方醋酸杆菌悉生果蝇为 5.0 个，数目

明显增多，与 GF 差异明显(图 5-C 和 D，P<0.001)，

明显地挽回 GF 果蝇肠细胞分裂增殖的缺陷。CR、

GF 和东方醋酸杆菌悉生果蝇前肠和后肠的细胞

分裂数目无显著性差异(P>0.05)。 

2.7  东方醋酸杆菌对脑促胸腺激素分泌的影响 

在果蝇中，大脑分泌的促胸腺激素(PTTH)启动

类固醇激素 20-羟基分泌，从而促进果蝇从 3 龄幼虫

到蛹期的转变[14]。PTTH 基因表达受到时间的调控，

在三龄晚期和成蛹早期表达量较高，因此这个基因

的表达成为评价果蝇发育状况的分子指标。用

RT-PCR 技术检测不同时期果蝇体内脑促胸腺激素

的转录水平。如图 6-A 显示：PTTH 表达量在 CR

果蝇第 6 天出现了高峰，而 GF 果蝇 11 d 才出现峰

值，GF 比 CR 果蝇明显迟缓大约 5 d，且 CR 表达

量比 GF 高(P<0.001)。PTTH 表达量在东方醋酸杆菌

果蝇第 6 天出现峰值，比 GF 果蝇出现时间提前 4 d，

其表达量比 GF 果蝇高(图 6-A，P<0.01)，并且和 CR

相当，说明东方醋酸杆菌有效挽救了 GF 果蝇发育

迟缓问题，并加快促进了幼虫期向蛹期过渡。 

2.8  东方醋酸杆菌对胰岛素信号通路调控的影响 

已有报道，肠道菌可以通过胰岛素信号通路 

 
 

图 5.  东方醋酸杆菌促进果蝇肠细胞分裂增殖 

Figure 5.  A. orientalis promoted the proliferation of Drosophila intestinal cells. A–C: The representative imaging 
of mitotic cells in guts of CR, GF and A. orientalis flies (Red as PH3 marker, Blue as DAPI marker, Bar=50 μm). D: 
The quantification of mitosis in gut region of CR, GF and A. orientalis flies. The anterior gut, midgut and posterior 
are parts of gut regions, n=10. Values represent mean±SEM. Ns: P>0.05, *: P<0.05, ***: P<0.001.  
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图 6.  东方醋酸杆菌促进果蝇激素分泌和调节果蝇胰岛素信号通路 

Figure 6.  The A. orientalis promoted the secretion of Drosophila hormone and was required to regulate the insulin 
signal pathway. A: PTTH mRNA levels for CR, GF and A. orientalis-associated Drosophila. B: InR mRNA levels 
for CR, GF and A. orientalis-associated Drosophila. Values represent mean±SEM. **: P<0.01; ***: P<0.001. 
 

促进果蝇的发育和生长[7]。InR 为胰岛素信号通路

负调控基因，即低 InR 基因表达量关联高活性的

胰岛素信号通路。如图 6-B 所示，InR 表达量在

CR 果蝇前 8 d 一直很低，而 GF 果蝇对应时期的

高表达(P<0.001)，说明肠道混合菌能激活胰岛素

信号通路。GF 果蝇后期(9 d 之后)，InR 表达量才

开始迅速降低，说明这个时期的 GF 果蝇胰岛素信

号才被激活，比 CR 果蝇时间大大延迟。东方醋

酸杆菌悉生果蝇，InR 表达量除了第 3 天表达量较

高之外，随后表达水平一直很低，与 CR 果蝇相

当，并且比对应日龄 GF 果蝇低(P<0.001)，说明

东方醋酸杆菌能增加胰岛素信号通路活性。 

3  讨论 

本实验首次从果蝇肠道分离出了东方醋酸杆

菌，并且证明东方醋酸杆菌是果蝇共生菌之一，

能够在果蝇世代间传递。它通过增加生长速率而

显著地促进果蝇的生长发育，缩短了成蛹和成虫

羽化时间，从而缩短果蝇生长周期。在细胞和分

子水平上，东方醋酸杆菌增加肠细胞分裂和增殖，

促进果蝇体内脑促胸腺激素分泌，同时通过激活

胰岛素信号通路，从而促进果蝇生长发育。东方

醋酸杆菌常存在于果蔬、花卉、酸乳的食物中，

能分解乙醇成乙酸，引起植物腐烂和食物腐败，

会引起经济损失和对人类健康不利。然而，从果

蝇与东方醋酸杆菌角度出发，东方醋酸杆菌通过

自身酶系分解水果里面的营养物质，引起的腐烂

不仅有利于自己的繁殖，也为果蝇提供更多可利

用的营养物质，为果蝇创造一个新的生态位，有利

于果蝇的生存和繁衍。果蝇是半腐生昆虫，主要依

靠采食腐烂水果，在采食的同时可以携带东方醋酸

杆菌，传播的范围更广。因此，果蝇与东方醋酸杆

菌在自然环境中形成了互惠互利的共生关系。 

这种共生关系首先体现在东方醋酸杆菌促进

了果蝇生长发育。我们和别人的研究发现，如果

没有微生物，即使在蛋白和葡萄糖等营养充足条

件下，果蝇也无法生存，说明微生物是果蝇生长

发育必需的[4]。果蝇肠道菌群成员能影响某些动物

的遗传因素，并影响机体内重要营养物质组成，

如甘油三酯(脂肪)含量。研究发现，肠道微生物丰

富度高可增进营养物质消化和吸收，增加宿主机

体营养储备[15]。醋酸杆菌科为果蝇菌群一个重要

组成部分，其可以降解纤维素，有助于宿主消化
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吸收营养物质，并且可合成优质菌体蛋白，供宿

主利用。东方醋酸杆菌为醋酸杆菌科成员，可代

谢产生乙酸，降低宿主体内的 pH 值，降低假单胞

菌病原体感染，提示东方醋酸杆菌具有抑菌或杀

菌活性[16]。同时，果蝇微生物通过激发肠道上皮细

胞固有免疫信号而促进免疫活力[17]，我们推测东方

醋酸杆菌也可能提高机体的免疫力和抗病力。 

胰岛素信号通路在葡萄糖摄取，动态调控着

许多蛋白质转录和翻译，促进细胞分裂增殖，调

控机体发育、生长和代谢全过程[18]。已有文献报

道，醋酸杆菌和乳酸杆菌为果蝇体内主要的共生

菌[8]，可调节胰岛素信号和 TOR 信号通路，调节

宿主自我平衡程序，控制发育率、尺寸大小、能

量代谢和肠干细胞的活性[7–8,11,19]。本研究发现，东

方醋酸杆菌为醋酸杆菌一个种，可以使胰岛素信号

提前出现(图 6-B)，和前人研究一致，提示胰岛素

信号参与了促进果蝇发育。东方醋酸杆菌增加果蝇

中肠的分裂细胞数目(图 5-D)，提示胰岛素信号促

进细胞分裂，调节宿主肠道内稳态和功能，为营养

物质的吸收利用创造了必要条件。胰岛素信号通路

与活性体内脑促胸腺激素相关联(图 6-A)，可促进

果蝇由幼虫期向蛹期转变(图 3)，加速果蝇的生理

变态反应。因此，东方醋酸杆菌参与调控胰岛素信号，

说明东方醋酸杆菌是果蝇重要的共生菌和益生菌。 

上述结果表明，东方醋酸杆菌促进了果蝇生

长发育，增加了果蝇肠道微生物种类，说明了肠

道微生物的多样性，丰富的肠道微生物菌群可参

与宿主对营养素的消化、吸收与合成。果蝇模型

是一个较好的简单的研究工具，与其体内携带的

微生物紧密相关，用果蝇模型研究共生菌的作用

可以为研究人类疾病提供一定的借鉴。 
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Isolation of Acetobacter orientalis and their promotion of the 
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Abstract: [Objective] This study was aimed to isolate and identify Acetobacter strains from Drosophila 

melanogaster, and to study their roles in promoting the growth of hosts. [Methods] Selective culture method was 

used to isolate Acetobacter; Gram-staining and 16S rRNA gene blast was used to identify strains. Intestinal 

colonization test was used to verify the commensalism. Developmental time and growth rate were used to evaluate 

the effect of the bacterial isolates on hosts’ development. Immunofluorescence staining was used to check the 

mitosis in gut. RT-PCR was used to assess the molecular biomarker of development and development-associated 

cellular signaling. [Results] The strain was identified as Acetobacter orientalis and it colonized the gut of 

Drosophila and fly medium, and significantly promoted the growth of the host. Furthermore, Acetobacter orientalis 

enhanced the number of mitotic cells in gut, and promoted the secretion of growth hormone of hosts by regulating 

the insulin signal pathway. [Conclusion] Acetobacter orientalis was one of commensal bacteria of Drosophila, and 

maintained the structure of intestine and promote the growth of hosts. 
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