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专论与综述 

动物共生放线菌研究展望 
曹理想 

(中山大学生命科学学院  广东 广州  510275) 

 
 

摘  要: 近年来利用分子生态学技术已在多种动物肠道检测到放线菌的存在, 对这些动物特别是

昆虫共生放线菌的研究已在新型放线菌资源中发现新型天然产物, 阐明了生物共生系统的进化, 

并在控制虫媒传染病等方面显示出诱人前景。结合本实验室研究成果, 主要对陆生动物共生放线

菌的研究进展进行综述, 并对其研究前景进行介绍。 
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The Perspectives of Animal Symbiotic Actinobacteria 
CAO Li-Xiang 
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Abstract: The actinobacteria have been detected in guts of many animals including insects by molecu-
lar methods. Finding novel actinobacterial species, screening novel natural products, reevaluation of 
coevolution between attine ants and actinomycete bacteria, and eliminating the parasites of disease 
vectors have been done based on the studies on animal symbiotic actinobacteria. The present results for 
terrestrial animal symbiotic actinobacteria were reviewed and the perspectives were outlined. 
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放线菌通常指在生活史中具有分支菌丝形态的

细菌。但随着 16S rRNA 基因序列分析技术用于放

线菌的系统进化研究 , 放线菌的定义逐渐演变为 : 

一群革兰氏阳性、高 G + C 含量(> 55%)的细菌。无

论从过去的抗生素筛选还是从近年来微生物基因组

学的研究成果, 放线菌在天然产物的产生与筛选中

都占有重要位置。为获得新型放线菌资源, 除对以

前研究较少的海洋与陆地极端生态环境(高温、高

压、厌氧、低温、酸碱等)中的放线菌进行研究外, 对

陆地动植物共生放线菌也进行了研究。相对于植物

内生放线菌, 对动物特别是昆虫共生放线菌的研究

发展较快, 有必要对目前的研究结果进行综述。由

于有关海洋动物特别是海绵共生放线菌的研究已有

综述, 且国内已开展相关研究[1−4], 所以本文主要介

绍陆地动物共生放线菌的研究进展。 

1  无脊椎动物共生放线菌的种类及对宿主
的影响 

1946 年, Hungate 在研究食木白蚁肠道中具有降

解纤维素能力的微生物时分离到一种具有降解纤维

素能力的放线菌 Micromonospora propionici。随后利

用扫描电子显微镜在土食性低等白蚁后肠发现大量
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的丝状细菌附着在角质突起上[5]。推测这些丝状细

菌有利于白蚁消化纤维素、木质素等物质。利用 14C

木质素与 14C 纤维素标记的白枞韧皮部证实白蚁肠

道分离的 11 株链霉菌具有较强的降解木质素的能

力[6]。证实了白蚁肠道共生放线菌对宿主消化能力

的影响。 

现在认为低等白蚁消化纤维素的能力由共生的

鞭毛虫完成; 高等白蚁与白蚁伞菌(Termitomyces)具

有共生关系, 可利用白蚁伞菌产生的酶消化木聚糖

等物质; 其他白蚁则依靠共生细菌消化纤维素类物

质, 其中放线菌所占比例较大[7]。通过比较土食性白

蚁肠道、蚁巢及周围土壤中分离的放线菌的 44 项生

理特征, 发现白蚁肠道中放线菌生理特征与蚁巢及

周围土壤中的放线菌生理特征有较大差别, 更适应

白蚁肠道高碱性及厌氧环境, 一些厌氧放线菌在白

蚁消化中起到重要作用, 因此白蚁肠道中还有多种

稀有放线菌没有分离出来 [8]。采用 DGGE (Dena-

turing gradient gel electrophoresis)技术比较土食性白

蚁肠道、蚁巢及周围土壤中细菌的类群发现: 白蚁

蚁 巢 主 要 细 菌 类 群 为 放 线 菌 ( 其 中 类 诺 卡 氏 科

(Nocardioidaceae)为主要放线菌类群 , 其他还包括

原小单孢菌科(Promicromonosporaceae)、链孢囊菌科

(Streptosporangineae)、链霉菌科(Streptomycetaceae)、

微 杆 菌 科 (Microbacteriaceae) 、 微 球 菌 科

(Micrococcaceae)、皮杆菌科(Dermabacteraceae)、酸

微 菌 科 (Acidimicrobiaceae) 、 红 色 杆 菌 科

(Rubrobacteraceae)、Coriobacteriaceae 等, 这与周围土

壤及白蚁肠道中的细菌类群组成有较大差异, 大多数

白蚁肠道中的放线菌种类均可以在蚁巢中找到。由

于蚁巢是白蚁粪便与唾液混合其他材料建成, 因此

推测蚁巢中的放线菌有可能来源于白蚁肠道[9]。 

相对于白蚁共生放线菌的研究, 切叶蚁共生放

线菌的发现则引起了人们广泛的研究兴趣。切叶蚁

可 利 用 采 集 的 树 叶 栽 培 供 其 食 用 的 环 柄 菇 菌

(Lepiotaceae)菌丝, 一直是研究生物共生关系的重要

模型。但对于切叶蚁如何保护种植的环柄菇菌免受

其他寄生真菌 Escovopsis 的危害了解不多。1999 年, 

Currie 等在切叶蚁腹部表面(前腿下与前胸侧板)发

现存在丝状细菌结构, 这种细菌在平板上对环柄菇

菌的寄生真菌 Escovopsis 有较强的抑制作用, 但对

环柄菇菌无抑制活性, 表明这种细菌对于维持切叶

蚁——环柄菇菌共生体的存在起到重要作用[10]。这种

丝状细菌后来被鉴定为假诺卡氏菌(Pseudonocardia), 

随 后 又 从 种 植 真 菌 的 切 叶 蚁 体 表 分 离 到 链 霉 菌

属 (Streptomyces)、皮生球菌属(Dermacoccus)、拟无

枝 菌 酸 菌 属 (Amycolatopsis) 、 分 枝 杆 菌 属

(Mycobacterium)、微杆菌属(Microbacterium)[11−13]。

从两种非真菌种植蚂蚁的工蚁体表也可分离到放线

菌 , 其中来源于种植真菌蚂蚁的放线菌菌株中有

62%对环柄菇菌的寄生真菌 Escovopsis 有抑制活性, 

而来源于非种植真菌蚂蚁的放线菌菌株中有 80%对

寄生真菌 Escovopsis 有抑制活性[14]。切叶蚁体表的

共生放线菌受切叶蚁特殊的外分泌腺及表皮小囊的

调控, 保持在体表与切叶蚁的共生关系[15]。初生切

叶蚁可从周围土壤、其他同伴以及孵化的卵获得共

生放线菌 [14]。切叶蚁共生链霉菌可产生杀假丝菌素

(Candicidin)抑制寄生真菌 Escovopsis 的生长, 但对

共生真菌的生长影响不大[12]。但也有研究表明切叶

蚁的共生假诺卡氏菌与拟无枝菌酸菌的代谢物对种

植的真菌以及寄生真菌 Escovopsis 均有抑制活性[13], 

这可能与不同菌株的不同特性有关[16]。 

在欧洲土蜂(European beewolf)的触角腺中发现

一种链霉菌与宿主形成专一的共生关系, 这种链霉

菌可在宿主产卵前进入宿主血细胞, 被幼虫吸收后

存在于茧壁上, 可以保护蜂茧免受病原真菌的感染, 

从而提高幼虫的存活率[17]。最近在南美土蜂的触角

腺中也发现有类似的链霉菌存在, 通过产生多种抗

生素保护幼虫免受病原真菌的感染[18], 表明这是一

种广泛存在的极其古老的共生关系。在红火甲虫

(Red fire bug)肠道中发现的放线菌 Coriobacterium 

glomerans 可进入雌性昆虫的血淋巴, 在产卵时由雌

性昆虫将放线菌分泌至虫卵表面, 在虫卵孵化时进

入稚虫肠道。如果消除放线菌, 幼虫生长缓慢并且

死亡率上升, 表明这种放线菌与宿主的营养供应有

关。在另一种棉花染色甲虫(Cotton stainer bug)也检

测到这种放线菌的存在, 因此 Coriobacterium glom-

erans 可能普遍存在于这类甲虫的肠道中[19]。采用放

线菌特异性引物检测金龟子幼虫肠道中的放线菌 , 

发现与其他种类金龟子幼虫及白蚁肠道放线菌有较

高的相似性, 但与金龟子幼虫食物中的放线菌则没

有相似性 [20]。美国南部松树甲壳虫(Southern pine 

beetles)可种植真菌 Entomocorticium sp.供其幼虫取
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食, 从而形成共生关系。在甲壳虫的贮菌器中发现

存在链霉菌, 其产生的抗生素对影响共生关系的拮

抗真菌 Ophiostoma minus 有较强的抑制活性, 而对

Entomocorticium sp.的抑制活性较弱, 表现出与切叶

蚁—环柄菇菌共生系统的相似性[21]。 

在土壤节肢动物千足虫的肠道及粪便中也分离

到 原 小 单 孢 菌 属 (Promicromonospora)与 厄 氏 菌 属

(Oerskovia)以及不同于以上两种放线菌的诺卡氏菌

形状的放线菌, 同时也发现不同的千足虫可能含有

不同的共生放线菌种类 [22]。在多种蚯蚓的消化管

(Cast)中也发现存在不同的放线菌类群 , 其数目明

显高于其取食的土壤中的放线菌, 但放线菌的种类

与取食土壤中的放线菌种类相似, 由于经过蚯蚓肠

道后放线菌的数目没有明显增加, 所以蚯蚓可能在

土壤中起到带动土壤放线菌传播的作用[23]。 

2  脊椎动物共生放线菌的种类及对宿主的
影响 

在高等脊椎动物消化道中也分离到多种放线

菌。从犬粪、绵羊瘤胃以及人类口腔都分离到厌氧

Slackia 属放线菌, 已发现的该属 3 个种均与动物有

密 切 关 系 [24] 。 在 牛 瘤 胃 中 分 离 到 的 厌 氧 放 线 菌

Denitrobacterium detoxificans 可降解饲料中的 3-硝基- 
1-丙醇及 3-硝基-1-丙酸毒素, 推测在瘤胃中具有解

毒作用[25]。从大熊猫、斑马与竹鼠粪便中分离获得罕

见的放线菌 Williamsia、Sanguibacter 和 Labedella [26]。

我们对山羊粪便可培养放线菌类群与功能研究表

明 : 主 要 放 线 菌 种 类 为 厄 氏 菌 属 与 纤 维 微 菌 属

(Cellulosimicrobium), 其 他 包 括 类 诺 卡 氏 菌 属

(Nocardioides)、链霉菌属及拟无枝菌酸菌属。链霉

菌的主要种类与 Streptomyces fungicidicus 有较高的

相似性, 具有较强的抗真菌能力[27], 有些链霉菌与

阿维链霉菌(Streptomyces avermitilis)有较高的相似

性。这与山羊接触到的土壤、水、植物中的放线菌

类群有明显差别, 因此这些放线菌应该是山羊肠道

的固有放线菌, 并且可以在山羊肠道生长与代谢。

已经发现 Streptomyces fungicidicus ATCC20013 产生

的 Enduracidin 对耐万古霉素粪肠球菌与耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌均有较好的抑制作用[28], 阿维链霉

菌可产生抗虫活性的阿维菌素, 这些链霉菌在山羊

肠道中的作用有待进一步研究。在厄氏菌属与类诺

卡氏菌属中也发现拮抗活性菌株, 不仅如此, 多数

菌株都产生有利于宿主消化的水解酶并对部分重金

属有解毒活性, 这些放线菌对山羊的影响有待深入

研究。 

3  动物共生放线菌产生的生物活性物质 

切叶蚁 Apterostigma dentigerum 共生假诺卡氏菌

可产生一种新的环状缩酚酸肽抗生素 dentigerumycin, 

其中含有哌嗪酸, γ-羟基哌嗪酸, β-羟基亮氨酸等不

常见氨基酸, 不仅对寄生真菌 Escovopsis 有抑制活

性(MIC = 2.8 µmol/L), 而且对野生型白色念珠菌

ATCC10231, 耐两性霉素白色念珠菌 ATCC200955

具有较强抑制活性(MIC = 1.1 µmol/L)[29]。南部松树

甲壳虫共生系统中的共生放线菌 Streptomyces sp. 

SPB74 产生的多烯过氧化物抗生素 mycangimycin 对

白色念珠菌的抑制活性与两性霉素 B 相当, 并且具

有抗疟原虫活性, 但其活性比临床应用的抗疟药物

青蒿素略低[30]。欧洲土蜂共生放线菌 Streptomyces 

spp.可产生 9 种抗生素保护幼虫免受病原真菌与细

菌的感染 , 这些抗生素主要分布在蜂茧的外表面 , 

内表面所含抗生素浓度较低。单独一种抗生素或

几种抗生素存在时, 抑菌活性均较 9 种抗生素同时

存在时的抑菌活性低, 表明这 9 种抗生素具有较好

的互补作用[31], 可能对人类联合使用抗生素有参考

意义。 

4  动物共生放线菌研究意义 

4.1  发现新型放线菌资源 
获得新型放线菌资源一直是放线菌研究的重要

内容。目前采用分子生态学技术对黑猩猩粪便与人

胃内部细菌类群的分析表明: 均存在较多的放线菌

种类, 但目前仅对少数动物中的部分放线菌进行了

较为详细的研究。地球上查明的动物种类约 150 万

种, 其中昆虫约 100 万种, 因此可以看出还有大量

的动物共生放线菌没有被发现。可以预见这些放线

菌在种类及功能上具有丰富的多样性, 有望从中发

现新型放线菌资源。 

4.2  生态学上有利于深入研究共生现象  
发 现 切 叶 蚁 共 生 放 线 菌 具 有 抑 制 寄 生 真 菌

Escovopsis 的活性后 , 切叶蚁——真菌共生系统由

两方共生关系扩展为三方共生关系。而切叶蚁——
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共生放线菌在共生系统进化中可能具有更重要的作

用。在切叶蚁种殖的真菌中也分离到分枝杆菌属与

微杆菌属放线菌, 反映出这些共生系统的复杂性有

待进一步深入研究[11]。 

4.3  产生新型代谢产物 
昆虫的免疫系统相对简单, 但其生活环境十分

多样, 具备较强的适应能力。甲壳虫 Dendroctonus 

rufipennis 的口腔分泌物中存在多种抑制病原真菌

的细菌, 其中抑制活性最强的细菌属于藤黄微球菌

(Micrococcus luteus)[32]。从昆虫共生放线菌也已经分

离到几种新型抗真菌抗生素, 这些昆虫体内的放线

菌对于寻找新型抗真菌药物有重要意义[33]。由于昆

虫与共生放线菌的共生关系已存在上百万年, 对这

些抗生素抗菌机制的研究有望揭示新型药物作用的

靶位点, 开发出副作用较低的新型抗菌药物。 

4.4  对动物生产的影响 
由于对抗生素耐药性的担忧, 在动物生产中已

加强了对饲料中添加促生长抗生素的限制。我们已

在山羊粪便中发现了与促生长抗生素及抗寄生虫抗

生素产生菌具有较高相似性的放线菌种类。虽然放

线菌的数目明显低于其他细菌 , 但丝状放线菌较

大的生物量可在一定程度上弥补数量较少的缺点。

因此放线菌对宿主生长的影响也应引起相应的重

视。如果能了解放线菌在宿主体内产生抗生素的种

类与数量, 无疑对动物生产中合理使用抗生素有指

导意义。 

4.5  改造共生放线菌 , 控制媒介昆虫中寄生虫

数量 
南美锥虫病(Chagas disease)是通过锥蝽传播的

一种寄生虫病。在媒介昆虫骚扰锥蝽(Triatoma in-

festans)的中肠分离到诺卡氏菌及棒状杆菌。已有研

究 成 功 利 用 棒 状 杆 菌 表 达 针 对 枯 氏 锥 虫

(Trypanosoma cruzi)的短链抗体。在利用另一种媒介

昆虫长红锥蝽 (Rhodnius prolixus)共生蝽象红球菌

(Rhodococcus rhodnii)表达的多肽 cecropin A 可消除

长红锥蝽肠道内的枯氏锥虫[34]。对控制虫媒寄生虫

的传播提供了新的思路。 

目前对于动物共生放线菌的研究尚处于起步阶

段, 已显示出诱人的研究前景。不难看出, 进一步的

研究需要微生物学、药物学、生态学和昆虫学等多

学科领域研究人员的共同努力。 
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“显微世界”栏目将刊出一些精美清晰的显微照片, 带您走进显微镜下的微生物世界, 希望在阅读期刊
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