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摘  要：【背景】黏细菌是一类可以产生丰富且结构新颖代谢产物的原核生物类群，在抗菌和抗肿

瘤等方面存在应用价值。致病疫霉(Phytophthora infestans)是马铃薯晚疫病的致病菌，对马铃薯生

产具有强大的破坏力。鄂尔多斯高原地区地理环境条件特殊，但该地区的黏细菌资源分布及其对

马铃薯晚疫病菌的拮抗活性尚不清楚。【目的】探明鄂尔多斯高原地区可培养黏细菌资源的分布情况

及其拮抗致病疫霉的活性，为黏细菌用于马铃薯晚疫病的防治奠定基础。【方法】采集内蒙古鄂尔多

斯高原地区的 46 份土壤样品，分离、鉴定该地区的黏细菌资源，探究黏细菌分布与土壤类型、植被

类型和环境因子之间的相关性，以及黏细菌拮抗致病疫霉的活性。【结果】该地区土壤干旱且肥力

较差。从样品中共富集培养得到 191 个菌株，纯化 102 株，最终鉴定到 65 株黏细菌，分属于橙色

黏球菌(Myxococcus fulvus)、变绿黏球菌(M. virescens)、弱小珊瑚球菌(Corallococcus exiguus)、
Corallococcus interemptor、珊瑚状珊瑚球菌(C. coralloides)、匣状黏球菌(Pyxidicoccus fallax)、小原

囊菌(Archangium minus)、过渡原囊菌(Ar. gephyra)和深褐色囊杆菌(Cystobacter fuscus) 5 个属 9 个种，优

势菌属为黏球菌属(Myxococcus)，优势菌种为 M. fulvus 和 M. virescens。黏细菌较多分布于潮土和风沙土

中，稀有黏细菌较多分布于灰钙土和栗褐土中。黏细菌的分布呈现出林地>耕地>草地>荒地的规律。

89.40%的黏细菌菌株对致病疫霉有拮抗作用，拮抗菌株遍布所分离黏细菌的所有种，M. fulvus 是高

抗优势黏细菌菌种。【结论】鄂尔多斯高原地区具有丰富的黏细菌资源，该地区大部分黏细菌菌株具

有拮抗致病疫霉的活性。本研究为开发基于黏细菌的新型拮抗马铃薯晚疫病的生物农药奠定了基础。 
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Abstract: [Background] Myxobacteria are a group of prokaryotes producing abundant 
metabolites with novel structures, which endow myxobacteria with antimicrobial and antitumor 
activities. Phytophthora infestans is the pathogen causing potato late blight and has a destructive 
effect on potato production. The distribution of myxobacteria in Ordos Plateau as a special habitat 
and the antagonistic activity of these myxobacteria against P. infestans remain unclear. [Objective] 
To investigate the distribution of culturable myxobacteria and their antagonistic activity against   
P. infestans in the Ordos Plateau area, so as to lay a foundation for the use of myxobacteria in the 
prevention and control of potato late blight. [Methods] In this study, 46 soil samples were collected 
from Ordos Plateau of Inner Mongolia, from which myxobacteria were isolated and identified. The 
correlations of the distribution of myxobacteria with soil types, vegetation types, and environmental 
factors were determined, and the antagonistic activities of myxobacterial strains against P. infestans 
were examined. [Results] The soil in this area was dry and had poor fertility. Among the    
191 strains cultured, 102 strains were purified, of which 65 strains were identified, belonging to    
9 species of 5 genera, including Myxococcus fulvus, M. virescens, Corallococcus exiguus,       
C. interemptor, C. coralloides, Pyxidicoccus fallax, Archangium minus, Ar. gephyra, and 
Cystobacter fuscus. The dominant genus was Myxococcus, and the dominant species were M. fulvus 
and M. virescens. Myxobacteria were mainly distributed in fluvo-aquic soils and aeolian soils, while 
abundant rare species of myxobacteria were mainly distributed in sierozems and castano-cinnamon 
soils. Myxobacteria were the most common in woodland, which was followed by cultivated land, 
grassland, and wasteland. Among the isolated myxobacterial strains, 89.40% showed antagonistic 
effects on P. infestans. All the identified species had antagonistic strains, and M. fulvus was the 
dominant species with high resistance to P. infestans. [Conclusion] There are abundant 
myxobacterium resources in Ordos Plateau, and most myxobacterial strains in this area have 
antagonistic activity against P. infestans. This study lays a foundation for the development of novel 
agents from myxobacteria for the biocontrol of potato late blight. 
Keywords: myxobacteria; Phytophthora infestans; correlation analysis; Ordos 
 

黏细菌(myxobacteria)广泛分布于各种环境

中，被誉为“自然界的药柜”[1]。黏细菌介于原核

和真核生物间的独特生物学地位以及复杂的社

会性行为 [2]，使其备受研究者的关注。黏细菌

可产生丰富且结构新颖及生物抗性良好的代谢

产物[3-4]，这也造就了黏细菌在生物医药领域的

独特地位，根据黏细菌捕食类型的差异，可将

其分为溶细菌(bacteriolytic group)和溶纤维素

(cellulolytic group)这 2 个类群[5]，但由于黏细菌

在生长过程中大量分泌黏液，导致其在分离纯
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化上存在较大困难，限制了黏细菌在生物医药

领域的发展。 
致病疫霉(Phytophthora infestans)是引起马

铃薯晚疫病的重要病原菌，是导致马铃薯减产

的重要因素之一[6]，甚至可造成马铃薯绝产，

目前主要采用化学药剂、生物农药、农艺和抗

病育种的方式进行防治[7]。化学药剂的使用在

短期上效果明显，但易导致耐药菌株的出现[8]，

进而造成药剂失效，而开发新型生物制剂农药

是避免产生抗药性的重要途径[9]，也是绿色农

业发展的重要举措。本课题组前期研究发现，

黏细菌对致病疫霉具有较高的抗性，在呼和浩

特地区分离得到的黏细菌中，有 81.8%的菌株

对致病疫霉具有抗性[10]，表明黏细菌对致病疫

霉的生物抗性较为普遍，是防治马铃薯晚疫病

良好的生物防治菌。 

鄂尔多斯高原地区是我国西北干旱区的重

要组成部分，属温带半干旱大陆性季风气候，

大部分区域海拔处于 1 000−1 500 m，最高可达  

2 149 m。该区域地势复杂，处于生态过渡带，

生态环境较为脆弱，包括平原、丘陵、高原和

沙漠在内的多种地貌区，其多种多样的地貌形

态也使得该地区土壤种类多样、特色鲜明[11]，

分离该地区独特生境下的黏细菌资源对丰富我

国黏细菌资源有着重要意义。 

本研究通过多种方法分离鄂尔多斯高原地

区土壤样品中的可培养黏细菌资源，并通过数

据分析探究了黏细菌种群分布与土壤理化性质

之间、黏细菌的种类与土壤类型之间的关系。

在此基础上，筛选检测该区域黏细菌菌株对致

病疫霉的拮抗作用和拮抗活性，以期为丰富和

完善内蒙古地区甚至我国的黏细菌菌种资源，

以及生产研发抗马铃薯晚疫病的黏细菌生物制

剂奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  土壤样品及菌株 

采集自鄂尔多斯高原地区(包括鄂尔多斯

及乌海地区)的 46 份土壤样品，其中鄂尔多斯

地区 32 份、乌海地区 14 份，共包括 10 个土壤

类型，20 个土壤亚类，4 种土地利用方式。供

试菌株为本实验室保存的大肠杆菌(Escherichia 
coli) DH5α 和致病疫霉(P. infestans) HQK8-3。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

DL2000 DNA Marker，Biometra 公司；其

他常规化学分析纯试剂，国药集团化学试剂有

限公司。霉菌培养箱，上海一恒科技仪器有限

公司；生物安全柜，苏州安泰空气技术有限公

司；全自动高压灭菌锅，Hirayama 公司；电子

天平，赛多利斯公司；数字精密 pH 计，哈纳

公司；体式显微镜，Nikon 公司；超低温冰箱，

Thermo Fisher Scientific 公司。 
1.1.3  培养基 

黏细菌菌株分离纯化使用的 WCX 培养基、

VY/2 培养基、LB 培养基、CNST 培养基参考

文献[12]配制，CAS 培养基和 ST21CX 培养基

参考文献[13]配制；致病疫霉的扩培及平板对峙

试验使用黑麦培养基[14]。 

1.2  土壤样品理化性质测定 
对采集自鄂尔多斯高原地区的土壤样品，

参照国家农业行业标准(NY/T 1121.2—2006)，
使用电位法测定土壤 pH 值[15]；参照国家林业行

业标准(LY/T 1213—1999)，使用烘干法测定土壤

含水量(water content, WC)[16]。对采集自鄂尔多斯

高原地区的土壤样品进行风干处理，参照国家农

业行业标准(NY/T 1121.6—2006)，使用重铬酸钾

法测定土壤有机质(organic matter, OM)含量[17]；

参照国家农业行业标准(NY/T 1121.7—2006)，使

用碳酸氢钠浸提-钼锑抗比色法测定土壤有效磷
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(available phosphorus, AP)含量[18]；参照国家农业行

业标准(NY/T 889—2004)，使用硝酸钠浸提-四苯硼

钠比浊法测定土壤速效钾(available potassium, 
AK)含量 [19]；使用碱解扩散法测定土壤碱解氮

(alkali hydrolyzed nitrogen, AN)含量[20]。上述土

壤样品理化性质测定均设置 3 个重复试验。 

1.3  菌株的分离及鉴定 
用于黏细菌分离的土壤样品风干过 60 目

筛后置于灭菌的培养皿中，于 58 ℃烘箱内放置  
1 h，以除去其他杂菌和线虫等，加入 100 μg/mL
放线菌酮过夜除去真菌[21]，采用兔粪诱导法、

大肠杆菌划线法、大肠杆菌点种法和滤纸片诱

导法[12]对黏细菌进行富集及分离，之后反复转

接直至纯化，分别转接于 VY/2 固体培养基和

CAS 液体培养基中，在 VY/2 固体培养基上

30 ℃培养 7 d，观察子实体的形态是否一致、

颜色是否均一；在 CAS 液体培养基中 28 ℃、

180 r/min 振荡培养过夜，观察 CAS 液体培养基

是否浑浊。菌株纯化后采用 20%甘油保藏。对

生长状态良好的黏细菌菌株通过体式显微镜

观察其菌落和子实体的形态，并参照文献[22]
初步判断菌株种属。 

采用 CTAB/NaCl 法提取黏细菌基因组

DNA[13]，使用通用引物 27F (5′-AGAGTTTGAT 
CCTGGCTCAG-3′)和 1492R (5′-CTACGGCTAC 
CTTGTTACGA-3′)对黏细菌 16S rRNA 基因片

段进行扩增。PCR 反应体系(50 μL)：10×PCR 
Buffer 5 μL、dNTPs (2.5 mmol/L) 4 μL、基因组

DNA (80 ng/μL) 1 μL、27F (20 μmol/L) 0.5 μL、

1492R (20 μmol/L) 0.5 μL、ExTaq (5 U/μL) 0.3 μL，
ddH2O 补足 50 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 3 min；
94 ℃ 30 s，53 ℃ 45 s，72 ℃ 90 s，30 个循环；

72 ℃ 5 min。PCR 产物经 0.8%琼脂糖凝胶电泳

检测后送至北京博迈德公司进行测序。将测序

结果在 NCBI 网站上进行 BLAST 比对，根据比

对结果选择相似度较高的相关序列，通过

MEGA 7.0 构建系统发育树。 

1.4  拮抗致病疫霉黏细菌菌株的筛选 
将马铃薯晚疫病病原菌致病疫霉(P. infestans)

菌饼置于黑麦培养基中心位置，待测黏细菌菌

饼倒置于距致病疫霉菌饼 2.5 cm 处，使用 VY/2
培养基饼块作空白对照(CK)，置于 18 ℃恒温培

养箱培养 7 d，测量抑菌圈直径。 

1.5  数据统计与相关性分析 
土壤样品理化性质数据处理及分析采用

SPSS 17.0 软件。 

2  结果与分析 
2.1  土壤样品理化性质的测定结果 

对采集自鄂尔多斯高原地区 46 份土壤样

品的 pH、含水量、有机质、有效磷、速效钾和

碱解氮含量进行测定(表 1)。 
将鄂尔多斯高原地区采集的 46 份土壤样品

的土壤理化指标参考侯素素等[23]的土壤养分分

级标准进行比对，可以得知该地区整体 pH 呈现

中性偏碱性，26.09%为中性土壤，63.04%为微碱

性土壤，10.87%为强碱性土壤；在土壤含水量方

面，91.30%的土壤样品显示该区域存在旱情，其

中 71.74%的土样处于中旱至重旱，19.56%的土样

处于轻旱，仅有 8.70%的土样处于适宜或偏湿；

该地区有机质含量整体处于低等水平，其中

91.30%的土样有机质含量处于低等及其以下水

平，仅有 4.35%的土样有机质含量处于中等水平，

4.35%的土样有机质含量处于高等及以上水平；

该地区有机磷含量大部分处于中、低等水平，其

中 63.04%的土样有效磷含量处于低等及以下水

平，30.44%的土样有效磷含量处于中等水平，仅

有 6.52%的土样有效磷含量处于高等及以上水平；

该地区速效钾含量整体处于中、低等水平，其中

52.17%的土样速效钾含量处于低等及以下水平，  
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表 1  土壤理化性质的测定 
Table 1  Physical and chemical indicators of soil samples 
土样编号 
Soil samples No. 

pH 含水量 
WC (%) 

有机质 
OM (g/kg) 

有效磷 
AP (mg/kg) 

速效钾 
AK (mg/kg) 

碱解氮 
AN (mg/kg) 

ER-01 7.41±0.05 11.90±0.36 14.63±0.96 16.92±0.87 105.12±0.15 30.5±1.44 
ER-02 7.45±0.04 12.46±0.19 12.9±0.16 4.67±0.66 109.89±0.10 38.8±1.40 
ER-03 8.74±0.05 13.70±0.09 5.36±0.33 4.75±0.26 15.46±0.68 15.4±1.39 
ER-04 8.76±0.03 8.72±0.14 8.01±0.41 5.31±0.14 90.51±0.38 12.1±0.81 
ER-05 7.60±0.07 10.76±0.44 13.78±0.41 14.26±2.19 60.58±0.68 24.5±0.81 
ER-06 7.24±0.11 8.87±0.24 9.13±0.99 20.53±0.19 84.66±3.83 43.0±2.11 
ER-07 7.50±0.05 8.44±0.08 8.59±0.18 4.34±0.05 55.37±2.10 13.0±2.13 
ER-08 7.41±0.08 9.54±0.14 16.60±0.48 1.91±0.03 105.14±1.78 26.70±1.39 
ER-09 7.50±0.02 10.46±0.13 10.79±0.16 2.00±0.20 93.64±2.50 26.3±2.11 
ER-10 7.25±0.04 58.84±0.37 8.59±0.47 2.43±0.05 106.27±1.30 86.8±1.38 
ER-11 7.10±0.04 12.88±0.10 13.10±0.87 9.95±0.57 100.76±1.49 35.2±1.10 
ER-12 7.68±0.03 12.34±0.43 12.66±0.20 3.07±0.44 107.74±0.71 19.6±1.39 
ER-13 8.05±0.07 10.25±0.09 12.73±0.68 33.27±0.91 101.56±2.26 23.3±2.14 
ER-14 8.34±0.06 9.55±0.19 11.61±0.68 3.31±0.52 113.29±3.31 10.7±0.81 
ER-15 7.47±0.07 13.49±0.34 10.79±0.20 18.18±0.60 72.58±4.57 38.9±1.38 
ER-16 7.52±0.03 20.23±0.13 12.72±0.54 12.57±0.98 99.64±2.82 32.8±0.81 
ER-17 7.39±0.06 19.77±0.24 20.43±0.92 11.44±0.51 115.5±3.02 37.5±0.36 
ER-18 8.00±0.04 25.89±0.96 22.47±0.66 6.97±0.22 148.39±1.01 33.7±1.40 
ER-19 7.26±0.05 6.19±0.10 12.15±0.64 8.31±0.55 107.31±4.34 29.8±2.13 
ER-20 7.09±0.07 7.52±0.23 12.8±0.26 17.94±0.42 133.01±0.36 39.5±1.42 
ER-21 7.50±0.06 10.52±0.25 12.15±0.30 6.47±0.07 77.95±1.31 36.8±0.81 
ER-22 7.52±0..08 6.33±0.17 15.58±0.52 11.75±0.06 70.91±0.76 27.9±1.40 
ER-23 7.80±0.05 7.22±0.13 12.32±0.68 7.53±0.37 106.63±2.50 38.0±1.38 
ER-24 8.63±0.09 5.01±0.36 12.9±0.41 4.38±0.26 55.28±0.31 14.4±1.76 
ER-25 7.93±0.05 2.34±0.13 14.89±0.31 5.20±0.21 95.20±1.87 24.4±1.45 
ER-26 7.41±0.12 5.77±0.53 14.12±0.41 7.58±0.41 89.82±1.45 40.3±2.42 
ER-27 7.26±0.10 5.39±0.08 12.42±0.36 5.36±0.64 99.29±0.86 29.4±1.37 
ER-28 7.63±0.05 2.28±0.03 7.60±0.16 4.82±0.26 30.52±1.75 19.1±1.60 
ER-29 7.56±0.03 2.99±0.10 7.84±0.21 5.31±0.11 79.47±1.20 29.8±0.84 
ER-30 7.80±0.05 1.05±0.10 7.84±0.16 4.53±0.45 47.62±1.28 14.7±1.86 
ER-31 7.75±0.02 3.94±0.24 9.64±0.42 8.39±0.38 114.2±0.93 54.1±0.04 
ER-32 7.59±0.07 0.37±0.11 8.15±0.26 5.25±0.84 94.12±1.01 15.1±1.07 
WH-01 8.49±0.04 7.06±0.15 8.45±1.07 2.92±0.62 58.07±0.80 9.7±1.38 
WH-02 8.50±0.04 7.84±0.10 13.71±0.51 6.84±0.88 67.93±0.43 19.3±1.44 
WH-03 7.73±0.05 6.33±0.34 7.37±0.20 6.13±0.31 90.76±1.98 15.8±1.60 
WH-04 7.82±0.02 2.51±0.20 7.23±0.29 4.27±0.41 128.57±1.25 45.6±1.76 
WH-05 7.64±0.05 12.75±0.12 13.99±0.18 12.00±0.08 78.30±1.94 36.9±1.59 
WH-06 8.10±0.03 14.01±0.03 11.54±0.88 14.45±0.76 131.25±1.39 35.6±1.39 
WH-07 8.80±0.02 14.48±0.18 56.14±1.40 18.29±0.25 109.85±1.70 18.4±0.44 
WH-08 8.24±0.04 8.12±0.27 9.50±0.27 11.50±0.16 110.28±1.08 13.7±0.71 
WH-09 7.71±0.05 13.00±0.09 6.00±0.54 62.13±0.98 116.89±1.94 42.3±1.47 
WH-10 7.89±0.03 1.72±0.08 10.52±0.37 11.22±0.47 126.36±0.46 21.2±1.07 
WH-11 7.74±0.06 9.69±0.05 19.86±0.51 10.84±0.01 101.12±1.93 11.6±0.82 
WH-12 7.64±0.05 7.84±0.10 62.65±3.82 10.73±0.41 134.93±1.22 50.3±0.77 
WH-13 8.16±0.05 3.21±0.08 8.17±0.27 5.14±0.63 87.00±1.42 14.0±2.13 
WH-14 7.78±0.05 6.43±0.10 9.98±0.42 2.38±0.76 88.54±1.82 29.3±0.81 
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47.83%的土样速效钾含量处于中等水平；该地区

碱解氮含量整体处于低等及以下水平，其中97.83%
的土样碱解氮含量处于很低及以下水平，仅有

2.17%土样碱解氮含量处于低水平，这表明该地

区土壤干旱且肥力较差，与该地区特点相吻合。 
2.2  黏细菌的分离鉴定结果 

利用多种方法对采集自鄂尔多斯高原地区

的 46 份土壤样品进行黏细菌分离，得到 191 株黏

细菌，进一步通过子实体反复转接、子实体冷

冻以及添加抗生素抑制杂菌等方法纯化得到

102 株溶细菌类群黏细菌，分离得到 41 株溶纤

维素类群黏细菌但均未成功纯化。通过肉眼及

体式显微镜观察菌落及子实体形态(图 1)，参考

文献[22]的分类标准，根据分离黏细菌菌株的菌

落和子实体形态学特征对 191 株分离菌株进行

初步形态学分类鉴定。 
 

 
 
图 1  黏细菌子实体形态   A、B：黏球菌属(Myxococcus). C、D：珊瑚球菌属(Corallococcus). E、F：匣状

球菌属(Pyxicoccus). G、H：囊球菌属(Angiococcus). I、J：孢囊杆菌属(Cystobacter). K、L：标桩菌属

(Stigmatella). M、N：原囊菌属(Archangium). O：侏囊菌属(Nannocystis). P：单囊菌属(Haploangium). Q、

R：堆囊菌属(Sorangium). S、T：未知种属 
Figure 1  Fruiting body morphology of some myxobacterial strains. A, B: Myxococcus. C, D: Corallococcus. 
E, F: Pyxicoccus. G, H: Angiococcus. I, J: Cystobacter. K, L: Stigmatella. M, N: Archangium. O: Nannocystis. 
P: Haploangium. Q, R: Sorangium. S, T: Unknown species of bacteria. 
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黏 球 菌 科 (Myxococcaceae) 黏 球 菌 属

(Myxococcus)，子实体呈现球形或椭球形，颜色

介于黄色至红橙色之间，下端收紧，或有半透

明的膜状黏液包被 (图 1A、1B)；珊瑚球菌属

(Corallococcus)，子实体形状不规则，黄褐色或

亮黄色，贴附于基质上，下端收缩有短柄状结

构，似不规则珊瑚状团块，子实体周围有黏液

分布(图 1C、1D)；匣状球菌属(Pyxicoccus)，子

实体形状不规则，亮黄色或黄褐色，柔软黏滑、

蜿蜒起伏，无明显的色素沉着，边界不明显    
(图1E、1F)；囊球菌属(Angiococcus)，子实体中

间聚集成团、形状不规则，亮橙色或深紫色，

黏液分泌浓密，将子实体包裹，紧密贴合在基

质上，有蜿蜒成行状的形态特征(图 1G、1H)。
孢 囊 杆 菌 科 (Cystobacteraceae) 孢 囊 杆 菌 属

(Cystobacte)，子实体成群分布，呈线状或盘卷

状，紫色或深褐色，有明显的黏液包被，包裹

在一个次生黏液层中 (图 1I、1J)；标桩菌属

(Stigmatella)，子实体球形或囊球状，颜色介于

白色与粉白色之间，单个或成簇分布，着生处

常在囊基膜上，有黏液包被(图 1K、1L)；原囊

菌属(Archangium)，子实体形状不规则，似肠状

卷曲或似缠绕的棒状，分布稠密，反射光下为

淡粉色或肉色，黏液较少(图 1M、1N)。侏囊菌

科(Nannocystaceae)侏囊菌属(Nannocystis)，子

实体不规则，形状多为卵圆形或圆形，包裹于

黏液中，白色，稠密，黏液丰富(图 1O)；单囊

菌属(Haploangium)，子实体不规则，形状多为球

形，聚集表面有皱，与基质贴合较为紧密(图 1P)。
多 囊 黏 细 菌 科 (Polyangiaceae) 堆 囊 菌 属

(Sorangium)，子实体不规则，常为圆柱状，浅

褐色或褐色，聚集成团，有黏液包被(图 1Q、1R)。
根据形态特征初步确定种属的菌株共有 163 株，

属于黏细菌的 4 个科 10 个属，而未能确定种属

的菌株有 28 株。 

参照 1.4.2 中的方法提取经纯化的 102 株溶

细菌类群黏细菌菌株的基因组 DNA，使用细菌

通用引物扩增 16S rRNA 基因序列并测序，成

功测序其中 82 株菌株，经序列比对，共有 65 株

黏细菌菌株，17 株是与黏细菌形态相似的其他

菌株类群。 
选取 10 株具有代表性的纯化菌株，搜索与

其相似性较高菌株的相关模式菌株序列，通过

MEGA 7.0 软件构建系统发育树(图 2)，菌株 W5、
W6 与黏球菌属橙色黏球菌(Myxococcus fulvus)
的模式菌株在同一分支；菌株 E11 与匣状球菌

属匣状黏球菌(Pyxidicoccus fallax)的模式菌株

在同一分支；菌株 E46 与黏球菌属变绿黏球菌

(Myxococcus virescens)的模式菌株在同一分支；

菌株E10与珊瑚球菌属弱小珊瑚球菌(Corallococcus 
exiguus)的模式菌株在同一分支；菌株 E38 与珊

瑚球菌属 Corallococcus interemptor 的模式菌株

在同一分支；菌株 E12 与珊瑚球菌属的珊瑚状

珊瑚球菌 (Corallococcus coralloides)的模式菌

株在同一分支；菌株 E1 与原囊菌属小原囊菌

(Archangium minus)的模式菌株在同一分支；菌

株 E9 与孢囊杆菌属深褐色囊杆菌(Cystobacter 
fuscus)的模式菌株在同一分支；菌株 E8 与原囊

菌属过渡原囊菌(Archangium gephyra)的模式菌

株在同一分支。 
结合菌株子实体和菌落形态，将上述成功

测序得到的 65 株溶细菌的黏细菌进行分类，将

W5、W6 等 26 株菌株鉴定为黏球菌属橙色黏球

菌(M. fulvus)，占比 40%；E46 等 19 株菌株被

鉴定为黏球菌属变绿黏球菌(M. virescens)，占

比 29.23%；E12 等 4 株菌株被鉴定为珊瑚球菌

属的珊瑚状珊瑚球菌(C. coralloides)；E10 等   
3 株菌株被鉴定为珊瑚球菌属弱小珊瑚球菌  
(C. exiguus)；E11 等 2 株菌株被鉴定为匣状球

菌属匣状黏球菌(P. fallax)；E38 菌株被鉴定为 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的黏细菌系统发育树   括号内数字为菌株 16S rRNA 基因序列在

GenBank 中的登录号；发育树分支上的数值为 1 000 次 bootstrap 分析所得值；标尺 0.005 为进化距离 
Figure 2  The phylogenetic tree of myxobacteria based on 16S rRNA gene sequences. The data in brackets are 
the accession numbers of the 16S rRNA gene sequences of the strains in GenBank; The value on the branch of 
phylogenetic tree is obtained from 1 000 bootstrap analyses; 0.005 represents the evolutionary distance. 
 
珊瑚球菌属 C. interemptor；E1 菌株被鉴定为原

囊菌属小原囊菌(Ar. minus)；E9 菌株被鉴定为

孢囊杆菌属深褐色囊杆菌(Cy. fuscus)；菌株 E8
被鉴定为原囊菌属过渡原囊菌(Ar. gephyra)，
共计 5 个属 9 个种的黏细菌，其中，黏球菌属

为优势菌属，橙色黏球菌、变绿黏球菌为优势

菌种。 

2.3  鄂尔多斯高原地区溶细菌类群黏细菌

的分布特征 
根据上述试验结果统计了溶细菌类群黏细

菌在不同土壤类别和不同植被的分布情况，在

本次研究中，共鉴定到 65 株溶细菌类群黏细

菌，其在不同土壤类型中的分布具有较大差异

(表 2)，从出菌土壤总数和平均数量来看，溶细

菌类群黏细菌较多分布于潮土和风沙土，在石

质土中未见分布；从溶细菌类群可培养黏细菌

的多样性来看，M. fulvus 分布最为广泛，分布

于 9 种土壤类型中，其中潮土、风沙土、灰钙

土和栗褐土中分布的溶细菌类群的种类丰富，而

灰钙土和栗褐土含有的稀有黏细菌种类丰富。 
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表 2  不同类别的土壤中溶细菌类群黏细菌的分布 
Table 2  Distribution of bacteriolytic myxobacteria in different types of soil samples 
土壤类型 
Soil type 

样品数 
Number of 
samples 

出菌样数 
Number of samples 
from which strains 
were isolated 

菌株总数 
Total number 
of strains 

样品分离菌株平均数 
Average number of 
strains isolated from 
samples 

溶细菌类群黏细菌种属构成及

数量 
Species composition and number 
of cellulolytic group 
myxobacteria 

草甸盐土 
Meadow 
solonchaks 

4 4 7 1.75 M. fulvus 4 
M. virescens 3 

潮土 
Fluvo-aquic 
soils 

6 6 13 2.17 M. fulvus 4 
M. virescens 5 
C. coralloides 2 
Myxococcus sp. 1 
Corallococcus sp. 1 

粗骨土 
Skeletol soils 

3 1 1 1 M. virescens 1 

风沙土 
Aeolian sandy 
soils 

12 9 17 1.89 M. fulvus 8 
M. virescens 5 
Corallococcus sp. 1 
C. exiguus 1 
C. coralloides 2 

灰钙土 
Sierozems 

5 4 6 1.5 M. fulvus 2 
Corallococcus sp. 1 
P. fallax 1 
A. minus 1 
C. interemptor 1 

灰漠土 
Gray desery 
soils 

2 1 2 2 M. fulvus 2 

栗钙土 
Castanozems 

7 5 8 1.6 M. fulvus 4 
M. virescens 3 
Myxococcus sp. 1 

栗褐土 
Castano-cinnam
on soils 

4 4 7 1.75 M. fulvus 1 
C. exiguus 2 
A. gephyra 1 
P. fallax 1 
Cy. fuscus 1 
Corallococcus sp. 1 

石质土 
Litho soils 

1 0 0 0 ‒ 0 

棕钙土 
Brown pedocals 

2 2 4 2 M. fulvus 1 
M. virescens 2 
Corallococcus sp. 1 

总计 Total 46 36 65 1.81  65 
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65 株溶细菌类群黏细菌在不同植被类型中

的分布存在一定的规律性(表 3)，不同植被类型

的土壤之间出菌率和出菌数量均存在差异，从

出菌样数来看，林地>耕地>草地>荒地；单从分

离菌株数目及菌株种类上来看，草地和耕地分

菌情况较为丰富；而林地土壤样品中出菌率最

高，有 7 份土壤样品有溶细菌类群黏细菌，并

且黏细菌分离种类较丰富；荒地土样出菌率与

分离黏细菌数量均最低，从溶细菌类群黏细菌

的多样性来看，M. fulvus 分布最为广泛，在 4 种

植被类型中均有分布，其中草地的可培养黏细

菌种类最多，多样性最高。 
此外，通过 SPSS 17.0 软件进一步分析土

样中分离黏细菌分布与其理化特性的相关性。

结果显示(表 4)，黏细菌与土壤 pH 无明显相关

性，黏细菌菌株数与土壤含水量、有效磷和碱

解氮的含量相关性不强。然而在土壤速效钾和

有机质上，黏细菌分布表现出显著的相关性，

其中速效钾的含量与溶细菌类群黏细菌分布显

著正相关，相关系数为 0.462；有机质的含量与

溶细菌类群和溶纤维素类群均呈现显著正相

关，相关系数分别为 0.690 和 0.543。其次，对 
 
表 3  不同植被的土壤中黏细菌的分布 
Table 3  Distribution of myxobacteria in soil samples with different vegetation 
植被类型 
Vegetation type 

样品数 
Number of 
samples 

出菌样数 
Number of 
samples from 
which strains were 
isolated 

菌株总数 
Total number 
of strains 

样品分离菌株平均数 
Average number of 
strains isolated from 
samples 

溶细菌类群黏细菌种属构成

及数量 
Species composition and 
number of cellulolytic group 
myxobacteria 

草地 
Grassland 

18 14 21 1.5 M. fulvus 6 
M. virescens 7 
Corallococcus sp. 3 
C. coralloides 1 
C. exiguus 1 
C. interemptor 1 
Cy. fuscus 1 
P. fallax 1 

耕地 
Cultivated land 

17 14 28 2 M. fulvus 13 
M. virescens 7 
Myxococcus sp. 1 
Corallococcus sp. 2 
C. coralloides 3 
C. exiguus 2 

荒地 
Uncultivated land 

4 1 2 2 M. fulvus 2 

林地 
Forest 

7 7 14 2 M. fulvus 5 
M. virescens 5 
Myxococcus sp. 1 
A. gephyra 1 
A. minus 1 
P. fallax 1 

总计 Total 46 36 65 1.81  65 
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表 4  土壤中两类黏细菌分布与理化性质的相关性

分析 
Table 4  Correlation analysis between the distribution 
and physicochemical properties of two types of 
myxobacteria in soil 
土壤理化性质 
Soil physical and  
chemical properties 

溶细菌类群 
Bacteriolytic group 
myxobacteria 

溶纤维素类群 
Cellulolytic group 
myxobacteria 

pH −0.213 −0.054 
含水量 WC 0.215 0.060 
碱解氮 AN 0.267 0.000 
速效钾 AK 0.462** 0.150 
有机质 OM 0.690** 0.543** 
有效磷 AP −0.053 −0.016 
**: P<0.01. 

测序的 65 株溶细菌类群黏细菌与土壤理化性

质进行相关性分析，结果表明 65 株溶细菌类群

黏细菌与土壤理化性质无明显相关性。 
2.4  抗致病疫霉活性菌株的筛选结果 

对于鉴定的 65 株黏细菌菌株，采用平板对

峙法筛选拮抗马铃薯晚疫病致病疫霉活性菌

株，通过测量抑菌圈直径确定黏细菌抑菌活性的

水平(表 5)。部分黏细菌抗 P. infestans HQK8-3
的活性如图 3 所示。 

筛选结果显示，共有 42 株黏细菌对供试致

病疫霉表现出程度各异的拮抗作用，占全部筛选

菌株的 89.4%，所有菌属菌株均具有 P. infestans 
 
表 5  鄂尔多斯高原地区土样分离的黏细菌信息及其拮抗致病疫霉活性 
Table 5  Information of myxobacteria isolated from soil samples in Ordos Plateau region and their 
antagonistic activity against Phytophthora infestans 
菌株编号 
Strain No. 

GenBank 登录号 
GenBank accession 
No. 

土样编号 
Soil sample 
No. 

亲缘关系最近的模式菌株及 GenBank 登录号 
Closest type strain and GenBank accession No. 

相似性 
Similarity 
(%) 

抑菌直径 
Inhibitory 
diameter (mm) 

E8 OR632325 ER-08 Archangium gephyra DSM2261 (NR043938) 99.00 12 
E1 OR632324 ER-30 Archangium minus 9x13 (HQ623104) 99.31 10 
E43 OR668720 ER-26 Corallococcus sp. S125 (KP017551) 100.00 14 
E49 OR668721 ER-32 Corallococcus sp. 19 (MK968804) 98.01 20 
W27 OR668722 WH-10 Corallococcus sp. S124 (KP017550) 99.67 10 
E14 OR668723 ER-10 Corallococcus sp. PY1 (ON076561) 99.69 12 
E34 OR668724 ER-18 Corallococcus sp. PY1 (ON076561) 99.67 20 
E44 ON564749 ER-16 Corallococcus coralloides LA43 (ON076910) 99.34 − 
E42 OR668725 ER-17 Corallococcus coralloides LA43 (ON076910) 99.65 10 
E1901 OR668726 ER-19 Corallococcus coralloides DSM51434 (AJ811617) 98.47 − 
E12 OR632329 ER-19 Corallococcus coralloides H8-II-1 (MN121615) 100.00 24 
E41 OR668727 ER-23 Corallococcus exiguus DSM14696 (NR115864) 99.12 10 
E10 OR632327 ER-23 Corallococcus exiguus DSM14696 (NR115864) 99.21 26 
E39 OR668728 ER-14 Corallococcus exiguus Cc e100 (AJ233932) 99.93 22 
E38 OR632330 ER-32 Corallococcus interemptor CG50 (OK513260) 99.93 12 
E9 OR632326 ER-09 Cystobacter fuscus NBRC100088 (AB218223) 99.79 10 
E2-1 OR668729 ER-02 Myxococcus sp. 5K501 (MK156407) 99.62 6 
W2 OR668730 WH-05 Myxococcus sp. MH01 (ON024041) 99.65 18 
E701 ON564751 ER-01 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 100.00 6 
E705 ON564753 ER-05 Myxococcus fulvus LiTo2005 (MK111110) 100.00 − 
E703 ON564752 ER-06 Myxococcus fulvus CL1 (OP522264) 100.00 − 
E702 OR668731 ER-07 Myxococcus fulvus 18 (MK968803) 100.00 − 
E58 OR668732 ER-10 Myxococcus fulvus CL1 (OP522264) 100.00 10 
     (待续) 
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     (续表 5) 
菌株编号 
Strain No. 

GenBank 登录号 
GenBank accession 
No. 

土样编号 
Soil sample 
No. 

亲缘关系最近的模式菌株及 GenBank 登录号 
Closest type strain and GenBank accession No. 

相似性 
Similarity 
(%) 

抑菌直径 
Inhibitory 
diameter (mm) 

E51 OR668733 ER-11 Myxococcus fulvus HBUM93103 (GQ246603) 100.00 22 
E13 OR668734 ER-15 Myxococcus fulvus YZS (ON024058) 99.88 − 
E704 OR668735 ER-17 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 100.00 8 
E36 OR668736 ER-18 Myxococcus fulvus MT466 (ON024046) 100.00 10 
E55 OR668737 ER-19 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 99.89 6 
E57 OR668738 ER-21 Myxococcus fulvus CL1 (OP522264) 100.00 − 
E25 OR668739 ER-26 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 99.42 10 
E59 OR668740 ER-30 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 100.00 20 
E56 OR668741 ER-31 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 100.00 14 
W6 OR632333 WH-01 Myxococcus fulvus 1 (MK968786) 100.00 24 
W1 OR668742 WH-01 Myxococcus fulvus HH4 (OP522278) 100.00 20 
W9 OR668743 WH-04 Myxococcus fulvus 1 (MK968786) 99.61 0 
W5 OR632332 WH-06 Myxococcus fulvus HBUM93172 (GQ246524) 99.42 22 
W15 OR668744 WH-06 Myxococcus fulvus LiTo2005 (MK111110) 99.89 16 
W3 OR668745 WH-07 Myxococcus fulvus HH4 (OP522278) 100.00 20 
W8 OR668746 WH-08 Myxococcus fulvus Mxf428 (KF267728) 100.00 − 
W22 OR668747 WH-10 Myxococcus fulvus Mxf428 (KF267728) 100.00 10 
W16 OR668748 WH-10 Myxococcus fulvus WCH734 (ON406568) 100.00 8 
W25 OR668749 WH-11 Myxococcus fulvus xj3 (KC862601) 99.67 16 
W17 OR668750 WH-12 Myxococcus fulvus UM01 (MN811202) 100.00 8 
W14 OR668751 WH-12 Myxococcus fulvus LiTo2005 (MK111110) 100.00 0 
E601 OR668752 ER-01 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 − 
E2-2 OR668753 ER-01 Myxococcus virescens AB056 (MF163355) 99.67 − 
E602 OR668754 ER-02 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 0 
E4-1 OR668755 ER-04 Myxococcus virescens AB025B (MF163296) 100.00 20 
E603 ON564750 ER-11 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 0 
E1202 ON564755 ER-12 Myxococcus virescens 2a (MZ544386) 100.00 12 
E1201 ON564754 ER-12 Myxococcus virescens HH2 (OP522273) 99.89 − 
E53 OR668756 ER-15 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 8 
E3-1 OR668757 ER-15 Myxococcus virescens AB056 (MF163355) 99.67 − 
E37 OR668758 ER-16 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 22 
E46 OR632331 ER-21 Myxococcus virescens TF_YJC-7 (MW216934) 99.93 12 
E52 OR668759 ER-24 Myxococcus virescens 2a (MZ544386) 100.00 − 
E60 OR668760 ER-27 Myxococcus virescens HH2 (OP522273) 99.89 − 
E54 OR668761 ER-27 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 99.89 − 
W18 OR668762 WH-05 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 18 
W13 OR668763 WH-05 Myxococcus virescens HH2 (OP522273) 99.89 − 
W10 OR668764 WH-10 Myxococcus virescens NX0083 (MN945898) 100.00 − 
W11 OR668765 WH-12 Myxococcus virescens HH2 (OP522273) 100.00 0 
W12 OR668766 WH-14 Myxococcus virescens 1x3 (HQ623121) 100.00 − 
E33 OR668767 ER-08 Pyxidicoccus fallax 16 (KX572746) 99.66 12 
E11 OR632328 ER-28 Pyxidicoccus fallax DSM14698 (NR043948) 99.51 24 
−：因污染未能测得抑菌直径 
−: Failure to measure inhibitory diameter due to contamination. 
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图 3  部分黏细菌菌株拮抗致病疫霉活性 
Figure 3  Antagonistic activity of some myxobacterial strains against Phytophthora infestans. 
 
HQK8-3 生物抗性，并表现出种间差异性；其

中 8 株黏细菌对供试致病疫霉有较强的抗性，

抑菌直径超过 20 mm，其中包括 3 个菌属 6 个

菌种。在拮抗致病疫霉黏细菌活性菌株的筛选

中，抑菌直径超过 20 mm 的 Myxococcus sp.共
有 5 株，占比 62.5%，是抗致病疫霉活性菌株

的优势菌属，M. fulvus 有 3 株，是抗致病疫霉

活性菌株的优势菌种。 

3  讨论与结论 
鄂尔多斯高原地区位于内蒙古自治区西

部，是西北干旱地区的重要组成部分，地貌多

变，生态环境脆弱，本研究探究了该地区黏细

菌的分布情况。该地区黏细菌资源较为丰富，

分属于黏球菌属 (Myxococcus)、珊瑚球菌属

(Corallococcus)、匣状球菌属(Pyxicoccus)、原囊

菌属(Archangium)和孢囊杆菌属(Cystobacter) 5 个

属，共有 M. fulvus、M. virescens、C. coralloides、

C. exiguus、C. interemptor、A. gephyra、A. minus、

P. fallax 和 Cy. Fuscus 这 9 个种，优势菌属为黏

球菌属(Myxococcus)，优势菌种为 M. fulvus 和

M. virescens。 
2019 年，王雪寒等[24]探究了内蒙古自治区

东部地区呼伦贝尔市的可培养黏细菌资源情况，

分属于 Myxococcus、Corallococcus、Cystobacter
和 Archangium 这 4 个属，C. exiguus、M. xanthus、
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M. fulvus、A. gephyra 和 Cy. Violaceus 这 5 个种，

并且 Myxococcus 为优势菌属，C. exiguus 和      
M. fulvus 为优势菌种，这与本文研究类似，但

在本研究中 C. exiguus 的出现频率并不高，而

且鄂尔多斯高原地区未见 M. xanthus 和 Cy. 
Violaceus，但呼伦贝尔地区未见分布本研究的  
C. coralloides、C. interemptor、A. minus、P. fallax
和 Cy. fuscus。2018 年，武志华[25]探究了内蒙

古自治区中部地区黏细菌的资源，分属于

Myxococcus 、 Corallococcus 、 Pyxidicoccus 、

Cystobacter、Archangium 和 Melittangium 6 个

属，其中 Myxococcus 和 Corallococcus 为优势

菌属，这与本研究相似。本研究与同处于内蒙

古西部地区且与鄂尔多斯高原地区毗邻的巴彦

淖尔、阿拉善地区相比，黏细菌的优势菌群相

似，均为 M. fulvus，但是各地区也出现了特殊

的稀有黏细菌菌种，如鄂尔多斯高原地区分离

得到的 Cy. fuscus 在巴彦淖尔及阿拉善地区未

见分布，巴彦淖尔地区分离得到的 Cy. violaceus
和 阿 拉 善 地 区 分 离 得 到 的 Angiococcus 
disciformis 在鄂尔多斯高原地区也未见分布，

这表明部分非优势菌株分布可能与环境地域相

关[26-27]。这表明 Myxococcus sp.的分布广泛且受

气候影响较小，但不同地域的黏细菌在种类上

存在差异。 
李越中等[28]从我国 10 多个省市采集得到

的各类样品中分离得到 500 多株黏细菌，其中

Myxococcus 分离频率最高，为优势菌属，这与

本文研究结果相似。有学者对同处于土壤较贫瘠

的新疆地区的黏细菌资源进行了研究，2022 年，

白欣禾等[29]在分离新疆农田中的可培养黏细菌

时发现，Myxococcus 是可培养黏细菌中的优势

菌属；同年，王月娥等[13]对新疆艾比湖地区可

培养黏细菌资源进行了研究，该地区可培养黏

细菌均为 Myxococcus sp.。2012 年，张鲜姣等[30]

对新疆阿克苏地区的可培养黏细菌的分析同样

表 明 Myxococcus 是 优 势 菌 属 。 这 表 明

Myxococcus sp.分布广泛，受环境影响因素较

小，环境适应能力较强。 
本研究通过相关分析探究了鄂尔多斯高原

地区黏细菌分布与土壤类型和植被类型的关

系，结果显示，M. fulvus 分布最为广泛，潮土、

风沙土、灰钙土和栗褐土中分布的溶细菌类群

的种类丰富，其中稀有黏细菌主要分布于灰钙

土和栗褐土中。在植被类型上也展现出了一定

的分布规律，即林地>耕地>草地>荒地。我们尝

试在土壤理化性质与黏细菌分布之间构建联

系，但发现其相关性较低，这可能与本次研究

的菌株数量较少、相关性较差有关。黏细菌分

布广泛，地理位置对分离数量影响不大，其主

要影响黏细菌种类分布，有机质丰富的土壤样

品往往黏细菌的数量会更多[31]，Dawid 等[32]分

离来自七大洲的 64 个国家或地区的 1 398 个土

壤样品中的黏细菌，并综合分析了黏细菌的分

布规律，表明黏细菌倾向于分布在 pH 6.0‒8.0
的中性范围内且营养丰富、温度较为适宜的低

纬度地区。本研究的 46 份土壤样品，pH 变异

系数小，大多位于该区间范围内，分离得到的

黏细菌数量也较为丰富。基于高通量测序技术，

Zhou 等 [33]分析了采集自广东和海南的土壤样

品中黏细菌分布与植被类型之间的关系，通过

模拟植物生长活动，表明植物影响了其他细菌

类群的丰度，进而影响黏细菌的丰度，表明黏

细菌的分布与植被类型有关。 
黏细菌可以产生丰富、复杂的代谢产物，

使得黏细菌成为生物医药领域的明星菌株，其

代谢产物具有抗细菌[34]、抗真菌[35]、抗病毒[36]

和抗肿瘤[37]等相关生物抗性，是新药研发的优

良菌株。在本研究中，有 89.40%的黏细菌具有

致病疫霉抗性，所有种属黏细菌均对致病疫霉
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有拮抗效果，其中，通过平板对峙法筛选出 8 株

拮抗致病疫霉 HQK8-3 活性较高的黏细菌菌株，

有 5 株为 Myxococcus sp.，占比 62.5%，有 3 株

为 M. fulvus，是抗致病疫霉活性菌株的优势菌

株，一方面由于本研究中 Myxococcus sp.菌株数

目最多，可能占有更多的种属优势，另一方面，

Myxococcus 是黏细菌抗性的优势菌属。黏细菌

在植物病害生物防治上具有巨大潜力，是良好

的生物农药来源菌株。2019 年，Wu 等[38]研究发

现分离自内蒙古包头地区的 M. xanthus B25-Ⅰ-3
对致病疫霉有较强的生物抗性，并探究了相关

机理，结果表明 M. xanthus B25-Ⅰ-3 是一种良好

的抗致病疫霉菌株，其代谢产物在马铃薯晚疫

病防治方面具有良好的开发价值。Ye 等[39]研究

表明 Corallococcus sp. EGB 可以有效防治黄瓜枯

萎病。 
近年来随着绿色发展理念的不断深入，绿

色农业也成为热点领域，如何减少化肥和农药

的使用成为绿色农业发展的一大课题。本研究

通过采集内蒙古鄂尔多斯高原地区的土壤样

品，筛选得到了内蒙古鄂尔多斯高原地区的黏

细菌资源，并检测了其对马铃薯晚疫病病原菌致

病疫霉的抗性，本研究一方面丰富了内蒙古地区

的黏细菌菌种资源库，另一方面也为今后该地区

黏细菌资源的深入研究和开发奠定了基础。 
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