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暋暋芽胞杆菌是一大类表型特征不同的细菌群棳如

营养需求多样性棳生理与代谢多样性棳斈斘斄 碱基

范围广暎芽胞杆菌种类繁多棳功能多样棳在工业暍
农业暍医学等各个领域都具有重要的作用棳因此研

究芽胞杆菌分类具有重要的意义暎斝旘旈斿旙旚等椲棻椵根据

芽胞杆菌的表型特征进行数值分类棳从而将 棾椂椄
株菌分为椃椆个群暎同时棳斪旓斿旙斿证明了 斠斘斄 可

以作为微生物分类的一把标尺棳斄旙旇等椲棽椵利用棻椂斢
旘斠斘斄将椀棻种芽胞杆菌分为椀群暎但是棳随着分

类技术的发展棳发现棻椂斢旘斠斘斄过于保守棳很难区

分近缘种棳而旘斈斘斄 转录间隔区 棬斏斣斢棭弥补了

棻椂斢旘斠斘斄的缺陷暎斬旛等椲棾椵利用斏斣斢序列解释了

芽胞杆菌科椂个属棿棸个种的系统发育关系棳准确

地将芽胞杆菌近缘属区分开来棳但是棳对于亲缘关

系极相近的一些种棳斏斣斢序列不能准确区分暎
脂肪酸是微生物细胞组分中一种稳定而且含量

丰富的重要成分棳它和细菌的遗传变异暍毒力暍耐药

性等有极为密切的关系棳它的种类和含量是细胞化

分类法的重要依据之一暎斎斿旟旘旐斸旑等椲棿椵用脂肪酸

对从壁画分离到的微生物进行分类棳脂肪酸成分的

分群充分表现了微生物的多样性暎斒旓旇斸旑旑斿旙椲椀椵研究

不同温度下简单芽胞杆菌脂肪酸的变化棳分析了以

色列进化谷中微生物的进化起源关系暎斄旍斿旞斸旑斾旘斸
等椲椂椵利用脂肪酸成分对 属进行了数值

分析棳结果表明脂肪酸可以作为该属分类的一个有

效标记棳能正确地将 属不同的种以不

同的分支代表暎王秋红等椲椃椵利用气相色谱技术检测

福建省棿棸株青枯雷尔氏菌

菌株细胞内的脂肪酸棳分析发现其脂肪酸分布有明

显的多态性棳脂肪酸有望成为青枯雷尔氏菌小种鉴

定的新指标棳但构建芽胞杆菌脂肪酸指数公式的研

究还未见报道暎本文比较了基于脂肪酸和斏斣斢的棽
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为一种简单暍准确的芽胞杆菌的鉴定和分类方法暎
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毺斕暎斏斣斢基因序列扩增引物由上海生物工程有限

公 司 合 成棳 引 物 序 列 斕椀棻椂斢斊椇椀曚灢斣斆斍斆斣斄
斍斣斄斄斣斆斍斆斍斍斄斣斆斄斍斆灢棾曚椈 斕椀棽棾斢斠椇椀曚灢斍斆斄
斣斄斣斆斍斍斣 斍斣斣斄 斍斣斆斆斆斍斣斆斆灢棾曚椲棾椵暎斝斆斠 反

应条件椇椆椀曟预变性棿椀旙棳椆棿曟变性棻椀旙棳椀椄曟复

性棾棸旙棳椃棽曟延伸椆棸旙棳棾棸个循环棳椃棽曟延伸棻棸
旐旈旑暎斝斆斠产物经棻灡椀棩琼脂糖凝胶电泳检测暎
棻灡棾暋芽胞杆菌脂肪酸鉴定方法

气相色谱系统采用的是美国 斄旂旈旍斿旑旚椃椄椆棸斘
型棳包括全自动进样装置暍石英毛细管柱及氢火焰

离子化检测器椈分析软件应用美国 斖斏斈斏公司开发

的 基 于 细 菌 细 胞 脂 肪 酸 成 分 鉴 定 细 菌 的 软 件

斢旇斿旘旍旓斻旊斖斏斢椂灡棸棬旐旈斻旘旓斺旈斸旍旈斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旙旟旙旚斿旐棭暎
在下述色谱条件下平行分析脂肪酸甲酯混合物标样

和待 检 样 本椇二 阶 程 序 升 高 柱 温棳棻椃棸曟 起 始棳
椀曟暏旐旈旑棴棻升至棽椂棸曟 棳而后棿棸曟暏旐旈旑棴棻升温至

棾棻棸曟 棳维持椆棸旙椈汽化室温度棽椀棸曟暍检测器温

度棾棸棸曟椈载气为氢气 棬棽旐斕暏旐旈旑棴棻棭暍尾吹气为

氮气 棬棾棸旐斕暏旐旈旑棴棻棭椈柱前压棻棸灡棸棸旔旙旈棬棻旔旙旈椊
椂灡椄椆椀旊斝斸棭椈进样量棻毺斕棳进样分流比棻棸棸暶棻暎
芽胞杆菌细胞脂肪酸的提取试剂和方法参照 斖斏斈斏
操 作 手 册椲椄椵 棬斢旇斿旘旍旓斻旊 斖旈斻旘旓斺旈斸旍斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑
斢旟旙旚斿旐棳斨斿旘旙旈旓旑椂灡棸棭暎
棻灡棿暋数据处理

脂肪酸数据结果根据斢斝斢斢棻椂灡棸进行处理棳采

用欧氏距离法做聚类分析暎序列经 斆旍旛旙旚斸旍斬椲椆椵对
齐后棳用软件 斖斿旂斸棿椲棻棸棴棻棻椵进行聚类分析棬方法为

斘斿旈旂旇斺旓旛旘灢斒旓旈旑旈旑旂棳斘旛斻旍斿旓旚旈斾斿椇斒旛旊斿旙灢斆斸旑旚旓旘棭暎
棽暋结果与分析

棽灡棻暋芽胞杆菌脂肪测定结果

棻椂株芽胞杆菌的脂肪酸检测结果如表棽所示棳
根据脂肪酸成分将棻椂株菌分为棿大类群椇类群栺
蜡状芽胞杆菌暍类群栻巨大芽胞杆菌暍类群栿简单

芽胞杆菌及类群桇枯草芽胞杆菌暎通过 斢旇斿旘旍旓斻旊
脂肪酸鉴定系统共检测出棽棸种脂肪酸棳主要脂肪

酸类型为棻椀暶棸斏斢斚和棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚暎其余脂肪

酸类型和含量详见表棽暎

表棽暋棻椂株芽胞杆菌的脂肪酸类型和百分含量

斣斸斺旍斿棽暋斣旇斿旀斸旚旚旟斸斻旈斾旔旘旓旀旈旍斿旙旓旀棻椂旙旚旘斸旈旑旙旓旀 旙旔斿斻旈斿旙

脂肪酸类型
类群栺 类群栻

棿棾椄棽 棿棾椄椄 棿椀棿棸 棿棿椃椂 棿棾椆椀 棿棾椆椂 棿棿椂椆 棿椀棸棸
斏斢斚棻椃暶棻氊棻棸斆 椂灡椆棾 椂灡棽椂 棸 棽灡椃椃 棻灡椄棿 棻灡椀椆 棸灡棻椆 棻灡棸椆
斏斢斚棻椃暶棻氊椀斆 棸 棻灡椂棿 棸 棿灡棸棿 棸 棸 棸 棸
棻棽暶棸斏斢斚 棻灡椀椀 棻灡棻棾 棻灡棻棸 棻灡椀椃 棸 棸 棸 棸
棻棾暶棸斄斘斣斉斏斢斚 棻灡椄椄 棻灡椂椃 棻灡棾棸 棻灡椀椃 棸 棸 棸 棸
棻棾暶棸斏斢斚 棻棻灡棾棻 棻椂灡椂棽 棻棸灡棸棽 棻椀灡棿椄 棸灡椀棸 棸灡椀椄 棸灡椀棸 棸
棻椃暶棻斏斢斚氊棻棸斆 棸 棸 椆灡棽棿 棸 棸 棸 棸 棸
棻棿暶棸 椀灡棻椂 棿灡棻椀 棽灡椆棿 棾灡椆棿 棻灡棽椂 棻灡椆椆 棽灡棽棻 棸灡椄椄
棻棿暶棸斏斢斚 椂灡椆棿 棾灡椄棸 棾灡棾棽 椀灡棾棿 椀灡椆棻 棿灡椃椆 椃灡棻椄 棻灡棻椄
棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚 棾灡椄椃 棽灡椄棿 棾灡棸棿 棿灡棾棿 棾棾灡棾棽 棾棿灡棸椂 棿棸灡椂椂 棽椃灡棽椀
棻椀暶棸斏斢斚 棽棻灡椃棽 棽棽灡棾棻 棽棸灡棿椄 棾棻灡棸椆 棿棻灡椆棿 棾椄灡棾棿 棾棽灡棸棾 椀棽灡棾棿
棻椂暶棸 椃灡棻椀 棻棸灡棽椄 棻棻灡棻椄 棾灡椄棿 棽灡棽椃 棾灡棾棻 椀灡棻棿 棾灡棾椃
棻椂暶棸斏斢斚 椂灡棾椀 椀灡棿棽 椂灡椃棿 椀灡椃椆 棸灡椃椃 棸灡椂棻 棻灡椃椆 棽灡棸棻
棻椂暶棻氊棻棻斆 棻灡椄椄 棻灡椃椀 棽灡棻棽 棸 棿灡棽椃 棿灡椃椄 棽 棸灡椆棿
棻椂暶棻氊椃斆斄斕斆斚斎斚斕 棻灡椀椂 棻灡棾棽 棻灡椃棽 棸灡椆 棻灡椂棾 棻灡棽椂 棸灡椃棿 棸
棻椃暶棸斄斘斣斉斏斢斚 棻灡棽棿 棻灡棽棻 棻灡椀椃 棻灡棸椃 棽灡棽椆 棽灡棿 棾灡棻棾 棿灡棽棻
棻椃暶棸斏斢斚 椀灡椆 椃灡椂椄 棻棻灡椆椃 椂灡椀椂 棻灡棾椄 棻灡棽椂 棻灡椄棽 椂灡椃棿
棻椄暶棸 棸灡椄棾 棻灡棸棻 棻灡棾椄 棸 棸灡椀棸 棻灡椀棸 棻灡棸椃 棸
棻椂暶棻斏斢斚斏棷棻棿暶棸棾斚斎棷棻椂暶棻斏斢斚斏棷棻棿暶棸棾斚斎 棻灡棽椆 棸灡椂椀 棸灡椃椄 棽灡棽椂 棸 棸 棸 棸
棻椀暶棸斏斢斚棽斚斎棷棻椂暶棻氊椃斆棷棻椀暶棸斏斢斚棽斚斎棷棻椂暶棻氊椃斆 椀灡椀椀 椃灡棿椃 棸 椄灡椃棻 棸 棸 棸 棸
棻椃暶棻斏斢斚斏棷斄斘斣斉斏斅棷棻椃暶棻斏斢斚斏棷斄斘斣斉斏斅 棸 棸 棸 棸 棻灡椀椄 棻灡椀棻 棸灡棽椃 棸

椀椃棻第棽期 刘国红等椇芽胞杆菌种类脂肪酸鉴定与分子鉴定方法的比较



脂肪酸类型
类群栿 类群桇

棿棾椄棽 棿棾椄椄 棿椀棿棸 棿棿椃椂 棿棾椆椀 棿棾椆椂 棿棿椂椆 棿椀棸棸
斏斢斚棻椃暶棻氊棻棸斆 棸 棸 棾灡棾椆 棾灡棻椆 棻灡棽椃 棿灡椃棻 棽灡棿棾 棾灡棻椀
斏斢斚棻椃暶棻氊椀斆 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻棽暶棸斏斢斚 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻棾暶棸斄斘斣斉斏斢斚 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻棾暶棸斏斢斚 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻椃暶棻斏斢斚氊棻棸斆 棸灡椂椆 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻棿暶棸 棽灡椄棻 棻灡椆棾 棸灡棿椄 棸灡椀椀 棸 棸灡椂棻 棸 棸
棻棿暶棸斏斢斚 棾灡棽棽 棾灡棻椀 棻灡棻椄 棽灡椂椆 棻灡棻棾 棻灡椃棾 棻灡椄椆 棻灡椀棸
棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚 椀椆灡棿椄 椂棻灡棿椃 棿棻灡椆棿 棿椃灡棾棾 棿椄灡椆棿 棾椂灡椀椆 棿椀灡棽椀 棿棻灡棿
棻椀暶棸斏斢斚 棻棻灡椃椂 椆灡棸椃 棻椂灡椄椀 棻椄灡棿棿 棻椀灡棸椀 棽棸灡椄椂 棽棻灡棽椆 棽棾
棻椂暶棸 椂灡棽棻 椂灡棻椄 棽灡椃椂 棻灡椄棾 棽灡棿棿 棽灡棸椆 棽灡棸椀 棽灡棸椀
棻椂暶棸斏斢斚 棻灡椄椀 棽灡椄棿 棿灡棿椂 椀灡棿椂 棿灡椀椆 椀 椀灡棽棾 棿灡椃椂
棻椂暶棻氊棻棻斆 椀灡椀椃 椂灡椃椀 棻灡棸棽 棸灡椄椀 棸 棻灡棽椆 棻灡棻棻 棻灡棻棽
棻椂暶棻氊椃斆斄斕斆斚斎斚斕 棻灡椄椃 棽灡棻棻 棸灡椂棽 棻灡棾棿 棸 棸灡椄椆 棸灡椆棾 棸灡椃椆
棻椃暶棸斄斘斣斉斏斢斚 棻灡椆椄 棾灡椂椃 棻棿灡棽棻 棻棸灡棾棿 棻椃灡椃棽 棻棻灡椄椀 棻棻灡棾棸 棻棻灡椆椂
棻椃暶棸斏斢斚 棸灡椆椄 棻灡棽 椄灡椀椂 棾灡椄椄 椃灡椆棿 椆灡棿椆 椃灡棸棻 椄灡椂棻
棻椄暶棸 棸灡椀棸 棸 棸灡椂椄 棸灡椂棽 棸 棸灡椂椄 棸 棸
棻椂暶棻斏斢斚斏棷棻棿暶棸棾斚斎棷棻椂暶棻斏斢斚斏棷棻棿暶棸棾斚斎 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻椀暶棸斏斢斚棽斚斎棷棻椂暶棻氊椃斆棷棻椀暶棸斏斢斚棽斚斎棷棻椂暶棻氊椃斆 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸 棸
棻椃暶棻斏斢斚斏棷斄斘斣斉斏斅棷棻椃暶棻斏斢斚斏棷斄斘斣斉斏斅 棸 棻灡椂棿 棻灡椆椂 棽灡椀棻 棸灡椆棾 棻灡椆椃 棻灡椀棻 棻灡椂椀

棽灡棽暋芽胞杆菌斏斣斢测定结果

棻椂株芽胞杆菌的斏斣斢序列测定结果 棬表棾棭
表明棳采用斏斣斢引物 斕椀棻椂和 斕椀棽棾棳通过斝斆斠扩

增得到棾椀棸暙椀棸棸斺旔长度的序列暎

表棾暋芽胞杆菌斏斣斢测定结果

斣斸斺旍斿棾暋斏斣斢旚斿旙旚旘斿旙旛旍旚旙旓旀 旙旔斿斻旈斿旙

菌株编号 斘斆斅斏登录号 测序长度棷斺旔
斊斒斄斣灢棿棿椃棸 斒斘椄棾椂棿椆棿 棾椆棽
斊斒斄斣灢棿棿椄棻 斍斞棽椀椀椄椆棽 棾椆棻
斊斒斄斣灢棿棿棽椄 斍斞棽椀椀椄椆 棾椆棾
斊斒斄斣灢棿棿棸棿 斍斞棽椀椀椄椃椂 棿棾椄
斊斒斄斣灢棿棾椆椆 斒斘椄棾椂棿椆椄 棿棾椂
斊斒斄斣灢棿棿椆椀 斍斞棽椀椀椄椄椂 棿棾椆
斊斒斄斣灢棿椀棽棻 斒斘椄棾椂棿椆椀 棾椆椃
斊斒斄斣灢棿椀椆棻 斒斘椄棾椂棿椆椃 棿椀椃
斊斒斄斣灢棿棾椆椀 斍斞棽椀椀椄椃椀 棿椃椆
斊斒斄斣灢棿棾椆椂 斒斘椄棾椂棿椆棾 棿棿椂
斊斒斄斣灢棿棿椂椆 斍斞棽椀椀椄椄棾 棿椄棽
斊斒斄斣灢棿椀棸棸 斍斞棽椀椀椄椄椃 棾椆棾
斊斒斄斣灢棿棾椄棽 斍斞棽椀椀椄椃棸 棾椃棾
斊斒斄斣灢棿棾椄椄 斍斞棽椀椀椄椃棽 棾椀椀
斊斒斄斣灢棿椀棿棸 斒斘椄棾椂棿椆椂 棾椀椂
斊斒斄斣灢棿棿椃椂 斍斞棽椀椀椄椄棿 棿棽椂

棽灡棾暋芽胞杆菌不同方法鉴定结果比较

根据脂肪酸成分含量和斏斣斢序列鉴定得出棻椂
株芽胞杆菌的鉴定结果棬表棿棭暎斢旇斿旘旍旓斻旊斖斏斢脂肪

酸鉴定系统规定棳只要是其数据中有的菌种棳脂肪酸

鉴定结果大于棸灡椀以上棳第棻匹配值和第棽匹配值

相差棸灡棻以上棳鉴定结果可以准确鉴定到种暎若鉴

定结果匹配值在棸灡棾暙棸灡椀棳可准确鉴定到属暎
从表棿中可以看出椇脂肪酸鉴定和斏斣斢鉴定的

结果具有很高的一致性暎巨大芽胞杆菌暍短小芽胞

杆菌和简单芽胞杆菌两者的鉴定结果相同暎枯草芽

胞杆菌和矮缩芽胞杆菌是亲缘性极高的菌种棳很难

区分棳后者是前者的变种棳因此枯草芽胞杆菌的脂肪

酸鉴定结果也是基本正确的暎蜡状芽胞杆菌类群的

菌特征基本相似棳难以区分暎菌株斊斒斄斣灢棿椀棿棸的脂

肪酸鉴定和斏斣斢鉴定不一致棳是因为 斖斏斈斏数据库

中没有此菌棳造成结果鉴定不准确棳但是其鉴定的类

群还是准确的暎通过以上鉴定分析及表棿中的数据

可得出椇脂肪酸的鉴定结果非常准确棳准确率棬斊斄
鉴定结果棷斏斣斢鉴定结果棭达椆椆棩以上暎
棽灡棿暋芽胞杆菌的斏斣斢分子鉴定的聚类分析

根据棻椂株芽胞杆菌的斏斣斢序列作出的聚类图

棬图棻棭可以得出椇棻椂株芽胞杆菌分为棽大分支暎

椂椃棻 福建农业学报 第棽椃卷



表棿暋棻椂株菌的脂肪酸和斏斣斢鉴定结果

斣斸斺旍斿棿暋斏斾斿旑旚旈旀旈斻斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀棻椂旙旚旘斸旈旑旙旓旀 旙旔斿斻旈斿旙

序号
菌株编号
棬斊斒斄斣灢棭 脂肪酸鉴定结果 斢斏 斏斣斢鉴定结果

同源性系数棷
棩

棻 棿棿椃棸 棸灡椃椆椆 椆椄
棽 棿棿椄棻 棸灡椃椆棽 棻棸棸
棾 棿棿棽椄 棸灡椃棸椃 椆椆
棿 棿棿棸棿 棸灡椂椃棿 棻棸棸
椀 棿棾椆椆 棸灡椄棽椄 椆椆
椂 棿棿椆椀 棸灡椄棿椄 椆椄
椃 棿椀棽棻 棸灡椄椃棿 椆椆
椄 棿椀椆棻 棸灡椃椂棿 椆椆
椆 棿棾椆椀 棸灡椄棽椂 椆椆
棻棸 棿棾椆椂 棸灡椃棾椂 棻棸棸
棻棻 棿棿椂椆 棸灡椃棿棻 椆椆
棻棽 棿椀棸棸 棸灡椄椃椆 椆椆
棻棾 棿棾椄棽 棸灡椀棻棻 棻棸棸
棻棿 棿棾椄椄 棸灡棿棽棽 棻棸棸
棻椀 棿椀棿棸 棸灡椂椃椄 棻棸棸
棻椂 棿棿椃椂 棸灡椀椆椄 椆椆

图棻暋棻椂株芽胞杆菌的斏斣斢序列聚类图

斊旈旂灡棻暋斏斣斢斾斿旑斾旘旓旂旘斸旐旓旀棻椂旙旚旘斸旈旑旙旓旀 旙旔斿斻旈斿旙

分支棻又可分为棾个类群暎类群栺为巨大芽胞杆菌

类群棳该群又可细分为巨大

芽胞杆菌群 和简单芽 胞杆菌 群棳由 菌株 斊斒斄斣灢
棿棾椆椀暍 斊斒斄斣灢棿棾椆椂暍 斊斒斄斣灢棿椀棽棻暍 斊斒斄斣灢棿椀椆棻暍
斊斒斄斣灢棿椀棸棸组成暎类群栻为枯草芽胞杆菌

类群棳包括菌株 斊斒斄斣灢棿棿椄棻 枯草芽胞杆

菌暍斊斒斄斣灢棿棿椃棸枯草芽胞杆菌暍斊斒斄斣灢棿棾椆椆矮缩芽

胞杆菌暍斊斒斄斣灢棿棿椆椀矮缩芽胞杆菌暎类群栿为蜡

状芽胞杆菌 类群棳包含菌株斊斒斄斣灢
棿棿椃椂暍斊斒斄斣灢棿棾椄棽暍斊斒斄斣灢棿棾椄椄暎

分支棽椇类群桇由棿株菌组成暎菌株 斊斒斄斣灢
棿棿椂椆暍斊斒斄斣灢棿椀棿棸暍斊斒斄斣灢棿棿棸棿和斊斒斄斣灢棿棿棽椄暎
棽灡椀暋芽胞杆菌脂肪酸鉴定的聚类分析

根据棻椂株芽胞杆菌根据脂肪酸成分分析得出

聚类图 棬图棽棭棳分析脂肪酸成分与系统发育地位

的关系暎与分子的聚类分析基本一致棳脂肪酸聚类

也是分为棽大分支棳具体分为棾大类群暎
当毸约为椃时棻椂株芽胞杆菌菌可分为棾大群椇
群栺椇枯草芽胞杆菌脂肪酸群棳包含了菌株

斊斒斄斣灢棿棿椃棸暍 斊斒斄斣灢棿棿椄棻暍 斊斒斄斣灢棿棾椆椆暍 斊斒斄斣灢
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棿棿椆椀暍斊斒斄斣灢棿棿棽椄暍斊斒斄斣灢棿棿棸棿暎菌株 斊斒斄斣灢棿棿椃棸
和斊斒斄斣灢棿棿椄棻为枯草芽胞杆菌暍菌株棿棾椆椆和棿棿椆椀
为黑色芽胞杆菌变种暎这椂株菌均为枯草芽胞杆菌

群棳矮缩芽胞杆菌曾为枯草芽胞杆菌的亚种暘暘暘枯

草芽胞杆菌黑色变种椲棻棽椵暎
群栻椇巨大芽胞杆菌脂肪酸群棳该群又可细分

为巨大芽胞杆菌群和简单芽胞杆菌群暎包含了菌株

斊斒斄斣灢棿椀棽棻暍斊斒斄斣灢棿椀椆棻暍斊斒斄斣灢棿棾椆椀暍斊斒斄斣灢棿棾椆椂暍
斊斒斄斣灢棿棿椂椆暍斊斒斄斣灢棿椀棸棸暎菌株 斊斒斄斣灢棿椀棽棻暍斊斒斄斣灢

棿椀椆棻 为 简 单 芽 胞 杆 菌 棳菌 株

斊斒斄斣灢棿棾椆椀暍斊斒斄斣灢棿棾椆椂和斊斒斄斣灢棿棿椂椆为巨大芽胞

杆菌 棳菌株斊斒斄斣灢棿椀棸棸为短小

芽胞杆菌 暎
群 栿椇 蜡 状 芽 胞 杆 菌 脂 肪 酸 群棳 包 含 了

斊斒斄斣灢棿棾椄椄暍 斊斒斄斣灢棿棿椃椂暍 斊斒斄斣灢棿棾椄棽暍 斊斒斄斣灢
棿椀棿棸暎这棿株菌均为蜡状芽胞杆菌群棳棿株菌的特

征比较相似棳亲缘关系比较近棳较难以区分暎

图棽暋棻椂株芽胞杆菌的脂肪酸聚类图

斊旈旂灡棽暋斊斸旚旚旟斸斻旈斾斾斿旑斾旘旓旂旘斸旐旓旀棻椂旙旚旘斸旈旑旙旓旀 旙旔斿斻旈斿旙

棽灡椂暋芽胞杆菌种类鉴定方法的比较

芽胞杆菌按斏斣斢和脂肪酸进行分类都分为棽
大分支棿大群棬表椀棭棳脂肪酸和斏斣斢对棻椂株芽胞杆

菌的分类基本一致棳除了斏斣斢分类的第斏斨 群和脂

肪酸分类差异很大棳其他群虽然排列不一致棳但结果

基本一致暎两者的第棻群一致棳斏斣斢的第棽群与脂

肪酸的第棿群一致棳斏斣斢的第棾群和脂肪酸的第棽暍棾
群一致暎根据脂肪酸分类使亲缘关系和地域相近的

菌株聚在一起棳由以上分析可知棳与分子分类鉴定的

结果相比脂肪酸鉴定方法更适合芽胞杆菌分类暎

表椀暋芽胞杆菌脂肪酸和斏斣斢鉴定方法的比较

斣斸斺旍斿椀暋斆旓旐旔斸旘旈旙旈旓旑斺斿旚旝斿斿旑旀斸旚旚旟斸斻旈斾旔旘旓旀旈旍斿旙斸旑斾斏斣斢旓旀 旙旚旘斸旈旑旙

分支 群 斏斣斢 脂肪酸

分支棻 栺 斊斒斄斣灢棿棿椄棻棳斊斒斄斣灢棿棿椃棸棳斊斒斄斣灢棿棾椆椆棳斊斒斄斣灢棿棿椆椀 斊斒斄斣灢棿棿椃棸棳斊斒斄斣灢棿棿椄棻棳斊斒斄斣灢棿棿椆椀棳斊斒斄斣灢棿棾椆椆棳斊斒斄斣灢
棿棿棽椄棳斊斒斄斣灢棿棿棸棿

栻 斊斒斄斣灢棿棿椃椂棳斊斒斄斣灢棿棾椄棽棳斊斒斄斣灢棿棾椄椄 斊斒斄斣灢棿椀棽棻棳斊斒斄斣灢棿椀椆棻
栿 斊斒斄斣灢棿椀棸棸棳 斊斒斄斣灢棿棾椆椀棳 斊斒斄斣灢棿棾椆椂棳 斊斒斄斣灢棿椀棽棻棳

斊斒斄斣灢棿椀椆棻 斊斒斄斣灢棿棾椆椀棳斊斒斄斣灢棿棾椆椂棳斊斒斄斣灢棿棿椂椆棳斊斒斄斣灢棿椀棸棸
分支棽 桇 斊斒斄斣灢棿棿椂椆棳斊斒斄斣灢棿椀棿棸棳斊斒斄斣灢棿棿棸棿棳斊斒斄斣灢棿棿棽椄 斊斒斄斣灢棿棾椄椄棳斊斒斄斣灢棿棿椃椂棳斊斒斄斣灢棿棾椄棽棳斊斒斄斣灢棿椀棿棸

棽灡椃暋芽胞杆菌脂肪酸群的成分特征分析

棻椂株芽胞杆菌测得脂肪酸共有棽棸种棳不同种

芽胞 杆 菌 含 有 脂 肪 酸 类 型 和 含 量 不 同棳棻椀暶棸
斄斘斣斉斏斢斚和棻椀暶棸斏斢斚为芽胞杆菌的特征性脂肪

酸棳但特征性脂肪酸在不同种中的含量不同暎

蜡状芽胞杆菌群主要脂肪酸为棻椀暶棸斏斢斚棳其

次为棻棾暶棸斏斢斚棳而棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚的含量很低棳
且为非主要类型棳与其他种芽胞杆菌主要脂肪酸类

型含量完全不同暎蜡状芽胞杆菌类群主要脂肪酸

棻椀暶棸斏斢斚棷棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚的比值约为椀灡椂暙椃灡椆暎
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简 单 芽 胞 杆 菌 群 主 要 脂 肪 酸 为 棻椀暶棸
斄斘斣斉斏斢斚和棻椀暶棸斏斢斚棳棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚含量最

高棳其次是棻椀暶棸斏斢斚棳剩余均低于棻椀暶棸斏斢斚暎简

单芽 胞 杆 菌 的 主 要 脂 肪 酸 棻椀暶棸斏斢斚棷棻椀暶棸
斄斘斣斉斏斢斚 比值约为棻棷椂暎

巨大芽胞杆菌类群主要脂肪酸棻椀暶棸斏斢斚和棻椀暶棸
斄斘斣斉斏斢斚含量相近棳其余脂肪酸远远低于这棽种

主要脂肪酸暎巨大芽胞杆菌的 棻椀暶棸斏斢斚棷棻椀暶棸
斄斘斣斉斏斢斚 的比值约为棿棷椀暙椀棷棿棳菌株棿椀棸棸为短

小芽胞杆菌棳其棻椀暶棸斏斢斚棷棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚 比值

约为棽暎短小芽胞杆菌和巨大芽胞杆菌归为一类是

因为其脂肪酸类型相近棳但含量并不同暎短小芽胞

杆菌归为巨大芽胞杆菌而与简单芽胞杆菌分离开是

因为短小芽胞杆菌的脂肪酸类型虽然和两者都相

似棳但是主要棽种脂肪酸的含量比值差异很大暎
枯草芽胞杆菌群主要脂肪酸棻椀暶棸斏斢斚 的含量

小于棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚棳棻椀暶棸斏斢斚棷棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚 的

比值为棻棷棾暙棽棷棾暎与简单芽胞杆菌类群主要脂肪

酸类型相似棳但是含量差异较大暎因此棳根据以上

所述的芽胞杆菌主要脂肪酸含量和类型可以初步判

断未知菌株属于哪个类群暎
棾暋讨暋论

芽胞杆菌的分类一直是研究人员关注的热点棳
它的分类地位一直处于变化之中暎近几年来棳随着

测序技术的普及和测序周期的缩短暍成本的降低棳
微生物核酸序列数据库的不断充实棳棻椂斢旘斠斘斄 序

列和棻椂灢棽棾斢旘斠斘斄 间的内源转录间隔区 棬斏旑旚斿旘灢
旑斸旍旍旟旚旘斸旑旙斻旘旈斺斿斾旙旔斸斻斿旘棳斏斣斢棭序列测定已成为细

菌的快速鉴定方法暎但是棻椂斢旘斠斘斄 只能鉴定到

属棳对很多种芽胞杆菌来说棳很难鉴定到种棳需要

借助其他方法才可得到种的鉴定结果暎斏斣斢是居于

棻椂斢旘斠斘斄和棽棾斢旘斠斘斄之间的一段高度可变的序

列棳它弥补了棻椂斢旘斠斘斄保守性强棳分化程度不够

的缺点棳成为对细菌在种和亚种水平上进行分类鉴

定的有力工具暎斬旛等椲棾椵利用斏斣斢序列解释了芽胞

杆菌科椂个属棿棸个种的系统发育关系棳证明斏斣斢
能更好用于芽胞杆菌种的鉴定暎但是郑雪松等椲棻棾椵

对近年来以斏斣斢序列为基础在细菌分类鉴定和种

群结构分析等领域取得的研究成果做了全面的总

结棳并对这一方法的优点和缺陷进行评价暎斏斣斢虽

然变异性强棳分化程度高棳但是由于 斠斘斄 操纵子

多拷贝的原因棳使得其应用受到了一定的限制棳且

并非所有微生物物种都适合凭借斏斣斢作为分类鉴

定手段暎辛玉华等椲棻棿椵通过斝斆斠扩增了苏云金芽胞

杆菌椆个亚种的棻椂斢暙棽棾斢旘斠斘斄 基因转录间隔

棬斏斣斢棭片段棳它们的长度均为棻棿棿斺旔棳序列同源

性分析结果表明这椆个亚种与其他亚种的斏斣斢序

列高度相似棳说明棻椂斢棴棽棾斢旘斠斘斄 基因的斏斣斢序

列不适于苏云金芽胞杆菌亚种的分型暎
本文对棻椂株芽胞杆菌利用斏斣斢进行分类鉴

定棳斏斣斢序列利用 斖斿旂斸软件进行聚类分析棳将棻椂
株芽胞杆菌分为棽大分支暎由聚类图可以看出棳根
据斏斣斢序列得出的相同的鉴定结果在构建进化树

时却没有聚在一起棳如巨大芽胞杆菌斊斒斄斣灢棿棿椂椆和

斊斒斄斣灢棿棾椆椀暎不同的种也没有区分开棳如枯草芽胞

杆菌 斊斒斄斣灢棿棿椃棸 与 斊斒斄斣灢棿棿椄棻 和矮缩芽胞杆菌

斊斒斄斣灢棿棾椆椆暎这可能与 斠斘斄 的多拷贝有一定的相

关性棳斏斣斢测序得到的序列位置和片段大小不同棳以
至于构建进化树没有聚为一群棳也可能是斏斣斢不适

合亲缘关系相近的芽胞杆菌菌种分类暎根据郑雪松

等椲棻棾椵的研究棳斏斣斢变化频率太高棳稳定性不好棳根据

斏斣斢得出的结果可靠性不是很高暎因此棳这就需要

建立一些简单暍方便暍易于操作的分类鉴定方法对微

生物进行分类棳使人们在一定程度上更科学暍更精

确暍更快速地找到分离物的分类地位暎
脂肪酸是微生物细胞内的主要成分棳它不会发

生遗传变异棳每种菌含有不同的特征脂肪酸种类和

含量暎脂肪酸和棻椂斢旘斠斘斄的序列分析对微生物分

类鉴定有着同等重要地位棳根据特征脂肪酸可以将

未知菌快速鉴定到种或属暎目前商业上应用的最好

的脂肪酸鉴定系统为 斢旇斿旘旍旓斻旊 斖斏斢棳根据此系统

的标准操作方法棳只要是此数据中有的菌种棳脂肪

酸鉴定结果大于棸灡椀以上棳第棻匹配值和第棽匹配

值相差棸灡棻以上棳鉴定结果可以准确鉴定到种暎若

鉴定结果匹配值在棸灡棾暙棸灡椀棳可以准确鉴定到属暎
吴愉萍等椲棻椀椵以棻棸种已知菌株为例棳对斢旇斿旘旍旓斻旊微

生物鉴定系统 棬斢旇斿旘旍旓斻旊斖斏斢棭的细菌鉴定准确性

及培养基暍活化时间和取样区域等因素对鉴定结果

的影响进行了研究棳结果表明脂肪酸鉴定结果是相

当准确的暎邝玉斌等椲棻椂椵通过气相色谱对棻棸种芽胞

杆菌模式菌株的细胞脂肪酸组分及其含量进行分

析棳研究表明控制芽胞杆菌的培养条件及生长状

态棳同样有效地使脂肪酸组分成为芽胞杆菌化学分

类的重要指征暎刘志辉等椲棻椃椵应用气相色谱技术分

析全细胞脂肪酸进行分枝杆菌菌种鉴定棳和传统鉴

定方法结果具有良好的一致性暎
本文利用 斖斏斈斏系统鉴定了从土壤中分离的棻椂

株芽胞杆菌棳对其主要脂肪酸类型和含量进行了分

析暎芽胞杆菌的主要脂肪酸类型为棻椀暶棸斏斢斚 和

椆椃棻第棽期 刘国红等椇芽胞杆菌种类脂肪酸鉴定与分子鉴定方法的比较



棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚棳但不同种主要脂肪酸含量比例

不同棳因此根据棻椀暶棸斏斢斚和棻椀暶棸斄斘斣斉斏斢斚的含量

比例可以初步判断目标菌株属于哪一芽胞杆菌类

群暎不同类群芽胞杆菌脂肪酸类型不同棳如棻椂暶
棻斏斢斚斏棷棻棿暶棸棾斚斎 和棻椀暶棸斏斢斚棽斚斎棷棻椂暶棻氊椃斆
仅存蜡状芽胞杆菌类群棳在其他类群中不存在棳简

单芽胞杆菌除了主要棽种脂肪酸以外棳其余含量都

很少暎根据脂肪酸类型可以快速判定未知菌的分类

地位暎秦巧玲等椲棻椄椵通过气相色谱 质谱法分析志贺

菌的脂肪酸棳发现环戊烷十三烷酸只在志贺菌属

中棳这为志贺菌的化学分类和快速鉴定提供了重要

的参考资料暎由于通过对芽胞杆菌主要脂肪酸含量

的比例来判断未知菌的研究未见相关报道棳本文的

研究对于芽胞杆菌分类具有一定的意义暎
本文根据棻椂株芽胞杆菌的脂肪酸含量利用

斢斝斢斢软件进行聚类分析棳根据脂肪酸类型能将这

棻椂株芽胞杆菌菌成功地分为棿个类群暎与斏斣斢聚

类结果相比棳相同的芽胞杆菌类群能聚在一起棳能

更好地区分芽胞杆菌暎脂肪酸分类主要是根据脂肪

酸的成分和含量棳脂肪酸的类型与地理区域位置暍
生境类型等有关暎文中棻椂株芽胞杆菌的脂肪酸聚

类主要是根据菌株的脂肪酸种类和地理位置棳同种

菌相同地点分离的聚为一群暎而斏斣斢分类是根据

基因型为标准棳虽然可以作为鉴定手段棳但是由于

其变异率太高棳作为分类工具并不适宜暎本研究揭

示脂肪酸可以作为芽胞杆菌分类的一种手段棳且快

速简便暎
总结近年来的微生物学分类研究表明棳细菌的

细胞结构中普遍含有的脂肪酸成分与细菌的 斈斘斄
具有高度的同源性棳不同种属的细菌脂肪酸的组成

和含量表现出不同程度的差异棳并且这种差异是稳

定的暎根据脂肪酸成分可以将未知菌快速鉴定到种

或属棳本文研究结果表明脂肪酸适合于芽胞杆菌的

分类研究暎
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