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摘 要:为研究肉食性蚂蚁爪哇扁头猛蚁工蚁颊下囊内含物中放线菌的组成及其抑菌活性,采用传

统的微生物分离培养和序列分析相结合的方法,对不同蚁巢单头工蚁颊下囊中放线菌进行分离培

养,共获得9株不同的放线菌。链霉菌为优势类群,有6个菌株(A2、A3、B1、B3、B4、B5),菌株B1、

A3和B5在3个蚁巢中均有分布,平均分离频率较高,分别为93.3%、80.0%和53.3%;菌株C1
为微杆菌属,分离频率达到100.0%,菌株A1为冢村氏菌属,分离频率为80.0%,菌株C1和A1在

3个蚁巢中均有分布。菌株B2为拟无枝酸菌属,仅在2个巢中分布,分离频率仅为26.7%。利用

平板对峙法和生长速率法对9株放线菌进行抑菌活性研究,菌株B2(拟无枝酸菌属)以及菌株B3、

B4和B5(链霉菌属)对8种植物病原真菌具有一定的抑菌活性。其中,菌株B4的发酵液对8种病

原菌均表现出较强的抑菌活性,尤其对杨树溃疡病菌、水稻纹枯病菌、核桃黑盘壳菌和苹果腐烂病

菌的抑菌率达到100.0%,显示出极强的抑菌效果,可进一步开发和利用。
关键词:爪哇扁头猛蚁;口前腔;微生物;抑菌活性

中图分类号:S763.33   文献标志码:A   文章编号:1001-7461(2022)04-0196-07

A
 

Study
 

on
 

Culturable
 

Actinomycetes
 

from
 

the
 

Infrabuccal
 

Pocket
 

of
 

Ectomomyrmex
 

javanus
 

(Mayr)
 

and
 

Their
 

Antimicrobial
 

Activity

CHANG
 

Li-li,WANG
 

Chu,LUO
 

Mei-qing,ZHAO
 

Meng-qin,HE
 

Hong*

(College
 

of
 

Forestry,Key
 

Laboratory
 

on
 

Management
 

of
 

Forest
 

Bio-Disaster
 

of
 

National
 

Forestry
 

and
 

Grassland
 

Administration,

Northwest
 

A&F
 

University,Yangling
 

712100,Shaanxi,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

study
 

the
 

composition
 

and
 

antimicrobial
 

activity
 

of
 

actinomycetes
 

from
 

the
 

infrabuccal
 

pocket
 

of
 

a
 

carnivorous
 

ant,Ectomomyrmex
 

javanus,the
 

composition
 

of
 

actinomycetes
 

in
 

the
 

pocket
 

was
 

i-
solated

 

by
 

using
 

a
 

culture-dependent
 

method
 

and
 

identified
 

with
 

DNA
 

sequence
 

analysis.Nine
 

actinobacte-
rial

 

strains
 

from
 

the
 

infrabuccal
 

pocket
 

were
 

obtained.It
 

was
 

found
 

that
 

Streptomyces
 

formed
 

the
 

dominant
 

group,with
 

a
 

total
 

of
 

6
 

strains
 

(A2,A3,B1,B3,B4,B5),among
 

which
 

the
 

strain
 

B1,A3
 

and
 

B5
 

were
 

dis-
tributed

 

in
 

all
 

3
 

nests
 

with
 

the
 

average
 

isolation
 

frequencies
 

of
 

93.3%,80.0%
 

and
 

53.3%,respectively.
Strain

 

C1
 

and
 

A1
 

belonged
 

to
 

genus
 

Microbacterium
 

and
 

Tsukamurella,with
 

isolation
 

frequencies
 

of
 

100.0%
 

and
 

80.0%,respectively.Strain
 

C1
 

and
 

A1
 

both
 

were
 

found
 

in
 

all
 

3
 

nests.B2
 

was
  

only
 

found
 

in
 

2
 

nests,and
 

the
 

average
 

isolation
 

frequency
 

was
 

only
 

26.7%.The
 

antimicrobial
 

activities
 

of
 

9
 

strains
 

of
 

acti-
nomycetes

 

by
 

using
 

the
 

plate
 

confrontation
 

method
 

and
 

the
 

growth
 

rate
 

method
 

showed
 

that
 

strain
 

B2
 

(Amycolatopsis),B3,B4,and
 

B5
 

(Streptomyces)
 

had
  

antimicrobial
 

activity
 

to
 

8
 

strains
 

of
 

tree
 

pathogenic
 

fungi.Among
 

them,the
 

fermentation
 

liquor
 

of
 

strain
 

B4
 

exhibited
 

inhibitory
 

activity
 

to
 

8
 

strains
 

of
 

tree
 

pathogenic,especially
 

to
 

Botryosphaeria
 

dothidea,Valsa
 

mali,Thanatephorus
 

cucumeris
 

and
 

Melanconi-
um

 

oblongum
 

with
 

inhibitoery
 

rat
 

of
 

100%,which
 

could
 

be
 

further
 

developed
 

and
 

utilized.
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  蚂蚁是高度进化的社会性昆虫,广泛分布于陆

地生态系统,是种类和数量最为丰富的动物类群,对
于农林害虫和其他小型动植物类群的种群数量具有

较好的调节作用[1]。蚂蚁食性较杂,能够取食固体

食物如植物种子及其他小型节肢动物尸体,又能取

食液体食物如花蜜、树汁及半翅目昆虫的蜜露[2]。
蚂蚁口前腔具有一个特殊的结构—颊下囊(infra-
buccal

 

pocket),能够过滤固体食物颗粒和其他杂质

并将其定期排出体外[3-4]。颊下囊的过滤作用使得

只有液态食物才能进入食道并储存于嗉囊,然后个

体间通过交哺传递给蚁巢内的其他个体[1]。一些研

究表明,蚂蚁颊下囊中存在一些特殊的微生物类群,
在蚂蚁社会生活中发挥特殊功能[5-6],尤其在培养真

菌的切叶蚁中,其工蚁颊下囊中的链霉菌产生抗生

素,可杀死致病菌孢子以此来保护菌圃的安全[7-9]。
前期的研究发现,日本弓背蚁(Camponotus

 

japoni-
cus)颊下囊中微生物的种类和数量明显高于消化

道,且放线菌为颊下囊中优势的微生物类群[10-11],其
他研究者发现日本弓背蚁头部分离得到的放线菌种

类较胸部和腹部多[12]。但目前关于蚂蚁颊下囊微

生物组成的研究仍局限于少数种类,这些微生物的

组成及其功能有待更进一步的揭示。
爪哇扁头猛蚁(Ectomomyrmex

 

javanus)是一

种在中国分布较为广泛的捕食性蚂蚁,又被称为敏

捷扁头猛蚁或敏捷厚结猛蚁(Pachycondyla
 

astu-
ta)[13-15]。该种蚂蚁主要取食节肢动物的尸体,偶尔

采集种子和植物的叶片[16],其颊下囊的超微结构明

显不同于杂食性的日本弓背蚁[17-18],那么其内部的

微生物组成是否也存在差异还是未知。因此,本研

究以该种肉食性蚂蚁为研究对象,利用传统的微生

物培养与16S
 

rRNA相结合的方法,分离和鉴定了

其颊下囊内含物中的放线菌,并对可分离培养放线

菌进行抗菌活性研究,旨在进一步揭示颊下囊在蚂

蚁食物资源利用、消化和清洁行为等方面可能发挥

的作用,也为发现具有抑菌活性菌株应用于农林业

病虫害防治提供信息。

1 材料与方法

1.1 蚂蚁的采集与解剖

在陕西杨凌选取距离>3
 

km的3个爪哇扁头猛

蚁巢穴,采集外出活动的工蚁,单头工蚁单独装入灭

菌的离心管内,放入冰盒带回实验室在超净工作台中

进行颊下囊的解剖,用于放线菌的分离培养研究。颊

下囊的解剖方法参考张凯旋等[11]的研究方法。

1.2 供试菌株

抑菌活性试验共涉及到8种植物病原真菌(表

1),试验菌株来源于西北农林科技大学森林病理实

验室。
表1 抑菌活性试验菌株信息统计

Table
 

1 The
 

information
 

of
 

the
 

strains
 

used
 

for
 

antimicrobial

bioactivity
 

of
 

actinomycetes

病害 病原 菌株编号

杨树溃疡病
葡萄 座 腔 菌 Botryosphaeria

 

dothidea
 

(Moug.ex
 

Fr.)
 

Ces.et
 

de
 

Not F1

茶叶炭疽病
盘 长 孢 菌 Discula

 

theae-sinensis
 

(I.
Miyake)

 

Moriwaki
 

&
 

Toy.Sato
F2

核桃炭疽病
果生盘 长 孢 菌 Colletotrichum

 

gloeos-
porioides

F3

枣缩病 细交链孢菌Alternaria
 

tenuis
 

Ness F4

水稻纹枯病
瓜 亡 革 菌 Thanatephorus

 

cucumeris
(Frank)Donk F5

灰霉病 灰葡萄孢菌Botrytis
 

cinerea
 

Pers F6

核桃枝枯病
矩园黑盘孢菌 Melanconium

 

oblongum
 

Berk F7

苹果腐烂病 苹果黑腐皮壳菌Valsa
 

mali F8

1.3 放线菌的分离培养

采用ISP2培养基、高氏一号固体培养基和牛肉

膏蛋白胨培养基分别进行放线菌的分离培养,同一

地点、同种培养基分别解剖10头工蚁的颊下囊作为

重复。在 3 种 培 养 基 中 加 入 质 量 浓 度 分 别 为

8.30%,6.25%和6.25%的重铬酸钾[12],抑制其他

细菌生长[19];采用高氏一号液体培养基和小米培养

基用于放线菌菌株的发酵培养,PDA固体培养基

(马铃薯葡萄糖琼脂培养基)用于病原真菌的培养,
具体配置方法见文献[19]。

将单头工蚁颊下囊的内含物单独进行微生物的

分离培养,直接放置于培养基上,加入200
 

μL无菌

水,用灭菌后的三角玻璃棒研磨涂抹均匀。灭菌水

200
 

μL涂抹于培养基上作为阴性对照。将制作好

的培养皿用封口膜密封,置于恒温培养箱中28
 

℃培

养,定期观察菌落生长情况。培养21~31
 

d后进行

菌落的观察和统计,记录每个平板上的菌落形态及

数量,计算菌株在不同蚁巢的分离频率,根据菌落形

态特征挑取单菌落,进行划线培养,分离纯化后置于

4
 

℃冰箱保藏备用。
分离频率=巢穴中分离到此种菌株的蚂蚁数

量/本巢穴解剖的蚂蚁数量×100%
1.4 菌株的DNA提取、PCR扩增及测序

采用4种方法对放线菌菌株的 DNA 进行提
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取:菌落PCR法、CTAB法[20]、细菌基因组DNA试

剂盒(北京天根生化科技有限公司)、Chelex-100
法[21]。利用引物27F:

 

5'-AGAGTTTGATCMTG-
GCTCAG-3';1492R:5'-ATGGGYTACCTTGT-
TACGACTT-3')进行PCR扩增[22]。待PCR产物

达到测序的要求后送上海生工生物工程股份有限公

司进行双向测序。
在GenBank数据库中进行BLAST序列比对,

下载相似性最高的前5条微生物序列,然后利用

ClustalX
 

2.1软件进行多重比对[23],利用软件Bi-
oEdit

 

7.0.9.0对原始序列进行拼接和校对,切除首

尾乱序,选择最理想的建树模型,使用软件
 

Mrbayes
 

3.1.2
 

构建贝叶斯系统发育树(Bayesian
 

inference
 

tree)[24],依据97%的序列相似性作为判定放线菌

种类的标准。

1.5 放线菌抑菌活性研究

1.5.1 平板对峙法对放线菌抑菌活性的初步筛选

 参照贺宏伟等[25]的研究方法,用接种针挑取少量

分离纯化的放线菌菌丝涂布在高氏一号培养基平板

上,在28
 

℃的恒温条件下培养3~5
 

d备用。采用

平板对峙培养法研究放线菌对病原菌的抑制作用。
病原菌菌饼(d=0.5

 

cm)取自于培养好的病原菌边

缘,将其置于PDA平板中央,取供试放线菌菌饼(d
=0.5

 

cm)置于PDA平板病原菌的两侧,每个处理

重复3次。28
 

℃恒温培养3~5
 

d后测量病原菌直

径和2个放线菌菌饼的距离,计算平均抑菌率。
抑菌率=(放线菌菌饼间距离-病原菌直径)/

放线菌菌饼间距离×100%
1.5.2 生长速率法对放线菌发酵液抑菌活性的分

析 参照贺宏伟等[25]的研究方法,在无菌条件下,
挑取初步筛选后具有抑菌活性的放线菌菌株单菌

落,在小米发酵培养基上接种10%活化好的菌株,
在台式恒温振荡器中28

 

℃、180
 

r/min摇菌培养7
 

d,获得所需发酵液8
 

000
 

r/min离心15
 

min,取上

清保存在4
 

℃冰箱备用。采用生长速率法对放线菌

发酵液进行抑菌活性研究。在28
 

℃恒温条件下培

养3~4
 

d后,采用十字交叉法分别测量菌落直径,
计算不同发酵液对病菌的抑制率。

菌落生长直径(cm)=十字交叉法测量的2次

直径平均值-0.4
抑菌率=(1-试验组菌落生长直径/对照组菌

落生长直径)×100%
1.6 高抑菌活性菌株的生理生化特性鉴定

采用插片法进行菌株菌丝形态的观察[26]和生

理生化特性分析,包括淀粉和纤维素水解、硫化氢产

生、明胶液化、牛奶凝固和胨化试验[12]。

2 结果与分析

2.1 爪哇扁头猛蚁颊下囊中可培养放线菌种类组

成及分子鉴定

  利用3种固体培养基对爪哇扁头猛蚁3个蚁巢

90头工蚁颊下囊内含物中的放线菌进行分离培养,
最终获得9株不同形态的放线菌菌株(图1);对其

进行16S
 

rRNA分子鉴定后在NCBI数据库中进行

BLAST比对,构建BI系统进化树(图2),确定分别

属于 链 霉 菌 属 (Streptomyces)、微 杆 菌 属 (Mi-
crobacterium)、冢村氏菌属(Tsukamurella)和拟无

枝酸菌属(Amycolatopsis)(表2)。
利用ISP2培养基分离得到3株放线菌(A1、

A2、A3),利用高氏一号培养基分离得到5株放线菌

(B1~B5),利用牛肉膏蛋白胨培养基仅分离得到1
株放线菌(C1)。

从分离菌株种类及其在不同蚁巢的分布和分离

频率可以看出,链霉菌为优势类群,共有6个菌株

(B1、A3、B4、B5、B3、A2),菌株B1、A3和B5在3个

蚁巢中均有分布,其平均分离频率分别为93.3%、

80.0%和53.3%;菌株B4、B3和A2均只出现在其

中的2个蚁巢中,分离频率分别为60.0%、40.0%
和26.7%。菌株C1为微杆菌属,其分离频率最高,
达到100.0%,在3个蚁巢中均有分布。菌株A1为

冢村氏菌属,其分离频率为80.0%,也在3个蚁巢

中均有分布。菌株B2为拟无枝酸菌属,仅在巢1
和巢2中有分布,分离频率最低,仅为26.7%。

2.2 放线菌对林木病原菌的抑菌活性

2.2.1 平板对峙法对放线菌抑菌活性的初步筛选

结果 利用分离得到的9株放线菌对8种林木病原

真菌进行抗菌活性初步筛选,结果表明,9株放线菌

中,只有4株(B4、B3、B2、B5)对病原真菌表现出抑

菌活性,其余5株(A1、A2、A3、B1和C1)对测试的

病原真菌均无抑菌活性(表3)。
菌株B4(链霉菌属)对8种病原真菌均表现出明

显的抑菌活性(部分抑菌图如图3所示),尤其对灰霉

病菌、苹果腐烂病菌、核桃黑盘壳菌和杨树溃疡病菌

的抑制作用十分明显,抑菌率分别为66.0%、58.2%、

57.7%和53.5%;对茶叶炭疽病菌、枣缩病原菌、水稻

纹枯病菌和核桃炭疽病菌的抑菌率相对较低,分别为

49.3%、47.7%、41.3%和43.0%。菌株B3对其中的

7种病原真菌表现出抑菌活性,但抑菌活性均低于

52%。菌株B2仅对2种病原真菌表现出抑菌活性,
对苹果腐烂病菌的抑菌率为34.5%,对枣缩病原菌

的抑菌率为19.3%。菌株B5仅对枣缩病原菌具有

抑菌活性,抑菌率为34.9%。
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图1 爪哇扁头猛蚁颊下囊中可培养的9株放线菌菌落形态

Fig.1 Colony
 

morphologyof
 

the
 

nine
 

strains
 

of
 

actinomycetes
 

isolated
 

from
 

the
 

infrabuccal
 

pocket
 

of
 

E.javanus
 

workers

表2 爪哇扁头猛蚁颊下囊中放线菌的分离鉴定

Table
 

2 Actinomycetes
 

isolation
 

and
 

identification
 

from
 

the
 

infrabuccal
 

pocket
 

of
 

E.javanus
 

workers

菌株编号 Blast结果中一致性最高的菌株
(GenBank登录号)(一致性)

平均菌落数

巢1 巢2 巢3

平均分离
频率(%)

B1
链霉菌属

 

Streptomyces
 

caldifontis
(NR149197.1)

 

(99%) 14.0±10.2 200.4±187.7 47.6±26.7 93.3

A3
链霉菌属

 

S.citricolor
(KR780440.1)

 

(99%) 20.8±21.5 7.7±4.2 74.3±16.4 80.0

B4
链霉菌属

 

S.fulvissimus
(LM999765.1)

 

(99%) - 7.2±1.6 127.3±26.8 60.0

B5
链霉菌属

 

S.dioscori
(NR165766.1)

 

(99%) 7.5±2.1 39.3±6.8 9.0±1.4 53.3

B3
链霉菌属

 

S.viridocyaneus
(KU317905.1)

 

(99%) 6.5±0.7 78.5±82.3 - 40.0

A2
链霉菌属

 

S.venezuelae
(OM321591.1)

 

(99%) 11.0±2.8 - 1.5±0.7 26.7

C1
微杆菌属

 

Microbacterium
 

sp.
(MT533965.1)

 

(99%) 330.8±157.6 142.6±202.3 165.6±75.5 100.0

A1
冢村氏菌属

 

Tsukamurella
 

sp.
(MF175091.1)

 

(99%) 25.0±6.4 2.5±2.1 57.8±80.5 80.0

B2
拟无枝酸菌属

 

Amycolatopsis
 

orientalis
(KM506911.1)

 

(99%) 4.5±0.7 15.5±3.5 - 26.7

  注:
 

数据为平均值±标准差;“-”代表在样品中没有分离到。
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图2 爪哇扁头猛蚁颊下囊中可培养放线菌的系统发育分析

Fig.2 Phylogenetic
 

analysis
 

of
 

culturable
 

actinomyces
 

isolated
 

from
 

the
 

infrabuccal
 

pocket
 

of
 

E.javanus
 

workers

表3 9株放线菌对8种病原真菌的抑菌活性结果

Table
 

3 Antimicrobial
 

activity
 

of
 

nine
 

actinomycetes
 

stains
 

to
 

eight
 

pathogenic
 

fungi

病原真菌
抑菌率(%)

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4 B5 C1

F1 - - - - - 21.4 53.5 - -
F2 - - - - - 35.6 49.3 - -
F3 - - - - - 25.3 43.0 - -
F4 - - - - 19.3 36.9 47.7 34.9 -
F5 - - - - - 31.7 41.6 - -
F6 - - - - - - 66.0 - -
F7 - - - - - 40.7 57.7 - -
F8 - - - - 34.5 51.4 58.2 - -

图3 放线菌B4对3种病原真菌(F2、F3、F4)的抑菌图

Fig.3 Photos
 

of
 

the
 

antibacterial
 

experiment
 

of
 

actinomycetes
 

B4
 

against
 

three
 

pathogenic
 

fungi
 

(F2,F3,F4)

  因此,通过平板对峙法对放线菌抑菌活性进行

初筛试验,确定4株放线菌B2、B3、B4和B5对8种

植物病原真菌具有较好的抑菌活性。

2.2.2 生长速率法对放线菌发酵液抑菌活性的研

究结果 针对前期筛选出的具有较好抑菌活性的4
株放线菌(B2、B3、B4、B5),采用其发酵液继续开展
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抑菌活性研究。结果发现,4种放线菌的发酵液对8
种病原菌具有一定抑菌活性(表4),每组3个重复,
进行数据的统计分析。

菌株B2的发酵液只对苹果腐烂病病菌F8有抑

制作用,抑菌率为64.82%;菌株B3的发酵液仅对2
种病原真菌表现出一定的抑菌活性,其中对苹果腐烂

病菌F8的抑菌率最高为71.67%,对核桃枝枯病菌

F7的抑菌率仅为27.60%。菌株B4的发酵液对8种

病原真菌都表现出较强的抑菌活性,对杨树溃疡病菌

F1、水稻纹枯病菌F5、核桃枝枯病菌F7和苹果腐烂

病F8的抑菌率达到100%,显示出极强的抑菌效果。
菌株B5的发酵液基本上没有抑菌活性。

表4 4种放线菌菌株发酵液对8种病原真菌的抑菌率

Table
 

4 Antibacterial
 

rate
 

of
 

four
 

actinomycete
 

fermentation
 

broths
 

against
 

eight
 

pathogenic
 

fungi %

病原真菌 B2 平均值 B3 平均值 B4 平均值 B5 平均值

F1 0 0 0 - 0 0 0 - 100.00100.00100.00 100 0 0 0 -

F2 0 0 0 - 0 0 0 - 65.85 66.83 66.83 66.50 0 0 0 -

F3 - - - - - - - - 70.08 72.44 70.87 71.13 - - 0 -

F4 0 0 0 - - - - - 76.53 78.40 75.59 76.84 - - - -

F5 0 0 0 - 0 0 0 - 100.00100.00100.00 100 - - - -

F6 0 0 0 - 0 0 0 - 57.08 53.42 59.82 56.77 0 0 0 -

F7 0 0 0 - 21.88 32.81 28.13 27.60 100.00100.00100.00 100 0 0 0 -

F8 50.00 72.78 71.67 64.82 73.33 71.67 70.00 71.67 100.00100.00100.00 100 75.56 37.22 12.22 -

  注:“-”代表无活性。

2.3 菌株B4的鉴定

对筛选出的具有高抑菌活性的1株链霉菌菌株

B4进行理化特性分析。

B4菌株在高氏1号固体培养基上生长良好,菌
落生长紧密,气生菌丝呈白色绒毛状,基内菌丝橙黄

色。生理生化鉴定结果显示(表5):B4菌株不能分

解利用纤维素,能水解淀粉,可使明胶液化、牛奶凝

固和牛奶胨化,但不能产生硫化氢气体。从图2各

个菌株的系统发育可以看出,该菌株的序列与极暗

黄链霉菌Streptomyces
 

fulvissimus(LM999765.1)
比较相似,相似度为99%。因此,参照放线菌鉴定

标准,结合菌落生长特征、理化特性分析和序列的系

统发育分析,将B4菌株初步鉴定为极暗黄链霉菌。
表5 B4菌株的生理生化鉴定结果

Table
 

5 Physiological
 

and
 

biochemical
 

identification
 

results
 

of
 

B4
 

strain

试验项目 试验结果 试验项目 试验结果

纤维素分解 - 牛奶凝固 ++

明胶液化 +++ 牛奶胨化 ++

淀粉水解 + 硫化氢产生 -

  注:“-”表示负反应,“+,++,+++”表示反应的强弱程度。

3 结论与讨论

本研究采用传统的微生物分离培养方法对爪哇

扁头猛蚁工蚁颊下囊中的放线菌进行了分离培养,
利用3种培养基从3个蚁巢的90头工蚁的颊下囊

中共分离得到9株菌落形态不同的放线菌,其中优

势类群为链霉菌,包括6个菌株(A2、A3、B1、B3、

B4、B5),其他3个菌株属于微杆菌属、拟无枝酸菌

属和冢村氏菌属。菌株B1、A3、C1和A1的分离频

率高达80%以上,在3个蚁巢的工蚁颊下囊中均

有,应该是颊下囊中的优势放线菌类群。这与张凯

旋等[11]对日本弓背蚁颊下囊中放线菌的研究结果

基本一致,蚂蚁的颊下囊中分布着丰富的放线菌,并
且链霉菌为优势菌群。

国外的一系列研究表明,培养真菌的切叶蚁在

整理修饰菌圃的过程中,利用颊下囊收集、压实一些

碎片和致病菌Escovopsis孢子,使其形成小球堆放

在菌圃之外的垃圾堆,可阻止微生物和致病菌侵染

其菌圃[7-8]。并且Attini蚂蚁颊下囊中的链霉菌可

产生抗生素,能够杀死菌圃中的致病菌[8];Allomer-
us蚂蚁体表的链霉菌可抑制菌圃中的其他杂菌,以
此来维护菌圃的清洁,进而保证蚁巢的稳定[8-9],因
此在培养真菌的蚂蚁中颊下囊中的微生物具有杀菌

消毒的功能。结合本研究,可以明确颊下囊除了过

滤固体食物的功能外,应该还具有清洁蚁巢、保护群

体的功能。
放线菌是一类重要的微生物资源,目前已发现

了超过2万种微生物源生物活性物质,其中1/2来

自放线菌。而在医药临床和农业生产中长期使用的

150余种抗生素中,70%源于放线菌[27]。一些学者

也从蚂蚁身体上分离到一些新的放线菌,如在亮毛

蚁(Lasius
 

fuliginosus)的头部分离到珊瑚放线菌

Actinocorallia
 

lasicapitis[28],在日本弓背蚁的头部

分离到链霉菌属的一个新种Streptomyces
 

campo-
noticapitis[29]。这些研究表明,蚂蚁身体上蕴含丰

富的放线菌资源,在蚂蚁的群体免疫中起着重要的

作用,可能为新药剂和抗生素的开发提供新途径。
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对分离到的放线菌进行抑菌活性研究结果发

现,大部分菌株都对一些林木病原菌具有一定的抑

菌活性,具有进一步开发利用的价值。特别是菌株

B4对绝大多数被试林木病原菌都有强烈的抑菌活

性,初步将其鉴定为极暗黄链霉菌 Streptomyces
 

fulvissimus。张贝贝等[30]从海洋放线菌中分离得

到极暗黄链霉菌,并通过抑菌试验和抗肿瘤试验表

明其代谢产物抑菌和抗肿瘤作用效果明显。陈丹

等[31]在研究对水稻纹枯病有抑菌活性的放线菌时,
从土壤中分离筛选出抑菌活性效果最好的是极暗黄

链霉菌,其产生的生物活性物质具有一定的杀菌活

性和稳定性。爪哇扁头猛蚁颊下囊中的放线菌可能

来自其栖息的环境中,蚂蚁身体上的放线菌资源将

是人类疾病控制和农林业病害防治领域的新方向,
具有极大的开发利用空间。
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