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微小杆菌属（Exiguobacterium spp.，简写为E. spp.）具有
广阔的生境，其生长环境温度范围为-12-55 ℃ [1]. 国内外的

研究者们已经从多种多样的环境中分离得到不同的E. spp.，
如 美国黄石公 园的 热 泉 [2]、韩国黄 海潮 滩 [3]、格 陵 兰岛冰
核[4]、西伯利亚永冻土 [5]、植物根际土壤 [6]、大气气溶胶 [7]等，

包括多种极端环境. 目前发现的E. spp.绝大多数为革兰氏阳
性菌，一般为杆状，也有一些菌种在对数生长期及稳定生长
期为球状 [3]. 具 有周生鞭毛，不形成芽孢，是一类兼性厌氧
菌. 在营养培养基上形成的菌落多为规则圆形，有氧条件下
表现为浅黄色，橘黄色等，且色素不扩散，部分菌株在无氧
条件下菌落呈乳白色 [8-9]. 

目前，对分布在如此多样环境中的E. spp.的认识依旧有
限，但它的诸多特性值得人们给予更多关注. 尤其重要的是，
E. spp.是环境污染生物修复中的新秀，在多种环境问题上，都
表现出了良好的修复能力. 本文将对近些年来E. spp.研究方
面的最新进展，其多样的生理生化特性，以及在环境修复领
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摘  要   微小杆菌属（Exiguobacterium spp.，简称E. spp.）是一类革兰氏阳性、无芽孢、兼性厌氧菌. 其生境广阔，广泛

分布于西伯利亚永冻土、海底热液口、植物根际等环境，多数菌种具有耐/嗜热性、耐/嗜冷性、耐/嗜碱性、耐/嗜盐性，

蕴藏着丰富的微生物资源，亟待发掘. 本文总结了目前已知的E. spp. 14个菌种，发现其在进化树上分成两簇，分簇结

果与菌株的温度耐受性对应，并且在氧化酶活性、硝酸盐还原能力等方面也存在着明显的簇间差异. 进一步对这些差

异进行机理探讨，并对E. spp.嗜极性及其在环境生物修复中的应用研究进行了归纳，探讨了E. spp.在分解有机污染物

（偶氮染料、农药、石油等），转化重金属，根际促生，工业污水处理等领域的环境学意义. 最后对E. spp.及其活性物

质在环境修复、工农业生产发展中的应用提出展望，指出环境基因组学研究和工程菌的建立将极大拓展此类菌的资

源化和实际应用. 图1 表2 参56
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Abstract   Bacteria of the genus Exiguobacterium are Gram-positive, non-spore-forming, and facultatively anaerobic, 
largely unknown even though they are environmentally robust and versatile. Exiguobacterium spp. has been isolated from 
markedly diverse sources, including Siberian permafrost, deep-sea hydrothermal vents and the rhizosphere of plants. Many 
Exiguobacterium spp. are psychrophilic or thermophilic, alkalophilic or halophilic. This paper discussed the characteristics 
of the 14 known Exiguobacterium spp. in detail, including both physiological and biochemical properties. They are divided 
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域的作用进行综述. 
目前 E .  s p p.已 经 分 离 鉴 定 出14个 菌 种，分 别 为：E . 

antarcticum [10], E. soli [8], E. undae [10], E. artemiae [11], E. 
sibiricum [5], E. oxidotolerans [9], E. indicum [12], E. acetylicum 
[13], E. mexicanum [11], E. aquaticum [14], E. aurantiacum [15], E. 
marinum [3], E. profundum [16], E. aestuarii [3]. 图1是这14种E. spp.
的系统发育树（采用MEGA 5.10软件NJ法绘制，所选代表菌
种的16S rDNA序列来源于NCBI）. 图中芽孢杆菌属（Bacillus 
spp.）是在系统进化中距离E. spp.最近的种属. 由图可看出E. 
spp.在进化过程中分为两簇，分别以“簇Ⅰ”（8种菌）和“簇
Ⅱ”（6种菌）标出. 表1总结了这些E. spp.菌的基本生理生化性
质，菌种排序也依照图1中的次序. 将上述不同的菌种及其生
理生化性质对应到进化树上，可以发现：这两个不同的分簇
大体上与菌株生长温度相契合，簇Ⅰ多数为耐/嗜冷菌；簇Ⅱ
多数为耐/嗜热菌. 这说明环境温度在这些细菌的进化过程中
可能起到了决定性作用. 对于这两个簇的差异性下面将会具
体讨论到. 

图1  14种Exiguobacterium spp.（簇Ⅰ和簇Ⅱ）的系统进化树

Fig. 1  Phylogenetic tree of the 14 known strains of 
Exiguobacterium spp.

1  Exiguobacterium spp.的嗜极性
在极端环境生存的微生物，都会进化出与其生存环境

相对应的嗜极性，包括耐/嗜热性、耐/嗜冷性、耐/嗜碱性、耐
/嗜盐性等. 由E. spp.分布环境的极端性，可以推断其具备相
应的嗜极性. 
1.1  耐/嗜冷性与耐/嗜热性

从 太 平 洋 2  6 0 0  m 深 的 海 底 热 液 口，分 离 出 的 E . 
profundum 10CT菌株，中度嗜热，在厌氧条件下，发酵葡萄糖
的主产物为(+)-L-乳酸，可在12-49 ℃的温度范围内生长，最
适生长温度高达45 ℃ [16]. 在美国黄石公园的热泉中也曾分离
出多种嗜热的E. spp.，生长温度范围为15-50 ℃，有的菌株甚

至能在55 ℃的温度下生长 [1,2]. 
E. spp.在两极严寒及高寒地区也有着广阔的分布. 从西

伯利亚永冻土中，分离出的E. sibiricum和E. undae，能在-2.5 
℃的低温条件下生长 [17]. 南极洲麦克默多干谷冰碛石样品中
分离出来的E. soli [8]，喜马拉雅山的冰川融水中分离出的E. 
indicum HHS 31 [12]，都是嗜冷菌. 目前已知E. spp.的最低生长
温度为-7 ℃ [18]. 在对5种E. spp.（包括E. sibiricum, E. undae, E. 
antarcticum等不同菌种）的一项嗜冷性研究中，其中有4种E. 

spp.能在-6 ℃生长，且对冻融循环过程有良好的耐受性 [19]. 
1.2  耐/嗜碱性与耐/嗜盐性

耐/嗜碱、耐/嗜盐性也是部分E. spp.菌种的重要特性 . 
从表1中可看出，绝大多数E. spp.（10/14）都能够耐受pH为10
的碱性环境，7个菌种能耐受10%（m/V）以上的NaCl浓度. E. 
aurantiacum DSM 6208T能在pH为11.5的强碱性条件下生长 [15].  
E. acetylicum JH13合成的酯酶在pH为11.0的条件下，仍能保
存良好的活性 [20]. 从黄海滩涂中分离的E. aestuarii TF-16T和
E. marinumTF-80T是E. spp.中典型的嗜盐菌，分别能耐受高达
19%和17%的NaCl浓度[3]. 在下述E. spp.的具体环境学应用中，
可以很好地体现出E. spp.耐/嗜碱、耐/嗜盐性的重要意义. 
1.3  嗜极性差异研究

如图1所示，基于16S rDNA序列，E. spp.在进化过程中
分为两簇. 分簇差异的生理生化机理目前并不清晰，但是有
证据表明温度是一个关键影响因素. Vishnivetskaya等 [1]对24
株从不同环境中分离出的E. spp.温度与发育分类的对应关系
做过详尽的研究，分属于簇Ⅰ的10种菌株，有9种可在4 ℃的
低温下正常生长；而分属于簇Ⅱ的14种菌株，13种不能耐受4 
℃低温. 进一步研究发现，有利于细菌耐受低温环境的基因
（如gyrA, f lgM, rpoE等）的表达情况有明显簇间差异，这些
基因多数在簇Ⅰ中表达，而在簇Ⅱ中有些则不会表达 [1]. 

温度对于细胞的影响也表现在代谢产物上. 在低温条件
下，为保证细胞膜最佳流动性，细菌容易合成短链、支链、不
饱和脂肪酸 [21]. 表1中给出了14种E. spp.细胞膜中主要脂肪酸
（含量＞10%）的类型及含量，其中长链及直链的主要脂肪酸
含量，在簇Ⅰ中耐/嗜冷菌株要比在簇Ⅱ中耐/嗜热菌株的低. 
另一方面，DNA中G + C含量越高，其结构越稳定，有助于耐
受较高的温度[22]，表1中细菌染色体DNA中G + C比例，簇Ⅱ中
耐/嗜热菌株比簇Ⅰ中菌株高，这也是它们能够耐受较高温度
的基础. 这些现象表明，分属于不同簇的菌株的耐冷、耐热性
在进化过程中留下了相应的痕迹. 但也有例外，如E. artemiae 
9 ANT（簇Ⅰ，第4号）与E. mexicanum 8NT（簇Ⅱ，第9号）是从
相同的环境中（丰年虾包囊）分离出来的，最适温度都是20-
41 ℃（表1）. 

两簇间的差异还包括：簇Ⅱ中菌株具有一定的耐酸性，
且耐受盐的能力也较强，这些划分不是绝对的. 目前已知温
度及盐度变化会诱导细胞膜形态及成分的改变 [17]，但E. spp.
的嗜极性分子学及进化学上的机理还不清楚. 

从表1中看出，硝酸盐还原能力、氧化酶活性也存在着
明显的簇间差异，簇Ⅰ中菌株为氧化酶阳性，硝酸盐还原阴
性，E. indicum HHS 31T（簇Ⅰ，第7号）除外，其硝酸盐还原
为阳性；而簇Ⅱ中菌株为氧化酶阴性，硝酸盐还原阳性，E. 
mexicanum 8NT（簇Ⅱ，第9号）除外，其氧化酶为阳性. 可以看
出，两簇间的能量代谢存在差异. 综上所述，根据某菌种在
此进化树的位置，可以对其可能具备的嗜冷、嗜热性、氧化
酶活性及硝酸盐还原能力等性质做出初步判定. 

2  Exiguobacterium spp.的环境学应用
环境问题是当今世界面临的最重要的问题之一，环境污

染修复技术的开发和综合利用也因此一直广受关注. 对于传
统的物理、化学方法，其成本高，适用范围有限，容易造成二
次污染等问题，影响了它们的实际应用. 生物修复，尤其是微
生物修复，凭借环境友好，低价高效等优势而得到了迅速发
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展. 近几年来，从环境中分离出的各种E. spp.在多种环境修复
领域中也逐渐开始发挥作用，并表现出一定的广泛性和多样
性. 表2总结了E. spp.在不同环境中的具体应用. 
2.1  分解有机污染物

微生物是处理有毒有害、难降解有机污染物，石油污染
的主力军，主要是因为它们的代谢途径多样，部分细菌具有降
解质粒，且存在共代谢现象. 应用微生物降解有机污染物具有
广阔的前景. E. spp.分解有机污染物的主要应用包括3个方面. 
2.1.1  偶氮染料    偶氮染料是目前应用最为广泛的一类染
料，其分 子结构复杂，生物难降 解，具 有生物毒性，是一类
较难处理的有机污染物，造成了严重的环境污染 [23]. 微生物
降解偶氮染料经济有效，备受重视，但多数印染废水含有较
高的盐度，因而抑制了绝大多数微生物的活性 [24]. Tan等从制
药厂的表层土中分离出Exiguobacterium sp. TL菌株，是一种
耐盐偶氮还原菌；利用TL菌与蒽醌联合强化活性污泥处理
高盐活性鲜红X-3B染料废水，蒽醌作为氧化还原介体可调
高TL菌的脱色效率，且工艺启动时间可缩短约3 d [25-26]. 时胜
男等利用青霉菌QQ与Exiguobacterium sp. TL协同处理偶氮
染料活性深蓝K-R，在NaCl浓度为1%-9%，脱色率均可达到
90%以上 [27]. 在另一项多环芳烃（PAHs）生物吸附试验中，发
现添加青霉菌QQ可以促进Exiguobacterium sp. TL的生物吸
附作用[28]. 生物间的协同作用在环境修复中的作用不容忽视. 

Rhishikesh S等从受纺织工业废水污染的土壤中分离出
Exiguobacterium sp. RD3菌，能有效分解7种活性染料，48 h
内对50mg/L活性亮蓝172去除率高达91.2% [29]. 后续研究发
现RD3降解活性亮黄84A染料时，低盐度条件（0.5%-4%）有
利于生物质的生长及脱色作用，漆酶及偶氮还原 酶在脱色
过程中发挥着重要作用 [30]. 且RD3对活性亮蓝172和活性亮
黄84A的降解代谢产物均未表现出植物毒性，初步判定使用
Exiguobacterium sp. RD3处理偶氮染料具备环境安全性. 
2.1.2  农用化学品    农用化学品是治理病虫草害，保证农作
物产质量的重要手段. 但是，农药的残留问题危害到环境生
物和人类的健康，是目前亟待解决的问题 . 微生物降解则是
治理农用化学品环境污染有效的生物修复途径. 

E. acetylicum L31能以氯氰菊酯为唯一碳源生长，接种3 
d对50 mg/L氯氰菊酯降解75%，5 d降解率可达到83%，且细
胞表面疏水性的提高能够促进降解 [31]. 在较为清洁的地区，
贫营养湖，也曾分离出对多种农用化学品具 有良 好降 解能
力的E. aurantiacum 2Sz [32]. 胡江等在长期使用阿特拉津作除
草剂的玉米田的土样中，分离出Exiguobacterium sp. BTAH1，
在126 h内能使1 000 mg.L-1的阿特拉津完全矿化；其生长过
程中，阿特拉津可作为唯一碳源、氮源，外加碳源对降 解速
率没有促进作用 [33]. 在后期实验中发现，投加BTAH1降解菌
可明显加快土壤中阿特 拉津的降 解，解除除草剂对敏感作
物小麦的毒害作用 [34]，且能恢复土壤细菌群落结构的多样
性 [35]. 因此，Exiguobacterium sp. BTAH1对于土壤的原位修复
具有重要的意义. 
2.1.3  石 油    石油污染也已经成为备受关注的环境问题，
相对于物理化学处理方法，微生物修复经济、高效，适用范
围广，可以应用到石油化 工废气废 水处理，海洋、土壤、地
下水石油污染修复 [36]. 石油污染物的微生物降解效率受石油
烃类数量、组成及性质，周围环境条件，降解菌的选择等因
素影响. 目前已有多种分子生物学技术用于辅助石油污染微

生物修复 [37]. 然而，筛选高效的降解菌仍是石油微生物处理
的关键步骤 . 从被石油污染的土壤 及沉积物中筛选出来的
E. aurantiacum NCDO 2321[38]能以柴油为唯一的碳源、能源，
且对不同链长的正烷烃（C9-C26）都表现出了良好的降解能
力，对C9, C17-C19, C26可100%去除，对C10-C16的去除率也可
达到60%-80%，具备用于石油污染微生物处理的潜力. 
2.2  重金属污染修复

重 金属污染问题日趋严重，对动 植物、人 类 乃至 整 个
生态系统都会产生严重危害，已经是世界性的环境健康问
题 [39]. 且重金属污染具有长期性、蓄积性、不可逆性，其修复
研究备受国内外关注. 

从 加 尔各答 运河 沿岸 根 际土壤 分离的 重 金 属耐受菌
E. aestuarii CE1，具 有良好的去除Cr6+的能力，可用于生物
修复 [39]. Exiguobacterium sp. GS1是一种耐盐菌，具备在复杂
多样的条件下，去除水体中六价铬（Cr6+）的能力. 12 h内对
1-200 μg mL -1 Cr6+有明显去除效果，几乎不受盐度、温度、
pH影响. 对于8 000 μg mL -1 Cr6+，Exiguobacterium sp. GS1
在3 h内可去除50% Cr6+，8 h去除率可达91% [40]. 在另一项研
究中，从制革厂废水污泥中分离出的Exiguobacterium sp. Chr-
43也具有相似作用[41]. 

从新西兰受地热废水砷污染的Ohakuri Lake地区分离
出的Exiguobacterium sp. WK6，能够将砷酸盐转化为亚砷酸
盐，但未检测出转化亚砷酸盐的能力. 在有氧条件下，砷酸盐
可提高细胞生长率，表明WK6可从砷酸盐获取代谢能量. 其
arsB（亚硝酸盐外排泵）为阳性，arsC（砷酸盐还原酶）为阴
性，因此砷酸盐还原过程中存在一种不依靠砷酸盐还原酶
arsC的未知途径，虽然亚砷酸盐的毒性比砷酸盐大，但这种

还原作用仍被认为是砷污染修复的一种途径 [42]. 
2.3  根际促生作用

现代农业发展的一个主要方向是在保证农产品产量质

量前提下，寻找环境友好的农药化肥的替代品. 土壤微生物

作为土壤环境的重要组成部分，通过它们的活动，直接或间

接地对土壤健康产生有利或有害的影响. 其中有一类根际细

菌可以通过固氮、解磷、释钾、合成植物激素和分泌抗生素等

作用，促进植物生长，防治病害，增加作物产质量，被称为根际

促生菌（Plant growth promoting rhizobacteria, PGPR）[43-44]. 
婆罗米是产于印度的一种多功能药材，多生长在潮湿的

地方，比如河流沿岸，但这些地区盐碱化问题比较严重，制约了

婆罗米生长. 目前其数量急剧减少，处于灭绝的边缘. 从盐碱土

中植物根际分离到的E. oxidotolerans STR 36菌，能够分泌丰

富的胞外多糖，缓解高盐对植物体的胁迫. 在原生盐碱土、次

生盐碱土中接种STR 36菌的婆罗米植株生物量比未接菌分别

高出109%、138%. 植物体中活性物质三萜皂甙bacoside-A含量

分别高出36%、76% [45].  E. acetylicum 1P (MTCC 8707) [6, 45]，与
E. marinum NⅡ-0906 [46]都是从土壤中分离得到的. 这两种菌

种均具有溶磷作用：MTCC 8707 于15 ℃能溶磷（P）21.1 ± 1.18 
μg mL-1 d-1，NⅡ-0906于30 ℃能溶磷84.7 μg mL-1 d-1；合成嗜铁

素；分泌HCN，可对常见的植物致病真菌产生颉颃作用. MTCC 
8070并具备分泌植物生长激素IAA的能力. 这两种E. spp.不仅

可以提高生物质产量，并能够增强植物的抗病性. 
2.4  污水处理

E. oxidotolerans T-2-2是从鱼产品加工厂排污废水（H2O2
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含量较高）分离得到的. 其细胞提取物表现出的过氧化氢酶

活性比大肠杆菌细胞提取物高567倍. 能在NaCl浓度为0-12%
条件下生长，是一种具有较强的H2O2分 解能力的嗜盐菌 [10]. 
在对高盐度皮革废水处理过程中发现，耐盐菌E. homiense在

8% NaCl条件下，对COD的去除率高达90%，表明其可用于高

盐度高浓度有机废水处理 [47]. 
对于高碱性废水，在其处理前多需要先用酸进行中和. 

嗜碱菌Exiguobacterium sp. 12/1可在2 h内将碱性废水的pH
从12.0降为7.5，且相对于传统的酸中和工艺，处理废水量增

大，总溶解固体（TDS）增多，设备腐蚀等问题都可以很好地

解决 [48]. 进一步机理研究发现，Exiguobacterium sp. 12/1可以

高效利用饮料厂废水中的蔗糖，主要代谢合成乙酸，以降低

污水的pH. 中和机理的研究是大规模应用Exiguobacterium 
sp. 12/1处理饮料厂高碱废水的第一步 [49].  

目前，城镇污水处理中最大的难题是废弃活性污泥的

处理，现多采用碱性预处理 厌氧消化法.  Lee等 使 用pH为

10.0的培养基，从土样中筛选出了能高效产生碱性蛋白酶的

Exiguobacterium sp.YS1，向厌氧生物反应池中接种YS1菌株，

可以明显提高系统中溶解性化学需氧量的浓度及碱性蛋白的含

量，使得YS1菌株的接种与碱性处理达到了协同作用[50]. 在中碱

性条件下，YS1的生物强化法可以增加废弃活性污泥的溶解度. 
2.5  其他应用

E. spp.不仅可以在 上述几个方面发挥作用，在其他领

域也有其 独特的应 用 . E. acetylicum菌株 [51]能在虾壳废料

上 生长，以其作为唯一的碳 氮源 . 在 发酵 3%壳 废料时，脱

蛋白作用的水平达92.8%，去矿化作用的水平达92%. 因此

该 菌 可以环境 友 好地 从 几丁质丰富的废料中提 取 几丁质 . 
Exiguobacterium sp. DAU5也是从虾壳废料中分离的，表现出

了较高的β-葡萄糖苷酶活性，可以应用于纤维素降解及酚类

化合物水解 [52]. 
蛋白酶 作为一类重要的工业化酶类，在众多工业 生产

中都会有应用. 从嗜冷菌Exiguobacterium sp. SKPB5中分离出

的蛋白酶，在温度为50 ℃、pH为8.0的条件下，达到最高稳定

性，这就使得其在工业应用中有很大的潜质[53]. E. acetylicum 
JH13合成的酯酶在pH为11.0的高碱性条件下，仍能保存良好

的活性，且该酯酶具有一定的手性选择性，对2-苯基丁酸试

卤灵酯（2-PB-O-res）的R型异构体的对映体选择性比S型的

高出100多倍，可以应用到手性短链羧酸的有机合成及高碱

废水处理中[20]. 

3  结 语
E. spp.分布范围广，生存环境多样，具有多种独特的性

质，包括耐/嗜冷、耐/嗜热性、耐/嗜碱性、耐/嗜盐性，并且具

有分解复杂有机污染物、转化重金属、促生作用等极具实用

价值的功能. 此外，E. spp.含有多种耐热、耐冷、耐碱性的蛋

白及活性酶，可以应用到生物技术、生物修复、环境监测、工

业、农业生产等诸多领域，这些丰富宝贵的生物资源亟待进

一步发掘和利用. 
近年来，对E. spp.的研究越来越多，其中一株耐冷菌E. 

antarcticum B7 [54]与一株耐热菌Exiguobacterium sp. AT1b [55]

的基因组序列已被测定，对E. spp.中的众多质粒也有相应的

结构与功能的研究 [33,56]，但仍有大量的研究工作需要进行. 
本实验室也已经从水生植物浮萍的根际分离到一株微小杆

菌，初步的实验结果证明这株根际菌具有协助浮萍去除水中

六价铬（Cr6+），以及促进浮萍生长的能力（未发表数据）. 我
们下一步将着重研究其 在浮萍重金属修复作用中的协同作

表2  几株Exiguobacterium spp.的环境学应用
Table2  Environmental applications of some Exiguobacterium spp. strains

环境应用
Environmental application

菌株
Strain

来源
Source

具体应用
Specific application

参考文献
Reference

分解有机
污染物
Degrading 
organic 
pollutions

偶氮染料
Azo dyes

E. sp. TL 制药厂表层土 
Surface soil of a pharmaceutical factory

处理高盐活性鲜红X-3B偶氮染料
Decolorization of hyperhaline azo dyes X-3B wastewater 25, 26

E. sp. RD3 受染料污染的土壤 
Textile wastewater contaminated soil

降解多种偶氮活性染料
Decomposition of several reactive textile dyes 29, 30

农用化学品
Agricultural 
chemicals

E. acetylicum 
L31

农药厂污水曝气池活性污泥 
Activated sludge of a pesticide company

降解氯氰菊酯 
Cypermethrin degradation 31

E. sp. BTAH1 玉米田土壤 
Atrazine stimulated soil

降解阿特拉津 
Atrazine degradation 33-35

石油
Petroleum

E. aurantiacum 
NCDO 2321

受石油污染的土壤 
Oil-contaminated soil 

降解柴油，对C9、C17-19及 C26可完全分解 
Diesel biodegradation, completely degrading C9, C17-C19 
and C26 

38

修复重金属污染
Remediation of heavy 
metals

E. sp. Chr-43 制革厂废水污泥 
Sludge from a tannery plant

去除水体中六价铬（Cr6+） 
Removal of Cr6+ from the water body 41

E. sp. WK6
受砷污染的Ohakuri Lake水体及沉积物 
Arsenic contaminated water and sediment 
of Lake Ohakuri

还原砷酸盐为亚砷酸盐 
Reduction of arsenate to arsenite 42

根际促生作用
Plant growth promotion

E. acetylicum 
1P 

喜马拉雅地区果园根际土壤 
Rhizospheric soil of an apple orchard 
located at Himalayan region

根际促生菌，溶磷，合成嗜铁素、HCN抑菌，分泌植物生长素
（IAA），促进麦苗生长 
PGPB, phosphate solubilization, siderophores, HCN, and 
IAA production, promotion of wheat growth

6,44

E. marinum 
NⅡ-0906 

印度南部西高止山森林土壤 
Western Ghat forest soils

根际促生菌，溶磷，合成嗜铁素、HCN抑菌，促进豌豆生长 
PGPB, phosphate solubilization, siderophores and HCN 
production, promotion of cowpea growth

46

其他作用
Others

E. sp. 12/1 DSMZ (DSM 21148) 中和高碱性废水 Buffering highly basic wastewater 48
E.sp.YS1 土样 Soil samples 处理废弃活性污泥 Treatment of the waste activated sludge 50
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用，以及其协同机理. 这株菌的基因组也在测序之中，因为分

离自常温环境，所以可以与已经测序的耐冷和耐热菌进行比

较基因组学方面的研究，可为E. spp.的基因组及同源基因功

能进化提供有价值的信息. 
因此，我们认为在E. spp.后续研究中，应注重其嗜极性

分子学与分簇进化学的机理研究，及E. spp.降解、修复多种

污染物及植物促生作用的机理研究 . 在应用技术开发 过程

中，可以通过建立合适的工艺，扩大生产E. spp.活性物质如

各种活性酶，或是直接利用菌株，在具体工业生产及环境修

复的实际应用中发挥作用. 除此之外，还需要深入研究E. spp.与
其他生物的协同作用关系，组建更为稳定的生物修复系统. 可
以应用基因工程甚至合成生物学技术，对合适的E. spp.进行基

因和代谢工程改造，构建工程菌，提高功能基因表达控制水平，

增加活性物质产量，增强其特定功能，为环境生物修复以及工

农业生产提供优良菌株，实现其更大范围的应用. 
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