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美洲大蠊肠道内生放线菌抗金黄色葡萄球菌和
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌活性分析
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摘要: 昆虫肠道共生放线菌作为一种特境放线菌，因与土壤中的放线菌生存环境的不同，研究其种类和抗菌活性

具有重要意义。将 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和 耐 甲 氧 西 林 金 黄 色 葡 萄 球 菌 ( Methicillin-resistant Staphylococcus aureus，
MRSA) 这两种致病菌作为指示细菌，对分离自美洲大蠊 Periplaneta americana 肠道的 159 株内生放线菌使用牛津

杯法实验，分别对其进行体外抑菌活性筛选，随后利用 16S rRNA PCR、BLAST 同源性对比和构建系统发育树相结

合的方法对菌株进行分子生物学鉴定，对关键酶基因非核糖体多肽 合 成 酶 ( Nonribosomal peptide synthetase，

NRPS) 基因、多聚酮合酶 ( Polyketone synthase，PKS) 基因和卤化酶基因 FADH2 进行初步筛选。结果表明 49 株

放线菌能够不同程度的抑制金黄色葡萄球菌和 MRSA，有 11 株放线菌对两种致病菌均具有不同程度的抑制作用。
49 株放线菌中链霉菌属有 36 株 ( 73. 47% ) ，属于优势菌属; 其余的 13 株放线菌分别属于戈登氏菌属、微杆菌

属、短状杆菌属、分枝杆菌属、无色杆菌属和小单孢菌属。琼脂糖凝胶电泳结果显示，11 株放线菌中有 6 株放线

菌均检测到关键酶基因 PKS I、NRPS 和卤化酶基因 FADH2。本研究表明美洲大蠊肠道中含有具有抗菌活性的放线

菌资源。
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Anti-Staphylococcus aureus and Methicillin-resistant Staphylococcus aureus
activity analysis of actinomycetes from the guts of Periplaneta americana
JIANG Shi-Lin，YE Yu-Xin，SHEN Juan，ZHU Jia-Yong，JIN Xiao-Bao* ( College of Life Science and
Biopharmaceutical，Guangdong Key Laboratory of Pharmaceutical Bioactive Substances，Guangdong
Pharmaceutical University，Guangzhou 510006，China)

Abstract: As a special actinomycete， intestinal symbiotic actinomycetes are different from the
actinomycetes in the soil. Therefore， it is of great significance to study their types and antibacterial
activities. Anti-Staphylococcus aureus and MRSA activities of 159 actinomycetes strains of Periplaneta
americana were screened using the Oxford cup and confrontation co-culture method in vitro while using 2
species of human pathogenic bacteria of S. aureus and MRSA as the research object. Molecular biological
identification of strains was carried out by 16S rRNA PCR，Blast homology comparison and phylogenetic
tree construction. The result showed 49 endophytic actinomycetes had different degrees of anti-
Staphylococcus aureus and MRSA activity，and 11 strains had antagonistic effects on both bacteria. Among
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the 49 strains of Actinomycetes，36 strains ( 73. 47% ) belong to the genus Streptomyces，which belongs to
the dominant genus; the other 13 strains were Gordon's，Microbacteria，Brevibacterium，Mycobacterium，

Achromobacter and Micromono-spora. The results of agarose gel electrophoresis showed that the key enzyme
genes PKS I、NRPS and FADH2-dependent halogenase were all detected in the 6 strains. This study
showed that there were rich actinomycetes with antibacterial activity on the guts of P. americana.
Key words: Periplaneta americana; Actinomycetes; anti-Staphylococcus aureus; anti-methicill-in-resistant
Staphylococcus aureus; identification

金黄色葡萄球菌危害着人们的生命健康，是

一种常见人体致病菌，可导致心内膜炎、皮肤以

及软组织感染等诸多疾病。由于抗生素的滥用引

起耐药菌的出现 ( 毕振飞等，2015 ) ，其中就包含

有对甲氧西林产生耐药的金黄色葡萄球菌，在临

床上的检出率较高，其引起的严重感染，是临床

治疗的难点之一 ( 刘晓瑜等，2015 ) ，这两种病原

菌引起的疾病是人们急需解决的健康问题。
美洲大蠊是自然环境中的一种古老的昆虫，

是传统的昆虫类中药材 ( 高洁等，2018 ) ，其长期

生存在遍布病原微生物的垃圾堆和污水池等恶劣

环境 中，有 很 强 的 生 存 和 抗 疾 病 能 力 ( 徐 毅，

2015; Adenusi et al. ，2018 ) ，文献报道其肠道内

生活着大量的共生微生物 ( 陈启亮等，2015 ) ，其

抗病能力可能与肠道内的共生菌群相关联。放线

菌广泛存在于自然界中，有研究表明其能产生多

种抗菌次级代谢产物，以往的研究往往针对土壤

环境中的放线菌，分离得到新型化合物的几率逐

年降低 ( 胡松英等，2011) ，因此寻找新的特境放

线菌资源更具有研究价值。本课题组已从美洲大

蠊肠道 分 离 得 到 159 株 内 生 放 线 菌 ( 方 霞 等，

2016) ，本文将金黄色葡萄球菌和 MRSA 等两种人

体常见致病菌作为指示菌，利用琼脂扩散法检测

这 159 株肠道内生放线菌是否具有体外抗菌活性，

随后用分 子 生 物 学 方 法 对 目 标 放 线 菌 进 行 分 类

鉴定。

1 材料与方法

1. 1 材料与试剂

1. 1. 1 放线菌库和指示病原菌

本研究 159 株放线菌从美洲大蠊肠道分离得

到 ( 方霞等，2016) ，置于 － 80℃存于无菌甘油密

闭保存。金黄色葡萄球菌 ( Staphylococcus aureus，
ATCC25923) 和 耐 甲 氧 西 林 金 黄 色 葡 萄 球 菌

( Methicillin-resistant Staphylococcus aureus，ATCC25213)

采购自广东省微生物研究所。
1. 1. 2 培养基

菌株采用高氏合成Ⅰ号培养基 ( 广东环凯微

生物科技有限公司) 进行划线分离，分离培养基

中加入了 65 μg /mL 的重铬酸钾防止其他细菌的干

扰; 将菌株接种到高氏合成Ⅰ号培养基进行纯化，

并将纯化过的放线菌置于高氏合成Ⅰ号培养基上

保存; 种子培养基: 酵母提取物 2 g，胰蛋白胨

12 g，葡萄糖 10 g，无菌水 1 000 mL，pH 7. 2 ～
7. 4; 采用链霉菌培养基 2 号 ( ISP-2) 用于发酵培

养，ISP-2: 葡萄糖 4 g，麦芽提取物 10 g，酵母提

取物 4 g，无菌水 1 000 mL，pH7. 2 ～ 7. 4; LB 液

体培养基: 酵母提取物 5 g，NaCl 10 g，胰蛋白胨

10 g，无菌水 1 000 mL; LB 固体培养基: 在 LB 液

体培养基中加入 20 g 的琼脂。
1. 1. 3 主要实验试剂及仪器

Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽提试剂盒 ( 上海

生工 生 物 工 程 技 术 服 务 有 限 公 司 ) ; Taq PCR
Master mix、DNA Marker ( 日本 TaKaRa 公司) 。台

式高 速 离 心 机 ( 德 国 Eppendorf 公 司 ) ; PCR 仪

( 美国 Bio-Rad 公司) ; GelDoc 凝胶成像系统 ( 美

国 Bio-Rad 公司) ; 电泳仪 ( 北京六一仪器厂) 。
1. 2 方法

1. 2. 1 美洲大蠊肠道 159 株内生放线菌的抗金黄

色葡萄球菌和 MRSA 活性的测定

用接种环将 159 株放线菌在高氏一号平板上划

线，将平板培养 7 d，依次挑取各单菌落，将菌落

接种到 100 mL 的种子培养基中，置于 28℃恒温摇

床中，以 180 r /min 摇瓶培养 2 d，然后将菌株的

种子液以 5% 的接种量转接到 ISP-2 中，发酵培养

条件为 180 r /min、28℃摇瓶发酵 7 d，待菌株发酵

完成，将菌株发酵液以 4 000 r /min 离心 30 min，

弃菌丝体，收集发酵液上清液用于后期实验 ( 陈

雨晴等，2014 ) 。运用琼脂扩散法中的牛津杯法

( 佘之蕴等，2016) 测定各菌株发酵液抗金黄色葡

萄球菌和 MRSA 活性: 将金黄色葡萄球菌和 MRSA
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分别接种于 100 mL LB 液体培养基中，置于 37℃
恒温摇床中，以 180 r /min 振荡培养 6 ～ 8 h，各取

150 μL 菌液加入 100 mL LB 培养基，混合均匀后

倒板。将培养基置于室温中冷却，随后将牛津杯

平稳地 放 置 在 平 板 上，各 牛 津 杯 孔 中 依 次 添 加

200 μL 收集来的各菌株的发酵液上清液，吸取等

体积的 液 体 空 白 培 养 基 作 为 阴 性 对 照，分 别 以

50 μL 64 μg /mL 的 氨 苄 青 霉 素 钠 和 50 μL
256 μg /mL 的盐酸万古霉素作为阳性对照。将平

板置于 37℃培养箱中过夜培养，观察是否出现抑

菌圈 ( 梁大敏等，2019) ，并用直尺测量抑菌圈的

直径。
1. 2. 2 细菌 16S rRNA 系统发育树分析

选择具有抗金黄色葡萄球菌和 MRSA 活性的

放线菌，依次提取各放线菌的基因组 DNA，用通

用保守引物 27f 和 1492r 对目标菌株的 16S rRNA
基因扩增，通用引物 ( Passari et al. ，2015 ) ( 27f
为 AGAGTTTGATCCTGGCTCAG; 1492r 为 TACGGC
TACCTTGTTACGA CTT) 由上海英潍捷基公司设计

完成。50 μL PCR 扩增反应体系: Taq PCR Master
mix 25 μL，上游、下游引物各 2. 5 μL，模板 DNA
2. 0 μL，高压灭菌 ddH2O 18 μL，同时设立空白对

照组 ( 模板 DNA 用无菌 ddH2O 代替) ，上述过程

均确保在无菌环境下操作。PCR 扩增反应条件:

94℃ 4 min; 94℃ 30 s，57℃ 70 s，72℃ 30 s，反

应 35 个循环; 72℃ 延伸 5 min，将扩增产物放置

4℃保存。将 PCR 扩增产物采用 1% 琼脂糖凝胶电

泳分析，委托上海生物工程有限公司进行扩增产

物的基因测序。
1. 2. 3 菌 株 16S rRNA 系 统 发 育 树 分 析 以 及

BLAST 同源性比对

将测序所得序列输入 NCBI 的 GenBank 数据库

中，将各菌株序列进行 BLAST 同源性对比，获得

同源性较高的菌株，随后选用 MEGA 5. 0 ( Tamura
et al. ，2011) 软件中的 Neighbor Joining 进行系统

发 育 树 分 析 ( Scholz， 2016 ) ， 自 展 检 验

( bootstrap) 重复抽样 1 000 次，以评估系统进化

树的拓扑结构稳定性，发育树各节点数值代表自

展的重复比例。
1. 2. 4 菌株抗生素合成关键酶基因和卤化酶基因

的鉴定

参考 Izumikawa 等 ( Izumikawa et al. ，2003;

Hornung et al. ，2007; 王海强等，2017 ) 的方法，

在 GenBank 数据库中检索 Helogebase、非核糖体多

肽合成酶和多聚酮合酶的相关氨基酸序列，利用

Clustal W 软件对其进行对比后，使用软件 Primer
5. 0 设计引物，随后用 DNAman 软件对引物进行功

能评估，获 得 2 个 关 键 次 级 代 谢 生 物 合 成 基 因

NRPS ( A3F: GCSTACSYSATSTACACSTCSGG; A7R:

SASGTCVCCSGTSCGGTAS ) 、PKS I ( K1F: TSAA
GTCSAACATCGGBCA; M6R: CGCAGGTTSCSGTA
CCAGTA) 和 卤 化 酶 基 因 FADH2 ( Halo-B4-FW:

TTCCCSCGSTACCASATCGGSGAG; Halo-B4-RV: GS
GGGATSWMCCAGWACCAS CC) 的 PCR 扩增引物

序列。根据 Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽提试剂盒

说明书方法，依次提取各放线菌的基因组 DNA，

并分 别 对 2 个 关 键 合 成 酶 基 因 和 卤 化 酶 基 因

FADH2 进行 PCR 扩增，将 PCR 扩增产物用 1% 的

琼脂糖凝胶电泳进行分析。

2 结果与分析

2. 1 对金黄色葡萄球菌和 MRSA 有拮抗作用的放

线菌的筛选结果

159 株放线菌中有 49 株放线菌能够抑制金黄

色葡萄球菌和 MRSA 的活性，49 株放线菌中链霉

菌属 有 36 株，占 73. 47%，为 优 势 菌 属; 其 余

13 株放线菌隶属于 6 个菌属，分别为戈登氏菌属、
微杆菌属、短状杆菌、分枝杆菌、无色杆菌属和

小单孢菌属。其中，能够抑制金黄色葡萄球菌生

长的内生放线菌有 44 株，能够抑制 MRSA 生长的

为 16 株。有 11 株内生放线菌对两种细菌均有拮抗

作 用， 分 别 是 WA4-31、WA12-1-1、WA5-4-31、
WA22-1-2、WA2-34、WA22-2-1、WA23-2-1、WA12-1-
21、WA12-1-25、WA20-4-6、WA23-1-4， 测 量 11
株放线 菌 的 抑 菌 圈 直 径，对 金 黄 色 葡 萄 球 菌 和

MRSA 抑制作用最强的分别为 WA12-1-1 ( 15. 63 ±
0. 57 mm) 和 WA22-1-2 ( 15. 23 ± 0. 21 mm ) ，实

验结果见图 1、图 2、表 1 和表 2。
2. 2 11 株放线菌的系统发育树构建、BLAST 同

源性对比和分子生物学鉴定

将对金黄色葡萄球菌和 MRSA 具有抑制作用

的菌株 16S rRNA 基因序列输入 NCBI 的 GenBank
数据 库 中，运 用 BLAST 程 序 进 行 同 源 性 对 比，

11 株菌分别属于戈登氏菌属、微杆菌属、无色杆

菌属和链霉菌属。选取亲缘性最高的菌株序列，

利用 MEGA 5. 0 软件构建系统发育树。结果见图

3，进 一 步 验 证 WA4-31 为 戈 登 氏 菌，WA12-

554



环境昆虫学报 Journal of Environmental Entomology 43 卷

1-21、

图 1 美洲大蠊部分肠道内生放线菌在高氏Ⅰ号培养基上的形态学观察

Fig. 1 Morphological observation of some endophytic actinomycetes of Periplaneta americana on Gaoshi I Medium
注: A ～ H 分别为菌株 WA23-2-1、WA22-1-2、WA12-1-21、WA2-7、WA22-2-1、WA5-2-37、WA5-4-31、
WA5-1-29。Note: A ～ H were strains WA23-2-1、WA22-1-2、WA12-1-21、WA2-7、WA22-2-1、WA5-2-
37、WA5-4-31、WA5-1-29.

图 2 美洲大蠊部分肠道内生放线菌体外抗金黄色葡萄球菌和 MRSA 活性筛选实验结果

Fig. 2 Screening results of in vitro anti-Staphylococcus aureus and MRSA activity of some endophytic
actinomyc-tesfrom the guts of Periplaneta americana

注: A，1 ～ 4 分别为 5-2-24、22-1-2、5-2-37、23-2-1 发酵液上清液对金黄色葡萄球菌的作用结果，空白为空白对照 ( 等

量液体空白发酵液) ，阳为阳性对照 ( 50 μL 64 μg /mL 的氨苄青霉素钠) ; B，1 ～ 4 分别为 5-4-31、5-1-7、10-1-6、5-2-
40 发酵液上清液对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ( MRSA) 的作用结果，空白为空白对照 ( 等量液体空白发酵液) ，阳为

阳性对照 ( 50 μL 256 μg /mL 的 盐 酸 万 古 霉 素 ) 。Note: A，1 ～ 4 were the effects of 5-2-24，22-1-2，5-2-37，23-2-1
fermentation broth supernatant on S. aureus，blank is blank Control ( equal liquid blank fermentation broth) ，positive as positive
control ( 50 μL of 64 μg /mL ampicillin sodium) ; B，1 ～ 4 were the effects of 5-4-31，5-1-7，10-1-6，5-2-40 fermentation broth
supernatant on Methicillin-resistant S. aureus ( MRSA) ，blank is blank Control ( equal liquid blank fermentation broth) ，positive
as positive control ( 50 μL of 256 μg /mL vancomycin hydrochloride) ．
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表 1 具有抗金黄色葡萄球菌和 MRSA 活性的 49 株美洲大蠊肠道内生放线菌的抗菌情况

Table 1 Distribution of 49 strains of endophytic actinomycetes from the Guts of Periplaneta americana with
anti-Staphylococcus aureus and MRSA activity

菌属

Genus
金黄色葡萄球菌

Staphylococcus aureus
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

链霉菌属 ( 株) Streptomyces ( strain) 32 12

戈登氏菌属 ( 株) Gordon's ( strain) 2 1

微杆菌属 ( 株) Microbacteria ( strain) 4 2

短状杆菌属 ( 株) Brevibacterium ( strain) － 1

分枝杆菌属 ( 株) Mycobacterium ( strain) 1 －

无色杆菌属 ( 株) Achromobacter ( strain) 3 －

小单孢菌属 ( 株) Micromonospora ( strain) 2 －

合计 ( 株) Total ( strain) 44 16

注: “－”表示无抑菌活性。Note: “－” indicates that it has no antibacterial activity.

表 2 11 株具有抗金黄色葡萄球菌和 MRSA 活性放线菌的抑菌圈结果

Table 2 Results of bacteriostatic circle of 11 strains of actinomycetes with anti-Staphylococcus aureus and MRSA activity

菌株编号

Strain number
金黄色葡萄球菌 ( mm)

Staphylococcus aureus
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ( mm)

Methicillin-resistant Staphylococcus aureus

WA2-34

WA4-31

WA5-4-31

WA12-1-1

WA12-1-21

WA12-1-25

WA20-4-6

WA22-1-2

WA22-2-1

WA23-2-1

WA23-1-4

12. 27 ± 0. 25

9. 33 ± 0. 61

13. 77 ± 0. 25

15. 63 ± 0. 57

13. 20 ± 0. 20

7. 40 ± 0. 53

12. 63 ± 0. 32

13. 30 ± 0. 26

11. 90 ± 1. 01

10. 53 ± 0. 50

8. 33 ± 0. 47

13. 43 ± 1. 02

7. 77 ± 0. 82

12. 40 ± 0. 36

14. 33 ± 0. 15

11. 50 ± 0. 50

6. 90 ± 0. 85

10. 70 ± 0. 26

15. 23 ± 0. 21

8. 47 ± 0. 42

14. 37 ± 0. 32

9. 33 ± 1. 70

WA12-1-25 为 微 杆 菌，WA5-4-31 为 无 色 杆 菌，

WA22-1-2、 WA2-34、 WA22-2-1、 WA20-4-6、
WA12-1-1、WA23-1-4、WA23-2-1 为链霉菌，且分

别与土壤中的戈登氏菌属、微杆菌属、无色杆菌

属和链霉菌属亲缘关系较近。
2. 3 11 株放线菌部分抗生素合成关键酶基因的筛

选结果

琼脂糖凝胶电泳结果显示 ( 表 3) ，有 9 株放

线菌检测到卤化酶基因 FADH2 ( 约 700 bp) ，有

7 株放 线 菌 检 测 到 两 种 关 键 酶 基 因 NRPS ( 约

900 bp) 和 PKS I ( 约 750 bp) 中的一种或两种。

另外 WA2-34、WA12-1-1、WA12-1-21、WA20-4-6、

WA22-1-2、WA22-2-1 均检测到两种关键酶基因和

卤化酶基因 FADH2。
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图 3 抑制两种细菌生长的 11 株内生放线菌的 16S rRNA 基因序列系统发育树

Fig. 3 16S rRNA gene sequence phylogenetic tree analysis of the 11 strains of Actinomycetes with
anti-Staphylococcus aureus and MRSA activity

3 结论与讨论

金黄色葡萄球菌可造成普遍的临床感染，它

是感染性心内膜炎和菌血症以及骨关节，皮肤和

软组 织 等 相 关 感 染 的 主 要 病 因 ( Tong et al. ，

2015) 。由于临床上抗生素使用的不合理性，导致

细菌的耐药性问题愈发紧迫 ( 赵艳坤等，2018 ) 。
MRSA 引起的健康问题愈发严重，与越来越多的感

染相关，影响了全球人类的健康，且通常具有多

重耐药。在临床实践中，MRSA 构成了主要威胁，

显著增加了感染发病率，死亡率和整体医疗费用

( Bassetti et al. ，2019; Emeka-Nwabunnia et al. ，

2019) ，因此迫切需要开发新型广谱抗生素来对抗

频繁 出 现 的 多 重 耐 药 病 原 体 ( Sengupta et al. ，

2015) 。昆虫与微生物之间的共生相互作用是自然

界中广泛存在的，微生物共生体能够产生具有抗

菌活性的物质，为宿主提供化学防御，用以抵抗
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表 3 11 株具有抗金黄色葡萄球菌和 MRSA 活性菌株部分抗生素合成关键酶基因的筛选结果

Table 3 Screening results of some key genes for antibiotic synthesis of 11 strains with anti-Staphylococcus aureus
and MRSA activity

菌株编号

Strain number
FADH2-依赖性卤化酶

FADH2-dependent halogenase
非核糖体多肽合成酶

Nonribosomal peptide synthetase
I 型聚酮合酶

Polyketone synthase I

WA2-34

WA4-31

WA5-4-31

WA12-1-1

WA12-1-21

WA12-1-25

WA20-4-6

WA22-1-2

WA22-2-1

WA23-2-1

WA23-1-4

+

+

－

+

+

+

+

+

+

－

－

+

+

－

+

+

－

+

+

+

－

－

+

－

－

+

+

+

+

+

+

－

－

病 原 体 ( Aileen et al. ， 2016; Arango et al. ，

2016) 。美洲大蠊是已知的最古老的有翅昆虫之

一，具有很强的适应各种复杂环境的能力 ( Zhang
et al. ，2016) ，由于其生长环境的特殊性，其肠道

内共生菌可能产生抗菌活性物质帮助其增强对有

害病原菌的抵抗力。
在生物活性物质的天然生产者中，放线菌是

药物应 用 中 新 的 抗 生 素 的 主 要 来 源 ( Jakubiec-
Krzesniak et al. ，2018 ) ，尤其是放线菌中的链霉

菌属，提供了在现在临床中使用的 60% 以上的抗

生素 ( Esnault et al. ，2017 ) 。本研究前期从美洲

大蠊肠道分离获得 159 株内生放线菌，本研究在

此基础上对上述菌株的抗金黄色葡萄球菌和 MRSA
活性进行了分析，结果显示 30. 82% ( 49 株) 的

内生放线菌对金黄色葡萄球菌和 MRSA 表现出不

同程度的抑制作用，这 49 株放线菌包含有链霉菌

属、戈登氏菌属、微杆菌属、短状杆菌属、分枝

杆菌属、无色杆菌属和小单孢菌属，其中 WA4-31、
WA22-1-2、 WA2-34、 WA22-2-1、 WA23-2-1、
WA12-1-21、WA5-4-31、 WA12-1-25、 WA20-4-6、
WA12-1-1、WA23-1-4 等 11 株美洲大蠊肠道共生

放线菌对两种细菌均有抗菌活性。推测这些放线

菌中有可能产生具有抗金黄色葡萄球菌和 MRSA

活性的新的天然产物，尤其是对两株病菌均具有

抗性的放线菌。许多具有重要药用研究价值的微

生物次级代谢产物的合成往往需要通过非核糖体

多肽合成酶和聚酮合酶共同参与形成结构模块，

随后通过 FADH2-依赖性卤化酶催化，从而形成具

有抑菌活性的代谢产物 ( Neumann et al. ，2008;

薛永常等，2014; 滕安然等，2019 ) 。具有多种抗

菌活性的放线菌具有很高的研究价值，值得优先

研究，因此，本实验对 11 株放线菌的关键酶基因

PKS I、NRPS 和 FADH2-依赖性卤化酶基因进行筛

选， 发 现 WA2-34、 WA12-1-1、 WA12-1-21、
WA20-4-6、WA22-1-2、WA22-2-1 均检测到两种关

键酶基因和卤化酶基因 FADH2，说明这 6 株放线

菌有分泌聚酮类和非核糖体肽类化合物的潜力。
现在已知的抗生素大部分产自链霉菌，但随着研

究的深入，从链霉菌中分出新型抗生素的几率越

来越少 ( 袁丽杰等，2012 ) 。戈登氏菌属、微杆菌

属、短状杆菌属、分枝杆菌属、无色杆菌属和小

单孢菌属是放线菌中的稀有菌属，针对这类菌群

的抗菌活性的研究较少。例如有关戈登氏菌属的

研究 多 与 其 生 物 降 解 能 力 相 关 ( Liu N et al. ，

2020) ，鲜有研究其发酵产物的抗金黄色葡萄球菌

和 MRSA 的 作 用，而 且 这 4 株 稀 有 放 线 菌 中 的
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WA5-4-31 和 WA12-1-25 对 MRSA 和金黄色葡萄球

菌均有较强的抗菌活性。因此研究 11 株放线菌中

的稀有菌属，有可能分出具有抗金黄色葡萄球菌

和 MRSA 活性的新颖的化合物。下一步实验拟重

点对这 11 株放线菌中的 4 株稀有菌属进行研究，

运用硅胶柱层析、半制备高效液相、核磁共振、
质谱等现代波谱技术对这些放线菌的次级代谢产

物进行分析研究，以期获得具有良好的抗金黄色

葡萄球菌和 MRSA 活性的新天然产物。
本研究在对 159 株美洲大蠊肠道内生放线菌

的研究中发现 30. 82%放线菌的次级代谢产物对金

黄色葡萄球菌和 MRSA 可产生不同程度的拮抗作

用，其中有 22. 45% ( 11 株) 放线菌对 2 种指示

病原菌均有不同程度的抑制作用，且 11 株放线菌

中有 4 株放线菌为稀有菌属，揭示了美洲大蠊肠

道内生放线菌具有产生活性次级代谢产物的潜力。
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