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摘要：从 !$$$多株放线菌中筛选出对 ()*+,)-.* /有转化作用的菌株并对其进行初步鉴定。结果发现菌株 01"2!$
的气丝交替或不规则分枝，不形成螺旋；可利用多种碳源；牛奶不凝固，不胨化；不利用纤维素，水解淀粉；通过对其

细胞化学组分的分析，结果表明菌株 01"2!$细胞壁为!型，糖型为 3型，醌组分为 (/45（6%，6’），不含枝菌酸，7 8

9含量为 ’2:&;（摩尔比）；将该菌株的 !’0 <=>3 序列与 7?*@+*A 数据中已有序列进行比对，发现其序列与

!"#$%&’(%)*+* 属菌株的 !’0 <=>3序列相似性最高，达到 55;以上。初步将菌株 01"2!$ 归类为 !"#$%&’(%)*+* BCD
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()*+,)-.* /，又称为洛伐他汀（-)Y+BR+R.*）、乐瓦
停、美降之，是 6(749)3 还原酶抑制剂的一种，它
为 B%3’*$9* 59?-5 及 !*)-5.+&&9* (-559* 的代谢产物，它
能明显降低血清中总胆固醇的含量及原发性高胆

固醇血症病人的 d=d4胆固醇，而且安全无毒，于
!5^2年获 K=3批准进入市场。它能有效地降低血
浆中胆固醇水平，因此，关于 6(749)3还原酶抑制
剂的研究与开发成为人们研究的热点［!，"］。

目前报道对 ()*+,)-.* /有转化作用的微生物

主要为：诺卡氏菌 F%$’51+’ BCD（(3 ’%##）（3199
#&’5#），F%$51+’ ’9(%(5%)8+$’；放线菌 !$(+3%"#$-(-（(3
’%2%）［&］；链霉菌 2(5-)(%"#$-* $’5?%)8+&9*，2(5-)(%"#$-*
BCDF4!!$［%］，马杜拉放线菌 !$(+3%"’195’ BCD（3199
##’2^）［#］以及少数真菌中的 !?*+1+’ $%-59&9’（ Q=b
2$#）［’］。由此可知，对 ()*+,)-.* /有转化作用的主
要为放线菌。放线菌为具有分枝状菌丝的革兰氏

阳性、好氧的原核微生物［2］。本研究小组从保藏的

!$$$多株放线菌中筛出对 ()*+,)-.* /有转化作用

·"!#· 微 生 物 学 通 报 "$$2年 &%（&）



的菌株，通过液质联机测得转化产物为羟基化的

!"#$%"&’# (［)］，通过形态、培养基特征及生理、生化
和生态特性的研究；同时对孢子丝有无分枝及单个

菌落的形态、基丝有无颜色、有无可溶性色素和对

各种碳源的利用情况等进行分析，对该菌株的 *+,
-./0序列进行测试和比对，最终确定对 !"#$%"&’# (
有转化菌株 ,123*4的生物学地位。

! 材料与方法

!"! 材料
!"!"! 菌种：筛选得到的对 !"#$%"&’# ( 有转化作
用的菌株 ,123*4。
!"!"# 主要试剂：均为国产分析纯。
!"# 主要仪器
扫描电镜（江南大学测试中心）。

!"$ 实验方法
主要培养基：参考文献［5］。

!"% 菌株鉴定方法
!"%"! 形态观察：采用高氏合成 * 号琼脂培养基，
2)6培养 37后观察，光学显微镜观察孢子丝的形态
特征、有无气丝、基内菌丝和气生菌丝有无断裂、孢

子丝的形状及长度；扫描电子显微镜观察孢子表面

是否有疣及皱褶、刺，孢子的形态及其表面特征。

!"%"# 培养特征及生理生化特性：按《89-:9;’<
!$#=$& "> ,;<?9@$?’% 8$%?9-’"&":;》（第四卷）方法和文
献［*4］进行，用 A,BB B"&"=- BC$-?<色谱记录颜色［**］。
!"%"$ 主要培养特征：基内菌丝和气生菌丝的生长
情况及颜色，是否产可溶性色素及其颜色。

!"%"% 菌株 ,123*4 的生长曲线、最适生长温度和
最适 DE值的测定方法：均以菌体的干重为基准。
!"%"& 细胞壁化学组分分析：细胞壁的糖型分析，
参考 E$<9:$F$［*2］及王平［*G］的薄层层析法对全细胞
的水解液糖型分析；甲基萘醌分析，参照 B"&&’#< 方
法［*H］进行提取及分析。

!"%"’ ./0 I J B 含量测定：先提取总 ./0，之后
采用 1@值法测定菌株中 I J B 含量［*K］。
!"%"( 枝菌酸分析与方法：参考文献［*+］。
!"%") *+, -./0 的 LBM 扩增及全序列测定和分
析：菌株 ,123*4 的 *+, -./0扩增方法按参考文献
［*3］进行，扩增获得一条 *NHOP的片段，胶分离后送
上海华诺生物技术公司测序。

# 结果与分析

#"! 形态特征
菌株 ,123*4在高氏合成 *号琼脂平板培养基

上培养 37后，菌落表面呈粉状，白色，为坚韧的菌丝
体毡；中心区比周边更厚；插片培养 37后，观察气生
菌丝呈长丝状，稍有弯曲或不弯曲。

菌株 ,123*4在高氏合成 *号琼脂培养基上培
养 37后，气生菌丝交替或不规则分枝，不形成螺旋，
孢子表面光滑，形状从椭圆至柱形（图 *）。

图 * 菌株 ,123*4气生菌丝扫描电镜图
（*4444倍，*4N4OQ）

#"# 培养特性
菌株 ,123*4在 *NG培养基上的培养特征见表 *。

表 ! 菌株 *#(!+的培养特性

琼脂培养基
生长

情况

气生菌

丝体

基内菌

丝体

可溶性

色素

A,L !琼脂 良 好 灰褐色 暗褐色 黑色素

A,L "琼脂 良 好 灰白色 黄褐色 黑色素

A,L #琼脂 一 般 无 黄白色 无

A,L $琼脂 良 好 无 灰白色 无

高氏合成 *号琼脂 良 好 乳白 微黄色 无

察氏琼脂 良好 灰白色 黄褐色 无

硝酸盐琼脂 良 好 雪白，粉状 微黄色 无

苹果酸钙琼脂 良好 乳白 微褐色 无

营养琼脂 良 好 无 灰白色 无

麦芽汁琼脂 一 般 少量，乳白 微黄色 无

马铃薯琼脂 良 好 灰褐色 暗褐色 黑色素

#"$ 生长特性与生理生化特性
菌株 ,123*4在静止液体培养时，呈表面生长，在

高氏合成 *号平板培养基上随培养时间的延长，菌落
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呈放射状向周围生长，菌落呈白色，并且中央比周边

厚，这种现象随培养时间的延长逐渐明显。

菌株 !"#$%&在牛奶表面形成白色薄菌膜，反面
微黄色，不凝固，不胨化，无色素产生；纤维素上不

生长；不水解淀粉；不产生 ’#!和黑色素；硝酸盐还
原为阴性；可以利用 ()树胶醛糖、()鼠李糖、甘露
糖、乳糖、*)半乳糖、糊精、蔗糖、麦芽糖、木糖、山梨
醇、蜜二糖、肌醇、甘油和葡萄糖等。详见表 #。
通过对菌株 !"#$%&在不同温度和不同 +’下菌

体干重的测定结果见图 #和图 ,，从图 #可知菌株
!"#$%&的生长温度 #&- . ,#-，最适生长温度为
#/- . #0-；从图 ,可知菌株 !"#$%&在 +’ 1至 +’
2均能生长，最适生长 +’ 为中性（$3&左右）。

图 # 菌株 !"#$%&不同温度下的生长情况

图 , 菌株 !"#$%&不同 +’下的生长情况

!"# 细胞化学组分分析
通过分析，菌株 !"#$%& 全细胞壁组分中含有

!"#$)*45、阿拉伯糖和半乳糖，细胞壁为!型，糖型
为 4型；甲基萘醌分析结果表明，菌株 !"#$%&的醌
组分为 67)2（’8，’/）；通过对菌株 !"#$%&细胞中枝
菌酸分析，结果表明菌株 !"#$%&不含有枝菌酸。
!"$ %&’ () *摩尔百分含量测定
按方法 %3838测得菌株 !"#$%&的 *94 : ; <摩

尔百分含量为 /$3,=。

表 ! 菌株 +!,-.的生理生化特征试验及一些标

准菌株 !"#$%&’(%)*+* %,+-.(’&+*的比较

生理生化指标
菌株

!"#$%&

% > $&’"()*+’#

4"<<8,&%8［%0］
% > $&’"()*+’#

9??(#8,&［%0］
% > $&’"()*+’#

4"<<%2$21［%0］

气生菌丝 白色 白色 白色 白色

黑色素产生 @ ; ; ;

硝酸还原反应 @ @ ; ;

明胶液化 @ ; ; ;

淀粉水解 ; @ @ @

可溶性色素 ; 9* 9* 9*

( @树胶醛糖 ; ; ; ;

()鼠李糖 ; ; @ ;

甘露醇 ; ; ; ;

乳糖 ; @ ; ;

*)半乳糖 ; ; ; ;

糊精 ; @ ; ;

蔗糖 ; @ ; ;

麦芽糖 ; @ ; ;

果糖 ; ; ; ;

木糖 ; ; ; ;

山梨醇 ; @ @ @

蜜二糖 ; ; @ ;

肌醇 ; @ ; ;

甘油 ; ; ; ;

葡萄糖 ; ; ; ;

甘露醇 ; @ ; ;

1= 9A<B @ ; ; ;

%&- ; ; ; ;

81- @ ; @ @

;生长，@不生长，9* CDE FDCG

!"/ 菌株 +0!,-. -/+ 1%&’全测序测定与分析
测定菌株 !"#$%&的 %/! H*94核苷酸序列全长

为 %88,I+，与美国国家生物信息中心（9<JK）核酸序
列数据库中已有序列进行比对（JBALEC），发现 %/!
H*94序列与 !"#$%& 相似性最高的菌株均属于
%!,-$+*)$.#’# 属，其中与 %!,-$+*)$.#’# $&’"()*+ 相似性
达到 22= 以上，将菌株 !"#$%& 与 %!,-$+*)$.#’#
$&’"()*+ 的标准菌株进行比较结果见表 #，从表 # 可
以看出，菌株与 %!,-$+*)$.#’# $&’"()*+ 在某些方面还
有所差别，因此可以初步将菌株 !"#$%& 定为

·8%1· 微 生 物 学 通 报 #&&$年 ,8（,）



!"#$%&’(%)*+* !"#。
综合以上这些形态特性、培养实验、生长特征

和生理生化实验及细胞壁组分分析、甲基萘醌和

$%& ’()* 核苷酸序列分析，初步将菌株 &+,-$. 定
为 !"#$%&’(%)*+* !"#。

! 结论

菌株 &+,-$.在高氏合成 $ 号琼脂平板培养基
上气生菌丝呈乳白色，孢子丝交替或不规则分枝，

不形成螺旋，表面光滑，形状从椭圆至柱形；菌株

&+,-$.可以利用 /0树胶醛糖、/0鼠李糖、甘露糖、乳
糖、(0半乳糖、糊精、蔗糖、麦芽糖、木糖、山梨醇、蜜
二糖、肌醇、甘油和葡萄糖等；在牛奶表面形成白色

薄菌膜，反面微黄色，不凝固，不胨化，无色素产生；

菌株 &+,-$.不利用纤维素，但能水解淀粉，不产生
1,&和黑色素，硝酸盐还原为阴性，最适生长 "1为

-2.，最适生长温度为 ,%3 4 ,53。
通过对细胞组分进行分析，菌株 &+,-$.的细胞

壁组分中含有 ",*%0(*6、阿拉伯糖和半乳糖，细胞
壁为!型，糖型为 *型；甲基萘醌为 7809（1:，1%），

不含枝菌酸，()* 中 ; < = 摩尔百分含量为
%-2>?。
通过测定，菌株 &+,-$. 的 $%& ’()*核苷酸序

列全长为 $::>@"，与美国国家生物信息中心（)=AB）
核酸序列数据库中已有序列进行比对，发现它与

!"#$%&’(%)*+* 属菌株的 $%& ’()* 序列相似性达到
99?以上。
综合以上这些形态特性、培养特征、生理生化

实验及细胞壁组分分析和分子生物学等特性，初步

将菌株 &+,-$.定为 !"#$%&’(%)*+* !"#。
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