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地球上存在着多种多样的盐域环境，这类环境中有自然形成的，如死海，美国的大盐湖等水环境，还

有盐土环境；人工形成的如盐场、盐池等；另外，还有很多盐腌制的食品。自然界的高盐环境由于形成过

程和所处地质情况的不同其离子组成和盐浓度有很大差异。生活在这些高盐环境中的动、植物物种较

为有限，而以处于不同类群的微生物，如绿藻、嗜盐古菌及嗜盐和耐盐的细菌等为主要生命形式。根据

微生物对盐浓度的反应可分为不同的种（如表 3［3］）。

表 7 不同盐浓度下的微生物

分类 反应 举例

非嗜盐菌 在含 $ )# 7’(JK 盐的培养基中生长最好 多数普通真细菌和多数淡水微生物

轻度嗜盐菌 在含 $ )# L $)I7’(JK 盐的培养基中生长最好 很多海洋微生物

中度嗜盐菌

在含 $) I L #) I 7’(JK 盐的培养基中生长最

好，能在低于 $) 3 7’(JK 盐中生长的被认为

是兼性嗜盐菌

:%-,%( +(#$%+(.4， ;4,4+(++&# 24.(5’"%$,%)%+4"#，

;#’&5(6("4# ?;-@9-?

边缘极端嗜盐菌
在含 3) I L !) $ 7’(JK 盐的培养基中生长最

好

<=$($2%(,2(5(#>%,4 24.(>2%.4， 3+$%"(>(.0#>(,4

24.(>2%.4，?4.(-4+$’,%&6 @(.+4"%%

极端嗜盐菌
在含 # )I L I) # 7’(JK（饱和）盐的培养基中

生长最好
?4.(-4+$’,%&6 #4.%"4,%&6，?4.(+(++&# 6(,,2&4’

耐盐菌
能耐 盐 的 非 嗜 盐 菌。 若 生 长 范 围 超 过

#)I7’(JK盐可被认为是极端耐盐微生物

7$4>20.(+(++&# ’>%5’,6%5%#， 0’(+M-2M’(-:8,M N-2

8?M?，O+,<9，8,P 8(<8-)

中度嗜盐菌（Q’P-:8M-(N E8(’;E9(9@ R8@M-:98）近年来正受到越来越多的重视，与此相关的研究也日益广

泛和细致。/+?E,-:［#］给中度嗜盐菌下的定义为：在 $)I7’(JK（约 "S）和 #)I7’(JK（约 3IS）.81( 浓度之间

有最佳生长的细菌。但是，对于一个中度嗜盐菌菌株，它的盐浓度范围会随着环境条件（如温度、营养状



况等）的改变而不同，因此在把生长所需盐浓度范围作为中度嗜盐菌的特征时应该注意这一点。另外，

也有人倾向于将中度嗜盐菌定义为在 !" # $%"盐浓度有最佳生长的细菌［&］。

在我国的新疆、内蒙、西藏等地区广泛存在着高盐环境。研究表明内陆地区高盐环境中存在的微生

物区系有其独特性，不同于海洋（或沿海）高盐环境。对这类环境进行微生物资源调查，了解此类环境中

的微生物分布情况，是合理利用资源的重要前提。我国微生物学研究人员对这些环境中的嗜盐古菌进

行了较为详尽的研究，但对其中包括中度嗜盐菌在内的真细菌的研究尚少，亟待加强这些方面的研究。

! 中度嗜盐菌的研究历史

最早有关中度嗜盐菌的研究是 ’()(*+( 和 ,-./0［1］在 2323 年在对黄瓜发酵盐水进行微生物学研究

时，在 %" # 2!"4567 浓度范围内分离了一个类群的无色素的细菌。23&! 年，8-9，:;做过更具微生物学

意义的研究，她分离命名的一株中度嗜盐菌 !"#$%&’&()" *#+,#-+(./++，该菌株在 &" # 2<" 4567 浓度生长

但不能在 %;!"以下时生长，体现出典型的中度嗜盐菌的特点。231% 年，=75>5+?@A-7B5/? 曾对死海中分离

的中度嗜盐菌做过一些描述。23!C 年，D5EF(+ 和 G?HH-/I［!］最早使用中度嗜盐菌这一名词来描述这一类

细菌。在很长一个时期内对中度嗜盐菌的研究都很少，到 23<% 年之前，细菌名称核准名录（JKK+-*(0 ’?@
IFI -9 D5BF(+?57 45L(I）中符合中度嗜盐菌定义的只有 C 个种。

在对高盐环境的早期研究中，中度嗜盐菌被忽略了。相对于极端嗜盐古菌，中度嗜盐菌的分布更为

广泛，盐生长浓度更宽（但通常要低一些），对营养的要求低，更易于适应环境。同时，对它们进行研究时

可以方便的利用以细菌为基础发展起来的分子生物学技术，通过它们来解答有关嗜盐机理等方面的问

题也许会更为容易。M.IN/(+［$］曾说：尽管中度嗜盐菌似乎不如极端嗜盐古菌更令人感兴趣，但它们拥有

很多尚未解答的问题，特别是它们能在很宽的盐浓度范围生长的能力。如果过去的 2% 年属于极端嗜盐

古菌，可以预测下一个 2% 年中度嗜盐菌将得到它在科学上正确的位置。

" 中度嗜盐菌栖息的环境

中度嗜盐菌不仅在高盐环境中有分布，在海水、沙漠等环境中也有发现，这点与极端嗜盐古菌不同。

在同一环境中，中度嗜盐菌和极端嗜盐古菌占据着不同的生境，它们只在很小的盐浓度范围有重叠。中

度嗜盐菌在环境中是动态分布的，环境温度和营养条件对它们的盐生长浓度有很大的影响。通常，盐浓

度较低的环境中嗜盐细菌占优势，较高（&%"以上）时则以嗜盐古菌为主；中等浓度（$%" # &%"）时温度

和营养条件成为决定因素，低温时嗜盐细菌的生长速度比嗜盐古菌更高，高温时则相反；低营养时细菌

占绝对优势，营养丰富时细菌也多于古菌（即使盐浓度高达 $!"时）。相比于高盐水，高盐土壤中存在的

微生物类群同非含盐土壤中的微生物类群的相似程度更高，说明在环境中一般因素对于决定一个特定

生境中微生物类群的作用要比单一因素（如高盐）重要的多。很多由高盐土壤分离的菌株能在较低盐度

（%;!" # $O%"）下生长，这可能是因为水体中的盐浓度相对稳定，而盐土中的盐浓度则变动较大，如降

水可以导致盐土中盐浓度的显著下降。

存在于各种盐域环境中的微生物区系在适应环境的同时也在对环境进行着改造。很难把中度嗜盐

菌的作用与共存于同一生境中其它微生物的作用分开，但不可否认它们在其中的作用。有很多研究结

果证实中度嗜盐菌对所处环境中碳，氮，硫，和磷的循环中充当重要角色。事实上，这类微生物在盐域环

境中所占比重相当大，并非想象中那样有限。

对很多的高盐环境进行过较详尽的生态学研究，但是除了盐浓度外，这些环境中必定还存在着其它

的中度嗜盐菌的抑制因素，这方面的研究还很少，而这些抑制因素可能控制着微生物在高盐生境中的群

体规模以及生态周转。

中度嗜盐菌是如何分布到全球范围的问题也值得考虑。目前有两种假说，一种是通过水，因为这类

生物中有的可以在高盐和无盐的环境中生存；另一个是通过包裹在不同条件下形成的盐的晶体中传播。
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极端嗜盐微生物可以在 !"#$ 晶体中存活已被证实。中度嗜盐菌也有可能靠这种方法来广泛传播，不过

还没有这方面的研究。

! 中度嗜盐菌的嗜盐机理

中度嗜盐菌是通过在细胞内积累一些被称为相容性溶质（#%&’"()*$+ ,%$-(+,）的物质来抵抗细胞外的

高渗透压。任何处于高渗环境中的生物其细胞内必须含有一定浓度的溶质以保持细胞内外渗透压的平

衡，维持细胞的形态、结构和生理功能。通常细胞内积累的溶质不同于细胞外的主要溶质，同时这些细

胞内溶质不能妨碍细胞的其它代谢途径，因此被称为相容性溶质。相容性溶质是一些高度水溶性的小

分子物质，如糖，糖醇，其它的醇类，氨基酸，及氨基酸的衍生物。它们可以在高 !"#$ 浓度中保持细胞内

的低水活度，从而保持细胞内酶的活性。不同的生物各自积累不同的相容性溶质：如 .#$ 在古菌中，多

元醇（/%$0%$,）在真核生物中，而甜菜碱和四氢嘧啶在细菌中［1］。甜菜碱和四氢嘧啶属于氨基酸衍生物，

中度嗜盐菌既可以从环境中直接获取它们，也可以从环境中吸收它们的底物（如胆碱等）来合成它们。

" 中度嗜盐菌的组成

23 世纪 43 年代开始对各种地理条件下的高盐环境进行了广泛的研究，从中分离并命名了大量的中

度嗜盐菌，对于这一类群的生物有了更深的了解。中度嗜盐菌是由具有不同生理生化特征的、分布于很

多不同属的细菌组成，在很多主要的细菌门类中，如：!"#$%&’()(*，+$%)(%,-&)($#-，./-0%,-&)($#1253-&)($%#4(*，
6%75（89 #）以及 :);<5（89 #）革兰氏阳性微生物中都有中度嗜盐菌。为方便起见，将它们分为专性厌氧

菌和需氧或兼性厌氧菌来叙述［=］。

革兰氏阴性的需氧或兼性厌氧的中度嗜盐菌包含于 5-/%2%6-4-&(-( 科［>，4］、+*(14%2%6-* 属、./-7
0%,-&)($#12 属和 !"#$%&’-()- 属，其中后 ? 个属中同时还含有非嗜盐的种；以下属中只含有嗜盐的种：8/9-5
/#*"#$#//12、8$’%4%2%6-*、:#&’%)%2#&$%,#12、.164#,-&)($、;()’</-$&1/-、=’%4%,#12、!-/#6#0#,$#%、!#/#6#0#,$#% 和

>’-/-**%2%6-*。在 5-/%2%6-4-&(-( 科中含有 ? 个属：5-/%2%6-*、?’$%2%’-/%,-&)($ 和 @<2%,-&)($。在本科中，

属、种的变动很大，其中一半以上的种至少被重新分类和命名过一次。近年来应用分子生物学和多相分

类的方法进行了很多的研究使这个科基本稳定下来。其中 5-/%2%6-* 属就是由以前的5-/%2%6-* 属、:(7
/(<- 属和 A%/&-6#&//- 属合并而得。目前在 5-/%2%6-* 属中有 23 个有效发表的种［@3］，?’$%2%’-/%,-&)($ 属和

@<2%,-&)($ 属中分别有 A 个和 @ 个种。其它几个只含有嗜盐菌的属一般只含有一个种。

革兰氏阳性的专性好氧或兼性厌氧的中度嗜盐菌中，除放线菌中的 8&)#6%"%/<*"%$- 和 B%&-$4#%"*#* 各

有一个种，3-&#//1* 有两个种外［@@］，以下属均只含有嗜盐菌，包括 .#/%,-&#//1* 属、5-/%,-&#//1* 属、;-$#6%7
&%&&1* 属、!-/#6-&%&&1* 属、B(*)($(69%6#- 属、!-/#,-&#//1* 属及 >()$-C(6%&%&&1* 属，以上几个专性嗜盐的属也都

是近年来发表的，!-/#,-&#//1* 属中的两个种都是由 3-&#//1* 属转过来的［@2］。

专性 厌 氧 的 中 度 嗜 盐 菌 不 多，两 个 科 的 细 菌 具 有 代 表 性，即 5-/%-6-($%,#-&(-( 科 和 D&)%)’#%$’%7
4%*"#$-&(-( 科［@?］。D&)%)’#%$’%4%*"#$-&(-( 科目前只含有一个属，即 D&)%)’#%$’%4%*"#$- 属，本属中共有 = 个种，

它们又可分为两个亚群，一个亚群含极端嗜盐的种，另一个亚群含的是中度嗜盐的种，包括 D B 2%,#/#*、
D B 0-&1%/-)-、D B 2-$#*2%$)1# 和 D B *’-"%*’6#9%0## 这 A 个 种［@A］。 5-/%-6-($%,#-&(-( 科 有 ? 个 属，分 别 是

5-/%-6-($%,#12 属、5-/%,-&)($%#4(* 属和 !"%$%’-/%,-&)($ 属。这 ? 个属中所含的种均为中度嗜盐，低 8# 含

量，革兰氏阴性，中温性的杆菌。5-/%-6-($%,#12 属目前已有 @3 个种，5-/%,-&)($%#4(* 属和 !"%$%’-/%,-&)($
属各有两个种。

目前，使用分子生物学方法研究微生物在环境中的生物多样性已在多种极端环境中开展过。这些

方法基本上都是利用 /#C 扩增来获得环境中微生物区系的 @1D EF!G 的信息，然后进行系统分类学研

究。较为简单的如扩增核糖体 F!G 限制分析（G&’$)H)+I C)*%,%&"$ F!G C+,(E-J()%K GK"$0,),，GCFCG），它是

把 EF!G 扩增产物用一种或两种限制性内切酶切割后进行聚丙烯酰胺凝胶电泳，然后来分析所获得的指
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纹信息。这种方法的优点是快速、经济，但是它只能得到所研究环境中有数量优势的或容易得到扩增产

物的种类。如果想获得更多的信息，可以通过将从环境中得到的每个 !"# $%&’ 扩增产物进行克隆和测

序。在一个高度生物多样性的环境中，这意味着巨大的工作量和较大的花费。利用这些非培养手段，我

们发现极端环境的生物多样性以前被大大低估了。也许，物种多样性低不再是高盐环境的特点。

! 中度嗜盐菌的应用

中度嗜盐菌对环境有极强的适应能力，在自然界中广泛分布，人们对于它们潜在的生物技术方面的

应用充满了兴趣。中度嗜盐菌的用途很广泛且由来已久，比如 !"#$%&"’()())*+ 的菌株很久以前就被用于

食品如酱油等的发酵中。目前对中度嗜盐菌应用方面的研究主要集中在对它们产生的酶，一些功能性

分子、大分子多聚物以及生物环保等方面［(］。

随着人类活动的不断增强，环境污染日渐严重以至于影响到人类的生存和发展。在造纸厂，每生产

! 吨纸将生成 !)*+, 的废水；重金属污染也很严重，最近在印度发生的砷中毒就有数百万人受害。造纸

厂废水，砷矿废水，还有许多人类活动造成的环境是高盐或高盐碱的，中度嗜盐菌在这类环境中可以很

好的生存。而且中度嗜盐菌作为最基础的代谢者，配合着酵母、原虫等其他微生物，可以将很多对人类

和动植物有害的物质改造成为低害甚至无害的物质释放出来。中度嗜盐菌的这一生理特点，使得其在

环保方面有良好的应用前景。

中度嗜盐菌产生的酶可以在高盐、高 -. 值情况下发挥作用，因而可使一些特殊环境下的生物降解

得以实现。如利用一株嗜盐碱的 ,#%-./0()())*+ 产生的木糖酶对农业生产中产生的秸秆等进行处理，可

以使这些农业副产物得到更有效的利用［!*］。在造纸企业中也可以用此类生物酶对纸浆中的木糖进行

前处理从而有效的减少造纸污水对环境的污染［!/］。很多实验室对中度嗜盐菌来源的其它酶如淀粉酶、

核酸酶、蛋白酶等进行了大量的研究并且试图用于实际生产生活中。

另一个研究的热点是相容性溶质。近年来对它们的研究极受重视。由于它们可以被用作刺激保护

剂（对抗高盐，热变性，干燥，冰冻）和酶、核酸、膜及细胞的稳定剂，在酶应用技术、制药和化妆品工业方

面的前景最为引人注目。以 1%0(2(’%+ "0(’&%#% 为主要实验模型［!"］，对相容性溶质的合成途径、功能等

方面进行了大量的研究。在实际生产中，开发出一种被称为“细菌挤奶（01234$51 +567589）”的工艺，此工

艺是通过反复的高渗和低渗刺激细胞，使它们在胞内积累而向培养基中排出相容性溶质。比如，用

1%0(2(’%+ .%0(3"’4#$454)%’+ 进行四氢嘧啶的生产，每升培养基每天可得到 /9 的四氢嘧啶。另外，有人考虑

利用基因工程技术把产生相容性溶质的基因转入农作物基因组中而使它们能在高盐泥土中生长，这样

不但提高了粮食产量，而且提高了土地利用率。

细菌性多糖在石油的回收时有很好的增强效果，这是由于它们的表面活性和生物乳化性质。因为

石油沉积层的环境经常是盐水环境，因此使用抗盐的表面活性剂应该更为有力。:;5;;84$ 等在油井及油

井相关的环境中分离了大量可以产胞外多糖的菌株，其中一株未鉴定的 6%)400*+ 的菌株可以在 &1<6 浓

度高达 !/=时生长，它产生的具有假塑性体状态的多糖在抗剪切和热解方面都比目前使用的黄原胶

（>183?18 9@+）要好。另外，1%0(2(’%+ "*$4.%04’% 的菌株 A/B) 产生的一种胞外多糖在酸性 -. 下有很高的

粘性并具有假塑性状态，可以用作乳化剂，相信在食品、制药工业中都有广泛的用途［!)］。

随着对极端环境微生物研究投入的逐渐加大，会获得更多的有价值的中度嗜盐菌菌株，届时会给人

类带来更多的益处。

过去十几年中的研究大大增加了我们对中度嗜盐菌的生理学、生态学、分类学以及系统发育方面的

知识，它们在一些领域的潜在的工业价值也进一步促进了对它们的研究和了解。但目前所知道的是远

远不够的，对于这类微生物的研究仍旧极具吸引力，利用各种手段，特别是那些新的分子技术去阐明中

度嗜盐菌在环境中的生物多样性及明确它们的分类是今后亟待进行的工作。

C,( 微 生 物 学 报 (, 卷
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