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摘要：观察耐辐射异常球菌 !"#$%&%&&’( 属的模式菌株 !"#$%&%&&’( )*+#%+’)*$( (!（)*!+,##）和野生型异常球菌 $$-. 的

生长特性和形态特征；与耐辐射模式菌株 )*!+,## 和辐射敏感菌株 ,(&-")#&-#* &%.# /0%!的进行平行辐射试验，分

析 $$-.对紫外线和"射线辐射的抗性。结果表明，)*!+,## 和 $$-. 的生长特性和形态特征有所不同，)*!+,## 为橙

红色光滑、边缘整齐的菌落，而 $$-. 为鲜红色菌落，边缘不整齐，菌落表面干燥、呈褶皱。耐辐射试验表明 $$-.对紫

外线辐射存活最高剂量是 ,"’123 "，存活率为 ’4；"射线 !,567 照射后，$$-. 存活率为 ,4，说明 $$-. 具有的极强

的辐射抗性。
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异 常 球 菌 !"#$%&%&&’( )*+#%+’)*$(（ 简 称 ! W
)*+#%+’)*$(）是迄今为止所发现的细菌中辐射耐受

性 最 强 的 一 种 细 菌。 ! W )*+#%+’)*$( C! 是

!"#$%&%&&’( 属 的 模 式 菌 株，!9%, 年 由 美 国 科 学 家

)@LJOMI@ 等［!］首先从经 \ 光照射后仍然腐烂的罐头

中分离出来。分离菌在培养基上形成红色菌落、不

形成芽胞、革兰氏染色阳性、严格好氧、菌体形态较

大、形成四聚体，其家族成员都具有对抗由电离辐

射、紫外线等因素引起的致死和致突变效应。指数

生长期的耐辐射球菌耐受电离辐射和紫外线的能

力分别是大肠杆菌的 "$$ 倍和 "$ 倍［"］，这使得该菌

成为研究耐辐射机理的一个极佳选择对象。

云南大学筛选到一株编号为 $$-. 的细菌，经

!,* O(B) 基因序列分析确定属于 !"#$%&%&&’( 家族，

是异常球菌属的 一 个 新 种 !"#$%&%&&’( 5’$$*$"$(#(
MRW $%@ W［#］。本文报道利用耐辐射的模式菌株 ! W
)*+#%+’)*$( (! （ )*!+,##）和 辐 射 敏 感 菌 株

,(&-")#&-#* &%.# /0%!与 $$-. 的平行试验，对 $$-. 的
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生长特征和辐射抗性研究的结果。

! 材料与方法

!"! 菌株

野生型耐辐射异常球菌（!""#）以及大肠杆菌

! $ "#$% !%&!来自中国科学院微生物研究所微生物

资源中心。异常球菌 ’’() 由云南大学筛选分离。

!"# 半固体培养

*+#,-.. 和 ’’() 菌株的斜面和平板培养是在

/+01 培养基（中国生物制品检定研究所）上，123，

培养 425。

! $ "#$% !%&!的斜面和平板培养是在 67 培养

基（胰蛋白胨 #’8，酵母提取物 &8，氯化钠 #’8，琼脂

1’8，无菌水 #’’’96）上，消毒前 :%(,’，.(3 培养

145。

!"$ 液体培养

*+#,-.. 的液体培养在添加复合维生素和微量

盐的 67 培养基中，123，11’;<9=> 的旋转摇床培养

(15 收菌。

! $ "#$% !%&!液 体 培 养 是 在 67 培 养 基 中，

.(3，11’;<9=> 的旋转摇床，培养 145 收菌，菌浓度

为 #’2。

’’()的液体培养是在添加复合维生素和微量盐

67 培养基中，123，11’;<9=> 的旋转摇床培养 -25，

加入灭菌的玻璃球继续培养 145 后收菌。

!"% 照射条件

!"%"! 紫外线照射：将培养到指数生长期细菌的

! $ "#$% !%&!、*+#,-.. 和 ’’()，用灭菌玻璃珠将菌体

打散，再用 ’,?@的生理盐水稀释后，每份取 &96 转

至灭菌的直径 ?’ 毫米平板，室温条件下 1&4>9，距

离 .’A9，照射强度为 #.’"BC
D 1 <E（美国 +:FAG;H>=AE 公

司的数字式紫外强度计测定）。

!"%"# -’IH#射线照射：收集处于对数生长期的 ! $
"#$% !%&!、*+#,-.. 和 ’’()，用灭菌玻璃珠将菌体打

散，用 ’,?@的生理盐水稀释后，取 #96 转至灭菌的

#,&96 的离心管中。分别进行慢辐射和急性辐射。

慢辐射剂量率为 #JKL，照射剂量为 ’,#JKL M #-JKL。
急性辐射剂量率为 2JKL，照射剂量为 .JKL M ?JKL。
!"& 细菌计数

将菌液用 ’,?@的生理盐水 #’ 倍等比稀释，定

量均匀地涂布在铺有半固体培养、直径 -A9 的培养

皿上，123培养，通过计数形成的集落数来推算单位

体积的细菌数量。每个剂量点做 . 个平行样品，取

平均数。细菌存活率 N 照射组集落形成数<对照组

集落形成数。

# 结果

#"! 细菌 ’(!")$$ 和 **+,的生长特征和形态的比

较

#"!"! 细菌 *+#,-.. 和 ’’() 在半固体培养基上的

生长：分别取液体培养 (15 的 *+#,-.. 和 ’’() 菌液

#96，#’ 倍等比稀释至 #’D &，取 #’’"6 均匀地涂布在

?A9 铺有半固体培养基的培养皿上，置于 123培养

箱中 培 养。(15 的 菌 落 大 小 适 合 观 察 菌 落 形 态，

*+#,-.. 为橙红色，而 ’’()的红色变深。?-5 菌落很

大（见图 #），*+#,-.. 仍为橙红色，而 ’’()的菌落变

成鲜红色，*+#,-.. 的菌落表面光滑，边缘整齐，紧

紧贴在培养基上；而 ’’()菌落表面干燥、呈褶皱，菌

落边缘不整齐。

图 # (O 时 *+#,-.. 和 ’’()的菌落

#"!"# *+#,-.. 和 ’’() 在液体培养基中的生长：

液体培养 *+#,-.. 和 ’’()，145 时 *+#,-.. 的培养物

为均匀的菌悬液，并由黄色变成淡粉色，表明该菌

已经生长，而 ’’() 的培养物仍为黄色，固液分明。

425 时 *+#,-.. 的培养物为均匀的菌悬液，呈粉色，

表明该菌生长良好，菌量增加，而 ’’() 的培养物仍

为黄色，而菌体量增大。(15 和 ?-5 时 *+#,-.. 菌的

菌浓度都约为 #’&，可见在 (15 内该菌呈指数生长；

?-5 时 ’’() 的菌量明显增加，培养物仍为固液分明，

液体更透亮，菌体呈鲜红色、为很多大大小小的片

状，表 明 ’’() 成 团 生 长。经 打 散 涂 板，计 数 表 明

’’() 在 ?-5 内呈指数生长。

#"# **+,对紫外线辐射的抗性

将培养到指数生长期的 ! $ "#$% !%&!经 ’E、
#&E、.’E、4&E、-’E、#1’E，*+#,-.. 和 ’’() 经 ’E、#&E、
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!"#、$%#、&"#、’("#、’)"#、($"#、!""#、!&"#、$("#、$)"#、
%$"# 照射后，分别进行细菌计数，结果如图 (。 ! *
"#$% +,%!是紫外线敏感菌，它的存活与照射计量呈

相关性，! * "#$% +,%!最高存活剂量是 &"-./ ( 只有

!0的存活，12’3&!! 和 ""45 组的存活最高剂量都是

&($-./ (，12’3&!! 存活率为 $0，""45 的存活率为

60，显 著 高 于 辐 射 敏 感 菌 ! * "#$% +,%!组（ & 7
"3"%）。12’3&!! 和 ""45 对紫外线辐射处理比较，差

异有统计学意义，两者存在一致性变化，"# 8 $%# 的

照射无死亡，&"# 8 %$"# 的照射，存活率随着照射计

量的增加呈下降趋势，说明 ""45 具有耐辐射模式

菌 12’3&!! 同样的紫外线辐射抗性。

图 ( ! * "#$% +,%!、12’3&!! 和 ""45 受不同剂量

紫外线照射后集落形成的相对数

!"# $$%&对!射线慢辐射的抗性

收集处于对数生长期的 ! * "#$%+,%!、12’3&!!
和 ""45，以剂量率为 ’9:; 的慢辐射进行"射线分别

照 射，! * "#$% +,%! 经 "9:;、"3’9:;、"3’%9:;、
"3%9:;、’9:;、!9:;、%9:;、49:;，12’3&!! 和 ""45 经

"9:;、"3’9:;、"3’%9:;、"3%9:;、’9:;、!9:;、%9:;、
49:;、69:;、’’9:;、’!9:;、’$9:;、’%9:;、’&9:; 照射

后，分别进行细菌计数，结果如图 !。! * "#$% +,%!
经 !9:; 照 射 后，只 有 !"0 的 存 活，%9:; 照 射 后

’""0 死 亡。 ""45 与 12’3&!! 的 存 活 率 相 当，

12’3&!! 和 ""45 对"射线慢辐射辐射处理比较，差

异有统计学意义（& 7 "3"%），两者存在一致性变化，

"9:; 8 "3%9:; 的照射无死亡；’9:; 8 69:; 的照射，

存活率恒定；63"9:; 8 ’&9:; 的照射，存活率随着照

射计量的增加呈下降趋势，说明 ""45 与耐辐射模

式菌 12’3&!! 同样对"射线慢辐射具有抗性。

图 ! ! * "#$% +,%!、12’3&!! 和 ""45 受不同剂量

"射线慢辐射后集落形成的相对数

!"’ $$%&对!射线急性辐射的抗性

收集处于对数生长期的 ! * "#$% +,%!、12’3&!!
和 ""45，以剂量率为 )9:; 的"射线进行急性辐射，

! * "#$% +,%!、12’3&!! 和 ""45 经 "9:;、!9:;、%9:;、
69:; 分别照射后，分别进行细菌计数，结果如图 $。

经 !9:; 照 射，! * "#$% +,%!就 ’""0 死 亡，而

12’3&!! 和 ""45 ’""0存活，显著高于辐射敏感菌

! * "#$% +,%!组（ & 7 "3"%）。!9:; 8 69:; 照 射，

12’3&!! 和 ""45 对紫外线辐射处理比较，差异有统

计学意义，两者存在一致性变化（& 7 "3"%），69:; 照

射后，12’3&!! 存活率为 &!0，""45存活率为 !)0，

说明 ""45 和 12’3&!! 同样对强烈的"射线急性辐

射也具有耐受性。

图 $ ! * "#$% +,%!、12’3&!! 和 ""45受不同剂量

"射线急性辐射后集落形成的相对数

# 讨论

异常球菌是迄今为止所发现细菌中辐射耐受

性最强的一类细菌。耐辐射异常球菌拥有多种“家

族 成 员 ”，耐 辐 射 异 常 球 菌 <’（ ’(%)#"#""*+
,-.%#.*,-)+ /’）是异常球菌属（’(%)#"#""*+）的第一

个鉴定种。目前，异常球菌属（’(%)#"#""*+）(" 个有

效发表种［$ 8 4］，以及云南大学微生物研究所实验室

发现的异常球菌属的另一个新种，细胞形态不仅有
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球形，还有短杆状。!"#$%&& 的细胞呈球形，菌落颜

色呈粉红色，菌落表面光滑；’’() 是一个和 !"#$%&&
不同的新种，所以生长特性有一定的差异，细胞呈

杆状，菌落颜色呈鲜红色，菌落表面干燥、稍呈褶

皱。

耐辐射异常球菌的“家族成员”，都具有对抗由

辐射等因素引起的致死或致突变效应，*+,- . #*+,-
的!射线或 *’’/ . #’’’/ 的紫外线照射后，仍不失其

存活能力［0］。用集落形成法绘制剂量1效应曲线，紫

外线照射指数生长期细菌，! 2 "#$% 34*"的 3&( 仅为

&’/56 7，而 !"#$%&& 和 ’’() 的 3&( 为 8%0/56 7 是 ! 2
"#$% 34*"的 #* 倍；%’9:!射线，3 ; #+,<=> 的慢辐射

照射 指 数 生 长 期 细 菌，!"#$%&& 和 ’’() 的 3&( 为

(+,-，而 ! 2 "#$% 34*"的 3&(仅为 ’$#*+,-；研究表明

抗辐射异常球菌受 3?! 破坏因子影响后的生存曲

线均为肩形存活曲线［@］。经紫外线和!射线照射指

数生长期细菌，所测得的 !"#$%&& 和 ’’() 的剂量1
效应曲线均为相似的肩形存活曲线，并且具有同样

的肩宽，充分说明 ’’() 与耐辐射球菌 &’%(#"#"")* 属

的模式菌株 &’%(#"#"")* +,-%#-)+,(* A#（!"#$%&&）的

一样，具有极强的辐射抗性。

异常球菌是迄今为止地球上发现的抗辐射能

力最强的生物之一，一直倍受生物界、医学界和环

境工程界的关注和重视。研究和利用异常球菌抗

辐射特征，对异常球菌的应用具有重要意义。

致谢 北京博朗特科技有限公司的李民先生提供

美国 "BCDEF:GHDI 公司的数字式紫外强度计测定紫外

线的照射强度。
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新书推介

科学出版社生命科学编辑部新书推介

精编细胞生物学实验指南（)*+,- .,+-+/+01 23 4500 62+0+78）

［美］9 2) 2博尼费斯农等编 章静波 等译

@(01’&1’#(*(@18 定价：#7’ 2’’ 7’’% 年 #7 月出版

本书内容详实全面，主要包括：细胞培养、细胞的制备与分离、亚细胞组分分离和细胞器分离、抗体、显

微镜技术、细胞蛋白质的特性、电泳与免疫印迹、蛋白标记和免疫沉淀、蛋白质的磷酸化作用、蛋白质转运，

以及细胞增殖、衰老和死亡、体外重建、细胞黏附和细胞外基质、细胞的能动性、细胞器运动。全书还附有各

种实用信息和数据，包括试剂与溶液的配制、细胞生物学研究中常用的药物概要和各种常用技术的介绍等。

欢迎各界人士邮购科学出版社各类图书（免邮费）

邮购地址：#’’(#( 北京东黄城根北街 #% 号科学出版社 科学分社，

联系人：阮芯 联系电话：’#’1%8’&8%77（带传真）

更多精彩图书请登陆网站 >EEB：==‘‘‘2 NH_CIDHCGDC2 D:52 DG，欢迎致电索要书目
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