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耐热真菌HS1-1 的生理特性和抗菌活性
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摘    要： 湖光岩玛珥湖（Huguangyan Maar Lake）地理环境特殊，对于挖掘特殊生境耐热真菌资源具有较大潜

力。对 1株来源于湖光岩玛珥湖的耐热真菌 HS1-1进行了形态观察，分子鉴定和生理特性、产酶能力、抗菌

活性的测定。结果表明，该真菌为烟曲霉（Aspergillus fumigatus），菌株在 15～50℃ 和 pH3～12均能生长，最

适生长条件是温度 40℃，盐浓度 1%～2%，pH6～7；经 4种产酶培养基筛选确定菌株对可溶性淀粉、乳糖、羧

甲基纤维素有较强的利用能力，对 5种指示菌有一定抑制效果。说明真菌 HS1-1具有较强耐热特性、酸碱耐

受性和一定的抗菌活性。本研究对深入了解湖光岩玛珥湖耐热真菌并对其进一步开发利用提供理论基础。
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微生物生长环境多样，在生物进化过程中形

成了自己独特的生长代谢机制。耐热真菌是一类

最高生长温度在 50℃ 左右（通常为 40℃ 或 40℃
以上），最低生长温度在 20℃ 以下的特殊真菌类

群[1]，极端环境（高温、低温、强酸、强碱、高盐等）

微生物有自己特定的代谢方式、独特基因类型及

特殊生理机制，耐热真菌是可以在高温条件下生

长的适应极端环境的真核微生物，其特殊生长代

谢机制使产生特殊代谢产物、获取新生物技术手

段成为可能[2]。耐热真菌的分布范围广泛，世界上

已描述和报道的耐热真菌有 89种，我国报道的有

23种[3]。Salar等[4] 从印度北部的温带土壤中分离

出 19种嗜热和耐热真菌。Michele等[5] 从番石榴

叶中分离得到 1株耐热真菌拟青霉（Paecilomyces
variotii），并从拟青霉中分离出以 55℃ 为最适反应

温度，pH为 5.0的热稳定性糖化酶。詹发强等 [6]

从新疆棉花秸秆高温堆肥中分离得到的耐热真菌

Z1、Z2在降解农作物废弃秸秆中具有较高的应用

价值。耐热真菌的生理生长特点是耐热性（最高温

度、最适温度、最低温度），这是区分耐热真菌与非

耐热真菌的重要依据[2]。另外，通过菌株分离经形

态学鉴定等手段对耐热真菌的种类鉴别意义重

大。目前对于耐热真菌的研究国内外把重心放在

菌种鉴定和生理特性研究上，而对产物活性研究

报道不多。由于生长环境的不同，来源各异的耐

热菌存在特有的生长温度、pH值、盐浓度等的耐

受性和其发酵产物的抗菌活性之间会有较大不

同，深入研究可丰富相关基础理论。

我国国土面积辽阔，气候类型丰富多样，为耐

热真菌提供良好生长环境。湖光岩玛珥湖位于广

东省湛江市湖光岩风景区内，是经火山喷发而形

成的独特湖泊，其受外界干扰小，特殊的生境为生 
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物进化形成新菌种提供可能。秦青英等[7] 研究湖

光岩玛珥湖浮游细菌组成时发现其菌落结构较为

独特，微生物资源丰富且新颖。刘颖等[8] 分离了湖

光岩土壤放线菌，并测定了其抗菌活性，分离出

23株菌，且其中 60.9%有抗菌活性。耐热真菌的

来源多种多样，这表明极有可能从湖光岩独特的

地理环境中发现耐热真菌。耐热真菌有产酶等方

面潜力，故以湖光岩玛珥湖为开发来源的菌株的

特殊功能和活性值得探究和开发。本研究以广东

省湛江市湖光岩玛珥湖分离得到 1株耐热真菌

HS1-1为出发菌株，对该菌进行形态学及分子水平

鉴定，研究其生理特性，产酶能力及抗菌活性，以

期为对该菌的进一步研究与开发提供基础。

 1    材料与方法

 1.1    菌株来源    2020年 11月 3日从湛江市湖光

岩风景区距离湖面 1～2 m的岸上 5～15 cm深度

采集的土壤中分离获得菌株，经 44℃ 初筛和

19℃ 复筛[9 − 10]，确定为耐热真菌。在取样分离中

以耐热真菌条件共分离 4株耐热真菌， 选择其中

的 HS1-1菌株为供试菌株。

抗菌活性指示菌：交替假单胞菌属 SL-1
（Pseudoalteromonas sp.，登录号：FJ404757.1）、吉

氏库特氏菌属 SL-2（Kurthia  gibsonii  strain，登录

号：EF032685.1）均为笔者所在的课题组从冷冻虾

仁中分离鉴定保存的优势腐败菌；大肠杆菌

（Escherichia  coli）、铜绿假单胞菌（Pseudomonas
aeruginosa）、 金 黄 色 葡 萄 球 菌 （Staphylococcus
aureus）均为笔者所在实验室保存的菌。

 1.2    培养基来源      马铃薯葡萄糖琼脂培养基

（PDA）：广东环凯微生物科技有限公司；马铃薯葡

萄糖肉汤（PDB）：杭州微生物试剂有限公司；改良

马丁琼脂培养基：广东环凯微生物科技有限公司；

改良马丁培养基：北京陆桥技术股份有限公司；营

养琼脂：北京陆桥技术股份有限公司。淀粉酶培

养基[11]、糖苷酶培养基[12]、纤维素酶培养基[13]、壳

聚糖酶培养基[14]4种产酶筛选培养基配制方法参

照文献并稍作修改，具体配方见表 1。
 
 

表 1    产酶培养基

产酶培养基 配 方

淀粉酶培养基
可溶性淀粉20.0 g·L−1，KCl 0.5 g·L−1，NaNO3 2.0 g·L−1，K3PO4 1.0 g·L−1，MgSO4·7H2O 0.5 g·L−1，琼脂
18.0 g·L−1，海水晶30.0 g·L−1，ddH2O 1 000 mL

糖苷酶培养基
乳糖 10.0 g·L−1，K2HPO4 1.0 g·L−1，FeSO4 0.01 g·L−1，NaNO3 3.0 g·L−1，KCl  0.5 g·L−1，MgSO4·7H2O
0.5 g·L−1，琼脂15.0 g·L−1，dd H2O 1 000 mL

纤维素酶培养基
羧甲基纤维素8.0 g·L−1，KCl 0.5 g·L−1，NaNO3 3.0 g·L−1，FeSO4 0.01 g·L−1，K2HPO4 1.0 g·L−1，MgSO4·7H2O
0.5 g·L−1，氯霉素0.05 g·L−1，琼脂20.0 g·L−1，ddH2O 1 000 mL，pH6.0

壳聚糖酶培养基
壳聚糖10.0 g·L−1，CaCO3 6.0 g·L−1，MgSO4·7H2O 0.25 g·L−1，(NH4)2SO4 2.5 g·L−1，K2HPO4 0.02 g·L−1，NaCl
4.0 g·L−1，琼脂20.0 g·L−1，pH6.0

 
 

 1.3    耐热真菌 HS1-1的鉴定     用点植法将菌株

HS1-1分别接种于 PDA和改良马丁琼脂培养基

中，于 35℃ 恒温培养箱中培养 2～5 d，观察菌落

形态特征。

从培养基挑取少许菌丝，用乳酸石炭酸绵蓝

染液染色，压片法镜检，初步鉴定菌株[15] 并完成的

个体形态观察。

将活化到第三代的菌株 HS1-1送至生工生物

工程（上海）股份有限公司进行 PCR扩增、测序，

完成分子鉴定。分子鉴定的具体内容：分子生物

学鉴定即采用内部转录间隔区（ITS）测序的方法，

选用引物 ITS1（5′-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-
3 ′）和 ITS4（5 ′-TCCTCCGCTTATTGATATGC-3 ′），
采用菌落 PCR的方法对筛选得到的耐热真菌

HS1-1的 ITS序列进行扩增。PCR扩增体系：引

物 ITS1和 ITS4各 1 μL，10 X PCR Buffer、dNTP
(each  10  mmol·L−1)、 Taq  Plus  DNA  Polymerase
（5  U·μL−1）共 12.5  μL， 50  mmol·L−1  MgSO4 和

Template (DNA)各 1 μL，ddH2O 9.5 μL，总体积为

25 μL；PCR扩增条件：95℃ 5 min；94℃ 30 s，57℃
30  s，72℃ 90  s，共 30次循环；72℃ 10  min。将

PCR产 物 的 测 序 结 果 用 NCBI数 据 库 进 行

BLAST对比分析，查找亲缘性近、相似性高的菌

株基因序列。采用 MEGA 7软件中 N-J法（neigh-
bor-joining method）自举 1 000次，确定菌种种属并

建立系统发育树。

 1.4    耐热真菌 HS1-1的生理特性研究    
 1.4.1   温度对菌株生长的影响　 采用点植法将菌
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株接种于改良马丁琼脂培养基中，倒置于 15、20、
25、30、35、40、45、50℃ 恒温培养箱培养 7 d，于
HH.S11-2电热恒温水浴锅 55℃ 培养 7 d，每个温

度条件设置 3个平行，采用十字交叉法测量菌落

直径并观察菌落形态。

 1.4.2   盐浓度对菌株生长的影响　 在改良马丁琼

脂培养基中分别加入 0、1%、2%、3%、4%、5%、

6%、8%、10%的 NaCl，用点植法接种菌株于培养

基上，并置于 35℃ 下培养，每个盐浓度设置 3个

平行，测量菌落直径并观察菌落形态。

 1.4.3   pH对菌株生长的影响　 调节改良马丁琼

脂培养基的 pH为 2.0、 3.0、 4.0、 5.0、 6.0、 7.0、
8.0、9.0、10.0、11.0、12.0。用点植法接种菌株于

培养基上，并置于 35℃ 下培养，每个梯度设置

3个平行重复，测量菌落直径及观察菌落形态。

 1.5    耐热真菌 HS1-1的产酶特性研究    将菌株

HS1-1分别接种到 4种产酶筛选培养基中，倒置于

恒温培养箱中 35℃ 培养 3～7 d，每种产酶培养基

做 3个平行。壳聚糖酶培养基能力的确定是通过

观察菌落周围是否产生透明圈[14]，淀粉酶结果通过

碘液染色观察水解圈的大小来确定；检测糖苷酶

以菌落周围有无蓝色产生为依据，有则说明有产

糖苷酶的能力，反之，则无。纤维素酶培养基需要

用 95%乙醇配制的 0.1%刚果红染色液染色，再

用 1 mol·L−1 氯化钠脱色，染色和脱色时间均为

1 h[16]，观察是否出现脱色圈。

 1.6    耐热真菌 HS1-1的抗菌活性测定    将活化

好的菌株 HS1-1挑取一环分别接种到装有 100
mL PDB和改良马丁培养基的 250 mL三角瓶中，

35℃，135 r·min−1 摇床（HZQ-F160振荡培养箱）培

养 7 d，经真空抽滤和微孔滤膜过滤后，取部分发

酵液，用 N-1100D-WB旋转蒸发仪浓缩 5倍，发酵

原液和浓缩液均用于抗菌活性测定。

抗菌活性测定： 挑取活化好的指示菌，接种到

生理盐水中，振荡均匀并稀释不同倍数，制备成

OD600 值为 0.6的菌悬液[17]。在提前制备好的素琼

脂平板中放好无菌牛津杯，倒入含有 1∶100比例

菌悬液的营养琼脂，待凝固后拔出牛津杯并注入

100 μL发酵液或发酵浓缩液，于 4℃ 冰箱中扩散

3～4 h[18]，置于 37℃ 培养 24 h并测量抑菌圈直径，

抑菌圈直径算上牛津杯直径（牛津杯直径为 7.8
mm），无抑菌圈以牛津杯直径计。

 1.7    数据处理    对菌落直径、抑菌圈直径等数据

均利用 JMP Pro软件进行显著性差异分析。取显

著性水平 α为 0.05，通过单因素方差分析，用所有

对 Tukey HSD来比较均值，P<0.05表示有显著性

差异，用不同英文字母表示具有显著性差异，最后

采用 Origin软件进行绘图。

 2    结果与分析

 2.1    耐热真菌 HS1-1的形态学及分子鉴定    
 2.1.1    菌 落 形 态 观 察 　  耐 热 真 菌 HS1-1在

PDA和改良马丁琼脂培养基上均能生长，且在改

良马丁琼脂培养基上生长较为良好，因而用改良

马丁琼脂培养基作为菌株培养的最适固体培养

基。从图 1可见，35℃ 培养 2～3 d的菌落形态观

察中发现菌落圆形平坦，菌丝自中央向外周延展，

由致密到疏松，菌丝发达呈米黄色，有放射性皱褶

和晕圈。随着不同培养天数、pH、温度和盐浓度

变化，菌落呈现轻微颜色差别，或烟绿色或米

黄色。
 
 

HS1-1 (正面) HS1-1 (反面)

图 1    改良马丁琼脂培养基 2 d菌落形态
 

 2.1.2   个体形态观察　 经显微镜观察（图 2）发现，

菌株 HS1-1培养 2 d后菌丝透明且显青色，有分生

孢子梗和分生孢子头，顶囊成烧瓶状，直径约 20
μm，小梗单层排列，成木栅状，孢子为球型，直径约

2.5 μm。初步鉴定菌株 HS1-1为曲霉属。王世苗

等[19] 观察烟曲霉呈绒状，颜色为暗烟绿色；电子显

微镜结果观察到球形、绿色的分生孢子，分生孢子

梗光滑，顶囊呈烧瓶状，与本研究菌株相似。
 
 

5 μm

A B

5 μm

图 2    菌株 HS1-1分生孢子头形态（10×40）
A：成熟的分生孢子头和分生孢子，B：刚形成的分生孢

子头。
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 2.1.3   分子鉴定　 经基因组 DNA提取，PCR扩

增和凝胶电泳观察，菌株 HS1-1在 500～600 bp有

清晰条带。提交 ITS序列至 GenBank获得登录

号，利用 BLAST进行同源性对比分析，构建系统

发育树（图 3）。HS1-1（登录号为 MZ413293）与
Aspergillus fumigatus IR-SGS-Y5聚在同一分支上，

遗传进化距离相近。结合形态学观察和分子鉴

定，确定该耐热真菌为烟曲霉。
 
 

Aspergillus fumigatus IR-SGS-Y5 (MW554703.1)

HS1-1

Aspergillus oerlinghausenensis CBS 139183 (NR_138362.1)

Aspergillus huiyaniae JCM 19448 (NR_151815.1)

Aspergillus denticulatus CBS 652.73 (NR_171616.1)

Aspergillus luteorubrus CBS 146723 (NR_172048.1)

Aspergillus arcoverdensis JCM 19878 (NR_151816.1)
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图 3    NJ法构建 HS1-1的 ITS序列系统发育树
 

 2.2    耐热真菌 HS1-1的生理特性研究    
 2.2.1   生长温度特性　 不同温度条件下菌株生长

情况见图 4。菌株 HS1-1在 15～50℃ 的温度范围

内均能生长，15℃ 生长最缓慢，55℃ 则无法生

长。从 1～3 d可看出，40℃ 时生长速度明显高于

其他温度，其次是 35℃，因此该菌最适生长温

度为 40℃，该菌在生长温度范围内的生长能力

强弱顺序为 40℃、35℃、45℃、30℃、25℃、50℃、

20℃、15℃。最适温度是 40℃，50℃ 仍能生长，具

有明显耐热性，为耐热真菌。烟曲霉最适生长温

度一般为 37℃[20]，有研究发现烟曲霉在 37℃ 培养

时菌落直径最大，且在 50℃、55℃ 仍能生长 [21]，

这与本研究生长情况相似。观察不同温度菌落形

态，在设置的温度范围内，较高或者较低温度条件

下菌丝附着能力减弱，孢子易脱落，菌落沟纹加

深，颜色较浅。

 2.2.2    不同盐浓度对菌株 HS1-1的影响　  菌株

HS1-1在不同盐浓度的生长情况见表 2。在 35℃
时菌株在 0～10%的盐浓度范围内均能生长，2～
3 d时 1%～2%盐浓度明显优于其他组，4 d时盐

浓度 0～4%的菌落直径均大于 84.3 mm，接近平

板直径。故该菌适宜盐浓度范围为 0～4%，最佳

生长盐浓度是 1%～2%，具备一定耐盐性。观察菌

株第 7天的生长形态发现，不同盐浓度的菌落形

态差异不大，菌落中央向外周扩散呈现黄色由深

变浅。

 2.2.3    不同 pH对菌株 HS1-1的影响　  不同

pH条件下菌株生长情况见表 3。该菌在 pH为

3～12的范围内均能生长，pH在 6～9时长势良

好，pH2时菌株不生长。1～4 d时 pH为 6和 7时

菌落直径显著大于其他 pH（P<0.05），表明该菌最

适宜 pH范围为 6～7，且适应酸碱范围广，具有极

强耐酸碱能力。对比酸性条件（pH2～pH3），菌株

在较碱性条件（pH11～pH12）生长更具优势，说明

耐强碱能力强。不同 pH菌落形态各异（图 5），
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图 4    不同温度条件对菌株 HS1-1生长的影响
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表 2    不同盐浓度对菌株 HS1-1生长的影响

盐浓度/%
菌落直径/ mm

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d

0 11.60±0.21a 37.75±0.20d 63.50±0.30c 84.56±0.31a

1 10.89±0.45ab 44.91±0.53a 70.36±0.37a 84.92±0.19a

2 10.53±0.73b 43.74±0.03b 69.69±0.76a 84.58±0.40a

3 10.95±0.14ab 41.09±0.30c 65.78±0.19b 84.33±0.11a

4 10.40±0.49b 37.83±0.25d 60.40±0.95d 84.79±0.15a

5 9.05±0.07c 34.31±0.25e 55.98±0.52e 79.38±0.83b 84.30±0.28a

6 7.43±0.04d 27.54±0.46f 49.24±0.19f 70.60±0.52c 81.74±0.58b 83.16±0.19a

8 4.80±0.21e 22.37±0.29g 39.63±0.36g 61.37±0.26d 74.93±0.90c 83.66±0.29a

10 2.07±0.30f 13.93±0.45h 26.18±0.07h 40.31±0.06e 52.31±0.66d 63.38±0.38b 76.20±0.52

　　注：标记不同字母表示具有显著性差异（P<0.05）；空白表示该天数菌株长满平板(下同)。

 
表 3    不同 pH条件对菌株 HS1-1生长的影响

pH
菌落直径/ mm

1 d 2 d 3 d 4 d 5 d 6 d 7 d

2 0.00±0.00f 0.00±0.00h 0.00±0.00g 0.00±0.00j 0.00±0.00h 0.00±0.00f 0.00±0.00d

3 1.95±0.27e 7.89±0.60f 14.28±0.72f 19.95±0.19i 25.49±0.67g 30.22±0.51e 35.57±0.46d

4 9.67±0.22ab 28.38±0.28c 48.43±0.49c 63.49±0.21d 79.83±0.15b 85.26±0.88a

5 9.27±0.79bc 24.68±0.89d 36.87±0.48d 45.82±0.97f 59.47±0.72d 66.27±0.89c 76.93±0.65b

6 10.45±0.15ab 39.57±0.06a 61.31±0.30a 82.45±0.31a 84.64±0.11a

7 10.84±0.36a 39.62±0.70a 60.96±0.78a 81.11±0.44a 84.69±0.19a

8 8.02±0.95c 30.81±0.58b 52.84±0.78b 76.25±0.79b 84.25±0.10a

9 5.97±0.34d 27.78±0.59c 49.75±0.60c 73.82±0.59c 84.23±0.13a

10 1.92±0.28e 9.69±0.88e 28.00±0.46e 50.98±0.46e 71.29±0.59c 83.50±0.44a

11 1.26±0.15e 2.29±0.35g 15.25±0.72f 36.34±0.5g 56.58±0.28e 76.42±0.83b 83.44±0.24a

12 0.95±0.14ef 1.75±0.19g 6.57±0.31g 25.30±0.15h 41.80±0.23f 46.75±0.67d 53.12±0.54c
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图 5    HS1-1在不同 pH条件下第 7天菌落形态
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pH3倒置培养时观察到菌落中央向下生长，呈突起

状。pH为 3～5时，菌落颜色较深，褶皱明显，菌落

边缘不规整；pH≥6时，菌落颜色较浅，褶皱较少或

无褶皱，菌落多呈圆形。

 2.3    耐热真菌 HS1-1的产酶特性      耐热真菌

HS1-1在不同产酶筛选培养基的菌落生长情况见

图 6。微生物不能直接利用淀粉、蛋白质和脂肪等

大分子，必须依靠产生的胞外酶将大分子物质分

解后才能利用。菌株在 4种产酶培养基上均能生

长，说明该菌能产生相应的酶并以可溶性淀粉、乳

糖、羧甲基纤维素和壳聚糖作为唯一碳源供自身

生长，且利用可溶性淀粉、乳糖和羧甲基纤维素的

能力较强，利用壳聚糖的能力较弱。

 2.4    耐热真菌 HS1-1的抗菌活性      菌株 HS1-1
在 PDB和改良马丁培养基上所得的发酵液及发酵

浓缩液（5倍浓缩）的抗菌情况见表 4。该菌的

PDB发酵产物对 5种革兰氏阴性和革兰氏阳性菌

均无明显抑制效果；PDB发酵液经 5倍浓缩后均

产生抑菌圈，推断可能由于抑菌活性物质富集而

出现明显抑菌效果；在改良马丁培养基所得的发

酵液对 SL-1、大肠杆菌、铜绿假单胞菌、SL-2均

有抗菌活性，而对金黄色葡萄球菌无明显抗菌活

性；改良马丁培养基发酵液经 5倍浓缩后，以 SL-
1为指示菌时抑菌效果减弱，可能是在旋转蒸发过

程中高温（50℃）破坏了部分抑制 SL-1指示菌的活

性成分，但其他指示菌的结果显示抑菌效果都增

强了。
 
 

表 4    不同培养基发酵液与发酵浓缩液抗菌活性比较

指示菌
在PDB上的抑菌圈直径/mm 在改良马丁培养基上的抑菌圈直径/mm

发酵液 发酵浓缩液 发酵液 发酵浓缩液

SL-1 7.80±0.00a 15.05±0.99a 14.26±0.63c 12.40±0.40d

大肠杆菌 7.80±0.00a 13.21±0.56a 20.83±0.59a 21.29±0.08b

铜绿假单胞菌 7.80±0.00a 14.15±0.51a 13.51±0.24c 18.23±0.73c

SL-2 7.80±0.00a 12.97±0.19a 15.40±0.29b 24.82±0.18a

金黄色葡萄球菌 7.80±0.00a 13.16±0.35a 7.80±0.00d 11.00±0.58e
 
 

 3    讨　论

本研究以 1株湖光岩玛珥湖来源的耐热真菌

HS1-1为研究对象，观察其菌落特征，以菌丝形

态、孢子、顶囊等特征初步判断该菌为烟曲霉，结

合分子水平鉴定确定该菌为烟曲霉。不同温度、

盐浓度、pH条件下菌株的生长研究结果表明，耐

热烟曲霉 HS1-1温度生长范围较广，15～50℃ 均

能生长，有学者研究发现烟曲霉在 30～42℃ 都能

较好生长[22]，这与本研究结果相符合，后续实验可

以继续补充探究 15℃ 以下温度条件以探究该菌

的最低生长温度。张晋卿等[23] 发现烟曲霉 AF293
在酵母浸膏培养基中的最适宜生长温度是 37℃,

而在改良马丁琼脂培养基中耐热烟曲霉 HS1-1的

最适生长温度在 40℃，说明湖光岩玛珥湖来源的

烟曲霉在特定适宜培养基上有更高的最适生长温

度，且在高温条件下更具生长优势。菌株 HS1-

1的最适盐浓度范围在 1%～2%，根据其对盐浓度

的适应性，说明该菌属于弱嗜盐微生物。吴嘉鑫

等[17] 对 1株海洋耐热真菌 C051进行研究，发现菌

株 C051在 pH为 3～9范围内均可以生长，而耐热

真菌 HS1-1在 pH为 3～12的范围内均能生长，相

比之下湖光岩来源菌株 HS1-1能适应较广的酸碱

环境，有较强抗逆性，并且对碱性环境的抗性更

强，这可能是由于湖光岩特殊的环境所造就的，生
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图 6    HS1-1在不同产酶筛选培养基生长情况
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物的特性更具有多样化。有研究人员从不同碱性

生境分离出多株真菌，并从其次生代谢产物中发

现多种新颖结构化合物[24]，HS1-1在 pH为 12时仍

能生长，说明耐热真菌 HS1-1可以适应碱性生境，

研究其次级代谢产物将有希望发现新颖结构的化

合物。

产酶研究发现该菌株周围无产生水解圈和特

定颜色变化，这可能与该菌株酶的分泌能力和生

理特性有关。郭潇等[25] 在研究湖光岩细菌的纤维

素酶降解活性也出现了这一现象。猜测该方法测

定下菌株产生水解酶的量不多，在菌株生长的同

时培养基的透明圈现象已被菌体生长所覆盖。后

续如做进一步研究，可以考虑浓缩粗酶液于特定

产酶培养基中，具体参照 Chirom等[26] 的方法稍加

修改来更加明确该菌的产酶特性。

抗菌活性是微生物研究的热点，近年来研究

人员致力于为抗菌物质开发提供新手段和新渠

道，倪孟祥等 [27] 从北极海泥中分离得到的其中

1株菌株 H5被鉴定为烟曲霉属且其发酵液对细

菌、真菌和耐药菌有不同抑制活性。本研究也探

究了对几种常见革兰氏阳性和阴性菌的拮抗性，

耐热真菌具有生长快的特点，下一步拟对菌株

HS1-1的其他抗菌活性及生物活性进行研究，为该

菌的开发利用提供基础。
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Physiological properties and antibacterial activity of a
thermotolerant fungus HS1-1

HUANG Xiaoxin1,2,   TAN Jiali1,2,   YANG Yongxing1,2,   GU Zheming1,2,   LI Xueting1,2,   LEI Xiaoling1,2
（1. College of Food Science and Technology/ Guangdong Key Laboratory of Aquatic Product Processing and Safety/ Guangdong Engineering and
Technology Research Center for Marine Food/ Guangdong Engineering Laboratory for Marine Biological Products/ Key Laboratory of Advanced

Processing of Aquatic Products of Guangdong Higher Education Institution, Guangdong Ocean University, Zhanjiang, Guangdong 524088;
2. Collaborative Innovation Center of Seafood Deep Processing, Dalian Polytechnic University, Dalian, Liaoning 116034, China）

Abstract： Huguangyan  Maar  Lake  is  endowed  with  a  special  geographical  environment  and  has  a  great
potential for exploring thermotolerant fungal resources in special habitats. A thermotolerant fungus HS1-1 was
collected  from  Huguangyan  Maar  Lake,  observed  morphologically  and  identified  molecularly,  and  its
physiological  properties,  enzyme  production  capacity  and  antibacterial  activity  were  determined.  The  results
showed  that  the  strain  of  this  fungus  is  identified  as  Aspergillus  fumigatus.  This  fungus  can  grow  at  the
temperatures  of  15-50℃ and  pH3-pH12,  and  has  an  optimum  growth  at  the  temperature  of  40℃,  a  salt
concentration  of  1%-2%,  and pH6-pH7.  The  fungus  has  a  strong ability  to  utilize  soluble  starch,  lactose  and
carboxymethyl  cellulose,  and  has  a  certain  inhibitory  effect  on  five  indicator  bacteria,  as  determined  by
screening  on  four  enzyme-producing  media.  This  indicates  that  the  fungus  HS1-1  is  high  in  thermotolerance
and acid and base tolerance with some antibacterial activities. This study provides a theoretical basis for an in-
depth understanding of the thermotolerant fungi of Huguangyan Marr Lake and their further development and
utilization.
Keywords：thermotolerant fungi；molecular identification；physiological growth；activity research；Huguangyan
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