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海洋单胞菌的研究进展 
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摘  要: 简要综述了近年国、内外对海洋单胞菌的一些研究进展, 包括分类地位、生态分布、功

能基因和活性分子等, 并对其未来发展趋势进行了展望。 
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Abstract: In this mini review, some research advance on Marinomonas from domestic and overseas was 
briefly summarized, mainly including of its classification、ecological distribution、functional genes and 

bioactive molecules. Furthermore, some suggestion and perspectives for further studies on Marinomo-
nas were also proposed. 
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微生物在海洋中的分布非常广泛, 由于海洋具
有高压、高盐、低营养、低温、无光照以及局部高

温等独特的环境, 造就了海洋微生物种类的特异性
及代谢途径的多样性, 可产生与陆地微生物完全不
同的生物活性物质[1, 2]。海洋单胞菌属作为海洋细菌

中的重要一员, 在生态系统中扮演着重要角色, 能
够产生重要的酶和结构新颖的代谢产物, 也为深入
研究其分子机制及作用模式, 提供了很好的材料。 

1  海洋单胞菌属的分类地位 

海洋单胞菌属  (Marinomonas)最早是在 1983 年
由 Van Landschoot和 De Ley为了给两个特别的交替
单胞菌属  (Alteromonas)的菌种归类提出的[3]。基于

rRNA-DNA杂交和酶轮廓的分析证明这两个菌株和

其他的交替单胞菌属的菌种有很大的差别。同时 , 
这两个菌株还可以分解芳香族化合物, 菌体的两端
各有一根鞭毛。因此, 把这两个特别的交替单胞菌
归于新的属。基于免疫学的研究结果, Bowditch等在
几 乎 同 时 提 出 , 把 它 们 归 入 海 洋 螺 菌 属
(Oceanospirillum)。但是后来基于 rRNA-DNA 杂交
的进一步的研究表明它们和交替单胞菌属的联系并

不紧密。因此把其定为海洋单胞菌属, 此后海洋单
胞菌属这一名词便被广为接受。 

海洋单胞菌属的基本生物学特性: 直或弯的杆
菌, 0.7 μm~1.5 μm × 1.8 μm ~3.0 μm; 不积累聚-β-
羟基丁酸盐; 不形成微胞囊或芽孢; 革兰氏染色为
阴性; 通常以一根或两根极生鞭毛运动; 属于化能
异养菌, 呼吸代谢而不是发酵代谢; 分子氧是普遍
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的电子受体; 不能还原硝酸盐到亚硝酸盐, 不能够进
行反硝化; 精氨酸双水解酶阴性; 几乎所有种都需要
海水;利用 D-山梨醇、DL-苹果酸、α-酮基葡萄糖酸盐、
D-甘露糖、D-果糖、琥珀酸盐、富马酸盐、甘油和
m-羟基苯甲酸盐; 明胶酶和脂酶均为阴性。模式种为
普遍海单胞菌.(Marinomonas communis)。基于以上生
物学特性和分子生物学特征, 根据最新的 Bergey分类
系统, 海洋单胞菌属属于海洋螺菌科(Oceanospirill- 
aceae), 变形菌纲 (Gammaproteobacteria)。 

2  海洋单胞菌生态分布 

海洋微生物是海洋生态系统中的重要组成部分,
海洋微生物的多样性研究, 有助于我们更为深入地
掌握海洋微生物的分布特征及其在整个海洋生态系

统中的功能与作用, 对深入开展海洋生态环境研究
具有重要的意义。近年来, 海洋微生物多样性研究
及其在海洋生态系统中的作用越来越受到海洋科学

家的重视, 对海洋单胞菌属而言也不例外。近些年
来 , 海洋单胞菌属已有许多新的物种被发现  (如
Marinomonas polaris、Marinomonas dokdonensis、
Marinomonas ushuaiensis、Marinomonas pontica和
Marinomonas primoryensis 等)。这些菌种地理分布
跨度非常之大: 夏威夷群岛外海、日本海岸的海冰、
黑海沿岸、乌斯怀亚  (阿根廷)的南极地附近、地中
海和中国海南三亚等地都有它们的身影[4~9]。 

由于元基因组学、蛋白质组学的兴起, 特别是在
微生物群落分析中的应用, 也相继发现了一些不可培
养海洋单胞菌[10~12]。基于 16S rRNA基因指纹图谱技
术, 发现在饮用水系统中存在 Marinomonas[13]。 通过
Metaproteome 的分析方法 [14], 以 Marinomonas为探  
针 , 在美国弗吉尼亚州切萨皮克海湾  (Chesapeake  
Bay) 也检测到了 Marinomonas的存在。可见, 海洋单
胞菌在自然界的分布是非常广泛的。 

3  新酶和功能蛋白质的研究 

DMS (Dimethyl sulfide)产生相关酶—— DMSP 
(Dimethylsulfoniopropionate)即二甲基亚砜丙酸盐 ,
一种渗透保护物, 主要存在于海洋中, 由海洋中的
一些浮游植物、藻类、蓝细菌和海岸植物等产生[15]。

它能被海洋中的一些细菌降解为DMS, 其中DMS为
气体, 进而从海洋释放到大气中, 被大气氢氧自由基
氧化为硫酸盐和甲磺酸盐, 形成硫酸盐气溶胶, 这些
气溶胶对海洋大气云凝结核的形成起重要作用, 由
于云的反射作用使地面温度降低, 从而影响气候。

另外, 大气中的硫 50%以上都来自海洋, 它能够促
进酸雨的产生。因此, 它在驱动海洋和大气之间的
硫素循环中具有重要作用。一些海洋细菌中存在

DMSP 裂解酶使 DMSP 被降解为二甲基硫化物
(DMS)和丙烯酸盐[16], 这条途径也是被普遍接受和
认可的 DMS 产生途径, 然而新近研究结果表明, 在
Marinomonas.sp MWYL1中发现不同于 DMSP裂解
酶的一条新的代谢途径[17]。DMS 产生的关键基因
dddD基因已经被首次克隆, 其编码的蛋白属于Ⅲ型
乙酰辅酶 A 转移酶家族, 而不属于裂解酶家族, 还
发现了一些调节基因 dddT、dddB、dddC和 dddR。
这一重大发现为研究细菌参与的海洋和大气之间的

硫循环的深层机制开拓了全新的视野。 
多酚氧化酶—— 它是潜在的多功能酶 , 在生物

体中参与黑色素合成的关键酶。它的活性中心有 2
个铜离子, 这两个铜离子能与周围的氮原子和氧原
子形成三种不同的状态- 铜离子态  (Emet)、氧-铜离子
态  (Eoxy)、亚铜离子态 (Edeoxy)。Marinomonas 
mediterranea 的基因组包含 2 个顺反子的操纵子
-ppoB1 和 ppoB2[18], 与黑色素的生物合成有关。
ppoB1编码酪氨酸酶辅基蛋白, ppoB2编码负责结合
铜离子的伴侣蛋白。然而, ppoB1在 Eucaryota和一
些细菌包括链霉菌中 ortologues, ppoB2产物没有和
MelC1等同源。有兴趣的是 PpoB2包含有 6个跨膜
螺旋, 并且不能象链霉菌中功能组分一样被分泌。
Marinomonas mediterranea 也有另一个产生黑色素
的酶—— 漆酶。ppoA和 ppoB的表达调控证实了进化
的重要性和黑色素的产生是对环境的适应。它受双

组分信号转导体系的调控, 主要是包括膜锚定感应
的组氨酸激酶和胞内的响应调控蛋白[19]。在受到外

界的环境刺激之后, 激酶位于胞外的 N 端结构域通
过位于胞内的 C端结构域的组氨酸位点的自身磷酸
化而发生构型变化, 磷酸基团被转移到位于胞内响
应调控蛋白的天冬氨酸位点上, 最终发生胞内反应。
酪氨酸酶和漆酶是多酚氧化酶的两大主要类型, 有兴
趣的是, 它们同时存在于 Marinomonas mediterranea
中 , 这也进一步证实了生物进化和环境适应的重   
要性。 

冷活性铁超氧化物歧化酶的纯化和鉴定—— 超
氧化物歧化酶是一种能够催化超氧化物歧化的金属 
酶 , 通常分为三类: 铜/锌超氧化物歧化酶, 锰超氧
化物歧化酶和铁超氧化物歧化酶。一般微生物的铁超

氧化物歧化酶的最适酶活温度是在 60~70℃, 但是, 
Zhou Zheng等从Marinomonas sp. NJ522分离出一种
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冷活性的铁离子超氧化物歧化酶[20]。Marino- monas 
sp. NJ522 分离自极端环境南极冰海,这种极端环境
使南极生物遭受更高的氧胁迫, 并且该菌能在温度
为 0℃生长 , 因此 , 也造就了 Marinomonas sp. 
NJ522 产生特殊的超氧化物歧化酶。该酶在 pH 值
8∼10 和温度为 40℃有最佳活性, 并且在 0℃时仍有
最高酶活的 35%。它对热是敏感的, 60℃时的半衰期
只有 10min。它的酶活会被二硫苏糖醇, β-巯基乙醇, 
尿素和硫尿处理略微加强, 而用 EDTA 和 EGTA 处
理会抑制酶活, PMSF对酶活没有影响。冷活性超氧
化物歧化酶在 40℃有最大酶活, 与人的体温很接近, 
因此 , 该酶在医药和化妆品将会有潜在的应用   
价值。 

抗菌蛋白 Marinocine的发现-Marinocine是分离
自Marinomonas mediterranea一种广谱抗菌蛋白[21]。

由 Lucas-Elio P 等分离纯化 marinocine, 并且用简
并引物克隆到了编码 Marinocine 的基因 lodA。
Marinocine 抗菌蛋白只有在含有 L-赖氨酸的培养基
并且是在好氧条件下才具有抑制效应。产生过氧化

氢, 证实有 L-赖氨酸氧化酶活性。最近, Marinocine
被证实是一种新型的赖氨酸氧化酶[22,23], 能催化 L
赖氨酸的氧化脱氨反应 , 形成 6-半醛 2-氨基己二    
酸, 氨气和过氧化氢。这种新酶和 其它相关赖氨酸
转化酶比较, 它能释放过氧化氢, 而其它的酶催化
赖氨酸的终产物为 2-氨基己二酸,它们在动力学参
数、底物特异性和抑制模式等方面显示出明显不同, 
并且对赖氨酸有高度的特异性, 被其它底物类似物
如尸胺、6-氨基己二酸和β-氨基丙腈所抑制, 这也就
暗示出酪氨酸衍生的苯醌辅因子存在它的活性位

点。抗细菌蛋白在自然环境细菌之间的相互作用和

竞争中有着重要的作用。研究此类蛋白对于阐述其

生理作用和潜在抗菌活性的应用是非常必要的。 
抗冻蛋白(antifreeze proteins AFPs) —— 它是一

类能在两种不同的状态抑制冰晶形成的冰结合蛋

白。在冰冻的状态, 具有抑制冰晶再次形成的能力, 
在零度以下破坏小晶体的形成。在寒冷的气候里 , 
一些不能避免冰冻的植物和细菌利用抗冻蛋白来减

轻由冰晶所造成的破坏。抗冻蛋白有弱的降低凝固

点活性, 可避免突发的和不可控的冰晶的生成。抗
冻蛋白已经在动物、植物、真菌和真细菌中被发现。

Gilbert 等 在 南 极 vestfold 山 分 离 到 了 几 株

RI(Recrystallization inhibition, 抑制再结晶)活性的
细菌[24], 其中一株经鉴定为海洋单胞菌(Marinomonas 
primoryensis), 并且, 它的 AFP 活性在几株细菌中是

最高的, 它分离自盐度为 1.9%、永久温度为−1℃到  
+1℃和 1∼2m 深冰覆盖的南极盐湖, 推测正是由于这
种环境使它进化为具有较高抗冻活性。包括分离自冰

冻环境的其它有抗冻活性的细菌(如 P. putida 、R. 
erythropolis、M. cryophilus、Moraxella sp and P. fluo-
rescens)  都需要 RI 活性蛋白来阻止冰晶的再次形成, 
即使最大潜力的抗冻蛋白是不可能阻止在冰冻的环境

下结冰的, 当结冰必然发生时, 高 TH 活性趋向于引
起快速的、不可控冰晶的形成。但是, Marinomonas 
primoryensis 所产生的抗冻蛋白具有钙离子依赖活性, 
需要有钙离子协同作用, 能降低凝固点 2℃以上。不像
大部分抗冻蛋白, 来自 Marinomonas primoryensis 的
抗冻蛋白在热滞后状态下不能产生明显的晶体, 这或
许会导致 Marinomonas primoryensis本身避免结冰。 

4  次生代谢产物的分离 

黑色素(Melanin)是广泛存在于动物、植物和微
生物体中结构复杂多样的黑色难溶性色素的总称。

它作为一种次生代谢产物, 对生长不是必要的, 但
与防御功能有关。它能防御很多胁迫因子 (诸如紫外
线、氧化剂、自由基等)[25]。通常微生物黑色素的合

成具有以下几条途径: 1) 以酪氨酸作为前体, 在酪
氨酸酶作用下合成黑色素; 2) 漆酶作用下合成黑色
素; 3) 黑色素也能通过氧化尿黑素或 P-联苯酚产生; 
4) 二羟基奈黑色素是通过聚酮合成酶途径, 从乙酸
衍生而来。Marinomonas mediterranea产生的黑色素
是在酪氨酸酶或漆酶作用下合成, 然而, 我们发现
Marinomonas.sp MWYL1 的黑色素合成不是由酪氨
酸酶或漆酶控制, 与真菌或链霉菌的黑色素合成途
径相似(已经另文发表), 推测是在细菌中发现的一
条新的代谢途径。细菌中黑色素的主要功能表现在

以下几个方面[26]: ①在病原菌中作为毒力因子; ②
在细菌介导的大气氮的固定中起着重要作用; ③在
许多异化细菌中作为电子受体; ④结合环境中的重
金属。因此, 深入挖掘此次生代谢产物的作用机制
及其功能, 可能能够进一步探索细菌和真菌的进化, 
其分子机制正在进行深入研究。 

5  展望 

海洋单胞菌能够产生多种不同的胞外酶或胞内

酶, 表明它们的代谢途径具有多样性, 有助于研究
微生物的代谢作用及其调控机制, 在微生物代谢组
学研究领域具有重要的意义。海洋单胞菌在海洋和
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陆地环境中的广泛分布, 表明它们的适应机制和存
活策略具有多样性和适应性, 研究其适应机制和存
活策略有助于我们深刻的了解海洋微生物生态系统

的多样性和海洋与陆地生态系统间相互作用。对一

些极端条件下海洋单胞菌生存机理的研究能揭示生

物的起源与进化。 
重金属污染的生物修复是污染整治的重要手段

之一, 是目前世界范围内的研究热点, 亦是目前仅
见的土壤污染治理的环境友好技术。其中, 采用微
生物修复研究得比较多 , 也比较切实可行。Mio 
Takeuchi 等在比较海洋细菌和非海洋细菌对砷的抵
抗和去除中发现[27], Marinomonas communis具有较
强的砷抵抗和去除能力 , 能抵抗砷的有效浓度达
510 mg/L。细菌 Marinomonas communis 生长在含   
5 mg/L砷酸盐的培养基后, 砷在细胞中累积能达到
2290 μg/g(干重 )。这也就暗示出 Marinomonas 
communis 可用作砷污染水体的微生物修复。此外,
研究极端环境条件的海洋单胞菌能够开发出极端酶

应用于工业生产。同样, 对微生物菌种选育、改良
和培养工艺等的创新具有重要理论价值。 

事实上, 海洋单胞菌属和假交替单胞菌属在过
去同属于交替单胞属[28], 在假交替单胞菌属里已经
发现很多结构新颖的生物活性物质和酶 , 另外 , 
Marinomonas mediterranea 本身就是一株能够产生
丰富的次级代谢产物的海洋细菌。那么, 随着微生
物研究领域的不断深入, 基因组学和功能基因组学
的开展, 在未来必将有更多的海洋单胞菌物种被发
现, 揭示和阐明新的代谢途径和结构新颖的化合物。
Marinomonas sp. MWYL1的DMSP降解途径和黑色素
代谢网络将被了解得更加透彻。因此, 在这一领域的
研究必将成为关注的热点, 为其它海洋微生物的研究
提供参考, 也将为社会创造更高的价值。 
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3.4  摘要写作注意事项 
3.4.1  英文摘要:  

1) 建议使用第一人称, 以此可区分研究结果是引用文献的还是作者的; 2) 建议用主动语态, 被动语态表达拖拉模
糊, 尽量不用, 这样可以避免好多长句  (毕竟不是我们的母语), 以求简单清晰; 3) 建议使用过去时态, 要求语法正
确, 句子通顺; 4) 英文摘要的内容应与中文摘要一致, 但可比中文摘要更详尽, 写完后务必请英文较好、且专业知
识强的专家审阅定稿后再返回编辑部。 5) 摘要中不要使用缩写语, 除非是人人皆知的, 如：DNA, ATP等; 6) 在
英文摘要中, 不要使用中文字体标点符号。 
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