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研究报告 

两株海洋放线菌的产色素特性 

谭啟超  肖飞榕  梁佳欣  郭策  魏士平* 

中国地质大学(北京)海洋学院  北京  100083 

摘  要：【背景】生物产生的天然色素在工业、农业和纺织工业上有潜在应用价值。【目的】通过对

产色素海洋放线菌的分离与筛选，为开发细菌所产生的天然色素在纺织与食品工业中的应用奠定基

础。【方法】筛选胞外产可溶性色素的放线菌，并通过 16S rRNA 基因序列测定和分析构建其系统发

育树，并对影响色素产量的因素和色素稳定性进行实验。【结果】获得了一株产蓝色色素的放线菌

Q2N-42 和一株产黄绿色色素的放线菌 X4C-5，16S rRNA 基因序列分析表明它们分别与天蓝色链霉

菌(Streptomyces coelicolor)或紫红链霉菌(Streptomyces violaceoruber)和普拉滕斯链霉菌(Streptomyces 

pratensis)的 16S rRNA 基因序列存在较高的相似性。通过研究不同碳源和氮源对放线菌 Q2N-42 和

X4C-5 产色素的影响，发现甘油和硝酸钠能明显地增加天蓝色链霉菌(S. coelicolor) Q2N-42 的色素产

量，而淀粉和硝酸钠能明显地增加普拉滕斯链霉菌(S. pratensis) X4C-5 的色素产量。这两种色素对

不同浓度的氧化剂、还原剂、盐和 pH 都表现出良好的稳定性；色素的红外光谱测定表明，其结构

分别包含了−OH、−CH3 和 C=C 基团。通过色素和不同媒染剂对棉线染色，发现硫酸铜是蓝色色素

良好的媒染剂，毛线着色较深，洗涤不易脱色；而硫酸亚铁是绿色色素良好的媒染剂，毛线着色较

深、有光泽，洗涤不易脱色。【结论】放线菌株 Q2N-42 和 X4C-5 所产生的色素为其工业应用提供了

潜在的天然色素资源。 

关键词：蓝色色素，黄绿色色素，放线菌，色素稳定性，媒染剂 

Pigments production by two marine actinobacteria 
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Abstract: [Background] Biogenic natural pigments have potential applications in industry, agriculture, 
and textile industries. [Objective] The isolation and screening of marine pigment-producing actinobacteria 
is aimed to lay a foundation for the applications of bacterial pigments in the textile and food industry. 
[Methods] Actinobacteria, producing extracellular soluble pigment, were screened, and 16S rRNA gene 
phylogenetic tree was constructed based on their 16S rRNA gene sequences. Subsequently, factors 
affecting pigment yield and stability were investigated. [Results] A blue pigment-producing 
actinobacterium Q2N-42 and a yellow-green pigment-producing actinobacterium X4C-5 were obtained. 



谭啟超等: 两株海洋放线菌的产色素特性 3965 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Phylogenetic analyses of the 16S rRNA gene sequences of Q2N-42 and X4C-5 showed that they have high 
similarity with Streptomyces coelicolor or Streptomyces violaceoruber and Streptomyces pratensis, 
respectively. Comparative analyses of the effects of carbon and nitrogen sources on pigment yields showed 
that glycerol and sodium nitrate can significantly increase the blue pigment yield of S. coelicolor Q2N-42, 
whereas, starch and sodium nitrate can significantly increase the yellow-green pigment yield of        
S. pratensis X4C-5. Both the blue and yellow-green bacterial pigments displayed fine stability when they 
were treated with different concentrations of the oxidant, reductant, salinity, and pH. FTIR spectral 
analyses of the pigments showed that the pigment molecules contain the functional groups of −OH, −CH3, 
and C=C. Different mordants coupled with the bacterial pigments were used to check the dyeing propriety 
on the cotton threads. The results demonstrated that copper sulfate combined with the bacterial blue 
pigment presented a excellent performance when the cotton threads were dyed with it, the cotton threads 
were stained in darker blue, and enough to withstand the water wash treatment. Whereas, ferrous sulfate 
combined with the bacterial yellow-green pigment gave a good performance for the cotton thread staining. 
[Conclusion] Those data indicate that both the blue pigment produced by Q2N-42 and the yellow-green 
pigment produced by X4C-5 are potential resources towards their industrial applications.  

Keywords: Blue pigment, Yellow-green pigment, Actinobacteria, Pigment stability, Mordant 
 

色素是指天然的或人工合成的赋予物质一定

颜色的物质，已广泛应用于食品和纺织工业。据

统计，仅纺织工业每年就消耗约 130 万 t 染料、色

素和染色前体，其总价值超过 230 亿美元[1]；在食

品工业中，色素常作为添加剂、抗氧化剂和色彩

增强剂应用于食品中[2]。但鉴于目前市场上所用的

色素多为化学合成的物质，存在着诸如难以降

解、对环境有害和危害人类健康等缺点[3]，迫切需

要开发环保、安全的天然色素。 

天然色素可分为动物色素、植物色素和微生

物色素，由于动植物产生的色素相对于微生物色

素而言存在能耗高、生产周期较长和生产时间受

限等缺点，因此，用微生物生产色素一直备受研

究者的青睐[2,4]。当前，微生物所产生的天然色素

已应用于染料、食品、医药工业等领域[1-2,5-8]。

Chakraborty 等从海洋红树林环境中分离得到一株

费氏链霉菌(Streptomyces fradiae)，从其胞内提取

到粉红色色素，对棉花和羊毛棉料的染色结果表

明 ， 染 色 后 的 棉 料 可 以 抵 抗 水 的 洗 涤 [ 9 ] 。

Alihosseini 等从一株弧菌 Vibrio spp.中分离出了亮

红色的色素，通过对羊毛、尼龙、丝绸和聚丙烯

腈材料的染色，颜色有加深的现象；而对棉花和

聚丙烯面料的染色，着色较浅；经细菌色素染过 

的面料还具有抗菌特性[10]。自然界中的细菌、真

菌和藻类大都可产生不同的色素[1,6,11]，多数细菌

色素常合成于细胞壁，但有的细菌则可以把色素

分泌到培养基中[11]。然而细菌胞壁产生的色素往

往需要收获大量的细菌细胞，然后经过复杂的提

取工艺进行提取，相比之下，细菌产生的分泌性

色素更具有工业化前景，尤其是一些水溶性色素

具有良好的稳定性 [12]。前人的研究表明：一些

放线菌通常会产生各种各样的水溶性色素 [12]。

韦瑶等 [13]从百合鳞茎中分离得到一株产蓝色色

素的放线菌，其色素可以分泌到培养基中，该色

素对重金属盐、氧化剂、还原剂皆表现出良好的

稳定性。 

本研究通过对北戴河海洋沉积物中产水溶性

色素放线菌的分离与筛选，并探究其发酵条件及

色素稳定性，对于天然色素的开发与应用具有重

要的意义。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

可溶性淀粉，国药集团化学试剂有限公司；

琼脂，北京奥博星生物技术有限公司；细菌基因

组 DNA 提取试剂盒，天根生化科技(北京)有限公
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司；其他试剂，北京化工厂。立式压力蒸汽灭菌

锅、pH 计，上海博远实业有限公司医疗设备厂；

精密电子天平，赛多利斯科学仪器(北京)有限公

司；离心机，上海卢湘仪离心机仪器有限公司。 

PSA 固体培养基：取去皮土豆 200 g，将其切

为小块，加入 1 L 的去离子水，持续加热 30 min，

使用四层医用纱布对其进行过滤，滤液补足至   

1 L，待其冷却后，加入 20 g 蔗糖和 20 g 琼脂。 

高氏一号固体培养基(g/L)：K2HPO4 0.50，

KCl 0.50，FeSO4 0.01，NaNO3 0.50，MgSO4·7H2O 

0.50，可溶性淀粉 20.00，琼脂 20.00，pH 为

7.0[14]。 

培养基在高压蒸汽灭菌锅中 1×105 Pa 灭菌  

30 min。 

1.2  方法 

1.2.1  放线菌的分离与产色素细菌的筛选    

取 10 g 采集于北戴河的海洋沉积物，加入到

90 mL 无 菌 水 中 ， 涡 旋 混 匀 ， 梯 度 稀 释 至     

10−5 g/mL。然后取 50 μL 的 10−5 稀释液涂布于高氏

一号固体培养基，于 30 °C 恒温培养箱中倒置培养

5−7 d，根据菌落出现的形状、大小、质地挑取放

线菌，分别转接到 PSA 固体培养基上进行纯培

养，然后将放线菌纯培养物悬浮在含有 20%甘油

的高氏一号液体培养基里，于−70 °C 冰箱中保藏，

备用。同时，将放线菌纯培养物分别接种于高氏一

号固体培养基上，于 30 °C 条件下培养 5−7 d，观察

及记录各菌株产色素情况。 

1.2.2  产色素放线菌的 16S rRNA 基因序列测定及

分析 

将放线菌 Q2N-42 和 X4C-5 接种在 PSA 固体平

板上，于 30 °C 条件下培养 5 d，挑取约 0.1 g 菌落

加入无菌的 1.5 mL 离心管中，按照细菌基因组

DNA 提取试剂盒操作步骤提取产色素放线菌的基

因组 DNA，然后利用细菌 16S rRNA 基因的通用引

物 27F (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和

1492R (5′-TACCTTGTTACGACTT-3′)进行 PCR 扩

增[15]。PCR 产物经纯化送至北京康盈创新生物技

术公司进行 16S rRNA 基因测序。然后将所测得的

序列在 NCBI (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov)网站上

进行 BLAST 分析与比较，选取相似性较高的菌株

的 16S rRNA 基因序列作参比序列，用 BioEdit 和

MEGA 4.0 等软件构建菌株系统发育进化树，以此

确定产色素放线菌与其他菌株的进化关系。 

1.2.3  碳源和氮源对色素产量的影响 

在高氏一号培养基的基础上，用同等摩尔质

量的葡萄糖、蔗糖、甘油替换淀粉，比较葡萄

糖、蔗糖、甘油和淀粉 4 种碳源对色素产量的影

响；同样，用同等摩尔质量的蛋白胨、氯化铵替

换硝酸钠，比较硝酸钠、蛋白胨和氯化铵 3 种氮

源对色素的影响。分别配制含有这 4 种碳源和   

3 种氮源的液体培养基 200 mL，装入 500 mL 三角

瓶中并灭菌，按 1%的接种量分别接种产色素放线

菌；于 30 °C、150 r/min 的摇床中培养 7 d，每个

处理 3 个重复。待色素发酵结束后，色素发酵液

于 4 000 r/min 离心 30 min，取上清液[16]，在色素

最大吸收波长处测定其吸光值。 

1.2.4  色素稳定性实验 

基于上述最佳碳源和最佳氮源组合后的培养

基进行色素发酵，将所获得的发酵液上清进行氧

化剂(H2O2)、还原剂(Na2SO3)、盐度(NaCl)和 pH 的

稳定性试验。分别配制 0.1%、0.2%、0.5%、1.0%

的 H2O2、Na2SO3、NaCl 溶液和 pH 分别为 3.0−12.0

的梯度 pH 溶液，然后分别取上述溶液各 5 mL 与  

5 mL 的色素发酵离心上清液进行混合，在色素最

大吸收波长处测定其吸光值，每个处理 3 个重复。 

1.2.5  色素的红外光谱测定 

取 100 mL 色素发酵上清液，然后缓慢加入

10%的 CuSO4 溶液 20 mL，边加入边搅拌。待色素

沉淀后，于 4 000 r/min 条件下离心 10 min，弃上

清，沉淀用去离子水进行洗涤 3 次，然后干燥。干

燥后的色素沉淀经研磨，然后进行红外光谱测

试，记录 4 000−400 cm−1 波数的光谱强度。 

1.2.6  色素对棉线的染色实验 

分别以 CuSO4、FeSO4 和 NaCl 作为媒染剂，
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以不加媒染剂作为对照，观察色素对棉线的染色

效果。分别配制 1 mol/L 的 CuSO4、FeSO4 和 NaCl

溶液，将白色棉线浸于媒染剂中 30 min，取出棉

线，晾干。然后将前媒染的棉线浸于色素溶液中

进行染色，30 min 后捞出，晾干。将染色后的棉

线裁剪成相等的两段，其中一段用蒸馏水洗涤 

30 min，另一段作为对照。洗涤前与洗涤后的毛线

分别用 Photoshop 中的拾色器测定其颜色特征值

L*(亮度)、a*(红绿值)、b*(黄蓝值)，每一色样测试

3131 点样，取其平均值，计算洗涤前与洗涤后的

色差 ΔE 值，以此评价棉线的染色和脱色效果[17]。 

2  结果与分析 

2.1  放线菌的分离与产色素放线菌的筛选 

从海洋沉积物中共分离得到放线菌 97 株，将

97 株放线菌接种到高氏一号培养基上，经过筛

选，分别获得了一株编号为 Q2N-42 的产蓝色色素

的放线菌菌株(图 1A)和一株编号为 X4C-5 的产黄

绿色色素的放线菌菌株(图 1B)。从图 1 中可以看

出，两种放线菌在固体平板上都可以产生分泌性

色素，在液体培养基中同样也可以产生大量色素

(图 1C−D)。 
 

 
 

图 1  产色素放线菌的筛选 
Figure 1  Screening of the pigment-producing 
actinobacteria 
注：A 和 C：Q2N-42；B 和 D：X4C-5. 

Note: A and C: Q2N-42; B and D: X4C-5. 

2.2  产色素放线菌的 16S rRNA 基因序列分析 

将 Q2N-42 和 X4C-5 的约 1.4 kb 的 16S rRNA

基因序列上传至 GenBank，获得其基因序列号分别

为 MT163331 和 MT163332。将 Q2N-42 和 X4C-5

的 16S rRNA 基因序列分别在 GenBank 中进行比

对，选取相似性 99%以上的放线菌序列作为参比

序列共同构建系统发育树(图 2)。由图 2 可知，

Q2N-42 的 16S rRNA 基因序列与天蓝色链霉菌

Streptomyces coelicolor A3(2) 和 紫 红 链 霉 菌

(Streptomyces violaceoruber) 的 相 似 性 都 达 到 了

100%，要想明确其种的归属，还有待于借助生理

生化特征及其他分子生物学证据。Bystrykh 等[18]研

究表明，天蓝色链霉菌 S. coelicolor A3(2)可产生蓝

色的具有放线紫红素(actinorhodin)结构的物质。

X4C-5 的 16S rRNA 基因序列与普拉滕斯链霉菌

(Streptomyces pratensis) 的 相 似 性 达 到 99.99% 。

Barghouthi 等 [19]研究表明，普拉滕斯链霉菌 S. 

pratensis QUBC97 能产生可分泌的胞外黄色色素，

但未见对其色素进一步的研究。 

2.3  碳源和氮源对色素产量的影响 

为了准确评价碳源和氮源对色素产量的影

响，首先对 Q2N-42 和 X4C-5 所产生的色素进行了

最佳吸收波长的测定。以 10 nm 的间隔，分别测

定色素在 300−600 nm 波长范围内的吸光值，取光

吸收值最大的波长为最佳波长 [20]。结果显示，

Q2N-42 所产生的蓝色色素在 440 nm 有最大吸

收，而 X4C-5 所产生的黄绿色色素在 480 nm 有最

大吸收。 

产蓝色色素的放线菌 Q2N-42 和产黄绿色色素

的放线菌 X4C-5 对碳源的偏好明显不同(图 3A)。

Q2N-42 以甘油为碳源时，其蓝色色素产生较早，

并且其产量最高，最大吸光度可达 0.52±0.08；而

X4C-5 以淀粉为碳源时，其黄绿色色素产生较早，

并且产量最高，最大吸光度可达 0.84±0.09。 

分别用甘油和淀粉作为 Q2N-42 和 X4C-5 的碳

源，在此基础上比较不同氮源对色素产量的影响

(图 3B)。由图 3 可以看出，Q2N-42 和 X4C-5 都以 
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图 2  基于 16S rRNA 基因序列构建的产色素放线菌和参比放线菌的系统发育树 
Figure 2  Phylogenetic tree of 16S rRNA gene sequences of Q2N-42 and X4C-5 as well as their reference strains 
注：括号中的序号为基因序列号；分支点上的数字表示 1 000 次重复后得到的置信值；标尺表示 100 个核苷酸中有 2 个被替换；上

标“T”代表标准菌株. 

Note: Numbers in parentheses are GenBank accession numbers; Numbers at the branch points indicate bootstrap values obtained after   
1 000 replicates; The scale bar corresponds to 0.02 substitutions per nucleotide position; The superscript “T” indicates the standard strain. 

 

 
 

图 3  碳源和氮源对 Q2N-42 和 X4C-5 色素产量的影响 
Figure 3  Effects of carbon sources and nitrogen sources on pigment production by Q2N-42 and X4C-5 
注：A：碳源；B：氮源. 

Note: A: Carbon source; B: Nitrogen source. 

 
硝酸钠作为氮源时，其色素产量高于用氯化铵和

蛋白胨作为氮源时。Q2N-42 以甘油和硝酸钠分别

作为碳源和氮源时，其蓝色色素产量进一步提

高，色素吸光度可达 0.72±0.03；而 X4C-5 以淀粉

和硝酸钠分别作为碳源和氮源时，其黄绿色色素

的产量也明显增高，色素吸光度可达 0.86±0.04。 

2.4  色素稳定性结果 

当 Q2N-42 所产生的蓝色色素溶液和 X4C-5 所

产生的黄绿色色素溶液分别与不同浓度的氧化剂

双氧水、还原剂亚硫酸钠和不同盐度的氯化钠以

等体积混合后，随着 H2O2、Na2SO3 和 NaCl 浓度的

提高，两种色素的吸光值与对照相比未见有明显

的变化(图 4A−C)，说明这两种色素对氧化剂、还

原剂和盐度都具有较好的稳定性。pH 值对 Q2N-42

所产生的蓝色色素没有影响，色素在广泛的 pH 范

围内均表现出良好的稳定性；但 X4C-5 所产生的

黄绿色色素在低 pH 下表现不稳定，在 pH 大于 5.0

时，该色素表现出良好的稳定性(图 4D)。 
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图 4  H2O2 (A)、Na2SO3 (B)、NaCl (C)和 pH (D)对色素稳定性的影响 
Figure 4  Effects of H2O2 (A), Na2SO3 (B), NaCl (C) and pH (D) on the pigment stability 
 

2.5  色素的红外光谱分析 

对蓝色色素和黄绿色色素的分子结构及化学

键进行红外光谱表征(图 5)，结果显示：两种色素

在红外光谱的特征区相似，吸收峰 3 379 cm−1 为

−OH 伸缩振动，吸收峰 2 934 cm−1 为−CH3 伸缩振

动，吸收峰 1 632 cm−1 为 C=C 伸缩振动；两种色素

在红外光谱的指纹区明显不同，吸收峰 1 373 cm−1

为−CH3 弯曲振动，吸收峰 1 023 cm−1 为 C–O 伸缩

振动，蓝色色素在吸收峰 617 cm−1 出现=CH 弯曲

振动，而黄绿色色素在 476 cm−1 出现 S–S 伸缩  

振动。 

2.6  色素对棉线的染色效果 

分别用 CuSO4、NaCl 和 FeSO4 和溶液作为媒

染剂对棉线进行前媒染，然后加色素着色，以不

加媒染剂作为对照，对棉线洗涤前后的洗涤效果

(图 6)和毛线颜色的色坐标(表 1)进行评价，结果表

明，Q2N-42 产生的蓝色色素用 CuSO4 作为媒染剂

时棉线着色较深(图 6A)，洗涤后与洗涤前相比棉

线的色差值变化较小(ΔE=2.45，表 1)，表明棉线经

过洗涤后不易脱色(图 6B)；当用 NaCl 和 FeSO4 作

为媒染剂时，棉线在洗涤前后其色差值变化较大

(ΔE=10.05−12.21，表 1)，表明棉线经过洗涤后比

较容易脱色(图 6B)。X4C-5 产生的黄绿色色素用

CuSO4 做媒染剂时，洗涤前后棉线的色差值变化较

小(ΔE=7.07，表 1)，虽然经洗涤后棉线不易脱色，

但其着色较浅(图 6C、D)；当用 NaCl 和 FeSO4 作

媒染剂时，两者在洗涤前后的色差值相当(ΔE 分别

为 12.04 和 12.53)，但用 FeSO4 作为媒染剂时棉线 
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图 5  细菌色素的红外光谱分析 
Figure 5  FT-IR spectral analysis of functional groups present in the bacterial pigments 

 

 
 
图 6  媒染剂和细菌色素对棉线的染色 
Figure 6  Dyeing of cotton threads with mordants and 
the bacterial pigments 
注：A、B：蓝色色素；C、D：黄绿色色素；A、C：洗涤前；

B、D：洗涤后. 

Note: A, B: Blue pigment; C, D: Yellow-green pigment; A, C: 
Before washed; B, D: After washed. 

着色较深，并且洗涤后棉线的颜色有加深的现象

(图 6C、D)。此外，结果还表明，当棉线不用媒染

剂处理、只加两种色素进行染色后(CK，图 6A−D)，

棉线着色不但较浅而且经洗涤后容易脱色，表明此

两种色素要想取得较好的染色效果，加入媒染剂至

关重要。 

3  讨论 

自然界中的微生物包括细菌、真菌和藻类等在

内都可以产生各种各样的色素[1,5,11]。研究表明，

色素在微生物细胞内不仅担负着重要的生理功能，

对于微生物的生存至关重要[21-22]，而且为人类提供

了丰富的天然色素资源，可用于纺织、食品、医药

等工业[1-2,5-6]。微生物产生的色素分两类，一类色

素与微生物细胞壁结合，另一类则可分泌到胞外的 



谭啟超等: 两株海洋放线菌的产色素特性 3971 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 1  洗涤前后棉线的色坐标 
Table 1   The color coordinates of cotton threads before and after washed with water 
菌株 

Strains 

色素 

Pigments 

媒染剂 

Mordants 

棉线洗涤前 

Cotton threads before washed 

 棉线洗涤后 

Cotton threads after washed 

色差 

Color difference ΔE 
L* a* b*  L* a* b* 

Q2N-42 Blue CuSO4 22 −1 4  21 0 2 2.45 
NaCl 20 −2 3  32 −1 5 12.21 
FeSO4 32 −1 4  42 −1 3 10.05 
CK 42 −2 1  54 −1 5 12.69 

X4C-5 Yellow-green CuSO4 73 −2 26  80 −2 25 7.07 
NaCl 77 −3 22  83 0 12 12.04 
FeSO4 75 3 44  63 6 42 12.53 
CK 66 2 26  69 2 25 3.16 

注：L*：亮度；a*：红绿值；b*：黄蓝值；ΔE：色差. 

Notes: L*: Lightness; a*: Red/green values; b*: Blue/yellow values; ΔE: Color difference. 

 
培养基中[4]，后者又可分为脂溶性色素和水溶性色

素两类[12]，脂溶性色素往往具有较低的稳定性、

易受潮、常具有异味，限制了其在工业中的应  

用[12]。本研究中所获得的两株放线菌 Q2N-42 和

X4C-5 都明显地产生胞外水溶性色素(图 1A−D)，

具有更广泛的应用价值。 

细菌色素根据其结构的亲和性可分为类胡萝

卜素(黄色)、黄色素(橙黄色)、灵菌红素(红色)、

藻青素(蓝色)、核黄素(黄色)、紫色杆菌素(紫色)

等几大类 [4,11]，结构上多包含碳、氢、氧和氮元

素，其生物合成明显受到碳和氮的影响。我们分

别对比了 4 种碳源(葡萄糖、蔗糖、甘油和淀粉)和

3 种氮源 (硝酸钠、氯化铵、蛋白胨 )对放线菌

Q2N-42 和 X4C-5 产生色素的影响，结果显示：甘

油对产蓝色 Q2N-42 的色素产量影响较大；而淀粉

明显地促进 X4C-5 合成黄绿色色素；氮源都以硝

酸钠为最佳。陆玲等[23]通过比较碳源和氮源对一

株放线菌 Streptomyces sp.产生蓝色色素的影响，结

果发现碳源以蔗糖、氮源以硝酸钾最佳。全桂静

等[24]通过对比蔗糖、葡萄糖、甘油、淀粉和柠檬

酸钠对一株产蓝色放线菌 Cya-5 的影响，结果发

现甘油对色素产量影响最大，与本实验得出的结

果较为相似。 

放线菌所产生的色素分子，其波谱范围覆盖

了可见光区域[25]。本研究中，Q2N-42 所产生的蓝

色色素和 X4C-5 所产生的黄绿色色素经波长测

定，其最大吸收波长分别位于可见光的 440 nm 和

480 nm 处。据报道，由放线菌所产生的天然色素

往往具有菌株特有的颜色，但其稳定性各不相  

同[25]。天蓝色放线菌(S. coelicolor)和紫红链霉菌 

(S. violaceoruber)都可以产生蓝色的放线紫红素

(actinorhodin)或其结构类似的同系物[18]，但这类物

质往往随着 pH 的改变其颜色会发生一定的变化。

据 Zhang 等[26]报道，天蓝色放线菌(S. coelicolor)产

生的放线紫红素，在 pH 9.0−12.0 时呈现蓝色，当

pH 为 7.0 时其颜色转变为紫红色，继而在 pH 

3.0−5.0 时转变为红色。然而 Wright 等[27]的研究结

果表明，当 pH 低于 8.5 时，Streptomyces coelicolor 

A3(2)产生的蓝色色素会由蓝色逐渐变为红色，可

作为 pH 的一种指示剂。然而本研究中 Q2N-42 所

产生的蓝色色素在 pH 3.0−12.0 的范围内其颜色未

发生明显的变化，表明该色素在广泛的 pH 范围内

皆表现出良好的稳定性。产黄绿色色素的放线菌

X4C-5 在 16S rRNA 基因序列上与普拉腾斯链霉菌

(Streptomyces pratensis)有较高的相似性。据文献报

道，普拉腾斯链霉菌(Streptomyces pratensis)可分泌

活性抗菌物质，可作为生防制剂应用于植物病害

的防治[28-29]，而对于其是否能产生黄绿色色素未

见报道。本研究中对 X4C-5 所产生的黄绿色色素

进 行 了 初 步 研 究 ， 结 果 表 明 ， 该 色 素 在 pH 

3.0−12.0 范围内颜色未发生变化，色素在广泛的

pH 范围内都表现出稳定的特征。除此之外，色
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素抗氧化剂、还原剂和盐度等特性也是限制其工

业应用的一些重要指标，本研究中，Q2N-42 产

生的蓝色色素和 X4C-5 所产生的黄绿色色素对双

氧水、亚硫酸钠和氯化钠都具有良好的稳定性

(图 4A−D)，具有广泛的潜在应用价值。牛世全 

等 [30] 筛 选 到 一 株 产 蓝 色 色 素 的 灰 红 链 霉 菌

Streptomyces griseoruber DA04417，当在该蓝色色

素中加入双氧水时，色素的吸光值明显降低，表

明该色素对氧化剂不稳定；张爱梅等[31]研究绿色

链霉菌(Streptomyces viridis)所产生的绿色色素稳

定性时发现，该色素对双氧水不稳定，而亚硫酸

钠对其色素有增色作用。本研究中，Q2N-42 和

X4C-5 所产生的蓝色色素和黄绿色色素在氧化

剂、还原剂和中碱性 pH 作用下皆表现出稳定

性，暗示此两种色素与前人发现的色素可能具有

不同的结构和性质。初步对两种色素的分子结构

和化学键进行了红外光谱表征，根据红外光谱特

征区的吸收峰，初步判断两种色素分子中皆含 

有−OH、−CH3 和 C=C 等功能性基团。前人研究表

明，由细菌合成的黄色、红色、蓝色等色素常具

有苯环结构[25]，本研究所获得的色素在红外光谱

的 1 632 cm−1 处为 C=C 伸缩振动，为苯环的特征

峰。要想明确该两种色素的结构，尚需要结合质

谱和核磁共振等进一步分析。 

Chakraborty 等[9]从海洋红树林分离到一株放线

菌，可产生粉色色素，当对棉布、毛线染色时，

经 3 次洗涤不脱色，着色稳定。然而本研究中所获

得的蓝色和黄绿色色素对棉线染色时洗涤易脱

色，但加入合适的媒染剂时色素着色较深，洗涤

不易褪色。以上结果说明，这两种色素可用于媒

染工业，至于能否应用于食品工业，尚需要进一

步明确其化学结构并进行安全性试验。 

4  结论 

从北戴河海洋沉积物中分离出一株产蓝色色

素放线菌 Q2N-42 和一株产黄绿色色素放线菌

X4C-5，经 16S rRNA 基因序列分析，分别与天蓝

色 放 线 菌 (Streptomyces coelicolor) 或 紫 红 链 霉 菌

(Streptomyces violaceoruber) 和 普 拉 滕 斯 链 霉 菌

(Streptomyces pratensis)有较高的相似性；两种放线

菌的色素产量明显受碳源和氮源的影响，它们所产

生的色素对氧化剂、还原剂、盐度和中碱性 pH 都

表现出良好的稳定性；两种色素的化学结构均包含

了−OH、−CH3 和 C=C 活性基团；蓝色色素和黄绿

色色素对毛线的着色效果也明显受媒染剂的影响。 
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