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在自然环境中, 有些微生物通过抑制或杀死另
一种微生物的拮抗作用来获得竞争优势。有的细菌

产生细菌素, 可杀死与其亲缘关系相近种。细菌素通
常是指由细菌分泌的、对同种或其他亲缘关系很近

的细菌有抑制作用的一种蛋白类抑菌物质。细菌素

的蛋白质性质以及多种明显区别于抗生素的优点 , 
使其具有广阔的应用空间。据报道, 海洋细菌中的多
个属种都具有抑制其他海洋细菌或各种动植物病原

菌生长的活性。海洋细菌作为发现细菌素的潜在重

要来源 , 受到了越来越多的关注 , 各国研究者已经
成功地从海洋细菌中分离得到细菌素及类细菌素。

本文将对具有抑菌活性的海洋细菌研究概况, 海洋
细菌产生的细菌素的研究进展, 以及其应用前景加
以论述。 

1  具有抑菌作用的海洋细菌  

1.1  海洋细菌抑菌活性研究概况 
早在 1927年, 德国科学家 Kořinek[1]就发现海水

可以抑制大多数非海洋细菌的生长。20世纪 30年代, 
Zobell[2]、Carpenter 等[3]、Beard 和 Meyers[4]也相继

报道了海水对于多种革兰氏阳性菌及革兰氏阴性菌

的抑制作用。科学家们推测,海水的这种抑菌特性主
要是来自于海洋微生物产生的抑菌物质。此后, 越来
越多的具有抑菌活性的海洋细菌被分离出来。近年

来国内外的研究表明,来源于不同海域、海洋动植物
体表或体内以及海洋沉积物的海洋细菌,多个属种都
具有抑菌活性,占有相当比例。日本近年来对海洋微
生物进行了广泛研究,发现约有 27%的海洋微生物具
有抑菌活性[5]。在苏格兰沿岸海水中的海藻及无脊椎

动物样品中分离到 400 株生物体表附着细菌, 其中

35％的菌株有拮抗活性[6]。Anand 等[7]于 2006 年从
印度洋东南海区海绵中分离出 75 株海洋细菌,其中
21％的菌株有抑菌活性, 可以抑制多种细菌或真菌
性病原菌。在南极海域采集到的 580 株海洋细菌中, 
22 株对大肠杆菌等陆生菌具有抑菌作用, 其中同一
属种海洋细菌的表型和抑菌作用方式也不同, 具有
很强的个体差异[8]。2008 年, Wiese 等[9]对从波罗地

海褐藻 Laminaria saccharina 中分离出的具有抑菌
活性的细菌多样性进行了研究, 在采集到的 210 株
海洋细菌中有 103 株有抑菌活性,分属于变形菌门
(Proteobacteria)、厚壁菌门 (Firmicutes)、放线菌门
(Actinobacteria)和拟杆菌门(Bacteroidetes)的 21个属。  

1.2  近年来发现的有抑菌活性的海洋细菌

种类 
目前已报道,海洋细菌中多个属种都具有抑菌活

性 ,主要有假单胞菌属(Pseudomonas)、气单胞菌属
(Aeromonas)、交替单胞菌属(Alteromonas)、假交替
单胞菌属 (Pseudoalteromonas)、海洋单胞菌属
(Marinomonas) 、 弧 菌 属 (Vibrio) 、 芽 孢 杆 菌 属
(Bacillus) 、发光杆菌属(Photobacterium) 、玫瑰杆
菌属(Roseobacter)、肉杆菌属(Carnobacterium)、欧
文氏菌属(Erwinia)等。  

1.2.1  假单胞菌属 
假单胞菌是专性需氧的革兰氏染色阴性无芽胞
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杆菌, 具端生鞭毛, 能运动。有些菌株产生荧光色素
或(和)红、蓝、黄、绿等水溶性色素, 不发酵糖类。
据报道 , 荧光假单胞菌 (Pseudomonas fluorescens) 
F19/13 能通过竞争培养基中的游离铁离子, 竞争排
斥杀鲑气单胞菌(Aeromonas salmonicida), 减少养殖
鲑鱼病害发生的机率[10]。将荧光假单胞菌应用到虹

鳟鱼养殖中 , 对虹鳟鱼的病原菌——鳗弧菌产生较
强的抑菌作用, 可以有效降低虹鳟鱼的死亡率[11]。 
1.2.2  气单胞菌属 

气单胞菌属于弧菌科 , 是常见的腐物寄生菌 , 
广泛分布于土壤、海水、动物肠道中。从中国大连

海域海泥样品中分离得到一株具有很强抑菌活性的

海洋细菌,可以抑制大肠杆菌(Escherichia coli)、金黄
色葡萄球菌 (Staphylococcus aureus)、枯草杆菌
(Bacillus subtilis)、普通变形菌(Proteus vulgaris)和哈
维氏弧菌(Vibrio harveyi)的生长, 经鉴定属于气单胞
菌属[12]。嗜水气单胞菌(A. hydrophila)是这一属的代
表种, Patrizia 等[13]发现分离自水体的嗜水气单胞菌

能够产生类细菌素的抑菌物质 ,拮抗葡萄球菌
(Staphylococcus)、李斯特菌(Listeria)等革兰氏阳性
菌。 
1.2.3  交替单胞菌属 

交替单胞菌为革兰氏阴性菌 , 曲杆状 , 具单侧
极生鞭毛, 通常分布于海洋或者沿岸地区。扇贝性腺
中分离到的河豚毒素交替单胞菌 (Alteromonas 
haloplanktis), 能够产生胞外抑菌物质, 被成功用于
扇贝幼体养殖中 , 可拮抗养殖水体中的病原弧菌 , 
保障扇贝幼体的正常生长[14]。 
1.2.4  假交替单胞菌属 

假交替单胞菌属是 Gaulthier 等[15]于 1995 年报
道的新属, 属变形菌门, γ-变形菌纲, 交替单胞菌目, 
假交替单胞菌科, 革兰氏染色阴性。目前该属有 30
余种细菌, 全部来自于海洋。该属细菌的代谢类型众
多 , 种间形态和生理生化特征差异较大 , 有些种类
可产生色素, 有些种类则可以分泌抗细菌、抗真菌、
杀藻类、溶琼脂、细胞毒和抗病毒等生物活性物质。

Kjelleberg 实验室[16-18]近十几年来, 对被囊假交替单
胞菌(Pseudoalteromonas tunicata)和石莼假交替单胞
菌(P. ulvae)的抑菌活性及抑菌物质的性质、结构、作
用方式、产生条件等各方面进行了深入研究。 
1.2.5  海洋单胞菌属 

海洋单胞菌属最早是在 1983 年由 Van Land-
schoot 和 DeLey 为了给两株特别的交替单胞菌属的

菌种归类提出的[19]。目前已报道该属的地中海海洋

单胞菌(Marinomonas mediterranea)可以分泌产生一
种广谱抑菌蛋白 Marinocine, 对多株革兰氏阳性及
阴性菌株均有抑菌作用[20]。 
1.2.6  弧菌属 

弧菌属为革兰氏阴性菌 , 属兼性厌氧菌 , 多生
活于水中。弧菌属中的许多种类都属于养殖动物病

原菌, 例如鳗弧菌(V. anguillarum)、哈维氏弧菌、创
伤弧菌 (V. vulnificus)、副溶血弧菌 (V. parahaemo-
lyticus)及牙鲆肠弧菌(V. ichthyoenteri)等。但同时, 弧
菌属的某些种类也可以其分泌的抑菌活性物质来拮

抗其他病原菌的生长。Sugita等[21]从日本海域的鱼肠

道中分离出一株弧菌 NM10, 该弧菌对于鱼类病原菌
巴斯德氏菌(Pasteurella)具有较强的抑制作用。从中国
海南周边海域分离筛选出的一株具有抑菌活性的海洋

细菌 B2817, 经鉴定属于弧菌属的一个新种[22]。 
1.2.7  芽孢杆菌属 

芽孢杆菌属为革兰氏阳性菌, 已报道的该属细
菌中有多种属于海洋细菌。田黎等[23]从东海大陆架、

渤海、珠江口、黄岛等地采集菌株, 筛选出若干株具
有抑菌活性的芽孢杆菌, 其抑菌谱广, 性状稳定。还
有报道海泥中也分离出了有抑菌效果的芽孢杆菌,该
菌的代谢产物对多种细菌有抑菌作用[24]。 
1.2.8  发光杆菌属 

属于革兰氏阴性菌, 具极生鞭毛,分离自海洋环
境和海生动物的消化道中。从健康养殖南美白对虾

肠道内分离出的发光杆菌对哈维氏弧菌、费氏弧菌(V. 
fischeri)、大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和荧光假单胞
菌都有拮抗作用[25]。 
1.2.9  玫瑰杆菌属 

玫瑰杆菌属于革兰氏阴性菌。Planas 等[26]发现

一株玫瑰杆菌属细菌对鳗弧菌具有良好的抑制作用, 
将其应用到注射鳗弧菌的大菱鲆 (Scophthatmus 
maximus)幼鱼中 , 发现该菌能较强地抑制鳗弧菌的
生长,保护幼鱼。 
1.2.10  肉杆菌属 

肉杆菌属为革兰氏阳性菌, 出现于肉产品和鱼
中。从新鲜鱼样品中或者冷冻鱼肉中分离得到的栖

鱼肉杆菌(Carnobacterium piscicola)具有抑菌作用 , 
能够抑制冷藏熏三文鱼肉中的单核球增多性李斯特

菌(L. monocytogenes)的生长[27]。 
1.2.11  欧文氏菌属 

欧文氏菌常寄生于植物并引起腐败病, 是酷似
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大肠杆菌的一种细菌。属名是为了尊重美国植物病

理学家 Erwin F．Smith 而得名, 但不少学者认为应
纳入大肠杆菌类, 属于杆菌属。据报道, 分离自海洋
环境的欧文氏菌(Erwinia sp.)对大肠杆菌、金黄色葡
萄球菌、枯草芽孢杆菌和溶壁微球菌(Micrococcus 
lysodeikticus)具有强抑制作用[28]。 

2  海洋细菌素的研究进展  

2.1  细菌素的概述 
细菌素是一类由核糖体合成的、在细菌对数生

长期产生并分泌到细胞外的具有蛋白质特性、对其

他细菌(尤其是亲缘关系较近的细菌)有拮抗作用的
杀菌物质[29-30]。最早由 Gratia[31]于 1946年对大肠杆
菌的研究中提出, 后来发现很多细菌都可以产生类
似物质, Jacob[32]于 1953年将这类物质称为细菌素。
细菌素既有结构简单的低分子质量的蛋白质或阳离

子多肽,又有高分子质量的具有复杂结构的蛋白质。 
2.1.1  细菌素的分类 

由革兰氏阳性菌乳酸菌分泌的细菌素可分为 3
型 [33-34],其中Ⅰ型细菌素 ,又称羊毛硫抗生素
(Lantibiotics), 其分子质量<5 kDa, 显著特点是翻译
后经过修饰, 分子活性部位含有大量的稀有氨基酸, 
如羊毛硫氨 (Lanthionine)、β -甲基羊毛硫氨酸 (β
-methyllanthionine)等。这类多肽还可以分成两小类: 
一类结构柔软 , 带正电和疏水基团 , 可在靶细胞膜
上形成通道而起作用 ; 另一类是球状多肽 , 不带电
或带负电荷。Ⅱ型细菌素为小分子的热稳定肽

(SHSP), 分子质量<10 kDa,翻译后不被修饰(二硫键
除外), 属阳离子多肽, 分为三个亚类: ⑴ N -末端
氨基酸序列为: Tyr-Gly-Asn-Gly-Val 并由两个半胱
氨酸所构成的 S-S 桥, 具有抗李斯特菌活性; ⑵ 孔
道复合物由两个具不同氨基酸序列的肽类寡聚体形

成; ⑶ 能被硫醇激活、活性基团有还原性半胱氨酸
残基。Ⅲ型细菌素为大分子热不稳定肽(LHLP), 分
子质量>10 kDa, 具热不稳定性。 

由革兰氏阴性细菌分泌的细菌素可分为大肠杆

菌素(colicin)和小菌素(microcin)[33-34]。大肠杆菌素的

分子质量为 25~28 kDa。小菌素通常是由细菌细胞分
泌产生的, 分子质量<10 kDa, 热稳定性好, 对链霉
蛋白酶和枯草溶菌素有抗性; 所有的小菌素都需特
定的细胞表面受体才能进入细胞, 其中小菌素又可
进一步分成两种类型, 一类为分子质量<5 kDa, 翻

译后被修饰 , 且作用位点在细菌胞内 ; 另一类小菌
素的分子质量为 7~10kDa, 翻译后不被修饰, 属阴离
子多肽,作用位点在细菌膜上。 

目前, 国内外对细菌素的研究较深入,已经发现
了几十种细菌素 , 被鉴定的细菌素有 Nisin、
Laetacin、Laeloein、Helvetiein、Fermentiein、Sakeein、
Laetiein、Plantaein、Subtiein等, 其中已被广泛应用
的是 Nisin, 也称尼生素。 
2.1.2  细菌素的作用机制 

细菌素的抑菌谱往往比真核生物产生的抗菌肽

(antimicrobial peptides)的抑菌谱窄,但其作用浓度却
比真核生物分泌的抗菌肽要低很多,这可能与靶细胞
上有细菌素的特异性受体有关[34]。 

细菌素的作用机制主要是通过吸附于敏感细菌,
与其细胞膜上的特异性细胞膜外蛋白受体结合, 借
助于两条不同的途径进入细胞内来达到杀死该菌细

胞的目的: (1) 形成孔道, 结合在作用细菌的细胞膜
上, 与细胞膜上特异受体结合, 形成 1 个孔道, 改变
细胞膜内外离子浓度, 从而导致作用细胞的死亡。 
(2) 核酸内切酶作用, 通过降解细胞内的染色体, 抑制
细胞内蛋白质的合成以杀死细菌。(3) 其他作用方式, 
例如大肠杆菌素M可以抑制细胞壁脂多糖O-抗原生物
合成; 在羊毛硫细菌素中, 一些细菌素通过与细胞壁
上一些蛋白的结合而阻止细胞壁的形成进行杀菌。 
2.1.3  细菌素与抗生素的区别 

细菌素与抗生素都能较强地抑制甚至杀死其他

微生物, 具有一定的抑菌谱。因为细菌素具有与抗生
素相似的一些性质和作用, 因此细菌素最初甚至被
认为就是抗生素。但细菌素和抗生素是不同的, 抗生
素是某些微生物通过酶促反应将初级代谢物转变为

结构性的次级代谢物, 不存在结构基因。而细菌素一
般是通过核糖体直接合成的蛋白质类物质。编码细

菌素的结构基因、涉及细菌素运输及发挥作用的蛋

白质编码基因, 以及赋予宿主对该细菌素具有“免疫
力”的相关产物的基因一般都位于质粒或转座子上。
因此, 细菌素可以杀死同种但不携带该质粒的菌株。 

与抗生素相比 , 细菌素具有很多的优点: 大部
分细菌素只对近缘关系的细菌有损害作用, 且无毒、
无副作用、无残留、无抗药性, 同时也不污染环境。 

2.2  海洋细菌素的研究进展 
2.2.1  海洋细菌素的研究概况 

由于海洋具有高压、高盐、低营养、低温、无
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光照以及局部高温等独特的环境, 造就了海洋细菌
种类的特异性及代谢途径的多样性, 可产生与陆地
细菌不同的生物活性物质。 

关于海洋细菌分泌抑菌物质的研究报道已有很

长一段时间 [35-36], 但早期报道的多为分离自海洋微
生物的低分子质量抑菌物质。细菌素的研究多集中

于乳酸杆菌、大肠杆菌、芽孢杆菌等来自于陆生生

物或陆地环境的菌种, 关于海洋细菌产生细菌素的
报道较少。最近十几年, 随着研究的深入, 海洋细菌
作为发现抑菌肽和抑菌蛋白的潜在重要来源, 受到
了越来越多的关注, 各国研究者成功地从多种海洋
细菌中分离得到细菌素或类细菌素, 并应用分子生
物学、生物化学等手段, 进一步加深对海洋细菌抑菌
蛋白类物质的研究与应用。  

国外对于海洋细菌产生细菌素的研究开展较

早。早在 1989年, Barja等[35]就从分离自西班牙东北

海岸海水样品的一株交替单胞菌株 P-31中分离纯化
得到一种抑菌蛋白。随后, Austin等[36]也从海水以及

鱼、蟹、贝类等海水养殖生物体内分离到一株动性

球菌属(Planococcus)的菌株 , 能够产生细菌素抑制
鱼类病原菌。1997年, Sugita等[21]在鱼体肠道筛选出

抑制巴斯德菌的弧菌 NM10, 分离得到小于 5kD 的
类细菌素。Kjelleberg实验室最近十几年关于被囊假
交替单胞菌生物活性的研究证实, 被囊假交替单胞
菌能够分泌一种大小约 190 kDa 的专性抑制细菌的
大分子蛋白质(命名为 AlpP)[16], 属于一种新型的细
菌素。 

国内关于海洋细菌分泌产生细菌素的研究起步

较晚。 2001 年 , 莫照兰等 [37]发现气味黄杆菌

(Flavobacteria ordoratum) QJ2对对虾病原菌哈维氏
弧菌有良好的抑制作用。经生理生化测定, 确定该抑
菌产物为具有蛋白质性质的细菌素。李会荣等[38]也

于 2001年从健康的斑节对虾幼体及其养殖环境中分
离的 213株菌中, 筛选出 5株对养殖鱼虾主要病原菌
有明显抑菌效果的细菌, 其中一株鉴定为橙色假交
替单胞菌(P. aurantia), 该菌能产生一种蛋白性质的
抑菌物质, 但其分子质量大小尚不清楚。 
2.2.2  目前主要研究的海洋细菌素及其性质 

Carnocin UI49是由栖鱼肉杆菌产生的细菌素。
栖鱼肉杆菌最初分离自新鲜的鱼样品中。该细菌素

分泌于细菌的指数生长期, 可以抑制多种近缘细菌
的生长, 且具有裂解感觉细胞的特殊抑菌作用模式。
随后, Yamazaki 等[39]又从另一株栖鱼肉杆菌 CS526 

中纯化出细菌素 Piscicocin CS256。Piscicocin 属于
IIa 型细菌素 , 大小为 4430Da, 可以抑制肠球菌
(Enterococcus sp.)、李斯特菌、小球菌(Pediococcus sp.)
的生长。Piscicocin CS256作用的 pH范围较广, 对热
稳定, N端序列为 YGNGL。 

养殖动物病原菌——创伤弧菌同样也可以产生

抑制亲缘关系较近的其他病原弧菌的细菌素。

Shehane 等[40]从采集自美国沿海水样中的具有抑菌

活性的创伤弧菌中纯化出两种细菌素 BC1和 BC2。
其中 BC1 能够抑制创伤弧菌本身、霍乱弧菌 (V. 
cholerae)和副溶血弧菌。BC2具有较广的抑菌谱, 可
以抑制所有被测弧菌 , 以及类志贺毗邻单胞菌
(Plesiomonas shigelloides) 和大肠杆菌。BC2性质十
分稳定, 经冷冻、高温高压处理或者是强酸碱处理后
仍具有活性。细菌素 BC2 的广谱抑菌性以及稳定性
为杀死鱼类病原弧菌提供了新的药物来源。 

同样是很多鱼类致病菌的哈维氏弧菌 VIB571, 
也会产生类细菌素[41]。该类细菌素可以抑制其他 4
株弧菌, 但 VIB571自身却没有受到抑制影响。它的
活性会受到脂酶、蛋白酶 K、胃蛋白酶、胰岛素、
链霉蛋白酶 E、SDS的抑制; 60℃下处理 10 min后活
性丧失; 而 pH2-11 范围内该类细菌素活性至少可维
持 5 h。为了研究编码该类细菌素基因所处的位置, 
使用了半致死剂量的 DNA破坏剂, 观察菌体类细菌
素产物的应急变化情况。与多数细菌在 DNA被破坏
时分泌细菌素增多不同, VIB571 分泌的类细菌素并
没有出现应急性的增高。VIB571也没有被提取出任
何质粒, 这表明该类细菌素很可能是由染色体编码, 
而并不是多数细菌素的质粒编码。 

来自于海藻表面的地衣芽孢杆菌 (B. licheni-
formis)产生一种分子质量为 30.7 kDa 的新型细菌  
素[42]。抑制甲氧苯青霉素耐受性金黄色葡萄球菌、

耐万古霉素的肠球菌和李斯特菌。该细菌素与已经

报道的另一株芽孢杆菌的抑菌蛋白 YbdN 有很高的
相似性。由于抗生素的广泛使用, 越来越多的人类和
动物的致病菌产生了耐药性 , 因此 , 寻找对耐药性
病原菌有抑制作用的细菌素物质非常必要。对于该

海洋地衣芽孢杆菌产生的新型细菌素的性质和结构

研究 , 为将来实验室制出 , 甚至是大型生产对抗耐
药性致病菌的药物, 奠定了基础。 

Marinocine 是分离自地中海海洋单胞菌的一种
大分子广谱抑菌蛋白[20]。由 Lucus-Elio 等分离纯化
了 Marinocine, 并且用简并引物克隆了编码该细菌
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素的基因 lodA。该细菌素具有相对热稳定性, 对许
多水解酶(如糖苷酶、脂肪酶、蛋白酶)有抵抗力, 分
子质量在 140~170kDa范围。其抑菌谱很广, 可以抑
制包括一些 G+ 和 G—细菌、医院分离的临床致病菌

株以及对传统抗生素高度耐药的葡萄球菌和假单胞

菌 , 但对检测的真核生物无任何作用。细菌素
Marinocine 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菌效应。最近, Marinocine被
证实是一种新的赖氨酸氧化酶[43], 能催化 L－赖氨
酸的氧化脱氢反应, 形成 6－半醛－2－氨基己二酸、
氨气和过氧化氢。正是因为 Marinocine 可以催化赖
氨酸产生过氧化氢这一区别于其他赖氨酸酶的特性, 
才使得其具有特殊的抑菌活性。关于 Marinocine 抑
菌作用机理的研究为其他海洋细菌素的发现和应用

提供了非常好的资料。 

2.3  海洋细菌素的应用前景 
细菌素本身具有许多优良性质: 具有较好的选

择性杀菌效果; 不会在动物体内蓄积而引起不良反
应, 无副作用、无残留、无抗药性, 易被人体消化道
中的一些蛋白酶(如胰蛋白酶)所降解; 具有热稳定
性 , 并耐酸、耐低温贮藏; 同时也不会造成环境污
染。为了检验细菌素的安全性和有效性, Bhunia等[44]

用细菌素 pediocin AcH 对小鼠和兔子分别进行皮下
注射、静脉注射和腹腔注射进行免疫研究时发现 , 
pediocin AcH 没有致死作用, 也没有导致实验对象
产生任何不良反应。目前细菌素已广泛应用于食品

工业、饲料、医疗、生物防治等领域。其中以食品

工业的应用最为广泛, 乳酸菌的细菌素产物 Nisin在
乳制品、肉制品、罐头制品中的使用已有很长一段

时间。 
与陆生菌细菌素的广泛应用相比, 处于研究起

步阶段的海洋细菌素的安全性及有效性还没有得到

检验, 应用范围也没有确定。但越来越多的学者将目
光放在了水产养殖中应用海洋细菌素来防治水产动

物病害的发生。当前, 水产养殖过程中抗生素的滥用
已导致了养殖水体的污染, 并且使许多致病菌产生
了耐药性, 对于新型抑菌活性物质的需求越来越迫
切。海洋细菌分泌的细菌素由于其安全性和有针对

性的抑菌效果 , 受到了越来越多的关注。Longeon  
等[45]使用分泌抑菌蛋白的抑菌交替单胞菌 X153 对
双壳类幼体进行毒性测试 , 结果显示 , 经一段时间
的培养, 该菌株对双壳类幼体没有明显的毒性作用, 

并且能够有效降低其死亡率,这为防治水产养殖病害
的发生提供新的思路。由于海洋细菌素具有较广的

抑菌谱, 除了可以应用于水产养殖动物病原菌的防
治之外 , 还可以向治疗人类的疾病(例如皮肤病)的
领域拓展。 

此外 , 海洋细菌素还可以作为防止生物污损
(biofouling)的一项重要手段。海洋微生物在物体表面
的不良沉积会导致污损现象的发生, 这严重影响着
船舶的性能和寿命, 使船舶航速降低、灵活性减弱、
燃料的消耗增加、壳体的腐蚀加速等。海洋细菌素

可以有效抑制污损微生物的生长, 从而达到防止生
物污损的目的。 

3  结语与展望  

综上所述, 海洋细菌抑菌活性的研究已经日趋
成熟, 可开发利用的菌株也不断增加。但是仍有许多
方面的研究做的不够深入, 仍没有足够的证据充分
证明可以成功应用海洋细菌来抑制水产养殖动物病

原菌的理论。一些研究成果认为通常体外试验结果

在养殖动物体内也是有效的, 但实际上仍然需要考
虑到细菌之间的竞争作用。许多拮抗菌的试验结果, 
仅局限于单一菌株使用。然而, 如果多种细菌制成的
混合制剂可以适应不同条件的需求, 那么多种细菌
协调作用的效果很可能比单一细菌的效果更明显。 

海洋细菌分泌的细菌素对于水产养殖动物的多

种致病菌有良好的抑制作用, 国内外越来越多的学
者开始关注这一领域并取得了一定的研究成果。然

而, 目前对于海洋细菌素的研究多集中于对其的分
离纯化、生物学性质的研究, 以及分子质量和 N 端
氨基酸序列的测定。对于后续的研究, 还存在一定的
难题有待解决。许多细菌素的作用机理尚不明确, 需
要通过拮抗菌与病原菌的混合培养, 对病原菌细胞
形态变化情况的观察加以研究; 由于细菌素的不稳
定性以及获得足够抑菌效果浓度的困难性, 很多情
况下无法直接进行细菌素对水产养殖动物的毒性测

试; 另外, 细菌素的大量获得要借助基因工程手段, 
可以根据其氨基酸序列同源性, 设计出适合的 PCR
引物 , 扩增编码细菌素的基因片断 , 再将此编码基
因克隆至大肠杆菌的表达载体, 表达并纯化得到大
量重组的细菌素,用于进一步的研究与应用。 
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