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摘要：从海泥中分离获得一株海洋细菌 %"& 菌株，发现其具有稳定产生蓝紫色素的特性。对该菌的形态特征、培养

特征及生理生化特征进行了研究。对该菌的分子鉴定结果表明，该菌为假交替单胞菌属细菌。萃取该菌的色素，

并试验光、紫外线、热、’(、氧化剂及还原剂对该色素的影响，结果表明：该色素的最大吸收峰为 #)*+,，紫外光对其

稳定性无影响，但自然光对其有一定的消色作用。-./ 0 &./温度范围对色素有一定的增色作用，而 *./以上高

温可使色素消色。色素在 ’(! 0 * 区域内稳定。色素对还原剂 12$ 34! 较为稳定，而高浓度的氧化剂 ($4$ 可使色

素改变颜色。
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随着经济的发展和人民生活水平的提高，绿

色、健康的消费概念深入人心，天然色素不论在食

品行业还是在印染、化妆品等行业都越来越受到重

视。比如在食品业，据资料统计，全世界食品色素

的总金额约为 "!W8 亿美元，其中合成色素约 8 亿美

元，天然色素约 *W8 亿美元。近年来食用天然色素

年增长率约为 8\ 0 #\，而合成色素仅为 $\［"］。

天然色素主要来自于动植物及微生物，目前的研究

主要集中于植物源色素，但从经济的角度来考虑，

微生物应是一种良好的天然色素源，今后必将引起

更为广泛的关注。

海洋微生物因其生境的独特性：高盐、高压、低

温、低照、低营养，决定了其与陆地微生物不同的代

谢系统和机体防御系统，具有产生生物活性物质的

巨大潜力［$ 0 8］。目前海洋微生物资源的研究和开发

越来越受到世界各国的重视，已成为自然科学中相

当活跃的研究领域之一［!，#，-］。一些海洋微生物能

产生色素，有望成为天然色素的开发源之一。已有

一些学者对海洋微生物所产色素做了研究，但主要

集中于红色素类范围，对于产蓝紫色素的海洋微生

物的研究，目前国内外文献并未发现有报道，而蓝

紫色的实用的天然色素极少［)］。因此，本文对从浙
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江东部滩涂涂泥中分离到的一株产蓝紫色色素的

海洋细菌 !"# 菌株的生物学特性及其所产色素的

稳定性进行了研究，以期为天然色素的开发提供理

论基础。

! 材料与方法

!"! 培养基

分离、保存菌株采用 $%&’(( ))"*! 培养基［#］；产

色素 培 养 基 配 方：蛋 白 胨 "+，,-.( /0"+，牛 肉 膏

/01+，可溶性淀粉 /0)+，琼脂 "01+ 2 )0/+，水 1/34，

海水 1/34，56 708。

!"# 菌株分离

浙东象山滩涂采集海泥，用 $%&’(( ))"*! 培养

基平板稀释分离纯化，获得一株稳定产生蓝紫色色

素的菌株，标记为 !"#，用斜面试管培养基保存。

!"$ 菌株生物学特性研究

根据常见细菌鉴定方法对分离细菌进行形态

大小、革兰氏染色、鞭毛染色、细菌生长条件及生理

生化特性研究［9］。

!"% 菌株的分子鉴定

菌株采用 $%&’(( ))"*! 培养基斜面接种 )1:培

养 )8;，收集菌体，提取 <,=，用通用引物扩增细菌

"*> ?<,=，@.A 产物经克隆后，送往上海生工公司进

行测序，通过 B4=>C 对测序结果进行分析。

!"& 菌体培养及色素提取

从保存的菌种斜面上挑取菌落平板划线接种

于产色素培养基上，)1:培养 8#;，用无菌不锈钢角

匙刮洗紫色菌苔至盛有无水乙醇的磨口瓶中，充分

振荡抽提色素，放置 )8;，离心，弃菌泥，得蓝紫色色

素醇溶液。取 "///34 培养基所产色素的醇溶液，

进行旋转蒸发蒸干，得粗提物，称重。

!"’ 色素吸收光谱测定

用岛 津 DEF"*/= 型 紫 外 可 见 分 光 光 度 计 于

G*/H3 2 #//H3 处对色素醇溶液进行光谱扫描，测定

色素最大吸收峰值。

!"( 色素红外性质测定

将所得紫色溶液在载玻片上涂抹数次，刮取少

量粉末，在尼高力 8*/ 型红外光谱仪上，用 IB? 压

片法测定其红外光谱（8//J3K " 2 8///J3K "）。

!") 色素稳定性测定

!")"! 光照处理：置色素溶液于自然光下，每隔 "L
测吸光度，连续测 1L；置色素溶液于 G/M 紫外灯下，

距离灯管 )/J3 处用紫外线照射，每隔 G/3NH 测一次

吸光度，连测 8 次。

!")"# 温度处理：置色素溶液分别于 8/:、*/:、

#/:、97:水浴锅中恒温 );，冷却后测吸光度。

!")"$ 56 处理：配制 56 分别为 "、G、8、1、7、9、""、

"G 的缓冲溶液，取色素液 "34 加于 834 不同 56 的

缓冲溶液中，放置 G/3NH 后测其吸光度。

!")"% 氧化剂处理：配制 6)O) 含量分别为 /P、

/0/GP、/0GP、"01P、GP 的 6)O) 色 素 溶 液，放 置

G/3NH 后测其吸光度。

!")"& 还原剂处理：配制终浓度分别为 /、) Q "/K 8

3%(R4、1 Q "/K 8 3%(R4、) Q "/K G 3%(R4、1 Q "/K G 3%(R4
的 ,-)>OG 色素溶液，放置 G/3NH 后测其吸光度。

# 结果

#"! *!) 菌株的生物学特性

#"!"! 形态特征：该菌株大小为 /0GS3 Q（" 2 )）

S3，杆状或弧杆状，单个，革兰氏阴性细菌，端生单

鞭毛，运动。

#"!"# 培养特征：菌落呈规则状，圆形稍凸，边缘整

齐，表面光滑湿润，蓝紫色。/: 2 G/:均能生长，

"1: 2 )1:生长良好，G1:不生长；表 " 的耐盐性表

明，该菌在盐浓度 "P 2 1P的培养基中均可生长，

最适生长盐浓度为 )P，在该浓度下有最大吸光度。

表 ! 盐浓度对菌株生长的影响

培养基含

,-.( 浓度

（P）

/ " ) G 8 1 * 7

!"179 /0/)8 /0918 /0978 /0#/8 /08#1 /0"18 /0/G) /0/)1

#"!"$ 生理生化特性：该菌株过氧化氢酶反应为阳

性，氧化酶反应为阴性，能分解淀粉，液化明胶。而

产 6)> 试验、柠檬酸试验及吲哚试验结果均为阴

性。另外，该菌株对葡萄糖、乳糖、蔗糖、甘露醇糖

发酵试验均为阴性，见表 )。

#"!"% 菌株的分子鉴定结果：将序列数据，通过网

上 ,.BT 与 U’HB-HV 中已存在的细菌 "*> ?A,= 基因

序列进行同源性比较，!"# 菌株与假交替单胞菌属

细菌同源性高达 99P，因此该菌株为假交替单胞菌

属细菌，记为 #$%&’()*+%,(-(.)$ W5X !"#。
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表 ! 菌株 "#$

!!!

的生理生化反应

!!!

生理生化反应 结果 生理生化反应 结果

接触酶 ! 吲哚试验

!!!

"

氧化酶 " 葡萄糖发酵试验

!!!

"

明胶液化 ! 乳糖发酵试验

!!!

"

淀粉水解 ! 蔗糖发酵试验

!!!

"

产 #$% 试验 " 甘露醇发酵试验

!!!

"

柠檬酸试验 "

!%! 色素的提取结果

色素经无水乙醇提取蒸干后称重，每 &’’’()
产色素培养基可得色素粗品 &*$’&+。
!%& 色素性质

!%&%# ,&- 菌株产蓝紫色素的吸收光谱：经紫外分

光光度计的扫描，可见 ,&- 菌株在 ./01( 波长处具

有最大吸收峰值，见图 &。

图 & ,&- 菌株产蓝紫色素的吸收光谱

!%&%! 色素的红外图谱：位于 23$-4(" &处的强吸收

峰为 5—# 键的伸缩振动；$0$&4(" &、$-.34(" & 的

吸收峰可能来自产物甲基上的 6—# 伸缩振动峰；

&7.$4(" &处的强吸收峰可能为产物所含羰基共轭基

团的振动峰（该基团可能导致产物显紫色），见图 $。

图 $ ,&- 菌株产蓝紫色素的的红外图谱

!%&%& 色素对光的稳定性：自然光对色素有一定的

消色作用，但色素在紫外光下较为稳定，见表 2。

表 & 光处理对紫色素稳定性的影响

自然光（8） 紫外光（(91）

’ & $ 3 . ’ 2’ 7’ 0’

!"./0 ’*2-’ ’*27& ’*23/ ’*2&7 ’*2’0 ’*3-0 ’*3-- ’*.’0 ’*.2$

!%&%’ 色素对热的稳定性：高温使色素消色，但在

7’: ; -’:温度范围内却对色素有一定的增色作

用，可能是因为乙醇的蒸发而致色素溶液浓度提高

所致，见表 3。

表 ’ 热处理对紫色素稳定性的影响

温度（:） 2’ 3’ 7’ -’ 0/

!"./0 ’*&.3 ’*&3$ ’*&7/ ’*&72 ’*&$2

颜色 紫色 紫色 紫色 紫色 无色

!%&%( 色素对酸碱的稳定性：色素在 <# 2 ; 0 区域

内较为稳定，见表 .。

表 ( )* 对紫色素稳定性的影响

<# 值 & 2 3 . / 0 && &2

!"./0 ’*’07 ’*&30 ’*$&$ ’*$2& ’*&.. ’*&30 ’*&’& ’*’/&

颜色 浅绿 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色 不稳定 不稳定

!%&%+ 色素对氧化剂的稳定性：高浓度的氧化剂

#$5$ 可使色素改变颜色，见表 7。

表 + 氧化剂对紫色素稳定性的影响

#$5$ 浓度（=） ’ ’*’2 ’*2 &*. 2*’

!"./0 ’*$02 ’*$0& ’*$3$ ’*$// ’*$7’

颜色 紫色 紫色 紫色 浅灰绿色 浅灰绿色

!%&%, 色素对还原剂的稳定性：还原剂对蓝紫色素

较为稳定，从以下数据可见一斑，见表 /。

表 , 还原剂对紫色素稳定性的影响

>?$%52

浓度（(@AB)）
’ $ C &’ " 3 . C &’ " 3 $ C &’ " 2 . C &’ " 2

!"./0 ’*2’& ’*2’3 ’*2&& ’*$0/ ’*$-$

颜色 紫色 紫色 紫色 紫色 紫色

& 讨论

&%# 分离菌株特性

从海泥中分离得到的 ,&- 菌株最适生长温度

$’: ; $.:，最适生长盐浓度为 $=，应该是一株典
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型的海洋细菌。分子鉴定确定其为假交替单胞菌。

假交替单胞菌是一个新建立的海洋细菌属，能够产

生多种活性物质，国内对其研究较少［!" # !!］。

!"# 产色素条件

$!% 菌株经多次传代仍具有稳定的产蓝紫色素

的特性；产色素培养基来源广泛且廉价，培养条件

不苛刻，有望在最适的条件下大量培养细菌生产出

廉价的色素。

!"! 色素特性及应用展望

$!% 菌株所产色素为胞内色素，用无水乙醇萃

取速度快，出色素率高又无毒性，因此无水乙醇应

是一种较为理想的萃取剂。自然光对其有一定的

消色作用，故须避光保存放置。色素醇溶液常温避

光放置 & 年余，色素颜色未见明显变化。除高温

’()对色素有消色作用外，%")以下温度对其稳定

性几乎没有影响，利于色素干物质的制取；该色素

在 *+, # ’ 较广的范围内具有稳定性；耐还原性较

好，但不耐高浓度的氧化剂。综合以上因素，该色

素总体稳定性较理想，具有一定的开发利用价值。

曾用蒸馏浓缩后的色素对毛料制品进行染色，上色

好，吸附度高，水中不掉色，自然条件下放置色泽稳

定，因此亦有望成为一种真丝、毛料产品的天然着

色剂。今后的开拓：我们将对该色素的毒理性及色

素的分子结构等做进一步的研究。
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稿件规范化与标准化

论文中计量单位的表示方法

为执行国务院发布的《关于在我国统一实行法定计量单位的命令》的规定，计量单位和单位符号按国家

技术监督局发布的《量和单位》G6,!""H,!"&H’, 执行。单位符号均用英文小写（正体），不允许随便对单位符

号进行修饰。现将本刊常用计量单位和符号介绍如下，希望作者参照执行。

时间：年用 2 ；日用 I ；小时用 D ；分钟用 F8< ；秒用 : 等表示。

溶液浓度：用 F9@JK，不用 A（克分子浓度）和 L（当量浓度）等非许用单位表示。

旋转速度：用 3JF8< ，不用 3*F。

蒸汽压力：用 M2 或 NM2、AM2 表示。

光密度：用 !"（斜体）表示。

生物大分子的分子量：蛋白质用 O 或 NO，核酸用 ?* 或 N? 表示。

图表中数值的物理量和单位：用量和单位的比值表示数值，即物理量符号（斜体）与单位（正体）之间用

斜线隔开，例如：# JD（表示时间，单位是小时）。

带数值的计量单位：计量单位不能省略，例如：&";F P "0,;F ，不能写成 &" P "0,;F；,) # .)不可写成

, # .)；,Q # =Q不可写成 , # =Q等。
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