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摘要:北部湾海域是我国生物多样性最丰富的海域之一,为人类发展提供了大量的生物资源。北部湾还蕴含着

极丰富的微生物资源,是新物种、新基因、新药物、新生物材料的潜在来源。为更全面地了解北部湾海洋微生物

的研究现状,促进北部湾海洋微生物资源的研究和开发利用,本文综述了北部湾海洋微生物的物种多样性和代

谢产物活性成分多样性,为深入研究北部湾海洋微生物,开发和利用北部湾海洋微生物资源提供参考。
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0 引言

  海洋微生物,包含细菌、古菌、真核生物和病毒等

多个类群,生物量占海洋总生物量的90%。除了具

有重要的生物学、生态学功能外,海洋微生物还是新

物种、新基因、新药物、新生物材料的重要来源。海洋

微生物的多样性,狭义范围包括海洋微生物的遗传多

样性、物种多样性和生态系统多样性,广义上还包括

化学多样性、代谢多样性及其生存环境多样性[1]。北

部湾位于中国南海的西北部,东临广东雷州半岛和海

南岛,北临广西壮族自治区,西临越南,与琼州海峡和

南海相连。北部湾海域地处热带和亚热带,分布有红

树林、珊瑚礁等多种生物群落,是我国生物多样性最

为丰富的区域之一,目前已逐渐成为海洋微生物研究

的热点区域之一。

  海洋微生物因其独特的生存环境以及代谢途径,
可产生多种结构新颖、活性显著的化合物,具有潜在

的开发利用前景。相比海洋动物和植物,海洋微生物

易于采集、保存和放大培养,更便于开发利用。目前,
海洋环境中已分离获得30

 

000多个结构新颖的化合

物,其中,来源于海洋细菌(包括海洋放线菌)、海洋蓝

细菌和海洋真菌的新颖化合物所占比例逐渐增多,而
来源于海洋动植物的新化合物有减少的趋势[2]。截

至2017年底,欧美等发达国家和地区共有13个海洋

药物批准上市,其中有2种来源于海洋微生物(头孢

菌素C来源于海洋真菌,利福霉素来源于海洋放线

菌)。截至2017年,美国FDA批准进入临床的54个

海洋药物中,有68.5%(37个)来源于海洋微生物,尤
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其是海洋蓝细菌[3],这表明海洋微生物正在成为海洋

药物的重要来源。

  至今,已有许多学者开展针对广西北部湾海洋微

生物和化学成分的研究,但综述性的文献报道欠缺,
仅于清武[4]2014年对其情况进行简单总结,但引用

文献数量很少,且没有涉及近几年的新成果。为更全

面地了解北部湾海洋微生物研究现状,促进北部湾海

洋微生物资源的研究和开发利用,本文对2010—

2020年国内北部湾海域的微生物物种多样性和代谢

产物活性成分多样性方面的文献进行整理、统计和综

述分析,为进一步研究和合理开发北部湾海洋微生物

资源提供参考。

1 北部湾海洋微生物的物种多样性

  海洋微生物数量庞大、种类丰富,广泛存在于海

洋环境中。北部湾海域拥有大量的动植物资源,据统

计,北部湾海洋动物有14门1
 

000多种,海洋植物有

3门43种[5],丰富的物种多样性为动植物共附生微

生物多样性的发展提供了基础。北部湾滩涂分布着

大片的红树林,红树林是世界上生产力最高、生物学

特征最多样化的生态系统之一,其独特的生态环境有

助于孕育北部湾特有的微生物种类。

1.1 北部湾海洋细菌多样性

  文献统计表明(表1),广西北部湾已发现海洋细

菌1
 

843种,隶属于5门30目59科120属。在属水

平,链霉菌属Streptomyces(383种)为优势属,其次

是微 杆 菌 属 Microbacterium (140 种)、壤 霉 菌 属

Agromyces(130种)。整体来看,从红树林土壤以及

淤泥中分离得到的海洋细菌种类最多,共有71属。
海洋动物中,海绵中发现的海洋细菌种类最多(45
属),其次是珊瑚(12属)。海洋植物中发现海洋细菌

最多的是红树林植物(47属)。物种分布统计表明,
在不同物种间分布最广的海洋细菌为Streptomyces
属和Nocardiopsis属,其在红树植物、珊瑚、海绵等

身上都有发现,Microbacterium 属分布也较为广泛。

表1 北部湾海洋细菌种类统计

Table
 

1 Species
 

statistics
 

of
 

marine
 

bacteria
 

in
 

Beibu
 

Gulf

门
Phylum

目
Order

科
Family

属
Genus

种数
Number

 

of
 

species

微生物来源
Sources

 

of
 

microorganisms

Actinoba
cteria

Geodermato-
philales

Geodermato-
philaceae

Modestobact-
er 6 柳珊瑚[6],红树林土壤[7]

Anthororgia[6],mangrove
 

soil[7]

Streptospor-
angiales

Nocardiop-
saceae

Nocardiop-
sis 32

红树林土壤[710],海绵[11],柳珊瑚[6],红树植物[12]

Mangrove
 

soil[710],Pseudoceratina[11],Anthororgia[6],mangrove
 

plants[12]

Brevibacteria-
les

Brevibacteri-
aceae

Brevibacteri-
um 9 海绵[11,13],红树植物[14,15],红树林土壤[7]

Pseudoceratina[11,13],mangrove
 

plants[14,15],mangrove
 

soil[7]

Cellulomonad-
ales

Cellulomona-
daceae Cellulomonas 1 红树林植物根际土壤[9]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9]

Oerskoviaceae Oerskovia 2 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Propionibacte-
riaceae Isoptericola 12 红树林土壤[7,9,1618],红树植物[14]

Mangrove
 

soil[7,9,1618],mangrove
 

plants[14]

Promicrom-
onospora 10 红树林土壤[7],红树林植物根皮[10]

Mangrove
 

soil[7],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Microlunatus 2 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Cellulosimi-
crobium 10 红树林土壤[7,9,19],红树林植物根皮[10]

Mangrove
 

soil[7,9,19],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Demequinales Demequinace-
ae Demequina 9 红树植物[14],红树林土壤[9,17]

Mangrove
 

plants[14],mangrove
 

soil[9,17]

Lysinimi-
crobium 4 红树植物[14],红树林植物根际土壤[9,12,16]

Mangrove
 

plants[14],rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9,12,16]

Dermacoccus 2 江蓠[20]

Gracilaria[20]
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微生物来源
Sources
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microorganisms

Dermabacter-
aceae

Dermabacter-
aceae

Brachybacte-
rium 34 海绵[21],红树林土壤[7,9],红树植物[14,15]

Pseudoceratina[21],mangrove
 

soil[7,9],mangrove
 

plants[14,15]

Dermatophi-
lales

Arsenicicoc-
caceae

Arsenicicoc-
cus 4 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Intrasporangi-
aceae

Intrasporan-
gium

 1 红树林土壤[9]

Mangrove
 

soil[9]

Kytococcaceae Janibacter 3 海绵[13],红树林土壤[7]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

soil[7]

Phycicoccus 1 红树林植物根际土壤[9]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9]

Terrabacter 3
红树林植物根际土壤[9],红树林植物根皮[10]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Kytococcus 1 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Kineosporiales Kineospori-
aceae

Pseudokineo-
coccus 1 海绵[21]

Pseudoceratina[21]

Microbacteria-
les

Microbacteri-
aceae Agrococcus 11 海绵[21],红树林土壤[7,9]

Pseudoceratina[21],mangrove
 

soil[7,9]

Micrococcales Micrococcace-
ae Agromyces 130

红树林土壤[7,9,19,2224],海绵[13],红树林植物根皮[10]

Mangrove
 

soil[7,9,19,2224],Pseudoceratina[13],mangrove
 

plants
 

ro-
otbark[10]

Amnibacteri-
um 4 红树林土壤[7,18]

Mangrove
 

soil[7,18]

Curtobacteri-
um 30 红树林土壤[7,17],红树植物[14,15]

Mangrove
 

soil[7,17],mangrove
 

plants[14,15]

Frigoribac-
terium 2 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Homoserini-
bacter 3 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Leifsonia 19 红树林土壤[7,9]

Mangrove
 

soil[7,9]

Microbacte-
rium 140

海绵[13,21],红树植物[10,14,15],红树林植物根际土壤[9,15,17,18]

Pseudoceratina[13,21],mangrove
 

plants[10,14,15],rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9,15,17,18]

Schumannel-
la 4 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Citricoccus 2 海绵[13],红树林植物根皮[25]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

plants
 

rootbark[25]

Mycobacteria-
les

Micromonos-
poraceae

Glutamici-
bacter 8 红树林土壤[7]

Mangrove
 

soil[7]

Kocuria 39
柳珊瑚[8],海绵[21],江蓠[20],红树林植物根际土壤[9]

Anthororgia[8],Pseudoceratina[21],Gracilaria[20],rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[9]

Micrococcus 9
柳珊瑚[8],江蓠[20],红树林土壤[7,18,26],红树植物[10,14,15]

Anthororgia[8],Gracilaria[20],mangrove
 

soil[7,18,26],mangrove
 

plants[10,14,15]
 

Paenar-
throbacter 13 海绵[21],红树林土壤[7],红树林植物根皮[10]

Pseudoceratina[21],mangrove
 

soil[7],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Pseudar-
throbacter

  4 红树林土壤[7,9]

Mangrove
 

soil[7,9]

Sinomonas
  

85 红树林土壤[7,9,17,26]

Mangrove
 

soil[7,9,17,26]

Arthrobacter 25 海绵[13],红树林土壤[7,9,26]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

soil[7,9,26]
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table
 

1

门
Phylum

目
Order

科
Family

属
Genus

种数
Number

 

of
 

species

微生物来源
Sources

 

of
 

microorganisms

Verrucosis-
pora 3 红树林土壤[18]

Mangrove
 

soil[18]

Corynebacte-
riaceae

Micromonos-
pora 89

柳珊瑚[8],海绵[11],红树林土壤[9,16,18,19],红树植物[10,12]

Anthororgia[8],Pseudoceratina[11],mangrove
 

soil[9,16,18,19],man-
grove

 

plants[10,12]

Polymor-
phospora 3 红树林土壤[18]

Mangrove
 

soil[18]

Corynebacte-
rium 3 海绵[27],红树林植物根皮[10]

Pseudoceratina[27],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Gordoniaceae Williamsia
 

1 红树林植物根皮[10]

Mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Dietziaceae Dietzia 4 柳珊瑚[8],海绵[27],红树林植物根皮[10]

Anthororgia[8],Pseudoceratina[27],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Mycobacteri-
aceae

Mycolicibac-
terium 10 红树林土壤[7,16],红树植物[15]

Mangrove
 

soil[7,16],mangrove
 

plants[15]

Gordonia 16 海绵[11,13,21],红树林土壤[7,9,17],红树植物[15]

Pseudoceratina[11,13,21],mangrove
 

soil[7,9,17],mangrove
 

plants[15]

Mycobacteri-
um 45 海绵[11,13],红树林土壤[7,9]

Pseudoceratina[11,13],mangrove
 

soil[7,9]

Propionibacte-
riales Nocardiaceae Nocardia 86 红树林土壤[7,9,10,18],红树林植物根皮[10]

Mangrove
 

soil[7,9,10,18],mangrove
 

plants
 

rootbark[10]

Rhodococcus 35
柳珊瑚[8],海绵[13],红树林土壤[7,9,10,12,17,18],红树林植物根皮[10]

Anthororgia[8],Pseudoceratina[13],mangrove
 

soil[7,9,10,12,17,18],
mangrove

 

plants
 

rootbark[10]

Aeromicrobi-
um 11 海绵[13],红树林土壤[7]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

soil[7]

Tsukamurel-
laceae

Tsukamurel-
la 2 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Nocardioi-
daceae

Nocardio-
ides 2

红树林土壤[7],红树林植物根皮[10],秋茄[28]

Mangrove
 

soil[7],mangrove
 

plants
 

rootbark[10],Kandelia
 

candel[28]

Streptospor-
angias

Nocardiop-
saceae

Nocardiop-
sis 32 柳珊瑚[8],海绵[13],红树植物[12]

Anthororgia[8],Pseudoceratina[13],mangrove
 

plants[12]

Pseudonocar-
diaceae

Actinokine-
ospora 15 红树林土壤[10,26]

Mangrove
 

soil[10,26]

Streptospor-
angiaceae

Amycolatop-
sis 3 红树植物[14],红树植物根际土壤[17]

Mangrove
 

plants[14],rhizosphere
 

soil
 

of
 

mangrove
 

plants[17]

Pseudono-
cardia 27 海绵[13,21],柳珊瑚[6],红树林土壤[7]

Pseudoceratina[13,21],Anthororgia[6],mangrove
 

soil[7]

Saccharom-
onospora 5 柳珊瑚[6],红树林土壤[18]

Anthororgia[6],mangrove
 

soil[18]

Sacchar-
opolyspora 1 红树林土壤[10]

Mangrove
 

soil[10]

Kitasatospo-
ra 7 红树林土壤[7,9]

Mangrove
 

soil[7,9]

Streptomyces 383
海绵[21],红树植物[14,15],柳珊瑚[6],红树林土壤[12,17,18,23,24,29]

Pseudoceratina[21],mangrove
 

plants[14,15],Anthororgia[6],man-
grove

 

soil[12,17,18,23,24,29]

Microbispora 13 柳珊瑚[6],红树林土壤[9,18]

Anthororgia[6],mangrove
 

soil[9,18]

Nonomuraea 3 红树林土壤[18]

Mangrove
 

soil[18]

Sphaerispo-
rangium 3 红树林土壤[7,9,10]

Mangrove
 

soil[7,9,10]
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1

门
Phylum

目
Order

科
Family

属
Genus

种数
Number

 

of
 

species

微生物来源
Sources

 

of
 

microorganisms

Streptosporan-
gium 2 红树林土壤[18]

Mangrove
 

soil[18]

Thermomono-
sporaceae Actinomadura 10 红树林土壤[7,9,10,18]

Mangrove
 

soil[7,9,10,18]

Bacte-
roidetes

Sphingobacte-
riales

Sphingobacte-
riaceae

Sphingobacte-
rium 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Flavobacteria-
les

Flavobacteri-
aceae Maribacter 2 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Flavobacterium 4
无瓣海桑根际土壤[12],海洋沉积物[30]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

Sonneratia
 

apetala[12,29],marine
 

sediments[30]

Tenacibaculum 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Weeksellaceae Chryseobacteri-
um 2 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Firmi-
cutes Bacillales Bacillaceae Bacillus 85

海绵[13,11],江蓠[20],无瓣海桑根际土壤[12],红树植物[12,15]

Pseudoceratina[13,11],Gracilaria[20],rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.ap-
etala[12],mangrove

 

plants[12,15]

Planococcace-
ae Lysinibacillus 1 无瓣海桑根际土壤[12]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[12]

Staphylococ-
caceae Staphylococcus 16 海绵[11],江蓠[20],红树植物[12,15,26]

Pseudoceratina[11],Gracilaria[20],mangrove
 

plants[12,15,26]

Paenibacillace-
ae Brevibacillus 6 海绵[11]

Pseudoceratina[11]

Paenibacillus 5 桐花树[15],无瓣海桑根际土壤[12]

Aegiceras
 

corniculatum[15],rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[12]

Cohnella 2 无瓣海桑根际土壤[12]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[12]

Plancto-
mycetes Pirellulales Pirellulaceae Rhodopirellula 1 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Proteo
bacteria

Burkholderia-
les Alcaligenaceae Achromobacter 11 红树植物[12,26]

Mangrove
 

plants[12,26]

Comamona-
daceae Rhizobacter 2 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Caulobacter-
aceae

Caulobacter-
aceae Brevundimonas

 

3 海绵[11,13],红树植物[26]

Pseudoceratina[11,13],mangrove
 

plants[26]

Cellvibrionales Cellvibrion-
aceae Cellvibrio 4 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Myxococcales Myxococcace-
ae Myxococcus 2 红树植物[12]

Mangrove
 

plants[12]

Enterobacte-
rales

Enterobacteri-
aceae Cedecea 1 红树植物[12]

Mangrove
 

plants[12]

Alteromonad-
ales Citrobacter 2 海绵[13],红树植物[26]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

plants[26]

Enterobacter 27 海绵[11,13],红树植物[12]

Pseudoceratina[11,13],mangrove
 

plants[12]

Escherichia 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Mangrovibact-
er 1 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Yersiniaceae Serratia 14 海绵[11],红树植物[26]

Pseudoceratina[11],mangrove
 

plants[26]
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Erwiniaceae Pantoea 23 红树植物[12,26]

Mangrove
 

plants[12,26]

Marinobacter Marinobacter
 

1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Lysobacterales Pseudoaltero-
monadaceae

Pseudoaltero-
monas 7 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Lysobacter-
aceae

Stenotroph-
omonas 3 红树植物[12,15,26]

Mangrove
 

plants[12,15,26]

Oceanospiril-
lales

Halomona-
daceae Salinicola 3 红树植物[12,15,26]

Mangrove
 

plants[12,15,26]

Pseudomonad-
ales Cobetia 3 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Oceanospiril-
laceae Motiliproteus 1 珊瑚[8]

Anthozoa[8]

Moraxellaceae Psychrobacter 2 江蓠[20]

Gracilaria[20]

Rhizobiales Aurantimona-
daceae Acinetobacter 16

海绵[11,13],无瓣海桑根际土壤[16],红树植物[12]

Pseudoceratina[11,13],rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16],
mangrove

 

plants[12]

Aurantimonas 15 红树植物[12,15,26]

Mangrove
 

plants[12,15,26]

Rhodobactera-
les

Methylobacte-
riaceae

Methylobacte-
rium 3 无瓣海桑根际土壤[12],红树植物[26]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[12],mangrove
 

plants[26]

Rhizobiaceae Rhizobium 4 海绵[13],红树植物[26]

Pseudoceratina[13],mangrove
 

plants[26]

Pseudomona-
daceae Pseudomonas 35

海绵[11,13],无瓣海桑根际土壤[16],红树植物[15,26]

Pseudoceratina[11,13],rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16],
mangrove

 

plants[15,26]

Boseaceae Bosea 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Stappiaceae Pseudovibrio 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Rhodobacter-
aceae Leisingera 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Paracoccus 10
海绵[11],无瓣海桑根际土壤[16],江蓠[20],红树植物[12]

Pseudoceratina[11],rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16],Gracilar-
ia[20],mangrove

 

plants[12]

Paenirhod
obacter 2 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Sinorhodobact-
er 1 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Roseibacterium 1 海水[31]

Sea
 

water[31]

Gemmobacter 2 无瓣海桑根际土壤[16]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16]

Rhodospiril-
lales

Thalassospir-
aceae Thalassospira 1 红树植物[12]

Mangrove
 

plants[12]

Sphingomon
adales

Acetobacter-
aceae Swaminathania 1 红树植物[26]

Mangrove
 

plants[26]
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Sphinfomona-
daceae Asaia 1 红树植物[26]

Mangrove
 

plants[26]

Novosphingob-
ium 4 无瓣海桑根际土壤[16],桐花树[15]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

S.apetala[16],A.corniculatum[15]

Sphingobium 1 海绵[13]

Pseudoceratina[13]

Sphingomonas 7 海绵[21],红树植物[15,26]

Pseudoceratina[21],mangrove
 

plants[15,26]

Sphingopyxis 1 海绵[11]

Pseudoceratina[11]

Stakelama 1 红树植物[12,15]

Mangrove
 

plants[12,15]

Pacificimonas 1 红树植物[12]

Mangrove
 

plants[12]

Erythrobac
teraceae Kushneria 1 红树植物[12]

Mangrove
 

plants[12]

Altereryth-
robacter 3 江蓠[20],红树植物[15,26]

Gracilaria[20],mangrove
 

plants[15,26]

Erythrobacter 3 江蓠[20]

Gracilaria[20]

  大量研究发现,北部湾海洋细菌具有丰富的生物

活性功能[8,21,23,32]。其中,关于抗菌活性的研究最

多,涉及多种致病菌,如甘蔗鞭黑粉菌[11,13,16]、白色念

珠菌[33]、番 木 瓜 炭 疽 病 原 菌 和 荔 枝 炭 疽 病 原 病

菌[20]、香蕉枯萎病病原菌尖孢镰刀菌[19]。其他活性

研究还涉及抗海洋生物污损活性[34]、卤虫致死毒

性[6,9]、细胞毒活性[27]、延缓衰老活性[12,14,17]、杀线虫

活性[26]、抗血栓[15]、抑制癌细胞[22,33]、抑制蛋白质生

物合成[7]等。

  研究者从北部湾海域发现了一批新型微生物。
如 Mao等[31]从北部湾海水中分离出1株新的含细

菌叶绿素的好氧细菌Roseibacterium
 

beibuensis;Zhu
等[29]从钦州海洋沉积物中发现1株新链霉属放线菌

Streptomyces
 

qinzhouensis;Fu等[35]从北部湾海洋

沉积物中分离获得来自黄杆菌 属 的 新 菌 种 Fla-
vobacterium

 

beibuense;Wang等[36]从珊瑚中分离获

得新细菌 Motiroteus
 

coralliicola。这些研究成果为

北部湾海洋微生物资源的开发利用提供了新颖的物

种资源和基因资源。

1.2 北部湾海洋真菌多样性

  文献统计表明(表2),广西北部湾现目前已发现

海洋真菌197种,隶属于3门19目24科26属。其

中,拟盘多毛孢属Pestalotiopsis 种数最多(40种),
其次是青霉属Penicillium(24种)、刺盘孢属Colle-
totrichum(20种)。

  大部分北部湾海洋真菌来源于红树林植物和红

树林植物根际土壤,尤其是红树植物内生真菌。北部

湾红树植物内生菌表现出丰富的多样性,不同物种、
植物不同部位以及不同生境都表现出内生真菌类群

和分布的差异性[25,37];红树植物不同组织部位内生

菌的优势菌群在干湿两季存在差异,在健康叶片和非

健康叶片之间也存在差异[38]。活性研究表明,北部

湾真菌具有抑制革兰氏阳性细菌[30,39]、革兰氏阴性

副溶血弧菌[39]和农业病原真菌[40]的潜力。
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表2 北部湾海洋真菌种类统计

Table
 

2 Species
 

statistics
 

of
 

marine
 

fungi
 

in
 

Beibu
 

Gulf

门
Phylum

目
Order

科
Family

属
Genus

种数
Number

 

of
 

species

微生物来源
Sources

 

of
 

microorganisms

Ascomyco-
ta Asterinales Asterinaceae Asterina 1 秋茄[37]

K.obovata[37]

Botryosphaeriales Botryosphaeriace-
ae Dothiorella 2 秋茄[38],桐花树[38]

K.obovata[38],A.corniculatum[38]

Phyllostitaceae Guignardia 8
红海榄[37],秋茄[37],海漆[38],桐花树[30]

Rhizophora
 

stylosa[37],K.obovata[37],Excoecaria
 

agallocha[38],A.corniculatum[30]

Phyllosticta 5 秋茄[37]

K.obovata[37]

Cladosporiales Cladosporiaceae Cladosporium 5 桐花树[30],红树植物[41]

A.corniculatum[30],mangrove
 

plants[41]

Diaporthales Diaporthaceae Diaporthe 5 海漆[38],秋茄[38]

E.agallocha[38],K.obovata[38]

Valsaceae Phomopsis 8 秋茄[37],桐花树[30]

K.obovata[37],A.corniculatum[30]

Diaprecales Melanconidaceae Melanconium 1 红海榄[37]

R.stylosa[37]

Eurotiales Aspergillaceae Penicillium 24 腐木[39],海洋沉积物[40]

Rotten
 

wood[39],marine
 

sediments[40]

Glomerellales Glomerellaceae Colletotrichum 20 秋茄[37],桐花树[30]

K.obovata[37],A.corniculatum[30]

Hypocreales Nectriaceae Fusarium 8 红海榄[37],秋茄[37]

R.stylosa[37],K.obovata[37]

Melanosporales Ceratostomatace-
ae Sphaeropis 1 秋茄[37]

K.obovata[37]

Myriangiales Elsinoaceae Sphaceloma 1 红海榄[37]

R.stylosa[37]

Pleosporales Corynesporas-
caceae Corynespora 4 红海榄[37],秋茄[37]

R.stylosa[37],K.obovata[37]

Didymellaceae Phoma 16 红海榄[37],秋茄[37]

R.stylosa[37],K.obovata[37]

Pleosporineae Pleosporaceae Alternaria 9 桐花树[30]

A.corniculatum[30]

Sordariales Chaetomiaceae Chaetomium 1 红海榄[37]

R.stylosa[37]

Xylariales Xylariaceae Geniculosporium 1 红海榄[37]

R.stylosa[37]

Sporocadaceae Robillarda 1 秋茄[38]

K.obovata[38]

Pestalotiopsis 40 红海榄[37],秋茄[37],桐花树[30]

R.stylosa[37],K.obovata[37],A.corniculatum[30]

044



广西科学,2020年,27卷,第5期
 

Guangxi
  

Sciences,2020,Vol.27
 

No.5

徐新亚等.北部湾海洋微生物物种多样性与化学多样性研究进展

续表2
Continued

 

table
 

2

门
Phylum

目
Order

科
Family

属
Genus

种数
Number

 

of
 

species

微生物来源
Sources

 

of
 

microorganisms

Mucoro-
mycota Glomerales Glomeraceae Glomus 7 丛枝菌根根际土壤[42,43]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

arbuscular
 

mycorrhiza[42,43]

Diverporales Acaulo Acaulospora
 

11 丛枝菌根根际土壤[42,43]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

arbuscular
 

mycorrhiza[42,43]

Diversisporales Gigasporaceae Fuscutata
 

1 丛枝菌根根际土壤[43]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

arbuscular
 

mycorrhiza[43]

Gigasporaceae
 

Gigaspora
 

14 丛枝菌根根际土壤[43]

Rhizosphere
 

soil
 

of
 

arbuscular
 

mycorrhiza[43]

Umbelopsidales
 

Umbelopsidaceae Umbelopsis
 

2 腐木[39]

Rotten
 

wood[39]

Pterygota
 

Glomerellales Glomerellaceae Glomerella
 

1 红海榄[37]

R.stylosa[37]

2 北部湾海洋微生物化学多样性

  目前,研究者从北部湾海洋微生物中共分离得到

110个化合物(表3),主要结构类型为生物碱、萜类、
酚酸类、萘醌类、甾醇类和环二肽[4463]。其中新结构

化合物有53个,约占总种数的48%,主要由中山大

学佘志刚教授、北京大学林文瀚教授、中国海洋大学

王长云教授等团队发现。北部湾海洋微生物来源的

化合物表现出抗肿瘤、抗菌、抗病毒、抗海洋生物污

损、抗炎等多种生物活性,有巨大的潜在应用价值。
表3 北部湾海洋微生物来源的化合物统计

Table
 

3 Statistics
 

of
 

compounds
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf

类别
Category

化合物名称
Name

 

of
 

compounds
数量
Number

生物碱
Alkaloids

(-)asperginulin
 

A
 

(1)[44],(+)asperginulin
 

A
 

(2)[44],stellate
 

sporin
 

(3)[61],chartarlactams
 

A—P
 

(4—
19)[53,54],chartarlactams

 

Q—T
 

(20—23)[54,55],emestrin
 

L
 

(24)[58],emestrin
 

M
 

(25)[58],emethacin
 

C
 

(26)[58],emethacin
 

B
 

(27)[58],bisdethiobis(methylsulfanyl)acetylapoaranotin
 

(28)[58],bisdethiobis(methyl-
sulfanyl)acetylaranotin

 

(29)[58],alternarosin
 

A
  

(30)
 [58],

30

萜类
Terpenoids

botryosphaerin
 

F
 

(31)[52],13,14,15,16tetranorlabd7ene19,6b:12,17diolide
 

(32)[52],botryosphaerin
 

B
 

(33)[52],LLZ1271β
 

(34)[52],carbon
 

keratin
 

D
 

(35)[48,49],BE31405
 

(36)[48,49],sordaricin
 

(37)[48,49],char-
tarenes

 

A—D
 

(38—41)[54],brasilianoides
 

A—F
 

(42—47)[56],preaustinoid
 

D
 

(48)[56],preaustinoid
 

A2
 

(49)[56],alternatone
 

A
 

(50)[57]
20

酚酸类
Phenolic

 

acids

talaromyone
 

A
 

(51)[45],talaromyone
 

B
 

(52)[45],penicillide
 

(53)[45],purpactin
 

A
 

(54)[45],tenellic
 

acid
 

A
 

(55)[45],tenellic
 

acid
 

C
 

(56)[45],secopenicillide
 

B
 

(57)[45],colletotric
 

A
 

(58)[46],colletotric
 

B
 

(59)[46],3hy-
droxy5methoxy2,4,6trimethylbenzoic

 

acid
 

(60)[46],
 

colletotric
 

C
 

(61)[46],orsellinic
 

acid
 

(62)[46],
chaetochromone

 

D
 

(63)[46],citromycin
 

(64)[46],(-)2,3dihydrocitromycin
 

(65)[46],altertoxin
 

I
 

(66)[57],
stemphyperylenol

 

(67)[57],alterperylenol
 

(68)[57],(Z)7,4'dimethoxy6hydroxyaurone4Oβglucopyrano-
side

 

(69)[49],(-)4O(4OβDglucopyranosylcaffeoyl)quinic
 

acid
 

(70)[49],protocatechuic
 

acid
 

(71)[63]

21

萘醌类
Naphthoqui-
nones

talanaphthoquinone
 

A
 

(72)[47],talanaphthoquinone
 

B
 

(73)[47],anhydrojavanicin
 

(74)[47],2,3dihydro5hy-
droxy4hydroxymethyl8methoxy2methylnaphtho

 

[1,2b]furan6,9dione
 

(75)[47],anhydrojavanicin
 

(76)[47],anhydrofusarubin
 

(77)[47],2acetonyl3methyl5hydroxy7methoxynaphthazarin
 

(78)[47],6ethyl
2,7dimethoxyjuglone

 

(79)[47],6[1(acetyloxy)ethyl]5hydroxy2,7dimethoxy1,4naphthalenedione
 

(80)[47],5hydroxy6(1hydroxyethyl)2,7dimethoxy1,4naphthalenedione
 

(81)[47],solaniol
 

(82)[47],ja-
vanicin

 

(83)[47],8hydroxy2[1hydroxyethyl]5,7dimethoxynaphtho[2,3b]
 

thiophene4,9dione(84)[51]

13

甾醇类
Sterols

pregnane
 

3hydroxy7ene6,20dione
 

(85)[59],5α,8αepidioxyergosta6,9,22Etriene3βol
 

(86)[59],5α,8α
epidioxyergosta6,22Edien3βol

 

(87)[59],ergosta7,22Ediene3β,5α,6βtriol
 

(88)[59],3β,5αdihydroxy6β
methoxyergosta7,22diene

 

(89)[59],ergosterol
 

(90)[59],stigma5en3Oβglucopyranoside(91)
[59]

7

环二肽类
Cyclic

 

dipep-
tides

 

cyclic
 

(sprolineglycine)
 

(92)[62,63],cyclic
 

(SprolineRleucine)
 

(93)[62,63],cyclic
 

(4hydroxyprolineleucine)
 

(94)[62,63],cyclic
 

(phenylalanineglycine)
 

(95)[62,63],cyclic
 

(alaninephenylalanine)
 

(96)[62,63],cyclic
 

(phenyl-
alaninevaline)

 

(97)[62,63],cyclic
 

(SprolineRphenylalanine)
 

(98)[62,63]
7

其他化合物
Others

 

com-
pounds

8hydroxypregaliellalactone
 

B
 

(99)[46],6benzyl4oxo4Hpyran3carboxamide
 

(100)[48,50],6benzyl4hy-
droxy2oxo1,2dihydropyridine3carbaldehyde

 

(101)[48,50],streptopentanoic
 

acid
 

(102)[60,61],
 

germicidin
 

A
 

(103)[60,61],germicidin
 

B
 

(104)[60,61],isogermicidin
 

A
 

(105)[60,61],isogermicidin
 

B
 

(106)[60,61],oxohygrolidin
 

(107)[60,61],thymidine
 

(108)[63],uridine
 

(109)[63],3furancarboxylic
 

acid5(hydroxmenthy)furan
 

(110)[63]
12
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2.1 生物碱类化合物

  从北部湾微生物中分离获得的生物碱类化合物

共30个,具体结构如图1所示。化合物(2)在10
 

μg/

cm2 剂量下可以抑制海洋污损生物网纹藤壶幼虫的

附着[45]。王聪等[61]从北部湾来源的一 株 链 霉 菌

Streptomyces
 

sp.的 次 级 代 谢 产 物 中 分 离 鉴 定 了

stellate
 

sporin
 

(3),对香蕉枯萎病菌和金黄色葡萄球

菌的最小抑菌浓度分别为10
 

μg/mL和125
 

μg/mL。
北京大学林文瀚教授研究组[54,55,58]从一株涠洲岛来

源海绵 Niphates
 

recondita 共附生真菌Stachybot-
rys

 

chartarum
 

WGC25C6的大米培养基中,分别得

到phenylspirodrimane类成分chartarlactams
 

A—P

(4—19),phenylspirodrimane二聚体类chartarlac-
tams

 

Q—T
 

(20—23)。在10
 

μmol/L浓度时,化合

物8,9,14,18能够显著降低HepG2细胞内甘油三酯

水平,化合物7,8,9,15,17能够明显降低 HepG2细

胞胆固醇含量[54]。化合物18—22能够抑制金黄色

葡萄球菌,最小抑菌浓度为4-16
 

μg/mL,化合物23
具有抑制寨卡病毒的活性[54,55]。化合物24和25为

新化合物,化合物26具有多种活性,对铜绿假单孢菌

和白色念珠菌的最小抑菌浓度为32
 

μg/mL,对蛋白

酪氨酸磷酸酶1B(PTP1B)半数抑制浓度为12.2
 

μmol/L
[58]。
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图1 北部湾海洋微生物来源的生物碱类化合物结构

Fig.1 Structure
 

of
 

alkaloids
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf

2.2 萜类化合物

  从北部湾微生物中分离获得20个萜类化合物,
其结构如图2所示。Botryosphaerin

 

F
 

(31)、13,14,

15,16tetranorlabd7ene19,6b:12,17diolide
 

(32)、

botryosphaerin
 

B
 

(33)、LLZ1271β
 

(34)由中山大学

林永成教授课题组[52],从一株红树共附生土曲霉

Aspergillus
 

terreus
 

No.GX73B的葡萄糖酵母膏蛋

白胨培养基(GYP)发酵产物中获得,其中化合物31

为新化合物,对人乳腺癌 MCF7细胞株和急性粒细

胞白血病HL60细胞株有抑制作用,半数抑制浓度

分别为4.49和3.43
 

μmol/L。化合物34抑制急性

粒细胞白血病 HL60细胞半数抑制浓度为0.6
 

μmol/L
[52]。王聪等[49]从北部湾沉积物来源的真菌

Penicillium
 

sp.H1提取物中分离获得3个二萜类化

合物carbon
 

keratin
 

D
 

(35)、BE31405
 

(36)、sordari-
cin

 

(37),其中化合物35为新化合物,化合物35,36
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对香蕉枯萎病菌有抑制活性,最小抑菌浓度分别为

32.0和16.0
 

μg/mL。
 

化合物38—41具有抗肿瘤细

胞毒 活 性,对 HCT116、HepG2、BGC823、NCI
H1650、A2780肿瘤细胞的半数抑制浓度为0.69-
10.00

 

μmol/L,并 且 对 肿 瘤 相 关 激 酶 FGFR3、

IGF1R、PDGFRb和TRKB有明显抑制作用[54]。混

源萜类成分结构新颖,并且有多种显著生物活性,但
在微生物中分布较少。Zhang等[56]采用生物信息学

比较分析,发现1株涠洲岛海绵共附生青霉菌Peni-

cillium
 

brasilianum
 

WZXYm1229中含有混源萜

合成基因簇clusters
 

A和B,并从其发酵产物中分离

得到8个混源萜,分别为brasilianoides
 

A—F(42—

47)、preaustinoid
 

D
 

(48)和preaustinoid
 

A2
 

(49),其
中42—48为新化合物;化合物42能够剂量依赖性地

显著刺激人永生化角质形成细胞 HaCaT中丝聚合

蛋白和caspase14的表达,化合物44和45具有抗炎

活 性,能 中 等 强 度 抑 制 脂 多 糖 诱 导 巨 噬 细 胞

RAW264.7的NO形成。

图2 北部湾海洋微生物来源的萜类化合物结构

Fig.2 Structure
 

of
 

terpenoids
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf
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2.3 酚酸类化合物

  从北部湾微生物中分离获得的酚酸类化合物共

21个,结构如图3所示。Talaromyone
 

B
 

(52)对枯

草芽孢杆菌有抑制作用,最小抑菌浓度为12.5
 

g/

mL[45];talaromyone
 

B
 

(52)、purpactin
 

A
 

(54)、

tenellic
 

acid
 

A
 

(55)、colletotric
 

A
 

(58)、colletotric
 

B
 

(59)、3hydroxy5methoxy2,4,6trimethylbenzoic
 

acid
 

(60)、
 

colletotric
 

C
 

(61)、orsellinic
 

acid
 

(62)具
有抑制α葡萄糖苷酶活性[45,46];colletotric

 

A
 

(58)和

colletotric
 

B
 

(59)对铜绿假单胞菌、耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌(MRSA)和白色念珠菌等耐药致病菌都

有抑制作用[46]。中国海洋大学的王长云教授研究

组[57]从涠洲岛肉质软珊瑚Sarcophyton
 

sp.共附生

真菌Alternaria
 

alternata
 

L3111中得到3个酚酸类

化合物altertoxin
 

I
 

(66)、stemphyperylenol
 

(67)、al-
terperylenol

 

(68),其中化合物68对肿瘤细胞株A
549、HCT116、HeLa都有抑制作用,半数抑制浓度

分别为2.6,2.4和3.1
 

μmol/L。
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图3 北部湾海洋微生物来源的酚酸类化合物结构

Fig.3 Structure
 

of
 

phenolic
 

acids
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf

2.4 萘醌类化合物

  从北部湾微生物中分离获得的萘醌类化合物共

13个,结 构 如 图 4 所 示。talanaphthoquinone
 

A
 

(72)、anhydrojavanicin
 

(74)、2,3dihydro5
hydroxy4hydroxymethyl8methoxy2methyl-
naphtho

 

[1,2b]furan6,9dione
 

(75)、anhydroja-
vanicin

 

(76)、anhydrofusarubin
 

(77)、2acetonyl3
methyl5hydroxy7methoxynaphthazarin

 

(78)、6

ethyl2,7dimethoxyjuglone
 

(79)、6[1(acetyloxy)

ethyl]5hydroxy2,7dimethoxy1,4naphthalened-
ione

 

(80)、5hydroxy6(1hydroxyethyl)2,7dime-
thoxy1,4naphthalenedione

 

(81)、solaniol
 

(82)、ja-
vanicin

 

(83)具有抗炎活性,抑制脂多糖诱导巨噬细

胞RAW264.7产NO活性,半数有效浓度均小于阳

性对照吲哚美辛(26.3
 

mol/L),浓度为1.7-22.6
 

mol/L[47]。

图4 北部湾海洋微生物来源的萘醌类化合物结构

Fig.4 Structure
 

of
 

naphthaquinone
 

acids
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf
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2.5 甾醇类化合物

  从北部湾微生物中分离获得的甾醇类化合物共

7个,具体结构如图5所示。化合物85为新化合物,
化合物85,86,87,89对呼吸道合胞病毒(Respiratory

 

Syncytial
 

Virus,RSV))诱导的人喉癌肿瘤细胞株

Hep2有抑制作用,半数抑制浓度为0.11—0.17
 

mmol/L[59]。

图5 北部湾海洋微生物来源的甾醇类化合物结构

Fig.5 Structure
 

of
 

sterols
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf

2.6 环二肽类和其他化合物

  从北部湾微生物中分离获得的环二肽类化合物

共7个,具体结构如图6所示。化合物92,93具有抑

制罗非鱼病原菌活性,化合物92—94具有抗藤壶幼

虫附着活性,化合物92具有抗华美管盘幼虫附着活

性[62]。研究者还从北部湾微生物中分离到其他零散

种类的化合物,如胸苷thymidine
 

(108)、尿苷uridine
 

(109)等(图7)。

图6 北部湾海洋微生物来源的环二肽类化合物结构

Fig.6 Structure
 

of
 

cyclic
 

dipeptides
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf
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图7 北部湾海洋微生物来源的其他化合物结构

Fig.7 Structure
 

of
 

other
 

compounds
 

from
 

marine
 

microorganisms
 

in
 

Beibu
 

Gulf

3 讨论

  北部湾具有丰富的海洋微生物资源,但由于研究

起步较晚,对北部湾海洋微生物新物种、新基因、新化

学成分的研究还处于早期阶段。大部分研究主要集

中在共附生微生物多样性、沉积物微生物多样性、化
学多样性以及抑菌活性等前期的基础研究,尚未见有

北部湾海洋蓝细菌、海洋古菌和海洋病毒等物种多样

性的相关报道,且尚缺少对北部湾海洋微生物的开发

与利用。因此,仍需要开展大量工作来拓宽海洋微生

物的研究广度和深度,研究更多新的物种资源,丰富

北部湾海洋微生物的多样性,拓宽北部湾海洋微生物

学的各个领域,为其进一步开发利用奠定基础。
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杨斌等.海洋来源活性肽及其抗炎活性研究进展
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Abstract:Because
 

of
 

their
 

special
 

habitat,marine
 

organisms
 

contain
 

extremely
 

abundant
 

natural
 

products.
With

 

the
 

continuous
 

development
 

of
 

exploration
 

in
 

marine,more
 

and
 

more
 

natural
 

products
 

with
 

antiinflam-
matory

 

effects
 

have
 

been
 

discovered.Among
 

them,bioactive
 

peptides
 

have
 

good
 

prospects
 

for
 

drug
 

develop-
ment

 

due
 

to
 

its
 

advantages
 

of
 

strong
 

targeting,high
 

activity
 

and
 

low
 

toxicity.This
 

article
 

summarizes
 

the
 

re-
search

 

progress
 

of
 

marinederived
 

bioactive
 

peptides
 

with
 

antiinflammatory
 

activity
 

in
 

recent
 

decades,and
 

hopes
 

to
 

provide
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

development
 

of
 

efficient
 

and
 

safe
 

antiinflammatory
 

drugs.
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Abstract:The
 

Beibu
 

Gulf
 

area
 

is
 

one
 

of
 

the
 

areas
 

with
 

the
 

richest
 

biodiversity
 

in
 

our
 

country,providing
 

abun-
dant

 

biological
 

resources
 

for
 

human
 

development.The
 

Beibu
 

Gulf
 

is
 

also
 

rich
 

in
 

microbial
 

resources.It's
 

a
 

po-
tential

 

source
 

of
 

new
 

species,new
 

genes,new
 

drugs,and
 

new
 

biological
 

materials.In
 

order
 

to
 

more
 

compre-
hensively

 

understand
 

the
 

research
 

status
 

of
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

marine
 

microbes
 

and
 

promote
 

the
 

research
 

and
 

de-
velopment

 

and
 

utilization
 

of
 

marine
 

microbial
 

resources
 

in
 

the
 

Beibu
 

Gulf,this
 

article
 

reviewed
 

the
 

species
 

di-
versity

 

of
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

marine
 

microbes
 

and
 

the
 

diversity
 

of
 

active
 

components
 

of
 

their
 

metabolites
 

through
 

literature
 

review.It
 

provided
 

a
 

reference
 

for
 

the
 

indepth
 

study
 

of
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

marine
 

microorganisms
 

and
 

the
 

development
 

and
 

utilization
 

of
 

the
 

Beibu
 

Gulf
 

marine
 

microbial
 

resources.
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