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蛭弧菌的最新研究进展

蔡俊鹏"，赵 俊
（华南理工大学轻工与食品学院 广州 /%$"!$）

摘 要：简要概述了蛭弧菌分类学和生理学特性的最新研究进展，详细阐述了 ! A (*+,#)’%&%)-. O)%$$的基因组特征
以及蛭弧菌的基因重组与修复系统，对蛭弧菌攻击宿主菌的机理、蛭弧菌的呼吸作用和营养物质的合成、转运与吸

收等生化特性做了详细介绍，综述了蛭弧菌的最新应用研究成果，同时也对蛭弧菌应用过程中可能存在的一些问

题作了初步分析。
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噬菌蛭弧菌（!"#$$%&’()’% (*+,#)’%&%)-.，以下简称蛭弧菌），
首次由 Q@H4<和 K*@RIH4B从菜豆叶烧病假单胞菌 F3EE%%(//
中发现［%］。鉴于它有类似噬菌体的功能，能裂解许多致病

菌，近年来更多学者将目光转向蛭弧菌，研究其生物学特性、

)LF测序及其序列分析，从而发掘其潜在的应用价值。随着

! A (*+,#)’%&%)-. O)%$$（以下简称 O)%$$）基因组测序工作的
完成，对这种裂解性微生物的研究无疑将更上一个新台阶。

! 蛭弧菌的分类

以形态学为分类基础，早期研究将蛭弧菌定为螺菌科、

蛭弧菌属，含 ! A (*+,#)’%&%)-.、! A .,%$/’’、! A .,*))’’ (个种和未
定名的海洋菌株［#］。然而最新研究表明，! A .,%$/’’ 和 ! A
.,*))’’的 %"Q .)LF 序列具有 1$S的相似性，而它们与 ! A
(*+,#)’%&%)-.的相似性却分别仅有 &%T6S和 &%T#S，由此表明
! A (*+,#)’%&%)-. 与 ! A .,%$/’’ 和 ! A .,*))’’ 有进化上的分歧。

C)LF5C)LF杂交实验进一步表明它们三者间仅有小于 !S
的 )LF杂交［( ’ "］。据此，有学者提议将 ! A .,%$/’’ 归为新属
!*+,#)’%&%)*0，! A .,*))’’ 归为新属 1#)#"’(*+,#)［6］，而 !"#$$%&’()’%、

!*+,#)’%&%)*0和 1#)#"’(*+,#) 则同属 !"#$$%&’()’%2*$#.目［&］。

" 蛭弧菌的生理学特性

蛭弧菌为革兰氏阴性菌，存在于水、土壤、植物根际［1］、

甚至哺乳动物的粪便［/］中，个体小（$T# ’ $T/!, U $T/ ’
%T!!,），呈弧状或杆状，菌体一端具一带鞘的极生鞭毛，另一
端有钉状的纤毛结构，具高速运动特性，能裂解其它革兰氏

阴性菌。蛭弧菌对热、<O 值敏感，最佳生长温度为 #/ ’
(/V，最适 <O为 6 ’ &。另外，蛭弧菌对抗生素敏感8，对有毒

污染物如酚、尿素也敏感［%$］，而对固体表面的吸附作用能降

低其对酚、尿素的敏感性，有助于它们适应恶劣的环境［%%］。

已有研究表明，从水和土壤中分离出来的蛭弧菌对

1.#-"%3%2*. ><<A、45-*./’)’$$-3 .#)/#2.以及植物病原体6)7’2’*
+*)%,%&%)*、6 A *38$%&%)*、9*2,:%3%2*. %)8;*# 和 1 A .8)’2<*# 等
具有强的裂解作用［%#］，而海洋蛭弧菌则能有效裂解 =’()’%
/*)*:*#3%$8,’+-.、=’()’% *$<’2%$8,’+-. 和 =’()’% +:%$#)*# 等 弧
菌［%(，%!］。同时研究也发现，同一株蛭弧菌对两株亲缘关系极

其相近的细菌可能会表现出不同的裂解效果：一株能被裂

解，而另外一株却不能被裂解［%/］。WH.BHC等［%"］研究表明，宿
主依赖型（IH>@5B*<*CB*C@，O5)）的蛭弧菌在含有高浓度细菌萃
取物的环境中，经热激诱导作用，可突变成为宿主不依赖型

（IH>@59CB*<*CB*C@，O5X）的菌株。

# 蛭弧菌进攻宿主菌的作用机理

大量研究显示，宿主依赖型蛭弧菌，其生命周期可细分

为 &个具有不同特征的阶段。进攻期，蛭弧菌在其鞭毛的作
用下快速游动，识别宿主细胞。D8,-*.@等- 采用酶谱技术发

现蛭弧菌在进攻期向环境大量分泌各种不同分子量的蛋白

酶，其中最具活性的分子量约为 1$Y)8。在 O)%$$基因组中
至少存在 (个可能编码蛋白酶的基因，这些酶可能与宿主细
胞外围基质的降解有关［%6］。

附着阶段，蛭弧菌对宿主细胞进行可逆的附着，进行机

械钻孔等一系列作用，其头部的钉状纤毛结构对它进入宿主

细胞时的机械钻孔具有积极作用。O)%$$基因组分析表明，
蛭弧菌的 :’, 基因位点、纤毛基因簇以及与其吸附功能有关
的基因可能一起组成一个转录单元［%&］。Q+IZ?BY* 等［%1］对
! A (*+,#)’%&%)-. O)%%!的研究也得出相似的结论。此外，他
们还发现，:’, 基因位点和一个推测的纤毛蛋白基因位点在



进攻期的转录活性均达到较高水平（分别为 ! " #$! 个拷贝%
$&’!( )*+和 , " #$- 个拷贝%$&’!( )*+），而一旦侵入宿主细
胞后，转录水平则大大降低。

第三阶段，蛭弧菌进入宿主细胞周质空间，鞭毛随之脱

落。穿入前，宿主菌外膜和细胞壁局部降解形成一个渗透

孔，待蛭弧菌进入宿主细胞后，降解随即停止，微孔重新闭

合。./#$$基因组中发现了一个与该渗透孔形成有关的基
因，该基因编码的肽酶可能存在于蛭弧菌的单极，只对宿主

细胞造成局部破坏。在鞭毛脱落之前，蛭弧菌鞭毛基体

（01213 0456）须先从细胞壁的肽聚糖结构中释放出来。虽然
目前尚未确定何种酶对此起关键性作用，但基因组分析发

现，胞壁质水解酶基因恰好紧挨着编码鞭毛基体组成成分的

!"#基因且处于其上游位置，故此，该基因可能受到调控鞭毛
合成基因的元件的转录调控［#-］。

第四阶段，蛭弧菌附着在宿主细胞膜上，并对细胞膜作

一系列的修饰和改造。宿主细胞肽聚糖中 7$8 9 -$8的葡
萄糖胺及胞壁酸的去乙酰化作用使其对溶菌酶由敏感变为

不敏感，从而保护其不被进一步破坏。此外，宿主细胞壁的

修饰过程还包括非蛋白质大分子与肽聚糖共价连接，同时肽

聚糖中的 :;1<=脂蛋白大量丢失［’$］。蛭弧菌能对宿主细胞
进行修饰和改造也在基因组中得到了反映：./#$$基因组中
有多个肽聚糖修饰酶（如胞壁质转糖基酶）及胞壁质水解酶

的一个膜结合效应基因［#>］。

蛭质体（05?334@312A）阶段，宿主细胞在蛭弧菌的修饰和改
造下成为球形，形成一个适合蛭弧菌生长的环境———蛭质

体。该阶段是蛭弧菌整个生命周期过程中最重要的阶段，涉

及绝大部分营养物质的吸收、合成和转运，其 /*+复制也在
此阶段完成。蛭质体具有良好的渗透稳定性，揭示宿主细胞

能保持肽聚糖的结构完整性，这与长链脂肪酸（7$8棕榈酸、
’$8油酸）通过羧酸脂链等联接于肽聚糖上及其酰化作用有
关［’$］。完成蛭弧菌 /*+复制所需的原料大大超过水解宿主
菌 /*+所产生的核苷酸，提示蛭弧菌除了吸收利用宿主
/*+降解而成的核甘酸外还需自身合成核苷酸。./#$$ 基
因组存在一系列完整的嘌呤和嘧啶新陈代谢过程所需的基

因也支持了这一观点［#>］。另外，./#$$基因组中存在两个可
能分泌核酸酶的基因，表明蛭弧菌可能对宿主细胞核酸的降

解起了一定作用［#-］。因此，依靠宿主菌自身核酸酶或蛭弧菌

进入宿主细胞后所释放的核酸酶的作用，宿主 /*+以可控
的方式进行降解。

第六阶段，细丝状的蛭弧菌细胞发育成若干个正常大小

的、被隔膜分隔开的子代细胞。虽然染色体分离所需的基因

产物与已知的一些基因（$%&’，$("，!)*+ 和 *$,）产物类似，但
一个长的丝状细胞减数分裂成为许多个大小相同、且个数为

奇数的子代细胞，其机制可能较为特殊，尚有待进一步的研

究［#>］。

第七阶段，宿主细胞的原生质消耗完毕，蛭弧菌子代发

育成带鞭毛的细胞。

第八阶段，蛭弧菌分泌水解酶降解宿主细胞肽聚糖及外

膜，释放子代细胞。

*<=?B 等［’#］通 过 原 子 力 显 微 镜 系 统 研 究 了 ’ C
(-,)&%./0/%1* #$DE在气F固和液F固两相界面对 2*,3&%.,3.- ,/".
和 451-*6.%.""1$ *&%6&7*的进攻、侵入、生长和裂解等全过程，该
系统不但能观察到多个蛭弧菌对同一个宿主细胞的入侵、高

清晰的蛭质体结构形态，而且还能观察到整个周期不同阶段

宿主细胞表面质构的变化：原来表面比较粗糙的宿主细胞，

形成蛭质体后，细胞表面明显变的光滑。

! 蛭弧菌的生化特性

!"# 呼吸作用
研究表明，蛭弧菌有一条有氧呼吸电子传递链及有功能

的三羧酸循环途径，其进行有氧呼吸一般以氧作为电子传递

链的最终电子受体。但 ./#$$全基因序列分析表明，蛭弧菌
在宿主细胞周质空间微氧环境繁殖的特殊性促使其除了含

有典型的细胞色素氧化酶 G6A11,外，还有 G6A00,等其它特殊
的细胞色素氧化酶。G6A00, 相对 G6A11, 而言具有更强的氧
元素亲和力，从而使蛭弧菌更易在微氧环境下进行有氧呼

吸。金属元素在蛭弧菌电子传递系统中也必不可少，在

./#$$基因组中，除了含有编码合成血红素、钼蝶呤所需蛋
白质的基因外，也含有编码合成一个类似 1?;401HAI=的铁载
体及其转载蛋白以及细菌铁蛋白所需蛋白质的基因［#-］。

此外，基因组序列分析也揭示，蛭弧菌能利用除氧以外

的其它物质进行呼吸作用。./#$$基因组中，除了一个钨被
取代的钼（JK+L）%硝酸盐还原酶基因外，也含有 7%! 基因群，
包括硝酸还原酶基因和一氧化氮还原酶基因，由此说明蛭弧

菌可将宿主细胞周质中的硝酸盐和一氧化氮还原为氮，并以

此获得高能 +JM［#-］。虽然曾有学者推测，蛭弧菌或可直接利
用宿主菌细胞质的 +JM，但基因组分析并未发现有类似于编
码 +JM运输子的已知基因序列，由此表明在宿主细胞中，蛭
弧菌很可能使用其它更有效的电子受体来进行电子传递、运

行质子泵和合成 +JM。
!"$ 营养物质的转运、合成与吸收
蛭弧菌在蛭质体阶段开始利用一系列的转运系统吸收

宿主胞液的可溶性物质，这些转运系统包括 +JMF结合盒
（+JMF0I=5I=( H122?AA?，简称 +:G）和主要辅助者超大家族
（N1O4; P1HI3IA1A4; 2<@?;P1NI36，简称 KQR）。./#$$基因组数据表
明，蛭弧菌拥有数目众多的 +:G类型的转运基因，这与蛭弧
菌在转运物质时，不但要通过宿主的细胞质膜，而且也要通

过其自身的内外膜有关［#>］。同时，蛭弧菌拥有多药物抗性转

运子（N<3AI@3? 5;<( ;?2I2A1=A A;1=2@4;A?;2），有机溶剂耐受性转运
子，以及氨基酸、肽、磷酸盐和硝酸盐转运子等众多转运子，

展示了其能吸收潜在物质的多样性。蛭弧菌吸附于细胞质

膜上时，存在两条 4@?;1=5I途径：一是直接转运宿主的多聚体
物质（三肽或低聚糖）穿过蛭弧菌细胞膜；二是先聚合宿主的

大分子物质成为蛭弧菌的结构二聚体、单体甚至亚分子再进

行转运，然后消耗 +JM将这些物质重新合成蛭弧菌的生物大
分子，蛭弧菌选择能量消耗最少的作为其 4@?;1=5I途径［’’］。
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而 !"#$$基因组序列分析表明，蛭弧菌缺少编码 %&’( !和
%&’( )*转运系统的基因，由此说明蛭弧菌除非使用完全异常
的转运系统，在通常情况下，它采用后者作为其 +’(,-./0 途
径。

到目前为止，虽然蛭弧菌 123转运机制仍不明确，但却
发现 !"#$$拥有通过糖酵解、脂肪酸代谢和三羧酸循环等代
谢途径生成 123所需要的所有的酶，以及为数众多的水解酶
基因，由此阐明蛭弧菌是先降解宿主细胞的大分子物质然后

再进行重新合成而不是直接转运和利用宿主细胞复杂的代

谢中产物（4(%-5+607 0.%(,4(/0-%(8）。此外，!"#$$ 只能利用能
量代谢中产物合成 ##种氨基酸，而且还缺乏 #$种氨基酸的
降解途径，但合成所有具有活性的 %9:18所需的酶均存在，
由此意味着蛭弧菌只有在其能从宿主菌中获取氨基酸时才

能进行蛋白质的生物合成［#;］。对于脂多糖的来源，

<7=>?/@(［AB］等曾做过研究，他们对比了野生株 !"#$$及其突
变株 !*#$$的脂多糖和类脂 1，发现仅有微小的不同，进而认
为：!"#$$的脂多糖并不是从宿主细胞中同化来的，而是利
用宿主细胞的营养物质重新合成的。

! 蛭弧菌的基因组特性

在早期，蛭弧菌的裂解特性阻碍了对其进行的分子遗传

学研究。随着分子系统发育学研究的开展［C，D］、9:1干扰［AC］

以及定向基因操纵技术的不断完善［AD］，对蛭弧菌分子遗传学

的研究已经取得了突破性的进展。!"#$$ 全基因测序工作
已经 完 成，<-.E(, 测 序 中 心 对 典 型 海 洋 蛭 弧 菌 ! F
"#$%&’()*)’#+ ,#’(-./ <G的测序工作也已接近尾声，另一株蛭
弧菌 ! F "#$%&’()*)./ H的测序工作也正进行之中。可以预
见，这种掠食性细菌的比较基因组学时代即将来临。

I-45(,%［#J］等研究表明，! F "0&11)*("’() #$KG 与 !"#$$ 的

#L< ,":1序列和鞭毛基因序列具有 KKMDN相似性，表现出了
极高的保守性。因此，!"#$$基因组序列分析对研究和了解
! F "0&11)*("’() #$KG等蛭弧菌株的生理生化特性具有参考意
义。

!"# 基因组特征
据 9(./?607 等［#;］报道，!"#$$ 染色体为单一环形染色

体，基因组大小为 BJ;AKD$5’，预计编码 BD;C 蛋白质。在预测
的编码序列中，DDN与已公布和推定功能的序列同源，且平
均长度为 K;A5’，##N编码的蛋白质与基因库中未知功能
（?.@.+>. O?.7%0+.）的蛋白质同源，其余 BCN则功能未知。

!"#$$除拥有单一拷贝的新颖插入序列元件 *<P5-JJJ和未
知的前噬菌体（’,+’=-E(）外，无证据表明其还有其它游离基
因（(’08+4(）。此外，!"#$$ 还含有 BL 个 %9:1 基因和 A 个
,9:1基因簇。基因组分析表明，!"#$$ ":1平均 QR含量为

D$MJN，编码区域平均 QR含量为 D$MCN，虽然 ,9:1基因、脂
多糖合成基因、前噬菌体和限制性修饰基因等四个区域的

QR含量低于平均水平，但无证据表明这是来自宿主菌的基
因水平转移所致。!"#$$基因组中还含有大量编码水解酶
的基因，包括 #D$种蛋白酶S肽酶基因，A$种 ":-8(基因，K种

9:-8(基因，#$种聚糖酶基因，#D种脂肪酶基因以及其它 ;K
种水解酶基因，由此揭示了水解酶在蛭弧菌进攻和裂解宿主

细胞过程中发挥着重要的作用。

到目前为止，只发现一个基因位点与蛭弧菌和宿主的相

互作用有关，这个位点被称为 2(% 基因座（=+8%T0.%(,-7%0+.
6+7?8）［AL］。!"#$$ 基因组中的 2(% 基因座与开放阅读框
（U9V）P/$#$;相对应，大小为 KD$5’，在其上游有与纤毛形成
相关的基因簇，与蛭弧菌吸附功能相关的基因也在该区域，

它们可能一起组成一个转录单元。2(% 基因座紧挨着编码具
有一纤维素结合域（7(66?6+8(T50./0.E /+4-0.）的细胞壁关联蛋
白（7(66 >-66T-88+70-%(/ ’,+%(0.）的基因 3#45、鞭毛纤毛装配基
因 %#05和 %#0!以及"型纤毛的附加基因 4(1。它们似乎插
在两个趋化性基因 $2&6和,$4 之间，两侧为巨大的非编码区
域，而在该非编码区中仅发现了一个短的、人工或假定开放

阅读框（-,%0O07-6 +, =&’+%=(%07-6 U9V8）。此外，推测 2(% 基因座
区域的开放阅读框还具如下功能：$24 基因编码保守假定蛋
白（7+.8(,W(/ =&’+%=(%07-6 ’,+%(0.），$#4 基因编码 V6’纤毛装配
蛋白 R-’P，,$4 基因编码甲基接纳趋化性蛋白，24’7 基因编
码次黄嘌呤T鸟嘌呤转磷酸核糖激酶，P/$#AB和 P/$#AL编码
含 %(%,-%,07+肽重复区的蛋白质，$),8 基因编码感受态脂蛋
白，#’9:基因编码乙酰鸟氨酸S琥珀酰T二氨基庚氨酸氨基转
氨酶，0#4;基因编码琥珀酰T二氨基庚二酸脱乙酰基酶［#;］。

!"$ 基因重组及其修复系统
对于以裂解其它细菌而生存的蛭弧菌而言，其基因组在

生命周期的大部分时间都与其宿主菌的基因组共存，应极易

与宿主菌的基因组进行基因重组或出现基因水平转移的现

象，但 QRT8@(>分析却显示，!"#$$基因组只在 B段很小的区
域（ X #A$@5，X #BL@5和 X D$@5）存在基因水平转移的迹象，由
此说明了蛭弧菌具有极其有效的防止自身基因与其它细菌

基因发生基因重组和基因水平转移的能力。R+%%(,［AJ］和
I-45(,%5 研究发现，自杀性质粒 ":1能通过接合作用进入蛭
弧菌，但其在蛭弧菌中无法自我复制。9+5(,%8等［A;］尝试转
染 Y1RT#噬菌体 ":1进入蛭弧菌，发现转染效率很低，这些
均说明蛭弧菌对游离 ":1的吸收具有抵抗作用。然而，基
因组序列分析表明，蛭弧菌并不存在基因重组的缺陷，它的

基因组中含有编码 9(71S9-/1TZW," 重组和修复系统以及

9?W1PR系统的基因，存在 9(7 开放阅读框，以及编码 9(7Q
和 9(7:蛋白的基因。除此以外，还含有 [(,R"酪氨酸整合
酶、重组酶基因。事实上，蛭弧菌能够不断地对自身染色体

进行重组修复［#J］。

<?8-.-等［AK］对 ! F "#$%&’()*)’./ 基因组中 I(\1调控系统
进行的研究表明，作为#T3,+%(+5-7%(,0- 的一员，蛭弧菌只有
1&+5基因和一个基因盒（E(.( 7-88(%%(）（包括 0(-< 和 0-#; 同
源基因）受到 I(\1蛋白的调控。 =- *(*) 表达分析揭示，该基
因盒可形成一个多顺反子单元，与 1&+5 基因一样，它受 ":1
损伤所诱导。而组成 3,+%(+5-7%(,0- <U<系统典型主体部分的
基因，包括 ’&$5，.*’5，’.*5!> 和 //"，在 ! F "#$%&’()*)’./ 中却
不受 I(\1蛋白所阻遏，由此暗示着在保持 1&+5 基因及其对

$B$# R1* G?.T’(.E &% #1 F S5$%# ?($’)"()1)9($# @(-($#（A$$L）CL（L）



前面提到的基因盒的调节上存在一个持续的选择性压力。

与此相反，!" #$%&’ 表达分析也揭示，( ! )*+%,&$’#’&-. 的 "#$%
结合序列不能被!&’()*#)+,-*#(.,中其它细菌的 "#$%蛋白所
识别，但却可与蓝细菌的 "#$% 蛋白结合，由此表明 ( !
)*+%,&$’#’&-.的 "#$%处于!&’()*#)+,-*#(.,细菌 "#$%类群的基
端，揭示了在 ’()*#)+,-*#(.,中，"#$%调控基因序列在结构上
的多样化和功能性的特化之前具有高度的保守性。

! 蛭弧菌的应用研究进展

蛭弧菌对致病菌的裂解作用使其具有巨大的潜在应用

前景，可否作为抑菌剂或除菌剂成为蛭弧菌应用的研究热

点。蛭弧菌作为一种抗微生物因子几乎没有宿主抗性。

/0#1#20［34］等研究发现，/&0$"$* +*&’%’#’&* 对蛭弧菌的抗性只
是一个易受影响的表型反应，而非真正的基因突变。此外，

蛭弧菌具有有效的预防自身基因组与其它细菌基因组之间

发生基因重组和基因水平转移的能力也说明其能有效预防

微生物抗性的产生。蛭弧菌的这一特点使其可能成为一种

很有发展前景的病原菌生物控制剂。

导致抗生素治疗效果降低的原因之一是细菌生物膜的

存在［35］，蛭弧菌能降解保护性细胞外聚合物并裂解宿主细胞

的特性使其可能成为抗生素的替代品。同时，蛭弧菌还可抵

御自然界中某些有毒物质［36］，其基因组可以编码多种有毒物

质的抗阻蛋白，这预示蛭弧菌有可能成为新型抗生素或消毒

剂。此外，"#78等［33］研究表明，蛭弧菌不能存活于真核细胞
内，由此说明它对人体的危害极小。蛭弧菌不但可能有效预

防由 1.,-2’3’"*. 引起的烧伤伤口感染，还可能有效解决由
(-&45’62,&$* 和 1.,-2’3’"*. 引起的囊肿性纤维化病人肺部感
染问题以及预防由 1&’%,-. 所导致的泌尿管道感染。
蛭弧菌外膜脂多糖所具有的特殊抗体反应是其作为潜

在治疗因子的另一研究热点。/-09:;<# 等［66］确定了蛭弧菌
脂多糖的构成成分—类脂 % 的结构，发现其不寻常之处在于
缺乏负电荷基团。对比研究蛭弧菌和 / ! +’6$ =56的脂多糖
和类脂 %，发现前者导致的肿瘤坏死因子&"（>?@&"）的分泌量
只有后者的百分子一，而且前者导致的杂交肿瘤生长因子

（.7*#(A#:<.7&B）的分泌量与后者相比也大大降低。这为蛭弧菌
脂多糖和类脂 %在医疗中的应用提供了理论基础。

" 蛭弧菌的应用展望及存在的主要问题

鉴于蛭弧菌的生理生化特性及其特殊的裂解致病菌的

功能，蛭弧菌作为一种微生态制剂具有良好的应用前景，但

同时也存在一些需要解决的问题：#研究表明，即使蛭弧菌
与宿主菌的浓度比例较高也不易完全清除宿主菌，如何增强

其裂解能力，使其在完全裂解宿主菌后再自己消亡将是今后

蛭弧菌应用的研究热点。$不同蛭弧菌有不同的裂解谱，在
将蛭弧菌应用于致病菌的消除时，应考虑它们间协同作用的

机制［5C］。%目前抗生素的污染较为严重，蛭弧菌作为一种细
菌也深受其害，因此，怎样提高蛭弧菌的抗生素耐受性是其

大规模应用中需要解决的重要问题［3C］。DE544基因组测序

工作的完成以及其它几株蛭弧菌的基因组序列即将完成测

序，意味着有了从基因水平解决这些问题的可能，通过对蛭

弧菌基因组的分析，进而调控和重组，极有可能使其成为一

种相当有益的微生物，服务于日常的病害防治以及生物战和

恐怖袭击中大规模的水源性F食源性污染的处理。
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