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摘要    溶血素共调节蛋白(Hcp)的合成和分泌是六型分泌系统(T6SS)行使功能的重要特征。RNA

聚合酶的σ亚基RpoS参与调节细菌的生长和应激反应。为了探究RpoS对鳗弧菌(Vibrio anguillarum) 

T6SS 的调控作用，本研究构建了 MHK3∆rpoS 突变株，检测了部分表型特征的变化；利用 lacZ 半

乳糖苷酶报告基因检测了突变株 hcp1 和 hcp2 在转录水平的变化；进行 Western blot 并定量分析突

变株 Hcp 在翻译水平的变化；并通过细菌拮抗实验检测了突变株杀菌能力的变化。结果显示，

MHK3∆rpoS 突变株的生长情况、泳动性、明胶酶活性及酪蛋白酶活性与 MHK3 野生株相比无显著

差异(P>0.05)，而平台早期的菌膜形成能力有显著上升(P<0.05)；在各生长时期，MHK3∆rpoS 的 hcp1

和 hcp2 在转录水平的表达量均较 MHK3 有显著上升(P<0.01)，最高时分别为 MHK3 的 1.79 倍和

1.94 倍；在翻译水平上，MHK3∆rpoS 在胞内和胞外 Hcp 的分泌均有显著升高(P<0.05)，最高时分

别为 MHK3 的 1.59 倍和 1.31 倍；同时，MHK3∆rpoS 对大肠杆菌(Escherichia coli) E5 的杀菌能力

约为 MHK3 的 1%。研究表明，rpoS 对鳗弧菌 MHK3 株的生长情况、泳动性、明胶酶活性及酪蛋

白酶活性均无显著调控作用，但对平台早期的菌膜形成能力具有一定的负调控作用，在转录和翻译

水平上也负调控 Hcp 的表达。而在杀菌能力上，rpoS 发挥一定的正调控作用。说明菌株的杀菌能

力强弱并非直接与 Hcp 的表达和分泌量正相关。本研究为进一步阐明 T6SS 的调控机制及其介导的

杀菌作用机制提供了新思路，并丰富了其理论基础。 
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细菌向外界环境或宿主进行物质输送是通过蛋

白分泌系统跨膜转运蛋白实现的。在革兰氏阴性细菌

(G–)中已发现 6 种蛋白分泌系统(Holland, 2010)。其

中，Ⅵ型分泌系统(T6SS)于 2006 年首次在霍乱弧菌

(Vibrio cholerae)中发现(Pukatzki et al, 2006)，其结构

类似于倒置的 T4 噬菌体(Boyer et al, 2009)，广泛存

在于不同种类的细菌中。T6SS 的结构组成在不同细

菌间存在差异，但其核心结构均由至少 13 个蛋白组

成，组装成类似“注射器”的跨膜结构(Aksyuk et al, 

2009)。其中，溶血素共调节蛋白(Hcp)与缬氨酸–甘氨

酸重复蛋白 G (VgrG)既是 T6SS 的结构蛋白，也是

T6SS 的分泌蛋白，它们形成“注射器”的针尖，可

刺穿靶细胞的细胞膜，将效应蛋白释放进靶细胞或周

围环境中(Pukatzki et al, 2009)，以实现 T6SS 在细菌

的种间竞争(Pukatzki et al, 2009; Dana et al, 2010; 

Basler et al, 2013; Hood, 2010)、与其他细菌相互作

用、提高自身环境适应性及适应外界环境变化等功能
(Aschtgen et al, 2008; Weber et al, 2009; Schwarz et al, 
2010; Murdoch et al, 2011)。因此，Hcp 或 VgrG 的分

泌与否代表了 T6SS 是否发挥了功能。T6SS 功能的发

挥受多种因素调控，包括磷酸化机制、密度感应系统

(quorum sensing, QS)、铁离子、σ 因子、环境因子及胆

盐(Hsu et al, 2009; Sheng et al, 2012; Casabona et al, 
2013; Salomon et al, 2013; Burtnick et al, 2013; Shao 
et al, 2014; 王晓冉, 2017)等。 

鳗弧菌(Vibrio anguillarum)生存于各种海洋环境

中，同时也是多种海洋生物的正常菌群之一，因此， 

适应不同的海洋环境是其生存的重要机制。研究发

现，密度感应系统、RpoS 等因子在鳗弧菌的菌膜形

成和存活中发挥作用(Croxatto et al, 2002; Buch et al, 

2003; Weber et al, 2008)。进一步研究发现，T6SS 在

调控鳗弧菌的 QS 和应激反应中发挥作用(Weber et al, 

2009)。我们通过全基因组序列测定和分析，发现不

同的鳗弧菌菌株存在不同拷贝的 T6SS。比如，致病

株 M3 的基因组具有 2 套 T6SS，分别分布在染色体

Ⅰ和染色体Ⅱ上(Li, 2013)，而非致病株 MHK3 仅在

染色体Ⅱ上有 1 套 T6SS。在 M3 的胞内胞外均未检

测到 Hcp (Li, 2013)；相反，在 MHK3 的胞内胞外均

可检测到 Hcp，并发现 Hcp 的分泌影响 MHK3 对其

他细菌的杀菌活力(Tang, 2016)。以上发现说明，不同

鳗弧菌菌株在 T6SS 的表达和功能上存在差异。rpoS

编码 RpoS 因子，又叫 σS，是 RNA 聚合酶的 σ 亚基，

是一种广泛性调节因子，在细菌的生长、应激反应中

发挥重要作用(Tian et al, 2008)。研究发现，在大肠杆

菌(Escherichia coli)基因组中，23%的基因受到 RpoS

的调控(Wong et al, 2017)。在鳗弧菌和假结核耶尔森

氏菌 (Yersinia pseudotuberculosis)中，RpoS 参与了

T6SS 的调控(Weber et al, 2009; Guan et al, 2015)。为

了明确 RpoS 是否参与调控鳗弧菌 T6SS 的表达，本

研究构建了鳗弧菌 MHK3 的 rpoS 突变株，检测了该

突变株的表型特征及其 Hcp 在转录和翻译水平上的

表达情况，并探究了该突变株的杀菌活性，以进一步

认识 rpoS 的调控机制及鳗弧菌 T6SS 在环境适应中的

作用机制。 

 
表 1  实验所用的菌株和质粒 

Tab.1  The strains and plasmids used in this study 

菌株和质粒 
Strains and plasmids 

特点 
Characteristics 

来源 
Source 

MHK3 Wild-type V. anguillarum strain, Ampr, Kms, Cms 本实验室 Lab collection 

MHK3∆rpoS MHK3 rpoS mutant with deletion from 25 bp to 859 bp, Ampr, Kms, Cms 本研究 This study 

MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS MHK3∆rpoS with lacZ fusion into upstream of hcp1, Ampr, Kmr 本研究 This study 

MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS MHK3∆rpoS with lacZ fusion into upstream of hcp2, Ampr, Kmr 本研究 This study 

MHK3 lacZ::hcp1 
MHK3 lacZ:: hcp2 

MHK3 with lacZ fusion into upstream of hcp1, Ampr, Kmr 

MHK3 with lacZ fusion into upstream of hcp2, Ampr, Kmr 

唐磊(2016) 

唐磊(2016) 
DH5α Escherichia coli, f80dlacZ DM15 recA1 endA1 gyrA96 

relA1 thi-1 hsdR17 (rK
– mK

–) supE44 
deoR Δ (lacZYA-argF)U169 

天合生物 
Taihe Biotechnology 

SM10(λpir) E. coli, thi-1 thr leu tonA lacY supE recA-Rp4-2-Tc-Mu Kmr λpir Miller 等(1988) 

S17-1(λpir) E. coli, Tpr Smr recA, thi pro hsdR-M+RP4:2-Tc:Mu:Km Tn7λpir Simon 等(1983) 

MC1061(λpir) E. coli, thi thr-1 leu6 proA2 his-4 argE2 lacY1 galK2 aral4 xyl5 supE44 λpir Rubirés 等(1997) 

E5 E. coli, Rifr, Amps 本实验室 Lab collection 

pRE112 pGp704 suicide plasmid, oriT, oriV, sacB, Cmr Edwards 等(1998) 

pVIK112 Plasmid with lacZ reporter, Kmr Kalogeraki 等(1997) 
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1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株、质粒和培养条件    本实验所使用的菌

株和质粒及相关信息见表 1。大肠杆菌的培养基为

LB，培养条件为 37℃、150 r/min；鳗弧菌的培养基

为 TSB 或 TSA，培养条件为 28℃、150 r/min；杀菌

实验所用培养基为含 3% NaCl 的 LB 培养基。根据实

验需要，培养基中添加的抗生素浓度分别为氯霉素

(Cm) 10 μg/mL、氨苄青霉素(Amp) 50 μg/mL、卡那

霉素(Km) 50 μg/mL、利福平(Rif) 200 μg/mL。 

1.1.2  主要试剂和仪器    Taq 酶、限制性内切酶和

T4 连接酶等购自 TaKaRa；质粒提取试剂盒和胶回收

试剂盒购自 OMEGA ；戊二醛固定液和 ONPG 

(o-nitrophenyl-ß-D-galactopyranoside)购自 Solarbio 公

司；2%的磷钨酸购自北京中镜科仪；大鼠抗 Hcp 抗

体为本实验室前期制备，小鼠抗 RNAP 购自 Santa 

Cruz 公司，辣根过氧化物酶标记山羊抗小鼠 IgG 和

山羊抗大鼠 IgG 购自中杉金桥。生物恒温培养箱购自

上海一恒，低温离心机购自德国 Eppendorf 公司，PCR

仪购自美国 Life 生物公司，电转杯、电转仪购自美国

Bio-Rad 公司。 

1.2  MHK3∆rpoS 突变株的构建 

通过 Overlap PCR (Ho et al, 1989)获得 rpoS 基因

缺失片段 DrpoS，然后通过二次同源重组方法(O´toole 

et al, 1997)获得∆rpoS 突变株，所用引物见表 2。首先，

以 MHK3 基因组 DNA 为模板，用引物 MHK3-rpoS- 

dele-for/MHK3-rpoS-int-rev 和 MHK3-rpoS-int-for/MHK3- 

rpoS-dele-rev 分别进行 PCR 扩增获得 rpoS 的上游、

下游同源臂片段。将上下游同源臂 PCR 产物混合作 

为模板，以引入 KpnI 酶切位点的引物 MHK3-rpoS- 

dele-for/rev 进行 PCR，将上下游同源臂连接，得到缺

失 rpoS 基因内 25~859 bp 的片段 DrpoS。将该片段与

自杀质粒 pRE112 连接，得到 pRE112 重组子，再将

该重组子依次电转到感受态细胞 SM10 和 S17-1 中。

S17-1 (pRE112-DrpoS)作为接合供体菌株，与受体菌

MHK3 进行接合实验。以蔗糖–氯霉素平板筛选阳性

克隆，最后以引物 MHK3-rpoS-dele-for/rev 对阳性克

隆进行 PCR，对产物测序，确认突变株构建成功。 

1.3  MHK3 lacZ 融合菌株的构建 

通过携带 lacZ 报告基因的 pVIK112 质粒，构建

MHK3ΔrpoS的 lacZ 融合菌株：MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS

和 MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS。以 MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS

的构建为例，以 MHK3 基因组 DNA 为模板，以引物

MHK3-hcp1-lacZ-for/rev 进行 PCR 扩增，获得 hcp1 同

源臂 DNA 片段，将该同源臂 DNA 片段与 pVIK112 质

粒连接，得到 pVIK112 重组子。将该重组子依次电转

至感受态细胞 MC1061 和 S17-1 中。S17-1 (pVIK112- 

hcp1)作为接合供体菌株，与受体菌 ΔrpoS 进行接合实

验，将 lacZ 插入到 ΔrpoS 的 hcp1 的启动子区域，利用

pVIK112 载体的卡那霉素抗性(Kmr)筛选阳性克隆。以引

物 MHK3-hcp1-lacZ-for/lacZ-rev 对阳性克隆进行 PCR 并

测 序 确 认 。 用 同 样 的 方 法 构 建 了 MHK3lacZ:: 

hcp2ΔrpoS。 

1.4  MHK3 和 MHK3∆rpoS 的表型检测 

对鳗弧菌 MHK3 和 MHK3∆rpoS 的生长情况、菌

体形态、泳动性、胞外酶分泌及菌膜形成能力等表型

特征进行检测。进行生长曲线测定时，将过夜培养的

MHK3 和 MHK3∆rpoS 的菌液调节至 OD540 nm = 0.5，

以 1 100∶ 的比例转接至盛有 200 mL 新鲜 TSB 培养 
 

表 2  本研究所用引物 
Tab.2  Primers used in this study 

引物 Primers 序列 Sequences (5′~3′) 

MHK3-rpoS-dele-for AAGGTACCGTTGATTCAAAAGGTAAGC (KpnI 识别位点)  

MHK3-rpoS-int-rev GGGTTAAGTTAATTTC'ATTGCTGATACTCATAGCG 

MHK3-rpoS-int-for GAAATTAACTTAACCCGTG 

MHK3-rpoS-dele-rev AAGGTACCTACCTCACTTAGCCAACG 

MHK3-hcp1-lacZ-for CCGGAATTCGTAATCTAAAA`GGGCTTATCGTG (EcoRI 识别位点)  

MHK3-hcp1-lacZ-rev TGCTCTAGAGACGCGCTTTCAAGTTTAGTG (XbaI 识别位点) 

MHK3-hcp2-lacZ-for CCGGAATTCCGTCATCACCTTCCCGTTAGTC 

MHK3-hcp2-lacZ-rev TGCTCTAGAACGCGCTTTCGAGTGTAGTAGT 

lacZ-rev TTGAGGGGACGACGACAGTAT 

注：划线部分为限制性内切酶酶切位点  

Note: The underlined are restriction enzyme cutting sites 
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基的三角瓶中，每株菌设 3 个平行，于 28℃摇床培

养。在不同时间点测定培养液的 OD540 nm；每个平行

取 3 个样品测量，将每个时间点测得的 OD540 nm 取平

均值，绘制生长曲线。 

进行透射电镜形态观察时，采用磷钨酸负染色法

制备样品。将过夜培养的 MHK3 和 MHK3∆rpoS 的菌

液于 1000 r/min 离心 5 min，弃上清液后，以无菌 PBS

重悬菌体沉淀，滴入 2~4 mL 0.5%戊二醛固定液，于 4℃

固定 30 min。低速离心后，用无菌水轻轻吹洗，制成

菌悬液。用倒置法将铜网倒扣在菌液上，静置数分钟，

用滤纸吸去多余的液体，滴加 2%的磷钨酸，染色

1~2 min 后，用滤纸吸去染液，待干后用于电镜观察。 

以含 0.3%琼脂的 TSA 平板测定细菌的泳动性，

在接种后 24 h 和 30 h 测量泳动圈直径；以含 1%明胶

的 2216E 平板检测胞外明胶酶活性，在接种后 24 h

和 48 h 时测定明胶酶透明圈直径；以含 1%脱脂奶粉

的酪蛋白平板检测酪蛋白酶的产生(郭东升, 2009)。

在接种后 48 h 和 72 h 时，测定酪蛋白酶透明圈的直

径。按照郝彬(2012)的方法，检测菌膜形成能力，使

用 96 孔细胞培养板培养细菌，在培养至 8 h 和 24 h

时分别取出，吸弃培养基，得到粘附在培养板上的菌

膜。依次进行固定、1%结晶紫染色、95%乙醇脱色，

测定 OD595 nm。上述实验每株菌至少设置 3 个平行，

每个平行至少取样 3 次。 

1.5  β-半乳糖苷酶活性的测定 

用 ONPG 方法 (Zheng et al, 2007)对鳗弧菌

MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS和 MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS进行

β-半乳糖苷酶活性的测定。将过夜培养的菌液调节至

OD540 nm=0.5，以 1∶100 的比例转接至新鲜的 TSB 培

养基中，于 28℃摇床中培养，每株菌设 3 个平行。

在培养至 3、6、12、24、36、72 和 96 h 时，取适量

菌液，将菌液浓度调节至 OD540 nm 为 0.5，用于检测 β-

半乳糖苷酶活性。每分钟水解 ONPG 的数量为酶活

性单位。 

1.6  Western blot 检测 Hcp 

以 Western blot 检测鳗弧菌 MHK3 及 MHK3∆rpoS

的 Hcp 表达和分泌情况。菌液培养方法及取样时间同

1.5。用 TCA-丙酮沉淀法(Beuzón et al, 1999)提取细菌

的胞内蛋白(ICP)和胞外蛋白(ECP)。取 10 μL 蛋白样

品进行 SDS-PAGE 电泳，电转至 PVDF 膜上，以大

鼠抗 Hcp 抗体为一抗，辣根过氧化物酶标记的山羊抗

大鼠 IgG 为二抗，进行蛋白杂交，检测 Hcp。以 RNAP 

(RNA polymerase)蛋白作为检测胞内蛋白的内参，检

测时用小鼠抗 RNAP 为一抗，辣根过氧化物酶标记的

山羊抗小鼠 IgG 为二抗。最后用 ECL 化学发光方法

对 PVDF 膜进行显色曝光。采用 ImageJ 图像分析软

件对蛋白条带结果进行分析。 

1.7  抑菌检测 

鳗弧菌野生株 MHK3 具有杀菌能力(Tang et al, 

2016)。为了确定∆rpoS 突变株的杀菌能力是否受到影

响 ， 以 大 肠 杆 菌 E5 为 靶 细 胞 比 较 MHK3 和

MHK3∆rpoS 的杀菌能力。参考 Tang 等(2016)的方法

进行细菌接触抑制实验。将过夜培养的菌液调节至

OD540 nm 为 0.5，按照鳗弧菌∶大肠杆菌=4∶1 (V∶V)

的比例混合菌液，制备实验组共培养体系(MHK3+E5

和 MHK3∆rpoS+E5)；按照鳗弧菌∶PBS=4∶1 和

PBS∶大肠杆菌=4∶1 的比例混合菌液，制备空白组

共 培 养 体 系 (MHK3+PBS 、 MHK3∆rpoS+PBS 和

PBS+E5)。取各体系菌液 25 μL，点接于 MLB 平板上，

于 28℃培养 4 h，用 PBS 洗下菌苔，混匀后进行梯度

稀释，将适宜稀释度的菌液分别涂布于 TSA+Amp 和

LB+Rif 平板，测定鳗弧菌和大肠杆菌 E5 的数量。上

述实验进行 3 次重复，每个共培养体系设置 3 组平行。 

2  结果与分析 

2.1  菌株的构建和表型检测 

2.1.1  菌株的构建    实验扩增得到了 DrpoS，完成

pRE112 重组子的构建，通过电转化以及接合实验进

行了二次同源重组，经 PCR 筛选得到突变株的阳性

克隆并测序验证，最终得到 rpoS 基因的 25~879 bp

部分缺失的 MHK3∆rpoS 突变株。实验也扩增得到

hcp1 和 hcp2 同源臂 DNA 片段，分别与 pVIK112 质

粒连接得到重组子，经电转化和接合实验，最终获得

目 的 菌 株 MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS 和 MHK3lacZ:: 

hcp2ΔrpoS。 

2.1.2  生长曲线的测定    在 TSB 培养基正常培养

条件下，测定本实验构建的∆rpoS 突变株、融合株与

野生型 MHK3 的生长情况，统计结果绘制生长曲线

(图 1)。4 株实验菌株在各生长阶段的生长趋势及速度

非常接近，数据分析显示，菌株之间不具有显著性差

异(P>0.05)。说明在正常培养条件下，rpoS 基因的敲

除及 lacZ 报告基因的插入均未对 MHK3 的生长产生

显著影响。 

2.1.3  电镜形态检测    利用透射电镜观察菌株的

细胞形态。电镜照片显示，∆rpoS 突变株的细胞形态

和大小与 MHK3 野生菌株相比均无明显变化，均存
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在正常的、单一的极性鞭毛，单个菌体形态如图 2 所

示。说明 rpoS 的缺失未对 MHK3 的细胞形态特征产

生明显影响。 
 

 
 

图 1  实验菌株的生长曲线 
Fig.1  The growth curves of strains 

 

 
 

图 2  MHK3(A)及 MHK3ΔrpoS(B)的透射电镜照片 
Fig.2  Transmission electron micrographs of  

MHK3 (A) and MHK3ΔrpoS (B) 
 

2.1.4  泳动性、明胶酶和酪蛋白酶活性检测    分别

对鳗弧菌 MHK3 野生株和∆rpoS 突变株的泳动圈直

径、明胶酶透明圈直径及酪蛋白酶透明圈直径进行测

量并进行数据统计。结果显示，∆rpoS 突变株与 MHK3

野生株在泳动性、明胶酶活性和酪蛋白酶活性上均无

显著性差异(P>0.05)，说明在鳗弧菌 MHK3 株中 rpoS

对这 3 种表型特征无显著影响。 

2.1.5  菌膜形成能力检测     对野生株 MHK3 及

∆rpoS 突变株的菌膜形成能力检测结果如图 3 所示。

在培养至 8 h 即对数生长期，二者的菌膜形成情况无

显著性差异(P>0.05)；而在 24 h 即平台早期时，∆rpoS

突变株的菌膜形成能力比野生株 MHK3 有显著上升

(P<0.01)。说明在平台早期的鳗弧菌 MHK3 中，rpoS

对菌膜的形成发挥一定的负调控作用。 

2.2  β-半乳糖苷酶活性的测定 

对 MHK3lacZ::hcp1/hcp2 和 MHK3lacZ::hcp1/  

 
 

图 3  MHK3 及 MHK3ΔrpoS 的菌膜形成能力检测 
Fig.3  Test of biofilm production of  

MHK3 and MHK3ΔrpoS 

**代表差异极显著(P<0.01)。下同  
** represents highly significant difference  

(P<0.01). The same as below 
 

 
 

图 4  β-半乳糖苷酶活性测定结果 
Fig.4  Results of β-galactosidase activity assay 

A：MHK3lacZ::hcp1 和 MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS 的 β-半乳糖

苷酶酶活；B：MHK3lacZ::hcp2 和 MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS

的 β-半乳糖苷酶酶活 
A: β-galactosidase activity assay of MHK3lacZ::hcp1 and 

MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS; B: β-galactosidase activity assay of 
MHK3lacZ::hcp2 and MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS. * represents 

significant difference (P<0.05) 
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hcp2ΔrpoS 进行 β-半乳糖苷酶活性的测定结果见 图

4。由图 4A 可看出，MHK3lacZ::hcp1ΔrpoS 在检测的

每 个 时 间 点 的 β- 半 乳 糖 苷 酶 活 性 均 显 著 高 于

MHK3lacZ::hcp1 (P<0.01)，在 12 h 和 36 h 时(对数生

长期和平台期)均达到 1.79 倍。由图 4B 可看出，

MHK3lacZ::hcp2ΔrpoS 在各时间点的 β-半乳糖苷酶

活性也显著高于 MHK3lacZ::hcp2 (P<0.01)，在 36 h 

(生长平台期)时，达到 1.94 倍。表明 rpoS 对鳗弧菌

MHK3 中 hcp1 和 hcp2 的转录发挥一定的负调控

作用。 

2.3  Western blot 检测蛋白水平的表达 

通过 Western blot 检测鳗弧菌 MHK3 及 MHK3∆rpoS

的 Hcp 胞内表达和胞外分泌情况，结果如图 5 所示。

图 5A 为胞内 Hcp 的检测结果，在 6、12、24、36 和

72 h 时，MHK3 及 MHK3∆rpoS 均有 Hcp 蛋白表达。 

在 3 h 即对数生长前期，2 株菌的 Hcp 表达较少。随

着细菌的生长，Hcp 的表达开始增多并趋于稳定，在

72 h 即平台末期开始逐渐减少。定量分析结果见图

5C，在 6、12 和 24 h (对数生长期，平台早期)，∆rpoS

突 变 株 的 Hcp 表 达 量 显 著 高 于 野 生 株 MHK3 

(P<0.05)，24 h 时达 1.59 倍。图 5B 为胞外分泌 Hcp

的检测结果，在 6 和 12 h (对数生长期)分泌的 Hcp

较多，细菌生长到 24 h (平台早期)后，分泌的 Hcp

开始减少，到 72 和 96 h (平台末期，衰退期)几乎检

测不到分泌的 Hcp。定量分析结果见图 5D，在 6 和

12 h (对数生长期)时，∆rpoS 突变株的 Hcp 表达量显

著高于野生株(P<0.05)，12 h 时达 1.31 倍。以上结果

表明，rpoS 对对数生长期和平台早期的鳗弧菌 MHK3

的 Hcp 蛋白表达和分泌具有一定的负调控作用。 
 

 
 

图 5  rpoS 对鳗弧菌 MHK3 不同生长时期 Hcp 表达的影响 
Fig.5  Effects of gene rpoS on the expression of Hcp in different growth periods of V. anguillarum MHK3 

A 和 C：菌株不同生长时期的胞内 Hcp 蛋白含量；B 和 D：菌株不同生长时期的胞外 Hcp 蛋白含量。 

*代表差异显著(P<0.05)。下同 
A and C: Hcp protein content in intracellular proteins of each strain during growth period; B and D: Hcp protein content in 

extracellular proteins of various growth stages of strains. The same as below 
 

2.4  细菌拮抗实验 

鳗弧菌 MHK3 株具备氨苄青霉素抗性，而对利

福平敏感；靶细菌大肠杆菌 E5 对氨苄青霉素敏感，

而具备利福平抗性。故涂布于 TSA+Amp 平板上得到

的是杀菌实验后鳗弧菌 MHK3 的数量，LB+Rif 平板

上得到的是靶细菌大肠杆菌 E5 的数量，结果如图 6

所示。在 MHK3+E5 的作用体系中，MHK3 杀菌后的 

数量与对照组相比有极显著增长(P<0.01)；同时，杀

菌实验后，靶细菌 E5 的数量与对照组相比极显著降低

(P<0.01)，其存活率不到对照组的百万分之一(图 6A)；

在 MHK3∆rpoS+E5 的作用体系中，MHK3∆rpoS 杀菌实

验后的数量与对照组相比也有极显著增长(P<0.01)，同

时，靶细菌 E5 的数量也较对照组显著降低(P<0.01)，

存活率为对照组的万分之一(图 6B)。 
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图 6  鳗弧菌对大肠杆菌 E5 的杀菌作用 
Fig.6  V. anguillarum display bactericidal activity towards E.coil E5 

A：鳗弧菌野生株 MHK3+大肠杆菌 E5；B：鳗弧菌突变株 MHK3ΔrpoS+大肠杆菌 E5 
A: V. anguillarum wild-type strain MHK3+E. coli E5; B: V. anguillarum mutant MHK3ΔrpoS+E. coli E5 

 
以上实验结果显示，在与大肠杆菌 E5 的混合培

养体系中，鳗弧菌 MHK3 及突变株 MHK3∆rpoS 对大

肠杆菌 E5 均具有显著杀菌能力，且同时维持自身在

混合培养体系的数量优势。但通过比较与野生株

MHK3 和突变株 MHK3∆rpoS 混合培养的靶细菌 E5

的存活率，发现 rpoS 的缺失使鳗弧菌 MHK3 对靶细

菌大肠杆菌 E5 的杀菌能力显著降低到原来的 1% 

(P<0.01)。以上结果表明，rpoS 参与调控鳗弧菌 MHK3

的杀菌能力，并发挥一定的正调控作用。 

3  讨论 

鳗弧菌为革兰氏阴性菌，是海水环境中广泛存在

的正常菌群，也是水生生物肠道微生物的正常组成部

分。但在水产养殖中，当养殖密度过高或水体环境变

差时，鳗弧菌极易被诱导成致病菌，可感染鱼类、双壳

贝类及甲壳动物等(Paillard et al, 2004; Aguirre-Guzmán 

et al, 2004)。目前，对于鳗弧菌的具体致病机制和环

境适应机制的探究还不够完善。唐磊(2016)研究发现，

在鳗弧菌非致病株 MHK3 中具有一套正常表达的

T6SS。岳舒(2015)研究表明，环境因子(温度、盐度

及 pH)对 MHK3 的 Hcp 合成及分泌具有调控作用，

密度感应系统调节因子 luxO 正调控 Hcp 的分泌，但

抑制 T6SS 的表达。而 tsrA 对 MHK3 中的 Hcp 和 T6SS

均具有负调控作用(唐磊, 2016)。以上 luxO 和 tsrA 对

MHK3 的 T6SS 的调控同在霍乱弧菌中的调控作用是

相反的(Ma et al, 2009)，表明不同弧菌、不同菌株为

了提高自身对环境的适应性，对 T6SS 的调控机制也

在不断进化，产生差异。 

鳗弧菌 MHK3 中的 rpoS 含有 1002 bp 的开放阅

读框，编码 334 个氨基酸残基，蛋白质分子量约为

38 kDa。本研究构建了 MHK3ΔrpoS 及其 lacZ 融合菌

株，检测了对菌株适应外界环境较重要的部分表型特

征。结果显示，ΔrpoS 突变株与 MHK3 野生株相比并

无显著性差异，而在鳗弧菌致病株 M3 中，rpoS 的缺

失对细菌的生长速度、泳动性以及明胶酶、酪蛋白酶

的活性等均出现不同程度的影响(郭东升, 2009; 郝彬, 

2012)。Tian 等(2008)在溶藻弧菌(Vibrio alginolyticus)

的研究中也发现，rpoS 的缺失对细菌的明胶酶活性和

酪蛋白酶活性等有影响。据此分析，本实验是在营养

丰富、温度适宜的培养条件下进行，菌株不具有毒力

作用，也未受到外界环境的胁迫，在这种情况下，rpoS

对部分表型特征的影响较小。但在菌膜形成能力上，

平台早期的 MHK3ΔrpoS 较 MHK3 有显著上升，说明

rpoS 对平台早期的 MHK3 的菌膜形成能力发挥负调

控作用。在大肠杆菌的研究中也同样发现，rpoS 对菌

膜的形成能力具有负调控作用(Sheldon et al, 2012)。

这仍然与郝彬(2012)在鳗弧菌致病株 M3 中的结果相

反。以上分析说明，在不同菌株中，rpoS 对同种表型

的调控有所不同，也表明了具有不同特性的菌株在适

应不同或相同的环境时，会进化出不同的调控机制。 

在 β- 半 乳 糖 苷 酶 活 性 实 验 中 ， 鳗 弧 菌

MHK3ΔrpoS 的 hcp1 在 12 和 36 h 时(对数生长期，平

台期)的转录水平是野生株 MHK3 的 1.79 倍，hcp2

在 36 h 时(生长平台期)的转录水平是野生株 MHK3

的 1.94 倍。说明 rpoS 对鳗弧菌 MHK3 中 hcp1 和 hcp2

的转录具有负调控作用。在翻译水平上，平台期的

MHK3ΔrpoS 在胞内和胞外 Hcp 的表达和分泌上均有

显著增加，在 12 h (对数生长期)时，突变株胞外蛋白

的分泌是野生株的 1.31 倍，在 24 h (平台早期)时，
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突变株胞内蛋白表达量是野生株的 1.59 倍，表明 rpoS

对平台期 MHK3 的 Hcp 蛋白表达和分泌也具有负调

控作用。而在杀菌实验中，MHK3ΔrpoS 的杀菌能力

仅为野生株 MHK3 的 1%，说明 rpoS 对鳗弧菌的杀

菌能力具有一定的正调控作用，这与 rpoS 对 hcp1/2

的调控作用相反。结合唐磊(2016)的研究结果，即 Hcp

是鳗弧菌 MHK3 发挥杀菌作用的必要条件，在本研

究中，rpoS 虽然对 Hcp 的转录和翻译发挥一定的负

调控作用，但并未完全抑制 Hcp 的表达和分泌，菌株

仍然具有发挥杀菌作用的条件，但杀菌作用的强弱并

非与 Hcp 的表达和分泌量正相关。故推测，在鳗弧菌

MHK3 中杀菌作用的强弱变化更可能是 rpoS 通过对

T6SS2基因簇的调控或对具有杀菌效应因子的调控实

现的。有关机制还需进一步探究。 
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The Effect of rpoS on Hcp Expression and Bactericidal  
Activity in Vibrio anguillarum MHK3 
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Abstract    The type Ⅵ secretion system (T6SS), a protein secretion system generally found in 

gram-negative bacteria, plays an essential role in virulence, interspecific competition, and environmental 

adaptability. Hemolysin-coregulated protein (Hcp), an extracellular component of T6SS, is released into 

the medium and therefore may serve as a marker of a functional T6SS apparatus. RpoS, the σ subunit of 

RNA polymerase, is involved in the regulation of bacterial growth and stress response. To explore the 

regulatory effect of rpoS on Vibrio anguillarum T6SS, an MHK3∆rpoS mutant strain was constructed; 

phenotypic changes were detected using the lacZ reporter gene to construct fusion strains and the changes 

in hcp1 and hcp2 expression at the transcriptional level were detected using the ONPG 

(o-nitrophenyl-ß-D-galactopyranoside) method. Western blotting was performed to quantitatively analyze 

the changes in the mutant Hcp expression at the translational level. The change in the bactericidal activity 

of the mutant strain was detected via a bacterial antagonistic experiment. The results showed that the 

growth, mobility, gelatinase activity, and caseinase activity of the MHK3∆rpoS mutant strain showed no 

significant difference compared with the wild-type strain MHK3 (P>0.05). The biofilm-forming ability 

significantly increased at the prophase after mutation in rpoS (P<0.05). The transcriptional levels of hcp1 

and hcp2 in each growth phase were significantly higher in MHK3∆rpoS than in MHK3 (P<0.01), with 

highest increases of 1.79-fold and 1.94-fold compared with MHK3, respectively. At the translational level, 

the secretion of both intracellular and extracellular Hcp in MHK3∆rpoS significantly increased (P<0.05), 

with highest increases of 1.59-fold and 1.31-fold, respectively. Meanwhile, the bactericidal activity of 

MHK3∆rpoS against Escherichia coli E5 was about 1% of MHK3. Studies have shown that rpoS has no 

significant regulatory effect on some phenotypes of MHK3; however, it negatively regulates the 

biofilm-forming ability at the prophase. This is different from the results of the research on V. anguillarum 

M3 that posits that rpoS-mediated regulation of the same phenotype in different strains varies. 

Furthermore, at the levels of transcription and translation, rpoS negatively regulates the expression of Hcp; 

however, it shows a positive regulatory effect on the bactericidal activity of MHK3. This indicates that the 

strength of the bactericidal activity of the strain is not directly related to the expression and secretion of 

Hcp. This study provides innovative ideas and enriches the theoretical basis for further elucidating the 

regulatory mechanism of T6SS and T6SS-mediated bactericidal activity.  

Key words    Vibrio anguillarum; rpoS; Hcp; T6SS; Bactericidal activity 
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