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紫菜外生细菌抑菌活性及其多聚酮合酶（!"# $）基因筛选

方文雅$，#，杨锐$，#!，朱鹏$，#，单媛媛$，#，严小军$，#!

（宁波大学 $应用海洋生物技术教育部重点实验室， #海洋生物工程重点实验室，宁波 &$%#$$）

摘要：【目的】基于紫菜外生细菌抑菌活性的研究，本文对具有广谱抑菌活性的菌株进行了多聚酮合酶

（R;=0S+8@N+ >0<87/>+ 1，RT2 1）基因的筛选，以期获得 RT2 1 阳性菌株及探讨紫菜藻际微生物区系细菌的拮抗
机制与 RT2 1 途径的关系。【方法】利用琼脂柱法筛选出具广谱抑菌活性的菌株 &$株，以其基因组 U3D 为
模板，设计引物扩增酮基合成酶（T+8;>0<87/>+，T2）片段基因并将其克隆到 9VU$"IG W+B8;-，筛选出 RT2 1 阳
性菌，进行 $(2 -U3D 测序分析。【结果】紫菜外生细菌表现出广谱抑菌性。从温州病烂紫菜外生菌中筛选
出 &株具强抑菌活性的 RT2 1阳性菌，XYD2G比对结果显示：菌株ZR7[&、ZR02P$和ZR02P#扩增得到 RT2 1
的 T2 结构域核苷酸序列所对应的氨基酸序列与 .$"&**/0 0/)#&*&0 >.,>9? 0/)#&*&0 >8- ? $(E（3R’ &E"()#）、.$"&**/0
0/)#&*&0（DXF$"CC(）和 !012’+&**/0 "$’)(-$’&/0（DD\""C#$）的 RT2 1 的 T2 结构域的同源性分别达到 "E]、""]
和 "E]；$(2 -U3D 系统发生学分析显示它们均与 .$"&**/0 的同源性最高。【结论】紫菜藻际微生物群落组成
复杂，通过多条途径调节藻际微生物区系的平衡。RT2 1 途径可能是温州病烂紫菜外生菌 .$"&**/0 表现抑菌
活性的一种方式。
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海洋环境特殊而复杂，作为海洋生态系统重要

的组成部分，海洋微生物发展出独特的代谢方式并

产生特殊的代谢产物［$I#］。研究人员发现海洋微生

物常与海洋动植物共生，而且从海洋动植物中分离

出很多结构独特并有强生理活性的化合物其真正来

源是与之共附生的海洋微生物［&］，它们对于维持藻

际微环境或栖息微环境具有重要作用。KL/< 等［!］

在石莼表面分离到的 %株细菌，其中 &株可抑制多
种细菌和真菌的生长；U;9/^;等［%］对潮间带绿、褐藻
外生的产色菌株的研究也得到了类似的结果。国内

外研究也表明，海藻共附生菌中存在着丰富的抗菌

资源［(］，所以从海洋微生物中寻找新特效药物成为

开发海洋资源的又一轮热点。

聚酮类化合物是海洋微生物重要的次生代谢产

物，抑菌活性强，在至今上市的医药或农用抗生素

中，其来源的比例居已知 (大类天然产物的首位［C］，
其生物合成过程是在大型的多酶复合体多聚酮合酶

（R;=0S+8@N+ >0<87/>+，RT2）的催化下完成的。聚酮合
成酶分为两类，一类为复合 RT2，即 RT2 1，另一类为
芳香 RT2，即 RT2 !［E］。目前研究比较多的 RT2 1
是以模块形式存在的多功能酶，每一模块含有一套

独特的、非重复使用的催化功能域，主要由酮基合成

酶（T+8;>0<87/>+，T2）、酰基转移酶（DB0=8-/<>O+-/>+，
DG）、脱氢酶（U_）、烯酰还原酶（KF）、酮基还原酶
（TF）和酰基载体蛋白（DB0=B/--@+- 9-;8+@<，D4R）等功
能域组成［"］。最小的模块包含 DG、T2、D4R 等 & 个



结构域，用于形成 !"!键来延长聚酮链。#$ 结构域
催化缩合底物分子到聚酮长链上，%& 结构域负责识
别起始物并连接到链上，%!’ 结构域接收从 %& 连
接上的延伸单位。’#$ 中模块的顺序和组成决定了
其编码产物的结构，而模块的数量则决定了聚酮链

的长度［()］。

据报道，’#$ 合成的聚酮类化合物多于链霉菌
和放线菌中发现，如徐平等［((］对嗜碱放线菌、链霉

菌、嗜盐放线菌和稀有放线菌进行 ’#$ * 基因筛选，
阳性率分别为 +,-./、+)-0/、(.-+/和 1-2./。近
来，已经从海洋中分离到了相当多的聚酮类化合物，

如 #34565789 等［(+］从海绵 !"##$%&’()*" +,-(."+" 的丙
酮浸出物中提取到有细胞毒素的聚酮化合物；%4:;<<
等［(2］在海绵附生曲霉菌培养液中也发现了新聚酮

化合物。在此基础上，人们将目标转移到从海绵及

其共附生微生物中克隆聚酮化合物合成基因［(0］。

+)),年 #9=等［(.］人从海绵 /%0-1’.0,"+*(" .#"2"+" 的
宏基因组中成功克隆到了 ’#$ 基因；孟庆鹏等［(,］在
贪婪倔海绵共附生微生物中也成功克隆到 ’#$ 基
因。如今，对 ’#$ 进行基因克隆已经成为获得聚酮
类化合物的重要手段［(>］。

本研究从江苏南通、山东青岛、浙江温州 2地的
紫菜叶状体和江苏东台紫菜贝壳丝状体及其周围的

海水分离出紫菜外生细菌，对其进行抑菌活性粗筛，

并运用分子生物学技术结合 (,$ :?@% 序列系统发
育分析，对具广谱抑菌活性的细菌进行 ’#$ * 基因
筛选，确定 ’#$ * 基因产生菌分布规律，以期探讨紫
菜藻际微生物区系细菌的拮抗机制与 ’#$ * 途径的
关系，为新药筛选中新菌源的分离及抗性基因的筛

选提供依据。

! 材料和方法

!"! 材料
!"!"! 材料来源：+)).年 (+月从江苏南通、山东青
岛、浙江温州 2地采集了紫菜叶状体样品及其周围
的海水，+)),年 1月从江苏东台水产养殖场育苗池
采集紫菜贝壳丝状体及育苗水，其中南通、青岛、东

台的紫菜为健康样本，温州的紫菜有明显病烂现象。

!"!"# 主要试剂和仪器：3"4 聚合酶、AB?(1"&
C;DE3:（ &5#5F5公司，日本）；G@*H"()柱式细菌基因
组抽提试剂盒（$5IJ3I 公司，$#(+)(K(+)+）；琼脂糖
凝胶 ?@% 回收试剂盒（L;I;F56 公司，L#+)0(）。
M93NOJ; N:;7D3高速台式冷冻离心机（$PFC%QQ公司，
美国）；吉尔森可调精密移液器 ’R’R&B%@（L*Q$P@

公司，法国）。

!"# 菌株分离
首先用无菌海水冲洗去掉藻体表面杂质，用旋

涡振荡器剧烈振荡 () =9I ，将去除藻体后的悬液离
心 +) =9I（,))) S J），将沉淀物用少量无菌海水悬
浮，制成悬浊液。将振荡后的紫菜放入灭菌的研钵

中加少量灭菌石英砂充分磨碎后，用无菌筛绢过滤，

收集滤液。将用振荡和研磨方法获得的悬液分别稀

释成不同浓度，涂布平板。用振荡方法获得的菌涂

布于 T34;<< ++(,R海水培养基（酵母粉 ( J，蛋白胨 .
J，柠檬酸铁 )-( J，陈海水 ())) =Q，琼脂 +) J，’U>-,
V >-W）。用研磨方法获得的菌涂布于紫菜添加物培
养基。将涂布好的平板 2.X V 2>X培养 0W 8，纯化
+ V 2次后移于斜面 0X下保存备用。
观察细菌菌体及菌落形态特征并进行革兰式染

色。根据不同采集地区、紫菜品系和处理方式对菌

株命名。编号方式如下：首位字母表示采集地区，

（@：江苏南通、?：江苏东台、H：山东青岛、Y：浙江温
州），第二、三位字母表示样本类型（’6：条斑紫菜
/ Z $05’0(%*%、’8：坛紫菜 / Z 6"*+"(0(%*%、’[：半叶紫
菜华北变种 / Z 7"+"1"* \5: Z 608*&6$##" 或青岛、南通
和东台海水对照（$]），第四位字母表示处理方法
（$：振荡法、L：研磨法）、东台条斑紫菜贝壳丝状体
（!）或温州不同紫菜养殖区海水（$]），同一地区同
样处理方法获得的不同菌株用数字 (、+、2，以此类
推。如 @$]+ 表江苏南通海水中分离的 + 号细菌，
Y’6L( 表温州条斑紫菜振荡处理获得的 (号细菌。
!"$ 抑菌实验
指示菌来源有 2种不同的类型，包括常见敏感

菌 ,种：枯草芽孢杆菌（9".*##-% %-:+*#*%），金黄色葡萄
球菌（ ;+"&6$#’.’..-% "-,0-%），大肠杆菌（ <%.60,*.6*"
.’#*），啤酒酵母菌（ ;"..6",’8$.0% .0,02*%*"0）、铜绿假
单胞菌（/%0-1’8’("% "0,-)*(’%"）、根瘤菌（=6*5’:*"）。
典型水产动物致病菌 .种：嗜水气单胞菌（>0,’8’("%
6$1,’&6*#"）、麦氏弧菌（ ?*:,*’ 80+%.6(*7’2**）、副溶血
弧菌（ ?*:,*’ &","6"08’#$+*.-%）、哈维氏弧菌（ ?*:,*’
6",20$*）、溶藻弧菌（?*:,*’ "#)*(’#$+*.-%）。典型人体致
病菌 W种：肺炎链球菌（ ;+,0&+’.’..-% &(0-8’(*"0）、卡
他布兰汉菌（9,"(6"80##" ."+",,6"#*%）、肺炎克雷伯菌
（@#0:%*0##" &(0-8’(*"）、鲍曼不动杆菌（ >.*(0+’:".+0,
:"-8"((**）、溶 血 葡 萄 球 菌（ ;+"&6$#’.’..-%
6"08’#$+*.-%）、白色念珠球菌（!"(1*1" "#:*."(%）、近平
滑念珠菌（!"(1*1" &","&%*#’%*%）、嗜麦芽窄食单胞菌
（;+0(’+,’&6’8’("% 8"#+’&6*#*"）。用琼脂柱法进行初

0.( Y;I65 ^5IJ ;E 5< Z K>.+" A*.,’:*’#’)*." ;*(*."（+))1）01（+）



筛，以氨苄青霉素作为阳性对照，筛选拮抗菌株，根

据抑菌圈判别抑菌活性。

!"# 细菌基因组 $%& 的提取
取培养到指数生长期细菌菌液 ! "#，采用

$%&’()* 柱式细菌基因组抽提试剂盒提取基因组
+%,。
!"’ ()* + 的 )*结构域扩增引物设计
从 -./01/2 中查找已知 345 & 基因的保守序

列，提交 6789:17;软件对 45 基因进行序列比对，参
照比对结果使用 6<+= ><3 简并引物设计，结合
3?@".? 3?."@.? !生物学软件，设计出针对 345 &基因
保守区域 45 片段的简并引物一套，预计扩增目的
片段长度为 A** BC 左右，正向引物 45D：! E(
-6-,F--,F66%6,-6,-6-(GE，反向引物 45H：!E(
F-66--F%66-F-%-IIF6(GE。
!", )* 结构域的 (-. 扩增
以提取的 +%, 为模板，45DJ45H 为引物，36H

反应体系 K! !#。反应条件为：LMN ! "@/；LMN
M* 9；!LN ) "@/；AKN M* 9；G!个循环；AKN )* "@/ ，
MN保存；)O*P琼脂糖凝胶电泳检测。
!"/ 阳性克隆筛选

36H 产物经割胶纯化后，使用琼脂糖凝胶 +%,
回收试剂盒回收，)QN反应过夜，然后将其转化到大
肠杆菌 +>!"感受态细胞中，转化的菌体均匀涂布
在含 ,"C 的 #0 平板上，GAN倒置培养 )K R )Q S，长
出白色菌落。挑取白色单菌落，用 )!!# 无菌水稀
释，直接以菌液做模板，36H 扩增，电泳分析，筛选
出阳性克隆。

!"0 序列测定和分析
筛选出可能含有目的片段的菌液，送交上海生

工生物工程技术服务有限公司测序。通过 -./01/2
在线 0#,5F（S::C：JJTTTU /VB@ U /7"U /@S U WXY）比对，得
到同源性最高的序列，利用 Z=-, GO) 软件进行聚
类分析。

!"1 !,* 2$%& 扩增及测序
以提取的 +%, 为模板，以细菌 )Q5 通用引物进

行 36H 扩增。引物序列如下：正向引物为 3[（!E(
,-,-FFF-,F66F--6F6,-(GE），反向引物为 3?（!E(
,,--,--F-,F66,-66-6,(GE），36H 反应体系 K!

!#：)A!# 36H水、KO!!# )* \ 08[[.?、（! \ )*] Q ""X7）
^%F39、（GOA! \ )*] ! ""X7）ZW67K、*O_!# +%,模板，
（) \ )*] !

!"X7）引物、*O*M $J!# !"# 酶。36H 反应

条件：LMN ! "@/；LMN ) "@/，!_N ) "@/，AKN
)O! "@/，G! 个循环；AKN )* "@/；MN保存。36H 产
物用 )P琼脂糖凝胶电泳检测，=0 染色观察，]
K*N保存。扩增 )**!#体系的 )Q5 ?+%,，送交上海
南方基因科技有限公司测序。通过 -./01/2 在线
0#,5F 搜索，得到同源性最高的序列。

3 结果

3"! 抑菌活性及 ()* + 的 )* 基因筛选
从江苏南通、山东青岛、浙江温州 G地的紫菜叶

状体和江苏东台紫菜贝壳丝状体及其周围的海水共

分离紫菜外生细菌 )))株，利用琼脂柱叠法进行抑
菌活性筛选，筛选出具有广谱且较强抑菌活性的细

菌 G)株，占总菌数的 K_P。不同的菌株表现不同
的抑菌范围和抑菌活性。按指示菌种类，对这 )))
株细菌的抑菌效果进行统计（如图 )），除对麦氏弧
菌、副溶血弧菌、哈维氏弧菌、大肠埃希菌、鲍曼不动

杆菌、白色念珠球菌、近平滑念珠菌无抑菌效果外，

紫菜外生细菌对铜绿假单胞菌的抑菌效果最差，溶

藻弧菌次之，对啤酒酵母菌具抑菌效果的菌株数量

最多，达到总菌数的 M_OQP。从温州紫菜养殖区海
水中分离的细菌具有抑菌活性的菌株比该地区病烂

紫菜外生细菌数量多且活性强（表 )）。
对 G)株抑菌活性较强的细菌进行 345 & 筛选，

测序比对结果显示，其中 G 株为 345 & 阳性菌。成
功扩增出 345 & 的 45 结构域的细菌都表现出广谱
且较强的抑菌活性（如表 K），尤其是;3‘5TK 对金黄
色葡萄球菌、;3S-G 对枯草芽孢杆菌、;3‘5T) 对金
黄色葡萄球菌和大肠杆菌都表现出较强的抑制性；

此外，还能抑制氨苄青霉素不能抑制的指示菌。从

图 )可见，与其他外生细菌相比，这 G株 345 & 阳性
菌对水产动物致病菌抑菌效果差，对铜绿假单胞菌、

嗜水气单胞菌、溶藻弧菌、卡他布兰汉菌、溶血葡萄

球菌均无抑菌效果，而在其它 345 & 阴性菌中则含
有抑制水产动物致病菌的菌株。

3"3 ()* + 的 )* 基因筛选及 !,* 2$%& 分子鉴定
3"3"! 345 & 的 45 基因克隆：以提取的细菌 +%,
为模板，以 45DJ45H 为引物，利用 36H仪具有温度
梯度的功能，得到扩增的最佳温度 !LN。对 G) 株
海洋细菌进行 345 & 基因筛选，36H 扩增产物经
)O*P琼脂糖电泳分析，将 A** BC附近的片段视为目
的片段回收，对其进一步连接、转化、检测和测序。

!!)方文雅等：紫菜外生细菌抑菌活性及其多聚酮合酶（345 &）基因筛选 U J微生物学报（K**L）ML（K）



图 ! 紫菜外生细菌对指示菌的抑菌率
!"#$% &’(")"*"+’ ,-*"+ +. *(/ /0"0(1*"2 )-2*/,"- "3+4-*/5 .,+6 !"#$%&#’ 300$ +’ *(/ */3* 6"2,++,#-’"363$

表 ! 紫菜外生细菌抑菌活性
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表 " #$% & 阳性菌的抑菌活性
7-)4/ G 8’*")-2*/,"-4 -2*"9"*1 +. =Q> & 0+3"*"9/ )-2*/,"-
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8’*")-2*/,"-4 -2*"9"*1 +. */3*"’# )-2*/,"-
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"’"’" =Q> &的 Q>基因筛选结果和比对分析、及菌
株 %O> ,B<8 分子鉴定：将测序结果上传 C/’T-’A，
通过 TM8>7（(**0：UUDDD$ ’2)" $ ’46$ ’"( $ #+9）在线对
比，在氨基酸库搜索与它们同源性最高的序列。结

果显示菌株 E=(C?、E=1>D%和 E=1>DG 与 C/’T-’A
中已知序列均有很高的同源性，相似度达到 PNV以
上。成功扩增出 =Q> &的 Q> 结构域的细菌，阳性率
占测试菌株的 PWLV。

各菌株扩增得到的核苷酸序列所对应的氨基酸

序列与 C/’T-’A 中报道菌株的 =Q> & 的 Q> 域的同
源性最高的分别为：E=1>D% 与 2’+1**,- -,3)1*1-
（8TX%PLLO）达到 PPV，E=(C? 与枯草芽孢杆菌
2’+1**,- -,3)1*1- 3K)30$ -,3)1*1- 3*, $ %ON 为 PNV。作为
革兰氏阳性菌的代表菌株 2’+1**,- -,3)1*1- 3K)30$
-,3)1*1- 3*, $ %ON 的全基因组序列于 %PPL 年测定完
毕，其 =Q> 区域大小为 LNWH A)，占了全部基因组序
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列的 !"。因为 #$%&’ 与枯草芽孢杆菌 () 域氨基
酸序列相似度达 *+"，推测两者 $() , 基因的结构
可能极为相似。#$-).! 与其余 ! 株 $() , 阳性菌
相比，与芽孢杆菌相似度只有 +/"，而与曲霉菌
!"#$%&’(()" *+%,-.+%’)" 和放线菌 !*/’.-01*$" 012 同源
性较高，分别为 *+"和 */"。
对 ’3株具广谱抗菌活性的细菌进行 34) 5678

测序，将测序结果上传 79:, 的 &;<:=<> 数据库，通
过 :?8)@ 在线比对发现，/ 株细菌为 2+*’(()"，相似
度均在 *A"以上，其中 ’ 株为 $() ,阳性菌，且菌株
#$%&’、#$-).3 和 #$-).! 与 2+*’(()" 012、2+*’(()"
"),/’(’" 0B5=C< 6DE3 和 2+*’(()" 0-3+4$."’" 0B5=C< (?FG/G
的同源性分别达到 **"、*+" 和 **"，占受测
2+*’(()" 菌株的 A!H+"。

#$%&’、#$-).3、#$-).!菌株 $() ,的 ()基因
和 34) 5678 序列获得的序列号分别为 IE/*/A/+、
IE+4’!!!、 IE+4’!!3 和 IE/3G/3+、 IE/3G/!3、
IE/3G/!!。
!"!"# $() , 阳性菌的同源性及系统发育关系分
析：根据 ’株 $() , 阳性菌的核苷酸序列推导其翻
译的氨基酸序列，并使用 678J87 软件进行多序列
比对（如图 !）。比对结果显示，其相似度达
+AH/A"，可见这 ’ 株细菌同源性较高，亲缘关系较
近。

图 ! $%& ’ 阳性菌氨基酸序列比对
KCL2! 9MN0B;5 OP =QC<O =RCS 0;TN;<R; =MCL<Q;<B P5OQ $() , 1O0CBCU;

V=RB;5C=2

选择 &;<:=<> 上登陆的具有代表性的 ()
SOQ=C< 的氨基酸序列，使用软件 J;L= ’H3 进行聚类
分析，采用邻接法（7;CL%VO5FWOC<C<L）构建系统发育

树。从图 ’ 得知：$() , 阳性菌与 2+*’(()" "),/’(’"
0NV012 "),/’(’" 0B5 2 34+ （ 98:3’4GA） 和 $;SX
（88)A/Y4!）$() 基因 () 域的氨基酸序列的系统发
育关系最近；藻类、真菌次之，与 5/%$#/-01*$" 012系
统发育关系较远；且其所处的系统发育树分支均处

于 B5=<0F8@ 型 () 域的氨基酸序列之间，推断其 $()
基因也属于 B5=<0F8@ 型；#$%&’、#$-).3、#$-).!
三株聚类在一起，与 $() , 阳性菌的同源性比对结
果一致。

# 讨论
藻际微生物成分复杂，功能多样，因此也蕴含了

多种代谢途径和具有生物活性的新物质。9=<;SO
等［3+］曾从深海沉积物中分离出一株芽孢杆菌，该菌

可产生一种新型抗肿瘤物质（$J*A3!+）；J=B0NS=
等［3*］从 6"$)7-0-.+" 012 中分离得到一种具抗癌活
性的硫酸盐多聚糖（$OM-0=RR%=5CS; :!3）；曾春民等［!G］

从大亚湾分离到一株能产生灵菌红素（$5OSCLCO0C<）
的细菌，该色素可作为天然色素或抗菌素的开发；郑

志成等［!3］也从厦门地区红树根际海泥中分离到一

株链霉菌，该菌产生的抗生素 )F333F*，对革兰氏阴
性菌和真菌具有抑制作用。我们的研究表明：藻际

微生物区系的多样性不仅体现在物种组成的层面，

还体现在以抑菌活性为代表的功能多样性。不同物

种、不同生境的细菌具有不同的抑菌谱：温州病烂紫

菜养殖区海水中分离的细菌，尤其是 2+*’(()" 细菌，
具有抑菌活性的菌株较该地区病烂紫菜藻体上分离

的外生细菌数量多且活性强；而其它地区健康紫菜

外生细菌的抑菌活性和菌株数量则远远大于其对应

的海水细菌。这可能是微生物对藻际微环境的适应

及菌F菌互作的结果。
由于藻类和微生物群落间存在双向选择，使得

藻类对特定微生物存在依赖性。藻际微生物的活性

途径相互协调并互为补充，在海藻周围形成了具有

独特结构和功能并与藻共栖的微生物群落，共同实

现对藻际微环境平衡的调节。)=>=QC 等［!!］对具毒
冈比甲藻 8+0,’$%7’"*)" /-9’*)" 的研究表明，在无菌
条件下培养的藻细胞不能增殖，而当经抗生素处理

的 8 2 /-9’*)" 同与藻共栖的的 A 株细菌共同培养
时，藻细胞恢复增殖，存活率显著提高；:;MM等［!’］发
现分离自中肋骨条藻 5:$($/-.$0+ *-"/+/)0 培养液的
假单胞菌 6"$)7-0-.+" X7D 在藻培养液中的生长状
况明显好于在无机营养加富海水中。本研究的结果

也表明，除了 $() , 阳性菌具有较强的抑菌活性，大
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图 ! 基于氨基酸序列的系统发育树
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量未扩增出 FGB H 的 GB 结构域的紫菜外生细菌也
表现了广谱抑菌性，尤其是个别菌株对水生动物致

病菌（如：嗜水气单胞菌和溶藻弧菌）也具有较强的

抑菌活性。由此作者推测紫菜藻际微生物群落中细

菌的拮抗机制较复杂，除分泌聚酮类化合物外，还可

能含多条途径来共同完成对紫菜藻际微生物区系的

调节。这一结果充分体现了藻际微环境是藻际微生

物与藻体通过选择形成的高度集约、互相制约的体

系。

FGB 可以合成包括抗生素、毒素在内的许多具
有生物活性的天然产物，对分离到的具有抑菌活性

的微生物进行进一步的 FGB 基因克隆，是获得生物
资源的有效手段。 I(’. 等［CJ］人 曾 从 !"#$%%&’
"()%*%$+&,-"#$,.’!K: JC 中筛选到 %个 FGB 的相关基
因簇；B4*//"等［C@］从 !"#$%%&’ ’&/0$%$’ 的基因组中发现
了一个编码 FGB 的开放阅读框（LF!）。我们成功
获得了 % 株 FGB H 阳性菌株，MNB +O&P 比对结果显
示它们均为 !"#$%%&’，且 FGB H 阳性菌株均分离自温

州病烂紫菜海区。由此我们推测：!"#$%%&’ 可能富含
聚酮类化合物；从藻际微生物，尤其是病烂藻类，甚

至类推到病害生物体中，可能更易获得活性菌株。

本研究为我们选择生产聚酮类化合物的菌种提供方

向，也为我们获得新的抗生素提供实验方案。

致谢 感谢宁波大学王国良教授和宁波市第二医院

许晓敏先生分别提供海水养殖动物常见致病菌和人

体致病菌等受试菌株，宁波大学本科毕业生林虹、陆

贤艳、曾悦和王晓勤等同学在实验中给与支持。
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