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摘  要：【目的】对污损生物膜细菌 YT1305-1 进行菌种鉴定；研究其作为污损生物膜优势菌之

一的代谢产物。【方法】通过 16S rRNA 基因序列分析，结合系统进化树和细菌生理生化实验对

菌种进行鉴定，通过硅胶柱层析分离方法和核磁共振检测技术分析其代谢物的化学成分。【结

果】发现生物膜中存在明显的优势菌株，假交替单胞菌属为优势菌属之一。16S rRNA 序列比

对 分 析表明 Pseudoalteromonas issachenkonii 为 优 势菌种 之 一，将 目 标菌种 命 名 为

Pseudoalteromonas issachenkonii YT1305-1，对其代谢物化学成分进行分析，共得到 10 个化合

物，其中包括 5 个二酮哌嗪(DKPs)类信号分子，环(甘氨酸-丙氨酸) (1)、环(脯氨酸-甘氨酸) (2)、

环(脯氨酸-酪氨酸) (3)、环(4-羟基-脯氨酸-亮氨酸) (4)和环(4-羟基-脯氨酸-丙氨酸) (5)，以及尿

嘧啶(6)、胸腺嘧啶(7)、胸腺嘧啶脱氧核苷(8)、己二酸二(2-乙基己)酯(9)和邻苯二甲酸二(2-乙

基己)酯(10)。【结论】污损生物膜中存在明显的优势菌，其中之一为 P. issachenkonii YT1305-1，

在其代谢产物中发现了疑似信号分子的物质 DKPs，有研究表明该物质能调控生物膜的形成，进

而影响生物污损的形成，为探究生物污损现象奠定了物质基础。 
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Abstract: [Objective] Bacterium YT1305-1 was isolated and identified from biofouling biofilms. 
As one of the dominant bacteria in biofouling biofilms, metabolites of bacterium YT1305-1 were 
investigated. [Methods] 16S rRNA gene analysis, phylogenetic tree analysis and physiological and 
biochemical characteristics were carried on to identify the targeted bacterium. Chemical constitu-
ents of the bacterial metabolites were purified through silica column chromatography and identified 
using nuclear magnetic resonance (NMR). [Results] There existed dominant bacterial species in 
biofouling biofilms. Pseudoalteromonas sp. was identified as one of the dominant species in bio-
fouling bacteria. 16S rRNA analysis showed P. issachenkonii was one the dominant bacterium. The 
targeted bacterium was named Pseudoalteromonas issachenkonii YT1305-1 and 10 chemicals were 
identified from its fermentation broth, including 5 Diketopiperazines (DKPs): cyclo (Gly-Ala) (1), 
cyclo (Pro-Gly) (2), cyclo(Pro-Tyr) (3), cyclo(Leu-4-hydroxyl-Pro) (4), cyclo (Ala-4-hydroxyl-Pro) 
(5) and uracil (6), thymine (7), thymidine (8), bis (2-ethylhexyl) adipate (9), phthalate esters 
(2-ethyl caproic) (10). [Conclusion] There existed bacterial species that were obviously dominant 
in quantitative terms in biofouling bioflims. Bacterium YT1305-1 was purified as one of the domi-
nant bacterium. Analysis on its metabolites identified several DKPs, which might influence the 
formation of biofilms and further the development of biofouling. This investigation provides mate-
rial basis for biofouling studies. 

Keywords: Biofouling, Bioflims, Pseudoalteromonas issachenkonii, Diketopiperazines 

海洋生物污损(Marine biofouling)是指海洋污

损生物在海洋人工设施上的附着[1]。海洋生物污损

问题是限制人们对海洋资源进行开发和合理利用

的主要问题之一，不仅能影响人工设施的正常使

用，加速金属的腐蚀，还严重影响水产养殖业，对

海上交通、海防和沿海工业造成极大的危害和经济

损失[2]。 

污损生物膜主要由各种细菌和硅藻穿插在胞

外聚合物(Extracellular polymeric substances，EPS)

中组成，生物膜的形成使海洋真菌、藻类孢子、污

损动物幼虫等可以进行粘附并发育生长，为大型污

损生物的附着提供了立足点，可充当藤壶、贻贝等

的营养，从而促进污损生物的粘附，是生物污损形

成的关键环节[3]。研究发现，生物膜的存在对后续

大型污损层的形成具有一定选择性[4]。Sergey 等发

现，与潮间带生物膜相比，草苔虫更倾向于附着在

同一海域潮下带生物膜表面[5]；Patel 等认为细菌生

物膜中不同的菌落组成对于幼虫和孢子附着生长

的影响具有很大的差异[6]。Joint 等经实验证实，生

物膜中的细菌可以诱导浒苔游动孢子的附着，原因

在于细菌生物膜产生了类似群体感应信号分子的

代谢物，降低了孢子的游动速度，从而增大了孢子

附着生长的概率[7]。因此，探究生物膜中细菌的群

落组成及其代谢物的化学成分，为阐明生物污损的
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形成和发展机理提供新的研究思路。 

1  材料与方法 

1.1  样品来源 

实验所用菌株分离自烟台海域污损生物膜样

品。挂板实验地点为 37°30′ N，121º26′ E。挂板日

期为 11 月，时长 5 d，所用板材为聚氯乙烯(Poly 

vinyl chloride，PVC)板。 

1.2  培养基和主要仪器 

实验所用培养基为细菌通用营养培养基，主要

成分为(g/L)：胰蛋白胨 5，酵母浸粉 10，NaCl 5，

培养基用海水配制，1×105 Pa 灭菌 30 min。 

仪器：BrukerAVANCEIII500 型超导核磁共振波

谱仪，瑞士 Bruker 公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌株的鉴定：(1) 16S rRNA 基因的 PCR 扩

增及其序列分析：冻存菌株活化后用 CTAB-SDS

法提取细菌总 DNA，经 PCR 扩增、测序后进行

16S rRNA 基因序列的比对分析。PCR 引物为 16S 

8f (5′-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3′) 和 16S 

1525r (5′-AAAGGAGGTGATCCAGCC-3′)[8]。20 µL 

PCR 反应体系如下：Taq DNA polymerase 0.5 U，

Mg2+ 1.5 mmol/L，dNTPs 0.5 mmol/L，正反引物    

0.5 mmol/L，模板 DNA 1 µL。PCR 扩增条件为：

94 °C 3 min；94 °C 30 s，55 °C 30 s，72 °C 1 min，

共 30 个循环；72 °C 10 min。PCR 产物送至生工生

物工程(上海)股份有限公司进行测序，测序结果经

GenBank 数据库比对(http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ 

BLAST/)后，采用 ClustalX 方法和 MEGA 软件进

行系统进化树分析。 

1.3.2  生理生化实验：为了进一步确定分离菌株

的种类，按照细菌常用鉴定方法，进行生理生化

实验，对细菌形态及生理生化特性进行研究，包

括革兰氏染色、淀粉水解实验、V-P 实验、甲基红

实验、菌膜实验、明胶液化实验、尿素酶实验、触

酶实验、硝酸盐还原实验、卵磷脂实验、糖酵解实

验等。 

1.3.3  细菌代谢物分析：将菌液接入发酵培养基中，

30 °C、120 r/min 摇床培养 12 h。发酵液 4 000 r/min

离心去除菌体，上清用乙酸乙酯和正丁醇分别萃取  

4 次，45 °C 减压浓缩，得到粗提物。为了分离鉴

定其中所含化学成分，采用正相硅胶柱层析法将粗

提物进行划段，以二氯甲烷/甲醇不同比例混合液

为洗脱剂，按照 50:1 (600 mL)、30:1 (600 mL)、20:1 

(400 mL)、10:1 (400 mL)、5:1 (400 mL)梯度进行洗

脱，得到 8 个组分。各组分经多次硅胶柱层析进一

步分离，其中组分 A 经反复硅胶柱层析，以石油

醚/乙酸乙酯梯度洗脱，洗脱剂比例 50:1 得到化合

物 9 (122 mg)。组分 B 经反复硅胶柱层析，以二氯

甲烷/甲醇梯度洗脱，洗脱剂比例 20:1 得到化合物

8 (22 mg)。组分 C 经反复硅胶柱层析，以二氯甲

烷/甲醇梯度洗脱，洗脱剂比例 10:1 分别得到化合

物 1 (17 mg)、化合物 2 (16 mg)；剩余部分经二氯

甲烷/甲醇梯度洗脱，洗脱剂比例 8:1 得到化合物  

7 (3 mg)。组分 D 经二氯甲烷/甲醇=1:1 凝胶柱层析

得到化合物 4 (127 mg)。组分 E 经反复硅胶柱层析

及反相硅胶柱层析得到化合物 3 (98 mg)；剩余部

分经二氯甲烷/甲醇=1:1 凝胶柱层析得到化合物  

6 (8 mg)。组分 F 经反复硅胶柱层析，以二氯甲烷/

甲醇梯度洗脱得到化合物 5 (200 mg)。 

1.3.4  化合物结构鉴定：将所得化合物溶解于 0.5 mL

氘代试剂中，进行核磁共振扫描 (1H NMR 为   

500 MHz，13C NMR 为 125 MHz)。记录 1H NMR、
13C NMR、DEPT90、DEPT135 等谱图信息，对谱

图进行分析，从而确定化合物的结构式和分子式。 

2  结果与分析 

2.1  菌株鉴定结果 

从生物膜混合菌中分离得到 52 株细菌，经过 16S 

rRNA 基因序列比对分析，其中 49 株为假交替单胞

菌属(Pseudoalteromonas sp.)，2 株为盐单胞菌属

(Halomonas sp.)，1 株为假单胞菌属(Pseudomonas 

sp.)。在假交替单胞菌属中，有 16 株菌的 16S rRNA

基因序列比对结果与依氏假交替单胞菌一致性高

达 98%，取 YT1305-1 作为研究对象，对其进行系
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统进化树分析。图 1 为根据菌株 YT1305-1 的 16S 

rRNA 基因序列与相关假交替单胞菌 16S rRNA 基

因序列构建的系统发育树，在系统发育树中分离菌

株 YT1305-1 与 Pseudoalteromonas issachenkonii 

(NR025139.1)自然聚于一支，且一致性高达 100%，

表明分离菌株 YT1305-1 属于假交替单胞菌属，可

以初步判断其为 P. issachenkonii。将该序列提交

GenBank 数据库，获得序列号为 KF709699。 

2.2  目标菌株的生理生化特征 

目标菌株 YT1305-1 的生理生化实验结果显示

(表 1)，革兰氏染色、甲基红、尿素酶、硝酸盐还

原性、卵磷脂实验呈阴性，淀粉水解、V-P、菌膜、

明胶液化、触酶实验呈阳性。菌株代谢葡萄糖不产

酸，代谢 α-乳糖和蔗糖产酸。实验结果与文献[9]

相符，结合系统进化树分析结果，可以判断该菌为

P. issachenkonii。 
 
 

 
 

图 1  16S rRNA 基因序列的系统发育树 
Figure 1  Phylogenetic tree of 16S rRNA gene sequences 

注：0.005 代表 1/200 进化距离单位；分支上的数值代表为自举 1 000 次的结果；括号中序号为 GenBank 登录号. 

Note: Scale bar: 0.005 nucleotide substitution per 50 nucleotides of 16S rRNA gene sequence. Nuerals on branches are the supporting 
percentage by 1 000 replicates. Serial numbers in parentheses are GenBank accession numbers. 



1282 微生物学通报 Microbiol. China 2014, Vol.41, No.7 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 1  目标菌株的生理生化特征 
Table 1  Physiological and biochemical characteristics of targeted bacterium 

实验项目 

Test item 

结果 

Results 

实验项目 

Test item 

结果 

Results 

革兰氏染色 Gram staining – 触酶实验 Catalase test + 

淀粉水解实验 Starch hydrolysis test + 硝酸盐还原实验 Nitrate reduction test – 

V-P 实验 V-P test + 卵磷脂实验 Lecithin test – 

甲基红实验 M.R. test – 糖酵解实验 Glycolysis test  

菌膜实验 Pellicle test + 葡萄糖 Glucose – 

明胶液化实验 Gelation liquefaction test + α-乳糖 α-Lactose + 

尿素酶实验 Urease test – 蔗糖 Sucrose + 

注：+：阳性；−：阴性. 
Note: +: Positive; −: Negative. 

 

2.3  代谢物结构鉴定 

利用核磁共振技术对所分离化合物进行结构

鉴定，化合物 1H 谱、13C 谱数据如下。 

化合物 1：淡黄色固体。1H NMR (DMSO-d6，

500 MHz) δH：8.14 (1H，s，NH-6)，7.95 (1H，s，

NH-3)，4.10 (1H，m，H-2)，3.17 (2H，d，J=5.2 Hz，

H-5)，1.25 (3H，d，J=6.7 Hz，H-7)。13C NMR 

(DMSO-d6，125 MHz) δC：170.8 (C-1，C=O)，167.0 

(C-4，C=O)，50.1 (C-2)，44.9 (C-5)，19.1 (C-7)。

化合物 1 核磁数据经与文献[10]对照，基本一致，

被鉴定为环(甘氨酸-丙氨酸)，分子式为 C5H8N2O2。 

化合物 2：白色固体。 1H NMR (CDCl3，     

500 MHz) δH：6.59 (1H，s，NH-8)，4.09 (2H，m，

H-6)，3.92 (2H，m，H-9)，3.59 (2H，m，H-3)，

2.40 (2H，m，H-5)，1.94 (2H，m，H-4)。13C NMR 

(CDCl3，125 MHz) δC：169.7 (C-1，C=O)，163.4 

(C-2，C=O)，58.5 (C-6)，46.6 (C-9)，45.3 (C-3)，

28.4 (C-5)，22.4 (C-4)。化合物 2 核磁数据与文   

献[11]对照基本一致，被鉴定为环(脯氨酸-甘氨

酸)，分子式为 C7H10N2O2。 

化合物 3：淡黄色固体。1H NMR (CDCl3，   

500 MHz) δH：7.06 (2H，d，J=8.4 Hz，H-2′，6′)，

6.81 (2H，d，J=8.4 Hz，H-3′，5′)，6.63 (1H，s，

NH-8)，4.12 (1H，m，H-6)，4.09 (1H，m，H-9)，

3.56 (2H，m，H-3)，3.45 (2H，m，H-10)，2.35 (2H，

m，H-5)，1.92 (1H，m，H-4)。13C NMR (CDCl3，

125 MHz) δC：170.5 (C-1，C=O)，166.4 (C-7，C=O)，

155.9 (C-4′)，130.3 (C-3′，5′)，126.8 (C-1′)，116.0 

(C-2′，6′)，59.1 (C-6)，51.2 (C-9)，45.4 (C-3)，36.0 

(C-10)，28.3 (C-5)，22.4 (C-4)。化合物 3 核磁数据

与文献[12]对照基本一致，被鉴定为环(脯氨酸-酪

氨酸)，分子式为 C14H16N2O3。 

化合物 4：淡黄色油状。1H NMR (CDCl3，   

500 MHz) δH：6.10 (1H，s，NH-8)，4.51 (2H，m，

H-6)，4.08 (1H，m，H-9)，3.71 (1H，m，H-4)，

3.57 (2H，m，H-3)，2.40 (2H，m，H-5)，1.79 (2H，

m，H-10)，1.52 (1H，m，H-11)，1.01−1.02 (6H，

m，H-12，13)。13C NMR (CDCl3，125 MHz) δC：170.4 

(C-1，C=O)，166.2 (C-7，C=O)，68.5 (C-4)，57.4 (C-6)，

54.3 (C-3)，53.4 (C-9)，38.5 (C-5)，37.4 (C-10)，24.7 

(C-11)，23.2 (C-12)，21.2 (C-13)。化合物 4 核磁数

据与文献[13]对照基本一致，被鉴定为环(4-羟基-脯

氨酸-亮氨酸)，分子式为 C11H18N2O3。 

化合物 5：白色固体。1H NMR (DMSO-d6，  

500 MHz) δH：8.14 (1H，s，NH-8)，4.37 (1H，m，

H-6)，4.14 (1H，m，H-9)，3.52 (1H，m，H-4)，3.24 

(2H，m，H-3)，1.95 (2H，m，H-5)，1.21 (3H，d，

J=6.8 Hz，H-10)。13C NMR (DMSO-d6，125 MHz) δC：
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170.8 (C-1，C=O)，167.1 (C-7，C=O)，67.5 (C-4)，

57.7 (C-6)，54.2 (C-3)，50.5 (C-9)，15.7 (C-10)。

核磁数据与文献[14]对照基本一致，化合物 5 被鉴

定 为 环 (4- 羟 基 - 脯 氨 酸 - 丙 氨 酸 ) ， 分 子 式 为

C11H18N2O3。 

化合物 6：白色固体。1H NMR (DMSO-d6，  

500 MHz) δH：11.00 (1H，s，NH-1)，10.81 (1H，s，

NH-3)，7.39 (1H，d，J=7.6 Hz，H-6)，5.44 (1H，

d，J=7.6 Hz，H-5)。13C NMR (DMSO-d6，125 MHz) 

δC：164.7 (C-14，C=O)，151.9 (C-7，C=O)，142.6 

(C-5)，110.6 (C-6)。化合物 6 核磁数据与文献[15]

对 照 基 本 一 致 ， 被 鉴 定 为 尿 嘧 啶 ， 分 子 式 为

C4H4N2O2。 

化合物 7：白色固体。1H NMR (DMSO-d6，  

500 MHz) δH：11.00 (1H，s，NH-1)，10.58 (1H，s，

NH-3)，7.24 (1H，s，H-6)，1.76 (3H，s，H-7)。
13C NMR (DMSO-d6，125 MHz) δC：165.3 (C-4，

C=O)，151.9 (C-2，C=O)，138.1 (C-6)，108.1 (C-5)，

12.2 (C-7)。化合物 7 核磁数据与文献[16]对照基本

一致，被鉴定为胸腺嘧啶，分子式为 C5H6N2O2。 

化合物 8：淡黄色油状。1H NMR (DMSO-d6，

500 MHz) δH：11.27 (1H，s，NH-1)，7.69 (1H，s，

H-6)，6.18 (1H，m，OH-5′)，5.24 (1H，d，J=4.3 Hz，

OH-3′)，5.04 (1H，t，J=5.2 Hz，H-1′)，4.23 (1H，

m，H-3)，3.75 (1H，dd，J=3.2 Hz，H-4′)，3.55 (2H，

m，H-5′)，2.06 (2H，m，H-2′)，1.77 (3H，s，H-7)。
13C NMR (DMSO-d6，125 MHz) δC：164.2 (C-4，

C=O)，150.9 (C-2，C=O)，136.5 (C-6)，109.8 (C-5)，

87.7 (C-1′)，84.2 (C-3′)，70.9 (C-4′)，61.8 (C-5′)，

39.4 (C-2′)，12.7 (C-7)。化合物 8 核磁数据与文献

[17]对照基本一致，被鉴定为胸腺嘧啶脱氧核苷，

分子式为 C10H14N2O5。 

化合物 9：无色透明油状。1H NMR (CDCl3，

500 MHz) δH：4.00 (4H，m，H-4，4′)，2.35 (4H，

m，H-2，2′)，1.68 (4H，m，H-1，1′)，1.58 (1H，

m，H-6，6′)，1.23−1.34 (12H，m，H-7，8，9，7′，

8′，9′)，0.91 (6H，m，H-11，11′)，0.89 (6H，m，

H-10，10′)。13C NMR (CDCl3，125 MHz) δC：173.5 

(C-3，3′，2 x C=O)，66.8 (C-4，4′)，38.7 (C-6，6′)，

34.0 (C-2，2′)，30.4 (C-7，7′)，28.9 (C-8，8′)，24.4 

(C-1，1′)，23.7 (C-11，11′)，22.9 (C-9，9′)，14.0 (C-10，

10′)。化合物 9 核磁数据与文献[18]对照基本一致，

被 鉴 定 为 己 二 酸 二 (2- 乙 基 己 ) 酯 ， 分 子 式 为

C22H42O4。 

化合物 10：无色透明油状。1H NMR (CDCl3，

500 MHz) δH：7.72 (2H，m，H-2，5)，7.53 (2H，

m，H-3，4)，4.24 (4H，m，H-1′，1″)，1.72 (2H，

m，H-2′，2″)，1.27−1.51 (16H，m，H-3′，4′，5′，

7′，3″，4″，5″，7″)，0.96 (6H，d，J=7.5 Hz，H-6′，

6″)，0.94 (6H，d，J=7.2 Hz，H-8′，8″)。13C NMR 

(CDCl3，125 MHz) δC：167.9 (2 x C=O)，132.6 (C-1，

6)，131.0 (C-3，4)，129.0 (C-2，5)，68.3 (C-1′，1″)，

38.9 (C-2′，2″)，30.5 (C-3′，3″)，29.1 (C-4′，4″)，

23.9 (C-7′，7″)，23.1 (C-5′，5″)，14.2 (C-6′，6″)，

11.1 (C-8′，8″)。化合物 10 核磁数据经与文献[19]

对照基本一致，被鉴定为邻苯二甲酸二(2-乙基己)

酯，分子式为 C24H38O4。 

化合物 1−10 结构式如图 2 所示。 

3  讨论 

由于海洋中低温、高压、高盐、缺氧等特殊环

境特点，使海洋微生物具有产生异于陆生生物的活

性天然产物的潜力[20]。海洋细菌在海洋环境中分

布广泛，多种海洋细菌代谢物是具有优良活性的化

合物。例如，朱伟明等从 Bacillus cereus 代谢产物

中分离得到 2 个喹唑酮类生物碱，均可抑制白色念

珠菌的生长[21]。Mondol 等从 Bacillus sp. 09ID194

的代谢物中发现 4 个脂肪酸类新化合物，对枯草芽

孢 杆 菌 、 大 肠 杆 菌 均 有 中 强 度 抑 制 活 性 [ 2 2 ] 。

Yonezawa 等从一株芽孢杆菌中分离到两个新的

DKP 类化合物，对黑曲霉菌具有抑制作用[23]。Alim

等从 Pseusoalteromonas phenolica 代谢物中分离得到

含有联苯结构的化合物，发现该化合物对抵御青霉

素的 Staphylococcus aureus 具有良好的杀菌作用[24]。

Franks 等从 Pseusoalteromonas tunicate 代谢物中发 
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图 2  化合物 1−10 结构式 
Figure 2  Structures of compounds 1−10 

 

现了生物碱类化合物 Tambjamines，具有抗食素的

作用，可以抵御原生动物的捕食[25]。由于海洋细

菌代谢物种类繁多，结构新颖，常常具有较好的生

物活性，现已成为天然产物研究中一大热点。 

生物污损是困扰人类海事活动的一大难题，随

着人们对生物污损现象认识的加深，从生物膜入手

研究污损的形成及防除成为主要研究方向之一。研

究表明，污损生物膜的群落结构组成及其代谢产物

组成是影响后续污损生物附着的主要因素。Crews

等曾在生物膜海水假交替单胞菌代谢物中分离得

到生物碱，可以抑制其他微生物的生长，对细菌自

身在生物膜中的生长和繁殖具有保护作用[26]，这

表明细菌可以利用自身的代谢物来调控生物膜的

群落结构。Stanley 等利用培养条件的差异培育出

群落组成不同的生物膜混合菌样品，在后续藤壶孢

子附着实验中，上述细菌生物膜样品对纹藤壶及三

角藤壶孢子的附着表现出了明显差异，藤壶倾向于

附着在某一细菌生物膜样品上，而其他生物膜样品

则表现出对藤壶孢子附着的抑制作用[27]。Fitt 等研

究了细菌发酵上清液对长牡蛎附着和变态发育行

为的影响，证明细菌产生的代谢物能够引发长牡蛎

的附着，并认为附着生物本身存在对这种化学信号

物的感知和响应系统[28]；Harder 等从生物膜细菌

发酵液中萃取得到的粗提物对华美盘管虫幼虫的
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附着进行诱导，证实生物膜细菌可以产生某种化学

物质促进其附着生长和变态发育[29]。因此对生物

膜中细菌组成及其代谢物的研究是阐明生物污损

作用机制的重要步骤。 

假交替单胞菌是一个 1995 年新建立的海洋细

菌属，有文献报道称，假交替单胞菌属有可能作为

海洋活性代谢物的重要来源，能产生多种活性物

质，如胞外酶、毒素、抗生素和胞外多糖等[30]。

Pseudoalteromonas issachenkonii 于 2002 年被首次

分离鉴定[9]，曾被作为藻类共生菌进行研究[31]，目

前国内对其代谢物的研究还较少。本文首次从污损

生物膜中分离得到该菌，并从其发酵液中获得了多

种化合物，其中化合物 1–5 为 DKPs 类信号分子，

这类化合物由于其结构的特殊性，具有多个氢键的

给体与受体，已有文献报道这类化合物具有一定的

抗肿瘤[32]、抗菌[33]、调节心率[34]等生物活性。DKPs

类物质能与细菌群体感应系统中的受体蛋白结合，

抢占 AHL 的结合位点阻断群体感应，因此该类化

合物可能通过调节生物膜细菌群落的群体感应系

统来影响生物污损的发生和发展[35]。钱培元等从

深海链霉菌代谢物中分离得到 DKPs 类化合物，实

验证实这些化合物对纹藤壶幼虫的附着具有抑制

作用，表明这类化合物在防污方面也具有较好的应

用前景[36]。本文结合 16S rRNA 和生理生化实验对

污损细菌的种类进行鉴定，首次从海洋污损生物膜

中将 P. issachenkonii 分离得到，并对目标菌株代

谢物进行了分离纯化和结构鉴定，为探究生物污损

的形成机制提供了物质基础，同时为寻找新型防污

方法和防污剂提供了化学基础和理论依据。 
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