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摘  要：【背景】群体感应信号分子 AI-2 是由 S-核糖基高半胱氨酸裂解酶(S-ribosylhomocysteinase, 
LuxS)和 S-腺苷高半胱氨酸核苷酶(S-adenosylhomocysteine nucleosidase, Pfs，也被称为 MtnN)催化

S-腺苷高半胱氨酸(S-adenosylhomocysteine, SAH)生成的 4,5-二羟基-2,3-戊二酮(4,5-dihydroxy-2,3- 
pentanedione, DPD)自发环化形成，在细菌中广泛参与调节多种重要的生理过程，如趋化、生物发光、

生物膜形成等；然而该信号分子对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适应性的影响尚未报道。【目的】对嗜盐喜盐

芽孢杆菌(Halobacillus halophilus)群体感应信号分子 AI-2 进行体外合成并揭示 AI-2 对嗜盐喜盐芽孢

杆菌盐适应性的影响。【方法】以嗜盐喜盐芽孢杆菌为研究对象，首先通过实时定量 PCR 分析 luxS
转录水平与盐浓度之间的联系；之后对 LuxS、MtnN-1、MtnN-2、MtnN-3 进行多序列比对分析寻找

其关键氨基酸位点并通过异源表达纯化 4 种蛋白进行 AI-2 的体外合成；最后使用同源重组方法敲除

luxS 并通过盐胁迫、胞内相容性溶质含量检测、生物膜形成检测等试验研究 luxS 对嗜盐喜盐芽孢杆

菌盐适应性的影响。【结果】实时定量分析表明嗜盐喜盐芽孢杆菌中 luxS 的转录水平随盐浓度上升

而上调，而且受到 Cl 离子浓度的正向调控。生长曲线结合生物发光试验表明随着嗜盐喜盐芽孢杆菌

的生长，培养液上清中 AI-2 活性在 15 h 达到最大，此外随着盐浓度的提高，其 AI-2 活性也会增强。

体外酶促反应试验表明 LuxS 能够与 MtnN-1 或 MtnN-2 共同催化合成 AI-2。利用同源重组技术成功

构建了嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 缺失突变体，在低盐条件下(0.5 mol/L NaCl)野生型、luxS 缺失突变体
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和互补菌株的生长曲线无明显差异，而在高盐条件下(3.5 mol/L NaCl) luxS 突变体的生长较为缓慢，

互补菌株则能够恢复到与野生型相似的生长状况。此外，luxS 的缺失会导致嗜盐喜盐芽孢杆菌在高

盐条件下的盐胁迫存活率、胞内相容性溶质含量以及生物膜形成能力的下降，而互补菌株则可以恢

复到接近野生型的水平。【结论】嗜盐喜盐芽孢杆菌能够合成信号分子 AI-2，其 luxS 受到 Cl 离子浓

度的正向调控并对其盐适应性具有重要的调控作用，为进一步研究嗜盐喜盐芽孢杆菌的盐适应性调

节机制提供基础。 
关键词：嗜盐喜盐芽孢杆菌；AI-2；LuxS；盐适应性；相容性溶质 
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Abstract: [Background] The quorum sensing signal molecule AI-2 is spontaneously cyclized from 
4,5-dihydroxy-2,3-pentanedione (DPD), which is derived from S-adenosylhomocysteine (SAH) via 
catalysis by S-ribosylhomocysteinase (LuxS) and S-adenosylhomocysteine nucleosidase (Pfs, also 
known as MtnN). AI-2 regulates a variety of physiological processes including chemotaxis, 
bioluminescence, and biofilm formation of bacteria. However, the effect of AI-2 on the salt 
adaptability of Halobacillus halophilus has not been reported. [Objective] To synthesize AI-2 in 
vitro and reveal its effect on the salt adaptability of H. halophilus. [Methods] The relationship 
between luxS transcript level in H. halophilus and salt concentration was assessed by real-time 
quantitative PCR. Then, multiple sequence alignments of LuxS, MtnN-1, MtnN-2, and MtnN-3 
were performed to identify the key amino acid sites, and the four proteins were heterologously 
expressed and purified for the synthesis of AI-2 in vitro. Finally, luxS was knocked out by 
homologous recombination, and the effect of luxS on the salt adaptability of H. halophilus was 
studied through salt stress assay, intracellular compatible solute content determination, and biofilm 
formation assay. [Results] The transcript level of luxS in H. halophilus increased with the elevation 
in salt concentration and was positively regulated by the Cl– concentration. The growth curve and 
bioluminescence assay showed that as H. halophilus grew, the AI-2 activity in the supernatant of 
the culture medium reached the maximum at 15 h, and it enhanced with the increase in salt 
concentration. The in vitro enzymatic reaction assay showed that LuxS collaborated with MtnN-1 or 
MtnN-2 to catalyze the synthesis of AI-2. The luxS-deleted mutant of H. halophilus was 
successfully constructed by homologous recombination. Under a low salt concentration (0.5 mol/L 
NaCl), there were no significant differences in the growth curves between the wild type, 
luxS-deleted mutant, and complementary strain. However, under high salt (3.5 mol/L NaCl), the 
luxS-deleted mutant grew slow, while the complementary strain demonstrated a growth trend 
similar to that of the wild type. Furthermore, the deletion of luxS led to decreases in the survival 
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rate, intracellular compatible solute content, and biofilm formation of H. halophilus under salt 
stress, whereas the complementary strain could recover to the levels close to those of the wild type. 
[Conclusion] H. halophilus can synthesize AI-2, and its luxS is positively regulated by the Cl– 
concentration and plays an important role in regulating salt adaptability. The findings provide a 
basis for further research on the regulatory mechanism of salt adaptability in H. halophilus. 
Keywords: Halobacillus halophilus; AI-2; LuxS; salt adaptability; compatible solute 
 
 

群体感应系统是指微生物在生长中会分泌

一些名为自诱导物 (autoinducer, AI)的信号分

子，随着群体密度增加而不断积累，在达到临

界浓度之后，会被微生物的相关受体蛋白识

别，进而调节其群体的生理特征[1-2]。微生物可

以分泌多种 AI 信号分子，如酰基高丝氨酸内

酯(acyl homoserine lactone, AHL)和 2-庚基-3-羟
基-4-喹诺酮等[3-4]。其中自诱导物 2 (autoinducer-2, 
AI-2)的合成依赖于 S-核糖基高半胱氨酸裂解

酶(S-ribosylhomocysteinase, LuxS)和 S-腺苷高

半 胱 氨 酸 核 苷 酶 (S-adenosylhomocysteine 
nucleosidase, Pfs，也被称为 MtnN)[5]，S-腺苷

高半胱氨酸 (S-adenosylhomocysteine, SAH)在
LuxS 和 Pfs 作用下生成 4,5-二羟基-2,3-戊二酮

(4,5-dihydroxy-2,3-pentanedione, DPD)，DPD 自

发环化形成 AI-2[6]。由于 LuxS 广泛存在于细菌

中，因此 AI-2 也被认为是种间信号分子，参与调

节细菌诸多重要的生理过程，如生物膜形成和毒

素分泌等[6-8]。此外，许多研究也表明 LuxS/AI-2
群体感应系统能够调节细菌对各种胁迫环境

的适应能力 [9]，如抗生素胁迫 [1]、热胁迫和盐

胁迫[10-11]。 
嗜盐细菌是一类只有在一定浓度的盐介质中

才能正常生长的极端环境微生物，根据其最适生

长的盐浓度可分为轻度嗜盐细菌(0.2−0.5 mol/L)、
中度嗜盐细菌(0.5−2.0 mol/L)以及极端嗜盐细

菌(3.0 mol/L 以上)[12-13]。由于特殊的高盐生态

环境，嗜盐细菌进化出复杂而精巧的盐适应机

制，是研究微生物抗盐胁迫机制的重要素材，

尤其是中度嗜盐细菌能够应对如此宽泛的盐度

变化，因而吸引了众多研究学者对其进行研究。 
通常情况下，中度嗜盐细菌可以通过合成

一些小分子相容性溶质来应对高盐环境[14]，例

如在嗜盐喜盐芽孢杆菌(Halobacillus halophilus)
中可以通过合成积累甘氨酸、甜菜碱、谷氨酸、

谷氨酰胺、脯氨酸和四氢嘧啶等来缓解高盐环

境对细胞的胁迫[15-17]。此外，Sewald 等[18]发现

嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 的表达水平严格依赖于培

养基中的盐浓度，随盐浓度的上升而上调。然而，

嗜盐喜盐芽孢杆菌是否能够合成有活性的 AI-2
信号分子，以及 AI-2 对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适

应性的影响仍然未知。因此，本研究对嗜盐喜

盐芽孢杆菌的 AI-2 信号分子进行检测，同时通

过异源表达纯化其 LuxS 和 Pfs 同源蛋白，并通

过体外酶促反应实现 AI-2 的体外合成和活性检

测；之后构建嗜盐喜盐芽孢杆菌的 luxS 缺失突

变体，并通过盐胁迫、胞内相容性溶质含量检

测及生物膜形成能力检测等试验探究 AI-2 对嗜

盐喜盐芽孢杆菌盐适应性的影响，旨在为嗜盐

喜盐芽孢杆菌的开发利用和盐适应性机制的深

入研究奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  菌株、质粒及引物 

本研究所使用的菌株和质粒信息详见表 1，
引物信息详见表 2。 
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表 1  本研究所用菌株和质粒 
Table 1  Strains and plasmids used in this work 
Strain and plasmid Relevant characteristic Source 
Escherichia coli   

TG1 Host for cloning Laboratory collection 
BL21(DE3) F– ompT hsdS (rB

–, mB
–) gal dcm (DE3) Laboratory collection 

Halobacillus halophilus   
H. halophilus DSM 2266 (ATCC 35676) Wild-type [18] 
ΔluxS luxS deletion mutant derived from H. halophilus This study 

Vibrio harveyi   
V. harveyi MM32 luxN:: cat luxS:: Tn5kan [19] 

Plasmids   
pET-28a Expression vector with N-terminal His6 affinity tag; Kanr Laboratory collection 
pET-28a-luxS pET-28a expressing luxS This study 
pET-28a-mtnN-1 pET-28a expressing mtnN-1 This study 
pET-28a-mtnN-2 pET-28a expressing mtnN-2 This study 
pET-28a-mtnN-3 pET-28a expressing mtnN-3 This study 
pHHΔpro pTOPO derivative for generation of deletion mutants; Chlr [20] 
pHH-ΔluxS Containing luxS knockout fragment This study 
pHT01 IPTG inducible expression vector; Ampr; Chlr Laboratory collection 
pHT01-luxS luxS was cloned into pHT01 This study 

Kan: Kanamycin; Chl: Chloramphenicol; Amp: Ampicillin. 
 
表 2  本研究所使用的引物 
Table 2  primers used in this work 
Primer Sequence (5′→3′) Purpose 
UP-F TACGCCAAGCTTGGTACCGAGCTCGGATCCGAATCTAAATCAGAACCACC To generate 

pHH-ΔluxS UP-R CCTTCGTTTAAAATCATTCTCCTTTTTTTG 
DOWN-F AGAATGATTTTAAACGAAGGGTGAGAGTGC 
DOWN-R CTCACTATAGGGCGAATTGGGCCCTCTAGAGAAAGACCGTTACAATTCT 
luxS-F AACAATTCCCAATTAAAGGAGGAAGGATCCATGACACAGATGAACGTAGA To generate 

pHT01-luxS luxS-R GCGGGCTGCCCCGGGGACGTCGACTCTAGATTAAAAAACTTCCGTCCATT 
luxS-HF ACTGGTGGACAGCAAATGGGTCGCGGATCCATGACACAGATGAACGTAGA To generate 

pET-28a-luxS luxS-HR GTGGTGGTGCTCGAGTGCGGCCGCAAGCTTTTAAAAAACTTCCGTCCATT 
mtnN-1-HF ACTGGTGGACAGCAAATGGGTCGCGGATCCATGGCAATTGGTATTATCGGA To generate 

pET-28a-mtnN-1 mtnN-1-HR GTGGTGGTGCTCGAGTGCGGCCGCAAGCTTCTATTCATAATGAGTAACCAT 
mtnN-2-HF ACTGGTGGACAGCAAATGGGTCGCGGATCCATGAATTTTAAACAAAGTGTC To generate 

pET-28a-mtnN-2 mtnN-2-HR GTGGTGGTGCTCGAGTGCGGCCGCAAGCTTCTAAATACCTTTTAACATTTC 
mtnN-3-HF ACTGGTGGACAGCAAATGGGTCGCGGATCCATGAAAAAATACGCTTCACTC To generate 

pET-28a-mtnN-3 mtnN-3-HR GTGGTGGTGCTCGAGTGCGGCCGCAAGCTTTTATTCGCCTGTTTGGGTAGT 
luxS-RT-F AACCGAAGGAGATAAAGG RT-qPCR 
luxS-RT-R CATCAGGTGTTCAAGGGA 
16S-RT-F AAGGCTGAAACTCAAAGGA 
16S-RT-R AACCCAACATCTCACGACAC 
粗体序列为无缝克隆同源臂 
Letters in boldface denote overlap fragment added for Seamless Cloning. 
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1.2  培养基和主要试剂、仪器 
LB 培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母提取

物 5.0，NaCl 10.0；AB 培养基(g/L)：酸水解酪

蛋白 2.0，MgSO4·7H2O 12.3，NaCl 17.5，灭菌后

补加 1%丙三醇，1 mmol/L L-精氨酸，10 mmol/L
磷酸钾缓冲液(pH 7.0)；Marine Broth 2216，BD
公司；固体培养基额外加入 1.5%琼脂。 

DNA 聚合酶和限制性快切酶，北京宝日医

生物技术有限公司；无缝克隆试剂盒，上海碧

云天生物技术公司；AI-2 信号分子，上海赛可

锐生物科技有限公司；DNA 胶回收试剂盒、质

粒小提试剂盒、细菌基因组 DNA 提取试剂盒、

细菌总 RNA 提取试剂盒、反转录试剂盒、实时

荧光定量 PCR 试剂盒，北京天根生化科技有限

公司。 
蛋白胨、酵母提取物，OXOID 公司；过硫

酸铵、硫酸镁、氯化镁、氯化钙、氯化钠、葡萄

糖、冰乙酸、无水乙醇、磷酸二氢钾、磷酸氢

二钾等常规试剂均为分析纯，广东光华科技有限

公司；SAH、5,5′-二硫代双 -(2-硝基苯甲酸 ) 
[5,5′-dithiobis-(2-nitrobenzoic acid), DTNB]、四

氢嘧啶以及脯氨酸，Sigma 公司；十二烷基磺

酸钠、IPTG、三羟甲基氨基甲烷(Tris)、结晶

紫、琼脂糖、抗生素等，北京索莱宝科技有限

公司。 
电子天平和核酸电泳仪，上海天能科技有

限公司；超净工作台、PCR 仪、凝胶成像仪、

恒温水浴锅、氨基酸分析仪、多功能酶标仪，

PerkinElmer；高速离心机和超微量分光光度计，

ThermoFisher Scientific 公司；荧光定量 PCR 仪，

Roche 公司。 

1.3  培养条件 
大肠杆菌以及在此基础上构建的克隆菌株

和表达菌株等均在 37 ℃、220 r/min 条件下培

养，培养时使用的抗生素终浓度为：氨苄青霉素

100 μg/mL、卡那霉素50 μg/mL、氯霉素20 μg/mL；
嗜盐喜盐芽孢杆菌以及在此基础上构建的突变体

菌株等均在 30 ℃、220 r/min 条件下培养，抗生素

使用终浓度为：氯霉素 25 μg/mL。 

1.4  嗜盐喜盐芽孢杆菌 AI-2 的活性检测 
嗜盐喜盐芽孢杆菌 AI-2 的活性检测参考文

献[7]并加以修改。在生长曲线测定过程中，每

隔 3 h 取 200 μL 嗜盐喜盐芽孢杆菌菌液，通过

8 000 r/min 离心 5 min 除去菌体，经 0.22 μm 除

菌滤膜过滤后保留无细胞上清，置于−20 ℃保

存备用；挑取哈维氏弧菌(Vibrio harveyi) MM32
单菌落接种于 AB 培养基[19]中培养过夜；将培养

过夜的MM32菌液用AB培养基稀释 5 000倍后，

取 90 μL 加入黑色 96 孔板中；各取 10 μL 样品、

阳性对照(AI-2 标准品)和阴性对照(新鲜无菌培

养基)分别加入到相应的孔中，30 ℃、100 r/min
低速振荡培养 4 h 后，将 96 孔板放入多功能酶

标仪进行发光强度检测并记录数据，AI-2 活性

用相对发光强度表示。 

1.5  转录水平的检测 
嗜盐喜盐芽孢杆菌培养过夜至稳定期后分

别转接至含有 0.5、1.0 和 2.0 mol/L NaCl 的

Marine Broth 2216 液体培养基，30 ℃、220 r/min
培养至 OD600 为 2.6。将待测试菌液 OD600 值调

整一致后，各取 1 mL 菌液利用细菌总 RNA 提

取试剂盒提取 RNA，将提取后的 RNA 浓度调节

一致后利用反转录试剂盒反转录成 cDNA，以嗜

盐喜盐芽孢杆菌 16S rRNA 基因 ( 引物：

16S-RT-F/16S-RT-R)为内参基因，采用实时荧光

定量 PCR 试剂盒进行实时荧光定量 PCR，检测

不同样品 luxS (引物：luxS-RT-F/luxS-RT-R)的转录

水平。荧光定量 PCR 反应体系：2×RealUniversal 
PreMix 10 μL，正、反向引物(10 μmol/L)各 1 μL，

cDNA 80 ng，超纯水补足 20 μL。荧光定量 PCR
反应条件：95 ℃ 15 min；95 ℃ 10 s，60 ℃ 30 s，



 
4522 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

40 个循环；熔解曲线分析按仪器默认程序进行。 

1.6  氨基酸多序列比对分析 
从 KEGG 数据库中(https://www.kegg.jp/)分

别选取具有代表性的 LuxS 和 MtnN 氨基酸序

列，使用 ClustalX 2.1 软件进行氨基酸序列的比

对分析，结果通过在线工具 ESPript2 进行美化

导出。 

1.7  蛋白的异源表达和纯化 
使用细菌基因组 DNA 提取试剂盒提取嗜

盐 喜 盐 芽 孢 杆 菌 基 因 组 。 使 用 引 物

luxS-HF/luxS-HR以基因组为模板扩增 luxS全长

片段，目的片段胶回收后通过无缝克隆连接至

表达载体 pET-28a 上得到 LuxS 重组蛋白的表达

质 粒 pET-28a-luxS 并 将 其 转 入 大 肠 杆 菌

BL21(DE3)中。构建好的表达菌株培养过夜后，

转接于含有 500 mL LB 液体培养基锥形瓶中扩

大培养，37 ℃、180 r/min 振荡培养至 OD600 为

0.6 左右，加入诱导剂 IPTG (终浓度为 0.3 mmol/L)
后摇床参数调整为 22 ℃、140 r/min 诱导 10 h。
8 000 r/min 离心 5 min，收集菌体后用 150 mL 
His 蛋白结合缓冲液重悬菌体，重悬菌液经超声

破碎(200 W，15 min，工作 5 s，间隔 5 s)后于 4 ℃、

8 500 r/min 离心 1 h 收集上清。上清通过 Ni2+-NTA
亲和层析柱材后，使用 His 蛋白洗涤缓冲液和

His 蛋白洗脱缓冲液进行纯化洗脱，得到的

His6-LuxS 重组蛋白经透析、蛋白质浓度测定和

SDS-PAGE 凝胶电泳检测后保存在−80 ℃超低

温冰箱待用。MtnN-1、MtnN-2、MtnN-3 重组

蛋白采用类似的方法纯化得到。 

1.8  AI-2 体外合成 
AI-2 体外合成参考文献[21]并加以修改。

25 mmol/L pH 7.5 的 Tris Buffer 中加入 1 mmol/L 
SAH、1 mg/mL 纯化的 LuxS 和 MtnN-1 蛋白(或
MtnN-2、MtnN-3 蛋白)，30 ℃反应 1 h 后通过

截留分子量 3 kDa 的超滤离心管(Millipore)去除

反应液中的蛋白。AI-2 的浓度采用 DTNB 试剂

进行检测[22]。 

1.9  突变体和互补菌株的构建 
嗜盐喜盐芽孢杆菌突变体的构建方法参考

文献[20]并加以修改。使用细菌基因组 DNA 提

取试剂盒提取嗜盐喜盐芽孢杆菌基因组。以基

因组作为模板，分别使用 2 对引物(UP-F/UP-R
和 DOWN-F/DOWN-R)通过 PCR 扩增出待敲除

基因 luxS 的上游和下游同源臂。PCR 反应体系：

2×Buffer 25 μL，dNTPs (2.5 mmol/L) 8 μL，基

因组模板 800 ng，正、反向引物(10 μmol/L)各  
2 μL，DNA 聚合酶 0.5 μL，超纯水补足 50 μL。

PCR 反应条件：94 ℃ 5 min；94 ℃ 30 s，52 ℃  
30 s，72 ℃ 1 kb/min，30 个循环；16 ℃ 30 min。通

过重叠 PCR 将 luxS-UP 和 luxS-DOWN 连接起

来得到敲除片段 ΔluxS，再通过无缝克隆的方

式将敲除片段连接至 pHH 载体，获得敲除质粒

pHH-ΔluxS。构建好的敲除质粒 pHH-ΔluxS 通

过原生质体转化[20]转入嗜盐喜盐芽孢杆菌中，

涂布于含有 25 μg/mL 氯霉素的 Marine Broth 
2216 固体培养基上，30 ℃倒置培养。挑取长出

的单菌落，经 PCR 验证后即为单交换菌株。验

证正确后将其接种于不添加任何抗生素的

Marine Broth 2216 液体培养基中培养过夜，培

养物适当稀释后涂布于 Marine Broth 2216 固体

培养基，30 ℃倒置培养。挑取长出的单菌落经

氯霉素抗性检测、PCR 验证和测序后即得到

luxS 的单基因缺失突变体。以基因组作为模

板，使用引物 luxS-F 和 luxS-R 通过 PCR 扩增出

luxS。PCR 反应体系：2×Buffer 25 μL，dNTPs   
(2.5 mmol/L) 8 μL，基因组模板 800 ng，正、反

向引物(10 μmol/L)各 2 μL，DNA 聚合酶 0.5 μL，

超纯水补足 50 μL。PCR 反应条件：94 ℃ 5 min；
94 ℃ 30 s，52 ℃ 30 s，72 ℃ 1 kb/min，30 个循

环；16 ℃ 30 min。通过无缝克隆将 PCR 产物连
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接至 pHT01 载体，获得互补质粒 pHT01-luxS，
再通过电转将其转入 luxS 缺失突变体中，涂布

于含有 25 μg/mL 氯霉素的 Marine Broth 2216
固体培养基上，30 ℃倒置培养。挑取长出的单

菌落，经 PCR 验证和测序后即得到互补菌株。 

1.10  生长曲线的测定 
将测试菌株嗜盐喜盐芽孢杆菌接种于 Marine 

Broth 2216 液体培养基中，30 ℃、220 r/min 振荡

培养过夜至稳定期后分别转接于 5 mL不同盐浓

度(0.5、1.0 和 2.0 mol/L NaCl)的 Marine Broth 
2216 液体培养基中，30 ℃、220 r/min 振荡培

养，每 3 h 间隔取样测 OD600，整理数据绘制生

长曲线。 

1.11  盐胁迫存活率的检测 
挑取单菌落于 Marine Broth 2216 液体培养

基中培养至对数后期，取 1 mL 菌液于 5 000 r/min
离心 5 min，弃上清，保留菌体，用 1 mL PBS
缓冲液(NaCl 浓度调整至 0.5 mol/L)重悬并清洗

菌体，取 50 μL 重悬后的菌液，加入 2 mL 含有

5 mol/L NaCl 的 PBS 缓冲液中，30 ℃、100 r/min
处理 1 h，之后稀释涂布于 Marine Broth 2216
固体培养基，30 ℃倒置培养，根据平板上的菌

落数计算存活率。 

1.12  生物膜形成能力的检测 
采用结晶紫染色法测定生物膜形成能力。

测试菌株培养过夜至稳定期后分别转接于含有

3 mL Marine Broth 2216 液体培养基的试管中，

试管竖直插入摇床中。30 ℃、145 r/min培养 3 d
后倒掉菌液，无菌水清洗试管 3 次，加入 5 mL 
0.1%结晶紫染液染色 15 min 后倒掉染液，并用

无菌水清洗试管 3 次。自然风干后拍照记录生

物膜形成结果，之后加入 3 mL 95%乙醇溶解结

合在生物膜上的结晶紫染料，并检测其 OD595。 

1.13  胞内相容性溶质含量的测定[23] 
测试菌株生长至对数后期(OD600=2.7)后， 

5 000 r/min 离心 5 min 收集菌体放入真空冷冻

干燥机进行干燥处理。干燥后取 10 mg 菌体进

行破壁提取，使用氨基酸分析仪检测脯氨酸含

量；另取 10 mg 菌体参照文献[16]提取四氢嘧

啶，采用高效液相色谱检测四氢嘧啶含量。胞

内相容性溶质含量的测定结果以菌体总蛋白浓

度计算。 

1.14  数据统计分析 
每组试验均设 3 个生物学重复，试验数据

以平均值±标准偏差(standard deviation, SD)表
示，采用 Student’s t-test (双尾非配对)进行显著

性分析，使用 GraphPad Prism 8 软件分析结果

并绘图。 

2  结果与分析 
2.1  盐浓度对嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 转录

水平的影响 
群体感应信号分子 AI-2 的关键合成基因

luxS 在细菌中广泛存在，参与调节了细菌许多

重要的生理过程。为了探究信号分子 AI-2 对嗜

盐喜盐芽孢杆菌盐适应性的影响，本研究检测

了在不同盐浓度下生长(0.5、1.0 和 2.0 mol/L 
NaCl 的 Marine Broth 2216 液体培养基)的嗜盐

喜盐芽孢杆菌中 luxS 的转录水平。首先通过梯

度稀释 cDNA 样本作为模板进行荧光定量

PCR，扩增后绘制 16S rRNA 内参基因(图 1A)
和 luxS (图 1B)的标准曲线，计算得出扩增效率

分别为 103%和 104%；同时分析其熔解曲线

(图 1C、1D)也只出现单一的信号，说明没有非

特异性条带产生，符合实时荧光定量 PCR 的

要求。如图 1E 所示，随着培养基中盐浓度的

增加，luxS 的转录水平呈现出显著上升的趋势

(P<0.01)。为了探究 luxS 的上调是否是由渗透

压引起的，本研究设置了在相同渗透压下(盐浓

度为 2 mol/L)含有不同盐成分的培养基，测定
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luxS 的转录水平后发现，在渗透压一致的情况

下，luxS 的转录水平随着氯离子浓度升高而明显

上调(P<0.001) (图 1F)。为了检测硝酸根离子对

luxS 的影响，本研究检测了在不同浓度 NaNO3

下生长的嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 的转录水平，

结果如图 1G 所示，luxS 的转录水平无明显差

异。此外，在相同盐度(1.0 mol/L)下，NaCl 条
件下培养的嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 的转录水平

明显高于 NaNO3 (图 1H)。这些结果表明在嗜盐

喜盐芽孢杆菌中，luxS 的转录水平与培养基中

的盐浓度有着紧密的联系，而且受到氯离子浓

度的正向调控。 

2.2  嗜盐喜盐芽孢杆菌 AI-2 的活性检测 
嗜盐喜盐芽孢杆菌中 luxS 的转录水平随着

培养基中盐浓度的上升而上调，然而生长曲线

检测结果表明在不同盐浓度下嗜盐喜盐芽孢杆

菌的生长情况无明显差异(图 2A)，这也暗示着

luxS 有可能在嗜盐喜盐芽孢杆菌适应不同盐浓

度的生长环境过程中发挥了重要的作用。通过

哈维氏弧菌生物发光试验发现，在不同盐浓度

下生长的嗜盐喜盐芽孢杆菌菌液制备成的无细

胞上清液均能够诱导哈维氏弧菌 MM32 菌株发

光，整体呈现出先上升后下降的趋势，其 AI-2
活性在 15 h 左右达到最高(图 2B)。此外，随着

盐浓度的上升，AI-2 活性也有明显的增强，其

中在 15 h 时，2 mol/L NaCl 条件下嗜盐喜盐芽

孢杆菌的 AI-2 活性是 0.5 mol/L NaCl 条件下的

3.8 倍(图 2B)，这也进一步证明 luxS 对嗜盐喜

盐芽孢杆菌的盐适应性有着非常重要的影响。 

2.3  嗜盐喜盐芽孢杆菌 LuxS、MtnN-1、
MtnN-2 和 MtnN-3 氨基酸多序列比对分析

结果 
根据 KEGG 数据库提供的嗜盐喜盐芽孢杆

菌的基因组信息显示，编码 LuxS 蛋白的基因号

为 HBHAL_2021，而与 Pfs 同源的 MtnN 蛋白共

有 3 个，基因号分别为 HBHAL_3605 (mtnN-1)、
HBHAL_2454 (mtnN-2)和 HBHAL_5109 (mtnN-3)。
这 3 个 MtnN 蛋白是否都能够与 LuxS 蛋白共同

催化合成 AI-2 信号分子仍是未知的。 
在 KEGG 数据库中选取几条具有代表性的

LuxS 和 MtnN 蛋白的氨基酸序列与嗜盐喜盐芽

孢杆菌进行多序列比对。结果表明，嗜盐喜盐

芽孢杆菌 LuxS 与维尔兹芽孢杆菌 (Bacillus 
velezensis) LuxS 的一致性为 45.95%，与坎氏弧

菌(Vibrio campbellii)的一致性为 38.64%，与大

肠杆菌(Escherichia coli)的一致性为 36.99%，与

鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 (Salmonella enterica subsp. 
enterica serovar Typhimurium str.) SL1344 的一致

性为 36.30%。进一步分析可知，LuxS 蛋白的高

度保守性氨基酸，对应嗜盐喜盐芽孢杆菌 LuxS
的 56 位组氨酸、60 位组氨酸和 123 位半胱氨

酸在嗜盐喜盐芽孢杆菌中被保留了下来，这 3 个

保守性氨基酸位点被认为是金属离子结合的关

键位点，构成了 LuxS 蛋白的催化中心[24] (图 3A)；
此外，嗜盐喜盐芽孢杆菌 LuxS 的 59 位谷氨酸、

81 位半胱氨酸[25]以及 84 位甘氨酸[26]，这 3 个

在 LuxS 催化活性中起着重要作用的氨基酸位

点也未发生变化(图 3A)，这也暗示其具备催化

合成 AI-2 的能力。 
MtnN 蛋白的氨基酸多序列比对结果显示

嗜盐喜盐芽孢杆菌 MtnN-1 与维尔兹芽孢杆菌

MtnN 的一致性最高(54.19%)，其次是坎氏弧

菌(一致性 51.09%)、大肠杆菌(一致性 46.46%)
和鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 (46.46%)。MtnN-2
与代表性蛋白的一致性在 38%–42%之间，而

MtnN-3 与代表性蛋白的一致性均在 30%以下。

根据已有的研究报道，对应嗜盐喜盐芽孢杆菌

MtnN-1 蛋白的 12 位和 174 位谷氨酸、193 位

精氨酸、197 位天冬氨酸和 208 位的天冬氨酸

或谷氨酸在催化过程中发挥着关键作用[27-28]。以 
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图 1  嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS 的荧光定量 PCR 标准曲线、熔解曲线及转录水平   A 和 B：16S rRNA
内参基因(A)和 luxS (B)荧光定量 PCR 标准曲线. C 和 D：16S rRNA 内参基因(C)和 luxS (D)荧光定量 PCR
熔解曲线. E–H：不同盐度条件下培养嗜盐喜盐芽孢杆菌，并通过实时荧光定量 PCR 检测 luxS 的转录

水平. *：P<0.05；**：P<0.01；***：P<0.001；n.s.：差异不显著 
Figure 1  Quantitative PCR standard curve, melting curve, and transcription level of luxS in Halobacillus 
halophilus. A and B: 16S rRNA (A) and luxS (B) quantitative PCR standard curves. C and D: 16S rRNA (C) 
and luxS (D) quantitative PCR melting curves. E–H: H. halophilus cells were cultivated under different 
salinity conditions, and the transcription level of luxS was determined by quantitative real time PCR.       
*: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; n.s.: Not significant. 
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图 2  嗜盐喜盐芽孢杆菌的生长曲线(A)和胞外 AI-2 活性(B)    
Figure 2  Growth curves (A) and extracellular AI-2 activities (B) of H. halophilus.  
 
 

上关键氨基酸位点在嗜盐喜盐芽孢杆菌 MtnN-2
蛋白中也可以比对到(图 3B)，表明其可能具有

参与催化合成 AI-2 的能力，而在 MtnN-3 中有

2 个发生了变化(图 3B)，暗示其可能不具备催

化能力。 

2.4  AI-2 体外合成及活性检测结果 
为探究 MtnN-1、MtnN-2 和 MtnN-3 是否都

会与 LuxS 共同作用催化生成 AI-2 信号分子，

本研究通过异源表达分别纯化了 LuxS 和 MtnN
相关重组蛋白。LuxS 与 MtnN 共同催化 SAH
反应生成 AI-2 过程中，还会生成等摩尔的高半

胱氨酸，所以可以用 DTNB 试剂与高半胱氨酸

的反应来检测 AI-2 的浓度。如图 4A 所示，LuxS
与 MtnN-1 或者 MtnN-2 混合在一起均可以催化

SAH 反应生成 AI-2，而且反应物能够诱导哈维

氏弧菌 MM32 菌株发光(图 4B)，而与 MtnN-3
混合在一起则无 AI-2 生成，也不会引起 MM32
菌株发光(图 4B)。以上结果表明 LuxS 能够与

MtnN-1 或者 MtnN-2 共同催化合成有生物活性

的 AI-2 信号分子，而 MtnN-3 则不参与 AI-2 信

号分子的生成。 

2.5  嗜盐喜盐芽孢杆菌 luxS缺失突变体构建

结果 
为进一步探讨 luxS 对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适

应性的影响，本研究构建了 luxS 的缺失突变体。

图 5 为分别用引物UP-F/DOWN-R 和 luxS-F/luxS-R
对野生型嗜盐喜盐芽孢杆菌和 ΔluxS 的 PCR 鉴

定结果，并经过测序验证确认获得了嗜盐喜盐

芽孢杆菌的 luxS 缺失突变体。AI-2 活性检测也

证实 luxS 的缺失阻断了 AI-2 信号分子的合成

(图 5C)。 

2.6  luxS 缺失对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适应

性的影响 
首先对 luxS 缺失突变体的生长曲线进行了

测定分析，如图 6A 所示，在低盐(0.5 mol/L NaCl)
条件下，嗜盐喜盐芽孢杆菌的野生型、luxS 缺

失突变体和互补菌株的生长情况是一致的，无

明显的差异。然而，在高盐(3.5 mol/L NaCl)条
件下，luxS 缺失突变体的生长相比于野生型较

为缓慢，而互补菌株则可以恢复到接近野生型

的水平(图 6A)。接着，本研究进一步分析了在

极端高盐条件下(5.0 mol/L NaCl)，缺失 luxS 对嗜

盐喜盐芽孢杆菌存活率的影响。结果如图 6B 所

示，相较于野生型，ΔluxS 的存活率显著下降

(P<0.05)。嗜盐微生物在面临高盐环境时，可以

通过合成和积累一些小分子的胞内相容性溶质

来缓解高盐环境对自身的胁迫[14,29]。本研究检

测了嗜盐喜盐芽孢杆菌在不同盐浓度下两种典 
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图 3  LuxS、MtnN-1、MtnN-2 和 MtnN-3 氨基酸多序列比对分析   A：LuxS 序列比对，用于序列比

对的 LuxS 蛋白如下：嗜盐喜盐芽孢杆菌(HBHAL_2021, LuxS)；大肠杆菌(ECD_02542)；鼠伤寒沙门氏

菌 SL1344 (SL1344_2802)；坎氏弧菌(VIBHAR_03484)；维尔兹芽孢杆菌(RBAM_027680). B：MtnN-1、
MtnN-2和MtnN-3序列比对，用于序列比对的MtnN蛋白如下：嗜盐喜盐芽孢杆菌(HBHAL_3605，MtnN-1；
HBHAL_2454，MtnN-2；HBHAL_5109，MtnN-3)；鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 (SL1344_0208)；大肠杆菌

(ECD_00158)；坎氏弧菌(VIBHAR_00923)；维尔兹芽孢杆菌(RBAM_024370). 重要的酶活性位点用蓝

色表示 
Figure 3  LuxS, MtnN-1, MtnN-2, and MtnN-3 amino acid multiple sequence alignment. A: LuxS sequence 
alignment. LuxS proteins used in the sequence alignment are as follows: H. halophilus (HBHAL_2021, LuxS); 
Escherichia coli (ECD_02542); Salmonella enterica subsp. enterica serovar Typhimurium str. SL1344 
(SL1344_2802); Vibrio campbellii (VIBHAR_03484); Bacillus velezensis (RBAM_027680). B: MtnN-1, 
MtnN-2, and MtnN-3 sequence alignment. MtnN proteins used in the sequence alignment are as follows: 
H. halophilus (HBHAL_3605, MtnN-1; HBHAL_2454, MtnN-2; HBHAL_5109, MtnN-3); S. Typhimurium 
SL1344 (SL1344_0208); E. coli (ECD_00158); V. campbellii (VIBHAR_00923); B. velezensis (RBAM_024370). 
The important enzyme active sites are shown in blue. 
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图 4  AI-2 体外合成及活性检测   A：AI-2 浓度检测. B：AI-2 活性检测. ***：P<0.001 
Figure 4  Synthesis and activity detection of AI-2 in vitro. A: AI-2 concentration detection. B: AI-2 activity 
detection. ***: P<0.001. 
 

 
 
图 5  ΔluxS 突变体构建和 AI-2 活性检测   A：野生型嗜盐喜盐芽孢杆菌和 ΔluxS 突变体的上下游分

布图. B：野生型和 ΔluxS 突变体的 PCR 分析结果. M：DNA 分子量标准 Marker；泳道 1、3 代表野生

型；泳道 2、4 代表 ΔluxS 突变体. C：野生型和 ΔluxS 突变体的 AI-2 活性检测. ***：P<0.001 
Figure 5  Construction of ΔluxS mutant and detection of AI-2 activity. A: The map of upstream and 
downstream regions of wild type H. halophilus and ΔluxS mutant. B: The PCR analysis result of wild-type 
and ΔluxS mutant. M: DNA marker; Lane 1 and lane 3 represent wild-type H. halophilus; Lane 2 and lane 4 
represent ΔluxS mutant. C: AI-2 activity detection of wild-type and ΔluxS mutant. ***: P<0.001. 
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型的胞内相容性溶质(脯氨酸和四氢嘧啶)的含

量。结果如图 6C 所示，在面临高盐环境时，luxS

缺失突变体胞内相容性溶质的含量显著低于野

生型和互补菌株(P<0.001)。以上结果说明 luxS

的缺失减弱了嗜盐喜盐芽孢杆菌在高盐环境下

的适应能力。 

2.7  luxS 缺失对嗜盐喜盐芽孢杆菌生物膜

形成的影响 
细菌在面临不利环境时往往还会通过促进

生物膜的形成来抵御不良环境的影响[13]。因此，

本研究检测了 luxS 的缺失对嗜盐喜盐芽孢杆菌

生物膜形成的影响。图 7 显示了野生型、ΔluxS 
 

 
 
图 6  luxS 缺失影响嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适应性   A：野生型嗜盐喜盐芽孢杆菌、ΔluxS 突变体和互补

菌株 ΔluxS (luxS)在 0.5、3.5 mol/L NaCl 条件下的生长曲线. B：5 mol/L NaCl 处理后相关嗜盐喜盐芽孢杆

菌菌株的存活率. C：相容性溶质脯氨酸和四氢嘧啶在相关嗜盐喜盐芽孢杆菌菌株中的积累. *：P<0.05；
**：P<0.01；***：P<0.001 
Figure 6  Deletion of luxS affects the salt adaptability of H. halophilus. A: Growth curves of H. halophilus 
wild-type, ΔluxS mutant, and its complementary strain ΔluxS (luxS) in the presence of 0.5 mol/L or 3.5 mol/L 
NaCl. B: Survival rate of indicated H. halophilus strains were determined after treatment with 5 mol/L NaCl. 
C: Accumulation of compatible solutes proline and ectoine in indicated H. halophilus strains. *: P<0.05;   
**: P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 7  luxS 缺失影响嗜盐喜盐芽孢杆菌生物膜的

形成 
Figure 7  Deletion of luxS affects the biofilm 
formation of H. halophilus. Data shown are 
mean±SD from three independent experiments. ***: 
P<0.001. 
 
及互补菌株在不同盐浓度条件下的生物膜形成

情况。在 0.5 mol/L NaCl 的条件下，嗜盐喜盐芽

孢杆菌形成的生物膜量很少，在 3.5 mol/L NaCl
的条件下有明显的生物膜形成，然而 luxS 缺失

突变体的生物膜形成量显著低于野生型和互补

菌株(P<0.001)，说明 luxS 在嗜盐喜盐芽孢杆菌

面临高盐环境促进自身形成生物膜的过程中发

挥了重要作用。 

3  讨论 
LuxS/AI-2 型群体感应系统因其广泛存在

于细菌中而备受研究学者的关注，研究表明

AI-2 调节了细菌诸多重要的生理功能，如生物

发光、抗生素合成、生物膜形成等 [1,2,30]。对

LuxS/AI-2 型群体感应系统进行深入研究有助

于我们揭示其作用机制，以更好地应用于微生

物资源的开发和利用。嗜盐微生物作为极端环

境微生物的代表，能够在高盐环境中正常生长

繁殖，因其所生活的独特高盐生态环境，使其

具有独特的代谢机制和丰富的次级代谢产物，

因此具有重要的开发利用价值。然而，在嗜盐

微生物领域，尚无 LuxS/AI-2 型群体感应系统

的深入研究报道。 
前人的研究结果表明，嗜盐喜盐芽孢杆菌

的胞内 LuxS 蛋白水平会随着盐浓度的增加而

上升，还发现这种上升受到氯离子浓度的正向

调控[18,31]，这与本研究采用实时定量检测 luxS
转录水平的结果一致。此外，本研究通过生长

曲线测定发现虽然嗜盐喜盐芽孢杆菌在 0.5、1.0
和 2.0 mol/L NaCl 条件下的生长状况没有明显

差异，但是生物发光试验的结果表明随着盐浓度

的上升，嗜盐喜盐芽孢杆菌的 AI-2 活性有显著

的提升。这些结果表明 LuxS/AI-2 型群体感应系

统在嗜盐喜盐芽孢杆菌适应不同盐浓度的环境

中发挥了关键的作用。 
在本研究所选定的代表性 LuxS 蛋白序列

中，嗜盐喜盐芽孢杆菌 LuxS 与维尔兹芽孢杆菌

LuxS 的一致性最高，与其他选定微生物的 LuxS
同源性则在 30%左右。进一步分析发现，LuxS
蛋白的保守性氨基酸位点在嗜盐喜盐芽孢杆菌

LuxS 中均可以找到。在 AI-2 的合成途径中，

除了 LuxS 之外，还需要 Pfs 蛋白(也被称为 MtnN)
的参与[32]。大多数微生物仅有一个 Pfs 蛋白，

例如大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 等[21]，

而在嗜盐喜盐芽孢杆菌中一共找到 3 个 MtnN
蛋白。然而，MtnN 相关蛋白的氨基酸序列比

对分析发现，仅在 MtnN-1 和 MtnN-2 中可以

找到 MtnN 发挥功能的关键氨基酸。AI-2 的体

外 合 成 试 验 和 生 物 发 光 试 验 也 表 明 只 有

MtnN-1 和 MtnN-2 蛋白能够参与 AI-2 信号分

子的合成。 
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为了进一步探究 LuxS/AI-2 型群体感应系

统对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适应性的影响，本研

究构建了嗜盐喜盐芽孢杆菌的 luxS 缺失突变

体。在低盐条件下，luxS 的缺失并不影响嗜盐

喜盐芽孢杆菌的生长，这与鼠伤寒沙门氏菌

SL1344、副溶血性弧菌以及大肠杆菌等细菌的

研究结果[33-34]是一致的。然而在高盐条件下，

luxS 缺失突变体的生长较野生型则有明显的滞

后。进一步的研究也表明，luxS 的缺失降低了

嗜盐喜盐芽孢杆菌在极端高盐条件下的存活

率。中度嗜盐菌在面临高盐环境时往往会通过

在胞内积累小分子相容性溶质来抵抗高盐胁迫

保护自身[14,29]，而 luxS 的缺失减弱了嗜盐喜盐

芽孢杆菌在高盐环境下的胞内相容性溶质含

量，这也可以解释为什么高盐条件下 luxS 缺失

突变体的生长要慢于野生型。此外，研究表明

在许多细菌中 luxS 的缺失还会减弱细菌生物膜

的形成[34-35]，而本研究发现嗜盐喜盐芽孢杆菌

的 luxS 缺失突变体在高盐条件下形成的生物膜

也有明显的降低。生物膜是微生物在生长过程

中分泌一些胞外多糖、蛋白质、胞外脂质等将

自身聚集起来的细胞多聚体，也是微生物在面

临不利环境时一道非常重要的屏障[36-37]，因此

生物膜的减弱也有可能影响了嗜盐喜盐芽孢杆

菌 luxS 缺失突变体在高盐条件下的适应能力。 
作为群体感应信号分子 AI-2 合成的关键基

因，luxS 在微生物的环境适应性方面发挥了重

要 的 作 用 。 在 类 植 物 乳 杆 菌 (Lactobacillus 

paraplantarum)中过表达 luxS 能够促进其对热

和胆盐的抵抗能力，同时增强其生物膜形成能

力[38]。在腐败希瓦菌(Shewanella putrefaciens)中，

luxS 的缺失降低了菌株的生长、生物膜形成及

H2S 的生成，腐败能力也有明显下降[39]。本研

究的结果也表明在嗜盐喜盐芽孢杆菌中，luxS

的缺失降低了菌株在高盐条件下的适应能力。

AI-2 作为信号分子，需要通过细菌细胞膜上的

受体蛋白来调节细菌的生理行为。目前鉴定

的 AI-2 受体有四类，分别为 LuxP、LsrB、具

dCACHE 结构域蛋白以及 YeaJ[34-35]。LuxP 结合

AI-2 后负责调节弧菌的生物发光，LsrB 结合 AI-2
后激活转运系统将其转运至胞内降解 [40] ；

dCACHE 结构域可以与多种信号转导结构域如

环二鸟苷酸 (c-di-GMP)代谢结构域串联在一

起，感受胞外 AI-2 浓度并别构调节邻近的信号

转导结构域活性，进而调节下游基因的表达[35]，

例如在鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 中，LuxS/AI-2
群体感应系统可以通过 YeaJ 蛋白(c-di-GMP 合

成酶 )来调节鼠伤寒沙门氏菌 SL1344 胞内

c-di-GMP 水平，从而影响其生物膜形成和毒力[34]；

在类志贺邻单胞菌(Plesiomonas shigelloides)中，

AI-2 通过 DosC (c-di-GMP 降解酶)影响类志贺

邻单胞菌的胞内 c-di-GMP 水平，进而调节其生

物膜形成[41]。这些研究表明 AI-2 和胞内第二信

使 c-di-GMP 之间有着紧密的联系，这也是将来

解析 luxS 对嗜盐喜盐芽孢杆菌盐适应性影响的

一个方向。此外，由于细菌群体感应系统的调

节过程非常复杂，可能涉及多种下游基因的协

作，后续也将通过转录组测序对嗜盐喜盐芽孢

杆菌野生型和 luxS 缺失突变体的基因表达水平

进行差异研究，以进一步阐述 luxS 调节嗜盐喜

盐芽孢杆菌盐适应性的分子机制。 

4  结论 
本研究以嗜盐喜盐芽孢杆菌为研究对象，

通过实时定量 PCR、生长曲线和生物发光试验

发现 LuxS/AI-2 型群体感应系统与嗜盐喜盐芽

孢杆菌的盐适应性有着紧密的联系。之后通过

氨基酸序列比对和 AI-2 体外合成等试验证明嗜
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盐喜盐芽孢杆菌的 LuxS 能够与 MtnN-1 或

MtnN-2 催化合成 AI-2 信号分子。最后构建了

嗜盐喜盐芽孢杆菌的 luxS 缺失突变体，并通过

盐胁迫、胞内相容性溶质含量检测及生物膜形

成能力检测等试验分析探究 luxS 的缺失对嗜盐

喜盐芽孢杆菌盐适应性的影响，以期为嗜盐喜

盐芽孢杆菌的开发利用和盐适应性机制的深入

研究奠定基础。 
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