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调节着生物发光尧 质粒转移尧 抗生素合成尧 生物膜形成及毒力因子表达等多种重要的生物学功能袁 协调细菌群

体行为以适应环境变化遥 文章简要综述细菌细胞之间的群体感应功能及其几种主要淬灭调控机制袁 为促进基于

匝杂为靶标的生态防控病害新技术构建提供参考袁 为 匝杂 相关研究及具有潜在应用价值的 匝杂 抑制剂开发提供思

路遥
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摇 摇 细菌具有感应细胞外信号分子袁 调节自身菌体密度的

一种环境感应系统即群体感应渊匝怎燥则怎皂 泽藻灶泽蚤灶早袁 匝杂冤 咱员暂 遥 首

次用细菌 匝杂描述的微生物是海洋费氏弧菌渊灾蚤遭则蚤燥 枣蚤泽糟澡藻则蚤冤

的发光现象袁 即释放到胞外的信号分子调控费氏弧菌的生
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物发光遥 实质上细菌 匝杂通过感知存在于胞外的信号浓度变

化袁 协调细菌群体行为以适应环境遥 这是一种调控细菌细

胞之间信息交流的机制袁 也称自诱导遥 信号分子由酶催化

合成后释放到胞外环境袁 与 砸蛋白结合形成二聚物或多聚

物袁 诱导与细胞群体密度有关的基因转录表达遥 介导信号

分子根据分子结构分 猿 类院 员冤氨基酸与短肽类袁 主要作用

于革兰氏阳性菌渊郧 垣 冤袁 细胞间野信息交流冶通过 酌鄄丁酸内

酯及翻译后修饰肽链调节实现曰 圆冤脂肪类衍生物袁 主要作

用于革兰氏阴性菌渊郧 原 冤袁 该类化合物多数属于 晕鄄酰化高

丝氨酸内酯渊晕鄄葬糟赠造 澡燥皂燥泽藻则蚤灶藻 造葬糟贼燥灶藻泽袁 粤匀蕴冤袁 该类信号

介导的细胞间野信息交流冶可调控细菌丛集尧 抗生素及胞外

多糖合成曰 猿冤二酮哌嗪类化合物渊阅运孕冤袁 该类化合物在铜

绿假单胞菌 渊 孕泽藻怎凿燥皂燥灶葬泽 葬藻则怎早蚤灶燥泽葬 冤尧 费氏柠檬酸菌

渊悦蚤贼则燥遭葬糟贼藻则 枣则藻怎灶凿蚤蚤冤等中发现遥

员摇 群体感应的调节功能

细菌 匝杂在自然界普遍存在袁 匝杂 作为细菌在长期的进

化选择压力下形成的广泛使用的野语言交流冶调控调节机制

之一袁 在细菌适应不断变化的环境过程中发挥着十分重要

的作用遥 研究表明袁 细菌 匝杂 调控调节细菌细胞生物膜形

成咱圆暂 尧 质粒转移尧 生物发光尧 抗生素生物合成及致病菌毒

力因子产生咱猿暂等多种生理学反应遥 此外袁 匝杂还参与调控细

菌种群竞争尧 细胞分化及致病菌感染过程的营养分配咱源暂 遥

一旦 匝杂被抑制或淬灭袁 细菌的生活习性尧 生态行为袁 乃至

细菌的毒力和致病性就会减弱甚至丧失袁 并能提高致病菌

对抗生素的敏感度遥 基于这一事实袁 匝杂 抑制剂的开发已经

成为工农业及医药等领域的研究热点之一遥 研究发现袁 碱

性丝氨酸蛋白酶 粤是弧菌重要毒力因子之一袁 其表达受弧

菌 匝杂中发挥重要作用的 蕴怎曾韵尧 蕴怎曾砸 调节咱缘暂 遥 当 蕴怎曾砸 转

录表达受到抑制时袁 阻断碱性丝氨酸蛋白酶 粤 表达而降低

弧菌毒力遥 溶藻弧菌渊灾郾 葬造早蚤灶燥造赠贼蚤糟怎泽冤匝杂 调控其毒力基因表

达袁 匝杂被干扰后其致病性降低咱远 原苑暂 遥 调控细菌信号活性的

降解酶 粤蚤蚤粤淬灭致病菌 匝杂后可抑制霍乱弧菌渊灾郾 糟澡燥造藻则葬藻冤

生物膜形成咱愿暂 袁 系统发育和多序列对比等基因组分析佐证

了细菌中具有 匝杂淬灭活性的降解酶的存在袁 而且其保守序

列可用以设计引物从混合培养甚至宏基因组中扩增降解酶

基因序列咱怨暂 遥 蛋白质组学研究证明袁 引发囊性纤维化疾病

的铜绿假单胞菌致病力由其 匝杂调控袁 在细菌信号的介导作

用下袁 转录调节人工构建的转录因子袁 调控致病菌毒力基

因表达咱员园 原 员员暂 遥 运用 阅晕粤核酸微点阵技术的结果表明袁 细

菌突变后产生的介导信号不同袁 其与野生型菌株共培养对

野生型菌株信号合成 渊如 粤陨鄄圆冤及相关基因表达产生影

响咱员圆暂 袁 从而实现不同的 匝杂调节活性遥

圆摇 群体感应淬灭机制

研究表明袁 一些物质对细菌 匝杂有抑制或干扰作用袁 可

阻断细菌间野信息交流冶袁 抑制毒力基因表达而降低致病性袁

提高致病菌对抗生素的敏感度咱员猿 原 员源暂 袁 减缓致病菌耐药突变

体出现咱员缘暂 袁 增强疗效袁 称为 匝杂 淬灭遥 抗生素抗菌抑菌效

果明显袁 但易于造成细菌耐药影响治疗效果遥 匝杂 淬灭并不

杀菌或抑菌袁 不会产生致病菌耐药问题遥 因此袁 基于 匝杂 淬

灭的抑制剂开发受到人们的青睐袁 期望构建一种替代抗生

素的控制致病菌新技术咱员远 原员苑暂 遥 这将可能成为一个抗菌治疗

和生物防治新手段遥

匝杂调控过程与细菌信号的合成尧 分泌及运输等过程密

切相关遥 匝杂淬灭可通过抑制信号分子合成咱员愿暂 尧 降解信号

分子咱员怨暂 尧 降低转录调节蛋白渊砸 蛋白冤活性咱圆园暂等途径调控遥

研究证明袁 海洋红藻 阅藻造蚤泽藻葬 责怎造糟澡则葬产生的 粤匀蕴类似物尧 化

学合成的磺酰高丝氨酸内酯咱圆员暂 尧 芽孢杆菌渊月葬糟蚤造造怎泽 泽责郾 冤产

生的内酯酶 粤蚤蚤粤 及青枯菌渊砸葬造泽贼燥灶蚤葬 泽责援 冤产生的内酯酰基

转移酶咱圆圆暂能淬灭 粤匀蕴介导的致病菌 匝杂遥 铜绿假单胞菌不

能产生信号 粤陨鄄圆袁 但能以 粤陨鄄圆 为能源和碳源代谢降解袁 干

扰细菌间的信号通讯袁 粤陨鄄圆 信号类似物可抑制铜绿假单胞

菌的 匝杂系统咱圆猿暂 遥 一旦其 匝杂淬灭后即使形成生物膜也比较

松散袁 毒力降低咱圆源 原 圆缘暂 遥 文章主要从以下三方面探讨 匝杂 淬

灭调控机制遥

圆郾 员摇 抑制信号分子合成

匝杂调控作用离不开信号分子合成和参与遥 革兰氏阴性

菌渊郧 原 冤的信号分子 粤匀蕴 在胞内有关酶的作用下进行化学

合成需要作为底物的酰基供体渊葬糟赠造鄄粤悦孕冤和腺苷甲硫氨酸

渊杂鄄葬凿藻灶燥泽赠造鄄皂藻贼澡蚤燥灶蚤灶藻冤提供高丝氨酸内酯遥 参与信号化学

合成过程的酶类包括信号合成酶尧 烯酰基鄄粤悦孕 渊 藻灶燥赠造鄄

粤悦孕冤还原酶 云葬遭砖尧 酰基携带蛋白酶渊粤悦孕冤等多种酶遥 三羧

酸循环产生的 藻灶燥赠造鄄粤悦孕 在还原酶 云葬遭砖 作用下被还原为酰

基供体 葬糟赠造鄄粤悦孕袁 酰基供体 葬糟赠造鄄粤悦孕 经过信号合成酶的催

化作用与 杂粤酝 反应化学合成细胞信号 粤匀蕴咱圆远暂 遥 因此袁 只

要能抑制 粤匀蕴合成酶活性或消除底物等信号合成过程中任

一环节均可阻断信号分子合成遥 研究表明袁 杂鄄腺苷甲硫半

胱氨酸同系物对铜绿假单胞菌信号合成酶 砸澡造陨 活性有抑制

效果袁 一定程度上可抑制信号分子合成咱圆苑暂 遥 信号分子合成

需要酰基供体袁 作为合成底物的酰基供体可通过三羧酸循

环或脂肪酸合成途径获得遥 杀菌产品三氯生渊 贼则蚤糟造燥泽葬灶冤就是

运用 匝杂淬灭理论研制而成袁 其通过抑制烯酰基鄄粤悦孕 活性

来阻断信号分子的合成袁 达到杀菌目的遥

圆郾 圆摇 降解信号分子

通过降解信号分子使其在胞外达不到发挥调控作用的

临界阈值浓度袁 不能与 砸 蛋白结合形成具有转录调节子激

活作用的多聚合物袁 淬灭 匝杂系统遥 根据物质特性袁 信号分

子降解主要分 圆 种院 生物分解和化学降解遥 前者利用微生

物合成具有降解信号活性的内酯酶或酰化酶水解袁 后者使

用一些化学合成物质如氧化卤素渊匀悦造韵等冤进行降解遥

圆郾 圆郾 员摇 降解菌的降解活性摇 摇 微生物间的群体密度介导相

关的生物学功能活性袁 但整个微生态网络中也存在多种 匝杂

信号干扰或淬灭的作用方式遥 研究证明袁 允粤云砸 等咱圆愿暂以马
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铃薯为实验材料袁 用融合表达 蕴怎曾砸 辕 蕴怎曾陨鄄郧云孕 的重组大肠

杆菌渊耘泽糟澡藻则蚤糟澡蚤葬 糟燥造蚤冤为指示菌袁 从中分离出多种具有 粤匀蕴

降解活性的微生物遥 丁贤等咱圆怨暂以根癌农杆菌渊粤早则燥遭葬糟贼藻则蚤怎皂

贼怎皂藻枣葬糟蚤藻灶泽冤为指示菌从海洋环境筛选出具有 粤匀蕴降解活性

的芽孢杆菌袁 以产紫杆菌 悦灾园圆远 为指示菌从海泥中筛选出

具有降解活性的放线菌咱猿园暂 遥 试验表明袁 这些降解菌能抑制

弧菌生物膜形成咱猿员暂 袁 甚至表现出潜在的益生作用咱猿圆暂 遥 从生

物技术和实际应用角度出发袁 人们期望筛选和鉴定出具有

明显降解 粤匀蕴信号活性的微生物袁 研发有潜在应用价值的

生物防控高效抗菌剂袁 开发丰富的微生物资源遥

圆郾 圆郾 圆摇 降解酶的降解活性摇 摇 从芽胞杆菌 圆源园月员 中分离的

粤蚤蚤粤内酯酶能打开信号分子内酯环降解介导信号遥 分析 粤蚤鄄

蚤粤合成基因 葬蚤蚤粤的结构发现袁 该酶是一种具有 匀载匀载阅匀基

因序列的金属酶袁 如果将该序列改为 蕴载蕴载蕴蕴序列袁 则 葬蚤蚤粤

表达的 粤蚤蚤粤蛋白明显减少对 匝杂 的抑制作用袁 甚至失去降

解 粤匀蕴活性遥 构建表达 粤蚤蚤粤的转基因植物可明显增强对胡

萝卜软腐欧文氏杆菌渊耘则憎蚤灶蚤葬 糟葬则燥贼燥增燥则葬冤感染的抗性咱猿猿暂 遥

口服内酯酶可以减轻嗜水气单胞菌渊粤藻则燥皂燥灶葬泽 澡赠凿则燥责澡蚤造葬冤对

斑马鱼渊月则葬糟澡赠凿葬灶蚤燥 则藻则蚤燥冤的影响咱猿源暂 遥 粤哉郧哉杂栽陨晕耘 等咱愿暂获

得的降解酶基因 葬蚤蚤粤 的重组表达产物 粤蚤蚤粤 也具有相似效

果袁 抑制霍乱弧菌生物膜形成遥 具有 粤匀蕴 降解活性的内酯

酶 粤蚤蚤粤簇包括所有芽胞杆菌属细菌如 月郾 贼澡怎则蚤灶早蚤藻灶泽蚤泽发现的

粤匀蕴鄄内酯酶袁 同源性较高渊怨园豫以上冤袁 其属于同一个 粤匀蕴

降解酶家族咱猿缘暂 遥 类似的内酯酶还有 粤贼贼酝 家簇袁 它们在 粤则鄄

贼澡则燥遭葬糟贼藻则 泽责郾 尧 粤郾 贼怎皂藻枣葬糟蚤藻灶泽尧 运造藻遭泽蚤藻造造葬 责灶藻怎皂燥灶蚤葬藻等菌株发

现袁 同源性较低渊猿园豫 耀 缘愿豫 冤遥 内酯酶 粤贼贼酝 与 粤蚤蚤粤 具有

类似活性遥 匀孕蕴悦 和 耘杂陨鄄酝杂 分析结果表明袁 粤则贼澡则燥遭葬糟贼藻则

泽责郾 陨月晕员员园 中存在的 粤匀蕴 降解酶 粤澡造阅 也是 粤匀蕴鄄内酯酶袁

可水解 粤匀蕴高丝氨酸内酯键遥 该菌株能利用信号 粤匀蕴作为

唯一碳源和氮源生长咱猿远暂 遥 除内酯酶外袁 酰化酶也具有信号

降解作用遥 研究发现袁 土壤中分离的争论贪噬菌 渊灾葬则蚤燥鄄

增燥则葬曾郾 责葬则葬凿燥曾怎泽 灾粤陨鄄悦冤能够打开信号分子 晕鄄渊猿鄄氧已基冤鄄员鄄

高丝氨酸内酯中酰基和高丝氨酸内酯环之间的氨基键水解

成脂肪酸和高丝氨酸内酯袁 利用信号为唯一碳源和氮源生

长咱猿苑暂 遥 脂肪酸通过 茁鄄氧化作用进一步降解释放能量供菌体

生长袁 但该菌如何从降解产物中获得菌体自身代谢生长所

需要的氮目前尚不清楚遥 从劳尔斯通氏菌渊砸葬造泽贼燥灶蚤葬 泽责郾 冤

载允员圆月中克隆的酰化酶基因 葬蚤蚤阅 所表达的 粤蚤蚤阅 通过切断

粤匀蕴的酰胺键将 粤匀蕴降解为高丝氨酸内酯和脂肪酸遥 定点

突变实验表明袁 粤蚤蚤阅发挥作用需要保守的甘氨酸鄄丝氨酸对

渊郧造赠鄄杂藻则冤遥 进一步研究表明袁 粤蚤蚤阅 在铜绿假单胞菌 孕粤韵员

中表达能明显降低其毒力弹性蛋白酶渊藻造葬泽贼葬泽藻冤尧 毒素渊责赠燥鄄

糟赠葬灶蚤灶冤活性和数量咱圆圆暂 遥 链霉菌渊杂贼则藻责贼燥皂赠糟藻泽 泽责郾 冤酝远远源 产生

的 粤匀蕴鄄酰化酶 粤澡造酝是一个由 远园 噪阅葬尧 圆猿 噪阅葬 亚基组成的

异二聚体渊澡藻贼藻则燥凿蚤皂藻则蚤糟冤蛋白遥 粤澡造酝 氨基酸序列相似性较

粤蚤蚤阅低渊猿缘豫 冤咱猿远暂 遥 菌株 砸葬造泽贼燥灶蚤葬 泽责郾 载允员圆月 合成的 粤蚤蚤阅 有

效降解长链 悦员圆鄄匀杂蕴和短链 悦源鄄匀杂蕴袁 链霉菌 酝远远源 合成的

粤澡造酝有效降解长链 悦员圆鄄匀杂蕴袁 对 悦源鄄匀杂蕴活性很低遥

圆郾 圆郾 猿摇 化学物质的降解活性 摇 摇 研究表明袁 某些化合物

渊如卤素氧化物冤对信号分子也表现出相似的降解活性遥 化

学物质 匀悦造韵或 匀月则韵 可有效迅速降解酰基高丝氨酸内酯

渊猿鄄燥曾燥鄄粤匀蕴冤袁 作用 员 皂蚤灶 即可降解信号浓度 苑缘豫 袁 但对

非 猿鄄燥曾燥鄄粤匀蕴不表现降解活性遥 进一步研究证明袁 猿鄄燥曾燥鄄

粤匀蕴与 匀悦造韵或 匀月则韵在 责匀 越 远 时发生卤代反应袁 快速生

成 圆郯 圆鄄二卤代鄄猿鄄氧鄄粤匀蕴渊圆郯 圆鄄凿蚤澡葬造燥鄄猿鄄燥曾燥鄄粤匀蕴冤曰 当酸度

增加时渊责匀 越 猿冤袁 上述卤代反应停止曰 责匀 越 愿 时该卤代反

应产物进一步水解为脂肪酸和 圆郯 圆鄄二卤代鄄晕鄄乙酰基鄄蕴鄄高

丝氨咱猿愿暂 遥 表明化学物质的酸碱度发生改变时袁 其降解活

性也随之发生变化袁 即 猿鄄燥曾燥鄄粤匀蕴 的降解及其与强氧化灭

菌剂的作用效果受环境酸碱度影响遥 海洋指状岩褐藻

渊蕴葬皂蚤灶葬则蚤葬凿蚤早蚤贼葬贼葬冤的藻类叶片上细菌难以生长就是因为海

洋指状岩褐藻产生一种卤素过氧化酶可催化卤素反应生成

卤素氧化物袁 后者可穿透细菌生物膜与 粤匀蕴 共作用破坏

信号 粤匀蕴的介导调节活性袁 从而抑制细菌 匝杂 使之不能在

藻类叶片上生长繁殖遥

圆郾 猿摇 降低或抑制 砸蛋白活性

细菌 匝杂的调控调节功能与信号分子的胞内合成与释

放尧 具有转录活性的 砸 蛋白密切相关遥 因此袁 降低信号受

体 砸蛋白活性可以抑制细菌 匝杂系统遥 研究证明袁 一般情况

下 砸蛋白不稳定袁 与信号分子结合形成聚合物后稳定性提

高遥 砸蛋白基因 栽则葬则转录表达的 砸 蛋白半寿期在正常情况

下只有 圆 皂蚤灶袁 一旦 砸蛋白与信号 晕鄄猿鄄韵鄄辛酰基高丝氨酸内

酯结合形成二聚体或多聚体后半寿期延长到 猿缘 皂蚤灶遥 事实

表明袁 很多植物化学物质具有细菌 匝杂 抑制活性咱猿怨袁源园暂 遥 研

究发现袁 黄芩苷和大黄素能抑制菌株铜绿假单胞菌生物膜

形成是因为该物质在结构上与信号分子相似袁 与信号分子

竞争结合 砸蛋白袁 抑制信号分子与 砸 蛋白结合咱圆园袁源员暂 袁 一旦

其与 砸蛋白结合能改变 砸 蛋白构象使之不稳定而易于水

解袁 进而阻断由 匝杂 控制的生理学反应及生物学功能表

达咱源圆暂 遥 卤代呋喃酮能抑制铜绿假单胞菌生物膜形成和毒素

产生尧 胡萝卜软腐欧文氏杆菌抗菌素和胞外酶产生咱源猿暂 遥

猿摇 应用

群体感应研究虽然起步较晚袁 但 匝杂干扰或淬灭理论在

实际应用方面已取得可喜的效果袁 显示出极大的应用潜力遥

猿郾 员摇 农业

目前袁 基于细菌 匝杂控制技术的应用主要体现在生物防

治方面遥 金黄色葡萄球菌渊杂贼葬责澡赠造燥糟燥糟糟怎泽 葬怎则藻怎泽冤是一种条件

致病菌袁 对二甲氨基苯青霉素耐药袁 形成生物膜使其更加

耐受宿主的防御和抗生素攻击遥 当该菌与 匝杂 抑制剂 砸陨孕

渊砸晕粤陨陨陨型抑制肽冤共培养时袁 可以抑制其毒力基因 葬责则 表

达和生物膜形成遥 砸陨孕 和抗生素配伍可显著提高该菌对抗

生素的敏感度遥 将具 匝杂干扰活性的芽胞杆菌接种到土豆和

西红柿根部袁 土豆感染胡萝卜软腐欧文氏杆菌可能性降低
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愿园豫以上袁 西红柿感染铜绿假单胞菌可能性降低 愿缘豫以

上咱源源暂 遥

匝杂控制技术用于有害水生菌株防控也表现出潜在的应

用价值遥 水产养殖生态环境中分离的腐败菌具有 匝杂调控现

象咱源缘暂 遥 丁贤等咱圆怨暂从海洋环境尧 水生态环境等筛选出具有明

显信号降解活性的微生物袁 其信号降解酶具有抑制水产病

害弧菌菌膜形成及降低其致病性的潜在效果遥 进一步考察

水产养殖生态中菌群之间相互作用及其信号调控方式袁 则

有利于构建水产病害防控新技术遥

猿郾 圆摇 工业

分子生物技术的快速发展极大促进了与 匝杂有关基因的

分析鉴定与应用遥 其中应用典型事例之一就是基于 匝杂调控

由重组荧光蛋白渊郧云孕冤和启动子 早造灶粤孕圆 组成的人工蛋白表

达系统的构建咱源远暂 遥 将该系统导入编码磷酸转乙酰酶基因

责贼葬缺失的 耘郾 糟燥造蚤突变株袁 早造灶粤孕圆 受磷酸乙酰诱导调节袁 发

酵液中乙酸浓度只与菌体密度有关遥 菌体密度一定时乙酸

可激活级联反应袁 具有类似信号分子的活性调节作用遥 如

果外源加入适量乙酸袁 则可提前激活基因转录表达重组荧

光蛋白 郧云孕遥 责贼葬基因表达不受抑制时乙酸具有信号介导活

性袁 实现细胞间的信息交流遥 该表达系统模式的构建将有

利于促进 匝杂调控工程菌的高效生产以获得人类所需的表达

产物袁 具有巨大的应用价值遥

猿郾 猿摇 医学

铜绿假单胞菌是一种人类条件致病菌袁 可从土壤尧 食

物及透析设备等环境中分离袁 可引起患者急性感染和慢性

创伤感染遥 该感染通过致病菌的 匝杂调控毒力基因表达和生

物膜形成等因子实现遥 因此袁 基于 匝杂为靶点的药物开发和

使用控制病原菌日益成为研究热点之一遥 研究表明袁 植物

提取物具有抑菌尧 抗病毒尧 抗真菌等活性袁 抑制肿瘤坏疽

因子渊栽晕云鄄琢冤基因表达咱猿暂 袁 表现出潜在的治疗疾病的开发

应用价值遥 根据 匝杂淬灭理论袁 研发的杀菌产品三氯生渊 贼则蚤鄄

糟造燥泽葬灶冤就是通过阻断信号分子的合成而达到杀菌目的遥 植

物提取物黄芩苷能促进铜绿假单胞菌的 匝杂 系统 砸 蛋白水

解袁 抑制其生物膜形成袁 从分子水平上初步阐述了 匝杂抑制

剂对铜绿假单胞菌 匝杂 系统的淬灭机制咱圆园暂 袁 阅陨晕郧 等咱源员暂在

研究大黄提取物对铜绿假单胞菌的 匝杂受体蛋白及其生物膜

形成的影响时也得到类似的结果遥 匝杂抑制剂和抗生素配伍

使用还具有一定的协同效果袁 如 责葬贼怎造蚤灶 和大蒜提取物能够

提高铜绿假单胞菌对 贼燥遭则葬皂赠糟蚤灶 的敏感性咱源猿暂 袁 黄酮尧 大黄

素能提高铜绿假单胞菌对氨苄青霉素的敏感性遥

猿郾 源摇 生态学意义

随着 匝杂系统分子调控机制的深入研究袁 细菌 匝杂 系统

的生态学意义也日益显现遥 生态环境中细菌的交流机制分 猿

类院 种内交流的真实信号渊澡燥灶藻泽贼 泽蚤早灶葬造泽冤尧 种间交流的化学

操纵渊糟澡藻皂蚤糟葬造 皂葬灶蚤责怎造葬贼蚤燥灶冤尧 种内和种间交流的信号暗示

渊糟怎藻泽冤 咱源苑暂 遥 实际上细菌处于复杂的生态网络中袁 时刻与其

他微生物之间发生多种多样的关系和作用袁 响应不同的信

号调控机制袁 保持微生物群落之间的一种动态平衡曰 况且

还广泛存在 匝杂信号的干扰途径和方式遥 这种生态网络中存

在的复杂而精细的调控机制提示人们袁 由 匝杂控制的特征是

否表达钥 如果表达其对土壤或养殖生态环境微生物群落或

致病菌的竞争和生存能力影响如何钥咱源愿暂 遥 匝杂 信号如何在微

生物之间实现信息交流钥 又是如何实现生态环境中微生物

间平衡的钥 这些观点和思考为探讨细菌 匝杂在进化和生态学

上的意义等问题提供非常重要的思维借鉴袁 也为 匝杂相关研

究提供宝贵的思路和参考遥

源摇 展望

匝杂参与调控细菌特定的生物学功能一直为学者所关

注遥 实际上细菌在自然环境中并非处于纯培养状态袁 它们

时刻与周围微生物群落相互竞争与共存遥 匝杂 也可能只是细

菌广泛使用的野信息交流冶调节机制之一遥 目前袁 只有少数

细菌 匝杂特征及其调控作用被发现和研究遥 进一步揭示细菌

匝杂可能在细菌生态学尧 细菌鄄细菌互作尧 细菌鄄植物互作等

信号传递和调控中的重要作用袁 将成为生物防控领域的研

究发展趋势遥 这些自然规律的探索及阐明有助于通过淬灭

致病菌 匝杂而控制病原菌袁 构建生态防控病原菌新技术袁 具

有十分诱人的发展前景遥
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