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南海细菌胞外多聚物的神经保护活性筛选 
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摘要: 本文采取传统的醇沉水溶的工艺提取了深海细菌的胞外聚合物(extracellular polymeric substance, 

EPS), 使用过氧化氢作为损伤剂建立 SH-SY5Y 人神经母细胞瘤体外氧化损伤模型。在安全剂量下评价

EPS 的体外神经保护活性, 确定 16 种活性良好(细胞活力>90%)的 EPS。 16 种 EPS 的成分分析结果如下: 

1)16 种 EPS 的分子量分布呈三段式, 分别为>200 kDa, 10~200 kDa 和<10 kDa; 2)16 种 EPS 单糖组成中除

甘露糖、葡萄糖外, 还有稀有单糖氨基葡萄糖、鼠李糖、葡萄糖醛酸、氨基半乳糖、半乳糖、岩藻糖; 3)EPS

的总糖含量为 14.06%~21.40%, 蛋白含量为 10.66%~31.05%, 硫酸基含量为 2.91%~26.53%。通过对相应

菌株进行 16S rDNA 全序列分析并与 GenBank 比对, 完成了活性菌株的鉴定, 通过 MEGA7.0 和 Figtree

构建系统进化树。鉴定结果表明, 16 株深海细菌归属于 3 门 8 科 9 属 16 种, 分布在三个门类: 厚壁菌门

(Firmicutes, 9/16), 变形菌门(Proteobacteria, 6/16)和放线菌门(Actinobacteria, 1/16)。 
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海洋蕴含丰富的生物资源[1-2], 是探索海洋生物多

样性、发现活性天然产物的巨大资源宝库[3]。生命在海

洋中孕育发展, 经过 35 亿年的漫长演化, 海洋生物已

经适应了环境中敌对介质的胁迫, 进化出多种方式应

对环境压力[4]。广阔复杂的海洋生物圈生存着具有独特

代谢功能的细菌[5-7], 据估计, 海洋中 91%的微生物资

源未被有效发掘利用[8]。海洋细菌能够适应复杂的海洋

环境条件, 甚至在深海、极地等极端环境下也能生存, 

而且独特的海洋环境使海洋细菌的代谢方式也区别于

陆源细菌, 包括活跃的次级代谢过程[9-10]。以陆源细菌

为工程菌提取活性产物的研究已开展多年[11], 从中发

现结构和活性新颖的先导化合物的限制变大, 所以着

眼于海洋细菌, 尤其是源于极端生境细菌的活性分子

的发现和分离已成为研究天然产物的新热点[12-15]。 

细菌在海洋中扮演着至关重要的角色, 包括驱动

生物地化循环以及作为分解者广泛参与能量循环和

物质传递等过程[16-17]。细菌能遍布地球各处与其表观

可塑性密不可分[18-19], 其自身产生的胞外聚合物(ext-

racellular polymeric substance, EPS)发挥着很大的作

用[20-21]。EPS 使得细菌可以粘附在物质表面[22], 能够

保护单个细胞免受环境压力[23]。尤其是在极端环境

中, EPS 有助于协助细菌摄取营养物质和释放代谢废

物, 缓冲 pH 值和渗透压的波动来维持细菌外部微环

境的稳态 [24], 为群体感应提供介质以及促进遗传信

息交流或者避免捕食[25-26]。可以说, 合成 EPS 是海

洋细菌生存不可或缺的能力[21]。 

从已有报道来看, 细菌 EPS 由多糖、蛋白质以及

脂类组成, 还含有少量核酸、磷酸盐或硫酸盐[20]。EPS

中的多糖成分大多由 3~4 种单糖组成的杂多糖构成[25], 

其电荷来源于糖醛酸、氨基糖或者取代基团, 如硫酸基

团或者磷酸基团。多糖复杂多样的结构特点拓展了

EPS 的应用范围[27]。天然来源的多糖通常具有多种生

物活性, 而且安全性较高, 受到越来越多的关注[28-30]。

EPS 作为天然多糖宝库中初露头角的资源[31], 有着巨

大的开发潜力, 尤其是来源于深海细菌种群的 EPS。 
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1  材料与方法 

1.1  样本来源 

细菌菌株由中国科学院海洋研究所孙超岷课题组惠

赠, 样品采自中国南海北部。采样地理信息详情见表 1。 

1.2  EPS 的制备方法 
将活化两次的细菌接种于 100 mL Zobell 2216E 培

养基(蛋白胨 5 g/L, 酵母粉 1 g/L, 磷酸高铁 0.01 g/L, 

过滤后的海水配制), 在 28 ℃, 120 r/min 条件下培养

12 h。将指数期的种子培养基按照 10%(v/v)的比例接

种到装有 300 mL 额外添加 10%(w/v)蔗糖的 2216E

培养基的 500 mL 锥形瓶中, 在相同的培养条件下培

养 2 d。培养液经 4 000 r/min 离心 15 min 后, 收集上

清用 4 倍乙醇沉淀, 在 4 ℃下过夜。过滤, 将滤渣重

新溶解后经 4 000 r/min 离心 15 min, 再将上清液浓

缩并真空干燥后制得 EPS。 
 

表 1  采样地理信息 
Tab. 1  Geographic information of Sample 

时间 经度 纬度 水深/m x(CO2) / (mg L–1) p(CO2) /Pa CH4/ (μmol·L–1) 盐度 温度/℃

2017 年 9 月

17 日 
119°17′04.956″E 22°06′58.384″N 1 143 812.34 82.71 13.3 34.544 3.674

注: x(CO2): 二氧化碳柱平均干空气混合比, p(CO2): 二氧化碳分压 

 

1.3  细胞培养 

人神经母细胞瘤 SH-SY5Y 细胞由青岛大学(中

国青岛)惠赠。将细胞保持在 DME/F12(Hyclone)中, 

该培养基含有 5%的胎牛血清(Gibco)和 1%的青链霉

素(Gibco), 置于 37 ℃、5%CO2 培养箱中培养。当细

胞密度达到约 80%时, 将细胞消化后进一步培养。显

微镜下观察细胞形态, 当细胞处于对数生长期时为

实验最佳状态。 

1.4  细胞模型的建立 

将 100 μL 对数期 SH-SY5Y 细胞按 5×103 个/孔的

密度接种于 96孔板中培养 24 h后, 弃去原培养液, 加

入梯度剂量的过氧化氢(H2O2)(剂量分别为 25、50、75、

100、125、150、175、200 μmol/L)配制的完全培养基

100 μL 孵育 24 h, 按四甲基偶氮唑蓝 (methyl thiazo-

lyl tetrazolium, MTT)测定法测定 IC50 值。 

1.5  细胞毒性测定 

MTT 测定法测量 EPS 对 SH-SY5Y 细胞的毒性作

用。具体方法: 将 100 μL 对数期 SH-SY5Y 细胞按 5×103

个/孔的密度接种于 96 孔板中培养 24 h 后, 弃去原培养

液, 加入 800 μg·mL–1的 EPS 配制的完全培养基 100 μL

孵育24 h, 向处理的细胞中加入5 mg·mL–1的MTT10 μL

继续孵育 4 h, 吸去上清, 加入 150 μL DMSO 充分溶

解, 使用 Infinite M1000 PRO 酶标仪(TECAN, 瑞士)

在 490 nm 下测量反应产物的光密度值(OD)。 

1.6  EPS 体外活性的评价 

将 100 μL 对数期 SH-SY5Y 细胞按 5×103 个/孔的

密度接种于 96孔板中培养 24 h后, 弃去原培养液, 加

入 800 μg·mL–1 的不同 EPS 配制的完全培养基 100 μL

孵育 2 h 后, 加入 100 μL 两倍 IC50 剂量浓度的 H2O2

继续孵育 24 h 后按上述 MTT 法测定细胞活力, 评价

EPS 对 H2O2 损伤的保护能力。 

1.7  一般分析方法 

采用 Bradford 蛋白检测试剂盒(碧云天, 中国上

海)对蛋白质含量进行分析。采用苯酚硫酸法测定总

糖含量。 

1.8  EPS 分子量测定 

采用高效凝胶渗透色谱(HPGPC)法分析 EPS 的

分子量, 色谱柱为 TSK GEL G3000HXL 柱(300 mm× 

7.8 mm, 7 μm)(TOSOH, 日本), 流动液为 0.05 mol/L 

Na2SO4, 流速为 0.50 mL/min。配制 10 mg/mL 的 EPS

溶液, 注射前用 0.22 μm 膜滤过。以右旋糖酐为标准

品(9 750、13 050、36 800、64 650、135 350、300 600 

Da), 进样体积为 20 μL。 

1.9  EPS 单糖组成测定 

配制 10 mg·mL–1 EPS 溶液, 经 4 mol/L 三氟乙酸

(TFA)在 105 ℃下酸水解 5 h。恢复至室温, 2 mol/L 

NaOH 中和后 , 将 100 μL 的水解液与 0.3 mol/L 

NaOH (100 μL)和 0.5 mol/L 1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉

酮(PMP)甲醇溶液(120 μL)在 70 ℃水浴条件下混合

反应 1 h。将衍生化溶液冷却至室温, 用 0.3 mol/L 

HCl 中和, 然后用氯仿(0.5 mL)萃取三次, 收集上层

水相。经 0.22 μm 滤膜过滤后, 按 20 μL 体积进样分

析。PMP 衍生物的色谱分离采用 C18 色谱柱(4.6 mm× 
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250 mm, 5 µm)(Agilent, 美国), 使用 0.1 mol/L 磷酸

盐缓冲液(pH 6.8)和乙腈做流动相, 调节比例为 83∶

17(v/v, %), 流速为 0.8 mL/min。色谱柱温度维持在

30 ℃, PDA 检测波长为 245 nm。11 种标准单糖分别

为 D-甘露糖、D-氨基葡萄糖氯化氢、L-鼠李糖、D-

葡萄糖醛酸、D-半乳糖醛酸、D-氨基半乳糖氯化氢、

D-半乳糖、D-木糖、D-阿拉伯糖和 L-岩藻糖(Sigma- 

Aldrich, 美国)。PMP 柱前衍生后的标准单糖同样按

上述方法测定。 

1.10   EPS 硫酸基含量测定 

配制 10 mg·mL–1 EPS 溶液, 经 2 mol/L 盐酸在

105 ℃下酸水解 4 h。恢复至室温, 氨水中和后定容

至 5 mL, 过 0.22 μm 膜备用。硫酸钾配制标准品溶

液, 明胶氯化钡法测定硫酸基含量。 

1.11  活性菌株鉴定及保藏 

上述在 28 ℃培养 24 h 的活性细菌由北京擎科生

物技术有限公司青岛分部进行全 16S rDNA 基因序列

分析, 前后引物分别是 7F, 1540R。所得序列上传 NCBI

数据库并利用 BLAST 功能进行序列比对。从 GenBank

数据库中下载相关的菌株序列信息, 使用 MEGA、

Jmodeltest 和 PhyML[32]确定最佳算法, 所得拓扑结构

由 Figtree 绘制进化树。纯菌株保藏于–80 ℃甘油冻存

液(20%, w/v)中。 

2  结果与分析 

2.1  深海细菌 EPS 体外神经保护活性筛选 

细胞内时时刻刻发生着氧化还原过程, 因而不

可避免地产生活性氧, 如超氧阴离子、羟基自由基、

过氧化氢等[33]。这些活性氧诱导氧化应激, 导致线粒

体、蛋白质、DNA 和膜脂功能障碍, 最终破坏细胞

功能和完整性。H2O2 可诱导多种细胞凋亡, 并作为

活性氧的前体。此外, H2O2 容易在细胞和组织中扩

散。所以, H2O2 可以作为损伤剂应用于评价先导化合

物的神经保护活性。实验结果表明 ,  浓度范围在

50~200 μmol/L 的 H2O2 可损伤 SH-SY5Y 细胞, IC50

剂量浓度在 100 μmol/L~125 μmol/L范围内(图 1a), 为

避免过度损伤, 设定 100 μmol/L H2O2 为模型组剂量。 

 

图 1  胞外多聚物的体外神经保护能力 

Fig. 1  Neuroprotective ability of EPS in vitro 

注: EPS: 胞外聚合物; Con: 对照组; Neg: 模型组; *P<0.05, **P<0.01, ***P<0.001 
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图 1b 表明, EPS 在 800 μg/mL 的浓度下, MTT 法检测

细胞活力均高于 70%。据标准 ISO10993-5[34]所述, 细

胞活力不低于 70%, 可视为没有细胞毒性。因此, EPS

在 0~800 μg·mL–1 时无明显细胞毒性。EPS 体外孵育

2 h 后, 给予 100 μmol/L H2O2 损伤。同对照组相比, 仅

给予 H2O2 作为氧化损伤模型组(Neg), 给予 EPS 和

H2O2 作为实验组。我们从南海北部海域共分离培养得

到 97 种菌株, 分别培养发酵获得 EPS, 经实验确定, 

其中共有 16 种 EPS(编号为 4、20、24、31、38、40、

52、63、64、68、73、76、78、89、90、92, 表 2)在

剂量浓度为 800 μg·mL-1 时能够使得氧化损伤后的细

胞活力大于 90%, 表明具有显著的神经保护活性(图

1c)。其中, 编号为 24、68、89、90 的 EPS 活性最为

显著。 

2.2  EPS 化学性质分析 
对 16 种 EPS 分别测定了化学组成, 结果见表 1

和表 2, 从总糖含量、蛋白含量及硫酸基含量来看, 

传统的醇沉水溶的方式得到的 EPS 成分复杂, 苯酚

硫酸法测定总糖含量在 14.06%~21.40%之间, BCA 法

测定蛋白含量在 10.66%~31.05%之间, 明胶氯化钡法

测定硫酸基含量在 2.91%~26.53%之间。HPGPC 分析

证明 EPS 分子量有较大的分布范围(表 1), 呈现三段

分布, 采用分子排阻分离的方法可实现有效的分离

纯化。16 种 EPS 的单糖组成如表 2 所示, 甘露糖、

氨基葡萄糖、葡萄糖醛酸、氨基半乳糖、葡萄糖、

半乳糖六种单糖的含量较高, 部分 EPS 中含有岩藻

糖和鼠李糖。考虑到发酵培养基中含有酵母粉, 单糖

组成主要是甘露糖和半乳糖, 发酵提取过程有少部

分培养基残留, 因此 EPS 中甘露糖和葡萄糖的含量

相对偏高, 但稀有单糖如氨基葡萄糖、葡萄糖醛酸、

氨基半乳糖、岩藻糖和鼠李糖证明活性菌株存在独

特的代谢方式。 

 
表 1  16 种胞外聚合物的总糖含量、蛋白质含量及分子量分布 
Tab. 1  Carbohydrate content, protein content, and molecular weight distribution of 16 types of extracellular polymeric 

substances 

分子量分布/kDa 
编号 总糖含量/% 蛋白含量/% SO4

2–含量/% 
>200 kDa 10~200 kDa <10 kDa 

放线菌门 

63 19.71±1.51 19.05±2.11 10.32±1.06 681.2 38.0 5.1, 2.0 

厚壁菌门 

4 14.62±1.59 16.92±0.87 3.91±0.35 252.2 30.2 2.0 

20 14.06±0.20 18.50±3.40 8.78±0.18 — 34.0 3.0 

64 14.35±2.93 20.62±6.05 2.91±0.23 — 34.8, 23.8 5.3 

73 18.49±1.23 26.18±4.42 4.46±1.18 298.5 27.5 2.4 

76 21.40±0.67 20.42±4.05 16.39±2.70 254.4 35.5 1.6 

68 17.35±1.19 27.34±2.60 22.05±1.84 572.4 37.2 1.9 

38 16.68±0.95 21.25±4.50 13.22±0.04 226.4 42.0 1.6 

78 18.34±1.70 31.05±5.70 5.79±0.22 321.0 37.1 1.8 

40 17.29±0.74 15.61±1.92 7.90±0.26 278.4 37.2 1.6 

变形菌门 

89 15.38±0.90 25.48±7.05 26.53±1.20 — — 4.6, 1.1 

24 17.14±3.17 20.62±0.03 13.09±0.60 251.9 43.8 6.6, 3.0 

31 15.96±2.08 10.66±0.32 3.84±0.31 — 44.8 5.1, 1.8 

90 14.58±0.27 29.49±2.05 13.02±1.78 — 36.2 2.0 

92 18.46±2.62 28.29±4.18 18.01±0.19 — 40.3 4.8, 1.9 

52 15.76±0.52 14.15±0.93 1.38±0.11 285.7 17.8 2.8, 1.0 
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表 2  16 种胞外聚合物的单糖组成 
Tab. 2  Monosaccharide composition of 16 types of extracellular polymeric substances 

单糖组成(摩尔比) 
编号 

甘露糖 氨基葡萄糖 鼠李糖 葡萄糖醛酸 氨基半乳糖 葡萄糖 半乳糖 岩藻糖

放线菌门 

63 0.10 0.05 — 0.05 0.03 1.00 0.05 — 

厚壁菌门 

4 1.00 0.59 — 0.26 0.12 0.84 0.70 — 

20 0.20 0.08 — 0.07 0.04 1.00 0.08 — 

64 1.00 0.25 — 0.28 0.12 0.78 0.15 — 

73 1.00 0.14 0.27 0.26 0.11 0.81 0.14 0.26 

76 1.00 0.13 — 0.34 — 0.80 0.15 0.02 

68 0.13 — — 0.04 — 1.00 0.04 — 

38 1.00 0.10 — 0.07 0.06 0.36 0.11 — 

78 1.00 0.30 — 0.29 0.15 — 0.21 0.12 

40 1.00 0.20 0.26 0.21 — 0.81 — — 

变形菌门 

89 0.22 0.08 — 0.07 0.04 1.00 0.08 — 

24 0.92 0.17 — 0.20 0.10 1.00 0.44 0.31 

31 1.00 0.33 — 0.57 0.21 — 0.33 — 

90 0.20 0.10 — — — 1.00 — — 

92 0.19 0.06 — 0.06 0.03 1.00 0.05 — 

52 1.00 0.37 — 0.23 0.12 0.83 0.25 — 

 

2.3  种属鉴定结果 

将上述 16 种 EPS 对应编号的菌株活化后, 分别

以 7F, 1540R 作前后引物进行 16S rDNA 全序列分析, 

鉴定结果如表 3 所示。结果表明, 16 株深海细菌归属

于 3 门 8 科 9 属 16 种。三个门类: 放线菌门(Actinoba-

cteria, 1/16), 厚壁菌门(Firmicutes, 9/16)和变形菌门

(Proteobacteria, 6/16)。厚壁菌门有两个科类: Bacil-

laceae(8/9), Planococcaceae(1/9); 变形菌门有五个科

类: Halomonadaceae(2/6), Alteromonadaceae(1/6), Ph-

yllobacteriaceae(1/6), Pseudomonadaceae(1/6), Stenot-
rophomonas(1/6)。在种的分类地位上, 有 8 株不同的

芽孢杆菌和 2 株不同的盐单胞菌。 

2.4  系统发育树分析 

16 株活性深海菌株的系统进化树建立如图  2

所示, 厚壁菌门、变形菌门和放线菌门形成距离较

远的三个独立分支。厚壁菌门的 9 株细菌 , 除

Jeotgalibacillus alimentarius 外, 其余 8 株细菌形成

一个独立亚支, 归属于芽孢杆菌科(Bacillaceae)。变

形菌门的 6 株细菌从同一分支出发后分布在不同的

次级分支上, 种间差异明显, 两株 Halomonas 处于

同一分支 , 其拓扑结构同厚壁菌门相比 , 有明显的

差异。 

3  讨论 

目前 , 实现海洋微生物实验室条件下的分离培

养限制很多[11]。传统方法下, 可培养的主要是厚壁菌

门和变形菌门的种群, 放线菌门的微生物很少被发

现[7]。所以, 在已报道的 EPS 鲜有提及放线菌门的细

菌, 大多是以芽孢杆菌为代表的厚壁菌门和以盐单

胞菌为主的变形菌门[35-36]。本研究提及的样本经鉴

定后, 符合这样的种群分布, 16 种活性菌株中, 厚壁

菌门有 9 株, 其中有 8 株鉴定为芽孢杆菌; 另有 6

株属于变形菌门, 其中 2 株是盐单胞菌。就进化关

系来看, 16 株活性菌的进化关系符合 16S rDNA 测

定的种属关系 , 主要有三个分支对应三个门的组

成。S. maltophilia 与 Xanthomnas campestris 同属于

Xanthomonadaceae 科, 后者是黄原胶的工程菌。黄

原胶作为增稠剂、乳化剂、稳定剂, 已经广泛应用

于食品、石油和医疗等多个行业, 是目前世界上市

场价值最大的微生物多糖[37]。X. campestris 被认为

是植物病原菌[38], 与其同科的 S. maltophilia 可能在
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基因序列上倾向于陆生菌, 所以在进化树上表现出

同其他菌株的显著差异。作为 16 株深海细菌中唯

一的放线菌门的细菌, 以 D. maris 为实验对象开展

了胞外生物表面活性剂的研究, 其 EPS 能够降解为

多种有机物 , 在培养优化后产率可观 , 有潜力转化

为实用的生物表面活性剂 [39]。 
 

表 3  16 株细菌对应的种属分类 
Tab. 3  Genus classification corresponding to 16 strains 

编号 种 科 属 NCBI 编号 一致性/% 

Actinobacteria Phylum 

63 Dietzia maris Dietziaceae Dietzia MT534560.1 100.00 

Firmicutes Phylum 

4 Bacillus cereus MG011544.1 99.93 

20 Bacillus subtilis MT645613.1 100.00 

64 Bacillus sp.BA(2014) KM054693.1 99.72 

73 Bacillus sp. YDC2-P EU781520.1 99.66 

76 Bacillus sp.(in: Bacteria) MG309534.1 99.86 

68 Bacillus thuringiensis KY316407.1 99.93 

38 Bacillus toyonensis 

Bacillus 

MT605503.1 100.00 

78 Cytobacillus firmus 

Bacillaceae 

Cytobacillus MF177874.1 100.00 

40 Jeotgalibacillus alimentarius Planococcaceae Jeotgalibacillus MN865989.1 99.72 

Proteobacteria Phylum 

89 Halomonas aquamarina EU440965.1 99.86 

24 Halomonas sp. 
Halomonadaceae Halomonas 

LC507431.1 100.00 

31 Marinobacter sp. HO54 Alteromonadaceae Marinobacter KJ577049.1 99.79 

90 Mesorhizobium sp. G2DM-29 Phyllobacteriaceae Mesorhizobium DQ416795.1 99.49 

92 Pseudomonas stutzeri Pseudomonadaceae Pseudomonas JX177718.1 99.79 

52 Stenotrophomonas maltophilia Xanthomonadaceae Stenotrophomonas KJ719580.1 99.79 

 

图 2  16 株深海菌株的系统进化树 

Fig. 2  Phylogenetic tree of 16 abyssal strains 
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16 种 EPS 的化学成分中, 总糖, 蛋白及硫酸基成

分占比分别分布在 14.06%~21.40%, 10.66%~31.05%

和 2.91%~26.53%范围内, 并且分子量分布呈三段分

布 , 通过分子排阻原理可以实现分离纯化 , 这对追

踪 EPS 中活性成分十分有利。另外, 16 种 EPS 的单

糖组成中 , 甘露糖和葡萄糖是主要的单糖种类 , 是

大部分的胞外多糖的共同特征[40]。结合种属鉴定结

果, 16 株活性菌在同科属上已有关于 EPS 的研究。

黄原胶成品是由 1-4 连接的 β-D-葡萄糖残基组成的

纤维状主链, 每一个葡萄糖残基都与一个由葡萄糖

醛酸和两个甘露糖残基组成的三糖侧链相连, 结构

中甘露糖∶葡萄糖∶葡萄糖醛酸=2∶2∶1[41]。另外

市场上的黄原胶成品的分子量在 100~1 000 kDa[42]。

在 S. maltophilia 提取的 EPS 中, 含有黄原胶的 3 种

单糖, 比例接近 4∶3∶1, 最大分子量在 285.7 kDa, 

接近黄原胶成品的性质, 可以作为可能的黄原胶生

产菌来研究。本实验中的样本采集环境是温度低、

压强高的极端环境, 芽孢杆菌形成芽孢的独特机制

能够适应这种环境胁迫, 芽孢中的 EPS 对于维持生

存状态是十分重要的。目前, 已报道的芽孢杆菌合成

的胞外多糖主要是由甘露糖 , 葡萄糖组成 , 偶有半

乳糖和岩藻糖, 具备成胶能力[43-44]。就单糖组成而言, 

与所得 8 株活性芽孢杆菌产生的 EPS 单糖组成一致。

另外 , 分离自海洋极端环境的 Alteromonas[45], Ha-

lomonas[46]和 Pseudomonas[47]的细菌都发现了能够合

成 EPS 的成员, 稍有不同在于其单糖组成中另包含

有木糖和半乳糖醛酸 , 许多具有良好的生物活性 , 

包括抗肿瘤、抗氧化、冷冻保护以及乳化能力等。

就已研究细菌 EPS 来看, EPS 的生物活性同其中的多

糖成分密切相关, 这意味着本实验中筛选到的 16 种

EPS 的神经保护活性也离不开其中多糖成分的作用, 

需要对 EPS 进一步开展分离纯化工作, 探究活性成

分, 并结合多糖结构表征方法来发现结构新颖的活

性多糖。 
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Abstract: In this study, extracellular polymeric substances (EPS) of deep-sea bacteria were extracted by the 

traditional alcohol-precipitated method. To establish the oxidative damage model on SH-SY5Y human neuroblasts, 

hydrogen peroxide was used as the damaging agent. The neuroprotective activity of EPS in vitro was evaluated at a 

safe dose. Then 16 different types of EPS were screened for positive neuroprotective activity (cell viability over 

90%). Component analysis of 16 kinds of EPS revealed that: (1) the molecular weight distribution of the 

aforementioned EPS followed a three-step formula, with over 200 kDa, 10~200 kDa, and less than 10 kDa, 

respectively. (2) In addition to Man and Glc, rare monosaccharides such as GlcN, Rha, GlcA, GalN, Gal, and Fuc 

were also found in the monosaccharide composition of the above EPS. (3) Overall, the total sugar contents of the 

above EPS ranged from 14.06% to 21.40%, the protein contents of the above EPS were between 10.66% and 

31.05%, and the SO4
2– the content of the aforementioned EPS ranged from 2.91% to 26.53%. Besides, the results 

from the whole 16S rDNA sequence of the activity-positive strains were compared with GenBank to complete the 

strain identification. The findings depicted that 16 strains of deep-sea bacteria belonged to 3 phyla, 8 families, 9 

genera, and 16 species, and the 3 phyla were Firmicutes (9/16), Proteobacteria (6/16), and Actinobacteria (1/16). A 

phylogenetic tree was constructed by Mega 7.0 and Figtree v1.4.4. 
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