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摘　要 :本文探讨了胶质芽孢杆菌胞外多糖在细菌分解转化矿物过程中的作用。将事先提取的胞外粗多糖按一定浓度梯度

与矿粉混合 ,24 h后再次提取多糖称重 ,证实多糖与矿粉颗粒之间的吸附现象。计算结果表明 ,矿粉对多糖的吸附随多糖量

的增加而呈较明显的增长 ,之后增幅逐渐趋于平缓。在无氮培养基中添加不同种类矿粉培养细菌 ,然后分别提取粗多糖和较

纯多糖 ,发现矿物种类对胶质芽孢杆菌多糖的分泌有显著影响。添加含有细菌所需矿质养料的矿粉在培养液中 ,胞外多糖含

量相对增高 ,说明细菌分泌胞外多糖受到矿物化学组成的影响 ,即细菌胞外多糖的产生与它们对矿物养料的需求和矿物的风

化过程有密切联系。
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Abstract :In this paper , we studied the function of capsular polysaccharides secreted by B acil l us muci laginosus in

the process of mineral decomposition. Crude capsular polysaccharides were ext racted and then different concentra2
tions of polysaccharide were mixed with mineral powder . After 24 hours , polysaccharides were ext racted again and

weighed. The result s indicated that polysaccharides can be sorbed on the mineral , and that the sorption amount in2
creased rapidly at first and gently in late with increasing of polysaccharide concent ration. We also found that miner2
al powder properties had effect s on polysaccharide secretion of B acil l us mucilaginosus , polysaccharide secretion en2
hanced when nut ritive mineral powders were added. It may be implied that secretion of polysaccharides , chemical

constitution of mineral , and weathering of mineral are closely connected.
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　　土壤中矿质元素的含量在很大程度上受岩石风

化的影响 ,许多研究结果证实了微生物在岩石的风

化过程中扮演非常重要的角色[ 1 ,2 ]。胶质芽孢杆菌

( B aci l l us m uci l agi nosus)是目前广泛用于微生物与

矿物相互作用研究的模式菌种 ,该菌细胞外有肥厚

荚膜 ,能够分解硅酸盐矿物和磷灰石等并释放出 K、

Si、P等元素 ,直接供其自身或植物生长利用 ,同时

还具生物固氮功能[ 3～6 ]。以此菌剂为主要活性成分



的生物钾肥已有应用[6～8 ]。胶质芽孢杆菌在代谢过

程中可分泌大量的多糖等物质 ,这些胞外多糖不仅

对细菌有一定的保护作用 ,还能协同其他代谢物共

同破坏矿物的晶体结构 ,帮助细菌与矿物相互接触

形成细菌 - 矿物复合体 ,从而形成相对封闭的微环

境 ,加速矿物的风化进程[9～10 ]。胶质芽孢杆菌胞外

多糖的应用还涉及用作微生物絮凝剂处理污水等多

个方面[11 ,12 ]。研究微生物胞外多糖在矿物分解转

化过程中的作用 ,对进一步探讨地球上广泛存在的微

生物与矿物之间的相互作用 ,以及岩石、矿物的生物

风化机制具有重要意义[13 ]。本文主要研究胶质芽孢

杆菌胞外多糖在细菌分解矿物过程中所起的作用。

1　实验部分

1. 1　菌种及培养基

胶质芽孢杆菌 KO1 菌株保藏于南京师范大学

生命科学学院微生物实验室。实验选用的无氮培养

基的组成为 : 蔗糖 5. 0 g ,Na2 H PO4 ·12 H2 O 51014

g ,MgSO4 ·7 H2 O 0. 2561 g ,CaCO3 0. 1 g , FeCl3 ·

6 H2 O 0. 005 g ,p H 7. 0～7. 2 ,蒸馏水 110 L。实验

所用钾矿粉 (采自河南泌阳县 , K2 O含量约为 8 %) 、

磷矿粉 (采自贵州福泉磷矿 , P2 O5 含量约为 40 %)

和碳酸钙 ( A P ,上海奉贤奉城试剂厂)均磨碎并过

200目筛。

1. 2　菌种培养及其胞外粗多糖提取

两只 1000 mL 锥形瓶分别加入 500 mL 无氮培

养基 ,115℃灭菌 30 min ,冷却后将胶质芽孢杆菌悬

浮液按 5 %接种量接入瓶中 ,30℃,130 r/ min 摇床

培养 7 d。将培养 7 d后的无氮培养液在 80℃的水

浴锅中浓缩 ,体积减少至原体积的一半时 ,8000 r/

min离心 20 min ,取上清液 ,沉淀物加入适量蒸馏水

后 ,重复以上步骤 ,离心取上清液 ,合并 2 次上清液

后继续浓缩 ,直至约 100 mL 左右 ;此时提取的液体

相当粘稠 ,加入 300 mL 95 %乙醇 ,6000 r/ min离心

20 min ,再分别用 95 %乙醇、无水乙醇和乙醚洗涤

沉淀 ,离心后得多糖粗品 ,冻干 ,称重备用[14 ]。

1. 3　细菌胞外粗多糖对矿粉的吸附

有机物多糖因具阴性基团 ,故与矿物颗粒之间

的吸附现象十分普遍[12 ]。以钾矿粉为例定量说明。

取 5只 250 mL 锥形瓶 ,各装 100 mL 蒸馏水和 1 g

钾矿粉 ,121℃灭菌 30 min ,冷却后依次加入 011、

013 ,0. 6、1. 0和 1. 5 g经紫外线灭菌 30 min的粗多

糖 (以上操作在超净工作台中进行 ,以避免杂菌污

染) ,30℃,130 r/ min摇床 24 h。8000 r/ min离心 5

min ,取上清液 ,分别冻干称重 ,重复 3 次取平均值。

计算粗多糖的损耗 ,即矿粉对其的吸附量。

1. 4　胶质芽孢杆菌胞外多糖的分泌与矿物分解

3只 250 mL 锥形瓶各装 100 mL 无氮培养基 ,

分别加入 1 g钾矿粉、磷矿粉和碳酸钙。121℃灭菌

30 min ,冷却后将胶质芽孢杆菌悬浮液按 5 %接种

量接入瓶中 ,30℃,130 r/ min 摇床培养 7 d。同时

另做接灭活菌处理作为对照。分别提取粗多糖 ,冻

干称重。将获得的粗多糖加蒸馏水溶解 ,用 Sevag

试剂[氯仿 (4) :异戊醇 (1) ]进行脱蛋白处理 ,然后用

去离子水透析约 24 h ,得较纯多糖 ,冻干 ,称重。将

瓶底沉淀取样处理后 , SEM 观察 ,比较对照组矿粉

和菌体作用 7 d后的矿粉。

2　结果与讨论

2. 1　胶质芽孢杆菌胞外粗多糖对矿粉的吸附情况

冻干称重得出上清液中剩余粗多糖重量 ,取三

个重复的平均值 ,计算损耗量 (表 1) ,矿物和粗多糖

之间的吸附规律见图 1。

表 1　矿粉存在时粗多糖的损耗情况

Table 1　The consumption of crude polysaccharides

with the presence of mineral powder g

初始多糖 0. 1 0. 3 0. 6 1. 0 1. 5

剩余多糖称重 0. 0782 0. 221 0. 4735 0. 8358 1. 3097

损耗量 0. 0218 0. 079 0. 1265 0. 1642 0. 1903

图 1　矿粉对粗多糖的吸附情况

Fig. 1　Adsorption of crude polysaccharides on

mineral powder

　　实验表明 ,粗多糖与矿粉间确实存在相互吸附。

当增加粗多糖量时 ,矿粉对糖的吸附量也随之增加 ,

增幅起初较大 ,但是随着粗多糖量的进一步增多 ,其

增幅逐渐趋于平缓。胶质芽孢杆菌胞外多糖对矿粉

的吸附有助于菌体粘附于矿物颗粒 ,并会将菌体和

矿物颗粒包裹起来形成较为稳定的细菌2矿物复合
体 ,这拉近了细菌与矿物的距离 ,有利于细菌分解转

化矿物。细菌分泌胞外多糖 ,既可能通过拉近菌体

与矿物距离 ,协同酸性小分子物质破坏矿物晶格结
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构等方式 ,起到帮助细菌分解矿物的作用 ,也有利于

细菌接触固体颗粒并发生机械破坏作用。

2. 2　胶质芽孢杆菌胞外多糖的分泌与矿物分解

将培养至 7 d的发酵液分别进行粗多糖提取和

除蛋白等处理 ,结果见表 2。

表 2　不同矿物存在条件下胞外多糖的分泌情况

Table 2　The amount of exo2polysaccharides secreted by

　bacterial in the presence of different kind of minerals　g　

粗多糖 较纯多糖 蛋白

钾矿粉组 0. 0943 0. 0659 0. 0284

磷矿粉组 0. 1382 0. 1014 0. 0368

碳酸钙组 0. 0541 0. 0458 0. 0083

图 3　胶质芽孢杆菌与矿粉之间的相互作用

Fig1 3　The interaction between the bacterial and mineral powder

实验提取的粗多糖主要成分为多糖和一些与多

糖相结合的蛋白质 ;实验表明 ,不论从粗多糖、较纯

多糖还是从蛋白质分泌量来看 ,都是磷矿粉组 >钾

矿粉组 >碳酸钙组。磷矿石的化学组成主要是磷酸

钙 ,含钾岩石主要含 Si、Al 和 K等的铝硅酸盐矿

物 ,其中 P、Si 及 K均为胶质芽孢杆菌所需矿物养

料 ,在一定程度上可能会刺激细菌对矿物的分解并

利用其中的矿物元素[ 15 ]。因此磷矿粉组和钾矿粉

组中 ,细菌分泌的糖类物质显著多于加碳酸钙组。

铝硅酸盐矿物相对较难以被细菌风化 ,而 P在细胞

膜组成、细菌遗传物质合成等方面均有重要作用 ,细

菌在生长过程中对 P的需求更甚 ,所以磷矿粉组中

细菌分泌的糖类物质相对最多 ;表明胶质芽孢杆菌

分泌胞外多糖与细菌分解矿物的过程密切相关 ,且

很可能受到细菌细胞内蛋白质表达调控机制的影

响[16 ]。调控的关键因子可能与矿粉中所含的细菌

所需矿物营养物质 (如 K、P和 Si等)有关。

取样观察接入灭活菌体组的磷矿粉和活菌作用

后的磷矿粉 ,结果如图 2所示。

A.接入灭活菌 (左)及接入活菌 (右)培养基中的磷矿粉 ;B. SEM观察未经细菌作用的磷矿石 ;C. SEM观察细菌作用后的磷矿石

A. Phosphorite powder wit h degermed inoculator (left) and inoculator (right) in medium ; B. SEM photograph of powder

wit hout bacteria action ; C. SEM photograph of powder wit h bacteria action

图 2　培养基中的磷矿石颗粒

Fig. 2　Phosphorite ore particles in cultural medium

　　由图 2A 可见 ,接入灭活菌组 (左侧)的矿粉未

发生明显变化 ,散布于瓶底 ,而接入活菌组 (右侧)的

矿粉呈明显聚集状态 ,粘附在瓶底不易倒出。电镜

观察可见 ,未经细菌作用的矿粉颗粒清楚、分散 ,棱

角明显。细菌作用后的矿粉几乎完全被覆盖 ,颗粒

呈聚集状态 ,界限模糊 ,无明显棱角 ,表面粘滑 ,出现

形状不规则的小颗粒 ;这是胶质芽孢杆菌在生长中

产生大量多糖等粘性物质 ,连同菌体覆盖于矿粉

上 ,与之形成细菌2矿物复合体[ 14 ]。这不仅帮助

菌体附着于矿粉表面 ,还形成了相对封闭的微环

境 ,使菌体分泌物直接接触矿物 ,更加有效地发

挥风化作用。ICP测定表明 ,经胶质芽孢杆菌作

用含磷钾矿粉后的矿质元素含量 ,细菌作用 42 d

后 ,可溶性 K、Ca和 P的含量比最初分别增加了

40 %、91 %和 42 %[17 ] ,这是由于细菌对矿粉的风

化作用所致。

推测细菌风化矿物的作用方式如图 3所示。

胶质芽孢杆菌在生长过程分泌多糖和其他代谢

产物 ,通过胞外多糖黏附于矿物表面 ,并逐渐在界面

形成生物膜[13 ,18 ]。同时 ,多糖与细菌分泌的其他有

机物质共同作用 ,协同促进矿物的分解和转化 ,使矿

物离子不断释放到周围环境中。
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3　结　　论

胶质芽孢杆菌培养过程中产生的胞外多糖 ,在有

矿物存在的条件下可加强菌体与矿物颗粒之间的吸

附 ,帮助菌体附着在矿物颗粒表面 ,拉近菌体与矿物

之间的距离 ,为细菌分解转化矿物提供较为稳定的微

环境。胶质芽孢杆菌胞外多糖的分泌与矿物种类有

关 ,当培养环境中存在不同矿物时 ,细菌胞外分泌物

的量亦发生显著变化。当添加的矿物中含有较多细

菌所需矿质养料时 ,胞外多糖的分泌量显著多于其他

实验组。这说明细菌分泌多糖并非只是为附着于固

体颗粒而发生的应激反应 ,还起到帮助细菌分解转化

矿物的作用。这可能与细菌的代谢调控机制密切相

关。矿粉的存在诱导细菌产生新的蛋白乃至多糖 ,进

而更有效地分解转化矿物 ,获取菌体所需养料。
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