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有效利用木糖的肠道细菌的筛选及转化

孙金凤， 诸葛健， 王正祥
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摘 要：以木糖为惟一碳源筛选得到了 $! 株能利用木糖快速生长的肠道细菌，初步鉴定结果表

明，有效利用木糖的菌株多为肺炎克雷伯氏杆菌，其次是大肠杆菌 (选择合适的质粒对其中的 -13
菌株、"42- 菌株及 ! " #$%& *5"#- 进行转化，检验转化子中的质粒在无选择压力条件下的传代稳定

性，结果野生型菌株的转化率均明显低于 ! " #$%& *5"#-，质粒 6789!/+ 在所试验的几株菌中稳定

性相对较差，6::!!$9$ 能在 -13 菌株中稳定存在 (
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利用木质纤维素水解液发酵生产燃料酒精，是

开发新型可再生能源的一条有效途径 (自然界中最

充裕的太阳能资源通过光合作用以碳水化合物的

形式 储 存 于 植 物 中，其 中 -#[ 以 上 是 木 质 纤 维

素［"，!］(但是木质纤维素的组成复杂，包括多种不同

的己糖和戊糖 (传统的酒精发酵菌种酿酒酵母和运

动发酵单胞菌都只能代谢有限的糖类，均不能有效

代谢木质纤维素降解产生的木糖、阿拉伯糖等五碳

糖［$］(人们设想，将运动发酵单胞菌中编码产乙醇

途径的两 个 关 键 酶 基 因 丙 酮 酸 脱 羧 酶 编 码 基 因

,3#、乙醇脱氢酶编码基因 +31 导入能够发酵多种

糖类的细菌中，构建乙醇生物合成途径［1］(
一些肠道细菌如欧文氏杆菌、克雷伯氏杆菌、

大肠杆菌等由于其宽广的底物利用范围等特征，常

常作为构建产乙醇基因工程菌的宿主菌［!，1，4］，构建

得到的工程菌如 ! " #$%& :\""、’ " $456$#+ Z!［2］等
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能够有效代谢木质纤维素降解产生的多种己糖及

戊糖，发酵产生酒精 !但是，由于不同的肠道细菌利

用各种糖的能力存在很大的差异［"］，所以本研究旨

在通过大量的菌种筛选希望得到能够有效利用木

糖的肠道细菌，并对筛选得到的菌株进行鉴定，从

中选择出合适的宿主菌，构建底物利用范围宽广的

产乙醇基因工程菌 !根据这些菌株的抗生素抗性特

征，选择合适的载体进行转化，并初步检验质粒的

传代稳定性 !

! 材料与方法

! " ! 菌株、质粒和培养基

! " #$%& #$%&’ 由本实验室保存；质粒 ()*%+
购自上海生工生物工程技术服务有限公司；质粒

(,-./+0，(11//2.2 由本校邵蔚蓝教授馈赠 !
34 培养基、55 琼脂培养基、惟一碳源培养基［+］

等 !
! " # 方法

! !# !! 菌种的筛选 由于木质纤维素水解液中的

五碳糖主要是木糖，所以菌种筛选时，以木糖为惟

一碳源筛选能有效利用木糖的菌株 !
%）菌种的分离采集：采样途径为人体的肠道细

菌，从无锡市卫生防疫站搜集；从自然界筛选，主要

取样草食性动物的粪便及其圈所的土壤、造纸厂的

排污口水样等 !采集的样品经适当处理后划线或涂

布于 55 琼脂培养基，2" 6培养 /7 8 !挑取其中的特

征红色菌落［+］进行下一步筛选 !
/）以木糖为惟一碳源筛选生长迅速的菌株：用

无菌牙签将 55 琼脂培养基上的特征红色菌落点种

于木糖惟一碳源固体培养基，2" 6培养 /7 8，挑选

其中生长较快的菌株 !
! !# !# 菌种的鉴定［+，’］ 步骤：显微镜镜检菌体形

态—!革兰氏染色—!生化特征试验 !
此外，还测试了被检菌株对常用抗生素即氨苄

青霉素（9:(）、卡那霉素（10;）的抗性，34 固体培

养基 中 的 9:(，10; 最 终 质 量 浓 度 分 别 为 %&&

!< = :3，>&!< = :3 !
! !# !$ 转化% 采用常规 *0*?/ 转化法 !根据菌种鉴

定结果，以质粒 ()*%+，(11//2.2，(,-./+0 转化筛

选得到的大肠杆菌，以 (,-./+0 转化筛选到的肺炎

克雷伯氏杆菌，同时用 ! " #$%& #$%&’ 作为对照 !
! !# !% 质粒稳定性测定［%&］ 将转化子接种于添加

了抗生素的 34 液体培养基中，2" 6，/&& @ = :A; 培

养 %/ 8，以此作为种子液 !按体积分数 /B接种量接

种于不含抗生素的 34 液体培养基中，2" 6，/&&

@ = :A;培养，每 %/ 8 转接一次，共转接 %& 次 !每培养

/7 8 的菌液以适当的稀释度涂布于不含抗生素的

34 平板上，2" 6培养 %C D /& 8 !随机挑取该平板上

的 >& 个菌落，点种于含有抗生素的 34 平板上，

2" 6培养 %C D /& 8，观察平板上长出的菌落数，计

算保持质粒的菌株占点种菌株总数的百分比（质粒

保持率）!

# 结果与分析

# " ! 菌种筛选结果

从 / "2& 株菌中筛选得到了 2/ 株能在木糖为

惟一碳源的培养基上快速生长的菌株 !
# " # 菌种鉴定

# !# !! 菌落形态及显微镜镜检结果% 34 平板上，

/&%，/&/，/&2，//’，/>C，/>"，/>+，/>’，/C/，/C/E，
7’/，7’2，7’7，7’>，>/’，>2&，>7/，>72，"+"，"’&，

%&%&，%%’/，%%’2，%>C"，%>C’ 菌落圆形隆起，边缘整

齐，呈粘液状；显微镜下呈短杆菌 ! %>C’ 菌株的透射

电镜照片见图 % ! ’&%，’&/，’%%，’7"，%>%&，/%72，

/%’+ 菌落低突起，透明，表面闪光 !显微镜下呈直杆

菌 ! ’7" 菌株透射电镜照片见图 / !

图 ! !&’( 菌株透射电镜照片（#& &)) * ）

+,-" ! ./0123,22,41 56578/41 3,7/427495 9:484 4; 8:5
28/0,1 !&’(

图 # (%< 菌株透射电镜照片（#& &)) * ）

+,-" # ./0123,22,41 56578/41 3,7/427495 9:484 4; 8:5
28/0,1 (%<

# !# !# 革兰氏染色! 筛选到的所有菌株均为革兰

氏阴性杆菌 !
# !# !$ 生化特征试验% 2/ 株菌生化特征见表 % !
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表 ! 菌株的生化特征

"#$%! &’()*+,’)#- ’.+/0’1’)#0’(/ (1 0*+ 203#

!
!
!
!
!
!

’/2

反 应

菌 株

!"#$
等"

$%&
等""

! " #$%&
’(!)$

’%()*&(%%+

,-(./$-&+(［$］

!*#0(1&#0&+

#$%&［$］

反 应

菌 株

!"#$
等"

$%&
等""

! " #$%&
’(!)$

’%()*&(%%+

,-(./$-&+(［$］

!*#0(1&#0&+

#$%&［$

!
!!

］

吲哚试验 * + + * + 肌醇

!
!!

+ * * + *

甲基红试验 * + + ［ * ］ + ,-山梨醇

!
!!

+ + + + +

.-/ 试验 + * * + * 0-阿拉伯糖

!
!!

+ + + + +

西蒙氏柠檬酸盐 + * * + * 0-鼠李糖 + + + + ［ +

!
!!

］

硫化氢试验 * * * * * ,-木糖

!
!!

+ + + + +

尿素酶试验 + * * + * 纤维二糖

!
!!

+ * * + *

苯丙氨酸脱氨酶 * + + * * !-甲基-,-葡糖苷 * * * ［ + ］
!
!!

*

动力（鞭毛染色） * * * * ［ + ］ 蜜二糖 + + + + ［ +
!
!!

］

明胶液化（1) 2） * * * * * ,34 酶（5& 2）

!
!!

* * * * *

丙二酸钠利用 + * * + * 硝酸盐试验

!
!!

+ + + + +

,-葡萄糖，产酸 + + + + + 氧化酶，6789:’

!
!!

* * * * *

,-葡萄糖，产气

!
!!

+ + + + + ;3/< + + + + +

乳糖 + + + + + =>??7@ ABC

!
!!

D>EF * * * * *

蔗糖 + + + + G 甘露糖

!
!!

+ + + + +

,-甘露醇 + + + + + 葡萄糖氧化试验 + + + + +

注：+ 表示 $)H I !))H的菌株为阳性；［ + ］表示 &#H I J$H的菌株为阳性；G 表示 1#H I &"H的菌株为阳性；［ * ］表示

!!H I 1"H为阳性；* 表示 )H I !)H为阳性［!］K"表示 1)!，1)1，1)5，11$，1"#，1"&，1"J，1"$，1#1，1#1L，%$1，%$5，%$%，%$"，

"1$，"5)，"%1，"%5，&J&，&$)，!)!)，!!$1，!!$5，!"#&，!"#$ 菌株；""表示 $)!，$)1，$!!，$%&，!"!)，1!%5，1!$J 菌株 K

抗生素抗性试验结果表明，所有菌株都没有

69E 抗性 K $)!，$)1，$!!，$%&，!"!)，!%#$，1!%5 没有

4DA 抗性，其余菌株都能在含 !))"C M D0 4DA 的

0N 平板上正常生长 K
根据以上鉴定结果，对照伯杰斯细菌分类学手

册［$］，初步确定 1)!，1)1，1)5，11$，1"#，1"&，1"J，

1"$，1#1，1#1L，%$1，%$5，%$%，%$"，"1$，"5)，"%1，

"%5，&J&，&$)，!)!)，!!$1，!!$5，!"#&，!"#$ 为肺炎

克雷伯氏杆菌；$)!，$)1，$!!，$%&，!"!)，1!%5，1!$J
为大肠杆菌 K 比较发现：筛选得到的肺炎克雷伯氏

杆菌利用多种糖作碳源的能力均较大肠杆菌强，尤

其是 !!$1，!!$5，!"#&，!"#$ 菌株利用多种糖作为

碳源的能力均很强，且产酸较少 K
4 % 5 质粒转化及其稳定性

分别以质粒 AOP!J，A66115-5，AQR-1J9 转化

! " #$%& ’(!)$ 及筛选到的几株野生菌，结果表明，

在其他条件相同的情况下，野生型菌株的转化率均

明显低于 ! " #$%& ’(!)$，且同一菌株对不同质粒的

转化率不同，有些野生型菌株无法实现转化 K 质粒

AQR-1J9 转化菌株 !!$1，!!$5 经多次试验均得不到

转化子；AQR-1J9 转化菌株 !"#&，!"#$，$%&，1!$J 的

转化 率 比 ! " #$%& ’(!)$ 低 !)" I !)# 倍；质 粒

AOP!J，A66115-5 转化菌株 $%& 的转化率分别是

AQR-1J9 转 化 的 !) 倍 和 " 倍；质 粒 AOP!J，

A66115-5 转化 1!$J 菌株的转化率分别是 AQR-1J9
转化的 !) 倍和 " 倍 K

质粒稳定性实验结果见表 1 K从表 1 可以看出，

同一菌株中不同质粒的稳定性不同，同一质粒在不

同菌株中的稳定性也有一定差异 K在 ! " #$%& ’(!)$
中 AOP!J 能稳定存在，不易发生丢失，A66115-5，

AQR-1J9 的稳定性其次 K相对而言，AQR-1J9 在所选

的几株菌中的稳定性较差，转接 !) 次以后，菌株

$%& 质粒保持率只有 &)H K 菌株 $%&（AOP!J）在转

接 % 次以后，点种到含有 4DA 的 0N 平板上能生长

的菌株中有 " 个菌落生长较其他慢，转接 # 次以后，

点种含有 4DA 的 0N 平板能够生长的菌株均生长

微弱 K 对 于 $%& 菌 株，根 据 以 上 结 果 可 以 采 用

A66115-5 作为载体构建重组质粒 K
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表 ! 质粒稳定性

"#$%! &’#()*+ (,#$*’*,-

转接次数

转 化 子

!"#$%
（&’(#)）

!"#$%
（&**++,-,）

!"#$%
（&./-+)0）

%12
（&’(#)）

%12
（&**++,-,）

%12
（&./-+)0）

#34%
（&./-+)0）

+ #$$ #$$ %4 #$$ #$$ %4 #$$
1 #$$ #$$ #$$ #$$ #$$ %+ #$$
4 #$$ #$$ %) )4 #$$ %+ %1
) #$$ #$$ #$$ )4 #$$ )) %+
#$ #$$ %) %1 )+ #$$ 2$ )1

. 讨 论

研究发现有些野生型菌株无法实现转化，这与

文献报道相一致［2］5这是由于野生型菌株自身的限

制修饰系统的作用，在限制性内切酶的作用下将外

源 678 降解所致 5 如果外源 678 没有被完全降

解，残留的 678 在复制时会受到 678 甲基化酶的

修饰作用而不会再被降解［##］，因此有些野生型菌株

能够实现转化，但同样条件下的转化率明显低于限

制修饰系统缺陷的工程菌 5在质粒的传代稳定性研

究中，菌株 %12（&’(#)）出现微弱的生长现象 5分析

其原因，可能是由于质粒拷贝数下降，使得菌株对

抗生素的抗性降低，并且这种保持低拷贝质粒的菌

株在生长过程中占优势 5
肠道细菌由于其底物利用范围广，能有效利用

运动发酵单胞菌和酿酒酵母所不能利用的五碳糖，

而作为基因工程宿主菌被广泛研究应用 5 但是，不

同的肠道细菌利用木糖的能力存在很大差异 5研究

中筛选得到的能高效利用木糖的菌株，经鉴定多数

为肺炎克雷伯氏杆菌，其利用多种碳源的能力均比

大肠杆菌强，且产酸少 5 由于肺炎克雷伯氏杆菌的

乙醇耐受性较其他肠道细菌强［#+］，所以上述筛选

到的菌种为进一步构建产乙醇基因工程菌打下了

基础 5
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