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极地微生物多糖的生物学特征及对 

金属的腐蚀影响机制 

孙振美，刘涛，郭娜，郭章伟 

（上海海事大学 海洋科学与工程学院，上海 201306） 

摘要：微生物在自然界中的分布范围极广，由于其便捷性、经济型、环保性等优点，已被广泛应用于人类

社会发展的方方面面。随着南北极开发力度的加大，极地微生物由于其适应极地严酷自然环境的独特生物

学特征引起广泛兴趣。其中，极地微生物多糖是重要的研究领域，其在结构上区别于普通微生物多糖，有

助于微生物在极寒环境中正常的生命活动。此外，还阐述了微生物合成多糖的 Wzx-Wzy、ABC 转运蛋白和

合酶依赖途径以及多糖与生物膜形成之间的关系，并以此为基础，进一步延伸至多糖对金属材料表面腐蚀

的影响。通过研究极地微生物多糖的特征、生物膜形成和金属腐蚀三者之间的关系，探索影响极地微生物

腐蚀机制的关键因素，为未来极地服役材料的腐蚀防护提供参考。 
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Biological Characteristics of Polar Microbial Polysaccharides and 
Corresponding Mechanism of Metal Corrosion 

SUN Zhen-mei, LIU Tao, GUO Na, GUO Zhang-wei 

(College of Ocean Science and Engineering, Shanghai Maritime University, Shanghai 201306, China) 

ABSTRACT: Microorganism is widely distributed in nature, and has been utilized in all aspects of human social development 

due to its advantages of convenience, economy and environmental protection. With the development of the arctic and Antarctic, 

polar microorganisms have attracted extensive interest because of their unique biological characteristics in adapting to the harsh 

polar natural environment. Especially, polar microbial polysaccharides are important research branch, which is structurally 

different from ordinary microbial polysaccharides. It is helpful for normal life activities of microorganisms in extremely cold 

environment. In addition, the Wzx-Wzy, ABC transporters, synthase-dependent pathways of microbial synthesis of polysac-

charides and the relationship between polysaccharides and biofilm formation are also discussed in this paper. Based on this, the 

effect of polysaccharides on the surface corrosion of metal materials is further extended. By studying the relationship between 
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the characteristics of polar microbial polysaccharides, biofilm formation and metal corrosion, the key factors affecting the 

mechanism of polar microbial corrosion were explored, providing perspective for the corrosion protection of polar service 

materials in the future. 

KEY WORDS: polar microorganism; polysaccharides; polar region; corrosion 

南、北极位于地球的两端，拥有独特的地理环

境，蕴含丰富的矿藏和海洋生物资源。随着极地重要

的科学价值和特殊的战略地位不断显现，人们对极地

的探索早已从探险时代进入科考与开发的新时代[1]。

南北极寒冷、干燥及强紫外辐射的极端环境孕育出数

量丰富、种属各异的极地微生物，它们参与了极地大

气和海洋间的碳循环，在基础研究方面具有重大的意

义，是各领域科学家们研究新型微生物资源、低温修

复、极地环境工程等科学技术问题的首要关注目标[2]。

由于极地海洋具有常年酷寒冰冻、光照辐射大、海冰

层海水盐度高等极端环境特点，导致极地微生物也多

具备独特分子生物学机制和生理生化特征[3-5]。微生

物多糖种类繁多，广泛应用于各种行业，而在极地地

区中，多糖在极地微生物抵御寒冷环境中发挥重要作

用，本文通过阐述极地微生物多糖的结构与合成机制

加深对极地微生物的认识，为极地微生物多糖的进一

步研究奠定基础，其中将重点讨论极地微生物多糖对

金属腐蚀的作用机制。 

1  极地微生物的种类与特征 

截至 2018 年从国际系统分类生物学网站 IJSEM

（http://www.microbiologyresearch.org）共检索到来自

南北极的新型微生物种属包括 15 个门、143 个属、

239 个种，其中变形菌门和拟杆菌门占据绝大多数[6-8]。

近年来极地微生物已经成为了关注和研究的热点。

Zeng[9]利用假交替单胞菌属（Pseudoalteromonas sp.）
和科尔韦尔氏属（Colwellia sp.）研究发现二甲基磺

基丙酸酯对极地细菌的作用。Carmen 等[10]发现颗粒

状球菌属（Granulosicoccus spp.）和解环菌属（Cyclo-
clasticus spp.）在海洋中石油降解方面有特殊作用。

冷杆菌属（Psychrobacter sp.）的冷活性碱性蛋白质

可作为低温清洁剂[11]。 

极地环境的低温降低生化反应速率，对溶质的运

输和扩散产生负面影响，并导致冰的形成和渗透应

激。为应对极性应激条件，微生物利用不饱和脂肪

酸、冷休克蛋白、色素和多糖等保护策略应对生存

问题。Lauritano 等 [12]发现极地细菌通过调节不饱和

脂肪酸的种类和数量，以维持细胞膜的流动性；同

时，极地细菌能够上调冷应激反应基因并合成冷活

性蛋白质 /酶 [13]。革兰氏阳性细菌中的肽聚糖增厚

也有助于避免细胞破裂和渗透失衡；冷适应细菌会

产生多糖等物质来降低细胞质渗透压和减少水分散

失[12]。 

微生物多糖在微生物适应寒冷环境中起重要作

用，它不仅是微生物的能量来源和支持性组织结构，

也参与细胞内多种生化反应[14]。Koo 等[15]研究发现，

南极湖泊和土壤微生物群落具有相同的寒冷应激反

应，包括胞外多糖基因激活和冷诱导蛋白的产生，这

使得它们能够在极端条件下生存。Huan 等[16]提出来

自北冰洋的 Mesonia algae 是一种嗜盐嗜冷菌，其大

量细胞外多糖的合成和各种细胞外蛋白酶家族的分

泌使得 Mesonia algae 具备抗寒能力。生物膜形成、

共生、结合、孢子形成等活动为细菌生存在地球上最

寒冷、最干燥的大陆提供可能性[17]。总而言之，多糖

物质能够保持细胞的正常生理活动，而极地微生物的

进化机制可能更加保守，非常有利于开展多糖合成机

制的深入研究。 

2  极地微生物多糖的结构与功能 

微生物的结构和功能与环境条件相适应，微生物

多糖主要分为荚膜多糖（Capsular polysaccharide，

CPS）、脂多糖（Lipopolysaccharide，LPS） 和胞外

多糖（Exopolysaccharide，EPS），他们在微生物生长

过程中发挥着不同的生物学功能，而极地微生物多糖

与普通微生物多糖在结构上有一定差异性，导致其生

物学功能和自身分泌机制发生变化，这使得极地微生

物能够更加适应恶劣的极地寒冷环境。 

2.1  荚膜多糖 

荚膜多糖是细菌与固体表面相互作用的高度水

合型多糖，它调节细菌黏附和生物膜形成，维持成熟

的生物膜厚度及流动性，是研究细菌附着生物膜需要

重点关注的多糖之一[18]。Jared 等[19]在研究分离自北

极海洋的一种 γ–变形菌 Colwellia psychrerythraea 
34H 时发现，其荚膜多糖由包含 2 个氨基糖和 2 个糖

醛酸的四糖重复单元组成，这种独特的多糖结构类似

于极地微生物特有的抗冻蛋白和糖蛋白，在促进细菌

附着形成生物膜的同时保护细菌免受极地严寒的伤

害。荚膜多糖通过其独特的一级结构和三维构象，抑

制冰晶生长，发挥抗冻作用。荚膜多糖生产表现出响

应生长温度的变化，Casillo 等[20]在极低温度下的培

养嗜冷菌 Colwellia psychrerythraea 34H，其仅仅产生

具有活性的 CPS，证实荚膜多糖在细菌存活中的关键

作用。 
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2.2  脂多糖 

脂多糖是由脂质和多糖构成的物质，其构成的微

生物细胞外膜是革兰氏阴性细菌包膜的组成部分，对

微生物的生命活动具有重要作用。脂多糖三元结构包

括核心寡糖–O 多糖–嵌入外膜的糖脂，在嗜冷菌

Colwellia psychrerythraea 34H 中，Casillo 等[20]发现核

心寡糖区域因含有许多酸性残基，所以赋予整个分子

高负电荷密度、糖脂携带多种氨基酸、O–多糖区域

缺乏 O 链等特征，这些结构赋予细菌适应寒冷环境

的能力。Lorenzo 等[21]在南极嗜冷革兰氏阴性菌中观

察到脂多糖糖脂部分酰基链去饱和、长度缩短和分支

减少等结构改变，这能保证即使在非常低的温度下细

菌也能维持细胞膜的流动性。另有文献指出，编码核

脂多糖糖基转移酶的 wapH 引起了明显的包膜改变，

保持脂多糖正常发挥功能有利于细菌在寒冷条件下

生长[22]。脂多糖是两性大分子，对生存和存活必不可

少，因为它们在与外部环境的动态相互作用中为整个

细菌包膜提供稳定结构和保护。 

2.3  胞外多糖 

胞外多糖是微生物在生长过程中分泌到细胞壁

外的水溶性多糖，易与菌体分离。海冰微生物胞外多

糖的结构与其他海洋细菌分泌多糖的结构不同，其胞

外多糖的骨架由 1–α–甘露糖基残基、6–α–甘露糖基

残基组成，其中相当一部分 6–α–甘露糖基残基在第 2 

位以单个甘露糖残基或 2 个甘露糖残基分支连接。这

种结构使得细菌能够适应低温、高盐度和冻融循环的

环境[23]。Krembs 等[24]研究发现极地微生物分泌的胞

外多糖富含多羟基结构，能够抑制细胞中冰晶的形

成，缓冲低温和高盐度对细菌的伤害。Blanco 等[25]

的研究发现分布于极地海冰水交界处的微生物胞外

多糖的平均分子量相较于普通海水中微生物分泌的

多糖高 5~15 倍。细菌的胞外多糖分泌到周围环境

中，通过稳定膜结构保护细胞，具有明显的冷冻保护

作用，可以利用其研发天然冷冻保护剂；另一方面，胞

外多糖可以作为碳和能量储备，保证细菌的能量供应。 

3  微生物多糖的合成与下游调控 

不同微生物合成多糖的过程不尽相同，其主要合

成途径主要有 Wzx–Wzy 依赖途径、ABC 转运蛋白依

赖途径和合酶依赖途径。在革兰氏阴性菌和革兰氏阳

性菌中，细菌表面多糖影响生物与非生物基质的黏

附、运动、免疫系统激活、生物膜形成，对于细菌生

存繁殖具有重要作用，而大多数细胞表面多糖是通过

Wzx-Wzy 依赖性组装途径产生。 

3.1  微生物多糖合成的分子调控机制 

Wzx-Wzy 依赖途径由 wzy 依赖性蛋白基因簇编

码。Minic 等[26]表示该途径由磷酸调节系统、Wzx 翻

转酶、Wzy 聚合酶、转录调节因子（EpsA）、酪氨酸

磷酸酶（EpsB）、膜相关蛋白（EpsC）、酪氨酸激酶

（EpsD）、半乳糖基转移酶（EpsE）构成。具体地，

Zeidan 等[27]强调糖酵解提供前体物质，EpsE 利用磷

酸化单糖形成重复单元，Wzx 翻转酶和 Wzy 聚合酶均

为膜结合蛋白，前者识别重复单元并将其翻转至细胞

质膜上，后者添加新的重复单元构成长链，至此，多

糖组装基本完成。EpsC 发挥支架作用，将 Wzx 翻转

酶、Wzy 聚合酶、EpsA 固定在细胞质膜上，并且激

活 EpsD 调控多糖的链长[26-27]。多糖合成的量需要有

一定限制，Elsholz 等[28]研究发现生物膜成熟后期，

EpsB 切换至不活跃的磷酸化状态，结束正反馈通路循

环，细菌通过这种机制维持多糖产量的平衡状态。 

ABC 转运蛋白依赖途径与多种多糖的生物合成

有关。通过 ABC 转运蛋白依赖通路组装的多糖完全

在内膜的细胞质表面聚合。该途径由 CtrA、CtrB、

ABC 转运蛋白构成，ABC 转运蛋白负责多糖组装，

Williams 等[29]发现肺炎克雷伯菌中 ABC 转运蛋白的

基因簇分为 dTDP–L–吡喃鼠李糖合成系统、鼠李糖

基转移酶、ABC 转运蛋白和多糖链终止子四部分，

在该菌株中，位于糖基转移酶的 WbbB 蛋白集多糖聚

合、终止和链长调节功能于一体，发挥中心作用。而

Larue 等[30]阐述了 OPX–PCP 蛋白复合物对于荚膜多

糖输出的重要作用，CtrA 属于外膜多糖输出（OPX）

蛋白质家族，CtrB 是一种内膜蛋白，属于多糖共聚

合酶（PCP）家族，有助于多糖从内膜分泌到周质。 

在革兰氏阴性菌中，合酶依赖通路包括外膜 β-

桶孔蛋白、周质含有四肽重复的支架蛋白和内膜包埋

合酶。Whitney 等[31]发现该通路中，细胞质内的受体

结合细菌第二信使双 (3′–5′)–环状二聚鸟苷一磷酸

（c–di–GMP）后，激活嵌于膜中的糖基转移酶能够

促进同时聚合物形成和跨内膜易位，激活多糖产生，

多糖通过 β–桶孔蛋白穿过外膜，其中，含有四肽重

复（TPR）的支架蛋白可以保护多糖免于降解。

Wzx–Wzy和 ABC转运蛋白依赖通路都使用相似的蛋

白质家族来促进胞外多糖通过周质和外膜输出，该过

程涉及来自外膜多糖输出（OPX）和多糖共聚酶

（PCP）蛋白质家族的蛋白质，合酶依赖通路则与它

们完全不同。 

3.2  微生物多糖与生物膜形成 

生物膜形成的前提是分泌由多糖、蛋白质、脂质

和核酸成分组成的微生物细胞外聚合物（Extracellu-

lar Polymer EPSs）。EPSs 具有缓冲环境压力、提供营

养环境、通过信号分子促进基因交换和调节的功能[32]，

多糖的分泌将会加速生物膜形成[33]。Zhuang 等[34]表

示多糖分泌提高 25%，形成的生物膜更厚、更有活

力。在结构方面，Bellich 等 [35]表示 Burkholderia 



·68· 表  面  技  术 2022 年 9 月 

 

multivorans C1576 多糖的一级结构中含有鼠李糖二

聚体，能够减少细菌与表面的排斥力，加之紧密的三

级结构，推测多糖在生物膜中发挥结构支撑作用。然

而也有少部分文献指出，部分多糖对于生物膜的形成

具有抑制作用[36]。Zeng 等[37]发现假交替单胞菌的纤

维素过量分泌和荚膜多糖的减少分别导致细菌生物

膜出现褶皱和半透明形态，多糖对细菌生物膜形成过

程中发挥十分重要的作用。 

从分子生物学层面来看，多糖通过碳储存调控

（Carbon Storage Regulation，Csr）机制影响生物膜

形成，RNA 结合蛋白（CsrA）负调控生物膜形成，

非编码 RNA（CsrB、CsrC）可以解除 CsrA 对生物膜

形成的抑制作用，CsrA、CsrB、CsrC 构成 Csr 控制

生物膜的关键组分（图 1）。Wang 等[38]在大肠杆菌中

发现一种 1,6–N–乙酰基–D–葡糖胺组成的多糖，称为

黏附素（PGA），具备 pgaABCD 基因座，其中 pgaA 

mRNA 可以通过与 CsrA 结合促进生物膜形成[39]。生

物膜形成后期，在革兰氏阳性菌中，自诱导肽（AIPs）

与细胞膜上的双组分组氨酸激酶结合，使其发生自磷

酸化，激活下游基因转录，促进生物膜形成[40]。相反，

在革兰氏阴性菌中，酰基高丝氨酸内酯（AHLs）作

为信号分子穿过细胞膜与受体细胞内的调节蛋白结

合调控基因表达，AHLs 与 LuXR 受体结合可以刺激

分泌更多 AHLs（图 1），进行信号放大[40-41]。细菌种

群通过控制生物膜形成，为成员提供了足够的营养物

质，从而使它们在种群竞争中胜出。 
 

 
 

图 1  多糖调控生物膜合成机制 
Fig.1 The mechanism of polysaccharide regulating biofilm synthesis 

 

极地严苛的低温环境下，极地微生物更需要足够

的营养物质。Chrismas 等[42]发现极地菌 Phormidesmis 
prosperleyi 中多糖相关基因活跃表达。假单胞菌

Pseudomonas mandelii 过量产生的海藻酸盐可能是 P. 
mandelii 适应南极极端温度的成功进化[43]。Lutibacter 
profundi LP1(T)是分离于北冰洋中洋脊黄杆菌科细

菌，大量编码细胞外多糖合成途径、卷曲纤维和表面

附着的基因可以介导生物膜的黏附，并可能有助于生

物膜的形成[44]。极地微生物利用多糖等组分形成生物

膜，供给自身营养物质并减少外界环境伤害，更好地

保证了自身生存繁殖。当遇到适合的固体基质，微生

物群落的多种胞外多糖物质会选择性附着于特定的

金属基材上，从而形成微生物膜，生物膜与金属材料

表面腐蚀关系十分密切。 

4  极地微生物多糖对金属材料的腐

蚀作用 

众所周知，海洋是严酷的腐蚀环境之一，几乎所

有的船舶和海洋工程装备都会受到海洋微生物的腐

蚀（Microbiologically Influenced Corrosion，MIC）[45-47]，

海洋微生物是腐蚀的主要诱因之一，可能导致严重的

安全事故和巨大的经济损失[48]。 

4.1  普通环境微生物多糖对金属材料的腐

蚀作用 

近年来关于微生物对金属材料腐蚀机制主要聚

焦于其胞外分泌物，尤其是胞外多糖对材料腐蚀的影

响。Vibrio neocaledonicus sp.产生的胞外多糖可有效

防止碳钢在人造海水和酸性介质中的腐蚀，其抑制作

用随着多糖浓度的增加而增加 [49]。Guo 等 [50]发现

Pseudoalteromonas lipolytica 细菌纤维素过量分泌突

变株△17125 有利于生物矿化膜的形成，有效抑制金

属腐蚀；而纤维素缺乏的突变株△bcs 由于缺乏纤维

素多糖，无法形成生物矿化膜，从而加速金属的腐

蚀，说明细菌纤维素在生物膜形成和生物矿化过程中

起重要作用（图 2）。而某些多糖可能促进金属材料

表面腐蚀的发生，Ceyhan[51]提出生物膜中的胞外多糖

对细菌具有保护作用，使得生物膜在冷却水管道系统

中产生腐蚀现象，并严重影响金属表面的传热效率。 

Laura 等 [52]表示胞外多糖可以加速钢暴露部位的腐

蚀。钛及其合金通常被用作生物医学植入物，在生理
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条件下耐腐蚀能力强。脂多糖能够和钛发生相互作

用，改变其耐腐蚀性能 [53]，造成医用器材的腐蚀问

题；硫酸盐还原菌等革兰氏阴性菌外膜中的脂多糖能

与亚铁离子（Fe2+）发生特异反应，加速钢材表面的

腐蚀 [54]。细胞表面产生荚膜多糖，有助于细胞的黏

附、减毒和逃逸[55]，笔者推测产生荚膜多糖的细菌能

够在复杂的海水环境中维持自身的生存，促进细菌与

金属基质的黏附，提高菌落形成的效率。硫酸盐还原

菌和铁氧化细菌由于多糖的作用加速金属的腐蚀过

程[56-57]，推测其原因是碳水化合物中阴离子基团螯合

金属的能力增加，促进腐蚀发生 [57]。此外，Hala-
naerobium 等[58]嗜盐产硫细菌通过代谢多糖物质产生

硫化物和醋酸盐，对管道的基础设施造成点蚀。多

糖、EPS、生物膜关系链逐级累加，其对金属材料的

腐蚀也逐渐复杂，不同细菌形成的生物膜特征有所改

变。枯草芽孢杆菌和解脂假单胞菌的生物膜分别抑制

和促进低合金钢的腐蚀，前者致密且疏水，对于金属

材料具有保护作用；后者松散且亲水，容易引起金属

材料的点蚀现象[59]。而上文中提到生物膜形成的前提

是 EPS 的合成，EPS 在金属腐蚀中的作用取决于官能

团与金属离子相互作用的程度和组分参加电子转移

的能力[60]。随着国家南北极开发战略的推进，破冰船

和极地科考站的研究日益重要，这些海洋设备要求材

料对于极低温下耐腐蚀能力提出了更高的要求，因

此，极地微生物产生的多糖对金属材料的腐蚀研究是

重要的研究方向。 
 

 
 

图 2  细菌纤维素是影响金属腐蚀的重要因素之一[50] 

Fig.2 Bacterial cellulose is one of the important factors affecting metal corrosion[50] 

 

4.2  低温环境中微生物多糖对金属材料的

腐蚀作用 

温度是影响多糖分泌和活性的重要因素，本课题

组研究发现叶氏假交替单胞菌在 4 ℃与 20 ℃下的总

糖含量分别 5.67 mg/g 与 3.27 mg/g，证明低温环境确

实促进极地微生物的分泌多糖。而多糖总量的提高可

以有效抑制金属材料的腐蚀。Hassan 等[61]研究发现

多糖对于金属材料表面腐蚀的作用受温度影响比较

明显，果胶酸盐作为一种水溶性天然多糖对于金属铝

的腐蚀具有抑制作用，而其抑制效率随着温度的升高

而降低，说明在低温条件下多糖能够更大程度地抑制

金属表面腐蚀。极地微生物为保证生存，低温下分泌

多糖含量增加，大大提高了生物膜的形成速度，而极

地微生物的多糖含量一般较高，例如，来自南极的 

Sporobolomyces Salmonicolor AL 的胞外多糖最大产

量为 5.64 g/L，L. scotii 和 C. laurentii AL 分别具有

7.5 g/L 和 6.0 g/L 的多糖生物量[62-63]，以及文中提到

极地微生物多糖的结构也发生一定改变，故笔者推测

极地微生物分泌多糖对于金属材料的腐蚀会有比较

明显的作用。目前 Toshkova 等 [ 6 4 ]利用南极细菌

Streptomyces sp. 分离出链霉菌杂多糖（ASMP），其

对于生物体炎症反应有比较好的效果，是良好的免疫

调节生物活性物质。Hao 等[65]也提出来自南极细菌

Pseudoaltermonas 的胞外多糖 EPS–II 是一种能够降

低早期炎症的天然减毒剂。目前极地微生物多糖的腐

蚀研究相对空白，但是极地微生物多糖对金属材料腐

蚀意义重大。该领域的研究可以丰富现有的微生物腐

蚀机制、开发绿色缓蚀剂、提高极地微生物资源的利

用率等（图 3）。本文中微生物多糖、生物膜、金属 
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图 3  极地微生物多糖结构、功能、合成及应用 
Fig.3 The structure, function, synthesis and application of polar microbial polysaccharides 

 
材料腐蚀三者构成沙漏状关系，不同种微生物多糖通

过生物膜作为连接点，促进或者抑制金属材料表面的

腐蚀，在此基础上，进一步探索极地微生物多糖的腐

蚀机制对于未来极地服役材料的抗腐蚀性研究十分

重要。 

5  讨论与展望 

极地地区微生物资源丰富，其多样化的多糖产物

是极地微生物资源的研究重点，因为多糖能够在极寒

环境中保障微生物自身的生长繁殖，具有广泛的生物

活性，因此，它在工业和社会上有着广泛应用。目前

已经有研究人员将多糖添加到涂层中试图提高材料

的防腐性能和抗冰性能[66]。多糖作为天然的腐蚀抑制

剂能够更好地保护环境，减少对自然生态系统的损

害。无论在微生物腐蚀研究领域还是极地船舶材料研

究领域，极地微生物对金属材料的腐蚀研究都处于空

白阶段。随着我国极地事业的发展，迫切需要研究极

地微生物独特的生理生化机制是否会对船舶材料造

成严重的腐蚀危害，从而建立极地船用材料全生命周

期的评价体系。同时，随着更多微生物多糖的发现，

其应用范围将越来越广，它在腐蚀抑制、食品和化妆

品[67-69]等行业都具有巨大的潜力。 
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