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研究报告 

红球菌 HX-2 所产胞外多糖的特性和对 Cu2+的吸附 

关志国  王晓花  常世辉  赵伟  张琪  罗泽天  胡宇辰  胡鑫  黄磊* 
天津理工大学化学化工学院  天津  300384 

摘  要：【背景】目前，微生物所产胞外多糖(exopolysaccharide，EPS)的理化性质及其在重金属吸附

中的应用受到了广泛关注。【目的】研究红球菌 HX-2 所产胞外多糖的理化性质，并探究其对重金属

的吸附情况。【方法】使用离子交换和凝胶色谱分离法对胞外多糖粗品进行纯化；利用苯酚硫酸法测

胞外多糖中糖含量；用 Bradford 试剂盒检测胞外多糖中蛋白含量；使用甲醇萃取法检测胞外多糖中

脂质含量；用高效液相色谱(high performance liquid chromatography，HPLC)法分析胞外多糖中单糖

组成；用扫描电镜(scanning electron microscopy，SEM)法观察多糖表面形态；通过等温吸附模型和

动力学模型探究胞外多糖对重金属的吸附效果。【结果】测得胞外多糖主要成分 EPS-G-1 中总糖含

量为 78.43%，蛋白含量为 8.31%，脂质含量为 8.22%；纯化后胞外多糖中单糖组成为葡萄糖、甘露

糖、半乳糖、葡萄糖醛酸和岩藻糖，质量比为 27.31:26.67:24.83:15.85:4.80；通过等温吸附模型拟合

得到 HX-2 所产胞外多糖对 Cu2+的最大吸附量为 144.93 mg/g。【结论】红球菌 HX-2 所产胞外多糖对

水体中 Cu2+具有良好的吸附作用，可用于工业废水中重金属离子的处理。 
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Adsorption of Cu2+ by exopolysaccharide from  
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Abstract: [Background] At present, the physicochemical properties of exopolysaccharide (EPS) produced 
by microorganisms and their application in heavy metal adsorption have been widely concerned. 
[Objective] The physicochemical properties of exopolysaccharide produced by Rhodococcus sp. HX-2 
was studied and the adsorption of heavy metals by exopolysaccharide was investigated. [Methods] The 
crude exopolysaccharide was purified by ion exchange and gel chromatography. Sugar content was 
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measured by phenol-sulfuric acid method. Protein content was determined by using the Bradford kit. Lipid 
content was measured by methanol extraction method. Monosaccharide composition was analyzed by high 
performance liquid chromatography (HPLC). The surface morphology was observed by scanning electron 
microscopy (SEM). The adsorption effect of exopolysaccharide on heavy metals was studied by isothermal 
adsorption model and kinetic model. [Results] The total sugar content, protein content and lipid content of 
the EPS-G-1 produced by HX-2 were 78.43%, 8.31% and 8.22%, respectively. After purification, the 
monosaccharide of exopolysaccharide was composed of glucose, mannose, galactose, glucuronic acid and 
fucose; the mass ratio was 27.31:26.67:24.83:15.85:4.80, respectively. The maximum adsorption capacity 
of exopolysaccharide produced by HX-2 to Cu2+ was 144.93 mg/g by isothermal adsorption model fitting. 
[Conclusion] The exopolysaccharide produced by HX-2 has favourable adsorption effect on Cu2+ in water 
and can be used for the treatment of heavy metal ions in industrial wastewater. 

Keywords: Rhodococcus sp., Exopolysaccharide, Adsorption, Cu2+ 
 

胞外多糖(exopolysaccharide，EPS)是微生物

在生长代谢过程中分泌到细胞外常溶于培养基的

糖类化合物。胞外多糖是自然界中一种高分子

量、可生物降解的聚合物，具有多种生理功能[1]。

由于胞外多糖具有无毒性、抗氧化性、抗肿瘤活

性、稳定性、乳化性、增稠性和抑菌效果等，已

引起研究者们的广泛关注[2-4]。胞外多糖还可以保

护细胞免受抗生素、有毒金属、吞噬作用和其他

不利因素的影响[5-6]。研究表明，胞外多糖因具有

三维空间结构，所以具有较强的结合重金属的能

力[7-9]，对保护生物质免受重金属影响起到关键的

作用。 

重金属污染对环境的危害已成为全球普遍关

注的问题，造纸、炼油、石化、钢铁和汽车工业

的不断发展产生了大量有毒有害的重金属，这些

重金属倘若未经处理直接排放到河流中，会对环

境造成严重的危害。根据世界卫生组织统计，

Cu2+是最受关注的有毒重金属之一，由于其对生

态环境具有较大的毒性，所以必须对其进行处

理，以降低对环境的危害。由于重金属离子具有

无法被生物降解的特性，因此只能采取吸附的手

段去除[6,10-11]。 

截至目前，研究者们已经研究了很多微生物

所产胞外多糖的性质[12]。不同微生物产生的胞外

多糖结构不同，导致其具有不同的生理学特性及

功能[13]。胞外多糖一般由葡萄糖、半乳糖、岩藻

糖、木糖、阿拉伯糖、鼠李糖、甘露糖、果糖和

糖类衍生物组成。Abid 等对 Bacillus tequilensis

所产的胞外多糖进行了化学分析，结果表明其由

果糖、葡萄糖、甘露糖、半乳糖、半乳糖胺和

N-乙酰氨基葡萄糖组成[14]。Upadhyay 等研究表

明，从一株 Bacillus licheniformis 中提取的胞外多

糖能有效地吸附汞，吸附过程符合 Freundlich 等

温吸附模型 [15]。Venkatesh 等发现 Enterococcus 

faecalis 所产的胞外多糖可以高效吸附重金属 Zn2+ 

(515.78±0.7 mg/g)、Pb2+ (424.42±0.9 mg/g)、Cd2+ 

(334.4±14 mg/g)和 Cu2+ (232.9±0.3 mg/g)[16]。Li 等

也研究发现，Athelia rolfsii 所产的胞外多糖对

Cd2+、Cu2+和 Zn2+具有较好的清除效果，吸附过

程符合 Langmuir 等温吸附模型[17]。 

然而，红球菌所产胞外多糖对重金属吸附

的研究至今仍未见报道。本研究对红球菌 HX-2

所产胞外多糖 EPS-G 的性质及重金属吸附进行

了研究。使用离子交换和凝胶色谱分离法对胞

外 多 糖 进 行 纯 化 。 随 后 ， 通 过 高 效 液 相 色 谱

(high performance liquid chromatography ，

HPLC) 、 傅 立 叶 变 换 红 外 光 谱 、 扫 描 电 镜

(scanning electron microscopy，SEM)对纯化后胞

外多糖的化学结构和理化性质进行了表征。随

后进一步探究了 EPS-G 对水体中 Cu2+的吸附情

况，证实了 EPS-G 在处理工业废水中重金属离

子方面的潜在应用价值。 
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1  材料与方法 

1.1  主要试剂、仪器及培养基 

Bradford 试剂盒，北京百奥莱博科技有限公

司；瓜尔豆胶、黄原胶、三赞胶，恒山化工有限

公司；其他化学试剂均为国产分析纯。高效液相

色谱仪，日立(中国)有限公司；场发射扫描电镜，

北京欧波同光学技术有限公司；Nicolet iS10 傅立

叶变换红外光谱，上海泽权仪器设备有限公司(泽

泉国际集团)。 

多 糖 培 养 基 (g/L) ： Na2HPO4 1.50 ， KH2PO4 

3.48 ， (NH4)2SO4 4.00 ， MgSO4 0.70 ， 酵 母 粉 

0.01，NaCl 10.00，柠檬酸钠 6.00，pH 8.0。 

1.2  实验菌株 

本实验室分离保藏的一株石油污染降解菌

Rhodococcus sp. HX-2[18]。 

1.3  HX-2 所产胞外多糖的分离纯化 

1.3.1  胞外多糖的提取工艺 

依照 Liu 等[19]的提取方法稍作修改：在多糖培

养基中按 2% (体积比)接种量接种菌株 HX-2，

25 °C、200 r/min 培养 72 h；随后将培养基在 90 °C

下加热 15 min 使酶失活，4 °C、10 000×g 离心   

15 min 收集上清；在上清液中加入 70% (质量体积

比)三氯乙酸使其终浓度为 15% (质量体积比)，

4 °C 搅拌 12 h，11 000×g 离心 20 min 移除蛋白；在

上清液中加入 3 倍体积预冷的 95% (体积比)乙醇，

沉淀过夜，4 °C、10 000×g 离心 20 min 收集多糖沉

淀；将所得沉淀溶于超纯水置于透析袋中(截留分

子量 14 000 Da)，4 °C 透析 2 d，每 8 h 换水一次，

将透析后所得 EPS 冷冻干燥，得胞外多糖粗品，

命名为 EPS-G。 

1.3.2  EPS-G 的纯化 

使用 DEAE 纤维素离子交换层析柱(3×12 cm，

0.45 µm)对所得 EPS-G 粗品进行分离纯化，依次使

用 0%、3%、6%、9% NaCl (质量体积比)溶液进行

梯度洗脱，利用苯酚-硫酸法检测含糖试管，收

集、透析并冷冻干燥。 

使 用 Sephadex G100 凝 胶 过 滤 层 析 柱 (1×   

60 cm，0.45 µm)对 EPS-G 进行进一步纯化，用

超 纯 水 洗 脱 ，将含糖部分收集、透析、冷冻干

燥，得到纯化的 EPS-G。 

1.4  EPS-G-1 的特性研究 

纯化后得到的 EPS-G-1 为胞外多糖的主要成

分，对 EPS-G-1 进行特性研究。 

1.4.1  EPS-G-1 中有机物含量的测定 

使用苯酚-硫酸法绘制葡萄糖标准曲线，计算

出 EPS-G-1 的总糖含量[20]。 

使用 Bradford 试剂盒测定进行 EPS-G-1 中蛋白

质含量[21]。 

利用甲醇萃取法含量按公式(1)求出脂质含

量[22]。 

0%)
M M

m


质脂 含量( ×100            (1) 

式中，M0 为洁净负压瓶的质量，M 为蒸干后带有

脂质的负压瓶的质量，m 为 EPS-G-1 的质量。 

1.4.2  使用高效液相色谱进行单糖组成分析 

依照文献[23]所述，对纯化后的 EPS-G-1 进行

单糖组成测定。选择了鼠李糖、阿拉伯糖、半乳

糖、葡萄糖、甘露糖、果糖、葡萄糖醛酸和半乳

糖醛酸标准品作为参比。 

1.4.3  EPS-G-1 的特性黏度及分子量测定 

根据张成龙 [24]的实验方法稍作修改后测定

EPS-G-1 的黏度及分子量。蒸馏水作为溶剂溶解

EPS-G-1，使用毛细管内径为 0.48 cm 的乌氏黏度

计，在 25 °C 恒温下对 EPS-G-1 的特性黏度进行测

定，与黄原胶、三赞胶和瓜尔豆胶进行对比。测

试所得数据使用“一点法”求出特性黏度 η。 

1/2
0

0

[2{ ln( / )}]
t

t t C
t

                    (2) 

式中，t 与 t0 分别为 EPS-G-1 溶液时间和蒸馏水流

出时间，C 为配制的 EPS-G-1 溶液的质量浓度，特

性黏度单位为 dL/g。 

参考 Mark-Houwink 方程式(3)，利用黏度法测

定 EPS-G-1 的分子量。 
aKM                                (3) 

式中，M 为分子量，K 和 a 是与分子量无关的常
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数，其中 K 值为 5.45×104，a 的值为 0.73。 

1.5  EPS-G 对 Cu2+的吸附 

1.5.1  Cu2+初始浓度对吸附效果的影响 

根据文献[25]报道，将 CuCl2 溶于蒸馏水中制

备 Cu2+标准溶液，在室温下采用透析法探究 EPS-G

对重金属的吸附效果。具体做法如下：将 20 mL 

EPS-G 粗品(1 mg/mL)置于截流量为 3 500 Da 的透

析袋中，把透析袋放入盛有 1 L 含有 Cu2+浓度为

10、20、30、40、50、60 mg/L 溶液(pH 5.5)的烧杯

中，20 °C 吸附 2 h。吸附完成后将透析袋转移至含

1 L 去离子水的烧杯中，隔夜透析以除去结合松散

的金属离子。检测溶液中 Cu2+的浓度，计算 EPS-G

对 Cu2+的吸附能力。所有实验均进行 3 次，EPS-G

对吸附能力的计算公式(4)如下： 

0 0 0 1 1 2 2[ ( ])V C V C V V C
q

W

  
             (4) 

其中，q 为重金属的吸附量(mg/g)，V0 为用于吸

附的溶液的体积(L)，V1 为透析袋中 EPS-G 溶液

的体积(L)，V2 为用于除去结合松散金属离子的

去离子水的体积(L)，C0 为初始时重金属离子的

浓度(mg/L)，C1 为吸附后溶液中重金属离子的浓

度 (mg/L) ， C2 为 去 离 子 水 中 重 金 属 离 子 的 浓  

度(mg/L)，W 为用于吸附的 EPS-G 的质量(mg)。 

1.5.2  吸附时间对吸附效果的影响 

在截流量为 3 500 Da 的透析袋中装入 20 mL 浓

度为 1 mg/mL 的 EPS-G 溶液，将其置于 1 L 浓度为

30 mg/L、pH 5.5 的 Cu2+溶液中，20 °C 下测定吸附

时间为 2、5、10、20、40、60、90、120、150、

180 min 时溶液中的 Cu2+浓度。 

1.5.3  吸附剂用量对吸附效果的影响 

在截流量为 3 500 Da 的透析袋中装入 20 mL 浓

度为 0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 mg/mL 的 EPS-G

溶液，将其置于 1 L pH 5.5、浓度为 30 mg/L 的

Cu2+溶液中，20 °C 下测定吸附 90 min 后溶液中的

Cu2+浓度。 

1.5.4  EPS-G 红外光谱分析 

通过使用傅立叶变换红外光谱确定 EPS-G 中

参与金属离子吸附的官能团。将吸附 Cu2+的 EPS-G

经低温冷冻干燥、研磨后，与 KBr 充分混匀，压

片，放入样品室进行傅里叶变化红外光谱分析，

选择未吸附 Cu2+的 EPS-G 作为对照。 

1.5.5  扫描电镜分析 

根据文献[26-27]中的方法，利用扫描电镜对

EPS-G 的表面形貌和微观结构进行研究。将吸附

Cu2+的 EPS-G 干燥后经喷金等操作，利用扫描电镜

观察 EPS-G 表面形态的变化。选取未吸附 Cu2+的

EPS-G 作为对照。 

1.5.6  吸附动力学模型 

考察 EPS-G 对模拟含 Cu2+废水的吸附动力

学，可以为探究吸附机理与反应途径提供有效的

参考。采用准一级动力学模型、准二级动力学模

型对所得的数据进行拟合分析。 

Lagergren 一级速率方程常用于拟合固体吸附

剂的吸附动力学，拟合方程为式(5)： 

1
10 e t 10 eLog Lo( ) g

2.303

k
q q q t             (5) 

式中：qe 为平衡吸附时的吸附量(mg/g)；qt 为吸附

时间为 t 时的吸附量(mg/g)；k1 为准一级吸附速率

常数(L/min)。 

准二级动力学模型基于假定吸附速率受化学

吸附机理的控制，这种化学吸附涉及到吸附剂与

吸附质之间的电子共用或电子转移，拟合方程见

式(6)： 

2
t e2 e

1 1t
t

q qk q
                          (6) 

式 中 ： k2 为 准 二 级 吸 附 速 率 常 数 ， 单 位         

为 g/(mg·min)。 

1.5.7  等温吸附模型 

Langmuir 和 Freundlich 吸附等温线模型适合描

述吸附剂对不同浓度被吸附物的吸附参数。 

Langmuir 模型公式见公式(7)： 

max e
e

e1

Q bC
q

bC



                          (7) 

式中，Qmax 是最大生物吸附量(mg/g)，b 代表生物

吸附剂和吸附率之间的关系。方程的倒数形式为
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公式(8)： 

e max e max

1 1 1

q Q C bQ
                      (8) 

Freundlich 等温线模型公式见公式(9)： 
1/

e e
nq KC                             (9) 

式中，K 和 n 是等温线常数。 

方程的对数形式见公式(10)： 

10 e 10 10 e
1

Log Log Logq K C
n

              (10) 

2  结果与分析 

2.1  EPS-G 的提取和纯化 

通过离心、脱蛋白、醇沉、透析等一系列步

骤，从多糖培养基中获得 EPS-G 粗品。 

由图 1A 所示，将 EPS 粗品经离子交换柱 NaCl

梯 度 洗 脱 可 获 得 3 个 洗 脱 峰 ， 分 别 命 名 为

EPS-G-1、EPS-G-2 和 EPS-G-3，主峰为 EPS-G-1，

出现在第 23−35 管中，收集、透析、冻干得到该步

骤纯化的产品。 

纯化后的 EPG-G-1 进一步通过凝胶色谱柱纯

化。如图 1B 所示，EPS-G-1 呈单一峰而且峰形基

本对称，说明得到了 EPS-G-1 的纯品。 

2.2  EPS-G-1 的特性 

2.2.1  EPS-G-1 的化学组成 

利用葡萄糖标准曲线、蛋白质标准曲线(图 2)

及 1.4.1 中的公式(1)计算出 HX-2 所产胞外多糖主

要成分 EPS-G-1 中糖类、蛋白质和脂质含量分别为 
 

 
 

图 1  EPS-G 的纯化 
Figure 1  Purification of EPS-G 
注：A：EPS-G 的 DEAE-Cellulose column 洗脱图；B：EPS-G-1 的 Sephadex G100 洗脱图. 

Note: A: DEAE-Cellulose column elution diagram of EPS-G; B: Sephadex G100 elution diagram of EPS-G-1. 

 

 
 

图 2  标准曲线 
Figure 2  Standard curve 
注：A：葡萄糖标准曲线；B：蛋白标准曲线. 

Note: A: Glucose standard curve; B: Protein standard curve. 
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78.43%、8.31%和 8.22%。其中主要成分为糖类，

符合胞外多糖的特点；蛋白质及脂类应为少量杂

质成分，因两种杂质所占比例很小，不会对后续

单糖组成及多糖性质分析造成影响。 

2.2.2  EPS-G-1 的单糖组成分析 

经酸水解后，将 EPS-G-1 中单糖保留时间与单

糖标准品保留时间相比较，进行单糖组成分析  

(图 3)。使用面积归一化法绘制标准曲线，以计算

EPS-G-1 中各单糖成分的含量。如表 1 所示，

EPS-G-1 是一种由葡萄糖、甘露糖、半乳糖、葡萄

糖 醛 酸 和 岩 藻 糖 组 成 的 杂 多 糖 ， 质 量 比 为

27.31:26.67:24.83:15.85:4.80。 

 

 
 

图 3  高效液相色谱分析 
Figure 3  HPLC analysis  
注：A：标准单糖的液相色谱图；B：EPS-G-1 的液相色谱图. 

Note: A: Liquid chromatogram of standard monosaccharide; B: 
Liquid chromatogram of EPS-G-1. 
 

2.2.3  EPS-G-1 的特性黏度和分子量的测定 

使用乌氏黏度计法对 EPS-G-1 的特性黏度进行

测定，并与黄原胶、三赞胶和瓜尔豆胶的特性黏

度作对比。如表 2 所示，EPS-G-1 的特性黏度远大

于瓜尔豆胶，但低于黄原胶和三赞胶。 

通过 EPS-G-1 的特性黏度值，采用公式(3)计算

得到其分子量 M0.73 为 3.47×105 g/dL。 

2.3  EPS-G 对 Cu2+的吸附 

2.3.1  Cu2+浓度对吸附效果的影响 

不同 Cu2+浓度会影响 EPS-G 对 Cu2+的吸附。

如图 4 所示，使用 20 mL 1 mg/mL 的 EPS-G 溶液

对不同浓度 Cu2+进行吸附，当 Cu2+初始浓度在

10−30 mg/L 时，随着 Cu2+初始浓度的增大，EPS-G

对 Cu2+的吸附量逐渐增大；当 Cu2+初始浓度高于

30 mg/L 时 EPS-G 对 Cu2+的吸附量趋于稳定，这可 
 

表 1  EPS-G-1 的单糖组成 
Table 1  Monosaccharide composition of EPS-G-1 
编号 

No. 

单糖 

Monosaccharide 

保留时间 

Retention 
time (min) 

含量 

Content 
(mg/kg) 

比例 

Proportion 
(%) 

1 Glucose 29.594 130 945.94 27.31 

2 Galactose 33.910 119 071.67 24.83 

3 Glucuronic acid 22.152 76 002.55 15.85 

4 Rhamnose 18.801 506.26 0.11 

5 Galacturonic acid 25.782 12.97 <0.01 

6 Fucose 42.021 22 998.59 4.80 

7 Xylose 35.302 3.56 <0.01 

8 Mannose 14.013 127 854.08 26.67 

9 Arabinose 37.004 1 771.24 0.37 

10 Ribose 18.003 313.49 0.07 

Total    99.98 

 
表 2  EPS-G-1、瓜尔豆胶、黄原胶、三赞胶的特性黏

度和分子量 
Table 2  Molecular weight and the intrinsic viscosity of 
EPS-G-1, guar gum, xanthan gum and sanzan gum 
Name 特性黏度 η 

Intrinsic viscosity 
(dL/g) 

分子量 M0.73 

Molecular weight  
(×105 g/dL) 

EPS-G-1 17.21 3.47 

Guar gum 1.68  

Xanthan gum 57.37  

Sanzan gum 60.18  
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图 4  EPS-G 对不同浓度 Cu2+的吸附效果 
Figure 4  Adsorption effect of EPS-G on of different Cu2+ 
concentrations 

 
能是因为多糖表面上能结合重金属离子的吸附位

点已饱和，EPS-G 对 Cu2+的吸附量达到了平衡所

致。选用 30 mg/L 的 Cu2+溶液进行后续实验。 

2.3.2  吸附时间对吸附效果的影响 

图 5 为吸附时间对 EPS-G 吸附 Cu2+的影响，温

度为 20 °C，Cu2+初始浓度为 30 mg/L，溶液 pH 

5.5。Cu2+吸附过程大致分为快吸附和慢吸附两个

阶段。在吸附的前 20 min 内，EPS-G 对 Cu2+的吸

附量快速增加吸附速度较大；20 min 后，随着时间

的延长，吸附量缓慢增加直至达到吸附平衡。推

测原因为：在吸附的初始阶段 EPS-G 上对重金属

离子的吸附位点充足，所以吸附速率大，表现为

快速吸附阶段；之后随着多糖表面重金属离子的

增多，吸附位点逐渐减少，因此吸附速率逐渐减

慢。由图 5 可以看出，90 min 时，EPS-G 对 Cu2+

的吸附达到平衡。后续实验吸附时间定为 90 min。 

2.3.3  吸附剂用量对吸附效果的影响 

图 6 是 EPS-G 用量对 Cu2+吸附效果的影响，温

度为 20 °C，Cu2+初始浓度为 30 mg/L，溶液 pH 

5.5，吸附时间为 90 min。随吸附剂用量的增加，

EPS-G 对 Cu2+的平衡吸附量逐渐减少。当 EPS-G

用量为 10 mg/L 时，EPS-G 对 Cu2+的吸附量为

140.71 mg/g。在一定重金属离子的溶液中，EPS-G

的浓度越高，吸附量越低，这与文献[28-29]结果 

 
 
图 5  吸附时间对吸附的影响 
Figure 5  Effect of adsorption time on adsorption 

 

 
 
图 6  吸附剂用量对吸附的影响 
Figure 6  Effect of adsorbent dosage on adsorption 

 
一致，因为吸附剂用量越多，颗粒间聚集导致有

效吸附位点密度降低，所以吸附量相应地降低。 

2.3.4  EPS-G 吸附 Cu2+前后的扫描电镜分析 

图 7 显示了吸附 Cu2+前后 EPS-G 的扫描电镜图

像和能级图。如图 7A 所示，吸附前 EPS-G 表面光

滑，存在细微的孔状结构。如图 7B 所示，吸附

Cu2+后 EPS-G 表面有明显网状结构，且网状周围有

颗粒附着。如表 3、4 所示，经过能级分析表明这

些颗粒为 Cu2+。吸附前 EPS-G 中不含有 Cu 元素，

而 吸 附 后 的 EPS-G 中 Cu 元 素 的 重 量 占 比 为

10.62%、原子数占比为 2.57%，再一次证实了

EPS-G 对 Cu2+具有明显的吸附作用。 



3178 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 
图 7  扫描电镜图像及其能级图分析 
Figure 7  SEM image and energy level analysis 
注：A：吸附前 EPS-G 的 SEM 图像和能级分析；B：吸附后 EPS-G

的 SEM 图像和能级分析. 

Note: A: SEM image and energy level analysis of EPS-G before 
adsorption; B: SEM image and energy level analysis of EPS-G 
after adsorption. 
 

表 3  吸附前 EPS-G 的能级分析 
Table 3  Energy level analysis of EPS-G before adsorption 
元素 

Element 

线性 

Linear 

重量占比 

Weight ratio (%) 

原子数占比 

Atomic ratio (%) 

C K 56.79 64.24 

O K 39.58 33.61 

Na K 3.63 2.14 

Total  100.00 100.00 

 
表 4  吸附后 EPS-G 的能级分析 
Table 4  Energy level analysis of EPS-G after adsorption 
元素 

Element 

线性 

Linear 

重量占比 

Weight ratio (%) 

原子数占比 

Atomic ratio (%)

C K 50.04 64.04 

O K 29.31 28.15 

Na K 3.80 2.54 

Cl K 6.23 2.70 

Cu L 10.62 2.57 

Total  100.00 100.00 

2.3.5  红外光谱分析 

红外光谱技术被广泛用作定性工具，用于表

征 有 机 物 表 面 的 化 学 基 团 [30] 。 吸 附 Cu2+ 前 后

EPS-G 的红外光谱如图 8 所示。根据文献[31-32]报

道，EPS-G 红外吸收带和特征官能团在 3 292 cm−1

有一个吸收峰，为 O−H 的伸缩振动，1 618 cm–1 

处出现酰胺(O=C−N) I 带，是 C=O 伸缩振动；    

1 409 cm−1 处为 H−C−H 的伸缩振动吸收峰，     

1 082 cm−1 处为 C−O−C 的伸缩振动吸收峰。EPS-G

吸附 Cu2+后，3 292、618、1 409、1 082 cm−1 处的

吸收峰变强，显示这些基团的变化可能与 EPS-G

对 Cu2+的吸附效果有关，其中 3 292 cm−1 处的吸

收峰变化最大，说明羟基在吸附 Cu2+过程中占主

导地位。 

2.3.6  吸附动力学分析 

动力学模型可以用来探索吸附剂的行为[33-34]，

根据不同吸附时间的吸附数据进行吸附动力学研

究，采用准一级动力学模型和准二级动力学模型对

实验数据进行拟合。如图 9 所示，结果表明，准二

级动力学模型对 EPS-G 吸附 Cu2+过程的拟合效果比

准一级动力学模型更好，即准二级动力学模型的 R2 

(0.976 2)大于准一级动力学模型 R2 (0.932 3)，拟合

结果 qe 也更接近实验结果，qe 值为 135.135 mg/g，

因此 EPS-G 的吸附动力学遵循准二级模型。 

 

 
 

图 8  EPS-G 在吸附前(A)和吸附后(B)的红外光谱图 
Figure 8  Infrared spectrum of EPS-G before (A) and 
after (B) adsorption 
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图 9  吸附动力学模型 
Figure 9  Adsorption kinetics model 
注：A：准一级动力学模型；B：准二级动力学模型. 

Note: A: Quasi first order kinetic model; B: Quasi second order 
kinetic model.   
 

2.3.7  等温吸附模型 

如图 10 所示，Langmuir 模型相关系数较大于

Freundlich 模型，能更好地描述 EPS-G 对 Cu2+的吸

附行为，所以 EPS-G 对 Cu2+ 的吸附过程符合

Langmuir 等温吸附模型。拟合得到的最大吸附量

为 144.93 mg/g，吸附速率常数 b 为 0.082 9，

0<b<1，表明 EPS-G 对 Cu2+具有较高的亲和力，易

于吸附。 

3  讨论与结论 

近年来，对微生物所产胞外多糖已有一些报

道。王坤等的研究表明乳酸菌胞外多糖是一种天

然的抗肿瘤及提高机体免疫力的物质，可广泛应

用在功能性食品以及药品领域[35]；姜云芸等的研 

 
 

图 10  EPS-G 吸附 Cu2+的等温吸附模型 
Figure 10  Adsorption isotherms for Cu2+ adsorption 
using EPS-G 
注：A：Langmuir 模型；B：Freundlich 模型. 

Note: A: Langmuir model; B: Freundlich model. 

 
究表明植物杆菌 K25 所产的胞外多糖具有作为天然

食品稳定剂的应用潜力[36]；Liu 等测得 Lactobacillus 

plantarum HY 所产的胞外多糖由甘露糖、半乳

糖、葡萄糖醛酸和葡萄糖组成，质量分数分别为

72.99%、17.27%、6.99%和 2.75%[19]；Saravanan 等

测得 Leuconostoc lactis KC117496 所产的胞外多糖

是由葡萄糖组成的葡聚糖[37]。然而，对红球菌胞外

多 糖 的 报 道 相 对 较 少 。 Neu 等 的 研 究 表 明

Rhodococcus No. 33 胞外多糖由鼠李糖、半乳糖、

葡萄糖和葡萄糖醛酸组成，摩尔比为 2:1:1:1[38]；

Rapp 等测得 Rbodococcus erytbropolis 胞外多糖主要

由葡萄糖和甘露糖组成，其摩尔比为 1:1[39]。本研

究采用高效液相色谱法分析发现，红球菌 HX-2 所
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产胞外多糖 EPS-G-1 是由葡萄糖、甘露糖、半乳

糖、葡萄糖醛酸和岩藻糖等组成的杂多糖，其质

量比为 27.31:26.67:24.83:15.85:4.80，为红球菌胞

外多糖的性质研究提供了可靠数据。 

根据兰祥光的研究，由瓜尔豆胶为原料制成

的一种新型配合物可用于蛋糕和焙烤食品的制 

作[40]，使用乌氏黏度计测得 EPS-G-1 与瓜尔豆

胶相比具有更高的特性黏度值，说明 EPS-G-1 可

能在工业和食品行业具有潜在的价值；Peng 等

对 Ganoderma tsugae 菌丝体中提取出的胞外多糖

进行研究表明高分子量的 EPS 具有较高的抗肿

瘤活性 [41]。本研究提取的胞外多糖的分子量为

3.47×105 g/dL，说明其可能具有一定的抗肿瘤活

性，后续将进行抗肿瘤活性研究。Li 等的实验表

明 Bacillus vallismortis sp.产生的胞外多糖中存

在的−SH、C=O、N−H 在吸附 Cu2+的过程中起主

要作用 [42]；Czemierska 等的研究表明胞外多糖

中−OH、Ac−和−COOH 的存在有助于其对重金属

的 吸 附 [43] 。 本 研 究 采 用 红 外 光 谱 分 析 表 明 ，

EPS-G-1 对 Cu2+吸附前后−OH、C=O 等吸收峰发生

了明显变化，说明这些基团可能在吸附 Cu2+的过

程中起主要作用。 

使用微生物所产的胞外多糖进行重金属吸附

已有一些相关报道。Krishnamurthy 等研究表明

蜡状芽胞杆菌 KMS3-1 对于重金属具有较高的耐

受性，并且其所产胞外多糖存在吸附重金属的潜

力[44]。Grinev 等研究了 Paenibacillus polymyxa 92

所产胞外多糖对 Zn2+、Cg2+、Pb2+和 Cu2+的吸附，

其中对于 Cu2+的最大吸附量为 481 mg/g[45]；Li

等 的 研 究 表 明 Athelia rolfsii 所 产 胞 外 多 糖 对

Cd2+、Cu2+、Zn2+的最大吸附量分别为 116.28、

103.09 和 153.85 mg/g[17]；Zhang 等的研究表明海

洋菌 Alteromonas sp. JL2810 产生的胞外多糖在

pH 5.0 时对 Cu2+和 Ni2+的最大生物吸附容量为

140.8±8.2 mg/g 和 226.3±3.3 mg/g[46]；刘秋兰的研

究表明 Sorangium cellulosum NUST06 所产胞外多

糖对 Cu2+和 Pb2 的最大吸附量分别为 74.82 mg/g 和

139.73 mg/g[47]；张美萍的研究表明 Arthrobacter 

ps-5 所产胞外多糖对 Cu2+、Pb2+和 Cr6+的最大吸附

量分别为 139.75、163.50、56.69 mg/g[48]。相比之

下，本文报道的红球菌 HX-2 所产胞外多糖对 Cu2+

的最大吸附量为 144.93 mg/g，在相关文献报道中

处于较高水平。本研究对于水体中重金属离子的

生物吸附处理具有一定的参考价值。 
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