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摘   要：【目的】克罗诺杆菌(Cronobacter)是一类以奶粉为主要传播媒介的食源性致病菌，能够

引起坏死性小肠结肠炎、脑膜炎、菌血症等疾病。荚膜是细菌常见的毒力因子，本研究对 4 种 K:CA

型别的 Cronobacter 荚膜多糖进行分析，以期发现荚膜型别与荚膜多糖的单糖组成的关联规律。

【方法】本研究通过苯酚-硫酸法和氢核磁共振(1H NMR)分别对 28 株 Cronobacter (4 种 K:CA 型

别 )荚膜多糖的产量和单糖组成进行分析。【结果】文章研究了不同培养基、培养时间对

Cronobacter 荚膜多糖产生的影响，确定了最佳培养条件为在牛奶琼脂培养基中培养 48.0 h，而

且不同条件下未改变 Cronobacter 荚膜多糖的单糖组成。本研究进一步发现，4 种 K:CA 型别菌

株间的荚膜多糖产量具有显著差异，K2:CA2 型别的荚膜多糖平均产量最高。其中，2 株荚膜多

糖产量高的菌株 C. sakazakii ATCC 12868 和 C. sakazakii ATCC 29004 也均为 K2:CA2 型别，产量

分别为 19.6%和 28.4%。此外，通过 1H NMR 测定出 28 株 Cronobacter 的荚膜多糖中的单糖组分

有 8 种，其中在 C. malonaticus cro1754B2 和 C. sakazakii cro1573B3 发现了 β-ManpNAc，只在 C. 

sakazakii cro771A2 中发现了 β-Ribp，本研究还发现大多数 K1:CA1 型别荚膜多糖中均有 α-Rhap，

大部分 K1:CA2 型别和 K2:CA1 菌株荚膜多糖由 β-Glcp 构成，其中 α-Glcp 为 K2:CA2 荚膜多糖
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的主要单糖组分。【结论】本研究初步揭示了 4 种荚膜型别 Cronobacter 的多糖分泌规律，发现

K2:CA2 型别的荚膜多糖平均产量最高，发现了 Cronobacter 荚膜多糖的单糖组成与荚膜型别的相

关性，为 Cronobacter 的荚膜特性深入研究奠定了理论和技术基础。 

关键词：克罗诺杆菌；荚膜多糖；氢核磁共振(1H NMR)；荚膜型别 
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Abstract: [Objective] Cronobacter, a foodborne pathogen transmitted mainly by powdered 
infant formula, can cause necrotizing enterocolitis, bacteraemia, meningitis and other 
diseases. We analyzed the composition of capsular polysaccharides from four K:CA types of 
Cronobacter to explore the correlation between different capsular types and monosaccharide 
composition of capsular polysaccharides. [Methods] We measured the yields of capsular 
polysaccharides from 28 Cronobacter strains (4 K:CA types) by phenol-sulfuric acid method 
and determined the monosaccharide composition of the capsular polysaccharides by 1H NMR. 
[Results] The capsular polysaccharide yield of Cronobacter was the best when the bacteria 
were cultured in milk agar for 48.0 h, while the monosaccharide composition did not change 
under different culture conditions. The yield of capsular polysaccharides varied among the 
four K:CA types of Cronobacter, of which the K2:CA2 type had the highest average yield. 
Further, we identified that two strains C. sakazakii ATCC 12868 and C. sakazakii ATCC 
29004 with high yields of capsular polysaccharides (19.6% and 28.4%, respectively) were of 
K2:CA2 type. The capsular polysaccharides of 28 Cronobacter isolates contained 8 
monosaccharides, among which β-ManpNAc was only in C. malonaticus cro1754B2 and C. 
sakazakii cro1573B3, and β-Ribp only in C. sakazakii cro771A2. In addition, α-Rhap, β-Glcp, 
and α-Glcp were the dominant monosaccharide components of capsular polysaccharide in 
strains of K1:CA1 type, K1:CA2 and K2:CA1 types, and K2:CA2 type, respectively. 
[Conclusion] This study preliminarily revealed the polysaccharide yields of four K:CA 
capsular types of Cronobacter and found that K2:CA2 type had the highest average yield of 
capsular polysaccharide. We confirmed the correlation between the monosaccharide 
composition of capsular polysaccharide and the capsular types of Cronobacter, which 
provided a theoretical and technical foundation for further research on the capsular properties 
of Cronobacter. 
Keywords: Cronobacter spp.; capsular polysaccharide; 1H NMR; capsular types 
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克罗诺杆菌(Cronobacter)原名阪崎肠杆菌

(Enterobacter sakazakii)，是一类重要的食源性

致病菌，主要通过婴幼儿配方奶粉为传播媒

介，导致婴幼儿脑膜炎、坏死性小肠结肠炎、

菌血症等严重疾病[1-4]。目前，Cronobacter 包括

七 7 个种，分别为阪崎克罗诺杆菌(C. sakazakii)、

丙二酸盐克罗诺杆菌 (C. malonaticus)、苏黎

世克罗诺杆菌 (C. turicensis)、莫金斯克罗诺

杆菌 (C. muytjensii)、康帝蒙提克罗诺杆菌

(C. condimenti)、尤尼沃斯克罗诺杆菌(C. universalis)

和都柏林克罗诺杆菌(C. dublinensis)[5-8]。此外，

有研究表明与新生儿感染有关的种主要包括

C. sakazakii、C. malonaticus 和 C. turicensis，其

中 C. sakazakii 最为常见[9]，并且有报道称，感

染 Cronobacter 的婴幼儿，致死率可达 40%– 

80%，即便康复也会留下伴随终生的后遗症[8]。

鉴于此，研究 Cronobacter 潜在的致病因子对

人体健康具有十分重要的意义。细菌表面的荚

膜(主要由荚膜多糖组成)是常见的毒力因子，

可赋予细菌抵御各种环境压力的保护作用，

尤其是在感染动物宿主期间对免疫系统的逃

逸作用 [10]。荚膜多糖的多样性是对许多细菌

进行分型分化的基础 [11]。Cronobacter 也可根

据荚膜的差异性进行分型，有研究在 104 株

Cronobacter 菌株中都发现了以前未鉴定的荚

膜区(K-capsule)，该区域与先前报道的大肠杆

菌 K 抗原基因簇同源，由 3 个部分组成，K 抗

原区域 1 (kpsEDCS)和区域 3 (kpsTM)在整个属

中都是保守的，区域 2 有 2 个变体，可拉酸

(colanic acid)编码基因簇位于 O 抗原区域附近

并由 galF 隔开，发现 2 种变异，CA1 和 CA2

分别由 21 和 20 个基因组成，不同之处在于 CA1

中存在 galE，而在 CA2 中不存在；由此可将

Cronobacter 的荚膜分为 4 种型别：K1:CA1、

K1:CA2、K2:CA1 和 K2:CA2[12]，研究者推测

不同型别荚膜多糖可能与该菌的毒力具有一定

的相关性。然而，目前 Cronobacter 的荚膜多糖

研究主要是基于生物信息学分析，尚未有该菌

荚膜多糖生理功能表征的相关实验研究。通过

对荚膜多糖分类的了解，我们可以通过一些手

段对其单糖组成和结构进行表征和分析，从荚

膜型别的角度研究荚膜多糖单糖的组成规律，

可能会为 4 种荚膜类型的 Cronobacter的致病性

规律提供见解。核磁共振光谱是鉴定荚膜多糖

结构的最重要和最有用的技术之一，糖残基中异

头质子在氢核磁共振(1H NMR)光谱中可被识别

出来[13]。因此，本研究对提取的 4 种 K:CA 型别

Cronobacter (28 株)的荚膜多糖运用苯酚-硫酸

法进行产量分析，通过 1H NMR 实验对其单糖

组分进行鉴定，以期明晰 4 种 K:CA 型别的荚

膜多糖规律性，为 Cronobacter 的荚膜多糖进一

步结构解析和功能研究奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料和试剂 

实验所用 Cronobacter 菌株 (C. sakazakii 

ATCC BAA-894、C. sakazakii ATCC 29544、C. 

sakazakii ATCC 12868、C. sakazakii ATCC 29004、

C. sakazakii cro771A2、C. sakazakii cro837A1、

C. sakazakii cro2375w、C. sakazakii cro1573B3、

C. sakazakii cro751B2-1、C. sakazakii cro672B3-1、

C. sakazakii cro2224A2、C. sakazakii cro536C1、

C. sakazakii cro2451A1、C. sakazakii cro3525W、

C. sakazakii cro1931W、C. sakazakii CFS、C. 

muytjensii ATCC 51329、C. muytjensii cro1187W、

C. muytjensii cro1187A3、C. malonaticus cro2902B3、

C. malonaticus cro2249W 、 C. malonaticus 

cro1754B2 、 C. malonaticus cro1751W 、 C. 
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malonaticus cro125-1、C. malonaticus 587B1-1、

C. malonaticus cro653A1 、 C. malonaticus 

cro1474A1、C. turicensis cro3005A1)均保藏于本实

验室，LB 琼脂培养基(北京奥博星生物技术有

限责任公司)，平板计数牛奶琼脂培养基(北京

索莱宝科技有限公司)，3-(三甲基甲硅烷基)丙

酸-d4 钠盐(tsp-d4) (上海麦克林生化科技有限

公司)，重水(阿拉丁试剂有限公司)，0.9%氯化

钠溶液(援生制药股份有限公司)。 

1.2  仪器 

立式恒温摇床(上海博讯医疗有限公司)，生

化细菌培养箱(上海陪因仪器有限公司)，高速台

式冷冻离心机(湖南湘仪实验室仪器开发有限

公司 )，VNMRS600 型超导核磁共振波谱仪

(Varian 公司)，多功能酶标仪(TECAN 公司)，

超净无菌操作台(苏州净化设备有限公司)。 

1.3  Cronobacter 的培养条件 

将 C. sakazakii ATCC BAA-894 复苏至对数

期，分别涂布于 LB 琼脂培养基和平板计数牛

奶琼脂培养基，将其分别培养 24.0 h 和 48.0 h。

产量结果显示在平板计数牛奶琼脂培养基中培

养 48.0 h 产量最高。因此，28 株 Cronobacter

的培养均参照此条件。 

1.4  荚膜多糖的提取 

将 Cronobacter 复苏至对数期，涂于平板计

数牛奶琼脂培养基，37.0 °C 培养 48.0 h 后，细菌

在培养基上生长成菌苔。每个培养皿加入 3.0 mL

生理盐水，然后收集培养皿上的菌体及其分泌

物，放入 50.0 mL 圆底离心管中，15 000 r/min

离心 25.0 min，收集上清液冷冻干燥。 

1.5  荚膜多糖浓度的测定 

称取 5.0 mg 冻干的荚膜多糖溶于 500.0 L

双蒸水中，并采用苯酚-硫酸法测定荚膜多糖

的浓度。具体而言，将葡萄糖配置成浓度为

0.6 mg/mL 的标准溶液，然后分别取 0.0、4.8、

9.6、14.4、19.2、24.0、28.8 和 33.6 L 于 1.5 mL 

EP 管，再分别加入 180.0 L 显色液(浓硫酸与

5%苯酚溶液的体积比为 5:1)，最后加入去离子

水定量至 240.0 L，充分混匀放于沸水浴加热

30.0 min。随后从各 EP 管中取 100 L 溶液加入

96 孔板，利用酶标仪检测 490 nm 处的光密度，

并以糖浓度(g/L)为横坐标，490 nm 的光密度

值为纵坐标，制作的糖标准曲线为 y=0.367 6 x+ 

0.054 6，然后用同样的方法将溶解的样品与显

色液反应，并将光密度作为 y 值带入标准曲线，

计算出 x 值即为糖浓度。 

1.6  NMR 样品的制备和分析 

称取 5.0 mg冻干的粗多糖样品溶于 500.0 L

重水中(含 1.0 mmol/L tsp-d4)，12 000 r/min 离心

10.0 min，取上清液。将处理后的样品于 5.0 mm

核磁管中，在 VNMRS600 型超导核磁共振波谱

仪进行 1H NMR 实验，扫描次数为 256 次。 

2  结果与分析 

2.1  培养条件对 Cronobacter 荚膜多糖分

泌的影响 

通过苯酚硫酸法对 C. sakazakii ATCC 

BAA-894 在不同条件先产生的荚膜多糖进行产

量测定。培养时间相同的条件下，在平板计数

牛奶琼脂培养基中培养 24.0 h 和 48.0 h 荚膜多

糖产量分别为 1.9 g/L 和 2.2 g/L，在 LB 琼

脂培养基中培养 24.0 h 和 48.0 h 的产量分别为

1.4 g/L 和 1.7 g/L (图 1)。由图 1 发现在相

同培养基中将 C. sakazakii ATCC BAA-894 培

养 48.0 h 比培养 24.0 h 荚膜多糖产量高，在将

C. sakazakii ATCC BAA-894 培养相同时间的条

件下，在牛奶琼脂培养基中比在 LB 琼脂培养

基中的荚膜多糖产量高。 
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图 1  Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 在

不同培养条件下多糖产量比较 
Figure 1  Comparison of polysaccharide yield of  
Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 under 
different conditions. There was a significant 
difference in the yield of capsular polysaccharide in 
different media (P<0.01), and there was a significant 
difference in the yield of capsular polysaccharide in 
the same medium for the same time (P<0.01). 
 

1H NMR 结果显示 C. sakazakii ATCC 

BAA-894 在 24.0 h 和 48.0 h 产生荚膜多糖的单

糖组成是相同的，在 LB 琼脂培养基和牛奶琼

脂培养基的单糖组成也是相同的(图 2)。 

2.2  不同K:CA型别 Cronobacter荚膜多糖

的产量 
Cronobacter 的荚膜覆盖在细菌的表面，通

过高速离心将 Cronobacter 的荚膜与菌体分离，

获得了 Cronobacter 分泌的粗多糖。 28 株

Cronobacter 在相同培养条件下产生的多糖

含量不同，其中 C. sakazakii ATCC 12868 和

C. sakazakii ATCC 29004 产量最高，离心后肉眼

可见黄色的菌体上层的黏液较多，而相比较之

下 28 株 Cronobacter 中 C. sakazakii cro536C1

和 C. sakazakii cro3525W 离心后其对应的黏液

量较少(图 3)。 

本研究还通过葡萄糖标准曲线计算出了提取

的 28 株 Cronobacter 的多糖产量，计算出 28 株

Cronobacter 荚膜多糖平均产量为 1.2 g/L，

4 种荚膜型别荚膜多糖的平均产量分别是：

K1:CA1 为 1.2 g/L，K1:CA2 为 1.1 g/L，

K2:CA1 为 1.0 g/L，K2:CA2 为 1.7 g/L。

其中产量最高的菌株是 C. sakazakii ATCC 

29004，产量为 2.8 g/L，产量最低的菌株是

C. sakazakii cro3525W，产量为 0.5 g/L。由

图 4 可知 C. sakazakii ATCC 12868 和 C. sakazakii 

ATCC 29004 产量最多，分别为 19.6%和 28.4%，

通过离心后的黏液量观察也能发现(图 3)，值得

注意的是这 2 株菌的荚膜型别都为 K2:CA2，而

且 K2:CA2 型别的 7 株菌产量都在 10%以上。 

 

 
 

图 2  Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 在不同培养条件下的荚膜多糖 1H NMR 图谱 
Figure 2  1H NMR spectra of capsular polysaccharides of Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 under 
different conditions. A: Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 cultured in LB agar medium and milk agar 
medium for 24.0 h. B: Cronobacter sakazakii ATCC BAA-894 at 24.0 h and 48.0 h. 
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通过 one-way 分析发现，4 种 K:CA 型别菌株之

间的荚膜产量具有显著差异，其中 K2:CA2 型

别的荚膜多糖平均产量最高。 

2.3  通过 1H NMR 进行 Cronobacter 荚膜

中单糖组成分析 
图 5 为 28 株 Cronobacter 的荚膜多糖 1H 

NMR 图谱，结果表明 28 株 Cronobacter 的荚膜

多糖提取物由多种物质构成，显示了 8 个异头

质子的信号 4.47–5.42，其中 δ5.42 为 α-GlcpNAc

的化学位移，δ5.24 为 α-Glcp 的化学位移，

δ5.17 为 α-Rhap 的化学位移，δ4.97 未知单糖

组成，δ4.64 为 β-Glcp 的化学位移，δ4.47 为

β-Galp 或 β-Ribp 的 化 学 位 移 ， δ4.68 为

β-GlcpNAc 的化学位移，δ4.85 为 β-ManpNAc

的化学位移(图 6)。 

通过 1H NMR 分析在 28 株 Cronobacter 中

发现了 20 种单糖组成，并在其中发现了 8 种单

糖(表 1)，其中包括 α-Glcp、α-GlcpNAc、α-Rhap、

β-Ribp、β-ManpNAc、β-GlcpNAc、β-Glcp 和

β-Galp，其中 β-Rhap、α-GlcpNAc 和 β-Glcp 这 
 

 
 

图 3  四株 Cronobacter 多糖产量肉眼观察 
Figure 3  Macroscopic observation of polysaccharide 
production of 4 strains of Cronobacter. A: C. 
sakazakii ATCC 12868. B: C. sakazakii ATCC 
29004. C: C. sakazakii cro536C1. D: C. 
sakazakii cro3525W. Black arrows are capsular 
polysaccharides. 

 

 
 

图 4  28 株 Cronobacter 多糖产量比较 
Figure 4  Comparion with the polysaccharide yield of 28 strains of Cronobacter. The yield of 4 types of 
capsular polysaccharides had significant differences (P<0.01). 
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图 5  28 株 Cronobacter 的 1H NMR 图谱 
Figure 5  1H NMR spectra of 28 strains of Cronobacter. 

 

 
 

图 6  单糖异头质子峰的化学位移 
Figure 6  Chemical shift of monosaccharide isomeric hydrogen. A: δ=5.42; B: δ=5.24; C: δ=5.17; D: δ=4.97; 
E: δ=4.64; F and I: δ=4.47; G: δ=4.68; H: δ=4.85. 
 

3 种糖的异头质子峰在大多数多糖样品中出现。

值得注意的是在 C. malonaticus cro1754B2 和

C. sakazakii cro1573B3 发现了 β-ManpNAc 的异

头质子峰，只在 C. sakazakii cro771A2 中发现了

β-Ribp 的异头质子峰。K1:CA1 型别的荚膜多

糖的单糖组分 α-Rhap 出现次数较多，K1:CA2
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型别和 K2:CA1 型别的荚膜多糖的单糖组分

β-Glcp 出现次数较多，其中 K2:CA2 荚膜多糖

的单糖组分 α-Glcp 出现的次数较多。 

从表 2 可以看出 K2:CA1 包含的单糖种类

较多。从表 2 可以发现 28 株 Cronobacter 四种

型别荚膜多糖包含的单糖种类，分别为 K1:CA1

有 6种，K1:CA2有 5种，K2:CA1有 7种，K2:CA2

有 6 种。 

 
表 1  Cronobacter 的荚膜多糖的单糖组成 
Table 1  Monosaccharide composition of capsular polysaccharide of Cronobacter 

Number Monosaccharide composition Strain 

1 α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Glcp CFS (K1:CA1), cro125-1 (K1:CA1)  
ATCC 51329 (K1:CA2) 

2 α-Rhap, β-Galp, β-Glcp ATCC BAA-894 (K1:CA1) 

3 α-Rhap, β-Ribp cro771A2 (K1:CA1) 

4 α-Glcp, α-GlcpNAc cro837A1 (K1:CA1) 

5 α-Glcp, α-Rhap, β-Glcp cro751B2-1 (K1:CA1) 

6 α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Glcp cro2902B3 (K1:CA1) 

7 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp cro2249W (K1:CA1) 

8 β-Galp, β-Glcp cro587B1-1 (K1:CA1) 

9 α-Rhap, β-Glcp ATCC 29544 (K1:CA2), cro672B3-1 (K1:CA2), 
cro536C1 (K1:CA2), ATCC 12868 (K2:CA2) 

10 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp, β-Glcp cro2451A1 (K1:CA2), cro3005A1 (K1:CA2) 

11 α-Glcp, α-GlcpNAc, β-Galp, β-Glcp cro1187W (K1:CA2), cro1187A3 (K1:CA2) 

12 α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Glcp, β-GlcpNAc cro3525W (K2:CA1) 

13 α-GlcpNAc, β-Glcp cro1931 (K2:CA1) 

14 α-Glcp, β-Glcp, β-ManpNAc cro1754B2 (K2:CA1) 

15 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp, β-Glcp, β-GlcpNAc cro1474A1 (K2:CA1), cro653A1 (K2:CA2) 

16 α-Glcp, α-Rhap ATCC 29004 (K2:CA2) 

17 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Glcp, β-GlcpNAc cro2375W (K2:CA2) 

18 α-Glcp, α-GlcpNAc, β-Galp, β-Glcp, β-GlcpNAc, β-ManpNAc cro1573B3 (K2:CA2) 

19 α-Rhap, β-Glcp, β-GlcpNAc cro2224A2 (K2:CA2) 

20 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap cro1751W (K2:CA2) 

 
表 2  四种型别 Cronobacter 荚膜多糖包含的单糖 
Table 2  Monosaccharides contained in 4 types of Cronobacter capsular polysaccharides 

Type Monosaccharide Strains 

K1:CA1 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp,  
β-Glcp, β-Ribp 

CFS, ATCC BAA-894, cro771A2, cro837A1, cro751B2-1,  
cro2902B3, cro2249W, cro125-1, cro587B1-1 

K1:CA2 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Glcp,  
β-ManpNAc 

ATCC 29544, cro672B3-1, cro2451A1, ATCC 51329, cro1187W,  
cro1187A3, cro3005A1 

K2:CA1 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp,  
β-Glcp, β-GlcpNAc, β-ManpNAc 

cro536C1, cro3525W, cro1931W, cro1754B2, cro1474A1 

K2:CA2 α-Glcp, α-GlcpNAc, α-Rhap, β-Galp,  
β-Glcp, β-GlcpNAc 

ATCC 12868, ATCC 29004, cro2375W, cro1573B3, cro2224A2,  
cro1751W, cro653A1 
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3  讨论与结论 

细菌荚膜多糖一般由 2–7 个单糖组成的重

复单元连接而成[14]，由于其糖残基数量较少，

所以可通过 1H NMR 分析出荚膜多糖的糖残

基。研究发现细菌荚膜多糖产量受培养条件的

影响[15]。本研究通过 1H NMR 实验分析在不同

培养条件下培养的 C. sakazakii ATCC BAA-894

产生的荚膜多糖，发现其单糖组成完全相同，

而 Cronobacter 在牛奶琼脂培养基中的荚膜多

糖产量较 LB 琼脂培养基中显著升高。研究表

明 Cronobacter 可以在奶粉中长期存活[16]，因此

我们推测在奶粉中可能更利于 Cronobacter 的

荚膜多糖分泌，而荚膜多糖的高分泌量更利于

Cronobacter 抵御奶粉中的胁迫环境(如低水分

活度)。Cronobacter 在牛奶琼脂培养基中培养

48.0 h 时荚膜多糖的分泌量较高，因此我们选

择该培养条件进行后续的荚膜多糖相关研究。 

本研究通过苯酚 -硫酸法测定了 28 株

Cronobacter 荚膜多糖的产量，4 种 K:CA 型别

菌株之间的荚膜产量具有显著差异，其中

K2:CA2 型别的荚膜多糖平均产量最高，

K2:CA1 型别的荚膜多糖平均产量最低。通过荚

膜多糖产量分析结果还可以发现，C. sakazakii 

ATCC 12868 和 C. sakazakii ATCC 29004 的产量

较高，且 2 株菌的型别均为 K2:CA2。荚膜多糖

作为病原菌外层的保护成分，可保护其逃脱宿

主的免疫反应，使其有更多的机会对宿主细胞

进行黏附和入侵。当细菌处于极端条件下，荚

膜多糖对细菌的保护作用也会发挥重大作用，

还可以转化为碳源和氮源给细菌供能[17]。研究

报道 K2:CA2 型别的 Cronobacter 与新生儿脑膜

炎和坏死性小肠结肠炎密切相关[12]，本研究间

接证实了荚膜型别为 K2:CA2 的 C. sakazakii 

ATCC 12868 和 C. sakazakii ATCC 29004 可能有

较强毒力及耐受干燥的能力。细菌的荚膜多糖

结构主要通过 NMR 和化学方法进行分析，利

用这些手段可以确定荚膜多糖的重复单元和连

接方式[18-21]。本研究对 28 株 Cronobacter 的荚

膜多糖进行分离，利用 NMR 在提取的 28 株

Cronobacter 的荚膜多糖中发现了 20 种不同的

单糖组合类型，说明 Cronobacter 荚膜多糖的单

糖组成具有多样性。此外，本研究发现了 8 种

糖残基，值得注意的是在其他革兰氏阴性菌的

荚膜多糖中也发现了这 8 种糖残基[18,22-24]，说

明革兰氏阴性菌荚膜多糖的单糖组成有一定的

相似性。而且，本研究还发现大多数 K1:CA1

型别荚膜多糖中均有 α-Rhap，大多数 K1:CA2

和 K2:CA1 型别的荚膜多糖的单糖组分有

β-Glcp，其中 α-Glcp 为 K2:CA2 型别荚膜多糖

的主要单糖组分，说明这些单糖是 Cronobacter

荚膜多糖的基本组成成分。 

荚膜多糖是通过糖苷键将单糖连接成由重

复单元组成的均多糖或杂多糖[20]。细菌的荚膜

多糖发挥生理功能往往受到其组分和结构的

共同影响，荚膜多糖的差异不仅是因为单糖的

组成，也包括单糖之间的连接方式和空间结构

等[25]。因而，进一步对 Cronobacter 的荚膜多

糖结构进行分析可能将会对其结构差异性和功

能差异性有着更加清晰的认识。多糖的结构决

定功能，Cronobacter 的荚膜多糖的结构对逃避

宿主免疫机制、对宿主细胞的黏附入侵可能具

有重要作用，Cronobacter 的荚膜结构的研究缺

乏，其具体的致病机制还不清楚，需要进一步

深入研究。 
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