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glnA 基因敲除对土壤杆菌产可得然胶的影响 
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摘  要: 目的  探究 glnA 基因对土壤杆菌产可得然胶的影响。方法  构建 glnA 基因敲除株 ΔglnA 菌株, 分析

ΔglnA 菌株生长代谢情况和产生的可得然胶在产量、凝胶性质和红外结构的变化, 并通过实时荧光定量聚合酶

链式反应的方法探究可得然胶合成相关基因的表达量。结果  ΔglnA 菌株在发酵过程中氨基氮消耗情况与

CGMCC11546 一致, 在蔗糖消耗方面, ΔglnA 菌株与 CGMCC11546 在 12 h 之前无明显差别, 但在 15 h 之后出

现明显差异, 蔗糖消耗比 CGMCC11546 明显降低。ΔglnA 菌株可得然胶产量约 4 g/L, 相对于 CGMCC11546

降低了 60%。结论  glnA 基因不影响菌体生长和可得然胶结构, 但可以使可得然胶的合成减少。本研究通过

对 glnA 基因进行敲除, 研究其对可得然胶合成的影响, 为后续提高可得然胶产量提供一些分子生物学基础。 
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Effects of glnA gene knockout on the production of available  
curdlan by Agrobacterium 
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ABSTRACT: Objective  To explore the effects of glnA gene on the production of curdlan by Agrobacterium. 

Methods  A glnA gene knockout strain ΔglnA was constructed in this paper. The growth and metabolism of ΔglnA 

strain and the changes in yield, gel properties and infrared structure of the obtained gum were analyzed, and the 

expression of genes related to the synthesis of curdlan was explored by quantitative real-time polymerase chain 

reaction. Results  The amino nitrogen consumption of the ΔglnA strain during fermentation was consistent with that 

of CGMCC11546. In terms of sucrose consumption, there was no significant difference before 12 h, but there was a 

significant difference between the ΔglnA strain and CGMCC11546 after 15 h, and sucrose consumption was 
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significantly reduced compared to CGMCC11546. The ΔglnA strain could produce approximately 4 g/L of natural 

gum, which was 60% lower than CGMCC11546. Conclusion  The glnA gene does not affect bacterial growth or the 

structure of collagen, but it can reduce the synthesis of collagen. This study provides insights into the role of glnA in 

curdlan production and lays a molecular biological foundation for further efforts to enhance curdlan yield. 
KEY WORDS: curdlan; Agrobacterium; gene knockout; glnA gene 
 
 

0  引  言 

可得然胶, 又称为可得然胶多糖, 是一种微生物胞外

多糖 , 不溶于水 , 可溶于 NaOH、二甲基亚砜 (dimethyl 
sulfoxide, DMSO)等碱性溶剂中。可得然胶最早发现于粪产

碱杆菌(Alcaligenes faecalis var. myxogens) 10C3K[1], 后陆

续发现根瘤菌(Rhizobium)[2]、土壤杆菌(Agrobacterium)[3]

等菌株也可以合成可得然胶。由于其加热成胶性、持水性、

无毒性、可降解性等性能受到食品、生命医学、新型材料、

环境保护等行业的广泛关注[4–7]。可得然胶是一种 β-D-1,3-
葡聚糖[8–9], 可得然胶分子式为(C6H10O5)n, 在碱溶液中有

单链螺旋结构、三螺旋结构以及松散环状结构 3 种构象。

三螺旋结构在普遍存在, 是可得然胶的主要结构[10]。60 ℃
时可形成低固胶(可逆凝胶); 80 ℃时可形成高固胶(不可逆

凝胶)[11]。可得然胶具有抗脱水性、稳定性、分散性、抗冻

融性和抗消化性[12], 这些性质使得可得然胶在诸多领域中

都有着广泛的应用。可得然胶水悬浮液高温和低温下会形

成两种结构不同的凝胶, 分别称为高凝固热不可逆凝胶和

低凝固热可逆凝胶[13–14]。相较于其他亲水胶体, 可得然胶

具有独特的加热流变性和保水性能, 作为稳定剂、持水剂、

增稠剂、乳化剂等在面制品[15]、肉制品[16]、乳制品[17]、速

冻食品[18]、复合食品添加剂[19]和食品保鲜材料[20]中广泛应用。 
可得然胶在氮源限制的条件下合成, 主要包括两个

方面: 底物合成和能量供给。可得然胶合成的底物是尿苷

二磷酸 (uridine diphosphate, UDP)-葡萄糖 , 尿苷三磷酸

(uridine triphosphate, UTP)-葡萄糖-1-磷酸尿苷转移酶(由
galU 基因编码)催化 UTP 和葡萄糖-1-磷酸生成 UDP-葡萄

糖, 在不同氧浓度下 galU 基因转录水平有些显著变化, 因
此 galU 是可得然胶合成过程中的一个关键酶[21]。可得然

胶合成需要大量的能量, 转录组分析表明, 在高氧浓度下

可得然胶有着很高产量, 同时三羧酸循环和电子传递链中

的关键基因以及 galU 基因均呈现显著上调。研究发现, 参
与半胱氨酸和蛋氨酸代谢的 metZ 和 metH 基因在胶原蛋白

的合成中起着重要作用。敲除 metZ 和 metH 基因会降低土

壤杆菌对氮源和糖的利用 , 减少腺苷三磷酸 (adenosine 
triphosphate, ATP)合成, 抑制 L-甲流氨酸合成, 导致可得然

胶合成过程中糖利用率降低, 能量供应不足, 导致减产[22]。

细菌在不缺少营养物质, 但是碳源过剩时可以产生聚-3-羟
基烷酸(poly-3-hydroxyalkanoate, PHA), 碳源不足时 PHA

亦 可 作 碳 源 供 细 菌 使 用 [23–24] 。 聚 -3- 羟 基 丁 酸

(poly-3-hydroxybutyrate, PHB)是PHA中研究最为广泛的一种。

PHB 的合成涉及多个基因[25], phbC 基因编码的聚羟基丁酸合

酶, 可催化 3-羟基丁酸合成 PHB。土壤杆菌 CGMCC11546 的

phbC 基因敲除后可得然胶产量降低约 46%[26]。 
研究发现 crdASC 操纵子(包含 crdA、crdS、crdC)和

crdR 对于可得然胶的生物合成至关重要, 在 crdASC 操纵

子中, crdS 编码一种糖基转移酶, 将 UDP-葡萄糖的葡萄糖

残基转移到可得然胶链中 [27] 。 CrdS 与糖基转移酶

(glycosyltransferase, GT)家族 II具有相似性, 其介导细胞膜

内测葡萄糖基聚合。crdS 的突变导致可得然胶合成障碍, 
通过回补 crdS 基因可消除该基因突变带来的影响, 从而证

明 crdS 对于可得然胶生物合成是必需的[28]。基于转录组分

析, 在氮饥饿时 crdASC 操纵子上调近 100 倍, 证明了

crdASC 操纵子在土壤杆菌 ATCC31749 菌株的可得然胶生

物合成中的突出作用[29]。YU 等[30]已经确定, 作为正调节

剂的 CrdR 可以改善土壤杆菌 ATCC31749 中的可得然胶生

物合成, 并且 crdR 位于 crdA 起始密码子的上游。还推断

CrdR 通过调节 crdASC 操纵子的表达来调节可得然胶的生

物合成。 
NtrC-NtrB 是在氮源耗尽时参与氮信号级联的双组分

系统, 研究表明土壤杆菌 ATCC31749 中 ntrBC 突变体在酵

母提取物-葡萄糖培养基上可以产生可得然胶。ntrBC 操纵

子是可得然胶生物合成的关键调节机制, ntrBC 基因可用

于在氮耗尽下启动氮同化[31], 此时糖类物质便不再供应细

胞生长, 而是被用于合成可得然胶, 所以氮元素的利用情

况是影响可得然胶生物合成的主要因素[32–34]。在土壤杆菌 
CGMCC11546 中 也 存 在 类 似 的 双 组 分 系 统

Gene0716-Gene0717, 其 中 起 主 要 作 用 的 是 转 录 因 子

Gene0716, 但是通过增强 gene0717 的表达可以提高野生

株的可得然胶产量[35]。 
国内对于可得然胶的研究起步较晚, 但发展迅速, 在

高产菌株诱变选育及改造[36–37]、发酵工艺优化[38–39]、合成

机制调控[40]等方面报道了诸多研究成果, 为我国可得然胶

产业发展奠定了基础。但是, 目前我国可得然胶仍未实现

完全自主化生产, 究其原因主要是存在产量低/凝胶强度

差等一系列瓶颈问题[41]。为进一步了解土壤杆菌可得然胶

合成的分子机制, 通过基因改造提高可得然胶产量, 华东

师范大学生命科学学院微生物实验室在前期研究中发现



第 9 期 姚博伟, 等: glnA 基因敲除对土壤杆菌产可得然胶的影响 35 
 
 
 
 
 

 

glnA 基因突变能够明显降低可得然胶产量[40]。本研究通过

构建 glnA 基因敲除株 , 并研究 glnA 基因对土壤杆菌

CGMCC11546 产可得然胶的影响, 以期从分子生物学角度

为提高可得然胶产量及工业化应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

土壤杆菌 CGMCC11546、大肠埃希氏菌(Escherichia 
coli) DH5α菌株以及质粒 pMD-19T、pEXG2 均为华东师范

大学生命科学学院微生物实验室保存。 
细菌基因组 DNA 提取试剂盒、质粒小提试剂盒和琼

脂糖凝胶回收试剂盒(北京天根生化科技有限公司); DNA
片段纯化试剂盒、限制性核酸内切酶、T4 DNA 连接酶(大
连宝生物工程有限公司); 2×Taq Master Mix、2×Fast Pfu 
Master Mix、DNA marker(美国赛默飞世尔科技有限公司); 
反转录试剂盒(北京普洛麦格生物技术有限公司); 荧光定

量聚合酶链式反应(polymerase chain reaction, PCR)试剂

盒、Gold View 核酸染液(上海翊圣生物科技有限公司); 
DMSO、NaOH、KH2PO4、K2HPO4·3H2O、(NH4)2HPO4、

NH4Cl、蔗糖、MgSO4·7H2O、玉米浆、CaCO3、95%乙

醇、甘油、庆大霉素(国药集团化学试剂有限公司); PCR 引

物委托南京金斯瑞生物科技有限公司合成(表 1)。 
 

表 1  实验所需要的引物 
Table 1  Primers of the experiment 

组别 引物名称 序列(5'→3') 

同源重

组基因

敲除所

用引物 

gUF CGGGATCCAGCCCGACCAGCAGTTTCAG

gUR AGAAACACAGACCCGGTGATACGGAAC
CACGAGCATGACATGGC 

gDF GCCATGTCATGCTCGTGGTTCCGTATCAC
CGGGTCTGTGTTTCT 

gDR CCAAGCTTGCGCCCATTTTCGGGATGGA
gF AAGGTGGCGTAGATGCCGTG 
gR CTGGAAGCCGGTCGTAGCAC 

实时荧

光定量

PCR 所

用引物 

q-fixN-F CACGTAGAAGGATGTGGCGA 
q-fixN-R TGGGGTGTTGTCGGTTTTCT 
q-ppx-F TCGGCTATCGGAACAATCGG 
q-ppx-R CATGTACCACCGACCGCATA 

q-exoC-F GCAACGGAAATCAGATCGGC 
q-exoC-R GTCGACCAGTCTGTCAGCAA 
q-galU-F CAAGTCGCTTCATGCCATCG 
q-galU-R ATCACGGCTTTTCCGTCACT 
q-crdR-F TCCTCAATGTGCCCGTTTCC 
q-crdR-R GATCTTCACGAAAGCCCGGT 
q-crdS-F CCAGACCATAGACAGCCTGC 
q-crdS-R GGCAATGGCTAAACCGTTCG 
q-ntrB-F TCGGCTATCGGAACAATCGG 
q-ntrB-R CATGTACCACCGACCGCATA 

q-ntrC-F AGACCGATGTGACGCTGATG 

q-ntrC-R TTCCGATTCGATCAGGTCGC 

1.2  仪器与设备 

GNP 型隔水式恒温培养箱、DHG-9246A 型电热恒温

鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有限公司); UV-2700 型分

光光度计(日本岛津仪器有限公司); SorvallRC-6plus 型冷

冻离心机、Nanodrop 型微量分光光度计(美国赛默飞世尔

科技有限公司); PB-10 型 pH 酸度计、SQP 型精密电子天平

( 精 度 0.0001 g)( 德 国 赛 多 利 斯 仪 器 有 限 公 司 ); 
MLS-378L-PC 型立式压力蒸汽灭菌器(日本松下电器有限

公司); sw-cj-2FD 型洁净工作台(苏净安泰空气技术有限公

司); Sub-Cell GT 型电泳槽、PowerEase 型稳压电泳仪、cfx 
opus 96 型实时荧光 PCR 仪(伯乐生命医学产品有限公司); 
Mastercycler 型 PCR 仪 (德国艾本德股份有限公司 ); 
SCIENTZ-18N 型真空冷冻干燥机(宁波新之生物科技有限

公司)。 

1.3  培养基配制 

LB 培养基: 胰蛋白胨 1.0 g/L、酵母粉 0.5 g/L、NaCl 
1.0 g/L、pH 7.2。配制固体培养基时, 加入 2%琼脂。 

LB-蔗糖培养基: 蔗糖 8.0 g/L、胰蛋白胨 1.0 g/L、酵

母粉 0.5 g/L、NaCl 1.0 g/L、pH 7.2。配制固体培养基加入

2%琼脂。 
种子培养基: 蔗糖 2.0 g/L、(NH4)2HPO4 1.5 g/L、

KH2PO4 0.15 g/L、MgSO4·7H2O 0.1 g/L、玉米浆 0.4 g/L、

CaCO3 0.3 g/L、pH 7.2。 
发酵培养基: 蔗糖 9.0 g/L、(NH4)2HPO4 0.2 g/L、

KH2PO4 0.2 g/L、MgSO4·7H2O 0.1 g/L、玉米浆 0.3 g/L、

CaCO3 0.2 g/L、pH 7.2。 

1.4  实验方法 

1.4.1  感受态细胞制备及转化 
按照《分子克隆指南》进行制备和转化步骤进行[42]。 

1.4.2  glnA 基因敲除菌株的获得 
参考文献[26], 以 CGMCC11546 基因组 DNA 为模板, 

PCR 扩增得到 glnA 上下游同源臂融合片段 glnA-UD。先将

glnA-UD 连 接 到 pMD-19T 载 体 上 , 构 建 克 隆 载 体

pT-glnA-UD( 图 1A), 经酶切、测序鉴定无误后回收

glnA-UD。再将 glnA-UD 与 pEXG2 质粒连接构建基因打靶

载 体 pEXG2-glnA-UD( 图 1B), 鉴 定 无 误 后 电 转 进

CGMCC11546 菌株进行同源重组。将菌液稀释涂布在含有

50 μg/mL 庆大霉素的 LB 固体培养基上并挑选存活的菌落

接种在含有 8%蔗糖的 LB 平板上培养, 验证无误后保存。 
1.4.3  ΔglnA 菌株可得然胶产量验证 

按照按照文献[35,38]所述方法进行可得然胶产量的

测定。 
1.4.4  ΔglnA 菌株生长曲线测定 

参考文献[26], 将活化菌液按 2%的接种量接入种子
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培养基(250 mL 锥形瓶装液量 50 mL), 30 ℃、250 r/min 培

养, 每隔 2 h 取样, 测 OD600 值。 
1.4.5  氮含量测定 

按照 HJ 536—2009《水质 氨氮的测定 水杨酸分光光

度法》标准检测氮含量。 
1.4.6  蔗糖含量测定 

按照 GB 5009.8—2023《食品安全国家标准 食品中果

糖、葡萄糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖的测定》标准检测蔗糖

含量。 
1.4.7  可得然胶合成相关基因的定量分析 

以 CGMCC11549 基因表达量为参考, 用实时荧光定

量 PCR 引物分别检测发酵 6 h 和 12 h 的 fixN、ppx、exoC、

galU、crdR、crdS、ntrB、ntrC 和 glnA 基因表达量。 

1.5  数据处理 

本研究中采用 Excel 2013、SPSS 22.0 统计软件进行

数据处理, 采用 GraphPad prism 8.0 进行图表绘制, 每组实

验数据均测定 3 次。 

2  结果与讨论 

2.1  glnA 基因同源重组基因敲除载体构建 

将鉴定无误的 glnA 上下游同源臂融合片段 glnA-UD

与 pEXG2质粒构建基因打靶载体 pEXG2-glnA-UD, 酶切

鉴定, 如图 1C 所示。酶切结果显示, 酶切产物有两条条

带, 较小的片段在 1000 bp 左右, 较大的片段在 5000 bp
左右, 条带大小正确, 基因打靶载体 pEXG2-glnA-UD 准

确无误。 

2.2  ΔglnA 菌株的验证 

利 用 基 因 重 组 方 法 构 建 glnA 敲 除 株 。 将

PEXG2-glnA-UD 电转化到土壤杆菌 CGMCC11546 菌株中, 
并进行菌落 PCR 鉴定, 结果如图 2 所示。10 个选定菌株均

扩增为同源臂融合片段未扩增为 glnA 片段。取编号为 1
的菌株表示为 ΔglnA, 发酵 96 h 后可以获得可得然胶的粗

产量, 如图 3 所示。从发酵结果可以看出, 经过 96 h 的发

酵后, ΔglnA 菌株和土壤杆菌 CGMCC11546 的可得然胶粗

产量存在极显著差异, ΔglnA 菌株可得然胶产量约 4 g/L, 
相对于 CGMCC11546 降低了 60%  

2.3  ΔglnA 菌株生长代谢情况 

为了消除 glnA 基因敲除对菌体生长的影响, 本研究

测定了 ΔglnA 菌株的生长曲线、发酵 24 h 可得然胶粗产量、

24 h 后的氮含量和蔗糖含量。从生长曲线看(图 4A), ΔglnA
菌株和土壤杆菌 CGMCC11546 之间没有差异。两种菌株

均在 6 h 进入指数生长期期, 在 18 h 进入稳定期。 
 

 
 

注: A. pT-glnA-UD 质粒图谱; B. pEXG2-glnA-UD 质粒图谱; C. pEXG2-glnA-UD 双酶切电泳结果;  
图 C 中 M. 10000 DNA ladder; 1. glnA 基因上下游同源臂融合序列; 2. pEXG2-glnA-UD 双酶切电泳结果。 

图 1  质粒和双酶切结果 
Fig.1  Vector and result of double digestion 

 

 
 

注: A. 同源臂融合片段扩增结果; B. glnA 基因片段扩增结果; M. DL2000 marker; 1~10. 菌株编号; ck. 土壤杆菌 CGMCC11546。 
图 2  菌落 PCR 鉴定结果 

Fig.2  Result of colony PCR 
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注: ***表示差异极显著(P<0.001)。 
图 3  发酵 96 h 可得然胶粗产量 

Fig.3  Curdlan yield after fermentation for 96 h 
 

可得然胶粗产量方面(图 4B), 发酵 9 h 后, ΔglnA 菌株

的产量开始低于土壤杆菌 CGMCC11546 菌株。12 h 后

ΔglnA 菌株产量稳定。而土壤杆菌 CGMCC11546 菌株产量

继续增长, 二者在 12 h 后出现明显差异。 
氮消耗方面(图 4C), 无论是 ΔglnA 菌株还是土壤杆菌 

CGMCC11546 菌株, 氮元素在约 15 h 后基本被消耗, 21 h
后无法检测到氮元素。这表明 ΔglnA 菌株和土壤杆菌

CGMCC11546 菌株的生长没有差异, 这与生长结果一致。  
蔗糖消耗方面 ( 图 4D), ΔglnA 菌株和土壤杆菌

CGMCC11546 菌株在 12 h 前的蔗糖消耗量没有明显差异, 
但在 15 h 后, ΔglnA 菌株蔗糖消耗少, 这与 ΔglnA 菌株可用

粗胶生产减少结果一致。 
上述结果表明, ΔglnA 菌株和土壤杆菌 CGMCC11546

菌株的生长正常无差别。然而, ΔglnA 菌株可得然胶合成和

蔗糖消耗明显低于土壤杆菌 CGMCC11546 菌株, 这说明

glnA 基因的敲除会降低土壤杆菌对糖的消耗效率, 减少糖

向可得然胶的转化。 

2.4  不同时期可得然胶合成相关基因的表达 

实时荧光定量 PCR 检测发现, 在发酵 6 h 时, ΔglnA 菌

株中 fixN 基因表达量上调 3.8 倍, ntrC 基因表达量上调 10
倍。NtrC 是一个转录调控因子, 可以正向调控 glnA 基因的

表达, glnA 基因的作用便是催化 L-谷氨酸和 NH3 合成 L-谷
氨酰胺, 从而细菌快速利用氮源[35]。而在 ΔglnA 菌株中 NtrC
的高表达或许是因为 glnA的敲除解除了谷氨酰胺对NtrC的

反馈抑制, 提高了 NtrC 的表达。发酵 12 h 时, ΔglnA 菌株中, 
galU、crdR、crdS 基因以及 ntrB、ntrC 基因表达量明显降

低, galU 基因下调了 3.8 倍, crdR 基因下调了 1.6 倍, crdS 基

因下调了 33 倍, ntrB 和 ntrC 也分别下调了 3 倍和 4 倍。 
 

 

 
 

注: A. 生长曲线; B. 发酵前 24 h 可得然胶粗产量; C. 发酵前 24 h 氮含量; D. 发酵前 24 h 蔗糖含量。 
图 4  发酵前 24 h ΔglnA 菌株与土壤杆菌 CGMCC11546 菌株生长代谢情况 

Fig.4  Growth and metabolic status of ΔglnA strain and Agrobacterium sp. CGMCC11546 strain 24 hours before fermentation. 
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从实时荧光定量 PCR 结果(图 5)来看, glnA 基因敲除

能够提高了 fixN 基因、exoC 基因、以及 ntrC 基因表达, 其
中 ntrC 基因编码的 NtrC 是 NtrBC 中的核心蛋白质, 而
NtrBC 参与氮代谢, 且 NtrC 调控的基因正是 glnA, 在
ΔglnA 菌株中, crdR 和 crdS 基因表达量同样是降低的, 且
galU 基因表达量也是降低的, GalU 的产物 UDP-葡萄糖是

可得然胶合成的底物, galU 基因表达降低, 导致 UDP-葡萄

糖减少, 从而影响了可得然胶合成。综合来看, glnA 基因可

以影响 UDP-葡萄糖的合成和 crdR 和 crdS 的表达, 两者共

同作用使得 ΔglnA 菌株中可得然胶产量减少。 
 

 
 

图 5  ΔglnA 菌株可得然胶合成相关基因实时荧光定量 PCR 结果 
Fig.5  Real-time fluorescence quantification PCR results of genes 

related to ccurdlan synthesis obtained from the ΔglnA strain 
 

3  结  论 

产可得然胶土壤杆菌 CGMCC11546 菌株中 , 基因

glnA 被敲除之后可得然胶产量降低了 60%。土壤杆菌

CGMCC11546 菌株、ΔglnA 菌株在发酵过程中生长代谢情

况均正常, 可得然胶产量降低并不是因为菌体生长不好、

受损引起的。在发酵过程中氨基氮消耗情况是一致的 , 
ΔglnA 菌株和土壤杆菌 CGMCC11546 生长一致。糖消耗方

面, ΔglnA 菌株与土壤杆菌 CGMCC11546 在 12 h 之前无明

显差异 , 12 h 之后 , ΔglnA 菌株糖的消耗开始小于

CGMCC11546 菌株, 在 15 h 之后 ΔglnA 菌株与土壤杆菌

CGMCC11546 之 前 出 现 明 显 差 异 , 土 壤 杆 菌

CGMCC11546 蔗糖消耗比 ΔglnA 菌株明显增加。综合生长

曲线、可得然胶粗产量、氨基氮和糖结果, 初步得到 glnA
基因的敲除不影响菌体生长, 但是影响了可得然胶的合

成。从定量结果来看, glnA 基因敲除能够提高 fixN 基因的

表达, 同时在产胶期 exoC 基因表达增加, glnA 基因可以影

响细胞中能量的合成这也与之前预测的基因功能吻合。但

是在 ΔglnA 菌株中, 编码可得然胶合酶催化亚基的 crdS 基

因与调控基因 crdR 表达量均减少, 这就可以解释 ΔglnA 菌

株可得然胶产量降低是因为 crdR 和 crdS 基因表达量下调

引起的。在 ΔglnA 菌株中, crdR 和 crdS 基因表达量同样是

降低的, 且 galU 基因表达量也是降低的, GalU 的产物

UDP-葡萄糖是可得然胶合成的底物, galU 基因表达降低, 
导致 UDP-葡萄糖减少, 从而影响了可得然胶合成。综合来

看, glnA 基因可以降低 UDP-葡萄糖的合成和 crdR 和 crdS 的

表达, 两者共同作用使得 ΔglnA 菌株中可得然胶产量减少, 
这与已经报道的结果相吻合[40]。本研究表明 glnA 基因敲除

后, 与氮代谢相关的基因表达水平均下调, 氮代谢受阻而

引起可得然胶合成受限, 最终导致可得然胶合成量减小。

glnA 基因参与氮代谢, 其编码产物为谷氨酰胺合成酶, 催
化 L-谷氨酸和 NH3 合成 L-谷氨酰胺。前期研究中发现 glnA
基因突变可得然胶产量明显下降(数据未发表), 本研究通

过对 glnA 基因进行敲除, 初步研究其对可得然胶合成的影

响, 为后续提高可得然胶产量提供分子生物学基础。 
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