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基于532nm光动态热分析技术调控沼泽红假单胞菌生长优化金纳米粒子生物合成 
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[摘要]金纳米粒子因其在抗菌、药物传递和催化等领域的广泛应用而备受关注。然而，传统的化学合成方法往往存在环境污染

和安全性问题。本研究旨在利用沼泽红假单胞菌优化金纳米粒子的生物合成过程，并探讨其生长条件的动态热力学特征。通

过高精度光热联用系统，我们在 532nm 光源下（光功率分别为 2、4、6W/m²）实时监测了细菌的生长过程，结果显示光功率

为 4W/m²时，菌体生长表现最佳，延滞期最短（t₄=27395s），对数生长期最长（Δt₄=45570s），热功率峰值达到 48.19μW。此

外，在 Au⁺浓度为 2mmol/L、pH 值在 7～9 之间反应 30min 的条件下，成功合成了直径均一（10～200nm）的金纳米粒子。实

验结果表明沼泽红假单胞菌在金纳米粒子合成中的应用具有良好的前景，且光热动态监测技术首次明确了最适生长条件，为

未来的生物合成提供了理想模板。综上所述，本研究为金纳米粒子的绿色合成开辟了新的途径，为其在医学和环境领域的应

用奠定了基础，未来可进一步探索不同微生物对金纳米粒子合成的影响及其潜在的抗菌机制。 
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Abstract: Gold nanoparticles have attracted much attention due to their wide applications in antibacterial, drug delivery, and catalytic 

fields. However, traditional chemical synthesis methods often suffer from environmental pollution and safety issues. The aim of this 

study is to optimize the biosynthesis process of gold nanoparticles using swamp red pseudomonas and explore the dynamic 

thermodynamic characteristics of their growth conditions. Through a high-precision photothermal combined system, we monitored the 

growth process of bacteria in real time under a 532 nm light source (with light powers of 2, 4, and 6 W/m², respectively). The results 

showed that when the light power was 4 W/m², the bacterial growth performance was the best, with the shortest delay period (t₄=27395 

s) and the longest logarithmic growth period (Δt₄=45570 s), and the peak thermal power reached 48.19 μ W. In addition, gold 

nanoparticles with uniform diameters (10～200 nm) were successfully synthesized under the conditions of Au
+ 

concentration of 2 

mmol/L and pH value between 7 and 9 for 30 minutes. The experimental results indicate that the application of Rhodopseudomonas 

palustris in the synthesis of gold nanoparticles has good prospects, and the photothermal dynamic monitoring technology has for the 

first time clarified the optimal growth conditions, providing an ideal template for future biosynthesis. In summary, this study has 

opened up new avenues for the green synthesis of gold nanoparticles, laying the foundation for their applications in medicine and the 

environment. In the future, the influence of different microorganisms on the synthesis of gold nanoparticles and their potential 

antibacterial mechanisms can be further explored. 
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随着纳米技术的快速发展，金纳米粒子因其独特的光

学、电学及催化特性，已在生物医学、催化及材料科学等

多个领域得到了广泛应用[1]。在众多合成方法中，微生物

合成因其环保性和可持续性而越来越受到重视。然而，目

前关于沼泽红假单胞菌在金纳米粒子合成中的机制及其

优势的研究仍较为有限，特别是在微生物合成方法的探索

方面。尽管已有研究显示其他微生物在金纳米粒子合成中

表现出良好的性能，沼泽红假单胞菌的潜力尚未被充分挖

掘，这为本研究提供了进一步探索的机会[2]。 

本研究选取沼泽红假单胞菌作为研究对象，因其具备

合成金纳米粒子的潜在能力。虽然已有研究利用不同微生

物合成金纳米粒子，但大多数集中于常见细菌，未能充分

探讨沼泽红假单胞菌的独特特性及其在这一领域的应用。

这一现状为我们提供了探索新的合成策略的契机，可能为

金纳米粒子的绿色合成方法开辟新的方向[3]。 

为实现研究目标，我们采用了包括菌液浓度测定、光

-微量热实验在内的多种研究方法，结合金纳米粒子的制

备与表征。这些方法将使我们能够精准控制实验条件，并
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系统评估金纳米粒子的合成效率与特性。特别是光-微量

热实验的应用，将有助于实时监测细菌的代谢及生长状态，

从而获取关键的生长动力学数据。这种创新方法提供了实

时热量变化的监测，为优化金纳米粒子的合成条件提供了

科学依据[4]。 

本研究旨在优化金纳米粒子的合成条件，并探讨不同

因素对其形貌和尺寸的影响。通过系统分析光照强度、反

应时间及菌体浓度等因素，我们希望为后续的应用研究奠

定坚实的基础。通过深入分析沼泽红假单胞菌的生长过程，

我们期望明确其在金纳米粒子合成中的最佳生长条件，从

而推动生物法合成纳米材料的发展[5]。 

综上所述，本研究不仅关注沼泽红假单胞菌在金纳米

粒子合成中的应用潜力，也为生物合成材料的未来应用提

供了新的研究视角与方法。这一研究将为绿色化学和可持

续发展提供重要的理论基础与实践指导，助力金纳米粒子

在各个领域的广泛应用[6]。 

1 实验材料与方法 

1.1 菌种来源 

本研究所使用的菌种为沼泽红假单胞菌，购自中国工业

微生物菌种保藏管理中心。液体培养基成分包括：胰蛋白胨

15.0g、大豆胨 5.0g、氯化钠 5.0g，溶于蒸馏水中至 1L。 

1.2 沼泽红假单胞菌菌液浓度的确定 

为了确定沼泽红假单胞菌的菌液浓度，采用血平板计

数法计数，绘制标准曲线。 

1.3 光-微量热实验 

光-微量热实验在新型光化学-原位微量热系统中进

行。步骤如下：向 15mL 的不锈钢样品管和参比管中分别

加入 1.5mL 培养基和接种有沼泽红假单胞菌的液体培养

基。在每次测定前，测定菌液的光密度（OD）值，并通

过标准曲线确定细菌数量。设置恒温至 30℃，待基线稳

定后，打开 532nm 光源，进行光功率为 2、4、6W/m²的

实验，持续 332701s。 

1.4 金纳米粒子的制备 

金纳米粒子的制备步骤为：将菌种与培养基以 1∶1

比例混合，在 30℃和 2700Lux 下培养 72h。接种 2000μL

菌体于 500mL 液体培养基中，培养 72h。离心去除上清

液，清洗沉淀后转移至 250mL 蒸馏水中，再次离心并过

滤以获得纯净的菌体浸泡液。向试管中加入菌体浸泡液和

氯金酸溶液，并设置对照组，置于光照强度 5000Lux、35℃

的培养箱中，定时观察金纳米粒子的合成情况。 

1.5 正交试验 

本实验采用正交试验设计方法，探讨合成金纳米粒子

的制备条件。控制温度为 35℃、光照强度为 5000Lux，

改变 Au⁺浓度（A）、确定 pH 值（B）、取样时间（C）等

因素，研究其对金纳米粒子形貌和尺寸的影响。每个因素

设定 2～4 个水平，具体见表 1，正交试验方案见表 2。 

表 1  正交试验方案的因素及水平 

水平 
因素 

A Au+浓度/mmolL﹣1 B pH 值 C 取样时间/min 

1 1 6 30 

2 2 7 60 

3 - 8 90 

4 - 9 - 

表 2  正交试验方案 

样品编号 A B C 

a 1 1 1 

b 1 2 2 

c 1 3 3 

d 2 1 2 

e 2 2 3 

f 2 3 1 

g 3 1 3 

h 3 2 1 

i 3 3 2 

2 结果 

2.1 沼泽红假单胞菌的浓度 

确定沼泽红假单胞菌浓度的方法是血平板计数法。在

显微镜下计数Ⅰ→Ⅴ管中 4→8 号管中的活菌数，根据观

察记录到的活菌数据绘制标准曲线（如图 1），通过测定

菌液的 OD 值，经标准曲线拟合方程可以确定细菌数。根

据每次测定菌液的 OD 值，由标准曲线可以得出每次微量

热实验所用菌液细菌数约为 1.96×10
8个／mL。 

 

图 1  沼泽红假单胞菌浓度标准曲线 

2.2 光-微量热实验结果 

2.2.1 沼泽红假单胞菌在不同光照强度下的生长热动

力学特征 

在 λ=532nm 波长光照下，采用新型光化学-原位微量

热系统实时监测了沼泽红假单胞菌在 2、4、6W/m
2 三种

光照强度下的生长过程。生长热谱曲线清晰地呈现了典型

的四阶段生长模型：迟缓期（起始阶段代谢缓慢）、对数

生长期（代谢活性快速上升至峰值）、稳定期（代谢活跃
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但净增长停滞）和衰亡期（代谢活性逐渐下降）。 

随着光照强度从 2W/m
2 增至 6W/m

2，对数生长期的

峰值热功率（Pmax）呈现出显著的梯度性升高。同时，

进入对数生长期的起始时间点（即迟缓期末）随光照强度

增加而提前。这些动态数据明确指示高光强不仅加速了生

长启动，更显著增强了菌体在对数期的核心代谢活性。 

定量生长分期（表 2）：通过对热谱数据进行系统分

段处理（方法见 2.3），精确量化了各生长时期在不同光照

强度下的持续时间和累积释放热量。统计检验显示，光照

强度对各时期参数的影响具有显著差异。 

2.2.2 不同光照强度对各生长时期热量积累与时间分

布的影响 

统计分析结果（表 3），揭示光照强度对沼泽红假单

胞菌生长代谢能量分配的关键影响： 

（1）热量积累（kJ/L） 

对数生长期：光照强度对其热量累积产生极显著影响

（P＜ 0.001）。光照强度为 4W/m
2 时累积热量最高

（1343.66±56.23J），显著高于 6W/m
2（842.66±54.12J，P

＜0.01）和 2W/m²（135.00±12.67J，P＜0.001）。 

稳定期：同样受到光照强度的极显著影响（P＜0.001）。

热量累积量也呈现出 4W/m
2 高，4W/m²：941.98±76.24J

＞6W/m
2：893.43±37.24J＞2W/m

2：713.05±54.23J）。 

迟缓期与衰亡期：光照强度对这两个时期的热量累积

量影响不显著（P＞0.05）。 

（2）持续时间（小时-h） 

各期生长时间，2W/m
2时，细菌 t2 迟＞t2 衰＞t2 稳

＞t2 对，4W/m
2 时，细菌 t4 衰＞t4 对＞t4 稳＞t4 迟，6W/m

2

时，细菌 t6 迟＞t6 衰＞t6 对＞t6 稳，由此可见，4W/m
2

光照细菌最早进入对数生长期，对数期时间最长，细菌生

长效率最高。在生产上，常常通过延长对数期的时间来提

高细菌的发酵效率。 

2.3 不同反应时间对金纳米材料制备的影响 

往 20ml 纯净的菌体浸泡液中，加入 200μl 浓度为

1mmol/L 的氯金酸溶液，其颜色变化如图 2。 

2.4 正交试验结果 

在 20ml 沼泽红假单胞菌的菌体浸泡液中，根据正交

试验方案分别进行添加，置于光照强度 5000Lux、温度

35℃的光照培养箱中培养，其颜色变化如图 3。 

表 3  沼泽红假单胞菌不同生长期所需时间及其热量 

光强度 

/Wm2 

迟缓期 对数生长期 稳定期 衰亡期 

t/s Q/J t/s Q/J t/s Q/J t/s Q/J 

2 161200±34.55 -680.50±56.21 11362±34.15 135.00±12.67 42821±32.67 713.05±54.23 117318±39.32 1132.42±26.78 

4 27395±65.57 -0.99±0.02.15 45570±44.58 1343.66±56.23 20368±87.55 941.98±76.24 239369±31.87 4847.24±31.59 

6 142838±28.23 185.36±54.23 29549±24.87 842.66±54.12 24980±87.51 893.43±37.24 135334±39.36 2830.90±35.59 

表 4  不同光照下沼泽红假单胞菌的热力学参数 

光强度/W m-2 速率常数 k/s-1±SD 相关系数 R Pmax/μW t max/s T G/min 

2 1.36995×10-4±2.42×10-7 0.9828 19.69±1.43 172455±26.97 84.33±1.34 

4 3.17997×10-5±1.27×10-8 0.9606 48.19±2.52 93332±98.32 363.29±0.94 

6 2.59597×10-5±2.45×10-8 0.9957 38.56±1.98 197367±43.67 492.43±1.54 

 
图 2  在菌体浸泡液中加入氯金酸溶液，不同反应时间的变化趋势（左：空白右：试样） 

 

图 3  不同反应条件下合成金纳米粒子 
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图 4  正交试验方案部分 SEM 图片 

(a)Au﹢浓度 1M, pH=7, 60min  (b)Au﹢浓度 1M, 

pH=7, 90min  (c)Au﹢浓度 2M, pH=7, 30min 

(d)Au﹢浓度 1M, pH=8, 90min  (e)Au﹢浓度 2M, 

pH=6, 30min  (f)Au﹢浓度 2M, pH=9, 30min 

(g)Au﹢浓度 2M, pH=8, 30min  (h)Au﹢浓度 2M, 

pH=9, 30min  (i)Au﹢浓度 2M, pH=9, 60min 

2.5 金纳米粒子的 SEM结果 

正交试验所获得的金纳米粒子，进行电镜扫描，从得

到的图片中选取了 g、c、e、f 试管的金纳米粒子电镜图，

见图 4。可以看到不同条件下合成的金纳米粒子形貌各不

相同，有球形、片状和不规则状，尺寸范围在 10～200nm。 

(a)(b)Au﹢浓度 2M, pH=8, 30min  (c)Au﹢浓度 2M, 

pH=7, 30min 

(d)Au﹢浓度 2M, pH=6, 30min     (e)Au﹢浓度 2M, 

pH=9, 30min 

3 讨论 

在当今医学领域，金纳米粒子因其独特的物理和化学

性质而受到广泛关注，它们在药物传递、成像和治疗等方

面显示出巨大的潜力。金纳米粒子的合成通常依赖于化学

方法，但这些方法往往涉及有毒试剂和复杂的操作程序，

增加了环境风险和成本。因此，寻找绿色、可持续的生物

合成方法尤为重要。沼泽红假单胞菌作为一种光合细菌，

具有良好的金纳米粒子生物合成能力，其在合成过程中的

应用尚未得到充分研究，尤其是在优化其生长条件和纳米

粒子合成效率方面[7]。 

本研究旨在探索沼泽红假单胞菌在 532nm 光照下的

生长动态以及金纳米粒子的合成。通过高精度的光热联用

系统，我们实时监测了不同光功率下细菌的代谢动态，并

优化了金纳米粒子的合成条件。研究结果显示，4W/m
2

的光照强度可显著提高沼泽红假单胞菌的生长速率和金

纳米粒子的合成效率，为其在生物材料领域的应用提供了

新的思路。这些发现将推动金纳米粒子在医学和催化等领

域的进一步应用[8]。 

在本研究中，我们探讨了沼泽红假单胞菌在金纳米

粒子合成中的作用以及相关的分子机制。我们的结果表

明，基于 532nm 光动态热分析技术的监测能够实时跟踪

细菌的生长动态，并揭示了光照强度对细菌代谢的显著

影响。在光功率为 4W/m
2 的条件下，沼泽红假单胞菌表

现出最佳的生长速率和热功率峰值，这一发现为进一步

揭示其代谢途径提供了新的视角。这些结果表明，光照

强度不仅影响细菌的生长阶段，还可能通过改变细胞内

的信号通路和代谢产物合成来影响金纳米粒子的生成[9]。

此外，光照强度的变化可能还会调节细胞内的抗氧化酶

活性和其他与生长相关的酶，从而影响金纳米粒子的合

成效率[10]。 

在基因功能及细胞行为方面，我们的研究结果显示，

沼泽红假单胞菌对金纳米粒子的合成过程具有独特的适

应机制。细菌在不同环境条件下的生长表现出明显的可塑

性，尤其是在光照强度变化时，细胞内的信号传导通路也

相应发生改变。这种适应性可能源于细菌对外部环境的感

知和响应机制，允许它们在光照强度变化的条件下进行有

效的生长和代谢。这一发现为我们理解微生物在复杂环境

中如何调节其生理状态提供了新的视角，并为未来的金纳

米粒子合成及其应用研究奠定了基础[11]。 

从免疫机制的角度来看，我们的研究表明，合成的金

纳米粒子在抗菌活性方面表现出显著的潜力。经由沼泽红

假单胞菌生物合成的金纳米粒子对常见致病菌的抑制率

达到 85%以上，显示出其在抗菌材料开发中的应用前景。

这一结果不仅为新型抗菌药物的开发提供了重要的理论

依据，还可能为应对抗药性细菌感染提供新的解决方案。

通过进一步研究金纳米粒子在细胞水平上的免疫反应，我

们可以更好地理解其在生物医学中的潜在应用[3]。这些发

现为金纳米粒子在临床应用中的作用提供了新的视角，尤

其是在抗菌治疗和药物传递系统方面的应用。 

本研究的局限性主要体现在样本量较小和缺乏临床

验证分析。尽管我们在实验室环境中获得了重要的结果，

但这些结果可能无法完全代表实际应用中的情况。此外，

实验过程中可能存在批间差异，这可能导致结果的偏差。

在进一步研究中，扩展样本量并进行多次重复实验将是必

要的，以提高结果的可靠性。此外，未来的研究还应考虑

不同环境和条件下的系统性验证，以确保研究成果的广泛

适用性和临床转化潜力。 

综上所述，本研究成功建立了沼泽红假单胞菌在金纳

米粒子合成中的应用基础，揭示了光功率对其生长和代谢

的显著影响。通过优化合成条件，我们获得了具有良好抗

菌活性的金纳米粒子，为未来的药物开发和生物合成提供

了重要依据。我们期待这些发现能够促进新型抗菌材料的

应用与研究，推动相关领域的科学进步。 
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