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【摘要】分析了产胞外多糖乳酸菌的种类，同型胞外多糖和异型胞外多糖的生物合成途径与遗传调控，以及

影响发酵生产的因素。总结了乳酸菌胞外多糖的分离、纯化、纯度鉴定的方法及乳酸菌胞外多糖的重要结构单元

与功能之间的相互关系。揭示出乳酸菌胞外多糖在食品、医药领域巨大的潜在应用价值。 
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Abstract  This paper is aimed to provide an overview of the biosynthesis, extraction and 

purification, composition, physical and chemical properties, foreground and its application of 

exopolysaccharide produced by lactic acid bacterium. 
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乳酸菌胞外多糖(Exopoly Saccharides，EPS)是乳酸菌在生长代谢过程中分泌到细胞壁外常渗于培养基的

一类糖类化合物，有的依附于微生物细胞壁形成荚膜，称为荚膜多糖；有的进入培养基形成粘液，称为粘

液多糖,它们都是微生物适应环境的产物。近几十年来，由于微生物胞外多糖在产品结构、性能及生产方面

所具有的特别优势而得到大力研究和开发，新的微生物胞外多糖的开发已成为工业微生物研究的热点之一。

由于乳酸菌是食品级工业生产菌，与其他菌相比安全性高，所以近年来对乳酸菌胞外多糖的研究逐渐增多。

但产量低，菌株稳定性差，仍是制约其大规模生产的主导因素。现在各国科学家试图用基因工程的手段构

建高产菌株，但至今仍没成功。乳酸菌胞外多糖可赋予发酵乳制品特殊的质构和风味，起到安全的食品添

加剂的作用[1]，它还有可能成为食品级多糖的一个良好来源而广泛用于各种食品的增稠、稳定、乳化、胶凝

及持水[2]。胞外多糖还具有生物活性如免疫活性、抗肿瘤和抗溃疡，可应用于医药领域。 

1  EPS的生物合成 

1.1  产胞外多糖的乳酸菌 

按伯杰氏系统细菌学手册中的形态分类法，乳酸菌分为18个属[3]，目前对乳杆菌属、链球菌属、乳球菌

属、明串珠菌属的胞外多糖研究较多。其中20世纪40年代开发出的由肠膜明串珠菌产生的右旋糖酐是最早

被开发利用的乳酸菌胞外多糖，也是FDA批准的第一种可用于食品的微生物胞外多糖。 
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合成EPS的乳酸菌主要从发酵乳制品及发酵肉制品中分离得到。对600株乳酸菌进行研究筛选出30株产

EPS的乳酸菌。对近20年来的研究结果的分析表明，不同乳酸菌的EPS生物合成量是不同的，结果如表1所

示。此外，瑞士乳杆菌、嗜热链球菌嗜酸乳杆菌、肠膜明串珠菌、片球菌属也可产胞外多糖。 

表1  不同乳酸菌EPS的合成量[4] 

乳酸菌 合成量/mg⋅L-1 菌种来源 

乳酸乳球菌 80~600 发酵乳制品Ⅶ Ⅵ 

开菲尔粒 300~400 开菲尔制品 

干酪乳杆菌 488 发酵乳制品 

德氏保加利亚乳杆 354 酸奶 

清酒乳杆菌 1 375 香肠 

唾液链球菌嗜热亚种 114 香肠 

乳酸乳球菌乳脂亚种 500 香肠 

1.2  EPS的生物合成及其遗传调控 

1.2.1  EPS的生物合成 

微生物胞外多糖的生物合成因菌种不同而发生在生长的不同阶段和环境条件下。按合成位点和合成模

式的不同，微生物胞外多糖的合成分为位于细胞壁外的同型多糖的合成与位于细胞膜上的异型多糖的合成。

同型多糖的合成为不依赖C55-lipid-pp的合成模式，异型多糖的合成则为依赖C55-lipid-pp的合成模式。 

1) 同型多糖的合成 

同型多糖，如由肠膜明串珠菌生产的葡聚糖，是在胞外合成的，合成体系包含糖基供体(蔗糖)、糖基受

体及葡聚糖蔗糖酶(E.C.2.4.1.5)。在葡聚糖的合成中需解决的问题包括：单链或多链反应、启动子、主链延

长方向、链的终止、受体机制及支链连接方式等。葡聚糖的合成属单链反应机制，葡聚糖蔗糖酶是一个糖

苷转移酶(蔗糖-6-葡萄糖基转移酶)，它将供体(如蔗糖)的糖苷基团转移到受体即正在延长的葡聚糖主链上，

蔗糖可启动其自身的多聚化反应，并不需要葡萄糖作为启动子。葡聚糖的合成特点是以蔗糖为唯一底物，

合成所需的能量来自蔗糖的水解而不是糖基核苷酸，不需脂载体和独立的分支酶，产物分子量大。 

2) 异源多糖的合成 

异源多糖是在细胞膜上合成的，它的合成体系包括糖-核苷酸、酰基供体、脂中间体、酶系统及糖基受

体五个因子[3]。在细胞膜上合成多糖需要的活性前体即各种高能态的单糖，这些高能态的单糖主要是糖基-

二核苷酸，所有含葡萄糖的多聚物(除糖原外)均以UDP-D-葡萄糖为供体；乙酸、丙酮酸、3-羟基丁酸等的活

性形式是酰基，为胞外多糖的合成所必需；异戊二烯脂中间体整合多糖的重复单元，在原核细胞多糖合成

中起作用的是焦磷酸异戊二烯脂；酶系统包括己糖激酶、糖基-核苷酸合成及转移酶、糖基转移酶、聚合酶

等。异源多糖的合成始于EPS前体(糖核苷酸)的胞内合成，之后糖核苷酸在液态载体中形成重复的单元，最

后一步将重复单元从细胞膜运输到细胞外，使之聚合成几百到几千个重复的单元，形成EPS。乳酸链球菌产

EPS途径如图1所示。 

1.2.2  EPS合成的遗传调控 

对大肠杆菌的研究表明，控制胞外多糖合成的基因蔟有三个功能片段如图2所示。图中区1的功能是将

完整的多糖运至细胞表面，其突变子表现为多糖在细胞内聚集；区 2的功能与糖基-核苷酸合成的专一性酶有

关如转移酶和聚合酶，其突变子表现为不能产胞外多糖；区3的功能与多糖达到细胞表面后胞外多糖的修饰

有关。区1和区3的突变子妨碍了多糖在细胞表面的表达，但不能抑制聚合物合成的酶系。 

对乳酸菌胞外多糖的生物合成的基因调控研究表明，嗜温乳酸菌产胞外多糖的特性受大小不一的各种

质粒的控制，某些条件下(如高温、频繁传代)产胞外多糖的特性容易丢失。乳酸乳球菌乳脂亚种MS产胞外

多糖特性受一个18.5-Mda的质粒的控制，该质粒还具有抗噬菌体的特性；干酪乳杆菌干酪亚种产胞外多糖的

特性受一个4.5-Mda的质粒的控制；产胞外多糖的德氏乳杆菌保加利亚亚种不含质粒；乳酸链球菌NIZO B40

产胞外多糖的特性受一个40 kb的质粒的控制。文献[5]发现充分表达fbp基因，以果糖为碳源时，EPS的产量

提高，证明FBPase(二磷酸果糖激酶)的低活性限制了EPS的合成。 
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1.3  乳酸菌胞外多糖的发酵生产 

右旋糖酐是最早商业化生产的乳酸菌胞外多糖。美国农业部北部地区研究室(NRRL)开发的肠膜明串珠

菌NRRL B-512是右旋糖酐工业生产的代表菌株，中国医学院输血及血液学研究所筛选的肠膜明串珠菌1226

已在20世纪60年代推广使用。右旋糖酐的生产方法已趋于成熟，其他乳酸菌胞外多糖的发酵生产条件因菌

种不同而存在一定差异。 

乳酸菌EPS的生物合成过程中糖的种类和含量对多糖的合成量有影响，德氏保加利亚乳杆菌存在时，

EPS中乳糖含量升高。干酪乳杆菌CG11 产胞外多糖的最佳碳源为葡萄糖。对唾液链球菌嗜热亚种发酵生产

EPS发现，糖源为乳糖时EPS生成量最大。多数研究结果证实乳酸菌以10～20 g/L葡萄糖为碳源可得到最高

的胞外多糖产量。 

用响应面法优化半限制培养基上德氏乳杆菌保加利亚亚种RR产胞外多糖的条件，结果表明，该菌产胞

外多糖的最适温度为38℃，在其生长的最适温度(37℃～40℃)内，最适pH值为5.0，氮源的最适浓度为30 g/L,

胞外多糖的最高产量达354 mg/L。文献[6]报道唾液链球菌嗜热亚种LCX2001在最适温度47℃时产胞外多糖

的能力下降，其最适条件为35℃，初始pH值6.5，发酵时间20 h。一般好气产胶菌在限制氮源的条件下可增

加胞外多糖的产量，但德氏乳杆菌保加利亚亚种除外，其产胞外多糖的氮源为其生长所需氮源的三倍[7]。 

在较低的温度下，细胞生长慢，细胞壁的合成也慢，从而使较多的磷酸类异戊二烯用于胞外多糖的合

成，嗜温乳酸菌的研究支持这个假说。好气产胶菌(如野油菜黄单胞菌、少动鞘脂单胞菌等)也有类似表现。 

异戊二烯脂的运载活性在pH值6.5~7.0，pH值的降低将使胞外多糖的合成因失去脂中间体而受阻，但绝

大多数乳酸菌产胞外多糖的最适pH值低于上述值。 



  第 6 期                              李清春 等:  乳酸菌胞外多糖的研究 

 

767  

从现有研究结果可以得到如下结论：1) 当发酵温度低于最适生长温度时，有利于EPS的生物合成；2) 培

养基在酸性环境下，接近于中性的初始pH值，EPS 合成量最大；3) 糖和盐的种类和含量对EPS有影响，不

同乳酸菌要求不一样；4) 适当控制氮源有利于EPS的生物合成。 

2  EPS的分离纯化 

EPS的分离纯化的目的是分离浓缩发酵液得到稳定的、易使用的、容易再溶的多糖产品。它必须达到纯

化产品、除去杂质，停止或破坏由酶或组分产生的颜色和异味的副反应。EPS的分离纯化一般包括分离、纯

化和纯度鉴定三个步骤。 

2.1  EPS的分离 

乳酸菌EPS的分离常采用有机溶剂沉淀法。常用的溶剂有小分子醇类如甲醇、乙醇、异丙醇或丙酮，它

们可降低多糖的溶解，有助于脱色及脱去无用的低分子量物质。异丙醇是FDA认可的适用于食品级多糖提

取的最佳沉淀剂。异丙醇的最佳用量为45％～60％，在发酵液中加入KCl等盐类能中和多糖分子的表面电荷，

促进其在醇溶剂中的沉淀，减少醇类的用量。低分子量醇类可满足大多数多糖的沉淀。乙醇的用量一般为

提取液的2～3倍。为节约有机溶剂的用量，常对提取液减压浓缩后再进行沉淀。经有机溶剂沉淀获得的EPS

中，还含有无机盐、有机溶剂等不溶的一些低分子量有机物、大分子蛋白质等杂质，所以分离所得物只能

称为粗多糖。 

2.2  EPS的纯化 

纯化是指除去粗多糖中的杂质而获得单一多糖组分的过程。纯化首先是将多糖中的非多糖组分除去。

一般的程序是先脱蛋白再除去其他小分子杂质。脱蛋白常用的方法有Sevag法和三氟三氯乙烷法。对于一些

低分子量的杂质，如无机盐、脱蛋白残留剂、低聚糖等，常采用透析法、离子交换树脂法和凝胶过滤法将

其除去。将多糖混合物中的目的单一组分分离出来，也就是常说的活性多糖的分级。常用的活性多糖的分

级纯化方法有纤维素阴离子交换柱层析法、凝胶柱层析法和季铵盐沉淀法，其他用于多糖纯化的方法有分

部沉淀法、盐析法、金属络合法、区带电泳法、亲和层析法以及超滤法等。 

2.3  EPS的纯度鉴定 

多糖的纯度只代表相似链长的多糖分子的平均分布。通常所谓的多糖纯品实际上是一定分子量范围的

多糖的均一组分。目前常用于多糖纯度鉴定的方法有凝胶层析法、高压电泳法、超速离心法、旋光测定法

和毛细管电泳法等。多糖纯度鉴定中应用最多的是凝胶层析法。凝胶层析得到一对称洗脱峰，则证明该多

糖是均一组分，它的优点是准确度高。高压电泳法电泳结果显色后，如呈单一色斑，则表示该活性多糖为

均一组分。高压电泳法鉴定多糖纯度早期用的较多，现在大多不再使用，原因是灵敏度不高。超速离心法

是将多糖溶液进行密度梯度离心，待转速达到60 000 r/min以上后，间隔照相，如得到的结果是单一峰，则

证明该活性多糖为均一组分。旋光鉴定法利用不同分子量的多糖在不同浓度低级醇中溶解度差别进行的，

如果在不同浓度低级醇中得到的多糖的比旋光度相同，则证明多糖为均一组分。 

3  EPS的结构与理化特性 

3.1  乳酸菌EPS的结构及分子量 

乳酸菌EPS中存在三种重要的结构单元：1) α-葡聚糖，主要是由α-1,6和α-1,3连接的葡聚糖残基，包括

肠膜明串珠菌、链球菌突变株产生的低分子右旋糖酐；2) 果聚糖，主要由β-2,6键连接的果糖分子，如唾液

链球菌产生的果聚糖；3) 四聚糖，一般由β-1,3键连接，由嗜热菌(乳酸乳球菌乳酸亚种、乳酸乳球菌乳脂亚

种、嗜热链球菌)和嗜温菌(德氏乳杆菌亚种、瑞士乳杆菌)。 

1989～1990年，第一次报导了嗜热链球菌EPS的结构，它由D-半乳糖、D-葡萄糖和2-乙酰胺基-2-脱氧-D-

半乳糖以摩尔比2: 1: 1组成，其重复的四糖单元为 
→3)-β-D-GalP-(1→3)- β-D-GlcP-(1→3)- α-D-GalPNac-(1→) 

6 
∣ 

α-D-GalP1 
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嗜热链球菌SFi39和SFi12产生的胞外多糖的分子量都大于2×106 Da，SFi39产生的EPS包括D-葡萄糖和

D-半乳糖，其摩尔比为1: 1，结构为： 

α-D-Galp1 

∣ 

6 

3)- α-D-Glcp-(1→3)-β-D- Glcp-(1→3)-β-D-Galf-(1→) 

SFi12产生的胞外多糖由D-半乳糖、L-鼠李糖、D-葡萄糖组成，其摩尔比为3: 2: 1，其结构为： 

2)- α -1-Rhap-(1→2)- α -D-Glcp-(1→3)- α -D-Glcp-(1→3)- α -D- Glcp-(1→3)- α -1-Rhap-(1→) 

6 -β-D-Galp1 

德氏乳杆菌保加利亚亚种产生的EPS分子量约为5×106 Da，包括半乳糖、葡糖糖、鼠李糖，其摩尔比

为4: 4: 1，它还含有乙酸盐、硫酸盐、磷酸盐，黏度为407 dl/g；乳酸乳杆菌乳脂亚种产生的EPS分子量为1.7

×106 Da，糖类组成为鼠李糖、葡萄糖、半乳糖其摩尔比为1: 1.45: 1.75；保加利亚乳杆菌产生的EPS分子量

为5×105 Da；干酪乳杆菌CG11产生的EPS葡萄糖为75%，鼠李糖为15%；清酒乳杆菌EPS分子量为6×106 Da，

葡萄糖和鼠李糖的摩尔比为3: 2，带有负电基团；乳酸乳球菌产生的EPS中重复单元为葡萄糖、鼠李糖、半

乳糖、磷酸盐，其摩尔比为2: 1: 2: 1。 

3.2  EPS的抗肿瘤活性 [4,8,9] 

结构决定功能，但目前有关结构和功能之间的关系的资料还不是太多，从有限的资料中可以得出：一

级结构是β-(1→2)连接的葡聚糖、甘露聚糖、半乳聚糖，它们大都有一定的抑制肿瘤的活性；β-(1→3)葡聚

糖、半乳聚糖有较明显抑制肿瘤的活性，有人经13C核磁共振分析推断，认为是β-(1→3)多糖链骨架上的多羟

基基团对抗肿瘤活性起了重要作用；β-(1→3)为主链的葡聚糖如有(1→6)支链的，有的有抑制肿瘤活性，有

的没有抑制肿瘤活性。近年来的一些研究结果表明，含乙酰化的(1→6)-β-D葡聚糖，有抗肿瘤活性，如果除

去乙酰基，就丧失了抗肿瘤活性；D-葡聚糖残基的β-构型，由于具有螺旋结构，对于抑制肉瘤180是必需的，

它们大都具有三股螺旋构象。(1→3)-β-D葡聚糖骨架上的多羟基团，对抗肿瘤活性起重要作用。乳酸菌胞外

多糖的抗肿瘤活性是通过增强和恢复免疫功能、影响血液供应、刺激一种器官或组织(如肾上腺和网状内皮

系统)再分泌一种物质作用于肿瘤细胞以及中和细胞表面的负电荷来实现的，乳酸菌EPS对肿瘤的抑制作用

举例如表2所示。 

表2  乳酸菌EPS对肉瘤180(腹水)的抑制作用 

乳 酸 菌 总饲喂量/ mg⋅kg-1 中间存活/ d 生命延长/ (％) 60天鼠存活比例 

长双歧杆菌 40.50 34 283.30 2/7 

德氏乳杆菌保加利亚亚种 56.25 760 7 166.00 5/7 

瑞士乳杆菌约古特亚种 40.00 760 7 333.00 1/7 

短乳杆菌 11.30 22 1 833.00 1/7  

4  EPS的应用 

目前，多糖已广泛应用于工农业生产的许多方面。由于国内外对乳酸菌EPS的研究还很不够，因此其应

用报道还很少。但有几种EPS已广泛应用于生物技术产品，同时更多EPS还处于研究开发中。与植物多糖相

比微生物多糖有独特的和优良的物理特性，如在低浓度下，能增大粘滞性，而不形成凝胶；微小的切变力，

能很快增大流动性，并降低粘滞性，只要切变力消除，可迅速恢复原效应。由葡聚糖明串珠菌产生的葡聚

糖可作为色谱柱材料、大分子改性剂等；右旋糖酐主要用做血浆代用品。但大多数乳酸菌EPS生产成本相当

高，因此还不可能在工业上应用，就目前来看，乳酸菌EPS仍主要用于改善发酵乳制品和干酪品质。EPS的

一些潜在应用如表3所示。 
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表3  乳酸菌EPS潜在应用举例 

特性 应用 

     生物特性 抗肿瘤、眼和关节外科、肝素类似物、创伤敷料、血浆代用品 

     化学特性 酶底物 

乳化稳定性 食品、化妆品 

粘液形成 可食性食品膜 

絮凝剂 水的净化 

泡沫稳定剂 啤酒、灭火液 

胶凝剂 细胞和酶技术、食品、油的保护 

水合剂 化装品、药品、发酵乳、干酪 

冰晶形成剂 冷冻食品、喉片、糖浆 

剪切力和粘度控制 石油、喷印、发酵乳 

物 

理 

特 

性 

悬浮剂 食品、造纸、农业化学杀虫剂、含乳饮料 

5  结  论 

1) EPS结构与功能的关系问题，仍是今后研究的重点。由于多糖结构复杂，多糖结构与功能中的机理还

不完全清楚。怎样的结构才具有免疫和抗肿瘤特性，多糖表现出来的良好物理、化学特性与结构关系如何，

都是研究的重点。 

2) 提高EPS产量。只有获得足够的EPS才能进行后序研究，也才有可能广泛应用于食品、化工和医药领

域。目前应致力于EPS合成机制的研究，了解EPS合成受哪些基因控制，为构建高产菌株打下基础。 

3) EPS工业是微生物发酵生产中较新的领域，由于高粘度的特性，在设备、发酵工艺、产物提取等方面

有其特殊性，需要微生物学、化学、发酵工艺学、化学工程等各个学科工作者的协作，进一步提高发酵水

平和产品质量，并开发新的胞外多糖产品及扩大产品的应用范围。 
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