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Abstract 
Due to their unique physical and chemical properties, rheological properties and biological safety, 
microbial polysaccharides have been widely used in many fields, such as industrial production 
and life. But due to high production costs and less production limit its wide application. The 
screening, isolating and culturing of microbial strains of extracellular polysaccharides were in-
troduced in this paper, and the optimization of production of flocculant conditions and the sepa-
ration and purification of extracellular polysaccharides were also discussed. Furthermore, the re-
search status of the microbial exopolysaccharide metabolic pathway was focused. The method of 
improving the production of extracellular polysaccharides can be found by the study of metabolic 
pathways of microbial exopolysaccharides, which lays the foundation for the industrial applica-
tion of microbial extracellular polysaccharide. 
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摘  要 

微生物胞外多糖因具有独特的物化性质、流变学特性和生物安全性等优势而在工业生产与生活等多个领

域具有广泛的应用价值，但是由于生产成本高、产量少等限制其广泛的应用，本文简述了产生胞外多糖

的微生物菌种筛选、分离及培养，产糖条件的优化，胞外多糖的提取及分离纯化与微生物胞外多糖的应

用等方面的研究进展，重点介绍了微生物胞外多糖代谢途径的研究现状。通过微生物胞外多糖的代谢途

径的研究可以获得提高胞外多糖产量的方法，为微生物胞外多糖的工业化应用奠定基础。 
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1. 引言 

微生物多糖是细菌、真菌、蓝藻等微生物在代谢过程中产生的对微生物有保护作用的生物高聚物。

它们能以脂多糖(Lipopolysaccharides, LPS)的 O 抗原的形式吸附在细胞膜表面，以荚膜多糖(Capsular 
polysaccharide, CPS)的形式粘附在细胞周围，或者以胞外多糖(Exopolysaccharide, EPS)的形式分泌至周围

环境中。 
人们对糖链的认识和研究始于 19 世纪初，但由于其结构复杂和研究手段的局限，多糖的研究远远滞

后于蛋白质和核酸。1988 年英国牛津大学的生物化学家 Reymond Dwek 首次提出了“糖生物学”

(Glycobiology)这个概念，由此诞生了一个新的研究领域。20 世纪 50 年代，Jeanes 等人首次筛选获得了

黄原胶(Xanthan gum)的产生菌；1964 年，原田等人从土壤中分离得到了凝结多糖(Curdlan，又称热凝胶)
产生菌，后来又发现了同样可以产生微生物多糖的农杆(Agrobacterium sp.)；1978 年，美国人使用少动鞘

脂类单胞菌(Sphingomonas paucimobilis)生产和获得了结冷胶(Gellan gum)；接着，人们又相继认识和发现

了：短梗霉多糖(Pullulan，又称普鲁蓝)、透明质酸(Hyaluronic acid)、小核菌葡聚糖(Scleero glucan)和壳

聚糖(Chitasan)等多种新的微生物多糖。 
微生物多糖因具有独特的物化性质、流变学特性和生物安全性等优势而在工业生产与生活等多个领

域具有广泛的应用价值，如作为生物化学调剖剂、食品添加剂、医药品、微生物絮凝剂等[1] [2] [3]。近

年来，随着人们对糖基化修饰在生命体中所起作用的认识逐步深入和糖类分析技术的提高，糖类研究正

成为生命科学研究中又一新的前沿和热点。 

2. 微生物胞外多糖的研究概况 

2.1. 胞外多糖产生菌的筛选、分离 

胞外多糖产生菌的种类比较多，根据目前报道：以细菌、放线菌、霉菌以及酵母菌等为主的胞外多

糖产生菌已有数十种。李彬[4]在土壤中筛选分离出一株产胞外多糖菌株 WL113，该菌株具有较好的抗氧
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化性及絮凝性，在化妆品及环境保护等领域具有潜在价值。王辑[5]在西藏灵菇中筛选分离出三株产胞外

多糖(EPS)的较高的乳杆菌。其中，乳杆菌 YW11 的 EPS 具有较好的抗肿瘤和抗氧化活性，刘佳[6]在污

泥中分离筛选出产絮凝多糖菌 B-04，对于工业废水颗粒物、色度、浊度、COD 等都有很好的处理效果，

并探究了其在工业化应用的可能性。李丹妮[7]和吴美娟[8]在盐池底泥中筛选出絮凝菌 H09 和 W03，通

过核磁共振和红外光谱测定其絮凝产物为胞外多糖，并将其应用于镁基海水法烟气脱硫洗涤废液以及垃

圾渗滤液和烟气脱硫废液的处理中。 

2.2. 胞外多糖的生产工艺优化 

在微生物胞外多糖合成过程中，遗传、生理和环境等因素都会影响多糖合成结果，其中，环境方面

又包括物理、化学和生物等因素。培养基的温度、pH、碳氮源类型、无机盐、碳氮比以及通气量等条件

因素也会对微生物胞外多糖的合成效率产生影响，因此，优化这些条件因素对于胞外多糖的合成具有重

要意义。培养基中的营养会对胞外多糖合成产生直接影响，由于胞外多糖产生菌的种类不同，适宜其生

长的培养基中的营养含量要求也存在差别。 
在实验室中多糖发酵培养基的碳源原料多以葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、淀粉、乳糖以及果糖等为主。

高爽[9]等人在研究碳源与氮源对中度嗜盐菌 Halomonas sp. H09 合成多糖的影响时，测得 Halomonas sp. 
H09 以葡萄糖为碳源，浓度为 60 g/L 时胞外多糖合成量最高为 3.5 g/L，以(NH4)2SO4为氮源，浓度为 15 g/L
时多糖合成量达到最高值：3.7 g/L。吴丹[10]在优化高效高产量生物絮凝剂产生菌 MFX 时得到最优发酵

条件为：温度 33℃，摇床转数 140 r/min，pH 值 7.5，种子液量 7 mL，发酵时间 21 h。唐家毅[11]对胶质

类芽孢杆菌发酵 PSB 的条件进行优化，得到最适温度和最适 pH 值分别为 28℃和 8，最佳培养基为蔗糖

139 g/L、Na2HPO4 3.05 g/L、MgSO4 0.167 g/L 最大 PSB 产量为 3.034 g/L，与金属离子补给培养基相比，

PSB 产量又提高了 127%。Sanjukta Subudhi 等人[12]优化了木糖氧化无色杆菌 TERI L1，得到其最佳发酵

条件是：酵母粉 5 g/L，蛋白胨 5 g/L，葡萄糖 10 g/L，K2HPO4 2 g/L，KH2PO4 5 g/L，NH4Cl 1 g/L，MgSO4·7H2O 
0.5 g/L，NaCl 2.4 g/L，CaCO3 2 g/L，温度为 37℃，摇床转速为 150 rpm，发酵时间为 5 d。Jiewei Liu 等

人[13]对产絮凝多糖菌 M-C11 的发酵条件进行优化，得到最佳条件是：葡萄糖 30 g/L，NaNO3 2 g/L，
MgSO4·7H2O 0.5g/L，温度为 25℃，pH 值 7.0。 

在工业生产中如果能以含糖质较丰富的啤酒厂废水、味精废水、造纸厂废液、糖厂废糖蜜为发酵培

养基原料，不仅能降低生产成本，还能够解决一些含碳氮有机物的环境污染问题。刘倩[14]在类芽孢杆菌

A9 产胞外多糖过程研究中，以味精废水代替培养基中的碳源和氮源，研究了营养物对微生物多糖产量的

影响，结果表明：选用味精废水作为微生物培养基的碳源与氮源，多糖产量可以达到 6.73 g/L。 

2.3. 胞外多糖的提取及分离纯化 

胞外多糖是在培养液中由产糖菌发酵产生的，这些物质容易被微生物所利用而分解变质。未经任何

处理时，培养液一般只能保存短短的几天，所以要将培养液中的胞外多糖成分提取及分离纯化，以便于

分析和长时间保存。胞外多糖的提取及分离纯化方法有多种，因多糖的具体物质成分、分布和结构而异，

也与最终要求达到的纯度和使用的方法有关。 
微生物多糖的提取方法有很多种，传统方法有水提法、酸提法、碱提法和酶提取法。其中大多数中

性多糖都可以用水来提取，水提法耗时长、得率底，糖醛酸类多糖则通常使用弱碱性水溶液提取，酸碱

溶液提取又容易使多糖的结构及活性遭到破坏，而由果胶酶、纤维素酶和中性蛋白酶按一定比例混合而

成的复合酶对多糖进行提取该方法提取效率高、条件温和且多糖易于与杂质分离。除此之外，还有一些

多种技术结合的新型提取方法：膜分离技术、超声波技术、双水相萃取技术、高压均浆技术和超临界流
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体萃取技术等[15]。 
微生物胞外多糖的分离纯化同其他代谢产物的纯化方法一样，通常分为两步进行。首先，除去蛋白

质；除蛋白质的方法有：Sevag 法、三氯醋酸或鞋酸法、中性醋酸铅法、乙酸锌和亚铁氰化钾法以及三氟

三氯乙烧法等[16]。然后将多糖粗制品溶解于水或者缓冲液中，透析去除小分子物质，通过离子交换、凝

胶色谱、大孔吸附树脂柱等方法作进一步的纯化，最后真空干燥得到较纯品，或使多糖粗品形成配合物，

多次溶解、沉淀，去除不溶物，透析纯化，最终得到较纯品[17]。 
由于微生物胞外多糖的种类及发酵液的组成成分各不相同，所以微生物胞外多糖的分离纯化不能一

概而论，需要针对不同的菌体产生的不同种类的微生物胞外多糖采取不同的分离纯化方法[18] [19] [20]。 

2.4. 微生物胞外多糖的应用 

随着人们对微生物胞外多糖研究的深入，微生物胞外多糖的应用已经扩展到食品、化工、医药、环

境保护等多个领域。 
黄原胶是由野油菜黄单胞杆菌发酵产生的胞外多糖，是目前国际上集增稠、悬浮、乳化、稳定于一

体的性能最优越的生物胶，对于提升食品口感、食品保鲜的方面具有良好的效果，因而广泛用于食品领

域。除此之外，热凝胶、结冷胶、韦兰胶等微生物胞外多糖在食品、化工以及石油开采领域也有广泛的

应用[21]。 
大多数真菌多糖具有抗肿瘤、免疫调节、抗衰老、抗感染等生物学功能，进而能广泛的应用于医药

领域。唐省三[22]等人研究发现，以猴头菇、香菇、茯苓三种真菌的多糖、葡萄籽多酚以及甘草酸组成的

复合多糖可以明显的抑制荷瘤小鼠肿瘤；陈真[23]等人推测通过增强机体的细胞免疫功能，海洋真菌多糖

YCP 可以达到抑制肿瘤生长的作用；Zheng S.W [24]等人研究发现铜藻的巨噬细胞 RAW264.7 分泌的多

糖具有抗炎性。 
此外，由于微生物多糖因具有安全、无毒、易降解、不产生二次污染等优点而作为絮凝剂应用于废

水处理领域中。微生物多糖型絮凝剂主要用于高浓度无机废水、有机废水(淀粉废水、畜禽养殖废水、造

纸废水、棉浆废水及啤酒废水等)、城市生活污水、活性污泥沉降性能的改善、微藻采集等的处理过程。

虽然微生物多糖絮凝剂的应用研究已经涉及多种废水的处理，但是，在实际上并没有得到广泛的应用[25] 
[26] [27] [28]。 

微生物胞外多糖有很多优点：生产周期短，不受地理环境和气候等条件的限制、人工控制生产、还

可以利用各种废渣和废液作为生产原料。为了增加对微生物絮凝多糖的进一步理解，不断开发其潜在性

能，除了从微生物胞外多糖产生菌的筛选分离、胞外多糖合成工艺以及提纯、分离纯化等方面的研究外，

对胞外多糖的合成调控基因及代谢途径的研究有助于了解微生物胞外多糖的合成机理，并对提高微生物

胞外多糖产量具有重要意义。 

3. 微生物胞外多糖的合成途径研究现状 

微生物胞外多糖大多是在特定的酶催化下，由不同的单糖或其他基团聚合而成的，种类较多。因为

菌种不同，微生物多糖的生物合成通常发生在不同的生长阶段，因此对于微生物胞外多糖的生物合成途

径、相关基因、代谢工程等的研究是十分必要的[29] [30] [31] [32]。 

3.1. 微生物胞外多糖的生物合成途径 

现阶段，细菌是研究胞外多糖的合成途径的主要对象，微生物胞外多糖的合成主要包括前体核苷酸

糖(单糖活化后的形式)的合成、重复单元的延伸翻转以及聚合等步骤，虽然胞外多糖产生菌种类以及胞外
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多糖的结构各不相同，但是多糖的合成途径却相对一致。 
根据合成位点和合成模式的不同，胞外多糖的合成可以分为两种类型：同型多糖的合成与异型多糖

的合成。其中，与同型多糖的核苷酸糖合成相比，异型多糖的更为复杂。研究表明[33]-[37]：当碳源为葡

萄糖时，葡萄糖在葡萄糖激酶的作用下转化为葡萄糖-6-磷酸后，异型多糖合成核苷酸糖的途径有三条，

第一条路径为：葡萄糖-6-磷酸在 α-磷酸葡糖变位酶的作用下转化为葡萄糖-1-磷酸，再合成 UDP-葡萄糖、

UDP-葡糖醛酸和 UDP-半乳糖以及 DTP-葡萄糖、dDTP-鼠李糖，这是最基本的合成途径；第二条途径是

葡萄糖-6-磷酸在磷酸甘露糖变位酶等酶的作用下，生成甘露糖-6-磷酸、甘露糖-1-磷酸、GDP-甘露糖、

GDP-岩藻糖；第三条途径是葡萄糖-6-磷酸经磷酸葡萄糖异构酶作用生成果糖-6-磷酸，再生成葡糖胺-6-
磷酸、N-乙酰葡糖胺-6-磷酸、UDP-N-乙酰半乳糖胺和 GDP-果糖。果糖-6-磷酸还能够进入糖酵解途径产

生丙酮酸，丙酮酸经厌氧途径生成乳酸，或通过有氧途径进入柠檬酸循环产生 ATP 和其它产物，这些

ATP 作为能量，多糖合成提供保证。由于发酵培养基中碳源和产生的多糖组成的不同，所涉及的合成关

键酶也有所不同，但主要包括：葡萄糖激酶、α-磷酸葡糖变位酶、UDP-葡萄糖焦磷酸化酶、UDP-半乳糖-4-
差向异构酶、磷酸葡糖异构酶。对于胞外多糖的合成过程来说，其核心过程是重复单元的延伸、翻转和

聚合这一步骤，其路径与 O-抗原的 Wzy-dependent 途径相似：经过起始反应后，其余核苷酸糖通过基因

簇中的糖基转移酶按照一定顺序转移到单糖-PP-Und 上，形成完整的十一异戊二烯二磷酸寡糖重复单元

(RU-PP-Und)。RU-PP-Und 随后被翻转酶(Wzx)反转到内膜一侧。其中，O-抗原链长调节器(WzzB, 
WzzFepE, WzzECA)的晶体结构分别为五聚体、八聚体和九聚体的哑铃型，都具有相似的三维结构，表明

其有一个共同调节 O-抗原链长的机制，这个观察结构支持了 Morona 模型。该模型认为 Wzz 能够与 Wzy
和连接酶(WaaL)以伴侣的方式组成蛋白复合物，并通过调节 Wzy 和 WaaL 的化学计量比例的方式来影响

O-抗原聚合动力。但也有与该模型不同的结果，即 O-抗原的链长度也可以单独由 Wzy 和 Wzz 决定。在

合成胞外多糖的生物系统中，也发现了类似 Wzx，Wzy 和 Wzz 的物质。 

3.2. 微生物胞外多糖合成的相关基因 

多糖合成过程中涉及的大量基因大多数存在于多糖合成基因簇中。随着科技发展，大量的多糖合成

基因簇通过基因测序技术被发现和研究。研究主要针对 O-抗原、黄胶原、乳糖 EPS 和荚膜多糖的基因簇

[38] [39] [40] [41]，但是对于微生物胞外多糖的合成途径的相关基因研究则很少。 
李欧[42]对 PaenibacilluselsiiB69 胞外多糖合成途径进行了研究：通过对 PaenibacilluselsiiB69 的全基

因组分析和基因敲除实验，找出了与 UDP-木糖合成相关的酶——UDP-葡萄糖醛酸脱羧酶(又称 UDP-木
糖合酶)的编码基因 Peuxs1 和 Peuxs2，并确定了两个基因对菌株中的胞内 UDP-木糖和 UDP-葡萄糖醛酸

的含量、胞外多糖的产量、各单糖比例以及合成胞外多糖能力都有影响。通过对多糖生物合成基因簇的

序列分析得到：PaenibacilluselsiiB69 胞外多糖生物合成基因簇由 20.2kb 的序列组成，包括转录方向一致

的 18 个开放阅读框，有 6 个正好催化多糖重复单元中 6 个不同的糖苷键的糖基转移酶基因。除此之外，

多糖生物合成基因簇中还包括与 UDP-葡萄糖、UDP-木糖、UDP-葡萄糖醛酸和 GDP-甘露糖 4 个糖核苷

糖前体的合成直接相关的酶的编码基因。而多糖生物合成基因簇中则不包括与 NDP-糖的间接前体合成有

关的基因，该基因遍布于染色体的其他位置。另外还有 6 个基因与多糖的聚合和输出有关。上述 16 个基

因与多糖的合成紧密相关，都由同一个启动子控制并转录，还有两个可能编码多糖降解酶的基因则由另

外一个启动子操纵。 

3.3. 微生物胞外多糖的代谢工程 

代谢工程是一种通过改变细胞内相关的酶活、酶量、输送体系、调节功能、细胞的遗传特性进而改
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进微生物某些代谢活性，最大限度的提高目的产物产率的 DNA 重组技术。微生物胞外多糖合成的代谢工

程的研究可以分为两种方法：一种是提高多糖的产量，另外一种是改变多糖的结构。 
通过提高微生物胞外多糖的产量，可以节约时间、减少经济与劳动力的消耗、降低生产成本，加快

微生物絮凝剂的工业化应用的进程。利用代谢工程提高微生物胞外多糖产量的方法[43] [44] [45] [46]主要

有两种：1) 通过调控糖核苷酸合成途径中的关键酶活性来提高胞外多糖的产量，这种方法可以通过敲除

合成途径的相关基因等或提高该过程的相关酶性能来提高胞外多糖产量；2) 增加多糖合成基因簇基因在

微生物中的表达，从而提高的多糖合成代谢流向，也就是利用高拷贝载体进行基因簇拷贝或将多个合成

途径相关基因转入菌株增强合成途径相关酶活力以达到提高多糖产量的目的。除此之外，还可以通过调

节辅酶平衡(NADH/NAD+)、增强细胞摄氧的作用的基因和间接调控因子等方法提高多糖产量。 
代谢工程还可以改变多糖的结构，进而改变多糖的物理、化学和生物等活性，使多糖的性能更为优

越，促进其工业化应用。此方法[47] [48] [49] [50]的实现方式主要有两种：一种是通过不同种类和含量的

碳源培养基培养，利用代谢工程中碳的代谢流，来改变多糖的组分、多糖分子量分布、空间构象等结构

特征。另一种是向微生物体内导入新的高效的多糖合成元件(包括基因簇和糖基转移酶)，以产生新的多糖

合成途径，这样有可能改变多糖的单糖组分，来达到改变多糖结构的目的。 

4. 展望 

与动物多糖、植物多糖相比，微生物胞外多糖的生产受地理环境、气候、自然灾害等的影响较少，

因其具有这样独特的优势，微生物胞外多糖的应用更为广泛、应用前景更为广阔。随着研究的深入，许

多新型产胞外多糖的微生物被发现，但是对于这些微生物的研究还停留在实验研究阶段，无论是对于产

糖菌的筛选分离、产絮凝多糖工艺优化以及胞外多糖的提取分离纯化等研究都是对于微生物胞外多糖的

工业化应用的尝试与探索，胞外多糖的产量问题是阻碍其实现其工业化应用的主要问题，因此，有必要

对微生物胞外多糖的合成机理进行研究，改变胞外多糖的合成途径、优化胞外多糖的合成基因以及改变

合成代谢过程中的酶活性是目前为止胞外多糖机理研究的主要方向，对这三个方向进行深入研究，提高

胞外多糖的产量，对于更多微生物胞外多糖的工业化应用具有重要意义。 
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