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摘  要：近年来，微生物产胞外多糖（EPS）因能改善食品质量、调节肠道菌群、抗氧化、抗肿瘤、

免疫预防及防治心脑血管疾病的功能特性而受到关注，并通过研究者的逐渐深入研究和各种方法

修饰 EPS 结构，以增强其功能。目前，国内对微生物 EPS 的研究仍处于初级阶段，仍需进一步探

索。综述了国内外微生物产 EPS 的分类、生物合成、结构修饰、功能特性及其应用方面的最新进

展，分析了不同种类 EPS 的生物合成途径和结构特点，以及通过物理、化学和生物方法对其进行

功能性修饰的策略，为相关领域的研发提供新的参考，促进 EPS 在食品、医药及工业领域的应用

和产业化发展。 
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Abstract: In recent years, exopoly saccharides (EPS) produced by microorganisms have garnered attention 

due to their functional properties such as improving food quality, regulating intestinal microbiota, 

antioxidative effects, anticancer properties, immunoprevention, and treatment of cardiovascular diseases. 

Currently, research on microbial EPS (extracellular polymeric substances) in China is still in its early stages 

and requires further exploration. This paper comprehensively reviewed the latest advancements in the 

classification, biosynthesis, structural modification, functional properties, and applications of EPS produced 

by microorganisms both domestically and internationally. This study also focused on analyzing the 

biosynthetic pathways and structural features of different types of EPS, as well as the strategies for functional 
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modification through physical, chemical, and biological methods. The aim is to provide new references and 

guidance for research and development in relevant fields, thereby promoting the application and 

industrialization of EPS in the food, pharmaceutical, and industrial sectors. 

Key words: microorganism; exopoly saccharide; biosynthesis; structural modification; functional characteristics 

在自然界中，多糖广泛存在，不仅作为重要

的能量储存形式，还是构成细胞骨架的关键组成

部分，具有多样的功能特性。除了植物和藻类，

微生物（如霉菌、酵母菌、细菌）也能合成多糖，

且其具有环境适应性强、成本低廉和生物活性高

的特点，相较于植物来源的多糖，有更广泛的应

用前景[1]。 

微生物多糖的存在形式主要包括胞外多糖

（E x o p o l y  s a c c h a r i d e s，E P S）、胞内多糖

（Intercellular polysaccharide，IPS）和胞壁多糖

（Cellwall polysaccharide）。微生物产胞外多糖在

安全、环保、健康、成本等方面都具有显著优势，

良好的理化性质及诸多潜在的功能特性使其在诸

多领域具有广阔发展前景[2]。但截至目前，人们

对于微生物产胞外多糖的认识还较浅显，由于其

结构的复杂性、合成成本高、功能特性不确定等

因素的影响。因此，深入探索微生物产生胞外多 

糖的来源、生物合成机制及其功能活性的发挥非

常必要。本文通过国内外微生物 EPS 研究现状，

着重探讨了其生物合成、结构修饰、功能特性及

应用方面的相关内容，期望为微生物产生 EPS 在

食品、医疗、保健、生物等多个领域的研究开发

提供更多的参考和指导。 

1  微生物产 EPS 

EPS 作为微生物次生代谢的产物，在工业和

科研中备受关注 [3]。其因易提取的特性和良好的

生物活性被广泛应用于制药、石油、化工和食

品等领域，不仅提升产品质量，还为人类疾病

的治疗提供新思路。  

微生物产生 EPS 包括乳杆菌、链球菌、明串

珠菌、芽孢杆菌、酵母菌等（常见微生物产胞外

多糖见表 1），它们的结构、表型和生物学活性已

被深入研究。 
 

表 1  常见微生物产胞外多糖 

Table 1  Exopoly saccharides produced by common microorganisms 

菌属 发酵菌株 多糖产物 作用效果/功能特性 应用前景 

副干酪乳杆菌 

（Lacyobacillus paracasei） 
LPP-1、LPP-2 降血糖 

为糖尿病治疗的药物研发提供了新的

方向 
乳杆菌属 

植物乳杆菌 

（Lacyobacillus plantarum） 
c-EPS、r-EPS 抗氧化作用、抗肿瘤 

显著抗肿瘤医疗作用，在抗癌药物研发

上提供新方向 

链球菌属 
嗜热链球菌 

（Streptococcus thermophilus） 
EPS-1a、EPS-3a

改善原料感官性状；抗氧

化、抗肿瘤、具有免疫刺

激活性 

能够赋予原料更好地气味，同时为医疗

药物研发提供新导向 

肠膜明串珠菌 

（Leuconostoc mesenteroides） 
HDE1EPS 抗氧化性 

作为天然食品添加剂改善食品的感官性

状，并依托其抗氧化性可用于药物研发
明串珠菌属 

柠檬明串珠菌 

（Leuconostoc citreum） 
B-2 EPS 

乳化特性、抗氧化、促进

益生菌生长 

可在食品中用作稳定剂、增稠剂、乳化

剂；也可在医疗、化妆品行业发挥作用

解淀粉芽孢杆菌 

（Bacillus amyloliquefaciens） 
SQ-2 EPS 

具有良好的水溶性、粘性；

抗氧化性 

能改善食品质地和流变学特性；并由于

其较好的抗氧化性可用于医疗制药 
芽孢杆菌属 

苏云金芽孢杆菌 

（Bacillus thuringiensi） 
RSK CAS4 EPS

具有良好的乳化活性；免

疫调节功能 

可作为食品添加剂，并为新型药物研发

提供材料 

胶红酵母 

（Rhodotorula mucilaginosa） 
RmEPS-11 抗氧化活性 

可用于肝脏疾病治疗及镇痛的药物研

究  
酵母菌属 

白假丝酵母 

（Candida albicans） 
EPS2-1 抗氧化活性 

基于其天然的抗氧化活性可用作新药

研发 



第 32 卷 2024 年 第 5 期  生物工程 

 

 171  

然而，不同微生物种类导致 EPS 的生物合成

机制存在明显差异。受到相关酶种类和中间体转

运的影响，EPS 的合成机制复杂多样，终产物结

构存在较大差异。因此，深入了解 EPS 的种类对

EPS 的生物合成机制对于优化其生产工艺和应用

至关重要。进一步，通过掌握 EPS 的合成途径和

调控机制，可以有针对性地提高其产量和品质，

更好地满足工业和医药领域的需求。 

2  胞外多糖分类 

根据 EPS 主链结构组成和生物合成机制及合

成部位将其分为同多糖（Homopoly saccharide，

HoPS）和杂多糖（Heteropoly saccharides，HePS）。 

2.1  杂多糖（HePS） 

HePS 合成机制复杂，主要由糖核苷酸、酰基

供体、脂中间体、酶系统和糖基受体构成[4]，分子

量 104~106 Da。其结构由 2~8 种单糖构成，如 D-

葡萄糖、D-半乳糖和 D-鼠李糖等，并可能含有其他

单糖、磷酸、乙酰基等修饰[5]。深入研究 HePS 有

助于揭示微生物生长和代谢机制、探索生物技术应

用、优化工业生产工艺。在食品工业中，HePS 可

作为益生元，调节肠道菌群、增强免疫力，提升食

品的营养价值和功能性。然而，高成本和合成过程

的限制是当前应用中的挑战，需要进一步研究和技

术创新解决。通过优化工艺、降低成本、改良菌株

等手段，可以推动HePS在食品行业的更广泛应用。 

2.2  同多糖（HoPS） 

HoPS 作为乳酸菌（Lactic acid bacteria，LAB）

产生的多糖，在食品行业具有广泛应用前景。其合

成过程中，利用特定酶催化蔗糖水解生成单糖残

基，然后连接到聚糖主链上。根据残基的不同来源，

可分为含左旋糖和菊粉的果聚糖以及含 α-葡聚糖

及 β-葡聚糖的葡聚糖[6]。这些多糖不仅调控细胞耐

受性，还能提高益生菌在发酵剂培养物中的存活

率。然而，在食品行业应用中，HoPS 仍存在生产

成本高、合成过程限制以及稳定性等问题。解决这

些问题的关键在于优化生产工艺、改良菌株以提高

产量和稳定性，并深入研究其在食品中的相互作

用，以推动其更广泛的应用。通过技术创新和研究

进展，HoPS 有望为食品行业带来新的发展机遇。 

EPS 的多样结构赋予其丰富的生物学功能。

为获取具有特定功能的 EPS，需要深入探究其生

物合成机制。由于不同菌株合成相关基因簇的种

类各异，EPS 的合成机制呈现出多样化特征。因

此，深入了解 EPS 的生物合成机制对于拓展其应

用具有重要意义。 

3  胞外多糖的生物合成 

EPS 的生物合成受到相关基因簇的调控，其

核苷酸序列和基因模块的变异性影响多酶系统的

参与方式和 EPS 的结构多样性。同一物种不同菌

株可能具有不同的相关基因簇和 EPS 特性。特别

地，Wzx/Wzy 基因的功能分区使得产杂多糖的菌

株的 EPS 基因簇比产同多糖的菌株更为复杂，赋

予了杂多糖合成更高的合成多样性[7-8]。这不仅揭

示了 EPS 合成的复杂性，还为进一步优化 EPS 生

产提供了重要基础。 

3.1  杂多糖（HePS）的生物合成 

参与反应的单糖在相应基因的调控下进入细

胞质被活化，进一步完成内部连接和跨膜转运。

随后，它们与糖核苷酸合成前体结合，形成核苷

糖。通过特异性糖基转移酶的催化，依赖 C53-P

载体形成重复单元[9]。这些重复单元可能进一步

聚合、延伸和输出，形成最终的 HePS。尽管其基

质尚未明确，但有研究表明该过程与 Wzx/Wzy

途径相关。具体的杂多糖生物合成机制见图 1。 

目前，对于 HePS 的应用多用于乳制品，其

可用作改善乳制品质地的发酵剂培养物，然而，

由于它们的产量很低，很少有研究调查 HePS 在

谷物和烘焙行业中的应用。 

3.2  同多糖（HoPS）的生物合成 

HoPS 的合成发生于胞外，依托于具有胞外

活性的相关酶及糖基供体，实现 HoPS 的聚合

并依托糖苷键供能实现转移 [6]。同多糖生物合

成机制见图 2。  

而糖基供体中如蔗糖还可以在某些受体糖作

用下形成低分子量寡糖（Oligosaccharide，OS）[9]。

OS 的存在可减低 EPS 产量。因而聚糖合成过程

中链的反应、启动子、链的延展方向、链终止、
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受体机制、连接方式等因素都需要研究人员结合

具体的研究需求进行把控，这也为 EPS 在烘焙行

业发酵的应用打下基础。 

基于不同种类 EPS 的合成机理，为获取更高

产量及更丰富生物学活性 EPS，除具有功能性的

天然 EPS 产物的提取外，人们进一步研究通过物

理、化学、生物手段实现对 EPS 的结构修饰，以

添加或提高 EPS 的性能。 

微生物产生的胞外多糖结构复杂，合成机制

因微生物种类而异，且与酶类和中间体转运等因

素相关。因此，通过深入研究微生物合成胞外多

糖的基因簇，可以更好地了解不同微生物的合成 

 

 
 

图 1  杂多糖（HePS）生物合成机制[6] 

Fig.1  Mechanism of heteropolysaccharide biosynthesis[6] 
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图 2  同多糖（HoPS）生物合成机制[6] 

Fig.2  Mechanism of isopolysaccharide biosynthesis[6] 
 

机制，从而优化生产工艺和提高产量。此外，还

应探索 EPS 合成途径与调控机制。通过探索微生

物胞外多糖的合成途径和调控机制，有针对性地

提高胞外多糖的产量和改良其功能性，促进其工

业化应用。 

同时，微生物胞外多糖的复杂结构和合成过

程带来了生产成本的增加，也可通过优化微生物

胞外多糖的生产工艺，包括菌株筛选、培养条件

优化等，来降低生产成本，提高产量和纯度。 

深入研究微生物胞外多糖的结构与功能的关

联，可以揭示其生物学活性的机制，并在此基础

上基于不同种类 EPS 的合成机理，人们可通过物

理、化学、生物手段实现对 EPS 的结构修饰，以

添加或提高 EPS 的性能，获取更高产量及更丰富

生物学活性 EPS，为其工业化生产提供重要支持。 

4  提高 EPS 性能的方法 

研究表明，并非所有 EPS 都具有生物活性。

一些微生物产生的 EPS 生物学活性不高，可能与

其单糖组成、糖苷键类型和官能团等结构因素有

关[10]。通过结构修饰，可以赋予一些 EPS 新的生

物活性或增强其现有生物活性，这对医疗保健和

食品行业的发展至关重要。 

4.1  对 EPS 进行物理修饰 

超声波处理可实现 EPS 的分解和降解，产生

低分子量的代谢产物，这些产物往往具有更好的

生物活性和生物利用度，从而为其在医药和保健

品领域的应用提供了全新的机遇[11]。其次，超声

波处理有助于改善多糖的分子结构和物理性质，

如提高溶解度和降低粘度，这对于其在食品工业

中的稳定性和加工性能至关重要[12]。此外，超声

波还能促进 EPS 与其他生物活性物质的结合，如

蛋白质和抗氧化剂，进一步拓展了其应用领域。 

4.2  对 EPS 进行化学修饰 

化学修饰为 EPS 带来了更广泛的应用。通过

引入不同的官能基或基团，可以调控 EPS 的性质

和功能[13]。乙酰化、磷酸化和磺化等修饰方式可

以增强 EPS 的活性，提高其水溶性和生物相容性。

有研究发现，经过磷酸化、硫酸化和硒化修饰后

的木蹄层孔菌胞外多糖的抗氧化活性明显增强此

外，羧甲基化改善了 EPS 的水溶性和抗氧化活性，

并加强了免疫调节功能[14]。化学修饰为功能性食

品、药物和生物材料的开发提供了技术支持，也

拓展了 EPS 在各个领域的应用范围，提升了其在

生物体内的利用率。 

4.3  对 EPS 进行生物修饰 

4.3.1  酶修饰 

酶在 EPS 修饰中发挥着重要作用，其高效性

和专一性使得可以在不破坏多糖主体结构的情况

下实现多糖的降解，并获得所需的分子片段。微

生物多糖降解酶主要是糖苷酶，能够作用于 EPS

主链和侧链，从而改变 EPS 的理化性质，影响其

功能特性。有研究通过非洲大蜗牛消化道中分离

出的混合酶实现催化紫球藻 EPS 降解，并进一步

证实其酶解产物综合抗氧化性增强 [15]。但有些

EPS 能够抵抗酶的降解，需要较温和的化学处理。 

4.3.2  基因工程修饰 

基因工程技术可将 EPS 基因簇转入不产 EPS

的菌株使其获得生产 EPS 的能力。如不产胞外多

糖的 Lc.lactis MG1360 可通过 S.thermophilus Sfi6

胞外多糖基因簇的转入获得了产胞外多糖的能

力[16]。并可通过诱变处理，丰富单株菌株的 EPS

单元组成[17]。导入外源基因或通过调控现有相关

基因也可实现对 EPS 合成的控制。此外，研究者

还可通过控制相应的菌株培养条件实现对部分

EPS 的结构调控。 
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这些修饰技术有望解决食品行业面临的诸多

问题，包括食品保质期的延长、口感的改善、营

养价值的提升以及产品功能的增强。通过物理、

化学和生物修饰，可以有效改善食品的稳定性，

减少食品腐败和变质，延长产品的货架期限。同

时，修饰后的胞外多糖还可以增强食品的口感和

质地，提高产品的风味和口感体验。此外，通过

调整多糖的结构和功能，可以增加食品的营养成

分，提高其营养价值，满足消费者对健康食品的

需求。总之，胞外多糖的修饰技术在未来有望为

食品行业带来更多的创新和发展机遇。 

5  EPS 的功能特性及应用 

近年来，人们对微生物产 EPS 的深入研究发

现，EPS 具有益生元效应、抗氧化、抗肿瘤、降

血脂、降压、免疫原调节等多种生物学功能，能

够为人体健康带来可观的益处。同时，益生元的

存在还将会反向影响提高 EPS 产量[18]。 

5.1  EPS 改善食品品质 

EPS 多被用作非添加剂型商业食品胶投入食

品生产，改善食品的质地和感官品质。在乳品行

业中，LAB 产 EPS 可作为稳定剂、增稠剂，通过

蛋白质和胶束相互作用稳定乳制品成分结构，同

时不同程度上提高终产品的黏稠度、质地甚至生

物性能[19]。而在烘焙领域，部分 EPS 可利用其多

孔网状结构及其高分子量和较硬的链结构提高

面团黏度和保水能力。同时，葡聚糖的存在可增

大酵母面包体积，提高面包屑柔软度。部分 EPS

形成菌株还存在精氨酸代谢，能使面包具有更良

好的风味。此外，低聚果糖的存在改善面团的流

变学特性，提高面包质量，满足消费者对天然、

健康产品的需求。 

5.2  EPS 具有益生元效应及抑菌特性 

EPS 的复杂结构赋予其益生元潜力。双歧杆

菌和乳酸杆菌等菌株产生 EPS 形成保护层，可提

高益生菌在肠道中的定植和保护，并通过与肠道

上皮细胞或树突细胞的交流调节肠道菌群，促进

消化[20]。此外，EPS 还具有抗菌作用，影响生物

膜合成或降解病原菌细胞壁，预防感染[21]。细胞

外因子的产生可提高对胃肠道环境的抵抗力，增强

免疫调节特性[22]。EPS 在调节肠道菌群、预防感

染等方面具有重要应用价值，为维护肠道健康和提

高免疫力提供了新途径。 

5.3  EPS 免疫原活性及抗炎作用 

微生物 EPS 可通过增强细胞介导发挥免疫调

节作用，提高炎症因子的基因表达水平而促进免

疫细胞吞噬能力，增强免疫原活性，并在体外实

验中得到证实[23-24]。EPS 免疫原活性及抗炎作用

可能有助于解决免疫调节不足和炎症性疾病治疗

等方面的实际问题。如：免疫功能失调、自身免

疫性疾病、慢性炎症、过敏反应等。通过利用 EPS

的免疫调节和抗炎特性，可以开发新型的免疫调

节剂和抗炎药物，为治疗这些疾病提供新的治疗

途径。 

5.4  抗氧化特性 

自由基是人体老化和疾病的关键因素，导致

细胞氧化损伤。某些 LAB 产生的 HePS 具有抗氧

化能力，刺激体内抗氧化酶活性，减少自由基产

生。研究表明，LPC-1 能抑制丙二醛（Malondialde 

hyde，MDA）合成，提高相关酶活性，增强机体

抗氧化能力[25]。此外，EPS 可参与自由基清除和

金属螯合，调节氧化应激反应，维持氧化还原平

衡。在癌症领域，EPS 通过影响炎症因子表达和

抑制肿瘤细胞增殖，展现抗癌潜力。研究显示，

处理结肠癌细胞 HT-29 的 EPS 浓度与抑制肿瘤生

长呈正相关[26]。这些发现为开发低副作用的天然

抗肿瘤药物提供了新思路。 

5.5  降低胆固醇的能力 

人们目前对于 EPS 降低胆固醇的确切机制尚

不完全清楚，但经研究推测可能与其促进与胆固

醇结合和代谢有关。通过刺激相关酶活性并促进

微生物数目的增加，增加向胆汁的转化，实现降

低胆汁水平[27]。 

EPS 的多种生物学功能为其在食品和生物医

药领域的应用提供了广阔的前景。在食品行业，

EPS 作为益生元可促进肠道健康，改善消化系统

功能，解决肠道菌群失调引起的问题。其抗氧化

和抗炎作用有助于提高食品的品质和保质期，减

少食品腐败和变质。此外，EPS 的抗肿瘤和降血
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脂、降压功能为开发功能性食品和药品提供了可

能，有望应用于生物医药领域，用于预防和治疗

相关疾病，如癌症、心血管疾病等。可见，EPS

的多种生物学功能使其在食品和生物医药领域具

有广阔的应用前景，有望为解决相关问题提供新

的解决方案。 

6  展望 

微生物产胞外多糖在食品、医疗和生物领域

展现出巨大潜力，但仍需克服挑战和深入探索。

因此，我们应加强国内外合作与交流，与国际前

沿研究机构合作，共享资源和数据，加速微生物

胞外多糖的研究进程，提高研究水平，同时开

展多学科合作研究。结合生物学、化学、工程等

多个学科的研究方法，深入探索微生物胞外多

糖的合成机制和功能活性，为其工业化应用提供

更多的理论基础。  

未来研究应聚焦于四个方面：首先，深入理

解 EPS 生物合成机制，包括不同菌株和 EPS 类型

的合成机制差异，以实现 EPS 产量和品质的提高。

其次，创新 EPS 结构修饰技术，进一步探索新的

修饰方法和技术，以精准调控 EPS 结构，并在食

品、医药和生物工程领域中发挥更广泛作用。第

三，拓展 EPS 在食品和医药领域的应用，重点关

注 EPS 在预防和治疗相关疾病方面的应用，以及

与其他功能性成分的复合应用，提高其应用效

果。最后，创新 EPS 产业化生产技术，随着科学

界对于菌种基因组或部分基因序列的不断破解，

已知序列的获得为后续研究者提供了较多研究

基础，可为进一步通过基因工程手段解决影响合

成相关酶、改善育种等方面的难题，实现产量提

升。进一步通过优化菌株、改良工艺来降低成本，

实现 EPS 的大规模生产和应用，推动 EPS 产业

的发展。 

综上所述，EPS 作为重要生物活性物质，在

食品、医药和生物工程领域有广阔发展前景。未

来研究应致力于深入理解 EPS 生物合成机制、创

新 EPS 结构修饰技术、拓展 EPS 应用以及完善产

业化生产技术，为人类健康和生活质量做出更大

贡献。 
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