
第 4卷 第 3期 食品安全质量检测学报 Vol. 4 No. 3 

2013年 6月 Journal of Food Safety and Quality Jun. , 2013 

 

                            

基金项目：北京市教育委员会项目(19000550012) 
Fund: Supported by Beijing Municipal Commission of Education (19000550012) 
*通讯作者: 杨贞耐, 教授, 主要研究方向为乳品加工及交叉学科的理论和应用。E-mail: yangzhennai@th.btbu.edu.cn 

*Corresponding author: YANG Zhen-Nai, Professor, Beijing Technology and Business University, No.11, Fucheng Road, Haidian District, 
Beijing 100048, China. E-mail: yangzhennai@th.btbu.edu.cn 

 

乳酸菌胞外多糖的结构及功能特性研究进展 

田  政 1, 王  辑 2, 郑  喆 1, 杨贞耐 1* 

(1. 北京工商大学食品学院, 北京  100048; 2. 吉林大学生物与农业工程学院, 长春  130025) 

摘  要: 乳酸菌胞外多糖是一种天然的高分子聚合物, 具有诸多功能特性, 如改善发酵乳的质构特性及对人体

的多种健康作用等。许多学者对乳酸菌胞外多糖的结构和功能特性及其构效关系进行了广泛而深入的研究。

本文综述了有关乳酸菌胞外多糖的种类、化学组成、结构和功能等方面的研究进展, 以期为乳酸菌胞外多糖及

相关功能食品的进一步研究开发提供参考。 
关键词: 乳酸菌; 胞外多糖; 结构; 功能 

Research advances on structure and function of exopolysaccharides produced 
by lactic acid bacteria 
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ABSTRACT: The exopolysaccharides (EPSs) produced by lactic acid bacteria were natural biological poly-
mers with many special functions such as improvement of textural characteristics of fermented dairy products 
and beneficial health effects for human beings. EPSs of lactic bacteria had been extensively and thoroughly 
studied with respects to the structure and function, as well as their relations. This paper reviewed the research 
advances on the EPS types, chemical composition, structure and function, in order to provide references for 
further research and development of functional foods related to the EPSs of lactic acid bacteria. 
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1  引  言 

胞外多糖(exopolysaccharide, EPS)是细菌和微藻
类微生物在生长代谢过程中分泌到细胞壁外的粘液

或荚膜多糖[1]。自 20世纪 40年代发现肠膜明串株菌
发酵产生右旋糖酐以来, 国内外学者对微生物 EPS
的研究与开发已取得了新进展。近年来有关乳酸菌

EPS的研究表明, 乳酸菌EPS对乳制品的流变和质构

特性具有重要的影响[2]。如 Mende等[3]从嗜热链球菌

中分离得到 EPS, 并将其应用到酸乳中, 发现 EPS可
以显著提高酸乳的表观粘度。这是因为带负电的胞外

多糖可与乳中带正电的酪蛋白颗粒产生静电吸引作

用, 从而加强多糖-蛋白质的网络结构。Zhang等[4]将

嗜热链球菌 ST1产生的 EPS按 1%(w/v)添加到酸乳中, 
发现酸乳的粘度得到改善。Purwandari等[5]研究表明, 
EPS 可使酸乳具有较好的流变特性, 但其含量与酸
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乳质构的关系不明显。Girard等[6]认为酸乳凝胶的形

成与菌株酸化动力学密切相关。 
EPS 除了具有改善乳制品的流变和质构特性外, 

还对人体健康有着重要的促进作用如降低胆固醇、抗

氧化、抗肿瘤作用、抗溃疡、增强人体免疫力或作为

益生元等[3]。目前, 国内外有关 EPS功能特性的研究
有很多。Zhang等[7]对从植物乳杆菌 C88中分离得到
的 EPS 进行了体外抗氧化活性研究, 结果发现, 该
EPS具有清除氧自由基、提高抗氧化酶活性及降低脂
质过氧化反应等功能。Wu 等[8]研究认为双歧杆菌产

生的 EPS 有助于预防胃肠道感染和抑制食物中有害
细菌的生长。Uchida 等[9]通过研究马乳酒样乳杆菌

EPS的体内降胆固醇作用, 发现口服EPS可以有效地
降低高血脂兔子的动脉粥样硬化的发病率及抑制病

情恶化。由于乳酸菌 EPS 结构与功能有着密不可分
的关系[10], 因此对于乳酸菌 EPS 结构的研究无论是
在理论还是应用方面都有着重要的意义。本文主要对

近年来有关乳酸菌 EPS 的结构和功能特性的研究进
展进行了综述。 

2  乳酸菌 EPS 的分类、化学组成和结构 

2.1  乳酸菌 EPS 的分类 

乳酸菌分泌到菌体外的 EPS 以荚膜和粘液两种
形式存在 , 与细胞壁相结合的 EPS 称为荚膜多糖
(capsular polysaccharides, CPS), 释放到培养基里的
EPS称为粘液多糖(slime polysaccharide, SPS)。迄今
为止, 大多数已报道的产EPS乳酸菌能代谢产生 SPS, 
但部分乳酸菌可同时产生 CPS 和 SPS[11]。从化学组

成上讲, EPS 又可以进一步分为两种类型: 一种是同
型多糖(homopolysaccharides, HoPS), 由三个或以上
的同种单糖构成, 如葡聚糖、果聚糖、半乳聚糖等。
它是在细胞外或细胞壁上以蔗糖为糖基供体聚合而

成的 [12]。另一种是杂型多糖(heteropolysaccharides, 
HePS), 即结构重复单元由不同的单糖组成 , 每个
重复单元由 3~8 个单糖、单糖衍生物或取代单糖组
成[13]。它由细胞内的糖基-核苷酸作为前体分子, 并
在细胞膜上聚合而成, 最后释放到细胞体外[14]。 

2.2  乳酸菌 EPS 的化学组成和结构 

对于乳酸菌生长过程中产生的 EPS的化学组成, 
研究学者开始认为这类黏性物质是糖蛋白或者是碳

水化合物—蛋白质的复杂化合物[15]。后来经过大量

的研究, 逐渐发现这类黏性物质是由许多带有分支
的重复单位构成的多糖[16]。 

来自于乳酸菌的 HoPS 分子量在 4.0×104∼ 
6.0×106 之间[17], 可以分为以下四类: (1)α-D-葡聚糖, 
其中有葡萄糖残基以 α-1,6键连接, 同时在 α-1,3位有
不同程度的分支、少部分在 α-1,2 位和 α-1,4 位出现
分支, 例如 Lb. Parabuchneri 33[18]、S. sobrinus [18]、

Lb. reuteri 180[19]和 Lb. reuteri 35-5[20]代谢产生的

EPS; 有的葡萄糖残基以 α-1,3键连接, 在 α-1,3位出
现 分 支 的 结 构 , 例 如 Lb. reuteri ML1[21] 和

Leuconostoc mesenteroides NRRL B-523[22]代谢产生

的 EPS; 有的葡萄糖残基以 α-1,4键连接, 在 α-1,6位
出现分支的结构, 例如 Lb. reuteri LB BIO[123]代谢产

生的 EPS; 有的葡萄糖残基以 α-1,6键和 α-1,3键连接, 
在 α-1,3位出现分支的结构, 例如 S. gordonii CH1[24]

代谢产生的 EPS。(2) β-D-葡聚糖 , 葡萄糖残基以
β-1,3 键连接 , 在 β-1,2 处出现分支的结构 , 例如
Pediococcus damnosus 2.6[24]和 Lb.brevis G-77[25]代谢

产生的 EPS。(3) β-D-果聚糖, 果糖残基以 β-2,6键连
接, 在 β-2,1处出现分支的结构, 例如 Lb. frumenti[26]

代谢产生的 EPS; 果糖残基以 β-2,1键连接, 在 β-2,6
处出现分支的结构, 例如 S. mutans Ingbritt A[27]代谢

产生的 EPS。(4)其他, 聚半乳糖, 由结构一致的重复
单体以不同的糖苷键连接而成的。 

HePS 分子量在 104～6.0×106之间[28], 与 HoPS
相比结构更为复杂。 HePS由分支(在 C2, C3, C4或
C6)或无分支的重复单元组成。乳酸菌 HePS 重复单
元的组成成分有单糖, 单糖衍生物和取代单糖。不同
的 HePS, 其重复单元中的单糖种类和连接方式也不
同。通常有 D-葡萄糖、D-半乳糖和 L-鼠李糖, 有时
也会出现其他戊糖和己糖, 如 D-甘露糖, D-蔗糖, L-
岩藻糖, D-木糖和 D-阿拉伯糖。少数 EPS 中还存在
N-乙酰葡糖胺、N-乙酰半乳糖胺和葡糖醛酸, 有时在
非糖残基中可能存在其他基团如磷酸基、乙酰基和甘

油等。这些单糖多以 α-键或 β-键连接的吡喃或呋喃
糖的形式存在。自 1990 年 Doco 等[29]首次报道了 S. 
thermophilus 乳酸菌 HePS 的重复单元结构以来, 国
内外学者对乳酸菌 HePS的结构又做了大量研究, 表
1总结了部分已报道的乳酸菌 HePS单糖组成。 

虽然乳酸菌 HePS的种类很多, 但它们都是由 α-
和 β-连接的糖重复单元所组成的多糖。糖重复单元
中的单糖组成也比较简单, 它们几乎总含有 D-葡萄 
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表 1  部分乳酸菌 HePS 单糖组成 
Table 1  Monosaccharide composition of some heteropolysaccharides produced by lactic acid bacteria 

菌种 单糖组成 比例 参考文献 

Lactobacillus Fermentum TDS030603 葡萄糖:半乳糖 3:1 [30] 

Lactobacillus kefiranofaciens 葡萄糖:半乳糖 2:4 [31] 

Lactobacillus rhamnosus KL37B 葡萄糖:半乳糖 3:6 [32] 

lactis IPLA-R1 葡萄糖:半乳糖:鼠李糖 1:2:3 [33] 

Lactobacillus johnsonii 142 葡萄糖:半乳糖 1:4 [34] 

Lactobacillus helveticus Lb161 葡萄糖:半乳糖 5:2 [35] 

Lactobacillus helveticus K16 葡萄糖:半乳糖 4:2 [36] 

Escherichia coli 180/C3 葡萄糖:半乳糖:核糖 1:2:1 [37] 

Lactobacillus rhamnosus GG 葡萄糖:半乳糖: 鼠李糖 1:4:1 [38] 

Streptococcus thermophilus THS 葡萄糖:半乳糖 3:2 [39] 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus LBB.B26 葡萄糖:半乳糖 2:3 [40] 

Lactobacillus delbrueckii ssp. bulgaricus LBB.B332 葡萄糖:半乳糖:鼠李糖 1:2:2 [41] 

Lactobacillus acidophilus 5e2 葡萄糖:半乳糖 4:3 [42] 

Lactobacillus pentosus LPS26 葡萄糖: 鼠李糖 3:2 [43] 

 
糖、D-半乳糖和 L-鼠李糖。其中 D-半乳糖常以 D-
吡喃半乳糖(D-Galp)和 D-呋喃半乳糖(D-Galf)的形式
存在, 而 D-葡萄糖和 L-鼠李糖常以 D-吡喃葡萄糖
(D-Glcp)和 L-吡喃鼠李糖(L-Rhap)的形式出现。它们
三者的比例也不尽相同, 少数 HePS重复单位中含有
N-乙酰葡糖胺(GlcpNAc)和葡萄糖醛酸等取代基, 如
Lb. acidophilus 5e2[42] 和 Lb. pentosus LPS26[43] 。  

EPS 的一级结构决定了它的高级结构, 其结构
层次分类与蛋白质大致相同, 也可以分为一级、二
级、三级、四级结构。EPS的二级结构是指多糖的骨
架链内以氢键结合所形成的聚合体, 即多糖分子的
主链构象并不涉及侧链的空间排布。二级结构进一步

卷曲、折叠形成特定构象的三级结构。多糖的四级结

构是多糖链间的相互协同结合, 即亚单位现象。由于
乳酸菌 EPS的种类繁多、结构多样, 目前对于其结构
及与功能的关系的报道还相对较少。 

3  乳酸菌 EPS 功能特性 

乳酸菌具有公认的安全性(generally recognized 
as safe, GRAS), 在乳制品或其他发酵产品中有着广
泛的应用。目前, 除了右旋糖酐外, 还未见有其他乳
酸菌 EPS 商业化生产。乳酸菌 EPS 作为乳酸菌在乳

制品如酸乳、干酪发酵代谢产生的天然产物, 对乳制
品的品质有着重要的影响。同时, 乳酸菌 EPS还具有
良好的保健功能。由于乳酸菌 EPS 具有独特的物理
学和生理学特性, 使其在酸乳、干酪生产, 保健食品
的开发及医药等方面有着巨大的应用潜力。 

3.1  乳酸菌 EPS 的物理学特性 

发酵乳的重要结构特征是其硬度和持水力, 这
些特性和它的凝胶结构有关。发酵乳微观结构显示, 
在细胞表面和乳蛋白网络之间存在胞外多糖[44], EPS
可以干扰酪蛋白在凝胶过程中与其他不稳固凝结物

的结合 [45]。为了研究 EPS 对发酵乳黏度的影响 , 
Ayala-Hernandez 等 [46]从 Lactococcus lactis subsp. 
cremoris JFR1 发酵液中分离纯化得到 EPS, 并将其
加入到发酵乳中, 调节 pH到 5.6和 6.7, 在不同时间
段取样, 并在 4 ℃下放置 6 h后测定黏度, 研究结果
表明随着 EPS 含量的提高, 发酵乳的黏度也有显著
的提高, 而 pH未对黏度产生显著影响。Hassan等[47]

发现产 CPS 嗜酸链球菌均能够提高发酵乳的黏度, 
而产 SPS 的菌株比仅产 CPS 的菌株能够更有效地提
高发酵乳的拉伸性能。在欧洲一些国家, 由于禁止
在乳制品中添加稳定剂, 所以乳酸菌 EPS这种提高
发酵乳黏度和改善发酵酸质构的特性就显得尤为
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重要[48]。Purwandari等[5]在不同温度下用产 EPS菌株
S. thermophilus发酵牛乳, 发现 EPS的含量对发酵乳
的质构没有显著影响。Rawson等[49]发现产 SPS的乳
酸菌能够增加产品的粘性, 但不一定能增加紧实程
度和弹性。Perry等[50]研究了产 EPS乳酸菌发酵剂对
低脂Mozzarella干酪的水分和融化特性的影响, 研究
发现产 EPS 的发酵剂可以提高干酪的保水性和产量, 
改善干酪质构。多项研究表明乳酸菌 EPS 影响发酵
乳的流变学特性, 因此研究者普遍认为酪蛋白在随
pH降低而凝固时与 EPS之间的相互作用是影响凝乳
质构的关键所在。由于乳酸菌 EPS 具有独特的流变
特性, 可作为稳定剂、凝胶剂、增稠剂在食品中使用。 

3.2  乳酸菌 EPS 的生理学特性 

3.2.1  乳酸菌 EPS 的抗肿瘤作用 
1982年日本学者 Shiomi等[51]报道了乳酸菌 EPS

具有抗肿瘤作用, 引起了众多学者对乳酸菌 EPS 抗
肿瘤活性的研究兴趣。研究表明有些乳酸菌产的 EPS
具有抗肿瘤特性。 

邢书函等[52]从藏灵菇中筛选出产 EPS 的干酪乳
杆菌 KL1, 并研究了其纯化后的 EPS 对人结肠癌细
胞 HCT-8 的增殖抑制和诱导细胞凋亡作用。用
CCK-8 法检测细胞活力, 结果表明 EPS 能有效降低
HCT-8 的活力并抑制其增殖, 且细胞生长抑制率呈
时间-剂量依赖性。用 Annexin V-FITC试剂盒检测细
胞凋亡情况, 表明 EPS 处理组的阳性细胞明显高于
对照组, 由此判断 EPS 可诱导 HCT-8 细胞凋亡的发
生, 从而抑制 HCT-8 细胞的增殖。冯美琴等[53]研究

发现植物乳杆菌 70810 产生的 EPS-1 和 EPS-2 对体
外培养的大肠癌细胞 HT-29 的增殖均具有明显的抑
制作用, 随着 EPS浓度的增加, 抑制率逐渐增大。阳
性对照 5-Fu在 50 μg/mL时, 对肿瘤细胞的抑制率达
到 68.51%。但组分 EPS-2的抑制率明显高于 EPS-1, 
原因可能与其结构参数如分子质量、单糖组成等有

关。Haroun等[54]从 Lb. plantarum NRRL B-4496中分
离得到一种以 β-(1→4)和 β-(1→6)键连接而成的葡聚
糖, 发现它在体外可以抑制六种癌细胞(肠道癌细胞
CACO、宫颈癌细胞 HELA、结肠癌细胞 HCT116、
肝癌细胞HEPG2、乳腺癌细胞MCF7、喉癌细胞HEP2)
的生长, 其半抑制浓度分别为 9.07、15.8、17.6、19.9、
24.2、34.7 μg/mL。并可以抑制小鼠体内欧利希氏腹
水癌细胞的生长 , 小鼠的平均存活时间延长了

88.9％。Liu 等[55]发现 Lb. casei 01 代谢产生的 EPS
能显著抑制结肠癌细胞 HT-29 增殖, 但小肠上皮细
胞 407 不会受到影响并可以减少细胞毒素 4-硝基喹
啉-1-氧化物的侵害。 
3.2.2  乳酸菌 EPS 的抗氧化作用 

自由基和脂质过氧化产物是引起氧化损伤的重

要原因, 自由基的清除、抑制脂质氧化也是评价抗氧
化性的重要指标。大量研究表明, 一些乳酸菌 EPS具
有抗氧化作用。许女等[56]研究了干酪乳杆菌 KW3产
生的EPS抗氧化活性, 体外试验表明, 当EPS浓度为
200 μg/mL时, 其对DPPH自由基的清除率为 37.53%, 
FRAP值为(600.16±15.23)FeSO4·7H2O μmol/L。体内
抗氧化试验显示 EPS 可显著降低衰老小鼠血清、肝
和脑组织中的MDA含量, 提高其 SOD和GSH-Px活
性。孟祥升等[57] 研究发现副干酪乳杆菌 H9 产生的
EPS抗氧化能力随浓度升高而增强, 当EPS浓度达到
200 mg/L时, 其对羟自由基、超氧自由基和 DPPH自
由基清除率分别为 (55.3±1.5)%、 (68.7±1.1)%和
(70.8±0.6)%。颜炳祥等[58]研究了硒化的 EPS 抗氧化
活性, 结果表明硒化的 EPS 总抗氧化能力及对羟自
由基的清除能力增强, 而对超氧阴离子自由基的清
除能力变化不大。Kanmani 等[59]研究发现 S. phocae 
PI80 代谢产生的 ESP 在体外对羟自由基和超氧自由
基具有较强的清除能力。Pan 等 [60]从 Lactococcus 
lactis subsp. lactis 12 中分离得到一种分子量为
6.9×105 Da, 且大部分由果糖和鼠李糖组成的 EPS, 
研究发现其不仅对羟自由基和超氧阴离子自由基具

有较强的清除能力, 还可以提高小鼠体内过氧化氢
酶和超氧化物歧化酶的活力。 
3.2.3  乳酸菌 EPS 的免疫调节作用 

近些年, 有关乳酸菌 EPS 的免疫调节作用已成
为研究的热点。刘佳等[61]研究了硒化乳酸菌胞外多

糖(Se-EPS)对小鼠腹腔巨噬细胞免疫活性的影响, 结
果显示 Se-EPS能够显著增强体外巨噬细胞的吞噬活
性, 提高NO和 TNF-α的分泌量(NO可杀伤入侵的细
菌、真菌等微生物和肿瘤细胞等, 同时在炎症损伤方
面起着十分重要的作用; NF-α 是迄今为止所发现的
直接杀伤肿瘤作用最强的生物活性因子之一, 且可
作为免疫的第一介质), 并且在 Se-EPS 浓度为 50～
1000 μg/mL之间呈浓度依赖性增加。说明 Se-EPS有
助于促进巨噬细胞的细胞介导免疫反应, 增强免疫
调节作用。Kang等[62]发现 Lb. paracasei KB28合成
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的 EPS能够促进小鼠体内巨噬细胞NF-α和免疫第二
介质 IL-6、IL-12的分泌。Ruas-Madiedo等[63]研究发

现 Bifidobacterium animalis ssp. lactis A1、IPLA-R1、
Bifidobacterium longum NB667和 Lb. rhamnosus GG
代谢产生的 EPS 在 1 μg/mL 时可以抵御体外真核细
胞的细胞毒素, 保护人体免受病原体侵害。Wu 等[8]

发现当 Bifidobacterium longum BCRC 14634产生的
EPS含量达到 80 μg/mL时可显著抑制 7种导致食物
腐败的致病菌的活力。 
3.2.4  乳酸菌 EPS 的益生特性 

乳酸菌 EPS可作为益生元加以利用。益生元是一
类非消化性的物质, 但可作为底物被肠道正常菌群利
用, 能选择性刺激结肠内一种或几种细菌生长, 对宿
主健康起到有益作用。Looijesteijn等[64]对 Lactis subsp. 
cremoris NZ4010 产生的胞外多糖的不可消化性进行
了研究, 用含 EPS 的饲料对老鼠进行体内试验, 发现
在老鼠粪便中的胞外多糖接近 100％, 由此表明胞外
多糖在肠道中没有消化。目前主要应用的益生菌(乳杆
菌和双歧杆菌)都能够产生 EPS, 因此乳酸菌及其发酵
制品的生理功能可能归功于其细胞壁的成分, 尤其是
EPS。乳酸菌 EPS也可以促进菌体在肠粘膜上的非特
异性粘附作用, 其中 CPS 使菌体更容易在肠道内定
植。EPS 由于能够增加食品的粘度, 使得发酵乳制品
可以再在胃肠道内的存留更长的时间, 对益生菌在肠
道内的作用十分有益。所以对于一株高产具有良好粘

附性的 EPS的益生菌来说, 更具有应用价值。 
3.2.5  其  他 

乳酸菌 EPS 对细胞体有着保护作用 , 它有助
于细胞抵御不良环境、免受毒害、便于菌体附着在

固体表面[65]。Buijssen等[66]研究发现 SPS可保护细
菌免受机械力的破坏以及抗菌物质破坏细胞。

Cerning 等[67]发现菌体在干燥、高温或冷冻等极端

条件下 , 可以利用具有高亲水性的胞外多糖间质
存留的水保护菌体。Trevors 等[68]的研究证明当菌

体遭遇外源病原物的侵袭时 , 外膜包被着具有粘
液状的 EPS 能够有效保护菌体免受病原物或噬菌
体的识别或吞噬。此外, 乳酸菌 EPS 还具有降血
压、降血脂、降胆固醇、缓解乳糖不耐症、抑制有

害微生物和预防腹泻等功能特性[69-71]。 

4  结  语 

对于乳酸菌 EPS 的结构和功能方面的研究目前

已取得一些进展, 然而仍有一些方面需要进一步研
究, 其中乳酸菌 EPS 结构与功能的关系需要在今后
的研究中深入探讨, 该研究将主要包含以下两方面
的内容: (1) 多糖表现出的良好物理学特性与多糖分
子结构之间的关系, (2) 分子结构的特异性与增强免
疫、抗肿瘤等良好生理学特性之间的关系。这些关系

对乳酸菌 EPS 的开发应用具有重要的研究意义。随
着今后结构与功能关系的阐明, 可以尝试从基因和
分子水平构建出具有目标功能的乳酸菌 EPS。另一方
面, 需要发展新技术将具有优良功能特性的乳酸菌
EPS 应用到生产实践中, 继续深入开展关于发酵乳
产品中乳酸菌 EPS 的研究, 并逐步扩展其在食品工
业领域中的应用范围。 
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