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随着生活水平的日益提高， 人们对健康饮食愈发关
注。 多糖是一类结构复杂的高分子聚合物，其不仅参
与生命体的组成，还具备抗氧化[1]、抗疲劳[2]、抗辐射[3]、
抗肿瘤 [4]、降血脂 [5]、抑制炎症和调节免疫 [6]等功能效
应，对富含多糖的健康营养食品需求也随之增多。 时
下科学技术发展迅速，已有越来越多的功能性多糖被
逐步开发与利用。

自然界中的多糖主要来自植物、 动物和微生物。
近年来，微生物多糖具备多种优点且可以通过生物技
术途径从廉价的可再生原料中制备，在食品和医药领
域开发潜力巨大，因而受到大家的密切关注[7]。 微生物
多糖包括胞外多糖、胞壁多糖和胞内多糖。 其中，微生
物胞外多糖因无毒安全、生产周期短、易于分离纯化
等特点研究较多，逐渐成为植物和动物等多糖产品的
有效替代品[8]。 随着研究的推进与发展，微生物胞壁多
糖也越发受到瞩目。 本文主要围绕细胞外和细胞壁多
糖的结构性质与应用进展进行了综述，并对未来的研
究方向进行了展望，为进一步开发与利用微生物多糖
提供参考。
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摘 要：微生物多糖是一类具有抗氧化、抗肿瘤、免疫调节等多种生物活性的天然聚合物，已受到众多学者的关注与
研究。微生物胞外多糖如结冷胶、黄原胶等性状优良，易于生产，已被广泛应用于农业、医药、食品等领域。微生物胞壁
多糖中脂多糖和肽聚糖存在多种潜在功能，具有可观的开发与利用价值。该文对常见微生物多糖的结构性质与应用
现状进行总结，并探讨微生物多糖研究的发展方向。
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Ａｂｓｔｒａｃｔ： Microbial polysaccharides are a kind of natural polymers with antioxidant， anti -tumor，
immunomodulation and other bioactivities， which have attracted many researchers. Exopolysaccharides such as
gellan gum， xanthan gum have been widely used in agriculture， medicine， food and other fields due to their
good properties and convenience of obtaining. Among cell wall polysaccharides， lipopolysaccharides and
peptidoglycans are with many potential functions in which have considerable value of exploitation and
utilization. The paper summarized the structure， properties and existing application of common microbial
polysaccharides， and discussed the future development of microbial polysaccharides.
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1 细胞外多糖（exopolysaccharides）
细胞外多糖即胞外多糖（exopolysaccharides，EPS），

是微生物在生长过程中的代谢产物之一，通常会在分
泌的过程中以荚膜的形式贴合于细胞的表面或者分
泌到外部环境中[9]。 研究显示，许多 EPS具有促进人体
健康的作用，加上它们独特的流变学性质，在食品领
域成为了良好的乳化剂、稳定剂和增稠剂[10-12]。 目前所
研究的 EPS 中，结冷胶、黄原胶和普鲁兰等已在食品
工业中广泛使用，此外威兰胶、透明质酸等也展现出
了良好的应用前景。
1.1 结冷胶（gellan）
1.1.1 结构特性

结冷胶是自假单胞菌中分离出的 EPS 的总称，是
一种阴离子线性多聚体，由葡萄糖、鼠李糖和葡萄糖
醛酸构成其重复单元，具体见图 1[13]。

天然结冷胶具备高乙酰基结构，在 C-2 位置存在
甘油基取代基，部分 C-6 位置还存在乙酰基。 在商业
生产中，常通过热碱处理发酵液除去两种类型的取代
基。 结冷胶黏性高，对热和酸稳定，具有良好的抗酶解
性，纤维素酶、果胶酶、淀粉酶等均不会对结冷胶的性
质产生影响。 结冷胶溶于热水，冷凝后可形成水合形
式的凝胶，高乙酰基结冷胶形成的凝胶较为柔软富有
弹性，脱去乙酰基后产生的胶体刚性更强[13]。结冷胶还
可与多价阳离子络合形成透明凝胶，胶凝速率会对其
产生影响，研究表明，较低的凝胶化速率可促进结冷
胶羧基与阳离子之间的相互作用，对其凝胶强度产生
积极影响[14]。
1.1.2 结冷胶的应用状况

结冷胶于食品中广泛应用，在糖果、仿制果酱、果
汁、冰激凌和冻类制品中常作为添加剂出现。 Xu 等[15]

研究表明，高乙酰基结冷胶可以赋予蓝莓果汁更高的
黏度与更佳的感官特性，并对果汁色泽有一定的保护
作用，这与之前 Sherafati 等[16]在胡萝卜果汁中的研究
结论相匹配。

研究显示，通过控制盐离子的浓度可以改变结冷
胶凝胶的质地，这种性质与海藻酸钠类似[17]，因此结冷
胶可用于递送载体的组装。 Prezotti等以铝离子为交联
剂利用结冷胶和果胶制备缓释性微胶囊，并对白藜芦

醇[18]和酮洛芬[19]进行了封装，该微胶囊可以靶向作用
于结肠部位并让药物得到持续释放。 此外，结冷胶形
成的热响应和可逆的物理水凝胶网络在各种环境下
都具有较强的稳定性，因此能够替代琼脂作为微生物
培养基[20]或在食品和制药工业替代明胶 [21]；在组织工
程中结冷胶也应用广泛，Bonifacio 等[22]将结冷胶、甘油
与高黏度蜂蜜进行混合， 以埃落石纳米管为无机填
料，通过上述材料混合形成的水凝胶具有良好的生物
相容性与机械性能，可用作软骨修复材料。
1.2 黄原胶（xanthan）
1.2.1 结构特性

黄原胶的结构组成见图 2[23]。

黄原胶主要由黄单胞杆菌产生，主链构成与细菌
纤维素相似， 均由线性 1→4-β-D-葡萄糖单元组成，
C-3位置上的每个葡萄糖残基被带电荷的三糖侧链取
代，三糖链由两个 D-甘露糖与一个 D-葡糖醛酸组成，
糖醛酸存在于两个甘露糖之间，末端的 D-甘露糖单元
连接着丙酮酸残基，而与主链连接的 D-甘露糖含有一
个乙酰基[24]。黄原胶分子间存在较强的氢键作用，拥有
高黏度及良好的乳化性，对酸碱稳定，耐高温。 与结冷
胶相似的是黄原胶也具有较强的抗酶解性， 纤维素
酶、半纤维素酶和淀粉酶等常见酶都不能有效分解黄
原胶。
1.2.2 黄原胶的应用状况

据统计， 我国每年黄原胶的产量高达 30 000 t，在
蛋糕、糖果、罐头、面包、酱料等多种食品中可以作为增稠
剂、稳定剂、悬浮剂和改良剂[25]；淀粉在加工和贮藏过
程中的性状并不稳定，在木薯淀粉中添加黄原胶可以
改善产品的流变性与冻融稳定性；黄原胶也能作为一
些肉制品的脂肪替代品，具有成为减肥食品的潜质[25]。
据报道，食用薄膜和涂层可以降低食品煎炸期间吸油

图 1 结冷胶的结构组成

Fig.1 The structure formula of gellan
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图 2 黄原胶的结构组成

Fig.2 The structure formula of xanthan
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普鲁兰多糖是一种水溶性中性真菌多糖，自出芽
短梗霉的发酵液中提取。 普鲁兰首先经 α-（1，6）键连
接构成麦芽三糖基本单元， 三糖之间再通过 α-（1，4）
键形成线性无支链的多聚体[34]。 普鲁兰多糖在低浓度
的碱性溶液中也具备良好的溶解性，其对酸碱与盐离
子稳定，具有一定黏度，不溶于乙醇和其他有机溶剂，
但可溶于二甲基亚砜和甲酰胺。
1.4.2 普鲁兰多糖的应用状况

普鲁兰多糖主链中含有高浓度羟基，使得它具备
多种潜在的生理活性，例如抗氧化、免疫调节、促进消
化、降低胆固醇等，在食品、制药、生物医学及组织工程

中有着广泛的应用。 普鲁兰多糖难以被人肠道消化吸
收，可用于生产低热量减肥食品以及益生元食品[35]；在
液体和固体食物中可替代淀粉使用；也可作为饮料和
调味汁中的低黏度填充物或糖果制品中的粘合剂等。
普鲁兰多糖透明性高，隔氧性好，成膜性与机械性能
卓越，可用作食用薄膜[36]，研究发现，普鲁兰多糖膜可
保持食物中的水分，并通过抑制微生物的呼吸作用来
减少微生物在食品表面的生长，这使得其在食品包装
材料方面也颇具优势。 普鲁兰多糖及其衍生物具有治
愈创伤的潜在作用[34]，可制作医用敷料。 此外，低分子
量的普鲁兰还可作为血浆的替代品。

量，一定程度上避免水分的蒸发散失。 Sothornvi等[26]将
黄原胶与瓜尔豆胶用于香蕉片的涂层，减少了产品油
脂的吸收而不影响感官。 除了食品，黄原胶在组织工
程、医学、化妆品等领域也有大量应用，是目前应用最
广泛的胞外多糖。
1.3 热凝胶多糖（curdlan）
1.3.1 结构特性

热凝胶多糖的结构组成见图 3[27]。

热凝胶多糖是一种由土壤产碱杆菌属所产生的
中性葡聚糖，仅由 β-（1，3）糖苷键组成，没有额外的支
链或取代基存在，不溶于水，但可溶于碱性介质（pH >
12）、二甲基亚砜和甲酸等。 尽管热凝胶多糖水溶性不
佳，但通过加热其水悬浮液可形成凝胶，根据加热温
度可以形成两种类型的凝胶，其中一种是高固化热不
可逆凝胶，即加热到 80 ℃以上形成凝胶，温度变化对

于凝胶状态不会造成大的影响；而另一种是低凝固热
可逆凝胶，加热到 55 ℃左右再冷却形成的凝胶，在温
度重新上升后会溶解分散于水中， 属于可逆性的凝
结；据报道，只有当加热到 100 ℃以上时，该凝胶的状
态才达到绝对不可逆性[28]。
1.3.2 热凝胶多糖的应用状况

热凝胶多糖独特的凝胶性使其成为食品工业中
的增稠剂或脂肪模拟替代品[29]；在蛋糕等烘焙食品中
热凝胶多糖可增加产品稳定性和保湿性； 在面食、冷
冻食品及调味品中加入可以增添口感， 改善质地；也
可作为功能性成分，生产低热减肥的保健食品。 热凝
胶多糖成膜性良好，现常与其它胶体共混制备食品薄
膜或生物材料[30]。 天然热凝胶多糖具有免疫调节和抗
肿瘤活性，但水不溶性限制了其发展，时下凝胶多糖
衍生物成为了生物医学领域的研究热点之一。 据报
道，胺化后的热凝胶多糖可用于小干扰 RNA靶向肿瘤
细胞的输送[31]，酯化、磷酸化和羧甲基化可使热凝胶多
糖成为良好的药物载体。 此外，硫酸化有可能为其引
入新的抗病毒特性[32]，值得进一步研究。
1.4 普鲁兰（pullulan）
1.4.1 结构特性

普鲁兰多糖的结构组成见图 4[33]。

图 3 热凝胶多糖的结构组成

Fig.3 The structure formula of curdlan
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图 4 普鲁兰多糖的结构组成

Fig.4 The structure formula of pullulan
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1.5 细菌纤维素（bacterial cellulose）
1.5.1 结构特性

细菌纤维素的结构组成见图 5[37]。

细菌纤维素（bacterial cellulose， BC）是经 β-（1，4）
糖苷键连接而成的直链多糖，重复单元为两个葡萄糖
分子结合的纤维二糖[37]。 细菌纤维素可由多种细菌产
生，例如产碱杆菌、假单胞菌、葡糖醋酸杆菌、根瘤菌和
八叠球菌等[38]，商业化的细菌纤维素主要由葡糖醋杆
菌进行生产。 细菌纤维素拥有三维多孔网状结构，并
且在微纤维束的表面上含有许多亲水性羟基，这使得
其存在高度的持水性， 同时还拥有卓越的机械性能，
这是其它胞外多糖所不具备的。
1.5.2 细菌纤维素的应用状况

BC 具有良好的 pH 值、 温度和冻融适用范围，常
在调味酱中作为增稠剂， 在豆制品中作为胶凝剂，在
冰激凌中作为稳定剂，在风味饮料中用作悬浮剂。 因
其具有可食用性、降解性、生物相容性和良好的阻隔
性，也可成为卓越的食品包装材料[39]。 BC 还具有显著
的降血脂和降胆固醇作用，因此，可以用其生产无脂、
低胆固醇和低热量的保健食品，同时它也可以乳化肉
制品中的成分从而改善产品品质[40]。 另一方面，BC 纤
维中存在的高密度氢键导致 BC 具有高结晶度和低可
塑性，这限制了其在伤口敷料和新型材料等领域的应
用，因此，在之后的发展中，BC的改性化研究将会占据
重要地位。
1.6 威兰胶（welan gum）
1.6.1 结构特性

威兰胶的结构组成见图 6[41]。

威兰胶（welan gum，WLG）是通过产碱杆菌属细菌
发酵而产生的阴离子多糖，由四糖重复单元构建，由 2
个葡萄糖、葡萄糖醛酸和鼠李糖组成，在第 3个连接的
葡萄糖处会出现一个单糖侧链，这个单糖为鼠李糖或
者甘露糖，并且超过一半的重复单元具有乙酰基和甘
油基取代基[42]。 据研究，WLG水溶液具备高黏度，耐酸
碱，在 150℃的条件下可保持稳定，这种胶体对极端条
件的优异耐受性主要归因于其水溶液形成的网络结
构。其次，WLG溶液也是典型的非牛顿流体，具有剪切
稀化行为。
1.6.2 威兰胶的应用状况

据报道，威兰胶在提高石油采收率方面具有良好
的潜质，特别是在高温和高盐度储层中，能提高二次
采油的采油率[41]；另外，威兰胶与结冷胶、透明质酸等
EPS 类似，含有大量羧基，属于阴离子多糖，可用于凝
胶的合成， 故其在递送载体方面具有一定发展潜力。
到目前为止，威兰胶食用安全性数据尚且不足，限制
其在食品领域的应用，因此亟需展开对威兰胶的安全
性评估，研究其在食品中的利用价值。
1.7 透明质酸（hyaluronic acid）
1.7.1 结构特性

透明质酸的结构组成见图 7[43]。

透明质酸（hyaluronic acid， HA）是一种天然非硫
酸化糖胺聚糖，由 D-葡糖醛酸和 N-乙酰葡糖胺经 β-
（1，3） 糖苷键形成双糖基本单元， 双糖单元之间又以
β-（1，4）键进一步结合促成长链聚合物。 HA具有双螺
旋结构，内部含有大量的亲水基团，保水能力出众。 HA在
自然界广泛分布，存在于人类，动物（如兔、牛、公鸡），
细菌中，然而，它在真菌，植物和昆虫中没有发现[44]。 在
人体中，70 kg 成人的 HA 总含量约为 15 g， 大约 50%
的总 HA存在于皮肤的真皮和表皮中。
1.7.2 透明质酸的应用状况

通过微生物发酵获得的 HA 在结构上与内源
HA相同；因此，HA 及其衍生物广泛用于化妆品工业、
医药和外科手术。 HA生物活性与分子量密切相关[45]，

图 5 细菌纤维素的结构组成

Fig.5 The structure formula of bacterial cellulose
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图 6 威兰胶的结构组成

Fig.6 The structure formula of welan gum
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图 7 透明质酸的结构组成

Fig.7 The structure formula of hyaluronic acid
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高分子量 HA具有抗炎和抗血管生成特性， 而低分子
量HA具有促炎和促血管生成活性[46]。 此外，研究表明
HA 促进巨噬细胞分化为 M2 表型， 通过与可生物降
解的材料混合并用，可以改善细胞增殖和促进组织
再生。

HA 在美国、加拿大、韩国和日本等作为膳食补充
剂销售，主要用于缓解关节疼痛或皮肤皱纹。 据报道，
将 HA添加至低脂肪酸奶并将其提供给轻度膝关节疼
痛患者，改善男性患者的肌肉功能[47]；在对大鼠的实验

报告中，口服摄入的 HA可以迁移到大鼠的皮肤中，从
而减少皮肤干燥[48]。 目前微生物来源的 HA 来自兽疫
链球菌，但由于其可能产生外毒素、发酵条件难以控
制以及培养基昂贵限制了其应用。 近期有研究将链球
菌产生 HA 相关的基因导入到乳酸乳球菌中 [49]，从而
获得了可生产 HA的传统发酵菌株， 为微生物大量生
产 HA提供了可能。

总体而言，EPS可在食品工业中开发多种应用，具
体见表 1。

表 1 不同微生物来源胞外多糖的研究近况

Table 1 Research status of exopolysaccharides from different microorganism

菌种名称 种类 主要单糖组成/% 分子量（Mw） 功能特性或潜在应用 参考文献

深海热液弧菌 细菌 乙酰葡糖胺（25），葡萄糖醛酸（50）, N-乙
酰-半乳糖胺（25）

1.0×105~3.0×105 组织工程中的活性物质递送载体 [50]

植物乳杆菌 BC25 细菌 甘露糖（92），半乳糖（2），葡萄糖（6） 1.33~1.83×104 食品中的营养添加剂 [51]

干酪乳杆菌 LC2W 细菌 葡萄糖（57.8），鼠李糖（27.7），半乳糖
（14.5）

1.24×106 具备降血压功能 [52-53]

马乳酒样乳杆菌 ＆
Lactobacillus satsumensis

细菌 α-葡聚糖 8.0×105 免疫调节，抗肿瘤，可作食品添加
剂或药品中的成分

[54]

魏斯氏菌 CMGDEX3 细菌 α-葡聚糖 2.0~4.0×106 面包中的质地改良剂 [55]

叶杆菌属 921F 细菌 葡萄糖（50）, 半乳糖（50） 1.082×106 具有良好的保湿性能 [56]

Bacillus sonorensis
MJM60135

细菌 甘露糖，葡萄糖 - 具备良好的益生性 [57]

Bacillus vallismortisWF4 细菌 甘露糖（51.8）, 葡萄糖（20.8），木糖（13.3）,
阿拉伯糖（14.1）

3.83×105 具乳化性，抗真菌，可用于乳膏的
制作

[58]

嗜热链球菌 CRL1190 细菌 葡萄糖（40），半乳糖（60） 1.782×106 食品中的稳定剂、絮凝剂 [59]

Lactobacillus Ca6 细菌 聚葡萄糖 1.2~1.9×106 抗氧化性，乳化性可作食品中的稳
定剂，乳化剂

[60]

灰略红链霉菌 GD5 细菌 阿拉伯糖，葡萄糖，半乳糖，甘露糖，木糖 - 潜在的抗氧化剂，乳化剂，也可作
抗菌膜

[61]

Rhodobacter johrii
CDR-SL 7Cii

细菌 葡萄糖（60），葡萄糖醛酸（30），鼠李糖
（5），半乳糖（5）

2.0 ×106 对热稳定，具乳化性食品和化妆品
中的乳化剂

[62]

茄腐镰刀菌 SD5 真菌 鼠李糖（33），半乳糖（67） 1.87×105 抗炎症，抗过敏可作食品添加剂，
药物成分

[63-64]

Fusarium equiseti ANP2 真菌 甘露糖（72.6），葡萄糖（27.3） - 良好的抗氧化剂 [65]

曲霉菌 Y16 真菌 甘露糖（89.4），半乳糖（10.6） 1.5×104 潜在的抗氧化物质 [66]

青霉菌 solitum 真菌 甘露聚糖 1.13×104 药理学上有着潜在的价值 [67]

链格孢 F1 真菌 半乳糖醛酸（5.2），鼠李糖（34.8），甘露糖
（37.5），葡萄糖（11.5），半乳糖（11.0）

3.246×104 具热稳定性，抗氧化性，食品中良
好的抗氧化剂

[68]

Pestalotiopsis BC55 真菌 β-葡聚糖 2.0×105 - [69]

Neopestalotiopsis SKE15 真菌 葡萄糖（50），半乳糖（40），山梨糖醇（10） 1.52~1×106 良好的抗菌性，抗氧化性可作有效
的食品保护剂

[70]

Physarella oblonga
Physarum polycephalum

粘菌 葡萄糖（15.6），半乳糖（18.0），鼠李糖
（66.4）

- 抗氧化, 抑制有害微生生物所产生
的活性物质

[71]

注：-表示暂无相关报道。

上述 EPS 中，结冷胶、黄原胶、透明质酸、威兰胶
具有的羧基结构可与多价阳离子形成较强的凝胶，在
制作糖果，胶囊等产品有着较大的优势；在增稠稳定

方面黄原胶效果最佳，因其用量低，黏度高，在生产中
可节省一定成本；具凝胶特性的 EPS 还可广泛用于各
种生物膜的制作与生产。 除细菌真菌外，少数粘菌也
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图 8 脂多糖的一般结构组成

Fig.8 The common structure of lipopolysaccharides

Hep. D-甘油-D-甘露庚糖；Kdo. 2-酮-3-脱氧辛酸；P.磷酸盐；GlcN.氨基葡萄糖。

O-特异性多糖 脂质 A

重复单元
n

可产生 EPS，但目前粘菌 EPS报道极少。

2 细胞壁多糖（cell wall polysaccharides）
2.1 脂多糖（lipopolysaccharide）
2.1.1 结构特性

脂多糖的一般结构组成见图 8[72]。

微生物中的脂多糖（lipopolysaccharide， LPS）主要
在革兰氏阴性菌的细胞壁外层上大量存在，由脂质 A、
核心寡糖和 O特异性多糖三部分构成[72]。脂质 A以 β-
（1，4）相连的两个氨基葡萄糖多糖为核心，连接着长链
脂肪酸与磷酸基团并镶嵌在细菌外膜上。 不同细菌来
源的脂多糖组成有所不同，体现在聚糖区域的结构组

成、脂质 A 区域的长链脂肪酸和磷酸基团这三者的区
别。LPS暴露于菌体表面且具备抗原特征，能够刺激人
体的免疫系统从而产生各种免疫反应及不良症状，被
认为是内毒素的一种。 脂质 A是 LPS起毒素作用的所
负责的结构领域，是主要的免疫刺激中心[73]。
2.1.2 脂多糖的应用状况

LPS在医药领域研究较多，常用作疫苗佐剂。百日
咳是一种由革兰氏阴性细菌百日咳博德特氏菌引起
的呼吸道传染病。 据报道，Toll样受体 4（toll-like re－
ceptors 4， TLR4） 可以识别 LPS 与其相结合从而激活
信号转导因子并产生免疫反应。 Geurtsen 等[74]将 LPS
衍生物单磷酰脂质 A 与奈瑟氏球菌突变菌株的 LPS
作为佐剂加入到百日咳疫苗中，采用小鼠实验对治疗
效果进行评价，结果显示，两种成分的加入成功改善
疫苗的效果，且 LPS 相关物添加的百日咳疫苗有着较
低的反应原性。 在近期的研究中，Ledov 等[75]从志贺氏
菌中分离了 LPS，将五酰基和六酰基去除，以获取修饰
化的 LPS， 通过动物与临床试验论证， 与完整 LPS 相
比，修饰化的 LPS 有着较低的毒性与致热原性并保持
了免疫原性，这说明了通过减少 LPS 酰化程度可以一
定水平上降低其毒性作用。

还有调查显示，LPS具备伤口治愈的作用。早期有
报告称低浓度下的 LPS 具有促进创伤愈合的功效 [76]，
在最近的研究中，Morishima 等[77]将含有 LPS 成分的软
膏涂抹到患者的伤口上，结果显示，伤口在药物处理
过后有着不同程度的愈合，这很可能归功于 LPS 的促
进了 M2型巨噬细胞的增加， 一定程度提高了抗炎因

子的水平，加速了血管组织的修复与重建。 另外，LPS
本身也能激活 TLR4 信号通路， 这条信号通路与创伤
愈合过程有关。因此，无毒的 LPS衍生物以及新型 LPS
的开发是今后研究的一个重要方向。
2.2 肽聚糖（peptidoglycan）
2.2.1 结构特性

肽聚糖（peptidoglycan， PTN）是大量存在于细菌细
胞壁中的多重网状聚合物，是参与细胞壁组成的重要
成分， 属于糖胺聚糖的一种， 由交替组装的 β-（1，4）
连接的 N-乙酰葡糖胺和 N-乙酰胞壁酸的二糖单元组
成， 重复的双糖聚合链再通过短肽链进一步交联，短
肽链最初为五肽，末端位置通常为 D-丙氨酸，成熟的
PTN 分子中末端氨基酸往往会发生裂解脱落[78]。 细胞
壁中的 PTN 由于这种纵横交错的复杂网状结构，可以
保护细胞不因细胞质的渗透压增大而破裂，并能进一
步维持细菌细胞的特定形状。不同菌种的 PTN组成不
同，革兰氏阳性菌细胞壁较革兰氏阴性菌厚，多糖组
成更为复杂，体现在聚糖链长度的差异和氨基酸的多
样性[79]。 PTN中肽的连接方式有多种，目前研究较多的
结合模式为 4→3交联，即短肽的三号位氨基酸与相邻
短肽的四号位氨基酸直接相连构成肽键或以桥接形
式相连。 革兰氏阴性菌一般为直接交联，而阳性菌通
常会额外存在一段肽桥。 目前除了 4→3 交联， 还有
4→2，3→3交联等形式[80]，每种菌株的交联方式可能不
尽相同。

肽聚糖的化学结构本身较为保守，但其非晶体排
列使其结构的可视化变得困难。 此外，聚糖链和肽链

核心寡糖
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图 9 肽聚糖可能的存在模式

Fig.9 The possible pattern of peptidoglycans
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的交联结构难以通过传统电子显微镜观察，导致其结
构解析较为困难[81]。目前，根据相对于细菌膜方向的差

异，讨论最多的肽聚糖模型有两种，分别为铺设和支
架[82]，肽聚糖可能的存在模式见图 9[82]。

在铺设模型 A 中， 聚糖链在平行于膜的方向延
伸；而在支架模型 B中，聚糖链垂直于膜排列。 已有研
究表明，低温电子断层扫描（cryo-electron tomography，
CET）和原子力显微镜（atomic force microscopy， AFM）
等直接成像的方法在揭示 PTN 的形态学结构方面起
到重大作用。 在 CET 的成像报告中，对革兰氏阴性菌
中的新月柄杆菌与大肠杆菌的 PTN 进行了研究，结果
显示这两种菌的 PTN 多为单层且垂直于细胞的长轴
并以散乱的箍状形式围绕菌体，更契合上述的第一种
模型[83]；革兰氏阳性菌的 PTN结构相对复杂，在对枯草
芽孢杆菌的 AFM观察中，呈现其细胞壁内表面规则的
宏观结构，其中聚糖链横穿细胞短轴，比菌体本身更
长[84]，研究还提出了新的卷曲螺旋模型，但这种模型同
样存在争议。
2.2.2 肽聚糖的应用状况

肽聚糖的功能及应用一直处于探索中，其对于生
物机体是否存在益处一直是人们关注的焦点。 迄今为
止，已经有大量关于益生菌的报道，它们可以在一定
的数量下为宿主带来诸多益处[85]，包括调节胃肠道菌
群、降低血液胆固醇、调节免疫、预防病原体感染和癌
症等，这些作用都与肽聚糖息息相关。 有研究报告，灭
活后的鼠李糖乳杆菌对营养不良小鼠的呼吸免疫也
有着一定的改善[86]，这证明了菌体的某些结构存在着
一定功能，鼠李糖乳杆菌属于革兰氏阳性菌，其所富
含的肽聚糖极可能是益生菌发挥作用的关键物质。 现
今已有报道证明益生菌肽聚糖具有免疫调节 [87]、抑制
炎症[88]、抗肿瘤等[89]多重功效，在与宿主的相互作用中
充当信号物质，通过激活巨噬细胞，提高白细胞介素 1
（interleukin-1，IL-1）和 IL-6 等因子的表达，增强宿主

的防御体系，因此，肽聚糖具有作为保健食品的潜质。
但是，肽聚糖的水溶性不佳，产量较低，这使其应用受
到很大限制。有 3种方式可用于提高肽聚糖的水溶性，
一是酶解，据报道，溶菌酶 [90]、变溶菌素 [91]能够分解肽
聚糖；二是酸处理，利用强酸水解肽聚糖，但这种手段
很可能会过度破坏肽聚糖结构从而影响其活性；三是
化学改性，此种方式国内外鲜有报道，有待后续研究。
2.2.3 其它

细胞壁多糖除了上述两类外， 还有真菌细胞壁中的
葡聚糖、壳多糖及其复合物等[92]。它们大多具备抗氧化、
抗菌、抗肿瘤和增强免疫等作用，部分细胞壁多糖还
拥有预防动脉粥样硬化、抑制肥胖 [93]以及伤口治愈 [94]

的潜在功效，其在食品和医药领域有着良好的应用空
间。 酵母 β 葡聚糖报道较多且已得到商业化，而对真
菌中壳多糖的研究仍然不足[94]。 目前商业化壳多糖主
要从甲壳动物中分离，在之后的发展中，对真菌壳多
糖的研究会趋于完善，同时微生物来源的壳多糖也将
占据一定的市场。

3 结论与展望
综上，微生物来源的多糖具有多种功能特性和健

康效应，拥有广阔的发展前景。 今后，新的微生物多糖
的研究与开发将成为该领域的重要发展方向。 首先，
值得注意的是益生菌胞外多糖对人体具有良好的健
康调节作用，但因产量限制尚未得到商业化应用[95]，因
此，益生菌胞外多糖的商业化规模生产技术将成为研
究的热点之一。 其次，许多研究证明了改性可以为多
糖引入新的性质或增强原本的生物活性[96]。因此，加强
对各类微生物多糖的衍生化修饰研究，可一定程度上

A.铺设模型；B.支架模型。
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开拓微生物多糖的应用空间。 另外，还需要继续对肽
聚糖结构进行解析， 其中糖链终止和释放的机制、肽
链间的结合模式以及其它类型基团的连接位点等研
究仍需深入，为肽聚糖进一步研究与开发提供更可靠
的理论基础。

随着科研工作的深入，已有越来越多的微生物多
糖被发掘，而以它们为目标所创建的数据库却很少[97]。
所以，进一步梳理和分析不同微生物来源多糖的性质
和应用，构建相应的网络数据平台也成为该领域一项
十分有意义的工作。 同时，微生物多糖作为一个庞大
的群体，在资源日趋紧张的环境下，开发微生物源的
健康食品也具有重要的现实意义和应用价值。
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