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魏斯氏菌胞外多糖在发酵食品中的应用进展
黄  倩1，梁安健1，朱鹏程2，李东亮2，唐俊妮1,*

（1.西南民族大学食品科学与技术学院，四川 成都 610225；2.四川中烟工业有限责任公司，四川 成都 610021）

摘  要：乳酸菌的胞外多糖（exopolysaccharides，EPS）是乳酸菌在生长过程中代谢到细胞外的一种天然高分子聚

合物，具有抗肿瘤、抗氧化、降胆固醇、促进肠道平衡等多种生物活性，还可以作为食品的增稠剂、乳化剂、稳定

剂。魏斯氏菌（Weissiella）发现时间较短，具有较强的产EPS能力。本文主要综述了魏斯氏菌的来源、多糖的合成

途径、分类和功能，以及魏斯氏菌所产EPS在发酵食品中的相关应用，旨在为魏斯氏菌和其EPS的生产和应用研究

提供科学依据。
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Abstract: Exopolysaccharides (EPS) are natural high polymers metabolized into the extracellular space by lactic acid 
bacteria during their growth. EPS have a broad spectrum of biological activities including antitumor, antioxidant, cholesterol-
lowering, and intestinal microflora balance promoting functions. They can also be used as a food thickening agent, emulsifier, 
and stabilizer. Weissella, which was discovered recently, has a strong ability to produce EPS. This article mainly reviews the 
sources of Weissella and the synthesis pathway, classification, functions and application in fermented foods of EPS produced 
by Weissella. Hopefully, this review will provide a scientific basis for the processing and application of EPS from Weissella.
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发酵是世界上最古老且最经济的食物制备方法之一，

是一种利用微生物的生长、代谢以保存食物的技术[1]。 

发酵过程中微生物会产生各种天然活性物质，包括酶[2]、

多糖 [3]、细菌素 [4]、有机酸等 [5]。乳酸菌的胞外多糖

（exopolysaccharides，EPS）是乳酸菌在生长过程中代

谢到细胞外的一种天然高分子聚合物，根据多糖的组成

可以将其分为同多糖（homopolysaccharides，HoPS）和杂

多糖（heteropolysaccharides，HePS）两类[6]。多糖具有抗肿 

瘤[7]、抗氧化[8]、降胆固醇[9]、促进肠道平衡[10]等多种生物

活性，还可以作为食品的增稠剂、乳化剂、稳定剂[11]。

魏斯氏菌（Weissella）主要存在于发酵的植物性食物[12]， 

从发现至今不过短短30 a，但相关研究表明，魏斯氏菌中
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的部分菌株具有高产EPS的能力[13-14]。从魏斯氏菌发酵产

物中分离出的多糖种类繁多、功能各异，可用于食品加

工过程，改善产品质量和产品特性，具有广泛的研究意

义。

1 魏斯氏菌简介

魏斯氏菌属于厚壁菌门、杆菌纲、乳酸菌目、明

串珠菌科，细胞呈短杆、端圆或类球状。其形态单个、

成对或短链，属于革兰氏阳性菌，不运动，不形成内

生芽孢，接触酶阴性，不产生细胞色素 [15]。其微观形

态及部分生理生化特征与明串珠菌、乳杆菌属极其相

似，在过去常被归类于类肠膜明串珠菌属（Leuconostoc 
paramesenteroides）。随着分子生物学的进步，1993年德

国学者Norbert Weiss发现魏斯氏菌与类肠膜明串珠菌属

DNA谱存在差异，在系统发育树上属于新的分支，后经

23S rRNA测定也印证了这一发现，魏斯氏菌由此得名。

目前已经从环境中分离出包括类肠膜魏斯氏菌 

（W. paramesenteroides）、融合魏斯氏菌（W. confusa）、

坎氏魏斯氏菌（ W.  k a n d l e r i ）、耐盐魏斯氏菌 

（W. ahalotolerans）等在内的25 种魏斯氏菌[16]（表1），主

要来源包括3 个方面：动物的皮肤、粪便；人类的唾液、

母乳、肠道；传统发酵食品如泡菜、葡萄酒、香肠等[12]。

表 1 魏斯氏菌的来源

Table 1 Sources of Weissella

菌株及编号 来源 参考文献

发酵蛤魏斯氏菌W. jogaejeotgali（KP027016） 海鲜 [17]
葡萄魏斯氏菌W. uvarum（KF999666） 葡萄酒 [18]

大米魏斯氏菌W. oryzae（AB690345） 水稻 [19]
灶马魏斯氏菌W. diestrammenae（JQ646523） 蟋蟀肠道 [20]

雁魏斯氏菌W. fabalis（HE576795） 可可豆 [21]
鲸魏斯氏菌W. ceti（FN813251） 鲸鱼 [22]

贝宁魏斯氏菌W. beninensis（EU439435） 贝宁类昆虫 [23]
可可魏斯氏菌W. fabaria（FM179678） 豆科植物 [24]

加纳魏斯氏菌W. ghanensis（AM882997） 加纳可可 [25]
土壤魏斯氏菌W. soli（AY028260） 土壤 [26]

食窦氏魏斯氏菌W. cibaria（AJ295989） 面包 [27]
泡菜魏斯氏菌W. kimchii（AF312874） 泡菜 [28]
韩国魏斯氏菌W. koreensis（AY035891） 泡菜 [29]

泰国魏斯氏菌W. thailandensis（AB023838） 泰国发酵鱼 [30]
耐盐魏斯氏菌W. halotolerans（AB022926） 发酵香肠 [31]

赫伦魏斯氏菌W. hellenica（S67831） 发酵香肠 [31]
微小魏斯氏菌W. minor（AB022920） 发酵香肠 [31]
坎氏魏斯氏菌W. kandleri（AB022922） 德国微生物实验室 [31]
融合魏斯氏菌W. confusa（AB023241） 肠道 [32]

类肠膜魏斯氏菌W. paramesenteroides（AB023238） 肠道 [33]
鹿科魏斯氏菌W. muntiaci（8H-2） 动物粪便 [34]

蟑螂魏斯氏菌W. cryptocerci（26KH-42） 昆虫肠道 [35]
酸奶魏斯氏菌W. sagaensis（X0750） 酸奶 [36]

绿色魏斯氏菌W. viridescens（AB023236） 肉类 [37]
熊蜂魏斯氏菌W. bombi（LK054487） 熊蜂 [38]

2 魏斯氏菌所产EPS的合成、分类、物理特性

魏斯氏菌所产的EPS功能与其结构有着密切联系。

Lakra等[39]从发酵面团中分离出的W. confusa MD1能产甘

露聚糖，通过扫描电镜（scanning electron microscope，
SEM）观察发现该甘露聚糖表面光滑，呈现不规则排

列的球状结构，具有这样结构的EPS能够改善食品质

地，可以作为乳化剂和增稠剂。Kavitake等[13]从发酵食

品中分离的魏斯氏菌能产半乳聚糖，该多糖呈现淀粉

样球状结构，且排列致密，具有海绵状的疏松多孔结

构。Du Renpeng等[40]从W. confusa H2中分离的右旋糖酐在

电镜下表面光滑，且具有片状支链结构，片状支链结构

使得右旋糖酐具有改变食品流变性的功能。汤晓娟[41]从

W. confusa QS813分离出的EPS在较低质量浓度（1 mg/mL） 

下呈现纤维状结构，而在高质量浓度（5 mg/mL）下由于

氢键间相互作用促进了分子聚合，高质量浓度下的多糖

呈现片状结构，这种独特的结构说明该多糖能作为一种

黏度增稠剂运用在食品加工业中。

2.1 魏斯氏菌所产EPS的合成途径

大多数乳酸菌通过两种不同的途径合成EPS，分别是

Wzx/Wzy依赖性途径和蔗糖酶的细胞外生物合成途径[42]。 

与细胞外合成途径相比，Wzx/Wzy依赖性途径合成的EPS
更为复杂[43]。具体可以划分为5 个步骤（图1）。第1步 

是磷酸转移酶系统（phosphotransferase system，PTS）将

葡萄糖、半乳糖、乳糖等合成原料转运至细胞内部，同

时将单糖、二糖等原料磷酸化；第2步是EPS的活性产物

形成，半乳糖-1-磷酸与葡萄糖-6-磷酸分别在半乳糖-1-
磷酸尿酸转移酶和葡萄糖磷酸变位酶的作用下合成重要

中间产物葡萄糖-1-磷酸，再通过尿苷二磷酸葡萄糖焦磷

酸化酶（UDP-glucose pyrophosphorylase，UGPase）、

UDP-半乳糖-4-表达异构酶等酶系的作用下分别合成

UDP-葡萄糖、UDP-半乳糖和dTDP-鼠李糖[44]；第3步是

重复单元的合成，处于细胞膜中的十一碳烯酚二磷酸酯

锚定物将重复单元连接与组装[45]；第4步是重复单元向胞

外运输，此过程的关键酶是翻转酶（Wzx）[42]，将组装

好的重复单元运输至周质空间或细胞外膜；第5步是重复

单元的聚合与释放，重复单元聚合成长链EPS，再释放到

细胞外部。

魏斯氏菌与明串珠菌、乳杆菌、片球菌等菌株一

样，所产EPS一般通过蔗糖酶的细胞外生物合成途径进

行。胞外蔗糖酶裂解蔗糖分子得到的前体，负责多糖合成

的酶类（如葡聚糖酶和果聚糖酶）将底物中的单糖（如葡

萄糖、果糖）组装至正在合成的多糖链上，合成完毕后多

糖链直接释放至胞外环境中[46]。由此途径所产多糖侧链的

分支结构将受到葡聚糖酶和果聚糖酶的影响[47]。
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图 1 乳酸菌通过Wzx/Wzy依赖性途径合成EPS

Fig. 1 EPS biosynthesis process by Wzx/Wzy dependent pathway in LAB

2.2 魏斯氏菌所产EPS的分类和功能

大多数魏斯氏菌都具有产EPS的能力，且EPS产

量较高。根据多糖的组成单位，又可将其分为HoPS和
HePS[48]。如图2所示，HoPS由单一连续重复的单糖组

成，如由单一的D-葡萄糖、D-果糖组成葡聚糖、果聚

糖 [49]。相较于HoPS，HePS的组成复杂得多，HePS由
3～8 种不同单糖组成，单糖种类包括L-鼠李糖、半乳糖

等，在合成过程中还连接了部分有机物（如氨基酸、有

机酸等）和无机物（如硫酸盐、磷酸盐等）[50]，不同乳

酸菌所产EPS在结构和分子质量上都有较大的差异。

葡聚糖是魏斯氏菌产的一种EPS，葡聚糖的产生与

葡聚糖酶密切相关，该酶催化蔗糖合成α-D-葡聚糖。菌

株种类不同，产糖能力和糖的性质都有所不同。赫伦

魏斯氏菌（W. hellenica SKkimchi3）所产葡聚糖产量为

77 g/L[14]，而优化发酵条件后的W. confusa的EPS产量高

达97.5 g/L；食窦魏斯氏菌（W. cibaria PDER21）[51]产出

的α-D-葡聚糖在300 ℃时可以保持优异的热稳定性，其抗

氧化活性可达89.5%，持水能力为103.7%，水溶性指数为

80.7%，具有优越的抗氧化和持水性能。

EPS

HoPS

α-D-

α-1,6- β-1,3- β-2,6-

D- D- L-β-D- β-D-

HePS

图 2 两种不同类型多糖的分类及组成单位

Fig. 2 Classification and composition unites of exopolysaccharides

产右旋糖酐是魏斯氏菌的一个典型特征，右旋糖

酐是由葡萄糖脱水缩合而成的一种生物多糖，属于葡

聚糖的一种，由重复的α-D-吡喃葡萄糖单元（主要含有

α-1,6-糖苷键）构成[52]，主要通过其侧链的不同分支进

行区分。Du Renpeng等[40]采用葡聚糖凝胶柱（Sephadex 

G-100）纯化了W. confusa H2所产EPS，该多糖是由葡萄

糖通过α-1,6-糖苷键构成的右旋糖酐，SEM图像呈现不规

则片状凸起，高度在5～30 nm之间、分子排列紧密，说

明所产右旋糖酐与水有较强的亲和力。Zhao Dan等[53]从

W. confusa XG-3中分离出的右旋糖酐也得到了类似的结

果。右旋糖酐的片状分支可以改变食品的流变性质，对

于蛋白凝胶的保水性和色泽都有较好的改善作用[54]，因

此，可用于食品加工行业。

除了上述的两种EPS外，魏斯氏菌还具有产半乳聚糖、

果聚糖、甘露聚糖等其他种类多糖的能力。Kavitake等[55] 

从W. confusa KR780676分离的半乳聚糖在处理酵母突变

细胞模型中展现了强大的抗氧化能力（对1,1-二苯基-2-

三硝基苯肼（1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH）自由

基和一氧化氮具有较高的清除活性，半清除活性分别为

450 μg/mL和138 μg/mL）、抗细胞凋亡能力（抑制Pep4

和Fisi1蛋白的表达）和抗衰老能力（酿酒酵母BY4741野

生型菌株的细胞活力增加了8.0%，Sod2基因表达活性增

加了10%～15%）。优化生长条件的W. cibaria MD2产果

聚糖的能力可达12.58 g/L，该多糖热稳定性较高，降解

温度可达279.90 ℃，能够促进寿命调控因子（DAF-16基
因）的核定位，增加秀丽隐杆线虫的抗氧化能力[39]。W. 
confusa MD1所产甘露聚糖由单一的甘露糖构成，呈现疏

松多孔球状结构，对金黄色葡萄球菌、单核细胞增生李斯

特菌、伤寒沙门菌所产生的生物被膜有较强的破坏性，可

用于食品加工中致病菌的防控[56]。

2.3 魏斯氏菌所产EPS的结构和物理特性

EPS的性质和功能主要取决于多糖的结构和官能

团。多糖结构分为初级结构和高级结构，初级结构主要

涉及主链和支链的组成，高级结构则涉及主链的构象和

多糖间非共价键作用[57]。采用傅里叶变换中红外光谱对

魏斯氏菌所产的多糖进行结构分析和鉴定，通过分析化

学键的拉伸振动，判断多糖的结构变化。Lakra等[39]发现

EPS MD2在3 464.55 cm－1附近出现了宽拉伸峰，这归结

于多糖中含有的羟基；2 931.65 cm－1处出现的较弱吸收

峰、1 676.9 cm－1处的特征吸收峰，分别是由于C—H的拉

伸振动及C＝O基团的不对称拉伸引起；900～1 200 cm－1 

范围内出现的1 157.8 cm－1和1 046.8 cm－1两个吸收峰分

别归因于C—OH基团和糖苷键的C—O—C拉伸振动；

832.4 cm－1出现吸收峰说明EPS MD2结构中含有呋喃环。

Yilmaz等[51]的研究也发现魏斯氏菌所产的EPS结构中含有

羟基和C＝O基团。
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魏斯氏菌所产EPS的热稳定性与其结构有密切关

系。相关学者在对EPS进行热稳定性分析时发现，EPS
的热重变化具体可以分为两个阶段[58]。第1阶段出现在

0～90 ℃，在此阶段水分损失较少，只有11.64%；第2阶
段则出现在209～320 ℃，质量分数会下降25.35%[42]。第

1阶段的质量损失只与EPS结构中的羧基相关，羧基易

与水发生结合和分离，温度升高导致EPS中的结晶水挥

发；第2阶段的质量损失则是由于C—O和C—C等化学键

断裂，高温下多糖降解，释放出CO、CO2、H2O等[59]。

食品加工企业对产品的加工温度大概在80～200 ℃，因

此，热稳定性较好的魏斯氏菌EPS可作为品质改良剂进

行运用。

3 魏斯氏菌所产EPS在发酵食品中的应用

魏斯氏菌发现时间较短，对其特性的研究较少，且

目前仍未被欧洲食品安全管理局纳入安全资格认定的列

表中。但国内外有学者研究证明其具备成为益生菌的潜 

力[36-37]。乳酸菌生产的EPS通常被认为是安全的，这意味

着它们可以用于食品加工、益生元生产和医学应用。

3.1 EPS作为乳化剂在食品中的应用

乳化剂是将两种互不相溶的液体（水和油）进行

混合，形成稳定、均匀分散体的物质[60]。多糖亲水链上

连接的疏水基团使得多糖具有两亲性，能够作为天然乳

化剂。EPS作为乳化剂具有多种优点，具体表现为来源

广泛、结构稳定，还能以自身黏度保持乳液的稳定[61]。

Yalmanci等 [62]将明串珠菌多糖添加于低脂蛋黄酱中，

3%的添加量就能改善产品的流变特性和稳定性。从海

藻中分离出的菌株Rhodobacter johrii CDR-SL7Cii具有

产EPS RH-7的能力[63]，纯化后EPS的水溶液（0.1%）在

25 ℃时黏度为8.2 cP，其乳化活性与黄原胶相当，且在高

碱（pH 9.0）、高温（80 ℃）条件下也能维持较好的乳

化活性。

多糖可以通过形成多糖-蛋白质双层界面改变乳液界

面、凝胶性质、流变学属性，增强由蛋白质稳定的乳液

稳定性[60]，魏斯氏菌属所产EPS同样具有良好的乳化性

能。Kavitake等[64]从菌株W. confusa KR780676中分离纯化的

EPS对花生油和橄榄油有突出的乳化活性和乳化稳定性，

且较低浓度的EPS就能达到较好的乳化效果。Devi等[65] 

针对W. confusa KR780676菌株所产EPS也开展了相关研

究，结果显示该多糖对葵花籽油乳化活性可达69.4%，由

该多糖制成的悬浊液在15 d内能保持良好的稳定性。从

W. cibaria PN3可以分离出两种不同的表面活性剂，一种

存在于细胞内部，一种分泌至细胞外[66]。通过优化生产

工艺，最大产量分别可达1.46 g/L和1.99 g/L，产生的表

面张力可达31～33 N/m，临界胶束质量浓度分别为1.6 g/L

和3.2 g/L，对棕榈油、大豆油等都有较好的乳化活性。

魏斯氏菌所产的EPS乳化能力不仅与菌株所产多糖的品种

相关，与食品加工过程中的温度、酸碱度、盐离子种类

和浓度密切相关。

3.2 EPS作为抗氧化剂在食品中的应用

在生物细胞代谢过程中，氧化作用是一个重要的

生理过程，在此过程中会产生大量的自由基和超氧阴

离子，参与细胞间信号传递和遗传表达 [67]。当氧化-还
原反应平衡被打破时，机体就会出现蛋白质、核酸、

脂质损伤，引发各种慢性疾病。魏斯氏菌所产多糖较

为突出的生物特性为抗氧化性。从W. confusa OF126分
离纯化的EPS在4 mg/mL剂量下，对羟自由基的清除活

性为（86.50±0.02）%，显著高于同剂量的抗坏血酸

（83.10±0.09）%[49]；对DPPH自由基的清除活性随EPS
质量浓度的增加而增加。通过乙醇沉淀、脱蛋白后从W. 
cibaria PDER21培养物中分离出了EPS-1、EPS-2、EPS-3  
3  种多糖 [59]。在质量浓度5.0 mg /mL条件下，EPS-1
和EPS-3对DPPH自由基的清除能力分别达到82.0%和

42.2%；同质量浓度下，EPS-1和EPS-3对羟自由基的

清除能力分别为50.5%和31.8%，对超氧阴离子自由

基的清除活性分别为67.2%和52.5%。从韩国泡菜中

分离的W. cibaria SY003，所产EPS在较低质量浓度时

（1 mg/mL）对2,2’-联氮双(3-乙基苯并噻唑啉-6-磺酸)
（2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid)，
ABTS）阳离子自由基的清除活力能达到90%[68]。

EPS的抗氧化机制至今尚未明晰，但其抗氧化活性受

多种因素的影响，如单糖组成、分子质量或官能团[69]。

带负电荷的基团使EPS处于酸性环境中有利于发生水解反

应，暴露更多具有良好抗氧化性能的半缩醛羟基[70]。也

有报道称EPS中所含的甘露糖可能使其具有较强的抗氧化

活性[71]，这可能是因为甘露糖更容易获取异位上的氢。

魏斯氏菌所产的EPS对DPPH自由基、羟自由基、ABTS
阳离子自由基都有较强的活性，在一定程度上还能抑制

脂肪氧化，因此，可以将其纯化用于食品中，制备具有

抗氧化活性的功能性食品。

3.3 EPS作为抗冷冻剂在食品中的应用

“冷链”已经成为连接家庭和生产企业的枢纽，但

传统冷冻方法的降温速率较慢，冷冻过程中容易形成的

粗大、不规则的冰晶体，会破坏冻藏产品的细胞结构，

导致产品出现质构损伤、营养物质损失等问题。早有研

究表明，微生物所产的EPS不仅可以包裹菌体本身，提高

菌体抵抗反复冻融的能力[72]，也能够显著抑制冰晶再结

晶[73]，从而使EPS作为食品中的抗冷冻剂成为可能。

已有学者将魏斯氏菌所产EPS添加至发酵面团中，研

究冷冻贮藏过程中面筋蛋白的变化。如Tang Xiaojuan等[74] 

从传统酸面团中筛选出1 株高产EPS的W. confusa QS813，
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利用筛选出的菌株制作纯菌发酵的酸面团，应用于冷冻

馒头的制备。研究结果显示，添加1% EPS的淀粉凝胶

在经过冻融循环处理后仍能保持较为均匀、致密的网

状结构，还能延缓由于冰晶造成的水分迁移。在冻融

循环处理的发酵面团中添加魏斯氏菌产生的EPS，可增

强谷蛋白大聚合体聚集（产量增加0.88%）、延缓其降

解速率（可以降低3.07%），同时还能增加游离巯基的 

含量[75]。EPS和酸面团的酸化协同作用抑制了淀粉凝胶内

冰晶的形成、重结晶及淀粉分子的聚集和解聚，延缓了

水分迁移，从而抑制了支链淀粉的长期回生，降低了老

化速率；EPS侧链残基又能与面筋蛋白通过化学键结合，

减少由于反复冻融导致的蛋白结构出现形变，进一步改

善冻融发酵面团的产品质量。

运用乳酸菌产的EPS制作传统面包已经有数十年的历

史，多糖具有替代亲水胶体的潜力，能够减少面团由于

冷冻造成的品质劣变；同时，发酵过程中所产的EPS是一

种天然品质改良剂，符合现代人民追求健康、无添加产

品的需求。低分支度、高分子质量的EPS对发酵面团的改

善作用效果更好[76]。

3.4 EPS作为风味改良剂在其他食品中的应用

在酱油、泡菜、白酒、鱼酱等食品发酵过程中，耐

盐性魏斯氏菌可以将葡萄糖转化成乳酸，形成的特殊香

味物质让发酵食品变得更为醇香，还能使发酵食品的口

感更加醇厚、色泽更为鲜亮。W. cibaria是泡菜自然发酵

前期的优势菌株，张楠笛等[77]使用食窦魏斯氏菌协同植

物乳杆菌共同发酵，在发酵前期（0～4 d）可以迅速提

升泡菜体系中乳酸菌产乳酸和乙酸的含量，改善泡菜产

品发酵风味，提升产品品质；发酵过程中产生的挥发性

物质总质量浓度为6.096 mg/L，显著高于植物乳杆菌单一

发酵组（3.188 mg/L）。魏斯氏菌用于酱油发酵过程中可

以增加挥发性脂肪酸的含量，改善酱油的口感和风味；

所产EPS对酱油中α-型和（或）β-型多糖的合成有一定贡

献，赋予酱油更多益生作用[78]。陈绍依等[79]对茅台镇不

同大曲的菌落结构和生产性能进行对比，发现魏斯氏菌

属作为发酵过程中的优势菌株，与酯化力、液化力、糖

化力、乙酸、乙酸乙酯、乳酸乙酯、正戊醇呈正相关，

是影响大曲糖化力、液化力和酯化力的主要菌群，赋予

大曲特殊风味。在酸奶中添加EPS与鱼明胶进行协同发

酵，可以使酸奶蛋白网状结构更加致密，特征挥发性风

味物质如双乙酰、2-壬酮、2,3-戊二酮等含量明显增多，

感官品质得以提升[80]。

4 魏斯氏菌作为益生菌在食品中的应用潜力

细菌所产EPS除了能作为食品加工过程中的乳化剂、

抗氧化剂、抗冷冻剂、风味改良剂外，还具有抗菌、抗

病毒、抗炎、抗肿瘤等多种生物活性。魏斯氏菌能够在

肠道中定植、溶血试验呈现阴性、消除豆类食品中的抗

营养因子[16]，这些特质都表明魏斯氏菌具有益生菌的潜

能。骞宇等[81]对食窦性魏斯氏菌在环境胁迫下的生长状

况进行研究，结果显示食窦性魏斯氏菌对酸、温度、人

工胃液、NaCl的耐受性较好，在0.1%胆盐环境中可保持

70%的活性。Kumari等[82]从奶酪中分离出具有产EPS能

力的魏斯氏菌W. cibaria CH2，该菌株在人工胃液中保持

180 min后，活菌数仅下降5.3%，经人工肠液处理240 min

后仍有较高活性，在对其基因组进行分析时发现具有降

胆固醇，合成维生素、必需氨基酸和β-半乳糖苷酶的基

因。Park等[83]从W. confusa VP30分离出EPS用于便秘小鼠模

型中，发现该EPS可以有效改善小鼠便秘情况。李文等[84] 

从泡菜中分离的魏斯氏菌W. hellenica WS-419对甘油三酯

分解能力可达42.8%，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

沙门氏菌有良好的抑菌效果。从泡菜中分离的另一种食

窦魏斯氏菌不仅能够清除DPPH自由基和超氧阴离子自

由基，还能够有效降解泡菜中的亚硝酸盐，降解率最高

可达99.5%。Kibar等[27]纯化了W. cibaria EIR/P2所产的

EPS，发现该多糖对变性链球菌所产生物被膜的抑制活性

可达70%，能够促进牙周细胞组织的愈合和再生。

魏斯氏菌可在肠道中定殖，调节肠道免疫反应，维

持肠道微生物平衡，还能通过其代谢产物调节宿主的肠道

上皮屏障功能，增强宿主健康[85]。同时，魏斯氏菌能够产

细菌素抑制病原微生物生长、分泌EPS破坏生物被膜的完

整性、产有机酸从而营造低pH值环境等干扰病原菌的代 

谢[86]，这些均证明魏斯氏菌具有成为益生菌的潜力。

5 结 语

魏斯氏菌发现的时间较短，但作为乳酸菌，它具有

产EPS、有机酸、细菌素的能力，不仅可以改善食品品

质、增强食物风味、改善食物流变性质，还能抑制有害

菌生长，平衡肠道微生物环境。

乳酸菌所产的生物多糖不仅被证实对多种食品具有

品质改良作用，能够改善发酵食品的质地和风味，还能

够抗氧化、吸附重金属[87-88]，因此可将其应用在食品工

业、医疗业和农业领域。但乳酸菌生产EPS属于自然发酵

过程，具有发酵时间长、成本高、产量低等缺点，部分

魏斯氏菌具有高产EPS的能力，未来可以通过分子生物学

技术、基因组学技术等构建高产EPS的菌株，能够解决

EPS产量少、应用范围窄等问题，为推广EPS的应用和功

能性产品的开发提供强有力的支持。
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