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真菌发酵胞外多糖的研究进展
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摘  要：真菌胞外多糖具有高黏性、抗氧化、抗病毒和抗肿瘤等多种生物学活性，在食品和医药工业等领域应用广

泛。本文结合国内外最新研究成果，综述了近年来有关产胞外多糖的真菌、影响真菌胞外多糖产量的因素、产胞外

多糖的菌株的选育策略以及真菌胞外多糖的功能研究，以期为真菌发酵胞外多糖的研究和应用提供参考。
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Abstract: Fungal exopolysaccharide possesses high viscosity, and antioxidant, antiviral and antitumor activity, which is 

widely used in the food and pharmaceutical industries. In this review, we summarizes the latest progress made in China and 

abroad in studying exopolysaccharide-producing strains, factors influencing the production of fungal exopolysaccharide, 

breeding strategies for exopolysaccharide production and the function of fungal exopolysaccharide, aiming to provide some 

references for further investigation and application of fungal exopolysaccharide.
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多糖在自然界分布极其广泛，植物、动物和微生物体

内均有存在，胞外多糖（exopolysaccharide，EPS）通常指

微生物在生长代谢过程中分泌到细胞外的一类多糖[1-3]。由

于微生物EPS具有多元化的多糖结构和不同的流变学特

性，在生物技术领域应用前景十分广阔[4]。近年来，研究

人员对微生物EPS开展了广泛的研究，主要包括菌株的分

离和鉴定、产EPS菌株选育、EPS生物合成途径、工程菌

构建、发酵条件的优化、EPS的分离、纯化、结构鉴定及

其生物学活性的研究等，尤其是对细菌EPS的研究进行了

较全面的归纳和总结[4-7]，而单就对真菌发酵EPS的研究

概述则相对较少。另外，如何获得高产EPS产生菌以及如

何提高EPS产量，也是研究人员一直以来关心的问题。因

此，本课题组结合自己的研究工作，从EPS产生菌、影响

真菌EPS产量的因素、产EPS的菌株的选育策略等方面对

真菌发酵EPS的研究做一简要概述。

1 真菌EPS产生菌

目前公开报道产EPS的真菌至少有上百种[8]。以往研

究人员主要从陆地（包括极地环境）采样并分离产EPS

的真菌，近些年发现海洋蕴藏着数量丰富且能产生结构

新颖EPS的真菌[9]。本文将近5 a有关产EPS真菌的文献进

行归纳，见表1。大多数研究者选择马铃薯葡萄糖琼脂培

养基（potato dextrose agar，PDA）对产EPS真菌的培养

和分离。由于不同真菌生长特性差异，培养温度一般在

18～30 ℃。所产EPS的结构也因菌株种属差异而种类繁
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多，通常发现的真菌EPS以杂多糖居多，当然也有关于同

多糖的报道，如Mukhopadhyay等[10]鉴定了一株产EPS的

南极土壤嗜冷真菌Thelebolus sp. IITKGP-BT12，进一步

研究发现该EPS为葡聚糖，且在基础盐培养基中，多糖产

量高达1.94 g/L。

表 1 近5 a报道产EPS的真菌

Table 1 Exopolysaccharide production by fungi reported in last five years

真菌名称
生长条件 多糖类型或主链结构

（键连接方式）
参考
文献温度/℃ 培养基

Pholiota squarrosa Quel. AS 5.245 28 PDA 杂多糖 [11]

Flammulina velutipes SF-06 25 PDA 杂多糖 [12]

Fusarium oxysporum 25 PDA β-D-(1→6)呋喃半乳糖 [9]

Pleurotus sajor-caju 30 WDA (1→6)半乳甘露聚糖 [13]

Hirsutella beakdumountain 25 PDA 杂多糖 [14]

Cordyceps sinensis Cs-HK1 21～22 PDA 葡聚糖 [15]

Ganoderma applanatum 25 PDA ― [16]

Thelebolus sp. IITKGP-BT12 18 PDA 葡聚糖 [10]

Aspergillus japonicas 25 YPD 普鲁兰多糖 [17]

Aspergillus ochraceus 20 PDA 半乳甘露聚糖 [18]

Phellinus sp. P0988 28 ― ― [19]

Metarhizium anisopliae ― ― ― [20]

Morchella conica 25 PDA 甘露聚糖 [21]

Stropharia rugosoannulata #2 26 PDA ― [22]

Beauveria bassiana BCC 2692 25 PDA ― [23]

Tremella fuciformis ACCC 50546 28 PDA ― [24]

Aureobasidium pullulans 22 PDA 普鲁兰多糖 [25]

Fusarium solani SD5 25 PDA 杂多糖 [26]

Morchella crassipes 26 PDA ― [27]

Gomphidius rutilus 25 PDA ― [28]

Ustilago maydis FBD12 32 YPD ― [29]

Pleurotus tuber-regium 30 PDA ― [30]

Lachnum calyculiforme YM-278 25 PDA 葡聚糖 [31]

注：WDA. 麦 提 取 液 葡 萄 糖 琼 脂 培 养 基（wheat extract dextrose 

agar）；YPD. 酵母提取物蛋白胨葡萄糖培养基（yeast extract peptone 

dextrose）；―. 所引文献未作说明。下同。

2 影响真菌EPS产量的因素

研究发现EPS的生物合成是在细胞内进行，然后分泌

到细胞外。而这一过程通常受到诸多因素影响，其中对

EPS产量的影响主要受到真菌类型、培养基组成以及发酵

条件等因素。

2.1 真菌类型

对于未研究的和未开发的真菌，不在统计范围之

类，从公开报道的真菌发酵EPS水平来看，担子菌通常比

丝状真菌和酵母菌EPS的产量要高[8]。本文对近年来真菌

发酵EPS的文献进行归纳（表2），从表2中可以基本了解

不同真菌发酵产EPS的能力。

表 2 国内外部分真菌EPS产量

Table 2 Overseas studies on the production of fungal exopolysaccharide

真菌 碳源 反应器
转速/

（r/min） 温度/℃ pH 时间/d 产量/
（g/L）

参考
文献

Pleurotus sajor-caju 葡萄糖 发酵罐，4 L/― 300 30 4.0 20 0.94 [13]

Fusarium oxysporum 葡萄糖 ― ― 25 6.0～6.5 40 0.59 [9]

Cordyceps gracilis(Grev.) 葡萄糖 摇瓶，200 mL/― 150 23 6.0 6 0.47 [41]

Phellinus sp. P0988 葡萄糖 发酵罐，5 L/7 L 80～100 28 6.5 5 10.92 [19]

Thelebolus sp. IITKGP-BT12 葡萄糖 摇瓶，50 mL/250 mL 150 18 6.0 10 1.94 [10]

Aureobasidium pullulans KCTC 6081 蔗糖 发酵罐，3 L/5 L 200～800 30 4.0 5 47.00 [42]

Aspergillus japonica 蔗糖 摇瓶，100 mL/― 150 25 6.5 7 39.00 [17]

Aureobasidium pullulans var. melanogenium P16 蔗糖 发酵罐，6.5 L/10 L 300 28 ― 5 67.40 [43]

Stropharia rugosoannulata #2 蔗糖 发酵罐，3 L/5 L 150 28 7.0 8 10.83 [22]

Morchella conica 蔗糖 摇瓶，100 mL/250 mL 50 28 ― 5 10.60 [21]

Beauveria bassiana BCC 2692 果糖 发酵罐，4 L/5 L 300 25 自然 ― 6.27 [23]

Ophiocordyceps dipterigena BCC 2073 葡萄糖 发酵罐，4 L/5 L 300 25 自然 ― 41.20 [23]

Paecilomyces tenuipes BCC 2656 葡萄糖 发酵罐，4 L/5 L 300 25 自然 ― 28.10 [23]

Fusarium solani SD5 葡萄糖 摇瓶，50 mL/250 mL 120 28 6.5 14 2.28 [44]

Fusarium oxysporum Y24-2 葡萄糖 ― ― 25 6.0～6.5 7 0.12 [45]

Tremella fuciformis ACCC 50546 葡萄糖 ― 200 28 ― 4.5 5.80 [24]

Pleurotus tuber-regium 葡萄糖 摇瓶，100 mL/250 mL 200 30 ― 7 0.73 [30]

2.2 培养基组成

研究表明培养基组成对EPS产量的影响至关重要。

微生物发酵EPS，对碳源选择具有一定的偏好性，细菌通

常利用蔗糖发酵EPS[32]，真菌则通常利用葡萄糖发酵EPS

（表2），并且在该条件下可以促进菌丝生长和获得较多

的多糖。对于氮源而言，多数真菌发酵EPS，会考虑使

用酵母粉[33]，有些会辅以脱脂牛奶作为氮源[34]。不过对

于工业化发酵生产EPS，最好还要考虑到原料的价格，

Sharma等[35]对A. pullulans RBF 4A3利用5 种不同的农副

产品作为营养来源发酵生产普鲁兰多糖进行研究，结果

发现添加有玉米浆和葡萄糖的培养基，菌株产多糖水平

上升，而且经过单因素条件优化后，普鲁兰多糖的产量

提高了14%，质量浓度达到88.59 g/L。相关研究结果表

明，磷酸盐对于真菌发酵EPS这一过程非常重要，其中

磷酸二氢钾和磷酸氢二钾被认为是最为有效的磷源补充

剂，而对于其他的一些无机盐，硫酸镁则被认为对真菌

发酵EPS有很好促进作用[8]。另外，在真菌发酵EPS过程

中，添加某些因子也可以提高真菌发酵EPS水平。这些因

子包括植物油、脂肪酸、表面活性剂、核苷酸和维生素

等。比如Sheng Long等[36]研究了尿嘧啶对Aureobasidium 
pullulans CGMCC1234发酵多糖的影响，当菌株发酵

48 h时，向培养基中添加5 mmol/L的尿嘧啶，结果发现

与不加尿嘧啶的对照组相比，Aureobasidium pullulans 
CGMCC1234普鲁兰多糖质量浓度达到49.07 g/L，提高

了30%。Sheng Long等[37]发现在培养基中加入体积分数

为0.5%的吐温-80可以显著提高Aureobasidium pullulans 
CGMCC1234普鲁兰多糖的产量。事实上，其他研究结果

也表明吐温-80能够促进对多种真菌EPS的合成，并从蛋

白质组学角度去阐述吐温-80的作用机制[38-39]。
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培养基的组分可以直接影响菌体的生长状况，菌体

生长状况与EPS产量是否有关联，尚无统一的论证。培养

基中的某些成分尽管能够促进菌体生长，但会减少EPS

产量。Wu Shengjun等[25]研究发现来源于Aureobasidium 
pullulans CJ001所产的普鲁兰多糖，与细胞生物量没有相

关性，而这与某些细菌EPS产量与生物量相关的结论不一

致[40]，这有助于研究人员更好地认识菌株类型和培养基

差异对真菌发酵EPS的影响。

2.3 发酵条件

菌株深层培养技术在商业上被认为是真菌发酵多糖

十分有效的方法，且未出现显著的污染问题[46]。大量研

究表明真菌发酵EPS需要在好氧条件下完成，溶氧限制将

影响EPS产量。Ruperez等[47]通过静息培养和深层培养两

种方式比较了Aspergillus parasiticus发酵EPS的能力，结

果发现深层培养条件下所得到的EPS产量是静息培养条件

下的2.3 倍。目前有关真菌发酵EPS条件研究，多集中于对

发酵培养基和发酵产EPS条件的优化，所涉及的实验方法

采用常规的统计方法，包括单因素试验、正交试验、部分

因子试验以及中心组合试验等优化EPS产量[23,41,44]。不同于

细菌生长周期快，真菌发酵EPS通常需要较长的时间，一

般需要1 周左右，多的甚至需要发酵20 d（表2）。

3 EPS菌株的选育策略

获得高产EPS的菌株是发酵优化的前提。对于真核

微生物而言，当传统微生物育种技术难以对某些特定菌

株的产多糖水平有较大提高时，有必要开发新的菌种选

育技术。当然，研究人员需要根据菌株自身特性及实验

室条件来设计合理的选育路线。通常情况下，可以在传

统育种技术基础上，通过改良或引入新开发的高效微生

物进化育种技术获得高产EPS突变株。比如Liu Bin等[48]

采用常温常压等离子体技术对海洋Crypthecodinium cohnii
进行突变选育，获得一株高产EPS突变子M7，EPS产量

达到1.02 g/L，较出发菌株提高了33.85%。DNA改组技术

也可获得高产EPS的突变株，Kang Jianxiong等[49]通过在

紫外/甲基磺酸乙酯诱变基础上，通过DNA改组技术获得

Aureobasidium pullulans突变株F3-2，EPS产量较野生型菌

株提高了168%，极大地提高了EPS产量。另外通过控制

菌株生长的外部环境，可以在不同程度上提高真菌发酵

EPS的产量，比如限制氮源种类和添加量，不仅可以减少

投入成本，还可以极大促进EPS的合成[50]。 

4 真菌EPS的功能研究

由表1可知，不同真菌所产EPS具有多样性的结构类

型，因其结构的独特性，使得真菌EPS具有丰富的生物学

功能和极其广泛的工业应用价值[51]。

4.1 抗肿瘤及免疫调节活性

活性真菌多糖通常被描述为生物反应调节剂，主要

是基于它们能够触发免疫系统针对癌细胞的非特异性反

应[21,52]。Ikekawa[53]通过小鼠喂养真姬菇实验发现，实

验组小鼠患癌比例（3/36）远小于对照组（21/36），并

认为抑制肿瘤的机制由于免疫增强作用所致，Wasser[54]

也认同这一观点，认为食用一些大型真菌可以预防肿瘤

的发生和转移。事实上，对于癌症的预防和治疗，从临

床实践中发现，大型真菌EPS与化学疗法、外科手术结

合起来被认为是非常有效的方法。在动物模型和人类临

床实践中，香菇多糖的研究最为透彻，在化学疗法治疗

之前，通过给患癌病人注射香菇多糖，可以很好地改

善治疗效果[54]。最新研究发现，翅鳞伞菌株（Pholiota 
squarrosa Quel.）AS5.245 水溶性胞外多糖（water-soluble 

exopolysaccharide，PEPS）-1对植入小鼠Heps肝癌细胞

具有抗肿瘤活性，并猜测这种特性很可能是PEPS-1通过

刺激宿主的免疫应答反应实现，但是PEPS-1的结构与

功能的关系以及分子作用机制还需进一步研究[11]。除此

之外，Aureobasidium pullulans所产的普鲁兰多糖及其各

种衍生物也成为研究人员用于治疗肝、肺、脑、脾等相

关肿瘤疾病治疗的潜在药物[55-56]。比如Li Huanan等[57]通

过合成普鲁兰多糖衍生物（普鲁兰多糖-多柔比星结合

物），研究该物质对人肝癌细胞的影响，并认为该结合

物有望成为靶向药物载体安全用于给药体系。

4.2 抗炎症及抗菌作用

大型真菌所产的一些多糖，其治疗效果已得公认，

比如凤尾菇EPS具有镇痛和抗炎作用[13]。Smiderle等[58]从

Pleurotus pulmonarius中分离出一种3-O-甲基-半乳甘露

聚糖，发现该多糖对醋酸诱发小鼠扭体反应具有镇痛作

用，尽管与吲哚美辛镇痛作用相似，但地塞米松和吲哚

美辛在一定程度上抑制炎症应答反应，而3-O-甲基-半乳

甘露聚糖则不存在这种现象，不过由3-O-甲基-半乳甘露

聚糖引起的镇痛作用机制仍然不清楚。Silveira等[13]首次

报道了来源于Pleurotus sajor-caju的甲基化EPS可以减轻

角叉菜所致小鼠足肿胀，表明这种EPS很可能成为一种有

效的镇痛和抗炎症药剂。此外，研究发现真菌EPS具有抗

细菌和抗病毒作用[52,59-60]，比如香菇EPS辅助治疗抗药性

的肺结核，可以提高中性粒细胞对结核菌的吞噬作用，

而葡聚糖和灵芝多糖分别对风疹病毒和乙型肝炎病毒具

有一定的抗性。

4.3 抗氧化活性

天然抗氧化剂因在疾病预防与治疗、延缓衰老过程

中发挥重要作用而广为人知，在这些天然抗氧化剂中，

多糖通常被认为是抗氧化性最强的一种[61]。有研究表明

真菌EPS具有抗氧化功能，可以清除自由基，比如金针

菇EPS[12]、血红密孔菌EPS[62]和被毛孢属真菌EPS[14]。多
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糖的抗氧化活性主要取决其结构特征，包括分子质量大

小、单糖组成及糖苷键连接方式等，这往往是多种因素

共同作用的结果[63]。即使对于同一来源的真菌EPS，分

离得到不同分子质量及单糖组成的EPS，其抗氧化性也

有一定的差别。Zheng Jianqiang等[61]纯化了来源于Boletus 
aereus的EPS，获得3 种EPS，分别命名为Fr-I、Fr-II和 

Fr-III，通过体外抗氧化活性实验，发现Fr-I是其中抗氧

化活性最高的EPS。

4.4 益生功能

开发促进肠道有益菌群增殖，抑制有害微生物生长

的益生元备受研究人员青睐，目前已经上市的各种功能

性低聚糖种类繁多，包括低聚木糖、低聚半乳糖、低聚

果糖等[64-65]，该类益生元因进入末端结肠保留时间因素限

制其应有功效[66-67]。而研究发现真菌EPS在人肠道不易被

消化分解，具有防止细胞脱水、吞噬、减少血液中葡萄

糖释放速率和胆固醇的积累[23,52]。另外，还有研究表明来

源于酿酒酵母的可溶性和不可溶性葡聚糖具有显著降血

脂的功效[52]。

5 结 语

开发能够应用于工业上的新型EPS，历来会引起科

研人员的兴趣，随着真菌EPS研究的深入以及EPS高通量

筛选平台的建立[2,68]，势必会有更多新型的EPS被发现，

其相应的生理学功能也将会被阐述。尽管近年来真菌EPS

研究取得了丰硕的成果，但是有关真菌EPS生物合成途径

和相关酶的基因调控和表达研究还相对较少，而这对于

提高EPS产量研究具有很强的理论指导意义。另外EPS工

业规模化生产过程中，如果菌株所利用的碳源单一，势

必会增加EPS的生产成本、缺乏市场竞争力，进一步开发

利用工农业废弃物，如渔业壳多糖水解物、甘蔗糖蜜等

有可能提高真菌发酵EPS水平。本课题组已着手此方面研

究，以期获得这方面特性的菌株以及具有特殊生物学活

性的EPS。
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