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摘 要： 介绍了蓝细菌多糖的研究进展，包括产胞外多糖的蓝细菌菌株和蓝细菌胞外多糖的性质、生理功能等。展

望了蓝细菌胞外多糖的工业化应用价值及其前景。
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Abstract：The research progress in exopolysaccharide from Cyanobacteria were introduced including exopolysaccharide-producing Cyanobacteria
strains, exopolysaccharide properties and its physiological functions etc. Besides, the industrial application of exopolysaccharide was discussed
and its application foreground was described.
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蓝细菌（Cyanobacteria），又称蓝藻，出现 于 35 亿 年

前，是地球上最古老的能进行光合放氧的原核生物。它具

有与植物类似的光合作用， 光合自养是其生长的主要营

养模式，同时它的细胞与典型的革兰氏阴性菌一致，因此

蓝细菌具有细菌和藻类的双重代谢特性[1]。 蓝细菌的形

态多种多样，从单细胞到丝状多聚体，按其形态可分为 5
个群。 蓝细菌生活在各种环境下，包括陆生及水生，数量

庞大。 许多种类还能生活在极端环境下(高盐、高碱、低

温、干旱)。 为适应这种多变的恶劣环境，蓝细菌形成一系

列的代谢适应机制。其中，蓝细菌分泌到细胞外的黏性物

质被认为对其适应恶劣的环境起重要作用， 其主要成分

是蓝细菌胞外多糖。 蓝细菌分泌大量多糖在体外形成鞘

体、黏液层和荚膜。 在批次培养蓝细菌时,荚膜及粘液层

可作为水溶性物质释放到培养基中, 使培养基粘度不断

增加。 蓝细菌胞外多糖有助于提高细胞膜囊对干旱和冷

冻 的 耐 受 性。 Hill [2]，Yoshiyuki Tamaru [3]等 人 对 蓝 细 菌

Nostoc commune 的研究表明, 蓝细菌分泌的胞外多糖在

其耐受干旱胁迫中具有重要作用。 从野生发状念珠藻中

分离得到的多糖 nostoflan 对单纯疱疹病毒（HSV-1）、人

巨细胞病毒(human cytomegalovirus)、流感病毒(influenza
A virus)等 多 种 具 有 封 套 的 病 毒(enveloped viruses)有 很

强的抗病毒活性，是一种新型的生物活性多糖[4-5]。

由于蓝细菌多糖具有的一些特性优于从植物或大型

藻类中提取的多糖，近年来人们对它的研究逐渐增多。作

为一种新型材料， 蓝细菌胞外多糖具有很多适合工业应

用的特点，例如具有很好的持水性，可以从工业废水中去

除重金属离子，可以作为食品添加剂等等。而且释放到培

养基中的多糖易于提取，具有较好的工业价值，使得蓝细

菌成为一种引人注目的新型产多糖资源。
本文就蓝细菌胞外多糖的性质及其在工业中的应用

前景，结合作者自己的工作，作一综述。

1 产胞外多糖的蓝细菌

从 20 世纪 50 年代起， 许多蓝细菌被报道具有合成

胞外多糖的能力， 在一定条件下， 胞外多糖分泌到细胞

外，形成粘液层。 目前，已报道有 33 个属（见表 1）超过

100 多种蓝细菌被发现具有分泌胞外多糖的能力，按照伯

杰氏细菌分类手册，这些蓝细菌广泛分布在 5 个群中 [6]。
目前，对其中的念珠藻属（Nostoc）、螺旋藻属(Spirulina)、
节螺藻属(Arthrospira)和微鞘藻属（Microcoleus）等蓝细菌

多糖研究较多。

2 蓝细菌胞外多糖的性质和生理功能

2.1 蓝细菌多糖的组成和性质

据报道， 目前已有超过 100 株蓝细菌分泌的多糖得
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到研究，大部分是关于蓝细菌多糖组成的研究[7]。 有关蓝

细菌胞外多糖最早的研究是柱孢鱼腥藻胞外多糖， 含有

葡萄糖、半乳糖、阿拉伯糖、木糖、鼠李糖和糖醛酸[8]。 大

多数蓝细菌胞外多糖是杂多聚体，80 %的蓝细菌胞外多

糖由 6～10 种单糖组成， 这是与其他微生物多糖的显著

区别。 在蓝细菌多糖中出现最多的是葡萄糖，大约 90 %
的多糖含有葡萄糖， 接下来是半乳糖、 甘露糖和鼠李糖

（85 %的多糖含有）。 而且在大多数多糖中葡萄糖的含量

也是最高的，核糖仅存在少数种类的多糖中（9 %）。 糖醛

酸的存在是蓝细菌多糖呈现带负电荷的主要原因。 在糖

醛酸的分析中仅有葡萄糖醛酸和半乳糖醛酸被检测到，
而且大约一半的多糖含有 2 种糖醛酸。 但这些单糖的种

类和比例在不同菌株中有所不同,而且与培养条件有关。
Huang 等[9]对 3 种念珠藻多糖的研究发现，相对野生念珠

藻多糖而言， 液体悬浮培养得到的胞外多糖在单糖组分

上更复杂，而且不同的菌株差异不同。但是发状念珠藻细

胞培养得到的胞外多糖不含有木糖， 而野生发状念珠藻

多糖中却含有木糖。在对发状念珠藻多糖研究时发现，培

养基中有无氮源对胞外多糖的产量影响显著， 在无氮培

养基中添加复合碳源， 培养 15 d， 胞外多糖产量达到

2447 mg/L[10]，细胞培养胞外多糖与野生发状念珠藻多糖

一样也含有木糖，只是含量有变化[5，11]。
目前，关于蓝细菌产多糖菌株的特性报道中很少涉

及其胞外多糖化学成分的稳定性，是否受批次培养条件

的影响，而这正是作为一种具有工业价值的微生物菌株

的最重要的特性。 报道表明，多糖组成在细胞生长过程

中会发生变化[12-13]，两种（Synechocystis）菌株的多糖分子

量会改变, 其中一株当培养时间延长后 , 会产生一种不

同类型的多糖; Spirulina platensis PCC8005 在培养后期,
其 多 糖 中 半 乳 糖 的 含 量 有 少 许 减 少 。 在 另 一 方 面 ,
Cyanospira capsulata 在其生长的整个阶段以及在不同的

生长条件下,其胞外多糖的单糖组成都很稳定,从细胞生

长不同阶段取样测定其多糖组成,结果都相同。而且不同

的光照条件对单糖组成或单糖形成的结构单位没有影

响。 C. Cap2sulata 经过 10 年的培养，合成的胞外多糖仍

然相同[14]。 以上结果表明，该菌在产胞外多糖方面是很稳

定的,这些特点使其极易在工业生产中得以应用。
关于蓝细菌多糖所具有的理化性质、 结构特性和流

变学特性方面已经有一些研究。 对多糖性质影响较大的

因素之一是其分子量。 对 7 种蓝细菌多糖的分子量进行

了测定，其中 5 种超过了 1000 kDa（表 1），最高分子量在

1400～2800 kDa。

2.2 蓝细菌胞外多糖的生理功能

胞外多糖作为细胞与环境直接接触的桥梁， 对蓝细

菌具有重要的生理功能。
2.2.1 抵抗外界环境的胁迫功能

研究表明， 对于一些产胞外多糖的 Nostoc 属菌株，
细胞外的黏液层保护它们免受极端环境胁迫的危害 （如

干旱）。 目前，关于蓝细菌在沙漠或盐湖中抗干旱能力的

研究较多。 例如对耐干旱菌株 Nostoc commune 的研究表

明，其胞外多糖为细胞在干旱地区的生存建立了储水库，
起很重要的缓冲作用。 将 N.commune sp.CHEN 所产的胞

外多糖加入到人造膜中，可以防止人造膜溶化，而细胞膜

溶化是细胞在干旱后重新吸水过程中所面临的最严重损

害。 从而作者推断胞外多糖是细胞在面临干旱时保持细

胞正常状态的稳定剂。 Mazor 等[21]对从沙漠土中分离的

蓝细菌产多糖的研究表明： 胞外多糖在干旱环境中维持

细胞表面的湿润起到了重要的作用。
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2.2.2 保护固氮蓝细菌固氮酶免受氧气的侵害

固氮酶是一种需要严格厌氧环境的酶， 胞外多糖可

以在细胞与大气之间形成隔膜， 从而保护固氮酶不与大

气中的氧气直接接触。 Nostoc cordubensis 的异形胞外包

裹了一层厚的黏液层，可以保护固氮酶失活[22]。 Reddy 等

对生长在琼脂平板上的 Cyanothece BH68 进行了研究[23]，
菌株周围包裹的黏液层， 除了能够作为物理屏障来隔绝

氧气之外，还能螯合铁离子和钙离子，而这两种离子在固

氮中也是必需的。
2.2.3 吸收营养功能

蓝细菌多糖通常具有阴离子特性， 它可以螯合金属

离子，或使金属离子固定化。金属离子的隔离和固定对细

胞的生长有很大影响作用。 对于蓝细菌 Mictocytis flos-
aquae c3-40 这样生长在碱性环境中的菌株， 胞外多糖

可以积累铁离子和锰离子，这两种离子对菌株的生长是

必需的，但两者均难溶于碱性富氧水 [24]。 从生态学的角

度，蓝细菌可以耐受较高浓度的重金属离子，可以用来

除去有机废水 中 的 重 金 属 离 子。 蓝 细 菌Gloeothe cam-
agna 可用来吸附钙离子和锰离子[25]。 对于与高等植物共

生的蓝细菌来说，其胞外多糖可以粘附在植物表面。研究

表明，Nostoc 丝状体与小麦根部的紧密结合与胞外多糖

有关[26-27]。

3 蓝细菌多糖的应用

3.1 蓝细菌多糖在食品工业中的应用

蓝细菌多糖尤其是水溶性胞外多糖， 其来源于可选

择的蓝细菌，分泌到培养基中，在可控的外界条件中产率

稳定，具有很好的工业应用价值。蓝细菌多糖的非牛顿流

体性质使其具有很好的絮凝性和乳化性， 其粘度及其他

理化性质甚至高于黄原胶的特性， 这使蓝细菌多糖特别

适合在食品工业中应用。同时它也被作为絮凝剂、粘性剂

应用于工业废水的处理。 有关蓝细菌多糖的流变学特性

只是最近才开始研究， 而且极不全面。 但是已有事实表

明，这些多糖拥有在工业上应用价值的溶液特性（较高的

粘度、对盐粘度稳定，而且可以耐受较高的温度和 pH 变

化）。 如 S. platensis PCC8005 除有荚膜围绕细胞外，还能

产生大量的胞外多糖。 这种胞外多糖在低浓度下就能形

成很高粘度的溶液， 其流变学特性和剪切力变化与黄原

胶类似， 而且初步实验证明该胞外多糖具有良好的悬浮

和乳化特性[12]。 对地木耳、葛仙米和发菜 3 种念珠藻多糖

的研究发现，3 种念珠藻的多糖制备物具有优良的理化

性质和生物活性。 它们的粘度大大高于市售商品多糖的

粘度，如树胶、果胶、褐藻酸和琼胶。
3.2 蓝细菌多糖在土壤改良和沙漠治理中的应用

荒漠结皮对荒漠地区的土壤改良和固沙起着重要作

用。 主要组成部分是荒漠藻类，因此也叫藻类结皮。 藻类

结皮的形成主要由藻丝缠结和所分泌的代谢产物的粘结

起作用[28]。 代谢的主要产物为胞外疏水性蛋白和多糖组

成的蛋白聚糖。Gideon Mazor 等[25]研究表明，蓝细菌胞外

多糖在荒漠结皮中起关键作用， 一方面它能在夏季的 7
月、8 月保持土壤湿润；另一方面，其能保护结皮的微生

物群落。 Painter[29]等认为胞外聚合物有助于土壤团聚体

的形成，磷及微量元素的释放，可以作为绿肥进行荒漠改

良。 胡春香等[30]研究发现胞外多糖与粘土矿物质间主要

靠羟基形成的氢键发生连接， 阐明了藻类胞外聚合物中

多糖与土壤胶结的分子机制， 进一步证实了它在流沙固

定方面的生态功效。 可以预期蓝细菌及其多糖在土壤改

良和沙漠治理方面在不久的将来会有进一步的改进。 如

通过筛选和基因手段获得固氮效率更高、 胞外多糖产量

更高，可以在更广范围内生长，以及忍受干旱能力更强的

蓝细菌。 对蓝细菌多糖的进一步研究将会为世界范围内

的沙漠化治理做出贡献。
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2008 年世界啤酒产量达 1811 亿升

本刊讯：2008 年，世界啤酒产量为 1811 亿升，比 1998 年的 1327 亿升增长 36.5 %。受金融危机和经济下滑

的影响，2008 年世界啤酒增速变缓，只有 1.2 %，低于 2007 年的 5.6 %。（丹妮）
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