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摘　 要： 乳酸菌是世界公认的食品级益生菌，而胞外多糖是乳酸菌主要次级代谢产物之一，其

与乳酸菌的多种生物学功能密不可分。 尽管传统观念认为，活体乳酸菌才能发挥有益作用，但

越来越多的研究为乳酸菌衍生物及代谢产物的益生作用提供了新的证据，并为其应用开辟了新

的前景。 本文系统地阐述乳酸菌胞外多糖生物学功能方面的研究进展，以期为其在实际生产中

的应用提供理论基础。
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　 　 乳酸菌（ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ，ＬＡＢ）是一类能利

用可发酵碳水化合物产生大量乳酸的细菌总

称［１］ ，主要包括乳酸杆菌、双歧杆菌、乳酸乳球菌

和链球菌等菌属。 在动物机体内，ＬＡＢ 除了可以

调节肠道菌群、促进肠道蠕动、保护肠道生态平衡

以及改善肠道功能外，还能提高机体免疫能力，抑
制腐败菌滋生，提高饲料转化率［２］ ，在畜牧业等领

域中有重要的应用价值，有望成为抗生素的替代

品之一［３］ 。 大量研究显示，ＬＡＢ 的上述功能可能

与其细胞壁的不同成分———肽聚糖、磷壁酸、多
糖、蛋白质及其次级代谢产物胞外多糖（ ｅｘｐｏｌｙｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅｓ，ＥＰＳ）有关（图 １） ［４－５］ 。 其中，ＥＰＳ 是一种

分子量较高的长链聚合物，主要由蓝藻、真菌和细

菌等微生物代谢产生［６］ ，存在形式包括构成细菌

细胞壁成分的荚膜多糖，以及分泌到周围环境中

的黏多糖［７］ 。 虽然有研究表明植物乳杆菌磷壁酸

能够抑制细胞外调节蛋白激酶（ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ，ＥＲＫ）和 ｐ３８ 激酶的磷酸化以

及抑制核因子－κＢ（ｎｕｃｌｅａｒ ｆａｃｔｏｒ⁃ｋａｐｐａ Ｂ，ＮＦ⁃κＢ）
的活化，从而降低细胞因子白细胞介素（ ｉｎｔｅｒｌｅｕ⁃

ｋｉｎ，ＩＬ）中 ＩＬ⁃８ 的产生［３］ ，但是国内外相关研究主

要集中在 ＥＰＳ 上，因为 ＥＰＳ 能够为机体提供能量，
参与机体多种生命活动，是生命有机体的重要组

成成分，并具有多种生物学功能。 所以，有关 ＥＰＳ
的研究逐渐成为相关学科的前沿研究领域。 ＥＰＳ
作为 ＬＡＢ 的重要次级代谢产物［８］ ，随着研究的不

断深入，其抗肿瘤、抗氧化、抗病毒、免疫调节和肠

道菌群调节等生物学功能（图 ２）不断被发现，并
得到广泛关注和认可［９－１２］ 。 本文将就乳酸菌胞外

多糖（ＬＡＢ⁃ＥＰＳ）的分类、结构、生物学功能及其在

生产中的应用进行综述，为 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 能早日在生

产中得到广泛应用提供理论依据。

１　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 的分类及结构
　 　 与大多数其他细菌一样，ＬＡＢ 能够产生多种

类型的多糖或聚糖，具有丰富的结构多样性。 ＥＰＳ
作为 ＬＡＢ 的重要次级代谢产物，根据位置不同，
可被分为结合在细胞表面的“荚膜多糖”和释放到

周围环境中的“黏多糖”，由于 ２ 种多糖经常混合

在一起难以分开，所以统称为 ＥＰＳ。 根据其化学成
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分的差异，ＥＰＳ 可分为同型多糖（ ｈｏｍｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒ⁃
ｉｄｅｓ，ＨｏＰＳ） 和 异 型 多 糖 （ ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，
ＨｅＰＳ）。 ＨｏＰＳ 是指由 １ 种单糖脱水缩合而成的多

糖；ＨｅＰＳ 是指 ２ 种及 ２ 种以上单糖通过脱水缩合

形成 ３ ～ ８ 个重复单元所构成的多糖［１３］ 。 与 ＨｏＰＳ
相比，ＨｅＰＳ 包含不同单糖的重复单元（表 １），主要

包括不同比例的葡萄糖、半乳糖和鼠李糖，有的还

包含 Ｎ－乙酰基－Ｄ－氨基葡萄糖、Ｎ－乙酰基－半乳

糖胺、糖醛酸或一些非碳水化合物取代基，例如丙

酮酸、乙酸盐、磷酸盐和琥珀酸盐等，它们在 ＥＰＳ
发挥生物学功能时起关键作用［１４－２４］ ，因此，ＨｅＰＳ
的生物合成及其结构更为复杂。

图 １　 ＬＡＢ 细胞表面相关多糖

Ｆｉｇ．１　 Ｃｅｌｌ ｓｕｒｆａｃｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｆ ＬＡＢ［４］

图 ２　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 主要生物学功能

Ｆｉｇ．２　 Ｍａｉｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＬＡＢ⁃ＥＰＳ

２　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 的生物学功能
２．１　 抗肿瘤

　 　 抗肿瘤是 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 的主要生物学功能之一，

１９８２ 年 Ｓｈｉｏｍｉ 等［２５］初次提出 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 具有抗肿

瘤作用之后，ＥＰＳ 的抗肿瘤功能便成为科研工作

者的研究热点。 研究表明，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 发挥其抗肿

瘤的活性主要是通过 ２ 种方式：一是直接抑制肿

瘤细胞生长；二是调动机体的免疫系统，激发免疫

细胞通过先天性免疫或适应性免疫对肿瘤细胞做

出反应。 用嗜酸乳杆菌 ＥＰＳ 刺激人结肠癌细胞

Ｃａｃｏ⁃２ 和小鼠，激活了关键转录蛋白 ＮＦ⁃κＢ 和

ｐ３８ 丝裂原活化蛋白激酶 （ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏ⁃
ｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ， ＭＡＰＫ） 启 动， 此 外， 还 显 著 上 调 了

ＩＬ⁃１α、单核细胞趋化蛋白 － １、肿瘤坏死因子 －α
（ ｔｕｍｏｒ ｎｅｃｒｏｓｉｓ ｆａｃｔｏｒ α， ＴＮＦ⁃α） 和重组人穿透

素－３免疫相关基因的表达，且呈现剂量依赖性变

化［２６］ 。 Ｅｌ⁃Ｄｅｅｂ 等［２７］ 发现嗜酸乳杆菌 ２００７９ 的

ＥＰＳ 通过对凋亡和ＮＦ⁃κＢ通路的调节实现对 Ｃａｃｏ⁃
２ 的抑制作用；嗜酸乳杆菌 ２００７９ 的 ＥＰＳ 处理 Ｃａ⁃
ｃｏ⁃２ 后，Ｇ０ ／ Ｇ１ 期凋亡细胞比例增加，细胞凋亡率

可高达 ８０．６５％，同时还具有上调 ＮＦ⁃κＢ 抑制蛋白

α、ｐ５３ 和转化生长因子基因表达的潜力。 Ｓｕｎ
等［２８］通过对流式细胞仪结果的分析也得到了相似

的结论，嗜热链球菌 ＣＨ９ 的 ＥＰＳ 能够将人肝癌细

胞 ＨｅｐＧ⁃２ 周期阻滞于 Ｇ０ ／ Ｇ１ 期。 Ｄｉ 等［６］研究发

现，干酪乳杆菌 ＳＢ２７ 的 ＥＰＳ 可直接抑制结肠癌细

胞 ＨＴ⁃２９ 的增殖，并上调 Ｂ 淋巴细胞瘤－２ 相关死

亡启动子（Ｂｃｌ⁃２⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｄｅａｔｈ ｐｒｏｍｏｔｅｒ，Ｂａｄ）、Ｂ
淋巴细胞瘤－２ 相关 Ｘ 蛋白（Ｂａｘ）、半胱氨酸天冬

氨酸蛋白酶－３（ｃａｓｐａｓｅ⁃３）和半胱氨酸天冬氨酸蛋

白酶－８（ｃａｓｐａｓｅ⁃８）基因的表达，诱导 ＨＴ⁃２９ 细胞

凋亡引起形态学改变。 此外，副干酪乳杆菌 Ｍ５ 的

ＥＰＳ 也可以激活氧化应激和内质网应激通路，进
而诱导 ＨＴ⁃２９ 细胞凋亡［２９］ 。
２．２　 抗氧化

　 　 在正常情况下，体内活性氧物质（ ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）是有氧代谢的副产物，其中包括

羟基自由基、超氧阴离子自由基和过氧化氢等［３０］ ，
ＲＯＳ 的产生和消除维持着氧化－抗氧化平衡，这在

调节信号通路的传导和细胞增殖中起着重要作

用［３１］ 。 当平衡被破坏时，ＲＯＳ 水平升高，导致自

由基的产生，这些自由基可能对蛋白质、脂质和

ＤＮＡ 造成有害影响［３２］ ，导致机体氧化应激，引起

细胞氧化损伤并发展为多系统疾病［３３］ 。 虽然人工

合成的抗氧化剂能有效减缓氧化过程，但其安全

性却受到质疑［３４］ 。
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表 １　 ＬＡＢ 分泌的中性或酸性异型多糖的结构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ｎｅｕｔｒａｌ ｏｒ ａｃｉｄｉｃ ｈｅｔｅｒｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ＬＡＢ

菌种
Ｂａｃｔｅｒｉａ

重复单元
Ｒｅｐｅａｔｉｎｇ ｕｎｉｔｓ
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→３） ⁃［α⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→４）］ ⁃β⁃Ｄ⁃Ｇａｌｐ⁃（１→４） ⁃β⁃Ｄ⁃
Ｇｌｃｐ⁃（１→４） ⁃［β⁃Ｄ⁃Ｇａｌｆ⁃（１→６）］ ⁃β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→６） ⁃

β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→
［２３］

嗜热链球菌 ＥＵ２０
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ
ＥＵ２０

→６） ⁃β⁃Ｄ⁃Ｇａｌｐ（１→６） ⁃α⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→３） ⁃［α⁃Ｌ⁃Ｒｈａｐ⁃（１→２）］ ⁃β⁃
Ｌ⁃Ｒｈａｐ⁃（１→４） ⁃β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→６） ⁃α⁃Ｄ⁃

Ｇａｌｆ⁃（１→６） ⁃β⁃Ｄ⁃Ｇｌｃｐ⁃（１→
［２４］

　 　 Ｇｌｃ：葡萄糖 ｇｌｕｃｏｓｅ；Ｍａｎ：甘露糖 ｍａｎｎｏｓｅ；Ｇａｌ：半乳糖 ｇａｌａｃｔｏｓｅ；Ｇｌｃｐ：吡喃葡萄糖 ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｅ；Ｇａｌｐ：吡喃半乳糖
ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｅ；Ｍａｎｐ：吡喃甘露糖 ｍａｎｎｏｐｙｒａｎｏｓｅ；ＮＡｃ：Ｎ－乙酰基 Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌ；Ｒｈａｐ：吡喃鼠李糖 ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｅ；Ａｃ：乙酰基
ａｃｅｔｙｌ；Ｇａｌｆ：呋喃半乳糖 ｇａｌａｃｔｏｆｕｒａｎｏｓｅ；Ｇａｌｐ２Ａｃ：２－乙酰基吡喃半乳糖 ２⁃ａｃｅｔｙｌ ｇａｌａｃｔｏｐｙｒａｎｏｓｅ。

　 　 因此，寻找具有高抗氧化活性和低细胞毒性

的抗氧化剂成为研究热点，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 也因此备受

科研人员关注［３５］ 。 目前研究显示，大多数 ＬＡＢ⁃
ＥＰＳ 无论在体内还是体外均具有抗氧化功能，能
够参与自由基清除，从而作为天然的安全抗氧化

剂发挥作用，但是抗氧化的效果普遍低于抗坏血

酸。 Ｔａｎｇ 等［３６］在德氏乳杆菌 ＳＲＦＭ⁃１ 中分离出 ３
种 ＥＰＳ，具有较强的超氧阴离子自由基、羟基自由

基、１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）自由基清

除活性和亚铁离子螯合活性。 植物乳杆菌 ＫＸ０４１

的 ＥＰＳ 可以充当电子供体直接与自由基反应［３７］ ，
植物乳杆菌 ＪＬＡＵ１０３ 的 ＥＰＳ 还能够通过与过渡

金属离子催化剂螯合来发挥抗氧化功能［３５］ 。 刘煜
珺等［３８］还发现植物乳杆菌 Ｙ４２ 的 ＥＰＳ 发挥抗氧

化功能是通过上调 ＨＴ⁃２９ 细胞中过氧化氢酶

（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽过氧

化物酶（ＧＳＨ⁃Ｐｘ）等抗氧化酶系的表达量和活性

实现的。 此外，通过衰老模型小鼠体内试验发现，
瑞士乳杆菌的 ＥＰＳ 在上调小鼠血清、脑组织和肝

脏中多种抗氧化酶的活性和总抗氧化能力 （ Ｔ⁃
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ＡＯＣ）的同时，还能够下调丙二醛的水平，证实了

瑞士乳杆菌的 ＥＰＳ 在体内同样具有抗氧化功

能［３９］ 。 由此可见，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 主要是通过清除氧自

由基和提高机体内相关抗氧化酶活性实现其抗氧

化功能，使其可以作为功能性饲料添加剂进行开

发利用。

　 　 但是大量研究表明，菌株、培养基和培养条件

等对 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 抗氧化功能均有影响［４０］ （表 ２）。
因此，筛选具有能够分泌高抗氧化活性 ＥＰＳ 的

ＬＡＢ 菌株，通过优化培养条件等提高 ＥＰＳ 抗氧化

功能的研究也逐渐受到科研工作者的关注。

表 ２　 部分 ＬＡＢ 氧自由基清除能力

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｏｍｅ ＬＡＢ

菌种
Ｂａｃｔｅｒｉａ

来源
Ｓｏｕｒｃｅｓ

最大浓度
Ｍａｘｉｍｕｍ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｍｇ ／ ｍＬ）

氧自由基清除能力
Ｏｘｙｇｅｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ／ ％

１，１－二苯基－
２－三硝基苯
肼自由基
ＤＰＰＨ ｆｒｅｅ

ｒａｄｉｃａｌ

羟基自由基
Ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

超氧阴离子
自由基

Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ａｎｉｏｎ

ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

金属螯合
自由基
Ｍｅｔａｌ

ｃｈｅｌａｔｉｎｇ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

瑞士乳杆菌 ＭＢ２⁃１
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｈｅｌｖｅｔｉｃｕｓ ＭＢ２⁃１

发酵牛奶 ４ ５４．７５ ５６．３２ ３５．９８ ３１．２５ ［４１］

鼠李糖乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｒｈａｍｎｏｓｕｓ

母乳 ４ ６３．４０ ８２．１０ ２９．４０ ７２．８０ ［４２］

植物乳杆菌 ＪＬＡＵ１０３
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ＪＬＡＵ１０３

传统奶酪 １０ ６０．５０ ８０．４０ ６９．７０ ［３５］

植物乳杆菌 ＹＷ１１
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ＹＷ１１

谷物 ３ ３５．１１ ７５．１０ ６２．７１ ４１．０９ ［４３］

植物乳杆菌 ＫＸ０４１
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ＫＸ０４１

传统泡菜 ８ ８２．００ ８２．６４ ７０．３４ ［３７］

乳杆菌 ｓｐ．Ｃａ６
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｐ． Ｃａ６ 家禽肠道 １０ ９５．７６ ７８．６６ ［４４］

德氏乳杆菌 ＳＲＦＭ⁃１
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｄｅｌｂｒｕｅｃｋｉｉ ｓｓｐ．
ｂｕｌｇａｒｉｃｕｓ ＳＲＦＭ⁃１

传统奶酪 ４ ５９．９４ ６１．１２ ６３．７５ ６２．３３ ［３６］

嗜酸乳杆菌
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ 米糠 ０．４５ ８１．３６ ［４５］

植物乳杆菌 ７０８１０
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
７０８１０

中国泡菜 ４ ４８．４３ ６９．８１ ［４６］

嗜热链球菌 ＡＳＣＣ １２７５
Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ
ＡＳＣＣ １２７５

杏鲍菇 １

１４．５５
７．７１

１０．０７
７．４０

２３．４４
２１．８２
１２．６３
７．８５

３５．２０
２２．３３
１９．６６
１２．６５

［４７］

植物乳杆菌 Ｃ８８
Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ Ｃ８８ ４ ５２．２３ ８５．２１ ［４８］
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２．３　 抗病毒

　 　 病毒的有效消除依赖于被感染细胞产生促炎

性免疫反应的能力，并发展为能够限制病毒复制

的 Ｔｈ１ 型免疫。 这种反应的特征是促炎细胞因子

和趋化因子的产生，包括干扰素（ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｎ，ＩＦＮ）、
ＴＮＦ⁃α 和各种 ＩＬ（如 ＩＬ⁃１２、ＩＬ⁃１８ 及 ＩＬ⁃２３ 等）以

及单核 ／巨噬细胞、自然杀伤（ＮＫ）细胞、Ｔ 淋巴细

胞的激活。 研究表明，益生菌及其代谢物可以通

过改善先天性免疫和适应性免疫来保护机体免受

病毒感染，从而缩短病程，减少发病次数，减少病

毒脱落，使肠道通透性正常化并增加病毒特异性

抗体的产生［４９］ 。 Ｓｉｒｉｃｈｏｋｃｈａｔｃｈａｗａｎ 等［１０］ 研究证

实，植物乳杆菌培养液上清液和活菌均可以在非

洲绿猴肾细胞（Ｖｅｒｏ 细胞）上抑制猪流行性腹泻病

毒感染和复制，并且上清液抗病毒活性具有明显

剂量和细菌数量依赖性。 Ｋｉｍ 等［５０］证明了植物乳

杆菌 ＬＲＣＣ５３１０ 的 ＥＰＳ 通过减少腹泻持续时间，
抑制肠上皮病变，减少轮状病毒在肠道的复制，缩
短哺乳小鼠的恢复时间，表现出明显的抗轮状病

毒活性。 Ｋａｎｍａｎｉ 等［４９］ 研究发现，德氏乳杆菌的

ＥＰＳ 具有改善肠道抗病毒反应和防止肠道病毒

（如轮状病毒） 感染的潜力。 此外，德氏乳杆菌

ＴＵＡ４４０８Ｌ 的 ＥＰＳ 还可以通过减少病毒复制来提

高猪肠上皮细胞对轮状病毒感染的抵抗力，并通

过调节 Ｔｏｌｌ 样受体 ３（Ｔｏｌｌ⁃ｌｉｋｅ ｒｅｃｅｐｔｏｒ ３，ＴＬＲ３）
激活抗病毒先天免疫应答［５１］ 。 王莹莹［５２］ 发现，嗜
酸乳杆菌的 ＥＰＳ 可以促进猪睾丸细胞的免疫活

性，抑制猪传染性胃肠炎病毒感染，在作用早期

ＥＰＳ 可以协同猪传染性胃肠炎病毒诱导猪睾丸细

胞的 ＴＬＲ３ 表达和 ＮＦ⁃κＢ 的活化，上调 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８
和 ＩＦＮ⁃γ 的表达，并调节细胞的先天性免疫反应，
提高细胞的抗病毒能力。 由此可见，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 不

仅能够抑制病毒的感染和复制，还可以通过激活

动物机体先天性免疫应答和适应性免疫应答发挥

抗病毒功能，在畜牧生产中具有重要的研究价值。
２．４　 免疫调节

　 　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 是一种天然的大分子活性物质，安
全性高且来源的可追溯性强，在调节机体免疫过

程中具有良好的免疫原性，是理想的天然免疫佐

剂。 研究发现，大多数 ＬＡＢ 及其 ＥＰＳ 可通过提高

单核细胞吞噬能力，促进 Ｔ、Ｂ 淋巴细胞的增殖，提
高 ＮＫ 细胞杀肿瘤活性和促有丝分裂活性，诱导细

胞因子来调节机体免疫系统，从而提高机体的免

疫防御能力来抵抗病原体。 Ｚｈｕ 等［５３］ 通过体外试

验证明，植物乳杆菌 ＲＳ２０Ｄ 分泌的 ＥＰＳ 可以刺激

巨噬细胞释放一氧化氮（ＮＯ），并在 ｍＲＮＡ 水平

上调促炎细胞因子的基因表达。 此外，ＥＰＳ 除了

可以通过提高胞内酶活性及释放活性氧激活巨噬

细胞 ＲＡＷ２６４．７，发挥免疫增强作用［５４］ ，还能显著

提高巨噬细胞 ＲＡＷ２６４．７ 的增殖和吞噬活性，并
诱导 ＮＯ、ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃１β 和 ＩＬ⁃６ 的产生［５］ 。 由副干

酪乳杆菌 ＤＧ 产生的 ＥＰＳ 还能够增强人单核细胞

系 ＴＨＰ⁃１ 中 ＴＮＦ⁃α、ＩＬ⁃６、ＩＬ⁃８ 和巨噬细胞炎症蛋

白 ３α 的表达［５５］ 。 综上所述，大多数 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 主

要是通过调节免疫相关基因，激活巨噬细胞，刺激

淋巴细胞增殖并释放 ＮＯ、ＩＬ 和 ＴＮＦ⁃α 等来表现

免疫调节活性［５６］ 。 因此，无论是体外试验还是体

内试验均显示出 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 具有良好的免疫调节

作用，很多 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 发挥免疫调节作用的同时也

具有一定的抗肿瘤和抗病毒作用。 由此推测，
ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 很可能是通过增强机体免疫力，促进淋

巴细胞、巨噬细胞等增殖，合成分泌相应细胞因

子，从而抑制肿瘤细胞生长，提高动物机体抵抗病

毒感染能力，发挥抗肿瘤、抗病毒作用。
２．５　 调节肠道菌群

　 　 动物肠道中聚居着 １０１３ ～ １０１４个微生物，是一

个复杂的微生态体系。 肠道微生物的组成与机体

健康密切相关，在维持生理平衡中起着至关重要

的作用。 同时，肠道微生物的构建与肠道免疫系

统的发育也有密不可分的联系，大多数 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ
能促进肠道有益微生物的生长，改善其多样性［５７］ 。
ＥＰＳ 可以作为肠道微生物的碳源，因为肠道微生

物的基因组编码碳水化合物活性酶（ ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ
ａｃｔｉｖｅ ｅｎｚｙｍｅｓ，ＣＡＺｙｍｅｓ），而人和其他哺乳动物

的基因组则没有编码足够的 ＣＡＺｙｍｅｓ，因此，肠道

微生物能够将 ＥＰＳ 降解为短链脂肪酸，如乙酸、丙
酸和丁酸等［５８］ 。 这些短链脂肪酸对于维持肠上皮

功能、控制肠上皮生长、刺激免疫系统、预防结直

肠癌并减少各种炎症性疾病有重要的作用［５９］

（图 ３）。 有研究显示，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 可能通过抑制细

菌细胞表面的特异性黏附因子来减少有害菌对肠

上皮细胞的黏附［４８］ ，选择性促进有益菌的增殖，抑
制有害菌的增殖和有害物质的产生［６０］ ，进而改善

肠道微生物的多样性和平衡［５７］ 。 大量体外研究结

果显示，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 可以有效抑制阪崎肠杆菌、大肠

杆菌、单核细胞增生李斯特菌、金黄色葡萄球菌、
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白色念珠菌、鼠疫杆菌和鼠伤寒沙门氏菌等有害

菌的生长［６１－６４］ ，其中有些 ＥＰＳ 可以同时抑制多种

有害菌的增殖，具有一定的广谱抗菌性。 邵丽［６５］

研究表明，鼠李糖乳杆菌 ＫＦ５ 的 ＥＰＳ 可以部分被

人的粪便菌群利用，促进双歧杆菌的增殖，改变粪

便菌群的组成，提高菌群的丰度，促进短链脂肪酸

产生，具有潜在的益生特性。 李胜杰［６６］ 用双歧杆

菌 ＷＢＩＮ０３ 的 ＥＰＳ 对小鼠进行灌胃，发现 ＥＰＳ 可

以促进乳杆菌和厌氧总菌的生长，并抑制肠道内

肠杆菌、肠球菌及拟杆菌的生长，进一步证明 ＥＰＳ
是一种潜在的益生物质。

图 ３　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 与肠道微生物的相互作用

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＬＡＢ⁃ＥＰＳ ａｎｄ
ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ［５８］

２．６　 其他生物学功能

　 　 通过上述研究发现，每种 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 生物学功

能并不是单一的，同一种 ＥＰＳ 可能具有不同的功

能，不同的 ＥＰＳ 可能具有相同的作用机制。 除了

上述生物学功能以外，研究发现，ＥＰＳ 对细菌生物

膜形成有明显抑制作用，并通过减弱细胞表面修

饰或减少细胞间相互作用以抑制细菌细胞的初始

自动聚集和细胞附着，从而可以用于治疗和预防

由产生生物膜的致病细菌引起的传染病［６７］ 。 植物

乳杆菌 ＢＧＣＧ１１ 产生的 ＥＰＳ 通过下调 ＩＬ⁃１β 和诱

导型一氧化氮合酶（ ｉＮＯＳ）ｍＲＮＡ 以及增加具有抗

炎活性的 ＩＬ⁃６ 和 ＩＬ⁃１０ 细胞因子的水平，在大鼠

中表现出较高抗炎活性［６８］ 。 ＥＰＳ 还能与病原菌细

胞壁相互作用，降解细胞壁和质膜引起蛋白质溶

解和必需物质的外露，从而导致病原菌死亡［６９］ 。
Ａｉ 等［７０］发现干酪乳杆菌 ＬＣ２Ｗ 的 ＥＰＳ 能显著降

低自发性高血压大鼠的收缩压，马乳酒样乳杆菌

ＷＴ⁃２Ｂ 产生的 ＥＰＳ 可以通过抑制血管紧张素Ⅰ
转换酶的活性来降低血压［７１］ 。 在体外试验中，植
物乳杆菌 ＢＲ２ 的 ＥＰＳ 可以降低 ４５％ 的胆固醇

水平［７２］ 。

３　 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 在畜牧生产中的应用
　 　 ＥＰＳ 作为 ＬＡＢ 的重要次级代谢产物之一，随
着研究不断深入，其各种生物学功能逐渐被人们

所熟知，所以，目前已经广泛应用于农业、食品、医
药和化妆品等研究领域。 在食品工业中，ＥＰＳ 可

以改善食品品质［７３］ ，提高酸奶的黏度［７４］ 、奶酪产

量［７５］和冰淇淋的黏性及假塑性［７６］ 。 此外，ＥＰＳ 还

能阻碍淀粉的凝沉并降低陈化速率，从而延长面

包的保质期，提高面包质量［７７］ 。 因此，ＥＰＳ 具有非

常可靠的安全性。
　 　 在过去几十年中，为了追求较高的经济效益，
抗生素被大量广泛地应用于畜牧生产中，正是由

于抗生素的滥用，导致环境污染、畜禽产品药物残

留及耐药菌株出现［７８－７９］等问题越来越严重。 ２０２０
年我国已全面禁止抗生素在饲料添加剂中使用，
随之可能会出现动物生产性能降低、病死率增加

等问题，所以，开发抗生素替代品作为饲料添加剂

以保证畜禽健康生长成为研究热点［８０］ 。 ＥＰＳ 作为

ＬＡＢ 的重要次级代谢产物，具有多种生物学功能，
是非常有潜力的抗生素替代物之一［８１］ 。 研究发

现，在饲粮中添加 ＬＡＢ 能够下调 ＩＬ⁃６、 ＩＬ⁃８ 及

ＴＮＦ⁃α 的 表 达 和 分 泌， 显 著 增 加 仔 猪 防 御 肽

ｐＢＤ２、ＰＧ１⁃５ 和 ｐＢＤ２ 的分泌表达，还能增强肠上

皮细胞防御功能并通过调节肠道菌群来增强肠道

屏障作用［８１］ 。 而 ＬＡＢ 可以通过 ＥＰＳ 与肠上皮细

胞的黏附定殖在肠道中，ＥＰＳ 还可以促进 ＬＡＢ 生

长，提高其抗逆性及益生潜力［８２］ ，并形成保护层帮

助 ＬＡＢ 逃避免疫监测，促进肠道内 ＬＡＢ 的定殖，
同时还能降低肠道致病菌柠檬酸杆菌的定植水

平［８３］ 。 此外，ＥＰＳ 还能够通过竞争性抑制机制干

扰细菌表面上特定黏附因子与肠道黏膜表面受体

结合，从而降低细菌致病性［２６］ 。 据报道，饲喂能够

产生 ＥＰＳ 的罗氏乳杆菌发酵的饲粮，可降低断奶

仔猪回肠、盲肠和结肠中产肠毒素的大肠杆菌的

定殖水平［８４］ ，有效缓解因肠道菌群平衡破坏导致

的疾病。 此外，Ａｓｈｆａｑ 等［８５］ 将 ＥＰＳ 添加到雏鸡饲

粮中，发现 ＥＰＳ 能够显著提高肠道内 ＬＡＢ 的丰

度，并抑制常见肠道病原体如大肠杆菌、沙门氏菌
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和肠球菌的生长，具有替代抗生素的潜力。 Ｒａｊｏｋａ
等［８６］对从母鸡盲肠内分离的 ＬＡＢ 所产生的 ＥＰＳ
进行体外试验研究，ＥＰＳ 表现出较强的抗大肠杆

菌和鼠伤寒沙门氏菌活性，对羟基自由基、ＤＰＰＨ
自由基和超氧阴离子自由基有较强的清除能力，
同时还能抑制 Ｃａｃｏ⁃２ 的生长，表现出一定的抗肿

瘤活性。 由此推断，ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 通过调节肠道菌群

结构、抑制有害菌定殖及调节免疫反应等作用，提
高机体抗病能力，从而减少抗生素在生产中的

应用。

４　 小　 结
　 　 与动物和植物来源的 ＥＰＳ 相比，ＬＡＢ 产生的

ＥＰＳ 具有许多优点，例如具有较强的可操作性、较
高的繁殖能力和高级性能等，但到目前为止，其结

构和活性关系尚未完全清楚。 因此，我们需要对

ＥＰＳ 的结构和活性关系进行深入研究，并构建其

潜在生物学功能和工业应用之间的桥梁。 目前，
ＥＰＳ 应用研究主要集中于食品生产等领域，虽然

也有研究显示，在畜牧业中 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 可以通过其

抑菌活性、免疫增强作用、促进营养物质消化吸收

和调节肠道菌群等方面的作用进而维持动物肠道

的微生态平衡，提高动物的免疫力及生产性能，但
是相关研究多数集中在体外试验及小鼠体内试

验。 有关 ＥＰＳ 应用于畜禽的研究并不多，其中主

要原因集中在 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 产率较低，无法满足畜禽

体内试验所需剂量。 另外，不同 ＬＡＢ 分泌的 ＥＰＳ
生物学功能也存在较大差异，其作用机理等也均

处于初步研究阶段尚不明确。 所以，关于如何提

高 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 的产量和生物学功能，及其在生产实

践中的应用和作用机理等研究均有广阔的前景，
同时 ＬＡＢ⁃ＥＰＳ 也有望成为抗生素替代物之一。
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ｕｌａｒ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，２０１８，９３：２５３－２６５．

［５０］ 　 ＫＩＭ Ｋ，ＬＥＥ Ｇ，ＴＨＡＮＨ Ｈ Ｄ，ｅｔ ａｌ． Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ｆｒｏｍ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＬＲＣＣ５３１０ ｏｆｆｅｒｓ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ｒｏｔａｖｉｒｕｓ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｉａｒｒｈｅａ ａｎｄ ｒｅｇｕ⁃
ｌａｔｅｓ ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｒｅｓｐｏｎｓｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉ⁃
ｅｎｃｅ，２０１８，１０１（７）：５７０２－５７１２．

［５１］ 　 ＫＡＮＭＡＮＩ Ｐ，ＡＬＢＡＲＲＡＣＩＮ Ｌ，ＫＯＢＡＹＡＳＨＩ Ｈ，ｅｔ
ａｌ． Ｇｅｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｄｅｌ⁃
ｂｒｕｅｃｋｉｉ ＴＵＡ４４０８Ｌ ａｎｄ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｖｉｒａｌ ａｃ⁃
ｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｉｔｓ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｐｏｒｃｉｎｅ
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ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ ｉｎ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ，
２０１８，９：２１７８．

［５２］ 　 王莹莹．嗜酸乳杆菌胞外多糖对 ＴＧＥＶ 感染 ＳＴ 细

胞 ＴＬＲ３ 及部分细胞因子表达的影响［Ｄ］ ．硕士学

位论文．哈尔滨：东北农业大学，２０１５．
　 　 　 ＷＡＮＧ Ｙ Ｙ．Ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ＴＬＲ３ ａｎｄ ｓｏｍｅ ｃｙｔｏ⁃

ｋｉｎｅｓ ｉｎ ＳＴ ｃｅｌｌｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｂｙ ＴＧＥＶ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｌａｃ⁃
ｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ａｃｉｄｏｐｈｉｌｕｓ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
［Ｄ］ ． Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｈａｒｂｉｎ：Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５３］ 　 ＺＨＵ Ｙ Ｔ，ＷＡＮＧ Ｘ Ｊ，ＰＡＮ Ｗ Ｓ，ｅｔ ａｌ．Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｙｏｇｕｒｔ⁃ｔｅｘｔｕｒｅ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ Ｌａｃｔｏ⁃
ｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＲＳ２０Ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｍｕｎｏｒｅｇｕｌａｔｏｒｙ
ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏ⁃
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，１２１：３４２－３４９．

［５４］ 　 李琪，杜佳峰，高洁，等．副干酪乳杆菌 ＶＬ８ 胞外多

糖对巨噬细胞 ＲＡＷ２６４．７ 免疫激活作用研究［ Ｊ］ ．
食品研究与开发，２０２０，４１（３）：２０８－２１３．

　 　 　 ＬＩ Ｑ，ＤＵ Ｊ Ｆ，ＧＡＩ Ｊ，ｅｔ ａｌ．Ｉｍｍｕｎｅ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｃ⁃
ｒｏｐｈａｇｅ ＲＡＷ２６４． ７ ｂｙ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ ＶＬ８
ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｄｅｖｅｌｏｐ⁃
ｍｅｎｔ，２０２０，４１（３）：２０８－２１３．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５５］ 　 ＢＡＬＺＡＲＥＴＴＩ Ｓ，ＴＡＶＥＲＮＩＴＩ Ｖ，ＧＵＧＬＩＥＬＭＥＴＴＩ
Ｓ，ｅｔ ａｌ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｒｈａｍｎｏｓｅ⁃ｒｉｃｈ ｈｅｔｅｒｏ⁃ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａ⁃
ｒｉｄｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐａｒａｃａｓｅｉ ＤＧ ａｃｔｉ⁃
ｖａｔｅｓ ＴＨＰ⁃１ ｈｕｍａｎ ｍｏｎｏｃｙｔｉｃ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０１７，８３（ ３）： ｅ０２７０２ －
１６．

［５６］ 　 ＺＨＯＵ Ｙ，ＣＵＩ Ｙ Ｈ，ＱＵ Ｘ Ｊ． Ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｆ
ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ： ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ａｓｓｏｃｉａ⁃
ｔｉｏｎｓ： ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓ， ２０１９，
２０７：３１７－３３２．

［５７］ 　 ＫＯＲＣＺ Ｅ，ＫＥＲÉＮＹＩ Ｚ，ＶＡＲＧＡ Ｌ． Ｄｉｅｔａｒｙ ｆｉｂｅｒｓ，
ｐｒｅｂｉｏｔｉｃｓ，ａｎｄ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ
ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ：ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｈｅａｌｔｈ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ｗｉｔｈ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅ⁃
ｇａｒｄ ｔｏ ｃｈｏｌｅｓｔｅｒｏｌ⁃ｌｏｗｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０１８，９（６）：３０５７－３０６８．

［５８］ 　 ＣＨＡＩＳＵＷＡＮ Ｗ， ＪＡＮＴＡＮＡＳＡＫＵＬＷＯＮＧ Ｋ，
ＷＡＮＧＴＵＥＡＩ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ
ｆｏｒ ｉｍｍｕｎｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ： ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ
ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ ］ ． Ｆｏｏｄ Ｂｉｏｓｃｉｅｎｃｅ， ２０２０， ３５：
１００５６４．

［５９］ 　 ＴＡＮＧ Ｃ，ＤＩＮＧ Ｒ Ｘ，ＳＵＮ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｎａｔｕｒａｌ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ａｎｄ
ｉｍｍｕｎｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ—ａ ｒｅｖｉｅｗ ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ ＆ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，
２０１９，１０（５）：２２９０－２３１２．

［６０］ 　 童良琴，曲亚军，陈敏．乳酸菌胞外多糖的研究进展

［ Ｊ］ ．中国生物工程杂志，２０１５，３５（１１）：８５－９１．
　 　 　 ＴＯＮＧ Ｌ Ｑ，ＱＵ Ｙ Ｊ，ＣＨＥＮ Ｍ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅ ｏｎ

ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ ｂｙ ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ
［ Ｊ］ ．Ｃｈｉｎａ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，３５（１１）：８５－９１．（ ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６１］ 　 ＬＩ Ｓ Ｊ，ＨＵＡＮＧ Ｒ Ｈ，ＳＨＡＨ Ｎ Ｐ，ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ
Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｂｉｆｉｄｕｍ ＷＢＩＮ０３ ａｎｄ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ
ｐｌａｎｔａｒｕｍ Ｒ３１５［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｄａｉｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，
９７（１２）：７３３４－７３４３．

［６２］ 　 ＪＥＯＮＧ Ｄ，ＫＩＭ Ｄ Ｈ，ＫＡＮＧ Ｉ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃ⁃
ｃｈａｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｋｅｆｉｒａｎｏｆａｃｉｅｎｓ
ＤＮ１ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｋｅｆｉｒ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１７，７８：
４３６－４４２．

［６３］ 　 ＡＬＬＯＮＳＩＵＳ Ｃ Ｎ，ＶＡＮ ＤＥＮ ＢＲＯＥＫ Ｍ Ｆ Ｌ，ＤＥ
ＢＯＥＣＫ Ｉ，ｅｔ ａｌ．Ｉｎｔｅｒｐｌａｙ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｒｈａｍ⁃
ｎｏｓｕｓ ＧＧ ａｎｄ Ｃａｎｄｉｄａ ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｅｘｏｐｏ⁃
ｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１７， １０
（６）：１７５３－１７６３．

［６４］ 　 ＷＡＮＧ Ｊ，ＺＨＡＯ Ｘ，ＹＡＮＧ Ｙ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａ⁃
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｎ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｐｒｏ⁃
ｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ＹＷ３２［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａ⁃
ｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ２０１５，
７４：１１９－１２６．

［６５］ 　 邵丽．产胞外多糖乳杆菌的筛选及其多糖的分离、结
构和生物活性研究［Ｄ］ ．博士学位论文．无锡：江南

大学，２０１５．
　 　 　 ＳＨＡＯ Ｌ． Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ

ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｉ ａｎｄ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ， ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ
ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ［Ｄ］ ． Ｐｈ． Ｄ． Ｔｈｅｓｉｓ．Ｗｕｘｉ：Ｊｉａｎｇ⁃
ｎａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６６］ 　 李胜杰．两歧双歧杆菌 ＷＢＩＮ０３ 胞外多糖的抗菌 ／
抗氧化活性及其对小鼠免疫和肠道菌群影响的研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．南昌：南昌大学，２０１４．
　 　 　 ＬＩ Ｓ Ｊ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｎｄ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ

ａｃｔｉｖｅ ｏｆ ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｂｉｆｉｄｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｂｉｆｉｄｕｍ ＷＢＩＮ０３ ａｎｄ ｉｔｓ ｂｅｎｅｆｉｃａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｍ⁃
ｍｕｎｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｔｅａｔｉｎａｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｔａ ｉｎ ｍｉｃｅ ［ Ｄ ］ ．
Ｍａｓｔｅｒ’ ｓ Ｔｈｅｓｉｓ． Ｎａｎｃｈａｎｇ： Ｎａｎｃｈａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，
２０１４．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６７］ 　 ＫＡＮＭＡＮＩ Ｐ， ＳＵＧＡＮＹＡ Ｋ，ＫＵＭＡＲ Ｒ Ｓ， ｅｔ ａｌ．
Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｆｉｌｍ
ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃｉｕｍ
ＭＣ１３ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｇｕｔ ｏｆ ｆｉｓｈ［ Ｊ］ ． Ａｐｐｌｉｅｄ Ｂｉｏ⁃
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