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海洋是生命资源的宝库, 地球上的生物 80%存
在于海洋, 海洋生物物种远比陆地生物丰富和复杂。
海洋微生物是海洋生物的重要组成部分, 是重要的
海洋自然资源。近些年来, 海洋微生物胞外多糖独特
的化学结构和生物活性研究在海洋生态学、微生物

学特别是药学领域受到广泛关注 [1], 海洋微生物胞
外多糖的结构及生物活性研究取得了显著进展。 

海洋微生物种类数量繁多, 据统计有 100 万～
2 亿种, 在正常海水中的数量一般为 106 /mL, 海洋
微生物处于低温、高盐、高压、寡营养、高温度梯

度及高毒性浓度的特殊环境, 具有产生结构新颖、功
能独特的新型活性多糖的潜力, 是开发多糖类海洋
新药的重要资源。几十年来, 已有很多关于海洋微生
物代谢产物的研究文献, 但研究目标还主要局限于
脂溶性小分子化合物的代谢产物, 而关于海洋微生
物胞外多糖的研究鲜见报道。其生物多样性远远超

过陆地生物的多样性, 遗传及生理特性与陆地微生
物有所不同, 且相当部分海洋生物活性物质是陆地
生物所没有的 [3], 因此从海洋微生物寻找各种生物
活性的多糖及多糖复合物, 是近年来海洋药物研究
的热点。 

研究表明, 海洋微生物胞外多糖大多是由多种
单糖按照一定比例组成的杂多糖, 其中葡萄糖、半乳
糖和甘露糖最为常见, 另外还含有葡萄糖醛酸、半乳
糖醛酸、氨基糖和丙酮酸等。结构的多样化使得海

洋微生物胞外多糖具有许多特殊的理化特性, 在医
药、化工等领域具有广阔应用前景。目前, 海洋微生
物多糖的研究主要集中在海洋细菌多糖和海洋真菌

多糖, 而对海洋放线菌多糖鲜有报道。海洋细菌和海
洋真菌作为海洋微生物的一个重要组成部分, 能产
生许多具有生物活性的胞外多糖, 一些细菌和真菌

多糖已经被证明具有抗肿瘤、免疫调节和抗氧化活

性。本文对海洋微生物来源的胞外多糖的研究概况

进行系统的综述。   

1  海洋细菌产生的胞外多糖   

细菌的胞外多糖包括革兰氏阴性菌细胞膜外的

多糖成分以及革兰氏阳性菌的肽聚糖。 

1.1  海洋细菌胞外多糖的结构研究 
早在 1983年, Boyle等[4]对源于两种潮间带细菌

的胞外多糖进行了研究, 发现两者均由葡萄糖、半乳
糖和甘露糖构成, 后者还含有丙酮酸。源自海洋沉积
物的海洋假单胞菌能产生一种由葡萄糖、N-乙酞葡
萄糖胺和 N-乙酞半乳糖胺构成的胞外多糖,可以抑
制蛋白质合成和增加黏附能力,从而保证该菌在恶劣
条件下也可以生存。同年, 日本的 Umezawa 等[5]从

海水、海泥和海草中分离出 1083 株海洋细菌, 并从
中得到一种新的杂多糖 Marinactin,是由葡萄糖、甘露
糖和岩藻糖按 7 : 2 : 1的比例组成。 

Okutaani等[6]从一种名叫MU-3海洋细菌中分离
出一种酸性胞外多糖。结构分析表明该多糖含有一

个支链结构。其主链为 -3)-β -Galp(1→ 3)-α - 
D-Galp(1→6)-β -D-Glcp(1→侧链为α–D-Galp(1→
4)--D-Glcu(1→。葡萄糖糖醛酸通过 C4 连在支链上, 
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而β-D-半乳糖残基在主链, 末端的半乳糖在侧链的
C6, C4有乙酰基取代基。 

Nicolaus 等 [7]研究了分离自意大利浅海热泉的

嗜热海洋细菌产生的胞外多糖, 这些多糖具有复杂
的初级结构和不同的重复单元, 提取胞外多糖的分
子质量是 3.8×105 u, 由甘露糖、葡萄糖、半乳糖和
甘露糖胺以 1 : 0.1 : trace : trace的比例构成八糖重复
单元。另一胞外多糖的分子质量是 1.0×106 u, 单糖
组成为半乳糖、甘露糖、氨基葡萄糖和阿拉伯糖, 比
例是 1 : 0.8 : 0.4 : 0.2。嗜热菌 Bacillus thermantarc-
ticus 产生两种胞外多糖 EPS1 和 EPS2。其中 EPS1
是由4种不同的α-D-甘露糖和3种不同的β-D-葡萄糖
构成的具有重复单元的结构的杂多糖, 类似于黄原胶。
EPS2是由4种不同的α-D-甘露糖构成的甘露聚糖, 还
含有微量的丙酮酸, 分子质量为 3.0×105 u[8]。 

20 世纪 90 年代开始, 随着深海探测技术的发展, 
对深海热泉微生物的研究成为可能。Raguenes[9]从深

海水流中分离得到一种嗜温异氧细菌 ST716, 这种
细菌在葡萄糖的培养基中分泌出一种不同寻常的大

分子质量的多糖, 该多糖含有葡萄糖、甘露糖、丙酮
酸酸化的甘露糖、半乳糖及半乳糖醛酸和葡萄糖醛

酸。Rougeaux 研究小组研究了 5种从深海分离得海
洋细菌分泌的胞外聚合物, 根据它们的化学组成和
流变学性质说明有 4 种不同的多糖, 由可变单孢菌
Macleodii subsp.fijiensis分泌的多糖与一种商业多糖
黄原多糖相似, 3种假可变单孢菌中的两种产生了相
同的多糖。除属于弧菌 gonus细菌产生的多糖含有一
种醛酸己糖胺外, 都含有葡萄糖、半乳糖、甘露糖、
葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸[10]。从 East Pacific Rise深
海热泉提取的由 Pseudoalteromonas HYD 721产生的
胞外多糖的组成和结构 , 研究表明 , 此胞外多糖由
葡萄糖、半乳糖、甘露糖、鼠李糖和葡萄糖醛酸以

2: 2: 2: 0.8: 1的比例组成。通过甲基化、β-消除、
选择性降解糖醛酸、部分降解和 NMR 等方法分析, 
表明它是由一个支链化的 8糖重复单元构成[11]。 

1.2  海洋细菌胞外多糖的活性研究 
1.2.1  抗肿瘤活性 

日本 Umezawa 等[5]对从培养液中分离出的 167
株海洋细菌产生的胞外多糖, 进行抗肿瘤活性筛选, 
有 6%的多糖有明显的抗 S180活性。杂多糖Marinactin
具有显著抗小鼠 S180 实体瘤活性 , 抑制率达
79%~90%, 并已在日本作为治疗肿瘤的佐剂上市。

Marinactin 对携带各种哺乳动物肿瘤的小鼠 , 能延
长寿命, 显著增加脾脏抗体形成细胞和迟缓型超敏
性。此外, 在体外它能刺激淋巴细胞的转化作用, 活
化巨噬细胞[12]。 

Rashida 等 [13]对一株海绵共附细菌 Celtodoryx 
girardae胞外多糖 EPS对单纯疱疹病(HSV-1)有抑制
作用。另有报道, 从海洋弧菌属提取的胞外多糖具有
抗肿瘤活性。小鼠试验糖对白血病 P388 和肉瘤 S180

细胞均有一定的抗性 ; 另外 , 该糖还能降低细胞对
植物凝集素的免疫反应。2006 年 Arena 等[14]研究了

分离自意大利 Vulcano 岛浅海热泉的耐热菌株
Bacillus licheniformis 产生的胞外多糖 EPS-1, 发现
EPS-1 可以削弱人体外围血液单核细胞(PBMC)中
HSV-2的复制, 但在细胞中没有此作用。这些数据证
实了海洋中存在着大量的独特的微生物资源, 显示
了其作为抗肿瘤药物的开发前景, 增强了人们从海
洋微生物胞外多糖的研究寻找具有独特结构、高活

性的多糖的信心。 
1.2.2  免疫调节活性 

苏文金等对分离自厦门海域 177 株细菌研究表
明, 胞外粗多糖产量高于 3 g/L 占 2.26%, 高于 2 g/L 
占 3.95%, 并从中筛选到能产生具有显著免疫调节
活性多糖的微生物[15]。 
1.2.3  抗氧化活性 

郭守东等[16]从爱德华氏细菌 Edwardsiella tarda
分离得到两种甘露聚糖 ETW1 和 ETW2, 其分子质
量分别为 29.0 ku 和 70.0 ku。结构分析表明 ETW1
和 ETW2 二者均是以[→3)-α-D-Manp(1→]为主链的
7糖重复单元组成的甘露聚糖, 抗氧化活性表明低分
子质量多糖的抗氧化活性更强, ETW1和 ETW2清除
OH·的 EC50分别为 1.13 g/L和 1.52 g/L。  
1.2.4  其他活性 

Lee[17]报道, 从济州岛海洋沉积物中分离到的细
菌产生一种胞外多糖, 分子质量大于 2 000 ku, 由半
乳糖、葡萄糖、木糖和核糖构成, 具有良好的乳化性, 
可用作乳化剂。海洋生物附着弧菌 Vibrio alginolyicus 
产生的胞外多糖由葡萄糖、氨基阿拉伯糖、氨基核

糖和木糖构成, 分子量为 6390 ku, 其溶液具有较好
的流变性, 但对高温和强碱不稳定[18]。 

孟飞飞等 [19]从连云港台南盐场采集藻垫, 在去
除底泥等杂物的藻类层中分离出 5 株不同的细菌
(编号为 A, B, C, D和 E), 实验结果显示细菌胞外多
糖是构成盐田藻垫胶质的重要组成部分, 藻垫核心
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层细菌 EPS 没有絮凝活性, 不能通过絮凝作用促进
藻垫形成, 而具有乳化活性的 EPS 能够使藻细胞表
面的疏水性下降 , 从而使藻细胞的黏附性下降 , 因
而使藻细胞易从固着物上分离[20]。 

2  海洋真菌产生的胞外多糖   

2.1  海洋真菌胞外多糖的结构研究 
海洋真菌是海洋微生物的一个重要分支, 胡谷

平等[21]首次从南海海洋红树林真菌(1356 号)的菌体
中分离纯化出两种新型多糖 W11和 W21, W11主要是

由葡萄糖和半乳糖的摩尔比按 3 : 2比例组成; 胞外
多糖 W21 主要由葡萄糖、半乳糖还含有少量木糖组

成, 摩尔比为 45 : 3.6 : 1.0, 相对分子质量为 3.4×104, 
糖酸酸含量为 35.12%。从南海海洋红树林内生真菌
菌体中分离得到一种胞外多糖(分子质量 34 ku), 主
要由葡萄糖、半乳糖和少量木糖组成 , 还含有
35.12%的葡萄糖醛酸[22]。 

孙海红等[23]从深海真菌 Penicillium sp. F23-2中
提取纯化得胞外多糖 LEPS1-1、LEPS1-2、LEPS-2, 结
构分析结果表明 3 种胞外多糖均以甘露糖含量为最
高, 同时含有少量或微量的葡萄糖和半乳糖。同时推
断 LEPS1-1和 LEPS1-2和 LEPS-2中存在大量的 α-D-
甘露吡喃糖, 并含有少量的 β构型葡萄糖糖苷键。陈
东淼等[24]从海洋真菌 2560号里面分离得到一种新的
多糖 A2,由岩藻糖、木糖、甘露糖、葡萄糖以及半乳
糖组成, 它们的摩尔比分别为 2 : 2 : 17 : 5 : 2。  

中山大学组曾把 2508号真菌的菌体作为多糖的
来源, 从该菌体中分离到一种新的多糖 G-22a, 并通
过酸水解的方法对该多糖的单糖组分进行了研究。

GC /MS研究表明 G-22a由鼠李糖、甘露糖和葡萄糖
及少量的木糖、核糖醇组成。鼠李糖/甘露糖/葡萄糖
的质量比约为 1:1:2 , 还含有少量的木糖和核糖醇。  

2.2  海洋真菌胞外多糖的活性研究 
文献表明 [25-28]: 真菌多糖具有免疫调节作用 , 

免疫调节是大多数活性多糖的共性, 也是它们发挥
抗肿瘤作用的基础。真菌多糖并不能直接杀死肿瘤

细胞 , 但却可以刺激机体免疫能力 , 从而达到抑制
肿瘤细胞增生的目的。 
2.2.1  免疫调节活性 

体外细胞毒试验显示从南海海洋红树林真菌

(1356 号)的菌体中分离纯化出的 W21 的 HepG2 和

Bel7402 半数杀伤浓度(IC50)分别为 50 mg/L 和 25 
mg/L, 有一定的细胞毒作用。体内抑瘤试验显示 W21

与环磷酰胺合用 , 可提高环磷酰胺的抑瘤率 , 提高
机体的免疫作用[21]。 
2.2.2  抗氧化活性 

Yang[29, 30]等从中国黄海沉积物中分离到的丝状

真菌 Phomaherbarum YS4108 获得胞外多糖 EPS2, 
平均分子质量为 130 ku, 由半乳糖、葡萄糖、鼠李糖、
甘露糖和葡萄糖醛酸构成, 并具有很强的抗氧化活
性。 

从深海真菌 Penicillium sp. F23-2中提取纯化获
得的 3 种胞外多糖均表现出了很强的清除羟基自由
基、超氧阴离子自由基的能力和抗脂质过氧化, 并具有
一定的还原能力和清除 DPPH 自由基的能力, 其中胞
外多糖 LEPS-2表现出了特别显著的抗氧化能力[23]。 

Sun等[31]研究了海洋丝状真菌胞外多糖 EPS2的
清除自由基和抗氧化活性。体外实验显示, EPS2 对
超氧自由基和羟基自由基具有显著的清除活性, 对
人低密度脂蛋白(LDL)的铜催化氧化反应具有剂量
依赖性抑制作用, 并报道了 EPS2 在 H2O2中对小鼠

嗜铬细胞瘤 PC12细胞的保护作用[32]。 

3  海洋放线菌产生的胞外多糖  

海洋放线菌作为一类特殊的、具有重要经济价

值的微生物, 最早报道成功分离海洋放线菌的例子
为 1975 年日本东京大学微生物所 Okami 小组从相
模海湾(Sagami Bay)沉积物中分离出能产抗生素的
放线菌 Chainia puropurogena SS-228[33]。对海洋放线

菌的次级代谢产物的研究多集中在脂溶性小分子天

然产物方向, 考虑到在过去的几十年中从陆地放线
菌中分离到大量的具有重要生物活性的糖类化合物, 
因此从海洋环境中分离和筛选放线菌以得到生物活

性高的糖类物质是很有必要的。目前, 关于海洋放线
菌多糖的结构研究国内外很少见报道, 主要集中在
对其活性的研究, 研究表明海洋微生物胞外多糖具
有免疫调节、抗菌和抗氧化等生物活性。 

3.1  免疫调节活性 
苏文金等[34]对分离于厦门海区潮间带的 996 株

海洋放线菌胞外多糖产量和体内外免疫活性进行了

评价。结果表明, 3.3％的海洋放线菌粗多糖产量大于
3 g/dm3; 在粗多糖产量高的海洋放线菌中有 3 株菌
株的胞外多糖在体内外均具有较好的免疫增强活性, 
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其中链霉菌(Streptornycea sp.)23~35菌株的胞外多糖
具有较高的非特异性、细胞及体液免疫增强活性。

蔡慧农等[35]以链霉菌 2305菌株作为发酵菌种, 建立
和优化了胞外多糖摇瓶发酵培养基配方、发酵工艺

及发酵条件, 胞外多糖产量达到 4.58 g/L, 转化率达
到 6.90%。为该海洋放线菌胞外多糖的大量获取并对
其作进一步的结构、活性方面的研究提供了便利, 也
为该胞外多糖的工业化发酵生产提供了必要的基

础。 

3.2  抗菌活性 
冈见吉郎从日本 Tenjin 岛的近海泥中分离到一

株放线菌, 其菌丝呈浅蓝色, Pridhan –Gottlieh’s 基
础培养基里能利用葡萄糖和肌醇作为唯一的碳源。

在含海水的培养基里进行振荡培养, 能产生抗菌物
质[36 ]。 

3.3  抗氧化活性 
作者最近从海洋放线菌 THW-7A 发酵液中分离

鉴定出两种胞外多糖 WEPS-1和 WEPS-2。结构分析
结果表明: WEPS-1的主链主要为 1→2Man、1→3Man
和 1→2,3Man, 并且摩尔比近似等于 5 : 5 : 3。而
WEPS-2主链主要是 1→2Man、1→6Glc、1→3Glc、
1→2,3Man 和 1→3,6Man。抗氧化活性研究表明 : 
WEPS-1和WEPS-2对清除超氧阴离子和抗脂质过氧
化的能力异常显著, WEPS-1 和 WEPS-2 清除 O2

-·的
EC50分别为 1.13 g/L和 0.59 g/L, 抗脂质过氧化能力
测试中的 EC50分别为 0.58 g/L和 0.43 g/L。 

海洋放线菌虽然不是海洋微生物生态系统中的

主要组成部分, 但海洋放线菌的多样性及其代谢产
物的独特性 , 暗示了开发海洋放线菌的巨大潜力 , 
也越来越引起科学家的重视。 

4  展望   

目前, 属我国管辖的海域约 300万 km2, 有大小
岛屿 6 000 多个, 地理条件差异大, 温度相差悬殊, 
有着极其丰富的海洋微生物资源, 充分利用我国海
洋微生物的资源优势, 研究开发具有我国自主知识
产权的海洋微生物胞外多糖 , 不仅具有必要性 , 而
且具有美好的产业化前景。近年来, 国内外科学工作
者对海洋微生物来源的次级代谢产物胞外多糖的兴

趣激增。但就世界范围来说, 由于对海洋微生物的生
物学和生物化学知识仍然很缺乏, 相当数量的细菌、

真菌和放线菌还没有被认识和分离, 但从已获得的
研究结果表明, 海洋微生物胞外多糖的研究取得了
重大进展。建立了一系列活性多糖的提取、纯化方

法、生物活性测试方法、结构分析方法, 发现了许多
具有重要生理活性的胞外多糖, 研究的广度和深度
在不断发展。综上所述, 海洋里生存繁衍着许许多多
新种属的微生物和特殊生态系统的微生物, 这些海
洋微生物有产生多种结构新颖的生物活性物质多糖

的巨大潜力, 必将成为人类开发新药的重要宝库之
一。 
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