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摘 要院普鲁兰多糖是由出芽短梗霉渊Aureobasidium pullulans冤发酵产生的一种胞外多糖袁其特殊的结构赋予了它许多优良的
理化性质袁广泛应用于食品尧制药尧化工尧石油及其他制造业遥 在普鲁兰多糖生物合成过程中袁普鲁兰多糖的化学结构尧产率及颜色
的深浅等受到多种营养条件和环境因素的影响遥 介绍了普鲁兰多糖的结构尧性质袁重点综述了国内外学者对发酵条件优化的研究
现状袁最后总结了普鲁兰多糖生物合成研究的发展方向遥
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Abstract: Pullulan, a kind of exopolysaccharides produced by Aureobasidium pullulans, has a number of favorable properties given

by its special structure. Pullulan has been widely used in food industry, pharmacy, chemical engineering, petroleum and other industries.
Pullulan爷s chemical modification, productivity and pigment were influenced by various factors in the fermentation process of
Aureobasidium pullulans. This paper simply introduced the structure and properties of pullulan, and mainly overviewed current knowledge
on optimization of fermentation conditions. At last, the research trend of pullulan爷s fermentation process was summed.
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普鲁兰多糖渊pullulan冤又称为短梗霉多糖尧茁霉多糖或
茁霉糖袁是由出芽短梗霉渊Aureobasidium pullulans冤菌株在
发酵过程中利用糖代谢产生的一种微生物胞外多糖遥 R援
Bauer在 1938年首先发现了这种水溶性多糖袁此后袁经过多
年的研究袁 普鲁兰多糖结构以及理化特性也逐渐被世人所
了解遥 普鲁兰多糖无色尧无味袁对人体无任何毒副作用袁具有
优良的理化性质和生物学特性袁广泛应用于食品尧化妆品尧
医药尧烟草等领域[1-2]遥 普鲁兰多糖的化学结构是葡萄糖经两
个 琢-1袁4糖苷键连接成麦芽三糖袁 由 琢-1袁6糖苷键聚合形
成无分支结构的直链多糖[3]袁琢-1袁4与 琢-1袁6糖苷键的比
例是 2颐1袁聚合度为 100~5 000袁分子量一般在 5.0伊104~5.0伊
106之间遥 普鲁兰多糖的许多优良性质渊成膜性尧粘结性尧乳
化性尧易加工尧吸附性等冤都是由这种特殊结构决定的袁其分
子结构因菌种和发酵条件的不同而有较大的变化遥
1 普鲁兰多糖生物合成机理的研究

普鲁兰多糖的生物合成途径是一个非常复杂的过
程袁 目前袁 普鲁兰多糖的生物合成机理尚未研究清楚遥

Catley等提出了普鲁兰多糖生物合成的反应过程袁首先在
尿苷二磷酸葡糖渊UDPG冤的参与下袁基质中的葡萄糖与脂
质分子渊LPh冤结合袁经过第 2次葡糖基转移反应得到异麦
芽糖基渊isomaltosyl冤曰然后异麦芽糖基渊isomaltosyl冤与和脂
质分子连接的葡萄糖形成异潘糖基渊isopanosyl冤曰最后异
潘糖基渊isopanosyl冤通过聚合作用形成普鲁兰多糖链[4]遥
2 发酵菌株的选育

普鲁兰多糖发酵生产的主要指标是多糖产量高袁 底物
糖转化率高袁黏度大袁色素含量低遥 因此袁选择合适的菌株尤
为重要遥 出芽短梗霉属于半知菌类袁暗丛梗孢科袁有酵母状尧
菌丝状尧厚垣孢子等多种细胞形态袁一般生长于植物材料上
或土壤中袁与酵母的关系非常密切遥 出芽短梗霉适应能力很
强袁广泛存在于森林土壤尧湖泊尧植物材料和动物组织等[5-6]袁
甚至有人从海底淤泥分离出来[7]遥但是袁为获取适合工业化生
产尧性能更加优良稳定的菌株袁需要借助理化诱变尧基因工程
等方法对自然界中的原始菌株进行诱变育种和定向选育遥
目前袁筛选菌株最普遍的方法是利用紫外线渊UV冤尧硫

酸二乙酯渊DES冤等诱变剂进行理化诱变袁然后挑取优良菌
株进行培养遥国内外科学家在这方面做了大量的工作[8-10]袁
得到的诱变菌株多糖产量大多在 10.56~37.84 g/L 范围
内袁而且这些方法工作量大尧时间周期长尧正方向诱变率
低遥 近几年袁基因组重排渊genome-shuffling冤技术在筛选菌
株时更有效率[11]袁Kang等[11]采用基因组重排技术改变原菌
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株 A.pullulans N3.387袁经过三次原生质体融合袁得到一株
突变菌株 F3-2袁产普鲁兰多糖量为 20.7 g/L袁与原菌株相
比提高了 179.7%遥
3 普鲁兰多糖发酵优化条件的研究

出芽短梗霉在其生活史中具有酵母状和真菌菌丝体两
种形态袁研究表明袁在发酵过程中出芽短梗霉呈酵母形态时袁
会分泌大量的普鲁兰多糖袁其机理在于细胞内酶系作用下袁
将培养基中的碳源转化为多糖袁然后再分泌到细胞外[12]遥 这
两种形态的形成受培养基成分尧 培养条件等各种因素的影
响袁它们可以相互转变袁因此选择合适的培养基配方和培养
条件袁对普鲁兰多糖的生物合成有极大的促进作用遥
3.1 碳源的选择

碳源是发酵所用的培养基最基本的成分之一遥 研究
指出袁碳源在普鲁兰多糖发酵过程中属于显著性因子袁碳
源的种类对普鲁兰多糖的产率有至关重要的作用袁 因此
关于这方面的研究相对较多遥 有研究指出蔗糖为最佳碳
源袁其次为麦芽糖尧木糖尧葡萄糖尧甘露糖和果糖袁以核糖尧
阿拉伯糖尧半乳糖和淀粉为碳源时普鲁兰多糖产量较低[13]遥
也有其他研究表明袁葡萄糖是最佳的碳源[14]袁这可能与所
用的菌种有关袁 因为不同的菌种对碳源的利用能力不尽
相同遥 此外袁碳源的浓度也会影响多糖的产量袁发酵液中
蔗糖的最适浓度为 5%~10%袁低于 2.5%时袁由于碳源限制
而不合成多糖曰而浓度高于 12.5%时袁产生高糖抑制现象袁
影响多糖的合成[15]遥
为降低生产成本袁克服单糖或双糖可能产生的抑制作

用袁提供诱导物前体和更营养的培养基质袁可以利用工业
生产中的副产品或者废液作为发酵液中的碳源遥 Yekta G
o咬ksungur等[16]以 Aureobasidium pullulan P56为出发菌株袁
土豆淀粉废水作为碳源袁 初始浓度和初始 pH值分别为
79.4 g/L尧7.26袁发酵 111.8 h后袁普鲁兰多糖的产量增加了
20%曰Vijayendre等[17]用棕榈糖作为出芽短梗霉 CFR-77发
酵所需的碳源袁与蔗糖做碳源相比袁发酵周期短袁黏度较
高袁不产色素袁以此作为碳源更具应用前景遥 此外麦芽根尧
淀粉废水糖化液袁米糠油饼尧豆油饼尧棉籽油饼尧芥菜种子
油饼和玉米浆等都可以作为发酵碳源[18-21]遥
3.2 氮源的选择
氮源是细胞生长的重要影响参数袁氮源的种类和初始

浓度会影响多糖产率和黑色素的生成遥 Jiang[22]研究了不同
氮源对普鲁兰多糖产率的影响袁 结果表明袁NaNO2是最佳
氮源袁 而且与 渊NH4冤2SO4相比发酵时间也缩短了一天遥
Cheng等[23]研究了不同初始浓度对普鲁兰多糖产率的影
响袁结果显示袁发酵液中 NH4+初始浓度为 5 g/L时袁产率最
高曰当初始浓度过高时袁发酵液中会出现普鲁兰多糖抑制
酶袁降低了产率遥
3.3 温度的选择

温度会影响出芽短梗霉在发酵液中生长和酶活性袁进
而影响普鲁兰多糖的产率遥 短梗霉多糖的最佳发酵温度
根据菌株的不同而变化遥 Shengjun Wu等[24]在 22~36益范

围内分批和连续培养条件下研究温度对多糖形成尧细胞生
长和菌体形态的影响袁发现发酵最适温度为 26益曰细胞生
长最适温度为 32益袁本试验还指出袁短梗霉菌在发酵时袁
前 2 d温度为 32益袁随后在 26益时继续发酵 2 d袁普鲁兰
多糖的产量会达到最大遥
3.4 pH值的选择
初始 pH值不仅影响菌体存在的形态袁 也会影响酶的

合成袁进而影响菌体的生长与多糖合成能力遥出芽短梗霉发
酵的最佳初始 pH值在 5.5~7.5之间遥试验表明[25]袁出芽短梗
霉发酵时袁在 pH值较低时袁大部分菌体呈丝状体袁这种形
态的菌体不产多糖但生物量增加较快曰pH值较高时袁 大部
分菌体呈酵母状袁是产多糖的主要菌体遥邵伟等[26]人采用分
批不同 pH值条件进行培养袁 研究 pH值对发酵的影响袁结
果显示袁pH值在 6.5时袁发酵液中的多糖含量比较高遥
3.5 金属离子的影响
培养基中所含有的微量元素袁尤其是一些金属离子对

普鲁兰多糖的某些特征如分子量的大小尧生长速度尧色素
的深浅及产率有重要的影响遥牛登飞等[27]先用单因素试验
研究了不同金属离子对出芽短梗霉产多糖和产色素的影
响袁然后用正交试验优化出金属离子的最佳配比袁结果显
示袁 在培养基中加入 4 滋mol/L的 Ca2+尧2 滋mol/L的 Fe2+尧
4 滋mol/L的 Mn2+尧3 滋mol/L的 Zn2+尧1 滋moL/L的 Fe3+有利
于短梗霉发酵产多糖曰 而在培养基中加入 4 滋mol/L 的
Ca2+尧4 滋mol/L的 Fe2+尧4 滋mol/L的 Mn2+尧3 滋moL/L的 Zn2+尧
3 滋mol/L的 Fe3+袁黑色素产生较少遥 研究发现 Mg2+可以促
进多糖的分泌袁并且对色素的产生影响较小[28]遥
4 溶氧量对普鲁兰多糖产率的影响

出芽短梗霉属于严格需氧菌袁氧气是出芽短梗霉生长
和产普鲁兰多糖所必需的袁因此保证发酵液中有充足的氧
气是提高普鲁兰多糖产率前提条件之一遥在发酵时提高通
气量不仅可以增加发酵液中的溶氧量袁 还可以使底物尧代
谢产物尧副产物和氧气得到更好的传递[29]遥此外袁发酵过程
中袁对发酵液不断的搅拌也能增加培养基中的溶氧量并且
还可以稀释培养基中的大分子物质袁增加了发酵液中碳源
的利用率袁进而提高了普鲁兰多糖的产率遥 当然无论是通
气量还是搅拌速度袁如果太高了都会影响到普鲁兰多糖的
质量渊聚合度尧分子量等冤和产率袁因此检验不同的通气量
和搅拌速度对普鲁兰多糖的影响也是很重要的遥有研究表
明袁用 5 L搅拌发酵罐发酵时袁最适通气量和搅拌速度分
别是 6.5 L/min和 300 r/min[30]遥
5 展望

近几年来袁 对普鲁兰多糖的研究重点开始发生了转
变袁由最初的一些机理性研究逐渐转变为现在的发酵条件
优化研究遥现代科学技术的发展为进一步研究普鲁兰多糖
的合成途径和发酵条件的优化开辟了新的途径院基因组重
排渊genome-shuffling冤技术袁更能有效的筛选菌株曰应用基
因敲除技术[31]去掉出芽短梗霉产黑色素基因袁选择更适合
工业化生产的菌株曰 采用响应面法 渊response surface

114



methodology冤[32原34]综合分析发酵影响因素袁得到最佳配比的
培养基和发酵条件曰 发酵液中 K+尧Na+浓度的变化会改变
细胞表面渗透压袁 必然会影响到影响到普鲁兰多糖的产
率袁 所以选择合适的 K+尧Na+浓度有利于多糖的产生遥 但
K+尧Na+的最适浓度目前尚未有报道袁 有待进一步的研究曰
代谢途径的调控[35]袁在不同的发酵时期调节 EMP/HMP途
径的比例袁最大化的提高普鲁兰多糖产率曰采用细胞固定
化技术[36]将短梗霉细胞固定化实现连续培养发酵袁以使细
胞循环产糖袁提高多糖的产率遥
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