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摘  要：胞外聚合物（Extracellular Polymeric Substances，EPS）是微生物分泌到胞外环境的高分子量天然聚合物，其建立了

生物膜结构和功能的完整性，是决定生物膜物理化学特性的关键组分。EPS 是细菌生命的基础，为化学反应发生、养分捕获

和抵抗环境胁迫提供了理想的环境。细菌分泌的 EPS 可以通过自身特性（如黏着性、吸湿性和络合性能等）实现土壤功能

增益，如提高团聚体稳定性、增强保水持水能力，以及固持重金属等。本文梳理了细菌 EPS 的土壤生态功能，即充当细胞

保护层、调节土壤生物响应、缓解土壤非生物胁迫和改善土壤整体功能，并探讨了土壤中细菌 EPS 未来研究的着眼点，以

期呼吁更多学者关注细菌 EPS 及其在土壤生态系统中的功能。 
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(State Key Laboratory of Agricultural Microbiology, College of Resources and Environment, Huazhong Agricultural University, Wuhan 

430070, China) 

 

Abstract: Extracellular polymeric substances (EPS) are high-molecular-weight natural polymers secreted by microorganisms into 

their surrounding environment. EPS establish the structural and functional integrity of biofilms, and are the key component that 

determines the physicochemical properties of biofilms. As the basis of bacterial life activities, EPS can provide an ideal 

environment for chemical reactions, nutrient capture, and resistance to environmental stress. EPS secreted by bacteria can benefit 

soil functions through its properties (such as adhesiveness, hydroscopicity, and complexation), e.g., increasing aggregate stability, 

enhancing water retention, and fixing heavy metals. Therefore, in-depth research on soil EPS is key to better management of 

biologically mediated nutrient turnover and soil health. To this end, this review first introduces the concept, components, and 

controlled factors of EPS, and especially emphasizes the interdisciplinary consistency of the term EPS. The paper then 



2 期 张  铭等：细菌胞外聚合物：基于土壤生态功能的视角 309 

 

http://pedologica.issas.ac.cn 

summarizes the soil ecological functions of bacterial EPS: 1) Act as cells’ protection layer, such as preventing cell desiccation, 

maintaining the stabilization of extracellular metabolism, and affecting the adhesion process of cells on the solid surface; 

2) Regulate biological response, such as assisting the symbiosis between bacteria and plants, resisting the sterilization of 

antimicrobial compounds, and influencing genetic material transfer; 3) Alleviate abiotic stress, such as enhancing the 

water-holding capacity of soils, improving salt tolerance of organisms, and adapting microbes to extreme environments; and 

4) Improve the overall functions of soil, such as driving soil particle aggregation, promoting soil aggregates stabilization, 

achieving the capture of nutrients and extracellular storage, holding heavy metals and reducing them by acting as electron transfer 

media and electron donors, and adsorbing organic pollutants and accelerating their biodegradation. Finally, we suggest future 

research opportunities of bacterial EPS in soil: a) Promote the specific extraction and accurate analysis of soil EPS; b) Clarify the 

relative contribution of EPS-protein and Glomalin-related soil proteins to soil aggregates stability; c) Evaluate the relative 

importance and correlation between soil EPS and other soil health indicators; d) Consider the benefits of bacterial EPS for the 

research and development of novel biofertilizers. This review calls for more scholars to pay attention to and study bacterial EPS 

and its functions in soil ecosystems, and to explore its potential application in the development of environmental-friendly 

agriculture. 

Key words: Soil biofilm; Biological response; Abiotic stress; Soil aggregate; Soil function; Soil health 

土壤是陆地生物地球化学过程的产物，是人类

赖以生存的重要基础。土壤微生物尤其是细菌赋予

土壤生命属性，驱动着土壤中的生物地球化学循环，

在改良土壤结构、提升土壤肥力、防治土壤污染、

促进作物健康、应对全球气候变化及服务地球宜居

性等方面发挥着重要作用[1]。土壤中的细菌主要粘

附在土壤矿物和有机质表面，以微菌落或生物膜形

式存在[2-4]。生物膜是指由微生物自身分泌的胞外聚

合物（Extracellular Polymeric Substances，EPS）等

基质包围并附着于界面上的微生物聚集体[5]。从生

物进化的角度考虑，生物膜的形成是土壤细菌面临

进化选择压力条件下的首选生命策略，也是细菌功

能发挥的主体 [3，6]。当前针对土壤中细菌群落的研

究，较少考虑细菌生物膜状态。Lehmann 等[7]基于

279 个土壤生物类群的全球 Meta 分析，发现细菌对

土壤大团聚体和微团聚体稳定性均有重要贡献，而

真菌则对土壤大团聚体有较大影响；附着型细菌较

运动型细菌对土壤团聚体的影响更大，尤其是对微

团聚体，这可能归因于附着型细菌产生 EPS 以及形

成生物膜。Bystrianský 等[8]利用玻璃纤维过滤器制

备分离捕集阱，分离了土壤中生物膜群落和浮游细

菌群落，发现两种生活模式的细菌群落之间存在显

著差异，其差异主要原因可能是微环境因素的影响。

Wu 等[9]发现高养分输入有利于土壤生物膜形成；在

形成生物膜的土壤中，微生物群落的多样性、均匀

度 指 数 及 代 谢 活 性 显 著 提 升 ， 其 中 芽 孢 杆 菌

（Bacillus）和类芽孢杆菌（Paenibacillus）是土壤生

物膜形成的关键菌属。因此，深入开展土壤生物膜

的研究，是更好地管理生物介导的养分周转和土壤

健康的关键[4，10]。 

生物膜主要是由细胞和 EPS 组成，其中 EPS

约占生物膜干重的 80%[11]。在土壤环境中，EPS

在细胞与细胞、细胞与土壤之间起着桥接作用，与

土壤矿物或有机质一起构成了生物膜中的胞外基

质。细菌分泌的 EPS 为细胞提供了有效保护，如饥

饿条件下提供营养，干燥过程中保持水分，抵抗有

毒化学物质对细胞的毒害以及减缓土壤温度、pH 和

盐度急剧变化对细胞造成的损伤等。EPS 也赋予了

细菌各种生态优势，包括增强菌落黏附[12]、维持生

境异质性[13]、支持互养共栖[14]、防御毒素损害[15]、

改变遗传物质转移 [16-17]以及提供胞外酶储存和营

养捕获的作用[18]。土壤中细菌 EPS 的众多优势对

于维护土壤健康至关重要。例如，菌落的粘附功能

可提高土壤团聚体的稳定性[19]；胞外酶的滞留有助

于土壤的代谢稳定性[10]。然而，由于土壤环境的复

杂性，土壤 EPS 的研究面临极大挑战，发展特异性

方法提取土壤 EPS 是进一步理解其功能的关键。近

年来，学者们克服了一些方法学上的挑战[20]，评估

了提取方法在不同类型土壤中的适用性[21-22]，为土

壤 EPS 的研究提供了技术上的可行性。通过量化土
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壤 EPS 组成与结构，可揭示土壤微生物对环境变化

响应的微观机制，明晰微生物 EPS 在土壤功能方面

的作用，从而有助于保障土壤健康和实现农业绿色

可持续发展。鉴于此，本文重点概述细菌 EPS 在土

壤生态功能方面的研究进展，分别从充当细胞保护

层、调节土壤生物响应、缓解土壤非生物胁迫和改

善土壤整体功能四个层面进行阐述（图 1），并展

望未来土壤细菌 EPS 研究中应关注的关键科学问

题，以期挖掘其在环境友好型农业发展中的潜在应

用价值。 

 

图 1  土壤中细菌胞外聚合物（EPS）生态功能的概念框架 

Fig. 1  Conceptual framework of ecological functions of bacterial extracellular polymeric substances（EPS）in soils 

1  细菌胞外聚合物  

1.1  概述 

EPS 是细菌在生长和代谢过程中释放的高度

水合的生物大分子聚合物。EPS 中的生物大分子

通过分散力、静电力、氢键等相互作用，为生物

膜提供机械支撑。细菌合成并分泌 EPS 虽然不影

响细胞自身活性或代谢，但该过程对细胞而言是

一个成本高昂的耗能过程，从生物学角度来看，

细菌的这种行为是一种提高其在环境中存活能力

的策略 [23]。在土壤科学领域，“EPS”被作为胞外多

糖（exopolysaccharides）的缩写[11]。然而，在生物

污水处理、海洋工程、医学等科学领域，“EPS”普

遍 被 作 为 胞 外 聚 合 物 （ extracellular polymeric 

substances）的缩写。为了促使不同学科之间专业术

语的兼容性，笔者建议统一将 EPS 作为胞外聚合物

的缩写，并且在定量分析时应强调概念和起源，例

如使用 EPS-多糖、EPS-蛋白质、EPS-氨基酸和 EPS-

糖醛酸等术语[20，24]。 

1.2  组分 

EPS 主要组成包括多糖、蛋白质、脂质和胞外

DNA（eDNA）[23，25]。EPS-多糖是研究最多的基质

组分，其既可分为中性多糖（主要是己糖）和糖醛

酸（葡萄糖醛酸、半乳糖醛酸和甘露糖酸），又可分

为同多糖（α-D-葡聚糖、β-D-葡聚糖和果聚糖等）

和杂多糖（海藻酸盐、黄原胶、可拉酸和透明质酸

等）[26]。对不同细菌菌株 EPS 的研究表明，EPS-

多糖在组成和结构上差异较大，杂多糖的物理性质

取决于单糖单元与侧链分支之间的键合，糖醛酸及

其衍生物的存在决定了 EPS 的电荷性质[26]。EPS-

蛋白质组分发挥着胞外酶和结构蛋白的功能。胞外

酶既能水解可溶性 /不溶性聚合物以及有机颗粒等
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外源底物，也可以靶向水解同源细菌或异源细菌的

EPS[23]。EPS 基质中的结构蛋白或非酶蛋白参与了

胞外基质网络的形成，使细菌与周边环境建立起关

联，例如糖蛋白凝集素有助于细菌聚集并形成絮状

物[27]。eDNA 是通过自溶或微生物主动分泌释放的。

尽管 eDNA 的功能尚未完全阐明，但已有研究表明

eDNA 也负责生物膜的空间结构稳定，并在细菌黏

附于介质表面和信号传递中起重要作用 [28-29]。EPS

基质还包含脂质和脂质衍生物。脂多糖参与细菌粘

附过程以及发挥生物表面活性剂作用，例如促进氧

化亚铁硫杆菌（Thiobacillus ferrooxidans）粘附到黄

铁矿表面[23]。 

1.3  影响因素 

细菌菌株类型、生长阶段、环境物理化学条件、

底物可利用性等均会影响细菌 EPS 的产生以及化学

组成。研究表明，EPS 的生物合成依赖于细菌菌株

和 生 长 期 。 例 如 ， 铜 绿 假 单 胞 菌 （ Pseudomonas 

aeruginosa ） 和 表 皮 葡 萄 球 菌 （ Staphylococcus 

epidermidis）只有在稳定生长阶段才开始合成 EPS，

而维氏固氮菌（Azotobacter vinelandii）在整个生长

过程中不断产生纤维素、胶凝糖和海藻酸钠等 EPS-

多糖；假单胞菌（Pseudomonas）在指数期和稳定期

均合成分泌 EPS，但这两个生长阶段分泌的 EPS 化

学结构不同；产碱杆菌（Alcaligenes faecalis）只有

在细胞停止生长后才产生凝胶多糖[30]。土壤溶液的

离子强度和离子价态会改变细菌的初始黏附行为，

进而影响生物膜的形成发育过程。例如，二价阳离

子（Ca2+和 Mg2+）通过桥接作用使带负电荷的 EPS

结合在一起，从而提高了生物膜的结构稳定性[31]。

大多数细菌在中性 pH 产生的 EPS 量最大[30]，而在

极端 pH 条件下，EPS 的组成却较为相似，这表明

在利用特定 EPS 组分介导抗逆性方面，细菌可能具

有相似的机制[32]。细菌产生 EPS 的最佳生长温度主

要取决于菌株本身的性质，大多数细菌在 25～30 ℃

产生的 EPS 量较高[33]。氧气张力的变化是 EPS 产量

上调的触发机制之一，高浓度的氧气可以诱导 EPS

产量增加[26]。Roberson 和 Firestone[34]证明了在模拟

土壤系统中，干燥胁迫会诱导细菌分泌更多的 EPS。

Kazy 等 [35] 发 现 铜 绿 假 单 胞 菌 （ Pseudomonas 

aeruginosa）在暴露于重金属 Cu 胁迫时，其 EPS 产

量提高了 4 倍。EPS 的产生也取决于底物的类型和

浓度。不同的微生物对碳源和氮源具有不同的喜好，

底物浓度决定着底物利用率和相应的 EPS 产生效

率 ， 并 且 合 适 的 碳 氮 比 可 确 保 最 大 程 度 地 产 生

EPS[36-37]。Redmile-Gordon 等[20]发现易利用的甘油

作为碳源，贫营养土壤中 EPS-多糖产量增加。适宜

碳氮比的养分供应会显著刺激土壤中细菌 EPS 分泌

和生物膜形成[9]，而过量的无机氮输入则会阻碍土

壤中 EPS 产生[38]。 

2  EPS 充当土壤细菌保护层 

土壤细菌已进化出不同策略来应对环境胁迫，

细菌分泌 EPS 是一种主动进化策略，是细菌响应环

境压力的生物产物。EPS 充当着环境压力源与细胞

膜之间的物理屏障，在细菌生理特性和生态适应中

起着重要作用[25，39]。 

2.1  防止细胞干燥 

对于细菌细胞而言，维持其周围的水合环境至

关重要。当面临干燥或水分受限的胁迫时，细菌会

启动多种自身代谢调节开关，如上调相应功能基因

表达、产生热休克蛋白、增加渗透压物质浓度和诱

导细胞膜结构变化等[30]。细菌也可能会转变代谢途

径和能量传输方式，促进 EPS 合成并分泌至外部环

境[34]，从而维持细菌的基本生存代谢。EPS 通过类

似海绵的作用保护细菌缓解干燥胁迫，从而使细菌

有时间进行代谢调节。当经受干燥条件时，产生生

物膜的李斯特菌（Listeria monocytogenes）较生物膜

形成受限的突变株表现出更好的存活率[40]。相比于

野生型的防御假单胞菌（Pseudomonas protegens），

过量产生 EPS 的突变株使干燥条件下细菌的存活率

提升了 5 倍[41]。此外，EPS 结构在干燥过程中也会

发生变化[42]，EPS 在快速干燥−润湿过程中诱导“水

力解耦”，从而保护嵌入土壤生物膜内的细菌[43]，这

可能是细菌生存策略操控的水分保留方式。考虑到

土壤经常遭受频繁的干湿交替，细菌细胞质的渗透

调节会损害细胞功能，所以细胞的适应性反应行为

除了来自细胞质渗透调节，更可能来自细菌 EPS 的

吸湿性调节，这暗示着土壤 EPS 在细菌长期抵抗渗

透压波动方面的作用可能更关键。 

2.2  协调代谢功能 

EPS 基质可为胞外酶提供保护性载体，以使细

菌在摄取养分前裂解高分子量的有机质[44-45]。胞外

酶在 EPS 基质中的持留，促进了胞外消化系统的形
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成，从而有利于细菌捕获周围环境中的化合物，并

将其作为营养物质和能源供给细胞生长代谢[10，23]。

同时，EPS 促使胞外酶和有机质之间紧密靠近，有

助于保持较低代谢成本[38]。随着土壤水分的流动，

细菌 EPS 可将受保护的胞外酶传递到距离较远的底

物上，并在收缩时捕获胞外酶催化分解的营养物质

传回到生物膜中。EPS 的急剧收缩/膨胀特性也有助

于维持土壤孔隙空间，促进气体扩散并保持土壤异

质性。胞外酶可以通过其与胞外基质的相互作用而

稳定化，Dilly 和 Nannipieri[46]认为胞外酶对土壤有

机质的催化过程具有“酶促记忆”，并且 Kemmitt

等[47]曾提出“非生物调节阀控制土壤有机质矿化”

假说。笔者认为土壤 EPS 对胞外酶的保护作用可能

是解开有关土壤有机质动力学谜团的关键环节。 

2.3  影响细胞粘附 

EPS 参与细菌细胞在介质表面的粘附[24]。对于

27 种细菌菌株评估后发现，EPS 量较少的菌株通过

静电排斥作用抑制细菌粘附，而表面富含 EPS 的菌

株则通过 EPS 官能团如糖醛酸基和乙酰基之间的相

互作用增强细胞粘附[48]。通过对比去除表面 EPS 前

后细菌的粘附行为，发现枯草芽孢杆菌（Bacillus 

subtilis）表面 EPS 的去除会降低细菌在黏土矿物上的

粘附，而增强细菌在针铁矿上的粘附[49]。Zhao 等[12]

进一步发现 EPS 的去除会抑制猪链球菌（Streptococcus 

suis ） 在 土 壤 颗 粒 上 的 粘 附 ， 而 增 强 大 肠 杆 菌

（Escherichia coli）的粘附，化学键形成和静电力是

控制细菌粘附到土壤胶体表面的主要机制[50-51]。细

菌粘附性很大程度上取决于分子链构象、内部取代

基和内部 /外部相互作用。近期研究发现希瓦氏菌

（Shewanella oneidensis）MR-1 外膜 c 型细胞色素

（OmcA 和 MtrC）在细菌-矿物界面吸附过程中具有

重要贡献，OmcA 蛋白和 MtrC 蛋白分别在细菌定殖

的初期过程和后期过程中发挥主导作用[52]。因此，

EPS 对细胞黏附性能的贡献程度仍有待深入探究。 

3  EPS 调节土壤生物响应 

EPS 在保护土壤微生物免受环境压力方面具有重

要作用，除此之外，EPS 也为整个生物群体提供了合

适的生态位，促使各自功能发挥并产生协同效应[5]。 

3.1  协助共生合作 

EPS 在固氮根瘤菌与植物之间建立共生关系

中发挥着重要作用。根瘤菌表面多糖被认为是豆

科植物形成根瘤的基础。例如，为了侵入苜蓿产

生 结 瘤 并建立成功的共生关系，苜蓿中华根瘤菌

（Sinorhizobium meliloti）Rm1021 必须分泌琥珀酰聚

糖，而不合成琥珀酰聚糖的突变株则降低了根瘤菌

侵 染 和 建 立 共 生 的 能 力 [53] 。 虽 然 豆 科 根 瘤 菌

（Rhizobium leguminosarum）的野生型菌株和葡甘露

聚糖突变株均能产生结瘤，但在混合接种中野生型

菌株处于优势地位，竞争性结瘤能力更强[54]。百脉

根和百脉根根瘤菌（Mesorhizobium loti）R7A 的 EPS

之间的相互作用由植物表达的受体所介导，百脉根

产生的受体 Epr3 仅与产生特定结构 EPS 的细菌结

合并允许侵染，EPS 结构缺陷的 R7A 突变体则不能

成功侵染百脉根[55]，即植物能够特异性识别根瘤菌

EPS 结构。同时，EPS 也充当着阻碍活性氧（ROS）

扩散的物理屏障。在侵染过程中，苜蓿中华根瘤菌

（Sinorhizobium meliloti）的 EPS 能够保护细菌抵御

植物宿主产生的 ROS，减缓根瘤菌氧化应激反应，

从而增加侵染成功率[56]。此外，EPS 过量产生的突

变体可以保护 EPS 缺陷的突变体，共同防御 ROS

损伤[56]。 

3.2  抵御抗菌化合物 

EPS 的存在阻碍化合物的杀菌作用。生物膜对

抗生素的耐受性涉及一系列机制，包括运输限制、营

养梯度形成和表层细胞适应性应激反应等[57]。EPS 具

有丰富的负电荷基团，通过静电作用阻抗不同类型抗

生素，从而降低抗生素的扩散速率和保护内部细胞免

于接触。早期研究针对医学上重要的致病性细菌，测

试了细菌 EPS 对抗生素的阻抗潜力。例如，由葡萄球

菌（Staphylococcus sp.）产生的黏液 EPS，是一种有

效的全氟沙星和替考拉宁的拮抗剂[58]。EPS 也能保护

细菌减轻消毒剂的杀菌作用。例如，铜绿假单胞菌

（Pseudomonas aeruginosa）EPS 中海藻酸钠成分可

提高细菌在氯水中的存活能力，而去除 EPS 黏液会

导致细菌的耐氯性消失[59]。Wang 等[60]发现暴露于

磺胺甲二唑溶液中，去除 EPS 的生物膜中细菌的群

落多样性和丰富度指数下降；EPS-蛋白质通过疏水

作用结合磺胺甲二唑，从而减轻了磺胺类抗生素对

生物膜中细菌的直接损害。Qiu 等[61]探究了土壤细

菌在抵抗磺胺嘧啶胁迫方面的机制，发现两类土壤

中 EPS 量与施入的磺胺嘧啶浓度存在正相关关系；

土壤 EPS 的官能团提供对磺胺嘧啶的胞外吸附位
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点，从而降低磺胺嘧啶的生物利用度；土壤 EPS 中

色氨酸类物质的增加可能是微生物缓解高浓度磺胺

嘧啶的一种适应机制，有效减轻土壤中磺胺嘧啶类

抗生素对细菌的胁迫压力[61]。 

3.3  影响遗传物质转移 

EPS 既能促进细菌之间的水平基因转移，也能

阻碍质粒进入细菌细胞。细菌主动分泌或细胞死亡

裂解释放的 eDNA 是生物膜 EPS 的重要组分，可诱

发生物膜内细菌发生自然转化或接合。Bae 等[62]研

究 表 明 ， 与 浮 游 状 态 细 胞 相 比 ， 空 肠 弯 曲 杆 菌

（Campylobacter jejuni）生物膜中抗生素抗性基因

（ARGs）的转化频率更高。生物膜的成熟度和 eDNA

浓度是影响自然转化频率的主要因素[63]。然而，细

胞表面 EPS 作为一种渗透性物理屏障，也会阻碍携

带 ARGs 的质粒水平转移到细菌细胞。Ca2+可诱导

细胞以感受态形式存在，促进水平基因转移发生，

但也会通过静电作用桥接质粒和 EPS，从而阻碍携

带 ARGs 的质粒水平转移到受体细胞[16]。此外，EPS

中含有一类 DNA 水解酶，通过降解外源质粒阻碍基

因水平转移。Shou 等[64]发现芳香族衍生物会协助质

粒穿越 EPS 屏障，可能的机制是芳香族衍生物的取

代基通过氢键作用结合质粒磷酸骨架上的氧位点，

形成芳香烃衍生物-质粒的结合体，该结合体掩蔽了

EPS 水解酶作用于质粒的竞争位点，抑制 EPS 水解

酶对外源质粒的水解，保护携带 ARGs 的质粒穿越

EPS 屏障，从而促进 ARGs 的迁移和扩散[64]。Qiu

等[61]研究结果指出，土壤 EPS 可能会减缓 ARGs 在

土壤环境中的积累，而潜在的分子机制仍有待深入

探究。 

4  EPS 缓解土壤非生物胁迫  

4.1  增强保水性能 

EPS 的吸湿性在提高土壤保水持水方面受到广

泛关注[65]。EPS-多糖和 EPS-蛋白质是高度水合的分

子，既能在吸湿作用下保持水分，又能通过静电力

和氢键等结合机制保持土壤水分。EPS 的持水量是

其自身质量的 15 倍～20 倍[66]。目前已报道的高保

水性能的细菌 EPS-多糖均是高分子量的化合物，

如黄原胶、可拉酸和海藻酸盐等[26，67]。Rosenzweig

等[68]研究了添加黄原胶的两种砂质土壤的持水量，

发现加入 1%的黄原胶显著增加了土壤的孔隙度和

持水量。干燥可诱导接种细菌的砂粒中 EPS 产量增

加，当直接添加 1%的假单胞菌（Pseudomonas sp.）

EPS 后，砂粒的保水性能得到极大改善[34]。利用模

拟土壤孔隙度和团聚体结构的微流控体系，学者们

探究了细菌 EPS 对土壤孔隙中水分滞留的影响，发

现 EPS 和土壤微孔结构对土壤保水性具有协同作

用[69-70]。近期研究报道了不同碳底物及其可及性对

微生物 EPS 的化学性质以及保水性能的影响。相比

于可溶性底物 N-乙酰葡糖胺，不溶性底物几丁质刺

激微生物群落产生保水性能更好的 EPS[65]。不同碳

源底物通过影响微生物群落的结构，间接改变 EPS

的性质和保水性能，反之也会影响土壤微生物群落

对干旱的适应性。作为最严重的非生物环境胁迫，

缺水将严重影响作物的生产力，适当的管理措施间

接刺激土壤微生物分泌 EPS，从而提高旱地土壤的

保水持水性能，是农业绿色发展的重要途径之一。 

4.2  提升耐盐能力 

细菌通过多种机制减轻环境中的盐胁迫，如增

加 ACC 脱氨酶活性、磷酸盐增溶作用、产生吲哚乙

酸、减少盐诱导的丙二醛含量、分泌铁载体以及

EPS。细菌 EPS 能够防止营养失衡和渗透胁迫，提

升细菌对盐胁迫的耐受性，促使环境中微生物和相

关植物双方受益[30]。泛生菌（Pantoea sp.）、芽孢杆

菌（Bacillus sp.）、放线菌（Actinomycetes sp.）、根

瘤菌（Rhizobium sp.）、节杆菌（Arthrobacter sp.）

和假单胞菌（Pseudomonas sp.）均会在盐胁迫下合

成分泌 EPS[71-72]。细菌在盐碱条件下产生 EPS 的现

象是一种适应性策略，可以减轻细菌细胞外膜上的

胁 迫 应 力 。 在 高 盐 浓 度 条 件 下 ， 可 变 盐 单 胞 菌

（ Halomonas variabilis ） HT1 和 莱 比 托 游 动 球 菌

（Planococcus rifietoensis）RT4 会刺激 EPS 产生和生

物膜形成[73]。耐盐菌株 EPS 可以捕获和吸附盐离子，

从而减少植物对 Na+的吸收，减轻植物根系的盐分

胁迫[74]。将分泌 EPS 的芽孢杆菌（Bacillus）接种于

小麦幼苗，增加了中等盐碱土壤中小麦根系周围的

土壤颗粒团聚，限制了 Na+进入植物根系的被动通

量，从而促进小麦的生长发育[75]。同时，添加分泌

EPS 的植物生长促生菌到小麦根际，小麦表现出更

高的生物量产量和更好的耐盐性[74]。 

4.3  适应极端环境 

EPS 能保护细菌应对极端环境条件[76]。细菌合

成分泌 EPS 是适应低温和高盐环境的重要策略。从
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北极冰川采集的样品中观察到高浓度的 EPS，并且

EPS 具有改变冰川微观结构和脱盐的作用，提高了

微生物的可居住性和生存能力[77]。当暴露于 22℃和

4 ℃ 的 温 度 下 ， 南 极 土 壤 中 分 离 的 假 单 胞 菌

（Pseudomonas sp.）30-3 均具有较多的 EPS 分泌量，

进一步利用细菌死活染色观测，发现假单胞菌 30-3

在 4℃下形成了更密集的活细胞聚集体，从而保护了

细菌免受寒冷和霜冻的损伤[78]。EPS 也通过保护细菌

免受高温而成为嗜热细菌的保护因子。热泉环境中分

离的喜温地芽孢杆菌（Geobacillus tepidamans）V264

具有较高的 EPS 分泌量，并且产生的 EPS 在高温下不

易降解[79]。考虑到土壤 EPS 在土壤-微生物界面的位

置及其特性，土壤细菌会通过分泌 EPS 作为响应热浪

事件的反应策略之一，因此，Bérard 等[43]认为土壤 EPS

是理想的土壤生化指标之一，可用于评估热浪事件下

的土壤生物地球化学过程。 

5  EPS 改善土壤整体功能 

5.1  驱动土壤颗粒团聚 

EPS 在土壤颗粒团聚方面受到广泛关注，这对

于土壤结构、土壤肥力和土壤健康至关重要。细菌

EPS 是一类具有丰富官能团的黏液，易于粘附在矿

物表面（图 2），形成有机-矿物复合体[80-81]。土壤中

硅酸盐黏土矿物、铁铝锰氧化物以及碳酸盐是形成

有机-矿物复合体的主要矿物[82]。复合体的形成直接

影响着微生物衍生有机质的归趋以及矿物的反应活

性[83-84]。近年来，细菌 EPS 在土壤矿物表面吸附的

研 究 取 得 了 显 著 进 展 。 枯 草 芽 孢 杆 菌 （ Bacillus 

subtilis）的 EPS 中蛋白质和磷酸化的大分子优先吸

附在针铁矿表面，且组分分布具有显著的空间异质

性[83，85]。EPS-蛋白质主要通过氢键作用优先吸附在

蒙脱石和高岭石表面，而 EPS-核酸主要通过配位交

换吸附在针铁矿表面[86-88]。有机-矿物复合体的不同

形成途径（吸附与共沉淀）显著影响 EPS 组分在铁

铝氧化物表面的选择性保留[89-90]。同时，相关研究

也使用共聚焦显微镜或显微谱学可视化了 EPS-矿

物复合体中多糖、蛋白质和核酸的空间分布[85，88，90]。

Ren 等[91]研究不同 pH 和离子强度下 EPS 在土壤胶

体上的吸附能力，证明了 EPS-蛋白质和磷酸基团有

助于 EPS 在土壤胶体上的吸附。 

吸附态 EPS 会改变矿物表面电荷，进而影响矿

物颗粒的团聚行为。Chen 等[92]发现在 NaCl 和 MgCl2

溶液中，模式 EPS 多糖成分海藻酸钠会促进赤铁矿

颗粒分散，而在 CaCl2 溶液中海藻酸钠则有利于赤

铁矿颗粒团聚，EPS 与 Ca2+的桥接作用有助于颗粒

团聚。模式 EPS 成分海藻酸钠和牛血清蛋白会通过

空间位阻效应降低氧化锰颗粒的团聚速率，而海藻

酸钠和 Ca2+结合则增加氧化锰颗粒的团聚速率[93]。

EPS-多糖促进纳米颗粒团聚，而 EPS-蛋白质则有助 

 

注：a）基于网袋法的矿物表面微生物孵育野外实验；b）实验中含有黑云母矿物的 200 μm 尼龙网袋；c）沉积在黑云母上的微

生物 EPS 脱水后 SEM 图像。Note：a）field experiment for microbial inoculation on mineral surfaces based on mesh bag method；b）200 μm 

nylon mesh bag containing biotite minerals in this experiment；c）SEM image of microbial EPS deposited on biotite after dehydration. 

 
图 2  矿物表面微生物定殖和 EPS 沉积[80]  

Fig. 2  Microbial colonization and EPS deposition on mineral surfaces[80] 
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于纳米颗粒稳定[94]。EPS 对矿物颗粒的团聚效果受

控于体系 pH、离子强度以及 EPS 浓度[95]。EPS 既

可以充当黏合剂也可以作为分散剂，主要通过静电

作用和空间位阻效应所主导[96]。 

5.2  促进团聚体稳定 

通过向土壤中添加产 EPS 的细菌或 EPS 组分，

学者们将 EPS 与团聚体稳定性联系起来。芽孢杆菌

属（Bacillus）和假单胞菌属（Pseudomonas）是众

所周知的可分泌 EPS 和形成生物膜的土壤细菌[24]。

接种恶臭假单胞菌（Pseudomonas putida）GAP-P45

可提高土壤团聚体稳定性 50%以上[39]。无论有无胁

迫条件 下，接 种 EPS 产量高 的解淀粉芽 孢杆菌

（Bacillus amyloliquefaciens）HYD-B17、地衣芽孢杆

菌（Bacillus licheniformis）HYTAPB18 和枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）RMPB44 均提高了土壤团聚

体的稳定性[24]。HYD-B17 菌株是最为有效的砂粒团

聚菌株，这些砂粒团聚细菌的性能差异归因于其

EPS 组成成分不同，并且也取决于土壤类型[97]。早

期研究测试了不同的模式 EPS 组分直接用作土壤改

良剂的效果。相比于添加葡聚糖的土壤，添加黄原

胶可以增加土壤颗粒之间的结合强度，进而稳定土

壤结构以及缓解干湿交替的破坏作用，两种多糖结

构的差异是其团聚效果不同的原因[98]。添加黄原胶

也会显著提高砂质土壤的孔隙度和持水能力[68]。水

分含量的变化造成孔隙结构的波动，使 EPS 与更多

的矿物颗粒接触，进而增加形成稳定团聚体的可能

性。Cheng 等[99]从森林土壤中分离出产生 EPS 的绿

针假单胞菌（Pseudomonas chlororaphis）A20 和解

蛋白芽孢杆菌（Bacillus proteolyticus）A27，测试了

添加两株细菌或其 EPS 对土壤团聚体稳定性的影

响，发现添加的两株细菌均使土壤中水稳性大团聚

体含量增加一倍以上；相比添加绿针假单胞菌 A20

的 EPS，添加解蛋白芽孢杆菌 A27 的 EPS 促进大团

聚体形成的比例更高。因此，分泌 EPS 的土壤细菌

对团聚体的形成和稳定以及土壤结构改善具有重要

意义。 

由于克服了一些方法学的难题，土壤 EPS 受到

越来越多的关注，土壤 EPS 已经被作为土壤团聚体

稳定性的指标之一[24，100]。通过向土壤中添加各种降

解生物膜 EPS 的酶，如 α-葡萄糖苷酶、β-半乳糖苷

酶、DNA 酶和脂肪酶，将酶预处理后的土壤进行超

声处理和密度梯度分馏，测试土壤颗粒有机碳的释

放动态，发现酶处理增加了土壤颗粒有机质的释放，

表明土壤 EPS 有助于颗粒有机质附着在土壤团聚体

上[100]。Redmile-Gordon 等[101]发现土壤中可提取的

EPS 主要受当前土地利用方式的影响，并且土壤团

聚体的稳定性与 EPS-蛋白质含量之间存在较好的

相关性。Sher 等[102]通过温室培养和田间采样，发现

柳枝稷草的种植可以促进土壤微生物产生 EPS-多

糖，随后多元线性回归分析和通径分析表明，土壤

中 EPS-多糖含量与团聚体稳定性之间存在正相关

关系，该现象为种植柳枝稷草改善贫瘠土壤结构提

供了一种潜在的解释机制。Zethof 等[103]研究了半干

旱草原植物对原核生物群落组成、土壤 EPS 含量和

微团聚体稳定性的影响，发现植物根部分泌物提供

了易获取的能量和养分物质，刺激了根际微生物生

长以及 EPS 产生量，微生物群落受到植物种类和土

壤母质的影响最大；土壤的团聚程度和 EPS-多糖含

量随着远离根际而呈现递减趋势。随后通过网络分

析研究，该团队发现微生物分类群与 EPS-多糖含量

和/或土壤团聚之间存在正相关关系[104]。土壤 EPS

组分对团聚体稳定性的贡献程度可能取决于土壤质

地、土地利用方式和植被类型等。此外，基于结构

方程模型分析表明，土壤中多价阳离子通过增加

EPS 产量和改变 EPS 结构，进一步增强了土壤 EPS

对微团聚体的稳定作用[103]。 

5.3  捕获贮存养分 

不饱和土壤环境中的微生物群落倾向于驻留在

EPS 包裹的生物膜中，EPS 可以捕获和贮存营养物

质[105-106]。降解 EPS 产生的小分子物质可用作养分

限制条件下细胞生长的碳源和能源[26]。然而，考虑

到 EPS 的分子结构比较复杂，EPS 的完全降解必然

需要多种不同的酶[23]。在碳源受限的情况下，根瘤

菌（Rhizobium）NZP 2037 可以利用自身分泌的 EPS

作为唯一的碳源[107]。当氮源可利用度较低情况下，

土壤细菌会通过分泌的 EPS-蛋白质从土壤有机质

中进行“氮挖掘”[38]。细菌分泌 EPS 可作为一种碳

储备的胞外策略，但很少有研究关注 EPS 在微生物

之间营养供给或交叉喂养中的作用。稳定同位素标

记技术（SIP）可用于鉴别降解 EPS 的微生物。Wang

等[108]利用同位素标记印度贝氏固氮菌（Beijerinckia 

indica）的 EPS，观察到 EPS 可被低亲缘性的细菌

同化，尤其是浮霉菌门（Planctomycetes）。Costa

等 [109]利用 Acidobacteria Granulicellas 菌株 WH15
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的 EPS 作为富集因子，使用 SIP 技术结合宏基因组

技术靶向研究降解 EPS 的微生物群落和功能，并鉴

定出产生糖苷水解酶的土壤细菌群落。WH15 菌株

EPS 主要被浮霉菌门（Planctomycetes）、疣微菌门

（Verrucomicrobia）、子囊菌门（Ascomycota）和担

子菌门（Basidiomycota）细菌同化[109-110]。此外，研

究人员分离出利用 EPS 作为唯一碳源的细菌，证明

了 EPS 在筛选新微生物物种方面的潜在用途[108-109]。 

5.4  固持还原重金属 

细菌分泌的 EPS 可以增强对重金属的吸附固

持。大量研究已探讨 EPS 对金属离子的生物吸附潜

力[111-112]，以期为重金属污染土壤的微生物修复提供

理论支撑。EPS 基质的生物吸附能力归因于丰富的

官能团，例如羧基、磷酸基、巯基、酚基和羟基等，

能与阳离子之间产生较强的静电引力。生物吸附涉

及 EPS 官能团与金属之间的多种机制，包括物理吸

附、离子交换、络合和沉淀作用[26，113-114]。EPS 的

结合位点数量和络合能力与蛋白质、多糖和脂质含

量相关[115]。研究指出 EPS 与重金属之间的结合能力

和 键 合 强 度 很 高 ， 并 且 吸 附 遵 循 Langmuir 或

Freundlich 方程[26，116]。同时，分泌的 EPS 会吸附到

土 壤 矿 物 表 面 ， 影 响 矿 物 固 定 重 金 属 的 能 力 。

Mikutta 等[117]研究了 Pb2+、Cu2+和 Zn2+在枯草芽孢

杆菌（Bacillus subtilis）EPS-膨润土/水铁矿复合物

上的吸附动力学；膨润土选择性吸附 EPS 的低分子

量组分和含 N 组分，矿物结合态 EPS 增加了膨润土

对重金属的吸附程度和速率；水铁矿选择性地保留

了 EPS 的高分子量组分和富 P 组分，并且对水铁矿

吸附重金属具有负效应[117]。EPS-蛋白质增强了针铁

矿对 Hg（Ⅱ）的吸附能力[118]。EPS 对氧化铝吸附

Zn 的影响具有 pH 依赖性，并且 EPS 的羧基和磷酰

基在此过程中发挥着重要作用[119]。Nkoh 等[120]发现

添加细菌 EPS 增加了土壤胶体表面的负电荷，导致

对 Cu2+和 Cd2+的吸附量增加，静电力、疏水力、范

德华力以及络合作用均有助于可变电荷土壤对重金

属的吸附。因此，土壤 EPS 的生物吸附作用显著影

响着重金属的环境行为。 

细菌 EPS 的渗透性屏障作用可以保护细胞免受

高金属浓度的毒性。通过对比 Cu2+胁迫下荧光假单

胞菌（Pseudomonas fluorescens）生物膜和浮游细胞

的代谢响应，发现浮游细胞启动氧化应激反应，而

金属胁迫诱导了生物膜中 EPS 相关代谢途径表达。

代谢过程的差异证明了 EPS 的存在增加了细胞对重

金属的耐受性[121]。近年来，研究发现 EPS 也是电

子传递介质和电子供体[122]。EPS 可以通过半缩醛基

团将金属离子（Ag+和 Au3+）还原为元素纳米颗粒，

从而降低了金属离子的生物有效性 [123-124]。然而，

Zhang 等[125]发现 EPS 会显著干扰硫化汞的沉淀，并

导致可用于微生物甲基化的黑辰砂形成，从而增加

了神经毒素甲基汞的环境风险。最新研究中将土壤

EPS 纳入土壤生化指标之一，Redmile-Gordon 和

Chen[126]发现酸性土壤中细菌通过分泌 EPS-多糖

和可溶性糖醛酸，作为一种应对 Zn2+胁迫的耐受

机制。多元统计分析评估了场地污染土壤中细菌

群落的多金属抗性和排毒途径，发现土壤细菌可

通过分泌 EPS-多糖和 EPS-蛋白质作为应对 Cr 胁

迫的响应策略 [127]。  

5.5  吸附降解有机污染物 

细菌 EPS 的分泌能够有效缓解有机污染环境的

胁迫压力。EPS 含有亲水基团和疏水基团，有利于

带正/负电荷的有机污染物吸附。有机多溴二苯醚污

染物在土壤中的命运、迁移和生物利用度主要取决

于土壤有机质的吸附作用[128]。土壤 EPS 中的蛋白

质组分会增加土壤对多溴二苯醚的螯合，而多糖组

分的影响则具有浓度依赖性[129]。EPS 作为一种生物

表面活性剂，能够降低表面张力和界面张力，从而

提高有机污染物的分散性、乳化性和生物利用度。相

比于 Tween 80 等常见表面活性剂，根瘤菌 EPS 表现

出更好的乳化活性[130]。土壤固氮菌产生的 EPS 可增

加难溶有机污染物的分散性，增强疏水性污染物与细

胞之间的亲和力，促使污染物更容易被降解[131]。微生

物降解多环芳烃被认为是行之有效的生物修复技

术，其中 EPS 增加了难溶性多环芳烃的生物利用度，

加速了多环芳烃的生物降解[132]。EPS 和多环芳烃之

间的相互作用被认为是自发放热过程，两者的结合

主要由疏水相互作用决定[26]。Han 等[133]在模式土壤

组分蒙脱石和腐殖酸载体上构建生物膜群落，探究

土壤生物膜超微结构对苯并（a）芘吸附和生物降解

的影响。研究结果表明，无机和有机载体均有利于

生物膜的形成，并且有机载体上的生物膜具有更致

密的 EPS 基质，加速了苯并（a）芘的生物降解[133]。

许多烃类降解细菌均具有产生乳化活性 EPS 的能

力，从而为生物修复有机污染环境提供了潜在的应

用价值[134]。 
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6  结论与展望 

土壤细菌已经发展出一系列适应生存环境的策

略。细菌 EPS 的分泌是一种提供湿润环境、捕获营

养物质、促进化学反应以及保护细胞应对非生物胁

迫、抗生素消杀和掠食者侵袭的重要策略。细菌 EPS

是高度多样化的混合物，其功能取决于组成和结构。

EPS 可以促进土壤团聚、改善土壤质量和提升土壤

肥力。土壤和植物根际中 EPS 还可以改善植物和微

生物对养分和水分的利用率，从而有益于土壤-微生

物-植物的整体功能。土壤细菌具有巨大的环境功能

潜力，通过促进土壤生物膜的形成和改进土壤 EPS

的组成，助力可持续和环境友好型农业发展。 

EPS 是一类复杂的生物聚合物，对其组成结构、

环境功能和遗传调控的理解虽然较为广泛，但还远

不完整。进一步研究需要阐明 EPS 生物合成和调控

所涉及的基因和相关机制。同时，新型 EPS 的发现

和表征可能会带来潜在的应用价值，尤其是在污染

环境修复、土壤地力恢复和土壤肥力提升等方面。

现代仪器分析技术与表征方法（如核磁共振、原子

力红外光谱、激光共聚焦显微拉曼光谱、环境扫描

电子显微镜、激光扫描共聚焦显微镜、稳定同位素

探针、纳米二次离子质谱技术、傅里叶变换离子回

旋共振质谱和同步辐射技术等）以及与微生物组学

技术相结合，将更全面揭示 EPS 的组成结构和遗传

调控，并加速发掘 EPS 在土壤生态系统中的功能潜

力。通过调控环境因素，EPS 的产生可能被触发、

停止或逆转，实现土壤 EPS 对养分存储和释放的调

控，进而调节土壤的物理结构和养分状况，为保障

粮食安全和保护环境健康提供新策略与新途径。 

土壤 EPS 的研究正处于方兴未艾的阶段，以下

关键科学问题有待进一步明晰，以增进对土壤 EPS

的理解： 

1）EPS 成分的理化性质：量化土壤 EPS 及其

成分 EPS-多糖、EPS-蛋白质和 EPS-氨基酸等，可

以阐明微生物群落的生物膜表型对环境条件的适应

性。土壤中总糖、总肽及总氨基酸等的测定分析提

供了丰富的土壤生化物质信息，但由于无法准确区

分这些土壤生化物质的来源，从而难以解答许多土

壤科学的关键问题[135-136]。对土壤生化物质来源的

模糊划分和忽视行为阻碍了当前土壤学科的发展，

亟需进一步区分生化物质的来源。因此，土壤 EPS

的特异性提取和精准分析将为理解相关问题提供有

效途径[38，137]，从而深刻揭示土壤 EPS 与土壤功能

之间的关联性。 

2 ） EPS- 蛋 白 质 与 球 囊 霉 素 相 关 土 壤 蛋 白

（Glomalin-related soil proteins，GRSP）：球囊霉素是

丛枝菌根真菌的假设基因产物。GRSP 的提取方法

值得重新审视，即对土壤进行柠檬酸盐缓冲溶液结

合高压灭菌步骤的提取方法。该方法的提取物被证

明包含更多来源于细菌而非真菌的蛋白质[138]，并且

未发现与 GRSP 之间存在必然的关联性[139]。同时，

该方法裂解了微生物细胞，并共同提取了微生物胞

内成分和土壤有机质。学者们进一步推测 GRSP 与

土 壤 团 聚 体 稳 定 性 的 良 好 关 系 可 能 归 因 于 土 壤

EPS-蛋白质的有效共提取[20]。Redmile-Gordon 等[101]

发现 EPS-蛋白质对团聚体稳定性的潜在贡献大于

土壤有机质或 EPS-多糖。因此，阐明 EPS-蛋白质与

GRSP 对土壤团聚体稳定性的相对贡献是必要的，

有助于引导土壤科学工作者聚焦于更为关键的研究

对象。 

3）EPS 作为敏感的土壤健康指标：基于避免微

生物胞内污染和降低腐殖质共提取的判断标准，进

一步优化阳离子交换树脂（Cation exchange resin，

CER）法提取土壤 EPS[20-22]。对土壤 EPS 的认知，

有助于解析微生物细胞与土壤矿物 /土壤有机质之

间的生物物理化学界面过程，揭开被隐藏的微生物

界面响应机制，推进土壤 EPS 发展为一类敏感的生

物学指标。建议将土壤 EPS 的量化分析包含在土壤

理化分析过程中，将其发展为土壤健康指标之一，

并评估土壤 EPS 与其他土壤健康指标之间的相对重

要性和相互关联性。 

4）EPS 推动新型生物肥料研发：过度使用化学

肥料和农药的环境危害，迫使世界各地的研究人员

寻求替代方法来提高作物的生产力。生物有机肥料

的出现为减少化肥和农药使用提供了有效途径，有

机肥与微生物接种剂的结合可以提供养分并改善土

壤结构[30]。微生物接种剂已经研究了几十年，但仍

然需要改善微生物的生长条件，实现接种剂的高生

物量和高定殖存活率。考虑到 EPS 对土壤细菌和土

壤结构的增益效应，可以利用 EPS 对微生物菌株进

行包封，进而制备新型生物有机肥。EPS 既能有效

地增加生物菌剂在土壤中的定殖与存活，又能改善

土壤结构[140]。同时，将农业废弃物料作为大规模生
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产 EPS 的底物，既可增加经济收益，也能解决废弃

物料堆积或焚烧带来的环境问题。 
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