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Exopolysaccharides of lactic acid bacteria and
bifidobacteria

Abstrakt

PredloZeny clanek shrnuje soucasné poznatky o struk-
ture exopolysacharidi produkovanych zastupci bakterii
mlécného kvaseni a bifidobakteriemi. Zvlast je pojed-
nano o strukturfe a mechanismu vzniku homopolysa-
charidi a heteropolysacharidi. Dalsi ¢ast se vénuje
funkc¢né-zdravotnim charakteristikim exopolysacharida
s dirazem na jejich prebioticky potencial, antibakterial-
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ni a antifungdlni aktivitu, mozZnosti ovlivnéni tvorby
biofilmu a koagregace s patogennimi mikroorganismy.
Je uvedena také jejich imunomodulacni a antioxidacni
aktivita.

Klic¢ova slova: homopolysacharidy, heteropolysacha-
ridy, prebiotika, antimikrobialni aktivita, imunomodulace

Abstract

The article summarizes current knowledge about the
structure of exopolysaccharides produced by lactic acid
bacteria and bifidobacteria. In particular, the structure
and mechanism of formation of homopolysaccharides
and heteropolysaccharides are discussed. The next part is
devoted to the functional-health characteristics of exopo-
lysaccharides with an emphasis on their prebiotic poten-
tial, antibacterial and antifungal activity, the possibility
of influencing biofilm formation and co-aggregation with
pathogenic microorganisms. Their immunomodulating
and antioxidant activity is also mentioned.

Key words: homopolysaccharides, heteropolysaccha-
rides, prebiotics, antimicrobial activity, immunomodula-
tion

Uvod

Polysacharidy jsou latky, které se v prirodé hojné vy-
skytuji a které vykazuji velmi rtznorodou chemickou
strukturu, fyzikdlni vlastnosti a biologické funkce.
Jsou vytvareny také fadou mikroorganismi, jako jsou
fasy, plisn€, bakterie i kvasinky. VEtSina bakteridlnich
bun€k je pokryta vrstvou polysacharidd nazyvanych
glykokalyx. Pokud jsou tyto polymery pevné spojeny
s bunécnou sténou kovalentni vazbou, vytvari kapsule
a jsou nazyvany kapsularnimi polysacharidy. Jiné poly-
sacharidy mohou byt pouze volné spojeny s bunécnym
povrchem elektrostatickymi interakcemi nebo jsou zcela
vylucovany do prostredi, kde vytvari ,,sliz*“. Tyto latky
jsou pak nejcast€ji nazyvany exopolysacharidy (EPS)
(Tytgat a Lebeer, 2014). EPS bakterii se déli na homopo-
lysacharidy (HoPS), které jsou tvoreny opakujicimi se
monosacharidovymi jednotkami, a na heteropolysacha-

ridy (HePS) sloZené z vice riznych monosacharida. Tvor-
ba EPS muze byt pro buiiku dileZita z nékolika divodu,
napf. je to ochrana proti vnéjSimu prostiedi, vaci toxic-
kym latkdm, proti stresovym podminkdm (zmény v pH,
teploté, zmény osmotického tlaku) nebo proti napadeni
fagy. Pouziti kment produkujicich EPS je z diivodu tech-
nologickych a konzistenc¢nich relevantni u vyroby fer-
mentovanych vyrobki, syrt ¢i v pekarstvi (Tiwari a kol.,
2021; Nepomuceno a kol., 2016). Neddvné vyzkumy
vSak potvrzuji také pozitivni ic¢inky EPS na fyziologické
funkce ¢i jejich vyznamnou antimikrobidlni aktivitu.
PredloZeny clanek shrnuje informace o EPS bakterii

mlécného kvaseni (BMK) a bifidobakterii s dirazem na
jejich funkéni vlastnosti.

Exopolysacharidy bakterii mlééného kvaseni
a hifidobakterii

Homopolysacharidy mohou byt rozdéleny na glu-
kany (oo a P), fruktany a galaktany (Lynch a kol.,
2018). Podrobnéjsi déleni je uvedeno v Tabulce 1. Na
rozdil od BMK nebyly publikovany studie o syntéze
a uvoliovani HoPS do exoceluldrniho prostfedi u rodu
Bifidobacterium. HoPS jsou tvoreny pomoci extracelu-
larnich enzymi (glykosylhydroldzy) glukan-sachardzy
nebo fruktan-sachardzy za vyuZiti sachar6zy jako do-
noru odpovidajiciho monosacharidu a pfenesenim tohoto
zbytku na redukujici konec prodluzujiciho se HoPS nebo
pomoci glukosyltransferazy (B-glukany) (van Hijum
a kol., 2006).

Heteropolysacharidy BMK a bifidobakterii maji
slozit€jsi strukturu, mohou byt sloZzeny z jednotek pent6z
(D-rib6za, D-arabinéza, D-xyl6za), hexoéz (D-gluko-
za, D-galaktéza, L-rhamnéza, D-mandza, L-fukdza),
N-acetylovanych monosacharidi (N-acetylglukosamin,
N-acetylgalaktosamin) nebo D-glukoronové a D-galak-
turonové kyseliny. Nékteré priklady sloZeni jsou uvedeny
v Tabulce 2. Mohou byt vétvené i nevétvené s vazbami
B-(1,4) nebo B-(1,3) a a-(1,2) nebo a-(1,6). Biosyntéza
aktivitu n€kolika genli organizovanych v eps-klastrech,
které maji podobné predpokladané funkce u bifidobak-

Tab. 1 Homopolysacharidy tvorené bakteriemi mlééného kvaseni (upraveno dle Juraskova a kol., 2022; Zhou a kol., 2019)

Homopolysacharid Priklad produkéniho mikroorganismu Struktura
a-D-glukany Dextrany Leuconostoc mesenteroides, L. citreum a-D-Glc(1,6)
Limosilactobacillus fermentum, Limosilactobacillus reuteri,
Lentilactobacillus parabuchneri, Latilactobacillus curvatus,
Weissella cibaria, W. confusa, Streptococcus salivarius
Mutany Limosilactobacillus reuteri, Streptococcus mutans, S. salivarius a-D-Glc(1,3)
Alternany Leuconostoc mesenteroides, L. citreum, Streptococcus salivarius a-D-Gle(1,6)/a-D-Gle(1,3)
Reuterany Limosilactobacillus reuteri a-D-Glc(1,4)/a-D-Glc(1,6)
B-glukany Levilactobacillus brevis B-D-Glc(1,3) s postrannim fetézcem (1,2)
Fruktany Levany Leuconostoc mesenteroides, Limosilactobacillus reuteri, B-D-Fru(2,6)
Streptococcus mutans
Inulinovy typ S. mutans, Limosilactobacillus reuteri, Lactobacillus johnsonii B-D-Fru(2,1)
Polygalaktany Lactococcus lactis, Lactobacillus delbruecki, Weissella confusa B-D-Gal(1,6)
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Tab. 2 Priklady monomerniho sloZeni heteropolysachariddi vybranych BMK
a bifidobakterii (prevzato a upraveno dle Juraskova a kol. (2022)

a Llamas-Arriba a kol. (2019))

Produkéni mikroorganismus Monomerni jednotky

Bifidobacterium longum, B. infantis
Streptococcus thermophilus CH101

S. thermophilus LY03

S. thermophilus NIZ02104

L. delbureckii subsp. bulgaricus CNRZ 1187
L. delbureckii subsp. bulgaricus DGCC291
Lacticaseibacillus casei WXD030
Lactobacillus helveticus MB2-1
Lactobacillus kefiranofaciens WT-2B
Latilactobacillus sakei O-1
Lactiplantibacillus plantarum JLK0142
Lactiplantibacillus plantarum WLPLO4

rhamndza, galaktdza, glukéza
glukdza, galaktéza

glukdza, galaktéza
glukdza, glukosamin, mandza

kefiran: glukdza a galaktdza
glukoza, rhamndza
glukoza, galaktdza

xyloza, glukoza, galaktéza

glukdza, galaktéza, N-acetylgalaktosamin
galaktdza, ribdza, N-acetylgalaktosamin, glukdza
rhamndza, arabindza, mandza, galaktéza, glukoza

glukdza, mandza, galaktdza, rhamndza, arabinéza

zamétuji nejnovéjsi védecké publikace
(Xu a kol., 2022; Lee a kol., 2022).

Bylo také zjisténo, ze EPS BMK maji
casto vyznamnou antimikrobidlni aktivitu
vuci patogennim bakteriim a kvasinkam.
EPS z L. rhamnosus vykazaly antibakte-
ridlni aktivitu vi¢i Salmonella enterica se-
rovar Typhimurium a E. coli (Rajoka a kol.,
2018). V jiné praci HePS potlacovaly rist
patogenll vcetné Listeria monocytogenes
(Rani a kol., 2018). Mechanismus tcinku
neni zcela jasny, ale zd4 se, Ze pfitomnost
funkcénich skupin na EPS, jako jsou kar-
bonyly, fosfity a hydroxylové skupiny,
miZe byt za antimikrobidlni a také za
antioxidacni aktivitu zodpovédna (Rajoka

terii a laktobacilt. Klastry eps obsahuji geny kodujici
glykosyltransferazy, které se podileji na biosyntéze opa-
kujicich se jednotek, proteiny souvisejici s polymeraci
a exportem téchto jednotek, jakoz i dalsi geny s neznamy-
mi funkcemi véetn€ mobilnich elementt (Ferrario a kol.,
2016; Jiang a Yang, 2018). Podrobnéjsi informace o syn-
téze a struktute dosud zndmych EPS lze nalézt v souhrn-
né praci Zeidan a kol. (2017), Zhou a kol. (2019) nebo
Castro-Bravo a kol. (2018). Pro objasnéni struktury se
vyuZzivaji metody extrakce, enzymové hydrolyzy, FTIR
spektroskopie, nukledrni magnetické rezonance a kapa-
linové nebo plynové chromatografie s hmotnostni spek-
troskopii (Padmanabhan a Shah, 2020). Byly popsany
unikatni struktury, od tfi do deviti monomert, které ne-
jsou spojeny s urcitym rodem nebo druhem, ale kazda
jednotka je zavisla na produkujicim kmeni. Rozdily ve
sloZeni, typu vazeb a vétveni vedou k velké variabilité
polymerni struktury a velikosti molekul (obvykle 10* —
10® Da), coz ma za nasledek rtzné vlastnosti produko-
vanych EPS.

Funkéné-zdravotni viastnosti exopolysacharidii

Kromé jiz zminéné technologické funkce ovliviiujici
reologické vlastnosti potravin fermentovanych bak-
teriemi s produkci EPS, byla v posledni dobé publiko-
véana fada studii zabyvajicich se dalSim piisobenim EPS
souvisejicim s fyziologickymi funkcemi. Byla vyslovena
hypotéza, Ze bakteridlni EPS mohou diky svému chemic-
kému sloZeni projit nestraveny do tlustého stfeva a tam
pusobit jako prebiotika. Napftiklad ve studii Grosu-Tudor
a kol. (2013) byla potvrzena utilizace ¢tyf HoPS a dvou
HePS izolovanych z rGznych druht BMK kmeny bifi-
dobakterii nebo laktobacill, ale ne utilizace kmeny rodu
Clostridium spp. nebo Resoburia spp. Pri testovani in vivo
ovlivnily EPS z Leuconostoc pseudomesenteroides mik-
robiotu pokusnych mysi (Pan a kol., 2020). Na studium
prebiotickych vlastnosti EPS izolovanych z BMK a bifi-
dobakterii vcetné jejich vlivua na prezivani podminek
traviciho traktu u samotného produkcéniho kmene se

a kol., 2020). Antikvasinkova aktivita EPS
je nejvice testovana vuci patogennimu druhu Candida
albicans, kdy se ukazalo, zZe napt. EPS z L. rhamnosus
GG snizovaly hyfélni rist a adhezi kvasinky na vagi-
nalni epitelidlni buniky (Allonsius a kol., 2017). V tomto
ohledu jsou zajimavé experimenty provadéné s izogenni-
mi mutanty, ve kterych jsou porovnavany ucinky kmene
produkujiciho EPS a stejného kmene, u kterého byly
geny zodpovédné za produkci EPS vytazeny. EPS mohou
byt aktivni nejen pti redukci hyf, ale vytvaret také kom-
petitivni prostfedi pro adhezi na stfevni epitel (Allonsius
a kol., 2017). DalSim mechanismem antimikrobialniho
plsobeni in vivo mize byt rovnéZ vyssi koagregace
s patogeny prostfednictvim EPS substance. Koagregace
je jeden z typicky testovanych fenotypovych znaki pfi
in vitro charakterizaci probiotik, nebot se predpoklada, ze
snizuje schopnost adheze nezddoucich mikroorganismu
na stievni epitel (Khalil a kol., 2018).

Na druhou stranu ale bylo v nékolika studiich prokaza-
no, ze pritomnost EPS obklopujici buiku, zejména
téch s vysokou molekularni hmotnosti, snizuje samot-
nou adhezi kmene ke stfevnim buiikdm i k abiotickym
povrchim pravdépodobné v disledku stinéni povrcho-
vych molekul ptsobicich jako adheziny. Snizeni adhezni
kapacity kmene in vitro midZe mit negativni dopad na
stfevni kolonizaci. U kmene L. plantarum Lp90 zlepsila
delece genového clusteru pro produkci EPS jeho adhezi
ke Caco2 buiikdm ve srovnani s pivodnim kmenem (Lee
a kol., 2016). Stejny zavér pro kmen Bifidobacterium
animalis subsp. lactis DSM 10140 publikoval také Cas-
tro-Bravo a kol. (2017) — u varianty kmene s tahlovitym
charakterem byla zeslabena tvorba biofilmu na povrchu
zlata, skla nebo polystyrenu.

Mezi dalSi studované zdravotné-funkcni vlastnosti
EPS patfi jejich schopnost imunomodulace, antioxidacni
aktivity nebo schopnost snizovani cholesterolu.
Prostfednictvim bunécné stény a také prostfednictvim
EPS mohou BMK a bifidobakterie interagovat se
specifickymi receptory hostitelskych bun€k a stimulo-
vat signalni molekuly imunitniho systému (Chen a kol.,
2019). Stejné tak byla in vitro prokdzana schopnost
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zhaSeni hydroxylovych a superoxidovych radikald (Zhu
a kol., 2018).

Zaver

Bakterie mlécného kvaseni a bifidobakterie jsou
v potravinarském primyslu vyuZivany jako zakysové
bakterie i jako probiotické kultury, jejichZ zdravotni
efekt je potvrzen mnoha studiemi. Nicméné v posled-
nich letech se testovani jejich ucinka soustfedi na mole-
kularni droven. Exopolysacharidy téchto bakterii mo-
hou hrat celou fadu pozitivnich roli a jsou pokladany
za jednu z moznosti, jak probiotické bakterie uplatiuji
svoje zdravi podporujici ucinky. Kmeny se zvySenou
produkci EPS nebo extrakty EPS mohou byt s tispéchem
vyuZzivany pro svoji technologickou funkci, ale také jako
nositelé zdravotné-funkénich benefiti.

Podékovdni
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