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Exopolysaccharides of lactic acid bacteria and 
bifidobacteria 

abstrakt

Předložený článek shrnuje současné poznatky o struk­
tuře exopolysacharidů produkovaných zástupci bakterií 
mléčného kvašení a bifidobakteriemi. Zvlášť je pojed­
náno o struktuře a mechanismu vzniku homopolysa­
charidů a heteropolysacharidů. Další část se věnuje 
funkčně­zdra votním charakteristikám exopolysacharidů 
s důrazem na jejich prebiotický potenciál, antibakteriál­
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ridy (HePS) složené z více různých monosacharidů. Tvor­
ba EPS může být pro buňku důležitá z několika důvodů, 
např. je to ochrana proti vnějšímu prostředí, vůči toxic­
kým látkám, proti stresovým podmínkám (změny v pH, 
teplotě, změny osmotického tlaku) nebo proti napadení 
fágy. Použití kmenů produkujících EPS je z důvodů tech­
nologických a konzistenčních relevantní u výroby fer­
mentovaných výrobků, sýrů či v pekařství (Tiwari a kol., 
2021; Nepomuceno a kol., 2016). Nedávné výzkumy 
však potvrzují také pozitivní účinky EPS na fyziolo gické 
funkce či jejich významnou antimikrobiální aktivitu. 
Předložený článek shrnuje informace o EPS bakterií 
mléčného kvašení (BMK) a bifidobakterií s důrazem na 
jejich funkční vlastnosti.

Exopolysacharidy bakterií mléčného kvašení 
a bifidobakterií

Homopolysacharidy mohou být rozděleny na glu­
kany (α a β), fruktany a galaktany (Lynch a kol., 
2018). Podrobnější dělení je uvedeno v Tabulce 1. Na 
rozdíl od BMK nebyly publikovány studie o syntéze 
a uvolňování HoPS do exocelulárního prostředí u rodu 
Bifidobacte rium. HoPS jsou tvořeny pomocí extracelu­
lárních enzy mů (glykosylhydrolázy) glukan­sacharázy 
nebo fruktan­sacharázy za využití sacharózy jako do­
noru odpovídajícího monosacharidu a přenesením tohoto 
zbytku na redukující konec prodlužujícího se HoPS nebo 
pomocí glukosyltransferázy (β­glukany) (van Hijum 
a kol., 2006). 

Heteropolysacharidy BMK a bifidobakterií mají 
složitější strukturu, mohou být složeny z jednotek pentóz 
(D­ribóza, D­arabinóza, D­xylóza), hexóz (D­glukó­ 
za, D­galaktóza, L­rhamnóza, D­manóza, L­fukóza),  
N­acetylovaných monosacharidů (N­acetylglukosamin, 
N­acetylgalaktosamin) nebo D­glukoronové a D­galak­
turonové kyseliny. Některé příklady složení jsou uvedeny 
v Tabulce 2. Mohou být větvené i nevětvené s vazbami 
β­(1,4) nebo β­(1,3) a α­(1,2) nebo α­(1,6). Biosyntéza 
HePS je složitější než biosyntéza HoPS, protože zahrnuje 
aktivitu několika genů organizovaných v eps­klastrech, 
které mají podobné předpokládané funkce u bifidobak­

ní a antifungální aktivitu, možnosti ovlivnění tvorby 
biofilmu a koagregace s patogenními mikroorganismy. 
Je uvedena také jejich imunomodulační a antioxidační 
aktivita.

Klíčová slova: homopolysacharidy, heteropolysacha­
ridy, prebiotika, antimikrobiální 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 functional­health characteristics of exopo­
lysaccharides with an emphasis on their pre biotic poten­
tial, antibacterial and antifungal activity, the possibility 
of influencing biofilm formation and co­aggregation with 
pathogenic microorganisms. Their  immunomodulating 
and antioxidant activity is also mentioned.

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

Úvod

Polysacharidy jsou látky, které se v přírodě hojně vy­
skytují a které vykazují velmi různorodou chemickou 
strukturu, fyzikální vlastnosti a biologické funkce. 
Jsou vytvářeny také řadou mikroorganismů, jako jsou 
řasy, plísně, bakterie i kvasinky. Většina bakteriálních 
buněk je pokryta vrstvou polysacharidů nazývaných 
glykokalyx. Pokud jsou tyto polymery pevně spojeny 
s buněčnou stěnou kovalentní vazbou, vytváří kapsule 
a jsou nazývány kapsulárními polysacharidy. Jiné poly­
sacharidy mohou být pouze volně spojeny s buněčným 
povrchem elektrostatickými interakcemi nebo jsou zcela 
vylučovány do prostředí, kde vytváří „sliz“. Tyto látky 
jsou pak nejčastěji nazývány exopolysacharidy (EPS) 
(Tytgat a Lebeer, 2014). EPS bakterií se dělí na homopo­
lysacharidy (HoPS), které jsou tvořeny opakujícími se 
monosacharidovými jednotkami, a na heteropolysacha­

Tab. 1   Homopolysacharidy tvořené bakteriemi mléčného kvašení (upraveno dle Jurášková a kol., 2022; Zhou a kol., 2019)

Homopolysacharid  Příklad produkčního mikroorganismu Struktura

α-D-glukany Dextrany Leuconostoc mesenteroides, L. citreum α-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 α-D-Glc(1,3)
Alternany  Leuconostoc mesenteroides, L. citreum, Streptococcus salivarius α-D-Glc(1,6)/α-D-Glc(1,3)
Reuterany Limosilactobacillus reuteri α-D-Glc(1,4)/α-D-Glc(1,6)

β-glukany Levilactobacillus brevis β-D-Glc(1,3) s postranním řetězcem (1,2)
Fruktany Levany Leuconostoc mesenteroides, Limosilactobacillus reuteri, 

Streptococcus mutans
β-D-Fru(2,6)

Inulinový typ S. mutans, Limosilactobacillus reuteri, Lactobacillus johnsonii β-D-Fru(2,1)
Polygalaktany Lactococcus lactis, Lactobacillus delbruecki, Weissella confusa β-D-Gal(1,6)
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zaměřují nejnovější vědecké publikace 
(Xu a kol., 2022; Lee a kol., 2022). 

Bylo také zjištěno, že EPS BMK mají 
často významnou antimikrobiální aktivitu 
vůči patogenním bakteriím a kvasinkám. 
EPS z L. rhamnosus vykázaly antibakte­
riální aktivitu vůči Salmonella enterica se­
rovar Typhi murium a E. coli (Rajoka a kol., 
2018). V jiné práci HePS potlačovaly růst 
patogenů včetně Listeria monocytogenes 
(Rani a kol., 2018). Mechanismus účinku 
není zcela jasný, ale zdá se, že přítomnost 
funkčních skupin na EPS, jako jsou kar­
bonyly, fosfáty a hydroxy lové skupiny, 
může být za antimikrobiální a také za 
antioxidační  aktivitu zodpovědná (Rajoka 
a kol., 2020). Antikvasinková aktivita EPS 

je nejvíce testována vůči patogennímu druhu Candida 
albicans, kdy se ukázalo, že např. EPS z L. rha mnosus 
GG snižovaly hyfální růst a  adhezi kvasinky na vagi­
nální epiteliální buňky (Allon sius a kol., 2017). V tomto 
ohledu jsou zajímavé expe rimenty prováděné s izogenní­
mi mutanty, ve kterých jsou porovnávány účinky kmene 
produkujícího EPS a stejného kmene, u kterého byly 
geny zodpovědné za produkci EPS vyřazeny. EPS mohou 
být aktivní nejen při redukci hyf, ale vytvářet také kom­
petitivní prostředí pro adhezi na střevní epitel (Allonsius 
a kol., 2017). Dalším mechanismem antimikrobiálního 
působení in vivo může být rovněž vyšší koagregace 
s patogeny prostřednictvím EPS substance. Koagregace 
je jeden z typicky testovaných fenotypových znaků při 
in vitro charakterizaci probiotik, neboť se předpokládá, že 
snižuje schopnost adheze nežádoucích mikroorganismů 
na střevní epitel (Khalil a kol., 2018).

Na druhou stranu ale bylo v několika studiích prokázá­
no, že přítomnost EPS obklopující buňku, zejména 
těch s vysokou molekulární hmotností, snižuje samot­
nou adhezi kmene ke střevním buňkám i k abiotickým 
povrchům pravděpodobně v důsledku stínění povrcho­
vých molekul působících jako adheziny. Snížení adhezní 
kapacity kmene in vitro může mít negativní dopad na 
střevní kolonizaci. U kmene L. plantarum Lp90 zlepšila 
delece genového clusteru pro produkci EPS jeho adhezi 
ke Caco2 buňkám ve srovnání s původním kmenem (Lee 
a kol., 2016). Stejný závěr pro kmen Bifidobacterium 
animalis subsp. lactis DSM10140 publikoval také Cas­
tro­Bravo a kol. (2017) – u varianty kmene s táhlovitým 
charakterem byla zeslabena tvorba biofilmu na povrchu 
zlata, skla nebo polystyrenu. 

Mezi další studované zdravotně­funkční vlastnosti 
EPS patří jejich schopnost imunomodulace, antioxidační 
aktivity nebo schopnost snižování cholesterolu. 
Prostřednictvím buněčné stěny a také prostřednictvím 
EPS mohou BMK a bifidobakterie interagovat se 
specifickými receptory hostitelských buněk a stimulo­
vat signální molekuly imunitního systému (Chen a kol., 
2019). Stejně tak byla in vitro prokázána schopnost 

terií a laktobacilů. Klastry eps obsahují geny kódující 
glykosyltransferázy, které se podílejí na biosyntéze opa­
kujících se jednotek, proteiny související s poly merací 
a exportem těchto jednotek, jakož i další geny s neznámý­
mi funkcemi včetně mobilních elementů (Ferrario a kol., 
2016; Jiang a Yang, 2018). Podrobnější informace o syn­
téze a struktuře dosud známých EPS lze nalézt v souhrn­
né práci Zeidan a kol. (2017), Zhou a kol. (2019) nebo 
Castro­Bravo a kol. (2018). Pro objasnění struktury se 
využívají metody extrakce, enzymové hydrolýzy, FTIR 
spektroskopie, nukleární magnetické rezonance a kapa­
linové nebo plynové chromatografie s hmotnostní spek­
troskopií (Padmanabhan a Shah, 2020). Byly popsány 
unikátní struktury, od tří do devíti monomerů, které ne­
jsou spojeny s určitým rodem nebo druhem, ale každá 
jednotka je závislá na produkujícím kmeni. Rozdíly ve 
složení, typu vazeb a větvení vedou k velké variabilitě 
polymerní struktury a velikosti molekul (obvykle 104 – 
108 Da), což má za následek různé vlastnosti produko­
vaných EPS.

funkčně-zdravotní vlastnosti exopolysacharidů

Kromě již zmíněné technologické funkce ovlivňující 
reologické vlastnosti potravin fermentovaných bak­
teriemi s produkcí EPS, byla v poslední době publiko­
vána řada studií zabývajících se dalším působením EPS 
souvisejícím s fyziologickými funkcemi. Byla vyslovena 
hypotéza, že bakteriální EPS mohou díky svému chemic­
kému složení projít nestráveny do tlustého střeva a tam 
působit jako prebiotika. Například ve studii Grosu­Tudor 
a kol. (2013) byla potvrzena utilizace čtyř HoPS a dvou 
HePS izolovaných z různých druhů BMK kmeny bifi­
dobakterií nebo laktobacilů, ale ne utilizace kmeny rodu 
Clostridium spp. nebo Resoburia spp. Při testování in vivo 
ovlivnily EPS z Leuconostoc pseudomesente roides mik­
robiotu pokusných myší (Pan a kol., 2020). Na studium 
prebiotických vlastností EPS izolovaných z BMK a bifi­
dobakterií včetně jejich vlivu na přežívání podmínek 
trávicího traktu u samotného produkčního kmene se 

Tab. 2   Příklady monomerního složení heteropolysacharidů vybraných BMK 
a bifidobakterií (převzato a upraveno dle Jurášková a kol. (2022) 
a Llamas-Arriba a kol. (2019)) 

Produkční mikroorganismus Monomerní jednotky
Bifidobacterium longum, B. infantis rhamnóza, galaktóza, glukóza
Streptococcus thermophilus CH101 glukóza, galaktóza
S. thermophilus LY03 glukóza, galaktóza, N-acetylgalaktosamin
S. thermophilus NIZO2104 galaktóza, ribóza, N-acetylgalaktosamin, glukóza
L. delbureckii subsp. bulgaricus CNRZ 1187 rhamnóza, arabinóza, manóza, galaktóza, glukóza
L. delbureckii subsp. bulgaricus DGCC291 glukóza, galaktóza
Lacticaseibacillus casei WXD030 glukóza, glukosamin, manóza
Lactobacillus helveticus MB2-1 glukóza, manóza, galaktóza, rhamnóza, arabinóza
Lactobacillus kefiranofaciens WT-2B kefiran: glukóza a galaktóza
Latilactobacillus sakei O-1 glukóza, rhamnóza
Lactiplantibacillus plantarum JLK0142 glukóza, galaktóza
Lactiplantibacillus plantarum WLPL04 xylóza, glukóza, galaktóza
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zhášení hydroxylových a superoxidových radikálů (Zhu 
a kol., 2018).

Závěr 

Bakterie mléčného kvašení a bifidobakterie jsou 
v potravinářském průmyslu využívány jako zákysové 
bakterie i jako probiotické kultury, jejichž zdravotní 
efekt je potvrzen mnoha studiemi. Nicméně v posled­
ních letech se testování jejich účinků soustředí na mole­
kulární úroveň. Exopolysacharidy těchto bakterií mo­
hou hrát celou řadu pozitivních rolí a jsou pokládány 
za jednu z možností, jak probiotické bakterie uplatňují 
svoje zdraví podporující účinky. Kmeny se zvýšenou 
produkcí EPS nebo extrakty EPS mohou být s úspěchem 
využívány pro svoji technologickou funkci, ale také jako 
nositelé zdravotně­funkčních benefitů.
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