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摘  要：【背景】胞外聚合物是微生物分泌的高分子聚合物，在环境治理、材料科学、生物医学等

领域具有重要的应用价值。【目的】探讨胞外聚合物研究现状、研究热点和发展趋势。【方法】采

用文献计量学方法，基于 Web of Science 核心合集数据库，检索近 10 年胞外聚合物相关文献，利用

VOSviewer 软件进行统计分析。【结果】胞外聚合物研究发文量呈上升趋势，中国发文量居首，但

质量有待提高；研究热点主要集中在环境治理、生物制造和生物矿化等领域；微塑料降解是当前研

究热点之一。【结论】本研究为深入了解胞外聚合物研究现状以及把握发展趋势提供了依据。 
关键词：微生物胞外聚合物；文献计量学；VOSviewer；聚类分析；知识图谱 
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Abstract: [Background] Extracellular polymeric substances (EPS), polymers secreted by 
microorganisms, have been applied in environmental management, material science, and 
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biomedicine. [Objective] To discuss the research status, hotspots, and trends of EPS. 
[Methods] We retrieved the publications related to EPS in the last 10 years from the Web of 
Science Core Collection and employed VOSviewer to perform the statistical analysis. [Results] 
The number of publications about EPS was on the rise. China had the largest number of 
publications, the quality of which, however, remained to be improved. The research on EPS 
mainly involved environmental governance, biomanufacturing, and biomineralization. The 
degradation of microplastics is one of the hotspots. [Conclusion] This study provides a basis for 
understanding the research status and trends of EPS. 
Keywords: extracellular polymeric substances (EPS); bibliometrics; VOSviewer; cluster analysis; 
knowledge map 
 
 
 

胞外聚合物(extracellular polymeric substances, 
EPS)是由微生物(主要是细菌)在一定环境条件

下分泌于胞外的一些高分子聚合物，一般由水、

胞外多糖、胞外蛋白质、胞外脱氧核糖核苷酸

及脂质等构成。胞外聚合物作为一种天然聚合

物，近年来在生物医药[1]、生物环境[2]、生物制

造[3]、生物矿化[4]及生物防护[5]等领域都有着广

泛的应用。由于其独特的性质，胞外聚合物对

于以上领域有着重要的意义，所以受到越来越

多科研人员的重视。因此，有必要了解胞外聚

合物的研究热点，从而准确把握胞外聚合物研

究的发展趋势和关键科学技术问题。目前虽然

有一些学者对胞外聚合物的研究进展进行了综

述，但完整性和系统性仍明显不足，对文献工

作缺乏系统性的量化管理，对未来发展趋势也

缺乏数据支撑，亟须进一步总结完善。本课题

组近年来着重于微生物沉积矿化研究，发现胞

外聚合物在微生物沉积矿化领域有着独特的应

用。例如，胞外聚合物能影响矿物的形成，胞

外聚合物内的某些有机分子可能能够调节矿物

的成核和生长[6-7]。环境中离子的组成和浓度能

改变胞外聚合物的成分，进而影响矿物的生长

和其他特性[8-10]。胞外聚合物也能改变环境中离

子的浓度，促进离子成核[11]。胞外聚合物在矿

化领域有着独特的性质，这为胞外聚合物提供

了研究价值。除此以外，我们还发现胞外聚合

物在微生物沉积矿化领域的文章中出现频次较

高，这归功于胞外聚合物在矿化领域的独特性

质，同时也说明了胞外聚合物与地学的关系密

切。鉴于胞外聚合物在微生物沉积矿化领域的

独特应用及其对环境的重要影响，同时为了推

广胞外聚合物在其他相关领域的研究和实践，

系统总结微生物胞外聚合物研究的必要性显而

易见。 
文献计量学是一门交叉学科，采用数学和

统计学的研究方法定量地对知识载体进行分

析。其主要研究对象包括文献量(如各种出版

物，特别是期刊论文和引文)、作者数及词汇数

等。文献计量分析可以广泛应用于科研评价、

科学趋势、热点研究及科研决策等多个领域。

例如，可以通过文献计量分析来评价学术产出，

了解某项研究在学术界的地位，辅助科研决策，

如合作选择和期刊选择等。此外，通过文献计

量，还可以研究了解某一领域或学科的研究趋

势、热点和发展方向。相较于内容分析法，文

献计量学可以减少对人力和时间的要求，并且

能够客观地反映各领域及其技术的研究内容和

发展规律，有助于寻找未来发展方向和研究价

值。当前，文献计量学已涉足多项领域，但目

前利用文献计量学的方法完整地分析胞外聚合
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物研究进展的文章却鲜有报道。 
因此，本研究利用 VOSviewer 软件对近

10 年(2014−2023 年)的胞外聚合物相关文献的

基本信息进行了统计，并通过关联性分析，定

量评估了微生物胞外聚合物研究领域文献的整

体研究水平，为研究人员快速掌握该领域的动

向和未来研究前景提供理论基础和参考。 

1  材料与方法 
1.1  信息来源及检索方式 

基于 Web of Science 核心合集数据库，以

EPS 为主题检索词，对 2014−2023 年所发表的

胞外聚合物相关文献进行检索，检索时间为

2024 年 1 月 9 日，有效检索结果为 9 394 条，

为提高结果分析的准确性，过滤综述、会议论

文及书籍章节等文献类型，仅保留了研究型论文

共 8 474 篇，其中共计关键词 24 027 个、作者

26 937 位、来源于 4 828 所机构和 108 个国家。 

1.2  数据提取及统计方法 
首先利用 Web of Science 的“分析检索结

果”功能，整理出每年发表的论文数量和论文所

属的学科等。然后将 8 474 条检索结果的基本

信息以纯文本形式导出，并使用 VOSviewer 软
件对文本文件进行识别和统计。最后利用可视

化工具 Scimago Graphica展示论文所属的国家、

机构和作者的影响力以及他们之间的合作关

系，并构建关键词共现网络，分析关键词随时

间的流动情况，以探讨胞外聚合物在全球的主

要研究内容和发展趋势。 

2  结果与分析 
2.1  发文量 

学术论文的发表量可以在一定程度上界定

某一研究方向的发展规模和态势。将学术论文

发表量随时间变化的数据绘成柱状图，可以直

观地看出近年来胞外聚合物相关论文发表量的

变化趋势，图 1 为胞外聚合物相关论文的发文

量。由图 1 可以看出，2014−2023 年该研究领

域年度发文量整体呈上升趋势。其中，2019 年

论文数量有较大增长，此后增长速度较快，并

在 2022 年达到顶峰。从近几年胞外聚合物相关

学术论文的发表量中不难看出，近年来胞外聚合

物的研究热度在不断提高而且增势明显突出。 

2.2  研究方向 
对 Web of Science 中胞外聚合物相关论文

研究方向的统计结果进行分析，结果表明，发

表量不少于一百篇的研究方向共有 20 个，足

见胞外聚合物在科学研究中的重要地位和广泛

的应用价值，吸引了多个领域的研究者进行研

究。图 2 表示论文数量前十研究方向的胞外聚

合物相关文章发表量，如图 2 所示，排名第一

的是 Environmental Sciences，文章数量达到了   
3 647篇，占比42.93%。排名第二的是 Engineering 
Environmental，文章数量为 2 016 篇，占比

23.73%。胞外聚合物相关文章的研究方向前二

均与环境相关。这归因于胞外聚合物在调节环境

微生物群落组成[12]、缓冲污染物扩散[13-14]以及迁

移转化重金属与有机污染[2]等方面的重要作用。

后续还有 Biotechnology Applied Microbiology、
Engineering Chemical 和 Water Resources 等。

以上分析表明胞外聚合物在环境与生态方面

影响巨大，在生物学、化学、能源及农业等方

面也小有影响。胞外聚合物在多个领域都有独

特的性质和应用，具有广泛的研究价值和应用

价值。 

2.3  研究团体 
追踪国家、机构、团队等研究力量，可以

快速了解领域最新的研究动向。表 1 是不同国

家胞外聚合物相关文章发表的合作强度、发文

量、引用与平均引用的数据。图 3A 是不同国家 
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图 1  2014−2023 年胞外聚合物相关论文的刊出量 
Figure 1  The publication volume of extracellular polymeric substances related papers from 2014 to 2023. 
 

 
 
图 2  2014−2023 年胞外聚合物相关论文发表量排名前 10 的学科 
Figure 2  Top 10 Subject categories with the highest publication volume of extracellular polymeric substances 
related papers from 2014 to 2023. 
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表 1  不同国家胞外聚合物相关文章的合作强度、发文量、引用与平均引用 
Table 1  Collaboration intensity, publication volume, citation, and average citation of extracellular polymeric 
substances-related articles in different countries 
排序 
Rank 

合作强度 
Total link strength 

发文量 
Publication 

引用 
Citation 

平均引用 
Average citation 

1 1 260 (China) 5 281 (China) 110 480 (China) 30.77 (Singapore) 
2 706 (USA) 958 (USA) 23 958 (USA) 28.90 (Iran) 
3 381 (Australia) 437 (India) 10 159 (Australia) 27.36 (Netherlands) 
4 238 (United Kingdom) 399 (Australia) 8 759 (India) 26.84 (Italy) 
5 223 (Germany) 305 (Germany) 6 930 (Germany) 25.46 (Australia) 
6 206 (Netherlands) 302 (Korea) 6 539 (Korea) 25.01 (USA) 
7 191 (Canada) 267 (United Kingdom) 6 129 (Netherlands) 24.27 (Saudi Arabia) 
8 186 (Korea) 263 (Canada) 6 038 (United Kingdom) 22.72 (Germany) 
9 179 (India) 239 (Japan) 5 756 (Canada) 22.61 (United Kingdom) 
10 173 (Japan) 224 (Netherlands) 5 724 (Singapore) 21.89 (Canada) 
11 173 (Singapore) 203 (France) 5 201 (Japan) 21.76 (Japan) 
12 140 (France) 186 (Singapore) 4 429 (Italy) 21.65 (Korea) 
13 119 (Saudi Arabia) 165 (Italy) 3 783 (France) 20.92 (China) 
14 115 (Italy) 146 (Spain) 3 352 (Iran) 20.04 (India) 
15 76 (Spain) 123 (Brazil) 2 548 (Saudi Arabia) 18.64 (France) 
16 42 (Brazil) 116 (Iran) 2 199 (Spain) 16.96 (Turkey) 
17 34 (Iran) 107 (Turkey) 1 815 (Turkey) 15.06 (Spain) 
18 28 (Turkey) 105 (Saudi Arabia) 1 712 (Brazil) 13.92 (Brazil) 
 
胞外聚合物相关文章发表量的共现性网络图，

为方便统计，只保留发文量较多的 18 个代表性

国家。通过图 3A 和表 1 可以看出，合作强度、

发文量和引用水平居于世界前列的均为中国，

其次是美国，平均引用数最高的国家为新加坡。 
图 3B 是不同机构胞外聚合物相关文章发

表的共现性网络图，为方便统计，只保留发文

量较多的 50 所机构，中国科学院的发文量为国

内最高，达到 563 篇；其合作总强度同样位于

首位，达到 480。中国科学院大学的发文量达

到 203 篇，合作总强度仅次于中国科学院，达

到 254。哈尔滨工业大学发文量达到 392 篇；

其合作总强度达到 198。由此可见，以上学术

机构在胞外聚合物研究领域影响力较大。图 3C
是胞外聚合物相关论文发表作者的共现性网络

图，为便于统计，取发文量较多的 95 位作者。

以图 3C 为依据，从作者间合作关系的角度来看，

部分作者具有相对聚集性。根据文献发表的平

均年份，早期较为明显的有金春姬、郭亮、佘

宗莲、高孟春、赵阳国(中国海洋大学海洋环境

与生态教育部重点实验室)等学者组成的科研

团队[15]和方芳、侯俊、王沛芳(河海大学浅水湖

泊综合治理与资源开发教育部重点实验室)等学

者组成的科研团队[16-18]，后期较为明显的有韩

懿、侯雅男、李海波(天津城建大学)等学者组成

的科研团队[19]。这些学者对胞外聚合物领域研

究的推动发挥了极其重要的作用。 

2.4  微生物胞外聚合物的研究现状及发展

趋势 
2.4.1  研究现状 

关键词是一篇文献有效信息的极简概括。

通过关键词可以快速了解论文研究主题，从而 
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图 3  国家(A)、机构(B)、作者(C)的共现性网络图 
Figure 3  Co-occurrence map of countries (A), institutions (B), and authors (C). 
 
进一步判断研究内容和趋势。关键词中也可能

包含某种新的数据分析方法或技术，可能表明

该研究采用了新的方法，体现该项研究的创新

性。使用 VOSviewer 对检索结果进行统计与

分析，共获得关键词 23 148 个，为避免关键词

冗余，将部分同义词合并，同时为确保获得范

围更广、层次更深的研究内容，将关键词最低

共现频次调整至 100，最终获得关键词 135 个。

联系强度代表关键词之间的关联程度，而联系

强度往往与出现频次成正比，可以表征该关键

词的研究热度。胞外聚合物相关论文的关键词

共现网络如图 4 所示，其中高频关键词往往成

组出现，将这些关键词进行分类，发现胞外聚

合物的关键词主要集中在细胞机制探究、生物

环境治理、生物制造、生物矿化及生物修复

等方面。在以上几个方面对胞外聚合物在不

同领域的研究进展作进一步分析可以明确相关

研究。 
(1) 生物环境治理 
由图 4 可以看出，关键词活性污泥(activated 

sludge)、废水(waste water)和好氧颗粒污泥

(aerobic granular sludge)三者相互存在连线。其 
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图 4  胞外聚合物关键词共现网络 
Figure 4  Co-occurrence map of extracellular polymeric substances. 
 
中，活性污泥(activated sludge)的联系强度达到

了 8 675，废水(waste water)达到了 8 518，好氧

颗粒污泥(aerobic granular sludge)的联系强度为

1 993。在环境治理中，污水治理是个长期性的

难题。污水治理方法主要有化学处理法和生物

处理法等。其中，化学处理法是向污水中投加

化学反应剂，使其与污水中的污染物发生化学

反应，分离、回收污水或将污染物转化为无害

物质，然而化学处理法有其局限性，如化学处

理废水常需采用化学药剂，处理费用一般较高

昂，操作与管理的严格性也较高。此外，化学

法还需配合物理法使用，例如在化学处理之前
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通常需要用沉淀和过滤作为前处理，或者需要

采用沉淀和过滤作为化学处理的后续处理。生

物处理法主要包括活性污泥法和生物膜法。相

比化学处理法，生物处理法不仅可以处理含可

降解有机物的污水，还具有处理效率高、运行

稳定和成本低等优点。其中活性污泥法主要利

用微生物降解水中的有机物来使污水得到净

化，活性污泥(activated sludge)是一种微生物群

体，主要由好氧性细菌、原生动物、藻类等组

成，这些微生物群体通过吸附、分解污水中的

有机物质，起到净化水质的作用。在此过程中，

微生物会分泌出胞外聚合物，胞外聚合物在活性

污泥中起到黏附、凝聚、保护微生物的作用，并

参与到活性污泥的沉降和生物降解过程中[20-21]。

好氧颗粒污泥是一种新型的活性污泥，它的颗

粒状结构能够提高自身的沉降性能，同时具有

高效脱氮除污的能力，被广泛应用于污水处理，

其中，高有机负荷有助于促进细胞分泌胞外聚

合物并改变胞外聚合物的结构，从而影响颗粒

污泥的形成及特性[22]。总而言之，在研究和开

发新环境治理技术时，胞外聚合物的研究和应

用是一个重要的方向。 
(2) 生物制造 
由图 4 可见，大肠杆菌(Escherichia coli)的

联系强度为 944，与其有连线的关键词有 8 个。

大肠杆菌的胞外聚合物，如荚膜异多聚糖，是

大肠杆菌生物膜的主要组成成分[23]。在生物制

造领域，大肠杆菌被广泛应用于生产各种生物

分子和新材料。例如，通过在大肠杆菌中表达

特定的外源基因，可以实现对特定天然产物如花

青素的高效合成[24]。对大肠杆菌采用 ARTP-紫外

复合诱变，再结合异戊烯焦磷酸抗性筛选的集

成方法，提高诱变菌株的正突变率，能有效地

提高 β-法尼烯的产量[25]。在这些过程中，大肠

杆菌的胞外聚合物起到了重要的作用，它们不

仅为大肠杆菌提供了必要的生存环境，还参与到

了生物分子的合成过程中。大肠杆菌(Escherichia 
coli)与地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)同
属重要的工业常见生产菌，地衣芽孢杆菌

(Bacillus licheniformis)是一种革兰氏阳性的芽

孢杆菌，它在生物制造领域的应用十分广泛[26]。

胞 外 聚 合 物 能 参 与 地 衣 芽 孢 杆 菌 (Bacillus 
licheniformis)异源蛋白的分泌和表达，PrsA 是

地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)中已知的

胞质外分子伴侣，PrsA 可以帮助蛋白质在细胞

膜外的折叠，形成具有自然结构的活性蛋白[27]。

此外，PrsA 还可以防止分泌蛋白被胞外的蛋白

酶降解，从地衣芽孢杆菌(Bacillus licheniformis)
的胞外聚合物表达量入手，有望解决地衣芽孢

杆菌(Bacillus licheniformis)生产异源蛋白过程

中的瓶颈[27]。 
(3) 生物矿化 
胞外聚合物在生物矿化领域也有着较大的

作用，但生物矿化领域相关关键词的联系强度

并不高，可能是因为胞外聚合物在生物矿化领

域的研究还相对较新颖，或相关领域的研究内

容较为复杂，涉及到的学科领域较广，生物矿

化的研究处于不断发展和深化的阶段，所以生

物矿化相关关键词的联系强度相对较低。生物

矿化是指微生物通过分泌的酶类和其他物质，

将无机盐或金属离子转化为矿物质的过程。在

生物矿化的过程中，胞外聚合物可以通过沉积

矿物质来加速离子的转化。在生物环境地球化

学领域，已经开展了相对较多的工作，胞外聚

合物不仅能沉积 Ca2+等主要金属离子[11,28]，也

能沉积 Mn2+等重金属离子[29]，甚至能吸附 Th4+

等稀土离子[30]。例如，具有碳酸酐酶活性的嗜

盐菌能够分泌胞外聚合物，如类腐殖质物质、

蛋白质、多糖和 DNA 等物质，来沉积 Ca2+，然

后通过碳酸酐酶将水中的 Ca2+矿化为碳酸钙[11]。
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集胞藻 PCC6803 聚集 Ca2+的过程中，含各种酸

性残基和糖的胞外聚合物会捕获大量 Ca2+，诱

导 CaCO3 晶体矿化沉淀[28]。胞外聚合物还能提高

生物侵蚀能力和浸出效率、提高细胞对高浓度重

金属的耐受性并加强对细胞的保护作用[31-32]。 
2.4.2  发展趋势 

图 5A 是关键词相关论文发表时间的共现

性网络图。由图 5A 可得，部分脱硝 (partial 
denitrification)、代谢途径(metabolic pathways)、
代谢组学(metabolomics)、微塑料(microplastic)、
途径(pathway)、抗生素(antibiotic)等关键词集中

在 2021−2022 年，其中微塑料(microplastic)近年

来增长趋势明显。以 microplastic 为关键词，基于

Web of Science 核心合集数据库，对 2014−2023 年

的文章进行检索，得到研究型论文 6 979 篇，

发文量随时间的变化如图 5B 所示，由图 5B 可

得微塑料(microplastic)相关文章的数量近年来

持续增长，并于 2023 年达到最高，预计未来微

塑料(microplastic)相关文章的数量还将持续增

长，可能是未来几年的研究热点。摘出其中的

高被引文章 594 篇，对其进行关键词分析，构建

共现网络，根据关键词的出现频次和时间推测当

前微塑料领域的研究现状与研究问题。图 5C 是

微塑料相关论文关键词的共现性网络图，根据

图 5C 以及微塑料相关知识可得到以下结论。 
微塑料与胞外聚合物两者之间联系紧密。

微生物能通过胞外聚合物降解微塑料，并将其

吸收到细胞内[33-34]。胞外聚合物能推动微塑料

在海洋等地理环境中的运动，并且增强微塑料

对金属和有机污染物的吸附能力[35]。目前，研

究发现环境中存在的微塑料类型主要有聚乙

烯、聚丙烯、聚氯乙烯、聚酯类、聚苯乙烯及

聚酰胺这 6 种，主流的微塑料降解方法是生物降

解法。生物降解主要是指在自然界或特定条件

下由微生物引起的塑料降解过程。在这种降解方

式下，微塑料最终被微生物分解成简单的化合物， 
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图 5  胞外聚合物关键词共现网络(A)、微塑料年度发文量(B)及微塑料关键词共线网络(C) 
Figure 5  Co-occurrence map of extracellular polymeric substances (A), annual publications of microplastic 
(B), co-occurrence map of microplastic (C). 
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如水和二氧化碳。生物降解中主要起作用的是

酶。例如，酶蛋白 DuraPETase，其“消化”塑料的

能力远超自然界中发现的物质，在温和条件下，

DuraPETase 能将高浓度微塑料完全降解[36-39]。因

此，加强对生物降解微塑料的研究，尤其是胞

外聚合物对微塑料的降解，可能是未来微塑料

降解甚至整个生物环境治理方面的重要热点之

一。微塑料主要分布在内陆、淡水及海洋三大

区域，其中最为富集的是内陆的土壤，受水动

力等因素的影响，微塑料甚至在马里亚纳海沟

(全球海洋的最深处)和南北极也有分布[40-43]。微

塑料分布之广，为了降解微塑料、减轻微塑料

对环境的污染，有必要开发适合在多种恶劣环

境下工作的新菌种，可以利用胞外聚合物的缓

冲和保护作用，帮助微生物更好地适应多种恶

劣环境。 

3  讨论 
3.1  文章关键信息分析 

本文章基于 Web of science 核心合集数据

库对微生物胞外聚合物相关文章的关键信息进

行数据可视化和关联性分析，结果显示该领域

的发展已初具规模，近年来发文量呈上升趋势。

研究方向与环境相关的文章占比超过了 60%，

且大多数集中在环境治理方面，这表明胞外聚

合物在微生物生理、生态以及与环境相互作用

中发挥着重要作用，当然胞外聚合物在其他领

域也存在较大突破，随着研究的深入，胞外聚

合物在材料科学、生物医学等领域展现出巨大

的应用潜力。从国家层面来看，中国文章的发

表量和引用量位居世界前列，这说明中国在科

研产出方面取得了显著的成果，然而中国文章

的平均引用量却低于其他主流国家(表 1)。这可

能说明虽然中国发表的论文数量多，但其质量

和影响力与数量却不成正比，文章的实用价值、

创新性和影响力等因素对文章的引用率往往影

响较大，而在中国发表的部分文章中，这些因

素可能并不突出。科研成果的转化与应用与科

研成果的价值关系紧密。中国发表的论文引用

率较低，说明中国的科研成果可能没有得到足

够的关注和引用，或者说明中国的科研成果在

实际应用中的转化率不高。但这并不代表中国

的科研水平低，而是意味着我们要在科研质量

和科研转化等方面进一步努力，提高科研成果

的影响力，从而推动中国科研水平的进步。从

机构和作者层面来看，中国科学院和中国科学

院大学无论是发文量还是关联度都居于前列，

其中的学者与他人合作也较为广泛，同时研究

时间跨度也较大，而大部分高校重点实验室的

学者则是以内部合作为主，与外界的合作程度

相对较弱。部分机构与作者的合作程度较高，

但总体上缺乏广泛密切的学术交流。 

3.2  结构与功能相适性分析 
在 2.4.1 中，我们通过关键词对胞外聚合物

在不同领域的研究现状进行分析，下面我们从

结构与功能的角度出发进一步分析胞外聚合物

的研究现状与应用。基于 Web of Science 核心

合集数据库，以 TS=(extracellular polymeric 
substances) AND TS=(“structure”) AND 
TS=(“function”)为检索词对相关文章进行检索

(“structure” “function”不是指此单词，而是具体

的结构与功能)，并将检索得到的数据绘图。图 6A
是胞外聚合物结构的热点分析图，图 6B 是胞外

聚合物功能的热点分析图。由图 6A 可知，目前

研究热度最高的组成成分是氨基酸，其次是核酸，

然后是脂类、腐殖酸等等，但是关于胞外聚合物

中糖醛酸的研究内容少之又少。多糖和蛋白质作

为胞外聚合物中含量最多的成分，研究热度却较

低。由图 6B 可知，目前胞外聚合物研究热度最

高的作用是黏附，其次是保水、吸附及酶结合等。 
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图 6  胞外聚合物的结构热点分析图(A)与功能热点分析图(B) 
Figure 6  Hot spot analysis diagram of extracellular polymeric substances structure (A) and function (B). 
 
另外，在胞外聚合物功能的相关研究中蓄能和遗

传信息交换的相关研究热度比较低，这可能是因

为这 2 个领域的研究难度较大，并且相较于其他

领域其直接的应用价值和经济效益可能不太显

著。下文是对胞外聚合物结构功能的分析。 
(1) 多糖 
多糖是胞外聚合物中含量最多的成分，具

有黏附、细菌细胞聚集、生物膜内聚、保水、保

护屏障、吸附、营养源、蓄能及酶结合等功能，

其中保水和黏附功能研究热度最显著(图 7)。胞

外多糖的保水功能主要归因于其成分中的羧基

和磷酸基，这些官能团能够与水中的离子(如
Ca2+、Mg2+等)形成离子交换复合物，从而增强

其保水能力，此外胞外聚合物中的多糖还可以

与其他微生物分泌的胶体物质相互作用，共同

构成一个复杂的网络结构，进一步增强保水功

能[44-45]。对于黏附功能，以假单胞菌(Pseudomonas 
adaceae)为例，假单胞菌生物被膜中的多糖主要

是褐藻胶、Psl 和 Pel，它的胞外多糖可以增强

细菌对复杂环境的耐受性。Pel 是一种由部分乙

酰化的 N-乙酰半乳糖胺和 N-乙酰葡糖胺组成的

阳离子胞外多糖，能够使假单胞菌在气-水界面

形成一层薄膜，可以帮助细菌抵抗氨基糖苷类抗

生素，在生物被膜基质中发挥结构和保护的作

用。胞外多糖能够在微生物表面形成一层保护性

的黏液层，促进微生物在载体表面的黏附，细菌

通过菌体表面的胞外多糖黏附至载体表面后，就

可以借助这些高分子量的多分支的特殊结构发

生细菌间的凝聚，然后通过菌落中细菌的增殖，

从而形成生物膜结构。以黏性放线菌为例，其

生物膜的形成与胞外多糖的合成密切相关。黏

性放线菌生物膜的形成可以分为初始黏附期、 
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图 7  胞外聚合物结构与功能的热力图   Frequency 代表在胞外聚合物领域文章中横竖两项作为关键词

时的出现频次 
Figure 7  Heat map of structure and function of extracellular polymeric substances. Frequency represents 
the frequency of occurrence of the horizontal and vertical terms as keywords in articles in the field of 
extracellular polymeric substances. 
 
生物膜发展期和生物膜成熟期，其中黏性放线

菌首先形成细丝状的黏性物质，之后形成相对

牢固的堆积黏附物，这一过程中胞外多糖的含

量会出现剧增，从而加速生物膜的形成[46-47]。 
(2) 蛋白质与氨基酸 
蛋白质在胞外聚合物中的含量居于第二

位，而氨基酸是胞外聚合物中研究热度最高的

组成成分，具有黏附、细菌细胞聚集、生物膜

内聚、保护屏障、吸附、酶活、营养源、电子

供体与受体、酶结合等功能，其中保水功能与

多糖相似，而较为显著的是吸附功能。好氧颗

粒污泥是微生物细胞凝聚而成的颗粒状污泥，

胞外多糖能够使细菌间发生凝聚现象，作为细

胞间的连接基质，胞外多糖在好氧颗粒污泥中

也可以担任微生物细胞与微小颗粒间的架桥，

此时若外界选择压改变，附着在好氧颗粒污泥

上的蛋白质就会改变细胞表面的特性，促进微

生物细胞之间和微生物与环境中的污泥颗粒之

间的相互凝聚[48]。 
(3) 核酸 
核酸是胞外聚合物中的重要作用成分，具

有黏附、细菌细胞聚集、生物膜内聚、营养源、

遗传信息交换等功能，其中最为显著的是黏附

功能，以胞外 DNA 为例，胞外 DNA 在细菌生

物膜形成和发育过程中的作用是通过多方面机

制实现的。生物膜是由细菌细胞和胞外聚合物
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组成的复杂结构，而胞外 DNA 是胞外聚合物的

关键组成部分。在生物膜的形成初期，胞外

DNA 可以促进细菌细胞与载体表面的黏附，它能

帮助细菌细胞克服由范德华作用力和细菌与

基质双电层重合部分所产生的排斥力所导致

的黏附障碍，从而使细菌更易于附着在载体表

面[49]。胞外 DNA 还可以增强细菌细胞的疏水

性，使其更容易向其他表面靠近，促进初期的

黏附[50]。一旦细菌细胞成功附着在载体表面，

eDNA 便与细胞表面的配体结合，形成了稳定的

黏附结构，有利于细菌形成生物膜。在生物膜

的成熟阶段，eDNA 与胞外多糖等成分交联，

形成稳定的结构，这种稳定的结构有利于细菌

在生物膜内部进行生命活动，同时也有助于生

物膜对外部环境的抵抗[51-53]。eDNA 还可以帮助

细菌抵挡金属离子、氧化性物质的胁迫以及宿主

免疫系统的攻击，表现出很强的保护作用[54-55]。

最后，eDNA 适用于水平基因传递，细菌生物

膜中存在大量的 eDNA，这为自然发生的遗传

转化提供了丰富的资源，是细菌获得新基因的

重要途径[56-57]。 
(4) 腐殖酸 
腐殖酸在胞外聚合物中的主要作用是吸附

和保水。研究显示，腐殖酸类物质可以促进钙

离子的去除[11]。具体而言，腐殖酸类物质被细

菌释放出来，然后腐殖酸类物质通过负电荷吸

附钙离子，从而促进钙离子的去除。此外，腐

殖酸类物质还可以作为微生物与矿物质之间的

通信媒介，影响电子转移并促进矿物质的形成。

随着盐度的增加，腐殖酸类物质的释放量会增

加，从而提高钙离子的去除效率。 

3.3  胞外聚合物的研究与应用建议 
对于论文质量和影响力与数量不成正比的

问题，要注重提高科研论文的质量和影响力，

需要从论文选题、研究方法、数据表达和科研

成果转化等多方面着手，建立科学的评价体系，

加强科研伦理建设，提升写作与编辑能力，并加

大科研经费投入。这可以促进中国科研论文在国

际上的地位，为中国科研水平的提升作出贡献。 
对于总体上缺乏广泛密切的学术交流的问

题，可以加强对学术交流重要性的宣传和教育，

或通过学者互访、合作研究项目等方式，强化

学术交流的实践环节，提升学术交流的质量和

效率。 
本研究表明，胞外聚合物无论是研究方向

还是应用都偏向环境治理，在材料科学、生物

医学等领域也展现出巨大的应用潜力。利用微

生物胞外聚合物治理污水的技术已经相当成

熟，可以寻找微生物胞外聚合物在环境治理方

面的其他应用或提高其治理污水的效率。此外，

利用胞外聚合物的聚合作用可以制备出不同的

材料，例如，利用细菌介导的铁催化自由基聚

合技术，可以在生物体内制备出各种合成-天然

杂化材料，这对于生物医学传感和治疗等领域

具有重要的应用价值[58]。 

4  结论与展望 
总结过去 10 年的研究，微生物胞外聚合物

的研究取得了显著增长，中国在研究数量上占

据主导，但质量提升和国际影响力方面仍有待

加强。研究热点聚焦于环境治理、生物制造及

生物矿化领域，特别是微塑料降解领域展现出

巨大潜力。然而，科研成果的转化与应用是当

前面临的重要挑战，需要进一步关注论文质量

的提升和科研成果的实用价值。 
未来，微生物胞外聚合物研究应深化对聚

合物结构与功能的探索，尤其是多糖、蛋白质

和核酸等关键成分的特性研究，以挖掘其在环

保、生物材料和生物医学领域的潜在应用。加

强国际交流与合作，通过共享资源和创新技术，
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提升中国在该领域的国际地位。同时，科研伦

理与诚信建设应得到强化，以保障科研环境的

公正和科研成果的可靠性。政策层面，应加大

投入，鼓励原创性和实用性研究，推动科研成

果的转化和商业化，以解决环境问题并促进相

关产业的发展。 
本研究提取了 Web of Science 核心合集数据

库中关于胞外聚合物的文章信息，并通过

VOSviewer、Scimago Graphica 等软件将文章信

息进行可视化分析，展现了胞外聚合物在结构、

功能及实际应用等方面的特点。本研究注重探

讨了胞外聚合物相关研究文章的关键词聚类及

与实际的联系，用定量分析的方法为胞外聚合

物研究的方向选择提供了指导，但因本研究的

主要分析依据是文章关键词，所以缺乏传统综

述定性分析的全面性和概括性。若是能够将传

统综述定性分析与使用文献计量学的方法进行

的定量分析相结合，能使文章更具科学性和指

导意义。此外，本研究的重点在于胞外聚合物

相关研究文章的关键词聚类以及与实际的联系，

对胞外聚合物主要的研究方向变化涉及较少，希

望学者们对胞外聚合物主要的研究方向变化进

行分析，为胞外聚合物的探究及应用提供更科学

全面的指导。 
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