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乳酸杆菌是一类能将碳水化合物发酵生成乳酸

的革兰氏阳性菌 [1]，并已广泛应用于食品和医药等相

关行业，被公认为食品级安全产品。广泛存在于人、

畜、禽肠道、许多食品、物料及少数临床药品中 [2]。其

在自然界中的分类十分广泛，至少包括 20个属，主要

为：乳酸杆菌属(Lactobacillus)、双歧杆菌属(Bifidobac⁃
terium)、链球菌属(Streptococcus)、肠球菌属(Enterococ⁃
cus)、乳球菌属(Lactococcus)等 [3]。乳酸杆菌作为肠道

内的优势菌群，有着调节机体胃肠道菌群平衡，保持

微生态平衡和预防传染病等作用。其益生作用主要

表现为：通过产生有机酸、乳酸等物质调节肠道pH值、

产细菌素抑制外来病菌的感染，并且在肠道内能与黏

膜上皮结合紧密，形成一层生物膜，排斥部分致病菌，

也可以激活某些特定的免疫细胞，从而抑制外来菌种

的生长和繁殖 [4]。其次，研究表明乳酸杆菌发生益生

效应首先需在肠道内成功定植，之后通过细胞膜与外

界进行物质交换和能量的传递。在肠道成功定植后，

能产生丁酸和细菌素等活性代谢物。其中丁酸可以

抑制很多突变物质的活性，并参与细胞的凋亡和分

化，细菌素则可抑制大肠杆菌、金黄色葡萄球菌等常

见病原菌的生长 [3，5]。乳酸杆菌可以降低肠道通透性

和炎症的发生，阻碍有害物质对肠道屏障功能的损

害，减弱细胞凋亡和自噬等[6]。

细胞膜位于细胞的最外层，是天然的高度选择性

的屏障，不仅参与细胞和外部环境之间的物质交换，

在细胞的生理过程中也有至关重要的作用，例如：作
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为信号通讯，诱导刺激细胞、参与细胞黏附、物质运

输、能量转换等 [7]。细胞膜的存在有助于维持细胞稳

态，为细胞各种生理功能提供基础，并且膜脂质还参

与一定的应激功能。在充当生物屏障的同时提供选

择通透性，这就决定了对细胞膜的认识是对整个细胞

乃至生命体认识的基础 [8]。研究表明不同温度和 pH
值条件下，细胞的选择透过性表现出不同的差异。通

过对细胞膜的研究可深入了解乳酸杆菌的生长代谢

和生理状态，并通过调节细胞膜的通透性改变膜的选

择性，从而调控细胞代谢[9]。同时，位于乳酸杆菌细胞

膜表面一些蛋白质、多糖、脂磷壁酸等物质对于参与

黏附定植有重要作用。

1 乳酸杆菌细胞膜及其结构特征

1.1 乳酸杆菌细胞膜的结构

细胞膜主要由磷脂、蛋白质和少量的糖类构成，

并通过疏水键和氢键维持磷脂双分子层结构，以构成

细胞膜的基本构架。根据功能的不同，可以将这些蛋

白分为膜转运蛋白、受体蛋白、连接蛋白和酶[10]。这些

蛋白发挥着物质运输和离子交换的功能，并且可以催

化某些生理生化反应的发生，从而提高机体免疫功能，

防止外来病菌的侵入[11]。乳酸杆菌是一种革兰氏阳性

菌，形状为杆形，发酵过程中利用碳水化合物形成大量

乳酸。乳酸杆菌拥有一类表层蛋白，分子量为 25~71
之间，是已知表层蛋白中最小的一类。等电点为9.35~
10.4，均为碱性蛋白，是乳酸杆菌独有的特征[12]。它广

泛存在于动植物肠道中通过代谢糖类，主要将其转化

为乳酸，广泛应用于肉类、蔬菜、水果、饮料、牛奶等食

物的发酵过程中并且在肠道定植发挥益生效应，他们

在食物保藏扮演关键角色,导致食品口感和风味的发

展[13]。像大多数革兰氏阳性菌一样，乳酸杆菌细胞膜

含有大量糖聚合物和蛋白质，它由多层肽聚糖球囊周

围装饰着磷壁酸、多糖和蛋白质组成。其中参与乳酸

杆菌细胞膜重要功能性成分包括：肽聚糖、磷壁酸、多

糖、蛋白质等[14](见图 1)。由于乳酸杆菌发挥的益生效

应，人们越来越认识到其细胞膜的结构和性质是开发

技术和健康应用的重要组成部分。

图1 乳酸杆菌表面结构图[19]

1.2 乳酸杆菌细胞膜的作用

通过对乳酸杆菌细胞膜的分析在破译控制肽聚糖

相关酶活性和细菌自溶的分子机制、细胞膜蛋白在细菌

表面的锚定、噬菌体对靶细菌表面的吸附以及益生菌与

细菌之间的相互作用方面有重要作用[15]。有研究显示

乳酸杆菌细胞膜膜中脂磷壁酸和肽聚糖参与了细胞黏

附过程，表层蛋白中SlpA可以与纤维连接蛋白作用参

与肠道定植[16]。乳酸杆菌在肠道成功定植后产生各个

消化酶促进营养物质的吸收，并且可以增强外周血、T

淋巴细胞、B淋巴细胞的活性，增强细胞免疫和体液免

疫等功能[17]。我们课题组前期研究发现，高黏附性乳酸

杆菌ZJ617经过抗体封闭表面蛋白GAPDH和氯化锂去

除表面蛋白后，乳酸杆菌的黏附数量明显降低[18]，表明

乳酸杆菌表面蛋白对于肠道定植有至关重要的作用。

2 影响乳酸杆菌细胞膜作用性因素

2.1 压力

在高强度压力下，对细胞主要损伤的是细胞膜，增

大细胞的通透性甚至导致细胞死亡[20]。压力作用于细
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胞导致细胞膜通透性增加的主要原理是细胞处在一定

压力下会使细胞膜磷脂分子横切面积缩小，双层结构

由此收缩，细胞膜通透性增大。多数研究认为超高压

破坏细胞膜是微生物死亡的主要原因[21]。有研究通过

高压均质化（HPH）下对乳酸菌细胞膜脂质酸组成的影

响，有利于理解细胞膜激活反应机制，在亚致死水平下

进行的高压均质化处理可以增加非肠道益生菌菌株的

一些重要功能和技术特征[22]。利用高压CO2处理植物

乳酸杆菌，并且对其生理状态进行检测，发现高压下植

物性乳酸杆菌的盐耐受性、糖降解率以及酶的活性都

随之发生变化[23]。由此可知随着压力的增加，细胞膜

通透性慢慢变大，到达一定程度后细胞失活。

2.2 冷冻干燥

冷冻干燥是保存益生菌的一种简便方法。通过

将水活度降低到 0.2以下，它可以在超普拉兹罗温度

下进行长期储存和低成本分配，同时将生存能力和功

能损失降至最低 [24]。其中通过细胞膜通透性的变化

可以认识冷冻干燥对乳酸杆菌和益生菌的损伤机

理。Castro[25]研究发现，保加利亚乳酸杆菌在冻干后，

细胞内离子失衡，Na+和K+浓度变化，说明细胞膜通透

性变大，细胞发生损伤。冻干前后乳酸杆菌细胞存活

率降低凝乳时间延长，酸度计 pH值变化不大，代谢酶

活性有所降低，荧光探针测定冻干后乳酸杆菌Ca2+浓
度增加，表明细胞膜通透性增大[26]。有研究利用荧光

探针(cFDA和 PI)快速评估干酪乳杆菌在冷冻和冻干

后的生存能力，用该方法测定了四种不同的低温保护

剂的保护效果。结果表明，低温保护剂对提高细胞活

力有积极作用。并对比菌种在冻干过程中的活力损

失, 发现细胞膜在冻干前后通透性有显著增加[27]。

3 乳酸杆菌细胞膜对微生态制剂的影响

微生态制剂是指能促进正常微生物生长繁殖加

强肠道微生物的屏障功能，防止有害病菌感染的微生

态制品。乳酸杆菌作为微生态制剂的常用菌种对于

改善动物肠道菌群平衡，以及预防和治疗疾病等方面

有重要意义。然而它在胃酸、胆盐等高温环境下具有

不稳定因素，影响其在动物肠道内发挥的益生效应。

3.1 乳酸杆菌微生态制剂的应用

乳酸杆菌微生态制剂的应用非常广泛，在畜禽生

产上，有研究利用乳酸菌制剂对犊牛腹泻进行防治，

结果表明乳酸菌对于犊牛腹泻率与对照组相比下降

2倍[28]。Schmidt等[29]将发酵过的甘蔗青贮饲料饲喂公

牛，与对照组相比，公牛的平均日增重和饲料的利用

率大幅提高，进而提高了公牛的生产性能。同时微生

态制剂可以增强机体免疫力，Lakrrtz等给小鼠灌注罗

伊氏乳杆菌发酵食物，发现仅口服这些纯化乳酸菌就

足以抑制两种模型的乳腺瘤变特征 [30]。并且在临床

医学中已证明其在鼠李糖乳酸杆菌可以减少慢性炎

症，减少胃肠道恶性肿瘤和癌症的发生[31]。因此对乳

酸杆菌微生态制剂的研究在医药、生物、饲料等领域

得到了广泛的应用。

3.2 乳酸杆菌细胞膜在生长繁殖上的影响

乳酸杆菌微生态制剂受多种环境因素的影响，要

想微生态制剂发挥肠道定植作用，一般要求微生态制

剂的活菌数达到 107 CFU/ml，当细胞膜通透性增加到

一定程度时，可以快速吸收周围环境中的自身所需物

质，从而提高产率。作者所在课题组在研究不同时间

乳酸杆菌细胞膜通透性时发现，乳酸杆菌在对数生长

期细胞膜通透性最大，此时乳酸杆菌生长状态最高，

繁殖速度最快（未发表）。因此通过调节细胞膜通透

性，增加营养物质的吸收，有助于提高乳酸杆菌活菌

数，进而提高微生态制剂的利用率。

3.3 乳酸杆菌细胞膜对微生态制剂冷冻保存的影响

近年来对乳酸菌制剂的研究越来越深入，主要采

用冻干技术、微胶囊技术、生物发酵技术等制成不同种

类的乳酸菌制剂[32]。其中冻干技术中，乳酸杆菌在冷冻

保存过程中会造成一定的损伤，主要有机械损伤、溶质

损伤、蛋白质变性、pH值平衡遭到破坏等，这些损伤会

影响乳酸杆菌的生长繁殖，降低活性。通过对细胞膜冻

干前后细胞膜通透性的比较发现，冻干之后细胞膜通透

性显著增加，由此可见冷冻保存过程中细胞活性的降低

与细胞膜通透性的增加有关[26]。因此通过调节细胞膜

通透性可以缓解冷冻保存对乳酸杆菌的伤害，使菌种稳

定保存，从而在微生态制剂制作工程中，降低对乳酸杆

菌的冻干损伤，对于提高作用率有重要意义。

3.4 乳酸杆菌细胞膜对肠道定植的影响

乳酸杆菌在肠道定植是发挥一系列生理功能的

基础。微生态制剂在肠道内发挥作用的前提同样是

在肠道内成功定植。影响乳酸杆菌肠道定植的因素

有很多，菌体膜外表面有大量参与肠道定植的物质。

脂磷壁酸是乳酸杆菌特征性膜结合聚合物，作为细胞

壁的重要组成成分。有研究发现罗伊氏乳杆菌中脂

磷壁酸丙氨酸残基的缺失，显著影响了其在小鼠胃肠

道中生物膜的形成能力 [33]。从而使乳酸杆菌在肠道

内定植能力减弱，降低微生态制剂在动物肠道中的利

用率。然而乳酸杆菌微生态制剂肠道定植后又能发

挥一系列功能。作者所在课题组研究乳酸杆菌与肠

上皮细胞黏附的关键表面蛋白，发现罗伊氏乳杆菌表

面37 kDa的表面蛋白GAPDH在肠道黏附中具有重要
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作用[18]。与未处理的菌株相比，通过用 LiCl处理去除

表面蛋白或通过用抗GAPDH抗体阻断，罗伊氏乳杆菌

ZJ617黏附上皮细胞的能力显着降低。免疫电镜和免

疫荧光分析证实GAPDH位于罗伊氏乳杆菌 ZJ617的
表面层[18]。进一步研究发现，乳酸杆菌生长过程中表面

蛋白GAPDH含量与细胞膜通透性成正相关（未发表）。

这些研究表明乳酸杆菌膜上蛋白对于参与肠道定植有

重要作用，从而对微生态制剂的研究有重要意义。

鉴于乳酸杆菌细胞膜对微生态制剂的影响，通过

调控乳酸杆菌细胞膜相关理化性质，实现益生菌之间

的相互转化，使乳酸菌微生态制剂的应用更加广泛。

4 总结

乳酸杆菌作为无毒、无害、无残留、无污染的微生

态制剂，具有维持动物消化道微生物区系平衡，增强

畜禽的抗病能力和提高动物生产性能等优点，可作为

绿色畜禽养殖中理想的抗生素替代品。然而其易受

到各种环境因素的影响，如 pH值、温度等都会使乳酸

杆菌的生长受到抑制。为了更好发挥乳酸杆菌的益

生作用，越来越多的研究着重于提高乳酸杆菌的自身

生长代谢。通过调控细胞膜通透性允许营养物质进

入细胞，并将代谢产物排除体外，从而增强细胞与外

界物质交换的速度[9]。并且通过对膜上蛋白物质进行

理化分析，高效利用因此调控细胞膜通透性可以作为

增强乳酸杆菌生长繁殖的重要方法。具体可以表现

在提高乳酸杆菌自身合成物质，例如影响肠道定植蛋

白，通过影响细胞膜通透性排出胞外，借此加强肠道

定植功能，使乳酸杆菌更高效的发挥一系列的益生作

用有重要意义。然而如何将乳酸杆菌细胞膜特定功

能在益生菌之间转化，是工作的一大难点，还需要对

乳酸杆菌细胞膜进行更深入的研究。同时可以通过

对细胞膜的检测与监控，了解到乳酸杆菌的生长状

态，探究乳酸杆菌作用机理，对于研究乳酸杆菌微生

态制剂有重要意义。
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Gut microbes of pig and nutritional regulation
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Abstract：The direct digestion, absorption and utilization of nutrients in the gastrointestinal tract is
mostly concerned in studies on traditional animal nutrition. However, the role of intestinal microorgan⁃
isms has been ignored for a long time. In recent years, the interaction between dietary nutrients and
gut microbes in pigs was systematically investigated by Team of Swine Nutrition, Institute of Animal

Nutrition, Sichuan Agricultural University, and
the main findings are summerized and reviewed
in current paper in order to provide new ideas
for healthy, efficient and safe animal production.
Key words：pig；gut microbes；nutritional regula⁃
tion；metabolism；intestinal health

high-pressure homogenization treatment on the fatty acid mem⁃
brane composition of probiotic lactobacilli[J]. Letters in Applied
Microbiology, 2014, 58(2): 109-117.

[23] Kobayashi F, Sugawara D, Takatomi T, et al. Inactivation of Lac⁃
tobacillus fructivorans in physiological saline and unpasteurised
sake using CO2 microbubbles at ambient temperature and low
pressure[J]. International Journal of Food Science & Technology,
2012, 47(6): 1151-1157.

[24] Fonseca F, Cenard S, Passot S. Freeze- Drying of Lactic Acid
Bacteria[J]. Methods in Molecular Biology, 2015, 1257(477):
477-478.

[25] Castro, Teixeira, Kirby. Evidence of membrane damage in Lacto⁃
bacillus bulgaricus following freeze drying[J]. Journal of Applied
microbiology, 1997,82:97.

[26] Li Y, Yang J, Huang Y. Vacuum Freeze-drying Effect on the Sta⁃
bility of Lactic Acid Bacteria Fer Mentation[J]. Modern Food,
2017,18（23）：72-76.

[27] Wang L, Liu X, Yu J. Rapid Assessment of Cell Viability of Lac⁃
tobacillus casei after Freeze-Drying by Measurement Cell Mem⁃
brane Using Flow Cytometry and Fluorescence Probes[M]. Spring⁃
er Berlin Heidelberg, 2014.

[28] 姚国强, 赵树平, 高鹏飞, 等. 乳酸菌微生态制剂防治犊牛腹泻

应用研究[J]. 中国奶牛, 2014(17): 55-58.
[29] Schmidt P, Nussio L G, Queiroz O C M, et al. Effects of Lactoba⁃

cillus buchneri on the nutritive value of sugarcane silage for fin⁃
ishing beef bulls[J]. Revista Brasileira De Zootecnia, 2014,43(1):
8-13.

[30] Lakritz J R, Theofilos P, Tatiana L, et al. Beneficial bacteria
stimulate host immune cells to counteract dietary and genetic
predisposition to mammary cancer in mice[J]. International Jour⁃
nal of Cancer, 2014, 135(3): 529-540.

[31] Banna G L, Torino F, Marletta F, et al. Lactobacillus rhamnosus
GG: An Overview to Explore the Rationale of Its Use in Cancer
[J]. Frontiers in Pharmacology, 2017, 8：603.

[32] 王晶, 季海峰, 王四新, 等. 饲用乳酸菌制剂的研究现状及在养

猪生产中的应用[J]. 中国畜牧兽医, 2010, 37(3): 38-41.
[33] J W, Dm L, M A, et al. D-alanyl ester depletion of teichoic ac⁃

ids in Lactobacillus reuteri 100-23 results in impaired coloniza⁃
tion of the mouse gastrointestinal tract[J]. Environmental Microbi⁃
ology, 2010, 9(7): 1750-1760.

（编辑：董 玲，msdongling@163.com）



56


