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Abstract: Probiotics are current research focus in biotechnology. Their functions in maintaining balance of intestinal 

microbiota, regulating immune systems and preventing infection of intestinal pathogens have been proved. This article reviewed 

types and characteristics of probiotics from fermented foods, discussed advances of these probiotics in intestinal tolerance, 

aggregation and adherence effect, inhibitory activity, immunity and treatment functions, as well as safety. Different probiotic 

products and their development situations were mentioned. Theoretical references were provided for better utilization of 

microbial resources. 
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摘要摘要摘要摘要：：：：益生菌是当今生物技术领域的研究热点，其在维持肠道菌群平衡、调节机体免疫系统及抑制肠道病原菌感染等

方面的作用已得到证实。本文回顾了从发酵食品中分离得到的益生乳酸菌的种类及特点，探讨了菌株在肠道耐受性、

聚集和粘附作用、抑菌活性、免疫和治疗功能以及安全性等方面的研究进展，列举了益生乳酸菌产品及开发现状，为

更好地利用菌种资源提供理论参考。 

关键词关键词关键词关键词：：：：乳酸菌，发酵食品，益生功能 

 

1111．．．．引言引言引言引言    

人体肠道的微生物菌群种类多达500种，它们在人体

健康中发挥着重要的作用。其中最主要的功能就是通过竞

争环境中的资源防止病原菌的定植，改善肠道菌群平衡。

国际上将这种口服适当含量对宿主健康有益的活菌称为

益生菌[1]。益生菌的常见功能包括维持肠道正常菌群，

缓解乳糖不耐症，降低胆固醇水平，对抗感染，抑制癌症，

增强免疫力等。益生菌的基本要求是：通常被认为是安全

的(GRAS)，耐酸、耐胃蛋白酶、耐胆盐，对病原菌有抑制

作用，能够在肠粘膜定植等。此外，益生菌应当没有不良

特性如表达毒力因子，具有有害的生化活性和抗生素抗性

等[2]。根据上述特点，益生菌可应用于人类和动物食品
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中，提高治疗或保健效果。益生菌食品逐渐成为全球最大

的功能性食品市场，并且仍在迅猛增长。 

乳酸菌(LAB)是一类利用糖类发酵产生乳酸的细菌的

通称。乳酸菌发酵食品历史悠久，种类多样，为人们广泛

接受。发酵作用不但延长了食品的保存期，而且改善了食

品的色香味，增加了营养价值。乳酸菌是人体和动物肠道

内的正常菌群，它们有长期作为发酵食品成分的安全食用

记录，能够产生抗菌物质，阻止肿瘤细胞的生长，维持肠

道粘膜完整性，对病原菌起到拮抗作用等[3]。近年来，

乳酸菌在发酵食品如发酵蔬菜、发酵香肠和发酵乳制品中

的作用及潜在益生功能的研究越来越引起关注，表现出良

好的应用前景。 

2222．．．．益生性益生性益生性益生性发酵乳酸菌的来源发酵乳酸菌的来源发酵乳酸菌的来源发酵乳酸菌的来源    

2.12.12.12.1．．．．乳杆菌属乳杆菌属乳杆菌属乳杆菌属(Lactobacillus)(Lactobacillus)(Lactobacillus)(Lactobacillus)和双歧杆菌属和双歧杆菌属和双歧杆菌属和双歧杆菌属

(Bifidobacterium)(Bifidobacterium)(Bifidobacterium)(Bifidobacterium)    

乳杆菌属和双歧杆菌属是益生菌的重要来源。乳杆菌

属中常见的益生菌株来自嗜酸乳杆菌(如鼠李糖乳杆菌、

干酪乳杆菌、副干酪乳杆菌、唾液乳杆菌、格氏乳杆菌、

罗氏乳杆菌和植物乳杆菌)，包括135个株和27个亚株[4]。

双歧杆菌属是人体肠道的主要微生物，能够在新生儿的肠

道中定植并增殖。已用作肠道微生态制剂的有5种，分别

是长双歧杆菌、两歧双歧杆菌、青春双歧杆菌、婴儿双歧

杆菌和短双歧杆菌[5]。 

乳杆菌属是新型益生菌开发领域的研究重点之一，大

多作为商业或手工生产的发酵剂，改善发酵食品的风味、

质地和物质转化过程等。研究者在传统发酵酸马奶[6]、

内蒙古发酵奶制品[7]、马来西亚当地发酵奶制品[8]、泡

菜[9]等食品中都筛选到潜在的益生乳杆菌或双歧杆菌。

于志会等人[10]从内蒙古奶豆腐中筛选的植物乳杆菌C88

表现出良好的发酵特性和对金黄色葡萄球菌明显的抑制

作用。Sharafi等[11]从伊朗传统奶制品中分离得到的面

包乳杆菌KH对酸(pH 2-9)、盐(1-5%氯化钠)和胆盐(0.3%)

具有耐受性，同时表现出对肠道病原菌(如大肠杆菌

O157:H7)的抗菌活性。 

2.22.22.22.2．．．．片球菌属片球菌属片球菌属片球菌属(Pediococcu(Pediococcu(Pediococcu(Pediococcus)s)s)s)    

乳酸片球菌是乳酸菌23个属中的一种，从发酵蔬菜、

酸马奶、发酵香肠等食品中可分离得到。已知乳酸片球菌

可预防一些病原菌如志贺氏菌、沙门氏菌、艰难梭状芽胞

杆菌和大肠杆菌在动物肠道的定植作用，甚至用于治疗病

毒和寄生虫的感染。Ryu等人[9]通过体外实验证实泡菜中

分离到的戊糖片球菌MP1符合潜在益生菌功能的要求。

Mandal等人[12]从真空包装的发酵肉制品中分离到一株

产细菌素的乳酸片球菌LAB5，除了耐酸和胆盐外，还具有

胆固醇清除能力和在宿主上皮细胞的粘附性，其分泌的细

菌素可抑制特定病原菌的生长。从发酵黄瓜中分离得到的

戊糖片球菌CRAG3除了对酸和胆盐的耐受性外，还表现出

自聚集、共聚集和体外细胞粘附性[13]。 

 

2.32.32.32.3．．．．明串珠菌属明串珠菌属明串珠菌属明串珠菌属(Leuconostoc)(Leuconostoc)(Leuconostoc)(Leuconostoc)    

明串珠菌属存在于多种发酵食品中。韩国泡菜中的乳

酸明串珠菌EFEL005对酸和胆盐具有耐受性，能利用多种

益生元[14]。骆超超等人[15]从发酵谷物中筛选出赖氨酸

产量高的益生性肠膜明串珠菌ATCC 8293，动物实验结果

表明，该菌株具有作为饲料添加剂提高奶牛产奶量和奶品

质量的潜力。巴西的马苏里拉奶酪中分离到的肠膜明串珠

菌肠膜亚种SJRP55在体外试验中表现出益生活性，且具有

半乳糖苷酶活性和发酵乳中的存活能力，可用于开发功能

性食品[16]。 

2.42.42.42.4．．．．其它其它其它其它菌属菌属菌属菌属    

乳酸菌中其他种属益生作用的报道较少，例如发酵面

制品中分离到的海氏肠球菌LD3表现出细胞表面疏水性，

对酸和胆盐耐受性和抗生素敏感性等[17]。此外从伊朗传

统奶酪中分离得到的粪肠球菌和海氏肠球菌也有相关益

生性的报道[18]。 

3333．．．．益生功能益生功能益生功能益生功能的研究的研究的研究的研究    

3.13.13.13.1．．．．肠道耐受性肠道耐受性肠道耐受性肠道耐受性的研究的研究的研究的研究    

益生菌只有通过胃和小肠，到达大肠后粘附在肠道组

织粘膜上，才能起到定植的作用。Tham等人[8]分析了14

株乳杆菌属和双歧杆菌属菌株，结果表明，在pH值2-4的

范围内，大部分菌株都表现出耐受性。当pH值下降到2以

下时，菌株的活力明显下降。Zielińska等人从发酵蔬菜

中分离出38株乳杆菌属，几乎所有菌株可耐受pH 2.5的环

境，4株菌株在pH 1.5的环境中能够存活90分钟[19]。相

比而言，双歧杆菌对高酸性环境更敏感，在奶制品或胃肠

道环境中存活率很低[20]。大多数乳酸菌能够耐受与肠道

相似的胆液环境，但是对非结合型胆液如胆酸的耐受力差。

双歧杆菌耐胆液的能力要弱于所测定的乳杆菌[8]。 

3.23.23.23.2．．．．聚集性和粘附性聚集性和粘附性聚集性和粘附性聚集性和粘附性的研究的研究的研究的研究    

益生菌进入肠道后首先接触的是肠上皮细胞的粘液

层，粘附的益生菌细胞可以增强在肠道中的停留时间和对

宿主肠道的免疫刺激应答。例如乳杆菌能够形成多细胞聚

合物，在口腔、人体肠道和阴道中定植。妥彦峰等人[21]

研究评价了4株从传统发酵乳制品中分离到的副干酪乳杆

菌，其中菌株M5在模拟胃、肠道环境中的耐受性及在肠上

皮细胞上的粘附性较好，具有潜在的益生功能。此外，益

生菌与肠道致病菌的凝集可使致病菌更容易从肠道环境

中排出，有利于宿主抵抗致病菌感染。Nikolic等人[22]

从手工制作的奶酪中分离到10株乳杆菌和1株明串珠菌。

利用Caco-2细胞和HT29细胞系对菌株的表面特性进行分

析，结果表明，副干酪乳杆菌BGSJ2-8可以与李斯特菌、

大肠杆菌和沙门氏菌发生种间聚集。刘勇等[23]探索了酸

马奶发酵菌株干酪乳杆菌Zhang细胞表面特性与抗菌能力

之间的关系，结果证实其对人体肠道致病菌表现出凝集能

力。不同乳酸菌菌株的粘附性存在明显差异，而粘附机制

目前仍在探索。 
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3.33.33.33.3．．．．抑菌活性的研究抑菌活性的研究抑菌活性的研究抑菌活性的研究    

定植在肠道内的益生菌通常对肠道致病菌如大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯氏菌、沙门氏菌、李斯特菌

等表现出抑制作用。抑菌机理包括直接产生抑菌物质(如细

菌素，过氧化氢，有机酸等)，产生短链脂肪酸降低环境的

pH值，竞争营养并定植在小肠内壁，调控免疫应答，减少

肠腔内细菌的移位等。益生菌的抑菌作用可以是多重的，

并且具有菌株特异性。细菌素主要作用于革兰氏染色阳性

菌，而革兰氏染色阴性菌通常对有机酸更加敏感。在所测

定的发酵乳酸菌中，产生的抑菌性代谢产物通常是分泌到

胞外，扩散到环境中。例如印度高粱发酵食品中分离到的

戊糖乳杆菌和植物乳杆菌发酵液上清具有明显抗生物膜活

性，有利于环境中病原菌的清除[24]。抑菌试验主要是在

体外进行，肠道环境内的抑菌活性目前还未完全阐明。 

3.43.43.43.4．．．．免疫和免疫和免疫和免疫和治疗功能的研究治疗功能的研究治疗功能的研究治疗功能的研究    

免疫系统功能失调会导致人体过敏和炎症反应的发

生。现有观点认为，益生菌通过激活巨噬细胞，增强自然

杀伤细胞活性和免疫球蛋白活性，提高抗炎症细胞因子表

达水平，从而改善免疫功能。例如从内蒙古传统发酵酸马

奶中分离的干酪乳杆菌Zhang具有良好的细胞免疫，体液

免疫和肠粘膜局部免疫等免疫调节功效[25]。此外，益生

菌还能预防和辅助治疗高血压；降低胆固醇，缓解神经系

统衰老，预防病理性衰老的发生。研究表明，从中国西藏

传统开菲尔乳中分离出的植物乳杆菌MA2具有降低体内胆

固醇的功能[26]。从牦牛酸奶中所筛选的植物乳杆菌能够

显著降低饲喂高脂日粮大鼠血清中胆固醇、甘油三酯、低

密度脂蛋白的含量，并提高血清瘦素和胰岛素的含量[27]。

Gao等人[28]的研究成果也证实清酒乳杆菌C2除了表现出

对肠道环境良好的耐受性和对Caco-2细胞的高粘附率以

外，还具有较强的清除胆固醇的能力。 

3.53.53.53.5．．．．安全性安全性安全性安全性研究研究研究研究    

益生菌安全性评价包括病原性、毒性、代谢活性及菌

株内在特性等指标，通过体外研究、动物试验和人临床研

究来评价菌株的安全性。益生菌可能存在的危害包括：进

入血液引起人体全身性感染，产生有害的代谢活性产物，

引发敏感个体的免疫刺激，长期使用后耐药基因发生转移

等。溶血反应是评价菌株毒力因子的重要方面，虽然大部

分研究表明益生菌中不存在溶血反应，但Argyri等人[29]

也报道了4株具有α-溶血能力的戊糖乳杆菌。此外，抗生

素抗性也是需要考虑的健康风险。徐进等[30]对中国发酵

乳制品中常用的137株益生菌进行安全性评价，检测到31

株益生菌对20种抗生素具有耐药性，其中乳杆菌耐药性要

高于双歧杆菌。因此，新型益生菌菌株在供给消费者之前

必须对潜在的风险因素进行评估。在抗生素、生物胺和酶

活性分析的基础上，进一步进行口服毒性和细菌移位实验。 

 

图图图图1111 益生乳酸菌功能特性研究的里程碑[31]。 

4444．．．．应用研究应用研究应用研究应用研究    

益生菌产品种类很多，包括发酵型酸乳、乳酸菌饮料、

发酵豆制品、发酵型泡菜、发酵肉制品及益生菌制剂等。

其中发酵乳制品是目前最成功、种类最多的一类功能性食

品。例如中国内蒙古地区传统的发酵乳制品开菲尔(Kefir)

含有大量“友好的”微生物菌群，能够维持和平衡肠道微

生态，被推荐为康复食品。从传统发酵乳中筛选的益生植

物乳杆菌P8与嗜热链球菌ND03、ND05、ND07复配发酵牛乳，

所得产品酸度适宜，有良好的粘度且风味较好[32]。利用

新疆传统奶制品中分离到的植物乳杆菌和干酪乳杆菌制

作的益生菌干酪，促进小鼠肠道内有益菌显著增殖并具有

明显的调节作用[33]。将传统奶制品中筛选到的具有理想

益生特性的植物乳杆菌应用于豆乳发酵中，可以提高豆乳

的粘稠度，获得良好的口感与风味[6]。其他类型的发酵

产品包括利用嗜酸乳杆菌发酵发芽小麦饮料[34]，利用嗜

酸乳杆菌和干酪乳杆菌发酵椰子汁[35]，利用植物乳杆菌

发酵苹果汁[36]等。近年来，益生型乳酸菌还作为肉品发

酵剂生产干发酵香肠，利用益生菌降低香肠中胆固醇含量，

开发保健型发酵香肠也成为研究中的一个热点。马德功等

人[37]从自然发酵香肠中分离出具有益生活性的干酪乳

杆菌和植物乳杆菌，应用于发酵香肠的生产，获得品质优

良的产品。 
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5555．．．．未来展望未来展望未来展望未来展望    

益生菌概念的提出已有20年的时间，但对这类功能性

菌群的研究仍处于探索阶段。中国发酵乳酸菌资源丰富，

但在益生菌株的基础研究和产品开发上与国际先进水平

相比还存在一定差距。未来的研究中，益生菌在体内发挥

活性的机理将在分子水平上得到进一步解释，通过蛋白质

组学、功能基因组学和转录组学的研究阐明益生菌与宿主

间的相互作用。益生菌的应用将更具针对性，如针对不同

人群，通过饮食来预防和治疗某些感染性、炎症性或过敏

性疾病。利用叠加效应生产复合益生菌制剂也将为益生菌

制品的开发提供新思路。此外，利用真空冻干技术和微胶

囊包埋技术等对益生菌株进行活性保护也是未来的研究

热点。 
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