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摘! 要：植物乳杆菌素是植物乳杆菌产生的一类具有抑菌活性的肽类，可以抑制许多革兰氏阳性
菌。作者简述了细菌素的分类、植物乳杆菌素的抑菌范围和抑菌机制，并简要介绍了几种植物乳

杆菌素的性质。尽管目前植物乳杆菌素还未被批准作为防腐剂在食品中使用，但植物乳杆菌已被

广泛地应用到食品工业中，相信不久的将来植物乳杆菌素作为一类理想的天然食品防腐剂，应用

前景将十分广阔。
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! ! 长期以来，乳酸菌广泛应用于乳制品、蔬菜、水
果及肉食品的发酵与防腐中*许多乳酸菌除产生乳
酸、乙酸和过氧化氢外，还可产生一些具有抑菌生

物活性的细菌素（ U;LG-F:(L:<），在食品的防腐保鲜
方面起重要作用［/］。随着人们生活水平的提高，食

品防腐剂的安全卫生条件日益受到人们关注，消费

者对添加化学防腐剂的食品心存顾忌。此外，化学

防腐剂潜在的安全隐患不容忽视，寻找一种新的代

用品以减少化学防腐剂所造成的潜在危害已为各

国科研工作者所瞩目。这推动了人们对乳酸菌细

菌素的研究，以期找出多种安全、高效的天然食品

防腐剂。

细菌素是某些细菌产生的具有抗菌活性的多

肽、蛋白质或蛋白质复合物［"］，最早由 X;L(U 和其合
作者于 /&#1 年提出。/&3" 年，Y(<:P)B 将细菌素定
义为：某些细菌通过核糖体机制产生的一类具有抑

菌生物活性的蛋白质，大多数细菌素只对近缘关系

的细菌有损害作用，产生菌对其产生的细菌素具自
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身免疫性。细菌素不同于青霉素等抗生素，其为多

肽或蛋白质；此外，传统的多肽抗生素是由细胞多

酶复合体催化形成的，不存在结构基因［!］，而细菌

素由基因编码，可以通过基因工程的手段加以改

造。其中有些作为发酵菌种的细菌素对动物无毒

副作用，无抗原性。其抑菌范围广，可以杀死或抑

制食物中一些腐烂菌和病原菌，并有一定的热稳定

性，延长了食品的保质期，同时不破坏食品的风味

和组织状态［"］。

国外对乳酸菌细菌素的研究比较早，报道的文

献资料很多。而国内则起步比较晚，除了 #$%$#的研
究外，很少见到有关其他乳酸菌细菌素的报道。近

年来，随着分子生物学和生物技术的发展，有关细

菌素尤其是乳酸菌细菌素的研究引起了广泛的关

注。目前开发乳酸菌细菌素作为新型的天然食品

防腐剂和饲料添加剂已成为研究热点［&］。

!" 多肽类细菌素的分类

目前大多数人是根据多肽类细菌素的结构来

分类，这样可将多肽类细菌素分为 " 类［’ ( )］：*）羊
毛硫抗生素（+,#-$.$/-$0%），是一类小分子的修饰肽，
含 *1 2 &3 个以上的氨基酸分子，分子活性部位有羊
毛硫氨酸（ +,#-4$/#$#5）、!!甲基羊毛硫氨酸（ !6
75-4899,#-4$/#$#5）、脱氢酪氨酸（:548;</.=-8<$#5）和
脱氢丙氨酸（:548;</,9,#$#5）等非编码氨基酸。
+,#-$.$/-$0%又可细分为两个亚类：!, 类是由在靶目

标膜上形成孔道的阳离子和疏水基团组成的肽，它

与结构稳定的!. 类相比，结构的伸展性更好；!.

类是球状的肽类，它不带电或带负电。>）小分子的
热稳定肽（?@?A），相对分子质量小于 *3 333，具有
疏水性和膜活性，其结构特征为：B6末端信号肽序
列长度为 *C 2 >* 个氨基酸，前导肽链由一个蛋氨
酸开始，并常随一个赖氨酸；有活性的细菌素其 B6
末端 D * 的位置上通常是赖氨酸或精氨酸。可以分
为 ! 个亚类：", 类 B6末端氨基酸序列为：E8<6F986
G%#6F986H,9，并由两个半胱氨酸所构成的 ?6? 桥，对
利斯特氏杆菌有活性；". 类孔道复合物由两个具

有不同氨基酸序列的肽类寡聚体形成；"I 类能被

硫醇激活、活性基团要求有还原性半胱氨酸残基。

!）热敏感的大分子蛋白（+@+A），相对分子质量一
般大于*3 333，通常在 *33 J或更低温度 !3 % 内即
失活，它们的抑菌谱较窄。"）复合型的大分子复合
物，除蛋白质外还含有碳水化合物或类脂基团，目

前这类细菌素还未被纯化。第 >、!、" 类细菌素由于
不含羊毛硫氨基酸，所以通常又被称为羊毛硫抗生

素（#/#69,#-$.$/-$0 .,0-5<$/0$#），其中第 *、> 类细菌素
由于抑菌的高活性和专一性而作为食品防腐保鲜

剂研究的较多，目前研究最深、应用最广的是第一

类的乳链菌肽（#$%$#），植物乳杆菌素有的属于第一
类，如 K9,#-,<$0$# L［C］、K9,#-,<$0$# I［1］等，有的属于
第二类，如 K9,#-,<$0$# BIC［*3］、K9,#-,<$0$# ?［**］等。
一般来说，羊毛硫抗生素的抑菌谱要比非羊毛硫抗

生素抑菌谱要宽［C］。

#" 植物乳杆菌素的抑菌范围

植物乳杆菌（"# $%&’(&)*+）属于乳杆菌科中的
乳杆菌属，革兰氏阳性，最适生长温度为 !3 2 !&
J，能在 *3 J生长，"& J不生长，兼性厌氧，在 K@
值 "M & 2 1M & 生长，最适 K@ 值 ’M & 左右。菌体呈短
杆状，有时成对或成链状，不产芽孢；在 +N? 琼脂培
养基中呈灰白色、不透明、圆形、光滑、微小细密的

菌落［*>］。

植物乳杆菌素（K9,#-,<$0$#）是植物乳杆菌代谢
过程中合成并分泌到环境中的一类对同种的或亲

缘关系较近的有抑制作用的杀菌蛋白或多肽物质。

许多研究表明，由 "# $%&’(&)*+ 产生的细菌素 K9,#6
-,<$0$# N、?OPC!、G、NB、?、E、+I)"、?G’ 和 PL!3 对
其密切相关菌如嗜热和嗜温菌 "&,(-.&,/%%/，012/-,-,!
,/和 "1*,-’-3(-,有抑制作用。植物乳杆菌素具有较
宽的抑菌谱，抑菌谱不仅包括乳酸菌，也包括其他

革兰氏阳性菌如 "/3(1)/&、4(&$56%-,-,,*3 &*)1*3、"# (6!
)-.*/6)/,*+、"/3(1)/& 7)&6/。K9,#-,<$0$# +AC" 和上述
报道的细菌素性质不同，它主要抑制革兰氏阴性和

阳性菌，它和 K9,#-,<$0$# Q 性质相似，不抑制关系密
切的乳酸菌［*!］。随着研究的进展，已经发现有些细

菌素不仅能够抑制与其产生菌关系密切的菌株，还

能抑制一些食品腐败菌，乳酸菌产生的细菌素在食

品发酵生产中能抑制其他杂菌［*"］。因而，目前普遍

认为，由发酵剂产生的细菌素对于改善和提高各种

发酵食品的质量和安全具有重要的意义。

$" 植物乳杆菌素的抑菌机制

$% !" &’()*+*,)*-型
属此型的 K9,#-,<$0$#抑菌机制仍不甚明了。目

前主要认为 K9,#-,<$0$# 等 +,#-$.$/-$0 型细菌素的靶
细胞是细胞膜，在一定的膜电位的存在下，吸附于

感受菌的细胞膜上。侵入膜内形成通透孔道，可允

许小分子的亲水溶液通过，导致离子从胞浆中流

出，细胞膜去极化及 GEA泄漏，细胞外水分子流入，
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细胞自溶而死亡［!"］。因其作用需膜电位的存在，通

过在膜上形成通道，降低膜电位和 #$梯度，导致细
胞内溶物外泄而抑菌，故又称为能量依赖型细菌

素。对于细菌素的疏水基团作用于膜的方式，存在

不同的看法，大致可分为“栅栏”和“锲形”两种模

式。“栅栏”模式是指每一个细菌素分子都垂直插

入膜中，形成栅栏形的、横跨膜的离子通道；而“锲

形”模式则是一定数量的细菌素分子同时插入膜中

形成一个锲形的通道［!%］。

!" #$ 非 %&’()*)+(),型
此型的细菌素是在细胞膜上形成一个亲水通

道，但这个亲水通道是经膜上特定的受体蛋白自导

的，与膜电位无关。故称该类细菌素为非能量依赖

型细菌素。与 &’()*+*,)*- 型相比，此型细菌素的作
用主要是破坏膜功能的稳定性（如能量传导），而不

是破坏膜结构的完整性［!.］。

因为植物乳杆菌素并不是对每种菌都有抑制

作用，故进行了其对特殊菌株的亲和力实验研究，

发现菌株的磷酯组成和 #$ 值与最低抑菌浓度
（/01）有关。研究显示，通道的形成与靶细胞膜表
面的“耦合分子基团”有关，耦合分子基团使得细

菌素与靶细胞的相互作用更易于进行，从而提高细

菌素的抑菌有效性［!2］。

-$ 植物乳杆菌素的性质

!" #$%&’%()*产生的细菌素有许多报道，包括来
自肉和肉制品、乳、奶酪、发酵胡瓜、橄榄、发酵谷

物、果汁的 !" #$%&’%()*。大部分植物乳杆菌素是呈
阳离子性质的疏水性小分子肽类［!3］，具有一定的热

稳定性，经蛋白酶或胰蛋白酶作用以后，植物乳杆

菌素的抑菌活性明显下降，表明其具有蛋白质性

质，用淀粉酶和过氧化物酶处理不能改变其活性，

说明 $454不影响其活性，具有广泛的 #$ 值活性范
围，如 #6’()’7*-*( 89:!、#6’()’7*-*( 1、#6’()’7*-*( &;2<
等。目前报道的 #6’()’7*-*(仅有 #6’()’7*-*( =>不受
胰蛋白酶、胃蛋白酶和内脏酶的影响［3，!:，4?］。许多

来自 !" #$%&’%()* 的细菌素被分离出来，也有部分
特征被描述。例如 #6’()’7*-*( @、#6’()’7*-*( 1、和
#6’()’7*-*( !<3 等。#6’()’7*-*( @是一种由两条肽组
成的细菌素，!" #$%&’%()* 1!! 分泌 : 种细菌素 ;6A
(@，据推测还存在着其他 " 种细菌素 ;6(B、;6(C、;6A
(D，;6(E 和 ;6(>。当 ;6(B 和 ;6(C、;6(D 和 ;6(E 结
合时，在毫微克浓度水平可测定到细菌素的活性，

;6(BC和 ;6(DE 清晰的是两种肽细菌素系统，;6(@
44A、4:A、4%A的结合以及这些肽和 ;6(BC 或 ;6(DE 的

结合产生增效的抑菌效果，因此 ;6(@不能归类于上
述两类细菌素，#6’()’7*-*( 1是一种相对分子质量为
: "??的细菌素，#6’()’7*-*( !<3 是一种 44 个氨基酸
的肽，其氨基酸顺序和 ;6(@ 不同，这些细菌素的氨
基酸顺序没有明显的同源性，和其他乳酸菌分泌的

细菌素也没有同源性。由 #6’()’7FG H$B 34 分离
的 #IJ*K-*( @1$ 是一种相对分子质量为< %??、<<
个氨基酸的肽类，其一级结构和 +,-./0/00)1 %0.-.$%02
’.0.菌株分泌的细菌素 #IJ*-*( @1$ 相同［4?］。下面
以几种具有广阔开发应用前景的 #6’()’7*-*( 为例来
说明 !" #$%&’%()*产生的细菌素的性质。
-. /$ 植物乳杆菌素 01&’(&2),)’ 34!/ 的性质

9,J,7,6 等［4?］（!333）从近 !?? 株 !L #$%&’%()*
菌中分离出 #6’()’7*-*( 89:!，它是相对分子质量为
4 .""L %:的具有 4? 氨基酸残基组成的肽类，由
!L #$%&’%()* 89:! 分泌的细菌素。研究结果表明，
这种细菌素几乎可抑制全部的 !%0’/3%0.$$)1，例如
!,)0/&/1’/0、 +,-./0/00)1、 4L ’5,(*/#5.$)1 等。
!L #$%&’%()* 89:! 在 #$ %L ? 的 /M8 培养基中，:?
N培养 4< O 获得最大的 #6’()’7*-*( 89:! 产量（%??
@P Q G&），进一步培养至 <2 O，#6’()’7*-*( 89:! 的产
生逐渐下降。研究还发现，在菌的平衡期，#6’()’7*A
-*( 89:! 的活性最大，至少能保持 !? O的稳定。
-. #$ 植物乳杆菌素 01&’(&2),)’ 5的性质

;6’()’7*-*( 1是相对分子质量为: "??，具有 4.
个氨基酸序列的肽类，由 !L +$%&’%()* &&<<! 分泌
的细菌素，对恶劣环境具有抵抗作用，在 #$ 4L ? R
.L ? 有抑菌活性。这种细菌素能抑制很多的革兰氏
阳性菌，例如 6$/1’(.-.)*、7%0.$$)1、4’%#58$/0/00)1 和
!.1’,(.% */&/08’/9,&,1。 =7F(, 等［4!］（ !332 ）对
!L +$%&’%()* &&<<! 产生 #6’()’7*-*( 1的最佳条件进
行研究，结果表明，恒化器中培养的 !L +$%&’%()*
&&<<! 菌在 #$ "L ?，:? N，!"? 7 Q G*(、?L " S Q J&的葡
萄糖为碳源和 ?L ?" OA!稀释率的条件下，#6’()’7*-*(
1的产生量最大。当用蔗糖或果糖来代替葡萄糖
时，在 ?L !? R ?L !4 OA!稀释率的条件下，#6’()’7*-*( 1
的产生量最大。

-. !$ 植物乳杆菌素 01&’(&2),)’ %67- 的性质
;6’()’7*-*( &;2< 是 !L #$%&’%()* >10/ 4?2< 分

泌的一种细菌素，8FG’ 等［!:］（!332）对其性质进行
了研究。#6’()’7*-*( &;2< 主要抑制革兰氏阴性菌和
阳性菌，不抑制关系密切的乳酸菌，最佳 #$ <L " R
<L 2，在 <? N有较高活性，:? N时无活性，!4! N保
持 4? G*(不失活，在这些方面它和其他 !L #$%&’%()*
产生的细菌素具有不同性质。对 #6’()’7*-*( &;2<
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的抑菌作用机理的研究表明：这种细菌素对指示菌

细胞壁具有溶解作用，这种溶解作用对于 !! "#$#%&
更为明显。"#$%&$’()(% *+,- 对细胞壁的溶解特征不
同于早期报道的其他细菌素 "#$%&$’()(% .、/ 和
0123，这些细菌素的抑菌机理不包括细胞壁的溶
解。

!" 植物乳杆菌及其细菌素在食品工
业中的应用

4 4 细菌素由于无毒、无副作用、无残留、无抗药
性，并可以抑制或杀死一些食物腐败菌，具有一定

的热稳定性，易被人体消化道的部分蛋白酶降解，

因此不会在体内积蓄引起不良反应，也不会影响抗

生素的活性，在食品中易扩散，使用较方便，同时也

不污染环境，因而受到食品工业的青睐［-］。如 %(5
6(%是惟一被允许作为防腐剂在食品中使用的细菌
素，它已经作为一种安全、无毒、天然的食品防腐剂

在国际上进行了广泛的应用，其应用领域主要包括

牛奶制品（包括鲜牛奶、奶粉、酸奶、奶酪等）、罐头

食品、饮料、肉类食品、鱼类以及酒精饮料，等等。

细菌素也可以作为发酵底物和发酵副产物存在于

成熟奶酪、酸奶、腊肠、泡菜等食品中。许多研究已

经证明（郭本恒 7338，马桂荣等 899,），在具有产细
菌素能力的发酵过程中，可以防止和控制不良菌群

引起的污染。因此，一般认为添加产细菌素的乳酸

菌到食品中比直接添加细菌素更可取［8,］。我国于

899- 年批准使用的益生菌有 : 种：芽孢杆菌、乳酸
杆菌、粪链球菌、酵母菌、黑曲菌、米曲菌［-］。植物

乳杆菌属于同型发酵乳酸杆菌，在发酵过程中只产

生乳酸，能利用葡萄糖、麦芽糖、蔗糖、* ;山梨糖、
乳糖、纤维二糖、木糖、蜜二糖、果糖、核糖、葡萄糖

酸钠产酸，但发酵葡萄糖和葡萄糖酸钠均不产气，

属于同型发酵类型中的兼性异型发酵群，有很强的

发酵碳水化合物的能力，较耐盐，与其它乳酸菌有

协同作用［87］。目前 "#$%&$’()(% 还未被批准作为防
腐剂在食品中使用，但 ’( )*+,-+$%. 已被广泛地应
用到食品工业中。

!# $" !" #$%&’%()*在酸发酵性植物食品中的应用
’( )*+,-+$%.在许多酸发酵性植物食品中的作

用被广泛认知，例如对于橄榄、茄子、泡菜、黄瓜和

朝鲜辣泡菜等［77］。在泡菜中，起始发酵主要靠肠膜

状明串珠菌（ ’! .#&#,-#$/01#&），后被 ’+"-/2+"0**0 代
替，如短杆菌（’! 2$#30&），最主要的是耐酸性的 ’(
)*+,-+$%.，植物性食品如木薯中也发现类似的发酵

规律［72］。<=(%&$%$ 等［7-］（8999）应用 ’( )*+,-+$%.
作为发酵菌种，低温条件下对绿橄榄进行发酵，研

究表明：’( )*+,-+$%.菌株在最适发酵条件下快速、
平行生长，83 >后达最高活菌数。实际上是葡萄糖
被消耗，果糖的利用非常慢，’( )*+,-+$%. 菌株不能
利用蔗糖和甘露醇，在实际发酵过程中，发生后两

者的降解是由于后期发酵阶段或贮存时酵母的作

用。?$%)@AB等［7C］（7333）对 D#E$F’G 茄子发酵进行
了研究，发现在起始阶段异型发酵的 ’! 4#$.#,-%.
和 ’! 2$#30&占优势，接下来更多的糖发酵发生，兼性
异型发酵的 ’( )*+,-+$%.在 7C @发酵后不断增加，7
>后成为优势菌。H$E$%F 等［7:］（899:）在竹笋的发
酵时发现了类似的结果，’( )*+,-+$%.的高盐耐受性
和对底物较好地利用能力，可以说明为什么它成为

最终产品中的优势菌。和橄榄、泡菜、黄瓜的发酵

不同，竹笋发酵时 ’+"-/2+"0**%&、5#10/"/""%&、’#%6
"/,/&-/"全部参与。在茄子发酵时菌种的差异性相
对较小，因为起始的低 "I 值抑制了 5#10/"/""%& 和
’#%"/,/&-/"的生长。
!# %" !" #$%&’%()*在肉类制品中的应用

’( )*+,-+$%. 在肉类制品中的应用，有发酵香
肠、风干香肠。发酵香肠中的乳杆菌能使原料中的

碳水化合物分解为乳酸，使产品的 "I值快速下降，
乳酸代谢过程中还会产生过氧化氢和细菌素，进一

步抑制了腐败和有害微生物的生长繁殖［7J］，对病原

菌及有害菌生长起到了很强的抑制作用，又赋予产

品特有的风味和坚实的质地［7,］。I=F$6 等［79］

（8992）证明了将植物乳杆菌接种于一种非发酵干
牛肉（KA%>A%F L(##(%F）中，葡萄球菌、大肠杆菌等致
病菌可分别被抑制 9:M，JJM。张兰威等［23］

（7338）研究了接种植物乳杆菌的风干香肠成熟过
程中微生物特性及理化性质。结果表明，风干香肠

在发酵和成熟过程中细菌总数由低到高，再降低，

过氧化物值和 "I 值较低，而酸价较高。由于其水
分含量（水分活度）逐渐下降及微生物作用使肠成

熟，接种植物乳杆菌的肠各项理化指标均优于自然

发酵的，并推迟了脂肪氧化，有较好的感官质量。

!# &" !" #$%&’%()*在乳制品中的应用
’( )*+,-+$%. 在乳制品中的应用，如干酪、奶制

品饮料。嗜温乳酸菌在干酪成熟过程中发挥着重

要作用，对于这些菌的准确作用尚不完全清楚，一

般认为它们参与蛋白质水解和形成氨基酸。N$%%=
等在 7333 年以 /(G’A ?$’>G干酪成熟为例，研究了非
发酵剂乳酸菌在干酪成熟中的作用。研究表明，’(
)*+,-+$%.在是 /(G’A ?$’>G 干酪中的优势菌，它对

-78 食4 品4 与4 生4 物4 技4 术4 学4 报4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 第 7C 卷4

万方数据



!"#$% &’$(#的成熟起至关重要的作用［)*］。众所周
知，共轭亚油酸具有很多营养和保健功能。与化学

法相比，生物法具有选择性合成生物活性共轭亚油

酸的优点，将具有转化亚油酸能力的植物乳杆菌接

入奶制品饮料中，该菌能将 * +, - +. 亚油酸转化成
*/01 2/ !, - +.共轭亚油酸［)0 3 ))］。

!" 结语与展望

综上所述，植物乳杆菌素有很多特点，已经引

起广大从事乳酸菌、食品添加剂、益生素及开发新

药等领域研究人员的极大兴趣。近年来新的植物

乳杆菌素不断出现，报道植物乳杆菌素的文献资料

和专利数量也越来越多，但目前对于植物乳杆菌素

的大规模生产和在食品工业上的应用，还面临以下

困难：*）大多数植物乳杆菌素抑菌谱较窄，作用不

广泛；0）植物乳杆菌素产生的量较少，且有些植物
乳杆菌素由质粒编码，产量不稳定：)）还需要相关
试验来证明植物乳杆菌素用于人的食品是安全，无

毒，易被分解，是无害的，可靠的。

我国是一个植物乳杆菌等乳酸菌资源丰富的

国家，但对植物乳杆菌素等乳酸菌细菌素的研究起

步较晚，除 4"5"4 外，对其他乳酸菌细菌素没有进行
很好的基础研究和开发应用研究。因而大力进行

植物乳杆菌素等细菌素的研究尤其是性质及其作

用机理，基因调控及重组技术方面的研究，不仅具

有重要的理论意义，而且具有广阔的应用前景。相

信不久的将来植物乳杆菌素等细菌素作为一类具

有广阔开发应用前景的天然食品防腐剂，将对人类

的健康发挥巨大作用。
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