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摘  要: 乳酸菌是一类革兰氏阳性杆菌或球菌、可发酵乳糖或葡萄糖产生大量乳酸的细菌的通称, 将乳酸菌

应用到食品中具有提高其营养价值, 改善食品风味, 抑制食品中腐败菌的生长, 延长食品保质期等作用。因其

独特的生理特性, 近年来国内外学者对乳酸菌的研究逐渐增多。本文主要论述了乳酸菌的分类和鉴定技术, 介

绍了传统鉴定方法和分子生物学鉴定方法的优缺点以及乳酸菌在食品工业(乳制品、肉制品、果蔬制品、食品

保鲜)中的应用, 为提高乳酸菌的鉴定效率以及乳酸菌在食品工业、饲料生产和临床医疗上的进一步应用提供

参考。 
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ABSTRACT: Lactic acid bacteria is a general term for a group of gram-positive bacteria or cocci that can ferment 

lactose or glucose to produce large amounts of lactic acid. Applying lactic acid bacteria to foods has the effect of 

improving its nutritional value, improving food flavor, inhibiting the growth of spoilage bacteria in foods, and 

prolonging the shelf life of foods. Because of its unique physiological characteristics, the researches on lactic acid 

bacteria have been increasing in recent years. This paper mainly discussed the classification and identification 

technology of lactic acid bacteria, introduced the advantages and disadvantages of traditional identification method 

and molecular biological identification method and the application of lactic acid bacteria in food industry (dairy 

products, meat products, fruits and vegetables products, and food preservation), so as to provide references for the 

improvement of the identification efficiency of lactic acid bacteria and the further application of lactic acid bacteria in 

food industry, feed production and clinical treatment. 
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1  引  言 

乳酸菌是一类能对宿主健康产生有益作用的活性微

生物, 具有调整肠道菌群平衡、缓解乳糖不耐症、增强人

体免疫力等功能。这类细菌在自然界分布非常广泛, 在动

物、人体、植物乃至整个自然界中都存在着各种乳酸菌, 它
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们不仅是研究分类、生化、遗传、分子生物学和基因工程

的理想材料, 而且在工业、农业、食品和医药等各个领域

应用价值也极高。因此本文简单介绍了乳酸菌的定义及分

类, 总结了乳酸菌常用的鉴定方法, 乳酸菌在食品工业的

主要应用, 以期为乳酸菌的进一步应用提供参考。 

2  乳酸菌的定义与分类 

乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB)是指能发酵乳糖或葡

萄糖产生乳酸的一类革兰氏阳性球菌或杆菌, 无芽孢、厌

氧或兼性厌氧的细菌[1]。乳酸菌具有悠久的历史, 且在自

然界分布极为广泛, 具有丰富的物种多样性, 目前在自然

界发现的乳酸菌大约有 40 多个属, 300 多个种[2,3]。 

从细菌分类学上可分为: 乳酸杆菌属(Lactobacillus)、

双歧杆菌属(Bifidobacterium)、链球菌属(Streptococcus)、肠

球菌属(Enterococcus)、乳球菌属(Lactococcus)、明串珠球

菌 (Leuconostoc) 、 片 球 菌 属 (Pediococcus) 、 奇 异 菌 属

(Atopobium)、芽孢乳杆菌属(Sporolactobacilus)、环丝菌属

(Brochothrix) 、 孪 生 菌 属 (Gemella) 和 糖 球 菌 属

(Saccharococcus)等[4,5]。这些已经发现的乳酸菌除极少数外, 

绝大部分都是人体内必不可少的且具有重要生理功能的菌

群, 广泛存在于人体肠道中, 目前已被国内外生物学家证实, 

肠道内乳酸菌与人们的健康长寿有着非常密切的关系。 

从形态上主要分为球状和杆状 2 大类[6], 常见的球形

乳酸菌主要有链球菌属、明串珠菌属和片球菌属等, 常见

的杆形乳酸菌主要有乳杆菌属, 其中乳杆菌属中的保加利

亚乳杆菌、干酪乳杆菌、发酵乳杆菌、植物乳杆菌和链球

菌属中的嗜热链球菌等被大量的应用到乳制品的发酵中, 

植物乳杆菌、短乳杆菌和明串珠菌属中的肠膜明串珠菌常

常被应用到蔬菜制品的发酵过程中[7,8]。 

从生化机制上可分为同型乳酸发酵和异型乳酸发酵[9]。

乳酸菌发酵过程中可将糖类分解为乳酸, 如果发酵产物只

有乳酸称为正型乳酸发酵, 如乳酸链球菌、干酪乳杆菌和

乳酪链球菌等, 葡萄糖经过双磷酸己糖途径可形成 l-6 二

磷酸果糖, 再经过醛缩酶分解成 2 个三碳化合物, 然后脱

氢氧化成 2 分子丙酮酸, 最后丙酮酸接受氢还原成乳酸。

如果发酵产物除乳酸还有其他产物(乙酸、乙醇、CO2、H2)

称为异型乳酸发酵, 如乳酸杆菌、明串珠菌等, 葡萄糖经

过单磷酸己糖途径形成 6-磷酸葡萄糖酸, 再通过脱羧反应

形成 5-磷酸木酮糖, 然后裂解形成 3-磷酸甘油醛和乙酰磷

酸, 最后 3-磷酸甘油醛经过丙酮酸转化成乳酸, 乙酰磷酸

接受氢还原成乙醇[10]。 

3  乳酸菌的鉴定方法 

目前乳酸菌常用的鉴定方法可分为 2 类: 传统鉴定方

法和分子生物学鉴定方法[11,12]。传统鉴定方法是基于乳酸菌

的菌落形态和生理生化特征对菌落进行鉴定, 这些方法都

是基于微生物表面受体的特异性对菌体进行鉴定, 属于表

型分类法, 具有一定的局限性, 因此目前鉴定乳酸菌更倾向

于使用一些新兴的以基因组为基础的分子生物学方法[13]。 

3.1  传统鉴定方法 

乳酸菌的传统鉴定方法包括形态学鉴定方法和生理

生化鉴定方法[14]。形态学鉴定方法具有操作简单、成本低

等优势, 根据菌落的形状、透明度和颜色等特征进行鉴定, 

但是只能对乳酸菌做出粗略的判断, 准确性不高, 对同种

内菌株之间的鉴定比较困难[15,16]。生理生化鉴定主要包括: 

革兰氏染色、过氧化氢酶试验、糖发酵试验、硫化氢试验、

不同温度、不同 pH 值、不同 NaCl 浓度生长试验等。观察

结果通过与《常见细菌系统鉴定手册》、《乳酸菌细菌分类

鉴定及实验方法》和《伯杰细菌鉴定手册》对照来鉴定乳

酸菌 , 但操作繁琐 , 主要靠肉眼进行观察 , 主观性太强 , 

且种间菌株生理生化特征非常相似, 判断结果具有一定的

局限性, 不适合大规模鉴定。 

3.2  分子生物学鉴定方法 

目前, 随着分子生物学的飞速发展, 分子生物学技术

在乳酸菌鉴定中的应用越来越广泛, 从分子和基因层面来

认识乳酸菌的组成, 提高了乳酸菌分离鉴定的准确性。乳

酸菌的分子生物学鉴定方法主要包括聚合酶链式反应

(polymerase chain reaction, PCR)方法、16S rDNA/rRNA 基

因序列分析法、变性梯度凝胶电泳法和随机扩增多态 DNA

技术等[17]。 

3.2.1  聚合酶链式反应方法 

PCR 技术是在模板 DNA、引物和 4 种脱氧核糖核苷

酸等存在的情况下, 依附于 DNA 聚合酶的酶促合成反应, 

扩增特定 DNA 片段的分子生物学技术[18,19]。 

Ruben等[20]利用双歧杆菌 LW420的 16S rRNA的基因

序列设计了 3 对具有菌株特异性的 PCR 引物, 分别用这 3

对引物对基因组进行 PCR 扩增后, 可得到 LW420 特异性

的 PCR 产物 , 该方法可以筛选纯培养或混合培养中的

LW420 双歧杆菌菌株。Dong 等[21]分别根据 5 种双歧杆菌

的 16S rRNA 基因序列设计了 5 对种特异性引物, 其靶序

列分别对应在 16S rRNA 上的不同位置上, 然后利用 5 对

引物的混合物对纯培养或混合培养细菌 DNA 进行扩增后, 

5 种双歧杆菌可同时被鉴定出来。 

3.2.2  16S rDNA/rRNA 基因序列分析法 

16S rDNA/rRNA 序列分析方法[22-24]实现了对菌株从

属到种鉴定的飞跃, 是研究物种的近缘关系较好的工具, 

是目前使用最普遍的技术手段。16S rDNA 或 16S rRNA 既

具有保守性又具有高变性, 是细菌多样性研究最常用的靶

基因。该方法对乳酸菌的 16S rRNA/rDNA 进行特异扩增

后, 对核苷酸序列进行测定, 然后将获得的序列与数据库
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中已有的序列进行比较对乳酸菌进行鉴定和系统学研究。

常用的数据库有 GenBank 和 EMBL 数据库, 通过 Blast 或

FASTA 等搜索程序在数据库中查找与乳酸菌相对应的

DNA 序列。Kaufmann 等[25]设计了扩增双歧杆菌 16Sr DNA

片段的特殊引物, 在属的水平上, 利用扩增 16S rRNA 基

因分析方法可以将分离自乳酪的 543 株乳酸菌鉴别到种的

水平上。林洋等[26]同样也利用 16S rDNA/rRNA 基因序列

分析法对腌渍酸黄瓜中筛选出的乳酸菌菌株进行鉴定, 鉴

定结果为植物乳杆菌。16S rDNA/rRNA 基因序列分析法准

确性高, 可以对乳酸菌鉴定结果做出准确判定, 是目前实

验室鉴定乳酸菌的首选方法。  

3.2.3  变性梯度凝胶电泳法 

变性梯度凝胶电泳(denatured gradient gel electrophoresis, 

DGGE)适合环境复杂群体微生物的鉴定, 可以有选择性的

针对微生物群落中某一种微生物进行特异性 PCR 扩增。该

方法最早由 Lerman 等于 20 世纪 80 年代初期发明, 主要用

来检测 DNA 片段中的点突变[27]。Myers 等[28]在 1993 年首

次将该技术应用于微生物群落的研究, 是研究微生物群落

结构的主要分子生物学方法, 后来又衍生出温度梯度凝胶

电泳(temperature gradient gel electrophoresis, TGGE)技术。

DGGE/TGGE 是检测人体胃肠道内分枝杆菌属和乳酸杆菌

属的一种有效手段, 利用 DGGE/TGGE 技术可以动态监测

人体肠道内菌群的变化情况。该技术具有检测时间短、重

复性好、分辨率高、稳定性高等优点, 可以充分反映乳酸

菌基因组较多的变异信息[29,30]。 

3.2.4  随机扩增多态 DNA 技术 

随机扩增多态 DNA(random amplified polymorphism 

DNA, RAPD)技术是最早于 1990 年由 Wiliam 和 Welsh 等利

用 PCR 技术为基础发展的检测 DNA 多态性方法[31,32]。该技

术利用随机合成的引物, 大小为 10 bp 左右, 通过 PCR 反应

在退火时寡核苷酸引物和与之同源的 DNA 序列相结合进行

扩增, 然后经过凝胶电泳对其 DNA 片段的进行分析。扩增

片段多态性反映了基因组相应区域的多态性。RAPD 技术具

有检测速度快, DNA样品需求量少等优点, 且一套引物可以

用于多种生物基因组的分析。该技术还通常与其他技术联用, 

Spano 等[33]利用 RAPD 技术结合物种特异性 PCR 技术对红

葡萄酒中 L. plantarum 可以实现种水平的鉴定。 

4  乳酸菌在食品工业中的应用 

目前, 乳酸菌在食品工业中的应用非常广泛, 包括乳

制品、肉制品、果蔬制品、功能食品、食品保鲜等方面[34], 

常用的乳酸菌有双歧杆菌、植物乳杆菌、保加利亚乳杆菌、

嗜热链球菌、鼠李糖乳杆菌、干酪乳杆菌等。 

4.1  乳酸菌在乳制品中的应用 

乳制品发酵中对乳酸菌的应用非常多, 主要有酸奶、

干酪等食品。酸奶营养价值丰富, 与其中包含的微生物种

类密不可分, 乳酸菌在其中是占主导地位的微生物, 酸奶

生产发酵中最常用的乳酸菌有保加利亚乳杆菌、嗜热链球

菌、双歧杆菌、植物乳杆菌等[35,36]。乳酸菌可发酵产生乳

酸、丁酸以及多种氨基酸和维生素等代谢产物, 使食品具

有独特风味, 且产生的营养物质也有益于人体健康[37]。乳

酸链球菌素还可以用来防止干酪由胀气引起的质量缺陷, 

抑制部分致病菌如单核细胞增生李斯特氏菌的生长[38]。 

4.2  乳酸菌在肉制品中的应用 

近年来, 乳酸菌作为添加剂或腌制剂被广泛的应用

到肉制品生产中, 常用的乳酸菌有乳酸杆菌、片球菌、微

球菌等[39]。研究发现, 乳酸菌应用到肉制品中, 能够较好

地改善肉制品的外观, 促进口感的提升, 抑制腐败菌的生

长, 同时还能降低亚硝酸盐的生成, 大大提高肉制品的整

体质量。例如, 乳酸链球菌素在酸性环境下可以有效抑制

肉毒梭菌的生长, 将其添加到火腿和香肠中, 还可减少化

学发色剂的使用量, 降低亚硝胺的形成, 提高肉制品的食

用安全[40,41]。 

4.3  乳酸菌在果蔬制品中的应用 

乳酸菌发酵果蔬制品可分为: 泡菜类、酱腌菜类、果

蔬汁等[42,43], 乳酸菌以天然发酵和人工接种发酵 2 种方式

介入果熟制品的生产, 乳酸菌可以将水果蔬菜中的物质转

化成乳酸、乙酸、酯类、酚类等代谢产物[44]。乳酸菌发酵

果蔬制品的作用主要有: (1) 提高果蔬制品的营养价值; (2) 

改善果蔬制品的风味; (3) 防止果蔬制品腐败变质, 延长其

保存期; (4) 增加果蔬制品的保健作用[45,46]。 

4.4  乳酸菌在功能食品中的应用 

近年来乳酸菌因其特殊的生理功效及风味, 被广泛

应用到各种功能性食品中, 如活性乳酸菌饮料和固体饮料

等, 常用的乳酸菌有干酪乳杆菌、鼠李糖乳杆菌和双歧杆

菌等[47]。研究发现, 使用乳双歧杆菌、婴儿双歧杆菌和鼠

李糖乳杆菌三联活菌固体饮料辅助治疗小儿轮状病毒性肠

炎, 可以改善患儿的免疫系统功能, 调节肠道菌群, 维持

消化道内环境微生态的平衡, 对急慢性腹泻患儿治疗具有

显著效果[48]。随着相关研究的深入, 乳酸菌会在更大程度

上以益生菌功能食品的方式用于人体健康调理治疗, 应用

方向也将更趋广泛。 

4.5  乳酸菌在食品保鲜中的应用 

乳酸菌还能应用到食品的防腐保鲜中, 如肉制品、果

蔬制品、海鲜制品等。乳酸菌抑菌机制主要表现在 3 个方

面: (1) 产生乳酸、乙酸等有机酸, 抑制多数腐败菌的生长

繁殖; (2) 产生 H2O2 激活牛乳中的过氧化氢酶-硫氰酸系统; 

(3) 产生类似细菌素的细小蛋白质或肽。酸奶容易受到霉

菌的污染, 污染后极易变质产生有害物质, 乳酸菌可通过
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其代谢产物如细菌素、有机酸和过氧化氢等有效抑制霉菌

的生长, 对酸奶的保鲜起到很大的作用[49,50]。Liu 等[51]还

发现鼠李糖乳杆菌可以产生亚硝酸还原酶, 具有降解亚硝

酸盐的作用, 从而延长食品的保质期。 

5  小  结 

随着人们生活水平的提高, 对于乳酸菌的相关研究

及应用已成为目前科学研究的热点之一。目前国内对乳酸

菌的应用已经较为广泛, 但与美国和英国等发达国家相比

仍有较大差距, 自主创新, 提高加工技术水平, 是我国乳

品行业在创新驱动发展国家战略下的必然选择。因此, 深

入研究乳酸菌的健康功能和高效活菌保护技术、基于微生

物多糖及其衍生物的功能性产品技术、益生菌的生物酶调

控技术等是未来主要的研究方向。在此基础上, 应建立一

套功能性益生菌、益生菌生物活性和加工特性的技术评价

体系, 明确益生菌活性组分与人体作用的分子机制, 保证

其在食品工业、饲料生产和临床上的应用安全性。 
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