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抗真菌性乳酸菌生物保护剂的研究进展 
 

白凤翎，励建荣 

（渤海大学化学化工与食品安全学院，辽宁省食品安全重点实验室，“食品贮藏加工及质量安全控制工程技术研

究中心”辽宁省高校重大科技平台，辽宁锦州 121013） 

摘要：霉菌和酵母不仅引起果蔬、谷类、乳制品和肉制品等食品及农产品腐败变质，造成巨大的经济损失，而且霉菌还产生有

害于人体健康的黄曲霉毒素、伏马菌素、单端孢霉烯、赭曲霉素 A 和棒曲霉素等真菌毒素，给食用者带来潜在的食品安全隐患。随

着消费者对鲜活和微加工食品的需求不断增加，化学防腐剂在食品中应用受到限制，食品生物保护剂研究及应用已成为热点。乳酸菌

通过生态位竞争、形成酸性环境和产生各种代谢产物对致病菌和腐败微生物具有较强的拮抗作用，作为一新型生物保护剂已广泛应用

于各种食品中。本文对食品中抗真菌性乳酸菌的筛选和应用、乳酸菌产生的抗真菌代谢产物以及发展趋势进行综述，为进一步探究乳

酸菌抗菌机理，研发高效食品生物保护剂提供借鉴与参考。 
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Abstract: Yeasts and moulds can cause serious spoilage of all kinds of foods and agricultural products, including fruits, vegetables, 

cereal, dairy products and meat and lead to sizable economic losses. Moulds also produce health-damaging mycotoxins such as aflatoxins, 

trichothecenes, fumonisins, ochratoxin A and patulins, and possibly bring great hidden danger to food security. Consumer demands for 

minimally processed foods and reduced use of chemical preservatives have stimulated to research on antifungal bio-protective agents. Lactic 

acid bacteria (LAB) has been widely applied as bio-protective agents in all kinds of foods, because of their effective antagonistic activity against 

pathogenic bacteria and spoilage microorganisms in food by ecological niche competition in which forms an acidic environment and produces 

various antimicrobial end-products. This review summarized the screenings and potential applications of antifungal Lactic acid bacteria in the 

preservation of food, and antifungal metabolites from lactic acid bacteria and their inhibitory mechanisms. Some tendencies were presented and 

discussed, aiming to supply reference to the further research in this paper. 
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乳酸菌一般生长在营养丰富的环境中，乳制品、

果蔬、肉制品、谷类等食品是乳酸菌的天然栖息地[1]。

对传统乳酸发酵食品和青贮饲料而言，乳酸菌既是产

品的发酵剂，又是天然生物保护剂。乳酸菌的生物保

护作用主要依靠其菌体和（或）代谢产物抑制腐败微

生物和致病菌的生长繁殖。在延长了食品的货架期的 
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同时，也提高了产品的安全性。人们对食品领域乳酸

菌的发酵作用得到普遍认知，而对乳酸菌的生物保护

作用认识相对欠缺。本文对真菌引起各类食品腐败及

传统控制方法，乳酸菌生物保护剂在抗真菌领域的研

究与应用进行综述，重点阐述乳酸菌抗真菌代谢产物

的种类和抗菌机制，旨在进一步探究乳酸菌抗真菌机

制，为研发无污染、无残留、高效食品生物保护剂提

供借鉴与参考。 

1  真菌性食品腐败及传统控制方法 

丝状真菌和酵母是导致发酵乳制品、谷类食品、
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果蔬以及粮食等食品发生腐败的普通微生物类群。据

估计，全球 5%~10%的食品损失是由真菌引起的[2]。

在西欧，每年由霉菌引起的面包腐败导致的经济损失

高达 20 亿英镑[3~4]。据报道青霉和曲霉是引起食品腐

败的主要真菌微生物，其中镰刀菌属（Fusarium）普

遍污染谷类食物，并产生大量的霉菌毒素。冷藏食品

中青霉可生长繁殖，导致食品腐败。硬质奶酪的腐败

是由娄地青霉（Penicillium roqueforti）和团青霉

（Penicillium commune）引起的[5]。近平滑假丝酵母

（Candida parapsilosis），胶红酵母（Rhodotorula 
mucilaginosa），马克斯克鲁维酵母（Kluyveromyces 
marxianus）和汉森德巴利酵母（Debaromyces hansenii）
是酸奶等发酵乳制品腐败的主体微生物[6]。 

传统食品保藏控制真菌性腐败的通用技术包括物

理法和化学法，物理法包括干燥、冷冻干燥、低温、

气调贮藏、辐射和热处理等保藏方式[3]，化学法应用

乙酸、乳酸、丙酸、山梨酸、苯甲酸等有机酸作为化

学性食品防腐剂控制真菌的生长。山梨酸和苯甲酸具

有广谱的抗菌活性[7]，苯甲酸及其钠盐作为首选的抗

真菌制剂。随着微生物对抗生素耐药菌株的不断增多，

引起人类疾病的病原性真菌和食品腐败性霉菌对抗生

素抗性越来越强。同时，由于化学防腐剂的广泛应用，

霉菌和酵母对山梨酸和苯甲酸以及一些化学制剂的抵

抗力也在增加[8~10]。很多青霉、酵母能能够在山梨酸

钾存在环境中生长，并有一定数量的霉菌可降解山梨

酸盐。一些研究已经分离获得对苯甲酸盐有抗性的娄

地青霉[11]。研究还发现一种引起硬质奶酪腐败不产生

色素的青霉对那他霉素具有抵抗力[7]。在乳中分离的

诸如汉逊德巴利酵母、皱状假丝酵母、戴尔有孢圆酵

母对化学消毒剂和清洗剂也表现出很强的抗性。由于

频繁使用抗生素和防腐剂，导致食品中真菌对化学防

腐剂和抗生素的抗性现象普遍增加，如此给食品产业

和人类健康带来巨大的潜在风险。同时，由于消费者

对在食品中限制使用化学防腐剂和食品添加剂的要求

越来越强，因此，在不影响食品品质的前提下，急需

研制出满足消费者需要的无残留、安全、高效的食品

保护剂，满足延长食品的货架期和食品安全性的需要
[7]。 

2  乳酸菌生物保护剂 

乳酸菌天然栖息在各种传统乳酸发酵食品中，不

仅对人体无害，作为益生菌制剂能够改善人类和动物

的健康状况，被国际公认为 GRAS 生物制剂。欧洲国

家中发酵食品占食物总量的 25%，而在发展中国家则

达到 60%以上[12]。众所周知，乳酸菌作为发酵剂用于

制作各种酸奶、奶酪等乳制品及发酵果蔬食品中。乳

酸菌和真菌的协同作用在食品生物技术也有应用实例
[1]，如在面包制作时，酵头中乳酸菌和酵母的比例一

般为 100:1，这种协同发酵对面包的品质具有良好的

贡献作用[13~16]。随着人类对乳酸菌益生性的不断认识

和在传统发酵食品中的广泛应用，乳酸菌作为食品生

物保护剂的优势日益突出，是替代化学防腐剂的最佳

选择。 

2.1  乳酸菌在自然界的分布 

乳酸菌广泛分布于含有碳水化合物的动植物发酵

产品中，人和温血动物的口腔、阴道和肠道内存在一

定数量的乳酸菌，低等生物如鱼类肠道中也有乳酸菌

的踪迹。由于乳酸菌分解糖的能力强，分解蛋白质的

能力极低，对营养要求十分苛刻。在发酵乳制品、发

酵肉制品、啤酒、葡萄酒、果汁、麦芽汁、发酵面团

等食品中均可分离到乳酸菌。在中国传统如泡菜、酸

菜、榨菜、腌菜、酸奶、奶酪、火腿和酿酒等发酵食

品中，充分利用乳酸菌的保藏技术。此外，一些发酵

海产品中乳酸菌对产品的风味形成也起到重要的作

用，如Lactobacillus plantarum IFRPD P15 和L. reuteri 
IFRPD P17 来自于发酵泰国鱼产品[17]。 

2.2  抗真菌性乳酸菌  

乳酸菌主要以生态位竞争和营养物竞争、形成各

种拮抗性代谢产物和抗微生物物质等方式抑制发酵产

品中腐败性微生物和致病菌的生长繁殖，其所产生的

抗菌物质包括乳酸、乙酸、甲酸、丙酸等酸性物质，

还包括过氧化氢、双乙酰、罗伊氏菌素、乳酸菌素等

代谢产物[12, 18]。由于不同拮抗物质彼此之间存在着普

通而复杂的协同作用关系，因此很难精确地阐明乳酸

菌的抗菌作用机制[19~20]。目前的研究主要是在生物体

外直接分离鉴定具有抗菌作用的拮抗物质，结果表明

大多数真菌对乳酸菌的正常代谢产物乳酸和乙酸的敏

感机制十分复杂，而对食品环境中复杂防腐体系的概

况知之甚少[18, 21~22]。大多数有关抗真菌性乳酸菌的研

究还停留在很低的水平，主要是描述乳酸菌的抑菌活

性。至今有关于拮抗物质特性和机制方面的报道寥寥

无几。 

2.3  抗真菌性乳酸菌研究概况 

对抗真菌性乳酸菌从上世纪 80 年代末期开始研

究，基本概况如表 1 所示。首先，从乳酸菌来源和种

类来看，呈现来源与应用相一致的特点，即控制哪种

食品中真菌的生长即从该食品中分离乳酸菌，乳酸菌

http://baike.baidu.com/view/184.htm
http://baike.baidu.com/view/20415.htm
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主要为乳 杆菌属（ Lactobacillus ）、乳球菌 属

（Lactococcus）和足球菌属（Pediococcus）。其次，

从控制真菌对象来看，主要是镰刀菌、青霉、黑曲霉

和酵母。第三，从抗真菌物质研究来看，乳酸菌所形

成的抗真菌化学物质多种多样，包括有机酸、苯乳酸、

羟基脂肪酸、过氧化氢、双乙酰、乳酸菌素、罗伊菌

素和环状肽等等。最后，从年代来看，先期的研究受

到分析技术的限制，对一些抗菌物质只是初步判断，

而近些年的研究基本能够确定抗菌物质。 

表1 抗真菌性乳酸菌研究文献统计 

Table 1 Compilation of publications reporting antifungal activity of lactic acid bacteria 

乳酸菌 真菌 抗真菌物质 参考文献及年限

Pediococcus acidilactici Saccharomyces cerevisiae 可能是蛋白性物质 [23] (1989) 

Lactococcus lactis subsp. lactis 

CHD 28.3 

A. Aspergillus flavus; A. parasiticus;  

Fusarium spp. 
可能是蛋白性物质 [24] (1996) 

Lactobacillus sanfranciscencis CB1
Fusarium spp; Penicillium spp; 

Aspergillus spp;  Monilia spp. 
己酸；丙酸；丁酸；戊酸 [19] (1998) 

Lactobacillus pentosus Candida albicans 戊糖乳酸杆菌素 TV35b [58] (1999) 

Lactobacillus plantarum VTT 

E78076 
Fusarium avenaceum 

苯甲酸；5-甲基-2,4 咪唑烷二酮；甲基戊

酸内酯；环二肽 (Gly-L-Leu) 
[20] (1999) 

Lactobacillus plantarum 21B 广谱，面包腐败真菌 苯乳酸；4-羟基苯乳酸 [15] (2000) 

Lactobacillus plantarum MiLAB 

393 

Fusarium sporotrichioides ; 

Aspergillus fumigatus 

3-羟基苯乳酸；环二肽 Phe-OH-Pro 和

Phe-Pro 
[25] (2002) 

L. rhamnosus 
Penicillium spp; Aspergillus 

spp;Fusarium spp; Alternaria spp 
乙酸钠 [26] (2002) 

Lactobacillus plantarum MiLAB14 广谱 
羟基脂肪酸；苯乳酸；环二肽 Phe-Pro 和

Phe-OH-Pro 
[27] (2003) 

Pediococcus pentosaceus Penicillium expansum 可能是环二肽 [28] (2008) 

Lactobacillus fermentum 

Leuconostoc mesenteroides 

Rhizopus oryzae; Aspergillus 

niger;Aspergillus flavus; Penicillium 
双乙酰；过氧化氢 [29] (2008) 

Lactobacillus reuteri 1100 Fusarium graminearum 乙酸，苯乳酸 [30] (2009) 

Lactobacillus plantarum AF1 Aspergillus flavus ATCC 22546 环二肽 Leu–Leu [31] (2010) 

L. plantarum CRL 778 P. digitatum 苯乳酸，乙酸 [32] (2010) 

Lactobacillus plantarum 广谱 3-苯乳酸 [33] (2010) 

Lactobacillus plantarum LB1 

Lactobacillus rossiae LB5 
P. roqueforti DPPMAF1 4 种肽和有机酸的混合物 [34] (2011) 

L. plantarum 1A7 (S1A7) 广谱 肽的混合物 [35] (2011) 

L. fermentum Te007; P. pentosaceus 

Te010; L. pentosus G004; L. 

paracasi D5 

A. niger 和 A. oryzae 可能是蛋白性物质 [14] (2011) 

L. amylovorus DSM 19280 

A. niger FST 4.21;A. fumigatus J9; 

F. culmorum TMW 4.0754;P. expansum 

FST 4.22 ;P. roqueforti FST 4.11 

9 种羧酸；2 种核苷；癸酸钠和 5 种环二肽 [36] (2011) 

Lactobacillus plantarum 

Wickerhamomyces anomalus 
广谱 苯乳酸和 3-羟基脂肪酸 [37] (2011) 

L. plantarum IMAU10014 

Botrytis cinerea; Glomerella cingulated; 

Phytophthora drechsleri Tucker;P. 

citrinum 

3-苯乳酸，苯乙酸，2-丙烯基酯 [38] (2012) 
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3  乳酸菌抗真菌性物质及分离鉴定技术 

乳酸菌抗真菌性物质种类繁多，不同乳酸菌产生

的抗菌物质不同。图 1 是不同乳酸菌产生的主要抗真

菌物质，主要包括有机酸、双乙酰、过氧化氢、苯乳

酸、蛋白类物质、罗伊氏菌素、羟基脂肪酸、环状肽

等。其抗真菌低分子活性物质分离鉴定技术以现代分

离固相萃取（solid phase extraction，SPE）和高效液相

色谱（high performance liquid chromatography，HPLC）
分离为主，鉴定多采用核磁共振(nuclear magnetic 
resonance，NMR)和质谱(mass spectrum，MS)分析手

段。 

 

图 1现已知的不同乳酸菌产生的主要抗真菌物质 

Fig.1 Current knowledge of the main antifungal compounds 

produced by different LAB 

3.1  乳酸菌抗真菌性物质 

3.1.1  有机酸 
乳酸是乳酸菌的主要代谢产物，在引起 pH 值降

低的同时，抑制很多微生物的生长繁殖。未解离的乳

酸以疏水性的形式扩散在细胞膜外，而解离后的乳酸

释放氢离子进入酸化的细胞浆中[39~40]。未解离的乳酸

破坏了细菌细胞的质子梯度，导致易感细菌的死亡，

产生抑菌作用。在相对多的外源电子受体存在条件下，

异型乳酸发酵型乳酸菌分解糖类也可产生乙酸，却只

形成痕量丙酸。与乳酸相比，乙酸和丙酸都具有较高

的 pKa 值，在一定 pH 值下形成较高比例的未解离酸。

依赖乳酸的 pH 值，对微生物也具有与乳酸相类似的

损伤细胞膜和中和化学质子梯度的作用[41]。特别在 pH
值低于 4.5 时，丙酸具有抑制真菌生长的作用。同时，

低 pH 值的丙酸和乙酸也具有抑制真菌细胞吸收氨基

酸的作用，如丙酸钠和丙酸铵等对酵母和丝状真菌生

长具有抑制作用[41]。Moon 发现乳酸、乙酸和丙酸的

混合物对酵母和丝状真菌具有抑制作用。相反，一些

真菌可在相对高浓度（100 mM）的乳酸和乙酸环境中

生 长 [42] 。 乳 酸 菌 在 含 乙 酸 钠 的 MRS （ de 
Man-Rogosa-Sharpe）培养基中生长易于形成乳酸，乙

酸钠对乳酸菌形成抗真菌物质具有协同作用。

Magnusson 等进一步研究还发现不具有抑制活性的乳

酸菌比抗真菌性较强的乳酸菌能够产生更多的乳酸
[27]。总之，乳酸、乙酸和丙酸等有机酸的抗菌作用还

不十分清楚，这将使关于乳酸菌的抑菌作用研究更加

趋于复杂化，下一步关于有机酸的抗菌机理将在严格

地纯化底物和特性研究方面逐步展开[27, 43~44]。 
3.1.2  过氧化氢和双乙酰 

大多数乳酸菌具有黄素蛋白氧化酶，在有氧的条

件下能够形成过氧化氢，由于乳酸菌不形成过氧化氢

酶，致使环境中过氧化氢积累。过氧化氢对细菌细胞

具有强烈的氧化作用，通过摧毁细胞蛋白的基础分子

结构达到抗菌杀菌目的。过氧化氢在低于抑制浓度时

也具有抗菌作用，这是由来自乳和唾液中乳过氧化物

酶和硫氰酸盐刺激而增强抗菌活性的[45]。乳中存在乳

过氧化氢酶和硫氰酸盐，一些乳酸菌在乳或乳制品中

生长时形成过氧化氢，因此构建了乳过氧化物酶—硫

氰酸盐—过氧化物反应体系。该体系的抗菌作用是乳

过氧化物酶催化过氧化氢和硫氰酸盐反应，形成次硫

氰酸盐及其中间代谢产物对他种微生物产生抑制作用
[46~47]。Fitzsimmons 和 Berry 报道该体系对白假丝酵母

生长也具有抑制作用[48]。 
Rodrïguez 等建议 MRS 可作为筛选除过氧化氢以

外的抗微生物活性物质的培养基，因为过氧化氢在

MRS 中迅速降解，这可能是由于酵母浸出物具有过氧

化氢酶活性的缘故[49]。一些菌属的乳酸菌在进行柠檬

酸发酵时可形成双乙酰，在低 pH 值下，双乙酰具有

抗微生物作用[50]。然而，当双乙酰含量接近具有抑菌

作用浓度 200 mM 时，产品的味道和风味却戏剧性地

发生改变[40]。 
3.1.3  蛋白类物质 

哺乳动物、鸟类、两栖动物、昆虫、植物和微生

物都能够通过核糖体合成抗菌肽，这些抗菌肽一般是

由 20 至 50 氨基酸组成的含有亲水和疏水末端的阳离

子化合物[51]。很多乳酸菌具有合成抗菌活性的肽或蛋

白即乳酸菌素的能力[52]。一般而言，乳酸菌素只对相

近菌属的细菌才具有抑制活性，很少资料表明乳酸菌

素对真菌生长有抑制作用。与大量关于乳酸菌素研究

文章相反，几乎很少有关于乳酸菌产生抗真菌性肽的

报道。 
一些研究报道了乳酸菌在蛋白酶处理后抗真菌活

性消失。如 Batish 等推测乳酸菌形成的抗真菌物质可

能是蛋白性的，因为经蛋白酶处理后失去活性[53]。Roy
等获得 1 株对几种丝状真菌具有拮抗活性的乳酸乳球

菌（Lc. lactis），当用糜蛋白酶、胰蛋白酶和链霉蛋白

酶 E 处理细胞上清液后，其抗真菌活性消失[24]。

314 
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Gourama 发现一株对两种青霉的抑制活性的干酪乳

杆菌(L. casei)，经胰蛋白酶和胃蛋白酶处理后活性迅

速降低[54]。Gourama 和 Bullerman 研究表明由植物乳

杆菌(L. plantarum)、保加利亚乳杆菌(L. bulgaricus)和
嗜酸乳杆菌(L. acidophilus)组成的复合菌种发酵的商

业青贮饲料对黄曲霉的生长和毒素形成都具有抑制作

用。进一步研究发现 1 株非发酵剂奶酪乳杆菌伪植物

亚种（L. casei subsp. pseudoplantarum)具有抗真菌活

性，这种抗真菌活性物质是一种对胰蛋白酶和糜蛋白

酶敏感的小肽（<1 kDa）[55~56]。乳酸菌的抗黄曲霉毒

素形成作用依赖其细胞对真菌毒素的吸附作用[57]。 
目前关于纯化乳酸菌抗真菌蛋白性物质报道的文

章寥寥无几，Okkers 等从 Lactobacillus pentosus 中分

离一条对白假丝酵母具有抑制活性的中等长度肽

TV35b，但它对丝状真菌没有进行抑制活性研究[58]。

Okkers 等 从 Lactobacillus coryniformis subsp. 
coryniformis 菌株 Si3 中获得一种分子量大约为 3 kDa
的小肽，对几种霉菌和酵母具有抑制作用[43]。该小肽

对热稳定，在 pH 3.0~6.0 范围内具有活性，被蛋白酶

K处理后失活，这种热稳定特性与 II型乳酸菌素类似。

食淀粉乳杆菌（Lactobacillus amylovorus）分泌的细菌

胞外多糖，Lactobacillus sakei 产生的 Lactocin S 和 L. 
pentosus 形成的抑真菌肽TV35b 都具有相同的动力学

特征[58~60]。当液体培养基中添加乙醇、甲酸或乙酸时，

菌株 L. coryniformis Si3 形成抗真菌肽的总量会增加。

抗真菌肽具有疏水性特征，能够迅速吸附在真菌细胞

的表面，或自发地形成复合体[43]。 
Atanassova等研究了Lactobacillus paracasei subsp. 

paracasei M3 产生的具有抗微生物作用的蛋白性物

质，它具有广谱抗菌特征，对 26 种应试酵母中的 4
种具有拮抗作用。虽然纯化这种物质难度很大，但最

终获得了分子量约 43 kDa 的疏水性蛋白，它在 pH 6
时具有最大的抗菌活性[61]。由于该疏水性蛋白不能满

足细菌素的定义标准[52]，因此 Atanassova 等将其称为

细菌素类底物蛋白，如此谨慎地定义很可能揭示抗真

菌活性物质的本质。 
3.1.4  罗伊氏菌素 Reuterin 

大多数乳酸菌缺乏甘油降解的氧化途径，因此，

不能将甘油作为唯一碳源进行分解代谢[62]。乳酸菌甘

油降解的唯一途径是通过 3-羟基丙醛（reuterin，
3-HPA）间接形成。Magnusson 等研究发现培养基中

添加甘油可使菌株L. coryniformis Si3对几种丝状真菌

和酵母的抑制活性显著增强[43]。 
在无氧条件下，罗伊氏乳杆菌（Lactobacillus 

reuteri）饥饿细胞通过分解甘油产生的一种广谱抗微

生物性物质-罗伊氏菌素。目前，罗伊氏菌素已成为乳

酸菌小分子量抑制活性物质研究的热点[39]。具有活性

的罗伊氏菌素是由单体、水合单体和 3-羟基丙醛形式

的环状二聚体组成的混合物，它对包括革兰氏阳性菌、

革兰氏阴性菌、酵母和丝状真菌等微生物类群都具有

抗菌活性，其中对假丝酵母属（Candida）、球拟酵母

属（Torulopsis）、酵母属（Saccharomyces）、曲霉属

（Aspergillus）和镰刀菌属（Fusarium）的真菌都具有

拮抗效果。短乳杆菌（L. brevis）、布氏乳杆菌（L. 
buchneri）、丘状乳杆菌（L. collinoides）和棒状乳杆菌

（L. coryniformis）等也可产生罗伊氏菌素[43, 63]。 
自酵头分离的罗伊氏乳杆菌L. reuteri还展现了产

生一种新型抗生素 reutericyclin 的能力，它对革兰氏阳

性菌、革兰氏阴性菌和酵头中乳酸菌都有抑制作用，

但对酵母却没有作用[64~65]。在添加甘油条件下，所有

的 L. coryniformis 菌株都能够迅速增强抗菌活性。从

L. coryniformis 的甘油代谢产物中检测到等量 3-羟基

丙酸、1, 3-丙二醇和微量 3-羟基丙醛。与 Sobolov 和

Smiley应用菌株Lactobacillus sp. 208-A研究的结果相

类似，提出了乳酸菌从甘油到 3-HPA 的脱水降解途径

的推断，进一步被氧化成 3-羟基丙酸或被还原成 1, 3-
丙二醇[66]。L. reuteri 的甘油脱氢酶已经被纯化和分析

验证。最近遗传学和生物化学的结果说明乳酸菌的甘

油/二醇脱氢酶和其它细菌菌属相应的酶的结构相似
[67]。 
3.1.5  脂肪酸 

从植物乳杆菌 MiLAB 14 中分离具有抗真菌活性

的几种 3-羟基脂肪酸，与以前所报道的羟基脂肪酸不

同的是 MiLAB 14 产生 3-羟基脂肪酸皆来自无细胞上

清液，而不是细胞本身[44]。 
降脂性乳酸菌能产生大量抗微生物脂肪酸，同时

对发酵食品的风味品质具有贡献作用。Rao 和 Reddy
从发酵乳的乳酸菌培养物中分离几种直链脂肪酸，其

抗菌能力随着脂肪酸碳链的延长而增强。除 11 碳酸之

外，辛酸和长链脂肪酸的抗菌活性最强，但多于 10
碳的脂肪酸很难溶于水[68]。Baird-Parker 也证明了脂肪

酸的抗菌活性随着脂肪链的延长而增强，由于超过 10
碳或 11 碳的脂肪酸水溶性低，因此不作为有效的抗菌

物质。Sjögren 等发现 12 碳的羟基化脂肪酸具有最强

的抗真菌活性[44]。Bergsson 等研究了脂肪酸和单甘脂

对白假丝酵母的抑制作用，结果发现当用 10 mM 脂肪

酸处理酵母菌细胞后，只有碳 10 的癸酸和碳 12 的月

桂酸对酵母细胞具有抑制作用[69]。Corsetti 等发现从酵

头中分离的一株 Lactobacillus sanfranciscensis 产生混

合酸具有抗霉菌作用，其中己酸发挥关键的抑菌作用，
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而丙酸、丁酸和戊酸也有一定的抑制作用[19]。 
羟基脂肪酸对霉菌和酵母具有强烈的抗真菌活

性，最小抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，
MIC）在 10~100 µg/mL。相对而言，酵母比霉菌更加

敏感。这与标准抗真菌药物两性霉素 B 相近，其抑制

真菌浓度在 µg/mL 水平。由细菌生长产生的羟基脂肪

酸不足以导致细胞的溶解，羟基脂肪酸在自然生态环

境中潜的抗真菌活性还不十分清楚[44]。 
3.1.6  苯乳酸 

Lavermicocca 等报道从酵头中分离到 1 株具有抑

制几种丝状真菌作用的植物乳杆菌 21B，其抗菌活性

物质为苯乳酸和 4-羟基苯乳酸[15]。同时，L. plantarum 
MiLAB 393 、 L. coryniformis Si3 、 Pediococcus 
pentosaceus 和 L. sakei 等菌株的上清液中也分析鉴定

出苯乳酸[25]，其抗霉菌和酵母的活性浓度在 µg/mL 水

平。然而，可能是苯乳酸与乳酸菌的其他代谢物协同

发挥抗真菌作用的结果。用 L. plantarum 21B 作酵头

发酵的面包抑制了黑曲霉的生长，比用不产生苯乳酸

Lactobacillus brevis的发酵面包黑曲霉生长延迟了7天
[15]。 
3.1.7  环肽和其他低分子化合物 

Niku-Paavola等从L. plantarum VTT E-78076菌株

的滤过液中分离出一种新型的抗微生物化合物，其活

性成分包括苯甲酸、5 甲基-2,4 咪唑烷二酮、甲羟戊

酸内酯和甘氨酸和亮氨酸的环状肽[20]。Ström 等在 L. 
plantarum MiLAB 393 的上清液中发现两种环状肽

（Phe-Pro 和 Phe-OH-Pro）。对几种不同环状肽的抗菌

作用研究发现环肽 Phe-Pro 和 Phe-OH-Pro 也可由 P. 
pentosaceus, L. sakei 和 L. coryniformis 等乳酸菌产生，

可能是乳酸菌的普通代谢物[25]。这些环状肽在 µg/mL
浓度具有抗真菌活性，抗菌效果不及前面提到的羟基

脂肪酸。最近发现在 MRS 和一些几种符合乳酸菌培

养基中存在几种低浓度的环状肽，但检出量不足以达

到拮抗微生物的作用效果[64, 70]。 

3.2  抗真菌性物质的分离鉴定技术  

Magnusson 等设计了纯化乳酸菌无细胞上清液中

疏水性低分子抗菌物质的程序，包括 SPE 和 C18 柱的

HPLC 分析。无细胞上清液经固相 C18 萃取柱分离后，

亲水相中含有大量的乳酸、乙酸等有机酸。疏水相用

乙晴作为流动相经过 C18 反相柱分离，然后用 96 孔

微量滴定板收集分离物。不同分离物的抗真菌活性应

用烟曲霉 Aspergillus fumigatus 进行分析评价。将具有

抑菌活性的分离物进一步用多孔石墨碳柱在HPLC 分

离纯化，最后应用 NMR 和 MS 测定经纯化的抗菌化

合物的分子结构。这种抗真菌化合物的生物分析具有

高重复性，不同乳酸菌具有不同的抑菌模式[43~44]。 

4  结论和发展趋势 

4.1  抗真菌乳酸菌还是一个很新的研究领域。至今，

大多数关于乳酸菌抗真菌作用研究仅仅局限在抗菌作

用研究，还很少有鉴定到的活性物质或拮抗作用机制

研究。从目前乳酸菌分离纯化的大多数抗真菌物是小

分子化合物，例如苯乳酸、环状肽和短或中链脂肪酸。

许多抗真菌性乳酸菌产生多种活性物质，可能是这些

物质具有协同作用，其中羟基脂肪酸的产量最低。 
4.2  对分离的抗真菌代谢物的分析检测只有采取新

的技术才可能实现。对分离痕量的活性物质而言，由

于缺乏有效的技术手段，许多低分子活性物还无法检

测出来。因此，需投入大量的时间和精力研发在复杂

环境中检测抗菌物质的方法。 
4.3  应用一般发酵产物（乳酸、乙酸等）的抗微生物

作用机制研究乳酸菌和真菌之间的特殊相互作用关系

是难以理解的，可能是多种抗真菌物质协同作用的结

果。事实上，对微生物之间相互作用的结果可能是十

分重要的。食品保藏中各种生物技术和乳酸菌的拮抗

微生物物质的协同应用将对腐败微生物形成额外的栅

栏效应。 
4.4  总之，抗真菌性乳酸菌及其代谢物能够在复杂的

食品环境中取代传统化学防腐剂，如作为面包发酵剂

的植物乳杆菌产生的苯乳酸已经防止焙烤面包中霉菌

的生长得到应用，延长产品的货架期。多年来，消费

者一直要求没有化学添加剂的食品保藏方式，抗真菌

乳酸菌可取代化学防腐剂应用于食品工业。然而，大

规模使用生物保护剂还需详尽的食品安全评估和风险

分析。利用有限的微生物资源期待开发出有潜质的抗

真菌性乳酸菌，发现新的代谢物。有理由期待乳酸菌

及其各种抗真菌化合物作为生物保护剂在食品贮藏领

域得到广泛应用。 
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