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非致病性蜡样芽孢杆菌的益生功能与应用 
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摘要：蜡样芽孢杆菌广泛分布于环境当中。传统的致病性蜡样芽孢杆菌由于携带毒力基因，具有编码肠毒素和腹泻毒素的能力，

被人类误食后会引起食物中毒甚至导致严重的疾病，因而引起人们的广泛关注。近年来，非致病性蜡样芽孢杆菌所具有的功效逐渐被

人们所发现，并且应用于动物饲料的添加剂中；然而关于非致病性蜡样芽孢杆菌的益生功能却鲜有报道，该研究综述了非致病性蜡样

芽孢杆菌的益生功能及其在食品领域的应用，主要包括抑菌功能、抗炎作用以及促生长作用等，并且对未来的研究发展方向做出了展望。 
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Abstract: Bacillus cereus is widely distributed in the environment, and its ability to encode enterotoxins and diarrhea toxins generally 

leads to food poisoning and serious disease following accidental ingestion by humans, generating widespread concern. In recent years, the 

efficacy of applying non-pathogenic B. cereus to animal feed additives has been investigated; however, few reports have examined the probiotic 

function of the bacteria. This paper describes the probiotic functions of B. cereus, mainly its antibacterial, anti-inflammatory, and 

growth-promoting effects, and its potential application in animal feed, and discusses the prospects for future research and possible development 

directions. 

Key words: Bacillus cereus; probiotic function; antibacterial; anti-inflammatory 

引文格式： 

李家旭,贝翎,袁晚晴,等.非致病性蜡样芽孢杆菌的益生功能与应用[J].现代食品科技,2023,39(4):341-348. 

LI Jiaxu, BEI Ling, YUAN Wanqing, et al. Probiotic functions and application of non-pathogenic Bacillus cereus [J]. Modern Food 

Science and Technology, 2023, 39(4): 341-348. 

 

蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）是一种产芽孢的

革兰氏阳性菌，芽胞杆菌属（Bacillus），具有很强的

环境适应性，能耐受一些不良的生长条件[1]。蜡样芽

孢杆菌可分为致病性与非致病性两种，其中致病性蜡

样芽孢杆菌是一种常见的食源性致病菌，能分泌肠毒

素和致吐毒素（Cereulide）等细胞毒素，患者误食了

带有此菌的食物后会引发腹泻、呕吐等一系列中毒症

状[2-5]，严重者还会诱发一些严重的疾病，如骨髓炎、

败血症、肺炎、肝脓肿和脑膜炎[6]、心内膜炎[7]、菌血

症[8]、内源性眼内炎[9]、急性术后眼内炎[10]等，在 2018

年食物中毒事件调查报告中，蜡样芽孢杆菌引起的食 
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物中毒仅次于沙门氏菌、致泻大肠埃希菌、副溶血弧

菌与金黄色葡萄球菌，位列第 5
[11]，严重危害人们的

生命健康。 

随着对蜡样芽孢杆菌研究的不断深入，人们逐渐

发现了一些非致病性的蜡样芽孢杆菌具有应用价值，

如作为植物生防菌等[12]。相比于其他的益生芽孢杆菌，

如苏云金芽孢杆菌[13]和枯草芽孢杆菌[14]，研究者对非

致病性蜡样芽孢杆菌益生功能的研究不足。已经有研

究表明蜡样芽孢杆菌耐高温耐酸碱耐盐，在 90 ℃以

上存活率可达 80%，且对赤霉素有高浓度的耐受性，

对硫酸卡那霉素和硫酸链霉素有低浓度的耐受性[15]；

能改善宿主的肠道环境并缓解抗生素相关腹泻[16]，具

有作为益生菌的潜力[17]，益生功能的研究是一个全新

的发展方向。蜡样芽孢杆菌在使用前，仍要对其是否

携带毒力基因、安全性以及耐药性等方面进行检测评

估，确保其使用的安全性，防止中毒事件发生。目前

国内外的研究学者主要关注致病性蜡样芽孢杆菌的毒
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力基因和毒素的检测，而对非致病性蜡样芽孢杆菌的

益生功能却鲜有研究。本文整理近年来国内外与非致

病性蜡样芽孢杆菌相关的文献，总结了其所具有的一

些益生功能和应用，并展望了其未来的研究方向，以

期为非致病性蜡样芽孢杆菌的深入研究提供科学依据。 

1  蜡样芽孢杆菌的益生特性 

益生菌是通过定殖在人体内，改善宿主某一部位

菌群组成的一类对宿主有益的活性微生物[18]。益生菌

能调节宿主黏膜而促进机体营养吸收，并通过调节肠

道内菌群平衡，使有利于机体健康的单微生物或微生

物群的相对丰度上升，因此提高机体的免疫功能。如

蜡样芽孢杆菌 DU106 与鼠李糖乳杆菌、嗜酸乳杆菌、

乳酸杆菌双歧杆菌相比，灌胃后可以显著提高小鼠的

脾脏指数、提高 T 淋巴细胞转换率、改善肠道菌群结

构，提高免疫功能[19]。Li 等[20]发现 DU-106 作为新型

蜡样芽孢杆菌缺乏编码呕吐毒素 Cereulide、肠毒素

FM 和细胞毒素 K 的基因，拥有较高的安全性，同时

具有携带有参与乳酸合成的基因如 L-乳酸脱氢酶、D-

乳酸脱氢酶等，有良好的产 L-乳酸能力，在 37 ℃下

发酵 48 h 乳酸产量可达 13.04 g/L；并且该菌株耐酸耐

胆盐，能够在宿主的胃肠道中存活；此外，还发现了

编码粘附蛋白的基因，包括胶原结合蛋白和纤维连接

蛋白结合蛋白 III 型结构域，这些基因可能有助于与消

化道结合并减少益生菌的致病性粘附，因此具有潜在

的益生菌特性。 

1.1  抑菌功能 

病原菌是影响宿主健康的重要因素，如金黄色葡

萄球菌、沙门氏菌等会引起宿主的肠道感染，因此益

生菌应当具有良好的抑菌能力。添加蜡样芽孢杆菌能

一定程度上抑制病原菌，赵荣等[21]进行的体外抑菌实

验研究表明，蜡样芽孢杆菌作为早期定植菌时，对大

肠杆菌和沙门氏菌有抑制作用。L.Scharek-Tedin 等[22]

发现仔猪在感染沙门氏菌后会引起腹泻并影响其生长

发育，而在用添加有蜡样芽孢杆菌 DT1041 的饲料喂

养后腹泻明显减少，进一步通过对上皮内淋巴细胞的

检测发现，补充蜡样芽孢杆菌使上皮内淋巴细胞增多，

促进了免疫反应，进而抑制了沙门氏菌。Nirja Thakur

等[23]分离出一株蜡样芽孢杆菌 NK91，具有产几丁质

酶的能力，并且对炭疽菌具有一定的抑制作用。 

益生菌也能通过分泌细菌素、抗生素、抗菌肽、

抑菌蛋白或其他具有抑菌能力的物质来发挥抑菌功

能，进而预防肠道微生物感染[24,25]。钟小廷[26]从土壤

中分离出一株产细菌素的蜡样芽孢杆菌 XH25，对金

黄色葡萄球菌具有很好的抑制作用。卢国柱等[27]以大

肠杆菌和金黄色葡萄球菌为指示菌，筛选出了两株具

有抑菌活性的蜡样芽孢杆菌 C2-4 和 21-1-1-2，同时采

用氯仿萃取法结合凝胶过滤层析和制备液相色谱提纯

结合的方法，对发酵液中的抗菌物质进行了提取纯化

和鉴定，表明抗菌物质可能是 Lajollamide A，一种环

状五肽化合物。蜡样芽孢杆菌 SN7 可以产生生物碱、

黄酮类和皂苷化合物，这些代谢产物对溶藻弧菌、嗜

水气单胞菌和铜绿假单胞菌等致病菌有杀灭作用[28]，

对溶藻弧菌、嗜水气单胞菌和铜绿假单胞菌的最小杀

灭浓度为 4 000 μg/mL，其中生物碱和黄酮类化合物对

构成细菌细胞壁的肽聚糖有破坏作用，从而导致细菌

死亡；而皂苷通过降低真菌生物膜表面张力，使细胞

通透性增加，导致营养物质、细胞内化合物和蛋白质

流失，最后使真菌死亡。Zhen 等[29]从刺参中分离得到

的一株蜡样芽孢杆菌 LS2 对灿烂弧菌有抑制作用，经

检测发现 LS2 能产生一种抗菌肽类，能上调二氢脂酰

胺脱氢酶从而破坏细胞膜结构，阻碍肽聚糖的形成，

并诱导产生活性氧来抑制灿烂弧菌生长。 

另外也有单独使用蜡样芽孢杆菌生物膜抑菌的研

究，如向饲料中添加蜡样芽孢杆菌生物膜投喂凡纳滨

对虾后，可以稳定肠道微生物，降低肠道内弧菌属的

数量，增强抗病能力，降低死亡率，为蜡样芽孢杆菌

生物膜的应用提供了理论依据[30]。 

1.2  抗炎功能 

由于各类因素引发的动物炎症给畜牧养殖业等领

域带来了巨大的困扰，应对炎症常用的方法是使用激

素和抗生素类药物，但长期使用这种治疗手段会产生

一些副作用，如过敏反应[31]等，而添加益生菌来改善

炎症是一种有效的手段，益生菌能通过调节与炎症有

关的基因表达，包括各类抗氧化酶的合成，免疫信号

通路等，从而有效地减轻炎症反应。Gu 等[32]使用蜡样

芽孢杆菌PAS38作为益生菌添加到饲料中来改善肉鸡

的脾脏炎症，从中筛选出一些炎症有关的差异表达基

因，如参与胶原蛋白形成的 GP6 蛋白、参与体内粘膜

防御机制的 DMBT1 基因，当有炎症因子刺激时

DMBT1 会上调，而在该研究在中 DMBT1 表达下调，

表明炎症得到缓解。提高抗氧化酶的活性与含量也能

有效阻止炎症发生，采用蜡样芽孢杆菌 NY5 养殖罗非

鱼后发现，总超氧化物歧化酶含量增加，肠道和鳃中

碱性蛋白酶活性增加，溶菌酶活性升高，促进免疫反

应并抑制炎症[33,34]。Xue 等[35]向饲料中添加蜡样芽孢

杆菌并喂养草鱼幼苗后发现，Nrf2-Keap1 信号通路被

激活，Nrf2 与 keap1 蛋白解离，上调抗氧化酶的表达，
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同时降低 TLR4 和 MyD88 基因的 mRNA 水平，进而

抑制 IL-6 和 TNF-α 等炎症因子的表达。蜡样芽孢杆

菌潜在的炎症调节机制见图 1。 

肝脏炎症是常见的一类炎症，Li 等[36]采用 D-半乳

糖胺诱导小鼠肝损伤并同时用蜡样芽孢杆菌

ATCC11778 预处理后发现，与未处理组相比，经过预

处理的小鼠高迁移率蛋白 HMGB-1 水平降低，Toll 样

受体 9 号染色体基因（TLR4）水平降低，显示具有一

定的抗炎作用。同样的是，李雅婷等[37]用蜡样芽孢杆

菌灌胃大鼠后 14 d注射D-半乳糖胺诱导急性肝衰竭模

型，24 h 后采集样本并检测，结果显示蜡样芽孢杆菌

处理的大鼠肝脏病理组织评分较高，降低了厌氧菌在肝

脏、肾脏及淋巴结细易位水平，肠道中链球菌科、大肠

埃希菌科丰度较低，对肝脏炎症具有预防保护作用。 

除肝脏外，肠道也是炎症多发部位，通过给葡聚

糖硫酸钠盐（DSS）诱导肠炎小鼠饲喂含有蜡样芽孢

杆菌 HMPM18123 的饲料后，检测相关基因后发现跨

膜蛋白和紧密连接蛋白表达上调，同时抑制了

TLR4-NF-κB-NLRP3 炎症小体信号通路的激活，降低

TNF-α、IL-1β、IL-6 等促炎因子水平，提高抗炎因子

IL-10 水平[38]。张慧莹等[39]采用蜡样芽孢杆菌 DU-106

发酵液护色山药多糖，并用护色后的多糖治疗 DSS 诱

导的小鼠肠炎，显著改善了小鼠结肠的萎缩程度，显

著减低了促炎因子 TNF-α的水平，同时提高肠道微生

物多样性，表明蜡样芽孢杆菌具有改善肠道炎症的益

生作用。Xue 等[35]研究发现，膳食中添加蜡样芽孢杆

菌能显著提高肠道中谷胱甘肽过氧化物酶活性，并且

降低肠道中丙二醛浓度，显示出调节抗氧化系统的能

力和减轻肠道炎症的能力。Feng 等[40]采用产木聚糖酶

的蜡样芽孢杆菌 W-3 发酵麦麸喂养肉鸡，增加了肠道

菌群的丰富度，促进了双歧杆菌在肠道中的定植，改

善了肠道环境；也有研究发现在饲粮中添加蜡样芽孢

杆菌可以提高彭泽鲫血清中总超氧化物歧化酶、过氧

化氢酶、谷胱甘肽过氧化物酶的活性和还原型谷胱甘

肽的浓度，抑制彭泽鲫的炎症反应、改善肠道屏障功

能，机理是通过 Nrf2 内源性抗氧化通路激活调节抗氧

化系统，诱导抗炎因子 IL-10 过表达来降低氧化应激，

下调 IL-1β、TNF-α和 IFN-γ等促炎细胞因子基因的表

达，从而抑制肠道炎症反应[41]。此外，在使用蜡样芽

孢杆菌治疗轮状病毒肠炎的医疗案例中，治疗组疗效良

好，没有不良反应，表明蜡样芽孢杆菌具有应用价值[42]。 

除了上述的一般过程外，有些生物有其独特的免

疫调节方式，如体腔细胞是海参中特有的参与免疫调

节的细胞，体腔瘤细胞 NF-κB 信号通路的相关基因

Aj-p105、Aj-p50和Aj-rel有利于提高免疫并改善炎症，

Yang 等[43]研究发现添加蜡样芽孢杆菌 BC-01 可显著

提高体腔瘤细胞信号通路中 Aj-p50 基因的表达水平，

添加蜡样芽孢杆菌G19 可显著提高Aj-rel 基因的表达

水平，除此之外，体腔细胞的吞噬作用和呼吸作用明

显增强，碱性磷酸酶的水平升高，这些都表明添加蜡

样芽孢杆菌后海参的免疫功能和抗炎能力增强。Chika

等[44]研究发现菠萝蛋白酶能固定在蜡样芽孢杆菌产

生的益生孢子上，并基于此项发现采用 Wistar 大鼠卡

拉胶爪水肿模型探究其抑制水肿的潜力，结果表明相

比于游离酶，与蜡样芽孢杆菌益生孢子结合的菠萝蛋

白酶的水肿抑制能力与抗炎能力更好。 

 

图 1 蜡样芽孢杆菌调节炎症炎机制 

Fig.1 Bacillus cereus regulates the mechanism of inflammation 

1.3  促生长功能 

蜡样芽孢杆菌不仅具有抑菌和抗炎作用，还能促

进动物生长和营养吸收[45]。酶作为催化剂在人与动物

体内发挥着重要作用，这就意味着提高人与动物体内

与生长有关的酶的活性能有效促进生长发育。蜡样芽
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孢杆菌 YB1 添加到大菱鲆饲料中可以提高肠道内消

化酶、脂肪酶和抗氧化酶的活力[46]。蜡样芽孢杆菌菌

株 BPMBRG/1b 饲喂对虾后，可以提高尾肌丙酸和血

淋巴超氧化物歧化酶活性，同时能够刺激消化酶并提

高生长率[47]。 

益生菌可以调节消化道的微生态平衡，抑制致病

菌的生长和粘附，从而维持消化道的健康水平[48]。蜡

样芽孢杆菌作为益生菌能改善肠道环境，促进营养吸

收进而促进生长，如添加蜡样芽孢杆菌到鸡和猪的饲

料中，食用了这种饲料的动物肠道中氨浓度降低，而

低氨浓度有利于刺激蜡样芽孢杆菌孢子萌发并激活肠

道功能，包括肠绒毛高度和肠上皮细胞面积的变化，

进而促进营养物质吸收[49]。蜡样芽孢杆菌 BC7 在体内

外能有效降解玉米烯酮（一种由霉菌产生的毒素），进

而调节肠道菌群，具有促生长功能[50]。添加蜡样芽孢

杆菌 BC-1 于海参饲料中可以增加淀粉、蔗糖和蛋白

质的微生物发酵来提高饲料利用率，改善海参的碳水

化合物和蛋白质代谢，最终促进海参生长[51]。用含有

蜡样芽孢杆菌的饲料喂养鹌鹑后，能促进骨骼对矿物

质的吸收，进一步强化了胫骨、增加了胸肌纤维的横

断面积和绒毛高度，有利于鹌鹑骨骼的生长[52]。 

1.4  其他功能 

非致病性蜡样芽孢杆菌也表现出一些其他潜在的

益生功能。如周倩等[53]研究表明蜡样芽孢杆菌能够抑

制口腔鳞状细胞癌细胞增殖迁移和侵袭，结果显示核

因子⁃κB（NF⁃κB）信号通路被激活，细胞增殖与侵袭

能力受到抑制，具有一定的抑制癌细胞的能力。

Priyanka 等[54]预测了蜡样芽孢杆菌 MTCC1305 的 

L-谷氨酰胺酶的三维结构模型，并进行了体外抗结肠

癌细胞（HCT-166）实验，对结肠癌细胞有一定的抑

制作用，IC50为 99.79 μg/mL，具有潜在的抗癌活性。

衣明[55]研究发现蜡样芽孢杆菌 DM423 能通过改善肠

道菌群来改善抑郁症，采用头孢曲松钠建立大鼠肠道

紊乱模型，实验结果显示，用蜡样芽孢杆菌 DM423

的灌胃组大鼠肠道拟杆菌属、土孢菌属等肠道正常菌

丰度提高，并促进 RIN14B 细胞分泌 5-羟色胺，最终

改善抑郁水平。 

2  蜡样芽孢杆菌的应用 

发酵在食品加工中是十分重要的一种加工手段，

发酵食品离不开各种微生物菌落，传统的发酵食品采

用自然野生菌，通常会引入来源于环境和原料中的多

种微生物[56]，而经过不断发展，用于各类发酵食品的

微生物也展现出多样性，蜡样芽孢杆菌是其中的一种。 

白酒是我国一种具有悠久历史的传统发酵产品，

不同地区不同香型的白酒有各自独特的发酵工艺，但

白酒的酿造工艺归根结底是微生物混合发酵的过程，

不同的微生物对白酒的品质都有影响。在酿造过程中

的微生物主要有三种类型：一是起糖化作用的微生物；

二是发酵微生物，主要产生酒精；三是产香微生物[57]。

对白酒来说香气是非常重要的感官评定标准，所以产

香微生物的筛选变得十分重要，通过对 52 种菌类筛选

发现，蜡样芽孢杆菌 YB-1 不能利用葡萄糖产酸，不

含有色氨酸酶，具有水解淀粉能力，并且乙酸乙酯的

产量很高，具有提高浓香型白酒风味的能力[58]，是一

株优良的白酒发酵微生物。通过对酱香型酒醅中的芽

孢杆菌进行分离鉴定，其中蜡样芽孢杆菌能分解碳水

化合物但不产气，也能产生抗菌物质，抑制有害微生

物生长，平衡和其他菌类的微生物环境[59]，对稳定白

酒体系具有重要作用。在另一个研究案例中，从牛栏

山二锅头中分离得到 5 种芽孢杆菌，其中蜡样芽孢杆

菌有产生较多的酯类和醛酮类化合物，对风味有一定

的贡献[60]。在以麸曲为原料酿造的白酒中，蜡样芽孢

杆菌是核心微生物，对白酒发酵工艺起重要作用[57]。

菌种的混合发酵相较于单一菌种发酵更有优势，如蜡

样芽孢杆菌和酿酒酵母混合发酵可以促进乙酸乙酯、

愈创木酚和四甲基吡嗪等风味物质的产生[61]。 

除白酒之外，其他各类发酵食品都会采用适合的

发酵菌种，如非洲刺槐豆种子发酵调味品“daddawa”，

对其所用的蜡样芽孢杆菌 BC1 和 BC2 进行益生功能

评价，发现对金黄色葡萄球菌等有害菌有拮抗作用，

同时有较高的胆汁和酸耐受性并能产蛋白酶，最重要

的是这两株蜡样芽孢杆菌对卡拉胶诱导炎症所导致的

的小鼠爪子水肿有一定的拮抗作用，显示出一定的抗

炎潜力[62]；又如常用调味品酱油，金河坡[63]对从酱油

中分离出来的两株蜡样芽孢杆菌B25和B26进行全基

因组分析，发现了 49 个与耐盐能力相关的基因位点，

为进一步利用蜡样芽孢杆菌发酵酱油与废渣的利用提

供了新方向。 

伊艳杰等[64]采用蜡样芽孢杆菌 XZ30-2 制备发酵

液，对黑曲霉有较强的抑制活性，同时对小鼠的灌胃

实验并不产生毒性，有作为防霉剂的潜力。江超峰   

等[65]从一株海洋来源的蜡样芽孢杆菌中克隆得到一

个新的 α-半乳糖苷酶基因，具有能降解寡糖而不能降

解聚糖的独特机制，为食品的制糖产业做出了贡献。

林美璇[66]从蜡样芽孢杆菌中发现了磷脂酰肌醇特异

性磷脂酶 C 基因，并成功在大肠杆菌中异源表达，具

有良好的酶切细胞表面 GPI 锚定蛋白的能力。目前已

经有蜡样芽孢杆菌被制作成商业产品应用于不同方
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面，根据不同的使用对象有不同的功效，对于人来说

主要用于预防疾病、保健产品、食品补充剂等，如预

防腹泻；对于动物来说主要用于饲料补充剂，表 1 列

举了一些商业蜡样芽孢杆菌制剂。 

表 1 商业蜡样芽孢杆菌制剂 

Table 1 Commercial Bacillus cereus preparations 

产品名称 适用对象 制造商 成分与含量 参考文献 

Bactisubtil 人 

最开始由 Marion Merrell Dow 

和 Hoechst 实验室生产， 

后来被 Aventis Pharma 合并收购 

每个胶囊含有 109个蜡样芽孢杆菌 

ATCC 14893 的孢子 
[67,68] 

Biosubtyl 人 越南 Biophar 公司 蜡样芽孢杆菌孢子：每克 106~107个 [69] 

Biovicerin 人 巴西 Geyer Medicamentos S. A.公司 蜡样芽孢杆菌孢子：每毫升 106个 

[49] 
Esporafeed Plus 猪类 西班牙 Norel 公司 蜡样芽孢杆菌 CECT 953：每毫升 109个 

Paciflflor C10 
小牛、家禽、 

兔子和猪类 
Intervet International B.V 公司 

2×108~5×109蜡样芽孢杆菌 

ATCC 14893，具体剂量取决于目标动物 

Subtyl 人 
越南 24 号 Mekophar， 

Pharmaceutical 工厂 
每个胶囊含有 106~107个蜡样芽孢杆菌 [67,69] 

Toyocerin 
小牛、家禽、兔子、 

猪类和水产养殖 
日本 Asahi Vet S.A.公司 

蜡样芽孢杆菌(NCIMB-40112/ 

CNCM-1012)最低浓度为 1×1010 CFU/g， 

和玉米粉、碳酸钙混合 

[70] 

3  结论与展望 

当前，开发具有益生菌潜力的菌种是一大研究热

点，随着科学技术不断进步，学科交叉不断深入，开

发和应用微生态制剂方面取得重大发展，作为微生态

制剂的益生菌在各领域的应用正成为一个朝气蓬勃的

新兴产业。蜡样芽孢杆菌益生功能的开发会对多数领

域带来便利，如作为植物生防菌能够抗植物病毒、作

为动物饲料添加剂可以促进动物生长发育、作为新型

的食品发酵菌能够开发不同的发酵产品等。目前已经

有很多研究表明非致病性的蜡样芽孢杆菌在治疗腹

泻、改善炎症、抗菌等方面有积极作用。尽管对蜡样

芽孢杆菌的益生功能研究不算深入，但从已有的研究

结果来看非致病性蜡样芽孢杆菌具有很大的研究价值

和发展潜力。 

先前由于致病性蜡样芽孢杆菌所导致的食物中毒

事件频发，使研究集中于致病性蜡样芽孢杆菌的毒素

检测，而忽视了非致病性蜡样芽孢杆菌的益生功能。

未来对非致病性蜡样芽孢杆菌益生功能的研究方向应

聚焦于：第一，进一步考虑能否敲除蜡样芽孢杆菌芽

孢来进一步降低或消除毒性隐患，具有更好的安全保

障；第二，益生活性物质的鉴定，如具有抗菌活性分

泌物的结构鉴定以及抑菌功能的作用机制；第三：抗

炎机制的明晰，是否参与炎症通路；第四，发酵食品

中的应用，如作为酵素以及发酵产品的安全性等。当

前对蜡样芽孢杆菌的益生功能研究较少，因此相关研

究人员应当重视非致病性蜡样芽孢杆菌益生功能的开

发，促进其更广泛的应用。 
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