
现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2021, Vol.37, No.11 

43 

 

乳杆菌表层蛋白对菌株表面特性和益生特性的影响 
 

李佳珣，张秋香
*
，王瑞，赵建新 

（江南大学食品学院，江苏无锡 214122） 

摘要：为评估乳杆菌表层蛋白对菌株特性的影响，该研究通过序列比对筛选出含 slp 基因的乳杆菌，之后用十二烷基硫酸钠-聚

丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）对其中部分菌的 slp 基因表达情况进行鉴定，并测定了表层蛋白去除前后菌体生长的吸光度值、自

聚集率、自成膜量、与致病菌共聚集率等特性。结果表明，4 株嗜酸乳杆菌、30 株卷曲乳杆菌、3 株瑞士乳杆菌、30 株鼠李糖乳杆菌

都含有 slp 基因，经过 SDS-PAGE 鉴定了四种菌的部分菌株均表达表层蛋白，且其表层蛋白与菌株的特性密切相关。比如，在生长方

面，瑞士乳杆菌去除表层蛋白前后生长能力差异很大，但氯化锂溶液和蛋白酶 K 两种溶液处理的吸光度值差距较小，差值仅在 0.2

以内；在与致病菌共聚集方面，大部分菌株在不同处理过程中没有较大差异，有趣的是，本身自聚能力弱的鼠李糖乳杆菌 3-1 表现出

来的与致病菌极强的共聚能力，这株菌的在口腔方面的防龋潜力值得进一步探究。该研究丰富了人们对乳杆菌表层蛋白的了解，为深

入探究表层蛋白的功能和应用奠定理论基础。 
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Abstract: To evaluate the effects of surface proteins on the properties of Lactobacillus, different species containing slp gene were selected 

through sequence comparison. Subsequently, sodium dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) was performed to 

analyze some of them. The expression of slp gene in different Lactobacillus species was evaluated, and then the light absorbance, 

self-aggregation rate, biofilm formation rate, and co-aggregation rate with other pathogenic microorganisms associated with each of these 

species were assessed before and after the removal of surface proteins. The results revealed that 4 strains of L. acidophilus, 30 strains of L. 

crispatus, 3 strains of L. helveticus, and 30 strains of L. rhamnosus contain slp expressed surface proteins that were identified using SDS-PAGE. 
These surface proteins were found to be closely related to the properties of the strains. For example, the growth of L. helveticus before and after 

the removal of surface proteins was found to be significantly different. However, the light absorbance of the species of interest differed only 

slightly (within 0.2) after lithium chloride solution and proteinase K solution treatments. Meanwhile, for co-aggregation with other pathogenic 

microorganisms, most of the strains demonstrated no significant differences after different treatments. Interestingly, L. rhamnosus 3-1, which 

exhibits weak self-aggregation, exhibited strong co-aggregation with other pathogenic microorganisms, and therefore, the anti-caries potential of 

this strain is worth further exploration. This research would provide more information on the surface proteins of Lactobacillus species and lays a 

theoretical foundation for in-depth exploration of the functions and applications of surface proteins. 
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表层蛋白是覆盖在菌体外表面的一层分子量为

25~71 ku、单分子排列且可在内部自组装形成对称次

晶格阵列结构的蛋白或糖蛋白，通常存在于古生菌和

一些细菌当中[1]。乳杆菌是一类对肠道有重要功能的

益生菌，主要通过定殖于宿主肠道、与致病菌竞争黏

附位点、调节机体免疫等机制实现其益生功能[2]。而

表层蛋白可以作为黏附因子帮助乳杆菌定殖于肠道，

但并非所有的乳杆菌都含有表层蛋白[3]。目前报道的

含有表层蛋白的乳杆菌主要集中在嗜酸乳杆菌[4]和卷

曲乳杆菌[5]上，更多的携带表层蛋白的乳杆菌尚待被

发掘和研究。 
通常筛选携带表层蛋白的乳杆菌的方法是通过分

析实验菌株LiCl 提取物的 SDS-PAGE 凝胶电泳条带，

判断在 25~71 ku 的目标分子量范围内是否存在高含

量的蛋白条带，以此确定实验菌株是否携带表层蛋白
[6]。而这种方法通常费时费力。随着生物信息学的发

展，微生物的全基因组测序已成为掌握某微生物全部

遗传信息的最佳方式[7]。通过序列比对寻找携带表层

蛋白编码基因的乳杆菌比传统方法更为高效。 
此外，表层蛋白不仅作为黏附因子帮助乳杆菌定

殖于肠道，其对菌株的本身特性有很多影响，如影响

菌体在不良环境中的生长，Yong 等[8]利用无菌小鼠模

型测定嗜酸乳杆菌 NCFM 在肠道中的空间转录组，发

现表层蛋白的基因 slpA 是在肠道中表达量最高，slp 基

因缺失突变的菌株对胆汁攻击、模拟胃液和高渗透压

的敏感性增加。因此，了解筛选出来的不同种乳杆菌

的表层蛋白对菌株自身特性的影响，也具有重要意义。 
本研究利用实验室保藏的乳杆菌资源及已测序的

基因组草图，通过生物信息学的方法筛选含有编码表

层蛋白 slp 基因的不同乳杆菌，并用十二烷基硫酸钠-
聚丙烯酰胺凝胶电泳（SDS-PAGE）鉴定，随后分析

表层蛋白对菌体自身特性及与致病菌共聚集能力的影

响，初步探索不同种乳杆菌的表层蛋白与菌株特性的

联系，为继续研究乳杆菌表层蛋白的其它性质和功能

提供理论指导和参考借鉴。 

1  材料与方法 

1.1  菌株 

嗜酸乳杆菌 NCFM、CCFM720、FFJND7L5、
JCM1132，卷曲乳杆菌 FHNFQ 15L11、FHBZX 13M4、
FCQJJ 9M2、FGuxi 14M5，瑞士乳杆菌 D-5-A108、
D-6-A122、D-9-A28，鼠李糖乳杆菌 FBJCY 2-1、FBJCY 
3-1、FAHWH 26-1、FAHWH 30-1 均由江南大学食品

生物技术中心保藏。 

1.2  主要试剂与仪器 

LiCl、冰醋酸、考马斯亮蓝购自国药沪试；TEMED
购自湖北佰智昂生物化工有限公司；丙烯酰胺/甲叉双

丙烯酰 40%溶液（29:1）购自生工生物工程（上海）

股份有限公司；PageRulerTM Unstained Protein Ladder
购自 ThermoFisher Scientific；蛋白酶 K（B47041-5MG）

购自北京伊诺凯科技有限公司；SDS-PAGE 蛋白上样

缓冲液（SDS-PAGE Sample Loading buffer）、BCA 蛋

白质浓度测定试剂盒购自碧云天生物技术有限公司。 
MiniT-C 迷你金属浴，杭州奥盛仪器有限公司；

DYY-7C 电泳仪，北京市六一仪器厂；GelDoc EZ 全

自动凝胶成像仪，美国伯乐公司（Bio-Rad）。 

1.3  方法 

1.3.1  乳杆菌的培养 
取出-80 ℃保藏的菌种，以 2%的接种量接种于 5 

mL MRS 液体培养基中，37 ℃静置培养 18 h。活化 3
代后可用于实验。 
1.3.2  含 S 层蛋白的乳杆菌的筛选 

从 NCBI 数据库下载已报道的乳杆菌 slp 基因序

列，建立本地数据库，选取本中心已有的嗜酸乳杆菌

（4 株），瑞士乳杆菌（44 株），鼠李糖乳杆菌（81
株），卷曲乳杆菌（50 株）四种菌的基因组草图进行

blast 比对，序列匹配度大于 90%认为有 slp 基因，可

编码 S 层蛋白。 

1.3.3  表层蛋白的去除和提取 
参考 Johnson 等[9]的方法并做适当改动。培养好

的菌液于室温下 6000 g 离心 15 min，收集菌体。向菌

体中加入原乳杆菌培养液 1/20 体积的 5 mol/L LiCl 溶
液和蛋白酶 K 溶液并置于恒温摇床（37 ℃，220 r/min）
处理 2 h 后，于室温下 12000 ×g 离心 15 min。收集LiCl
溶液提取的上清液以待后续鉴定，沉淀的菌体即为去

除表层蛋白（LiCl 溶液处理）和去除所有表面蛋白的

乳杆菌（蛋白酶 K 溶液处理），空白对照组以 PBS
代替。 
1.3.4  表层蛋白的鉴定 

将1.3.3所得的LiCl提取的表层蛋白通过BCA浓

度试剂盒测定浓度，将总蛋白浓度调整至一致，后与

5×loading buffer（4:1，V/V）的比例混合，于 95 ℃的

干式恒温金属浴中反应 10 min，冷却后向每个凝胶孔

加入 20 μL 样品使总蛋白量在 50 μg 左右，进行电泳。

其中，浓缩胶浓度为 5%，电泳电压为 80 V；分离胶

浓度为 12%，电泳电压 120 V。电泳结束后用考马斯

亮蓝染色液染色 30 min，再用脱色液脱色至条带清晰
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可见。用全自动凝胶成像仪拍摄凝胶[10]。 
1.3.5  乳杆菌生长情况的测定 

将 1.3.3 中 LiCl 溶液处理，蛋白酶 K 溶液处理和

对照组的乳杆菌菌体继续培养 24 h，将培养后的菌液

混匀并在 600 nm 波长下测定的吸光度，根据吸光值

判断乳杆菌经不同处理方式后的生长情况。 
1.3.6  乳杆菌自聚集能力的测定 

取 1.3.5 培养得到的菌液，调节菌悬液的浓度为

108 cfu/mL，将菌悬液涡旋震荡约 10 s，记录其 
OD600 nm值为 A1，室温静置 4 h，上清液的 OD600 nm记

为 A2，按如下公式计算自聚集率[11]。 

2

1

A/ % = (1- ) 100%
A

×自聚集率  

1.3.7  乳杆菌自成膜能力的测定 
在 96 孔板中加入 1.3.5 培养得到的菌液 200 μL，

37 ℃静置培养 24 h。阴性对照组以同等体积的 MRS
代替。培养结束后去除培养液，用 PBS（磷酸盐缓冲

液）小心清洗生物膜 2 遍，室温静置晾干。向每孔中

加入 100 μL 甲醇以固定生物膜，10 min 后除去甲醇，

自然晾干，加入 100 μL 质量分数为 0.10%的结晶紫溶

液，将生物膜染色 30 min。染色结束后用 PBS 清洗 2
遍，每孔以 100 μL 33%的冰醋酸溶解，用酶标仪 
OD600 nm读取吸光度值[12]。 
1.3.8  乳杆菌与致病菌共聚集能力的测定 

参考 Xu 等[13]的方法并加以适当修改。取 1 mL
的白色念珠菌和变异链球菌菌液于离心管中，在 6000 
r/min、4 ℃的条件下离心 10 min，弃上清，将收集到

的菌体用 PBS 缓冲液重悬洗涤两次，向最后收集到的

菌体中加入原始菌液体积的 PBS 缓冲液并混匀。将混

匀后的菌悬液静置 4 h，测定记录此时的吸光值为 A3。 
取得到的三组乳杆菌悬液与白色念珠菌悬液或变

异链球菌悬液等体积混合并混匀，将混匀后的菌悬液

静置 4 h，测定上清液的 OD600 nm，记为 A4。乳杆菌和

病原菌的共聚集率计算公式如下[14]： 

4

2 3

2A/ % = (1- ) 100%
A + A

×共聚集率  

1.3.9  数据分析 
数据分析使用 Graphpad Prism 8.4.3，R studio 

4.0.1，SPSS，使用 Two-way anova 进行方差分析，

p<0.05 表示具有显著性差异，使用 R 包 ggplot2，
corrplot 和 ggsci 等进行数据可视化。 

2  结果与讨论 

2.1  携带表层蛋白乳杆菌的筛选与鉴定 

随着测序技术的高度发展，许多乳杆菌的表层蛋

白编码基因相继被报道。其中，有些菌株不仅仅含有

一个表层蛋白基因，如短乳杆菌含有 4 个 slp 基因[15]，

嗜酸乳杆菌含有 2~3 个 slp 基因[8]。通常 slpA 基因为

编码表层蛋白的显性基因，而其他的 slp 基因如 slpB，
slpX 基因在正常状况下不表达[8]。本研究将实验室保

藏的已测序的基因组草图的部分乳杆菌与建立的本地

slp 基因数据库进行 blast 比对，结果如图 1 所示，其

中，4 株嗜酸乳杆菌均含有 slp 基因，50 株卷曲乳杆

菌中有 30 株菌含有 slp 基因，44 株瑞士乳杆菌中有 3
株菌含有 slp 基因，81 株鼠李糖乳杆菌中有 30 株菌含

有 slp 基因。 

 
图1 含有slp基因的乳杆菌占比 

Fig.1 The proportion of Lactobacillus containing slp gene  

 
图 2 乳杆菌LiCl提取物的SDS-PAGE鉴定 

Fig.2 SDS-PAGE identification of Lactobacillus LiCl extract 
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之后随机选取了含表层蛋白编码基因的 3 株瑞士

乳杆菌，4 株嗜酸乳杆菌，4 株卷曲乳杆菌，4 株鼠李

糖乳杆菌，用 LiCl 进行提取，并用 SDS-PAGE 鉴定，

结果如图 2 所示。研究表明，大部分乳杆菌表层蛋白

的分子量集中于 40~50 ku 之间[16]，如嗜酸乳杆菌

NCFM 表层蛋白的相对分子质量大约为 46 ku，卷曲

乳杆菌 K243 的表层蛋白分子量为 43 ku，干酪乳杆菌

zhang 的表层蛋白分子量为 43 ku。本研究中乳杆菌表

层蛋白的条带也在 40~50 ku 之间，四种菌均可以观察

到明显的蛋白条带，其中，与表层蛋白阳性对照菌株

嗜酸乳杆菌 NCFM 相似，嗜酸乳杆菌 1132、7L5、
CCFM720，瑞士乳杆菌 D5 和 D6，卷曲乳杆菌 13M4
在 43~46 ku 附近都存在一条明显的高浓度蛋白条带，

而其他菌株的蛋白条带亮度则稍弱，表明表层蛋白在

菌体中存在但含量较低。这表明携带 slp 基因的菌株

可以编码表层蛋白，但不同菌种、不同菌株之间表层

蛋白表达量是不同的。 

2.2  表层蛋白对乳杆菌菌株特性的影响 

表层蛋白对菌体本身具有重要的意义，它不仅能

控制菌体细胞与外界的联系以适应环境的威胁（溶菌

酶、高渗透压、低温等），还会影响菌群的生长状态
[17]。本研究将从生长、自聚集率、自成膜量、与致病

菌共聚集率探讨去除表层蛋白对乳杆菌菌体的影响。 
2.2.1  表层蛋白对乳杆菌生长的影响 

研究表明，嗜酸乳杆菌 ATCC4356 经 5 mol/L 氯

化锂溶液去除表层蛋白后菌会死亡约 1 个对数级，瑞

士乳杆菌 ATCC12046 经氯化锂处理后也会引起 1 个

log 以内的损伤[18]。本研究通过测定 5 mol/L 的氯化锂

溶液和终浓度 0.5 mg/mL 蛋白酶溶液处理后乳杆菌的

生长状况，研究表层蛋白的存在与否对乳杆菌生长是

否存在影响，结果如图 3a 所示。4 种乳杆菌去除表层

蛋白后，菌的生长情况受到了一定程度的影响，且经

蛋白酶 K 处理的菌生长能力比经氯化锂处理的菌弱。

这可能由于蛋白酶 K 是广谱的蛋白质去除剂，去除表

层蛋白的同时也去除了其他表面蛋白，故生长过程中

需要重新合成大量蛋白质，而氨基酸合成会竞争生长

所需要的能量[19]，且经蛋白酶 K 处理的表层蛋白不能

重新恢复，故显著影响了乳杆菌的生长。而氯化锂的

针对表层蛋白的专一提取剂，经氯化锂处理的表层蛋

白在菌体生长的 8 h 左右会重新恢复[20]，仅在重新合

成表层蛋白时竞争生长的能量。 
瑞士乳杆菌去除表层蛋白前后生长能力差异很大，

但氯化锂溶液和蛋白酶 K 两种溶液处理的差异吸光度

值差距较小，差值仅在 0.20 以内，推测瑞士乳杆菌的表

面蛋白主要成分是表层蛋白，因此两种处理方式下，均

去除了表层蛋白，但可能由于瑞士乳杆菌表层蛋白重新

合成的速度缓慢，竞争了生长的能量[19]，因而生长情况

均低于对照组。而嗜酸乳杆菌经氯化锂和蛋白酶K 两种

溶液处理后生长情况差异较大，吸光度差值高达 0.90，
这表明嗜酸乳杆菌经氯化锂处理后表层蛋白在菌体生

长过程中快速恢复，而蛋白酶K 处理组不能恢复，故生

长较为缓慢。而卷曲乳杆菌和鼠李糖乳杆菌经两种处理

情况后生长情况差异较小，这可能由于这两种菌有较强

的抗逆性，其生长不容易受到影响。因此不论表面是否

有表面蛋白类成分的保护，均能生长。 

 

 

 
图3 表层蛋白对乳杆菌自身特性的影响 

Fig.3 The effect of surface layer protein on the characteristics of 

Lactobacillus 

注：图 a：生长；图 b：自聚集率；图 c：自成膜量。图中

C 表示对照组；LiCl 表示 LiCl 溶液去除表层蛋白组；PK 表示

蛋白酶 K 溶液去除表层蛋白组；*表示具有显著差异（p<0.05）；

**表示具有极显著差异（p<0.01）。 
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2.2.2  表层蛋白对乳杆菌自聚集的影响 
菌体在生长繁殖过程中出现的大量菌体自发聚集

成团的现象被称为自聚集。乳杆菌的自聚集能力与其

黏附性息息相关，通常自聚集能力强的菌株也具有强

黏附性，而表层蛋白会影响乳杆菌的自聚集能力和黏

附能力[21]。Chen 等[22]的研究表明卷曲乳杆菌 ZJ001
去除表层蛋白后其自聚集能力和对细胞的黏附能力有

所下降，Yong 等[8]在无菌小鼠体内进行嗜酸乳杆菌

NCFM 的体内转录组分析表明，slpA 是无菌小鼠体内

表达最高的基因，且辅助表达表层蛋白功能的 slpX 也

是肠道转运过程中转录较高的基因，说明代谢活跃的

细胞表层在菌株 NCFM 黏附定植肠道过程中的重要

作用。图 3b 为氯化锂溶液和蛋白酶 K 溶液去除表层

蛋白的乳杆菌的自聚集率变化。4 种乳杆菌本身具有

不同的自聚集能力，其中，鼠李糖乳杆菌的自聚集能

力相对较低，为 36%，卷曲乳杆菌的自聚集能力相对

较高，为 64.50%。去除表层蛋白后，菌的自聚集能力

显著降低，且蛋白酶 K 处理后菌的自聚集能力下降程

度更大，其中，瑞士乳杆菌去除表层蛋白前后菌体自

聚集率差异高达 25%，但两种溶液处理的差异仅为

5%，这也与菌株生长特性的趋势相吻合。而卷曲乳杆

菌、鼠李糖乳杆菌、嗜酸乳杆菌经氯化锂溶液去除表

层蛋白后自聚集率有 10%左右的下降，但不如瑞士乳

杆菌明显，而蛋白酶 K 溶液去除表面蛋白时自聚集能

力有显著下降，我们推测，乳杆菌表面其他蛋白质在

自聚集过程中也起到了重要作用。 
2.2.3  表层蛋白对乳杆菌自成膜的影响 

乳杆菌形成生物膜，不仅能够定植于宿主肠道表

面，还能阻挡致病菌的入侵，从而更好的发挥乳杆菌

的益生特性[23]。浦明珠[24]研究对比了游离细胞和生物

膜菌体的在低酸、高盐、存在蛋白酶等情况下的活性

和存活率，结果表明生物膜状态的菌体的耐受性更高，

Kubota 等[25]的研究也表明与浮游状态相比形成生物

膜的植物乳杆菌 JCM1149 更加耐受有机酸，乙醇和次

氯酸钠。而不同菌株的成膜能力会有巨大的差异，比

如植物乳杆菌 M610 成膜能力很强，而植物乳杆菌

S061 成膜能力却很弱[26]。本研究通过结晶紫染色法来

判断不同菌株的成膜能力和表层蛋白对菌成膜能力的

影响，结果见图 3c。当乳杆菌经氯化锂和蛋白酶 K 处

理而失去表层蛋白后，菌的成膜能力大多显示出下降

的趋势，尤其是蛋白酶 K 处理后的菌株。其中，嗜酸

乳杆菌 JCM1132，鼠李糖乳杆菌 2-1 经氯化锂去除表

层蛋白后出现了极显著的下降趋势，结晶紫染色的吸

光度分别下降了 0.80 和 0.60，而其他菌株则不明显。 
2.2.4  表层蛋白对乳杆菌与致病菌共聚集的影响 

目前，有关表层蛋白拮抗病原菌的研究主要集中

在肠道致病菌方向，而表层蛋白在拮抗口腔致病菌方

面益生功能的作用研究尚不多见。早期研究表明口腔

中不同种类的细菌会出现共聚集的现象，如干酪乳杆

菌和变异链球菌的在口腔中的共聚集能有效阻止病原

菌的结合或定植，从而降低病原菌的危害性，维护口

腔健康[27]。为了探究表层蛋白对乳杆菌与致病菌共聚

能力的影响，本研究选取致龋性强的变异链球菌和白

色念珠菌，测定 4 种乳杆菌在有无表层蛋白的情况下

与致病菌的共聚集能力，从而探究表层蛋白对乳杆菌

与病原菌共聚集的影响，结果如图 4 所示。 

 

 
图4 表层蛋白对乳杆菌与致病菌共聚集的影响 

Fig.4 The effect of surface layer protein on Lactobacillus 

Co-aggregation with pathogenic organisms  

注：图 a：与变异链球菌共聚集率；图 b：与白色念珠菌

共聚集率。图中 C 表示对照组；LiCl 表示 LiCl 溶液去除表层

蛋白组；PK 表示蛋白酶 K 溶液去除表层蛋白组；**表示具有

极显著差异（p<0.01）。 

4 种乳杆菌在氯化锂和蛋白酶 K 剥除表层蛋白前

与变异链球菌和白色念珠菌混合后都会产生共聚集现

象，有研究表明发酵乳杆菌 421 失去表层蛋白前后与

鼠伤寒沙门氏菌的共聚集率相差 48.27%[14]，开菲尔乳

杆菌失去表层蛋白后与沙门氏菌的共聚集能力也有显

著的降低[28]。本研究结果显示（图 4），经氯化锂和

蛋白酶 K 处理以去除表层蛋白后，乳杆菌与致病菌的

共聚集能力都有了小幅度的下降，且蛋白酶处理比氯

化锂处理所造成的降幅更大，但几种菌的种间和种内
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差异均不明显，这可能是由于变异链球菌和白色念珠

菌本身较强的自聚能力所引起的。有趣的是，鼠李糖

乳杆菌 3-1 与变异链球菌和白色念珠菌的共聚集能力

是所有菌中最强的，接近 90%，且与其他所有菌株都

具有显著性差异（图 4），而其本身的自聚能力仅为

36%（图 3b），这表明鼠李糖乳杆菌 3-1 具有较强的

和口腔中的致病菌共聚集能力，有望成为具有防龋潜

力的益生菌株。 
2.2.5  表层蛋白与菌株特性的热图分析 

 
图5 对照组，氯化锂处理组和蛋白酶K处理组的乳杆菌菌株特

性热图 

Fig.5 The heatmap of the characteristics of Lactobacillus strains 

in the control group, the lithium chloride group and the 

protease K group 

注：C 表示对照组；L 表示 LiCl 处理组；P 表示蛋白酶 K

处理组。 

为了从总体上探究不同菌株特性与表层蛋白的联

系，对 4 种乳杆菌在对照组，氯化锂处理组和蛋白酶

K 处理组三种状态下的菌株特性进行了总结，绘制了

热图。颜色越接近红色，表明菌株该特性越强，颜色

越接近蓝色，表明菌株该特性越弱。结果表明，4 种

乳杆菌本身的菌株特性存在明显差异，嗜酸乳杆菌生

长能力较弱，鼠李糖乳杆菌生长能力较强，鼠李糖乳

杆菌 3-1 自聚能力很弱，但是与致病菌共聚能力很强。

LiCl 处理会使大部分菌株的生长，自成膜，自聚集能

力下降，蛋白酶 K 处理降幅更大，这表明在去除表层

蛋白后对菌株的特性产生了一定影响，但影响不如去

除细胞表面相关蛋白明显。 

3  结论 

本研究通过本地 blast 对实验室已有基因草图的

菌种进行筛选，找到了 4 株嗜酸乳杆菌、30 株卷曲乳

杆菌、3 株瑞士乳杆菌、30 株鼠李糖乳杆菌中均含有

slp 基因。之后随机挑选了四种菌的不同菌株用氯化锂

溶液提取其表层蛋白，用 SDS-PAGE 鉴定，4 种乳杆

菌均含有表层蛋白，但含量不同。随后分析表层蛋白

的存在对菌体生长，自聚集能力，自成膜能力及与致

病菌共聚集能力都有不同程度的影响。本研究初步探

究了不同种乳杆菌及同种不同菌株的乳杆菌表层蛋白

与菌株特性的联系，这为将来继续研究其他乳杆菌表

层蛋白的性质及深入分析表层蛋白的其他性质和功能

提供了一定的理论参考。 
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