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乳酸菌生物膜形成调控及在食品中的 
应用研究进展

朱寒剑，李雷兵，郑 心，李 琴，穆 杨，徐 宁，胡 勇，吴 茜，柳志杰，李 玮，汪 超，周梦舟*
（湖北工业大学生物工程与食品学院，湖北省食品发酵工程技术研究中心， 

酿造食品湖北省工程研究中心，湖北 武汉 430068）

摘  要：乳酸菌生物膜是乳酸菌为了应对不良环境而聚集形成的一种状态，在许多情况下乳酸菌都是以生物膜的形式

存在，因此有必要加深对乳酸菌生物膜的了解和研究。本文综述了乳酸菌生物膜的形成，碳源、金属离子、pH值、

抗生素、有害菌和非生物表面对乳酸菌生物膜的影响，以及多种基因对乳酸菌生物膜的调控作用，并介绍了乳酸菌生

物膜在食品抑菌和发酵中的应用情况，以期为乳酸菌生物膜今后的形成调控研究和在食品工业中的应用提供参考。
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Abstract: The biofilm represents a state in which lactic acid bacteria gather in order to cope with adverse environment. In 

many cases, lactic acid bacteria exist in the form of biofilm. Hence, it is necessary to deeply understand and study lactic acid 

bacteria biofilm. This article reviews the formation of lactic acid bacteria biofilms, the effects of carbon sources, metal ions, 

pH, antibiotics, harmful bacteria, and abiotic surfaces on lactic acid bacteria biofilms and the various genes regulating lactic 

acid bacteria biofilms, and it summarizes the application of lactic acid bacteria biofilm in food preservation and fermentation, 

hoping to provide a reference for studies on the formation and regulation of lactic acid bacteria biofilm and its application in 

the food industry in the future.
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早在几个世纪以前，就有科学家通过显微镜在人的

牙菌斑等表面观察到了细菌形成的层膜状结构，这就是

细菌的生物膜。生物膜是指依附于有生命或无生命物体

表面且被胞外大分子包裹的有组织的细菌群体，也被称

为生物被膜[1-2]。生物膜是大多数细菌普遍存在的一种生

存方式，其可能存在于医疗器械、病理组织、食品工业 
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原料、食品机械和管道表面等地方。事实上绝大多数细菌

都是以生物膜的形式生长，而不是以浮游状态生长[3-4]。 

生物膜由细菌细胞、胞外聚合物和其他颗粒物的水合

混合物构成[5]。生物膜是细菌抵御各种环境胁迫的一种

有效方式，当细菌遇到极端环境（温度、pH值、渗透

压、金属离子、抗生素和其他微生物等）威胁时就会

聚集形成生物膜 [6-7]。同时细菌生物膜的细胞之间可以

通过群体感应进行化学物质交流，从而调节营养物质

的获取和转运、细胞之间的杂交以及细胞的运动和代

谢产物的生成，使生物膜成为一个类似多细胞生物的

群体[8-9]。

1 乳酸菌生物膜的形成

乳酸菌是一类可发酵碳水化合物产乳酸的无芽孢革

兰氏阳性菌，是一种公认的食用安全益生菌，具有降低

肠道pH值、调节肠道菌群、抑制有害菌生长、防治乳糖

不耐症等多种功效，还是制作酸奶、泡菜等生活中常见

发酵食品的重要菌株[10-12]。和大多数细菌一样，乳酸菌

在一些环境中也能产生生物膜，但目前关于生物膜的研

究主要集中在致病菌方面，而对乳酸菌这样的益生菌生

物膜研究较少，但实际上不论是在肠道还是在发酵食品

中，乳酸菌大多是以生物膜方式生存，因此加强对乳酸

菌生物膜的研究很有必要[13-14]。

1.1 乳酸菌生物膜组成

乳酸菌生物膜的组成成分和其他细菌类似，主要包

括菌体和胞外聚合物，而胞外聚合物又由各种生物大分

子（蛋白质、胞外多糖、脂质、DNA（eDNA）等）构

成[15]。在结构上细胞只占生物膜的小部分空间，通常为

5%～35%。而胞外聚合物填充在生物膜细胞之间，占

生物膜中的大部分空间。胞外聚合物直接提供了乳酸菌

生物膜的胞外环境和生存条件，将细胞与外界环境分隔

开，也为生物膜提供了机械稳定性，保护了生物膜中的

乳酸菌。这也是形成生物膜后乳酸菌抵御外界不良环境

能力增强的原因之一[16]。此外，生物膜的成分，尤其是

胞外聚合物和生物膜的代谢表现密不可分。如多糖可以

结合大量水分，提高机械稳定性，改善蛋白质和酶的调

节作用，促进eDNA与信息交流基因转移。胞外聚合物对

细菌与细菌之间以及细菌与外界物质交换也起着重要作

用，如海绵状的胞外聚合物可以更高效地吸附捕获营养

物质，作为细菌之间的介质可以运送养料、排出代谢废

物，为细菌之间及细菌与外界的信息交流提供便利，如

基因的转移、信号分子的转移和释放等，这些都是生物

膜为了适应不良环境而采取的一些策略。总之生物膜的

构成成分和它的各种功能及代谢表现息息相关[17-19]。

1.2 乳酸菌生物膜的形成过程

目前，关于乳酸菌生物膜形成的详细过程还不是

十分明确，但是对枯草芽孢杆菌、表皮葡萄球菌、金黄

色葡萄球菌等典型革兰氏阳性菌的研究都表明生物膜形

成的大致步骤是相同的[20-21]。一般革兰氏阳性菌生物膜

的形成过程可以分为4 个阶段[22-24]。第一步是细菌的黏

附和定植阶段，细菌在与某些物体表面接触后会黏附在

其表面，开始形成生物膜，有鞭毛的细菌是通过鞭毛的

运动聚集在一起的，而乳酸菌大多数都没有鞭毛，所以

乳酸菌可能是通过沉降等方式聚集黏附在一起。但这时

附着的细胞仅有少量的胞外聚合物包裹，还未进入细胞

膜的形成过程，而这些黏附的细胞也还可以重新进入浮

游状态，此时黏附过程是可逆的。第二个阶段是细菌的

生长阶段，随着黏附和定植的细菌数量不断增加，一些

与生物膜形成相关的基因开始调整表达，细菌开始大量

生长、繁殖并分泌大量胞外聚合物将细菌黏合起来，同

时使细菌在物体表面黏合得更加牢固，这个黏附是不可

逆的。第三阶段是生物膜的生长成熟阶段，在经历不可

逆的黏附阶段之后生物膜进一步生长进入成熟期，通过

激光共聚焦显微镜可以观察到成熟的生物膜是由细菌堆

积成类似蘑菇状或堆状的微菌落组成，菌落之间有水通

道，可以运送养料排出废物。最后一个阶段是细菌的播

散阶段，成熟的生物膜通过蔓延、部分脱落或释放出浮

游细菌等方式进行扩展。释放出来的浮游细菌可重新定

植于物体表面，再次经历这4 个阶段形成新的生物膜。细

菌生物膜的形成过程可用图1表示。

eDNA

图 1 细菌生物膜形成动态过程[22-24]

Fig. 1 Schematic of the dynamic formation process of lactic acid 

bacteria biofilm[22-24]

1.3 影响乳酸菌生物膜形成的因素

1.3.1 培养基组分

影响乳酸菌生物膜形成的因素可用图2表示。培养

基组分尤其是作为能量来源的碳源对乳酸菌生物膜的形

成有重要作用，在乳酸菌培养基（MRS）中缺乏碳源

的时候就会形成大量的生物膜，研究表明，在培养基中

无葡萄糖时乳酸菌几乎不生长，也不形成生物膜，但是 
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向培养基中添加葡萄糖等碳源后就会形成生物膜，且随

着葡萄糖浓度的增加生物膜量逐渐减少，但当葡萄糖浓

度超过一定值之后又会促进生物膜的产生。乳糖、果

糖、蔗糖等其他碳源都有类似的效果，不过不同的碳源

对不同乳酸菌生物膜形成能力的影响均有不同[25-26]。同时

MRS中吐温-80的缺乏也会促进生物膜的形成[27]。

pH
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图 2 影响乳酸菌生物膜形成的因素

Fig. 2 Factors affecting the formation of lactic acid bacteria biofilm

1.3.2 金属离子和盐浓度

不同金属离子对生物膜的形成也有影响，如Mn2＋、

Fe3＋、Mg2＋和Na＋在一定浓度下会对生物膜形成起到促

进作用，其原因是这些离子能够促进或直接参与某些蛋

白质和酶的合成，从而增强乳酸菌生物膜的黏附性和稳

定性。而Cu2＋、Cu＋、Al3＋、Ca2＋、Pb＋和Zn＋等金属离

子则会对生物膜的形成起到抑制作用。一般乳酸菌只有

在盐添加量为4%～8%范围内能形成生物膜，超过这个范

围其生物膜形成能力被抑制或完全不能形成[25,28]。

1.3.3 非生物表面

除此之外，非生物的表面因为是生物膜附着的载

体，所以对生物膜的产生也起重要作用，这个影响主

要是在细菌的黏附和定植阶段[29]。因此，材料的类型、

粗糙度、涂层、电荷、自由能、硬度等因素都会影响生

物膜的形成[30]。一般来说，表面不规则可以提供更大的

表面积使细菌定植，其中不规则的凹面空间，使微生

物能够找到有利的和具有保护性的微环境[31-32]。而且，

不规则的表面阻碍了表面的清洁，因此有利于营养基

质和微生物的积累[33]。表面涂层的不同，如不锈钢、陶

瓷、聚苯乙烯、聚四氟乙烯等对生物膜生成的影响也不

尽相同。表面电荷会影响细菌与材料的结合。一般来

说，带正电的表面会促进与细菌的相互作用和生物膜的 

形成[34]。此外，表面能与表面反应性直接相关，疏水性

或亲水性会影响细菌与表面的相互作用，这取决于细

菌种别[35]。金属材料可提供高自由能、带负电荷的亲水

表面，聚四氟乙烯可提供低自由能、带负电荷的疏水

表面[36]。因此，相对于其他疏水性表面（聚四氟乙烯、 

尼龙、丁腈橡胶和氟化聚合物），提供高自由表面能的

不锈钢和玻璃表面相对亲水，通常有助于形成大量细菌

的生物膜。

1.3.4 其他因素

乳酸菌只有在适宜的pH值下才能以浮游状态生存，

pH值过高和过低都会促进生物膜的产生[14]。一般来说最

适合乳酸菌形成生物膜的pH值范围为5.5～6.8，而当pH

值不在3.8～6.8范围内时，生物膜的形成能力会被极大地

抑制[37]。当乳酸菌受到抗生素的胁迫时也可能形成生物

膜来抵御，有研究表明在生物膜状态下的乳酸菌比浮游

的乳酸菌对抗生素有更高的耐受性[38]。乳酸菌在遇到有

害细菌时可以形成生物膜来共同应对，甚至可以抑制有

害菌的生长[39]。

2 乳酸菌生物膜形成的调控机制

目前关于乳酸菌生物膜形成的调控机制研究相对较

少。但可以确定的是，乳酸菌从浮游态到聚集形成生物

膜的各个步骤中涉及到的调控机制是非常复杂的，不论

是在乳酸菌的黏附还是生长或成熟期，都伴随着大量的

基因表达和信号分子的传递以调控生物膜的形成[23,40]。

Sun Linlin等[41]基于转录组测序的方法研究了植物乳杆菌

J26（Lactobacillus plantarum J26）形成的生物膜特征，并试

图阐明其潜在的代谢途径。结果表明，浮游状态和生物膜

状态下的乳酸菌有1 051 个基因表达差异显著，其中513 个

基因被上调，而538 个基因被下调，这些基因与代谢、氨

基酸合成、应激反应、酶合成和群体感应密切相关。

2.1 群体感应

在一个细菌群体中，细菌之间可以通过某些小分子

作为信号分子进行交流，这种小分子物质被称为“自诱

导物质”（autoinducer，AI）。群体感应是细菌之间通

过自诱导的信号分子进行相互交流，调控自身不同基因

表达并调控群体行为的一种现象。群体感应涉及到细菌

的多种功能，如孢子的形成、DNA转移、抗生素生成、

生物发光性等，当然生物膜的形成也受到群体感应的调

控[42-43]。根据信号分子的不同，群体感应通常分为3 种：

第一种是以酰基高丝氨酸内酯类物质作为信号分子，存

在于革兰氏阴性菌中[8]；第二种是以经过修饰的寡肽类物

质作为信号分子，存在于革兰氏阳性菌中[44]；第三种是

以AI-2作为信号分子，既存在于革兰氏阳性菌中也存在

于革兰氏阴性菌中，乳酸菌的群体感应就受到AI-2信号

分子的调节[45]。目前研究比较多的是乳酸菌生物膜的形

成受到群体感应的调控[46]。

2.1.1 群体感应与抗逆性

外界环境变化会触发乳酸菌的群体感应从而调控生

物膜的形成，并增强抗逆性。luxS/AI-2介导的群体感应



※专题论述	                            食品科学	 2021, Vol.42, No.05   299

可以调控生物膜的形成。luxS是控制AI-2产生的一个重

要基因。在鼠李糖乳杆菌（Lactobacillus rhamnosus）
和嗜酸乳杆菌中（Lactobacillus acidophilus），luxS
的缺失会导致生物膜形成能力的下降，且外源添加

AI-2或其前体分子可以促进生物膜的形成，在副植物

乳杆菌中luxS的过表达会增加AI-2的产生并提高菌株

的耐热性、胆汁盐抗性以及促进生物膜的形成，转

录组测序结果表明，编码转运蛋白、膜蛋白和转录

调节子的多个基因受 luxS调控，这可能是乳酸菌抗逆

性和生物膜形成能力提高的原因 [ 47 ]。但在罗伊氏乳

杆菌（Lactobacillus reuteri）中，这个结果似乎是相

反的，有研究人员用1 株罗伊氏乳杆菌构建了不产自

诱导分子AI-2的 luxS突变体，与野生型相比，不论是

在体外还是体内突变体的生物膜厚度都更厚，且外源

添加的AI-2也不能使生物膜恢复到野生型的状态 [48]。 

这些研究都表明，luxS/AI-2介导的群体感应系统在不同

细菌生物膜的形成中发挥的作用是不同的，即使是在

乳酸菌中发挥的作用也不尽相同，可能促进生物膜的

形成，也可能抑制生物膜的形成，不过可以确定的是

luxS/AI-2介导的群体感应系统确实参与了生物膜的形成 

（图3）。乳酸菌在遇到有害菌时也会刺激luxS的表达。

在嗜酸乳杆菌与单核细胞增生性李斯特菌共培养时，嗜

酸乳杆菌luxS基因的转录水平显著增加，而单核细胞增

生性李斯特菌（Listeria monocytogenes）的生长明显被

抑制，这与生物膜的形成可以增强乳酸菌的抗菌性可能

有关[13,49]。

2.1.2 群体感应与黏附性

细菌的黏附性也是生物膜形成的一个重要因素，

细菌的黏附能力增强其形成生物膜的能力也随之增强。

群体感应能通过影响乳酸菌的黏附性来调控生物膜的

形成。Jia Fangfang等[50]敲除植物乳杆菌（Lactobacillus 
plantarum KLDS1.0391）的luxS后，其对酸和胆汁盐的

耐受性明显降低，且对Caco-2细胞的黏附能力明显降

低，结合上文“luxS的缺失会影响生物膜的形成”，推

测luxS/AI-2介导的群体感应可能影响乳酸菌的黏附性

从而调控生物膜。肽介导的辅助基因调节器（accessory 

gene regulator，Agr）系统也是一个群体感应系统，由

一个包含4 个基因的操纵子（agrBDCA）组成[51]。在植

物乳杆菌WCFS1中，lamACD操纵子编码lamA基因，

该操纵子是与金黄色葡萄球菌Agr系统同源的双组分调

节系统，lamA与编码表面多糖、细胞膜蛋白和糖的利

用有关，因此能控制植物乳杆菌的黏附性，影响生物

膜的形成（图3）[52-53]。Perez-Ibarreche等[54]对清酒乳杆

菌（Lactobacillus sakei CRL1862）的研究结果表明，

CRL1862中对黏附起最重要调控作用的基因是srtA2，
srtA1和srtA2能够通过识别LPXTG序列将大量功能不同的 

蛋白质锚定在细胞壁上，从而增加乳酸菌的黏附性 

（图3）。这与Call等 [55]的报道类似，乳酸菌需要两种

SrtA酶才能与结肠上皮细胞系产生结合，而某些酶的失

活并不会影响黏附。但这些黏附基因是否受到群体感应

的调控尚不明确。

LuxS

AI-2

lamABCD

SrtA1、SrtA2

FtsH

FlmABC CcpA

图 3 各种因素对乳酸菌生物膜的调控机制

Fig. 3 Regulatory effects of various factors on lactic acid bacteria biofilm

2.2 非群体感应因素

除luxS外，乳酸菌生物膜的形成还受到许多基因的

调控。环境因素的改变会影响某些基因的表达，从而影

响生物膜的形成，其机制可用图3概括表示。Bove等[56] 

的研究表明，在植物乳杆菌WCFS1（Lactobaci l lus 
plantarum WCFS1）中，ftsH发生突变使FtsH蛋白酶缺

失，FtsH蛋白是一种ATP依赖性金属蛋白酶，其缺失

会导致突变体耐热和耐盐性能变差，且形成生物膜能

力降低。相反的，过量表达的FtsH可以使植物乳杆菌

的耐热和耐盐性能增强，且生物膜形成能力也相应增

强。因此， f tsH可以调控生物膜的形成以抵御外界不

良环境，增强细菌的抗逆性。Muscariello等 [57]在植物

乳杆菌基因组中发现了flmA、flmB和flmC 3 个基因，并

通过分离携带相应基因零突变的菌株，研究了flmA、

flmB和flmC在生物膜形成中的作用。结果发现这3 个基

因编码的Flm蛋白参与了生物膜的形成。flmA、flmB、

flmC蛋白的氨基酸序列与变形链球菌生物膜调节蛋白

（biofilm regulatory protein A，BrpA）的同源性较高，

BrpA被认为是变形链球菌生物膜发育的调节因子 [58]。

此外，通过转录研究表明，flmA、flmB和flmC的表达

受到分解代谢控制蛋白A（catabolite control protein A，

CcpA）的调控，CcpA激活了flmA的表达，抑制了flmB

和f lmC的表达。CcpA是碳分解代谢抑制的中介调节

因子，也被证明是革兰氏阳性菌中的一个重要调节因

子 [59]。碳源对生物膜的形成有着重要作用，因此CcpA

介导的生物膜形成机制可能受到碳源的影响，当碳源 

缺乏的时候，乳酸菌可以通过CcpA促进生物膜的形成，
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而当碳源过量时则抑制生物膜的形成。许多研究表明，

乳酸菌在遇到抗生素胁迫时同样会形成生物膜以抵御

抗生素的胁迫。George等 [60]研究发现亚抑制浓度的庆

大霉素会促进lamBDCA操纵子的表达，调控乳酸菌的

黏附性，从而促使植物乳杆菌MCC3011（Lactobacillus 
plantarum MCC3011）产生生物膜。生物膜的形成一方面

可以使抗生素更加难以侵入细菌；另一方面也可以促进

细菌间耐药基因的转移，这也是细菌产生耐药性的原因

之一[61]。

3 乳酸菌生物膜在食品中的应用

目前关于生物膜的研究多集中在生物膜的负面影响

方面，如在临床上，生物膜的形成给消毒带来了困难；

在医疗器械上形成的生物膜也会污染器械；许多疾病的

发生也与生物膜的形成有关，如牙周病、慢性中耳炎、

尿路感染等[62]。在食品领域，生物膜的形成同样会污染

食品生产管道或食品加工设备，因其难以杀灭甚至会污

染食品原料，给食品安全带来了隐患[63-64]。乳酸菌作为一

种益生菌存在于许多食品中，但某些条件下产生的生物

膜依然会导致食品变质。据报道，许多乳酸菌菌种产生

的生物膜会影响肉、奶酪、清酒、啤酒和沙拉的品质，

如果糖乳杆菌（Lactobacillus fructivorans）会使蛋黄酱和

味噌变质，醋酸乳杆菌（Lactobacillus acetotolerans）和

短乳杆菌（Lactobacillus brevis）会导致食醋变质，植物

乳杆菌亚种（Lactobacillus plantarum subsp. plantarum）

可导致非常常见的食品生产厂污染和泡菜腐败[65-66]。但

是从另一个角度看，乳酸菌作为一种益生菌，形成生物

膜后抗逆性强，其抑菌特点也可以作为一种独特的优

势。在某些情况下，乳酸菌生物膜可能会提高食品的品

质，因为其产生的某些物质（如某些奶酪中的乳酸菌生

物膜产生的醛类和酮类物质）会改变食品原始的香气和 

质地[67-68]。如果能利用好成膜的乳酸菌，其在食品工业中

的潜力同样是巨大的[69]。

3.1 乳酸菌生物膜的抑菌作用

目前对乳酸菌生物膜应用研究较多的是其抑菌方

面，乳酸菌的成膜能使乳酸菌对多种与其产生拮抗作用

的病原菌产生抑制。有研究表明，乳酸菌生物膜能控制

单核细胞增生李斯特菌、鼠伤寒沙门氏菌（Salmonella 
typhimurium）和大肠杆菌O157:H7（Escherichia coli 
O157:H7）的生长[70]。这使其可能应用于食品工业中以

抑制有害菌的生长，如使用L. sakei CRL1862作为一种环

保型卫生剂，可以减少或抑制用于肉类加工设施非生物表

面上的单核细胞增生李斯特菌生物膜，避免即食食品在加

工中受到污染，最终提高食品的安全性[54]。Speranza等[71] 

研究发现，植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）、

干酪乳杆菌（Lactobacil lus casei）、副干酪乳杆菌

（Lactobacillus paracasei）和弯曲乳杆菌（Lactobacillus 
brevis）都能形成生物膜，用乳酸菌生物膜发酵的干酪中

也含有优质生物膜，且这些干酪中的生物膜能有效抑制

单核细胞增生李斯特菌的生长。Jalilsood等[72]的研究显

示，植物乳杆菌AP21能够与几种病原性和食物腐败细菌

（如肠炎沙门氏菌（Salmonella enteritidis）、蜡状芽孢

杆菌（Bacillus cereus）、荧光假单胞菌（Pseudomonas 
fluorescens）和嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila））

结合，并抑制这几种细菌的生长。使用植物乳杆菌和发

酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）混菌发酵也可以得

到类似的抑菌效果，且该联用处理似乎还具有独特的抗

炎特性[73]。这些都说明乳酸菌生物膜在食源性病原体的

控制和预防食物腐败方面有着巨大的应用潜力。

3.2 乳酸菌生物膜在发酵方面的应用

3.2.1 发酵乳制品中的应用

虽然在食品和食品加工厂形成的生物膜通常会污染

产品、损坏设备[74]，但在某些发酵过程中，生物膜也有

可能会有利于食品技术的发展。例如，在传统奶酪的生

产中，意大利拉古萨诺（Ragusano）和法国萨勒（French 
Salers）奶酪都是用生牛奶制成的，而用于发酵和成熟的

木桶中就有丰富的微生物生物膜，这些生物膜主要由嗜

热链球菌（Streptococcus thermophilus）、乳酸菌、乳球

菌、肠球菌和亮色单体菌组成。在该情况下，生物膜是

人们希望产生的，而且对奶酪的独特风味起着重要的作

用[75-77]。Hu Mengxin等[78]在静电纺丝纳米纤维膜上培养出

了植物乳杆菌的生物膜，并且发现与浮游乳酸菌相比，

纳米纤维膜上的乳酸菌生物膜有着优良的胃肠道抵抗能

力，在体外消化3 h后存活细胞数量反而增加。使用含有

植物乳杆菌生物膜的纳米纤维膜作为发酵剂发酵所生产

酸奶显示出了优良的发酵性能，该生物膜发酵剂能够缩

短发酵时间，并且使酸奶在货架期内益生菌的存活率更

高。该生物膜发酵剂在发酵过程中可以源源不断地释放

出乳酸菌进行发酵，有着很好的可重复利用性。

3.2.2 醋酸饮料中的应用

因为乳酸菌生物膜对酸和醇等不良环境的耐受性

较强，所以生物膜发酵潜力更大，可以在更加广泛的环

境下进行发酵 [79]，如可以在更低的pH值或更高的乙醇

浓度下进行发酵。混菌发酵具有独特的优势，在醋酸发

酵的过程中添加乳酸菌混菌发酵可能使醋的风味和品质 

更好 [80]。但浮游状态的乳酸菌不一定能耐受醋酸发酵

的环境，而成膜的乳酸菌则有可能耐受这个环境，并

参与混菌发酵。同理，在酵母发酵过程中，浮游的乳

酸菌对乙醇的耐受性很差，但是生物膜状态的乳酸菌

则可以耐受更高浓度的乙醇，从而使乳酸菌参与酵母

的混菌发酵 [81]。如在米醋发酵过程中分离得到的一株 
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植物乳杆菌和酵母菌以及醋酸菌都能形成良好的生物

膜，并且能高效地产生乙醇和乙酸，对乙醇和pH值都有

良好的耐受性，有望在发酵和酿造中应用[82]。

3.2.3 其他方面的应用

Rangaswamy等[83]利用德氏乳杆菌（Lactobacillus 
delbrueckii）在网状聚氨醋泡沫材料上形成的生物膜来发

酵产乳酸，结果表明乳酸的生产速率有了明显的提高，

在很长一段时间容积生产率可以达到5 g/（L·h）。上

述发酵系统具有产率高、连续性好且稳定的特点，可长

时间保持较高的产率。此外，乳酸菌生物膜还可以改善

最终发酵产品的性能并延长其保质期，如在发酵橄榄中

接种戊糖乳杆菌B281（Lactobacillus pentosus B281），

乳酸菌在橄榄表面和发酵设备表面形成生物膜并大量繁

殖，最终改善产品的理化特性和感官特性[84]。在发酵香

肠中的清酒乳杆菌（Lactobacillus sake）也有助于改善产 

品质量[85]。

4 结 语

乳酸菌生物膜广泛存在于生物和非生物表面，目前

对于乳酸菌生物膜的结构、成分和形成过程已经有了比

较成熟的认识，但对于乳酸菌生物膜的调控机制并不是

十分明确。由于乳酸菌生物膜在形成过程中涉及到许多

基因的表达和多种机制的调控，不同的乳酸菌形成生物

膜的方式不同，即使是同一种乳酸菌，在不同环境下形

成生物膜的方式也可能不同，这些都给生物膜调控机制

的研究带来了困难。由于涉及基因众多且调控复杂，因

此可以考虑通过基因组、转录组、蛋白组等手段揭示其

中的机制，最新的一些研究也已经开始从这些方面出发

进行探索，这对乳酸菌生物膜的利用至关重要。除此以

外，如何利用好乳酸菌生物膜对不良环境耐受性强等特

点，开发出更加独特的发酵产品、缩短发酵时间、提高

发酵产品的质量及延长发酵产品的货架期，以及利用乳

酸菌生物膜对有害菌的抑制作用这一特性，控制病原菌

和腐败微生物的生长，从而减少食物中毒、产品变质和

化学试剂的使用，将是乳酸菌生物膜工业化与产业化的

主要应用方向。
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