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基因工程乳酸菌在食品发酵生产中的应用前景
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引言

使用发酵方法生产食品具有非常悠久的历

史, 在世界许多国家和地区都能够发现这种古老

的技术,发酵能够改变食品原材料的口味、质地、

消化的难易程度、营养价值以及保存的时间等。乳

酸菌( LAB)在食品发酵生产中起着非常重要的作
用,它不仅能够改变食品的食用特性,还可以适当

延长食品的保存期限, 另外作为肠道益生菌在人

类健康方面也做出了有益贡献。

1 乳酸菌
乳酸菌是一类异源的革兰阳性菌,粗略可分

为嗜温性和嗜热性两类, 前者包括乳球菌属( Lc.)
和明串珠菌属( L.) ,后者包括嗜热链球菌、保加利
亚乳杆菌等[1]。它们在生理上具有一定的相似性,

都具有将碳水化合物发酵生成乳酸这种主要的最

终代谢产物的能力。同型发酵乳酸菌将可发酵的

碳水化合物几乎全部转化为乳酸, 而异型发酵乳

酸菌除了产生乳酸外,还产生其他的化合物,例如

乙酸、二氧化碳和乙醇等最终代谢产物。某些乳酸

菌还产生有气味的化合物, 而这些化合物对发酵

产品的最终口味是至关重要的。

迄今为止 , 乳球菌( Lactococcus lactis) 是研
究的最清楚的乳酸菌, 特别是在生理学和分子遗

传学方面。研究表明,乳球菌的遗传物质是以质粒

形式存在的独立 DNA小分子, 包括染色体 DNA
和非染色体DNA。菌株之间的质粒体是有变化的,
有些质粒编码在工业上已显示出重要功能: 如细

菌素、噬菌体抗性、胞外多糖等。

2 现状与前景
2.1生物保鲜。在食品中加入拮抗微生物来保

藏食物的方法早在几十年前就为人们所熟知,但

迄今为止,这种方法仍然没有得到大规模应用。生

物保鲜可以通过添加产拮抗化合物的细菌来达到

目的,或者直接添加经纯化后的细菌拮抗化合物。

有些乳酸菌除了产生主要代谢产物外, 还能够产

生其他大量的抑制性物质( 见表 1)。
表 1乳酸菌产生的拮抗物质

注: - - -不拮抗; + +具拮抗作用; + + + +具
强烈拮抗作用。

细菌素是一种蛋白类化合物,它能够抑制有

密切亲缘关系的细菌生长。从某奶制品环境条件

下曾分离到 280个细菌菌株,发现其中有 5%的细
菌能够产生细菌素[2]。近年来通过遗传学和生物化

学分析方法,对这些细菌素进行了大量研究,并将

其分成两大类:羊毛硫细菌素Ⅰ类型;体积较小、

具有热稳定性的非羊毛硫细菌素Ⅱ类型。绝大多

数乳酸菌细菌素抑菌范围都比较窄, 仅对亲缘关

系密切的细菌有效, 而有少数细菌素对某些革兰

阳性细菌都能产生抑制作用, 包括对一些食品病

原菌。乳酸链球菌肽( Nisin)属于羊毛硫细菌素类,
它是最知名的一种细菌素, 也是唯一被批准应用

在食品生物保鲜中的细菌素。目前 Nisin已被欧
盟、美国及东南亚等国家广泛应用于乳制品、罐头

食品、高蛋白食品和酒等的防腐和保鲜。国内对

Nisin的研究起步也较早,在菌株筛选、分子生物
学研究、应用研究等方面已经取得了一定成果[3]。

最近一种名为乳球菌素 3147的新细菌素已被发
现,该细菌素的 pH适应范围较广,作为食品防腐
剂比 Nisin有更多优势[4]。
这些细菌素绝大多数都能在异源宿主内进

行表达, 因此可以利用基因重组技术构建细菌素

多产菌株, 这将进一步扩大他们在食品防腐中的

应用范围。随着对这类细菌素的遗传学和生物化

学方面的认识不断深入, 将来通过点突变方式对

细菌素进行人为的修饰和设计, 来改善它们的稳

定性、pH适应范围和抑菌范围。
2.2噬菌体抗性。在发酵过程中出现的噬菌体

抑制现象是人们始终面临的一个难题, 特别是在

奶制品工业和其他深层发酵工业( 例如乙酸生产)

中尤其如此,它们可以造成巨大的经济损失。因此

发酵用菌种的噬菌体抗性就成为一个非常重要的

特性,吸引着科研工作者的广泛关注。

一般而言, 细菌具有多种噬菌体防御机制,

可分别作用于噬菌体增殖的各个阶段, 从噬菌体

吸附开始,到 DNA注入、DNA复制、噬菌体基因表
达,最后直至噬菌体颗粒的组装和成熟。在乳球菌

中, 噬菌体防卫系统主要由位于质粒上的基因进

行编码,而这些质粒大都可以自我转移。通过接合

作用, 质粒有机会将噬菌体抗性基因转移到其他

的乳酸菌或重要的工业生产用菌株内, 而接合作

用是一种天然的食品生产可以接受的基因转移方

式。目前具有噬菌体防卫系统、细菌素产生能力、

抗性或免疫基因选择标记等的乳酸菌已被构建,

所得菌株表现出很高的噬菌体抗性, 并已被成功

地应用于奶酪工业生产[5]。这种方法在构建工业用

新菌株方面还有很大局限性,原因在于:一是缺乏

显性选择标记基因;二是所导入的质粒并不稳定。

质粒的不稳定性很可能是由导入的质粒与受体菌

株的内生性质粒不相容引起的。

迄今为止,在工业用菌株生理特性的改善方

面应用 DNA重组技术还受到相应法规的限制,但
食品生产可接受的基因转移技术的发展将会突破

这种限制。

2.3胞外多糖。胞外多糖是一类差异非常大的
大分子聚合物,具有重要的生理功能,例如抗肿瘤

活性、免疫调节活性、抗高血压等[6]。大分子量的胞

外多糖( EPS)是许多食品的重要组成部分,例如用
作增稠剂、稳定剂、乳化剂、胶化剂和脂肪替代物

等, 也是影响许多发酵奶制品质和感官的一个重

要因素。绝大多数大分子多糖来自于植物,但有些

可通过其他途径( 例如乳酸菌)获得。乳酸菌所产

生的胞外多糖在化学组成、体积、分子结构和理化

性质方面差异都非常大,乳酸乳球菌( L.lactis)、嗜
热链球菌 ( S.thermophilus) 和乳酸乳杆菌( Lacto-
bacillus spp.)中决定胞外多糖的遗传基因都已经
完成核苷酸序列分析, 结果发现它们具有一个相

同的操纵子结构, 这也表明它们具有相同的生物

合成机制。

胞外多糖基因的遗传改造将会产生具有不

同重复单位和不同长度糖链的胞外多糖, 这就使

胞外多糖具有了不同特性。大多数乳酸菌不产生

或只产生少量的胞外多糖, 因此无法用于大规模

工业生产。然而,在改善胞外多糖的产量研究中发

现,胞外多糖的生产受到细菌生长阶段、碳源、氮

源、pH和温度的影响[7]。
有关胞外多糖结构与功能之间的相互关系

以及特殊胞外多糖与食品成分之间的相互作用的

机制,现在人们还知之甚少,这些都是科学研究正

在探索的目标。对它们之间相互关系的进一步认

识,结合遗传学和生物化学的相关知识,无疑将为

构建新的重组乳酸菌提供更多机遇, 这些细菌将

能够产生经过特殊修饰的胞外多糖, 可更好地应

用于食品生产。

3 结论
就大规模、工业化生产发酵奶制品而言,经

过过去几十年的研究, 现在对微生物的发酵过程

已经有了比较深入的认识。奶发酵过程所采用的

一些微生物, 特别是对乳酸乳球菌也已进行了深

入而广泛的研究。利用现有的分子和遗传学技术

可以从多方面对这些菌株进行修饰和改造, 各种

乳酸菌新菌种先后被开发和研制出来。它们仍将

被继续改造以便更好地控制传统的发酵生产过

程,生产出具有高营养价值的新产品。基因工程乳

酸菌在将来也可以应用在与食品相关的一些产品

的生产中, 例如营养滋补药品或其他的食品添加

剂如气味化合物和酶类。
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摘 要:介绍了利用 DNA重组技术将具有特定功能的外源基因导入乳酸菌受体 ,改善菌株在噬菌体抗性、产细菌素、胞外多糖等生理特性的最
新进展 ,以及在食品发酵生产方面的应用前景。

关键词:基因工程;乳酸菌;噬菌体抗性;细菌素;胞外多糖

(下转 27 页)

ww
w.
bi
o-
fe
r.
co
m




