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摘   要：【目的】探究植物乳杆菌培养上清(Lactobacillus plantarum culture supernatant, LPC)对    
3 种血清型沙门氏菌猪霍乱(Salmonella cholerae, SC)、肠炎(Salmonella enteritidis, SE)和鸡白痢

(Salmonella pullorum, SP)的生长和致病性的抑制作用效果及机理。【方法】将 2% LPC 与 3 种沙门

氏菌分别共培养后，采用比浊法及牛津杯抑菌圈试验检测沙门氏菌生长情况及 LPC 中的主要抑菌

物质，使用实时荧光定量 PCR (quantitative real-time polymerase chain reaction, qRT-PCR)探究沙门

氏菌致病性相关基因表达水平，最后通过结晶紫染色法检测沙门氏菌的生物被膜。【结果】2% LPC
能够显著抑制 3 种沙门氏菌的生长，其作用效果与庆大霉素(gentamicin, GM)相近且对 SE 的生长

抑制效果优于 GM，其主要抑菌物质为有机酸；2% LPC 对 3 株沙门氏菌 SPI-1 编码的主要毒力基

因(InvA、InvF、SopE、SopB、SipB、HilA 和 SipA)、SPI-2 毒力基因(SopD2)、菌毛相关基因(FliF、
LpfA、SefA 和 FimF)和鞭毛相关基因(FlhD、FliC 和 FliD)表达均有显著抑制效果且抑制效果与 GM
相近；2% LPC 对 3 株沙门氏菌的生物被膜形成均有显著抑制效果，抑菌率 12 h 为 40%–50%、24 h
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为 60%–80%，且作用效果与 GM 相似；对比发现，2% LPC 对 SE 的生长及致病性的抑制效果优

于 SC 与 SP。【结论】2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌的生长性能及致病性均有显著抑制效果，且

对肠炎沙门氏菌抑制效果最佳。 

关键词：植物乳杆菌培养上清；沙门氏菌；抑制生长；致病性 
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Abstract: [Objective] Our study investigated the inhibitory effect and pathogenicity of 
Lactobacillus plantarum culture supernatant (LPC) on Salmonella cholerae (SC), Salmonella 
enteritidis (SC) and Salmonella pullorum (SP). [Methods] Three serotypes of Salmonella 
enterica were co-cultured with 2% LPC. Salmonella growth and antibacterial compounds were 
identified using turbidimetry and the Oxford cup antimicrobial zone. Quantitative real-time 
polymerase chain reaction (qRT-PCR) was used to detect the expression levels of 
pathogenicity-related genes in Salmonella, and crystal violet staining was used to identify the 
biofilm of Salmonella. [Results] 2% LPC reduced the development of three Salmonella strains 
considerably, with an efficacy comparable to gentamicin (GM) and even better than SE. 
Additionally, the main antibacterial substance was organic acids. 2% LPC markedly suppressed 
the expressions of the main virulence genes encoded by SPI-1 (InvA, InvF, SopE, SopB, SipB, 
HilA and SipA), SPI-2 (SopD2), pili related genes (FliF, LpfA, SefA and FimF) and flagellum 
related genes (FlhD, FlIC and FliD) and the inhibitory effect was similar to GM. 2% LPC had 
significant inhibitory effect on biofilm formation of the three Salmonella strains, the inhibition 
rate was 40%–50% at 12 h and 60%–80% at 24 h. Compared with SC and SP, 2% LPC was 
superior to inhibit SE. [Conclusion] 2% LPC has significant inhibitory effects on the growth 
and pathogenicity of Salmonella serotypes, particlarly SE. 
Keywords: Lactobacillus plantarum culture supernatant; Salmonella; inhibit growth; pathogenicity 
 
 

益生菌作为绿色安全的抗生素替代品及微

生态制剂已广泛应用于动物生产和提高人体健

康，以及显著提高动物生产性能和畜产品品质、

改善机体肠道健康及增强免疫力等[1-2]。据报道，

益生菌发挥作用的主要途径是抑制肠道病原  

菌[3]。沙门氏菌是影响机体健康及畜产品品质的

重要病原菌之一，其可引起动物顽固性下痢、败

血症和坏死性肠炎[4-5]，当人食入沙门氏菌污染的

畜产品后将引发肠胃炎、菌血症和腹泻等疾病，

严重危害人类健康[6]。目前的防控措施主要为抗
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生素治疗，而由细菌耐药性和抗生素残留等引发

的问题日益严重。已有研究表明，益生菌对沙门

氏菌具有很好的抑制作用，其可通过分泌抗菌物

质抑制沙门氏菌生长繁殖[7-9]，但其具体抑菌成分

有待探究，且目前研究集中在对沙门氏菌生长的

抑制，而对沙门氏菌致病性影响的研究较少。 
危害畜禽生产从而影响动物源食品安全的

沙门氏菌主要血清型包括猪霍乱沙门氏菌、肠炎

沙门氏菌和鸡白痢沙门氏菌等[3-4]，其能通过口

腔进入胃肠道后感染肠上皮细胞，通过菌毛、鞭

毛、生物被膜、致病岛(Salmonella pathogenicity 
islands, SPI)及其编码的 III 型分泌系统(type III 
secretion systems, T3SSs)[10]发挥致病性。沙门氏

菌首先通过鞭毛[11]靠近细胞及菌毛，与细胞受体

结合黏附细胞[12]，同时，其产生的生物被膜可

降低沙门氏菌对杀菌物质及环境变化的敏感    
性[13]，随后其 T3SSs 中由 SPI-1 编码的毒力因子

(如 Inv、Sip、Spv 及 Hil 等)粘附素定殖在肠上皮

细胞；在SPI-2编码的效应蛋白(如Sop)的作用下，

沙门氏菌以包裹入囊泡 (Salmonella containing 
vacuoles, SCVs)的形式进入细胞，并在 SCVs 内

进行复制[14]； 后随着 SCVs 破裂，部分细菌暴

露在细胞质中被泛素化，此时细胞会启动防御系

统来清除病原菌[15]。因此，抑制沙门氏菌致病性

相关基因的表达是降低其感染性的重要策略。 
植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)是一种

应用广泛的益生菌，已有研究表明，植物乳杆菌

可抑制机体肠道沙门氏菌感染[16-18]。目前尚未有

研究比较植物乳杆菌对不同血清型沙门氏菌的

抑制作用效果，且其抑菌机制有待进一步阐明。

本研究采用前期筛选出的一株具较好抑菌功能

的植物乳杆菌，探究其培养上清对 3 种主要血清

型沙门氏菌(猪霍乱沙门氏菌、肠炎沙门氏菌和

鸡白痢沙门氏菌)的生长和致病性的抑制效果，

并探究培养上清的抑菌成分。  

1  材料与方法 
1.1  菌株 

植物乳杆菌 HJZW08 (LP, CGMCC: No. 
23777)由浙江惠嘉生物科技股份有限公司提供，

猪霍乱沙门氏菌(SC, ATCC 10708)、肠炎沙门氏

菌 (SE, ATCC 13076)和鸡白痢沙门氏菌 (SP, 
CVCC 22221401)分别购自菌种保藏中心。 

1.2  主要试剂及配制 
磷酸缓冲盐溶液(phosphate-buffered saline, 

PBS)、NaOH 溶液、无菌 H2O、过氧化氢酶、胰

蛋白酶、蛋白酶 K、Trizol、氯仿、异丙醇、焦

碳酸二乙酯(diethyl pyrocarbonate, DEPC)水、结

晶紫染液、庆大霉素(gentamicin, GM)、NaCl、
胰蛋白胨、酵母浸粉、75%乙醇。 
1.2.1  培养基 

LB 液体培养基由 10 g NaCl、10 g 胰蛋白胨、

5 g 酵母浸粉和 1 L 蒸馏水制成；在此基础上添加

20 g 琼脂粉制成 LB 固体培养基。MRS 液体培养

基由 52.25 g MRS 肉汤培养基和 1 L 蒸馏水制成。 
1.2.2  LPC 制备 

将植物乳杆菌复苏、扩培得到 7×109 CFU/mL
的 LP 菌液，分装于 50 mL 离心管中，8 000×g

离心 10 min，上清用 0.22 μm 的滤过器过滤，得

到无菌的 LPC，分装至 1.5 mL 离心管中存于

−80 ℃备用。利用 0.1 mol/L NaOH 将 LPC 的 pH
调节至 6.5 得到 NaOH-LPC；用过氧化氢酶    
(1 mg/mL)在 25 ℃孵育 1 h 去除 H2O2 得到

Catalase-LPC；用胰蛋白酶(200 mg/mL)和蛋白酶

K (1 mg/mL)在 37 ℃处理 1 h 去除细菌素得到

Protease-LPC；LPC 在 100 ℃处理 15 min 得到

Heat-LPC。工作浓度为 2% (体积分数)。 

1.3  方法 
分组：对照组(MRS)、GM (25 μg/mL)组、

沙门氏菌组、LPC (2%)+沙门氏菌组。 
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1.3.1  沙门氏菌培养 
取少量 3 种血清型沙门氏菌菌种分别接种

至 3 个含 LB 液体培养基的试管中，于 37 ℃恒

温摇床中培养过夜，随后扩培，试验时根据其标

准生长曲线调整至 2.5×108 CFU/mL。 
1.3.2  比浊法测定沙门氏菌生长曲线 

将沙门氏菌菌液与 LPC 在 37 ℃、180 r/min
的摇床中共培养，并在 0、2、4、6、8、10、12 h
时测量各组 OD600 吸光度，绘制时间-OD 曲线。 
1.3.3  牛津杯法测定抑菌圈 

玻璃平皿中倒入 LB 固体培养基(5%琼脂)，凝
固后，倒入含 1%浓度沙门氏菌菌液的 LB 固体培

养基，菌液凝固后向平皿中放置牛津杯，分别加

入 600 μL MRS、GM 及 LPC 后盖上陶瓦盖，37 ℃
培养过夜。用细菌测定仪拍照，测定抑菌圈直径。 
1.3.4  牛津杯法鉴定 LPC 抑菌成分 

向含菌培养基的牛津杯中分别加入NaOH-LPC、

Protease-LPC、Catalase-LPC、Heat-LPC 及 MRS 和

GM，培养过夜后用细菌测定仪拍照，测定抑菌圈

直径。 

1.3.5  qRT-PCR 检测沙门氏菌毒力基因、菌毛

及鞭毛 mRNA 相对表达量 
LPC 与沙门氏菌共培养 8 h 后收集菌体，按

Trizol 试剂盒(TaKaRa)说明书提取总 RNA 后，

进行反转录得到 cDNA。cDNA 的合成按照

TaKaRa PrimeScriptTMRT reagent Kit with 
gDNA Eraser 操作说明书进行，反应结束后置于

–80 ℃保存备用。引物如表 1 所示，均由杭州擎

科生物有限公司合成。 
实时荧光定量 PCR (quantitative real-time 

polymerase chain reaction, qRT-PCR)：采用 TB 
Green I 染料法，按照 TB Premix EX TaqTMⅡ操

作说明书在 CFX96 荧光定量 PCR 仪(Bio-Rad)
进行定量分析。反应体系为：5 μL TB Green 
Premix，1 μL 稀释后的 cDNA 模板，上、下游

引物(10 μmol/L)各 0.3 μL，DEPC 水 3.4 μL。反

应程序为：95 ℃ 30 s；95 ℃ 5 s，60 ℃ 30 s，
40 个循环；熔解曲线从 60 ℃至 95 ℃逐步上升

(每 5 s 增加 0.5 ℃)获得。16S rRNA 基因为内参，

采用 2−ΔΔCt 法进行目的基因的相对表达量计算。 
 
表 1  荧光定量 PCR 引物序列 
Table 1  Primer sequences used in real-time quantitative PCR 
Gene names Forward primer (5′→3′) Reverse primer (5′→3′) 
InvA GCTTGGCTATGTGTTGCGGAAC CGTGGCATGTCTGAGCACTTCT 
InvF TTTGCTGAGTCCTGAGTTTCGC TCATCGTGTTGCCGCTGGTT 
SopE GCCAGACCCGTGAAGCTATACT TCGCTGCTTCGCCAATTTCCT 
SopB GATGCCCGTTATGCGTGAGTGT TCAGCAGCAGGATGGCTTACCT 
SipB GCTGATTGGCAAGGCGATTACC CGACAACTGCGACCACCACAAT 
HilA AATCGTCCGGTCGTAGTGGTGT TGCGGCAGTTCTTCGTAATGGT 
SipA CAACGCCACCAGTGATTCTCCT GCTTCGCTTCCGCTTTCTTTGT 
SopD2 AGCCCGTTTGATGAGTCCTG ACCTCCAGCACCTCTTGTTT 
FliF GAAGCCATTCTGTCGCCTAT TGTAGTGCTCTTCCGTCTGC 
LpfA TTTGCTCTGTCTGCTCTCGC CTGACCCAGCACAACTTCCT 
SefA CTGTCCCGTTCGTTGATGGA CTGCTGGCAGGGTCGATTTA 
FimF CCATTGCCGTATCAGCAAGC ACAAAACAGCTTCACGTCGC 
FlhD CGCCTCGGTATCAACGAAGA GCGCGAATCCTGAGTCAAAC 
FliC TCTGTCCTCTGGTCTGCGTA TCATTCAGCGCACCTTCAGT 
FliD GCCAATTACCAAACAGCAGAG GACGCCACGGTAGACTTAAATA 
16S rRNA CGATGTCTACTTGGAGGTTGTG CTCTGGAAAGTTCTGTGGATGTC 
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1.3.6  结晶紫染色法测定沙门氏菌生物被膜 
LPC 或 GM 与沙门氏菌共培养 12 h 及 24 h

后，用 PBS 洗涤并晾干，用 0.1%结晶紫染色液

染色 30 min，PBS 洗涤 3 次后，用 1 mL 95%乙

醇溶液进行洗脱，分别取 200 μL 的洗脱液加入

96 孔板中，在 545 nm 读取 OD 值，即为生物被

膜生成量。生物被膜抑制量按如下公式计算： 
生物被膜抑制率(%)=(OD 沙门氏菌–OD 试验组)/(OD 沙门

氏菌)×100[19] 
式中：OD 沙门氏菌：仅含沙门氏菌的 OD 值；OD 试验组：

LPC+沙门氏菌或 GM+沙门氏菌的 OD 值。 

1.4  数据处理及分析 
实验数据采用 SPSS 21.0 软件进行统计分析。试

验各组之间的差异采用单因素方差分析，Tukey 检验

法进行多重比较，结果用 P<0.05 表示差异显著。 

2  结果与分析 
2.1  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生长

的影响 
结果如图 1 所示。由图 1A 可知，与沙门氏 

 

图 1  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生长的影响 
Figure 1  Effect of 2% LPC on the growth of three serotypes of Salmonella. **: P<0.05; ***: P<0.001. 
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菌组相比，LPC 在 0−12 h 能够显著抑制 SC、SE、

SP 的生长，且其抑制效果与 GM 接近。由图 1B
可知，与 MRS 组相比，LPC 组的 SC、SE、SP
的抑菌圈直径显著增大，其中 LPC 对 SE 的抑制

效果显著优于 GM (P<0.01)，而对 SC 和 SP 的抑

制效果与 GM 的抑制效果无显著差异(P>0.05)。 
2.2  探究 2% LPC 的具体抑菌成分 

LPC 中的有机酸、细菌素、过氧化氢及 LPC
热稳定性对 3 种血清型沙门氏菌的抑制效果如

图 2 所示。由图 2A 可知，NaOH-LPC 组抑菌圈

直径与 MRS 组无显著差异(P>0.05)，与 LPC 组

及 GM 组差异极显著(P<0.001)；由图 2B 可知，

Protease-LPC 抑菌圈直径组与 MRS 组差异极显著

(P<0.001)，与 LPC 组无显著差异(P>0.05)；由图

2C 可知，Catalase-LPC 组抑菌圈直径与空白 MRS
组差异极显著(P<0.001)，与 LPC 组无显著差异

(P>0.05)；由图 2D 可知，Heat-LPC 组抑菌圈直径

与 MRS 组差异极显著(P<0.001)，与 LPC 组无显著

差异(P>0.05)。结果表明，在除去 LPC 中有机酸后

抑菌能力显著下降，而去除 LPC 中过氧化氢、细

菌素和热处理后抑菌能力与 LPC 组无显著差异。 
2.3  探究 2% LPC 对沙门氏菌毒力因子基

因表达的影响 
SPI-1 编码的主要毒力基因为 InvA、InvF、

SopE、SopB、SipB、HilA 和 SipA，SPI-2 编码的

主要毒力基因为 SopD2，LPC 对 3 种血清型沙门

氏菌主要毒力基因表达的影响如图 3 所示。与对

照组相比，LPC 对 3 种沙门氏菌的 InvA、InvF、
SopE、SopB、SipB、HilA、SipA 及 SopD2 抑制效

果极显著(P<0.01)。其中，LPC 对 SE 的 InvA、
SP 的 InvF、SP 的 SipA、SP 的 SopB 及 SC 和 SP
的SopD2抑制效果与GM相比差异显著(P<0.05)。 
2.4  探究 2% LPC 对沙门氏菌鞭毛及菌毛

基因表达的影响 
2% LPC 对沙门氏菌菌毛相关基因(FilF、

SefA、LpfA、FimF)表达影响的结果如图 4A 所示。

结果表明，与对照组相比，LPC 对 SC 的 FilF、

SefA、LpfA、FimF 的抑制效果显著(P<0.01)，且

对 FilF 的抑制效果与 GM 无差异(P>0.05)；LPC
对 SE 的 FilF、SefA、LpfA、FimF 抑制效果显著

(P<0.01)，且抑制效果与GM无差异(P>0.05)；LPC
对 SP 的 FilF、SefA、LpfA、FimF 抑制效果显著

(P<0.01)，且除 SefA 外抑制效果与 GM 无差异

(P>0.05)。 
2% LPC 对沙门氏菌的鞭毛相关基因(FlhD、

FliC、FliD)表达作用结果图 4B 所示。结果表明，

与对照组相比，LPC 对 SC 的 FlhD、FliC 及 FliD
的抑制效果显著(P<0.01)，且除 FliD 外抑制效果

与 GM 无差异(P>0.05)；LPC 对 SE 的 FlhD、FliC
及 FliD 抑制效果显著(P<0.01)，且对 FliC 的抑

制效果与 GM 无差异(P>0.05)；LPC 对 SP 的

FlhD、FliC 及 FliD 抑制效果显著(P<0.01)，且

其抑制效果与 GM 无差异(P>0.05)。 
2.5  探究 2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌

生物被膜形成的影响 
LPC 及 GM 处理后，3 种血清型沙门氏菌生

物被膜形成量如图 5 所示，表明 LPC 及 GM 对   
3 种血清型沙门氏菌生物被膜抑制率。与对照组

相比，LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生物被膜的形

成量差异极显著(P<0.001)；与 GM 组相比，LPC
对 3 种血清型沙门氏菌生物被膜的形成量无显著

差异(P>0.05)；其中，SC 血清型沙门氏菌的生物

被膜形成量 24 h 时要比 12 h 时略低。如表 2 中

所示，12 h 时，LPC 及 GM 对 3 种血清型沙门氏

菌生物被膜抑制率可达 40%−60%，而与 GM 相

比，LPC 组抑制率略低但无显著差异(P>0.05)；
24 h 时 LPC 对 SC、SP 的生物被膜抑制率可达

60%−75%，略高于 GM 但无显著差异(P>0.05)，
对 SE 生物被膜抑制率高达 80%−90%，但效果则

相反且无显著差异(P>0.05)。结果表明，2% LPC
能够显著抑制 3 种血清型沙门氏菌生物被膜的形

成，且作用效果与 GM 相近。 
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图 2  2% LPC 的抑菌成分对沙门氏菌生长的影响 
Figure 2  Effects of the antibacterial components of 2% LPC on the growth of Salmonella. *: 0.01<P<0.05; **: 
P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 3  2% LPC 对三种血清型沙门氏菌毒力因子基因表达的影响 
Figure 3  Effects of 2% LPC on the gene expression of virulence factors of three Salmonella serotypes. A: 
SopE. B: SipB. C: InvA. D: SopB. E: InvF. F: HilA. G: SipA. H: SopD2. *: 0.01<P<0.05; **: P<0.01; ***: 
P<0.001. 
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图 4  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌菌毛、鞭毛相关基因表达的影响 
Figure 4  Effects of 2% LPC on the expression of pili and flagella related genes of three serotypes Salmonella. 
A: FliF. B: SefA. C: LpfA. D: FimF. E: FlhD. F: FliC. G: FliD. *: 0.01<P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001. 
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图 5  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生物被膜形成的影响 
Figure 5  Effects of 2% LPC on the biofilm formation of three serotypes of Salmonella. A: SC. B: SE. C: SP. 
***: P<0.001. 

 

表 2  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生物被膜的抑制率 
Table 2  Inhibition rates of 2% LPC on the biofilms of Salmonella serotypes 
Groups GM+SC LPC+SC GM+SE LPC+SE GM+SP LPC+SP 
12 h inhibition rate (%) 55.68 48.38 46.00 40.35 63.31 59.23 
24 h inhibition rate (%) 62.18 64.62 89.05 83.63 73.74 76.68 

 

3  讨论 
3.1  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生长

具有抑制作用 
已有研究表明植物乳杆菌培养上清 LPC 对

沙门氏菌的生长有抑制效果，张甜甜等[20]的研

究发现植物乳杆菌可对鸡白痢沙门氏菌产生抑

菌效果，刘俊生[21]发现植物乳杆菌可以直接抑

制鼠伤寒沙门氏菌的生长，但目前鲜有植物乳杆

菌对不同血清型沙门氏菌抑制作用的比较。我们

前期进行了不同浓度 LPC 对沙门氏菌的生长抑

制效果的研究，发现当 LPC 浓度为 2%时开始出 
现抑菌效果，因此本研究比较了 2% LPC 与 GM

对不同血清型沙门氏菌(SC、SE 和 SP)生长的抑

制效果。结果表明，LPC 能够直接抑制 3 株沙门

氏菌的生长，其中 LPC 对 SE 的抑菌效果甚至大

于 GM 的抑菌效果，LPC 对 SC 和 SE 生长的抑

制效果要优于 SP。综上所述，益生菌对同一病原

菌的不同血清型的生长抑制效果具有特异性。 

3.2  2% LPC 中的有机酸是其主要抑菌物质 
研究表明，益生菌培养上清发挥抗菌作用的

物质主要为有机酸、细菌素、过氧化氢等[22]。

有机酸主要通过制造低 pH 环境来抑制病原菌的

生长；细菌素可通过破坏细胞膜完整性、破坏

DNA 结构及抑制细胞壁合成来抑制病原菌[23]。 

本研究表明 LPC 所产抑菌物质为有机酸，这与

王志新等[24]、Russo 等[25]的研究结果一致。王志
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新等[24]报道了植物乳杆菌中含有的有机酸对常

见的食源性致病菌和腐败菌具有较好的抑制作

用，且其主要物质为醋酸、乳酸及苯乳酸。本研

究中 LPC 的抑菌物质对酶抑制剂(胰蛋白酶、蛋

白酶 K、过氧化氢酶)不敏感，因此 LPC 中的主

要抑菌物质非细菌素类物质及过氧化氢。此外，

我们还探究了 LPC 是否会高温失活，研究表明

热处理组与未处理组抑菌圈大小无显著差异，由

此可知 LPC 的抑菌物质具有很强的热稳定性，

这与李宏伟等[22]的研究结果相似。综上所述，

LPC 中的抑菌物质为有机酸，但其具体起抑菌

作用的成分还需进一步探究。 

3.3  2% LPC 对沙门氏菌毒力因子基因表

达具有抑制作用 
沙门氏菌能够通过黏附、侵染肠道上皮细胞

并在细胞内复制造成肠道感染。研究表明，沙门

氏菌的致病性是由大量的毒力因子相互作用所

致[23]。SPI-1 编码的主要毒力基因为 InvA、InvF、

SopE、SopB、SipB、HilA 和 SipA，SPI-2 编码的

主要毒力基因为 SopD2，其中 SopB、SopE、HilA[26]

等在沙门氏菌入侵细胞膜时发挥关键作用，SipA
及 SopB 对于生成 SCV 膜及细胞内定位非常重

要，此外 SopD2 有助于其逃避溶酶体降解[27]，

InvA、InvF 分别参与细菌侵入宿主并启动感染及

参与效应蛋白的表达，SipB 可引起细胞炎症[26]。

这些毒力基因在沙门氏菌入侵宿主细胞及发挥

致病性起到重要作用。Zhang 等[28]的研究表明，

乳球菌能够抑制沙门氏菌毒力基因的表达，这与

本研究结果一致。我们的研究表明，LPC 能通

过抑制 3 种血清型沙门氏菌毒力因子的基因表

达显著降低其致病力，且抑制效果接近 GM。其

中 LPC 对 3 种血清型沙门氏菌的 HilA、SipB、

SopE 基因的表达抑制效果相似；对 SC 和 SE 的

InvF、SipA、SopB 基因表达的抑制效果要优于

SP；对 SC 和 SP 的 InvA 基因抑制效果要优于

SE；对 SE 基因表达的抑制效果要优于 SC 和 SP。 

3.4  2% LPC 对沙门氏菌菌毛、鞭毛相关基

因表达具有抑制作用 
菌毛(又称纤毛)是细菌表面的丝状蛋白附

属物[29]，鞭毛是细菌表面长丝状的运动器官[30]，

对于沙门氏菌启动、发挥致病作用及躲避宿主免

疫系统攻击均发挥重要作用。结果表明，LPC
能够通过降低 3 种血清型沙门氏菌菌毛、鞭毛的

基因表达来抑制沙门氏菌的致病性，且抑制效果

与 GM 相似。其中，LPC 对 3 种血清型沙门氏

菌菌毛的 FliF、FilC 基因表达的抑制效果相近；

对 SE 和 SP 菌毛的 LpfA、FimF 基因表达的抑制

效果要优于 SC；对 SE 菌毛的 SefA 基因表达的

抑制效果要优于 SC 和 SP；对 SC 和 SP 鞭毛的

FlhD 基因表达的抑制效果要优于 SE；对 SP 鞭

毛的 FilD基因表达的抑制效果要优于 SC和 SE。

综上所述，LPC 对同一病原菌的不同血清型菌

毛及鞭毛基因表达的抑制作用具有特异性。 

3.5  2% LPC 对 3 种血清型沙门氏菌生物

被膜形成具有抑制作用 
生物被膜是一种附着在接触表面上的致密

网络结构，其主要是由细菌和细菌分泌的细胞外

聚合物共同形成，可发挥沙门氏菌致病性[11]。本

研究表明 LPC 对 SC、SE 和 SP 生物被膜形成具

有显著的抑制效果，且抑制效果与 GM 接近。

其中，LPC 对 SC 的生物被膜的 24 h 抑制效果比

12 h 低，推测其原因是相比于 SE 及 SP，SC 的

生长速度更快，因此 24 h 时 SC 可能已进入衰退

期，活菌数量下降，因此 24 h 时生物被膜形成

量较 12 h 低。本研究结果发现 LPC 对 SE 和 SP
的生物被膜抑制效果要优于 SC。与本研究结果

一致的是，Tazehabadi 等[31]的研究表明，枯草芽

孢杆菌 KATMIRA1933 的培养上清抑制了肠炎

沙门氏菌的生物膜形成；此外，Divyashree 等[32]

的研究表明植物乳杆菌的培养上清能够抑制鼠
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伤寒沙门氏菌生物被膜的形成及生长。 

4  结论 
植物乳杆菌培养上清对 3 种主要血清型沙

门氏菌(猪霍乱沙门氏菌、肠炎沙门氏菌及鸡白

痢沙门氏菌)的生长及致病性均具有较好的抑制

作用，其中对 SE 抑制效果 佳。植物乳杆菌培

养上清发挥抑菌效果的物质主要为有机酸，此外

其还通过抑制沙门氏菌毒力基因、菌毛和鞭毛基

因的表达及沙门氏菌生物被膜的形成降低沙门

氏菌的致病力。本研究结果深化了益生菌在防治

沙门氏菌方面的研究，为使用益生菌代谢产物防

治沙门氏菌提供科学依据。 
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