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摘要：【目的】本研究通过构建大鼠高脂结构模型来探究一株植物乳杆菌 Lp3 的益生作用。【方法】植物

乳杆菌 Lp3筛选自青藏高原地区传统发酵的牦牛酸奶，初步认定 Lp3是一株具有良好耐受力的降胆固醇

菌株，且体外益生特性突出，本研究通过建立高脂 SD大鼠模型，在饲喂试验动物高脂饲料的同时灌胃植

物乳杆菌 Lp3，来确定该菌株对试验动物血脂的影响效果，并同时研究其对大鼠肠道菌群、粪便水分、

粪便中胆固醇和胆汁酸含量的影响，以及对肝脏组织中的胆固醇(TC)和甘油三酯(TG)的影响。【结果】结

果表明，植物乳杆菌 Lp3对大鼠没有任何明显的毒副作用，对高脂模型大鼠具有良好的降血脂效果。饲

喂高脂饲料并灌喂乳酸菌 Lp3 组大鼠(HL)的血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量较饲

喂高脂饲料组(HC)显著减少(P<0.05)，但是高密度脂蛋白胆固醇的含量变化并不明显。HC组大鼠与 HL

组及饲喂普通日粮组(对照组)大鼠相比较，HC 组大鼠粪便中大肠杆菌数量明显增加，双歧杆菌、乳杆

菌数量明显减少。但是灌胃乳酸菌的 HL组大鼠的粪便中乳杆菌数略高于对照组，大肠杆菌和双歧杆菌

数量和对照组大鼠的基本一致。表明植物乳杆菌 Lp3 具有维持肠道菌群平衡的作用。此外灌胃乳酸菌

后 HL组大鼠粪便含水量比 HC组要高 6.44%。HC组大鼠肝脏组织中胆固醇和甘油三酯要显著高于 HL

组(P<0.05)，说明 Lp3可以减少脂类物质在肝脏组织中的沉积。从肝脏组织切片来看，也可以得出上述

结论。【结论】结果表明本研究所筛选的植物乳杆菌 Lp3对高脂大鼠具有值得深入研究的益生作用。 
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近年来心脑血管疾病的患病率和死亡率一直

呈上升的趋势，严重威胁人类健康。降脂药物虽

然可以有效降低人体血脂水平，但是长期服用对

人体有明显的毒副作用。流行病学调查和临床观

察也证实了，血清总胆固醇和心血管疾病的发病

率之间始终存在着一定关系[1]。因此，找到一种对

人类安全有效的降胆固醇方法已成为研究热点。 

20 世纪初，俄国著名的生物学家梅契尼柯夫
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发表了著名的《长寿学说》，最先从科学角度揭示

了乳酸菌的保健和医疗价值[2]，1974 年 Mann 和

Spoerry发现非洲Masai部落的人平时大量饮用乳

酸菌发酵的乳制品，这些牧民的血清胆固醇相对

较低[3]。随后不断有研究表明乳酸菌及其发酵的酸

奶具有降低血清胆固醇的能力。1983年 Bazzare提

出摄入益生的乳酸菌对人类来说也许是最为安全

的降低血清胆固醇的方法[4]。迄今为止，已有大量

研究表明，乳酸菌可以有效降低老鼠[5-6]、猪[7-9]和

人[10]的血清胆固醇。 

青藏高原牧民的饮食结构非常简单，主要食

物为牛羊肉、糟粑、酥油茶以及奶和奶制品等[11]，

几乎每年至少有 8个月甚至全年没有蔬菜和水果，

并且主食的牦牛奶与普通的牛奶相比含有更高的

脂肪[12]，然而牧民们并没有心脑血管疾病高发的

现象，很有可能在牦牛奶中存在有具有强降胆固

醇能力的菌株。潘道东等从新疆酸马奶中筛选的

发酵乳杆菌 SM-7 在体内外试验中均有良好的降

胆固醇能力[13]。本研究首先建立高脂 SD 大鼠模

型，在饲喂试验动物高脂饲料的同时灌胃植物乳

杆菌 Lp3，以此来确定该菌株对试验动物血脂的

影响效果，并同时研究其对大鼠肠道菌群和粪便

水分的影响等。植物乳杆菌 Lp3 筛选至青藏高原

地区传统发酵的牦牛酸奶，通过乳酸菌降解胆固

醇能力的测定，以及耐受模拟胃肠道、胆盐和疏

水能力试验，最终确定 Lp3 是一株具有良好耐受

力的降胆固醇菌株，且体外益生特性突出，可用于

动物试验。其中，该菌株的胆固醇降解率达到了

(73.26±2.47)%；在人工胃液消化 3 h后的存活率为

92.48%，在人工肠液中消化 3 h存活率为 91.02%，

6 h 后的存活率为 87.91%，24 h 后的存活率为

61.24%，表现出对人工胃肠液较强的耐受性；对

0.3%胆盐不敏感，迟滞期为 0.71 h，且该菌株的

细胞表面输水率为(58.41±9.44)%，表明有较强的

粘附性。以上试验对降胆固醇药物研究，开发利

用极地微生物，建立我国乳酸菌种质资源库具有

重要的意义。 

1  材料和方法 

1.1  试验动物 

5周龄雄性 SD(Sprague Dawley)大鼠 30只，

体重范围在 120–130 g之间，购于甘肃中医药大学

实验动物中心。喂养于单独隔离的鼠笼，室温维

持在(23±2)°C，相对湿度为(55±5)%，定时 12 h光

照和 12 h黑暗，并定期更换饮水和锯末。 

1.2  饲料成分 

普通饲料(北京科澳协力饲料有限公司)：粗蛋

白 229.9 g/kg，粗脂肪 48.4 g/kg，粗纤维 36.0 g/kg，

水分 91.6 g/kg，钙 11.3 g/kg，总磷 7.2 g/kg，粗灰

分 63.7 g/kg。 

高脂饲料(江苏美迪森生物科技有限公司)，成

分如表 1所示。 
 

表 1.  高脂饲料成分 
Table 1.  Composition of high fat diet 

Parameters Ratios/% 

Casein 22.18 
Corn starch 23.70 
Maltodextrin 7.87 
Sucrose 12.53 
Cellulose 5.54 
Soya-bean oil 2.77 
Cocoa butter 17.19 
L-Cystine 0.33 
Composite minerals 4.99 
Multi-vitamins 1.11 
Choline bitartrate 0.22 
Cholesterol 1.25 
Sodium cholate hydrate 0.30 
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1.3  试验动物分组及饲喂方式 

第 1 周适应期由大鼠自由饮水取食，基础饲

料购自北京科澳协力饲料有限公司。适应 1周后，

称量大鼠体重，将大鼠随机分为 3组，每组 10只，

分组情况如表 2所示。 

各组均饲养 7 周，在试验期间，每天称重喂

食量和剩余饲料量，计算大鼠每天的采食量。每

周固定时间称量大鼠体重并记录，按照公式(1)计

算食物利用率。 

食物利用率=(体重增加量 /采食量 )×100%    

公式(1) 

1.4  菌株活化与菌悬液制备 

将筛选得到的乳酸菌 Lp3 活化 2 次后接种于

MRS液体培养基，37 °C培养 18 h后，调整菌液浓

度为 1×1010 CFU/mL，吸取 10 mL菌液，8000 r/min

离心 2 min 后弃上清，用灭菌的生理盐水洗菌  

泥 2 次后，10 mL 生理盐水混匀，菌液浓度为  

1×1010 CFU/mL，HL组的每只大鼠每天灌胃 1 mL菌

液。菌液需每天新鲜配置，于上午固定时间灌胃。其

余两组大鼠每天同一时间灌胃 1 mL灭菌生理盐水。 

1.5  血液采集与检测 

从大鼠适应期开始，每隔 7 d将大鼠禁食 12 h，

断尾取血 1 mL。冰上静置 2 h，4 °C冰箱静置过夜，

待血清自然析出后，4 °C、3000 r/min离心 1 min，

分离血清，弃去不溶物质，将血清转移至干净离

心管，于20 °C贮存待测。 
 

表 2.  试验动物分组情况 
Table 2.  The groups of experimental animals 

Groups Numbers of rats Assigned diets 
Control group 10 Normal diet 
Model Group 
(HC) 

10 High-cholesterol diet 

Model Group 
(HL) 

10 
High-cholesterol  
diet + Lp3 

根据购买的血清胆固醇各指标试剂盒的说明

书对总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇

和高密度脂蛋白胆固醇含量进行测定。 

1.6  粪便采集及测定 

1.6.1  粪便中各菌数的测定：每周同一时间采集

大鼠新鲜粪便至灭菌离心管中称重，按 1∶9加入灭

菌生理盐水，适当稀释，选取适宜的稀释液涂布于

EMB、LBS、BSM三种培养基进行活菌计数。EMB 

(伊红美蓝琼脂)用于粪便中大肠杆菌活菌计数，于

37 °C有氧培养 48 h。LBS用于乳杆菌计数，于 37 °C

厌氧培养 48 h。BSM培养基用于双歧杆菌计数，于

37 °C厌氧培养 48 h。每个试验组设 3个平行。 

1.6.2  粪便水分测定：将铝盒洗干净放入干燥箱，

烘干至恒重，记录下铝盒重量W0。将每周采集的

新鲜粪便收集于铝盒，记录下总重量W1。然后把

铝盒放入电热鼓风干燥箱，105 °C干燥 48 h至恒

重后，取出后放入干燥箱，记录下总重量W2。粪

便水分含量按照公式(2)计算。 

粪便水分含量=(W1W2)/(W1W0)×100%      

公式(2) 

1.6.3  粪便中胆固醇和胆汁酸测定：将最后 1 周

收集的粪便放入无菌试管中，准确称取 1 g粪便重

量，按照重量(g)∶体积(mL)=1∶9 的比例，加入   

9 倍体积的匀浆介质，冰浴条件下机械匀浆，   

2500 r/min离心 10 min，取上清液测定胆固醇和总

胆汁酸含量。 

根据购买的胆汁酸试剂盒和胆固醇试剂盒的

说明书分别对粪便中总胆汁酸和胆固醇含量进行

测定。 

1.7  动物处死 

动物处死前禁食 12 h，乙醚麻醉，心脏采血  

2 mL。立即取出肝脏、脾脏、肾脏后用预冷的无
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菌生理盐水冲去血液，滤纸擦干，称重并记录。从

大鼠肝脏最大肝叶中(同一部位)切取 1 cm × 1 cm

大小的组织块，放入 10%甲醛溶液中固定 24 h，

送至甘肃中医药大学进行 HE 组织染色。其余肝

脏组织放入20 °C冰箱，并尽快进行后续试验。 

1.8  肝脏组织处理 

1.8.1  肝脏组织中 TG和 TC含量测定：将肝脏组

织从冰箱中取出，称取 1 g组织块，于干净离心管中，

用高速匀浆器匀浆(冰浴)，以 1∶9 的体积比加入

Folch溶液(氯仿：甲醛=2∶1)，充分混匀。5000 r/min

离心 2 min，吸取上清液。按照试剂盒说明书上的

步骤测定肝脏组织中总胆固醇和甘油三酯含量。 

1.8.2  肝脏组织切片与 HE 染色：将固定好的组

织块送至甘肃中医药大学实验中心，经过包埋、

切片、脱蜡、HE染色等步骤完成组织切片的制作。 

1.9  数据处理 

基础数据利用 Excel 2010软件处理，SPSS软

件的一般线性模型进行单因素方差分析与 Duncan

多重比较。用 origin 8.6绘图软件进行绘图。 

2  结果和讨论 

2.1  各组大鼠体重增加量、采食量和饲料利用率 

在试验期间，大鼠的体重增加量、总采食量

及饲料利用率结果如表 3所示。在体重增加方面，

可以看出 HC 组大鼠的体重增加量要显著高于其

他两组(P<0.05)。HL 组的大鼠体重增加量要低于

HC组的大鼠体重增加量，这可能是由于灌胃的乳

酸菌影响大鼠的脂质代谢，在一定程度上减少了

大鼠的体重增加量。在采食量上，对照组的大鼠

要显著高于饲喂高脂饲料的大鼠(P<0.05)，这可能

与饲料中添加的胆固醇和油脂导致大鼠食欲下降

的结果。HC组和 HL组大鼠的食物利用率要显著

高于对照组的大鼠。 

2.2  大鼠脏器指数 

在试验期间各组大鼠食欲正常，毛色光洁，

没有出现死亡和异常行为。从表 4 中可以看出，

HC组和 HL组大鼠的肝脏指数显著高于对照组大

鼠，表明大鼠在摄入高脂饲料的时候，由于过多

地摄入了胆固醇，这些胆固醇不能被完全代谢掉，

就会在肝脏组织内沉积下来，导致肝脏的重量升

高。而 HL组大鼠的肝脏指数略低于HC组大鼠(差

异不显著)，这说明灌胃的乳酸菌可以减少脂类在

大鼠肝脏内的沉积。而肾脏指数和脾脏指数在三

组之间没有显著变化，这说明了灌胃的植物乳杆

菌 Lp3对于 SD大鼠没有明显的毒副作用。 

2.3  血脂各指标检测结果 

2.3.1  SD大鼠血清总胆固醇含量变化：从图 1-A中

可以看出，对照组和 HC、HL组的大鼠在第 1周

时的血清总胆固醇含量没有显著差异。第 2 周时

HC组和 HL组大鼠的血清总胆固醇含量较对照组 
 

表 3.  各组大鼠体重增加量、采食量和饲料利用率 

Table 3.  The increased weight, feed intake and feed utilization rate of rats in each group 
Groups Increased weight/g Feed intake/g Feed utilization/% 
Control group 177.86±16.40b 957.53±38.86a 18.55±1.27b 

HC 204.09±22.77a 763.89±57.79b 26.73±2.18a 

HL 181.71±24.32b 721.02±60.81b 25.27±2.92a 

The data of different letters within the same column mean significant difference (P<0.05). The same letters represent no significant 
difference (P>0.05). C, HC and HL stand for the ordinary diet treatment group, high fat diet treatment group and high fat diet + 
Lactobacillus treatment group, respectively, the same below. (x ±SD, n=10). 
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表 4.  各组大鼠脏器指数 

Table 4.  The organ index of rats in each group 
Groups Liver weight/% Kidney weight/% Spleen weight/% 
Control group 3.46±0.17b 0.68±0.05 0.17±0.03 
HC 5.32±0.41a 0.64±0.04 0.20±0.04 
HL 4.90±0.34a 0.62±0.02 0.16±0.05 

The data of different letters within the same column mean significant difference (P<0.05). The same letters represent no significant 
difference (P>0.05). (x ±SD, n=10). 
 

       

       
图 1.  SD 大鼠血清总胆固醇(A)、甘油三酯(B)、低密度脂蛋白胆固醇(C)、高密度脂蛋白胆固醇(D)含量变化 

Figure 1.  Changes of serum total cholesterol content (A), triglyceride content (B), low (C) and high-density 
lipoprotein cholesterol levels (D) in SD rats. Each time point of the top of histograms with different letters indicate 
a significant difference (P<0.05). The same below. Error bars represent standard error (n=3). 

 

明显升高，且差异显著(P<0.05)，这表明给大鼠饲

喂高脂饲料后，在第 2 周时高血脂动物模型已经

基本形成。对照组大鼠的血清总胆固醇含量在饲

喂期间基本恒定。从第 3周开始，HL组大鼠血清

TC含量与 HC组比较，均有所下降，且与 HC组

之间差异显著(P<0.05)。这说明植物乳杆菌 Lp3

可显著降低大鼠血清总胆固醇的含量。 

2.3.2  SD大鼠血清中甘油三酯(TG)含量变化：三
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组大鼠血清中甘油三酯(TG)含量变化如图 1-B 所

示。从第 2 周开始饲喂高脂饲料的两组大鼠的 TG

含量显著高于对照组(P<0.05)。从第 3周到第 5周，

HC 组大鼠血清中 TG 含量显著高于对照组大鼠

(P<0.05)，HC组和 HL组之间没有显著差异，但是

HL组大鼠血清中 TG含量要低于 HC组。从第 6周

开始，HC组大鼠血清中 TG含量要显著高于 HL组

和对照组大鼠(P<0.05)。这说明灌胃植物乳杆菌 Lp3

具有降低高脂大鼠血清中甘油三酯含量的作用。 

自第 2 周起，饲喂高脂饲料的大鼠的血清胆

固醇和甘油三酯的含量就明显高于对照组大鼠，

说明了本试验中高脂模型已基本形成。这一结果

表明，在饲料中添加胆固醇和油脂类物质是可以

诱导试验动物脂类物质代谢紊乱，从而引起血清

胆固醇和甘油三酯的升高。这种通过增加饮食中

胆固醇和脂肪含量来建立高血脂动物模型的方法

在很多研究中都采用过。 

2.3.3  SD 大鼠血清低密度脂蛋白胆固醇含量变

化：SD大鼠血清中低密度脂蛋白胆固醇含量变化

如图 1-C 所示。从第 2 周开始 HC 组大鼠的低密

度脂蛋白胆固醇(LDL-C)含量显著高于 HL 组大

鼠，而 HL组大鼠的低密度脂蛋白胆固醇含量显著

高于对照组(P<0.05)，这表明灌胃乳酸菌对大鼠血

清中低密度脂蛋白胆固醇具有一定的降低作用，

但是仍不能达到正常水平。 

2.3.4  SD 大鼠血清中高密度脂蛋白胆固醇含量

变化：如图 1-D 所示血清中高密度脂蛋白胆固醇

在三组之间没有显著差异，但是总体来看，HL组

大鼠的 HDL-C含量略高于其他两组，这说明灌胃

乳酸菌 Lp3 对于高密度脂蛋白的含量有一定影

响，但是效果不明显。 

从以上结果可以看出，灌胃植物乳杆菌 Lp3

可以有效降低高脂大鼠的血清中总胆固醇、甘油

三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量，但是对高密度

脂蛋白胆固醇浓度的影响不大。 

2.4  粪便各指标测定结果 

2.4.1  粪便水分测定结果：从图2-A中可以看出来，

对照组大鼠的粪便水分含量最高，保持在 70%左右。

HC 大鼠和 HL 组大鼠的粪便水分含量较低，而 HL

组大鼠粪便水分比HC组大鼠平均高了 6.44%，这与

这两组大鼠所喂食的饲料成分有很大的关系。 

2.4.2  粪便中各菌数变化：我们通过测定大鼠粪

便中大肠杆菌、乳酸杆菌和双歧杆菌的活菌数来

研究大鼠肠道内这三类菌群的组成情况。从图

2-B、C 和 D 中可以看出，HC 组大鼠粪便中大肠

杆菌数量要明显高于其他两组，乳杆菌和双歧杆菌

的数量要低于其他两组，这说明只饲喂高脂饲料

以后，大鼠粪便中的微生物菌群有了明显变化。 

2.4.3  粪便中胆固醇和胆汁酸含量：在粪便中胆

固醇和胆汁酸的测定结果如图 3 所示，HC、HL

组大鼠粪便 TC含量明显高于对照组，这说明通过

饮食摄入的过多胆固醇中，部分不能被代谢而排

出体外。HL 组大鼠粪便 TC 含量要显著高于 HC

组(P<0.05)，这表明植物乳杆菌 Lp3可以促进体内

胆固醇的排泄。图 3-B是大鼠粪便中胆汁酸(TBA)

含量对比，从图中可以看出 HC、HL 组大鼠粪便

中胆汁酸含量明显高于对照组(P<0.05)，而 HC、

HL 两组间粪便 TBA 含量差异不大，但是 HL 组

大鼠粪便 TBA含量略高于 HC组。总的来讲，HL

组大鼠粪便中的 TC、TBA含量要高于HC组大鼠，

这可能是因为植物乳杆菌 Lp3 可以在肠道内水解

共轭胆盐，然后共轭胆盐与胆固醇形成不溶的复

合物，共同沉淀下来，这就使 HL 组大鼠粪便中

TC和 TBA的含量增加。同时胆酸的重吸收减少，

会促使胆固醇转化为胆酸参与肝胆循环，从而降

低体内胆固醇的含量。 
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图 2.  SD 大鼠粪便中水分含量(A)、大肠杆菌数量(B)、乳杆菌数量(C)、双歧杆菌数量(D)变化 

Figure 2.  The changes of water content (A), the number of E. coli (B), Lactobacillu (C) and Bifidobacteria (D) in 
the feces of SD rats. Error bars represent standard error (n=3). 

       

图 3.  SD 大鼠粪便中胆固醇(A)和胆汁酸(B)比较 
Figure 3.  Comparison of cholesterol levels (A) and bile acids (B) in SD rats. Each time point of the top of 
histograms with different letters indicate a significant difference (P<0.05). Error bars represent standard error (n=3). 
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2.5  肝脏组织中 TG、TC含量测定 

大鼠肝脏中 TG、TC的测定结果如图 4所示，

饲喂高脂饲料的两组大鼠肝脏中 TC和 TG含量远

高于对照组，说明这两组大鼠从食物中摄入了过多

胆固醇和脂类物质，而这些物质会在肝脏中大量积

存。但是 HL组大鼠肝脏中 TC、TG的含量要显著

低于 HC组(P<0.05)，这表明灌胃乳酸菌 Lp3可以

显著减少胆固醇和甘油三酯在肝脏中的积存。这可

能是因为一部分共轭胆盐水解后和胆固醇共同沉

淀下来，肝脏中的胆固醇会形成新的胆酸进入肝胆

循环，从而降低肝脏中胆固醇的含量。 

2.6  肝脏组织 HE染色结果 

正常的肝脏细胞呈索状排列，胞浆为红色，

细胞核位于细胞中央，如图 5-A箭头所示。 

从图 5-B中可以明显看出，HC组大鼠的肝脏

有严重的脂肪肝病变。该组大鼠肝脏细胞呈圆形，

细胞内部充满了脂肪空泡，红色胞浆较少，细胞

核被脂肪泡挤至细胞边缘。 

而 HL组大鼠肝脏组织(图 5-C)虽然也有不同

程度的脂肪浸润，但是总的看来，细胞内部的脂

肪泡数量较 HC 组要少，胞浆呈现红色，并且还

有正常形态的肝脏细胞存在(图中箭头所指细胞)。 

       

图 4.  SD 大鼠肝脏中胆固醇(A)和甘油三酯(B)含量 
Figure 4.  Cholesterol (A) and triglycerides (B) levels in the liver of SD rats. Each time point of the top of histograms 
with different letters indicate a significant difference (P<0.05). Error bars represent standard error (n=3). 

 

图 5.  大鼠肝脏组织 HE 染色 
Figure 5.  HE staining of liver tissue. A: ordinary diet treatment group; B: high fat diet treatment group; C: high 
fat diet + Lactobacillus treatment group. 
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由此可以得知，植物乳杆菌 Lp3 可以减少脂

肪在肝脏细胞中的浸润，保护肝脏细胞。 

3  讨论 

建立高脂动物模型后，每天将一定数量的植

物乳杆菌 Lp3灌胃给 HL组大鼠，以研究 Lp3对

高脂大鼠的益生作用。在试验期间 HL 组大鼠的

血清总胆固醇、甘油三酯、低密度脂蛋白胆固醇

的水平要显著低于 HC 组大鼠(P<0.05)，但是高

密度脂蛋白胆固醇没有显著差异(P>0.05)。这表明

该菌株可以有效降低高脂大鼠血清中总胆固醇、

甘油三酯和低密度脂蛋白胆固醇含量，但是对高

密度脂蛋白胆固醇的影响不是很大。Jaspers等在

1984年就提出，不同的乳酸菌菌株对于血清胆固

醇浓度的影响是不一样的[14]。李梅用两株双歧杆

菌以不同剂量饲喂给高脂血症模型大鼠，发现给

药 45 d后，这两株双歧杆菌均能显著降低大鼠的

血清 TG和 TC含量，但是对 HDL-C没有显著影

响 [15]，这与本试验中所得出的结论相符。但是

Wang 的研究中所用的乳杆菌不但可以显著降低

高脂大鼠血清 TG、TC 和 LDL-C 的水平，还能

显著增加 HDL-C的浓度[16]。Hashimoto等也发现

干酪乳杆菌可以增加 HDL-C的浓度[17]。 

由于摄入高脂饲料，导致 HC 组大鼠的粪便

含水量下降，肠道内菌群失调。HC组大鼠粪便中

大肠杆菌数量要明显高于其他两组，乳杆菌和双

歧杆菌的数量要低于其他两组。HL组大鼠虽然也

饲喂的高脂饲料，但是由于每天灌胃一定数量的

乳酸菌，该组大鼠粪便中乳杆菌数略高于对照组，

大肠杆菌和双歧杆菌数量和对照组大鼠的基本一

致。由此可以看出，植物乳杆菌 Lp3对胃肠液有很

好的耐受力，可以黏附在肠道内壁并定殖，Usman

和 Hosono 在他们的研究中也提出这个结论[18]。

Chiu[19]、Liong[6]、Jones[20]等都提出乳酸菌对大肠

杆菌有一定抑制作用，并且在一定程度上可以促

进双歧杆菌的生长。在本研究中，HL组大鼠粪便

中大肠杆菌数要低于 HC组，双歧杆菌数高于 HC

组，而和对照组基本相同，这就表明了植物乳杆

菌 Lp3 可以抑制大肠杆菌生长、促进双歧杆菌生

长，对维持大鼠肠道微生物菌群平衡具有一定作用。

王芳在 2005年的研究表明，高脂饮食引起的高脂血

症会引起模型大鼠肠道内菌群失调，具体表现在肠

杆菌数量明显增加，双歧杆菌、乳酸杆菌数量明显

减少，而这种菌群失调又会加重机体脂类代谢紊乱，

从而形成恶性循环[21]。这与本试验中高脂模型组

(HC)大鼠粪便中菌群变化相一致。 

而灌胃乳酸菌的 HL 组大鼠虽然也长期摄入

高脂饲料，但是其粪便中的含水量比 HC 组大鼠

高了 6.44%，Wang 在 2009 年的研究中，给高脂

大鼠灌胃植物乳杆菌 MA2五周后发现，灌胃乳酸

菌的大鼠组粪便水分比高脂组大鼠平均高了

7%[22]。这与本试验结果相似，且表明了植物乳杆

菌 Lp3 可以在一定程度上增加粪便的含水量，具

有一定的润肠通便的作用，但是效果并不明显，

且乳酸菌所产生的代谢产物或是菌体本身都对维

持肠道内菌群的平衡具有一定作用。 

HL 组大鼠粪便中胆固醇和胆汁酸的含量比

HC组大鼠的要高，这可能是因为植物乳杆菌 Lp3

在肠道内解共轭胆盐，然后与胆固醇形成不溶的

复合物，共同沉淀下来的结果。与此同时胆酸的

重吸收减少，会促使胆固醇转化为胆酸参与肝胆

循环，从而降低体内胆固醇的含量。Usman[23]等

用冻干的加氏乳杆菌饲喂给高脂的 Wister 大鼠，

发现试验组小鼠的血清 TC、TBA含量显著降低，

但是粪便中的 TC、TBA含量升高，他认为这是因
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为结合胆盐在乳酸菌的作用下转化为游离态，然

后和胆固醇形成复合物共同沉淀下来，并且试验

组大鼠的血清胆固醇的下降与体内胆酸的重吸收

减少有关，这与本试验结果相同。此外，Huang[24]、

胡梦坤[25]、潘道东[26]等在各自的研究中也得出了

相同的结论。由此可知，植物乳杆菌 Lp3 降胆固

醇的机理可能以共沉淀作用为主。 

通过测定大鼠肝脏组织中胆固醇和甘油三酯

含量，可知 HL 组大鼠肝脏组织中胆固醇和甘油

三酯含量均显著低于 HC组大鼠(P<0.05)。从肝脏

组织切片中可以看出，HL组大鼠肝脏细胞中的脂

肪泡要明显比 HC组大鼠的少，这都可以表明 Lp3

可以减少脂类物质在肝脏中的沉积，Xie等的研究

中也得出了相同的结论[27]。 

4  结论 

植物乳杆菌 Lp3 对消化液具有良好的耐受

力，可以定殖到肠道内壁，并能促进双歧杆菌的

繁殖，抑制大肠杆菌的生长，因此对肠道内的菌

群平衡具有一定作用。并且 Lp3 有效降低高脂大

鼠的血清总胆固醇、甘油三酯和低密度脂蛋白胆

固醇含量，有效减少胆固醇和甘油三酯在肝脏组织

中的沉积，促进胆固醇排泄。此外，该菌还可以增

加粪便的含水量，并可以调节肠道内菌群的平衡，

所以本研究所筛选的植物乳杆菌 Lp3 对高脂大鼠

具有值得深入研究的益生作用。且该菌株的来源

安全，无明显毒副作用，为开发功能性食品或是降

胆固醇药物提供理论依据，但是该菌株的安全性、

耐药性和降胆固醇的机理等还需进一步研究。 
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Probiotic role of Lactobacillus plantarum Lp3 on hyperlipidemia 
rats 

Juan Zhang1, Chao Shi2, Lina Wang1, Wencan Ke1, Ming Chen1, Xusheng Guo1*, 
Wurong Ding1* 
1 State Key Laboratory of Grassland Argo-ecosystems, School of Life Sciences, Lanzhou University, Lanzhou 730020, Gansu 
Province, China 
2 Lanzhou Institute of Biological Products, Lanzhou 730046, Gansu Province, China 

Abstract: [Objective] In this study, we explored the probiotic effect of Lactobacillus plantarum Lp3 on fatty rats. 
[Methods] In vitro Lp3 with high hypocholesterolemic effects was isolated from Yak yogurt in Qinghai Tibet 
Plateau. We established a Sprague Dawley rat model of hyperlipidemia to determine the effect of the strain on 
blood lipids in experimental animals, and to study the effects on the intestinal flora, fecal moisture, cholesterol 
levels and bile acids of fecal, and the changes of cholesterol and triglycerides levels in the liver of SD rats. Thirty 
rats were assigned to three groups and fed either a normal or a high-cholesterol diet. The LAB treated group 
received the high-cholesterol diet supplemented with Lactobacillus plantarum Lp3. [Results] Lactobacillus 

plantarum Lp3 had no obvious side effects in rats and had a good cholesterol-lowering effect in high fat model rats. 
Lactobacillus plantarum Lp3 could significantly reduce serum total cholesterol, triglycerides and LDL-cholesterol 
levels in rats fed a high fat diet compared with the control group (P<0.05), but no difference was observed in 
high-density lipoprotein cholesterol. Compared with other two groups of rats, number of E. coli in feces of high fat 
fed rats group (HC) had obvious increase, the number of Bifidobacterium and Lactobacillus decreased significantly. 
But in high fat and LAB fed rats group (HL), the number of Lactobacillus in the feces was slightly higher than that 
in control group. The number of E. coli and Bifidobacteria were almost same as that in the control group. The 
results indicated that Lp3 could maintain the balance of intestinal flora and increase the moisture content in feces 
about 6.44% compared with HC group. Cholesterol and triglyceride in the liver tissue of the high fat fed rats group 
(HC) were significantly higher than high fat and LAB fed rats HL group (P<0.05). Lp3 could reduce lipid 
deposition in liver tissue. From histology of liver steatosis, we could also draw out the above conclusion. 
Cholesterol and bile acid contents in feces of HL group were higher than the HC group. [Conclusion] Lactobacillus 

plantarum Lp3 has probiotic potentials. 

Keywords: lactic acid bacteria, rats, cholesterol-lowing, the probiotic effect 
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