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专论与综述 

乳酸杆菌 S-层蛋白的特性及功能性研究进展 

石晓璐  张英春*  张兰威  向鑫玲 
(哈尔滨工业大学化工与化学学院食品科学与工程系  黑龙江 哈尔滨  150090) 

 
 

摘  要：文章综述了 S-层蛋白的性质和功能，重点介绍了 S-层蛋白对乳酸杆菌表面性质和黏附性

的影响以及调节肠道功能的作用，包括减少病原菌引起的细胞凋亡、调节免疫细胞的活性、与

SIGNR3 相互作用参与肠道免疫反应、通过 TLRS-MyD88-NF-κB 途径发挥生物学功能以及调控肠

道黏膜相关蛋白表达。由此证明了 S-层蛋白对于乳酸杆菌发挥免疫调节功能具有重要的作用。 
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Research progress on the features and functions of Lactobacillus 
S-layer protein 

SHI Xiao-Lu  ZHANG Ying-Chun*  ZHANG Lan-Wei  XIANG Xin-Ling 

(Department of Food Science and Engineering, School of Chemistry and Chemical Engineering, Harbin Institute of  
Technology, Harbin, Heilongjiang 150090, China) 

Abstract: In this paper, the properties and functions of Lactobacillus S-layer protein were reviewed. 
The effects of S-layer protein on surface-properties, adhesion capacities of Lactobacillus bacteria and 
the regulation of intestinal function are also introduced, including reducing apoptosis caused by 
pathogenic bacteria, immunoregulating cell activity, participating in the intestinal immune response 
through the interaction with SIGNR3, exerting biological function through TLRS-MyD88-NF-κB 
pathway and regulating expression of intestinal mucosa associated proteins. Thus demonstrated that 
S-layer protein plays an important role in the function of immunoregulatory effect. 
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S-层蛋白(Surface layer protein，SLP)是古生菌

和细菌中的 S-层(Surface-layer)最常见的一种结构，

由单分子蛋白质亚单位组成的晶状体结构。它在菌

体表面可自动装配为规则的晶格单分子层，以非共

价键方式结合在细胞外膜上，被认为是进化中最简

单的生物膜。目前已证实多种乳酸杆菌含有 S-层蛋

白，具有保护菌体、影响菌体表面性质、参与菌体

黏附肠道过程和抑制病原菌对肠道入侵等作用。国

内外对乳酸杆菌 S-层蛋白相关结构、组装以及生理

生化特性都取得了一定的研究进展，揭示其在生物
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技术、纳米科技和生物医药方面都展现出了巨大的

应用前景，但与研究较早的其他革兰氏阳性细菌的

S-层蛋白相比，乳酸杆菌 S-层蛋白的研究工作还很

少。本文详细介绍了乳酸菌 S-层蛋白性质和功能的

研究现状。 

1  S-层蛋白的性质 

S-层蛋白覆盖在整个菌体表面，占细胞总蛋白

的 10%−15%，在细胞分裂的 20 min内，预计每秒

可产生 500个 S-层蛋白分子，说明 S-层蛋白的基因

在细菌中表达的效率很高[1]。乳酸杆菌 S-层蛋白的

分子量在 25−71 kD 之间，是分子质量最小的一类

S-层蛋白。乳酸杆菌 S-层蛋白亚基的氨基酸组成相

近，疏水性氨基酸和碱性氨基酸占主体，含硫氨基

酸的含量低，带正电荷的氨基酸含量高于带负电荷

的氨基酸含量，使得乳酸杆菌 S-层蛋白的等电点

较高，为 9.4−10.4，这是区别于其他细菌 S-层蛋白

的典型特征。Schuster等[2]用高分辨电镜和原子力显

微镜研究乳酸杆菌表面发现，S-层蛋白能组装成斜

形、正方形或六边形。每个形态单元的中心间距约

5−35 nm。乳酸杆菌的 S-层一般 5−25 nm厚，而古

生菌的 S-层厚达 70 nm，它们表现出相同大小和形

态的孔隙。S-层表面是高度多孔的蛋白晶格，高达

30%−70%的表面孔隙率，大多数 S-层露出一个相当

光滑的外表面和一个以上的波纹内表面。尹琼芳 

等[3]用扫描电镜观察嗜酸乳杆菌 CGMCC 1.1878的

S-层蛋白表面形态，显示 S-层蛋白的表面虽光滑但

多褶皱，外层多突起，呈现出无规则纹路。 

乳酸菌中含有 S-层蛋白的主要是杆菌，还未发

现乳球菌中有关于 S-层蛋白的报道，且有的乳杆菌

含有多个 S-层蛋白基因。乳酸菌不同菌株间的 S-

层蛋白氨基酸序列不同[4]，即使同种菌株的不同菌

体之间也存在着差异[5]，这样，不同种的乳酸菌或

同种的不同菌体就能够黏附到不同的受体上，以便

在同一环境中共存[6]。 

1.1  S-层蛋白的基因研究 

1.1.1  基因的可变性：Ventura 等[7]之前的研究认

为，利用 S-层蛋白的多样性和特异性，可以采用

PCR 技术或基因探针技术来鉴定乳杆菌。然而

Waśko等[8]最近对存在S-层的 11株瑞士乳杆菌的蛋

白质和 slph基因检查，氨基酸的多序列比对显示出

所有研究的 slph基因都有强烈的序列保守性，透射

电子显微镜分析菌体均显示出典型的 S-层细胞壁

结构，蛋白质的氨基酸组成、二级结构和物理特性

非常类似于其他乳酸杆菌的 S-层蛋白质。而 PCR

分析表明，检测到的瑞士乳杆菌中有 5株没有 slph

基因。这一发现表明，S-层蛋白基因不能被认为是

持家基因，并且不能用作瑞士乳杆菌的分子标记来

鉴定瑞士乳杆菌。 

1.1.2  具有锚定功能的基因：球形芽胞杆菌 C3-1

成熟 S-层蛋白的 N 端(从 31 位开始)存在 3 个重复

的保守结构域，称为 S-层同源模体 (S-layer- 

homologous，SLH)，起着将 S-层蛋白锚定在细胞表

面的作用。具有一个或两个 SLH区的蛋白仍具有锚

定功能，而第 3 个 SLH 区(152−210)对锚定的稳定

性起关键作用，并且锚定功能具有种属差异性[9]。

Yanagihara 等[10]对 CP23 和 L-92 株的 slpA 基因的

DNA序列，包括上游区域进行分析，发现预测的用

于细胞锚定的 C末端氨基酸序列无显著差异，仅一

个额外的丙氨酸-缬氨酸-丙氨酸序列插入在成熟

CP23 蛋白的 N 端区域。但通过 LiCl 分离的 CP23

和 L-92 的 SlpA，仅对 LiCl 处理的 L-92 菌体成功

地锚定；此外 ELISA测得 CP23培养基中有更高水

平的 SlpA。这些结果表明，CP23细胞表面 SlpA分

子水平低可能是因为细胞壁对 SlpA的锚固能力小，

导致 SlpA在 CP23细胞的培养基中的积累，说明了

菌体表面的结构对 SlpA分子的锚定也有重要影响。 

1.2  S-层蛋白的自组装 

乳酸杆菌 S-层蛋白单体能够在许多基质中进

行重新装配，如固体表面、气-液界面、脂质体和悬

浮液中[11]，如图 1所示。自组装下的分子重排受多

种因素影响[12]：分子识别、分子亚单元自身差别以

及溶剂性质与结构(尤其是能破坏分子间相互作用

力的溶剂类型、浓度和 pH等)。相邻的 S-层蛋白个 
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图 1  离体条件下 Slps 在不同基质上自动聚集示意图 

Figure 1  Schematic drawing of Slps self-assembly in 
different mediums in vitro 
 

体间通过氢键、离子键和疏水作用等的非共价作用

相互连接，而且它们也能通过这些非共价作用连接

到细菌的细胞壁和宿主的黏附位点上。高浓度的变

性剂可以破坏 S-层蛋白的氢键，将其从细胞表面提

取出来，但由于 S-层蛋白具有自组装能力，因此提

取完后的 S-层蛋白液体透析去除变性剂后，又可以

自动聚集为有活性的 S-层蛋白。 
1.2.1  在溶液中的自组装：S-层蛋白在溶液中自组

装能形成片层、两端开口的圆柱或者是封闭的囊状

结构。温度和 S-层蛋白在水溶液中的浓度会影响

S-层蛋白解离的速度和程度。S-层蛋白的不同及反

应的环境条件，像溶液中离子的浓度和强度会导致

不同的自组装产物的形成，比如可以形成单层晶

格，也可形成双层的[13]。嗜水气单胞菌 J-1 株的菌

体经甘氨酸缓冲液(pH 4.0)处理后，S-层成片脱落，

电镜下可见其蛋白亚单位呈规则排列的晶格样结

构。当甘氨酸缓冲液的 pH值低于 4.0时，S-层蛋白

则不呈晶格样规则排列，而是以散在的形式存在[14]。

菌株M8的 S-层蛋白在纯水中能够自组装成规则的

纳米“团簇”粒子。这些粒子是由许多更小的颗粒紧

密聚集而成，因而具有庞大的比表面[12]。S-层蛋白

在溶液中的自组装特性在疫苗开发方面具有潜在

应用价值。 

1.2.2  在固体支持物上的自组装：在界面上随机分

散的晶核同时生长，直至形成的晶格层相遇，最后

单个的 S-层蛋白亚基自组装的片层拼接在一起形

成封闭的晶格层。S-层蛋白在硅表面上 10 min后就

可以观察到最先形成的小的晶格片层，大约 30 min

后整个硅表面就会被晶格覆盖。排列会受蛋白的种

类、环境条件(如温度、pH、离子成分和强度)及基

质表面的性质(亲水性和电荷情况)的影响[15]。S-层

蛋白在固体支持物上的自组装可用于制备生物传

感器和诊断中。此外，Asadi 等[16]成功地将嗜酸乳

杆菌 ATCC 4356的 S-层阵列在纺织品表面再结晶，

以新颖的方法创建出功能性特种织物，使 S-层蛋白

在不同特种纺织品领域也得到应用。 
1.2.3  在脂质界面上的自组装：S-层蛋白在脂质膜

上自组装产物，与古菌的细胞外仅含有的一种 S-

层蛋白和脂质膜的紧密相连结构非常相似，X射线

和中子射线显示 S-层蛋白并不是穿透或破坏了单

层脂质膜[13]。S-层蛋白还可在脂质体和纳米球上自

组装。脂质体是广泛使用的生物膜系统，常被用作

生物活性分子的运送载体，在脂质体外覆盖上 S-

层蛋白能显著增强脂质体的稳定性，使之具有较强

的抗外界机械压力像剪切力、超声或高温的破坏作

用[15]。Hollmann 等[17]利用短小乳杆菌和开菲尔乳

杆菌的 S-层蛋白包被脂质体，研究发现所有的 S-

憐层蛋白都能够和大豆卵 脂处理的脂质体结合。S-

层蛋白能提高脂质体在胆盐环境、胰液提取物、pH

变化以及热激时的稳定性。 

1.3  表面展示 

S-层蛋白是微生物细胞最外层普遍存在的一类

表面结构，用 S-层蛋白进行细胞表面展示有很多优

点。首先，S-层蛋白的表达量高，由蛋白质或糖蛋

白亚基组成单分子晶体点阵，形成有孔的网格结构

覆盖在细胞表面；其次，研究发现乳酸杆菌的     

S-层蛋白胞内合成后，通过信号肽穿过细胞膜并通

过与细胞壁上的磷壁酸或者肽聚糖作用而锚定在

细胞表面。乳酸杆菌是人和动物消化道内重要的益

生菌，利用乳酸杆菌 S-层蛋白的细胞壁结合结构
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域，作为锚定基序构建表面展示系统有着巨大的潜

在应用价值[18]。乳酸杆菌作为食品级疫苗载体是目

前基因工程疫苗研究领域的热点之一，国外学者己

在乳酸杆菌细胞表面成功展示了一些生物活性蛋白

或多肽，即利用 S-层蛋白的特性，通过基因工程等

方法使外源蛋白表达并展示到细菌的细胞外膜上。 

2  S-层蛋白对乳酸杆菌性质的影响及保护
作用 

2.1  S-层蛋白对乳酸杆菌表面性质的影响 

乳杆菌的表面性质包括自动聚集性、与病原菌

的共聚集性、表面疏水性和表面电荷四个方面，能

在一定程度上影响乳杆菌的黏附能力。S-层蛋白高

含量的疏水性氨基酸是 S-层蛋白自动聚集性的基

础。高树明[19]通过实验验证，S-层蛋白能显著地提

高乳杆菌的表面疏水性。菌株表面电荷会影响菌株

静电作用的强弱，进而影响乳杆菌与宿主间的非特

异性黏附过程中的静电作用，从而影响菌株的黏附

能力和益生作用的发挥。Zhang等[20]将植物乳杆菌

NL42中与编码相关黏附蛋白的基因cwaA在乳酸乳

球菌中表达，可显著增加乳球菌菌体的自聚集性和

疏水性，并使其获得了通过靶向细胞表面蛋白黏附

到人结肠癌上皮细胞 HT-29的能力。朱晓[21]证明未

经LiCl处理的4株乳杆菌都有很强的三氯甲烷吸附

能力，给电子能力较强，而对乙酸乙酯的吸附能力

很低，说明接受电子的能力很弱，印证了 4株乳杆

菌表面呈现路易斯碱性，均为电子供体。经过 LiCl

处理后菌体 S-层蛋白被移除，4株乳杆菌的三氯甲

烷吸附率都出现显著性下降，说明 S-层蛋白对乳杆

菌的表面电荷有着较大的贡献。 

2.2  S-层蛋白对乳酸杆菌黏附性的影响 

黏附是微生物能够定殖于宿主肠道内的前提，

成为乳酸菌是否具有良好益生功能的标准之一。研

究发现将嗜酸乳酸杆菌 M92 用氯化锂处理去除其

S-层蛋白后，菌株不能与鼠的回肠上皮细胞发生黏

附[4]。任大勇[22]的实验表明，无论是体外实验还是

体内实验，去除 S-层蛋白的唾液乳杆菌和植物乳杆

菌黏附能力均下降。第 2−6天，去除 S-层蛋白的乳

酸菌在体内的黏附力明显比活菌低(除在空肠中的

情况)，与体外实验的结果一致。考虑到 S-层蛋白

的可再生性，推测第 6天之后可能是因为菌体表面

重新生成了 S-层蛋白，有利于乳酸菌的黏附。除了

S-层蛋白之外，细胞外的其他成分也可参与菌株的

黏附，如 Lactobacillus acidophilus NCFM的 S-层蛋

白突变株与野生株相比黏附能力下降了 84%，这种

黏附能力的下降是因为被 S-层蛋白包被的表面蛋

白的丢失而引起，所以菌株的黏附有可能不是一种

蛋白的独立作用，而是各个表面蛋白相互作用的结   

果[23]。考虑到菌体表面的其他蛋白，较好地直接证

明 S-层蛋白黏附功能的实验是：通过遗传手段将短

乳酸杆菌 ATCC 8287的 S-层蛋白的 slpA片段融合

表达到大肠杆菌的鞭毛亚基上，发现融合表达的鞭

毛能与人上皮细胞结合[24]。 

2.3  S-层蛋白对菌体的保护作用 

S-层蛋白被报道在有害环境中对乳酸杆菌具有

保护作用。S-层蛋白的存在减小了嗜酸乳杆菌M92

对胃和胰液的易感性[25]和希氏乳杆菌 B706 在葡萄

酒相关条件下的易感性[26]，Meng 等[27]发现去除了

S-层蛋白的 3株乳酸杆菌在模拟胃液和肠液环境中

较原菌株的生存时间减少了 2−3 d。Dias等[28]发现

Lactobacillus hilgardii、Lactobacillus collinoides和

Lactobacillus fructivorans对溶菌酶的耐受浓度可高

达 2 000 mg/L，主要是由于表面层有 S-层蛋白的保

护。某些微生物的 S-层蛋白在菌体去除金属的能力

中有着重要影响[29]，Gerbino 等[30]研究表明乳杆菌

CIDCA 8348和 JCM 5818去除S-层蛋白后能比原菌

体结合更高水平的铅，而孤立的 S-层蛋白结合铅的

能力低，推断当表面含 S-层蛋白时，菌体表面带电

基团未暴露，因而铅去除的效率降低，而 S-层蛋白

对菌体的保护并不是通过螯合金属离子实现的。 

3  S-层蛋白在乳酸杆菌调节肠道功能中的
作用 

肠道动态平衡是通过肠上皮细胞、黏膜免疫细

胞和肠道微生物之间与众多病原体识别受体

(Pattern-recognition receptors，PRRs)，包括在胃肠
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表达的 C 型凝集素受体(C-type lectinreceptors，

CLRs)等相互作用建立起的免疫机制。这些严格的

监管机制包括微生物基因产物、代谢物和改变细胞

因子环境等的改变或破坏，可能导致破坏性的自身

炎性疾病。微生物菌群失调导致不平衡的微环境，

释放可溶性介质激活肠浸润致病性 T淋巴细胞群，

甚至促炎性的 T细胞群，并由高度活化的细胞包括

树突细胞(Dendritic cells，DCs)产生免疫信号(例如

IL-1β)，导致肠组织损伤和肠道屏障功能障碍[31-32]。

乳酸杆菌 S-层蛋白不仅可以抵御致病菌的黏附和

入侵[33]，还可以通过引起免疫细胞的响应(例如 Th1

和 Th17)[34]引起细胞免疫应答反应，进而调节肠道

炎症。S-层蛋白介导了乳酸杆菌对宿主肠道黏膜细

胞益生作用的相关信号[35]。 

3.1  S-层蛋白对细胞的调节作用 

正常的细胞凋亡通常对机体防御起积极作用，

可以介导对入侵细菌的清除，有利于上皮屏障的修

复，而病原菌诱导宿主非正常的细胞凋亡主要表现

为引起炎症反应或者推迟凋亡时间[36]。李鹏成[37]

发现从嗜酸乳酸杆菌提取并纯化后 S-层蛋白可显

著拮抗鼠伤寒沙门氏菌引起的细胞凋亡，并且可能

主要是通过抑制 Caspase-3 的活性实现的，而 Xue

等 [38]证实了乳杆菌 S-层蛋白可以通过降低

Caspase-3的活性，保护沙门氏菌诱导的 HT-29细胞

凋亡。此外，乳酸菌表面分子可与肠上皮细胞表面

受体结合，促进吞噬细胞和淋巴细胞的增殖与成

熟。尹琼芳等[39]将嗜酸乳杆菌 ATCC 4356的 S-层

蛋白与巨噬细胞 RAW264.7共同孵育，随着 S-层蛋

白浓度的升高，细胞增殖速度也随之升高，促进了

巨噬细胞溶酶体的分泌。这表明 S-层蛋白在一定程

度上能增进巨噬细胞免疫能力。李海红等[40]利用氯

化锂结合盐酸胍提取植物乳杆菌、干酪乳杆菌、鼠

李糖乳杆菌、发酵乳杆菌及戊糖片球菌的 S-层蛋

白，发现不同菌株的 S-层蛋白对肠上皮细胞的诱导

增殖指数为 0.05−0.35、对巨噬细胞为 0.05−0.42以

及对脾细胞为 0.02−0.40，诱导效应具有菌株和剂量

依赖性，也说明了乳酸菌表面的蛋白类因子在激活

免疫细胞中发挥了重要作用。 

3.2  S-层蛋白参与免疫调控的信号通路 

DCs是专门的抗原递呈细胞，能激活初始型 T

细胞启动相应的免疫反应和免疫耐受。Konstantinov

等[41]研究证实嗜酸乳杆菌的 S-层蛋白可以直接与

树突细胞 DC-SIGN (DC-sepecific ICAM-grabbing 

non-integrin)受体相连，作为 DC-SIGN的受体配体，

调节 DCs和 T细胞的功能。Uroić等[42]也用实验证

明了短乳杆菌 D6 表面的 S-层蛋白可以与细胞因子

生成中单核细胞衍生的树突细胞响应。Martínez等[43]

研究嗜酸乳杆菌 S-层蛋白的抗病毒机制发现，S-层

蛋白不是依靠糖基化发挥抗病毒作用，而是通过高

等电环境产生的静电力吸引 DC-SIGN，一定程度上

与病毒竞争了病毒受体，从而抑制了病毒对细胞的

感染。嗜酸乳杆菌 NCFM编码 S-层蛋白的基因有：

slpA (LBA0169) 、 slpB (LBA0175) 和 slpX 

(LBA0512)[44]，Sahay等[45]利用能单一表达 SlpA的

嗜酸乳杆菌基因缺陷型菌株 NCK2187，发现该菌体

及其纯化的 SlpA 不仅显著减轻了小鼠体内 T 细胞

诱导的结肠炎，也保护了肠道微生物群落和肠道的

屏障功能。SIGNR3 (CD209d)是小鼠 8 个同源的

DC-SIGN之一，与人 DC-SIGN的生物化学特征最

为相似 [46]。Lightfoot 等 [47]通过基因敲除得到

SIGNR3 缺陷型小鼠，与正常小鼠对比，发现

NCK2187 菌株及其纯化的 SlpA 可与 C 型凝集素

SIGNR3 连接，进而发挥调控信号，维持健康的胃

肠道微生物区系，缓解结肠炎症，而这种保护作用

并未在 SIGNR3缺陷型小鼠中发现。实验表明 SlpA

分子可与 SIGNR3相互作用，影响极化状态下的固

有细胞和 T细胞所诱发的结肠炎。 

乳酸菌在肠道炎症调控中涉及到一些细胞信

号途径，主要的调节途径是 NF-κB 信号途径和

p38MAPK 信号途径。Toll 样受体是重要的模式识

别受体，可以识别病原相关分子模式，进而激活免

疫系统。Toll 受体与 NF-κB 构成的 TLR-NF-κB 信

号通路将先天性免疫和获得性免疫连接在一起。李

鹏成[37]通过实验推测乳酸杆菌和 S-层蛋白可能主
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要通过 TLRS-MyD88-NF-κB 途径来发挥生物学功

能，Taverniti等[48]从 Lactobacillus helveticus MIMLh5

中提取到的 SlpA可通过减少肠上皮 Caco-2细胞的

NF-κB活化而发挥抗炎作用，并且作用结果具有线

性关系，而与人巨噬细胞 U937 作用后，被证明通

过细胞表面 TLR2识别，刺激先天免疫系统引发促

炎因子 TNF-α和 COX-2的表达。 

3.3  S-层蛋白对肠道黏膜的保护作用 

乳酸杆菌可通过保证肠黏膜的完整性来改善

肠道屏障功能，S-层蛋白对肠黏膜也有一定的保护

作用。张丹等[49]用经氯化锂脱除 S-层蛋白的嗜酸乳

杆菌和未处理菌体对受致病性大肠杆菌感染的小

鼠灌胃，未处理菌体灌胃组的小鼠肠上皮细胞脱落

现象大幅度减少，绒毛高度也有所增加，排列较为

整齐，感染症状明显减轻；而处理灌胃组小鼠的症

状稍有改善，但效果远不如原菌体本身对小鼠肠黏

膜的保护作用。Lightfoot等[47]也得到了相似的实验

结果：经 SlpA治疗的小鼠与未治疗(PBS组)小鼠对

比，证实了 SlpA 蛋白对结肠炎的治疗效果。范郁

冰[50]以细胞的总蛋白为抗原，以 S-层蛋白为抗体进

行的试验结果提示：乳酸菌 S-层蛋白与肠细胞作用

时，引起了肠细胞内部蛋白质的变化，且更倾向于

降低蛋白质的表达量或不表达某些蛋白。在前人的

研究中发现，S-层蛋白可与层黏连蛋白、纤黏蛋白

點及 蛋白相互结合，由双向电泳检测出来的差异蛋

白是否为此类蛋白或是否为此类蛋白的调控蛋白

还有待进一步的研究确定。 

目前的文献[49,51]报道中，乳酸菌及其代谢产

物对肠炎的调节还主要集中在其对炎症因子的调

节，通过抑制肠道上皮细胞中的某些信号途径进而

对炎性因子的产生进行调控，从而发挥抗肠炎作

用。张丹等[49]发现乳酸杆菌可使受感染小鼠的血清

中含量明显升高的 IFN-γ、TNF-α 及白细胞介素

IL-1β显著下降，而使各黏膜中的 SIgA和 IL-10含

量明显升高，嗜酸乳杆菌灌胃后可显著降低上述异

常升高的指标，但脱除 S-层蛋白后，该作用效果相

对减弱。而 Rong等[51]从蒙古发酵乳酒分离到乳酸菌

L. helveticus NS8 能够减少脂多糖诱导小鼠巨噬细

胞系 RAW264.7 产生的高水平 IL-10，但纯化的 S-

层蛋白对 IL-10 的产生无影响，推测这种差异可能

与菌株的性质及 S-层蛋白的多样性有关。 

在体外实验中，乳酸杆菌的 S-层蛋白能够诱导

不同细胞发生不同细胞因子的响应[52]。乳酸杆菌免

疫调节性质的差异与乳酸杆菌菌株的不同、细胞的

来源有关。在体内实验中，通过脱除 S-层蛋白的菌

体与正常菌体对炎症小鼠的治疗作用对比，验证了

S-层蛋白对肠道炎症的免疫调节作用，但这种对比

实验结果得到的结论不如直接用纯化的 S-层蛋白

治疗炎症小鼠的结论可靠，之后实验设计的重点应

放在是否能直接验证 S-层蛋白功能上。 

4  展望 

对于乳酸杆菌 S-层蛋白的研究，最开始集中于

确定 S-层蛋白是否在乳酸杆菌调节肠道炎症中发

挥重要作用，大多是采用脱去 S-层蛋白的菌株与原

菌株，在体外对肠癌细胞如 Caco-2、Ht-29 或巨噬

细胞等作用，测定炎症调控下细胞因子的含量并对

比，来证明 S-层蛋白免疫调节的作用。近期，研究

重点开始倾向于研究 S-层蛋白发挥免疫调节作用

的机制，不仅从体外细胞入手，还从菌体表面分离

纯化出 S-层蛋白，甚至进行了小鼠体内实验，都获

得了一定的研究成果。由于动物体内复杂的环境

和各种生物化学反应，在某些方向上开展更多的

动物实验还有一定难度。Sahay 等[45]在动物实验

中为了减少提取方法对纯化的 S-层蛋白作用小鼠

的影响，用氯化钠代替更常用的氯化锂提取 S-层

蛋白，排除了利用 LiCl纯化的 S-层蛋白口服给实

验动物时导致低度炎症和潜在的肠组织的诱导损

伤，排除了可能引起的潜在毒性；为避免非 SlpA

蛋白的污染，采用了单一表达 SlpA 的嗜酸乳杆菌

菌株 NCK2187，增加了实验结果的说服力，同时这

也为今后设计动物实验提供了新的思路和方法。今

后还应该加强对 S-层蛋白免疫调节作用机制的研

究，并做体内实验验证，以期为肠道炎症的治疗创

造新方法。 
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乳酸杆菌 S-层蛋白来源广泛，菌体含量较高，

提取纯化方法成熟。虽然不同菌种的 S-层蛋白有不

同性质和功能，但总体上看，在食品、生物和医学

等方面都有很好的应用价值，尤其是近年来加大了

有关 S-层蛋白调节肠道炎症免疫功能和机制的研

究，并取得了一定的研究成果，为今后针对特定疾

病如肠炎等开发更为安全的益生菌干预治疗方法

提供了可靠的依据。 
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