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藏灵菇源副干酪乳杆菌KL1对蛋鸡脂质 
过氧化的研究
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摘  要：利用筛选自藏灵菇中的产胆盐水解酶的副干酪乳杆菌（Lactobacillus paracasei）KL1，制备冻干菌粉作为

受试物进行蛋鸡动物实验，探讨其对蛋鸡脂质过氧化的影响。将120 只农大3号矮小鸡随机分为低剂量实验组、中

剂量实验组、高剂量实验组和对照组，对照组饲喂基础日粮，低、中、高实验组在此基础上，分别摄入活菌剂量为

105、106、107 CFU/（只•d）KL1活菌制剂，连续11 周，期间测定血清抗氧化指标，屠宰后测定肝脏脂肪含量并观

察组织切片。结果表明，中、高剂量实验组与对照组相比，肝脏组织中粗脂肪含量极显著降低（P＜0.01），分别

降低了32.4%、48.2%；低剂量实验组与对照组相比降低了9.4%；肝脏组织切片油红O染色结果显示，随菌株KL1剂

量的增加肝脏脂滴堆积现象逐渐减轻，其中高剂量实验组抑制脂肪肝的作用最强；抗氧化指标结果显示，与对照组

相比，低、中、高实验组血清总抗氧化能力均显著提高（P＜0.05），分别为16.3%、13.9%、14.8%，中剂量实验

组超氧化物歧化酶活力显著提高19.4%（P＜0.05），低剂量和高剂量实验组分别提高11.3%、16.4%，丙二醛含量

和谷胱甘肽过氧化物酶活力无显著差异（P＞0.05）。说明藏灵菇源副干酪乳杆菌KL1具有较强的抑制脂肪肝形成

能力，并具有较好的脂质抗氧化能力。
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Abstract: This work aimed to evaluate the effect of lyophilized cells of Lactobacillus paracasei KL1, a strain with good 

fermentation performance and bile salt hydrolase activity isolated from Tibetan kefir, on lipid peroxidation in laying hens. 

A total of 120 laying hens were divided into experimental groups with dietary supplementation of low, medium and high 

doses (105, 106 and 107 CFU per animal per day) of the freeze-dried culture and control group fed a basal diet alone for  

11 weeks. Serum antioxidant parameters were measured during the experimental period, and all the animals were slaughtered 

for the measurement of liver fat content and liver histological examination by biopsy. Our experimental data demonstrated 

that liver fat contents in the medium- and high-dose groups were significantly reduced by 32.4% and 48.2% (P < 0.01), 

respectively, while a reduction of only 9.4% was observed for the low-dose group as compared with the control group. Oil 

red O staining of liver slices showed that Lactobacillus paracasei KL1 reduced the deposition of fat droplets in the liver in 

a dose-dependent manner. The results of antioxidant assays indicated that serum total antioxidant capacity was significantly 

higher by 16.3%, 13.9% and 14.8% in the three treatment groups than in the control group, respectively. Serum superoxide 

dismutase (SOD) activity levels in the medium-dose group were increased significantly by 19.4%, and by 11.3% and 16.4% 
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in the low- and high-dose groups, respectively in comparison with the control group. However, malondialdehyde (MDA) 

content and glutathione peroxidase (GSH-Px) activity had no significant change (P > 0.05). The above results suggested that 

Lactobacillus paracasei KL1 has the ability to strongly inhibit lipid peroxidation in the liver of laying hens.
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近年来随着人们膳食营养的丰富、运动量的不足，

导致患高血脂、脂肪肝、冠心病、动脉粥样硬化等疾病

的发病率不断提高。研究表明机体脂质抗氧化能力与高

脂血症、脂肪肝的发生、发展关系十分密切 [1-2]。世界

卫生组织预测，至2020年，在所有因病死亡的人数中约

有40%死于高胆固醇引起的疾病[3]。生产实践中发现在

饲养蛋鸡过程中，其肝脏脂质代谢紊乱发生率较高，脂

肪在肝细胞内过分堆积，造成肝脏功能异常，严重的会

引起肝细胞破裂，最终导致蛋鸡肝内出血而死亡。此

外，高生产性能的蛋鸡能量代谢旺盛，易产生氧化应

激，且在产蛋后期更为严重 [4]。刘慧等 [5]研究证明藏灵

菇源酸奶复合菌发酵剂中耐胃肠道逆环境的副干酪乳杆

菌能明显降低血清胆固醇水平、提高机体脂质抗氧化

能力。在此基础上，本研究以蛋鸡为实验动物，进一

步通过在蛋鸡日粮中添加副干酪乳杆菌KL1冻干菌粉，

较系统的研究其对蛋鸡的脂质过氧化特征指标丙二醛

（malondialdehyde，MDA）含量和抗脂质过氧化特征指

标超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、谷胱

甘肽过氧化物酶（glutathione peroxidase，GSH-Px）活力

和总抗氧化能力（total antioxidant capacity，T-AOC）的

影响，并通过观察蛋鸡肝脏组织形态、油红O染色切片和

测定肝脏组织脂肪含量，研究副干酪乳杆菌KL1的保肝

护肝、抗氧化作用。进一步为副干酪乳杆菌抗氧化功能

提供科学理论依据，为副干酪乳杆菌KL1应用于功能性

食品生产中提供实践指导意义。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 菌株与动物

菌株：副干酪乳杆菌KL1（Lactobacillus paracasei 
KL1），从藏灵菇中筛选与鉴定，并确定为高产胆盐水

解酶和胞外多糖的菌株。

动物：体质量相近、健康无病的120 只30 周龄的农

大3号矮小鸡，由中国农业大学动物科技学院选育提供。

基础日粮（玉米62.3%、豆粕19.3%、粗蛋白质15.5%、石

粉8.6%、棉粕5.0%、钙3.8%、预混料3.0%、麸皮1.8%、

磷0.45%）由北京中农盛达科技有限公司提供。

1.1.2 培养基

MRS改良配方及制法参考文献[6]。

1.2 仪器与设备

SZF-06A粗脂肪测定仪 上海新嘉电子有限公司；

202-001电热恒温干燥箱 北京科伟永兴仪器有限公司；

BT2202S电子天平 德国塞利多斯集团；GL-21M-高 

速冷冻离心机 上海卢湘仪离心机仪器有限公司；真空

冷冻干燥机 美国LABCONCO公司。

1.3 方法

1.3.1 饲养条件

采用3 层阶梯式单鸡笼养鸡舍，高床平养。日光照

16 h，控温风机纵向负压通风，乳头式饮水器，人工喂料

和捡蛋，自由采食、饮水。

1.3.2 菌株处理与分组

取甘油保藏的副干酪乳杆菌KL1于液体改良MRS培

养基中活化培养，经传代、扩大培养、高密度发酵、离

心浓缩、加入冻干保护剂、预冻和真空冷冻干燥后[7]以改

良MRS琼脂培养基倾注平板培养法测定冻干菌粉的活菌

数量，取10－7、10－8、10－9 3 个稀释度设2 次重复，37 ℃

恒温培养24～36 h，计数，得到活菌数5.4×1010 CFU/g，

以此进行倍数稀释至实验所需剂量。

实验蛋鸡适应饲养7 d后，将其分为低剂量实验组、

中剂量实验组、高剂量实验组和对照组，每组设3 个重

复。对照组只饲喂基础日粮，实验组在基础日粮中相应

添加低、中、高剂量KL1菌剂，各实验组摄入活菌数分

别为105、106、107 CFU/（只•d）。

每天将禁食后的蛋鸡于早9时饲喂，确保其尽快将含

菌饲料摄入，避免菌体在饲料中繁殖，以保证每日菌剂

摄入量一致，连续饲喂11 周。



※营养卫生	                            食品科学	 2017, Vol.38, No.07   221

1.3.3 样品的采集与制备

1.3.3.1 血清采集

第10周，用一次性注射器分别对4 只接近全组平均

体质量的蛋鸡进行翅下静脉采血，每只采血1.5 mL，

室温条件下静置凝固后取上层血清于干净离心管中，

6 000 r/min离心15 min后4 ℃冷藏保存备用。

1.3.3.2 肝脏组织

第11周，宰杀6 只接近全组蛋鸡平均体质量的蛋

鸡，摘取肝脏，用解剖剪切取1.5 cm×1.5 cm×1.5 cm的

肝脏组织，浸泡于4%多聚甲醛溶液中固定。

1.3.4 测定指标及方法

1.3.4.1 肝脏组织形态测定

直接观察鸡的肝脏表观形态。

1.3.4.2 肝脏组织显微镜观察

肝脏组织油红O染色切片，显微镜下观察。

1.3.4.3 肝脏组织粗脂肪含量测定

分别称取肝脏组织10 g于冷冻干燥管中，冷冻干燥

48 h后将组织粉碎，称取约2.00 g移入滤纸筒内，依据

GB/T 14772—2008《索氏抽提法》[8]测定其粗脂肪含量。

1.3.4.4 血清抗氧化指标测定

取1.3.3.1节冷藏血清样品，送至北京中同蓝博临床

检验所有限公司测定MDA含量、SOD活力、GSH-Px活

力、T-AOC。

1.4 数据处理

数据处理采用SPSS 19.0软件，实验结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 肝脏组织形态

2.1.1 外观形态

A B

C D

A.对照组；B.低剂量实验组；C.中剂量实验组；D.高剂量实验组。下同。

图 1 肝脏组织形态图

Fig. 1 Morphology of livers from different groups of laying hens

肝脏是人体脂质代谢的主要器官，脂肪的合成与释

放、脂肪酸的分解、胆固醇与磷脂的合成等都在肝脏组

织中进行[9]。其颜色深浅也可直观表明肝脏脂肪堆积情

况。由图1可知，对照组肝脏与实验组相比颜色发浅，

触摸易碎，弹性较弱，有明显脂肪肝表征；低剂量、中

剂量、高剂量实验组随副干酪乳杆菌KL1菌剂的剂量增

加，肝脏组织颜色趋于健康的红褐色，触摸有弹性，肥

大程度减轻。说明副干酪乳杆菌KL1可改善蛋鸡脂肪肝

现象，高剂量实验组效果最好。

2.1.2 肝脏组织油红O染色切片

A B

C D

图 2 肝脏油红O染色切片（×400）

Fig. 2 Liver tissue sections with oil red O staining (× 400)

经油红O染色肝细胞内的脂肪滴呈红色或鲜红色[10]，

显微镜下观察肝脏油红O染色切片（图2），对照组和低

剂量实验组中有大量明显的红染脂肪液滴，且对照组稍

多于低剂量实验组，中剂量实验组可见多数大小不一的

红染脂肪滴（图中未能显示），但明显少于对照组，而

高剂量实验组几乎不可见。实验组的脂肪堆积现象均有

所改观，说明副干酪乳杆菌KL1具有一定抑制脂肪肝作

用，其中高剂量实验组效果最优，中剂量实验组次之，

低剂量实验组效果最差。

2.2 肝脏粗脂肪含量
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**.与对照组比较差异极显著（P＜0.01）。

图 3 副干酪乳杆菌KL1在第11周对肝脏粗脂肪含量的影响（n＝6）

Fig. 3 Effect of Lactobacillus paracasei KL1 on crude fat contents in 

liver tissues at Week 11（n = 6）

由图3可知，中、高剂量实验组与对照组相比，肝

脏组织中粗脂肪含量极显著降低（P＜0.01），分别降

低了32.4%、48.2%；低剂量实验组与对照组相比降低了

9.4%。进一步说明副干酪乳杆菌KL1具有较强抑制脂肪
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肝作用，其中高剂量实验组效果最优，中剂量实验组次

之，低剂量实验组效果最差，此量化结果与油红O染色切

片结果一致。

2.3 血清抗氧化指标

表 1 副干酪乳杆菌KL1对血清MDA含量、SOD、GSH-Px活力及

T-AOC的影响（n＝4）

Table 1 Effect of Lactobacillus paracasei KL1 on serum MDA, SOD, 

GSH-Px and T-AOC (n = 4)

组别
MDA含量/

（nmol/mL）
SOD活力/
（U/mL）

GSH-Px活力/
（U/mL）

T-AOC/ 
（U/mL）

对照组 7.39±1.00 79.32±12.68 419.25±53.80 7.29±0.76

低剂量实验组 7.30±1.45 88.28±10.52 423.00±65.37 8.48±1.04*

中剂量实验组 7.26±0.79 94.69±17.70* 400.00±60.08 8.30±0.91*

高剂量实验组 7.27±1.39 92.31±14.93 419.63±49.28 8.37±1.44*

注：*. 与对照组比较差异显著（P＜0.05）。

由表1可知，低、中、高剂量实验组与对照组相比，

T-AOC均显著提高（P＜0.05），分别为16.3%、13.9%、

14.8%；与对照组相比，中剂量实验组SOD活力显著提高

了19.4%（P＜0.05），低剂量和高剂量实验组分别提高

11.3%、16.4%；MDA含量、GSH-Px活力整体水平无显著

性差异（P＞0.05）。表明副干酪乳杆菌KL1具有较好的脂

质抗氧化能力，综合分析中、低剂量实验组效果较佳。

3 讨论与结论

鸡蛋具有很高的营养价值，对人体而言，鸡蛋的蛋

白质品质最佳，仅次于母乳，其甚至被誉为天然界最完

美的食物[11-12]。但鸡蛋中胆固醇是动物性食品中含量较高

的一种，平均每100 g含有1 000 mg[13]，而胆固醇合成与

脂肪代谢密切相关。蛋鸡由于其生理特点，体内脂质含

量相对较高，易发生脂质过氧化反应，产生对机体有害

的过氧化产物[14]。胆盐水解酶是微生物生长、繁殖过程

中产生的一种代谢产物。该酶主要由乳酸菌产生，能水

解结合态牛磺酸胆盐和甘氨酸胆盐，将其转变成氨基酸

和游离胆酸[15]。在人体内，胆盐的排泄是体内消除胆固

醇的主要途径，也是胆固醇代谢的重要方式。胆盐水解

酶在肝肠循环中可将结合胆酸盐降解为游离胆酸，而游

离胆酸在体内溶解性很低，与胆固醇结合形成沉淀复合

物，从而促进了胆盐的排泄[16-17]。为了弥补胆盐的损失，

维持正常的肝肠循环就必须有部分胆固醇合成新的胆盐

来补充排泄掉的那部分（胆固醇是胆盐的前体物质），

从而起到降低血液胆固醇的作用[15-16]。血液中胆固醇含量

降低，肝脏可堆积的脂肪来源减少，进而起到保肝护肝

的作用。

本实验选取蛋鸡为实验动物，通过对肝脏外观形态

和油红O染色的切片观察，证实副干酪乳杆菌KL1活菌制

剂可明显改善蛋鸡肝脏脂肪堆积现象，其中高剂量实验

组效果最优，中剂量实验组次之，这与刘慧等[5]研究的

大鼠实验结果一致。通过索氏提取法测定肝脏粗脂肪含

量，随着副干酪乳杆菌KL1剂量的增加，肝脏组织中粗

脂肪含量呈降低趋势，且中、高剂量实验组极显著降低 

（P＜0.01），其结果与肝脏组织形态表征一致。说明副

干酪乳杆菌KL1能有效抑制蛋鸡脂肪肝的形成。

目前脂肪肝已成为仅次于病毒性肝炎的第二大肝病，

其与高血脂症、动脉粥样硬化等形成密切相关[18-19]。正常

状况下，机体某些正常物质代谢过程及某些药物或毒物

代谢变化过程中会产生一些自由基，自由基攻击生物膜

中的不饱和脂肪酸，发生脂质过氧化反应产生MDA，因

此MDA水平可反映机体脂质过氧化物的生成速度，亦

能间接反映组织氧化损伤程度[20-21]。SOD和GSH-Px是机

体内重要的抗氧化物催化酶[22-23]，能共同清除超氧阴离子

和自由基，SOD先将超氧化物分解为过氧化氢，随后在

GSH-Px和过氧化氢酶作用下催化生成水，此两种酶的活

力高低又间接反映了机体清除自由基的能力[24]。T-AOC是

衡量机体抗氧化能力的指标之一，其水平代表和反映机体

抗氧化酶系统和非酶系统对自由基代谢的总抗氧化能力。

LIU Hui[25]、邢书涵[26]等已研究证明副干酪乳杆菌

KL1为高产胞外多糖的菌株。孟祥升[27]、刘妍妍[28]、李景 

艳 [29]、张玉龙 [30]等经过体外实验证明胞外多糖具有一

定的抗氧化活性，能够降低MDA含量，提高T-AOC、

GSH-Px、SOD水平，清除自由基，减少脂质过氧化损

伤。本研究体内实验表明，与对照组相比，副干酪乳杆

菌KL1菌株的低、中、高剂量实验组T-AOC均显著提高 

（P＜0.05），分别为16.3%、13.9%、14.8%；中剂量实验

组血清SOD活力显著提高19.4%（P＜0.05），低剂量和高

剂量实验组分别提高11.3%、16.4%。显示高产胞外多糖的

副干酪乳杆菌KL1的活菌制剂具有较好的抗氧化作用，为

进一步研究副干酪乳杆菌脂质抗氧化机理提供理论依据。

本研究证明产生胆盐产生水解酶和胞外多糖的副干

酪乳杆菌KL1具有较强的抑制脂肪肝能力，并具有较好

的脂质抗氧化能力，为将副干酪乳杆菌KL1应用于功能

性食品生产中提供科学理论依据。
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