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摘  要:  为了获得优化的猪乳铁蛋白乳杆菌表达系统，并比较重组猪乳铁蛋白的抑菌活性，根据乳杆菌使用

密码子的偏嗜性优化合成猪乳铁蛋白成熟肽编码序列，将其克隆到乳杆菌表达载体 pPG612.1 的 Xho / Ⅰ BamH Ⅰ

位点，获得了 plf 乳杆菌表达载体质粒 pPG612.1-plf。将获得的重组质粒分别电转化入干酪乳杆菌 ATCC393、

戊糖乳杆菌 KLDS1.0413、植物乳杆菌 KLDS1.0344 和副干酪乳杆菌 KLDS1.0652 细胞内，获得 4 种表达猪乳

铁蛋白的重组乳杆菌。经木糖诱导，通过 Western blotting 和激光共聚焦检测重组猪乳铁蛋白的表达，用 ELISA

方法检测和比较 4 种重组菌上清中表达猪乳铁蛋白的量，并用琼脂孔穴扩散抑菌法检测 4 种重组乳杆菌表达乳

铁蛋白的抑菌活性。结果表明，乳铁蛋白在 4 种重组乳杆菌中均得到正确表达，其产物分子量约 73 kDa，重

组干酪乳杆菌、重组戊糖乳杆菌、重组植物乳杆菌和重组副干酪乳杆菌的重组猪乳铁蛋白表达量分别为       

9.6 µg/mL、10.8 µg/mL、12.5 µg/mL、9.9 µg/mL。重组猪乳铁蛋白对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门

氏菌、巴氏杆菌和李氏杆菌均有一定的抑菌作用，对金黄色葡萄球菌的抑菌作用最强，且 4 种重组乳杆菌中重

组植物乳杆菌表达产物的抑菌效果优于其他重组菌的表达产物。结果表明在 4 种乳杆菌中重组猪乳铁蛋白的最

佳表达系统为植物乳杆菌，该结果为猪乳铁蛋白的乳杆菌表达系统进一步开发与应用奠定了基础。 

关键词: 猪乳铁蛋白，干酪乳杆菌，戊糖乳杆菌，植物乳杆菌，副干酪乳杆菌，表达，抑菌活性 
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Abstract:  The coding sequence for the mature peptide of porcine lactoferrin (Plf) was synthesized according to the codon 
usage of lactobacillus, to establish optimized porcine lactoferrin Lactobacillus expression system. The gene was ligated into 
the XhoⅠ/BamHⅠsite of Lactobacillus expression vector pPG612.1 and the recombinant plasmid pPG612.1-plf was 
transformed individually into Lactobacillus casei ATCC393, Lactobacillus pentosus KLDS1.0413, Lactobacillus plantarum 
KLDS1.0344 or Lactobacillus paracasei KLDS1.0652 by electroporation. After induction with xylose, expression of the 
recombinant proteins was detected by Western blotting and confocal laser scanning microscopy. Secretion of recombinant Plf 
proteins from four recombinant species was determined quantitatively by ELISA. The antibacterial activities of recombinant 
proteins were measured by agar diffusion method. The result shows that Plf was correctly expressed in four species of 
recombinant lactobacillus, with molecular weight of about 73 kDa. The expression levels in recombinant Lactobacillus casei, 
Lactobacillus pentosus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus paracasei were 9.6 µg/mL, 10.8 µg/mL, 12.5 µg/mL and   
9.9 µg/mL, respectively. Antimicrobial activity experiment shows that the recombinant proteins were active against E. coli, 
Staphylococcus aureus, Salmonella typhimurium, Listeria, Pasteurella. The recombinant Plf expressed by recombinant 
Lactobacillus plantarum showed the best antibacterial activity among all recombinant lactobacillus species. These data 
represent a basis for the development and application of porcine lactoferrin from recombinant lactobacillus. 

Keywords:  porcine lactoferrin, Lactobacillus casei, Lactobacillus pentosus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus 
paracasei, expression, antibacterial activity 

近年来，随着人们对食品安全问题关注度

的提高，抗生素作为饲料添加剂的乱用问题也

日益受到人们的重视。长期连续使用抗生素会导

致出现耐药性[1]以及畜牧产品中抗生素残留[2]，

寻找安全有效的抗生素替代品已经成为畜牧业

关注的热点。 

乳铁蛋白 (Lactoferrin, LF) 是哺乳动物体

内一种天然的铁结合糖蛋白，主要由中性粒细

胞分泌，广泛存在于动物的乳汁 (初乳)、胆汁、

唾液、胃液和小肠液等分泌液中[3-4]。乳铁蛋白

具有很多重要的生理功能，它不仅能抗微生物，

为每天大量病原微生物入侵的黏膜系统提供了

第一道也是非常重要的防线[5-7]，还具有免疫调

节、抗感染、抑制肿瘤生长等功能[8-9]。近年来，

乳铁蛋白被广泛应用于饲料添加剂、免疫调节

剂和高效补铁剂等方面[10]。乳铁蛋白已经在许

多原核表达系统，如大肠杆菌、酵母菌和干酪

乳杆菌表达系统中获得了表达[11-16]。 

然而，传统的从初乳中提取纯化乳铁蛋白

存在着很多弊端，如原料来源有限、工艺繁琐、

耗资高，而大肠杆菌、酵母菌等基因工程的宿

主菌或是动物细胞，表达的外源蛋白大多需纯

化，而纯化工艺复杂，这就成为乳铁蛋白用于

生产实践的障碍。然而乳酸菌是食品级益生菌，
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由于其营养价值高、生长迅速、操作简单等优

点成为表达外源蛋白、作为活载体疫苗的理想

选择[17-18]。另外乳酸菌对铁的需求量低，不会

被乳铁蛋白抑制。 

本研究优化合成了猪乳铁蛋白 (Porcine 

lactoferrin, Plf)成熟肽编码序列，并将其克隆到

乳杆菌表达载体中，构建了 4 种表达猪乳铁蛋

白的重组乳杆菌，并对 4 种重组乳杆菌表达产

物的体外抑菌活性进行了比较，为筛选最佳生

物学活性的重组猪乳铁蛋白以及其进一步在生

产中应用奠定了基础。  

1  材料与方法 

1.1  菌种和质粒 

戊 糖 乳 杆 菌 Lactobacillus pentosus 

KLDS1.0413、植物乳杆菌 Lactobacillus plantarum 

KLDS1.0344 ； 副 干 酪 乳 杆 菌 Lactobacillus 

paracasei KLDS1.0652 分离自乳品科学教育部

重点实验室；大肠杆菌 Escherichia coli JM109、

金 黄 色 葡 萄 球 菌 Staphylococcus aureus 

CVCC26003 、 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌 Salmonella 

typhimurium SL1344 、 李 氏 杆 菌 Listeria 

CVCC0586 、巴氏杆菌 Pasteurella multocida 

P1059 均为致病菌，分离自东北农业大学动物医

学院菌种保藏室；干酪乳杆菌 Lactobacillus 

casei ATCC393、乳酸菌穿梭表达分泌型载体质

粒 pPG612.1 由荷兰 Jos Seegers 博士惠赠。 

1.2  培养基、工具酶和主要试剂 

标准 LB 培养基，MRS 培养基 (蛋白胨   

10.0 g，牛肉膏 8.0 g，酵母膏 5.0 g，柠檬酸氢

二铵 2.0 g，葡萄糖 20.0 g，无水乙酸钠 5.0 g，

磷酸氢二钾 2.0 g，硫酸镁 0.58 g，硫酸锰 0.25 g，

吐温 80 1.0 mL，蒸馏水 900 mL。调 pH 至 6.4，

定容至 1 000 mL，121 ℃灭菌 15 min)。固体培

养基在此基础上加琼脂 15.0 g。 

兔抗 Plf 兔血清 (实验室自制)[19]，辣根过

氧化物酶标记的山羊抗兔 IgG、限制性核酸内切

酶、DNA 聚合酶、T4 DNA 连接酶、ExTaq 酶、

DL 8 000 DNA marker 均购自 TaKaRa 公司；小

量质粒提取试剂盒与小量 DNA胶回收试剂盒购

自中科瑞泰生物有限公司；溶菌酶、氯霉素购

自 Sigma 公司。 

1.3  基因优化合成与引物 

根据 GenBank 上已经公布的猪乳铁蛋白氨

基酸序列 (登录号 L77887)，分析其同源序列和

保守区域，结合运用 ExPASY 网站进行分析，

根据乳杆菌的密码子偏嗜性[20]，将序列中的稀

有密码子改为乳杆菌优势密码子，由生工生物

工程 (上海) 有限公司优化合成 2 016 bp 的猪

乳铁蛋白基因序列  (GenBank Accession No. 

KJ003838)。 

根据优化合成的基因序列，用 Primer 软件

设计一对引物，由北京博仕生物技术有限公司

合 成 ， 引 物 序 列 为 ： 上 游 引 物 (5′–3′) ：

GGATCCTCCTAAGAAGGGGGTTC；下游引物

(5′–3′)：CTCGAGCTATTACGTGGCGATAG。 

1.4  表达猪乳铁蛋白重组乳杆菌的构建和鉴定 

1.4.1  重组质粒的构建与鉴定 

pPG612.1 质粒用 BamHⅠ和 XhoⅠ双酶切，

酶切反应体系 37 ℃水浴 2 h，用 1%琼脂糖凝胶

电泳分离后回收 3 290 bp 的片段，用 0.8%琼脂

糖凝胶电泳鉴定，鉴定正确的线性化 pPG612.1

与 Plf 成熟肽编码序列进行连接，体系于连接仪

中 16 ℃连接过夜。连接产物转化大肠杆菌 TG1，

在 10 µg/mL 的 LB 氯霉素选择性培养基平板上

37 ℃培养 12 h。挑取单菌落，37 ℃振荡培养 10 h，
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用小量质粒 DNA 提取试剂盒提取重组质粒，通

过单、双酶切和 PCR 方法鉴定，并将提出的阳

性克隆命名为 pPG612.1-plf (图 1)。 

1.4.2  重组乳杆菌的构建和鉴定  

干 酪 乳 杆 菌 ATCC393 、 戊 糖 乳 杆 菌

KLDS1.0413、植物乳杆菌 KLDS1.0344 和副干

酪乳杆 KLDS1.0652 分别制备感受态细胞[21]。 

电转化(根据美国 BTX 公司 Transformation 

Apparatus BTX EC399 使用说明书进行)：将鉴

定正确的 pPG612.1-plf 质粒分别与 4 种乳杆菌

的感受态细胞混合，冰浴 5 min；将混合物转入

无菌预冷的 2 mm 电转化杯中；选择 2 200 V 电

压，立刻电击；之后迅速加入 1 mL 冰预冷的含

有 20%蔗糖的 MRS 液体培养基；37 ℃静置培养

2 h；取 100 µL 菌液涂布于含有 10 µg/mL 氯霉

素的 MRS 琼脂培养基上，37 ℃培养 36 h。 

挑取单个菌落，接种于含 10 µg/mL 氯霉素

的 MRS 培养基中，37 ℃培养 16 h，用小量质粒

DNA 提取试剂盒提取重组质粒。对重组质粒

pPG612.1-plf 进行单、双酶切鉴定和 PCR 鉴定。 
 

 

图 1  pPG612.1-plf 质粒图谱 

Fig. 1  The schematic structure of pPG612.1-plf. 

鉴定正确后保存重组菌菌种。 

1.5  重组乳杆菌的诱导表达和表达产物的鉴定 

1.5.1  重组乳杆菌的诱导表达 

分别取 4 种鉴定正确的重组乳杆菌菌种在

10 µg/mL 的氯霉素抗性的 MRS 平板上划线活

化培养，挑取单菌落接种于 5 mL 含 10 µg/mL 

氯霉素抗性的 MRS 液体培养基中，37 ℃静置、

厌氧培养 16 h。取培养菌液按 1∶100 比例接种

于氯霉素抗性的 MRS 液体培养基中，待培养液

OD600 值大于 1，将菌液在无菌条件下离心，收

集菌体沉淀，用 MRS (不含葡萄糖) 液体培养基

悬起，并加入适量的诱导剂木糖，37 ℃诱导   

24 h。以转化 pPG612.1 质粒的重组乳杆菌作为

对照，同时用同样的方法诱导。 

1.5.2  重 组 乳 杆 菌 表 达 产 物 的 Western 

blotting 鉴定 

方法如下[22]：三氯乙酸(TCA)沉淀法浓缩处

理样品。 

配制 12% SDS-PAGE 凝胶，每孔上样量为

20 μL，上样时保证每孔蛋白总量一样，初始电

压为 80 V，待指示剂进入分离胶时，电压提高

至 120 V，至电泳结束。 

SDS-PAGE 结束后，切下用于 Western blotting

检测的凝胶，50 A 恒流转印 55 min，结束后，将

NC 膜浸入 20 mL 5%脱脂乳的 PBS 封闭液中室温

摇动封闭 2 h，用 PBST 洗膜 3 次；接着将 NC 膜放

入用上述封闭液 1∶200 稀释的一抗 (兔抗 Plf 血

清) 溶液中，37 ℃作用 1.5 h，用 PBST 洗膜 3 次；

再将NC膜转入用上述封闭液1∶2 000倍稀释的酶

标二抗 (HRP 标记的羊抗兔 IgG) 溶液中，37 ℃作

用 2 h，取出 NC 膜，用 PBST 洗膜 3 次，洗去二抗

后 ECL 显色，曝光 2 min，显影 30 s，定影 2 min。 

1.5.3  激光共聚焦检测重组菌菌体表达蛋白 

分别取 0.5 mL 诱导后的重组菌，5 000 r/min
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离心 3 min；菌体沉淀用 PBS 缓冲液洗 3 次，加

入 5 mL PBS 1∶100 稀释的兔抗 Plf 血清作为一

抗，37 ℃孵育 1 h；5 000 r/min 离心 3 min，弃上

清，用无菌 PBS 洗 3 次，加入 5 mL PBS 1∶200

稀释的 FITC 标记的山羊抗兔 IgG 作为二抗，37 ℃

孵育 1 h；5 000 r/min 离心 3 min，弃上清，用无

菌 PBS 洗 3 次；在避光条件下：用 500 μL PBS  

1∶1 000 稀释的 DAPI 染料充分悬起细菌，室温

避光作用 15 min；5 000 r/min 离心 3 min，弃上清，

用无菌 PBS 洗 5 次；菌体用 200 μL PBS 悬起，

取 10 μL 涂片，待其干燥，用共聚焦显微镜观察。 

1.6  ELISA 方法比较 4 种重组乳杆菌猪乳铁

蛋白表达量 

采用间接 ELISA 方法检测表达上清中的目

的蛋白，分别设带有 pPG612.1 空载体的重组乳

杆菌上清液作为阴性抗原对照，未免疫重组猪

乳铁蛋白的兔血清作为阴性抗体对照，以不同

倍比稀释的 Plf 标准品作为阳性抗原对照。 

以 4 种重组乳杆菌在同样诱导条件下诱导表

达上清为抗原，包被 96 孔 ELISA 反应板，每孔

加入 300 μL 上清液，4 ℃包被过夜。用 PBST 洗

板 3 次；每孔加 300 μL 含 5%脱脂乳的 PBS 封闭

液，37 ℃封闭 2 h，用 PBST 洗板 3 次；分别用

PBS缓冲液 1∶200稀释的兔抗Plf血清作为一抗，

每孔 100 μL，孵育 1 h，用 PBST 洗板 3 次；接着

每孔加入100 μL封闭液1∶3 000稀释的酶标二抗 

(HRP 标记的羊抗兔 IgG)，37 ℃孵育 1 h，用 PBST

洗板 3 次；再每孔加 100 μL OPD-H2O2 显色液，

37 ℃避光显色 15 min，然后加入 50 μL 终止液   

(2 mol/L H2SO4)，终止反应；最后测定 OD 值：酶

标仪于 490 nm 处检测每孔吸光度 (OD490值)。根

据阳性对照的 OD 值和浓度，绘制标准曲线，从而

得出 4 种重组菌上清中重组猪乳铁蛋白的表达量。 

1.7  重组乳杆菌表达产物体外抑菌活性比较 

无菌条件下取大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、

鼠伤寒沙门氏菌、李氏杆菌和巴氏杆菌菌种划线

于固体琼脂平板上，37 ℃培养，挑取单个菌落，

连续传代 2 次，取活化后的不同菌种接种于相应

的培养基中，其中大肠杆菌、金黄色葡萄球菌接

种于LB培养基中，37 ℃摇床培养至对数生长期。

鼠伤寒沙门氏菌、李氏杆菌、巴氏杆菌接种于

LB 培养基中 (加入 5%的血清)，37 ℃摇床培养

至对数生长期。取 OD600 约为 1 的各种细菌   

200 μL，涂于琼脂平板，待菌液稍干后，在每个

平板中打两个孔，其中一个加入 200 μL 转入

pPG612.1-plf 质粒的重组乳杆菌诱导后的浓缩

200 倍的菌液上清，另一个加入等量的转入

pPG612.1 空载体的重组乳杆菌诱导后浓缩 200

倍菌液上清作为对照，每种菌做 3 个重复，加入

的重组菌上清均调 pH 为 7，且经过滤除菌处理。 

将琼脂平板放入 37 ℃温箱中培养，细菌长

满平板后测量清晰的抑菌圈直径。 

2  结果 

2.1  重组乳杆菌的构建和重组猪乳铁蛋白的

Western blotting 鉴定 

将重组质粒 pPG612.1-plf 转化 4 种乳杆菌

后，构建了 4 种重组乳杆菌。4 种重组菌的重组

质粒经 PCR 扩增，BamHⅠ和 XhoⅠ双酶切分析

均获得与预期片段大小一致的结果，证实已获

得转化了 plf 基因的 4 种重组乳酸菌，分别命名

为pPG612.1-plf/L. casei、pPG612.1-plf/L. pentosus、

pPG612.1-plf/L. plantarum和pPG612.1-plf/L. paracasei。 

4 种重组乳杆菌诱导表达后，进行 Western 

blotting 分析，在 73 kDa 位置均出现了特异的反

应带，说明目的蛋白在 4 种重组乳酸菌诱导后
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的上清和菌体中均得到了表达 (图 2)。 

2.2  激光共聚焦检验重组菌表达 

用激光共聚焦显微镜检验 4 种重组乳酸菌表

达 。 从 pPG612.1-plf/L. casei 、 pPG612.1-plf/      

L. pentosus、pPG612.1-plf/L. plantarum、pPG612.1- 

plf/L. paracasei 四种重组菌均观察到较强绿色荧

光，表明重组猪乳铁蛋白在 4 种重组乳杆菌的菌

体表面亦获得表达 (图 3)。 
 

 
 

图 2  四种重组乳杆菌的 Western blotting 鉴定结果 

Fig. 2  Western blotting identification of four species of recombinant Lactobacillus. (A) Recombinant Lactobacillus casei. 
(B) Recombinant Lactobacillus pentosus. (C) Recombinant Lactobacillus plantarum. (D) Recombinant Lactobacillus 
paracasei. 1: induced total cell protein of pPG612.1/Lactobacillus; 2: induced total cell protein of pPG612.1-plf/ 
Lactobacillus; 3: induced supernatant of pPG612.1/Lactobacillus; 4: induced supernatant of pPG612.1-plf/Lactobacillus. 
 

 
 

图 3  激光共聚焦检验重组菌目标蛋白的表达 

Fig. 3  Confocal immunofluorescent analysis of the expression of porcine lactoferrin in recombinant lactobacillus. The target 
protein showed green fluorescence. (A) pPG612.1-plf/L. casei. (B) pPG612.1-plf/L. pentosus. (C) pPG612.1-plf/L. plantarum. 
(D) pPG612.1-plf/ L. paracasei. 1: dark field examination results of recombinant Lactobacillus; 2: bright field examination 
results of recombinant Lactobacillus; 3: bright field examination results of recombinant Lactobacillus without filter. 
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2.3  四种重组乳杆菌猪乳铁蛋白表达量的比较 

根据阳性对照的标准曲线，得出 4 种重组

菌上清中重组猪乳铁蛋白的表达量。结果可见，

4 种重组乳杆菌 Plf 表达量分别为 9.6 µg/mL、

10.8 µg/mL、12.5 µg/mL 和 9.9 µg/mL；转化

pPG612.1 空载体的 4 种重组菌未检测到 Plf 表

达。4 种重组菌中重组植物乳杆菌 Plf 表达量高

于其他 3 种，且差异显著(P<0.05)，另外 3 种重

组菌表达量差异不显著(P>0.05) (图 4)。 

2.4  重组菌表达产物体外抑菌活性比较 

抑菌试验表明，转化 plf 的 4 种重组菌表达

的猪乳铁蛋白均对金黄色葡萄球菌有明显的抑

菌作用，抑菌圈直径相对较大，而对鼠伤寒沙

门氏菌、巴氏杆菌、李氏杆菌也均有抑制作用，

但是抑菌圈相对较小，以鼠伤寒沙门氏菌的抑

菌圈最小；并且，4 种重组乳杆菌表达产物抑菌

效果以重组植物乳杆菌最好，重组戊糖乳杆菌、

重组干酪乳杆菌和重组副干酪乳杆菌相对较

弱。转化 pPG612.1 空载体的 4 种重组菌抑菌圈

的测量结果与打孔器直径一致，没有抑菌圈产

生，即没有抑菌效果 (表 1)。 

 

 

 
图 4  间接ELISA检测重组乳杆菌诱导后上清液中重

组蛋白的表达 

Fig. 4 Measurement of expression of porcine 
lactoferrin in induced supernatant of recombinant 

Lactobacillus by indirect ELISA. 

 

 

表 1  重组乳杆菌对病原菌的抑菌效果  

Table 1  Antimicrobial activity assay of the recombinant Lactobacillus  

Indicator strains 
Inhibitory activity (diameter, mm) 

pPG612.1-plf/ 
L. casei 

pPG612.1-plf/ 
L. pentosus 

pPG612.1-plf/ 
L. plantarum 

pPG612.1-plf/ 
L. paracasei 

E. coli 10.21±0.41 11.63±1.03 12.43±0.62 10.13±0.47 

Staphylococcus aureus 17.86±1.46 18.18±0.83 19.03±0.74 16.27±1.02 

Salmonella typhimurium 9.34±0.59 10.64±0.47 12.23±0.36 9.21±0.62 

Pasteurella multocida 10.52±0.56 11.14±0.64 12.82±0.79 10.26±0.45 

Listeria 10.41±0.42 11.18±0.39 12.74±0.26 10.73±0.62 
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3  讨论 

乳杆菌种类繁多，而不同乳杆菌分子结

构、生理生化特性以及生态各不相同，本研究

选择了干酪乳杆菌、戊糖乳杆菌、植物乳杆菌

以及副干酪乳杆菌作为受体菌。已经有研究表

明，戊糖乳杆菌本身作为活菌制剂，可促进有

益菌定植于动物的肠道，并抑制有害菌群的生

长繁殖，对防治仔猪腹泻有一定的效果[23]，植

物乳杆菌具有改善肠道功能的作用，适口性

好，已经被用作猪饲料的益生素添加剂[24]，副

干酪乳杆菌作为活菌制剂饲喂仔猪可显著降低

刚断奶幼猪体内梭菌属和肠杆菌的数量[25]。 

由于乳酸菌本身的特性，导致表达外源基

因量小，不容易检测到，所以本研究根据乳杆

菌密码子偏嗜性，在保证氨基酸不变的情况

下，优化了 plf 基因，提高了蛋白表达量，成功

地通过 Western blotting 和激光共聚焦验证了表

达，并用 ELISA 方法得到了 4 种菌重组蛋白的

表达量，其中重组植物乳杆菌的表达量最大，可

达到 12.5 µg/mL，其他 3 种重组乳杆菌的表达量

略低，且相互间差异不显著，这可能由于本研究

所用载体为诱导表达型，各重组菌对诱导物代谢

利用程度的不同，而表现出表达量的差异。 

本研究采用传统简便、快捷的抑菌圈法检测

了重组菌表达产物对革兰氏阳性菌金黄色葡萄球

菌、李氏杆菌和革兰氏阴性菌大肠杆菌、鼠伤寒

沙门氏菌、巴氏杆菌这 5 种比较常见的致病菌的

抑制效果。实验结果表明，表达的重组猪乳铁蛋

白对上述细菌的生长都表现出了一定的抑制作

用。对于乳铁蛋白的抑菌机制，一种解释是乳铁

蛋白可以与病原微生物竞争性结合铁离子，造成

病原微生物缺乏生存所必需的铁离子；另一种解

释是带正电荷的乳铁蛋白与细胞壁或细胞膜上带

负电荷的磷脂和脂多糖具有很强的亲和性，与细

胞膜结合，增强了细胞膜的通透性，促使细胞内

容物的大量流失外泄进而杀死细菌[26]。其中对

金黄色葡萄球菌的抑制程度最为明显，其抑菌

圈明显大于其他细菌，而对同样作为革兰氏阳

性菌的李氏杆菌的抑菌效果与其他几种细菌无

明显差别，这可能与细菌的细胞膜构成差异有

关。另外，重组植物乳杆菌对 5种致病菌的抑菌

圈均大于其他重组菌，即其抑菌效果好于其他 3

种重组乳杆菌，这可能是因为重组植物乳杆菌

的乳铁蛋白表达量高于其他重组菌，也可能跟

不同的乳杆菌本身的代谢产物有关。研究结果

表明 4 种乳杆菌中，植物乳杆菌更适宜用于重组

猪乳铁蛋白的表达，本研究为进一步探索乳杆

菌系统表达重组猪乳铁蛋白提供了实验基础。 
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