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复配发酵黏液乳杆菌和短乳杆菌的抗衰老功效 

郑萌萌 1，刘思萌 1，贾晓珂 1，梁  武 2，韩雪梅 2，何红鹏 1 
（1. 天津科技大学生物工程学院，天津 300457；  

2. 天津市食用益生菌重点实验室，天津市创源生物技术有限公司，天津 300301） 

摘 要：为探究发酵黏液乳杆菌（Limosilactobacillus fermentum）IOB 802 和短乳杆菌（Lactobacillus brevis）IOB 824

的抗氧化衰老作用，体外实验分别检测活菌和灭活菌的 DPPH 自由基清除率，通过每日颈背部皮下注射 200 mg/(kg·d) 

D-半乳糖（D-gal）构建小鼠衰老模型，并每日灌胃 0.2 mL 低剂量(1×108 CFU/mL)或高剂量(1×109 CFU/mL) 1﹕1 复

配的发酵黏液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 824 活菌或其灭活菌进行干预，连续 6 周。结果表明，IOB 802 和 IOB 

824 活菌及灭活菌 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）清除率达到 81.27%~94.86%。与模型组相比，活菌组及灭活

菌组小鼠在水迷宫实验中搜台潜伏期缩短，空间探索能力增强，在旷场实验中移动路程长度和平均移动速度增加，

提示灌胃复配的发酵黏液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 824 活菌或其灭活菌可改善小鼠学习能力、记忆力和运动

能力。活菌或灭活菌灌胃均促进衰老小鼠血清和肝脏的丙二醛（MDA）含量下降，总抗氧化能力（T-AOC）和谷胱

甘肽过氧化物酶（GSH-Px）活性升高，且低剂量活菌功效更好。总之，发酵黏液乳杆菌 IOB 802 和短乳杆菌 IOB 824

活菌及其灭活菌具有抗氧化衰老功效，可作为抗衰老微生态制剂或功能性食品生产的优良菌株。 

关键词：乳杆菌；D-半乳糖；抗氧化；抗衰老；小鼠行为学 
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Anti-aging Efficacy of Limosilactobacillus fermentum and Lactobacillus brevis 

Mixture 
ZHENG Mengmeng1, LIU Simeng1, JIA Xiaoke1, LIANG Wu2, HAN Xuemei2, HE Hongpeng1 

(1. College of Biotechnology, Tianjin University of Science and Technology, Tianjin 300457, China; 

2. Tianjin Key Laboratory of Edible Probiotics，Tianjin InnoOrigin Biological Biotechnology Co., Ltd., Tianjin 300301, China) 

Abstract: To explore the antioxidant and anti-aging effects of Limosilactobacillus fermentum IOB 802 and Lactobacillus 

brevis IOB 824, the DPPH free radical scavenging activity was measured in vitro. Then an aging mouse model was 

constructed by subcutaneous injection of D-galactose (D-gal, 200 mg/kg·d), meanwhile, low dose (1×108 CFU/mL) or high 

dose (1×109 CFU/mL) of live or dead Limosilactobacillus fermentum IOB 802 and Lactobacillus brevis IOB 824 mixed at 

1:1 ratio were gavaged daily for 6 weeks. The antioxidant aging efficacy was evaluated from four aspects: mouse behavior, 

changes of body weight, serum antioxidant index, and liver antioxidant index. The results showed that the DPPH free radical 

scavenging activity of the live or dead Limosilactobacillus fermentum IOB 802 and Lactobacillus brevis IOB 824 ranged 

from 81.27% to 94.86%. Compared with the model group, in all the Lactobacillus groups, the platform searching period was 

shortened and the spatial exploration ability was enhanced in water maze experiments, the length of the moving distance and 

the average moving speed increased in the open field experiments, indicating the intake of mixed Lactobacillus sp. improved 
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the leaning activity, memory and moving activity of mice. In particular, low dose live Lactobacillus mixture generated the 

optimum effect. Furthermore, the serum and liver MDA levels were reduced, and the T-AOC and GSH-Px activity were 

increased in mice gavaged with the mixture of live or dead IOB 802and IOB 824. In conclusion, the combination of live 

Limosilactobacillus fermentum IOB 802and Lactobacillus brevis IOB 824 or their inactivated bacteria are good antioxidant 

anti-aging reagents, and are potential strains for the manufacture of anti-aging pro-/postbiotics or functional foods. 

Key words: lactobacillus；D-galactose；antioxidant；anti-aging；ethology

衰老是随着年龄增长而发生的机体结构和功能

进行性退化的生理过程。机体衰老的主要原因之一是

自由基清除能力逐渐下降，导致活性氧自由基(ROS)

和其它氧化产物在细胞内积累，最终引起细胞氧化损

伤增加[1-2]。ROS 的积累会对大脑功能造成损伤，表

现为学习能力下降、记忆力衰退等特征。此外，氧化

应激也引起肝脏等器官的病理改变[3]。 

用 D-半乳糖(D-galactose, D-gal)诱导建立小鼠衰

老模型具有造模方法简便稳定、省时高效、重复性好

等优点，是广泛使用的衰老动物造模方法[4]。D-gal

是一种还原单糖，在较低浓度下它可以被机体完全代

谢，但在较高浓度下会升高组织的渗透压、产生氧化

应激和导致炎症反应的发生，进而引起机体器官出现

功能障碍，这些变化与自然衰老一致[5]。 

乳酸菌是胃肠道中的重要益生菌。已有多种乳杆

菌和双歧杆菌被证实具有抗氧化、改善肠道菌群构成、

降血脂等益生功能[6-7]。乳酸菌抗氧化功能日渐成为

研究的热点。Li 等[8]研究证明植物乳植杆菌 C88 能够

清除羟自由基和 DPPH 自由基。林祥娜等[9]研究发现

短乳杆菌 AR 247 能够清除机体内的自由基和活性氧，

并且能缓解衰老小鼠的器官功能退化。除活菌之外，

某些灭活益生菌也被证明具有抗氧化等多种生物活

性[10-12]。研发具有抗氧化衰老功效的益生菌有助于提

高我国人口健康水平。 

实验室前期分离纯化了 2 株具有良好生长活性

和潜在抗氧化活性的乳酸菌，即发酵黏液乳杆菌

（Limosilactobacillus fermentum）IOB 802 和短乳杆菌

（Lactobacillus brevis）IOB 824，通过体外和体内实验

检测其活菌及灭活菌的抗氧化、抗衰老效果。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

发酵黏液乳杆菌（Limosilactobacillus fermentum）

IOB 802 和短乳杆菌（Lactobacillus brevis）IOB 824

由天津市创源生物技术有限公司实验室保藏。 

SPF 级雄性昆明小鼠，北京斯贝福生物技术有限

公司，实验动物生产许可证号为 SCXK（京）2019-0010，

实验动物伦理审批号为 SWXY-20231019105。 

D-半乳糖，北京索莱宝科技有限公司；维生素 C，

石药集团维生药业(石家庄)有限公司；1，1-二苯基-2-

三硝基苯肼（DPPH），上海麦克林生化科技有限公

司；丙二醛(MDA)测定试剂盒、谷胱甘肽过氧化物酶

(GSH-PX)测定试剂盒、总抗氧化能力(T-AOC)检测试

剂盒，南京建成生物工程研究所有限公司。 

Morris 水迷宫视频分析系统，天津润科佳仪科技

有限公司；旷场仪，北京智鼠多宝生物科技有限公司；

多功能酶标仪，上海美谷分子仪器有限公司；离心机，

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；电子天平，美国

康州 HZ 电子科技有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  自聚集率的测定   

分别将发酵黏液乳杆菌 IOB 802、短乳杆菌 IOB 

824 活菌和灭活菌重悬于 MRS 培养基，调整浓度为

1×108 CFU/mL。分别取 500 μL 重悬液加入 1.5 mL EP

管中，涡旋 1 min 混匀，37 ℃静置培养，每间隔 2 h

吸取上清液测定 600 nm处吸光度，每组做 3次重复。

按照式(1)计算自聚集率（R）。 

 01 / 100%tR A A             （1） 

式中：A0为初始 600 nm 处的吸光度，At为 t 时刻 600 

nm 处的吸光度。 

1.2.2  DPPH 自由基清除率的测定   

用生理盐水调整活菌和灭活菌为 1×109 CFU/mL，

10 倍梯度稀释备用。取稀释的菌悬液 0.1 mL，加入

0.2 mmol/L DPPH-乙醇溶液 0.1 mL，将液体充分混匀，

室温避光静置反应30 min，测定517 nm处的吸光度，

每组做 3 次重复。以生理盐水为空白，以用无水乙醇

代替 DPPH-乙醇溶液为对照，按照式(2)计算 DPPH

自由基清除率（ DPPHR ）。 
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 0 1 2
DPPH

0

100%
A A A

R
A

 
          （2） 

式中：A0、A1、A2 分别为空白、样品、对照的吸光度。 

1.2.3  D-gal 致小鼠衰老模型的建立及乳酸菌灌胃处

理   

56只 4周龄 SPF级雄性昆明小鼠，体重(18 ± 2)g。

在SPF级环境中饲养，温度20~26 ℃，湿度40%~60%，

光暗周期 12 h/12 h，提供普通小鼠维持饲料，通过饮

水器给予饮用水。适应性饲喂 7 d 后，将小鼠随机分

为 7 组，每组 8 只：正常组、模型组、维生素 C 阳性

对照组、发酵黏液乳杆菌与短乳杆菌活菌低剂量组

（活菌低剂量组）、发酵黏液乳杆菌与短乳杆菌活菌

高剂量组（活菌高剂量组）、发酵黏液乳杆菌与短乳

杆菌灭活菌低剂量组（灭活菌低剂量组）和发酵黏液

乳杆菌与短乳杆菌灭活菌高剂量组（灭活菌高剂量

组）。 

除正常组外，其余小鼠每日颈背部皮下注射 200 

mg/(kg·d) D-gal 构建衰老模型，正常组小鼠每日注射

等体积生理盐水。造模的同时，活菌低剂量组和高剂

量组每日灌胃 0.2 mL 按 1﹕1 复配的发酵黏液乳杆菌

与短乳杆菌活菌。灭活菌低剂量组和高剂量组每日灌

胃 0.2 mL 按 1﹕1 复配的发酵黏液乳杆菌与短乳杆菌

灭活菌。低剂量组和高剂量组的菌体总浓度分别为

1×108 CFU/mL 和 1×109 CFU/mL。维生素 C 阳性对照

组每日灌胃 0.2 mL 1 mmol/L 维生素 C。正常组和模

型组每日灌胃 0.2 mL 生理盐水。实验连续 6 周，期

间小鼠自由摄食饮水，每周记录 1 次小鼠体重。 

1.2.4  行为学评价 

水迷宫测试：Morris 水迷宫实验是经典的行为学

测试方法，用于评估小鼠的空间学习能力和记忆能力
[13]。在小鼠给药 5 周后进行连续 5 d 的探索平台训练，

训练结束后，第 6 天撤掉平台，对小鼠进行空间探索

测试，此训练期间正常给药及进食。 

旷场实验：旷场实验可以用于检测小鼠的自主运

动行为和探索行为[14]。在小鼠给药 6 周后，将小鼠置

于旷场实验箱进行旷场实验测试，每只鼠先适应 1 

min 后进行 5 min 观察，用红外摄像系统记录小鼠的

运动轨迹，包括中心区域运动时间、停留时间、总移

动路程、平均速度，每只小鼠观察结束后，需及时清

理实验箱，以免干扰下一只小鼠的实验[15]。 

1.2.5  小鼠检测样品的采集   

末次灌胃后，小鼠禁食和禁水 12 h，摘取小鼠眼

球取血，血液室温静置 1 h，4 ℃、3000 r/min 离心 15 

min，血清分装储存于-80℃冰箱。取血后颈椎脱臼法

处死小鼠，肝脏储存于-80℃冰箱。 

1.2.6  小鼠血清和肝脏抗氧化能力的测定   

将小鼠血清和肝脏逐步解冻，按照试剂盒说明书

的方法分别检测小鼠血清和肝脏中的 T-AOC、MDA

含量及 GSH-PX 活性。 

1.3  数据处理 

数据采用 Graph Pad Prism 8 软件进行作图和分

析，数据以“平均值±标准差”表示，两组间比较采

用非配对 t 检验，P＜0.05 为差异有统计学意义。#表

示模型组与正常组比较，*表示实验组与模型组比较；

#和*表示 P＜0.05，##和**表示 P＜0.01，###和***

表示 P＜0.001。 

2  结果与分析 

2.1  乳杆菌及其灭活菌形态 

发酵黏液乳酸杆菌 IOB 802 和短乳杆菌 IOB 824

在 MRS 固体培养基上三区划线分离纯化后，可以观

察到菌落颜色为乳白色，菌落表面光滑，边缘规则，

单个菌落较小，形状呈现为圆形凸起。发酵黏液乳杆

菌 IOB 802 菌落比短乳杆菌 IOB 824 质地更为黏稠湿

润（图 1）。 

 

A，发酵黏液乳杆菌 IOB 802；B，短乳杆菌 IOB 824 

图 1  菌落形态 

Fig. 1  Morphology of colony 

对发酵黏液乳杆 IOB 802及短乳杆菌 IOB 824 活

菌和灭活菌进行革兰氏染色，显微镜油镜下观察（图

2）。菌种为革兰氏阳性，符合乳酸菌特征。发酵黏

液乳杆菌 IOB 802 活菌和灭活菌呈杆状，而短乳杆菌

IOB 824 活菌和灭活菌呈短杆状，可见灭活菌形态完

整与相应活菌相比无明显差别。 



·4·                                                                                  天津科技大学学报  

 

注：A，发酵黏液乳杆菌 IOB 802 活菌；B，发酵黏液乳杆菌 IOB 802

灭活菌；C，短乳杆菌 IOB 824 活菌；D，短乳杆菌 IOB 824 灭活菌 

图 2  乳杆菌及其灭活菌形态（100×） 

Fig. 2  The morphology of live or inactivated lactobacillus 

2.2  自聚性 

自聚性是益生菌的基本特性之一，反映益生菌的

黏附肠道上皮能力[16, 17]。发酵黏液乳杆菌 IOB 802 活

菌及灭活菌和短乳杆菌 IOB 824活菌及灭活菌的自聚

集结果如图 3 所示。 

 

图 3  乳杆菌的自聚集 

Fig. 3  Autoaggregation of Lactobacillus 

菌液静置 8 h 后，发酵黏液乳杆菌 IOB 802 活菌

的自聚集率达到 30%，其灭活菌的自聚集率达到 76%

明显高于活菌。短乳杆菌 IOB 824 活菌的自聚集率达

到 62%，其灭活菌的自聚集率为 75%也高于活菌。 

2.3  体外抗氧化活性 

DPPH 清除率是反应抗氧化能力的主要指标之一
[18-19]。发酵黏液乳杆菌 IOB 802 和短乳杆菌 IOB 824

活菌及其灭活菌的 DPPH 自由基清除能力见表 1。 

发酵黏液乳杆菌 IOB 802和短乳杆菌 IOB 824 不

仅均有抗氧化活性，而且活菌的抗氧化活性整体上优

于相应的灭活菌，并随着菌液浓度降低而呈现下降趋

势。当菌液浓度低于 1×107 CFU/mL 时，两种活菌及

其灭活菌的 DPPH 清除率菌均低于 30%，所以在后续

小鼠实验中采用菌液浓度为 1×108 CFU/mL（低剂量）

和 1×109 CFU/mL（高剂量）。在菌液浓度为 1×109 

CFU/mL 时，IOB 802 活菌及灭活菌的 DPPH 清除率

与 IOB 824 接近；在菌液浓度为 1×108 CFU/mL 时，

IOB 802 的抗氧化性明显低于 IOB 824，表明两株乳

杆菌具有不同的抗氧化特性。为了取得更好的抗氧化

效果，小鼠实验采用两种菌按 1﹕1 复配方式灌胃。 

表 1  乳杆菌及其灭活菌的 DPPH 自由基清除能力 

Tab. 1  DPPH free radical clearance activity of live and inactivated Lactobacillus 

菌液浓度 

/（CFU / mL） 

DPPH 自由基清除率/% 

IOB 802 活菌 IOB 802 灭活菌 IOB 824 活菌 IOB 824 灭活菌 

1×109 94.86 ± 0.79 89.26 ± 0.60 92.02 ± 0.76 81.27 ± 0.80 

1×108 40.42 ± 0.52 34.25 ± 0.69 92.66 ± 0.70 77.80 ± 0.60 

1×107 21.22 ± 0.80 22.30 ± 0.20 23.45 ± 1.75 11.88 ± 0.17 

1×106 22.94 ± 0.36 21.11 ± 0.88 5.64 ± 0.46 3.50 ± 0.95 

2.4  行为学评价 

2.4.1  Morris 水迷宫实验结果   

衰老的重要生理特征之一是记忆力的衰退[20]，小

鼠给药 5 周后进行 Morris 水迷宫测试，根据小鼠测试

成绩对其体现在记忆能力方面的衰老程度进行评价，

结果如图 4 所示。 
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注：A，小鼠获取平台时间；B，小鼠在目标象限停留时间；C，小鼠穿越平台次数；D，小鼠在水迷宫移动轨迹 

图 4  乳杆菌对小鼠记忆力的影响 

Fig. 4  Effect of Lactobacillus on mouse memory 

由图 4 A 可知，各组小鼠的潜伏期整体呈现下降

趋势，从第 4 天开始，各组小鼠寻找平台的潜伏期均

低于模型组，活菌低剂量组和灭活菌低剂量组最为明

显。经过 5 d 训练后，与正常组相比，模型组小鼠目

标象限停留时间短（图 4 B），穿越平台次数少（图

4 C），行动轨迹范围局限（图 4 D），证明模型组小

鼠的空间学习能力和记忆能力均有所下降。与阳性药

物维生素 C 对照组相似，经发酵黏液乳杆菌 IOB 802

及短乳杆菌 IOB 824 活菌或灭活菌灌胃后，小鼠目标

象限停留时间、穿越平台次数和行动轨迹均不同程度

改善，以活菌低剂量组最为明显（图 4），说明小鼠

的学习和记忆能力均有不同程度的提升。由此可见，

灌胃发酵黏液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 824 活

菌或灭活菌均可以减轻 D-gal 造成的记忆力减退。 

2.4.2  旷场实验结果   

旷场实验能够衡量小鼠的行为学能力，为评价乳

杆菌对小鼠行为学影响，在给药6周后进行旷场实验，

结果如图 5 所示。与正常组相比，模型组衰老小鼠的

总运动路程（图 5 A）、平均移动速度（图 5 B）以

及中心区域运动时间（图 5 C）均降低，而停留时间

（图 5 D）则增加，说明衰老小鼠的自主运动能力下降，

对新环境的探究行为减少。与模型组相比，经发酵黏

液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 824 活菌或活菌处

理后，小鼠的旷场实验各项指标均呈现优于模型组的

趋势，特别是低剂量活菌和灭活菌效果相对明显。由

此可见，发酵黏液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 

824 活菌和灭活菌可增强衰老小鼠自主运动和探究行

为，具有延缓衰老进程的潜力。 

 
注：A，小鼠在矿场中总运动路程；B，小鼠在矿场中平均移动速度；C，小鼠在矿场中心区域运动时间；D，小鼠在矿场中停留时间 

图 5  乳杆菌对小鼠运动能力的影响 

Fig. 5  Effect of Lactobacillus on the active movement of mice 

2.5  乳杆菌对小鼠体重的影响 

小鼠体重增长情况是反应小鼠健康状况的一个

重要指标，实验期间每周称量一次小鼠体重并记录，

小鼠体重变化情况如图 6 所示。由图 6 可以看出，在

实验过程中，各组小鼠的体重稳定增长，各组间无统

计学差异。模型组小鼠体重增加量相对最少，而活菌

和灭活菌低剂量组小鼠体重增长相对最多，证明发酵

黏液乳杆菌 IOB 802 及短乳杆菌 IOB 824 活菌和灭活

菌对小鼠生长发育没有产生不良影响，低剂量灌胃活

菌和灭活菌有促进体重增长趋势。 
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注： A，乳酸菌灌胃过程小鼠体重变化曲线；B，乳酸菌灌胃 6 周后

小鼠体重增加量 

图 6  乳杆菌对小鼠体重变化的影响 

Fig. 6  Effect of Lactobacillus on the change of mouse body 

weight 

2.6  乳杆菌对小鼠血清的抗氧化系统的影响 

为了验证乳杆菌在体内的抗氧化作用，检测了给

药 6 周后小鼠的血清抗氧化指标，包括 T-AOC、

GSH-PX 和 MDA。各组小鼠血清抗氧化指标测定结

果如图 7 所示。 

由图 7 A 可知，模型组小鼠血清中 T-AOC 活性

相较于正常组显著降低，与模型组相比，维生素 C 阳

性对照组T-AOC活性显著增加。与维生素C组相似，

活菌低剂量组、活菌高剂量组、灭活菌低剂量组和灭

活菌高剂量组小鼠血清中 T-AOC 活性均显著增加。 

由图 7 B 可知，与正常组相比，模型组小鼠血清

中 GSH-PX 活性显著降低，与模型组相比，维生素 C

阳性对照组 GSH-PX 活性显著增加。与维生素 C 组

相似，活菌低、高剂量组和灭活菌低剂量组小鼠血清

中 GSH-PX 活性均显著增加，灭活菌高剂量组与模型

组相比无显著性差异。 

由图 7 C 可知，与正常组相比，模型组小鼠血清

中 MDA 含量显著增加，与模型组相比，活菌低、高

剂量组和灭活菌低、高剂量组小鼠血清中 MDA 含量

均显著降低，维生素 C 阳性对照组 MDA 含量较模型

组降低，但无显著性差异。 

综上所述，灌胃 1﹕1复配的发酵黏液乳杆菌 IOB 

802 及短乳杆菌 IOB 824 的活菌或灭活菌均可以发挥

抗氧化作用，且低剂量活菌组抗氧化效果略优于其余

各组。 

 
注：A，小鼠血清 T-AOC 活性；B，小鼠血清 GSH-PX 活性；C，小鼠血清 MDA 含量 

图 7  乳杆菌对小鼠血清抗氧化指标的影响 

Fig. 7  Effects of Lactobacillus on serum antioxidant indexes in mice 

2.7  乳杆菌对小鼠肝脏抗氧化指标的影响 

乳杆菌对小鼠肝脏抗氧化指标的影响如图8所示。

由图 8 A 可知，模型组小鼠肝脏组织中 T-AOC 活性

相较于正常组显著降低，与模型组相比，维生素 C 阳

性对照组显著增加。同时，活菌低剂量组、活菌高剂

量组、灭活菌低剂量组和灭活菌高剂量组小鼠肝脏组

织中 T-AOC 活性也显著增加。由图 8 B 可知，与正

常组相比，模型组小鼠肝脏组织中 GSH-PX 活性显著

降低，与模型组相比，维生素 C 阳性对照组小鼠肝脏

组织中 GSH-PX 活性显著增加。与维生素 C 组相似，

活菌或灭活菌低、高剂量组小鼠肝脏组织中 GSH-PX

活性均显著增加。由图 8 C 可知，与正常组相比，模

型组小鼠肝组织中 MDA 含量显著增加。维生素 C 阳

性对照组小鼠肝脏组织中 MDA 含量较模型组显著降

低，活菌或灭活菌低、高剂量组小鼠肝脏组织中 MDA

含量也均显著降低。这表明灌胃 1﹕1 复配的发酵黏

液乳杆菌 IOB 802 和短乳杆菌 IOB 824 活菌或灭活菌

提高小鼠肝脏抗氧化作用，进而延缓了小鼠的衰老，

且低剂量活菌抗氧化效果最明显。 
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注：A，小鼠肝组织 T-AOC 活性；B，小鼠肝组织 GSH-PX 活性；C，小鼠肝组织 MDA 含量 

图 8  乳杆菌对小鼠肝脏抗氧化指标的影响 

Fig. 8  Effects of Lactobacillus on liver antioxidant indexes in mice 

3  讨  论 

本研究通过体外和体内实验分析了发酵黏液乳

杆菌 IOB 802 和短乳杆菌 IOB 824 活菌及灭活菌的抗

氧化活性，并利用衰老小鼠模型，分别从行为学、体

重变化等方面评价其抗衰老功效。本研究结果显示小

鼠灌胃 1﹕1 复配的发酵黏液乳杆菌 IOB 802 和短乳

杆菌 IOB 824 活菌或灭活菌均可减轻衰老症状、促进

健康，且菌液浓度为 1×108 CFU/mL 的活菌功效最好，

优于 1 mmol/L 的阳性对照药物维生素 C。 

具有益生作用的乳酸菌通常具有良好的自聚集

活性，利于其在肠道定植[21-22]。在体外实验中，发酵

黏液乳杆菌 IOB 802 活菌的 8 h 自聚集率相对较低，

为 30%，其灭活菌自聚集率达到 76%，短乳杆菌 IOB 

824 活菌和灭活菌的自聚集率分别为 62%和 75%。可

见灭活菌虽然在显微镜下与活菌无明显区别，但灭活

后可能由于乳酸菌表面蛋白等大分子结构改变，暴露

疏水基团，促进了菌体间的黏附。 

DPPH 自由基清除率结果显示两株乳酸菌的体外

抗氧化活性，活菌优于灭活菌且随菌体浓度降低而下

降，但是在小鼠实验中，低剂量活菌组的抗氧化衰老

效果最好，说明乳酸菌在体内和体外的抗氧化机制不

同。乳酸菌的抗氧化作用涉及菌体成分对自由基的直

接清除，如乳酸菌活菌和灭活菌对 DPPH 自由基的清

除作用；活菌和灭活菌与宿主细胞表面受体结合，通

过 TLR2/Nrf2 等信号通路增强宿主抗氧化能力[23]。此

外、活菌产生的超氧物歧化酶（SOD）等抗氧化酶也

增强活菌的抗氧化能力[24-25]。 

乳酸菌活菌在肠道内定植，既可以通过蛋白和多

糖等菌体成分发挥作用，也可以持续产生有机酸等抗

氧化代谢产物，同时直接影响肠道菌群构成，多途径

协同增强益生作用。正常的肠道微生态群落由厚壁菌

门、拟杆菌门、变形菌门、放线菌门以及梭杆菌门等

多种微生物共同构成[26]，补充乳酸菌的剂量过高会通

过竞争营养和空间抑制其它微生物，影响肠道菌群平

衡。这可能是本研究中低剂量活菌的效果优于高剂量

活菌的原因。在下一步工作中将通过代谢组分析、肠

道微生态检测以及宿主细胞信号通路分析进一步阐

明低剂量活菌作用的分子机制。 

随着人口老龄化问题越来越突出，人们对于抗衰

老产品的需求显著增加。研究表明，具有抗氧化作用

的食品或药物多数也有较好的抗衰老效果[21-22]。抗氧

化药物可以经口服或静脉注射给药，而口服抗氧化食

品不仅具有良好的安全性，接受度也更高。以乳酸菌

为代表的益生菌可以制成口服菌粉、压片糖果，也可

以作为发酵剂制备发酵果蔬、乳品等功能性食品，具

有广阔的应用前景和重要的经济价值。 

本研究证明了口服发酵黏液乳杆菌 IOB 802和短

乳杆菌 IOB 824 对小鼠氧化衰老的延缓作用，为其应

用于延缓衰老的微生态制剂或功能性食品开发提供

了依据。 
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