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简  报 

乳杆菌在模拟肉制品条件下结合苯并芘的效果 

张卓 1  李子强 2  乔雅斐 2  裴家伟 2  张柏林*1 
1 北京林业大学生物科学与技术学院 食品科学与工程系  北京  100083 

2 河北农业大学食品科技学院  河北 保定  071001 

摘  要：【背景】乳杆菌对众多致癌物具有吸附作用，但关于乳杆菌结合吸附苯并芘特性的研究并   

不多。【目的】探讨戊糖乳杆菌(Lactobacillus pentosus) ML32 和植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum) 

121 对加工肉制品中苯并芘的吸附能力与吸附机制。【方法】基于 HPLC 检测菌体对不同模拟加工处

理方式肉品中的苯并芘的吸附率。【结果】植物乳杆菌 121 和戊糖乳杆菌 ML32 对模拟油炸、烟熏    

或烧烤方式处理肉中苯并芘的吸附率均在 30%以上。菌株 121 对直接烟熏肉中的苯并芘吸附率为

41.21%，直接油炸肉中吸附率为 38.71%，直接烧烤肉中吸附率为 37.51%；菌株 ML32 对间接烟熏

肉中的苯并芘吸附率为 40.02%，间接烧烤肉中吸附率为 38.01%。植物乳杆菌 121 适合于去除高温

长时间加工肉中的苯并芘，戊糖乳杆菌 ML32 则相反。另外，乳杆菌细胞壁中的肽聚糖或许在吸附

过程中发挥了主要作用。【结论】两株乳杆菌 121 和 ML32 具有吸附某些加工肉制品中苯并芘的效  

果，或许可以作为一种方法用于消除某些肉制品中因苯并芘过量带来的风险。 
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Abstract: [Background] Lactobacillus has been proved to adsorb many cancerogens, but there are little 
studies on the mechanism of the adsorption of Lactobacillus to benzo(a)pyrene (BaP). [Objective] The 
adsorption capacity and mechanism of Lactobacillus pentosus ML32 and Lactobacillus plantarum 121 on 
BaP in processed meat products were investigated. [Methods] The adsorption rate of BaP from different 
processed meats was detected by HPLC. [Results] BaP adsorption rates in meats treated by frying, 
smoking or grilling, of both Lactobacillus plantarum 121 and Lactobacillus pentosus ML32 were more 
than 30%. The adsorption rate of strain 121 in the directly smoked meat was 41.21%, and that of directly 
fried meat was 38.71%. The adsorption rate of strain ML32 to BaP in the indirectly smoked meat was 
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40.02%, and that of indirectly barbecued meat was 38.01%. In conclusion, L. plantarum 121 shows an 
ability to remove more BaP in the meats processed with high temperatures or a long time, while L. 
pentosus ML32 seems to be beneficial in reducing BaP level in the low-temperature or short-time 
treatments. In addition, peptidoglycan in the lactobacillus cell wall may play an important role in the 
adsorption process. [Conclusion] L. plantarum 121 and L. pentosus ML32 have the effect of removing 
BaP from processed meat products and can be used as a method to reduce the risk of excessive BaP in 
meat products. 

Keywords: Lactobacillus, Benzo(a)pyrene, Adsorption, Meat products 

苯并芘是一种多环芳香族碳氢化合物，被认

为是最强的致癌物之一[1]。苯并芘能够引起 DNA

损伤，增加癌症的患病率[2]。苯并芘能通过呼吸

道、消化道、皮肤等被人体或动物吸收，具有致

癌、致畸、致突变的作用[3]。苯并芘不易代谢，积

累后的危害极大[4]。受人类加工饮食方式影响，大

约 70%的苯并芘来自食品[5]，尤其是烧烤、熏制和

油炸食品[6-8]。研究表明，在 200 种食物中，苯并

芘含量最高的是充分烧烤的肉制品，如牛排、汉

堡肉[9]。肉制品油炸过程中，若温度超过 200 °C 时

会生成大量的多环芳烃化合物，且直接油炸和间

接油炸产生苯并芘的量有近似倍数关系。另外，

食材经过烟熏处理后，苯并芘含量会增加 7 倍[10]。

食用油经加热，苯并芘的含量增加约 10 倍[11]。显

然，不当的加工方式会导致食物中苯并芘含量上

升，从而产生危害。 

乳酸菌是十分重要的益生菌，具有免疫调

节、改善肠道微生态环境、抗肿瘤、抗氧化[12]、

调控胆固醇[13]等益生特性，广泛应用于食品加工

过程中[14]。乳酸菌对众多突变物质具有一定的吸

附作用，能避免机体对突变因子吸收代谢，从而

达到了抗癌及抗突变的作用[15-16]。一些乳酸菌能

够在表面吸附黄曲霉素和其他一些真菌毒素[17-19]。

鼠李糖乳杆菌 LGG 对黄曲霉毒素 B1 有很强的吸附

脱除作用，吸附效率达到 79%。乳酸菌对杂环胺

以及包括苯并芘在内的多环芳烃化合物也表现出

了良好的吸附作用，从而具有脱除这些化学物质

的能力[20]。迄今为止，大多数研究都集中在去除

真菌毒素及杂环胺上。关于乳杆菌结合苯并芘特

性的研究报道较少，特别是加工肉制品中乳杆菌 

是否存在吸附苯并芘的研究报道缺乏。我们以前

的研究中证实，戊糖乳杆菌 ML32 (Lactobacillus 

pentosus ML32)和植物乳杆菌 121 (Lactobacillus 

plantarum 121)这两株乳杆菌在模拟肠胃环境下具

有良好的吸附苯并芘的能力[4]，但并不清楚它们是

否在某些特定的加工肉制品中仍然具有潜在的苯

并芘吸附能力。实验表明，乳杆菌吸附苯并芘主

要位点为细胞壁，细胞壁的肽聚糖在吸附苯并芘

中起着主要作用[14]。基于此，本研究讨论了戊糖

乳杆菌 ML32 和植物乳杆菌 121 这两株乳杆菌对模

拟油炸、烟熏或烧烤方式处理的肉制品中苯并芘

的吸附效果，同时考察了肽聚糖浓度及完整性对

乳杆菌的苯并芘吸附率的影响，旨在为利用乳杆

菌消除某些肉制品中因苯并芘存在所产生的可能

危害提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

1.1.1  实验材料 

植物乳杆菌(L. plantarum) 121 和戊糖乳杆菌(L. 

pentosus) ML32 由河北农业大学食品科技学院提

供 ， 现 保 存 于 中 国 工 业 微 生 物 菌 种 保 藏 中 心

(CICC)。鸡肉、烤肠、羊肉由河北保定市莲池肉

联厂提供，油炸鸡柳、烟熏烤肠、烧烤羊肉串制

作方法参考文献[21-22]。 

1.1.2  主要试剂和仪器 

苯并芘(≥99%)，西格玛奥德里奇(上海)贸易有

限公司；甲醇(色谱纯)，北京迈瑞达科技有限公
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司；氯仿，天津瑞金特化学品有限公司。高效液

相色谱仪，安捷伦科技有限公司；紫外可见分光

光度计，北京普析通用仪器公司；反向 Luna-C18

色谱柱(4.6 mm×250 mm，5 μm)，天津飞诺美

公司。 

1.2  菌悬液的制备 

将所选用 2 株乳杆菌的冷冻干燥粉剂连续活化

两代，按 4%接种量接种于 MRS 培养基[14]中，

37 °C 培养 18–22 h。培养完成后，将培养液 4 °C、     

5 000×g 离心 10 min 后收集菌体细胞。菌体细胞采

用无菌水洗涤两次后测其 OD600 值，调整菌悬液的

浓度到 109 CFU/mL 后备用。 

1.3  不同加工方式肉制品的样品准备 

每份样品取油炸肉制品 1.00 g，充分粉碎后，

用 1 层纱布包裹，分别置于浓度为 1.25 μg/mL 和

0.25 μg/mL 的苯并芘溶液浸泡 2 h，作为直接油炸

制品和间接油炸制品的样品，制备后冷冻保存。

每份样品取烟熏肉制品 1.00 g，充分粉碎后，用   

1 层纱布包裹，分别置于浓度为 2.50 μg/mL 和   

0.25 μg/mL 的苯并芘溶液浸泡 2 h，作为直接烟熏

肉制品和间接烟熏肉制品的样品，制备后冷冻保

存。每份样品取烧烤肉制品 1.00 g，充分粉碎后，

用 1 层纱布包裹，分别置于浓度为 1.75 μg/mL 和

0.25 μg/mL 的苯并芘溶液浸泡 2 h，作为直接烧烤肉

制品和间接烧烤肉制品的样品，制备后冷冻保存。 

1.4  不同加工温度肉制品的样品准备 

每份样品取油炸肉制品 1.00 g，充分粉碎后，

用 1 层纱布包裹，分别置于浓度为 0、0.25、0.50、

1.00 μg/mL 的苯并芘溶液中浸泡 2 h，分别代表在

150、160、200、240 °C 油炸的样品，制备后冷冻

保存。烟熏肉制品按照 0、0.25、0.50、1.00 μg/mL

的梯度处理样品，分别代表在 160、240、300、

600 °C 烟熏的样品。烧烤肉制品按照 0、0.25、

0.50、1.00 μg/mL 的梯度处理样品，分别代表在

200、240、270、300 °C 烧烤的样品。 

1.5  不同加工时间肉制品的样品准备 

每份样品取油炸肉制品 1.0 g，充分粉碎后，

用 1 层纱布包裹，分别置于浓度为 0、0.25、0.50、

1.00 μg/mL 的苯并芘溶液中浸泡 2 h，作为油炸 5、

8、12、20 min 的样品，制备后冷冻保存。烟熏肉

制品按照 0、0.25、0.50、1.00 μg/mL 的梯度处理

样品，分别代表烟熏 2、8、12、20 h 的样品。烧

烤肉制品按照 0、0.25、0.50、1.00 μg/mL 的梯  

度处理样品，分别代表烧烤 8、12、20、30 min 的

样品。 

1.6  乳杆菌菌株的苯并芘吸附检测 

取 1.00 mL 菌悬液置于样品溶液中，37 °C 培

养 4 h 后 4 °C、5 000×g 离心 10 min，上清液用

500.00 μL 氯仿萃取，利用 HPLC 检测苯并芘含

量，对比样品处理前后检测到的苯并芘含量，计

算菌株的苯并芘吸附率。 

吸附率=[(空白样中苯并芘的含量−上清液中苯并芘

的含量)/空白样中苯并芘的含量]×100%。 

1.7  乳杆菌细胞壁肽聚糖脱除苯并芘的效果  

分析 

从 1.2 中制备的菌悬液中提取细胞壁完整肽聚

糖 [23] ， 使 肽 聚 糖 浓 度 分 别 达 到 5.00 、 10.00 、

15.00、20.00 mg/mL，测定其苯并芘吸附率。每份

取 10.00 mL 菌悬液，提取细胞壁完整肽聚糖，分

别进行超声处理及溶菌酶处理，以不进行处理的

肽聚糖作对照，比较苯并芘吸附率。 

1.8  数据分析 

每 组 试 验 重 复 3 次 ， 数 据 统 计 分 析 采 用

Origin 2018 软件进行。实验结果表示成平均值±

标准差。显著性差异分析采用单因素方差分析

(ANOVA OneWay)，F 检验得出。依次分析不同

加工方式下两个菌株之间苯并芘吸附率的显著性

差异，两株菌细胞壁肽聚糖相邻浓度之间苯并芘

吸附率的显著性差异，同一浓度下两株菌细胞壁

肽聚糖的苯并芘吸附率，相同处理条件下两株菌

胞壁肽聚糖苯并芘吸附率的显著性差异，以及不

同处理条件下菌株细胞壁肽聚糖苯并芘吸附率的

显著性差异。 
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2  结果与分析 

2.1  加工方式对乳酸菌吸附苯并芘的影响 

将 3 种含有苯并芘的肉制品与乳酸菌培养后，

计算吸附率，结果如图 1 所示。对于油炸肉制品，

直接油炸、间接油炸两种方式中植物乳杆菌 121 对

苯并芘的吸附率均高于戊糖乳杆菌 ML32，且两菌

株的吸附率均高于 34.00%，吸附效果良好；在烟

熏肉制品中，植物乳杆菌 121 对直接烟熏肠的苯并

芘吸附效果更好，较戊糖乳杆菌 ML32 的吸附率高

出 5.02%，为 41.21%，菌株 ML32 则对间接烧烤肠

的吸附效果更好，由于直接烟熏产生的苯并芘较

多，预测菌株 121 对高浓度苯并芘吸附率更好；在

烧烤肉制品中，菌株 121 对直接烧烤肉制品苯并芘

吸附效果增加了 2.43%，间接烧烤的吸附效果不及

菌株 ML32。然而，统计分析表明，当在直接烟熏

与直接烧烤处理条件下，植物乳杆菌 121 与戊糖乳

杆菌 ML32 对苯并芘的吸附率存在显著性差异

(0.01<P<0.05)。其他处理条件下两株菌之间的吸附

率差异不显著。 

 

 
 

图 1  加工方式对苯并芘吸附率的影响 
Figure 1  Effect of processing method on the 
benzo(a)pyrene adsorption rate  

注：*：P<0.05 表示存在显著性差异. 
Note: *: P<0.05 indicates a significant difference. 

2.2  加工温度对乳酸菌吸附苯并芘的影响 

由图 2A 知，油炸肉制品温度相对较低时戊糖

乳杆菌 ML32 吸附效果更好，160 °C 时戊糖乳杆菌

ML32 的吸附率较植物乳杆菌 121 高 3.16%，随着

油炸温度升高，菌株 121 的吸附效果随着油炸温度

的升高吸附率也逐渐提升，而菌株 ML32 吸附效果

逐渐下降，在 180−190 °C 时两菌株吸附效果相

同，在油炸鸡柳制品中菌株 121 更适合高温油炸的

苯并芘脱除。 

由图 2B 可知，随着烟熏温度的升高，两菌株

的吸附效果都有所提升，吸附效果均高于 30%，

且 菌 株 121 吸 附 效 果 高 于 菌 株 ML32 ， 在

300−600 °C 区间内，菌株 121 吸附率的增长率高于

ML32，600 °C 时吸附率达到 41.40%。 

由图 2C 知，烧烤肉制品的苯并芘吸附情况无

明显规律，两菌株吸附曲线在 240 °C 与 300 °C 之

间先下降后上升，270 °C 时两菌株吸附效果最

差，菌株 121 吸附率为 35.06%，菌株 ML32 吸附率

为 33.17%，约 260 °C 时两菌株有相同吸附效果。 

2.3  加工时间对乳酸菌吸附苯并芘的影响 

由图 3A 可知，在油炸肉制品中两菌株的苯并

芘吸附率随加工时间变化的整体趋势大致相同，

都呈现先下降后上升的趋势，戊糖乳杆菌 ML32 的

变化趋势较为明显，在 8 min 时菌株 ML32 吸附率

较菌株 121 高 2.96%，为 39.03%，油炸时间增长苯

并芘含量也增加，在 20 min 时菌株 121 的吸附效果

高于菌株 ML32 为 37.30%。 

由图 3B 可知，在烟熏肉制品中，两菌株吸附

效果均较高，都超过了 36.00%，由于烟熏肠的加

工时间较长，苯并芘积累也较多，在 8−16 h 加工

区间内，菌株 121 的吸附率持续增加，吸附率从

36.49%增加到 40.29%，菌株 121 吸附烟熏时间较

长的肉制品中苯并芘的优势明显，加工 8 h 时苯并

芘积累较少，菌株 ML32 吸附效果更好，吸附率为

38.19%，12 h 时吸附率较低。 

由图 3C 可知，在烧烤肉制品苯并芘吸附实验

中，在烧烤时间较短时苯并芘产生较少，12 min 时 



张卓等: 乳杆菌在模拟肉制品条件下结合苯并芘的效果 2349 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
图 2  加工温度对苯并芘吸附率的影响 
Figure 2  Effect of processing temperature on the 
benzo(a)pyrene adsorption rate  
注：A：油炸肉制品中苯并芘吸附率与加工温度的关系；B：烟

熏肉制品中苯并芘吸附率与加工温度的关系；C：烧烤肉制品

中苯并芘吸附率与加工温度的关系. 
Note: A: The relation between the benzo(a)pyrene adsorption rate 
of fried meat products and processing temperature; B: The relation 
between the benzo(a)pyrene adsorption rate of smoked meat 
products and processing temperature; C: The relation between the 
benzo(a)pyrene adsorption rate of barbecue meat products and 
processing temperature. 

 
图 3  加工时间对乳酸菌吸附苯并芘的影响 
Figure 3  Effect of processing time on the benzo(a) 
pyrene adsorption rate  
注：A：油炸肉制品中苯并芘吸附率与加工时间的关系；B：烟

熏肉制品中苯并芘吸附率与加工时间的关系；C：烧烤肉制品

中苯并芘吸附率与加工时间的关系. 

Note: A: The relation between the benzo(a)pyrene adsorption rate 
of fried meat products and processing time; B: The relation 
between the benzo(a)pyrene adsorption rate of smoked meat 
products and processing time; C: The relation between the 
benzo(a)pyrene adsorption rate of barbecue meat products and 
processing time. 
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菌株 ML32 的吸附效果为 38.97%，较菌株 121 吸附

率高 2.85%，随着烧烤时间增加，在其他时间区间

内，菌株 121 吸附效果均好于菌株 ML32，加工时

间较长时菌株 121 吸附效果更好。 

2.4  肽聚糖浓度对苯并芘吸附率影响 

由图 4 可知，在肽聚糖含量逐渐增加的过程

中，植物乳杆菌 121 及戊糖乳杆菌 ML32 的吸附率

都增加明显，在低浓度时两菌株吸附效果相同为

18.62%，随着浓度增加，菌株 121 吸附率涨幅更

加明显，吸附效果也更好，各浓度吸附率均好于

菌株 ML32，在菌悬液体积为 20.00 mL 的样品

中，苯并芘吸附率均超过了 90.00%，菌株 121 吸附

率为 96.70%，实验证明肽聚糖成分对乳杆菌吸附苯

并芘起了重要作用。统计学分析表明，植物乳杆菌

121 的细胞壁肽聚糖浓度为 10 mg/mL 与 5 mg/mL

时，其苯并芘吸附率存在极显著差异(P<0.01)，

植物乳杆菌 121 的细胞壁肽聚糖浓度为 20 mg/mL

与 15 mg/mL 时，其苯并芘吸附率存在显著性差异

(0.01<P<0.05)。植物乳杆菌 ML32 的细胞壁肽聚 

 

 
 

图 4  肽聚糖浓度对苯并芘吸附率影响 
Figure 4  Effect of peptidoglycan concentration on the 
benzo(a)pyrene adsorption rate  

注：*：P<0.05 表示存在显著性差异；**：P<0.01 表示存在极

显著性差异. 
Note: *: P<0.05 indicates a significant difference; **: P<0.01 
indicates a highly significant difference. 

糖的相邻浓度梯度之间，苯并芘吸附率均存在显

著 性 差 异 (0.01<P<0.05) 。 同 一 浓 度 下 ， 两 株    

菌 之 间 的 苯 并 芘 吸 附 率 均 不 存 在 显 著 性 差 异

(P>0.05)。 

2.5  肽聚糖结构完整性对苯并芘吸附的影响 

由图 5 可知，肽聚糖不经过处理，最大程度保

持肽聚糖结构完整的情况下两菌株吸附率都超过

了 90.00% ， 菌 株 ML32 吸 附 率 达 到 最 高 的

96.70%，随着超声处理的加入，肽聚糖结构受到

了破坏，两菌株吸附效果均下降，菌株 121 的苯并

芘吸附率降幅更加明显，吸附率降低了 21.10%，

加入溶菌酶后细胞壁肽聚糖结构破坏更加严重，

吸附率也下降，两菌株吸附率分别为 53.40%及

49.70%。不同处理条件下，植物乳杆菌 121 的肽聚糖

的苯并芘吸附率间存在显著性差异(0.01<P<0.05)。戊

糖乳杆菌 ML32 肽聚糖的苯并芘吸附率因在超声处

理与溶菌酶处理条件下存在极显著差异(P<0.01)。

每种处理条件下，两株菌的苯并芘吸附率并不存

在显著性差异(P>0.05)。 
 

 
 

图 5  肽聚糖结构完整性对苯并芘吸附率影响 
Figure 5  Effect of the structural integrity of 
peptidoglycan on the adsorption rate of benzo(a)pyrene 

注：*：P<0.05 表示存在显著性差异；**：P<0.01 表示存在极

显著性差异. 
Note: *: P<0.05 indicates a significant difference; **: P<0.01 
indicates a highly significant difference. 
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3  讨论与结论 

不同的加工方式会导致肉制品苯并芘含量的

差异，研究表明，将肉类进行油炸处理时，处理

温度超过 200 °C 会有大量的多环芳烃物质生成，

因此，肉制品的处理温度应不高于 150 °C 且处理

时间不超过 4 h。此外，直接油炸的方式会使苯并

芘含量激增，将肉进行烟熏处理时，烟熏温度超

过 600 °C 苯并芘含量迅速增加，较烟熏前肉制品

中苯并芘含量上升 7 倍[10]。据此，我们讨论了利用

植物乳杆菌 121 和戊糖乳杆菌 ML32 对不同加工方

法、加工温度、加工时间的肉制品中吸附苯并芘

的效果。研究表明，当苯并芘含量较高时，植物

乳杆菌 121 吸附苯并芘的效果普遍高于戊糖乳杆菌

ML32，如直接油炸、烟熏、烧烤时菌株 121 的吸

附效果优于菌株 ML32，且加工温度较高或加工时

间较长时菌株 121 的苯并芘吸附效果优于菌株

ML32。相反，菌株 ML32 则在间接油炸、烟熏、

烧烤时及加工时间较短、温度较低时表现出较好

的苯并芘吸附效果。当油炸和烧烤温度逐渐升高

或者加工时间增长时，菌株 ML32 的吸附率有先下

降再上升的趋势。但是菌株 ML32 对烟熏肉制品中

苯并芘的吸附情况与油炸和烧烤条件下不同，而

是随着烟熏温度的升高而增加，随着烟熏时间增

长而下降。本实验中，当油炸温度高于 200 °C

时，植物乳杆菌 121 的苯并芘吸附率显著升高了

2.42%，吸附率的升高也从侧面印证了肉制品经处

理后苯并芘含量增多。迄今，有关利用乳杆菌对

不同处理方式肉制品中苯并芘吸附尚未有报道，

我们的工作或许会加快该方面的研究。 

Pizzolitto 等证明微生物细胞壁结构完整性是

去除伏马菌素 B1 的必要条件，且结合位点在细胞

表面[18]。大量的研究证明，乳杆菌对苯并芘的吸

附作用是一种物理作用，两者间并没有任何化学

反应发生[24]。此外，Zhao 等证明了乳杆菌细胞壁

肽聚糖对于细胞结合苯并芘十分重要且必须要保

持其结构完整[14]。考虑到乳杆菌菌株之间存在差

异，本实验中使用戊糖乳杆菌 ML32 和植物乳杆菌

121 探究了细胞壁肽聚糖对苯并芘的吸附作用，结

果表明随着肽聚糖浓度的升高，两株菌的苯并芘

吸附率均显著提高，从 18.62%提升至 95.00%左

右，这说明了乳杆菌吸附苯并芘过程中起主要作

用的物质是菌体细胞壁的肽聚糖，与 Zhao 等的研

究结果一致。两株乳杆菌经非超声破碎法获得的

肽聚糖对苯并芘的吸附率最高，超声破碎处理的

肽聚糖次之，溶菌酶处理的肽聚糖的吸附率最

低，低了近一半。说明肽聚糖结构越完整其苯并

芘吸附率越高，超声破碎法破坏了肽聚糖的完整

性，吸附率下降；溶菌酶处理后，肽聚糖完整性

被破坏更严重，吸附率更低，但仍保持一定的吸

附率。这进一步说明，菌株细胞壁中的肽聚糖在

吸附苯并芘时起主要作用，完整的肽聚糖结构有

利于吸附更多的苯并芘，肽聚糖结构受到破坏则

乳杆菌的苯并芘吸附率下降。 

传统上关于乳酸菌对致癌物质吸附作用的研

究主要集中在霉菌毒素和杂环胺上[25-28]，但利用乳

杆菌吸附去除苯并芘特别是在肉制品中的研究尚

未有报道。本研究以戊糖乳杆菌 ML32 和植物乳杆

菌 121 作为研究对象，评价了它们在肉制品组织存

在的复杂体系中对苯并芘的吸附效果，证实了这两

株菌能够在肉制品中一定程度完成对苯并芘的吸

附。鉴于乳杆菌可以随着粪便排除至体外[29]，因此，

这两株菌株或许可以被直接开发成制剂，与油炸、

烟熏、烧烤等肉制品配合食用，达到吸附肉制品中

苯并芘并帮助苯并芘代谢至体外的作用，降低摄入

的苯并芘含量，一定程度上缓解苯并芘在人体内积

累所产生的危害。本文研究了两株乳杆菌细胞壁肽

聚糖吸附苯并芘的效果，初步证实肽聚糖在苯并芘

吸附过程中起着关键的作用，说明了非完整细胞的

乳杆菌仍具有一定的苯并芘吸附作用，我们目前的

工作也为后续深入解析乳杆菌吸附苯并芘的机理

提供了依据。 
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