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摘  要 

目的：探究市面上活菌型乳酸菌饮品在销售过程中的活菌数，以及是否具有调节肠道健康的功能。方法：

选取济宁地区广泛销售的三种活菌型乳酸菌饮品(分别为A饮品、B饮品和C饮品)为研究对象，首先检测

其保质期内的活菌数，其次用三种饮品分别灌胃小鼠，14天后，以盐酸洛哌丁胺构建小鼠便秘模型，通

过测定小鼠小肠墨汁推进率、粪便含水量、血清胃肠调节肽含量和肠组织AQP3和5-HT的表达量等指标，

评价三种饮品的润肠通便性能。结果：三种饮品在保质期内活菌数基本不变，其中A饮品活菌数较B和C
饮品少。C饮品显著提高便秘小鼠小肠推进率、小鼠血清P物质(SP)含量和肠组织AQP3的表达，而A和B
饮品未表现出显著促进作用。结论：不同饮品在活菌数和润肠通便功能方面有所差异，这为我们了解本

地活菌型乳酸菌饮品市场和规范其销售提供理论基础。 
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Abstract 
Objective: To investigate the viable bacterial count in commercially available live Lactobacillus bev-
erages during sales and assess their potential intestinal health-regulating functions. Methods: 
Three popular live Lactobacillus beverages (Brand A, B, and C) widely sold in Jining were selected. 
Their viable bacterial counts were determined within the shelf life. Mice were administered these 
beverages via gavage for 14 days. A constipation model was then induced using loperamide hydro-
chloride. The bowel regulation effects were evaluated by measuring intestinal ink propulsion rate, 
fecal water content, serum gastrointestinal regulatory peptide levels, and intestinal AQP3 and 5-HT 
expression. Results: All three beverages maintained stable viable bacterial counts throughout their 
shelf life, with Brand A exhibiting lower counts than Brands B and C. Brand C significantly enhanced 
intestinal propulsion rate, serum substance P (SP) levels, and intestinal AQP3 expression in consti-
pated mice, while Brands A and B showed no significant effects. Conclusion: Significant differences 
exist in viable bacterial counts and bowel regulation efficacy among beverages, which establishes a 
theoretical basis for understanding the local market of live Lactobacillus beverages and regulating 
their sales in this region. 
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1. 引言 

人体肠道内有益细菌和有害细菌共存，它们参与机体的营养吸收、免疫调节和神经信号传导等诸多

功能[1]。有益菌和有害菌的平衡是维持宿主健康的关键因素，而两者失衡可能引发疾病，如肠易激综合

症[2]、肥胖[3]和抑郁[4]等。据报道，通过人为补充有益菌的方式可以改善机体健康[5]-[7]。 
乳酸菌是可发酵碳水化合物产生大量乳酸的细菌，多数为肠道有益菌。活菌型乳酸菌饮品是在以乳

或乳粉为原料，加入糖、植物提取液等调制的乳饮料的基础上加入活性乳酸菌，达到每毫升饮料中活菌

数量不少于 100 万个而制成的乳酸菌饮品。一般认为，活性乳酸菌被摄入后，进入消化道繁殖、产酸，

发挥润肠通便、促进肠道健康的作用。近年来，随着我国乳品业发展，乳饮料的品种日益增多。目前，市

面上活菌型乳酸菌饮品种类多元，价格不一，这些产品在销售过程中的活菌数如何，以及是否具有调节

肠道健康的功能无法明确。便秘表现为肠道水分减少、肠动力不足，与功能性食品的润肠通便性能密切

相关。许多研究显示通过使用微生物制剂可达到缓解便秘的作用[8]。本研究从济宁地区超市售卖的活菌

型乳酸菌饮品中选择三种广泛销售的产品，分别命名为 A 饮品、B 饮品和 C 饮品，检测它们在保质期间

的活菌数，并以便秘小鼠为模型，评价其润肠通便性能，以期为了解本地活菌型乳酸菌饮品市场提供理

论基础。 

2. 动物与仪器 

2.1. 实验动物 

雄性昆明鼠 18 只，6 周龄，购自济南朋悦实验动物繁育有限公司(生产许可证号：SCXK(鲁)20220006)。
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清洁级饲养，饲养温度 22℃~24℃，湿度 40%~70%，12 h 光照/12 h 黑暗循环照明。所有动物试验操作均

按照济宁医学院伦理审查委员会章程进行(伦理审批号：JNMC-2023-DW-092)。 

2.2. 材料及仪器 

活菌型乳酸菌饮品 A 饮品、B 饮品和 C 饮品，菌种皆为副干酪乳杆菌；MRS 肉汤培养基(青岛海博

生物，HB0384-1)；盐酸洛哌丁胺(西安杨森制药有限公司)；活性炭(阿拉丁，7440-44-0)；阿拉伯树胶粉

(源叶，9000-01-5)；SP 酶联免疫检测试剂盒、SS 酶联免疫检测试剂盒(酶联生物)；TRIzol®Reagent (Invi-
trogen, 182805)；引物(生工生物工程股份有限公司)。 

酶标仪(BioTek CYTATION 5，美国)；荧光定量 PCR 仪(Roche, LightCycler 480)；离心机(Thermo)；
分析天平(上海良平仪器仪表有限公司)；鼓风干燥箱(上海博迅实业有限公司)；生化培养箱(上海精宏实验

设备有限公司)。 

3. 实验方法 

3.1. 活菌计数 

分别将 A、B、C 三种饮品进行梯度倍比稀释。取 10−4~10−7的 4 个稀释度的样品稀释液 1 mL 接种到

装有 MRS 培养基的平板内，放入生化培养箱中培养，48~72 h 进行菌落计数。 

3.2. 实验动物分组、造模及给药 

小鼠适应一周后，被随机分成 4 组：造模组、A 饮品组、B 饮品组和 C 饮品组，每组 3~5 只，造模

组灌胃生理盐水，各饮品组每天灌胃等量对应的 A 饮品、B 饮品和 C 饮品，持续 14 天。实验第 12 天和

第 14 天给各组小鼠灌胃 0.2 mL 盐酸洛哌丁胺悬液(5 mg/kg b.w.)，上午、下午各一次，构建便秘模型。 

3.3. 小肠墨汁推进实验 

墨汁配制：将阿拉伯胶 5 g 与 40 mL 蒸馏水混合煮沸至澄清透明，再与 2.5 g 活性炭粉混合均匀煮沸

3 次，冷却，蒸馏水定容至 50 mL，置于 4℃冰箱保存，备用。 
实验第 15 天，各组小鼠分别灌胃 10 mL/kg b.w.墨汁，20 min 后处死小鼠，取小肠铺于白纸上，用直

尺分别测量小肠全长及自胃部下端幽门处到墨水运动前沿的距离，并计算墨汁推进率： 

( )
( )

cm
% 100%

cm
= ×

墨汁推进长度
小肠推进率

小肠总长度
 

3.4. 粪便含水量检测 

实验第 13 天，收集各组小鼠新鲜粪便，称取粪便重量，此为粪便湿重。将粪便于 110℃烘干 2 h，随

后转移至干燥箱中，冷却至室温，称取粪便重量，此为粪便干重，按照下列公式计算粪便含水量： 

% 100%−
= ×

粪便湿重 粪便干重
粪便含水量

粪便湿重
 

3.5. 胃肠调节肽检测 

眼眶取血法收集小鼠血液，4000 rpm 离心 15 min 后收集上清，利用 ELISA 试剂盒检测小鼠血清中 P
物质(Substance P, SP)和生长抑素(Somatostatin, SS)的含量，具体步骤参考试剂盒说明书。 
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3.6. 小鼠结肠组织 AQP3 和 5-HT 基因表达水平检测 

取结肠组织，Trizol 法提取总 RNA，逆转录成 cDNA，采用实时荧光定量聚合酶链式反应(quantitative 
real-time polymerase china extraction, qRT-PCR)来测定 APQ3 和 5-HT 的表达量。引物序列如表 1 所示。 

 
Table 1. Primer sequence 
表 1. 引物序列 

引物名称 序列(5' to 3') 

AQP3-F GCCAAGGTAGGATAGCAAATAA 

AQP3-R TTGAAAACTTGGTCCCTTGC 

5-HT-F ATTTTGTGGTGTGCATGGCT 

5-HT-R GCTCCCCTAGGCAGAGTATC 

β-actin-F CTGTGCCCATCTACGAGGGCTAT 

β-actin-R TTTGATGTCACGCACGATTTCC 

3.7. 统计分析 

采用 GraphPad Prism 8 统计数据并绘制图表，利用 one-way ANOVA 多重比较组间差异。数据以平均

数 ± 标准差(mean ± SD)表示，P < 0.05 表示差异显著。 

4. 结果 

4.1. 三种饮品在保质期内的菌数变化 

根据商品标注，三种饮品在 4℃环境下可保存 30 天。我们选取冷藏的第 7、15 和 30 天对三种饮品

取样，检测其活菌数。结果如表 2 所示，三种饮品在 30 天内菌数无显著变化，说明菌存活性良好。同时，

B 和 C 饮品的活菌数达到了 108 的级别，而 A 饮品的活菌数为 107 左右，说明不同产品所包含的活菌数

有所差异。 
 

Table 2. Viable bacterial counts of three beverages at different refrigeration periods 
表 2. 三种饮品在不同冷藏期的活菌数 

饮品 冷藏期(天) 菌数(cfu/mL) 

A 

7 3 × 107 

15 7 × 107 

30 2 × 107 

B 

7 5 × 108 

15 5 × 108 

30 4.5 × 108 

C 

7 9.8 × 108 

15 9.4 × 108 

30 5.4 × 108 
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4.2. 三种饮品对便秘小鼠小肠推进率的影响 

为探究三种饮品的润肠通便功能，我们利用投喂盐酸洛哌丁胺的方式构建小鼠便秘模型。盐酸洛哌

丁胺能抑制肠道平滑肌的收缩，减少肠蠕动，使肠内容物通过延迟[9]。与造模组相比，提前灌胃三种饮

品的小鼠小肠推进率都有所升高，其中 C 饮品组呈现出显著差异(图 1)，说明 C 饮品可有效缓解便秘引

起的肠蠕动减少。 
 

 
Figure 1. Effect of three beverages on small intestinal propulsion rate 
图 1. 三种饮品对小肠推进率的影响 

4.3. 三种饮品对便秘小鼠粪便含水量的影响  

便秘的产生除了肠道的动力异常外，还与肠内水分多少有关系。临床报道部分结肠传输功能正常的

便秘患者，其便秘产生的主要原因是肠道内水分不足[10]。图 2 显示，小鼠灌胃三种饮品后，粪便含水量

与造模组小鼠相比未呈现出显著性差异，说明饮用三种饮品对粪便含水量影响不大。 
 

 
Figure 2. Effect of three beverages on fecal water content 
图 2. 三种饮品对粪便含水量的影响(*P < 0.05) 
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4.4. 三种饮品对便秘小鼠血清胃肠激素的影响 

便秘相关的胃肠激素由胃肠道粘膜层和胰腺的内分泌细胞分泌，可调控胃肠道运动，具有兴奋性和

抑制性两种，我们各选取其代表性的递质 P 物质(SP)和生长抑素(SS)进行检测。如图 3 所示，C 饮品组小

鼠血清中 SP 含量显著高于造模组，而 A 和 B 饮品组与造模组无显著差别。与造模组相比，各饮品组小

鼠血清 SS 含量有所降低，但差异未呈现出显著性。这些结果显示 C 饮品能显著上调兴奋性递质而下调

抑制性递质，反映其具有促进胃肠道运动的功能。 
 

 
Figure 3. Effect of three beverages on serum gastrointestinal hormones SP (Substance P) and SS (Somatostatin) 
in mice 
图 3. 三种饮品对小鼠血清胃肠激素 SP 和 SS 的影响(*P < 0.05) 

4.5. 三种饮品对便秘小鼠结肠组织 AQP3 和 5-HT 转录水平的影响 

 
Figure 4. Effect of three beverages on the relative expression levels of AQP3 and 5-HT in colon tissue of consti-
pated mice 
图 4. 三种饮品对便秘小鼠结肠组织 AQP3 和 5-HT 相对表达量的影响(*P < 0.05) 
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水通道蛋白(aquaporin, AQP)，是一类广泛存在于体液吸收和分泌密切相关的上皮细胞和内皮细胞细

胞膜上的，具有特异孔道结构的跨膜蛋白。目前认为便秘的发生，与 AQP 的表达异常导致肠道对水分的

吸收过度或肠道粘液分泌减少有关，目前研究较多与功能性便秘关系最密切的是 AQP3，另外，小鼠结肠

AQP3 的分布情况与人相似[11]。如图 4 所示，与造模组相比，A 饮品组 AQP3 表达量与造模组接近，而

B 饮品和 C 饮品组 AQP3 的相对表达量降低，且 C 饮品组呈现显著差异(P < 0.05)。5-HT 是肠道中重要

的神经递质和旁分泌信号分子，研究表明 5-HT 和相关受体参与了肠道运动、肠道分泌和内脏敏感性的调

节[12] [13]。由 5-HT 相对表达量结果显示，与造模组相比，A、B、C 三组饮品未引起相对表达量的显著

改变。 

5. 讨论 

本研究探究了市面上不同的活菌型乳酸菌饮品的产品性能，其中三种饮品中包含的菌种皆为副干酪

乳杆菌，据报道，副干酪乳杆菌能够改善肠道环境、维持菌群结构和提高机体免疫力，且具有良好的发

酵性能，是常用的益生菌[14]。通过对济宁地区广泛销售的 3 种活菌型乳酸菌饮品进行检测，发现菌数方

面，三种饮品的活菌数在货架期内都比较稳定，但不同产品间总活菌数不同；功能方面，C 饮品显著提

高便秘小鼠小肠推进率、小鼠血清兴奋性递质 SP 含量和肠组织 AQP3 的表达。SP 能调节胃肠道收缩、

消化道液体的分泌，对维持和调节肠道运动有重要作用[15]。SP 含量增高可以促进胃肠道收缩，从而改

善便秘小鼠的排泄困难情况。而 AQP3 负责肠道上皮细胞对肠内水分的吸收，AQP3 表达量降低可减少

肠道对水分的吸收，避免肠道内容物过于干燥，亦可改善便秘情况。综合来看，C 饮品能缓解小鼠的便

秘程度，有润肠通便的潜力，而与 C 饮品相较，A 和 B 饮品对便秘的改善作用不显著，说明不同饮品在

润肠通便功能方面有所差异。这些结果增加了我们对本地活菌型乳酸菌饮品的了解，也为进一步规范市

场提供理论基础。 
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