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摘　 要： 植物乳杆菌作为微生态饲料添加剂饲喂后易受消化道胃酸、胆汁酸和消化酶等不利因

素的影响。 泰山松花粉多糖（ＴＰＰＰＳ）作为一种水溶性植物多糖也易受到胃酸和酶的破坏。 为

了保护植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的生物活性，并探索二者之间是否存在协同作用。 本研究以植物乳

杆菌和 ＴＰＰＰＳ 为芯材制备微胶囊，通过正交试验对包埋工艺进行优化，并对最佳条件下制备的

微胶囊进行性能检测。 选取体重 ２０ ｇ 左右无特定病原体（ＳＰＦ）小鼠 ４８ 只，随机分为 ４ 组，每组

１２ 只。 ４ 组小鼠每天分别口服饲喂 １ ｍＬ 的植物乳杆菌、植物乳杆菌＋０．５％ ＴＰＰＰＳ、微胶囊、磷

酸盐缓冲液（ＰＢＳ）。 饲养试验 ４２ ｄ。 每隔 １ 周各组随机取 ３ 只小鼠称重记录，剖检后无菌采集

肠道组织，测定小肠绒毛和隐窝发育差异及乳酸菌和大肠杆菌定植情况。 结果显示：１）微胶囊

包埋率达 ８１．６％，粒径为 ８４．３ μｍ。 在模拟胃液中处理 １２０ ｍｉｎ 植物乳杆菌存活率为 ６２．３６％，
３７ ℃条件下存储 １２０ ｄ 存活率达 ４５．９％。 ２）与 ＰＢＳ 组相比，植物乳杆菌、植物乳杆菌＋０．５％
ＴＰＰＰＳ、微胶囊均能不同程度促进小鼠体重增加，提高小肠中乳酸菌数量，降低大肠杆菌数量，改

善小肠绒毛和隐窝发育，微胶囊效果最优。 结果提示，植物乳杆菌协同 ＴＰＰＰＳ 使用的益生效果

显著优于单独的植物乳杆菌，二者制备的微胶囊能够进一步提高其益生效果。
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　 　 植物乳杆菌是动物肠道中的正常菌群，具有

较好 的 肠 道 黏 附 能 力， 能 产 生 乳 酸 及 抗 菌 物

质［１－３］ ，并能够抑制肠道腐败菌和致病菌的繁殖，
调节动物消化道微生物区系平衡，促进营养物质

消化吸收，增强机体免疫力［４－６］ 。 然而，益生菌活

菌制剂进入动物消化道后易受消化道低 ｐＨ 胃酸、
胆汁酸和消化酶等不利因素的影响，难以有足够

的活菌数量到达肠道或定植肠道而发挥作用［７］ 。
微胶囊技术是利用天然或合成的材料将固体、液
体或气体等核心物质进行包埋和固化的技术，可

显著增强菌体对外界不利环境的耐受力，大大提

高菌体进入肠道内的存活率［８］ 。
　 　 多糖是一类生物大分子，具有提高机体免疫

力、抗菌、抗病毒、抗寄生虫等功能［９］ 。 本实验室

前期研究已证明泰山松花粉多糖（ＴＰＰＰＳ）能够显

著增强动物的生产性能和免疫功能［１０－１１］ 。 然而，
植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 之间是否存在协同作用尚不

清楚。 ＴＰＰＰＳ 作为一种水溶性多糖，易受胃酸和

酶的破坏。 因此，本试验以植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ
为芯材，海藻酸钠（ＡＩｇ）和壳聚糖为壁材制备微胶
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囊，通过正交试验对微囊工艺进行优化，从而明确

制备植物乳杆菌－ＴＰＰＰＳ 微胶囊的最佳工艺条件，
并将此微胶囊经口服饲喂无特定病原体（ＳＰＦ）小

鼠，通过测定生产性能对该微胶囊进行效果检验，
以期为新型益生菌微胶囊的开发提供试验依据。

１　 材料与方法
１．１　 菌种、试剂和仪器

１．１．１　 菌种

　 　 试验用菌种为植物乳杆菌 ２１７９４，购自中国工

业微生物菌种保藏管理中心。
１．１．２　 主要试剂

　 　 ＡＩｇ，购自 Ｘｉｙａ Ｒｅａｇｅｎｔ 公司，纯度 ９８％；壳聚

糖，购自 Ｓｏｌａｒｂｉｏ 公司，有效成分含量 ９８％；胃蛋白

酶，购自 Ｓｉｇｍａ 公司，活性 ２５０ Ｕ ／ ｍｇ；胰蛋白酶，
购自 ＢｉｏＢａｓｉｃ 公司，活性 ２５０ Ｕ ／ ｍｇ。
１．１．３　 主要仪器

　 　 超净台，浙江苏净净化设备有限公司；ＪＪ－２ 型

组织捣碎匀浆机，武汉格莱莫检测设备有限公司；
ｐＨ 计，上海雷磁仪器厂；电热恒温培养箱，ＤＮＰ－
９０８２，上海精宏实验设备有限公司；光学显微镜，
５５ｉ，日本尼康公司。
１．２　 微胶囊制备及配方筛选

１．２．１　 植物乳杆菌菌悬液的配制

　 　 将活化好的菌种接种到 ＭＲＳ 液体培养基中，

３７ ℃培养 ２４ ｈ。 将培养好的菌液离心（４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，
１５ ｍｉｎ，４ ℃），弃上清液，无菌生理盐水洗涤离心菌泥

２ 次，然后用生理盐水重新悬浮菌体，使植物乳杆菌

数达到 １０１０ ＣＦＵ ／ ｍＬ，４ ℃保存。
１．２．２　 微胶囊制备工艺流程

　 　 将 ＴＰＰＰＳ 加入到制备好的菌悬液中混合均

匀，使 ＴＰＰＰＳ 的含量为 １ ｍｇ ／ ｍＬ。 然后将经过高

压灭菌的 ＡＩｇ（２．０％）和乳化剂（植物油含 １．０％的

司盘 ８０）以及一定量的碳酸钙（溶解于少量水中）
加入到菌悬液中进行乳化（３ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，６０ ｍｉｎ），
形成油包水乳浊液。 待乳化完全后加入适量冰醋

酸降低反应的 ｐＨ，继续反应 ３０ ｍｉｎ，加入 １．０％的

吐温 ８０ 溶液固化 ３０ ｍｉｎ，静置，离心后用生理盐

水清洗，得到 ＡＩｇ 凝胶珠。 然后将得到的 ＡＩｇ 凝

胶珠倒入到 ０．４％的壳聚糖溶液中进行交联，固化

１ ｈ 后将微囊进行离心，清洗，置于 ４ ℃冰箱保存。
１．２．３　 微胶囊制备配方筛选

　 　 选择水相与油相体积比（Ａ）、碳酸钙与 ＡＩｇ
质量比（Ｂ）、碳酸钙与冰醋酸物质的量比（Ｃ）、壳
聚糖浓度（Ｄ）作为影响因素，采用 ４ 因素 ３ 水平

Ｌ９（３４）正交试验设计，研究 ４ 个因素对微胶囊包

埋率的影响，并参考粒径大小、成球效果等试验指

标筛选出制备植物乳杆菌－ＴＰＰＰＳ 微胶囊的最佳

条件。 植物乳杆菌－ＴＰＰＰＳ 微胶囊配方 Ｌ９（３４）正

交试验设计见表 １。
表 １　 正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｆａｃｔｏｒ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ

水平
Ｌｅｖｅｌｓ

因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ
水相与油相体积比
Ｖｏｌｕｍｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ

ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｏｉｌ （Ａ）

Ｂ
碳酸钙与 ＡＩｇ 质量比

Ｍａｓｓ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＣａＣＯ３ ∶ａｎｄ ＡＩｇ （Ｂ）

Ｃ
碳酸钙与冰醋酸物质的量比

Ｇｒａｍ⁃ｍｏｌｅｃｕｌｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ
ＣａＣＯ３ ａｎｄ ＣＨ３ＣＯＯＨ （Ｃ）

Ｄ
壳聚糖浓度

Ｃｈｉｔｏｓａｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ／
（ｇ ／ Ｌ） （Ｄ）

１ １ ∶２ １ ∶３ １ ∶２ ３
２ １ ∶３ １ ∶４ １ ∶３ ４
３ １ ∶４ １ ∶５ １ ∶４ ５

１．２．４　 微胶囊粒径及包埋率的测定

　 　 将微胶囊置于解囊液［１２］ 中搅拌 ３０ ｍｉｎ，待微

胶囊完全溶解后计数。
包埋率（％）＝ （微胶囊中活菌数量 ／

原料活菌数量）×１００。
　 　 光学显微镜观察微胶囊，用测微尺测定微胶

囊的粒径，计数 ５００ 个以上，根据以下公式计算微

胶囊的平均粒径：

Ｄａｖ＝∑（ｎｄ） ／∑ｎ。
　 　 式中：Ｄａｖ 为平均粒径；ｄ 为微胶囊粒径；ｎ 为

微胶囊个数。
１．２．５　 微胶囊对体外模拟胃液的耐受试验

　 　 取制备的微胶囊样品 １ ｍＬ 置于 ９ ｍＬ 模拟胃

液［１２］中，３７ ℃ 、１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下分别振荡处理 ０、
３０、６０、９０、１２０ ｍｉｎ 后取样，按梯度浓度稀释法测

活菌数，并以未包埋菌为对照组。

８２６３



１０ 期 马宁宁等：植物乳杆菌－泰山松花粉多糖微胶囊对小鼠生长和肠道环境的影响

１．２．６　 微胶囊储存稳定性检测

　 　 将制备好的微胶囊样品置于 ３７ ℃恒温箱中

密封放置 １２０ ｄ，每 ３０ ｄ 取 １ ｍＬ 微胶囊测活菌数，
以未包埋菌为对照组。
１．３　 动物试验

１．３．１　 试验设计

　 　 ＳＰＦ 小鼠 ４８ 只，体重大约 ２０ ｇ（雌性，购自泰

邦生物制品有限公司），随机分为 ４ 组，每组 １２
只。 室温 ２３ ～ ２８ ℃条件下饲养，在试验开始前给

予 ３ ｄ 适应环境。 ４ 组小鼠每天分别口服饲喂

１ ｍＬ的植物乳杆菌（ＬＰ 组）、植物乳杆菌＋０． ５％
ＴＰＰＰＳ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ 组）、微胶囊 ［Ｍｉｃｒｏ （ ＬＰ ＋ＴＰ⁃
ＰＰＳ）］ 组、磷酸盐缓冲液 （ ＰＢＳ 组）。 饲养试验

４２ ｄ，在 ７、１４、２１、２８、３５、４２ ｄ 采样检测相关指标。
采集样本前 １２ ｈ 内停止饲喂。
１．３．２　 小鼠体重变化及肠道菌的定植状况

　 　 每组随机取 ３ 只小鼠，称重记录。 剖检，无菌

摘取回肠组织样品，研磨后倍比稀释，分别涂布到

ＭＲＳ 培养基和麦康凯培养基中培养，测活菌数。
１．３．３　 小肠组织学分析

　 　 每组 ３ 只小鼠剖检后无菌摘取小肠组织样

品，测定肠绒毛高度、隐窝深度以及绒毛高度 ／隐

窝深度。
１．４　 数据处理与分析

　 　 所有数据用 ＳＰＳＳ １７．０ 软件进行 Ｄｕｎｃａｎ 氏法

多重比较分析，数据为平均值±标准差，Ｐ＜０．０５ 为

差异显著。

２　 结果与分析
２．１　 微胶囊最佳配方的筛选

　 　 通过测定微胶囊包埋率和粒径大小，对微胶

囊进行最佳配方的筛选。 以包埋率为试验指标，
极差（Ｒ）越大表明该因素对指标的影响越大。 根

据表 ２ 结果判断，Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ ４ 种因素对微胶囊包

埋率的影响大小依次递减，即水相与油相体积比＞
碳酸钙与 ＡＩｇ 质量比＞碳酸钙与冰醋酸物质的量

比＞壳聚糖浓度。 数据分析发现，Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２ 为最

佳包埋条件，但该组合最初未在实际操作之列，故
对此组合单独试验。 结果发现，Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２ 组合包

埋率为 ８１．６％，粒径为 ８４．３ μｍ，综合评价优于其

他组合。 因此，植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 微胶囊的最

佳生产工艺为：水相与油相体积比为 １ ∶３，碳酸钙

与 ＡＩｇ 质量比为 １∶４，碳酸钙与冰醋酸的物质的量

比为 １∶４，壳聚糖浓度为 ４ ｇ ／ Ｌ。

表 ２　 微胶囊配方筛选的 Ｌ９（３４）正交试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌ９（３４） ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅ ｒｅｃｉｐｅ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ

编号
Ｎｕｍｂｅｒｓ

试验因素 Ｆａｃｔｏｒｓ

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

试验结果 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ

包埋率
Ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｒａｔｅ ／ ％

平均粒径
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ／ μｍ

１ Ａ１ Ｂ１ Ｃ１ Ｄ１ ５６．５ １１９．４
２ Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２ ６２．４ １０７．５
３ Ａ１ Ｂ３ Ｃ３ Ｄ３ ５９．２ ９４．７
４ Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３ ７０．８ １０２．３
５ Ａ２ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１ ７６．５ ９２．５
６ Ａ２ Ｂ３ Ｃ１ Ｄ２ ６６．７ ８１．４
７ Ａ３ Ｂ１ Ｃ３ Ｄ２ ７２．３ ８８．５
８ Ａ３ Ｂ２ Ｃ１ Ｄ３ ６８．５ ６３．６
９ Ａ３ Ｂ３ Ｃ２ Ｄ１ ６５．６ ７５．５
Ｋ１ １７８．１ １９９．６ １９１．７ ２００．５
Ｋ２ ２１６．０ ２０９．４ １９８．８ ２０１．４
Ｋ３ ２０６．４ １８６．５ ２１０．０ １９８．５
ｋ１ ５９．４ ６６．５ ６３．９ ６６．８
ｋ２ ７２．０ ６９．８ ６６．３ ６７．１
ｋ３ ６５．５ ６２．２ ７０．０ ６６．２
Ｒ ３７．９ ２２．９ １８．３ ２．９
最佳组合 Ｂｅｓｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２ ８１．６ ８４．３
　 　 Ｋ ｉ 为任意因素中水平为 ｉ 时所对应的结果之和；ｋ ｉ 为 Ｋ ｉ 的平均值；Ｒ 为各因素的极差，即最大 ｋ ｉ 与最小 ｋ ｉ 之差。
　 　 Ｋ ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｓｕｍ ｏｆ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌｅｖｅｌ ｉ ｏｆ ａｎｙ ｆａｃｔｏｒ； ｋ ｉ ｉｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｏｆ Ｋ ｉ； Ｒ ｉｓ ｔｈｅ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｆａｃｔｏｒ， ｗｈｉｃｈ
ｗａｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍａｘｉｍｕｍｓ ａｎｄ ｍｉｎｉｍｕｍｓ ｏｆ ｋ ｉ ．
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　 　 在光学显微镜下观察，最佳条件下制备的微

胶囊呈规则球形，粒径分布均匀（图 １）。 高倍镜

下，空埋的 ＡＩｇ 凝胶珠呈半透明状（图 １ －Ａ、１ －

Ｄ），包埋植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的 ＡＩｇ 凝胶珠透光

度降低（图 １－Ｂ、１－Ｅ），经过 ＡＩｇ 和壳聚糖双层包被

后颜色最暗，并且粒径大小更加均匀（图 １－Ｃ、１－Ｆ）。

　 　 Ａ：空埋的 ＡＩｇ 凝胶珠（苏木精伊红染色，４０×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｇｅｌ ｂｅａｄｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｎｏｔｈｉｎｇ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， ４０×）；Ｂ：包埋

植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的 ＡＩｇ 凝胶珠（苏木精伊红染色，４０×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｇｅｌ ｂｅａｄｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ
ａｎｄ ＴＰＰＰＳ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， ４０×）；Ｃ：包埋植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的 ＡＩｇ 和壳聚糖微胶囊（苏木精伊红染色，４０×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉ⁃
ｎａｔｅ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｎｄ ＴＰＰＰＳ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， ４０×）；Ｄ：空埋的 ＡＩｇ 凝胶珠（苏
木精伊红染色，２００×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｇｅｌ ｂｅａｄｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ ｎｏｔｈｉｎｇ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， ２００×）；Ｅ：包埋植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的 ＡＩｇ
凝胶珠（苏木精伊红染色，２００ ×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｇｅｌ ｂｅａｄｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｎｄ ＴＰＰＰＳ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ，
２００×）；Ｆ 包埋植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 的 ＡＩｇ 和壳聚糖微胶囊（苏木精伊红染色，２００×） ｃａｌｃｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ａｎｄ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｍｉｃｒｏｃａｐ⁃
ｓｕｌｅｓ ｅｍｂｅｄｄｉｎｇ Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ ａｎｄ ＴＰＰＰＳ （ＨＥ ｓｔａｉｎｉｎｇ， ２００×）。

图 １　 光学显微镜下微胶囊的形态观察

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃ ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

２．２　 微胶囊化植物乳杆菌对模拟胃液的耐受性

检测

　 　 通过检测微胶囊化的植物乳杆菌在模拟胃液

中的存活率来评估微胶囊对模拟胃液的耐受性。
由表 ３ 可知，模拟胃液处理 ３０ ｍｉｎ 对照组中未经

微胶囊化的植物乳杆菌存活数量显著低于微胶囊

组（Ｐ＜０．０５）。 在模拟胃液中处理 ６０ ｍｉｎ 微胶囊

组存 活 率 为 ７０． ８３％， 处 理 １２０ ｍｉｎ 存 活 率 为

６２．３６％，而对照组中未经微胶囊化的植物乳杆菌

在模拟胃液中处理 ６０ ｍｉｎ 全部死亡。 以上结果说

明植物乳杆菌经微胶囊包埋后显著提高对模拟胃

液的耐受性。

表 ３　 微胶囊化后的植物乳杆菌对模拟胃液的耐受性

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｇａｓｔｒｉｃ ｊｕｉｃｅ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ＣＦＵ ／ ｍＬ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

活菌数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

０ ｍｉｎ ３０ ｍｉｎ ６０ ｍｉｎ ９０ ｍｉｎ １２０ ｍｉｎ

微胶囊 Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ １．４４×１０１０ １．２７×１０１０ａ １．０２×１０１０ａ ９．６７×１０９ａ ８．９８×１０９ａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．３２×１０１０ １．２３×１０５ｂ ０ｂ ０ｂ ０ｂ

　 　 同列数据肩标不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。 下表同。
　 　 Ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （ Ｐ ＜ ０． ０５） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ
ｂｅｌｏｗ．
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２．３　 微胶囊储存稳定性检测

　 　 由表 ４ 可知，在 ３７ ℃条件下储存 １２０ ｄ 微胶

囊中植物乳杆菌的存活率为 ４５．９％，而对照组中

未 经微胶囊化的植物乳杆菌的存活率为３１．２％，

活菌数量 ２ 组间差异显著（Ｐ＜０．０５）。 该结果表明

微胶囊化后的植物乳杆菌储存稳定性得到了显著

提高。

表 ４　 微胶囊化后的植物乳杆菌对 ３７ ℃储存条件的耐受性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｌ． ｐｌａｎｔａｒｕｍ ｕｎｄｅｒ ３７ ℃ ｓｔｏｒａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ａｆｔｅｒ ｍｉｃｒｏｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎ ＣＦＵ ／ ｇ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ

活菌数量 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｖｉａｂｌｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

０ ｄ ３０ ｄ ６０ ｄ ９０ ｄ １２０ ｄ

微胶囊 Ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ １．４３×１０１０ １．３０×１０１０ａ ９．１６×１０９ ８．４７×１０９ａ ６．５６×１０９ａ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．３９×１０１０ １．０７×１０１０ｂ ８．２４×１０９ ６．３１×１０９ｂ ４．３４×１０９ｂ

２．４　 微胶囊对小鼠体重及肠道细菌数量的影响

　 　 由表 ５ 可知，Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组和 ＬＰ＋ＴＰ⁃
ＰＰＳ 组 的 体 重 显 著 高 于 ＬＰ 组 和 ＰＢＳ 组 （ Ｐ ＜
０．０５），其中 Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组小鼠体重最高，
ＬＰ 组和 ＰＢＳ 组的差异不显著（Ｐ＞０．０５）。 与 ＰＢＳ
组相比，其他 ３ 组均呈现一定程度的乳酸菌数量

增加和大肠杆菌数量降低的趋势 ，其中Ｍｉｃｒｏ

（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组和 ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ 组与 ＰＢＳ 组的差异

显著（Ｐ＜０．０５），而 ＬＰ 组和 ＰＢＳ 组的差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 结果表明，植物乳杆菌单独使用可以

改善肠道环境，维持肠道菌群的平衡，改善小鼠的

生产性能，协同使用 ＴＰＰＰＳ 后效果更好，将二者微

胶囊化后效果最佳。

表 ５　 微胶囊对小鼠体重及肠道细菌数量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｏｎ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌ ｂａｃｔｅｒｉａ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
体重

Ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ／ ｇ
乳酸菌

Ｌａｃｔｉｃ ａｃｉｄ ｂａｃｔｅｒｉａ ／ ［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］
大肠杆菌

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ／ ［ ｌｇ（ＣＦＵ ／ ｇ）］

ＬＰ ４６．３８±２．６２ｃ ６．７１±０．２８ｂｃ ５．０２±０．３７ｂｃ

ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ ５０．４３±３．５７ｂ ６．９７±０．４３ｂ ４．８４±０．３１ｂ

Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ） ５４．５６±６．３１ａ ７．６１±０．３７ａ ４．４７±０．２６ａ

ＰＢＳ ４５．５２±５．２４ｃ ６．５２±０．４３ｃ ５．１６±０．４４ｃ

２．５　 微胶囊对小鼠小肠绒毛的形态结构的影响

　 　 由表 ６ 可知，Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组、ＬＰ＋ＴＰ⁃
ＰＰＳ 组和 ＬＰ 组的绒毛高度显著高于 ＰＢＳ 组（Ｐ＜
０．０５）。 Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组、ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ 组和 ＬＰ
组的隐窝深度显著低于 ＰＢＳ 组（Ｐ＜０． ０５），Ｍｉｃｒｏ

（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ） 组和 ＬＰ ＋ＴＰＰＰＳ 组的差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。 Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ）组和 ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ 组

的绒毛高度和隐窝深度的比值显著高于 ＰＢＳ 组

（Ｐ＜０．０５），ＬＰ 组略高于 ＰＢＳ 组，但是差异不显著

（Ｐ＞０．０５）。

表 ６　 微胶囊对小鼠小肠绒毛的形态结构的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｉｌｅａｌ ｖｉｌｌｉ ｏｆ ｍｉｃｅ

组别

Ｇｒｏｕｐｓ
绒毛高度

Ｖｉｌｌｕｓ ｈｅｉｇｈｔ ／ μｍ
隐窝深度

Ｃｒｙｐｔ ｄｅｐｔｈ ／ μｍ
绒毛高度 ／隐窝深度

Ｖ ／ Ｃ

ＬＰ １６４．３８±１３．６２ｃ ４８．７５±１．８３ｂ ３．３７±０．１７ｂｃ

ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ １９２．４３±２２．６７ｂ ５４．３４±２．７５ａ ３．５４±０．３１ｂ

Ｍｉｃｒｏ（ＬＰ＋ＴＰＰＰＳ） ２２０．５６±３０．３１ａ ５５．４１±２．１３ａ ３．９８±０．２６ａ

ＰＢＳ １３６．５２±１６．２４ｄ ４４．２８±１．２１ｃ ３．０７±０．１４ｃ
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３　 讨　 论
　 　 益生菌能够影响动物体内微生态平衡，促进

肠道内有益菌（如双歧杆菌、乳酸杆菌等）的生长

繁殖，产生各种消化酶，提高消化酶活性，有利于

营养物质的分解利用。 然而，临床上菌液型微生

态制剂在使用中会有多种因素影响其使用效果，
如营养要求高、增殖速度慢、易受动物肠道内环境

影响、不易在肠道内定植等。 经研究表明益生菌

摄入量达到 １０７ ＣＦＵ ／ ｇ 方可发挥保健功能［１３］ 。 因

此，为益生菌提供有效的物理屏障抵御不利环境

对于保证其益生效果是十分必要的。 微胶囊固定

化菌体细胞，以其能获得高密度菌体细胞、高产

率、低污染及可重复利用的优势，已成为生物工程

领域研究的一个热点［１４］ 。
　 　 多糖是一类由各种相同或者不同的单糖及糖

醛酸通过糖苷键连接缩合而成的高分子化合物，
天然存在于动物、植物、微生物等各种有机体中，
是维持生命活动的基础物质之一。 多种植物多糖

作为新型的添加剂已被证明有抗病毒、抗肿瘤、抗
氧化、抗辐射等多种生物学作用，并且具有无毒、
无害、无残留等特点。 本实验室近年来对 ＴＰＰＰＳ
开展了一系列的研究， 发现 ＴＰＰＰＳ 能够显著提高

獭兔的生产性能，改善免疫抑制小鼠的免疫功能，
提高兔瘟组织灭活苗的免疫效果，对 Ｂ 亚群禽白

血病（ＡＬＶ⁃Ｂ）具有直接抑制作用。 但是，多糖的

物理化学性质受其分子质量、化学成分、结构和构

象等因素的影响容易受到胃环境的破坏［１５－１６］ ，在
实际应用过程中，采用注射或口服投喂的方式操

作繁琐且损失多，不利于其在生产中的应用及推

广。 因此，为了提高益生菌的存活量以及避免 ＴＰ⁃
ＰＰＳ 的生物学活性受到胃酸破坏，本试验将植物乳

杆菌和 ＴＰＰＰＳ 共同包被成微胶囊，以微胶囊包包

埋率为指标，筛选最佳制备条件。 在最佳条件下

制备 的 微 胶 囊 包 埋 率 达 ８１． ６％， 平 均 粒 径 为

８４．３ μｍ，球形度好，大小均匀，且具备较强的耐酸

能力，提高了植物乳杆菌到达肠道的数量。 因此，
本研究制备的微囊膜为植物乳杆菌提供了均匀稳

定的微环境，对细菌具有支持和保护作用，可长时

间保存，解决了植物乳杆菌作为饲料添加剂效价

不稳定的问题。
　 　 动物肠道菌群形成一个庞大而复杂的微生态

平衡系统，在维持胃肠道健康方面起着重要作用，

具有营养、屏障和免疫功能。 益生菌进入机体后，
在肠道具有抗原识别部位的淋巴组织集合上发挥

免疫佐剂作用，活化肠黏膜内的相关淋巴组织，使
分泌型 ＩｇＡ 抗体分泌增强，从而抵抗外源有害微

生物定植于肠道，形成生物屏障［１７］ 。 本试验通过

对小鼠肠道菌定植情况的分析，发现植物乳杆菌

联合 ＴＰＰＰＳ 在有效促进小鼠肠道内乳酸菌增殖、
抑制大肠杆菌增殖方面显著优于植物乳杆菌单独

使用。 这说明了植物乳杆菌和 ＴＰＰＰＳ 联合使用具

有协同作用，可协同改善肠道环境。
　 　 小肠是机体营养物质消化吸收的主要场所，
肠道的健康对营养物质的消化、吸收和转运起着

重要的作用［１８］ 。 肠绒毛高度增加能使小肠吸收营

养物质的面积增大，所以肠绒毛的长短直接影响

着动物的生长发育［１９］ 。 隐窝深度主要是反映上皮

细胞的生成率，绒毛高度 ／隐窝深度则综合反映小

肠的功能状态，比值下降表明肠道消化和吸收功

能下降，影响营养物质的吸收，降低动物生产性

能［２０］ 。 本试验通过对小鼠小肠形态学变化的分

析，发现植物乳杆菌、植物乳杆菌＋０． ５％ ＴＰＰＰＳ、
微胶囊能不同程度的提高小肠绒毛的高度，降低

隐窝深度，提高二者的比值。 并且，植物乳杆菌协

同 ＴＰＰＰＳ 的效果优于单独使用植物乳杆菌，经微

胶囊技术包被后效果最佳。 此外，本试验还发现

植物乳杆菌联合 ＴＰＰＰＳ 可以促进小鼠体重的增

加，且效果显著优于植物乳杆菌单独使用。 以上

研究结果表明，植物乳杆菌联合 ＴＰＰＰＳ 在促进小

鼠体重增加、改善肠道环境及肠道发育方面具有

协同作用，这与王永芬等［２１－２２］ 报道的黄芪多糖协

同益生菌对鸡的益生效果显著优于益生菌和多糖

单独使用相类似。 这些研究结果表明植物乳杆菌

和 ＴＰＰＰＳ 能够改善肠黏膜发育，调节肠道微生物

组成，从而促进小鼠生长发育。

４　 结　 论
　 　 本试验制备的植物乳杆菌－ＴＰＰＰＳ 微胶囊粒

径均匀，包埋率高，能够耐受胃酸环境，保存期长，
且该微胶囊可以显著改善小鼠肠道发育和微生态

环境，促进生长，其效果显著优于植物乳杆菌单独

使用。
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