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活性益生菌对促进排铅及润肠通便功效的影响

严致立 1，张馨月 2，陈文清 1，魏义举 2*（1.内蒙古科技大学包头医学院基础医学与法医学院，内蒙古 包头 014040；2.山东第

一医科大学生命科学学院，山东 泰安 271016）
摘要：目的 探讨活性液体益生菌对斑马鱼润肠通便功效以及促进其体内排铅作用的影响。方法    将 5 dpf（days post 
fertilization，受精后天数）斑马鱼经尼罗红染色后分为 3组，28 ℃处理 1 d，分析肠道荧光强度；将 6 hpf（hours post fertilization，受

精后小时数）斑马鱼建立铅中毒模型，28 ℃处理 4 d 后检测体内铅含量。结果    活性液体益生菌对润肠通便功效斑马鱼最大

检测浓度（maximum tested concentration，MTC）为 15.6 µL·mL-1，此浓度的益生菌组肠道荧光强度显著降低（与正常对照组比

较，P < 0.001）对促进排铅功效斑马鱼 MTC 为 7.81 µL·mL-1，此浓度的益生菌组体内铅含量较模型组下降约 50%（P < 0.001）。

结论    活性液体益生菌能够快速定植肠道，促进有益菌群增殖，从而实现润肠通便、调节肠道活力；活性液体益生菌可以利用

独特离子结合能力，靶向吸附并排出重金属铅，促进排铅功效。
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The Impact of Active Probiotics on Promoting Lead Excretion and Relieving Constipation
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ABSTRACT: OBJECTIVE    To investigate the effects of active liquid probiotics on the laxative efficacy and promotion of lead 
excretion in zebrafish. METHODS    Zebrafish at 5 dpf （days post fertilization） were stained with Nile Red and then divided into 
3 groups，treated at 28 °C for 1 day，and their intestinal fluorescence intensity was analyzed. Zebrafish at 6 hpf （hours post fertilization） 
were used to establish a lead poisoning model，treated at 28 ℃ for 4 days，and then the lead content in vivo was determined. RESULTS    
The maximum tested concentration （MTC） of active liquid probiotics for laxative effect in zebrafish was 15.6 µL·mL-1. At this 
concentration，the intestinal fluorescence intensity of the probiotic group was significantly reduced （compared with the normal control 
group，P < 0.001）. Similarly，for its effect on promoting lead excretion in zebrafish，the MTC was 7.81 µL·mL-1，and the lead content 
in the probiotic group at this concentration decreased by approximately 50% compared with the model group （P < 0.001）. 
CONCLUSION    Active liquid probiotics can rapidly colonize the zebrafish intestine and promote the proliferation of beneficial flora，
thereby achieving laxative effects and regulating intestinal vitality. Active liquid probiotics can utilize their unique ion⁃binding capacity 
to specifically adsorb heavy metal lead for excretion，enhancing lead excretion.
KEYWORDS: active probiotics； Lactobacillus； intestinal health； promotion of lead excretion； laxative effect

人体内的肠道是众多微生物的栖息地，这些微

生物包括了细菌、病毒等，共同组成了一个复杂的

微生物群落——肠道菌群（Gut Microbiota）。这一群

落所包含的细胞数量和基因种类远远超过人类自

身的细胞和基因数目，因此被科学界誉为“人体的

第二基因组”。自从 19世纪末首次发现肠道微生物

以来，随着高通量测序技术及宏基因组学的发展，

科研人员对肠道菌群的研究实现了从表面现象的

观察到对其内在分子机制深入理解的重大跨越。

肠道菌群是指生活在肠道内的多种微生物，主
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要包括细菌和真菌，在人体健康中发挥着关键作

用。它们通过参与营养物质的代谢、调节免疫系

统、维护肠道屏障功能［1］以及影响神经内分泌等机

制，与消化、吸收、免疫和代谢等生理过程密切相

关。健康的肠道菌群具有高度的多样性，但其组成

和功能易受到饮食结构、环境因素、抗生素使用以

及年龄变化的影响。当肠道菌群失衡时，可能与消

化系统疾病、代谢性疾病及心理健康问题的发生发

展有关［2］。研究表明，通过摄入益生菌和益生元、改

善饮食习惯等方式，可以有效调节肠道菌群结构，

从而改善肠道健康［3］，并增强消化和免疫功能。此

外，近年来的研究还发现，某些益生菌可能通过影

响肠道菌群的组成和活动，帮助减少铅的吸收或促

进其排泄，为重金属毒性的干预提供了新的思路。

随着研究的不断深入，肠道菌群已成为医学和生命

科学领域的重要研究热点。目前，相关研究正逐步

从基础理论探索向临床应用转化，在疾病的早期诊

断、个性化饮食干预、粪便菌群移植以及精准医疗

等方面展现出广阔的应用前景。然而，该领域仍面

临诸多挑战，例如明确菌群与疾病之间的因果关系

较为困难，个体间的菌群动态变化复杂且差异较

大。未来，进一步揭示肠道菌群与人体健康之间的

具体联系及其作用机制，不仅有助于推动慢性病的

预防和治疗策略更新，也将为健康管理与医学模式

的变革提供新的方向和动力。

乳酸杆菌（Lactobacillus）是一类革兰氏阳性、呈

杆状形态的兼性厌氧或微需氧益生菌，广泛分布于

人体肠道、口腔、泌尿生殖道等生理部位，以及酸

奶、泡菜等发酵食品中。作为益生菌的代表，乳酸

杆菌能够通过发酵碳水化合物产生大量乳酸，降低

环境 pH值，从而抑制有害菌的生长，维持微生态平

衡。其在宿主健康方面具有多重积极作用：在免疫

调节方面可增强宿主免疫功能；在肠道健康方面能

改善消化吸收、强化肠道屏障；在抗病原体方面则

表现出拮抗效应。此外，乳酸杆菌还能合成短链脂

肪酸、维生素等有益代谢产物，有助于机体整体健

康［4］。自 19世纪首次被分离以来，乳酸杆菌因其高

度的安全性和多样化的益生功能受到广泛关注，目

前已鉴定出超过 200种，如嗜酸乳杆菌（L. acidophi⁃
lus）、干酪乳杆菌（L. casei）等，广泛应用于功能性食

品、微生态制剂及临床辅助治疗等多个领域［5］。

益生菌与肠道健康之间的联系已经成为现代

营养学和医学研究的热点领域。益生菌与肠道健

康关系密切［6，7］，研究表明，益生菌，尤其是乳酸杆菌

等革兰氏阳性菌，通过其独特的代谢能力，在维持

人体微生态平衡方面发挥着重要作用，它们能够通

过发酵碳水化合物产生大量乳酸，降低环境 pH值，

抑制有害细菌的生长［8］。此外，双歧杆菌来源健康

婴儿的粪便，一些研究发现，乳双岐杆菌有改善便

秘症状的效果和调节肠道菌群的作用［9］。

乳酸杆菌、双歧杆菌等益生菌能通过竞争性抑

制大肠杆菌、艰难梭菌等有害菌来维持肠道微生态

稳定，还可促进黏蛋白分泌、调节紧密连接蛋白以增

强肠道屏障，激活肠道免疫细胞、缓解炎症来调节免

疫，并且能缓解腹泻和便秘［10］。活性液体益生菌包

括：副干酪乳酪杆菌 BMC⁃2020、副干酪乳酪杆菌

LPA⁃2088、植物乳植杆菌 LEP⁃1208、干酪乳酪杆菌

LPM⁃0188、德氏乳杆菌保加利亚亚种RHM⁃1068、植
物乳植杆菌 MCA⁃3066等 9大菌株。益生菌对宿主

健康的积极作用体现在多个方面：在免疫调节上，

它们能有效增强宿主的免疫功能；在肠道保护方

面，可以改善消化吸收过程，增强肠道屏障功能；在

抵御病原体方面，表现出明显的拮抗效应。此外，

一些研究表明，益生菌在改善便秘方面有积极作

用［11，12］，益生菌还参与了短链脂肪酸、维生素等有益

代谢产物的生成［13］，这些物质对于维护机体整体健

康至关重要。本研究旨在分析活性液体益生菌对

调节斑马鱼润肠通便功能与促排铅功效的影响。

1 实验材料与方法

1.1   研究对象

活性液体益生菌（安徽中微微元生物科技有限

公司提供） 每瓶含 100 亿以上的活性益生菌，采用

缓释技术及耐酸训练培育出高活性“超级益生菌”，

含副干酪乳酪杆菌BMC⁃2020、副干酪乳酪杆菌LPA⁃
2088、植物乳植杆菌 LEP⁃1208、干酪乳酪杆菌 LPM⁃
0188、德氏乳杆菌保加利亚亚种RHM⁃1068、植物乳

植杆菌MCA⁃3066等9大菌株。

1.2   主要试剂

吗丁啉多潘立酮片（简称多潘立酮，白色片剂，

货号：HY⁃116282C），购自西安杨森制药有限公司，

溶剂为DMSO；甲基纤维素（批号：C2004046，上海阿

拉丁生化科技股份有限公司）；二甲基亚砜（DMSO，

批号：BCCD8942，Sigma，Switzerland）；尼罗红（批号：

SLBP9326V，Sigma，India）；二巯基丁二酸（DMSA，白

色粉末，批号：C1810021，上海阿拉丁生化科技股份
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有限公司，溶剂为DMSO）；乙酸铅三水化合物（批号：

D1826028，上海阿拉丁生化科技股份有限公司）。

1.3   实验方法

1.3.1    润肠通便实验

1.3.1.1    实验动物模型    斑马鱼饲养于 28 ℃的养

鱼用水中（水质：每 1 L反渗透水中加入 200 mg速溶

海盐，电导率为 450~550 µS·cm-1； pH 为 6.5~8.5； 
硬度为 50~100 mg·L-1 CaCO3），由环特生物公司养

鱼中心繁殖提供。实验选取健康、遗传背景清晰且

繁殖稳定的野生型 AB 品系斑马鱼，将成年斑马鱼

按照 1∶1的雌雄比例放入繁殖缸，设置适宜的光照

周期（14 h光照，10 h黑暗）和水温（28.5 ℃左右），诱

导其自然产卵。由于受精后 5 d（5 dpf）斑马鱼肠道

结构完整，蠕动规律，具备摄食和排泄功能；可通过

尼罗红染色直接观察肠道蠕动和排便，结合行为学

指标综合评估疗效［14］，故本实验选取 5 dpf 野生型

AB品系斑马鱼。收集刚产出的胚胎，用无菌水清洗

后，转移到新的培养皿中培养。胚胎发育到 5 dpf，
将其转移到养殖缸中饲养，养殖缸中的水质需严格

控制保持 pH 在 6.5~8.5，氨氮含量低于 0.5 mg·L-1，

并定期更换部分养殖水（每周更换 2~3 次，每次更

换1/3~1/2）。

1.3.1.2    实验分组    随机选取 5 dpf野生型 AB品系

斑马鱼，水溶给予尼罗红作为肠内容物的荧光指示

剂。16 h 后洗脱尼罗红，将斑马鱼随机分配至 6 孔

板中，MTC 预实验分为 5组不同浓度梯度组同时设

置空白对照组［15］；益生菌功效验证实验分为 3组，每

组 3孔，每孔 30尾，分别为模型对照组、阳性对照组

（多潘立酮）和活性液体益生菌组。

1.3.1.3    给药方案    首先进行MTC预实验确定合适

的益生菌浓度，针对润肠通便功效随机选取受精后

5 dpf 野生型 AB 品系斑马鱼，水溶给予尼罗河作为

肠内容物的荧光 指示剂，喂饲 16 h后洗脱尼罗红，

将斑马鱼随机分配至 6孔板中，每孔（实验组）均处

理 30尾斑马鱼，水溶给予样品（浓度见表 1），同时设

置正常对照组，每孔容量为 3 mL。28 ℃处理 1 d后，

测定样品对正常斑马鱼的MTC。

其次进行润肠通便实验功效检测，对斑马鱼喂

饲含尼罗红的饲料 16 h，然后使用荧光染料标记肠

道内容物，随后分为 3组实验，其中模型对照组仅使

用尼罗红进行标记，多潘立酮浓度 30 µg·mL-1的为

阳性对照组［16］，同时设置正常对照组，每孔容量为

3 mL，基于 MTC 预实验结果确定益生菌组浓度，另

设空白对照组。24 h后通过荧光显微镜拍摄，使用

NIS⁃ElementsD3.20 高级图像处理软件分析肠道荧

光强度，以此作为评价益生菌润肠通便功效的

指标。

1.3.2   促排铅实验

1.3.2.1    实验动物模型    斑马鱼饲养于 28 ℃的养

鱼用水中（水质：每 1 L反渗透水中加入 200 mg速溶

海盐，电导率为 450~550 µS·cm-1；pH为 6.5~8.5；硬
度为 50~100 mg·L-1 CaCO3），由环特生物公司养鱼

中心繁殖提供。实验选取健康、遗传背景清晰且繁

殖稳定的野生型 AB 品系斑马鱼，将成年斑马鱼按

照 1∶1的雌雄比例放入繁殖缸，设置适宜的光照周

期（14 h光照，10 h黑暗）和水温（28.5 ℃左右），诱导

其自然产卵。由于受精后 6 h（6 hpf）斑马鱼胚胎处

于囊胚期，细胞膜通透性高，铅易吸收，且早期发育

对铅毒性敏感，基因表达变化显著。可通过高通量

筛选、实时成像和基因表达分析相结合，快速评估

药物对铅代谢的干预效果［17］，故本实验选取 6 hpf野
生型 AB 品系斑马鱼。收集刚产出的胚胎，用无菌

水清洗后，转移到新的培养皿中培养。胚胎发育到

6 hpf，将其转移到养殖缸中饲养，养殖缸中的水

质需严格控制保持 pH 在 6.5~8.5，氨氮含量低于

0.5 mg·L-1，并定期更换部分养殖水（每周更换 2~
3 次，每次更换 1/3~1/2）。最后建立斑马鱼铅中毒

模型，将 6 hpf 斑马鱼暴露于乙酸铅三水合物溶液

中，期间每天换液持续4 d。
1.3.2.2    实验分组    随机选取 6 hpf野生型 AB品系

斑马鱼于6孔板中，每孔均处理30尾斑马鱼，MTC预

实验分为 5组不同浓度梯度组同时设置正常对照组

和模型对照组［15］。益生菌功效验证实验，随机选取

6 hpf野生型AB品系斑马鱼于 6孔板中，每孔 60尾，

水溶给予样品，分为3组，分别为模型对照组、阳性对

照组（DMSA，二巯基丁二酸）和活性液体益生菌组。

1.3.2.3    给药方案    首先进行MTC预实验确定合适

的益生菌浓度，针对促排铅功效随机选取受精后

6 hpf野生型AB品系斑马鱼于6孔板中，每孔均处理

30尾斑马鱼，水溶给予样品（浓度见表 3），同时设置

正常对照组和模型对照组，每孔容量为 3 mL。除正

常对照组外，其余各实验组均水溶给予乙酸铅三水

合建立斑马鱼铅中毒模型。期间每天换液，28 ℃处

理4 d后，测定样品对模型斑马鱼的MTC。

其次对已建立的斑马鱼铅中毒模型进行分组

处理，分别分为 3组实验，其中模型对照组仅为暴露
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于乙酸铅三水合物溶液中的斑马鱼模型，二巯基丁

二酸浓度为 15.6 µg·mL-1的设置为阳性对照组［17］，

基于 MTC 预实验结果确定益生菌组浓度。另设空

白对照组。4 d后，用 ICP⁃MS 检测斑马鱼体内铅含

量，分析斑马鱼体内铅含量，以此作为评价益生菌

促进排铅功效的指标。

1.4   统计学处理方法

应用Graphpad Prism 9.0软件绘制数据图表，计

量资料以平均数±标准差（x±s）表示。两组间数据

比较采用 t 检验；多组间的比较采用双因素方差分

析。P<0.05为差异有统计学意义。

2 结果

2.1   活性液体益生菌对促进斑马鱼润肠通便的影

响

2.1.1    MTC    随机选取 5 dpf 野生型 AB 品系斑马

鱼，水溶给予尼罗红作为肠内容物的荧光指示剂。

喂饲 16 h后洗脱尼罗红，将斑马鱼随机分配至 6孔

板中，每孔（实验组）均处理 30尾斑马鱼。水溶给予

益生菌，由低到高分为 5个浓度梯度（浓度见表 1），

同时设置正常对照组，每孔容量为 3 mL。28 ℃处理

1 d后，测定样品对正常斑马鱼的MTC。在本实验条

件下，活性液体益生菌对润肠通便功效斑马鱼MTC
为15.6 µL·mL-1（表1）。

2.1.2   润肠通便功效评价

随机选取 5 dpf野生型 AB 品系斑马鱼，水溶给

予尼罗红作为肠内容物的荧光剂，喂饲 16 h后洗脱

尼罗红，将斑马鱼随机分配至 6孔板中，每孔均处理

30尾斑马鱼，水溶给予样品（浓度见表 2），阳性对照

组为多潘立酮 30.0 µg·mL-1浓度，同时设置正常对

照组，每孔容量为 3 mL（表 2）。28 ℃处理 1 d后，每

组随机选取 10 尾斑马鱼在荧光显微镜下拍照并保

存图片（图 1），用 NIS⁃ElementsD3.20 高级图像处理

软件分析并采集数据，分析斑马鱼肠道荧光强度，

以该指标统计学分析结果评价样品润肠通便功

效（图2）。

2.2   活性液体益生菌对促进斑马鱼排铅功效的影响

2.2.1    MTC    随机选取 6 hpf 野生型 AB 品系斑马

鱼于 6 孔板中，每孔均处理 30 尾斑马鱼，水溶给予

益生菌（浓度见表 3），同时设置正常对照组和模型

对照组，每孔容量为 3 mL。除正常对照组外，其余

各实验组均水溶给予乙酸铅三水合物建立斑马鱼

铅中毒模型，期间每天换液。28 ℃处理 4 d后，测定

样品对模型斑马鱼的MTC。在本实验条件下，活性

液 体 益 生 菌 对 促 进 排 铅 功 效 斑 马 鱼 MTC 为

7.81 µL·mL-1（表 3）。

2.2.2    促进排铅功效评价    随机选取6 hpf野生型AB
品级斑马鱼于 6孔板中，每孔均处理 60尾斑马鱼水

溶给予样品，阳性对照组二巯基丁二酸15.6 µg·mL-1

浓度，同时设置正常对照组和模型对照组，每孔容

量为 3 mL（表 4）。平行设置 3 次实验，除正常对照

组外，其余各实验组均水溶给予乙酸铅三水合物建

立斑马鱼铅中毒模型，期间每天换液。28 ℃处理

表1　样品润肠通便功效浓度搜索实验结果（n=30）
组别

正常对照组

活性液体

益生菌

浓度

/µL·mL-1

-
3.91 
7.81 
15.6 
31.2
62.5

死亡

数/尾
0
0
0
0

28
30

死亡

率/%
0
0
0
0

93
100 

表型

未见明显异常

与正常对照组状态相似

与正常对照组状态相似

与正常对照组状态相似

-
-

600 000

400 000

200 000

0

肠
道

荧
光

强
度
（
像

素
）

***

***

正常对照组 多潘立酮
30.0 µg·mL-1

活性液体
益生菌15.6 µL·mL-1

注：与正常对照组比较，***P < 0.001。
图2 样品处理后斑马鱼肠道荧光强度

表2　样品润肠通便功效评价实验结果（x ± s，n=10）
组别

正常对照组

多潘立酮

活性液体益生菌

浓度

-
30.0 µg·mL-1

15.6 µL·mL-1

肠道荧光强度（像素）

490 714 ± 28 605
169 845 ± 19 681***

327 674 ± 27 176***

注：采用单因素方差分析比较组间差异，F（2，27）=42.89，P < 0.001；
与正常对照组比较，***P < 0.001。

示意图 正常对照组

多潘立酮30.0 µg·mL-1 活性液体益生菌15.6 µL·mL-1

注：黄色虚线区域为斑马鱼肠道分析部位。

图1 样品处理后斑马鱼肠道荧光强度典型图
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4 d后，收集斑马鱼样本，用 ICP⁃MS检测斑马鱼体内

铅含量，以上述指标的统计学分析结果评价样品促

排铅功效（图3）。

3 讨论

近年来，肠道健康与益生菌之间的关系得到了

广泛的认可和深入的研究。大量研究表明，益生菌

不仅在调节肠道微生态、增强肠道屏障功能、促进

营养吸收和润肠通便［6］以及免疫调节方面具有显著

作用，还被发现可能在重金属代谢与排泄过程中发

挥积极作用，尤其是对铅等有毒金属的解毒机制引

起了越来越多研究者的关注。

本研究围绕活性液体益生菌制剂展开，重点探

讨其在改善肠道健康及促进排铅方面的双重功效。

通过构建斑马鱼模型［18-21］，分别评估了该益生菌产

品在润肠通便和铅中毒干预中的作用。实验结果

显示，相较于对照组，活性液体益生菌在斑马鱼体

内表现出明显的润肠通便效果，并能有效促进铅的

排出，提示其在调节肠道功能的同时，具备一定的

重金属解毒潜力。

从具体菌株的作用机制来看，不同益生菌成分

展现出各自的功能优势。例如，副干酪乳酪杆菌

BMC⁃2020、副干酪乳酪杆菌 LPA⁃2088 和植物乳植

杆菌LEP⁃1208等菌株具有良好的肠道定植能力［22］，

能够快速适应肠道环境并促进有益菌群的增殖，从

而改善肠道蠕动功能，增强排便效率，实现润肠通

便的效果［23-27］。这些菌株可能通过调节肠道微生物

结构平衡、增强短链脂肪酸的生成以及改善黏膜屏

障完整性等多种途径共同作用，进而提升整体肠道

健康水平［28-30］。

另一方面，干酪乳酪杆菌 LPM⁃0188、德氏乳杆

菌保加利亚亚种 RHM ⁃ 1068 以及植物乳植杆菌

MCA⁃3066等菌株则展现出较强的重金属吸附与结

合能力。这类益生菌可通过其细胞壁表面富含的

多糖、肽聚糖或蛋白质结构与铅离子发生物理性吸

附或化学螯合作用，形成不溶性的复合物，从而减

少铅在肠道内的吸收，并随粪便排出体外。这种

“直接结合⁃排出”的机制被认为是益生菌参与重金

属解毒的重要方式之一。

此外，益生菌还可通过间接途径支持机体的排

毒系统。例如，它们能够调节肠道免疫稳态，激活

巨噬细胞和自然杀伤细胞等功能免疫细胞，提高抗

氧化酶的表达水平，减轻由铅诱导的氧化应激和炎

症反应，从而增强宿主对重金属毒性的耐受能力。

这种免疫调节与肠道屏障功能增强协同作用，有助

于构建更加完善的体内防御机制［22］。

尽管已有初步证据表明益生菌在促进排铅方

面具有潜在应用价值，但目前相关研究仍处于探索

阶段，尤其是在人体层面的应用尚缺乏大规模临床

验证。多数研究仍基于动物模型或体外实验，对于

菌株的长期安全性、定植稳定性、剂量效应以及个

体间差异等问题仍有待进一步明确。

本研究通过斑马鱼模型验证了活性液体益生菌

在润肠通便和促进排铅方面的双重功能，为益生菌

在重金属毒性防护和肠道健康管理领域的应用提供

了新的实验依据。随着研究的不断深入和技术手段

的进步，益生菌有望成为一种兼具肠道调节与重金

表4 样品促进排铅功效评价实验结果（x ± s，n=3）
组别

正常对照组

模型对照组

DMSA
活性液体益生菌

浓度

-
-

15.6 µg·mL-1

7.81 µL·mL-1

铅含量/µg·g-1

2.53 ± 0.162***

68.8 ± 4.32
15.4 ± 0.405***

33.6 ± 4.03**

注：采用单因素方差分析比较组间差异，F（3，8）=192.3，P < 0.001；与
模型对照组比较，**P < 0.01，***P < 0.001。

***

***

80

60

40

20

0

铅
含

量
/µg

·g-1

正
常
对
照
组

DMSA 15.6 µg·mL-1

活
性
液
体
益
生
菌

7.81 µL·mL-1

***

模
型
对
照
组

注：与模型对照组比较，**P < 0.01，***P < 0.001。
图3 样品处理后斑马鱼体内铅含量

表3 样品促进排铅功效浓度摸索实验结果（x ± s，n=30）
组别

正常对照组

模型对照组

活性液体益

生菌

浓度/
µL·mL-1

-
-

3.91 
7.81 
15.6 
31.2 
62.5 

死亡数/
尾

0
0
0
0

20
27
30

死亡率/
%
0 
0 
0 
0 

67 
90 

100 

表型

未见明显异常

未见明显异常

与模型对照组状态相似

与模型对照组状态相似

-
-
-
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属解毒功能的新型干预策略，在公共卫生、食品安全

及环境污染应对等方面展现出广阔的应用前景。

4 结论

研究表明，活性液体益生菌具有良好的肠道定

植能力，能够在进入肠道后迅速适应复杂微环境，

并与原有菌群建立稳定共生关系，从而有效促进有

益菌群的增殖与定植，改善整体肠道菌群结构。其

通过调节微生物群落平衡、增强短链脂肪酸等代谢

产物的生成、维护黏膜屏障完整性等多种机制，有

助于提升肠道蠕动功能，缓解便秘症状，实现润肠

通便和肠道活力的良性调节，进而全面改善肠道健

康状况。

此外，活性液体益生菌还展现出对重金属铅的

独特应对能力。部分高效菌株可通过其细胞壁表

面丰富的多糖、肽聚糖及特定蛋白结构，与铅离子

发生特异性结合，形成稳定的不溶性复合物，从而

减少铅在肠道中的生物可利用度，降低其被机体吸

收的风险。这些结合后的重金属复合物最终可通

过粪便排出体外，达到辅助排铅的效果。这种“靶

向吸附⁃主动排出”的机制为益生菌在重金属毒理防

护中的应用提供了科学依据，也为开发基于益生菌

的天然、安全、绿色重金属干预手段开辟了新思路。
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