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■背景资料
母乳中有着多种
生物活性成分, 微
生物就是重要组
分之一. 而母乳中
的细菌作为第一
批进入到新生子
代胃肠道的微生
物, 对新生子代肠
道、免疫系统等
影响深刻且长久. 
因此研究母乳中
的微生物对新生
子代的影响有着
重要意义.
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Abstract
Human milk has long been considered to be 
sterile, but recent studies have shown that 
breast milk represents a continuous supply of 
probiotic bacteria, including Lactobacilli and 
Bifidobacteria, which can colonize in the gut of 
infants. The probiotic bacteria from breast milk 
protect babies against infections and promote 
maturation of the immune system. This review 
summarizes the origin, species and special 
functions of microorganisms in breast milk, 
with an aim to provide further guidance for 
investigating and utilizing the microorganisms 
in human breast milk.

© 2016 Baishideng Publishing Group Inc. All rights 
reserved. 
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摘要

母乳历来被认为是无菌的, 但是最新的研究
表明, 母乳可为婴儿持续提供能够定植于婴
儿肠道的益生菌如乳酸乳球菌和发酵乳杆
菌, 这些细菌可以促使婴儿肠道发育及免疫
系统的成熟, 以提高自身对病原菌的抵抗能
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■研发前沿
近年来 ,  运用宏
基因组学、生物
信息学分析等分
子生物学技术体
系全面分析胃肠
道及乳汁各类微
生物(细菌、厌氧
真菌、原虫等)菌
种多样性 ,  实现
对微生物的数量
定量、功能基因
分析等研究目的.

力. 本文就母乳中细菌的种类、来源及其对
新生子代肠道菌群及免疫作用进行了综述, 
以期为母乳微生物的研究和利用提供参考. 

© 2016年版权归百世登出版集团有限公司所有. 
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核心提示: 母乳中的微生物正受到越来越多的

关注, 已经成为一个新的研究热点, 本文就母乳

中细菌的种类、来源及其对新生子代肠道菌群

及免疫作用进行了综述. 
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0  引言

母乳被认为是婴儿最健康的食物, 除了营养支

持, 母乳还可以直接或间接地增强婴儿肠道

黏膜屏障功能和免疫功能, 提高婴儿对疾病的

抵抗能力[1,2]. 经母乳喂养的婴儿其呼吸道和

胃肠道抗感染的能力较强, 哮喘和过敏性疾

病的发病率较低, 疾病持续时间较短[3,4]. 一般

认为, 母乳功能来源于其含有的多种生物活性

成分如抗体、细胞因子、免疫活性细胞、多

胺、低聚糖、乳铁蛋白和溶菌酶等. 微生物也

是乳汁的重要组成成分, 他可能也是母乳功能

来源因素之一. 传统认为只有受到了污染的乳

汁中才含有一定数量的微生物[5], 但最近分子

生物学的研究表明, 乳腺在生产的前几周就已

经开始分泌乳汁, 并且其中包含与生产后的

乳汁中所含有的类似的细菌种类, 如链球菌

(Streptococcus )、乳酸杆菌(Lactobacillus )和双

歧杆菌(Bifidobacterium )[6]. 同时有研究[7]表明, 
母乳中微生物与人体其他组织微生物的组成

是不同的, 他不是简单的通过皮肤接触所获得

的污染物. 母乳中的微生物正受到越来越多的

关注, 已经成为一个新的研究热点, 本文就对

母乳中微生物的种类、来源以及母乳微生物

的作用进行介绍. 

1  母乳中微生物的种类及影响因素

研究者通过传统方法即培养基筛选法把母乳

内的微生物通过一定的选择性培养基筛选

出来, 对菌株进行分离鉴定, 发现母乳含有的

微生物主要为葡萄球菌属(Staphylococcus)、
链球菌属 ( S t r e p t o c o c c u s )、肠球菌属

(Enterorococcus)、乳杆菌属(Lactobacillus)、
双歧杆菌属(Bifidobacterium)和明串珠菌属

(Leuconostococcus)等[8-10]. 而现代分子生物学方

法可直接对母乳微生物DNA进行多样性分析, 
得出其种类与构成, 如利用PCR-DGGE/TGGE, 
q P C R和高通量测序等方法确定母乳内存在

的复杂微生物区系. Albesharat等[11]分析了15
份母乳样品, 其中含有的主要细菌为溶血葡

萄球菌(Staph. haemolyticus )、解没食子酸链

球菌(Streptococcus gallolyticus )、前庭链球菌

(Str. vestibularis )、耐久肠球菌(Enterococcus 
durans )、海氏肠球菌(E. hirae )、蒙氏肠球菌

(E. mundtii )、短乳杆菌(Lactobacillus  brevis )、
口乳杆菌(L. oris )、动物乳杆菌(L. animalis )
等. Collado等[12]用qRT-PCR方法分析发现, 50
份母乳都能检出葡萄球菌、链球菌、乳酸

杆菌和双歧杆菌, 96%的母乳内能检出梭状

芽胞杆菌XIVa-XIVb, 76%的母乳能检出肠球

菌. 本实验室首次利用高通量测序方法对72
份奶牛原乳分析表明, 奶牛原乳中优势细菌

主要属于4个门 ,  放线菌门相对丰度比例为

29.66%-30.85%, 厚壁菌门22.06%-25.77%, 变形

菌门23.20%-29.42%, 拟杆菌门占16.24%-19.35%, 
其他门的丰度都低于1%. 但是在属的水平上, 优
势菌属为: Chryseobaterium(10.02%-13.79%), 
Corynebacterium(11.23%-11.86%), Enterococcus
(5.21%-7.65%), Microbacterium(5.69%-6.21%)
和Streptococcus (2.69%-6.38%)[13]. 

母乳中细菌构成会受到产妇的健康状

况、生产方式以及泌乳时间等因素的影响 . 
Cabrera-Rubio等[7]通过对18例产妇乳汁中16S RNA
进行测序的结果表明, 共有七百多种细菌存在

于母乳中. 初乳中最常见细菌属为魏斯氏菌

(Weissella ), 明串珠菌(Leuconostococcus), 葡萄球

菌(Staphylococcus)和乳球菌属(Lactococcus), 初
乳中细菌种类要比婴儿1 mo和6 mo时乳汁样

中的种类多. 同时研究发现, 孕妇的不同体质

量指数值和不同的生产方式都对乳汁中微生

物组成造成了影响[7]. 

2  母乳中微生物的来源

传统理论认为只有母乳受到了污染才具有微

生物, 但是近来许多研究表明母乳可能是对子

代的一个益生菌传递系统. 在对母乳进行平板
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■相关报道
Collado等用qRT-
PCR方法分析发
现 ,  50份母乳都
能 检 出 葡 萄 球
菌、链球菌、乳
酸杆菌和双歧杆
菌 ,  96%的母乳
内 能 检 出 梭 状
芽胞杆菌XIVa-
XIVb, 76%的母
乳能检出肠球菌. 
Cabrera-Rubio等
通过对18例产妇
乳汁、皮肤以及
阴道分泌物中16s 
RNA进行测序后
发现 ,  乳汁中的
微生物除了与皮
肤以及阴道分泌
物中微生物有相
似 ,  还有部分来
源没有解释 .  所
以本文作者推测
的确存在一个肠
乳途径 ,  将肠道
中的微生物转移
到乳腺之中. 

培养后发现, 乳汁中的微生物主要是链球菌属

和葡萄球菌属, 其与肠道早期定植的微生物区

系中的微生物分型比较一致, 同时厌氧菌双歧

杆菌属和乳杆菌属出现的频率也很高[14-16]. 但
是, 母乳中的微生物来源一直是一个备受争议

的问题. 
2.1 外源途径 首先, 母亲乳头附近皮肤上的微

生物是母乳微生物的一个来源[17-19], 除此之外

婴儿口腔也可能是母乳中微生物来源的重要

部位. Ramsay等[20]通过红外摄影发现在婴儿

吮吸乳汁时会发生一定程度的乳汁逆行回流

至乳腺导管的现象, 提示了乳汁的回流是母

乳微生物的一个重要来源. 在比较了四个通

过阴道分娩和六个剖腹产生产的婴儿口腔肠

道以及产妇阴道和肠道等部位的细菌种类后, 
Dominguez-Bello等[5]发现通过阴道分娩的婴

儿在生产过程中其口鼻接触到产妇阴道部位

的细菌. 另外Cabrera-Rubio等[7]通过比对母乳

中微生物与母亲身体其他部分微生物的结果

显示, 某些普遍存在于口腔中的特征菌种可在

产后1 mo和6 mo的母乳中检测到, 并且其数量

较初乳中的高, 如: 韦荣球菌属, 纤毛杆菌属以

及普氏菌属. 该研究提示, 产道内的微生物寄

生于婴儿口鼻之中, 然后与口腔中的特有微生

物在婴儿吮吸乳汁时回流至乳管并寄生其中, 
这是母乳微生物的一个重要外源途径. 
2.2 内生途径 近年来在乳汁中检测到的一些严

格厌氧细菌例如双歧杆菌的来源无法通过外

源途径解释, 有试验将乳杆菌作为治疗乳腺炎

的药物给产妇服用过后对产妇乳汁进行了检

测, 结果发现在乳汁中检测到了产妇服用的相

同种类的乳杆菌, 推测乳汁中的部分微生物是

通过某种内生途径进入到乳汁当中的[21,22]. 为
了证明内生途径的存在, Perez等[23]对哺乳期母

亲和干乳期未怀孕母亲的乳汁和外周血进行

比较, 表明哺乳期母亲的乳汁和外周血中肠道

微生物生物多样性更大. 孕妇粪便、血液与乳

汁还有婴儿粪便中的微生物区系含有一些相

同菌群, 相同最多的就是长双歧杆菌. 由此可

以证明, 孕妇体内存在一定的细菌移位. 
正常情况下大量的细菌移位会给身体带

来很多疾病例如败血症等, 而孕妇体内的细菌

移位不会对孕妇造成影响, 所以孕妇体内可能

存在一条“肠乳途径”, 该途径在不影响孕妇

健康前提下将孕妇肠道内微生物转运至乳腺[24]. 

树突细胞广泛分布在肠道的黏膜固有层上, 他
可以打开上皮细胞间的紧密连接, 把树突伸向

细胞外抓取细菌. 而且, 因为树突状细胞可以

表达紧密连接蛋白, 如闭合蛋白, 紧密连接蛋

白1和连接黏附分子, 并且可以与邻近上皮细

胞建立紧密连接状结构, 所以在树突细胞获取

肠道微生物的同时还能保持上皮屏障的完整

性. 树突细胞不仅可以穿透肠上皮获取肠腔细

菌, 将细菌转运至体循环, 甚至可以在肠系膜

淋巴结保留活菌数天[25,26]. 树突细胞将细菌转

运至淋巴或者血液循环后, 细菌通过体循环到

达乳腺, 而在哺乳期期间来自免疫系统的细胞

在乳腺的定植是一个受到促乳素影响的选择

过程, 这一过程也决定了母乳中丰富的微生物

种类的存在[27,28]. 所以在孕妇体内是树突细胞

抓取肠道中的微生物并转运至体循环最后到

达乳腺当中, 这是母乳微生物一条重要的内生

途径. 

3  母乳中微生物对新生子代的作用

母乳是影响新生儿肠道发育和免疫系统成熟

的关键因素, 其中微生物起到了至关重要的作

用. 母乳中的微生物具有抑制其他有害病原菌

的生长, 调节免疫系统, 帮助消化, 保护肠道健

康等多种有益作用.
3.1 促进有益菌定植和抑制病原微生物 从母

乳中分离出的一些细菌的益生作也已明确, 他
们可以为一些被建议使用人源益生菌的人群

长期利用. 其中, 从母乳中分离的细菌, 如加

氏乳杆菌、唾液乳杆菌、罗伊氏乳杆菌、发

酵乳杆菌和双歧杆菌等都是由欧洲食品安全

局认定的安全的人源益生菌. 母乳中益生菌会

在新生子代肠道内产生竞争性排斥反应来抑

制其他微生物的定植[29]. 其次母乳中益生菌会

在新生子代肠道内产生多种益生素如有机酸

和有效抗菌物质等, 不仅可以促进有益菌的定

植, 还可以抑制有害菌的生长和定植, 使肠道

内环境得到改善[30-32]. 母乳中的微生物会增加

黏蛋白的分泌, 降低肠黏膜的通透性[29]. 这些

都有助于在婴儿肠道创造一个特定的健康的

微生物群[33,34].
从母乳中分离的一些菌株, 不论在体外和

体内, 都表现出抗感染、抗炎症等作用[35-37]. 
乳腺炎是哺乳期间常见的疾病, 在哺乳母亲

中具有高达33%的发生率, 而金黄色葡萄球
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■创新盘点
此前有报道对母
乳中的其他营养
物质做过对应的
研究和综述 ,  但
是对母乳中微生
物相关内容并没
有多做介绍 .  本
文着重介绍的母
乳微生物来源和
作用 ,  是近几年
的热门话题 ,  值
得研究.

菌被认为是急性乳腺炎的主要病原[38]. Díaz-
Ropero等[39]以在胃肠道运输过程中具有高存

活率并且能与树突细胞有特异性相互作用为

条件, 从母乳中分离筛选得到的唾液乳杆菌

CECT 5713和加氏乳杆菌CECT 5714, 对金

黄色葡萄球菌乳腺炎进行治疗. 30 d之后, 益
生菌显著减少乳汁培养物中的葡萄球菌数 . 
Vankerckhoven等[40]将352例患有哺乳期乳腺

炎的产妇随机分成了3组, 分别口服从乳汁中

分离出的发酵乳杆菌CECT5716、唾液乳杆

菌CECT5713和抗生素治疗乳腺炎, 结果表明

口服益生菌组的细菌计数显著低于抗生素组, 
同时在口服益生菌组的产妇乳汁中均检测出

了相应的益生菌. Jara等[41]研究来自母乳的乳

杆菌对12种胃肠道病原体(4株大肠杆菌、4株
志贺氏菌、3株肠炎沙门氏菌和1株假单胞菌)
的抑制作用发现, 有4株乳杆菌对部分病原菌

有抑制作用, 2株乳杆菌能抑制这12种致病菌. 
这说明母乳内的乳杆菌具有较宽的抑菌谱 . 
另外, 从母乳中分离出的唾液乳VM5, 加氏乳

杆菌VM22, 乳酸乳球菌VM17和唾液链球菌

VM18在体外可以显著抑制HIV-1感染[42]. 因
此, 在抗生素滥用和耐药性问题日益突出的情

况下, 发掘母乳中有益微生物可在一定程度上

减少抗生素使用. 
3.2 参与调节新生子代的免疫系统 母乳微生物

对于新生儿免疫系统的调节具有极其重要的

意义, 因为与其他细菌相比, 乳汁中的微生物

是在出生后第一时间定植到婴儿肠道中并与

之互动的. 在婴儿出生第一个月期间纯母乳喂

养可以降低其儿童阶段哮喘和过敏性皮炎的

发病率. 同时纯母乳喂养也是预防过敏性湿疹

的一个可能手段. 
人类乳汁中的益生菌已经被发现参与多

种遗传性过敏症和特应性疾病的预防. 母乳中

的加氏乳酸杆菌CECT5714可以降低动物模

型对于牛奶中的致敏蛋白产生过敏反应的发

生率和减轻过敏反应的严重性[43,44]. 肠道细菌

被认为是最早最重要的刺激肠道淋巴组织发

展的因素, 他们可以促进抗过敏过程. 例如唾

液乳杆菌CECT5713和发酵乳杆菌CECT5716
在没有炎症刺激的情况下会增强巨噬细胞产

生细胞因子Th1, 如白介素(interleukin, IL)-2和
IL-12和炎性介质肿瘤坏死因子-α. 但是当有脂

多糖存在时这两种菌会降低细胞因子Th1的产

生[45-47]. 因此, 健康妇女的乳汁是保护母亲和婴

儿对抗各种特异性炎性和传染性疾病的重要

因素之一. 
3.3 保护新生子代肠道健康 母乳细菌对婴儿的

代谢作用也有着显著的影响. 从母乳中分离出

的一些乳酸杆菌和双歧杆菌除了有助于在婴

儿肠道创造一个特定的健康的微生物群, 抑制

有害菌的定植. 由于新生子代的消化道比成人

短, 同时其胃内的pH要高于成人, 母乳中的微

生物在婴儿肠道代谢活跃, 会产生更多的有益

代谢物, 如丁酸. 丁酸是结肠上皮细胞最好的

氧化底物, 可以直接为肠上皮细胞提供能量, 是
肠上皮细胞的快速能量源, 占结肠细胞氧耗量

的80%, 且极易从肠腔内吸收[48]. 这些有益菌改

善婴儿的肠道代谢, 增加粪便的水分含量[49,50]. 
所以母乳微生物不仅可以抑制病原微生物, 帮
助新生儿免疫系统的正常成熟, 同时也可以保

护其肠道消化健康. 

4  结论

母乳中的大部分微生物是通过母体传递到乳

汁中的, 并不完全是因为乳汁受到污染而来, 
但是从母体传递到乳汁中的细菌具体有哪些

种类还不确定, 这些细菌在体内的转移机制还

不清楚. 母乳微生物很多都具有一定的益生作

用, 但其益生作用途径及其对新生子代免疫系

统建立的影响机制有待进一步研究. 因此, 研
究母乳微生物的种类、来源及作用, 对新生子

代肠道健康和抗生素替代的研究都有着重要

的意义. 
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《世界华人消化杂志》修回稿须知   

本刊讯 为了保证作者来稿及时发表, 同时保护作者与《世界华人消化杂志》的合法权益, 本刊对修回

稿要求如下. 

1      修回稿信件 

来稿包括所有作者签名的作者投稿函. 内容包括: (1)保证无重复发表或一稿多投; (2)是否有经济利益或其

他关系造成的利益冲突; (3)所有作者均审读过该文并同意发表, 所有作者均符合作者条件, 所有作者均同

意该文代表其真实研究成果, 保证文责自负; (4)列出通讯作者的姓名、地址、电话、传真和电子邮件; 通

讯作者应负责与其他作者联系, 修改并最终审核复核稿; (5)列出作者贡献分布; (6)来稿应附有作者工作单

位的推荐信, 保证无泄密, 如果是几个单位合作的论文, 则需要提供所有参与单位的推荐信; (7)愿将印刷版

和电子版出版权转让给本刊编辑部.

2      稿件修改 

来稿经同行专家审查后, 认为内容需要修改、补充或删节时, 本刊编辑部将把原稿连同审稿意见、编辑

意见发给作者修改, 而作者必须于15天内将单位介绍信、作者复核要点承诺书、版权转让信等书面材

料电子版发回编辑部, 同时将修改后的电子稿件上传至在线办公系统; 逾期发回的, 作重新投稿处理.

3      版权 

本论文发表后作者享有非专有权, 文责由作者自负. 作者可在本单位或本人著作集中汇编出版以及用于

宣讲和交流, 但应注明发表于《世界华人消化杂志》××年; 卷(期): 起止页码. 如有国内外其他单位和个

人复制、翻译出版等商业活动, 须征得《世界华人消化杂志》编辑部书面同意, 其编辑版权属本刊所有. 

编辑部可将文章在《中国学术期刊光盘版》等媒体上长期发布; 作者允许该文章被美国《化学文摘》、

《荷兰医学文摘库/医学文摘》、俄罗斯《文摘杂志》等国外相关文摘与检索系统收录.



Published by Baishideng Publishing Group Inc
8226 Regency Drive, Pleasanton, 

CA 94588, USA
Fax: +1-925-223-8242

Telephone: +1-925-223-8243
E-mail: bpgoffice@wjgnet.com

http://www.wjgnet.com

  

                                                          © 2016 Baishideng Publishing Group Inc. All rights reserved.  

I SSN 100 9 3 0 79
1 2>

9 771009 307056


