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　　嗜冷微生物（ｐｓｙｃｈｒｏｐｈｉｌｉｃｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ）广泛分布在极
地、高山、冰川、深海、冻土、冷库等低温环境中。１８８７年，
Ｆｏｒｓｔｅｒ首次发现了在低温下生长的微生物，这种微生物能够
在冰点温度下生长繁殖。此后，科学家从自然界生物中陆续

分离出了不同种类的嗜冷微生物。Ｍｏｒｉｔａ根据嗜冷微生物各
自不同的生长温度将它们细分为２类，将最高生长温度不超
过２０℃、１５℃以下生长旺盛、能够在０℃生长繁殖的微生物
定义为专性嗜冷菌（ｐｓｙｃｈｒｏｔｒｏｐｈｉｌｅ），从极端低温环境中分离
出的嗜冷菌通常为专性嗜冷菌；将在低于５℃下能够生长，最
高生长温度在 ２０℃以上的嗜冷微生物定义为兼性嗜冷菌
（ｐｓｙｃｈｒｏｔｒｏｐｈ），食品中的腐败菌大部分为兼性嗜冷菌［１］，这

种分类方法已被生物界广泛认可。目前，已有不少关于嗜冷

菌检测研究，但从分子水平对嗜冷菌嗜冷机制研究较为少见。

本研究从细胞表层结构、冷休克蛋白、酶３个方面系统阐述近
年来国内外嗜冷菌嗜冷机制的研究进展，并讨论嗜冷菌对乳

品质量的影响。

１　嗜冷菌的嗜冷机制

１．１　细胞表层结构
微生物在低温条件下能否生长，取决于其细胞在低温条

件下能否转运外源营养物质进入细胞参与一系列反应。细胞

膜的作用就是参与细胞内外的物质交换，它通过膜上的镶嵌

蛋白来吸收外部营养、交换电子、传输信号，从而保证细胞内

正常的生化反应。镶嵌蛋白的功能与膜的流动性息息相关，

细胞膜的流动性以及相结构又是由膜脂组成决定的。因此在

嗜冷菌众多适应低温环境的机制中，最为重要的一个就是调

节膜脂的组成。当温度改变时，微生物需要调节其细胞膜脂

类的组成，保证其胞膜的流动性，来适应环境温度的变化。有

学者通过对嗜冷菌 Ｐ．ａｒｃｔｉｃｕｓｓｔｒａｉｎ２７３－４的基因组进行测
序，发现了有关脂肪酸合成的基因、控制链长的基因，表明不

饱和脂肪酸的生成是Ｐ．ａｒｃｔｉｃｕｓｓｔｒａｉｎ２７３－４在低温下生存的
一个重要原因。Ｄｉａｚ等发现，处于低温环境下的枯草芽孢杆
菌能利用脂肪酸去饱和酶将胞膜中的饱和脂肪酸转变成不饱

和脂肪酸，改变了支链脂肪酸的含量，同时，枯草芽孢杆菌的

胞膜流动性也随之增长［２］。此外，同分异构的脂肪酸也会影

响胞膜的流动性。与相应的异式支链脂肪酸比较而言，反异

式支链脂肪酸在增加膜流动性方面的作用更为明显［３］。因

此，类似枯草芽孢杆菌这样的革兰氏阴性菌在受到低温刺激

时，能够通过增加膜脂组分中的不饱和脂肪酸、反异式脂肪酸
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的量来维持、修复胞膜的流动性。蓝藻细菌在寒冷环境下，能

够通过消耗单不饱和脂肪酸来增加多元不饱和脂肪酸的量，

从而保证了细胞在低温下的正常生长，这说明膜脂中的多元

不饱和脂肪酸、脂肪酸脱饱和酶对于蓝藻细菌适应低温环境

是很必要的［４］。嗜冷菌 ＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅＬｚ４Ｗ在 ２８℃
下测得的饱和脂肪酸、反式结构的单一不饱和脂肪酸的量与

５℃时所测的量相比有一定增加［５］。此外，嗜冷菌也能够通

过调节膜上极性头、类胡萝卜素类型、脂肪酸链长度、正式反

式脂肪酸的比例来对其细胞膜流动性进行调节［６］。例如，

Ｊａｇａｎｎａｄｈａｍ等在对嗜冷菌ＳｐｈｉｎｇｏｂａｃｔｅｒｉｕｍａｎｔａｒｃｔｉｃｕｓＭＴＣＣ
６７５的研究中发现，细胞在５℃下生长时，其不饱和脂肪酸、
支链脂肪酸含量有所增加，这引起了胞膜流动性的增加。同

时，胞膜堆积的极性类胡萝卜素能够促进膜稳定并能够克服

脂肪酸的液化作用，嗜冷菌在５℃时能够合成大量极性类胡
萝卜素，这些色素很有可能根据温度的改变来稳定膜的流动

性［７］。近年来一些研究结果表明，上述机制并不全部有效。

Ｓｕｕｔａｒｉ等研究发现，极性头的改变在调整膜流动性上并没有
太大效果［８］。Ｄｅｎｉｃｈ等认为，脂肪链长度的改变可能只会影
响细胞的生长［９］。Ｅｐａｎｄ研究发现，蛋白质虽然能和脂肪相
互作用从而影响膜流动稳定性，但这个互相作用的过程依然

要依赖膜流动性与厚度［１０］。脂肪酸的异构化、饱和度变化是

低温下影响膜流动性的主要因素。

１．２　冷休克蛋白和抗冻蛋白的合成
Ｊｏｎｅｓ等在培养大肠杆菌时发现，当培养温度急剧下降

时，细胞会产生冷休克反应［１１］。这种反应能使一些蛋白质顺

势表达从而使细菌适应生长。这种蛋白质被称为冷休克蛋白

ＣＳＰｓ（ｃｏｌｄ－ｓｈｏｃｋｐｒｏｔｅｉｎ）。这种蛋白质参与了细胞的很多
生理活动，如转录、翻译、蛋白折叠等［１２］。冷休克蛋白包括核

酸分子伴侣、ＲＮＡ解旋酶、拓扑异构酶、促旋酶亚基 Ａ、Ｈ－
ＮＳ［１３］。尽管嗜冷菌中冷激蛋白作用机制研究仍处于初步阶
段，但是与其相似的嗜中温细菌冷休克蛋白作用机制已经被

发现。冷休克蛋白的诱导生成数量及种类与温度变化的剧烈

程度密切相关，温度变动越大，产生的冷休克蛋白越多。学者

普遍认为，低温微生物面对低温环境时，冷休克蛋白可作为

ＲＮＡ的分子伴侣与ｍＲＮＡ结合，在低温条件下稳定ｍＲＮＡ并
促进翻译，从而使低温微生物适应低温生长［１４］。但是，常温

菌、嗜冷菌对冷刺激的反应是有差异的。常温菌中发现的很

多冷休克蛋白的作用相当于嗜冷菌中的冷适应蛋白，在低温

下能够持续表达而不是短暂的作用，因此，关于嗜冷菌冷休克

蛋白的作用机制仍有待进一步研究。抗冻蛋白 ＡＦＰｓ（ａｎｔｉ
ｆｒｅｅｚｅｐｒｏｔｅｉｎｓ）是具有提高生物抗冻能力的蛋白质类化合物
的总称。Ｙａｍａｓｈｉｔａ首次在南极地区的细菌中发现了ＡＦＰｓ的
存在。在耐低温生物中，ＡＦＰｓ能与冰晶相结合，可以遏制体
液内冰核的形成与生长，维持体液的非冰冻状态。近年来，科

学家们对嗜冷细菌中的ＡＦＰｓ与低温适应性间的关系进行了
研究。研究人员在南极湖泊中的 Ｍａｒｉｎｏｍｏｎａｓｐｒｉｍｏｒｙｅｎｓｉｓ中
发现了ＡＦＰｓ的存在，这种ＡＦＰｓ依赖Ｃａ２＋，使得Ｍａｒｉｎｏｍｏｎａｓ
ｐｒｉｍｏｒｙｅｎｓｉｓ在南极冰湖中免受低温的影响。
１．３　嗜冷菌产生的酶

生物的生命活动需要酶的参与，酶能够催化细胞内上百

个化学反应，对生物体维持生命活动极为重要，因此嗜冷菌在

低温下生长需要在寒冷环境中具有活性的酶。嗜冷菌细胞内

产生的具有冷适应性的酶被称为嗜冷酶或者冷活性酶（ｃｏｌｄ
ａｄａｐｔｅｄｅｎｚｙｍｅ）。１９７５年，Ｍｏｒｉｔａ最早报道了海产弧菌中分
离出的苹果酸脱氢酶，这种酶在 １５～２０℃具有活性，超过
２０℃ 会很快失去活性［１］。近年来，一些其他种类的冷活性

酶陆续被发现，包括α－淀粉酶、β－半乳糖苷酶等［１５］。低温

酶分子结构一般柔性较高，在低温条件下更容易展开，这就为

一些冷适应酶的高活性提供了合理的解释［１６］。有学者从嗜

冷菌、常温菌中分离出冷活性酶，比较这２种酶的氨基酸组成
发现，酶适应低温的条件包括较少的脯氨酸或精氨酸残基量

等［１７］。此外，Ｂｒｅｎｃｈｌｅｙ等发现，１株嗜冷菌产生的β－半乳糖
苷酶同工酶具有不同的最适温度，因此，产生不同类型的同工

酶可能也是嗜冷微生物适应低温的方式之一［１８］。低温菌产

生的蛋白酶活化能、最适酶活温度都比较低，可以在较低的温

度下催化体内生理生化反应。０～３０℃条件下，嗜冷菌的酶
催化速度常数、生理效率相对中温微生物的酶来说高出很多，

这样，由于低温引起的细胞生化反应速率降低就能通过酶的

高催化率得到弥补，从而保证细胞在低温下维持正常的生长

过程［１９］。这些酶的应用前景对于生物工业来说是很可观的，

例如在清洁剂、食品工业、精细化学、生物修复领域都有一定

的发展潜力［２０］。

２　嗜冷菌对牛乳质量的影响

由于嗜冷菌的生长繁殖不受低温环境的限制，广泛分布

在各种各样的环境中，从而能够通过各种途径进入食品中，危

害食品质量。

２．１　牛乳中的嗜冷菌
牛乳中的嗜冷菌几乎覆盖了牛乳中常见的所有类群细

菌，主要包括：假单胞菌属（Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ）、无色杆菌属（Ａｃｈｒｏ
ｍｏｂａｃｔｅｒ）、气单胞菌属（Ａｅｒｏｍｏｎａｓ）、沙雷氏菌属（Ｓｅｒｒａｔｉａ）、
产碱杆菌属（Ａｌｃａｌｉｇｅｎｅｓ）、色杆菌属（Ｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、黄杆
菌属（Ｆｌａｖｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、梭菌属（Ｃｌｏｓ
ｔｒｉｄｉｕｍ）、棒状杆菌属（Ｃｏｒｙｎｃｂａｃｔｅｒｉｕｍ）、链球菌属（Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃ
ｃｕｓ）、乳杆菌属（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ）、微球菌属（Ｍｉｃｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ），其
中假单胞菌属占主导地位［２１－２２］。

２．２　嗜冷菌对牛乳质量的影响
大多数嗜冷菌能产生耐热水解酶，这些水解酶能破坏牛

乳的主要成分，这些酶在常规热处理后还能够保持 ３０％ ～
１００％的活性。这些水解耐热酶主要来自于假单胞菌属、芽孢
杆菌属。嗜冷菌分泌的蛋白酶能够水解酪蛋白，促使牛乳形

成凝胶结构，从而使其在储藏过程中凝固变质。此外，蛋白水

解对牛乳产品的风味会产生不利影响，例如苦味、异味、果味、

酵母味［２３］。嗜冷菌分泌的脂肪酶水解牛乳脂肪过程中，一些

游离脂肪酸被释放出来，这些脂肪酸是造成牛乳制品腐臭、异

味、碱味的主要原因。这种脂肪水解产生的风味缺陷在牛乳

及其他一些乳制品如奶油、黄油、干酪中体现尤为明显［２４］。

卵磷脂酵素及其他磷脂酶能够破坏脂肪球膜，使得牛乳中的

脂肪被释放出来，被体系中原本存在的脂肪酶分解，导致牛乳

乳化变质。嗜冷菌分泌的脂肪酶分子量为３０～５０ｋｕ，最适
ｐＨ值为７～９［２５］。近年来，关于嗜冷菌产生的耐热酶及其对
牛乳质量的影响研究已经有很多，但关于这些耐热酶的合成
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机制，目前尚没有完整明确的解释。因而，从酶机制方面来解

决牛乳质量问题仍有一定难度。

２．３　控制方法
嗜冷菌在低温下仍能够快速生长的特性导致这些腐败菌

在牛乳中广泛存在，即使是最严苛的加工条件，也无法完全避

免牛乳中嗜冷菌造成的污染。Ｋｕｍａｒｓａｎ等研究了牛乳在不
同储藏温度下的腐败程度，结果表明，采用２℃作为牛乳的储
藏温度来代替传统的４～６℃储藏温度能有效减缓嗜冷菌的
生长速度，同时也能够降低嗜冷菌分泌的蛋白酶、脂肪酶活

性［２６］。但是，这种通过低温降低嗜冷菌生长速度的处理方法

有一定的局限性，热处理对嗜冷菌也有一定的抑制作用，

Ｃｈａｍｐａｇｎｅ等发现，巴氏杀菌前若将原料乳在６５～６９℃下处
理 １５ｓ，能够使革兰氏阴性嗜冷菌数量减少７７％ ～７９％，但
是，这种预处理方式对产芽孢的革兰氏阳性嗜冷菌没有作

用［２７］。此外，乳品工业生产中的灌装设备是最常见的嗜冷菌

污染来源，因此，对灌装设备进行卫生控制是保证乳品质量的

重要手段。Ｅｎｅｒｏｔｈ曾提出假设，即产芽孢的革兰氏阳性嗜冷
菌能够存在于生产过程中的死角、工厂设备表面的生物膜上，

它造成的产品污染存在于整个牛乳加工过程中。这种产芽孢

菌相构成非常复杂，很难将它们从牛乳中分离出并定义其生

长特性。在这层意义上，若将牛乳冷藏、高温热处理、离心除

菌相结合，并使用容易清洁的乳品工业生产设备，能够有效减

少嗜冷菌对产品的污染。无论是革兰氏阳性嗜冷菌还是革兰

氏阴性嗜冷菌，在生产过程中应用 ＨＡＣＣＰ或者其他相似的
质量控制系统来控制产品的质量仍然是最有效的措施，但是，

根据乳制品的不同种类，采用特异的控制措施也是必要的。

３　结论

近年来，由于生物化学、分子生物学技术的发展，学者们

对嗜冷菌嗜冷机制有了更深入的研究。目前的研究还不能明

确阐述嗜冷菌内部化学结构与冷适应之间的关系，这些都将

是今后的研究热点。对于食品工业中具有危害性的嗜冷菌，

目前关于其产生的耐热酶研究已经很多，需要在基因、分子水

平上对乳品中嗜冷菌的嗜冷机制进行深入研究，从根本上减

轻嗜冷菌的危害。
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