
 

 

前    言 

近年来，随着生物测序技术、生物信息学、人工智能、大数据分析、合成生

物学、纳米技术、生物传感、冷杀菌等新型科学技术的飞速发展，乳品微生物研

究和开发取得重大进展，进入全新的发展时期，然而目前市场上有关乳品微生物

的书籍编著普遍较早，且大多为教材，内容和知识点大多沿用过去多年来编写的

版本，没有得到及时更新和替代。 
本著作是在乳品微生物前辈研究的基础上，对团队 20 余年来在多个国家自然

科学基金项目、国家高技术研究发展计划（863 计划）项目、“十三五”国家重

点研发计划食品安全关键技术研发重点专项、“十二五”国家科技支撑计划、国

家星火计划重大项目等的资助下完成的对乳品微生物相关的系列理论研究和技术

开发成果的归纳和总结，并融合借鉴了微生物学、食品科学与工程及现代生物技

术等相关知识体系和国内外最新前沿技术，构建了从基础理论研究到乳品生产上

下游产业发展前沿的乳品微生物较为系统的知识体系，具有较高的学术价值和行

业前瞻性。 
（1）本书构建了从“基础微生物”（宏基因组）到“功能微生物”（风味、

发酵剂），再到“代谢产物”（后生元等），最后到“应用技术”（检测、

杀菌）和“未来趋势”的完整知识体系，覆盖了从理论研究到产业应用的完

整链条。 
（2）本书重新定义了“乳品微生物”的研究范畴。本书从“菌体”到“产物”，

不仅关注微生物本身，更深入探讨其代谢产物（如后生元、胞外多糖、抗菌肽），

为开发非活菌型功能性乳品提供了理论基础。从“单一菌”到“生态系统”，通

过引入宏基因组学，将研究视角从单一的发酵剂或污染菌，转向了整个乳品微生

物群落的结构与功能，这对于理解复杂发酵过程（如奶酪成熟）和精准控制微生

物安全至关重要。从“被动利用”到“主动创造”，通过合成生物学和功能发酵

剂的设计，实现风味、营养和功能的定向设计。 
（3）本书是多学科交叉融合研究的系统总结。本书内容横跨微生物学、食品

科学、生物化学、分子生物学、材料科学（纳米材料、量子点）、电子信息工程

（生物传感器、高光谱成像）、人工智能等多个学科。这种交叉融合正是当今科技

创新的主要源泉，本书为上述相关领域和行业的研究者提供了学科知识交叉融合

研究方向和参考范式。 
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总之，本书是一部承前启后、引领未来的著作，不仅系统总结了乳品微生物

学在组学时代和生物技术时代取得的最新成果，更以前瞻性的视野，勾勒出该领

域与人工智能、合成生物学等前沿科技融合发展的未来蓝图。本书的出版，将极

大地推动乳品科学从一门经验性较强的传统学科，向一门数据驱动、精准可控的

现代前沿学科转型，对学术研究、产业升级和人才培养都具有不可估量的价值。 

 
著  者 

2026 年 1 月 18 日 
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第 1 章  乳品常见微生物及动态演变 

1.1  乳品微生物主要类群 

1.1.1  乳品中常见微生物 

微生物是一类个体微小、结构简单的低等生物群体，乳品微生物指需借助显

微镜观察的微小生物，包括细菌、酵母、霉菌及病毒等。它们在乳品工业中具有

双重作用。一方面，许多微生物在食品制造中发挥着积极作用，如通过发酵作用

生产面包、酸奶、酱油、酒类和奶酪，还可用于酶制剂和食品添加剂的生产；某

些益生菌也被直接用于促进人体健康。另一方面，微生物也可能带来负面影响，

如导致食品腐败变质，或通过污染食品引发食源性疾病，威胁消费者健康。因此，

乳品加工中需善用有益微生物，同时严格控制有害微生物，保障乳品安全与品质。 
乳品中的微生物主要可分为三类，其主要菌属或类群、作用或危害及常见实

例如表 1.1 所示。第一类是有益微生物，如乳酸菌和丙酸杆菌，它们是制作酸奶、

奶酪等发酵乳制品的关键，通过发酵乳糖和蛋白质产生独特风味与质地；第二类

是腐败微生物，包括嗜冷菌、嗜热菌以及某些酵母和霉菌，它们能在加工或储存

过程中存活和生长，分解乳品成分，导致酸败、产气、异味等变质问题；第三类

是病原微生物（致病菌），如李斯特菌、沙门氏菌等，关乎食品安全的核心风险，

可能引起食物中毒，必须通过严格的巴氏杀菌和卫生控制予以消除。因此，乳品

微生物的管理本质就是促进有益菌、抑制腐败菌、消灭致病菌的过程。 

表 1.1  乳品中主要微生物类群 

类型 主要菌属或类群 主要作用或危害 常见实例 

有益微生物 

乳酸菌 
将乳糖发酵产生乳酸，导致 pH 下降，引起乳

蛋白凝固，用于制作几乎所有发酵乳制品 
乳球菌、乳杆菌、嗜热链

球菌 

丙酸杆菌 
将乳酸发酵产生丙酸、二氧化碳，赋予干酪特

有的风味和孔眼 
费氏丙酸杆菌 

特定霉菌和酵母 
参与某些干酪的成熟，分解蛋白质和脂肪，产

生特殊风味和质地 
罗克尔青霉、卡门柏青

霉、汉逊德巴利酵母 

益生菌 对人体健康有益的活菌，通常添加到乳制品中 双歧杆菌、嗜酸乳杆菌 
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续表 

类型 主要菌属或类群 主要作用或危害 常见实例 

腐败微生物 

嗜冷菌 
能在 7℃以下的低温环境中生长，产生耐热酶

（蛋白酶、脂肪酶），即使巴氏杀菌后仍可引

起风味缺陷和变质 
假单胞菌、不动杆菌 

嗜热菌 
能在高温（45～65℃）下生长，常见于加工设

备，可形成生物膜，影响产品品质 
芽孢杆菌属的嗜热脂肪

芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌 

耐碱菌 
能在高 pH 环境下生长，引起干酪等产品的后

期产气膨胀和风味恶化 
梭菌属，如丁酸梭菌 

酵母和霉菌 
在乳制品表面生长，导致变色，产生酵母味、

酒精味或霉味，使产品腐败 
念珠菌、克鲁维酵母、 

毛霉、曲霉 

蛋白/脂肪分解菌 
分泌蛋白酶和脂肪酶，分解乳蛋白和乳脂肪，

产生苦味、涩味及其他不良风味 
芽孢杆菌、假单胞菌、 

微球菌 

病原微生物

（致病菌） 

细菌性病原体 
摄入后可引起食物中毒，危害人体健康，是乳

品安全控制的重点 

单增李斯特菌、沙门氏

菌、空肠弯曲菌、大肠埃

希菌、金黄色葡萄球菌 

芽孢杆菌 

（产毒素型） 
能形成耐热的芽孢，可能存活于巴氏杀菌过程

中，产生毒素引起中毒 
蜡样芽孢杆菌 

病毒 
主要通过污染的水源或带菌操作人员引入，引

起肠胃炎 
诺如病毒、轮状病毒 

1.1.2  乳品微生物的来源与传播途径 

生鲜乳的微生物污染可分为内源性与外源性两类。内源性污染是指乳腺组织、

乳头管及乳房炎病灶中的本底微生物随挤奶过程进入乳中，其水平与奶牛健康状

况、泌乳期等因素相关。外源性污染则发生在挤奶、储存与运输等环节，因生鲜

乳与受污染介质接触或暴露而引入外来微生物，主要介质包括洗刷水、挤奶/储奶

设备与管路、牛舍环境与牛体体表，以及空气中的尘埃与气溶胶；人员手套、工

具与容器卫生不当亦可成为载体。 
在传播途径方面，生鲜乳的外源性微生物污染源众多，如受污染的洗刷水、

挤奶设备、牛舍环境及牛体体表等，均属潜在媒介，可直接构成污染风险。外源

性污染是原料乳中微生物的主要来源，具体指在挤奶、储存及运输过程中，原料

乳因接触携带微生物的器具、人员等媒介而引入外来微生物的现象。微生物主要

通过接触传播，如奶牛乳房与挤奶杯的直接接触、鲜乳与设备表面的接触，以及

被污染的手或工具与鲜乳的接触。此外，空气作为载体，也能通过尘埃和气溶胶

进行传播，将环境中的微生物带入乳品中。 
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1. 奶牛自身 

内源性污染主要来源于奶牛自身的乳腺组织及体内微生物。健康奶牛的乳腺

在正常情况下为无菌环境，但乳头管口与外界相通，极易沾染皮肤、垫料或粪便

中的微生物，这些微生物可通过乳头管进入乳房并上行至乳腺组织，从而造成污

染。若奶牛患有乳房炎，乳汁中的微生物数量会显著增加，常见的致病菌包括金

黄色葡萄球菌、无乳链球菌和大肠埃希菌等，可导致乳汁质量下降甚至带来食品

安全风险。此外，奶牛肠道共生菌群中的部分菌株（如乳酸菌、双歧杆菌属等）

在特定条件下也可能经血液循环或免疫细胞转运进入乳腺组织，成为牛乳中天然

共生微生物的来源。这些菌群在一定程度上影响奶牛健康及乳品微生态平衡。 

2. 挤奶过程中的环境污染 

挤奶环境是乳品微生物污染的第二个重要环节。牛舍空气中的尘埃、飞沫、

饲料碎屑等都可能携带大量的细菌、酵母和霉菌，这些微生物会沉降在挤奶设备、

储奶罐以及奶牛的乳房表面。用于清洁牛舍和冲洗设备的水源，如果未经妥善处

理，可能含有假单胞菌、产碱杆菌等嗜冷菌，它们常成为巴氏杀菌后乳品腐败的

元凶。此外，奶牛休息的垫料（如稻草、木屑等）是微生物滋生的温床，尤其是

粪便中的肠道菌和形成芽孢的杆菌，极易通过飞溅或接触污染乳房。未经处理的

粪便中携带着能长期存活的致病微生物，若牛舍清理不当，这些微生物则会沾染

于牛体皮肤，并在挤奶过程中进入生鲜乳，最终造成污染。 

3. 挤奶设备与储存容器 

挤奶机、管道、储奶罐、奶桶等所有与鲜乳接触的设备表面，如果清洗和消

毒不彻底，残留的奶垢会成为微生物繁殖的绝佳培养基。使用后潮湿的设备表面

极易滋生大量细菌，并形成难以清除的生物膜。这些设备在下一次使用时，便会

成为污染鲜乳的直接源头，导致微生物数量成倍增加。挤奶与储存设备是乳品微

生物污染中最具控制潜力的环节，也是最容易因清洗消毒不当而导致严重污染的

环节。挤奶杯、输奶管道、奶罐车以及储奶罐的内表面，如果存在任何清洗死角

或消毒不彻底的情况，残留的乳脂和蛋白质会为微生物提供丰富的营养，使其迅

速繁殖并形成难以清除的生物膜。生物膜中的微生物群落对抗清洗剂和消毒剂的

能力极强，会成为乳品的持续性污染源。常见的设备污染菌包括耐热的乳酸菌、

芽孢杆菌以及一些革兰氏阴性杆菌。 

4. 参与挤奶与运输的人员 

操作人员的个人卫生状况至关重要。如果工作人员的手部没有彻底清洗消毒，

患有传染病或不讲卫生，其手部、衣物上携带的微生物可能污染乳汁。此外，如
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果人员操作不当，也容易加剧环境中的微生物进入乳品。在整个乳品生产链中，

人的操作是连接各个环节的关键。不洁净的双手、工作服、咳嗽或打喷嚏，都

可能将人体携带的葡萄球菌、链球菌等引入乳品。更重要的是，管理实践的严

谨性决定了其他污染途径能否被有效阻断。这包括是否执行标准化的挤奶前乳

头消毒程序、是否定期对设备进行有效的清洗消毒、是否确保挤出的乳汁被迅

速冷却至 4℃以下以抑制微生物生长。任何一个环节的疏忽都可能导致微生物

数量激增。 

5. 交叉污染与后续加工 

在乳品离开牧场进入加工厂后，仍然面临着交叉污染的风险。不同的原料乳

在奶罐车中混合，可能导致微生物传播。在加工过程中，如巴氏杀菌能够有效杀

灭致病菌和绝大多数腐败菌，但若杀菌操作不规范或冷链温度控制失效，均可导

致病原微生物残留与扩散。此外，在之后的灌装、包装环节，如果环境空气洁净

度不达标、设备表面卫生状况不佳，则会造成二次污染。这些后污染微生物，如

某些耐热的芽孢杆菌、嗜冷菌（如假单胞菌）和常见的霉菌、酵母，是决定终端

产品货架期和最终质量的关键因素。 
乳品从牧场到加工厂的每一个环节都可能成为微生物污染的来源。因此，要

生产高质量的乳制品，必须实施严格的全过程卫生控制，包括确保奶牛健康、改

善牛舍环境卫生、严格执行挤奶操作规程、对设备进行彻底的清洗消毒以及加强

人员的卫生管理。综上所述，乳品微生物的来源是一个多途径、多环节的复杂网

络。它始于动物体本身，经由空气、水源等环境媒介传播，并通过挤奶设备、人

员操作等关键接触点得以放大和持续。从牧场管理、挤奶卫生到加工运输，整个

生产链条中的每一步都构成了微生物污染的潜在风险点。因此，乳品安全与质量

的控制，必须是一个覆盖全产业链的、系统性的综合管理体系，其核心在于阻断

传播途径，将微生物的污染与生长控制在最低水平。 

1.1.3  乳品微生物生物学特性 

乳品微生物是指在乳制品（如鲜乳、酸奶、奶酪等）环境中生存、繁殖的一

类微生物群体。它们的生物学特性与乳品的品质控制、安全保障及加工工艺密切

相关，主要体现于形态结构、生理代谢、繁殖特性、遗传变异以及分布范围与适

应能力等多个方面。 

1. 形态结构 

乳品微生物主要包括细菌，同时也包括酵母、霉菌等真菌，以及噬菌体（病

毒）等重要生物因子，它们在形态和超微结构上的差异决定了在乳品体系中的生
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态位与工艺行为。细菌多呈球形或杆形，个体尺寸通常在 0.5～2.0μm，排列可见

单个、成对或链状。革兰氏阳性菌（如乳酸菌、丙酸杆菌、芽孢杆菌）以厚肽聚

糖壁和磷壁酸与脂磷壁酸为特征，赋予其较强的机械稳定性与耐酸性；革兰氏阴

性菌（如假单胞菌、部分肠杆菌科）则具外膜与脂多糖屏障，周质空间中富含代

谢与应激相关酶类，形成独特的通透与耐药特性。部分菌株产生表面荚膜或胞外

多糖（EPS），既可帮助在不锈钢和塑料表面黏附，也影响酸奶、干酪等产品的

黏稠度与质构。芽孢杆菌在营养受限或胁迫下形成内生孢子，孢子核心富含吡

啶-2,6-二羧酸与钙离子，含水量极低，并被皮质与外壳多层包被，因而对热、干

燥与氧化高度耐受，是超高温杀菌乳和粉乳中最需关注的耐热性污染源。酵母作

为真核单细胞微生物，细胞壁主要由 β-葡聚糖与甘露聚糖构成，具有典型出芽繁

殖痕迹和丰富的细胞器；霉菌则以分枝状菌丝和各类孢子器为主要结构单元，易

在干酪表面或裂隙中定殖，塑造独特的成熟风味。噬菌体多见头尾型结构，能特

异性地吸附于乳酸菌等宿主并注入其核酸。若管理不当，将导致发酵停滞，是发

酵工厂中必须系统识别与控制的关键风险因子。 

2. 生理代谢 

乳品微生物在碳氮代谢、能量耦联与应激响应方面呈现显著多样性，这些代

谢特征决定了它们在原料乳、发酵与成熟贮运各阶段的竞争力与工艺贡献。乳酸

菌通过乳糖转运系统和 β-半乳糖苷酶将乳糖水解，其半乳糖组分主要通过 Leloir
途径或塔格糖-6-磷酸途径进入糖酵解主流代谢，快速生成乳酸并降低 pH，下调

氧化还原电位，从源头压制多数腐败菌和致病菌；在酸奶与干酪体系中，胞外起

始蛋白酶与胞内多肽酶协同构成高效蛋白水解系统，释放氨基酸和小肽作为风味

前体，同时满足自身氮源与渗透调节需要。部分乳酸菌与明串珠菌还可代谢枸橼

酸生成二乙酰与乙偶姻，赋予奶油样芳香；丙酸杆菌在次级阶段以乳酸为底物产

生丙酸与二氧化碳，形成瑞士型干酪特有的孔洞与甜坚果风味。与之相对，假单

胞菌等嗜冷需氧菌在 4～10℃仍活跃代谢，分泌耐热蛋白酶与脂肪酶，易在冷藏

期造成苦味、脂解异味与凝胶化等后熟败坏。酵母与霉菌在含氧、低酸度与一定

盐度条件下展现强脂解与蛋白水解能力，可推动成熟风味的形成，也可能引发表

面霉败与胀袋风险。应激层面，乳酸菌依靠 F1Fo-ATP 合酶反向水解抽排质子、通

过膜脂不饱和度重塑维持膜流动性，并上调伴侣蛋白与抗氧化酶以应对低 pH、低

温及氧化胁迫；多种细菌还能构建由胞外多糖、胞外 DNA 与蛋白质交联而成的

生物膜，提高对清洗与消毒的耐受性并改变微环境扩散特性。在群体层面，群体

感应信号与细菌素等拮抗因子在群落尺度上调控资源分配与物种间关系，使乳品

生态系统的代谢网络在发酵进程中呈现可预测的演替与稳态维持。 
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3. 繁殖特性 

乳品微生物的繁殖受温度、pH、底物浓度与拮抗压力协同塑形，整体呈现延

滞—指数增长—稳定—衰亡的生长轨迹，且在冷链、发酵与成熟等不同工艺节点

上展现出可预测但又受工况扰动的增殖节奏。细菌以二分裂为主，世代时长随温

度与基质有效性呈指数关系，酸度与氧化还原电位的下降可加速起始菌占位并抑

制杂菌上升；然而如生理代谢部分所述，嗜冷需氧菌在低温下仍能缓慢增殖，其

分泌的耐热酶类是货架期后期质量风险的主因。芽孢杆菌的繁殖具有典型双相特

征。在营养匮乏、酸胁迫或氧化压力上升时启动孢子化，形成含吡啶-2,6-二羧酸

与钙离子的结合物、低含水量与多层包被的内生孢子，具有高耐热与耐干燥性能；

当温度、pH 与营养条件转向有利且存在氨基酸或核苷类诱导物时，孢子迅速萌发

为营养细胞，从而在超高温杀菌后的冷端工序或冷链失控场景下带来再污染与再

生长隐患。酵母主要通过出芽繁殖，在碳氮受限时可形成孢子以度过逆境，其代

谢产物既能贡献发酵香气也可能引入异味；霉菌依赖菌丝延伸与产孢进行空间扩

张，在干酪表面环境中借助通风、湿度与盐度梯度建立稳定群落，提高局部 pH
并为微球菌、短杆菌等次级群落创造利用蛋白质与脂质降解产物的条件。在病毒

层面，噬菌体通过裂解与溶原性两种复制策略在菌群中扩散，潜伏期与爆发量决

定其对发酵过程的扰动强度，一旦空气与设备卫生控制不足、菌株轮换不合理或

培养介质过滤不严，易在发酵中后期造成起始菌骤降与酸化停滞，放大杂菌增殖

窗口；因此需要通过高接种量与快速降 pH 策略缩短延滞期，结合分区洁净、原

料与缓冲液深度过滤、菌株轮换与噬菌体监测等措施，稳住核心菌群的繁殖优势

并降低全链条的失稳概率。 

4. 遗传变异 

乳品微生物的遗传变异同时具有稳定的核心基因组和高度可塑的可动遗传元

件两方面特征，既保障风味与质构相关代谢在群体内的长期维持，也推动对温度、

酸、盐、氧化胁迫以及噬菌体压力的快速适应。许多乳酸菌携带多个质粒，编码

乳糖与蔗糖利用、蛋白酶系统、胞外多糖合成、对重金属与酸胁迫的耐受性以及

抗噬菌体等功能；转座子、整合子和可整合基因岛加速了性状的模块化组合与重

排。在工厂生态中，接合、转导与转化等水平基因转移持续发生，不断重排菌群

性状，使酸化速率、胞外多糖产量、细菌素谱以及噬菌体敏感性随时间细微演变。

长期酸胁迫与低温选择会引起膜脂组成、离子泵与伴侣蛋白表达的适应性改变；

微卫星重复与相位变异则赋予表面多糖、黏附蛋白与受体蛋白在开闭状态之间快

速切换的能力，从而影响黏附、被膜形成与噬菌体吸附概率。在安全与合规方面，

发酵用菌株强调有据可查的安全使用历史、全基因组去风险化与耐药基因缺失；
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现代选育在法规允许范围内综合采用随机诱变、驯化筛选与精准编辑，获得高酸

化、稳定产胞外多糖、风味优化且具噬菌体耐受的优良菌株。 

5. 分布范围与适应能力 

乳品微生物的分布覆盖牧场、原料乳、加工、发酵/成熟及冷链零售的全链条，

生态位选择与群落演替主要受温度、pH、盐度、水活度、溶解氧及清洁消毒强度

等环境和工艺因子的驱动。原料端的乳头皮沟、垫料、空气与挤奶器具常为常驻

菌与环境菌的重要来源，初冷与运输时长决定了嗜冷需氧菌是否占优；加工端的

换热器板间隙、管道死角与阀门密封处容易形成生物膜，成为稳定而难以彻底根

除的隐蔽库位；在发酵与成熟阶段，起始菌的接种量、酸化曲线与盐度梯度塑造

了低 pH、低氧化还原电位、相对低水活度的生态屏障，使多数腐败与致病菌处于

劣势，而表面的霉菌群落在通风与湿度适宜的环境中建立稳态，共同推动蛋白质

与脂肪的二次分解与风味生成。热处理对营养细胞具有显著杀灭作用，但孢子与

耐热酶常可残留，因而后段充填、密封与空气质量控制直接关系到再污染风险；

冷链环节中，4℃下嗜冷菌仍具代谢活性，物流周转时间成为决定货架终期质量的

关键变量。有效的适应性管理依赖多重屏障策略的协同应用（酸度、盐度、低水

活度、低温与气调），配合完善的就地清洗、就地灭菌、设备表面改性、高效颗

粒空气过滤器与分区流线设计以及噬菌体黑/白区管理，从而在全链条上约束微生

物的栖居、迁移与扩张，最终将产品的风味稳定性与微生物安全性控制在可预期

的范围内。 

1.2  乳品微生物在乳中的时空动态演变 

1.2.1  乳品微生物在乳中不同贮藏时期的动态演变 

乳品在贮藏过程中，其微生物群落的动态演变是一个复杂而有序的生态演替

过程。在贮藏初期，生乳或巴氏杀菌乳中残留的嗜冷菌（如假单胞菌、不动杆菌

等）会迅速成为优势菌群，它们即使在冷藏条件下也能旺盛生长，并分泌耐热蛋

白酶和脂肪酶，导致乳品出现苦味、凝胶化等早期腐败迹象，这是国内外乳品工

业面临的主要挑战。随着贮藏时间的推移，进入中期阶段，乳酸菌（如乳杆菌、

乳球菌）开始逐渐占据生态位，它们利用前期微生物代谢产生的副产物进行生长，

并产生酸类物质，使体系 pH 值下降。这一阶段在国内外的研究中都被视为风味

劣变加速的关键时期。到了贮藏后期，在酸性、低温及营养竞争等多重压力下，

微生物生态系统发生剧烈演替，耐酸的乳酸菌和酵母菌可能成为绝对主导，导致

产品出现明显的酸败、产气及黏稠度异常等不可接受的品质缺陷。 
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国外较早系统地应用宏基因组学、宏转录组学等高通量技术，结合传统培养

方法，精细解析了从牧场到餐桌全链条中微生物群落的演替规律及其代谢网络，

并以此为基础开发了精准预测微生物学的模型，用于货架期预测。例如，通过监

测特定腐败菌（如假单胞菌）的基因表达谱来预警潜在腐败。同时，国内研究正

从传统的菌落计数和生化鉴定向分子生态学深度迈进。中国学者不仅验证了国际

上的普遍规律，更聚焦于中国特定乳源、特定生产工艺和本土冷链物流条件下的

微生物特异性演替。例如，研究发现国内一些地区的生乳中特定的芽孢杆菌属丰

度较高，其对超高温灭菌乳的后期贮藏稳定性构成独特挑战。当前，国内外研究

的共同前沿是整合多组学数据、传感器实时监测与人工智能，旨在实现对乳品微

生物动态的实时感知、精准干预和对货架期的智能预测，从而推动乳品工业从被

动防腐向主动调控的转型升级。 
在应用方面，基因组学将乳品微生物研究带入“序列即真相”的时代。全基

因组测序让菌株身份、系统发育和功能基因一览无遗，在乳酸菌中，单核苷酸多

态性可区分产香与不产香株，发现决定丁二酮合成的 citI-citE 簇；在丙酸菌中，

鉴定出控制瑞士奶酪孔洞的 CO₂生成操纵子；在长双歧杆菌亚种中，可预测其对

低聚果糖或母乳寡糖的利用潜力，指导益生配方设计。宏基因组学则绕过培养瓶

颈，一次测序即可解析生乳、发酵剂、成熟奶酪表面等复杂群落的物种与功能组

成，揭示温度、pH、盐度、水分活度如何实时重塑群落演替；发现噬菌体-宿主共

进化的轨迹；追踪抗生素耐药基因与毒力岛的水平转移，为风险评估和清洁标签

工艺提供硬数据。宏转录组、宏蛋白组与宏代谢组的整合进一步把“谁在”升级

为“谁在做什么”，在切达干酪 30 周成熟期中，干酪乳杆菌的肽酶转录本与游离

氨基酸峰度同步上升，证实其在风味前体形成中的核心作用；在开菲尔粒中，哈

萨克斯坦酵母的醇脱氢酶活性与高加索酸奶乳杆菌的柠檬酸裂解酶表达呈昼夜振

荡耦合，提示跨域代谢互补。单细胞基因组学已开始解析传统发酵剂中的稀有菌

株功能；长读长测序、Hi-C 和光学图谱技术正在组装从质粒到宏基因组完整环状

序列，揭示多复制子应激适应网络；机器学习模型利用 40000 株乳品微生物的泛

基因组数据，预测菌株在特定配方下的酸化速率、后酸化风险及噬菌体敏感性，

实现“数字孪生”发酵。公共数据库（NCBI RefSeq、IMG/M、MG-RAST）与实

时溯源平台（Galaxy Europe、QIIME 2 Cloud）把基因组信息转化为可追溯的数

字护照，一旦发现奶酪表面出现非期望的单核细胞增生李斯特菌，可在 24h 内

完成从货架到发酵罐的菌株级溯源；牧场端通过便携式纳米孔测序监测生乳微

生物组，提前预警体细胞数升高或嗜冷菌污染。未来，结合合成生物学、CRISPR
编辑和微流控培养，基因组学将推动“按需定制”的第二代乳品发酵剂，实现

从风味、营养到安全的多目标精准优化，为全球乳业建立数据驱动的质量与安

全新范式。 
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研究案例 1：基于 16S rRNA 基因测序解析不同贮藏时间和温度对巴氏杀菌乳品

质和微生物的影响 

1. 不同贮藏温度、时间对巴氏杀菌乳细菌群落多样性指数的影响 

通过对巴氏杀菌乳进行细菌菌落的多样性分析，可知它在生态学当中的多样

性。以下将以柱形图（图 1.1）的方式来比较不同贮藏条件下巴氏杀菌乳的 OTU
水平上细菌菌落多样性的变化情况。将各样品按照贮藏温度分为 5 组：0℃下贮藏

0～15d；4℃下贮藏 0～15d；10℃下贮藏 0～15d；15℃下贮藏 0～15d；25℃下贮

藏 0～15d。在 0℃时巴氏杀菌乳中细菌菌落多样性保持较好；4℃、10℃、15℃下

巴氏杀菌乳在贮藏 3d 起细菌菌落多样性随着贮藏时间的增加而显著性降低；25℃
下贮藏到 9d 时其多样性缓慢上升，这可能与巴氏杀菌乳中产生的自然发酵有关。

由此现象可知，在 0℃下贮藏的巴氏杀菌乳菌落微生物多样性未遭到严重破坏，

较稳定。而在 4℃、10℃、15℃、25℃下很多微生物种类消失，由细菌菌落多样

性向单一方向转变，这也可能是造成巴氏杀菌乳营养品质下降的原因。 

 
图 1.1  不同贮藏温度、时间下巴氏杀菌乳 OTU 水平上多样性变化 

2. 不同贮藏温度、时间对巴氏杀菌乳细菌群落多样性的影响 

群落组成图可以反映出被测样本中含有微生物门属情况以及被测样本中各微

生物的相对丰度。通过群落结构图可以观测样本在不同分类水平上的群落结构。

根据以上 OTU 结果，对巴氏杀菌乳样品细菌 OTU 数据进行整理，以便研究不同

贮藏条件下巴氏杀菌乳的细菌菌落组成。细菌门水平分析结果如图 1.2 所示。在

0℃下巴氏杀菌乳门水平上细菌菌落多样性较丰富，4℃、10℃、15℃、25℃其细

菌菌落多样性从 3d 开始都有着显著的下降趋势，并向单一门水平转变。由图 1.2
可知，0℃下巴氏杀菌乳在门水平上细菌菌落多样性较丰富，包括变形菌门

（Proteobacteria）、厚壁菌门（Firmicutes）、柔壁菌门（Tenericutes）、放线菌门
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（Actinobacteria）、拟杆菌门（Bacteroidetes）、糖细菌门（Saccharibacteria）等。

随着贮藏天数的增加，各菌门的丰度有明显波动，但并无明显变化。这证明在 0℃
下贮藏的巴氏杀菌乳在 0～15d 内其门水平多样性无明显变化，此时贮藏较稳定。

可推断变形菌门、厚壁菌门为 0℃下巴氏杀菌乳的优势菌群。4℃下贮藏 3d 时可

看出糖细菌门消失，变形菌门丰富度显著增加，厚壁菌门、柔壁菌门、放线菌门、

拟杆菌门丰度显著下降。并在贮藏 6d 之后，在巴氏杀菌乳中柔壁菌门、放线菌门、

拟杆菌门都未检测出，只剩下变形菌门、厚壁菌门两类门水平微生物，并以变形

菌门为主要优势菌群。10℃下贮藏 3d 时也发现糖细菌门消失，其变化与在 4℃下贮

藏 3d 的变化情况相同。15℃、25℃贮藏 3d 时未发现柔壁菌门、放线菌门、拟杆菌

门、糖细菌门，尤其是在 15℃贮藏 3d 时，其变形菌门丰度显著增加，随后其丰度随

着贮藏时间增加而缓慢下降。在 15℃、25℃下分别贮藏 6d、3d 开始，厚壁菌门的丰

度缓慢增加，最后在 25℃下贮藏 15d 时变形菌门的丰度与厚壁菌门的丰度相同。 

 
图 1.2  不同贮藏温度、时间下巴氏杀菌乳门水平细菌菌落组成分析 

3. 不同贮藏温度、时间对巴氏杀菌乳属水平上细菌群落多样性的影响 

将门水平结果进一步整理，从不同温度情况下巴氏杀菌乳细菌菌落属水平结

果进行分析，以柱形图进行表示。在 0℃下贮藏巴氏杀菌乳属水平上多样性的分

析结果如图 1.3 所示。由图 1.3 可知，0℃下巴氏杀菌乳中细菌微生物多样性的种


