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唾液链球菌抑制变形链球菌生物膜作用的

发酵条件优化
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摘要!为提高唾液链球菌
+T!,$$

代谢产物对变形链球菌生

物膜的抑制作用"以变形链球菌生物膜形成量的抑制率为指

标"分别考察了培养时间!培养温度!碳源种类!蔗糖浓度!接

种量
'

个因素对
+T!,$$

抑制变形链球菌生物膜的影响#结

果表明"优化后的培养条件为'培养时间
"%L

!培养温度

!.`

!蔗糖 浓 度
"

7

(

"$$ 1I

#经 过 发 酵 条 件 优 化 后"

+T!,$$

代谢产物对变形链球菌生物膜的抑制作用相比优化

前提高了
"$G

"其作用机制可能是减少变形链球菌生物膜中

不溶性胞外多糖的产生#

关键词!唾液链球菌
+T!,$$

$变形链球菌$生物膜形成量$培

养条件$不溶性胞外多糖
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龋齿是一种普遍存在于儿童和成人中的慢性口腔传染

病%其成因与变形链球菌!

BF<)

O

F2:2::.EN.F&4E

#在牙齿表面

的定殖有着密切的联系)

"
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&其中%变形链球菌生物膜吸附其

他细菌在牙釉表面所形成的牙菌斑也是致龋的关键因素之

一%减少或抑制生物膜的形成同样可达到防治龋齿的目的&

目前抗生素疗法是临床上治疗龋齿的主要手段%但长期使用

抗生素容易造成耐药菌株的出现%造成二次感染&因此%寻

找一种副作用小+认可度高的治疗手段已迫在眉睫&

随着益生菌在肠道疾病方面的疗效逐渐被认可%很多学

者开始将其转而应用于口腔疾病的防治上)

&
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不但可作为口服益生菌来使用%还可通过阻止化脓性链球菌

的定殖%调节支气管和咽上皮细胞中的
iI0(

分泌与先天免

疫应答来保持口腔的健康)

!
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%被认为是牙周病原体!牙龈卟

啉单胞菌
-RXX!!&##

和放线菌
-RXX.!#"(

#的潜在拮抗

剂)
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&郭夏蕾等)

'

*发现%植物乳杆菌
)&'

不仅对变形链球菌

菌膜有较高的抑制率%还显著降低变形链球菌的黏附率&由

此可见%这种以菌!益生菌#治菌!变形链球菌#的方式规避了

抗生素疗法弊端%从而达到安全+无害防治龋齿的目的&
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#是一株筛选自健

康人体口腔的唾液链球菌%这类微生物是婴儿出生后最先定
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殖在口腔的乳酸菌之一)
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&前期研究发现%

+T!,$$

可代谢

产生影响变形链球菌生物膜形成的抑制物&目前国内外鲜

有关于唾液链球菌合成抑制变形链球菌生物膜形成的物质

的相关研究%本试验拟对影响唾液链球菌
+T!,$$

在代谢过

程中产生抑制变形链球菌生物膜形成的物质的培养条件及

其作用机理进行研究%为今后进一步阐明相关生物效应分子

的化学结构提供参考&
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材料与方法
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材料与试剂
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#"由乳业生物技术国家重点实验室提供$
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乙醇+结晶紫试剂"分

析纯%国药集团化学试剂有限公司&
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主要仪器设备

高压蒸气灭菌锅"
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型%日本
F352

9

212

公司$

厌氧培养箱"
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+A6Tc-I

型%英国
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电子天平"

ZW0($-
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型%德国
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型%美国
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试验方法
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菌种活化
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将
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+

B?E&3*D&<*.E+T!,$$

的冻

存菌种分别划线于
+Fi

和
["#

固体培养基%

!#`

厌氧培养

&.L

%挑取单菌落传代备用&

";&;&

!

种子液的制备
!

将活化
&

代的
+T!,$$

接种于
["#

液体培养基中%

!# `

过夜静置培养%取发酵液
,$$$5

(

13?

离心
&$13?

%弃上清液%菌体用
E

F%;(

的磷酸盐缓冲液

!

H+V

#清洗
&

遍%除去残留的培养基%最后将菌体悬浮于少量

["#

液体培养基中%调整其活菌数为
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XYc

(

1I

作为种子

液%备用&
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生物膜形成量的测定
!

根据文献
+25352iN0
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等)
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*的方法%修改如下"将新鲜培养的
B?N.F&4E

用液体

+Fi

制备成
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'

XYc
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1I

菌悬液%备用&将采用不同培养条

件获得的
+T!,$$

发酵液用硫酸铵沉淀后%沉淀物用
E

F%;(

的
H+V

复溶%经
$;&&

#

1

无菌滤膜过滤后作为待测样品&在

,%

孔培养板中分别加入
'$

#

IB?N.F&4E

菌悬液+

'$

#
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待测

样品和
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#

I

含
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蔗糖的
+Fi

液体%以加入

"$$`

加热
'13?

后的待测样品为阴性对照&

!#`

厌氧培

养
&.L

后%去除培养液%用去离子水将培养小孔洗涤
!

次%去

除游离细菌$自然干燥后%每孔加入
"$$

#

I"

7

(

I

的结晶紫

溶液%室温下染色
"'13?

后去除染色液%以去离子水冲洗去

除未吸附的结晶紫%自然干燥后每孔加入
&$$

#

I,,G

乙醇

使染料充分释放%使用酶标仪检测各孔的
M%

%$$

值%按式!

"

#

计算生物膜形成量的抑制率&
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式中"

Q

'''变形链球菌生物膜形成量的抑制率%

G

$

5

"

'''阴性对照组在波长
%$$?1

下的吸光度$

5

&

'''试验组在波长
%$$?1

下的吸光度&

";&;.
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培养时间对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

将

+T!,$$

种子液!
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(

XYc

(
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#按
"1I

(

"$$1I

接种量接种

于添加
"

7

(

"$$1I

蔗糖的
["#

液体培养基中%

!#`

静置培

养
"&

%

"%

%

&$

%

&.L

后取出发酵液%

,$$$5

(

13?

离心
&$13?

%

取上清液%置于磁力搅拌器上%缓慢添加研成细粉状的

!

BF

.

#

&

VC

.

%直至硫酸铵饱和度为
&$G

%

,$$$5

(

13?

离心

!$13?

%取沉淀!保留上清液#%以原发酵液
"

(

"$$

体积的
H+V

复溶%

"&$$$5

(

13?

离心
'13?

%取上清液%再用
$;&&

#

1

无菌

滤膜过滤后即得饱和度为
&$G

的硫酸铵沉淀复溶物!

-VH

#&

向上述保留的上清液中继续添加!
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.

#

&

VC

.

至
.$G

饱和

度%依次得到
.$G

%

%$G

%

($G

%

"$$G

饱和度下的
-VH

&按照

";&;!

方法测定不同
-VH

样品下
B?N.F&4E

生物膜的形成量%

以
"$$`

加热
'13?

后的样品为阴性对照&计算各样品对

B?N.F&4E

生物膜形成量的抑制率%确定最佳的培养时间和

硫酸铵饱和度&

";&;'

!

碳源种类对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

分别添

加浓度为
"

7

(

"$$1I

不同的碳源!葡萄糖+蔗糖+麦芽糖+乳

糖#于
["#

液体培养基中%在
!#`

+接种量
"1I

(

"$$1I

+

培养时间
"%L

+

%$G

饱和度硫酸铵沉淀的条件下%按照
";&;!

方法计算各样品对
B?N.F&4E

生物膜形成量的抑制率&

";&;%

!

蔗糖浓度对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

分别添

加不同浓度!

$;&'

%

";$$

%

&;$$

%

!;$$

7

(

"$$1I

#的蔗糖于
["#

液体培养基中%在
!# `

%接种量
"1I

(

"$$1I

%培养时间

"%L

%

%$G

饱和度硫酸铵沉淀的条件下%按照
";&;!

方法计算

各样品对
B?N.F&4E

生物膜形成量的抑制率&

";&;#

!

培养温度对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

在接种

量
"1I

(

"$$1I

%蔗糖浓度
"

7

(

"$$1I

%分别于
!$

%

!#

%

.&`

培养
"%L

%以
%$G

硫酸铵饱和度进行沉淀%按照
";&;!

方法计

算各样品对
B?N.F&4E

生物膜形成量的抑制率&

";&;(

!

接种量对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

分别按照

"

%

!

%

'

%

# 1I

(

"$$ 1I

的接种比例%在
!# `

%蔗糖浓度

"

7

(

"$$1I

%培养时间
"%L

%

%$G

饱和度硫酸铵沉淀的条件

下%按照
";&;!

方法计算各样品对
B?N.F&4E

生物膜形成量的

抑制率&

";&;,

!

响应面优化
!

对上述单因素试验结果进行显著性分

析%选取
!

个最显著的影响因素%以
B?N.F&4E

生物膜形成量

的抑制率为响应值%设计响应面试验&每组试验重复
!

次&

";&;"$

!

优化后样品生物膜形成量的测定
!

取优化前!最佳

单因素培养条件"蔗糖浓度
"

7

(

"$$1I

%培养时间
"%L

%培养

温度
!#̀

%接种量
"1I

(

"$$1I

#和优化后的
+T!,$$

发酵

上清液的
-VH

%将对应样品
"$$`

处理
'13?

后为各自的阴

性对照%分别测其对
B?N.F&4E

生物膜的抑制率&

";&;""

!

作用机理的研究
!

将培养条件优化前+后发酵上清

'!

基础研究
!

&$"#

年第
"$

期



液采用
%$G

饱和度硫酸铵沉淀的
-VH

按
";&;!

方法培养+洗

涤+自然干燥后%向小孔中加入
&$$

#

I"1A4

(

I

的
B2CF

%

!$$$5

(

13?

离心
"$13?

%取上清%按苯酚硫酸法)

(

*测定不溶

性胞外多糖的含量&
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数据处理

采用
T<N3

7

?/6

E

<5D(;$

与
VHVV"#;$

软件进行数据处理

和显著性分析%其中
H

#

$;$'

表示具有显著性差异%

H

"

$;$'

表示无显著性差异$运用
/6><4

进行图表绘制&
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结果与分析
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!

单因素试验

&;";"

!

培养时间对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

由图
"

可知%相同的培养条件下%不同饱和度的
-VH

对
B?N.F&4E

生物膜形成的抑制效果差异显著&以培养时间
"%L

为例%

采用
&$G

%

.$G

%

%$G

%

($G

%

"$$G

分级沉淀得到的
-VH

样

品%测其对
B?N.F&4E

的生物膜的抑制率分别为
$;,.G

%

"&;"$G

%

%,;$$G

%

(;.$G

%

(;%$G

%可见%

%$G

硫酸铵饱和度获

得的
-VH

的抑膜效果显著优于其他饱和度下的&相同的情

况出现在其他培养时间!

"&

%

&$

%

&.L

#的发酵上清液中!除

-VH

%$G

外%其他饱和度下的
-VH

对
B?N.F&4E

生物膜均无明

显的抑制活性#%因此%

%$G

是优选的硫酸铵饱和度%下述试

验均采用
-VH

%$G

为待测样品&

其次%在确定了最适硫酸铵饱和度后%比较不同培养时

间!

"&

%

"%

%

&$

%

&.L

#发酵液的
-VH

%$G

与
B?N.F&4E

共培养后

生物膜的形成量%发酵初期!

"&L

#

-VH

%$G

样品测得的生物膜

的抑制率略低!

'.;%G

#%中期!

"%L

#样品的抑制率最高

!

%,;$G

#%后期!

&$

%

&.L

#样品逐渐失去抑膜活性!

%!;'G

%

"#;(G

#%可能是培养基中营养物质比例失衡%导致细菌合成

有害的代谢产物从而使抑膜物质的活性降低)

,

*

&因此%

+T!,$$

产抑膜物质的最适发酵时间为
"%L

&

&;";&

!

碳源对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

由图
&

可知%

以葡萄糖+麦芽糖+乳糖分别为碳源时%

+T!,$$

发酵液与对

应灭活对照组的生物膜形成量几乎处于同一水平!抑制率分

别为
&;,G

%

"$;"G

%

';(G

#%均无显著抑膜活性%而从含有蔗

糖的
["#

发酵液所得到的
-VH

样品明显抑制了
B?N.F&4E

生物膜的产量!抑制率为
%.;%G

#%表明培养基中添加蔗糖可

图
"

!

不同培养时间和硫酸铵分级沉淀下
-VH

对

生物膜形成量的影响

Y3

7

85<"

!

/MM<>DAM>84D3O2D3A?D31<2?=211A?381N84M2D<2D

=3MM<5<?DN2D852D3A?AM-VHA?J3AM341MA512D3A?

图
&

!

碳源对抑膜物质合成的影响

Y3

7

85<&

!

/MM<>DAM>25JA?5<NA85><NA?N

9

?DL<N3N

AM2?D30J3AM341N8JND2?><N

有效诱导
+T!,$$

抑膜物质的合成&因此%蔗糖是诱导

+T!,$$

产生抑膜物质的必要碳源&在研究唾液链球菌抑制

牙菌斑生物膜的形成因素时%

-

9

2̂AC

7

2K2

等)

"$

*发现了类

似的现象%可能是蔗糖诱导其产生大量分解蔗糖的水解酶造

成的&

&;";!

!

蔗糖浓度对
+T!,$$

抑膜物质产量的影响
!

由图
!

可知%加入从低浓度蔗糖!

$;&'

%

";$$

7

(

"$$1I

#的
["#

培养

基中所获得
+T!,$$

抑膜物质后%变形链球菌生物膜的形成

量分别降低了
%.;,G

%

%#;%G

$随着
["#

培养基中蔗糖含量

的提高!

&;$$

%

!;$$

7

(

"$$1I

#%

+T!,$$

代谢产物对生物膜的

抑制率分别下降为
(;"G

%

';(G

%抑制膜活性几乎完全消失&

可能是当培养液中蔗糖浓度过高时%

+T!,$$

自身也会合成

浓度较高的高分子胞外多糖%其中部分胞外多糖会被硫酸铵

沉淀带入样品%掩蔽
-VH

对变形链球菌生物膜形成的抑制

作用&因此%后期还需做进一步的试验加以论证&

图
!

!

蔗糖浓度对抑膜物质合成的影响

Y3

7

85<!

!

/MM<>DAMN8>5AN<>A?><?D52D3A?A?DL<

N

9

?DL<N3NAM2?D30J3AM341N8JND2?><N

&;";.

!

培养温度对抑膜物质合成的影响
!

温度是影响微生

物生长的重要因素之一%会影响部分代谢产物的积累及合成

相关物质的酶的表达&由图
.

可知%从
!$

%

!#`

培养所获得

+T!,$$

抑膜物质对
B;N.F&4E

生物膜形成的抑制作用显著

高于从
.&`

培养所获得的%表明在较低的温度下进行培养

更有利于
+T!,$$

抑膜物质积累抑制
B;N.F&4E

生物膜的形

成%培养温度过高会影响菌体胞内蛋白质+核酸等大分子的

基本活性与功能%从而造成细胞膜功能受损以及胞内酶生物

活性的降低%最终导致抑膜物质合成的不足甚至缺失)

""

*

&

相比于
!$`

和
.&`

%

!#`

的样品具备更强抑膜活性!生物

%!

第
!!
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!



图
.

!

培养温度对抑膜物质合成的影响

Y3

7

85<.

!

/MM<>DAM>84D3O2D3A?D<1

E

<52D85<A?DL<N

9

?DL<N3N

AM2?D30J3AM341N8JND2?><N

膜抑制率
%#;'G

#%因此%在后续条件优化时%选择
!#`

作为

温度的中心点&

&;";'

!

接种量对抑膜物质合成的影响
!

由图
'

可知%从不同

接种量!

"

%

!

%

'

%

#1I

(

"$$1I

#培养所获得
+T!,$$

抑膜物质

对
B;N.F&4E

生物膜形成的抑制作用分别为
%#;#G

%

%%;&G

%

%%;,G

%

%';$G

&表明在培养
"%L

时%不同接种量之间的差

异性不大%接种量与
+T!,$$

抑膜物质的产量无直接关系%所

以不作为响应面的考察因素%后续试验均采用
"1I

(

"$$1I

的接种量&

图
'

!

接种量对抑膜物质合成的影响

Y3

7

85<'

!

/MM<>DAM3?A>84812>>A8?DA?DL<N

9

?DL<N3N

AM2?D30J3AM341N8JND2?><N

&;&

!

抑膜物质产量的响应面优化

&;&;"

!

试验结果
!

将上述优化的单因素!培养时间+培养温

度+蔗糖浓度以及接种量#结果经
VHVV"#;$

分析得培养时

间+培养温度和蔗糖浓度
H

值均
#

$;$'

%因此选取培养时间+

培养温度和蔗糖浓度
!

个显著因素%以对变形链球菌生物膜

形成量的抑制率为响应值%采取三因素三水平的优化试验

!见表
"

#%结果见表
&

&

表
"

!

+A60+<L?̂<?

试验设计因素水平及编码

R2J4<"

!

Y2>DA5N4<O<4N2?=DL<35>A=<=3?

+A60+<L?̂<?=<N3

7

?

水平
-

培养时间(
L +

培养温度(
` X

蔗糖浓度(
G

S" "& !$ $;&'

$ "% !% ";"!

" &$ .& &;$$

表
&

!

发酵条件优化的中心组合设计试验及结果

R2J4<&

!

/6

E

<531<?D24=<N3

7

?2?=5<N84DNAM><?D524>A1

E

AN3D<=<0

N3

7

?MA5A

E

D313:2D3A?AMM<51<?D2D3A?>A?=3D3A?N

试验号
- + X

生物膜形成量抑制率(
G

" " $ S" .(;,

& $ $ $ %";%

! $ $ $ %&;#

. S" $ S" '$;,

' " " $ ';'

% $ S" S" .';&

# " S" $ .(;"

( S" $ " .';'

, $ S" " .(;.

"$ S" S" $ '$;$

"" $ " " %;.

"& $ $ $ %&;!

"! " $ " .!;.

". $ " S" "$;,

"' $ $ $ %!;!

"% $ $ $ %';!

"# S" " $ #;(

&;&;&

!

回归模型建立与显著性分析
!

对表
&

中的试验数据

通过
T<N3

7

?/6

E

<5D(;$

软件进行回归拟合%得二次多项式回

归模型方程"

6b%!;$.S";$.5 S&$;".J S";'&!S$;"$$5J S

$;$&'5!S";,&J!S#;(#5

&

S&#;!&J

&

S(;$$!

&

& !

&

#

该模型的
H

#

$;$$$"

%说明模型差异及其显著%失拟项

Hb$;"!$#

%表明不具有显著性&综合分析可知该模型具有

可应用性&回归模型的决定系数为
$;,,%"

%说明该模型有

一定代表性%可解释
,,;%"G

的变化&表
!

列出了采用上述

表
!

!

抑膜物质发酵条件优化的回归分析"方差分析#

R2J4<!

!

P<

7

5<NN3A?2?24

9

N3N

"

-BC@-

#

MA5A

E

D313:2D3A?AM0

M<51<?D2D3A?>A?=3D3A?NAM2?D30J3AM341N8JND2?><N

来源 平方和 自由度 均方
=

值
H

值

模型
#&".;$$ , ($";'% ",#;"&

#

$;$$$"

- (;%" " (;%" &;"& $;"((,

+ !&..;"' " !&..;"' #,#;($

#

$;$$$"

X "(;%$ " "(;%$ .;'( $;$%,#

-+

!!

$;$. "

!

$;$. ,;(!/S$$!

!

$;,&!(

-X &;'$/S$! " &;'$/S$!%;"./S$$.

!

$;,($,

+X

!

".;(& " ".;(&

!

!;%'

!

$;$,#,

-

&

&%$;#, " &%$;#, %.;"!

#

$;$$$"

+

&

!".&;%% " !".&;%% ##&;(.

#

$;$$$"

X

&

&%,;". " $;$& &%,;".

#

$;$$$"

残差
&(;.% # .;$#

%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%

失拟项
&$;'' ! %;(' !;.% $;"!$#

纯误差
#;," . ";,(

总和
#&#&;.% "%

#!

基础研究
!

&$"#

年第
"$
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模型对
+T!,$$

产抑膜物质培养条件进行的分析和预测结

果%通过比较其中的
=

值可知%各因素对抑膜物质合成量的

影响顺序为"培养温度
"

蔗糖浓度
"

培养时间&

&;&;!

!

响应面分析
!

由图
%

!

2

#+!

>

#可知%培养时间与培养温

度%培养温度与蔗糖浓度之间的交互影响作用比较强%而

图
%

!

J

#中的培养时间和培养温度的交互作用较弱&

&;&;.

!

条件优化后的验证实验
!

通过
T<N3

7

?/6

E

<5D(;$

分

析得
+T!,$$

产抑膜物质的最佳条件为"培养时间
"';#'L

+

培养温度
!!;($`

+蔗糖浓度
";$(

7

(

"$$1I

%在此条件下发

酵液生物膜形成量抑制率为
%,;(G

&为了实验操作方便%将

培养条件稍作调整"培养时间
"%L

+培养温度
!.`

+蔗糖浓

度
"

7

(

"$$1I

&按照调整后的培养条件进行发酵%测该条件

下的生物膜形成抑制率为
#";'G

%相比预测值提高了
&;.G

%

可见该模型能够较好地预测试验结果&由图
#

可知%优化后

的
-VH

样品生物膜的抑制率为
#";'G

%相比优化前!最佳单

图
%

!

!

种因素对
+T!,$$

抑膜物质产量影响的响应面

Y3

7

85<%

!

P<N

E

A?N<N85M2><MA5DL<<MM<>DNAMDL5<<M2>DA5NA?

2?D30J3AM341N8JND2?><NJ

9

+T!,$$

图
#

!

优化前与优化后的
-VH

对生物膜形成量的影响

Y3

7

85<#

!

/MM<>DAM-VHA?J3AM341MA512D3A?J<MA5<

2?=2MD<5A

E

D313:2D3A?

因素培养条件"蔗糖浓度
"

7

(

"$$1I

%培养时间
"%L

%培养温

度
!#`

%接种量
"1I

(

"$$1I

$抑制率为
%';$G

#抑制率提

高了
"$G

&

&;&;'

!

+T!,$$

抑制变形链球菌生物膜作用机理的探索
!

变

形链球菌致龋过程为"

B;N.F&4E

细胞在其表面蛋白的介导

下特异性附着在牙釉表面的获得性膜上$随后以口腔内的蔗

糖为底物利用自身分泌的葡糖基转移酶合成不溶性葡聚糖

紧密附着在牙齿表面%形成牙菌斑生物膜)

"&

*

&变形链球菌

生物膜的形成是导致致龋的关键因素之一%通过抑制或减少

变形链球菌生物膜形成%可以达到防治龋齿的目的&

W8

等)

"!

*确定了
&

种唾液乳杆菌!

0?E&3*D&<*.E)!'

和
0?E&3*'

D&<*.E).!

#%不仅对变异链球菌生物膜形成具有抑制作用%

而且通过电镜扫描和
U

PR0HXP

分析发现可降低变形链球不

溶性胞外多糖的产量&由于不溶性多糖是牙菌斑生物膜中

至关重要的物质%因此%本试验从不溶性多糖含量的角度衡

量优化前后
-VH

抑膜能力的差异&由表
.

可知%优化前反

应体体系中不溶性多糖的含量为
(';$

#

7

(

1I

%优化后为

..;"

#

7

(

1I

%相比于优化前不溶性胞外多糖的合成量降低了

'";%G

%可以推测
+T!,$$

的抑膜机理与其能够减少不溶性

胞外多糖的含量存在一定的关系&

表
.

!

优化前后生物膜中不溶性多糖的含量

R2J4<.

!

RL<>A?D<?DAM3?NA48J4<

E

A4

9

N2>>L253=<N3?DL<J3A0

M341J<MA5<2?=2MD<5A

E

D313:2D3A?

组别 不溶性胞外多糖(!

#

7

,

1I

S"

#

优化前
(';$

优化后
..;"

对照组
&'$;$

!

!

结论
为提高唾液链球菌

+T!,$$

在
["#

培养基中合成抑膜

物质的能力%本研究首先通过考察了单因素!培养时间+培养

温度+蔗糖浓度+接种量#试验对
+T!,$$

合成抑膜物质的影

响%确定了
!

个影响显著的因素%即培养时间+培养温度+蔗

糖浓度&然后通过
T<N3

7

?/6

E

<5D(;$

利用响应面法对培养

条件进行优化获得
+T!,$$

在
["#

培养基中产生抑制变形

链球菌生物膜形成物质的优化培养条件&优化的条件为培

%下转第
'"

页&
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第
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产生的抑制物质对变形链球菌生物膜形成抑制达

到
#";'G

%比未优化前提高了
"$G

&通过对比优化前后样品

以及对照组样品对变形链球菌合成的不溶性多糖的产量%推

测
+T!,$$

所产生的物质可能是通过减少
B?N.F&4E

不溶性

多糖的合成%从而抑制其生物膜的形成量%但影响变形链球

菌生物膜形成的因素众多%还需进一步的试验进行论证&
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