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抑制副溶血性弧菌的乳酸菌筛选鉴定及其

生物学特性研究
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摘要：目的：丰富功能性乳酸菌资源库，寻找具有副溶血

性弧菌拮抗能力的优良乳酸菌出发菌株。方法：采用牛

津杯抑菌试验筛选具有广谱抑菌潜力的乳酸菌菌株，通

过生长代谢性能、胃肠液耐受性能、耐盐性、抗生素敏感

性、抑菌谱等指标探讨其生物学特性。结果：以副溶血性

弧菌为指示菌，筛选得到６株乳酸菌，经形态学、生理生

化、分子生物学鉴定，分别归类于类干酪乳酪杆菌、发酵

黏液乳杆菌和植物乳植物杆菌。其中，类干酪乳酪杆菌Ａ１

抑菌活性最佳，２４ｈ内菌落总数超过１×１０９ＣＦＵ／ｍＬ，发

酵液ｐＨ值稳定在４．１左右，经人工模拟胃液处理２ｈ后，

存活率为５４．６１％，再经人工模拟肠液处理８ｈ后，存活率

仍可达４５．４６％，经１０％ ＮａＣｌ胁迫处理２４ｈ后，活菌总

数＞１×１０
５ＣＦＵ／ｍＬ。同时，类干酪乳酪杆菌Ａ１细菌素

粗提物对１３种致病菌呈良好抑菌活性，具有广谱抑菌潜

力，且对８种常见抗生素未见耐药性。结论：筛选得到了

能够抑制副溶血性弧菌且生物学特性优良的类干酪乳酪

杆菌Ａ１。

关键词：副溶血性弧菌；类干酪乳酪杆菌；筛选；鉴定；生

物学特性
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副溶血性弧菌为常见水产源食品致病菌，２６℃下可

快速繁殖，引起食品污染［１］。大量研究［２－５］结果显示，国

内外水产动物均存在副溶血性弧菌携带情况，携带率约

为３０％～７５％，夏季水温升高时，水体中固有的副溶血性

弧菌大量繁殖，容易引起鱼虾蟹的爆发性死亡，造成重大
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经济损失。与此同时，食用被副溶血性弧菌污染的食物，

会引起腹痛、腹泻、发热、呕吐等多种肠胃炎症状，严重时

甚至会引起休克、死亡［６］。２０１７年中国３４８起食物中毒事

件中，由副溶血性弧菌引发２９起，发病１０９４例，占发病总

人数的１４．８１％
［７］，副溶血性弧菌已成为食源性疾病头号

致病菌［８］。此外，副溶血性弧菌正逐步向北欧等国家扩

展，且环境污染使其变异性和抗药性进一步加强［９－１０］。

目前，副溶血性弧菌的防控方法主要有化学防控和

生物防控，但化学药物引起的环境污染会使其变异性和

抗药性进一步加强［１０］，益生菌防控因具有环境友好、生物

安全等优点逐渐兴起［１１］。乳酸菌及其相关制剂因具有维

持肠道菌群平衡，增强机体免疫力和抑制病原菌侵害的

功能，被广泛应用于食品工业中。目前，有关饲用乳酸菌

添加剂类及乳品发酵类优良乳酸菌的筛选鉴定的报道较

多［１２－１６］，但有关副溶血性弧菌等食品致病菌防控的乳酸

菌的筛选报道较少。

研究将以副溶血性弧菌为指示菌，通过牛津杯抑菌

法从大弹涂鱼肠道、发酵酸奶、健康母乳及婴幼儿粪便等

环境中筛选乳酸菌菌株，对排除酸性产物影响后，代谢产

物仍具有抑菌活性的乳酸菌分离株进行生理生化鉴定和

１６ＳｒＤＮＡ测序，并选取抑菌活性最高的乳酸菌分离株进

行相关生物学特性评价，确保菌株具有良好的安全性与

应用潜力，为后续应用于食品致病菌防控的益生菌制剂

制备提供优良出发菌株。

１　材料与方法
１．１　材料

１．１．１　样品来源

样品分离自大弹涂鱼肠道、发酵酸奶、健康母乳及婴

幼儿粪便。

１．１．２　指示菌株

白色念珠菌ＡＴＣＣ１０２３１、马红球菌ＣＩＣＣ２２９５５、蜡样

芽 孢 杆 菌 （６３５０９ 上 海 疾 控）、莱 什 曼 氏 乳 杆 菌

ＡＴＣＣ７８３０、单增李斯特氏菌ＡＴＣＣ１９１１５、金黄色葡萄球

菌ＡＴＣＣ２５９２３、阪崎肠杆菌ＣＩＣＣ２２１５４３、大肠埃希氏菌

ＡＴＣＣ２５９２２、鼠伤寒沙门氏菌ＣＩＣＣ２２９５６、副溶血性弧菌

ＣＩＣＣ２１６１８、荧光假单胞菌 ＡＴＣＣ１３５２５、哈维氏弧菌

Ｚｊ２００８、溶藻弧菌、嗜水气假单胞菌：浙江万里学院微生物

实验室保存。

１．１．３　主要试剂和仪器　

ＭＲＳ肉汤、ＬＢ营养肉汤、ＬＢ固体培养基：青岛海博

生物技术有限公司；

人工胃液（ＵＳＰ，无菌）、人工小肠液（ＵＳＰ，无菌）：上

海源叶生物科技有限公司；

２．５％戊二醛电镜固定液：泉州以达科技有限公司；

细菌基因组ＤＮＡ提取试剂盒：美国 ＯｍｅｇａＢｉｏＴｅｋ

公司；

大容量全温度恒温培养振荡器：ＺＨＷＹ２１１２Ｂ型，金

坛市盛蓝仪器制造有限公司；

台式冷冻离心机：ＳｏｒｖａｌｌＳＴ１６Ｒ型，德国赛默飞世

尔科技有限公司；

酶标仪：ＭｕｌｔｉｓｋａｎＦＣ型，德国赛默飞世尔科技有限

公司；

ＰＣＲ仪：ＡＧ２２３３１型，德国艾本德公司；

凝胶成像系统：天能３５００型，上海天能科技有限公司；

冷冻浓缩仪器：ＦｒｅｅＺｏｎｅ型，美国Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司；

生物扫描电镜：ＳＵ８１００型，日本ＪＥＯＬ公司。

１．２　试验方法

１．２．１　抑制副溶血性弧菌乳酸菌菌株的筛选　取样品稀

释，涂布于ＭＲＳ平板，３７℃培养２４ｈ，挑选具有溶钙圈的

菌株，制备种子液，以体积分数２％接种量接种于 ＭＲＳ液

体培养基，３７℃静置发酵２４ｈ，４℃、８０００ｒ／ｍｉｎ离心

１０ｍｉｎ，取上清液真空冷冻干燥，用５倍无菌水复溶，

０．２２μｍ滤膜过滤，４℃保存备用。取对数生长期的副溶

血性弧菌，菌液浓度调至１×１０７ＣＦＵ／ｍＬ，接种ＬＢ固体

平板，放置牛津杯，分别加入２００μＬ浓缩发酵液和ｐＨ调

为６的浓缩发酵液，测量其抑菌圈直径。

１．２．２　菌种鉴定

（１）形态学鉴定：通过牛津杯试验挑选具有抑菌潜力

的菌株，取单菌落革兰氏染色，在光学显微镜下观察菌体

大小、形状、颜色及排列方式等。

（２）生理生化鉴定：挑选革兰氏阳性菌，参照 ＧＢ

４７８９．３５—２０１６对菌株进行常规生理生化试验。

（３）分子生物学鉴定：利用基因组ＤＮＡ提取试剂盒

的方法提取菌株总 ＤＮＡ，参照章检明等
［１７］的方法进行

１６ＳｒＲＮＡ 序 列 ＰＣＲ 扩 增。其 中，正 向 引 物 ２７ｆ：

５’ＡＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣ３’，反 向 引 物 １４９５ｒ：

５’ＣＴＡＣＧＧＣＴＡＣＣＴＴＧＴＴＡＣＧＡ３’。ＰＣＲ反应条件：

９４℃ 预变性５ｍｉｎ；９４℃变性１ｍｉｎ，５５℃复性１ｍｉｎ，

７２℃ 延伸９０ｓ，３０次循环；７２℃延伸１０ｍｉｎ。将ＰＣＲ

产物回收送至上海生物工程有限公司测序。

１．２．３　菌株电镜表征　取对数生长期的抑菌活性最高的

乳酸菌分离菌株，用０．２ｍｏｌ／Ｌ磷酸缓冲液漂洗两遍，再

用新鲜的２．５％戊二醛电镜固定液固定，送至南京宁标科

技检测有限公司进行扫描电镜观察细菌表面特征。

１．２．４　菌株生长产酸曲线　将乳酸菌分离株以体积分数

２％接种量分别接种于 ＭＲＳ 液体培养基中，３７ ℃、

１００ｒ／ｍｉｎ震荡培养，每隔２ｈ测量 ＯＤ６００ｎｍ和ｐＨ值，共

计３６ｈ。以培养时间为横坐标，以 ＯＤ６００ｎｍ和ｐＨ值为纵

坐标绘制菌株生长产酸曲线。

１．２．５　菌株人工胃肠液耐受性　根据冯艳琴等
［１８］的方

法，按式（１）、式（２）分别计算人工胃液和人工小肠液中菌

株存活率。

犛１＝犃１／犃０×１００％， （１）
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式中：

犛１———人工胃液中菌株存活率，％；

犃０———耐受人工胃液０ｈ的活菌数，ＣＦＵ／ｍＬ；

犃１———耐受人工胃液２ｈ的活菌数，ＣＦＵ／ｍＬ。

犛２＝犅狀／犅０×１００％， （２）

式中：

犛２———人工小肠液中菌株存活率，％；

犅０———耐受人工小肠液０ｈ的活菌数，ＣＦＵ／ｍＬ；

犅狀———耐受人工小肠液 ２，４，６，８ｈ 的活菌数，

ＣＦＵ／ｍＬ。

１．２．６　菌株耐盐性　参照杨小慧
［１９］的方法并修改。挑

取乳酸菌分离株单菌落接种于ＭＲＳ液体培养基中，３７℃

恒温静置培养至对数期，以体积分数２％接种量接种于

ＮａＣｌ质量浓度分别为０％，２％，４％，６％，８％，１０％的

ＭＲＳ液体培养基中，静置培养２４ｈ，梯度稀释涂布计数，

每组３个平行，按式（３）计算耐盐率。

犛３＝犆狀／犆０×１００％， （３）

式中：

犛３———菌株耐盐率，％；

犆０———ＮａＣｌ含量为０％的 ＭＲＳ肉汤中的活菌数，

ＣＦＵ／ｍＬ；

犆狀———ＮａＣｌ含量为２％，４％，６％，８％，１０％的 ＭＲＳ

肉汤中的活菌数，ＣＦＵ／ｍＬ。

１．２．７　 菌 株 抗 生 素 敏 感 性 　 以 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊）为质控菌株，按体积分数２％接

种量接种于ＬＢ肉汤，３７℃、１１０ｒ／ｍｉｎ震荡培养１２ｈ；以

乳酸菌分离株为试验菌株，按体积分数２％接种量接种于

ＭＲＳ肉汤，３７℃静置培养２４ｈ。将质控菌株均匀涂布于

ＬＢ固体平板，将试验菌株涂布于 ＭＲＳ固体平板。将不

同种类的药敏片分别贴于两种平板表面，每个平板贴３～

４张抗生素药敏片，每个平板各设３组平行，质控菌于

３７℃ 培养１２ｈ，试验菌于３７℃培养２４ｈ，分别测量其抑

菌圈直径，并按表１进行药敏性判定。

表１　不同抗生素药敏性判定标准


Ｔａｂｌｅ１　Ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｄｒｕｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ

抗菌药片
含药量／

（μｇ·片
－１）

药敏性判断标准／ｍｍ

Ｒ Ｉ Ｓ

阿莫西林 １０ ≤１３ １４～１６ ≥１７

氯霉素　 ３０ ≤１２ １３～１７ ≥１８

利福平　 ５ ≤１６ １７～１９ ≥２０

四环素　 ３０ ≤１４ １５～１８ ≥１９

头孢噻吩 ３０ ≤１４ １５～１７ ≥１８

庆大霉素 １０ ≤１２ １３～１４ ≥１５

青霉素　 １０ ≤１８ １９～２８ ≥２９

氟苯尼考 ３０ ≤１２ １３～１７ ≥１８

　　Ｓ．敏感；Ｉ．中度敏感；Ｒ．耐药。

１．２．８　ＬＰＡ１细菌素粗提物抑菌谱　参照吴惠贞
［２０］的

方法。

１．２．９　数据处理　利用 ＭＥＧＡ６构建系统发育树，ＳＰＳＳ

２５进行显著性分析，显著性水平设置为犘＜０．０５，每组试

验设３个平行，ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ６．０７作图。

２　结果与分析
２．１　抑制副溶血性弧菌乳酸菌的筛选

通过溶钙圈法筛选得到１００株产酸菌株，再通过牛

津杯抑菌试验，复筛出６株排除酸性产物干扰后仍对副

溶血性弧菌有明显抑制作用的菌株（Ａ１、Ｂ６、Ｂ８、Ｅ６、Ｈ４、

Ｊ３）。由图１可知，调酸前，菌株对副溶血性弧菌的抑菌圈

直径由大到小依次为Ｅ６＞Ａ１＞Ｈ４＞Ｊ３＞Ｂ６＞Ｂ８，抑菌

圈直径均＞２０ｍｍ，抑菌活性优良。调酸后，以相同ｐＨ

值乳酸为对照，乳酸对副溶血性弧菌的生长未表现出抑

制作用，６株菌株抑菌圈直径由大到小依次为 Ａ１＞Ｅ６＞

Ｈ４＞Ｂ６＞Ｅ６＞Ｂ８，抑菌圈直径为１１～１６ｍｍ，抑菌效果

较调酸前显著减小（犘＜０．０５）；以 ＭＲＳ培养基为对照，排

酸后，ＭＲＳ培养基不呈现抑菌活性。吕蕾等
［２１－２２］研究发

现，当ｐＨ为６时，可排除酸性产物对抑菌活性的影响，

６株复筛菌的代谢产物排除酸性产物干扰后仍对副溶血性

弧菌保留抑菌活性，推测可能含有乳酸菌细菌素类成分。

大写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）；ＮＤ为未检出

图１　调酸前后各菌株抑菌效果对比

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉｏｓｔａｔｉｃｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｒａｉｎｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｃｉｄｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ

２．２　菌种鉴定

２．２．１　菌体形态和生理生化鉴定　６株复筛菌株菌落均

呈圆形，凸起，为白色或乳白色，边缘齐整，表面湿润光

滑，直径约为（２±１）ｍｍ。由表２可知，革兰氏染色后光

学显微镜下初步判断，均为革兰氏阳性菌，呈链状或单个

排列，无芽孢。各菌株生理生化特征结果与 ＧＢ４７８９．

３５—２０１６中乳杆菌生化特征描述相符，初步确定复筛细

菌均为乳杆菌。

２．２．２　分子生物学鉴定　由图２可知，以各乳杆菌分离

株ＤＮＡ 为模板，经１６ＳｒＤＮＡＰＣＲ 扩增获得长度为

１５００ｂｐ的碱基序列。将测序结果进行同源比对后构建
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表２　复筛菌株生理生化特征


Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｏｆｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｓｔｒａｉｎｓ

检测指标 Ａ１ Ｂ６ Ｂ８ Ｅ６ Ｈ４ Ｊ３

七叶苷 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

纤维二糖 ＋ － － ＋ ＋ －

麦芽糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

甘露醇 ＋ － － ＋ ＋ －

水杨苷 ＋ － － ＋ ＋ －

山梨醇 ＋ － － ＋ ＋ －

蔗糖 ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

棉子糖 － ＋ ＋ ＋ － ＋

菊糖 ＋ － － ＋ ＋ －

乳糖 － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋

１％马尿酸钠 － － － ＋ ＋ －

　　“＋”表示阳性；“－”表示阴性。

图２　复筛菌株ＰＣＲ电泳图

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＰＣＲｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｏｆｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｓｔｒａｉｎｓ

系统发育树，如图３所示。菌株 Ａ１与类干酪乳酪杆菌

（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊狆犪狉犪犮犪狊犲犻）亲缘关系最近，菌株Ｂ６、Ｂ８、Ｊ３

与发酵黏液乳杆菌（犔犻犿狅狊犻犾犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊犳犲狉犿犲狀狋狌犿）亲缘

关系最近，菌株Ｅ６、Ｈ４与植物乳植物杆菌（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊

狆犾犪狀狋犪狉狌犿）亲缘关系最近。结合菌落形态鉴定、生理生

化鉴定和分子生物学鉴定，确定菌株Ａ１为类干酪乳酪杆

菌，菌株Ｂ６、Ｂ８、Ｊ３为发酵黏液乳杆菌，菌株Ｅ６、Ｈ４为植

物乳植物杆菌。类干酪乳酪杆菌因具有促进肠胃蠕动、

增强机体免疫能力等功能［２３］，且无毒副作用、易被人体降

解［２４］，逐渐成为颇具潜力的工业微生物，且部分类干酪乳

酪杆菌能够抑制副溶血性弧菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌等食品致病菌的生长。因此，选取排除酸性产物干扰

后抑菌活性最强的类干酪乳酪杆菌 Ａ１（犔犪犮狋狅犫犪犮犻犾犾狌狊

狆犪狉犪犮犪狊犲犻Ａ１，ＬＰＡ１）继续探索其生长产酸性能、人工胃

肠液耐受性、耐盐性、抗生素敏感性等生物学特性。

２．３　ＬＰＡ１形态特征

由图４可知，经１０．０ｋＶ加速电压进行场发射扫描电

镜观察，ＬＰＡ１菌体表面完好，无鞭毛和荚膜，以单个形

式排列，无分支，分散效果良好，边界明亮清晰，呈短杆

状，长宽比约为１．５。

图３　复筛菌株系统进化树

Ｆｉｇｕｒｅ３　Ｐｈｙｌｏｇｅｎｅｔｉｃｔｒｅｅｏｆｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄｓｔｒａｉｎｓ

图４　ＬＰＡ１场发射扫描电镜图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＳｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆＬＰＡ１

ｆｉｅｌｄｅｍｉｓｓｉｏｎ

２．４　ＬＰＡ１生长产酸曲线

由图５可知，菌株在４～１２ｈ呈指数增长，２４ｈ时

ＯＤ６００ｎｍ达到稳定状态，指数生长期内菌落总数达１×

１０９ＣＦＵ／ｍＬ以上，菌株生长旺盛。由产酸曲线可知，

ＬＰＡ１发酵液原始ｐＨ 值为６．１，对数生长期内，发酵液

ｐＨ值迅速下降，２４ｈ后发酵液ｐＨ值稳定在４．１左右，菌

株产酸旺盛，具有良好代谢能力。

图５　ＬＰＡ１生长产酸情况

Ｆｉｇｕｒｅ５　ＧｒｏｗｔｈａｎｄａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆＬＰＡ１
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２．５　ＬＰＡ１人工模拟胃肠液耐受性

由图６可知，经人工模拟胃液（ｐＨ３）处理２ｈ，ＬＰ

Ａ１存活率可达５４．６１％，再经人工模拟肠液继续处理２，

４，６，８ｈ，其存活率分别为人工模拟胃液处理后细菌总数

的９１．３５％，８３．３２％，７２．０５％，４５．４６％。人工模拟胃液

（ｐＨ３）处理２ｈ，ＬＰＡ１活菌数显著下降（犘＜０．０５）；人工

模拟肠液处理０ｈ，ＬＰＡ１活菌数亦显著降低（犘＜０．０５），

经人工模拟肠液继续处理８ｈ，ＬＰＡ１活菌数无显著差

异。人工模拟肠液消化８ｈ后，ＬＰＡ１活菌数仍高于

１０８ＣＦＵ／ｍＬ，具有良好的胃肠液耐受能力。这与黄桂东

等［２５］、余萍等［２６］的研究结果基本一致。

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图６　ＬＰＡ１在人工模拟胃肠液中的生长情况

Ｆｉｇｕｒｅ６　ＧｒｏｗｔｈｏｆＬＰＡ１ｉｎａｒｔｉｆｉｃｉａｌｓｉｍｕｌａｔｅｄ

ｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｆｌｕｉｄ

　　由图７可知，ＬＰＡ１活菌数随盐浓度的上升而下降，

当盐浓度为２％～６％时，ＬＰＡ１活菌数呈指数下降，其存

活率分别为８７．２０‰，１９．２７‰，０．５１‰，当盐浓度为８％～

１０％时，ＬＰＡ１活菌数下降减缓，其存活率分别为０．３３‰，

０．１１‰，以１０％盐浓度胁迫处理２４ｈ，ＬＰＡ１活菌数仍在

１０５ＣＦＵ／ｍＬ以上，呈现良好的盐应激适应能力，具有应

用于高盐环境食品致病菌防控的优良潜力。

２．６　ＬＰＡ１抗生素敏感性

由表３可知，ＬＰＡ１对阿莫西林、氯霉素、利福平、四

小写字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）

图７　ＬＰＡ１不同盐浓度耐受情况

Ｆｉｇｕｒｅ７　ＴｏｌｅｒａｎｃｅｏｆＬＰＡ１ｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

表３　ＬＰＡ１药敏试验结果


Ｔａｂｌｅ３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＰＡ１ｄｒｕｇｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｅｓｔ

抗生素

种类

犛狋犪狆犺狔犾狅犮狅犮犮狌狊犪狌狉犲狌狊

抑菌圈直径／ｍｍ判定标准

ＬＰＡ１

抑菌圈直径／ｍｍ判定标准

阿莫西林 ２０．２２±０．２８ Ｓ １９．８５±０．５８ Ｓ

氯霉素　 ２０．４３±０．２４ Ｓ ２７．７３±０．３１ Ｓ

利福平　 ２４．５５±０．４２ Ｓ ２３．２５±０．７９ Ｓ

四环素　 ２４．３９±０．３１ Ｓ ２５．８５±０．７５ Ｓ

头孢噻吩 ３０．９９±０．５１ Ｓ １９．２０±０．６４ Ｓ

庆大霉素 ２０．５９±０．４３ Ｓ １６．１５±０．４５ Ｓ

青霉素　 ２８．０５±０．１５ Ｉ ２２．８４±０．６６ Ｉ

氟苯尼考 ２２．３０±０．２１ Ｓ ２６．２１±０．５６ Ｓ

　　Ｓ．敏感；Ｉ．中度敏感；Ｒ．耐药。

环素、头孢噻吩、庆大霉素、青霉素、氟苯尼考８种抗生素

均表现中高度敏感，未见耐药性，与刘禹辰等［２７］、Ｃａｉ

等［２８］认为乳酸菌及其制剂有望作为抗生素的潜在候选替

代物的观点一致。

２．７　ＬＰＡ１发酵液抑菌谱

由表４可知，ＬＰＡ１细菌素粗提物对真菌、革兰氏阳

性菌、革兰氏阴性菌均有抑菌活性。对溶藻弧菌、哈维氏

弧菌、嗜水气假单胞菌、副溶血性弧菌、荧光假单胞菌、白

色念珠菌、马红球菌、蜡样芽孢杆菌、大肠埃希氏菌９种

表４　ＬＰＡ１细菌素粗提物抑菌谱


Ｔａｂｌｅ４　ＡｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＬＰＡ１ｂａｃｔｅｒｉｏｃｉｎ

ｃｒｕｄｅｅｘｔｒａｃｔ

指示菌株

ＬＰＡ１细菌素粗提物

抑菌圈直

径／ｍｍ
效果

ＭＲＳ培养基沉淀复溶物

抑菌圈直

径／ｍｍ
效果

白色念珠菌　　 １６．７５±０．１３ ＋＋＋ － －

马红球菌　　　 １５．９７±０．２９ ＋＋＋ － －

单增李斯特氏菌 １４．８１±０．０６ ＋＋ － －

蜡样芽孢杆菌　 １７．２７±０．１２ ＋＋＋ － －

金黄色葡萄球菌 １４．２８±０．０３ ＋＋ － －

阪崎肠杆菌　　 １１．５８±０．１０ ＋ － －

大肠埃希氏菌　 １６．４６±０．０３ ＋＋＋ － －

鼠伤寒沙门氏菌 １３．２７±０．０２ ＋＋ － －

溶藻弧菌　　　 １５．５３±０．１０ ＋＋＋ － －

哈维氏弧菌　　 １８．２７±０．０４ ＋＋＋ － －

嗜水气假单胞菌 １６．７８±０．０２ ＋＋＋ － －

副溶血性弧菌　 １７．７２±０．０３ ＋＋＋ － －

荧光假单胞菌　 １７．１５±０．０５ ＋＋＋ － －

　　“＋＋＋”表示抑菌圈直径为１５～２０ｍｍ；“＋＋”表示抑菌

圈直径为１２～１５ｍｍ；“＋”表示抑菌圈直径为７．８～

１２ｍｍ；“－”表示未检出抑菌圈。
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致病菌抑菌圈直径均达１５ｍｍ以上，呈现尤其良好的抑

菌活性，对鼠伤寒沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、单增李斯

特氏菌、大肠埃希氏菌４种食品致病菌亦呈现良好抑菌

活性，具有广谱抑菌潜力。

３　结论
以副溶血性弧菌为指示菌，从环境中筛选出了６株

排除酸性产物干扰后仍具抑菌活性的乳酸菌菌株，对

ＬＰＡ１生物学特性进行深入研究，发现其生长活力高，产

酸旺盛，对人工模拟胃肠液及高盐的苛刻环境具有良好

耐受能力，对常见的８种抗生素均无耐药性，其细菌素粗

提物具有广谱抑菌潜力，对１３种食品致病菌均呈现良好

抑菌活性，有成为食品致病菌防控领域绿色、安全出发菌

株的优良潜力，应用前景广阔。此外，可通过ＬＣＭＳ／ＭＳ

蛋白鉴定进一步挖掘ＬＰＡ１细菌素粗提物的有效抑菌成

分，可结合免疫组学和蛋白组学进一步阐明其抑菌机制。
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