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高抗逆性凝结魏茨曼氏菌筛选研究
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摘要：［目的］分离、筛选到具有高抗逆性能的凝结魏茨曼氏（Weizmannia coagulans）新菌株。［方法］以市售泡菜水为样

品，采用选择性培养基法、形态学观察、生理生化鉴定和 16S rDNA 测序技术，进行凝结魏茨曼氏菌株的分离、纯化和鉴

定；以菌株存活率为检测指标，对所分离菌株以及实验室保藏的 3 株凝结魏茨曼氏菌株共同进行耐高温（80~100 ℃）、耐

酸（pH 2.0~3.0）和耐胆盐（0.1%~0.5%）的菌株抗逆性能测定，并采用主成分分析法对测试菌株的抗逆性能进行综合评

价。［结果］筛选到 2 株凝结魏茨曼氏菌株 WC412、WC413。菌株抗逆性测定及综合评价结果表明，所分离菌株 WC412

的综合抗逆性能最佳，其后依次为菌株 WC413、S17、S15、S8。［结论］试验从市售泡菜水中筛选得到凝结魏茨曼氏新菌

株 WC412 和 WC413，其中菌株 WC412 具有优异的综合抗逆性能，具有较高的开发利用价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To isolate and screen novel Weizmannia coagulans strains with high stress tolerance. ［［Methods］］ Using 

commercially fermented pickle brine as the sample, W. coagulans strains were isolated, purified, and identified by selective culture medium 

methods, morphological observation, physiological and biochemical characterization, and 16S rDNA sequencing. Taking survival rate as the 

evaluation index, the stress tolerance of the isolated strains and three laboratory-preserved W. coagulans strains was determined under high-

temperature (80~100 ℃ ), acidic (pH 2.0~3.0), and bile salt (0.1%~0.5%) conditions. Principal component analysis (PCA) was applied to 

comprehensively assess the stress tolerance of the tested strains. ［［Results］］ Two W. coagulans strains, WC412 and WC413, were screened. 

The results of stress tolerance determination and comprehensive evaluation showed that strain WC412 exhibited the best overall stress 

tolerance, followed by WC413, S17, S15, and S8. ［［Conclusion］］ Two novel W. coagulans strains, WC412 and WC413, were obtained from 

commercially fermented pickle brine. Among them, strain WC412 exhibited excellent comprehensive stress tolerance and has high potential 

for development and application.
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凝结魏茨曼氏菌（Weizmania coagulans）是一种兼具

乳酸菌和芽孢杆菌特点，能够进行兼性厌氧培养的革兰

氏阳性菌［1］。其独特的产芽孢特性，使菌株在面临恶劣环

境，例如宿主消化系统的高酸、高胆盐环境，具有较强的

抗逆性，能够以芽孢体结构顺利通过宿主消化系统，进而

在肠道内萌发定植，实现抑制肠道内有害菌群滋生［2］，调

DOI：10.13652/j.spjx.1003.5788.2025.80517

基金项目：湖北省自然科学基金（联合基金）项目（编号：2023AFD025）；荆楚理工学院校级科研项目（编号：YBYJS2407）；湖北省区域

科技创新计划项目（编号：2025EIA078）

通信作者：余翔（1977—），男，湖北师范大学副教授，博士。E-mail：xiangyu@hbnu.edu.cn

收稿日期：2025⁃06⁃05 改回日期：2026⁃03⁃04

引用格式：肖雪，余文帝，胡远亮，等 . 高抗逆性凝结魏茨曼氏菌筛选研究［J］. 食品与机械，2026，42（6）：21-28.

C itat ion:XIAO Xue, YU Wendi, HU Yuanliang, et al. Screening of Weizmannia coagulans with high stress tolerance[J]. Food & 

Machinery, 2026, 42(6): 21-28.

21



基础研究  FUNDAMENTAL RESEARCH 总第  296 期  | 2026 年  6 月  |

节肠道微生态平衡［3］和促进消化吸收［4］的益生效果，该类

菌株在食品［5］、医药［6］和饲料工业［7］等领域中开展应用，

均取得了显著的应用效果，产业化前景广阔。然而，高抗

逆性凝结魏茨曼氏菌株筛选及评价过程中通常面临两方

面问题：①  不同来源的凝结魏茨曼氏菌存在种内异质性

差异较大的问题，导致不同来源的凝结魏茨曼氏菌株间

的温度耐受性［8］、酸耐受性［9］、胆盐耐受性［10］、抑菌活性［11］

等抗逆性能力存在较大差异；②  传统菌株筛选过程中，对

菌株相关性能的评价通常以单个参数测定结果为准，主

观性较强且难以全面反映菌株综合性能。因此，开展高

抗逆性凝结魏茨曼氏菌株筛选并建立客观、全面的对菌

株抗逆性能综合评价体系，对凝结魏茨曼氏菌株的产业

发展意义重大。

主成分分析（principal component analysis，PCA）法可

通过标准化处理原始数据、构建相关系数矩阵并提取主

成分，将高维变量降维至少数独立综合指标，既能保留原

始数据的主要信息，又可消除冗余变量的干扰［12-13］。因

此，将其应用于凝结魏茨曼氏菌抗逆性能综合评价中，可

通过对不同菌株高温耐受性、酸性耐受性和胆盐耐受性

等检测数据进行统计整合，客观量化反映菌株间的抗逆

性差异并识别关键影响因子，为多维度综合评价菌株的

抗逆性能提供高效解决方案。

研究拟以收集到的泡菜水为原料，采用选择性培养

基法、形态学观察、生理生化鉴定和 16S rDNA 测序技术

进行凝结魏茨曼氏菌的筛选和鉴定。在筛选得到凝结魏

茨曼氏新菌株的基础上，结合实验室保藏菌株，对不同凝

结魏茨曼氏菌株的高温耐受性、酸性耐受性、胆盐耐受性

等抗逆性能力进行测定，并通过主成分分析法对测试菌

株的抗逆性能进行综合评价，优选出高抗逆性能的凝结

魏茨曼氏菌株，为后续产业化应用提供菌种资源保障。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

泡菜水：采集自黄石市黄石港区宏进农副产品批发

市场泡菜产品；

凝结魏茨曼氏菌 S5、S8 和 S17：湖北师范大学微生物

资源利用与加工实验室保藏菌株；

富集培养基：可溶性淀粉 10 g/L，磷酸氢二钾 1 g/L，

硫酸镁 1 g/L，氯化钠 1 g/L，硫酸铵 5 g/L，碳酸钙 2 g/L，硫

酸 铁 0.001 g/L，氯 化 锰 0.005 g/L，硫 酸 锌 0.001 g/L，

pH 6.6；

YPD 培养基：葡萄糖 20 g/L，蛋白胨 20 g/L，酵母粉

10 g/L；

固体分离培养基：在固体 YPD 培养基的基础上添加

0.04% 的溴甲酚紫；

葡萄糖、可溶性淀粉、硫酸锌、氯化钠、硫酸镁、硫酸

铵、硫酸铁：分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公司；

蛋白胨、酵母粉、磷酸氢二钾、琼脂粉、溴甲酚紫、碳

酸钙、氯化锰：分析纯，国药集团化学试剂有限公司。

1.1.2　主要仪器设备　

PCR 仪：MP60101 型，莫纳生物科技有限公司；

核酸电泳仪：JY600C 型，北京君意东方电泳设备有限

公司；

凝 胶 成 像 ：Universal Hood Ⅱ 型 ，Bio-Rad 

Laboratories， Inc；

恒温培养箱：LHS-150SC 型，上海齐欣科学仪器有限

公司；

恒温摇床：TS-2102C 型，常州金坛良友仪器有限

公司；

立式高压灭菌器：GI54DS 型，致微仪器有限公司。

1.2　试验方法

1.2.1　凝结魏茨曼氏菌筛选　将 1 mL 泡菜水加至 50 mL

富集培养基中，45 ℃、180 r/min 培养 24 h，然后取 10 mL 培

养物置于 80 ℃水浴处理 10 min，将热处理后的培养物稀

释涂布于分离培养基中，45 ℃培养 24 h，根据菌落周围是

否产生黄色变色圈为依据，初步挑选疑似凝结魏茨曼氏

菌株，划线接种至固体 YPD 培养基上，45 ℃培养 24 h，挑

选单菌落进行划线转接 3 次。最后，将分离到的疑似凝结

魏茨曼氏菌株置于甘油管中于-80 ℃进行保藏。

1.2.2　凝结魏茨曼氏菌的鉴定　

（1） 菌落形态观察：将保藏的凝结魏茨曼氏菌接种至

YPD 固体培养基，45 ℃培养 24 h，观察单菌落形态。

（2） 细胞形态观察：挑取单菌落涂抹于洁净载玻片

上，滴加草酸铵结晶紫初染 1 min，纯净水洗去干燥后滴

加碘液媒染 1 min，95% 乙醇脱色 30 s 后滴加番红复染

2 min，清洗干燥进行显微镜观察。

（3） 生理生化试验：参照《常见细菌系统鉴定手册》和

《伯杰细菌鉴定手册》进行菌株生理生化指标测定。

（4） 菌株的 16S rDNA 鉴定：将筛选出来的凝结魏茨

曼氏菌株进行测序。测序选用细菌 16S rDNA 通用引物

27F（5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3'）和 1492R（5'- 

GGTTACCTTGTTACGACTT-3'）。测序结果在 NCBI 数

据库中检索与目标菌株具有较大同源性的菌种作分析比

较，采用 MEGA11.0 软件进行多序列比对，并采用邻位相

连法构建系统发育树。

1.2.3　菌株抗逆性测定　

（1） 高温耐受性：将待测菌株样品菌悬液分别按照设

定温度（37，80，90，100 ℃）和设定时间（10，20 min）进行水

浴处理，以 37 ℃的样品处理组作为对照。

（2） 酸性耐受性：将待测菌株样品菌悬液按 1∶10 比

例分别加入设定 pH（2.0，2.5，3.0，7.0）的系列 PBS 缓冲液
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中，37 ℃处理 3 h，以 pH 7.0 的样品处理组作为对照。

（3） 胆盐耐受性：将待测菌株样品菌悬液按 1∶10 比

例分别加入设定胆盐质量浓度（0.1，0.3，0.5 g/100 mL）的

PBS 缓冲液中，37 ℃处理 3 h，以菌悬液添加至不含胆盐的

PBS 缓冲液的样品为对照。

取处理后的各试验组菌悬液进行稀释平板涂布计

数，以对照组菌落数为参照，计算各处理组菌株存活率，

探究 5 株凝结魏茨曼氏菌对高温、酸性以及胆盐的耐受

性。参照张奕敏等［8］的方法计算菌株存活率。

1.2.4　菌株抗逆性评价　对 5 株凝结魏茨曼氏菌的抗逆

性数据进行主成分分析，根据总方差解释得到主成分表，

经 IBM SPSS Statistics 23 处理得到主成分的线性组合。

在此基础上，按主成分的得分方差所占比例计算各菌株

总得分，实现对凝结芽孢杆菌抗逆性的综合评价。从而

筛选出抗逆性强的菌株。

1.3　数据处理与分析

所有试验进行 3 次重复，数据以平均值±标准差表

示，采用 IBM SPSS Statistics 23 软件进行数据分析，显著

性 检 验 采 用 One-way ANOVA 程 序 进 行 方 差 分 析 ，

Duncan's法进行多重比较，P＜0.05 为差异显著性标准。

2　结果与分析

2.1　菌株的分离与形态学检测

取经过 80 ℃水浴加热处理后泡菜水样品，在含溴甲

酚紫指示剂的平板进行稀释涂布，待菌落生长后，依据其

周围是否有水解圈现象和菌落形态差异（图 1 中红圈标识

菌落）进行单菌落划线分离，初步确定 2 株疑似凝结魏茨

曼氏菌株，分别命名为 WC412 和 WC413，进行后续菌株

测试试验。

将分离到的 2 株菌分别接种至 YPD 固态培养基上，

45 ℃培养 24 h 后，平板上两株菌的单菌落均为边缘整齐

的圆形，表面呈白色不透明状且湿润有光泽（见图 2（a）和

图 2（b）），符合凝结魏茨曼氏菌的形态特征。对其分别进

行革兰氏染色后的显微观察结果表明，两株菌的菌体均

呈紫色杆状，G+菌，未见芽孢体细胞结构（见图 2（c）和

图 2（d））。

2.2　菌株生理生化鉴定

对两株菌开展的系列生理生化试验的结果（表 1）表

明，菌株 WC412 和 WC413 在运动性、接触酶、甲基红、V-P

试验、淀粉水解及葡萄糖发酵试验中均显阳性反应，在吲

哚试验、5% NaCl生长及明胶液化试验中均显阴性。对照

《伯杰细菌手册》和《常见细菌系统鉴定手册》中相关凝结

魏茨曼氏菌生理生化特性描述，初步确定所分离的菌株

WC412 和 WC413 为凝结魏茨曼氏菌。

2.3　16S rDNA分子生物学鉴定

以菌株基因组 DNA 为模板，PCR 扩增后，对扩增产

物 进 行 琼 脂 糖 凝 胶 电 泳 ，WC412 和 WC413 均 在 约

（a） WC412 菌落形态图

（c） WC412 革兰氏染色结果

（×1 000）

（b） WC413 菌落形态图

（d） WC413 革兰氏染色结果

（×1 000）

图 2　分离菌株形态鉴定结果

Figure 2　Results of morphological identification of 

isolated strains

图 1　平板初筛结果

Figure 1　Plate screening results

表 1　生理生化试验†

Table 1　Physiological and biochemical experiment

生化特性

运动性

接触酶

甲基红试验

V-P 试验

吲哚试验

5% NaCl

淀粉水解

明胶液化

葡萄糖发酵试验

WC412

+
+
+
+
-
-
+
-
+

WC413

+
+
+
+
-
-
+
-
+

† “+”表示阳性或能利用；“-”表示阴性或不能利用。
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1 600 bp 处有一条特异性条带（图 3），符合预期。将扩增

产 物 送 至 武 汉 奥 科 鼎 盛 生 物 科 技 有 限 公 司 进 行 16S 

rDNA 基因组测序后，提交至 NCBI数据库进行序列比对，

结果显示所测序列与凝结魏茨曼氏菌相似度最高，高达

99% 以上。进一步利用 MEGA 11 软件对选取的同源性较

高序列构建系统进化树，结果如图 4 所示，菌株 WC412

与 Weizmannia coagulans （ON212077.1） ，WC413 与

Weizmannia coagulans（OQ222056.1）在进化树上处于同一

分支，同源性最高。结合生理生化试验结果，可以确定菌

株 WC412 与 WC413 均为凝结魏茨曼氏菌。

2.4　凝结魏茨曼氏菌抗逆性检测及评价

益生菌在生产加工过程以及被摄入动物体内后，菌

株的存活率高低是其能否发挥益生作用的重要前提条

件，现实应用场景中，工业生产中的高温工艺、动物体内

的强胃酸及强胆盐等逆性环境直接关系到菌株的存活

率，进而影响到菌株的益生效果，因此，具备良好抗逆性

能是一株理想凝结魏茨曼氏菌的必备条件。研究前期从

市售主流品牌的凝结魏茨曼氏菌制品（如益生菌制剂、益

生菌饮料）中筛选、鉴定到的凝结魏茨曼氏菌 S5、S8 和

S17，在产品实际应用过程中该 3 株菌良好的抗逆性和益

生性能已得到广泛证实。故以菌株 S5、S8 和 S17 作为对

照 菌 株 ，对 所 筛 选 到 的 凝 结 魏 茨 曼 氏 菌 株 WC412 和

WC413 进行抗逆性能测定和分析，为新菌株的后续产业

化应用提供参数依据。

2.4.1　高温耐受性测定　饲料加工过程中造粒工序的温

度通常较高，一般在 80 ℃左右，水产饲料的造粒温度更是

超过 90 ℃［14］，因此，生产菌株——凝结魏茨曼氏菌耐高温

性能高低对益生菌饲料的生产至关重要。对 5 株不同凝

结魏茨曼氏菌株的耐高温性能测试结果（图 5）中，所有试

验组菌株在 80 ℃水浴加热 10，20 min 后其菌体存活率均

在 50% 以上，其中菌株 WC412 在 80 ℃加热 20 min 后的菌

体存活率高达 73.31%，显著高于其他处理组（P＜0.05）。

随着加热温度的上升，所有试验组菌株的菌体存活率均

呈大幅下降趋势，90 ℃加热 20 min 时，菌株 S8、S15 和 S17

的菌体存活率均低于 30%，但菌株 WC412 的菌体存活率

仍达到 51.35%，显著高于其他处理组（P＜0.05），其次为

菌株 WC413 组（44.86%），100 ℃加热 10 min 的样品组也

呈现相同的现象。以上结果表明，5 株不同凝结魏茨曼氏

菌测试菌株对高温均有一定耐受能力，其中菌株 WC412

的耐热能力相对最佳，其次为菌株 WC413。凝结魏茨曼

氏菌高耐热性能不仅与其细胞结构［15］和基因特性［16］直接

相关，而且不同筛选环境也会影响到其耐热性能。林松

泉等［17］从健康猪肠道中分离到的凝结魏茨曼氏菌 ZC-1

在 100 ℃下处理 30 min，菌体存活率为 41.67%；而余祖

图 4　菌株 WC412 和 WC413 系统进化树分析结果

Figure 4　Phylogenetic tree analysis of strains WC412 

and WC413

图 3　PCR 产物琼脂糖凝胶电泳图

Figure 3　Agarose gel electrophoresis of PCR products

小写字母不同表示组内差异显著（P＜0.05），大写字母不同表示

组间差异显著（P＜0.05）

图 5　5 株凝结魏茨曼氏菌株的耐热性测定结果

Figure 5　Comparative analysis of heat tolerance of five 

Weizmannia coagulans strains
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玲［18］从玉米地土壤中分离到的凝结魏茨曼氏菌 MRS-913

在 100 ℃水浴中处理 15 min 后，存活率仍达到 54.0%。分

析原因，可能是微生物所处的不同环境，促进或调控菌株

内一些关键基因、转录因子或关键蛋白质的表达，例如热

激基因 Hsps ［19］、转录因子 σ32［20］和 Hsf1［21］以及 Hsps 类别

蛋白等，能增强菌株的抗逆性能，保障其在逆性环境中的

正常生理活动。菌株 WC412 和 WC413 相对较强的耐热

性能，可能与菌株的来源环境——泡菜水内高渗环境的

长期驯化有关，相关的机制有待进一步探索。

2.4.2　酸性耐受性测定　胃是生物体消化食物的主要场

所，正常人体胃液 pH 在 2.0 左右，动物的略高。虽然在进

食状态下胃液能被稀释，但 pH 依然维持在 3.5 左右［22］。

食物在胃部停留时间根据食物性质、种类、量的不同，停

留时间在几分钟到几小时不等。因此，当凝结魏茨曼氏

菌被摄入动物体后，菌株需具备对胃内强酸性环境有较

好的耐受性，才能保障其顺利到达肠道定植萌发，进而对

宿主产生益生作用。分别将 5 株待测菌株接种至 pH 2.0，

2.5，3.0 的酸性环境中培养 3 h，对菌株存活率进行检测，

来反映菌株对酸性环境的耐受能力。如图 6 所示，pH 3.0

环境中，5 株测试菌株中除 S17 外，其余 4 株菌的存活率均

能达到 90% 以上。pH 2.5 处理组中，菌株 S8 和 WC413 的

存活率均在 50% 以上，显著高于其他 3 株菌（P＜0.05），其

次为 WC412（40.06%）。随着酸性环境的进一步增强，在

pH 2.0 条件中，所有菌株生存均受到显著抑制（P＜0.05），

仅 S8 的存活率超过 10%。而从猪肠道［17］和仔猪粪便［23］

中分离的凝结魏茨曼氏菌株，对 pH 3.0 模拟胃液的耐受

性分别为 91.75% 和 78.00%。综合以上结果，可以确定所

有测试菌株中 S8、WC412 和 WC413 的酸性耐受性相对

较佳。

2.4.3　胆盐耐受性测定　胆盐是胆汁酸与钠盐或钾盐结

合形成的盐类，能改变细胞膜的通透性，浓度较高时会破

坏细胞膜的完整度进而导致细胞死亡，人体内正常的胆

盐质量浓度为 0.1~0.5 g/100 mL［24］。当凝结魏茨曼氏菌

株经摄入后进入动物的十二指肠和小肠时，将会面临高

胆盐的生存环境，而且此阶段持续 1~4 h［25］。因此，具有

优异的胆盐耐受性是一株性能优良的凝结魏茨曼氏菌的

必备条件。

如图 7 所示，0.1% 胆盐环境下，菌株 WC413 的存活率

最 高（98.70%），其 次 为 菌 株 S17（93.28%）和 WC412

（92.21%），S8（48.07%）的最低。随着胆盐质量浓度升高

至 0.3 g/100 mL，菌株 WC413（90.93%）和 S17（90.30%）的

存活率显著高于其他 3 株菌（P＜0.05），其次为菌株 S15

（82.07%）和 WC412（81.55%），菌株 S8 的存活率最低，仅

为 45.34%。当胆盐浓度进一步提高到 0.5 g/100 mL 时，菌

株 WC413 的存活率仍保持最高（88.56%）（P＜0.05），其后

依 次 为 菌 株 S17（88.56%）、WC412（78.44%）和 S15

（73.29%），菌株 S8 的存活率依然最低，为 41.19%。而从

散养鸡肠道内分离到的凝结魏茨曼氏菌 DPLY-7，在胆盐

质量浓度为 0.1，0.3，0.5 g/100 mL 的环境中，菌株的存活

率依次为 97.83%，53.57%，42.86%［22］。综上，可以确定

5 株测试菌株中除 S8 以外，其他 4 株菌对胆盐均有较好的

耐受性，菌株胆盐耐受性顺序依次为 WC413、S17、WC412

和 S15。以乳酸菌为对象的细菌耐胆盐机理的研究表明，

菌株在宿主体内高胆盐的环境中，能够自身分泌胆盐水

解酶将毒性较高的初级胆盐转化为毒性相对较低的次级

胆盐，进而提高菌株在宿主体内的生存能力［26］。除 S8 外

其他 4 株测试菌株对胆盐环境表现出较强的耐受性，可能

与菌株自身具有较强的胆盐水解酶分泌能力有关，相关

影响机制有待进一步研究验证。

2.4.4　主成分分析　通过对 5 种测试菌株的 12 组抗逆性

数据统计后进行主成分分析（表 2），得到其特征值及贡献

小写字母不同表示组内差异显著（P＜0.05），大写字母不同表示

组间差异显著（P＜0.05）

图 6　5 株凝结魏茨曼氏菌株的耐酸性测定结果

Figure 6　Comparative analysis of acid tolerance of five 

Weizmannia coagulans strains

小写字母不同表示组内差异显著（P＜0.05），大写字母不同表示

组间差异显著（P＜0.05）

图 7　5 株凝结魏茨曼氏菌株的胆盐耐受性测定结果

Figure 7　Comparative analysis of bile salt tolerance of 

five Weizmannia coagulans strains
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率，提取特征值＞1 的 3 个主成分进行分析，其累计贡献率

达到 94.85%，能够代表所有指标的绝大部分信息。其中，

第 1 主成分的贡献率最大，为 56.11%，特征值为 6.73，对凝

结魏茨曼氏菌的抗逆性评价起主要作用。第 2 主成分的

贡献率为 27.09%，特征值为 3.25，第 3 主成分的贡献率为

11.67%，特征值为 1.40，在抗逆性评价中起次要作用。将

提取得到的 3 个主成分依次定义为 Y1、Y2 和 Y3，通过对其

开展统计分析，能够从多个维度全面评价菌株的抗逆性

能，避免传统方法中单一筛选指标的片面性。

主成分分析的因子载荷矩阵（表 3）可以显示菌株各

个抗逆指标在每个主成分上的权重。根据主成分权重，

构建主成分与菌株抗逆性之间的线性关系式：

Y1=-0.302x1+0.173x2+0.301x3+0.280x4+0.236x5-
0.321x6-0.383x7-0.065x8-0.072x9+0.371x10+0.352x11+
0.366x12， （1）

Y2=0.215x1+0.341x2+0.312x3+0.368x4+0.400x5+
0.120x6+0.008x7+0.444x8+0.374x9-0.139x10-0.219x11-
0.161x12， （2）

Y3=0.366x1+0.505x2-0.028x3-0.104x4-0.243x5-
0.419x6+0.037x7-0.458x8+0.386x9+0.048x10+0.002x11-
0.061x12， （3）

式中：

Y1~Y3——提取得到的 3 个主成分；

x1~x12——对应表 3 中的 12 个指标。

根据各主成分与菌株抗逆性之间的线性关系式，计

算每个主成分的得分，再结合每个主成分贡献率，通过评

价公式（Y=0.561Y1+0.271Y2+0.117Y3）计算不同抗逆条

件下菌株的综合得分，结果见表 4。

综合得分通过主成分贡献率加权计算，客观量化了

菌株的综合抗逆性。菌株 WC412 以 1.75 分位列第一，其

中 Y1 得分为 1.97、Y2 得分为 1.96 和 Y3 得分为 0.95，表明该

菌株在胆盐、酸性环境和高温中均表现优异，尤其在

表 3　主成分因子载荷矩阵

Table 3　Principal component factor loading matrix

指标

80 ℃、10 min（x1）

80 ℃、20 min（x2）

90 ℃、10 min（x3）

90 ℃、20 min（x4）

100 ℃、10 min（x5）

100 ℃、20 min（x6）

pH 2.0（x7）

pH 2.5（x8）

pH 3.0（x9）

0.1% 胆盐（x10）

0.3% 胆盐（x11）

0.5% 胆盐（x12）

Y1（56.11%）

-0.784

0.448

0.780

0.726

0.612

-0.832

-0.995

-0.168

-0.188

0.962

0.914

0.949

Y2（27.09%）

0.387

0.615

0.563

0.663

0.721

0.217

0.014

0.801

0.674

-0.251

-0.394

-0.291

Y3（11.66%）

0.433

0.597

-0.033

-0.123

-0.287

-0.495

0.044

-0.542

0.456

0.057

0.002

-0.072

表 4　凝结魏茨曼氏菌各主成分得分及综合得分

Table 4　Main component scores and comprehensive 

scores of Weizmannia coagulans

菌株

WC412

WC413

S17

S15

S8

Y1得分

1.97

1.95

1.05

-0.80

-4.18

Y2得分

1.96

0.63

-1.69

-2.11

1.20

Y3得分

0.95

-0.64

-1.34

1.50

-0.47

综合得分

1.75

1.19

-0.02

-0.85

-2.07

排名

1

2

3

4

5

表 2　各成分总方差解释

Table 2　Interpretation of total variance of each component

成分

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

初始特征值

总计

6.73

3.25

1.40

0.62

8.56E-16

5.22E-16

1.95E-16

7.20E-17

-1.02E-17

-1.90E-16

-4.46E-16

-9.25E-16

方差百分比/%

56.11

27.09

11.66

5.15

7.13E-15

4.35E-15

1.62E-15

6.00E-16

-8.48E-17

-1.58E-15

-3.72E-15

-7.71E-15

累积/%

56.11

83.20

94.85

100

100

100

100

100

100

100

100

100

提取载荷平方和

总计

6.73

3.25

1.40

-
-
-
-
-
-
-
-
-

方差百分比/%

56.11

27.09

11.66

-
-
-
-
-
-
-
-
-

累积/%

56.11

83.20

94.85

-
-
-
-
-
-
-
-
-
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90 ℃、20 min 和 0.5% 胆盐的环境下其菌株存活率较高，分

别达到 51.35% 和 78.44%，使其能够成为工业化应用的理

想菌株。菌株 WC413 虽在 0.5% 胆盐环境下耐受性较好，

存活率达到 88.56%，但其 Y3得分（-0.64）较低，反映菌株

对高温耐受性不足，菌株的抗逆性能综合排名第二，同

理 ，菌 株 S17 的 Y1 得 分 为 1.05，但 其 Y2（-1.69）和 Y3

（-1.34）得分均为负值，说明该菌株虽高温耐受性较好，

但酸性耐受性和胆盐耐受性相对较差，菌株抗逆性能综

合排名第三。以上结果也印证了采用 PCA 法开展菌株抗

逆性评价，在体现各菌株单项抗逆性能优势的同时，能够

对菌株综合抗逆性能进行客观表征，反映出菌株的综合

抗逆性能，避免了传统菌株筛选过程中的主观性和偏差。

3　结论

凝结魏茨曼氏菌以其独特的产乳酸和芽孢性能，在

益生菌产业领域具有广阔的应用前景，挖掘开发具有高

抗逆性能的凝结魏茨曼氏菌株丰富菌种资源库，成为行

业进一步发展面临的现实问题。研究以市售泡菜水为原

料，通过富集培养、选择性培养基分离、形态学观察、生理

生化试验和 16S rDNA 扩增子测序技术，成功分离到 2 株

菌 WC412 和 WC413，并鉴定为凝结魏茨曼氏菌。进一步

将筛选到的菌株 WC412、WC413 结合实验室保藏的 3 株

凝结魏茨曼氏菌 S8、S15、S17 共同开展菌株抗逆性检测，

结果表明，菌株 WC412 在 90 ℃下处理 20 min 存活率达到

51.35%，高温耐受性最优；菌株 S8、WC413 在 pH 2.5 条件

下存活率均超 50%，酸性耐受性较好；在 0.5% 胆盐环境

中，菌株 WC413 的存活率高达 88.56%，胆盐耐受性最佳。

基于菌株抗逆性测试数据，采用主成分分析法进行菌株

抗逆性综合评价，确定菌株 WC412 抗逆性综合评分第一，

其后依次为 WC413、S17、S15 和 S8。综上，从市售泡菜水

中 筛 选 到 一 株 具 备 高 抗 逆 性 能 的 凝 结 魏 茨 曼 氏 菌

WC412，可作为理想的益生菌株纳入益生菌产品的开发

中。未来研究可在益生功能系统性评价、作用机制深入

解析及产业化应用适配性优化等方向进一步展开。
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