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高海拔地区传统牦牛酥油中抗氧化乳酸菌的筛选
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摘要!以耐酸!耐过氧化氢为耐受性指标"

'VVO

自由基!

JO

自由基和超氧阴离子自由基的清除能力为抗氧化指

标"对采集自西藏不同海拔的牦牛酥油中的乳酸菌进行

筛选#结果表明%西藏牦牛酥油中分离得到的
)#

株乳酸

菌"有
-

株既耐低酸环境又对
O

!

J

!

具有较好耐受性"其

中
N#(

'

L'?E(J'?/;;+D

9

;',E'A+F

(的
'VVO

自由基和超

氧阴离子自由基清除力最优"分别为
,"=$Ab

和
!)=(#b

"

.#

'

L'?E(J'?/;;+DA&'F,(D+D

(的
JO

自由基清除力最优"

为
+-=)"b

#菌株的
'VVO

自由基!

JO

自由基和超氧阴

离子自由基清除率无对应关系"并且海拔与乳酸菌的抗

氧化活性呈非正比关系#

N#(

和
.#

两株乳酸菌具备开

发成为天然抗氧化发酵剂的潜力#

关键词!酥油$牦牛$乳酸菌$耐酸$耐过氧化氧$抗氧化
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近年来'乳酸菌作为天然抗氧化剂'其缓解因氧化应

激引发的各种疾病成为研究热点,

#

-

)氧化应激即机体生

成或清除自由基的能力失衡'导致机体氧化损伤'出现衰

老或病变的现象,

!

-

'摄入外源性抗氧化剂是缓解机体氧

化应激的重要途径,

,

-

)经过长期的自然选择'西藏传统

乳制品中富含优良的乳酸菌'蒋厚阳等,

A

-从西藏奶酪+酸

奶中筛选得到
#!

个乳酸菌菌种'验证了乳制品中乳酸菌

的多样性)青藏高原严寒缺氧+强紫外辐射的恶劣环境

胁迫机体长期处于氧化应激状态,

+

-

'近年来对西藏牦牛

酸乳中抗氧化乳酸菌的研究较多'陈明等,

)

-从青藏高原

牦牛酸乳中筛选出
,

株乳酸菌'对
'VVO

自由基+

JO

自

由基及超氧阴离子自由基均有较高的清除力)由此表

明'西藏传统乳制品中含有丰富的抗氧化乳酸菌)

牦牛酥油是藏区人民日常生活中必不可少的食

物,

-

-

)相较于牦牛酸乳中乳酸菌抗氧化活性的若干研

究,

$I(

-

'对同为西藏传统牦牛乳制品的酥油中抗氧化乳

酸菌的研究却未见报道'并且酥油低温加工的方式对乳

酸菌的多样性具有保护作用)试验拟对采集自西藏高海

拔地区牦牛酥油中的乳酸菌进行分离鉴定'筛选具备天

然抗氧化发酵剂开发潜力的乳酸菌'以期丰富西藏牦牛
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酥油中乳酸菌的相关研究)

#

!

材料与方法

#=#

!

材料%试剂与培养基

西藏牦牛酥#样品详细信息见表
#

%$采集自西藏

地区&

细菌基因组
'QM

提取试剂盒$天根生化试剂公司&

LR[

培养基#

LR[

固体培养基在
LR[

培养基基础

上添加
#=+b

的琼脂&含
-=+w N1NJ

,

的
LR[

固体培养基

是在
LR[

培养基基础上添加
-=+wN1NJ

,

和
#=+b

的琼

脂%$北京奥博星生物技术有限责任公司&

'VVO

无水乙醇溶液#

"=!00G3

*

W

%+邻菲啉溶液

#

!=+00G3

*

W

%+

F

O$=!BC24/ON3

#

"="+0G3

*

W

%+邻苯三酚

#

"="+0G3

*

W

%$上海源叶生物科技有限公司&

硫酸亚铁溶液#

!=+00G3

*

W

%+

F

O-=A

磷酸缓冲液

#

V\[

%+过氧化氢溶液#

!"00G3

*

W

%$北京易秀博谷生物

科技有限公司)

#=!

!

仪器与设备

紫外分光光度计$

*X/#$""

型'上海美谱达仪器有限

公司&

超声波破碎仪$

d%$$/PPQ

型'宁波新芝生物科技股份

有限公司&

高速冷冻离心机$

+$#"R

型'德国
.

FF

>8?GC:

公司&

VNR

仪$

\N/N+-

型'北京天林恒泰科技有限公司&

琼脂糖水平电泳仪$

'%NV/,#'Q

型'北京六一仪

器厂&

凝胶成像系统$

B18G8#)""

型'上海天能科技有限

公司)

#=,

!

方法

#=,=#

!

乳酸菌的分离与纯化
!

精确称取酥油样品
+=""

9

'

置入装有
A+0W

生理盐水的无菌均质袋中'使用拍击式均

质器拍打
#

$

!028

#拍击速度
)

次*
4

%制成
#l(

#

9

*

0W

%的

样品匀液)将梯度稀释后的样液在含有
-=+w N1NJ

,

的

LR[

固体培养基上均匀涂布'置于
,-m

培养箱中恒温培

养
A$5

'选取有溶钙圈现象的单菌落进行镜检和革兰氏染

色'将革兰氏阳性菌纯培养'置于
I$"m

保存备用,

#"

-

)

#=,=!

!

菌株分子生物学鉴定

#

#

%

'QM

提取$利用细菌
'QM

试剂盒提取分离得到

表
#

!

样品信息

B1H3>#

!

[10

F

3>28:GC01E2G8

样品编号 来源 产地海拔*
0

#

那曲市班戈县
A-"$q+"

!

拉萨市当雄县
A!+"q+"

,

拉萨市堆龙德庆区
,-("q+"

A

林芝市米林县
,-""q+"

的纯菌落菌株
'QM

)

#

!

%

VNR

扩增及测序$根据文献,

##

-'修改如下$

VNR

体系#

!+

(

W

%$

VNR\<::>C!=+

(

W

'

?QBV!

(

W

'

'QM

模板
#

(

W

'

B1

a

酶
"=,

(

W

'上游引物
#

(

W

'下游引物

#

(

W

'用超纯水定容至
!+

(

W

'备用)

VNR

扩增条件$

(+m

预变性
,028

'

(+m

变性
A+4

'

+"m

退火
,"4

'

-!m

延伸
,+4

#

A"

次循环%'最后
-!m

延

伸
+028

)

#

,

%序列分析$利用
Q<@3>GE2?>\314E

对比分析测序

结果)

#=,=,

!

乳酸菌的耐酸性测定
!

将
I$"m

保存菌株以
!b

接种量接种于
LR[

液体培养基中'

,-m

培养
#)5

'获得

试验菌株)调整其细胞浓度为
#p#"

$

N&*

*

0W

'以体积

分数
,b

的接种量分别接种于初始
F

O

为
!="

'

,="

'

A="

'

+="

'

)="

的
LR[

液体培养基中'

,-m

培养
#)5

'测其不同

F

O

值下
)""80

处的
NH

值,

#!

-

)

#=,=A

!

乳酸菌耐过氧化氢性能测定
!

将
I$"m

保存菌株

以
!b

接种量接种于
LR[

液体培养基中'

,-m

培养
#)5

'

获得试验菌株)调整其细胞浓度为
#p#"

$

N&*

*

0W

'以体

积分数
#b

的接种量分别接种于初始
O

!

J

!

浓度为
"="

'

#="

'

!="

'

,="00G3

*

W

的
LR[

液体培养基中'

,-m

培养
$5

'

测其不同
O

!

J

!

浓度下
)""80

处的
J'

值,

#,

-

)

#=,=+

!

菌株抗氧化能力的复筛
!

吸取
#+0W

试验菌株培

养液与
#+ 0WV\[

缓冲液#

F

O-=A

%旋涡混匀'离心

#

Am

'

+"""C

*

028

'

#"028

%洗涤
,

次'制得菌悬液'调整

细胞浓度至
#"

(

N&*

*

0W

)将调整好细胞浓度的菌悬液

平均分为两份'其中一份菌悬液为乳酸菌完整细胞组'将

另一份菌悬液利用超声波破碎仪#变幅杆
)

)00

'超声

开
#4

'超声关
#4

'功率
,,b

%冰浴破碎处理'取上清'即

无细胞提取物)

#

#

%

'VVO

自由基清除力试验方法$根据文献,

#A

-'

取
#0W

待测样品#完整细胞组和无细胞提取物组%'加入

#0W'VVO

无水乙醇溶液#

"=!00G3

*

W

%'充分混匀后'

室温下避光静置
,"028

'

)"""C

*

028

离心
#"028

)取上

清液'

+#-80

下测定吸光度记录数值为
"

)用
#0W

无

水乙醇代替
#0W

待测样品'测定吸光度值为
"

"

)用

#0W

无水乙醇代替
#0W'VVO

无水乙醇溶液'测定吸

光度值为
"

#

)按式#

#

%计算
'VVO

自由基清除率)

e

R

#

I

"

S

"

#

"

"

# %

T

#""b

' #

#

%

式中$

2

(((

'VVO

自由基清除率'

b

&

"

(((样品组吸光度&

"

"

(((对照组吸光度&

"

#

(((空白组吸光度)

#

!

%

JO

自由基清除力试验方法$根据文献,

#+

-'取

!%

"

XG3=,)

"

QG=)
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#0W

邻菲啉溶液#

!=+00G3

*

W

%'依次加入
#0WV\[

缓冲液#

F

Or-=A

%'

#0W

待测样品#完整细胞组和无细胞

提取物 组%'充 分 混 匀 后 加 入
# 0W

硫 酸 亚 铁 溶 液

#

!=+00G3

*

W

%'混 匀'加 入
# 0W

过 氧 化 氢 溶 液

#

!"00G3

*

W

%'

,-m

恒温水浴
#=+5

'

+,)80

下测定吸光

度记录数值为
M

#

)用
#0W

蒸馏水代替
#0W

过氧化氢

溶液'测定吸光度值记录为
"

"

)用
#0W

蒸馏水代替

#0W

待测样品'测定吸光度值记录为
"

!

)按式#

!

%计算

JO

自由基清除率)

2

R

"

#

S

"

!

"

"

S

"

!

T

#""b

' #

!

%

式中$

2

(((

JO

自由基清除率'

b

&

"

"

(((空白组吸光度&

"

#

(((样品组吸光度&

"

!

(((对照组吸光度)

#

,

%超氧阴离子自由基清除力试验方法$根据文献

,

#)

-'取
"=#0W

待测样品#完整细胞组和无细胞提取物

组%'加入
A=+0WBC24/ON3

缓冲液#

F

O$="

%'充分混合均

匀后'置于
!+m

水浴预热
!"028

'加入
"=A0W

邻苯三酚

#

!+00G3

*

W

%'再次于
!+m

水浴
+028

后'立即滴入
!

滴

ON3

#

$0G3

*

W

%用以终止反应'

,!"80

下测定吸光度记录

数值为
"

)用
"=#0W

蒸馏水代替
"=#0W

待测样品'测

定吸光度值记录为
"

"

)按式#

,

%计算超氧阴离子自由基

清除率)

2

R

"

"

S

"

"

"

T

#""b

' #

,

%

式中$

2

(((超氧阴离子自由基清除率'

b

&

"

"

(((空白组吸光度&

"

(((样品组吸光度)

!

!

结果与分析
!=#

!

菌株的分离和初步鉴定结果

利用溶钙圈法从样品中分离得到
)#

株菌株'对纯菌

株进行革兰氏染色+镜检'菌株菌落形态为直径
"=-

$

,="00

+圆形或椭圆形+白色或乳白色+湿润+突起或微隆

起+边缘整齐&革兰氏染色无芽孢+均为阳性'溶钙圈为阳

性&检出多为长杆状或短杆状'符合乳酸菌的特征)部分

微生物菌落形态如图
#

所示)

!=!

!

菌株分子生物学鉴定结果及系统发育分析

采用试剂盒法分离得到的单菌落纯菌株的
'QM

'部

分纯菌株凝胶电泳图如图
!

所示)分离得到的
)#

株菌

株的电泳条带长度均在
#+""

$

#-+"H

F

'符合细菌电泳

条带长度要求)

将
)#

株菌株测序结果利用
QN\P

中的
Q<@3>GE2?>/

\314E

数据库进行比对分析)鉴定结果表明'从牦牛酥油

图
#

!

部分微生物的菌落形态

&2

9

<C>#

!

NG3G8

6

0GC

F

5G3G

96

G:

F

1CE21302@CGGC

9

182404

L='W+"""'QM L1Ĉ>C

!

#

$

-=

分别代表不同菌株

图
!

!

菌株
#)[C'QM

基因扩增电泳图

&2

9

<C>!

!

M0

F

32:2>?>3>@ECG

F

5GC>424G:4EC128#)[C'QM

中分离得到的
)#

株菌分属乳酸菌属的
-

个种'其中副干

酪乳杆菌亚种#

L'?E(J'?/;;+D

9

'A'?'D</D+JD

9

PE(;<A',D

%

(

株&副干酪乳杆菌#

L'?E(J'?/;;+D

9

'A'?'D</

%

!)

株&植物

乳杆菌#

L'?E(J'?/;;+D

9

;',E'A+F

%

!#

株&德氏乳杆菌

#

L'?E(J'?/;;+D@<;JA+<?Y//

%

,

株&鼠李糖乳杆菌#

L'?E(J')

?/;;+DA&'F,(D+D

%

!

株)菌株同源性均为
((b

)

将菌株测序结果'利用
L>

9

1-="

软件构建菌株系统

发育树如图
,

所示)由图
,

可知'菌株
MA

和
\+

'

N#"

+

N#(

和
N!"

'

'#

+

'!

和
',

等遗传距离较近'表明这些菌

株的亲缘关系比较接近'而其他菌株的遗传距离较远'说

明这些菌株之间差异较大)此外'通过系统发育树验证

西藏牦牛酥油中乳酸菌的多样性)

!=,

!

菌株耐受性试验初筛

!=,=#

!

菌株耐酸性试验
!

乳酸菌耐低酸特性是其发挥抗

氧化作用的重要前提,

#-

-

)对分离得到的
)#

株乳酸菌进

行耐酸性试验'筛选出耐酸性能较好的
#)

株乳酸菌'这

#)

株乳酸菌在不同酸性条件下的生长情况见表
!

)

"%

基础研究
&*Q'ML.QBMWR.[.MRNO

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



图
,

!

牦牛酥油中微生物的系统发育树

&2

9

<C>,

!

V5

6

3G

9

>8>E2@EC>>:GC02@CGH213428

6

1̂

9

5>>

!!

由表
!

可知'当培养基初始
F

O

为
+="

和
)="

时'菌株

NH

值均较高'表示
F

O+="

$

)="

的培养基环境适宜菌株

生长)其中
.#

和
N#(

在
F

O)="

时活性最高'

NH

)""80

分

别为
!=)!

和
!=+(

)

F

O

为
+="

时'

.#

和
N#(

的
NH

)""80

分

别为
!=A$

和
!=A)

'活性仍然高于其他菌株)

F

O

为
A="

时'

#)

株乳酸菌活性显著降低'

NH

)""80

均在
"=()

以上'

其中
M#

+

N#(

和
.#

活性较好'

NH

)""80

均在
#=("

以上)

F

O

为
,="

时'虽然其生长活性受到了抑制'但
#)

株乳酸

菌仍然可以生长'

F

O

为
!="

时'全部菌株无法正常生长)

经过耐酸性试验筛选后发现$从西藏牦牛酥油中分离得

到的
)#

株乳酸菌中'有
#)

株对低酸环境具有较好的耐受

性'可进入下一阶段试验)

!=,=!

!

菌株耐过氧化氢试验
!

对上述
#)

株乳酸菌进行

不同
O

!

J

!

浓度的耐受性试验'筛选得到
-

株
O

!

J

!

耐受

能力较好的乳酸菌'这
-

株乳酸菌在不同
O

!

J

!

浓度下的

生长情况见表
,

)

由表
,

可知'

O

!

J

!

浓度变化对乳酸菌的生长产生显

著性影响)当
O

!

J

!

浓度为
,00G3

*

W

时'

-

株乳酸菌均

无法正常生长)当
O

!

J

!

浓度为
!00G3

*

W

时'

+

株乳酸

菌生长情况较优'

NH

)""80

平均值为
#=("

'其中
M#

生长情

况最好'

NH

)""80

为
!="A

)当
O

!

J

!

浓度为
"

'

#00G3

*

W

时'乳酸菌生长情况普遍较好且差异不显著'

-

株乳酸菌

NH

)""80

平均值分别为
!=!(

'

!=!"

)经过耐
O

!

J

!

试验筛

选后'发现从西藏牦牛酥油中分离得到的
#)

株耐低酸的

乳酸菌中有
-

株对
O

!

J

!

有较好的耐受性)对这
-

株乳

酸菌的抗氧化性能进行研究'以期找到具有较好抗氧化

性能的乳酸菌'为乳酸菌天然抗氧化发酵剂的研究提供

基础)

!=A

!

菌株抗氧化试验复筛

!=A=#

!

清除
'VVO

自由基能力
!

由图
A

可知'大多数乳

酸菌的完整细胞组的
'VVO

自由基清除率大于无细胞提

表
!

!

初始
F

O

对菌株生长的影响u

B1H3>!

!

.::>@E4G:?2::>C>8E282E213

F

OD13<>4G84EC128

9

CG7E5

F

O

值
M# MA M- \# \!, \!) N# N!

!=" "=!!q"="!

?

"=#)q"=",

>

"=#,q"="!

>

"=#,q"=",

>

"=#!q"=",

>

"=#-q"=",

>

"=#-q"=",

?

"=#+q"="!

>

,="

"=)+q"=")

@

"=+#q"="!

?

"=+"q"=",

?

"=#Aq"="!

?

"=!+q"="!

?

"=,$q"="!

?

"=!!q"=",

@

"=!!q"=",

?

A=" #=()q"=#A

H

#=+,q"="!

@

#=+!q"="!

@

"=()q"=##

@

#=)"q"="!

@

#=)$q"=#!

@

#=-"q"="!

H

#=),q"="!

@

+=" !=,$q"=#A

1

#=((q"=#+

H

#=($q"=#!

H

!="#q"=#!

H

!="(q"=#!

H

!=#"q"=#+

H

!=!,q"=#!

1

!=#,q"=#"

H

)="

!=A#q"=#A

1

!=##q"=",

1

!=#"q"=#+

1

!=+"q"="!

1

!=!"q"=#+

1

!=!#q"=##

1

!=,"q"=#!

1

!=!Aq"=#"

1

F

O

值
N$ N#" N#! N#) N#( '# ', .#

!=" "=#Aq"=",

>

"=#+q"=",

>

"=#$q"=",

>

"=#-q"="A

>

"=!,q"=",

?

"=#$q"="!

>

"=#(q"="!

>

"=!+q"="!

>

,=" "=!Aq"="!

?

"=#-q"=",

?

"=!"q"=",

?

"=!#q"=",

?

"=A-q"="+

@

"=#(q"="!

?

"=!(q"="+

?

"=A+q"="+

?

A=" #=)!q"="!

@

#=+)q"=##

@

#=+$q"=#,

@

#=+,q"=#!

@

!="!q"=##

H

#=)"q"=##

@

#=+!q"="!

@

!="+q"=#,

@

+=" !=#,q"=##

H

!=")q"=#!

H

!="$q"=#+

H

!=#,q"=#"

H

!=A)q"=#+

1

!=#"q"=#A

H

!="!q"=",

H

!=A$q"=#,

H

)=" !=!Aq"=##

1

!=#$q"=#!

1

!=!"q"=#!

1

!=,,q"=#!

1

!=+(q"=#!

1

!=!!q"=##

1

!=!#q"=#!

1

!=)!q"=#,

1

!!

u

!

同列字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

#%

"

XG3=,)

"

QG=)

李丹丹等!高海拔地区传统牦牛酥油中抗氧化乳酸菌的筛选



表
,

!

过氧化氢对菌株生长的影响u

B1H3>,

!

.::>@E4G:5

6

?CG

9

>8

F

>CGS2?>G8E5>

9

CG7E5G:E5>4EC128

初始
O

!

J

!

浓度*

#

00G3

/

W

I#

%

M# M) \# N# N! N+A '#+

" !=!)q"=#A

1

!=!!q"=!"

1

!=+)q"=#!

1

!=#-q"=#!

1

!=!+q"=#+

1

!=,!q"=#"

1

!=!Aq"=#,

1

# !=#$q"=#A

1

!=#!q"="!

H

!=#"q"=#!

H

!=#)q"=#!

1

!=!+q"=#,

1

!=!(q"="!

1

!=!(q"="!

1

! !="Aq"=")

1H

"=+(q"="!

@

"=+)q"=",

@

#=)-q"="!

H

!="#q"=",

H

#=((q"=",

H

#=-(q"="+

H

, "=##q"="!

H

"="+q"=",

?

"="$q"="!

?

"="$q"=",

@

"="(q"="!

@

"=#"q"="!

@

"=#"q"="!

@

!!!

u

!

同行字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%)

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
A

!

菌株对
'VVO

自由基的清除率

&2

9

<C>A

!

'VVO:C>>C1?2@1344@1D>8

9

28

9

C1E>G:4EC1284

取物组'但也有部分乳酸菌的无细胞提取物组的
'VVO

自由基清除率反而更高)说明每株乳酸菌完整细胞组和

无细胞提取物组的
'VVO

自由基清除率无对应关系'即

受试乳酸菌清除
'VVO

自由基的活性物质存在于细胞的

不同 部 位)完 整 细 胞 组 的
'VVO

清 除 率 平 均 达 到

#+=+(b

'其中
M#

和
N#(

两株乳酸菌
'VVO

自由基清除

率较高'均为
#$=)$b

)无细胞提取物组的
'VVO

自由基

清除率平均为
#)=#$b

'虽然平均值低于完整细胞组'但

是
N#(

的清除率最高为
,"=$Ab

)吴石金等,

#!

-分离得到

的
,A

株乳酸菌其
'VVO

自由基清除率最高不超过
,"b

)

针对
'VVO

自由基清除率对
-

株乳酸菌进行筛选'

N#(

表现最优)

!=A=!

!

清除
JO

自由基能力
!

由图
+

可知'与乳酸菌

'VVO

自由基清除率表现相似'菌株完整细胞组和无细

胞提取物组的
JO

自由基清除率无对应关系'即说明受

试乳酸菌清除
JO

自由基的活性物质存在于细胞的不同

部位'而非仅存在于细胞内或细胞外)

-

株乳酸菌完整细

胞组和无细胞提取物组
JO

自由基清除率之间差异显

著)完整细胞组平均清除率达到
!$=-#b

'其中
.#

的自

由基清除率最高为
A-=$-b

'

M#

的自由基清除率最低仅

为
$="$b

)

无细胞提取物组的自由基平均清除率为
,,=$-b

'其

中
.#

的清除率最高为
+-=)"b

'

N#(

的
JO

自由基清除

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
+

!

菌株对
JO

自由基的清除率

&2

9

<C>+

!

JO:C>>C1?2@1344@1D>8

9

28

9

C1E>G:4EC1284

字母不同表示差异显著#

V

%

"="+

%

图
)

!

菌株对超氧阴离子自由基的清除率

&2

9

<C>)

!

[<

F

>CGS2?>182G8:C>>C1?2@134@1D>8

9

28

9

C1E>

G:4EC1284

率最低仅为
##=A)b

)

-

株乳酸菌中
.#

的清除率最高为

+-=)"b

)刘亚东等,

#$

-对从西藏曲拉+发酵乳中分离得到

的
!,

株乳酸菌
JO

自由基清除率进行测定'最高仅有

!-=)!b

'远低于试验所得菌株)

'28

9

等,

#(

-对从青藏高原

牛乳中分离得到的菌株进行
JO

自由基清除率检测'最

高为
+(=""b

'相较之下'试验筛选得到的乳酸菌
JO

自

由基清除率略低)针对
JO

自由基清除率对
-

株乳酸菌

进行筛选'

.#

表现最优)

$%

基础研究
&*Q'ML.QBMWR.[.MRNO

总第
!!A

期
"

!"!"

年
)

月
"



!=A=,

!

清除超氧阴离子自由基能力
!

由图
)

可知'受试

乳酸菌清除超氧阴离子自由基的活性物质存在于细胞的

不同部位)

-

株乳酸菌完整细胞组和无细胞提取物组的

超氧阴离子清除率差异显著)完整细胞组超氧阴离子自

由基平均清除率达到
!"=+-b

'其中
N#(

的超氧阴离子的

清除率最高为
!A=+(b

)无细胞提取物组的超氧阴离子

自由平均清除率达到
!!=+"b

'其中
N#(

的超氧阴离子的

清除率最高为
!)=(#b

)刘珊春等,

!"

-对
#$

株乳酸菌的超

氧阴离子自由基清除率进行测定'最高为
!$=-$b

)相较

之下'试验筛选得到的乳酸菌虽然超氧阴离子自由基清

除率略低)针对超氧阴离子自由基清除率对
-

株乳酸菌

进行筛选'

N#(

表现最优)

,

!

结论
对采集自西藏不同海拔的牦牛酥油进行菌株分离'

共得到
)#

株菌株'经分子生物学鉴定分别为$副干酪乳

杆菌亚种#

LP

9

'A'?'D</D+JD

9

PE(;<A',D

%

(

株&副干酪乳

杆菌#

LP

9

'A'?'D</

%

!)

株&植物乳杆菌#

LP

9

;',E'A+F

%

!#

株&德氏乳杆菌#

LP@<;JA+<?Y//

%

,

株&鼠李糖乳杆菌

#

LPA&'F,(D+D

%

!

株)

通过乳酸菌耐受性试验得到
-

株既耐低酸环境又对

O

!

J

!

具有较好耐受性的乳酸菌'分别为
M#

+

MA

+

\#

+

N#

+

N!

+

N#(

+

.#

)对
-

株乳酸菌的抗氧化性能分析发现'菌株

的
'VVO

自由基+

JO

自由基和超氧阴离子自由基清除

率无对应关系)

N#(

的
'VVO

自由基清除力和超氧阴离

子自由基清除力最优'分别为
,"=$Ab

和
!)=(#b

'

.#

的

JO

自由基清除力最优'为
+-=)"b

)此外'

N#(

和
.#

两

株乳酸菌分别来自拉萨市当雄县,海拔#

A!+"q+"

%

0

-和

拉萨市堆龙德庆区,海拔#

,-("q+"

%

0

-的酥油样品中'

研究发现'并非海拔越高乳酸菌的抗氧化活性越强)试

验得到的
N#(

#

LP

9

;',E'A+F

%和
.#

#

LPA&'F,(D+D

%两株

乳酸菌具备天然抗氧化发酵剂的开发潜力)
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