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优势乳酸发酵菌株筛选、鉴定及对发酵萝卜
风味品质的影响
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andeffectonflavorqualityoffermentedradish
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摘要:[目的]筛选优良乳酸菌菌株以构建萝卜专用的泡

菜发酵菌种.[方法]从 不 同 地 区 收 集 萝 卜 老 坛 泡 菜 母

水,采用稀释涂布法从泡菜母水中分离乳酸菌,通过生理

鉴定、形 态 学 鉴 定 (菌 落 观 察 和,革 兰 氏 染 色 法)、１６S
rDNA基因测序和系统发育树构建确定种类并对其生长

特性、耐受能力和风味物质进行检测.[结果]分离筛选

结合生理鉴定共获得１２０株菌株,其菌落为圆形凸起,镜

检呈杆状或球状且均为革兰氏阳性菌.进一步通过产酸

能力测试获得１５株产酸能力较强的菌株.分子鉴定表

明,１株为芽孢杆菌属、１３株为植物乳杆菌属,１株为戊糖

片球菌属.对不同类型发酵菌株进行生长特性分析,发

现菌株 LAＧ８与 LAＧ１１的生长速度比其他菌株快;菌株

LAＧ８的产酸能力强,耐１０％盐和１５％蔗糖.４株不同类

型菌株均具有较强的降解亚硝酸盐能力.萝卜发酵初试

试验表明,菌株 LAＧ８和 LAＧ１１的发酵能力较强,产酸速

度快.４株不同类型乳酸菌发酵萝卜所产生的挥发性物

质存在差异.[结论]从不同地区萝卜老坛泡菜母水中筛

选得到３个不同类型的优势发酵菌,可作为萝卜泡菜产业

生产的菌种来源.

关键词:老坛泡菜;乳酸菌;发酵;筛选;鉴定

Abstract:[Objective]Thisstudyaimedtoscreentheexcellent

lactic acid bacteria strains to construct a special pickle

fermentationstrainforradish．[Methods]Lacticacidbacteria

wereisolated from the pickle brines of Laotan sauerkraut

collectedfromdifferentregionsbydilutioncoatingmethod．The

species were determined by physiological identification,

morphological identification (colony observation, Gram

staining),１６SrDNA genesequencingand phylogenetictree

construction,andtheirgrowthcharacteristics,toleranceand

flavorsubstancesweredetected．[Results]Isolation,screening,

andphysiologicalidentificationyielded１２０coloniesofround,

convexbacteria,whichappearedrodＧshapedorsphericalunder

themicroscopeand wereallGramＧpositivestrains．Further１５

strainswithhighacidproductioncapacitywereobtainedbyacid

productioncapacitytest．Bymolecularsequencing,１strainwas

identifiedasBacillus,１３strainsasLactobacillusplantarumand

１strainasPediococcuspentosus．Amongthem,L．plantarum

wasthedominantlacticacidfermentationstrainscreenedin

Sichuan,Chongqing,Liaoning,Guizhou,HunanandNanpingof

Hubeiprovince,andBacillusandP．pentosuswerescreenedin

Tuanbao area of northern Hubei Province． The growth

characteristicsofdifferenttypesoffermentationstrains were

analyzed,andthegrowthrateofstrainsLAＧ８andLAＧ１１was

fasterthan otherstrains;Strain LAＧ８ hadthe highestacid

productioncapacity,and wasresistantto１０％ saltand１５％

sucrose．Allfourstrainshadtheabilitytodegradenitrite．Strains

LAＧ４andLAＧ６ wereabletoproduce１５％ sucrose,andtheir

growthrateandacidＧproducingcapacitywereslightlylowerthan

that of L．plantarum．The initial experiment of radish

fermentation showed that LAＧ８ and LAＧ１１ had stronger

fermentationabilityandfasteracidproduction．Theelectronic

nosedetectiontechnology wasusedtodetectthefermentation

flavorofradish,anditwasfoundthatthevolatilesubstances

producedbyfourstrainsofdifferenttypesoflacticacidbacteria
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weredifferent．[Conclusion]Threedifferenttypesofdominant

fermentationstrains werescreenedfrom the mother waterof

radishlaotanpickleindifferentregions,whichcouldbefurther

usedasthesourceofstrainsfortheproductionofradishpickle

industry．

Keywords:oldjarpickles;lacticacid bacteria;fermentation;

screening;identification

中国发酵蔬菜历史悠久,种类丰富,不同地区发酵蔬

菜的类型不同,如四川泡菜、东北酸菜、朝鲜族泡菜、湘西

泡菜等.目前,中国大部分地区泡菜采用传统的自然发

酵方式,操作简单,生产周期长.此外,由于原料及环境

带杂菌或操作不规范,很容易导致泡菜腐坏变质,可控程

度低,产生有害产物的风险增加[１].

根据制 作 方 法、地 区、原 料 种 类、发 酵 环 境 的 不

同[２－４],自然发酵形成的泡菜发酵菌群呈现多样性和特

异性.发酵蔬菜是以乳酸菌等微生物菌群为主[５].乳酸

菌在发酵过程中既不会破坏植物细胞组织,也不会降低

蔬菜原料的营养价值[６],且对致病菌具有拮抗作用;可维

持体内肠道微生物菌群平衡,有利于身体健康;还可利用

原料中可溶性物质代谢产生的多种氨基酸、维生素和酶,

提高发酵制品的营养价值与风味[７－８].

泡菜自然发酵过程中由于杂菌所含的硝酸还原酶导

致亚硝酸盐含量增加,阻碍了传统泡菜的产业发展[９].

人体摄入过量的亚硝酸盐会导致不同程度的损害[１０],长
期摄入可能会提高患癌几率[１１－１２].而乳酸菌具有降解

亚硝酸盐的能力[１３],还可抑制其他产亚硝酸盐微生物的

生长,从而有效抑制亚硝酸盐的生成[１４－１６].因此,合理

开发 与 利 用 乳 酸 菌 用 于 蔬 菜 发 酵 产 业 越 来 越 受 到

重视[１７].

研究拟对不同地区萝卜泡菜母水进行发酵菌株筛选

与鉴定,筛选出每个地区的优势发酵菌株,经分子鉴定分

类后分析比较不同类型发酵菌株之间的生长特性、耐受

能力以及降解亚硝酸盐能力,以期筛选出适合萝卜泡菜

专用的高效发酵菌株,为规模化开发萝卜泡菜产业提供

依据.

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

萝卜泡菜母水:从不同地区收集(见表１);

MRS琼脂培养基、MRS肉汤培养基和细菌 DNA 提

取试剂盒:北京索莱宝科技有限公司;

葡萄糖、碳酸钙、亚硝酸钠、过氧化氢、氯化钠、对位

二甲基氨 基 苯 甲 醛:分 析 纯,国 药 集 团 药 业 股 份 有 限

公司;

醋酸铅纸条:上海麦克林生化科技股份有限公司;

亚硝酸盐速测试纸:北京智云达科技股份有限公司;

表１　萝卜泡菜母水来源信息

Table１　Informationonthesourceofradish

picklebrines

编号 采样地 采样数

SC１ＧSC４ 四川 ４

HB１ＧHB６ 湖北 ６

CQ１ＧCQ２ 重庆 ２

HLJＧ１ 黑龙江哈尔滨 １

LNＧ１ 辽宁铁岭 １

HNＧ１ 湖南怀化 １

GZＧ１ 贵州遵义 １

　　革兰氏染色液:湖南比克曼生物科技有限公司.

１．２　仪器与设备

紫外可见光分光光度计:UV９１００型,北京莱伯泰科

有限公司;

光学显微镜:BX５３型,日本奥林巴斯株式会社;

pH 计:PHSJＧ３F 型,上海仪电科学仪 器 股 份 有 限

公司;

电子鼻:PEN３型,德国 Airsense公司.

１．３　试验方法

１．３．１　菌株筛选　将１mL萝卜泡菜母水加入至９mL
无菌生理盐水中,梯度稀释.选取适宜稀释度,分别涂布

MRS固体培养基(３％ CaCO３),３０℃培养４８h.在无菌

环境下挑取生长速度较快且具有溶钙圈的菌株进行分离

纯化,多代划线纯化保存.

１．３．２　 菌 株 生 理 鉴 定 　 参 照 «常 见 细 菌 系 统 鉴 定 手

册»[１８]和«伯杰细菌鉴定手册»[１９].

(１)触酶试验:用接种环挑取菌株于干净载玻片上,

滴加３％H２O２ 观察是否有大量气泡产生.有大量气泡

产生为阳性菌株,反之为阴性菌株.

(２)吲哚试验:在干净滤纸上,滴加１．０~１．５mL对

位二甲基氨基苯甲醛试剂于滤纸上使其变湿,取１８~

２４h琼脂平板培养物涂布于浸湿的滤纸上,１~３min内

观察.棕色试剂由紫红变为红色即为阳性.

(３)H２S试验:将待试菌接种于一般营养肉汤培养基

中,将醋酸铅纸条悬挂于培养基上方,３５℃培养５d.纸

条变黑为阳性.

(４)形态学鉴定:待测菌株多代划线后进行革兰氏染

色镜检.阳性菌株呈蓝紫色,阴性菌呈红色.

(５)分子鉴定:使用细菌基因组 DNA 抽提试剂盒提

取菌 株 的 基 因 组 DNA,使 用 细 菌 通 用 引 物 ２７F(５′Ｇ

AGAGTTTGATCCTGGCTCAGＧ３′) 和 １４９２R (５′Ｇ

TACGGTTACCTTGTTACGACTTＧ３′)进行PCR扩增反

应(表２).反 应 程 序 :９５℃,５min;９５℃,５０s;５５℃,

４５

基础研究FUNDAMENTALRESEARCH 总第２７２期|２０２４年６月|



表２　PCR扩增体系

Table２　PCRamplificationsystem

组分 用量/μL 组分 用量/μL

DNA模版 １．０ １０×PCRBuffer ５．０

dNTP ２．０ TaqDNA酶 ０．１２５

２７F(１０μmol/L) ２．０ ddH２０ １３．８７５

１４２９R(１０μmol/L) ２．０ 总体积 ２０．０
􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋􀪋

４５s;７２℃,１min;循环３０次.PCR 扩增产物由擎科生

物技术有限公司测序.将测序结果与 GenBank数据库进

行BLAST比对分析,使用 MEGA 软件进行序列分析并

构建发育树.

１．３．３　生长特性分析　将菌株以２％的接种量接入到

MRS液 体 培 养 基 中,３０ ℃ 培 养 ４８h,每 隔 ６h 测 量

OD６００nm值和pH 值,绘制生长曲线并计算产酸能力.

１．３．４　耐受性试验

(１)耐盐能力:将菌株以２％的接种量接入到分别含

有６％,８％,１０％ NaCl的 MRS液体培养基中,每隔６h
测量 OD６００nm值.

(２)亚硝酸盐降解能力:将菌株以２％的接种量接入

到含有４０mg/kg亚硝酸钠溶液的 MRS液体培养基中,

每隔６h进行一次亚硝酸盐含量检测.用洁净干燥的容

器取适量样品,将试纸块全部浸入样液后立即取出,将试

纸块朝上水平放置,２min时与色卡比较.

(３)耐糖能力:将菌株以２％的接种量接入到分别含

有６％,１０％,１５％葡萄糖的 MRS液体培养基中,每隔６h
测量 OD６００nm值.

１．３．５　优势菌株萝卜发酵初试及风味物质检测　以白萝

卜为原材料,将上述筛选得到的优势乳酸菌纯种发酵制

作萝卜泡菜,对照组为自然发酵.每隔１d检测其pH 值

变化情况,观察其发酵时产气情况,并对发酵３d后的风

味品质进行评价.

萝卜泡菜制作流程:

新鲜萝卜→预处理→清洗晾干→切块分装(接种乳

酸菌)→加盐水→密封发酵

风味物质检测:取２０mL对照组和样品组于５０mL
顶空瓶中,３０℃平衡５min后检测其香气成分,每个样品

重复３次.电子鼻参数设置:电子鼻样品预进样时间５s、

自动归零时间５s、清洗时间１２０s、检测时间１２０s.电子

鼻传感器阵列及其性能见表３.

１．３．６　数据处理　每组试验重复测定３次,采用 Excel

２０２１对数据进行整理和作图,用 Origin２０２１软件作图,

利用IBMSPSSStatistics２６软件进行显著性分析(P＜

０．０５).

表３　电子鼻传感器阵列及其性能

Table３　Electronicnosesensorarrayandits

performance

编号 传感器名称 性能描述

R１ W１C 对芳香成分、苯类灵敏

R２ W５S 对氮氧化合物很灵敏

R３ W３C 对氨类、芳香成分灵敏

R４ W６S 对氢化物有选择性

R５ W５C 对短链烷烃、芳香成分灵敏

R６ W１S 对甲基类灵敏

R７ W１W 对无机硫化物灵敏

R８ W２S 对醇类、醛酮类灵敏

R９ W２W 对芳香成分、有机硫化物灵敏

R１０ W３S 对长链烷烃灵敏

２　结果与分析

２．１　乳酸发酵菌株的筛选

由图１可知,大部分菌落呈凸起、湿润、表面光滑、边
缘整齐,颜色多为乳白色,少部分菌落颜色为黄色.在无

菌条件下,挑取培养基上所有不同颜色、大小和形态的单

个菌落５６３个进行多代纯化,选择４８h内出现溶钙圈速

度快且明显的１６９个单菌株用于后续试验.

图１　泡菜样品中分离乳酸菌的形态及溶钙圈

Figure１　 MorphologyandcalciumＧsolubilizingcircleof
isolatedlacticacidbacteriafromkimchisamples

２．２　乳酸发酵菌株的生理鉴定分析

２．２．１　触酶试验　向１６９个菌株菌落中滴加３％ H２O２,

其中有１２个菌株有大量气泡产生,鉴定为阳性菌株,其
余１５７个无气泡产生,鉴定为阴性菌株,选取阴性菌株用

于后续吲哚试验.

２．２．２　吲哚试验　将１５７株菌株涂布于浸湿的滤纸上,
其中有９个菌株由紫红色变为红色,鉴定为阳性菌株;其
余１４８个菌株无颜色变化,鉴定为阴性菌株,选取阴性菌

株用于后续 H２S试验.

２．２．３　H２S试验　将１４８个菌接种于营养肉汤培养基,

再将醋酸铅纸条悬挂于培养基上方,３５℃培养５d后,有

２３个菌株变黑,鉴定为阳性菌株,１２５株菌株无颜色变

化,鉴定为阴性菌株,选取阴性菌株用于后续试验.

２．３　乳酸发酵菌株的形态学分析

利用革兰氏染色法对上述１２５个生理阴性菌进行染

５５
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色,在１００倍油镜下观察其细胞形态,得到１２０株呈蓝紫

色阳性菌株.进一步对这些菌株进行产酸能力测试,每
个地区筛选出一株产酸能力较强的菌株用于形态学鉴定

(图２).由表４和图３可知,有１４株为杆状菌,１株为球

状菌;１株菌落颜色为黄色,１４株菌落颜色为白色.

图２　１２０株菌株产酸能力箱式图

Figure２　Boxdiagramofacidproductioncapacity
of１２０strains

表４　乳酸菌的形态学鉴定结果

Table４　Resultsofmorphologicalcharacterization
oflacticacidbacteria

菌株编号 菌株来源 菌落颜色 细胞形态 革兰氏染色

LAＧ１ CS１ 白色 杆状 ＋

LAＧ２ CS２ 白色 杆状 ＋

LAＧ３ CS３ 白色 杆状 ＋

LAＧ４ HB１ 白色 球状 ＋

LAＧ５ HB２ 白色 杆状 ＋

LAＧ６ HB３ 白色 杆状 ＋

LAＧ７ HB４ 白色 杆状 ＋

LAＧ８ HB５ 黄色 杆状 ＋

LAＧ９ HB６ 白色 杆状 ＋

LAＧ１０ CQ１ 白色 杆状 ＋

LAＧ１１ CQ２ 白色 杆状 ＋

LAＧ１２ HLJ１ 白色 杆状 ＋

LAＧ１３ LN１ 白色 杆状 ＋

LAＧ１４ HN１ 白色 杆状 ＋

LAＧ１５ GZ１ 白色 杆状 ＋

图３　乳酸菌的细胞形态

Figure３　Thecellmorphologyoflacticacid

bacteria(１００×)

２．４　乳酸发酵菌株的分子鉴定

由 图 ４ 可 知,LAＧ４ 菌 株 与 戊 糖 片 球 菌 属

(Pediococcuspentosaceus)菌株的同源性最高(９９％)、LAＧ
６与芽孢杆菌属(Bacillussubtilis)菌株的同源性最高

(９０％),其余１３株与植物乳杆菌属(Lactiplantibacillus

plantarun)菌株的同源性最高(９９％).结合形态学和生

理生化试验结果判定１株为戊糖片球菌、１株为芽孢杆

菌、１３株为植物乳杆菌.其中,四川、重庆、辽宁、贵州、湖
南、湖北南坪等地区筛选到的乳酸发酵菌株为植物乳杆

菌属,湖北团堡地区筛选到的芽孢杆菌和戊糖片球菌可

能是同一地区因制作方法、发酵温度、发酵时间的不同存

在差异.

图４　乳酸菌菌株系统进化树

Figure４　Phylogenetictreeoflactobacillusstrains

２．５　生长特性分析

２．５．１　优势菌株生长曲线　从湖北、湖南、贵州、四川、辽

宁等地区泡菜母水中筛选得到的菌株在３０ ℃下生长良

好,从黑龙江的泡菜母水中筛选到一株低温(４℃)下生长

的菌株,但该菌株生长速度缓慢,难于富集培养.对其余

１４株菌株进行生长能力分析,结果如图５所示.由图５
可知,部分菌株在前０~６h为适应期,６~２４h为对数期,

２４h后进入稳定期.

２．５．２　优势菌株产酸能力　乳酸菌利用发酵底物产生乳

酸等有机酸[２０],使得发酵环境 pH 值下降[２１],其利用酸

环境从而实现抑制不耐酸的有害微生物的作用[２２－２３].

因此,乳酸菌的产酸能力也是鉴定乳酸菌发酵能力的重

要指标.

由图６可知,菌株在适应期时液体培养基pH 值无明

显下降,不断生长达到指数期时pH值达到最低值,进入
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图５　乳酸菌生长曲线

Figure５　Growthcurveoffourstrainsoflacticacidbacteria

图６　乳酸菌生长过程中pH 值的变化

Figure６　ChangesofvaluespHduringthegrowthoflacticacidbacteria

稳定期后,pH 值趋于稳定并无明显变化.结果表明,生

长速率越快,乳酸菌产乳酸等有机酸速率越快,菌株产酸

能力越强.

２．５．３　不同类型菌株生长特性　为进一步比较不同类型

乳酸发酵菌株的发酵能力,结合生长曲线和产酸能力曲

线,选择LAＧ４(戊糖片球菌)、LAＧ６(芽孢杆菌)、LAＧ８(黄

色植物乳杆菌)、LAＧ１１(白色植物乳杆菌)进行生长特性

及耐受性分析.为确保试验准确性,将菌液 OD 值调到

一致进行后续试验.

由图７可知,LAＧ４和LAＧ６在前１２h为适应期、１２~

３０h为对数期、３０h后进入稳定期.LAＧ８和LAＧ１１在前

６h为适应期、６~２４h为对数期,２４h后进入稳定期.

LAＧ４和LAＧ６的生长能力明显低于 LAＧ８和 LAＧ１１的.

LAＧ４和LAＧ６的平均 OD６００nm 为１．２６,LAＧ８和 LAＧ１１的

平均 OD６００nm为１．６２.

　　由图８可知,LAＧ４、LAＧ６发酵至稳定期时pH 值无

明显下降趋势,结合生长曲线可以发现其生长速率较慢、

最低pH 可达３．７８;LAＧ８和LAＧ１１的产酸能力接近且较

强,发酵至４８h时pH 最低(３．５０).

图７　４株不同类型菌株的生长曲线

Figure７　Growthcurvesoffourdifferenttypes

ofstrains

２．６　优势乳酸发酵菌株的耐受试验

２．６．１　耐盐能力　由图９可知,不同盐含量下,发酵菌株

的生长能力受到不同程度的影响.对照组中,LAＧ４和

LAＧ６在前１２h为适应期、１２~３０h为对数期、３０h后为

稳定期.LAＧ８和LAＧ１１在前６h为适应期、６~２４h为

对数期,２４h后进入稳定期.LAＧ４在６％ NaCl含量下受
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图８　４株不同类型菌株的产酸能力

Figure８　AcidＧproducingcapacityoffourstrainsof
differenttypesofbacteria

到抑制,生长速率缓慢;在８％,１０％ NaCl含量下不生长.

LAＧ６在不同 NaCl含量下生长适应期均变长,在６％,８％
NaCl含量下生长速率受到抑制,生长速度缓慢;在１０％
NaCl含量下停止生长.LAＧ８ 在 ６％ NaCl含量时,前

１２h为适应期,４２h达到最大值,生长良好;在８％ NaCl
含量下,生长速率明显受到抑制,生长速度缓慢,适应期

变长;在１０％ NaCl含量下不生长.LAＧ１１在不同 NaCl
含量中均表现出较强的耐受性,在６％ NaCl含量下生长

速率较快,生长良好;在８％ NaCl含量下菌株适应期为

１２h,生长速度缓慢;在１０％ NaCl含量下生长虽受到抑

制,但仍能生长,说明具有一定的耐盐性,具有作为发酵

菌株的潜力.

２．６．２　降解亚硝酸盐能力　GB２７６２—２０１７中规定,发

图９　４株菌株的耐盐能力曲线

Figure９　SaltＧtolerancecurvesoffourdifferentstrains

酵蔬菜中亚硝酸盐含量不得超过２０mg/kg,因此发酵菌

种对亚硝酸盐的降解能力非常重要.试验结果表明,４株

菌株均具有较高的降解 NaNO２能力,培养１２h后,亚硝

酸盐含量由４０mg/kg降至０mg/kg.

２．６．３　耐糖能力　由图１０可知,与对照组相比,乳酸菌

在高糖渗透压下的生长会受到限制.在６％,１０％,１５％

的糖含量中各菌株均能生长,生长速度为６％＞１０％＞

１５％,均表现较好的耐受性.黄色植物乳杆菌在不同糖

含量下均能生长且生长速率明显优于其余菌株,表现出

较强的生长能力和耐高糖的能力.

２．７　萝卜发酵初试及风味物质检测

２．７．１　萝卜发酵初试　按照发酵流程,选择新鲜的萝卜

清洗干净,在无菌环境下切块分装于三角瓶中.１００g的

无菌水中加入５０g萝卜块、２％盐、５％优势菌株,置于

２５０mL的三角瓶中进行发酵.发酵３d后,其pH 值及

感官评价见表５、表６.
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图１０　４株菌株的耐糖能力曲线

Figure１０　Sugartolerancecurvesoffourstrainsofdifferenttypes

２．７．２　风味物质检测　乳酸菌作为蔬菜发酵过程中的主

要“动力”,其参与调控多种代谢途径而影响风味的形

成[２４].由图１１可知,LAＧ４和 LAＧ１１的样本具有交叉重

叠现象;LAＧ６和LAＧ８的数据均分布于不同区域,无重叠

现象.PC１、PC２的方差贡献率分别为９７．３２％和２．２５％,

LD１、LD２的方差贡献率分别为９６．６８％和２．１３％,LD１、

表５　发酵后pH值变化

Table５　pHvaluechangesafterfermentation

菌株 发酵前 发酵后 菌株 发酵前 发酵后

LAＧ４ ６．０ ４．４２ LAＧ１１ ６．０ ２．９７

LAＧ６ ６．０ ４．４９ 自然发酵 ６．０ ５．１０

LAＧ８ ６．０ ３．０５

表６　发酵后的感官评价

Table６　Sensoryevaluationafterfermentation

菌株 气味/色泽 滋味/质地

LAＧ４、

LAＧ６

有淡淡的泡菜清香味、无不

良气味、色泽正常

萝卜较脆、不发 软、无 杂

菌、口感适宜

LAＧ８、

LAＧ１１

有浓郁的泡菜清香味、无不

良气味、色泽正常

脆嫩不发软、无杂菌、清爽

可口

自然发酵 无明显泡菜气味,颜色较淡 萝卜较硬、不发软、无杂菌

LD２的总贡献率为９８．８１％,说明４株菌株之间的挥发性

气味有较大差异,PEN３型电子鼻传感器能够准确识别出

不同细菌的特征气味,采用 PCA 和 LDA 方法能对其进

行较好的区分.

　　在Loadings负荷加载分析方法中,通过１０个不同传

感器对主成分１和主成分２上的贡献率进行分析,从而

归属样 品 中 挥 发 性 成 分 类 别.由 图 １２ 可 知,传 感 器

W１W(无机硫化物)和 W２W(有机硫化物)的作用最大,

传感器 W１S(甲基类)、W２S(醇类、醛酮类)和 W５S(氮氧

化合物)的作用次之,而传感器 W１C、W３C、W６S和 W５S、

W３S的负载因子作用最小.

　　胡此海等[２５]通过高通量测序得知,四川泡菜中微生

物主要群落为厚壁菌门和子囊菌门,占比＞９９％,优势细

菌为乳杆菌属和片球菌;胡静等[２６]的研究结果也证实了

这一点,与试验结果相似.赵玉娟等[２７]通过对东北地区

泡菜母水筛选鉴定,发现乳杆菌是发酵中后期的优势菌

株,与试验结果一致.植物乳杆菌能有效抑制有害肠杆

菌,发酵速度快,发酵效果好.倪慧等[２８]对湖北恩施市

５份泡萝卜中的乳酸菌进行分离鉴定,筛选得到１８株菌

株隶属于２属,分别为乳酸杆菌属和片球菌属,且植物乳

杆菌为优势菌株,与试验结果既有相似之处也有不同.

其相同点为:湖北地区筛选得到的优势乳酸菌为植物乳
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图１１　乳酸菌发酵４８h后的PCA分析和 LDA分析

Figure１１　PCAanalysisandLDAanalysisafter４８hlacticacidbacteriafermentation

图１２　乳酸菌发酵４８h后的 Loadings分析

Figure１２　Loadingsanalysisafterlacticacidbacteria
fermentationfor４８h

杆菌和戊糖片球菌.不同点为:试验在该地区筛选到一

株黄色植物乳杆菌,该菌株生长能力、发酵能力、耐受性

等强于白色植物乳杆菌.同时,试验还筛选得到１株芽

孢杆菌,该菌株生长能力和发酵能力与植物乳杆菌相近,

耐受能力弱于植物乳杆菌.这可能是同一地区不同泡菜

母水的制作方法、原材料、发酵温度不同导致的.

３　结论
对１５份不同地区泡菜发酵母水进行了优势菌株初

筛、复筛、生理鉴定、形态学鉴定等试验.结果表明,各地

区筛选到１株发酵能力较强的优势发酵菌株.１６SrDNA
分子鉴定结果表明,１株为芽孢杆菌、１３株为植物乳杆

菌,１株为戊糖片球菌.LAＧ８菌株表现为生长速度快、产
酸能力高、在１０％盐和１５％糖中生长能力强,具备较强

的降解亚硝酸盐能力.LAＧ１１菌株的生长速度和产酸能

力与LAＧ８的一致.LAＧ１１菌株在６％,８％盐和１５％糖

中生长能力好,但在１０％盐中生长能力较差.芽孢杆菌

LAＧ６和戊糖片球菌LAＧ４在生长速度和产酸能力上均低

于其他两株菌株,其在不同浓度的盐和糖下生长能力均

较差.以筛选得到的４株菌株进行萝卜发酵试验,发酵

３d后植物乳杆菌产酸能力强,生长速度快.发酵３d后

的萝卜色泽正常、无杂菌、无污染,酸爽脆嫩.后续可利

用该研究筛选到的优势乳酸发酵菌株进行萝卜泡菜规模

化生产.
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