
FOOD & MACHINERY 第  42 卷第  9 期  总第  299 期  |  2026 年  9 月  |

拮抗副溶血弧菌融合魏斯氏菌 Y10-1的筛选鉴定
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摘要：［目的］从海水鱼肠道中分离筛选出对副溶血弧菌（Vibrio parahaemolyticus）具有抑制作用的乳酸菌，并考察其抑

菌活性。［方法］以 V. parahaemolyticus 为指示菌，进行抑菌初筛，综合形态学、生理生化及 16S rRNA 基因序列分析对菌

株进行鉴定；同时测定该菌株的抑菌谱，分析其无细胞上清液（CFS）的抑菌稳定性、抑菌机理及最小抑菌浓度（MIC）等

特性。［结果］筛选得到一株可高效拮抗 V. parahaemolyticus 的菌株 Y10-1，经鉴定为融合魏斯氏菌（Weissella confusa）；

该菌株产生的抑菌物质具有广谱抑菌性，耐高温（100 ℃/15 min），在 pH 2.0~9.0 范围内对 V. parahaemolyticus 具有抑制

作用，对 V. parahaemolyticus 的 MIC 为 5%，在 3×MIC 条件下，对 V. parahaemolyticus 的拮抗效果最明显。［结论］试验筛

选得到的菌株 Y10-1 对 V. parahaemolyticus 具有良好的拮抗活性，在食品行业保鲜中具有较高的开发利用价值。
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Abstract: ［［Objective］］ To isolate and screen lactic acid bacteria from the intestinal tract of marine fish with inhibitory activity against 

Vibrio parahaemolyticus and to investigate their antibacterial activity. ［［Methods］］ Using V. parahaemolyticus as the indicator bacterium, 

preliminary antibacterial screening was performed. The strain was identified through morphological, physiological, and biochemical 

characteristics as well as 16S rRNA gene sequence analysis. The antibacterial spectrum of the strain was determined, and the antibacterial 

stability, antibacterial mechanisms, and minimum inhibitory concentration (MIC) of its cell-free supernatant (CFS) were analyzed. 

［［Results］］ A strain, Y10-1, showing strong antagonistic activity against V. parahaemolyticus was screened and identified as Weissella 
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confusa. The antibacterial substances produced by this strain demonstrated broad-spectrum antibacterial activity, were heat resistant (100 ℃ 

for 15 min), and exhibits inhibitory activity against V. parahaemolyticus within a pH range of 2.0~9.0. The MIC against V. parahaemolyticus 

was 5%. Under the condition of 3×MIC, the antagonistic effect against V. parahaemolyticus was the most pronounced. ［［Conclusion］］ The 

strain Y10-1 screened in this study exhibits good antagonistic activity against V. parahaemolyticus and has considerable potential for 

development and application in food preservation.

Keywords: fusion Weissella confusa Y10-1; lactic acid bacteria; antagonism; bacteriocin; Vibrio parahaemolyticus; food freshness 

preservation

副溶血弧菌（Vibrio parahaemolyticus）是一种典型的

海洋源性人畜共患病原菌，自 1990 年以来，已长期居于

食源性疾病病原体的首位［1］。V. parahaemolyticus 易在

海鲜表面上形成生物膜，从而在水产品加工过程中持续

定殖，显著增加人类的感染风险［2］。V. parahaemolyticus

常见于各种生海产品，尤其是软体动物和虾类，不仅会

导致对虾急性肝胰腺坏死综合征（AHPNS）或早期死亡

综 合 征（EMS），更 是 人 类 急 性 肠 胃 炎 的 主 要 诱 因

之一［3-5］。

目前，食品中对 V. parahaemolyticus 的防控技术以低

温运输和高温杀菌为主。但水产品冷冻运输过程中温度

的波动，容易导致 V. parahaemolyticus 迅速增殖［6］；在食品

加 工 过 程 中 ，通 常 采 用 持 续 性 高 温 来 灭 杀 V. 

parahaemolyticus，利用微生物对高温的热敏性，使其失去

活力，从而达到灭菌的效果，但持续性高温也会使食品中

的营养物质流失［7-8］。而益生菌可通过产生细菌素、短链

脂肪酸和有机酸等代谢产物来灭杀病原菌，尽可能减少

对食品品质的影响［9-12］。因此，生物防控既可以有效控

制致病菌的密度，又能确保食品安全和质量，逐渐成为食

品生物防控领域的研究热点。

乳酸菌作为公认安全的微生物，具有物种多样性、抗

逆性强和数量多等特点［13-14］。并且其可通过糖类代谢途

径合成细菌素、乳酸及其他抗菌代谢产物，有效抑制食源

性病原菌，在食品生物防控领域中具有巨大的应用潜

力［15-18］。 Lv 等［19］从 大 黄 蜂 肠 道 筛 选 的 清 溪 乳 杆 菌

（Lactobacillus sakei）对 V. parahaemolyticus 的抑菌圈直径

为 16 mm 左右；Jyoti 等［20］从青口贝中筛选出 4 株对 V. 

parahaemolyticus 具有良好抑菌效果的乳酸菌，抑菌圈直

径为 10~14 mm。目前，有关乳酸菌在食品安全防控领域

的研究较多，但针对海洋源性 V. parahaemolyticus 方面的

系统研究相对有限，且抑制效果较差。试验拟从海鱼肠

中筛选对 V. parahaemolyticus 具有较强拮抗作用的乳酸

菌，并对乳酸菌抑菌物质的理化性质进行分析，通过酶敏

感性、热稳定性以及 pH 稳定性等指标，评价乳酸菌抑菌

物质的稳定特性，为食品安全防控提供优质的候选菌种，

同时为益生菌的开发提供依据。

1　材料与方法

1.1　材料与仪器

1.1.1　材料与试剂　

样品：乳酸菌筛选样品来自北海市某海鲜码头刚捕

回的马鲛鱼、沙尖鱼、金丝鱼、泥猛鱼等新鲜海鱼鱼肠；

病原菌：副溶血弧菌（Vibrio parahaemolyticus）、美人

鱼发光杆菌（Photobacterium damselae）、豚鼠气单胞菌

（Aeromonas caviae）、嗜水气单胞菌（Aeromonas hydrophila）、

维氏气单胞菌（Aeromonas veronii）为实验室鉴定、保存；

12.5% 一步法 PAGE 凝胶超快速配制试剂盒：山东思

科捷生物技术有限公司；

LB 肉汤、MRS 肉汤：青岛海博生物科技有限公司；

胰蛋白酶（250 U/mg）、胃蛋白酶（3 000 U/mg）：北京

百奥莱博科技有限公司；

蜗牛蛋白酶：20 U/mg，上海泰坦科技股份有限公司；

中性蛋白酶（70 U/mg）、碱性蛋白酶（200 U/mg）、木

瓜蛋白酶（980 U/mg）：北京鸿润宝顺科技有限公司；

过氧化氢酶：100 000 U/g，山东隆科特酶制剂有限

公司。

1.1.2　主要仪器设备　

酶标仪：Epoch 型，美国  BioTek 公司；

冷冻离心机：Centrifuge 5910 Ri型，德国艾本德公司；

PCR 仪：T100 型，上海超敏生物科技有限公司；

凝胶成像分析仪：WD-9413C 型，济南来宝医疗器械

有限公司；

恒温培养振荡器：ZWY-2112B 型，上海智诚分析仪器

制造有限公司；

场发射扫描电子显微镜：Sapphire SUPRA 55 型，德国

卡尔蔡司公司。

1.2　试验方法

1.2.1　鱼肠道中拮抗 V. parahaemolyticus乳酸菌的分离　

将 0.1 g 鱼肠样品加入盛有 25 mL 生理盐水的三角瓶

内，振荡 2 h 使其混匀。取上述悬液进行 10 倍梯度稀释

（10-1，10-2，10-3），每个梯度吸取 100 μL 涂布于 MRS-

CaCO3 培养基表面，37 ℃恒温培养 48 h。待菌落长出后，

依据溶钙圈的有无以及菌落形态、颜色的差异，选取目标

单菌落进行纯化。取纯化菌株转接至 MRS 液体培养基，

37 ℃ 静置培养 24 h。发酵液经 4 ℃ 、8 000 r/min 离心
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10 min 分离菌体沉淀，上清液通过 0.22 μm 滤膜过滤，收

集无菌滤液作为无细胞上清液（CFS）。参照孙盛等［21］的

方法，使用琼脂扩散法对 CFS 抑制 V. parahaemolyticus 的

活性进行复筛，在 90 mm 平皿内制备含 2% 琼脂的 LB 固

体培养基，凝固 24 h 后，用直径为 7.5 mm 的无菌枪头垂直

戳取琼脂，形成圆柱形孔洞，同时挑出孔内琼脂。每孔加

入 200 μL CFS 样品，扩散后 37 ℃倒置培养 24 h，每个菌株

做 3 个重复。采用游标卡尺测量抑菌直径，选择抑菌直径

最大的菌株进行后续试验。

1.2.2　菌株鉴定　

（1） 形态学鉴定：选取拮抗 V. parahaemolyticus 效果

最好的菌株，经 37 ℃下 MRS 平板培养 24 h 后，对该菌株

的菌落特征进行记录，并利用革兰氏染色及扫描电镜技

术完成细胞形态的观察。

（2） 生理生化鉴定：参照周龙霞等［22］的方法。

（3） 分子生物学鉴定：参照杜静芳等［23］的方法进行

PCR 扩增，测序结果通过 Ezbiocloud 数据库进行比对，使

用 MEGA 7.0 软件 Neighbor-Joining 法（自展数为 1 000）构

建系统发育进化树。

1.2.3　菌株广谱抑菌性测定　采用琼脂扩散法，检测 P. 

damselae、A. caviae、A. hydrophila 和 A veronii 的 抑 菌

活性。

1.2.4　乳酸菌生长与拮抗 V. parahaemolyticus活性曲线分

析　为监测菌株生长及代谢特性，在 10 mL MRS 液体培

养基中接入 200 μL 乳酸菌发酵液，设置培养条件为 37 ℃、

200 r/min 振荡培养。每隔 4 h 对培养物进行取样，记录其

OD600 和 pH 数值，并采用 1.2.1 中的方法检测 CFS 对 V. 

parahaemolyticus的抑菌作用。

1.2.5　乳酸菌 CFS 拮抗 V. parahaemolyticus 活性的影响

因素　

（1） 酶敏感性试验：参照马国涵等［24］的方法并修改。

将乳酸菌 CFS 的 pH 分别调节至胃蛋白酶、过氧化氢酶、

蜗牛蛋白酶、胰蛋白酶、木瓜蛋白酶、中性蛋白酶及碱性

蛋白酶的最适反应条件，随后添加各酶至终质量浓度

1.0 mg/mL，混匀后置于 37 ℃水浴中持续作用 2 h，再经

65 ℃加热 10 min 以终止反应。待反应液冷却后，将其 pH

值调回至与对照组一致，并用 0.22 μm 滤膜过滤除菌。对

照组为未经任何处理的乳酸菌 CFS，并按照 1.2.1 的方法

测定乳酸菌 CFS 对 V. parahaemolyticus的抑菌活性。

（2） pH 值 稳 定 性 试 验 ：用 1.0 mol/L NaOH 和

1.0 mol/L HCl 将乳酸菌 CFS 的 pH 值分别调至 2.0，3.0，

4.0，5.0，6.0，7.0，以相同 pH 值的 MRS 液体培养基作为相

应的空白对照，并按照 1.2.1 的方法测定乳酸菌 CFS 对 V. 

parahaemolyticus的抑菌活性。

（3） 热稳定性试验：参照孙华迪等［25］的方法并修改。

将乳酸菌 CFS 分别于 40，60，80，100 ℃下处理 15 min，以

未处理的乳酸菌 CFS 作对照，参照 1.2.1 节所述方法开展

抑菌活性测定。同时，按照十二烷基磺酸钠—聚丙烯酰

胺凝胶电泳（SDS-PAGE）试剂盒说明书制备 5% 的浓缩胶

和 12.5% 的分离胶，120 V 下进行电泳。

1.2.6　乳酸菌 CFS 对 V. parahaemolyticus 的最小抑菌浓

度（MIC）测定　参照刘珊娜等［26］的方法并稍作修改。将

培养 24 h 的 V. parahaemolyticus 菌悬液接种于 96 孔板中

的 LB 培养基内，并与乳酸菌 CFS 按不同体积混合，使乳

酸 菌 CFS 终 浓 度 分 别 为 0，5%，10%，20%，40%，80%，

100%，每组设置 3 个重复。培养条件设为 37 ℃静置培养

24 h，结束后使用酶标仪测定其在 OD600值。

1.2.7　扫描电子显微镜分析　向 V. parahaemolyticus菌悬

液中分别加入 1×MIC、2×MIC 和 3×MIC 乳酸菌 Y10-1 

CFS，以 无 菌 水 为 对 照 ，37 ℃ 静 置 培 养 4 h。 菌 液 经

6 000 r/min 离心 5 min 收集菌体沉淀，加入 2.5% 戊二醛溶

液重悬，于 4 ℃固定过夜。次日用 PBS 缓冲液漂洗 2 次，

以 去 除 残 留 固 定 液 。 菌 体 经 30%~100% 的 梯 度 乙 醇

（30%，50%，70%，90%，100%）进行脱水，各级乙醇处理时

长均为 15 min，取脱水处理后的菌液滴于盖玻片上，待其

在室温下自然干燥后，进行喷铂处理，最后置于扫描电子

显微镜下观察菌体形态。

1.3　数据处理

各试验均重复测定 3 次，结果用 x̄±s 表示。采用

Excel 2016 软件进行数据处理和分析，采用 Prism 8.0 软件

绘图。

2　结果与分析

2.1　海产品肠道拮抗 V. parahaemolyticus菌株筛选

从海鱼肠道中共筛选出 15 株具有溶钙圈的菌株，进

一步利用琼脂扩散法复筛获得 8 株对 V. parahaemolyticus

具有抑制活性的菌株（见表 1），其中菌株 Y10-1 的抑菌活

性最好，抑菌圈直径可达（18.54±0.61） mm。因此，选取

菌株 Y10-1 进行鉴定及抑菌活性分析。

2.2　菌株 Y10-1的鉴定

2.2.1　形态学鉴定及生理生化鉴定结果　由图 1 可知，菌

株 Y10-1 菌落表面光滑且颜色为乳白色，边缘整齐呈圆

形，革兰氏染色为阳性；菌落成对排列，大小约为 1~2 μm。

表 1　乳酸菌对 V. parahaemolyticus的抑制效果

Table 1　Inhibitory effect of lactic acid bacteria on V. 

parahaemolyticus

样品

Y6-1

Y8-1

Y10-1

Y10-2

抑菌圈直径/mm

10.14±0.76

17.42±0.65

18.54±0.61

12.88±0.71

样品

Y10-3

Y10-5

N-4

S2-2

抑菌圈直径/mm

14.30±0.88

15.61±0.14

14.79±0.58

12.60±0.32
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由表 2 可知，麦芽糖、半乳糖、果糖、山梨醇、鼠李糖和

棉子糖可作为唯一碳源被菌株 Y10-1 利用，在明胶液化试

验、脲酶试验、V-P 试验、硫化氢产气试验、吲哚试验和淀

粉水解试验中均呈阴性。

2.2.2　16S rDNA 鉴定　菌株 Y10-1 经 16S rDNA 测序，其

碱基总量为 1 474 bp，利用 MEGA 7.0 软件对菌株 Y10-1

的 16S rRNA 基因序列与 NCBI 数据库中的模式菌株进行

比对，构建系统发育树（图 2）。结果显示，该菌株与融合

魏斯氏菌 JCM 1093 聚于同一分支，同源性达到 99%。因

此 ，可 将 菌 株 Y10-1 鉴 定 为 融 合 魏 斯 氏 菌（Weissella 

confusa）。

2.3　融合魏斯氏菌 Y10-1的广谱抑菌活性分析

病原菌体外抑制试验结果显示，菌株 Y10-1 对 P. 

damselae、A. caviae、A. hydrophila 和 A. veronii 4 种食品致

病菌均具有较强的抑菌活性，抑菌直径均＞19.00 mm（见

表 3），显示出良好的广谱抑菌能力。对 P. damselae 的抑

制中，菌株 Y10-1 的抑菌圈直径高于 Zhang 等［10］的，而对

A. hydrophila 的 抑 制 能 力 与 Govindaraj 等［27］的 相 当 。

Dinçer 等［28］研究发现，Enterococcus faecium 168-P6 对多

种食源性病原体具有显著的抑制活性，与试验中菌株

Y10-1 表现出类似的广谱抑菌性。因此，试验筛选的菌株

Y10-1 对常见食源性病原菌的抑制效果处于较高水平，表

明其具有广谱抑菌能力。综上，菌株 Y10-1 具有较强广谱

抑菌性，是 1 株可用于食品加工领域潜在的益生菌。

2.4　融合魏斯氏菌 Y10-1生长与拮抗 V. parahaemolyticus

活性曲线分析

如图 3 所示，该菌株在培养 4~16 h 期间处于对数生长

期，培养 16 h 后逐渐过渡至稳定期。随着菌株在对数生

长期内快速生长，发酵液的 pH 值在 16 h 时迅速下降至

3.6±0.2，20 h 时趋于稳定 3.2±0.1，表明该菌株具有较强

的产酸能力；Shao 等［29］报道的多个猪源乳酸菌在 6 h 时逐

渐进入对数生长期，其生长速率低于菌株 Y10-1；于晨

表 3　融合魏斯氏菌 Y10-1 CFS 对水产品常见致病菌的

抑菌作用

Table 3　Inhibitory effect of Weissella confusa CFS on 

common pathogenic bacteria in aquatic products

病原菌

P. damselae

A. caviae

A. hydrophila

A. veronii

抑菌圈直径/mm

19.92±0.59

20.50±0.42

20.43±0.18

20.39±0.86

表 2　菌株 Y10-1生理生化鉴定结果†

Table 2　Physiological and biochemical characterization of 

strain Y10-1

项目名称

甘露醇

蔗糖

乳糖

麦芽糖

葡萄糖

半乳糖

果糖

山梨醇

纤维二糖

鼠李糖

结果

—

—

—

+
+
+
+
+
—

+

项目名称

肌醇

棉子糖

革兰氏染色

明胶液化

脲酶试验

V-P 试验

硫化氢产生

吲哚试验

淀粉水解试验

结果

—

+
+
—

—

—

—

—

—

† “+”表示阳性；“-”表示阴性。

（a） 菌落形态图

（c） 扫描电镜图

（b） 革兰氏染色图

图 1　菌株 Y10-1 形态学鉴定

Figure 1　Morphological identification of strain Y10-1

图 2　基于 16S rRNA 构建菌株 Y10-1 的系统发育树

Figure 2　Phylogenetic tree of strain Y10-1 constructed 

based on 16S rRNA gene sequences
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等［11］筛选的 V. parahaemolyticus 拮抗菌株在 24 h 时 pH 降

至 4.1，其产酸速率慢于菌株 Y10-1。表明菌株 Y10-1 的产

酸能力较强，生长力旺盛，可以在短时间内迅速建立优势

并发挥抑菌作用。

乳酸菌抑制食源性致病菌的生长主要是通过其代谢

过程中合成的细菌素、有机酸、胞外多糖和过氧化氢等产

物［30-32］。 菌 株 Y10-1 在 培 养 8 h 时 开 始 表 现 出 对 V. 

parahaemolyticus 的 抑 菌 作 用（抑 菌 圈 直 径 达（11.66±
1.10） mm），此时菌株 Y10-1 处于对数生长期，生长速率和

代谢速率旺盛。培养至 20 h 时，菌株 Y10-1 进入稳定期，

抑菌活性也趋于稳定，说明此时其拮抗性代谢产物可能

已积累到较高水平。表明菌株 Y10-1 在生长至稳定期阶

段，逐渐积累具有拮抗活性的代谢产物，且其抑菌能力与

菌株的生长和代谢能力密切相关。

菌株经 24 h 发酵后 CFS 蛋白质量浓度为 1.2 mg/mL，

与其他魏斯氏菌属菌株相比，试验菌株能产更多的蛋白

以及对 V. parahaemolyticus 表现出更强的抑菌效果，如

Kanjan 等［33］报 道 的 食 窦 魏 斯 氏 菌（Weissella cibaria）

KY10 对 V. parahaemolyticus 抑菌直径为（16.3±0.7） mm，

CFS 蛋白质量浓度为 0.9 mg/mL；Chen 等［34］报道的希腊魏

斯氏菌（Weissella hellenica）对 V. parahaemolyticus 的抑菌

圈直径为（15.2±0.4） mm，CFS 蛋白浓度为 1.1 mg/mL。

2.5　融合魏斯氏菌 Y10-1 CFS抑制 V. parahaemolyticus的

影响因素

2.5.1　酶敏感性试验　蛋白酶敏感性测定是评估抑菌活

性物质特性的重要指标之一［35］。由表 4 可知，菌株 Y10-1 

CFS 对木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、蜗牛蛋白酶和碱性蛋白酶

完全敏感，经处理后活性完全丧失，而对胃蛋白酶、中性

蛋白酶和过氧化氢酶具有一定程度的敏感性。胃蛋白酶

处理组的抗菌活性保留率显著高于其他蛋白酶处理组，

表明菌株 Y10-1 所产生的抑菌物质极可能是蛋白类物质，

尤其是细菌素。李悦［36］将发酵上清液经木瓜蛋白酶和胰

蛋白酶处理后，抑菌活性率丧失 50% 左右，初步确定该抑

菌物质为蛋白质类；潘果等［37］从米酒样品中筛选出肠乳

杆菌（Limosilactobacillus fermentum）PG-9，该菌株发酵液

经胃蛋白酶和胰蛋白酶发酵液完全失去抑菌活性，经木

瓜蛋白酶和蛋白酶 K 处理后则失去部分抑菌活性，进一

步验证起抑菌作用的主导成分为蛋白类物质。综上，初

步判定该抑菌物质主要为细菌素类，该抑菌物质进入人

体后，可能会被人体内多种蛋白酶分解成小分子物质，不

会在人体内堆积［38］。

2.5.2　热稳定性试验　由图 4 可知，菌株 Y10-1 CFS 对 V. 

parahaemolyticus 的抑菌活性在 20~80 ℃处理 15 min 后保

持稳定，100 ℃处理后仍保留 91.21% 的活性，与孙庆申

等［39］、Hu 等［40］及 Qiao 等［41］的研究结果相似。SDS-PAGE

结果显示，菌株 Y10-1 所产抑菌物质的相对分子质量约为

5 左右。由于 Class II 型细菌素具有较高耐热特性，相对

分子质量多为 3~7［32］，初步推断菌株 Y10-1 所合成的抑菌

活性物质可能为 Class II 型细菌素。综上，乳酸菌 Y10-1

所产抑菌物质具有较强的热稳定性，这一特性使其能够

在食品巴氏杀菌热处理过程中保持活性并能够有效发挥

图 3　菌株 Y10-1 生长及拮抗活性曲线

Figure 3　Time course of growth and antibacterial activity 

of strain Y10-1

（a） 热稳定性结果 （b） SDS-PAGE 结果

图 4　菌株 Y10-1 CFS 的热稳定性与 SDS-PAGE 结果

Figure 4　Thermal stability of strain Y10-1 CFS and SDS-

PAGE results

表  4　酶处理对菌株 Y10-1 CFS抑菌活性的影响†

Table 4　Effect of enzyme treatment on the antibacterial 

activity of CFS of strain Y10-1

酶种类

木瓜蛋白酶

胰蛋白酶

蜗牛蛋白酶

碱性蛋白酶

中性蛋白酶

过氧化氢酶

胃蛋白酶

对照组

抑菌圈直径/mm

—

—

—

—

13.24±0.65

16.83±0.77

17.42±0.33

18.28±0.26

活性丧失率/%

100.00a

100.00a

100.00a

100.00a

27.57b

7.93c

4.70d

0.00e

† “—”为无抑菌作用；小写字母不同表示差异显著（P＜0.05）。
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抑菌作用，在食品热加工杀菌中具有良好的应用潜力［42］。

2.5.3　pH 稳定性试验　由表 5 可知，菌株 Y10-1 CFS 对

V. parahaemolyticus 的抑制活性与 pH 呈显著负相关。在

pH 9.0 下仍维持（11.00±0.60） mm 的抑菌圈直径，而对照

组（pH>3.0）活性完全丧失。值得注意的是，pH 2.0~9.0

范围内呈持续抑菌效应，但抑菌活性逐渐降低，表明该菌

株对 V. parahaemolyticus抑制作用产生的抗菌物质在酸性

环境下抑菌效果较好。这种 pH 特性与细菌素的作用机

理相吻合，Zacharof等［43］发现酸性条件下可以增强细菌素

与病原菌膜磷脂双层的结合亲和力。而且相比于季红

等［44］报道的抑菌物质在 pH 7.0 时几乎丧失活性，王增

光［45］ 研 究 结 果 表 明 肠 膜 明 串 珠 菌（Leuconostoc 

mesenteroides）WJY-6 细菌素在 pH 3.0~5.0 酸性条件下对

金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）具有抑制作用，

以及 Peng 等［46］报道的 Lactobacillus plantarum SHY 21-2

细菌素在 pH 2.0~5.0 酸性条件下可发挥抑菌作用，菌株

Y10-1所产的抑菌物质的酸碱稳定性更好。Chen等［34］报道

W. hellenica所产细菌素在 pH 2.0~8.0对V. parahaemolyticus

具 有 抑 菌 活 性 ，Singh 等［47］报 道 从 鱼 肠 中 分 离 出 的

Weissella sp. GMP12 细 菌 素 在 pH 2.0~6.0 对 溶 藻 弧 菌

（Vibrio alginolyticus）的生长表现出较强的抑制作用。相

比之下，菌株 Y10-1 具有更宽的 pH 稳定范围。综上，在酸

性条件下，融合魏斯氏菌产生的抑菌物质能发挥最佳的

抑菌活性，且具有较宽的 pH 稳定性。

乳酸菌产生的抑菌物质在食品行业具有广泛的应用

前 景 ，如 秦 伟 灵 等［48］报 道 德 式 乳 杆 菌（Lactobacillus 

delbrueckii） M2 和 德 式 乳 杆 菌 保 加 利 亚 亚 种

（Lactobacillus delbrueckii subsp. bulgaricus）M6 的抑菌物

质在 pH 3.0~9.0 具有较好的稳定性，其在冷鲜肉、熟制鱼

制品等低酸至中性防腐场景中具有良好的防腐效果。而

菌株 Y10-1 产生的抑菌物质在 pH 2.0~9.0 范围内能高效

发挥作用，扩大了其在食品加工业中的应用范围。

2.6　融合魏斯氏菌 Y10-1 CFS 对 V. parahaemolyticus 的

最小抑菌浓度

由图 5 可知，随着乳酸菌 Y10-1 CFS 浓度的增加，V. 

parahaemolyticus 的 OD600 逐 渐 减 小 ，表 明 V. 

parahaemolyticus 生长被抑制。当菌株 Y10-1 的 CFS 浓

度≥5% 时，OD600 显著下降，培养基中无肉眼可见浑浊现

象，说明在此浓度下 V. parahaemolyticus生长被显著抑制，

故乳酸菌 Y10-1 CFS 对 V. parahaemolyticus的 MIC 被确定

为 5%。Liu 等［49］报道的酸菜源棒状乳杆菌（Lactobacillus 

coryniformis）7841 的 CFS 对 V. parahaemolyticus 最小抑菌

浓 度 为 10%，Shangguan 等［50］ 报 道 副 干 酪 乳 杆 菌

（Lactobacillus paracasei）L10 的CFS对V. parahaemolyticus

最小抑菌浓度为 6%，Woraprayote 等［51］报道 W. hellenica 

BCC 7239 的 CFS 对 V. parahaemolyticus 最小抑菌浓度为

6.25%，相比之下，融合魏斯氏菌 Y10-1 所产抑菌物质能在

更低的抑菌浓度下对 V. parahaemolyticus达到更好的抑制

效果，表明其具备良好的应用潜力。

2.7　扫描电子显微镜分析

乳酸菌抑制病原菌增殖方式之一是通过合成细菌素

和过氧化氢等次级代谢产物直接破坏细菌膜结构完整性

来引发细胞裂解［52］。由图 6 可知，未经菌株 Y10-1 CFS 处

理的 V. parahaemolyticus 呈典型杆状，外表光滑且形态完

整。经 1×MIC CFS 处理 4 h 后，V. parahaemolyticus 完整

性开始发生改变，菌体表面出现褶皱及局部溶解现象；

2×MIC 处理导致细胞结构不完整性及细胞壁受损现象

进一步加重，并出现变形和裂解现象；增至 3×MIC 时，细

胞完整性完全丧失，细胞菌体完全被破坏和裂解。综上，

随 着 乳 酸 菌 Y10-1 CFS 抑 菌 物 质 浓 度 的 增 加 ，对 V. 

parahaemolyticus 细胞结构的破坏作用更强，表现出更强

的抑菌活性，与刘珊娜等［26］的研究结果一致。

表  5　pH对菌株 Y10-1 CFS抑菌活性的影响†

Table 5　Effect of different pH levels on the bacterial 

inhibitory activity of strain Y10-1 CFS

pH

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

9.0

10.0

试验组抑菌圈直径/mm

19.81±0.50

18.22±0.30

17.54±0.24

16.87±0.47

16.31±0.54

15.44±0.27

15.09±0.38

11.00±0.60

—

对照组抑菌圈直径/mm

12.73±0.04

10.99±0.26

—

—

—

—

—

—

—

† “—”为无抑菌作用。

图 5　菌株 Y10-1 CFS 最小抑菌浓度结果

Figure 5　Results of the minimum inhibitory concentration 

of strain Y10-1 CFS
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3　结论

从广西北部湾海鱼肠道中分离筛选出 1 株融合魏斯

氏菌 Y10-1，该菌株对副溶血弧菌增殖具有较强的抑制作

用，其抑菌圈直径可达（18.54±0.61） mm。酶敏感性试验

显示，木瓜蛋白酶、胰蛋白酶、蜗牛蛋白酶和碱性蛋白酶

可完全消除菌株 Y10-1 CFS 的抑菌活性，由此推测其主要

活性成分为蛋白质。该菌株无细胞上清液在 pH 2.0~9.0、

温度≤100 ℃范围内对副溶血弧菌具有显著抑制作用；其

最小抑菌浓度为 5%，且在 3 倍最小抑菌浓度下，副溶血弧

菌细胞完全裂解。综上，融合魏斯氏菌 Y10-1 在食品加工

行业防腐保鲜具有较高的应用潜力。融合魏斯氏菌 Y10-

1 的抑菌活性主要为蛋白类物质，但其具体结构和作用机

制尚未明析。后续将聚焦于活性物质的分离纯化与结构

鉴定，以及借助组学来揭示其抑菌机制。
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