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臭味发酵食品中益生菌分离鉴定及功能性研究 

曲勤凤, 俞  漪, 徐  琼, 刘  洋* 
(上海市质量监督检验技术研究院/国家食品质量监督检验中心(上海), 上海  200233) 

摘  要: 目的  分析臭味天然发酵食品中常见益生菌种类。方法  本实验从臭味天然发酵食品中选取了 4 种常

见益生菌株, 并对耐酸耐胆盐能力、抗药性进行了研究。结果  4 株益生菌株经 16S rDNA 分子鉴定为鼠李糖乳

杆菌(Lactobacillus rhamnosus)、植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)、嗜酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)和粪

肠球菌(Enterococcus faecium)。嗜酸乳杆菌在 pH 4 的培养基培养 16 h 后, 其相对 OD600 nm 值为 51.13%, 具有较

强的耐酸能力。植物乳杆菌在 0.3 g/L 和 0.6 g/L 胆盐质量浓度下培养 16 h 后, 其相对 OD600 nm 值分别为 98.88%、

66.22%, 具有较强的耐胆盐能力。实验结果表明这 2 株菌的耐药性都低于鼠李糖乳杆菌和粪肠球菌。结论  植

物乳杆菌、嗜酸乳杆菌为耐酸耐胆盐低耐药性特点的益生菌株。 
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Isolation, identification and functional study of probiotics from odor 
fermented food 

QU Qin-Feng, YU Yi, XU Qiong, LIU Yang* 
(Shanghai Institute of Quality Inspection and Technical Research/National Center of Supervision and Inspection on Food 

Products Quality (Shanghai), Shanghai 200233, China) 

ABSTRACT: Objective  To analyze the common probiotic species in stinky natural fermented foods.     

Methods  Naturally fermented foods had a large number of probiotics, 4 strains of bacteria were isolated from 

naturally fermented foods for research. These strains were studied in acid ,bile salt to tolerant and drug resistance. 

Results  The 4 strains of bacteria were analyzed by PCR,16S rDNA sequence analysis showed that these probiotics 

were  Lactobacillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus acidophilus and Enteroccus faecium. After 

16 h cultured in the culture medium of pH 4, Lactobacillus acidophilus’s relative OD600 nm value was 51.13%, which 

was strong acid resistance. Lactobacillus plantarum was cultured after 16 h at 0.3 g/L and 0.6 g/L bile salt mass 

concentrations, it’s relative OD600 nm values were 98.88% and 66.22%, which was strong salt tolerance. Results  

showed that the drug resistance of Lactobacillus acidophilus and Lactobacillus plantarum  was lower than that of 

Lactobacillus ramnosus and Enteroccus faecium. Conclusion  These results show that both Lactobacillus plantarum 

and Lactobacillus acidophilus are that with the characteristics of low resistance to acid, bile salts and drugs. 
KEY WORDS: probiotic; odor fermented food; 16S rDNA sequence analysis; acid and bile salt tolerance;     
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1  引  言 

发酵是一种古老、传统的食品储存与加工的方法。传

统发酵食品以其制作成本低, 改善食品的风味、营养及有

较强的稳定性等优点在世界广泛分布, 具有风味独特、营

养丰富等特点。传统发酵食品多采用自然接种方式进行生

产, 部分类型的生产技艺已具有数千年的历史[13]。有一类

特殊的发酵食品, 好吃不好闻, 人们常常形容为“臭味发酵

食品”。中国臭味食品在大陆最为多见, 以蔬菜类较为常见, 
如臭豆腐, 发酵性的臭豆腐又名腐乳[4]; 宁波三臭, 包括

臭冬瓜、臭苋菜梗(又名“霉苋菜梗、臭苋菜”)、臭菜心[4]; 臭
豆豉有特殊的氨味[5]。动物性臭味食品相对较少, 臭蛋和

臭鳜鱼是较为有名的动物性臭味食品。臭蛋[6]、臭鳜鱼[7]

都是近几年消费者餐桌上的美味。臭味发酵食品不仅具有

较高的营养价值, 具有独特的风味, 备受消费者的青睐; 
而且这些食品中蕴含着丰富的益生菌资源。 

传统发酵过程中微生物体系复杂, 在多数天然发酵

工艺中, 微生物菌群复杂且发酵过程难以控制, 能产生大

量有益微生物和部分有害微生物, 如各类益生菌、酵母菌、

霉菌、醋酸菌及其他细菌等, 其中益生菌是发酵过程中产

生的重要一类微生物。益生菌因对人体有独特的健康功 
效 [8,9]引起了科学研究者们的广泛关注, 如降胆固醇的益

生作用[1013]、抗氧化能力[14]、明显抑制致病菌效果[15,16]、

调节肠道菌群的功能[17]。 
根据文献报道 , 活性益生菌的数量必须至少大于  

106 CFU/g 才能发挥益生作用[18], 食用后在体内是否存活

这主要与耐酸耐胆盐能力有关, 因此耐酸耐胆盐能力是筛

选益生菌一个重要标志[19]。本研究主要对 2 类常见的发酵

臭味食品臭豆腐和臭腐乳在发酵过程中可能产生的益生菌

种类进行分析, 采用分子生物学鉴定技术结合表型特征对

中国传统的天然发酵臭味食品分离的益生菌进行鉴定, 为
传统发酵食品存在的营养价值提供一定的依据; 同时对所

分离出的益生菌进行耐酸耐胆盐能力和抗生素耐受性评价, 
可为筛选具有潜在生产应用价值的益生菌提供依据, 为抗

生素的合理使用和益生菌安全性评价提供参考。 

2  材料与方法 

2.1  实验样品 

臭味食品包括市购臭豆腐和臭腐乳。 

2.2  标准菌株 

金黄色葡萄球菌 ATCC25923(由中国微生物菌种保藏

中心提供)。 

2.3  试剂材料 

MRS 培养基、MRS 培养液、革兰氏染色试剂盒、3%
过氧化氢、精氨酸水解酶培养基、七叶苷、pH9.6 葡萄糖

肉汤(北京陆桥技术有限公司); SDS 提取液[2.4 g/L SDS, 
0.5 mol/L Nacl, 0.1 mol/L Tris-HCl, 0.05 mol/L 
Na2EDTA(pH8.0)]、TE 缓冲液[10 mmol/L Tris-HCl (pH8.0), 
1 mmol/L EDTA (pH8.0)]、10 mg/mL 溶菌酶(10 mg/mL)(美
国 Sigma 公司); 蛋白酶(20 mg/mL, 德国 Merk 公司); 
2×PCR(聚合酶链式反应)反应缓冲液、0.5×电泳缓冲液、

Taq DNA 聚合酶、dNTP、DL2000marker(日本 Takara 公司); 
异丙醇、无水乙醇、三氯甲烷(分析纯, 国药集团化学试剂

北京有限公司); Tris饱和酚(上海捷倍思公司); 琼脂糖(1%, 
上海天根化工有限公司); 溴化乙锭[赛默飞世尔科技(北京)
公司]; 抗菌药物药敏纸片(杭州微生物试剂有限公司)。 

2.4  仪器设备 

PRIMO-Starx2005 生物显微镜(100×, 德国 ZEISS 公

司 ); UV-1800 紫外分光计度计 (日本岛津公司 ); ABI 
VERITI 温度梯度 PCR 仪(美国 ABI VERITI 公司); SMI12
恒温培养箱(36 ℃±1 ℃, 美国 SHELLAB 公司); Mark II 厌
氧培养系统(荷兰 Anoxomat MARK II 公司); DS-11 核酸蛋

白分析仪(美国 Denovix 公司); SUBCELL 电泳仪、Geldoc 
XR+紫外凝胶成像系统(美国 Bio-Rad 公司)。 

2.5  实验方法 

2.5.1  菌株分离、纯化[20] 

称取 25 g样品, 用 225 mL 0.85%生理盐水均质, 然后

做 10 倍系列稀释, 取适宜 3 个稀释度, 各稀释度取 0.1 mL
液体分别涂布于固体 MRS 培养基平板上, 37 °C 厌氧培养

72 h。根据形态特征挑选形态各异典型菌落, 反复划线纯

化获得纯菌株, 进行菌落观察和生化初步鉴定。 
2.5.2  菌株初步鉴定 

(1) 菌落形态观察 
MRS 平板形态观察和革兰氏染色[21]。 
(2) 生化初步鉴定 
3%过氧化氢酶、葡萄糖产酸试验、七叶苷水解试验、

精氨酸水解酶、石蕊牛奶[22]。 
2.5.3  分子生物学鉴定 

(1) 引物的设计与合成 
16S rDNA 通用引物: 
16SF: 5'-AGAGTTTGATCCTGGCTCAG-3'; 
1495R: 5'-CTACGGCTACCTTGTTACGA-3'; 
引物由英潍捷基(上海)贸易有限公司合成。 

(2) 总 DNA 的提取 
从单克隆菌株纯培养平板上挑取单个菌落进行裂解, 
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提取 DNA[23], 用核酸蛋白分析仪或紫外分光光度计测定

DNA浓度, 当 A260/A280比值介于 1.6~2.0之间时, 符合 PCR
检测要求, 提取获得 DNA 置于-20 ℃长期保存。 

(3) PCR 扩增 
25 μL 的反应体系: 在 0.2 mL 的 PCR 反应管中, 正向

引物和反向引物各 200 nmol/L, 2×PCR反应缓冲液 12.5 μL, 
2.0 μL DNA 模板(约 50 ng)。PCR 反应条件: 98 ℃变性 10 s, 
55 ℃退火 5 s, 72 ℃延伸 90 s, 32 个循环, 4 ℃保存, 使用

PCR 仪进行 PCR 扩增。每个 PCR 反应均应设置 2 个平行

试验, 同时设置阳性对照和阴性对照, 阳性对照使用与目

标菌种同种的模式菌种或参比菌株的 DNA 为模板, 阴性

对照采用不含目标序列的 DNA 为模板。 
(4) PCR 扩增产物的凝胶电泳 
PCR 扩增产物电泳检测: 配制 1%琼脂糖凝胶, 加入

溴化乙锭贮存液至终浓度为 0.5 μg/mL, 制胶。在电泳槽中

加入 0.5×TBE 缓冲液, 以 5:1(V:V)的比例加入 PCR 产物和

6×loading buffer, 9 V/cm 恒压电泳, 紫外凝胶成像系统下

观察与分析。将 PCR 产物送到测序 , 将测序结果在

GenBank 中进行 BLAST 分析, 构建系统发育树。 
2.5.4  分离菌种功能性研究 

(1) 耐酸实验 
将活化好的菌株, 按 3%接种量接种于 pH 值分别为

2.0、4.0、6.0、6.5 和 7.0 的 MRS 肉汤, 37 ℃厌氧培养 16 h, 
测各组菌液的 OD600 nm 值。 

(2) 耐胆盐实验 
将活好的菌株, 按 3%接种量接种于胆盐质量浓度分

别为 0、0.3、0.6 g/L 的 MRS 液体培养基中, 37 ℃厌氧培

养 16 h, 测各组菌液的 OD600 nm 值。 
(3) 药敏实验 
采用药敏纸片法[24]测定益生菌对抗生素的耐药性。取

1.0 mL 菌液浓度为 108 CFU/mL 菌悬液加入到 15 mL 无菌

并融化后的 MRS 培养基中, 混匀后倾注 90 mm 无菌平皿

上, 待凝固后放入药物纸片, 37 ℃厌氧培养 48 h 后测定并

记 录 抑 菌 圈 直 径 , 以 标 准 敏 感 菌 金 黄 色 葡 萄 球 菌

ATCC25923 为质控菌根据敏感和耐药的标准判定[25]。 

3  结果与分析 

3.1  菌落形态与初步鉴定 

3.1.1  平板菌落形态 
在 MRS 培养基上 37 ℃厌氧培养 72 h 后, 菌落形态呈

白色, 且表面光滑, 边缘整齐。分别从臭豆腐和臭腐乳中

各筛选出 2 株菌株, 进行革兰氏染色镜检。 
3.1.2  革兰氏染色观察 

从臭豆腐 MRS 平板上挑取菌落在显微镜下观察后为

革兰氏阳性杆状, 根据染色后菌体的形态分离出 2 株菌株, 
分别命名为 CDF1、CDF2, 见图 1; 从臭腐乳 MRS 平板上

染色后的形态分离出 1 株革兰氏阳性杆菌、1 株革兰氏阳

性球菌, 分别命名为 CFR1、CFR2, 见图 2。MRS 平板菌

落特点及革兰氏染色镜检情况见表 1。 
 

     
 

注: 左边为 CDF1; 右边为 CDF2。 
图 1  各菌落革兰氏染色镜检(臭豆腐) 

Fig.1  Gram staining microscopic examination of each colony 
(stinky tofu) 

 

    
 

注: 左边为 CFR1; 右边为 CFR2。 
图 2  各菌落革兰氏染色镜检(臭腐乳) 

Fig.2  Gram staining microscopic examination of each colony 
(stinky bean curd) 

 
表 1  MRS 平板菌落特点及革兰氏染色镜检 

Table 1  Colony characteristics of MRS plate and Gram staining microscopy 

菌株编号 MRS 平板菌落生长特点 革兰氏染色镜检 

CDF1 白色菌落, 表面光滑, 边缘整齐 阳性短杆菌 

CDF2 白色菌落, 表面光滑, 边缘整齐 阳性短杆菌 

CFR1 白色菌落, 表面光滑, 边缘整齐 阳性长杆菌 

CFR2 白色菌落, 表面光滑, 边缘整齐 阳性球菌 
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3.1.3  生化鉴定结果 
以上 4 株菌纯化分离后进行葡萄糖产酸产气试验、七

叶苷水解试验、精氨酸水解酶和石蕊牛奶鉴定, 结果见表

2。经鉴定分离出的 4 株菌的生化反应均过氧化氢酶阴性, 
分解葡萄糖、七叶苷, 精氨酸水解酶阳性, 石蕊牛奶鉴定

试验阳性, 符合乳酸菌生化特点。 

3.2  16S rDNA 基因序列分析 
PCR 扩增产物经 1.5%的琼脂糖凝胶电泳检测, 分离株

在 1500 bp 处均出现特异性条带, 与预期扩增大小一致, 说
明扩增成功, 见图 3。测序后, 将各菌株的 16S rDNA 基因测

序结果在 GenBank 中进行 BLAST 分析, 各菌株与参考菌株

的同源性均达到 99%以上, 见表 3。为显示菌株之间的亲缘

关系及系统地位, MEGA5 构建系统发育树, 见图 4。 

3.3  耐酸实验结果 

有关益生菌耐酸研究表明, 耐酸特性是优良益生菌

作为功能性食补因子的一个重要指标。本研究中的 CDF1、

CDF2 在培养基 pH 值为 7 时 OD600 nm 值最大; CFR1 在培养

基 pH 值为 6.5 时 OD600 nm 值稍高于 pH 6; CRF2 在培养基

pH 值为 6 时 OD600 nm 值为最大生长量; 说明培养基在 pH 

6.5±0.5 是臭味食品中分离益生菌最佳培养条件, 见图 4。

在 pH 2.0 培养基中, 各菌株基本不生长; 各菌株在 pH 4.0

培养基中 OD600 nm 与初始值相比, 相对 OD600 nm 值分别为

CDF1 35.19%、CDF2 22.91%、CRF1 51.13%和 CRF2 

18.90%; 说 明 臭 豆 腐 中 提 取 的 CRF1 嗜 酸 乳 杆 菌

(Lactobacillus acidophilus)具有较强的耐酸能力。 

 
表 2  生化特征结果 

Table 2  Biochemical characteristic results 

生化反应 过氧化氢酶 葡萄糖产酸 七叶苷水解酶 精氨酸水解酶 石蕊牛奶鉴定 

CDF1 — + + + + 

CDF2 — + + + + 

CFR1 — + + + + 

CFR2 — + + + + 

注: “+”为阳性反应, “—”为阴性反应。 
 

 
 

注: 1~6: CDF1、CDF2、CFR1、CFR2、阳性对照、阴性对照; M: 
DL2000Marker(由下至上依次为 100、250、500、750、1000、2000 bp)。 

图 3  分离株 16S rDNA 基因 PCR 扩增产物电泳结果 
Fig.3  Electrophoresis of PCR-amplified 16S rDNA gene fragments 

from two isolates 

3.4  耐胆盐实验结果 

耐胆盐能力是益生菌的重要特征之一, 益生菌要到

达并定殖于肠道, 必须对胆盐有一定的耐受性。由图 5 可

知, 随着胆盐质量浓度的升高, 各菌株的生长受到不同程

度的抑制。将菌株在 0.3 g/L 的胆盐质量浓度下培养 16 h
后, 相对 OD600 nm 值分别为 CDF1 83.21%、CDF2 98.88%、

CRF1 73.76%、CRF2 67.79%; 将菌株在 0.6 g/L 的胆盐质

量浓度下培养 16 h 后, 相对 OD600 nm 值分别为 CDF1 
25.77%、CDF2 66.22%、CRF1 21.33%、CRF2 48.09%; 在
0.3 g/L 和 0.6 g/L 的胆盐质量浓度下, 臭豆腐中提取的

CDF2 Lactobacillus plantarum 相对 OD600 nm 值最高, 表现

出较强的耐胆盐能力。 
 

表 3  16S rDNA 序列的 BLAST 分析结果 
Table 3  16S rDNA sequence analysis results of BLAST 

菌株 参考序列 同源性 BLAST 结果 

CDF1 MH3478190.1 99% Lactobacillus rhamnosus(鼠李糖乳杆菌) 

CDF2 MF405262.1 99% Lactobacillus plantarum(植物乳杆菌) 

CFR1 MK123485.1 99% Lactobacillus acidophilus(嗜酸乳杆菌) 

CFR2 MH473327.1 99% Enterococcus faecium(粪肠球菌) 
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图 4  在不同 pH 值培养基中培养 16 h 后的 OD600 nm 值 

Fig.4  OD600 nm values of lactic acid bacteria cultivated in media at 
different pH for 16 h 

 

3.5  药敏实验结果 

本研究利用 5 大类 9 种抗生素对臭味食品中分离出的

4 种益生菌进行药敏实验。利用金黄色葡萄球菌作为质控

菌株, 结果符合《抗菌药物药敏纸片判断标准》[25], 药敏

纸片能满足于本次实验所需。实验结果显示 4 株菌都存在

耐药性, 并且不只对一种抗生素具有耐性, 而是具有多重

耐药性, 对四环素和氯霉素均敏感, 而对其他的 7 种抗生

素表现出不同的耐药性; CRF2 的肠球菌对 4 种抗生素具有

耐药性, 高于其他 3 种乳杆菌。CDF1、CDF2、CFR1 分离

的乳杆菌对头孢丙丁均耐药; 除了头孢噻呜 CDF1 的为中

度敏感, CRF1 为敏感, CDF1 和 CRF1 对其他 8 种抗生素的

耐药性保持高度的一致; 而 CDF2 在庆大霉素、阿莫西林、

头孢他啶、多粘菌素、环丙沙星耐药性结果与另外 2 个乳

杆菌是完全相反的结果, 说明同属不同种类的乳杆菌耐药

性差距较大。 
 

 
 

 
图 5  在不同胆盐含量培养基中培养 16 h 后的 OD600 nm 值(n=3) 
Fig.5  OD600 nm values of lactic acid bacteria cultivated in media 

with different bile salt concentrations for 16 h (n=3) 
 

表 3  对 14 种抗菌药物的药敏实验结果 
Table 3  Drug sensitivity test results of lactic acid bacteria to 14 kinds of antimicrobial agents 

抗生素种类 含量 
CDF1 CDF2 CFR1 CFR2 

抑菌圈/mm 结论 抑菌圈/mm 结论 抑菌圈/mm 结论 抑菌圈/mm 结论

氨基糖苷类 
庆大霉素 10 μg/片 1.688 1.626 S 1.144 1.156 R 1.688 1.69 S 0 0 R 

阿莫西林 20 μg/片 1.26 1.236 R 2.446 2.532 S 1.3656 1.266 R 1.406 1.254 R 

头孢类 

头孢他啶 30 μg/片 1.398 1.487 R 2.446 2.532 S 1.656 1.266 R 1.406 1.254 R 

头孢噻呜 30 μg/片 1.852 1.812 I 3.782 3.258 S 3.478 3.302 S 1.502 1.578 I 

头孢丙丁 30 μg/片 0 0 R 0 0 R 1.304 1.342 R 2.216 2.148 S 

多肽类 多粘菌素 300 μg/片 1.198 1.156 S 0 0 R 2.392 2.492 S 0 0 R 

四环类 四环素 10 μg/片 2.578 2.706 S 1.706 1.875 S 2.536 2.487 S 2.522 2.587 S 

其他 
环丙沙星 5 μg/片 2.01 2.154 S 0 0 R 2.182 2.198 S 1.858 1.992 S 

氯霉素 30 μg/片 2.502 2.548 S 2.372 2.247 S 3.454 3.547 S 2.502 2.518 S 

注: R 表示耐药, I 表示中介, S 表示敏感; 测量受试菌与标准对照菌的抑菌圈宽度, 参照 WHO 提供的 NCCLS 最新版本。 
 

4  结论与讨论 

天然臭味食品中蕴含着丰富的益生菌资源, 如具有

独特风味的北京豆汁, 可以从不同批次不同季节中分离出

68 株菌株[26]; 对自然发酵的臭冬瓜分离出植物性益生菌

在肠道中的存活率比动物性益生菌高, 并且都具有优良的

特性[27]。本研究从臭豆腐和臭腐乳中分离到 4 株细菌, 进
行革兰氏染色、生化鉴定及 16S rDNA 鉴定为鼠李糖乳杆

菌 Lactobacillus rhamnosus(CDF1) 、 植 物 乳 杆 菌

Lactobacillus plantarum(CDF2)、嗜酸乳杆菌 Lactobacillus 
acidophilus(CRF1)、粪肠球菌 Enterococcus faecium(CRF2)。 

本研究分离出的菌株具有各自益生功能。鼠李糖乳杆

菌可以发酵产生 L-乳酸, 代谢产物丰富, 可预防和治疗各

种腹泻、轮状病毒感染和过敏性疫病[28]。植物乳杆菌广泛

分布在发酵食品中, 有着很长时间的食用历史, 具有较安

全的食用性和在人体肠道内的益生特性[29]; 嗜酸乳杆菌具

有众多的生理作用, 如能够促进乳糖的消化吸收, 缓解乳

糖不耐症等[30]。粪肠球菌是一类应用较广的益生菌, 已有
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许多研究表明, 它具有改善动物生产性能、提高动物对疾

病的免疫能力等方面的作用。 
能否在人体内发挥益生作用, 关键在于其能否在胃

液的酸性环境和肠道的胆盐环境中存活下来。实验结果表

明, 在 pH(6.5±0.5)时, 4 株菌株生长旺盛; 在 pH2.0 时, 基
本不生长; 在 pH4.0 时, 各菌株均表现出不同程度的耐酸

性; 其中 CRF1 相对 OD600 nm 值高于其他菌株, 分离的

Lactobacillus acidophilus 表现出一定的耐酸能力, 在肠道

中能保持良好的益生功效。这种耐酸特性是多种机制共同

作用的结果, 包括双组分信号转导系统、维持胞内外 pH 值

平衡, 细胞膜组成变化, 蛋白质、DNA 损伤修复等[31]。 
人体小肠中胆盐质量浓度在 0.3~3 g/L 之间波动, 能

够在正常生理胆盐质量浓度中生长和代谢的菌株才可能在

肠道消化过程中存活[32]。臭味食品中分离出的 4 株菌株在

0.6 g/L 的胆盐质量浓度下, 相对 OD600 nm 值下降迅速; 而
在在 0.3 g/L 的胆盐质量浓度下, 4 株菌相对 OD600 nm 值都

超过 60%; 其中 CDF2 Lactobacillus plantarum 相对于其他

菌表现出较强的耐胆盐能力; 对于益生菌耐胆盐机制的研

究已有诸多报道, 但尚不完全清楚, 可能与自身的胆盐水

解酶、表层蛋白有关[31]。 
臭味天然发酵食品中分离出的益生菌只对四环素和

氯霉素敏感, 可能是由于菌株来源的样品较少接触这 2 种

抗生素的缘故; 而阿莫西林、头孢他啶、头孢丙丁可能较

为频繁的用于生产生活中, 使得分离菌株对其具有一定的

耐药性。宋晓敏等[33]在对发酵食品中益生菌耐药性的现状

分析中发现粪肠球菌属对万古霉素、红霉素具有耐药性; 
Pan 等[34]对 11 种中国发酵食品中分离的 17 株益生菌进行

对 7 种抗生素的抗性测定。结合本研究发现耐药益生菌普

遍存在于中国传统发酵食品中 , 其耐药性发生率与原材

料、生产区域密切相关, 使得分离菌株耐药性表现与其携

带耐药基因具有一定的相关性, 这一现象本身会给益生菌

的安全应用带来风险。 
益生菌对人体具有重要的生理功能, 它对胃肠道的

耐受性是其发挥生理功能的基本前提。本研究所鉴定的 4
种菌株中, 其中嗜酸乳杆菌 Lactobacillus acidophilus 和植

物乳杆菌 Lactobacillus plantarum 分别表现出较强的耐酸

和耐胆盐能力, 具有在人体内定殖的潜力; 3 株乳杆菌抗生

素的耐药性低于粪肠球菌 Enterococcus faecium。综上所述, 
本 研 究 的 臭 味 天 然 发 酵 食 品 中 分 离 的 嗜 酸 乳 杆 菌

Lactobacillus acidophilus 和 植 物 乳 杆 菌 Lactobacillus 
plantarum 可以广泛应用在其他发酵制品中, 可以作为益

生菌的候选菌株作进一步的研究。 
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