
第 12 卷 第 21 期 食 品 安 全 质 量 检 测 学 报 Vol. 12 No. 21 

2021 年 11 月 Journal of Food Safety and Quality Nov. , 2021 

 

                            

基金项目: 金陵科技学院高层次人才科研启动项目(205/040521200113)、金陵科技学院校级“创客”虚拟班建设项目(2021010、2017ck009) 

Fund: Supported by the Research Foundation for Talented Scholars of Jinling Institute of Technology (205/040521200113), and the Innovator Virtual 
Class Project of Jinling Institute of Technology (2021010, 2017ck009) 

*通信作者: 姚宏亮, 博士, 副教授, 主要研究方向为食品安全控制、功能性食物资源开发与应用。E-mail: dlyaohongliang@jit.edu.cn 

*Corresponding author: YAO Hong-Liang, Ph.D, Associate Professor, Jinling Institute of Technology, No.130, Xiaozhuang Central Village, 
Qixia District, Nanjing 210038, China. E-mail: dlyaohongliang@jit.edu.cn 

 

产抑菌物质乳酸菌的筛选及其抑菌特性研究 

杜贺超 1, 蒋加进 1, 王楠楠 1, 李  静 2, 冯美琴 1, 姚宏亮 1* 

(1. 金陵科技学院动物科学与食品工程学院, 南京  210038; 2. 金陵科技学院理学院, 南京  211169) 

摘  要: 目的  筛选具有抑菌活性的乳酸菌(lactic acid bacteria, LAB), 为其在食品保鲜中的应用奠定基础。 

方法  以 De Man Rogosa Sharpe (MRS)和 M17 为培养基, 对韩国传统泡菜中乳酸菌进行分离鉴定, 通过琼脂

孔扩散法筛选具有广谱抑菌活性的乳酸菌, 并分析它的耐酸、耐胆盐能力, 及对温度、pH、发酵时间的敏感

性。结果  以大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌、枯草芽孢杆菌为指示菌进行抑菌活性筛选, 获得

一株抑菌效果最佳的植物乳杆菌 PC4-5。植物乳杆菌 PC4-5 在酸性条件(pH=2)处理 2 h 后存活率达到 43.79%, 

0.5%胆盐处理 2 h 后存活率达到 21.02%, 说明植物乳杆菌 PC4-5 具有较好的耐酸、耐胆盐能力。经排酸排过

氧化氢实验后, 发酵上清依然保留抑菌活性, 蛋白酶处理后抑菌活性丧失, 表明该抑菌物质为细菌素。该细菌

素在 pH 为 2~6 的范围有抑菌能力, 且有较好的热稳定性。结论  植物乳杆菌 PC4-5 适用于酸性食品的防腐

保存, 在食品保鲜中的应用有较大的潜力。 
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Screening of lactic acid bacteria with producing bacteriostatic substances and 
study on its antibacterial characteristics 
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ABSTRACT: Objective  To screen lactic acid bacteria (LAB) with antibacterial activity and lay a foundation for its 

application in food preservation. Methods  The LAB in the traditional Korean kimchi were isolated and identified 

using De Man Rogosa Sharpe (MRS) and M17 as the culture medium, the LAB with broad-spectrum antibacterial 

activity were screened by agar well diffusion method, and their acid and bile salt resistance as well as sensitivity to 

temperature, pH and fermentation time were analyzed. Results  The antibacterial activity of Lactobacillus 

plantarum PC4-5 with the best antibacterial effect was screened by using Escherichia coli, Staphylococcus aureus, 

Salmonella enteritidis and Bacillus subtilis as indicator bacteria. The viability of Lactobacillus plantarum PC4-5 

reached 43.79% after 2 h treatment in acidic condition (pH=2) and 21.02% after 2 h treatment with 0.5% bile salt, 

indicating that Lactobacillus plantarum PC4-5 had good acid and bile salt tolerance, after the experiment of acid and 

hydrogen peroxide removal, the antibacterial activity of the fermentation supernatant was still retained, and the 

antibacterial activity was lost after protease treatment, indicating that the antibacterial substance was bacteriocin. The 
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bacteriocin had antibacterial ability in the pH range of 2-6 and good thermal stability. Conclusion  Lactobacillus 

plantarum PC4-5 is suitable for preservation of acidic food and has great potential in food preservation. 

KEY WORDS: lactic acid bacteria; antibacterial activity; acid resistance and bile salt resistance; bacteriocin; food 

preservation 
 
 

0  引  言 

乳酸菌是一类公认安全(generally recognizedas safe, 

GRAS)和对人类健康有益的食品级微生物[1‒2]。发酵过程能

够产生有机酸、过氧化氢、细菌素等抑菌物质, 是一种独

特的天然生物防腐剂[3]。 

在技术日益更新的现代社会, 人们对食品的生产要

求越来越严格, 传统的化学防腐剂被许多消费者所排斥, 

开发具有广谱、高效的天然生物型食品防腐剂逐渐成为关

注的热点[4]。细菌素是细菌在代谢过程中通过核糖体途径

产生的一类对产生菌有自身免疫作用的抗菌蛋白或多

肽。乳酸菌细菌素具有抑菌活性好、安全性高且来源丰

富等优点, 用于食品工业中, 可以有效减少化学防腐剂的

使用量[5]。研究表明, 乳酸菌及其细菌素对多种食源性致

病菌和腐败菌都有很好的抑制效果, 因此能在面包、奶制

品、肉制品、水产品等多种食品中发挥保鲜作用[6‒9]。 

目前, 分离到的细菌素有很多, 但是商业化生产的细

菌 素 只 有 乳 酸 链 球 菌 素 (nisin) 和 片 球 菌 素 (pediocin 

PA-1)[10]。已报道的乳酸菌细菌素大多抑菌谱窄, 对革兰氏

阴性菌抑菌效果较差, 限制了其在食品工业中的应用。因

此, 本研究拟筛选可产广谱抑菌性活性物质的乳酸菌, 并

分析其益生特性和细菌素抑菌特性, 为其在生物防腐剂上

的开发应用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

样品: 用无菌镊子采集 3 份韩国农家自制泡菜, 放入

无菌均质袋中, 用保鲜盒带回实验室。 

大肠杆菌 ATCC25922、枯草芽孢杆菌 AS1.1846、金

黄色葡萄球菌 ATCC25923、肠炎沙门氏菌 CICC21527 4 种

指示菌由金陵科技学院动物科学与食品工程学院食品安全

控制实验室保存。 

De Man Rogosa Sharpe (MRS)肉汤培养基、M17 培养、

Luria-Bertani (LB)肉汤培养基、细菌琼脂粉(北京陆桥技术

股份有限公司); 革兰氏染色试剂盒(杭州百思生物技术有

限公司 ); 细菌基因组提取试剂盒 (美国 Omega 公司 ); 

2×Taq Master Mix (Dye Plus)(南京诺唯赞生物科技有限公

司); DNA 分子量标准 Marker(广州东盛生物科技有限公司); 

16S rRNA 基因扩增通用引物(苏州金唯智公司)。 

1.2  仪器与设备 

BXM-30R 立式压力蒸汽灭菌锅(上海博讯实业有限公

司医疗设备厂); BHC-1300ⅡA/B3生物安全柜(苏州净化设备

有限公司); TC-96/G PCR 扩增仪(杭州博日有限公司); GI-1

凝 胶 成 像 系 统 ( 通 宝 达 成 科 技 北 京 有 限 公 司 ); 

SPX-1508SH-Ⅱ恒温培养箱(上海新苗医疗器械制造有限公

司); VHB-400 光学显微镜(上海维翰光电科技有限公司); 

PHS-3C精密pH计(上海精密科学仪器有限公司); BlueStar A

紫外可见分光光度计(北京莱伯泰科仪器股份有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乳酸菌的分离纯化 

用无菌镊子取 25 g 泡菜样品, 加入到含 225 mL 生理

盐水的锥形瓶中, 混匀振荡 30 min, 使菌体均匀分散在培

养液中。取 1 mL 混合液进行 10 倍梯度的倍比稀释, 从

10‒3、10‒4、10‒5 稀释梯度里各取 200 μL 混合液涂布于 MRS

和 M17 平板上, 37 ℃培养 48 h。取单菌落接种至 10 mL 的

MRS 和 M17 液体培养基试管中扩大培养, 并用 25%的甘

油保存于‒20 ℃冰箱[11]。 

1.3.2  产广谱抑菌物质乳酸菌的筛选 

指示菌平板的制备: 指示菌活化后接种于 LB 肉汤培

养基中, 振荡(180 r/min)培养 6~8 h 作为指示菌菌液。配制

100 mL 的 LB 固体培养液, 待冷却至 50 ℃左右时, 取指示

菌菌液 1 mL 加入其中, 然后倾倒平板备用。 

无细胞上清液的制备: 挑取单个乳酸菌菌落接种于

10 mL MRS 液体培养基中, 在 37 ℃条件下培养 36 h,   

8000 r/min 离心 5 min 得无细胞上清液。 

采用琼脂孔扩散法筛选具有抑菌活性的乳酸菌[12]。初

筛以革兰氏阴性菌(大肠杆菌)和革兰氏阳性菌(金黄色葡

萄球菌)为指标菌。在指示菌平板背面画上 2 cm×2 cm 的方

格, 方格中间用 5 mm 的打孔器打孔, 将 50 μL 无细胞上清

液加入到孔中, 置于 37 ℃培养箱中过夜培养。用游标卡尺

测量抑菌圈直径, 选择抑菌圈直径大于 7 mm 的乳酸菌进

行复筛。复筛以革兰氏阴性菌(大肠杆菌、沙门氏菌)和革

兰氏阳性菌(金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌)为指标菌。

实验重复 3 次。 

1.3.3  乳酸菌的种属鉴定 

将抑菌活性较好的目的菌株进行分区划线培养, 观

察单菌落形态, 并挑取单菌落进行革兰氏染色, 观察细菌

形态, 然后进行分子生物学鉴定。 
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采用 16S rRNA 基因扩增通用引物(27F: 5’-AGAGTT 

TGATCCTGGCTCAG-3’, 1492R: 5’-GGTTACCTTGTTAC 
GACTT-3’)进行 PCR 扩增。反应体系: 2×Taq Master Mix 加

12.5 μL, 引物各 1.0 μL, DNA 模板 1.0 μL, ddH2O 加 9.5 μL, 

总共 25.0 μL。以无菌水代替 DNA 模板作为空白对照。95 ℃

变性 10 min; 95 ℃ 15 s, 58 ℃ 15 s, 72 ℃ 1 min 20 s, 30 个循

环; 72 ℃延伸 5 min。将 PCR 产物进行琼脂糖凝胶电泳检测, 

用紫外凝胶成像系统观察电泳条带。PCR 产物切胶回收后, 

送去苏州金唯智生物科技有限公司进行测序。 

将目标菌株的 16S rDNA 序列与美国国家生物技术信

息中心(National Center of Biotechnology Information, NCBI)

数据库中经鉴定细菌的 16S rDNA 序列进行比对, 确定目

标菌株的种属特性。根据序列同源性, 选取乳杆菌不同种

的菌株的 16S rRNA 基因序列, 采用 Mega 7.0 软件构建系

统发育树, 以确定目标菌株的进化关系。 

1.3.4  菌株生长曲线及其抑菌性能 

活化后的目标菌株以 2%的接种量转接到 500 mL 的

MRS 培养液, 37 ℃静置培养 52 h, 分别在 0、4、8、12、

16、20、24、28、32、36、40、44、48、52 h 取 5 mL 发

酵液, 测定其 OD600、pH 和抑菌活性(以金黄色葡萄球菌为

指示菌), 实验重复 3 次[13]。 

1.3.5  乳酸菌的益生特性 

(1)乳酸菌耐酸能力的测定 

活化后的目标菌株, 37 ℃静止培养 36 h后, 8000 r/min

离心 5 min, 弃去上清液, 菌体用无菌生理盐水清洗 3 次, 

加入 pH=2.0 和 pH=3.0 的盐酸溶液, 涡旋菌体, 分别静置 

1 h 和 2 h 后, 将稀释液涂布于 MRS 固体培养基, 37 ℃培养

24 h。按照公式(1)计算菌株的存活率。实验重复 3 次[14]。 

乳酸菌耐酸存活率=lgN2/lgN1×100%        (1) 

式中: N1 为没有酸处理的活菌数(CFU/mL); N2 为经酸处

理后的活菌数(CFU/mL)。 

(2)乳酸菌耐胆盐能力的测定 

清洗后的菌体分别加入 0.3%和 0.5%的胆盐水溶液, 

涡旋菌体, 静置 1 h 和 2 h 后, 将稀释液涂布于 MRS 固体

培养基, 37 ℃培养 24 h, 然后按照公式(2)计算菌株的存活

率。实验重复 3 次。 

乳酸菌耐胆盐存活率计算公式:  

乳酸菌耐胆盐存活率=lgN2/lgN1×100%      (2) 

式中: N1 为胆盐处理前的活菌数(CFU/mL); N2 为胆盐处

理后 2 h 的活菌数(CFU/mL)。 

1.3.6  有机酸、过氧化氢抑菌作用的排除 

乳酸菌在发酵过程中不仅会产生细菌素, 还会产生

乳酸、乙酸等有机酸和过氧化氢[15], 为了排除这些物质的

抑菌作用, 进行如下实验。将发酵上清的 pH 调到 5.0 后按

照 1.3.2 的方法测定其抑菌活性, 同时用 pH=5.0 的乙酸、

乳酸和原始发酵上清作对照。在 900 μL pH 为 5.0 的发酵

上清中加入 100 μL 过氧化氢酶(终浓度为 50 U/mL), 测定

其抑菌圈直径, 同时用未加过氧化氢酶的 pH 为 5.0 的发酵

上清和原始发酵上清作对照。 

1.3.7  蛋白酶水解实验 

为了评估乳酸菌抑菌物质的蛋白酶敏感性, 分别用胰

蛋白酶[pH=7.5, 10 mmol/L 磷酸盐缓冲液(phosphate buffer 

saline, PBS)]、蛋白酶 K (pH=7.5, 50 mmol/L Tris-HCl)和胃蛋

白酶(pH-2.0, 0.1 mol/L HCl)在其最适 pH 下处理 PC4-5 发酵

上清, 所有酶的最终质量浓度均为 1.0 mg/mL[16]。在 37 ℃

孵育 30 min 后, 在 100 ℃加热 5 min 终止反应, 使酶失活。

随后将样品调整到原始 pH, 并测定其抗菌活性。以未经处

理的原始发酵上清为对照。 

1.3.8  pH 对发酵上清抑菌性能的影响 

用 1 mol/L 的盐酸和 1 mol/L 的氢氧化钠, 将上清 pH

分别调至 2.0、3.0、4.0、5.0、6.0、7.0, 原始发酵液为对

照, 用 1.3.2 的实验方法测定其抑菌活性, 实验重复 3 次。 

1.3.9  温度对发酵上清抑菌性能的影响 

发酵上清液分别于 65、85、100 ℃水浴 20 min, 及

121 ℃灭菌 20 min, 以常温不经过高温处理的发酵上清液

为对照组, 测定其抑菌活性, 实验重复 3 次。 

1.3.10  数据处理 

采用 Excel 软件对实验数据进行分析, 实验重复 3 次, 

结果用平均数±标准偏差(mean±SD)表示。采用 GraphPad 

7.0 绘图。 

2  结果与分析 

2.1  乳酸菌的筛选和鉴定 

2.1.1  产抑菌物质乳酸菌的筛选结果 

从泡菜样品中分离得到 27 株乳酸菌, 经过初筛和复

筛后得到 5 株抑菌活性较高的菌株(表 1)。这 5 株乳酸菌对

革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌都有一定的抑菌作用, 表明

他们所产生的抑菌物质具有较广谱的抑菌活性, 并且对革

兰氏阳性菌(枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌)的抑菌效果

优于革兰氏阴性菌(大肠杆菌、肠炎沙门氏菌)。其中菌株

PC4-5 具有最高的抑菌活性, 因此, 选择菌株 PC4-5 为目

标菌株, 进行后续实验。 

 
表 1  不同菌株对指示菌的抑菌圈直径(n=3) 

Table 1  Inhibitory zone diameters of different strains against 
indicator bacteria (n=3) 

菌株 

编号 

抑菌圈直径/mm 

枯草芽孢 

杆菌 

金黄色 

葡萄球菌 
大肠杆菌

肠炎 

沙门氏菌

PC4-5 12.5±0.24 11.3±0.23 10.5±0.41 9.5±0.36

PC4-4 12.1±0.23 11.1±0.47 10.5±0.24 9.1±0.47

PC3-2 11.2±0.34 1.05±0.41  9.1±0.24 8.2±0.41

PC5-3 11.1±0.22 10.2±0.62  9.1±0.47 8.5±0.24

PC4-9 10.3±0.41 10.1±0.32 10.2±0.28 8.1±0.41
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2.1.2  目的菌株的鉴定 

(1)菌落形态和镜检结果 

菌株 PC4-5 的菌落形态呈乳白色、圆形凸起、不透明、

表面光滑(图 1A)。从革兰氏染色镜检图来看, PC4-5 是革兰

氏阳性菌, 呈短杆状, 可以初步判断菌株 PC4-5 为乳杆菌

(图 1B)。 

 

 
 

图 1  菌株 PC4-5 的菌落形态特征(A)和革兰氏 

染色镜检图 1000× (B) 

Fig.1  Colony morphological (A) and Gram-staining microscopy 
1000× (B) of strain PC4-5 

 

(2)PCR 鉴定结果 

菌株 PC4-5 的 PCR 条带清晰, 大小接近 1500 bp, 且

空白对照无条带(图 2)。测序结果在 NCBI 数据库进行

BLAST 核酸序列比对 , 发现菌株 PC4-5 与植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum 3334)的相似性为 100%, 初步判

定 PC4-5 为植物乳杆菌。 

(3)系统发育树分析 

选择乳杆菌属(Lactobacillus spp.)中的代表菌为参考

菌, 构建菌株 PC4-5 的系统发育树(图 3), 以了解 PC4-5 的

进化关系。根据构建的系统发育树, PC4-5 与植物乳杆菌(L. 

plantarum)在同一分支 , 同时与戊糖乳杆菌(Lactobacillus 

pentosus)亲缘关系最近, 其次为干酪乳杆菌(Lactobacillus 

casei)和副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei)。 

结合形态学观察、分子生物学鉴定及细菌系统发育分

类学的分析, 确定该菌株为植物乳杆菌, 命名为植物乳杆

菌 PC4-5 (L. plantarum GZ1-27)。 

 
 

 
 
 

注: M 为 Marker (DL5000); 1 号泳道为菌株 PC4-5 的扩增条带; 2

号泳道为空白对照。 

图 2  菌株 PC4-5 的 16S rRNA 基因 PCR 扩增产物电泳图 

Fig.2  16S rRNA gene PCR amplification product electrophoresis of 
strain PC4-5 

 

 
 

 
 
 
 

图 3  菌株 PC4-5 的系统发育树 

Fig.3  Phylogenetic tree of strain PC4-5 
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2.2  植物乳杆菌 PC4-5 的生物学特性 

2.2.1  PC4-5 生长曲线及其抑菌特性 

植物乳杆菌 PC4-5 的生长曲线、pH 变化曲线和抑菌

性能的变化曲线如图 4 所示。从 OD600 值可以看出, 植物

乳杆菌 PC4-5 从 4 h 开始迅速生长, 进入对数生长期, 8 h

后 OD600 达到 2.1, 20 h 后趋于平稳生长。 

PC4-5 在 37 ℃培养 4 h 后, 随着乳酸菌的生长, pH 开

始显著下降, 8 h 时达到 4.2, 到 20 h 后趋于平稳, 发酵液的

最终 pH 维持在 3.7 左右。在接种培养 0~12 h, pH 是呈急剧

下降的趋势, 这是由于发酵过程中产生了大量的有机酸, 

从而导致了发酵液的 pH 急剧下降。 

发酵上清液在 0~4 h 前没有抑菌活性, 4~8 h 抑菌活性

显著增加(P<0.05), 在 24 h 内, 抑菌活性随着菌株的繁殖

而逐渐增强。28 h 时有所下降, 但 36 h 时又到达最高值

11.32 mm, 之后抑菌活性有所下降。20 h 后发酵液的 pH

到达稳定, 而抑菌圈的直径依然在增加, 这也说明除了酸

以外, PC4-5 还能产生其他的抑菌活性物质。 

 

 
 

图 4  植物乳杆菌 PC4-5 的生长曲线及对金黄色葡萄球菌的抑菌

圈直径(n=3) 

Fig.4  Growth curve and antibacterial activity curve of L. plantarum 
PC4-5 against Staphylococcus aureus (n=3) 

2.2.2  PC4-5 的耐酸和耐胆盐能力 

人体胃液的 pH 约为 2.0~3.0, 为保证乳酸菌在体内发

挥益生作用, 需要有一定的耐酸性, 这样才能在胃的酸性

环境下存活。由表 2 可知, 经过 pH 为 2.0 的酸条件处理 2 h

后, PC4-5 的存活率依然达到 43.79%, 说明植物乳杆菌

PC4-5 具有一定的耐酸能力。 

食物进入人体经过胃液的消化后会进入肠道, 处在

一个胆盐含量高的环境中。乳酸菌只有具备对胆盐的耐受

能力, 才能存活并且发挥益生作用[17]。人体胃肠中的胆盐

浓度不超过 0.5%, 由表 2 可知, 经过 0.5%胆盐溶液处理  

2 h 后, PC4-5 的存活率达到 21.02%, 说明植物乳杆菌

PC4-5 具有一定的耐胆盐能力, 能够适应胃肠道的环境。 

 
表 2  植物乳杆菌 PC4-5 的耐酸性和耐胆盐能力(n=3) 

Table 2  Acid and bile salt tolerance of L. plantarum PC4-5 (n=3) 

处理 
存活率/% 

1 h 2 h 

酸处理(pH=3.0) 64.33±0.79 53.93±1.08 

酸处理(pH=2.0) 52.49±1.13 43.79±0.34 

0.3%胆盐处理 45.73±0.58 32.67±0.63 

0.5%胆盐处理 33.92±0.26 21.02±0.34 

 

2.3  植物乳杆菌 PC4-5 发酵上清的抑菌特性 

2.3.1  PC4-5 发酵上清中抑菌物质的判定 

由表 3 可知, 当乙酸和乳酸调至 pH=5.0 时, 对 4 种指

示菌都没有抑菌活性, 而 pH=5.0 的发酵上清仍然保留部

分抑菌活性。说明发酵上清中除了有机酸外还含有其他抑

菌物质。进一步用过氧化氢酶处理后, 发酵上清依然保留

90%以上的抑菌活性, 说明过氧化氢在发酵液中所占的比

例也很低。 

 
 

表 3  有机酸和过氧化氢干扰排除实验结果(n=3) 
Table 3  Experimental result on interference exclusion of organic acid and hydrogen peroxide (n=3) 

处理 
抑菌圈直径/mm 

枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 肠炎沙门氏菌 

发酵上清 11.07±0.62 10.50±0.41 10.17±0.24  9.33±0.24 

发酵上清(pH=5.0) 10.42±0.53  9.23±0.62  8.95±0.47  8.00±0.41 

乙酸(pH=5.0) / / / / 

乳酸(pH=5.0) / / / / 

发酵上清(pH=5.0, 过氧化氢酶处理) 10.03±0.36  8.89±0.54  8.35±0.64  7.43±0.52 

注: /表示没有抑菌圈, 下同。 
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PC4-5 发酵上清经胰蛋白酶、胃蛋白酶和蛋白酶 K 处

理后, 抑菌活性都所有下降(表 4)。尤其是蛋白酶 K 处理后, 

对 4 种指示菌的抑菌活性完全消失。结果表明 PC4-5 所产

生的抑菌物质具有蛋白性质, 能够被蛋白酶降解。结合排

酸排过氧化氢实验, 初步判定该抑菌物质是细菌素。 

2.3.2  pH 对 PC4-5 发酵上清抑菌性能的影响 

对照组为 PC4-5 的原始发酵液, pH 为 3.7。由表 5 可

知, pH 为 2.0 和 3.0 时, PC4-5 对 4 种指示菌的抑菌活性都

有所提高。pH 大于原始发酵液后, 抑菌活性逐渐下降, pH

大于 7.0 以后抑菌活性消失。说明植物乳杆菌 PC4-5 产生

的抑菌物质在酸性条件下表现出较好的抑菌活性。 

2.3.3 温度对 PC4-5 发酵上清抑菌性能的影响 

随着处理温度的升高, 该细菌素抑菌活性逐渐降低。

说明PC4-5细菌素的抑菌效果一定程度上受温度的影响, 而

且处理的温度越高, 抑菌效果受的影响就越大。但 100 ℃处

理 20 min 后, 细菌素对 4 种指示菌仍保留 85%以上的抑菌

活性, 121 ℃处理 20 min 后也保留 80%左右的抑菌活性。表

明植物乳杆菌 PC4-5 发酵上清有很好的热稳定性。 

 
表 4  蛋白酶水解实验结果(n=3) 

Table 4  Results of protease hydrolysis experiment (n=3) 

处理 
抑菌圈直径/mm 

枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 肠炎沙门氏菌 

对照 11.07±0.62 10.50±0.41 10.17±0.24 9.33±0.24 

胰蛋白酶  7.22±0.42  7.56±0.68 / / 

胃蛋白酶  8.59±0.33  8.41±0.87  8.07±0.41 7.13±0.35 

蛋白酶 K / / / / 

 
表 5  不同 pH 下 PC4-5 细菌素的抑菌效果(n=3) 

Table 5  Bacteriostatic effects of PC4-5 bacteriocin at different pH (n=3) 

pH 
抑菌圈直径/mm 

枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 肠炎沙门氏菌 

对照 11.07±0.62 10.50±0.41 10.17±0.24  9.33±0.24 

2.0 16.00±0.82 12.83±0.85 12.17±0.62 10.83±0.62 

3.0 14.17±0.85 11.00±0.41 10.67±0.24  9.83±0.24 

4.0 11.67±0.62 10.00±0.41  9.83±0.24  9.00±0.41 

5.0 10.42±0.53  9.23±0.62  8.95±0.47  8.00±0.41 

6.0  9.05±0.33  8.89±0.57  7.75±0.34  7.43±0.35 

7.0 / / / / 

 
 

表 6  不同温度下 PC4-5 细菌素的抑菌效果(n=3) 
Table 6  Antibacterial effects of PC4-5 bacteriocin at different temperatures (n=3) 

温度/℃ 
抑菌圈直径/mm 

枯草芽孢杆菌 金黄色葡萄球菌 大肠杆菌 肠炎沙门氏菌 

对照 11.07±0.62 10.50±0.41 10.17±0.24 9.33±0.24 

 65 10.65±0.41  9.83±0.23  9.83±0.23 9.07±0.10 

 85 10.17±0.24  9.50±0.41  9.17±0.24 8.83±0.24 

100  9.87±0.47  8.93±0.17  8.73±0.21 8.67±0.47 

121  8.83±0.24  8.33±0.24  8.17±0.24 7.67±0.47 
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3  结论与讨论 

大量研究表明植物乳杆菌具有很好的抑菌活性。徐云

凤等[13]发现植物乳杆菌 LD-1 对单增李斯特氏菌、大肠杆

菌和沙门氏菌均有抑菌活性。DANILOVA 等[18]研究发现植

物乳杆菌发酵上清对铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌都有较强的抑制作用。本研究筛选出的植物乳杆菌

PC4-5 对革兰氏阳性菌和革兰氏阴性菌都有很好的抑制作

用, 具有一定的广谱性。乳酸菌是公认安全的益生菌, 植

物乳杆菌 PC4-5 具有很好的耐酸和耐胆盐的能力, 能够耐

受胃肠道的消化, 为其抵达肠道定植发挥以上作用奠定了

基础[19]。PC4-5 抑菌物质在偏酸性条件下才具有抑菌活性, 

而且随着 pH 的降低, 抑菌活性增强, 这与华鹤良等[20]的

研究结果相似, 说明 PC4-5 可用于酸性食品的保存。同时, 

PC4-5抑菌物质具有很好的耐热性, 结果与 PUMRIW等[21]

对植物乳杆菌研究相似, 适用于需要高温加工的食品中, 

拓宽了其应用范围。此外, PC4-5 抑菌物质具有蛋白酶敏感

性, 使其进入人体内能被各种蛋白酶分解, 不会对身体产

生危害。乳酸菌产生的抑菌物质包括有机酸、过氧化氢、

细菌素等。根据排酸、排过氧化氢、蛋白酶实验, PC4-5 发

酵上清除了酸和过氧化氢, 还有其他抑菌物质, 并且具有

蛋白特性, 因此本研究中的抑菌物质初步判定为细菌素。 

综上所述, 本研究筛选出具有广谱抑菌活性的植物

乳杆菌 PC4-5, 不仅有良好的益生特性, 它产生的细菌素

性质稳定, 在食品防腐和病原菌的控制方面具有很大的应

用潜力。之后的研究将集中在 PC4-5 细菌素的结构鉴定和

抑菌机制研究, 为其广泛应用奠定基础。 
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