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粉葛多糖促植物乳杆菌 P9生长代谢及 

发酵液抗氧化活性研究 
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摘  要: 目的  探究粉葛多糖(Puerariae thomsonii Radix polysaccharide, PRP)对植物乳杆菌 P9 的促生长代谢

作用, 评价其益生作用。方法  配制不同质量分数的PRP液体培养基并接种P9, 检测发酵液OD600值和 pH, 考

察 PRP 对 P9 增殖的影响及 P9 产酸能力。采用高效液相色谱法、高效液相色谱-质谱法、紫外分光光度计进

一步分析添加 PRP 后, P9 发酵液中有机酸、糖类代谢产物变化及其抗氧化活性。结果  添加 PRP 后, P9 发酵

液 OD600 升高, pH 下降, MRS+3.0% PRP 组达到极值, OD600 为 3.25, pH 为 3.56, 表明 PRP 能促进 P9 生长且产

生了更多的酸性代谢产物, 有机酸测定进一步表明草酸、柠檬酸、苹果酸、琥珀酸、乳酸、甲酸、丙酸均升

高, 且产生了蜜二糖、水苏糖、棉子糖 3 种有益的糖类降解物。抗氧化活性结果表明, MRS+3.0% PRP 组 1,1-

二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, DPPH)自由基清除率和羟基自由基清除率最高, 分别为

60.88%和 97.41%, 较 MRS 组分别提高 9.29%、29.84%; 各组别总还原能力与 PRP 质量分数呈正比, 表明添加

PRP 后, P9 发酵液抗氧化活性增强。结论  综上推测 PRP 具有益生作用, 经与 P9 培养后, 发酵液抗氧化活性

增强, 为 PRP 作为益生元的开发提供参考。 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the pro-growth and metabolic effects of Puerariae thomsonii Radix 

polysaccharide (PRP) on Lactobacillus plantarum P9 and evaluate its probiotic effect. Methods  Different mass 

fractions of PRP liquid medium were prepared and inoculated with P9, OD600 value and pH of fermentation solution 

were determined to investigate the effect of PRP on the proliferation of P9 and the ability of P9 to produce acid. The 

organic acids, sugar metabolites and antioxidant activities in the P9 fermentation broth were further analyzed by high 

performance liquid chromatography, high performance liquid chromatography-mass spectrometry and ultraviolet 

spectrophotometer after the addition of PRP. Results  The OD600 of P9 fermentation broth increased and the pH 

decreased after the addition of PRP, and the extreme value was reached in the MRS+3.0% PRP group with OD600 of 

3.25 and pH of 3.56, indicating that PRP could promote the growth of P9 and produced more acidic metabolites. The 

organic acid assay further showed that oxalic acid, citric acid, malic acid, succinic acid, lactic acid, formic acid, and 

propionic acid were elevated, and 3 kinds of beneficial sugar degradation products, namely melibiose, stachyose and 

raffinose were produced. The results of antioxidant activity showed that 1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl (DPPH) 

radical scavenging rate and hydroxyl radical scavenging rate were the highest in the MRS+3.0% PRP group with 

60.88% and 97.41%, respectively, which were 9.29% and 29.84% higher than the MRS group. The total reducing 

ability of each group was proportional to the mass fraction of PRP, indicating that the antioxidant activity of P9 

fermentation broth was enhanced by the addition of PRP. Conclusion  It is speculated that PRP has potential 

prebiotic effect and the antioxidant activity of the fermentation broth has been enhanced after incubation with P9, 

which provides a reference for the development of PRP as prebiotics. 

KEY WORDS: Lactobacillus plantarum P9; Puerariae thomsonii Radix polysaccharide; prebiotics; metabolite; 

antioxidant activity 
 

 

0  引  言 

益生菌和益生元都是有益于人体健康的物质[1]。国际

对益生菌和益生元的共识定义已发表, 益生菌是活的微生

物, 当给予足够的量时, 可以给宿主带来健康益处。益生

元是宿主微生物选择性利用的底物[2‒3]。一方面, 益生元可

促进益生菌产生更多的有益代谢产物, 如有机酸和短链脂

肪酸, 为益生菌创造良好的内环境, 保持肠道菌群平衡。

另一方面, 益生菌可代谢益生元产生一些有益的次级代谢

产物。深入研究益生菌与益生元的互作关系是急需探索的

科学前沿。 

植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum)属于乳杆菌属的

一种, 是人体肠道内常见的有益菌, 收录于《可用于食品

的菌种名单》, 在食品中应用非常广泛[4]。目前植物乳杆

菌广泛应用于食品发酵, 技术成熟。如植物乳杆菌 DSM 

9843 用于植物性饮料发酵[5]。植物乳杆菌区别于其他乳酸

菌的是其极易存活且能大量增殖, 植物乳杆菌属于兼性厌

氧菌, 在 37℃左右即可正常生长。首先, 植物乳杆菌可维

持肠道内菌群平衡进而维持人体健康[6], PANIGRAHI 等[7]

发现基于植物乳杆菌 ATCC 菌株 202195 与低聚果糖联合

口服可使其在出生第一周的新生儿肠道内定殖 4 个月, 

并可有效预防发展中国家很大比例新生儿败血症。胡梦莹

等[8]发现植物乳杆菌 P-8 能够提高小鼠抗氧化能力, 降低

血清炎症水平, 调节肠道菌群组成。其次, 植物乳杆菌菌

株还可维持慢性营养不良期间幼鼠的生长[9]。植物乳杆菌

本身还可大量产酸, 进而抑制致病菌[10]。综上, 植物乳杆

菌具有良好的生理特性和益生功能, 选用植物乳杆菌进行

研究具有代表性。 

粉葛是豆科植物甘葛藤(Pueraria thomsonii Benth.)的

干燥根 , 为药食同源物质。葛多糖 (Puerariae thomsonii 

Radix polysaccharide, PRP)是粉葛中的主要水溶性成分之

一。现代研究表明, 多糖是一类益生元, 能够调节肠道菌

群结构, 维持机体健康。多糖是由大于 10 个单糖组成的生物

大分子[11], 人体摄入的多糖丰度的波动, 加上这些分子之间

的巨大化学变化, 可以为肠道菌群的增殖创造一个动态和多

样化的环境[12]。多数多糖不能被人类基因组编码的酶降解, 

但是肠道菌群可编码大量的碳水化合物活性酶, 将多糖分解

为次生代谢产物或发酵产物进而调节肠道菌群[13]。课题组

前期研究表明, PRP 能调节肠道菌群, 改善酒精性脂肪肝

小鼠的炎症和脂质过氧化[14]。但体外细胞实验发现, PRP

对 RAW.264.7 无抗炎活性[15]。由此推测, PRP 可能是与肠

道菌群互作发挥生物活性。为此, 本研究以课题组前期研

究制得 PRP 为益生元代表, 以植物乳杆菌 P9 为益生菌代

表进行益生菌和益生元的互作研究, 探究 PRP 促植物乳杆

菌 P9 生长代谢能力及发酵液抗氧化活性, 为多糖与益生

菌互作研究提供参考。 
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1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

PRP 依据课题组前期研究制得, 制备方法来源于专利

《一种葛根多糖及其制备方法和用途》[16], 平均分子量为

1.09×105 Da, 单糖组成以葡萄糖为主 , 还具有少量的木

糖、果糖、半乳糖; 总糖质量分数 71.68%, 蛋白质量分数

为 4.92%[14]; 植物乳杆菌 P9 [(Lactobacillus plantarum P9), 

华润江中科研中心专利菌株(2019108004003)]。 

MRS 肉汤培养基(青岛高科技工业园海博生物技术有限

公司); 甲酸、乙酸、丙酸、丁酸、乳酸、草酸、柠檬酸、琥

珀酸、苹果酸标准品(色谱纯, 上海安谱实验科技股份有限公

司); 1,1-二苯基-2-三硝基苯肼(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl, 

DPPH)、1,10-菲罗啉、过氧化氢、铁氰化钾、FeSO4ꞏ7H2O、

NaCl、KCl、Na2HPO4、KH2PO4(分析纯, 国药集团化学试

剂有限公司); 2-氯-L-苯丙氨酸(纯度>98%, 上海麦克林生

化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

ZQZY-85BN 振荡培养箱(上海知楚仪器有限公司); 

HH-4 水浴锅(常州国华电器有限公司); HFsafe1500LC 生物

安全柜(上海力申科学仪器有限公司); LDZF-50L-Ⅲ立式灭

菌锅(上海申安医疗器械厂); DM3000 生物显微镜(德国

Leica 公司); FE28-standard pH 计、UV-1800 紫外分光光度

计(瑞士 METTLER 公司); Agilent 1260 高效液相色谱仪(美

国 Agilent公司); Aminex HPX-87H色谱柱(300 mm×7.8 mm, 

9 μm)(美国 BIO-RAD 公司); Triple-TOF 5600+高分辨质谱

仪(美国 AB Sciex 公司); LC-30A 超高效液相色谱仪(日本

岛津公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  P9 发酵液的 OD600 值与 pH 测定 

配制 PRP 质量分数分别为 1.0%、2.0%、3.0%的 MRS

培养基, 分别记为 MRS+1.0% PRP、MRS+2.0% PRP、

MRS+3.0% PRP 组, 另配制不含 PRP 的 MRS 培养基作为

空白对照组, MRS 培养基由 10.0 g/L 蛋白胨、8.0 g/L 牛肉

粉、4.0 g/L 酵母粉、20.0 g/L 葡萄糖、2.0 g/L 磷酸氢二钾、

2.0 g/L 柠檬酸氢二铵、5.0 g/L 乙酸钠、0.2 g/L 硫酸镁、0.04 g/L

硫酸锰、1.0 g/L 吐温 80 组成。 

培养基分装于试管中, 每管装量 10.00 mL, 每组 3

管。121℃灭菌 15 min, 冷却, 备用。取适量植物乳杆菌菌

粉接种于固体培养基上于 37℃进行活化传代, 最终按体积

分数为 1.00%接种量接种至试管中, 37℃恒温培养箱中培

养 0、3、6、9、12、24、48 h, 取样测定 OD600 值和 pH。 

1.3.2  P9 发酵液中有机酸含量测定 

将 PRP 质量分数进一步细化为 0、0.5%、1.0%、1.5%、

2.0%、2.5%、3.0%。按 1.3.1 方法培养后, 取不同含量 PRP

的 P9 发酵液 1.00 mL, 每样 3 份作为平行对照, 用流动相

(5 mmol/L 硫酸水溶液)稀释 10 倍, 涡旋混匀后, 12000 r/min

离心 10 min, 上清液过 0.22 μm 滤膜, 移入 1.50 mL 色谱进

样瓶中备用。同时制备有机酸标准品, 基于高效液相色谱

法, 采用外标法检测样品中有机酸含量, 色谱条件为: 安

捷伦 1260 高效液相色谱仪接 BIO-RAD Aminex HPX-87H 

(300 mm×7.8 mm, 9 μm)色谱柱, 流动相为 5 mmol/L 硫酸

水溶液, 流速为 0.60 mL/min, 柱温 45℃, 紫外检测器检测

波长为 210 nm。 

1.3.3  P9 发酵液糖类差异代谢产物分析 

(1)样本处理 

参考 RAO 等[17]的方法并加以修改, 取 1.3.2 中不同

PRP 含量的 P9 发酵液 1.0 mL 在 4℃, 12000 r/min 条件下离

心 15 min后取上清液过 0.22 μm微孔滤膜, 于‒80℃保存备

用。使用移液枪精准移取样品 50.00 μL, 加入 200.00 μL 内

标(2-氯-L-苯丙氨酸, 106 μg/mL), 涡旋 30 s。静置后于离心

机 12000 r/min, 4℃, 离心 15 min, 取上清液进样。 

质控样品(quality control, QC): 每个样本中移取 50.00 μL, 

加入 1.40 mL 内标, 涡旋混匀, 上述方法操作。 

(2)色谱和质谱条件 

流动相: 体积分数 0.01%甲酸水-乙腈溶液; 进样体积: 

1.00 μL; 流速: 0.35 mL/min; 柱温: 40℃; 梯度洗脱: 0 min, 

5% B; 0~2 min, 10% B; 2~6 min, 15% B; 6~8 min, 20% B; 
8~13 min, 30% B; 13~21 min, 55% B; 21~23 min, 95% B; 

23~23.01 min, 5% B; 23.01~25 min, 5% B。 

1.3.4  P9 发酵液抗氧化能力测定 

(1) DPPH 自由基清除率测定 

参考马晓娟等[18]方法并加以修改: 取 1.3.2 中的样品, 

经 5000 r/min 离心 10 min 后取上清液, 稀释 100 倍后取

1.00 mL样品溶液, 加入等体积DPPH溶液避光反应30 min

后进行再次离心, 取上清液于 517 nm 处测定 OD 值。用等

体积磷酸盐缓冲液(phosphate buffer saline, PBS)代替样品

溶液作为对照, 等体积 PBS 和无水乙醇作为空白调零。实

验重复 3 次。按照公式(1)计算 DPPH 自由基清除率:  

 DPPH 自由基清除率/%=(1‒A1/A2)×100%     (1) 

式中: A1 为 P9 发酵液样品组吸光度; A2 为对照组吸光度。 

(2)羟基自由基清除率测定 

参考李万丛等[19]的方法并加以修改: 取 1.3.2 中样品悬

液稀释 10 倍, 先加入 0.5 mL 的 1,10-菲罗啉(2.5 mmol/L)、

0.5 mL PBS (pH 7.4)、0.5 mL FeSO4 (2.5 mmol/L), 混匀后加

入 0.5 mL H2O2 (20 mmol/L), 37℃中水浴 90 min, 在 536 nm

处测 OD 值。将 0.5 mL 样品悬液替换为 0.5 mL PBS 作为

空白, 将 0.5 mL H2O2 替换为 0.5 mL 蒸馏水为对照组。实

验重复 3 次。按照公式(2)计算羟基自由基清除率:  

羟基自由基清除率/%=(A1‒A0)/(A2‒A0)×100%     (2) 

式中: A0为空白组吸光度; A1为 P9发酵液样品组吸光度; A2
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为对照组吸光度。 

(3)总还原能力测定 

参考刘玉洁等[20]方法并加以修改: 取 1.3.2 中的样品

0.5 mL, 加入 0.5 mL 铁氰化钾(10 g/L)、0.5 mL PBS (pH 

6.6), 混匀后于 50℃水浴 20 min。在冰浴中急速冷却, 加入

0.5 mL 三氯乙酸(100 g/L), 在 3000 r/min 条件下进行离心

10 min, 取上清 1 mL, 再加入 1 mL FeCl3 (1.0 g/L), 10 min

后在 700 nm 处测定 OD 值。样品替换为蒸馏水作为对照组, 

实验重复 3 次。 

1.4  数据分析 

将质谱所得原始数据导入 Progenesis QI 软件(2.4 版)

进行数据处理, 包括峰检测、匹配和比对。然后将标准化

数据导入 EZinfo 软件(3.0 版)以进行偏最小二乘判别分析

(orthogonal partial least-squares discrimination analysis, 
OPLS-DA)识别。基于 OPLS-DA 分析投影的重要性变量

(variable importance in projection, VIP)、S 曲线和单向方差

分析(one-way analysis of variance, ANOVA)揭示和识别组

间变量的差异代谢物。筛选 VIP>1、差异倍数 Fold Change

≥2 且 ANOVA 的 P<0.05 的候选代谢物, 并通过大规模数

据库对代谢物进一步鉴定 , 公共数据库包括 HUMAN 

METABOLOME DATABASE、Chemspider。最后 , 使用

UPLC-Q-TOF-MS 中的 MassLynx 软件提取原始二级碎片

信息以准确地匹配 MS/MS 碎片。 

实验数据用平均值±标准偏差表示。采用 GraphPad 

Prism 8.0 进行 ANOVA, 并用 Turkey 检验进行多重比较, 

P<0.05 表示具有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  PRP 对植物乳杆菌 P9 生长的影响 

植物乳杆菌的生长情况, 可以通过发酵液的 OD600 来

进行监测, OD600 值上升说明 P9 浓度增大。pH 可以反映培

养过程酸碱度变化情况, 体现其产酸能力。多糖可作为益

生元促进益生菌的增殖[21]。由图 1 可知, 随着培养时间延

长, MRS、MRS+1.0% PRP、MRS+2.0% PRP、MRS+3.0% 

PRP 4 组的 OD600 值均呈上升趋势, pH 均呈下降趋势, 12 h

时, P9 发酵液的 OD600 值明显升高、pH 明显降低, 在 24 h

到 48 h 整体变化趋于平缓, 说明 P9 达到生长平稳期。此

外, OD600 值和 pH 的改变与 PRP 质量分数呈剂量关系, 如: 

MRS+3.0% PRP 的 OD600 值在 48 h 最大, 为 3.25, pH 在 24 h

最低, 为 3.56(图 1)。以上结果表明, 添加 PRP, 可显著促

进 P9的生长, 在 PRP含量为 3.0%时对 P9促生长作用最强, 

且 P9 能利用并代谢 PRP 产生更多的酸性代谢产物。CAO

等 [22] 发 现 , 甘 露 寡 糖 可 以 在 体 外 促 进 植 物 乳 杆 菌

ATCC14917 增殖, 细胞密度随培养时间的增加而增加, 培

养上清液 pH 降低, 与本文研究一致。 

2.2  PRP 对植物乳杆菌 P9 有机酸产生量影响 

有机酸是益生菌的重要代谢产物, 乳酸菌可发酵产生

乳酸、琥珀酸、苹果酸、甲酸、丙酸等有机酸, 在食品发酵

领域, 有机酸一方面可赋予发酵液更好的风味[23], 另一方

面也具有抑制致病菌、调节肠道菌群、增强肠道屏障、促进

动物生长和调节免疫等功能[24]。植物乳杆菌属于乳酸菌的

一种, 能够大量产酸[8]。有机酸含量测定结果如图 2 所示。 

与空白对照组比较, 含 PRP 的 P9 发酵液中草酸、柠

檬酸、苹果酸、琥珀酸、乳酸、甲酸的含量均随着 PRP 质

量分数增加而逐渐升高, 在PRP含量为 3.0%时含量达到最

大值。其中乳酸的含量远高于其他有机酸, 说明 P9 可利用

PRP 并促进自身产酸, 与 pH随着发酵时间延长而降低, 且

在 PRP 含量为 3.0%时达到最低相一致。MRS+3.0% PRP

组有机酸含量最高原因是其促 P9 生长最显著, 可产生大

量植物乳杆菌, 进而生成有机酸含量最高。另外, 丙酸含

量在添加 0.5% PRP 及 1.0% PRP 的发酵液中未出现显著升

高, 反而有所降低, 当 PRP 质量分数达到 1.5%后, 其含量

随着 PRP 质量分数增加呈上升趋势。丙酸含量下降可能是

因为丙酸峰附近的杂峰影响, 该杂峰不是 RPP 添加所产生, 

 

 
 

图 1  PRP 对 P9 发酵液各时间点 OD600 值(A)和 pH (B)变化的影响 

Fig.1  Effects of PRP on OD600 value (A) and pH (B) of P9 fermentation broth at different time points 
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注: 与 MRS 空白对照组比较: *P<0.05; **P<0.01; ***P<0.001; ****P<0.0001, 下同。 

图 2  PRP 对 P9 有机酸产生量的影响 

Fig.2  Effects of PRP on the production of organic acids in P9 
 

在前期加入较少量 RPP 后丙酸增加不明显, 还会被杂峰影

响, 进而导致在 0.5% PRP及 1.0% PRP发酵液中含量降低。

乙酸含量随着 PRP 的质量分数增加而逐渐降低。这可能是

因为加入 PRP 后的样本在乙酸出峰位置附近会产生其他

峰, 该峰可能是 PRP 的发酵产物, 随着 PRP 质量分数增加, 

峰形变大, 对乙酸峰造成影响。综上所述, PRP 能够显著促

进 P9 产酸。周印等[25]发现植物乳杆菌发酵梨浆后, 乳酸、

柠檬酸、苹果酸、草酸变为优势有机酸, 乳酸增加, 与本

研究结果一致。 

2.3  植物乳杆菌 P9 利用 PRP 后降解产物分析 

植物乳杆菌 P9 可利用 PRP, 将其代谢分解为一些次

级代谢物。本研究通过 OPLS-DA 模型, 根据 VIP>1、差异

倍数 Fold Change≥2 和 P<0.05 筛选显著差异代谢物, 共筛

选出 51 个糖类差异代谢物。其中, 蜜二糖、水苏糖、棉子

糖丰度显著增加(图 3)。蜜二糖由一个半乳糖和一个葡萄糖

部分组成, 可促进肠道部分有益菌如双歧杆菌等生长[26]。

水苏糖是天然存在的一种四糖, 是一种可以显著提高人体 

 

 
 

图 3  P9 代谢 PRP 后糖类代谢物的生成情况 

Fig.3  Production status of sugar metabolites after metabolism of PRP by P9 
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肠道有益菌群增殖的功能性低聚糖[27]。棉子糖由半乳糖、

果糖和葡萄糖结合而成, 它也被称为蜜三糖, 可以促进有

益菌生长、调节肠道菌群等[28]。由图 3 可知, 这 3 个多糖

降解产物随着 PRP 含量的增加整体呈现上调趋势, 其原因

是 PRP 含量越高, 产生植物乳杆菌数量越多, 对 PRP 的分

解作用越强。综上, P9 可代谢 PRP 产生小分子糖类代谢物, 

进而为 P9 提供可直接利用碳源, 促进 P9 增殖及产酸。 

2.4  植物乳杆菌 P9 发酵液抗氧化活性分析 

人体内的氧化损伤等疾病, 与氧化应激对脂质、DNA

和蛋白质的改变有关[29]。植物乳杆菌与部分中药多糖都具

有抗氧化活性[30‒31], 前文发现 PRP 可促进 P9 增殖及产酸, 

两者发酵后能否产生抗氧化活性成分进而增强抗氧化活性

需要进一步研究。发酵液 DPPH 自由基清除率、羟基自由

基清除率和总还原能力结果如图 4 所示。 

 

 
 

图 4  P9 发酵液抗氧化能力结果 

Fig.4  Results of antioxidant capacity of P9 fermentation broth 
 

DPPH 自由基清除率和羟基自由基清除率整体均随

着 PRP 质量分数增加而增大, PRP 质量分数为 2.0%时, 

DPPH 自由基清除率达到 60.50%, PRP 质量分数为 1.5%, 

羟基自由基清除率达到 95.72%, 随后整体趋于平缓 , 

MRS+3.0% PRP 组的 DPPH 自由基清除率和羟基自由基

清除率分别为 60.88%和 97.41%, 相较 MRS 组分别提高

了 9.29%和 29.84%。随着 PRP 质量分数的增加, 发酵液

在 700 nm 处 OD 值逐渐升高, 总还原能力逐渐增强, 在

MRS+3.0% PRP 组达到最大值 1.07, 总还原能力与加入

PRP 质量分数呈正比。综合上述 3 个指标可知, 在加入

PRP 后, 发酵液整体抗氧化能力增强, 这可能与植物乳

杆菌 P9 产生的胞外多糖有关。方晟等 [32]发现金佛手酵

素发酵过程中 DPPH 自由基清除率与琥珀酸含量呈正相

关; 羟基自由基清除率与乳酸和乙酸含量也呈正相关。

这说明发酵过程中产生的有机酸也具有一定抗氧化作

用。贾庆超等[33]发现水苏糖也可可提高黑枸杞风味酸奶

抗氧化活性, 进一步佐证本研究的结果。 

3  讨论与结论 

益生元通常被用来调节肠道菌群进而维持机体健康[1]。

益生元在促进益生菌增殖的同时, 也会促进益生菌代谢产

物如短链脂肪酸、有机酸等生成。本研究首先采用添加 PRP

的 MRS 肉汤培养基研究 PRP 对植物乳杆菌 P9 的促生长及

代谢能力, 评价 PRP 的益生作用。考察多糖对益生菌的作

用通常采用两种方法。一种方法是碳源添加法, 以 MRS 培

养基为基础, 在 MRS 培养基中加入一定浓度的多糖; 另一

种方法是碳源替代法, 用多糖代替 MRS 培养基中的葡萄

糖。本研究前期开展的预实验采用碳源替代法, 将 PRP 作

为唯一碳源替代 MRS 培养基中葡萄糖来研究对 P9 促生长

作用, 发现 PRP 组的活菌数低于 MRS 组。而采用碳源添

加法, 即在 MRS 的基础上加入 PRP后, P9 的增殖显著高于

MRS 空白对照组。推测这可能是多糖为大分子物质, 而益

生菌在生长初期需要小分子的葡萄糖作为速效源来快速生

长。本研究结果显示, PRP能促进植物乳杆菌P9的生长, 且

产生了更多酸性代谢产物。推测植物乳杆菌 P9 在 MRS 肉

汤培养基上生长达到一定数量后可利用 PRP 进一步生长。 

大量研究证明, 益生菌可产生细菌素和酸来创造酸

性环境抑制病菌生长[10]。本研究基于培养体系 pH 降低, 对

样品有机酸及代谢产物进行分析, 发现培养液中草酸、柠

檬酸、苹果酸、琥珀酸、乳酸、甲酸、丙酸含量随着 PRP

质量分数增加而升高。在对发酵液代谢物的鉴定分析中发

现, PRP 的降解物质有蜜二糖、水苏糖、棉子糖, 且其丰度

随 PRP 质量分数增加而上升, 但本研究未对其进行定量分

析, 后续可进一步分析上述糖类降解物的含量。 

植物乳杆菌发酵不仅可以改善风味, 还可产生多种

具有抗氧化活性的代谢物[34]。本研究中 PRP 的加入使 P9

发酵液的抗氧化活性明显增强。目前已有研究证明有机酸

及水苏糖等物质具有一定抗氧化活性, 但对具体抗氧化活

性成分仍需进一步鉴定。综上, PRP 具有益生作用, 可促进
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植物乳杆菌 P9 增殖。本研究为 PRP 作为食品功能因子进

行开发和利用提供理论支持。 
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