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五大连池矿泉水源发酵酸菜中乳酸菌的筛选及其

益生性能研究 
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摘  要: 目的  筛选五大连池天然矿泉水发酵酸菜中的乳酸菌, 并研究其益生性能。方法  利用 MRS-CaCO3

琼脂培养基对样品进行乳酸菌初筛, 对所筛菌株绘制生长曲线, 进行生理生化及分子生物学鉴定, 分析产酸、

耐酸、耐胆盐和抑菌等益生特性。结果   经筛选获得乳酸菌 6 株 , 分别为肠膜明串珠菌 (Leuconostoc 

mesenteroides)、乳酸乳球菌 (Lactococcus lactis)、乳脂乳球菌 (Lactococcus cremoris)、戊糖乳植物杆菌

(Lactiplantibacillus pentosus)、赫伦魏斯氏菌(Weissella hellenica)和融合魏斯氏菌(Weissella confusa)。生长曲线

分析发现, 3 株乳酸菌均在 4 h 内达到对数生长期, 18~21 h 进入稳定期。对菌株的益生特性评价结果表明: 菌

株 14-1、KQ15-1(乳酸乳球菌)产酸速率最快; 菌株 KQ19-1(戊糖乳植物杆菌)产酸能力最强(pH 为 3.3)。菌株

KQ19-1 耐酸能力最强, pH 3.5、3.0 和 2.5 的环境中, 存活率分别为 99%、90%和 81%。菌株 KQ19-1 在 0.3%

胆盐浓度下耐胆盐能力最高, 存活率为 97%; KQ10-1(肠膜明串珠菌)耐胆盐能力最弱, 存活率仅为 7%。6 株乳

酸菌对青霉素类、头孢类、大环内酯类抗生素均敏感无耐药性; 菌株 KQ19-1 对 3 种致病菌均具有强抑菌性。

结论  本研究筛选出的菌株 KQ19-1 益生特性最佳, 可为矿泉水源发酵酸菜益生菌资源挖掘和传统发酵酸菜

品质的改良提供基础数据。 
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ABSTRACT: Objective  To screen lactic acid bacteria from sauerkraut fermented with Wudalianchi natural mineral 

spring water, and to investigate their probiotic properties. Methods  MRS-CaCO₃ agar medium was used for the 

primary screening of lactic acid bacteria from the samples. The growth curves of the isolated strains were plotted, and 

physiological, biochemical and molecular biological identifications were performed. Moreover, the probiotic properties 

including acid production, acid tolerance, bile salt tolerance and bacteriostatic activity were analyzed. Results  A total 

of 6 lactic acid bacteria strains were isolated and identified as Leuconostoc mesenteroides, Lactococcus lactis, 

Lactococcus cremoris, Lactiplantibacillus pentosus, Weissella hellenica and Weissella confusa, respectively. Growth 

curve analysis showed that 3 of the strains entered the logarithmic growth phase within 4 h and reached the stationary 

phase at 18–21 h. The evaluation results of probiotic properties indicated that strain 14-1, KQ15-1 (Lactococcus lactis) 

had the fastest acid production rate, while strain KQ19-1 (Lactiplantibacillus pentosus) exhibited the strongest acid 

production capacity with the final pH of 3.3. Strain KQ19-1 also showed the highest acid tolerance, with survival rates 

of 99%, 90% and 81% at pH 3.5, 3.0 and 2.5, respectively. In addition, strain KQ19-1 presented the highest bile salt 

tolerance with a survival rate of 97% under 0.3% bile salt concentration, whereas strain KQ10-1 (Leuconostoc 

mesenteroides) had the weakest bile salt tolerance with a survival rate of only 7%. All the 6 strains were sensitive to 

penicillins, cephalosporins and macrolides without drug resistance. Notably, strain KQ19-1 exerted bacteriostatic activity 

against 3 kinds of pathogenic bacteria. Conclusion  Strain KQ19‑1 screened in this study has the best probiotic 

characteristics. It can provide basic data for the exploration of probiotic resources from sauerkraut fermented with 

natural mineral spring water and the quality improvement of sauerkraut fermented with traditional method. 
KEY WORDS: mineral spring water source; sauerkraut; lactic acid bacteria; screening; probiotic properties 
 
 

0  引  言 

乳酸菌在自然界中广泛分布, 具备抗菌、防腐及提升

风味等特点, 是高安全性的食品级微生物[1–2]。乳酸菌作为

酸菜发酵体系中的主要微生物[3–4], 可提高有机酸、醇类和

维生素等化合物的含量, 不仅能够增加酸度、提升风味, 
还有助于抑制腐败菌来保障酸菜的安全性[5–6]。此外, 多数

乳酸菌还具有耐酸、耐胆盐、抑菌等益生特性, 可提高对

肠道酸环境的耐受性[7–8]。李欣等[9]对自然发酵酸菜中的乳

酸菌进行分离, 通过形态学、分子生物学和益生特性研究

对菌株进行初步鉴定, 筛选出耐酸能力强的乳酸菌。生书

晶等[10]利用广州酸菜中筛选的乳酸菌改良发酵条件, 缩短

了发酵周期, 但发酵风味有待于提高。邹旖旎等[11]筛选黑

龙江省酸菜来源乳酸菌, 评价其对抗生素的耐药性。 
五大连池天然矿泉水起源于存在深断裂活动的火山

口附近, 生态环境优异, 拥有独特的水文地质特征。矿泉

水中含人体所需的矿物质微量元素、CO2 以及一些常量元

素, 且无热量, 经过多年的饮用、泡浴及临床观察实验, 被
公认为是珍贵的理想型保健用水[12]。优质的矿泉水资源, 
赋予矿泉食品独特的风味和营养价值, 当地传统酸菜使用

天然矿泉水作为发酵用水, 口味酸脆, 易于保存, 受到大

家的喜爱。但对五大连池传统酸菜中的乳酸菌筛选及益生

特性的研究基本鲜见报道。 
本研究旨在对五大连池传统发酵酸菜中的乳酸菌进

行分离筛选, 绘制生长曲线, 并结合形态学、生理生化及

16S rRNA 分子鉴定确定乳酸菌种属信息, 对所筛乳酸菌

产酸、耐酸、耐胆盐和抑菌等益生特性进行试验分析, 以
期为矿泉水源发酵酸菜乳酸菌资源的挖掘及其开发利用提

供理论数据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

待分离样品: 黑龙江省五大连池地区多户农家传统

发酵酸菜及酸菜汤, 酸菜发酵条件为: 白菜与盐以质量比

50:1 逐层加入腌制容器中, 倒入五大连池矿泉水浸没白菜, 
将石头放置于容器顶部防止白菜浮于水面以上 , 室温

(10~18 ℃)发酵 3 个月。 
MRS 肉汤培养基、MRS 琼脂培养基、革兰氏染色液

(青岛海博生物技术有限公司); 盐酸、碳酸钙(CaCO3)(分析

纯, 天津市致远化学试剂有限公司); 猪胆盐(北京鸿润宝

顺科技有限公司); 药敏纸片(常德比克曼生物科技有限公

司); E.Z.N.A.® Bacterial DNA Kit (D3350-01)试剂盒(欧米

茄生物技术股份有限公司); 琼脂糖(西班牙 Biowest 公司); 
乳酸菌成套生化鉴定管(广州环凯微生物科技有限公司); 
大肠杆菌(Escherichia coli, E. coli)、沙门氏菌(Salmonella 
spp.)、金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)(中国典型培

养物保藏中心)。 
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1.2  仪器与设备 

Nanodrop 2000 超微量核酸检测仪、Multiskan Go 酶

标仪(美国赛默飞世尔科技公司); FA2204B 电子天平(感量

0.1 mg, 上海精密科学仪器有限公司); LRH-150B 恒温培

养箱(韶关市泰宏医疗器械有限公司); SPX-150B-II 生化培

养箱(上海银泽仪器设备有限公司); LDZM-60L-II 立式高

压蒸气灭菌器(上海申安仪器设备有限公司); PHS-3C 酸度

计(上海雷磁设备厂); TGL-16M 台式离心机(东莞艾伯特仪

器设备有限公司); T100 型 PCR 仪、PowerPac Basic 电泳电

源及水平琼脂糖电泳槽(美国 Bio-Rad 公司); GBOX F3 凝

胶图像分析系统(英国 Syngene 公司); 5424R 型台式高速冷

冻离心机(德国 Eppendorf 公司); DKT200-2D 恒温金属浴

(上海一恒科学仪器有限公司); Vortex-Genie 2 涡旋振荡器

(美国 Scientific Industries 公司); SW-CJ-1F 超净工作台(苏
州安泰空气技术有限公司); SHA-C双功能水浴恒温振荡器

(金坛市精达仪器厂)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乳酸菌的分离、纯化 
将采集的酸菜样品混合后, 用无菌生理盐水梯度稀

释, 取各样品 10–4、10–5、10–6、10–7 稀释梯度 0.1 mL 涂布

在 MRS-CaCO3(含有 2% CaCO3的 MRS 培养基)中, 37 ℃培

养 24 h。挑取出现溶钙圈的白色、圆形疑似菌落进行划线

培养, 重复 2~3 次直至得到纯菌落[13]。 
1.3.2  筛选菌株鉴定 

用接种针取纯化后的疑似乳酸菌涂片、干燥、固定, 
进行革兰氏染色、显微镜观察菌体形态。通过蔗糖、棉子

糖、菊糖、乳糖、麦芽糖、液化明胶、甘露醇、V-P 试验、

过氧化氢酶活性等试验对疑似乳酸菌进行生理生化测定。

对疑似乳酸菌进行 16S rRNA 测序鉴定菌株: 使用 DNA 提

取试剂盒提取基因组 DNA, 聚合酶链式反应(polymerase 
chain reaction, PCR)扩增产物交由苏州金唯智生物科技有

限公司进行测序。把测序后结果提交到美国国立生物技术

信息中心(National Center for Biotechnology Information, 
NCBI)数据库进行 BLAST 同源性分析并鉴定到种[14]。 
1.3.3  乳酸菌的生长曲线测定 

将活化后的乳酸菌按 2%的接种量接种于 MRS 肉汤

培养基中, 37 ℃恒温培养, 每隔 2 h 测定 OD600 nm 处吸光

值。待吸光值稳定后测定结束, 绘制乳酸菌生长曲线, 其
中横坐标为测定时间, 纵坐标为对应 OD600 nm 处吸光值[15], 
每组 3 次重复实验。 
1.3.4  乳酸菌益生特性测定 

(1)乳酸菌产酸特性测定 
乳酸菌的产酸能力测定参照范洪臣等[13]的实验方法

稍作修改, 将活化后的乳酸菌接种于 MRS 肉汤培养基中

(接种量 1%), 37 ℃静置培养, 每次取样间隔 2 h, 测定样品

pH, 绘制各个乳酸菌产酸 pH 动态变化曲线。 

(2)乳酸菌耐酸特性测定 
利用 18% (V:V) HCl 调制 MRS 肉汤培养基 pH 为 2.5、

3.0、3.5, 将活化后的乳酸菌以 2%的接种量分别接种于上

述不同 pH 的 MRS 肉汤培养基中作为实验组, 以未经过酸

化的 MRS 肉汤培养基培养的菌株作为对照组, 37 ℃培养 3 h, 
按梯度稀释法进行平板计数, 每组 3 次重复, 计算其菌株

存活率如公式(1)[13]。 

菌株存活率/%= 100%×处 数

处 数

酸 理后活菌株

酸 理前活菌株      (1) 

(3)乳酸菌耐胆盐特性测定 
参照王祎然等[16]研究, 将活化后菌液以 2%的接种量

接种于含猪胆盐的MRS肉汤培养基(质量浓度为 0.3 g/100 mL)
中, 37 ℃培养 4 h, 按梯度稀释法平板计数, 以无胆盐 MRS
肉汤培养基为对照组, 每组 3 次重复, 计算其菌株存活率

[公式如 1.3.4(2)所示]。 
(4)乳酸菌的抗生素敏感性测定 
采用药敏纸片法[17]对筛选得到的乳酸菌进行抗生素敏感

性测定, 吸取乳酸菌发酵液(浓度约为 1×108 CFU/mL) 0.1 mL
涂布于 MRS琼脂培养基上, 将 3 个相同的药敏纸片均匀贴

于同一平皿上, 37 ℃培养 48 h, 测量表面抑菌圈直径。参

照标准评估菌株抗生素敏感性[18], 即耐药(抑菌圈直径≤

15 mm), 中度敏感(抑菌圈直径为 15~21 mm)和敏感(抑菌

圈直径≥21 mm)。 
(5)乳酸菌的抑菌性测定 
采用李冲等[19]的实验方法, 将致病菌(大肠杆菌、沙

门氏菌和金黄色葡萄球菌)接种于 LB 液体培养基中, 37 ℃
恒温培养, 调整菌液浓度约为 106 CFU/mL, 吸取 0.1 mL涂

布于 LB 固体培养基, 每个平皿打 3 个孔。将活化后的乳

酸菌悬浮液 4 ℃ 10000 g 离心 10 min, 上清液用 0.22 µm 微

孔滤膜过滤除菌, 取 100 µL加入致病菌培养皿孔中作为实

验组, 对照组在孔中加入等量的 LB 液体培养基, 每组 3 个

重复, 37 ℃培养 48 h, 测量抑菌圈直径。 

1.4  数据处理 
采用 SPSSS 19.0 软件对数据进行分析, 使用 Origin 

2024b 软件绘图, 结果以平均值±标准偏差表示, 试验均进

行 3 次重复。 

2  结果与分析 

2.1  乳酸菌的分离筛选 

在分离的单菌落中挑选乳白色、圆形、表面光滑且出

现溶钙圈的乳酸菌疑似菌株共 56 株, 经过革兰氏染色后

镜检(目镜 10×; 物镜 100×)观察, 其中杆菌 16 株, 球菌 40
株, 主要形态如图 1 所示。形态学观察及生理生化特性结

果由表 1 可知, 根据革兰氏染色及形态观察结果将所筛菌

株进行归类, 其中 a 为菌株 KQ10-1、KQ10-2、KQ18-1、
KQ18-2、KQ23-4、KQ32-1、KQ32-2、KQ34-2; b 为菌株
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KQ14-1、KQ14-2、KQ21-2; c 为菌株 KQ15-1、KQ15-3; d
为菌株 KQ19-1; e 为菌株 KQ30-2; f 为菌株 KQ34-1。由表

1 可知所有菌株过氧化氢实验均为阴性, 其他生理生化结

果也符合乳酸菌的特征, 初步判定初筛菌株为乳酸菌, 但
分属不同的种属。 

 

 
 

图 1  筛选乳酸菌革兰氏染色结果 
Fig. 1  Gram-staining results of lactic acid bacteria screening 

 
表 1  筛选乳酸菌生理生化鉴定结果 

Table 1  Physiological and biochemical identification results of 
lactic acid bacteria screening 

指标 a b c d e f 

形状 
球或

短杆 
球状 球状 杆状 球状 球状

革兰 
氏染色 

+ + + + + + 

七叶苷 + + + + + + 
纤维 
二糖 

+ – + + + + 

麦芽糖 + + + + + + 

甘露醇 – – – – – – 

水杨苷 + + + + + + 

山梨醇 – – + – – – 

蔗糖 + + + + + + 

棉子糖 – – + – – – 

菊糖 – – + – – – 

乳糖 – + + – + + 
液化 
明胶 

– – – – – – 

过氧化

氢 
– – – – – – 

V-P 试验 + – – + + – 

注: ＋表示阳性; –表示阴性。 
 

2.2  乳酸菌的分子生物学鉴定 

将初步分离出的乳酸菌, 经 16S rRNA 序列分析法及

NCBI 数据库同源性分析, 并鉴定到种, 结果如表 2 所示: 
经分子生物学鉴定, 有 3 株乳酸菌同源性达 100%, 其余菌

株同源性达 99%。上述乳酸菌分别为 KQ10-1 肠膜明串珠

菌, KQ14-1 乳酸乳球菌, KQ15-1 乳脂乳球菌, KQ19-1 戊糖

乳植物杆菌, KQ21-1 赫伦魏斯氏菌和 KQ34-1 融合魏斯氏

菌。其中, 菌株 KQ14-1 和 KQ15-1 同属乳球菌属, KQ21-1
和 KQ34-1 同属魏斯氏菌属。邹旖旎等[11]从黑龙江省酸菜

样 品 中 分 离 菌 株 鉴 定 为 植 物 乳 杆 菌 (Lactobacillus 
plantarum)、食窦魏斯氏菌(Weissella cibaria)、短乳杆菌

(Lactobacillus brevis)和融合魏斯氏菌(Weissella confusa)。
生书晶等 [10]在广州酸菜中筛选的乳酸菌为植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum)、短乳杆菌(Lactobacillus brevis), 
发 酵 乳 杆 菌 (Lactobacillus fermentum) 和 布 氏 乳 杆 菌

(Lactobacillus buchneri)。本研究所筛乳酸菌菌株类型较多, 
可能与本研究酸菜样品以五大连池天然矿泉水为发酵用水

有关, 说明发酵酸菜乳酸菌种类随培养条件变化的多样性[13]。 
 

表 2  乳酸菌同源的比对结果 
Table 2  Homology alignment results of lactic acid bacteria 

菌种 鉴定结果 同源性/% 序列号 

KQ10-1 
Leuconostoc 

mesenteroides 
肠膜明串珠菌 

99 NR113251.1

KQ14-1 
Lactococcus lactis 

乳酸乳球菌 99 NR040955.1

KQ15-1 
Lactococcus cremoris

乳脂乳球菌 100 NR113925.1

KQ19-1 
Lactiplantibacillus 

pentosus 
戊糖乳植物杆菌 

99 NR029133.1

KQ21-1 
Weissella hellenica 
赫伦魏斯氏菌 100 NR113775.1

KQ34-1 
Weissella confuse 
融合魏斯氏菌 100 NR036924.1

 

2.3  乳酸菌生长曲线 

由图 2 可知, 6 株乳酸菌在接种后生长曲线变化趋势

略有不同, 有 3 株菌延滞期较长为 0~10 h, 生长缓慢, 在
10 h 后进入对数生长期, 18 h 进入稳定生长期, OD600 偏低。

2 株菌延滞期为 0~4 h, 在 4~18 h 为对数生长期, 18 h 后进

入稳定生长期, OD600 偏高。KQ19-1 在 3 h 进入对数生长期, 
延滞期最短, 21 h 左右进入稳定生长期, OD600 中等。由此

可见, 不同属水平的乳酸菌以及同属不同种乳酸菌的生长

速率均有不同。 

 

 
 

图 2  乳酸菌生长曲线 
Fig.2  Growth curves of lactic acid bacteria 
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2.4  乳酸菌益生特性分析 

2.4.1  乳酸菌产酸能力分析 
乳酸菌发酵过程中可产生大量乳酸、乙酸, 使发酵液

pH 快速下降。此酸性环境能抑制绝大多数腐败菌的生长繁

殖, 延长食品保质期[20]。乳酸菌产酸能力结果如图 3 所示, 
筛选的 6 株乳酸菌发酵液随时间变化的 pH 均呈现先降低

后趋于稳定, 乳球菌属菌株(KQ14-1、KQ15-1)产酸速率快, 
KQ19-1、KQ21-1 和 KQ34-1 产酸速率中等, KQ10-1 菌株

产酸速率最慢, 与图 2 乳酸菌的生长曲线对比分析发现 6
株乳酸均呈现进入对数生长期后 pH 下降明显, 进入生长

稳定期后, pH 逐步趋于稳定。菌株 KQ10-1、KQ34-1 稳定

期后 pH 均在 4.1~4.3 之间; KQ14-1、KQ15-1 和 KQ21-1 稳

定期后 pH 均在 3.6~3.9 之间; KQ19-1 产酸最多, 稳定期后

pH 在 3.3 左右。 
 
 

 
 

图 3  乳酸菌产酸能力 
Fig.3  Acid-producing capacity of lactic acid bacteria 

 
2.4.2  乳酸菌耐酸耐胆盐能力分析 

测定乳酸菌的耐酸和耐胆盐能力是为评估菌株在低pH环

境下的存活与生长能力, 以及耐受肠道胆盐环境的能力[21–23]。 
如表 3 所示, 6 株乳酸菌在 pH 为 2.5、3.0、3.5 的酸

性环境下仍具有不同程度的存活率, 说明所筛乳酸菌均具

有耐酸性。但不同乳酸菌存活率不同, 其中发酵液 pH 为

2.5、3.0 和 3.5 时, 菌株 KQ19-1 的存活率均最高, 分别为

81%、90%和 99%, KQ10-1 在各 pH 环境下存活率均较低。

其他乳酸菌随 pH的升高, 存活率也有所提升, 但存活率在

各菌株间也存在显著差异。 
耐胆盐试验结果如表 4 所示, 菌株 KQ19-1 在 0.3%胆

盐浓度条件下培养 3 h后存活率最高, 为 97%, 人体小肠的

胆盐浓度一般在 0.03%~0.30%, 说明 KQ19-1 耐胆盐能力

较强 , 有利于其在宿主肠道中的定殖。 6 株菌株中 , 
KQ10-1、KQ15-1 的耐胆盐存活率偏低, 仅为 7%、17%; 其

余乳酸菌耐胆盐能力适中。 
 

表 3  乳酸菌耐酸能力 
Table 3  Acid tolerance capacity of lactic acid bacteria 

菌株名称 
菌株存活率/% 

pH 2.5 pH 3.0 pH 3.5 

KQ10-1 15±4e 33±1d 43±2e 

KQ14-1 33±3c 46±1c 63±1c 

KQ15-1 21±2d 45±5c 52±4d 

KQ19-1 81±4a 90±3a 99±3a 

KQ21-1 63±1b 77±3b 82±3b 

KQ34-1 73±5a 84±1a 87±4b 

注: 不同小写字母表示同列数据存在显著性差异(P<0.05)。 
 

表 4  乳酸菌耐胆盐能力 
Table 4  Bile salt tolerance capacity of lactic acid bacteria 

指标 KQ 
10-1 

KQ 
14-1

KQ 
15-1 

KQ 
19-1 

KQ 
21-1 

KQ 
34-1 

存活

率/%
7±5f 46±1d 17±2e 97±3a 64±2c 79±1b 

注: 不同小写字母表示同行数据存在显著性差异(P<0.05)。 
 

2.4.3  乳酸菌抗生素敏感性分析 
益生菌对抗生素的耐受程度, 直接关系到人体用药

安全以及发酵食品生产中对杂菌污染防控, 分析乳酸菌对

抗生素的耐药性可为乳酸菌发酵蔬菜的安全性评价提供基

础[23–24]。由表 5 可知, 乳酸菌 KQ10-1 对青霉素类(PEN 和

AMP)和大环内酯类(ERY 和 AZM)敏感, 对 6 种抗生素中

度敏感, 对 4 种抗生素表现耐药。菌株 KQ14-1 和 KQ15-1
对青霉素类(PEN 和 AMP)、四环素类(TET 和 DOX)和大环

内酯类(ERY 和 AZM)敏感, 对 4 种抗生素中度敏感, 对 4
种抗生素表现耐药。菌株KQ19-1对青霉素类(PEN和AMP)
敏感, 对 4 种抗生素中度敏感, 对 8 种抗生素表现耐药。

菌株 KQ21-1 和 KQ35-1 对青霉素类(PEN 和 AMP)敏感, 对
8 种抗生素中度敏感, 对 4 种抗生素表现耐药。李凤娟等[24]

研究表明乳酸菌需对青霉素类、头孢类、大环内酯类抗生

素无耐药性, 本研究筛选的乳酸菌对此类抗生素均无耐药

性, 故不存在威胁人类健康的风险。 
2.4.4  乳酸菌抑菌性分析 

益生菌可通过产细菌素、有机酸等物质抑制致病菌生

长, 调节肠道菌群平衡; 其对腐败菌的抑制能力也影响发

酵食品的货架期和安全性[25]。大肠杆菌、金黄色葡萄球菌

和沙门氏菌是常见的肠道致病菌[26]。 
由表 6 可知, 6 株乳酸菌对 3 种指示菌均表现出一定

的抑制作用, KQ19-1 对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌抑制作

用最强, KQ19-1、KQ14-1 和 KQ15-1 对沙门氏菌抑制作用

最强。综合分析可知 , 抑菌能力最强的为菌株 KQ19-1, 
KQ10-1 和 KQ35-1 抑菌能力相对较弱, 其他乳酸菌也具有

较强的抑菌作用。 
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表 5  乳酸菌抗生素敏感性 
Table 5  Antibiotic susceptibility of lactic acid bacteria 

菌株名称 
抗生素 

PEN AMP CEF CTX TET DOX ERY AZM CIP LEV SD SMZ GEN KAN

KQ10-1 S S I I I I S S I I R R R R 

KQ14-1 S S I I S S S S I I R R R R 

KQ15-1 S S I I S S S S I I R R R R 

KQ19-1 S S I I R R R R I I R R R R 

KQ21-1 S S I I I I I I I I R R R R 

KQ34-1 S S I I I I I I I I R R R R 

注: PEN: 青霉素 G (penicillin); AMP: 氨苄西林(ampicillin); CEF: 头孢氨苄(cephalexin); CTX: 头孢噻肟(cefotaxime); TET: 四环素

(tetracycline); DOX: 多西环素(doxycycline); ERY: 红霉素(erythromycin); AZM: 阿奇霉素(azithromycin); CIP: 环丙沙星(ciprofloxacin); 
LEV: 左氧氟沙星(levofloxacin); SD: 磺胺嘧啶(sulfadiazine); SMZ: 磺胺甲恶唑(sulfamethoxazole); GEN: 庆大霉素(gentamicin); KAN: 
卡那霉素(kanamycin)。S: 敏感; I: 中度敏感; R: 耐药。 

 
表 6  乳酸菌抑菌性 

Table 6  Antibacterial activity of lactic acid bacteria 

菌株名称 大肠杆菌 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

KQ10-1 + ++ + 

KQ14-1 ++ +++ ++ 

KQ15-1 + +++ + 

KQ19-1 +++ +++ +++ 

KQ21-1 ++ ++ ++ 

KQ34-1 + ++ + 

注: +为抑菌圈直径 7~10 mm; ++为抑菌圈直径 11~13 mm; +++为
抑菌圈直径 14~16 mm。 

 

3  讨论与结论 

本研究从黑龙江省五大连池地区传统发酵酸菜中初

步分离筛选出 56 株疑似乳酸菌菌株, 经形态学、生理生化

特性鉴定分析并结合分子生物学鉴定为 6 株乳酸菌, 分别

为肠膜明串珠菌, 乳酸乳球菌, 乳脂乳球菌, 戊糖乳植物

杆菌, 赫伦魏斯氏菌和融合魏斯氏菌。通过对所筛乳酸菌

产酸、耐酸、耐胆盐、抗生素敏感性和抑菌特性的分析, 戊
糖乳植物杆菌综合益生性能最佳, 赫伦魏斯氏菌和融合魏

斯氏菌耐酸和耐胆盐能力相对较强, 乳酸乳球菌和乳脂乳

球菌产酸能力较强。本研究所筛乳酸菌中除乳脂乳球菌外, 
其他乳酸菌与已有研究报道的其他地区酸菜中筛选得出的

乳酸菌种类相同, 且乳杆菌为常见发酵酸菜乳酸菌[27]。与

文献[16,28]报道的乳杆菌(OD600 值 1.36~1.65, pH 3.7)相比, 
本试验戊糖乳植物杆菌生长量和产酸能力均偏高。Li 等[29]

研究发现, 在酸菜发酵中菌株的强产酸能力可使发酵环境

快速酸化, 降低亚硝酸盐的积累。另外, 生长及产酸能力

强的乳酸菌适应发酵环境的能力更快, 在缩短发酵周期和

保证酸菜品质方面具有重要作用, 故高产酸菌株为优质发

酵用菌的重要选择指标[10]。本研究中戊糖乳植物杆菌的耐

酸性和耐胆盐能力优于富源酸菜所筛乳杆菌(文献中 pH 为

3.0、2.5 的存活率为 11%~17%, 0.3%胆盐条件下存活率为

10%左右), 在酸菜发酵过程中乳酸菌的耐酸性能有效抑制

杂菌的生长并使发酵充分[7]。本研究与以往研究所筛乳杆

菌益生特性的差异性可能与使用五大连池天然矿泉水作为

发酵用水有关。 
五大连池天然矿泉水中含有丰富的矿物离子, 如 K+、

Na+、Mg2+、Ca2+、Zn2+、Se6+等, 可满足人体生命活动所

需。孔洁等[30]研究得出矿物粉可促进乳酸乳球菌、保加利

亚乳杆菌和嗜酸乳杆菌的生长, 提高其耐酸和抑菌等益生

特性。石月等[31]研究表明乳杆菌具有产酸和富集钙的能力, 
Ca2+是糖酵解关键酶的激活剂, 可提升 H+-ATPase 活性, 
增强乳杆菌耐酸能力, 进而提高酸菜发酵过程中乳杆菌生

长活性; 同时酸性环境可促进无机钙转换成易吸收的钙。

张青松[32]研究表明乳酸菌具有富集锌的能力; 同时 Zn2+参

与乳杆菌的糖酵解及短链脂肪酸合成酶的催化等代谢过程, 
提升产酸速率, 抑制致病菌生长, Zn2+还能够稳定细胞膜

结构、激活胆盐耐受相关蛋白, 提高耐胆盐能力, 进而对

小鼠的结肠炎起到缓解作用。K+作为乳酸菌细胞内的主要

阳离子, 可维持细胞内渗透压平衡, 调节 K+/Na+比例; 还
能提高乳酸菌在酸性环境中的耐酸能力和抑菌防腐作用。

Ca2+和 Mg2+是乳酸菌多种代谢酶的必需辅因子, 直接调控

糖代谢和氨基酸代谢。磷酸果糖激酶和丙酮酸激酶需与

Mg2+结合来促进丙酮酸的转化, 并进一步转化为乳酸, 促进

有机酸的合成, 进而提高乳酸菌的产酸能力和酸菜风味[33]。

乳酸菌还能够吸附 Cd、Pb 和 As 等重金属, 减少发酵食品

中重金属污染对人体健康的危害[34]。综上, 矿物离子可提

高乳杆菌的生长代谢、产酸、耐酸和抑菌等益生特性, 乳
杆菌也可促进矿物离子的吸收, 因此赋予五大连池传统发

酵酸菜独特的营养价值和风味, 但多种矿物离子对所筛乳

杆菌的益生特性的影响, 有待于进一步研究。 
五大连池区域因其独特的火山地质地貌, 给予当地
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传统发酵食品独特的风味和益生菌多样性。本研究筛选的

矿泉水源发酵酸菜乳酸菌益生特性优良, 增加了发酵酸菜

的乳酸菌资源, 可进一步挖掘其优势益生特性, 并研究其

与多种离子元素的相互作用, 为五大连池传统发酵酸菜的

品质改良和优质发酵菌剂的开发提供参考依据。 
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