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嗜盐四联球菌的安全性、生长特性及发酵性能研究
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摘要：【目的】嗜盐四联球菌（Tetragenococcus halophilus，T. halophilus）菌株间生理学特性差异较大，作者通

过比较不同来源嗜盐四联球菌的部分安全性、生长特性和发酵性能指标，旨在建立对该菌种的规律性认识。

【方法】选取 17株源自不同水产品和酱醪的嗜盐四联球菌，测定其抗生素抗性、生物胺产量、溶血活性、不同环

境条件下的生长情况以及发酵大豆水解液后的风味特征，并通过相关性分析找出各指标的关联。【结果】在安

全性方面，17株菌株普遍对青霉素、万古霉素和四环素敏感，而对复方新诺明、链霉素和克林霉素有抗性，且

同一来源菌株的抗生素测试结果比较接近；所有菌株普遍产生酪胺和尸胺，少数菌株产生亚精胺和组胺，且产

组胺的菌株均源自虾酱和腌渍鱼肉；所有菌株均未表现出溶血活性。在生长特性方面，所有菌株在 25 g/dL 

NaCl、pH 5.0 和 15 ℃的条件下生长缓慢，但在胁迫条件缓解后，其生长速度逐渐恢复，大部分菌株的最适生

长温度在 30~37 ℃；低质量浓度葡萄糖能促进菌株生长，但随着葡萄糖质量浓度升高，部分菌株的生长速度

反而下降；所有菌株均能在无氧环境下生长。采用因子分析对 17 株菌株的生长情况进行综合评估，发现酱

醪来源的菌株得分较高，表明它们的环境适应能力较强。在发酵性能方面，所有菌株均能提高大豆水解液

的风味和营养价值，发酵后的总酸（TA）、氨基酸态氮（AAN）和 TCA 可溶性肽质量浓度均上升。相关性分析

揭示了嗜盐四联球菌的生长能力与其产酸能力呈正相关，而与 AAN 和生物胺产量呈负相关。【结论】嗜盐四

联球菌的安全性、生长特性及发酵性能与其来源存在一定关联性，这些发现为嗜盐四联球菌的研究提供了

理论依据。
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Abstract: [Objective] The physiological characteristics vary greatly among different strains of Tetragenococcus 

halophilus (T. halophilus). By comparing some indicators of safety properties, growth characteristics, and 

fermentation performance of T. halophilus strains from different sources, the authors aim to establish a regular 

understanding of this bacterial species. [Method] Seventeen strains of T. halophilus derived from different 

aquatic products and soy sauce mash were selected, and their antibiotic resistance, biogenic amine production, 

hemolytic activity, growth under different environmental conditions, and flavor characteristics after fermenting 

soybean hydrolysate were determined. Additionally, correlation analysis was conducted to identify the 

associations among various indicators. [Result] In terms of safety properties, the 17 strains were generally 
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sensitive to penicillin, vancomycin, and tetracycline, but resistant to trimethoprim-sulfamethoxazole, 

streptomycin, and clindamycin, with strains from the same source showing similar results in antibiotic tests. All 

the strains commonly produced tyramine and cadaverine, and a few strains produced spermidine and histamine. 

Histamine-producing strains all originated from shrimp paste and pickled fish. None of the strains exhibited 

hemolytic activity. In terms of growth characteristics, all the strains grew slowly under conditions of 25 g/dL 

NaCl, pH 5, and 15 ℃ , while their growth rates gradually recovered after the stress conditions were alleviated, 

with most strains showing the optimal growth temperatures between 30 ℃ and 37 ℃ . Glucose at low 

concentrations promoted the growth of strains, while as the glucose concentration increased, the growth rates of 

some strains decreased. All the strains could grow under anaerobic conditions. Factor analysis was performed to 

comprehensively assess the growth of the 17 strains, and the results showed that strains from sauce mash had 

higher scores, indicating their strong environmental adaptability. In terms of fermentation performance, all the 

strains improved the flavor and nutritional value of soybean hydrolysate, increasing the mass concentrations of 

total acids (TA), amino acid nitrogen (AAN), and TCA-soluble peptides after fermentation. Correlation analysis 

revealed that the growth ability of T. halophilus was positively correlated with its acid production but negatively 

correlated with AAN and biogenic amine production. [Conclusion] The safety properties, growth characteristics, 

and fermentation performance of T. halophilus have certain correlations with the strain sources. These findings 

provide a theoretical basis and reference for gradually establishing a regular understanding of T. halophilus.

Keywords: Tetragenococcus halophilus; safety property; growth characteristic; fermentation performance

嗜盐四联球菌是一种在高盐发酵食品中广泛

存在的耐盐乳酸菌［1］。研究表明，接种嗜盐四联

球菌进行发酵可提高食品中鲜味氨基酸和挥发性

成分等关键风味物质的含量，进而改善食品的整

体风味和品质［2-3］。但是，不同菌株在生理特性上

的差异限制了其在食品工业中的广泛应用。

在安全性方面，部分嗜盐四联球菌能够合成

组胺和酪胺，而部分菌株不仅不产生组胺，甚至能

抑制其生成［4-6］；筛自宣威火腿和韩国豆酱的嗜盐

四联球菌在对庆大霉素的耐药性测试中呈现出完

全相反的结果，并且同一来源的不同菌株对部分抗

生素的敏感程度也存在较大差异［7-8］。此外，韩国豆

酱中筛出的大部分嗜盐四联球菌无溶血活性，但其

中 2 株却具有弱溶血性［8］。在生长特性方面，嗜盐

四联球菌的不同菌株也表现出较大差异。Link等［9］

从羽扇豆中筛选出的 6 株嗜盐四联球菌的最适生

长盐质量浓度各不相同。王博等［10］从酱油中分离

得到 12 株嗜盐四联球菌，其中部分菌株能够耐受

高盐及高糖环境，而部分菌株仅能耐受高盐环境，

且在酸胁迫处理后的相对生长率也表现出明显差

异。嗜盐四联球菌的这些安全性和生长特性差异

不利于保障食品的食用安全性以及控制食品的发

酵质量。在发酵性能方面，目前的研究多集中于

嗜盐四联球菌与其他微生物共同发酵以增强食品

风味，而单菌发酵的研究相对较少［11-13］。这表明目

前对嗜盐四联球菌的认识尚不全面，需进一步扩

大样品量并深入研究其生理特性，从而逐步建立

起对该菌种的规律性认识。

作者对 17株不同水产品和酱醪来源的嗜盐四

联球菌进行了安全性、生长特性和发酵性能的研

究，并通过相关性分析找出各指标之间的关联，旨

在为嗜盐四联球菌的进一步开发与应用提供理论

依据。

1　材料与方法

1.1　菌株与材料

作者所在实验室前期分离并用甘油管保存的嗜

盐四联球菌，其中菌株 JLB、JLD和 JLE分离自酱醪，

菌株 XJA1、XJA6、XJA8、XJA11和 XJA12分离自 A

工厂虾酱，菌株 XJB4和 XJB21分离自 B工厂虾酱，

菌株 SYX19分离自 C工厂虾酱，菌株 XJE10分离自

腌渍鱼肉。大豆原料为产自黑龙江的非转基因

大豆。

1.2　主要试剂与培养基

抗生素试敏纸片：常德比克曼生物科技有限

公司；生物胺混合标准溶液：色谱纯，中国伟业计

量标准物质中心；丹黄酰氯：分析纯，上海麦克林

生化科技有限公司；乙腈：色谱纯，德国 Meker 公
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司；风味蛋白酶、木瓜蛋白酶：优级纯，上海源叶生

物科技有限公司；哥伦比亚血平板：广东环凯微生

物科技有限公司。

高盐 MRS 培养基（g/L）：蛋白胨 10，牛肉浸膏

10，酵母提取粉 5，葡萄糖 20，乙酸钠 5，氯化钠

100，柠檬酸氢二铵 2，吐温 -80 1，磷酸氢二钾 2，七

水硫酸镁 0.2，七水硫酸锰 0.05。

高盐 MRS 琼脂平板（g/L）：在上述高盐 MRS

培养基的基础上添加 15 g琼脂。

生物胺前体培养基（g/L）：在上述高盐 MRS培

养基的基础上分别添加 2.5 g色氨酸、精氨酸、赖氨

酸、酪氨酸、苯丙氨酸、组氨酸。

1.3　仪器与设备

酶标仪：FLX800T型，美国BioTek公司；高效液相

色谱仪：Agilent1 260II型，美国 Agilent Technologies公

司；超净工作台：SW-CJ-1FDA 型，苏州安泰空气

技术有限公司；电热鼓风干燥箱：101-1 型，上海沪

南科学仪器有限公司；凯氏定氮仪：KDN-04C 型，

上海纤检仪器有限公司；pH 计：PB-10 型，赛多利

斯科学仪器（北京）有限公司。

1.4　试验方法

1.4.1　菌株活化　

将存于-20 ℃的嗜盐四联球菌接种至高盐

MRS 培养基中，在 30 ℃下培养 48 h，取 1 mL 菌液

加入新的高盐 MRS 培养基中，在 30 ℃培养 48 h。

重复 2次后，得到嗜盐四联球菌菌悬液。

1.4.2　抗生素抗性测试　

采用 K-B 纸片扩散法，吸取 100 μL 嗜盐四联

球菌菌悬液涂布在高盐 MRS 琼脂平板上，待完全

吸收后，将药敏纸片贴在表面，于 30 ℃培养 72 h，

结束后测量抑菌圈直径。由于目前尚未就抗生素

对四联球菌属的抑菌圈直径值进行明确定义，根

据系统发育树的位置，肠球菌属与四联球菌属最

为接近，因此选择以肠球菌属为标准。结果判定

标准遵循美国临床实验室标准化委员会（Clinical 

and Laboratory Standards Institute，CLSI）的 方 法

手册［14］。

1.4.3　生物胺产量测定　

1） 标准曲线的建立：将 100 μg/mL的生物胺标

准液用色谱级乙腈进行梯度稀释，配制成质量浓度

分别为 3.125、6.250、12.500、25.000、50.000 μg/mL

生物胺标准系列溶液，现用现配。

2） 衍生化及色谱条件：参考GB 5009.208—2016

《食品安全国家标准  食品中生物胺的测定》进行衍

生化。采用 DIKMA Spursil C18 色谱柱（250 mm×

4.6 mm×5 µm），柱温 35 ℃，流量 0.8 mL/min，进样

体积 20 μL，流动相A为一级水，流动相B为乙腈，采

用二元高压梯度洗脱。梯度洗脱程序：0~22 min，体

积分数 60% 流动相 B；22~28 min，体积分数 75% 流

动相 B；28~42 min，体积分数 100% 流动相 B；42~

50 min，体积分数 60% 流动相 B。

3） 样品制备：接种体积分数 1% 的嗜盐四联

球菌菌悬液至生物胺前体培养基中，混匀后置于

30 ℃恒温培养箱中培养 72 h。结束后将培养液

于 12 000 r/min 离心 2 min，进行上清液的衍生化

及测定。

1.4.4　溶血活性测试　

取适量嗜盐四联球菌菌悬液于 12 000 r/min

离心 2 min，去上清液，将底部菌体划线于哥伦比

亚血平板上，30 ℃培养 48 h，观察菌落周围是否有

溶血圈［15］，以金黄色葡萄球菌为阳性对照。

1.4.5　生长特性的研究　

1） NaCl 质量浓度：接种体积分数 1% 的嗜盐

四联球菌菌悬液至高盐 MRS 培养基中，培养基的

NaCl 质量浓度分别为 100、150、200、250 g/L。在

30 ℃培养 72 h后，使用酶标仪测定 600 nm 处的吸

光度值，并将初始接种的培养基调零作为对照。

2） pH：接种体积分数 1% 的菌悬液至初始 pH

分别为 5.0、6.0、6.8的高盐 MRS培养基中，在 30 ℃

培养 72 h。测定方法与NaCl质量浓度试验相同。

3） 温度：接种体积分数 1%的菌悬液至高盐MRS

培养基中，培养温度分别为 15、25、30、37 ℃，培养时间

均为 72 h。测定方法与NaCl质量浓度试验相同。

4） 葡萄糖质量浓度：接种体积分数 1% 的菌

悬液至葡萄糖质量浓度分别为 0、10、20、30、40 g/L

的高盐 MRS 培养基中，在 30 ℃培养 72 h。测定方

法与 NaCl质量浓度试验相同。

5） 氧气：接种体积分数 1% 的菌悬液分别至

装有高盐 MRS 培养基的透气（无菌纱布封口）和

密闭容器，在 30 ℃培养 72 h。测定方法与 NaCl质

量浓度试验相同。

1.4.6　因子分析　

对不同条件下的生长情况进行因子分析统

计［16］，具体步骤如下：1）所有结果取平均值；2）对
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数据进行标准化处理；3）计算相关系数矩阵；4）计

算相关系数矩阵的特征值和贡献率等；5）对因子

载荷矩阵进行旋转处理；6）计算因子得分。

1.4.7　发酵性能的研究　

1） 大豆水解液的发酵：选择适量大豆→清

洗→加水粉碎（料液比 1∶3）→调节 pH 7→酶解 7 h

（分别加入质量分数 1% 的木瓜蛋白酶（800 U/mg）

和风味蛋白酶（120 U/mg））→煮沸灭活→灭菌

（121 ℃、30 min）→接种体积分数 1% 的菌悬液→
无菌纱布封口→发酵（30 ℃有氧发酵 12 d）→样品

（不接种为不发酵组）。

2） 指标的测定：活菌数的测定参考GB 4789.2—

2022《食品安全国家标准  食品微生物学检验  菌落

总数测定》；pH 采用 pH 计进行测定；TA 和 AAN 参

考 GB 5009.235—2016《食品安全国家标准  食品

中氨基酸态氮的测定》中的酸度计法进行测定；

TCA 可溶性肽参考 Zhu等［17］的方法进行测定。

1.4.8　数据统计及图表绘制　

利用 Microsoft Excel 2016 对数据进行处理分

析，采用 GraphPad Prism 8.0 进行绘图，使用 SPSS 

Statistics 23.0数据分析软件对数据进行因子分析。

2　结果与讨论

2.1　安全性研究

2.1.1　各菌株的抗生素抗性测试结果　

如表 1 所示，大部分菌株对青霉素、四环素和

万古霉素表现为敏感，与来自韩国大酱以及宣威

火腿中的嗜盐四联球菌的测试结果一致［7-8］。而

链霉素、复方新诺明和克林霉素对大部分菌株无

抑制作用，普遍表现为耐药，少数表现为中介。

此外，头孢噻肟、环丙沙星、氯霉素以及红霉素对

菌株的抑制效果差异较大，各菌株对这 3 种抗生

素的敏感程度并不一致，来自酱醪的菌株对头孢

噻肟和氯霉素均表现为敏感，而来自 3 号虾酱的

菌株普遍对这 2 种抗生素具有抗性。统计测试结

果，发现菌株 JLD、JLE 和 XJA8 都对半数以上的

抗生素敏感，表现出较好的安全性。相反，菌株

XJA6、XJB4、XJC20 和 XJE10 等对多数抗生素耐

药，表明它们在耐药性上存在较大风险。如图 1

所示，通过聚类分析发现，筛自酱醪的菌株聚为

一类，而筛自同一虾酱样品的菌株也比较接近，

这说明嗜盐四联球菌的抗生素抗性可能与其来

源密切相关。

表 1　各菌株的抗生素耐药结果

Table 1　Antibiotic resistance of each strain

菌株

JLB

JLD

JLE

XJA1

XJA6

XJA8

XJA11

XJA12

XJB4

XJB21

XJC3

XJC5

XJC17

XJC20

XJC22

XJE10

SYX19

抗生素种类

青霉素

S

S

S

S

S

S

S

S

S

I

S

S

S

S

S

S

S

头孢噻肟

S

S

S

S

R

S

R

I

S

S

R

R

I

R

R

R

S

复方新诺明

R

R

R

R

R

R

R

R

R

I

R

R

R

R

R

R

R

环丙沙星

S

S

S

S

R

S

S

S

S

I

S

R

R

I

R

I

I

氯霉素

S

S

S

R

R

S

S

S

R

R

R

R

R

R

R

R

R

克林霉素

I

I

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

S

R

R

万古霉素

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

S

四环素

I

S

S

S

S

S

S

I

S

S

S

S

S

S

S

S

S

红霉素

R

S

I

R

I

S

R

S

R

I

S

S

R

I

I

R

I

链霉素

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

R

I

R

数量/个

敏感

5

7

6

5

3

6

5

5

5

3

5

4

4

3

4

3

4

中介

2

1

1

0

1

1

0

2

0

4

0

0

0

2

1

2

2

耐药

3

2

3

5

6

3

5

3

5

3

5

6

6

5

5

5

4

注：“S”表示敏感，“I”表示中介，“R”表示耐药
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2.1.2　各菌株的生物胺产量　

生物胺在某些高盐发酵食品中广泛存在，而

目前关于其浓度和食用安全性研究尚不充分［18］。

这是因为不同食品的摄入量和人群对生物胺的耐

受度因文化习惯而异，导致难以制定统一的生物

胺限量标准［19］。仅有少数国家和地区针对特定食

品设定了生物胺的限量规定，例如，欧盟规定食品

中组胺的质量分数上限为 200 mg/kg，而酪胺的限

量标准在 100~800 mg/kg［20］，上海市地方标准暂定

发酵肉制品中组胺的质量分数≤200 mg/kg。

如表 2 所示，17 株嗜盐四联球菌普遍产生酪

胺和尸胺，但均不产生精胺。部分菌株产生亚精胺

和组胺，而仅从腌渍鱼肉中筛出的菌株产生色胺。

XJA11、XJA12 和 SYX19 的尸胺产量较高，均超过

5 µg/mL，而其余菌株的尸胺产量普遍在 2~4 µg/mL

之间。除菌株 XJA8、XJC20 和 XJE10 外，其余菌

株均产生酪胺，但质量浓度较低，为 1~4 µg/mL。

此外，仅有 5 株菌株产生组胺，且均来自虾酱和腌

渍鱼肉，推测海鲜原料中的菌株可能更倾向于产生

组胺。其中菌株 XJA11、XJA12 和 XJE10 的组胺

产量较高，分别为 23.16、20.84、16.69 µg/mL。尽

管所有菌株都产生生物胺，但总产量介于 2.17~

37.53 μg/mL，远低于限量标准。

2.1.3　各菌株的溶血试验结果　

具有溶血活性的菌株会产生溶血素，而溶血素

不仅会破坏红细胞，还会损伤多种细胞并诱发其

凋亡和裂解［21］。17 株菌株的溶血活性见图 2。在

光照条件下，金黄色葡萄球菌阴影周围有明显的

透明溶血圈，而测试的嗜盐四联球菌阴影附近并

图 1　各菌株的抗生素抗性聚类图

Fig. 1　Clustering of antibiotic resistance of strains

表 2　各菌株的生物胺产量

Table 2　Biogenic amine production by each strain 单位：μg/mL

菌株

JLB

JLD

JLE

XJA1

XJA6

XJA8

XJA11

XJA12

XJB4

XJB21

XJC3

XJC5

XJC17

XJC20

XJC22

XJE10

SYX19

尸胺质量浓度

5.47±0.12

1.54±0.48

3.11±0.09

3.10±0.12

2.15±0.18

1.76±0.01

7.94±0.13

10.88±0.53

2.69±0.06

2.37±0.19

2.56±0.17

1.81±0.02

3.16±1.08

2.17±0.07

1.26±0.09

7.85±0.18

7.73±0.27

2.28±0.13

2.84±0.22

2.13±0.01

2.10±0.02

2.17±0.11

—

2.69±0.23

3.15±0.14

2.03±0.08

2.95±0.12

2.10±0.03

2.02±0.02

2.64±0.01

—

2.42±0.31

—

3.30±0.14

酪胺质量浓度 亚精胺质量浓度

—

—

2.79±0.18

—

3.24±0.27

—

—

2.66±0.12

2.60±0.01

—

—

1.41±0.26

—

—

0.97±0.08

—

—

色胺质量浓度

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

—

1.09±0.09

—

组胺质量浓度

—

—

—

—

—

4.46±0.26

23.16±0.45

20.84±0.36

—

—

—

9.00±0.82

—

—

—

16.69±0.81

—

总量

7.75±0.25

4.38±0.70

8.03±0.28

5.20±0.14

7.56±0.56

6.22±0.27

33.79±0.81

37.53±1.15

7.32±0.15

5.32±0.31

3.66±0.20

14.24±1.12

5.80±1.09

2.17±0.07

4.65±0.48

25.63±1.08

11.03±0.41

注：“—”表示未检出，所有样品中均未检出精胺。
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未观察到类似的透明圈，这表明所有测试菌株均

无溶血活性。

2.2　各菌株的生长特性

大部分豆酱、酱油、鱼露等高盐食品的盐质量

浓度在 100~260 g/L，且发酵过程中的 pH 下降到

5.5 左右［10， 22-25］。嗜盐四联球菌作为这些食品中的

常见微生物，考察其在胁迫条件下的生长情况至

关重要。

如图 3（a）所示，17 株嗜盐四联球菌都可在

100~250 g/L NaCl 质量浓度下生长。在 NaCl 质

量浓度为 100~200 g/L 时，3 株酱醪来源菌株的生

长速度明显高于其余菌株，当 NaCl 质量浓度达

到 250 g/L 时，其生长速度优势不明显。而菌株

XJC3、XJE10 和 XJA11 在该 NaCl 质量浓度下的

生长速度较快，耐盐性较好，这可能与其来源有

关，因为水产品的盐质量浓度高于酱油。相比之

下，菌株 SYX19 在各 NaCl 质量浓度下的生长速

度最慢，耐盐性最差。

如图 3（b）所示，所有菌株在 pH 5.0时生长受到

严重抑制。随着 pH 接近中性，菌株的生长速度逐

渐恢复，其中菌株 JLB、JLD、JLE和XJC22在酸性环

境下的生长速度较快，表现出较好的耐酸性。

如图 3（c）所示，在 15 ℃时大多数菌株的生长

速度十分缓慢，而菌株 JLD、JLE 在该温度下的生

长速度高于其余菌株。随着温度升高，大部分菌

株在 30 ℃ 时达到最大生长速度 ，但在 37 ℃ 时

生长速度有所下降 ，表明其最适生长温度为

30~37 ℃。而菌株 XJB21 和 XJC22 在 37 ℃时的

OD600值更高，这可能意味着它们在高温下具有更

快的生长速度，需进一步验证。

如图 3（d）所示 ，在不含葡萄糖的条件下 ，

所有菌株都能生长，说明葡萄糖不是嗜盐四联

球菌的必需生长因子。大多数菌株在 10 g/L 和

20 g/L 葡萄糖质量浓度下达到最大生长速度 ，

说明低质量浓度葡萄糖可促进嗜盐四联球菌的

生长，但随着质量浓度继续升高，促进作用并不

明显。

如图 3（e）所示，所有菌株在有氧和无氧环境

下均能生长，部分菌株在有氧条件下生长更快，而

部分菌株则相反。

2.3　生长特性因子分析

上述结果表明各菌株在不同环境条件下的生

长情况存在差异。为综合评价它们的生长特性，

在因子分析的基础上，利用因子得分的形式对 17

株嗜盐四联球菌进行评分。

2.3.1　Kaiser-Meyer-Olkin（KMO）和Bartlett球形检验　

检验数据是否适合做因子分析，首先要进行

KMO 和 Bartlett检验。若 KMO 值分布在 0.5~1.0，

黑色圆圈框为金黄色葡萄球菌阳性对照

图 2　溶血活性的阴阳对照

Fig. 2　Negative and positive controls in the hemolytic test
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Bartlett 显著性小于 0.05，说明变量间的相关性较

大且数据总体符合正态分布，则可对数据进行分

析。在本次统计中，KMO 值为 0.762，Bartlett显著

性为 0.000，因此数据满足因子分析的要求。

2.3.2　各菌株生长特性的数据因子分析　

由表 3可知，第一个公因子的累计贡献率达到

74.114%，特征值为 3.706，大于 1，综合了菌株生长

特性的大部分信息，因此提取一个公因子即可。

2.3.3　各菌株生长特性的综合评价　

根据表 4各因子的权重，构建因子得分模型为：

F=0.212X1+0.216X2+0.250X3+0.249X4+0.232X5。其中：F

为因子综合得分；X1~X5 分别为菌株在温度、葡萄

糖质量浓度、氧气、pH 和 NaCl 质量浓度等 5 种培

养环境下的总 OD600值。

表 5为各菌株的因子得分，其中酱醪来源的菌

株 JLB、JLD 和 JLE 位于前列，且得分大于 1，远高

于其他菌株，说明它们在不同环境条件下的生长

能力均较强，能够适应多种环境条件。

2.4　各菌株的发酵性能

2.4.1　各菌株发酵大豆水解液后的活菌数　

图 4 为接种嗜盐四联球菌至大豆水解液中发

酵 12 d 后的活菌数。结果显示，未发酵组未检测

图 3　各菌株的生长特性

Fig. 3　Growth characteristics of each strain

表 3　不同菌株生长特点的特征值和方差贡献率

Table 3　Eigenvalues and variance contribution rates for growth characteristics of different strains

成分

1

2

3

4

5

初始特征值

合计

3.706

0.758

0.297

0.182

0.063

方差贡献率/%

74.114

15.153

0.583

3.650

1.257

累积方差贡献率/%

74.114

89.267

95.093

98.743

100.000

提取载荷平方和

合计

3.706

方差贡献率/%

74.114

累积方差贡献率/%

74.114
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到活菌数，而接种组的样品均检测到不同程度的

活菌数，说明 17 株嗜盐四联球菌均可在大豆水解

液中存活并生长，并且活菌数与 Jeong等［26］人利用

嗜盐四联球菌发酵大豆的结果相近。

2.4.2　各菌株发酵大豆水解液后的pH和TA质量浓度　

如图 5 所示，发酵后大豆水解液的 pH 普遍

下降，说明嗜盐四联球菌具有优良的产酸能力。

尤其是筛自酱醪的 JLB、JLD 和 JLE 菌株，发酵

后样品的 pH 下降幅度最大。TA 是评价豆制品

发酵风味和口感的关键指标，其质量浓度越高，

表明食品的味道更加丰富［2 7］。与 pH 相对应，未

发酵组的 TA 质量浓度仅为 3.7 g/L，接种嗜盐四

联球菌发酵后均高于 6.0 g/L，而菌株 JLB、JLD

和 JLE 发酵后，大豆水解液的 TA 质量浓度高达

8.0 g/L。

2.4.3　各菌株发酵大豆水解液后 AAN 和 TCA 可溶

性肽的质量浓度　

AAN 和 TCA 可溶性肽是评估食品中氮元

素以氨基酸和小分子肽形式存在的关键指标，

它们不仅用于判断蛋白质的水解程度和发酵进

程 ，而且与食品的风味特征密切相关［28-29］。如

图 7 所示 ，所有菌株发酵后 ，大豆水解液中的

AAN 和 TCA 可溶性肽的质量浓度显著增加，尤

其是菌株 SYX19，发酵后样品的 AAN 和 TCA 可

溶性肽的质量浓度均较高，说明其蛋白质水解

能力较强。整体而言，17 株嗜盐四联球菌发酵

后都不同程度改善了大豆水解液的风味和营养

价值。

2.5　相关性分析

如图 7所示，对测试的部分指标进行了相关性

分析。结果显示，各生长特性指标之间存在极强的

图 4　各菌株发酵后的活菌数

Fig. 4　Number of viable bacteria after fermentation of each 

strain

表 4　因子得分系数矩阵

Table 4　Factor score coefficient matrix

指标

温度

葡萄糖质量浓度

氧气

pH

盐质量浓度

因子权重

0.212

0.216

0.250

0.249

0.232

表 5　因子综合得分

Table 5　Comprehensive scores of principal factors

排序

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

菌株

JLE

JLD

JLB

XJB21

XJA6

XJC22

XJC17

XJC5

XJA11

XJC3

SYX19

XJB4

XJA1

XJE10

XJA12

XJA8

XJC20

F

1.435

1.298

1.077

0.872

0.870

0.850

0.835

0.773

0.746

0.736

0.730

0.712

0.693

0.692

0.689

0.658

0.584

图 5　各菌株发酵后的 pH 和 TA 质量浓度

Fig. 5　pH and TA mass concentration of each strain after 

fermentation
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相关性，并且这些指标与因子综合得分呈极显著的

正相关（P<0.001）。此外，各生长特性指标还与发

酵大豆水解液后的活菌数呈正相关，进一步证实了

适应力强的菌株在各种环境条件下均具有较快的

生长速度。而发酵后的 TA也与生长特性指标显著

正相关（P<0.05），说明生长能力越强的菌株产酸能

力也越强，尤其是菌株的耐酸能力与其产酸能力之

间存在密切联系。然而，生物胺总量和 AAN 与多

个生长特性指标呈负相关。推测生长能力强的菌

株在代谢过程中消耗了更多的氨基酸以促进细胞

繁殖，导致作为生物胺前体物质的氨基酸质量浓度

下降，进而减少了生物胺的转化量。

3　结论

乳酸菌是益生菌群体中的关键成员，而嗜盐

四联球菌作为乳酸菌的一种，因其在特殊发酵体

系中的存活能力，展现出比其他乳酸菌更强的耐

胁迫特性［30］。现有研究表明，该菌种在生理特性

上存在较大差异。深入研究嗜盐四联球菌，逐步

形成对其特性的系统性理解，对于发掘可用于食

品工业的新型功能性微生物资源具有重要的科学

意义和应用价值。

作者收集了 17 株不同来源的嗜盐四联球

菌，测定并比较它们的生理特性。在安全性方

面，各菌株普遍对青霉素、万古霉素和四环素敏

感，对复方新诺明、链霉素和克林霉素耐药，并

且菌株的耐药性可能与其来源相关。各菌株普

遍产生酪胺和尸胺，少数产生亚精胺和组胺，且

产组胺菌株均源自虾酱和腌渍鱼肉。此外，所

有菌株均未表现出溶血活性。在生长特性方

面 ，各菌株在 NaCl 质量浓度为 25 g/dL、pH 5.0

和 15 ℃条件下的生长被严重抑制，胁迫条件缓

解后，生长速度逐渐恢复，且大部分菌株的最适

生长温度在 30~37 ℃。葡萄糖在低质量浓度时

能促进各菌株生长，但随着质量浓度升高，不同

菌株对葡萄糖的敏感程度不一，部分菌株的生

长速度反而下降。所有菌株在有氧和无氧环境

下均能生长。采用因子分析对生长情况进行综

合评估，发现酱醪来源的菌株得分较高，表明它

们的环境适应能力较强。在发酵性能方面，各

菌株均能提高大豆水解液的风味和营养价值，

发酵后大豆水解液的 TA、AAN 和 TCA 可溶性

肽的质量浓度均大幅上升。通过相关性分析发

现，17 株嗜盐四联球菌的生长能力与其产酸能

力呈正相关，与 AAN 和生物胺总量呈负相关。

这些发现为逐步建立起对嗜盐四联球菌的规律

性认识提供了理论依据。
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