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可食用真菌多糖对鼠李糖乳酪杆菌 GG 增殖及

代谢的影响

吴晟峣  叶子坤  谢唯祎  王 怡  欧阳昊天  张程程  马申嫣*

（江南大学食品学院，江苏  无锡  214122）

摘要：【目的】探究可食用真菌多糖对鼠李糖乳酪杆菌 GG（Lacticaseibacillus rhamnosus GG，LGG）增殖及代

谢的影响。【方法】以金针菇多糖（Flarnmulina velutipes polysaccharides，FVP）、银耳多糖（Tremella fueiformls 

polysaccharides，TFP）、黑木耳多糖（Auricularia auricula polysaccharides，AAP）、香菇多糖（lentinan，LNT）、猴

头菇多糖（Hericium erinaceus polysaccharides，HEP）、茯苓多糖（Poria cocos polysaccharides，PCP）这 6 种可

食用真菌多糖作为碳源培养 LGG，测定其活菌数变化及短链脂肪酸（SCFAs）浓度。从这 6 种多糖中选取 2

种，并按不同质量比添加至 LGG 发酵乳中，检测发酵乳的 pH 及质构特性。【结果】TFP 组和 PCP 组的多糖利

用率和 SCFAs 产量均较高。将这 2 种多糖加入发酵乳中发现，不同质量比对发酵乳产酸的影响较小；但当

TFP与 PCP质量比较高时，发酵乳的硬度、黏性、内聚力和胶着性显著降低（P<0.05），而当 TFP与 PCP质量比

为 1∶1时，发酵乳的黏性最强。【结论】TFP和 PCP对 LGG 的增殖和代谢有较好的促进作用；在 LGG 发酵乳中

添加质量比为 1∶1的 TFP和 PCP可改善产品的口感。
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Abstract: [Objective] The aim of this study is to explore the effects of edible fungal polysaccharides on the 

proliferation and metabolism of Lactobacillus rhamnosus GG (LGG). [Method] Flarnmulina velutipes 

polysaccharides (FVP), Tremella fueiformls polysaccharides (TFP), Auricularia auricula polysaccharides (AAP), 

lentinan (LNT), Hericium erinaceus polysaccharides (HEP), and Poria cocos polysaccharides (PCP) were 

selected as carbon sources for the culture of LGG. The viable bacterial count and the concentration of short-chain 

fatty acids (SCFAs) were determined. Two polysaccharides were selected from the six polysaccharides and added 

in different mass ratios to the LGG-fermented milk, and then the pH and textural properties of the fermented milk 

samples were determined. [Result] The TFP and PCP groups had the higher polysaccharide utilization rate and 

the highest production of SCFAs. When the two polysaccharides were added into the fermented milk, different 

mass ratios of polysaccharides had little effect on the acid production of the fermented milk. The hardness, 

viscosity, cohesiveness, and adhesion of the fermented milk decreased when the mass ratio of TFP to PCP was 
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higher (P<0.05), and the viscosity of the fermented milk reached the maximum when the mass ratio of TFP to 

PCP was 1∶1. [Conclusion] TFP and PCP can promote the proliferation and metabolism of LGG. The taste of 

LGG-fermented milk can be improved by adding TFP and PCP in a mass ratio of 1∶1.

Keywords: edible fungal polysaccharides; Lactobacillus rhamnosus GG; intestinal probiotics; metabolomics; 

prebiotics; fermented milk

益生菌作为一类对宿主健康有益的活性微生

物，主要包括乳酪杆菌属、双歧杆菌属、芽孢杆菌

属、链球菌属、放线菌属、丁酸梭菌等细菌以及部

分真菌。其中，乳酪杆菌属展现出巨大的应用潜

力［1］。诸多研究已证实鼠李糖乳酪杆菌具有优良

的益生特性，如 Wang 等［2］发现该菌在胃酸和胆盐

耐受性方面表现优秀，并具有良好的益生特性；

Yeo 等［3］发现在葡聚糖硫酸钠诱导的结肠炎模型

中，鼠李糖乳酪杆菌能够显著促进肠道内益生菌

的生长。因此，鼠李糖乳酪杆菌在调节肠道微生

态、强化肠黏膜屏障、维持免疫系统稳态等方面发

挥着关键作用。

近年来，可食用真菌多糖在生命科学与食品

科学等领域备受关注。可食用真菌多糖是从真菌

子实体、菌丝体及培养液中提取的多糖类化合物，

富含多种生物活性成分［4］，具有抗氧化［5］、调节免

疫［6］、保护肠道［7］、保护器官［8］、降血脂［9］等多种功

效。已有研究表明，可食用真菌多糖可以到达远

端肠道并被同化，进而重塑肠道微生物群［10］。钟

千贵等［11］研究发现猴头菇多糖可增强部分胃肠益

生菌对胃液、肠液的耐受力，从而调节胃肠健康；

Liu等［12］运用代谢组学和微生物学方法发现，AAP

能够激活精氨酸代谢途径，显著提高小鼠肠道双

歧杆菌的丰度；Ma 等［13］研究表明，杏鲍菇多糖的

摄入可能通过肠道微生物的发酵过程对胃肠道健

康发挥重要作用。

然而，现有研究多聚焦于单一多糖对肠道微

生物的作用，缺乏不同种类多糖的横向对比，以

及多糖对发酵乳品质影响的研究。因此，作者

选择了 FVP、TFP、AAP、LNT、HEP 和 PCP 这 6 种

可食用真菌多糖，探究其对 LGG 增殖及代谢的

影响。通过探索不同多糖的质量比及协同增效

作用，挖掘其益生元价值。该研究旨在解析可

食用真菌多糖的益生活性，同时也为复合多糖

发酵乳制品的开发及商业化推广提供理论与方

法支撑。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

LGG：江南大学食品生物技术中心保存 ；

FVP、TFP、AAP、LNT、HEP、PCP：瑞迪生物科技有

限公司；脱脂乳粉：澳大利亚 Murray Goulburn 公

司；乙酸、丙酸、丁酸、异戊酸、戊酸、无水乙醚等：

国药集团化学试剂有限公司。

1.2　仪器与设备

超净工作台：HT-1300 型，苏净集团安泰公

司；紫外可见分光光度计：DU-800 型，美国贝克

曼公司 ；电子分析天平 ：JJ124BC 型 ，上海第二

天平仪器厂；恒温细菌培养箱：DNP-9162-Ⅱ型，

上海铂温仪器有限公司 ；立式数显高压灭菌

锅：DGL-202 型，江苏登冠医疗器械有限公司 ；

气相色谱仪 ：7000 型 ，江苏天瑞仪器股份有限

公司；质构仪：XTC-20 型，上海保圣实业发展有

限公司 ；冰箱 ：BD-228WL 型 ，青岛海尔股份有

限公司 ；雷磁 PH 计：PHS-3C 型，上海精科有限

公司。

1.3　方法

1.3.1　培养基的制备　

分别配制 MRS 培养基（MRS 对照组）、MRS-

（无葡萄糖）培养基（空白对照组），以及 6种以等质

量真菌多糖替换葡萄糖的 MRS 培养基。将培养

基置于高压蒸汽灭菌锅中，于 115 ℃灭菌 20 min。

每组离心管中分别加入 5 mL MRS 培养基、MRS-

培养基及含不同真菌多糖的 MRS 培养基。取已

活化 3 次的菌液（接种体积分数为 2%），向各离心

管中分别加 100 µL，将离心管置于 37 ℃恒温细菌

培养箱中培养。

1.3.2　生长曲线的测定　

在活化 3 代后，将 LGG 分别接种到不同培养

基中，于 37 ℃恒温培养 36 h 至对数生长期。每

隔 1 h 从每组离心管中抽取 3 管，用移液枪吸取

200 µL 菌液接入 96 孔板中，用紫外可见分光光

度计测定其 OD600值，绘制生长曲线。
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1.3.3　SCFAs的提取和测定　

将 LGG 分别接种到不同培养基中，于 37 ℃恒

温培养 24 h。吸取 500 µL 活化后的菌液置于 2 mL

离心管中，加入 20 µL 硫酸（0.5 mL 硫酸加 5.0 mL

去离子水）酸化，在通风橱中加 1 mL 乙醚，振荡 30 

s 以萃取 SCFAs。于 14 000 r/min 离心 15 min，取

上层乙醚相，离心后取上清液，然后将上清液加到

装有 0.25 g 无水硫酸钠的 2 mL EP 管中，静置 30 

min，再次以同样的条件离心，取上层乙醚相。离

心后将上清液转移至气相进样瓶，采用气相色谱

仪检测 SCFAs浓度。

1.3.4　发酵乳的制备　

将脱脂乳粉配制成质量分数为 10%的溶液，分

别加入质量分数 1%的 2种多糖混合物，并设置不同

质量比（1∶0、3∶1、1∶1、1∶3、0∶1）。 90 ℃灭菌 15 

min，待样品温度降至 37 ℃时，以体积分数 2% 接种

已活化 3代的 LGG 进行发酵。将配制好的发酵液

置于恒温培养箱中，于 37 ℃静置培养 24 h。

1.3.5　发酵乳 pH 的测定　

按照 1.3.4中方法，将配制好的溶液置于 37 ℃恒

温培养箱中，在 24 h内，每 4 h测定一次样品的 pH。

1.3.6　发酵乳质构特性的测定　

将达到发酵终点的样品置于 4 ℃冰箱冷藏 24 

h，选择探头 TA3/100、夹具 TA-RT-KT 测定其质构

特性，每组样品测定 3次。

1.3.7　感官评定方法　

感官评定采用侯文娟等［14］的方法并稍加修

改，发酵乳感官评价标准见表 1。

1.4　数据处理

使用 GraphPad Prism 9.4.0 和 Excel 对数据进

行统计分析，计算平均值和标准误差并制图。用

SPSS Statistics 28.0 进行方差分析，采用 One-Way 

ANOVA 进行显著性分析，P<0.05表示差异显著。

2　结果与讨论

2.1　LGG 生长曲线

活菌数直接反映了培养基中微生物的活性和

数量，是评估生物制剂等产品质量的重要指标之

一。虽然 FVP、TFP、AAP、HEP、LNT、PCP 这 6 种

真菌多糖的来源和结构各不相同，但它们的化学

组成和结构特征相似，如都含有葡萄糖、甘露糖、

半乳糖等单糖。这些特征使它们在一定程度上

具备被鼠李糖乳酪杆菌利用的潜力。鼠李糖乳

酪杆菌分泌的水解酶能够将易水解的低相对分

子质量的多糖降解为低聚糖或单糖，从而降低真

菌多糖的相对分子质量［15］。这些酶具有特定的

底物特异性和作用机制，可识别并切割多糖链中

的特定化学键。随着多糖链被切割成较小的片

段，鼠李糖乳酪杆菌可以进一步代谢和利用这些

片段。

将 LGG 接种至 MRS 培养基、MRS-培养基及

6 种真菌多糖培养基中培养 ，LGG 生长曲线见

图 1。在 MRS培养基中，LGG 在 0~12 h持续生长，

12~36 h 趋于稳定。在 LNT 培养基中，LGG 在 0~6 

h增长较快，6~36 h增长趋于稳定。张丽华等［16］研

究发现，当 LNT 质量浓度超过一定阈值时，其对乳

酸菌的促生长作用减弱，这可能是由于培养基渗

透压随糖质量浓度升高而增大，进而抑制了菌体

生长。LNT 可能在菌体酶系作用下降解为可供乳

酸菌利用的单糖，从而促进其增殖。

表 1　感官评价标准

Table 1　Sensory evaluation criteria

指标

顺滑度（25分）

奶香味（25分）

稀稠度（25分）

口味（25分）

评定标准

稍顺滑

较顺滑

很顺滑

奶香味浓郁

奶香味一般

奶香味寡淡

较稠

中等

较稀

酸甜适中

酸甜较适宜

酸甜不适宜

分值/分

17~25

10~16

0~9

17~25

10~16

0~9

17~25

10~16

0~9

17~25

10~16

0~9

图  1　LGG 在不同培养基中的生长曲线

Fig. 1　Growth curves of LGG in different media
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在 FVP 培养基中，LGG 在 0~12 h 缓慢稳定增

殖，12 h 进入对数生长期，12~24 h 快速增殖，随后

趋于稳定。与对照组相比，在 0~24 h，LGG 在 FVP

培养基中的繁殖速度明显高于空白对照组；24 h

后生长速度接近 MRS 对照组。因此，LGG 能分解

并利用 FVP实现增殖。

在 AAP 培养基中，LGG 在 0~12 h 迅速增殖，

12~36 h 趋于稳定。将葡萄糖替换为相同质量的

AAP 后，在 0~36 h 内 LGG 的生长、繁殖速度远高

于空白对照组，12 h后生长速度接近 MRS对照组。

AAP 是黑木耳的主要活性成分，是一种以甘露糖

为主的杂多糖，其单糖组分为甘露糖、氨基葡萄

糖、葡萄糖、半乳糖、木糖和阿拉伯糖［17］。据此推

测，LGG 对其他小分子多糖的利用能力较差可能

与其分解代谢途径效率较低有关，该菌株需要经

过更复杂的酶促反应才能完成多糖的分解与转

化，因此在培养 6 h 后其生长情况明显弱于 MRS

对照组。

在 HEP 培养基中，LGG 在 0~15 h 生长速度较

快，15~36 h 平稳生长。HEP 的单糖主要是葡萄

糖 、果糖 、半乳糖 、鼠李糖等 ，以 1，3-糖苷键 、

1，6-糖苷键和 1，4-糖苷键连接方式最为普遍。因

此，推测 LGG 利用葡萄糖的能力最强，在短暂的

平稳期后，LGG 开始将半乳糖、果糖等转化为葡萄

糖。朱佳敏等［18］研究发现，HEP 的分解及转化仍

然需要经历一定的代谢过程，所以生长情况弱于

MRS对照组。

在 TFP培养基中，LGG 在 0~6 h生长速度较缓

慢，6~12 h 生长速度较快，12 h 后生长速度趋于平

缓。TFP是银耳的主要活性成分，是以 α-1，3-D-甘

露糖为主链的杂多糖，而 D-甘露糖可以转化为葡

萄糖。推测在培养前期，TFP 含有的部分小分子

多糖被 LGG 利用；之后由于 LGG 需要通过一定代

谢途径将 α-1，3-D-甘露糖转化为葡萄糖，所以生

长速度比在 MRS 培养基中缓慢，这与顾炜炜等［19］

的研究结果一致。

在 PCP培养基中，LGG 活菌数在 0~3 h呈下降

趋势，3~12 h快速生长，12~15 h保持平稳，15~36 h

出现波动并呈现略微下降的趋势。出现这种现象

的原因可能是：在 0~3 h，由于 LGG 无法分解 PCP，

导致培养基缺乏 LGG 生长所需的碳源，造成 LGG

数量下降；在 3~12 h，PCP 得到分解，产生水溶性

多糖并进一步水解成葡萄糖，为 LGG 的生长提供

了充足的碳源，从而快速生长［20］；15 h 后，由于培

养基内 pH 随着 LGG 代谢出的 SCFAs 增多而降

低，使 PCP 分解产生的碱溶性多糖无法被溶解利

用，导致碳源不足，LGG 数量降低。

综上所述，LGG 在含 LNT、TFP 和 PCP 的培养

基中生长代时较短，在其他培养基中生长代时较

长。但由于在含 LNT 的培养基中的总菌数较少，

而在含 TFP 和 PCP 的培养基中总菌数较多且生长

代时相对较短。因此综合菌株生长代时和生长曲

线可知，LGG 在含 TFP 和 PCP 的培养基中增殖更

为迅速。

2.2　不同培养基中 LGG 的 SCFAs产量

肠道益生菌产生的 SCFAs能够反映肠道及机

体健康状态，其水平可间接体现肠道屏障的完整

性和功能状态。常见的 SCFAs 有乙酸、丙酸、丁

酸、异戊酸、戊酸等。乙酸是最常见的 SCFAs，鼠

李糖乳酪杆菌通过糖酵解代谢途径合成乙酸，该

过程首先将底物转化为丙酮酸，随后经乙酰辅酶

A 途径生成乙酸。丙酸的生成通常与糖类的发酵

途径有关，肠道微生物可通过多种代谢途径合成

丙酸，主要包括琥珀酸、丙二醇及丙烯酸酯这 3 种

生物代谢途径。丁酸的生物合成涉及复杂的代谢

过程，其生成主要依赖于碳水化合物经三羧酸循

环后形成的乙酰辅酶 A，再通过多步缩合反应生

成［21］。异戊酸则主要通过 α-酮酸脱羧途径合成，

该过程涉及亮氨酸与多种酶的连续催化反应。首

先在支链氨基酸转氨酶作用下生成 α-酮异己酸，

随后经 5’-磷酸吡哆醛依赖性酶和 α-酮酸脱羧酶

催化形成异戊醛，最终由醛脱氢酶氧化生成异戊

酸［22］。目前，在鼠李糖乳酪杆菌中，戊酸的代谢途

径尚不明确。Lau 等［23］发现戊酸是嗜酸乳杆菌产

生的主要代谢产物，LGG 中可能存在类似的酶系

来催化中间产物进而转化为戊酸。

不同培养基中 LGG 的 SCFAs 产量见图 2。

MRS对照组中乙酸浓度为（8.95±1.07） mmol/L，丙

酸 浓 度 为（0.59±0.06） mmol/L，丁 酸 浓 度 为

（0.45±0.00） mmol/L。 TFP 组 中 乙 酸 浓 度 为

（12.51±0.01） mmol/L，丙 酸 浓 度 为（1.74±0.32） 

mmol/L，丁酸浓度为（1.04±0.01） mmol/L，且 TFP

组能够显著提升 LGG 产生乙酸、丙酸和丁酸的能

力。Wu 等［24］研究发现，以 TFP 为底物体外发酵
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48 h 可促进 SCFAs 的生物合成，与本研究的结果

一致。Ma等［25］发现 PCP 可使乙酸产量加倍，丙酸

产生略有提高。本研究中，PCP 培养基中的乙酸

浓 度 为（10.33±2.01） mmol/L，丙 酸 浓 度 为

（1.13±0.05） mmol/L，丁 酸 浓 度 为（1.06±0.01） 

mmol/L，且能显著提升 LGG 产生丙酸和丁酸的能

力，进一步证实了 Ma等［25］的研究结果。

综上所述，结合 2.1 中 LGG 生长曲线结果，推

测作者选取的 6 种可食用真菌多糖中，LGG 利用

效果较好的是 TFP和 PCP。

2.3　不同发酵乳的 pH 变化

在酸奶发酵过程中，乳酸菌会产生乳酸，从而

使酸奶酸度增加，进而引起蛋白质变性交联凝固。

酸度是考察酸奶发酵终点和酸奶品质的重要指

*—P<0. 05；***—P<0. 001；****—P<0. 000 1。

图 2　不同培养基中 LGG 的 SCFAs产量

Fig. 2　Production of SCFAs by LGG in different media
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标，通常用 pH 表示。将 TFP 和 PCP 按不同质量比

加入 LGG 发酵乳中，pH 变化见图 3。5 组样品经

过 24 h 发酵后，pH 均呈明显下降趋势。当 TFP 与

PCP 质量比为 1∶0 时，pH 降低程度最大（但与其他

组无显著差异），是促进 LGG 发酵乳产酸的最优

质量比。多糖结构会对乳酸菌代谢产生影响，进

而影响发酵乳的质构特性，而多糖相对分子质量

是影响其生物活性的重要因素［12］。TFP对 LGG 产

酸的促进作用较突出，这可能是由于 TFP 为酸性

杂多糖，为乳酸菌的代谢提供了更适宜的环境。

2.4　不同发酵乳的质构特性

不同发酵乳的质构特性见表 2。TFP 与 PCP

质量比为 1∶3、3∶1 和 1∶0 组的硬度和内聚力与质

量比 0∶1 组均存在显著差异（P<0.05）；当 TFP 与

PCP 质量比为 1∶1 时，发酵乳的黏性最大，而质量

比为 1∶3、3∶1 和 1∶0 组的黏性无显著差异（P>

0.05）；质量比为 1∶1、3∶1和 1∶0组的胶着性均与质

量比 0∶1 组存在显著差异（P<0.05）。这可能是由

于 TFP 相对分子质量大、主链长且支链丰富［26］，具

有良好的持水能力，使多糖分子与酪蛋白结合形

成的三维网状含水结构更稳固［27］，进而改变了发

酵乳的质构特性。以 LGG 作为发酵剂时，当 TFP

质量占比较高时，发酵乳的硬度、黏性、内聚力、胶

着性显著降低（P<0.05）；当 TFP 与 PCP 质量比为

1∶1 时，LGG 发酵乳的黏性达到峰值。这可能是

与 LGG 胞外多糖（EPS）的产生机制和结构有

关［27-28］，EPS 通过与蛋白质相互作用，影响发酵乳

的凝胶硬度、黏性及保水性［29］。在本研究中，可能

是由于 TFP 促进了 LGG 代谢产生 EPS，EPS 的释

放抑制了酪蛋白的聚集，从而导致酸奶质构变软。

因此，综合考虑发酵乳的品质和成本，确定可食用

真菌多糖对 LGG 发酵乳质构特性的较优添加水

平为 TFP与 PCP质量比为 0∶1或 1∶1。

2.5　不同发酵乳的感官评价结果

不同发酵乳的感官评价结果见图 4。TFP 与

PCP 质量比为 1∶1 时，发酵乳的感官得分最高，进

一步确定可食用真菌多糖对 LGG 发酵乳的较优

添加水平为 TFP与 PCP质量比 1∶1。

3　结论

在添加 6 种可食用真菌多糖的发酵乳中，TFP

和 PCP 的多糖利用率和 SCFAs 产量最高。将这 2

种多糖加入发酵乳中发现，TFP 与 PCP 质量比对

发酵乳产酸的影响较小；发酵乳的硬度、黏性、内

聚性、胶着性在 TFP 质量占比较高时显著下降；当

TFP 与 PCP 质量比为 1∶1 时，发酵乳的黏性最强。

因此，TFP 与 PCP 对 LGG 增殖和代谢有较好的促

进作用；TFP 与 PCP 质量比对发酵乳产酸的影响

较小，但从质构角度考虑，TFP 与 PCP 质量比 1∶1

图  3　不同发酵乳的 pH 变化

Fig. 3　pH changes of different fermented milk samples

表 2　不同发酵乳的质构特性

Table 2　Textural properties of different fermented milk samples

单位：g

TFP与 PCP

质量比

0∶1

1∶3

1∶1

3∶1

1∶0

硬度

99.41±0.78a

80.12±0.33b

95.67±5.51a

75.52±4.53b

81.47±2.16b

黏性

99.20±9.17b

73.96±1.04c

135.83±2.64a

74.69±0.87c

74.98±0.87c

内聚力

6.70±0.17a

5.30±0.30b

6.54±0.04a

5.42±0.42b

5.35±0.35b

胶着性

55.31±2.32a

47.35±0.65c

51.34±0.78b

50.57±0.57b

49.16±0.84bc

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05）。

图 4　不同发酵乳的感官评价结果

Fig. 4　Sensory scores of different fermented milk samples
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为 LGG 发酵乳的较优添加水平。该研究对解析

可食用真菌多糖的益生活性、开发复合多糖发酵

乳制品具有参考价值。
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