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高产 L-组氨酸功能性乳酸菌的筛选、鉴定及

益生特性

鄢楚洋  王配泽  管付瑶  徐 鑫  王浩举  吴 敏  孙 伟  陈启航  陈 敏  于 平*

（浙江工商大学食品与生物工程学院，浙江  杭州  310018）

摘要：【目的】从发酵食品中筛选具有高产 L-组氨酸的功能性乳酸菌菌株，并对其益生特性进行评估。【方法】通

过测定乳酸菌的生长曲线和产酸特性、最适生长温度与 pH、抗逆特性、抗生素敏感性以及对病原菌的抑制能

力，评估其益生特性。【结果】筛选出了一株发酵乳杆菌 NC42，其 L-组氨酸产量为 939.77 mg/L。该菌株在 0~6 h

为生长迟缓期，6~18 h 进入对数生长期，18 h 后进入生长稳定期，其最适生长温度和 pH 分别为 37 ℃和 6.0。

抗逆特性研究结果表明，该菌株在 NaCl质量分数为 4% 以上的高渗透压下无法生存，能够耐受 pH 为 2.5 和

3.0的强酸环境，在胆盐质量分数为 0.10% 时保持良好的活菌数，且在-20 ℃下贮存 5 d能维持有益生作用的

活菌数。表面特性测定结果表明，该菌株的表面疏水率为 43.27%，属于中度疏水菌株，其自凝集率达

52.13%。此外，该菌对不同抗生素的敏感性具有显著差异，其对青霉素、红霉素和头孢唑林等抗生素敏感。

该菌株的发酵上清液对多种病原指示菌具有显著的抑制作用，其中对单增李斯特菌的抑制作用最明显，抑

菌圈直径为 17.10 mm。【结论】该高产菌株具有一定的益生特性与抗逆能力，为功能性益生菌菌种开发提供

了理论基础。
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Abstract: [Objective] This study aimed to screen functional lactic acid bacterial strains with high L-histidine 

production from fermented foods and evaluate their probiotic characteristics. [Method] The probiotic 

characteristics of the isolates were assessed by determining their growth curves, acid-producing profiles, optimal 

growth temperature and pH, stress resistance characterization, antibiotic susceptibility, and inhibitory activity 

against pathogens. [Result] Limosilactobacillus fermentum NC42 with a L-histidine yield of 939.77 mg/L was 

successfully screened out. This strain had a lag growth phase from 0 h to 6 h, a logarithmic growth phase from 6 h 

to 18 h, and a stable growth phase after 18 h. The optimal growth temperature and pH were 37 ℃ and 6.0, 

respectively. The results of the stress resistance characterization showed that this strain could not survive when 

the NaCl mass fraction was above 4%, and it could tolerate strong acidic environments with pH 2.5 and 3.0 and 

maintain a good viable count at a bile salt mass fraction of 0.10%. This strain could maintain a viable count 

sufficient for probiotic effects for 5 d at -20 ℃ . The results of surface property determination showed that its 
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hydrophobicity was determined to be 43.27%, which indicated moderate hydrophobicity. The self-agglomeration 

rate of this strain was 52.13%. The strain showed significant differences in sensitivity to different antibiotics, with 

sensitivity to penicillin, erythromycin, and cefazolin. The fermentation supernatant of this strain had significant 

inhibitory effects on various indicator pathogens, with the most obvious inhibitory effect on Listeria 

monocytogenes, as evidenced by the inhibition zone diameter of 17.10 mm. [Conclusion] The screened strain had 

certain probiotic characteristics and stress resistance, which provides a basis for the functional probiotic 

development.
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乳酸菌（lactic acid bacteria，LAB）是一大类具

有非病原性的革兰氏阳性菌的统称，它可以利用碳

水化合物进行发酵产生大量乳酸，是十分重要的益

生菌菌群之一［1］。乳酸菌在自然界中分布广泛，从

湖泊、土壤、人和动物的器官［2］、动物饲料以及一些

传统的发酵食物中均能找到乳酸菌［3］。乳酸菌及其

代谢产物具有降低胆固醇水平、缓解炎症、抗菌以

及抗肿瘤等功能。Lv 等［4］通过测定乳酸菌的胆固

醇降解率，筛选出 3株能降低总胆固醇水平的乳酸

菌。厉亚辉［5］利用植物乳植杆菌等益生菌发酵番茄

汁，发现该发酵番茄汁能够显著改善心功能和心肌

受损小鼠的心脏状况，其作用机制可能是该发酵液

能够抑制NLRP3炎症小体。此外，作为肠道共生微

生物的重要成员，乳酸菌也可以通过激活宿主免疫

应答、抑制致病菌定植以及维持肠道微生态动态平

衡等多重机制发挥益生特性［6］。乳酸菌自身产生的

细菌素与乳酸能抑制肠道内病原菌的生长和繁殖，

保护肠道菌群，降低肠道微环境的 pH，保证菌群在

肠道内的代谢和稳态平衡。Meng等［7］从阴道中分

离筛选出了 2株乳杆菌，其代谢产物能完全抑制指

示菌的生长，能够降低指示菌细胞膜脂肪酸含量，

改变指示菌细胞膜蛋白质的结构，从而破坏指示菌

的细胞膜和细胞壁，达到抗菌效果。此外，乳酸菌

作为肠道内的一种重要菌群，主要通过诱导黏膜免

疫反应来增强宿主的免疫应答防御系统［8］，并抑制

肿瘤细胞的生长。Xu 等［9］对患有结肠癌的小鼠进

行预先给药（喂服乳酸菌 JY300-8和 JMR-01），给药

组的肿瘤形成率比对照组的肿瘤形成率降低了

86.21%，肿瘤体积缩小了 65.2%。

L-组氨酸是组成蛋白质的基础氨基酸之

一［10］。机体自身合成的 L-组氨酸无法满足自身生

长需求，需要额外从食物中补充。L-组氨酸侧链

含有咪唑基，在弱碱性环境中能与重氮苯磺酸盐

反应生成棕红色偶氮化合物，即 Pauly 反应［11］，该

反应可用于测定 L-组氨酸水平。L-组氨酸需求量

较大，在生物医药、食品和饲料等行业都有广泛应

用。L-组氨酸对生长和组织修复也具有重要作

用［12］，它可制备成氨基酸输液和综合氨基酸制剂

用于治疗溃疡、风湿性关节炎等多种疾病［13］。目

前 L-组氨酸的生产方法主要分为 3 种：化学合成

法、蛋白质水解法以及微生物发酵法。L-组氨酸的

化学合成是通过甲醛、二羟基丙酮和氨的缩合反

应制备羟甲基咪唑，羟甲基咪唑再与二乙基乙酰

丙二酸发生缩合反应生成 L-组氨酸［14］。由于化学

合成法的生产步骤复杂、周期较长，同时得到的产

品大多为 DL-消旋体，且成本较高，因此极少使用。

蛋白质水解法是以动物源性蛋白质基质（如血粉、

角蹄粉）与植物基原料（如大豆粉、玉米麸皮）的水

解产物为前体，通过水解获得目标产物［15］。微生

物发酵法是借助微生物的生长代谢活动，将较为

廉价易得的工业原料转换成目标产品的发酵方

法。相较于前 2种生产方法，微生物发酵法的过程

容易控制，且发酵材料易得，所需的条件温和以及

对环境污染小，因此该方法是未来工业化生产

L-组氨酸的主流方法。乳酸菌作为一般公认安全

（generally recognized as safe，GRAS）的食品微生

物，在功能性食品开发领域具有优先应用价值。

作者考察了分离自酸奶和泡菜中的 50株乳酸

菌的产 L-组氨酸能力，筛选出一株高产 L-组氨酸

的乳酸菌菌株，并对其进行鉴定，并考察了该菌株

的益生特性，从而为高产 L-组氨酸的益生菌种开

发提供理论基础。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

样品菌株：从永辉超市购入的泡菜及酸奶中

筛选所得；大肠杆菌（Escherichia coli）、单增李斯
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特 菌（Listeria monocytogenes）、鼠 伤 寒 沙 门 菌

（Salmonella typhimurium）、金 黄 色 葡 萄 球 菌

（Staphylococcus aureus）：均为作者所在实验室保

藏菌种。

组氨酸（分析纯）、牛胆盐：上海麦克林生化科

技股份有限公司；HBIG 鉴定条、MRS 琼脂培养

基：青岛海博生物技术有限公司；药敏纸片：杭州

微生物试剂有限公司；过氧化氢、盐酸：国药集团

化学试剂有限公司；磷酸盐缓冲液（PBS）：生工生

物工程（上海）股份有限公司。

1.2　仪器与设备

高压灭菌锅：YXQ-LB-75-Sll 型，上海博迅实

业有限公司；培养箱：SPX-250B-Z 型，上海博迅实

业有限公司；紫外-可见分光光度计：UV-2600 型，

岛津（中国）公司；高速冷冻离心机：TGL-16M 型，

湖南湘仪实验室仪器开发有限公司；pH 计：PE-20

型，瑞士梅特勒-托利多仪器公司。

1.3　乳酸菌的分离与鉴定

1.3.1　菌株的分离筛选　

取 10 g 酸奶或泡菜样品，加到含有 90 mL 生

理盐水的锥形瓶中，振荡混匀，计为一次梯度稀

释。经过若干次梯度稀释后，取适宜质量浓度的

梯度稀释液 100 μL，将其均匀地涂布至 CaCO3-

MRS 固体培养基平板上，倒置培养 2 d。对生长较

好且溶钙圈较大的单菌落进行划线分离并保藏。

对保藏于-20 ℃的菌株活化 2 次，以体积分数 2%

接种至 MRS 肉汤培养基中，37 ℃培养 24 h。取发

酵液转移至 10 mL 离心管中，4 ℃、8 000 r/min 离

心 5 min。取上清液 50 μL，并依次加入 200 μL 的

质量分数 1% 对氨基苯磺酸和质量分数 5% 亚硝酸

钠，混合均匀，静置反应 15 min，快速加入 600 μL质

量分数 10% 的碳酸钠溶液，振荡混匀，迅速加入 2 

mL 体积分数 20% 的乙醇溶液稳定颜色，显色 5 

min，补足蒸馏水至 10 mL，采用 Pauly 比色法测定

L-组氨酸产量，选择 L-组氨酸产量最高的菌株进

行后续试验。

1.3.2　菌株的分子生物学鉴定　

菌种活化 2次后，将样本送往北京擎科生物科

技股份有限公司进行 16S rDNA 序列测定。将测

序结果与 NCBI数据库中的乳酸菌 16S rDNA 序列

进行 BLAST 比对，获得序列的同源性分析。下载

同源性较高的基因序列，利用 MEGA 11 软件构建

同源性分支，获得菌株的系统发育树。

1.4　乳酸菌益生特性

1.4.1　菌株的生长曲线及产酸特性测定　

将 100 μL 种子液接种至 10 mL 新鲜 MRS 液

体培养基中，于 37 ℃生化箱中静置培养，每隔 2 h

取样，测定发酵液的 pH。将样液稀释 10 倍，测定

OD600值，以空白培养基作为对照。

1.4.2　菌株的最适生长温度与 pH 测定　

吸取 100 μL菌液，接种至 10 mL MRS液体培养

基中。将接种好的试管分别放入 25、30、37、42、

55 ℃中静置培育 24 h，将样液稀释 10倍，测定 OD600

值。配制 pH为 3.0~10.0的MRS液体培养基，分别接

种 100 μL 种子液，37 ℃静置培养 24 h，将样液稀释

10倍，测定其在不同 pH下的OD600值。

1.4.3　菌株过氧化氢耐受能力测定　

分别制备含 0~1.00 mmol/L 过氧化氢的 MRS

液体培养基，吸取 100 μL 种子液，将其接种至该培

养基中，37 ℃培养箱中培育 8 h，吸取样品，测定菌

悬液的 OD600值。

1.4.4　菌株渗透压耐受能力测定　

配制 NaCl 质量分数分别为 2%、4%、6%、8%、

10% 的 MRS 液体培养基 ，接种 100 μL 种子液 ，

37 ℃静置培育 24 h，测定菌悬液的 OD600值。

1.4.5　菌株低温耐受能力测定　

将 100 μL 种子液接入 50 mL MRS 液体培养

基中 ，于 37 ℃ 培养箱中静置培育至菌悬液的

OD600 值为 1.0。将菌悬液均匀分装至 10 mL 无菌

离心管中，置于-20 ℃冰箱中分别冷冻存放 1、3、

5、7、9 d，取出相应冻存时间的菌株，解冻摇匀后稀

释涂布至 MRS固体培养基上，测定活菌数。

1.4.6　菌株对酸和胆盐的耐受能力测定　

制备 3 组 pH 分别为 2.0、3.0 和 3.5 的 MRS 培

养基，接种 100 μL 种子液，37 ℃孵育至 OD600值为

1.0，之后转移至离心管中，4 ℃、8 000 r/min 离心

5 min，弃去上清液，用 PBS 溶液轻柔冲洗沉淀菌

株，再接种至上述培养基中，37 ℃静置培养，分别

于 0.5、1.0、2.0、3.0 h摇匀取样，测定活菌数［16］。

分别配制胆盐质量分数为 0.03%、0.10%、0.30%

的 MRS液体培养基，接种 100 μL种子液，37 ℃孵育

至 OD600值为 1.0，转移至离心管中，4 ℃、8 000 r/min

离心 5 min，弃去上清液，用 PBS溶液轻柔冲洗沉淀

菌株，再接种至上述培养基，37 ℃静置培养，分别于
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0.5、1.0、2.0、3.0 h摇匀取样，测定活菌数。

1.4.7　菌株表面特性测定　

取对数生长期的菌悬液转移至离心管中，4 ℃、

8 000 r/min离心 5 min，用 PBS轻柔洗涤，并将沉淀

菌株重悬至 OD600值为 1.0，随后取 2 mL 菌悬液，加

入 500 μL 二甲苯，振荡混匀 30 s，静置 15 s，再次振

荡 30 s，静置 10 min待其分层，吸取下层溶液，测定

其吸光度。按照式（1）计算菌株的表面疏水率。

H = (1 − A x

A 0
) × 100% （1）

式中：

H——菌株的表面疏水率，%；

A0——未经处理前菌悬液的吸光度；

Ax——经过二甲苯处理后菌悬液的吸光度。

取对数生长期的菌悬液转移至离心管中，4 ℃、

8 000 r/min离心 5 min，用 PBS轻柔洗涤并重悬至

OD600值为 1.0，测定不同时间段上层菌悬液的吸光

度。按照式（2）计算菌株的自凝集率。

R = (1 − Cx

C 0
) × 100% （2）

式中：

R——菌株的自凝集率，%；

Cx——菌悬液静置 x h时的吸光度；

C0——初始吸光度。

1.4.8　菌株的抗生素敏感性与抑菌能力测定　

将 100 μL 种子液接种至 10 mL 的 MRS 液体

培养基中，于 37 ℃培育至菌悬液的 OD600值为 1.0。

取 100 μL 菌悬液涂布至含药敏片的 MRS 固体培

养基上，37 ℃培育 24 h，测量抑菌圈直径，根据相

关标准，判断受试菌株对抗生素的敏感性。

将实验室保藏的指示菌（大肠杆菌、单增李斯

特菌、鼠伤寒沙门菌和金黄色葡萄球菌）活化培养

后制成指示菌菌悬液，将菌悬液与半固体 LB 培养

基混合后倒入已凝固的 MRS 培养基上层，然后在

平板中放置已灭菌的牛津杯［17］，向牛津杯中加入离

心的无菌发酵上清液，双层平板凝固后于 37 ℃培

养 24 h，测量抑菌圈直径［18］。

1.4.9　数据处理　

所有试验均设置 3 组平行，使用 SPSS 27 进行

数据处理与分析，使用 Origin 2021进行绘图。

2　结果与讨论

2.1　菌株的筛选与鉴定

从酸奶和泡菜中共分离筛选了 50 株具有溶

钙圈且生长较好、菌落形态清晰的菌株 ，利用

Pauly 比色法测定各个菌株的 L-组氨酸产量，结

果见图 1。L-组氨酸产量最高的菌株是 NC42，达

939.77 mg/L。

将菌株 NC42送至北京擎科生物科技股份有限

公司进行 16S rDNA序列测定，根据测序结果构建系

统发育树。如图 2所示，菌株NC42与发酵乳杆菌属

中的 Limosilactobacillus fermentum NBRC 15885位于

同一分支上，可确定筛选得到的菌株是发酵乳杆菌。

2.2　菌株的生化特性与益生特性

2.2.1　生长曲线及产酸特性　

乳酸菌生长过程中产生的代谢产物会对其菌
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不同小写字母表示菌株间 L-组氨酸产量差异显著（P<0.05）。

图 1　菌株筛选结果

Fig. 1　Screening results of strains
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株生长产生影响［19］。由图 3 可知，菌株 NC42 在

0~6 h时处于生长迟缓期，菌株生长速率较慢，OD600

值增加比较迟缓，同时发酵液 pH 下降速率较小。

在 6~18 h 时，菌株 NC42 的生长速率较高，OD600值

上升极快，且发酵液 pH 也随之急剧下降。菌株

NC42的 OD600值在 18 h后波动较小，处于生长稳定

期，18 h 时的 OD600值为 0.501。与此同时，培养液

的 pH 也逐渐平缓，菌株的代谢活动维持在一定限

度。结果表明，菌株 NC42的 OD600值与其产酸特性

呈正相关，与其他菌株的普遍生长规律相符合。

2.2.2　菌株的最适温度与 pH　

不同的温度与 pH 会对乳酸菌的生长与代谢

产物产生一定影响［20］。如图 4（a）所示 ，菌株

NC42 在 25~42 ℃的环境中能较好生长，但在环

境温度达到 55 ℃时失去活性。在温度为 37 ℃

时，OD600值最大，此时菌株生长状态最好，代谢活

跃。该菌株的最适生长温度与人体体温较为一

致，表明其进入人体胃肠道后能够有效发挥其生

理活性，可作为益生菌株进一步开展研究。菌株

的 代 谢 活 动 和 生 长 繁 殖 与 培 养 基 的 初 始 pH

相关，适宜的 pH 可以让菌株处于活跃状态。由

图 4（b）可知，在初始 pH 为 6.0 的 MRS 培养基中，

菌株的 OD600 值最高，表明此时菌株最活跃。此

外，菌株 NC42 在 pH 为 3.0 和 10.0 时也具有一定

的 OD600 值 ，表 明 该 菌 株 能 够 适 应 较 宽 的 pH

范围。

2.2.3　菌株的过氧化氢耐受能力　

从图 5 可知，随着过氧化氢浓度的增加，菌株

所承受的氧化性损伤愈发严重。菌株 NC42 在过

氧化氢浓度为 0.50 mmol/L 的 MRS 培养基中的生

长情况较好，说明菌株所受过氧化氢影响较小，能

保持一定的活菌数。随着过氧化氢浓度的升高，

菌株 NC42所受的影响越来越大，自身代谢与生长

均受到较大程度抑制。菌株 NC42 的抗过氧化氢

图 2　菌株 NC42的系统发育树

Fig. 2　Phylogenetic tree of strain NC42
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图 3　菌株 NC42的生长曲线与产酸曲线

Fig. 3　Growth and acid production curves of strain NC42
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曲线表明，该菌株能够耐受的最高过氧化氢浓度

为 0.75 mmol/L，在此浓度下菌株还能保持一定的

活性，具有较好的过氧化氢耐受能力。与王帅

等［21］筛选出的能耐受 1.00 mmol/L 过氧化氢的乳

酸菌相比，本研究筛选得到的乳酸菌的过氧化氢

耐受能力相对较弱。

2.2.4　菌株的渗透压耐受能力　

菌株的渗透压耐受能力决定其能否在环境渗

透压较大时进行正常生长代谢并保持活性［22］。由

图 6 可知，菌株 NC42 能够在 NaCl 质量分数<2%

时正常生长，OD600值几乎不受渗透压的影响。当

培养基中 NaCl 质量分数 ≥4% 时，渗透压对菌株

NC42 的生长代谢造成了极大影响，OD600 值下降

较快，产酸能力锐减，培养基的 pH 快速升高。当

NaCl质量分数为 8%~10% 时，菌体几乎无法生长，

培养基的 OD600值下降，代谢活动全都停止。当菌

株所处培养基中 NaCl水平过高时，细胞内外渗透

压相差极大，导致细胞失水，细胞内水分被迫流到

培养基中，导致菌株内部失衡，无法正常生长代

谢。同时，菌株的其他代谢产物也对细胞有不同

程度的损伤，经过一段时间累积最终迫使菌株全

部衰减灭亡。这与李佳莲等［23］筛选出的应用于酱

油发酵的菌株渗透压耐受能力较为接近，但与阿

丽亚·阿达力等［24］筛选出的一株能耐受 NaCl质量

分数为 10% 的植物乳植杆菌相比，差距较大。

2.2.5　菌株的低温耐受能力　

当菌株处于低温冷冻等极端环境中，会出现生

长停滞和菌株代谢受损等情况，导致其受损死亡。

当菌株处于 4 ℃的低温环境中，菌株内的酶活性会

大幅度下降，导致代谢活动变缓。在-20 ℃的低温

环境中，菌株细胞中生成的冰晶会对细胞膜造成损

伤，从而导致整个菌株细胞内部代谢失衡［25］。由图

7可知，在冻存保藏 1~3 d内，菌株的活菌数变化较
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图 6　菌株 NC42渗透压耐受能力

Fig. 6　Osmotic pressure tolerance of strain NC42
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图 4　不同温度与 pH 对菌株 NC42生长的影响

Fig. 4　Influences of different temperatures and pH on the 

growth of strain NC42
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图 5　菌株 NC42过氧化氢耐受能力

Fig. 5　Hydrogen peroxide tolerance of strain NC42
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小，但在后续的冷冻保藏中，其活菌数下降趋势明

显，到第 9天时，其活菌数比初始活菌数下降了 5个

数量级。菌株 NC42在-20 ℃中放置 5 d，其活菌数

仍达 1×106 CFU/mL 以上。益生菌株的活菌数为

106~107 CFU/mL 时，能够发挥出较好的益生效应，

表明菌株 NC42具有良好的低温耐受能力，但与杜

文静等［26］筛选出的耐低温植物乳植杆菌相比，该

菌株的低温耐受性相对较弱。

2.2.6　菌株对酸和胆盐的耐受能力　

人体胃液的 pH 一般为 2.0~3.5，较低的 pH 能

防止病原菌定植繁衍，从而保护消化道，这是人体

自身抗菌的一道内源屏障。由图 8（a）可知，菌株

NC42 在 pH 为 3.0 和 3.5 的培养基中生长几乎不受

影响。pH 为 2.5 时，随着培养时间的延长，活菌数

逐渐下降，证明该菌株具有一定的耐强酸能力。

该结果与蒙月月等［27］筛选出的可耐受 pH 2.5 的菌

株一致，可作为工业化生产的参考菌株。乳酸菌

进入人体之后需要定植在肠道内发挥作用，因此

菌株在相应胆盐浓度下的存活情况是判断其能否

适应肠道内微环境的依据。由图 8（b）可知，菌株

NC42 在胆盐质量分数为 0.03% 时，活菌数无较大

波动，菌株浓度变化也较小；随着胆盐质量分数提

升至 0.10% 时，活菌数随着培养时间的延长逐渐

下降，当培养时间为 2 h 时，下降速度变缓，仍保持

较高的活菌数；当胆盐质量分数为 0.30% 时，活菌

数明显下降，菌株发生破损甚至死亡。该结果与

杜秋等［28］筛选出的乳酸菌相似。强酸和胆盐浓度

的抗逆能力测定结果表明，菌株 NC42能够适应胃

肠道的微环境，并具有能在其中发挥益生特性的

能力，具有较好的开发前景。

2.2.7　菌株表面特性　

表面疏水性是细菌表面特征的重要指标之

一。不同菌种之间的表面疏水性可能存在显著差

异，且疏水能力与自凝集能力是菌株细胞黏附到

生物及非生物表面的重要作用力［29］。乳酸菌对人

类肠道内细胞的黏附机制与其表面疏水性有关，

反映了乳酸菌与宿主细胞之间的非特异性相互作

用，更高的表面疏水性通常表明乳酸菌能够更有

效地与肠道黏膜表面结合，从而提高其在肠道中

的定植能力。根据 1.4.7 的方法，得到菌株 NC42

的表面疏水率为 43.27%，参照 CSH 标准，判断其

属于中度疏水菌株，未达到高疏水标准，这可能是

由于该菌株与其他高疏水菌株表面的某些结构成

分的细微差异引起的。肠道中自凝集性越高的菌

株，越容易黏附肠道并形成自身的生物膜，且菌株

吸附肠道的能力与自凝集能力呈正相关。自凝集

能力的强弱与菌株的表面结构和表面小分子基团

有关。由图 9 可知，随着时间的延长，菌株 NC42
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图 7　菌株 NC42低温耐受能力

Fig. 7　Low temperature tolerance of strain NC42
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图 8　菌株 NC42对酸和胆盐的耐受能力

Fig. 8　Acid and bile salt tolerance of strain NC42
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的自凝集率逐渐增大，并在 24 h 时达到最大值

（52.13%）。该结果与李文等［30］分离出的乳酸菌的

自凝集能力接近。综合表面疏水性与自凝集能力

测定结果，菌株 NC42 具备较好的表面特性，表明

该菌株能较快在体内肠胃道微环境中定植，该特

性有利于发挥其益生特性。

2.2.8　菌株的抗生素敏感性与抑菌能力　

乳酸菌发挥益生作用需要定植于肠道中，测

定菌株对抗生素的敏感性可以了解其抗药性，评

估其安全性。益生菌的抗生素耐药基因会与质粒

和转座子结合，使其在乳酸菌与致病菌之间相互

转移，对人体健康产生潜在威胁［31］。菌株 NC42的

抗生素敏感性的测定结果见表 1。

菌株 NC42 对青霉素、红霉素、氨苄西林和头

孢唑林敏感，对诺氟沙星、复方新诺明等抗生素具

有一定耐药性。该结果与一般乳酸菌对抗生素的

敏感性相符［32］。

处于生长代谢过程中的乳酸菌在产生风味物

质的同时，会产生有机酸和细菌素等代谢产物，这

些物质可抑制病原菌的生长。乳酸菌也可以通过

破坏病原菌细胞膜的通透性和降低酶活性来达到

抑菌目的［33］。乳酸菌进入人体内并定植于肠道，

可以清除有害物质，破坏有害菌生存的微环境，从

而使胃肠道处于健康状态。由图 10 可知，菌株

NC42 的发酵上清液对 4 种病原菌均有显著抑菌

作用，其中对单增李斯特菌的抑制作用最明显，抑

菌圈直径达到 17.10 mm，对鼠伤寒沙门菌、大肠杆

菌和金黄色葡萄球菌也具有较好抑制效果，其抑

菌圈直径均在 14.33 mm 以上，该结果证明菌株

NC42具有较好的抑菌特性。

3　结论

食品来源的乳酸菌是益生菌的重要组成部

分，其益生特性和发酵特性的研究对找寻可应用

于食品发酵的功能性菌株具有重要意义。作者筛

选了一株高产 L-组氨酸的发酵乳杆菌 NC42，其最

适生长温度为 37 ℃，最适 pH 为 6.0，在 6 h 时进入

对数生长期。该菌株在-20 ℃环境中低温保藏 5 d，

其活菌数仍达 1×106 CFU/mL以上，但在 NaCl质量

分数为 4% 以上的环境中无法存活。此外，该菌株

能耐受 pH 为 2.5和 3.0以及胆盐质量分数为 0.10%

的环境，证明该菌株进入人体后能较好地发挥自

身益生作用。发酵乳杆菌 NC42的表面特性较好，

拥有较强的定植能力，其表面疏水率为 43.27%，自

凝集率为 52.13%，且对青霉素、氨苄西林等抗生素

敏感，同时其发酵上清液对多种病原指示菌具有

较好的抑制作用。综上所述，该菌株可为富含
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不同小写字母表示自凝集率差异显著（P<0.05）。

图 9　菌株 NC42自凝集能力

Fig. 9　Self-agglomeration ability of strain NC42
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图 10　菌株 NC42的抑菌能力

Fig. 10　Antibacterial activity of strain NC42

表  1　菌株 NC42的抗生素敏感性

Table 1　Antibiotic sensitivity of strain NC42

类别

青霉素类

头孢菌素类

碘胺类

氨基糖苷类

氟喹诺酮类

大环内酯类

酰胺醇类

抗生素名称

青霉素

氨苄西林

头孢唑林

复方新诺明

庆大霉素

丁胺卡那

环丙沙星

诺氟沙星

红霉素

氯霉素

抑菌圈直径/mm

34.63±2.20

34.77±0.74

39.37±0.95

9.10±0.71

11.30±0.75

13.73±1.82

15.20±3.03

8.90±1.04

29.37±0.38

12.93±0.38

敏感性

S

S

S

R

R

I

R

R

S

I

注：“R”表示耐药；“I”表示中度敏感；“S”表示敏感。
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L-组氨酸的食品用功能性益生菌的开发奠定基

础，具有较高的应用价值。
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