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摘　要　通过体外法研究粪肠球菌 的 生 长 特 点、耐 酸 性、耐 胆 盐 性 和 抑 菌 性 等，以 评 价 其 益 生 效 果。结 果 表

明：①粪肠球菌在培养２ｈ后进入对数期，８ｈ到达稳定期；② 经ｐＨ　２、３、４的人工胃液处理３ｈ后，粪肠球菌

极显著降低至２．７１×１０５、１．０３×１０７ 和５．６５×１０７　ＣＦＵ／ｍＬ（Ｐ＜０．０１）；③粪肠球菌经含质量分数为０．２％和

０．３％的胆盐溶液处理３ｈ后，极显著降低至１．４６×１０６ 和１．３７×１０６　ＣＦＵ／ｍＬ（Ｐ＜０．０１）；④粪肠球菌对大肠

杆菌Ｏ１ 和Ｏ７８均在混合培养至１０ｈ时表现极显著的抑制作用（Ｐ＜０．０１）。可见，粪肠球菌生长繁殖速度快，

能耐受胃肠道环境，对大肠杆菌Ｏ１和Ｏ７８有一定的抑制作用，适合作为微生态制剂的生产菌种。
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　　益生菌来源于希腊语“益生”［１］，是一种通过

调节肠道微生物菌群平衡来对宿主产生有益作用

的饲用微生物［２］。近年来，益生菌 在 动 物 生 产 中

的应用越来越受到重视，其具有改善动物肠道微



生物平衡，提高免疫力，调节脂肪代谢，促进动物

生产 以 及 改 善 畜 舍 环 境 等 功 能［３－５］。粪 肠 球 菌

（Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓ）为 国 家 允 许 饲 用 的 饲 用

微生物添加剂之一，是属于肠球菌属的一种兼性

厌氧型乳酸菌，对环境适应力和抵抗力强，可耐受

四环素、卡那霉素、庆大霉素等多种抗生素，而且

其生长条件要求不严格，在１０～４５℃都能生长，
在普通营养培养基上也可生长，广泛分布于自然

界中［６－７］。粪肠球菌作为一种益生菌，在医学和食

品工程领域已得到广泛应用，但在畜禽使用的微

生态制剂中，以粪肠球菌作为生产菌种的报道较

少。为此，本试验旨在通过研究粪肠球菌的生长

特点、耐酸性、耐胆盐性和抑菌性等探讨其作为益

生菌的应用前景。

１　材料与方法

１．１　菌株及培养基

菌株来源：粪肠球菌ＣＧＭＣＣ１．２１３５，购自中

国科学院 微 生 物 研 究 所。胰 胨－大 豆 胨 液 体 培 养

基（ＴＳＢ）：胰蛋白胨１５ｇ／Ｌ，大豆胨５ｇ／Ｌ，氯 化

钠５ｇ／Ｌ，ｐＨ为７．３，１２１℃灭 菌３０ｍｉｎ。胰 胨－
大豆胨固体 培 养 基（ＴＳＡ）：胰 蛋 白 胨１５ｇ／Ｌ，大

豆胨５ｇ／Ｌ，氯 化 钠５ｇ／Ｌ，琼 脂１３ｇ／Ｌ，ｐＨ 为

７．３，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。营养 肉 汤 培 养 基：蛋 白

胨１０ｇ／Ｌ，牛肉膏３ｇ／Ｌ，氯化钠５ｇ／Ｌ，ｐＨ　７．０，

１２１℃灭 菌３０ｍｉｎ。营 养 琼 脂 培 养 基：蛋 白 胨

１０ｇ／Ｌ，牛 肉 膏 ３ｇ／Ｌ，氯 化 钠 ５ｇ／Ｌ，琼 脂

１３ｇ／Ｌ，ｐＨ　７．０，１２１℃灭 菌３０ｍｉｎ。伊 红 美 蓝

固体培养基（ＥＭＢ）：称取３７．５ｇ伊红美蓝琼脂，
溶解于１Ｌ蒸馏水中，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。指示

菌：大肠杆菌Ｏ１（Ｃ８４０１０）和Ｏ７８（Ｃ８４００８），购自

中国兽药监察所。

１．２　菌株活化

从－２０℃冰箱中取出粪肠球菌冻干菌粉，接

种于装有５０ｍＬ　ＴＳＢ培养基的三角瓶（２５０ｍＬ）
中，３７℃，１６０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ。取０．５ｍＬ的培

养液用生理盐水稀释至１０－５、１０－６和１０－７稀释度

时，取０．１ｍＬ涂布于ＴＳＡ平板，３７℃培养２４ｈ。
用接种针挑取单菌落接种于装有５０ｍＬ　ＴＳＢ培

养基的三角瓶（２５０ｍＬ）中，３７℃，１６０ｒ／ｍｉｎ培养

２４ｈ，得发 酵 种 子 液。将 粪 肠 球 菌 发 酵 液 以２％
的接种量接种于装有５０ｍＬ　ＴＳＢ培养基的三角

瓶（２５０ｍＬ）中，３７℃培养１６ｈ，梯度稀释后平板

计数，粪 肠 球 菌 为１０１０　ＣＦＵ／ｍＬ，４　５００ｒ／ｍｉｎ离

心１５ｍｉｎ，去上清液，以无菌生理盐水洗涤菌体２次

并进行稀释，最后得到１０９　ＣＦＵ／ｍＬ的菌悬液。

１．３　粪肠球菌生长曲线及发酵液ｐＨ变化

将粪肠球菌发酵液以ｗ＝２％的接种量接种

于装有５０ｍＬ　ＴＳＢ培 养 基 的 三 角 瓶（２５０ｍＬ）
中，３７℃，１６０ｒ／ｍｉｎ培养２４ｈ，从０ｈ开始每２ｈ
取２个三 角 瓶，４℃保 存。最 后 测 定 每 瓶 的ｐＨ
和６００ｎｍ下的ＯＤ值。以时间为横坐标，ＯＤ值

和ｐＨ值为纵坐标，分别绘制粪肠球菌在２４ｈ内

的生长曲线。

１．４　耐酸性

ｐＨ　２、３、４酸液的配制：ｗ＝１０％的盐酸以蒸

馏水稀释，调ｐＨ 至２、３、４，每１００ｍＬ酸 中 加 入

１ｇ胃 蛋 白 酶，充 分 溶 解，０．２μｍ 滤 膜 过 滤，除

菌，备用。
取粪肠球菌１０９　ＣＦＵ／ｍＬ菌悬液１ｍＬ，加入

装有９ｍＬ　ｐＨ 为２、３、４酸 液 的 试 管 中，３７℃，

１６０ｒ／ｍｉｎ培养３ｈ。每１ｈ各取２个试管，梯度

稀释后进行ＴＳＡ平板计数。

１．５　耐胆盐性

质量分数为０．２％和０．３％胆盐溶液的配制：
取ＫＨ２ＰＯ４６．８ｇ，溶 解 于５００ｍＬ蒸 馏 水 中，用

体积分数为０．４％的ＮａＯＨ调ｐＨ至６．８，加水至

１　０００ｍＬ，然 后 加 入２ｇ禽 胆 盐，充 分 溶 解 后 以

０．２μｍ 滤膜过滤，除菌，即为０．２％的胆盐溶液；
若加入３ｇ禽胆盐，则为０．３％的胆盐溶液。取粪

肠球 菌１０９　ＣＦＵ／ｍＬ 菌 悬 液１ｍＬ，加 入 装 有

９ｍＬ质量分数 为０．２％和０．３％胆 盐 的 溶 液，以

不含胆盐的溶液为对照组，３７℃，１６０ｒ／ｍｉｎ培养

３ｈ。每１ｈ各取２个试管，梯度稀释后进行ＴＳＡ
平板计数。

１．６　体外抑菌性

将活化的大 肠 杆 菌 Ｏ１、Ｏ７８接 种 于 营 养 肉 汤

培养基中，梯度稀释后进行营养琼脂平板计数，用
无 菌 生 理 盐 水 调 整 菌 悬 液 使 活 菌 数 密 度 为１０９

ＣＦＵ／ｍＬ。
将 粪 肠 球 菌 菌 悬 液（１０９　ＣＦＵ／ｍＬ）作 为 Ａ

管，大肠杆菌Ｏ１ 作为Ｂ管，大肠杆菌 Ｏ７８作 为Ｃ
管，分别 从Ｂ管 和 Ｃ管 中 各 取１ｍＬ加 入 装 有

１０ｍＬ营 养 肉 汤 的 试 管 中 单 独 培 养，为 对 照 管。
然后从Ａ管、Ｂ管和Ｃ管中各取１ｍＬ加入装有

１０ｍＬ营养肉汤的试管中，进行Ａ管和Ｂ管以及

Ａ管 和 Ｃ 管 的 混 合 培 养，为 试 验 组，３７ ℃，

１６０ｒ／ｍｉｎ培养１２ｈ，从０ｈ开始每２ｈ从各对照
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管和 试 验 管 中 取 出２个 试 管，梯 度 稀 释 后 进 行

ＥＭＢ平板计数。

２　结果与分析

２．１　粪肠球菌生长曲线及发酵液ｐＨ变化

由图１可知，在接种２ｈ内，ＯＤ值变化较小，
菌株处于生长延迟期，培养２ｈ后，ＯＤ值几乎呈

直线上升，生长进入对数期，培养８ｈ生长达到高

峰，以后没有出现下降的趋势，生长进入稳定期。
这与图２中所示的随着培养时间的延长，发酵液

ｐＨ的变化趋势 相 符，即 粪 肠 球 菌 生 长 的 前２ｈ，
发酵液ｐＨ 变化较小，２～８ｈ，ｐＨ 迅 速 上 升，８ｈ
之后，ｐＨ上升减缓，基本趋于稳定。

２．２　耐酸性

由表１可知，粪肠球菌经人工胃液中处理１ｈ
后 ，ｐＨ　２和ｐＨ　３处 理 组 活 菌 数 均 极 显 著 降 低

图１　粪肠球菌的生长曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓ

（Ｐ＜０．０１），ｐＨ　４处 理 组 活 菌 数 虽 低 于 对 照 组，
但没有显著变 化（Ｐ＞０．０５）；随 着 处 理 时 间 的 延

长，各 处 理 组 活 菌 数 均 呈 现 极 显 著 下 降 的 趋 势

（Ｐ＜０．０１），处理３ｈ后ｐＨ　２处理组活菌数的常

用对数值降低至５．４３（２．７１×１０５　ＣＦＵ／ｍＬ），ｐＨ
３和ｐＨ　４处理组活菌数的常用对数值分别降低

至７．０１个（１．０３×１０７　ＣＦＵ／ｍＬ）和７．７４（５．６５×
１０７　ＣＦＵ／ｍＬ）。

２．３　耐胆盐性

由表２可 知，粪 肠 球 菌 经 质 量 分 数 为０．２％
和０．３％的胆盐处理２ｈ内，活菌数均呈现极显著

降低的趋势（Ｐ＜０．０１），处理３ｈ后活菌数降低幅

度减小，与 处 理２ｈ后 的 活 菌 数 的 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５），活 菌 数 的 常 用 对 数 值 分 别 为６．１６
（１．４６×１０６　ＣＦＵ／ｍＬ）和 ６．１４（１．３７×１０６

ＣＦＵ／ｍＬ）。

图２　粪肠球菌生长的ｐＨ变化

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｐＨ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓ
表１　粪肠球菌在不同ｐＨ下人工胃液中的活菌数密度的常用对数值（珔ｘ±ｓ）

　　　　　Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｈｅ　ｖｉａｂｌｅ　ｃｏｕｎｔｓ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓｉｎ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　ｇａｓｔｒｉｃ　ｊｕｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐＨ

项 目
Ｉｔｅｍ

时间／ｈ　Ｔｉｍｅ
０　 １　 ２　 ３

ｐＨ　２　 ８．３６±０．０２Ａａ　 ７．２８±０．０１Ｂｂ　 ５．７１±０．０５Ｃｃ　 ５．４３±０．０１Ｄｄ

ｐＨ　３　 ８．３６±０．０２Ａａ　 ８．０８±０．０２Ｂｂ　 ７．３８±０．０１Ｃｃ　 ７．０１±０．０４Ｄｄ

ｐＨ　４　 ８．３６±０．０２Ａａ　 ８．３１±０．０１Ａａ　 ７．９２±０．０４Ｂｂ　 ７．７４±０．０２Ｃｃ

注：同行相同小写字母表示差异不显著（Ｐ＞０．０５），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）；不同大写字母表示差 异 极 显 著（Ｐ＜０．０１）。

表２同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ，ｖａｌｕｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｏｒ　ｎｏ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｎｏ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５），ｗｈｉｌｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗ－

ｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表２　粪肠球菌在不同质量分数胆盐中的活菌数密度的常用对数值（珔ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｔｈｅ　ｖｉａｂｌｅ　ｃｏｕｎｔｓ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓｉｎ　ｔｈｅ　ｂｉｌｅ　ｓａｌｔ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

ｗ（胆盐）／％
Ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆ　ｂｉｌｅ　ｓａｌｔ

时间／ｈ　Ｔｉｍｅ

０　 １　 ２　 ３

０．２　 ８．３６±０．０２Ａａ　 ６．５２±０．０２Ｂｂ　 ６．２５±０．０３Ｃｃ　 ６．１６±０．０３Ｃｃ
０．３　 ８．３６±０．０２Ａａ　 ６．３４±０．０２Ｂｂ　 ６．１５±０．０３Ｃｃ　 ６．１４±０．０２Ｃｃ
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２．４　体外抑菌性

由表３可 知，大 肠 杆 菌 Ｏ１ 单 独 培 养 和 与 粪

肠球 菌 混 合 培 养 的 前８ｈ，活 菌 数 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５），其常用对数值分别增加至９．０５（１．２５
×１０９　ＣＦＵ／ｍＬ）和８．７８（６．２０×１０８　ＣＦＵ／ｍＬ），
培养至１０ｈ时，单独培养的活菌数极显著高于混

合培养的活菌数（Ｐ＜０．０１），培养至１２ｈ时，单独

培 养 与 混 合 培 养 的 活 菌 数 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５），均呈现上升的趋势，但混合培养的活

菌数仍处于１０８　ＣＦＵ／ｍＬ水平。
由表４可 知，大 肠 杆 菌 Ｏ７８单 独 培 养 和 与 粪

肠球 菌 混 合 培 养 的 前８ｈ，活 菌 数 无 显 著 差 异

（Ｐ＞０．０５），均增加至１０８　ＣＦＵ／ｍＬ，培养至１０ｈ
时，单独培养的活菌数极显著高于混合培养的活

菌数（Ｐ＜０．０１），其常用对数值分别为９．０７（１．１７
×１０９　ＣＦＵ／ｍＬ）和８．９６（９．１×１０８　ＣＦＵ／ｍＬ）；培

养至１２ｈ时，单独培养的活菌数常用对数值较高

于混合培养的高０．６３（Ｐ＜０．０１）。
表３　粪肠球菌对大肠杆菌Ｏ１ 活菌数密度常用对数值的影响（珔ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｅ．ｃｏｌｉ　Ｏ１

项 目
Ｉｔｅｍ

时间／ｈ　Ｔｉｍｅ

０　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 １２

单独培养
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ ８．３１±０．０１　 ８．３７±０．０１　 ８．５７±０．０６　 ８．６９±０．０４　 ９．０５±０．０２　 ９．００±０．０３Ａａ　 ９．１１±０．０２

混合培养
Ｍｉｘｅｄ　ｃｕｌｔｕｒｅ ８．３１±０．０１　 ８．４２±０．０１　 ８．６８±０．０６　 ８．７９±０．０１　 ８．７８±０．０７　 ８．７７±０．０２Ｂｂ　 ８．９８±０．０４

注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１）。表４同。

Ｎｏｔｅ：Ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｃｏｌｕｍｎ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０５），ａｎｄ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃａｐｉｔａｌ　ｌｅｔ－

ｔｅｒ　ｓｕｐｅｒｓｃｒｉｐｔｓ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＜０．０１）．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

表４　粪肠球菌对大肠杆菌Ｏ７８活菌数密度常用对数值的影响（珔ｘ±ｓ）

Ｔａｂｌｅ　４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｅ．ｆａｅｃａｌｉｓ　ｏｎ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｅ．ｃｏｌｉ　Ｏ７８

项 目
Ｉｔｅｍ

时间／ｈ　Ｔｉｍｅ

０　 ２　 ４　 ６　 ８　 １０　 １２

单独培养
Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ　ｃｕｌｔｕｒｅ ８．０１±０．０２　 ８．３７±０．０２　 ８．７０±０．０４　 ８．７３±０．０３　 ９．００±０．０１　 ９．０７±０．０２Ａａ　９．６３±０．０６Ａａ

混合培养
Ｍｉｘｅｄ　ｃｕｌｔｕｒｅ ８．０１±０．０２　 ８．３４±０．０１　 ８．６５±０．０１　 ８．６９±０．０１　 ８．９９±０．０４　 ８．９６±０．０１Ｂｂ　９．００±０．０２Ｂｂ

３　讨 论

３．１　粪肠球菌生长曲线及发酵液ｐＨ的变化

微生物生长曲线一般要经过延迟期、对数期、
稳定期和衰 亡 期４个 阶 段。本 试 验 用 胰 胨－大 豆

胨培养基培养粪肠球菌，结果显示粪肠球菌在培

养２ｈ后进入对数期，８ｈ达到稳定期，与以往研

究结果有所 差 异。李 春 等［８］将 粪 肠 球 菌 Ａ３０和

Ａ３１分别接种于各自优化的增菌培养基中，发现

Ａ３０和Ａ３１分别在培养１０ｈ和１６ｈ后进入对数

期，活 菌 数 达 到１０９　ＣＦＵ／ｍＬ。任 晓 燕 等［９］用 改

良 的 营 养 肉 汤 来 培 养 粪 肠 球 菌，发 现 其 在 培 养

６ｈ后进入对数期，１６ｈ到达稳定期，１８ｈ后进入

衰亡 期。侯 璐［７］研 究 表 明，粪 肠 球 菌 在 ＭＲＳ培

养基中培养４ｈ后进入对数期，８ｈ到达稳定期，

１８ｈ后进入衰亡期。刘艳［１０］４２用优化后的 ＭＲＳ
培养基来培养粪肠球菌ＦＱ１５，发现ＦＱ１５首先利

用培养基中的糖元在２ｈ时进入对数期，７ｈ达到

稳定期，８～１１ｈ进入衰亡期，１１ｈ后又开始利用

培养基中的低级脂肪酸继续生长。以上试验结果

显示，粪肠球菌的生长特点存在差异，这可能与菌

株来源、接种量、培养基以及测定方法等有关，需

要进一步研究。益生菌能够定植于肠道上皮并迅

速繁殖，形成优势菌群是其发生益生作用的关键。
本试验结果显示粪肠球菌于培养２ｈ后就进入对

数期，在８ｈ时活菌数最高，稳定性好。说明粪肠

球菌适合用于微生态制剂的生产菌种。

３．２　耐酸特性

耐受胃内低酸环境是益生菌抵达肠道发挥其

作用的第 一 道 屏 障［１１］。关 于 粪 肠 球 菌 对 低 酸 环

境的耐受性已有一些报道。刘艳［１０］４４发现粪肠球

菌ＦＱ１５在ｐＨ　２．５、３．０、３．５的 ＭＲＳ培 养 基 中

培养３ｈ后，活菌数密度 降 低 幅 度 不 足 一 个 数 量

级，仍在１０７　ＣＦＵ／ｍＬ以上，其中在ｐＨ　２．５酸性

环境中处理３ｈ活菌数密度逐渐减少，在ｐＨ　３．０
和ｐＨ　３．５的酸性环境中活菌数密度从１ｈ后分别

·５０２·１１期 鲍延娥等：粪肠球菌益生特性的体外评价



呈现上升和稳定的趋势，对酸性环境有较强的抵

抗力。侯璐［７］用人工胃液来评价粪肠球菌的耐酸

性，发现其 在ｐＨ　２．０和ｐＨ　３．０的 环 境 中 处 理

２ｈ后存活率高达８６．１％和９１．３％，活菌 数 密 度

均达到１０９　ＣＦＵ／ｍＬ，对ｐＨ　２．０和ｐＨ　３．０的低

酸环境表现出良好的耐受性。本试验中粪肠球菌

经ｐＨ　２、３、４的人工胃液处理３ｈ后，活菌数密度

均分别极 显 著 降 低 至２．７１×１０５、１．０３×１０７ 和

５．６５×１０７　ＣＦＵ／ｍＬ。以上结果存在差异可能是

由于粪肠球菌的来源与生理阶段不同导致其对低

酸环境的耐受性有一定差别。动物胃内ｐＨ一般

波动在２．０～３．５，食物在胃内停 留１～２ｈ［１２］，当

动物 进 食 后，一 方 面 会 在 短 时 间 内 引 起 胃 内ｐＨ
上升［１３］，另一方面食糜对益生菌的保护作用会使

其受到胃内不利环境的损害程度减小［１４－１５］，因此，
该粪肠球菌菌株能够耐受胃内低酸环境，可以通

过胃进入肠道。

３．３　耐胆盐特性

胆盐具有抑菌作用，能够通过形成高 渗 透 压

环 境 使 细 菌 质 壁 分 离 而 抑 制 其 生 长 或 致 其 死

亡［１６］，益生菌能否耐受小肠中的胆盐是其在消化

道中存 活 和 发 挥 益 生 作 用 的 关 键［１７］。刘 艳［１０］４３

报道，粪肠球 菌ＦＱ１５在 含 质 量 分 数 为０．１％～
０．７％胆盐的 ＭＲＳ培养基中均可生长，从质量分

数为０．８％的 胆 盐 开 始 其 生 长 会 受 到 抑 制。侯

璐［８］研究发现，粪 肠 球 菌 在 质 量 分 数 为０．２％和

０．３％胆盐的 ＭＲＳ培养基中处理３ｈ后，活菌数

密 度 从 １０９　ＣＦＵ／ｍＬ 分 别 降 低 至 １０７ 和 １０６

ＣＦＵ／ｍＬ，而且在培养６ｈ后活菌数仍处于该 数

量级，说明粪肠球菌对胆盐有一定的耐受性，与本

试验研究结果相近。本试验中粪肠球菌经质量分

数为０．２％和０．３％的 胆 盐 处 理３ｈ后 活 菌 数 密

度分 别 为１．４６×１０６ 和１．３７×１０６　ＣＦＵ／ｍＬ，达

到益生菌发挥作用的最低临界值（１０６　ＣＦＵ／ｍＬ）。
说明粪肠球菌能够耐受胆盐形成的高渗环境。

３．４　体外抑菌特性

粪肠球菌抑制有害菌的生长在一些研究中已

有相关报道。沈 中 艳［１８］从 健 康 猪 粪 便 中 分 离 得

到的粪肠球菌对大肠杆菌Ｏ１３９、Ｃ８３９０５、Ｃ８３５２４、

Ｃ８３５２９和 伤 寒 沙 门 氏 菌 Ｏ４Ｈｉ以 及 金 黄 色 葡 萄

球菌的抑菌环直径均在１０ｍｍ以上，对金黄色葡

萄球菌抑菌环直径甚至达到１７ｍｍ。刘艳［１０］４６－４７

发现粪肠球 菌ＦＱ１５与 大 肠 杆 菌 Ｏ１３９、金 黄 色 葡

萄球菌混合培养４８ｈ时 的 活 菌 数 密 度 与 其 单 独

培养时相一致，而大肠杆菌Ｏ１３９和金黄 色 葡 萄 球

菌则均在混合培养２４ｈ后 活 菌 数 密 度 开 始 显 著

下降，甚至在培养至４８ｈ和３６ｈ时被彻底清除。

易维学［１９］也通 过 细 菌 的 混 合 培 养 来 评 价 粪 肠 球

菌的抑菌作用，却发现粪肠球菌对与其混合培养

的大肠杆菌Ｏ５４和 霍 乱 沙 门 氏 菌 Ａ７２的 抑 制 作 用

在混合培养６ｈ后已经表现出来，且在９６ｈ时仍

有一定数量的 大 肠 杆 菌 Ｏ５４和 霍 乱 沙 门 氏 菌 Ａ７２
存活，并 未 被 彻 底 清 除。另 外，王 锂 韫 等［２０］从 酸

马奶酒中分离出的１２株粪肠球菌对金黄色葡萄

球菌Ｂ－２５０和大肠杆菌ＡＴＣＣ　１０５３６均无抑制作

用，有６株对单核细胞增生性李斯特菌有不同程

度的抑制作用，抑菌环直径为１０～２４ｍｍ。本试

验结果显示，粪肠球菌在与大肠杆菌Ｏ１ 和Ｏ７８混

合培养至１０ｈ表现出极显著的抑制作用，而该粪

肠球菌在培养８ｈ后生 长 达 到 高 峰，说 明 只 有 当

粪肠球菌达到较大的菌量时，才会对大肠杆菌Ｏ１
和Ｏ７８产生 一 定 的 抑 制 作 用。综 上 所 述，粪 肠 球

菌对有害菌的抑制作用存在差异。可能有下几种

原因：菌株来源不同或菌株生理阶段不同导致其

特性有一定差别；菌株发酵液浓度不同造成抑菌

作用的强弱不同；指示菌的来源不同也会导致结

果不一致。

４　结 论

粪肠球菌生长繁殖速度快，能耐受胃 肠 道 环

境，对大肠杆菌 Ｏ１ 和 Ｏ７８有一定 的 抑 制 作 用，适

合作为微生态制剂的生产菌种。
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Ａｃｉｄ　Ｂａｃｔｅｒｉａ　ｆｒｏｍ　Ｐｉｇｓ　ａｎｄ　Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉ－

ｔｉｏｎ［Ｄ］．Ｗｕｈａｎ：Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（华

中农业大学），２００７：２８（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［１９］　ＹＩ　Ｗｅｉｘｕｅ（易维学）．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ｔｈｅ　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｆｅｅｄ　Ｅｎ－

ｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓ　ａｎｄ　Ｂａｃｉｌｌｕｓ　Ｓｕｂｔｉｌｉｓ　ｉｎ　Ｖｉｔｒｏ［Ｄ］．Ｗｕ－

ｈａｎ：Ｈｕａｎｇｚｈｏｎｇ　Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（华 中 农 业 大

学），２０１０：３７－３９（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．
［２０］　ＷＡＮＧ　Ｌｉｙｕｎ（王锂韫），ＨＥ　Ｙｉｎｆｅｎｇ（贺 银 凤），ＬＩ　Ｓｈａｏｙ－

ｉｎｇ（李 少 英），ｅｔ　ａｌ．Ｓｔｕｄｙ　ｏｎ　ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ　ｆａｅｃａｌｉｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｋｏｕｍｉｓｓ
［Ｊ］．Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（食 品 科 技），２００６，１２：

１５－１７（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ　ｗｉｔｈ　Ｅｎｇｌｉｓｈ　ａｂｓｔｒａｃｔ）．

·７０２·１１期 鲍延娥等：粪肠球菌益生特性的体外评价


