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泡菜源乳酸菌的分离筛选及其对小鼠氧化应激水平

的改善作用 
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摘要：为筛选具有较好体外抗性以及体内抗氧化效果的乳酸菌，本研究从重庆农家自然发酵泡菜中分离得到 12 株菌株，经 16S 

rDNA 种属分析表明，其中植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum） 4 株，发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum） 7 株，短乳杆菌

（Lactobacillus brevis） 1 株。采用 pH 3.0 人工胃液和 0.3%胆盐对乳酸菌进行体外抗性筛选，发现 12 株乳酸杆菌具有较好的体外抗

性，其中 10 株乳酸杆菌在 pH 3.0 人工胃液中处理 3 h 后的存活率超过 80%；2 株乳酸杆菌在 0.3%胆盐中的存活率超过 60%。选取体

外抗性好且为食品可用菌种的 Lactobacillus fermentum CQPC-11（L. fermentum CQPC-11）为实验菌株，评价其对活性炭冰水诱导氧化

应激损伤小鼠的改善作用，结果表明 H-LF CQPC11 组小鼠血清中总超氧化物歧化酶（T-SOD）、谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）和

过氧化氢酶（CAT）的酶活力分别为 67.73 U/mL、2742.35 酶活力单位、136.59 U/mL，显著高于模型组（p<0.05），而丙二醛（MDA）

的含量为 1.99 nmol/L，显著低于模型组（p<0.05）。综上所述，L. fermentum CQPC-11 不仅具备良好的耐胃酸和耐胆盐能力，还能降

低氧化应激模型小鼠的氧化应激反应，可通过后续进一步的实验探讨该菌株抗氧化作用的具体机理，为新型微生态制剂以及功能性乳

酸菌食品的开发提供理论依据和可用菌株。 
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Abstract: In order to screen lactic acid bacteria with good in vitro resistance and antioxidative effect in vivo, 12 strains were isolated from 

natural fermented pickle in Chongqing farmhouse. 16S rDNA species analysis showed that 4 strains are Lactobacillus plantarum, 7 strains are 

Lactobacillus fermentum, and 1 strain is Lactobacillus brevis. The in vitro resistance of lactic acid bacteria were tested using artificial gastric 

juice (pH 3.0) and 0.3% of bile salt, it was found that all 12 strains of Lactobacillus had good resistance in vitro. The survival rate of 10 strains of 

Lactobacillus in artificial gastric juice at pH 3.0 for 3 h exceeded 80%; the survival rate of 2 strains of Lactobacillus in 0.3% bile salt exceeded  
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60%. L. fermentum CQPC-11, which has good resistance in vitro and is a usable strain of food, was selected as the experimental strain, and its 

improvement effect on activated carbon ice water-induced oxidative damage in mice was evaluated. The results showed that the enzyme 

activities of T-SOD, GSH-Px and CAT in the serum of mice in the H-LF CQPC11 group were 67.73±5.42 U/mL, 2742.35±107.35 enzyme 

activity units, and 136.59±18.72 U/mL, respectively, which were significantly higher than the model group (p<0.05), and the content of MDA 

was 1.99±0.14 nmol/L, which was significantly lower than the model group (p<0.05). In summary, L. fermentum CQPC-11 not only has good 

resistance to gastric acid and bile salts, but also reduces oxidative stress response in oxidative stress model mice. The specific mechanism of the 

anti-oxidant effect of this strain can be explored through subsequent experiments, so as to provide a theoretical basis and available strains for the 

development of new micro-ecological preparations and functional lactic acid bacteria food. 

Key words: pickles; lactic acid bacteria; isolation and screening; antioxidant 

 
泡菜被公认为具有益生功能的健康发酵食品[1]，

目前泡菜中乳酸菌的研究主要包括其与泡菜风味及品

质形成机理的关系、其在泡菜发酵过程中的动态变化

以及优良泡菜发酵菌剂的开发[2-4]等方面，也有研究对

泡菜中的乳酸菌进行分离鉴定，但多数是对分离出来

的乳酸菌进行发酵性能、发酵风味方面的鉴定[5-8]。作

为一种富含乳酸菌的发酵食品，从泡菜中分离筛选出

在人体内可能产生益生作用的乳酸菌不仅可以丰富优

良乳酸菌菌种资源，同时也可为泡菜营养价值的提升、

开发具有益生作用的新型泡菜发酵剂等提供理论依据

与原料来源。 
人体肠道中的益生菌对机体有着重要的生理作

用，如改善胃肠道功能、提高机体免疫力、降低胆固

醇、防癌抗癌与延缓机体衰老等[9-12]。能在人体胃液、

胆盐中存活下来是益生菌在体内发生益生作用的前

提，所以在筛选益生性菌株的过程中，胃液耐受性和

胆盐耐受性是两个重要的评价指标[13]。反复冰水和活

性炭刺激会导致肠道蠕动减慢，而且附着在肠粘膜表

面的活性炭可吸收肠道中的大量水分，减少肠液的分

泌和加速肠道粘膜的断裂损伤，最终诱发剧烈的肠道

氧化应激反应[14,15]。研究发现口服乳酸菌制剂可以刺

激肠道蠕动，增加肠液的分泌，从而起到改善肠道氧

化应激反应的作用[16]。 
该研究以重庆农家自然发酵泡菜为原料，采用传

统方法对乳酸菌进行分离纯化，然后采用 16S rDNA
和系统发育树分析纯化菌株的种属关系，并采用 pH 
3.0 人工胃液和 0.3%胆盐实验评价乳酸菌的体外抗

性。根据体外抗性结果选出一株体外抗性好且为食品

可用菌种的乳酸菌（L. fermentum CQPC-11），采用活

性炭冰水灌胃诱导小鼠肠道氧化应激模型，然后评价

该菌株对氧化应激小鼠血清氧化应激指标的影响。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

实验样品：12 株乳酸菌分离自重庆市南岸区农家

自然发酵泡菜，保藏于重庆市功能性食品协同创新中

心。 
MRS 肉汤，美国 BD 公司；Agar Powder，北京

索莱宝科技有限公司。猪胆盐，山东西亚化学工业有

限公司；胃蛋白酶（1:3000），北京索莱宝生物科技

有限公司；硫代乙醇酸钠，山东西亚化学工业有限公

司；盐酸（分析纯），成都市科龙化工试剂厂；通用

细菌基因组 DNA 提取试剂盒、Proteinase K、琼脂糖、

50×TAE 缓冲溶液、2×Taq PCR Master Mix、2000 bp 
DNA Ladder，天根生化（北京）科技有限公司；Gold 
View 核酸染色剂（EB 替代品），武汉百浩天生物科

技有限公司代理；PCR 扩增上游引物 1495R、下游引

物 27F，由上海生工生物工程公司合成；活性炭，郑

州竹林活性炭开发有限公司；超氧化物歧化酶

（T-SOD）试剂盒、丙二醛（MDA）试剂盒、谷胱甘

肽过氧化物酶（GSH-Px）试剂盒、过氧化氢酶（CAT）
试剂盒，南京建成生物研究所。 

1.2  仪器与设备 

BI-150A 恒温培养箱，施都凯仪器设备（上海）

有限公司；SW-CJ-2FD 超净工作台，苏州安泰空气技

术有限公司；LDZM-80KCS-II 高压蒸汽灭菌锅，上海

申安医疗器械厂；ICEN-24R 台式高速冷冻离心机，

杭州奥盛仪器有限公司；BK6000 生物显微镜，重庆

奥特光学仪器有限公司；OLYMPUS-X43 正置生物显

微镜，日本奥林巴斯公司；ULTS1651 医用低温冰箱，

赛默飞世尔（苏州）仪器有限公司；UPH-II-20T 纯水

/超纯水制造系统，四川优普超纯水科技有限公司；

Tanon-2500 PCR 凝胶成像仪，上海 Tanon 科技有限

公司；PHS-3E pH 计，雷磁-上海仪电科学仪器股份有

限公司；ES 500 电子天平，天津市得安特传感技术有

限公司；JY600C 电泳仪，北京君意东方电泳设备有

限公司；HHW21.600AII 数显恒温水浴锅，天津市泰

斯特仪器有限公司；VARIOSKAN LUX 多功能酶标
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仪，赛默飞世尔科技（苏州）有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  乳酸菌的分离纯化及初步鉴定 

将泡菜汁样品以5%的接种量接种于无菌MRS肉

汤中，37 ℃静置富集培养 18~24 h。取上述富集菌悬

液 1 mL，进行 10 倍梯度稀释至 10-6，然后选择 10-4、

10-5、10-6，3 个梯度的菌液 100 μL 进行平板涂布，37 ℃
培养 24~48 h，观察并记录菌落形态。挑取平板上不

同形态的菌落进行划线分离，经 37 ℃培养 48 h 后，

再次挑取平板上不同形态的单菌落进行划线分离，如

此重复 2 至 3 次，直至得到形态一致的纯的单菌落。

然后通过革兰氏染色筛选出疑似乳酸菌，并将其用

20%的甘油保存于-80 ℃备用。 
1.3.2  乳酸菌的 16S rDNA 分析 

将纯化的疑似目标菌株接种于 MRS 肉汤中，37 ℃
培养 18~24 h 后，采用细菌基因组 DNA 提取试剂盒进

行 DNA 提取。提取完的 DNA 进行 PCR 扩增，其中上

游引物 27F(5'-AGA GTT TGA TCC TGGCTC AG-3'）1 
μL、下游引物 1495 R（5'-CTA CGG CTA CCTTGT TAC 
GA-3'）1 μL，2×Taq plus Buffer 12.5 μL、模板 DNA 1 
μL，用无菌 dd H2O 将体系补足至 25 μL。并以无菌超

纯水替代模板 DNA 作为阴性对照。扩增条件为：94 ℃ 
5 min；94 ℃ 30 s，55 ℃ 30 s，72 ℃ 1 min，共 29 个循

环，最后 72 ℃延伸 5 min。然后取 5 μL 扩增产物进行

琼脂糖凝胶电泳检测，琼脂糖浓度为 1.5%，电泳条件

为 110 V，45 min。将检测成功的 PCR 产物送往北京擎

科生物技术有限公司进行测序，测序成功的序列使用

NCBI 中的 BLAST（Basic Local Alignment Search Tool）
程序进行比对分析。 
1.3.3  人工胃液耐受性测定 

人工胃液的配制[17]：人工胃液由 0.2% NaCl 和

0.35%胃蛋白酶组成，按照对应的质量体积比分别称

取实验所需 NaCl 和胃蛋白酶进行配制，用 1 mol/L 的

HCl 将配制好的人工胃液 pH调整为 3.0，再用 0.22 μm
的滤膜过滤除菌备用。 

在超净工作台中吸取 5 mL 培养好的含菌培养基

于 10 mL 无菌离心管中，经 3000 r/min 离心 10 min，
弃去上层培养基并收集菌体，加入等体积（5 mL）无

菌生理盐水混匀制成菌悬液，然后取 1 mL 菌悬液与 9 
mL pH 3.0 的人工胃液混匀，此时取 1 mL 上述混合液

作为人工胃液处理 0 h 的样品，剩余 9 mL 混合液置于

恒温水浴摇床（37 ℃，150 r/min）中培养 3 h。0 h 和

3 h 的样品分别经 10 倍梯度稀释，选择合适梯度采用 
 

平板涂布的方法测定活菌数，在 MRS 固体培养基上

37 ℃培养 48 h[17-19]，按公式（1）计算存活率（%）。 
3 h /(CFU/mL)% 100%
0 h /(CFU/mL)

= ×
活菌数

存活率/
活菌数

      (1) 

1.3.4  胆盐胁迫性实验 
在 MRS-THIO 培养基（含 0.2%巯基乙酸钠的

MRS 肉汤）中添加猪胆盐使其浓度为 0.3%，121 ℃
灭菌 15 min。将活化好的菌种以 2%（V/V）的接种量

分别接入不含胆盐（0.0%）的 MRS-THIO 培养基和含

0.3%胆盐的 MRS-THIO 培养基中，以空白培养基（未

接菌的 MRS-THIO 培养基）为对照，37 ℃培养 24 h
后，分别测定上述不同浓度培养基的 OD600nm值

[17-20]，

按公式（2）计算菌株对胆盐的耐受力： 
-% 100%
-

C A
B A

= ×胆盐耐受力/                 (2) 

其中：A：空白培养基 OD600 nm值；B：含 0.0%胆盐培养基

OD600 nm值；C：含 0.3%胆盐培养基 OD600 nm值。 

1.3.5  实验动物分组与处理 
50 只小鼠适应性喂养一周后，随机分为 5 组，每

组 10 只，分别为正常组、模型组、L. fermentum 
CQPC-11 低剂量组（L-LFCQPC11 组）、L. fermentum 
CQPC-11 高剂量组（H-LFCQPC11 组）和保加利亚乳

杆菌对照组（LB 组），整个实验周期为 9 d。整个实

验期间，正常组和模型组每天灌胃生理盐水；L. 
fermentum CQPC-11 低、高剂量组每天灌胃 L. 
fermentum CQPC-11 菌悬液，其中低剂量组的乳酸菌

灌胃浓度为 1.5×108 CFU/mL，高剂量组为 5.0×109 
CFU/mL；保加利亚乳杆菌对照组每天灌胃 5.0×109 
CFU/mL 的保加利亚乳杆菌菌悬液；从第 7 d 至第 9 d，
除正常组小鼠外，其余所有小鼠每天需要另外灌胃 0.2 
mL 10%的活性炭冰水进行肠道氧化应激模型诱导。第

9 d 灌胃完成之后，所有小鼠禁食不禁水 24 h，通过脱

脊椎的方法处死小鼠，然后通过下腔静脉收集全血，

全血于 4 ℃冰箱静置 2 h 左右，于 3000 r/min，4 ℃
条件下冷冻离心 10 min，然后收集上层血清放于

-80 ℃冰箱保存备用。 
1.3.6  小鼠血清中 T-SOD、MDA、GSH-PX 和

CAT 含量测定 

根据南京建成生物研究所试剂盒说明书分别测定

小鼠血清中 T-SOD、MDA、GSH-PX 和 CAT 的含量。 
1.3.7  数据处理与分析 

采用 spss 17.0 中的 one-way ANOVA 对数据进行

显著性分析（p<0.05），最终结果表示为平均值±标准

偏差。文中所用图是由 origin 8.6.0 软件制作所得。 
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2  结果与分析 

2.1  乳酸菌菌体形态结构 

如图 1 所示，经平板划线分离，菌株在平板上形

成单菌落，且各单菌落形态几乎完全一致。菌落颜色

多为白色或乳白色，形状为圆形，边缘整齐，表面湿

润光滑，符合乳酸菌菌落形态特征。因为乳酸菌为革

兰氏阳性菌，通过革兰氏染色会呈现蓝紫色，所以对

分纯的菌株进行革兰氏染色镜检，从而筛选疑似乳酸

菌。疑似乳酸菌菌株细胞形态如图 2 所示，细胞形态

有长杆、短杆，且无芽孢存在、形态均匀单一，说明

菌株纯化较好，无杂菌污染。 

  
图1 菌株菌落形态 

Fig.1 Colony morphology of strains 

  
图2 菌株革兰氏染色结果 

Fig.2 Gram staining results of strains 

2.2  菌株 16S rDNA 序列分析 

从泡菜样品中共分离纯化出 12 株疑似乳酸菌，编

号分别为 CQPC-1、CQPC-2、CQPC-3、CQPC-8、
CQPC-11、CQPC-12、CQPC-19、CQPC-21、CQPC-28、
CQPC-29、CQPC-30、CQPC-32。以提取的 12 株乳酸

菌 DNA 为模板，经 PCR 扩增后直接采用琼脂凝胶电

泳进行检测，检测结果见图 3。由图可知，条带清晰

无拖尾现象，且位于 1000~2000 bp 之间，符合乳酸菌

的预期扩增片段长度。 

 
图3 优良乳酸菌PCR扩增产物16S rDNA琼脂糖凝胶电泳图 

Fig.3 Agarose gel electrophoresis of 16S rDNA-PCR products 

from excellent strains of lactobacillus 

注：M-2000 bp DNA Ladder；0-阴性对照组；1-CQPC-1；

2-CQPC-2；3-CQPC-3；4-CQPC-8；5-CQPC-11；6-CQPC-12；

7-CQPC-19 ； 8-CQPC-21 ； 9-CQPC-28 ； 10-CQPC-29 ；

11-CQPC-30；12-CQPC-32 的菌株。 

如表 1 所示，经 BLAST 程序比对分析表明，12
株乳酸菌中植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum）4
株，发酵乳杆菌（Lactobacillus fermentum）7 株，短

乳杆菌（Lactobacillus brevis）1 株，且它们与 Gene Bank
数据库中已知乳酸菌的同源性均达 99%及以上。 

表1 12株优良乳酸菌鉴定结果 

Table 1 Identification result of the selected 12 strains 
菌株编号 拉丁菌名 中文名 同源性/% Gene Bank 登录号 

CQPC-1 Lactobacillus plantarum 植物乳杆菌 99 NC_004567.2 

CQPC-2 Lactobacillus plantarum 植物乳杆菌 99 NC_004567.2 

CQPC-3 Lactobacillus plantarum 植物乳杆菌 99 NC_004567.2 

CQPC-8 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 

CQPC-11 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 

CQPC-12 Lactobacillus brevis 短乳杆菌 99 NC_008497.1 

CQPC-19 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 

CQPC-21 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_004567.2 

CQPC-28 Lactobacillus plantarum 植物乳杆菌 99 NC_004567.2 

CQPC-29 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 

CQPC-30 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 

CQPC-32 Lactobacillus fermentum 发酵乳杆菌 99 NC_010610.1 
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2.3  乳酸菌系统发育结果分析 

从 GeneBank 数据库中调取参考菌株序列，采用

Clustalx 1.83 软件进行序列匹配比对，通过 MEGA 5.0
软件对具有益生性特性的 12 株乳酸杆菌构建菌株的

系统发育树[21]，由图 4 可知，12 株实验菌株全部归为

乳酸杆菌属。其中 CQPC-1、CQPC-2、CQPC-3 和

CQPC-28 以自举支持率 99%归为植物乳杆菌；

CQPC-8、CQPC-11、CQPC-19、CQPC-21、CQPC-29 
CQPC-31 和 CQPC-32 以 99%的自举支持率与发酵乳

杆菌归在一起；CQPC-12 以 100%的自举支持率与短

乳杆菌聚在一起，表明二者同源关系近。由此可知，

系统发育树分析结果与 16S rDNA 分析结果相符合。 

 
图4 乳酸菌的系统发育树 

Fig.4 Phylogenetic trees of lactic acid 

2.4  乳酸菌对人工胃液的耐受性 

当进食时，人胃部的 pH 通常维持在 3.0 左右[22]，

食物在胃中停留时间较短，一般 1~3 h[23]。所以本实

验选择 pH 3.0 的人工胃液来测试乳酸菌对其耐受力，

从而筛选出具有较好耐受性的菌株。如表 2 所示，12
株乳酸菌均可在 pH 3.0 人工胃液中生长，但不同菌株

的存活率之间存在差异。除了编号为 CQPC-8 和

CQPC-21 两株菌的存活率低于 80%之外，其余菌株的

存活率均超过 80%。Sanae Kaewnopparat 等[24]研究

Lactobacillus fermentum SK5 在 pH 3.0 人工胃液中的

存活率，结果表明，在 pH 3.0 人工胃液中处理 2 h 后，

该菌的存活率几乎不发生改变，但是处理 3 h 后，该

菌的存活率下降至 96.57%。Heejae Lee 等[25]研究从韩

国泡菜中分离的 12 株乳酸菌在 pH 3.0 人工胃液中处

理 1 h 后的存活率，其中 6 株乳酸菌的存活率处于

68%~91%之间，剩余 6 株乳酸菌的存活率均在 100%
及以上。与以上研究类似，本研究中 Lactobacillus 
plantarum CQPC-2、Lactobacillus fermentum-30 和

Lactobacillus fermentum-32 的存活率也均超过 100%，

分别为 107.69%、104.12%和 110.02%。如此说明泡菜

中分离的乳酸菌具有较好的抗酸能力，具有潜在适应

胃肠道环境并发挥其益生作用的能力。 
表2 乳酸菌耐受pH 3.0人工胃液实验结果 

Table 2 Resistance of lactic acid bacteria to artificial gastric juice 
菌株编号 0 h 菌落数/(cfu/mL) 3 h 菌落数/(cfu/mL) 存活率/% 
CQPC-1 5.75×107 5.20×107 90.43±8.26 

CQPC-2 5.85×107 5.30×107 107.69±8.75 

CQPC-3 6.30×107 5.80×107 92.06±6.91 

CQPC-8 1.12×108 7.65×107 68.61±2.20 

CQPC-11 7.25×107 6.10×107 84.14±6.06 

CQPC-12 1.22×108 1.01×108 82.79±10.61 

CQPC-19 1.26×108 1.07×107 84.19±7.39 

CQPC-21 7.3×107 5.0×107 68.49±11.02 

CQPC-28 7.75×107 7.50×107 96.77±2.83 

CQPC-29 4.25×107 1.32×107 91.76±7.92 

CQPC-30 2.55×107 1.56×107 104.12±3.49 

CQPC-32 2.15×107 2.66×107 110.02±3.53 

2.5  乳酸菌在 0.3%胆盐胁迫下的抗性 

人体中胆盐浓度处于 0.03%~0.3%之间[26]，评价

益生性乳酸菌的一个重要特性是对小肠中的胆汁有一

定的耐受能力[27]。本研究采用 0.3%的胆盐浓度测试乳

酸菌在胆盐培养基中的生长效率，从而筛选出具有益

生潜质的菌株。李利等[13]研究从酸奶中分离的两株乳

酸菌的耐酸耐胆盐能力，结果表明，在 0.03%胆盐浓

度下培养 16 h后，L.rhamnosus SN6和L.plantarum SNl
的存活率分别为 69.48%、57.70%；而在 0.06%胆盐浓

度下的存活率分别为 29.56%、48.22%。王素英等[28]

研究 4 株产多糖乳酸菌的耐酸耐胆盐能力，在 0.3%胆

盐浓度的生长环境中，仅菌株 F2②和 F404②的存活

率达到了 10%以上。彭灯水等[29]对干酪乳杆菌 LC-13
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和乳酸乳杆菌 LL-12 进行了胆盐耐受性试验，结果发

现培养液中胆酸盐为 0.50%时，菌株 LC-13 可以生长，

而菌株 LL-12 基本无法生长。由图 5 可知，12 株乳酸

菌在 0.3%的胆盐培养基中均超过 10%，但是不同菌株

的生长效率仍存在不同。编号为 CQPC-11、CQPC-12
的乳酸菌在 0.3%胆盐中的生长效率显著高于其他菌

株，分别为 65.45%、68.18%。其中 CQPC-11 为发酵

乳杆菌，属于食品可用菌种，可进一步通过动物实验

评价其益生作用。 

 
图5 乳酸菌在胆盐中的生长效率 

Fig.5 Growth efficiency of lactic acid bacteria in bile 

2.6  小鼠血清中 T-SOD、MDA、GSH-Px 和

CAT 水平 

总超氧化物歧化酶（T-SOD）和过氧化氢酶（CAT）
是机体内重要的抗氧化酶，当它们的含量升高时，就

会有更多的活性氧被分解，从而在机体氧化与抗氧化

平衡中发挥重要的调节作用。当机体受到损伤时，会

因为氧化应激反应产生大量自由基，从而导致机体内

T-SOD 和 CAT 消耗过度而降低[30,31]。丙二醛（MDA）

是脂质过氧化的重要产物之一，测定 MDA 含量常可

反映机体内脂质过氧化的程度，也是反映组织细胞受

自由基攻击受损严重程度的重要指标[32]。谷胱甘肽过

氧化物酶（GSH-Px）是机体内广泛存在的一种重要的

过氧化物分解酶。硒是 GSH-Px 酶系的组成成分，它

能催化 GSH 变为 GSSG，使有毒的过氧化物还原成无

毒的羟基化合物，同时促进 H2O2 的分解，从而保护

细胞膜的结构及功能不受过氧化物的干扰及损害[33]。 
如图 6 所示，接受活性炭冰水灌胃后，模型组小

鼠血清中的T-SOD、GSH-Px和CAT含量分别为50.08 
U/mL、1793.01 酶活力单位、44.62 U/mL，而 MDA
含量为 3.97 nmol/mL，以上指标均与正常组正常组之

间存在显著差异（p<0.05），如此说明氧化应激损伤

模型诱导成功。与模型组相比，L-LFCQPC-11 组、

H-LFCQPC-11 组和 LB 组小鼠血清中的 T-SOD、

GSH-Px 和 CAT 水平均有所提高，MDA 水平均有不

同程度的降低，其中 H-LFCQPC-11 组小鼠血清中的

T-SOD、GSH-Px和CAT含量分别增加为55.46 U/mL、
2326.08 酶活力单位、100.43 U/mL，而 MDA 含量降

低为 2.63 nmol/mL，与模型组之间存在显著差异

（p<0.05），且与正常组小鼠血清中的氧化应激水平

接近。 

 

 
图6 小鼠血清中T-SOD、MDA、GSH-Px和 CAT水平 

Fig.6 T-SOD, MDA, GSH-Px, and CAT levels in serum of mice 
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注：图中不同组别之间字母不同表示两者差异显著

（p<0.05）。 
目前国内外主要通过测定动物体内各种抗氧化酶

（T-SOD、GSH-Px 和 CAT 等）的变化情况以及 MDA
的含量来评价乳酸菌的抗氧化水平。Kullisaar 等[34]研

究表明饮用 L. fermentum ME-3 发酵的山羊奶可明显

提高人体血浆中 T-SOD 水平，还能降低 MDA 水平。

陈明等[35]研究发现分离自青藏高原牦牛酸奶中的植

物乳杆菌 XM5 能显著提高大鼠血清中的 GSH-Px、
T-SOD 活力和 T-AOC 含量，同时可显著降低 MDA
含量（p<0.05）。王英 [36]通过评价 Lactobacillus 
paracasei M9-1 和 Lactobacillus fermentumLP4 对小鼠

氧化损伤的修复作用，结果表明两株乳酸菌可以不同

程度的降低氧化损伤小鼠体内 MDA 含量，提高

T-SOD 和 GSH-Px 酶活力。通过与其它结果比较可以

看出，L. fermentum CQPC-11 可较好地改善小鼠机体

内的氧化应激反应，并进一步降低自由基对小鼠组织

器官的氧化损伤。其中 L. fermentum CQPC-11 降低小

鼠血清中氧化应激水平的机制可能与该菌株自身抗氧

化能力以及其代谢产物的抗氧化作用相关[37]，但其具

体机理有待进一步研究确定。 

3  结论 

从自然发酵泡菜中共分离纯化得到 12 株乳酸杆

菌，经 16S rDNA 种属分析表明，植物乳杆菌 4 株，

发酵乳杆菌 7 株，另外还分离纯化出短乳杆菌 1 株。

pH 3.0 人工胃液和 0.3%的胆盐数据表明 L. fermentum 
CQPC-11 和短乳杆菌 CQPC12 具有良好的体外抗性，

其中 L. fermentum CQPC-11 属于可食用菌种，可对其

开展一系列后续益生性实验。活性炭冰水诱导的小鼠

氧化应激实验结果表明，L. fermentum CQPC-11 可通

过增加小鼠血清中 T-SOD、GSH-Px、CAT 等抗氧化

酶水平和降低 MDA 含量，进而降低小鼠的氧化应激

损伤，但后续还需深入研究该乳酸菌抗氧化效果的机

制。此外，本研究中其余 11 株乳酸菌同样具有较好的

体外抗性，可进一步研究其发酵性能、有益代谢产物、

降胆固醇和预防胃肠道疾病等方面的作用，如此为构

建当地优良乳酸菌菌种资源库、研发乳酸菌生态制剂

或者乳酸菌食品等提供理论依据。 
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