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贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 的逆境耐受能力及安全性分析 
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摘要：该研究分析了拮抗黄曲霉的贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 的逆境耐受能力及安全性，以期为其被进一步开发应用提供理论基础。

通过测定菌株在不同温度（40、50、60、70、80 ℃）、不同质量分数 NaCl（1%、2%、3%、4%、5%、6%、7.5%）、人工胃液（1、2、

3 h）、人工肠液（2、4、6 h）下的存活率及药物处理对应的抑菌圈直径，分析菌株的逆境耐受能力和药敏性，结果发现：贝莱斯芽孢

杆菌YE-1经80 ℃处理20 min存活率为33.60%；质量分数7.5%的氯化钠处理2 h存活率为19.75%；人工胃液处理3 h存活率为33.57%；

人工肠液处理 6 h 存活率为 64.24%；对大多数药物敏感。菌株具有一定的逆境耐受能力和药敏性。通过对小鼠灌胃三种剂量（107、

108、109 CFU/mL）菌液，灌胃体积 20 mL/kg·bw，分析菌株的体内安全性，结果发现：菌株灌胃 14 d 对小鼠行为、体质量、食物摄

入量、生化指标、血液学指标、脏器指数和组织病理学均无不良影响。综上，贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 具有一定的逆境耐受能力和安全

性，可以进一步开发应用。 
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Abstract: The stress tolerance and safety of Bacillus velezensis YE-1, an Aspergillus flavus antagonist, were analyzed herein to provide 

theoretical insights for further research and application of this strain. The survival rates of the strain at different temperatures (40, 50, 60, 70 and 

80 ), NaCl mass fractions (1%, 2%, 3%, 4%, 5%, 6% and 7.5%), artificial gastric solution exposure (1, 2 and 3 h), and artifi℃ cial intestinal 

solution exposure (2, 4 and 6 h) were determined. Additionally, the diameters of the inhibition zones corresponding to drug treatments were 

measured to assess the stress tolerance and drug sensitivity of the strain. The results showed that the survival rate of B. velezensis YE-1 is 

33.60% after 20 min treatment at 80 ; 19.75% after 2 h treatment with 7.5% NaCl; 3℃ 3.57% after 3 h treatment in artificial gastric fluid; 

64.24% after 6 h treatment in artificial intestinal fluid. Moreover, it is sensitive to most drugs. This indicates that the strain has a certain degree of 

stress tolerance and drug sensitivity. Additionally, the in vivo safety of B. velezensis YE-1 was evaluated via murine oral gavage studies at three 

doses (107, 108 and 109 CFU/mL) in a volume of 20 mL/kg·bw. The results revealed that gavage for 14 days imposed no adverse effects on the 

behavior, body weight, food intake, biochemical indices, hematological indices, organ indices, or histopathology of the mice. In conclusion, 

Bacillus velezensis YE-1 has a certain degree of stress tolerance and acceptable safety, rendering it a promising candidate for further 

development and practical application. 
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的常见病原菌之一，可以形成高毒性次级代谢产物黄

曲霉毒素 B1（AFB1）
[1]。AFB1 是一种致癌、致畸、

致突变毒素，污染着世界各地重要的粮食和饲料作物，

对人类和动物健康造成严重威胁[2-4]。粮食和饲料中的

黄曲霉以及随后产生的 AFB1 污染是当前国际上食品

安全管理面临的一个主要问题[5,6]。与传统的物理和化

学方法相比，利用生物控制粮食和饲料中的黄曲霉污



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2023, Vol.39, No.10 

120 

染由于低毒、安全、高效而被视为一种非常有前景的

方法[7-9]。 
芽孢杆菌属（Bacillus）由于具有较高的抗逆性和

良好的环境适应能力而走入大众的视野，已被广泛用

作生物防治剂[10,11]。Bacillus velezensis 是新发现的需

氧、革兰氏阳性、内生孢子 Bacillus 新型细菌菌株[12]。

Bacillus velezensis 在自然界中分布广泛，可以抑制多

种细菌和真菌，它还具有丰富的代谢产物包括抗生素、

酶、植物激素、铁螯合剂、抗氧化剂、生长促进剂和

抗肿瘤剂[13-15]。Bacillus velezensis 已被证明具有多种

有益作用，例如，从奶牛粪便中分离出来的 Bacillus 
velezensis AD-3 产生的脂肽降低了菠菜幼苗枯萎病的

严重程度[16]；Bacillus velezensis HN-Q-8 产生的细菌素

被证明可以防治马铃薯赤霉病[17]；Bacillus velezensis 
ZBG17 作为肉鸡中抗生素生长促进剂替代品显著提

高了肉鸡的饲料利用率和体液免疫反应[18]。 
筛选新的微生物菌株并获得可靠的体内外结果对

于扩大益生菌种质资源库非常重要[19]。Dowarah 等[20]

提到，并非所有的微生物都能成为有用的益生菌，这

意味着益生菌的成功应用取决于其体内外结果。动物

胃肠道中的胆盐、多种酶类和低 pH 值等隐患对益生

菌存在着灭活或抑制作用[21]，而体外结果能够预测它

们在不同环境下的体内反应，所以在筛选新菌株时为

保证足够的活菌到达肠道、定植于肠道并生长，检测

菌株对温度、渗透压、人工胃液和人工肠液的耐受能

力显得尤为重要。同时为了确保菌株在体内的安全性，

有必要对小鼠进行菌液灌胃处理并通过各种生物指 
标[22]评估菌株的体内安全性。 

本文以本研究团队自主分离的一株拮抗黄曲霉的

贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 为研究对象，体外研究菌株对

温度、渗透压、人工胃液和人工肠液的耐受能力及药

敏性，然后通过灌胃小鼠对菌株进行体内安全性分析，

从而为其被继续研究使用奠定了科学基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  菌株 
贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 分离于地衣中，地衣采集

于甘肃省白银市。采用稀释涂布平板法，取 1 g 地衣

至 5 mL 无菌水中，涡旋混匀，菌悬液进行不同浓度

梯度稀释。取 100 μL 稀释到合适浓度的菌悬液涂布到

LB固体培养基（LB肉汤培养基中添加 20 g/L琼脂粉）

上，37 ℃过夜培养。挑取单菌落，多次划线纯化直至

菌落形态单一的菌株，50%甘油（菌液:甘油，1:1，V/V）

保藏备用。取 20 μL 活化的菌液划线于 7 mm 黄曲霉

菌丝饼的两侧，25 ℃培养 48 h，选取对黄曲霉生长抑

制作用最明显的 YE-1 菌株。使用 Ezup 柱式细菌基因

组 DNA 抽提试剂盒进行菌株基因组 DNA 提取；对

16S rRNA 和 gyrA 基因进行 PCR 扩增；PCR 扩增产

物送至生工生物工程（上海）股份有限公司进行测序；

测序结果在 NCBI 网站上进行 Blast 比对，比对结果为

YE-1 属于贝莱斯芽孢杆菌。贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 目

前保存在中国典型培养物保藏中心，保藏编号为：

CCTCC NO：M 20221143。 
1.1.2  化学试剂 

Luria-Bertani（LB）肉汤培养基、平板计数培养

基（PCA）、猪胆盐，青岛海博生物技术有限公司；琼

脂粉，北京索莱宝科技有限公司；0.9%（质量分数）

氯化钠注射液（生理盐水），安徽省丰原药业股份有限

公司；氯化钠、氯化钾、碳酸氢钠，国药集团化学试

剂有限公司。 
1.1.3  主要仪器设备 

SHP-80 生化培养箱，上海培因实验仪器有限公

司；DW-86L416G -80 ℃低温保藏箱，青岛海尔生物

医疗股份有限公司；JBSD-TF270 恒温摇床，上海博

迅医疗生物仪器股份有限公司；Infinite 200 Pro 酶标

仪，瑞士 TECAN 公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  菌株体外逆境耐受能力和药敏性 
1.2.1.1  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对温度、渗透压耐受能

力测定 
为了探究菌株对温度的耐受能力，菌株以 1%（菌

液：LB 肉汤培养基，1:100，V/V）的接种量接种到

LB 肉汤培养基中，37 ℃过夜培养 18 h。把装有菌液

的 1.5 mL EP 管分别放在 40、50、60、70、80 ℃水浴

锅中处理 20 min，不同温度处理的菌液用生理盐水以

10 倍梯度稀释到合适浓度，取 100 µL 稀释到合适浓

度的菌液涂布在已经凝固的 PCA 培养基上，倒置在

37 ℃培养箱中培养 10 h。为了检测贝莱斯芽孢杆菌

YE-1 对渗透压的耐受能力，菌液以 2%（菌液：LB
肉汤培养基，2:100，V/V）的接种量接种于含有不同

质量分数 NaCl（1%、2%、3%、4%、5%、6%、7.5%）

的 LB 肉汤培养基中处理 2 h，涂板后 37 ℃厌氧培养

12 h。采用平板计数法[23]计数并用下列公式计算菌株

的存活率： 

1

0

lg 100%
lg

NSR
N

= ×                             （1） 

式中： 
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SR——为菌株存活率，%； 

N0——为对照组活菌数，CFU/mL； 

N1——为实验组活菌数，CFU/mL。 

1.2.1.2  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对人工胃液和人工肠

液耐受能力测定 
为了制备人工胃液，配制氯化钾（7 mmol/L）、碳

酸氢钠（45 mmol/L）、氯化钠（125 mmol/L）和胃蛋

白酶（3 g/L），用盐酸将 pH 值调到 3.0[24]，最后用   
0.22 µm 水系微孔滤膜过滤除菌。菌株以 1%（菌液:LB
肉汤培养基，1:100，V/V）的接种量接种到 LB 肉汤

培养基中，37 ℃过夜培养 18 h 后离心 8 min        
（6 000 r/min，4 ℃），向下层菌体沉淀中加入与离心

前菌液相同体积的人工胃液在 37 ℃培养，培养至 1、
2、3 h 分别取出菌液涂板计数。同样，为了制备人工

肠液，配制胰蛋白酶（1 g/L）、猪胆盐（3 g/L），用氢

氧化钠调节 pH 值至 7.5[25]，0.22 µm 水系微孔滤膜过

滤除菌。把人工肠液加到离心得到的下层菌体沉淀中

同样在 37 ℃下培养，培养至 2、4、6 h 分别取出涂板

计算存活率（计算公式同 1.2.1.1）。以此评估菌株对人

工胃液和人工肠液的耐受能力。 
1.2.1.3  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 药敏试验 

CLSI 纸片扩散法基于经验证的 Kirby-Bauer 法，

根据临床实验室标准研究所（CLSI）药物敏感性小组

委员会制定的指南操作[26]。取 100 µL 107 CFU/mL 的

贝莱斯芽孢杆菌YE-1菌液涂布到已凝固的LB固体培

养基上，再将药敏纸片（赛默飞世尔科技公司）均匀

平放于平板上，于 37 ℃培养 24 h 后，用游标卡尺准

确测量抑菌圈直径，若不存在抑菌圈，则记录药敏纸

片的直径。通过与抗菌圆盘敏感性能标准中提供的区

域直径进行比较，结果以耐药性（R）、中度敏感性（I）
和敏感性（S）表示。 
1.2.2  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 小鼠体内安全性

分析 
1.2.2.1  菌剂制备 

贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 活化培养后，活化的菌液

离心 8 min（6 000 r/min，4 ℃），下层菌体沉淀通过加

入生理盐水进行重悬。 
1.2.2.2  实验动物 

昆明系小鼠，体质量（20±2）g，许可证号：SCXK
（豫）2020-0005，购自河南斯克贝斯生物科技股份有

限公司。 
1.2.2.3  实验设计 

购买健康小鼠 64 只，雌雄各半。实验环境适应   
5 d 后，随机分为 8 组，每组 8 只，雌/雄性各有一组

空白对照组，实验组各分为三组：低剂量组       

（107 CFU/mL）、中剂量组（108 CFU/mL）、高剂量组

（109 CFU/mL）[27]。 
1.2.2.4  给药 

给药途径为经口灌胃，灌胃体积为 20 mL/kg·bw，

灌胃菌液前小鼠需禁食 6 h，小鼠给予灌胃后继续禁食

2 h，连续灌胃 14 d，小鼠喂养期间自由饮水。 
1.2.2.5  观察指标 

（1）临床观察：观察所有小鼠是否出现步态异常、

嗜睡、毛发、眼睛、皮肤、流涎和局部损伤中毒迹     
象[28]，特别注意小鼠有无震颤、惊厥、腹泻、昏迷和

旋转节律性运动[29]。 
（2）小鼠体质量和食物摄入量：每日给小鼠灌胃

菌液前称量其体质量并记录下来。记录并用下列公式

计算小鼠本次灌胃后给食到下一次开始禁食这段时间

的食物摄入量。 

1 0D DFI
C
−

=                                 （2） 

式中： 

FI——为食物摄入量，g； 

D1——为每日食物添加量，g； 

D0——为每日食物剩余量，g； 

C——为每笼鼠数量，只。 

（3）生化指标和血液学指标：小鼠灌胃菌液 14 d
结束后过夜禁食，解剖当天通过摘眼球取血。小鼠全

血在 4 ℃冰箱静置 4 h 后，在离心机中离心 15 min   
（3 000 r/min，4 ℃），上层血清用市售试剂盒（南京

建成生物工程研究所）进行生化指标测定。尿素氮

（BUN）和肌酐（CRE）用于评价肾功能状况；直接

胆红素（D-BIL）和总胆红素（T-BIL）用于评价肝功

能状况；总胆固醇（T-CHO）、葡萄糖（GLU）和甘

油三酯（TG）分别用于评价胆固醇、血糖和血脂情况。

将每组小鼠的全血保存在EDTA（K2）微量采血管中并

尽快送至武汉塞维尔生物公司进行血液学参数检测。 
（4）小鼠解剖学和病理学检查：用颈椎脱位法处

死并解剖小鼠，检查心、肺、肠、胃、肝、胸腺和其

它器官是否异常水肿或充血；称量每只小鼠心、肝、

脾、肺、肾的质量，并用下列公式计算脏器指数；肝

脏和肾脏染色后进行组织病理学观察。 

1

0

100%WOV
W

= ×                                 （3） 

式中： 

OV——为脏器指数，%； 

W0——为鼠处死前体质量，g； 

W1——为脏器质量，g。 
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1.3  数据分析 

使用 GraphPad Prism（8.3.0）进行数据分析并作

图。对获得的实验结果进行单因素方差分析

（ANOVA），数据表示为平均值±标准差（SD）。      
P＜0.05 具有显著差异，P＜0.01 具有高度显著差异。 

2  结果与讨论 

2.1  菌株体外逆境耐受能力和药敏性 

2.1.1  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对温度、渗透压、

人工胃液及人工肠液的耐受能力 

  

  
图1 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对温度、渗透压、人工胃液及人工肠液的耐受性结果 

Fig.1 Results of Bacillus velezensis YE-1 tolerance to temperature, osmotic pressure, artificial gastric fluid, and artificial intestinal fluid  

注：a 为菌株对温度耐受性结果图，b 为菌株对渗透压耐受性结果图，c 为菌株对人工胃液耐受性结果图，d 为菌株对人工肠液

耐受性结果图。*各组与对照组比较 P<0.05，**各组与对照组比较 P<0.01。 

制粒是饲料加工中的重要工序，操作温度可以达

到 80 ℃。本研究选用 40、50、60、70、80 ℃的处理

温度，探究菌株对温度的耐受能力。此外，渗透压对

微生物影响极大，微生物在高渗环境下会发生质壁分

离而导致死亡。本研究以质量分数分别为 1%、2%、

3%、4%、5%、6%、7.5%的处理环境模拟菌株在食品

加工过程中可能遇到的高渗透压环境，观察菌株对渗

透压的耐受能力。菌株对温度和渗透压的耐受结果如

图 1a、b 所示，菌株的存活率随温度和氯化钠质量分

数的升高呈下降趋势，但经 80 ℃处理 20 min 菌株存

活率仍能达到 33.60%，质量分数 7.5%的氯化钠溶液

处理 2 h 存活率是 19.75%，此结果与 Ragul 等[30]对从

传统盐水泡菜中分离的芽孢杆菌进行益生菌特性的研

究结果类似，我们可知贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对高温

和渗透压的耐受能力较好。对胃肠道的耐受性是菌株

最重要的益生特性之一，菌株能够耐受人工胃液和肠

液，才能在体内定植从而发挥作用。参考食物在动物

胃肠道中的停留时间，选定人工胃液处理时间为 1、2、
3 h，人工肠液处理时间为 2、4、6 h，检测贝莱斯芽

孢杆菌 YE-1 对人工胃液和肠液的耐受能力。结果如

图 1c、d，在 pH 值 3.0 的模拟人工胃液中处理 3 h 菌

株存活率是 33.57%，在含有 3 g/L 猪胆盐的模拟人工

肠液中处理 6 h 存活率是 64.24%，实验数据表明贝莱

斯芽孢杆菌 YE-1 耐人工胃液并对人工肠液的耐受能

力较强，此结果为其在体内定植并发挥作用奠定了基

础。以上实验结果与前人研究得到益生菌能够耐受人

工胃液和肠液的结果一致[31]。 
2.1.2  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 药敏实验 

由于耐药基因在质粒上，质粒介导的共轭转移是

微生物间传播耐药基因最常见、最有效的方式，从而

造成耐药性的水平传播[32]。因此，应将药物敏感性视

为益生菌安全性评估的重要工具。药物敏感性测试使

用头孢类的头孢西丁、头孢唑啉和头孢曲松，碳青霉

烯类的亚胺培南和美洛培南，氨基糖苷类的阿米卡星、
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链霉素和妥布霉素，糖肽类的万古霉素，喹诺酮类的

环丙沙星、诺氟沙星和萘啶酸，四环素等 13 中抗生素。

根据实验得到的抑菌圈直径比对结果可知（表 1），贝

莱斯芽孢杆菌 YE-1 对其接触的 10 种药物敏感，对头

孢曲松耐药，妥布霉素和美洛培南中度敏感，实验结

果表明贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对大多数药物敏感，该

结果与 Jeon 等[33]研究发现 Bacillus subtilis P223 仅对

八种药物中的链霉素耐药的结果类似。菌株对大多数

药物敏感，说明菌株含有的耐药基因较少，从而降低

了耐药基因传播可能带来的风险。 
表1 贝莱斯芽孢杆菌YE-1药敏性实验结果 

Table 1 Bacillus velezensis YE-1 drug sensitivity test results 

名称 用量/µg 
测试指标(抑菌圈，mm) 

抑菌圈/mm 敏感性 
R I S 

头孢西丁 30 ≤23 24-27 ≥28 28.45±0.09 S 

头孢唑啉 30 ≤14 15-17 ≥18 22.79±0.85 S 

头孢曲松 30 ≤24 25-26 ≥27 12.29±0.20 R 

亚胺培南 10 ≤13 14-15 ≥16 34.75±0.33 S 

美洛培南 10 ≤15 16-19 ≥19 18.47±0.10 I 

阿米卡星 30 ≤14 15-16 ≥17 22.43±0.39 S 

链霉素 10 ≤11 12-14 ≥15 19.38±0.59 S 

妥布霉素 10 ≤12 13-14 ≥15 14.42±0.23 I 

万古霉素 30 ≤14 15-16 ≥17 17.86±0.05 S 

环丙沙星 5 ≤15 16-20 ≥21 24.76±0.13 S 

诺氟沙星 10 ≤12 13-16 ≥17 22.54±0.43 S 

四环素 30 ≤14 15-18 ≥19 29.32±1.02 S 

  

  
图2 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对小鼠体质量和食物摄入量的影响 

Fig.2 Effect of Bacillus velezensis YE-1 on body weight and food intake of mice 

注：a、b 分别为雌性、雄性小鼠 14 d 体质量变化图，c、d 分别为雌性、雄性小鼠 14 d 食物摄入量变化图。 
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2.2  贝莱斯芽孢杆菌YE-1体内安全性分析 

2.2.1  贝莱斯芽孢杆菌YE-1对各组小鼠行为、

体质量和食物摄入量的影响 
灌胃菌液期间没有观察到小鼠行为、运动、昏迷、

流涎等中毒症状的异常变化且没有小鼠死亡。高、中、

低浓度菌液灌胃小鼠期间，雌/雄性小鼠处理组与对照

组的体质量均无显著差异（P＞0.05），且各组小鼠的

体质量呈上升趋势（图 2a、2b），说明菌株对小鼠正

常生长发育既无抑制作用也无促进作用，与本研究结

果一致的是 Chaudhari 等[34]对 Bacillus coagulans SKB 

LAB-19 的安全性评价中，小鼠处理组与对照组的体

质量也没有显著不同。此外，在整个研究过程中，雌/
雄性小鼠处理组与对照组的食物摄入量也无显著差异

（图 2c、2d）。综上可知，贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对小

鼠体质量和食物摄入量没有任何不良影响，由于体质

量和食物摄入量是小鼠身体健康的直接指标，实验结

果初步表明贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 灌胃 14 d 没有损害

小鼠的身体健康。 
2.2.2  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对各组小鼠生化

指标和血液学指标的影响 

  
图3 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对小鼠生化指标的影响 

Fig.3 Effect of Bacillus velezensis YE-1 on biochemical parameters in mice 

注：a 为雌性小鼠生化指标结果，b 为雄性小鼠生化指标结果。 

 

 
图4 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对小鼠血液学指标的影响 

Fig.4 Effect of Bacillus velezensis YE-1 on hematological parameters in mice 

注：*各组与对照组比较 P<0.05，a 为雌性小鼠血液学指标结果，b 为雄性小鼠血液学指标结果。 
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血液系统是有毒物质最敏感的靶点之一[35]。高、

中、低浓度菌液灌胃小鼠 14 d，各组小鼠血清生化结

果如图 3 所示，雌/雄性小鼠处理组与对照组的各项生

化结果均不存在显著差异，说明高、中、低浓度菌液

对小鼠肝功能、肾功能、胆固醇、血糖、血脂水平均

没有不良影响，此结果与 Sahnoun 等[36]发表的报告一

致，报告称 Bacillus subtilis SPB1 不会对小鼠生化指标

有任何负面影响。图 4 为血液学参数检测结果，与对

照组相比，处理组小鼠的血小板数目有显著差异    
（P＜0.05），但该指标无剂量依赖关系，结合处理组

与对照组没有显著不同的其它 16 项血液学指标结果，

综合分析可知，处理组小鼠血小板数目的显著变化不

具有生物学上的意义和毒理学上的意义。由此表明，

贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对小鼠生化指标和血液学指标

均没有不良作用。 
2.2.3  贝莱斯芽孢杆菌 YE-1 对各组小鼠脏器

指数和组织病理学的影响 

 
图5 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对小鼠脏器指数的影响 

Fig.5 Effect of Bacillus velezensis YE-1 on organ coefficients in 

mice 

注：a 为雌性小鼠脏器指数结果，b 为雄性小鼠脏器指数

结果。 

解剖小鼠后，各组小鼠的脏器均未发现异常水肿

或充血等明显病理改变，此结果与 Metlakunta 等[37]

在对 Bacillus coagulans SNZ 1969 的安全性评价中，解

剖大鼠在任何组织中均未发现任何重大毒性反应的结

果一致。长期以来，对照组和处理组小鼠脏器指数的

比较被认为是实验动物脏器化学诱导变化和毒理学效

应的敏感指标[38]，如图 5 所示，小鼠处理组与对照组

的各项脏器指数均无显著差异，说明贝莱斯芽孢杆菌

YE-1 对小鼠脏器无不良影响。由于肝脏和肾脏是重要

的排毒器官[39]，我们重点检测肝脏和肾脏的组织病理

学变化。结果如图 6 所示，肝脏和肾脏的病理切片中

没有肿胀、坏死、变性、炎症变化或细胞浸润；肝脏

病理组织切片显示，对照组与处理组的肝细胞形状规

则，结构完整，核圆，中央静脉未见充血和扩张；肾

脏病理切片显示，对照组和处理组的肾小体和肾小管

细胞结构清晰，肾小体上皮细胞和肾近曲小管上皮细

胞均无充血现象且细胞结构清晰完整。肝脏和肾脏未

见病理异常的结果与肉眼观察结果一致，此结果也与

血液学结果和生化结果一致，上述结果一致表明贝莱

斯芽孢杆菌 YE-1 对小鼠的重要器官肝脏和肾脏无毒

性作用。 

 
图6 贝莱斯芽孢杆菌YE-1对小鼠肝肾组织病理学的影响 

Fig.6 Effect of Bacillus velezensis YE-1 on histopathology of 

mouse liver and kidney (200×) 

3  结论 

论文以本实验室分离的一株拮抗黄曲霉的贝莱斯

芽孢杆菌 YE-1 为研究对象，通过体外实验分析贝莱

斯芽孢杆菌 YE-1 的逆境耐受能力和药敏性，并在小

鼠体内对其进行安全性分析。实验结果表明贝莱斯芽

孢杆菌 YE-1 对高温和渗透压耐受能力较好、耐人工

胃液并对人工肠液的耐受能力较强；对大多数药物敏

感；高、中、低浓度菌液灌胃 14 d 未给小鼠带来行为、

体质量、食物摄入量、生化指标、血液学指标、脏器
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指数、肝肾组织结构的任何不良影响。因此，贝莱斯

芽孢杆菌 YE-1 应被视为具有一定逆境耐受能力且具

有安全性的细菌被进一步开发应用。 
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