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　　摘要：为提高来源于新疆骆驼酸奶中具有较高抗氧化活性的副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４菌株在发酵培养液中的菌
体密度。利用单因素试验、正交试验对ＭＲＳ（ｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）培养基的碳源、氮源、营养因子以及培养条件
进行优化。结果表明，副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４菌株的最佳增殖培养条件是培养温度为３４℃、接种量为３％，初始
ｐＨ值为 ６．８；最佳培养基配方为３０ｇ／Ｌ葡萄糖、３５ｇ／Ｌ胰蛋白胨、６０ｇ／Ｌ番茄汁，其他成分与ＭＲＳ培养基基本配方一
致。在优化后的培养基和培养条件下培养１８ｈ，ＦＭ－ＬＰ－４菌株菌体Ｄ６００ｎｍ提高１８．１４％，为该菌株的投式发酵剂制

备和产品开发提供了试验依据和技术支持。
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　　细胞高密度培养（ｈｉｇｈ－ｃｅｌｌｄｅｎｓｉｔｙｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ，简称
ＨＣＤＣ）技术是直投式发酵剂产业发展中的一个关键技术。
营养物质、生长因子、代谢产物、培养时间、培养温度、溶氧等

环境因素都可能影响细胞的高密度培养。目前国内外对菌体

的高密度培养有大量的研究，主要集中在培养基筛选、配方优

化和培养条件优化等方面［１－７］。

副干酪乳杆菌（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉ）是一种兼性厌氧、
不运动、无芽孢的杆菌或长杆菌。研究表明，副干酪乳杆菌作

为益生菌在增强人体免疫功能、调节人体肠道菌群平衡、预防

疾病等方面有着广阔的发展前景［８－１０］。副干酪乳杆菌 ＦＭ－
ＬＰ－４来源于新疆骆驼酸奶，它具有较高的体内、体外抗氧化
活性［１１］，且具有较强的适应环境能力和较好的加工属性，这

些特性使其具有良好的应用前景。若要实现副干酪乳杆菌的

工业化应用，须将该菌株制备成直投式发酵剂，而直投式发酵

剂制备的关键是保证并提高菌种的活力和活菌数。根据副干

酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４的生长需求，本研究从增殖培养基筛选

和发酵条件２个方面进行研究，确定优化培养基配方和适宜
的培养条件，为副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４直投式发酵剂的制
备和产品开发提供试验依据，为其工业化应用提供理论依据

和技术支持。

１　材料与方法

１．１　菌株资源
副干酪乳杆菌ＦＭ－ＬＰ－４保存于江苏省农业科学院农

产品加工研究所。

１．２　培养基
ＭＲＳ（ｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）液体培养基：２．０００％葡

萄糖、１．０００％蛋白胨、１．０００％牛肉膏、０．５００％ 酵母粉、

０５００％乙酸钠、０．２００％磷酸氢二钾、０．２００％柠檬酸氢二铵、
０．０５８％硫酸镁、０．０２０％硫酸镁、０．１００％吐温－８０。

ＵＭＲＳ（ＵｎｎｏｒｍａｌｄｅＭａｎ，ＲｏｇｏｓａａｎｄＳｈａｒｐｅ）液体培养
基：ＭＲＳ液体培养基中不添加碳源和氮源，配方为０．５００％乙
酸钠、０．２００％磷酸氢二钾、０．２００％柠檬酸氢二铵、０．０５８％硫
酸镁、０．０２０％硫酸镁、０．１００％ 吐温 －８０，以上培养基在温度
为１２１℃条件下、灭菌２０ｍｉｎ。
１．３　主要设备及其来源
１．３．１　主要试剂与设备　主要试剂有１，１－二苯基－２－三
硝基苯肼自由基（１，１－ｄｉｐｈｅｎｙｌ－２－ｐｉｃｒｙｌｈｙｄｒａｚｙｌ，简称
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ＤＰＰＨ），购自南京天为生物科技有限公司；吡咯烷二硫代氨
基甲酸铵、邻菲罗啉，购自中国医药集团上海化学试剂公司；

对氨基苯磺酸、盐酸奈乙二胺、亚硝酸钠及其他所用化学试剂

均为分析纯级化学试剂，购自南京卓越生物工程有限公司。

主要设备有ＵＶ－１６００ＰＣ紫外分光光度计，购自上海美
普达仪器有限公司；ＹＱＸ－１１厌氧培养箱，购自上海跃进医
疗器械有限公司；ＳＷ－ＣＪ－１Ｃ型双人单面净化工作台，购自
苏州净化设备有限公司；ＳＩＧＭＡ３Ｋ－１５台式冷冻离心机，购
自北京五洲东方科技发展有限公司；１２４Ｓ－ＣＷ分析天平，购
自赛多利斯科学仪器（北京）有限公司；ＴＯＭＹＳＸ５００自动灭
菌锅，购自日本ＴｏｍｙＤｉｇｉｔａｌＢｉｏｌｏｇｙ公司。
１．４　试验方法
１．４．１　培养条件优化　温度对 ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影
响。挑取ＦＭ－ＬＰ－４菌株单菌落接种于 ＭＲＳ液体试管中，
在温度为３７℃条件下培养２０ｈ，然后２％接种量转接于新鲜
的ＭＲＳ液体培养基中，分别于温度为１５、２０、２５、３０、３５、４０℃
下培养２０ｈ，测定菌液的Ｄ６００ｎｍ，每组３个平行试验。

ｐＨ值对 ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。以１ｍｏｌ／ＬＨＣＬ
和ＮａＯＨ调解 ＭＲＳ液体培养基 ｐＨ值分别为４．５、５．０、５．５、
６．０、６．５、７．０、７．５，按２％接种量接种ＦＭ－ＬＰ－４菌株的新鲜
菌液，于温度为３７℃下培养２０ｈ，测定菌液的 Ｄ６００ｎｍ，每组３
个平行试验。

装液量对ＦＭ－ＬＰ－４生长的影响。５０ｍＬ三角瓶中培
养基装液量分别为１０、２０、３０、４０、５０ｍＬ，按２％接种量接种
ＦＭ－ＬＰ－４菌株的新鲜菌液，于温度为 ３７℃条件下培养
２０ｈ，测定菌液的Ｄ６００ｎｍ，每组３个平行试验。

接种量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。接种量分别为
１％、２％、３％、４％、５％、６％、７％，接种于ＭＲＳ液体培养基中，
于３７℃条件下培养２０ｈ，测定菌液的Ｄ６００ｎｍ，每组３个平行试
验。

培养条件正交优化。考虑到几种增殖因素之间可能存在

联合协同作用，选定在单因素试验中以培养温度、接种量、初

始ｐＨ值为重要的培养环境因素，利用 Ｌ９（３
４）正交试验优化

ＦＭ－ＬＰ－４菌株的培养条件。
表１　单因素试验的因素水平

水平 Ａ：培养温度（℃） Ｂ：接种量（％） Ｃ：初始ｐＨ值
１ ３２ ３ ６．２
２ ３４ ４ ６．５
３ ３６ ５ ６．８

１．４．２　培养基配方优化　碳源对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影
响。在ＵＭＲＳ液体培养基上，分别以葡萄糖、果糖、蔗糖、半
乳糖、麦芽糖、甘露糖为碳源，添加量为２％；氮源按照 ＭＲＳ
培养基中的配方添加。按照２％接种量接种于液体培养基
中，在３４℃条件下培养２０ｈ，每组３个平行试验，测定发酵液
体的Ｄ６００ｎｍ。

碳源含量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。在研究碳源影
响的基础上，对所选碳源的浓度进行单因素试验，按照浓度分

别为１％、２％、３％、４％、５％、６％配制ＭＲＳ培养基，其他成分不
变。按照２％接种量接种于液体培养基中，在３４℃条件下静
止培养２０ｈ，每组３个平行试验，测定发酵液体的Ｄ６００ｎｍ。

氮源对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。在 ＵＭＲＳ液体培

养基上，选择蛋白胨、胰蛋白胨、大豆蛋白胨、牛肉膏、酪蛋白

胨、鱼蛋白胨、硫酸铵、硝酸钠作为氮源，添加量为２％，碳源
按照ＭＲＳ培养基中的配方添加。按 ２％接种量接于 ＵＭＲＳ
液体培养基中，在３４℃条件下静止培养２０ｈ，每组３个平行
试验，测定发酵液体的Ｄ６００ｎｍ。

氮源含量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。在研究氮源
影响的基础上，对所选氮源的浓度进行单因素试验，按照浓度

分别为１％、２％、３％、４％、５％、６％配制 ＭＲＳ培养基，其他成
分不变。按照２％接种量接种于液体培养基中，在３４℃条件
下静止培养 ２０ｈ，每组 ３个平行试验，测定发酵液体
的Ｄ６００ｎｍ。

不同营养因子对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响。选择包
菜汁、番茄汁、胡萝卜汁、青辣椒汁、白菜汁、黄瓜汁作为营养

因子，以不添加任何生长因子的 ＭＲＳ为空白对照，质量分数
均为５％。按照２％接种量接种于液体培养基中，在３４℃条
件下静止培养 ２０ｈ，每组 ３个平行试验，测定发酵液体的
Ｄ６００ｎｍ。以ＭＲＳ液体培养基作为对照组。

培养基正交优化。考虑到几种增殖因素之间可能存在联

合协同的交互作用，选定在单因素试验中增殖效果较明显的

几种增殖因素（葡萄糖、胰蛋白胨、番茄汁）进行 Ｌ９（３
４）正交

试验，其他成分按照 ＭＲＳ培养基中的含量进行配比。优化
ＦＭ－ＬＰ－４菌株的增殖培养基。

表２　因素水平

水平
Ａ：葡萄糖
含量（ｇ／Ｌ）

Ｂ：胰蛋白胨
含量（ｇ／Ｌ）

Ｃ：番茄汁
含量（ｇ／Ｌ）

１ ２５ ２５ ５０
２ ３０ ３０ ６０
３ ３５ ３５ ７０

１．５　验证试验
按照正交试验结果配制优化的培养基，进行接种 ＦＭ－

ＬＰ－４菌株培养，测定Ｄ６００ｎｍ，重复３次。
１．６　数据统计分析

采用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计分析；数据间差异比较采
用ｔ检验，差异显著水平为Ｐ＜０．０５。

２　结果与分析

２．１　温度对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
由图１可以看出，随着温度的升高，ＦＭ－ＬＰ－４菌株的

菌体密度呈先升高后降低的趋势，在温度为３４℃时，菌体密
度最高，因此，ＦＭ－ＬＰ－４菌株的适宜生长温度在 ３４℃
左右。
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２．２　初始ｐＨ值对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
培养基的初始ｐＨ值对菌体的生长也有重要的影响，合

适的ｐＨ值能缩短菌体的延滞期，较快地进入菌株对数生长
期。由图２可知，ＭＲＳ的初始ｐＨ值为６．５时，在相同的生长
时间，菌体密度最高。因此，最适的初始ｐＨ值为６．５。

２．３　接种量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
接种量较低会延长菌体的延滞期，接种量较高菌体会较

快进入对数生长期，进而较快进入菌体稳定期，在稳定期菌体

容易发生自溶现象，进而降低菌体密度。因此，合适的接种量

也是菌体高密度培养的一个重要条件。由图３可以看出，随
着接种量的增加，菌体密度呈现先增加后缓慢降低的趋势，接

种量为４％时菌体密度达到最大值，但接种量为３％～５％时，
菌体密度没有显著（Ｐ＞０．０５）区别，因此选择４％为最适接
种量。

２．４　装液量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
一般乳酸菌均是兼性厌氧型，环境的氧含量对菌株的生

长有明显的影响。本研究利用５０ｍＬ三角瓶，装不同含量的
ＭＲＳ液体培养基，在相同条件下培养相同时间，检测 ＦＭ－
ＬＰ－４菌株的菌体密度。由图４可以看出，随着装液量的增
加，ＦＭ－ＬＰ－４菌株密度升高，在装液量为４０ｍＬ条件下，菌
体密度达到最高，但与装液量为５０ｍＬ的三角瓶中的菌体密
度没有显著差异（Ｐ＞０．０５），为操作方便，选择８０％为最适装
液量。

２．５　ＦＭ－ＬＰ－４菌株培养条件正交优化
考虑到因素之间可能存在联合协同的交互作用，选定在

单因素试验中培养温度、接种量、初始 ｐＨ值为 ３个主要因
素，利用Ｌ９（３

４）正交试验优化ＦＭ－ＬＰ－４菌株的培养条件。
由表３可以看出，３个因素对ＦＭ－ＬＰ－４菌株活菌增殖量的
影响顺序为Ａ＞Ｃ＞Ｂ，即影响ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长发育的最

主要环境因素是培养温度，其次是初始 ｐＨ值。确定最佳增
殖培养条件为Ａ２Ｂ１Ｃ３，即培养温度为３４℃、接种量为３％、初
始ｐＨ值为６．８。
２．６　不同碳源对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响

培养基中碳源和氮源成分及其适宜添加量的选择一直是

改善乳酸菌生长的手段［１２－１３］，经常使用增菌培养基包括配制

培养基（如 ＭＲＳ、Ｍ１７等）、乳基质培养基、乳清基质培养基
等，其中，乳基质培养基、乳清基质培养基比较适合乳酸菌的

生长，生长达到稳定期的乳酸菌的菌体密度较高，但因其增殖

慢或不易分离菌体而不宜采用。乳酸菌增殖培养基应具有以

下２个特点：（１）适合菌体生长、繁殖速度快，在较短时间内
可以得到大量高活力细胞；（２）菌体与培养基易分离、成本低
廉［１４－１５］。因此，研究选择以ＭＲＳ为基本培养基，在此基础上
改变碳源、氮源，进而筛选合适的碳源和氮源。另外有研究报

道，在ＭＲＳ培养基中添加蔬菜汁能够改善乳酸菌的生长，增
加菌体密度，因此，本研究选择一些常见蔬菜汁进行试验，目

的是能够增加ＦＭ－ＬＰ－４菌株的菌体密度，为 ＦＭ－ＬＰ－４
菌株直投发酵剂的开发提供理论依据和技术支持。

表３　ＦＭ－ＬＰ－４菌株培养基条件优化正交试验结果

试验号
Ａ：培养温度
（℃）

Ｂ：接种量
（％） Ｃ：初始ｐＨ值 空列 Ｄ６００ｎｍ

１ １（３２℃） １（３％） １（６．２） １ １．９８
２ １ ２（４％） ２（６．５） ２ ２．０１
３ １ ３（５％） ３（６．８） ３ １．９５
４ ２（３４℃） １ ２ ３ ２．１８
５ ２ ２ ３ １ ２．２１
６ ２ ３ １ ２ ２．２９
７ ３（３６℃） １ ３ ２ ２．１４
８ ３ ２ １ ３ １．９９
９ ３ ３ ２ １ ２．０３
ｋ１ １．９８ ２．１０ ２．０９
ｋ２ ２．２３ ２．０７ ２．０７
ｋ３ ２．０５ ２．０９ ２．１１

极差　　 ０．２５ ０．０３ ０．０４
较优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ３

　　本研究选择乳酸杆菌属生长比较容易利用的葡萄糖、果
糖、蔗糖、半乳糖、麦芽糖、甘露糖为碳源，这些碳源在市场上

容易买到。由图５可知，不同碳源对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的
影响差别很大，其中以葡萄糖为碳源的培养基中 ＦＭ－ＬＰ－４
菌株的菌体密度最高，生长２０ｈ时，Ｄ６００ｎｍ值达到２．１４，其次
是果糖，Ｄ６００ｎｍ值为 ２．０９，以甘露糖为碳源的培养基中
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ＦＭ－ＬＰ－４菌株菌体密度最低，Ｄ６００ｎｍ仅为１．７０，比以葡萄糖
为碳源的培养基菌体 Ｄ６００ｎｍ值低 ０．４４，因此，选择葡萄糖为
ＦＭ－ＬＰ－４菌株适宜生长碳源。

２．７　葡萄糖不同含量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
添加合适量的碳源对菌体生长有很大的影响，较低的碳

源含量不足以支持菌体的生长，高含量的碳源会增加培养液

的渗透压，不利于菌体的生长。由图６可知，随着碳源含量的
增加，菌体密度开始呈现增长趋势，当葡萄糖含量为３％时，
菌体密度达到最高，但与４％葡萄糖含量的菌体密度差异不
显著（Ｐ＞０．０５），随着碳源含量的继续增加，菌体密度又呈下
降趋势，因此，葡萄糖最适的添加量为３％。

２．８　不同氮源对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
选择蛋白胨、胰蛋白胨、大豆蛋白胨、牛肉膏、鱼蛋白胨、

硫酸铵、硝酸钠等氮源作为筛选适合 ＦＭ－ＬＰ－４生长的氮
源。由图７可知，有机氮源更适合 ＦＭ－ＬＰ－４菌株的生长，
在有机氮源中，以胰蛋白胨的促生长效果最明显，牛肉膏次

之。因为牛肉膏中含有肌酸、肌酸酐、氨基酸类、核苷酸类、有

机酸类、矿物质类及维生素类的水溶性物质，能够为乳酸菌生

长提供多种营养物质，因此，对于氮源来说，选择胰蛋白胨和

牛肉膏为复合氮源，其中，添加牛肉膏的含量按照 ＭＲＳ基本
培养基的添加量进行，因为其除了作为氮源来源，还提供其他

的营养成分。

２．９　胰蛋白胨不同含量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株菌体密度的影响
添加合适量的氮源对菌体生长有很大的影响，较低的氮

源含量不足以支持菌体的生长，高含量的氮源会增加培养液

的渗透压，不利于菌体的生长。由图８可知，随着胰蛋白胨含
量的增加，菌体密度先呈上升趋势，当胰蛋白胨含量为 ３％
时，菌体密度达到最高，随着胰蛋白胨含量的进一步增加，菌

体密度呈下降趋势，因此，胰蛋白胨最适的添加量为３％。

２．１０　不同蔬菜汁对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
在乳酸菌高密度培养基的筛选和优化研究中，除了对氮

源和碳源进行优化研究外，蔬菜汁对乳酸菌增殖的影响也有

大量研究，葛宗昌等研究发现，马铃薯汁能促进干酪乳杆菌的

生长［１６］。本研究选择包菜汁、番茄汁、胡萝卜汁、青辣椒汁、

白菜汁、黄瓜汁作为营养因子，检测不同的蔬菜汁对 ＦＭ－ＬＰ
－４菌株生长的影响。由图９可知，在 ＭＲＳ基础培养基中，
添加不同的蔬菜汁，菌体密度呈不同的变化，其中，番茄汁对

ＦＭ－ＬＰ－４菌株的增殖效果最好，ＭＲＳ基本培养基中 ＦＭ－
ＬＰ－４菌株的Ｄ６００ｎｍ为１．９９２，含有番茄汁的ＦＭ－ＬＰ－４菌株
的Ｄ６００ｎｍ高达２．２１３；其次是胡萝卜汁，Ｄ６００ｎｍ高达２．１９４，可见
不同的菌株对蔬菜汁的响应是不同的，因此，选择番茄汁为最

适的营养增殖因子。

２．１１　番茄汁不同添加量对ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长的影响
由图１０可知，随着番茄汁添加量的增加，菌体密度开始

逐渐增加，但增加到一定程度，增加效果不再明显，考虑到经

济成本，选择合适的添加量为６％。
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２．１２　ＦＭ－ＬＰ－４菌株增殖培养基正交优化
几种增殖因素之间可能存在联合协同作用，选定在单因

素试验中增殖效果较明显的几种增殖因素（葡萄糖、胰蛋白

胨和番茄汁）进行Ｌ９（３
４）正交试验，其他营养成分按照 ＭＲＳ

配方进行配制，以优化 ＦＭ－ＬＰ－４菌株的最佳增殖培养基。
由表４可知，３个因素对ＦＭ－ＬＰ－４菌株活菌增殖量的影响
顺序为Ｂ＞Ｃ＞Ａ，即影响ＦＭ－ＬＰ－４菌株生长发育的最主要
因素是胰蛋白胨，其次是番茄汁。确定最佳增殖培养基配方

为Ａ２Ｂ３Ｃ２，即３０ｇ／Ｌ的葡萄糖、３５ｇ／Ｌ的胰蛋白胨、６０ｇ／Ｌ
番茄汁。

表４　ＦＭ－ＬＰ－４菌株培养基成分优化正交试验结果

试验号
Ａ：葡萄糖
（ｇ／Ｌ）

Ｂ：胰蛋白胨
（ｇ／Ｌ）

Ｃ：番茄汁
（ｇ／Ｌ） 空列 Ｄ６００ｎｍ

１ １（２５） １（２５） １（５０） １ ２．０１
２ １ ２（３０） ２（６０） ２ ２．２４
３ １ ３（３５） ３（７０） ３ ２．３３
４ ２（３０） １ ２ ３ ２．３８
５ ２ ２ ３ １ ２．５１
６ ２ ３ １ ２ ２．５６
７ ３（３５） １ ３ ２ ２．２１
８ ３ ２ １ ３ １．９９
９ ３ ３ ２ １ ２．６６
ｋ１ ２．１９ ２．２０ ２．１９
ｋ２ ２．４８ ２．２５ ２．４３
ｋ３ ２．２９ ２．５２ ２．３５

极差　　 ０．２９ ０．３２ ０．２４
较优水平 Ａ２ Ｂ３ Ｃ２

２．１３　验证试验
按照确定的培养基配方配制培养基，以原始ＭＲＳ培养基

为对照，装液量均为 ８０％，以 ３％的接种量接种，在温度为
３４℃ 条件下培养２４ｈ，重复３次。原始培养基的ＦＭ－ＬＰ－
４的Ｄ６００ｎｍ平均值为２．１５，优化培养中 ＦＭ－ＬＰ－４的 Ｄ６００ｎｍ
平均值为２．５４，优化后的菌体Ｄ６００ｎｍ提高１８．１４％。

３　结论

通过对ＦＭ－ＬＰ－４菌株的培养条件和培养基进行研究，
为ＦＭ－ＬＰ－４菌株作为功能型高密度发酵剂的制备提供技
术支持。结果表明，ＦＭ－ＬＰ－４菌株培养条件的优化结果确

定ＦＭ－ＬＰ－４菌株的最佳增殖培养条件是培养温度为
３４℃、接种量为３％、初始ｐＨ值为６．８。ＦＭ－ＬＰ－４菌株培
养基配方的优化确定为 ３０ｇ／Ｌ葡萄糖、３５ｇ／Ｌ胰蛋白胨、
６０ｇ／Ｌ番茄汁，其他成分与ＭＲＳ培养基基本配方一致。在优
化后的培养条件下培养 １８ｈ，ＦＭ－ＬＰ－４菌体 Ｄ６００ｎｍ提
高１８１４％。
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培养［Ｊ］．食品科学，２００７，２８（１２）：３４５－３５０．

［６］任亚妮，车振明，金　建，等．短乳杆菌的培养条件及高密度培养
研究［Ｊ］．中国调味品，２０１１，３６（６）：４８－５３．

［７］熊晓辉，于　修，熊　强，等．乳酸菌发酵剂高密度培养的研究
［Ｊ］．中国调味品，２００４，３９（５）：１７－２１．

［８］ＮｏｃｅｒｉｎｏＲ，ＣｏｒｓｅｌｌｏＧ，ＣａｒｔａＭ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｍｉｌｋｗｉｔｈ
ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉＣＢＡＬ７４ｏｎｇａｓｔｒｏｉｎｔｅｓｔｉｎａｌａｎｄｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙ
ｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｉｎｃｈｉｌｄｒｅｎ：ｍｕｌｔｉｃｅｎｔｅｒｒａｎｄｏｍｉｚｅｄｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｔｒｉａｌ［Ｊ］．
ＤｉｇｅｓｔｉｖｅａｎｄＬｉｖｅｒＤｉｓｅａｓｅ，２０１６，７１（１２，Ｓ１）：４２５．

［９］ＴｅａｎｐａｉｓａｎＲ，ＰｉｗａｔＳ． ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉＳＤ１，ａｎｏｖｅｌ
ｐｒｏｂｉｏｔｉｃ，ｒｅｄｕｃｅｓｍｕｔａｎｓｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｉｉｎ ｈｕｍａｎ ｖｏｌｕｎｔｅｅｒｓ：ａ
ｒａｎｄｏｍｉｚｅｄ ｐｌａｃｅｂｏ － ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｔｒｉａｌ［Ｊ］． Ｃｌｉｎｉｃａｌ Ｏｒａｌ
Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｓ，２０１４，１８（３）：８５７－８６２．

［１０］ＦｒａｎｋｏＢ，ＶａｉｌｌａｎｔＭ，ＲｅｃｕｌｅＣ，ｅｔａｌ．Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉ
ｅｎｄｏｃａｒｄｉｔｉｓｉｎａｃｏｎｓｕｍｅｒｏｆｐｒｏｂｉｏｔｉｃｓ［Ｊ］．ＭｅｄｅｃｉｎｅｅｔＭａｌａｄｉｅｓ
Ｉｎｆｅｃｔｉｅｕｓｅｓ，２０１３，４３（４）：１７１－１７３．

［１１］ＷａｎｇＹ，ＺｈｏｕＪＺ，ＸｉａＸ Ｄ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｂｉｏｔｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ
ＬａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐａｒａｃａｓｅｉＦＭ－ＬＰ－４ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇｃａｍｅｌ
ｍｉｌｋｙｏｇｈｕｒｔ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤａｉｒｙＪｏｕｒｎａｌ，２０１６，６２：２８－３４．

［１２］钟正丹，何义国，赵兴秀，等．白酒酒糟中抗氧化乳酸菌的筛选
及培养基优化［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（７）：５３３－５３６．

［１３］姚　芳，肖　香，董　英．响应面法优化具有抑菌活性的大麦乳
酸菌发酵工艺［Ｊ］．江苏农业科学，２０１６，４４（１１）：２９６－３０１．

［１４］ＳｔａｄｈｏｕｄｅｒｓＪ，ＪａｎｓｅｎＬＡ，ＨｕｐＧ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｅｒｓａｎｄ
ｍａｓｓｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｔｅｒｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．ＮｅｔｈｅｒｌａｎｄｓＭｉｌｋａｎｄＤａｉｒｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，１９６９，２３：１８２－１９９．

［１５］ＳｔａｎｌｅｙＧ．Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｔｅｒｓ：ｔｈｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｏｆｓｔａｒｔｅｒｓｂｙ
ｂａｔｃｈｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎｔｏｐｒｏｄｕｃｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＤａｉｒｙＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９７７，３０（１）：３６－３９．

［１６］葛宗昌，孟宪刚．西北酸菜直投式发酵剂菌株高密度培养的研
究［Ｊ］．安徽农业科学，２０１２，４０（２７）：１３５６６－１３５６９．
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