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摘要：从实验室保存的开菲尔粒中分离筛选高产葡聚糖菌株。经乳酸菌的初筛和胞外多糖产糖
量分析，筛选出一株能高产葡聚糖的菌株，命名Ｔ－Ｌ１，结合形态学特征和１６ＳｒＲＮＡ的序列分
析，将该菌株鉴定为明串珠菌 （Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ），采用单因素和正交试验对该菌发酵
条件进行优化研究，结果表明该菌的最佳发酵条件发酵温度为２８℃、发酵时间为２４ｈ、接种量
体积分数为５％，培养基起始ｐＨ值为６．５。在此优化条件下，葡聚糖的产量为３０．１２ｇ／Ｌ，比优
化前提高了４１％。
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　　明串珠菌 （Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）存在于
蔬菜、甘蔗、饲料和多种发酵食品等各种植物材料

中，在各种乳制品和功能性食品中作为有益菌得到
广泛应用，是食品生物技术中表达不同蛋白的优良
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候选菌［１］，明串珠菌常被用于黄油、发酵乳以及干
酪的发酵生产［２］。明串珠菌产生的ＣＯ２，使干酪变
得松软，有较好的口感。肠膜明串珠菌和乳明串珠
菌特异的柠檬酸盐代谢，产生双乙酰和芳香族物
质，有助于乳制品风味的形成［３－４］，可作为非发酵菌
株与其他乳酸菌互配发酵。
右旋糖酐是明串珠菌的右旋糖酐蔗糖酶催化

蔗糖聚合成的一种葡聚糖，具有免疫抗癌作用，是
一种具有重要医用价值的产品，有不少研究者致力
于它的开发研究［５］。生产葡聚糖的方法较多，有微
生物发酵生产、酶催化合成和分解、从植物或真菌
中提取或从酵母中制取，但以微生物发酵生产为
佳［６－７］。
此外，明串珠菌代谢果糖产生甘露醇，甘露醇

代谢不需要胰岛素，故可以制成适合糖尿病人的食
品。利用“膜细胞循环生物反应器”可以大大提高
明串珠菌代谢果糖生成甘露醇的产量［８］。明串珠
菌还可以产生Ｋ族维生素治疗疾病，并用于叶酸的
发酵生产［９］。某些明串珠菌菌株能够代谢产生细
菌索及其它多种抑菌成分，对志贺菌属、沙门菌属、
金黄色葡萄球菌等常见致病菌有拮抗作用。
目前的研究表明，明串珠菌在乳制品、食品和

医药行业具有重要价值，但在生理、生物学特性和
工业用途方面仍然存在菌株差异，所以筛选、鉴定
具有优良特性的明串珠菌菌株仍然是未来的工作

方向之一。加强明串珠菌菌株的筛选、鉴定、代谢
和生理特性的基础研究工作，可以为商业性发酵剂
的规模化生产提供新的优良菌株和资源。
作者从开菲尔中筛选出一株能利用蔗糖产葡

聚糖的菌种，经鉴定为肠膜状明串珠菌 （Ｌｅｕｃｏｎｏｓ－
ｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ），并对其发酵产葡聚糖的条件进
行了研究。

１．１　实验材料

１．１．１　实验材料　开菲尔粒：作者所在实验室保存。

１．１．２　主要试验仪器　ＬＲＨ－１５０生化培养箱：上
海－恒科技有限公司产品；ＪＪ５００精密电子天平：美国
双杰兄弟集团有限公司产品；ＵＶ／Ｖ－１６／１８型紫外／
可见分光光度计：上海美普达仪器有限公司产品；

ＳＷ－ＣＪ－１Ｃ型双人单面净化工作台：苏州佳宝净化

工程设备有限公司产品；ＳＹＱ－ＤＳＸ－２８０Ｂ型不锈钢
手提式压力蒸汽灭菌器：上海申安医疗器械厂产
品；１０１Ａ－型数字显示式干燥箱：上海浦东荣丰科学
仪器有限公司产品。ＳＩＧＭＡ　３Ｋ－１５台式冷冻离心
机：北京欣惠泽奥科技有限公司产品；ＺＤ－２型自动
电位滴定仪：上海雷磁电子仪器厂产品。

１．１．３　培养基　 ＭＲＳ培养基［１０］，分离培养时添
加溴甲酚紫作为指示剂；筛选培养时将 ＭＲＳ培养
基原始配方中的２０．０ｇ，葡萄糖改为５．０ｇ，并加

５０．０ｇ蔗糖，其他组分不变，不加琼脂为产糖发酵
培养基。糖发酵培养基及其它鉴定试验培养基均
参照文献［１１］。

１．２　实验方法

１．２．１　产葡聚糖菌株的筛选　无菌条件下取１ｇ
开菲尔粒在研钵中研碎后进行系列梯度稀释，１０－１、

１０－２、１０－３、１０－４、１０－５　５个梯度，取后３个稀释度，采用
涂布法在加有指示剂溴甲酚紫的 ＭＲＳ培养基平板
上进行菌种分离，菌株生长产酸使培养基的ＰＨ值
变低，指示剂溴甲酚紫会由紫色变为黄色，挑取使
培养基变黄的单菌落，在平板上划线分离，反复纯
化，经革兰氏染色和接触酶反应，挑出革兰氏阳性、
接触酶阴性菌株斜面保存。将上述分离的乳酸菌
分别接种于添加蔗糖的 ＭＲＳ培养基平板上，３０℃
培养，筛选出能在平板上产生粘液的菌株。

１．２．２　胞外多糖的分离提取　胞外多糖的提取参
照文献［１２－１３］并作适当改进。取１０ｍＬ发酵液
液于离心管中，冷冻离心去除菌体。上清液分别用
蛋白酶等处理以脱除蛋白，再添加３倍体积的冷乙
醇于上清液中，４℃下静置过夜。冷冻离心得沉淀
物，用冷乙醇洗涤沉淀物数次，再于９０℃下干燥得
胞外多糖粗提物。

１．２．３　胞外多糖的定量分析　采用苯酚一硫酸
法［１４］以葡萄糖作标准曲线，４９０ｎｍ检测波长。同
样的操作，取１ｍＬ的样品液，测定４９０ｎｍ吸收值，
由标准曲线计算多糖含量。

１．２．４　菌株的鉴定　形态学和生理生化特征：根
据凌代文等的乳酸菌种鉴定方法进行鉴定。

１６ＳｒＤＮＡ遗传学鉴定：乳酸菌基因组的提取
方法参照文献［１５］进行。１６ＳｒＤＮＡ的ＰＣＲ扩增方
法参照文献［１６］进行。１６ＳｒＤＮＡ扩增产物经纯化
后，以１６ＳｒＤＮＡ的通用引物为测序引物，委托上海
生 物 工 程 有 限 公 司 进 行 测 序。登 陆 ＮＣＢＩ
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（ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．ｇｏｖ／ｂｌａｓｔ／），进行同源性比较。

１．２．５　产糖条件研究

１）发酵温度对合成葡聚糖产量的影响 在产糖
培养基起始ｐＨ为６．８、接种体积分数为３％、发酵
时间为２８ｈ的前提条件下，研究不同发酵温度（２２、

２５、２８、３１、３４、３７℃）对合成葡聚糖产量的影响。

２）发酵时间对合成葡聚糖产量的影响 在产糖
培养基起始ｐＨ为６．８、接种体积分数为３％、发酵
温度为３０℃ 的前提条件下，研究不同发酵时间
（１２、１６、２０、２４、２８、３２ｈ）对合成葡聚糖产量的影响。

３）培养基起始ｐＨ对合成葡聚糖产量的影响 在
接种量为３％、发酵温度为３０℃、发酵时间为２８ｈ的
前提条件下，研究产糖培养基的不同起始ｐＨ（５．５、

６．０、６．５、７．０、７．５、８．０）对合成葡聚糖产量的影响。

４）接种量对合成葡聚糖产量的影响 在产糖培
养基起始ｐＨ 为６．８、发酵温度为３０℃、发酵时间
为２８ｈ的前提条件下，研究不同接种量（１％、２％、

３％、４％、５％、６％）对合成葡聚糖产量的影响。

５）产葡聚糖发酵条件的优化 根据上述单因素
多水平试验结果，选择影响菌体生长和葡聚糖产量
较为显著的发酵温度、发酵时间、培养基起始ｐＨ、
接种量为正交试验因素，设计四因素三水平［Ｌ９
（３４）］正交试验（见表１），以合成ＥＰＳ的产量为试验
指标，分析确定其优化发酵条件。

表１　正交试验设计因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓ　ａｎｄ　ｌｅｖｅｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

水平

因 素

Ａ 发酵

温度／℃

Ｂ 发酵

时间／ｈ

Ｃ接种

量／％

Ｄ培养基

起始ｐＨ值

１　 ２６　 ２２　 ３　 ６．３

２　 ２８　 ２４　 ４　 ６．５

３　 ３０　 ２６　 ５　 ６．７

２．１　菌株的筛选
采用涂布法在加有指示剂溴甲酚紫的 ＭＲＳ培

养基平板上进行菌种分离，菌株生长产酸使培养基
的ＰＨ值降低，指示剂溴甲酚紫会有紫色变为黄
色，根据颜色的变化初步分离出菌株１５株，经过革

兰氏染色镜检、接触酶反应得到革兰氏阳性杆菌，
接触酶阴性、无芽孢符合乳酸菌特性的６株菌，将６
株菌在添加蔗糖的 ＭＲＳ培养基平板上划线接种培
养，其中有一株能产粘液，命名为Ｔ－Ｌ１。对其进行
多糖提取，多糖产量为２１．３５ｇ／Ｌ。

２．２　菌株的鉴定

２．２．１　形态学及生理生化鉴定　通过形态观察和
生理生化性质测定，Ｔ－Ｌ１菌株菌体细胞呈球状，革
兰氏染色呈阳性，无芽孢；菌落较小、扁平、光滑、灰
白色；接触酶试验、运动性试验、吲哚试验、明胶液
化试验、硫化氢产生试验、淀粉水解试验、硝酸盐还
原试验、产气性能试验、精氨酸产氨试验均为阴性，
无细胞色素，不能在ｐＨ 值４．８以下生长，能发酵蔗
糖产葡聚糖，能发酵果糖、葡萄糖、糖原、麦芽糖、棉
籽糖、核糖、山梨糖、山梨醇、海藻糖、半乳糖、甘油、
乳糖、和鼠李糖产酸，不发酵阿拉伯糖、七叶苷、纤
维二糖、甘露醇、甘露糖、松三糖、水杨苷木糖。参
照《乳酸菌分类鉴定及实验方法》，初步鉴定为肠膜
明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）。

２．２．２　１６Ｓ　ｒＤＮＡ 序列分析 　以菌株Ｔ－Ｌ１基因
组总ＤＮＡ为模板，采用通用１６ＳｒＤＮＡ引物进行

ＰＣＲ扩增，得到约１．５ｋｂ的特异性扩增产物。扩
增产物委托上海生物工程有限公司测序，测序结果
提交至ＧｅｎＢａｎｋ，获得登录号为 ＨＭ４８４３３０，菌株

Ｔ－Ｌ１的１６ＳｒＤＮＡ 序列与 ＧｅｎＢａｎｋ中已登陆的

１６ＳｒＤＮＡ序列进行同源性比较，结果显示菌株Ｔ－
Ｌ１与肠膜明串珠菌属（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）
的１６ＳｒＲＮＡ序列同源性超过９９％ ，一般来讲，在
种分类等级上，如果２个分类单位间的１６ＳｒＲＮＡ
序列同源 性 大 于 ９７．５％，则 认 为 属 于 同 一 个
种［１７－１８］。结合菌株的形态学和生理学特性，参照
《伯杰氏细菌鉴定手册》［１９］，最终可确定菌株 Ｔ－Ｌ１
为肠膜明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅｒｏｉｄｅｓ）。

２．３　Ｔ－Ｌ１摇瓶发酵葡聚糖条件研究

２．３．１　发酵温度对合成葡聚糖产量的影响　温度
是影响细胞生长繁殖和发酵合成葡聚糖的重要因

素之一。发酵温度不同，菌株的生长及其合成葡聚
糖的产量亦明显不同。一般菌体浓度与合成葡聚
糖的产量成正相关同。发酵温度过低，菌体生长缓
慢，菌体浓度不高，从而影响葡聚糖的产量；发酵温
度过高，菌体培养后期容易衰老而自溶，菌体浓度
亦不高，也会影响葡聚糖的合成。由图１可知，不
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同发酵温度条件下菌株Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的产量不
同，发酵温度在２８℃时葡聚糖产量处于最大值，在
低于２８℃时随着温度的升高，葡聚糖产量增加，但
温度高于２８℃时葡聚糖产量开始下降，因此，菌株

Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的适宜发酵温度是２８℃。

图１　发酵温度对葡聚糖产量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ

ｄｅｘｔｒａｎ

２．３．２　发酵时间对合成葡聚糖产量的影响　图２
是发酵时间对葡聚糖产量的影响结果，从图中可以
看出发酵时间长短对葡聚糖的产量影响较大。在
不同的发酵时间菌株 Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的产量不
同。发酵时间在２８ｈ时葡聚糖产量处于最大值，但
比发酵２４ｈ的葡聚糖产量增加不明显，在发酵前
期，葡聚糖产量较低，这种现象说明在对数生长期
由于培养基的营养物质较充足，而有利于菌体生长
繁殖，却不利于葡聚糖的积累。发酵后期，菌体会
分泌多糖降解酶而降低葡聚糖的产量。考虑能耗，
菌株Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的适宜发酵时间２４ｈ。

２．３．３　培养基起始ｐＨ对合成葡聚糖产量的影响

　培养基起始ｐＨ高低对菌体生长繁殖与葡聚糖的
合成影响亦较大。发酵液ｐＨ值的变化主要影响发
酵过程中各种酶的活性，当ｐＨ 值抑制菌体中某些
酶的活性时，会阻碍菌体的新陈代谢。ｐＨ值不同，
引起菌体代谢过程不同，使代谢产物的产量和比例
发生改变。许多研究证实，在接近中性偏酸的ｐＨ
条件下，葡聚糖生物合成量较大［２０］。由图３可知，

在培养基不同起始ｐＨ条件下菌株Ｔ－Ｌ１合成葡聚
糖的产量不同。培养基的起始ｐＨ 在６．５，即弱酸
性条件时，使发酵液中葡聚糖产量达到最大值；培
养基的ｐＨ越接近中性偏碱条件，葡聚糖产量越低，

当ｐＨ在超过７．５时葡聚糖产量较低；当培养基的

ｐＨ过低时，一方面分泌的多糖酶类有降解葡聚糖
的作用［２１］，另一方面ｐＨ值的降低会因失去脂质载

体中间体而使葡聚糖的合成受阻［２２］。综上所述，合
成葡聚糖的培养基适宜ｐＨ值为６．５。

图２　发酵时间对葡聚糖产量的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｄｅｘｔｒａｎ

图３　培养基初始ｐＨ值对葡聚糖产量的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｐＨ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｄｅｘｔｒａｎ

２．３．４　接种量对合成葡聚糖产量的影响　接种量
的大小直接影响在定量培养基中菌体的生长速度

或菌体浓度，进而影响菌体的生理状态和酶的产
量。适宜的接种量有利于菌体合理利用有限的营
养物质进行大量繁殖。由图４可知，不同的接种量
菌株Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的产量不同。

图４　接种量对葡聚糖产量的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｏｃｕｌａｔｉｎｇ　ｒａｔｅ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ｄｅｘｔｒａｎ

　　接种体积分数在５％时葡聚糖产量处于最大
值；接种量小于３％时葡聚糖的产量处于较低水平；
当接种量超过４％时葡聚糖产量急剧下降。这是由
于接种量过高，发酵前期会使菌体生长过快、菌浓
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度过高，中后期会因营养物质消耗殆尽而导致合成
葡聚糖的前体物质的减少，从而降低葡聚糖的产
量。综上所述，菌株Ｔ－Ｌ１合成葡聚糖的适宜接种
量是５％。

２．３．５　产葡聚糖发酵条件的优化　Ｔ－Ｌ１菌株合成
葡聚糖发酵条件除了受培养基的营养成分影响外，主
要受发酵时间、发酵温度、培养基起始ｐＨ和接种量４
个因素的影响。以发酵液中的葡聚糖产量为试验指
标，按照表１进行试验，结果接分析见表２。

表２　优化发酵条件正交试验结果

Ｔａｂ．２　Ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ　ｔｅｓｔ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｅｒ－
ｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

因素
Ａ
发酵
温度／℃

Ｂ
发酵
时间／ｈ

Ｃ
接种量／
％

Ｄ
培养基
起始ｐＨ

葡聚糖
产量／
（ｇ／Ｌ）

１　 １　 １　 １　 １　 １２．２５

２　 １　 ２　 ２　 ２　 １８．３３

３　 １　 ３　 ３　 ３　 １６．４１

４　 ２　 １　 ２　 ３　 ２３．５７

５　 ２　 ２　 ３　 １　 ２８．３１

６　 ２　 ３　 １　 ２　 ２７．５５

７　 ３　 １　 ３　 ２　 ２０．１５

８　 ３　 ２　 １　 ３　 ２２．３１

９　 ３　 ３　 ２　 １　 １９．５５

Ｋ１ ４６．９９　 ５５．９７　 ６２．１１　 ６０．１１

Ｋ２ ７９．４３　 ６８．９５　 ６１．４５　 ６６．０３

Ｋ３ ６２．０１　 ６３．５１　 ６４．８７　 ６２．２９

Ｋ１／３ １５．６６　 １８．６６　 ２０．７０　 ２０．０４

Ｋ２／３ ２６．４８　 ２２．９８　 ２０．４８　 ２２．０１

Ｋ３／３ ２０．６７　 ２１．１７　 ２１．６２　 ２０．７６

Ｒ　 １０．８２　 ４．３２　 １．１４　 １．９７

　　由表２极差分析可知发酵温度是影响葡聚糖
合成的最主要因素，发酵时间次之，接种量影响最
小。同时从表中可以得出菌株Ｔ－Ｌ１发酵产葡聚糖
的最优组合是Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即发酵温度为２８℃、发
酵时间为２４ｈ、接种量为５％，培养基起始ｐＨ值为

６．５。在该条件下，葡聚糖的产量为３０．１２ｇ／Ｌ。

　　从开菲尔中分离到一株能够高产葡聚糖菌株，
经形态学特征和１６ＳｒＲＮＡ的序列分析，将该菌株
鉴定鉴定为肠膜明串珠菌（Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｍｅｓｅｎｔｅ－
ｒｏｉｄｅｓ）。
通过单因素和正交实验对该菌株产葡聚糖的

发酵条件进行优化研究，得到该菌的最佳发酵条件
发酵温度为２８℃、发酵时间为２４ｈ、接种体积分数
为５％，培养基起始ｐＨ值为６．５，在该条件下，葡聚
糖的产量为３０．１２ｇ／Ｌ，比优化前提高了４１％。
作者分离筛选出一株高产葡聚糖的明串珠菌，

并对其发酵产糖条件进行了初步的研究，为菌株的
进一步开发利用提供了理论基础，为开发新产品，
尤其是明串珠菌在功能性食品（包括益生制品）方
面的研究提供了优良的菌种资源。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：
［１］Ｈｅｒｏｉｎｅ　Ｄ，Ｆｏｕｃａｕｄ　Ｃ．Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｕｓｅ　ｉｎ　ｄａｉｒｙ　ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ　ａｎｄ　ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ　ｉｎ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｆｏｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａ－

ｔｉｏｎａｌ　Ｄａｉｒｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，２００４，１４：４６７－４９４．
［２］Ｊｏｒｇｅ　Ｉ　Ｓ，Ｂｅａｔｒｉｚ　Ｍ，Ａｎａ　Ｒ．Ｒａｔｉｏｎａｌ　ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｓｔｒａｉｎｓ　ｆｏｒ　ｍｉｘｅｄ　ｓｔａｒｔｅｒｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｂｉｏｄｉ－

ｖｅｒｓｉｔｙ　ｆｏｕｎｄ　ｉｎ　ｒａｗ　ｍｉｌｋ　ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００５，１０５：３７７－８７．
［３］Ｖｒｄａｍｕｔｈｕ　Ｅ　Ｒ．Ｔｈｅ　ｄａｉｒｙ　ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ：Ｕｓｅ　ｉｎ　ｄａｉｒｙ　ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．Ｄａｉｒｙ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９４，７７：２７２５－２７３７．
［４］Ｏｇｉｅｒ　Ｊ　Ｃ，Ｃａｓａｌｔａ　Ｅ，Ｆａｒｒｏｋｈ　Ｃ，ｅｔ　ａ１．Ｔｈｅ　Ｌｅｕｃｏｎｏｓｔｏｃ　ｇｅｎｕｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２００８，

１２６：２８６－２９０．
［５］Ｘｉｎｇｆｅｎｇ　Ｂａｏ，Ｊｉｎｙｏｕ　Ｄｕａｎ，Ｘｕｙａ　Ｆａｎｇ，ｅｔ　ａ１．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ（１－３）－α－Ｄ－ｇｌｕｃａｎ　ｆｒｏｍ　ｓｐｏｒｅｓ　ｏｆ　Ｇａｎｏｄｅｍａ

ｌｕｃｉｄｕｍ　ａｎｄ　ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅｉｒ　ｐｈｙｓｉｃｏ－ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ａｎｄ　ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ａｃａｄｅｍｙ　ｏｆ　Ｓｃｉｅｎｓ，

２００１，３３６（２）：１２７－１４０．





ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇ，ｅｔ　ａｌ：Ｉｓｏｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄｅｘｔｒａｎ－Ｐｒｏｄｕｃｔｉｎｇ　Ｓｔｒａｉｎ　ａｎｄ
Ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

［６］赵光远，殷蔚申，吴小荣．用废啤酒酵母制备碱不溶性葡聚糖的研究［Ｊ］．微生物学通报，１９９７，２４（３）：１４８－１５２．

ＺＨＡＯ　Ｇｕａｎｇ－ｙｕａｎ，ＹＩＮ　Ｗｅｉ－ｓｈｅｎ，ＷＵ　Ｘｉａｏ－ｒｏｎｇ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｂｒｅｗｅｒ`ｓ　ｇｒａｉｎｓ　ｂｙ　ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［Ｊ］．Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏ－

ｇｙ，１９９７，２４（３）：１４８－１５２．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］刘媛媛，王强，刘红芝．酵母产细胞壁多糖分批发酵条件优化与发酵动力学［Ｊ］．食品与生物技术学报，２０１０，２９（６），

９４１－９４７．

ＬＩＵ　Ｙｕａｎ－ｙｕａｎ，ＷＡＮＧ　Ｑｉａｎｇ，ＬＩＵ　Ｈｏｎｇ－ｚｈｉ．Ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｋｉｎｅｔｉｃｓ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｏｒ　ｃｅｌｌ　ｗａｌｌ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ　ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ　ｉｎ　ｂａｔｃｈ　ｃｕｌｔｕｒｅ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｆｏｏｄ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１０，２９（６），９４１－９４７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］Ｗｅｙｍａｍ　Ｎ，Ｈｕｊａｎｅｎ　Ｍ，Ｌｅｉｓｏｌａ　Ｍ．Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｄ·ｍａｎｎｉｔｏｌ　ｂｙ　ｈｅｔｅｒｏｆｅｒｍｅｎｔａｔａｔｉｖｅ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｂｉｏｃｈｅｍ，２００２，３７：１２０７－１２１３．
［９］Ｓｙｂｅｓｍａ　Ｗ．Ｅｆｅｃｔ　ｏｆ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｏｎ　ｆｏｌａｔｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｌａｃｔｉｃ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ａｐｐｌ　Ｅｎｖｉｒｏｎ　ＭｉｃｒｏｂｉｏＩ，２００３，６９：

４５２－４５８．
［１０］刘慧．现代食品微生物学实验技术［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，２００６．
［１１］凌代文，东秀珠．乳酸细菌分类鉴定及实验方法［Ｍ］．北京：中国轻工业出版社，１９９９．
［１２］Ｓａｖａｄｏｇｏ　Ａ．Ｃｈｅｉｋ　Ａ．Ｓａｖａｄｏｇｏ　Ｏ　Ｐ．Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｃｈａｒｉｄｅｓ－ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｆｒｏｍ　Ｂｕｒｋｉｎａ

Ｆａｓｏ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄ　ｍｉｌｋ　ｓａｍｐｌｅｓ［Ｊ］．Ａｆｒｉｃａｎ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００４，３（３）：１８９－１９４．
［１３］Ｚｈｅｎ　ｎａｉ　Ｙａｎｇ，Ｅｉｎｅ　Ｈｕｔｔｔｍｅｎ，Ｍｉｋａｅｌ　Ｓｔａａｆ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｓｌｉｍｅ－ｆｏｒｍｉｎｇ　Ｌａｃｔｏｃｏｃｃｕａ／ａｃｔ／ｓ　ｓｓｐ．ｃｒｅｍｏｒｉｓ　ｓｔｒａｉｎｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｍａｔｉｏｎａｌ　Ｄａｉｒｙ　Ｊｏｕｒｎａｌ，１９９９，９（９）：６３１－

６３８．
［１４］张惟杰．糖复合物生化研究技术（第二版）［Ｍ］．杭州：浙江大学出版，１９９９．
［１５］Ｇｉｏｒｇｉｏ　Ｇ．Ａｎ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｅｌｅｘ　ｂａｓｅｄ　ＤＮＡ　ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｐｒｏｔｏｃｏｌｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｔｙｐｉｎｇ　ｏｆ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｊ　Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ

Ｍｅｔｈ，２０００，４２：１７５－１８４．
［１６］王 英，滕齐辉 崔中利．免耕水稻土壤中细菌多样性及其空间分布的研究［Ｊ］．土壤学报２００７，４４（１）：１３７－１４３．

ＷＡＮＧ　Ｙｉｎｇ，ＴＥＮＧ　Ｑｉ－ｈｕｉ，ＣＵＩ　Ｚｈｏｎｇ－ｌｉ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｐａｔｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ　ｎｏｎ－ｔｉｌｉａｇｅ　ｐａｄｄｙ　ｆｉｅｌｄｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｐｅｄｏｌｏｇｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，２００７，４４（１）１３７－１４３．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１７］Ｃｌａｙｔｏｎ　Ｒ　Ａ，Ｓｕｔｔｏｎ　Ｇ，Ｈｉｎｋｌｅ　Ｐ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｒａｓｐｅｃｉｆｉｃ　ｖａｒｉａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｓｍａｌｌ－ｓｕｂｕｎｉｔ　１６ＳｒＲＮＡ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｉｎ　ＧｅｎＢａｎｋ　ｗｈｙ
ｓｉｎｇｌｅ　ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ　ｍａｙ　ｎｏｔ　ａｄｅｑｕａｔｅｌｙ　ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ　ｐｒｏｋａｒｙｏｔｉｃ　ｔａｘａ［Ｊ］．Ｉｎｔ　Ｊ　Ｓｙｓｔ　Ｂｅａｔｅｒｉｏｌ，１９９５，４５（３）：５９５－５９９．

［１８］Ｋｏｌｂｅｒｔ　Ｃ　Ｐ，Ｐｅｒｓｉｎｇ　Ｄ　Ｈ．Ｒｉｂｏｓｏｍａｌ　ＤＮＡ　ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ　ａｓ　ａ　ｔｏｏｌ　ｆｏｒ　ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｂａｃｔｅｒｉａｌ　ｐａｔｈｏｇｅｎｓ［Ｊ］．Ｃｕｒｔ　Ｍｉｃｒｏ－ｂｉ－
ｏｌ，１９９２，２（３）：２２９．３０５．

［１９］布坎南Ｒ　Ｅ，吉本斯Ｎ　Ｅ．伯杰氏细菌鉴定手册（第八版）［Ｍ］．北京：科学出版社，１９８４．
［２０］刘慧，张红星，代娟．藏灵菇中嗜热链球菌高产胞外多糖发酵条件的优化研究［Ｊ］．中国酿造，２００７，６：４１－４５．

ＬＩＵ　Ｈｕｉ，ＺＨＡＮＧ　Ｈｏｎｇ－ｘｉｎｇ，ＤＡＩ　Ｊｕａｎ．Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｂｙ　Ｓｔｒｅｐｔｏ－
ｃｏｃｃｕｓ　ｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｕｓ　ｆｒｏｍ　Ｔｉｂｅｔａｎ　ｋｅｆｉｒ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ　Ｂｒｅｗｉｎｇ，２００７，６：４１－４５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２１］刘丽波，刘宁，盂祥晨．影响乳酸菌胞外多糖合成的因素［Ｊ］．中国乳品工业，２００４，３２（２）：３２－３５．

ＬＩＵ　Ｌｉ－ｂｏ，ＬＩＵ　Ｎｉｎｇ，ＭＥＮＧ　Ｘｉａｎｇ－ｃｈｅｎ．Ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ　ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ　ｔｈｅ　ｙｉｅｌｄ　ｏｆ　ＥＰＳ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ

Ｄａｉｒｙ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ，２００４，３２（２）：３２－３５．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２２］Ｊｏｌｌｙ　Ｌ，Ｓｔｉｎｇｅｌ　Ｅ．Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ　ｏｆ　ｅｘｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｇｅｎｅ　ｃｌｕｓｔｅｒｓ　ｉｎ　ｌａｃｔｉｃ　ａｃｉｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｉｎ

Ｄａｉｒｙ［Ｊ］．Ｃｕｒｒｅｎｔ　Ｏｐｉｎｉｏｎ　ｉｎ　Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００１，１１：７３３－７４６．




