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摘   要：【目的】解析健康新生婴儿胎便中植物乳杆菌 HLPL03 的益生功能，评价其环境耐受性

及代谢功能低聚糖的生物学活性。【方法】通过耐受胃肠道条件、过氧化氢和抗生素试验，评估

植物乳杆菌 HLPL03 对极端环境的耐受性；利用改良培养基，评价植物乳杆菌 HLPL03 代谢功能

低聚糖的能力；同时，探究功能低聚糖对植物乳杆菌 HLPL03 抑菌活性、疏水性和黏附能力的影

响。【结果】植物乳杆菌 HLPL03 在 pH 2.5 条件下培养 3 h 后，活菌数仍在 104 CFU/mL 以上；

在 0.30%胆盐中培养 6 h 后，活菌数接近 107 CFU/mL；在 1.0 mmol/L H2O2 强氧化剂条件下培养 6 h，
活菌数显著升高(P<0.001)；除低聚木糖外，植物乳杆菌 HLPL03 能代谢多种功能低聚糖，并对常

见食源性致病菌具有较强的抑制能力；棉子糖是改善植物乳杆菌 HLPL03 生物学活性的最佳低聚

糖，其能提高菌株表面疏水性达 36.1%，且促进菌株在 Caco-2 细胞上的黏附率由 16.78%提高至

42.11%。【结论】健康新生婴儿源植物乳杆菌 HLPL03 具有良好的抗环境胁迫能力，且其生物学

活性能被棉子糖等功能低聚糖有效促进，可作为特色乳酸菌进行研究和开发。 
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Abstract: [Objective] To analyze the probiotic functions of Lactiplantibacillus plantarum 
HLPL03 derived from the stool of healthy newborns and evaluate the environmental tolerance 
and metabolism of functional oligosaccharides of this strain. [Methods] The tolerance of L. 
plantarum HLPL03 to extreme conditions was evaluated by treatments with the gastrointestinal 
environment, hydrogen peroxide, and antibiotics. The modified media were used to evaluate the 
metabolism of functional oligosaccharides by L. plantarum HLPL03. Furthermore, the effects 
of functional oligosaccharides on the antibacterial activities, hydrophobicity, and adhesion of L. 
plantarum HLPL03 were investigated. [Results] The viable count was above 104 CFU/mL 
when L. plantarum HLPL03 was cultured at pH 2.5 for 3 h and close to 107 CFU/mL after the 
strain was cultured in 0.30% bile salt for 6 h. The viable count increased significantly when L. 
plantarum HLPL03 was cultured with 1.0 mmol/L H2O2 for 6 h (P<0.001). L. plantarum 
HLPL03 metabolized different functional oligosaccharides (except xylooligosaccharides) and 
inhibited common food-borne pathogens. Raffinose was the best oligosaccharide to improve 
the biological activity of L. plantarum HLPL03. It enhanced the surface hydrophobicity of the 
strain by 36.1% and increased the adhesion rate of the strain on Caco-2 cells from 16.78% to 
42.11%. [Conclusion] L. plantarum HLPL03 from healthy newborns has good resistance to 
environmental stress, with the biological activities effectively promoted by functional 
oligosaccharides such as raffinose, serving as characteristic lactic acid bacteria for research and 
development. 
Keywords: newborn; Lactiplantibacillus plantarum; tolerance; functional oligosaccharides; 
antibacterial; adhesion 
 
 

肠道微生物作为人体最大的“免疫器官”，维

持着机体的免疫平衡及预防免疫疾病，同时其

还能维护肠上皮的完整性，防止病原微生物入

侵 [1]。新生婴儿肠道微生物主要来源于母体产

道、皮肤及乳汁等[2]，早期定殖在新生儿肠道的

微生物可能容易稳定下来，并对肠道菌群形成和

机体生长发育发挥极其重要的作用，这些微生物

主要包括乳酸杆菌、双歧杆菌、链球菌、肠球菌、

丙酸杆菌和葡萄球菌等[3-4]。虽然新生儿肠道乳

酸菌组成比例偏低，但却是机体不可或缺的微生

物[5]，因此探究早期定殖肠道的乳酸菌功能具有

重要意义。 
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植物乳杆菌是一类常见的乳酸菌，具有良

好的生态适应性和代谢适应性，广泛存在于发

酵食品、肉类和哺乳动物胃肠道 [6]。体外试验

表明，植物乳杆菌在肠道中可通过代谢产生一

些有机酸、细菌素等，抑制病原微生物繁殖，

并能调节肠道微生物群[7]；此外，还能够通过

黏附肠上皮并促进黏蛋白的表达，增强肠道屏

障功能 [8]。有临床研究表明，植物乳杆菌 P-8
可以通过改善肠道菌群平衡辅助治疗溃疡性结

肠炎[9]；植物乳杆菌 ZY08 可通过增加高脂血症

金仓鼠肠道短链脂肪酸(short chain fatty acids, 
SCFAs)含量，改善高脂血症 [10]；植物乳杆菌

HAC01 通过调节小鼠肝脏中的葡萄糖代谢缓

解高血糖和二型糖尿病[11]。此外，植物乳杆菌

还能将食物中的复杂碳水化合物代谢为易吸收

的小分子物质，促进机体的健康[12]。 
功能性低聚糖是肠道微生物可获得性碳水

化 合 物 (microbiota-accessible carbohydrate, 
MAC)，由 2‒10 个单糖通过 α 或 β 糖苷键聚合

而成，不易被人体消化酶分解，可到达大肠，成

为乳酸菌发酵底物[13]。常见的功能低聚糖主要

有低聚半乳糖、低聚果糖、低聚异麦芽糖、低聚

木糖和棉子糖等。据报道，功能低聚糖可选择性

促进特定乳酸菌(如双歧杆菌、植物乳杆菌等)
在肠道代谢繁殖，维护菌群稳态，促进肠道健

康[14]；其还能调节肠道 SCFAs 合成、清除肠道

病原体及有害物质、维持肠道屏障的完整性和改

善肠道免疫系统等功效[15-18]。 
本项目以健康新生婴儿胎便源植物乳杆菌

HLPL03 为研究对象，在评价其环境耐受性和生

物学活性的基础上，解析功能低聚糖对其体外发

酵、抑菌和黏附性能的促进效应。本研究将为新

生婴儿源植物乳杆菌 HLPL03 益生特性鉴定和

功能开发奠定基础。 

1  材料与方法 
1.1  菌株和试剂 

植物乳杆菌 HLPL03 分离自健康新生婴儿

胎便，本研究涉及的大肠埃希氏杆菌 O157: H7、
单核细胞增生李斯特菌 CMCC54007、金黄色葡

萄 球 菌 CMCC26003 、 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌

ATCC13311 和蜡样芽孢杆菌 HN001 等均保存于

食品科学与资源挖掘全国重点实验室。 
LB 培养基实验室配制；MRS 培养基、

DMEM (Dulbecco’s modified eagle medium)培养

基、胃蛋白酶、胰蛋白酶、牛胆盐，北京索莱宝

生物科技有限公司；抗生素(用于试纸扩散法)，
浙江省温州市康泰生物科技有限公司；低聚半乳

糖、低聚果糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖和棉子

糖，上海源叶生物科技有限公司；其他化学试剂

均为国产分析纯。 

1.2  仪器和设备 
YXQ-LS-50A 型立式压力蒸汽灭菌锅，上海

博迅医疗生物仪器有限公司；Anaerobic Ⅳ型多

功能厌氧培养箱，GeneScience 公司；H1650-W
型台式离心机，长沙湘仪离心机仪器有限公司；

ZHWY-2102C 型恒温培养箱，上海智城分析仪

器制造有限公司；PHS-3E pH 计，上海伟业仪器

厂；电子天平，Sartorius 公司；Synergy UV 型

超纯水仪，江西鼎技科学仪器有限公司；

Multiskan GO 型多功能酶标仪，Thermo Fisher 
Scientific 公司。 

1.3  培养基及试剂的配制 
Basal MRS (BMRS)培养基[19]：称取 10.0 g

蛋白胨，5.0 g 牛肉浸粉，5.0 g 酵母提取物，3.0 g
氯化铵，4.0 g 磷酸氢二钾，2.6 g 磷酸二氢钾，

0.102 g 硫酸镁，0.05 g 四水硫酸锰，0.5 g 半胱

氨酸盐酸盐和 1.0 g 吐温-80，加蒸馏水定容至

800 mL，121 °C 高压灭菌 15 min。 
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LB 培养基：称取氯化钠 10 g，胰蛋白胨 10 g
和酵母提取物 5 g，加蒸馏水定容至 1 000 mL，

121 °C 高压灭菌 15 min。 
配制 2.5% (质量体积分数)葡萄糖、低聚半

乳糖、低聚果糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖和棉

子糖储备液，121 °C 高压灭菌 15 min，用于配

制改良培养基。 
人工胃液：称取 1 g 胃蛋白酶，加水定容至

100 mL，分别调节 pH 值至 2.0、2.5 和 3.0，再

用 0.22 μm 无菌微孔滤膜过滤除菌备用。 
人工肠液：称取 0.65 g 磷酸二氢钾，加 5 mL

蒸馏水使其溶解，用 10 mol/L 氢氧化钾溶液调

pH 值至 7.4，再加 1 g 胰蛋白酶，用蒸馏水定容

至 100 mL，再用 0.22 μm 无菌微孔滤膜过滤除

菌备用。 

1.4  耐酸耐胆盐能力评价 
将培养至稳定期的植物乳杆菌 HLPL03 发

酵液以 1%的接种量接种至 pH 值分别为 2.5 和

3.5 的 MRS 培养基中，37 °C 厌氧培养，分别于

0 h 和 3 h 取样并进行活菌计数。同样将植物乳

杆菌接种至牛胆盐含量分别为 0.15%和 0.30%的

MRS 培养基中，分别于 0、3 和 6 h 取样并进行

活菌计数。活菌计数方法为平板菌落计数法，即

对菌悬液进行 10 倍梯度稀释后在固体琼脂平板

上涂布，37 °C 条件下厌氧培养 24 h，计算菌落

数并确定菌悬液的活菌数。 

1.5  耐过氧化氢能力 
根据文献[20]报道的方法，将培养至稳定期

的植物乳杆菌发酵液以 1%的接种量接种至过氧

化氢浓度分别为 0.6 mmol/L 和 1.0 mmol/L 的

MRS 培养基中，37 °C 厌氧培养，分别于 0、3
和 6 h 取样并进行活菌计数。 

1.6  耐模拟人工胃肠液能力 
根据 Maragkoudakis 等[21]报道的方法，将培

养至稳定期的植物乳杆菌发酵液以 1%的接种量

接种至不同 pH 的人工胃液中，37 °C 厌氧培养，

分别于 0、1、2 和 3 h 取样进行活菌计数，计算

其存活率(survival rate, Sr)。其中，无菌水为空

白对照，按照公式(1)计算存活率。 

Sr (%)=
0

lg
lg

tN
N

×100              公式(1) 

式中：Nt 为植物乳杆菌在人工胃液处理 t h

后的活菌数/(CFU/mL)；N0 为 0 h 植物乳杆菌的

活菌数/(CFU/mL)。 

根据前期文献[22]，将培养至稳定期的植物

乳杆菌发酵液以 1%的接种量接种至人工肠液

中，37 °C 厌氧培养，分别于 0、2、4、6 和 8 h

取样进行活菌计数。其中，无菌水为空白对照。 

1.7  抗生素敏感性 
选用 K-B 药敏纸片扩散法对植物乳杆菌耐

药性进行评价[23]。取活化好的植物乳杆菌原液

用接种环均匀划线于固体培养基表面，用无菌镊

子将含抗生素的药敏纸片放置于平板表面，

37 °C 厌氧培养 24 h，再用精确度为 0.01 mm 的

游标卡尺测量抑菌圈直径并记录，每种抗生素进

行 3 个平行。 

1.8  植物乳杆菌 HLPL03 发酵上清的抑菌

能力 
根据文献[24]报道的方法，将活化好的植物

乳杆菌以 1%的接种量接种至 MRS 培养基中，

培养 24 h 取发酵菌液，于 12 000 r/min 离心    

5 min，再经 0.22 μm 滤膜过滤得上清。用接种

环蘸取培养至稳定期的大肠埃希氏杆菌、单核细

胞增生李斯特菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门

氏菌和蜡样芽孢杆菌菌液分别在LB平板上均匀

划线，将牛津杯(直径 7.8 mm)均匀放置平板上轻

轻按压，进行 3 个平行。接着加入 200 μL 上清

至牛津杯中，轻轻将平板移至 37 °C 恒温培养箱

中培养 12 h，测定抑菌圈大小。 
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1.9  不 同 功 能 低 聚 糖 对 植 物 乳 杆 菌

HLPL03 代谢影响 
在 BMRS 培养基中添加 2.5% (质量体积分

数)无菌功能低聚糖或者葡萄糖储备液，使其终

浓度为 0.5% (质量体积分数)，获得不同改良

MRS 培养基，葡萄糖组作为对照组。根据文献[25]
报道的方法，取 10 μL 活化好的植物乳杆菌菌悬

液加入到含有溴甲酚紫指示剂的不同糖类培养基

中(200 μL)，37 °C 下培养 24 和 48 h，通过产酸可

导致指示剂变为黄色作为标准来判断其是否可利

用相应的碳水化合物。同时，将活化好的植物乳

杆菌以 1%的接种量接种至含不同功能低聚糖(低
聚半乳糖、低聚果糖、低聚木糖、低聚异麦芽糖

和棉子糖)的改良 MRS 培养基中，置于 37 °C 培养

箱中培养，每隔 3 h 测定 OD600和 pH 值。 

1.10  不同功能低聚糖对植物乳杆菌

HLPL03 发酵上清抑菌能力的影响 
将活化好的植物乳杆菌以 1%的接种量接

种至改良后的不同 MRS 培养基中，置于 37 °C
培养箱中厌氧培养，取 24 h 的发酵菌液，于

12 000 r/min 离心 5 min，再经 0.22 μm 滤膜过滤

得上清。在 LB 平板上用接种环分别蘸取培养至

稳定期的大肠埃希氏杆菌(1.7×109 CFU/mL)、蜡

样芽孢杆菌(1.8×108 CFU/mL)和鼠伤寒沙门氏

菌(1.2×109 CFU/mL)菌液均匀划线，将牛津杯均

匀放置平板上轻轻按压，设置 3 个平行。在牛津

杯中加入 200 μL 上清，轻轻将平板移至 37 °C
恒温培养箱中培养 12 h，测定抑菌圈大小。 

1.11  棉子糖对植物乳杆菌 HLPL03 疏水性

的影响 
根据 1.9 和 1.10 的试验结果，选择最利于菌

株发酵的功能低聚糖作为生长碳源，结合

Hernandez 等[26]报道的方法并稍加改进，将活化

好的植物乳杆菌以 1%的接种量接种至含该低聚

糖的改良 MRS 培养基中，以葡萄糖作为对照。

将培养至稳定期的植物乳杆菌在 6 000 r/min 下

离心 5 min 收集菌体细胞，并用无菌磷酸盐缓冲

液(phosphate buffered solution, PBS)洗涤 2 次。

随后，将获得的菌体细胞用无菌 PBS 重悬至  
108 CFU/mL (A0)。然后取 1 mL 二甲苯加入至   
3 mL 调整好浓度的菌体细胞悬液中，混合后再

涡旋振荡 1 min，37 °C 下静置 1 h，待水相和有

机相重新分离，小心吸取水相，测定其吸光度记

为 A1。按照公式(2)计算疏水性。 
疏水性(%)=(1‒A1/A0）×100      公式(2) 

1.12  棉子糖对植物乳杆菌 HLPL03 黏附能

力的影响 
根据文献[27]报道的方法，首先调整 6 孔板

中 Caco-2 细胞浓度约为 2.5×105 CFU/mL，待细

胞长至单层时，用 Hanks 缓冲液洗涤 2 次。将培

养至稳定期的菌体在 6 000 r/min 下离心 5 min，收
集菌体沉淀并洗涤 2 次。向 6 孔板每孔中加 2 mL
用不含双抗的 DMEM 培养基重悬的菌悬液   
(108 CFU/mL)，37 °C 孵育 2 h。弃除上层培养液，

洗涤 2 次，用胰蛋白酶进行消化，再添加不含双

抗的 DMEM 培养基吹打细胞至完全脱落，经梯

度稀释后进行菌落计数。黏附率以黏附于细胞上

的菌落数与初始菌落总数之比表示。 

1.13  数据处理 
试验均重复 3 次，采用 GraphPad Prism 7.0

软件进行统计分析，各组总体均数采用单/双因

素方差分析(one/two-way ANOVA)进行显著性比

较，其中 P<0.05，表示差异显著。 

2  结果与分析 
2.1  新生婴儿源植物乳杆菌 HLPL03 耐受

极端酸和胆盐环境 
乳酸菌发挥益生作用的前提是能顺利通过

胃的酸性环境及十二指肠高胆盐环境，以活菌的

状态到达肠道部位。由图 1A 可以看出，植物乳
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杆菌 HLPL03 在 pH 值 3.5 培养基中培养 3 h 后，

活菌数几乎不受影响；而当 pH 值降为 2.5 时，生

长受到抑制(P<0.001)，活菌数由 1.41×107 CFU/mL
降 至 2.87×104 CFU/mL 。 肠 道 胆 盐 含 量 在

0.03%‒0.30%范围内波动，从图 1B 可以看到，

当培养基中胆盐含量为 0.15%时，植物乳杆菌

HLPL03 生长不受影响；当胆盐含量升为 0.30%

时，3 h 后活菌数从 1.76×107 CFU/mL 下降到

7×106 CFU/mL。综上说明，pH 2.5 或 0.30%胆

盐会降低植物乳杆菌 HLPL03 的活性，但依然

保持较高活性；而 pH 3.5 或 0.15%胆盐几乎

不影响菌株活性，说明该菌株具有通过胃肠道

环境的潜力，与鲁曦等 [28]发现婴儿粪便中罗

伊氏乳杆菌能耐受酸和胆盐的结果相似。 
 

 
 

图 1  植物乳杆菌 HLPL03 耐受酸和胆盐环境能力 
Figure 1  Tolerance of Lactiplantibacillus plantarum HLPL03 to acid and bile salt environment. Values 
represent x s± . ***: P<0.001. A: The number of viable bacteria of L. plantarum HLPL03 after culturing at pH 
2.5 or pH 3.5 for 3 h. B: The number of viable bacteria of L. plantarum HLPL03 after culturing at 0.15% or 
0.30% bile salt for 6 h. ns: No significant difference. 

 
2.2  植物乳杆菌 HLPL03 的抗氧化能力 

生物体时刻进行着氧化还原反应，当活性

氧水平升高，氧化还原平衡会受到破坏。本研

究选用强氧化剂过氧化氢来评价植物乳杆菌

HLPL03 的抗氧化能力，由图 2 可知，植物乳

杆菌 HLPL03 在含 0.6 mmol/L 和 1.0 mmol/L
过氧化氢的 MRS 培养基中活菌数随时间的延

长而显著升高，培养 3 h 后，活菌数分别由 1.16× 
107 CFU/mL升为3.8×107 CFU/mL和3.1×107 CFU/mL 
(P<0.01)；培养6 h 后，活菌数则达到5.27×108 CFU/mL
和 4.95×108 CFU/mL。因此，植物乳杆菌 HLPL03
在过氧化氢条件下生长良好，说明其具有较强的

抗氧化能力。 

 
图 2  植物乳杆菌 HLPL03 对过氧化氢的耐受能力 
Figure 2  Tolerance of Lactiplantibacillus plantarum 
HLPL03 to hydrogen peroxide. Values represent mean± 
SD. **: P<0.01; ****: P<0.000 1. The number of 
viable bacteria of L. plantarum HLPL03 after culturing 
at 0.6 mmol/L H2O2 or 1.0 mmol/L H2O2 for 6 h. 
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2.3  胃肠液对植物乳杆菌 HLPL03 的影响 
人体消化液中的胃蛋白酶和胰蛋白酶可

以分解食物中蛋白质，也会破坏微生物的蛋白

质成分，从而对微生物的生长有一定的抑制作

用。植物乳杆菌 HLPL03 在人工胃肠液中的存

活率如图 3所示，植物乳杆菌 HLPL03在 pH 3.0
胃液中的存活率几乎不受孵育时间的影响，在

空白对照组中，存活率得到提高，而 pH 2.0‒2.5
的胃液中，存活率能维持约 100%达 2 h，在第

3 小时存活率明显下降，且与对照组存在显著

差异(P<0.000 1)，但均保持在 95%以上(图 3A)。
该结果表明菌株耐受胃液的能力高于 Wang 
等 [29]报道存活率为 82.78%的乳酸菌。另外，

植物乳杆菌 HLPL03 在人工肠液中培养 8 h，
活菌数呈先微弱上升再下降趋势，最后维持高

于初始水平的活菌数，并与空白组没有显著性

差异，说明菌株具有良好的耐受肠液的能力(图
3B)。 

 

 
图 3  人工胃液和肠液对植物乳杆菌 HLPL03 的影响 
Figure 3  The effect of artificial gastric juice and intestinal juice on Lactiplantibacillus plantarum HLPL03. 
Values represent x s± . *: P<0.05; ****: P<0.000 1. A: The survival rate of L. plantarum HLPL03 at pH 2.0, 
pH 2.5, and pH 3.0 artificial gastric juice with a blank control group. B: The number of viable bacteria of L. 
plantarum HLPL03 at artificial intestinal juice and blank control group for 8 h. 

 

2.4  植物乳杆菌 HLPL03 对不同抗生素的

敏感性 
乳酸菌对某些抗生素具有耐药性，可以使得

在利用该类抗生素治疗疾病时乳酸菌不会被一

同杀灭，但是有些具有抗生素抗性基因的益生菌

被食用后可能向人体内其他细菌或致病菌转移

其抗性基因，从而对人体健康产生潜在风险[30]。

植物乳杆菌 HLPL03 对 13 种抗生素的敏感性如

表 1 所示，其对万古霉素、链霉素和环丙沙星表

现出耐药，对其他 10 种抗生素表现出敏感。本

研究结果与汤伟等[31]分离自泡菜中的消化乳杆

菌对链霉素耐药性较强的结果相似。乳酸菌对氨

基糖苷类抗生素(链霉素、庆大霉素)耐药原因之一 

表 1  植物乳杆菌 HLPL03 对不同抗生素的敏感性 
Table 1  Sensitivity of Lactiplantibacillus 
plantarum HLPL03 to different antibiotics 
Antibiotic designation Antibiotic content Sensitive type 
Penicillin 10 U S 
Gentamicin 10 μg S 
Erythromycin 15 μg S 
Tetracycline 30 μg S 
Clindamycin 2 μg S 
Vancomycin 30 μg R 
Amoxicillin 10 μg S 
Ampicillin 10 μg S 
Cefoperazone 75 μg S 
Chloramphenicol 30 μg S 
Streptomycin 10 μg R 
Ciprofloxacin 5 μg R 
Rifampin 5 μg S 
R and S represent resistant and sensitive, respectively. 
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是产生的氨基糖苷类钝化酶使此抗生素灭活[32]。

综上所述，植物乳杆菌 HLPL03 对多种抗生素具

有敏感性，应用于食品领域不存在相关安全问题。 
2.5  植物乳杆菌 HLPL03 代谢上清液的抑

菌能力 
以大肠埃希氏杆菌、单核细胞增生李斯特

菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌和蜡样芽

孢杆菌为指示菌来评价植物乳杆菌 HLPL03 代谢

上清的抑菌活性。结果如图 4 所示，植物乳杆菌

HLPL03 对 5 株常见食源性致病菌的生长均有抑

制能力，抑菌圈均在 7.8 mm 以上，其中对单核

细胞增生李斯特菌的抑菌能力最大，抑菌圈达 
23 mm，显著高于其他 4 株的抑菌圈(P<0.05)，其

中对金黄色葡萄球菌的抑制能力最小，抑菌圈为

15 mm。乳酸菌的抑菌能力强弱一定程度上反映

其在宿主肠胃道中抵御有害致病菌侵袭的能力，

抑菌能力强的乳酸菌应用于食品中时，通常能抑

制腐败菌的繁殖，有助于延长商品货架期[33]。 
2.6  植物乳杆菌 HLPL03 代谢不同功能低

聚糖的差异性 
乳酸菌利用碳水化合物进行代谢，产生酸性

终产物，经染色后颜色会变为黄色。图 5A 为植

物乳杆菌HLPL03利用 5种功能低聚糖及葡萄糖 

 
图 4  植物乳杆菌 HLPL03 对不同食源致病菌的

抑制能力 
Figure 4  The inhibition of Lactiplantibacillus 
plantarum HLPL03 on different food-borne 
pathogens. Values represent mean±SD. Different 
letters represent significant differences, P<0.05. 
Different food-borne pathogens include Escherichia 
coli, Listeria monocytogenes, Staphylococcus aureus, 
Salmonella typhimurium, and Bacillus cereus. 

 
图 5  植物乳杆菌 HLPL03 利用不同功能低聚糖的代谢情况 
Figure 5  The change of fermentation of Lactiplantibacillus plantarum HLPL03 in modified media with 
different functional oligosaccharides. A: Different colors in modified media with different functional 
oligosaccharides when L. plantarum HLPL03 fermented at 24 and 48 h. Yellow indicates that L. plantarum HLPL03 
can metabolize theses functional oligosaccharides, and brown indicates that it cannot metabolize the carbohydrate. B: 
The growth curves of L. plantarum HLPL03 in modified media with different functional oligosaccharides during 24 h. 
C: Variation of pH in modified media with different functional oligosaccharides during 24 h. GLU: Glucose; GOS: 
Galactose-oligosaccharide; FOS: Fructo-oligosaccharides; IMO: Isomaltose; XOS: Xylo-oligosaccharide; RAF: Raffinose. 
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代谢的颜色反应结果，黄色表示植物乳杆菌

HLPL03 可利用葡萄糖、低聚半乳糖、低聚果糖、

低聚异麦芽糖和棉子糖进行代谢，棕色表示其不

能利用低聚木糖进行代谢，说明该菌株没有低聚

木糖相关的代谢酶。图 5B 生长曲线也证实了植

物乳杆菌 HLPL03 不能利用低聚木糖，同时不同

功能低聚糖促进菌株代谢能力有差异，强弱依次

为棉子糖、低聚果糖、低聚半乳糖和低聚异麦芽

糖，但均不及葡萄糖，这可能是因为葡萄糖是单

糖，相比功能低聚糖，更容易被吸收；另外，植

物乳杆菌 HLPL03 利用不同碳水化合物代谢的

上清 pH 变化也反映菌株代谢碳水化合物的差异

(图 5C)，结果一致。 
2.7  不 同 功 能 低 聚 糖 对 植 物 乳 杆 菌

HLPL03 代谢上清的抑菌能力影响 
由于植物乳杆菌 HLPL03 代谢不同功能低

聚糖具有差异性，进一步探究 4 种可被代谢的

功能低聚糖对其发酵上清抑菌活性的影响，结

果如图 6 所示，发酵上清对大肠埃希氏杆菌、

蜡样芽孢杆菌和鼠伤寒沙门氏菌均有抑菌能

力(图 6A)，其中蜡样芽孢杆菌组的抑菌圈大于

10 mm，而菌株利用棉子糖和低聚果糖代谢后 
 

 
 

图 6  植物乳杆菌 HLPL03 利用不同功能性低聚糖代谢的上清抑菌能力 
Figure 6  Inhibition of Lactiplantibacillus plantarum HLPL03 fermented supernatant with different functional 
oligosaccharides against pathogens. Values represent x s± . *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; ****: 
P<0.000 1. L. plantarum HLPL03 was fermented in modified media with different functional oligosaccharides. 
The inhibition zone of the different supernatant on Escherichia coli, Bacillus cereus, and Salmonella 
typhimurium was determined. GLU: Glucose; GOS: Galactose oligosaccharide; FOS: Fructo-oligosaccharides; 
IMO: Isomaltose; RAF: Raffinose. 
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的上清抑制效果较好，鼠伤寒沙门氏菌具有类

似的效果，而大肠埃希氏杆菌组只有棉子糖的

效果最好(P<0.05)。综上所述，棉子糖作为代谢

碳源时，植物乳杆菌 HLPL03 的代谢上清液抑

菌能力最好。 

2.8  棉子糖改善植物乳杆菌 HLPL03 疏水

性及细胞黏附能力 
乳酸菌利用不同碳水化合物代谢后，表面疏

水性会发生变化，而疏水性的强弱与菌株在肠上

皮细胞上的黏附能力正相关，乳酸菌的高疏水性

有利于其在肠道中存活[34]。其中疏水性大于 60%
的菌株为高度疏水，疏水性位于 40%‒60%之间

是中度疏水菌，疏水性低于 40%时的菌株亲水。

从图 7A 可以看出，植物乳杆菌 HLPL03 在棉子

糖中的疏水性显著高于在葡萄糖中，在棉子糖中

的疏水性达到 65%左右，属于高度疏水，而在

葡萄糖中的疏水性低于 30%，属于亲水。另外，

植物乳杆菌 HLPL03 利用葡萄糖和棉子糖代谢后

在 Caco-2 细胞上的黏附能力与菌株的疏水性结 
 

 
 

图 7  植物乳杆菌 HLPL03 在葡萄糖和棉子糖中

的疏水性和对 Caco-2 细胞的黏附力 
Figure 7  Hydrophobicity of Lactiplantibacillus 
plantarum HLPL03 and its adhesion on Caco-2 cells 
in glucose and raffinose. Values represent x s± . *: 
P<0.05; ****: P<0.000 1. A: Hydrophobicity of L. 
plantarum HLPL03 in medium containing glucose 
and raffinose, respectively. B: Adhesion of L. 
plantarum HLPL03 cultured in medium with glucose 
or raffinose. GLU: Glucose; RAF: Raffinose. 

果一致，利用棉子糖代谢后的黏附能力显著高于

葡萄糖(图 7B，P<0.05)。这可能是因为棉子糖

改变了植物乳杆菌的表面疏水性和生长性能，

进而提高了菌株黏附能力，该结果与 Celebioglu

等[35]发现棉子糖对嗜酸乳杆菌 NCFM 在 HT-29

细胞上的黏附促进作用一致。综上所述，棉子

糖能够提升植物乳杆菌 HLPL03 的疏水性及黏

附性能。 

3  讨论与结论 
新生婴儿肠道菌群尚不稳定，早期定殖的微

生物对新生儿的免疫系统发育、机体代谢调节和

抑制病原微生物繁殖等发挥重要作用[36]。因此，

筛选并挖掘新生儿体内乳酸菌的潜在功效具有

现实意义。 

本研究借助前期从健康新生婴儿胎便中筛

选出的一株植物乳杆菌 HLPL03 为研究对象，

对其环境耐受性进行评价，发现其对环境胁迫

具有较强的抗逆性，在强酸性(pH 2.5)环境中  

3 h 后活菌数仍在 104 CFU/mL 以上，在高胆盐

(0.30%)环境中 6 h 后活菌数只下降了 1 个数量

级，在强氧化(1.0 mmol/L H2O2)环境中 6 h 后活

菌数上升 1 个数量级。同时解析了功能低聚糖

对植物乳杆菌 HLPL03 发酵、抑菌及黏附性能

的影响，确定了其不能代谢低聚木糖，而棉子

糖是促进其生物活性的最有效功能低聚糖，其

促进菌株在 Caco-2 细胞上的黏附率由 16.78%

提高至 42.11%。因此，从健康婴儿初便中分离

得到的植物乳杆菌 HLPL03 具有耐受人体胃肠

道环境，在肠道定殖并发挥益生活性的潜力。

本研究将为系统评价植物乳杆菌 HLPL03 在宿

主体内的功能提供科学依据，同时为特色乳酸

菌资源开发应用奠定基础。 
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