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摘  要：【背景】金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)是导致全球耐药负担加重的重要原因，乳

酸菌细菌素是治疗致病性细菌感染的一种新型的手段，具有广阔的应用前景。【目的】筛选抑制

金黄色葡萄球菌的乳酸菌细菌素。【方法】采用琼脂扩散法筛选产细菌素的乳酸菌；通过 16S rRNA
基因测序鉴定菌株，并利用 MEGA 11 构建系统发育树；排除酸和过氧化氢影响后，经生物学特性

分析确定菌株细菌素的抗酶解性、pH 稳定性和稳定性；测定菌株的生长曲线、产酸能力并观察其

生长特性；对菌株进行模拟胃液耐受能力的检测。【结果】从延吉南瓜中分离获得一株肠膜明串珠

菌(Leuconostoc mesenteroides) WJY-6，该菌株分泌的细菌素对不同源金黄色葡萄球菌表现出抑菌

效果，并且具有良好的抗酶解性，在 100 ℃和 121 ℃处理后抑菌活性仍能维持在 35%以上，该细

菌素在 pH 3.0−5.0 条件下抑菌活性最佳；该菌株培养 8 h 时 pH 值下降到 5.0 以下，抑菌效果稳步

增加，在 18 h 进入生长稳定期；该菌株在模拟胃液中有极强的存活能力，并能够大幅增殖。【结论】

肠膜明串珠菌 WJY-6 有着极强的产酸能力，在模拟胃液中耐受能力良好，其所分泌的细菌素具备

优异的理化特性，并且对金黄色葡萄球菌存在显著的抑制活性，有望成为防治金黄色葡萄球菌感

染相关疾病的新型替代抗生素产品。 
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Abstract: [Background] Staphylococcus aureus is a key reason for the increase in the global 
drug resistance burden. Bacteriocins produced by lactic acid bacteria are a new method to treat 
pathogenic bacterial infections and has broad application prospects. [Objective] To screen the 
bacteriocins of lactic acid bacteria that inhibit S. aureus. [Methods] The agar diffusion method 
was used to screen the bacteriocin-producing lactic acid bacteria. Strains were identified by 16S 
rRNA gene sequencing and a phylogenetic tree was constructed using MEGA 11. After the 
effects of acids and hydrogen peroxide were excluded, the anti-enzymolysis property, pH 
stability, and thermostability of the bacteriocin produced by this strain were characterized. The 
growth curve, acid production capacity, and tolerance to simulated gastric fluid of the strain 
were studied. [Results] A strain named Leuconostoc mesenteroides WJY-6 was isolated from 
pumpkin in Yanji. It secreted a bacteriocin showing inhibitory effects on S. aureus from 
different sources. The bacteriocin exhibited a good anti-enzymolysis property and maintained 
over 35% of the inhibitory effect after being treated at 100 °C and 121 °C. The bacteriocin 
showcased the strongest inhibitory activity at pH 3.0–5.0. The strain entered a stable growth 
phase after 18 h, with the pH dropping below 5.0 after 8 h, which steadily improved the 
inhibitory effect. The strain showed strong survival ability and proliferated actively in the 
simulated gastric fluid. [Conclusion] L. mesenteroides WJY-6 has a strong acid production 
ability and good tolerance to simulated gastric fluid. Moreover, it secretes a bacteriocin with 
excellent physical and chemical properties and inhibitory effect on S. aureus. The bacteriocin is 
expected to become a new alternative of antibiotics for the prevention and treatment of S. 
aureus. 
Keywords: Staphylococcus aureus; lactic acid bacteria; Leuconostoc mesenteroides; bacteriocins; 
biological characteristics 

金黄色葡萄球菌(Staphylococcus aureus)是
一种革兰氏阳性病原菌，属于葡萄球菌属

(Staphylococcus)，广泛存在于土壤、水、空气及

食品中[1]。近年来，畜禽粪便污染所引发的人畜

共患病传播与感染问题日益突显。研究发现，畜

禽养殖过程中抗生素的广泛应用使得动物体内

耐药菌株数量不断攀升。例如，众所周知的耐甲

氧 西 林 金 黄 色 葡 萄 球 菌 (methicillin-resistant 
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Staphylococcus aureus, MRSA)，以及随后出现的

耐 万 古 霉 素 金 黄 色 葡 萄 球 菌 (vancomycin 
resistant Staphylococcus aureus, VRSA)[2]，这些耐

药菌随着粪便和污水排放，甚至被用作农用有机

肥料，使得携带耐药基因的菌株进入环境。抗药

性基因可能通过“土壤-植物-动物-人”的食物链

途径进入人体，对人类健康产生严重影响[3]。与

金黄色葡萄球菌感染相关的疾病，包括猪的急

性、亚急性或慢性乳腺炎，乳房脓疱病，坏死性

葡萄球菌皮炎；在奶牛身上，此类感染可导致乳

房纤维化、脓肿发炎并形成坚实肿块，从而引发

轻度至重度乳腺炎；在羊感染金黄色葡萄球菌

后，病原体可通过损伤或破裂的皮肤、黏膜、汗

腺及毛囊等途径进入体内，对消化系统造成严重

损害，一旦感染，治疗效果甚微[4]。现如今多重

耐药菌株的出现已经产生了严重的临床后果，给

临床治疗带来极大困难。 
乳酸菌作为生命健康发展的重要微生物，能

够通过多种途径维持肠道微生物稳态。它会在发

酵过程中产生许多重要的生物活性化合物，如

肽、胞外多糖、细菌素、淀粉酶、蛋白酶、脂肪

酶和乳酸 [5]。乳酸菌产生一种能抑制或杀死其

他微生物的肽或蛋白质，这类物质称为乳酸菌

素[6]。这类物质多数具有广谱抗菌作用，会抑制

肠道腐败菌的生长和繁殖，提高动物机体免疫力

和抗病力等多种生物学功能[7]。乳酸菌素对金黄

色葡萄球菌、沙门氏菌(Salmonella)、志贺氏菌

(Shigella)等有明显抑制作用，是国内外公认的安

全生物防腐剂[8]。而肠膜明串珠菌(Leuconostoc 
mesenteroides)作为兼性厌氧的一类革兰氏阳性

细菌，是明串珠菌属的重要菌种，具有良好的

益生特性，如降低肠道疾病发生率、增加有益

菌群、增强机体免疫力等[9]。肠膜明串珠菌能

在胃肠道中存活并具有较高的生物活性，在发

酵乳、食品、保健品及动物饲料等方面具有良

好的应用前景[10]。现有研究多聚焦于肠膜明串

珠菌在现实生活中的应用，鲜少有肠膜明串珠

菌所产细菌素抑制不同源金黄色葡萄球菌的研

究。因此，本研究拟从采集的南瓜样品中分离

出产细菌素的乳酸菌，以金黄色葡萄球菌为指

示菌，进一步研究细菌素的生物学特性，并对

其潜在的益生特性进行分析，旨在为防治金黄

色葡萄球菌感染的相关疾病提供理论依据与应

用价值[11]。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

南瓜样本采集自通化梅河口市某市场；金黄

色葡萄球菌 P2 (牛源)、金黄色葡萄球菌 TXY-1 
(猪源)、金黄色葡萄球菌 ATCC 25923 由吉林农

业科技学院动物科技学院动物微生物与免疫研

究室保存。 

1.2  主要试剂和仪器 
胃蛋白酶、胰蛋白酶和蛋白酶 K，北京酷

来博科技有限公司；菠萝蛋白酶、木瓜蛋白酶，

生工生物工程(上海)股份有限公司；乳酸(分析

纯)，国药集团化学试剂有限公司；氢氧化钠(分
析纯)，天津市永大化学试剂有限公司；氯化钠

溶液，吉林省都邦药业股份有限公司；DNA 提

取试剂盒，南京诺唯赞生物科技股份有限公司。 
超净工作台，苏州安泰空气技术有限公司；

恒温培养箱，Thermo 公司；全自动高压灭菌锅，

博讯科技股份有限公司；PCR 仪，上海皓庄仪

器有限公司；分光光度计，艾本德股份公司；

旋转蒸发器，上海鹰迪仪器设备有限公司；微

型离心机，长沙东旺实验仪器有限公司；台式

离心机，盐城市凯特实验仪器有限公司；水浴

锅，湖南力辰仪器科技有限公司。 
1.3  培养基 

MRS 肉汤培养基、MRS 琼脂培养基和 MH
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琼脂培养基购自青岛高科技工业园海博生物技

术有限公司。 
1.4  乳酸菌菌株的分离纯化 

取南瓜置于 MRS 肉汤培养基中，37 °C、 
120 r/min 振荡培养 24 h。取 MRS 肉汤培养基对

菌液进行 10 倍系列稀释后均匀涂布于 MRS 琼

脂培养基，37 °C 恒温培养过夜。选取单菌落用

平板划线法纯化后进行革兰氏染色，油镜下观

察菌体形态。挑取单菌落接种至 MRS 肉汤培养

基中，37 °C、120 r/min 摇床增殖培养 24 h 后于

−20 ℃保存备用。 

1.5  菌株 WJY-6 的 16S rRNA 基因鉴定 
利用 DNA提取试剂盒提取菌株 WJY-6的基

因组，采用通用引物 27F (5′-AGAGTTTGATCCT 
GGCTCAG-3′)和 1492R (5′-GGTTACCTTGTTA 
CGACTT-3′)对模板 DNA 进行 16S rRNA 基因片

段的 PCR 扩增[12]。PCR 产物通过琼脂糖凝胶电

泳进行检测，回收目标片段，送生工生物工程(长
春)股份有限公司进行测序。将测序结果与 NCBI
数据库比对，选取与目标序列具有较高相似性的

序列，利用 MEGA 11[13]构建系统发育树。 

1.6  菌株 WJY-6 无菌发酵上清液的制备 
依据文献[14-16]所述方法制备无菌发酵上

清液。将菌株 WJY-6 以 0.5%的接种量接于 200 mL 
MRS 肉汤培养基，37 °C、120 r/min 振荡培养

24 h，6 000 r/min 离心 15 min，初步得到发酵

上清液。经直径 50 mm、孔径 0.2 μm 的微    
孔过滤膜抽滤除菌，进一步得到无菌发酵上 
清液。 

1.7  菌株 WJY-6 发酵上清液抗菌效果测定 
参考文献[17]采用牛津杯琼脂扩散法将金

黄色葡萄球菌 ATCC 25923、金黄色葡萄球菌 P2
和金黄色葡萄球菌 TXY-1分别涂布在 MH固体

培养基上，平板内打孔(直径约为 8 mm)加入

200 μL 无菌发酵上清液，室温静止，37 ℃恒温

培养 18 h，测抑菌圈直径。 

1.8  排除有机酸的干扰 
将纯化后的菌株在 MRS 肉汤培养基中培养

24 h，依照 1.6 方法得到无菌发酵上清液，用    
1 mol/L 氢氧化钠和 1 mol/L 乳酸调节 pH 值为

4.0 的 MRS 肉汤培养基，以未调节 pH 值的无菌

发酵上清液作为对照，进行有机酸排除试验[15]。 

1.9  排除过氧化氢的作用 
取 1 mL 无菌发酵上清液于 1.5 mL EP 管

中，用适量的过氧化氢酶处理后，37 ℃水浴 2 h。
以未经处理的无菌发酵上清液为对照，金黄色葡

萄球菌 ATCC 25923 为指示菌，采用牛津杯琼脂

扩散法验证上清液的抑菌效果。 

1.10  菌株 WJY-6 细菌素生物学特性的测定 
1.10.1  蛋白酶对细菌素的影响 

取 5 管 1 mL 的无菌发酵上清液加入胃蛋白

酶、胰蛋白酶、蛋白酶 K、木瓜蛋白酶和菠萝蛋

白酶并分别调节 pH 值为 2.0、8.0、10.0、6.0、
7.0，使酶的终浓度为 1 mg/L[18]，于 37 ℃水浴温

育 4 h 后取出，于 100 ℃沸水浴 10 min。以未加酶

的无菌发酵上清液为对照组，进行抑菌试验[15]。 
1.10.2  细菌素中抑菌物质的热稳定性测定 

取 5 管 1 mL 的无菌发酵上清液分别于 40、
60 和 80 ℃水浴 2 h；100 ℃及 121 ℃分别加热

20 min 和 15 min，以原无菌发酵上清液作为对

照。抑菌试验方法见 1.7。 
1.10.3  菌株 WJY-6 细菌素的 pH 稳定性测定 

将菌株WJY-6的无菌发酵上清液 pH值分别

调节为 3.0、4.0、5.0、6.0、7.0，于 37 ℃处理      
4 h，用未处理的无菌发酵上清液作为对照组，

进行牛津杯琼脂扩散试验，观察抑菌直径。 

1.11  菌株 WJY-6 的发酵特性 
1.11.1  生长曲线的测定 

将菌株 WJY-6 接种到 4 mL MRS 肉汤培养

基中，37 ℃、120 r/min 振荡培养至 OD600 为 0.5

时作为种子液，其中留存 2 mL MRS 肉汤培养基
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为空白对照。将种子液全部接种于 200 mL MRS
肉汤培养基中，37 ℃、120 r/min 摇床培养 36 h，
每隔 2 h 取 2 mL 菌液，在 600 nm 波长处测定样

品的光密度(OD)值。根据所得数据绘制菌株的

生长曲线。 
1.11.2  产酸能力的测定 

将菌株 WJY-6 接种于 200 mL MRS 肉汤培

养基中，37 ℃、120 r/min 摇床培养 24 h，每

隔 2 h 取样测 pH，绘制菌株不同时期的 pH 曲

线图。 
1.11.3  WJY-6 细菌素抑菌曲线的测定 

试验菌种子液接种于 200 mL MRS 肉汤培

养基中，37 ℃、120 r/min 摇床发酵培养 36 h，
每隔 2 h 取发酵培养液 2 mL (共 18 管)，均进行

24 ℃、12 000 r/min 离心 2 min，取上清液，测

定其抑菌圈直径(mm)，指示菌为金黄色葡萄球

菌 ATCC 25923。 

1.12  菌株 WJY-6 模拟胃液耐受能力的

测定 
将菌株接种至 5 mL MRS 肉汤培养基中，

37 ℃、120 r/min 振荡培养 24 h，5 000 r/min 离

心15 min，用5 mL无菌生理盐水对菌体进行重悬、

振荡后作为原液备用；取 0.5 mL 原液加入 4.5 mL 

pH 值为 2.0、2.5 和 3.0 的模拟胃液(0.2% NaCl、

0.35%胃蛋白酶)中，于 37 ℃恒温培养 18 h，测

其溶液 OD600 值，作为试验组。取原液 0.5 mL

加入 4.5 mL PBS 中，37 ℃恒温培养 18 h，测其

培养液 OD600 值，作为对照组。 

1.13  数据分析 
上述所有测得的数据均包含3次生物学重复，

以平均值形式呈现；试验所得数据利用 Origin 
2021 软件对试验结果进行统计分析。抑菌活性

(%)=试验组抑菌圈/对照组抑菌圈×100；生长率

(%)=(试验组 OD 值－对照组 OD 值)/对照组 OD

值×100。 

2  结果与分析 
2.1  菌株形态学特征 

菌株 WJY-6 在 MRS 固体培养基上菌落形态

呈圆形或豆形，表面光滑，乳脂白色，不产生任

何色素的密集菌落(图 1A)；镜检为革兰氏阳性

菌，菌体呈球状，聚集态出现，有些成对或以短

链排列(图 1B)。 

2.2  16S rRNA 基因鉴定结果 
筛选到的菌株 WJY-6 经测序后得到的序列

进 行 BLAST 比 对 ， 发 现 菌 株 WJY-6 与

Leuconostoc mesenteroides 相似性高达 99.24%。

运用邻接法构建系统发育树，结果表明菌株

WJY-6 与 Leuconostoc mesenteroides subsp. 
mesenteroides strain CBA3607 (CP046062.1)处于

同一分支，因此可以确定筛选出的菌株 WJY-6
为肠膜明串珠菌(图 2)。 

2.3  菌株 WJY-6 细菌素的抗菌活性分析 
2.3.1  菌株 WJY-6 细菌素粗提物的抑菌性能干

扰因素排除 
为了排除抑菌物质为有机酸和过氧化氢，对

1.6 中的无菌发酵上清液进行了排酸和过氧化氢酶

试验，以金黄色葡萄球菌 ATCC 25923 为指示菌，

发现菌株 WJY-6 发酵上清液具有较强的抑菌活 
 

 
 

图 1  菌株 WJY-6 的菌落形态(A)和革兰氏染色镜

检图(B) 
Figure 1  Colony morphology (A) and Gram 
staining microscopy image (B) of strain WJY-6. 
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图 2  菌株 WJY-6 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树   括号中的序号代表 GenBank 登录号；

分支点上的数字代表该分支的 bootstrap 值；左下角的距离标尺代表生物间差异数值的单位长度 
Figure 2  Phylogenetic tree of strain WJY-6 constructed based on 16S rRNA gene sequence. The serial number 
in brackets represents the GenBank accession number; The number on the branch point indicates the bootstrap 
value of the branch; The distance scale in the lower left corner represents the unit length of the biological 
difference values. 
 
性，而 pH 值为 4.0 的 MRS 肉汤培养基无抑菌

活性，可推断抑菌活性物质并非酸类，而后发现

加入了过氧化氢酶后抑菌活性无明显变化，由此

说明菌株 WJY-6 所产细菌素的抗菌作用并非是

过氧化氢产生。 
2.3.2  菌株 WJY-6 细菌素的蛋白酶稳定性 

菌株 WJY-6 细菌素经胃蛋白酶、胰蛋白酶、

蛋白酶 K、木瓜蛋白酶和菠萝蛋白酶处理 4 h 后，

胰蛋白酶与蛋白酶 K 令菌株 WJY-6 细菌素活性

有较明显降低，而菌株 WJY-6 所产细菌素能极

好抵御木瓜蛋白酶、胃蛋白酶和菠萝蛋白酶的水

解，保持良好的抑菌活性。根据结果显示菌株

WJY-6 所产细菌素具有较强的蛋白酶稳定性，可

初步判定为一种抗酶解细菌素(表 1)。 
2.3.3  菌株 WJY-6 细菌素的 pH 稳定性 

分别调整无菌发酵上清液 pH 并于 37 ℃ 
条件下维持 4 h，采用牛津杯法分析其抑菌活性

的变化。pH 梯度试验进行了大范围 pH 测定的

抑菌活性试验，发现只有 3.0−5.0 时出现抑菌圈

(表 1)。 

2.3.4  菌株 WJY-6 细菌素的热稳定性 
分别以不同温度对细菌素进行处理，分析其

对上述金黄色葡萄球菌ATCC 25923的抑菌圈直

径影响，由表 1 可知，菌株 WJY-6 无菌发酵上

清液中的抑菌物质对高温有较强的抵抗力，

100 ℃处理 20 min，上清液对金黄色葡萄球菌

ATCC 25923 依旧有良好的抑菌活性，抑菌圈直

径在 17 mm 左右。表明菌株 WJY-6 发酵液物质

具有极强的热稳定性，其发酵液中的抑菌物质适

合需要高温处理的食品使用，有较高的研究和应

用潜力。 

2.4  菌株 WJY-6 的生长曲线、产酸特性及

抑菌曲线 
本试验测定了菌株 WJY-6 36 h 的生长变化情

况，培养约 8 h 开始进入对数生长期，并于 18 h 后

进入稳定期。该菌株的产酸能力强，在培养 4 h 时，

pH 值下降到 5.5 左右，到 8 h 时，pH 下降到 5.0
以下，并且在此时菌株 WJY-6 的无菌发酵上清液

开始具有抑菌活性，在进入生长稳定期 6 h 后抑菌

活性基本稳定。菌株所产细菌素抑制作用在 26 h 
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表 1  各种酶、pH、温度对 WJY-6 细菌素抑菌活

性的影响 
Table 1  Effect of various enzymes, pH, and 
temperature on the antibacterial activity of WJY-6 
bacteriocins 
Item Diameter of inhibition zone 

Enzyme treatment  
Control group ++++ 
Trypsin ++ 
Pepsin ++++ 
Proteinase K ++ 
Pineapple protease ++++ 
Papain ++++ 

Acid and alkali 
treatment 

 

Control group ++++ 
3.0 ++++ 
4.0 ++++ 
5.0 + 
6.0 ‒ 
7.0 ‒ 

Temperature disposing  
Control group (℃) ++++ 

40  ++++ 
60  +++ 
80  ++ 
100  ++ 
121  + 

++++：≥25 mm；+++：20‒25 mm；++：15‒19 mm；+：
9‒14 mm；‒：无抑菌圈 
++++: ≥25 mm; +++: 20‒25 mm; ++: 15‒19 mm; +:    
9‒14 mm; ‒: No inhibition circle. 

 
达到最高水平，32 h 后进入衰亡，所以将 26 h 作

为产细菌素 WJY-6 的最佳发酵时间(图 3)。 

2.5  菌株 WJY-6 模拟胃液耐受能力 
乳酸菌在动物胃肠道中增殖的瓶颈是胃

液的低酸、胃蛋白酶对菌体的破坏作用。结果

显示，菌株 WJY-6 在不同 pH 的模拟胃液中均

有一定的耐受能力，其中试验组菌株在模拟胃液

(pH 3.0)中处理 18 h 生长率较高(表 2)，说明该 

 
 

图 3  菌株 WJY-6 的生长曲线及抑菌曲线 
Figure 3  Growth curve and antibacterial curve of 
strain WJY-6. 
 
 
表 2  菌株 WJY-6 模拟胃液耐受能力的检测结果 
Table 2  Detection results of simulated gastric acid 
tolerance of strain WJY-6 
pH OD600 of the 

control group 
OD600 of the 
experimental group 

Growth rate (%) 

2.0 0.76 0.89 17.11 
2.5 0.80 0.93 16.25 
3.0 0.76 0.90 18.42 
 
菌株不仅适应模拟胃液的环境，还能利用该环境

进行繁殖。此外，菌株 WJY-6 还可以耐受不同

pH 值条件(2.0、2.5 和 3.0)下的胃液环境。 

3  讨论 
耐药性已成为全球性挑战，因此寻求或研发

新一代抗菌药物显得尤为关键[19]。就金黄色葡

萄球菌等机会性病原体而言，轻则导致轻度感

染，重则危及生命。这明确指出了对抗生素替代

品的迫切需求[20]。细菌素(抗菌肽)代表了一种潜

在替代疗法，通常无毒且靶谱相对较窄，对许多

共生体和大部分哺乳动物细胞无影响[21]。多项

涉及细菌素(如乳酸链球菌素、表皮霉素、默西

酸素和溶葡萄球菌素等)的研究表明，它们在动

物模型中可消除或治疗多种金黄色葡萄球菌感
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染，从而保护家畜免受病原体侵害[14]。从医学

角度讲，细菌素具有替代抗生素作为抗菌药物的

潜力。彭书东等[22]提出的包埋技术有助于增强

细菌素的抗菌效果，从而有效解决现有细菌素

抗菌谱狭窄和抗菌效果不稳定等问题；李平兰

等[23]认为我国针对乳酸菌细菌素的研究仍需深

入，其在市场展现广泛的应用潜力。 
本实验主要以肠膜明串珠菌 WJY-6 为研究

对象，其分泌的肠膜明串珠菌素在抑制病原菌和

生物防治方面具有显著的优点。de Paula 等[24]

表示肠膜明串珠菌的一些菌株具有分泌细菌素

的能力，其中绝大多数属于 IIa 类，并表现出对

李斯特菌(Listeria spp.)的抑制作用。Daba 等[25]

从干酪中分离出一株肠膜明串珠菌 UL5，经研

究表明此株菌产生的细菌素对单核球增多性李

斯特菌(Listeria monocytogenes)具有抑制作用，

并且能够与其他益生菌共存。Hastings 等[26]和

Wulijideligen 等 [27]均证实肠膜明串珠菌产生的

细菌素抑制了李斯特菌生长。然而，关于肠膜明

串珠菌素在防治不同源金黄色葡萄球菌感染方

面的应用报道较为匮乏。因此，研究并实施针对

金黄色葡萄球菌感染的有效预防措施具有重要

意义。 
本研究根据形态特征，结合 16S rRNA 基因

序列分析鉴定菌株 WJY-6 为肠膜明串珠菌。经

抗菌效果测定，WJY-6 所产细菌素对不同来源的

金黄色葡萄球菌具有显著抑制效果，并能够在

121 ℃的高温下存活，在 pH 3.0−5.0 的强酸环境

下，其抑菌效果尤为显著。另外，菌株 WJY-6
具备卓越的耐酸特性，经过 18 h 的模拟胃液处

理，生长率均维持在 17%左右，极为稳定，这

一结果与孙胜军等 [28]对菌株 SI03、CC04 和

DD05 的模拟胃液试验结果存在差异，据此可推

断 WJY-6 具备在胃液环境下存活的潜力。此外，

在生长曲线测定中，菌株 WJY-6 具备较强的产

酸能力。菌株培养进入 12 h 时，pH 值已下降到

4.0 以下，这与孙昊等[29]对 8 株不同乳酸菌产酸

测定试验结果基本一致。然而，该菌株在 37 ℃
条件下培养24−32 h所产的细菌素对金黄色葡萄

球菌表现出最强的抑菌活性，与孙庆申等[30]对

植物乳杆菌 L3 抑菌动力学曲线研究结果不同。

实验数据表明，肠膜明串珠菌所产抗菌活性产物

可作用于动物体内，初步判定菌株 WJY-6 分泌

的物质是一种新型抗不同动物源金黄色葡萄球

菌的细菌素。有望成为替代抗生素治疗动物源

细菌感染的新型药物。后续还可对该细菌素的

毒力因子进行研究，为防治金黄色葡萄球菌病

奠定基础。 

4  结论 

本研究首次揭示了肠膜明串珠菌 WJY-6 所

产细菌素对不同源金黄色葡萄球菌的抑菌活

性，采用牛津杯琼脂扩散法测定出细菌素具有

良好的抗酶解性、耐高温性以及较宽泛的酸碱

适应性。在此基础上，我们通过观察 WJY-6 的

生长特性和检测其模拟胃液耐受能力挖掘出该

菌株具有做益生菌的潜力。总体而言，这项研

究为治疗金黄色葡萄球菌感染提供了新的抗菌

来源。 
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