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摘要： 为高效突破乳酸杆菌产业化生产中规模化培养的瓶颈， 实现高效低成本的工业化发酵， 本研究以植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 为研

究对象， 针对其培养基配方进行系统优化。 采用单因素试验筛选适宜的碳源、 氮源、 缓冲盐及微量元素种类与浓度， 并利用正交试验对关键因素

进行配比优化。 结果： 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的最优培养基配方为糖蜜 ２５ ｇ ／ Ｌ、 酵母浸粉 ２０ ｇ ／ Ｌ、 磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ、 硫酸镁 ０􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ， 在此条件下

活菌数达 （９􀆰 ４８±０􀆰 ０７） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 培养基原料成本约为 １􀆰 ７７ 元 ／ Ｌ； 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的最优培养基配方为麸皮 ４５ ｇ ／ Ｌ、 酵母浸粉 ３０ ｇ ／ Ｌ、 磷酸

氢二钾 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ、 硫酸镁 １􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ， 活菌数为 （９􀆰 ２６±０􀆰 １６） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 培养基原料成本约为 ２􀆰 ７０ 元 ／ Ｌ。 ２ 种优化培养基在显著提升菌体产量的

同时， 成本较实验室成品培养基 ＭＲＳ （５３􀆰 ３３ 元 ／ Ｌ） 降低约 ９０％。 综上， 针对菌株特性进行培养基个性化优化， 可有效解决其规模化培养难题，
为乳酸杆菌在饲料等领域的工业化应用提供了经济可行的技术基础。
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益生功能被广泛用作益生菌制剂［１］。 在畜禽生产中，
乳酸杆菌常作为饲料添加剂发挥其益生作用， 改善动

物健康和生产性能［２］。 有研究发现， 植物乳杆菌

ＬＹ１９ 发酵后的大豆皮粗蛋白含量显著提高， 纤维和

大豆球蛋白等抗营养因子含量降低［３］； 约氏乳杆菌

Ｌ６３ 发酵菜籽粕可以降低其硫代葡萄糖酸苷和植酸的

含量， 提高粗蛋白和酸溶蛋白的含量［４］。 尽管乳杆

菌的应用前景广阔， 但产业化推广仍受限于规模化培
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养效率低、 生产成本高等关键瓶颈。 不同菌株对培养

基成分与培养条件的要求差异显著， 例如： Ｚｈｅｎｇ
等［５］研究表明， 植物乳杆菌 ＵＬ４ 在蔗糖 ＋Ｎｕｃｅｌ８７５
ＭＧ （氮源） 的组合下达到了最高的生长量， 而植物

乳杆菌 ＲＧ１１ 在葡萄糖＋ＦＭ８８８ （氮源） 的组合下生

长最佳。 因此， 为实现高效、 稳定的工业化生产， 必

须针对目标菌株进行培养基的个性化优化。
基于此， 本研究选取课题组前期从健康猪胃肠道

分离、 并已证实具备良好的产酸与耐胆盐特性的 ２ 株

优良菌种植物乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｐｌａｎｔａｒｕｍ） ＬＹ１９
与约氏乳杆菌 （Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓ ｊｏｈｎｓｏｎｉｉ） Ｌ６３ 作为研究

对象， 通过单因素试验与正交试验， 系统优化其培养

基配方， 明确各自适宜的碳氮源比例、 缓冲盐及微量

元素需求， 从而为这 ２ 株菌在饲料工业及其他领域的

大规模应用奠定基础。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验菌株

植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 由南京农业

大学动物科技学院消化道微生物实验室自行分离自健

康猪的胃肠道， 均具有良好的产酸特性［６－７］， 置于甘

油中－２０ ℃保存。
１􀆰 ２　 主要培养基与试剂

本研究所使用的主要试剂名称、 规格、 供应厂商

和对应成本详见表 １。

表 １　 主要培养基与试剂

试剂名称 规格 供应厂商 成本 ／ （元·ｋｇ－１）

ＭＲＳ 液体培养基 分析纯 青岛高科技工业园海博生物技术有限公司 １ ０２０􀆰 ８

琼脂 分析纯 北京索莱宝科技有限公司 ２５８

红糖 饲料级 汕头市澄海区欣盛食品厂 ６􀆰 ６４

糖蜜 饲料级 广西甘蔗甜蜜 ２􀆰 ３５

玉米粉 饲料级 一亩方塘 Ｚ ３􀆰 ８８

麸皮 饲料级 品硕商贸有限公司 ３􀆰 ７６

酵母浸粉 工业级 济南历下雅轩化工 ８０

大豆肽 食品级 陕西韵禾生物科技有限公司 ６０

磷酸氢二钾 分析纯 西陇科学化工 ４０

硫酸镁 分析纯 西陇科学化工 ２０

１􀆰 ３　 菌株活化

将保存的植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 分

别取 １％接种到 ＭＲＳ 液体培养基上， 在 ３７ ℃培养箱

中培养活化 ２４ ｈ， 再按 １％体积比将培养物接种到

ＭＲＳ 液体培养基中， 在 ３７ ℃培养箱中扩培 ２４ ｈ 作为

种子液备用。
１􀆰 ４　 碳源的优化

１􀆰 ４􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 碳源的筛选

用 ３０ ｇ ／ Ｌ 质量浓度的红糖、 糖蜜、 玉米粉和麸

皮作为碳源代替 ＭＲＳ 培养基， 设置 ５ 个重复， 将

３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的比例接种到培养基

中， 之后在 ３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈ， 以活菌数为指

标筛选出适合植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的最佳碳源。
１􀆰 ４􀆰 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 碳源浓度的确定

根据 １􀆰 ４􀆰 １ 的试验结果确定碳源种类后， 设置不

同的碳源浓度 （１５、 ２０、 ２５、 ３０、 ３５ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组

设置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的

比例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃ 培养箱中培养

２４ ｈ， 以活菌数为指标筛选出适合植物乳杆菌 ＬＹ１９

的碳源浓度。
１􀆰 ４􀆰 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 碳源的筛选

用 ３０ ｇ ／ Ｌ 质量浓度的红糖、 糖蜜、 玉米粉和麸

皮作为碳源代替 ＭＲＳ 培养基， 每种碳源设置 ５ 个重

复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的比例接种到

培养基中， 之后在 ３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈ， 以活菌

数为指标筛选出适合约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的最佳碳源。
１􀆰 ４􀆰 ４　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 碳源浓度的确定

根据 １􀆰 ４􀆰 ３ 的试验结果确定碳源种类后， 设置不

同的碳源浓度 （２０、 ３０、 ４０、 ５０、 ６０ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组

设置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的

比例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃ 培养箱中培养

２４ ｈ， 以活菌数为指标筛选出适合约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的

碳源浓度。
１􀆰 ５　 氮源的优化

１􀆰 ５􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 氮源的筛选

用 ２０ ｇ ／ Ｌ 质量浓度的酵母浸粉、 大豆肽、 黄豆

粉、 花生麸、 氯化铵和硫酸铵作为氮源代替 ＭＲＳ 培

养基， 每种氮源设置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的
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种子液以 １％的比例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃
培养箱中培养 ２４ ｈ， 以活菌数为指标筛选出适合植物

乳杆菌 ＬＹ１９ 的最佳氮源。
１􀆰 ５􀆰 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 氮源浓度的确定

根据 １􀆰 ５􀆰 １ 的试验结果确定氮源种类后， 设置不

同的氮源浓度 （１０、 １５、 ２０、 ２５、 ３０ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组

设置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的

比例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃ 培养箱中培养

２４ ｈ， 以活菌数为指标筛选出适合植物乳杆菌 ＬＹ１９
的氮源浓度。
１􀆰 ５􀆰 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 氮源的筛选

用 ２０ ｇ ／ Ｌ 质量浓度的酵母浸粉、 大豆肽、 氯化

铵和硫酸铵作为氮源代替 ＭＲＳ 培养基， 每种氮源设

置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的比

例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈ，
以活菌数为指标筛选出适合约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的最佳

氮源。
１􀆰 ５􀆰 ４　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 氮源浓度的确定

根据 １􀆰 ５􀆰 ３ 的试验结果确定氮源种类后， 设置不

同的氮源浓度 （１５、 ２０、 ２５、 ３０、 ３５ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组

设置 ５ 个重复， 将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的

比例接种到培养基中， 之后在 ３７ ℃ 培养箱中培养

２４ ｈ， 以活菌数为指标筛选出适合约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的

氮源浓度。
１􀆰 ６　 缓冲盐和微量元素的优化

参考前人对乳杆菌培养基中缓冲盐［８］ 和微量元

素［９］的研究， 确定磷酸氢二钾和硫酸镁分别作为本

试验培养基的缓冲盐和微量元素。 磷酸氢二钾设置不

同的离子浓度 （２、 ２􀆰 ５、 ３、 ３􀆰 ５、 ４ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组

设置 ５ 个重复； 硫酸镁设置不同的离子浓度 （０􀆰 ７、
１􀆰 ０、 １􀆰 ３、 １􀆰 ６、 １􀆰 ９ ｇ ／ Ｌ） 组， 每组设置 ５ 个重复。
将 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 的种子液以 １％的比例接种到培养

基中， 之后在 ３７ ℃培养箱中培养 ２４ ｈ， 以活菌数为

指标筛选出适合植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３
的缓冲盐和微量元素浓度。
１􀆰 ７　 乳杆菌培养基优化

采用四因素三水平 Ｌ９ （３４） 正交表进行优化试

验， 将影响菌体生物量的主要因素碳源、 氮源、 缓冲

盐和微量元素作为影响因素进行正交试验， 以得到最

佳培养基配比。 详见表 ２、 表 ３。
１􀆰 ８　 数据统计和分析

试验数据以 “平均值 ±标准差” 表示， 并用

ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 统计软件进行单因素方差分析。 对于正交

试验结果， 采用极差分析法确定各因素对菌体生长的

影响主次顺序， 并通过 ｋ 值计算确定各因素的最佳

水平。

表 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 正交试验中的因素水平 ｇ ／ Ｌ

因素
水平

１ ２ ３

碳源 ２５ ３０ ３５

氮源 １５ ２０ ２５

缓冲盐 ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０

微量元素 ０􀆰 ４ ０􀆰 ７ １􀆰 ０

表 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 正交试验中的因素水平 ｇ ／ Ｌ

因素
水平

１ ２ ３

碳源 ４５ ５０ ５５

氮源 ２５ ３０ ３５

缓冲盐 ２􀆰 ０ ２􀆰 ５ ３􀆰 ０

微量元素 １􀆰 ３ １􀆰 ６ １􀆰 ９

２　 结果与分析

２􀆰 １　 碳源的优化

２􀆰 １􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 碳源的筛选

由图 １Ａ 可知， 在以糖蜜为碳源时， 植物乳杆菌

ＬＹ１９ 生长效果最显著， 经过 ２４ ｈ 培养活菌数达到

（７􀆰 ０２ ± ０􀆰 ０８） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 说明适合植物乳杆菌

ＬＹ１９ 生长。 另外同等重量下， 糖蜜的单价也最低，
因此确定糖蜜作为最佳碳源。
２􀆰 １􀆰 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 糖蜜浓度的确定

由图 １Ｂ 可知， 随着糖蜜质量浓度的增加， 活菌

数呈先上升后下降的趋势， 在质量浓度达到 ３０ ｇ ／ Ｌ
时活菌数最高， 达到 （８􀆰 ４６±０􀆰 １０） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 因

此最优糖蜜质量浓度应该选择 ３０ ｇ ／ Ｌ。
２􀆰 １􀆰 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 碳源的筛选

由图 ２Ａ 可知， 在以麸皮为碳源时， 约氏乳杆菌

Ｌ６３ 生长效果显著高于其他碳源培养基， 经过 ２４ ｈ
培养活菌数达到 （７􀆰 ９９±０􀆰 １１） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 说明适

合约氏乳杆菌 Ｌ６３ 生长， 因此确定麸皮作为最佳

碳源。
２􀆰 １􀆰 ４　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 麸皮浓度的确定

由图 ２Ｂ 可知， 随着麸皮质量浓度的增加， 活菌

数呈先上升后下降的趋势， 在质量浓度达到 ５０ ｇ ／ Ｌ
时活菌数最高， 达到 （８􀆰 ６６±０􀆰 ０９） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 因

此最优麸皮质量浓度应该选择 ５０ ｇ ／ Ｌ。
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注： 小写字母不同表示差异显著， Ｐ＜０􀆰 ０５。 下同。

图 １　 不同碳源种类 （Ａ） 及糖蜜浓度 （Ｂ） 对植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的影响

图 ２　 不同碳源种类 （Ａ） 及麸皮浓度 （Ｂ） 对约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的影响

２􀆰 ２　 氮源的优化

２􀆰 ２􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 氮源的筛选

由图 ３Ａ 可知， 在以酵母浸粉为氮源时， 植物乳

杆菌 ＬＹ１９ 生长效果显著， 经过 ２４ ｈ 培养活菌数达到

（９􀆰 ７６ ± ０􀆰 ５０） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 说明适合植物乳杆菌

ＬＹ１９ 生长。 虽然以大豆肽为氮源培养植物乳杆菌的

效果和以酵母浸粉为氮源培养植物乳杆菌的效果没有

显著差异， 但是考虑到成本问题， 同等重量下， 酵母

浸粉的单价更低， 因此最终确定酵母浸粉作为最佳

氮源。
２􀆰 ２􀆰 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 酵母浸粉浓度的确定

由图 ３Ｂ 可知， 随着酵母浸粉质量浓度的增加，
活菌数呈先上升后下降的趋势， 在质量浓度达到

２０ ｇ ／ Ｌ 时活菌数最高， 达到 （８􀆰 ８０±０􀆰 １５） ｌｇ ＣＦＵ／ ｍＬ。
因此最优酵母浸粉质量浓度应该选择 ２０ ｇ ／ Ｌ。

图 ３　 不同氮源种类 （Ａ） 及酵母浸粉浓度 （Ｂ） 对植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的影响
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２􀆰 ２􀆰 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 氮源的筛选

由图 ４Ａ 可知， 在以酵母浸粉为氮源时， 约氏乳

杆菌 Ｌ６３ 生长效果显著， 经过 ２４ ｈ 培养活菌数达到

（８􀆰 ３０±０􀆰 １８） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 说明适合约氏乳杆菌 Ｌ６３
生长。 虽然以大豆肽为氮源培养约氏乳杆菌的效果和

以酵母浸粉为氮源培养约氏乳杆菌的效果没有显著差

异， 但是考虑到成本问题， 同等重量下， 酵母浸粉的

单价更低， 因此最终确定酵母浸粉作为最佳氮源。
２􀆰 ２􀆰 ４　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 酵母浸粉浓度的确定

由图 ４Ｂ 可知， 随着酵母浸粉质量浓度的增加，
活菌数呈先上升后下降的趋势， 在质量浓度达到 ２０
ｇ ／ Ｌ 时活菌数最高， 达到 （８􀆰 ８０±０􀆰 ２２） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。
因此最优酵母浸粉质量浓度应该选择 ２０ ｇ ／ Ｌ。

图 ４　 不同氮源种类 （Ａ） 及酵母浸粉浓度 （Ｂ） 对约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的影响

２􀆰 ３　 缓冲盐和微量元素的优化

２􀆰 ３􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 磷酸氢二钾浓度的确定

由图 ５Ａ 可知， 当培养基中磷酸氢二钾的质量浓

度为 ２􀆰 ５、 ３􀆰 ０ 和 ３􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 时， 菌体数量均较大， 且

这 ３ 组数据相差不大， 但从经济方面考虑， 选取 ２􀆰 ５
ｇ ／ Ｌ 作为植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的磷酸氢二钾最适浓度，
此时活菌数为 （９􀆰 ０２±０􀆰 １０ ） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。
２􀆰 ３􀆰 ２　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 硫酸镁浓度的确定

由图 ５Ｂ 可知， 随着硫酸镁质量浓度的增加， 植

物乳杆菌 ＬＹ１９ 的生长趋势呈现先上升后下降， 当硫

酸镁质量浓度为 ０􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ 时， 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的生

长效果最好， 达到 （９􀆰 ３０±０􀆰 ０６） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 因此

确定 ０􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ 为植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的硫酸镁最适浓度。
２􀆰 ３􀆰 ３　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 磷酸氢二钾浓度的确定

由图 ５Ｃ 可知， 随着磷酸氢二钾质量浓度的增

加， 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的生长趋势呈现先上升后下降，
当磷酸氢二钾浓度为 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 时， 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的

生长效果最好， 达到 （８􀆰 ６４±０􀆰 ３５） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 因

此选取 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ 为约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的磷酸氢二钾最适

浓度。
２􀆰 ３􀆰 ４　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 硫酸镁浓度的确定

由图 ５Ｄ 可知， 随着硫酸镁质量浓度的增加， 约

氏乳杆菌 Ｌ６３ 的生长趋势呈现先上升后下降， 当硫酸

镁质量浓度为 １􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ 时， 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的生长效

果最好， 达到 （８􀆰 ８７±０􀆰 ５４） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 因此确定

１􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ 为约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的硫酸镁最适浓度。
２􀆰 ４　 正交试验优化培养基配方和成本预算

２􀆰 ４􀆰 １　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 正交试验优化培养基配方

和成本预算

正交试验结果如表 ４ 所示， 基于对极差分析 （Ｒ
值） 大小排序， 得知影响植物乳杆菌 ＬＹ１９ 生长的 ４
个因素的主次顺序为磷酸氢二钾＞酵母浸粉＞硫酸镁＞
糖蜜。 在 ９ 个试验组中， 第 ９ 组的活菌数最高， 达到

（９􀆰 ４８±０􀆰 ０７） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 结合 ｋ 值赋值计算的因素

水平结果， 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 培养基的配方是糖蜜 ２５
ｇ ／ Ｌ， 酵母浸粉 ２０ ｇ ／ Ｌ， 磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ， 硫酸镁

０􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ。 按此配方称取各成分， 溶解于蒸馏水中，
１２１ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ， 备用。

本培养基的成本预算如表 ５ 所示， ＭＲＳ 培养基

为实验室成品培养基， 其成本是根据产品购买价格

（１ ０２０􀆰 ８ 元 ／ ｋｇ） 及推荐配制浓度 （５２􀆰 ２４ ｇ ／ Ｌ） 计

算得出， 因此， 每升 ＭＲＳ 培养基的材料成本为

５３􀆰 ３３ 元。 在此 ＭＲＳ 培养基中， 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 的

活菌数约为 ６􀆰 ４６×１０１２ ＣＦＵ ／ Ｌ， 对应每 １０９ ＣＦＵ 的活

菌生产成本约为 ０􀆰 ００８ ３ 元。 相比之下， 按照新优化

的培养基配方， 培养 １ Ｌ 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 菌液所需

的原料成本为 １􀆰 ７７２ ８ 元。 尽管活菌数 （３􀆰 ０２×１０１２

ＣＦＵ ／ Ｌ） 略低于 ＭＲＳ 培养基的活菌数， 但其每

１０９ ＣＦＵ 的活菌生产成本仅为 ０􀆰 ０００ ５９ 元， 较 ＭＲＳ
培养基降低了 ９２􀆰 ９％。
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图 ５　 不同浓度的磷酸氢二钾和硫酸镁对植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的影响

表 ４　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 培养基配方正交优化试验结果

组别 糖蜜 ／ （ｇ·Ｌ－１） 酵母浸粉 ／ （ｇ·Ｌ－１） 磷酸氢二钾 ／ （ｇ·Ｌ－１） 硫酸镁 ／ （ｇ·Ｌ－１） 活菌数 ／ ｌｇ （ＣＦＵ·ｍＬ－１）

１ ３５ ２０ ３􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ８􀆰 ９９±０􀆰 １３

２ ３５ ２５ ２􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ９􀆰 ０７±０􀆰 １８

３ ３０ １５ ３􀆰 ００ ０􀆰 ７０ ９􀆰 １４±０􀆰 ０８

４ ３０ ２５ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ４０ ９􀆰 １２±０􀆰 １１

５ ３０ ２０ ２􀆰 ００ １􀆰 ００ ８􀆰 ９９±０􀆰 ２５

６ ２５ ２５ ３􀆰 ００ １􀆰 ００ ８􀆰 ９５±０􀆰 ０５

７ ２５ １５ ２􀆰 ００ ０􀆰 ４０ ９􀆰 １１±０􀆰 ０９

８ ３５ １５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ００ ９􀆰 ３８±０􀆰 １１

９ ２５ ２０ ２􀆰 ５０ ０􀆰 ７０ ９􀆰 ４８±０􀆰 ０７

ｋ１ ９􀆰 １５ ９􀆰 ０２ ９􀆰 ０４ ９􀆰 １２ －

ｋ２ ９􀆰 ０５ ９􀆰 １５ ９􀆰 ２９ ９􀆰 ２３ －

ｋ３ ９􀆰 １９ ９􀆰 ２１ ９􀆰 ０６ ９􀆰 ０４ －

Ｒ ０􀆰 １４３ ０􀆰 １９０ ０􀆰 ２５７ ０􀆰 １８７ －

　 　 注： ｋ１、 ｋ２、 ｋ３ 分别为各因素对应水平下活菌数的平均值； Ｒ 为极差， 即同一因素下 ｋ 值的最大值与最小值之差； －表示无此项， 下同。

表 ５　 植物乳杆菌 ＬＹ１９ 培养基配方成本预算

项目 用量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 单价 ／ （元·ｇ－１） 成本 ／ （元·Ｌ－１） 活菌数 ／ （ＣＦＵ·Ｌ－１） 成本 ／ （元·１０－９ ＣＦＵ）

糖蜜 ２５ ０􀆰 ００２ ３５ ０􀆰 ０５８ ８ － －

酵母浸粉 ２０ ０􀆰 ０８０ ００ １􀆰 ６００ ０ － －
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续表５

项目 用量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 单价 ／ （元·ｇ－１） 成本 ／ （元·Ｌ－１） 活菌数 ／ （ＣＦＵ·Ｌ－１） 成本 ／ （元·１０－９ ＣＦＵ）

磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ０􀆰 ０４０ ００ ０􀆰 １００ ０ － －

硫酸镁 ０􀆰 ７ ０􀆰 ０２０ ００ ０􀆰 ０１４ ０ － －

总计 － － １􀆰 ７７２ ８ ３􀆰 ０２×１０１２ ０􀆰 ０００ ５９

ＭＲＳ ５２􀆰 ２４ １􀆰 ０２０ ８０ ５３􀆰 ３３０ ０ ６􀆰 ４６×１０１２ ０􀆰 ００８ ３０

２􀆰 ４􀆰 ２　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 正交试验优化培养基配方和

成本预算

正交试验结果如表 ６ 所示， 基于对极差分析 （Ｒ
值） 大小排序， 得知影响约氏乳杆菌 Ｌ６３ 生长的 ４
个因素的主次顺序为麸皮＞硫酸镁＞磷酸氢二钾＞酵母

浸粉。 在 ９ 个试验组中， 第 ９ 组的活菌数最高， 达到

（９􀆰 ２６±０􀆰 １６） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ。 结合 ｋ 值赋值计算的因素

水平结果， 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 培养基的配方是麸皮 ４５
ｇ ／ Ｌ， 酵母浸粉 ３０ ｇ ／ Ｌ， 磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ， 硫酸镁

１􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ。 按此配方称取各成分， 溶解于蒸馏水中，
１２１ ℃灭菌 １５ ｍｉｎ， 备用。

表 ６　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 培养基配方正交优化试验结果

组别 麸皮 ／ （ｇ·Ｌ－１） 酵母浸粉 ／ （ｇ·Ｌ－１） 磷酸氢二钾 ／ （ｇ·Ｌ－１） 硫酸镁 ／ （ｇ·Ｌ－１） 活菌数 ／ ｌｇ （ＣＦＵ·ｍＬ－１）

１ ５５ ３０ ３􀆰 ００ １􀆰 ３０ ８􀆰 ７８±０􀆰 ０６

２ ５５ ３５ ２􀆰 ００ １􀆰 ６０ ８􀆰 ８８±０􀆰 ２３

３ ５０ ２５ ３􀆰 ００ １􀆰 ６０ ８􀆰 ８２±０􀆰 ０５

４ ５０ ３５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ３０ ８􀆰 ８７±０􀆰 ０８

５ ５０ ３０ ２􀆰 ００ １􀆰 ９０ ８􀆰 ８２±０􀆰 ０７

６ ４５ ３５ ３􀆰 ００ １􀆰 ９０ ９􀆰 １４±０􀆰 １８

７ ４５ ２５ ２􀆰 ００ １􀆰 ３０ ８􀆰 ９８±０􀆰 １８

８ ５５ ２５ ２􀆰 ５０ １􀆰 ９０ ８􀆰 ８４±０􀆰 １３

９ ４５ ３０ ２􀆰 ５０ １􀆰 ６０ ９􀆰 ２６±０􀆰 １６

ｋ１ ２６􀆰 ５０ ２６􀆰 ８９ ２６􀆰 ７４ ２６􀆰 ８０ －

ｋ２ ２６􀆰 ５１ ２６􀆰 ８６ ２６􀆰 ９７ ２６􀆰 ９６ －

ｋ３ ２７􀆰 ３８ ２６􀆰 ６４ ２６􀆰 ６８ ２６􀆰 ６３ －

Ｒ ０􀆰 ２９３ ０􀆰 ０８３ ０􀆰 ０９７ ０􀆰 １１０ －

　 　 本培养基的成本预算如表 ７ 所示， ＭＲＳ 培养基

为实验室成品培养基， 计算得出每升 ＭＲＳ 培养基的

材料成本为 ５３􀆰 ３３ 元。 在此 ＭＲＳ 培养基中， 约氏乳

杆菌 Ｌ６３ 的活菌数约为 ２􀆰 １８ × １０１２ ＣＦＵ ／ Ｌ， 对应每

１０９ ＣＦＵ 的活菌生产成本约为 ０􀆰 ０２４ ５ 元。 相比之下，

按照新优化的培养基配方， 培养 １ Ｌ 约氏乳杆菌 Ｌ６３
菌液所需的原料成本为 ２􀆰 ７０１ ２ 元。 尽管活菌数

（１􀆰 ８２×１０１２ ＣＦＵ ／ Ｌ） 略低于 ＭＲＳ， 但其每 １０９ ＣＦＵ 的

活菌生产成本约为 ０􀆰 ００１ ５ 元， 较 ＭＲＳ 培养基降低

了 ９３􀆰 ９％。

表 ７　 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 培养基配方成本预算

项目 用量 ／ （ｇ·Ｌ－１） 单价 ／ （元·ｇ－１） 成本 ／ （元·Ｌ－１） 活菌数 ／ （ＣＦＵ·Ｌ－１） 成本 ／ （元·１０－９ ＣＦＵ）

麸皮 ４５ ０􀆰 ００３ ７６ ０􀆰 １６９ ２ － －

酵母浸粉 ３０ ０􀆰 ０８０ ００ ２􀆰 ４００ ０ － －

磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ０􀆰 ０４０ ００ ０􀆰 １００ ０ － －

硫酸镁 １􀆰 ６ ０􀆰 ０２０ ００ ０􀆰 ０３２ ０ － －

总计 － － ２􀆰 ７０１ ２ １􀆰 ８２×１０１２ ０􀆰 ００１ ５

ＭＲＳ ５２􀆰 ２４ １􀆰 ０２０ ８０ ５３􀆰 ３３０ ０ ２􀆰 １８×１０１２ ０􀆰 ０２４ ５
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３　 讨论

碳源是乳酸菌生长不可或缺的营养底物， 既供给

能量， 又加速物质跨膜运输， 推动细胞合成与代谢，
从而显著促进其快速增殖［１０］。 本研究表明， 不同碳

源对乳杆菌的生长效果是不同的， 同时， 不同的乳杆

菌对碳源的利用也是不同的。 王馨钰［１１］ 研究发现，
植物乳杆菌 Ｙ２ 对葡萄糖的利用率最高， 对其他碳源

如果糖、 乳糖、 半乳糖、 蔗糖利用率较低［１１］； 张冰

雁等［１２］ 研究表明， 蔗糖促进罗伊氏黏液乳杆菌

ＣＧＭＣＣ ２４７５５ 的效果最好， 乳糖、 麦芽糖、 麦芽糊

精等碳源次之。 本研究发现当碳源浓度过高时， 会反

过来抑制菌株生长， 这与衡利冰等［１０］研究结果一致。
氮源是构成菌体蛋白质与核酸等含氮物质的基

础。 研究普遍认为， 有机氮源在促进菌体生长方面优

于无机氮源， 原因有二： 一方面， 其自身富含多种营

养成分及未知生长因子； 另一方面， 无机氮源成分单

一， 往往需要与其他营养物质复配才能达到理想的利

用效果［１３］。 本研究表明， 酵母浸粉促进植物乳杆菌

ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的生长效果比无机氮源如氯

化铵、 硫酸铵好， 结果与之相同。
在乳酸菌发酵体系中， 缓冲盐对于 ｐＨ 环境的动

态平衡不可或缺， 它能有效稳定发酵液的酸碱度， 为

菌体持续增殖提供适宜的理化条件， 这对于维持菌群

的高生理活性至关重要［１４］。 乳酸菌的生长增殖依赖

Ｍｎ、 Ｆｅ、 Ｍｇ、 Ｚｎ 等微量元素， 这些元素通过充当酶

的活化剂及构成生物活性物质来发挥促进作用。 同

时， 细胞内的能量转移作为能量代谢的核心环节， 也

受到 Ｍｇ２＋、 Ｃａ２＋、 Ｍｎ２＋等多种阳离子的深刻影响［１４］。
本研究参考张国柱等［８］、 许喜林等［９］ 研究， 选择磷

酸氢二钾和硫酸镁作为培养基的缓冲盐和微量元素，
结果表明， 添加磷酸氢二钾和硫酸镁对植物乳杆菌

ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 生长有非常明显的促进作用，
有利于植物乳杆菌 ＬＹ１９ 和约氏乳杆菌 Ｌ６３ 的工业化

生产。

４　 结论

结合单因素试验和正交试验， 获得植物乳杆菌

ＬＹ１９ 的最优培养基配方， 即： 糖蜜 ２５ ｇ ／ Ｌ， 酵母浸

粉 ２０ ｇ ／ Ｌ， 磷酸氢二钾 ２􀆰 ５ ｇ ／ Ｌ， 硫酸镁 ０􀆰 ７ ｇ ／ Ｌ， 活

菌数可达 （９􀆰 ４８±０􀆰 ０７） ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 其培养基原料

成本约为 １􀆰 ７７ 元 ／ Ｌ。 约氏乳杆菌 Ｌ６３ 最优培养基配

方： 麸皮 ４５ ｇ ／ Ｌ， 酵母浸粉 ３０ ｇ ／ Ｌ， 磷酸氢二钾 ２􀆰 ５
ｇ ／ Ｌ， 硫酸镁 １􀆰 ６ ｇ ／ Ｌ， 活菌数达到 （ ９􀆰 ２６ ± ０􀆰 １６）
ｌｇ ＣＦＵ ／ ｍＬ， 其培养基原料成本约为 ２􀆰 ７０ 元 ／ Ｌ， 而

实验室成品培养基 ＭＲＳ 成本需要 ５３􀆰 ３３ 元 ／ Ｌ。 本研

究为今后工业化生产乳杆菌的降本增效奠定良好的

基础。
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