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浆水中微生物的分离与鉴定
李雪萍，李建宏，孟宪刚*，郑 楠，谢佳佳

（兰州交通大学化学与生物工程学院，甘肃 兰州 730070）

摘  要：以浆水为实验材料，在多种培养基平板上分离纯化其中的微生物，共得到24 株菌，其中细菌20 株，丝状

真菌3 株，酵母菌1 株。对纯化后的各菌株进行菌落形态观察、革兰氏染色、生化特性研究以及分子生物学鉴定，

结果表明：浆水中存在多种微生物，其细菌以乳杆菌属或双歧杆菌属等益生菌为主，酵母菌为酿酒酵母，丝状真菌

为变灰青霉和橘青霉。结果说明浆水微生物组成优良，具有开发利用潜力，但其中还存在杂菌和有害菌，应在生产

中引起进一步重视。
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Abstract: In this study, 24 strains were isolated from Jiangshui, a traditional Chinese fermented celery product, and purified 

by various culture medium plates, including 20 strains of bacteria, 3 strains of filamentous fungi, and 1 strain of yeast. The 

purified strains were analyzed through morphological, Gram staining, biochemical characteristics and molecular biology 

identification. The results showed that various microorganisms existed in Jiangshui, and the bacteria mainly belonged to 

the genera Lactobacillus or Bifidobacterium. The yeast was Saccharomyces cerevisiae, and the filamentous fungi were 

Penicillium canescens and Penicillium citrinum. These results illustrate that the composition of microorganisms is excellent, 

with a good potential for development and utilization. But there are also some miscellaneous bacteria and harmful bacteria, 

which should be taken seriously in production.
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近30 年来，我国国民经济实现了飞跃式发展，人民

生活水平得到了极大的提高，饮食结构也相应发生了变

化，富含脂肪、胆固醇等物质高营养、高热量的食物越

来越多的被人们食用，与之相随，动脉粥样硬化、高血

压、冠心病等心血管疾病的发病率也在逐年增高，有统

计显示其已成为我国引起死亡的主要疾病。而有研究发

现[1]，发酵蔬菜制品在降低胆固醇，预防心脑血管疾病方

面有卓越的性能。因此，传统发酵蔬菜受到了人们的重

视，其中一些种类实现了工业化、标准化的生产，如韩

国泡菜、日本泡菜等。近年来，我国在这一领域也有了

突飞猛进的发展，据中国调味品协会的统计，目前我国

发酵蔬菜的年产值已超过150亿元，且连续三年保持了

20%～30%的增长率[2]。在此趋势带动之下，一些富于我

国地方特色的发酵蔬菜被越来越多的学者所关注，如在

西北地区的广受欢迎的发酵食品浆水，近年来就有学者

对其进行了研究，吕嘉枥等[3]研究了浆水的发酵工艺，张

培等[4]研究了浆水中有机酸的含量，这些研究为浆水的进

一步深入研究乃至实现工业化的生产奠定了理论基础。

但是，相对于其他发酵蔬菜，浆水的研究及开发仍显落

后，尤其作为基础性的微生物分离鉴定工作，前人研究

的较少且较粗造，成为了浆水研究工作中的薄弱环节，

也是实现标准化生产进程中的瓶颈因素。因此，对浆水

中可培养微生物进行分离鉴定就是一项非常必要而迫切

的工作，其不仅对于浆水的开发有重要作用，而且对丰

富我国发酵蔬菜种类、丰富人民餐桌具有积极意义。

本研究选择以甘肃庆阳环县为采样地点，该地区食

用浆水的历史悠久，制作工艺较为成熟，且该地区气候

特征为西北典型的温带大陆性半干旱气候，因此，采样
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地点具有代表性。分离纯化浆水中的微生物，并结合生

理生化法和分子生物学方法鉴定其种属，旨在为进一步

选育优良益生菌奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

浆水：采自甘肃省庆阳市环县木钵镇吴家墩村，取

样时参考当地食用习惯，在芹菜浆水处于风味最佳的阶

段（无泡沫、味酸、浆水清澈、口感清爽[5]）时取样，取

得样品后，贮存于无菌容器，低温运输至实验室，立即

分离。

细菌基因组DNA提取试剂盒（离心柱型） 北京

百泰克生物技术有限公司；HP Fungal DNA Kit（离心柱

型） 美国Omega公司；2 000 bp DNA Ladder 美国 

Biomiga公司；十二烷基硫酸钠（ sod ium dodecy l 
dulfate，SDS）、十六烷基三甲基溴化铵（hexadecyl 
trimethyl ammonium bromide，CTAB）、乙二胺四乙酸

（ethylenediaminetetraacetic acid，EDTA）、Tris-饱和酚      
美国Sigma公司；琼脂糖、聚合酶链式反应（polymerase 
chain reaction，PCR）扩增试剂 生工生物工程（上

海）股份有限公司；β-巯基乙醇（分析纯） 天津市精

细化工研究所；异戊醇（分析纯） 上海中秦化学试剂

有限公司。

1.2 仪器与设备

Nano Drop 2000紫外分光光度计 美国赛默飞世尔

科技公司；2500凝胶成像仪、HE-120电泳仪 上海天能

科技有限公司；Sorvall legend RT离心机 美国Kendro
公司；MyCycler PCR仪 美国伯乐公司；Centrifuge 
5418R台式离心机、各型加样枪 德国艾本德公司。

1.3 培养基

牛肉膏蛋白胨培养基、YPD培养基、醋酸菌筛选培

养基、查氏培养基、MRS培养基、M17培养基、TYC培
养基。

1.4 方法

1.4.1 菌株分离

将浆水在无菌条件下分别稀释至合适浓度（稀释度

以平板表面出现单菌落为度），在1.3节所示7 种培养基

上用平板涂布法分离单菌落，恒温培养（细菌37 ℃培

养，酵母菌30 ℃培养，丝状真菌25 ℃培养），细菌和

酵母菌用平板划线法纯化，丝状真菌用单孢子分离法纯

化。镜检，挑选在平板上菌落形态一致、在显微镜下细

胞形态一致的菌株作为实验菌株；兼性厌氧菌采用改良

的焦性没食子酸法培养[6]。

1.4.2 菌落形态及细胞形态的观察

将已纯化的菌株活化后，接种在相应的培养基上进

行培养，培养至24～48 h时观察并记录菌落形状、色泽、

隆起、表面平整度、边缘形状等；细菌采用涂片法，培

养至24～36 h时取样涂片，用三步法做革兰氏染色，并

在油镜下观察菌体形状和颜色（分别用Staphyloccocus 
aureus和Escherichia coli做阳性和阴性对照）；酵母菌用

水浸片法观察；丝状真菌采用插片法在40 倍显微镜下取

样观察，并根据《真菌鉴定手册》[7]、《常见与常用真

菌》[8]、《酵母菌的特征与鉴定手册》[9]查询各真菌的分

类地位。

1.4.3 生化特性的研究

将已纯化的各细菌活化后分别进行如下实验：接触

酶反应实验、淀粉水解实验、明胶液化实验、石蕊牛奶

实验、糖发酵实验、硫化氢产生实验、吲哚产生实验、

乙酰甲基甲醇（V-P）实验，准确观察并记录实验结果。

根据菌落形态、革兰氏染色结果及生化特性研究结果，

参照《伯杰细菌鉴定手册》[10]、《常见细菌系统鉴定手

册》[11]查询各细菌的分类地位。

1.4.4 细菌及酵母的分子鉴定

1.4.4.1 DNA的提取

细菌用细菌基因组DNA提取试剂盒（离心柱型）提

取；酵母菌的基因组DNA用HP Fungal DNA Kit提取。

1.4.4.2 DNA纯度及浓度检测

采用琼脂糖凝胶电泳法和紫外分光光度法检测。

1.4.4.3 引物设计与合成

细菌：扩增引物为细菌16S rDNA扩增通用引物 

2 7 F - 1 4 9 2R，序列分别为： 2 7 F： 5 ’ - AGAGTTT 
GATCCTGGCTCAG-3’，1492R：5’-GGTTACCTTGTT 
ACGACTT-3’，由北京华大基因研究中心合成。

酵母菌：扩增引物为真核生物 1 8S  rDNA扩增

通用引物 N S 7 和 N S 8 ，引物序列分别为： N S 7 ：

5 ’ -GCAATAACAGGTCTGTGATGC-3 ’，N S 8：
5’-TCCGCAGGTTCACCTACGGA-3’，由北京华大基因

研究中心合成。

1.4.5 扩增反应

扩增反应在梯度PCR仪上进行PCR反应，细菌PCR
扩增反应体系为（25 μL）：10×Buffer缓冲液2.5 μL，
10 mmol/L Mg2+ 1.5 μL，25 mmol/L dNTP 0.5 μL，20 μmol/L  
PCR引物各0.5 μL，5 U/μL的Taq DNA聚合酶0.25 μL，
25 ng/μL的模板DNA各2 μL，无菌双蒸水稀释至25 μL。
PCR反应条件：94 ℃预变性5 min，94 ℃变性30 s、55 ℃

退火60 s、72 ℃延伸30 s，重复扩增40 个循环，72 ℃延

伸10 min，4 ℃保存。 

酵母菌PCR扩增反应体系（ 2 0   μL）：超纯水

13.4 μL，10×PCR缓冲液2 μL，dNTP 0.3 μL，引物各

1 μL，Taq酶0.3 μL，模板DNA 2 μL。反应条件分别为

94 ℃预变性5 min，94 ℃变性45 s、51 ℃退火1 min、
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72 ℃延伸2 min，共30 个循环，最后72 ℃延伸10 min；

4 ℃保存。

1.4.6 扩增产物的检测与测序

反应产物检测通过琼脂糖凝胶电泳法完成，DNA 

Marker为2 000 bp DNA Ladder，将扩增出的产物的测序

直接交华大基因公司完成。

1.4.7 序列分析

使用软件DNAMAN 4 . 0进行序列分析；利用

CLUSTALX（1.83）对序列分别进行比对；在CLUSTAL

中实现“掐头去尾”；在BLAST获得相似序列。

1.4.8 系统进化树的构建

在G e n B a n k获得与实验菌株亲缘较近的菌株 

16S rDNA序列作为参比，用Clustalx1.83进行序列比对，

使用MEGA 5.1.2构建系统进化树。

2 结果与分析

2.1 菌株分离

从浆水中共分离出24 株菌，其中细菌20 株，真菌

4 株。

2.2 各菌株菌落形态及显微形态

表 1 细菌菌落形态及革兰氏染色结果

Table 1 Colonial morphology and results of Gram staining of the bacteria

序号 菌名 菌落形态 革兰氏染色

1 Q4 圆形，乳白色，隆起，闪光，半透明，边缘整齐，表面湿润，光滑 G+，杆菌

2 Q5 圆形，白色，表面干燥，褶皱，无光泽，扩展，不透明，边缘缺刻，易被挑起 G+，杆菌

3 Q10 圆形，米白色，表面湿润，粗糙，易挑起，隆起低，无光泽，不透明，边缘整齐 G+，杆菌

4 Q1 圆形，淡黄色，隆起，闪光，透明，边缘整齐，表面光滑，湿润 G+，球菌

5 Q11 圆形，米白色，表面湿润，粗糙，易挑起，隆起低，无光泽，不透明，边缘整齐 G+，杆菌 

6 Q9 圆形，米白色，表面光滑，湿润，闪光，半透明，隆起，边缘整齐 G+，杆菌

7 Q13 圆形，米白色，表面光滑，较湿润，无光泽，不透明，边缘整齐，隆起 G+，球菌

8 Q6 圆形，米白色，边缘波状，凸起，表面有褶皱，较湿润，无光泽，不透明，易挑起 G+，杆菌

9 Q12 圆形，米白色，边缘波状，凸起，有褶皱，较湿润，无光泽，不透明，易挑起 G+，杆菌

10 Q14 圆形，白色，表面光滑，湿润，低凸，半透明，有光泽，边缘整齐 G+，杆菌

11 Q15 圆形，白色，表面光滑，湿润，低凸，半透明，有光泽，边缘整齐 G+，杆菌

12 Q2 圆形，淡黄色，隆起，闪光，透明，边缘整齐，表面光滑，湿润 G+，球菌

13 Q16 圆形，白色，表面光滑，湿润，低凸，半透明，有光泽，边缘整齐 G+，杆菌

14 Q17 圆形，淡黄色，半透明，表面光滑，湿润，闪光，隆起，边缘整齐 G-，杆菌

15 Q3 圆形，淡黄色，隆起，闪光，透明，边缘整齐，表面光滑，湿润 G+，球菌

16 Q8 圆形，乳白色，表面光滑，湿润，闪光，半透明，边缘整齐，隆起 G+，杆菌

17 Q7 圆形，米白色，表面粗糙，较干燥，有褶皱，边缘缺刻，无光泽，不透明 G+，球菌

18 Q18 圆形，米白色，表面光滑，湿润，不闪光，半透明，边缘整齐，菌落小 G+，杆菌

19 Q19 圆形，乳白色，表面光滑，湿润，闪光，半透明，边缘整齐，隆起低 G+，杆菌

20 Q20 圆形，乳白色，表面光滑，湿润，闪光，不透明，边缘整齐，隆起 G+，杆菌

细菌菌落形态观察结果（表1）显示，本研究所分离

的细菌菌落均为圆形，白色至淡黄色，大多表面光滑，

呈现典型的细菌菌落特征。革兰氏染色显微观察结果显

示所分离菌大多为杆菌，少数为球菌。

2.3 生化特性研究

表 2 细菌及酵母菌的生化特性

Table 2 Biochemical characteristics of the bacteria and the yeast

菌名
接触酶
反应

淀粉
水解

明胶
液化

石蕊
牛奶

V-P
实验

糖发酵
吲哚
产生

硫化氢
产生葡萄

糖
半乳糖

蔗
糖

麦芽
糖

乳
糖

Q1 － － － SD － + － － + + － －

Q4 － － － SD － + + + + + － －

Q5 － － － SD － + + + + + － －

Q10 － － － SD + + + + － － － －

Q14 － － － SD － + + + + + － －

Q11 － － － SD + + + + － － － －

Q9 － － － SD + + + + + + － －

Q15 － － － SD － + + + + + － －

Q13 － － － － + ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ ⊕ － －

Q6 － － － SD + + － + + － － －

Q12 － － － SD + + + + － － － －

Q2 － － － SD － + － － + + － －

Q16 － － － SD － + + + + + － －

Q17 － － － SD － ⊕ － － － － + －

Q8 + － － － － － － － － － － +
Q7 － － － SD + + － － － + － －

Q3 － － － SD － + － － + + － －

Q18 + + + － － + + + + + － －

Q19 － － － SD + + + + + + － －

Q20 － － － 酸凝 － + + + + － － －

FQ4 + － － 酶凝 + + － + － － － －

注：SD. 产酸胨化；+. 反应呈阳性，－ . 反应呈阴性或无变化，⊕. 反应

呈产酸产气。

由表2可知，以接触酶反应，淀粉水解反应等10 项
指标对所分离微生物进行鉴定，其结果和《伯杰细菌鉴

定手册》、《常见细菌系统鉴定手册》及《酵母菌的特

征与鉴定手册》中的描述符合性良好，说明了本研究实

验准确，从而保证了鉴定结果的可靠性。

2.4 基因组DNA浓度和纯度分析

23 130 bp MA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
9 416 bp6 557 bp4 361 bp2 322 bp

564 bp
2 027 bp

23 130 bp
B

9 416 bp
6 557 bp
4 361 bp
2 322 bp

564 bp

2 027 bp

图 1 供试细菌（A）和酵母菌（B）菌株基因组DNA 

琼脂糖凝胶电泳图

Fig.1 Electrophoresis of genomic DNA from the experimented strains 

of bacteria (A) and yeast (B)

如图1所示，所提取的基因组DNA经0.8%的琼脂糖

电泳、凝胶成像系统下观察，可以清晰地看到基因组
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DNA大小约为23 kb，且加样口无亮光，带型完整，无拖

尾现象。通过紫外分光光度计测定OD260 nm、OD280 nm并计

算出OD260 nm/OD280 nm的值在1.8～2.0，计算得DNA质量浓

度为在40～80 ng/L，并结合电泳图谱得出所提DNA纯度

较高，RNA和蛋白质含量较少，无降解。综上，表明所

提DNA完整性好，纯度高，符合后续研究要求。

2.5 扩增产物电泳检测 

MA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
2 000 bp1 000 bp750 bp500 bp

100 bp250 bp

2 000 bpB

1 000 bp
750 bp
500 bp

100 bp
250 bp

图 2 供试细菌（A）和酵母菌（B）16S rDNA/18S rDNA区扩增产物

琼脂糖凝胶电泳图

Fig.2 Electrophoresis of PCR amplified 16S rDNA/18S rDNA of the 

experimented strains of bacteria (A) and yeast (B)

由图2可知，通过选用原核生物通用引物进行各细

菌DNA PCR扩增反应，扩增出了菌株的16S rDNA区序

列，目的片段在1 000～2 000 bp之间，与预期在1 400 bp
左右相一致；用真核生物通用引物进行酵母DNA PCR扩
增反应，扩增出了菌株的18S rDNA区序列，目的片段在

250～500 bp之间，与预期在350 bp左右相一致；条带清

晰明亮，没有出现弥散带和其他杂带，完整性较好。

2.6 各菌株的鉴定结果

2.6.1 丝状真菌的鉴定结果

表 3 真菌的形态特征及鉴定结果

Table 3 Morphological characteristics and  identifications of the fungi

菌名 菌落形态 细胞形态 鉴定结果

FQ1
菌落近圆形，边缘形状较为规则，气生
菌丝发达，表面呈绒毛状，致密，生长
初期菌丝呈白色，产孢子后菌落呈蓝色

产分生孢子，分生孢子呈帚状、球
形，着生于次级菌丝顶端，菌丝以出
芽形式增长，次级菌丝与初级菌丝呈

小于45°的夹角，部分有隔

橘青霉
（Penicillium 

citrinum）

FQ2、
FQ3

菌落近圆形，边缘形状较为规则，气生菌丝
发达，表面呈绒絮状，致密，生长初期菌丝
呈白色，产孢子后菌落呈灰蓝色或暗灰色

产分生孢子，分生孢子呈帚状、球
形，着生于次级菌丝顶端，菌丝以出
芽形式增长，次级菌丝与初级菌丝呈

45°～90°的夹角，无明显横隔

变灰青霉
（Penicillium 
canesccns）

如表3所示，本研究分离出的丝状真菌种类较少，

只有橘青霉和变灰青霉两种，这两种菌都常见于一些腐

烂的食品，如粮食、肉类、水果、蔬菜等，另外也是纺

织物和皮革霉烂的主要微生物，是工业、农业生产中的

主要病害真菌。但近些年来，这两种菌也逐渐成为工业

生产中的重要菌种，例如用于核酸酶P1[12]、醛酮氧合

酶[13]、脂肪酶[14]、果糖氧化酶[15]的生产等。然而在浆水

中出现这两种菌，会加速浆水的腐败变质，是一种有害

菌，分析其原因可能是菜品选择不严格造成的，从一个

侧面反映了作坊式生产方式的弊端。

2.6.2 酵母菌的鉴定结果

结合形态鉴定、生理生化鉴定以及分子生物学

鉴定等结果，菌株FQ4鉴定为酿酒酵母Saccharomyces 
cerevisiae，和前人研究得出的结果类似[5,16-17]。酿酒酵母

是人类应用最早的微生物资源，安全性和其他优良特性

得到了充分的验证和肯定[18]。浆水中的酿酒酵母可以起

到改善浆水风味的作用。

2.6.3 细菌的鉴定结果

细菌的生理生化和分子生物学实验鉴定结果见表4。

表 4 细菌的生理生化和分子生物学鉴定结果

Table 4 Identification of  the bacteria 

菌名 生理生化鉴定结果 分子生物学鉴定结果 分子鉴定相似性/%
Q1 乳球菌属Lactococcus 乳酸乳球菌乳脂亚种L. lactis cremoris 99
Q4 嗜酸乳杆菌Lactobacillus acidophilus 嗜酸乳杆菌L. acidophilus 100
Q5 嗜酸乳杆菌Lactobacillus acidophilus 嗜酸乳杆菌L. acidophilus 100
Q2 乳球菌属Lactococcus 乳酸乳球菌乳脂亚种L. lactis cremoris 100
Q3 乳球菌属Lactococcus 乳酸乳球菌乳脂亚种L. lactis cremoris 99
Q17 大肠杆菌Escherichia coli 大肠杆菌E. coli 100
Q9 戊糖乳杆菌Lactobacillus pentosus 戊糖乳杆菌L. pentosus 100
Q10 马里乳杆菌Lactobacillus mali 马里乳杆菌L. mali 100
Q11 马里乳杆菌Lactobacillus mali 马里乳杆菌L. mali 100
Q12 马里乳杆菌Lactobacillus mali 马里乳杆菌L. mali 99

Q6 德氏乳杆菌 Lactobacillus  delbrueckii 德氏乳杆菌德氏亚种
L.  delbrueckii  subsp. delbrueckii 100

Q15 发酵乳杆菌Lactobacillus fermentium 发酵乳杆菌L. fermentium 100
Q16 发酵乳杆菌Lactobacillus fermentium 发酵乳杆菌L. fermentium 100
Q14 发酵乳杆菌Lactobacillus fermentium 发酵乳杆菌L. fermentium 99
Q13 明串珠菌属Leuconostoc spp. 肠膜明串珠菌Leuconostoc mesenteroides 100
Q7 棉子糖乳球菌Lactococcus raffinolactis 棉籽糖乳球菌L. raffinolactis 100
Q8 大肠弯曲杆菌Campylobacter coli 大肠弯曲杆菌C. coli 99
Q18 人皮肤杆菌Dermabacter hominis 人皮肤杆菌D. hominis 98
Q19 植物乳杆菌Lactobacillus plantarum 植物乳杆菌L. plantarum 100
Q20 消化乳杆菌Lactobacillus alimentarius 消化乳杆菌L. alimentarius 100

 Lactobacillus mali strainGY7686 GenBank: HM562981.1

 Q10 Lactobacillus mali
 Q12 Lactobacillus mali
 Q11 Lactobacillus mali
 Q20 Lactobacillus alimentarius
 Lactobacillus alimentarius strain DSM 20249 GenBank: M58804.2

 Q19 Lactobacillus plantarum
 Lactobacillus plantarum strain C21-41 GenBank: FJ429976.1

 Q9 Lactobacillus pentosus
 Q6 Lactobacillus delbrueckii  subsp. delbrueckii 
 Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii strain:YU989876.1 GenBank:AF429502.1

 Q4 Lactobacillus acidophilus
 Q5 Lactobacillus acidophilus
 Lactobacillus acidophilus strain NX2-6 GenBank: EU878007.1

 Q15 Lactobacillus fermentium
 Q14 Lactobacillus fermentium
 Q16 Lactobacillus fermentium
 Lactobacillus fermentium strain:EY786867.1 GenBank:NR027206.1

 Q7 Lactococcus raffinolactis
 Lactococcus chungangensis strain CAU 28 GenBank: EF694028.1

 Q2 Lactococcus lactis cremoris
 Q3 Lactococcus lactis cremoris
 Q1 Lactococcus lactis cremoris
 Lactococcus lactis subsp. cremoris  strain: NIAI H-61 GenBank: AB100792.1

 Q13Leuconostoc mesenteroidess
 Leuconostoc mesenteroides strain MU3 GenBank: GQ351322.1

 Q18 Dermabacter hominis
 Dermabacter hominis GenBank: AF306837.1

 Q17 Escherichia coli
 Escherichia coli  GenBank: UE255311.1

 Q8 Campylobacter coli
 Campylobacter coli GenBank: GU384954.1

0.000 0
0.000 0

0.000 0
0.000 0

0.000 0
0.000 0

0.025 3
0.025 3

0.000 0
0.000 0

0.000 0

0.001 6
0.001 6

0.000 0
0.000 0
0.000 0
0.000 0

0.0016
0.000 0
0.000 0

0.000 0
0.000 0

0.000 0
0.000 0

0.000 0
0.000 0

0.001 6
0.001 6
0.013 0
0.013 0

0.000 0
0.000 01.469 0

0.000 0
0.000 0

0.036 4

0.036 4

0.001 6

0.003 2

0.003 2

0.000 0
0.055 9

0.000 0
0.000 0

0.073 8

1.372 1

0.113 5

0.048 8

0.054 3

0.087 7

0.187 3

0.048 5

0.013 9

0.034 6

0.029 1

0.033 3

0.005 9

0.016 2

0.008 0

0.085 3

1.171 7

0.097 0

图中节点数值表示差异度。

图 3 细菌系统进化树

Fig.3 Phylogenetic tree of the bacteria



208  2014, Vol.35, No.23             食品科学	 ※生物工程

由鉴定结果（表4）可知，本研究所采用的两种鉴

定方法其鉴定结果吻合良好，二者互相印证，说明了鉴

定结果的准确。如图3所示，从系统发育学的角度，本研

究分离出的16 株细菌的16S rDNA序列与GenBank中序列

的自展支持率在98%以上，可以确定为10 个属。分离到

的微生物中，大多都是乳酸菌，如乳酸乳球菌、嗜酸乳

杆菌、明串珠菌属、戊糖乳杆菌、马里乳杆菌、德氏乳杆

菌、发酵乳杆菌、植物乳杆菌、消化乳杆菌等，大量的

研究证据都显示这些菌的某些株系在发酵蔬菜中具有两个

方面的优良性能，一是具有益生功效[19]，如促进胃肠道健

康、促进胆固醇降解、增强免疫力延缓衰老等。二是改

善了蔬菜品质，如改善蔬菜风味[20]、提高蔬菜安全[21-22]、

提高蔬菜营养价值[23]等。另一方面，例如戊糖乳杆菌等

除了上述两个方面的作用外，在一定条件下更能产生戊

糖乳杆菌素等细菌素是良好的生物保鲜剂，其具有抗菌

保鲜作用且对人体无毒副作用，可以防止浆水的霉变腐

败，可改善食品质量和食品安全的天然化合物，具有作

为食品生物防腐剂的潜在应用价值[24-25]。综上，由鉴定结

果可以从微生物学的角度说明浆水确实是一种非常具有

开发利用前景的优良发酵蔬菜类食品。

但同时，由鉴定结果还可以发现除益生菌外，浆水

中还含有一些有害菌，如霉菌、大肠弯曲杆菌等，这些

菌或者影响浆水的贮存，或者危害人类的健康，因此，

本课题组应该努力避免杂菌的存在。另外，还说明浆水

在生产过程中还存在比较严重的问题，也反映出传统的

生产方式不利于浆水的产业化。

3 讨 论

本研究的结果在说明浆水具有巨大开发利用前景的

同时，也从一个侧面反应了浆水生产过程中存在许多问

题，而这些问题归结起来就是生产方式粗放、管理模式

落后造成的，而要将浆水做成一个产业，则必须要很好

的解决这些问题，这就要求科研工作者认真探索浆水生

产的每一个环节，例如优良菌种、最佳菜品、最佳工艺

等，以菜品选择为例，传统浆水发酵的主要蔬菜是芹菜

和圆根菜，然而有研究表明，这两种菜品并不利于乳杆

菌等一些益生菌的生长，而白萝卜、黄瓜、山药、胡萝

卜等一些蔬菜对益生菌的生长却有很好的促进作用[26-27]。

因此，这就要求在研究是要革新传统生产方式，这样才

能真正将浆水做大做强。

本研究分离到的细菌中，有戊糖乳杆菌等产细菌素

的菌株，而近些年来的研究提示，细菌素可以作为生物

保鲜剂[28-29]，这一特性正好弥补了化学保险剂会引起食品

安全问题的缺点。产细菌素的益生菌可以制成生物保鲜

菌剂，将之运用于蔬菜的加工，可以有效提高原材料、

生产过程及产品的安全性，延长发酵蔬菜产品的货架

期，同时还避免了化学添加剂。符合人民群众对健康食

品的需求。是改善发酵食品质量、提高安全性的重要手

段和研究方向[30]。

另外，在浆水生产工艺方面，还可以借鉴其他发酵

蔬菜制品的先进经验以提高高其质量，例如近年来发展

的低温发酵技术[31]、原材料超高压灭菌技术[32-33]、产品热

处理技术[34]等，唯有广泛吸收先进经验的基础上，用于

实践和探索，浆水才能真正走出西北、走向全国乃至全

世界，形成产业优势。

4 结 论

由研究结果可以看出，实验所用浆水样本中存在多

种微生物，囊括细菌、酵母以及丝状真菌，相对而言以

细菌为主体，且其大多为乳杆菌属或乳球菌属，另外还

含有能改善发酵风味的酿酒酵母。从微生物学的角度是

一种非常具有开发利用潜力的优良发酵蔬菜类食品；但

另一方面，研究发现浆水中还存在霉菌和肠道菌等有害

菌的污染，不利于浆水的发酵和保存，分析其原因主要

是由浆水制作中的不规范造成的，也说明进行标准化、

规范化生产的必要性。
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