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乳杆菌代谢产物对化脓性链球菌的抑制作用 
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(东北农业大学 乳品科学教育部重点实验室  黑龙江 哈尔滨  150030) 

 
 

摘  要：【目的】分析乳杆菌代谢产物对化脓性链球菌的抑制作用。【方法】基于双层平板打孔

法，通过测量抑菌圈大小来检测乳杆菌代谢产物对化脓性链球菌的抑菌作用；然后分别采用高

效液相色谱法和 4-氨酰安替比林法检测乳杆菌代谢产物中的有机酸和 H2O2 含量；最后，检测

乳酸、乙酸和 H2O2 对化脓性链球菌的最小抑菌浓度(MIC)、最小杀菌浓度(MBC)。【结果】对

化脓性链球菌的抑菌效果以植物乳杆菌 KLDS1.0667 最好，副干酪乳杆菌 KLDS1.0342-1 次之，

瑞士乳杆菌 KLDS1.0203 抑菌效果最差；乳酸和乙酸产量 KLDS1.0667>KLDS1.0342-1> 
KLDS1.0203；H2O2产量 KLDS1.0203>KLDS1.0667>KLDS1.0342-1。在抑菌试验中，乳杆菌的发

酵上清液经去除 H2O2 处理后抑菌圈直径都减小；将发酵上清液的 pH 调至 7.0 后均检测不到抑

菌圈。结果表明，乳杆菌代谢产物中对化脓性链球菌起抑制作用的主要物质为有机酸和 H2O2，

其中乳酸是产生抑菌作用的最主要物质。乳酸、乙酸和 H2O2 对化脓性链球菌的最小抑菌浓度

(MIC)分别为 1.28、0.64 和 0.008 g/L，对化脓性链球菌的最小杀菌浓度(MBC)分别为 5.12、2.56
和 0.032 g/L。【结论】乳杆菌可利用其代谢产物对化脓性链球菌产生抑制作用，主要抑菌物质

为有机酸和 H2O2。 
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Inhibition of Streptococcus pyogenes by lactobacilli metabolites 
SU Ben-Xian  AI Jing  ZHU De-Quan  MENG Xiang-Chen* 

(Key Laboratory of Dairy Science, Ministry of Education, Northeast Agricultural University,  
Harbin, Heilongjiang 150030, China) 

Abstract: [Objective] Inhibition of lactobacilli metabolites on Streptococcus pyogenes was analyzed. 
[Methods] Three lactobacilli strains was grown in MRS broth overnight, then the culture 
supernatants were collected and evaluated for inhibitory activity. Inhibition was determined by 
measuring inhibition zone diameters with double plate punching method. Then HPLC and 
4-Aminoantipyrine were used to determine the concentration of organic acids and H2O2 respectively 
in lactobacilli metabolites. Finally, minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum 
bactericidal concentration (MBC) of lactic acid, acetic acid and H2O2 on S. pyogenes were 
determined. [Results] Lactobacillus plantarum KLDS1.0667 had the strongest inhibitory effect 
among the three strains, followed by L. paracasei KLDS1.0342-1 and L. helveticus KLDS1.0203. L. 
plantarum KLDS1.0667 had the highest production of lactic acid and acetic acid, followed by 
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KLDS1.0342-1 and KLDS1.0203. However, L. helveticus KLDS1.0203 had the highest production of 
H2O2, followed by KLDS1.0667 and KLDS1.0342-1. The diameters of inhibition zone all decreased 
after elimination of H2O2 in lactobacilli supernatants, and no obvious inhibition zones were detected 
when the pH of lactobacilli supernatants was adjusted to 7.0. The results indicated that organic acids 
and H2O2 were the main inhibiting substances in lactobacilli metabolites, further lactic acid was the 
most important inhibiting substance. MIC of lactic acid, acetic acid and H2O2 on Streptococcus 
pyogenes were 1.28, 0.64 and 0.008 g/L, respectively. MBC of lactic acid, acetic acid and H2O2 on 
Streptococcus pyogenes were 5.12, 2.56 and 0.032 g/L, respectively. [Conclusion] The metabolites 
of lactobacilli could inhibit the growth of Streptococcus pyogenes, and the organic acids and H2O2 

were the main inhibiting substances. 

Keywords: Lactobacilli, Streptococcus pyogenes, Inhibition, Organic acid, H2O2 

乳酸菌(Lactic acid bacteria，LAB)是指发酵糖

类，主要产物为乳酸的一类无芽孢、革兰氏阳性细

菌的总称。凡是能从葡萄糖或乳糖的发酵过程中产

生乳酸的细菌统称为乳酸菌[1-2]。它们广泛存在于人

和禽畜的肠道、食品及少数临床样品中。乳杆菌属

(Lactobacillus)是乳酸菌中最大的一个属，也是在食

品工业中应用最广泛的一个属。作为益生菌，乳杆

菌也以其优良的益生作用受到广泛的关注[3-4]。许多

乳杆菌代谢可以产生一些天然抑菌物质[5-7]，如有机

酸、细菌素、过氧化氢、双乙酰等。乳杆菌的代谢

产物对革兰氏阳性菌(枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄

球菌)、革兰氏阴性菌(大肠杆菌和沙门氏菌)均有较

强的抑制作用[5-6]。目前，已有部分研究报道了乳杆

菌产生的乳酸对化脓性链球菌的抑制作用[8]。 

化脓性链球菌 Streptococcus pyogenes (Group A 

streptococcus，GAS)是一种重要的革兰氏阳性致病

菌[8-9]，一般出现在人体的皮肤和喉咙部位，是人类

细菌感染中最重要的病原菌之一。可引起急性咽

炎、急性扁桃体炎，也可导致肺部感染、猩红热、

皮肤软组织感染，并可导致全身性感染。该菌也是

变态反应性疾病——风湿热和急性肾小球肾炎的

间接致病菌。化脓性链球菌引起的感染占链球菌类

感染的 90%，王传清等对 2000–2006年复旦大学附

属儿科医院呼吸道感染患儿进行研究，发现化脓性

链球菌为主要致病菌，且对抗生素类药物的耐受性

较高[10]。 

由于目前治疗化脓性链球菌感染的药物多为

抗生素类药物，如青霉素、红霉素等，很容易使致

病菌产生耐药性而对人体健康产生更大的危害。应

用乳杆菌及其代谢产物治疗化脓性链球菌的药品

还很少见，因此本研究的主要目的是分析乳杆菌及

其代谢产物对化脓性链球菌的抑制作用，为采用乳

杆菌活菌制剂及其代谢产物治疗细菌感染类疾病

提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料和设备 
1.1.1  材料：植物乳杆菌(Lactobacillus plantarum) 
KLDS1.0667、副干酪乳杆菌(Lactobacillus paracasei) 
KLDS1.0342-1、瑞士乳杆菌(Lactobacillus helveticus) 
KLDS1.0203，由东北农业大学菌种库提供；化脓性
链 球 菌 Streptococcus pyogenes (Group A 
streptococcus，GAS) ATCC19615，购于上海复祥生
物科技有限公司。 
1.1.2  试剂和仪器：各种乳酸标准品、乙酸标准品，

Sigma公司；30% H2O2溶液，哈尔滨赛莱博科技有

限公司；水饱和酚，北京索莱宝生物有限公司；辣

根过氧化物酶、4-氨酰安替比林，上海源叶生物科
技有限公司；MRS (De man，rogosa and sharpe 
medium)培养基、BHI (Brian heart infusion)培养基、
BHIA (Brian heart infusion agar)培养基，青岛海博生
物技术有限公司。各种规格 Eppondorf 移液器，德
国艾本德股份有限公司；岛津 UV-2401PC紫外分光
光度计，日本岛津有限公司；WATERS2695高效液
相色谱仪，美国安捷伦公司；GL-21M 高速冷冻离
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心机，上海市离心机械研究所有限公司；Aminex 
HPX-87H 糖分析 HPLC色谱柱，美国伯乐公司。 

1.2  方法 
1.2.1  菌株活化与培养：乳杆菌的活化与培养：从

菌种库中取出冻存管，取 0.2 mL菌液加入到 10 mL 

MRS液体培养基中[2]，37 °C培养 24 h。连续传代

2−3次后，4 °C保存备用。 

化脓性链球菌的活化与培养：按照 ATCC菌株
活化方法，将原始菌液划线接种于 BHIA固体培养
基上，37 °C培养48 h，挑取单菌落接种于10 mL BHI
液体培养基中，37 °C培养 24 h。连续传代 2−3次后，
4 °C保存备用。 
1.2.2  乳杆菌代谢产物对化脓性链球菌的抑制作

用：(1) 乳杆菌发酵上清液的制备及其 pH测定。活
化后的乳杆菌按 1%的接种量分别接种于 150 mL的
液体MRS培养基中，37 °C静置培养 24 h，12 000×g、
4 °C离心 15 min，收集上清液[3,6]。取 20 mL上清
液进行 pH的测定，剩余上清液用于抑菌实验。 

(2) 抑菌实验。首先，对乳杆菌发酵上清液分
别进行如下处理：1) 取 20 mL上清液用 0.22 μm滤
膜过滤，除去菌体及其他杂质，制得无细胞发酵上

清液，作为样品组A。2) 取20 mL上清液，用3 mol/L
的 NaOH溶液调节发酵上清液的 pH至 7.0，中和上
清液中的有机酸。然后用 0.22 μm滤膜过滤，作为
样品组 B。3) 取 20 mL上清液，80 °C水浴 3 h去除
H2O2

[4]，然后用 0.22 μm滤膜过滤，作为样品组 C。
4) 取 20 mL上清液，80 °C水浴 3 h去除 H2O2后，

再用 3 mol/L 的 NaOH 溶液调节发酵上清液的 pH
至 7.0，然后用 0.22 μm滤膜过滤，作为样品组 D。
5) 取 20 mL上清液，80 °C水浴 3 h去除 H2O2后，

再用 3 mol/L 的 NaOH 溶液调节发酵上清液的 pH
至 7.0，旋转蒸发至 2 mL，溶解于 8 mL的 4 °C酒
精中，然后 12 000×g、4 °C离心 15 min，收集上清
液，再旋转蒸发至 2 mL[11]，用 0.22 μm滤膜过滤后，
作为样品组 E。 
用上述 5组样品分别进行抑菌实验，实验时，

首先将已知菌液浓度的化脓性链球菌菌液稀释到

浓度为 108 CFU/mL (Colony-forming units，CFU；
CFU/mL指每毫升样品中含有的细菌群落总数)，采
用双层平板打孔法进行抑菌实验[12-13]。指示菌的接

种量为 1%，上述 5 组经不同处理的上清液加入量
均为 0.08 mL，下层素琼脂和上层软琼脂的加入量
均为 10 mL。 
1.2.3  H+浓度对抑菌作用的影响：用1 mol/L的HCl
溶液调节无菌 MRS液体培养基的 pH分别为 3.5、
4.0、4.5[14-15]，以化脓性链球菌作为指示菌进行抑

菌实验，测量抑菌圈直径。 
1.2.4  乳杆菌在培养过程中抑菌活性、主要有机酸

及 H2O2 含量的测定：活化后的乳杆菌以 1%接种量
接种于MRS液体培养基中，37 °C静置培养 36 h，
其间每 4 h取样一次(10 mL)，然后 12 000×g、4 °C
离心 15 min，收集上清液，经 0.22 μm滤膜过滤，

除去菌体及其他杂质后−20 °C保存备用。所得样品
分别进行如下实验。 

(1) 抑菌活性的测定。以化脓性链球菌作为指
示菌，采用双层平板打孔法进行抑菌实验，测量抑

菌圈直径。 

(2) 主要有机酸含量的测定。用高效液相色谱
法测定发酵上清液中主要有机酸含量[16-17]，条件如

下：色谱柱：Aminex HPX-87H糖分析 HPLC色谱
柱；柱温：65 °C；流动相：5 mmol/L稀硫酸；流速：
0.5 mL/min；进样量：10 μL；检测器：示差检测器。 

(3) H2O2含量的测定。首先用高锰酸钾法标定

H2O2，用Marty-Teysset等[18-19]描述的比色法测定发

酵上清液中 H2O2 含量。具体操作有如下改动：样

品用 MRS 培养基稀释 5 倍后再进行测定；水浴时
间为 15 min。实验中需要先测定标准曲线，再根据
标准曲线得乳杆菌发酵上清液中 H2O2含量。 
1.2.5  乳酸、乙酸和 H2O2最小抑菌浓度(MIC)和最

小杀菌浓度(MBC)的测定：(1) 最小抑菌浓度(MIC)
的测定。用液体培养基连续稀释法测定乳酸、乙酸

和 H2O2 的最小抑菌浓度 (Minimum inhibition 
concentration，MIC)。以乳酸为例，取无菌试管若干
并编号，向 1号试管中加入 BHI液体培养基 3.2 mL，
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其他试管中加入 2 mL。向 1号试管中加入 0.8 mL
浓度为 1.28 g/L的乳酸溶液(无菌)，混匀后取 2 mL
加入 2 号管，如此连续倍比稀释，稀释至最后一管
时，混匀后取出 2 mL弃去。取一无菌试管编号为 0，
加入 2 mL无菌 BHI液体培养基，不加乳酸，作为对
照。然后向各管中加入 2 mL菌液浓度为 106 CFU/mL
的化脓性链球菌菌液，混匀后 37 °C静置培养 11 h，
测 OD值(波长 610 nm)。以乳酸浓度为横坐标，OD
值为纵坐标绘制折线图。折线图中 OD值骤降的折
点所对应的的乳酸浓度即为化脓性链球菌的最小

抑菌浓度(MIC)[20]。 
(2) 最小杀菌浓度(MBC)的测定。以乳酸为例，

参照MIC的测定方法，对乳酸进行连续稀释，每个

试管中含有2 mL固定乳酸浓度的BHI液体培养基，

并设置对照组，然后向各管中加入 2 mL活菌数为

106 CFU/mL的化脓性链球菌菌液，混匀后 37 °C培

养 11 h，取菌液澄清的样品组稀释涂布，测活菌数，

计算杀菌率。杀菌率计算公式如下： 

杀菌率(%)=(a−b)/a×100 

a：原始菌液(对照组)浓度(5×105 CFU/mL)； 

b：培养后的菌液(菌液澄清的样品组)浓度。 

最小杀菌浓度(Minimal bactericidal concentration，

MBC)的确定：杀菌率大于 90%的最小乳酸浓度，

即为乳酸对化脓性链球菌的最小杀菌浓度

(MBC)[20-21]。 

1.2.6  数据处理与分析：上述所有实验均重复 3次，

采用 SPSS 20.0软件对实验数据进行差异性分析。 

2  结果与分析 

2.1  乳杆菌代谢产物对化脓性链球菌的抑菌作用 
2.1.1  乳杆菌代谢产物经不同处理后的抑菌作

用：乳杆菌 37 °C静置培养 24 h后制得的无细胞
发酵上清液经不同处理后，以化脓性链球菌为指

示菌进行抑菌实验，结果如表 1 所示。从表 1 中
可以看出，未经处理的乳杆菌发酵上清液产生的抑

菌作用以 KLDS1.0342-1最强，KLDS1.0667次之，
KLDS1.0203最小。发酵上清液的 pH从小到大依次
为：KLDS1.0342-1＜KLDS1.0667＜KLDS1.0203，
可以看出，pH 低的发酵上清液抑菌效果强。所以
需要进一步的实验来确定 H+浓度是否为产生抑菌

作用的主要因素。 
发酵上清液经去除 H2O2 处理后，抑菌圈直径

都减小。且上清液中主要有机酸的沸点均高于 100 °C 
(乳酸为 122 °C，乙酸为 118.3 °C)，溶于水中后在
80 °C 情况下不会挥发，不会影响抑菌实验结果。
说明 3株乳杆菌的发酵上清液中都存在 H2O2，并且

H2O2对化脓性链球菌有一定的抑制作用。将发酵上

清液的 pH调至 7.0后均检测不到抑菌圈，说明有
机酸是产生抑菌作用的主要物质。发酵上清液经去

除 H2O2、调 pH至 7.0处理后再浓缩 10倍，可以
检测到直径很小的明显抑菌圈，说明上清液中除有

机酸和 H2O2 以外还存在浓度很小的其他抑菌   
物质。 

表 1  乳杆菌发酵上清液的 pH 测定及经不同处理后对化脓性链球菌的抑菌效果 
Table 1  Determination of pH of lactobacilli supernatant and its inhibition effect on Streptococcus  

pyogenes after different treatment 

菌株 
Strains 

上清液 pH 
pH of lactobacilli supernatant 

抑菌圈直径 
Inhibition zone diameters (mm) 

A B C D E 

KLDS1.0667 3.77±0.01 13.24±0.26 13.18±0.45 − − 9.13±0.39 

KLDS1.0342-1 3.71±0.02 13.62±0.41 13.05±0.15 − − 9.12±0.34 

KLDS1.0203 4.36±0.04  9.64±0.14  9.02±0.22 − − 7.98±0.16 

注：双层平板打孔的孔径为 7.0±0.2 mm. A：不作任何处理的上清；B：去除 H2O2的上清；C：调 pH为 7.0的上清；D：除 H2O2并

调 pH为 7.0的上清；E：除 H2O2并调 pH为 7.0后，浓缩 10倍的上清. −：未检测出抑菌圈. 
Note: Diameter of double plate punching hole was 7.0±0.2 mm. A: Supernatant with no treatment; B: Supernatant with H2O2 elimination; C: 
Supernatant with pH adjusted; D: Supernatant with H2O2 elimination and pH adjustment; E: Supernatant of 10 fold concentration after H2O2 

elimination and pH adjustment. −: Undetected inhibition zone.  
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根据实验结果初步推断，乳杆菌发酵上清液中

含有有机酸、H2O2和浓度很小的其他抑菌物质。其

中，有机酸为主要的抑菌物质，H2O2也具有一定的

抑菌作用。 
2.1.2  上清液中 H+浓度对抑菌作用的影响：通过测

定乳杆菌发酵上清液(培养 24 h)的 pH发现，3株乳
杆菌的 pH在 3.5−4.5之间，所以调节MRS液体培
养基的 pH 为 3.5、4.0、4.5，进行抑菌实验，来确
定 H+浓度是否是产生抑菌作用的主要因素。 

pH 为 4.0、4.5 的 MRS 液体培养基没有检测
到抑菌圈；而 pH 为 3.5 的 MRS 液体培养基仅检
测到了较小的抑菌圈(8.46 mm)，而 KLDS1.0342-1
上清液的 pH为 3.71，对指示菌的抑菌圈直径达到
13.62 mm。说明乳杆菌发酵上清液对指示菌的抑制
作用并非是 H+所致的低 pH 导致的，从而排除了
H+浓度的影响。 

2.2  乳杆菌在培养过程中发酵上清液的抑菌活性 
乳杆菌经 36 h的培养，检测发酵上清液的抑菌

活性，结果如图 1所示。培养 4 h时，未检测到抑
菌圈。培养 8 h 时，KLDS1.0667、KLDS1.0342-1
能够检测到明显的抑菌圈，而 KLDS1.0203仍未检
测到抑菌圈，该菌培养到 16 h时才检测到明显的
抑菌圈。KLDS1.0667 和 KLDS1.0342-1 的抑菌   
圈在培养 8−20 h期间不断增大，20 h后趋于稳定。 

 

 
 
图 1  乳杆菌培养过程中发酵上清液的抑菌活性 
Figure 1  Inhibition activity of supernatant in lactobacilli 
cultivation 
注：双层平板打孔的孔径为 7.0±0.2 mm. 
Note: Diameter of double plate punching hole was 7.0±0.2 mm. 

KLDS1.0203 的抑菌圈在培养 16−24 h 期间持续增
大，24 h后趋于稳定。 
对 24、28、32、36 h的抑菌实验数据的差异性

分析显示，KLDS1.0667、KLDS1.0342-1 抑菌作用
较强，且差异不显著(P>0.05)，其中 KLDS1.0667
抑菌作用最强。KLDS1.0203 的抑菌作用较弱，与
KLDS1.0667、KLDS1.0342-1 之间的差异显著
(P<0.05)。 

2.3  乳杆菌代谢产物中主要抑菌物质的分析 
2.3.1  乳杆菌在培养过程中发酵上清液中有机酸

含量分析：高效液相色谱(HPLC)法乳酸测定标准曲
线为 y=71 707x−8 290.4，R2=0.997 9，乳酸保留时
间为 14.58 min。乳杆菌经 36 h的培养，检测发酵
上清液中乳酸含量，结果如图 2A 所示。3 株乳杆
菌在培养 0−16 h 期间代谢产生的乳酸增加较快。
KLDS1.0667和 KLDS1.0342-1在培养 16−24 h期间
的乳酸产量持续增加， 24 h 后趋于稳定。
KLDS1.0203 在培养 16−20 h 期间的乳酸产量缓慢
增加，20 h后趋于稳定。 
高效液相色谱(HPLC)法乙酸测定标准曲线为

y=71 906x−7 013.4，R2=0.999 9，乙酸保留时间为
16.99 min。乳杆菌经 36 h的培养，检测发酵上清液

中乙酸含量，结果如图 2B所示。3株乳杆菌在培养
0−32 h期间代谢产生的乙酸有不同程度的增加，32 h
后趋于稳定。MRS培养基中有乙酸根的存在，乳杆

菌在培养过程中既会消耗乙酸根，也会产生乙酸。

所以，MRS培养基中的乙酸根会对乳杆菌的乙酸产
量检测结果产生影响，但总体上能检测出不同乳杆

菌乙酸产量的变化趋势 
对 24、28、32、36 h的乳酸、乙酸含量检测实验

数据的差异性分析显示，KLDS1.0667 的乳酸产量最

大，KLDS1.0667、KLDS1.0342-1的乳酸产量差异不

显著(P>0.05)。KLDS1.0203 的乳酸产量最小，与

KLDS1.0667、KLDS1.0342-1之间差异显著(P<0.05)；

KLDS1.0667的乙酸产量最大，KLDS1.0203的乙酸产

量最小，KLDS1.0667的乙酸产量与KLDS1.0342-1、

KLDS1.0203之间差异显著(P<0.05)。 
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图 2  乳杆菌发酵上清液中乳酸(A)和乙酸(B)含量随培养时间的变化趋势图 
Figure 2  Change of lactic acid (A) and acetic acid (B) concentration in lactobacilli supernatant 

注：图 2B中MRS中乙酸根含量为 3.6 g/L. 
Note: Acetate concentration in MRS was 3.6 g/L in Figure 2B. 

 
2.3.2  乳杆菌在培养过程中发酵上清液中 H2O2 含

量的测定：先用高锰酸钾法标定 H2O2 标准溶液的

密度为 1.10 g/mL，然后用比色法测得 H2O2的标准

曲线为 y=1.243 4x+0.005 1，R2=0.999 6。乳杆菌经

36 h 的培养，检测发酵上清液中 H2O2含量，结果

如图 3所示。3株乳杆菌在培养 0−8 h期间代谢产

生的 H2O2有不同程度的增加，在培养 8−32 h期间

逐渐减少，32 h后趋于稳定。这种现象的产生主要

有两方面的原因：一是培养 8 h后乳杆菌代谢产生

的 H2O2量减少；二是发酵上清液中的 H2O2不断挥

发降解，最终导致乳杆菌在培养 8−32 h期间的H2O2

含量检测结果不断减小。 

对 8、28、32、36 h的 H2O2含量检测实验数据

的差异性分析显示，KLDS1.0203的 H2O2产量最大，

KLDS1.0342-1 的 H2O2产量最小，KLDS1.0667 的

H2O2产量与 KLDS1.0342-1、KLDS1.0203之间差异

显著(P<0.05)。 

通过分析 2.2 中的实验数据发现，乳杆菌发酵

上清液中主要的抑菌物质有乳酸、乙酸和 H2O2，乳

酸是决定乳杆菌对化脓性链球菌抑菌作用大小的

主要物质。 

2.4  乳酸、乙酸和 H2O2 最小抑菌浓度(MIC)和
最小杀菌浓度(MBC)的测定 
2.4.1  MIC 的测定：以乳酸、乙酸和 H2O2的浓度

为横坐标，对应菌液的 OD值为纵坐标绘制折线图，
结果如图 4 所示。乳酸、乙酸和 H2O2对化脓性链

球菌的 MIC分别为 1.280、0.640和 0.008 g/L，对
化脓性链球菌的 MIC H2O2<乙酸<乳酸。因此，在
相同浓度的情况下，对化脓性链球菌的抑菌作用

H2O2>乙酸>乳酸。 
2.4.2  MBC 的测定：对 MBC 的测定结果如表 2
所示，乳酸、乙酸和 H2O2对化脓性链球菌的 MBC
分别为 5.120、2.560和 0.032 g/L，对化脓性链球
菌的 MBC H2O2<乙酸<乳酸。因此，在相同浓度
的情况下，对化脓性链球菌的杀菌作用 H2O2>乙
酸>乳酸。 

 

 
 
图 3  乳杆菌发酵上清液中 H2O2含量的变化趋势图 
Figure 3  Change of H2O2 concentration in lactobacilli 
supernatant 
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图 4  乳酸、乙酸(A)和 H2O2 (B)对化脓性链球菌的 MIC 
Figure 4  MIC of lactic acid, acetic acid (A) and H2O2 (B) on Streptococcus pyogenes 

注：图中 OD值骤降的折点所对应的有机酸和 H2O2的浓度即为其对指示菌的MIC. 
Note: The inflexion point of the curve obtained by plotting organic acid and H2O2 concentration vs optical density was MIC of them to index 
strain. 
 

表 2  乳酸、乙酸和 H2O2对化脓性链球菌的 
MBC 测定结果 

Table 2  MBC of lactic acid, acetic acid and H2O2 on 
Streptococcus pyogenes 

抑菌物质 
Inhibiting substances 

MBC (g/L) 
杀菌率 

Sterilizing rate (%) 
Lactic acid 5.120 91.20 

Acetic acid 2.560 98.80 

H2O2 0.032 98.20 
 

3  结论 

通过上述实验发现，3 株乳杆菌对化脓性链球

菌的抑菌作用大小为：KLDS1.0667>KLDS1.0342-1> 

KLDS1.0203，乳酸和乙酸的产量依次为：

KLDS1.0667>KLDS1.0342-1>KLDS1.0203 ， H2O2

的 产 量 依 次 为 ： KLDS1.0203>KLDS1.0667> 

KLDS1.0342-1。乳杆菌代谢产物中对化脓性链球菌

有抑制作用的主要物质为有机酸和 H2O2，其中乳酸

是产生抑菌作用最主要的物质，乙酸和 H2O2 也起

一定的作用。对化脓性链球菌的抑菌和杀菌能力

为：H2O2>乙酸>乳酸，乙酸和 H2O2产量高的乳杆

菌对化脓性链球菌的抑菌作用强。通过本实验可以

得出结论：乳杆菌可利用其代谢产物对化脓性链球

菌产生抑制作用，主要抑菌物质为有机酸和 H2O2。 
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