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研究报告 

风干羊肉中乳酸菌的体内外抗氧化特性 
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摘  要：【背景】机体的衰老和一些疾病多与氧化作用有关，随着对抗氧化制剂研究的深入，人工合

成抗氧化剂的安全性受到质疑，因此寻找天然抗氧化制剂的研究已成为热点。【目的】从风干羊肉中

筛选抗氧化活性较高的乳酸菌，分析肉源乳酸菌体内外抗氧化能力。【方法】以 24 株肉源乳酸菌

为研究对象，以自由基清除能力、亚铁离子螯合能力、还原能力及抗脂质过氧化能力为体外抗氧

化能力分析指标，筛选出体外抗氧化活性较强的乳酸菌，运用 16S rRNA 基因序列同源性分析进行

菌种鉴定，通过小鼠试验研究其体内抗氧化能力。【结果】试验所测 24 株乳酸菌均具有一定的体

外抗氧化能力，其中菌株 TR13 为 24 株乳酸菌中体外抗氧化能力较强的菌株，其超氧阴离子自由基

(·O2
−)清除率为 54.29%，羟自由基 (·OH)清除率为 90.84%，1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼自由基

(1,1-diphenyl-2-picrylhydrazyl，DPPH)清除率为 99.38%，亚铁离子螯合率为 55.85%，还原能力达

1.345，抗脂质过氧化率为 39.99%。通过 16S rRNA 基因鉴定，菌株 TR13 为一株瑞士乳杆菌。通过

给 D-半乳糖诱导的衰老型小鼠饲喂 TR13 菌液，验证了 TR13 对小鼠的肝脏、肾脏及血液组织中谷

胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase，GSH-Px)活性、超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)

活性、过氧化氢酶(catalase，CAT)活性均有显著的提升作用(P<0.05)，且 TR13 组的 GSH-Px 活性显

著高于维生素 C (Vc)组(P<0.05)。【结论】菌株 TR13 对机体的氧化具有一定的防御作用，研究结果

可为乳酸菌抗氧化制剂的研究提供参考依据。 
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Abstract: [Background] Aging and some diseases of organism are mostly related to oxidation, with the 
further research of antioxidant, the safety of synthetic antioxidants is called into question. So the 
research for natural antioxidants has become a hot topic. [Objective] To screen for Lactobacillus with 
high antioxidant activity from air dried mutton and to analyze their antioxidant capacity in vivo and in 
vitro. [Methods] Taking 24 strains of meat-derived Lactobacillus as research objects, the ability of 
scavenging free-radical, chelating ferrous ion, reducing and anti-lipid peroxidation were used as the 
indexes for analyzing the antioxidant capacity in vitro. The 16S rRNA gene sequence homology analysis 
was used to identify the species, and its antioxidant activity in vivo was studied in mice. [Results] All of 
strains that we tested had anti-oxidation ability in vitro, among them, strain of TR13 had the strongest 
anti-oxidation ability, its scavenging activity of ·O2

− was 54.29%, and scavenging activity of hydroxyl 
radical was 90.84%, the scavenging activity of DPPH radical was 99.38%, the chelation rate of ferrous 
ion was 55.85%, the ability to reduce was 1.345, the rate of detecting anti-lipid peroxidation was 
39.99%. The strain of TR13 was identified as Lactobacillus helveticus according to the 16S rRNA gene 
identification. Feeding D-galactose-induced aging mice with TR13 bacterial solution verified that TR13 
could promote the activity of glutathione peroxidase (GSH-Px), superoxide dismutase (SOD) and 
catalase (CAT) in liver, kidney, and blood tissues of mice significantly, and the GSH-Px activity of TR13 
group was significantly higher than that of vitamin C (Vc) group. [Conclusion] The strain of TR13 can 
effectively prevent oxidative aging for body, and the result can provide reference for researching 
Lactobacillus antioxidants. 

Keywords: Lactobacillus, Antioxidant, 16S rRNA gene, Oxidative aging, Activity of enzyme 
 

近年来，研究发现自由基及其引发的脂质过

氧化与疾病和衰老的关系密切，当血脂升高时，

机体内自由基的产出平衡会严重破坏，自由基清

除剂的活性会急速降低，自由基将无法正常代谢

而过度沉积，使机体出现氧化应激，组织器官的

功能下降、老化速度加快，进而引发衰老、癌

症、动脉粥样硬化等一系列疾病[1]。衰老与许多疾

病密切相关，包括高血压、Ⅱ型糖尿病、阿尔茨

海默症等，这些疾病均可通过延缓衰老而得以减

轻[2-3]。可见脂质的过度氧化对机体存在极大的威

胁，因此实现对脂肪氧化的调控一直以来都是科

学领域的研究热点。 

乳酸菌的益生作用已得到了人们的广泛认  

可[4]。有研究表明，乳酸菌具有调节肠道菌群平

衡、降胆固醇、抗肿瘤、抗氧化的能力[5]。乳酸菌

不仅可以阻止活性氧和自由基的生成、清除已经

形成的活性氧和自由基、防御活性氧和自由基对

细胞的进一步损伤，还具有氧化损伤修复系统，

该系统是通过调节 DNA 水平上相关蛋白的表达来

修复氧化损伤，可对细胞损伤部分进行直接或间

接修复[6-7]。乳酸菌的抗氧化机制一是自身含有的

超氧化物歧化酶(superoxide dismutase，SOD)、过

氧 化 氢 酶 (catalase ， CAT) 以 及 还 原 型 辅 酶 Ⅰ 

(nicotinamide adenine dinucleotide，NADH)等协同作



4096 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

用，消除活性氧和自由基；二是乳酸菌中的氧化

还原系统，主要包括 Trx、GSH 和 NADH 氧化   

酶/NADH 过氧化酶系统[8]。此外，锰离子和巯基

化合物等物质是乳酸菌起抗氧化作用的另外两种

主要成分[9]。 

本试验以分离自传统风干羊肉中的 24 株乳酸

菌为研究对象，通过体外抗氧化能力分析，筛选

出抗氧化活性较好的目标菌株，通过喂食目标菌

株给用 D-半乳糖诱导的氧化衰老小鼠，研究目标

菌株对衰老小鼠体内抗氧化酶系统的影响，验证

乳酸菌在体内对脂质过度氧化的预防作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌株和试验动物 

根据乳酸菌形态学特征及生理生化特征，从

风干羊肉中筛选出了 24 株过氧化氢酶阴性、革兰

氏阳性、杆状、分解碳水化合物代谢产物以乳酸

为主的乳酸菌[10]，以这 24 株菌作为研究对象进行

体外抗氧化特性筛选试验。 

动物试验中所用小鼠购买于内蒙古大学动物

实验中心，共 24 只，均为清洁级、6 周昆明种小

鼠，雌雄各半。 

1.1.2  主要试剂和仪器及培养基 

亚油酸，连云港丰泰生物科技有限公司；

1,1- 二 苯 基 -2- 三 硝 基 苯 肼 (1,1-diphenyl-2- 

picrylhydrazyl，DPPH)，上海振品化工有限公司；

抗氧化酶活性试剂盒，南京建成科技有限公司；

细菌 DNA 提取试剂盒，北京天根生化试剂有限公

司。酶标仪，BioTek Instruments 公司；普通 PCR

仪，Bio-Rad 公司；恒温水浴锅，上海一恒科学仪

器有限责任公司；高速冷冻离心机，安徽中科科

学仪器有限公司。MRS 液体培养基购于广东环凯

微生物科技有限公司。 

1.2  方法 

1.2.1  乳酸菌的培养与供试菌株的制备 

参照文献[11]，将活化好的乳酸菌在 MRS 液

体培养基中 37 °C 培养 24 h，连续传代 3 次，用生

理盐水调整菌悬液的浓度统一为 109 CFU/mL，作

为供试菌液。 

1.2.2  菌株自由基清除能力测定 

(1) 清除超氧阴离子自由基能力分析 

在 1 mL Tirs-HCl (150 mmol/L，pH 8.20)中加

入 1 mL 二乙三胺五乙酸(3 mmol/L)，1 mL 邻苯三

酚(1.20 mmol/L)和 0.50 mL 待测样品，25 °C 水浴

10 min，在 325 nm 处测定培养液的吸光值[12]。清

除率计算公式： 

超氧阴离子清除率(%)=[1−(A3−A2)/(A1−A0)]×100 

其中，A0为不含样品和邻苯三酚条件下的 OD325值；

A1 为不含样品含邻苯三酚条件下的 OD325 值；A2 为

含样品不含邻苯三酚条件下的 OD325 值；A3 为含样

品和邻苯三酚条件下的 OD325 值。 

(2) 羟自由基清除能力分析 

取 1 mL 啰邻菲 啉(2.50 mmol/L)，加入 1 mL 

PBS 缓冲溶液(0.02 mol/L pH 7.40)，蒸馏水 1 mL，

混匀后加入 1 mL 硫酸亚铁(2.50 mmol/L)，再次混

匀，加入 1 mL H2O2 (20 mmol/L)，37 °C 恒温水浴

1.5 h，在 536 nm 处测得吸光值为 Ap，用 1 mL 蒸馏

水代替 1 mL H2O2 为空白组，记为 Ab，用 1 mL 待

测样品代替 1 mL 的蒸馏水为样品组，记作 As
[12]。 

羟自由基清除率(%)=[(As−Ap)/(Ab−Ap)]×100。    

(3) DPPH 自由基清除能力分析 

参照文献 [13]，向 1 mL 待测样品中加入  

0.20 mmol/L 的 DPPH 无水乙醇溶液 1 mL，充分混

匀后室温下避光反应 30 min，6 000 r/min 离心   

10 min，取上清液在 517 nm 处测定吸光值。清除

率计算公式： 

DPPH 自由基清除率(%)=[1−(A1−A2)/A0]×100 

其中，A1 为含有 1 mL DPPH 和 1 mL 样品的溶液的

吸光值；A2 为含有 1 mL 无水乙醇和 1 mL 样品的溶

液的吸光值；A0 为含有 1 mL DPPH 和 1 mL 无水乙

醇溶液的吸光值。 
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1.2.3  亚铁离子(Fe2+)螯合能力分析 

将 1 mL 菌液与 0.05 mL FeCl2 (2 mmoL)混合，

室温孵育 5 min。向混合物中加入 0.20 mL 铁嗪   

(5 mmoL)及 2.35 mL 蒸馏水，摇匀，室温孵育   

10 min，8 000 r/min 离心 10 min，562 nm 处测定上

清液的吸光度[14]。计算公式： 

亚铁离子螯合率(%)=[1−(As−Ab)/Ac]×100 

其中，As 为反应液吸光度；Ab 为 1 mL 样品+3 mL

蒸馏水的吸光度；Ac 为单独加蒸馏水的吸光度。 

1.2.4  还原能力分析 

参照文献 [15]，在 0.50 mL 待测样品加入

0.50 mL PBS (0.20 mol/L pH 6.60)及 0.50 mL 铁氰

化 钾 (1% ， 质 量 体 积 比 ) 混 匀 后 于 50 °C 水 浴     

20 min，反应后急速冷却，再加入 0.50 mL 三氯乙

酸(10%，质量体积比)，4 000 r/min 离心 10 min，

取 1 mL 上清液，加入蒸馏水及三氯化铁(0.10%，

质量体积比)各 1 mL，混匀后静置 10 min，在  

700 nm 处测定吸光值，所得吸光值越高则说明还

原能力越强。 

1.2.5  抗脂质过氧化能力分析 

参 照 文 献 [15] ， 用 0.5 mL 的 PBS 溶 液     

(0.02 mol/L，pH 7.40)与 1 mL 亚油酸混合形成乳化

液，加入 FeSO4 (0.01%，质量体积比)和 H2O2 进行

催化氧化反应，测定离心后上清液在 532 nm 处的

吸光值。以 PBS 作为空白对照。实验结果按公式

计算样品的抗脂质过氧化能力。 

抗脂质过氧化率=(1−A 样品/A 空白)×100%。 

1.2.6  具有高抗氧化特性乳酸菌的鉴定 

(1) 具有高抗氧化特性的乳酸菌菌株鉴定 

根据 DNA 提取试剂盒说明书提取菌株的总

DNA，运用 16S rRNA 基因通用引物进行 PCR 扩

增。上游引物 27F：5′-AGAGTTTGATCCTGGCTC 

AG-3′；下游引物 1492R：5′-CTACGGCTACCTTG 

TTACGA-3′。PCR 反应体系(25 μL)：上、下游引

物(10 μmol/L)各 1 μL，DNA 2 μL，2×EasyTaq 

Super Mix 12.5 μL，R/D 水 8.5 μL。PCR 反应条

件：95 °C 5 min；95 °C 1 min，55 °C 30 s，72 °C 

1 min，30 个循环；72 °C 10 min。PCR 扩增产物用

1%琼脂糖凝胶进行电泳分析。 

将 测 定 序 列 在 NCBI BLAST 数 据 库

(https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi) 中 进 行 相 似

性比对，运用 MEGA 5.2 构建系统发育树，完成

鉴定[16]。 

1.2.7  氧化衰老型动物模型试验 

将购买的 24 只昆明种小鼠在本实验室饲养环

境下饲喂 1 周，使其适应饲养环境后进行分组，每

组 6 只，具体分组方法如表 1 所示。在饲喂的前   

4 周正常组和衰老组不进行任何灌胃，乳酸菌组饲

喂 0.5 mL TR13 菌液，灌胃浓度为 109 CFU/mL，

Vc 组饲喂 0.5 mL Vc 溶液，灌胃浓度为 1 mmol/L。

4 周后，对衰老组、乳酸菌组、Vc 组进行 D-半乳

糖溶液(浓度为：650 mg/kg)注射 6 周，在注射 D-

半乳糖溶液期间，乳酸菌组及 Vc 组继续灌胃与之

前浓度一致的乳酸菌菌液及 Vc 溶液。之后禁食  

24 h，以颈椎脱位方法致死，采心脏处血液，肝脏

组织及肾脏组织进行后续试验。 

运用抗氧化酶活性测定试剂盒，对小鼠肝脏

组织中的抗氧化酶活性进行测定。 

1.3  数据分析 

运用 SPSS 21 对数据进行显著性差异分析，运 

 
表 1  动物实验分组情况 
Table 1  The group of animal test 
Group Injection (mg/kg) Injection metering (mL/10 g) Feed Feed amount (mL)

Normal group Saline 0.2 Distilled water 0.5 

Aging group 650 D-galactose solution 0.2 Distilled water 0.5 

TR13 group 650 D-galactose solution 0.2 109 CFU/mL culture medium 0.5 

Vc group 650 D-galactose solution 0.2 1 mmol/L Vc 0.5 
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用 NCBI BLAST 数据库及 MEGA 5.2 对菌株鉴定结

果进行相似性比对及系统发育树分析，运用 Origin 

2018 进行图表绘制。 

2  结果与讨论 

2.1  自由基清除能力 

自由基，化学上也称为“游离基”，是含有一个

不成对电子的原子团。目前存在较多且较活跃的

自由基主要有超氧阴离子自由基(·O2
−)、羟自由基

(·OH)及 DPPH 自由基，因此对这 3 种自由基的清除

能力成为评价乳酸菌调控脂类氧化、防止脂类过

度氧化能力的主要依据[17]。 

对 24 株乳酸菌的超氧阴离子清除能力的测定

结果如表 2 所示。24 株乳酸菌均具有一定的超氧阴

离子清除能力，清除率在 54.29%−10.55%之间，平

均清除率为 23.87%，个别菌株之间清除能力差异

显著(P<0.05)。其中清除率最高的菌株为 TR13，

清除率高达 54.29%，显著高于其他菌株(P<0.05)。

清 除 能 力 最 弱 的 为 菌 株 TE2401 ， 清 除 率 为

10.55%，仅相当于 TR13 的 19.43%。张香美等运用

邻苯三酚法研究了一株植物乳杆菌无细胞上清

液、完整细胞菌悬液及破碎细胞菌悬液的抗氧化

活性，结果表明完整细胞的菌悬液清除率最高，

达 到 62.8% ， 破 碎 细 胞 菌 悬 液 的 清 除 率 为

45.9%[18]。本试验直接对菌株培养液进行测定，菌

株的清除率与其相当，存在的微小差异可能是测

定菌株之间存在差异性导致的。黄珊珊等也研究

了不同菌株完整细胞悬浮液、无细胞提取液及灭

活细胞悬浮液在相同体外试验条件下对超氧阴离

子的清除能力，发现完整细胞悬浮液的清除率同

样高于无细胞提取液[19]。与张香美等[18]的研究结

果一致。 

菌株清除羟自由基能力测试结果如表 2 所示。

测试的 24 株菌均具有一定的羟自由基清除能力，

清 除 率 在 31.81%−99.60% 之 间 ， 平 均 清 除 率 为

79.19%，清除率高于平均水平的菌种有 15 株，清

除率达 90%以上的菌株有 7 株，其中清除率最高的

菌株为 ZF12，清除率高达 99.60%±0.02%，显著高

于其他菌株(P<0.05)，其次为菌株 RQ3-1-7，清除

率达到 99.40%±0.11%、菌株 TR13 的清除率也达

90.84%±0.04% 。 菌 株 BZ2 的 清 除 率 最 低 为

31.81%±0.02%，显著低于其他菌株(P<0.05)，其降

解能力仅为最高菌株的 31.93%。Ren 等测定了 9 株

乳酸菌的无细胞悬液对于羟自由基的清除能力，

发现清除率最高的菌株可达到 94.26%，而最低的

清除率仅为 10.37%[20]，与本试验结果基本相符。

王曦等发现一株植物乳杆菌的破碎细胞悬浮液的

羟自由基清除率最高为 67.6%，其次为完整细胞悬

浮液，清除率为 60.9%[21]，低于本试验菌株清除率

的平均水平，原因可能是乳酸菌对于羟自由基的

清除能力是多方面协同作用的结果，王曦等仅测

定了某一部分对羟自由基的清除能力[21]，与本试

验的测定对象不同，因此结果有所差异。 

24 株乳酸菌对 DPPH 自由基清除能力如表 2 所

示。测定的 24 株乳酸菌均具有一定的 DPPH 自由

基清除能力，清除率在 27.20%−99.38%之间，平均

清除率为 81.58%，有 17 株乳酸菌的清除率在平均

值以上，其中清除率达 95%以上的菌株共有 7 株，

分 别 为 TR13 、 ZF12 、 TF122-1 、 TF1302 、

TF3201、F16、HT9，菌株 TR13 的清除率最高，

为 99.38%±0.05%，显著高于其他菌株(P<0.05)。清除

率最低的菌株为 BZ1，清除率仅为 27.20%±0.02%，

仅达到最高清除率的 27.37%，显著低于其他菌株

(P<0.05)。李晓军等研究发现，双歧杆菌 NQ1501

对 DPPH 自由基清除率为 65.38%[22]，与本试验测

定结果有些差距，这可能与所试菌种之间的差异

以及菌株来源有关，本试验菌株均来自于肉制品

中，由于其生活环境的不同也会导致菌株具有某

些较为突出的功能特性。 

2.2  亚铁离子螯合能力 

24 株乳酸菌的亚铁离子螯合能力测定结果如

表 3 所示。 
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表 2  菌株清除自由基能力 
Table 2  Scavenging effect of strains on free-radical 
No. Strain ·O2

− clearance 
(%) 

·OH clearance 
(%) 

DPPH 
clearance (%)

1 BZ1 21.37±0.07efg 79.62±0.09abcde 27.20±0.02c

2 BZ2 24.23±0.07defg 31.81±0.02g 69.63±0.04abc

3 HT9 51.31±0.06ab 51.43±0.05efg 98.48±0.57ab

4 36T 35.71±0.15cd 86.29±0.02abcd 55.03±0.01abc

5 RB4-1-5 20.87±0.08efg 83.24±0.08abcd 78.58±0.13ab

6 ZF16 39.95±0.14bc 76.32±0.04abcde 84.50±0.12ab

7 TF1302 25.13±0.08def 87.94±0.08abcd 97.87±0.35ab

8 BZ3 42.05±0.09abc 90.49±0.05abc 94.90±0.33ab

9 F16 25.37±0.10def 82.41±0.02abcd 95.39±0.14ab

10 1-4ET7301 29.26±0.20cde 69.97±0.05cde 53.03±0.28abc

11 TR13 54.29±0.04a 90.84±0.04abc 99.38±0.05a

12 ZF22 21.44±0.05efg 90.06±0.01abc 80.37±0.41ab

13 TR1-1-1 12.90±0.01fg 70.98±0.04bcde 86.23±0.07ab

14 RB20-1-5 14.84±0.01fg 63.49±0.09def 81.82±0.11ab

15 RB36-1-3 13.96±0.01fg 95.10±0.02ab 89.19±0.14ab

16 RQ3-1-7 15.66±0.01efg 99.40±0.11a 83.54±0.17ab

17 TE2401 10.55±0.01g 72.76±0.06bcde 84.16±0.19ab

18 TB3303-2 15.46±0.00efg 72.70±0.03bcde 86.43±0.08ab

19 TF3201 11.22±0.01fg 87.17±0.02abcd 97.52±0.30ab

20 1-8XC 15.09±0.01efg 38.41±0.03fg 49.59±0.28bc

21 05-97 15.09±0.00efg 36.32±0.03fg 83.88±0.10ab

22 TF122-1 23.56±0.01defg 86.48±0.01abcd 96.97±0.10ab

23 ZF12 18.06±0.01efg 99.60±0.02a 96.90±0.48ab

24 F42 15.41±0.01efg 90.41±0.02abc 87.33±0.29ab

注：不同字母表示不同菌株之间的差异显著性(P<0.05). 

Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 

 
由 表 3 可 知 ， 24 株 乳 酸 菌 的 螯 合 率 在

22.20%−59.97%之间，平均螯合率为 45.78%，有 

13 株菌的螯合能力在平均能力以上，其中螯合率

在 55%以上的菌株共有 3 株，分别为 ZF12、ZF22

及 TR13，螯合率为 59.97%±0.02%、56.10%±0.04%、

55.85%±0.04%，显著高于其他菌株(P<0.05)。 

有研究表明铁离子是导致人体出现动脉粥样

硬化和其他脂代谢引起的相关疾病的主要因素，

因此抗氧化防御的一个主要方面是尽量减少过渡

金属离子对其他自由基反应的催化作用[23]。Lin 等

测定了 19 株乳酸菌的无细胞上清液对铁离子的螯

合能力，从中发现了两株长双歧杆菌 B. longum B6 

表 3  菌株亚铁离子螯合能力 
Table 3  Scavenging effect of strains on ferrous ion chelating 

No. Strains Chelating ability (%) 

1 HT9 50.22±0.12abcd 

2 TR13 55.85±0.04ab 

3 TF1302 46.47±0.04bcdef 

4 BZ3 37.84±0.12efg 

5 RQ3-1-7 45.34±0.10bcdef 

6 ZF16 45.09±0.02bcdef 

7 F16 41.96±0.03cdefg 

8 BZ1 49.47±0.01abcde 

9 TF122-1 45.47±0.10bcdef 

10 F42 52.10±0.07abcd 

11 ZF22 56.10±0.04ab 

12 ZF12 59.97±0.02a 

13 1-8XC 46.97±0.05bcde 

14 TF3201 54.22±0.04abc 

15 TE2401 40.46±0.06defg 

16 RB4-1-5 46.22±0.07bcdef 

17 RB20-1-5 31.21±0.06gh 

18 05-97 34.58±0.06fg 

19 1-4ET7301 50.09±0.02abcde 

20 36T 49.22±0.04abcde 

21 TR1-1-1 42.71±0.04cdefg 

22 BZ2 22.20±0.03h 

23 RB36-1-3 44.34±0.04bcdef 

24 TB3303-2 50.59±0.09abcd 

注：不同字母表示不同菌株之间的差异显著性(P<0.05). 

Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 

 
和 B. longum 15708 的无细胞上清液亚铁离子螯合

能力最强，分别为 40.7 mg/L 和 26.6 mg/L[13]。

Zhang等测试了 19株酒球菌的亚铁离子螯合能力，

其最高的螯合量为仅为 34.66 mg/L[12]。 

2.3  还原能力 

有研究表明，有机物的抗氧化能力与其还原

电位的高低有关，甚至明确证明了两者之间呈正

相关的关系 [24]。铁氰化钾会与乳酸菌中的抗氧

化物质发生化学反应，产生一种蓝色物质，在波

长为 700 nm 处有最大吸光值，吸光值越大说明

其产生的抗氧化物质越多，菌株的还原能力也就

越强。本试验测定菌株还原能力试验结果如表 4

所示。 
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表 4  菌株还原能力 
Table 4  Scavenging effect of strains on reducing activities 

No. Strains OD700 

1 HT9 1.128±0.003c 

2 F16 1.178±0.030bc 

3 TR13 1.345±0.184a 

4 BZ1 1.216±0.079abc 

5 05-97 1.220±0.041abc 

6 ZF22 1.197±0.014abc 

7 RB36-1-3 1.146±0.040bc 

8 TB3303-2 1.221±0.063abc 

9 TF1302 1.170±0.014bc 

10 TF122-1 1.218±0.044abc 

11 TF3201 1.249±0.044abc 

12 1-8XC 1.304±0.075ab 

13 1-4ET7301 1.207±0.049abc 

14 ZF12 1.173±0.020bc 

15 TE2401 1.203±0.048abc 

16 F42 1.101±0.074c 

17 RB4-1-5 1.17411 3±0.009bc 

18 TR1-1-1 1.239±0.079abc 

19 BZ2 1.172±0.143bc 

20 RQ3-1-7 1.203±0.111abc 

21 36T 1.149±0.019bc 

22 BZ3 1.166±0.082bc 

23 RB20-1-5 1.213±0.187abc 

24 ZF16 1.178±0.017bc 

注：不同字母表示不同菌株之间的差异显著性(P<0.05). 

Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 
 

由表 4 可知，24 株菌均具有一定的还原能

力，还原能力在 1.345−1.101 之间，平均还原力为

1.199，还原能力最强的菌株为 TR13，还原能力

达 1.345±0.184，与其他菌株差异显著(P<0.05)，其

次为菌株 1-8XC，还原能力为 1.304±0.075，还原能

力最弱的菌株是 F42，还原能力仅为 1.101±0.074，

与最高还原力相差 0.244。 

王帅等从自然发酵的泡菜中筛选了具有高抗

氧化活性的菌株，结果表明最高的完整细胞悬浮

液的还原能力高达 214.52 μmol/L，而破碎细胞悬

浮液的还原能力仅为 66.34 μmol/L，远低于完整细

胞悬浮液的还原能力[25]，与李晓军等[22]的研究结

果一致，说明菌株的还原能力主要决定于乳酸菌

的完整细胞。 

2.4  抗脂质过氧化能力 

抗脂质过氧化能力测试结果如表 5 所示。由 

表 5 可知，测试的 24 株菌均具有一定的抗脂质过

氧化能力，抗脂质过氧化能力在 9.51%−39.99%之

间，平均值为 24.45%，有 9 株菌的抗脂质过氧化能

力在平均能力之上。其中菌株 TR13、ZF22 及 ZF12

的抗脂质过氧化能力较强分别为 39.99%±5.34%、

38.45%±5.92%及 39.30%±3.73%，与其他菌株差异

显著(P<0.05)；而菌株 1-4ET 的抗脂质过氧化能力

显著低于其他菌株(P<0.05)，仅为 9.51%±1.68%，

占最高抗脂质过氧化率的 23.78%。 
 

表 5  菌株抗脂质过氧化能力 
Table 5  Scavenging effect of strains on anti-lipid peroxidation  

No. Strains Clearance (%) 

1 HT9 21.75±0.62d 

2 F16 30.55±1.29bc 

3 TR13 39.99±5.34a 

4 BZ1 17.08±3.40def 

5 05-97 17.95±1.93def 

6 ZF22 38.45±5.92a 

7 RB36-1-3 12.20±4.37fg 

8 TB3303-2 19.89±2.62de 

9 TF1302 22.67±1.06d 

10 TF122-1 36.28±6.73ab 

11 TF3201 14.15±3.01efg 

12 1-8XC 29.61±0.52c 

13 1-4ET 9.51±1.68g 

14 ZF12 39.30±3.73a 

15 TE2401 33.71±3.38abc 

16 F42 29.44±7.43c 

17 RB4-1-5 14.32±3.46efg 

18 TR1-1-1 21.42±0.80d 

19 BZ2 23.26±0.68d 

20 RQ3-1-7 34.94±4.94abc 

21 36T 18.26±2.79def 

22 BZ3 23.07±1.55d 

23 RB20-1-5 18.00±2.33fg 

24 ZF16 20.90±0.91fg 

注：不同字母表示不同菌株之间的差异显著性(P<0.05). 

Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 
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白明等也对 41 株乳酸菌无细胞菌悬液体外抗

脂质过氧化能力进行过研究，结果发现最高抗脂

质过氧化率可达 68.36%左右[26]，与黄珊珊等[19]的

研究结果相似，说明胞内物质是抗脂质过氧化的

主要作用物质。 

综合菌株的自由基清除能力、亚铁离子螯合

能力、还原能力以及抗脂质过氧化能力分析，菌

株 TR13 具有较强的体外抗氧化能力，对其进行

16S rRNA 基因分子鉴定，同时作为下一步体内试

验的饲喂菌。 

2.5  菌株 TR13 的 16S rRNA 基因鉴定 

根据细菌 DNA 提取试剂盒中所述方法提取了

菌株 TR13 的 DNA，其浓度在 100 μg/mL 以上，且

A260/A280 为 1.93，可用于下一步试验。运用通用引

物进行 PCR 扩增，扩增产物在 1%的琼脂糖凝胶电

泳中的条带位置在 1 500 bp 左右，与预期结果相

符。将 PCR 产物送至上海桑尼生物科技有限公司

进行序列测定，所得碱基序列在 NCBI 数据库中进

行 BLAST 相似性比对并建立系统发育树，结果如

图 1 所示，菌株 TR13 (登录号 MT043813)为瑞士乳

杆菌，相似性可达 98%以上。 

2.6  菌株 TR13 的体内试验 

小鼠饲喂 8 周后，正常组体重从 28.21 g 增长

至 38.06 g，而衰老组体重从实验前的 28.21 g 增长

至 36.32 g，增量显著小于正常组(P<0.05)，说明 D-

半乳糖诱导衰老模型成功。 

2.6.1  小鼠肝脏、肾脏、血清中谷胱甘肽过氧化

物酶活力 

各组小鼠在肝脏、肾脏及血液中 GSH-Px 活力

测定结果如图 2 所示。TR13 组小鼠 3 个不同组织

的 GSH-Px 活性均显著高于其他 3 组(P<0.05)。在

肝脏中各组小鼠的 GSH-Px 活性差异显著，其中

TR13 组的 GSH-Px 活性最高，且显著高于其他   

3 组(P<0.05)；衰老组的活性最低，与 TR13 组形成

极显著差异(P<0.01)。各组小鼠的肾脏中 GSH-Px

活性与肝脏中的规律一致。在血清中，TR13 组的

GSH-Px 活性仍显著高于其他组(P<0.05)，但其他  

3 组的差异并不显著。同时，3 个组织中 TR13 组的

GSH-Px 活性均显著高于 Vc 组(P<0.05)，足以证明

瑞士乳杆菌 TR13 对于体内 GSH-Px 活性具有一定

的提升作用。 

2.6.2  小鼠肝脏、肾脏、血清中超氧化物歧化酶

活力 

各组小鼠在肝脏、肾脏及血液中 SOD 活力测

定结果如图 3 所示。肝脏组织的 SOD 活力整体高

于其他两个组织中的 SOD 活力，这可能与肝脏是

机体代谢的主要器官有关。在肝脏中，各组小鼠

之间的 SOD 活性差异显著，TR13 组小鼠的 SOD 

 

 
 
图 1  菌株 TR13 基于 16S rRNA 基因序列构建的系统发育树 
Figure 1  The phylogenetic trees of strain TR13 via 16S rRNA gene sequence 
注：分支上的数字表示构建系统发育树时 1 000 次计算形成该节点的百分比；分支的长度代表进化距离，系数为 0.2；括号内的序

号为已知菌株的 GenBank 登录号. 

Note: Numbers at the branch nodes are bootstrap values, expressed as percentages of 1 000 replicates; The length of branch represents the 
evolutionary distance and the coefficient is 0.2; The number in parentheses is the GenBank accession number of a known strain. 
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图 2  不同组小鼠肝脏、肾脏、血清中 GSH-Px 活性 
Figure 2  The activity of GSH-Px in different parts of 
mice 
注 ： 不 同 字 母 表 示 同 一 组 织 不 同 组 别 之 间 的 差 异 显 著 性

(P<0.05). 
Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 
 

 
 

图 3  不同组小鼠肝脏、肾脏、血清中 SOD 活性 
Figure 3  The activity of SOD in different parts of mice 
注 ： 不 同 字 母 表 示 同 一 组 织 不 同 组 别 之 间 的 差 异 显 著 性

(P<0.05). 
Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 
 

活性显著高于衰老型(P<0.05)，但却显著低于正常

组(P<0.05)，与 Zhao 等[27]的研究结果一致；同时

TR13 组的 SOD 活性也显著低于 Vc 组(P<0.05)，这

与 Zhao 等[27]的研究结果相反，分析原因可能是饲

喂菌种及试验所用小鼠品种的差异所致。各组小

鼠肾脏中的 SOD 活力规律与肝脏中一致，TR13 组

显著高于衰老组(P<0.05)，正常组及 Vc 组要高于

TR13 组。各组小鼠血液中的 SOD 活力为 3 个组织

中最低的，但规律与前两个组织相同。 

2.6.3  小鼠肝脏、肾脏、血清中过氧化氢酶活力 

不同组小鼠 3 个组织中 CAT 活力测定结果如 

图 4 所示。由图 4 可知，各组小鼠肝脏中 CAT 活

力测定结果为正常组最高，其次为 TR13 组，

TR13 组与 Vc 组活性相当，与衰老组形成极显著

差异(P<0.01)。在肾脏组织中，Vc 组的 CAT 活力

最高，TR13 组的活力与 Vc 组相当，显著高于衰

老组(P<0.05)。血清中的 CAT 活力仍是 3 组中最低

的，但 TR13 组的 CAT 活力最强，显著高于衰老

组和正常组(P<0.05)。3 个组织中的 CAT 活力均与

Vc 组的活力相当，说明一定剂量的乳酸菌 TR13 可

以提升机体内的 CAT 活力且抗氧化能力与 Vc 的抗

氧化能力相当。 

由图 2−4 可知，衰老组小鼠的 SOD 活性、

CAT 活性、GSH-Px 活性均显著低于正常组，说明 

 

 
 
图 4  不同组小鼠肝脏、肾脏、血清中 CAT 活性 
Figure 4  The activity of CAT in different groups of mice 
注 ： 不 同 字 母 表 示 同 一 组 织 不 同 组 别 之 间 的 差 异 显 著 性

(P<0.05). 
Note: Significant difference at P<0.05 level was reflected in 
different lowercase letters. 
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由 D-半乳糖引起的衰老模型成功，TR13 组的 3 种

酶活力均显著高于衰老组(P<0.05)，直观地表明一

定剂量的乳酸菌 TR13 饲喂确实对小鼠体内抗氧化

酶活力有提升作用，也可表明乳酸菌 TR13 在小鼠

体内仍能发挥出一定的抗氧化作用。 

3  结论 

(1) 通过对 24 株乳酸菌的体外自由基清除能

力、亚铁离子螯合能力、还原能力及抗脂质过氧

化能力的分析研究，筛选出了一株抗氧化活性较

高的乳酸菌 TR13，对其进行 16S rRNA 基因分子鉴

定，最终确定菌株 TR13 为瑞士乳杆菌。 

(2) 饲喂一定剂量的瑞士乳杆菌 TR13，使小

鼠肝脏、肾脏、血液中的 SOD 活性、CAT 活性、

GSH-Px 活性与饲喂 Vc 组小鼠体内的抗氧化酶活力

相当，且显著高于衰老模型组(P<0.05)，表明该菌

具有作为抗氧化制剂的潜力。 
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