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摘要：研究了新疆地区传统发酵酸马奶中乳酸菌的生物多样性。从 #$ 份酸马奶中分离出 !&" 株乳杆菌，采用传统

分类鉴定方法对其进行鉴定。结果表明：新疆地区酸马奶中的主要乳酸菌为 !"#$%&"#’(()*（! ’）+,(-,$’#)*（占总分离株

的 &!(#)），其次为 ! ’ "#’.%/+’()*（!%(*)）和 ! ’ #"*,’ +,-+.’ /*,).%/("0$"1)2（%(/)），此外，! ’ 3"**,1’、! ’ #"*,’ +,-+.’
#"*,’、! ’ #)1-"$)*、! ’ *"041"0#’*#%、! ’ #%150’4%12’* +,-+.’ #%150’4%12’*、! ’ &1,-’*、! ’ /("0$1)2、! ’ +%2%+’,#+’(( 、! ’ 4,12,0$)2、

! ’ .,((&1),#6’’ *)&*/ ’ &)(3"1’#)、! ’ 1)2’0’*、! ’ #1’*/"$)*、! ’ 4"1#’2’0’* 及 ! ’ +’(3"1.’’ 等乳杆菌在酸马奶中也有出现，但其数

量较少（! 0 * 株），还有 % 株乳杆菌按目前的鉴定方法无法准确判断其归属。! ’ +,(-,$’#)* 和 ! ’ "#’.%/+’() 存在于所有

的酸马奶样品中，! ’ +,(-,$’#)* 为优势菌。
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酸马奶（W;,R8++）是以新鲜马奶为原料，经乳酸

菌和酵母菌等微生物共同自然发酵形成的酸性低

酒精含量乳饮料，主要在东欧和中亚地区、东南俄

罗斯、蒙古国以及中国的内蒙古、新疆等区域制作

和饮用。前苏联和蒙古及中国内蒙古常用酸马奶

来治疗肺结核、心血管疾病、消化系统疾病、神经性

疾病、贫血及糖尿病［!，"］。现代医学也证实了酸马

奶具有降血脂、降血压［!］、抑制结核菌生长［"，#］、治疗
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便秘、黄褐斑［!，"］等疗效。目前在俄罗斯、蒙古国和

内蒙古等国家和地区均设有“酸马奶医疗中心”，专

门治疗肺结核等慢性消耗性疾病。

中国新疆地区哈萨克族和蒙古族牧民家庭自

古以来就有制作和食用酸马奶的习惯，至今还保留

着传统制作方法，经过几千年的自然驯化，这些酸

马奶中保留了许多具有优良特性的乳酸菌，为乳酸

菌的研究开发提供了宝贵的资源。本文主要对新

疆地区酸马奶中乳酸菌的生物多样性进行研究，以

探明该地区酸马奶中乳酸菌的种类和特点。

! 材料与方法

!"! 材料

!"!"! 样品来源：#$ 份传统发酵酸马奶样品采集

自新疆哈萨克族和蒙古族牧民家庭，其中从伊犁哈

萨克族自治州乌苏市巴音沟卡（代号 %）采集样品 !
份、尼勒克县唐布拉牧场（&）’ 份，博尔塔拉蒙古族

自治州赛里木湖牧场（(）" 份、伊犁哈萨克族自治州

新源县那拉提高山草原（)）* 份、巴半日高勒蒙古自

治州巴音布鲁克（+）, 份。

!"!"# 参考菌株：!"#$%&"#’(()* "#’+%,-’()* -.&&!#",、

! / -.(/.$’#)* -.&&011*’ 和 ! / +.(&0).#1’’ 23425/
&)(2"0’#)* 6&70$$1 由内蒙古农业大学乳品生物技

术与工程教育部重点实验室提供。

!"!"$ 培养基与试剂：789、%:、.;< 培养基及其它

生理生化试验和糖类发酵试验用培养基参照文献

［*］和［’］配 制。 乳 酸 旋 光 性 试 剂 盒 由 德 国

%=>?@ABC>@ 7DBB?>AE 株式会社生产。二氨基庚二酸

（(ADEAB=5AE>FAG DGAH，(-;）购自 9ACED 公司。

!"# 方法

!"#"! 乳酸菌的分离及纯化：将酸马奶样品划线接

种于含有放线菌酮和硫酸粘菌素的 %: 琼脂平板

上，#$I 厌氧培养 !’? J *1?，挑取单菌落转接于

.;< 培养液中培养 1!? J !’?，再次划线接种于 %:
琼脂培养基培养 1!? J !’?，进行革兰氏染色和过氧

化氢酶试验。将革兰氏染色阳性、过氧化氢酶试验

阴性菌暂定为乳酸菌，穿刺接种于 789 半固体培养

基，#*I培养后，!I保存于备用。

!"#"# 乳酸菌的鉴定：乳酸菌的生理生化试验、糖

发酵试验参考文献［*］和［’］，乳酸旋光性测定采用

试剂盒，细胞壁中 (-; 测定参照文献［*］。

# 结果与分析

从 #$ 份酸马奶中共分离到 0"1 株革兰氏染色

阳性、过氧化氢酶阴性的杆状乳杆菌属细菌，进一

步对其进行生理生化试验和糖发酵试验，结果见表

0。

参照《乳酸菌实验手册》［’］和《伯杰氏系统细菌

学手册》［K］，经检索除类群 0’ 中的 ’ 株乳杆菌无法

从文献中找到与其特征描述相一致的菌株名称外，

其余 0!! 株乳杆菌可归到 0* 个类群中，其中 ! /
-.(/.$’#)* *’ 株，! / "#’+%,-’()* 1’ 株，! / #"*.’ 23425/
,*.)+%,("3$"0)4 0# 株，! / 2"**.0’ 和 ! / #"*.’ 23425/
GD2>A 各 ! 株，! / #)0/"$)* 和 ! / *"350"3#’*#% 各 # 株，! /
#%063’5%04’* 23425/ #%063’5%04’*1 株， ! / &0./’*、! /
,("3$0)4、! / -%4%-’.#-’(( 、! / 5.04.3$)4、! / +.((&0).#1’’
23425/ &)(2"0’#)、! / 0)4’3’*、! / #0’*,"$)*、! / 5"0#’4’3’*
及 ! / -’(2"0+’’ 各 0 株。

新疆不同地区酸马奶中乳杆菌的数量及其鉴

定结果如表 1 所示。

从 %、&、(、) 和 +" 个不同采样点的酸马奶中分

别分离到 ,、’、!、’ 和 " 个类群的乳酸菌，所有样品

中均有 ! / -.(/.$’#)* 和 ! / "#’+%,-’()*，以 ! / -.(/.$’#)*
（占 总 分 离 株 的 "0L#M）为 优 势 菌，其 次 为 ! /
"#’+%,-’()*（0’L!M），其中从 %、&、( 采样点分离到

的 ! / -.(/.$’#)* 分别占该地区总分离株的 "*M、,$M
和 *"M。)、+ 采样点的 ! / -.(/.$’#)* 分别占该地区

总分 离 株 的 1#M 和 !$M，且 ! / "#’+%,-’()* 与 ! /
-.(/.$’#)* 的数量大致相同。除 + 采样点外，其它采

样点酸马奶中均有 ! / #"*.’ 23425/ ,*.)+%,("3$"0)4，

且其数量与 ! / "#’+%,-’()* 接近。其它类群的乳酸

菌尽管多达 0! 种，但数量较少，一般只有 0 J ! 株，

并且不同采样点之间菌群的种类有较大差异。

孟和毕力格等［0$］的研究表明，蒙古国酸马奶中

的优势乳酸菌为 ! / "#’+%,-’()*，其次为 ! / ,("3$"0)4
和 ! / #"*.’，内蒙古酸马奶中的乳酸菌以 ! / #"*.’ 为

主，其次为 ! / "#’+%,-’()* 和 ! / ,("3$"0)4。石井智美

等［00，01］研究认为内蒙古酸马奶中优势乳酸菌为 ! /
#"*.’，此外还分离到 ! / #)0/"$)* 和 ! / 0-"43%*)*，蒙

古国酸马奶中分离到 ! / ,("3$"0)4。<ABC -B 等［0#］研

究表 明，内 蒙 古 酸 马 奶 中 的 乳 酸 菌 主 要 以 ! /
,("3$"0)4 和 ! / ,.3$%*)* 为主。本研究从新疆地区酸

马奶中分离到的优势乳酸菌为 ! / -.(/.$’#)*，这与其
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表 ! 中国新疆地区酸马奶中乳杆菌的生理生化试验和糖发酵试验结果

菌群特征
菌 株 类 群

! " # $ % & ’ ( ) !* !! !" !# !$ !% !& !’ !(

葡萄糖产气 *+’(! "+"( *+!# *+$ *+$ *+# *+" #+# !+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+! *+! %+(

苹果酸产气 ’+’( $+"( )+!# !+$ #+$ "+# !+" !+# *+! !+! !+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! *+(

明胶液化 "+’( *+"( *+!# *+$ *+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

!%,生长 #(+’( !&+"( !#+!# #+$ $+$ #+# !+" #+# !+! !+! !+! !+! *+! !+! !+! *+! *+! )+(

$%,生长 ’#+’( "’+"( !"+!# $+$ $+$ "+# "+" #+# !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! %+(

耐热性 $&+’( "*+"( ’+!# $+$ $+$ !+# !+" #+# !+! !+! *+! *+! !+! !+! !+! !+! *+! $+(

$-./01 生长 ’+’( *+"( "+!# "+$ !+$ *+# *+" *+# *+! !+! *+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+(

23#4% 生长 &!+’( "*+"( (+!# "+$ !+$ #+# !+" !+# *+! *+! !+! *+! !+! *+! *+! !+! *+! $+(

23$4% 生长 ’(+’( "(+"( !#+!# $+$ $+$ #+# "+" #+# !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! (+(

23)4* 生长 "*+’( )+"( ’+!# *+$ #+$ "+# !+" !+# *+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! *+! *+! #+(

细胞壁中 567 *+’( *+"( *+!# *+$ *+$ *+# *+" *+# *+! !+! *+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+(

乳酸旋光性

8 "+’( *+"( *+!# *+$ $+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! !+! *+! !+! *+! !+(
58 $!+’( !$+"( &+!# "+$ *+$ "+# *+" *+# *+! !+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+! !+(

8 9 58 #%+’( )+"( %+!# "+$ *+$ !+# "+" #+# *+! *+! !+! !+! *+! *+! !+! *+! !+! $+(
5 9 58 *+’( %+"( "+!# *+$ *+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! "+(

木糖 ’+’( (+"( *+!# *+$ *+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! !+! *+(

鼠李糖 *+’( *+"( !+!# *+$ *+$ *+# !+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

核糖 !’+’( #+"( &+!# "+$ *+$ !+# !+" *+# !+! !+! !+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! $+(

葡萄糖 ’*+’( "$+"( !#+!# $+$ $+$ #+# "+" !+# !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! "+(

甘露糖 &$+’( "*+"( !"+!# #+$ $+$ #+# !+" !+# *+! !+! !+! !+! !+! !+! *+! !+! !+! !+(

果糖 ""+’( !(+"( !"+!# $+$ $+$ "+# "+" *+# !+! !+! !+! !+! *+! !+! !+! !+! !+! !+(

半乳糖 &)+’( "’+"( !#+!# $+$ $+$ #+# "+" !+# !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! #+(

蔗糖 !#+’( "$+"( !#+!# $+$ $+$ *+# "+" *+# !+! !+! *+! !+! !+! !+! !+! !+! *+! !+(

麦芽糖 #$+’( "#+"( !#+!# "+$ $+$ #+# !+" !+# !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! !+! $+(

纤维二糖 $+’( ’+"( !#+!# #+$ #+$ #+# "+" *+# *+! !+! !+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! "+(

乳糖 ’"+’( "&+"( !*+!# $+$ $+$ #+# !+" !+# !+! !+! *+! *+! !+! !+! !+! !+! !+! "+(

蕈糖 !#+’( !)+"( !#+!# #+$ $+$ #+# "+" !+# *+! !+! !+! !+! !+! !+! *+! !+! !+! !+(

蜜二糖 !+’( &+"( )+!# "+$ "+$ *+# !+" *+# !+! !+! !+! !+! *+! !+! *+! *+! !+! #+(

棉子糖 *+’( #+"( ’+!# "+$ "+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! !+(

松三糖 *+’( !+"( !!+!# !+$ $+$ *+# !+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

糊精 )+’( !"+"( !"+!# "+$ #+$ #+# !+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! !+! *+! *+(

淀粉 !+’( !+"( #+!# *+$ !+$ "+# !+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

菊粉 *+’( !+"( )+!# *+$ "+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

甘露醇 #+’( $+"( !#+!# "+$ $+$ "+# !+" *+# !+! !+! !+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! !+(

山梨醇 !+’( "+"( !*+!# "+$ #+$ *+# *+" *+# *+! !+! *+! !+! *+! *+! !+! *+! *+! *+(

肌醇 *+’( "+"( (+!# *+$ !+$ *+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

七叶苷 "+’( %+"( !"+!# !+$ #+$ *+# !+" *+# !+! !+! !+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+(

水杨苷 %+’( !*+"( !#+!# #+$ $+$ #+# "+" *+# !+! !+! *+! !+! *+! !+! *+! *+! *+! !+(

扁桃苷 *+’( %+"( !#+!# #+$ !+$ !+# !+" !+# !+! *+! !+! *+! *+! !+! *+! *+! *+! !+(

!:甲基葡萄糖苷 *+’( *+"( "+!# *+$ !+$ !+# *+" *+# *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

葡萄糖酸盐 "+’( "+"( !#+!# *+$ $+$ #+# !+" *+# *+! *+! !+! *+! *+! *+! *+! *+! *+! *+(

注：菌株类群 ! ! ; "#$%#&’()*，" ! ; +(’,-."’$)*，# ! ; (+*#’ <=><2; .*#),-.$+/&+0)1，$ ! ; 2+**#0’，% ! ; (+*#’ <=><2; ?/<@A，& ! ; ()0%+&)*，’ ! ; (-03/’4-01’*

<=><2; (-03/’4-01’*，( ! ; *+/40+/(’*(-，) ! ; 50#%’*，!* ! ; .$+/&0)1，!! ! ; "-1-"’#("’$$，!" ! ; 4#01#/&)1，!# ! ; ,#$$50)#(6’’ <=><2; 5)$2+0’()，!$ ! ; 0)1’/’*，!%

! ; (0’*.+&)*，!& ! ; 4+0(’1’/’*，!’ ! ; "’$2+0,’’，!( 不确定菌株，!分子为呈现阳性反应的菌株数量，分母为该类群菌株数量。
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表 ! 中国新疆不同地区酸马奶中

乳杆菌分离株数量及鉴定结果

分离菌株名称
采样地点

! " # $ % !& ’

! ( "#$%#&’()* &) *+ &, + &- +, .&/0
! ( +(’,-."’$)* 0 . * + && *, &,/1

! ( (+*#’ 23425(

.*#),-.$+/&+0)1
* 1 * . 6 &0 ,/)

! ( 2+**#0’ 6 0 6 6 & 1 */)
! ( (+*#’ 23425( (+*#’ & 6 & * 6 1 */)

! ( ()0%+&)* 0 6 6 6 6 0 */-

! ( (-03/’4-01’* 23425(

(-03/’4-01’*
6 * 6 6 6 * &/0

! ( *+/40+/(’*(- 6 6 6 6 0 0 */-
! ( 50#%’* & 6 6 6 6 & -/+

! ( .$+/&0)1 6 6 6 & 6 & -/+
! ( "-1-"’#("’$$ 6 6 6 & 6 & -/+
! ( 4#01#/&)1 6 & 6 6 6 & -/+

! ( ,#$$50)#(6’’

23425( 5)$2+0’()*
6 6 6 6 & & -/+

! ( 0)1’/’* 6 & 6 6 6 & -/+
! ( (0’*.+&)* 6 & 6 6 6 & -/+
! ( 4+0(’1’/’* 6 6 6 & 6 & -/+
! ( "’$2+0,’’ 6 6 6 6 & & -/+

不确定 * & & 0 & , ./0

!* *, 1. *1 *+ *, &.* &--/1

注：!&
不同类群菌株数，!*

不同地区分离菌株总数，’!& 7&.*

它地区 的 优 势 菌 有 所 不 同，样 品 中 分 离 到 的 ! (
"#$%#&’()*、! ( +(’,-."’$)*、! ( (+*#’ 23425( .*#),-8
.$+/&+0)1、! ( 2+**#0’、! ( (+*#’ 23425( (+*#’、! ( ()0%+&)*、
! ( *+/40+/(’*(-、! ( (-03/’4-01’* 23425( (-03/’4-01’*、! (
.$+/&0)1 和 ! ( 4#01#/&)1 在相关文献［&&，&*，&0］中

均有 报 道，而 分 离 株 ! ( 50#%’*、! ( "-1-"’#("’$$、! (
,#$$50)#(6’’ 23425( 5)$2+0’()、! ( 0)1’/’*、! ( (0’*.+&)*、
! ( 4+0(’1’/’* 及 ! ( "’$2+0,’’ 未见报道。可见，新疆地

区酸马奶中乳酸菌的种类具有明显的地域特点，并

且在新疆不同地区酸马奶中乳酸菌生物多样性也

有所区别。自然发酵酸马奶中乳酸菌的多样性与

当地的地理地貌、气候条件有关，同时和酸马奶的

制作方法、发酵温度及发酵时间息息相关。

马奶中乳糖含量较高，为 )’ 9 +’，在自然发酵

过程中产生的乳酸也相应较多，例如前一研究测定的

新疆地区酸马奶平均酸度为 &-)/.+:; < 10/*&:;［)］，由

于酸度高，因此耐酸性差的乳球菌到发酵后期难以

存活，所以很难从中分离出乳球菌，这也从本研究

的分离结果中得到证实。

" 结论

从 0- 份新疆传统发酵酸马奶中共分离出 &.*
株乳杆菌属细菌。经鉴定，&11 株可归为 &+ 个属

种，其中 ! ( "#$%#&’()*+, 株，! ( +(’,-."’$)**, 株，! (
(+*#’ 23425( .*#),-.$+/&+0)1&0 株，! ( 2+**#0’ 和 ! (
(+*#’ 23425( (+*#’ 各 1 株，! ( ()0%+&)* 和 ! ( *+/40+/(’*(-
各 0 株，! ( (-03/’4-01’* *)5*. ( (-03/’4-01’** 株， ! (
50#%’*、! ( .$+/&0)1、! ( "-1-"’#("’$$ 、! ( 4#01#/&)1、! (
,#$$50)#(6’’ 23425( 5)$2+0’()、! ( 0)1’/’*、! ( (0’*.+&)*、
! ( 4+0(’1’/’* 及 ! ( "’$2+0,’’ 各 & 株。其余 , 株以传统

分类鉴定方法无法准确判断其归属，有待进一步研

究。

新疆不同地区酸马奶中的乳酸菌种类和数量

有所 不 同，呈 现 出 多 样 性，但 ! ( "#$%#&’()* 和 ! (
+(’,-."’$)* 存在于所有的样品中，并且分别占总分

离株的 .&/0’和 &,/1’，! ( "#$%#&’()* 为优势菌。
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