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浙东腌冬瓜优势乳酸菌的分离及产酶特性分析 
 

张庆峰，吴祖芳，翁佩芳，张鑫 

（宁波大学海洋学院，应用海洋生物技术教育部重点实验室，浙江宁波 315211） 

摘要：通过微生物分离和鉴定从浙东传统腌冬瓜中得到 4 株优势菌，分别为植物乳杆菌（Lz151）、发酵乳杆菌（Lz152）、棒状

乳杆菌（Lz153）和戊糖乳杆菌（Lz154），通过酶学分析方法对 4 株乳酸菌的产生乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶、酯酶和转氨酶的特

性进行研究。实验表明，4 株乳酸菌都有乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶、酯酶和转氨酶活性，植物乳杆菌和发酵乳杆菌有较高的乳酸

脱氢酶活力，分别达到 122.34 U/mL 和 113.56 U/mL；发酵乳杆菌和戊糖乳杆菌有较高的亚硝酸盐还原酶活性，分别为 17.62 U/mL 和

13.42 U/mL，而棒状乳杆菌具有最低的亚硝酸盐还原酶活力，为 4.74 U/mL；植物乳杆菌和棒状乳杆菌比其他两种乳酸菌有较高的酯

酶活性，达到 11.53 U/mL 和 13.78 U/mL。此外，植物乳杆菌和戊糖乳杆菌有较高的转氨酶活性，分别为 25.37 U/mL 和 23.19 U/mL。

4 株乳酸菌产酶的最适温度和 pH 存在菌种间差异，而且同一株菌产生各种酶的最适条件也不同，分离乳酸菌分别在 30 ℃、35 ℃、

40 ℃产各种酶的能力最高，而发酵乳杆菌、植物乳杆菌的最适产酶 pH 分别为 6.0、7.0。 
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Abstract: By isolation and identification of microorganisms in traditional pickled wax gourd from eastern Zhejiang, four dominant lactic 

acid bacteria (LAB) strains were obtained which were Lactobacillus plantarum (Lz151), Lactobacillus fermentum (Lz152), Lactobacillus 

coryniformis (Lz153), and Lactobacillus pentosus (Lz154). The characteristics of all strains to produce lactate dehydrogenase, nitrite reductase, 

esterase, and aminotransferase were analyzed by enzymological methods. The results showed that the four strains presented the lactic 

dehydrogenase, nitrite reductase, esterase, and aminotransferase activities. Lactobacillus plantarum and Lactobacillus fermentum showed 

relatively high lactic dehydrogenase activity. The values reached 122.34 U/mL and 113.56 U/mL, respectively. Lactobacillus fermentum and 

Lactobacillus pentosus presented relatively high nitrite reductase activity. The values reached 17.62 U/mL and 13.42 U/mL, respectively. 

Lactobacillus coryniformis possessed the lowest nitrite reductase activity (4.74 U/mL). Compared with the other two strains, Lactobacillus 

plantarum and Lactobacillus coryniformis displayed higher esterase activity. The values reached 11.53 U/mL and 13.78 U/mL, respectively. 

Moreover, Lactobacillus plantarum and Lactobacillus pentosus exhibited higher aminotransferase activity, whose values were 25.37 U/mL and 

23.19 U/mL, respectively. Inter-strain differences were presented in the optimal enzyme-producing temperature and pH among the four strains 

and the optimum conditions for the same strain to produce various enzymes were different. The optimum temperatures for the isolated LAB 

strains to produce various enzymes were 30C, 35C, and 40C, respectively. The optimal enzyme-producing pH values of Lactobacillus 

fermentum and Lactobacillus plantarum were 6.0 and 7.0, respectively. 
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腌冬瓜，又称为臭冬瓜，是浙江东部一带倍受人

们喜爱的一种传统腌制发酵食品，其加工机理是利用

一定浓度的食盐溶液产生的高渗透压来抑制不耐盐有

害微生物的生长，并借助于耐盐性有益微生物（主要

是乳酸菌）进行缓慢的自然发酵，以形成腌冬瓜独特
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的品质。Zhao 等[1]采用 16S rDNA 技术对腌冬瓜过程

中的微生态进行了分析研究，发现在不同腌制时期起

发酵作用的优势菌有所不同。在制作过程中，主要是

由于乳酸菌发酵产生的有益物质，降低 pH 值，抑制

有害微生物的生长，加上盐腌调味，使其颇具独特香

味品质，而这些传统腌制菜理化品质及特独风味等的

形成机制长期以来一直没有系统深入的研究。 

在蔬菜腌制过程中，微生物的生长活动及其代谢

离不开酶的作用，由微生物分泌的酶类主要有蛋白酶、

淀粉酶、酯酶、亚硝酸盐还原酶等。乳酸脱氢酶是生

物体内糖酵解过程中重要的氧化还原酶，在乳酸菌发

酵过程中，乳酸脱氢酶在辅酶Ⅰ（NAD
+ ，NADH）

存在下催化乳酸脱氢形成丙酮酸或使丙酮酸还原为乳

酸。由文献报道[2-4]，从发酵黄瓜中分离得到布氏乳杆

菌可利用乳酸并降低乳酸浓度，增加 pH、乙酸和丙酸

的浓度，这可能与乳酸脱氢酶催化乳酸脱氢形成丙酮

酸有关。亚硝酸盐是蔬菜腌制加工产品的主要危害因

素，亚硝酸盐还原酶是一种可催化亚硝酸盐还原，将

NO2
-还原成 NO 或 NH4

+并有效降解亚硝酸盐的酶类，

大多为胞内酶，张馨月等研究发现[5]，在 MRS（乳酸

菌专用培养基）体系中，LCR 6013 能有效降解亚硝酸

盐是源于细胞内亚硝酸盐还原酶的作用；在食品中通

常利用乳酸菌来降解亚硝酸盐，有研究学者通过引入

纯种乳酸菌或混合乳酸菌对酱腌菜中的亚硝酸盐进行

降解[6]。酯酶是可以水解羧酯键的酶，但该酶也能催

化合成低级脂肪酸酯，与酯相关的香味状况不仅依赖

于相关联的酯类，还依赖于通过酯酶释放出来的化合

物如脂肪酸和高级醇[7]，发酵产生的简单有机酸和醇

类在酯酶作用下形成酯类，对腌制食品风味等品质产

生重要影响。由蛋白质及多肽催化水解产生的氨基酸

在氨基酸转化酶作用下转化为各种风味化合物，增加

腌制食品的品质。对野生型乳酸菌中氨基酸转化酶活

性研究分析[8]，结果表明，乳酸菌氨基酸转化酶活性

具有很大的差异性，具有较高风味形成能力的菌株在

乳品工业中的利用，对于乳制品芳香风味形成有重要

作用。 

本文从浙东特色腌制冬瓜中分离获得几株优势

乳酸细菌，并进行了生理生化鉴定；对其产乳酸脱氢

酶、亚硝酸盐还原酶、酯酶和转氨酶的特性进行了分

析，对于分析腌冬瓜中酶系的形成及其作用机理奠定

了基础。研究结果对于浙东传统腌冬瓜等产品的品质

变化产生影响的乳酸菌资源挖掘及腌制品质量变化的

生化机制解明具有重要的意义和提供一定的基础。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

1.1.1  实验原料及药品 

冬瓜卤水样品：本实验室提供；MRS 固体培养基、

MRS 肉汤培养基：购于杭州微生物试剂有限公司；改

良 MRS 固体培养基：在 MRS 固体培养基基础上添加

碳酸钙 2%；API50 CHL 试剂盒：购于法国生物梅里

埃（bioMerieux,sa）公司；还原型辅酶 I（NADH）、

甲基紫精、α-酮戊二酸、5'-磷酸吡哆醛、对硝基苯酸

酯，国药集团化学试剂有限公司；NaCl、NaNO2等均

为分析纯。 

1.1.2  仪器与设备 

LDZX-40BⅠ型立式蒸汽灭菌器，上海申安医疗

器械厂；XPX 智能型生化培养箱，宁波江南仪器厂；

高速冷冻离心机，德国 Eppendorf 公司；紫外可见分

光光度计，上海美谱达仪器有限公司；超净工作台，

苏州净化设备有限公司；PHS-3C pH 计，上海精密科

学仪器有限公司；电子天平，上海民桥精密科学仪器

有限公司。 

1.2  实验方法 

1.2.1  优势乳酸菌的分离纯化 

将不同时期（5、10、15、20 d）的冬瓜卤水进行

梯度稀释，取 10
-4、10

-5、10
-6梯度稀释液涂布在改良

MRS 固体培养基上，培养 24~48 h，挑取有明显溶钙

圈、形态相似且数量较多的菌落在 MRS 固体培养基

上划线，直到得到纯菌株。将纯菌种接种到 MRS 斜

面培养基，于 4 ℃储藏备用。 

1.2.2  优势乳酸菌的鉴定[9]
 

1.2.2.1  形态观察 

将分离后的菌株涂布在 MRS 固体培养基上，在

37 ℃下培养 24~48 h，观察菌落形态，再进行革兰氏

染色以观察菌株个体形态。 

1.2.2.2  生理生化实验 

对分离得到的菌株进行接触酶实验、葡萄糖发酵

产气实验、明胶液化实验、甲基红（M-R）试验、吲哚

试验、乙酰甲基甲醇试验（V-P 试验）、产硫化氢试

验。 

1.2.2.3  糖醇发酵实验 

依据 API50 CHL 说明书，采用 API50 CHL 试剂

盒对分离到的菌株进行 49 种不同碳源的糖醇发酵实

验。 

1.2.3  粗酶液的制备 

将斜面保藏菌种接种到 MRS 液体培养基进行活

化，将活化的种子液以 100 μL 的量分别接种到 MRS
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肉汤培养基及添加亚硝酸盐、酯、苯丙氨酸的 MRS

肉汤培养基中，在 37 ℃培养 2~3 d。培养结束后，发

酵液在 4 ℃下冷冻离心 10 min（8000×g），用磷酸缓

冲液将沉淀菌体重新悬浮，然后再次离心得到菌体。

将离心后的菌体细胞在-20 ℃下冷冻 10 min，在 4 ℃

下将菌体转入研钵中并添加适量石英砂，在 4℃下研

磨破碎 10 min，再用 8 mL 磷酸缓冲液将研磨样品吸

入离心管中，在 4 ℃下冷冻离心 15 min（10000×g），

取上清液即为粗酶液。 

1.2.4  优势乳酸菌产酶特性分析 

1.2.4.1  乳酸脱氢酶活性的分析 

依据文献[10]方法进行测定，在辅酶 NADH 存在

下，乳酸脱氢酶催化丙酮酸转化为乳酸盐，同时

NADH 氧化为 NAD，NADH 在 340 nm 处的吸光值不

断减少，因此连续测定反应体系在 340 nm 处的吸光

值。反应体系：磷酸盐缓冲液（0.1 mol/L、pH 7.4）

2.8 mL，NADH（6 mmol/L） 0.1 mL，丙酮酸钠（30 

mmol/L）0.1 mL,酶液 20 μL，25 ℃水浴 5 min。酶活

力单位定义，在本实验条件下，每分钟氧化分解1 μmol 

NADH 所需的酶液为一个酶活力单位。 

1.2.4.2  亚硝酸盐还原酶活性的分析 

参考文献[11]方法并略做改进。0.1 mol/L 磷酸盐缓

冲液（pH 7.4）1 mL，0.1 mol/L NaCl 100 μL，0.1 mol/L 

NaNO2 100 μL，0.1 mol/L MV（甲基紫精）100 μL，

0.1 mol/LNa2S2O4 100 μL，酶液 20 μL。37 ℃水浴中反

应 10 min，剧烈振荡终止反应（以磷酸缓冲液为空白）。

加入 100 μL 4 g/L 对氨基苯磺酸、100 μL 2 g/L 盐酸奈

乙二胺溶液，待显色稳定后，取 100 μL 稀释至 25 mL，

在 538 nm 处比色测定亚硝酸盐的变化。酶活力单位

定义为：在本实验条件下，每分钟还原 1 μg 亚硝酸盐

所需要的酶液定义为一个酶活力单位。 

1.2.4.3  酯酶活性的分析 

根据文献[12]方法并做修改。反应体系为：860 μL 

0.1 mol/L 磷酸盐缓冲液（pH 7.4），100 μL 酶液，40 μL 

25 mmol/L 对硝基苯乙酸酯，在 37 ℃下反应 1 h，加

入 100 μL 0.5 mol/L NaOH 终止反应。加入 4 mL 蒸馏

水进行稀释并在 400 nm 处测吸光值变化。酶活力单

位定义，在本实验条件下，每分钟还原 1 μol 对硝基

苯酚所需要的酶液为一个酶活力单位。 

1.2.4.4  转氨酶活性的分析 

依据文献[8]方法测定转氨酶活性。反应液体系体

积为 1 mL，其构成为 70 mM Tris-HCl，pH 为 7.8，10 

mM 苯丙氨酸，10 mM α-酮戊二酸，0.1 mM 磷酸吡哆

醛，滴加 100 μL 酶液，在 37 ℃水浴中保温 1 h，滴加

14% H3PO4 终止反应。混合液在 12000 r/min 离心 5 

min，取上清液分析苯丙酮酸的含量。酶活力单位定

义，在本实验条件下，每分钟催化产生 1 μmol 苯丙酮

酸所需要的酶液为一个酶活力单位。 

1.2.4.5  温度对乳酸菌产酶特性的影响 

将活化菌株分别接种到不同的产酶培养基中，分

别在 25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃温度下培养

2-3 d。然后测定乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶等在不

同温度下的酶活性。 

1.2.4.6  pH 对乳酸菌产酶特性的影响 

将活化菌株分别接种到不同初始 pH 的产酶培养

基中，在 37 ℃下培养 2~3 d，然后测定乳酸脱氢酶、

亚硝酸盐还原酶等在不同 pH 下的酶活性。 

1.2.5  数据处理 

所有试验平行进行三次，利用 SAS8.1 软件进行

统计分析，p<0.05 为显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  优势乳酸菌分离鉴定 

经 3 次重复试验，从腌冬瓜卤水中分离并鉴定得

到 4 株乳酸菌，编号分别为 Lz151、Lz152、Lz153 和

Lz154。4 株菌株的菌落特征及细胞形态观察结果如表

1 所示。 

表1 各菌株的形态特征 

Table 1 Morphological characteristics of each strain 

菌株 菌落形态 革兰氏染色 菌体形态 

Lz151 白色，圆形，中央隆起光滑，边缘整齐 G+ 杆状，单生或成对 

Lz152 白色，圆形，边缘整齐 G+ 菌体短杆状，单生或成对 

Lz153 白色，圆形，光滑，边缘整齐 G+ 球杆状，单生，成对或短链 

Lz154 表面光滑，，边缘整齐有光泽 G+ 杆状，单个 

各菌株生理生化试验结果如表 2 所示。从表 2 可

以看出各菌株发酵葡萄糖产酸不产气，接触酶阴性，

不能使明胶发生液化，在发酵中也不产生乙酰甲基甲

醇、吲哚和 H2S 等物质。相比而言，Lz151 和 Lz153

耐盐性较强于 Lz152 和 Lz154。 

依据 API50 CHL 说明书，采用 API50 CHL 试剂

盒对 4 株菌进行碳源发酵鉴定，其结果如表 3 所示。

由表 3 结果与已鉴定的种比较，并结合文献[13]对菌
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株进行鉴定分析，得到鉴定结果 Lz151 为植物乳杆菌，

Lz152 为发酵乳杆菌，Lz153 为棒状乳杆菌，Lz154

为戊糖乳杆菌。 

表2 各菌株的生理生化特性 

Table 2 Physiological and biochemical characteristics of each 

strain 

实验项目 Lz151 Lz152 Lz153 Lz154 

接触酶 - - - - 

葡萄糖产气 - - - - 

明胶液化 - - - - 

甲基红实验 + + + + 

V-P 实验 - - - - 

吲哚实验 - - - - 

产硫化氢实验 - - - - 

耐 6%NaCl + + + + 

耐 9%NaCl d - d - 

耐 12%NaCl - - - - 

注：+：90%为阳性，-：90%为阴性，d：弱阳性。 

2.2  乳酸菌产酶特性分析 

经过鉴定的 4 株菌在 37 ℃下进行液体培养 2~3 

d，进行产乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶、酯酶和转氨

酶酶活力分析，结果如表 4 所示。 

结果表明，4 株菌的乳酸脱氢酶活性都较高，相

比而言，Lz151 和 Lz152 比 Lz153、Lz154 有较高活性，

分别为 122.34 U/mL 和 113.56 U/mL。依据 Lz151 和

Lz152 具有较高的乳酸脱氢酶活性，说明其具有较高

的产乳酸能力，在蔬菜腌制前期通过产生乳酸以降低

腌制体系的 pH，不仅能抑制有害微生物，还能增加腌

制品的风味品质。除了 Lz153，其他 3 株乳酸菌都有

较高的亚硝酸盐还原酶活力，其中 Lz152 亚硝酸盐还

原酶活力最高，为 17.62 U/mL，说明具有亚硝酸盐还

原酶活性的优势乳酸菌可降低冬瓜腌制过程中产生的

亚硝酸盐含量，表明亚硝酸盐含量的下降不仅仅是由

于在酸性环境下的降解，还与具有较高亚硝酸盐还原

酶活性的优势菌有关，或者是两者共同作用的结果。

据文献报道[14]，在相同条件下发酵乳杆菌对亚硝酸盐

的降解效果优于戊糖乳杆菌，有研究者利用发酵乳杆

菌和戊糖乳杆菌代替亚硝酸盐作为发色剂用于发酵香

肠[15]，实验表明发酵乳杆菌和戊糖乳杆菌能有效促进

肉品发色、降低亚硝酸盐的含量，并改善香肠品质。 

 

表3 各菌株碳源发酵结果 

Table 3 Fermentation results on carbon source for each strain 

菌株 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 

Lz151 - - - + + - - - - + + + + + + - - + + + - + + + 

Lz152 - - - d + d - - - + + + d - - - - - - - - - - - 

Lz153 - - - - - - - - - - + + + - + - - + + - - - - - 

Lz154 d - - + + + - - - + + + + - - - - + + - d + + + 

25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 

+ + + + + + + + - + + - - - + - - - - - + - + - - 

- - - + + + + - - - + - - - - - - - - - - - d - - 

+ - + - + - - - - - - - - - + - - - - - - - - - - 

+ + + + + + + + - d d - - - d d - - - - - - + - - 

注：1至49代表49种碳源化合物，+：90%为阳性，-：90%为阴性，d：弱阳性。 

表4 4株菌的各种酶的酶活力（单位：U/mL） 

Table 4 Activities of various enzymes for each strain 

菌株 乳酸脱氢酶 亚硝酸盐还原酶 酯酶 转氨酶 

Lz151 122.34±0.89a 10.55±1.65c 11.53±1.96ab 25.37±2.02a 

Lz152 113.56±1.62b 17.62±0.89a 6.85±1.58c 17.83±1.21b 

Lz153 89.09±3.68d 4.74±1.08d 13.78±1.46a 14.75±2.38b 

Lz154 94.92±1.96c 13.42±1.52b 9.67±1.68bc 23.19±2.42a 

注：同一栏中字母不同者表示有显著性差异（p＜0.05）。 

酯酶与发酵食品的风味品质密切相关，试验菌

Lz151和Lz153有较高的酯酶活力，分别为11.53 U/mL

和 13.78 U/mL，其中 Lz153 酯酶活力最高，达到 13.78 

U/mL，而 Lz152 酯酶活力最低，为 6.85 U/mL。此外，

Lz151（25.37 U/mL）有最高的转氨酶活力，其次为

Lz154（23.19 U/mL）和 Lz152（17.83 U/mL）转氨酶
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活力较高，而 Lz153（14.75 U/mL）转氨酶活力最低，

转氨酶是氨基酸和 α-酮酸转化过程中一种关键的酶，

在氨基酸转氨过程中伴有α-酮酸到羟基酸或风味化合

物如羧酸、醛类、醇类的可逆转化，据报道[16]，乳酸

菌可利用 α-酮酸产生羧酸，但转化机理尚不明确。因

此，冬瓜等腌制过程中，具有较高的酯酶和转氨酶活

性的优势菌可促进腌制品风味的形成，与 Pérez- 

Martín
[12]和 Fern ández de Palencia

[8]的结果相似，酯酶

和转氨酶在发酵腌制品风味形成中起着至关重要的作

用。由于乳酸菌在不同的发酵条件下产酶能力不同，

以下进一步分析确定其最适的产酶条件。 

2.2.1  温度对乳酸菌产酶特性的影响 

温度是影响乳酸菌生长与代谢的重要因素之一。

设计了不同温度（25 ℃、30 ℃、35 ℃、40 ℃、45 ℃）

条件下对 4 株试验菌产酶特性的影响，结果如图 1 所

示。 

由图 1 可知，4 株乳酸菌在不同温度下呈现出不

同的产酶能力，且 4 株菌最适产酶温度有所差异。对

于同一种乳酸菌，其产生 4 种酶的最适温度也有所差

异。Lz151在30 ℃有最高的乳酸脱氢酶活性（为139.38 

U/mL），在 35 ℃时具有最高的亚硝酸盐还原酶和转氨

酶活性，而酯酶活力在 40 ℃时具有最高值（10.91 

U/mL）；Lz152 在 30 ℃有最大酯酶活性（8.03 U/mL），

而乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶、转氨酶活力在 35 ℃

最高；Lz153 亚硝酸盐还原酶活力在 30 ℃下最高（为

9.19 U/mL），在 35 ℃时其他 3 种酶的活性最高；在

40 ℃下，Lz154 的乳酸脱氢酶和转氨酶活性最高，在

30 ℃时亚硝酸盐还原酶活性最高（为 21.69 U/mL），

而酯酶活力在 35 ℃时有最高值（7.00 U/mL）。综上所

述，4 株菌在 30~40 ℃下产酶能力强，过低或过高的

温度呈现出弱的酶活性，这可保证其产酶温度的可控

性。因此，在常温腌制过程中，存在的优势乳酸菌产

生的几种酶的相互协同影响，对促进腌制品独特品质

的形成具有重要的作用。 

2.2.2  初始 pH 对乳酸菌产酶特性的影响 

与温度相比，pH 是影响乳酸菌生长代谢的另一重

要因素。过低或过高的 pH 都会抑制发酵过程乳酸菌

的生长及其产酶的能力。因此，通过 HCl 和 NaOH 调

节培养基溶液的 pH，分析不同 pH 下 4 株试验菌的产

酶特性，结果如图 2 所示。 

由图 2 可得，由 pH 引起的 4 株乳酸菌产酶特性

变化趋势与温度引起的变化相似。各菌株产生 4 种酶

的最适初始 pH 在 5.0~7.0 之间，在图 2a 中，Lz151

和 Lz154 在 pH 7.0 时有最高乳酸脱氢酶活性，分别为

74.50 U/mL 和 57.86 U/mL，而 Lz152 和 Lz153 乳酸脱

氢酶活力在 pH 6.0 有最大值。由此可见，在腌制初期，

体系 pH 值接近于乳酸菌最适生长和产酶的 pH，而乳

酸菌迅速生长并产生乳酸，降低腌制体系酸度。 

 

 

 

 
图1 温度对4株菌产酶特性的影响 

Fig.1 Effect of temperature on the enzymatic properties of four 

strains 

注：a：乳酸脱氢酶，b：亚硝酸盐还原酶，c：酯酶，d：

转氨酶）；图中不同字母表示差异显著（p＜0.05）。 
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图2 pH对 4株菌产酶特性的影响 

Fig.2 Effect of pH on the enzymatic properties of four strains 

注：a：乳酸脱氢酶，b：亚硝酸盐还原酶，c：酯酶，d：

转氨酶；图中不同字母表示差异显著（p＜0.05）。 

从图 2b 可知，在 pH 7.0 时，Lz151 和 Lz154 具

有最高亚硝酸盐还原酶活性，而 Lz152 和 Lz153 在 pH 

6.0 有最高亚硝酸盐还原酶活力。在腌制第 5 d 开始，

亚硝酸盐含量迅速下，同时 pH 也逐渐下降[17]，而腌

制体系pH 4.6低于乳酸菌亚硝酸盐还原酶最适pH 6.0

或 7.0，亚硝酸盐含量迅速降低，可能由于亚硝酸盐还

原酶和酸共同作用的结果。由图 2c 知，Lz151 和 Lz154

的酯酶活力在 pH 7.0 时取最大值，分别为 10.45 U/mL

和 8.54 U/mL，而 Lz152 和 Lz153 在 pH6.0 具有最高

酯酶活性。在图 2d 中，pH 7.0 时，Lz151 和 Lz153 产

转氨酶能力最大，而 Lz152 和 Lz154 转氨酶活力在 pH 

6.0 时最高。在初始 pH 4 时，4 株菌有较高的转氨酶

活性，可增加腌制体系中氨基酸的种类及含量，有助

于提高腌制品的风味。其原因可能是蛋白质或多肽的

水解；或者氨基酸和酮酸共同存在，在转氨酶作用下，

氨基酸之间相互转化导致其多样性的发生；或者是前

后两者共同作用导致的。 

3  结论 

3.1  以冬瓜卤水为研究对象，对发酵卤水中乳酸菌进

行筛选，通过形态观察和生理生化实验以及碳源发酵，

分离鉴定出 4 株优势乳酸菌，分别为植物乳杆菌

（Lz151）、发酵乳杆菌（Lz152）、棒状乳杆菌（Lz153）

和戊糖乳杆菌（Lz154）。4 株乳酸菌都有乳酸脱氢酶、

亚硝酸盐还原酶、酯酶、转氨酶活性，酶活性存在菌

种间差异。 

3.2  温度对各种酶活力的大小有影响。植物乳杆菌

（Lz151）30 ℃培养产乳酸脱氢酶活力最高，35 ℃培

养产亚硝酸盐还原酶和转氨酶活力最高，而 40 ℃培养

具有最高的酯酶活力。对发酵乳杆菌（Lz152），30 ℃

时培养时其酯酶活力最高，而乳酸脱氢酶、亚硝酸盐

还原酶和转氨酶活力在 35 ℃培养时达最高。棒状乳杆

菌（Lz153）培养温度为 35 ℃时其乳酸脱氢酶、酯酶

和转氨酶活力最高，而亚硝酸盐还原酶活性在 30 ℃培

养时最高。戊糖乳杆菌（Lz154），产亚硝酸盐还原酶

和酯酶最高活力时其培养温度分别为 30 ℃和 35 ℃；

在 40 ℃培养时，具有最大的乳酸脱氢酶和转氨酶活

性。 

3.3  植物乳杆菌（Lz151）4 种酶酶活性、棒状乳杆

菌（Lz153）的转氨酶活力以及戊糖乳杆菌（Lz154）

的乳酸脱氢酶、亚硝酸盐还原酶、酯酶活性在 pH 7.0

时最高；棒状乳杆菌（Lz153）的乳酸脱氢酶、亚硝

酸盐还原酶、酯酶活性，戊糖乳杆菌（Lz154）的转

氨酶活力及发酵乳杆菌（Lz152）的乳酸脱氢酶、亚

硝酸盐还原酶、酯酶和转氨酶活力在 pH 6.0 时最高。 

3.4  各种酶在不同条件下产生量及其变化规律对于

利用乳酸菌腌制蔬菜的品质变化机理解释、起动发酵

菌剂开发或生产工艺模式确定以及产品质量控制等许

多方面可提供重要的参考依据。 
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