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食用菌发酵液对热干面中蜡样芽孢杆菌的抑制作用 
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摘要：为确定鲜湿热干面中主要腐败微生物，本研究通过 16S rDNA 序列和生化鉴定对从热干面中分离的微生物进行鉴定，确

定从中分离出一株蜡样芽孢杆菌。为利用食用菌发酵液抑制蜡样芽孢杆菌生长，以菌丝生长速度为筛选指标，从香菇、黑木耳、血耳、

猴头菇和蛹虫草 5 个品种 26 个菌株中各筛选 1 个菌株进行液体发酵，并通过不同品种菌株发酵液对蜡样芽孢杆菌生长抑制效果评价，

筛选最佳食用菌品种及菌株，最后，利用微量二倍稀释法确定发酵液的最小抑菌浓度。结果表明，5 个食用菌品种中，血耳的麻城血

耳菌株对所分离蜡样芽胞杆菌生长抑制效果最好，在 300 min 检测周期内其抑制率始终保持在 95%以上。通过微量二倍稀释法确定麻

城血耳发酵液对蜡样芽孢杆菌的最小抑菌浓度为 31.25 μL/mL。本研究为血耳发酵液应用于鲜湿热干面的生产和保鲜提供参考，并为

食用菌发酵液应用于鲜湿面条营养和功效提升奠定基础。 
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Abstract: In order to determine the main spoilage microorganisms in fresh and hot dry noodles, this study identified the strains isolated 

from the hot dry noodles through 16S rDNA fragment sequence determination and biochemical analysis, and a strain of Bacillus cereus was 

identified. In order to screen the edible fungal fermentation broth with inhibitory effect on Bacillus Cereus, one strain was selected from 26 

strains of 5 varieties of Lentinula edodes, Tremella sanguinea, Auricularia auricula-judae, Hericium erinaceus and Cordyceps militaries for 

submerged fermentation. The best edible fungus species and strains were screened via the evaluation of the inhibitory effects of different 

fermentation broths on the growth of Bacillus cereus. Finally, the minimum inhibitory concentration (MIC) was determined by the micro-double 

dilution method. The results showed that among the five species, the strain of T. sanguinea-Macheng exhibited the greatest inhibitory effect on 

the growth of the isolated B. cereus with the inhibitory rate remaiing above 95% during the 300 min detection cycle. The MIC of T. 

sanguinea-Macheng against B. cereus was determined as 31.25 μL/mL. This study provides a reference for the production and preservation of 

fresh and hot dry noodles through using the fermentation broth of T. sanguinea, and lays a foundation for the application of edible fungus 

fermentation products to improve the nutrition and functionality of fresh and wet noodles. 
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面条作为我国一种传统主食一直深受人们的喜

爱，近年来随着物质生活水平的提高、生活节奏的加

快以及营养意识的增强，大众对面条的要求逐渐向方

便化、高品质化和高档化方向发展[1]。在此背景下，

更健康、更美味的“第四代方便面”-鲜湿面应运而生[2]。

鲜湿面经和面、熟化、复合压延、切条等工艺加工而

成。与挂面等干制面条相比，鲜湿面更加新鲜、爽口、

耐嚼，风味也更好，且食用方法多样，是如今快节奏

生活中的一种理想食品[3,4]。热干面，作为一种鲜湿面，

可以满足人们的以上需求，加上食用时其与芝麻酱的

完美融合，吸引了无数人的关注，让其在多种面条制

品中脱颖而出。 
然而，鲜湿面中水分的含量和活度较高，在储藏

过程中容易褐变、老化、断裂等，使其食用品质降低
[5,6]。此外，鲜湿面极易受到细菌、真菌的感染而腐败

变质[7-9]。因此，如何控制鲜湿热干面中微生物的生长

成为热干面储藏和保鲜过程中急需解决的问题之一。 
食药用菌，作为一类可供人类食用的大型真菌，

含有丰富的营养成分、风味物质以及多糖、多酚、三

萜类和甾醇等多种功效成分，可以发挥抗肿瘤、抗氧

化、抑菌、降血糖等多种生物活性，使其在功能食品

中占有一席之地[10-12]。但由于食药用菌栽培周期较长，

近年不少研究者借助发酵技术获得食药用菌营养和活

性物质，并将其应用于面制品的开发[13]。而且，有研

究指出发酵液中含有多种营养和活性成分[14]，甚至某

些活性成分含量高于子实体中的[15]，且具有与子实体

中成分相同的活性[16]。窦会娟等[17]和罗青等[18]分别通

过发酵液的抑菌效果研究发现，香菇、木耳、猴头等

发酵液对金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆菌

等具有良好的抑制效果。 
因此，本文在对热干面中分离微生物进行鉴定的

基础上，以菌丝生长速度为筛选指标对液体发酵用食

用菌菌株进行筛选，最后通过食用菌发酵液对热干面

中确定的致病菌抑制效果进行评价以筛选最佳食用菌

菌株，并确定其最小抑菌浓度。本研究将为鲜湿热干

面的生产、保鲜、防腐提供参考，并为食用菌发酵液

应用于鲜湿面条提升其营养和功效奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  仪器和设备 

JYN-L8 智能面条机，九阳股份有限公司；

LRH-250 生化培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

ZWY-2102 恒温培养震荡器，上海智城分析仪器制造

有限公司；LDZM-60KCS 立式压力蒸汽灭菌器，上海

申安医疗器械厂；GL-21M 高速冷冻离心机，上海卢

湘仪离心机仪器有限公司；SW-CJ-1CU 超净工作台，

苏州智净净化设备有限公司；T100 PCR 仪，美国伯

乐公司；DYCP-31DN 琼脂糖水平电泳槽和 DYY-6C
电泳仪，北京六一生物科技有限公司；Gel Doc XR+
紫外分析仪，美国伯乐公司；Spark 多功能酶标仪，

瑞士帝肯公司。 

1.2  试验材料和试剂 

食用菌 5 个品种 26 个菌株：香菇 Lentinula edodes
（武香 1 号、香 808、秋栽 7 号、香 9608）、血耳 Tremella 
sanguinea（郑橡血耳、麻城血耳、华农 TS、血耳）、

黑木耳 Auricularia auricula-judae（黑 793、单片 5 号、

黑山 2 号、Au 916）、猴头菇 Hericium erinaceus（长

刺猴头、林口猴头、猴杂 19、猴杰 2 号、猴 99、猴

91）、蛹虫草 Cordyceps militaries（全虫草、皖西虫草、

虫草 5 号、北虫草、德立信蛹虫草、云虫草、蛹虫草

91025-1、沈农大虫草），购自华中农业大学菌种实验

中心，保藏于湖北省农业科学院国家食用菌加工技术

研发分中心。 
金沙河富强高筋小麦粉，河北金沙河面业集团有

限责任公司；2×PCR Mix，日本 TaKaRa 公司；其他

生化试剂均为分析纯，购自国药集团化学试剂有限公

司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  面条的制作  
将高筋面粉、碱、水、盐按照 100:32:1:0.3 比例

混合放入到面条机中，和面 10 min、醒发 30 min，点

击手动出面制成面条，再将面条水煮至面条中白芯消

失捞出，加入植物油拌匀，冷却后包装、封口。 
1.3.2  菌相分离和纯培养 

参照国标《食品安全国家标准 食品微生物学检验 
菌落总数测定》[19]，梯度稀释，选择合适的浓度进行

倾注 PCA 平板培养。挑取平板中具有代表性的单菌

落，于 LB 液体培养基中培养，再进行划线分离。重

复划线直至培养出纯单菌落，然后进行检测。 
1.3.3  微生物的鉴定 

参考Queipo-Ortuo等[20]所述方法提取纯培养细菌

的 基 因 组 DNA ， 以 细 菌 通 用 引 物 27F
（ AgAgTTTgATCCTggCTCAg ） 和 1492R 
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[TACgg(C/T)TACCTTgTTACgACTT]对 16S rDNA 基

因片段进行扩增检测。PCR 扩增反应体系（30 μL）
包括 2×PCR Mix 15 μL，上、下游引物各 1 μL，DNA
模板 1 μL 和 12 μL 的 dd H2O。PCR 扩增反应程序：

94 ℃预变性 5 min；94 ℃变性 30 s，58 ℃退火 30 s，
72 ℃延伸 45 s，循环 30 次；72 ℃末端延伸 5 min。扩

增反应完成后，取 5 μL PCR 产物，利用 1.0%的琼脂

糖凝胶电泳进行检测。 
测 序 后 序 列 在 NCBI 中 进 行 Blastn

（https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi）同源性比对分

析，并与 LPSN（http://www.bacterio.net）网站上下载

的蜡样芽孢杆菌（Bacillus cereus）、枯草芽孢杆菌

（Bacillus subtillis）、苏云金芽孢杆菌（Bacillus 
thuringiensis）、蕈状芽孢杆菌（Bacillus mycoides）以

及金黄色葡萄球菌（Staphylococcus aureus）和大肠杆

菌（Escherichia coli）模式菌株 16S rDNA 序列进行比

对，分别利用 MEGA 7.0 中 Neighbor-joining（NJ）、
Minimum Evolution（ME）和 Maximum likehood（ML）
的统计方法构建系统发育树。序列提交到 NCBI 的

GenBank 数据库中。 
根据国标 GB 4789.14-2014 食品安全国家标准食

品微生物学检验 蜡样芽胞杆菌中所述方法，对分离单

菌落进行革兰氏染色试验、动力试验、根状生长试验

以及溶血试验等生化鉴定[21]。 
1.3.4  培养基配制 

完全培养基（CYM）：葡萄糖 20 g、蛋白胨 2.0 g、
酵母膏 2.0 g、K2HPO4 1.0 g、MgSO4·7H2O 0.5 g、
KH2PO4 0.46 g、琼脂 20 g，121 ℃灭菌 15 min[22]。用

于香菇、血耳、黑木耳和猴头菇菌株的活化和培养。 
土豆培养基（PAD）：土豆 200 g、葡萄糖 20 g、琼

脂 18 g、蒸馏水 1000 mL，121 ℃灭菌 15 min。用于

蛹虫草菌株的活化和培养。 
基础发酵培养基（BFM）：葡萄糖 20 g、酵母膏

2.0 g、蛋白胨 2.0 g、KH2PO4 2.0 g、MgSO4·7H2O 1.0 g。
蒸馏水 1000 mL，121 ℃灭菌 15 min[23]。 

LB 液体培养基：胰蛋白胨 10 g、酵母提取物 5 g、
NaCl 10 g。蒸馏水 1000 mL，121 ℃灭菌 15 min。 
1.3.5  食用菌菌株的筛选 

将4 ℃保存的菌种转接到PDA或CYM平板活化

5 d。用 8 mm 打孔器打孔后，将菌块接种到 PDA 或

CYM 上进行筛选。以菌丝生长速度作为筛选指标，

通过测量一定时间内菌丝生长间距，计算菌丝生长速

度（mm/d）[24]。 
1.3.6  食用菌发酵液制备 

液体种子制备：8 mm 打孔器在菌株活化的平皿

中打取 5 个菌块，接入含 100 mL 种子培养基（液体

PDA 或 CYM）的 250 mL 三角瓶中，26 ℃、160 r/min
下的振荡培养 5 d，即得液体摇瓶种子。 

发酵培养：种子液匀浆后按 10%接种量接入含

100 mL 基础发酵培养基的 250 mL 三角瓶中，26 ℃、

160 r/min 的振荡培养 6 d，得到发酵液。 
发酵液的收集：无菌条件下，将发酵液连同菌球

一起转入 50 mL 离心管中，4 ℃，6000 r/min 离心 30 
min，收集上清液，即得食用菌发酵液，4 ℃保存[25]。 
1.3.7  食用菌发酵液抑菌试验 

蜡样芽胞杆菌菌液的制备：挑选蜡样芽胞杆菌单

菌落于 1 mL LB 液体培养基中，37 ℃，200 r/min 振
荡培养，使菌液 OD600在 0.6 到 0.8 之间[26]。 

食用菌发酵液抑菌实验：在无菌条件下，分别取

1 mL 上述蜡样芽胞杆菌悬液和 2 mL 食用菌发酵液加

入到 20 mL 液体 LB 培养基中，混匀后测定其初始

OD600值，以不加食用菌发酵液为对照。在 37 ℃条件

下 200 r/min 振荡培养 5 h，每隔 30 min 测定一次吸光

度。计算其 ΔOD600和抑菌率：ΔOD600=At-A0（A 为测

定时间为 t 时的吸光度值，A0为初始吸光度值）；相对

抑制率=[1-（B/C）]×100%（B 为添加食用菌发酵液的

菌液 ΔOD600，C 为不添加食用菌发酵液的菌液

ΔOD600）
[26,27]。 

1.3.8  最小抑菌浓度（MIC）测定 
MIC 的测定采用微量二倍稀释法进行[12]。利用 96

孔细胞培养板进行实验，先在各试验孔中加入 100 μL 
LB 液体培养基，后在 A1 孔中加入 100 μL 发酵液吸

打混匀，吸取 100 μL混合液加入到A2孔的 100 μL LB
液体培养基中，依次重复，使 A1-A12 孔中发酵液浓

度为 500~0.25 μL/mL，每个处理重复 3 次。向混合液

中分别加入 100 μL 蜡样芽孢杆菌（约 106 CFU/mL），
37 ℃培养 24 h。以不加菌液只加发酵液为空白，以不

加发酵液只加菌液为对照，利用酶标仪进行吸光度值

OD600 测定并计算抑制率[28]，并根据抑制率计算 MIC
值（V:V）。 
1.3.9  发酵液多糖含量测定 

应用苯酚-硫酸法对血耳发酵液中的总糖含量进

行测定，并利用 DNS 法测定还原糖含量[29]。胞外多

糖含量=总糖含量-还原糖含量。 
1.3.10  数据处理 

每个实验重复 3 次，试验数据采用 Excel 进行整

理，再使用 SPSS 17.0 软件对数据进行差异显著性分

析，以 p<0.05 判断差异显著性程度。采用 Origin 8.5
软件进行数据分析作图。 
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2  结果与讨论 

2.1  蜡样芽孢杆菌的确定 

 
图1 基于16S rDNA构建的系统发育树 

Fig.1 Phylogenetic tree constructed with 16S rDNA gene 

sequence 

 

 

 
图2 蜡样芽孢杆菌生化鉴定 

Fig.2 Biochemical identification result of Bacillus cereus 

注：a.革兰氏染色试验；b.动力试验；c.根状生长试验；d.

溶血试验。 

本课题组在对鲜湿热干面进行 16S rDNA 高通量

测序发现，在其贮藏期间芽孢杆菌属为优势腐败菌群，

其中蜡样芽孢杆菌为优势菌（未公开发表）。提取纯培

养菌株 DNA 后，利用 27F 和 1492R 对其 16S rDNA
基因进行扩增，得到大小为 1419 bp 的片段。经

NCBI-Blastn 同源性比对分析发现，PC7 的 16S rDNA
序列与数据库中蜡样芽孢杆菌相似度为 100%，表明

热干面中分离 PC7 与蜡样芽孢杆菌同源性高。通过 3

种方法对热干面中分离菌株PC7与7个模式菌株构建

的系统发育树一致，图 1 列出基于 16S rDNA 构建的

ME 树。图中可以看出，PC7 与 B. cereus ATCC 14579
聚为一支，bootstrape 支持率为 98%，且二者之间遗传

距离为 0，证实热干面中分离 PC7 为蜡样芽孢杆菌。

序列经整理后提交到 GenBank，登录号为 MN542359。 
对热干面中分离的 PC7 菌株进行革兰氏染色，结

果如图 2a 所示，染色镜检结果成蓝色，表明该菌为革

兰氏阳性菌。在动力试验中，穿刺培养基的蜡样芽孢

杆菌沿穿刺线呈扩散生长，而并非呈“绒毛状”（图

2b）。参照 GB 4789.14-2014[22]中根状生长试验方法，

在含 LB 培养基平皿上划线培养后，菌株呈粗糙山谷

状生长的特征（图 2c）。在胰酪胨大豆羊血（TSSB）
琼脂培养基中培养24 h后菌株菌落为浅灰色，不透明，

似白色毛玻璃状，且具有溶血环（图 2d）。综合 16S 
rDNA 序列和生化鉴定结果表明，热干面中分离的这

一菌株为蜡样芽孢杆菌。 

蜡样芽胞杆菌广泛分布于空气、灰尘、土壤和水

中，是一种食源性病原菌和条件致病菌[30]。2009 年，

王军华等曾在一起因食用热干面而引起的食物中毒事

件中，根据流行病学调查和实验室检验发现引起食物

中毒的主要是热干面中的蜡样芽孢杆菌[31]。本研究以

16S rDNA序列和国标GB 4789.14-2014规定方法对从

热干面中分离蜡样芽孢杆菌进行了鉴定和确定，但由

于蜡样芽孢杆菌来源广泛，类型众多，仅通过生化鉴

定不能完全确定本文所分离菌株类型，因此在后续研

究中还要结合多位点序列分型、重复序列聚合酶链式

反应分型、随机扩增多态性 DNA 分型、脉冲场凝胶

电泳分型等分子分型方法[30]，对本文所得蜡样芽胞杆

菌类型进行明确鉴定、追根溯源，为热干面品质的源

头控制奠定基础。 

2.2  食用菌菌株的筛选 

许莹莹[14]等通过对食用菌发酵液中功能性成分

进行研究发现，发酵液中含有多种能够抑制微生物生

长的活性物质，如多糖、糖蛋白、氨基酸等。在对微

生物产生抑制作用的物质分析中发现，产生抑制作用

的主要为多糖类物质，且有研究指出菌丝生长越快，

产生的多糖类物质也就越多[32,33]。因此，本研究以菌

丝生长速度为指标对发酵用食用菌菌株进行筛选。 
供试5个食用菌品种26个菌株的生长速度测定结

果如图 3 所示。总体来看，本研究所用黑木耳菌株的

菌丝生长速度普遍高于其他品种菌株。其中，黑 793
菌株的菌丝生长速度显著高于其他菌株（p<0.05），达

到 6.06 mm/d。而所用香菇菌株的菌丝生长速度普遍
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偏低，最快的为秋栽 7 号菌株，生长速度为 3.68 mm/d，
其次为香 808 菌株和香 9608 菌株。此外，血耳菌株中

麻城血耳的生长速度最快，为 4.30 mm/d，其次为华

农 TS 菌株。猴头菇中长刺猴头菌株菌丝生长速度最

快，达到 4.79 mm/d，比猴杂 19 菌株 2.08 mm/d 要高

出 2 倍多。蛹虫草中 8 个菌株的菌丝生长速度差异显

著，其中沈农大虫草速度要优于其他菌株，为 4.93 
mm/d。通过以上食用菌品种内菌株间的菌丝生长速度

比较，5 个食用菌品种中分别选定秋栽 7 号、麻城血

耳、黑 793、长刺猴头和沈农大虫草菌株作为食用菌

发酵液对蜡样芽胞杆菌抑制效果研究用菌株。 

 
图3 不同食用菌菌株生长速度比较 

Fig.3 Comparison of growth rates of different edible fungi 

strains 

注：小写英文字母表示同一食用菌品种不同菌株间差异显

著性,（p<0.05）。 

2.3  食用菌发酵液的抑菌效果 

由图 4 可以看出，发酵培养基对食用菌发酵液的

抑菌效果影响不大，发酵液对蜡样芽孢杆菌的抑制效

果差异源自食用菌品种差异，也就是发酵产物的差异。

图 4a 中，随着蜡样芽孢杆菌培养时间的延长，除血耳

外，加入其他 4 种食用菌发酵液后，随着培养时间的

增加，菌液的 ΔOD600 逐渐上升，特别是在 120 min
以前，吸光度的增加十分迅速，且添加 5 种食用菌发

酵液的ΔOD600值基本都低于空白组，表明在 120 min
内 5 种发酵液对蜡样芽孢杆菌均有不同程度的抑制效

果。图 4a 中，分析不同食用菌发酵液对蜡样芽胞杆菌

在 150 min 之后的影响发现，添加香菇秋栽 7 号和猴

头菇长刺猴头发酵液的ΔOD600在 150 min 之后逐渐

高于空白组，300 min 时二者的ΔOD600分别为 1.483
和 1.406 显著高于空白组 1.146（p<0.05），表明秋栽 7
号和长刺猴头的发酵液对蜡样芽胞杆菌的抑制时间有

限。同样，由图 4b 可以看出，秋栽 7 号和长刺猴头发

酵液对蜡样芽孢杆菌的抑制率分别在 120 min 和 180 
min 时变为负数，且随着时间的延长，抑制率越来越

低，在检测周期结束时二者的抑制率分别为-29.41%和

-22.69%，推测可能是这 2 个菌株发酵代谢产物中具抑

制活性的多糖或其他物质含量较低，不能有效抑制蜡

样芽孢杆菌的生长。 

 

 
图4 不同食用菌发酵液对蜡样芽孢杆菌菌液吸光度的影响比

较抑制效果 

Fig.4 Inhibitory effects of different fermentation broth on B. 

cereus. 

而添加沈农大虫草发酵液的菌液在 60 min 内 
ΔOD600 高于空白组，其对蜡样芽胞杆菌的抑制率为

负，但随着时间增加，到抑制效果逐步上升，270 min
时抑制最高，达 14.61%（图 4b）。此外，添加黑 793
发酵液的菌液ΔOD600在 300 min 内均低于空白组的，

且在 300 min 时的ΔOD600为 0.977，显著低于空白组

的（p<0.05）。由图 4b 可以看出，300 min 内黑 793 发

酵液对蜡样芽孢杆菌抑制率维持在 20%左右，其中

150 min 时抑制率最高，为 27.78%，其后不断下降。

以上结果表明，沈农大虫草和黑 793 的发酵液可以在

一定程度上抑制蜡样芽胞杆菌的生长，但是效果不显

著，推测可能是发酵液中活性物质浓度不够高所致。 
不同的是，在添加麻城血耳发酵液的蜡样芽孢杆

菌培养过程中发现，300 min 内随培养时间的增加，

菌液吸光度 ΔOD600几乎呈一条直线，其抑制率也一直

保持较高的水平且比较稳定，300 min 内的抑制率始

终保持在 95%以上（图 4b），300 min 时 ΔOD600仅为

0.029，说明血耳发酵液几乎可以完全抑制蜡样芽胞杆

菌的生长，并且能够很好的维持的其抑制效果。这与

梁陶弘景《名医别录》、明李时珍《本草纲目》以及古

代民间流传“血耳对医治各种痢疾亦有特效，服用一次
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即可见效，连服 2~3 次可痊愈，对久痢诸药无效者，

改用血耳验之如神”的论述一致[34]。2019 年，王昭晶

等[35]在血耳多糖 TSP-II 抗炎症作用研究中发现，在对

诱导产生炎症的小鼠巨噬细胞中添加 TSP-II 后，炎症

因子的 mRNA 表达量均明显降低，说明 TSP-II 具有

良好的抗炎症作用。鉴于此，本研究所得麻城血耳发

酵液对蜡样芽胞杆菌显著抑制作用是否与多糖等活性

物质含量或结构有关还需要进一步验证。 
与本文不同的是，崔京春[36]在榆耳 JX 2010 菌株

发酵液的对 12 种致病菌抑制效果研究中发现，发酵液

对蜡样芽孢杆菌和酵母菌无抑菌性，对金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、地衣芽孢杆菌、嗜酸乳杆菌等革

兰阳性菌的抑菌作用强于大肠杆菌、沙门杆菌和鼠伤

寒沙门杆菌等革兰阴性菌。但 Ren et al.[27]通过比较香

菇、猴头菇、角质木耳、白灵菇、冬虫夏草等 8 个食

药用菌品种多糖对枯草芽孢杆菌和表皮链球菌的抑制

效果时发现，冬虫夏草和白灵菇对表皮链球菌表现出

较好的抑制效果，表明不同食用菌品种对病原菌的抑

制效果不同，与本研究结果一致。此外，解修超等[29]

在不同姬松茸菌株液体发酵胞外多糖对金黄色葡萄球

菌抑制效果研究中发现，同一品种不同菌株间抑制效

果也存在差异，由此推测本研究所选香菇和猴头菇对

蜡样芽孢杆菌抑制效果较差的原因，可能是所选菌株

发酵液中多糖等物质产量或活性较低，是否有效果更

佳的食用菌品种或菌株还需要进一步研究。 

2.4  最小抑菌浓度的确定 

 
图5 不同浓度的麻城血耳发酵液对蜡样芽孢杆菌的抑制效果

比较 

Fig.5 Effect of the fermentation broth concentration of Tremella 

sanguinea-Macheng on the B. cereus 

由图 5 可以看出，在麻城血耳发酵液浓度低于

31.25 μL/mL 时，各浓度对蜡样芽胞杆菌的抑制率基

本上全为负，说明当低于此浓度时，麻城血耳发酵液

对蜡样芽胞杆菌没有抑制效果；而当浓度大于 31.25 
μL/mL 时，随着血耳发酵液的浓度的增加，抑制率得

到明显的上升，因此，确定 31.25 μL/mL 即为麻城血

耳发酵液对蜡样芽孢杆菌的最小抑菌浓度。 
分析已有食用菌发酵液对致病菌抑制效果研究报

道发现，研究者多采用牛津杯法，以食用菌发酵液，

如榆耳发酵液[36]、茯苓发酵液[37]以及灵芝和猴头菇发

酵液[18]的抑菌圈来评价抑菌效果。且仅罗青等[18]采用

将发酵粗提液加入无菌水，配制成不同浓度稀释液，

再在不同培养平板中加入菌液和不同浓度发酵液进行

培养，以不长菌的最低浓度来判断最小抑菌浓度。而

本研究结合微量二倍稀释法的测定方法原理[12]，直接

以发酵液占发酵液和 LB 培养基总体积比作为抑菌浓

度表示，并通过分光光度法可快速、准确测定抑菌率，

证明该方法具有广泛适用性。 
但由于食用菌发酵液是由多糖、蛋白质、核酸、

酶、生物碱、萜类化合物、甾醇及维生素等多种化合

物组成的混合物[14]，目前，对于食用菌发酵液抑菌活

性的评价基本以发酵液混合物为主[17,18,36,37]。关于发酵

液成分抑菌的研究，目前仅有以发酵优化提高香菇胞

外多糖产量，并对其胞外多糖抑菌活性评价的研究
[38]。研究者通过发酵优化将香菇胞外多糖产量提高到

1.02 mg/mL，并发现其在 pH 为 5~9 条件下都具有抑

菌活性。通过测定本研究所用麻城血耳菌株发酵液中

多糖含量为 2.82±0.08 mg/mL，显著高于已证实有抑菌

活性的香菇胞外多糖含量，推测本研究血耳发酵液抑

菌活性与其多糖含量有一定相关性，但具体发酵液中

主要抑菌成分是什么还有待进一步深入研究。 

3  结论 

通过 16S rDNA 序列和生化鉴定，确定从鲜湿热

干面中分离出一株蜡样芽孢杆菌。以香菇、黑木耳、

血耳、猴头菇和蛹虫草5个品种26个菌株为出发菌株，

通过菌丝生长速度比较、发酵液对蜡样芽孢杆菌生长

抑制效果评价，筛选到对蜡样芽孢杆菌具有明显抑制

效果的菌株-麻城血耳。利用微量二倍稀释法确定其最

小抑菌浓度为 31.25 μL/mL。本研究为血耳发酵液应

用于鲜湿热干面的生产和保鲜提供参考，并为食用菌

发酵液应用于鲜湿面条营养和功效提升奠定基础。 
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