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桄榔抗性淀粉调控保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌的

增殖及耐受性 
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摘要：该研究以桄榔淀粉为原料制备桄榔抗性淀粉（APRS），采用体外发酵考察不同浓度（0.1%、0.2%、0.5%、1%、1.5%）

APRS 对保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bulgaricus，LB）和植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum，LP）增殖作用及在模拟人体胃肠道

逆环境中的耐受能力影响。结果表明：当 APRS 浓度逐渐增加到 0.2%时，LB 的 OD 达到最大值为 0.91，当 APRS 浓度逐渐增加为

0.5%时，LP 的 OD 达到最大值 0.94，但随着 APRS 含量的继续升高，益生菌液浓度显著降低；故低浓度下（0.1%~0.5%）APRS 可促

进 LB 和 LP 的生长，但高浓度（1%~1.5%）不利于 LB 和 LP 的生长；与葡萄糖（GLU）相比，APRS 可显著增强 LB 和 LP 耐酸性

环境、高浓度胆汁酸盐及胃液逆环境的能力（p<0.05）。APRS 对益生菌的增殖作用展现出低浓度促进高浓度抑制现象，使其在胃肠

道环境中耐受性增强，APRS 潜在的益生作用可为其进一步开发提供理论参考。 
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Abstract: In this study, the starch from Arenga pinnata was used as the raw material to prepare Arenga pinnata resistant starch (APRS). In 

vitro fermentation was performed to investigate the effects of different concentrations of APRS (0.1%, 0.2%, 0.5%, 1%, 1.5%) on the 

proliferation and tolerance capability in the adverse gastrointestinal environment of Lactobacillus bulgaricus (LB) and Lactobacillus plantarum 

(LP) were studied. The results showed that when the APRS concentration gradually increased to 0.2%, the OD600 nm of LB reached the maximum 

(0.91); when the APRS concentration gradually increased to 0.5%, the OD600 nm of LP reached the maximum (0.94). However, with the 

continuous increase of APRS content, the concentration of probiotics solution decreased significantly. Therefore, APRS at a low concentration 

(0.1%~0.5%) could promote on the growth of LB and LP; but APRS at a high concentration (1%~1.5%) was not conducive to on the growth of 

LB and LP. Compared with glucose (GLU), APRS could enhance the tolerance capability of LB and LP to an acidic environment, high 

concentration of bile acid salts and gastric fluid environment (p<0.05). APRS promoted and inhibited the proliferation of probiotics at a low and 

high concentration, respectively, thereby enhancing their tolerance in the gastrointestinal environment. The potential prebiotic effect of APRS 

can provide a theoretical reference for further development of APRS. 
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抗性淀粉（resistant starch，RS）作为一种新型的

膳食纤维且属于淀粉的一部分，它有着多种类型且以

“不被健康个体小肠所吸收的淀粉及其降解物”为定

义，它因对胃肠中消化酶等的抗性，从而对胃肠道微

生物群落的组成和活性有一定的影响，进而影响人体

健康[1]。RS 具有改善胰岛素敏感性，调节糖脂代谢、

调节肠道菌群、促进矿物质的吸收和利用等多种潜在

的生理功能[2-5]。RS 目前可分为五大类，比如存在于

在谷物或种子的蛋白质基质和细胞壁中的物理性包埋

淀粉（physically trapped starch，RS1）、像土豆中含有

的不被消化酶消化的天然抗性淀粉颗粒（resistant 
starch granules，RS2）、因糊化老化而产生的回生淀粉

（ retrograded starch，RS3）、以及化学改性淀粉

（chemically modified starch，RS4）和直链淀粉-脂肪

复合淀粉（amylose-lipid complexed starch，RS5）5 类
[6]。根据来源、处理方式和制备方法的不同，抗性淀

粉呈现不同的颗粒形状、不同的晶体结构和不同的分

子结构[6,7]。 

RS 的功能和营养价值，特别是其生理意义，取决

于其结构。抗性淀粉作为新型益生菌制剂，制备工艺

简单、口感好、来源也广，开发和充分利用抗性淀粉

作为益生元来源成为当前研究热点。林珊[8]以压热法

制备的莲子淀粉饲喂小鼠发现莲子抗性淀粉能够促进

肠道益生菌的增殖及产酸能力；包辰等[9,10]则通过不

同的加工工艺制备出多种抗性淀粉，他们的结晶区和

螺旋结构等存在差异，且有着不同的益生菌增殖效果

和产酸能力，不仅印证了薏苡仁抗性淀粉对两歧双歧

杆菌耐受性的增强作用，且展现出不同加工处理方法

获得的抗性淀粉之间益生元性质的差异；崔琳琳等[11]

通过苦荞抗性淀粉的体外发酵实验确定了它的益生元

作用，且发现不同剂量的苦荞抗性淀粉对有害菌的抑

制程度不同。杨玥熹等[12]研究了以玉米、绿豆和葛根

等植物来源制备的 B 型抗性淀粉（RS），并将这几种

抗性淀粉作为碳源进行厌氧培养，发现大肠埃希氏菌、

干酪乳杆菌、长双歧杆菌在不同的抗性淀粉为碳源的

培养中出现了不同的增殖过程和 pH 变化。近年来的

研究证明，以莲子、薏苡仁、苦荞等原料制备的抗性

淀粉可以被大肠杆菌发酵，并产生多种短链脂肪酸如

甲酸、乙酸和丁酸等和二氧化碳、氢气等气体，有利

于降低肠道 pH 值，对致病菌的生长和繁殖有抑制作

用，且促进益生菌的增殖[2,3,5,13]；并且众多实验研究

发现植物来源、加工方式以及添加剂量的不同会对抗

性淀粉的益生元潜力产生不同趋势的影响。因此对不

同植物来源的原材料进行研究不仅对资源开发有一定

的意义，且一定程度上促进了对抗性淀粉的益生元功

用和机理更加全面地了解。在众多原材料的研究中，

很少有人对桄榔这一棕榈科的材料进行益生元潜力的

探究，所以本实验主要讨论该材料的益生元作用。 
桄榔粉是广西传统特产，作为广西四大名粉之一。

它不仅富含多种微量元素，还有丰富的碳水化合物和

膳食纤维。桄榔淀粉（Arenga pinnata starch，APS）
是桄榔粉的主要成分并且直链淀粉含量较高[14]，是制

备 RS 优质原料。前期研究表明桄榔抗性淀粉（APRS）
具有很好的抗酶解性和高热稳定性[15]。因此，本论文

进一步采用体外发酵研究考察不同浓度（0.1%、0.2%、

0.5% 、 1% 、 1.5% ） APRS 对保加利亚乳杆菌

（ Lactobacillus bulgaricus ， LB ）和植物乳杆菌

（Lactobacillus plantarum，LP）增殖作用及在模拟人

体胃肠道逆环境中的耐受能力影响，以观测 APRS 是

否有益生元潜力。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

桄榔粉，广西龙州农业推广中心；酪蛋白胨，上

海源叶生物科技有限公司；琼脂粉，上海源叶生物科

技有限公司；牛肉粉、酵母粉、牛胆酸钠、胃蛋白酶、

胰蛋白酶，索莱宝科技有限公司；柠檬酸氢二铵、吐

温-80、磷酸氢二钾、MgSO4·7H2O、MnSO4·H2O、碳

酸钙，广西南宁楚杰生物科技有限公司；乙酸钠、葡

萄糖，广西南宁沁田生物科技有限公司。普鲁兰酶

（2000 u/mL），美国 Sigma 公司；α-淀粉酶（10 u/mg），
Solarbio Bio-Technology Co. Ltd.；葡糖淀粉酶（100 
u/mg），Doulai Bio Technology Co. Ltd.。 

1.2  仪器与设备 

SW-CJ-2F 洁净工作台，苏净集团苏州安泰空气技

术有限公司；G180TW 高压灭菌锅，宁波甬安医疗器

械制造有限公司；LRH-250-Z 振荡培养箱，广东省医

疗器械厂；CR21N 超速离心机，天美（中国）科学仪

器有限公司；JJ300Y 电子天平，上海仁沃实业发展有

限公司；722 可见分光光度计，上海仪电分析仪器有

限公司；TL-18M 台式高速冷冻离心机，上海市离心

机械研究所有限公司。 

1.3  供试菌种 
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保加利亚乳杆菌（Lactobacillus bulgaricus，LB），
北京川秀科技有限公司；植物乳杆菌（Lactobacillus 
plantarum，LP），中国普通微生物菌种保藏管理中心

（CGMCC，1.2469）。 

1.4  试验方法 

1.4.1  桄榔抗性淀粉的制备 
根据实验室前期报道的方法[15]制备 APRS： 
淀粉乳→水浴糊化→普鲁兰酶酶解→灭酶→超声波处理

→冷藏→洗涤，离心→干燥→粉碎，过筛→抗性淀粉 
对桄榔淀粉进行称重，并与醋酸钠缓冲液（pH 4.5）

混合，配制 8%的淀粉乳液。沸水浴中糊化并持续搅拌

30 min，然后冷却至适宜温度；加入普鲁兰酶（普鲁兰

酶添加量 3.74×103 U/g）酶解 14.3 h，沸水浴 10 min 灭

酶，灭酶后 40 ℃水浴超声处理 36 h（功率定为 120 W），

加入乙醇（醇:水=9:1 V/V）于 4 ℃回生 24 h，取出后离

心，于 70 ℃干燥 24 h，用粉碎机粉碎后过筛，制得

高含量的抗性淀粉，置于干燥器中保藏。 
1.4.2  培养基配置 

MRS 基础培养基配方：蛋白胨，10 g；牛肉粉，

10 g；酵母粉，5.0 g；葡萄糖，5.0 g；乙酸钠，5.0 g；
柠檬酸氢二铵，2.0 g；吐温-80 1.0 mL；磷酸氢二钾，

2.0 g；MgSO4·7H2O，0.2 g；MnSO4·H2O，0.05 g；碳

酸钙，0.5 g；琼脂，13 g；蒸馏水，1000 mL；pH 6.8。
PBS 缓冲液（1 L）：氯化钠，8 g；氯化钾，0.2 g；磷

酸氢二钠，1.44 g；磷酸二氢钾，0.24 g；pH 7.4，定

容至 1 L。试验培养基及配方：以不同浓度（0.1%、

0.2%、0.5%、1%、1.5%）的 APRS 粉替代葡萄糖作

为碳源配制而成，其他成分与基础培养基相同。 
1.4.3  菌种活化 

在无菌室内，将接种环灭菌后，在 MRS 固体培

养基上蘸取冻存管中的菌液进行划线，37 ℃厌氧培养

48 h，挑取菌落在 10 mL MRS 液体培养基中 37 ℃厌

氧培养 24 h，菌液 1 mL 接种到 25 mL 已灭菌的 MRS
培养基中，37 ℃厌氧培养 48 h，活化 2 次后得到第 3
代菌种，用 30%甘油以 1:1 比例放在冻存管中，之后

将冻存管放入-80 ℃冰箱冻存菌种备用。保加利亚乳

杆菌的活化方法同植物乳杆菌。保加利亚乳杆菌的活

化方法与植物乳杆菌相同。 
1.4.4  菌悬液制备方法 

吸取等体积培养后的液体培养基以 3000 r/min 离

心 15 min，去除上清液。用去离子水洗涤沉淀菌体 2
次后移至无菌试管，去离子水定容至 15 mL，螺旋振

荡器充分振荡试管 20 s，制成菌体悬液。 
1.4.5  不同浓度的APRS对LP和LB增殖作用

的影响 
取 60 个 25 mL 的厌氧管，分别配制 25 mL 葡萄

糖基础培养基和 APRS 的试验培养基，碳源浓度分别

为：0.1%、0.2%、0.5%、1.0%、1.5%，121 ℃灭菌 20 
min，冷却至室温，用移液枪给每根厌氧管移入 1 mL
经 3 次活化后的植物乳杆菌和保加利亚乳杆菌菌悬

液，37 ℃厌氧培养 48 h 后，在 600 nm 处测定各培养

基的吸光值，每组 3 个重复。 
1.4.6  APRS 对 LP 和 LB 生长过程的影响 

根据不同浓度的 APRS 对乳酸菌增殖结果，选择

基础培养基和试验培养基中增殖效果 明显的碳源浓

度，分别配制 适浓度的基础培养基和试验培养基，

121 ℃灭菌 20 min。取活化后的植物乳杆菌和保加利

亚乳杆菌菌悬液 1 mL 分别接种到 25 mL 基础培养基

和试验培养基中，37 ℃厌氧培养 48 h。分别以不添加

菌液的基础培养基和试验培养基为空白，于 0、2、4、
6、8、10、12、14、16、20、24、28、32 h 取少量菌

液测定 600 nm 处的吸光度值，每组设 3 次重复。以

培养时间为横坐标，OD 值为纵坐标，分别绘制 LP 和

LB 的生长曲线。 
1.4.7  APRS 对乳酸菌在模拟胃肠道逆环境中

耐受性的影响 
1.4.7.1  耐胆汁酸盐试验 

配制基础培养基活化冻存的菌种，48 h 后取出分

装在无菌的离心管中，8000 r/min 离心 10 min 去除上

清液待用。用磷酸盐缓冲溶液调试验培养基pH至7.0，
分别加入 0.3%、1%、2%的牛胆酸钠，121 ℃灭菌 20 
min，分别添加到待用的菌体离心管中。37 ℃厌氧培

养，分别培养 0、12 h 后取样稀释涂布在无菌平皿中，

测定活菌数。 
1.4.7.2  耐酸性试验 

配制基础培养基活化冻存的菌种，48 h 后取出分

装在无菌的离心管中，8000 r/min 离心 10 min 去除上

清液待用。分别用 37%盐酸溶液调试验培养基 pH 至

1.5、2.5、3.0，121 ℃灭菌 20 min，分别添加到待用

的菌体离心管中。37 ℃厌氧培养，分别培养 0、3 h
后取样稀释涂布在无菌平皿中，测定活菌数。 
1.4.7.3  模拟胃肠道试验 

配制基础培养基活化冻存的菌种，48 h 后取出分

装在无菌的离心管中，8000 r/min 离心 10 min 去除上

清液待用。用 37%盐酸溶液调试验培养基 pH 至 3.0，
121 ℃灭菌 20 min 后加入 0.5%经紫外线灭菌处理 60 
min 的胃蛋白酶作为模拟胃液，充分混匀后分别添加

到待用的菌体离心管中。37 ℃厌氧培养，分别培养 0、
3 h 后取样稀释涂布在无菌平皿中，测定活菌数。 
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配制基础培养基活化冻存的菌种，48 h 后取出分

装在无菌的离心管中，8000 r/min 离心 10 min 去除上

清液待用。用磷酸盐缓冲液调试验培养基 pH 至 7.0，
121 ℃灭菌 20 min 后加入 1.0%经紫外线灭菌处理 60 
min 的胰蛋白酶作为模拟肠液，充分混匀后分别添加

到待用的菌体离心管中。37 ℃厌氧培养，分别培养 0、
3 h 后取样稀释涂布在无菌平皿中，测定活菌数。 
1.4.7.4  LP 和 LB 存活率 

梯度稀释后，用移液枪取 100 μL 菌液涂布在培养

皿中，37 ℃条件下厌氧培养 48 h，选择菌落数在

30~300 的平板进行计数。菌落总数的计算方法是：计

算两个平板上菌落总数的平均值，再乘以相应的稀释

倍数，即每 g（mL）样品中菌落总数。菌种存活率计

算公式： 
lg 1%= 100%
lg 0

N
N

×存活率/                 (1) 

式中： 

N1——处理后的活菌数，cfu/mL； 

N0——初始活菌数，cfu/mL。 

1.5  统计方法 

试验数据采用 SPSS 进行显著性分析，采用Origin 
pro 9.1 对数据作图。 

2  结果与讨论 

2.1  APRS对 LP和 LB增殖作用的影响 

碳源浓度对菌体生长状况起着决定性的作用，菌

液的吸光度值可作为检测细菌增殖的指标[16]。从图 1a
可以看出，APRS 浓度为 0.5%时，LP 的 OD 达到 大

值为 0.94；葡萄糖（Glucose，GLU）浓度为 1%时，

OD 大值为 1.29。从图 1b 可以看出，APRS 浓度为

0.2%时，LB 的 OD 达到 大值为 0.91；葡萄糖浓度

为 1%时，OD 大值为 1.39。 
在碳源浓度为 0.5%时，与 GLU 相比，APRS 为

碳源的培养基中的 LP 的 OD 值达到了该培养基下的

高值在 0.2%时，APRS 为碳源的培养基中的 LB 的

OD 值 高，且均大于同等浓度 GLU 碳源下的 LP 和

LB 的 OD 值。表明 APRS 对 LP 和 LB 生长的影响在

低浓度下的增殖效果更佳。当各碳源浓度大于 5%时，

GLU碳源的OD值大于APRS的OD值，且随着APRS
浓度的增加，目标菌液的 OD 值逐渐下降。表明高浓

度的 APRS 对 LP 和 LB 的生长有抑制作用。刘树兴等
[17]发现当回生型抗性淀粉（RS3）的浓度达到 1%时，

以 RS3 为碳源的培养基中 LB 的 OD 值 大为 1.77，

RS3 浓度为 2%时，嗜酸乳杆菌 OD 达到 大值 1.99，
与 GLU 为碳源的培养基对比可知，RS3 的增殖作用

为突出，但随着 RS3 浓度的增大，菌体数量呈先增

大后减小的趋势。与本实验的对比结果及趋势相一致，

不同点在于两个实验的碳源浓度即抗性淀粉的浓度不

同。推测原因可能是 LB 和 LP 利用 APRS 产生了乙酸

等短链脂肪酸，对菌体的生长产生了一定程度的抑制

作用；而不同的抗性淀粉制备方式使两个实验的原料

必然存在一定的结构等差异，有可能是造成二者在不

同的抗性淀粉浓度下出现相似趋势的原因。 

 

 
图1 APRS对 LP（a）和LB（b）生长的影响 

Fig.1 Effects of APRS with different concentrations on the 

proliferation of LP (a) and LB (b) 

2.2  APRS对 LP和 LB生长过程的影响 

从图 2 可看出，LP 和 LB 在两种碳源的培养基中

有 4 h 的生长迟滞期，这段时间内菌体数量没有发生

显著变化。4 h 后乳杆菌进入对数生长期，12 h 后进入

稳定生长期，菌体数量不再发生明显变化，该实验结

果与邢海楠[18]报道的结论相似。LP 和 LB 在 APRS 的

培养基中的 OD 值整体高于 GLU 培养基，LP 和 LB
在 APRS 培养基中的生长速率较快，菌体数量比较高，

即 APRS 促 LP 和 LB 能力强于葡萄糖培养基，且对乳

酸菌的生长具有显著的促进作用。其他研究表明莲子、

绿豆、马铃薯、锥栗和板栗抗性淀粉对乳酸杆菌也具

有促进作用[8,17,19]。LP和LB都属于乳酸杆菌，在APRS
培养基发酵 12 h 左右后乳酸杆菌数量已经趋于稳定，
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而在谢涛等[19]研究发现乳酸杆菌的 大增值在 20 h
左右出现。稳定生长期的不同可能与菌种的不同而产

生差异，而 大增值的差异可能与不同原料来源的抗

性淀粉的表面沟壑结构有关。 

 

 
图2 APRS对 LP和 LB生长过程的影响植物乳杆菌(a)和保加利

亚乳杆菌(b) 

Fig.2 Effect of APRS on the growth of LP (a) and LB (b) 

2.3  APRS对LP和LB在模拟胃肠道环境中耐

受性的影响 

LP和LB生长曲线结果表明APRS在非逆环境培

养基中对乳酸菌的增殖具有显著影响，但益生菌在肠

道内的生长状况还受胃肠道环境各因素的影响，故通

过体外模拟胃肠道逆环境，以葡萄糖为对照，分别研

究 APRS 对乳酸菌抗胆汁酸盐以及模拟胃肠液中耐受

性的影响。 
2.3.1  APRS 对LP 和LB 抗胆汁酸盐耐受性的

影响 
益生菌在小肠中需要耐受住高渗透环境而存活，

人体的小肠高渗透环境主要是由胆汁酸盐造成的，成

人正常小肠的胆汁浓度为 0.03%~0.30%[20]。由表 1 可

得，对比两种不同碳源的培养基中两种乳酸菌的存活

率，碳源为 APRS 的培养基显著高于以葡萄糖为碳源

的培养基。当胆汁酸盐浓度为 0.3%时，菌体存活率保

持在 80%以上，且乳酸菌在 APRS 的培养基中存活率

高于葡萄糖且差异显著（p<0.05）。随着胆汁酸盐浓度

增加，LP 和 LB 在 1%胆汁酸盐环境中菌落总数有所

减少，但仍然能维持在 50%以上，LB 的存活率略高，

抗逆性较强[21]。可以看出 APRS 对 LB 和 LP 的耐胆

酸盐、低 pH 的耐受性效果良好。当胆汁酸盐浓度为

2%时，菌体存活率急剧下降，LB 在葡萄糖培养基中

已经无法检出。刘树兴等[8,17]发现嗜酸乳杆菌、保加

利亚乳杆菌在 0.5%胆汁酸盐环境下生长茂盛；2%胆

汁酸盐环境条件下无 LB 检出也与林珊的结果相符。

这可能是因为极端的酸环境并且作用时间较长，导致

乳酸菌的黏附作用被破坏，使得乳酸菌无法受到

APRS 的保护，改变了菌体外膜的通透性，对菌体生

长存活产生一系列的抑制作用，导致乳酸菌存活率下

降[22,23]。 
表1 LP和 LB在含胆汁酸盐的不同碳源培养基中的存活率/% 

Table 1 Survival rate of LP and LB in different carbon source 

mediums containing bile salts 

碳源 0.3% 1% 2% 

GLU+LB 88.75±0.32b ND ND 

APRS+LB 98.62±0.34a 64.73±0.05a 47.06±0.32a

GLU+LP 91.13±0.18b 76.95±1.17b 26.19±1.17b

APRS+LP 97.68±0.34a 85.75±1.63a 36.44±0.55a

注：ND 表示无法在平板计数培养基上检测出乳酸菌菌落

数，同列中不同字母表示相互之间差异显著（p<0.05），下同。 

2.3.2  APRS 对 LP 和 LB 耐酸性的影响 
表2 LP和 LB在低pH值不同碳源培养基中的存活率/% 

Table 2 Survival rate of LP and LB in different carbon source 

medium at low pH 

碳源 pH 3.0 pH 2.5 pH 1.5

GLU+LB 83.98±0.31b ND ND 

APRS+LB 89.77±0.26a ND ND 

GLU+LP 71.32±0.66b ND ND 

APRS+LP 79.83±0.51a ND ND 

胃酸的 pH 会根据人进食时间和所食食物的种类

等因素变化，一般波动幅度在 1.5~4.5 之间。由表 2 可

知，当培养基 pH 为 3.0 时，两种菌生长良好，在APRS
培养基中的活菌数均高于葡萄糖培养基且差异性均显

著（p<0.05），并且保加利亚乳杆菌和植物乳杆菌在各

组培养基中存活率均在 70%以上，表明 APRS 可增强

两种益生菌在低 pH 环境中的耐受性。当培养基 pH 为

2.5 和 1.5 时，培养 3 h 后在 APRS 和葡萄糖为碳源的

培养基中无法检验出存活的乳酸菌，且差异性均显著

（p<0.05），说明过低的 pH 对于LP 和LB 的生长有严

重的抑制作用。这与仝千秋[24]的在 pH 为 2.0 条件下无

LB 存活的实验结果相符。对比玉米抗性淀粉的体外发

酵结果可知，在同等 pH 值下，抗性淀粉培养基中的菌
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种数目和生长速率均高于GLU 培养基，pH 3.0 时的生

长速度高于 pH 2.0 时的生长速度，且嗜酸乳杆菌的生

长优势 为突出[17]。综上所述，APRS 对 LP 和 LB 低

pH 耐受性较葡萄糖好，原因可能与APRS 表面沟壑状

结构为乳酸菌提供保护有关[8,17]。 
2.3.3  APRS 对LP 和LB 抗模拟胃肠液耐受性

的影响 
APRS对LP和LB模拟胃肠液耐受性的影响结果

见表 3所示。由表 3可知，在胃蛋白酶环境下，以APRS
为碳源的培养基中培养 3 h 后，LP 和 LB 的存活率与

葡萄糖相比差异显著且具有统计学意义（p<0.05），表

明桄榔 APRS 可以增强乳酸菌模拟胃液耐受性的能

力。而经研究发现，莲子抗性淀粉对嗜酸乳杆菌、德

氏乳杆菌胃肠液耐受性无显著影响，这可能与菌种的

不同有关[8]。在模拟胰液环境下培养，以 APRS 为碳

源的培养基中培养 3 h 后LP 和LB 的存活率与葡萄糖

相比无明显差异（p>0.05），这与刘树兴等人[17]的实验

结果相一致，可能是因为胰蛋白酶降低了 LP 和 LB 对

桄榔 APRS 的黏附作用，使益生菌暴露在肠液环境中，

无法受到 APRS 特殊结构的保护[16,25,26]。 
表3 LP和 LB在含模拟胃肠液的不同碳源培养基中的存活率/% 

Table 3 Survival rate of LP and LB in different carbon source 

mediums containing simulated gastrointestinal fluid 

碳源 胃蛋白酶 胰蛋白酶 

GLU+LB 37.54±1.20b 83.58±0.31a 

APRS+LB 67.55±1.17a 84.42±0.06a 

GLU+LP 84.29±1.29b 87.78±1.04a 

APRS+LP 97.82±0.54a 89.57±0.31a 

3  结论 

随着 APRS 浓度增加，LP 和 LB 液浓度先稍微增

大然后显著降低；低浓度下 APRS 可促进 LB 和 LP
的生长且增殖效果优于葡萄糖，但高浓度（1%~1.5%）

不利于 LB 和 LP 的生长；APRS 可显著增强 LB 和 LP
耐酸性环境、高浓度胆汁酸盐以及胃液逆环境

（p<0.05）。APRS 提高乳酸菌模拟肠液耐受性的能力

与葡萄糖对比无差异，表明桄榔 APRS 可能具有较好

的耐消化特性。因此，APRS 具有潜在的益生元作用

可为其进一步开发提供理论参考。 
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