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没食子酸对植物乳杆菌Lactobacillus  plantarum
的抑制和促进生长

刘欣宁1，卢云浩2，何强1*

（1.四川大学轻工科学与工程学院, 四川成都 610065）（2.成都大学食品与生物工程学院,四川成都 610106）

摘要：该文以微生物生长曲线、多酚浓度变化和培养液 pH 值变化为指标，研究了没食子酸（Gallic Acid，GA）

和表没食子儿茶素没食子酸酯（Epigallocatechin Gallate，EGCG）对植物乳杆菌 CICC 6253 生长的影响。结果表明

GA 和 EGCG 对植物乳杆菌生长的影响具有浓度依赖性，可表现出抑制和促进的双向调节作用，且二者的作用存在

构效差异性。在 GA 和 EGCG 分别在 5 mg/mL 和 7 mg/mL 以上时，两者都抑制了植物乳杆菌的生长，而当 GA 和

EGCG 分别低于 4 mg/mL 和 6 mg/mL 时二者都促进了细胞的增殖，且随质量浓度增加其促进作用增大。GA 可作为碳

源被植物乳杆菌迅速利用，而 EGCG（4 mg/mL）因其良好的细胞亲和性表现出显著的促进作用，高效地促进了植物乳

杆菌细胞的增殖，菌落数在 28 h 内由 7.42 lg CFU/mL 增加到 12.54 lg CFU/mL，与空白对照组相比增加了 2 个数量级以上。

该研究表明，GA 和 EGCG 均表现出对植物乳杆菌的双向调节作用，其中 EGCG 表现出更佳的益生特性。该研究结果

可为 GA 和 EGCG 及类似食源性多酚在益生菌生长调节和相关食品研发中提供参考。
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Abstract: The effects of gallic acid (GA) and epigallocatechin gallate (EGCG) on the growth of Lactobacillus 

plantarum CICC 6253 were investigated by monitoring the microbial growth curves, concentration changes of the 

polyphenols, and pH changes of the culture media. GA and EGCG each exhibited two-way regulatory effects on L. plantarum, 

both inhibiting and promoting the growth of the bacterium in a concentration-dependent manner, and there were differences 

in structure–activity relationship between the two effects. L. plantarum growth was inhibited at GA and EGCG 

concentrations above 5 mg/mL and 7 mg/mL, respectively. In contrast, the growth of the bacterium was promoted at GA and 

EGCG concentrations below 4 mg/mL and 6 mg/mL, respectively, with the effect increasing with increasing concentrations 

of the polyphenols. GA served as a carbon source that could be rapidly utilized by L. plantarum, whereas EGCG (4 mg/mL) 
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effectively promoted the proliferation of the strain owing to its good cell affinity. The total number of colonies on the EGCG-

containing medium increased from 7.16 lg CFU/mL to 12.54 lg CFU/mL in 28 h, which was an increase of more than two 

orders of magnitude compared with the control group. Both GA and EGCG showed two-way regulatory effects on L. plantarum, 

but EGCG exhibited superior prebiotic properties. The results of this study can serve as a reference for the use of GA, EGCG, 

and similar food-derived polyphenols in regulating the growth of probiotics and for the research and development of 

related foods.
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      植物多酚是一类存在于植物体内的具有多元酚

结构的次生代谢物  [1,2] ，其中没食子酸和茶多酚类

化合物广泛存在于水果和蔬菜等食物资源中 [3] ，表

现了良好的生物活性，作为食源性多酚在食品科学

中受到了高度关注。众多文献表明，这些食源性多

酚具有多种生物活性，如抗氧化 [4] 、抑菌 [5] 、抗病

毒 [6] 、酶活调节 [7] 、细胞活性影响 [8] 等。

在对微生物的作用中，考虑到杀菌技术和抗生

素滥用对营养的破坏，消费者越来越倾向于使用天

然提取物作为潜在的抗菌物质 [9] ，故多酚对细菌细

胞生长的抑制是主要的研究内容，多项研究表明食

源性多酚在食品加工中具有一定的防腐性能 [10,11] ，

并基于分子量大小和苯环及酚羟基的数量而表现出

明显的构效关系 [12] 。事实上，多酚活性的表达除了

受到结构的影响外，还存在一定的浓度效应，在较

高浓度条件下绝大部分的多酚对微生物可表现出广

谱抑菌性 [13] ，但在低浓度时某些多酚可被某些微生

物利用，甚至可作为其生长的唯一碳源 [14] ，从而促

进微生物的增殖或其他代谢活动。

图 1  GA 和 EGCG 的结构式

Fig.1 Structural formula of GA and EGCG

益生菌（如乳酸菌）因其良好的健康效应而成

为当前的研究热点，有研究发现某些多酚具有一定

的益生元特性 [15,16] ，能在一定条件下促进其生长，

在相关食品研发中具有潜在的应用可能，但当前对

其构效关系及浓度影响特性知之甚少。基于此，本

文以植物乳杆菌 CICC 6253 为对象，比较了没食子

酸（Gallic Acid，GA）和表没食子儿茶素没食子酸

酯（Epigallocatechin Gallate，EGCG）（图 1）对其

生长作用特性的差异，拟认识其中存在的构效关系

及浓度依赖特性，研究结果可促进食源性多酚在益

生菌活性调节及相关食品研发中的合理应用。

1  材料与方法

1.1 材料与仪器

菌种：植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum 
subsp. plantarum，CICC 6253），购于中国工业微生

物菌种保藏管理中心。

没食子酸（GA）、表没食子儿茶素没食子酸酯

（EGCG），上海源叶生物科技有限公司；MRS 肉汤

培养基、MRS 琼脂培养基，杭州百思生物技术有限

公司；甲醇（色谱纯），武汉弗顿控股有限公司；使

用试剂均为分析纯。

1260 Infinity Ⅱ高效液相色谱仪，美国安捷伦

科技公司；UV-6000PC 紫外可见分光光度计，上海

元析仪器有限公司；ZWY-2102C 恒温振荡培养箱，

上海智城分析仪器制造有限公司；LDZF-50L-I 立式

高压蒸汽灭菌锅，上海申安医疗器械厂；D3024R 台

式冷冻离心机，美国赛洛捷克（SCILOGEX）公司；

SQP QUINTIX213-1CN 电子天平，赛多利斯科学仪

器（北京）有限公司。

1.2 实验方法

1.2.1 菌种活化

无菌条件下，将保存在 -20 ℃的植物乳杆菌

CICC 6253 接种于 MRS 肉汤，在 37 ℃、150 r/min
条件下连续活化两次备用。

1.2.2 植物乳杆菌对GA和EGCG的浓度依赖特性

MRS 肉汤经灭菌后，配制 9 mL 分别含有 8、6、
4、2、1、0.5 mg/mL GA 和 EGCG 的肉汤溶液，加

入 1 mL 对数生长期末期的菌悬液（1×108 CFU/mL），
混匀后置于 37 ℃、150 r/min 条件下培养 24 h 后计数，
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以等体积不添加GA和EGCG的MRS肉汤作为对照。

1.2.3 GA和EGCG对植物乳杆菌生长曲线的影响

按上述方法配制 9 mL 分别含有 4 mg/mL GA 和

EGCG的肉汤溶液，加入 1 mL菌悬液（1×108 CFU/mL）
混匀后置于 37 ℃、150 r/min 条件下培养。定期（0、
4、8、12、16、20、28、36、48 h）测定溶液的 pH
值、多酚浓度和植物乳杆菌生物量，以等体积不添

加 GA 和 EGCG 的 MRS 肉汤作为对照。

1.2.4 GA和EGCG对植物乳杆菌的协同影响研究

配制 9 mL 含有 2 mg/mL GA 和 2 mg/mL EGCG
的肉汤溶液，加入 1 mL 菌悬液（1×108 CFU/mL）
混匀后置于 37 ℃、150 r/min 条件下培养，定期测定

溶液的 pH 值、多酚浓度和植物乳杆菌生物量，以等

体积不添加 GA 和 EGCG 的 MRS 肉汤作为对照。

1.2.5 GA和EGCG浓度测定

采用高效液相色谱（High Performance Liquid  
Chromatography，HPLC）法（Eclipse Plus-C18，
4.6 mm×250 mm×5 μm），测定培养液中 GA 和 EGCG
的质量浓度 [17] 。色谱条件：柱温 30 ℃，流动相 A 为

0.1%（V/V）磷酸水溶液，B 为甲醇（A:B=80:20），
流速 1 mL/min，进样量 10 μL，检测波长 268 nm。

分 别 配 制 0.2、0.5、1、1.5、2、3、4 mg/mL
的 GA和EGCG溶液，稀释至适宜稀释度后过 0.22 μm
滤膜上样检测，构建标准曲线。取培养过程中的

肉汤溶液 1 mL，于 4 ℃、10 000 r/min 条件下离

心 5 min，上清液过滤（0.22 μm）后上样分析，培

养实验中以不接种乳杆菌样为对照，以计算 GA 和

EGCG 自身氧化损耗。

1.3 数据分析

所有指标均平行测定 3 次，采用 SPSS Statistics 23
软件进行单因素方差分析（One-way Analysis of 
Variance，ANOVA）和 Duncan 检验进行显著性分

析（P＜0.05），使用 Excel-2017 和 Origin 2018 软件

进行统计分析和图形处理。

2  结果与讨论

2.1 植物乳杆菌对GA和EGCG的质量浓度依赖
特性

没食子酸（GA）和表没食子儿茶素没食子酸

酯（EGCG）广泛存在于多种食物资源中，研究

发现这两种食源性酚类化合物对植物乳杆菌 CICC 
6253 的生长具有明显的影响。实验条件下，空白组

经 24 h 培养后乳杆菌菌落数由 7.16 lg CFU/mL 增至         
9.48 lg CFU/mL，而 GA 和 EGCG 对其生长影响表现

了浓度依赖特性。如图 2 所示，当 GA 和 EGCG 质

量浓度分别低于 4 mg/mL 和 6 mg/mL 时，两者均促

进了乳杆菌的增殖，随着两种酚类化合物浓度增大，

培养后菌落总数得以增加，GA 在 4 mg/mL、EGCG
在 4~6 mg/mL 时这种促进作用达到最大。相比而言

EGCG 能显著促进乳杆菌的生长，在 4~6 mg/mL 质

量浓度条件下培养 24 h 后，乳杆菌菌落数比空白组

增加了约 2.82 lg CFU/mL（P＜0.05）。而当 GA 和

EGCG质量浓度分别为 5 mg/mL和 7 mg/mL以上时，

它们对乳杆菌的增殖表现出抑制作用，经培养后菌

落数都出现了负增长。

文献表明 GA 和 EGCG 对乳杆菌的生长可产

生多方面的影响，如作为碳源被利用
 [18] 、改变氧

化环境条件 [19] 及 pH 值、影响关键酶活 [20] 和代谢途

径 [21] 等，而菌落数的变化是这些影响因素的综合作

用结果。由于 GA 和 EGCG 分子中存在较多的活

性基团（如酚羟基），它们对微生物的影响就会表

现出明显的浓度依赖特性。Kubota 等 [22] 研究表明，

EGCG 在低浓度时可吸附在细胞膜表面，其活性得

以充分表现，但随着浓度进一步增大，将最终导致

细胞膜破碎 [23] 。正因为此，GA 和 EGCG 对乳杆菌

表现了高质量浓度下抑制而低质量浓度下促进的

“双向调节”作用，而二者所表现的差异可能与其

分子结构特性和对微生物的亲和性密切相关 [24] 。

图 2  不同质量浓度 GA 和 EGCG 条件下植物乳杆菌菌落数

Fig.2 Colony numberof Lactobacillus plantarumin the 

presence of GA and EGCG 

         注：37 ℃ ,  150 r/min，24 h 不同字母表示组间差异显著

（P＜0.05）。
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2.2 GA对植物乳杆菌生长的影响

实验中进一步探讨了在 GA 和 EGCG 分别及共

同存在条件下植物乳杆菌 CICC6253 的生长曲线、

环境 pH 和两种酚类化合物浓度的变化，以认识 GA
和 EGCG 对乳杆菌的作用特性。

如图 3所示，空白组中乳杆菌在前 4 h 生长缓

慢，而这一生长滞后现象在 GA（4 mg/mL）存在条

件下却未被观察到，与空白组相比，GA 在整个培养

过程中都显示了对乳杆菌增殖的促进作用。与生长

曲线中菌落数快速增长相对应的是 GA 质量浓度的迅

速降低，在前 8 h 培育期内由最初的 4 mg/mL 降低

至 0.34 mg/mL，基于空白实验扣除了自身氧化损耗，

由此可以推论，GA 质量浓度的迅速降低很可能是因

其作为有效碳源被乳杆菌利用，从而促进微生物增

殖 [25] 。随着乳杆菌的生长，培养基 pH 值迅速降低，

最后稳定在 pH 值 3.81，这主要是由于代谢后乳酸富

集所致。pH 值在培养的前 4 h 有小幅上升，其原因

可能是酸性更强的 GA 质量浓度迅速降低，而期间酸

性弱的乳酸形成还非常有限 [26] 。

图 3  GA 对植物乳杆菌生长的影响

Fig.3 Effect of GA on the growth of Lactobacillus plantarum

          注：GA ：4 mg/mL ；37℃，150 r/min。

2.3 EGCG对植物乳杆菌生长的影响

与 GA 对植物 乳杆菌 CICC6253 的影响类似，

EGCG 促进了乳杆菌的生长，而其浓度在培养过程中

逐渐降低，同时环境 pH 值因乳酸积累由最初的 5.58
降低至 3.80（图 4）。值得注意的是，培养液中 EGCG
的浓度降低幅度没有 GA 大，但却更大程度地促进了

乳杆菌的增殖。经 12 h 培养后 EGCG 质量浓度维持

在  1.71 mg/mL 水平，之后没有显著降低，而 GA 质

量浓度降低为 0.34 mg/mL（图 3）。空白培养 28 h 后

乳杆菌由 7.16 lg CFU/mL 增至 9.53 lg CFU/mL，而

在 EGCG 和 GA 存在条件下乳杆菌菌落数分别增至          

12.54 lg CFU/mL 和 9.70 lg CFU/mL（图 3、4）。

图 4  EGCG 对植物乳杆菌生长的影响

Fig.4 Effect of EGCG on the growth of Lactobacillus plantarum 

           注：EGCG ：4 mg/mL ；37 ℃，150 r/min。

Azzaz等 [27] 以副干酪乳杆菌 ATCC334 为对象，

研究了多种酚类化合物对其生长的影响，结果表明

儿茶素、白藜芦醇和鞣花酸等具有良好的益生元特

性，并表现了明显的构效关系。EGCG 比 GA 更能

促进乳杆菌 CICC6253 的生长，这可能与其结构中

含有更多的苯环和酚羟基密切相关。研究表明，没

食子酰基可以明显提高儿茶素类化合物对细胞的亲

和性 [28] ，因此 EGCG 可以比 GA 更好地亲和作用于

乳杆菌而体现其功能特性，此外 EGCG 的多酚羟基

结构导致其具有强的抗氧化能力 [29] ，也可能对乳杆

菌的增殖起着重要作用。

2.4 GA和EGCG对植物乳杆菌的协同影响

图 5  GA 和 EGCG 对植物乳杆菌生长的协同影响

Fig.5 Synergistic effect of GA and EGCG on the growth of 

Lactobacillus plantarum

          注：GA ：4 mg/mL ；37℃，150 r/min。

在总质量浓度（4 mg/mL）不变条件下，实验中

将 GA 和 EGCG同时应用于培养体系，考察二者对植

物乳杆菌CICC6253是否存在协同作用。如前所述，在

分别使用 GA（2 mg/mL）和 EGCG（2 mg/mL）时，二

现代食品科技



现代食品科技                                           Modern Food Science and Technology                                               2024, Vol.40, No.1

 65 

者都对乳杆菌表现了一定的生长促进作用，经 24 h培养

后菌落数分别增殖到 9.66 lg CFU/mL和 11.09 lg CFU/mL
（图 2）。二者同时存在时，乳杆菌的生长曲线如

图 5 所示，总体上与 EGCG 单独使用时的生长曲

线（图 4）类似。EGCG 单独使用时，乳杆菌在前

4 h 生长缓慢，这一滞后期在 GA 与 EGCG 共同使

用时不再存在。此外，在 EGCG（4.0 mg/mL）单独作

用下乳杆菌菌落数在 28 h 后达到 12.54 lg CFU/mL
（图 4），而当两种酚类化合物同时存在时该值仅上

升到 11.31 lg CFU/mL。
当 GA 和 EGCG 同时应用于培养体系中，可以发

现随着乳杆菌增殖，环境 pH 值逐渐降低，二者质量

浓度的变化趋势与单独使用时一致，GA 由 2 mg/mL
迅速降低至较低水平，而 EGCG 降低幅度较小，最

终仍维持在 0.93 mg/mL 左右（图 6）。前述研究表

明，GA 和 EGCG 对植物乳杆菌 CICC6253 都具有

一定的益生特性 [30] ，而在二者同时使用时，这一特

性得以保持，乳杆菌可以高效利用 GA 作为碳源，

而 EGCG 更能促进细胞的增殖，且与其质量浓度密

切相关。

图 6  植物乳杆菌对 GA 和 EGCG 的利用及培养液 pH 变化

Fig.6 GA and EGCGconsumption by Lactobacillus 

plantarumand pH change

          注：37 ℃，150 r/min。

3  结论

研究表明，没食子酸（GA）和表没食子儿

茶素没食子酸酯（EGCG）能够影响植物乳杆菌

CICC6253 的生长，存在着抑制 - 促进的双向调节

作用，具有浓度依赖特性。在较高浓度时，GA 和

EGCG 对乳杆菌的生长表现为抑制作用，但在低浓

度条件下，二者都具有一定的益生元特性，能促

进乳杆菌的生长，GA 可以作为碳源被乳杆菌迅速

利用，而 EGCG 却能更高效地促进乳杆菌的增殖。

GA 和 EGCG 对乳杆菌生长的影响具有一定的差异

性，这与其分子结构密切相关，是多种作用特性的

综合表现。本研究结果为 GA 和 EGCG 在乳杆菌生

长调节中的使用提供了参考，可促进类似食源性酚

类化合物在益生菌领域相关功能性食品研发中得以

应用。
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