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环二肽Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌

的促生长作用

谭旭1，吴忠坤2，夏迪1，高宁1，王丽1，高瑶1，郭新梅3，刘学聪3，王远亮1*

（1.湖南农业大学食品科学技术学院，湖南长沙 410128）（2.澳优乳业(中国)有限公司，湖南长沙 

410005）（3.锦乔生物科技有限公司，江苏淮安 223200）

摘要：研究旨在探讨环二肽 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌生长的影响。该研究以植物乳杆菌（Lactobacillus 

Plantarum T1）为研究对象，采用高效液相色谱法初步定性定量植物乳杆菌 T1 发酵液中的 Cyclo（Leu-Pro），然后将

植物乳杆菌 T1 分别接种于不含或含不同质量浓度（0.5、1、5、10 μg/mL）Cyclo（Leu-Pro）的 MRS 肉汤培养基中培养

18 h，采用 96 孔法和平板计数法测定不同培养条件下植物乳杆菌 T1 的生长曲线和活菌数。结果表明：不同质量浓度的

Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 的生长均有明显的促生长作用，其中，1 μg/mL Cyclo（Leu-Pro）的促生长效果最佳，

可将活菌数提高到 8.73×1010 CFU/mL，相比于对照组提高了一个数量级。在不同胁迫条件下，1 μg/mL Cyclo（Leu-Pro）

能使植物乳杆菌 T1 的延滞期缩短、生长速度提高，其活菌数和生物量显著增加（P<0.05）。综上所述，Cyclo（Leu-Pro）

促进了植物乳杆菌 T1 的生长，增强了其抗胁迫能力。这将有利于植物乳杆菌 T1 作为发酵剂在食品发酵领域的应用。
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Abstract: In this study, it’s the effect of Cycle (Leu Pro) on the growth of Lactobacillus plantarum was investigated. 

Lactobacillus Plantarum T1 was used as the research object, and high-performance liquid chromatography (HPLC) was 

used to preliminarily characterize and quantify the Cyclo (Leu-Pro) in the fermentation broth of Lactobacillus Plantarum 

T1. Lactobacillus Plantarum T1 was respectively inoculated in the MRS broth medium without or with different mass 

concentrations (0.5, 1, 5, 10 μg/mL) of Cyclo (Leu-Pro) for 18 h. The growth curves and viable bacterial counts of 

Lactobacillus plantarum T1 under different culture conditions were determined by the 96-well method and plate counting 
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乳酸菌（Lactic Acid Bacteria, LAB）是一种可

以利用碳水化合物生成大量乳酸的革兰氏阳性细菌

的通称 [1] 。它们具有抗菌、抗炎、抗肿瘤、促进营

养物质消化吸收、调节宿主免疫和维持肠道菌稳态

等益生功能 [2,3] 。目前，乳酸菌已被广泛应用于食品

加工、医药研发和新型饲料开发等领域 [4] 。由于乳

酸菌对生长条件较为苛刻，又需要达到一定生物量

才能发挥其益生功能 [5] 。所以，挖掘能够提高乳酸

菌的增殖和维持菌体活性稳定性的有效物质成为了

研究热点。并且，乳酸菌在实际应用过程中也会面

临的多种环境胁迫，例如：温度胁迫、酸胁迫、盐

胁迫等，其生理特性、代谢产物、细胞活性等都会

受到影响 [6] 。如何提高乳酸菌对环境胁迫的耐受能

力也是人们关注的研究方向。

环二肽（Cyclodipeptides, CDPs）又称 2,5- 二酮

哌嗪，是由二肽及其酰胺环化而成的一类相对简单

的化合物 [7] 。它们是细菌、真菌和动物蛋白质代谢

的次级功能代谢物或副产物 [8] 。近年来，研究者从

植物乳杆菌 [9] 、短乳杆菌 [10] 、副干酪乳杆菌 [11] 等乳

酸菌发酵培养液中分离鉴定出多种 CDPs。其中也

包括 Cyclo（Leu-Pro）。Cyclo（Leu-Pro）是由亮氨

酸和脯氨酸环化而成的产物，呈现白色或无色的结

晶或粉末，分子量为 210.3 u，熔点在 163~165 ℃之

间。如图 1 所示，Cyclo（Leu-Pro）含有稳定的六

元环结构、具有一定的构象约束作用，使其稳定性

强于其他的肽类化合物。由于 Cyclo（Leu-Pro）在

机体内易吸收、与游离氨基酸的吸收无竞争、无药

物残留和耐药性等优势成为了目前药品研发和食品

工程领域的研究热点 [12] 。

关于 Cyclo（Leu-Pro）的研究主要集中于抗癌、

抗肿瘤、抗白血病、抗氧化和群体感应等方面 [8] 。

Cyclo（Leu-Pro）对乳酸菌生长的影响未见文献报

道。现有研究表明，在乳酸菌的培养基中添加生物

活性肽可以影响其发酵过程，促进乳酸菌的生长和

繁殖 [13] 。Ding 等 [14] 发现核桃寡肽不仅能促进植物

乳杆菌的生长和繁殖，还能减少死亡细胞的数量。

Zhang 等 [15] 发现罗伊氏乳杆菌能够更好利用小分子

大豆肽进行生长与繁殖，使其活菌数维持在较高水

平。任静等 [16] 发现蛋清肽能够显著提高保加利亚乳

杆菌的活菌数，并且随着肽分子质量的减小，促生

长作用越显著。所以，乳酸菌在生长过程中会优先

利用多肽或寡肽作为氮源，且小分子肽比大分子肽

更易于吸收和利用。

基于前期试验摸索，发现 Cyclo（Leu-Pro）对

植物乳杆菌 T1 的生长有积极影响。因此，本研究

以植物乳杆菌 T1 为研究对象，探究了外源添加

Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 生长的影响，提

高了植物乳杆菌 T1 的生长活性及抗逆能力，这将

有利于其作为发酵剂在食品发酵中的应用。

图 1 Cyclo（Leu-Pro）结构式 

Fig.1 Structural formula of Cyclo (Leu-Pro) 

1  材料与试剂

1.1 试验菌株与材料

1.1.1 菌株和试剂

植物乳杆菌（Lactobacillus plantarum），从腊肉

中分离纯化、鉴定所得，菌株命名为 T1，保存于湖

南农业大学食品微生物实验室。Cyclo（Leu-Pro），
购自南京源肽生物有限公司；乙腈（色谱级），购自

美国天地试剂公司；三氟乙酸，购自上海麦克林生

method. The results showed that  Cyclo (Leu-Pro) at different mass concentrations had significant growth-promoting effects 

on the growth of Lactobacillus plantarum T1, among which, 1 μg /mL Cyclo (Leu-Pro) had the greatest growth-promoting 

effect and could increase the viable counts to 8.73×1010 CFU/mL, which was an order of magnitude higher than the control. 

Under different stress conditions, 1 μg/mL Cyclo (Leu-Pro) could shorten the lag period and increase the growth rate of 

Lactobacillus plantarum T1, and its viable count and biomass increased significantly (P<0.05). In summary, Cyclo (Leu-

Pro) promoted the growth of Lactobacillus plantarum T1 and enhanced its stress resistance. This will favor the application of 

Lactobacillus plantarum T1 as a starter in the field of food fermentation.

Key words: cyclo (Leu-Pro); Lactobacillus plantarum; growth promotion; proliferation
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化科技股份有限公司；MRS 肉汤培养基、MRS 培

养基均购自广东环凯微生物科技有限公司；氯化钠、

氢氧化钠、盐酸、乙酸乙酯均购自国药集团化学试

剂有限公司。

1.1.2 培养基

对照组（CK）培养基为 MRS 肉汤培养基；试

验组（CLP）培养基为含有 1 μg/mL 环二肽 Cyclo
（Leu-Pro）的 MRS 肉汤培养基。

1.1.3 仪器与设备

Agilent 1260 Infinity Ⅱ高效液相色谱仪，安捷

伦科技有限公司；SW-CJ-2D 双人单面垂直净化工作

台，上海沪净医疗器械有限公司；生化培养箱，上

海新苗医疗器械制造有限公司；LDZM-80-I 高压蒸

汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；电热鼓风干燥器，

天津市泰斯特仪器有限公司；PHS-3C pH 计，济南

欧莱博科学仪器有限公司；SpectraMax ABS Plus 酶
标仪，美谷分子仪器（上海）有限公司。

1.2 方法

1.2.1 菌种活化

将 -80 ℃冰箱中甘油保藏的植物乳杆菌 T1 取

出置于室温解冻，取适量接种于MRS肉汤培养基中，

37 ℃静置培养 18 h，活化两代以恢复菌体活力。

1.2.2 高效液相测定Cyclo（Leu-Pro）
1.2.2.1 标准曲线的制作

准确称取 Cyclo（Leu-Pro）标准品 100 mg，置

于 10 mL 容量瓶中，加入超纯水定容，得到质量浓

度为 10 mg/mL 的标准储备液。吸取标准储备液

稀释，得到质量浓度为 1、5、10、50、100、500、
1 000 μg/mL 的标准溶液。将不同质量浓度的标准溶

液过 0.22 μm 滤膜后，上机测定。以浓度作为横坐

标，峰面积均值为纵坐标，绘制标准曲线，通过回

归计算求得回归方程 y=9.734 8x+24.777，相关系数

R2 =0.999 8。
1.2.2.2 样品提取及测定

参照 Llhem 等 [17] 的方法，稍作修改。将活化后

的植物乳杆菌 T1 按照 φ=1% 接种量接种于 100 mL 
MRS 肉汤培养基中，放置于 37 ℃恒温培养箱培养

18 h，最终得到植物乳杆菌 T1 发酵液。将发酵液通

过 10 000 r/min，4 ℃离心 15 min 处理得到无细胞

上清液。将上清液用等体积的乙酸乙酯萃取 3 次。

丢弃水相，并使有机相通过无水硫酸钠以除去多余

的水，然后使用旋转真空蒸发器在 70 ℃下蒸发至干，

超纯水定容到 5 mL，获得粗肽。粗肽过 0.22 μm 滤

膜后，上机测定。

1.2.2.3 高效液相色谱条件

色谱柱：SHIMADZU C18-AQ（5 μm, 250 mm 
×4.6 mm）；流动相 A ：0.1% 三氟乙酸 ; 流动相 B ：

乙腈；进样量 20 μL ；流速 1 mL/min ；紫外检测波

长 220 nm。具体梯度洗脱程序如下表 1 所示。

表 1  HPLC测定Cyclo（Leu-Pro）梯度洗脱程序

Table 1 Determination of Cyclo (Leu-Pro) gradient elution
 procedure by HPLC

时间 /min A/% B/%

0 85 15

20 75 25

1.2.3 活菌数测定

将活化二代的菌液以 φ=1% 的接种量接入对照组

和试验组培养基中（初始活菌数 1×106~5×106 CFU/mL），
37 ℃静置培养 18 h，采用混菌平板法测定菌株的活

菌数。

1.2.4 生长曲线测定

参照罗成莹等 [18] 的方法，稍作修改。将活化二

代的菌液以 φ=1% 接种量接入对照组和试验组对应

的培养基中混匀，分别取 200 μL 注入 96 孔板中，

利用全自动酶标仪动态监测吸光度 600 nm 下植物

乳杆菌 T1 的吸光度值。横坐标为培养时间，纵坐

标为吸光度，绘制植物乳杆菌 T1 的生长曲线。

1.2.5 培养方法

1.2.5.1 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌T1生长的

影响

将活化后的菌液按 φ=1% 接种量分别接种于对

照组和含有 0.5、1、5、10 μg/mL 质量浓度 Cyclo
（Leu-Pro）的 MRS 肉汤培养基中，放置于 37 ℃恒

温培养箱培养 18 h。测定其生长曲线和活菌数。

1.2.5.2 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌T1抗胁迫

能力的影响

（1）温度胁迫：参照韦珏等 [19] 的方法，稍作修

改。将活化后的菌液按 φ=1% 接种量分别接种于对

照组培养基和试验组培养基中，分别放置于不同温

度（17、27、37、42 ℃）条件下培养 18 h。测定其

生长曲线和活菌数。

（2）盐胁迫：参照陈杜岚等 [20] 的方法，稍作修

改。将活化二代的菌液按 φ=1% 接种量分别接种于

含有 2%、4%、6%、8% NaCl（质量分数）的对照

组培养基和试验组培养基中，放置于 37 ℃恒温培
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养箱培养 18 h。测定其生长曲线和活菌数。

（3）酸胁迫：参照杨莲等 [21] 的方法，稍作修改。

将活化二代的菌液按 φ=1% 接种量分别接种于不同

pH 值（3、4、5、6）的对照组培养基和试验组培

养基中，放置于 37 ℃恒温培养箱培养 18 h。测定

其生长曲线和活菌数。

注：除以上标注以外的“%”，均为体积分数。

1.3 数据处理

采用 Excel 和 SPSS 进行数据分析，Origin 2021
和 Prism 8.0.2 进行图表绘制。

2  结果与讨论

2.1 高效液相色谱初步鉴定Cyclo（Leu-Pro）

图 2 Cyclo（Leu-Pro）的 HPLC 图

Fig.2 HPLC chromatogram of Cyclo (Leu-Pro)

图 3 样品的 HPLC 图

Fig.3 HPLC chromatogram of the sample

由图 2 和图 3 可知，Cyclo（Leu-Pro）标准品的

保留时间为 10.93 min，植物乳杆菌 T1 发酵液在保留

时间为 10.98 min 处出峰，其峰面积为 1 252.63。根

据回归方程计算得出植物乳杆菌 T1 发酵液中 Cyclo
（Leu-Pro）的质量浓度为 6.31 μg/mL，说明植物

乳杆菌 T1 自身能够合成 Cyclo（Leu-Pro）。并且，

Min-Kyu 等 [22] 从植物乳杆菌 LBP-K10 发酵液中鉴

定出了多种含脯氨酸的环二肽。其中也包括 Cyclo

（Leu-Pro）。所以，植物乳杆菌 T1 可以作为微生物

发酵法制备 Cyclo（Leu-Pro）的生产菌株。这也为

研究外源 Cyclo（Leu-Pro）对自身能合成该肽的乳

酸菌生长的影响奠定了前期基础。

2.2 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌T1生长
的影响

由图 4 可知，各组植物乳杆菌 T1 的生长趋势

相似，在 0~6 h 生长速度缓慢，为生长延缓期；在

6~14 h OD600 nm 值变化速度较快，为生长对数期；在

14 h 后生物量的增加速度变慢，植物乳杆菌 T1 逐

渐进入稳定期，吸光度基本保持不变。各试验组与

对照组相比，生物量在 12 h 后均高于对照组，这说

明 Cyclo（Leu-Pro）在 12 h 后对植物乳杆菌发挥明

显的促生长作用。与对照组相比，各试验组的活菌

数显著增加（P＜0.05）。当 Cyclo（Leu-Pro）含量

为 1 μg/mL 时，培养 18 h 后活菌数达到最高值，可

将植物乳杆菌 T1 的活菌数由 2.82×109 CFU/mL 提

高到 8.73×1010 CFU/mL。这说明 Cyclo（Leu-Pro）
能提高植物乳杆菌 T1 的增殖速度并且将其活菌数维

持在较高水平。但是随着 Cyclo（Leu-Pro）浓度的不

断增加，5 μg/mL 组和 10 μg/mL 组的活菌数和生物

量低于 1 μg/mL 组，高于对照组。这可能是因为植

物乳杆菌 T1 在对数期时，5 μg/mL 组和 10 μg/mL 组的

生长速度高于 1 μg/mL 组，菌体快速生长会利用葡

萄糖不断生成乳酸，导致发酵液中的 pH 迅速下降，

同时营养物质的消耗和代谢物不断积累，发酵环境变

得恶劣，从而导致稳定期活菌数低于 1 μg/mL 组 [23] 。

不同浓度的环二肽 Cyclo（Leu-Pro）均能提高

植物乳杆菌 T1 的活菌数和生物量，促进植物乳杆

菌 T1 的生长繁殖，表明 Cyclo（Leu-Pro）可以减

少菌体在发酵过程中由于营养物质的损耗和代谢产

物的积累而导致的死亡。由于某些乳酸杆菌在生长

过程中会产生特定的肽酶，这些肽酶能够水解富含

脯氨酸且难以裂解的活性肽 [24] 。植物乳杆菌可能分

泌相关肽酶将这种小分子的肽作为营养物质吸收利

用，加快自身生长速度和增殖速度。也有文献报道，

当培养基中含有促生长因子时，促生长因子可以为

植物乳杆菌提供更适的碳氮组合，能够增强其利用

营养物质的效率，使其生长速度加快，提前进入增

殖稳定期 [25] 。因此，Cyclo（Leu-Pro）也有可能作

为一种潜在的促生长因子促进了植物乳杆菌 T1 的

生长繁殖。

目前，大量研究者证实部分低聚糖、多糖、蛋
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白水解物、天然植物和中草药提取物等具有促进乳

酸菌增殖和生长的作用 [26] 。但是这些物质大都需要

经过复杂、繁琐的分离和纯化过程才能够应用于乳

酸菌的培养，并且添加量大，提取不易，操作困难。

除此之外，这些物质中发挥增殖作用的有效成分不

明确，某些成分在不同胁迫条件中不稳定，容易失

活变性，实际应用范围受限。Cyclo（Leu-Pro）相

比于现有增殖物质而言，化学性质稳定，微量高效，

投入生产成本低易操作，实际应用范围广。

图 4 不同质量浓度 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1

生长的影响

Fig.4 Effect of different concentrations of Cyclo (Leu-Pro) 

on the growth of Lactobacillus plantarum T1

注：（a）生长曲线，（b）活菌数。* 代表 P＜0.05，

** 代表 P＜0.01，*** 代表 P＜0.001，**** 代表 P＜0.000 1。

下图同。

2.3 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌T1抗胁
迫能力的影响

2.3.1 温度胁迫

由图 5 可知，随着温度的增加，植物乳杆菌

T1 的活菌数和生物量呈现先增加后下降的趋势。

在27 ℃和37 ℃培养条件下，Cyclo（Leu-Pro）的添加

能够使植物乳杆菌T1的生长速度加快，延滞期缩短，

提前进入对数期。培养 18 h 后，试验组的活菌数在

27 ℃和 37 ℃培养条件显著高于对照组（P＜0.05）。
其中，37 ℃时，植物乳杆菌 T1 的活菌数可由

3.40×109 CFU/mL 提高到 1.17×1010 CFU/mL ；比

对照组提高了 2.44 倍。综上所述，在 17 ℃和 47 ℃
培养条件下，植物乳杆菌 T1 的生物量显著增加

（P＜0.05）；在 27 ℃和 37 ℃培养条件下，植物乳

杆菌 T1 的生长速度加快，活菌数和均显著提高

（P＜0.05）。这说明在 17~47 ℃培养条件下，Cyclo
（Leu-Pro）能够促进植物乳杆菌 T1 的代谢，增强植

物乳杆菌 T1 的抗温度胁迫能力。

图 5 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 耐热能力的影响

Fig.5 Effect of Cyclo (Leu-Pro) on heat resistance of 

Lactobacillus plantarum T1

2.3.2 盐胁迫

如图 6 所示，随着盐质量分数不断增加，植物

乳杆菌 T1 的生长代谢受到了不同程度的抑制。但

在对数期和稳定期时，试验组的 OD600 nm 值始终高

于对照组。在 2%~6% 盐条件下，试验组的活菌数

显著高于对照组（P＜0.05）。其中，盐质量分数为 4%
时，植物乳杆菌 T1 的活菌数由 2.27×109 CFU/mL
提高到 3.27×109 CFU/mL ；比对照组提高了 0.44 倍。

综上所述，当盐为 2%~6% 时，植物乳杆菌 T1 延滞

期缩短，对数期提前，各试验组生物量和活菌数均

显著高于对照组（P＜0.05）。这说明Cyclo（Leu-Pro）
能够帮助植物乳杆菌 T1 快速适应恶劣环境，促进
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植物乳杆菌 T1 的生长与代谢，增强植物乳杆菌 T1
在盐胁迫条件下的抗性。

图 6 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 耐盐能力的影响

Fig.6 Effect of Cyclo (Leu-Pro) on the salt tolerance of 

Lactobacillus plantarum T1

2.3.3 酸胁迫

如图 7 所示，随着 pH 值的不断降低，植物乳

杆菌 T1 的生长受到不同程度的抑制，其 OD600 nm 值

呈现下降趋势。但在对数期和稳定期时，试验组的

OD600 nm 值始终高于对照组。其中，pH 值为 4 时，

Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 生长的影响最明

显；但当 pH 值为 3 时，试验组与对照组无显著变化。

在 pH 值为 4~6 条件下培养 18 h 后，各试验组的生

物量和活菌数均显著高于对照组（P＜0.05）。当 pH
值为 6时，植物乳杆菌 T1的活菌数由 2.74×109 CFU/mL
提高到 5.65×109 CFU/mL ；比对照组提高了 1.06 倍。

综上所述，当 pH 值为 4~6 时，植物乳杆菌 T1 对数

期生长速度加快，各试验组生物量和活菌数均显著

高于对照组（P＜0.05），这说明 Cyclo（Leu-Pro）
增强了植物乳杆菌 T1 的抗酸胁迫能力。

Cyclo（Leu-Pro）在不同胁迫条件下对植物乳

杆菌 T1 的生长代谢起到积极的促进作用，能够提

高活菌数和生物量，缩短植物乳杆菌 T1 适应恶劣

环境的时间。这表明 Cyclo（Leu-Pro）能够改善植

物乳杆菌 T1 在不同胁迫条件下的生长状况，增强

其对温度胁迫、酸胁迫、盐胁迫的抗性。相关研究

表明，Cyclo（Leu-Pro）也是 AI 信号的一种，它

能够调控细菌种内及种间的群体感应 [27-29] 。细菌可

以通过信号分子浓度感知菌群密度和外界环境，

当胞外信号分子的浓度达到阈值时，就会进入胞

内，激活特定基因的转录来调控细菌的生物膜形

成、毒力因子的表达、次级代谢产物的产生和应

激适应机制等多种生理过程  [30,31] 。Qian 等  [32] 通过

代谢组学和转录组学分析，证明 AI-2/LuxS 系统

对植物乳杆菌 SS-128 的生长具有正向调节作用。

E 等  [33] 在植物乳杆菌 LIP-1 中，诱导植物乳杆菌

LIP-1 的 Lux S 基因表达，增加 AI-2 的合成，有

助于生物被膜的形成，提高冷冻干燥过程中细菌

的存活率。外源添加信号分子 AI-2 可能会对乳酸

菌的应激耐受性产生影响  [32] 。Gu 等  [34] 在乳酸菌中

加入了体外合成的外源信号分子 AI-2，结果显示

不同浓度的信号分子对实验菌株的生长均有一定

促进作用，60 μmol/L 的 AI-2 对实验菌株的耐酸

性具有一定促进作用。因此，Cyclo（Leu-Pro）可

能是作为一种类似于 AI-2 的信号分子激活了植物

乳杆菌 T1 的群体感应调节系统，调控其抗胁迫基

因的表达，使其抗逆能力增强。

图 7 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳杆菌 T1 耐酸能力的影响

Fig.7 Effect of Cyclo (Leu-Pro) on acid tolerance of 

Lactobacillus plantarum T1
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3  结论

本文研究了环二肽 Cyclo（Leu-Pro）对植物乳

杆菌 T1 的生长的影响。结果表明，Cyclo（Leu-Pro）
对植物乳杆菌 T1 有明显的促生长作用。当 Cyclo
（Leu-Pro）质量浓度为 1 μg/mL 时，植物乳杆菌 T1
的活菌数可达 8.73×1010 CFU/mL，相比于对照组，

提高了一个数量级。进一步探究 Cyclo（Leu-Pro）
对植物乳杆菌 T1 抗胁迫能力的影响，发现添加

1 μg/mL 的 Cyclo（Leu-Pro）能够缩短植物乳杆菌

T1 在恶劣环境中的适应时间，加快其生长速度，从

而提高植物乳杆菌 T1 的抗胁迫能力。本文首次发

现 Cyclo（Leu-Pro）具有促进植物乳杆菌的生长与

增殖的生理功能，补齐了 Cyclo（Leu-Pro）对乳酸

菌生长影响的空白。但关于其发挥促生长作用的机

制尚不清楚，后续将进一步探究其作用机制。
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