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摘要：为筛选适用于酸菜发酵的优良菌株，本研究从贵州传统酸菜中分离纯化出 19 株乳酸菌，首先根据产酸能力和生长状况进

行初筛，随后基于亚硝酸盐降解能力、耐酸性、产粘性及产硫化氢性能进行复筛。结果表明，菌株 RS11 综合表现最优：其亚硝酸盐

降解率高达 98.82%；对 pH 值 3.50 的环境耐受性最佳，且不产粘、不产硫化氢。安全性评价显示，RS11 无溶血活性；耐受链霉素与

卡那霉素；对四环素、万古霉素和红霉素中度敏感；对氯霉素、氨苄青霉素及庆大霉素敏感。经 16S rDNA 鉴定为植物乳植杆菌

（Lactiplantibacillus plantarum）。该菌株为同型乳酸发酵，且能够利用所有测试糖类，生长和产酸速度快：2 h 进入对数生长期，12 h

达到稳定期，并在 12 h 内将 pH 值降至 3.98。接种发酵结果表明，与传统自然发酵相比，使用 RS11 可将发酵周期从 7 d 缩短至 2 d，

且发酵过程中亚硝酸盐峰值含量仅为 0.62 mg·kg-1。综上，从传统酸菜发酵体系中筛选的本土植物乳植杆菌 RS11 兼具优异的发酵特

性和安全调控功能，是适用于酸菜生产的优良菌株。 
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Abstract: To screen for excellent strains suitable for sauerkraut fermentation, 19 lactic acid bacteria were isolated and purified from 

traditional sauerkraut in Guizhou. Firstly, a preliminary screening was carried out based on acid production capacity and growth conditions, and 

then a secondary screening was carried out based on the nitrite degradation ability, acid tolerance, viscosity production and hydrogen sulfide 

production properties. The results showed that the overall performance of the strain RS11 exhibited the best: its nitrite degradation rate was 

98.8%, it exhibited optimal tolerance at pH 3.50, and produced neither viscosity nor hydrogen sulfide. Safety evaluation showed that RS11 had 

no hemolytic activity; showed tolerance to streptomycin and kanamycin, showed moderate sensitivity to tetracycline, vancomycin and 

erythromycin, and was sensitive to chloramphenicol, ampicillin and gentamicin. It was identified as Lactiplantibacillus plantarum through 16S 

rDNA sequencing. It underwent homolactic fermentation, utilized all tested carbohydrates, exhibited rapid growth and acid production: It 

entered the logarithmic growth phase within 2 h, reached the stationary phase by 12 h, and reduced the pH to 3.98 within 12 h. The inoculation 

and fermentation results showed that compared with traditional natural fermentation, the fermentation cycle can be shortened from 7 days to 2 

days by using RS11, and the peak nitrite content during the fermentation process is only 0.62 mg·kg-1. In summary, the local Lactobacillus 

plantarum RS11 screened from the traditional sauerkraut fermentation system has excellent fermentation characteristics and safe regulation 

functions, and is an excellent strain suitable for sauerkraut production. 
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贵州传统无盐酸菜主要选用十字花科芸薹属的芥菜（Brassica juncea (L.) Czern.）为原料。芥菜是我国重要的

蔬菜品种，其栽培品种已形成四大类 14 个品种的体系规模，具有广泛的地理适应性[1]。芥菜中含有维生素 C（Vc）、

矿物质、蛋白质及膳食纤维等营养成分[2]。蔬菜经发酵加工后，不仅能有效延长保质期，还能通过生物转化作用

形成独特的酸脆口感和风味物质。与传统盐渍发酵工艺不同，贵州传统酸菜采用零盐添加方式，其低钠特性更符

合现代健康饮食需求[3]。然而，依赖原料表面土著菌群的自发性发酵存在明显局限性，如微生物区系异质性、环

境参数波动及发酵周期不可控等问题，导致产品品质稳定性不足[4]。这一技术瓶颈严重制约了产业的规模化发展，

使得目前酸菜的生产仍以作坊式生产为主。与传统发酵相比，接种发酵通过外源引入功能菌株，可精准调控发酵

进程，在保证产品均一性的同时显著缩短生产周期[5]。姚蒋庞[6]从酸菜中分分离筛选出一株植物乳植杆菌 BJ-1 和

一株短乳杆菌 BJ-31，具有较好的亚硝酸盐耐受性，且能够耐受 pH 值 3 的发酵环境。Wang 等[7]从贵州 5 个县区

农家酸菜中分离筛选出 5 株菌，均为发酵乳杆菌，其中从大方酸菜中分离筛选的菌株生长速度、耐酸性和产酸能

力最突出，接种发酵时能够增加酸菜的总酸含量，降低还原糖及亚硝酸盐含量，并使酸菜的亚硝酸盐峰值提前。 

乳酸菌（Lactic Acid Bacteria，LAB）是一类革兰氏阳性兼性厌氧菌，其核心代谢特征表现为通过糖酵解途径

将可发酵碳水化合物转化为乳酸[8]。在蔬菜发酵过程中，LAB 发挥着双重关键作用：一方面作为风味物质形成的

主要驱动者（促进有机酸、挥发性酯类及芳香化合物的合成），另一方面作为微生物群落的稳态调节者（通过竞争

性抑制维持微群落平衡）。研究表明，尽管原料基质特性、生产工艺参数和环境条件的差异会导致发酵体系菌群结

构与代谢产物的动态变化[9]，但乳杆菌属（Lactobacillus）凭借其卓越的耐酸特性（多数菌株可在 pH 值<4.0 的环

境下生长），在发酵中后期始终占据优势生态位，宏基因组分析结果表明，发酵末期乳杆菌属的相对丰度可达总菌

群的 90%以上[10]。 

传统发酵过程存在可控性差、产品品质不稳定等问题，而接种发酵技术可显著改善产品感官特性、缩短发酵

周期、降低生产成本，并提高产品质量与安全性[11]。本研究采用选择性培养结合形态学观察的方法，从自然发酵

酸菜中分离筛选出具有高产酸能力、快速生长特性、高效降解亚硝酸盐及强耐酸性等优良特性的乳酸菌菌株。对

菌株进行安全性评价，同时基于生理生化特性分析及 16S rDNA 序列鉴定，明确菌株的分类学地位。将筛选获得

的菌株应用于酸菜发酵，结果表明其不仅能加速发酵进程，还能有效抑制亚硝酸盐的积累。本研究筛选获得的优

良菌株可为开发酸菜专用发酵剂提供重要参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

1.1.1  样品 

本研究选取贵阳市农贸市场销售的自然发酵酸菜作为实验样品，在市场采样于无菌采样袋中，2 h 内送到微生

物实验室进行乳酸菌菌株的分离。 

1.1.2  试剂 

3%（wt.%）过氧化氢试剂，福州韦伯康生物；革兰氏染色试剂盒，北京索莱宝；0.1 mol·L
-1氢氧化钠标准滴

定液，上海阿拉丁生化；MRS 琼脂培养基、MRS 肉汤培养基，上海博微生物科技有限公司；多价蛋白胨-酵母膏

（PY）培养基、细菌微量生化鉴定管、哥伦比亚 CAN 血琼脂平板，青岛海博生物；Ezup 柱式细菌基因组 DNA

抽提试剂盒，上海生工生物；药物敏感纸片，常德比克曼生物；本研究中使用的其他化学试剂均为国产分析级。 

1.2  仪器与设备 

HWS-250 型恒温恒湿箱，立思高公司；GI54DS 型立式自动压力蒸汽灭菌器，致徽公司；SW-CJ-2FD 型净化

工作台，上海博讯公司；PHSJ-4F 型实验室 PH 计，上海仪电公司；MultiskanSKY 型多功能酶标仪，新加坡 Life 

Technologies Holdings Pte Ltd 公司；H1850R 型离心机，湖南湘仪公司。 

1.3  方法 

1.3.1  乳酸菌菌株的分离纯化 

将采样得到的酸菜发酵液用无菌生理盐水进行 10 倍梯度稀释（10
-1至 10

-6）。选取能够获取较多单菌落的稀释
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度对应的稀释液 150 μL，通过均匀涂布将其接种于 MRS 琼脂培养基（pH 值 6.2±0.2）表面，置于 37 ℃恒温培养

箱中培养 48 h。待菌落形成后，挑取典型乳酸菌菌落（圆形、边缘整齐、乳白色、表面光滑）进行平板划线纯化，

重复纯化 3~4 次直至获得单一菌落，并经革兰氏染色镜检确认无杂菌污染，将 3%过氧化氢溶液滴到有单菌落的

平板上，产生气泡则为过氧化氢酶阳性，反之为阴性。将同时具备革兰氏染色阳性、过氧化氢酶阴性且具有明显

典型乳酸菌酸香味的菌株与 50%（V/V）甘油 1:1 混悬后，置于-86 ℃超低温冰箱保存备用[12]。 

1.3.2  优良乳酸菌的初步筛选 

基于产酸能力和生长特性对分离菌株进行初步筛选。参考黄丽娟等[13]的测定方法并加以改进：取活化后的待

测菌株菌悬液，以 2%（V/V）的接种量接种于 MRS 肉汤培养基（初始 pH 值 6.2±0.2）中，置于 37 ℃恒温培养

箱中静置培养 24 h。培养结束后，使用 pH 计测定发酵液终 pH 值，同时采用酶标仪于 600 nm 波长下测定培养液

OD600值，每个菌株设 3 个平行重复。 

1.3.3  优良乳酸菌的复筛 

1.3.3.1  亚硝酸盐降解能力 

参考 Wen 等[14]的测定方法并进行适当修改：将活化后的乳酸菌菌悬液，以 2%（V/V）的量接种于经过灭菌且

含有 150 mg·kg
-1亚硝酸钠的 MRS 肉汤培养基（pH 值 6.2±0.2）中，同时设置未接菌的培养基作为空白对照，所

有处理置于 37 ℃恒温恒湿的培养箱中培养 24 h。培养结束后，采用盐酸萘乙二胺法测定亚硝酸盐剩余的含量[15]。

所测得的亚硝酸盐含量标准曲线方程：y=0.393 6x+0.004 2，R
2
=0.998 6。 

亚硝酸盐降解率根据以下公式计算： 

              （1） 

式中： 

N——为亚硝酸盐降解率（%）； 

A0——为未接菌培养基中亚硝酸钠含量，mg·kg-1； 

A1——为接菌培养基中亚硝酸钠含量，mg·kg-1。 

1.3.3.2  产粘性 

将活化后的待测菌株分别接种于 MRS 琼脂平板和 MRS 肉汤培养基中，置于 37 ℃恒温恒湿培养箱中倒置培

养。琼脂培养基培养 48 h 后，使用无菌接种环挑取长出的单菌落，观察并记录菌落的沾粘性；肉汤培养基静置培

养 24 h 后，观察并记录培养液状态（包括浑浊度、沉淀情况、表面生长现象等）。 

1.3.3.3  产硫化氢能力 

将分离纯化的单菌落接种于硫化氢细菌微量生化鉴定管中，37 ℃恒温培养箱中培养 48 h，培养过程中观察培

养基颜色变化，同时设置空白对照。 

1.3.3.4  耐酸性试验 

取活化后的待测菌株菌悬液，以 2%（V/V）的量接种于经 0.1 mol·L
-1盐酸调节初始 pH 值为 3.50 的 MRS 肉

汤培养基，放置于 37 ℃恒温培养箱中培养 24 h。培养结束后，采用酶标仪于 600 nm 波长下测定培养液 OD600值。 

1.3.4  乳酸菌菌株的鉴定 

1.3.4.1  生理生化鉴定 

参照 Cherdyntseva 等[16]的方法对菌株进行系统生理生化特性分析。 

1.3.4.2  分子生物学鉴定 

采用 Ezup 柱式细菌基因组 DNA 抽提试剂盒进行菌株 DNA 的提取及纯化，送至生工生物（上海）进行 16S 

rDNA 基因测序。PCR 扩增采用引物分别为正向引物：27F(5'-AGAGTTTGATCMTGGCTCAG-3')，反向引物：

1492R(5'-GGTTACCTTGTTACGACTT-3')。 

1.3.4.3  序列分析与系统发育树的构建 

将测序所得的双向 DNA 序列经拼接后，在 NCBI 数据库中进行 BLAST 比对，初步确认其为乳酸菌后，下载

相关的已知乳酸菌模式菌株。采用 MEGA v.7.0 软件，以邻接法（neighbor-joining，NJ）构建系统发育树，Bootstrap

值设置为 1 000 次重复以评估系统树的可靠性。 

1.3.5  RS11 生长曲线及产酸曲线 
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将活化后的 RS11 菌株菌液以 2%（V/V）的量接种于 MRS 液体培养基（初始 pH 值 6.2±0.2）中，置于 37 ℃

恒温摇床中培养，培养条件：120 r·min
-1振荡培养24 h。培养期间每间隔2 h采用酶标仪测定600 nm处吸光度（OD600

值），同时使用精密 pH 计测定培养液 pH 值。实验全程设置未接菌的 MRS 肉汤培养基作为空白对照，所有测定

均设置 3 个生物学重复。通过绘制生长曲线（OD600值-时间）和产酸曲线（pH 值-时间）分析菌株的生长特性。 

1.3.6  菌株安全性试验 

（1）抗生素敏感性试验：采用标准 Kirby-Bauer 纸片扩散法进行抗生素敏感性评价[17]。 

（2）溶血性试验：参照哥伦比亚血琼脂法进行溶血性评价[18]，将活化后的待测乳酸菌与金黄色葡萄球菌标

准菌株（ATCC6538）分别划线接种于哥伦比亚血琼脂平板，37 ℃恒温恒湿培养 24 h 后观察培养基变化，其中金

黄色葡萄球菌作阳性对照。 

1.3.7  接种发酵特性分析 

通过低温离心法收集乳酸菌菌体，经无菌生理盐水洗涤 3 次后，重悬制成菌悬液，按芥菜鲜重的 4%（wt.%）

接种量接种于酸菜中，同时设置自然发酵组（不接菌）作为对照。芥菜处理：芥菜叶片清洗干净，晾干多余水分，

于沸水中漂烫至变色，捞出过凉水，控干水分后置于 5 L 塑料泡菜盒中，倒入烧开并晾凉的面水（含 1%糯米面）

没过芥菜。发酵过程中定期监测酸菜 pH 值、总酸含量、亚硝酸盐含量及还原糖含量等关键理化指标的动态变化。

其中，总酸含量的测定参照 Ge 等[19]的方法即：取 25.0 mL 酸菜发酵液至 250 mL 容量瓶中，用无二氧化碳的水定

容至刻度，摇匀。用快速滤纸过滤，收集滤液。取 50 mL 滤液于烧杯中，用 0.1 mol/L 氢氧化钠标准滴定液滴定

至 pH 计 8.2±0.2，记录氢氧化钠消耗量。还原糖测定参照夏紫茜等[20]的方法：取 5 g 酸菜匀浆于 25 mL 试管中，

加蒸馏水定容至 25 mL，80 ℃水浴 30 min，冷却后过滤提取液，用 40 mL 纯水洗涤残渣再次过滤，合并滤液于

100 mL 容量瓶中并用纯水定容。于 25 mL 试管中加入 2 mL 提取液和 3 mL DNS 试剂，摇匀后沸水浴 5 min，冷

却至室温，纯水定容至 25 mL，混匀于波长 540 nm 处测吸光度。 

1.3.8  数据分析 

所有实验数据均通过三次独立重复实验获得，结果以均值±标准差（ x̄±SD）表示。采用 2019 软件进行数据

预处理，使用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行单因素方差分析（One-way ANOVA），显著性水平设定为 P<0.05；

使用 Origin 2018 进行数据可视化分析；微生物系统发育树构建采用 MEGA11.InK 软件完成；公式使用 AxMath.Ink

进行编辑。 

2  结果与分析 

2.1  优良乳酸菌的分离纯化及初步筛选 

    

图1 乳酸菌生长能力（a）及产酸能力(b) 

Fig.1 Growth capacity(a) and acid production capacity(b) of lactic acid bacteria 

注：图中不同字母表示差异显著，（P<0.05）。 

本研究采用 MRS 选择性培养基结合形态学观察，从自然发酵酸菜中成功分离纯化出 19 株过氧化氢酶阴性、

革兰氏阳性的疑似乳酸菌菌株。通过产酸能力（终 pH 值）和生长能力（OD600值）初筛结果如图 1 所示，显示菌

株 RS5、RS6、RS11、RS18 和 RS19 表现出显著优势（pH 值 3.70~3.87，OD600值 1.36~1.65），5 株菌株菌落形态

及革兰氏染色结果如图 2 所示。与文献[21]报道的植物乳植杆菌 SL8（pH 值 3.79）和 SL20（pH 值 3.73）相比，本
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研究菌株产酸能力相当但生长量较低（文献报道 OD600 值 2.50~2.55）。研究表明，强产酸能力菌株在酸菜发酵中

具有重要作用：一方面可通过快速酸化抑制产亚硝酸盐异养菌生长，如 Li 等[22]发现 pH 值较高会导致亚硝酸盐积

累；另一方面产酸及生长能力强的菌株能够更快适应发酵环境，从而缩短发酵周期，同时保证酸菜发酵过程中的

品质[23]。这些特性使高产酸菌株成为优质发酵剂的重要候选菌株。 

 

图2 5株菌株菌落形态及革兰氏染色结果 

Fig.2 Colony morphology and Gram staining result of 5 strains 

注：革兰氏染色后油镜放大 100 倍进行观察。 

2.2  优良乳酸菌的复筛 

在酸菜发酵过程中，酸菜中的硝酸盐会被微生物还原为亚硝酸盐，这一过程不可避免地导致亚硝酸盐的产生

和积累[24]。因此，乳酸菌降解亚硝酸盐的能力成为筛选微生物发酵剂的重要标准。如图 3a 所示，本研究所筛选

的五株乳酸菌均表现出优异的亚硝酸盐降解能力，实际降解率均达到 95%以上。其中，RS5、RS6 和 RS11 的降解

效果尤为显著，降解率分别高达 99.07%、98.61%和 98.82%，显著优于 RS18 和 RS19 的降解效果。这一结果与赵

玉娟等[25]的研究发现相似，其从东北酸菜中分离的 YJ132、CCA8-6 等菌株同样表现出 95.78%以上的亚硝酸盐降

解率。在耐酸性测试中，五株乳酸菌在 pH 值 3.50 的条件下均能正常生长，显示出良好的耐酸特性（如图 3b）。

其中，RS11 的耐酸性显著优于其他菌株。考虑到酸菜发酵环境的 pH 值通常维持在 3.0~4.0 之间[26]，这些菌株完

全适合作为发酵剂使用。此外，优异的耐酸性能不仅使乳酸菌成为发酵过程中的优势菌群，还能有效抑制杂菌生

长[27]。 
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图3 乳酸菌亚硝酸盐降解率(a)及耐酸性(b) 

Fig.3 Nitrite degradation rate (a) and acid resistance (b) of lactic acid bacteria 

注：图中不同字母表示差异显著，（P<0.05）。 

2.3  产粘性及产硫化氢试验 

乳酸菌在代谢过程中能够合成并分泌胞外多糖，从而表现出一定的粘性[28]，这种特性可能导致酸菜质地变黏、

 RS5  RS5 

RS5

 RS5  RS6 RS11 RS18 RS19
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感官品质下降。Wang 等[7]的研究表明，通过优化乳酸菌的培养条件，可以有效改善无盐酸菜发酵过程中出现的菌

液浑浊、悬浮物过多及口感不稳定等问题。本研究的产粘性试验结果如表 1 所示，除 RS19 外，其余菌株均不产

粘。此外，RS18 和 RS19 会导致发酵液浑浊，而其他菌株则无此现象，表明它们更适用于酸菜发酵。硫化氢是发

酵过程中可能产生的刺激性有毒气体，其积累会导致酸菜风味劣变甚至腐败。硫化氢试验结果表明，所有筛选菌

株均不产生硫化氢，进一步证实了它们在酸菜发酵中的适用性。 

表 1产粘性及产硫化氢试验 

Table 1 Viscosity and hydrogen sulfide test 

实验项目 
结果 

RS5 RS6 RS11 RS18 RS19 

产粘性 - - - - + 

菌液浑浊 - - - + + 

产硫化氢 - - - - - 

注：“+”代表结果呈阳性；“-”代表结果呈阴性，下同。 

2.4  RS11 菌株安全性评价 

表 2乳酸菌抗生素敏感性试验 

Table 2 Lactic acid bacteria antibiotic susceptibility test 

实验项目 抑菌圈直径/mm 敏感性 

四环素 16.70±0.38 I 

万古毒素 19.65±0.35 I 

氯霉素 26.51±0.22 S 

氨苄青霉素 31.17±0.04 S 

庆大霉素 19.48±0.22 S 

链霉素 / R 

卡那霉素 / R 

青霉素 24.33±0.12 S 

红霉素 20.20±0.24 I 

注：S 表示敏感；I 表示中间值；R 表示耐受。 

 

图4 溶血性实验结果 

Fig.4 The result of hemolytic test 

注：a-RS11；b-阳性对照。 

RS11 表现出优异的发酵特性，包括较强的产酸能力、良好的生长性能以及高效的亚硝酸盐降解能力，同时具

备最优的耐酸性，且发酵过程中不产生粘性物质，可视为一株理想的发酵菌株。抗生素敏感性是评估乳酸菌安全

性的重要指标之一。药敏试验结果（表 2）显示，RS11 对链霉素和卡那霉素具有耐受性；对四环素、万古霉素和

红霉素呈中度敏感；而对氯霉素、氨苄青霉素和庆大霉素则表现敏感。大多数研究显示，乳酸菌对链霉素和卡那

霉素的耐药性较为普遍。例如，Zhang 等[29]报道四川泡菜来源的 34 株乳酸菌均对链霉素耐受，而 Desalegn 等[30]

的研究也显示，从发酵食品和饮料中分离的 11 株乳酸菌均对卡那霉素耐受。然而，乳酸菌携带的耐药基因可能存

a b
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在水平转移风险，进而影响病原菌的耐药性，对人类健康构成潜在威胁。 

溶血活性是评估微生物安全性的重要指标之一，具有溶血活性的菌株可产生溶血素破坏宿主细胞，从而对机

体造成潜在危害[31]。如图 4 所示，RS11 在血琼脂平板上培养后未观察到透明溶血圈的形成，而作为阳性对照金

黄色葡萄球菌使得血琼脂出现明显的透明溶血圈。这一结果表明，RS11 菌株不具有溶血活性，为其作为发酵菌株

的安全性提供了重要依据。 

2.5  乳酸菌的鉴定 

2.5.1  糖发酵试验 

生理生化特性分析结果表明（表 3），RS11 菌株对所测试的所有糖类均具有良好的发酵能力。并且该菌株在

葡萄糖发酵过程中未产生气体，这一特征表明其代谢类型为同型乳酸发酵。同型乳酸发酵菌株在发酵过程中主要

产生乳酸，这一特性使其在食品发酵工业中具有重要应用价值，能够有效提高产物得率并保持发酵过程的稳定性。 

表 3糖发酵实验结果 

Table 3 Experimental results of sugar fermentation 

试验项目 纤维二糖 麦芽糖 甘露醇 蔗糖 海藻糖 果糖 葡萄糖 乳糖 半乳糖 葡萄糖产气 

结果 + + + + + + + + + - 

注：“+”代表结果呈阳性；“-”代表结果呈阴性。 

2.5.2  分子生物学鉴定 

基于 16S rDNA 序列的系统发育学分析结果表明，经过 DNA 测序的 RS11 菌株与植物乳植杆菌标准菌株

Lactiplantibacillus plantarum JCM1149 表现出 100%的序列同源性（图 5）。结合该菌株的生理生化特征，特别是其

对多种糖类的发酵谱分析结果，最终鉴定 RS11 为植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）。这一鉴定结果与

系统发育树分析高度一致，进一步验证了菌株分类的准确性。RS1116S rDNA 序列： 

 

图5 基于乳酸菌16S rDNA基因序列的系统发育树 

Fig.5 Phylogenetic tree based on 16S rDNA gene sequence of lactic acid bacteria 

2.6  RS11 菌株生长曲线及产酸曲线 
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图6 RS11生长曲线及产酸曲线 

Fig.6 RS11 growth curve and acid production curve 
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通过动态监测菌株 RS11 生长曲线和产酸曲线，可以系统解析其生长特性和产酸规律。如图 6 所示，该菌株

的生长周期呈现典型的微生物生长曲线特征：在 0~2 h 为迟缓期，表现出良好的环境适应能力；2~12 h 进入对数

生长期，菌体密度显著增加，OD600值最高达到 1.55；12 h 后生长速率逐渐降低，进入稳定期。菌株的产酸特性

与其生长阶段密切相关：在对数生长期（2~12 h），培养液 pH 值快速下降，表现出强劲的产酸能力，进入稳定期

后 pH 值下降速率减缓；22 h 后菌株进入衰亡期，伴随着菌体数量的减少，pH 值保持相对稳定。 

2.7  发酵特性 

发酵结果如图 7 所示，接种发酵组在发酵初期即表现出显著的发酵优势：发酵第 2 d pH 值迅速降至 3.54，总

酸质量浓度达到 4.77 ɡ·L
-1，根据 Li 等[22]研究指出，酸菜 pH 值在 4.0 左右，总酸含量≤15 mg·g

-1，已达到酸菜成

熟标准；而自然发酵组由于仅依赖原料表面附着的少量微生物，发酵进程明显滞后，直至第 5 d 才达到成熟标准

（pH 值 3.69，总酸 4.98 g·L
-1）。在亚硝酸盐代谢方面，接种发酵组表现出显著优势：整个发酵过程中亚硝酸盐含

量始终维持在极低水平（0.16~0.62 mg·kg
-1），且未出现明显的亚硝酸盐峰值；相比之下，自然发酵组在第 4 d 出

现显著的亚硝酸盐积累峰（195.31 mg·kg
-1），直至第 7 d 才降至国家食品安全标准限值（20 mg·kg

-1）以下。这一

结果与 Fan 等[32]的研究趋势相似，其报道接种乳酸菌可使萝卜泡菜产酸速率显著加快，发酵周期缩短约 2 d。本

研究中接种发酵使发酵周期较自然发酵缩短 5 d，这种差异可能与不同发酵基质对菌株代谢活性的影响有关。此外，

Xin 等[33]的研究也证实，接种发酵酸菜的 pH 值（3.15~3.52）、总酸含量（>3.50 g·L
-1）和亚硝酸盐水平（<0.50 mg·L

-1）

等指标与本研究结果高度吻合，进一步验证了接种发酵的优越性。 
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图7 酸菜理化指标变化 

Fig.7 Changes in physical and chemical indexes of sauerkraut 

注：NS：自然发酵酸菜；RS11：接种菌株 RS11 发酵酸菜。 

3  结论 

本研究从贵州传统酸菜中成功分离纯化出 19 株乳酸菌，通过产酸能力和生长性能的初筛，获得 5 株优良菌株

（培养 24 h 后，OD600≥1.36 且 pH 值≤3.87）。其中，菌株 RS11 表现出优异的综合性能：不仅具有突出的产酸和

生长能力（培养 24 h 后，OD600达 1.55，pH 值降至 3.82），还展现出高效的亚硝酸盐降解能力（降解率 98.82%）、

良好的耐酸性（pH 值 3.50 条件下生长能力较其他菌株好）以及不产粘性物质和硫化氢的特性。经过生理生化试

验结合 16S rDNA 分子鉴定，将 RS11 分类为植物乳植杆菌（Lactiplantibacillus plantarum）。安全性评估表明，RS11
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对链霉素和卡那霉素具有耐受性，对四环素、万古霉素和红霉素呈中度敏感，对氯霉素、氨苄青霉素和庆大霉素

敏感，且无溶血活性。生长特性研究发现，该菌株 2 h 即可进入对数生长期，12 h 内能将培养液 pH 值快速降至

3.98，表现出强劲的产酸能力。在应用性能方面，与传统自然发酵相比，RS11 接种发酵可显著提升酸菜生产效率：

发酵周期从 7 d 缩短至 2 d，同时有效控制亚硝酸盐积累（全程最高含量仅 0.63 mg·kg
-1，远低于国家标准的       

20 mg·kg
-1限值）。这些特性使 RS11 成为一种极具开发潜力的发酵酸菜专用菌株，为实现酸菜的安全、高效生产

提供了新的微生物资源，对传统发酵食品的工业化生产具有重要的实践意义。 
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