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研究报告

甘露寡糖对纯培养和共培养的乳酸杆菌 
体外生长的影响 

杭苏琴  戴兆来  朱伟云*

(南京农业大学动物科技学院消化道微生物研究室  江苏 南京  210095) 

 
 

摘  要: 三株(S、L 和 M)猪源乳酸杆菌以甘露寡糖(mannan-oligosaccharide, MOS)为碳源体外纯培

养或与猪源致病性大肠杆菌共培养, 研究 MOS 对乳酸杆菌的选择性生长作用。结果表明, 纯培养

时, 三株菌 MOS 组的 OD 值和乳酸浓度均高于对照, pH 均低于对照, 但菌株之间存在差异。共培

养时, 乳酸杆菌和大肠杆菌都可利用 MOS 进行生长, 但乳酸杆菌的生长强于大肠杆菌, 产生较多

的乳酸、显著降低 pH(P＜0.05) , 这种促生长作用在最初的 12 h 较明显。 
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Effects of Mannan-oligosaccharide on the Growth of  
Lactobacillus Pure Culture and Co-culture 
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(Laboratory of Gastrointestinal Microbiology, College of Animal Science and Technology, 
Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: Effects of mannan-oligosaccharide (MOS) on the growth of Lactobacillus were investigated by 
pure culture of three swine originated Lactobacillus strains or co-culture with swine pathogenic E. coli. The 
pure culture results revealed that OD values and lactic acid concentration of three Lactobacillus strains in the 
MOS supplemented cultures were higher than those of the control group without MOS supplementation, a 
lower pH was observed for MOS supplement compared with that of the control group. The co-culture results 
showed that MOS were utilized by both Lactobacillus strains and swine pathogenic E. coli strain. But Lac-
tobacillus grew faster than the latter. A significant increase in lactic acid concentration (P<0.05) and a sig-
nificant decrease in pH (P<0.05) were observed in the MOS supplemented co-cultures compared with those 
of the control group or pathogenic E. coli pure culture. Moreover, the changes in numbers of Lactobacillus 
strains and the pathogenic E. coli strain, the elevation of lactic acid concentration and the reduction of pH 
were observed to be obvious during the first 12 h fermentation. 
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肠道有益菌如乳酸杆菌和双歧杆菌等发挥有益

作用的一个重要原因就是能产生乳酸和短链脂肪酸, 
降低肠道内pH, 从而抑制病原性细菌如致病性大肠
杆菌、沙门氏菌等的生长[1,2]。有研究报道, 日粮中
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添加甘露寡糖可导致仔猪结肠乳酸杆菌增加、大肠

杆菌下降[3], 但体内试验费时、费力且成本较高, 近
年来体外发酵已成为筛选及评定寡糖等益生作用的

有效手段之一。目前, 体外研究多集中于人类保健
品, 如果寡糖、半乳糖和木聚糖等[4], 甘露寡糖的报
道较少。为此, 本试验拟以甘露寡糖为碳源、将乳
酸杆菌纯培养或与猪源致病性大肠杆菌共培养, 研
究体外情况下甘露寡糖对乳酸杆菌和病原菌生长的

影响, 以评定甘露寡糖对菌株的选择性作用。 

1  材料和方法  

1.1  菌株及底物来源 
三株自行分离的仔猪肠道乳酸杆菌 S (嗜淀粉

乳杆菌, Lactobacillus amylorous)、L (德氏乳杆菌乳
亚种, Lactobacillus delbrueckii subsp. delbrueckii)和
M (Lactobacillus agilis), 活化后分别作为接种物进
行纯菌培养或与猪源致病性大肠杆菌 K (E. coli, 
O8K88H19)共培养。底物为甘露寡糖 (mannan-  
oligosaccharide, MOS), 由南京 Alletch公司提供。 

1.2  培养基 
乳酸杆菌的活化和平板计数用MRS培养基, 大

肠杆菌的活化用 Mueller Hinton 培养基, 大肠杆菌
的平板计数用麦康凯琼脂培养基, 乳酸杆菌的纯培
养或与大肠杆菌的共培养用基础培养基(Basal Me-
dium)。 

1.3  乳酸杆菌纯培养或与 E. coli 共培养试验设计 
纯培养试验：分两组, 对照组(基础培养基+乳

酸杆菌 )和试验组 (基础培养基+乳酸杆菌+MOS, 
MOS组)。 

共培养试验：菌株组合为 S+K、L+K、M+K、
K。试验分为两组, 对照组(基础培养基+菌株组合)
和试验组(基础培养基+菌株组合+MOS, MOS组)。 

上述试验每个处理 3 个重复 , 培养基体积为 
100 mL, 乳酸杆菌和大肠杆菌接种量均为 2%(V/V), 
培养基中MOS的添加量为 1%(W/V), 37°C连续培养
24 h。 

1.4  指标的测定 
1.4.1  pH 值测定：于接种后 0 h、3 h、6 h、9 h、
12 h 和 24 h pH 计测定纯培养或共培养发酵液的  
pH值。 
1.4.2  乳酸浓度的测定：参照文献 [5]的方法 , 取   

0 h、3 h、6 h、9 h、12 h和 24 h的纯培养或共培养
发酵液-20°C保存, 比色法测定乳酸浓度。 
1.4.3  OD650值的测定：于接种后 0 h、3 h、6 h、     
9 h、12 h和 24 h取纯培养或共培养发酵液测OD值, 
以未接种的培养基为空白对照调零。 
1.4.4  乳酸杆菌和大肠杆菌的平板计数：取 0 h、  
12 h和 24 h发酵液, 采用 10倍梯度稀释法对其稀释, 
分别用 MRS 和麦康凯琼脂培养基以平板涂布法对
乳酸杆菌和大肠杆菌进行计数。 

1.5  数据分析 
采用 SPSS(13.0)软件的 T检验进行显著性分析, 

数据以平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1 乳酸杆菌纯培养试验 
2.1.1  在以 MOS 为碳源的培养基中乳酸杆菌 OD
值的变化：乳酸杆菌纯培养时发酵液 OD 值的变化
见图 1。由图可见, MOS组三株菌 OD值均高于对照, 
说明 MOS组菌株的生长快于对照组。但三株菌之间
有差异, 菌株 S在 9 h、12 h和 24 h时, MOS组 OD
值均显著高于对照(P<0.05), 9 h 达到高峰, 对照组
无明显上升趋势；菌株 L 各时间点 MOS 组 OD 值
均显著高于对照(P<0.05)；菌株 M 在 3 h、12 h和
24 h时, MOS组 OD值显著高于对照(P<0.05)。 
2.1.2  MOS 对乳酸杆菌发酵液 pH 值的影响：由图

2 可见, 三株菌 MOS 组 pH 均低于对照组。但菌株
之间有差异, 9 h、12 h时, 菌株 S MOS组 pH显著
低于对照(5.77 vs 5.88和 5.87 vs 6.15；P<0.05)；菌
株 L 在 12 h 时, MOS 组 pH 显著低于对照(6.03 vs 
6.23；P<0.05)；菌株 M在 12 h、24 h时, MOS组的
pH显著低于对照(5.89 vs 6.43和 5.67 vs 5.89；P< 
0.05)。 
2.1.3  MOS 对乳酸杆菌发酵液乳酸浓度的影响：由

图 3可见, 三株菌MOS组发酵液乳酸浓度均高于对
照组(菌株M 24 h时除外)。但菌株之间略有差异, 菌
株 S 各时间点 MOS 组乳酸浓度均高于对照组, 9 h
和 12 h时显著高于对照(P<0.05)；菌株 L各时间点
MOS 组乳酸浓度均高于对照组(12 h 除外), 6 h 和  
24 h时显著高于对照(P<0.05)；菌株 M 两组乳酸浓
度变化不稳定, 3 h时 MOS组乳酸浓度显著高于对
照(3.4 vs 1.77 mmol/L；P<0.05)。 
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图 1 三株乳酸杆菌在含MOS培养基中OD650变化曲线 
Fig. 1  Variations of OD650 value of three Lactobacillus strains incubated by MOS as substrate 

注：□：对照组；■：MOS组; *：同一时间点, 与对照组相比差异显著性(P<0.05). 

Note: □: The control group; ■: The MOS group; *: At the same time point, significantly different from control (P<0.05). 

 

 

图 2  MOS 对三株不同乳酸杆菌发酵液 pH 值的影响 
Fig. 2  Effects of MOS on pH values of three Lactobacillus strains culture 

注：□：对照组；■：MOS组; *：同一时间点, 与对照组相比差异显著性(P<0.05). 

Note: □: The control group; ■: The MOS group; *: At the same time point, significantly different from the control (P<0.05). 

 

 

图 3  MOS 对三株乳酸杆菌发酵液乳酸浓度的影响 
Fig. 3  Effects of MOS on lactic acid concentration of three Lactobacillus strains culture 

注：□：对照组；■：MOS组; *：同一时间点, 与对照组相比差异显著性(P<0.05). 

Note: □: The control group; ■: The MOS group; *: At same time point, significantly different from the control (P<0.05). 
 

2.2 乳酸杆菌与 E. coli 共培养试验 
2.2.1 MOS 对不同菌株组合培养液 pH 的影响：图

4a 可见 , 发酵开始后 , 所有菌株组合的对照组和
MOS组 pH均下降, 12 h时 MOS组 pH下降多于对
照组, 24 h时除M+K和 K MOS组 pH略高于对照组

外, 其余各组合 MOS组 pH均低于对照组。图中还
可见, E. coli纯培养时 MOS组和对照组 pH也出现
了不同程度的下降, 12 h时 MOS组 pH下降多于对
照组, 说明大肠杆菌也能利用 MOS进行发酵。 

对发酵 12 h pH 降低值分析(图 4b), 发现 S+K
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和 M+K MOS 组 pH 的降低值显著高于对照组  
(1.42 vs 1.2、1.31 vs 1.1, 0.05)P < , 所有共培养组

合 pH降低值均显著高于大肠杆菌纯培养(P＞0.05)。 

2.2.2   MOS 对不同菌株组合培养液乳酸浓度的影

响：由图 5a可见, 发酵开始后, 除 E. coli纯培养外, 
所有组合的对照组和 MOS组乳酸浓度均上升, 12 h 

 

 

图 4  不同菌株组合培养液 pH 的变化(a)和 12 h 内 pH 降低值的比较(b) 
Fig. 4  pH values of Lactobacillus and E. coli co-cultures (a) and comparison of the pH decreasing 

 values after 12 h fermentation (b) 
注：K：E. coli的基础培养液；KM：含 MOS的 E. coli培养液；S：S+K的基础培养液；SM：含 MOS的 S+K培养液；L：L+E的基础培养
液；LM：含 MOS 的 L+K 培养液；M：M+K 的基础培养液；MM：含 MOS 的 M+K 培养液；*：与对照组相比差异显著性(P<0.05).  
Note: K: Basal medium inoculated by E. coli; KM: Medium with MOS inoculated by E. coli; S: Basal medium inoculated by Lactobacillus 
amylorous and E. coli; SM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus amylorous and E. coli; L: Basal medium inoculated by Lactoba-
cillus delbrueckii and E. coli; LM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus delbrueckii and E. coli; M: Basal medium inoculated by 
Lactobacillus agilis and E. coli; MM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus agilis and E. coli; *: Significantly different from con-
trol (P<0.05). 

 

 

图 5  不同菌株组合培养液乳酸浓度的变化(a)和 12 h 内乳酸浓度上升值的比较(b) 
Fig.5  Lactic acid concentrations of Lactobacillus and E. coli co-cultures (a) and comparison of the  

increasing values of lactic acid concentration after 12 h fermentation (b) 
注：K：E. coli的基础培养液；KM：含 MOS的 E .coli培养液；S：S+K的基础培养液；SM：含 MOS的 S+K培养液；L：L+K的基础培养
液；LM：含 MOS 的 L+K 培养液；M：M+K 的基础培养液；MM：含 MOS 的 M+K 培养液；*：与对照组相比差异显著性(P<0.05).  
Note: K: Basal medium inoculated by E. coli; KM: Medium with MOS inoculated by E. coli; S: Basal medium inoculated by Lactobacillus 
amylorous and E. coli; SM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus amylorous and E. coli; L: Basal medium inoculated by Lactoba-
cillus delbrueckii and E. coli; LM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus delbrueckii and E. coli; M: Basal medium inoculated by 
Lactobacillus agilis and E. coli; MM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus agilis and E. coli; *: Significantly different from con-
trol (P<0.05). 
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时乳酸浓度上升到最高, 之后变化很小, MOS 组乳
酸浓度均高于对照组。图中还可见 , 乳酸杆菌和   
E. coli共培养液乳酸浓度显著高于 E. coli纯培养液
(P<0.05)。 

对发酵 12 h乳酸浓度的上升值比较分析(图 5b), 
发现 S+K、M+K和 L +K MOS组乳酸浓度分别上升
了 12.56 mmol/L、17.36 mmol/L和 15.26 mmol/L, S+ 
K和 M+K MOS组乳酸浓度的上升值显著高于对照
组 。E. coli纯培养时乳酸浓度显著低于共

培养时 。 

( 0.05P <

( 0.05P <

2.2.3  MOS 对不同菌株组合培养液乳酸杆菌和大

肠杆菌数量的影响：由图 6a可见, 12 h时, 所有共
培养组合MOS组乳酸杆菌数均高于对照组, 但差异
不显著(P>0.05)；24 h时, 各组乳酸杆菌数均显著下
降, 但MOS组仍高于对照组, 其中 S+KMOS组显著
高于对照 。 ( 0.05P <

大肠杆菌数量变化见图 6b, 发酵 12 h时, 纯培

养时 E. coli MOS 组和对照组大肠杆菌数均高于共

培养组合, 而共培养的MOS组大肠杆菌数均低于对

照组, 菌株 S两组差异显著 ( 0.05P < ；24 h时, 大

肠杆菌数均出现不同程度下降, 但 E. coli纯培养大

肠杆菌数仍显著高于共培养组合 ；共培养

时 MOS 组的大肠杆菌数均低于对照组, 其中 S+K

和 M+K显著低于对照 ( 0 。 

( 0.05P < )

).05P <

3  讨 论 

仔猪断奶时因日粮转换、离母等常造成肠道微

生物菌群失衡, 进而导致腹泻。寡糖如果寡糖、菊
粉等因为可选择性地促进有益菌如乳酸杆菌等生

长、产生乳酸、短链脂肪酸和降低pH, 而常被用于
仔猪的断奶调控[6]。有关MOS对乳酸杆菌选择性作
用的报道较少, 本试验将乳酸杆菌纯培养或与致病
性大肠杆菌体外共培养, 研究MOS对乳酸杆菌的选
择性作用。结果显示, 乳酸杆菌纯培养时, MOS组三
株菌的OD值和乳酸浓度均高于对照, pH低于对照, 
说明MOS具有促进乳酸杆菌生长、乳酸浓度增加和
降低pH的作用, 但菌株对甘露寡糖的利用有所不同, 
菌株S发酵期内OD值上升、pH降低和乳酸浓度的上
升均较平稳, 说明甘露寡糖和菌株之间存在选择性, 
不同菌株对甘露寡糖的利用不一致 , 菌株S利用甘
露寡糖的能力相对较强。Sanders等[7]报道, 益生素对
动物健康的有益作用有属的或种的甚至是菌株的特

异性的, 其原因可能与寡糖结构、纯度和溶解度有
关 [ 8 , 9 ] 。 共 培 养 的 结 果 也 显 示 ,  M O S 

 

图 6  不同菌株组合培养液乳酸杆菌(a)和大肠杆菌数量的变化(b) 
Fig. 6  Lactobacillus numeration (a) and E. coli numeration (b) from co-cultures 

注：K：E. coli的基础培养液；KM：含 MOS 的 E. coli培养液；S：S+K的基础培养液；SM：含 MOS 的 S+ K培养液；L：L+K的基础培养
液；LM：含 MOS的 L+K培养液；M：M+K的基础培养液；MM：含 MOS的 M+K培养液; *：与对照组相比差异显著性(P<0.05). 
Note: K: Basal medium inoculated by E. coli; KM: Medium with MOS inoculated by E. coli; S: Basal medium inoculated by Lactobacillus 
amylorous and E. coli; SM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus amylorous and E. coli; L: Basal medium inoculated by Lactoba-
cillus delbrueckii and K88; LM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus delbrueckii and E. coli; M: Basal medium inoculated by 
Lactobacillus agilis and E. coli; MM: Medium with MOS inoculated by Lactobacillus agilis and E. coli; *: Significantly different from con-
trol (P<0.05). 
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可促进乳酸杆菌生长、提高乳酸浓度和降低 pH, 同
时大肠杆菌也能利用 MOS, 但其生长速度、乳酸产
生量和 pH 的降低值均低于乳酸杆菌, 说明乳酸杆
菌对 MOS 的利用强于大肠杆菌, 即 MOS 可选择性
地促进共培养体系中乳酸杆菌的生长。结果还表明, 
这种作用在最初的 12 h 培养期内更明显, 表明此阶
段是细菌的快速生长期, 12 h后细菌生长逐渐达到稳
定, 再进入衰老期。这可能与体外培养时有限的营
养、发酵液乳酸浓度上升及细菌自身的生长阶段  
有关。 

有研究表明, 乳酸杆菌代谢的终产物是乳酸[10], 
本试验共培养组乳酸浓度上升与pH下降存在很强
一致性, 说明pH下降确由乳酸引起, 而大肠杆菌纯
培养时乳酸浓度变化很小, 说明大肠杆菌代谢产物
不是乳酸而是其它酸。本结果中不含MOS的共培养
体系也出现了pH的下降、乳酸浓度的上升和乳酸杆
菌及病原菌数量的变化, 可能与基础培养基成分有
关。 

将纯培养与共培养结果比较, 发现共培养时乳
酸杆菌的生长、乳酸产量和 pH 的降低作用均强于
纯培养, 这可能与细菌之间的互作有关。动物胃肠
道是一个复杂的微生态系统, 菌群之间互作的平衡
是维持宿主健康的基础。 
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稿件书写规范 
 

论文中统计学符号书写规则 

统计学符号一般用斜体。本刊常用统计学符号介绍如下, 希望作者参照执行。 
样本的算术平均数用英文小写x, 不用大写X, 也不用Mean。标准差用英文小写s, 不用SD。标准误用英

文小写 xs , 不用S E。t 检验用英文小写 t。F检验用英文大写F。卡方检验用希文小写χ2。相关系数用英文

小写r。样本数用英文小写n。概率用英文大写P。 
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