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采用电感耦合等离子体质谱仪)
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*研究培养液中锌元素浓度变化对嗜酸乳杆菌生长及菌体内

其他元素吸收状况的影响"从菌体中无机元素再平衡角度探讨锌干预影响嗜酸乳杆菌生长及元素吸收的潜

在机制%以嗜酸乳杆菌为实验细菌菌种#以元素锌为实验元素#观察培养液中锌浓度变化所导致的嗜酸乳杆

菌生长速度的变化%共设置
%

个锌元素浓度组#每组
T

个平行样品#锌元素浓度范围为
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c)组即为对照组%利用电感耦合等离子体质谱仪)
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*测

定培养液和嗜酸乳杆菌中的锌)
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*$锰)
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*等
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种元素的含量"用分光光度计测定嗜酸

乳杆菌的
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值#监控其生长速度%利用
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*统计软件

对获得的实验数据进行统计分析%培养液中
]N

浓度变化会引发嗜酸乳杆菌生长的刺激效应#在
]N

浓度为

T((N

K

-

3W

c)时刺激效应最明显#同时导致菌体内无机元素浓度发生改变#菌体内包括
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和
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在内的部

分有益元素含量随着细菌生长速度的加快而升高#
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等有害元素的含量则降低%相关分析显示#菌体中
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整体相关系数值由高到低排列*
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种元素的含量与
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值之间具有较好的相关性#其中
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为负相关#其余
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种元素为正相关"嗜酸乳杆菌中
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种元素含量与菌体中锌元素含量相关有统计学意义)
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*%培养液中锌

元素浓度变化会刺激或抑制嗜酸乳杆菌生长速度#同时#还可上调某些有益元素及下调某些有害元素元素

的含量"菌体中有益与有害元素含量的再平衡或许是培养液中锌干预改变嗜酸乳杆菌生长速度的潜在机制%
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嗜酸乳杆菌是乳酸菌家族中极受重视的益生菌之一#被

视为第三代酸乳发酵剂菌种&

)7&
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%嗜酸乳杆菌是胃和人体小

肠内的主要益生菌#释放乳酸$乙酸和一些对有害菌起作用

的抗菌素#抑制肠道不良微生物的增殖#调节肠道菌群平

衡#具有营养$抗癌$增强机体免疫力与抗衰老等作用&

#
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嗜酸乳杆菌属于乳杆菌科中的乳杆菌属#为革兰氏阳性

杆菌#形态呈细长杆状#最适生长温度为
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以下不生长#耐热性差&

"
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%最适
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为
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#耐酸性强#

能在其他乳酸菌不能生长的环境中生长繁殖&

'

'

%能利用葡萄

糖$果糖$乳糖$蔗糖进行同型发酵%

锌)

]N

*元素是人体生命代谢中非常重要的微量元素#是

碱性磷酸酶$乙醇脱氢酶$氨基肽酶等多种生物酶类的重要

辅基#参与糖类$脂类$蛋白质的合成和降解等重要的新陈

代谢过程#还可调节细胞的增殖$分化$程序性凋亡&
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]N

在人体生命活动中发挥着至关重要的作用%然而
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过量对

细胞有毒害作用#主要是竞争性地与其他功能金属离子的蛋

白结合位点结合#使其失活并形成羟基自由基#对
8U2

$蛋

白质和脂类造成伤害&
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"此外#高浓度
]N

还会抑制电子传

递链中的电子传递#从而影响呼吸作用#进而对生物体造成

损伤&
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国内对嗜酸乳杆菌单一菌种的研究还相对较少&
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#对微

量元素与嗜酸乳杆菌之间的关系研究更是罕见%此外#现有

相关研究还存在着元素刺激浓度不一致$涉及元素有限$实

验分组过少$缺乏重复实验等不足%本研究以
]N

为研究起

点#设立多个实验组#观测培养液中不同浓度
]N

对嗜酸乳



杆菌生长速度的作用#并使用
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测定
"'

种元素#以期

得出更加全面的分析结果#从多元素层面探讨对嗜酸乳杆菌

生长产生作用的元素组及其可能的机制%
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#购于国家有色

金属及电子材料分析测试中心%
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*#购于国家有色金属及电子材料分析测试中心%
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*"人发成分分析标准物质)
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*"生物

成分分析标准物质%
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*细菌菌种

嗜酸乳杆菌(
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编号
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#购自中国普通微生

物菌种保藏管理中心%
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方法
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*实验设计与分组

实验包括
)

个对照组及
T

个实验组#每组
T

个平行样%

培养液中
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浓度分别为
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#用超纯水定容至
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%配制完成后高温

灭菌备用%

)
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*嗜酸乳杆菌培养及其吸光度值测定

活化扩增嗜酸乳杆菌菌种#用分光光度仪于
T((N3

测

量其吸光度)

[8

值*%待
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值稳定在
)i($('

时#取等量

)

)((

*

W

*活化菌液接种于不同
]N

浓度的
B1I

培养基#置于

#%d

恒温摇床)

)((F

-

34N

c)

*培养%每
&E

将各管培养液摇

匀#定量吸取
&3W

培养液于离心管中#再次摇匀后#取
($T

3W

测定
[8

值#测定时使用的空白液与待测液的
]N

浓度保

持一致"剩余
)$"3W

经离心后弃去上清液"在沉淀中加入

)$"3W

磷酸缓冲盐溶液)

P>I

*溶液轻摇洗涤#离心后弃上清

液#再度重复上述步骤后#于沉淀物中加入
)((

*

W

浓硝酸#

室温下消化
)&E

"消化液于
c"d

冰箱保存#待测%
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*仪器条件优化及元素测定

经优化#分光光度仪$离心机$
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仪器参数分别列

于表
)

/表
#

%

用标准物质进行质量控制#确保样品前处理及检测过程

的可靠性与准确性"在测量时加入内标#以校正仪器的信号

漂移%对于元素含量超出标准曲线上限的样品#稀释一定倍

数后重新上机测定%
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将冷消化后的细菌样品从冰箱取出后#室温下解冻#在

每个待测样品)

($)3W

*中准确加入
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混合内标)
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超纯水#充分混匀后离心#测定上清液中无机元素含量%

GHN
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数据分析

采用重复测量资料分析方法比较各组间
[8

值及元素含

量的差异#元素含量与
[8

值之间的相关性采用
I

S

6;F3;N

分析"各元素含量间的相关性采用偏相关分析%以上统计方

法#均设定双侧
$

&

($('

时为差异具有统计学意义%
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结果与讨论

KHG

!

c*

浓度对嗜酸乳杆菌生长速度的影响

每隔
&E

测定一次嗜酸乳杆菌菌液
[8

值#获取嗜酸乳

杆菌生长曲线%如图
)

和图
&

所示#随着培养液
]N

浓度上

升#嗜酸乳杆菌生长刺激反应幅度逐渐增强#并在
]N

浓度
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为
T((N

K

-

3W

c)时达到最大值"随着
]N

浓度继续增加#嗜

酸乳杆菌生长的刺激反应幅度逐渐减弱"当
]N

浓度上升到

)(((N

K

-
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c)时#

]N

对嗜酸乳杆菌的生长已出现抑制效

应%这与稀土元素的
,?F36A4A

效应相似#即低剂量促进高

剂量抑制的效应&

)(

'

%

]N

的刺激作用可能与氧化还原酶$水

解酶$转移酶$裂合酶$连接酶$异构酶等含锌金属酶的作

用有关#非致病性异养菌中锌金属蛋白酶的主要功能是水解

环境中蛋白或多肽#以获得氨基酸作为养料%细菌还有高亲

和力的
]N

&e转运系统#用以获取足够的
]N

&e

&
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'

%

既往关于
]N

毒性研究多集中在对动物机体各方面的毒

性作用#给动物补充过量的
]N

时#会出现中毒症状#对消化

系统$骨骼系统$生殖和免疫系统产生毒性作用&

)&

'

%过量的

]N

不仅对动物机体产生不良影响#对细菌也具有毒性作用#

细菌通过一些特有的机制来解除重金属离子对它们的毒害#

主要包括外排机制#螯合机制和外排后结合机制&

)#

'

%上述机

制或许能够部分解释
]N

过量后对于嗜酸乳杆菌生长的抑制

作用%

本研究显示#嗜酸乳杆菌在含
]N

培养液中的生长曲线

呈倒
`

字型)图
&

*#在
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浓度为
T((N

K
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c)时到达顶

点#这一结果对在嗜酸乳杆菌培养液中添加微量元素以控制

其生长速度具有参考价值%

通过比较
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]N

浓度组与对照组在各个时间

点的
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值#获得了本实验中
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对嗜酸乳杆菌生长的最大

刺激反应幅度)见表
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*%计算公式为)
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对照*!
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对照%
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嗜酸乳杆菌部分实验组生长曲线图
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嗜酸乳杆菌生长速度与菌体内元素含量的相关性

实验测定了
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种元素的含量#去除
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种未达到检出限

的元素#得到
#(

种元素的定量数据)表
'

*%对单位
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值下

图
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嗜酸乳杆菌各实验组生长曲线
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嗜酸乳杆菌菌体各元素含量与
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值进行
I

S
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非参数

相关分析%结果显示#
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#
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#

/4

和
2

K

在所设计的
'

个时

间点均有统计学意义#

I6

#

IF

和
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在
"

个时间点有统计学

意义#
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#
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#

.6

#
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#
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和
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在
#

个时间点有统计学意

义"
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整体分析结果中#除
W;

以外#其他元素的含量

值与
[8

值的相关系数均具有统计学意义%由表
'

初次观察

到#

I6

#
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#
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部分时间点呈负相关#其余时间点及其他元素均为正相关"

]N

与
I6

含量之间相关系数为
($%&T

#

]N

与其他元素相关系

数介于
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