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传统发酵食品中富硒乳酸菌的筛选及传统发酵食品中富硒乳酸菌的筛选及
生物活性生物活性
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摘 要：为筛选具有较强富硒能力的乳酸菌，用于开发富硒食品，该文以发酵食品中分离的乳酸菌为对象，通过初筛

和复筛获得高耐硒及高硒转化率菌株，并鉴定其种属；优化富硒发酵条件（亚硒酸钠浓度、亚硒酸钠添加时间、摇床

转速、发酵时间）；测定菌株的人工胃肠液耐受性及抗氧化能力（羟自由基、DPPH 自由基和超氧阴离子自由基清除

率）。结果表明，筛选得到一株戊糖片球菌 S2，其最优富硒条件为亚硒酸钠浓度 50 µg/mL、添加时间 6 h、摇床转速

100 r/min、发酵时间 24 h，硒转化率最高，达 89.94%。在模拟胃肠消化中，富硒菌株初始活菌数为 8.98 lg（CFU/mL），

消化后存活率为 0.21%，明显高于未富硒组。富硒菌株的 DPPH 自由基清除率（20.90%）、羟自由基清除率（64.61%）

和超氧阴离子自由基清除率（53.72%）均明显高于对照组。综上，戊糖片球菌 S2 具有高效富硒能力，富硒后其胃肠

耐受性及抗氧化能力明显提升，可作为富硒食品开发的潜在菌种。
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Screening and Bioactivity of Selenium‐rich Lactic Acid Bacteria in Traditional Fermented Foods
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Abstract：To screen lactic acid bacteria with strong selenium‐enriching capacity for the development of sele‐
nium‐enriched foods. Taking lactic acid bacteria isolated from fermented foods as the research objects，strains
with high selenium tolerance and high conversion rate were obtained through primary screening and re‐screen‐
ing，and their species were identified. Optimize the conditions for selenium‐enriched fermentation（sodium sel‐
enite concentration，addition time，shaker rotation speed，and fermentation time）. Determine the tolerance of
the strain to artificial gastrointestinal fluid and its antioxidant activity（clearance rates of hydroxyl radicals and
superoxide anion radicals）. Pediococcus pentosaceus S2 strain was screened out. Its optimal selenium‐enriched
conditions were as follows：sodium selenite concentration of 50 µg/mL，addition time of 6 h，shaker speed of
100 r/min，fermentation time of 24 h，and the selenium conversion rate reached up to 89.94% at the highest.
In the simulated gastrointestinal digestion，the initial viable bacterial count of the selenium‐enriched strain
was 8.98 lg（CFU/mL），and the survival rate after digestion was 0.21%，and it was significantly higher than that
of the non‐selenium‐enriched group. The DPPH free radical scavenging rate（20.90%），hydroxyl radical scaveng‐
ing rate（64.61%）and superoxide anion radical scavenging rate（53.72%）of the selenium‐enriched strain were
significantly higher than those of the inorganic selenium group. Pediococcus pentosaceus S2 has a highly efficient
selenium‐enriching ability. After selenium‐enrichment，its gastrointestinal tolerance and antioxidant activity are
significantly improved，making it a potential strain for the development of selenium‐enriched foods.
Key words：lactic acid bacteria；screening；selenium‐enriched culture；simulated gastrointestinal environ‐
ment；antioxidant activity
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硒是人体必需的微量元素，具有抗氧化、免疫调节

及抗癌等生理功能[1]，硒缺乏与克山病、大骨节病等疾

病密切相关[2‐3]。由于人体无法合成硒，膳食补充是主

要途径。自然界中硒主要以有机态（如硒代蛋氨酸）和

无机态（如亚硒酸钠）形式存在，其中无机硒具有遗传

毒性，而有机硒不仅安全性高，生物利用度也显著提

升[4‐5]。微生物可将无机硒转化为有机硒（如硒蛋白、

硒多糖等）[6‐7]，显著降低毒性并增强生物活性（如抗氧

化、抗病毒等）[8‐11]。乳酸菌因其公认安全的特性，在富

硒食品开发中具有独特优势[12]。尽管已有较多关于乳

酸菌富硒的研究，但多数研究采用单一来源的实验室

菌种[13]或乳制品中常用菌种[14]，缺乏从传统发酵食品

中系统筛选高富硒能力菌株的研究。且对富硒菌株活

性研究主要集中在体外抗氧化能力[15]，而对于富硒乳

酸菌胃肠液耐受性研究不足，缺乏系统性评估。

本研究从传统发酵食品（泡菜、腐乳、酸肉）中定向

筛选高耐硒、高硒转化率的乳酸菌菌株；优化富硒培养

条件，提升硒转化率；系统评价富硒菌株的胃肠液耐受

性及体外抗氧化能力，明确其生物活性，以期为开发高

效富硒乳酸菌制剂提供新思路，并为富硒发酵食品的

产业化奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

腐乳、泡菜：荆楚理工学院食品与生物学院自制；

酸肉：湖北荆溪渔源食品有限公司；无水乙酸钠、磷酸

氢二钾、磷酸二氢钾、MgSO4·7H2O、氢氧化钠、硫酸亚

铁、盐酸、H2O2、甲苯、NaCl、CaCO3（均为分析纯）：福晨

（天津）化学试剂有限公司；亚硒酸钠（分析纯）：广州化

学试剂厂；巴比妥酸、邻苯三酚（均为分析纯）：上海展

云化工有限公司；1，10‐邻菲啰咻（分析纯）：天津市光

复精细化工研究所；胰蛋白酶（3 000 U/mg）、胃蛋白酶

（3 200 U/mg）、磷酸盐缓冲液（phosphate buffer saline，
PBS）、三羟甲基氨基甲烷盐酸盐 [tris（hydroxymethyl）
aminomethane hydrochloride，Tris‐HCl]缓冲液：上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；MRS 琼脂培养基、MRS
液体培养基：青岛高科技工业园海博生物技术有限公

司；3，3′‐二氨基联苯胺（3，3′‐diaminobenzidine，DAB）、

1，1‐二苯基‐2‐三硝基苯肼（2，2‐diphenyl‐1‐picrylhydra‐
zyl，DPPH）（均为分析纯）：北京博奥拓达科技有限

公司。

1.2 仪器与设备

DH‐600 电热恒温箱：天津市泰斯特仪器有限公

司；TU‐1901紫外可见分光光度计：北京普析通用仪器

有限责任公司；YXQ‐LS‐50SII 高压蒸汽灭菌锅：上海

亚荣生化仪器厂；JKYQ‐T1A超净工作台：武汉顿杰测

量仪器有限公司；FA2104电子分析天平：上海仪电分

析仪器有限公司；TB16‐W高速离心机：湖南湘仪实验

室仪器开发有限公司；ZHWY‐200B恒温培养振荡器：

上海智城分析仪器制造有限公司。

1.3 试验方法

1.3.1 乳酸菌的分离纯化

分别将 1 g 泡菜、腐乳、酸肉放入三角瓶中加入

99 mL灭菌生理盐水振荡，然后对液体进行 10倍梯度

稀释至 1×10-7 CFU/mL。在 MRS 琼脂培养基中加入

1% CaCO3，取稀释液均匀涂抹在此培养基平板上，放

入电热恒温箱 37 ℃条件下培养 24 h。选择具有明显

溶钙圈的单菌落，在 MRS琼脂培养基斜面上进行 3次

划线纯化培养。纯化后转移至 MRS液体培养基，置于

电热恒温箱 37 ℃恒温培养 24 h，获得 9 株初筛乳酸

菌，分别命名为 P1、P2、P3、F1、F2、F3、S1、S2、S3。
1.3.2 富硒乳酸菌的筛选

初筛：将活化后的 9株菌株分别接种到 MRS液体

培养基和添加 1.35 mg/mL亚硒酸钠的 MRS液体培养

基中，分别为对照组（无硒组）和富硒组，接种量为 1%，

37 ℃恒温培养 24 h，测定 OD600 nm值，每组测 3次取平

均值，比较两组吸光度差异，分析菌株对硒的耐受性。

在此基础上测定 9株菌株硒转化率，分析各菌株的富

硒效果。

复筛：参考张博文[16]的方法并稍作修改，将初筛得

到的菌株以 1%接种量分别接种到亚硒酸钠浓度为 0、
50、100、150、200 µg/mL 的 MRS 液体培养基中，测定

湿重、pH值和硒转化率。

1.3.3 菌种鉴定

参考周其洋等[17]的方法进行测序。测序结果进行

BLAST比对，确定菌株种属关系[18]。
1.3.4 富硒培养条件优化

挑取单个菌落接种于 MRS 液体培养基，在 37 ℃
下静置培养 24 h，获得浓度为 109 CFU/mL的菌悬液冷

藏保存备用。

将 活 化 后 的 菌 种 以 2% 的 接 种 量 转 接 至 含

50 µg/mL 亚硒酸钠的 MRS 液体培养基中，于 37 ℃恒

温条件下培养 24 h 后，测定 600 nm 处的吸光度。分

别考察摇床转速（0、50、100、150、200 r/min）和发酵时

间（12、24、36、48、60 h）对所筛乳酸菌生长的影响。通

过测定其硒转化率，考察亚硒酸钠添加时间（0、4、6、8、
10 h）对所筛乳酸菌富硒效果的影响。

1.3.5 富硒乳酸菌的活性评估

设置两组培养基：富硒组（MRS 液体培养基+
50 µg/mL亚硒酸钠）和对照组（MRS液体培养基）。将

预培养的所筛乳酸菌分别按照 1%接种量接种至两组

培养基，37 ℃静置培养 24 h。培养结束后，4 000 r/min
离心 5 min收集菌体，无菌生理盐水洗涤后，调整菌数

至 1×10⁹ CFU/mL，备用。
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1.3.5.1 体外模拟胃肠液存活实验

在每 100 mL pH2 的盐酸溶液中加入 1 g 胃蛋白

酶，将其混匀，然后用 0.2 µm的无菌滤头进行过滤，制成

模拟胃液。称取 13.6 g磷酸二氢钾溶解于 1 000 mL蒸

馏水中，用 0.4%的氢氧化钠溶液调节 pH值至 6.8，加
入 10 g胰蛋白酶，充分摇匀，确保各组分均匀分布，用

0.2 µm的无菌滤头进行过滤，制备出模拟肠液[19‐20]。
将制备好的 2 组菌液以 10% 接种量接种至上述

模拟胃液中，参考许牡丹等[21]的方法，在 37 ℃分别培养

1、2、3 h进行活菌计数。3 h后，加入相同体积的模拟肠

液。在 37 ℃下培养 1 h和 3 h进行活菌计数。以不同

时间的活菌数与 0 h的活菌数的百分比计算存活率。

1.3.5.2 富硒乳酸菌抗氧化能力测定

参考文献[21]方法，测定 DPPH自由基清除率、羟

自由基清除率、超氧阴离子自由基清除率。

1.3.6 硒转化率的测定方法

参考韦梦婷等[22]的 DAB 分光光度法测定硒转

化率。

1.3.6.1 标准曲线的绘制

以硒的浓度为横坐标，吸光度为纵坐标，绘制出硒

浓度的标准曲线，得出线性回归方程 Y=0.002 8x+
0.055 3，回归方程系数 R2=0.993 2，总硒含量通过标准

曲线测出。

1.3.6.2 残留无机硒的测定

取适量菌液放入高速离心机中，7 000 r/min 离心

10 min，取上清液 5 mL，加水定容至 35 mL，后续步骤

同标准曲线操作。根据标准曲线计算上清液无机硒的

含量，即为残留无机硒含量。

1.3.6.3 硒转化率的计算

硒转化率的计算公式如下。

X =（G1 - G2）/G1 × 100
式中：X 为硒转化率，%；G1为总硒含量，µg；G2为

残留无机硒含量；µg。
1.4 数据处理

采用 Excel软件分析数据与作图。

2 结果与分析

2.1 富硒乳酸菌初筛

乳酸菌在富硒培养基上的生长情况对照见图 1。
如图 1 所示，在含 1.35 mg/mL 亚硒酸钠的 MRS

液体培养基中，9种乳酸菌的生长情况存在明显差异。

与未添加硒的对照组相比，菌株 P1、P2、P3、F1 和 F2
的吸光度明显降低，表明高浓度硒抑制了它们的生长。

相比之下，菌株 F3、S1、S2 较不加硒培养没有明显变

化，S3 富硒组明显生长情况更好，表明这些菌株具有

良好的耐硒性，在较高硒浓度下可以正常生长。相较

于韦梦婷等[22]采用的 20 µg/mL硒浓度，本研究的耐受

菌株表现出更优的适应性。综上，F3、S1、S2 和 S3 适

合在富硒条件下培养，具备良好的亚硒酸钠耐受性。

9种乳酸菌菌株的硒转化率见图 2。

由图 2可知，在亚硒酸钠添加量为 1.35 mg/mL的

条件下，初筛得到的 9 株菌株的硒转化率均维持在

62% 左右，表明这些菌株对硒的转化能力较为稳定。

其中，菌株 S1 的硒转化率最低（61.08%），而菌株 F3
的转化率最高（63.10%）。此外，菌株 S2和 F1的硒转

化率也相对较高，分别为 61.94% 和 61.81%。这可能

是由于不同菌株的代谢活性可能存在细微差异，导致

硒转化率略有不同。菌株 F3可能具有更强的硒还原

酶活性或更高效的硒代谢途径，因而硒转化率较高。

另外，部分菌株（如 S1）可能对高浓度亚硒酸钠的耐受

性稍弱，影响了其转化效率。综合来看，9株菌株的硒

转化率较为接近，表明各菌株均具备一定的硒转化潜

力。其中，菌株 F3和 S2表现最优，可作为后续复筛的

菌株。

2.2 富硒乳酸菌复筛

不同亚硒酸钠浓度下菌体的湿重、pH值和硒转化

率见图 3。
由图 3A可知，随着亚硒酸钠浓度的增加，菌体湿重

呈现先上升后下降的趋势。亚硒酸钠浓度为 50 µg/mL
时，菌体湿重达到最大值：菌株 S2增加 0.633 g/100 mL，
菌株 F3增加 0.429 g/100 mL；当亚硒酸钠浓度继续增

图 1 乳酸菌在富硒培养基上的生长情况对照

Fig.1 Comparison of lactic acid bacteria growth on selenium‐
enriched culture medium

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5
0

吸
光

度

P1 P2 S3
菌株

P3 F2F1

富硒组
对照组

F3 S2S1

图 2 9 种乳酸菌菌株的硒转化率

Fig.2 Selenium transformation rates of 9 lactic acid bacteria
strains
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加，两株菌的湿重均下降，但 S2 的湿重始终高于 F3。
低浓度硒（≤50 µg/mL）可能作为微量元素促进菌体生

长，而高浓度硒则产生毒性抑制生长。S2菌株可能具

有更强的硒耐受性，因此在高硒环境下仍能维持较高

的生物量。

由图 3B可知，随着亚硒酸钠浓度的增加，两株菌

的 pH 值先升高后降低：菌株 S2 的 pH 值最高升至

4.6，菌株 F3的 pH 值最高升至 4.9。乳酸菌代谢产生

的乳酸会导致 pH值下降，而 F3的 pH值波动更大，说

明其代谢途径更易受硒浓度影响。S2的 pH值变化较

小，说明其对硒的适应性更强，代谢稳定性更高，可能

具有更高效的硒解毒机制。

由图 3C可知，两株菌均能有效转化无机硒，但随

着亚硒酸钠浓度增加，硒转化率下降。S2在亚硒酸钠

浓度为 50 µg/mL时的硒转化率最高（85%），且明显高

于 F3。这可能是因为 S2有更强的硒还原酶活性或更

稳定的细胞膜结构以减少硒毒性。

综合生长性能、pH值稳定性及硒转化率，菌株 S2
在富硒条件下表现出更高的生物量积累、更稳定的代

谢调控、更强的硒转化能力。因此，菌株 S2可作为富

硒乳酸菌优选菌株，用于后续的硒强化发酵食品开发

或益生菌制剂研究。

2.3 乳酸菌的鉴定

对菌株 S2 进行 16S rDNA 测序鉴定，序列如下：

CCCTGTTACGACTTCACCCTAATCATCTGTCCCACCT ‐
TAGACGGCTAGCTCCTAAAAGGTTACCCCACCGGCT ‐
TTGGGTGTTACAAACTCTCATGGTGTGACGGGCGGT ‐
GTGTACAAGGCCCGGGAACGTATTCACCGCGGCAT ‐
GCTGATCCGCGATTACTAGCGATTCCGACTTCGTGT ‐
AGGCGAGTTGCAGCCTACAGTCCGAACTGAGAATG ‐
GTTTTAAGAGATTAGCTTAACCTCGCGGTCTCGCGA‐
CTCGTTGTACCATCCATTGTAGCACGTGTGTAGCCC ‐
AGGTCATAAGGGGCATGATGATTTGACGTCGTCCCC ‐
ACCTTCCTCCGGTTTGTCACCGGCAGTCTCACTAGA‐
GTGCCCAACTTAATGCTGGCAACTAGTAATAAGGGT ‐
TGCGCTCGTTGCGGGACTTAACCCAACATCTCACGA‐
CACGAGCTGACGACAACCATGCACCACCTGTCATTC‐
TGTCCCCGAAGGGAACCTCTAATCTCTTAGACTGTC ‐
AGAAGATGTCAAGACCTGGTAAGGTTCTTCGCGTAG‐
CTTCGAATTAAACCACATGCTCCACCGCTTGTGCGG‐
GCCCCCGTCAATTCTTTTGAGTTTCAACCTTGCGGTC‐
GTACTCCCCAGGCGGATTACTTAATGCGTTAGCTGC‐
AGCACTGAAGGGCGGAAACCCTCCAACACTTAGTA‐
ATCATCGTTTACGGCATGGACTACCAGGGTATCTAA ‐
TCCTGTTCGCTACCCATGCTTTCGAGCCTCAGCGTCA‐
GTTGCAGACCAGACAGCCGCCTTCGCCACTGGTGTT‐
CTTCCATATATCTACGCATTTCACCGCTACACATGG‐
AGTTCCACTGTCCTCTTCTGCACTCAAGTCTCCCAGT ‐
TTCCAATGCACTTCTTCGGTTGAGCCGAAGGCTTTC ‐
ACATTAGACTTAAAAGACCGCCTGCGCTCGCTTTAC ‐
GCCCAATAAATCCGGATAACGCTTGCCACCTACGTA‐
TTACCGCGGCTGCTGGCACGTAGTTAGCCGTGGCTT ‐
TCTGGTTAAATACCGTCACTGGGTAAACAGTTACTC ‐
TTACCCACGTTCTTCTTTAACAACAGAGCTTTACGA‐
GCCGAAACCCTTCTTCACTCACGCGGCGTTGCTCCA ‐
TCAGACTTGCGTCCATTGTGGAAGATTCCCTACTGC ‐
TGCCTCCCGTAGGAGTCTGGGCCGTGTCTCAGTCCC ‐
AATGTGGCCGATTACCCTCTCAGGTCGGCTACGTAT‐
CACTGCCTTGGTGAGCCTTTACCTCACCAACTAGCT ‐
AATACGCCGCGGGTCCATCCAGAAGTGATAGCAGA ‐
GCCATCTTTTAAAAGAAAACCATGCGGTTTTCTCTG ‐

图 3 不同亚硒酸钠浓度下菌体的湿重、pH 值和硒转化率

Fig.3 Wet weight，pH value and selenium transformation rate of
the bacteria under different concentrations of sodium selenite

A.湿重；B. pH值；C.硒转化率。
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TTATACGGTATTAGCATCTGTTTCCAGGTGTTATCCC ‐
CTACTTCTGGGCAGGTTACCCACGTGTTACTCACCC‐
GTTCGCCACTCACTTCGTGTTAAAATCTCAATCAGT ‐
ACAAGTACGTCATAATCAATTAACGGAAGTTCGTTC‐
GACTTGCATGTATTAGGCACGCCGCCAGGGT。

通过对鉴定序列比对后发现，菌株 S2与戊糖片球

菌（Pediococcus pentosaceus）展现出较高的相似度，其同

源性达到了 99.73%。戊糖片球菌为可用于食品开发

的微生物，说明菌株 S2作为一株安全且富硒能力较高

的乳酸菌，可以用于开发富硒食品。

2.4 富硒培养条件的优化

发酵条件对乳酸菌富硒的影响见图 4。

由图 4A 可知，不同摇床转速（0~200 r/min）下菌

体吸光度变化范围为 1.01~1.13，表明摇床转速对菌

体生长影响较小。其中，摇床转速为 100 r/min 时吸

光度达到最大值 1.13，超过 100 r/min 后吸光度略有

下降。原因可能是乳酸菌 S2 作为兼性厌氧菌，对氧

气需求较低，适度搅拌可促进营养物质均匀分布，同

时避免高速搅拌导致的剪切力损伤。因此确定最佳

摇床转速为 100 r/min。
由图 4B 可知，培养过程中吸光度变化呈现典型

生长曲线。12~24 h 为对数期（吸光度从 0.73 快速升

至 1.02），24~36 h为稳定期（吸光度仅增加 0.08）。24 h
以后的稳定期 S2生长停滞可能是因为碳源、氮源等限

制性营养物质耗尽；乳酸积累导致 pH值下降，亚硒酸

钠转化副产物积累导致代谢被抑制。最终，确定最佳

发酵时间为 24 h。
由图 4C 可知，在培养 6 h 后添加亚硒酸钠，硒转

化率最大，为 89.94%。这可能是因为此时乳酸菌处于

对数生长期，繁殖速率最快，生长代谢旺盛，可提高硒

的转化利用，促进细胞内有机硒的积累，而加硒时间越

早，对菌体的生长代谢抑制作用越强，不利于硒的转

化[23‐24]，因此最优亚硒酸钠添加时间可确定为培养 6 h
后添加，这与易鑫等[25]研究结论一致。

综上所述，菌株 S2 富硒培养条件确定为亚硒酸

钠浓度 50 µg/mL、摇床转速 100 r/min、亚硒酸钠添加

时间 6 h、发酵时间 24 h，此时的菌体硒转化率最高，为

89.94%。

2.5 体外模拟胃肠液存活率

乳酸菌体外模拟胃肠液存活率测定结果见表 1。

由表 1可知，不同培养时间下菌株存活率具有显

著差异。在模拟胃液环境中，培养 1 h 时所有菌株的

存活率均保持在 60% 以上，其中富硒组 S2 的存活率

较对照组提高约 3%。随着培养时间延长至 3 h，各组

存活率均显著下降至 20%以下，但富硒组表现出更强

的耐受性，其存活率达（17.93±0.15）%，为对照组的

1.63 倍。在模拟肠液环境中，培养 1 h 后菌株存活率

急剧下降，富硒组存活率 [（1.05±0.42）%]较对照组

[（0.60±0.32）%]提高 75%；3 h 后各组存活率均低于

1%，但富硒组仍保持相对优势。

结果表明，菌株对胃液的耐受性显著优于肠液，这

与胃肠道环境的 pH值梯度变化及消化酶活性差异有

关。值得注意的是，富硒处理明显提升了菌株的存活

率，尤其在模拟胃液培养 3 h 条件下表现最为突出。

图 4 发酵条件对乳酸菌富硒的影响

Fig.4 Effect of fermentation conditions on selenium enrichment
in lactic acid bacteria

A.摇床转速；B.发酵时间；C.亚硒酸钠添加时间。

组别
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0.15c

模拟肠液

1 h
0.60±
0.32d
1.05±
0.42d

3 h
0.15±
0.12e
0.21±
0.14e

表 1 乳酸菌体外模拟胃肠液存活率测定结果

Table 1 Assay of survival rate of lactic acid bacteria in vitro
under simulated gastric and intestinal fluid conditions

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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这一现象可能与以下机制相关：菌体富硒后表面沉积

的单质硒形成物理保护层，降低胃酸对细胞结构的直

接损伤[25]；硒元素可能通过调控菌体抗氧化酶系统（如

谷胱甘肽过氧化物酶）增强氧化应激抗性[20]。该结果

与 Martínez 等[20]对富硒短乳杆菌的研究结论一致，许

牡丹等[21]在植物乳植杆菌等菌株中也观察到类似的富

硒保护效应。因此，富硒处理能有效增强乳酸菌的胃

肠液耐受性，其中对胃酸环境的适应性改善尤为显著。

2.6 富硒乳酸菌抗氧化能力

富硒乳酸菌抗氧化能力测定结果见图 5。

由图 5可知，富硒培养后的乳酸菌 S2的抗氧化能

力均有所提高。DPPH自由基清除率与对照组相比提

高了 2.20％，达到了 20.90%。羟自由基清除率有明显

提高，与对照组相比提高了 26.85％，达到了 64.61%。

胡陆军等[15]的研究也表明 9株乳酸菌富硒后羟自由基

清除能力明显提高。超氧阴离子自由基清除率与对照

组相比提高了 4.7％，达到了 53.72%。说明乳酸菌富

硒后可以明显提高抗氧化能力。徐颖等[26]对纳豆菌进

行富硒培养，也发现其超氧阴离子自由基清除率、羟自

由基清除率和 DPPH 自由基清除率均提高了 10% 以

上，表明富硒培养能提高生物体抗氧化能力。这可能

是由于抗氧化作用的活性物质，如不同抗氧化酶类，富

硒可调控相关蛋白质的表达，进而影响这些抗氧化酶

的活性[27]。

3 讨论与结论

本研究从泡菜、腐乳和酸肉 3种传统发酵食品中

分离获得 9株乳酸菌，通过系统评估其富硒能力，筛选

获得最优菌株 S2（鉴定为戊糖片球菌）。该菌株在优

化培养条件下（亚硒酸钠浓度 50 µg/mL，培养 6 h时添

加，37 ℃、100 r/min 振荡发酵 24 h）可实现 89.94% 的

硒转化率，显著优于同类研究报道的转化效率（通常为

65%~85%）[15，28‐29]。筛选获得高富硒能力的戊糖片球

菌，拓展了富硒乳酸菌的菌种资源库；证实富硒处理不

仅能提升菌株的胃肠液耐受性（胃液存活率提高至

17.93%），还明显增强其抗氧化能力（羟自由基清除率

提升至 64.61%，超氧阴离子自由基清除率达到了

53.72%），为富硒乳酸菌的功能评价提供了新依据。

本研究尚未阐明硒在菌体内的具体转化机制，后

续可通过蛋白质组学（如基于液相色谱串联质谱联用

的硒蛋白鉴定与定量分析）方法解析关键硒代谢通路；

菌株在肠液中的存活率仍偏低（0.21%），需通过微胶囊

化（如海藻酸钠‐壳聚糖复合微胶囊包埋）技术进一步

提高其肠道定殖能力；体外实验结果需通过动物实验

进一步验证，以评估其实际应用价值。
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