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　 　 摘要:　 为确定引起荸荠腐烂的细菌种类及其主要生物学特性ꎬ从腐烂的荸荠中分离到 ２ 株细菌ꎬ经 １６Ｓ ＲＮＡ
基因序列结果分析ꎬ确定其分别为木糖氧化无色杆菌(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ)和产气肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏ￣
ｇｅｎｅｓ)ꎮ 对其生物学特性进行研究后发现ꎬ２ 株腐败菌生长速度较快ꎻ产气肠杆菌的耐酸、耐温、耐盐性较强ꎬ培养

液初始 ｐＨ ３􀆰 ５ꎬ培养温度 ４５ ℃ꎬ或培养液中添加 ７􀆰 ５％的 ＮａＣｌꎬ仍不能完全抑制其生长ꎬ而木糖氧化无色杆菌的耐

酸、耐温、耐盐性则较差ꎻ此外ꎬ２ 株菌株对青霉素、红霉素、链霉素及氯霉素的抗性较强ꎬ最低抑制质量浓度均高于

１ ０２４ μｇ / ｍｌꎬ对庆大霉素、万古霉素及四环素的最低抑制质量浓度均低于１ ０２４ μｇ / ｍｌꎬ且产气肠杆菌的耐受力强于

木糖氧化无色杆菌ꎮ 本研究结果为荸荠贮藏过程中的抗菌防腐提供了理论依据ꎮ
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　 　 荸荠(Ｅｌｅｏｃｈａｒｉｓ ｔｕｂｅｒｏｓｅ)ꎬ又名马蹄ꎬ属单子叶

莎草科ꎬ多年生水生农作物ꎬ其肉质嫩白ꎬ汁多爽

脆[１]ꎬ富含多酚类物质ꎬ具有抗氧化、抗菌、抗癌等

９８１



保健作用ꎮ 且荸荠性寒、味甘、无毒ꎬ具有清热化痰、
生津止渴、消食开胃、明目醒酒等功效ꎬ是一种果蔬

兼用型的经济作物[２]ꎮ
荸荠主要分布于广西、广东、江苏、安徽等地ꎬ其

中广西的荸荠种植面积占全国一半以上ꎬ当地很多

农民以种植荸荠作为主要经济来源ꎮ 荸荠每年的产

量虽然巨大ꎬ但是由于采后的荸荠鲜果不耐贮藏ꎬ货
架期短ꎬ荸荠的季节性生产还是不能满足其常年的

市场需求ꎬ因此ꎬ荸荠的贮藏保鲜研究一直是许多科

研工作者关注的难题ꎮ 对于鲜切荸荠而言ꎬ在贮藏

过程中容易发生黄化ꎬ品质下降ꎬ其贮藏方法有涂膜

保鲜、热处理、护色剂、氮气保鲜等技术[３￣５]ꎬ但由于

保鲜效果不显著ꎬ资金投入大ꎬ营养及安全性受影响

等限制ꎬ在实际生产中应用较少ꎮ 而采后的整果荸

荠ꎬ一般采用传统的贮藏保鲜方法ꎬ如地窖贮藏、陶
缸贮藏、堆藏法、细沙贮藏、溶液贮藏等[６]ꎬ此类方

法简便经济ꎬ且贮藏时间较长ꎬ但不适合荸荠的长途

运输及工业化生产ꎮ 因此ꎬ寻求经济、简便、安全的

荸荠贮藏方法ꎬ有助于荸荠的精深加工及农民收入

水平的提高ꎮ
荸荠在贮藏过程中逐渐腐烂ꎬ与此同时ꎬ其中的

腐败微生物得到不断地生长ꎬ研究其中的腐败微生

物ꎬ对荸荠的贮藏保鲜具有重要的意义ꎮ 鲍建荣

等[７]曾报道新月弯孢霉(Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａ ｌｕｎａｔａ)是荸荠

茎腐病的病原真菌ꎻ颜梅新等[８￣９]曾研究了引起荸荠

腐败的 ３ 株病原真菌ꎬ分别为根串珠霉(Ｔｈｉｅｌａ ｖｉｏ
ｐｓｓｐ.)、根霉(Ｒｈｉ ｚｏｐｕｓ ｓｐ.)和尖孢镰刀菌(Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘ ｙｓｐｏｒｕｍ Ｓｃｈｌｅｃｈｔ)ꎮ 荸荠贮藏期间的腐败微生物ꎬ
前期研究的主要对象是霉菌ꎬ而对腐烂荸荠中腐败

细菌的筛选鉴定还未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究从贮藏

期间的腐烂荸荠中分离出一些造成荸荠腐败的细

菌ꎬ并进行其生物学特性研究ꎬ为开发新型的整果荸

荠贮藏保鲜方法提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 材料与试剂

荸荠从贺州农户购买ꎮ 营养琼脂(ＮＡ)培养基

购自广州环凯生物技术有限公司ꎬ细菌基因组 ＤＮＡ
提取试剂盒购自天根生化科技(北京)有限公司ꎬ蛋
白胨、ＮａＣｌ 等药品由国药集团化学试剂有限公司生

产ꎮ

１.２　 仪器与设备

生化培养箱(上海博讯实业有限公司医疗设

备厂产品)ꎬＫＲＱ￣２５０Ａ 人工气候箱(上海齐欣科

学仪器有限公司产品)ꎬＤＬ￣ＣＪ￣２Ｎ 型超级洁净工作

台(北京东联哈尔仪器制造有限公司产品)ꎬＫ５６００
型超微量分光光度计(北京凯奥科技发展有限公

司产品)ꎮ
１.３　 菌株的分离及纯化

将采后的新鲜荸荠贮藏在温度 ２０ ℃ꎬ相对湿度

８０％的人工气候箱中ꎮ １０ ｄ 后ꎬ取腐烂后的荸荠样

品 １０ ｇꎬ用无菌剪刀剪成小块ꎬ加入到 ９０ ｍｌ 的无菌

生理盐水中ꎬ充分摇匀后静置ꎮ 将上层液体稀释至

多个梯度ꎬ吸取 １ ｍｌ 不同梯度的稀释液至培养基表

面ꎬ涂布均匀ꎬ摇匀后冷却凝固ꎬ３７ ℃ 下倒置培养

２４~３６ ｈꎬ观察细菌的生长情况ꎮ
从上述培养皿中挑出菌落形态不一的单菌落ꎬ

转接至 ＬＢ 培养液中(酵母粉 ５ ｇ / Ｌꎬ蛋白胨 １０ ｇ / Ｌꎬ
ＮａＣｌ １０ ｇ / Ｌ)ꎬ３７ ℃、２００ ｒ / ｍｉｎ条件下培养 ２４ ｈꎮ 取

菌液划线于 ＮＡ 琼脂培养基中ꎬ获得单菌落ꎬ如此重

复 ３ 次ꎬ获得纯化菌株ꎬ并观察菌落形态ꎬ进行革兰

氏染色ꎮ
１.４　 腐败验证试验

洗净后的荸荠果肉 １００ ｇꎬ置于超净工作台中用

紫外杀菌 ４５ ｍｉｎꎬ装入灭菌后的 ２５０ ｍｌ 三角瓶中ꎬ
分别接种 １ ｍｌ 分离出的可疑腐败菌菌液ꎬ以接种 １
ｍｌ 无菌水作对照ꎬ３７ ℃条件下培养ꎬ定期观察荸荠

腐败情况ꎮ
１.５　 基因组 ＤＮＡ 提取、ＰＣＲ 扩增及测序[１０]

采用细菌试剂盒提取各菌株的 ＤＮＡꎬ并通过超

微量分光光度计对其浓度和纯度进行测定ꎬ要求基

因组 ＤＮＡ 质量浓度≥５０ ｎｇ / μｌꎬ２.０≥ Ａ２６０ / Ａ２８０ ≥
１􀆰 ８ꎬＰＣＲ 扩增及测序由青岛英派生物技术有限公

司完成ꎮ
１.６　 不同培养条件对腐败菌生长的影响

１.６.１　 生长曲线的测定　 在 ５ ｍｌ 已灭菌的 ＬＢ 培养

液中ꎬ接种 ５０ μｌ 待测菌株的过夜培养液ꎬ３７ ℃、２００
ｒ / ｍｉｎ条件下培养 ２４ ｈꎬ每隔 ２ ｈ 取样ꎬ测定培养液

在 ６００ ｎｍ 处的吸光值ꎬ结果为测定 ３ 次的平均值ꎬ
以 ０ ｈ 的培养液作为空白对照ꎮ
１.６.２　 不同 ｐＨ 对腐败菌生长的影响　 在 ５ ｍｌ 已灭

菌的 ＬＢ 培养液中ꎬ接种 ５０ μｌ 待测菌株的过夜培养

液ꎬ培养液初始 ｐＨ 分别为 ３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０、４􀆰 ５ꎬ温度
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为 ３７ ℃ꎬ转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ培养 ２４ ｈ 后ꎬ测定培养

液在 ６００ ｎｍ 处的吸光值ꎬ结果为测定 ３ 次的平均

值ꎬ以 ０ ｈ 的培养液作为空白对照ꎮ
１.６.３ 　 不同培养温度对腐败菌生长的影响 　 在 ５
ｍｌ 已灭菌的 ＬＢ 培养液中ꎬ接种 ５０ μｌ 待测菌株的

过夜培养液ꎬ培养温度分别为 ３５ ℃、４０ ℃、４５ ℃、５０
℃ꎬ转速为 ２００ ｒ / ｍｉｎꎬ培养 ２４ ｈ 后ꎬ测定培养液在

６００ ｎｍ 处的吸光值ꎬ结果为测定 ３ 次的平均值ꎬ以 ０
ｈ 的培养液作为空白对照ꎮ
１.６.４　 不同盐质量浓度对腐败菌生长的影响 　 在

５ ｍｌ 已灭菌的 ＬＢ 培养液中ꎬ接种 ５０ μｌ 待测菌株

的过 夜 培 养 液ꎬ 灭 菌 前 的 培 养 基 中 分 别 添 加

２􀆰 ５％、 ５􀆰 ０％、 ７􀆰 ５％、 １０􀆰 ０％ 的 ＮａＣｌꎬ ３７ ℃、 ２００
ｒ / ｍｉｎ条件下培养 ２４ ｈ 后ꎬ测定培养液在 ６００ ｎｍ
处的吸光值ꎬ结果为测定 ３ 次的平均值ꎬ以 ０ ｈ 的

培养液作为空白对照ꎮ
１.６.５ 　 不同抗生素对腐败菌生长的影响 　 参照

Ｐｅｒｅｓ 等[１１]的方法ꎮ 在 ５ ｍｌ 灭菌冷却后的 ＬＢ 培养

液中ꎬ分别添加不同种类的抗生素(青霉素、氯霉

素、红霉素、庆大霉素、卡那霉素、链霉素、四环素 万

古霉素)ꎬ添加质量浓度分别为 ２ μｇ / ｍｌ、４ μｇ / ｍｌ、８
μｇ / ｍｌ、１６ μｇ / ｍｌ、３２ μｇ / ｍｌ、６４ μｇ / ｍｌ、１２８ μｇ / ｍｌ、
２５６ μｇ / ｍｌ、５１２ μｇ / ｍｌ和１ ０２４ μｇ / ｍｌꎬ接种 ５０ μｌ 待
测菌株的过夜培养液ꎬ３７ ℃、２００ ｒ / ｍｉｎ条件下培养

２４ ｈ 后ꎬ测定培养液在 ６００ ｎｍ 处的吸光值ꎬ结果为

测定 ３ 次的平均值ꎬ以 ０ ｈ 的培养液作为空白对照ꎮ

２　 结 果

２.１　 菌株腐败验证结果

从腐烂荸荠中分离出 ２０ 株菌落形态不一的细

菌分别接种至荸荠果肉中ꎬ３７ ℃条件下贮藏ꎬ结果

发现ꎬ分别接种其中的 ２ 株细菌(Ｂ￣３ 和 Ｂ￣８)ꎬ荸荠

的腐烂程度明显比对照组高ꎬ贮藏 ２０ ｈ、３０ ｈ、４０ ｈ
后荸荠的腐败情况如图 １ 所示ꎮ

由图 １ 可知ꎬ对照组荸荠在贮藏 ２０ ｈ、３０ ｈ 时ꎬ
果肉发生黄化ꎬ但是没有发生明显的腐烂ꎬ贮藏 ４０ ｈ
时ꎬ荸荠果肉有少量的腐烂ꎮ 与对照组相比ꎬ接种菌

株 Ｂ￣３ꎬ贮藏 ２０ ｈ 后的荸荠有明显黄化ꎬ３０ ｈ 出现轻

微的腐烂ꎬ至 ４０ ｈ 时ꎬ腐烂面积增加ꎬ且果肉颜色变

暗ꎮ 接种菌株 Ｂ￣８ꎬ贮藏 ２０ ｈ 后的荸荠果肉黄化ꎬ贮
藏 ３０ ｈꎬ果肉开始腐烂ꎬ至贮藏 ４０ ｈꎬ出现严重的腐

烂ꎬ且变成灰黄色ꎬ有明显的酸臭味ꎬ具体结果见表

１ꎮ 因此ꎬ确定菌株 Ｂ￣３ 和 Ｂ￣８ 为荸荠致腐菌ꎬ且 Ｂ￣８
的致腐败能力强于 Ｂ￣３ꎮ

ａ、ｂ、ｃ 分别为对照组贮藏 ２０ ｈ ꎬ３０ ｈꎬ４０ ｈꎻｄ、ｅ、ｆ 分别为接种菌

株 Ｂ￣３ 贮藏 ２０ ｈ ꎬ３０ ｈꎬ４０ ｈꎻｇ、ｈ、ｉ 为接种菌株 Ｂ￣８ 贮藏 ２０ ｈ ꎬ３０
ｈꎬ４０ ｈꎮ
图 １　 接种腐败菌后不同贮藏时间下荸荠的腐烂程度

Ｆｉｇ.１ 　 Ｄｅｇｒｅｅ ｏｆ ｄｅｃａｙ ｆｏｒ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｓｔｏｒｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅ ａｆｔｅｒ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｏｌｉａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

２.２　 腐败菌鉴定结果

Ｂ￣３ 的菌落形态为圆形ꎬ较湿ꎬ微黄色ꎬ不透明ꎬ
大而凸起ꎬ表面较光滑ꎬ边缘整齐ꎬ而 Ｂ￣８ 的菌落形

态为椭圆形ꎬ较湿ꎬ白色ꎬ半透明ꎬ小而凸起ꎬ表面光

滑ꎬ边缘整齐ꎬ且 ２ 株菌株经革兰氏染色均显示为阴

性ꎮ 最终经基因组 １６Ｓ ＲＮＡ 鉴定ꎬＢ￣３ 和 Ｂ￣８ 分别

为木糖氧化无色杆菌(Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ)和
产气肠杆菌(Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ)ꎮ
２.３　 ２ 株腐败菌的生长曲线

木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌在 ３７ ℃、２００
ｒ / ｍｉｎ条件下的生长情况见图 ２ꎮ

由图 ２ 可知ꎬ产气肠杆菌在０~ ６ ｈ 为缓慢生长

期ꎬＯＤ６００值增长较慢 ꎬ６~ １４ ｈ 为对数生长期ꎬＯＤ６００

呈对数增长ꎬ１５~２２ ｈ 基本趋于稳定ꎬ２２ ｈ 后开始有

所下降ꎮ 与产气肠杆菌相比ꎬ木糖氧化无色杆菌的

缓慢生长期较长ꎬ为０~ １０ ｈꎬＯＤ６００ 值从 ０ 增加至

０􀆰 ８２ꎬ对数生长期为１１~ １６ ｈꎬＯＤ６００从 ０􀆰 ８２ 增加至

２􀆰 ３６ꎬ经１７~２０ ｈ 的稳定期后开始下降ꎮ 结果表明ꎬ
在０~２４ ｈꎬ产气肠杆菌的生长速度大于木糖氧化无

色杆菌ꎮ
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表 １　 接种腐败菌的荸荠腐败情况

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｏｉｌａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｃｈｅｓｔｎｕｔ ｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ ｉｎｔｏ ｓｐｏｉｌａｇｅ ｂａｃｔｅｒｉａ

处理
贮藏时间 (ｈ)

０ ２０ ３０ ４０

对照组 新鲜荸荠 果肉部分黄化ꎬ其他无变化 黄化加深ꎬ其他无变化 果肉出现少许腐烂

接种腐败菌 Ｂ￣３ 新鲜荸荠 果肉黄化 果肉出现腐烂 腐烂面积增加ꎬ颜色暗淡

接种腐败菌 Ｂ￣８ 新鲜荸荠 果肉黄化 果肉腐烂较多 腐烂成灰褐色ꎬ酸臭味明显

图 ２　 木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌的生长曲线

Ｆｉｇ.２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ Ａｃｈｒｏｍｏｂａｃｔｅｒ ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ ａｎｄ Ｅｎｔｅｒ￣
ｏｂａｃｔｅｒ ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

２.４　 培养基初始 ｐＨ 对腐败菌生长的影响

由图 ３ 可知ꎬ产气肠杆菌的耐酸性较强ꎬｐＨ 为
３􀆰 ５、４􀆰 ０、４􀆰 ５ 条件下均生长较好ꎬＯＤ６００分别达到 ０、
１􀆰 ４５、２􀆰 ８８ 和 ３􀆰 ４５ꎻ相比较而言ꎬ木糖氧化无色杆菌

的耐酸性则较弱ꎬ ｐＨ ４􀆰 ５ 时的 ＯＤ６００为 ２􀆰 １４ꎬ ｐＨ 为

３􀆰 ０、３􀆰 ５、４􀆰 ０ 时ꎬ菌株的生长则受到完全抑制ꎮ 因

此ꎬ木糖氧化无色杆菌的最大耐受酸度为 ｐＨ４􀆰 ５ꎬ而
产气肠杆菌的最大耐受酸度为 ｐＨ３􀆰 ５ꎮ
２.５　 培养温度对腐败菌生长的影响

由图 ４ 可知ꎬ木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌

在 ３５ ℃、４０ ℃、４５ ℃和 ５０ ℃培养 ２４ ｈꎬ随着培养温

度的增加ꎬＯＤ６００ 逐渐下降ꎮ ３５ ℃ 下两菌株生长良
好ꎬＯＤ６００值分别达到 ２􀆰 ３７ 和 ２􀆰 ８５ꎻ４０ ℃时ꎬ木糖氧

化无色杆菌的生长受到明显抑制ꎬ而产气肠杆菌受

到的影响不是很大ꎬＯＤ６００值分别为 ０􀆰 ９６ 和 ２􀆰 ６７ꎻ４５
℃时ꎬ木糖氧化无色杆菌完全不能生长ꎬ而产气肠杆

菌仍有少量的生长ꎬＯＤ６００值分别为 ０ 和 ０􀆰 ４７ꎻ至 ５０
℃时ꎬ两菌株的生长均受到完全抑制ꎮ 因此ꎬ木糖氧

化无色杆菌和产气肠杆菌的最高耐受温度分别为

４０ ℃和 ４５ ℃ꎬ前者的耐温性低于后者ꎮ
２.６　 盐质量浓度对腐败菌生长的影响

由图 ５ 可知ꎬ添加较高质量浓度的 ＮａＣｌ 对木糖

不同小写字母表示存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 培养基初始 ｐＨ 对木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌生长

的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｐＨ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
Ａ. ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ ａｎｄ Ｅ. ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

不同小写字母表示存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 培养温度对木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌生长的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ ａｎｄ Ｅ. ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

氧化无色杆菌和产气肠杆菌的生长均起到一定的抑

制作用ꎬ当 ＮａＣｌ 的添加质量浓度为 ７.５％时ꎬ两菌株

的 ＯＤ６００值分别为 ０ 和 ０􀆰 ４３５ꎬ木糖氧化无色杆菌的

生长受到完全抑制ꎬ产气肠杆菌仍有少量的生长ꎬ当
ＮａＣｌ 的添加质量浓度为 １０􀆰 ０％时ꎬ两菌株的生长均

受到完全抑制ꎮ 因此ꎬ木糖氧化无色杆菌和产气肠
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杆菌的最高耐受 ＮａＣｌ 添加质量浓度分别为 ５􀆰 ０％和

７􀆰 ５％ꎬ前者的耐盐性低于后者ꎮ

不同小写字母表示存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 ＮａＣｌ 添加质量浓度对木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌生

长的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＮａＣｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａ. ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ ａｎｄ Ｅ. ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

２.７　 腐败菌对不同抗生素的耐受力

由表 ２ 可知ꎬ２ 株腐败菌对青霉素、链霉素、红
霉素和氯霉素的耐受力较强ꎬ在添加１ ０２４ μｇ / ｍｌ
的上述抗生素ꎬ两菌株均生长良好ꎬ说明其最低抑

制质量浓度均大于１ ０２４ μｇ / ｍｌꎻ两菌株对卡那霉

素、庆大霉素和四环素的耐受力较弱ꎬ产气肠杆菌

对这 ３ 种抗生素的最低抑制质量浓度为１２８ ~ ２５６
μｇ / ｍｌꎬ而木糖氧化无色杆菌对这 ３ 种抗生素的最

低抑制质量浓度分别为 １２８ ~ ２５６ μｇ / ｍｌ、 ８ ~ １６
μｇ / ｍｌ和２ ~ ４ μｇ / ｍｌꎻ此外ꎬ产气肠杆菌对万古霉素

的最低抑制质量浓度高于１ ０２４ μｇ / ｍｌꎬ而木糖氧

化无色杆菌对万古霉素的最低抑制质量浓度为

１２８ ~ ２５６ μｇ / ｍｌꎮ 产气肠杆菌对庆大霉素、万古霉

素和四环素的最低抑制质量浓度均高于木糖氧化

无色杆菌ꎬ说明前者对这 ３ 种抗生素的耐受力强

于后者ꎮ

表 ２　 不同抗生素对木糖氧化无色杆菌和产气肠杆菌的最低抑制质量浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｎｉｍｕｍ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ ａｇａｉｎｓｔ Ａ. ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ ａｎｄ Ｅ. ａｅｒｏｇｅｎｅｓ

菌株　 　 　
抗生素质量浓度 (μｇ / ｍｌ)

青霉素 卡那霉素 庆大霉素 链霉素 红霉素 氯霉素 万古霉素 四环素

木糖氧化无色杆菌 >１ ０２４ １２８~２５６ ８~１６ >１ ０２４ >１ ０２４ >１ ０２４ １２８~２５６ ２~４

产气肠杆菌 >１ ０２４ １２８~２５６ １２８~２５６ >１ ０２４ >１ ０２４ >１ ０２４ >１ ０２４ １２８~２５６

３　 讨 论

从腐烂荸荠中分离的 ２ 株腐败细菌ꎬ分别鉴定

为木糖氧化无色杆菌(Ａ. ｘｙｌｏｓｏｘｉｄａｎｓ)和产气肠杆

菌(Ｅ. ａｅｒｏｇｅｎｅｓ)ꎬ２ 株菌株对荸荠贮藏期间均有一

定的腐败能力ꎮ 其中木糖氧化无色杆菌主要分布于

土壤、井水等潮湿环境中ꎬ是一种条件致病菌ꎬ能够

破坏人体的免疫系统ꎬ引起多种疾病ꎬ如肺炎、脓肿、
脑膜炎等[１２]ꎮ 以前对木糖氧化无色杆菌的报道主

要是临床研究ꎬ但近年来有研究发现该菌株也能引

起一些动植物食品的腐败ꎮ 叶罗娜首次发现木糖氧

化无色杆菌能引起鸡腿菇的细菌性病害[１３]ꎻ高磊

等[１４]从变质冷鲜鸡腿肉中分离出 ５ 株优势腐败菌ꎬ
分别鉴定为类产碱假单胞菌、热杀索丝菌、腐生葡萄

球菌、木糖氧化无色杆菌和格氏沙雷氏菌ꎮ 产气肠

杆菌属于肠杆菌科ꎬ是产氢的主要菌属之一ꎬ能有效

利用各种糖类物质进行厌氧发酵制氢[１５]ꎬ同时也是

一种食品腐败菌ꎮ 刘丽莎等[１６] 从浸泡的大豆中筛

选到 １ 株产气肠杆菌ꎬ经致腐回接试验确定该菌株

与豆浆的腐败现象有直接关系ꎻ郭全友等[１７] 从大黄

鱼中分离的主要腐败细菌均属肠杆菌科ꎬ其中包括

产气肠杆菌ꎮ
对 ２ 株腐败菌的耐酸、耐温性试验结果表明ꎬ产

气肠杆菌的耐酸、耐温性强于木糖氧化无色杆菌ꎮ
董湘熔在对木糖氧化无色杆菌降解吲哚醌和邻氨基

苯甲酸的研究中发现ꎬ该菌的适宜温度范围为２５~
３５ ℃ꎬ在 ｐＨ ５~１０ 条件下可以完全降解吲哚醌[１８]ꎮ
而产气肠杆菌在１５~ ４０ ℃条件下均能发酵产氢ꎬ耐
酸范围为 ｐＨ ４.５~ ７􀆰 ０[１９]ꎬ本研究的结果与此基本

相符ꎮ 此外ꎬ虽然木糖氧化无色杆菌对氨基糖苷类

药物敏感(卡那霉素、庆大霉素、链霉素)ꎬ但也有人

认为ꎬ该菌对某些氨基糖苷类药物存在固有耐

药[１２]ꎮ 在本研究中ꎬ２ 株菌株对青霉素、链霉素、红
霉素和氯霉素的抗性较强ꎬ最低抑制质量浓度均大
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于１ ０２４ μｇ / ｍｌꎬ对卡那霉素、庆大霉素、万古霉素和

四环素则较为敏感ꎮ
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