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摘 要：产气荚膜梭菌（!"#$%&’(’)* +,&-&’./,.$）是真空包装熟肉
制品中最常见的一种厌氧污染菌。研究表明，!!聚赖氨酸
对其具有很强的抑制作用，在最适抑菌 "# 下（"#$%&），
!!聚赖氨酸对产气荚膜梭菌的最小抑菌浓度（’()）为
*%*+&,；高价金属阳离子对 !!聚赖氨酸的抑菌活性有明
显的抑制作用，而 -./0则可以络合高价金属离子，增强
其抑菌作用。将 *%*1,的 -./0 和 *%*1,的 !!聚赖氨酸
复合使用时可完全抑制产气荚膜梭菌的生长繁殖。
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!*聚赖氨酸（!*./010123456!*.7）为一种由单一赖
氨酸的 "*羧基和 !*氨基通过酰氨键连接成的聚氨基
酸8)9。由于它是一种阳离子聚合多肽，能结合到带有负

电荷的细菌表面，阻止细菌细胞内外的物质运输，从

而抑制细菌的生长，所以具有很广的抗菌谱8#9。当用于

食品防腐时，它具有水溶性好，安全性高，热稳定性强

等特点8+9。作为新型的天然防腐剂，!*.7已于 #$$+年
)$月被 :;(批准为安全的食品防腐剂。产气荚膜梭
菌（!"0+,&-&’./,.$）为厌氧性革兰氏阳性粗大芽孢杆
菌，由于产气荚膜梭菌产生芽孢，具有较强的耐热

性，在热加工过程中仍能存活，所以是真空包装食品

腐败的主要污染菌之一。其产生的 <#" 不但引起包
装胀袋，而且使食品散发出难闻的恶臭味。目前国内

还鲜有产气荚膜梭菌抑菌研究的报道。本文在研究

!*.7抑制产气荚膜梭菌的基础上，同时研究了几种
因素：=<、金属离子以及与 >;!( 复合等对 !*.7抑
菌活性的影响，以期为 !*.7在食品防腐中的应用提
供理论依据。

% 材料与方法
%’% 材料与仪器
产气荚膜梭菌（!"0+,&-&’./,.$） 为本实验室从

胀袋火腿肠中分离、鉴定和保存的菌种；!*聚赖氨酸
（?$@） 北京东方瑞德公司提供；>;!(、盐酸、氢氧
化钠、三氯化铁、氯化钠、氯化钾、氯化镁、氯化钙

均为分析纯；ABC 培养基 8’9 强化梭状芽孢杆菌培

养基。

厌氧培养盒（D>EF/G） 法国生物梅里埃
（F3/CHI35JG）公司生产；;K*BK*#:超净工作台 哈尔
滨东联电子技术开发有限公司；LM*#$$$ 紫外*可见
分光光度计 尤尼柯（上海）仪器有限公司；<."*#N$
生化培养箱 哈尔滨东明医疗仪器厂；=<"*+B 型精
密 =<计 上海雷磁仪器厂。

%’! 实验方法
)&#&) !*.7 的 COB 确定 将保存的受试菌，接种
于 ABC 培养液，+%P培养 )NQ，用 ABC 培养液稀释
至菌液浓度为 )$%个 R S7，备用。配制一系列浓度的
!*.7溶液，取 )S7与 )S7受试菌悬液于已灭菌的含
有 NS7 的 ABC 培养液的试管内，使 !*.7 的最终浓
度为 $@、$&$$?@、$&$)$@、$&$)?@、$&$#$@、$&$#?@、
$&$+$@、$&$+?@、$&$’$@。以 )S7 的 ABC 培养液代
替 )S7的菌悬液作为空白对照管，每一浓度的 !*.7
溶液做两个平行。试管于 +%P厌氧培养 #’Q 后，
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!""#$测定 %&!""。其中最低浓度的 %&!""为 "的试管
内 !’()的浓度为 !’()抑制 !"#$%&’&()*%)+ 的 *+,。
-././ 最佳抑菌 01 优化 根据 -./.- 的实验结果，
在小于 !’() 的 *+, 浓度下，利用 -$23 4 ) 的 1,3 和
56%1 调节 01 分别为 /."、/.7、8."、8.7、9."、9.7、7."、
7.7、!."、!.7、:."、:.7、;."、;.7、<."，8:=厌氧培养 /9>
后，测定 %& 值，由此确定 !’() 对 !"#$%&’&()*%)+ 的
最佳抑菌 01，并在此 01 下重新确定 !’() 对 !"#
$%&’&()*%)+ 的 *+,。
-./.8 金属离子对 !’() 抑菌作用的影响 通过添
加 56,3、?,3、,6,3/、*@,3/、AB,38 的盐溶液研究金属
离子对 !’() 抑菌作用的影响。56,3 和 ?,3 在抑菌
培养液中的浓度分别为 "、/、9、!、;、-"$$23 4 )；*@,3/
和 ,6,3/ 的浓度分别为 "、-、/、8、9、7$$23 4 )；AB,38
的浓度分别为 "、".-、"./、".8、".9、".7$$23 4 )。根据
-././ 的实验结果，测定在最适 01 下，最小抑菌浓度
时，不同金属离子对 !’()抑制 !"#$%&’&()*%)+ 生长的
影响。其他方法同 -./.-。
-./.9 C&DE 对 !’() 抑菌作用的影响 根据 -././
的实验结果，在 !’() 抑制 !"#$%&’&()*%)+ 的最适 01
下，选取某一小于 *+, 的浓度，并向该恒定浓度的体
系中加入不同量的 C&DE 试剂，使 C&DE 的最终浓
度分别为 "F、".""/F、".""9F、".""!F、"."";F、
"."-F，由此确定 C&DE 对 !’() 抑制 !"#$%&’&()*%)+
作用的影响。

! 结果与分析
!%& 自然 ’( 下 !)*+ 对 !"#$%&’&()*%)+ 的 ,-. 的
确定

由图 - 可以看出，随着 !’() 浓度的增大，!"#
$%&’&()*%)+ 培养液的 %& 值逐渐下降，当 !’() 的含
量为 "."8"F时，培养液的 %& 值几乎为 "，说明此时
!"#$%&’&()*%)+ 已停止生长，故在自然 01 下 !’() 对
!"#$%&’&()*%)+ 的 *+,应为 "."8"F。

!%! ’(对 !)*+抑制 !"#$%&’&()*%)+的影响
将培养液中 !’() 的浓度固定为 "."-7F，按

-././ 调节 01/."G<."。如图 / 所示，在 01/."G;." 间
有两个低谷出现，它们分别是在 01/." G8." 和
01!."G:."间。当 01大于 8." 时，培养液的 %& 值又

逐渐上升，这说明第一个低谷点的出现主要是酸

的作用；当培养液的 01 大于 :.7 时，!’() 对 !"#
$%&’&()*%)+ 的抑制作用明显下降，这可能是 01大于
!’() 的 0?6H0?6I:.!JK7L时M!’() 的 "’518

N就会解离，

由此使 !’()失去了多聚阳离子特性，故抑菌效果逐
渐下降。由此确定 !’()对 !"#$%&’&()*%)+ 的最佳抑菌
01应在 01!."G:."间。在 018."G!."时，抑菌作用降
低，这一现象尚无法解释。当将培养液的 01调为最
适抑菌 01!.7 时，由图 8 可以看出，!’() 对 !"#
$%&’&()*%)+ 的 *+,应为 "."/7F。

!%/ 金属离子对 !)*+抑制 !"#$%&’&()*%)+的影响
由图 9、图 7 以及图 ! 可以看出，随着金属阳离

子化合价的升高，其对 !’() 抑制 !"#$%&’&()*%)+ 的
影响依次增强。56,3、?,3 在 -"$$23 4 ) 时，抑菌培
养液的 %& 值为 "."-7G"."-: 之间；,6,3/ 和 *@,3/
在 7 $$23 4 ) 时，抑菌培养液的 %& 值就已经达到
".!"G".!7；而 AB,38 仅在 "./$$23 4 ) 时，抑菌培养液
的 %&值就达到 ".!"左右。对同一种金属离子，随着
金属离子浓度的增大，它对 !’() 的抑菌活性的抑制
作用也逐渐增强。这可能是因为金属离子结合在带

负电荷的细菌细胞的表面，占据了部分 !’() 的吸附
位点，降低了 !’()的抑菌作用。

!%0 1234对 !)*+抑制 !"#$%&’&()*%)+生长的影响
由图 : 可以看出，当 !’() 的浓度固定为 "."-F

时，C&DE 对 !’() 抑制 !"#$%&’&()*%)+ 有明显的促进
作用，并且随着 C&DE 含量的增大，其促进作用显著
增强。当 C&DE的含量为 "."-F时，培养液的 %&值

图 - 自然 01下 !’()对 !"#$%&’&()*%)+ 的抑制作用
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图 / "."-7F的 !’()在不同 01下对
!"#$%&’&()*%)+的抑制作用
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图 8 最适 01条件下 !’()对!"#$%&’&()*%)+
的抑制作用
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几乎为 #，说明 #%#"_!6Y?和 #%#"_的 ‘1Qa 能完全
抑制 !"#$%&’&()*%)+ 的生长繁殖。‘1Qa作为一种金属
离子螯合剂，它不但降低金属离子与 !6Y? 对细菌细
胞表面的竞争性吸附，而且还会使细菌因代谢过程

缺乏微量元素而死亡。

% 结论
!6Y?对真空包装熟肉制品污染菌 !"#$%&’&()*%)+

具有很强的抑菌作用。在自然 E7 下，其 ’N< 为
#%#0#_；其最适抑菌 E7 为 E7+%S，在此条件下，其
’N<为 #%#-S_。高价金属阳离子能明显降低 !6Y?抑
制 !"#$%&’&()*%)+ 的作用，而 ‘1Qa则可以络合金属离
子，加强 !6Y?的抑菌作用。#%#"_!6Y?和 #%#"_的
‘1Qa能完全抑制 !"#$%&’&()*%)+ 的生长繁殖。
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