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研究报告 

Plantaricin 163 对热杀索丝菌的抗菌活性及其作用机制 

杜贺超  李秀秀  陆兆新  别小妹  赵海珍  张充  吕凤霞* 
(南京农业大学食品科技学院  江苏 南京  210095) 

 
 

摘  要：【背景】热杀索丝菌(Brochothrix thermosphacta)为鲫鱼在 4 °C 贮藏过程中的主要腐败菌，

Plantaricin 163 是由植物乳杆菌产生的一种新型广谱细菌素，能明显延长鲫鱼的贮藏期。【目的】

研究 Plantaricin 163 对热杀索丝菌的抗菌活性和作用机制。【方法】通过测定最小抑菌浓度

(Minimum inhibitory concentration)和杀菌动力学了解 Plantaricin 163 对热杀索丝菌的抗菌效果，

并从电导率的变化、核酸和蛋白的泄露、流式细胞实验、扫描电镜和透射电镜观察等 4 个方面探

讨 Plantaricin 163 对热杀索丝菌的作用机制。【结果】Plantaricin 163 对热杀索丝菌的的最小抑菌

浓度为 32 g/mL，优于 Nisin 的作用效果，作用方式为杀菌模式，6 h 内能完全杀死热杀索丝菌。

Plantaricin 163 能够通过增加热杀索丝菌细胞膜的通透性，增加胞外电导率，进而破坏细胞膜完

整性，导致内容物泄漏，并影响细胞的外部形态和内部结构，从而导致菌体细胞瓦解死亡。【结

论】Plantaricin 163 可以破坏热杀索丝菌的细胞膜和内部结构，发挥抗菌活性。 

关键词：细菌素，Plantaricin 163，热杀索丝菌，抗菌活性，抗菌机制，天然保鲜剂 

Antibacterial activity and mechanism of action of Plantaricin 163 
against Brochothrix thermosphacta 

DU He-Chao  LI Xiu-Xiu  LU Zhao-Xin  BIE Xiao-Mei  ZHAO Hai-Zhen   
ZHANG Chong  LU Feng-Xia* 

(College of Food and Science and Technology, Nanjing Agricultural University, Nanjing, Jiangsu 210095, China) 

Abstract: [Background] Brochothrix thermosphacta is the main spoilage bacterium in Crucian Carp 
(Carassius auratus) during storage at 4 °C. Plantaricin 163, a new broad-spectrum bacteriocin 
produced by Lactobacillus plantarum, significantly extends the shelf life of crucian carp. [Objective] 
To investigate the antibacterial activity and mechanism of action of Plantaricin 163 against B. 
thermosphacta. [Methods] The minimum inhibitory concentration and bactericidal kinetics of 
Plantaricin 163 were determined to measure the antimicrobial effect of Plantaricin 163 on B. 
thermosphacta. Change in conductivity, and nucleic acid and protein leakage were measured, and 
flow cytometry, scanning electron microscopy, and transmission electron microscopy were 
performed, to determine the mechanism of action of Plantaricin 163 against B. thermosphacta. 
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[Results] The MIC of Plantaricin 163 against B. thermosphacta was found to be 32 µg/mL, which 
was better than that of Nisin, and the mode of action of the bacteriocin was killing of cells instead of 
growth inhibition. The permeability of the cell membrane was increased and caused a change in 
extracellular conductivity, thereby destroying the integrity of the cell membrane and resulting in the 
leakage of cell contents. The external morphology and internal structure of the cells were affected, 
eventually leading to cell death. [Conclusion] Plantaricin 163 can destroy the membrane and internal 
structure of B. thermosphacta. 

Keywords: Bacteriocin, Plantaricin 163, Brochothrix thermosphacta, Antibacterial activity, 
Antibacterial mechanism, Preservative 

热杀索丝菌(Brochothrix thermosphacta)是一

种革兰氏阳性兼性厌氧型长杆菌，最适生长温度为

20−25 °C。研究已报道，热杀索丝菌广泛存在于真

空包装和气调包装中，是引起牛、羊、猪等肉制品

及水产品腐败的主要微生物之一。江芸等[1]的研究

表明热杀索丝菌是真空包装冷却猪肉 4 °C贮藏末

期中的优势腐败菌之一。Reid等[2]研究发现热杀索

丝菌是真空包装牛肉中主要的嗜冷菌之一。

Silbande等[3]研究认为热杀索丝菌是金枪鱼冰贮过

程中的主要腐败菌。因其兼性厌氧和嗜冷的特点，

即便在真空包装和冷藏条件下也能生长繁殖，利用

营养产生腐败物质，导致肉品腐败和变质[4]。不仅造

成经济损失，也给人类健康带来危害。因此，开发

针对热杀索丝菌的高效防腐剂对于肉制品及水产品

的防腐保鲜具有重要意义。目前人们对食品防腐剂

的使用要求越来越严格，化学防腐剂因存在安全和

残留问题引起社会恐慌，天然生物防腐剂因安全、

环保、高效的特点正在逐渐受到研究者的关注[5-6]。 

细菌素是由乳酸菌产生的一类抗菌多肽和蛋

白，能有效抑制食源性致病菌和腐败菌[7]。乳酸菌

本身具有无毒、高稳定性和安全性的特性(Generally 

regarded as safe，GRAS)，使得乳酸菌细菌素在食

品保鲜上的应用受到了广泛的关注[8]。关于细菌素

作用机制的研究主要集中在Ⅰ类和 IIa类，不同类

型的细菌素作用机理不尽相同，总的来说包括细胞

膜损伤、阻碍细胞分裂以及影响基因表达和蛋白的

产生[9]。大部分细菌素能通过与敏感菌细胞膜上特

异位点结合，使细胞膜形成孔道，破坏膜结构的完

整性从而引起离子、氨基酸和 ATP 外渗，进而导

致细胞死亡。细胞壁前体类脂 II (Lipid II)是最常见

的结合位点，其次还有细胞膜相关的甘露磷酸转移

酶系统(Man-PTS)[10-12]。有的细菌素如 Nisin 与

Lipid II特异性结合，不仅细胞膜形成孔道，低浓

度时还能抑制细胞壁的合成，从而发挥双重作用机

制[13]。此外，还能通过干扰 DNA、RNA和蛋白质

的代谢来杀死敏感菌[14]。目前，关于细菌素作用

机制的研究主要集中在对 G+致病菌的研究，对热

杀索丝菌作用机制的研究鲜有报道。 

本实验室前期通过 Illumina MiSeq高通量测序

和聚合酶链式反应 -变性梯度凝胶电泳 (PCR- 

DGGE)的方法[15]，发现热杀索丝菌是鲫鱼在 4 °C

真空贮藏过程中的主要腐败菌，并筛选到一种高效

生物保鲜剂 Plantaricin 163，能够明显延长鲫鱼的贮

藏期。 Plantaricin 163 是一种由植物乳杆菌

(Lactobacillus plantarum)产生的分子量为 3 553.2 Da

的新型广谱细菌素，MALDI-TOF-MS/MS 分析显示

Plantaricin 163由 32个氨基酸组成：VFHAYSARGN 

YYGNCPANWPSCRNNYKSAGGK。同时，它有

极强的热稳定性，对蛋白酶敏感，对革兰氏阳性菌

和革兰氏阴性菌都有很好的抑制效果，有作为天然

生物保鲜剂的巨大应用潜力 [16]。本文为阐明

Plantaricin 163作为鲫鱼防腐保鲜剂的机理，研究

Plantaricin 163 对热杀索丝菌抗菌活性和作用机

理。以期为 Plantaricin 163天然保鲜剂的开发利用

和复配剂的筛选提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种 

热杀索丝菌分离自腐败的鲫鱼；植物乳杆菌 163 
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GCMGC (No. 8224)分离自贵州泡菜，以上菌株均保

藏于南京农业大学食品科技学院酶工程实验室。 

1.1.2  培养基、主要试剂和仪器 

MRS培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，牛肉膏 10.0，

酵母粉 5.0，K2HPO4 2.0，柠檬酸二铵 2.0，乙酸钠

5.0，葡萄糖 20.0，MgSO4·H2O 0.58，MnSO4·4H2O 

0.25，吐温-80 1.0 mL，蒸馏水 1 000 mL，调节 pH

至 6.2−6.4，7×104 Pa灭菌 20 min。STAA培养基，

青岛高科技园海博生物技术有限公司。碘化丙啶

(Propidium iodide，PI)、戊二醛，Sigma公司。高

速冷冻离心机，Eppendorf公司；紫外分光光度计，

SHIMADZU 公司；pH 计，Thermo 公司；DDS-

电导率仪，上海精密科学仪器有限责任公司；流

式细胞分析仪，Beckman公司；扫描电子显微镜，

CARL ZEISS 公司；离子溅射仪，深圳市速普仪

器有限公司；透射电子显微镜，电子株式会社。 

1.2  方法 

1.2.1  Plantaricin 163 的制备 

取保藏的 L. plantarum 163 接种于 100 mL 

MRS培养基，37 °C静置培养，转接 2次复壮后，

按照 1% (体积比)接种于 1 000 mL新鲜 MRS培养

基，37 °C静置培养 24 h，4 °C、10 000 r/min离心

15 min得发酵上清液。按照 Hu等[16]的方法，用硫

酸铵沉淀、凝胶层析和 HPLC 等方法分离纯化

Plantaricin 163。真空冷冻干燥后备用。 

1.2.2  最小抑菌浓度的测定 

最小抑菌浓度的测定参考美国临床实验室标

准化协会(Clinical and laboratory standards institute，

CLSI)指南[17]。将冻干的 Plantaricin 163配置成浓

度为 1 024 g/mL的储备液，无菌条件下用无菌水

二倍梯度稀释，按稀释度从高到低加入 96孔板的

第 1−11列，每孔加 100 μL，第 12列加入等量的

无菌水作为空白对照。收集生长至对数期的热杀索

丝菌，配制成浓度约为 106 CFU/mL的菌悬液，每

孔加入 100 μL 菌悬液。混匀后将 96 孔板置于

25 °C培养箱中静置培养 24 h，用酶标仪测定OD600

值。以未见指示菌生长(即 OD600不增高)的最低浓

度为 Plantaricin 163对热杀索丝菌的最小抑菌浓度

(Minimum inhibitory concentration，MIC)[18]。每组

实验重复 5次。 

1.2.3  杀菌动力学测定 

参考 Han 等[19]报道的方法略作修改，热杀索

丝菌按 1% (体积比)接种于 100 mL STAA培养基

中，25 °C、180 r/min振荡培养至对数期，调整OD600

为 0.4，每瓶培养基中添加终浓度为 1×MIC 和

2×MIC的 Plantaricin 163继续培养，分别在 0、30、

60、120、240、360、480 min各取 1 mL菌液，以

平板计数法测其活菌数(CFU)。以添加等量无菌水

的菌液作为对照。实验重复 3次，结果取平均值。 

1.2.4  Plantaricin 163 对热杀索丝菌电导率的影响 

通过测定电导率的变化来分析 Plantaricin 163

对热杀索丝菌细胞膜通透性的影响。将热杀索丝菌

37 °C、180 r/min振荡培养至对数期，0.02 mol/L 

PBS清洗 2次，并用 PBS调整 OD600为 0.4，每瓶

培养基中添加 Plantaricin 163 至终浓度为 1×MIC

和 2×MIC，分别于 0、0.5、1.0、1.5、2.0、3.0 h

取出定量培养液，4 °C、5 000 r/min离心 5 min，

用电导仪测定上清液的电导率值。以空白的 STAA

培养基调零为参比，以添加蒸馏水的实验组为空白

对照。实验取 5次平均值。 

1.2.5  Plantaricin 163 对热杀索丝菌上清液

OD260、OD280 的影响 

通过测定细胞上清在波长 260 nm 和 280 nm

吸光度的变化，初步分析 Plantaricin 163对热杀索

丝菌细胞膜完整性的影响。具体方法如下，将培养

至对数期的热杀索丝菌调整 OD600 为 0.4，加入

Plantaricin 163至终浓度为 1×MIC和 2×MIC，在 0、

0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0 h时取定量培养液，

4 °C、5 000 r/min 离心 5 min后用紫外分光光度计

测上清液的 OD260和 OD280，以 STAA培养基调零

为参比，以添加蒸馏水的实验组为空白对照。实验

取 5次平均值。 

1.2.6  流式细胞实验 

经 1×MIC Plantaricin 163处理 0、10、30、
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60 min的细菌样品，5 000 r/min离心 5 min，用

0.02 mol/L PBS清洗 2次，PBS重悬后添加浓度为

10 g/mL的碘化丙啶(Propidium iodide，PI)荧光染

料，4 °C孵育 15 min，0.02 mol/L PBS清洗 2次洗

去未结合的 PI 染料，通过流式细胞仪在 675 nm

的发射波长条件下检测被荧光染料结合的菌体细

胞数[20]。 

1.2.7  扫描电镜和透射电镜 

分别采用扫描电镜(Scanning electron microscope，

SEM)和透射电镜(Transmission electron microscope，

TEM)观察敏感菌细胞外部形态变化和内部结构

变化。将 1×MIC的 Plantaricin 163处理 30 min和

60 min的细菌样品，4 °C、5 000 r/min离心 5 min，

用 0.02 mol/L PBS清洗 2次，菌体沉淀用 2.5%的

戊二醛固定 8 h以上，磷酸缓冲液清洗 3次，每次

10 min，一式两份分别用于 SEM和 TEM的处理。

SEM样品处理：50%、70%、80%、90%的乙醇梯

度脱水各 15 min；100%乙醇脱水 3次，每次 30 min；

叔丁醇置换 3 次，每次 30 min；冷冻干燥仪干燥

样品，双面胶带将样品黏在样品台上，观察面向上，

用离子溅射仪给样品镀 10 nm金膜，用扫描电子显

微镜观察并采集图像。TEM：1%−2%的锇酸固定

2−3 h，磷酸缓冲液清洗 3 次，每次 10 min；用

50%、70%、80%、90%的丙酮梯度脱水各 15 min，

100%丙酮脱水 3 次，每次 30 min；梯度浸渍后

将样品放入盛有纯包埋剂的包埋板中，置于 37、

45、60 °C条件下聚合各 48 h；切成 70−90 nm的

超薄切片，染色清洗后，用透射电子显微镜观察

并采集图像。以 0.02 mol/L PBS处理的样品作为

对照。 

1.3  数据处理与分析 

应用 SPSS 21.0 软件对实验数据进行处理分

析，结果用平均数±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  MIC 测定结果 

30 °C 静置培养 24 h 后，酶标仪测定菌液

OD600。Plantaricin 163 稀释到浓度为 32 g/mL

时，OD600 值不再增加，细菌不再生长，说明

Plantaricin 163对热杀索丝菌的MIC为 32 g/mL。

同样的方法测得 Nisin 对热杀索丝菌的 MIC 为  

64 g/mL，可见 Plantaricin 163的抑制效果比 Nisin

好。说明 Plantaricin 163对热杀索丝菌有很强的抗

菌活性，在食品防腐保鲜方面显示出很好的应用 

前景。 

2.2  杀菌动力学测定 

了解一种抗菌物质的杀菌规律，对于实际生

产应用有很好的指导作用。加入 Plantaricin 163

后 30 min开始(图 1)，处理组的活菌数明显下降，

1 h时，1×MIC和 2×MIC处理组菌活总数和对照

组已分别相差 2个和 3个数量级，说明 Plantaricin 

163 对热杀所丝菌的作用方式是杀菌模式。随着

处理时间延长，处理组的菌落总数持续减少，处

理 4 h时，2×MIC处理组菌落总数的 lg值已下降

到 2 以下，6 h 后处理组已检测不到活菌，说明

Plantaricin 163对热杀所丝菌有很强的杀菌效果，

能够完全杀死菌体，且这种杀伤作用存在时间依

赖性，也是一个持续发挥作用的过程。同时，

2×MIC处理组 6 h内的活菌数都低于 1×MIC处理

组，可见 2×MIC处理的杀菌效果明显优于 1×MIC 

 

 
 
 

图 1  Plantaricin 163 对热杀索丝菌的杀菌动力曲线 
Figure 1  Time kill kinetics of Plantaricin 163 against 
B. thermosphacta 
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处理，说明 Plantaricin 163 对热杀所丝菌的杀伤

作用存在浓度依赖性，可为具体生产实践中处理

浓度和时间的应用提供参考依据。这与 Zhu等[21]

和 Wen 等[22]报道的植物乳杆菌素的作用规律相

同。为了进一步了解 Plantaricin 163 对热杀索丝

菌的作用机制，从细胞膜通透性和完整性，以及

细胞外部形态和内部结构的改变等方面研究细胞

的变化。 

2.3  Plantaricin 163 对热杀索丝菌膜通透性的

影响 

上清电导率的变化能反映出细胞膜通透性的

改变。在整个培养时期内，对照组的热杀索丝菌胞

外电导率基本保持不变，而各处理组随着时间的延

长而增大(图 2)。处理 2 h后 1×MIC处理组电导率

保持在 16.0 ms/cm左右，而 2×MIC处理组电导率

保持在 17.0 ms/cm左右。说明 Plantaricin 163处理

后的热杀索丝菌膜透通性增加，导致离子外流，上

清液中电导率增加。细胞膜是细菌抵抗杀菌物质发

挥作用的重要屏障，细菌素发挥作用的重要步骤是

破坏细胞膜的完整性。可见 Plantaricin 163和大部

分细菌素发挥作用的机制相似，首先通过与细菌膜

上的特异位点结合，形成微小孔洞，引起跨膜电势 

 

 
 
 

图 2  Plantaricin 163 对热杀索丝菌电导率的影响 
Figure 2  Effects of Plantaricin 163 on the electrical 
conductivity of B. thermosphacta 

消失，导致离子和 ATP 等泄露，因而引起胞外电

导率增加[23]。具体与细胞膜的结合位点有待进一

步的研究。 

2.4  Plantaricin 163 对热杀索丝菌膜完整性的

影响 

为了了解热杀索丝菌细胞膜对核酸和蛋白等

大分子物质的通透性，用紫外分光光度计测定处理

前后上清液中 OD260和 OD280。加入 Plantaricin 163

处理后，上清液的 OD260、OD280值不断增加，OD260

在 2.5 h后稳定(图 3A)，OD280在 2 h后稳定(图 3B)。 

 

 
  

 
 

图 3  Plantaricin 163 对热杀索丝菌上清液 OD260 和

OD280的影响 
Figure 3  Effects of Plantaricin 163 on the UV absorption 
of the B. thermosphacta supernatant at 260 nm and 280 nm 
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最终 1×MIC处理组OD260和OD280值分别达到 0.72

和 0.66，2×MIC处理组 OD260和 OD280值分别达到

0.91和 0.87。说明 Plantaricin 163不仅能增加热杀

索丝菌细胞膜的通透性，还能进一步破坏膜的完整

性，使细胞内的核酸和蛋白等大分子物质外泄，从

而使上清液中 OD260和 OD280上升
[24]。核酸、蛋白

质和离子在维持细胞正常生长、代谢和形成细胞结

构等方面发挥重要作用，外泄后代谢受阻，也会加

速热杀索丝菌的死亡。 

PI是一种可与 DNA结合的核酸染料，它不能

进入具有完整细胞膜的活细胞，当细胞膜的完整性

被破坏后，可进入细胞内与 DNA结合，在 488 nm

的激发波长下能检测到荧光，因此可以根据荧光强

度的强弱反应细胞膜的受损伤程度[25]。未处理的

热杀索丝菌中被荧光染料结合的细胞仅占 5.7% 

(图 4A)，可能是一些自然死亡的菌体。与Plantaricin 

163 作用 10、30、60 min 后，被荧光染料结合的

细胞比例分别达到 35.9%、62.4%和 93.8%。图 4E

更直观地看出热杀索丝菌的荧光强度随着处理时间

的延长不断增加。以上结果进一步说明了 Plantaricin 

163处理会破坏细胞膜的完整性，且随着时间的延

长，与 PI 结合的细胞不断增多，细胞膜破坏程度

增加。细胞完整性的破坏是热杀索丝菌死亡的一个

重要原因。 

 
 

   

 

 

 
图 4  Plantaricin 163 对热杀索丝菌损伤的流式细胞分析 
Figure 4  Flow cytometry of cell damage of B. thermosphacta caused by Plantaricin 163 
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2.5  Plantaricin 163对热杀索丝菌细胞形态和内

部结构的影响 

为了更加直观地观察 Plantaricin 163对热杀索

丝菌的作用方式，用 SEM 和 TEM 观察受试菌的

外部形态和内部结构。未经处理的热杀索丝菌菌体

呈长杆状，表面光滑，有光泽并伴有明显的二分裂

现象(图 5A)。1×MIC细菌素作用 30 min 时，能观

察到菌体表面凹陷、有褶皱(图 5B)。作用 1 h时，

视野内的菌体褶皱变多，细胞塌陷，表面粗糙

(图 5C)。TEM 图显示未经 Plantaricin 163 处理的

热杀索丝菌菌体结构完整，内部原生质结构致密，

能观察到完整的细胞膜和二分裂的隔膜(图5D)。细

菌素作用 30 min时，细胞壁膜界限模糊，破损形

成孔洞，内部结构疏松分布不均匀，形成空泡样 

(图 5E)。作用时间延长到 1 h时，细胞破损进一步

加重，膜结构脱落，大量内部物质外泄使细胞形成

空泡化(图 5F)。以上结果表明，Plantaricin 163处

理对热杀索丝菌的外部形态和内部结构均造成明

显改变，随着作用浓度的增加，这种破坏程度不断

加重。可见，外部形态和内部结构的改变是热杀索

丝菌死亡的另一重要原因。 

3  讨论与结论 

细菌素作为天然生物防腐剂，在肉制品和水产

品保鲜中已得到了广泛使用。在水产品中乳酸菌细

菌素被应用于冷冻烟熏蛙鱼、鲈鱼、罗非鱼等的贮

藏保鲜中抑制单增李氏特菌和假单胞菌等的生长，

显著延长了贮藏期[26]。Plantaricin 163是从植物乳

杆菌中分离纯化得到的一种广谱细菌素，它对热杀

索丝菌的作用效果优于目前国内唯一获得批准用

于食品加工中的细菌素类防腐剂 Nisin，显示出很

好的应用前景。Plantaricin 163处理热杀索丝菌 6 h

后检测不到活菌数，说明 Plantaricin 163对热杀索

丝菌的作用方式为杀菌模式，且这种杀伤作用存在

时间依赖性。这与大部分植物乳杆菌素的作用方式

相同。目前，除了 Plantaricin LC74[27]仅能够抑制

细菌生长外，已知植物乳杆菌素的作用方式一般为

杀菌和溶菌。 

菌体的细胞膜是抵御外来侵害的首道防线，负

责选择性渗透和能量驱动等重要生理功能，细胞膜

通透性发生改变会影响细胞的正常生理功能。细菌

素发挥抗菌作用的机制虽然不同，但作用目标通常 

 

 

 
图 5  扫描电子显微镜和透射电子显微镜观察热杀索丝菌形态和内部结构 
Figure 5  Morphology and internal structure of B. thermosphacta observed by scanning electron microscopy (SEM) and 
transmission electron microscopy (TEM) 
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是细胞膜，通过破坏细胞膜的通透性，造成膜结构

和功能完整性的损失。因此，本研究首先通过测定

Plantaricin 163作用过程中上清电导率的变化，来

判断细胞膜通透性的变化，结果显示处理后的热杀

索丝菌细胞膜通透性不断增加。说明 Plantaricin 

163对热杀索丝菌的作用也是先从细胞膜开始的。

已有研究表明，Plantaricin L-1可以导致单增李斯

特菌细胞膜通透性发生改变，使敏感细胞的胞内离

子、乳酸脱氢酶、紫外吸收物质和 ATP 发生不同

程度地泄漏，破坏了细胞膜pH 和部分ψ，最终

导致细胞的死亡[28]。Bifidocin A 通过增加大肠杆

菌细胞膜膜透性，破坏膜质子动力，形成细胞膜孔

洞，改变膜完整性，从而使菌体细胞解体[29]。 

通过 OD260、OD280的测定以及流式细胞试验

的分析，表明细胞膜的完整性也受到破坏，核酸和

大分子物质外泄，荧光染料进入胞内和DNA结合，

这很可能是由于细胞膜上形成孔洞而导致的，这一

结果进一步通过 SEM 和 TEM 得到了直接观察。

细菌素如 Piscicocin CS526[30]、Lacticin 3147[31]等

作用细胞膜后形成的是只能通过小分子的选择性

孔洞，而 Plantaricin 163抑菌机制所不同的是处理

后细胞膜塌陷并有孔洞出现，细胞壁也受到不同程

度的损伤，细胞壁完整性的破坏是细胞膜损伤进一

步扩大的结果，形成无选择性的孔洞，可使小分子

物质(K+和无机磷离子)和大分子物质(核酸、蛋白

等)同时泄漏。还有的细菌素可以不破坏细胞膜直

接作用于细胞壁，使其功能受到干扰。例如

Lactococcin 972，它并不把细胞膜作为破坏对象，

而是通过干扰隔膜的形成来抑制细胞的生长，也会

和 Lipid II形成复合物来抑制肽聚糖的合成，从而

导致细胞壁不能合成[32]。  

此外，SEM和 TEM结果表明，经 Plantaricin 

163处理后，热杀索丝菌不仅膜结构和外部形态受

到影响，内部结构也发生了改变。内部结构疏松分

布不均匀，形成空泡样，膜结构扭曲甚至脱落，大

量内部物质外泄，细胞形态发生明显改变。在一些

细菌素中也发现类似的现象。Rybal'chenko 等[33]

通过 SEM研究表明，嗜酸乳杆菌产生的细菌素作

用于弗氏志贺菌会引起敏感细胞的形态的变化破

坏其结构。Lactocin XN8-A 对金黄色葡萄球菌的

SEM和 TEM结果显示，与细菌素作用后菌体细胞

凹陷，细胞壁受到损伤，内部结构松散[34]。但是

Peptide 7显示出不同的作用现象，其虽然增加大肠

杆菌细胞膜的通透性但只造成细胞膜的部分损伤，

细胞的结构仍存在，仅在细胞表面形成孔洞[35]。

这说明细菌素发挥作用的机制十分复杂，不同的细

菌素作用方式也有差别。Vijayakumar等[36]研究发

现混合不同作用机制的细菌素可以获得强效天然

抗菌混合物，以更好地解决熟肉制品容易被污染的

问题。因此，明确 Plantaricin 163的抗菌机制对于

筛选与其复配的保鲜剂也有重要意义。 

总之，本实验从细胞膜通透性、细胞壁完整性

以及菌体细胞形态和内部结构方面，阐释了

Plantaricin 163 对热杀索丝菌的作用机理。发现

Plantaricin 163能够与热杀索丝菌细胞膜相结合，

增加膜通透性，形成孔洞，导致离子等外泄，进而

破坏细胞膜完整性，导致核酸、蛋白质等大分子物

质泄露，代谢受阻。同时，菌体结构受损，形态发

生改变，内部结构受到影响，最终导致细胞死亡。

由此可见，Plantaricin 163对热杀索丝菌的作用机

制与Class II类细菌素相似[37]，这与Lactocin XN8-A

作用的大肠杆菌和 Enterocin CRL35作用的单增李

斯特菌显示的结果一致[34,38]。关于 Plantaricin 163

进入热杀索丝菌后如何干扰细菌基因表达和蛋白

产生，对菌体多种代谢过程产生影响，有待进一步

研究。 
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