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研究报告

桦褐孔菌发酵鸭跖草提取物对铜绿假单胞菌群体感应 
系统的影响 
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摘  要：【背景】群体感应在铜绿假单胞菌感染中常引起对抗生素的耐药性，因此迫切需要寻找新型

抑制剂。【目的】研究桦褐孔菌发酵鸭跖草提取物(fermented Commelina communis extract，FCC)对铜绿

假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa，PA)群体感应系统的影响及其原因。【方法】采用微量稀释法测定

FCC 对 PA 的最小抑菌浓度(minimal inhibitory concentration，MIC)，通过微量法测定 FCC 对生物膜形

成、以及毒力因子(绿脓素、LasA 蛋白酶及鼠李糖脂)合成的影响，利用高效液相色谱(high performance 
liquid chromatography，HPLC)法分析发酵前后化学物质的变化，采用福林酚(Folin and Ciocalteu’s 
phenol reagent，Folin-Ciocalteu)法测量 FCC 和未发酵鸭跖草提取物(unfermented Commelina communis 
extract，UCC)的总酚含量。【结果】发酵前后提取物的 MIC 分别为 16 g/L 和 64 g/L，FCC 抑制了生物

膜的形成，降低了毒力因子的产生，发酵提取物的化学组分在发酵过程中产生了很大的变化，发酵后

提取物总酚含量相较于未发酵增加了 219.97%。【结论】桦褐孔菌固体发酵具有增强鸭跖草提取物抗

PA 群体感应的作用，通过抑制群体感应系统产生抑菌作用。 
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Effects of Commelina communis extract fermented by Inonotus 
obliquus on quorum sensing system of Pseudomonas aeruginosa 
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Abstract: [Background] Quorum sensing often causes resistance to antibiotics in Pseudomonas 
aeruginosa infection, so it is urgent to find new inhibitors. [Objective] To investigate the mechanism of 
fermentation extract by Inonotus obliquus in Commelina communis against Pseudomonas aeruginosa 
targeting quorum sensing system and the reasons. [Methods] The microdilution method was adopted to 
determine the minimal inhibitory concentration of fermentation extract for PA; The effects of fermentation 
extract on Biofilm formation, pyocyanin production, LasA proteases activity and productionof rhamnolipid 
were detected by microtitration; Analyze chemical compounds changed by HPLC, The Folin-Ciocalteu 
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method was used to detect Total phenolic content of FCC and UCC. [Results] The MIC of Pseudomonas 
aeruginosa for FCC and UCC was 16 g/L and 64 g/L, respectively; FCC could significantly inhibit the 
activity of Biofilm formation and Virulence factors of bacteria; The use of fermentation as separate 
processes could change the levels of many compounds in fermentation extract. The total phenol content of 
the fermented extract increased by 219.97% compared with the unfermented extract. [Conclusion] The 
results of present study suggested that FCC enhance inhibited Pseudomonas aeruginosa quorum sensing 
system function and plays a role bacteriostatic action by anti-quorum sensing activity. 

Keywords: Fermentation extract, Pseudomonas aeruginosa, Quorum Sensing, HPLC, Total phenol content 

铜绿假单胞菌是一种重要的机会致病菌，会导

致人体感染，甚至危及生命，尤其是在免疫功能受

损的患者中[1]，是造成许多感染的原因之一。铜绿

假单胞菌形成的群体感应系统和生物膜可以一定

程度上阻止一些抗生素对人体的免疫反应[2]，给相

关治疗带来麻烦。群体感应系统是通过分泌信号分

子进行识别的细胞间相互交流通讯形式，可以协调

基因的表达来决定细菌的多种行为[3]。铜绿假单胞

菌毒力因子(如绿脓菌素、LasA 蛋白酶、鼠李糖脂)

等行为的表达均受到群体感应系统调控[4]，这些毒

力因子在持续性感染方面危害性更大，如囊性纤维

化、心内膜炎、菌血症、伤口和烧伤感染以及尿路

感染等，而群体感应系统在细菌控制毒力因子中起

着重要作用[5]，对群体感应系统的干预可能成为抑

制铜绿假单胞菌感染的有效方法。然而治疗铜绿假

单胞菌的生物膜感染非常困难，例如阿奇霉素

(azithromycin，AZM)是一种大环内酯类抗生素，

其通过阻断群体感应系统抑制铜绿假单胞菌生物

膜的形成，但其产生的副作用也让人担忧[6]。因此

迫切需要开发无副作用的铜绿假单胞菌抑制剂。 

近年来，具有抑菌活性的中药成分越来越受到

人们的关注。天然酚类化合物具有较高的抑菌和抗

氧化活性，在医药、食品和工业中得到了广泛的研

究和应用[7]。微生物固体发酵是生产酚类化合物的

一种有效的技术，这项技术可以提高植物总酚含量

而不与有机溶剂产生毒性反应，并且无需对生物材

料进行生产和生物转化的预处理[8]。微生物固体发

酵具有原料成本低、生产周期短、环境污染少的特

点。鸭跖草(Commelina communis)是鸭跖草科鸭跖

草属植物，资源丰富，在我国大部分省区均有分布，

具有抑菌、抗氧化、抗病毒、降血糖等作用，常用

于治疗风热感冒、高热不退、咽喉肿痛、水肿尿少

等，现阶段对其抑菌成分的研究主要集中在酚类和

黄酮类化合物[9]。桦褐孔菌是一种珍稀药用真菌，

具有抑菌、抗癌、抗糖尿病、抗氧化、抗病毒等功

能[10]，桦褐孔菌固体发酵鸭跖草的过程有利于富

集和增加酚类化合物的含量，从而提高发酵鸭跖草

的抑菌活性。目前尚未有桦褐孔菌发酵鸭跖草对铜

绿假单胞菌抑制作用以及群体感应系统影响的报

道，深入探讨其抑制作用机理可为治疗临床细菌感

染治疗提供新的策略方向。 

本实验通过研究桦褐孔菌发酵提取物对铜绿

假单胞菌群感效应系统的影响说明其抑制作用机

制，进一步比较发酵鸭跖草前后提取物的酚类化合

物的变化来分析抑菌活性变化的原因，为发酵中药

资源技术的深度开发和利用提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
桦褐孔菌(HMJAUL2013070602)、铜绿假单胞

菌(ATCC27853)、金黄色葡萄球菌(ATCC25923)均

由吉林农业大学食药用菌种保藏中心提供。鸭跖草

购于安徽省亳州市药材市场，经吉林农业大学李长

田教授鉴定。  

二甲基亚砜(DMSO)、阿奇霉素、结晶紫、福

林酚、没食子酸等均购于北京索莱宝科技有限公

司；地衣酚购于上海源叶生物科技有限公司；甲醇、
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95%乙醇等其他使用试剂均为国产分析纯试剂。超

声波清洗器，宁波新芝生物科技股份有限公司；生

化培养箱，宁波赛福实验仪器有限公司；多功能酶

标仪，BioTek 公司；旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪

器厂；高效液相色谱，岛津公司；InertSustain C18
色谱柱 4.6 mm×250 mm×5 μm，日本 GL 科学公司。 

马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)培养基(g/L)：马铃薯

200.0 (切成块状煮沸 30.0 min 后用纱布过滤)，葡

萄糖 20.0，琼脂 18.0，加水至 1 L；马铃薯葡萄糖

肉汤(PDB)培养基(g/L)：马铃薯 200.0 (切成块状煮

沸 30.0 min 后用纱布过滤)，葡萄糖 20.0，加水至

1 L；鸭跖草固体培养基(g/L)：鸭跖草(整棵包括茎

和叶，粉碎) 100.0，水 0.15 L (含水量 60%)；LB
培养基(g/L)：蛋白胨 10.0，酵母粉 5.0，氯化钠 10.0，

琼脂 18.0 (固体培养基，液体培养基不加琼脂)，加

水至 1 L。以上所有培养基灭菌条件均为 1×105 Pa
灭菌 30 min。 

1.2  收集和制备样本提取物 
1.2.1  发酵处理 

桦褐孔菌菌株用 PDA 培养基转接 2 次，配制

PDB 种子培养基并接入复壮的桦褐孔菌母种，于

25 °C、150 r/min 振荡培养 5 d，作为发酵种子培养

液。取 3 mL 发酵种子培养液，均匀接种到 500 mL
锥 形 瓶 中 的 鸭 跖 草 固 体 培 养 基 中 ( 接 种 面 积    
50.2 cm2)，25 °C 静置培养 40 d，未接种的鸭跖草

固体培养基用作对照，进行 3 次平行实验。 
1.2.2  提取物制备 

将发酵与未发酵鸭跖草的样品干燥后研磨粉

碎，用 80%甲醇超声提取 3 次，然后用旋转蒸发

仪浓缩，冷冻干燥后称重。将发酵鸭跖草提取物、

未发酵鸭跖草提取物、阿奇霉素用 0.1% DMSO 溶

解配制成 200 g/L 的溶液储存，存放–20 °C 冰箱中

备用。使用前稀释成不同浓度的提取物，并用  
0.22 μm 的有机滤膜过滤除菌｡ 

1.3  铜绿假单胞菌菌种制备 
铜绿假单胞菌在 LB 固体培养基平板上活化

37 °C 下静置培养 15 h，采用划线法在 LB 固体培

养基平板中划线挑取单个菌落接种于 LB 液体培养

基中，37 °C、220 r/min 振荡培养 20 h。 

1.4  提取物最小抑菌浓度的测定 
参考李芳等[11]的实验方法进行改进，采用微

量稀释法测定 FCC、UCC 和 AZM 对 PA 的最小抑

菌浓度，浓度梯度分别为 FCC：64、32、16、8、

4、2、1 g/L；UCC：256、128、64、32、16、8、         

4 g/L；AMZ：2、1、0.5、0.25、0.125、0.062 5、

0.031 25 g/L，将 37 °C、220 r/min 培养 15 h 的铜

绿假单胞菌按 1%比例(OD600=0.1)接种到 FCC、

UCC 和 AMZ 配制成的不同浓度梯度 LB 液体培养

基中，混合均匀后于 37 °C 培养箱静置培养 24 h，

并设立空白对照组。测定样本组各部分 OD600 值，

与空白对照组比较，将抑制率达到 80%的抑制浓

度作为 PA 的 MIC，进行 3 次平行实验。 

抑制率=(空白对照值–样本值)/空白对照值× 
100%                                    (1) 
1.5  提取物对生物膜的影响 

参考 Banerjee 等[12]的实验方法进行改进，将

37 °C、220 r/min 培养 15 h 的铜绿假单胞菌按 1%

比例接种到添加不同浓度(1/16、1/8、1/4、1/2 MIC) 

FCC 和 UCC 的 LB 液体培养基中，每孔取 200 μL

于 96 孔板中，37 °C 下静置培养 24 h，无菌水清

洗 3 次，加入 100 μL 0.1%结晶紫染色 15 min，再

使用无菌水洗涤 3 次，并在室温下干燥 30 min，

每孔取 100 μL 95%乙醇进行脱色处理，最后测定

样品部分与空白对照组的 OD595 值，并根据公式(1)

计算抑制率。每个浓度梯度设 3 次重复实验。 

1.6  提取物对绿脓菌素的影响 
参考吴彬彬等 [13]的实验方法进行改进，将

37 °C、220 r/min 培养 15 h 的铜绿假单胞菌按 1%
比 例 (OD600=0.1) 接 种 至 含 有 (1/16 、 1/8 、 1/4 、    
1/2 MIC) FCC 和 UCC 和空白对照的 LB 液体试管

培养基中，37 °C、220 r/min 摇床培养 24 h 后。
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将培养后的菌液 12 000 r/min 离心 1 min，准确量

取上清液 3 mL，加入 3 mL 三氯甲烷充分混合均

匀后 5 000 r/min 离心 5 min，将三氯甲烷层转移

至新的试管中，并加入 600 μL 0.2 mol/L HCl 后   
5 000 r/min 离心 5 min，测定样品与空白对照组的

OD520 值，根据公式(1)计算提取物对绿脓素的抑

制率，每个浓度梯度设 3 次重复实验。 

1.7  提取物对 LasA 蛋白酶活性的影响 
参考李芳等[11]的实验方法进行改进，通过 PA

上清液裂解煮沸的金黄色葡萄球菌菌体的能力来

测量 LasA 蛋白酶的活性。将培养好的金黄色葡萄

球菌菌体在沸水中煮沸后用 12 000 r/min 离心   

10 min，将溶液用 10 mmol/L pH 4.5 的 Na2HPO4

配制成 OD600 为 0.8 的菌体溶液。并取 900 μL 菌体

溶液加入不同浓度的(1/16、1/8、1/4、1/2 MIC) 

FCC、UCC 和空白对照组培养的 PA 上清液(同  

1.5 项)混合均匀，在 37 °C 水浴锅中温育并测定 0、

5、10、20、30、45、60 min 时(反应一直持续) OD600

值的平均变化值，根据公式(1)计算 LasA 蛋白酶活

性的抑制率。测定样品 OD600 数值，与空白对照组

OD600 数值比较，每个浓度梯度设 3 次重复实验。 

1.8  提取物对鼠李糖脂的影响 
参考 Parai 等[14]的实验方法进行改进，PA 接

种及处理同 1.5，吸取 600 μL PA 上清液，加入

乙醚多次萃取后，在超净工作台中用无菌风吹

干，加入 0.5 mL 超纯水溶解，然后取 100 μL 加入

900 μL 的 1.7%地衣酚溶液，在 80 °C 恒温水浴锅

中反应 30 min，并设立空白对照组。测定样品部

分与空白对照组的 OD420 值，根据公式(1)计算提

取物对鼠李糖脂的抑制率，每个浓度梯度设 3 次重

复实验。 

1.9  发酵鸭跖草前后提取物的 HPLC 分析 
用高效液相色谱仪对发酵前后提取物的化学

物质进行检测，系统配有 CBM-20A 系统控制器、

SPD-20UV 紫外可见光检测器、二元高压梯度泵、

自动进样器、柱温箱和 C18 柱。洗脱方案：溶剂

梯度流动相为超纯水(A)和乙腈(B)，梯度设定为：

0 min，10% B；5 min，10% B；10 min，25% B；

19 min，50% B；25 min，75% B；30 min，95% B。

流动相流量为 1 mL/min，柱温为 30 °C，检测波长

210 nm，进样量 10 μL。进行 3 次平行实验。 

1.10  发酵鸭跖草前后提取物的总酚含量测定 
参考 Zhang 等[15]的实验方法进行改进，通过

Folin-Ciocalteu 法测量发酵鸭跖草前后的总酚含量，

在测试前将样品 FCC 和 UCC 用甲醇稀释至 1 g/L，

再将 50 μL 稀释的样品与 100 μL Folin-Ciocalteu 试

剂一起 25 °C 下温育 5 min，然后加入 0.3 mL 20%
的 Na2CO3 和 1.0 mL 超纯水，充分摇匀混合物，室

温下温育 30 min 后 10 000 r/min 离心 1 min，将  

200 μL 上清液移液到 96 孔板中，测定 OD765 的吸

光度。以没食子酸(gallic acid，GA)为标准品绘制

标准曲线(Y=0.016 7X+0.010 1，R2=0.999 4)，提取

物样品中的总酚含量表示为每克样品的酚类化合

物相当于多少毫克没食子酸(mg-GA/g)，进行 3 次

平行实验。 

1.11  统计分析 
实验数据采用 Excel 2016 进行统计分析，采

用 SPSS 20.0 进行差异显著性分析，所有值均表示

为平均值±标准偏差 ( SD)X  ，组间差异比较采用

单因素方差分析，采用 t 检验，P<0.05 具有统计学

意义。 

2  结果与分析 

2.1  提取物最小抑菌浓度的测定 
如图 1 所示，采用微量稀释法测定了 FCC 和

UCC 对铜绿假单胞菌的最低抑菌浓度。FCC 的 MIC
值明显较低，为 16 g/L，与 UCC 的 MIC 值 64 g/L
相比降低了 400% (P<0.05)，FCC 和 UCC 的 MIC
值远高于 AMZ 的 MIC 值 0.062 5 g/L，此结果表明

桦褐孔菌发酵显著增强了鸭跖草对铜绿假单胞菌

的抑菌活性。 
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图 1  FCC、UCC 和 AZM 对 PA 的最小抑菌浓度 
Figure 1  Minimum inhibitory concentration of FCC, 
UCC and AZM in Pseudomonas aeruginosa 
注：A：FCC；B：UCC；C：AZM. Control：空白对照组；平

均值±标准偏差，实验重复次数：n=3；*：与空白对照组比较

P<0.05. 
Note: A: FCC; B: UCC; C: AZM. Control: Blank control group; 

±X SD, number of experimental repeats: n=3; *: P<0.05 vs 
control group. 
 
2.2  提取物对铜绿假单胞菌生物膜的影响 

生物膜是粘附在细菌细胞的表面密集种群，铜

绿假单胞菌感染引起的疾病中大多与生物膜相关。

Lahiri 等[16]发现当生物膜形成时，由于其相对不渗

透性会导致许多抗菌药物失效。铜绿假单胞菌

ATCC27853 是一种标准生物膜形成的细菌，如  
图 2 所示，铜绿假单胞菌的正常生长没有受到影

响，高浓度的提取物抑制 PA 菌株生物膜的能力相

比空白对照组明显增强。提取物在 1/2、1/4、1/8、

1/16 MIC 浓度下培养 24 h 后，相对于空白对照组， 

 
 
图 2  不同浓度 FCC 和 UCC 对 PA 生物膜形成的影响 
Figure 2  Effect of FCC and UCC suppress the biofilm 
formation in Pseudomonas aeruginosa 
注：Control：空白对照组；平均值±标准偏差，实验重复次数：

n=3；*：与空白对照组比较 P<0.05. 

Note: Control: Blank control group; ±X SD, number of experimental 
repeats: n=3; *: P<0.05 vs control group. 

 
FCC 的抑制率分别达到 43.51%、29.29%、23.43%、

5.23%，UCC 的抑制率分别为 41.00%、28.87%、

22.91%、0.73% (P<0.05)。FCC 和 UCC 抑制率变

化的结果表明其对铜绿假单胞菌生物膜的抑制率

随提取物浓度的升高而升高，而 PA 生物膜的形成

随提取物浓度的升高而降低，因此发酵鸭跖草前后

提取物对铜绿假单胞菌的生物膜形成都具有良好

的抑制作用，并且桦褐孔菌发酵提高了鸭跖草抑制

生物膜形成的作用。 

2.3  提取物对绿脓菌素的影响 
绿脓菌素是由铜绿假单胞菌分泌的一种毒力

因子，参与细菌发病机制[12]，实验测试了不同浓度

提取物对铜绿假单胞菌中绿脓菌素产生的影响。如

图 3 所示，浓度梯度为 1/2、1/4、1/8、1/16 MIC
时对绿脓菌素产生具有明显的抑制作用，但没有

影响铜绿假单胞菌的正常生长；当提取物浓度为 
1/2 MIC 时，相对于空白对照组，FCC 和 UCC 对

于铜绿假单胞菌绿脓菌素的合成减少了 71.74%和

68.72% (P<0.05)；而在 1/4、1/8、1/16 MIC 时，

FCC 相对于空白对照组绿脓素合成分别减少了

43.07%、27.71%、22.09%，UCC 相对于空白对照

组绿脓素合成分别减少了 41.02%、24.42%、 
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图 3  FCC 和 UCC 对 PA 合成绿脓素的抑制作用 
Figure 3  Effect of FCC and UCC on production of 
pyocyanin in Pseudomonas aeruginosa 
注：Control：空白对照组；平均值±标准偏差，实验重复次数：

n=3；*：与空白对照组比较 P<0.05. 

Note: Control: Blank control group; ±X SD, number of experimental 
repeats: n=3; *: P<0.05 vs control group. 

 
17.01%。结果表明，FCC 和 UCC 对铜绿假单胞菌

绿脓素的合成均具有抑制作用，抑制强度与提取物

浓度呈现依赖性，桦褐孔菌发酵过程显著提高了鸭

跖草抑制绿脓素合成的作用。 

2.4  提取物对 LasA 蛋白酶活性的影响 
铜绿假单胞菌除了能够合成绿脓素外还会合

成其他毒力因子，铜绿假单胞菌分泌的 LasA 蛋白

酶在发病机理中起重要作用，尤其在急性感染   

中[17]。如图 4 所示，FCC 浓度在 1/2 MIC 时对 LasA
蛋白酶活性的抑制率达到 87.25%，而 UCC 浓度在

1/2 MIC 时的抑制率为 81.45%，因此，FCC 裂解

金黄色葡萄球菌的能力远高于 UCC。在 1/16、1/8、

1/4 MIC 的浓度时 FCC 与 UCC 的 LasA 蛋白酶活性

相对于空白对照组分别被抑制了 78.84%、51.59%、

29.86%和 71.59%、48.41%、17.10% (P<0.05)，且

表现出对加入剂量呈依赖性的特点。结果表明 FCC
和 UCC 都对 LasA 蛋白酶活性有很强的抑制作用，

桦褐孔菌发酵有助于提高鸭跖草对 LasA 蛋白酶的

抑制活性。 

2.5  提取物对鼠李糖脂的影响 
鼠李糖脂是铜绿假单胞菌产生的一个毒力因

子，作为一种生物表面活性剂与群体运动和生物膜

结构密切相关[18]。如图 5 所示，相对于空白对照 

 
 
图 4  FCC 和 UCC 对 PA LasA 蛋白酶活性的抑制作用 
Figure 4  Inhibition of FCC and UCC against LasA 
activity in Pseudomonas aeruginosa 
注：Control：空白对照组；平均值±标准偏差，实验重复次数：

n=3；*：与空白对照组比较 P<0.05. 

Note: Control: Blank control group; ±X SD, number of experimental 
repeats: n=3; *: P<0.05 vs control group. 

 

 
 
图 5  FCC 和 UCC 对 PA 鼠李糖脂产量的影响 
Figure 5  Effect of FCC and UCC on the production of 
Pseudomonas aeruginosa rhamnolipid content 
注：Control：空白对照组；平均值±标准偏差，实验重复次数：

n=3；*：与空白对照组比较 P<0.05. 

Note: Control: Blank control group; ±X SD, number of experimental 
repeats: n=3; *: P<0.05 vs control group. 
 
组，FCC 在 8、4、2、1 g/L 分别使鼠李糖脂产量

减少了 41.53%、40.29%、34.50%和 16.53%，而

UCC 在 32、16、8、4 g/L 分别使鼠李糖脂形成减

少 34.50%、32.44%、25.83%和 9.92% (P<0.05)。
结果表明，FCC 和 UCC 对鼠李糖脂的产量都有一

定的抑制作用，抑制作用与提取物浓度呈现依赖

性，而且桦褐孔菌发酵鸭跖草对于鼠李糖脂产量的

抑制作用更加明显。另外，FCC 和 UCC 对鼠李糖

脂产量与 PA 生物膜形成的抑制率呈现出一定的相

似性，由于鼠李糖脂是一种细菌生物表面活性剂，
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因而认为提取物减少鼠李糖脂产量促进了对 PA 生

物膜形成的抑制作用。 

2.6  发酵鸭跖草前后提取物的 HPLC 图谱分析 
用一定比例的甲醇提取通常是粗提取的第一

步，80%甲醇提取可以从分离材料中获得大部分化

学组分[19]，所以选择 80%甲醇提取物分析发酵前

后鸭跖草的抑菌活性和主要化学成分变化。 
为了研究发酵前后抑菌活性产生变化的原因，

利用 HPLC 色谱图分析化学组分产生的变化。从

图 6 的色谱图中可以看出，在 0−7 min 和 22−30 min

时，FCC (A)相对于 UCC (B)中的一些原始峰观察

到改变，FCC 色谱图在保留时间 11−14 min 和

19−21 min，吸收峰明显丰富并产生了新的物质峰。

结果表明桦褐孔菌发酵鸭跖草的过程可以促进改

变化学物质的含量与新代谢物的产生，发酵导致化

学组分的变化可能是引起鸭跖草抑菌活性增强的

原因。 

2.7  发酵鸭跖草前后提取物的总酚含量分析 
植物中的酚类物质含量较高且具有很强的抑

菌活性[20]，通过 HPLC 色谱图分析发现发酵鸭跖草

前后化学物质产生了很大变化，因而测定了发酵前

后提取物的总酚含量。表 1 结果显示发酵和未发酵

提取物的总酚含量分别为 197.64±0.48 mg-GAE/g

和 89.85±0.39 mg-GAE/g，发酵提取物中的总酚含

量是未发酵的 219.97% (P<0.05)。发酵鸭跖草总酚

含量的增加与 Wang 等[21]用米曲霉发酵天冬草来提

高酚类物质的结果一致，表明发酵有利于提高鸭跖

草酚类物质的含量，抑菌活性的提高可能与酚类化

合物浓度提高有关，与 Saleh 等用真菌发酵来增强

生姜的酚含量和抑菌活性的报道[22]一致。因此，

桦褐孔菌发酵过程增加了鸭跖草中主要酚类化合

物的浓度且可能与其抑菌活性提高有关。 

3  讨论与结论 

铜绿假单胞菌对抗生素具有较高的多重耐药

性，常常引起严重感染并对治疗产生巨大的困   

扰[23]，因此急需开发新型的抑菌剂。群体感应系

统通过调控铜绿假单胞菌毒力因子的形成而感染

人体。群体感应系统调节毒力因子的表现如生物

膜形成，以及绿脓素、LasA 蛋白酶、鼠李糖脂和

次级代谢产物的产生[24]。一些研究报道了小分子

化合物和天然化合物具有针对群体感应的抑制活

性，目的是开发新的抑菌策略[25]，因此，获取较

为安全的天然产物群体感应抑制剂成为研究热

点。虽然现在已经开发出一些群体感应抑制剂，

但是像 FCC 这样经过发酵作用显著提高群体感应

抑制作用的研究少有报道。鸭跖草表现出生物活

性多样、资源丰富的特点，有望成为天然抑菌剂

的重要原料。 
在利用桦褐孔菌固体发酵鸭跖草的过程中发

现，其提取物对铜绿假单胞菌的抑菌活性得到显著

提高，进一步对铜绿假单胞菌群体感应系统进行了

研究。本实验从测定发酵前后鸭跖草提取物对 PA
生物膜形成和绿脓菌素合成、LasA 蛋白酶活性、

鼠李糖脂产量的抑制率出发，研究发酵前后鸭跖草

提取物对铜绿假单胞菌群体感应系统产生的影响。

实验结果表明，发酵和未发酵提取物对生物膜的形

成、毒力因子的产生都具有良好的抑制作用，抑制

率与提取物浓度呈现依赖性，但桦褐孔菌发酵过程

显著增强了鸭跖草对铜绿假单胞菌群体感应系统

的影响。 
根据研究报道，酚类化合物具有多种生物功

能，包括抑菌和抗氧化活性，利用发酵的过程可

以提高植物中生物活性化合物的含量，用于增强

植物的生物活性如抑菌活性[26]。本实验通过测定

发酵前后提取物的总酚含量，以及分析 HPLC 色

谱图化学物质的变化，探究抑制 PA 活性增加的

原因。结果表明，桦褐孔菌发酵过程显著增加了

酚类物质的含量，HPLC 色谱图中物质峰的含量

发生了改变并产生了新的物质峰，这些结果间接

表明发酵过程增加的酚类物质是导致其抑菌活性

增强的原因。 
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图 6  FCC 和 UCC 的 HPLC 色谱图 
Figure 6  HPLC chromatogram of FCC and UCC 
注：A：FCC 的色谱峰；B：UCC 的色谱峰. 实验重复次数：n=3. 
Note: A: FCC Chromatographic peaks; B: UCC Chromatographic peaks. Number of experimental repeats: n=3. 
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表 1  FCC 和 UCC 的总酚含量 
Table 1  Total phenolic content of FCC and UCC  
Sample name Total phenolic content (mg-GAE/g) 
FCC 197.64±0.48a 
UCC 89.85±0.39b 
注：平均值±标准偏差，实验重复次数：n=3；不同上标(a、b)
值的差异具有显著性 P<0.05. 

Note: ±X SD, number of experimental repeats: n=3, Values 
with different superscripts (a, b) were significant different 
P<0.05. 
 

本实验结果表明通过桦褐孔菌固体发酵鸭跖

草酚类物质含量明显增加以及化合物组分出现显

著变化，这可能间接解释了抑菌能力有效增强的

原因。另外，发酵提取物抑制铜绿假单胞菌的机

制可能是通过抑制毒力因子的生成促使生物膜的

形成受阻，影响了铜绿假单胞菌正常生长，从而

产生了对铜绿假单胞菌的抑制作用，但由于其抑

菌机制的复杂性，应用于临床治疗还需深入研究。

综上所述，桦褐孔菌发酵鸭跖草在改善鸭跖草生

物活性和增强抑制群体感应系统的能力方面有较

高潜在的应用价值，桦褐孔菌固体发酵有望成为

开发中药资源的重要途径和获得抗群体感应药物

的新渠道。 
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