
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０１７ꎬ３３(６):１４０２~１４０７
ｈ ｔｔｐ: / / ｗ ｗｗ.ｊｓｎ ｙ ｘ ｂ .ｃ ｏ ｍ

王　 帆ꎬ张添菊ꎬ王兴娜ꎬ等. 麝香草酚对单增李斯特菌的抑制作用[Ｊ].江苏农业学报ꎬ２０１７ꎬ３３(６):１４０２￣１４０７.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０１７.０６.０２９

麝香草酚对单增李斯特菌的抑制作用

王　 帆１ꎬ　 张添菊１ꎬ２ꎬ　 王兴娜１ꎬ　 周　 涛２ꎬ　 李春阳１

(１.江苏省农业科学院农产品加工研究所ꎬ江苏 南京 ２１００１４ꎻ ２.南京师范大学金陵女子学院ꎬ江苏 南京 ２１００９７)

收稿日期:２０１７￣０４￣１０
基金项目:国家自然科学基金项目(ＮＳＦ３１４０１６１５)
作者简介:王　 帆(１９８３￣)ꎬ女ꎬ江苏南京人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ研究

方向为食品微生物ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ) ｗａｎｇｆａｎ７１３＠ １２６.ｃｏｍ
通讯作者: 李 春 阳ꎬ ( Ｅ￣ｍａｉｌ ) ｌｉｃｈｕｎｙａｎｇ９６８ ＠ １２６. ｃｏｍꎻ 王 兴 娜ꎬ

(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｘｉｎｇｎａｗａｎｇ.ｎｎ＠ １６３.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 为开发以麝香草酚为主要成分的新型抑菌剂ꎮ 采用微量肉汤稀释法测定麝香草酚对单增李斯特菌的

最小抑制浓度和最小致死浓度分别为 １５６􀆰 ２５ μｇ / ｍｌ和 ３１２􀆰 ５０ μｇ / ｍｌꎮ 通过扫描电镜观察发现ꎬ经过麝香草酚处理

后单增李斯特菌细胞出现穿孔式膜损伤ꎮ 进一步研究结果表明ꎬ麝香草酚分别处理 １ ｈ、２ ｈ 和 ３ ｈ 后ꎬ单增李斯特

菌胞外的碱性磷酸酶、葡萄糖和核酸含量显著高于对照ꎮ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳分析结果显示ꎬ麝香草酚处理 ６ ｈ 后单增

李斯特菌胞内蛋白含量降低ꎬ说明麝香草酚处理使得单增李斯特菌细胞通透性增加ꎬ导致细胞内的物质流失到细

胞外ꎮ 碘化丙啶(ＰＩ)染色结合倒置荧光显微镜观察结果显示ꎬ麝香草酚处理造成了单增李斯特菌细胞膜的破损ꎬ
并最终导致菌体细胞死亡ꎮ
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　 　 单核细胞增生李斯特菌(Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓꎬ 简称单增李斯特菌)是一种人畜共患的食源性致病

菌ꎬ该菌广泛存在于动植物性食品原料中ꎬ可通过食

物链进入人体肠道内ꎬ侵入肠道上皮细胞ꎬ并随血液

循环进行传播ꎬ进而引发败血症、脑膜炎以及孕妇流

产等ꎬ其致死率高达 ２０％ ~３０％[１]ꎬ被世界卫生组织

列为食品中的四大致病菌之一ꎮ 单增李斯特菌可在

低温(０~４ ℃)环境下生长繁殖ꎬ是冷藏食品以及即

２０４１



食食品(ＲＴＥ)中威胁人类健康的重要病原菌[２￣３]ꎬ其
感染案例呈现出逐年递增的情况ꎬ引起各国的高度

关注[４￣５]ꎮ 目前已有的防控单增李斯特菌的措施中ꎬ
化学方法在快速杀菌的同时也存在安全隐患ꎬ如化

学药物残留于食品中对人体造成危害ꎬ长期使用可

诱导单增李斯特菌产生耐药性并通过食物链传播ꎮ
因此ꎬ开发安全高效的新型杀菌剂替代传统化学杀

菌剂来防控单增李斯特菌的污染是食品安全中亟待

解决的问题ꎮ
麝香草酚(Ｔｈｙｍｏｌꎬ又名 ５￣甲基￣２￣异丙基酚)ꎬ

是一种单萜酚ꎬ主要存在于唇形科百里植物中ꎬ是百

里香属植物挥发油的主要成分[６]ꎮ 麝香草酚对食

源性致病菌表现出较好的抑制效果ꎬ且与其他食源

性致病菌相比ꎬ单增李斯特菌对麝香草酚具有更高

的敏感性[７￣８]ꎮ 本研究拟探索麝香草酚高效抑制单

增李斯特菌的作用机制ꎬ以期为开发以麝香草酚为

主要成分的新型抑菌剂提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试菌株和试剂

单增李斯特菌由中国工业微生物菌种保藏管理

中心提供ꎬ脑心浸液(ＢＨＩ)肉汤培养基由北京陆桥

技术股份有限公司提供ꎬ麝香草酚由国药集团化学

试剂有限公司提供ꎮ
１.２　 菌液和药液制备

将甘油冷冻保藏的单增李斯特菌接种于灭菌的

ＢＨＩ 肉汤培养基中ꎬ３７ ℃培养 １６ ｈ 增菌至对数期ꎬ
以 ＢＨＩ 肉汤培养基校正菌液浓度至 １×１０７ ＣＦＵ / ｍｌꎬ
４ ℃冰箱保存备用ꎮ 以二甲基亚砜作溶剂将麝香草

酚配置成浓度为１０ ０００ μｇ / ｍｌ的母液ꎮ
１.３　 单增李斯特菌对麝香草酚的敏感性测定

采用微量肉汤稀释法[９] 测定麝香草酚对单增

李斯特菌的最小抑制浓度和最小致死浓度ꎮ 在 ９６
孔板上将浓度为１０ ０００.００ μｇ / ｍｌ的麝香草酚用 ＢＨＩ
肉汤培养基进行 ２ 倍梯度稀释ꎬ使药液的浓度范围

为 １９.５３~ ２ ５００.００ μｇ / ｍｌꎬ 菌 液 浓 度 为 １× １０７

ＣＦＵ / ｍｌꎬ３７ ℃培养 ２４ ｈꎮ 根据微生物的生长情况ꎬ
按药液浓度从低到高ꎬ第一个出现不浑浊的ꎬ即为麝

香草酚对该菌的最小抑制浓度(ＭＩＣ)ꎮ 在无浑浊的

微孔中接种 ５０ μｌ 培养液涂布于 ＢＨＩ 琼脂培养基

上ꎬ３７ ℃培养 ２４ ｈꎬ按药液浓度从低到高ꎬ第一个完

全无细菌生长的ꎬ即为麝香草酚对该菌的最小致死

浓度(ＭＢＣ)ꎮ
１.４　 麝香草酚对单增李斯特菌形态学的影响

参照 Ｂａｊｐａｉ 等的方法[１０] 采用扫描电镜观察药

剂处理后单增李斯特菌形态的变化ꎬ初始浓度为 １×
１０７ ＣＦＵ / ｍｌ的对数期单增李斯特菌ꎬ加入终浓度分

别为 ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 的麝香草酚ꎬ以不含麝香草酚的

菌液为对照ꎬ３７ ℃、１２０ ｒ / ｍｉｎ处理 ６ ｈꎮ 菌悬液用磷

酸缓冲液(０􀆰 １ ｍｏｌ / ｍｌꎬ ｐＨ ７􀆰 ４)洗涤 ３ 次ꎬ离心收

集菌体并加入 ２􀆰 ５％戊二醛ꎬ４ ℃过夜固定ꎮ 固定后

的菌体采用梯度浓度(３０􀆰 ０ ％、５０􀆰 ０ ％、７０􀆰 ０ ％、
９０􀆰 ０ ％、１００􀆰 ０ ％)乙醇溶液脱水ꎬ叔丁醇置换乙醇

后镀膜ꎬ置于扫描电镜下观察并拍照ꎮ
１.５　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞通透性的影响

　 　 参照 Ｚｈａｎｇ 等的方法[１１]通过测定麝香草酚处理

单增李斯特菌后其胞外碱性磷酸酶、葡萄糖以及核酸

含量的变化ꎬ判断麝香草酚对病原菌细胞通透性的影

响ꎮ 对数期单增李斯特菌于 ４ ℃条件下３ ５００ ｒ / ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ 收集菌体ꎬ用灭菌磷酸缓冲液 (０􀆰 １
ｍｏｌ / ｍｌꎬｐＨ ７􀆰 ４)洗涤 ３ 次并调整初始浓度为 １×１０７

ＣＦＵ / ｍｌꎬ加入终浓度分别为 ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 的麝香草

酚ꎬ以不含麝香草酚的菌液为对照ꎬ置于 ３７ ℃下ꎬ１２０
ｒ / ｍｉｎ培养ꎮ 分别于 ０ ｈ、１ ｈ、２ ｈ、３ ｈ、４ ｈ、５ ｈ、６ ｈ 取

样ꎬ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎꎬ取上清液测定胞外葡萄

糖、碱性磷酸酶和核酸的含量变化ꎮ 碱性磷酸酶和葡

萄糖的含量分别采用南京建成生物工程研究所提供

的 Ａ０５９￣１ 和 Ｆ００６ 试剂盒进行测定ꎬ核酸含量采用紫

外分光光度计于 ２６０ ｎｍ 测定吸光度值ꎮ
１.６　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞蛋白的影响

参照 Ｚｈａｎｇ 等方法[１１]ꎬ对数期单增李斯特菌于

４ ℃条件下 ３ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心 １０ ｍｉｎ 收集菌体ꎬ用灭

菌磷酸缓冲液(０􀆰 １ ｍｏｌ / ｍｌꎬｐＨ ７􀆰 ４)洗涤 ３ 次并调

整初始浓度为 １×１０７ ＣＦＵ / ｍｌꎬ加入终浓度分别为

ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 的麝香草酚ꎬ以不含麝香草酚的菌液为

对照ꎬ３７ ℃、１２０ ｒ / ｍｉｎ培养ꎮ 取培养 ６ ｈ 菌悬液洗

涤离心收集菌体ꎬ经细胞破碎仪(４００ Ｗ、１０ ｍｉｎ)破
碎后采用 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳测定蛋白质含量的变化ꎮ
分离胶与浓缩胶浓度分别为 １２％和 ４％ꎬ采用稳压

电泳ꎬ起始电压为 ６０ Ｖꎬ样品进入分离胶后电压转

变为 １２０ Ｖꎬ使用考马斯亮蓝 Ｒ￣２５０ 染色过夜ꎮ 通

过蛋白质标准品的条带相对位置确定相对分子质

量ꎬ对比得到蛋白质样品的相对分子质量及其损失

蛋白的相对分子质量范围ꎮ

３０４１王　 帆等:麝香草酚对单增李斯特菌的抑制作用



１.７　 单增李斯特菌细胞死亡的测定

参照 Ｙａｎ 等的方法[１２] 采用碘化丙啶(ＰＩ)染色

结合倒置荧光显微镜鉴定菌体细胞的死亡情况ꎮ 对

数期单增李斯特菌于 ４ ℃ 条件下３ ５００ ｒ / ｍｉｎ离心

１０ ｍｉｎ 收集菌体ꎬ用灭菌磷酸缓冲液(０􀆰 １ ｍｏｌ / ｍｌꎬ
ｐＨ ７􀆰 ４ ) 洗 涤 ３ 次 并 调 整 初 始 浓 度 为 １× １０７

ＣＦＵ / ｍｌꎬ加入终浓度分别为 ＭＩＣ 和 ＭＢＣ 的麝香草

酚ꎬ以不含麝香草酚的菌液为对照ꎬ３７ ℃、１２０ ｒ / ｍｉｎ
处理 ６ ｈꎮ 菌悬液样品加入 ＰＩ 荧光探针(终浓度

２􀆰 ０ μｇ / ｍｌ)室温避光装载 ３０ ｍｉｎꎬ取 １０ μｌ 菌液制

片于倒置荧光显微镜下观察并拍照(激发波长 ５３５
ｎｍꎬ发射波长 ６１５ ｎｍ)ꎮ
１.８　 数据处理与分析

所有试验均进行 ３ 次重复ꎬ数据表示为平均

值±标准差ꎮ 应用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件对试验结果进

行显著性和相关性分析ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ８. ５ 软件作

图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 单增李斯特菌对麝香草酚的敏感性测定

采用微量肉汤稀释法测定麝香草酚对单增李斯

特菌的最小抑制浓度和最小致死浓度ꎮ 药液的浓度

范围为 １９.５３~ ２ ５００.００ μｇ / ｍｌ时ꎬ麝香草酚对单增

李斯特菌表现出了抑制活性ꎬ对单增李斯特菌的最

小抑制浓度(ＭＩＣ)为 １５６􀆰 ２５ μｇ / ｍｌꎬ最小致死浓度

(ＭＢＣ)为 ３１２􀆰 ５０ μｇ / ｍｌꎮ
２.２　 麝香草酚对单增李斯特菌形态学的影响

麝香草酚对单增李斯特菌形态学的影响如图 １
显示ꎬ正常单增李斯特菌菌体饱满ꎬ表面光滑ꎬ细胞

之间的界限清晰ꎮ 经过 ＭＩＣ 的麝香草酚处理 ６ ｈ
后ꎬ单增李斯特菌细胞表面出现褶皱ꎬ有膜损伤的迹

象ꎬ细胞之间的界限变得模糊ꎮ 经过 ＭＢＣ 的麝香草

酚处理 ６ ｈ 后ꎬ单增李斯特菌细胞表面出现凹陷和

穿孔ꎬ部分细胞发生断裂ꎮ

Ａ:正常单增李斯特菌ꎻＢ:经 ＭＩＣ 麝香草酚处理 ６ ｈ 的单增李斯特菌ꎻＣ:经 ＭＢＣ 麝香草酚处理 ６ ｈ 的单增李斯特菌ꎮ
图 １　 麝香草酚对单增李斯特菌形态学的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

２.３　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞通透性的影响

　 　 麝香草酚对单增李斯特菌胞外碱性磷酸酶、葡
萄糖和核酸含量的影响分别如图 ２、图 ３ 和图 ４ꎮ 碱

性磷酸酶(ＡＫＰ)是存在于细菌细胞壁与细胞膜间的

１ 种酶ꎬ正常情况下在胞外不能检测到其活性ꎬ但当

细胞遭到破坏后ꎬＡＫＰ 会随着细胞通透性的增加而

泄漏到细胞外ꎬ导致菌悬液中酶活性升高ꎮ 核酸含

有嘌呤、嘧啶碱基ꎬ这些结构中的共轭双键在紫外光

区 ２６０ ｎｍ 附近有最大吸收峰ꎬ因此可通过测定菌悬

液 ２６０ ｎｍ 处的紫外吸收强度来确定细胞内核酸物

质的泄漏情况ꎮ 通过测定细胞外碱性磷酸酶、葡萄

糖和核酸的含量变化来判断药剂对病原菌细胞通透

性的影响ꎬ结果表明ꎬ经麝香草酚分别处理 １ ｈ、２ ｈ
和 ３ ｈ 后ꎬ单增李斯特菌胞外的碱性磷酸酶、葡萄糖

和核酸含量显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ且随着处理时

间的延长和处理药剂浓度的增加ꎬ其含量逐渐升高ꎮ
说明麝香草酚处理使得单增李斯特菌细胞的通透性

增加ꎬ进而导致细胞内的物质流失到细胞外ꎬ首先是

细胞壁与细胞膜间的碱性磷酸酶渗出ꎬ其次是细胞

内分子量较小的葡萄糖ꎬ最后是分子量较大的核酸ꎮ
２.４　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞蛋白的影响

麝香草酚对单增李斯特菌细胞蛋白的影响如图

５ 显示ꎬ对分子量在 １５ ０００~ １７０ ０００的单增李斯特

菌细胞蛋白进行 ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳分析ꎬ结果表明ꎬ对
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图 ２　 麝香草酚对单增李斯特菌胞外碱性磷酸酶含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｌｋａｌｉｎｅ
ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ｏｆ Ｌ. ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

图 ３　 麝香草酚对单增李斯特菌胞外葡萄糖含量的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｏｆ Ｌ. ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

图 ４　 麝香草酚对单增李斯特菌胞外核酸含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ＤＮＡ ｏｆ
Ｌ. ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

照的单增李斯特菌蛋白电泳条带清晰ꎬ经 ＭＩＣ 麝香

草酚处理 ６ ｈ 后ꎬ单增李斯特菌的电泳条带明显变

浅ꎬ随着处理药剂浓度的增大ꎬ部分条带逐渐消失ꎮ
说明麝香草酚处理使得单增李斯特菌胞内蛋白表达

量降低ꎬ也反映出由于细胞膜通透性增大导致细胞

内蛋白质流失到细胞外ꎬ这与碱性磷酸酶、葡萄糖和

核酸的结果一致ꎮ

ＭＩＣ:最小抑制浓度处理ꎻＭＢＣ:最小致死浓度处理ꎮ
图 ５　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞蛋白的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｙｍｏｌ ｏｎ ｔｈｅ ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｉｎｔｒａｃｅｌ￣
ｌｕｌａｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｏｆ Ｌ. ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

２.５　 麝香草酚对单增李斯特菌细胞的致死作用

单增李斯特菌 ＰＩ 染色结果如图 ６ 显示ꎮ ＰＩ 能
够进入死亡细胞破损的细胞膜并结合核酸发出红色

荧光ꎬ却不能通过活细胞膜ꎬ因此 ＰＩ 染色程度可以

反映细胞膜的破损程度和细胞死亡程度[１３￣１４]ꎮ 对

照的单增李斯特菌在倒置荧光显微镜下没有检测到

荧光ꎬ麝香草酚处理 ６ ｈ 后ꎬ单增李斯特菌细胞内部

出现了红色荧光染色ꎬ且随着药剂浓度增大ꎬ荧光亮

度增强ꎮ 这表明麝香草酚处理的确造成了单增李斯

特菌细胞膜的破损ꎬ并最终导致菌体细胞死亡ꎮ

３　 讨 论

本研究初步探索了麝香草酚对单增李斯特菌的

抑制作用ꎮ 采用微量肉汤稀释法测定麝香草酚对单

增李斯特菌的最小抑制浓度和最小致死浓度分别为

１５６􀆰 ２５ μｇ / ｍｌ和 ３１２􀆰 ５０ μｇ / ｍｌꎮ 通过扫描电镜观察

麝香草酚对单增李斯特菌形态学的影响ꎬ发现经过

麝香草酚处理 ６ ｈ 后ꎬ单增李斯特菌细胞出现凹陷

和穿孔ꎮ 进一步研究了麝香草酚对单增李斯特菌细

胞通透性的影响ꎬ麝香草酚分别处理 １ ｈ、２ ｈ 和 ３ ｈ
后ꎬ单增李斯特菌胞外的碱性磷酸酶、葡萄糖和核酸

含量显著高于对照ꎮ 对单增李斯特菌细胞蛋白进行

ＳＤＳ￣ＰＡＧＥ 电泳分析ꎬ结果表明ꎬ麝香草酚处理 ６ ｈ
后单增李斯特菌胞内蛋白含量降低ꎮ 以上结果反映
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Ａ、Ｂ:光学显微镜和荧光显微镜下正常单增李斯特菌ꎻＣ:经 ＭＩＣ 麝香草酚处理 ６ ｈ 的单增李斯特菌ꎻＤ:经 ＭＢＣ 麝香草酚处理 ６ ｈ 的单增李

斯特菌ꎮ
图 ６　 单增李斯特菌细胞死亡 ＰＩ染色

Ｆｉｇ.６　 Ｃｅｌｌ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｌ. ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ ｂｙ ＰＩ ｓｔａｉｎ

出麝香草酚处理使得单增李斯特菌细胞通透性增

加ꎬ导致细胞内的物质流失到细胞外ꎮ 单增李斯特

菌 ＰＩ 染色结果显示ꎬ麝香草酚处理 ６ ｈ 后的单增李

斯特菌细胞内部出现了红色荧光染色ꎬ说明麝香草

酚处理造成了单增李斯特菌细胞膜的破损ꎬ并最终

导致菌体细胞死亡ꎮ
综上所述ꎬ麝香草酚可对单增李斯特菌造成穿

孔式膜损伤ꎬ使得单增李斯特菌细胞通透性增加ꎬ细
胞不能维持正常的渗透压ꎬ细胞内的物质流失到细

胞外ꎬ失去生长繁殖所需的葡萄糖、蛋白质和遗传物

质ꎬ导致细菌无法正常生长而死亡ꎬ这可能是由化合

物的亲脂活性使细菌细胞膜上脂类物质受到破坏导

致的[１５]ꎮ 麝香草酚抑制单增李斯特菌的作用机制

还有待继续研究和探讨ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＨＡＩＮ Ｔꎬ ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ Ｓ Ｓꎬ ＧＨＡＩ Ｒꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐａｔｈｏｇｅｎｏｍｉｃｓ ｏｆ
Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｓｐｐ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｌ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ
２００７ꎬ ２９７(７): ５４１￣５５７.

[２] 　 ＦＡＲＢＥＲ Ｊ Ｍꎬ ＰＥＴＥＲＫＩＮ Ｐ Ｉ. Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓꎬ ａ ｆｏｏｄ￣
ｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎ[Ｊ] . Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗｓꎬ １９９１ꎬ ５５(３): ４７６￣
５１１.

[３] 　 张　 帅ꎬ齐颖颖ꎬ张红星ꎬ等. 快速检测生鲜肉中的三种食源性

致病菌[Ｊ] .江苏农业学报ꎬ２０１６ꎬ３２(４):９３９￣９４５.
[４] 　 ＦＥＮＧ Ｙ Ｆꎬ ＷＵ Ｓ Ｙꎬ ＶＡＲＭＡ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃ ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ

ｈｕｍａｎ ｌｉｓｔｅｒｉｏｓｉｓ ｉｎ Ｃｈｉｎａꎬ １９６４￣２０１０[ Ｊ] . Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ ＆
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０１３ꎬ １８(１０): １２４８￣１２５６.

[５] 　 ＢＵＣＨＡＮＡＮ Ｒ Ｌꎬ ＧＯＲＲＩＳ Ｌ Ｇ Ｍꎬ ＨＡＹＭＡＮ Ｍ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｒｅ￣
ｖｉｅｗ ｏｆ Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ: ａｎ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｏｕｔｂｒｅａｋｓꎬ ｖｉｒｕｌｅｎｃｅꎬ
ｄｏｓｅ￣ｒｅｓｐｏｎｓｅꎬ ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｒｉｓｋ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｓ[ Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ
２０１７ꎬ ７５: １￣１３.

[６] 　 ＢＥＮＳＭＩＲＡ Ｍꎬ ＪＩＡＮＧ Ｂꎬ ＮＳＡＢＩＭＡＮＡ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌａｖｅｎ￣
ｄｅｒ ａｎｄ ｔｈｙｍｅ ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｕｎｆｌｏｗｅｒ ｓｅｅｄ ｏｉｌ ｏｎ ｉｔｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｔｏ ｆｒｙｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ ２００７ꎬ ４０
(３): ３４１￣３４６.

[７] 　 ＢＵＲＴ Ｓ Ａꎬ ＶＡＮ ＤＥＲ ＺＥＥ Ｒꎬ ＫＯＥＴＳ Ａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｖａｃｒｏｌ ｉｎ￣
ｄｕｃｅｓ ｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎ ６０ ａｎｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｏｆ ｆｌａｇｅｌｌｉｎ ｉｎ
Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｏ１５７: Ｈ７[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ７３(１４): ４４８４￣４４９０.

[８] 　 王　 帆ꎬ杨静东ꎬ王春梅ꎬ等. 复配植物源杀菌剂的开发研究

[Ｊ] . 江西农业学报ꎬ ２０１０ꎬ ２２(２): ８７￣８９.

６０４１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１７ 年 第 ３３ 卷 第 ６ 期



[９] 　 ＣＯＳＥＮＴＩＮＯ Ｓꎬ ＴＵＢＥＲＯＳＯ Ｃ Ｉ Ｇꎬ ＰＩＳＡＮＯ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎ ｖｉｔｒｏ
ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｓａｒｄｉｎｉａｎ Ｔｈｙ￣
ｍｕｓ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌｓ[Ｊ] . Ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙꎬ １９９９ꎬ ２９:
１３０￣１３５.

[１０] ＢＡＪＰＡＩ Ｖ Ｋꎬ ＳＨＡＲＭＡ Ａꎬ ＢＡＥＫ Ｋ Ｈ. Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｕｄｒａｎｉａ ｔｒｉｃｕｓｐｉｄａｔａ ｆｒｕｉｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌꎬ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｍｅｍｂｒａｎｅ
ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｆｏｏｄ￣ｂｏｒｎｅ ｐａｔｈｏｇｅｎｓ
[Ｊ] . Ｆｏｏｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２０１３ꎬ ３２(２): ５８２￣５９０.

[１１] ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｈꎬ ＷＡＮＧ Ｚꎬ ＹＩＮ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｃｏｍｐｌｅｘ ｏｆ ｔｒｙｐｓｉｎ ａｎｄ
ｃｈｙｍｏｔｒｙｐｓｉｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｎｈｉｂｉｔｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃ ｂａｃｔｅｒｉａ ｉｎ￣
ｄｕｃｉｎｇ ｃｏｗ ｍａｓｔｉｔｉｓ ａｎｄ ｓｈｏｗｅｄ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｗｉｔｈ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ[Ｊ] . Ｌｉｖｅｓｔｏｃｋ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２０１６ꎬ １８８: ２５￣３６.

[１２] ＹＡＮ Ｆ Ｌꎬ ＤＡＮＧ Ｑ Ｆꎬ ＬＩＵ Ｃ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ. ３ꎬ６￣Ｏ￣[Ｎ￣(２￣Ａｍｉｎｏｅｔｈ￣
ｙｌ)￣ａｃｅｔａｍｉｄｅ￣ｙｌ]￣ ｃｈｉｔｏｓａｎ ｅｘｅｒｔｓ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ ａ ｍｅｍ￣
ｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ [ Ｊ ] . Ｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ ２０１６ꎬ

１４９: １０２￣１１１.
[１３] ＭＡＮＳＩＬＬＡ Ａ Ｙꎬ ＡＬＢＥＲＴＥＮＧＯ Ｌꎬ ＲＯＤＲíＧＵＥＺ Ｍ Ｓꎬ ｅｔ ａｌ.

Ｅｖｉｄｅｎｃｅ ｏｎ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｏｄｅ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｈｉ￣
ｔｏｓａｎ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ ｃｒｕｓｔａｃｅａｎ ｅｘｏｓｋｅｌｅｔｏｎｓ ｏｎ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ ｓｙｒｉｎ￣
ｇａｅ ｐｖ. ｔｏｍａｔｏ ＤＣ３０００[Ｊ] . Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ￣
ｏｇｙꎬ ２０１３ꎬ ９７(１５): ６９５７￣６９６６.

[１４] ＮＯＶＯ Ｄ Ｊꎬ ＰＥＲＬＭＵＴＴＥＲ Ｎ Ｇꎬ ＨＵＮＴ Ｒ Ｈꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｕｌｔｉｐａｒａｍ￣
ｅｔｅｒ ｆｌｏｗ ｃｙｔｏｍｅｔｒｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏ￣
ｔｅｎｔｉａｌꎬ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙꎬ ａｎｄ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｃｏｕｎｔｓ ｏｆ Ｓｔａｐｈｙｌｏ￣
ｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ａｎｄ Ｍｉｃｒｏｃｏｃｃｕｓ ｌｕｔｅｕｓ[Ｊ] . Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ａｇｅｎｔｓ ａｎｄ
Ｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙꎬ ２０００ꎬ ４４(４): ８２７￣８３４.

[１５] ＳＥＧＶＩＣ' ＫＬＡＲＩＣ' Ｍꎬ ＫＯＳＡＬＥＣ Ｉꎬ ＭＡＳＴＥＬＩＣ' Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｎｔｉｆｕｎ￣
ｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｈｙｍｅ (Ｔｈｙｍｕｓ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.) ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ａｎｄ ｔｈｙｍｏｌ
ａｇａｉｎｓｔ ｍｏｕｌｄｓ ｆｒｏｍ ｄａｍｐ ｄｗｅｌｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍｉｃｒｏ￣
ｂｉｏｌｏｇｙꎬ ２００７ꎬ ４４: ３６￣４２.

(责任编辑:王　 妮)

７０４１王　 帆等:麝香草酚对单增李斯特菌的抑制作用


