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抑菌机理 
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(上海海洋大学食品学院  上海  201306) 

 
 

摘  要: 以革兰氏阳性的金黄色葡萄球菌和革兰氏阴性的铜绿假单胞菌为试验菌, 通过测定茶多

酚与两种菌作用前后细菌培养液的电导率和可溶性总糖的变化, 以及菌体在磷代谢和蛋白质表达

方面的变化, 初步阐明了茶多酚对这两种菌的抑菌机理。研究结果表明, 茶多酚对金黄色葡萄球

菌和铜绿假单胞菌均有抑菌活性, 但对金黄色葡萄球菌的抑菌活性更强。经茶多酚处理后, 细菌

培养液的电导率和总糖浓度均增大, 表明了茶多酚可破坏细胞膜的结构、导致细胞通透性增加, 

进而使细胞内容物外泄。另一方面, 经茶多酚处理后的两种菌对磷的消耗量降低, 以致严重影响

了核酸、磷脂等细胞重要成分的合成以及能量代谢; 通过 SDS-PAGE 分析, 证实茶多酚可以阻碍

细菌蛋白质的正常表达, 以致影响其细胞的结构组成以及酶的催化活性, 最终导致细菌正常生理

功能的丧失。 
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Abstract: The antimicrobial mechanisms of tea polyphenol against Gram-positive S. aureus and 
Gram-negative P. aeruginosa were investigated by determining the changes in electric conductivity and 
total sugar concentration of broth for bacteria treated by tea polyphenol, as well as the changes in 
phosphorous metabolism and protein expression of bacteria. As the results showed, tea polyphenol had 
antimicrobial activity against S. aureus and P. aeruginosa, but stronger against the former. The facts 
that the electric conductivity and total sugar concentration of microbial broth increased indicated that 
tea polyphenol could damage the structure of cell membrane, which resulted in the increase of perme-
ability of cell membrane and release of cell components. Besides, the consumption of phosphorous de-
creased in the tea-polyphenol-treated bacteria, which seriously influenced the synthesis of important 
cell components such as nucleic acid and phospholipid and energy metabolism. SDS-PAGE assay 
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demonstrated that tea polyphenol could block the protein expression in bacteria, which influenced the 
cell structure composition and catalyzing activity of enzyme, and finally leading to the lost of normal 
physiological function of bacterium. 

Keywords: Tea polyphenol, S. aureus, P. aeruginosa, Antimicrobial mechanism 

茶多酚是茶叶中多酚类物质的总称, 含黄烷醇

类、花色苷类、黄酮类、黄酮醇类和酚酸类等成分, 

其中以属儿茶素类化合物的黄烷醇类含量最高, 占

茶多酚总量的 60%−80%[1]。茶多酚的抑菌谱广, 对

有细胞壁和无细胞壁的革兰氏阳性、阴性菌均有

抑制作用, 如对肉制品中常见的致病菌金黄色葡萄

球菌、大肠杆菌和沙门氏菌都有抑菌活性[2−3]; 近年

来茶多酚在水产品保鲜中的应用也时有报道 [4−6], 

而引起水产品腐败变质的主要细菌是假单胞类腐败

菌 [7], 但是迄今为止 , 关于食品保鲜剂对假单胞菌

的抑菌效果及抑菌机理方面的研究报道甚少。国内

在抑菌剂对一些致病菌的抑菌机理方面有一些报

道, 如吕淑霞等认为乳酸链球菌素可能对金黄色葡

萄球菌的蛋白质表达产生抑制作用 [8]; 国外 María

等研究了茶多酚对假丝酵母的抑菌机理 [9], Weiduo

等通过扫描电镜观察了茶多酚对金黄色葡萄球菌菌

体形态的影响[10]。然而, 茶多酚作为一种天然的生

物保鲜剂, 其抑菌机理目前尚不完全明了, 亦无较

系统的关于抑菌机理方面的研究报道。据此, 本文

以常见的革兰氏阳性致病菌金黄色葡萄球菌和水产

品中典型的革兰氏阴性的腐败菌假单胞菌为检测对

象, 通过测定茶多酚与两种菌作用前后细菌培养液

的电导率和可溶性总糖的变化, 以及菌体在磷代谢

和蛋白质表达方面的变化, 旨在较系统地考察茶多

酚对菌体细胞膜的通透性和胞内分子代谢的影响作

用, 进而探明茶多酚的抑菌机理和模式, 为茶多酚

用于食品包括水产品的保鲜提供基础理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 
纯化的金黄色葡萄球菌(Staphyloccocus aureus)

和铜绿假单胞菌(Pseudomonas aeruginosa)由上海市

疾病预防控制中心提供; 茶多酚(分析纯)由上海康

九化工有限公司提供; 营养琼脂、营养肉汤来自上

海市疾病预防控制中心 ; 其他化学试剂为分析纯 , 

来自上海凌峰化学试剂有限公司。 

1.2  实验方法 
1.2.1  茶多酚的抑菌活性测定: 将活化后的金黄色

葡萄球菌和铜绿假单胞菌转接到营养肉汤中, 37°C
培养 12 h 后离心(5000 r/min, 10 min), 去上清, 用营

养肉汤适当稀释菌体, 获得 104 CFU/mL 的菌液, 加

入茶多酚使其终浓度为 2 g/L, 在常温下孵育 5、10、

20、40 和 80 min, 分别取出 50 μL 用于平板涂布 , 

于 37°C 下倒置培养 24 h, 观察菌落生长情况; 以无

菌水替代茶多酚作为空白对照。平行实验 3 次。 

抑菌率 = (对照菌落总数−处理菌落总数) / 对

照菌落总数 × 100% 

1.2.2  菌液电导率的测定 : 根据张新虎等 [11]的方

法, 将生长到对数期的金黄色葡萄球菌和铜绿假单

胞菌用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液(pH 7.4)洗涤 3 次, 菌

液浓度调到 108 CFU/mL, 取 5 mL, 分别与 1 g/L 和

2 g/L 的茶多酚等体积混合, 每隔 10 min 测一次电

导率; 以无菌水替代茶多酚作为空白对照。平行实

验 3 次。 

1.2.3  菌体可溶性总糖的测定: 根据陈毓荃[12]的方

法, 将生长到对数期的金黄色葡萄球菌和铜绿假单

胞菌 5 mL 与等体积茶多酚(1 g/L 和 2 g/L)混合, 分

别在 0、1、2、4、6、8、10、12 h 时取 1 mL 混合

液离心(11000 r/min, 2 min), 取上清液稀释 5 倍后, 

取 50 μL 于离心管中, 加入 200 μL 蒽酮试剂, 迅速

置于冰浴中冷却 5 min, 再置于沸水浴中精确煮沸

10 min, 冷却后室温放置 10 min, 通过酶标仪测定

其在 620 nm 处的吸光值; 以标准葡萄糖溶液作标准

曲线; 以无菌水替代茶多酚作为空白对照。平行实

验 3 次。 
1.2.4  菌体磷代谢的测定: 根据翟培等 [13]的方法 , 

将活化后的细菌转接到营养肉汤中, 37°C 培养 12 h
后离心(5000 r/min, 10 min), 弃上清, 用 0.1 mol/L

磷酸缓冲液(pH 7.4)稀释菌体, 获得 106 CFU/mL 的

菌液; 取 0.5 mL 菌液和 0.5 mL 葡萄糖溶液(1 g/L)

于离心管内, 加入 200 μL 磷标准溶液和 200 μL 茶多

酚(2 g/L)后, 分别在 0、1、2、4、6、8、10、12 h
时吸取悬浮液 0.1 mL, 用三氯乙酸-硫酸亚铁和钼酸
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铵处理后, 通过酶标仪测定处理液在 630 nm 处的吸

光值。以无菌水替代茶多酚作为空白对照。平行实

验 3 次。 
1.2.5  菌 体 总 蛋 白 的 聚 丙 烯 酰 胺 凝 胶 电 泳

(SDS-PAGE): 根据 Ke 等[14]的方法, 将生长到对数

期的金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌用 0.1 mol/L
磷酸缓冲液(pH 7.4)洗涤, 并稀释成 OD600 = 0.5 的菌

液, 取 5 mL 与等体积茶多酚(2 g/L)混合后, 分别在

1、2、3、4、5、6 h 时取样 5 mL 离心(10000 r/min, 
5 min), 取沉淀加入 50 mL 无菌水和 200 μL 上样缓

冲液, 混匀后于沸水浴中加热 5 min, 再次离心后取

40 μL 上清液用于 SDS-PAGE 电泳。以无菌水替代

茶多酚作为空白对照。浓缩胶和分离胶的浓度分别

为 4%和 10%; 电泳结束后用 0.1%的考马斯亮蓝

R-250 进行凝胶染色, 用 25%的甲醇和 7%的醋酸混

合液脱色。 

2  结果与分析 

2.1  茶多酚对两种菌的抑菌活性 
图 1 显示了茶多酚与金黄色葡萄球菌和铜绿假

单胞菌经不同时间作用后对两种菌的抑菌效果。结

果显示, 茶多酚对两种菌均有抑菌作用, 且随着与

细菌作用时间的延长, 抑菌率呈增长趋势。经 2 g/L
茶多酚处理 20 min 时对金黄色葡萄球菌的抑菌

率已达到 45.2%, 而对铜绿假单胞菌的抑菌率仅

为 18.0%, 直至 40 min 时抑菌率才开始明显上升

(P < 0.05), 表明茶多酚对革兰氏阳性菌的抑菌效果

较革兰氏阴性菌更强。茶多酚对金黄色葡萄球菌的

抑菌效果与 Negi 等[15]的研究结果是一致的。 
 

 
图 1  茶多酚对两种菌的抑菌活性 
Fig. 1  Antimicrobial activity of tea polyphenol against two 
types of bacteria 

2.2  茶多酚对菌体细胞膜通透性的影响 
2.2.1  经茶多酚处理后细菌培养液电导率的变化: 
细胞膜是细菌的保护屏障, 当细菌遇到强抑菌剂而

使细胞膜遭到破坏时, 菌体的保护屏障被打破, 使

其内部电解质外泄至培养液中, 进而使培养液的电

导率上升, 因此, 菌液电导率的变化反映了细菌细

胞膜通透性的变化[16]。图 2 和图 3 显示了经不同浓

度茶多酚处理不同时间后, 对两种菌菌液电导率的

测定结果。当茶多酚浓度为 2 g/L 时, 在不同处理时

间下两种菌菌液的电导率均高于对照, 但金黄色葡

萄球菌与对照之间显示了更大的电导率差异, 其原

因可能是金黄色葡萄球菌较铜绿假单胞菌的离子泄

露程度更高, 表明茶多酚对金黄色葡萄球菌的细胞

膜破坏程度高于铜绿假单胞菌。另一方面, 当茶多 
 

 

图 2  茶多酚处理后金黄色葡萄球菌菌液的电导率变化 
Fig. 2  Changes in electric conductivity of broth for S. 
aureus treated by tea polyphenol 
 

 

图 3  茶多酚处理后铜绿假单胞菌菌液的电导率变化 
Fig. 3  Changes in electric conductivity of broth for P. 
aeruginosa treated by tea polyphenol 



钱丽红等: 茶多酚对金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌的抑菌机理 1631 

 

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

酚浓度为 1 g/L、与金黄色葡萄球菌和铜绿假单胞菌

的作用时间分别在 60 min 和 80 min 之内时, 两种菌

菌液的电导率均低于对照, 其原因可能是在上述条

件下, 茶多酚并没有破坏细胞膜, 而是与细胞膜外

表面发生了静电结合, 导致带电离子减少, 使培养

液的电导率降低[17]; 随着作用时间的延长, 茶多酚

对细胞膜逐渐产生破坏作用, 致使两种菌菌液的电

导率逐渐上升, 但与铜绿假单胞菌相比, 金黄色葡

萄球菌与对照之间的电导率差异更大, 进一步说明

了茶多酚对革兰氏阳性的金黄色葡萄球菌具有更明

显的抑菌作用。 

2.2.2  经茶多酚处理后细菌培养液中总糖浓度的变

化: 糖类是微生物首要的碳源和能源储备物质。当

细菌处于正常生理状态时, 会吸收利用外源的营养

成分, 而当膜结构遭到破坏时, 细胞内容物包括糖

类发生外泄, 通过测定细菌培养液中糖浓度的变化, 

可以了解细菌膜结构的完整性[18]。如图 4、5 所示, 

当两种菌与 2 g/L 的茶多酚作用后, 培养液中总糖的

浓度随着作用时间的延长逐渐上升, 表明它们的细

胞膜结构遭到破坏, 胞内的糖类物质逐渐渗漏到胞

外; 然而, 两种菌的对照组均显示了培养液中总糖

浓度的下降, 其原因是由于正常细菌在增殖过程中

需要吸收利用培养基中的糖类物质。值得注意的是, 

当茶多酚浓度为 1 g/L、与两种菌的作用时间为 1 h

时, 培养液与对照中的总糖浓度是相似的, 说明此

时细菌的膜结构尚未完全破坏, 与上述电导率的测

定结果与推测基本上是相符的。 
 

 

图 4  茶多酚处理后金黄色葡萄球菌菌液中总糖浓度的

变化 
Fig. 4  Changes in total sugar concentration of broth for S. 
aureus treated by tea polyphenol 

 

图 5  茶多酚处理后铜绿假单胞菌菌液中总糖浓度的变化 
Fig. 5  Changes in total sugar concentration of broth for P. 
aeruginosa treated by tea polyphenol 

 
2.3  茶多酚对细菌磷代谢的影响 

磷是包括微生物在内的所有生物需要的微量元

素 , 是核酸、磷脂及糖代谢的中间产物的重要组成

成分 , 且在细胞能量代谢中起核心的作用 [19]。细

菌利用葡萄糖经过一系列磷酸化反应, 为生长繁殖

提供所需能量, 因此, 通过检测细菌代谢活动中磷

的消耗状况可反映细胞的整体代谢功能和生长状

态[13]。如图 6、7 所示, 与对照相比, 当两种菌与茶

多酚作用后, 磷消耗量均随着作用时间的延长而逐

渐降低, 表明它们的磷代谢受到严重影响, 证明茶

多酚不仅可以破坏细胞膜, 还可以影响细胞代谢。 
 

 

图 6  茶多酚处理后金黄色葡萄球菌的磷代谢变化 
Fig. 6  Changes in phosphorous metabolism for S. aureus 
treated by tea polyphenol  

 
2.4  茶多酚对细菌蛋白质表达的影响 

如图 8 中 1−4 所示, 金黄色葡萄球菌与茶多酚

作用 1−3 h 时, 菌体绝大多数蛋白质谱带几乎不存

在, 仅可见少数明显变浅的谱带, 表明茶多酚严重
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阻碍了金黄色葡萄球菌的蛋白质表达。相比之下, 茶

多酚与铜绿假单胞菌的作用时间达 6 h 时, 虽然各谱

带较对照略变浅, 但依然清晰可见(图 8 中 5−11)。 
 

 

图 7  茶多酚处理后铜绿假单胞菌的磷代谢变化 
Fig. 7  Changes in phosphorous metabolism for P. aerugi-
nosa treated by tea polyphenol  
 

 

图 8  茶多酚处理后两种菌菌体总蛋白的 SDS-PAGE 电

泳图谱 
Fig. 8  SDS-PAGE patterns of total proteins for two types 
of bacteria treated by tea polyphenol 
注: 1−4: 金黄色葡萄球菌作用 0−3 h; 5−11: 铜绿假单胞菌作用

0−6 h; M: 标准分子量蛋白. 
Note: 1−4: 0−3 h of S. aureus; 5−11: 0−6 h of P. aeruginosa; M: 
Molecular mass markers. 
 

3  讨论 

属儿茶素类化合物的黄烷醇类是茶多酚的主要

成分。本文对茶多酚处理后的两种菌培养液的电导

率和总糖测定结果证明了当低浓度的茶多酚与细菌

作用初期时, 只是先与细菌的膜表面发生静电作用, 

影响其正常生理功能, 然后逐渐破坏细胞膜, 达到

抑菌的作用; 而较高浓度的茶多酚可在较短时间内

破坏细胞膜结构, 增加细胞的通透性, 以致使电解

质外泄, 胞内糖类物质逐渐渗漏到胞外, 进而直接

影响到细胞结构的稳定性和能量代谢, 最终使细胞

逐渐死亡。上述结果和推测与曾亮等认为儿茶素会

增加细菌细胞膜的通透性, 造成细菌胞内蛋白质和

糖类物质渗漏的报道基本上是一致的[18]。茶多酚的

结构基础主要为多酚基及多环结构, 它对生物大分

子如脂类、蛋白质、碳氢化合物和核酸有高度的亲

和力, 以致可以破坏细菌细胞膜的结构[17]。对两种

菌的磷代谢分析表明, 茶多酚可通过降低细菌对磷

的消耗, 阻碍核酸、磷脂的合成以及影响糖的代谢, 

进而使细胞能量代谢受阻。另一方面, 对菌体总蛋

白的 SDS-PAGE 分析证明了茶多酚可影响和阻碍细

胞内蛋白质的表达。虽然迄今为止几乎未见关于茶

多酚如何抑制细菌蛋白质表达方面的研究报道, 但

贾 旭 东 等 发 现 茶 多 酚 可 显 著 抑 制 人 肝 癌 细 胞 株

HepG2 的细胞凋亡蛋白 Bcl-2 的表达[20]。众所周知, 

蛋白质除了参与微生物细胞的结构组成之外, 还以

酶的形式催化细胞内的各种生化反应, 其表达受阻

必然会影响细胞的结构和正常生理功能。 

本文对两种菌的一系列实验结果还证明了茶多

酚对革兰氏阳性的金黄色葡萄球菌较革兰氏阴性的

铜绿假单胞菌的抑菌效果更强, 其原因可能与两种

菌在细胞壁结构组成上的差异有关。一般革兰氏阳

性菌细胞壁的主要成分是肽聚糖和少量磷壁酸, 它

对糖类、氨基酸和大部分离子来说容易透过; 而革

兰氏阴性菌的细胞壁结构复杂, 由肽聚糖层和外膜

构成 , 不太容易被破坏 , 且外膜的负电荷较强 , 能

控制某些物质的进出[21]。目前, 我们正在通过透射

电镜观察茶多酚处理后的细菌菌体形态及内部结

构的变化 , 以期在微观上进一步探明茶多酚的抑

菌机理。 
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稿件书写规范 

专论与综述论文的撰写要点 

专论与综述是本刊重要栏目之一, 主要反映国内外微生物学及相关领域学科研究最新成果和进展, 其

内容要求新颖丰富, 观点明确, 论述恰当, 应包含作者自己的工作内容和见解。因此, 作者在动笔之前必须

明确选题, 一般原则上应选择在理论和实践中具有重要意义的学科专题进行论述。围绕专题所涉及的各个

方面, 在综合分析和评价已有资料基础上提出其演变规律和趋势, 即掌握其内在的精髓, 深入到专题研究的

本质, 论述其发展前景。作者通过回顾、观察和展望, 提出合乎逻辑并具有启迪性的看法和建议。另外, 作

者也可以采用以汇集文献资料为主的写作方法, 辅以注释, 客观而有少量评述, 使读者对该专题的过去、现

在和将来有一个全面、足够的认识。 

需要特别说明的是: 在专论与综述中引用的文献应该主要是近 5 年国内外正式发表的研究论文, 引用文

献数量不限。 


