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摘要：为了探究辣木籽素对单增李斯特菌（Listeria monocytogenes）的抑制作用，采用牛津杯法、二倍稀释法和生长曲线评价辣

木籽素对 L. monocytogenes 的抑菌活性。通过核酸泄漏和蛋白质泄漏、胞外总糖、PI 染色探究辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜通透性

的影响；运用结晶紫染色、细菌表面疏水性、菌体泳动性及扫描电镜评估辣木籽素对 L. monocytogenes 生物被膜的影响；采用胞内

Ca2+含量和细胞凋亡率分析辣木籽素对单增李斯特菌凋亡的影响。结果表明，辣木籽素对单增李斯特菌具有较强的抑菌活性，其最小

抑菌浓度（MIC）为 400 μmol/L；经 1 MIC 辣木籽素处理后的单增李斯特菌生长明显受到抑制，细胞膜损伤率达 50.20%，通透性显

著增加（P<0.05）；核酸、蛋白质和糖类等大分子物质泄漏量分别是对照组的 2.59 倍、2.38 倍和 1.34 倍（P<0.05）；与对照组相比，

生物被膜形成、细菌表面疏水性、泳动性和粘附性显著降低 58.10%、38.00%和 68.19%（P<0.05）；胞内 Ca2+含量显著上升 3.83 倍

（P<0.01），凋亡率达 54.40%。辣木籽素可能通过抑制生物膜、改变细胞膜通透性和促进细胞凋亡而起到抑菌作用。该研究为辣木

籽素应用于食品防腐奠定了理论基础。 
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Abstract: To investigate the inhibitory effect of moringin on Listeria monocytogenes, the antibacterial activity of moringin against L. 

monocytogenes was evaluated by the Oxford cup method, the double dilution method, and the growth curve. The effects of moringin on cell 

membrane permeability of L. monocytogenes were explored through determining nucleic acid leakage and protein leakage, total extracellular 

sugar, and PI staining. The effect of moringin on L. monocytogenes biofilm was evaluated by crystal violet staining, bacterial surface 

hydrophobicity, bacterial mobility, and scanning electron microscopy. The effect of moringin on apoptosis of L. monocytogenes was analyzed 

based on intracellular Ca2+ content and apoptosis rate. The results showed that moringin had a strong antibacterial activity against  
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L. monocytogenes, and the minimum inhibitory concentration (MIC) was 400 μmol/L. The growth of L. monocytogenes was significantly inhibited 

after the treatment with 1 MIC moringin, with the cell membrane damage rate reaching 50.20% while the permeability significantly increasing 

(P<0.05). The leakages of macromolecular substances such as nucleic acids, proteins, and carbohydrates were 2.59, 2.38, and 1.34 times that of the 

control group, respectively (P<0.05). Compared with the control group, the biofilm formation, bacterial surface hydrophobicity, motility, and 

adhesion decreased significantly (by 58.10%, 38.00% and 68.19%, respectively) (P<0.05). The intracellular Ca2+ content increased significantly 

(by 3.83 times; P<0.01), and the apoptosis rate reached 54.40%. Moringin may play an antibacterial rolethroughinhibiting biofilm, changing cell 

membrane permeability and promoting apoptosis. This study lays a theoretical foundation for the application of moringin in food preservation. 

Key words: moringin; L. monocytogenes; wall membrane damage; biofilm; apoptosis; antibacterial mechanisms 

 

单增李斯特菌（Listeria monocytogenes），是一种

兼性厌氧、无芽孢、革兰氏阳性食源性致病菌，其被

认为是全球四大食源性致病菌之一，极易污染各类食

品。单增李斯特菌对环境具有较强的耐受力，能在低

温、高盐等极端条件下长时间存活[1,2]。如果误食被单

增李斯特菌污染的食物，可使人患李斯特菌病，感染

率高达 75%
[3]，致死率高达 20%~30%

[4]。此外，单增

李斯特菌还能黏附在食品或食品加工设备表面，形成

生物被膜。单增李斯特菌一旦形成生物被膜，常规杀

菌方法便难以将其彻底清除，增加了食品再污染的风

险，从而引起食源性疾病[5]。因此，迫切需要寻求有

效预防和控制单增李斯特菌污染的方法[6]。 

随着人们生活水平的不断提高，食物腐败现象普

遍存在。食品领域中常用化学防腐剂延长食品的货架

期，但过量使用往往对人体具有潜在危害[7]。传统的

高温杀菌技术虽然能保证安全，但会影响食品的营养

成分和结构[8]，开发新型抗菌剂仍然是保障食品安全

的重要途径之一。因此，寻找天然、绿色和安全的防

腐剂，延长食品的货架期，已成为当下研究的热点。 

异硫氰酸酯（R-N=C=S，Isothiocyanates，ITCs）

是十字花科植物所富含的一种硫苷的酶解产物，具有

多种生物活性[9-11]。辣木籽素（Moringin）是从辣木种

子中提取的一种异硫氰酸酯。研究表明，辣木籽素具

有抗菌[12]、抗癌[13]、降血压[14]等生物活性，在食品、

农业和医疗等领域受到广泛关注，但其对单增李斯特

菌的抑菌活性及其机制鲜有报道。 

本研究以辣木籽素为研究对象，初步探究辣木籽

素对单增李斯特菌的抑菌作用及其机制，以期为辣木

籽的深加工以及新型高效植物源性抗菌剂的开发提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试菌株：单增李斯特菌（L. monocytogenes 

NR-2019-034）由课题组前期从牛乳中分离获得并经

生理生化鉴定和分子生物学鉴定。 

培养基：营养肉汤培养基和胰蛋白胨大豆琼脂培

养基，广东环凯微生物科技有限公司。 

试验材料：辣木籽素，参照 Xie 等[15]的方法从辣

木籽中提取，结构式如图 1 所示；二甲基亚砜 DMSO，

北京索莱宝科技有限公司，用于配置不同浓度的辣木

籽素。 

 

图1 辣木籽素结构式 

Fig.1 Structure of moringin 

1.2  主要仪器设备 

FluorChem E 多功能酶标仪，美国 Moleculart 

Devices；恒温培养箱、恒温培养摇床，上海恒一科学

仪器有限公司；高压灭菌锅，Kagoshima seisakusyo 

inc.；离心机，湖南湘立科学仪器有限公司；安全操作

柜，上海龙跃仪器设备有限公司；烘干箱，山东潍坊

医疗器械厂；分析天平，上海舜宇恒平科学仪器有限

公司；FlexSEM1000 扫描电子显微镜，日本日立高新

公司；C6 流式细胞仪，美国 BD Biosciences 公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌活性评价 

1.3.1.1  抑菌圈直径测定 

参考 Wan 等[16]的方法稍作修改，采用牛津杯法测

定辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌圈直径。待培养基

凝固后，向胰蛋白胨大豆琼脂培养基中加入 100 μL 单

增李斯特菌菌液，并涂布均匀。然后向牛津杯中添加

200 μL 质量浓度分别为 200、400 和 800 μmol/L 的辣

木籽素溶液，37 ℃培养 24 h 后测量抑菌圈直径。 

1.3.1.2  最 小 抑 菌 浓 度 （ Minimum Inhibition 

Concentration，MIC）测定 

调整菌液浓度为 10
6
 CFU/mL，采用二倍稀释法[17]
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测定辣木籽素对单增李斯特菌的 MIC。将辣木籽素溶

液加入到单增李斯特菌菌悬液中充分混匀，使其终浓

度分别为 50、100、200、400 和 800 μmol/L，然后以

200 μL/孔加入 96 孔板，空白对照组为等量无菌水代

替辣木籽素。于 37 ℃避光培养 24 h 后，OD600处检测

其吸光度值，拐点即为 MIC。 

1.3.1.3  辣木籽素对单增李斯特菌生长曲线的影响 

参考朱红霞等[18]的方法稍作修改。将辣木籽素溶

液加入到单增李斯特菌菌悬液（10
6
 CFU/mL）中混匀，

使其终浓度分别为 1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC，以   

200 μL/孔加入 96 孔板，空白对照组为等量无菌水加

入菌悬液中。37 ℃避光培养 24 h 后，每间隔 1 h 使用

酶标仪测定 600 nm 处的吸光度值，绘制单增李斯特

菌的生长曲线。 

1.3.2  辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌机制 

1.3.2.1  生物膜结晶紫染色 

参考 Shi 等[19]的方法检测单增李斯特菌生物膜的

形成能力。将辣木籽素溶液加入到单增李斯特菌菌悬

液中，充分混匀，使其终浓度分别为 1/2 MIC、1 MIC

和 2 MIC，以 200 μL/孔加入 96 孔板，空白对照组为

等量无菌水。37 ℃避光培养 24 h 后，弃上清，用磷酸

盐缓冲溶液（Phosphate Buffer Saline，PBS）漂洗 2 次，

37 ℃干燥 30 min。将 150 μL m=0.1%结晶紫染液于

37 ℃染色 15 min。弃染液，PBS 洗涤 2 次。37 ℃干

燥 30 min，用 200 μL φ=95%乙醇 37 ℃脱色。最后在

OD595处测定其吸光度值。 

1.3.2.2  细菌疏水性测定 

参考杜宏等[20]的方法稍作修改，使用十六烷测定

细菌表面疏水性。离心菌体沉淀，用 0.1 mol/L KNO3

洗涤两次重悬，将辣木籽素溶液加入单增李斯特菌菌

悬液中，充分混匀，使其终浓度分别为 1/2 MIC、1 MIC

和 2 MIC，空白对照组为等量无菌水。37 ℃培养 24 h，

OD405 处测定吸光度值（记为 A0）。然后向菌悬液中

加入 200 µL 十六烷，充分混匀后静置 15 min，吸取水

相，OD405 处测定吸光度值（记为 A1）。疏水性计算

公式为： 

1

0

1 100%
A

R
A

 
   
 

                       （1） 

式中： 

R——吸附率，%； 

A0——加入十六烷前 OD405处测定的吸光度值； 

A1——加入十六烷后 OD405处测定的吸光度值。 

1.3.2.3  细菌泳动性测定 

参考蒋长军等[21]的方法略作修改，采用含药平板

法测定辣木籽素对单增李斯特菌的泳动性。配置含

m=0.30%琼脂粉的营养琼脂培养基，121 ℃灭菌 

30 min，待培养基冷却至 55 ℃左右，将辣木籽素溶液

加入到培养基中摇匀并倒平板，使其终浓度分别为 1/2 

MIC、1 MIC 和 2 MIC，等量无菌水作为空白对照组。

待培养基凝固后，分别点种 2 μL（10
6
 CFU/mL）菌悬

液至平板上，37 ℃培养 24 h 后测量泳动圈的直径。 

1.3.2.4  菌体生物膜粘附性测定 

参考杜宏等[20]的方法略作修改，测定生物膜粘附

性。将不同浓度的辣木籽素溶液与菌液混合后加入含

有细胞爬片的细胞培养板中。37 ℃避光培养 24 h 后，

弃菌液，PBS 漂洗 2 次。m=2.5%的戊二醛固定 12 h。

PBS 漂洗 2 次，乙醇梯度脱水后，将爬片真空干燥，

喷金，扫描电镜观察。 

1.3.3  辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜通透性

的影响 

1.3.3.1  核酸和蛋白质泄漏测定 

调整菌液浓度至 10
6
 CFU/mL，参考张译同等[22]

的方法，使用 PBS 离心洗涤并重悬菌体，将辣木籽素

溶液加入到菌悬液中，使其终浓度为 1 MIC，充分混

匀后 37 ℃避光培养，每 1 h 取培养液离心收集上清，

分别测量 OD260 和 OD280，评估胞内核酸和蛋白质的

泄漏情况。 

1.3.3.2  胞外总糖含量的测定 

采用蒽酮法[23]测定单增李斯特菌胞外总糖的含

量，采用 PBS 洗涤并重悬对数期的单增李斯特菌细

胞，将辣木籽素溶液加入至培养液使终浓度为 1 MIC，

相同体积的无菌水为对照，混匀后置于 37 ℃培养 24 h，

每间隔 1 h 离心取上清，检测 OD620，并计算胞外总糖

含量。 

1.3.3.3  碘化丙啶（Propidium Iodid，PI）染色 

离心收集对数期的菌体，参考阚玉红等[24]的方法

稍作修改，评估辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜通透

性的损伤效应。向 PBS 洗涤并重悬的菌悬液中加入辣

木籽素溶液，使其终浓度为 1 MIC，等量的无菌水作

为对照，37 ℃培养 4 h，加入 PI（10 µg/mL）溶液，4 ℃

避光静置孵育 15 min，采用流式细胞仪检测 PI 染色率。 

1.3.4  辣木籽素对单增李斯特菌凋亡的影响 

1.3.4.1  胞内 Ca
2+的测定 

参考韦田等[25]的方法稍作修改，采用 Fluo3-AM

荧光探针法评价胞内 Ca
2+的含量。调整菌液浓度至 

10
6
 CFU/mL，将辣木籽素溶液加入到菌悬液中，充分

混匀，使其终浓度分别为 1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC，

空白对照组为等量无菌水。加入稀释好的 Fluo3-AM

工作液（5 μmol/L），37 ℃避光培养 20 min。PBS 洗

涤并重悬菌体，于激发波长 488 nm、发射波长 525 nm
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处检测胞内荧光强度。 

1.3.4.2  凋亡率测定 

单增李斯特菌凋亡率的测定参考 Churklam 等[26]

的方法稍作修改。调整菌液浓度至 10
6
 CFU/mL，将辣

木籽素溶液加入到菌悬液中充分混匀，使其终浓度分

别为 1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC，空白对照组为等量无

菌水。37 ℃培养 24 h，PBS 洗涤 2 次，随后加入 5 μL 

AnnexinV-FITC 和 5 μL PI，于 4 ℃避光孵育 15 min，

孵育结束后使用流式细胞仪检测凋亡率。 

1.3.5  数据处理与统计分析 

使用 GraphPad Prism 5.0 软件进行数据分析和作

图，两组间比较采用独立样本 t 检验（两尾法）， 

P＜0.05 为显著性检验标准。 

2  结果与讨论 

2.1  辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌活性评价 

2.1.1  辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌圈直径 

表1 辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌圈直径 

Table 1 Diameters of the inhibition zone of L. monocytogenes 

bymoringin 

辣木籽素浓度/(μmol/L) 抑菌圈直径/mm 

100 8.70±0.07 

200 10.30±0.07 

400 11.00±0.10 

800 11.30±0.07 

辣木籽素对单增李斯特菌抑菌圈直径的结果如 

表 1 所示。由表 1 可知，辣木籽素对单增李斯特菌具

有抑制作用，当浓度为 100、200、400 和 800 μmol/L

时，分别产生了 8.70、10.30、11.00 和 11.30 mm 的抑

菌圈，且抑菌圈大小随辣木籽素浓度的增加而增大。

Jiang 等[27]研究发现，紫花扣豆凝集素对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌和枯草芽孢杆菌具有抑制作用，且抑菌

圈直径随紫花扣豆凝集素浓度的增加而增大，这与本

研究的结果类似。 

2.1.2  MIC 测定 

采用二倍稀释法测定辣木籽素对单增李斯特菌的

MIC，结果如图 2 所示。当浓度为 400 μmol/L 时，出

现了拐点，即辣木籽素对单增李斯特菌的 MIC 为  

400 μmol/L。植物提取物作为天然抑菌剂以在保证质

量的前提下延长食品保存期，在国内外已有大量报  

道[28]。蓝蔚青等[29]研究发现，棘托竹荪提取液对单增

李斯特菌具有抑制作用，其 MIC 值为 15 mg/mL。刘

思玉等[30]研究发现，经工艺优化的辣木籽提取物，对

乳中蜡样芽孢杆菌具有明显的抑制作用，其 MIC 值为

1.25 mg/mL。本研究结果表明，从辣木籽中提取的辣

木籽素对单增李斯特菌具有较好的抑制作用，其 MIC

值为 400 μmol/L（0.12 mg/mL），其抑菌效果优于上

述研究。此外，辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌效果

与抗生素相比还有一定差距[31]。如何优化和提高辣木

籽素的抑菌效果，还有待进一步研究。 

 

图2 辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌效果 

Fig.2 Antibacterial effect of moringin on L. monocytogenes 

2.1.3  辣木籽素对单增李斯特菌生长曲线的影响 

辣木籽素对单增李斯特菌生长的影响如图 3 所

示。与对照组相比，1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC 辣木籽

素均能抑制单增李斯特菌的生长，随着浓度的增大，

抑制作用逐渐增强。这与李琪孟等[32]的研究结果类似。 

 

图3 辣木籽素对单增李斯特菌生长曲线的影响 

Fig.3 Effect ofmoringinon the growth curve of L. 

monocytogenes 

2.2  辣木籽素对单增李斯特菌的抑菌机制研究 

2.2.1  辣木籽素对抑制单增李斯特菌生物膜的

影响 

2.2.1.1  辣木籽素抑制单增李斯特菌被膜的形成 

辣木籽素对单增李斯特菌生物膜形成的影响如 

图 4 所示。与对照组相比，经 1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC

辣木籽素处理后单增李斯特菌的生物膜形成显著降低

34.29%、58.10%和 99.62%（P＜0.001），表明辣木籽

素能显著抑制单增李斯特菌生物膜的形成。生物膜能

黏附在生物及非生物材质表面，是细菌生长过程中形
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成的自我保护状态[33]。徐巧玲等[34]研究发现，不同浓

度的 DNase I 虽然不能抑制金黄色葡萄球菌的生长，

但能显著抑制细菌生物膜的形成，并呈剂量依赖性。

付娇娇等[35]研究发现，不同温度（4、15、25 和 37 ℃）

条件下培养，会影响单增李斯特菌野生型菌株

（WaX12）及 sigB 缺失突变型菌株（WaX12-ΔsigB）

生物被膜形成能力。与徐巧玲等[34]的结果不同，本研

究发现辣木籽素能显著抑制单增李斯特菌生物被膜的

形成，且呈剂量依赖性。此外，本研究只探究了 37 ℃

下辣木籽素对单增李斯特菌生物膜的影响，其它培养

条件下还有待进一步研究。 

 

图4 辣木籽素对单增李斯特菌生物膜形成的影响 

Fig.4 The effect of moringin on L. monocytogenes biofilm 

注：***表示P<0.001；图5、6同。 

2.2.1.2  辣木籽素干扰单增李斯特菌的疏水作用 

 

图5 辣木籽素对单增李斯特菌细胞表面疏水性的影响 

Fig.5 Effects of moringin on the cell surface hydrophobicity of 

L. monocytogenes 

辣木籽素对单增李斯特菌疏水性的影响如图 5 所

示。与对照组相比，1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC 辣木籽

素处理后，单增李斯特菌的疏水性均受到抑制，吸附

率分别降低 10.00%、38.00%和 45.00%。当浓度为    

1 MIC 和 2 MIC 时，抑制作用达到极显著（P＜0.001）。

随着浓度的增加，抑制作用逐渐增强。菌体表面疏水

性对细菌粘附性和生物被膜的形成具有重要影响[36]。

张晨等[37]研究发现，细胞表面疏水作用能促进菌体的

黏附和聚集，促进生物被膜的形成。本研究表明辣木

籽素能干扰单增李斯特菌的表面疏水作用。 

2.2.1.3  辣木籽素抑制单增李斯特菌的泳动性 

辣木籽素对单增李斯特菌泳动性的影响如图 6 所

示。与对照组相比，1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC 辣木籽

素处理后，单增李斯特菌泳动性均受到显著抑制   

（P＜0.001），菌落直径分别降低 20.13%、68.69%和

83.39%。随着辣木籽素浓度的升高，迁移扩散直径逐

渐减小，抑制作用逐渐增强。Harshey 等[38]研究发现

菌体泳动性能促进被膜生物被膜的形成。此外，于淑

池等[39]研究发现，苦丁茶多酚对荧光假单胞菌的泳动

性具有抑制作用，这与本研究的结果一致。 

 

图6 辣木籽素对单增李斯特菌运动性的影响 

Fig.6 Effects of moringin on the motility of L. monocytogenes 

2.2.1.4  辣木籽素降低单增李斯特菌生物膜粘附性 

 

图7 辣木籽素对单增李斯特菌生物膜粘附性的影响 

Fig.7 Effect of moringin on biofilm adhesion of  

L. monocytogenes 

注：a 为空白对照组；b 为 1/2 MIC 处理组；c 为 1 MIC

处理组；d 为 2 MIC 处理组。 

辣木籽素对单增李斯特菌生物膜粘附性的影响如

图 7 所示。与对照组相比，1/2 MIC、1 MIC 和 2 MIC

辣木籽素处理后，单增李斯特菌数目明显减少，生物

膜的附着力也有所下降。随着浓度的增大，生物膜粘

附性和单增李斯特菌数目逐渐降低。顾春涛等[40]研究

发现，亚抑菌浓度肉桂醛显著抑制隆德假单胞菌生物

被膜的形成，并降低其生物被膜的粘附性，这与本研
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究的结果一致。 

2.2.2  辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜通透性

的影响 

2.2.2.1  核酸和蛋白质泄漏 

辣木籽素对单增李斯特菌核酸和蛋白质泄漏的影

响如图 8 所示。在辣木籽素处理后 6 h 内，随着处理

时间的延长，处理组 OD260和 OD280处的吸光度值显

著高于对照组（P＜0.05），泄漏量分别为对照组的

2.59 倍和 2.38 倍，表明辣木籽素处理后单增李斯特菌

的细胞膜通透性增大，导致大分子核酸和蛋白质泄漏

到胞外。细胞膜为细胞正常生命活动提供了相对稳定

的内环境，当细菌细胞膜通透性遭到破坏时，胞内物

质则会泄漏到胞外[41]。洪小利等[42]研究发现，肉桂精

油能破坏单增李斯特菌菌体细胞壁和细胞膜结构，导

致核酸和蛋白质泄漏到胞外，且随着浓度的升高，泄

漏量逐渐增大。与该研究结果相似，本研究也发现辣

木籽素改变了单增李斯特菌的细胞膜通透性，致使大

分子核酸、蛋白质泄漏到胞外。大分子物质泄漏到胞

外的抑菌机制也被 Kang 等[43]和 Bajpai 等[44]报道。 

 

 

图 8 辣木籽素对单增李斯特菌核酸和蛋白质泄漏的影响 

Fig.8 Effect of moringin onnucleic acid and protein leakagein 

L. monocytogenes 

注：a 为辣木籽素处理单增李斯特菌后的核酸泄漏情况；

b 为蛋白质泄漏情况；*表示 P<0.05，图 9 同。 

2.2.2.2  胞外总糖泄漏 

辣木籽素对单增李斯特菌胞外总糖含量的影响如

图 9 所示。在辣木籽素处理后 6 h 内，对照组与 1 MIC

处理组上清液中胞外总糖含量显著低于处理组    

（P＜0.05），含量为对照组的 1.34 倍，表明辣木籽

素处理会使菌体细胞膜原有的通透性发生改变，导致

胞内的糖类大分子物质泄漏到胞外，菌体内必要的营

养物质减少，最终导致菌体死亡。糖类是微生物重要

的能源和碳源。当细胞膜结构遭到破坏时，胞内糖类

物质发生泄漏，因此，可以通过测定胞外总糖含量，

确定细胞膜的破损程度[45]。 

 

图9 辣木籽素对单增李斯特菌胞外总糖含量的影响 

Fig.9 Effect of moringin on extracellular total sugars content of 

L. monocytogenes 

2.2.2.3  辣木籽素破坏单增李斯特菌细胞膜完整性 

 

 

图 10 辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜完整性的影响 

Fig.10 Effect of moringin on the cell membrane integrity of  

L. monocytogenes 

注：a 为对照组；b 为 1 MIC 处理组。 

辣木籽素对单增李斯特菌细胞膜完整性的影响如

图 10 所示。用 1 MIC 的辣木籽素处理后，细胞完整
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率由 99.20%降低至 49.80%，处理组细胞膜损伤率为

50.20%，表明单增李斯特菌的细胞膜受损。这与核酸

泄漏、蛋白质泄漏和胞外总糖的结果一致。PI 是一种

核酸染料，不能穿过完整的细胞膜，只有当细胞膜受

到损伤后，才能进入细胞内部与核酸结合呈现红色荧

光[46]。因此，使用 PI 染色可探究辣木籽素对单增李斯

特菌细胞膜的完整性。陈雨晴等[47]研究发现，与对照

组相比，1 MIC 石莼醇提物对金黄色葡萄球菌细胞的

膜损伤率增加了 24.62%。黄云坡等[48]研究发现，苯乳

酸能破坏单增李斯特菌的细胞膜完整性，随着作用时

间的延长，破坏程度越明显。本研究结果表明，1 MIC

辣木籽素作用于单增李斯特菌后，细胞膜的完整性遭

到破坏，损伤率高达 50.20%。因此，单增李斯特菌细

胞膜可能是辣木籽素抑菌作用的靶点之一。 

2.2.3  辣木籽素对单增李斯特菌凋亡的影响 

2.2.3.1  辣木籽素增加胞内 Ca
2+水平 

辣木籽素对单增李斯特菌胞内Ca
2+荧光强度的影

响如图 11 所示。与对照组相比，1/2 MIC、1 MIC 和

2 MIC 处理组均显著增加了单增李斯特菌胞内 Ca
2+的

荧光强度（P＜0.01），分别为对照组的 1.1.倍、3.83倍

和 4.77 倍，表明辣木籽素处理单增李斯特菌后，造成

Ca
2+失衡进而损伤菌体的代谢功能，最终导致单增李

斯特菌凋亡。细胞凋亡是一种遗传调控形式性的程序

性死亡，在细胞凋亡中，Ca
2+是多种死亡信号转导的

第二信使，参与多种生理代谢过程[49]。正常状态下，

原核细菌维持着较低水平的Ca
2+含量，当受到刺激后，

Ca
2+稳态被破坏，菌体内的 Ca

2+水平增加，最终导致

细菌凋亡[50]。 

 

图11 辣木籽素对单增李斯特菌胞内Ca
2+
的影响 

Fig.11 Effect of moringin on intracellular Ca2+of L. 

monocytogenes 

注：**表示P<0.01；***表示P<0.001。 

2.2.3.2  辣木籽素诱导单增李斯特菌凋亡 

辣木籽素对单增李斯特菌凋亡率的影响如图 12

所示。不同浓度的辣木籽素（1/2 MIC、1 MIC、2 MIC）

处理单增李斯特菌后，凋亡率分别为 32.30%、54.40%、

59.60%，表明辣木籽素具有促进单增李斯特菌细胞凋

亡的作用，且随辣木籽素浓度的升高，凋亡率逐渐增

大。罗泽萍等[51]研究发现，赪桐提取物能够诱导金黄

色葡萄球菌凋亡，随着赪桐提取物浓度的升高，凋亡

率逐渐增大，这与本研究结果类似。 

 

 

 

 
图12 辣木籽素对单增李斯特菌凋亡率的影响 

Fig.12 Effect of moringin on apoptosis rateof L. monocytogenes 

注：a为对照组，b为1/2 MIC处理组；c为1 MIC处理组；

d为2 MIC处理组。 
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3  结论 

本研究探讨了辣木籽素对单增李斯特菌的抑制作

用。结果表明，辣木籽素对单增李斯特菌具有较强的

抑菌活性，其最小抑菌浓度为 400 μmol/L；经辣木籽

素处理后的单增李斯特菌生长明显受到抑制，细胞膜

通透性显著增加，使胞内大分子核酸、蛋白质和糖类

物质泄漏到胞外，细胞膜损伤率达 50.20%；辣木素处

理单增李斯特菌后，抑制单增李斯特菌生物膜的形成，

降低生物被膜粘附性，干扰细菌疏水作用和菌体泳动

性；辣木籽素显著增加胞内 Ca
2+含量，导致菌体 Ca

2+

失衡，损伤菌体的代谢功能，最终导致单增李斯特菌

凋亡。辣木籽素可能是通过改变单增李斯特菌细胞膜

通透性，抑制生物膜形成、诱导和促进细胞凋亡进程

来发挥其抑菌作用。本研究为辣木籽素作为天然抑菌

剂的开发奠定一定的理论基础。 
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