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鲶鱼体表粘液粗提物对铜绿假单胞菌的 

抑菌机理初探 
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摘要：本文以铜绿假单胞菌为研究对象，探讨鲶鱼体表粘液提取物（Catfish Epidermal Mucus Extracts, CEME）对其的抑制效果

及抑菌机理。研究表明：当 CEME 浓度高于 0.15%时，鲶鱼体表粘液提取物对铜绿假单胞菌有显著的抑制作用，通过测定微生物的

生长曲线可以看出 CEME 能够有效减缓铜绿假单胞菌的生长速率。进一步使用扫描电镜发现 CEME对铜绿假单胞菌的细胞形态结构

能够造成明显的损伤，有效破坏微生物细胞膜的完整性。同时 CEME 还可以导致铜绿假单胞菌细胞膜的通透性增加，从而导致体内

小分子物质以及部分大分子物质向外泄漏。应用 SDS-PAGE方法发现 CEME处理对铜绿假单胞菌的总蛋白和细菌膜蛋白均有显著的

影响，它能够抑制菌体某些蛋白的合成，导致胞内蛋白含量的下降和缺失。上述研究结果表明鲶鱼体表粘液提取物对铜绿假单胞菌有

较好的抑制效果。 
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Abstract: Several techniques were used to investigate the mechanism of antibacterial effect of catfish epidermal mucus extracts (CEME) 

against Pseudomonas aeruginosa. The results showed that the inhibitory effect was significant when the concentration exceeded 0.15% 

(mg/mL). The bacterial growth curve showed a decrease and scanning electron microscopy (SEM) showed changes in morphology. This 

indicated that the primary mechanism of CEME inhibitory action was to damage the bacterial cell membrane integrity. CEME also increased 

bacterial membrane permeability, which led to leakage of cellular small molecules and a proportion of macromolecules. In addition, sodium 

dodecyl sulfate-polyacrylamide gel electrophoresis (SDS-PAGE) revealed that CEME causes obvious changes to bacterial membrane proteins, 

which led to inhibition of bacterial protein synthesis and subsequent decline and loss of intracellular protein content. These results imply that 

CEME shows relatively good antibacterial effect on Pseudomonas aeruginosa. 
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过产生表皮杯状或黏液细胞来发挥作用[1~4]。Austin＆

McIntosh
[5]在 1988 年首次报道了虹鳟鱼表皮粘液对传

染性病原体具有抑制作用。Kanno 等
[6]
、Fouz 等

[7]
发

现去除表皮粘液将导致香鱼和大比目鱼迅速死亡。

Lemaîtr 等
[8]
研究表明去除表皮粘液的鲤鱼更易遭受

细菌感染导致其迅速腐败。2002 年 Hellio 等发现多种

鱼类表皮粘液提取物具有广谱的抗菌活性[9]。同时，

许多学者对鱼表皮粘液的抗菌成分进行了深入研究，

Kitani等[10]分离到岩鱼体表的抗菌蛋白 SSAP，研究了
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其分子结构及抗菌机理，发现 SSAP 抗菌肽具有广谱

抗菌性，可以同时抑制 G
+以及 G

-细菌。Takahashi 等
[11]

、 Smith 等
[12]

从 黄 鳍 短 须 石 首 鱼 (Seriola 

quinqueradiata)、鲤鱼(carpio)及虹鳟鱼(O. mykiss)的体

表粘液中分离得到具有较强抑菌性能的抗菌肽。但国

内有个鱼类体表粘液抑菌活性方面的研究却很少。 

鲶鱼（Parasilurus asotus Linnaeus）属于鱼纲鲤形

目鲶科，生性好动，对生存环境有较强的适应能力，

相对其他种类的鱼而言，鲶鱼会在其体表粘液和内脏

中应激产生一些抵抗恶劣环境的抗菌活性物质，特别

是在受伤之后这种活性物质将产生更多。因此，本文

以水产品中典型的腐败菌铜绿假单胞菌为检测对象, 

通过测定鲶鱼体表粘液提取物与铜绿假单胞菌作用前

后细菌生长曲线、细菌形态和细菌膜通透性的改变、

以及菌体蛋白质表达方面的差异，旨在较系统地考察

鲶鱼表皮粘液提取物对菌体细胞膜的通透性和细胞内

分子代谢的影响, 进而探明鲶鱼体表粘液提取物的抑

菌机理和模式, 该研究为鲶鱼体表粘液提取物用于食

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 

鲶鱼（购至辽宁锦州水产市场）；铜绿假单胞菌

（来自渤海大学食品安全实验室）；GENMED 细菌可

溶性总蛋白质制备试剂盒（广州晨展贸易有限公司）；

蛋白分子量标准 Marker（大连宝生生物工程公司）；

SDS-PAGE 蛋白电泳所用试剂（上海生物工程有限公

司）；营养肉汤，平板计数培养基（青岛海博生物技术

有限公司）。 

1.2  仪器与设备 

SW-CJ-2FD 超净工作台（苏景集团苏州安泰技术

有限公司）；Biofuge stratos 台式高速离心机（美国

Thermo Fisher公司）；LEGEND MICRO 21R 高速离心

机（美国 Thermo Fisher 公司）；UV-2550紫外-可见分

光光度计（尤尼柯(上海)仪器有限公司）；SZ-1 型快速

混匀器（江苏金坛市金城国胜实验设备厂）；THZ-D

台式恒温振荡器（太仓市实验设备厂）；DZF-6050 型

真空干燥箱（上海博迅实业有限公司医疗设备厂）；

ZD-9556 脱色摇床（常州市凯航仪器有限公司）；

GS-800 拍照系统（美国 Bio-RAD 公司）；SDS 电泳系

统（美国 Bio-Rad 公司）；E-1045 镀金仪（日本日立

公司）；S-4800 扫描电镜（日本日立公司）。 

 

1.3  实验方法 

1.3.1  CEME 提取 

活体鲶鱼用水清洗干净，酒精棉球擦拭，超纯水

充分冲洗，将其置于带盖的玻璃容器，滴加适量的无

水乙醚，密闭容器 1~2 min，可见泡沫状物质从鱼皮

肤分泌出来，用 500 mL含有 0.01 M EDTA的 0.1 M 

NaCl冲洗分泌液，快速离心（12000 g，20 min），收

集上清液并真空冷冻干燥，-80 ℃保存。 

1.3.2  抑菌活性的测定 

采用琼脂渗透法对鲶鱼体表粘液粗品抑菌活性

进行测定。将适量铜绿假单胞菌接种于营养肉汤培养

基中，过夜振摇培养（37 ℃，100 r/min）。再将 50 μL

过夜培养物接种于营养肉汤培养基中，振摇培养

（37 ℃，100 r/min）6 h，得到铜绿假单胞菌。 

预先在平皿中铺一层琼脂培养基作底层，冷却后

再加一薄层含测试菌的琼脂培养基（取 50 μL含菌量

约为 9×10
8 个/mL 的菌体培养液，使培养基中含菌量

约为 10
6个/mL）。用牛津杯（直径9 mm）在含有测试

菌的平板上打孔，每孔加样 15~20 μL，以生理盐水为

阴性对照，加样后将平皿放入 4 ℃冰箱静置 12 h，使

抑菌物质样品充分扩散到琼脂中，然后将平皿倒置放

入 37 ℃培养箱孵育 24 h，观察其抑菌效果。 

1.3.3  MIC 的测定 

将鲶鱼体表粘液抑菌物质配成质量浓度为 1.0 

g/L以下的培养基溶液，分别为 0.3、0.15、0.075、0.037

和 0.018 质量浓度，加入一定体积的菌悬液，于 37 ℃，

160 r/min 摇床振荡培养 12 h，倾入 15 mL融化后冷却

至 50 左右的牛肉膏蛋白胨培养基，让它们充分混匀，

待含菌培养基凝固后倒置培养 24 h后计菌落数。重复

2 个平板。以不加鲶鱼体表粘液抑菌物质溶液只加菌

悬液为对照。 

1.3.4  稳定性研究 

将 CEME 水溶液用氢氧化钠和盐酸调配成 7 个

pH值梯度(4~5、5~6、6~7、7~8、8~9、9~10、10~11)，

然后用牛津杯法观察 pH 值对 CEME 抑菌活性的影

响。重复 3个平板。将 CEME水溶液在 20 ℃、40 ℃、

60 ℃、80 ℃、100 ℃和 120 ℃ 6个温度下处理 15 min，

同样采用牛津杯法观察温度对 CEME 抑菌活性的影

响。重复 3 个平板。将 CEME水溶液在紫外灯下分别

照射 0~2 h，同样采用牛津杯法观察温度对 CEME抑

菌活性的影响。重复 3 个平板。分别用甲醇 Methanol，

丙酮 Acetone，乙腈 Acetonitrile 和乙醇 Ethanol，处理

CEME2 h，同样采用牛津杯法观察温度对 CEME抑菌 
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活性的影响。重复 3 个平板。 

1.3.5  细菌生长曲线 

将适量铜绿假单胞菌接种于营养肉汤培养基中，

过夜振摇培养（37 ℃，160 r/min）。再将 50 μL过夜

培养物接种于营养肉汤培养基中，振摇培养（37 ℃，

100 r/min）12 h，得到铜绿假单胞菌。取少量假单胞

菌过夜培养至对数期（10
6 个/mL），加入 CEME 粉末

使其终浓度为 0.3%，于 30 ℃，160 r/min 摇床振荡培

养。在 0、2、4、6、8、10、12、14、16、18、20、

22、24 h 分别取样，在600 nm 处测定其吸光值。以

时间为横坐标，OD600 值为纵坐标，绘制生长曲线，

另以不添加 CEME的为对照组。 

1.3.6  菌液电导率的测定 

取少量假单胞菌过夜培养至对数期，加入 CEME

使其终浓度为 0.3%，于 37 ℃，160 r/min 摇床振荡培

养。参考 Lee 等[13]人的方法，在 0、2、4、6、8、10、

12、14、16、18、20、22、24 h 分别取样测定培养液

的电导率，确定金属离子渗出的变化趋势。 

1.3.7  紫外吸收物质的检测 

参考 Chris and Stuart
[14]方法，取少量假单胞菌过

夜培养至对数期，离心（4000 r/min，10 min），用 0.1 

mol/L磷酸缓冲液（pH 7.4）洗涤 3 次，用等量磷酸缓

冲液配制的使 CEME 终浓度为 0.3%的抑菌液悬浮，

于 37 ℃，160 r/min 摇床振荡培养，在 0、2、4、6、8、

10、12、14、16、18、20、22、24 h 分别取样，测 OD260。 

1.3.8  扫描电镜观察 

取少量假单胞菌过夜培养至对数期，加入 CEME

使其终浓度为 0.3%，于 37 ℃，160 r/min 摇床振荡培

养 12 h。4000 r/min 离心 10 min 弃除上清，沉淀部分

用无菌水洗涤。将菌体细胞置于含 2.5%的戊二醛磷酸

缓冲液（0.1 mol/L的 PBS，pH=7.2）中固定 12 h，然

后用无菌水洗涤三次，每次 10 min。洗涤过后的菌体

沉淀用无菌水悬浮，悬浮时注意菌体密度不要过大，

取适量滴于洁净盖玻片上，冷冻干燥 12 h，进行喷金

镀膜，然后通过扫描电镜观察 CEME对假单胞菌形态

结构的影响。以磷酸缓冲液悬浮的菌液为空白对照组。 

1.3.9  对蛋白质合成的影响 

1.3.9.1  菌蛋白提取 

取少量假单胞菌过夜培养至对数期，加入 CEME

使其终浓度为 0.3%，于 37 ℃，160 r/min 摇床振荡培

养 12 h。离心（4000 r/min，10 min），用 0.1 mol/L磷

酸缓冲液（pH 7.4）洗涤 3 次。采用 GENMED 细菌

可溶性总蛋白质制备试剂盒提取菌蛋白。具体步骤如

下： 

（1）取适量新鲜菌液样品，于4 ℃，3500 g 离

心 20 min，弃除上清； 

（2）加入5 mL预冷的GENMED清理液（Reagent 

A），混匀，4 ℃，3500 g 离心20 min，弃除上清； 

（3）加入 1 mL 预冷的含有 GENMED 裂解液

(Reagent B) 和 GENMED 活 性液 (Reagent C) 的

GENMED 裂解工作液，充分混匀； 

（4）加入 25 μL GENMED 酶解液(Reagent E)，

旋涡振荡 5 s，充分混匀，置于冰槽中孵育 15 min，期

间每隔 5 min 旋涡震荡5 s； 

（5）加入 100 μL GENMED 融化液(Reagent D)，

旋涡震荡 5 s，充分混匀； 

（6）冰槽中孵育15 min，每隔 5 min 旋涡震荡 5 

s，转移至 1.5 mL离心管，4 ℃，16000 g离心 20 min，

上清液移至新的 1.5 mL离心管中，放入-70 ℃冰箱以

备后续使用。 

1.3.9.2  膜蛋白提取 

取少量假单胞菌过夜培养至对数期，加入 CEME

使其终浓度为 0.3%，于 37 ℃，160 r/min 摇床振荡培

养 12 h。离心（4000 r/min，10 min），用 0.1 mol/L磷

酸缓冲液（pH 7.4）洗涤 3 次。采用 GENMED 细菌

膜蛋白质制备试剂盒提取菌蛋白。具体步骤如下： 

（1）取新鲜培养的菌液； 

（2）转移到预冷的 50 mL锥形离心管； 

（3）放进 4 ℃台式离心机离心 20 min，速度为

3500 g； 

（4）小心抽去上清液； 

（5）加入 5 mL预冷的 GENMED 清理液(Reagent 

A)，混匀； 

（6）放进 4 ℃台式离心机离心 20 min，速度为

3500 g； 

（7）小心抽去上清液； 

（8）加入 l mL 预冷的含有 GENMED 裂解液

(Reagent B) 和 GENMED 活 性液 (Reagent C) 的

GENMED 裂解工作液； 

（9）用 l mL枪头上下抽吸,充分混匀； 

（10）即刻置于超声仪枪头下,样品在冰槽里； 

（11）超声处理 4 至 6 下 10 s碎击(20%功率)； 

（12）加入100 μL GENMED 融化液(Reagent D)； 

（13）涡旋震荡 5 s，充分混匀； 

（14）置于冰槽里孵育 30 min，期间每隔 5 min

涡旋震荡 5 s； 

（15）转移到 2 mL离心管； 

（16）放进 4 ℃微型台式离心机离心20 min，速

度为 6000 g； 

（17）小心移出上清液到新的预冷的 1.5 mL离心
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管； 

（18）放进 4 ℃台式离心机离心60 min，速度为

40000 g； 

（19）小心抽去上清液； 

（20）加入 500 μL GENMED 保存液(Reagent E)，

混匀沉淀颗粒； 

（21）放进-70 ℃的冰箱里保存； 

（22）放进 4 ℃微型台式离心机离心20 min，速

度为 16000 g； 

（23）小心移出上清液到新的预冷的 1.5 mL离心

管,备用。 

1.3.9.3  DS-PAGE电泳 

（1）样品处理：取适量菌蛋白与样品缓冲液混

合，煮沸 3~5 min，冷至室温，点样量为 10 μL。 

（2）胶的配制：配制比例如表 1所示。 

（3）电泳：初始电流 12 mA，当溴酚蓝指示条

跑过分离胶后，调至 15 mA，维持电流恒定。待溴酚

蓝到达底部白色胶条处，停止电泳。 

（4）胶的染色和脱色：将整块胶在染色液（0.25%

考马斯亮蓝 G250，V 甲醇:V 冰醋酸:V 蒸馏水=45:10:45）中摇

床染色 40 min，再在脱色液（V 甲醇:V 冰醋酸:V 蒸馏水

=25:10:65）中脱色，直至蛋白条带清晰可辨。 

（5）拍照：电泳结果采用 Quantity One系统拍照。 

表 1 分离胶和浓缩胶配比表 

Table 1 Experimental formulae for separating and stacking gels 

 10%分离胶 4%浓缩胶 

30%Acr/Bis 3.3 mL 0.65 mL 

去离子水 4.0 mL 3.0 mL 

1.5M Tris-Hcl 2.5 mL 1.25 mL 

10%SDS 100 μL 50 μL 

10%APS 100 μL 50 μL 

TEMED 7 μL 3 μL 

总体积 10 mL 5 mL 

2  结果与讨论 

2.1  抑菌活性和 MIC 

本文测定了不同浓度的鲶鱼体表粘液粗提取对

铜绿假单胞菌的抑制作用，如表 2 所示。从表中可以

看出鲶鱼体表粘液对铜绿假单胞菌有较强抑菌的活

性，并月随着 CEME浓度的增加，其抑菌效果也明显，

当 CEME 的浓度高于 0.150%时，对铜绿假单胞菌有

显著的抑制作用(p<0.05)。并用平板计数法最终确定其

最小抑菌浓度（MIC）为0.150。 

表 2 鲶鱼体表粘液提取物对铜绿假单胞菌的抑菌活性 

Table 2 Antibacterial activity of CEME toward P. aeruginosa 

 Different concentrations of CEME/(mg/mL)  

2.400 1.200 0.600 0.300 0.150 0.075 

抑菌圈直径 Diameter/mm 21.56±0.29 19.06±0.24 18.98±0.38 17.64±0.37 10.01±0.25 9.68±0.185 

2.2  稳定性研究 

以铜绿假单胞菌对对象来研究粗提液中抗菌物

质的稳定性（如图 1）。图 1a 的结果表明：CEME（自

然 pH）经过较低温度处理后（20~80 ℃），抑菌能力

比较稳定（抑菌圈直径大致处于 19.06~19.32 mm内），

并且 40 ℃时活性最大，但是当温度大于 100 ℃会使

活性有所降低，抑菌圈有所变小，比如 121 ℃已降至

最高值的 87%。其次，由图 1b 可以看出在常温下分

别经过 pH为 3.0、5.0、7.0、9.0 处理后，CEME的抑

菌能力具有一定的稳定性（19.78~20.01 mm）；而在极

碱（pH 为 11.0 和 12.0）条件下抑菌效力稍有所下降

（19.71、19.69 mm）。通过紫外线照射及不同有机试

剂处理的结果表明（如图 1c~d），粗提液中的抗菌物

质表现出了很高的稳定性，即与对照组（Control 

group）的抑菌效果没有明显的差异（直径一直处于

19.23 mm 以上）。总之，CEME对热、pH、紫外照射

和有机溶剂均不敏感，是较好的抗菌物质源。 

2.3  细菌生长曲线 

微生物生长状况变化后，在一定的波长范围内其

菌悬液的吸光值会发生变化，并且菌悬液浓度与吸光

值呈正比。因此可用测定菌悬液吸光值的方法，做出

OD 值与时间的关系图，即该种细菌的生长曲线，根

据生长曲线便可以推断细菌的生长状况[15]。由图 2 可

知，经 CEME处理的实验组的细菌生长曲线与正常培

养的对照组存在明显差异。图 2 表明对照组假单胞菌

初始时对数增长，14 h之后开始进入稳定期；CEME

处理组开始时增殖缓慢，在 16 h后到达增殖顶点，之

后趋于稳定，达到稳定期；且达到稳定期时其生长总

量较少。这说明 CEME能有效的抑制细菌的增殖，使

菌体缓慢生长，有效抑制铜绿假单胞菌生长。 

2.4  细菌菌液电导率的测定 

细胞膜是细菌的保护屏障，而强抑菌剂能破坏细

菌的细胞膜，使菌体的保护屏障被打破，其内部电解
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质就会外泄至培养液中，培养液的电导率会因此而上

升，因此，电导率值的变化可以反映细菌细胞膜通透

性的变化
[16]

。当微生物处于恶劣条件或是受到毒害

时，会导致其细胞膜流动性降低和丧失半透性甚至破

坏细胞膜的结构，此时细胞内的电解质外泄，导致培

养液的电导率改变[17]。 

 

 

 

 
图 1 CEME的稳定性研究 

Fig.1 Stability of CEME anti-bacterial effect under various 

conditions 

注：a：温度对 CEME 抑菌效果的影响；b：pH 对 CEME

抑菌效果的影响；c：紫外照射时间对 CEME 抑菌效果的影响；

d：有机溶剂对CEME抑菌效果的影响。 

 

图 2 CEME处理对菌体生长曲线的影响 

Fig.2 Effects of CEME on the growth curves of bacteria 

 

图 3 CEME处理对菌液电导率的影响 

Fig.3 Effects of CEME on the conductivity of bacteria 

由图 3 可知，铜绿假单胞菌培养液的电导率明显

高于未加 CEME的对照组，并且随着时间的延长，其

电导率呈上升趋势，说明菌体的电解质外泄增多，

CEME对细胞内环境和细胞膜的稳定性造成了一定的

影响，从而抑制了铜绿假单胞菌的生长繁殖。这和Tao

等 [18]研究壳聚糖对绿脓假单胞菌和金黄色葡萄球菌

膜通透性的结果相似。 

2.5  紫外吸收物质的检测 

细胞膜把微生物细胞包裹起来，阻止细胞内外物

质自由进出细胞，使细胞能够保持相对的稳定性，维

持正常的生命活动。通常情况下细菌细胞壁的微孔道

只能透过小于 1 nm 的分子，蛋白质和核酸等大分子

不会透过细胞壁和细胞膜
[19]

。当细菌菌体受到抗菌物

质作用时，细胞膜受损并丧失功能，使胞内物质渗出，

细胞内的小分子物质，如 K
+
和 PO4

3-
首先外渗至胞外，

随后是大分子物质，如 DNA、RNA 和其它一些物质
[20]。由于核酸的释放在 260 nm 处有强吸收，用紫外

可见分光光度计很容易测定，因此 OD260 被广泛用作

评价细胞膜完整性的指标[21]。 
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CEME 处理对假单胞菌菌体紫外吸收物质的影

响见图 4。假单胞菌经 CEME 处理后，OD260 值随时

间的延长明显增加，作用 180 min 后假单胞菌 OD260

值增加速度开始变缓，而对照组 OD260一直趋于稳定。

这说明 CEME改变了假单胞菌细胞膜的通透性，使核

酸类物质外泄，并且随时间的延长泄漏明显增加。 

 

图 4 CEME处理对菌体紫外吸收物质的影响 

Fig.4 Effects of CEME on ultraviolet absorbing compounds in 

bacteria 

2.6  扫描电镜观察 

通过观察图5可知未经CEME处理的假单胞菌菌

体生长良好，表面较平滑，菌体未变形，无缺损（图

5a、c）；经 CEME处理 12 h，菌体弯曲变形，内部大

部分塌陷，菌体表面也覆盖着一层泡状物（图 5b、d）。

假单胞菌的形态变化说明，CEME处理会对细菌细胞

壁产生破坏作用，微生物的细胞壁一旦被破坏，细菌

形态随之发生变化。 

  

a                  b 

 

  

c                 d 

图 5 CEME处理铜绿假单胞菌的扫描电镜图 

Fig.5 SEM of Pseudomonas treated with CEME 

注：a、c未经处理；b、d经 CEME处理 12 h。 

2.7  对蛋白质合成的影响 

通过提取细菌可溶性总蛋白和细菌膜蛋白后，进

行 SDS-PAGE电泳，经考马斯亮蓝染色、脱色后可发

现两种蛋白的蛋白条带均与对照组有明显不同。从图

6a~b 中可以看出，经 CEME 处理后的假单胞菌菌体

总蛋白谱带出现了模糊不清或消失现象，而在 14.3 ku

上下的两条小分子条带变浓。通过观察图 6c~d，正常

的铜绿假单胞菌膜蛋白 44.3 ku 附近有两条明显的条

带，当用 CEME处理后分子量稍高一点的条带完全消

失，分子量稍低一点的条带模糊不清。说明 CEME对

铜绿假单胞菌的可溶性总蛋白和细菌膜蛋白均有影

响。因为膜蛋白在细菌的生长代谢中发挥着至关重要

的作用，无论其是作为受体、离子通道还是运载体，

一旦膜蛋白遭到破坏，细菌的生长代谢就会发生紊乱。

因此进一步推测 CEME可能作用于膜蛋白，抑制了菌

体某些蛋白的合成，导致了胞内蛋白含量的下降和缺

失，这与仪淑敏等[22~23]在茶多酚对铜绿假单胞菌和沙

门氏菌的研究中有相似的结论。 

 

图 6 CEME处理对细菌蛋白影响 SDS-PAGE 图谱 

Fig.6 SDS-PAGE pattern of bacterial Protein 

注：a~b为 CEME 处理前后细菌总蛋白；c-d为 CEME 处

理前后细菌膜蛋白。 

3  结论 

根据实验结果初步得出，CEME对铜绿假单胞菌

有较强抑菌性能，并且对热、pH、紫外照射和有机溶

剂均不敏感，具有较好的稳定性，同时 CEME能够抑

制铜绿假单胞菌的生长繁殖。其抑菌机理可能存在破

坏细胞壁和抑制生物大分子的合成两种机理，但起主

要作用的应该是 CEME 导致菌体细胞壁和细胞膜受

损，表面形成孔洞，造成菌体细胞内容物的外泄从而

导致细胞死亡。 
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