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乙醛对荧光假单胞菌的抑菌活性及机理 
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摘要：该研究通过分析乙醛对荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）菌体细胞膜完整性、膜电位、总蛋白含量、Na+K+-ATP

酶变化以及细菌生物被膜的影响，探究乙醛对 P. fluorescens 的抑菌活性及其抑菌机理。结果表明：乙醛对 P. fluorescens 的最小抑菌浓

度 MIC 值为 0.5 μL/mL，最小杀菌浓度 MBC 值为 1 μL/mL；电导率和二乙酸荧光素染色实验发现乙醛处理可引起 P. fluorescens 细胞

膜出现破裂；添加 1×MIC、2×MIC、4×MIC 乙醛 3 h 后降低菌体膜电位，平均荧光强度从 72.10 AU 分别下降至 35.57、15.31 和 7.46 AU，

影响细菌的代谢活力；不同浓度乙醛处理后胞内蛋白质的含量 3 h 内分别下降至 0.40、0.35 和 0.34 mg/mL，3~12 h 期间呈现平缓、略

有下降，表示细胞膜的完整性遭到破坏；乙醛降低了 Na+K+-ATP 酶活性，导致胞内 ATP 代谢异常，不能正常为细胞活动供给能量，

促使荧光假单胞菌的凋亡；0.25 μL/mL 的乙醛对生物被膜形成抑制率为 30.11%，显著降低 P. fluorescens 生物被膜形成。由此可见，

乙醛对 P. fluorescens 可能的抑菌机理是改变菌体细胞膜完整性,为拓展水产品的防腐保鲜提供新思路。 
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Abstract: The effects of acetaldehyde on cell membrane integrity, membrane potential, total protein content, Na+K+-ATPase changes, and 

bacterial biofilm of Pseudomonas fluorescens were analyzed to investigate the bacteriostatic activity of acetaldehyde against P. fluorescens and 

its mechanism of action. Results showed that the minimum inhibitory concentration (MIC) and minimum bactericidal concentration (MBC) of 

acetaldehyde against P. fluorescens were 0.5 μL/mL and 1 μL/mL, respectively. Conductivity and fluorescein diacetate (FDA) staining 

experiments revealed that acetaldehyde treatment could cause cell membrane rupture in P. fluorescens. When P. fluorescens was cultured with 

acetaldehyde at 1×MIC, 2×MIC and 4×MIC, reduction in bacterial membrane potentials was observed after 3 h; the mean fluorescence intensity 

decreased from 72.10 AU to 35.57, 15.31, and 7.46 AU, respectively, indicating that the metabolic activity of the bacteria was affected. 

Intracellular protein content of P. fluorescens treated with acetaldehyde at different concentrations decreased to 0.40, 0.35, and 0.34 mg/mL 

within 3 h of treatment and exhibited a slight, gradual decrease between 3 h to 12 h, which demonstrated the destruction of cell membrane 

integrity. Acetaldehyde reduced the activity of Na+K+-ATPase, leading to abnormal intracellular ATP metabolism and the inability to provide a 

normal supply of energy for cellular activities, which ultimately promoted the apoptosis of P. fluorescens. The rate at which 0.25 μL/mL 

acetaldehyde inhibited biofilm formation was 30.11%, indicating a significant reduction in the biofilm formation of P. fluorescens. It can be 

inferred that the bacteriostatic activity of acetaldehyde against P. fluorescens is possibly exerted through the alteration of bacterial cell membrane 

integrity. Our results may provide a novel approach for the preservation and freshness retention of aquatic products. 
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微生物活动是造成食品腐败的重要原因之一，每

年可导致世界四分之一的食物腐败损失；其中，捕捞

后的鱼类约有 30%因为微生物腐败变质而丧失食用价

值[1]。嗜冷微生物是水产品中常见的腐败微生物，其生

长繁殖常常加速水产品在冷链储运中的品质下降。研

究表明，冷藏淡水鱼类的优势腐败菌主要是假单胞菌

属细菌[2]，如荧光假单胞菌（Pseudomonas fluorescens）。
P. fluorescens 是一种革兰氏阴性菌，是较典型的嗜冷

菌，在冷藏水产品常见。P. fluorescens 能产生脂肪酸酶，

可导致水产品的脂肪氧化酸败和变质。此外，P. 
fluorescens 也是水产养殖中常见的病原菌，常常粘附在

鱼类体表形成生物被膜，通过生理代谢、基因表达和

蛋白质表达的改变，以及降低代谢率和细胞分裂率来

适应缺氧、营养或抗生素等环境限制[3,4]。 

植物精油是芳香植物合成的次级代谢产物，主要

由萜烯化合物、酸、醇、酯、醛、酮等芳香化合物成

分组成。目前研究表明，植物精油具有广泛的抗菌和

抗氧化特性，可通过提高细菌细胞内外渗透压差来破

坏细胞壁和细胞质膜结构，从而进一步影响脂肪酸、

多糖和磷脂双分子层的构象，实现抑制细菌生长繁殖、

抑制细菌生物被膜和毒力因子形成等[5]。植物精油来

源广泛，作为抗菌剂是目前抗菌材料研究的热点和发

展趋势[6-7]。 

乙醛（Acetaldehyde）是近年来研究较多的天然植

物精油抗菌剂之一，研究人员已经证明己醛是一种抗菌

化合物[8]。研究发现，己醛能够破坏细胞膜形成和线粒

体功能并诱导黄曲霉等真菌凋亡[9]。除了抗菌特性外，

乙醛还能阻断超氧化物歧化酶（SOD）的活性[10]。在适

当浓度下乙醛具有青草味，对中国对虾的整体香气影响

很小，不会改变虾肉的味道[11]。乙醛在抑制P. fluorescens
的生长繁殖尤其是其生物被膜的形成方面的作用逐渐

引起了研究者们的关注。例如，乙醛抑制白色念珠菌中

酵母菌向菌丝的转化和生物被膜形成[12]。 

大量的研究都表明了乙醛的良好抑菌性，但有关

乙醛抑制 P. fluorescens 的机理研究尚少。因此，本实

验首先通过测定乙醛的最小抑菌浓度和最小杀菌浓

度，制定抑菌生长曲线，评价乙醛对 P. fluorescens 的
抑菌能力；其次，通过 P. fluorescens 电导率、胞外总

蛋白含量和胞内 Na+K+-ATP 酶活性的测定、生物被膜

的观察和二乙酸荧光素染色实验，深入分析乙醛对 P. 
fluorescens 细胞膜完整性、生物被膜的影响，阐明乙

醛对 P. fluorescens 的抑菌机理，为水产品保鲜技术研

究及应用提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  菌种与试剂 

（1）菌种：荧光假单胞菌（P. fluorescens）来源

于北纳创联生物科技有限公司，于 28 ℃、150 r/min
摇床中培养。 

（2）试剂：乙醛（纯度 97%）购于上海麦克林

生化科技有限公司；信号分子 C6-HSL 来源于美国

Sigma 公司；胰酪大豆胨琼脂培养基（TSA）、胰酪大

豆胨液体培养基（TSB）购于青岛高科园海博生物技

术有限公司；磷酸盐缓冲液（Phosphate Buffered 
Saline，PBS）购于广东环凯微生物科技有限公司；ATP
酶（Na+K+）测试盒购于齐一生物科技（上海）有限

公司。 

1.2  主要仪器设备 

FA 系列多功能电子天平，上海力辰仪器科技有限

公司；XFS-40M 电热式压力蒸汽灭菌器，浙江新丰医

疗器械有限公司；BPMJ 恒温恒湿培养箱，上海一恒

科学仪器有限公司；SW-CJ-2F 超净台，苏州安泰空气

技术有限公司；Agilent 8453 紫外-可见光分光光度计，

安捷伦科技有限公司；infinite M200 PRO 酶标仪，广

西南宁市博美生物科技有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  最小抑菌浓度和最小杀菌浓度的测定 
参考 Yang 等[13]的方法略作修改，测定乙醛对荧

光假单胞菌的最小抑菌浓度。吸取培养至对数生长期

（107 CFU/mL）的荧光假单胞菌菌液 100 μL 加到 96
孔细胞培养板中，再将溶于 50%乙醇的乙醛溶液加入

到上述孔中，使乙醛的终浓度分别为 32、16、8、4、
2、1、0.5、0.25 和 0.125 μL/mL。以等体积的乙醇（50%）

为阴性对照，8 μL 卡那霉素（浓度为 20 μL/mL）为阳

性对照。将 96 孔细胞培养板放在 28 ℃恒温恒湿培养

箱中培养 24 h，并使用酶标仪测定 OD595 nm值。通过

对 OD595 nm测定值比较，选择与阳性对照无明显差异

的乙醛浓度作为乙醛对荧光假单胞菌的最小抑菌浓

度。 

将 96 孔细胞培养板中清澈的菌液吸取 100 μL 用

PBS 稀释，菌悬液按 0.5、1、2 μL/mL 接种至无菌的

TSA 平板均匀涂布后置于 28 ℃恒温培养箱中培养 24 
h，以平板上无肉眼可见细菌生长的乙醛浓度为乙醛对
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荧光假单胞菌的最小杀抑菌浓度（MBC）。 

1.3.2  生长曲线的测定 

吸取 100 μL 培养至对数生长期（107 CFU/mL）
的荧光假单胞菌菌液于 10 mL TSB 培养基中，加入乙

醛使其终浓度分别为 1×MIC、2×MIC、4×MIC，以无

菌去离子水作为空白对照。在 28 ℃生化培养箱中分

别培养 0、2、4、6、8、10、12 h，用酶标仪测定 595 
nm 处的吸光值（A）。 

1.3.3  乙醛对细菌细胞膜完整性的影响 

根据卢群等 [14] 二乙酸荧光素（ Fluorescein 
diacetate，FDA）染色方法略作修改。取培养至对数

生长期的荧光假单胞菌菌液，离心去上清并用 PBS 重

悬菌体，加入乙醛使其终浓度为 1×MIC、2×MIC、
4×MIC，以无菌去离子水做空白对照，于摇床培养。

分别取培养 3、6、9、12 h 的菌悬液各 5 mL 以 8000×g
离心 10 min，去除上清液，留下的菌体用 PBS 重悬 3
次，离心后去除上清液，加入 250 μL 溶于丙酮的二乙

酸荧光素（2 mg/mL），常温下静置 15 min，PBS 重悬

洗涤三次，离心弃上清液 PBS 重悬。使用荧光分光光

度测定平均荧光强度（激发波长为 297 nm，发射波长

为 527 nm，激发狭缝与发射狭缝为 5 nm）。 

1.3.4  电导率分析 

取过夜培养至对数生长期的荧光假单胞菌液，

8000×g 离心 10 min，去除上清液，留菌体后用 PBS
重悬菌体，再以 8000×g 离心 10 min，重复两次。最

终菌体重悬于磷酸盐缓冲液，用酶标仪测定 OD595 nm

值，调平其吸光度值。加入溶于乙醇的乙醛，使其终

浓度分别为 1×MIC、2×MIC、4×MIC，以无菌去离子

水作为空白对照。于摇床中培养 12 h，期间每 2 h 取

样测电导率。 

1.3.5  膜电位的测定 

根据 Zhang 等[15]的荧光染色法（“罗丹明 123”）
适当修改。细菌的膜电位（MP）的大小可反映细胞的

能量代谢活性，为了研究乙醛对荧光假单胞菌代谢活

性变化的影响，将培养至对数期的菌悬液中分别加入

1×MIC、2×MIC 和 4×MIC 浓度的乙醛，以 50%乙醇

为空白对照，于 28 ℃、150 r/min 摇床培养 3 h。离心

后收集菌体，再用 PBS 洗涤 2 次后并溶解。将罗丹明

123 加入 PBS 中配置成 1 mg/mL 母液，加入菌液中使

其终浓度为 2 μg/mL，在黑暗中静置 30 min 后，将样

品洗涤 3 次并重悬于 PBS 中，用荧光分光光度计测定

平均荧光强度（激发波长为 480 nm，发射波长为 530 
nm）。 

1.3.6  乙醛对荧光假单胞菌细胞蛋白含量的影

响 

将 P. fluorescens 培养至对数生长期（ 107 
CFU/mL），吸取上清留下层菌体，加入 PBS 中重复离

心，重悬洗涤两次，再加入乙醛使其终浓度为 1×MIC、
2×MIC，以无菌去离子水做空白对照，于摇床中 28 ℃
培养。分别取 0、3、6、9、12 h 的 10 mL 菌悬液离心

去上清留菌体，加入 PBS。用超声波细胞粉碎机在 300 
W 功率下冰水浴中破碎菌体，每次超声时间为 5 s，
间隔 3 s，重复三次并于 4 ℃保存。采用总蛋白定量测

定试剂盒中的 BCA 法得到各组样品的蛋白浓度，并

用紫外-可见光分光光度计于 562 nm 下测定其吸光度

值。 

1.3.7  乙醛对 Na+K+-ATP 酶活力的影响 

取培养至对数生长期（107 CFU/mL）的荧光假单

胞菌菌液，去除上清并于菌体中加入 PBS，重悬两次

后置于生理盐水中，加入终浓度分别为 1×MIC 和

2×MIC 的乙醛，以无菌去离子水做空白对照，放在

28 ℃摇床中培养 12 h。期间分别取 0、3、6、9、12 h
菌悬液样品，离心去除上清液加入 PBS 重悬三次，用

超声破碎仪破碎细胞。采用超微量 Na+K+-ATP 酶试剂

盒测定荧光假单胞菌内 Na+K+-ATP 酶含量，用紫外-

可见光分光光度计于 636 nm 下测定其吸光度。 

1.3.8  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜的影响 

1.3.8.1  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜形成量的影响 
参考 Lee 等[16]的方法并稍加修改。将培养至对数

期的荧光假单胞菌以体积比为 1:1000 接种于 TSB 肉

汤，加入终浓度为 0.016、0.031、0.062、0.125 和 0.25 
μL/mL 的乙醛，分别以体积分数 50%的乙醇和信号分

子 C6-HSL 为阴性和阳性对照。取 200 μL 混合菌液加

入 96 孔板，放入 28 ℃生化培养箱中静置培养 48 h，
然后取出菌液测定菌液密度（波长 595 nm）；弃去菌

液，用无菌水清洗 96 孔板 3~5 次，用无菌风干燥 30 
min，使生物被膜固定在 96 孔板内壁，同时取 200 μL 
0.1%（ρ）结晶紫对其染色 15 min。弃去染色液，再

用无菌水清洗 3~5 次至干净透明，用 33%冰乙酸溶解

残留的染色液。用酶标仪测定波长 595 nm 下溶解液

的吸光度，每处理组取 3 个重复去平均值。生物被膜

的相对形成量计算公式如下： 

595nm

595nm

/ % = 100%
OD

OD
×

处理组
生物被膜相对形成率

阴性对照组
 

式中： 

OD595 nm——处理组指乙醛处理后测得的生物被膜； 

OD595 nm——阴性对照组指添加体积分数 50%的乙醇后测

得的生物被膜。 

1.3.8.2  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜的影响 
参考 Li 等[17]的方法并稍加修改。将锌片用砂纸除
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去表面的氧化层，用剪到裁成 10 mm×10 mm 大小的

正方形，置于无水乙醇和去离子水中先、后超声 30 
min，烘干后灭菌备用。后续操作与酶标仪法测生物

被膜形成量相同。培养后取出锌片用 PBS 冲洗去除浮

游细菌，冲洗 3~5 次后置于 4 ℃预冷的 2.5%戊二醛溶

液中浸泡 4 h，再用 50%、70%、90%乙醇进行梯度洗

脱，100%无水乙醇脱水 2 次，乙酸异戊酯置换 2 次。

干燥后进行喷金处理，利用扫描电子显微镜来观察生

物被膜的形态。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 26.0 进行数据方差分析，显著性水平

p<0.05。所有样品均进行 3 次重复，实验结果以“平均

值±标准差”显示。 

2  结果与讨论 

2.1  乙醛对荧光假单胞菌的最小抑菌浓度

（MIC）和最小杀菌浓度（MBC） 

采用微量稀释法测定不同浓度乙醛对荧光假单胞

菌的最小抑菌浓度（MIC）和最小杀菌浓度（MBC），
评估其抑菌效果。如图 1 所示，不同浓度的乙醛对荧

光假单胞菌均有抑制作用，并随着乙醛浓度增加，其

抑菌作用增大。对培养至对数期的荧光假单胞菌采用

0.5 μL/mL 的乙醛处理后，菌液密度低于等体积的卡

那霉素阳性对照，表明乙醛对荧光假单胞菌的最小抑

菌浓度为 0.5 μL/mL。此外，乙醛对荧光单胞菌的最

小杀菌浓度为 1 μL/mL。与 Zhang 等[18]研究的没食子

酸对 P. fluorescens 的抗菌功效相比，乙醛对 P. 
fluorescens 具有较好的抑菌效果。 

 
图1 不同浓度的乙醛对荧光假单胞菌抑菌效果 

Fig.1 Bacteriostatic effect of acetaldehyde with different 

concentration on Pseudomonas fluorescens 

2.2  乙醛对荧光假单胞菌增殖速度的影响 

乙醛对荧光假单胞菌增殖速度的影响可说明乙醛

对荧光假单胞菌的抑菌能力。从图 2 荧光假单胞菌的

增殖曲线可知，培养 6 h 后 P. fluorescens 达到对数生

长后期，12 h 后达到平台期。与空白对照相比，经过

浓度分别为 1×MIC、2×MIC、4×MIC 的乙醛处理后，

荧光假单胞菌的生长和繁殖均被显著抑制。何学文等
[19]研究发现 1×MIC 和 2×MIC 浓度的肉桂醛在沙门氏

菌生长前期增殖有抑制作用，随着培养时间增加，抑

制作用降低；4×MIC 浓度的肉桂醛能完全抑制沙门氏

菌的增殖。可见，随着培养时间的增加，不同浓度的

乙醛对荧光假单胞菌的抑菌能力与其它抑菌剂相比较

稳定，至少在 24 h 内抑制荧光假单胞菌的增殖。 

 
图2 乙醛对荧光假单胞菌生长的影响 

Fig.2 Effect of acetaldehyde on the growth of Pseudomonas 

fluorescens 

2.3  乙醛对荧光假单胞菌细胞膜结构完整性

的影响 

 
图3 乙醛对荧光假单胞菌 FDA 荧光强度的影响 

Fig.3 Effect of acetaldehyde on fluorescence intensity of FDA 

from Pseudomonas fluorescens 

当荧光假单胞菌细胞膜被破坏时可引起荧光的泄

漏，并引起二乙酸荧光素（FDA）的荧光强度降低，

因此可以用 FDA 的荧光强度来表征细胞膜完整性。

图 3 显示，不同浓度乙醛处理 3 h 后，各组的荧光强

度与空白对照相近，均为 190 AU 左右，无显著性差
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异（p>0.05），表明此时细胞膜结构仍然保持完整。乙

醛处理 6 h、9 h 或 12 h，FDA 荧光强度均有下降，其

中 4×MIC 乙醛在 12 h 处理 FDA 降至 81 AU，此时样

品下降幅度最大，而不同处理时间空白对照组 FDA
荧光强度几乎不变。由此可见，随着乙醛浓度的增加，

处理时间延长，细胞膜结构受破坏程度越大，这与

Wang 等[20]的研究相符。 

2.4  电导率的变化 

细菌细胞膜的电导率的大小与细胞膜结构的完整

性呈正相关关系。当细胞膜结构的完整性被破坏时，

其通透性增加，可引起胞内 K+、Na+、H+等离子经细

胞膜外泄，进而影响细菌的正常的运动、代谢以及溶

质转运等[21]生理活动。从图 3 可知乙醛处理后荧光假

单胞菌细胞膜结构受损，因此，在此基础上结合电导

率的测得，可以进一步分析乙醛对荧光假单胞菌细胞

膜结构的影响。图 4 显示，不同浓度乙醛处理（8 h）
内均导致荧光假单胞菌细胞膜电导率快速增大，且显

著大于空白对照组；细胞膜电导率增幅随着乙醛浓度

的增加而增大（4×MIC 乙醛处理样品电导率增幅最

大），表明乙醛可影响荧光假单胞菌的细胞膜通透性，

引起胞内离子的外泄。乙醛处理 8 h 至 12 h 期间，各

样品电导率变化均趋于平缓，可能与此阶段荧光假单

胞菌的溶解与死亡有关。杨胜平等[22]研究牛至精油处

理后 P. fluorescens 培养液电导率上升，细菌失去了原

有的细胞形态，说明牛至精油处理破坏了 P. 
fluorescens 细胞膜完整性，使细胞内容物泄露，降低

了 P. fluorescens 对细胞膜流动性的调控能力。 

 
图4 乙醛对荧光假单胞菌电导率的影响 

Fig.4 Effect of acetaldehyde on electrical conductivity of 

Pseudomonas fluorescens 

2.5  乙醛对荧光假单胞菌膜电位的影响 

膜电位反映细菌细胞代谢活力，作为质子动力势

的一部分参与腺嘌呤核苷三磷酸（ATP）的合成[23]。

而细胞膜电位的变化可引起荧光光强度变化，因此，

可以用荧光强度表征膜电位的变化。如图 5 所示，当

乙醛浓度为 1×MIC 时，荧光假单胞菌菌液的平均荧光

强度从空白对照的 72 AU 下降至 35.57 AU，随着乙醛

浓度增加，平均荧光强度进一步下降，浓度越大平均

荧光强度下降程度越大。舒慧珍等[24]研究发现荧光假

单胞菌的膜电位下降后,促使细胞代谢失常和去极化。

由此可见，乙醛处理降低了荧光假单胞菌的膜电位，

可能降低细菌的代谢活力。 

 
图5 乙醛对荧光假单胞菌膜电位的影响 

Fig.5 Effect of acetaldehyde on Pseudomonas fluorescens 

membrane potential 

2.6  乙醛对荧光假单胞菌细胞蛋白含量的影响 

 
图6 乙醛对荧光假单胞菌细胞内蛋白质含量的影响 

Fig.6 Effect of acetaldehyde on intracellular protein content of 

Pseudomonas fluorescens 

蛋白质是生命的重要基础，蛋白质的变化可直接

影响细胞的生物活性[25]。如图 6 所示，与空白对照组

蛋白质含量则随着时间延长而缓慢增加的趋势不同，

不同浓度的乙醛处理（1×MIC、2×MIC 和 4×MIC）3 h
内均导致胞内蛋白质的含量迅速下降，分别下降至

0.40、0.35 和 0.34 mg/mL；乙醛处理 3~12 h 期间蛋白

质含量变化呈现平缓、略有下降，其中 1×MIC 处理后

蛋白含量为 0.31 mg/mL，2×MIC 和 4×MIC 处理组的

蛋白质含量变化趋势基本一致。荧光假单胞菌细胞蛋

白质的变化与细胞能量代谢等重要生命活动密切相

关，乙醛处理可降低荧光假单胞菌细胞蛋白质的含量，



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.1 

109 

影响蛋白质的代谢。Shen 等[26]研究表明肉桂醛会破坏

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌细胞内蛋白质的合成，从

而影响细胞的生长与代谢，影响了细胞膜的完整性，

与本研究结果相同。 

2.7  乙醛对荧光假单胞菌内 Na+K+-ATP 酶活

力的影响 

腺嘌呤核苷三磷酸（ATP）的合成和分解代谢是

细胞维持稳态的重要机制，而 Na+K+-ATP 酶作为一种

位于细胞质膜磷脂双分子层中的蛋白酶，它参与了为

细胞代谢直接提供能量的 ATP 的水解催化过程，在细

胞物质运输、能量转化、膜电位调节及信息传递等方

面均具有重要作用[27,28]。如图 7 所示，空白对照组样

品在培养时间内胞内 Na+K+-ATP 酶活力呈现先增强

后减弱的趋势，其中活力增强可能是由于前 6 h 内荧

光假单胞菌增殖的结果；而 1×MIC、2×MIC 乙醛处理

6 h 菌内 ATP 酶活力降至 31.36 和 28.12 U/mg，随着

培养时间延长 Na+K+-ATP 酶的活力逐渐下降，12 h 降

至 26.33 和 22.17 U/mg。Zhang 等[29]研究了迷迭香酸

会显著降低大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球

菌和沙门氏菌胞内三磷酸腺苷的释放。因此，可推测

乙醛降低 Na+K+-ATP 酶活性后胞内 ATP 代谢异常，

不能正常为细胞活动供给能量，导致荧光假单胞菌的

凋亡。 

 
图7 乙醛对荧光假单胞菌内Na+K+-ATP酶活力的影响 

Fig.7 Effect of acetaldehyde on Na+K+-atpase activity in 

Pseudomonas fluorescens 

2.8  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜的影响  

2.8.1  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜形成率的

影响 

如图 8 所示，当乙醛浓度为 0.016 μL/mL 时，其

荧光假单胞菌生物被膜相对形成率为 91.20%；而当乙

醛浓度为 0.25 μL/mL 时，其生物被膜相对形成率下降

至 30.11%；与未加处理对照组相比，不同浓度的乙醛

均能抑制荧光假单胞菌生物被膜的形成；而添加外源

C6-HSL 信号分子可促进该菌生物被膜的形成。信号分

子是细菌生物被膜形成的关键影响因素，这提示我们，

乙醛有可能通过对信号分子的干扰，进而抑制生物被

膜的形成，与 Ahmad 等[30]的研究结果相符合。Topa
等[31]研究表明亚抑菌浓度肉桂醛对铜绿假单胞菌的

生长不产生影响，破坏了铜绿假单胞菌种间信息交流

过程中预先形成的生物被膜；当肉桂醛的浓度为

0.5×MIC 时，生物被膜的形成率仅为 24.40%，抑制率

达到 75.60%。因此，可以推测乙醛可以影响 P. 
fluorescens 生物被膜的结构，对细菌的扩散式增殖进

行抑制。 

 
图8 乙醛对荧光假单胞菌生物被膜形成率的影响 

Fig.8 Effect of acetaldehyde on biofilm formation rate of 

Pseudomonas fluorescens 

2.8.2  乙醛对荧光假单胞菌生物被膜的影响 

生物被膜的功能与其结构密不可分，通过干扰荧

光假单胞菌的聚集能减少细菌增殖[32]。本研究利用扫

描电子显微镜观察乙醛处理对 P. fluorescens 生物被膜

结构的影响。由图 9a 显示，相比于阴性对照组，添加

信号分子 C6-HSL 后锌片表面形成的生物被膜浓厚且

致密，这表明 P. fluorescens 生物被膜的形成可能受到

信号分子的调控。图 9c~9f 经过不同乙醛浓度处理，

细菌数量随着乙醛浓度的增加而显著减少，且菌体呈

现出无规则排列分布状态，无法形成聚集的细菌团簇，

而且粘附在锌片表面的细菌数量也明显减少，与王硕

等[33]的研究结果相符合。綦国红等[34]研究发现肉桂醛

在低于 MIC 浓度下，通过光学显微镜进行观察发现铜

绿假单胞菌生物被膜的形成具有抑制作用。因此，推

测乙醛可能通过干扰荧光假单胞菌的聚集来减少生物

被膜的形成。 
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图9 乙醛对荧光假单胞菌生物被膜影响的扫描电子显微镜图 

Fig.9 Scanning electron microscopic images of effects of 

Pseudomonas fluorescenson biofilm of acetaldehyde 

注：a：阳性处理组；b：阴性对照组；c：0.25 μL/mL 乙

醛；d：0.125 μL/mL 乙醛；e：0.062 μL/mL 乙醛；f：0.031 μL/mL

乙醛。 

3  结论 

本文深入研究乙醛对荧光假单胞菌的抑菌活性及

机理，验证了乙醛在亚抑菌浓度下是具有抑制生物被

膜特性。研究发现，乙醛对荧光假单胞菌的生长于繁

殖具有较强的抑制作用，在 24 h 内抑制荧光假单胞菌

的增殖。乙醛可通过破坏荧光假单胞菌细胞膜的完整

性，增加膜的通透性和电导率，降低胞内蛋白质含量

和抑制 ATP 分解代谢相关酶活性，全面破坏荧光假单

胞菌的生命物质基础、正常生理活动及能量代谢。此

外，乙醛能够在低于 1×MIC 浓度下有效抑制荧光假单

胞菌生物被膜形成过程及形态，可能与荧光假单胞菌

分泌的群体感应信号分子有关，具体机理有待进一步

通过转录组学、分子对接等手段研究探明。 
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