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摘要：该研究通过测定抑菌圈直径、最低抑菌浓度（minimum inhibitory concentration，MIC）和最低杀菌浓度（minimum bactericidal 

concentration，MBC），评价茶皂素对酿酒酵母、鲁氏接合酵母及白色假丝酵母三种食源性腐败酵母的抑菌能力，并筛选出机理研究

指示菌；进而通过考察时间-杀菌曲线、生物膜抑制率、菌体细胞形态、细胞膜通透性、细胞膜完整性、遗传物质以及蛋白泄露和胞

内总蛋白等指标，阐述茶皂素抑菌机理。抑菌能力试验结果显示茶皂素对三种腐败酵母均有抑菌作用，其中酿酒酵母抑菌直径为 16.00 

mm，MIC 和 MBC 分别为 0.05、0.10 mg/mL，抑菌效果最为显著。以酿酒酵母为指示菌的抑菌机理研究结果表明：茶皂素可使菌体

直接进入衰竭期；可显著抑制生物膜形成；可致菌体细胞发生不可逆转的塌陷扭曲；能破坏细胞膜完整性，增大细胞膜通透性，使胞

内核酸和蛋白质大量泄露，还可干扰 DNA 正常合成，阻滞蛋白质合成表达。因此，茶皂素有望成为食品加工中针对食源性腐败酵母

的一种天然食品防腐剂，该研究也可为拓展天然防腐剂在高渗食品中的应用提供理论依据。 
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Abstract: In this paper, the bacteriostatic ability of tea saponin against three foodborn spoilage yeasts, Saccharomyces cerevisiae, 

Zygosaccharomyces routeri and Candida albicans, was evaluated by measuring the inhibitionzone, minimum inhibitory concentration (MIC) 

and minimum bactericidal concentration (MBC). Furthemore, the antibacterial mechanism was explored by using the time sterilization curve, 

biofilm inhibition rate, cell morphology, cell membrane permeability, cell membrane integrity, genetic material, protein leakage and total 

intracellular protein. The results of bacteriostatic ability test showed that tea saponin had bacteriostatic effect on three kinds of foodborne 

spoilage yeast. The inhibition zone of tea saponin on S. cerevisiae which had the most significant bacteriostatic effect was 16.00 mm, MIC and 

MBC were 0.05 mg/mL and 0.10 mg/mL respectively. The bacteriostatic mechanism of S. cerevisiae as indicator bacteria indicated that tea  

引文格式： 

杜金婷,张雁,李雁,等.茶皂素对食源性腐败酵母的抑菌能力及作用机理[J].现代食品科技,2022,38(5):118-125,+327 

DU Jinting, ZHANG Yan, LI Yan, et al. Antibacterial activity and mechanism of tea saponin against foodborne spoilage yeasts [J]. Modern 

Food Science and Technology, 2022, 38(5): 118-125, +327 

 

收稿日期：2021-08-20 

基金项目：广东省本土创新创业团队项目（2019BT02N112）；广东省现代农业产业技术体系创新团队建设专项资金（2020KJ117）；广东省农业科学院农业优势产

业学科团队建设项目（202108TD） 

作者简介：杜金婷（1996-），女，在读硕士研究生，研究方向：油茶资源利用、食品化学，E-mail：3046023329@qq.com 

通讯作者：张雁（1967-），女，博士，研究员，研究方向：食品生物化学与农产品加工，E-mail：zhang__yan_@126.com；共同通讯作者：李雁（1963-），女，

博士，副教授，研究方向：食品科学与工程，E-mail：yanli@scau.edu.cn 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

119 

saponin could make the bacteria directly enter the depletion period, significantly inhibit the formation of biofilm and cause irreversible collapse 

and distortion of bacterial cells. Furthemore, it can not only destroy the integrity of cell membrane, increase the permeability of cell membrane, 

and leak a large number of intracellular nucleic acids and proteins, but also interfere with the normal synthesis of DNA and block the synthesis 

and expression of proteins. Therefore, tea saponin is expected to become a natural food preservative for foodborne spoilage yeast in food 

processing, and this study can also provide a theoretical basis for expanding the application of natural preservative in hypertonic food.  

Key words: tea saponin; bacteriostatic ability; foodborne spoilage yeast; antibacterial mechanism  

 
食品是微生物生长的理想基质，在制造、分销和

储存阶段食品易受多种微生物污染，导致外观、质地、

味道和香气成分的改变，甚至会产生过量发酵气体以

及真菌毒素，引起食品包装炸裂、损害人体健康。食

品工业多采用高温灭菌和添加防腐剂的方式控制腐败

微生物生长，然而少数食源性腐败酵母因其耐酸[1]、

耐高渗[2]、耐弱酸抑菌剂[3]和适应高温等特性，处理后

仍可能对食品品质造成严重影响。 
研究表明，引起食品中酵母污染的菌种多为假丝

酵母、酿酒酵母、毕赤氏酵母等[4]，现已有报道从浓

缩苹果汁（糖度 70 °Brix，pH 值 3.5）中分离出导致

胀罐、果汁营养价值降低和外观恶化等质量问题的鲁

氏接合酵母[5]，因此对腐败酵母进行污染控制就显得

尤为重要。为延长食品储藏期限，添加防腐剂抑制腐

败酵母生长，是一种方便高效的控制措施。目前常见

的防腐剂包括化学合成防腐剂和天然防腐剂，化学合

成防腐剂是食品工业中使用剂量最大，应用范围最广

泛的一类防腐剂，其拥有广谱、高效和稳定的抑菌效

果。然而，已有研究表明有机酸类化学合成防腐剂需

在高剂量下才可有效控制酵母菌生长[6]，但这会影响

产品味道和质量。此外，有相关报道表明可有效抑制

腐败酵母生长的苯甲酸钠在人体肠道酸环境下可转化

为毒性较强的苯甲酸，进而导致体重下降、腹泻、出

血、瘫痪甚至死亡[7]。随着食品安全问题受重视程度

的提高，人们逐步将目光转向可替代合成防腐剂的天

然安全食品防腐剂。 
油茶是中国特有的木本油料作物，被誉为“东方

油橄榄”，其加工副产物油茶粕中富含天然抑菌活性成

分茶皂素[8]，然而目前综合利用程度仍然较低。茶皂

素是一类齐墩果烷型五环三萜类皂苷混合物，是一种

广谱天然抑菌剂，Ju 等[6]发现在酱油酿造中，茶皂素

提取物比食品工业常用化学合成防腐剂苯甲酸钠有更

强的抗腐败酵母活性，有望作为一种比苯甲酸钠更安

全的食品防腐剂运用于食品加工，但天然抑菌剂活性

成分复杂，抑菌机制尚不明确，特别是对食源性腐败

酵母的研究尚处于起步阶段。本文测定茶皂素对酿酒

酵母、鲁氏接合酵母和白色假丝酵母等三种腐败酵母

的抑菌圈直径、MIC 和 MBC 以评价其抑菌能力，并

通过考察茶皂素对菌体时间-杀伤曲线、生物膜抑制

率、菌体细胞形态，细胞膜通透性、细胞膜完整性、

遗传物质和蛋白质泄露与合成干扰的影响对抑菌机理

进行研究，旨在探明油茶皂素的抑菌作用，为其更好

运用于食品产业和提升油茶副产物高值化利用提供理

论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

酿酒酵母 ATCC 9080（Saccharomyces cerevisiae）、
鲁氏接合酵母 CDMCC 2.173（Zygosaccharomyces 
rouxii (Saito) Lodd）、白色假丝酵母 ATCC 10231
（Candida albicans）由广东省微生物菌种保藏中心提

供菌种。 
茶皂素（自制）；戊二醛、无水乙醇，国药集团化

学试剂有限公司；Bicinchoninic acid（BCA）蛋白定

量测定试剂盒、真菌基因组（DNA）提取试剂盒、DNA 
marker、琼脂糖，上海源叶生物科技有限公司；马铃

薯葡萄糖琼脂（PDA）培养基、磷酸盐缓冲液

（Phosphate Buffered Saline，PBS），北京索莱宝生物

科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

S-3400N-II 扫描电子显微镜，日立高新技术公司；

Synergy 2 多功能酶标仪，美国博腾仪器有限公司；

Zeiss LSM710 激光共聚焦扫描显微镜，Zeiss 光学仪

器（上海）国际贸易有限公司；MJQ-23L-B 全自动高

压灭菌锅，杭州诺丁科学器材有限公司；JY99-IIDN
超声破碎仪，上海希言科学仪器有限公司；UV-1800
紫外分光光度计，日本岛津科技有限公司；ICTHI-250
恒温恒湿培养箱，施都凯仪器设备（上海）有限公司；

ZF-288 全自动凝胶成像仪，上海嘉鹏科技有限公司；

SW-CJ-2FD 超净工作台，华威科创（武汉）科技有限

公司；Beckman 冷冻高速离心机，美国贝克曼库尔特

有限公司。 

1.3  方法 
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1.3.1  茶皂素的制备 
茶皂素提取物[9]经 AB-8 大孔树脂纯化得到纯度

为 92.07%茶皂素。 
1.3.2  抑菌能力评价 
1.3.2.1  测定抑菌直径 

采用牛津杯（内径6 mm，外径8 mm，高度10 mm）

测定抑菌直径大小。向培养皿（90 mm）中倒入 20 mL
已灭菌 PDA 培养基，待其凝聚后，加入 100 µL 菌液

（浓度约为 106 cfu/mL），均匀涂布，静置 5 min。放

置相应数量的牛津杯于培养皿中，加入 100 µL 不同浓

度的茶皂素溶液，置于 4 ℃冰箱静置 3 h 后，将培养

皿于 27 ℃培养 24 h 后用游标卡尺测量抑菌直径，无

菌水作为对照组[10]。 
1.3.2.2  测定 MIC 和 MBC 

吸取马铃薯葡萄糖液体培养基 100 µL，于 96 孔

细胞培养板中。再将 100 µL 200 mg/mL 茶皂素溶液加

到孔内，对 200 mg/mL 茶皂素溶液进行二倍稀释，依

次取 100 µL 加入孔中，稀释至最低浓度为 0.05 
mg/mL；随后向上述各孔加入 100 µL 培养至对数生长

期的菌液。以仅加液体培养基不加菌液为阴性对照，

加菌液不加茶皂素溶液为阳性对照，将 96 孔细胞板放

置于 27 ℃恒温培养箱 24 h，孔板中肉眼不可见浑浊的

浓度即为 MIC。取 50 µL 混合菌液于 PDA 培养皿上，

均匀涂布，于 27 ℃培养 48 h，无菌体生长的最低浓度

即为 MBC。 
1.3.3  抑菌机理 
1.3.3.1  茶皂素对酿酒酵母的时间-杀伤曲线 

吸取培养至对数生长期的酿酒酵母菌液 100 µL
于 96 孔细胞培养板中，再将溶于无菌水的茶皂素加到

上述孔中，使茶皂素的终浓度分别为 0、1/4、1/2、1
和 2 MIC，以等体积的无菌水为阴性对照。将 96 孔细

胞板放置于 27 ℃恒温培养箱中培养，每小时测定 600 
nm 波长下吸光值，对照组吸光度为 OD0，实验组吸

光度为 OD1，以 OD1/OD0为指标绘制茶皂素对酿酒酵

母抑制作用的时间-杀伤曲线[11]。 
1.3.3.2  茶皂素对酿酒酵母生物膜的抑制率 

参照 1.3.3.1 方法在 96 孔板内接种对数生长期酿

酒酵母菌液后，将其放置于 27 ℃下培养 24 h，0.1%
结晶紫染色 30 min，用 PBS 洗掉多余染色剂后，加入

含有 0.1%乙酸的 95%乙醇溶液将粘附的染色剂重新

溶解，使用酶标仪在 595 nm 波长下测定吸光度[12]。

生物膜抑制率计算公式如下： 

%100%/
0

01 ×
−

=
A

AA
抑制率  

式中： 

A0——对照组吸光度； 

A1——实验组吸光度。 

1.3.3.3  茶皂素对酿酒酵母细胞形态的影响 
吸取培养至对数生长期的 50 mL 菌液加入锥形

瓶，再加入茶皂素使茶皂素终浓度为 0、1、2 和 4 MIC，
将锥形瓶放置于 27 ℃培养 6 h，取出用PBS冲洗 2次，

加入戊二醛溶液 4 ℃过夜固定。使用浓度梯度的酒精

溶液（30%、50%、70%、90%、100%、100%）逐级

脱水，烘箱 45 ℃烘 12 h，镀膜后用扫描电子显微镜观

察细胞形态。 
1.3.3.4  茶皂素对酿酒酵母细胞膜通透性的影响 

吸取培养至对数生长期的菌液 50 mL，平均分装

在 2 个离心管，离心收集菌体，用 PBS 洗涤 2 次，加

入茶皂素使茶皂素终浓度为 0 MIC 和 1 MIC，离心管

放置于 27 ℃摇床培养，分别在 0、2、4、6、8 h 后取

出 2 mL 菌液，6000 r/min 离心 5 min，用紫外可见光

分光光度计分别检测其上清液在 260 nm、280 nm 处

的吸光度并绘制曲线[13]。 
1.3.3.5  茶皂素对酿酒酵母细胞膜完整性的影响 

吸取培养至对数生长期的 50 mL 菌液加入锥形

瓶，再加入茶皂素使茶皂素终浓度为 0、1/4、1/2 和 1 
MIC，将锥形瓶放置于 27 ℃培养 24 h 后，10000 r/min
离心 5 min，用无菌生理盐水清洗 2 次后重悬于 PBS。
用吖啶橙（Acridine Orange，AO）和溴乙锭（Ethidium 
Bromide，EB）染色剂染色 10 min，采用激光共聚焦

显微镜观察酵母细胞情况[14]。 
1.3.3.6  茶皂素对酿酒酵母基因组 DNA 的影响 

吸取培养至对数生长期的 50 mL 菌液加入离心

管，10000 r/min 离心 5 min，弃去培养基，用无菌生

理盐水清洗 2 次，加入 50 mL 浓度为 0、1、2 和 4 MIC
的茶皂素溶液，并将其放置于 27 ℃培养 8 h。10000 
r/min 离心 10 min 去除上清液，保留菌体沉淀，按照

DNA 提取试剂盒步骤提取 DNA，将提取的 3 µL DNA
样品分别于 1 µL Loading buffer 混合后进行凝胶阻滞

电泳，电泳完成后，将凝胶放置于全自动凝胶成像装

置，拍照并分析结果。 
1.3.3.7  茶皂素对酿酒酵母蛋白泄露及合成的影响 

吸取培养至对数生长期的 50 mL 菌液加入离心

管，10000 r/min 离心 5 min，弃去培养基，用无菌生

理盐水清洗 2 次，加入 50 mL 浓度为 1 MIC 的茶皂素

溶液，27 ℃下培养 8 h，以无菌去离子水作为阴性对

照组，茶皂素处理 0 h 作为阳性对照组。每 2 h 吸取 5 
mL 菌悬液，在 5000 r/min 离心 10 min，收集上清液

使用 BCA 蛋白检测试剂盒测定蛋白含量，即为胞外

蛋白质含量。茶皂素处理后酵母细胞蛋白质泄露量计
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算公式为： 
01 -λλ=蛋白质泄露量  

式中： 

λ0——阳性对照组蛋白质含量，µg/mL； 

λ1——胞外蛋白质含量，µg/mL。 

取5 mL处理8 h的菌液，以10000 r/min离心10 min
获取沉淀物，将沉淀物悬浮在无菌水中，然后用超声

破碎仪在功率 800 W，间隔 3 s 的条件下破坏细胞 30 
min，最后收集上清液，使用 BCA 蛋白定量测定试剂

盒测定细胞总蛋白含量，为胞内总蛋白质含量[15]。 

1.4  数据统计与分析 

采用 SPSS 22.0 分析处理数据，Origin 2018 绘制

图表，所有实验均重复 3 次取其平均值，p<0.05 为差

异显著。 

2  结果与分析 

2.1  抑菌能力评价 

表1 茶皂素对食源性腐败酵母的抑菌直径 

Table 1 Inhibitory effect of tea saponin on foodborne spoilage 

yeasts 

茶皂素浓度/ 
(mg/mL) 

抑菌直径/mm 

酿酒酵母 鲁氏接合酵母 白色假丝酵母

0 0 0 0 

0.10 0 0 0 

0.20 16.00±0.71e 0 9.25±0.25e 

0.40 19.00±0.71d 0 14.90±0.66d 

0.80 21.50±0.79c 14.17±0.85c 16.17±0.69c 

1.60 24.25±0.83b 15.50±0.82b 18.08±0.73b 

3.20 27.75±0.83a 18.00±0.94a 21.08±0.73a 

注：同列平均数标注不同小写字母表示差异显著

（p<0.05）。 

表2 茶皂素对食源性腐败酵母的MIC和 MBC 

Table 2 MIC and MBC of tea saponin on foodborne spoilage 

yeasts 

菌种 MIC/(mg/mL) MBC/(mg/mL)

酿酒酵母 0.05 0.10 

白色假丝酵母 0.05 0.10 

鲁氏接合酵母 0.19 0.39 

由表 1 和表 2 的抑菌直径、MIC 和 MBC 结果可

以看出，茶皂素对不同食源性腐败酵母均有良好的抑

菌效果，茶皂素浓度为 0.20 mg/mL 时，对酿酒酵母和

白色假丝酵母有较强的抑菌作用，而酿酒酵母的抑菌

直径约为白色假丝酵母 2.5 倍，然而茶皂素浓度增加

到 0.40 mg/mL 时，对鲁氏接合酵母仍未出现抑菌圈，

继续增加到 0.80 mg/mL 时，出现抑制效果，由此可知

茶皂素对食源性腐败酵母抑菌效果为酿酒酵母>白色

假丝酵母>鲁氏接合酵母。并且，茶皂素抑菌效果与

浓度呈现依赖性，抑菌直径随茶皂素浓度的升高而增

大，当浓度达到 3.20 mg/mL 时，酿酒酵母抑菌直径达

到 27.75 mm，具有较强的抑菌作用。另外，茶皂素对

酿酒酵母和白色假丝酵母的最低抑菌浓度皆为 0.05 
mg/mL，对鲁氏接合酵母的最低抑菌浓度则为 0.19 
mg/mL。由此可见，茶皂素对食源性腐败酵母具有广

谱抑菌作用，但对酿酒酵母抑菌效果最为显著。因此，

选取酿酒酵母为研究茶皂素对食源性腐败酵母抑菌机

理的指示菌。 

2.2  抑菌机理 

2.2.1  茶皂素对酿酒酵母的时间-杀伤曲线 

 
图1 茶皂素浓度对酿酒酵母时间-杀伤曲线的影响 

Fig.1 Effect of tea saponin concentration on time sterilization 

curve of Saccharomyces cerevisiae 

天然活性物质对菌体的抑制作用在菌体进入对数

生长期才可显现出来[16]，由图 1 可知，培养 4 h 后，

酿酒酵母进入对数生长期，未经茶皂素处理的酿酒酵

母 OD1/OD0迅速上升，呈现正常的增殖和生长状态，

而经过茶皂素处理的酿酒酵母 OD1/OD0增长缓慢。抑

菌作用多与天然活性物质的浓度有关，酿酒酵母菌体

细胞经茶皂素处理后生长受到不同程度抑制，且抑制

作用呈现剂量依赖性，茶皂素浓度在 1/4 MIC~1 MIC
范围内，抑菌作用随浓度升高而增大，浓度超过 MIC
后 OD1/OD0基本无变化，这与郭丽丽等[17]研究黄芪茎

叶皂苷提取物对大肠杆菌的抗菌机理的结果类似，两

者研究结果皆表明高浓度抑菌活性成分可完全抑制菌

体生长，使其无形成正常生长周期，直接进入衰竭期。 
2.2.2  茶皂素对酿酒酵母生物膜抑制率 

生物膜是一种包裹在菌体自身周围的聚集膜，由

多种自产基质形成[12]，临床上认为生物膜的形成可以

显著降低真菌对抗真菌药物的敏感性[18,19]，也因此抑
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制真菌生物膜的形成被认为是控制食源性腐败酵母的

重要措施。通过结晶紫染色试验表明，茶皂素对酿酒

酵母生物膜形成的抑制作用呈剂量依赖性，Li 等[20]

研究也证实生物膜抑制率与抑菌物质浓度呈正相关。

如图 2 所示，茶皂素在 1/2 MIC~2 MIC 测试浓度下

可有效抑制酿酒酵母的生物膜形成（p<0.05），且随着

浓度升高，茶皂素的生物膜抑制率也相应提高，当茶

皂素浓度达到 2 MIC 时，可有效抑制 84.69%的生物

膜形成。 

 
图2 茶皂素浓度对酿酒酵母生物膜形成抑制率的影响 

Fig.2 Effect of tea saponin concentration on inhibition rate of 

Saccharomyces cerevisiae biofilm formation 

注：图中不同字母表示差异显著（p<0.05）。图 4、5、8

同。 

2.2.3  茶皂素对酿酒酵母形态的改变 

  

  
图3 不同处理浓度对酿酒酵母影响的扫描电镜图 

Fig.3 SEM images of the effects of different treatment 

concentrations on Saccharomyces cerevisiae 

注：(a)对照组；(b) 1 MIC 茶皂素浓度处理组；(c) 2 MIC

茶皂素浓度处理组；(d) 4 MIC 茶皂素浓度处理组。 

酿酒酵母的扫描电镜图如图 3 所示，可较为直观

地看出茶皂素对菌体形态的影响。对照组中酵母菌体

细胞平滑完整（图 3a），加入 1MIC 浓度的茶皂素（图

3b）后酿酒酵母菌体细胞出现少量塌陷，细胞膜表面

不平整。然而当更大浓度（2 MIC 和 4 MIC）的茶皂

素作用于酿酒酵母时（图 3c、3d），菌体出现大量塌

陷、形态扭曲和细胞膜褶皱，形态遭到严重破坏，这

种情况可能是由于茶皂素破坏或损伤了酿酒酵母细胞

壁和细胞膜，导致胞内物质大量溢出，使其失去原有

能够维持细胞正常生命活动的功能和对细胞内容物的

支撑和保护作用，从而导致菌体的细胞形态改变[21]。 
2.2.4  茶皂素对酿酒酵母细胞膜通透性的影响 

核酸和蛋白质在细胞的生命活动中有着不可缺少

的重要作用，蛋白质是细胞重要的结构组成成分，而

核酸具有编码合成蛋白质的功能，因此核酸和蛋白质

生理功能对于酿酒酵母生长繁殖有着不可或缺的作

用。核酸和蛋白质在 260 nm 和 280 nm 有最大吸收峰，

因此可通过 OD260 和 OD280 来表征细胞外的核酸和蛋

白质的泄露情况[13]。 

 
图4 茶皂素对酿酒酵母OD260的影响 

Fig.4 Effect of tea saponin on OD260 of Saccharomyces cerevisiae 

 
图5 茶皂素对酿酒酵母OD280的影响 

Fig.5 Effect of tea saponin on OD280 of Saccharomyces cerevisiae 

细胞膜是外界环境刺激对细胞不可渗透的屏障，

而细胞通透性是菌体正常生长代谢的重要指标[22]，通

透性可通过菌体核酸、蛋白质等内容物的释放表征，

菌体内容物释放量增大可表明细胞膜通透性遭到破

坏，内容物释放量越大，细胞膜通透性破坏程度越大。

如图 4、5 所示，茶皂素可诱导胞内蛋白质和核酸物质

大量泄露，经 1 MIC 浓度茶皂素处理 8 h 后，处理组

OD260由 0.08 增加至 0.21，OD280由 0.06 增加至 0.12，
而对照组 260 nm 和 280 nm 波长下吸光度均无显著差

异（p>0.05）。此外，Zhao 等[12]也利用 OD260和胞外蛋
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白质浓度的试验结果证实了胞内大分子物质的释放是

由抑菌活性成分对菌体细胞膜造成不可修复损伤引起

的。由此可见，茶皂素是通过增加细胞膜通透性，致

使核酸和蛋白质等大分子物质大量泄露，进而影响细

胞正常生长，达到抑菌的目的。 
2.2.5  茶皂素对酿酒酵母细胞膜完整性的影响 

采用 AO 和 EB 标记细胞，通过激光共聚焦显微

镜考察茶皂素对酿酒酵母细胞膜完整性的影响如图 6
所示，其中，AO 核酸染料可标记正常细胞并显示绿

色或黄绿色荧光，EB 核酸染料仅能标记细胞膜受损

菌体使其显示红色荧光。在激光共聚焦显微镜下观察

到未做任何处理的酿酒酵母细胞多呈绿色荧光反应，

仅有极少数呈红色的细胞；1 MIC 茶皂素浓度处理酿

酒酵母 8 h 后，发现大部分细胞都发出红色荧光，表

明茶皂素对酿酒酵母的细胞膜损伤率较高；此外，当

茶皂素浓度在 1/4 MIC~1 MIC 范围内时，激光共聚焦

显微镜可明显观察到呈现绿色荧光的无损伤细胞数量

随着茶皂素浓度的增大而减少，相反的发红色荧光的

损伤细胞数量逐渐增多。Sung 等[23]研究表明，天然活

性物质的抗真菌作用可能是通过增加真菌细胞膜通透

性来破坏细胞膜完整性，进而渗透到细胞内部发挥抑

菌效果，同时激光共聚焦显微镜观察结果也表明茶皂

素可能通过破坏细胞膜完整性的方式抑制食源性腐败

酵母正常生长。 

 
图6 茶皂素对酿酒酵母细胞膜完整性的影响 

Fig.6 Effect of tea saponin on cell membrane integrity of Saccharomyces cerevisiae 

2.2.6  茶皂素对酿酒酵母基因组 DNA 的影响 

 
图7 茶皂素处理酿酒酵母的凝胶阻滞电泳图谱 

Fig.7 Gel retardation electrophoresis of tea saponin in 

Saccharomyces cerevisiae 

注：泳道 M、1、2、3、4 分别为 DNA 标准品、对照、1/2 

MIC、1 MIC 和 2 MIC 处理的样品。 

DNA 是生物体内重要的遗传物质，DNA 的损伤

会影响遗传信息的表达，导致代谢合成过程的紊乱，

最终使细胞死亡[24]。采用凝胶阻滞电泳考察茶皂素对

酿酒酵母 DNA 的影响，从图 7 可以看出在分子质量

15000 bp 处，泳道 3~5 相对与泳道 2 发生条带减弱消

失的现象，说明经过茶皂素处理后酿酒酵母 DNA 含

量减少，且随着质量浓度的增加，胞内 DNA 含量降

低程度加大，这在其他抗菌化合物中也观察到类似现

象，如 Sieniawska 等[22]利用荧光染色法对丹参油处理

后大肠杆菌 DNA 进行精准定量，荧光染色 DNA 定量

结果与荧光显微图都显示丹参油处理后可显著降低

DNA 含量。结合文献与图 4 结果可推测，茶皂素使酿

酒酵母 DNA 含量降低的原因，可能有以下两点：(1)
茶皂素可引起胞内大分子物质核酸的泄露，从而减低

内部 DNA 含量；(2)其可能干扰了 DNA 的正常合成

代谢，进而影响复制、转录和表达等过程，导致代谢

合成过程紊乱，从而达到抑菌的目的[25]。 
2.2.7  茶皂素对酿酒酵母蛋白泄露及合成的影

响 
采用1 MIC浓度茶皂素处理酿酒酵母以观察茶皂

素对细胞蛋白质泄露的影响，结果如图 8 所示，茶皂

素处理 2 h 后胞外蛋白质含量即达到 55.11 µg/mL，且

胞外蛋白质含量随着茶皂素处理时间的增加迅速增

大，当经过 8 h 处理后蛋白含量为 68.21 µg/mL，胞外

蛋白质含量显著增加（p<0.05），是阴性对照组胞外蛋

白质含量的 3.4 倍，而阴性对照组胞外蛋白质含量随



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2022, Vol.38, No.5 

124 

时间增加无显著变化（p>0.05）。此外，如表 3 所示，

茶皂素处理 8 h 后酿酒酵母胞内蛋白质含量为 901.66 
µg/mL，与阴性对照组（1677.22 µg/mL）相比，细胞

内蛋白质含量降低了 46.24%，胞外蛋白质含量的增加

以及胞内蛋白质含量的降低说明1 MIC浓度茶皂素处

理引起了酿酒酵母细胞蛋白质的泄露，原因可能是其

破坏了细胞膜对菌体的支撑保护功能[26]。 
另一方面，图 8 和表 3 的实验结果也表明，8 h

茶皂素处理后酿酒酵母胞外蛋白质泄露量 48.06 
µg/mL 远小于细胞中蛋白质减少量 775.56 µg/mL。同

时，Zhao 等[12]研究发现从黑加仑果皮中提取的多酚提

取物 C3G 也可使金黄色葡萄球菌胞内蛋白质和 DNA
发生显著泄露，且胞内蛋白质减少量远小于胞外蛋白

质泄露量，这与本文结论一致。因此，推断造成这种

现象的原因可能是茶皂素通过增大细胞膜通透性进入

细胞，在胞内干扰细菌 DNA 合成以及相关基因的表

达，进而干扰蛋白质合成[27,28]，直接导致蛋白含量降

低。 
综上所述，茶皂素对酿酒酵母的抑制作用可能是

一方面通过增大细胞膜通透性，导致胞内蛋白质等大

分子物质泄露到胞外，另一方面直接进入胞内干扰蛋

白质合成，进而扰乱细胞正常生长代谢，通过上述两

方面协同作用，达到抑制酿酒酵母的效果。 

 
图8 茶皂素对酿酒酵母蛋白泄露的影响 

Fig.8 Effect of tea saponin on protein leakage in Saccharomyces 

cerevisiae 

表3 酿酒酵母胞内总蛋白含量 

Table 3 Total intracellular protein content of Saccharomyces 

cerevisiae 

茶皂素浓度 胞内总蛋白/(µg/mL) 

对照 1677.22±7.91a 
1 MIC 901.66±3.96b 

注：表中不同字母表示差异显著（p<0.05）。 

3  结论 

茶皂素对酿酒酵母、鲁氏接合酵母及白色假丝酵

母三种食源性腐败酵母均有抑菌作用，其中对酿酒酵

母的抑菌效果最为显著。以酿酒酵母为指示菌的抑菌

机理表明，茶皂素可阻滞菌体细胞正常生长增殖，且

能显著抑制生物膜形成，避免了茶皂素对酿酒酵母的

抑菌作用的降低；同时，茶皂素可使腐败酵母表面塌

陷和皱缩，失去原有形状，进而破坏细胞膜完整性，

增大细胞膜通透性，导致胞内核酸、蛋白质等大分子

物质泄漏，影响菌体正常物质代谢；此外，茶皂素可

通过细胞膜渗透进入细胞内，干扰 DNA 和蛋白质合

成，使细胞无法正常进行遗传信息表达，扰乱代谢合

成进程，导致细胞死亡，从而达到抑菌的目的。研究

结果表明茶皂素是一种极具潜力的针对食源性腐败酵

母的天然防腐剂，尤其在高渗食品防腐方面具有良好

的应用前景。 
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