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植物提取物作为群体感应抑制剂

对食品腐败研究现状
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（石河子大学食品学院，新疆石河子 832000）

摘要：食品腐败和食品相关细菌的生物膜形成是食品工业中的重要问题。现阶段研究表明，群体感应（Quorum 

Sensing, QS）在食物腐败、生物膜的形成和食源性疾病的发生之中发挥着重要作用。因此利用群体感应抑制剂（Quorum 

Sensing Inhibitors, QSI）干扰或阻断细菌的群体感应系统可以作为减少食品腐败产生的有效手段。目前已有研究表明从

植物中提取出的活性物质具有很强的抑制群体感应的能力，基于这些活性物质的潜力，植物提取物被开发为新型的食

品防腐剂。因此本文首先介绍了群体感应系统及群体感应抑制剂的概念和类型，随后重点综述了植物提取物中的活性

成分对群体感应系统抑制作用的研究与应用，以期为从天然植物化合物中发现和筛选安全、高效的 QSI 提供参考。
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Abstract: Food spoilage and biofilm formation associated with food bacteria are an important issues in the food industry. 

Current studies have shown that quorum sensing (QS) plays a vital role in food spoilage, biofilm formation and the occurrence of 

foodborne diseases. Therefore, the use of quorum sensing inhibitors (QSI) to interfere with or block bacterial QS systems can be used 

as an effective means to reduce food spoilage.  At present, studies have shown that the active substances extracted from plants have 

a strong ability to inhibit quorum sensing, and based on the potential of these active substances, plant extracts have been developed 

as new food preservatives. Thus, this review firstly introduces the concept and types of quorum sensing systems and quorum sensing 

inhibitors, and then focuses on the research and application of the inhibitory effect of active ingredients in plant extracts on quorum 

sensing systems, in order to provide a reference for the discovery and screening of safe and efficient QSI from natural plant compounds.
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食物腐败变质是一个复杂的过程，多数是由腐

败微生物引起的。现在的研究普遍认识到，其来自

于许多革兰氏阳性和革兰氏阴性菌通过合作和交流

执行的各种群体行为，包括微生物的聚集、毒素的

产生和生物膜的形成 [1] 。群体感应系统是微生物中

普遍存在的信号分子依赖性的交流系统 [2] 。不同的

微生物可能存在不同的群体感应系统，由酰基高丝

氨酸内酯（Acyl-Homoserine Lactones, AHLs）介导

的 QS 系统是在革兰氏阴性菌中发现的主要的 QS
系统 [3] ，同时，还存在着 AI-2（Autoinducer-2）、
AIPs（Autoinducing Peptides）等其他系统介导的

QS 系统 [4] 。它们通过传递和接受信息分子可以介导

与食物变质相关的反应，如蛋白质水解、脂质水解、

几丁质水解和果胶溶解 [5] 。例如铜绿假单胞菌是一

种条件致病菌，通过细胞间的通信系统，便可以诱

发致病基因以及发生腐败的相关基因的表达 [6] 。腐

败希瓦氏菌则会通过信号分子 AHLs 引起冰冻海鱼

发生腐败 [7] 。然而这些信号分子及其受体可以被群

体感应抑制剂（QSI）有效地抑制。QSI 可以通过

淬灭群体感应信号分子以及干扰信号分子与受体的

结合从而干扰群体感应现象 [8] 。目前研究表明植物

提取物含有多种具有 QSI 功能的物质如从葡萄柚中

提取的呋喃香豆素，大蒜中提取的大蒜素，桂皮中

提取的肉桂醛以及丁香中的丁香醛等都具有很强的

抑制 QS 系统的功能 [9] 。同时植物提取物具有相对

较安全的抑菌作用。因此针对植物提取物中具有高

效抑菌作用的 QSI 的研究值得被重视。本文综述了

QS 是如何产生的，QS 对食品腐败的影响，植物提

取物作为 QSI 对抑制食品腐败研究现状，以及群体

感应抑制剂如何在食品保鲜中应用。

1  群体感应系统

细菌群体感应（QS）是一种细菌利用细胞外信

号分子感知环境变化并激活相关基因表达以适应环

境变化的调节系统 [10] 。目前研究认为，群体感应普遍

存在于革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌中。在 QS 系统

中，细菌之间的信息交流被认为是细胞密度依赖的信

号转导现象。有三种主要的群体感应系统负责参与群

体感应过程中信号分子的基因表达和信号接收，包括

AHLs 系统，AI-2 和 AIP 系统 [11] 。这些系统参与许多

重要的生物过程，如信号分子控制的产孢、毒性产生、

发病机制和食物腐败、生物膜形成、抗生素的合成、

结合质粒转移和根瘤菌和植物之间的共生 [12] 。

1.1 AHLs系统

酰基高丝氨酸内酯（AHLs）介导的 QS 系统是

在革兰氏阴性菌中发现的主要的 QS 系统（图 1）。
AHLs 最初是在海洋细菌中发现的，它们在费氏弧

菌的生物发光调节中起着关键作用 [13] 。在 AHLs
介导的群体感应中，细菌利用 s- 腺苷甲硫氨酸

（S-Adenosyl Methionine, SAM）和来自共同脂肪酸

生物合成途径的酰基链来合成 AHLs 分子。细菌可

能产生一种或多种不同的 AHLs，调节不同的表型，

如生物膜的形成、聚集、蛋白酶、抗生素、铁载体

或生物发光的产生、偶联、免疫系统的调节和凋亡

的诱导 [14] 。

由 LuxI 同源物编码的 AHLs 合酶（I- 蛋白）负

责合成 AHLs 分子。在低细菌种群密度时，每个细

胞产生一个基础水平的 AHLs 信号。它们与受体蛋

白 LuxR 结合后，会形成 LuxR- 信号分子二聚物，

与群体控制启动子的保守回文序列结合，包括 luxi
型基因的启动子，并促进 AHLs 以自诱导的形式产

生。该过程会引起 AHLs 信号的增加以及细菌种群

密度的提升，从而引起一系列生物行为，其中对食

品影响最大的就是生物膜的形成以及腐败菌的大量

增殖 [15] 。AHLs 介导的群体感应是一种最典型的细

胞间通信机制之一，很多细菌通过其进行交流，其

中就包括与胡萝卜腐败密切相关的胡萝卜软腐欧文

（氏）菌，与肉类腐败密切相关的铜绿假单胞菌 [16] 。

图 1 主要的群体感应机制：AIP 信号分子介导的、

AI-2 信号分子介导的、AHL 信号分子介导的

Fig.1 The main quorum sensing mechanisms: 

AIP-mediated, AI-2-mediated, AHL-mediated

1.2 AI-2系统

AI-2 是一种非物种特异性的自诱导因子，可

介导革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌之间的种内和种

间交流 [17] 。该 QS 系统受到 luxS 基因的调节，在

部分革兰氏阴性菌和革兰氏阳性菌中，如果一个细
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菌产生 AI-2，它就拥有一个 luxS 基因，如果这个

基因失活，AI-2 的产生就会被消除。LuxS 酶，由

lux 基因介导产生，负责 AI-2 的生物合成。LuxS
合成 4,5- 二羟基 -2,3- 戊二酮（4,5-Dihydroxy-2,3-
Pentanedione, DPD），并通过自发重排产生多种

DPD 衍生物，这些衍生物构成了 AI-2 库的主要成

分 [18] 。不同的菌株识别不同的 DPD 衍生物；因此，

AI-2 库中分子的相互转换可能允许细菌对自己的

AI-2 和对其他细菌物种产生的 AI-2 做出反应。这

也使得不同细菌的种间交流成为可能 [19] 。

例如由大肠杆菌产生的 AI-2 信号可以通过

ABC 转运体（LsrACDB）导入其他腐败微生物

的细胞中，并被细胞磷酸化，然后在细胞内通过

LsrG 和 LsrF 酶降解为乙酰 Co-A 和磷酸二羟基丙酮

（Dihydroxyacetone Phosphate, DHAP）， 磷 酸 化 的

AI-2 与抑制因子 LsrR 结合，诱导 lsrACDBFG 操纵

子的转录，该操纵子可以调控 AI-2 的摄取和分解途

径 [20] 。LsrR 和 LsrK 蛋白感知内化的 AI-2 信号，并

影响参与调控生物聚集与生物膜的合成，进而导致

食品腐败。

1.3 AIP系统

自诱导肽（AIPs），也被称为肽信息素，主要

用于革兰氏阳性细菌，通常是物种或菌株特异性的。

AIPs 有两种形式：有金黄色葡萄球菌中检测到的环

状 AIPs，以及肺炎链球菌和枯草芽孢杆菌所使用的

线性AIPs。与其他通过细胞膜扩散的信号分子不同，

AIPs 通过 ABC 运输系统运输到细胞外空间。AIPs
由 agrD 编码为前肽，并由跨膜蛋白 AgrB 输出。在

高种群密度下，AIPs 被一个双组分系统感知，该

系统由一个跨膜受体 AgrC 和一个响应调节器 AgrA
组成 [21] 。

2  群体感应系统引起的腐败

最近的研究表明，在多种食品体系中都有信号

分子被检测出来。例如，在乳制品和肉制品中检

测到 AHLs 信号分子 [22] ，在海鱼和冷冻鱼中检测到

AI-2 信号分子 [23] ；在蔬菜存放过程中检测到 AHLs
和 AI-2 信号分子 [24] 。这些信号分子被腐败微生物释

放并接收从而诱导腐败微生物的腐败相关基因的表

达，导致食品中生物胺和水解酶以及脂解酶含量增

加，引起食品的腐败 [25] 。

2.1 乳制品中群体感应引起的腐败

假单胞菌对乳制品的破坏性极高，这些革兰氏

阴性菌产生细胞外蛋白酶、脂肪酶、卵磷脂酶和糖

苷酶 [26] 。革兰氏阳性嗜冷需氧芽孢杆菌生产磷脂酶，

负责调控某些乳制品的腐败。在沙雷氏菌介导的酶

的合成中，细胞外脂解酶和蛋白水解酶的产生受群

体感应信号分子 AHLs 的调控，在先前的一项实验

中，接种野生型菌株的巴氏杀菌乳在室温保存 18 h
后发生腐败，而接种具有灭活 sprI 基因的突变体没

有发生腐败 [27] 。然而，在接种了 sprI 突变体的牛奶

中添加信号分子 3-oxo-C6-HSL 后发生了腐败现象，

这表明信号分子 3-oxo-C6-HSL 参与了牛奶的腐败。

同样，嗜冷假单胞菌、沙雷氏菌、肠杆菌和肺泡弧

菌在生奶和巴氏杀菌奶中产生的 AHLs 表明：乳制

品的腐败受到群体感应信号分子的调节 [28] 。

2.2 肉制品中群体感应引起的腐败

假单胞菌属会引起在有氧冷冻（3~8 ℃）条件

下储存的肉类和肉制品的变质。有研究表明细菌的

群体感应参与了在有氧冷藏条件下储存的鲜肉产品

的腐败过程 [29] 。同时，有研究发现假单胞菌科和肠

杆菌科会在有氧冷藏的碎牛肉和鸡肉中产生 AHLs
信号，如 C4-HSL、3-oxo-C6-HSL、C6-HSL、C8-HSL、
C12-HSL [30] 。目前已经证明，荧光菌和粘质链球菌

在新鲜肉类中培养 18 h 后添加无细胞肉提取物，可

以增加荧光菌的滞后期和两种测试菌株的代谢活

性。这种代谢活性的增加与无细胞肉提取物中一些

化合物的存在有关，包括群体感应分子 [31] 。在 5、
10、15 和 20 ℃的改良环境下保存的新鲜磨碎猪肉

中检测到 AHLs。AHLs 产量分别在 10 和 15 ℃的 7
和 2 d 时达到最大值，并与肠杆菌科和假单胞菌科

菌株的生长有关 [32] 。

2.3 海鱼和冷冻淡水鱼中群体感应引起的
腐败

腐败希瓦氏菌和假单胞菌属，分别是冰海鱼和

冰淡水鱼的特定腐败生物 [33] 。在各种不同的变质商

业鱼类产品中都检测到 AHLs，如冷熏鲑鱼、鱼片

和碎鱼。在真空包装的冷熏鲑鱼中发现腐败是由肠

杆菌科和乳酸菌、肉毒杆菌和乳杆菌相互作用导致

的 [34] 。有研究表明，群体感应在低细胞数 / 高密度

细菌簇内的细菌中起到关键的调节作用 [35] 。在与

食物体系中，群体感应即使在较低的质量分数下也
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可以被激活。AHLs ：3-oxo-C6-HSL、C6-HSL、C8-
HSL 和 C12-HSL 已在肺泡菌、液化菌、荧光菌和恶

臭假单胞菌中检测到，这些信号分子与虹鳟鱼鱼片

的蛋白水解活性和腐败有关 [36] 。类似的 AHLs 调节

蛋白水解活性也在蛋白球菌 B5a 中被发现，这是一

种最初从冷熏鲑鱼中分离出来的菌株，这表明群体

感应信号 AHLs 参与了食物腐败 [37] 。同时，通过对

冻虾中的希瓦氏菌进行基因测序发现：luxS 基因产

生的 AI-2 信号分子并没有表现出明显的导致蛋白质

溶解和生物膜产生的现象，其主要作用是与其他的

腐败菌进行信号交流，诱导进一步的腐败进行 [38] 。

2.4 蔬菜和水果中群体感应引起的腐败

假单胞菌科或肠杆菌科（主要为欧文氏菌属）

的果胶溶解活性，在水果和蔬菜中生长到高细胞

密度（108~109 CFU g/L）会导致酶褐变、异味、异

味和 / 或质地破裂，从而导致变质 [39] 。葡萄糖和假

单胞菌产生各种果胶溶解酶，即果胶裂解酶、聚

半乳糖醛酸酶和果胶甲基酯酶，它们负责蔬菜的腐

败，这些果胶溶解酶的产生由多种 AHLs 介导（主

要是 3-oxo-C6-HSL 和 C6-HSL） [40] 。此外，接种产生

AHLs 的果胶降解角果胶杆菌增加了其腐败率。在

胡萝卜软腐欧文（氏）菌中，胞外酶果胶酸裂解酶、

果胶裂解酶、聚半乳糖醛酸酶、纤维素酶和蛋白酶

的产生受 3-oxoC6-HSL 依赖的群体感应调控 [41] 。

因此，从上述研究中可以清楚地看出，群体感

应系统与食物腐败广泛相关。对各种类别食品中腐

败微生物的类型及其群体感应系统的了解，将有助

于开发群体感应抑制剂，为进一步制作新型食品防

腐剂提供帮助。

3  群体感应抑制剂

QSI 可以消除产腐败菌的腐败因子同时不干扰

宿主细胞的生长，QSI 是 QS 系统的有效抑制剂，

目前的研究已经明确了 QSI 的作用方式。QSI 抑制

QS 的作用机理体现在以下三个方面：（i）降低信号

分子的活力或是抑制信号分子的产生，（ii）与信号

分子竞争受体或降解信号分子受体，（iii）抑制信号

级联 [42] 。

3.1 针对信号分子

AHLs- 内酯酶、氧化还原酶、抗体是针对 QS

信号分子的主要抑制剂。这些物质使信号分子合

成酶失效，使用抗体中和 AIP，改变或降解信号

分子以阻断 QS 系统。QS 系统可直接被信号分子

淬灭剂传导的酶分子通过降解或中和 QS 信号而抑

制。AHLs- 内酯酶和 AHLs- 酰基酶是两种不同形式

的可以分解革兰氏阴性细菌中的 AHLs 水解酶。已

有研究发现 AHLs 内酯酶由芽孢杆菌属编码的基因

AiiA 指导合成，可以有效防止生物膜形成 [43] 。另一

种信号分子淬灭酶 AHLs- 酰化酶存在于革兰氏阴性

菌中，在铜绿假单胞菌中它已被证明可以降解含有

侧链的 AHLs 信号分子。同时 AIP 很容易受到抗体

中和的影响。例如，抗 AI 单克隆抗体可以通过中

和金黄色葡萄球菌产生和使用的自诱导肽（AIP-4）
从而有效阻断 QS [44] 。

3.2 针对信号分子接收器

使 QS 信号分子的受体失活或与信号分子竞争

受体是 QSI 使用的第二种策略。现已经发现了两大

类 QS 抑制剂：类黄酮和呋喃酮，它们可以与各种

有害细菌的信号分子受体结合 [45] 。柚皮素是一种植

物类黄酮，通过直接与受体 LasR 结合，与信号分

子 OdDHL（AHLs）竞争受体，抑制铜绿假单胞菌

中 QS 调节的毒力成分绿脓素和弹性蛋白酶的合成。

此外，黄酮类化合物可以非竞争性地与 LasR、LBD
结合，并阻止该蛋白质附着在 DNA 上，从而抑制

多种 QS 行为 [46] 。呋喃酮的群体感应抑制作用与类

黄酮相似，它可以和 AHLs 分子竞争性结合 AHLs
受体，它们已被证明可以明显地减少多种细菌物种

毒力因子的合成和生物膜的形成 [47] 。

3.3 抑制信号级联

抑制 QS 系统的第三种方法是通过关闭下游反

应的调节器来抑制信号级联或其他反馈机制。例如，

在金黄色葡萄球菌 AIP 系统中，下游反应调节剂

AgrA 被磷酸化随后被激活，正是由上游信号传导

引起的。然后，AgrA 与与启动子相连的 DNA 序列

结合，它会上调相关基因的表达。信号级联可以通

过抑制响应调节器来停止，这还可以阻止细菌生物

膜的生长。例如，萨瓦林（Savarin），一种可以抑

制金黄色葡萄球菌毒力的化学物质，可以特异性靶

向 AgrA 破坏 agr 操纵子介导的 QS，从而阻止生物

膜的产生 [48] 。
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4  植物提取物中的QSI

群体感应抑制剂可以防止有害微生物在食物表

面的定植、毒素的形成和食物腐败相关细菌的增

殖。目前已发现多种植物提取物可作为 QSI，它们

的化学结构与 QS 信号（AHLs）的化学结构相似，

并且它们也具有降解信号分子及其受体的能力 [49] 。

例如 . 植物产生的 GABA（γ- 氨基丁酸）可以作为

根癌杆菌内酯酶降解其 AHLs 信号 OHC8HSL 的启

动子，减弱 QS 依赖的感染过程。从山茱萸等药用

植物中提取的邻苯三酚及其类似物对 AI-2 具有拮

抗作用 [50] 。种子分泌物 L- 大麻素对 QS 胞外多糖

表达有影响。姜黄产生的姜黄素，可抑制铜绿假

单胞菌 PA01 毒力基因的表达 [51] 。肉桂醛及其衍生

物影响多种 QS 调控活性，如铜绿假单胞菌生物膜

的形成和 AI-2 介导的不同弧菌的 QS [52] 。利用这

些化合物可以抑制微生物群体感应的毒力因子和

腐败因素从而可以制备出更安全、更有效的食品

防腐剂。

4.1 黄酮类

因为黄酮类药物拥有抗氧化、抗炎和抗癌药物

的作用，其一直是研究的重点。黄酮类物质在许多

植物中都有体现如柚皮素、山奈酚、槲皮素和芹菜

素等都具有 QSI 活性（表 1）。这些黄酮类物质均抑

制了哈维弧菌 BB886 和 MM32 中 HAI-1 或 AI-2 介

导的生物发光。槲皮素和柚皮素可以抑制哈维弧菌

BB120 和大肠杆菌 O157:H7 的生物膜形成 [53] 。此外，

叶、花、果、树皮等植物不同部位的提取物也具有

抗 QS 活性 [54] 。黄酮 -3- 醇儿茶素是白花树皮的黄酮

类化合物之一，它降低了 QS 介导的毒力因子吡青

素、弹性蛋白酶和铜绿假单胞菌 PAO1 生物膜的生

成 [55] 。在最近的一项研究中，两种类黄酮化合物（芹

菜素、金合欢素）和三种异黄酮类化合物（金雀异

黄酮、大豆黄酮、生物素 A）会抑制铜绿假单胞菌

的毒力因子，不但在基因水平上抑制表达，而且在

基因产物上通过抑制外显酶、鼠李糖脂等方面减少

毒力 rhlR 基因影响着鼠李糖脂的产生，且抑制了

lasl/R 与 rhl/R 途径 [56] ，影响蛋白酶合成。

4.2 呋喃酮

呋喃酮是一种新发现的 N- 酰基高丝氨酸内酯类

似物，特别是 N- 酰基 -3- 氨基 -5h- 呋喃酮衍生物和一

些 4- 卤素等价物，可以改变 LuxR 依赖的细菌群体

感应。这些合成的化学物质能够防止费氏弧菌 QS
体系中 LuxR 的天然配体 3- 氧 - 己基高丝氨酸内酯

（3-Oxohexanoyl Homoserine Lactone，OHHL）产生

发光 [61] 。研究表明，C-30 呋喃酮可以与 AHLs 信号

分子受体 LuxR 竞争性结合，从而干扰 AHLs 介导

的腐败基因的表达，同时在较高的质量分数时也会

抑制生物膜的形成 [62] 。不过呋喃酮类也表现出对人

体的较高毒性。在结构上最接近的 OHHL 葡萄柚汁

中的天然呋喃香豆素可作为鼠伤寒杆菌和铜绿假单

胞菌中 AI-1 和 AI-2 活性和生物膜形成的有效抑制

剂。这些结果表明，葡萄柚汁可以作为卤代呋喃酮

的安全替代来源。

表 1  植物提取物对腐败菌群的群体感应抑制效应

Table 1 Quorum sensing inhibition effect of plant extracts on spoilage flora

类型 植物提取物有效成分 抑制菌株 群体感应抑制效应与作用机制 参考文献

黄酮类
柚皮素、山奈酚、槲皮素，
芹菜素，黄酮 -3- 醇儿茶素

大肠杆菌 O157：H7，
铜绿假单胞菌 PAO1

QS 介导的毒力因子吡青素、弹性蛋白酶
和铜绿假单胞菌 PAO1 生物膜的生成

 [53] 

呋喃酮
N- 酰基 -3-氨基 -5h- 呋喃酮，

C-30 呋喃酮
鼠伤寒杆菌，铜绿假单

胞菌 PAO1
与 AHLs 信号分子受体 LuxR

竞争性结合
 [56] 

肉桂醛 肉桂油 铜绿假单胞菌 PAO1 干扰 AHLs 信号分子的产生  [57] 

大蒜素 蒜醇 铜绿假单胞菌 PAO1 通过抑制 pqs 和 AHLs 系统，
减少生物膜形成和聚集运动

 [58] 

山葵提取物 异硫氰酸酯 铜绿假单胞菌 PAO1 抑制 Lux 系统的 lasB 基因从
而抑制信号分子产生

 [59] 

多酚 蔷薇茶多酚 铜绿假单胞菌 PAO1 干扰 Lasl/LasR 系统的信号分子
产生与接收

 [60] 
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4.3 肉桂醛

肉桂醛（Cinnamaldehyde, CAD）是肉桂的主要

植物成分之一，在早期的研究中，已经证明了 CAD
可以破坏铜绿假单胞菌的生物膜和其他表面定植表

型（例如：群体运动） [57] 。通过对肉桂油的 QS 抑制作

用定量测定表明：在肉桂油质量分数为 0.1 μL/mL 到

0.6 μL/mL 时可以有效抑制紫色杆菌 CV026 的 QS
作用 [63] ，这表明其具有一定的 QSI 活性。同时可以

在最近的研究中发现 CAD 能够干扰铜绿假单胞菌

的 Las、Rhl 的 QS 系统，而对细菌的生长没有影

响 [64] ，因此它可以被安全地添加到食品体系中。肉

桂醛与粘菌素（Colistin, COL）联合使用会对铜绿

假单胞菌产生协同作用。相较于单独使用 CAD，联

合使用 CAD 与 COL 更有效地抑制生物膜形成 [58] 。

4.4 大蒜素

大蒜素（二烯丙基硫代亚磺酸酯），是从可食

用植物大蒜中提取的一种重要生物活性化合物。二

烯丙基二硫化物是大蒜中的一种有机硫化合物，已

被证明可以减少铜绿假单胞菌的生物膜形成和聚集

运动 [59] 。进一步的研究证实，大蒜中有效的 QS 抑

制剂是蒜醇（Ajoene），蒜醇是大蒜素的降解产物，

通过抑制 pqs 和 AHLs 系统可以减弱铜绿假单胞菌

的毒力相关决定因素如生物膜形成和绿脓青素的产

生 [60] 。大蒜素能减弱铜绿假单胞菌的毒力因子的

表达弹性蛋白酶，鼠李糖脂等，抑制 pqs 和 rhl 介
导的 QS 系统。评估 las、rhl、pqs 相关的信号分子

与基因，结果发现大蒜素对 las 基因无影响，而对

rhl、pqs 基因有抑制作用 [65] 。

4.5 异硫氰酸酯

异硫氰酸酯是山葵中具有抑制 QS 活性的一种

重要物质，有研究表明通过 QSIS1 检测从山葵中纯

化的异硫氰酸酯能够完全抑制铜绿假单胞菌的 Lux
系统的 lasB 基因表达且不影响铜绿假单胞菌的生

长。进一步的研究通过实时 PCR 技术测定铜绿假

单胞菌的基因表达，研究发现异硫氰酸酯介导了 49
个 QS 相关的基因的下调，其中许多基因涉及腐败

的 产 生 如：lasA、lasB、rhlAB、chiC、lecA、piv、
phzC-G 和 phzAB [66] 。

4.6 多酚

植物中的多酚是植物重要的次生代谢产物，人

们摄入的多酚大多是来源于茶或蔬菜中的茶多酚。

多酚具有较好的抑制群体感应系统的作用，通过研

究蔷薇中的多酚提取物对产紫色杆菌 CV026 的抑制

作用发现：质量分数为 1.20 mg/mL 的蔷薇茶多酚可

以抑制 87.56% 的产紫色杆菌 CV026 所产生的色素，

同时不影响 CV026 的数量，这说明多酚具有显著的

抑制 QS 作用。同时对其抑制铜绿假单胞菌的群集

运动和生物膜的产生进行研究发现：640 mg/mL 的

多酚可以减少 78.03% 的铜绿假单胞菌的群集作用

和 72.90% 的铜绿假单胞菌生物膜的产生 [67] 。多酚

对于 QS 系统的干扰体现在干扰 Lasl/LasR 系统的信

号分子产生与接收从而干扰铜绿假单胞菌的群集以

及与腐败相关酶的产生 [68] 。

5  植物提取物中的QSI在食品保鲜中应用

    群体感应抑制剂已被证明具有很好的抑制腐败

的作用，通过抑制腐败菌之间的群体感应系统相互

作用可以有效抑制生物膜的合成与腐胺的产生。在

食品生产和储存中加入群体感应抑制剂可以起到很

好的食品保鲜和延长货架期的作用。但是，群体感

应抑制剂具有易挥发，不易溶于水等特性 [69] ，这导

致群体感应抑制剂在生产中的应用受到很多限制。

因此研究如何有效地应用这些群体感应抑制剂比研

发新的群体感应抑制剂更具有实际意义。最近的

研究针对群体感应抑制剂的高效使用提出了以下方

式：纳米活性包装储存群体感应抑制剂 [70] 。

食品包装材料可以有效防止微生物引起的腐败

从而延长食品的货架期，抗菌膜可以有效抑制微生

物的生长以及群体感应效应的发生。通过有效的设

计可以将群体感应抑制剂长时间地存放于包装顶部

空间从而持续起到抑制作用 [71] 。目前高效的群体感

应抑制剂包装技术有逐层静电沉积技术（Layer-by-
Layer Electrostatic Deposition Method, LBL）和埃洛

石纳米管技术（Halloysite Nanotubes, HNTs）

5.1 LBL的应用

LBL 技术基于相反电荷的聚合物对固体载流子

的吸引力，从而在固体基底上交替使用聚电解质纳

米层（每层 1~100 nm），这种机制有助于通过静电

相互作用结合相邻分子层，同时防止额外吸附类似

的带电多离子 [72] 。通过该种方式可以在可食用薄膜

和涂层之间装有群体感应抑制剂，例如，通过使用

LBL 技术将肉桂醛精油和藻酸钠使用脱乙酰几丁质

进行包装有效且持久地抑制了青霉菌导致的苹果的
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腐败 [73] 。使用 LBL 技术可以有效地将植物精油截留

在内层膜内并在外层吸附其他种类的材料膜，在这

个过程中可以有效地保证外部的不透光性与机械强

度，同时保证内层膜内的植物精油起到有效作用。

例如，通过使用 LBL 技术将海藻酸钠作为外膜并以

k- 卡拉胶和明胶携带牛至精油作为内膜，起到了很

好的抑菌和保藏作用 [74] 。

5.2 HNTs的应用

埃洛石纳米管是有铝硅酸盐［Al2Si2O5(OH)4］

粘土基纳米管组成的矿物基纳米材料，外表面有硅

氧烷（Si-O-Si）基团和内表面的（Al-OH）铝基团，

埃洛石纳米管具有无毒，高比表面积，耐高温和不

会引起生物排斥的特性，因此它可以被用作制备纳

米复合薄膜的纳米填充剂，从而被用作药物递送的

活性物质控制群体感应抑制剂的释放 [75] 。几乎所有

的具有 QSI 功能的植物精油都是具有强烈风味和香

气的挥发性物质，通过使用 HNTs 技术可以有效地

抑制植物精油的挥发与降解，从而起到很好的群体

感应抑制作用 [76] 。在聚乙烯（Polyethylene, PE）表

面的纳米级涂层使用 HNT 负载香芹酚精油，不仅

有效抑制了香芹酚的降解，并且该活性食品包装薄

膜显著降低了鸡肉表面嗜水气假单胞菌 85% 的活性

和 45% 的需氧量 [77] 。

6  结论

    群体感应是细菌进行种内和种间信号交流的重

要途径，目前的研究表明，腐败微生物产生的群体

感应信号分子在达到一定阈值后会调节腐败因素

的产生（如蛋白酶脂肪酶的分泌和生物膜的产生），

因此针对群体感应抑制剂的研究在逐渐被重视。群

体感应抑制剂可以通过淬灭信号分子，阻止信号分

子与受体结合以及级联反应的发生等方式有效干扰

或停止群体感应系统产生的腐败效应。根据群体感

应抑制剂的来源可以分为合成群体感应抑制剂和天

然群体感应抑制剂，天然群体感应抑制剂具有天然

无公害的特点，更被消费者所接受。针对天然群体

感应抑制剂，不过植物提取物作为群体感应抑制剂

在生产中的应用受到很大的限制，这主要是因为大

多数植物提取物都具有易挥发和过多不理想气味的

特点。因此如何将植物提取物有效地应用于食品保

藏值得思考，将群体感应抑制剂通过逐层静电吸附

技术包裹于抗热抗菌膜中可以有效防止群体感应抑

制剂的挥发，并且保证群体感应抑制剂持续发挥抑

制作用。同时在包装膜上使用 HNTs 技术可以有效

控制群体感应抑制剂的释放速度和抑制效果。但现

有的研究存在着应用方法局限以及植物提取物在具

体应用中所需要使用的具体量不明确的问题，未来

有必要对新的应用方法以及植物提取物的用量与效

果的关系进行研究。本文综述了植物提取物的种类

以及应用，将为后续植物提取物作为群体感应抑制

剂的应用研究提供帮助。
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