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摘要!为确定过氧化氢的有效杀菌浓度!以鼠伤寒沙门氏

菌为目标微生物!借助分子生物学手段!探究过氧化氢对

自来水中鼠伤寒沙门氏菌活性和可培养性的影响及其活

的非可培养状态$

R65Q7?Q=CL<L.9=7C=@5Q7?

!

^̀ M*

%的形成

原因"结果表明(较低过氧化氢浓度$

"

"

#044<7

#

H

%处理

可达到部分杀菌的效果!

#4<7

#

H

以上过氧化氢可完全灭

菌"而
#044<7

#

H

过氧化氢处理导致
(;"$7

V

$

*&\

#

4H

%

鼠伤寒沙门氏菌全部进入
^̀ M*

状态"该状态的沙门氏

菌形态和结构改变!过氧化氢酶)超氧化物歧化酶和谷胱

甘肽过氧化物酶几乎完全被钝化!处理中产生的自由基

强度在
"

"

)"46L

内与
^̀ M*

发生系数呈正相关"

关键词!过氧化氢'鼠伤寒沙门氏菌'活的非可培养状态'
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沙门氏菌#

6:2C1+022:K

>>

;

%是一种常见的食源性致

病菌'属于革兰氏阴性肠道杆菌'其血清型具有致病

性+

#

,

(该病原菌主要寄居于胃肠道'引起胃肠道感染'其

菌型繁多'分布广泛+

!

,

(在全球食物中毒引发的安全事

件中'由沙门氏菌引起中毒的病例常居于首位(据报

道+

)

,

'细菌性腹泻导致全球每年
!)

万人左右死亡'其中

很大一部分是由沙门氏菌感染引起的(鼠伤寒沙门氏菌

#

6:2C1+022:0+908*7:K?@<R5@P

G>

:64=@6=4

%是近年来报

道频率较高的血清型之一+

(

,

'可通过污染食物造成人类

肠道感染或畜禽腹泻'是重要的人畜共患病原菌&每年因

鼠伤寒沙门氏菌引起的感染占沙门氏菌感染总量的

!"O

'造成了严重的经济损失+

0

,

(

活的非可培养#

R65Q7?Q=CL<L.9=7C=@5Q7?

'

^̀ M*

%状

态是指某些微生物遇到不利环境进入的一种特殊休眠状

态+

2

,

(处于该状态的微生物在常规培养基上不能形成菌

落'但仍保留呼吸-代谢活性-膜完整性和微弱基因转录'

在合适的条件下又可恢复可培养性+

E

,

(因此'食源性致

病菌一旦进入
^̀ M*

状态'可能会漏检进而造成食品安

全事故及至危害人类健康(目前已有文献报道光+

$

,

-低

温+

1

,

-寡营养+

#"

,

-过氧化氢+

##

,

-次氯酸钠+

#!

,等处理能够

诱导沙门氏菌进入
^̀ M*

状态(

早在
#$

世纪便发现过氧化氢'并在食品-饮料-医疗
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器械和卫生保健领域广泛运用(过氧化氢的使用主要依

赖其氧化性'不同浓度的过氧化氢具有不同的用途(一

般医用过氧化氢#俗称双氧水%使用浓度为
)O

+

#)

,

'工业

用过氧化氢浓度一般为
!0O

"

0"O

+

#(

,

(与工业级过氧

化氢不同'食品级的过氧化氢中没有蒽醌类有机杂质'以

及铅砷等对人体有害的金属物质'因而被广泛应用于果

汁-饮料-乳品-饮用水-啤酒-果蔬保鲜以及无菌包装等

食品的生产和消毒+

#0

,

(已有文献+

#2

,报道低浓度过氧化

氢会使培养基中肠炎沙门氏菌进入
^̀ M*

休眠状态'造

成生物漏检(然而'至今却无研究揭示低浓度过氧化氢

处理使鼠伤寒沙门氏菌形成
^̀ M*

状态的机制(

本试验拟研究自来水体系中食品级过氧化氢对鼠伤

寒沙门氏菌活性和可培养性的影响'并通过分析扫描电

镜-透射电镜-相关胞内酶活-自由基产生与鼠伤寒沙门

氏菌活性及可培养性的关系以探究其
^̀ M*

态的产生机

制'旨在为过氧化氢在食品工业中杀菌消毒领域的应用

提供理论支持和技术参考(

#

!

材料与方法

#;#

!

试验菌株及培养条件

鼠伤寒沙门氏菌#

6BP

G>

:64=@6=4

%

*Y**0"##0

$中

国医学细菌菌种保菌管理中心 #

M5C6<L57*?LC?@S<@

Y?A6957*=7C=@?*<77?9C6<LK

'

*Y**

%(

鼠伤寒沙门氏菌采用
Ì%

#

?̀?SI?

>

C<L?%?5KC

%培养

基+牛肉膏
0

V

*

H

-蛋白胨
#"

V

*

H

-氯化钠
0

V

*

H

-酵母粉

0

V

*

H

和葡萄糖
0

V

*

H

'

>

U

#

E;"D";!

%,培养'培养基经过

高压灭菌后使用+

#E

,

(挑取单菌落于
#""4H Ì%

培养基

中
)Ea

培养
#":

达到对数稳定期#菌落数为
#c#"

$

"

1c#"

$

*&\

*

4H

%'停止培养(另外'于
Ì%

培养基中添

加
#;0O

琼脂粉'以用于平板计数检测其可培养数(

#;!

!

主要仪器和试剂

荧光定量
I*,

仪$

+̀ JE1""UP

型'美国应用生物

系统公司&

电子自旋共振波谱仪$

3Y_

>

7=K.#"

*

#!

型'德国布鲁

克科技有限公司&

激光共聚焦荧光显微镜$

H-YE#"

型'德国蔡司公司&

扫描电镜$

U6C59:6Y<A?7-\$"#"

型'日本
e3ZH

公司&

透射电镜$

e3Y.#!)"

型'日本
e3ZH

公司(

'M+

提取试剂盒$北京天根生化科技有限公司&

细菌
,M+

提取试剂$杭州博日公司&

HĴ 3

*

'3+'

'

I:7H6

V

:C

PY 试剂盒$美国
Y<7?9=75@

I@<Q?K

公司&

'YIZ

自由基捕获剂$

"

1E;"O

'日本
P*J

公司&

食品级过氧化氢$

)"O

'上海哈勃化学技术有限

公司&

过氧化氢酶检测试剂盒-总
-Z'

活性检测试剂盒

#

h-P.$

法%-总谷胱甘肽过氧化物酶检测试剂盒$碧云天

生物技术有限公司(

#;)

!

试验方法

#;);#

!

过氧化氢处理
!

取
#"4H

培养至对数生长期的鼠

伤寒沙门氏菌于
1"4H

灭菌
Ì%

培养基中'调整菌液浓

度为
#c#"

E

"

1c#"

E

*&\

*

4H

(混匀后分成
#"4H

*份

稀释菌液于
#04H

离心管中'在
(a

下
00""@

*

46L

离心

#"46L

'弃上清'用无菌生理盐水洗菌体两次'加入等体积

的无菌自来水重悬(向其中加入一定体积
)"

V

*

#""

V

食

品级过氧化氢溶液'使其终浓度分别为
";!

'

";0

'

#;"

'

!;"

'

);"

'

0;"

'

#";"

'

#0;"

'

#"""

'

#""""44<7

*

H

'

)Ea

暗反应

#;0:

后
(a

下
00""@

*

46L

离心
#"46L

'再用无菌自来

水重悬'此步骤重复
)

次以去除体系中的过氧化氢终止

反应'处理后的样品进行下一步试验(

#;);!

!

鼠伤寒沙门氏菌总菌数-活菌数和可培养数定量

检测方法

#

#

%

'M+

和
,M+

的提取$按照试剂盒步骤分别提取

细菌
'M+

和
,M+

(用
I@64?-9@6

>

C,P@?5

V

?LC/6CT6C:

V

'M+3@5K?@

#

P5]5@5

'

/=K5CK=

'

e5

>

5L

%去除
,M+

中

'M+

的干扰'并进行反转录(将提取的
'M+

和反转录

得到的
9'M+

于
b!"a

保存备用(

'M+

作为
W

I*,

的

模板'

9'M+

作为
,P.

W

I*,

的模板(

#

!

%

W

I*,

引物设计和反应条件$以沙门氏菌保守序

列
*+=#

基因+

#$

,设计特异性引物'引物由生工生物工程

#上海%有限公司合成(前引物$

0p.+*+FPF*P*FPP.

P+*F+**.)p

&后 引 物$

0p.+*PFFP+*PF+P*F+P+.

+P.)p

'扩增片段大小为
!("Q

>

(根据
H65<

等+

#1

,的方法

进行荧光定量
I*,

扩增(试验结果用
+̀ JE1""UP

软

件进行分析(

#

)

%总菌数-活菌数-可培养数和
^̀ M*

数的检测$

采用相对标准曲线法(将
W

I*,

和
,P.

W

I*,

获得的
-

O

值与对应的细胞数建立线性标准曲线'将待测样品的
-

O

值代入线性方程分别计算总菌数和活菌数(用平板计数

测定可培养数(

参考
e65L

V

等+

##

,的方法计算鼠伤寒沙门氏菌的

^̀ M*

细胞数和
^̀ M*

发生系数$

:

Q

@

R

7

' #

#

%

式中$

:

)))

^̀ M*

细胞数'

*&\

*

4H

&

@

)))活细胞数'

*&\

*

4H

&

7

)))可培养细胞数'

*&\

*

4H

(

5

Q

:

@

S

#"""

' #

!

%

式中$

(&

安全与检测
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总第
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5

)))

^̀ M*

发生系数(

#;);)

!

扫描电镜#

-3Y

%和透射电镜#

P3Y

%观察细胞形态

和结构
!

将对照和过氧化氢#

#044<7

*

H

%处理的样品在

(a

下
00""@

*

46L

离心
#"46L

后收集细菌沉淀物(用

";$0O

无菌生理盐水洗涤沉淀'并在
(a

下
00""@

*

46L

离心
#"46L

'此过程重复
)

次(将洗过的样品用
!;0O

戊

二醛重悬'

(a

过夜固定(根据
'6L

V

等+

!"

,的方法进行扫

描和透射电子显微镜分析(

#;);(

!

酶活性检测
!

将过氧化氢#

#044<7

*

H

%处理后的

样品分为两份$一份直接测自来水过氧化氢处理液中的

酶活'视为胞外酶活&另一份做如下处理以测其胞内酶

活$菌液于
(a

下
00""@

*

46L

离心
#"46L

'弃上清'用无

菌生理盐水清洗两次'清洗后的细胞重悬并在冰浴条件

下超声#

)"(h

'超声
1K

'停歇
)"K

'重复
0

次%'镜检以确

保细胞完全破碎(将超声破碎后细菌破碎液于
( a

'

#!"""@

*

46L

离心
#"46L

'取上清液(参照
H6L

等+

!#

,和

H6

等+

!!

,的方法检测鼠伤寒沙门氏菌胞内外过氧化氢酶-

总超氧化物歧化酶和总谷胱甘肽过氧化物酶的活性(

#;);0

!

自由基强度检测和图谱分析
!

为了定量过氧化氢

处理中自来水中产生的自由基'在样品处理前加入

#""44<7

*

H'YIZ

自由基捕获剂'处理后用电子自旋共

振法#

37?9C@<L-

>

6L,?K<L5L9?

'

3-,

%检测并分析自由基(

根据
H65<

等+

#E

,的方法进行自由基强度和图谱分析(使

用
@̀=]?@_?L<L

软件进行自由基拟合'并以羟基自由基

第
!

条谱线的峰高代表自由基强度以相对定量(

#;);2

!

细 菌 细 胞 膜 完 整 性 分 析
!

HĴ 3

*

'3+'

'

I:7H6

V

:C

PY试剂盒包含两种核酸荧光染料
-%PZ1

和
IJ

(

其中
-%PZ1

可以透过破损和完整的细胞膜并与
'M+

结

合'在
($$L4

激发光下呈绿色荧光&而
IJ

只能透过受损的

细胞膜并与
-%PZ1

竞争结合位点'在
($$L4

激发光下产

生红色荧光(因此在两种染料都存在的情况下'细胞膜受

损的细胞呈红色荧光'有完整细胞膜的活细胞呈绿色荧

光(根据
H65<

等+

#1

,的方法对过氧化氢处理前后的鼠伤寒

沙门氏菌进行染色'然后使用激光共聚焦显微镜拍照并分

析过氧化氢对于细菌细胞膜完整性和活性的影响(

#;);E

!

数据处理及统计分析
!

每个试验至少
)

次重复'

!

个平行'试验结果取平均值'并用
Y69@<K<SC3B9?7!"#)

计算标准偏差(采用
-I---C5C6KC69K #̂E;"

软件#美国

-I--

公司%的独立样本
9

检验进行显著性分析#

I

$

";"0

%'用
Z@6

V

6L$;0

软件#美国
Y69@<957

软件公司%作图(

!

!

结果与讨论
!;#

!

对鼠伤寒沙门氏菌活性和可培养性的影响

过氧化氢处理浓度对鼠伤寒沙门氏菌活性和可培养

性的影响如图
#

#

5

%所示(未经过氧化氢处理的鼠伤寒沙

门氏菌#对照组'

*/

%的活菌数和可培养数未显著性差异

#

I

"

";"0

%(当过氧化氢浓度在
";!

"

);"44<7

*

H

时'随着

过氧化氢浓度升高'活菌数逐渐减小至
(;2E7

V

*&\

*

4H

&

可培养数也逐步且迅速降低'但活菌数和可培养数存在

显著差异#

I

$

";"0

%&说明其中部分鼠伤寒沙门氏菌进入

了
^̀ M*

状态(当过氧化氢为
0;"

"

#0;"44<7

*

H

时'可

培养数降低至平板计数法的检测限#

$

";#*&\

*

4H

%'而

活菌数为
(;")

"

(;#27

V

#

*&\

*

4H

%&说明该浓度范围内自

来水中鼠伤寒沙门氏菌全部以
^̀ M*

存活&当过氧化氢浓

度增大至
#;"

"

#";"4<7

*

H

'活菌数和可培养数均在检测限

以下'说明自来水中鼠伤寒沙门氏菌全部被杀灭(如

图
#

#

Q

%所示'即在较低浓度范围内#

";!

"

#0;"44<7

*

H

%随

着过氧化氢浓度的升高'

^̀ M*

发生系数增大(

!!

以上研究结果说明低浓度过氧化氢处理可能会导致

鼠伤寒沙门氏菌进入
^̀ M*

态'且随过氧化氢浓度增大

^̀ M*

态发生系数增大(

Y<@6K:6

V

?

等+

#2

,的研究结果显

示
#"44<7

*

H

的过氧化氢处理
(046L

才能使肉汤培养

基体系中肠炎沙门氏菌完全丧失可培养性&而
/<L

V

等+

!)

,报道
!44<7

*

H

的过氧化氢在室温下处理
(046L

+++

表示差异显著#

I

$

";"0

%&

M-

表示无显著性差异#

I

"

";"0

%

图
#

!

过氧化氢处理对
6BP

G>

:64=@6=4

总菌数)活菌数)

可培养数和
^̀ M*

发生系数的影响

&6

V

=@?#

!

3SS?9C<LC<C57

!

R65Q7?

!

9=7C=@5Q7?L=4Q?@K5LA

^̀ M*6L96A?L9?6LA?B<S6BP

G>

:64=@6=4Q

G

:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LC

)&

#

<̂7;)0

"

M<;E

聂新颖等!过氧化氢处理中鼠伤寒沙门氏菌
^̀ M*

态形成及其机制解析



对野生型创伤弧菌的可培养性无影响&这可能是菌种-体

系和处理时间的不同导致沙门氏菌对过氧化氢的抗性有

差异(但当其浓度增大到一定程度时'细菌无法抗衡较

高浓度过氧化氢造成的损伤而全部被杀灭(

!;!

!

对鼠伤寒沙门氏菌活性和可培养性的影响机制

!;!;#

!

对鼠伤寒沙门氏菌细胞形态和结构的影响
!

如

图
!

所示'未处理的细胞表面光滑且饱满'大部分细胞呈

长杆状+图
!

#

5

%,&而经过氧化氢处理的大部分细胞表面

褶皱塌陷甚至破裂'细胞收缩弯曲变小'少数细胞表面光

滑且形态接近圆棒状+图
!

#

Q

%,(透射电镜观察到未处理

的鼠伤寒沙门氏菌细胞质分布均匀'胞内物质完整

+图
!

#

9

%,&而经过氧化氢处理的大部分细菌细胞质受到

严重的损伤'主要表现在胞内物质聚集-外漏甚至变成

!空壳"(但仍有极少数细胞质均匀分布'未受任何损伤'

结合扫描电镜观察的结果可判断该部分细胞为了应对过

氧化氢的胁迫而进入
^̀ M*

休眠状态'已有报道+

!(

,表明

^̀ M*

状态的细胞通常表现出矮化#细胞尺寸减小%现

象'细胞形态变为球形'细胞膜完整(

图
!

!

过氧化氢处理对
6BP

G>

:64=@6=4

的外部形态

$

-3Y

!

#""""c

%和内部结构$

P3Y

!

!""""c

%的

影响

&6

V

=@?!

!

3SS?9C<LC:??BC?@L574<@

>

:<7<

VG

$

-3Y

!

#""""c

%

5LA6LC?@L57KC@=9C=@?

$

P3Y

!

!""""c

%

<S6;

P

G>

:64=@6=4Q

G

:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LC

!;!;!

!

对鼠伤寒沙门氏菌胞内酶活性影响
!

过氧化氢酶

#

*5C575K?

'

*+P

%-超 氧 化 物 歧 化 酶 #

-=

>

?@<B6A?

'6K4=C5K?

'

-Z'

%和谷胱甘肽过氧化物酶#

V

7=C5C:6<L?

>

.

?@<B6A5K?

'

FIB

%是 细 胞 中 比 较 重 要 的 抗 氧 化 胁 迫

酶+

!0b!2

,

(

*+P

可以催化过氧化氢分解为水和氧气'从而

保护细胞抵抗活性氧#

,Z-

%的氧化胁迫+

!E

,

&

-Z'

通过将

超氧自由基阴离子#

Z

b

!

0%催化分解为过氧化氢'再由

*+P

酶催化分解过氧化氢而参与细胞的抗氧化胁迫反

应+

!$

,

&

FIB

是过氧化氧-超氧自由基阴离子和过氧化物

的第一道防御'它利用谷胱甘肽催化*中和过氧化物'阻

止活性氧自由基对细胞的损伤'从而保护机体和细胞组

分#

'M+

-蛋白及脂质体等生物分子%免受氧自由基的损

伤+

!1b)"

,

(通过测定
*+P

-

-Z'

-

FIB

等酶活性探究过氧

化氢处理前后细菌细胞的抗氧化能力(

如图
)

所示'未经处理的鼠伤寒沙门氏菌胞内
*+P

-

-Z'

-

FIB

活性较高'经过氧化氢处理进入
^̀ M*

状态的

鼠伤寒沙门氏菌胞内
*+P

活性显著降低'几乎为零'与

/<L

V

等+

!)

,报道的过氧化氢酶活性丧失使细胞变得不可

培养以及
U5@@6K

等+

)#

,研究表明幽门螺杆菌的过氧化氢

酶缺陷型突变体对过氧化氢敏感而野生型可以抵抗

#""44<7

*

H

过氧化氢结果具有一致性(除
*+P

活性降

低外'与细胞抗氧化相关的
-Z'

和
FIB

活性也显著降

低'表明经过氧化氢处理后细胞抗氧化系统受到严重损

伤'细胞代谢活性显著降低(

过氧化氢处理条件$

#044<7

*

H

'

)Ea

暗反应
#;0:

图
)

!

过氧化氢处理对
6BP

G>

:64=@6=4

酶活性的影响

&6

V

=@?)

!

3SS?9C<LC:??LX

G

4?59C6R6C6?K<S6;P

G>

:6.

4=@6=4Q

G

:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LC

!;!;)

!

过氧化氢处理中产生自由基对鼠伤寒沙门氏菌活

性和可培养性的干预
!

由于过氧化氢的杀菌因子并非其

本身'而主要是其分解后产生的自由基和活性衍生物+

)!

,

'

因此本研究测定了
#044<7

*

H

过氧化氢处理鼠伤寒沙门

氏菌
1"46L

内产生的自由基(在
"

"

)"46L

内'随着过

氧化氢处理时间的延长'活菌数和可培养数逐渐减小'

)"46L

时活菌数降至
(;#27

V

#

*&\

*

4H

%'可培养数低于

平板计数的检测限#

$

";#*&\

*

4H

%+图
(

#

5

%,&相应自由

基强度和
^̀ M*

发生系数随着过氧化氢处理时间延长而

增大'

)"46L

时
^̀ M*

发生系数达到最大值+图
(

#

Q

%,&

产生自由基图谱的峰高也逐渐增加+图
(

#

9

%,(然而'

)"

"

1"46L

内'无论过氧化氢处理时间持续多久'活菌数

基本保持不变'可培养数均在平板计数的检测限以下'说

明残留活菌全部以
^̀ M*

状态存在(

*'

安全与检测
-+&3P% [JM-I3*PJZM

总第
!#)

期
#

!"#1

年
E

月
#



过氧化氢处理条件$

#044<7

*

H

'

)Ea

暗反应
#;0:

图
(

!

过氧化氢处理时间对
6BP

G>

:64=@6=4

总菌数)活

菌数和可培养数)自由基强度和
^̀ M*

发生系数

以及
3-,

自由基图谱的影响

&6

V

=@?(

!

3SS?9C<S:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LC<LC<C57

!

R65Q7?

!

9=7C=@5Q7?L=4Q?@K<S6BP

G>

:64=@6=4

!

6LC?LK6C

G

<SS@??@5A6957K5LA^̀ M*6L96A?L9?6L.

A?B?K5LA 3-, K

>

?9C@5 <SS@?? @5A6957K 5C

A6SS?@?LCC64?K

!!

随着过氧化氢处理时间的延长'自由基强度却有所

下降'可能有
)

种原因$

*

过氧化氢在光照下会有少量分

解为
Z

!

和
U

!

Z

+

))

,

&

+

自由基非常活泼'存在寿命非常

短'一经产生就会马上与接触物质发生反应'而自由基与

'YIZ

的自旋加合物存在时间也仅仅只有几分钟或几十

分钟+

)(

,

&

,

体系中捕捉剂
'YIZ

加入量不够'已经完全

与处理过程中产生的自由基加合(此外'过氧化氢处理

时间延长并未引起活菌数-可培养数和
^̀ M*

发生指数

的变化'表明低浓度过氧化氢诱导细菌进入
^̀ M*

状态

在短时间内是不可逆的过程(

!;!;(

!

自由基参与诱导鼠伤寒沙门氏菌
^̀ M*

状态形成

的验证
!

试验结果表明'加入
#""44<7

*

H

的丙酮酸钠自

由基清除剂后鼠伤寒沙门氏菌活菌数和可培养数均增加

+图
0

#

5

%,&

^̀ M*

发生系数降低+图
0

#

Q

%,&过氧化氢处理

的自来水体系中除产生高强度的羟基自由基外'还产生

了低强度的氢质子自由基和烷基自由基+图
2

#

5

%,'但是

由于
";044<7

*

H

过氧化氢浓度低'产生的自由基强度不

高'因而只能观察到羟基自由基的存在+图
2

#

Q

%,'自由基

3-,

图谱表明加入丙酮酸钠后其峰值降低(进而通过激

光共聚焦显微镜直接观察可看到加入丙酮酸钠后绿色荧

光细胞数增多'说明细菌活性被保护#图
E

%&而在过氧化

氢处理后再加入自由基清除剂对细菌细胞无保护作用&

从而进一步验证了过氧化氢处理中自由基参与鼠伤寒沙

门氏菌
^̀ M*

状态的形成(

图
0

!

U

!

Z

!

处理时加$*

d

+%丙酮酸钠和不加$*

b

+%丙酮

酸钠对
6BP

G>

:64=@6=4

的总菌数)活菌数和可培

养数以及
^̀ M*

发生系数的影响

&6

V

=@?0

!

3SS?9C<LC<C57

!

R65Q7?

!

9=7C=@5Q7?L=4Q?@K5LA

^̀ M*6L96A?L9?6LA?B?K<S6BP

G>

:64=@6=4

Q

G

:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LCT6C:

#

T6C:<=C

K<A6=4

>G
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!'

#
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"
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聂新颖等!过氧化氢处理中鼠伤寒沙门氏菌
^̀ M*

态形成及其机制解析



图
2

!

U

!

Z

!

处理时加$*

d

+%丙酮酸钠和不加$*

b

+%丙酮

酸钠对
3-,

自由基谱图的影响

&6

V

=@?2

!

3SS?9C<L3-,K

>

?9C@5<SS@??@5A6957KQ

G

:

G

.

A@<

V

?L

>

?@<B6A? C@?5C4?LC T6C:

#

T6C:<=C

K<A6=4

>G

@=R5C?

图
E

!

U

!

Z

!

处理前加丙酮酸钠和处理后加丙酮酸钠对

6BP

G>

:64=@6=4

活性的影响

&6

V

=@?E

!

3SS?9C<LC:?59C6R6C

G

<S6;P

G>

:64=@6=4

Q?S<@?:

G

A@<

V

?L

>

?@<B6A?C@?5C4?LC T6C:

#

T6C:<=CK<A6=4

>G

@=R5C?

)

!

结论
本试验研究了食品级过氧化氢对自来水中鼠伤寒沙

门氏菌活性和可培养性的影响'并从细胞形态和结构-酶

活力-自由基产生等几个方面解析过氧化氢处理中

^̀ M*

状态发生机制(结果表明'不适当过氧化氢处理'

例如
";!

"

#0;"44<7

*

H

过氧化氢处理
#;0:

'不仅不能达

到完全杀菌的效果'反而使得其中部分鼠伤寒沙门氏菌

进入
^̀ M*

特殊休眠状态而存活'进而造成漏检(当过

氧化氢浓度到达
#4<7

*

H

及以上'可实现完全灭菌(过

氧化氢处理过程中产生羟基-烷基和氢质子
)

种自由基'

这些自由基的产生是使细菌进入
^̀ M*

状态的重要原

因(进入
^̀ M*

状态的细菌细胞中与氧化相关的
*+P

-

-Z'

和
FIB)

种酶酶活显著降低'初步表明
^̀ M*

状态

发生与其氧化损伤可能相关(但自由基如何参与
^̀ M*

状态形成及该状态的细菌是否复苏尚不明确'可进一步

开展相关研究(
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