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食品腐败的关键调控机制之群体感应的研究进展 

朱素芹, 张彩丽, 孙秀娇, 潘玉荣, 揭金鑫, 曾名湧* 

(中国海洋大学食品科学与工程学院, 青岛  266003) 

摘  要: 群体感应是细菌之间的一种细胞密度依赖型信息交流机制, 越来越多的研究证明, 细菌群体感应与食

品腐败变质过程之间存在复杂而紧密的联系, 有望成为食品保鲜技术领域中一个极具应用前景的新靶点。本文

概述了微生物群体感应、群体感应对食品腐败变质的影响和群体感应抑制剂 3个方面的研究进展, 重点介绍了

食源细菌的群体感应研究进展和群体感应对食品(水产品、肉及肉制品、乳及乳制品和果蔬)腐败变质的影响, 旨

在为新型食品保鲜技术的开发提供理论指导。 

关键词: 食品腐败; 调控机制; 群体感应 

Research progress of the key regulation mechanism of quorum sensing  
on food spoilage 
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ABSTRACT: Quorum sensing (QS) is a cell-to-cell communication mechanism used by bacteria to regulate their 

collective behaviors in a cell density-dependent manner. In recent years, an increasing number of empirical evidences 

had demonstrated that there was a complex and close relationship between food spoilage and bacterial QS. QS has 

received much attention as a novel target for food preservation recently which has great applied prospects. This 

article reviewed some progresses in QS, the effects of QS on food spoilage and QS inhibitor, and the research 

progress of QS in bacteria isolated from food and the effects of QS on food (such as aquatic products, meat and meat 

products, milk and milk products, fruits and vegetables) spoilage were emphatically introduced. The aim of present 

paper is to provide theoretical guidance for the development of new food preservation technology. 
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1  引  言 

食品腐败变质是食品质量与安全问题中最突出的问题, 

每年给全球带来巨大的经济损失。引起食品腐败的关键因

素是微生物的生长代谢, 其本质是食品中的蛋白质、碳水

化合物及脂肪等营养成分被微生物分泌的降解酶分解, 产

生一系列腐败产物。而一些常见食品腐败菌水解酶的分泌

和生长动力学均已被报道受群体感应(quorum sensing, QS)

调控, 这一发现为食品保藏研究提供了新的思路[1]。迄今

为止, 已从软腐豆芽和不同贮藏条件下的牛肉中鉴定出了

N-酰基-高丝氨酸内酯(N-acyl-homoserine lactones, AHLs)

类信号分子[1,2]; 从新鲜果蔬(如西红柿、香瓜和胡萝卜等)、
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牛奶和豆腐中鉴定出了呋喃硼酸二酯(autoinducer-2, AI-2)

类信号分子[3,4]; 从冷藏大黄鱼和对虾中检测到了 AHLs、

AI-2 和环二肽(diketopiperazines, 哌嗪二酮衍生物, DKPs)

类信号分子[5][6]; 本课题组曾报道了外源添加某些 AHLs

或 DKPs 会促进冷藏凡纳滨对虾的腐败[5]; Gu 等[6]和 Zhu

等[7]相继证实了外源添加特定DKPs会促进大黄鱼的腐败。

因此, 许多学者提出了 QS 调控食品腐败过程的新观点, 

QS是食品保鲜技术领域中的一个极具应用前景的新靶点。 

目前的研究表明, QS调控是通过调控食品体系中优势

腐败菌的生长代谢来调控食品腐败进程的, 并在饮料、水

果、蔬菜、禽类和水产品等食品原料和加工产品中检测到

了信号分子, 其种类和含量随食品的种类及贮藏条件的变

化而异[8]。通过阻断 QS 系统延长食品货架期的研究已经

在国内外广泛开展。在食品腐败过程中, 特定腐败菌的大

量繁殖产生异臭味和有毒有害物质是引起腐败的关键因

素。因此, 研究食品中特定腐败菌的 QS系统是探究 QS对

食品腐败变质影响的关键。本文概述了细菌 QS 的类型和

研究前沿, 重点论述了食品源细菌的 QS 现象, QS 对水产

品、肉及肉制品、乳及乳制品以及果蔬腐败过程的影响和

QS 抑制剂等的研究进展, 以期为新型天然食品保鲜技术

的开发提供理论指导。 

2  细菌的 QS 现象 

细 菌 能 够 合 成 并 释 放 一 类 被 称 为 自 诱 导 物

(autoinducers, AIs)的信号分子, 当细菌密度增加时, 胞外

的自诱导物浓度也随之增加, 而 AIs 在其浓度达到一定阈

值时会启动菌体中相关基因的表达来调控一些生物行为

(如毒素、生物膜、抗生素、孢子和荧光等的产生), 从而使

得细菌能够适应环境的变化, 这种细菌之间的细胞密度依

赖性的信息交流现象被称为细菌的 QS现象[1,8]。根据细菌

和 AIs的种类, 目前研究较多、较清楚的典型 QS系统可分

为 3种: 一种是革兰氏阴性菌的 LuxI/R系统。在该系统中, 

LuxI 类蛋白催化革兰氏阴性菌特有的一类可自由进出细

胞膜的 AHLs的合成, 而 LuxR蛋白则负责识别 AHLs, 进

而激活下游靶基因的转录; 另一种是存在于革兰氏阳性

菌、以寡肽作为 AIs的 QS系统。在该系统中, 核糖体首先

合成自诱导肽前体肽段, 该肽段经一次或多次转录后修饰

形成有活性的自诱导寡肽, 再通过专一性载体转运至胞外, 

积累至一定浓度后便会激活跨膜感应激酶, 将信号传递至

胞内的转录调节蛋白, 进而调控靶基因的表达; 第 3 种是

用于不同菌种间交流、多种革兰氏阴性菌及革兰氏阳性菌

都采用的 LuxS/AI-2 系统。在该系统中, 呋喃酮类信号分

子 AI-2 由 LuxS 蛋白合成, 再经某种载体转运至胞外, 积

累至一定浓度后便会激活跨膜感应激酶, 将信号传递至胞

内的转录调节蛋白, 进而调控靶基因的表达[9,10]。另外, 细

菌中还存在其它类型的 QS 系统, 例如一些细菌还能够以

DKPs 类、三羟棕榈酸甲酯类和喹诺酮类等化合物作为

Ais[7,8]。 

一个完整的 QS系统通常由 AIs的分泌系统和感受系

统 2部分组成。近年来, 人们发现许多细菌不分泌 AIs, 但

能够利用其它细菌分泌的 AIs 来调控自身代谢, 这种现象

被称为 QS 窃听[11]。例如, 大肠杆菌、克雷伯氏菌、沙门

氏菌和志贺氏杆菌中没有AHLs合成系统, 但含有QS转录

调节蛋白 SdiA, 该蛋白可感受环境中的 AHLs, 并调控这

些细菌的某些代谢特征如粘附性、入侵性和耐受性等[12,13]。

本课题组在前期研究冷藏凡纳滨对虾特定腐败菌-希瓦氏

菌的 QS系统时, 发现希瓦氏菌虽不分泌 AHLs, 但它能够

通过 LuxR蛋白来窃听其它细菌分泌的 AHLs[6]。细菌利用

窃听现象一方面能够感知周围环境的变化, 增强自身的适

应能力; 另一方面通过消耗环境中的 AIs 来实现对其它细

菌信息交流的干扰。目前, 国内外对微生物 QS 窃听现象

的研究还十分有限。 

3  QS 在食品腐败变质过程中的作用 

在食品腐败过程中, 通常只有一种或几种主要细菌对

腐败变质负责, 这些细菌能在食品中大量繁殖并产生异臭

味和有毒有害物质 , 被称为特定腐败菌或优势腐败菌

(specific spoilage organisms, SSOs), 其生长繁殖是引起食

品腐败的关键因素。目前的研究表明, QS通过调控食品体

系中 SSOs某些性状的表达(如生物膜形成、降解酶活性和

生长动力学参数等)来调控细菌的腐败特性, 进而影响食

品的腐败进程。因此, QS对食品腐败变质影响的研究主要

集中在 QS对食品中 SSOs的影响。  

3.1  QS 对水产品腐败变质的影响 

QS 对水产品腐败变质影响的研究主要集中在大宗水

产品鱼和虾上, 而且相关的研究工作主要在我国开展。国

外的相关报道有 Flodgaard 等[13]发现了真空包装鳕鱼片中

的发光杆菌和气单胞菌属能够分泌 AHLs 类信号分子, 并

在鳕鱼片提取物中检测到了 AHLs; Gram[14]从冷熏三文鱼

中检测到了 AHLs, 并证明冷熏三文鱼源肠杆菌具有 AHLs

分泌能力; Romero 等[15]发现了鱼源黄杆菌能够分泌短链

AHLs。 

我国研究者綦国红[16]在 2006 年发现鱼源假单胞菌分

泌 AHLs 并调控其代谢产物(嗜铁素和蛋白酶)的产生。Gu

等 [6]证实了冷藏大黄鱼源波罗的海希瓦氏菌能够分泌

DPKs(cyclo-(L-Pro-L-Gly)、(L-Pro-L-Leu)、cyclo-(L-Leu-L- 

Leu)和 cyclo-(L-Pro-L-Phe))并可以激活 LuxR受体基因, 且

能够调控其致腐能力。Zhu等[5]报道了外源 cyclo-(L-Pro-L- 

Leu)会显著缩短大黄鱼源波罗的海希瓦氏菌的延滞期, 提

高其指数生长速率, 调控该菌生物膜、三甲胺及腐胺等腐

败物质的产生, 同时还证实了该菌能够分泌 AI-2。崔方超

等[17]指出, 大菱鲆源荧光假单胞菌的生物被膜、嗜铁素和
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胞外蛋白酶等腐败因子受 AHLs调控。 

本课题组前期的报道[4]证实了冷藏凡纳滨对虾源希瓦

氏菌能够分泌 AI-2 和 DKPs (cyclo-(L-Pro-L-Leu)、

cyclo-(L-Leu-L-Leu) 和 cyclo-(L-Pro-L-Phe)) 2种信号分子, 

不分泌 AHLs, 缺少 AI-2的受体, 但是能够感受外源 AHLs; 

外源添加某些 AHLs 和 cyclo-(L-Pro-L-Leu)均会改变希瓦

氏菌的生长动力学参数, 提高希瓦氏菌属在整个菌相中所

占的比例, 从而促进凡纳滨对虾的腐败进程。该体系中的

不动杆菌和鳗弧菌均能够产生 AHLs类信号分子, AHLs的

活性受环境中的 pH、温度和盐度的影响, 并且 AHLs能够

调控胞外蛋白酶和生物膜等的腐败特征; 不动杆菌与波罗

的海希瓦氏菌混合接种于对虾时, 波罗的海希瓦氏菌对不

动杆菌分泌的 AHLs 的窃听促进了希瓦氏菌在冷藏凡纳滨

对虾上的生长繁殖, 加速了虾肉中挥发性盐基氮和腐败气

味物质的产生, 缩短了样品的货架期。 

在凡纳滨对虾的冷藏过程中能够检测到 AHLs 

(C6-HSL、C6-HSL、C8-HSL和 O-C6-HSL)、AI-2和 DPKs 

3 类信号分子, 它们的活性均随着贮藏时间的延长而显著

升高。这是国内首次以食品体系为研究对象直接检测冷藏

凡纳滨对虾在冷藏过程中的信号分子种类, 推进了 QS 与

食品腐败之间关系的研究进程[17]。另外, 本课题组张彩丽

等[19][20]从真空包装大菱鲆鱼片中检测到了 AHLs和 AI-2 2

类信号分子, 证明了外源AHLs(C4-HSL和C6-HSL)能够促

进大菱鲆的腐败进程, 真空包装大菱鲆源沙雷氏菌属和气

单胞菌属能够分泌至少 3 种以上的 AHLs, 并且发现外源

AHLs和QS抑制剂的加入能够干扰这 2株菌的生物膜形成

和蛋白酶活性。 

总体而言, QS对水产品腐败变质影响的研究还处在起

步阶段, 还需要进一步的研究以探明 QS 调控水产品腐败

的机制。 

3.2  QS 对畜禽肉及其制品腐败的影响 

畜禽肉及其制品的腐败变质与水产品相似, 主要由分

解蛋白质、脂肪的腐败菌(肠杆菌、假单胞菌、热杀索丝菌、

气单胞菌属和乳酸菌等)引起。国内外的研究表明, QS能够

调控这些腐败菌的生长代谢。例如, Bruhn[21]从腐败的肉中

提取出了 AHLs, 证明真空包装肉源蜂房哈夫尼亚菌能够

分泌 3-oxo-C6-HSL, 并通过 QS 系统调控同一环境中其它

菌株的代谢, 进而影响真空包装肉的腐败; 在牛肉和鸡肉

的贮藏过程中检测到 AHLs 活性, 它们的 SSOs(假单胞菌

和肠杆菌)能够分泌 3 种以上的 AHLs, 同时 Liu[22]指出

AHLs 的活性与假单胞菌蛋白酶的活性之间没有明显的相

关性。AHLs介导的 QS通过降低冷藏猪肉源假单胞菌分泌

的 AHLs 含量来降低自身及共存金黄色葡萄球菌、大肠杆

菌和植物乳杆菌对肌浆蛋白的降解能力[23]。腐败肉提取物

中含有多种 AHLs和 AI-2信号分子, 并且腐败肉提取物能

够调控腐败菌(荧光假单胞菌和粘质沙雷氏菌)的生长动力

学参数, 有利于这 2 株菌成为该体系中的 SSOs [24]。新鲜

和腐败肉源的莓实假单胞菌能够分泌 AI-2, 但是不能产生

AHLs[7]。研究者从牛肉、鸡肉和火鸡肉中均检测到了 AI-2

活性, 气调包装牛肉源乳酸菌可能用自身分泌的 AI-2来调

控气调包装牛肉中 SSOs [25]。然而, AI-2能否调控乳酸菌的

致腐特性及食品源乳酸菌能否利用寡肽类 AIs 调控自身代

谢至今未见报道。 

肉及其制品在我国居民的消费中占有重要地位, 其产

品形式也丰富多样, 对不同肉制品中信号分子的检测及探

究 QS对其腐败变质的影响是未来研究的重要方向。 

3.3  QS 对乳及乳制品腐败的影响 

乳及乳制品不仅对人体健康有益, 也是微生物的良好

培养基, 尤其是液态乳及其制品在生产流通和贮藏过程中

极易受到微生物的污染, 从而引起腐败变质。 

引起乳及其制品腐败变质的主要微生物假单胞菌属

和沙雷氏菌的腐败特性均受 QS 调控。Dunstall 等[26]发现, 

N-3-苄氧羰基高丝氨酸内酯和 N-3-氧乙酰基高丝氨酸内酯

能够缩短鲜牛奶源荧光假单胞菌的延滞期, 提高其最大生

长速率, AHLs还可以调控其胞外蛋白酶的活性。巴氏杀菌

牛奶源荧光假单胞菌的延滞期和最大生长速率均明显受

AHLs和 α-氨基-γ-丁基内酯的调控[27]。 

食品的货架期取决于食品中 SSOs 的延滞期和最大生

长速率, 因此, AHLs介导的 QS系统通过调控牛奶中 SSOs 

(荧光假单胞菌)的生长动力学参数来影响牛奶的腐败速率
[27]。变形斑沙雷氏菌是牛奶中的 SSOs之一, Christensen等
[28]通过反接种实验证明, 变形斑沙雷氏菌的 QS 缺陷菌株

不能引起牛奶的腐败, 当在 sprI 基因缺陷组中添加 AHLs

时, 变形斑沙雷氏菌恢复了对牛奶的致腐能力, 而添加外

源 AHLs 与 sprI-lipB 双缺陷菌株的实验组中, 变形斑沙雷

氏菌仍然不能导致牛奶腐败。这个实验结果直接证明了变

形斑沙雷氏菌引起牛奶腐败的能力受 QS 调控。牛奶源假

单胞菌具有产生 AHLs 的能力, 而且在不同温度和碳源条

件下, 其所分泌的信号分子种类存在差异[16]。Martins等[29]

在 2014年的报道中指出, 对于不能分泌 AHLs的牛奶源荧

光假单胞菌来说, 其生物膜的形成、群集运动和蛋白酶活

性均不受 AHLs 影响。同时有研究表明, 鲜牛奶中含有抑

制细菌产生 AHLs的有效活性成分[30]。 

可见, QS参与了乳及其制品的腐败变质过程, 调控微

生物的 QS是延长乳及其制品货架期的一个新思路。 

3.4  QS 对果蔬腐败的影响 

微生物的生长代谢是造成果蔬腐败的主要原因之一, 

微生物分泌的果胶酶和蛋白酶能够引起果蔬的软腐现象。

Pirhonen等[31]的研究表明, 导致果蔬软腐的常见腐败菌-胡

萝卜软腐欧文氏菌中果胶酶的分泌受 AHLs 介导的 QS 系

统的调控。Christensen 等[28]发现, 蔬菜和蛋白质食品中的
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常见腐败菌-变形斑沙雷氏菌中蛋白酶和脂肪酶的分泌均

与 AHLs介导的 QS有关。Rasch等[1]的报道表明, AHLs介

导的 QS参与了豆芽的软腐过程并能够调控豆芽腐败菌(肠

杆菌、假单胞菌和弧菌)、果胶酶、蛋白酶和嗜铁素的分泌。

莴笋源肠杆菌能够分泌产生C4-HSL和 C6-HSL 2种AHLs, 

AHLs 的分泌基因和感受基因分别为 estI 和 luxR, 但是, 

AHLs对其新陈代谢的影响未见报道[32]。 

另外, 在番茄、胡萝卜、茄子、南瓜、辣椒、黄瓜和

土豆的提取上清液中均能检测到 AI-2 活性, 但是 AI-2 是

否参与了果蔬的腐败过程还有待研究[4]。AI-2 信号分子广

泛存在于果蔬中, 探明 AI-2对果蔬腐败变质的影响意义重

大, 目前关于 AHLs、AI-2和其它 QS信号分子是否共同作

用于果蔬腐败的研究还鲜有报道。 

4  群体效应抑制剂(QS inhibitor, QSI) 

群体效应抑制剂(quorum sensing inhibitor, QSI)作为一

种食品保鲜策略的研究目前虽然刚起步, 但其作为一种致

病菌控制策略的研究已经在国内外广泛开展。QSI干扰 QS

的途径主要有以下 3种: (1)与AIs受体蛋白竞争结合, 从而

干扰 QS通路; (2)利用酶降解 AIs, 如内酯酶、氧化还原酶、

酰基转移酶和对氧磷酶等, 使环境中的 AIs 降解, 从而阻

止 QS系统启动; (3)利用拮抗剂阻断 QS通路, 目前报道的

多数 QSI(如溴化呋喃酮、肉桂醛和短链脂肪酸等)都是通过

拮抗形式发挥作用[33]。 

微生物来源的 AiiA蛋白通过淬灭 AHLs的活性使得其

能够有效预防和治疗一些植物(如马铃薯、茄子、大白菜、

胡萝卜、芹菜、花椰菜、魔芋和烟草等)和动物(如斑马鱼)的

常见病害[34]。溴化呋喃酮是已知活性较高的 QSI, 它能够有

效抑制细菌 AHLs和 AI-2的活性, 降低弧菌毒力基因的表达

和对幼虾、虹鳟鱼的致病能力, 降低假单胞菌胞外蛋白酶活

性和生物膜的粘附性[37][38]。肉桂醛及其衍生物在亚抑菌浓度

时对弧菌AI-2有较高的抑制活性, 其抑制机制和溴化呋喃酮

类似, 但对假单胞菌 LasR受体蛋白表达的影响较小[39]。 

天然产物是 QSI的主要来源之一, 目前在冠花、大豆、

大蒜、睡莲、番茄、豆苗、豆芽、甘菊、香草、海藻和中

药材等天然植物中已提取出 QSI, 而且大多数天然提取物

均具有一定的抑菌活性[7][40][41]。研究证明, 多酚、大蒜素

和醛类等活性物质是天然 QSI 提取物的有效成分, 但是还

需要更充分的实验数据进一步证明[42]。 

5  结  语 

QS 与食品腐败之间存在紧密而复杂的联系, 通过干

扰微生物的 QS 系统来调控食品腐败已经成为食品保鲜领

域的研究热点之一。然而, 目前食品领域的 QS 相关研究

还存在一些亟待解决的问题。第一, 食品领域 QS 的研究

主要集中在食品源单一细菌的体外培养, 然而由于食品体

系复杂, 菌相呈多样性, AIs的种类和活性与体外单一菌体

的培养时存在较大差异。如何将体外研究与体内研究相结

合已成为 QS研究的瓶颈之一。第二, QS在调控食品腐败

过程的同时, AHLs 的活性和稳定性也受到食品环境的影

响。随着食品腐败程度的加剧, pH 值的上升会导致 AHLs

的稳定性下降甚至降解, 从而降低 QS 对食品腐败的干预

能力 [16]; 此外 , 食品环境中还存在一些能够降解或窃取

AHLs的细菌, 如铜绿假单胞菌、芽孢杆菌属、希瓦氏菌属

和大肠杆菌等能够降解或窃取 AI-2和 AHLs[11]。增加对不

同食品基质中 AIs 的检测鉴定和深入探究微生物通过 QS

现象相互作用对理清食品腐败与QS之间的关系非常重要。

第三, 利用基因组学和蛋白质组学技术研究 QS 对细菌生

长代谢的影响及其机制意义深远, 也将是未来研究的热点

之一。第四, 如何高效制备大量 QSI以及科学地将 QSI应

用于食品中还有待进一步研究。 
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