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摘  要 : 群体感应 (Quorum sensing，QS) 在食物中毒导致的食源性疾病暴发机制和食物腐败变质中起主要作用，

QS 影响致病菌的细胞被膜形成和致病性。文中通过深入了解食源性致病菌的 QS 信号分子，综述了革兰氏阴性

和革兰氏阳性菌产生的信号分子类型，同时介绍了检测 QS 信号分子的不同技术，并根据 QS 机制在食品中的影

响提出了思考和建议，为监控食源性致病菌提供依据。 
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Abstract:  Quorum sensing (QS) plays a major role in the outbreak mechanism of foodborne diseases caused by food 

poisoning and food spoilage. QS affects the formation of cell membrane and pathogenicity ofpathogenic bacteria. Through the 

in-depth understanding of QS molecules of food-borne pathogens, we describe here the types of signal molecules produced by 

Gram-negative and Gram-positive bacteria, and the differences in QS molecules. Meanwhile, we introduce the detection of QS 

molecules by different technologies. According to the influence of QS on food, we propose also future research needs for the 

control of foodborne pathogenic bacteria. 
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近年来，人们越来越关注群体感应 (Quorum 

sensing，QS) 信号分子对食品质量与安全的影

响。许多研究表明，QS 在生物被膜形成、食物中

毒导致的食源性疾病暴发机制和食物腐败变质中

起主要作用。目前已在牛奶、肉类和蔬菜等不同

食品类别中检测到多种信号分子[1]，而产生信号

·食品生物技术·
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分子的嗜冷菌是导致动物源食品腐败变质的主要

因素[2]。同时，食源性致病菌大肠杆菌 O157:H7、

单增李斯特菌及铜绿假单胞菌[3]等易在食品表面

和食品接触设备上形成生物被膜，进而导致消费

者产生严重的健康问题和经济损失[4]。因此，为

加强食品安全，降低食源性疾病的暴发水平和减

少消费者的经济损失，需深入研究 QS 对食源性

致病菌细胞个体和细胞间的影响。 

实际生活中有很多控制物质可以解决食品设

备上生物被膜的形成，如各种抗菌精油[3]及中草

药[5]等群体感应抑制剂[6]。自 1994 年 Fuqua 等首

次提出“群体感应”这一术语，人们对 QS 系统及

其信号分子的研究逐渐增多。QS 是指细胞与细胞

之间的交流过程，该过程通过产生和感知某些自

诱导小分子物质的局部浓度，来进一步调节基因

表达产物 (如酶或毒性因子) 的产生[7]。自诱导物

质也称为信号分子，它的浓度随种群数量的增加

而增加，在达到临界阈值后，会引发一种调节反

应，进而导致整个细菌群体中与 QS 相关的目标

基因协调表达或抑制[8-9]。研究发现许多致病菌可

以释放 QS 信号分子，它们在食品中发挥着重要

的作用，因此通过新型检测技术对 QS 信号分子

进行监测，并预防食源性疾病的发生显得尤为重要。 

本文综述了食源性致病菌信号分子的分类及

其机制对食品的影响，同时介绍了食源性致病菌

信号分子的检测方法，并根据当前 QS 研究的不

足之处，提出了思考和建议，为监控食品环境中

致病菌的生长提供了理论依据。 

1  信号分子的分类 

QS 信号分子按化学结构的不同主要分为 4 个

类别：自诱导剂-1 (AI-1)、自诱导剂-2 (AI-2)、自

诱导剂-3 (AI-3) 和自诱导多肽 (AIP)[10]。表 1 为

部分食源性致病菌的 QS 信号分子及调控的表现

型，除此之外，在肺炎克雷伯菌、志贺氏菌、阴

沟肠杆菌等致病菌中也发现 AI-3，但它们的信号

分子合成途径、结构和调控功能尚不清楚。 

食源性致病菌大致分为两类：革兰氏阴性和

革兰氏阳性 (细胞壁类型是主要区别)。其中 AI-1

和 AI-3 主要存在于革兰氏阴性菌中，AIP 主要被

革兰氏阳性菌使用，这 3 类 QS 信号系统主要涉

及的是种内交流[19]。而 AI-2 在革兰氏阴性菌和革

兰氏阳性菌中均可发现，其在 QS 信号系统中主

要是用于种间通信[20-21]。革兰氏阳性菌的 QS 信

号分子通常使用的是肽类衍生物，而革兰氏阴性

菌的 QS 信号分子一般使用脂肪酸衍生物，最常

见的是 AI-1 类的 N-酰基-髙丝氨酸内酯 (N-acyl 

L-homoserine lactones，AHLs)[22]。自从在研究费 

 

表 1  部分食源性致病菌的 QS 信号分子及调控的表现型 

Table 1  QS molecules and signal-dependent phenotype of some foodborne pathogens 
Signaling molecules Strain Signal-dependent phenotype References 

AI-1 Pseudomonas 
aeruginosa 

Biofilm formation and proteolytic spoilage 
Virulence and antibiotics 

[11]
[12] 

Serratia marcescens Secretion of extracellular enzymes [10] 

AI-2 Salmonella Encodes ribosome transporters [13] 

Escherichia coli Mediating both intra- and interspecies signal [14] 

Vibrio harveyi Bioluminescence, colony morphology and spore 
production 

[15] 

Bacillus subtilis Biofilm formation [16] 

AI-3 Salmonella Signal transduction across species [17] 

Escherichia coli Virulence [17] 

AIP Staphylococcus Sporulation and virulence factor [18] 
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氏弧菌中生物发光现象时发现第一个基于 AHL

的 QS 系统以来，到目前为止，已在 50 多种革兰

氏阴性菌中发现了含 AHLs 的 QS 系统。自诱导多肽 

(AIPs) 则在 40 多个物种中已得到确认，AIPs 具有

体积小、稳定性高、特异性和多样性等特点[23]。 

对于食源性致病菌而言，QS 作为一种细胞间

的传播机制，它通常发生在相同或不同种类的细

菌之间。当信号分子达到阈值时就会激活一些基

因的转录，从而改变生物表型[11]。因此，依靠 QS

改变的基因大多发生在细菌生长指数期后半段或

稳定期，而不是在生长初期被激活或抑制[24]。QS

调控性状包括生物被膜的形成、毒力因子的产生、

生物发光、耐酸胁迫、细菌素生产、粘附能力、

形态转换和定向生长[23]。图 1 简单地列举了群体

感应与信号分子的关系。 

2  QS 信号分子的检测 

根据分子结构，QS 信号分子通常可以通过生

物测定或化学方法检测。 

2.1  生物测定 

生物传感技术是一种选择性和敏感性较高的

技术，在该技术中，分析物被结合到生物成分 (如

组织、酶、蛋白质等) 中，使信号被转换成可分

析和可测量的输出量[25]。通常使用的生物传感器

自身不产生信号分子，但拥有它们的同源受体，

其检测是通过不同的表型，包括色素、光 (生物

发光)、绿色荧光蛋白和 β-半乳糖苷酶来实现的。

生物传感技术因其灵敏度高和可检测多种 AHL

型系统/自诱导分子而得到广泛应用[26]。 

使用生物传感器也有一定缺陷。菌株产生的

AHLs 浓度通常较低且低于大多数生物传感器的

检测极限，同时，生物传感器检测信号分子生产

的能力受培养基组分、食品组分及食品中添加剂

的影响，因此，尽管 AHLs 分子存在，生物传感

器仍可能会产生假阴性结果[27-28]。虽然每个生物

传感器适用于 AHLs 化合物的范围有限，但生物

传感器已被应用于一些食品中 QS 信号分子的检

测。Blana 等[29]和 Almasoud 等[30]为测试精油、乳

酸和苹果酸类抗菌物质对细菌的信号分子活性的

影响，使用生物传感技术筛选菌株并测试微生物

培养液中 AI-2 活性，从而证明植物精油和有机酸

可有效抑制细菌的 QS 能力。在不久的将来，生

物传感器有可能发展成为仪器，为更精确和灵敏

的测定提供方向。 

2.2  化学测定 

2.2.1  薄层色谱法 (Thin layer chromatography，

TLC) 

TLC 是跟踪有机化学反应进展、分析植物化 

 
 

 
 
 

图 1  群体感应调控图[11] 

Fig. 1  Control diagram of quorum sensing[11]. 



 
ISSN 1000-3061  CN 11-1998/Q  生物工程学报  Chin J Biotech 

 
 

http://journals.im.ac.cn/cjbcn 

1710 

 

学和生物技术中有机化合物纯度的最有效工具之

一。与所有的色谱方法一样，它利用分析物与流

动相和固定相的不同亲和力，实现了有机分子复

杂混合物的分离[31]。在 QS 检测中，一般是当细

菌生长到指数后期或晚期时，用二氯甲烷、乙酸

乙 酯 或 氯 仿 等 有 机 溶 剂 提 取 培 养 上 清 液 中 的

AHLs，然后通过 TLC 在 C18 反相层析板上分离细

菌提取物，最后覆盖一层含传感菌的琼脂培养基

后进行培养[32-33]。 

TLC 是文献中普遍报道的一种技术，可用于

所有信号分子的检测和表征[26]。为判断信号分子

对细菌动态生长行为的影响，Chorianopoulos 等[34]

和 Dourou 等[35]通过 TLC 分析发现，部分细菌 (例

如哈夫尼菌属、耶尔森菌属等) 的 AHLs 会抑制

其他细菌的代谢活性和生物被膜的生长。TLC 虽

操作繁琐，但因不需要昂贵的硬件设备，且其结

合生物传感技术分析 AHLs 较为敏感可靠，现已

作为一种有效分析方法并被广泛采用。 

2.2.2  高 效 液 相 色 谱 - 质 谱 (High-performance 

liquid chromatography-MS，HPLC-MS) 

HPLC-MS 集成了高效液相色谱和质谱扫描，

可以在检测产 AHLs 离子质量的同时，在单个质

谱图中以高分辨率和高质量精度生成全质谱-色

谱运行，该方法可筛选多种革兰氏阴性菌中的

AHLs 产生，如铜绿假单胞菌、洋葱伯克霍尔德

菌、欧文氏菌等[36]。高效液相色谱 (HPLC) 被证

明是一种有效的生物液体、中药物和代谢产物的

定量测定技术。对于 AIPs，尤其是与食品相关的

细菌素，检测方法主要是通过琼脂平板做抑制试

验，基于 HPLC 技术测定指示菌株的抑制圈以及

测量指示菌株的透明区域[37]。 

綦国红等[38]证明，在没有标样的情况下，样

品经过处理后可应用 HPLC-MS 对样品中任意的

AHLs 分子进行定性分析。HPLC-MS 不仅对检测

的 AHLs 化合物分离能力强，而且对 AHLs 的分

析范围较广。随着技术的进步，为满足信号分子

的定性及定量分析，HPLC-MS 已逐渐被 HPLC- 

MS/MS 替代并被广泛使用。 

2.2.3  气 相 色 谱 - 质 谱  (Gas chromatography- 

MS，GC-MS) 

因为可检测到酰基链的变化，GC-MS 已被证

明是定性和定量测定 AHL 的一种简便方法。

GC-MS 可直接、有效地反映细菌培养液上清中存

在 的 信 号 分 子 [39] 。 GC-MS 适 用 于 沸 点 低 于

400 ℃、挥发性强、极性小的化合物[26]。 

Cataldi 等[40]利用 GC-MS 明确地鉴定了沙门

氏菌、铜绿假单胞菌、结肠炎耶尔森菌和荧光假

单胞菌提取物中的信号分子，并在沙门氏菌无细

胞培养上清液的提取物中，发现了几种新型的

AHLs。Davenport 等[41]通过 GC-MS 对铜绿假单

胞菌的代谢产物进行分析，显示约三分之一的代

谢产物 (包括三羧酸循环中间体、氨基酸和脂肪

酸的浓度变化) 均受 QS 的干扰。一般采用 GC-MS

对低分子量化合物进行优选分析，用 HPLC-MS

对体积较大、极性较大的化合物进行分析。 

除了上述方法，还可通过串联质谱法 (Tandem 

mass spectrometry ， MS/MS) 、 核 磁 共 振 光 谱 

(Nuclear magnetic resonance spectroscopy，NMR)、

红外光谱法 (Infrared spectroscopy) 等分析方法

检测和定量 AHLs[10]。质谱、气相色谱和液相色

谱的结合为精确地测定分析物提供了有力的工

具。根据不同的分子类型选择相应的检测方法，

有助于食品中信号分子的定量检测，因此应提高

QS 信号分子检测的灵敏度，保障食品安全。 

3  群体感应机制对食品的潜在影响 

一个生物体可拥有多个具有不同功能的 QS

系统，不同 QS 系统之间相互合作，共同调节生

物体表型[42]。以铜绿假单胞菌为例，它有 3 个经

典的 QS 系统，分别为 Las、Rhl 和 PQS 系统。Las
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系统转录调节因子和合成蛋白酶；Rhl 系统产生

合成酶并控制鼠李糖脂的产生，以及参与铜绿假

单胞菌毒素蛋白向宿主细胞细胞质的释放；而假

单胞菌 PQS 系统则与一些基因的产生和信号分子

经外膜囊泡的转运有关[43]。此外，假单胞菌 PQS

系统还诱导鼠李糖脂和其他分子参与铜绿假单胞

菌中生物被膜的形成[44]。各系统相互合作且分工

明确，调节细胞内部和细胞之间的信息交流，帮

助细胞更快适应周围环境并接收外界信息。铜绿

假单胞菌的 QS 通路图见图 2。 

由 QS 机制可以看出，细菌在信号分子的调

控下，可改变自身的代谢速率、表现型以及酶的

产生等，从而对食品造成潜在的影响。研究发现，

牛奶的变质主要与蛋白水解性嗜冷菌有关[45-46]，

Pinto 等[1]从生乳中分离到的几种蛋白水解性嗜冷

菌 (铜绿假单胞菌、沙雷氏菌、大肠杆菌、哈氏

弧菌) 均产生不同的 AHLs，结果表明，QS 可能

在牛奶和乳制品的变质过程中发挥重要作用。

Bruhn 等[47]通过 TLC 检测发现，肉及肉制品在储

存和变质过程中一直存在 AHLs，其中，肉类样

品中产 AHLs 的细菌主要为肠杆菌科 (占 91%)，

其次是假单胞菌。Dogan 等[48]、Ammor 等[49]和

Skandamis 等[50]等研究证实与食物变质相关的几

种细菌降解酶的活性均受 QS 调节，包括蛋白水

解、脂质水解、几丁质水解和果胶水解，这表明

这种细胞间通讯在食物变质中可能发挥作用。 

QS 不仅参与许多食物的腐败和发酵[23]，还

参 与 细 菌 的 致 病 性 ， 增 加 食 品 的 致 病 机 率 。

Kariminik 等[12]发现铜绿假单胞菌作为一种条件

致病菌，可以利用 QS 来调控其基因表达，影响 

 

 
 

图 2  铜绿假单胞菌的 QS 通路图[12] 

Fig. 2  Quorum sensing pathway of Pseudomonas aeruginosa[12]. 
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宿主的免疫应答反应。Silagyi 等[51]确定大肠杆菌

O157:H7 在 QS 的影响下，会促进细菌的生物被

膜形成和粘附性，从而增加致病菌与食品接触表

面交叉污染的机率。种种迹象都表明 QS 在食品

变质过程和细菌致病性中发挥了重要作用。 

4  结论与展望 

越来越多的报道证明 QS 不仅与食品的腐败

变质有关，还与食源性致病菌的毒性和致病机制

有关。虽然在变质的食品中可检测到一定量的信

号分子，但食品基质对信号分子的影响仍不清楚。

例如，它们如何影响其他种类的细菌，它们对腐

败变质的影响 (如果有的话) 或食品成分如何影

响 QS 分子 (例如食品基质中的抑制剂) 的释放

和稳定性。因此，还需要进一步研究，以了解信

号分子在食品基质中的潜在作用。为了解复杂的

微生物群落中相互交流的信息，深入研究 QS 系

统，以积极改善食品质量和保障食品安全，提出

以下几点建议：1) 确定食品环境中细菌相互作用

的机制以及食品成分对信号分子的释放和稳定性

的影响。2) 更新信号分子检测技术，根据致病毒

素或食品中信号分子的浓度提高 QS 检测灵敏度。

3) 明确能改变细胞表型的信号分子阈值，对信号

分子定量建模，提前预防食品变质和安全问题。

4) 开发 QS 抑制剂，以减小 QS 对食品的负面影响。 
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