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植物精油对单增李斯特菌的抑制作用及 
抑菌机制研究进展

彭湘莲，陈天洋

（中南林业科技大学，湖南  长沙  410004）

摘    要：单增李斯特菌是一种革兰氏阳性短杆菌，作为主要食源性致病菌之一，会污染生产、加工和储存过程

中的食品，导致潜在的食品安全问题，进而引起李斯特菌病，导致肠胃炎、败血症、脑膜炎、流产甚至死亡，

死亡率高达 20% ～ 30%，严重威胁公众健康与食品安全。近年来，植物精油因无毒无害、成分天然的优势，被

认定为天然食品保鲜剂，已成为抑制单增李斯特菌的研究热点。已有研究主要集中在抑菌效果评价、抑菌机制

解析以及其在食品中的应用效果等方面，目前关于其抑菌机制的研究仍不够深入。本研究系统论述单增李斯特

菌的生物学特征及致病机理，阐明关键毒力因子在细菌黏附、入侵、增殖等致病环节中的核心作用；阐述不同

植物精油对单增李斯特菌的抑制活性及其在食品工业中的应用现状，分析植物精油抑制单增李斯特菌的潜在作

用机制，明确其可通过破坏细胞膜结构、阻断核酸与蛋白质合成、干扰代谢途径以及调节毒力因子表达等多种

方式发挥抑菌作用；归纳转录组学技术在植物精油抑菌机制研究领域的应用成果，强调该技术在阐明分子层面

抑菌机制中的关键作用，展现其在相关研究应用中的独特优势，为后续开发高效、安全的天然食品防腐剂，推

动植物精油在食品安全领域的产业化应用提供理论参考。

关键词：单增李斯特菌；植物精油；抑菌机理；转录组学
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Research progress on the inhibitory effect and antibacterial mechanism 
of plant essential oils against Listeria monocytogenes

Peng Xianglian, Chen Tianyang

(Central South University of Forestry & Technology, Changsha 410004, Hunan, China)

Abstract: Listeria monocytogenes is a gram-positive brachy bacteria that can contaminate food during production, processing and 
storage, leading to potential food safety issues and listeriosis. The disease can cause gastroenteritis, sepsis, meningitis, abortion and even 
death, with a mortality rate of 20%-30%, seriously threatening public health and food safety. In recent years, plant essential oils have 
been known as natural food preservatives due to their non-toxic and harmless advantages and natural ingredients, and are a research 
hotspot for inhibiting Listeria monocytogenes. The research on the inhibition of Listeria monocytogenes by plant essential oils mainly 
focuses on the evaluation of antibacterial effect, the analysis of antibacterial mechanism and its application effect in food, but the in-
depth analysis of its antibacterial mechanism is still insufficient. This review systematically discusses the biological characteristics 
and pathogenesis of Listeria monocytogenes, and clarifies the central role of key virulence factors in bacterial adhesion, invasion, 
proliferation and other pathogenic links. The inhibitory activity of different plant essential oils against Listeria monocytogenes and 
their application status in the food industry were summarized, and the potential mechanism of plant essential oils to inhibit Listeria 
monocytogenes was analyzed. It was clarified that it could play a bacteriostatic effect by destroying cell membrane structure, blocking 
nucleic acid and protein synthesis, interfering with metabolic pathways, and regulating the expression of virulence factors. At the 
same time, the application results of transcriptomics technology in this field are summarized for the above-mentioned antibacterial 
mechanisms, and its role in elucidating the antibacterial mechanism at the molecular level is emphasized, and the unique advantages 
of this technology in research and application are demonstrated. It provides a theoretical reference for the subsequent development of 
efficient and safe natural food preservatives and the industrial application of plant essential oils in the field of food safety.
Keywords: Listeria monocytogenes; plant essential oils; antibacterial mechanism; transcriptomics
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单核细胞增生李斯特菌Listeria monocytogenes， 
简称单增李斯特菌（LM）[1]，是革兰氏阳性嗜冷

菌，兼性厌氧，一般呈短杆状，偶尔有球状。目

前，在李斯特菌属中已鉴定出 29 种李斯特菌，其

中伊氏李斯特菌 Listeria ivanovii 和单增李斯特菌

对动物有致病性，伊氏李斯特菌多出现在牛羊等

动物中，很少出现对人类致病的病例 [2]，而单增

李斯特菌对人和动物均有致病性 [3]。20 世纪 90 年

代，世界卫生组织就将单增李斯特菌与大肠杆菌

O157:H7、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌并列为四

大食源性致病菌。人体感染单增李斯特菌后会导

致肠胃炎、败血症、脑膜炎、流产甚至死亡 [4]。 
据报道，最易感染李斯特菌的人群为儿童、老

年人、免疫功能低下者和孕妇，死亡率高达

20% ～ 30%[5]。单增李斯特菌生存范围广，对各类

理化因素抵抗力强，在低温、低 pH 值和高盐浓度

下均可生长 [6]。单增李斯特菌极易在食品加工环

境中残留，对低温条件下的肉类产品容易造成安

全隐患 [7]。植物精油不同于传统化学合成杀菌剂，

具有生物可降解性、安全性和环境友好等优势，

可有效抑制多种微生物，且不会对生态系统造成

影响，这类源自植物的天然产物在食品保鲜、加

工及公共卫生健康等实际应用场景中具有广阔发

展潜力。本研究旨在阐明单增李斯特菌的基本概

况，系统梳理单增李斯特菌在食品中的应用及致

病机理，探究植物精油的抑菌活性及其抑菌机理，

运用转录组技术对抑菌机制进行分析，以期为未

来开展植物精油抑制单增李斯特菌的相关研究提

供理论参考。

1 单增李斯特菌概述

1.1 单增李斯特菌在食品中的危害

单增李斯特菌广泛存在于低温肉制品中，在

新鲜果蔬、速食产品、液态奶制品及食品接触表

面也均有检出，该菌对食品的污染已成为备受关

注的公共卫生问题。其在自然环境中分布广泛，

土壤、各类水体及动物排泄物中均有存在。即食

食品如三明治、沙拉、熟肉制品等，在生产加工

过程中若操作不当或储存温度控制不佳，也极易

滋生单增李斯特菌。乳制品方面，未经巴氏杀菌

的生牛奶、奶酪（尤其是软质奶酪）等产品因营

养丰富且酸度较低，为单增李斯特菌提供了理想

的生长环境。单增李斯特菌作为典型的嗜冷菌，

具有极强的低温适应能力，在 0 ～ 45 ℃可维持正

常的生理活动，即便在冷藏条件下也无法将其彻

底杀灭，这使得其在各类食品中的污染风险持续

存在，给食品安全带来了严峻挑战，同时也受到

监管部门和公众的高度关注 [8]。食源性李斯特菌

病已在全球范围内多次引发大规模疫情，加拿大

凉拌卷心菜 [9]、美国哈密瓜 [10]、南非即食加工肉

类“polony”[11] 及瑞士酵母制品 [12] 等均检出单增

李斯特菌，相关疫情累计报告病例最高达 937 例，

病死率最高达 20.6%。由此可见，单增李斯特菌对

公共卫生安全的威胁不可忽视，其引发的食源性

疾病危害十分严重。

1.2 单增李斯特菌的致病机理

如图 1 所示，人体摄入单增李斯特菌污染的

食物后，该菌可穿越肠道上皮屏障，通过淋巴系

统进入血液循环并扩散至肝脾等重要器官，尤其

是对儿童、老年人、免疫缺陷人群及孕妇等易感

群体，还可穿透血脑屏障或胎盘屏障引发严重的

全身性感染，进而出现脑膜炎、败血症、早产或

流产等危及生命安全的症状 [1]。

图 1    单增李斯特菌感染人体概况
Fig. 1    Overview of human infection by Listeria 

                        monocytogenes

单增李斯特菌的致病机制主要源于其产生

的毒素及毒力因子，这些病原体均携带毒力岛 1
（Listeria pathoge-nicity island 1，LIPI-1），是单

增李斯特菌毒性基因调控的中枢区域 [13]。毒力岛 1 
包 含 prfA、plcA、plcB、hly、mpl 和 actA 共 6 个

关键编码基因 [14]，plcA 和 plcB 分别指导磷脂酰

肌醇磷脂酶 C（PI-PLC）与磷脂酰胆碱磷脂酶 C
（PC-PLC）的合成，并且这 2 种酶可帮助单增李

斯特菌抵抗宿主吞噬细胞的清除作用，从而增强

该菌在细胞间的扩散与裂解能力。hly 基因负责编

码主要毒力因子李斯特菌溶血素 O（LLO），且

该毒素可识别并结合靶细胞膜上的胆固醇，随后

发生构象变化，在细胞膜上形成穿孔复合体，最

终导致细胞内成分外泄。LM 入侵宿主细胞后，

LLO 还可介导细菌从初级和次级吞噬体中释放，

actA基因调控细菌表面肌动蛋白聚集蛋白（ActA）
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的表达，且该蛋白赋予 LM 利用宿主肌动蛋白运

动的特性，从而推动细菌在细胞内移动并促进其

直接扩散至邻近细胞。

LM 的毒力特性不仅源自 LIPI-1 基因编码的

致病蛋白，LIPI-2 毒力岛基因簇产生的毒素同样

在决定其致病潜能与宿主损伤程度中发挥着不可

或缺的作用。单增李斯特菌中最早被发现的内化

素家族成员是由 inlA-inlB 操纵子编码的内化素 A
（InlA）与内化素 B（InlB），这 2 种蛋白可介导

病原体黏附并入侵非吞噬细胞，其 N 端存在的亮

氨酸重复序列（LRRs）结构域能够识别宿主细胞

表面受体，其中 InlA可与 E-钙黏蛋白（E-cadherin）
结合，InlB 可与肝细胞生长因子受体 Met 的胞外

段发生相互作用，配体与受体的特异性识别会触

发宿主细胞局部肌动蛋白骨架发生重排与聚合，

进而实现细菌的宿主细胞内化 [15]。

单增李斯特菌 LIPI-3 毒力岛仅在其Ⅰ谱系菌株

的分离样本中被检出 [16]。LIPI-3 基因簇由 8 个基因

组成，与李斯特菌溶血素 S（Listeriolysin S，LLS）
的合成及菌株高致病性直接相关 [17]。LLS 是经翻译

后修饰的溶血素，不诱导宿主产生特异性免疫反应，

无真核细胞直接杀伤作用，对单增李斯特菌入侵宿

主细胞的能力无显著影响，可通过重塑宿主肠道微

生物群落结构促进病原体肠道定植与感染扩散 [18]。

Maury 等 [19] 通过整合基因组学与流行病学数

据，解析获得 1 组与单增李斯特菌致病相关的新

型基因模块，并将其命名为 LIPI-4，该基因簇编

码纤维二糖家族磷酸转移酶系统 [20]，可作为超毒

力因子参与母婴感染与中枢神经系统病变过程。

现有研究已证实 LIPI-4 与菌株高致病力存在密切

关联，但具体的分子调控机制仍有待深入研究。

近年来，携带 LIPI-4 的高致病性单增李斯特菌在

即食食品、乳制品及加工环境中被频繁检出 [21-23]，

此类菌株的流行对我国食品安全监管体系与公共

卫生安全都构成了直接威胁。

综上所述，单增李斯特菌可通过受体介导的

内吞机制入侵上皮细胞等非吞噬细胞，且通常能迅

速从液泡中逃逸；该菌在杯状细胞中可能以囊泡

形态完成跨细胞转运，还有一部分会滞留在巨噬

细胞内的含李斯特菌吞噬小体（Spacious Listeria-
containing phagosomes，SLAPs）中，并完成增殖。

该病原菌依靠多种强毒力因子对宿主细胞产生多

层面作用，李斯特菌溶血素 O（Listeriolysin O， 
LLO）、磷脂酶 A（PlcA）及磷脂酶 B（PlcB）
共同介导其逃逸囊泡限制。LLO 还可在胞外以成

孔方式引发组蛋白修饰改变、去小泛素化、线粒

体分裂、内质网应激及溶酶体膜透性增强等细胞

生理反应。核靶向蛋白 A（Listeria nuclear targeted 
protein A，LntA）可与溴相邻同源结构域 1 蛋白

（Bromo adjacent homology domain-containing 1，
BAHD1）复合体相互作用，解除对干扰素刺激基

因（Interferon-stimulated genes，ISGs） 的 抑 制。

NAD 依赖型去乙酰酶 sirtuin-2 能够进入细胞核，

介导组蛋白 H3 第 18 位赖氨酸去乙酰化，进而调

控染色质堆积状态变化与相关基因的表达水平。

单增李斯特菌感染还可能诱发宿主细胞 DNA 损

伤，宿主细胞会通过上调多种抗菌因子的表达来

应对这一威胁；其中增强的 ISG15 蛋白及其介导

的 ISG 化修饰，可以通过改变内质网与高尔基体

蛋白的共价修饰状态，调控细胞因子释放，进而

影响免疫反应的整体走向 [1]（图 2）。

2 植物精油概述

2.1 植物精油简介

植物精油是源自植物、具有特殊芳香气味的

天然次生代谢产物 [24]。它是由多种化学成分构成

的复杂混合物，组分构成极为多样，单一精油中

可检测出数十甚至数百种不同化合物，大多数精

油的主要成分为单萜及其含氧衍生物。植物精油

包含酚类、单宁等多种生物活性物质，拥有很强

的抑菌活性，且来源广泛、品种丰富，具备抗菌、

抗炎、抗氧化等多重生物学活性 [25]。此外，植物

精油挥发性强，兼具长效广谱抑菌性、优异的生

物降解性能以及良好的食品稳定性等优势，目前

已成为抑菌剂的优质替代品 [26]。

2.2 植物精油的抑菌活性及其对单增李斯特菌的

抑制作用

植物精油是一种由多个不同种类的芳香化合

物组成的混合物，其抑菌活性源于其特定的化学

组分构成。其中，酚类、醛类是主要的抑菌活性

组分；其次为萜类、酮类，其抑菌效果相对较弱 [27]。

已有研究表明，同种植物精油的成分也会有较大

差别，这与遗传变异、地理位置、气候、采收时

间及萃取技术有关 [28]。如表 1 所示，不同植物精

油主要抑菌活性成分、含量及对单增李斯特菌的

抑制效果不同。

单增李斯特菌易污染肉类、果蔬、水产品及

乳制品等多种食品，并在冷藏条件下仍可生长繁

殖，给食品安全带来较大隐患。近年来，利用植

物精油防治生鲜食品腐败的问题引起了国内外的
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关注。植物精油对食品中的单增李斯特菌具有较

强的抑菌活性 [36]，且不同植物精油的抑菌效果存

在显著差异。

冷藏的肉类与肉制品极易受李斯特菌这类食

源性致病菌的污染 [37]。Bukvički 等 [38] 采用藿香薄

荷精油对猪肉中的单增李斯特菌进行试验，当精

油浓度达到 0.6 mg/mL 时即可观察到抑菌效果，

浓度为 10 mg/mL 时，抑菌效果最强。Gouveia 等 [39]

将 0.1 mL 百里香与迷迭香复合精油添加到 10 g 牛

肉中，28 d 后测定菌落总数，结果证明该复合精

油的抑菌作用十分显著。

果蔬产品在加工和贮藏过程中，容易受到病原

菌侵染而发生腐败变质 [40]。植物精油凭借其良好

的抗氧化性能，可有效延缓果蔬品质劣变进程，同

时抑制腐败性微生物的增殖，并抵御害虫的侵害，

因此被视为一种极具潜力的天然防腐保鲜剂 [41]。 
Krásniewska 等 [42] 开发了西班牙马郁兰精油纳米乳

剂，在菠菜叶上施用最小抑菌浓度 7.8 mg/L 和 2
倍最小抑菌浓度的西班牙马郁兰精油纳米乳剂，4 
℃下放置 10 d 后，菠菜叶上的单增李斯特菌存活

数显著低于水处理组和对照组。Corrêa 等 [43] 研究

发现，在 25 ℃时牛至精油对单增李斯特菌的最低

抑菌浓度为 0.781 μg/mL，延缓了草莓的劣变进程。

单增李斯特菌也是水产品加工过程中最容易

滋生的细菌之一，会导致水产品风味劣变，进而

引起严重经济损失 [44]。Öztürk 等 [45] 研究发现，添

加香菜精油能有效抑制真空低温烹调鳟鱼中的单

增李斯特菌。Dogruyol 等 [46] 研究指出，牛至精油

与柠檬酸可以降低真空低温烹调熟鲑鱼中单增李

斯特菌的耐热性。Pouryousef 等 [47] 的研究结果表

图 2    单增李斯特菌感染概述
Fig. 2    Overview of Listeria monocytogenes infection

表 1    不同植物精油的主要活性成分及其体外抗单增李斯特菌活性
Table 1    Major active components of different plant essential oils and their antilisterial activity against Listeria 

                             monocytogenes in vitro

精油名称
Essential oil name

主要抑菌成分
Main bacteriostatic 

ingredients

抑菌成分含量
Content of 

bacteriostatic 
ingredients /%

抑菌效果
Bacteriostatic effect

百里香精油 Thyme essential oil 百里香酚 13 ～ 55 百里香精油对单增李斯特菌的最小抑菌浓度为 1 g/L[29]。

牛至精油 Oregano essential oil 香芹酚 10 ～ 43 牛至精油对单增李斯特菌的最小抑菌浓度为 0.25 μL/mL[30]。

肉桂精油 Cinnamon essential oil 肉桂醛 52 ～ 87 肉桂精油对单增李斯特菌的最小抑菌浓度为 0.2 mg/mL，最小
杀菌浓度为 1.6 mg/mL[31]。

丁香精油 Clove essential oil 丁香酚 56 ～ 90 丁香精油对单增李斯特菌的最小抑菌浓度为 0.5 mg/mL，最小
杀菌浓度为 1.0 mg/mL[32-33]。

茶树精油 Tea tree essential oil 松油烯 -4- 醇 [34] 60 ～ 80 茶树精油对单增李斯特菌存在明显抑制作用，最小抑菌浓度为
4 mg/mL，最小杀菌浓度为 8 mg/mL[35]。
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明，普列薄荷精油可抑制单增李斯特菌，延长鱼

类的货架期。

张艺林 [48] 研究发现，在冷藏条件下向牛乳中

添加肉桂精油可使脱脂乳与全脂乳中单增李斯特

菌活菌数持续降低，贮藏期（6 d）结束后，该处

理对脱脂牛乳中单增李斯特菌表现出抑菌效果。

还有研究发现，肉桂精油与百里香精油的组合，

在番茄汁和实验室培养基中均呈现出显著的协同

抑菌效果 [49]。

3 植物精油对单增李斯特菌的抑菌机理

植物精油的抑菌活性会因关键化学成分的分

子结构与构型不同而存在显著差异 [50]。植物精油

的抗菌活性与其化学组分密切相关，各组分之间

存在一定的协同抑菌效应，其中酚类成分抑菌效

果最好，烃类成分抑菌效果最差 [51]。植物精油可

通过改变微生物细胞膜表面的电荷，或是直接作

用于细菌的细胞壁与细胞膜，引发膜功能失衡，

造成细胞内外物质的异常流动（图 3）。

图 3    植物精油对细菌的抑菌机制
Fig. 3    Antibacterial mechanism of plant essential oils against pathogenic bacteria

3.1 植物精油影响单增李斯特菌细胞膜的结构和

功能

植物精油可作用于单增李斯特菌的细胞壁与

细胞膜，破坏其结构完整性与正常生理功能。细

菌的细胞膜参与渗透压调节、呼吸代谢、物质运

输、肽聚糖合成交联及脂质生成等重要生命过程，

膜结构完整是上述功能正常执行的基础，膜损伤

会直接造成细菌代谢紊乱并引发细胞死亡 [52]。扫

描电镜结果显示，精油处理可使细菌出现体积缩

小、表面皱缩、局部凹陷及整体形态塌陷等明显

畸变，直观证明膜结构受损 [53-54]。Guo 等 [55] 研

究证实，牛至精油可提高单增李斯特菌胞内活性

氧水平，加剧脂质过氧化，降低腺嘌呤核苷三磷

酸（Adenosine triphosphate，ATP）含量并引起膜

电位超极化，表明精油可造成细菌细胞膜不可逆

损伤与胞内稳态失衡，进而发挥高效抑菌作用。 
Liu 等 [56] 通过分析细胞内必需物质（核酸、蛋白质

和 ATP）的流失情况得出结论：大蒜精油可显著改

变单增李斯特菌的细胞膜通透性，SYTO 9 绿色荧

光核酸染料（Green fluorescent nucleic acid stain）与

碘化丙啶（Propidium iodide，PI）的染色结果可以

证实该精油对菌体细胞膜完整性存在破坏作用。

3.2 植物精油影响单增李斯特菌酶的活性和代谢

植物精油对微生物体内物质代谢的调控作用

表现为促进或抑制其生理活动，进而导致代谢途

径受到干扰 [57]。微生物体内酶在三羧酸循环中的

活性会被植物精油中的酚类物质携带的羟基抑制。

Kang 等 [58] 通过蛋白质组学研究发现，经香茅精油

处理后，单增李斯特菌体内的 UDP-N- 乙酰氨基

葡萄糖烯醇丙酮基转移酶与 N- 乙酰氨基葡萄糖 -6-
磷酸脱乙酰酶（Q8Y4C4 和 Q8Y5L9）表达量上调。

蛋白质组学分析结果显示，丙酮酸代谢通路相关

蛋白即甲酸乙酰转移酶与酰基磷酸酶（Q8Y786 和

Q8Y7A）的表达量分别上调了 1.000 倍和 1.657 倍。 
此外，2 种细胞形状决定蛋白（Q8Y6H3 和 Q8YY3） 
在处理组中呈现高表达状态，该变化可能会诱导单

增李斯特菌发生细胞损伤。胡璇等 [59] 研究发现，

采用最小抑菌浓度的益智精油处理单增李斯特菌 
6 h 后，单增李斯特菌的生长仅受到轻度抑制，多

数菌体仍可维持完整结构，部分菌体出现形态改变

与表面轻微皱缩，细胞膜局部存在细微凹陷，菌毛

大量脱落使得菌体表面趋于光滑，并形成了少量孔

隙，膜外黏液的附着状态分布不均。
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3.3 植物精油调控单增李斯特菌相关毒力基因

植物精油可以调控单增李斯特菌相关基因的

表达，从而抑制生物膜的形成以及降低毒力水平。

Zhang 等 [60] 研究发现，丁香精油可通过调节 sigB
和 prfA 的转录水平来影响生物膜的形成。Cui 等 [61]

研究证实，辣木精油处理可抑制单增李斯特菌活性，

并下调 prfA、plcA、hly、actA、plcB、inlA、inlB 等 
多种毒力基因的转录水平，胡心怡 [62] 发现百里香

酚与肉桂醛胁迫可显著抑制目标菌株 ung1 与 ung2
基因的表达。朱玉林 [63] 通过选取单增李斯特菌内

部 5 种具有代表性的毒力基因 plcA、plcB、hly、
actA 及 mpl，探究罗勒精油对该病原体毒力基因表

达的调控作用。试验结果表明，经罗勒精油处理后，

单增李斯特菌的溶血活性显著降低，单增李斯特菌

溶血素的产生与分泌过程均受到干扰，其分子机制

与罗勒精油调控单增李斯特菌相关毒力基因 plcA、
plcB、hly、actA 和 mpl 的表达有关。

4 转录组学在植物精油抑制单增李斯特
菌研究中的应用进展

转录组是特定细胞或组织在某一时间或生

理状态下表达的全部 RNA 集合，涵盖信使 RNA
（mRNA）与各类非编码 RNA 分子 [64-65]。原核转

录组学在 RNA 水平研究原核生物在不同环境条件

下的基因表达变化，以此阐明宿主与外部环境条

件对原核生物的影响。该方法通过系统鉴定不同

处理条件下的差异表达基因，解析基因组的功能

元件，进一步揭示细胞的分子构成 [66]。转录组学

研究主要包括基因芯片与测序两大技术方向，其

中 RNA-seq 作为第二代测序的主流技术，凭借高

通量、高精度、重复性好与成本可控的优势，已

成为当前转录组分析领域的主要技术 [67]。转录组

学技术已被广泛应用于抑菌机制研究。当微生物

处于精油处理的胁迫环境中时，其基因组表达模

式会发生适应性改变，通过系统性分析相关基因

的转录水平变化，可以精准定位精油分子的作用

靶标，进而阐明其抑菌作用的分子机制 [68]。基于

转录组学分析的抑菌机制如图 4 所示。

4.1 转录组学对单增李斯特菌的毒力机制探索

李斯特菌的致病性与其毒力因子密切相关 [69]。

利用转录组学研究，可以分析病原菌感染宿主细胞

过程中毒力因子基因的转录变化情况 [70]。单增李

斯特菌可在吞噬细胞与特定非吞噬细胞内完成入

侵、存活与增殖过程，通过细胞间直接转移实现

扩散，且具备逃避宿主免疫应答的能力 [71]。已有

研究发现，李斯特菌在进入宿主细胞后，利用一

系列毒力因子参与感染宿主细胞的过程，毒力因

子相关基因的转录水平会发生显著变化，这些变

化有助于理解细菌如何在宿主细胞内生存、繁殖和

扩散，从而揭示其毒力机制 [72-73]。LM 主要的侵袭

蛋白 InlA 和 InIB 分别通过与表面受体 E- 钙黏蛋

白和 c-Met相互作用促进细菌进入非吞噬细胞 [74]， 
分泌的李斯特溶血素 O 和磷脂酶（PlcA 和 PlcB）
破坏了初级和次级液泡，并帮助细菌逃逸到细胞

质 [75]。ActA 蛋白通过模拟宿主细胞内肌动蛋白的

聚集方式，促进细菌在宿主细胞之间扩散，帮助

单增李斯特菌逃避宿主的自噬清除 [76-77]，这类毒

力因子的表达主要受转录调控因子 PrfA 的正向调

控，以保障单增李斯特菌在感染过程中正常发挥

致病作用。

图 4    转录组学分析抑制单增李斯特菌机制概况
Fig. 4    Transcriptomics analysis of the mechanism of inhibition of Listeria monocytogenes
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4.2 转录组学对单增李斯特菌的环境适应性研究

单增李斯特菌与耐酸性、耐热性等其他表型

相关的基因有 argR、arcA、sigB、clpL、clpB，以

及应激生存岛 1（Stress survival islet 1，SSI-1）和

应激生存岛 2（Stress survival islet 2，SSI-2）等 [78-79]。 
多项研究证实，sigB 基因的表达水平是单增李斯

特菌在酸性胁迫环境中维持存活的核心因素 [80-82]。

argR 基因能够编码具有生物活性的 ArgR 蛋白，

该蛋白归属于 ArgR/AhrC 精氨酸抑制家族的转录

调控因子，可对 arcA 与 sigB 基因的转录及表达过

程产生显著的抑制效应 [83]。

目前，已在单增李斯特菌中鉴定出多种与

消毒剂耐受能力相关的基因，包括 lde、mdrL、
bcrABC、qacH 及 ermC。负责编码外排泵转运蛋白

的 lde 基因与 mdrL 基因，已在多株单增李斯特菌

中被反复检出，对该菌抵御苯扎氯铵的能力发挥着

关键调控作用 [84]。bcrABC 基因最早发现于 1998—
1999 年美国李斯特菌病暴发疫情相关分离株 H7550
的质粒（pLM80）上，可介导菌株对苯扎氯铵产生

高水平耐受性 [85]。Møretrø 等 [86] 从挪威 9 家肉类

及鲑鱼加工厂分离出的 101 株单增李斯特菌中，检

测到了 qacH 与 bcrABC 基因。结果表明，携带这 
2 种抗性基因的菌株，在季铵盐类消毒剂的亚致死

浓度环境中，拥有更强的生长竞争力。

单增李斯特菌凭借独特的生理机制，对低温

等多种环境胁迫形成极强的适应性 [87]。csp4、
cspB、cspD 基因编码的冷休克蛋白（Cold shock 
proteins，CSPs）可维持细胞基本功能、减轻低温

损伤，在细菌低温适应过程中发挥着关键作用 [88]。

鞭毛系统相关蛋白 Fla、FlhA、MotA 以及肉碱转

运蛋白 OpuCA，都是单增李斯特菌抵御低温胁迫

的重要功能组分 [89]。转录组学技术能够系统解析

低温适应性基因的表达特征，可通过比较不同温

度条件下基因转录水平的差异，揭示菌株适应环

境的潜在调控机制。

4.3 转录组学对单增李斯特菌的耐药性机制研究

单增李斯特菌的耐药性主要通过多途径协同

作用产生，以此抵御抗生素及外界抗菌压力，其

耐药机制复杂多样，主要包括可移动元件介导的

耐药基因转移、药物作用靶点改变、药物外排作用、

钝化酶或灭活酶产生以及生物被膜等 [90]。

可移动元件（转座子、整合子、质粒等）介

导的耐药基因转移是其获得耐药性的重要途径 [91]。

研究发现，Tn916/Tn1545家族转座子可携带 tet（M） 

等耐药基因在不同菌株间转移 [92-93]，质粒 plm1686
则可介导氯霉素类、大环内酯类等多种抗生素的

耐药性传递 [94]。药物作用靶点发生改变后，可降

低细菌对抗生素的敏感性，例如 tet（M）、tet（S）
基因编码的核糖体保护蛋白能够阻断四环素对蛋

白质合成的抑制作用 [95]，ermB、ermC 基因编码的

甲基化酶可以降低核糖体与红霉素的结合能力 [96]， 
青霉素结合蛋白数量减少或结构改变，会导致细

菌对 β- 内酰胺类抗生素产生耐药性 [97]。细胞膜

上的外排泵系统（MdrL、Lde）能够主动将细胞

内的抗菌物质排出，降低细胞内的药物浓度，其

中 MdrL 可外排大环内酯类、头孢噻肟等抗菌药

物，Lde 则与喹诺酮类耐药性的产生密切相关 [98]。

病原菌产生的钝化酶或灭活酶能够直接破坏抗生

素的结构使其失去活性，例如 β- 内酰胺酶可水解 
β- 内酰胺环，氨基糖苷类修饰酶可通过共价修饰

降低氨基糖苷类药物的活性 [99]。此外，生物被膜

可通过屏障作用减少抗菌药物渗透以及诱导细菌

进入低代谢状态等方式增强细菌耐药性，其形成

过程受鞭毛糖蛋白、胞外 DNA、群体感应系统等

多种因子调控，且处于生物被膜状态的细菌更易

摄取外源耐药基因，进一步强化耐药表型 [100]。这

些机制相互关联、协同作用，共同推动单增李斯

特菌耐药菌株不断出现，给该菌的防控工作带来

了严峻挑战。Guo 等 [101] 研究证实，佛手香精油对

单增李斯特菌具有显著的抑制活性，揭示了单增

李斯特菌在佛手香精油胁迫下的基因表达响应，

发现该菌的鞭毛组装、趋化行为、运动能力以及

部分碳水化合物和金属阳离子的转运过程均发生

了明显波动。随着各类抑菌制剂被广泛应用，单

增李斯特菌的耐药问题日益受到关注，转录组学

技术能够有效探究抑菌环境下该菌的基因转录水

平变化 [102]。

5 结语与展望

植物精油凭借优异的抑菌、抗氧化能力以及

绿色安全的特性，在食品工业中拥有广阔的应用

前景 [103]。目前已有研究从多种植物中分离得到

具有抑菌活性的精油，并对其作用机理开展了系

统研究。同时，精油在抗氧化领域的突出表现，

使其成为合成抗氧化剂的理想替代材料，相关试

验与理论研究体系正不断得到完善。本研究系统

阐述了单增李斯特菌的生物学特性与致病机制，

综述了植物精油对该菌的抑菌活性及植物精油在

食品工业中的实际应用，探讨了植物精油对单增

李斯特菌的作用机理，梳理了利用转录组学技术
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解析该抑菌机制的最新研究进展，可为未来开展

植物精油抑制单增李斯特菌的相关研究提供理论 
参考。

目前，针对植物精油抑制单增李斯特菌作

用机制的研究已取得显著成果，但对该菌致病过

程的分子层面解析仍相对薄弱。单增李斯特菌形

成的生物膜可显著增强自身在环境中的持久性与

抗逆能力，给食品加工行业带来了严峻考验。后

续研究可依托转录组技术，深入剖析植物精油作

用条件下李斯特菌细胞内的蛋白质表达谱变化、 
代谢产物动态演变以及基因转录调控网络的响应

特征，系统揭示植物精油抑菌作用的潜在靶位与

关键信号途径，为开发新型食品抑菌剂奠定科学

基础。
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