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合成及其杀菌性能
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摘　要　以Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵（ＤＡＣＢＭＡＣ）为单体，过硫酸铵为引发剂，采用水溶液聚合合
成了聚（Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵）（ＰＤＡＣＢＭＡＣ），用ＦＴＩＲ和１ＨＮＭＲ测试技术对其结构进行了
表征，并研究了其对大肠杆菌的杀菌性能和抗菌机理。结果表明，ＰＤＡＣＢＭＡＣ对大肠杆菌的杀菌能力明显高
于聚二甲基二烯丙基氯化铵（ＰＤＭＤＡＡＣ），在剂量低于２０ｍｇ／Ｌ时，其杀菌能力稍高于十二烷基二甲基苄基
氯化铵（ＤＤＢＡＣ）；其对大肠杆菌的杀菌率随特性粘数的增加而增加，当特性粘数为 １３７１ｄＬ／ｇ，剂量为
３０ｍｇ／Ｌ时，杀菌率可达９９７％；其杀菌效果明显受ｐＨ值影响，在ｐＨ值为４７～６７时，杀菌率随ｐＨ值升高
而增加，ｐＨ＞６７时，其杀菌率随ｐＨ值升高而降低。浊度测定结果表明，ＰＤＡＣＢＭＡＣ具有优良的絮凝除浊能
力。β半乳糖苷酶活性测定结果表明，ＰＤＡＣＢＭＡＣ的抗菌机理是基于杀菌作用。
关键词　聚（Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵），杀菌性能，抗菌机理，大肠杆菌
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湖南省自然科学基金（０７ＪＪ３１１３）和湖南省教育厅科学研究（０７Ｃ２８７）资助项目
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将杀菌功能基团（如季铵离子基团）键合到高分子链上制成高分子杀菌剂，用其处理含菌水，既能

强化对带负电细菌的吸附和杀灭作用，与细菌间的电中和又可使高分子链蜷曲而产生絮凝作用，使吸附

的细菌转入絮体集中杀灭，同时杀菌剂也可进入絮体而得到分离。因此，这种高分子杀菌剂不仅能使杀

菌和絮凝协同作用，而且还可克服小分子杀菌剂的残留以及对污泥、菌垢的剥离和洗涤差等问题，正引

起广泛的关注［１４］。聚二甲基二烯丙基氯化铵（ＰＤＭＤＡＡＣ）是一种季铵盐型多功能水溶性高分子，对细
菌、真菌和藻类等具有抑制和杀灭作用［５７］。虽然 ＰＤＭＤＡＡＣ上有密集的正电荷，对细菌有较强的吸附
能力，但其单体单元的吡咯五员环结构以及大分子链增加了扩散穿透细胞壁的阻力，同时季铵氮所连的

甲基对改变微生物细胞壁的通透性或穿过细胞脂质膜深入细胞内影响细胞正常生理活动的作用不

强［８，９］，因此，目前鲜有将ＰＤＭＤＡＡＣ作为杀菌剂使用的实例。
本文将ＰＤＭＤＡＡＣ中季铵氮所连的甲基改为丁氧羰甲基，以增强高分子与微生物细胞的作用，提高

对微生物细胞的杀灭作用。采用前文［９］合成的单体 Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵（ＤＡＣＢＭＡＣ，
Ｓｃｈｅｍｅ１Ⅰ），以过硫酸铵为引发剂，通过水溶液聚合合成了聚（Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵）
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（ＰＤＡＣＢＭＡＣ，Ｓｃｈｅｍｅ１Ⅱ），研究了其对大肠杆菌的杀菌性能，通过细菌的 β半乳糖苷酶的活性测定，
初步探讨了其抗菌机理。

１　实验部分
１．１　试剂和仪器

Ｎ，Ｎ二烯丙基Ｎ丁氧羰甲基氯化铵（ＤＡＣＢＭＡＣ）（自制［９］）；甲醇、丙酮、过硫酸铵（ＡＰＳ）、氟化钾、
ＥＤＴＡ和盐酸等均为分析纯试剂。大肠杆菌（湖南科技大学生命科学学院）；营养肉汤（江苏省疾病预防
控制中心微生物试剂厂）；营养琼脂（杭州微生物试剂有限公司）；邻硝基苯酚 βＤ半乳糖苷（ＯＮＰＧ）
（美国Ａｌｄｒｉｃｈ）；十二烷基二甲基苄基氯化铵（ＤＤＢＡＣ）；聚二甲基二烯丙基氯化铵（ＰＤＭＤＡＡＣ）；磷酸盐
缓冲液（ＰＢＳ），自行配制（ｐＨ＝６８６）。实验用水为去离子水。
７６１Ａ型恒温玻璃水浴；Ｄ２型无级恒速搅拌器；ＤＺＦ３型真空干燥箱；ＨＪ６型六联磁力搅拌器；

ＬＤＺＸ４０ＳＣＩ型不锈钢立式压力灭菌器；ＣＪ２Ｓ型洁净工作台；ＬＲＨ２５０Ａ型生化培养箱；ＸＫ９７Ａ型菌
落计数器；ＷＺＳ１８５型高浊度仪；ＰＨＳ２Ｆ型 ｐＨ计；ＺＤＪ４Ａ型自动电位滴定仪；１２２９ＨＰＣＥ型毛细管电
泳仪；乌氏粘度计，毛细管内经φ为０５５～０６５，测定温度为３０℃，样品溶解于１０ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液
中，浓度为０５ｇ／Ｌ；Ｌａｍｂｄａ３５型紫外可见分光光度计（美国 ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司）；ＳｐｅｃｔｒｕｍＯｎｅ（Ｂ）型
ＦＴＩＲ红外光谱仪（美国ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ公司），ＫＢｒ压片；ＡＶＡＮＣＥⅡ型超导核磁共振波谱仪（德国 Ｂｒｕｋｅｒ
公司），５００ＭＨｚ，Ｄ２Ｏ为溶剂。
１．２　ＰＤＡＣＢＭＡＣ的合成

取１０ｇＤＡＣＢＭＡＣ用去离子水配成一定浓度的溶液，加入到１００ｍＬ带机械搅拌、Ｎ２气入口和恒压
滴液漏斗的三颈瓶中，再加入单体质量０１％的ＥＤＴＡ和０１５％的ＫＦ，溶解后通Ｎ２气３０ｍｉｎ，置于一定
温度的恒温水浴中，在３０ｍｉｎ内缓慢滴加ＡＰＳ总量的７５％，在Ｎ２气气氛反应一段时间，然后再加入余
下的ＡＰＳ溶液，继续反应一段时间。用甲醇稀释，然后滴入无水丙酮中沉析，反复４次后置于真空干燥
箱中于６０℃干燥至恒重，得淡黄色吸湿性粉末即产物ＰＤＡＣＢＭＡＣ。合成路线见Ｓｃｈｅｍｅ１。采用电位滴
定法测定ＰＤＡＣＢＭＡＣ的ｐＫａ

［１０］。

１．３　杀菌实验
按细菌繁殖体悬液的制备方法［１１］，将冻干大肠杆菌（Ｅ．Ｃｏｌｉ）活化，取第３代接种于液体培养基上，

在３０℃摇床上培养２４ｈ，得细菌总数约为１０８个／ｍＬ的浓菌液，用无菌水将浓菌液稀释１００倍，得菌量
约１０６个／ｍＬ的模拟含菌水样。在一系列已灭菌的１００ｍＬ烧杯中分别加入５０ｍＬ上述含菌水样，置于
六联磁力搅拌器上，分别加入杀菌剂，在２００ｒ／ｍｉｎ下搅拌１０ｍｉｎ，使药剂分散均匀，然后恒温放置１ｈ，
按照ＧＢ／Ｔ５７５０．１２２００６中规定的平皿菌落计数法测定各烧杯中的活菌量，以未加杀菌剂的烧杯中菌
液作为空白样，按下式计算杀菌率：

杀菌率（％）＝空白样含菌量－试验样含菌量
空白样含菌量

×１００％

测定液面下１ｃｍ处液体的浊度。采用毛细管等电聚焦电泳法测定大肠杆菌的等电点ｐＩ［１２］。
１．４　β半乳糖苷酶活性测定

参照文献［１］方法，在室温下，于５支比色管中分别加入５５ｍＬＰＢＳ缓冲液（ｐＨ＝６８６），再分别加
入１ｍＬ１０７个／ｍＬ的大肠杆菌菌液和０７５ｍＬ２５ｍｍｏｌ／Ｌ的ＯＮＰＧ溶液，振荡１５ｍｉｎ后，在其中４支比
色管中分别加入１ｍＬ０３ｇ／Ｌ的不同杀菌剂溶液，用ＰＢＳ溶液将５支比色管中溶液总体积调至１０ｍＬ
作试液，以未加杀菌剂的试液作参比，在紫外可见分光光度计上测定各试液在４２０ｎｍ处吸光度随时间
的变化。

２　结果与讨论
２．１　ＰＤＡＣＢＭＡＣ的合成与结构表征

ＰＤＡＣＢＭＡＣ的合成条件与结果如表１所列，每次实验ＤＡＣＢＭＡＣ的质量为１００ｇ。
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表１　ＰＤＡＣＢＭＡＣ的合成条件与结果
Ｔａｂｌｅ１　ＳｙｎｔｈｅｔｉｃｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＤＡＣＢＭＡＣ（ｔｈｅｍａｓｓｏｆｍｏｎｏｍｅｒｉｓ１０ｇ）

ｃ（Ｍｏｎｏｍｅｒ）／
（ｍｏｌ·Ｌ－１）

ｍ（Ｉｎｉｔｉａｔｏｒ）／ｍｇ
Ｆｉｒｓｔｓｔａｇｅ Ｓｅｃｏｎｄｓｔａｇｅ

Ｔｅｍｐ．／℃ Ｔｉｍｅ／ｈ Ｔｅｍｐ．／℃ Ｔｉｍｅ／ｈ
Ｙｉｅｌｄ／％

Ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙ／
（ｄＬ·ｇ－１）

３．０ １２０ ６０ ５ ７０ １ ２３．７ ０．１７２
３．０ １２０ ６５ ４ ６５ ２ ２７．９ ０．１５７
３．０ １６０ ６０ ６ ６０ ３ ３１．２ ０．３２４
３．６ １６０ ６５ ５ ７０ １ ７９．４ ０．５７３
３．６ ２００ ５５ ４ ６５ ３ ８５．４ ０．７５２
３．６ ２００ ５５ ６ ７０ ２ ８９．７ ０．７３７
４．０ １２０ ５５ ４ ７０ ２ ８６．５ １．０４３
４．０ １２０ ６５ ６ ６５ １ ８９．１ ０．９７５
４．０ １６０ ５５ ５ ６０ ３ ９８．２ １．３７１
４．５ １６０ ６０ ４ ７０ １ ９８．７ １．２６８
４．５ ２００ ５５ ６ ６５ ２ ９９．１ １．２８７
４．５ ２００ ６０ ５ ６０ ３ ９８．５ １．３０２

　　可见，单体ＤＡＣＢＭＡＣ浓度≥４０ｍｏｌ／Ｌ，引发剂的用量为单体质量的１６％～２０％，第一段反应温
度为５５～６０℃，时间为 ４～６ｈ，第二段反应温度为 ６０～７０℃，时间为 １～３ｈ时，合成得到的
ＰＤＡＣＢＭＡＣ有较高的收率和特性粘数。

电位滴定法测得ＰＤＡＣＢＭＡＣ的ｐＫａ＝８９７。产物的ＩＲ和
１ＨＮＭＲ谱图分别如图１和图２所示。

图１　产物的红外光谱
Ｆｉｇ．１　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

图２　产物的１ＨＮＭＲ谱

Ｆｉｇ．２　１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｐｒｏｄｕｃｔ

图１中３４３２７ｃｍ－１处强峰为 Ｈ２Ｏ中—ＯＨ的伸缩振动峰 ν（Ｏ—Ｈ），这是样品易吸收空气中的水
分所致；２６２７２ｃｍ－１处的宽峰为叔胺盐Ｎ＋—Ｈ的伸缩振动峰ν（Ｎ＋—Ｈ），２９８１３和２８５７４ｃｍ－１分别
为ＣＨ３—的不对称伸缩振动峰νａｓ（Ｃ—Ｈ）和对称伸缩振动峰νｓ（Ｃ—Ｈ），２９３７０ｃｍ

－１为—ＣＨ２—的不对
称伸缩振动峰νａｓ（Ｃ—Ｈ），１７４６５ｃｍ

－１为酯基中 Ｃ Ｏ伸缩振动峰 ν（ Ｃ Ｏ），１６３０２ｃｍ－１可能为
Ｎ＋—Ｈ的弯曲振动峰δ（Ｎ＋—Ｈ）和水分的吸收峰 δ（Ｏ—Ｈ）的重叠，１４５２８ｃｍ－１可能为 ＣＨ３—不对称
弯曲振动峰 δａｓ（Ｃ—Ｈ）和—ＣＨ２—的剪式振动峰 δｓ（Ｃ—Ｈ）的重叠，１４０４１ｃｍ

－１为—ＣＨ２—ＣＯ的弯曲
振动峰δ（Ｃ—Ｈ），１３７８２ｃｍ－１为ＣＨ３—的对称弯曲振动峰δｓ（Ｃ—Ｈ），１３３５６ｃｍ

－１为—ＣＨ２—的不对称
弯曲振动峰 δａｓ（Ｃ—Ｈ），１２２０９ｃｍ

－１强峰为酯基 Ｃ—Ｃ（Ｏ）—Ｏ中 Ｃ—Ｏ的伸缩振动峰 ν（Ｃ—Ｏ），
１０７１５和１０２０４ｃｍ－１为Ｏ—Ｃ—Ｃ中Ｃ—Ｏ的伸缩振动峰ν（Ｃ—Ｏ），１１５２８ｃｍ－１为Ｃ—Ｎ伸缩振动峰
ν（Ｃ—Ｎ），７２１９ｃｍ－１为ＣＨ３ＣＨ２ＣＨ２ＣＨ２—的面内摇摆振动峰γ（—ＣＨ２—）。图２中各峰归属（５００ＭＨｚ，
Ｄ２Ｏ），δ：４６８（Ｄ２Ｏ），１１５～１１８（α），４１４～４１７（δ），４０９（Ｎ

＋—ＣＨ２—ＣＯ—），３９６（Ｎ
＋—Ｈ），

３７８～３８１（Ｎ＋—ＣＨ２—ＣＨ），３４８（γ），２３７（β），１５７（主链中 ＣＨ ），１４１（主链中—ＣＨ２—）。对

照文献［９］中的ＩＲ和１ＨＮＭＲ谱图可见，单体 ＤＡＣＢＭＡＣ分子中不饱和基团ＣＨ２ ＣＨ 在 ＩＲ谱中位于

３０００～３１００ｃｍ－１处的特征峰和１ＨＮＭＲ谱中位于δ５００～６００处吸收峰消失，表明ＤＡＣＢＭＡＣ已聚合
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成ＰＤＡＣＢＭＡＣ；ＩＲ谱中１７４６５ｃｍ－１处强吸收峰和７２１６ｃｍ－１处吸收峰表明 ＰＤＡＣＢＭＡＣ分子中仍保
留有丁氧羰甲基。

２．２　杀菌性能
２．２．１　剂量对杀菌效果的影响　图３给出了特性粘数为１３７１ｄＬ／ｇ的 ＰＤＡＣＢＭＡＣ和特性粘数为
１４１２ｄＬ／ｇ的ＰＤＭＤＡＡＣ在不同剂量时的杀菌效果，并与ＤＡＣＢＭＡＣ和ＤＤＢＡＣ进行比较。

图３　剂量对大肠杆菌杀菌率的影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｒａｔｉｏ

ａｇａｉｎｓｔＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ｅ．ｃｏｌｉ）
Ａｄｄｅｄｄｒｕｇ：ａ．ＤＡＣＢＭＡＣ；ｂ．ＰＤＭＤＡＡＣ；

ｃ．ＤＤＢＡＣ；ｄ．ＰＤＡＣＢＭＡＣ

图４　剂量对处理水样的浊度的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｔｕｒｂｉｄｉｔｙｏｆ

ｔｒｅａｔｅｄｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅ
Ａｄｄｅｄｄｒｕｇ：ａ．ＰＤＡＣＢＭＡＣ；

ｂ．ＰＤＭＤＡＡＣ；ｃ．ＤＤＢＡＣ；ｄ．ＤＡＣＢＭＡＣ

从图３可知，ＤＡＣＢＭＡＣ聚合为ＰＤＡＣＢＭＡＣ后，杀菌力明显提高，且比特性粘数相近的 ＰＤＭＤＡＡＣ
提高较多。这是因为ＰＤＡＣＢＭＡＣ分子链上正电荷更加集中，增强了对大肠杆菌的吸附和捕捉能力。在
细菌表面吸附的正电荷越多，对细胞壁通透性的改变和细胞膜的破坏作用越强，菌体细胞内组分越易漏

出而死亡［１３１４］。虽然ＰＤＡＣＢＭＡＣ与ＰＤＭＤＡＡＣ的高分子链骨架相同，但前者的侧基为较长的线型丁氧
羰甲基，其羰基通过吸电子诱导作用使Ｎ原子的正电性增强（如 Ｓｃｈｅｍｅ１Ⅱ所示），从而增强了对大肠
杆菌的吸附力；而其酯基易与细菌细胞壁上极性物质产生亲和作用，较长的丁基则有利于穿过细胞质膜

的磷脂双分子层而与胞内物质作用［１５］，这些因素的协同作用提高了它对细菌的杀灭作用。从图３还可
以看出，在剂量低于２０ｍｇ／Ｌ时，ＰＤＡＣＢＭＡＣ的杀菌效果稍高于ＤＤＢＡＣ，在大于２０ｍｇ／Ｌ时，二者杀菌
效果很接近，且随用量增加变化不大；用量为３０ｍｇ／Ｌ时，ＰＤＡＣＢＭＡＣ、ＰＤＭＤＡＡＣ、ＤＡＣＢＭＡＣ和ＤＤＢＡＣ
的杀菌率分别为 ９９７％、８６７％、６１８％和 ９９１％。对杀菌后水样的浊度测定结果（图 ４）表明，
ＰＤＡＣＢＭＡＣ和ＰＤＭＤＡＡＣ处理的水样浊度比ＤＤＢＡＣ和 ＤＡＣＢＭＡＣ处理的低得多，ＰＤＡＣＢＭＡＣ处理的
又比ＰＤＭＤＡＡＣ处理的稍低。在实验中可观察到 ＰＤＡＣＢＭＡＣ和 ＰＤＭＤＡＡＣ处理的烧杯底部有少量松
散絮体，说明二者还具有较好的絮凝效果。因此，ＰＤＡＣＢＭＡＣ兼具优良的絮凝效果和杀菌性能。
２．２．２　特性粘数对杀菌效果的影响　图５是剂量为３０ｍｇ／Ｌ的不同特性粘数的ＰＤＡＣＢＭＡＣ对大肠杆
菌的杀菌效果。从图５可见，在剂量相同时，特性粘数越大，其杀菌效率越高。因为随着特性粘数增加，
分子量增大，分子链上的正电荷增加并更加集中，更易吸附带负电的大肠杆菌细胞，对细胞壁通透性的

改变和细胞膜的破坏作用［１３，１４］更显著，从而增强了对大肠杆菌的杀灭作用，这与文献［４］的结论一致。

２．２．３　ｐＨ值对杀菌效果的影响　图 ６为以特性粘数 １３７１ｄＬ／ｇ的 ＰＤＡＣＢＭＡＣ为药剂，剂量为
３０ｍｇ／Ｌ时ｐＨ值对杀菌效果的影响。从图６可见，在ｐＨ值为４１～４７时，杀菌率很低；ｐＨ值低于４１
时，杀菌率随ｐＨ值降低而升高；在 ｐＨ值为４７～５７时，杀菌率随 ｐＨ值升高而很快增加；ｐＨ值为
５７～７０时，杀菌率随ｐＨ值升高变化不大；ｐＨ＞７５时，杀菌率很快下降。这是因为大肠杆菌等微生
物的细胞壁由蛋白质构成，有等电点，ｐＨ值对杀菌效果的影响主要是改变了细菌表面的带电性，从而改
变了杀菌剂与菌体间的相互作用。ｐＨ值低于４１时，菌体带正电荷，与阳离子型杀菌剂相排斥而不利
于杀菌，随着ｐＨ值降低，菌体上正电荷改变了细菌细胞壁的渗透性，从而抑制细菌的繁殖与生长，甚至
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图５　特性粘数对杀菌率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｉｎｔｒｉｎｓｉｃｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆＰＤＡＣＢＭＡＣｏｎ

ｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｒａｔｉｏａｇａｉｎｓｔＥ．ｃｏｌｉ

图６　ｐＨ值对杀菌效果的影响
Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｎｂａｃｔｅｒｉｃｉｄａｌｒａｔｉｏ

导致其死亡；ｐＨ值为４１～４７时，处于所测得大肠杆菌菌体蛋白等电点ｐＩ值４４的附近，菌体基本上
呈电中性，与阳离子型杀菌剂之间基本上没有静电吸引力，因此杀菌剂难以在菌体表面吸附。当 ｐＨ值
大于大肠杆菌的 ｐＩ值时，带负电荷菌体数量随 ｐＨ值的升高而增多，有利于增强与带正电荷的
ＰＤＡＣＢＭＡＣ间的相互作用；但与此同时，随着ｐＨ值升高，ＰＤＡＣＢＭＡＣ上的 Ｈ＋逐渐被 ＯＨ－中和转变为
叔胺而削弱与大肠杆菌间的相互作用。因此，ｐＨ值的影响取决于其中占优势的因素。根据前述测定的
ｐＫａ值，用量为３０ｍｇ／Ｌ，ｐＨ＝６７时，ＰＤＡＣＢＭＡＣ分子链上转变为叔胺的单体单元数量在０６％以内，
因此ｐＨ值为４７～６７时，以带负电荷菌体数量增长为主，ＰＤＡＣＢＭＡＣ与大肠杆菌间的静电吸引力随
ｐＨ值升高而增强，杀菌率随之增加；而当 ｐＨ＞６７以后，菌体所带负电荷增多所产生的增强作用小于
因ＰＤＡＣＢＭＡＣ中的Ｈ＋被中和而产生的削弱作用，ＰＤＡＣＢＭＡＣ与细菌间的吸附作用随ｐＨ值升高而降
低，杀菌率随之下降，特别是ｐＨ＞７５以后，这种影响更明显，杀菌率下降得更快。

图７　试液的吸光度随时间的变化关系
Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｒｂａｎｃｅｏｆｓａｍｐｌｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅ

Ａｄｄｅｄｄｒｕｇ：ａ．０；ｂ．ＤＡＣＢＭＡＣ；

ｃ．ＰＤＭＤＡＡＣ；ｄ．ＤＤＢＡＣ；ｅ．ＰＤＡＣＢＭＡＣ

２．３　抗菌机理
图７为 β半乳糖苷酶活性测定的试液在

４２０ｎｍ处的吸光度（Ａ）随时间的变化曲线，其中大
肠杆菌菌数约为 １０６个／ｍＬ，各药剂的用量均为
３０ｍｇ／Ｌ。从图７可看出，不加杀菌剂的试液吸光度
几乎为零，表明活细菌细胞内膜完好，没有释放 β
半乳糖苷酶，因此不能催化溶液中 ＯＮＰＧ发生水解
反应而生成邻硝基苯酚（ＯＮＰ）［１］。而加杀菌剂的试
液，其吸光度均随时间的延长而逐渐增大，其中加入

ＰＤＡＣＢＭＡＣ和 ＤＤＢＡＣ的试液变化较为明显；各药
剂使试液吸光度的增加与其杀菌效果顺序相一致。

表明上述４种药剂均能破坏细胞内膜使之释放出β
半乳糖苷酶，从而催化ＯＮＰＧ发生水解产生ＯＮＰ导
致吸光度增加；在相同时间内吸光度越大，抗菌能力

越强。以上结果表明，ＰＤＡＣＢＭＡＣ抗菌作用的实质是杀菌，与一般季铵盐的抗菌机理相类似［１６］。
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