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摘　要：为研究微酸性电解水（Slightly Acidic Electrolyzed Water，SAEW）对肠炎沙门氏菌的杀菌机制，本文探讨

了 SAEW 对肠炎沙门氏菌细胞膜通透性、细胞膜完整性、胞内活性氧（Reactive Oxygen Species，ROS）及胞内

ATP 等的影响。试验结果显示，有效氯浓度为 10 mg/L 的 SAEW 处理 1 min 后，可杀灭鸡蛋表面肠炎沙门氏菌

2.04 lg（CFU/g）；与对照组相比，SAEW 处理组菌悬液的电导率升高，由 13.78±0.13 ms/cm 显著增加到 16.32±
0.10 ms/cm（P<0.05），蛋白质泄漏量增加，由 0.07±0.04 g prot/L 显著增长至 0.30±0.03 g prot/L（P<0.05），核酸

泄漏量增加，ROS 积累量增加，胞内 ATP 含量降低。扫描电镜（Scanning Electron Microscope，SEM）显示，经

SAEW 处理后，肠炎沙门氏菌的细胞壁结构不完整，遭到破坏，有明显的穿孔现象，且许多细菌表面凹陷变形或

破碎粘连。试验结果表明，SAEW 能够显著提高肠炎沙门氏菌细胞膜的通透性并严重破坏细胞膜的完整性，导致

细胞内蛋白质、核酸、ATP 等内容物泄漏，进而导致肠炎沙门氏菌胞内 ROS 的积累。
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Abstract： In  order  to  study the  bactericidal  mechanism of  slightly  acidic  electrolyzed  water  (SAEW) against Salmonella
enteritidis, the effects of SAEW on cell membrane permeability, cell membrane integrity, reactive oxygen species (ROS),
and  intracellular  ATP  of Salmonella  enteritidis were  studied.  The  results  showed  that  2.04  lg  (CFU/g)  of Salmonella
enteritidis on the surface of eggshells was inactivated after the SAEW treatment at the available chlorine concentration of
10  mg/L  for  1  min.  Moreover,  relative  to  the  control  group,  the  conductivity  of  bacterial  suspension  of Salmonella
enteritidis was  increased  from  13.78±0.13  ms/cm  to  16.32±0.10  ms/cm  (P<0.05)  in  the  SAEW  group.  In  addition,  the
protein leakage in the bacterial cells was significantly increased from 0.07±0.04 g prot/L to 0.30±0.03 g prot/L (P<0.05).
Moreover, the SAEW treatment increased the nucleic acid leakage and ROS accumulation and the intracellular ATP content  
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reduction. The result of SEM also showed that, after the SAEW treatment, the cell wall structure of Salmonella enteritidis
was  incomplete,  damaged  and  obviously  perforated,  and  many  bacterial  surfaces  were  sunken,  deformed  or  broken  and
adhered. The results showed that SAEW significantly increased the permeability and seriously destroyed the integrity of the
cell  membranes of Salmonella enteritidis,  which led to the leakage of intracellular proteins, nucleic acids, ATP and other
contents, leading to the accumulation of ROS.

Key words：slightly acidic electrolyzed water；Salmonella enteritidis；sterilization mechanism

 

肠炎沙门氏菌（Salmonella enteritidis，S.enteri-
tidis）作为一种重要的食源性病原菌，在自然界中广

泛存在[1−2]，据统计，每年由沙门氏菌引起的急性胃肠

炎病例数量占食物中毒总数的 40%~60%，尤其是在

中国，高居首位[3]。人感染后的临床症状表现为腹

泻、呕吐、发热，严重者可能会引起肠炎；畜禽感染后

会引起抵抗力和免疫力下降，还会导致怀孕母畜流

产，严重情况下会导致大量死亡，并且肠炎沙门氏菌

会将污染的畜禽产品作为载体来危害人类健康[2, 4]。

对污染的食品采用微酸性电解水（Slightly  Acidic
Electrolyzed Water，SAEW）进行售前清洗是解决该

问题的方法之一。SAEW 是一种新型的绿色环保消

毒剂，因其广谱高效且对环境友好的特点而被广泛应

用在食品中[5−6]。

SAEW 的杀菌效果目前已经得到了广大学者的

认可，对于 SAEW 的基础理论研究主要集中在杀菌

机制上。近年来，研究人员对于 SAEW 的杀菌机制

进行了较多研究，提出了几种可能的杀菌学说，包括

有效氯学说、氧化还原电位（Oxidation-Reduction Pot-
ential ORP）学说、pH 学说、活性氧学说和自由基学

说等，其中，得到广泛认可的是有效氯学说，且有效氯

学说被确立为酸性电解水杀灭病原微生物的主要学

说[7]。臧一天[8] 认为 SAEW 中杀菌起主导作用的是以

HClO 形式存在的有效氯。FUKUZAKI[9] 研究 HClO
可以轻易进入细菌、真菌或病毒内，与细胞中一些重

要的碳水化合物活性酶发生反应，从而抑制葡萄糖代

谢；也可以产生 Cl−改变细胞渗透压，使得细胞内容

物外流而失活。南松剑等[10] 发现微酸性电解水处理

可导致灰葡萄孢菌的孢子细胞皱缩，质壁分离，细胞

质溢出，细胞器溶解，最终达到杀菌的效果。LI 等[11]

的研究结果表明，微酸性电解水对单核细胞增生李斯

特菌的杀菌机制一方面为破坏细胞膜导致电解质、

蛋白质和核酸等物质的泄露，另一方面为抑制抗氧化

酶活性，破坏细胞内活性氧平衡最终导致胞内活性氧

（Reactive Oxygen Species，ROS）上升。然而 LIAO
等[12] 研究发现 SAEW 并没有导致微生物细胞内活

性氧 ROS 的积累，认为 SAEW 对微生物失活与 ROS
无关。关于 SAEW 杀灭细菌时，其胞内是否存在 ROS
上升的现象仍存在很大争议，因此，进一步探究 SAEW
作用于肠炎沙门氏菌时，是否会造成其胞内 ROS 的

累积，便成为了一个亟需解决的问题。

本研究通过测定 SAEW 对肠炎沙门氏菌菌悬

液的电导率、蛋白质-核酸的泄漏量、胞内 ATP 及胞

内 ROS 等指标的影响，并通过扫描电镜观察 SAEW
对肠炎沙门氏菌的微观结构破坏情况，探究 SAEW
对肠炎沙门氏菌的杀菌机制，以期为微酸性电解水在

食品行业中的应用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

肠炎沙门氏菌（Salmonella enteritidis, S.enteritidis,
BNCC-103134）　购自商城北纳创联生物科技有限

公司；大小均一的新鲜鸡蛋（57±2）g　购于附近农贸

市场；活性氧检测试剂盒　中国南京建成生物工程有

限公司；ATP 检测试剂盒　碧云天生物工程研究所；

0.1% 蛋白胨水溶液培养基、胰蛋白胨大豆肉汤、PBS
缓冲液　均由北京奥博星生物技术有限责任公司生

产；NaCl、HCl　分析纯，广东西陇科学股份有限公

司；硫代硫酸钠　分析纯，上海麦克林生化科技有限

公司；双蒸水　采用 SZ-93 型自动双重水蒸馏器制

取，并采用 DGS-280C 高压灭菌锅进行灭菌后备用。

SZ-93 型自动双重水蒸馏器　上海银泽仪器设

备有限公司；DGS-280C 高压灭菌锅　上海力辰邦西

仪器科技有限公司；V9 消毒液制造机　中山市李夫

人电器有限公司；CHA-S 气浴恒温振荡器　江苏荣

华仪器制造有限公司；LDZX-50KBS 立式压力蒸汽

灭菌器 上海申安医疗器械厂；Sorvall ST 8R 高速冷

冻离心机　赛默飞世尔科技有限公司；YXL-1A 有效

氯检测仪　上海海争电子科技有限公司；SX-630 型

笔式 ORP 计　上海三信仪表厂；HM-30R pH 计　

上海雷磁仪器股份有限公司；ATY124 电子天平　日

本岛津公司；DDS-11A 电导率仪　上海雷磁仪器股

份有限公司；752N 紫外可见分光光度计　杭州精科

仪器有限公司；Regulus8100 场发射扫描电子显微镜

　日立高新技术公司；3001 Varioskan Flash 多功能

读数仪　赛默飞世尔科技有限公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   试验有效氯浓度的确定与电解水制备　有效

氯浓度的确定：南松剑等[10] 选用微酸性电解水有效

氯浓度为 10 mg/L，对灰葡萄孢菌杀菌效果与作用机

制进行研究，故本文选用有效氯浓度为 10 mg/L 对

肠炎沙门氏菌的杀菌机制进行研究，该剂量在食品安

全应用范围内[13]。

SAEW 制备：参考袁兴云等[14] 报道的方法，采用

消毒液制造机制备，用自来水配制 1 g/L NaCl 溶液

2 L，加入 0.35 mL 浓 HCl 后，电解 1.5 h 制得 pH6.13、
有效氯浓度为 42 mg/L 的 SAEW，随后用灭菌过的
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双蒸水稀释以得到所需有效氯浓度 10 mg/L，pH6.19
和 ORP 值 880 mV 的 SAEW，备用。

 1.2.2   菌悬液的制备　将 S. enteritidis 冻干粉接种

到胰蛋白胨大豆肉汤上，37 ℃ 振荡培养 24 h 活化，

然后以 1:1 的比例与 40% 的甘油在冻存管中混合

后，置入-80 ℃ 冰箱保存备用。

取冻存管一根，37 ℃ 水浴 2 min 速溶，倒入胰

蛋白胨大豆肉汤中，37 ℃ 振荡培养 24 h 后，取 10 mL
培养物置于冷冻离心机中，4 ℃、4000 r/min 离心 10 min，
弃上清液，沉淀物用 0.1% 的蛋白胨水洗涤 3 次，离

心，弃上清液，沉淀物用 10 mL 0.1% 蛋白胨水制成

8~9 lg CFU/mL 菌悬液备用。菌悬液浓度通过接种

0.1 mL 经梯度稀释的原菌液于平板计数琼脂中，在

37 ℃ 孵育 24 h，平板计数确定[14]。

 1.2.3   鸡蛋准备和菌悬液接种　将新鲜鸡蛋用自来

水冲洗，用稀释的 84 消毒液（有效氯浓度 29 mg/L）
浸泡 10 min，取出后用灭菌过的双蒸水反复冲洗以

除去表面的 84 消毒液，将鸡蛋放在超净工作台晾干

备用。

用移液枪取 1 mL 原菌液于 200 mL 0.1% 蛋白

胨水中，混合均匀，将鸡蛋浸入该菌悬液中 10 min，
用无菌鸡蛋夹取出放入超净工作台室温下干燥 1 h，
以便肠炎沙门氏菌在鸡蛋表面附着[15]。

 1.2.4　SAEW 对鸡蛋表面肠炎沙门氏菌的杀菌效果

 1.2.4.1   试验分组及处理方式　参考 ZANG 等[15] 报

道的方法，杀菌效果试验分为对照组和处理组，采用

浸泡处理方式，具体处理方式如下：

CK 组：将接种的鸡蛋放入装有 600 mL 无菌双

蒸水的无菌塑料袋中，持续 1 min，处理后，将鸡蛋放

入装有 50 mL 0.1% 无菌蛋白胨水的无菌塑料袋中，

用力摇晃 1 min，检测 0.1% 蛋白胨水中的活菌数。

SAEW 组：将接种的鸡蛋放入装有 600  mL
SAEW 的无菌塑料袋中，持续 1 min，处理后，将鸡蛋

放入装有 50 mL 0.5% 硫代硫酸钠无菌缓冲溶液的

无菌塑料袋中，用力摇晃 1 min，检测中和缓冲溶液

中的活菌群数。

 1.2.4.2   微生物分析　采用平板计数法检测对照组

和处理组样品的肠炎沙门氏菌菌落总数。将样品用

0.1% 蛋白胨水进行梯度稀释，取 0.1 mL 涂板在平板

计数琼脂上，每个样品一式三份，37 ℃ 培养 24 h 后

进行计数。

 1.2.5　SAEW 对肠炎沙门氏菌的杀菌机制指标测定

 1.2.5.1   试验分组及处理方式　参考 DING 等[16] 报

道的方法，杀菌机制试验分为对照组和处理组，具体

处理方式如下：

CK 组（对照组）：将 1 mL 菌悬液转移到装有

9 mL PBS 缓冲溶液的试管中，混合 1 min，将混合后

的溶液转移 1 mL 到含有 9 mL 0.85% NaCl 溶液的

试管中，用于后续指标测量。

SAEW 组：将 1  mL 菌悬液转移到装有 9  mL
SAEW 溶液的试管中，混合 1 min，将混合后的溶液

转移 1 mL 到含有 9 mL 中和缓冲溶液（0.5% 硫代硫

酸钠溶液，用 0.85% NaCl 溶液配制）的试管中，用于

后续指标测量。以上试验重复 3 次。

 1.2.5.2   电导率　菌体膜通透性通过菌液中电导率

的变化来反映。参考 TANG 等[17] 报道的方法，将上

述处理后的各组溶液，4000 r/min，离心 10 min，取上

清液，用电导率仪（电极常数=1）测量其电导率。

 1.2.5.3   蛋白质-核酸泄漏量　蛋白质分子具有-NH3
+

基团，当棕红色的考马斯亮蓝显色剂加入蛋白标准液

或样品中时，考马斯亮蓝染料上的阴离子与蛋白-
NH3

+结合，使溶液变为蓝色，通过测定吸光度可计算

出蛋白含量。参考 HAO 等[18] 报道的方法，将上述处

理后的各组溶液，9800 r/min，离心 3 min，取 0.05 mL
上清液用 3 mL 显色液染色 10 min，采用紫外可见分

光光度计测定 595 nm 波长下的吸光度值，测定蛋白

质泄露量。

通过紫外可见分光光度计在 260 nm 处测得吸

光度值来反映核酸的泄露。参考 ZENG 等[19] 报道

的方法，将上述处理后的各组溶液，12000 r/min，离
心 3 min，取上清液，采用紫外可见分光光度计测定

260 nm 的吸光度值，确定核酸泄露量。

 1.2.5.4   扫描电镜（SEM）　参考林祎[20] 报道的方法，

将上述处理后的各组溶液，6000 r/min，4 ℃ 离心

5 min，弃上清液，沉淀用 PBS 缓冲液洗涤 2 次，加

入 1 mL 2.5% 的戊二醛进行固定，置入 4 ℃ 冰箱，

16 h 后取出，用 PBS 缓冲液清洗样品 3 次（目的是清

除戊二醛），随后分别用 30%、50%、70%、80%、

90% 的乙醇洗脱一次，每次 15 min，再用 100% 乙醇

洗脱 2 次，每次 20 min；随后用 100% 乙醇与乙酸异

戊酯 1:1 的混合物洗脱 1 次，持续 30 min，最后用纯

的乙酸异戊酯洗脱 1 次，持续 1 h。每次洗脱都要

8000 r/min，4 ℃ 离心 5 min，弃上清液。将装有沉淀

的离心管置入−20、−40、−80 ℃ 各 8 h，然后进行冷

冻干燥 8 h，干燥后的样品用牙签挑出，粘在导电胶

带上，用牙签碾平，用洗耳球把多余的样品去除，喷

铂，用扫描电镜观察其微观结构。

 1.2.5.5   活性氧（ROS）　参考 YE 等[21] 报道的方法，

采用活性氧检测试剂盒中的荧光探针（DCFH-DA，2,
7-二氯氢荧光素二乙酸酯）检测肠炎沙门氏菌中的

ROS 水平。荧光强度与 ROS 水平成正比。将上述

处理后的各组溶液，在冷冻离心机中以 2000 r/min
离心 5 min。然后清洗一次，在 10 μmol/L 的DCFH-DA
工作溶液中重悬，37 ℃，黑暗环境下孵育 40 min。采

用 Varioskan Flash 多功能读数仪检测 ROS 含量（激

发波长为 488 nm，发射波长为 525 nm）。

 1.2.5.6   胞内 ATP 含量　参考 TURGIS 等[22] 报道的

方法，使用 ATP 检测试剂盒测量细胞内 ATP 浓度。

将上述处理后的各组溶液，4 ℃，4000 g 离心 10 min，
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弃上清液，然后向细胞沉淀加入 1 mL 的 ATP 裂解

缓冲液，4 ℃ 放置 15 min 后，4 ℃，12000 g 条件下离

心 5 min，随后，将 20 μL 的样品添加到 100 μL ATP
检测工作溶液，利用 luminometer 功能的 Varioskan
Flash 多功能读数仪测定 ATP 浓度。检验结果用

URL 值表示。

 1.3　数据处理

试验数据以平均值±标准差表示。采用 Origin
9.1 软件分析处理数据，运用单因素方差分析对试验

数据进行统计，采用 LSD 检验进行显著性分析，以

P<0.05 为差异显著性水平。

 2　结果与分析

 2.1　SAEW 对鸡蛋表面肠炎沙门氏菌的杀菌效果

鸡蛋表面细菌起始总数为 6.54±0.11 lg（CFU/g），
如图 1 所示，经 SAEW 处理 1 min 后鸡蛋表面的肠

炎沙门氏菌活菌数为 4.50±0.12 lg（CFU/g），其杀灭

值为 2.04 lg（CFU/g）。与对照组之间存在显著差异

（P<0.05）。
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图 1    微酸性电解水对蛋壳表面肠炎沙门氏菌的杀菌效果
Fig.1    Inactivation of S. enteritidis on the surface of eggshells

by slightly acidic electrolyzed water
注：图中值均为“平均数±标准差”，不同字母表示各组之间存
在显著性差异（P<0.05）；图 2~图 3，图 5~图 6 同。
 

 2.2　SAEW 对肠炎沙门氏菌的杀菌机制指标测定

 2.2.1   电导率　如图 2 所示，未经 SAEW 处理的肠

炎沙门氏菌菌悬液电导率为 13.78±0.13 ms/cm，但经

10 mg/L 的 SAEW 处理 1 min 后，菌悬液电导率显

著增长到了 16.32±0.10 ms/cm（P<0.05）。TANG 等[17]

发现电解氧化水（Electrolyzed Oxidizing Water，EOW）

处理枯草芽孢杆菌时，其电导率上升。丁琳琳等[23]

也发现经 SAEW 处理的黑胸败血芽孢杆菌，细胞膜

遭到破坏，电解质外渗，外电导率上升。菌悬液的电

导率变化可以反映细胞膜的通透性变化，肠炎沙门氏

菌的菌悬液电导率升高可能是因为经 SAEW 处理的

肠炎沙门氏菌内容物泄露、电解质外渗，从而导致电

导率增加。

 2.2.2   蛋白质-核酸泄漏量　由图 3 可知，经 SAEW
处理的肠炎沙门氏菌与对照组相比，蛋白质泄漏量

由 0.07±0.04 g prot/L 增长至 0.30±0.03 g prot/L，显著

增加（P<0.05）。这与之前的研究报道相似，ZENG
等[19] 发现，在用电解氧化水处理 1 min 后，大肠杆菌

和金黄色葡萄球菌细胞中蛋白质的泄漏水平分别增

加到 20.50 和 15.00 μg/mL（对应的电解氧化水的有

效氯浓度分别为 12.40 mg/L 和 37.30 mg/L），明显高

于未处理组。
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图 3    微酸性电解水对肠炎沙门氏菌蛋白质-核酸
泄漏量的影响

Fig.3    Effects of slightly acidic electrolyzed water on the
protein-nucleic acid leakage of S. enteritidis

 

SAEW 处理组的核酸泄漏量与对照组相比显著

性增加（P<0.05），OD260 值由 0.25±0.10 增加到 2.04±
0.01。LIU 等[24] 也发现了经电解氧化水处理的假单

胞菌，细胞外的核酸水平升高，显著高于未处理组。

SAEW 处理细胞外蛋白质和核酸的水平显著性增

加，可能是由于 SAEW 处理后的肠炎沙门氏菌的细

胞膜受到破坏，导致细胞内蛋白质与核酸等内容物的

泄漏。可能是由 SAEW 中的有效氯成分 HOCl 和 OCl−

攻击细胞膜，引起沙门氏菌细胞膜损伤导致的[9]。

 2.2.3   扫描电镜（SEM）　图 4 显示，处理前的肠炎沙

门氏菌菌体大多形态两端钝圆，表面光滑平整，呈现

典型的短杆状，大小较为一致，且没有出现损伤和细

胞内物质流出。经 SAEW 处理后，细胞壁结构不完
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图 2    微酸性电解水对肠炎沙门氏菌电导率的影响

Fig.2    Effect of slightly acidic electrolyzed water on the
conductivity of S. enteritidis
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整，遭到破坏，有明显的穿孔现象，且许多细菌表面凹

陷变形或破碎粘连，这些都是细胞内容物泄露的表

现。KIM 等[25] 研究了微酸性电解水对鼠伤寒沙门氏

菌、金黄色葡萄球菌和蜡样芽孢杆菌的细胞形态的

影响，结果显示细胞形态发生改变，但仍维持细胞形

状，内容物紊乱，细胞功能受到影响；随着处理浓度的

增加，观察到细胞膜完整性被破坏，细胞通透性改

变。扫描电镜图验证了前面所提的 SAEW 处理可改

变细胞膜的通透性和破坏细胞膜的完整性，导致菌悬

液电导率升高，细胞内蛋白质、核酸等内容物泄露的

结果。

 
 

CK
2.00 μm 2.00 μm

SAEW

图 4    微酸性电解水对肠炎沙门氏菌菌体形态的影响
Fig.4    Effect of slightly acidic electrolyzed water on the

bacterial morphology of S. enteritidis
 

 2.2.4   活性氧（ROS）　由图 5 所示，对照组的 ROS
含量为 8.66±0.20 AU，经 SAEW 处理的肠炎沙门氏

菌 ROS 含量为 9.66±0.29 AU，表明 SAEW 处理会

导致 ROS 的含量显著性增加（P<0.05）。YE 等[21] 在

研究 SAEW 对同为革兰氏阴性菌的大肠杆菌的杀菌

机制时，也发现 SAEW 处理后大肠杆菌中 ROS 含量

显著性增加的现象。
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图 5    微酸性电解水对肠炎沙门氏菌活性氧的影响
Fig.5    Effects of slightly acidic electrolyzed water on the ROS

of S. enteritidis
 

在各种类型的细胞中，ROS 是诱导细胞凋亡的

重要因素[26]。ROS 是由细菌细胞代谢产生的，过量

的 ROS 会损害细菌的功能，包括影响 DNA 的稳定

性和诱导脂质的氧化变性，细菌可以通过自由基清除

系统来控制 ROS 水平[17]。在本研究中，SAEW 处理

的肠炎沙门氏菌 ROS 含量显著性增加（P<0.05）。
DING 等[16] 发现 SAEW 处理金黄色葡萄球菌时可以

使 TTC-脱氢酶的相对活性降低 65.84%。脱氢酶是

呼吸链中的关键酶，脱氢酶活性的降低可能导致了

ROS 的积累。因此，推测经 SAEW 处理的肠炎沙门氏

菌细胞内 ROS 含量增加的主要原因可能是 SAEW
有效氯的主要成分 HOCl 进入细菌细胞内，攻击线粒

体电子呼吸链的还原酶，导致 ROS 的累积。对于

SAEW 导致沙门氏菌内部 ROS 上升的具体机制的

问题，在本次研究中未曾探讨，值得进一步研究探索。

 2.2.5   胞内 ATP 含量　由图 6 可知，经 SAEW 处理

后的肠炎沙门氏菌，胞内 ATP 显著性降低（P<0.05），
由 7416.42 URL 降低到 5725.77 URL。CAI 等[27] 在

研究酸性电解水对荧光假单胞菌细胞内 ATP 影响时

发现，与对照组相比，ATP 浓度显著下降，并且随着

酸性电解水处理浓度的增加而显著下降。王艳艳[28]

也发现，用微酸性电解水处理的阪崎克罗诺杆菌与未

处理组相比，胞内 ATP 的含量降低。
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图 6    微酸性电解水对肠炎沙门氏菌胞内 ATP 的影响
Fig.6    Effects of slightly acidic electrolyzed water on the

intracellular ATP of S. enteritidis
 

ATP 是生物体最直接的能量来源，是微生物存

活不可或缺的物质[29]。在正常情况下，细菌细胞内

ATP 浓度会保持稳定，但当细菌细胞膜受到损伤或

死亡时，细胞内 ATP 含量会受到影响[30]。试验结果

表明，经 SAEW 处理后的肠炎沙门氏菌，胞内 ATP
显著性降低（P<0.05）。这可能是由于肠炎沙门氏菌

的完整性被 SAEW 破坏，菌体细胞膜通透性增加，导

致 ATP 流失，胞内 ATP 大量减少。此外，也有可能

是 SAEW 的有效氯成分次氯酸进入到线粒体中，破

坏掉线粒体中的电子呼吸传递链，进而造成线粒体电

子呼吸传递紊乱，ROS 产生的同时，使电子无法传

递，无法偶联使 ADP 与 PI 合成 ATP，从而导致检测

的含量降低[31]。

 3　结论
本文以电导率、蛋白质-核酸泄漏量、扫描电镜、

ROS 和胞内 ATP 含量为指标，研究了 SAEW 对肠

炎沙门氏菌的杀菌机制。结果显示，与对照组相比，当

SAEW 的有效氯浓度为 10 mg/L，处理时间为 1 min
时，菌悬液的电导率升高，蛋白质-核酸泄漏量增加，

扫描电镜显示，经 SAEW 处理后的肠炎沙门氏菌细

胞壁结构不完整，遭到破坏，有明显的穿孔现象，且许

多细胞表面凹陷变形或破碎粘连，与此同时，胞内

ATP 含量降低，ROS 含量增加。综上所述，SAEW
处理能够显著地提高细胞膜的通透性和严重破坏细
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胞膜的完整性，导致细胞膜内蛋白质、核酸、ATP 等

内容物泄漏以及 ROS 的上升。
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