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Ovomucin的抗菌特性及其对环境条件的稳定性
单媛媛，马美湖*，元志伟，朱涵宇，黄 茜，左思敏

(华中农业大学食品科学技术学院，国家蛋品工程技术研究分中心，湖北 武汉 430070)  

摘  要：为了深入了解Ovomucin的抗菌活性及其稳定性，以食品中常见的3种污染菌(大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和

沙门氏菌)为受试菌种，以最小抑菌质量浓度和生长曲线作为测试指标，对Ovomucin的体外抗菌效果进行评价，并

考察不同的温度和酸碱环境对Ovomucin抑菌效果的影响。结果表明：Ovomucin对不同细菌的抗菌活性有较显著的

差异(P＜0.05)，其中对大肠杆菌和沙门氏菌抑制作用较强，最小抑菌质量浓度分别为0.05mg/mL和0.4mg/mL，而对

金黄色葡萄球菌则无明显的抑制作用；在中性和弱碱性条件下，Ovomucin对大肠杆菌的抑制效果最好；温度低于

100℃时，Ovomucin对大肠杆菌的抑菌活性具有较好的热稳定性，当加热温度达到100℃时，随加热时间的延长，

抑菌效果减弱。

关键词：Ovomucin；抗菌；pH值；温度

Antibacterial Activity of Ovomucin and Its Stability to pH and Temperature
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Abstract：Turbidimetry was used to determine the antibacterial activity of ovomucin against Escherichia coli, Staphylococcus 
aureus and Salmonella. pH and temperature induced changes in the antibacterial rate against Escherichia coli were also 

investigated. A significant difference was observed in the antibacterial activity against different bacteria. Ovomucin showed 

obvious anti-bacterial activity against Escherichia coli and Salmonella, with MIC of 0.05 mg/mL and 0.4 mg/mL, respectively, 

while it had no significant effect on the growth of Staphylococcus aureus. In addition, better antibacterial effect on Escherichia 
coli occurred in neutral and alkaline conditions. Good thermal stability of the antibacterial activity against Escherichia coli was 

observed below 100 ℃. However, a reduction in the antibacterial activity appeared with increasing heating time.
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黏蛋白是一类含有硫酸酯的高度糖基化的唾液酸糖蛋

白，广泛分布于细胞外间质及各种分泌物中[1]，具有调节细

胞黏附、阻止外源微生物侵染等多种生理功能[2]。作为一

种典型的黏蛋白，卵黏蛋白(ovomucin)主要存在于禽蛋蛋清

中，占蛋清质量的3.5%左右[3]，是维持蛋清的黏度和凝胶特

性的关键成分[4-5]，不仅具有保护蛋黄免受外源微生物破坏

及物理损伤的作用，而且具有降低血清胆固醇水平[6]及抑

制肿瘤细胞增殖等多种生理功能[7]。鸡蛋贮存过程中蛋清

的稀变乃至后期的腐败变质很大程度上与Ovomucin的降解

有关[8-9]。在鲜蛋贮藏过程中，外源微生物的侵染是导致鸡

蛋腐败变质的关键因素之一，已有研究[10]发现Ovomucin能

够有效抑制幽门螺杆菌的生长繁殖，Kazuo等[11]首次报道

了Ovomucin对大肠杆菌O157:H7具有抑制作用，并且推测

其抗菌活性可能与蛋白分子中的唾液酸有关，但是目前关

于Ovomucin对其他病原菌及腐败菌的作用尚未见有文献

报道。由于禽蛋组成成分复杂，在贮藏过程中体系环境也

会发生一定程度的变化，对抗菌活性的影响因素也很多，

Ovomucin活性的稳定性也有待研究。为深入了解鸡蛋中

Ovomucin的抗菌活性及其在贮藏加工中的稳定性，本实验

采用食品中具有代表性的常见菌种大肠杆菌、沙门氏菌、

金黄色葡萄球菌为实验菌种，对Ovomucin的体外抗菌性

能进行评价，并主要针对不同的温度和pH值处理对其抗

菌性的影响进行了相关的研究，旨在为鸡蛋的贮存保鲜及

Ovomucin在食品中的应用奠定一定的理论基础。
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1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大肠杆菌(Escherichia coli，ATCC 25922)、金黄色葡

萄球菌(Staphylococcus aureus，ATCC 29213)、沙门氏菌

(Salmonella，CICC 21482)均由农业微生物国家重点实验

室提供，本实验室保存。

卵黏蛋白(ovomucin)：由本实验室制备，经HPLC鉴

定纯度为99.13%。

营养琼脂(BR)、营养肉汤(BR) 青岛高科技园海博

生物技术有限公司。

1.2 仪器与设备

YM75型不锈钢立式电热蒸汽消毒器 上海三申

医疗器械有限公司；SW-CJ-2D型双人单面净化工作台 

苏州净化设备有限公司；SPX-25085-Ⅱ生化培养箱 上

海新苗医疗器械有限公司；ZHWY-2102C恒温培养振

荡器 上海智城分析仪器制造有限公司；iMark酶标仪 

美国Bio-Rad公司。

1.3 方法

1.3.1 菌种的活化与接种  

菌种解冻后于无菌操作台上接种到营养肉汤中，然

后在37℃恒温培养振荡器中培养12h，其中的菌落数达到

1010数量级，即达到活化的要求，可以制成菌体悬液作为

实验菌种。

1.3.2 最小抑菌质量浓度的测定(MIC) 

最小抑菌质量浓度采用2倍稀释法进行测定，实验过

程参照文献[12]进行。

1.3.3 生长曲线的测定[13-14]

活化的菌种用灭菌的营养肉汤稀释至菌体浓度为

108CFU/mL后取100μL加到96孔板内，然后再在样品孔加

入100μL的Ovomucin溶液(0.05mg/mL，经过0.45μm的细

菌过滤器过滤)混匀，37℃恒温培养箱中培养24h后于酶

标仪上测定OD600nm值。以OD600nm值对培养时间作图绘制

菌体生长曲线。同时设置空白对照、阳性对照和阴性对

照，每孔5个平行，实验重复3次。

1.3.4 抑菌率的测定

9 6孔板中依次加入稀释的活化菌悬液1 0 0 μ L，

0.05mg/mL的Ovomucin溶液(0.45μm的细菌过滤器过

滤)100μL，混匀后于37℃恒温培养箱中培养24h，酶标仪

上测定OD600nm值。空白对照为100μL培养基加100μL生理

盐水，对照组为生理盐水代替样品组的Ovomucin溶液，

抑菌率按照以下公式计算。

抑菌率/%=
对照组OD600nm－实验组OD600nm

对照组OD600nm－空白对照组OD600nm
×100

1.3.5 Ovomucin的酸碱稳定性

选用大肠杆菌为受试菌种，用pH值为2.0、3.0、4.0、

5.0、6.0、7.0、7.4、8.0、8.4、9.0、9.35、10.0、11.0的

柠檬酸盐和硼酸盐缓冲液溶解样品，4℃放置过夜，为消

除离子种类和蛋白浓度对实验结果的影响，抑菌实验用

相应pH值的灭菌缓冲液做空白对照，蛋白终质量浓度为

0.05mg/mL。抑菌率的测定按照1.3.4节的方法进行。

1.3.6 Ovomucin的热稳定性

磷酸盐缓冲液 (20mmol /L、pH7.4  PBS)溶解的

Ovomucin分别在25、35、45、55、65、75、85、95℃条

件下加热10min，100℃分别处理5、10、20、30min后立

即冷却到室温，经不同方式的热处理后Ovomucin对大肠

杆菌的抑制效果用抑菌率表示。

2 结果与分析

2.1 Ovomucin对不同细菌的抑制效果

采用常量肉汤稀释法研究了不同质量浓度的

Ovomucin对本实验室保存的沙门氏菌、大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌的抑菌效果。结果如表1所示，可以看出，

Ovomucin对3种细菌的抗菌性有较显著的差异，其中对大

肠杆菌和沙门氏菌均有不同程度的抑制作用，最小抑菌质

量浓度分别为0.05mg/mL和0.4mg/mL，而在实验的浓度范

围内对金黄色葡萄球菌没有表现出明显的抑制作用。

表 1 Ovomucin对沙门氏菌、大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的最小抑菌

质量浓度(MIC)

Table 1 MIC of ovomucin against Salmonella、Escherichia coli and 

Staphylococcus aureus

Ovomucin质量浓度/(mg/mL) Escherichia coli Salmonella Staphylococcus aureus
0(空白对照) + + +

阴性对照(青霉素) － － －

0.010 + + +
0.025 + + +
0.050 － + +
0.100 － + +
0.200 － + +
0.400 + － +
0.800 － － +
1.600 － － +
3.200 － － +

注：－ . 葡萄糖 - 酚红肉汤培养基没有变色，无菌体生长；+. 葡萄糖 -

酚红肉汤培养基变成黄色，有菌落生长。

由图1可知，不同质量浓度的Ovomucin对大肠杆菌和

沙门氏菌的抑菌率存在差异，在Ovomucin质量浓度小于

0.05mg/mL时，大肠杆菌对各实验质量浓度敏感性在95%

水平上差异不显著，当Ovomucin质量浓度高于0.05mg/mL

后，随Ovomucin质量浓度的增加，抑菌率逐渐增大，各

质量浓度之间存在显著性差异。图中的抑菌曲线同时显

示沙门氏菌对0.10mg/mL的Ovomucin的敏感性较差，但

是统计学分析表明：在0～0.2mg/mL范围内，Ovomucin

对沙门氏菌的抑菌率没有显著性的差异(P＞0.1)。只有

在Ovomucin的质量浓度超过0.4mg/mL后，其对沙门

氏菌的抑菌率与其他质量浓度组相比才具有显著性差
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异(P＜0.05)，并且质量浓度与抑菌率之间呈剂量反应关

系。这也与表1的研究结果相吻合。
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图 1 不同质量浓度Ovomucin对大肠杆菌和沙门氏菌的抑菌率

Fig.1 Inhibitory rates of ovomucin at different concentrations against 

Salmonella and Escherichia coli

2.2 Ovomucin对细菌生长曲线的影响

采用比浊法测定了不同质量浓度的Ovomucin对3种细

菌的生长曲线的影响，结果如图2所示。
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图 2 Ovomucin对大肠杆菌(A)、沙门氏菌(B)和金黄色葡萄球菌(C)

生长曲线的影响

Fig.2 Effect of ovomucin on the growth curve of Escherichia coli(A), 

Salmonella(B) and Staphylococcus aureus(C)

由于Ovomucin本身在600nm波长处无吸收，所以图2

中各条曲线的起点均为细菌增殖前培养基和起始菌液光密

度的总和，无需进行校正即可以进行生长曲线间的比较。

由图2可知，Ovomucin对实验用3种细菌生长曲线的影响

有较显著的差异，在图2A中，加入0.05mg/mL Ovomucin

后大肠杆菌的生长曲线在整个生长周期均位于对照组

(细菌培养液不加Ovomucin)之下，表明大肠杆菌在生长

周期的整个过程中都受到明显抑制；在图2B中，加入

Ovomucin后，沙门氏菌的在适应期和对数期生长受到抑

制，但是进入稳定期后菌体数量增多，因此，Ovomucin

对沙门氏菌发挥作用的方式是延缓菌体的对数期，但是

没有明显的杀菌活性。而图2C的结果表明Ovomucin对金

黄色葡萄球菌则没有明显的抑制作用，这也与表1的研究

结果一致。

Ovomucin对3种受试菌株表现出不同的抑制活性，对

于大肠杆菌和沙门氏菌的抑菌效果相对优于金黄色葡萄球

菌，Ovomucin对不同细菌的抑制效果和作用方式的不同

可能与细菌本身的组成成分有关，胃黏蛋白可以通过抑制

细胞壁的生物合成抑制幽门螺旋杆菌的繁殖[15]，可以猜测

本实验蛋清Ovomucin可能通过作用于大肠杆菌的细胞壁

来影响细菌的生长繁殖，由于革兰氏阳性菌(金黄色葡萄

球菌)和阴性菌(大肠杆菌)的细胞壁成分和结构不同，引起

Ovomucin作用的差异。但具体机制还需要进一步的研究。

2.3 Ovomucin抑菌活性的酸碱稳定性

鸡蛋贮藏过程中，伴随着蛋清的稀变，pH值会有一个

升高的变化过程[16]，这种环境条件的变化使鸡蛋在贮藏后

期开始腐败变质，这就说明pH值的改变对相关活性蛋白的

构象和生理活性有着重要的影响，Ovomucin抑菌活性随pH

值的改变与鸡蛋的腐败具有一定的相关性；另外，通常制

备的Ovomucin需要在特定pH值条件下才能有效溶解[17]，所

以研究Ovomucin抑菌活性对pH值的敏感性具有重要意义。

鉴于Ovomucin对大肠杆菌的抑制效果良好，测定了不同酸

碱处理后Ovomucin的对大肠杆菌的抑制率，结果见图3。
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图 3 酸碱处理对Ovomucin抑菌性的影响

Fig.3 Effect of pH on the inhibitory rate of ovomucin against Escherichia coli

由图3可知，Ovomucin在pH2～11范围内均具有不同

程度的抑菌作用，同时不同的pH值处理对Ovomucin的抗

菌活性影响显著(P＜0.05)，在酸性条件下Ovomucin的抗
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菌性降低，随着pH值升高抑菌率有增大的趋势，表示其

抑菌活性在中性到偏碱性条件下更强，在pH值超过8之后

其抗菌活性有一个降低的过程，这与鸡蛋的贮藏期pH值

变化一致。但是在pH10左右活性又有所上升，这可能是

因为在pH10的弱碱条件下Ovomucin分子中的糖苷键会发

生一定程度的降解，导致分子伸展，部分糖链释放，抗

菌活性位点暴露，从而更利于对菌体识别。黏蛋白的糖

链结构作为信号识别的重要位点，在其抑菌活性中发挥

着非常重要的作用[18-20]。在碱性条件下的抑菌作用可能与

Ovomucin分子中释放的唾液酸及糖醛酸有关。

2.4 Ovomucin抑菌性的热稳定性 

为了更全面的了解温度对Ovomucin活性的影响，分别

研究了不同的处理温度(图4)和高温处理不同时间(图5)对

Ovomucin抑菌率的影响。为消除pH值差异造成的影响，

将蛋白溶解液及对照无菌生理盐水的pH值均调到7.4。
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图 4 加热温度对Ovomucin抑菌活性的影响

Fig.4 Effect of temperature on the inhibitory rate of ovomucin against 

Escherichia coli
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图 5 加热时间对Ovomucin抑菌活性的影响

Fig.5 Effect of heating time on the inhibitory rate of ovomucin against 

Escherichia coli

由图4、5可知，Ovomucin具有较好的热稳定性。

Ovomucin经25～95℃不同的处理10min，对供试的大肠

杆菌的抑菌率仍达60%以上；随着加热温度的上升，

Ovomucin对大肠杆菌的抑菌活性略有降低，但变化不显

著。当加热温度升高至100℃后随加热时间延长活性呈现

逐渐降低，但仍然表现出一定的抑菌效果。即使经100℃

处理30min，Ovomucin对大肠杆菌的抑菌率仍达60%以

上，由此可见，Ovomucin对温度有很好的耐受性。

3 结 论

作为一种富含唾液酸的糖蛋白，Ovomucin对不同细

菌的抑菌性有显著的差异(P＜0.05)，其中对大肠杆菌和

沙门氏菌抑制作用较强，而对金黄色葡萄球菌无明显影

响；Ovomucin的大肠杆菌的抑菌活性具有一定的热稳定

性和酸碱稳定性。在中性和弱碱性条件下，抑菌效果明

显；温度低于100℃时Ovomucin对大肠杆菌的抑菌活性具

有较好的热稳定性，当加热温度达到100℃，随加热时间

延长，抑菌效果减弱。
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