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微生物不同生长期及介质参数对脉冲磁场杀菌效果的影响
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摘　要: 利用脉冲磁场对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌在不同生长阶段、不同介质温度及 pH 值的情况下进行杀菌试验, 结

果表明: 这两种菌在对数生长期比稳定生长期和延迟生长期对磁场更敏感, 两种细菌在对数生长期的后期杀菌效果均出现

反弹变差的现象, 反弹趋势延长至稳定生长期, 并趋于平缓; 介质温度越高, 脉冲磁场杀菌效果越好, 但该温度远低于热致

死温度; 介质 pH 值越偏中性, 杀菌效果越差, pH 值小于 5 时, 杀菌效果较好。
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0　引　言

目前, 有关学者对磁场杀菌的理论解释为磁场对生

物体细胞的抑制效应。生物体对于磁场是可透过性的,

因其磁导率与真空条件下的磁导率 Λ0 接近, 因而磁场

更容易透入生物体, 从而对生物体内部的器官、组织, 以

及细胞核发生作用。同时也提出对磁场的作用也应考虑

到其变化的情况, 即交变磁场和脉冲磁场的作用与恒定

磁场作用有所不同。高频交变磁场在生物体内将产生感

应电场及高频热效应。在磁场频率变化不高时, 热效应

较小, 但细胞膜电位的变化影响可能很显著, 严重时可

导致膜的击穿破裂[ 1 ]。脉冲磁场杀菌就是利用磁场的变

化激发微生物细胞膜电位的变化, 致使膜击穿破裂, 导

致微生物死亡。笔者曾就磁场强度、波形、脉冲时间对杀

菌效果的影响进行了深入细致的研究[ 2, 3 ]。本文将分别

以对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的影响为例, 研究微生

物的不同生长阶段、杀菌处理的温度 (这一温度远低于

食品的热杀菌温度)以及 pH 值对杀菌效果的影响。

1　设备和方法
1. 1　试验设备与材料

脉冲磁场杀菌设备 (自行研制) ; DH Z2D 冷冻恒温

振荡器 (江苏太仓市实验设备厂) ;W FJ 7200 型分光光

度计 (尤尼柯 (上海) 仪器有限公司) ; PH S23C 型精密

pH 计 (上海精密科学仪器公司) ; W Cö09205 型超级恒

温器 (重庆试验设备厂) ; SR 21 快速混匀器 (深圳天南海

北有限公司) ; YXQ. SG41. 280 型手提式压力蒸汽灭菌

锅 (上海医用核子仪器厂) ; SZX23 型微生物接种箱 (通

州市沪通制药机械厂) ; 250B 型生化培养箱 (通州市沪

通制药机械厂)。

微 生 物 及 其 菌 株 号: 金 黄 色 葡 萄 球 菌

S tap hy lococcus au reus A S 1. 89, 大肠埃希氏杆菌

E scherich ia coliA S 1. 129。以上菌株均来自中国普通微

生物菌种保藏中心 (CGM CC)。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　微生物检测

本文采用分光光度计法测试细菌菌落数。笔者通过

实验建立的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌标准曲线 (细菌

菌落数 (平板菌落计数法测定) M (cfuömL ) 的对数值

log M 与波长为 600 nm 时的吸光度A 600 之间的关系

曲线)分别如图 1 和图 2 所示[ 4 ]。

图 1　大肠杆菌菌落数的对数与吸光度A 600 的对应关系

F ig. 1　R elat ionsh ip betw een abso rbanceA 600 and

logM of cfu of E scherich ia coli

图 2 金黄色葡萄球菌菌落数的对数与吸光度A 600 的对应关系

F ig. 2　R elat ionsh ip betw een abso rbanceA 600 and

logM of cfu of S tap hy lococcus au reus

1. 2. 2　细菌生长曲线测定及不同生长期菌液制备

取 36 支无菌大试管, 用记号笔标明培养时间。分别

取 5 mL 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌的过夜培养液 (培

养 10～ 12 h) 转入盛有 50 mL LB (L u ria2Bertan i) 液体

培养基的三角瓶内, 混合均匀后分别取 5 mL 混合液放

入上述标记的 36 支无菌大试管中。将已接种的试管置

摇床 37℃振荡培养 (振荡频率 250 röm in) , 用未接种的

LB 液体培养基作空白对照, 每培养 0. 5 h 时用分光光
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度计于 600 nm 波长测一次吸光值 (每次作 2 个平行样

品) , 绘制生长曲线。再以生长曲线划分出细菌的延迟

期、对数期和稳定期。在相对应的各生长期选取 3 个菌

液平行样, 用于杀菌处理。菌液中菌的浓度控制在 1×

108 cfuömL 左右, 介质的 pH 值调整为 7。

1. 2. 3　不同介质参数 (pH 值和温度)菌液的制备

用LB 液体培养基对培养 10～ 12 h 的大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌用无菌 0. 9% 的生理盐水洗脱下来, 吸入

无菌三角烧瓶中用此盐水稀释并在混合均匀后, 分装样

品瓶中, 每瓶分装 5 mL。菌液中菌的浓度控制在 1×108

cfuömL 左右。放入不同温度的水浴锅中 10 m in 后或用

无菌N aOH 或 HC l 调节至不同 pH 值后, 用于杀菌处

理。每个菌液样品作 3 个平行样, 测试其大肠杆菌、金黄

色葡萄球菌含量, 取平均值。

1. 2. 4　脉冲磁场杀菌

本文使用的脉冲磁场杀菌设备是通过螺旋管产生

轴向磁场, 最大磁场强度 12 T , 磁场强度可调, 频率 59

H z。杀菌室设在螺旋管内, 杀菌室内径为 50 mm , 长 400

mm。将菌液样品装入样品瓶中 (直径为 10 mm , 容积为

6 mL 的圆柱玻璃瓶) , 贴好标签, 放入磁场线圈中进行

杀菌。每进行一次, 让磁场发生器停几分钟, 然后再进行

下一次的试验。用分光光度计测试杀菌前后菌液的吸光

度, 通过图 1 或图 2 按照吸光度的数值计算对应的菌落

数。以N öN 0 的百分数表示细菌残存率,N 0 代表杀菌前

菌落总数,N 代表杀菌后菌落总数。

2　结果与讨论

2. 1　生长阶段的影响

测试获得的大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长曲

线如图 3 所示。由图 3 可知, 就大肠杆菌而言, 0～ 0. 5h

为延迟生长期, 0. 5～ 4. 5 h 为对数生长期, 从 4. 5 h 起

进入稳定生长期; 就金黄色葡萄球菌而言, 0～ 0. 5 h 为

延迟生长期, 0. 5～ 5 h 为对数生长期, 从 5 h 起进入稳

定生长期。

图 3　大肠杆菌和金黄色葡萄球菌生长曲线

F ig. 3　Grow th cu rve of E scherich ia coil

and S tap hy lococcus au reus

为了探讨细菌不同生长期对脉冲磁场的敏感程度

的差异, 对不同生长阶段的细菌进行了杀菌试验研究。

杀菌试验采用的磁场强度为 3. 37 T , 介质温度为 20℃,

脉冲数为 10 或 20。试验结果示于图 4。试验结果表明:

1) 细菌在对数生长期比稳定生长期和延迟生长期对脉

冲磁场更为敏感, 即细菌在对数生长期时, 杀菌效果最

好; 2)金黄色葡萄球菌和大肠杆菌在对数生长期对脉冲

磁场最敏感的区段不同。大肠杆菌在 0. 5～ 1. 5 h 之间,

金黄色葡萄球菌在 1. 5～ 2. 5 h 之间。大肠杆菌的最敏

感区段更趋于对数生长期的前段。这一结论体现出不同

菌种之间的差异性; 3)这两种细菌在对数生长期的后期
(大肠杆菌在 3. 5 h、金黄色葡萄球菌在 4. 5 h) 杀菌效

果开始出现反弹变差, 反弹趋势延长至稳定生长期, 并

趋于平缓; 大肠杆菌的反弹幅度大于金黄色葡萄球菌。

图 4　不同生长期对脉冲磁场杀菌效果的影响

F ig. 4　Effect of m icroo rgan ism grow th stage on

the pu lsed m agnetic fields inact ivat ion

2. 2　介质温度的影响

调整pH 值为 7, 在细菌处于稳定生长期, 测得介质

温度对脉冲磁场杀菌效果的影响示于图 5。由图 5 可

知, 磁场强度为 3. 37T , 脉冲数为 20 的条件下经杀菌处

理后, 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的残存率都随介质温

度的升高而降低, 表明温度升高对磁场杀菌有协同效

应。这可能因为温度越高, 磁场越容易影响到蛋白质、核

酸等生物大分子的结构与功能以及细胞结构, 如细胞膜

的流动性及完整性, 进而影响微生物的生长、繁殖和新

陈代谢。

在 5～ 10℃较低的温度范围内, 介质温度的改变对

脉冲磁场杀菌效果影响较为显著。

图 5　温度对杀菌效果的影响

F ig. 5　Effect of temperatu re on inact ivat ion

of m icroo rgan ism

2. 3　介质 pH 值的影响

在细菌处于稳定生长期, 测得介质 pH 值对脉冲磁

场杀菌效果的影响示于图 6。由图 6 可知, 磁场强度

3. 37T、介质温度为 20℃、脉冲数为 20 的条件下经杀菌

处理后, 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的残存率在 pH 值

为 6 时均出现最大值, 即细菌不易死亡。这是因为大肠

杆菌和金黄色葡萄球菌生长最适pH 值为 6. 5～ 7. 5, 而
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pH 值对微生物生命活动所起的作用与微生物保持介

质中的 pH 值与细胞核的 pH 值接近的能力有关。经磁

场处理后, 细胞膜的通透性增加, H + 的运输也增加, 从

而打破了细胞周围渗透平衡。这样, 介质中的 H + 在磁

场作用下, 引起细胞内 pH 值的变化, 进而可能诱导细

胞中重要物质如DNA、A T P 发生化学变化[ 5, 6 ]。同时,

氧化还原反应使得磁场可能更易诱变细胞结构的变

化[ 7 ]。

图 6　pH 值对杀菌效果的影响

F ig. 6　Effect of pH on inact ivat ion of m icroo rgan ism

3　结　论
1) 微生物在对数生长期比稳定生长期和延迟生长

期对磁场更敏感。

2) 金黄色葡萄球菌和大肠杆菌在对数生长期对脉

冲磁场最敏感的区段不同, 大肠杆菌的最敏感区段更趋

于对数生长期的前段。

　　3) 两种细菌在对数生长期的后期杀菌效果均出现

反弹变差现象, 反弹趋势延长至稳定生长期, 并趋于平

缓; 大肠杆菌的反弹幅度大于金黄色葡萄球菌。

4) 大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀菌效果在本试

验条件下均随介质温度的升高而改善, 温度越高, 杀菌

效果越好, 但这个温度远低于热致死温度。

5) 介质 pH 值越偏中性, 杀菌效果越差; pH 值小

于 5 时, 杀菌效果较好。
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Inf luence of growth stage of m icroorgan ism s and m ed ium param eters
on bacter ic ida l effect of pulsed magnetic f ields

M a Ha ile 1, W u Q iongy ing 1, G a o M e ngx ia ng 2, C hu J inyu1

(1. Colleg e of B iolog ica l and E nv ironm en ta l E ng ineering , J iang su U niversity , Z hengj iang 212013, Ch ina;

2. Colleg e of L if e S cience, Y ang tz e U n iversity , J ing z hou , 434023, Ch ina)

Abstract: T he E scherich ia coli and S tap hy lococcus au reus under d ifferen t grow th phases and differen t tem pera tu res

and pH values w ere inact iva ted by pu lsed m agnet ic field. L ogarithm ic2phase m icroo rgan ism s w ere m o re sen sit ive

than sta t ionary2 and lag2phase m icroo rgan ism s to the pu lsed m agnet ic field. Inact iva t ion effects of tw o m icroo r2
gan ism s begin to be poo rer a t la ter period of logarithm ic2phase and th is rebound trend p ro longed to lag2phase and

tended gradually to sm oo thness. T he ra te of inact iva t ion increaseed w ith the increase of tem pera tu re. T he tem 2
pera tu re w as m uch less than the one of m icroo rgan ism death cau sed by hea t ing. T he m o re pH value tended to

neu ter, the poo rer effect of inact iva t ion w as; w hen pH value w as less than 5, effect of inact iva t ion w as bet ter.

Key words: pu lsed m agnet ic field; inact iva t ion; grow th phase; tem pera tu re; pH value
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