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[摘要] 为研究三种精油（肉桂醛、百里香酚、香兰素）的抑菌效果及其协同作用，本试验采用牛津杯法和试管二倍

稀释法测定抑菌圈的值径及最小抑菌浓度，结果表明：三种精油对大肠杆菌 K88、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌都有较

强的抑菌效果，在相同浓度下，抑菌效果为肉桂醛>百里香酚>香兰素；当百里香酚与肉桂醛以 4∶1 复合时，对大肠杆

菌 K88 的抑菌效果最佳；当肉桂醛与香兰素以 4∶1 复合时，对沙门氏菌和金黄色葡萄球菌的抑菌效果最佳。 综上所

述，肉桂醛和百里香酚的抑菌效果优于香兰素，百里香酚与香兰素，肉桂醛和香兰素复配时具有协同作用。
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精油是一种具有挥发性的带有强烈芳香气味

的液体物质， 其根据植物的不同部位通过不同的

提取方法（水蒸气蒸馏、挤压、冷浸、超临界 CO2 萃

取等）（胡位荣等，2014； 张俊霞等，2013； 余先纯

等，2010）提炼而成，其 pH 呈中性或者酸性。 按照

精油的化学组成，可以将精油分为四大类：萜烯类

化合物、芳香族化合物、脂肪族化合物、含氮和硫

化合物。 精油不溶于水，易溶于有机溶剂，如石油

醚、乙醇等。 精油作为一个潜在抗生素替代物，目

前已受到广泛关注， 在畜牧业中常用的精油主要

有肉桂醛、百里香酚和香兰素。 肉桂醛对金黄色葡

萄 球 菌 （Staphylococcus aureus）、 大 肠 杆 菌（Es-
cherichia coli） 和鼠伤寒沙门氏菌 （Salmonella ty-
phimu-rium）、产气夹膜梭状芽孢杆菌（Clostridium
perfringens）有很强的抑菌作用。 薛京昌等（2013）
研究表明肉桂醛对大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄

色葡萄球菌、 沙门氏菌的生长均有较强的抑制能

力，且存在剂量反应，随着其浓度的增大而增强。
百里香酚对金黄色葡萄球菌、 大肠杆菌和鼠伤寒

沙门氏菌 （Salmonella typhimu-rium）（韩乾杰等，
2017；王改琴等，2014；Bassol 等，2012；刘猛，2011；
Moon 等，2006）、产气夹膜梭状芽孢杆菌（韩乾杰

等，2017）有很强的抑菌作用。 有研究表明，百里香

酚能够降低仔猪空肠梭菌和链球菌的数量， 提高

其 空 肠 和 盲 肠 乳 酸 杆 菌 的 数 量 （Michiels 等 ，
2009）。 香兰素对不同菌种的抑菌效果不同，尤其

对大肠杆菌的抑菌效果更好（Moon 等，2006）。 目

前，对于精油抑菌作用虽有一定的研究，但是对不

同精油的抑菌作用的比较以及不同精油复合的协

同作用方面研究较少， 本试验的主要目的是研究

不同精油之间的协同作用， 为精油的开发利用提

供理论依据。
1 材料及方法

1.1 试验材料 肉桂醛（淡黄色液体）、百里香酚（无

色半透明结晶）、香兰素（白色粉末）和试验中涉及到

的试剂及其器材均由浙江万方科技有限公司提供。
大 肠 杆 菌 K88 （ATCC25922）， 金 黄 色 葡 萄 球 菌

（ATCC25923）， 购自中国菌种保藏中心。 沙门氏菌

（CMCC50094），购自广东省微生物菌种保藏中心。
1.2 试验方法

1.2.1 悬浮液的制备 分别将大肠杆菌 K88、金

黄色葡萄球菌、 沙门氏菌接种在营养琼脂上，于

37 ℃生化培养箱中培养 16 h，挑取活化的细菌菌

落，营养琼脂划线培养 24 h，用无菌水将 菌落洗

脱下来，充分振荡，采用平板培养计数法测定细菌

数量，再制成 106 ~ 107 cfu/mL 的悬浮液。
1.2.2 抑菌圈测定 采用牛津杯法测抑菌圈的直

径大小，将规格完全一致的灭菌牛津杯置于含菌的
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琼脂平板上， 在牛津杯中加入一定浓度的精油，培

养一段时间后，会在牛津杯周围出现透明的无菌生

长区，称抑菌圈。 三种精油的浓度均为 10 mg/mL，
复合精油的抑菌圈测定时分别加入不同混合比例

的复合精油。 采用 95%乙醇作为对照。 在单一精

油测得的抑菌圈直径，每个菌种做 3 个平行样，放

入 37 ℃的生化培养箱中培养 16 ～ 20 h。 重复 3
次。 根据抑菌圈直径结果的判定标准（王改琴等，
2014）：抑菌圈直径大于 20 mm 为极度敏感，直径

15 ～ 20 mm 为高度敏感；直径 10 ～ 15 mm 为中度

敏感；直径 7 ～ 9 mm 为低度敏感；抑菌圈直径＜
7 mm 为不敏感；直径越大，抗菌活性越强。
1.2.3 最小抑菌浓度 采用试管二倍稀释法测定

精油对不同菌的最小抑菌浓度（MIC），每个菌种

做 3 组平行，重复 3 次。
1.2.4 数据处理 采用 SPSS 16.0 统计软件进行

统计分析，抑菌圈直径表示为“平均数±标准差”，
MIC 以平均数表示。
2 试验结果及分析

2.1 不同精油的抑菌圈直径及最小抑菌浓度

2.1.1 肉桂醛、百里香酚、香兰素的抑菌圈直径 表

1 结果表明，百里香酚和肉桂醛的浓度为 10 mg/mL
时，其抑菌圈直径均大于 20 mm，表现为高度敏感，
表明百里香酚和肉桂醛再此浓度下对 3 种菌均有

很强的抑制作用。 大肠杆菌对于浓度为 10 mg/mL
香兰素为中度敏感，抑菌圈直径为 14.8 mm，沙门

氏菌和金黄色葡萄球菌对此浓度下的香兰素为高

度敏感，抑菌圈直径大于 15 mm。表明香兰素浓度

为 10 mg/mL 时有一定的抑菌作用。
2.1.2 肉桂醛、百里 香酚、香兰素 的最小抑菌 浓

度 表 2 的结果表明，百里香酚对大肠杆菌 K88
和金黄色葡萄球菌的 MIC 都是 0.156 mg/mL，对

沙门氏菌的 MIC 是 0.313 mg/mL。 肉桂醛对大肠

杆菌 K88、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌的 MIC 是

0.156 mg/mL。 香兰素对大肠杆菌 K88、沙门氏菌

的 MIC 都是 0.625 mg/mL， 对金黄色葡萄球菌的

MIC 是 1.25 mg/mL。 试验结果表明：肉桂醛、百里

香酚和香兰素对 3 种菌均有抑制作用， 百里香酚

和肉桂醛的抑菌效果优于香兰素。 肉桂醛对沙门

氏菌的抑菌效果优于百里香酚。
2.2 肉桂醛、百里香酚、香兰素复配的抑菌效果

2.2.1 百里香酚与香兰素复配的抑菌圈直径及最

小抑菌浓度

2.2.1.1 百 里 香 酚 与 香 兰 素 复 配 的 抑 菌 圈 直 径

由表 3 可知， 百里香酚与香兰素复配的抑菌直径

随百里香酚所占比例而不同， 两种精油复配后的

抑菌效果明显优于单独使用香兰素， 百里香酚与

香兰素质量比为 4∶1 时，其抑菌效果比单独使用香

兰素时显著增强， 对 3 种致病菌都表现出极度敏

感。 表明香兰素与百里香酚具有一定的协同作用。

2.2.1.2 百里香酚与香兰素复配的最小抑菌浓度

从表 4 结果表明，百里香酚和香兰素复配中，MIC
结果与抑菌直径的结果基本一致， 对 3 种致病菌

抑制作用最强的质量比是 4∶1 和 6∶1。
2.2.2 百里香酚与肉桂醛复配后的抑菌圈直径及

最小抑菌浓度

2.2.2.1 百 里 香 酚 与 肉 桂 醛 复 配 的 抑 菌 圈 直 径

由表 5 可知，两者复配后对于大肠杆菌，沙门氏菌

和金黄色葡萄球菌的抑制作用比单独添加时无明

显提高， 表明百里香酚与肉桂醛复配无明显协同

表 2 三种精油对不同菌的

最小抑菌浓度（MIC）

表 1 三种精油对不同菌的抑菌圈直径

精油 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

百里香酚 25.2±1.23 22.3±0.98 24.4±1.32

肉桂醛 20.7±1.08 24.3±1.00 23.2±0.87

香兰素 14.8±2.40 15.9±2.13 18.8±1.80

精油 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

百里香酚 0.156 0.313 0.156

肉桂醛 0.156 0.156 0.156

香兰素 0.625 0.625 1.25

表 3 复合精油（百里：香兰）抑菌圈直径

百 里：香兰（质量比） 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

6：1 24.98±1.40 19.10±1.30 18.88±2.30

0：1 14.8±2.40 15.9±2.13 18.8±1.80

1：1 23.30±2.00 17.48±2.08 14.96±2.00
1：2 22.76±1.30 15.03±1.20 13.36±1.40
1：4 20.63±2.30 12.97±1.10 12.35±1.90
1：6 23.21±1.70 11.26±1.90 11.81±1.83
1：0 25.2±1.23 22.3±0.98 24.4±1.32

4：1 20.83±2.30 25.40±0.90 21.06±1.30
2：1 19.94±1.30 22.01±1.10 15.70±1.90

mm

mg/mL

mm
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肉桂：香兰（质量比） 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

6∶1 0.156 0.313 0.313

0∶1 0.625 0.625 1.25

1∶1 0.156 0.156 0.313
1∶2 0.313 0.313 0.313
1∶4 0.313 0.156 0.156
1∶6 0.313 0.156 0.313
1∶0 0.156 0.156 0.156

4∶1 0.156 0.156 0.156
2∶1 0.156 0.313 0.313

表 8 复合精油（肉桂：香兰）的

最小抑菌浓度（MIC）

表 7 复合精油（肉桂∶香兰）抑菌圈直径

表 6 复合精油（百里 ∶肉桂）的

最小抑菌浓度（MIC）

作用。对于沙门氏菌，百里香酚与肉桂醛复配的抑

菌效果弱于单一精油。 对于金黄色葡萄球菌，2 种

精油复合的抑菌效果无明显增强， 试验结果表明

百里香酚与肉桂醛复配对沙门氏菌和金黄色葡萄

球菌无明显协同作用。

2.2.2.2 百里香酚与肉桂醛复配的最小抑菌浓度

由表 6 可知，百里香酚与肉桂醛复配时，质量比为

4∶1 时，MIC 最低。

2.2.3 肉桂醛与香兰素的抑菌圈直径及最小抑菌

浓度

2.2.3.1 肉桂醛与香兰素的抑菌圈直径 由表 7
可知，肉桂醛和香兰素复合后，质量比为 2∶1、4∶1、
6∶1 时，抑菌圈直径都大于 20 mm，对 3 种细菌都

表现出极度敏感。随着肉桂醛浓度占比的增加，其

抑菌圈直径增大，存在剂量反应。肉桂醛和香兰素

复合后的抑菌圈直径均大于香兰素单独使用时，
表明肉桂醛和香兰素复合具有协同作用。

2.2.3.2 肉桂醛与香兰素的最小抑菌浓度 由表 8
可知，肉桂醛与香兰素复配在质量比 4∶1 时，对三种

菌的抑菌作用最强，最小抑菌浓度为 0.156 mg/mL。

3 讨论

3.1 单一精油的抑菌作用 植物精油作为一个

安全的绿色饲料添加剂受到广泛关注， 对天然植

物精油的研究较多， 在三种饲用植物精油及其主

要成分对猪源致病菌的抑菌作用研究中表明，肉

桂油、 牛至油和百里香油及其主要成分对大肠杆

菌 K88 和霍乱沙门菌 A72 有着很强的抑制作用，

表 4 复合精油（百里∶香兰）的最小抑菌浓度（MIC）

表 5 复合精油（百里∶肉桂）抑菌圈直径

百 里：香兰（质量比） 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

6∶1 0.156 0.313 0.313

0∶1 0.625 0.625 1.25

1∶1 0.313 0.313 0.313
1∶2 0.625 0.156 0.313
1∶4 0.625 0.313 0.625
1∶6 0.625 0.625 1.25
1∶0 0.156 0.313 0.156

4∶1 0.313 0.313 0.156
2∶1 1.25 1.25 0.625

百 里：肉桂（质量比） 大肠杆菌 K88 沙 门氏菌 金黄色葡萄球菌

6∶1 20.40±1.20 15.95±1.23 23.76±0.98

0∶1 20.7±1.08 24.3±1.00 23.2±0.87

1∶1 16.28±1.40 15.35±1.32 22.33±1.00
1∶2 18.37±2.30 18.72±1.28 25.06±1.47
1∶4 21.10±1.30 17.92±1.43 25.91±1.23
1∶6 21.98±1.27 18.52±2.43 27.44±1.73
1∶0 25.2±1.23 22.3±0.98 24.4±1.32

4∶1 26.00±1.70 15.03±2.31 21.97±1.20
2∶1 18.04±0.83 15.11±1.80 25.70±1.03

百里：肉桂（质量比） 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

6∶1 0.156 0.313 0.313

0∶1 0.156 0.156 0.156

1∶1 0.313 0.156 0.313

1∶2 0.313 0.313 0.313

1∶4 0.313 0.156 0.313

1∶6 0.313 0.156 0.313

1∶0 0.156 0.313 0.156

4∶1 0.156 0.156 0.156

2∶1 0.313 0.313 0.156

肉桂：香兰（质量比） 大肠杆菌 K88 沙门氏菌 金黄色葡萄球菌

1∶1 20.83±2.00 19.19±3.11 24.04±2.08

0∶1 14.8±2.40 15.9±2.13 18.8±1.80

1∶6 18.42±1.17 18.52±1.58 17.87± 1.84

2∶1 21.31±1.67 26.65±2.83 24.15±2.32

4∶1 22.93±1.70 29.07±2.67 25.76±2.43

6∶1 21.66±2.10 27.95±1.96 25.16± 2.05

1∶0 20.7±1.08 24.3±1.00 23.2±0.87

1∶2 18.73±1.75 20.30±2.64 21.61±1.83

1∶4 18.69±1.51 20.15±1.97 20.09±1.65

mg/mL

mg/mL

mm

mm

mg/mL
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其抑菌活性为肉桂油>百里香酚>牛至油（王中兴

等，2014）。有研究发现，在无氧条件下，香芹酚、肉

桂醛、柠檬醛、柠檬烯和百里香酚对产气荚膜梭菌

有抑制作用（Ouwehand 等，2010）。体外试验证明，
如果将马鞭草精油与氨基糖类抗生素混用， 可以

增强其抗生素对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的抑

制作用（Barreto 等，2014）。 香兰素在食品贮藏保

鲜中的应用研究中得出香兰素有着较强的抑菌作

用（吕佳煜等，2015）。通过体外抑菌试验研究罗勒

精油、茶树油、百里香精油等 13 种植物精油对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌、黑根霉、园弧青霉、总状

毛霉、酿酒酵母等有害微生物的抗菌作用，结果表

明，百里香精油和肉桂精油抑菌活性较强（柴向华

等，2016）。 在 21 日龄断奶仔猪的饲料中添加 1 g/kg
刺五加精油的研究中， 发现刺五加精油能够显著

降低仔猪肠道内的大肠杆菌、 金黄色葡萄球菌和

沙门氏菌的含量（Fang 等，2009）。 在断奶仔猪日

粮中添加香芹酚和百里香酚， 仔猪肠道乳酸杆菌

种群增多，空肠肠球菌属和大肠杆菌数量减少（阮

栋，2017）。 本试验选取的精油产品是化工合成精

油，结果表明化工合成的肉桂醛、百里香酚、香兰

素均具有较强的抑菌作用， 抑菌效果为肉桂醛>
百里香酚>香兰素。
3.2 复合精油的抑菌作用 通过水蒸气蒸馏提

取肉桂、丁香、连翘三种香辛料挥发油的方法，分

别测定了其单一作用和其两两复合对大肠杆菌和

金黄色葡萄球菌的抑菌圈直径和 MIC，结果表明，

三种挥发油对两种菌均有较强的抑制作用， 肉桂

和丁香， 肉桂和连翘复合而成的复合精油对金黄

色葡萄球菌表现出协同增强的作用， 而丁香和连

翘复合对两种菌无协同作用（黄涵年等，2016）。通

过研究迷迭香精油和肉桂精油抗菌活性中研究中

得出两种精油联合使用时对白色念珠菌有协同增

效作用， 并且在肉桂和迷迭精油的混合比例为 1∶
7、1 ∶9 时 对 黑 曲 霉 表 现 出 拮 抗 作 用 （贾 佳 等 ，

2015）。研究表明，丁香酚 3 mg、百里香酚 3 mg、香

芹酚 2 mg 复合成的植物精油方剂， 对大肠杆菌、

沙门氏菌、金黄色葡萄球菌都有一定的抑制作用。

张志杰等（2011）报道，植物精油与复合酶制剂复

合使用，能够提高肉鸡的生长性能，对其球虫病有

着很好的改善作用 （赵文静，2017）。 研究结果表

明，将苯甲酸与百里香酚复合，该复合物可有效降

低断奶仔猪腹泻率， 并增加回肠中乳酸菌及盲肠

中丁酸的数量（张志杰等，2011）。从植物精油与丁

酸钠的体外协同抑菌效果研究中得出， 丁酸钠和

植物精油有着协同增效的作用（韩乾杰等，2017）。
虽然精油体外抑菌效果的研究已有较多的报道，
但对化工合成的精油如百里香酚、肉桂醛、香兰素

的抑菌作用研究较少， 本试验研究了百里香酚与

肉桂醛、百里香酚与香兰素、肉桂醛与香兰素不同

复配比例下对大肠杆菌 K88、沙门氏菌、金黄色葡

萄球菌的抑菌效果， 从而得出对这 3 种致病菌具

有最佳抑菌效果的复合精油比例。 本研究的结果

表明，香兰素与肉桂醛、香兰素与百里香酚复合具

有协同抑菌的作用， 但肉桂醛与百里香酚复合无

明显协同作用，其原因可能在于在本试验中，肉桂

醛与百里香酚单独使用时对 3 种致病菌已具有极

强的抑菌作用，所以两者复合没有表现协同，如果

降低精油的浓度， 肉桂醛与百里香酚也可以具有

协同作用， 不同浓度精油的抑菌作用和协同作用

还需要进一步研究。 本次试验只研究了部分比例

复合的精油， 其他比例复合可能有或者更好的抑

菌和协同效果。
4 结论

单一精油的测定结果表明， 百里香酚和肉桂

醛对大肠杆菌 K88、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌的

抑菌能力强于香兰素。
当百里香酚与肉桂醛复合比例为 4∶1 时，对

大肠杆菌 K88 的抑菌效果最佳；当肉桂醛与香兰

素的复合比例为 4∶1 时， 对沙门氏菌和金黄色葡

萄球菌的抑菌效果最佳。
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[Abstract] The purpose of this experiment was to study the antibacterial effect of essential oils
（cinnamicaldehyde，thyme oil，vanillin） and theirsynergistic effects.Oxford Cup method and minimum inhibitory
concentration （MIC） method were used in this study. The results showed that all three kinds of essential oils had
strong antibacterial effect on Escherichia coli K88，Salmonella and Staphylococcus aureus，with the order
cinnamicaldehyde>thyme oil>vanillin under the same concentration.The best antibacterial effect of Escherichia
coli K88 was the combination of thymol oil and cinnamic aldehyde，and the mass ratio of thymol oil to cinnamic
aldehyde was 4 ∶1.The best antibacterial effect of Salmonella was the combination of cinnamic aldehyde and
vanillin，and the mass ratio of cinnamic aldehyde to vanillin was 4 ∶1.The best antibacterial effect of
Staphylococcus aureus was the combination of thymol and cinnamic aldehyde，and the mass ratio of thymol oil to
cinnamic aldehyde was 4 ∶1.It was concluded that the antibacterial effect of cinnamic aldehyde and thymol oil
was superior to that of vanillin，and there was synergistic effect when cinnamic aldehyde or thymol oil was
combined with vanillin.
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