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抗生素在畜牧业中的滥用问题对动物的免疫功

能和食品安全都造成了威胁。因此寻找和开发新型

的，更为安全的能代替抗生素的饲料添加剂成为动物

营养研究的热点。

植物精油以其天然、安全、高效等优点成为抗生

素的替代品，植物精油具有促进动物采食、提高其生

长性能、增强抗氧化和机体免疫力等功能[1]。有机酸

主要是针对断奶仔猪的胃酸分泌不足而开发的一种

饲料添加剂，但现在经过逐步的研究，发现其具有促

生长和抑制害菌的作用。研究表明有机酸可降低饲

料pH值，抑制霉菌和病原菌生长[2-3]，改善畜禽的生产

性能，提高饲料利用率，增强动物机体免疫力[4-5]。目

前对植物精油和有机酸均有一定的研究，但对于植物

精油的配伍及其与有机酸复合的抑菌作用研究较

少。本试验通过研究不同植物精油及植物精油与有

机酸复配，对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌

的抑菌效果，从而为植物精油与有机酸在动物生产中

的合理应用进一步提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

植物精油（肉桂醛、百里香酚、香兰素）、有机酸

（山梨酸、苯甲酸、柠檬酸）均由浙江万方生物科技有

限公司提供，并于阴凉避光处保存。植物精油浓度为

10 mg/ml，有机酸浓度为 5、10、50 mg/ml。大肠杆菌

（ATCC25922）、金黄色葡萄球菌（ATCC25923）购自中

国菌种保藏中心。

1.2 试验设计

牛津杯法测定抑菌圈直径。以无菌操作在培养
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基表面垂直放 4个已灭菌的牛津杯，依次加入样品

（植物精油与有机酸或丁酸类物质分别按照 1􀏑0、
1􀏑1、1􀏑2、1􀏑3、1􀏑4、1􀏑5的比例复合）。加满后

置于 37 ℃恒温培养箱 24 h。每组做 3个平行。牛津

杯试验结果的判定标准：抑菌圈直径>20 mm为非常

敏感，15~20 mm之间为高度敏感，10~15 mm为中度

敏感，<10 mm为低度敏感。抑菌圈直径与抗菌活性

成正比。

1.3 最小抑菌浓度（MIC）的测定方法

采用试管二倍稀释法测定植物精油和有机酸对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌的最小抑菌浓度。

1.4 统计分析

试验数据采用 SPSS 20.0软件One Way ANOVA
进行统计分析，并进行Duncan's法多重比较，结果以

“平均值±标准误”表示。

2 结果分析

2.1 植物精油对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌的抑菌效果（见表1、图1）

表1与图1的结果表明：植物精油对大肠杆菌、金

黄色葡萄球菌、沙门氏菌都有抑制作用，其中肉桂醛

对三种菌的抑菌效果均为非常敏感。百里香酚对金

黄色葡萄球菌与沙门氏菌的抑菌效果也为非常敏感。

表 2的结果表明：肉桂醛的MIC值最低，表明抑

菌作用最强，百里香酚对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌效果好于对沙门氏菌的抑菌效果，即对革兰氏

阴性菌的抑菌效果优于革兰氏阳性菌。香兰素的

MIC值较高，表明抑菌效果较差，MIC的结果与抑菌

圈结果基本一致。

项目

百里香酚
肉桂醛
香兰素

MIC(mg/ml)
大肠杆菌
0.156 25
0.156 25
0.625

金黄色葡萄球菌
0.156 25
0.156 25

1.25

沙门氏菌
0.3125
0.156 25
0.625

表2 百里香酚、肉桂醛、香兰素的最小抑菌浓度比较

2.2 复合植物精油的抑菌效果(见表3)
由表3可知，百里香酚和肉桂醛的复合比例达到

1􀏑2和 1􀏑3时对金黄色葡萄球菌和沙门氏菌的抑

菌能力均达到非常敏感，百里香酚和肉桂醛的复合

比例为 1􀏑2时对大肠杆菌的抑菌效果最好。但百

里香酚和肉桂醛复合的抑菌效果与单独使用肉桂醛

相比并无明显差异，但两者复合可以降低肉桂醛的

用量。

2.3 有机酸的抑菌效果（见表4、图2、表5）
由表4与图2可知，苯甲酸、山梨酸与柠檬酸对大

肠杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌均有抑菌效果，

其中柠檬酸在50 mg/ml的浓度下的抑菌效果最好，均

达到非常敏感水平。有机酸的抑菌能力与其浓度相

关，浓度越大，抑菌效果越强。

项目

百里香酚
肉桂醛
香兰素

抑菌圈直径(mm)
大肠杆菌
18.61±0.78
28.2±0.75
17.5±1.10

金黄色葡萄球菌
21.00±0.91
27.7±1.19
11.1±0.72

沙门氏菌
20.10±0.87
24.6±0.56
14.3±0.68

表1 百里香酚、肉桂醛、香兰素的抑菌直径比较

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌 沙门氏菌

图1 百里香酚、肉桂醛、香兰素的抑菌效果
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项目

山梨酸

苯甲酸

柠檬酸

浓度(mg/ml)
5
10
50
5
10
50
5
10
50

抑菌圈直径(mm)
大肠杆菌
13.33±1.04
15.26±1.10
17.67±0.58
12.43±0.51
15.26±1.10
19.10±1.15
9.50±1.50
15.83±4.25
31.00±0.50

金黄葡萄球菌
13.50±0.50
17.53±1.36
19.60±1.44
11.00±2.00
19.16±1.25
23.17±1.89
11.00±0.00
16.33±1.53
24.00±2.00

沙门氏菌
12.00±1.41
13.00±0.70
16.00±0.00
10.50±0.40
14.00±1.82
18.50±1.29
16.00±2.82
16.00±2.94
31.00±0.40

表4 不同浓度山梨酸、柠檬酸、苯甲酸的抑菌效果

图2 不同浓度山梨酸、柠檬酸、苯甲酸的抑菌效果图

山梨酸

大肠杆菌 金黄色葡萄球菌沙门氏菌

苯甲酸

柠檬酸

百里香酚􀏑肉桂醛

4􀏑1
3􀏑1
2􀏑1
1􀏑1
1􀏑2
1􀏑3★
1􀏑4

抑菌圈直径(mm)
大肠杆菌
14.7±0.89
19.7±1.16
20.0±0.91
18.1±0.77
16.5±1.31
18.4±0.90
18.2±0.43

金黄色葡萄球菌
15.1±0.59
16.8±0.39
18.0±1.18
16.4±1.31
21.3±0.44
25.1±0.51
24.1±0.78

沙门氏菌
15.3±0.69
18.4±0.94
14.9±0.74
14.5±0.85
23.2±0.39
27.1±0.19
17.3±0.88

表3 百里香酚与肉桂醛复合的抑菌效果

52

Administrator
高亮
什么意思？



SILIAO GONGYE2018年第39卷第18期 总第567期

表5 山梨酸、柠檬酸、苯甲酸最小抑菌浓度比较

项目

山梨酸
苯甲酸
柠檬酸

MIC(mg/ml)
大肠杆菌
0.312 5
0.312 5

2.5

金黄色葡萄球菌
0.625
0.625
2.5

沙门氏菌
0.312 5
0.312 5
1.25

由表5可知，柠檬酸的MIC值最大，结合表4的结

果，表明柠檬酸在高浓度下有突出的抑菌能力，但在

低浓度下的抑菌能力较弱。山梨酸和苯甲酸在较低

的浓度下就能产生抑菌作用，但在高浓度时抑菌能力

弱于柠檬酸。

2.4 复合植物精油与酸化剂复合的抑菌效果(见表6、
图3)

复合植物精油（1􀏑3）􀏑柠檬酸

1􀏑0
1􀏑1
1􀏑2
1􀏑3
1􀏑4
1􀏑5

抑菌圈直径(mm)
大肠杆菌
19.45±1.68
28.26±1.60
27.87±2.06
26.28±0.93
26.63±1.43
26.72±1.35

金黄色葡萄球菌
22.04±1.33
27.49±1.33
26.54±2.09
27.13±1.07
27.42±0.69
26.66±1.27

沙门氏菌
24.00±2.58
24.33±2.89
22.67±2.52
22.39±1.61
21.85±1.00
21.22±2.00

表6 植物精油（百里香酚􀏑肉桂醛=1􀏑3）与檬酸复合后抑菌圈直径

1􀏑5 1􀏑4

1􀏑3

1􀏑2 1􀏑1

1􀏑0

精油+柠檬酸 大肠杆菌 沙门氏菌金黄色葡萄球菌

图3 精油与柠檬酸不同比例复合的抑菌效果图

由表 6和图 3可知，植物精油与柠檬酸以不同比

例复合均可明显提高对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌效果，表明两者有协同作用，但是对沙门氏菌

的抑菌效果无显著影响。

3 讨论

研究表明在植物精油中，百里香酚和肉桂醛属于

抑菌活性最强的成分，二者均能作用于细菌细胞膜上

的靶点。百里香酚的疏水性成分能够直接作用于细

菌细胞膜上的双分子脂膜，使细菌细胞膜的构象发生

改变，导致细胞内容物外泄。百里香酚可以改变大肠

杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌的细胞膜上的脂肪

酸的结构和比例，降低膜不饱和脂肪酸的含量，增加

饱和脂肪酸的含量，从而降低了细胞膜的流动性，破

坏细菌细胞的形态。肉桂醛的作用部位不仅仅是细

胞膜，它能穿透细胞膜进入细胞质，通过影响细菌细

胞中的结构保守的蛋白质，阻止细胞分裂，从而抑制

了细菌的活性。王改琴等（2014）采用琼脂平板孔洞

法分别对不同来源的肉桂醛、香芹酚等植物精油及其

混合物进行体外抑菌效果筛选和评估，结果表明肉桂

醛的抑菌效果最好，肉桂醛、香芹酚、丁香酚、百里香
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酚 4种精油组成的复方产品对大肠杆菌等肠道有害

菌有较好的抑制作用，且热稳定性好 [6]。李文茹等

（2013）研究了肉桂、山苍子、丁香、香茅、迷迭香和大蒜

精油等6种典型植物精油对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抗菌活性。结果表明肉桂的抑菌效果最好[7]。吴

克刚等通过测定抑菌圈直径、最低抑菌浓度和最小杀

菌浓度，研究8种植物精油对肠道致病菌和益生菌的

体外抑菌活性并与 5种抗生素比较，结果表明：综合

抑菌效果最好的是肉桂和牛至，其对黄曲霉抗菌效果

优于抗生素 [8]。Macheboeuf等（2008）结果表明，肉桂

醛是醛类挥发油中抑菌效果最好的活性物质[9]。贾聪

慧的研究表明，当肉桂醛和百里香酚浓度比为 6􀏑1
时，复合精油具有最强的抑制大肠杆菌、沙门氏菌和

普通变形杆菌生长的作用 [10]。本试验的中植物精油

的抑菌作用结果与其它研究结果基本一致，表明肉桂

醛具有最强的抑菌活性，本试验的结果还表明：百里

香酚和肉桂醛的复合比例达到1􀏑2和1􀏑3时对金黄

色葡萄球菌和沙门氏菌的抑菌能力具有协同作用。

有机酸作为小分子可以穿过细菌外膜的孔道进

入细胞质，作用于磷酸和脂多糖，从而破坏外膜的完

整性，使细菌细胞的内容物外泄，达到了抑菌的效

果。王丽娜等（2015）研究表明，柠檬酸表现出对沙门

菌属较强的抑菌效应，并对抑制细菌增殖呈现剂量依

赖性 [11]。裴瑞松等（2007）研究表明，肉桂醛与柠檬

酸对抑菌有协同作用，且通过复配可降低肉桂醛的

MIC[12]。Paulus等（2016）的体外抑菌实验结果表明，

山梨酸、苯甲酸和柠檬酸在较低浓度时对抑掉沙门氏

菌生长是有效的，其中苯甲酸的效果最好 [13]。而

Friedman等（2008）研究了 70多种苯甲醛和苯甲酸对

大肠杆菌O157：H7、肠沙门氏菌、空肠弯曲菌和单核

李斯特菌的杀菌活性，结果表明，不同种类的苯甲酸

的抑菌效果是不同的 [14]。Cerisuelo等的研究结果表

明，将低剂量的植物精油与丁酸钠混合，对沙门氏菌

的抑制有很好的效果[15]。本试验结果表明，植物精油

复合物与柠檬酸复合的抑菌效果优于植物精油抑菌

效果，但并没有表现出比柠檬酸的单独使用更强的抑

菌效果，可能因为本试验使用的柠檬酸浓度较高，对3
种菌的抑制作用已达到非常敏感水平，所以协同作用

不明显，低浓度的柠檬酸与植物精油的协同作用还有

待于进一步研究。
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