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［摘　要］　研究天然化合物肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌———大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和链

球菌的抑菌效果。采用试管二倍稀释法测得肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌金黄色葡萄球菌和标

准金黄色葡萄球菌的体外最小抑菌浓度（ＭＩＣ）分别为 ３．２ｍｍｏｌ／Ｌ和 １．６ｍｍｏｌ／Ｌ；链球菌

１．６ｍｍｏｌ／Ｌ；大肠杆菌和标准大肠杆菌６．４ｍｍｏｌ／Ｌ和３．２ｍｍｏｌ／Ｌ，且能完全抑制这三种菌的生长。

肉桂醛的最小杀菌浓度（ＭＢＣ）金黄色葡萄球菌和标准金黄色葡萄球菌分别为 ２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ和

１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ；链球菌１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ；大肠杆菌和标准大肠杆菌２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ和１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ；在７ｈ

内能有效杀灭这三种菌，肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌有抑菌和杀菌能力，是一种潜在的奶牛乳

房炎的临床治疗药物。
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　　目前奶牛生产中主要采用抗生素药物防治奶

牛乳房炎，容易导致牛奶中抗生素残留及细菌产生

耐药性，发展高效、无毒、无残留、安全的兽药成为

防治奶牛乳房炎的研究热点。肉桂醛是肉桂科植

物提取物的主要生物有效物质，为单一有机化合

物。肉桂醛液体无色或淡黄色，有强烈的香气，难

与水混匀，易与醇、醚混匀，易挥发，易氧化，对酸、

碱不稳定。肉桂醛能较好抑制各种菌生长，并能杀

灭各种细菌，同时也是抗真菌的活性物质［１－２］。有

研究发现肉桂醛能特异性破坏细菌细胞壁葡聚糖

和几丁质的合成，从而损伤细胞壁，进入细胞内，进

而损伤细胞内的微结构而消灭细菌［３］。肉桂醛对

大肠杆菌产生氧化胁迫，使过量的活性氧积累在大

肠杆菌细胞内，升高ＳＯＤ活力，进一步氧化损伤细

胞膜脂质，从而损伤和破坏细胞结构，最终导致大

肠杆菌死亡［４］。因为肉桂醛能有效抑制细菌繁殖、

防止微生物生长，且毒副作用低［５－６］，其在医药、化

工、食品和饲料等行业被广泛应用。肉桂醛作为饲

料添加剂具有促进畜禽生长发育、促进饲料在动物

体内的利用效率（增加营养素在畜禽体内的沉积

量）、预防动物感染性疾病、抑制饲料中霉菌繁殖等

作用。在养牛业中，肉桂醛作为瘤胃改良剂添加于

饲料中能提高养牛效益［７－８］。本研究结合肉桂醛

的抑菌、低毒及应用于牛饲料添加剂的特点，研究

天然化合物肉桂醛对奶牛乳房炎主要病原菌的体

外抑菌作用，以期为肉桂醛防治奶牛乳房炎提供

依据。

１　材料与方法

１．１　试验菌株及试剂　试验所用的金黄色葡萄球

菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）、大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）和无乳链球菌（Ｓ．

ａｇａｌａｃｔｉａｅ）均为本实验从鲜乳样中分离纯化并鉴定

得到。同时购买标准菌种大肠杆菌（ＡＴＣＣ４３８９０）

和金黄色葡萄球菌（ＡＴＣＣ２９２１３）做对照。营养肉

汤培养基和营养琼脂由环凯微生物科技（生产批号

分别为２０１５１０２４３、２０１５０８１０２）提供。无水乙醇为

分析纯，９８％的肉桂醛溶液由江西雪松天然药用油

有限公司（生产批号１５０６１２）提供。

１．２　菌液与药液的配制　从液氮中取出４０％甘油

保护的各个菌株贮备菌液１００μＬ混匀于各自相应

的培养基，于３７℃，２００ｒ／ｍｉｎ的恒温摇床扩繁至

快速生长阶段。然后在各自对应的固体、液体培养

基中连续划线接种、扩繁两次来保证菌株旺盛的生

命力（使用固体培养基３７℃，０．５～１ｄ）。

无菌条件下分别挑取各个菌株的单菌落并在

菌株对应的液体培养基中于３７℃，２００ｒ／ｍｉｎ的恒

温摇床扩繁至快速生长阶段（７２２Ｅ分光光度计测

定ＯＤ６００ｎｍ＝０．３，上海光谱仪器有限公司）
［９］，后用

倍比稀释法在显微镜下计数，用各个菌株对应的液

体培养基稀释菌液为１×１０８ＣＦＵ／ｍＬ，冷藏用作试

验。９８％肉桂醛用７５％酒精１∶９稀释，使肉桂醛浓

度为７４１．５ｍｍｏｌ／Ｌ，－２０℃保存备用。

１．３　试验方法

１．３．１　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的抑制作

用

１．３．１．１　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的最小

抑菌浓度（ＭＩＣ）　　采用各个菌株对应的液体培

养基稀释法测定肉桂醛抑制奶牛乳房炎主要致病

菌的最小浓度。将每１３个灭菌试管排一列，每一

列试管按表１加各个菌株对应的液体培养基、肉桂

醛及稀释菌液［９－１０］，使细菌为 ５×１０５ＣＦＵ／ｍＬ，恒

温（３７℃）培养０．５～１ｄ。光下肉眼观察试管中液

体，以试管中液体透明、不分层和培养前一样的最

小肉桂醛浓度作为其ＭＩＣ，且重复三次ＭＩＣ相同。

１．３．１．２　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌生长曲

线的影响　　无菌条件下从各个菌株固体培养基

分别挑单菌落置于装有 ３ｍＬ各自适宜液体培养基

的试管内，并置于生化培养箱（ＬＲＨ－２５０Ａ，广东省

医疗器械厂）中（３７℃，１２ｈ）静置培养。然后无菌

条件下将 ３ｍＬ的过夜培养的液体培养基菌液转接

至 ９７ｍＬ相应的液体培养基中，并置于全温震荡器
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中３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ培养至快速生长阶段（ＯＤ６００ｎｍ
＝０．３，７２２Ｅ分光光度计，上海光谱仪器有限公

司）。将上述将制备的菌液分别分装于６个 ５０ｍＬ

的三角锥形瓶中，每个锥形瓶 １５ｍＬ，其中 ５个三

角锥形瓶中肉桂醛终浓度分别为 １／１６ＭＩＣ、１／８

ＭＩＣ、１／４ＭＩＣ、１／２ＭＩＣ和１ＭＩＣ；一个乙醇浓度为

０．０５％。将这６个 ５０ｍＬ三角锥形瓶置于全温震

荡器中 ３７℃、２００ｒ／ｍｉｎ培养，分别于 ０、１、２、３、４、

６、８、１０、１２ｈ测量一次ＯＤ６００ｎｍ（７２２Ｅ分光光度计，

上海光谱仪器有限公司）值，然后绘制 ＯＤ值 －时

间曲线。

表１　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的最小抑菌浓度
试管号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１ １２ １３

肉桂醛浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ５１．２ ２５．６ １２．８ ６．４ ３．２ １．６ ０．８ ０．４ ０．２ ０．１ 稀释剂 阳性对照 阴性对照

液体培养基／ｍＬ １．８６２ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

稀释的肉桂醛／ｍＬ ０．１３８

取量／ｍＬ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ ０．００６９

７５％乙醇 ６．９μＬ

终体积／ｍＬ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １ １

稀释菌液／μＬ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５ ５

１．３．２　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的杀灭作
用

１．３．２．１　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的最小
杀灭浓度　　类似于前面的处理，每７个灭菌试管
排一列，试管的处理见表２，恒温（３７℃）培养０．５

～１ｄ后，光下肉眼观察试管中液体。把肉眼观察
全部透明、不分层试管的液体通过接种环取液划线

各个菌株对应的固体培养平板上，恒温（３７℃）培
养２ｄ。查看细菌生长情况，以菌落数不大于５个
时的肉桂醛浓度为最小杀菌浓度（ＭＢＣ）。

表２　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的最小杀灭浓度
试管号

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７

肉桂醛浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１） ８ＭＩＣ ４ＭＩＣ ２ＭＩＣ ＭＩＣ １／２ＭＩＣ 阳性对照 阴性对照

终体积／ｍＬ １ １ １ １ １ １ １

稀释菌液／μＬ ５ ５ ５ ５ ５ ５

１．３．２．２　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌杀菌曲
线的影响　　菌种准备、扩大培养、分装及培养同
上面。其中５个三角锥形瓶中肉桂醛终浓度分别
为１／８ＭＢＣ、１／４ＭＢＣ、１／２ＭＢＣ、ＭＢＣ和２ＭＢＣ；一
个乙醇浓度为０．０５％。在０、１、３、５、７、９、１２、１８ｈ
取样并稀释，用平板法计其活菌数，绘出细菌数 －
时间曲线。

２　结果与分析
２．１　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的抑制作用
　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌活性均有抑制，
其中金黄色葡萄球菌和标准金黄色葡萄球菌的

ＭＩＣ为３．２ｍｍｏｌ／Ｌ和１．６ｍｍｏｌ／Ｌ；链球菌的 ＭＩＣ

为１．６ｍｍｏｌ／Ｌ；大肠杆菌和标准大肠杆菌的 ＭＩＣ
分别为６．４ｍｍｏｌ／Ｌ和３．２ｍｍｏｌ／Ｌ。稀释剂对照组
加入最大剂量的稀释剂，试验结果表明，稀释剂不

影响奶牛乳房炎主要致病菌的生长。

肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌生长曲线的

影响见图１、图２和图３。如图所示，１／１６ＭＩＣ、１／８
ＭＩＣ浓度的肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的生
长几乎没有影响；１／４ＭＩＣ、１／２ＭＩＣ浓度的肉桂醛
使奶牛乳房炎主要致病菌的生长曲线滞后，而 ＭＩＣ
浓度的肉桂醛能有效抑制大肠杆菌和链球菌的生

长，对金黄色葡萄球菌有一定的抑制作用。

２．２　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌的杀灭作用
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中国兽药杂志 ２０１７，５１（３）：３９～４３／程 浩，等　

图１　肉桂醛浓度对大肠杆菌生长曲线的影响

图２　肉桂醛浓度对金黄色葡萄球菌生长曲线的影响

图３　肉桂醛浓度对无乳链球菌生长曲线的影响

　肉桂醛对奶牛乳房炎主要致病菌均有杀灭作用，
其中金黄色葡萄球菌和标准金黄色葡萄球菌的

ＭＢＣ分别为２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ和１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ；链球菌
的ＭＢＣ为１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ；大肠杆菌和标准大肠杆菌
的ＭＢＣ为２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ和１２．８ｍｍｏｌ／Ｌ。

对照组添加０．０５％的乙醇，７ｈ时，大肠杆菌、
金黄色葡萄球菌和链球菌的细菌数约是原来的１０
倍，因此，稀释剂乙醇对细菌没有杀灭作用。肉桂

醛对奶牛乳房炎主要致病菌的杀灭效果和趋势相

似（图４、图５和图６）。１／８ＭＢＣ浓度的肉桂醛仅
能抑制奶牛乳房炎主要致病菌的生长；１／４ＭＢＣ浓
度的肉桂醛杀菌作用较弱；１／２ＭＢＣ浓度的肉桂
醛１８ｈ内不能完全杀灭细菌；当肉桂醛的浓度为１
ＭＢＣ和２ＭＢＣ时，７ｈ内能杀灭这３种奶牛乳房炎
主要致病菌，且２ＭＢＣ的杀菌效果强于１ＭＢＣ，对

大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的杀灭效果优于无乳

链球菌。

图４　肉桂醛对大肠杆菌的杀菌曲线

图５　肉桂醛对金黄色葡萄球菌的杀菌曲线

图６　肉桂醛对无乳链球菌的杀菌曲线

３　讨论与小结
肉桂醛具有挥发性，易氧化，将肉桂醛与其他

物质结合，保存容易并能增强其抑菌效果，本研究

用７５％的乙醇作稀释剂，效果优于无水乙醇和二甲
基亚砜（ＤＭＳＯ）。王新伟等研究结果表明：在植物
提取物肉桂油、牛至油、柠檬醛和香芹酚中，肉桂醛

的抑菌效果最好，尤其是对金黄色葡萄菌的抑菌效

果显著优于大肠杆菌［１１］。本研究的结果与其一

致，并且肉桂醛对链球菌的抑菌作用最强。关于肉

桂醛抑菌的作用机制，一种说法认为肉桂醛能破坏

细菌或真菌的结构和功能的完整性，从而杀灭细

菌［１１－１５］。另一种说法认为，肉桂醛通过进入细胞

内干扰胞内代谢以及影响基因的正常表达，发挥其

抑菌作用［１６－１９］。

张
#

彬等研究表明肉桂醛对大肠杆菌和金黄色

葡萄球菌的 ＭＩＣ和 ＭＢＣ，分别为 ０．２５μｌ／ｍＬ和
０．５５μｌ／ｍＬ［２０］，而肉桂油对这两种菌的 ＭＩＣ为
１．０ｍｇ／ｍＬ，对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的 ＭＢＣ
分别为４．０ｍｇ／ｍＬ和２．０ｍｇ／ｍＬ［２１］，本研究中肉桂
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醛对大肠杆菌的ＭＩＣ和ＭＢＣ分别为６．４ｍｍｏｌ／Ｌ和
２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ，对金黄色葡萄球菌的 ＭＩＣ和 ＭＢＣ分
别为３．２ｍｍｏｌ／Ｌ和２５．６ｍｍｏｌ／Ｌ。出现这种差异，
一方面与肉桂醛的纯度有关，也可能与所分离的细

菌的耐药性有关。依据细菌产生耐药性的标准

（ＭＢＣ≥３２ＭＩＣ）［９］，说明奶牛乳房炎主要致病菌对
肉桂醛尚未产生耐药性。

本试验结果表明肉桂醛对奶牛乳房炎主要致

病菌有较强的抑菌和杀菌作用，且无耐药性，说明

肉桂醛是一种潜在的奶牛乳房炎的临床治疗药物。

肉桂醛是否具有较好的临床治疗效果还有待进一

步的研究。
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