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［摘　 要］ 　 通过体内外抑菌试验考察茯苓多糖和恩诺沙星联合抗菌的生物活性。 采用二倍稀释法

测定茯苓多糖联合恩诺沙星对浮游菌的最小抑菌浓度（Ｍｉｎｉｍａｌ Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ＭＩＣ），ＭＴＴ
法检测茯苓多糖联合恩诺沙星对细菌生物膜（ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｆｉｌｍ，ＢＢＦ）的抑制作用，同时腹腔注射 ＳＡ
建立小鼠腹腔感染模型，并在此基础上，通过腹腔给药的方式，检测茯苓多糖联合恩诺沙星在体内

抑制 ＳＡ 的效果。 在体外抑制浮游菌的试验中，茯苓多糖联合恩诺沙星对鸡 ＢＳＡ 的 ＭＩＣ 为 １６ μｇ ／ ｍＬ
（以恩诺沙星计）；茯苓多糖联合恩诺沙星对 ＳＡ 的 ＭＩＣ 为 ８ μｇ ／ ｍＬ（以恩诺沙星计）；茯苓多糖联合

恩诺沙星对 Ｅ． ｃｏｌｉ 的 ＭＩＣ 为 ４ μｇ ／ ｍＬ（以恩诺沙星计）；在体外抑制细菌生物膜的试验中，茯苓多糖

可以改善恩诺沙星清除细菌生物膜的能力；在治疗小鼠腹腔感染试验中，茯苓多糖可以使恩诺沙星

抑制 ＳＡ 的活性增强。 结果表明，茯苓多糖具有增强恩诺沙星抗菌能力的作用，有效减少恩诺沙星

的使用剂量。
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ｏｆ ＭＩＣ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｏｎ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｂｉｏｆｉｌｍ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ ＭＴＴ
ｍｅｔｈｏｄ． Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ， ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｂｙ ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｏｆ
ＳＡ． Ｏｎ ｔｈｉｓ ｂａｓｉｓ， ｔｈｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｏｎ ＳＡ ｉｎ ｖｉｖｏ ｗａｓ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｂｙ
ｉｎｔｒａｐｅｒｉｔｏｎｅａｌ ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ． Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＢＳＡ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｔｈｅ ＭＩＣ ｏｆ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｗａｓ １６ μｇ ／ ｍＬ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ）； Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＳＡ
ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｔｈｅ ＭＩＣ ｏｆ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｗａｓ ８ μｇ ／ ｍＬ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ）；
Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ Ｅ． ｃｏｌｉ ｆｌｏａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ， ｔｈｅ ＭＩＣ ｏｆ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ｗａｓ ４
μｇ ／ ｍＬ （ｍｅａｓｕｒｅｄ ｂｙ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ）；Ｉｎ ｖｉｔｒｏ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＢＢＦ， ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ＢＢＦ ｂｙ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ． Ｉｎ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｉｎ ｍｉｃｅ， ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ
ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｅｎｏｘａｃｉｎ ｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ ＳＡ． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｐａｃｈｙｍａｒａｎ ｃｏｕｌｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｄｏｓａｇｅ ｏｆ ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： ｐａｃｈｙｍａｒａｎ； ｅｎｒｏｆｌｏｘａｃｉｎ； ｂｉｏｆｉｌｍ； ａｂｄｏｍｉｎａｌ ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

　 　 生物膜是指细菌粘附于接触物表面，分泌多糖

基质、纤维蛋白、脂质蛋白等，将其自身包绕其中而

形成的大量细菌聚集膜样物［１］。 生物膜可以增强

细菌生存的抗逆性，使其在接受药物治疗时，产生

抗药性，导致疾病不易治愈［２］。 茯苓多糖是一种阳

离子多聚糖，通过碱提醇沉法提取自拟层孔菌科真

菌茯苓的干燥菌核。 通过物理方法分离得到的茯

苓多糖具有良好的生物相容性和无毒性［３］。 有文

献报导，壳聚糖和抗生素联用，可以增强抗生素对

细菌生物膜的清除能力，增强抗生素的杀菌效

果［４ － ５］。 目前，尚未有关于茯苓多糖与抗生素联合

使用的报告，在本研究中，评价了茯苓多糖联合恩

诺沙星对不同细菌体外和体内的抗菌作用。
１　 材料与方法

１． １　 仪器　 ＨＲ４０ － ‖ Ａ２ 型生物安全柜（青岛海

尔）；ＭＥ２０４ 电子天平（上海梅特勒）；ＭＥ５５ 电子天

平（上海梅特勒）；０． ２２ μｍ 过滤器（日本岛津）；
１ ｍＬ一次性注射器（江苏治宇）；Ｇ１５４ＴＷ 高压蒸汽

灭菌锅（厦门致微）；９６ 孔培养板（美国 Ｃｏｍｉｎｇ）；生
化培养箱（宁波江南仪器厂）；恒温摇床（金坛杰瑞

尔）；酶标仪（北京普朗）；移液器（德国 Ｅｐｐｅｎｄｏｆｆ）。
１． ２　 材料与试剂　 耐药金黄色葡萄球菌（ＢＳＡ）分
离自白羽肉鸡（Ｂｒｏｌｉｅｒ），由瑞普（天津）生物药业有

限公司谢玲玲分离鉴定并保存于瑞普药物研究院；
金黄色葡萄球菌 ＡＴＣＣ １９０８０７（ＳＡ）购自美国菌种

保藏中心；大肠杆菌 ＢＮＣＣ ３３６９０２（Ｅ． ｃｏｌｉ）购自北

纳生物公司；茯苓多糖（ＳＪＪ）、壳寡糖（ＣＯＳ）和恩诺

沙星注射液（ＥＮＲ）由瑞普（天津）生物药业有限公

司生产；４ 周龄昆明小白鼠 ３６ 只，购自天津裕达实

验动物养殖有限公司；二甲亚砜（ＤＭＳＯ）购自天津

博迪；噻唑蓝（ＭＴＴ）购自上海阿拉丁公司；医用酒

精；脱脂棉；其他试剂均为分析纯。
胰蛋白胨大豆肉汤培养基（ＴＳＢ）：取 ３０ ｇ，加

入到 １ Ｌ 去离子水中，加热煮沸，完全溶解后，分
装，１２１ ℃灭菌 ３０ ｍｉｎ，待用。

胰蛋白胨大豆琼脂培养基（ＴＳＡ）：取 ３０ ｇ 胰蛋

白胨大豆肉汤培养基和 １６ ｇ 琼脂，加入 １ Ｌ 去离子

水，加热煮沸， 完全溶解后， 分装， １２１ ℃ 灭菌

３０ ｍｉｎ，在生物安全柜中冷却至 ６０ ℃，无菌操作倒

入 ９ ｃｍ 无菌培养皿中（每个培养皿 ２０ ｍＬ），冷却

凝固，待用。 培养基均购自北京陆桥公司。
１． ３　 ＭＩＣ 的测定

１． ３． １ 　 细菌的复苏 　 从 － ８０ ℃冰箱中取出冻存

的菌液，３７ ℃ 水浴快速解冻，在 ＴＳＡ 平板划线培

养，在 ３７ ℃培养 ２４ ｈ 后，挑取单菌落一环，接种于

５０ ｍＬ ＴＳＢ 培养基中，在 ３７ ℃恒温摇床中震荡培养

８ ｈ， 转速为 １８０ ｒ ／ ｍｉｎ， 将菌液在 ４ ℃ 中保存

备用［６］。
１． ３． ２ 　 二倍稀释法测定 ＭＩＣ　 取 ４ ℃ 保存的菌

液，３７ ℃，１８０ ｒ ／ ｍｉｎ 培养 ６ ｈ 后，采用比浊稀释法
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用 ＴＳＢ 将细菌浓度调整到 １０５ＣＦＵ ／ ｍＬ，备用［７］。
在 ９６ 孔板中，将药物 ＥＮＲ、ＳＪＪ ＋ ＥＮＲ、ＣＯＳ ＋

ＥＮＲ、ＳＪＪ、ＣＯＳ 做二倍稀释，１０ 个梯度，然后加入

１０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的 菌 液， 过 夜 培 养 后 观 察 抑 菌

情况［８ － ９］。
１． ４　 生物膜试验

１． ４． １ 　 生物膜的培养　 在 ９６ 孔板的每个孔内加

入 ２００ μＬ 稀释至 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ 的菌液，四周加无菌

ＰＢＳ，静置在 ３７ ℃恒温培养箱内，培养 ７２ ｈ，让细菌

形成生物膜［１０］。
１． ４． ２　 药敏试验　 形成生物膜后，弃掉培养基，用
０． ９％的 ＮａＣｌ 溶液清洗 １ 次，洗去浮游菌，再加入

一定浓度的药物（ＥＮＲ 为 １６，３２，６４，１２８ μｇ ／ ｍＬ；
ＣＨＩ 为 ５１２ μｇ ／ ｍＬ 和 ２５６ μｇ ／ ｍＬ）和 ＴＳＢ 培养基，
分为单独用药和联合用药两种，在恒温箱中孵育

２４ ｈ［１］。
１． ４． ３ 　 ＭＴＴ 试验 　 药物处理后，弃掉培养基，用
０． ９％的 ＮａＣｌ 溶液清洗 ３ 次，加入 １０ μＬ ５ ｍｇ ／ ｍＬ
的 ＭＴＴ 溶液和 ９０ μＬ 的 ＴＳＢ 培养基，３７ ℃静置孵

育 ３ ｈ 后，然后弃掉培养基，加入 １００ μＬ ＤＭＳＯ 溶

解蓝紫色结晶甲瓒，用酶标仪在 ５７０ ｎｍ 处测定吸

光值，吸光值同活菌数量成正比［１］。
１． ５　 体内抑菌试验

１． ５． １　 试验动物及饲养　 清洁级健康昆明小白鼠

（２０ ± ２）ｇ，４ 周龄，共 ３６ 只，同等条件下饲喂，昼夜

节律，供给充足的饮水和饲料［１０］。
１． ５． ２　 攻毒菌液的制备　 取对数期金黄色葡萄球

菌（ＳＡ），调整菌液浓度至 １０８ ＣＦＵ ／ ｍＬ，９０００ ｒ ／ ｍｉｎ
离心 １０ ｍｉｎ，弃去上清培养基，用无菌 ＰＢＳ 重悬细

菌，调整菌液浓度至 ５ × １０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ，４ ℃ 静置

待用［１１］。
１． ５． ３　 小鼠急性感染模型　 将试验小鼠随机分为

６ 组，每组 ６ 只，每只小鼠腹腔注射 １００ μＬ 金黄色

葡萄球菌（５ × １０５ ＣＦＵ ／ ｍＬ，无菌 ＰＢＳ 稀释），２４ ｈ
后腹腔注射给药，空白组注射 １００ μＬ 生理盐水，对
照组 １ 注射 １００ μＬ ＥＮＲ，对照组 ２ 注射 １００ μＬ
ＳＪＪ，对照组 ３ 注射 １００ μＬ ＣＯＳ，实验组 １ 注射 １００
μＬ ＳＪＪ ＋ ＥＮＲ，实验组 ２ 注射 １００ μＬ ＣＯＳ ＋ ＥＮＲ，

每天一次，连续给药 ２ ｄ［１２］。
１． ５． ４　 小鼠体内细菌载量的测定　 最后一次给药

１２ ｈ 后，断颈处死小鼠，无菌取肝脏、肾脏和肺脏，
称取 ０． １ ｇ，加入 １ ｍＬ 无菌 ＰＢＳ 匀浆，稀释适当倍

数，取 ５０ μＬ 均匀涂布于 ＴＳＡ 平板，３７ ℃ 培养过

夜，计数 ＣＦＵ［１０］。
１． ６　 数据采集和分析　 所有数据的分析和显著性

差异 Ｐ 值的计算均采用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ Ｖ６． ０１ 数

据分析软件进行，用平均值 ± 标准偏差（ｍｅａｎｓ ±
ＳＤ）表示，Ｐ 值小于 ０． ０５ 为显著性差异，Ｐ 值大于

０． ０５ 为无显著性差异。
２　 结果与分析

２． １　 ＭＩＣ 的测定 　 如表 １ 所示，ＳＪＪ 在两种浓度

下，没有使 ＥＮＲ 在体外抑制 ＢＳＡ 的 ＭＩＣ 降低。

表 １　 各种药物对 ＢＳＡ 的 ＭＩＣ

Ｔａｂ １　 ＭＩＣ ｏｆ ＢＳＡ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ
药物 ＭＩＣ 值

ＥＮＲ １６ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ １６ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ １６ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ ＞ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ

如表 ２ 所示，ＳＪＪ 在两种浓度下，没有使 ＥＮＲ
在体外抑制 ＳＡ 的 ＭＩＣ 降低。

表 ２　 各种药物对 ＳＡ 的 ＭＩＣ

Ｔａｂ ２　 ＭＩＣ ｏｆ ＳＡ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ
药物 ＭＩＣ 值

ＥＮＲ ８ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ８ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ８ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ ＞ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ
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如表 ３ 所示，ＳＪＪ 在两种浓度下，没有使 ＥＮＲ
在体外抑制 Ｅ． ｃｏｌｉ 的 ＭＩＣ 降低。

表 ３　 各种药物对 Ｅ． ｃｏｌｉ 的 ＭＩＣ

Ｔａｂ ３　 ＭＩＣ ｏｆ Ｅ． ｃｏｌｉ ｆｏｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｄｉｃｉｎｅｓ
药物 ＭＩＣ 值

ＥＮＲ ４ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ４ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ４ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（５１２ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ（２５６ ｍｇ ／ ｍＬ） ＋ ＥＮＲ ＞１２８ μｇ ／ ｍＬ

ＳＪＪ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ

ＣＯＳ ＞ ４０９６ μｇ ／ ｍＬ

综上，ＳＪＪ 联合 ＥＮＲ 在体外抑制浮游菌的试验

表明，其没有明显的改善 ＥＮＲ 的抑菌能力，不能使

ＥＮＲ 的 ＭＩＣ 降低。
２． ２　 生物膜试验　 在抑制 ＢＳＡ 生物膜试验中，结
果如图 １ 所示，低浓度的 ＥＮＲ 无明显的抑制 ＢＳＡ
生物膜的效果，而联合 ＳＪＪ 后，表现出明显的对 ＢＳＡ
生物膜的抑制效果；在图 ２ 中，ＣＯＳ 与 ＥＮＲ 联合使

用抑制 ＢＳＡ 生物膜，无明显的增效作用。

图 １　 ＳＪＪ 联合 ＥＮＲ 抑制 ＢＳＡ 生物膜

Ｆｉｇ １　 ＳＪＪ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＥＮＲ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ＢＳＡ ｂｉｏｆｉｌｍｓ

图 ２　 ＣＯＳ 联合 ＥＮＲ 抑制 ＢＳＡ 生物膜

Ｆｉｇ ２　 ＣＯＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＥＮＲ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ＢＳＡ ｂｉｏｆｉｌｍｓ

　 　 在抑制 ＳＡ 生物膜试验中，结果如图 ３ 所示，低
浓度的 ＥＮＲ 联合 ＳＪＪ 后，抑制 ＳＡ 生物膜的效果无

显著性增加，高浓度的 ＥＮＲ 联合 ＳＪＪ 后，抑制 ＳＡ 生

物膜的效果有显著性增加；在图 ４ 中，ＣＯＳ 与 ＥＮＲ
联合使用抑制 ＳＡ 生物膜，无明显的增效作用。

图 ３　 ＳＪＪ 联合 ＥＮＲ 抑制 ＳＡ 生物膜

Ｆｉｇ ３　 ＳＪＪ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＥＮＲ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ＳＡ ｂｉｏｆｉｌｍｓ

图 ４　 ＣＯＳ 联合 ＥＮＲ 抑制 ＳＡ 生物膜

Ｆｉｇ ４　 ＣＯＳ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ ＥＮＲ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ＳＡ ｂｉｏｆｉｌｍｓ

２． ３　 脏器载菌量的检测　 在体内抑菌试验中，肝
脏活菌计数结果如图 ５ 所示，ＳＪＪ ＋ ＥＮＲ 用药后，肝
脏的活菌数量明显少于单独使用 ＥＮＲ 给药组，表
明 ＳＪＪ 可以显著增加 ＥＮＲ 在体内抑制 ＳＡ 的效果，
如图 ６ 和图 ７ 所示，这一结果在肾脏和肺脏中也得

到了验证。

图 ５　 药物处理后的肝脏活菌计数

Ｆｉｇ ５　 Ｖｉａｂｌｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｖｅｒ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｆｔｅｒ ｄｒｕｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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图 ６　 药物处理后的肾脏活菌计数

Ｆｉｇ ６　 Ｖｉａｂｌｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｋｉｄｎｅｙ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｆｔｅｒ ｄｒｕｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ７　 药物处理后的肺脏活菌计数

Ｆｉｇ ７　 Ｖｉａｂｌｅ ｃｏｕｎｔ ｏｆ ｌｕｎｇｓ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｆｔｅｒ ｄｒｕｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　 讨论与结论

试验结果显示，在抑制浮游菌的实验中，ＳＪＪ 和

ＣＯＳ 联合 ＥＮＲ 没有明显增强抑菌效果，其最小抑

菌浓度仍保持不变；在抑制细菌生物膜的试验中，
ＳＪＪ 联合 ＥＮＲ 在抑制 ＢＳＡ 和 ＳＡ 生物膜的活性方

面，有较好的效果，ＣＯＳ 联合 ＥＮＲ 在抑制 ＢＳＡ 生物

膜方面，没有明显的增强 ＥＮＲ 的抑菌活性，在抑制

ＳＡ 生物膜方面，ＣＯＳ 减弱了 ＥＮＲ 的生物活性；在
体内试验中，ＳＪＪ 联合 ＥＮＲ 在治疗小鼠肝脏和肾脏

的细菌感染时，ＳＪＪ 使 ＥＮＲ 的抑菌效果显著性增

强，而 ＣＯＳ 处理的小鼠 ＥＮＲ 抑菌活性没有显著性

增强；在治疗肺部感染方面，ＳＪＪ 和 ＣＯＳ 均可以使

ＥＮＲ 的抑菌效果显著性提高，但是 ＳＪＪ 要略优

于 ＣＯＳ。

吴俊伟［７］研究表明，恩诺沙星的抗菌谱广，能

作为广谱抗菌药使用，但是其抑菌能力偏弱。 其设

计的恩诺沙与硫酸粘菌素联合药敏试验结果显示，
硫酸粘菌素对恩诺沙星抑制大肠杆菌、沙门氏菌有

显著的增效作用，对金黄色葡萄球菌的增效作用略

有降低，这可能和硫酸粘菌素作用于细胞膜机理相

关；马燕［１３］在研究壳聚糖与磺胺类抗生素联合用

药抑制绿脓杆菌的试验中发现，壳聚糖可以作为增

强剂和抗生素联用，起到强效抗菌的目的。 本试验

中，采用水提醇沉得到的茯苓多糖联合恩诺沙星进

行体外和体内的药敏试验，在体外的浮游菌实验

中，茯苓多糖没有明显增强抗生素抑菌能力的作

用，但是在生物膜和小鼠体内实验中，可以从试验

结果看到明显的增效，这和母海钵［１４］ 在研究壳聚

糖联合庆大霉素抑制细菌生物被膜的实验结果相

吻合，表明阳离子多聚糖可以在富含大量阴离子的

细菌生物被膜表面聚集，并破坏生物被膜的结构，
增大其通透性，促进抗生素透过生物被膜，从而增

强其抑制生物被膜的能力。 本试验所使用的茯苓

多糖，也会富含大量阳离子的多聚糖，在联合药敏

试验中，表现出了更好的抑菌增效作用，为茯苓多

糖产品开发提供了思路。
本文的研究发现，相比单独的恩诺沙星，茯苓

多糖（ＳＪＪ）和恩诺沙星联用能更有效地破坏金黄色

葡萄球菌的生物膜。 根据文献报导，阳离子多糖可

以促进抗生素透过细菌的生物膜，从而破坏生物

膜，抑制致病菌［１５ － １６］。 而茯苓多糖（ＳＪＪ）作为一种

多阳离子多聚糖，正好利用这一策略，提高了抗生

素的作用效果，减少了所需抗生素的剂量，有助于

减少由于抗生素滥用导致的耐药菌增多这一现象。
同时，茯苓多糖和恩诺沙星联用，在抑制分离自白

羽肉鸡的金黄色葡萄球菌（ＢＳＡ）方面，也有很明显

的抗菌效果，这也为后续开发针对耐药性致病菌提

供了实验依据。
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