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山苍子精油与食品添加剂对水产品腐败菌的 
联合抑制作用研究 

马子祯, 赵前程, 李  萌, 吕  可, 刘婧懿, 马永生* 
(大连海洋大学食品科学与工程学院, 大连  116023) 

摘  要: 目的  研究山苍子精油与食品添加剂对水产品腐败菌的联合抑制作用。方法  采用气相色谱-质谱联

用法对山苍子精油的化学组分进行分析; 然后以腐败希瓦氏菌 SM-R2、莓实假单胞菌 SM-R1、摩拉维亚假单

胞菌 SM-T1 为研究对象, 采用微量肉汤稀释法研究 5 种食品添加剂的抑菌活性; 通过棋盘稀释法研究山苍子

精油与聚赖氨酸及柠檬酸的联合抑菌效应。结果  从山苍子精油中检测出 16 种单体化合物, 且主要成分为柠

檬醛, 相对含量为 62.7%; 天然防腐剂聚赖氨酸和柠檬酸对 3 株受试腐败菌株具有显著抑制作用, 最小抑菌浓

度分别为 0.25、2 mg/mL; 山苍子精油与聚赖氨酸联合抑菌时具有相加效应。结论  将山苍子精油与聚赖氨酸

联合使用具有相加效应, 能有效扩大精油抑菌范围并减少其使用量, 有望应用于冷藏水产品的绿色保鲜。 

关键词: 山苍子精油; 聚赖氨酸; 柠檬酸; 水产品腐败菌; 联合抑菌作用 

Combined antimicrobial effects of Litsea cubeba essential oil and food 
additives against spoilage bacteria isolated from aquatic products 

MA Zi-Zhen, ZHAO Qian-Cheng, LI Meng, LV Ke, LIU Jing-Yi, MA Yong-Sheng* 
(College of Food Science and Technology, Dalian Ocean University, Dalian 116023, China) 

ABSTRACT: Objective  To investigate the combined antimicrobial effects of Litsea cubeba essential oil and food 

additives against spoilage bacteria isolated from aquatic products. Methods  The chemical components of Litsea 

cubeba essential oil were analyzed by gas chromatography-mass spectrometry. The microbroth dilution technique 

were employed to determine the antibacterial activity of 5 food additives against Shewanella putrefaciens SM-R2, 

Pseudomonas fragi SM-R1 and P.moravia SM-T1. The combined antimicrobial effects of Litsea cubeba essential oil 

and poly-lysine and citric acid were studied by checkerboard method. Results  Totally16 kinds of monomer 

compounds were detected from Litsea cubeba essential oil, and the main component was citral, with the relative 

content of 62.7%. Polylysine and citric acid showed good antimicrobial effects against the 3 strains of spoilage 

bacteria with a minimum inhibitory concentrations of 0.25, 2 mg/mL, respectively. The Litsea cubeba essential oil 

had additive effect when combined with polylysine to inhibit the tested spoilage bacteria. Conclusion  The 

combination of Litsea cubeba essential oil with polylysine showes additive antimicrobial effects, which can 

effectively expand the antibacterial range of essential oil and reduce its dosage, and thus has the potential to be used 
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in the preservation of refrigerated aquatic products. 
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1  引  言 

微生物是导致水产品腐败的主要因素, 新鲜水产品

中栖息的微生物复杂多样, 但只有少数能适应后续贮藏环

境而逐渐成为优势菌群, 它们代谢产生胺、硫化物、醇、

醛、酮和有机酸等异味产物, 造成产品腐败, 这些少数微

生物即特定腐败菌(specific spoilage organisms)[1]。不同水

产品中的特定腐败菌存在差异, 主要受鱼种、栖息水域和

贮藏环境等影响, 如弧菌属等革兰氏阴性发酵型细菌是未

经冷藏鲜鱼的特定腐败菌, 希瓦氏菌属是冰鲜海水鱼的特

定腐败菌[1], 假单胞菌属(Pseudomonas spp)是有氧冷藏水

产品中的优势腐败菌之一, 如冷藏鳙鱼和大黄鱼的特定腐

败菌分别为嗜冷假单胞菌(P. psychrophila)[2]和莓实假单胞

菌(P. fragi)[3], 而冷藏金头鲷[4]、大眼金枪鱼[5]、北大西洋

鲑 [6] 及大菱鲆 [7] 中的特定腐败菌为荧光假单胞菌 (P. 
fluorescens)。 

植物精油(essential oils)是从芳香植物中提取出具有

挥发性、浓郁香味的脂溶性天然混合物, 被美国食品药品

监督管理局(food and drug administration, FDA)认定为公认

安全类产品(generally regarded as safe, GRAS)。植物精油也

是我国食品添加剂使用标准 GB 2760-2014 中规定可使用

的食用香料。研究证实植物精油大多具有抗菌作用, 部分

兼具抗氧化功效 , 目前已被尝试用于虹鳟(Oncorhynchus 
mykiss)[8]、鲤(Cyprinus carpio)[9]、北大西洋鲑(Salmo salar)
和大黄鱼(Larimichthys crocea)[10]等水产品的保鲜, 且取得

了较显著效果。因此, 利用天然植物精油的高效抑菌活性, 
将其用于低温冷藏水产品的辅助保鲜不失为一种可行选择。

天然植物精油成分复杂, 包括 20~60 种含量不同的化合物, 
其中 1~3 种含量较高的主要成分决定了精油的生物活性, 
其含量能达到 85%左右[11]。萜烯类化合物是绝大部分植物

精油的主要活性成分, 约 90%植物精油中含有单萜类化合

物, 其中典型代表为柠檬醛[12]。 
目前柠檬醛主要提取自樟科、木姜子属植物山苍子

(Litsea cubeba)的果实, 为我国特有且生产规模最大的天

然香料, 产量和出口量长期以来居世界第一位。山苍子精

油及其组分柠檬醛也是我国食品添加剂使用标准 GB 2760
规定可使用的常见食用香料, 具有良好的抗菌和抗氧化功

效, 因此是一种极具潜力的天然水产品保鲜剂[10,12]。 
植物精油在水产品中的保鲜作用主要通过抑制特定

腐败微生物生长繁殖来实现, 但水产品中的致腐性假单胞

菌对山苍子、丁香酚以及百里香酚等大部分植物精油或其

组分常表现出耐受性。澳大利亚学者 Wan 等[13]研究显示罗

勒精油对荧光假单胞及恶臭假单胞无抑菌活性 ; 最近

Kačániová 等[14]研究发现 P. agglomerans、P. antarctica、P. 
lundensis 等 10 种鱼源假单胞菌对肉桂、百里香、迷迭香

等多种精油呈现耐受性 , 最低抑菌浓度最小抑菌浓度

(minimal inhibitory concentration, MIC)>20 μL/mL。实验室

前期从冷藏大菱鲆中分离得到几株致腐性假单胞菌, 体外

抑菌实验同样显示这两株菌对山苍子、柠檬草、柠檬醛等

精油或其单体组分均存在不同程度耐受性, 其中山苍子精

油的最低抑菌浓度 MIC>4 μL/mL[15], 这表明水产品中假

单胞菌对植物精油可能存在耐受性。此外, 精油或其抗菌

成分大多是脂溶性, 易被食品基质中的脂质或蛋白吸附而

降低了其抑菌效果, 单用精油时需提高其使用浓度, 但也

随之带来感官接受性降低的问题。为解决上述问题, 本研

究尝试将山苍子精油与几种可用于水产品的食品添加剂组

合, 以探究是否能对水产品致腐菌产生协同抑菌作用, 为
水产品绿色保鲜剂的使用提供理论依据。 

2  材料与方法 

2.1  仪器与试剂 

Bioteck Synergy H1/H1M 酶标仪(美国伯腾仪器有限

公司); 7890A-5975C 气相色谱质谱联用仪(美国安捷伦科

技公司); SW-CJ1FD 超净工作台(苏州安泰空气技术有限公

司); HN-25S 恒温培养箱(浙江力辰仪器科技有限公司); 
SHZ-82 恒温振荡器(常州国华电器有限公司); YM100A 高

压灭菌锅(上海三申医疗器械有限公司)。 
山苍子精油(吉安市中香天然植物有限公司);乳酸链

球菌素、柠檬酸、山梨酸钾、双乙酸钠、ε-聚赖氨酸(上海

生物工程股份有限公司 );琼脂粉、胰蛋白胨大豆肉汤

(trypticase soy broth, TSB)、胰蛋白胨大豆琼脂(tryptose 
soya agar, TSA, 北京索莱宝科技有限公司)。 

腐败希瓦氏菌(Shewanella putrefaciensSM-R2)、莓实

假 单 胞 菌 (P. fragi SM-R1) 和 摩 拉 维 亚 假 单 胞 菌 (P. 
moraviensis SM-T1)为本实验室前期分离菌株并于80 ℃
冻存。 

2.2  实验方法 

2.2.1  山苍子精油的提纯 
采用水蒸气蒸馏法对购买的山苍子精油进行提纯 , 

取 20 mL 山苍子精油加入放有沸石的 1 L 圆底烧瓶中, 加
入 300 mL 蒸馏水, 加热蒸馏并收集上层淡黄色油状液体, 
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用无水 Na2SO4 脱水, 经 0.22 μm 滤膜过滤后避光保存。 
2.2.2  山苍子精油化学成分分析 

采用气相色谱-质谱联用法(gas chromatography-mass 
spectrometry, GC-MS)对山苍子精油的化学成分进行分析, 
气相色谱分析条件如下: 起始温度 50 ℃, 保持 1 min, 以
5 ℃/min 程序升温至 230℃, 保持 5 min; 再以 8 ℃/min 程

序升温至 280 ℃, 保持至完成分析, 载气为 He(99.99%), 
柱流量 1.0 mL/min, 进样口温度为 250 ℃, 分流比 50: 1。
质谱分析条件为: EI 源, 电子能量 70 eV; 接口温度为

280 ℃, 离子源温度为 230 ℃, 四级杆温度为 150 ℃; 溶剂

延迟时间为 2.5 min; 全扫描采集模式 , 质量范围 m/z 
50~55。将各色谱峰相应的质谱图在 NIST2011 标准谱库中

检索定性, 并采用峰面积归一化法进行定量分析, 计算出

各化合物的相对百分含量。 
2.2.3  最低抑菌浓度测定 

参照 Othman 等[16]方法, 采用微量肉汤稀释法测定 5
种食品添加剂的最低抑菌浓度。以聚赖氨酸为例简述步骤

如下, 将聚赖氨酸溶液用 TSB 稀释至 8、4、2、1、0.5、
0.25、0.125、0 μL/mL, 再依次加入 96 孔细胞培养板中, 每
孔 100 μL, 每个浓度梯度设置 3 个平行, 并设不含聚赖氨

酸的培养基为空白对照组。取经过夜振荡培养的待测菌液, 
用 TSB 培养基稀释至 2×106 CFU/mL, 依次加入上述含聚

赖氨酸培养基的 96 孔板中, 每孔加 100 μL; 将 96 孔板置

入酶标仪, 在 28℃条件下振荡培养, 每隔 30 min 自动检测

一次 600 nm 处吸光值(OD600), 连续测定 20 h, 绘制细菌生

长曲线, 最低抑菌浓度定义为完全抑制细菌生长时的最低

聚赖氨酸浓度, 对其他食品添加剂采用类似步骤进行。 
2.2.4  山苍子精油与食品添加剂的联合抑菌实验 

参照 Gutierrez 等[17]方法, 采用棋盘稀释法检测山苍

子精油与食品添加剂的联合抑菌作用, 在此以山苍子精油

与聚赖氨酸组合对腐败希瓦氏菌 SM-R2 的抑制作用为例, 
简述步骤如下: 用 TSB 培养基对山苍子精油进行连续 2 倍

梯度稀释, 配制成浓度为 8、4、2、1、0.5 和 0 μL/mL 的

悬液; 采用相同梯度稀释方法将聚赖氨酸配制为 4、2、1、
0.5、0.25 和 0 mg/mL 的待测溶液。按棋盘法设计将不同浓

度的精油和添加剂两两组合加入 96 孔平板中, 每孔各加

50 μL, 并补加 100 μL、浓度 2×106CFU/mL 的菌液。然后

将 96 孔板置入酶标仪, 在 28℃条件下振荡培养, 每隔   
30 min 自动检测一次 600 nm 处吸光值(OD600), 连续自动

检测 20 h。以分级抑菌浓度指数 (Fractional inhibitory 
concentration index, FICi)作为联合抑菌作用的判定依据[17], 
计算公式如下:  𝐹𝐼𝐶୧ = 𝑀𝐼𝐶ாା௉𝑀𝐼𝐶ா +𝑀𝐼𝐶௉ାா𝑀𝐼𝐶௉  

公式中 MICE和 MICP分别代表精油和添加剂单独应用时的

最低抑菌浓度, 单位分别为 μL/mL、mg/mL; MICE+P 和

MICP+E 分别表示精油和添加剂联合使用时各自的最低抑

菌浓度, 单位分别为 μL/mL、mg/mL。当 FICi<0.5 时, 判
定为协同作用; 0.5≤FICi≤1 为相加作用; 1<FICi≤4 为无

关作用; FICi＞4 为拮抗作用。 

3  结果与分析 

3.1  山苍子精油的成分分析与鉴定 

本研究所用山苍子精油中共检测出 16 种化合物(如表

1所示), , 占精油总量的 95.47%, 且主要为萜类化合物, 其
中含量较高的 3 种单体成分依次为香叶醛(37.91%)、橙花

醛(24.83%)和 D-柠檬烯(18.08%), 总离子色谱图如图 1。橙

花醛和香叶醛又称柠檬醛 b 和柠檬醛 a, 为柠檬醛的顺反

异构体, 可见本研究中山苍子精油的主要成分为柠檬醛, 
含量为 62.7%, 高于已有文献报道[18], 这可能是提取原料

差异造成。研究证实新鲜山苍子果实提取的精油中柠檬醛能

达到 74.1%, 但同一产地山苍子干果中柠檬醛相对含量仅为

33%左右, 这是由于贮藏过程中柠檬醛挥发损失所致[19]。此

外, 以往部分研究中山苍子精油中能鉴定出 20~30 多种化

合物, 占精油总量的 91%~93%, 显示含有较多的微量化合

物[18,19]。而本研究对山苍子精油进行了二次蒸馏提纯, 有
效去除了一些杂质化合物, 提高了精油的纯度, 这有利于

其作为保鲜剂应用于食品中。 
山苍子精油对食品腐败菌的抑制作用在我们前期研

究中已得到证实, 如山苍子精油能有效抑制腐败希瓦氏菌、

热死环丝菌、气单胞菌等水产品致腐菌, 最低抑菌浓度为

0.5~2 μL/mL, 但致腐性假单胞菌对山苍子精油具有明显

耐受性, MIC>4 μL/mL[15]。鉴于引起水产品腐败的微生物

种类多样, 有必要将山苍子精油与一些食品添加剂组合使

用, 以扩展其抑菌谱, 或实现协同增效的目的。 

3.2  食品添加剂对腐败菌株的最低抑菌浓度 

依据 GB 2760-2014《食品添加剂使用标准》[20], 本研

究选取聚赖氨酸、乳酸链球菌素、柠檬酸、山梨酸钾及双

乙酸钠 5 种可用于水产品的添加剂, 其中聚赖氨酸、双乙

酸钠、山梨酸钾和乳酸链球菌素为食品防腐剂; 柠檬酸虽

为酸度调节剂但具有抑菌功效, 且具有良好的感官接受性, 
故也纳入其中。 

本研究以 1 株腐败希瓦氏菌和 2 株假单胞菌为对象, 
采用微量肉汤稀释法对 5 种食品添加剂的抑菌效果进行检

测, 由图 2~4 可见, 5 种添加剂对 3 株腐败菌具有不同程度

的抑制作用, 其中聚赖氨酸抗菌活性最强, 对 3 株致腐菌

的 MIC 为 0.25 mg/mL; 其次为柠檬酸和双乙酸钠, MIC 值

均为 2 mg/mL。聚赖氨酸是由白色链霉菌(Streptomyces 
albus)好氧发酵产生的一种天然食品防腐剂, 结构上是由

25~35 个 L-赖氨酸通过 α-COOH 和 ε-NH2 脱水缩合的酰胺

键连接而成, 对食品中的细菌、酵母和霉菌具有广谱抑制
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作用[21]。Hyldgaa 等[22]测得聚赖氨酸对大肠杆菌(Escherichia 
coli)和肠炎沙门氏菌(Salmonella enteritidis)的 MIC 值分别为

0.11 和 0.22 mg/mL, 对荧光假单胞菌(P. fluorescens)和恶臭

假单胞菌(P. putida)的 MIC<0.1 mg/mL, 与本研究结果类似。

目前聚赖氨酸已被尝试用于牡蛎(Crassostrea virginica)[23]、

海 鲈 (Lateolabrax japonicus)[24] 及 美 国 红 鱼 (Sciaenops 

ocellatus)[25]等水产品的冷藏保鲜, 具有安全有效、水溶性好、

稳定性高等优势。柠檬酸也是微生物发酵产生的一种有机酸, 
主要通过改变 pH 来抑菌, 且常和其他食品添加剂复配后使

用, 如乳酸链球菌素、氯化钠等[26]。此外, 双乙酸钠对受试

菌株也显示出良好抑菌效果, 但其带有乙酸气味, 若加到水

产品中可能会影响风味。 
 

表 1  山苍子精油中的主要化学成分 
Table 1  Chemical constituents of Litsea cubeba essential oil 

序号 保留时间/min 相对含量/% 分子式 化合物 

1 9.299 1.76 C10H16 α-蒎烯(α-pinene) 

2 9.720 0.64 C10H16 莰烯(camphene) 

3 10.558 1.97 C10H16 β-蒎烯(β-pinene) 

4 11.043 0.35 C10H16O 2, 3-脱氢-1, 8-桉树脑(2, 3-dehydro-1, 8-cineole) 

5 12.172 18.08 C10H16 D-柠檬烯(D-limonene) 

6 14.527 1.92 C10H18O 3, 7-二甲基-1, 6 辛二烯-3-醇, (1, 6-octadien-3-ol, 3, 7-dimethyl-) 

7 16.110 1.32 C10H18O 香茅醛(citronellal) 

8 16.658 0.42 C10H16O 马鞭草烯醇(verbenol) 

9 16.818 0.22 C10H18O 松油烯-4-醇(terpinen-4-ol) 

10 16.98 0.54 C10H16O 顺式马鞭草烯醇(cis-verbenol) 

11 17.21 1.4 C10H18O α-松油醇(α-terpineol) 

12 18.53 24.83 C10H16O 橙花醛(2, 6-octadienol, 3, 7-dimethyl-(z)-) 

13 19.37 37.91 C10H16O 香叶醛(2, 6-octadienol, 3, 7-dimethyl-(e)-) 

14 22.31 1.62 C15H24 
β-榄香烯(cyclohexane, 1-ethenyl-1-methyl-2, 

4-bis(1-methylethenyl)-) 

15 23.05 1.86 C15H24 石竹烯(caryophyllene) 

16 23.95 0.63 C15H24 顺-α-红没药烯(cis-α-bisabolene) 

 
 

 
 

图 1  山苍子精油的总离子色谱图 
Fig.1  Total ion chromatogram of Litsea cubeba essential oil 
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本研究中山梨酸钾及乳酸链球菌素的抑菌效果较差, 
MIC≥4 mg/mL, 这可能是由于二者需要在酸性环境下才

能发挥抑菌作用, 在中性介质中抑菌作用有限[27]。此外, 
乳酸链球菌素对金黄色葡萄球菌、芽孢杆菌、李斯特菌等

革兰氏阳性菌的抑制效果更显著, 而本研究中的 3 株受试

菌均为革兰氏阴性菌, 这可能也是限制其抑菌效果的原因

之一[28]。综合考虑添加剂的抑菌效果、来源及风味, 后续

拟选择聚赖氨酸和柠檬酸与山苍子精油进行联合抑菌实验。 
 
 
 

 
 
 
 

注: PL, 聚赖氨酸; CA, 柠檬酸; PS, 山梨酸钾; NS, 乳酸链球菌素; SHD, 双乙酸钠。 
图 2  5 种食品添加剂对腐败希瓦氏菌 SM-R2 的抑菌曲线 

Fig.2  Antimicrobial kinetic curves of five food additives againstS. putrefaciensSM-R2 



第 11 期 马子祯, 等: 山苍子精油与食品添加剂对水产品腐败菌的联合抑制作用研究 3603 
 
 
 
 
 

 
 

注: PL, 聚赖氨酸; CA, 柠檬酸; PS, 山梨酸钾; NS, 乳酸链球菌素; SHD, 双乙酸钠。 
图 3  5 种食品添加剂对莓实假单胞菌 SM-R1 的抑菌曲线 

Fig.3  Antimicrobial kinetic curves of five food additives against P. fragi SM-R1 
 

 

3.3  山苍子精油和聚赖氨酸及柠檬酸的联合抑菌作用 

引起水产品腐败的微生物复杂多样, 单用某一种植

物精油可能难以达到理想抑菌效果, 因此常见策略是将不

同精油组合, 或精油与其他食品添加剂联合应用, 由此可

产生协同、相加、无关和拮抗效应四种结果, 但多数呈现

相加或无关作用, 协同或拮抗均较少见[17]。如表 2 和表 3
所示, 山苍子精油和聚赖氨酸联合使用时对腐败希瓦氏菌

SM-R2 和摩拉维亚假单胞菌 SM-T1 的分级抑菌浓度指数

为 0.5<FICi ≤1, 显示为相加作用; 对莓实假单胞菌 SM-R1
的 1<FICi<2, 呈现无关作用; 山苍子精油和柠檬酸联合使

用时对 3 株受试菌株的 1<FICi≤2, 均显示为无关作用。 
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本研究中山苍子精油和聚赖氨酸、柠檬酸复配使用对

3 株受试细菌为相加或无关作用, 未显示出协同或拮抗效

应, 这与前人相关研究结论类似。Mélanie 等[29]将乳酸菌素

分别与肉桂 (Cinnamomum cassia)、亚香茅 (Cymbopogon 
nardus)、百里香(Thymus vulgaris)等 6 种植物精油组合, 其
对恶臭假单胞菌、蜡样芽孢杆菌(Bacillus cereus)、鼠伤寒

沙门氏菌 (Salmonella typhimurium) 及金黄色葡萄球菌

(Staphylococcus aureus)也显示为相加或无关效应。与此类

似, Hyldgaar 等[22]将聚赖氨酸与异丁香酚组合后使用对大

肠杆菌、恶臭假单胞菌、肠炎沙门氏菌(S. enteritidis)等 7
种细菌的分级抑菌浓度指数为 0.5<FICi ≤2, 均显示为相加

或无关作用。张皓然等[30]研究认为百里香酚肉桂醛混合精

油与柠檬酸复配后提高了精油对大肠杆菌和金黄色葡萄球

菌的抑制效果, 即柠檬酸与精油分子间具有协同效应, 但
该研究仅通过抑菌圈大小定性判定抑菌活性, 并没有检测

分级抑菌浓度指数, 故研究结论有待商榷。 

 
 

注: PL, 聚赖氨酸; CA, 柠檬酸; PS, 山梨酸钾; NS, 乳酸链球菌素; SHD, 双乙酸钠。 
图 4  5 种食品添加剂对摩拉维亚假单胞菌 SM-T1 的抑菌曲线 

Fig.4  Antimicrobial kinetic curves of 5 food additives against P. moraviensis SM-T1 
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山苍子精油具有良好的抗菌和抗氧化功效, 在冷藏

大菱鲆和大黄鱼保鲜中已显示良好效果[15]。将山苍子精油

与聚赖氨酸组合使用, 有望扩展其抑菌谱, 并解决单用精

油难以控制水产品中致腐性假单胞菌的难题。此外, 联用

后还能减少山苍子精油的使用剂量, 避免精油挥发性气味

对产品感官接受性带来的影响。值得提出的是, 聚赖氨酸

与壳聚糖、海藻酸钠等形成聚合物后具有良好的成膜性 
能[31,32], 将精油和聚赖氨酸组合对水产品进行涂膜保鲜不

失为一种可行保鲜方法。 

4  结  论 

本研究通过气质联用法从山苍子精油中检测出 16 种

单体化合物, 主要成分为柠檬醛, 相对含量为 62.7%。天然

防腐剂聚赖氨酸和柠檬酸对冷藏水产品优势腐败菌希瓦氏

菌和假单胞菌具有显著抑制作用, 最小抑菌浓度分别为

0.5、2 mg/mL。将山苍子精油与聚赖氨酸联合使用具有相

加效应, 能有效扩大精油抑菌范围并减少其使用剂量, 解
决了单用精油难以控制水产品中致腐性假单胞菌的问题, 
并避免了精油挥发性气味所带来的感官接受性降低问题, 
为冷藏水产品绿色贮藏保鲜提供了新思路。 

 
表 2  山苍子精油与聚赖氨酸的联合抑菌效果 

Table 2  Combined antimicrobial effect of Litsea cubeba essential oil and polylysine 

受试菌株 

最小抑菌浓度(μL/mL 或 mg/mL) 
分级抑菌浓度指数 

(FICi) 
山苍子精油 聚赖氨酸 

单用(MICE) 联用(MICE+P) 单用(MICP) 联用(MICP+E) 

腐败希瓦氏菌 SM-R2 2 1 0.25 0.125 1 

莓实假单胞菌 SM-R1 >4 4 0.25 0.25 1<FICi<2 

摩拉维亚假单胞菌 SM-T1 >4 2 0.25 0.125 0.5 <FICi≤1 

 
 

表 3  山苍子精油与柠檬酸的联合抑菌效果 
Table 3  Combined antimicrobial effect of Litsea cubeba essential oil and citric acid 

受试菌株 

最小抑菌浓度(μL/mL 或 mg/mL) 
分级抑菌浓度指数 

(FICi) 
山苍子精油 柠檬酸 

单用(MICE) 联用(MICE+P) 单用(MICP) 联用(MICP+E) 

腐败希瓦氏菌 SM-R2 2 2 2 2 2 

莓实假单胞菌 SM-R1 >4 4 2 2 1<FICi<2 

摩拉维亚假单胞菌 SM-T1 >4 4 2 2 1<FICi<2 
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