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摘  要：【目的】研究 3 种蒙药复方对致病性 Escherichia coli O1 的抑菌机理及对感染 E. coli O1

小鼠的保护率。【方法】分别采用酶标比浊法、微生物粘附法、试剂盒法和邻硝基苯 β-D-半乳吡

喃糖苷(ONPG)法测定 3 种蒙药复方对 E. coli O1 生长曲线、细胞表面疏水性、细胞壁及细胞膜渗

透性的影响。同时，采用人工感染小鼠法测定其对小鼠的保护率。【结果】3 种蒙药复方均能不

同程度地抑制致病性 E. coli O1，且对人工感染 E. coli O1 的小鼠有保护作用，其中蒙药复方Ⅲ的

保护率与环丙沙星相当，均达到 50%；7 味单药组成的蒙药复方Ⅲ水煎剂作用于 E. coli O1 细胞

时，首先改变其表面疏水性，其次随作用时间的延长破坏其细胞壁的完整性，进而破坏细胞膜并

改变其通透性，最终导致细胞结构的破坏，从而起到抑制作用。【结论】蒙药复方Ⅲ的体内外抑

菌效果最佳，其效果与抗生素环丙沙星相当。 
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Inhibition of pathogenic Escherichia coli O1 and protection of 
infected mice by three Mongolian medicinal compounds 
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Abstract: [Objective] We studied the antibacterial effect of three Mongolian medicinal compounds 
against pathogenic Escherichia coli O1 and their protection of mice infected with E. coli O1. [Methods] 
The effects of Mongolian medicinal compounds on the growth curve, cell surface hydrophobicity, the 
cytoderm and cell membrane permeability of E. coli O1 were determined by turbidimetry, the microbial 
adhesion to solvents method, reagent kit and membrane permeability assay with ONPG as a substrate. 
In addition, the protection of mice was evaluated by E. coli O1 challenge. [Results] All three compound 
recipes inhibited the growth of pathogenic E. coli O1 and protected mice against E. coli O1. The highest 
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protection rate (50%) was obtained for mice treated with Mongolian medicinal compound recipe III, as 
same rate as ciprofloxacin treated mice. When acting on the E. coli O1 cells, the decoction of 
Mongolian medicinal compound recipe III consisted of 7 herbs firstly changed the surface 
hydrophobicity of the cell and secondly destroyed the integrity of the cell wall over time, and then 
destroyed the cell membrane and changed the permeability, which eventually destroyed the cell 
structure. [Conclusion] Mongolian medicinal compound recipe III showed the best antibacterial effect 
against E. coli O1 both in vivo and in vitro and its protection rate in mice infected with E. coli O1 was 
comparable with the antibiotic ciprofloxacin. 

Keywords: Mongolian medicinal compound, Pathogenic Escherichia coli, Antibacterial mechanism, 
Protection rate 

蒙医药学是吸收古印度、波斯及藏族医药学理

论的精华与蒙古地区特有的药材相结合而形成的

独特的蒙古医药学理论体系[1]。研究发现蒙药具有

抗菌消炎、提高机体免疫力等作用。 

致病性大肠杆菌 (Pathogenic Escherichia coli) 

是医学和兽医学临床上中最常见的病原菌之一。致

病性 E. coli 不仅是引起动物腹膜炎、腹泻及败血症

等的病原菌[2]，而且也是造成发展中国家幼儿腹泻

的重要病原菌[3]。通常致病性 E. coli 采用抗生素治

疗，但近年来，抗生素的滥用导致病原菌产生耐药

性日趋严重，因而亟待寻求天然、绿色药物的研发。 

目前，关于蒙药研究较多的是其对病原微生物

的体外抑菌和体内抗菌方面，而对病原菌抑菌机理

方面的研究较少。因此本研究通过一系列实验，对

蒙药的抑菌机理进行了探究。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株和受试蒙药复方 

致病性 Escherichia coli O1 (E. coli O1)和蒙药复

方均由内蒙古农业大学动物科学学院动物生产实

验室提供。3 种蒙药复方(经前期研究发现对致病性

E. coli O1 体外抑菌作用明显)分别为：蒙药复方Ⅲ 

(枸杞、大黄、诃子、当归、玉竹、红花和黄芩，比

例为 2:1:2:2:2:2:2)；蒙药复方Ⅳ (红花、大黄、诃子、

枸杞和木瓜，比例为 2:1:1:2:2)；蒙药复方Ⅴ (当归、

黄芩、大黄、诃子、木瓜、枸杞和黄芪，比例为

2:2:1:2:2:2:2)。 

1.2  试验动物及试剂 

20±2 g 的健康小鼠购自内蒙古大学动物中心；

普通营养琼脂培养基、LB 肉汤，广东环凯微生物

科技有限公司；n-十六烷、氯仿、乙酸乙酯、KNO3、

磷酸盐缓冲液(PBS)和邻硝基苯 β-D-半乳吡喃糖苷

(ONPG)，上海国药试剂有限公司；碱性磷酸酶(AKP)

测试盒，南京建成生物工程研究所。 

1.3  主要仪器 

生化培养箱(型号为 JC-SPJ-480)，济南精诚实

验仪器有限公司；全自动立式电热压力蒸汽灭菌

器，上海博讯实业有限公司医疗设备厂；Multifuge 

X1R 离心机，美国 Thermo Scientific Heraeus 公司；

酶标仪，美国 BioTek 公司。 

1.4  3 种蒙药复方水煎剂的制备 

将 3 种蒙药复方中各单味蒙药按比例进行称

取，放入滤药袋，加入 10 倍量水，室温浸泡过夜，

煮沸 1.5 h，过滤药液；滤渣加 5 倍量水，煮沸 1 h，

合并 2 次药液，小火浓缩至生药量为 1 g/mL。1×105 Pa

高压灭菌，4 °C 保存备用[4]。 

1.5  致病性 E. coli O1菌液的制备 

致病性 E. coli O1 经营养琼脂纯化 3 次，使得菌

落生长状况及菌落形态特征趋于一致，并与典型的

描述特征相符合时接种于 LB 肉汤，于 37 °C、

110 r/min 培养 16 h，4 °C 保存备用[5]。 

1.6  3 种蒙药复方对 E. coli O1生长曲线的影响 

将 3 种蒙药复方水煎剂用营养肉汤分别配制成

2 MIC (Minimun inhibitory concentration)浓度的药

液，以营养肉汤作为阳性对照，0.013 g/mL 的盐酸

环丙沙星(用营养肉汤稀释)为阴性对照，以上每种

溶液各 5 mL。每种溶液中加 200 μL 菌悬液
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(1×106 CFU/mL)，37 °C、110 r/min 连续培养，每隔

2 h 取样一次，酶标仪测定 OD630 值，在细菌培养至

稳定期后结束测定，每次取样重复 3 孔，取平均值，

并绘制生长曲线[6]。 

1.7  3 种蒙药复方对 E. coli O1细胞表面疏水性

的影响 

将生长到对数期的 E. coli O1 5 000 r/min 离心

10 min，弃上清，菌体沉淀用 0.1 mol/L 灭菌 PBS 

(pH 7.2)洗涤 3 次，并重新悬浮于 0.1 mol/L KNO3 

(pH 6.2)中，调整菌浓度 (A0)为 OD400=0.4 (约

106−107 CFU/mL)。按表 1 加入各溶液，室温孵育

10 min，涡旋 2 min，使各溶液充分混合，静置 15 min

后快速吸取上清液，测定 OD400 (A1)。E. coli O1 对

各溶剂的粘附性计算公式为：(1−A1/A0)×100[7]。 

1.8  3 种蒙药复方对 E. coli O1细胞壁的影响[8] 

将生长到对数期的 E. coli O1 5 000 r/min 离心

10 min，弃上清，菌体沉淀用 0.01 mol/L PBS 洗涤

3次，并用0.01 mol/L PBS将浓度调整为106 CFU/mL。

吸取等体积 E. coli O1 菌液与蒙药复方进行混合，使

得蒙药复方终浓度为 2 MIC 浓度，37 °C、110 r/min

培养。培养至 0、1、2、3、4、5、6 h，各时间点

取样一次，将取样混合液 3 500 r/min 离心 10 min，

根据碱性磷酸酶(AKP)试剂盒说明书测定AKP的含

量。根据 AKP 含量变化反映蒙药复方对致病性 E. 

coli O1 细胞壁的影响。 

1.9  3 种蒙药复方对 E. coli O1细胞膜的影响 

将致病性E. coli O1接种于含 2%乳糖的LB肉汤

中，生长到对数期时 5 000 r/min 离心 10 min，弃上

清，菌体沉淀用 0.1 mol/L 灭菌 PBS 洗 3 次，并用

0.01 mol/L (pH 7.5) PBS 将菌浓度调整为 108 CFU/mL。

于 96 孔板中设置阴性对照孔、阳性对照孔和试验

孔，每孔均加入 200 µL 致病性 E. coli O1 菌悬液和

10 µL 0.03 mol/L ONPG。此外，阴性对照孔加入

10 µL 生理盐水，阳性对照孔加入 10 µL 2% 

TritonX-100，试验孔加入蒙药复方Ⅲ、Ⅳ、Ⅴ (2 MIC

浓度)各 10 µL。于 37 °C、110 r/min 摇床培养，测

定 0、10、30、60、90、120 min 时各孔溶液的 OD415
[9]。

根据 OD 值计算 β-半乳糖苷酶释放量，计算公式：

ONP (min/mL)=[A415×1 000/样品体积(µL)]/反应时

间(min)×4.86。其中，A415 为无细胞上清液的吸光值 

 

表 1  蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞表面疏水性的影响试验方案 
Table 1  The experiment protocol of the effect of Mongolian medicinal compounds on the hydrophobicity of  

pathogenic E. coli O1 

组别 Group 试验方案 Experiment protocol 

空白对照组 

The control group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 0.1 mol/L KNO3 

非极性溶剂组 

The non-polar solvent group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 十六烷 

碱性溶剂组 

The alkaline solvent group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 乙酸乙酯 

酸性溶剂组 

The acid solvent group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 氯仿 

蒙药复方Ⅲ组 

The compound Mongolian medicine Ⅲ group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 2MIC 浓度蒙药复方Ⅲ 

蒙药复方Ⅳ组 

The compound Mongolian medicine Ⅳ group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 2MIC 浓度蒙药复方Ⅳ 

蒙药复方Ⅴ组 

The compound Mongolian medicine Ⅴ group 

1.2 mL E. coli O1 菌悬液+0.2 mL 2MIC 浓度蒙药复方Ⅴ 
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OD415，4.86 为 ONP 消光系数[L/(mmol·cm)]。 

1.10  3 种蒙药复方对感染 E. coli O1小鼠保护率

的测定 

蒙药复方对感染致病性 E. coli O1 小鼠保护率

的测定试验给药方案见表 2。试验于第 4 天最后

一次灌胃 1 h 后，各组试验小鼠分别腹腔注射 0.3 mL 

(80% MLD)致病性 E. coli O1，观察并记录各组感染

后 72 h 内的死亡情况，计算保护率。 

保护率=(未治疗组死亡数–处理组死亡数)/未

治疗组死亡数×100%[1]。 

1.11  数据分析 

采用 Excel 作图。所有数据用 x ±s 表示。采用

SAS 9.0 统计软件 ANOVA 对数据进行方差分析，

P<0.05 为有显著性差异。 

2  结果与分析 

2.1  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1生长曲线

的影响 

3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1生长曲线的影

响见图 1。由图 1 可知，营养肉汤组 E. coli O1 生长

曲线呈 S 形，随着培养时间的延长菌液浓度逐渐增

加。环丙沙星与蒙药复方Ⅲ组 E. coli O1 生长曲线基

本呈现水平状态，而蒙药复方Ⅳ和Ⅴ组 E. coli O1

随着培养时间的延长浓度略有增加趋势。但 3 种蒙

药复方组和环丙沙星组与营养肉汤组相比，E. coli 

O1 的生长明显受到药物的抑制作用。表明 3 种蒙药

复方对 E. coli O1 的生长有很好的抑制作用，其中复

方Ⅲ的抑制效果与环丙沙星相当。 

 

表 2  试验分组及给药方案 
Table 2  Dosage regimen and experiment grouping 

组别 

Groups 

动物数 

Animals 

剂量 

Dosage (mL/each)

给药方案 

Dosage regimen 

未治疗组 

The untreated group 

10 0.2 灌服灭菌蒸馏水，连续 7 d，2 次/d 

环丙沙星组 

The ciprofloxacin group 

10 0.2 灌服环丙沙星 0.13 g/kg，连续 7 d，2 次/d 

蒙药复方Ⅲ组 

The compound Mongolian medicine Ⅲ group 

10 0.2 灌服蒙药复方Ⅲ 0.54 g/kg，连续 7 d，2 次/d

蒙药复方Ⅳ组 

The compound Mongolian medicine Ⅳ group 

10 0.2 灌服蒙药复方Ⅳ 0.54 g/kg，连续 7 d，2 次/d

蒙药复方Ⅴ组 

The compound Mongolian medicine Ⅴ group 

10 0.2 灌服蒙药复方Ⅴ 0.54 g/kg，连续 7 d，2 次/d
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图 1  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1生长曲线的影响 

Figure 1  Effect of 3 Mongolian medicinal compounds on the growth curve of pathogenic E. coli O1 
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2.2  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞表面

疏水性的影响 

3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞表面疏水

性的影响见图 2。由图 2 可知，碱性乙酸乙酯组致

病性 E. coli O1 的疏水性最低，与非极性十六烷组和

酸性氯仿组均差异显著(P<0.05)。空白对照组疏水

性显著高于碱性溶剂组和 3 种蒙药复方组(P<0.05)，

同时显著低于酸性氯仿组(P<0.05)。致病性 E. coli 

O1 对酸性氯仿粘附性较高，对碱性乙酸乙酯的粘附

性较低，对非极性溶剂的粘附性也较低，因此推断

致病性 E. coli O1 具有强碱弱酸且相对亲水的特性。

3 种蒙药复方降低了致病性 E. coli O1 的疏水性，且

与碱性乙酸乙酯差异不显著(P>0.05)，说明 3 种蒙

药复方为碱性溶液，从而使致病性 E. coli O1 更加

亲水。 

2.3  3种蒙药复方对致病性E. coli O1细胞壁的

影响 

3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞壁的影响

见图 3。由图 3 可知，营养肉汤组 AKP 含量基本呈

现一条水平线，说明营养肉汤组 E. coli O1 细胞壁完

整，AKP 含量几乎无变化。而 3 种蒙药复方和环丙

沙星组 AKP 含量呈逐渐上升趋势，说明蒙药复方 

和环丙沙星可破坏细菌细胞壁并使其通透性增加，

从而使存在于细胞壁与细胞膜之间的碱性磷酸酶

(AKP)渗透到细胞外。蒙药复方Ⅲ组与环丙沙星组

AKP 含量趋势基本一致，表明蒙药复方Ⅲ对致病性

E. coli O1 细胞壁的破坏程度与环丙沙星基本一致，

而蒙药复方Ⅳ和Ⅴ对致病性 E. coli O1 细胞壁的破

坏程度低于复方Ⅲ和环丙沙星。 

2.4  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细菌细胞

膜渗透性的影响 

3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细菌细胞膜渗

透性的影响见图 4。由图 4 可知，生理盐水组的 OD

值趋于直线，无明显变化，可知细菌细胞膜无破坏、

无渗透，因此检测不出 β-半乳糖苷酶的释放。而 2% 

Triton X-100 和 3 种蒙药复方组的 OD 值随时间的

延长而增加，表明细菌细胞膜遭到破坏、通透性增

加，β-半乳糖苷酶释放与 ONPG 反应并生成黄色

邻-硝基苯酚(ONP)。蒙药复方Ⅲ对细胞膜渗透性的

影响与 2% Triton X-100 相近，而复方Ⅳ和Ⅴ对细胞

膜的破坏性不如复方Ⅲ和 2% Triton X-100。由此可

知蒙药复方可破坏细菌细胞膜增加渗透性从而起

到抑菌作用。 
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图 2  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞表面疏水性的影响 

Figure 2  Effect of 3 Mongolian medicinal compounds on the hydrophobicity of pathogenic E. coli O1 



杨斯琴等: 3 种蒙药复方对致病性 Escherichia coli O1 的抑菌机理及对小鼠的保护率 1771 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

The compound Mongolian medicine  group

The compound Mongolian medicine  group

The compound Mongolian medicine  group

The nutrient broth medium group

The ciprofloxacin group

t (h)

1.20

1.00

0.80

0.60

A
K

P
 c

on
te

nt
(k

in
g 

un
it

/1
00

 m
L

)

0.40

0.20

0.00
0 1 2 3 4 5 6 7

 
 

图 3  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细胞壁的影响 

Figure 3  Effect of 3 Mongolian medicinal compounds on the cell wall of pathogenic E. coli O1 
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图 4  3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1细菌细胞膜渗透性的影响 

Figure 4  Effect of 3 Mongolian medicinal compounds on the cell membrane permeation of pathogenic E. coli O1 

 

2.5  3 种蒙药复方对感染 E. coli O1小鼠保护率

的影响 

3 种蒙药复方对感染 E. coli O1小鼠保护率的测

定结果见表 3。由表 3 可知，腹腔注射 80% MLD E. 

coli O1 后，未治疗组小鼠存活 2 只，环丙沙星和复

方Ⅲ组小鼠各存活 6 只，保护率为 50.0%。复方Ⅳ

和Ⅴ组各存活 5 只和 4 只，保护率分别为 37.5%和

25.0%。可知蒙药复方Ⅲ对感染 E. coli O1 小鼠的保

护率与环丙沙星一致。 

3  讨论 

微生物生长曲线的变化可揭示微生物的群体

生长变化，而药物对微生物生长曲线的变化不仅揭

示药物对该菌的抑菌作用，而且揭示药效强弱随时

间的变化情况[9]。张祎娜等[9]报道草药连翘提取物

对乳房链球菌和无乳链球菌的生长曲线有不同程

度的抑制。杨艾青等[10]报道草药黄芩和鹿蹄草乙醇 

提取物对沙门氏菌生长曲线有较强的抑制作用。蒙

药属于纯天然药物，其成分复杂种类繁多。有报道

指出，草药的某些成分会成为细菌的“营养物质”；

而某些成分使细菌产生钝化酶和菌膜，从而产生耐

药性[10]。本研究中，3 种蒙药复方对致病性 E. coli O1

生长曲线的影响与文献[9-10]报道一致，出现不同

程度的抑制作用，其中复方Ⅲ的抑菌效果强于复方

Ⅳ和复方Ⅴ。因此推测，复方Ⅳ和复方Ⅴ中某些成

分可能为细菌提供些许“营养物质”，同时含有抑菌

物质，且抑菌物质比“营养物质”多，因而其抑菌作

用不如复方Ⅲ。 

细菌细胞表面结构复杂，同时含有疏水位点和

亲水位点。亲水位点主要为带电荷的基团，疏水位

点主要为脂类、脂多糖和蛋白质[11]。微生物粘附于

非极性十六烷的强弱可反映细菌表面是亲水性或

疏水性，而粘附于氯仿和乙酸乙酯数值的高低可反 
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表 3  3 种蒙药复方对感染 E. coli O1小鼠保护率 
Table 3  The protection rates of mice infected with E. coli O1 of 3 Mongolian medicinal compounds 

组别 Groups 动物数 Animals 存活数 Survival 保护率 Protection rate (%) 

未治疗组  

The untreated group 

10 2 0 

环丙沙星组 

The ciprofloxacin group 

10 6 50.0 

蒙药复方Ⅲ组 

The compound Mongolian medicine Ⅲ group 

10 6 50.0 

蒙药复方Ⅳ组 

The compound Mongolian medicine Ⅳ group 

10 5 37.5 

蒙药复方Ⅴ组 

The compound Mongolian medicine Ⅴ group 

10 4 25.0 

 
映其电子供体(碱性)或电子受体(酸性)特性[7,12]。陈

玉洁等[13]研究报道，E. coli O8 为相对亲水性，呈强

碱弱酸性；碱性溶液降低 E. coli O8 的疏水性。本研

究结果显示，3 种蒙药复方为碱性溶液；E. coli O1

细胞表面为相对亲水性、呈强碱弱酸性(图 2)；且蒙

药复方降低了 E. coli O1 的疏水性，本结果与陈玉洁

等研究结果一致。 

细菌细胞壁的主要功能为保持细胞外形和抑

制机械和渗透损伤。碱性磷酸酶(AKP)是一种存在

于细胞壁与细胞膜间的酶，细胞壁无损伤时细胞外

AKP 极少，而当细胞壁遭到破坏后，细胞壁通透性

增加，从而 AKP 渗透到胞外。因此测定细胞外 AKP

含量可反映细菌细胞壁的完整情况[14]。姚媛媛[15]

报道传统蒙药复方对大肠杆菌细胞壁有一定的破

坏性。本研究结果显示，加入 3 种蒙药复方后，AKP

含量明显增多，随时间呈直线上升趋势，与文献[15]

报道一致。复方Ⅲ对 E. coli O1 细胞壁的破坏最强，

即抑菌作用最强。推测复方Ⅲ中抑菌成分较多。 

细菌细胞膜内含有 β-半乳糖苷酶。邻硝基苯

β-D-半乳吡喃糖苷(ONPG)是 β-半乳糖苷酶的底物，

β-半乳糖苷酶可将 ONPG 水解成半乳糖和黄色的

ONP。正常情况下胞外检测不到其活性，但当细胞

膜的结构遭到破坏，细胞膜渗透性改变，β-半乳糖

苷酶释放到胞外或 ONPG 进入到胞内[11]。因此，通

过培养液中 ONP 颜色变化可知细胞膜是否破坏或

渗透性改变。研究结果显示，加入 3 种蒙药复方后，

β-半乳糖苷酶释放量明显高于生理盐水组，表明其

对细胞膜有一定的破坏性。其中复方Ⅲ组的释放量

最大，推测其抑菌成分多于复方Ⅳ和复方Ⅴ。其成

分还有待于进一步研究。 

本研究中，蒙药复方对感染致病性 E. coli O1

小鼠有不同程度的保护效果。战永波研究发现，蒙

药复方对混合菌感染小鼠保护率最高可达 75%[1]。

姚媛媛研究发现，传统蒙药复方对大肠杆菌和金黄

色葡萄球菌混合菌感染的小鼠有保护性，其保护率

达到 87.5%[15]。而本研究中蒙药复方Ⅲ的保护率最

好，与抗生素环丙沙星一致，达到 50.0%。其保护

率低于以上两位报道的结果，其原因可能是由于蒙

药复方的成分、感染菌种来源、实验小鼠个体差异

不同所导致。 

参 考 文 献 

[1] Zhan YB. Screening of compound Mongolian medicine treating 
bovine mastitis and research of its mechanism on 
anti-inflammation and immunoenhancement[D]. Hohhot: 
Doctoral Dissertation of Inner Mongolia Agricultural University, 
2010 (in Chinese) 
战永波. 治疗奶牛乳房炎蒙药复方的筛选及其抗炎免疫机理

的研究[D]. 呼和浩特: 内蒙古农业大学博士学位论文, 2010 

[2] Du XD. Studies on epidemiology of classⅠintegron among 
bovine E. coli and mechanism of its resistance to florfenicol[D]. 
Beijing: Doctoral Dissertation of China Agricultural University, 
2005 (in Chinese) 
 



杨斯琴等: 3 种蒙药复方对致病性 Escherichia coli O1 的抑菌机理及对小鼠的保护率 1773 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

杜向党. 牛源大肠杆菌 I 型整合子的调查及对氟苯尼考耐药

性的研究[D]. 北京: 中国农业大学博士学位论文, 2005 

[3] Croxen MA, Law RJ, Scholz R, et al. Recent advances in 
understanding enteric pathogenic Escherichia coli[J]. Clinical 
Microbiology Reviews, 2013, 26(4): 822-880 

[4] Yang SQ, Ao RGL, Wang CJ, et al. Antibacterial effects of 
Mongolian medicines on bovine pathogenic Escherichia coli in 
vitro[J]. Journal of China Agricultural University, 2015, 20(1): 
124-128 (in Chinese) 
杨斯琴, 敖日格乐, 王纯洁, 等. 蒙药对牛源致病性大肠杆

菌的体外抑菌效果研究[J]. 中国农业大学学报, 2015, 20(1): 

124-128 
[5] Han MH. Antibacterial effects of 10 Chinese herbal medicines 

on Staphylococcus aureus strain from chicken arthritis in vitro[J]. 
Journal of Yangtze University (Natural Science Edition), 2011, 
8(10): 240-242,248 (in Chinese) 
韩梅红. 10味中草药对金黄色葡萄球菌的体外抑菌试验[J]. 

长江大学学报: 自然科学版, 2011, 8(10): 240-242,248 

[6] Lee HJ, Choi GJ, Cho KY. Correlation of lipid peroxidation in 
Botrytis cinerea caused by dicarboximide fungicides with their 
fungicidal activity[J]. Journal of Agricultural and Food 
Chemistry, 1998, 46(2): 737-741 

[7] Pelletier C, Bouley C, Cayuela C, et al. Cell surface 
characteristics of Lactobacillus casei subsp. casei, Lactobacillus 
paracasei subsp. paracasei, and Lactobacillus rhamnosus 
strains[J]. Applied and Environmental Microbiology, 1997, 
63(5): 1725-1731 

[8] Sun JX, Wang WJ. Antimicrobial action mechanism of tea 
polyphenols on pseudomonad[J]. Meat Industry, 2010(1): 36-39 
(in Chinese) 
孙京新, 王文娟. 茶多酚对假单胞菌抑菌机理研究[J]. 肉类

工业, 2010(1): 36-39 

[9] Zhang YN, Bai JH, Huang Z, et al. Effects of Forsythia 
suspense on growth curve of Streptococus uberis and 
Streptococus agalactiae about endometritis pathogens in dairy 
cows[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2011, 27(17): 
54-57 (in Chinese) 
张祎娜, 白佳桦, 黄正, 等. 连翘对奶牛子宫内膜炎致病菌

(乳房链球菌和无乳链球菌)生长曲线的影响[J]. 中国农学通 

报, 2011, 27(17): 54-57 

[10] Yang AQ, Ai QJ, Zhang DQ. Effects of several Chinese herbal 
medicine extracts on growth curve of Salmonella[J]. Chinese 
Agricultural Science Bulletin, 2011, 27(14): 73-76 (in Chinese) 
杨艾青, 艾启俊, 张德权. 几种中草药乙醇提取物对沙门氏

菌生长特性曲线的影响[J]. 中国农学通报 , 2011, 27(14): 

73-76 
[11] Hou LX, Zhai P, Shi YH, et al. Effect on the bacterial cell 

surface characteristics and cell membrane of the antibacterial 
peptide of housefly (Musca domestica)[J]. Microbiology China, 
2007, 34(3): 434-437 (in Chinese) 
侯利霞, 翟培, 施用晖, 等. 家蝇抗菌肽对细菌细胞表面特

性影响及其作用机理的研究[J]. 微生物学通报, 2007, 34(3): 

434-437 
[12] Bellon-Fontaine MN, Rault J, van Oss CJ. Microbial adhesion to 

solvents: a novel method to determine the 
electron-donor/electron-acceptor or Lewis acid-base properties 
of microbial-cells[J]. Colloids and Surfaces B: Biointerfaces, 
1996, 7(1/2): 47-53 

[13] Chen YJ, Chen ARGL, Wang CJ, et al. Effects of antimicrobial 
compounds of Kluyveromyces marxianus in Koumiss on 
pathogenic Escherichia coli and its cell surface characteristics[J]. 
Microbiology China, 2015, 42(4): 683-689 (in Chinese) 
陈玉洁, 敖日格乐, 王纯洁, 等. 酸马奶提取 Kluyveromyces 

marxianus 代谢抗菌复合物对致病性大肠杆菌的抑菌和细胞

表面特性的影响[J]. 微生物学通报, 2015, 42(4): 683-689 

[14] Hou WF, Xie J, Lan WQ, et al. Antimicrobial mechanisms of 
phytic acid against Escherichia coli[J]. Jiangsu Journal of 
Agriculture Science, 2012, 28(2): 443-447 (in Chinese) 
侯伟峰, 谢晶, 蓝蔚青, 等. 植酸对大肠杆菌抑菌机理的研

究[J]. 江苏农业学报, 2012, 28(2): 443-447 

[15] Yao YY. A study on the isolation and identification of E. coli 
from calf diarrhea and antimicrobial effect of Mongolian 
medicine on they[D]. Hohhot: Master’s Thesis of Inner 
Mongolia Agricultural University, 2014 (in Chinese) 
姚媛媛. 致犊牛腹泻病肠道大肠杆菌的分离鉴定及蒙药复方

对其抗菌效果研究[D]. 呼和浩特: 内蒙古农业大学硕士学位

论文, 2014 

 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


