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摘   要 : 根据驴奶与人类病原菌的相关性，筛选出 3株细菌和 3株真菌，研究了驴奶的抑菌活性。驴奶对皮肤真菌和
食源性致病菌均有抗菌活性。对薄荷毛癣菌和红僵菌的抑菌活性最高，致死浓度最低为 32 mg/ml。在食源性致病菌
方面，革兰氏阳性菌 (蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌 )对驴奶的敏感性高于革兰氏阴性菌 (大肠杆菌 )，最低致死
浓度分别为 32、64和 128 mg/ml。经胃蛋白酶 (2 mg/ml)消化后，驴奶对蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌活性
分别保持在 60% ~ 62%左右，说明驴奶中的脂肪酸抑菌效果最好。胃蛋白酶消化后对皮肤真菌和革兰氏阴性菌的抑
菌活性不受影响。为了解释驴奶对皮肤真菌的抗真菌能力，用气相色谱法分析了驴奶的脂肪酸。脂肪酸分析表明，

驴奶脂中主要成分为油酸 (25.4%)、棕榈酸 (23.75%)、亚麻酸 (20.04%)、花生酸 (3.58%)和硬脂酸 (3.26%)，具有抗菌
活性。最后，在本研究结果的基础上，考察了驴奶对金黄色葡萄球菌和皮肤真菌的抑菌活性，特别是对引起急性或

慢性炎性体癣的须发植物和红色毛癣菌的抑菌活性 ;在化妆品和制药工业中，可能被认为是一种具有新颖功能保护
特性的有价值的天然产品。
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Abstract: The antimicrobial activity of donkey milk was examined against 3 bacterial and 3 fungal strains selected on 
the basis of their relevance as human pathogens. All samples of donkey milk exhibited antimicrobial activity against 
dermatomycotic fungi and foodborne pathogen bacteria. The highest antimicrobial activity was recorded against Trichophyton 
mentagrophytes and T. rubrum with minimal lethal concentration of 32 mg/ml. In respect to foodborne pathogenic bacteria, 
Gram- positive bacteria (Bacillus cereus and Staphylococcus aureus) were more sensitive to donkey milk than Gram-negative 
bacteria (E. coli) with minimal lethal concentrations of 32, 64 and 128 mg/ml respectively. Donkey milk kept about 60 to 62% 
of its antimicrobial activity against B. cereus and S. aurous respectively, after digestion with pepsin (2 mg/ml), suggesting that 
the fatty acids of donkey milk has the highest antimicrobial effect. While the antimicrobial activity against dermatomycotic 
fungi and Gram-negative bacteria not affected after digestion with pepsin. To explain the antifungal capability of donkey milk 
against dermatomycotic fungi, fatty acids were analyzed by gas chromatography. Fatty acids analysis indicated that the major 
constituents in donkey milk lipid are oleic (25.4%), palmitic (23.75%), linolenic (20.04%), arachidic (3.58%) and stearic 
(3.26%), which have antimicrobial activity. Finally, on the basis of results obtained in the current study, the antimicrobial 
activity of donkey milk against Staphylococcus aureus and dermatomycotic fungi, specially T. mentagrophytes and T. rubrum 
which frequently cause acute or chronic inflammatory tinea corporis; may be considered as  a valuable  natural  product with 
novel functional protection properties in cosmetics and pharmaceutical industries.
Keywords: Donkey milk; Trichophyton mentagrophytes; Fatty acids, Bacteria; Dermatomycotic fungi

1. 引言

牛奶是一种复杂的介质，含有多种营养物质、矿物

质、维生素以及其他具有功能性或生物活性的分子。驴

奶被认为有助于治疗人类免疫相关疾病 ; 发现驴奶的特
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性可以追溯到古代，当时医生建议用它来治疗几种疾病，

因为它具有治疗和美容的优点 ; 古埃及女王克利奥帕特

拉用驴奶洗澡，以保持皮肤的美丽和年轻，并用于肥皂

和润肤霜的制造。此外，希波克拉底 ( 公元前 460-370 年 )

还将驴奶用于多种用途，如肝病、传染病、发烧、水肿、

鼻出血、中毒和伤口。头癣的常见病原体为精神毛癣菌

(Trichophyton mentagrophytes) 和红色毛癣菌，而念珠菌属

常被分离为导管相关性血流感染的病原体。在过去的几

年里，由于驴奶与人奶非常相似，而且具有低酪蛋白含

量和高比例必需氨基酸的独特功能特性，人们对驴奶产

生了极大的兴趣。正因为如此，最近它被认为是婴儿配

方奶粉的一个很好的替代品，因为它的营养成分，特别

是蛋白质，与人奶非常相似 [1,3]。驴奶含有大量的抗菌因

子，尤其是乳蛋白，在牛奶保护中起着重要作用。驴奶

中的酶，尤其是溶菌酶，具有一些独特的特性，如杀菌

性能，这使得驴奶不同于其他哺乳动物奶 [3,4]。驴奶对霍

乱沙门氏菌和志贺氏痢疾杆菌 [5] 的抑菌活性已有报道。

牛奶中的一种防御因子是游离脂肪酸，它可以保护

牛奶免受不同微生物的感染。脂肪酸的抑菌活性与链长

和不饱和度有关。长链不饱和脂肪酸对许多细菌表现出

抑制活性，包括耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 [8]。例如，

油酸和亚油酸被报道为有效的抗菌 [9]。然而，牛奶和乳

制品是饱和脂肪酸的重要来源 ; 驴奶似乎比牛奶含有更

低的饱和脂肪酸和更多的必需脂肪酸。驴奶脂肪酸的作

用和重要性与驴奶的营养和额外营养特性 [10] 有关。本

研究旨在 (1) 评价部分埃及驴奶样品对皮肤真菌和部分

食源性致病菌的抑菌活性 ;(2) 确定驴奶对被测病原微生

物的最低致死浓度 ;(3) 检测与驴奶抑菌活性相对应的主

要成分。

2. 材料与方法

2.1. 收集奶类样本

从埃及的 El-Minia 省和法尤姆省收集了不同奶类动

物的个别牛奶样本。这些牛奶类型是 : 水牛，驴，骆驼，

牛，山羊和绵羊。牛奶样品在挤奶后立即收集在消毒瓶

中，并在冰盒中冷藏至 4℃，然后在 -80℃保存直到使用。

2.2. 化学成分

水分、蛋白质、脂肪、乳糖、灰分和总氮 ( 宏凯氏

定氮法 ) 按 AOAC[11] 测定。使用 pH 计 (Kent EIL 7020)[12]

测量 pH 值。

2.3. 驴奶的气相色谱分析

为评价驴奶脂肪酸含量，采用了 3 种分析方法 ; 

DB- 蜡，DB- 23 和 HP- 88 方法 [13]。将冷冻干牛奶样品

(100 毫克 ) 溶解在 10 毫升己烷中，然后加入 100µl 氢氧

化钾 (2.0 N)。离心后，清上清转入 2.0 ml 自动采样瓶。

分析在安捷伦 6890 GC( 巴西利卡塔 - 意大利大学 ) 中进

行。

2.4. 目标微生物

选用 3 株白念珠菌 DSM 2361、内生毛癣菌 AUMC 

5505、 红 T. AUMC 5488 真 菌 和 3 株 蜡 样 芽 孢 杆 菌

ATCC14579、 金 黄 色 葡 萄 球 菌 ATCC 8095、 大 肠 杆 菌

ATCC 25922 细菌对驴乳样品进行抑菌活性研究。细菌

和念珠菌菌株来自埃及法尤姆法尤姆大学农学院农业微

生物系，而其他真菌菌株来自埃及阿苏特大学真菌学中

心 (AUMC)。在营养琼脂斜面上培养细菌。而真菌则在 4℃

的马铃薯葡萄糖琼脂斜面上进行培养。

2.5. 驴奶中溶菌酶的酶解研究

为提高溶菌酶组分的抑菌活性，对驴奶进行了两步

水解。最初，驴奶用盐酸酸化至 pH 值 3.5，然后用 2mg 

/ml 胃蛋白酶 (Sigma) 在 37℃下孵育 2h。用 0.5M 碳酸钠

(NaHCO3) 溶液调节 pH 至 8.0 停止酶促反应，75℃加热

5 min，冷却后 4℃保存，用琼脂纸片扩散法测定抑菌活性。

作为对照实验，在不添加胃蛋白酶的情况下，对溶菌酶

溶液 (2 mg/ mL) 进行上述处理。

2.6. 抗菌活性试验

采用琼脂孔扩散法 [15]、[16] 评价不同乳型对真菌和细

菌的抑菌活性。对于每一种细菌或真菌菌株，将消毒后

的穆勒辛顿和马铃薯葡萄糖琼脂培养基倒入消毒后的培

养皿中，在室温 (25℃ ) 下凝固，然后从新鲜的细菌或真

菌培养菌株中拭子。使用无菌软木钻 (8 毫米 ) 在琼脂板

中心挖孔，并装入 250µl 牛奶样品 ( 通过冻干浓缩至 50

倍，悬浮在无菌水中，然后在测试前进行巴氏消毒 )。

分别在 37° C 和 30° C 孵育带有致病菌或白色念珠菌

的培养皿 24h。其他致病真菌在 30° C 下孵育 48-72 h。

通过测量每个孔周围的清区直径 (CZD) 以毫米为单位来

确定抑菌活性。使用不含测试化合物的蒸馏水作为对

照。分别以四环素 (30µg)、氯霉素 (30µg)、氟康唑 (100µg/

mL)、霉菌素 ( 制霉菌素 BP, 100µg/mL) 等抗生素作为抗

菌和抗真菌试验的对照。所有实验步骤均重复三次。

2.7. 测定最低致死浓度 (MLC)

按 [17]、[18] 稀释法测定驴奶的 MLC。对于致病菌或白

色念珠菌，分别将两倍浓度的驴奶 (8,16,32,64,128,256

和 512mg /ml) 移液到分别含有 4ml LB 或马铃薯葡萄糖肉

汤培养基的管中。每个试管接种 0.4 mL(0.5 麦克法兰培

养基 ) 含有 1x106 个细胞 / mL 的标准细菌测试物种悬液。

对于真菌，将真菌菌株接种在液体培养基中，在 30° C

下孵育约 48 小时。随后，用无菌烧结玻璃 G2 薄层过滤

培养物，去除菌丝碎片。用血细胞计在显微镜下测定每

种真菌孢子的滴度。用含有孢子的悬浮液接种 PDA 培

养基。两倍浓度的驴奶被移入含有 4 毫升 PD 肉汤的管中。

每管接种 1x106 个孢子 /ml。

所有接种管均在适当的温度和时间下培养每一株被

测微生物。孵育期结束后，每管取 0.1 mL 在 LB 琼脂或

PDA 平板上传代培养，每种微生物在合适的温度和时间

下孵育。活菌计数低于原接种量 0.1% (1x106 个细胞 /ml)

的最小驴奶浓度被认为是 MLC。

3. 结果与讨论
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3.1. 牛奶样品的化学成分及抗菌活性

表 1 中的数据显示了与本实验中使用的不同牛奶类

型相比，驴奶的总成分。在本研究中，根据驴奶与人类

病原体的相关性，研究了驴奶对 3 种细菌和 3 种真菌菌

株的抗菌活性。用琼脂扩散法对不同牛奶样品的抑菌活

性进行了检测，结果表明，只有驴奶能抑制大多数被测

微生物的生长。不同的驴奶样品对真菌和细菌表现出不

同程度的抗菌活性 ( 表 2 和图 1)。包括红毛癣在内的皮

肤真菌是嗜人真菌，经常引起急性或慢性炎性体癣，这

是一种浅表真菌感染 ( 皮菌病 )，发生在手臂和腿部，

特别是无毛皮肤上。表 2 和图 1 显示，不同的驴奶样品

对所测试的皮肤真菌具有显著的抗真菌潜力。驴奶对皮

肤真菌包括须发毛癣菌 ( 范围 17 ~ 25 mm) 和红色毛癣

菌 ( 范围 15 ~ 20 mm) 的抑菌活性最高，最低致死浓度为

32 mg/ml。另一方面，食源性致病菌对驴奶样品的敏感

性存在差异，革兰氏阳性菌对驴奶样品的敏感性高于革

兰氏阴性菌。驴奶对蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的

抑菌活性分别为 15 ~ 23 和 17 ~ 20 mm，最低致死浓度

分别为 32 和 64 mg/ml。大肠杆菌的抑菌圈值最小 (13 ~ 

15 mm)，致死浓度最小为 128 mg/ml( 表 2)。值得一提的

是，驴奶经胃蛋白酶 (2 mg/ml) 消化后，其抑菌活性显著

降低 (38 ~ 40%)，但对蜡样芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌

的抑菌活性分别保持在 60% ~ 62% 左右。这表明驴奶中

的脂肪酸具有主要的抗菌作用 ( 图 2)。类似的结果也有

报道，脂肪酸的单甘油酯对金黄色葡萄球菌 [19] 具有最

有效的抗菌活性。研究表明，驴原乳和消化乳对两种致

病菌有不同的抑制作用 ; 大肠埃希菌和单核增生李斯特

菌 [20]。驴奶中溶菌酶浓度可达 4000 mg/l，而牛 [21] 中仅

检出微量溶菌酶。溶菌酶是一种众所周知的抗菌蛋白。

它通过切断细菌细胞壁 n - 乙酰胞壁酸 (NAM) 和 n - 乙

酰葡萄糖胺 (NAG) 肽聚糖之间的 β- 1,4 连接，催化细

菌细胞壁的水解，并作为一种非特异性先天免疫分子抵

抗细菌病原体 [22] 的入侵。溶菌酶的体外抑菌活性主要

针对某些革兰氏阳性细菌，如金黄色葡萄球菌、黄体微

球菌、嗜热硬脂芽孢杆菌、酪丁酸 [23]，对革兰氏阴性细

菌 [24] 的抑菌活性较低。

表 1. 不同类型牛奶的总成分。

a 每个值代表三个副本的平均值。

b 抑制区直径 (mm) 测量为以含有样品的琼脂孔为中心的透明区域，nd; 不确定

表 2. 乳汁样品对一些皮肤真菌、真菌和细菌的体外抑菌活性以透明区直径 (CZD, mm) 和最小致死浓度 (MLC, mg/mL) a、

b 表示



Modern Chemical Industry, 现代化工 (3)2023,5
ISSN: 2661-3670(Print) 2661-3689(Online)

78

表 3. 驴奶的脂肪酸概况。

3.2. 驴奶脂肪酸分析

采用安捷伦 6890 GC 质谱法测定驴奶脂肪酸含量 ( 表

3)。最终的 GC/MS 结果表明，23 种化合物 FAME 标准

混合物在 60 m x 0.25 mm ID, 0.15µm 上分离。主要饱和

脂肪酸 ( 表 3) 为棕榈酸 (C16:0)、花生酸 (C20:0)、硬脂酸

(C18:0)、癸酸 (C10:0)、肉豆蔻酸 (C14:0)、月桂酸 (C12:0)，

分别为 23.75、3.58、3.26、3.0、2.67 和 2.25%。主要不

饱和脂肪酸为油酸 (C18:1c)、亚麻酸 (C18:2ω6) 和棕榈

油酸 (C16:1)，分别占 25.4%、20.04 和 2.24。发现棕榈

酸和棕榈油酸分别占 [25] 的 26.3% 和 2.25%。[26] 中棕榈

酸占 18.33 ~ 22.37%。

驴奶的化学成分表明，驴奶的脂质部分具有较高的

亚油酸含量 ( 平均总脂肪酸 8.15 g·100 g - 1) 和亚麻酸

含量 ( 平均总脂肪酸 6.32 g·100 g - 1)。必需脂肪酸 ( 亚

油酸和亚麻酸 ) 是驴奶中多不饱和脂肪酸类中最具代表

性的成分，其价值高于人奶和其他动物物种的奶。因此，

驴奶可以被认为是一种人体营养的功能性食品，它在婴

儿营养和成人饮食方面的潜在利用，特别是老年人 [26]，[36]。

脂肪酸广泛存在于天然脂肪和膳食油中，已知它们

具有抗菌和抗真菌的特性。据报道，无香茶脂肪酸甲酯

提取物对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

肺炎克雷伯菌、白色念珠菌、克鲁塞菌、热带球菌具有

抗菌和抗真菌活性。该提取物含有丰富的棕榈酸、luric

酸，还含有肉豆蔻酸、硬脂酸、十五烷酸、十七烷酸和

少量花生酸 [28]。

研究了脂肪酸对 12 株引起口腔病原菌的抗菌作用，

发现 ω-3 PUSFAs 和 ω-6 PUSFAs 对其中 11 株表现出

抗菌作用。驴乳脂中游离脂肪酸含量 9.5%，而奶牛、绵羊、

山羊和人乳脂中游离脂肪酸含量较低 (0.7-1.5%)[30]、[31]。

与反刍动物相比，驴乳脂中多不饱和脂肪酸 (PUFA) 的

比例较高，饱和脂肪酸 (SFA) 和单不饱和脂肪酸 (MUFA)

的比例较低。以绝对值计算，驴奶平均含 1.69 g/l 多

PUFA、5.46 g/l SFA 和 1.96 g/l MUFA，而人奶分别为 5.78 

g/l、15.2 g/l 和 16.9 g/l，牛奶 [25] 为 1.31 g/l、25.8 g/l 和 9.2 

g/l。马奶和驴奶的脂肪酸主要是不饱和脂肪酸或短链脂

肪酸，从营养的角度来看，这很有趣。马奶和驴奶中亚

油酸 (n 6 C18: 2) 和亚麻酸 (n-3 C18: 3) 的含量也比牛奶

高 ( 分别是牛奶的 5 倍和 224 倍 )。亚麻酸、亚油酸和

油酸表现出的抗真菌活性可能在控制植物重要病原菌 [33]

中发挥作用。

结果表明，月桂酸 C12 是对革兰氏阳性菌 [34] 抑制

作用最强的饱和脂肪酸。

虽然溶菌酶因其浓度高而被指定为驴奶中的主要抗

菌剂，但已经在驴奶中确定的一些脂肪酸可能对整体抗

菌 [35] 很重要。长链多不饱和脂肪酸由于其抗菌效力和

抗炎特性，作为治疗革兰氏阳性感染的潜在新外用疗法

正引起人们的关注。研究发现，长链多不饱和脂肪酸 [36]，[37]

在 15-30 分钟内杀死了金黄色葡萄球菌细胞。此外，与

长链单甘油酯 [38] 相比，在牛奶和婴儿配方奶粉中添加

8-12 碳的脂肪酸和单甘油酯具有更强的抗病毒和抗菌作
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用。此外，驴奶中检测到的脂肪酸中亚油酸、月桂酸和

油酸对单核增生李斯特菌和金黄色葡萄球菌 [39] 具有抗

菌活性。

图 1. 驴奶对一些皮肤真菌和食源性细菌的抑菌活性

4. 结论

最后，在本研究结果的基础上，考察了驴奶对经常

引起急性或慢性炎性体癣的金黄色葡萄球菌和红毛菌的

抗菌活性 ; 在化妆品和制药工业中，可能被认为是一种

具有新颖功能特性的有价值的天然产品。
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