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摘要：【目的】为比较反式和顺式肉桂醛对肉源假单胞菌生物被膜和致腐性的影响。【方法】 通过平板

计数测定两种肉桂醛对隆德假单胞菌的最小抑菌浓度(MIC)，结晶紫法、珠涡流法、激光共聚焦显微镜

观察、福林法等检测亚抑菌浓度肉桂醛处理下隆德假单胞菌生物被膜形成、运动性和胞外酶活性变化。

荧光定量 RT-PCR 检测肉桂醛对隆德假单胞菌粘附 lapA、鞭毛 fliC、蛋白酶 aprX 和脂肪酶 lip 基因表达

量的影响。【结果】反式和顺式肉桂醛对隆德假单胞菌的 MIC 分别为 200 μg/mL 和 225 μg/mL，1/8 MIC、

1/4 MIC、1/2 MIC 亚抑菌浓度肉桂醛显著降低隆德假单胞菌生物被膜结晶紫和粘附性，其中 1/2 MIC

反式和顺式肉桂醛处理下被膜分别减少 60.27%和 52.05%，菌体粘附降低 56.35%和 61.10%。亚抑菌浓

度肉桂醛显著减少被膜厚度，反式肉桂醛还能显著杀灭被膜菌。且肉桂醛能显著抑制菌体的泳动性，反

式肉桂醛对生物被膜和泳动性的抑制效果更强。肉桂醛还能抑制隆德假单胞菌蛋白酶和脂肪酶活性，其

中 1/2 MIC 反式和顺式肉桂醛处理下菌体蛋白酶分别减少 61.90%和 76.19%，脂肪酶降低 40.17%和

47.01%。且发现肉桂醛显著降低 lapA、fliC、aprX 和 lip 表达量，其中 1/2 MIC 反式和顺式肉桂醛分别

降低 4 个基因表达量至对照组的 0.05–0.16 和 0.02–0.12 倍。【结论】两种亚抑菌浓度肉桂醛异构体显著

抑制隆德假单胞菌生物被膜和致腐性，其中反式肉桂醛对生物被膜抑制较强，而顺式肉桂醛更有效地降

低致腐酶活性，其与肉桂醛下调相应基因表达密切相关。 
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隆德假单胞菌是一种与肉类和奶类等动物性

产品腐败有关的革兰氏阴性细菌，且有较强的生

物被膜形成能力[1]。在自然环境中，细菌在营养竞

争、缺水等不利条件下生存，微生物会附着在固

体表面，并形成生物被膜。生物被膜是一种在生

物和非生物表面上建立的多细胞聚合物，生物被

膜很难用物理方法清除，且通过降低渗透速度、

螯合反应、酶降解等方法增强对消毒剂的抵抗能

力，是保护细菌免受抗生素等物质伤害的有效途

径[2]。食品加工设备容易形成细菌生物被膜，导致
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加工环境中持续和交叉污染，成为严重的食品安

全问题。 

植物精油具有抗氧化活性、抑菌或杀菌活性，

在食品贮藏与保鲜方面能延长产品保质期，并提

高其安全性，应用前景广泛。已发现肉桂、大蒜、

向日葵精油与姜黄素制备的纳米乳液能显著抑制

冷鲜鸡肉细菌、酵母、霉菌数，感官、理化指标

改善显著，其中肉桂精油效果最好[3]，肉桂精油主

要成分为反式肉桂醛(50%–90%)[4]。研究已表明，

醛类通过疏水性、降低氢离子浓度及 ATP 水平、

下调调控细菌细胞分裂的 FtsZ 蛋白、降低多种细

胞膜蛋白基因表达改变膜通透性、破坏线粒体功

能、阻止细菌分裂和降低细菌跨膜运输能力，干

扰其正常生理功能[5]。肉桂醛已被美国食品药品监

督管理局批准用于食品，已显示肉桂醛能抑制荧

光假单胞菌(Pseudomonas fluorescens)[6]的生物被

膜，反式肉桂醛有效降低单核细胞增生李斯特菌

(Listeria monocytogenes)[7] 、 阪 崎 肠 杆 菌

(Enterobacter sakazakii)[8]的被膜。 

目前研究对肉桂醛抑菌抗被膜的报道较多[6–8]，

然而仍缺乏对反式和顺式肉桂醛生物活性的详实

比较。同时植物精油抑菌活性主要针对食源性致

病菌，而对腐败菌的相关研究较少。鉴于此，本

研究比较分析反式和顺式肉桂醛对牛肉优势腐败

菌隆德假单胞菌抑菌、抗生物被膜、胞外酶的影

响，采用荧光定量 PCR (RT-PCR)检测相关基因表

达量变化，旨在探寻抑制腐败菌生物被膜的理论

依据。 

1  材料和方法 

1.1  材料 

1.1.1  菌种与原料：隆德假单胞菌(Pseudomonas 

lundensis)PS28 分离于腐败牛肉，其 16S rDNA 的

NCBI 登录号为 MK041549，细菌保存于–80 °C 甘

油管中。将细菌接种于 TSB 培养基中 28 °C 培养，

在 TSA 琼脂和 TSB 肉汤二次活化后待用。牛肉购

于杭州下沙高沙农贸市场，牛油购于深圳安达食

品有限公司。 

1.1.2  培养基：胰蛋白胨大豆肉汤琼脂培养基

(TSA)，胰蛋白胨大豆肉汤培养基(TSB)购于青岛

海博生物技术有限公司。 

1.1.3  主要仪器和试剂：VICTOR X 酶标仪(美国

Perkin Elmer 公司)，Zeiss LSM 710 共聚焦扫描显

微镜(德国蔡氏公司)，UV-1800 紫外分光光度计(日

本 SHIMADZU 公司)，QuantStudioTM6Flex 荧光定

量 PCR 仪(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)等。

反式肉桂醛(Trans-cinnamicaldehyde，TC)、肉桂醛

(Cinnamicaldehyde，CD)、DMSO (美国 Sigma 公

司)，SYTO9-PI、TRIzol、cDNA 试剂盒、SYBR

荧光染料(美国 Thermo Fisher Scientific 公司)等，

引物由生工生物工程(上海)股份有限公司合成。 

1.2  肉桂醛抑菌活性测定  

将供试的两种肉桂醛溶于 DMSO 配成浓度为

100 mg/mL 溶液，采用二倍稀释法测定最小抑制

浓 度 (MIC)[9] 。 将 过 夜 活 化 的 细 菌 菌 液 以 105–   

106 CFU/mL 接种量接种于含有 25、50、100、    

200 µg/mL 反式肉桂醛及 28、56、112、225 µg/mL

顺式肉桂醛的 TSB 培养基，28 °C 静置培养，每 4 h

取样计数细菌浓度。 

1.3  结晶紫法检测细菌生物被膜  

将 1.2 所述含有亚抑菌浓度肉桂醛的菌液每

孔 200 μL 添加至 96 孔板中，28 °C 静置培养 24 h

后，根据 Djordjevic 等[10]的结晶紫染色方法测定

生物被膜含量。 
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1.4  细菌粘附测定 

将 1.2 所述含有亚抑菌浓度肉桂醛的菌液每

孔 2 mL 分装到 24 孔板中，加入不锈钢片(10 mm× 

10 mm)在 28 °C 静置培养 24 h。参考 Nguyen 等[11]

珠涡流法对粘附在不锈钢片表面的细菌进行计数。 

1.5  共聚焦显微镜(CLSM)观察生物被膜结构  

将 1.2 所述含有亚抑菌浓度肉桂醛的菌液每

孔 3 mL 分装到培养皿中，28 °C 静置培养 24 h，

SYTO9-PI 染液处理后用 CLSM 观察生物被膜结

构和被膜活菌/死菌。 

1.6  细菌胞外酶活性测定   

提取无菌牛肉汁[1]，将假单胞菌以 105–106 CFU/mL

接种量接种于含有不同浓度肉桂醛的无菌牛肉汁

中，28 °C 静置培养 24 h 后，采用福林法测定蛋

白酶活力[12]。在含 4%牛油(W/V)的 TSB 培养基中添

加不同浓度肉桂醛，将细菌菌液以 105–106 CFU/mL

接种量接种，参考 Mauriello 等[13]方法测定脂肪酶

活性。 

1.7  细菌运动性观察   

参考 Li 等[6]的方法，待含有不同浓度反式和

顺氏肉桂醛的泳动琼脂培养基凝固后，将 5 μL 过

夜培养的菌液滴在平板中心，无菌干燥后，移至

28 °C 静置培养 24 h。 

1.8  荧光定量 PCR 检测   

将 1.2 所述含有亚抑菌浓度肉桂醛的细菌菌

悬液 28 °C 静置培养 24 h 后。按照 TRIzol 说明书

步骤对细菌中总 RNA 进行提取。参照 cDNA 试剂

盒说明书步骤进行反转录。使用 16S rRNA 作为内

源性对照进行分析，检测定量粘附基因 lapA、鞭

毛基因 fliC、蛋白酶基因 aprX 和脂肪酶基因 lip

扩增浓度，重复 3 次。具体引物见表 1。 

表 1.  本实验 RT-PCR 所用引物 

Table 1.  Primer sequences used in this study for 
RT-PCR amplification 

Primers Sequence (5′→3′) Size/bp

lapA F CAGATGGTCAACGCTGTGC 221 

lapA R GTGTTAGCCATGCGGTTCC 

fliC F AATGATGCGGGTATCTCGG 95 

fliC R GTGCCAGCTACAACCAAGT 

aprX F TAACGAGCCGCAGACCCT 83 

aprX R AGCCATCAACCGCTACGC 

lip F CGTATGGTCAACAACGACG
AC 

101 

lip R ATCACAAACAGCGAAGCGA
GC 

16S rDNA F GCCCCCTGGACAAAGACTG
AC 

88 

16S rDNA R CATCGTTTACGGCGTGGACT
ACC 

 

1.9  数据处理   

实验均设计 3 个重复，采用 Microsoft Excel 

2010 (Microsoft 公司)和 Origin 9.0 软件(OriginLab

公司)进行数据处理和作图，并利用 SPSS 19.0 软

件(IBM 公司)的 AVOVA 进行方差分析，P<0.05

表示有统计学显著性差异，结果为平均值±标准差

(mean±SD)。 

2  结果和讨论 

2.1  肉桂醛对隆德假单胞菌生长影响 

反式和顺式肉桂醛对隆德假单胞菌的最小抑

制浓度(MIC)初步测定约为 200 μg/mL，肉桂醛浓

度对隆德假单胞菌生长的影响如图 1 所示。隆德

假单胞菌经 12 h 培养到达稳定初期，细菌浓度为

8.72 Log10CFU/mL。添加肉桂醛能影响隆德假单

胞菌的生长速度，其中 50 μg/mL 和 100 μg/mL 反

式肉桂醛及 56 μg/mL 和 112 μg/mL 顺式肉桂醛处

理组细菌 4 h 生长略缓慢(P>0.05)，之后逐渐恢复 
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图 1.  28 °C 下反式肉桂醛(A)和顺式肉桂醛(B)对假单胞菌 PS28 生长的影响 

Figure 1.  Effects of trans-cinnamicaldehyde (TA, A) and cinnamicaldehyde (CD, B) on the growth of PS28 at 28 °C. 
 

生长，而 16 h 后处理组与对照组菌体浓度无显著

差异(P>0.05)。而添加 200 μg/mL 反式肉桂醛和

225 μg/mL 顺式肉桂醛下菌体基本无生长。因此，

这两种肉桂醛对隆德假单胞菌的 MIC 分别为  

200 μg/mL 和 225 μg/mL。 

2.2  肉桂醛对细菌生物被膜形成的影响 

亚抑菌浓度肉桂醛对隆德假单胞菌生物被膜

的影响如图 2 所示。结果显示，隆德假单胞菌培 
 

 
 

图 2.  28 °C 下反式和顺式肉桂醛对假单胞菌 PS28 生

物被膜的影响 

Figure 2.  Effects of TC and CD on the biofilm of 
PS28 at 28 °C. 

养 24 h 的生物被膜量达到 0.74 (OD590)，添加肉桂

醛能显著降低菌体生物被膜的形成(P<0.05)，1/8 

MIC、1/4 MIC 和 1/2 MIC 反式肉桂醛分别降低

32.88%、47.95%和 60.27%的结晶紫含量，而相近

浓 度 的 顺 式 肉 桂 醛 则 减 少 26.03%、 41.10% 和

52.05%，1/4 MIC 和 1/8 MIC 作用下被膜减少量无

显著差异(P>0.05)。 

2.3  肉桂醛对细菌粘附的影响 

菌体粘附在生物被膜形成的初始附着起重要

作用，肉桂醛对隆德假单胞菌的粘附影响如图 3

所示。研究表明，隆德假单胞菌培养 24 h 菌体粘

附量达到 6.36 CFU/cm2，肉桂醛能显著降低隆德

假单胞菌的粘附量，并随浓度增加而抑制效果增

强，显示浓度依赖性。其中 1/2 MIC 反式和顺式

肉桂醛对假单胞菌粘附表现出最强的抑制活性，

分别为 56.35%和 61.10%，1/8 MIC、1/4 MIC 的反

式肉桂醛分别降低 30.82%和 39.74%的粘附量，而

1/4 MIC、 1/8 MIC 的 顺 式肉桂醛 无显著影 响

(P>0.05)。结果显示，亚抑菌浓度的肉桂醛对隆德

假单胞菌的粘附性表现为抑制，且反式肉桂醛对

菌体粘附量表现更强的抑制活性。 
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图 3.  28 °C 下反式和顺式肉桂醛对假单胞菌 PS28 粘

附性的影响 

Figure 3.  Effects of TC and CD on the adhesion of 
PS28 at 28 °C. 
 

2.4  CLSM 观察生物被膜的结构 

采用 CLSM 观察肉桂醛对隆德假单胞菌被膜

结构的影响，如图 4 所示。结果发现，隆德假单

胞菌经 24 h 培养被膜较致密，厚度为 40.67 μm。

两种肉桂醛添加能显著降低菌体生物被膜的形

成，其中添加 1/8 MIC、1/4 MIC、1/2 MIC 反式肉

桂醛被膜厚度分别减少至 25.33、17.67、10.50 μm，

而顺式肉桂醛添加被膜厚度降低为 25.52、18.67、

14.00 μm。且从 SYTO9-PI 两种染料观察到，处理

组生物被膜中红色荧光信号增强，表明肉桂醛处

理能渗透至被膜内部，加速被膜菌体死亡，特别

是 1/2 MIC 处理。相对于顺式肉桂醛，反式肉桂

醛处理后隆德假单胞菌被膜厚度显著降低，且变

得较稀疏，被膜菌中死细胞明显增多。 

2.5  肉桂醛对细菌运动性的影响 

由鞭毛介导的运动性参与细菌与接触表面的

粘附，增加粘附的效率。如图 5 所示，隆德假单胞

菌培养至 24 h 的泳动扩散直径为 4.91 cm。随着肉

桂醛浓度增加，菌体泳动直径逐步减少，与对照相

比 1/8 MIC、1/4 MIC 和 1/2 MIC 反式和顺式肉桂

醛分别降低泳动直径 14.08%、23.18%、58.08%和

16.64%、20.57%、42.29%。相似地发现，亚抑菌

浓度下反式肉桂醛对运动性表现更强的抑制性。 

2.6  肉桂醛对细菌胞外蛋白酶和脂肪酶的影响 

如图 6 所示，分析肉桂醛对隆德假单胞菌两

种胞外酶的影响。结果显示，亚抑菌浓度的肉桂

醛对隆德假单胞菌胞外酶均表现抑制活性。隆德

假单胞菌经培养后蛋白酶活性为 0.74 个活性单

位，而培养后脂肪酶活性达到 0.17 个活性单位。

亚 抑 菌 浓 度 肉 桂 醛 添 加 显 著 降 低 胞 外 酶 活 性

(P<0.05)，其中反式肉桂醛 1/8 MIC、1/4 MIC、1/2 

MIC 处理组蛋白酶活性分别降低 11.90%、23.81%

和 61.90%，脂肪酶活性减少 12.82%、23.08%和 

 

 
 

图 4.  CLSM 观察 28 °C 下反式和顺式肉桂醛对隆德假单胞菌 PS28 生物被膜结构的影响 

Figure 4.  Effects of TC and CD on biofilm structures of PS28 by CLSM image at 28 °C. 
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图 5.  28 °C 下反式和顺式肉桂醛对隆德假单胞菌 PS28 泳动性的影响 

Figure 5.  Effects of TC and CD on swimming motility of PS28 at 28 °C. 

 
 

 
 

 

图 6.  28 °C 下反式和顺式肉桂醛对隆德假单胞菌 PS28 蛋白酶(A)及脂肪酶活性(B)的影响 

Figure 6.  Effects of TC and CD on the proteinase activity (A) and lipolysis activity (B) of PS28 at 28 °C. 
 
 

40.17%，而顺式肉桂醛在相似浓度处理蛋白酶活

性减少 2.38%、26.67%和 76.19%，脂肪酶活性减

少 18.80%、29.06%和 47.01%。 

2.7  肉桂醛对细菌基因表达的影响 

以 16S rDNA 作为内参基因，RT-PCR 分析亚

抑菌浓度肉桂醛对隆德假单胞菌的生物被膜和

腐败相关基因的表达影响。如图 7 所示，与对照

组相比，肉桂醛处理组中隆德假单胞菌 lapA、 

fliC、aprX 和 lip 4 个基因表达出现明显下调

(P<0.05)，反式肉桂醛 1/8 MIC、1/4 MIC 处理组

4 个基因表达量为对照组 0.36–0.62 和 0.16–0.44

倍，特别是 1/2 MIC 处理组表达量仅为对照组

0.05–0.16 倍，相似浓度顺式肉桂醛处理组表达量

为对照组 0.49–0.91、0.19–0.41 和 0.02–0.11 倍，

其中顺式肉桂醛 1/8 MIC 处理组的 lapA 与对照组

无显著差异。 
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图 7.  反式(A)和顺式(B)肉桂醛对隆德假单胞菌 PS28 生物被膜及致腐 4 个基因表达的影响 

Figure 7.  Effects of TC (A) and CD (B) on four gene expressions related with biofilm and spoilage in PS28. 
 

3  讨论 

研究表明，冷鲜肉特定腐败菌隆德假单胞菌

生物被膜形成能力较强[1]。肉桂是一种常见的香料

和药用植物，反式肉桂醛是肉桂精油的主要生物

活性成分，顺式肉桂醛与反式肉桂醛互为空间异

构，两种天然化合物具有抗氧化、抗癌、抗菌作

用[5]。本研究比较分析了亚抑菌浓度反式和顺式肉

桂醛的抗生物被膜和抑制致腐，结果显示两种肉

桂醛对隆德假单胞菌均表现较强的抑制作用，

MIC 分别为 200 μg/mL 和 225 μg/mL。已报道顺式

肉 桂 醛 对 荧 光 假 单 胞 菌 和 鼠 伤 寒 沙 门 氏 菌

(Salmonella typhimurium)的 MIC 浓度为 125 μg/mL[6]

和 312 μg/mL[14]，而反式肉桂醛对阪崎克罗诺肠杆

菌的 MIC 为 400 μg/mL[15]。由于不同研究中供试

菌种和精油来源差异，导致报道的肉桂醛对不同

菌株的 MIC 不完全相同。 

生物被膜形成增强了细菌细胞对环境消毒剂

和抗生素的抵抗能力，使细菌难以清除。结果表

明两种肉桂醛均能降低生物被膜形成，并表现浓

度依赖性，该结果与阪崎肠杆菌[6]和荧光假单胞 

菌[8]的报道类似。相对于顺式肉桂醛，反式肉桂醛

对隆德假单胞菌生物被膜抑制作用更强，CLSM

观察也证实反式肉桂醛不仅降低被膜的厚度，而

且还能促进被膜菌的死亡。相似的报道顺式肉桂

醛减低副溶血性弧菌生物被膜形成[16]，而反式肉

桂醛抑制李斯特菌生物被膜的形成，降低被膜厚

度，还增多被膜中死细胞，破坏被膜结构[7]。 

菌体运动性对生物被膜形成初期的微菌落及

其发展起重要作用。亚抑菌浓度的顺式肉桂醛处

理降低荧光假单胞菌[6]和副溶血性弧菌[16]的泳动

能力。本研究也显示亚抑菌浓度肉桂醛抑制隆德

假单胞菌泳动性，推测菌体泳动性降低与被膜减

少有关。顺反式肉桂醛能抑制假单胞菌蛋白酶和

脂肪酶等致腐性表型，其中碱性金属蛋白酶主要

参与酪蛋白的水解[17]，脂肪酶是一类水解酶，能

催化水解、醇解、酸解等多种反应[18]。研究表明，

相对于反式肉桂醛，顺式肉桂醛亚抑菌浓度下抑

制隆德假单胞菌蛋白酶和脂肪酶效果更强。 

假单胞菌外膜相关蛋白 LapA 影响粘附和被

膜基质，从而促进微菌落形成和生物膜成熟[19]，

fliC 编码鞭毛蛋白，调控细菌运动性，而假单胞菌
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aprX 和 lip 基因分别编码碱性金属蛋白酶[17]和脂

肪酶[18]。研究显示，外源添加反式肉桂醛和肉桂

醛的导致隆德假单胞菌 lapA、fliC、aprX 和 lip 4

个基因呈现浓度依赖性下调，其中反式肉桂醛对

lapA 和 fliC 基因表达抑制更强，顺式肉桂醛抑制

aprX 和 lip 基因表达更明显，与表型相符。研究表

明，荧光假单胞菌 Pf-01 环二鸟苷酸 c-di-GMP 可

提高细胞表面黏附蛋白 LapA 表达，促进生物膜形

成[20]。在亚抑菌浓度反式肉桂醛下调李斯特菌初

期粘附(flaA、fliP、flgE、motA)和群体感应(degU)

相关基因表达水平[7]。已发现 c-di-GMP 作为细菌

第二信使是调节菌体生物被膜形成的重要胞内信

号分子[21]，推测肉桂醛影响隆德假单胞菌生物被

膜的形成与其 c-di-GMP 的调控密切相关。Silva

等[14]采用蛋白组学分析发现肉桂醛下调沙门氏菌

过氧化物酶、ATP 合成酶等能量代谢酶来抑制生

物被膜形成。上述研究提示，培养环境中肉桂醛

刺激可能导致隆德假单胞菌胞内形成氧化应激状

态，减少 c-di-GMP 浓度，进而降低粘附素 lapA、

鞭毛 fliC 等表达和 EPS 胞外分泌物，从而抑制早

期粘附和生物被膜形成。并且胞内 c-di-GMP 与群

体感应通路内在相关[22]，c-di-GMP 如何影响群体

感应介导的致腐性不清晰，其机制有待于进一步

探究。 

可见，反式和顺式肉桂醛能有效抑制致腐菌

隆德假单胞菌生物被膜和致腐胞外酶活性，其中

反式肉桂醛对生物被膜抑制作用较强，而顺式肉

桂醛更有效地降低致腐胞外酶活性，研究为植物精

油在食品保鲜和加工的应用提供了理论研究基础。 
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Inhibitory activity of trans-cinnamaldehyde and cinnamaldehyde 
on biofilm formation and spoilage of Pseudomonas lundensis 

Chuntao Gu, Yaying Wang, Junli Zhu*, Jing Hu 
Food Safety Key Laboratory of Zhejiang Province, School of Food Science and Biotechnology, Zhejiang Gongshang University, 
Hangzhou 310018, Zhejiang Province, China 

Abstract: [Objective] To investigate the inhibitory activity of trans-cinnamaldehyde (TC) and cinnamaldehyde 

(CD) on spoilage and biofilm formation of Pseudomonas isolated from spoiled beef. [Methods] The minimal 

inhibitory concentration (MIC) on Pseudomonas lundensis was measured by plate counting. Effects of sub-MIC 

two cinnamaldehyde on the biofilm formation and extracellular enzymes were evaluated by crystal violet staining, 

bead vortexing, confocal laser scanning microscope, folin method. The effects of sub-MIC TC and CD on the gene 

expressions of lapA, fliC, aprX and lip were detected by real-time quantitative PCR. [Results] MIC of TC and CD 

was 200 μg/mL and 225 μg/mL, respectively. Cinnamaldehyde at sub-inhibitory concentration of 1/8 MIC, 1/4 

MIC, 1/2 MIC decreased significantly the biofilm biomass and adhesion of P. lundensis. Compared to the control, 

the biofilm of P. lundensis decreased by 60.27% and 52.05%, when supplemented with exogenous 1/2 MIC of TC 

or CD, respectively. The 1/2 MIC of TC and CD decreased the bacterial adhesion by 56.35% and 61.10%, 

respectively. The treatment by TC or CD resulted in the thinner biofilm thickness of P. lundensi, even partial 

biofilm cell was killed by TC. Two cinnamaldehyde strongly inhibited swimming motility, and the inhibitory rates 

were 58.08% and 42.29% by 1/2 MIC of TC and CD, respectively. Furthermore, protease of P. lundensis decreased 

by 61.90% and 76.19%, while lipolytic activity inhibited by 40.17% and 47.01% in the presence of 1/2 MIC of TC 

and CD, respectively, indicating that sub-MIC TC or CD markedly repressed the two extracellular enzymes activity. 

Cinnamaldehyde caused greatly down-regulated gene expressions of lapA, fliC, aprX and lip (P<0.05), except no 

significant difference in lapA gene treated by 1/8 MIC of CD. The expressions of lapA, fliC, aprX and lip decreased 

to 0.05–0.16 and 0.02–0.12 fold in P. lundensis treated with 1/2 MIC of TC and CD (P<0.05), respectively. 

[Conclusion] Two cinnamaldehyde isomers at sub-MIC significantly repressed biofilm formation and spoilage of P. 

lundensis. TC had a stronger inhibitory effect on biofilm formation, while CD was more effective in decrease of 

extracellular enzymes, which was closely associated with down-regulation of expression of related genes by 

cinnamaldehyde. 

Keywords: Pseudomonas lundensis, cinnamaldehyde, biofilm, spoilage 
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