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植物精油缓解抗生素耐药研究现状 
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摘  要：抗生素耐药性（AMR）问题已成为当代医学一个日益严重的现象和挑战，植物精油具有广谱的抗病原微生物的作

用，对多种细菌、真菌，甚至病毒和寄生虫具有抑制作用。精油可以通过改变细菌外膜的通透性、抑制细菌外排泵、抑制细

菌生物膜形成、抗细菌群体感应作用以及抑制细菌细胞分裂等方式缓解或应对病原微生物对抗生素的耐药。精油的抗菌研究

正在蓬勃发展，并成为未来潜在的研究领域。但植物精油在应用过程中也出现了耐药的问题。因此精油的抗生素治疗或替代

应基于不同精油或精油与其他抗生素的组合和轮换，以防止或延缓耐药菌株的出现。综述植物精油对抗生素耐药病原微生物

作用的相关研究，为其进一步研究提供思路和建议。 

关键词：植物精油；抗病原微生物作用；抗生素耐药；精油耐药；机制 

中图分类号：R285      文献标志码：A      文章编号：0253 - 2670(2020)15 - 4032 - 10 

DOI: 10.7501/j.issn.0253-2670.2020.15.024 

Research status of essential oil in alleviating antibiotic resistance  
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Abstract: Antimicrobial resistance (AMR) is one of the most serious global public health threats in this century. Essential oils (EO) 

have a broad spectrum of anti-pathogenic microorganisms and have inhibitory effects on various bacteria, fungi, viruses and parasites. 

EO have been reported to inhibit bacterial efflux pump, biofilm formation, anti-quorum sensing effects, and cell division by altering cell 

membrane to alleviate or cope with antibiotic resistance of pathogenic microorganisms. Antimicrobial research of EO is booming, which 

will be a potential research area in the future. However, the problem of drug resistance also appeared in the application of EO, which may 

provoke the emergence of resistant human pathogens. Therefore, antibiotic treatment or replacement of EO should be based on the 

combination and rotation of different EO or EO with other antibiotics in order to prevent or delay the emergence of drug-resistant strains. 

This article summarizes the studies of EO on antimicrobial resistance and provides ideas and suggestions for further research. 
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抗生素疗法是用于抵抗传染病的最重要疗法之

一，自其出现以来极大地改善了人类的健康状况。

但随着抗生素的广泛运用，抗生素耐药（AMR）现

象已成为重要的公共健康议题之一，因此需要开发

新的治疗策略和新的抗菌化合物来应对 AMR。针

对目前抗生素的滥用问题，人们都在积极寻找新的

抗生素替代品。植物精油（essential oil，EO）是从

芳香植物（花、叶、茎枝、种子、果实、根或树皮）

中提取的含有天然生物活性化合物的挥发性混合

物，毒性较低、无残留物。精油中的萜类、酚类、

醇类均具有很强的抗菌活性，具有广谱的抗病原微

生物作用，其中唇形科植物是含有抗菌特性植物精

油中最重要的家族之一，牛至 Origanum vulgare 

Linn.、百里香 Thymus mongolicus Ronn.、迷迭香 

Rosmarinus officinalis Linn. 等精油已被广泛用于食品

保鲜。研究表明植物精油由于具有多种生物活性，可 
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抑制或杀灭耐药病原微生物，在缓解 AMR 方面表

现突出，如茶树 Melaleuca alternifolia (Maiden & 

Betche) Cheel 、 肉 桂 Cinnamomum zeylanicum 

Blume 、薄荷 Mentha pulegium Linn. 、广藿香

Pogostemon cablin (Blanco) Benth.、百里香、牛至等

精油，且不同的精油混合之后，由于不同成分之间

存在协同作用，杀灭作用往往更强，作为广谱抗生

素的替代药物逐渐发挥自身的优势[1]。本文总结了

植物精油对 AMR 病原微生物作用的相关研究，为

其进一步研究提供思路和建议。 

1  植物精油抗 AMR 病原微生物作用 

1.1  抗革兰阳性细菌耐药作用 

1.1.1  葡萄球菌   耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

（methicillin-resistant Staphylococcus aureus, MRSA）

是目前感染的主要原因之一。研究显示多种植物精

油如茶树精油、檀香 Santalum austrocaledonicum 

Vieill. 精油、没药 Commiphora myrrha (Nees) Engl. 

精油、肉桂精油对 MRSA 有显著的杀菌活性[2-3]，

肉桂精油的最低抑菌浓度（MIC）为 0.25 mg/mL[4]。

此外植物精油可显著降低 MRSA 对阿莫西林、四环

素、哌拉西林、氧氟沙星和苯唑西林的耐药，GC/MS

分析这些精油当中的主要成分有桧萜、柠檬烯、松

油烯-4-醇和 β-桉叶醇[5]。牛至精油在低浓度下对人

体无毒，且具有广谱抗菌活性，可抑制对碳青霉烯

类抗生素耐药的 MRSA 的生长[6]。摩洛哥薰衣草

Lavandula coronopifolia Poir. 精油及其主要成分香

芹酚、石竹烯氧化物对 MRSA 有抗菌作用，MIC

为 1%～4%[7]。植物精油中的芳香族单萜成分如百

里香酚、对甲基苯丙胺、γ-萜品烯对多重耐药金黄

色葡萄球菌临床分离株有抑制作用，MIC＜0.02 

μL/mL[8]。 

1.1.2  肠球菌  随着万古霉素大量使用，耐万古霉

素的粪肠球菌 Enterococcus faecalis 和屎肠球菌 E. 

faecium 日益增多。研究显示曲序香茅 Cymbopogon 

flexuosus (Nees ex Steud.) Wats. 精油和百里香精油

对多药耐药的肠球菌属 Enterococcus spp. 细菌有抑

制作用，MIC 分别为 1.9～15.0 mg/mL 和 0.47～1.90 

mg/mL[9]。精油中的含氧倍半萜成分对耐药的粪肠

球菌具有显著的抗菌作用[10]。 

1.1.3  肺炎链球菌 Streptococcus pneumoniae  肺炎

链球菌被认为是社区和医院感染的主要原因之一。

研究显示百里香精油和牛至精油对抗氟喹诺酮类耐

药肺炎链球菌临床分离株有抗菌作用，MIC 分别为

0.625～2.5 μL/mL 和 1.25～5 μL/mL，这 2 种精油

与氟喹诺酮抗生素的联合应用可作为克服耐氟喹

诺酮肺炎链球菌的替代疗法[11]。 

1.2  抗革兰阴性细菌耐药作用 

1.2.1  大肠杆菌 Escherichia coli  目前大肠杆菌在

健康人群及动物的肠道中对多种药物的耐药率逐渐

增高，由其耐药菌株引起的感染也有增多趋势。牛

至精油在低浓度下具有广谱抗菌活性，可抑制大肠

埃希菌等革兰阴性菌的生长[6]。肉桂精油以及其中

的反式肉桂醛、苯甲醇、丁香酚可逆转大肠杆菌 J53 

R1 对哌拉西林的耐药性[12]；其对耐药大肠埃希氏

菌的 MIC 为 0.25 mg/mL[4]。罗勒 Ocimum basilicum 

L. 精油和迷迭香 Rosmarinus officinalis L. 精油对

多药耐药的大肠杆菌临床株包括广谱 β-内酰胺酶阳

性菌（EBSL）有抑制作用，而罗勒精油的抑菌作用

更强[13]。薄荷精油、肉桂精油和薰衣草精油对 β-

内酰胺酶介导的大肠杆菌耐药有逆转作用，可减少

抗生素的用量并降低抗生素的不良反应[14]。此外摩

洛哥薰衣草精油及其主要成分香芹酚、石竹烯氧化

物对大肠杆菌有抗菌作用[7]。 

1.2.2  铜绿假单胞菌 Pseudomonas aeruginosa  铜

绿假单胞菌为常见条件致病菌，是目前院内感染重

要病原菌之一。其容易产生抗生素水解酶或钝化酶，

且由于自身结构加之抗菌药物诱导等影响，极易发

生耐药。研究显示茶树精油、檀香精油、没药精油、

肉桂精油对铜绿假单胞菌有杀菌作用 [2-3]。苘麻

Abutilon theophrasti Medicus 精油可抑制多药耐药

铜绿假单胞菌[15]。肉桂精油对铜绿假单胞菌 MIC

为 0.25 mg/mL。而红果仔 Eugenia uniflora L. 精油

MIC 为 92.40 mg/mL[4]。肉桂精油及其活性成分肉

桂醛、丁香酚对多药耐药铜绿假单胞菌有抗菌作用，

其中肉桂醛的抗耐药铜绿假单胞菌作用比丁子香酚

强[16]。此外一些精油中的含氧倍半萜成分对多重耐

药铜绿假单胞菌有较强的抗菌作用[17]。 

1.2.3  肺炎克雷伯菌 Klebsiella Pneumoniae  肺炎

克雷伯菌是引起医院获得性血流感染、外科手术部

位感染、消化道感染及社区获得性肺炎的常见条件

致病菌。茶树精油对超广谱 β内酰胺酶生产者碳青

霉烯敏感的肺炎克雷伯菌、碳青霉烯抗性肺炎克雷伯

菌有杀菌作用[2]。牛至精油在低浓度下具有广谱抗菌

活性，可抑制产肺炎克雷伯菌的生长[6]。薄荷精油、

百里香精油对致病性肺炎克雷伯菌有抑制作用[18]。 

1.2.4  鲍曼不动杆菌 Acinetobacter baumannii  鲍
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曼不动杆菌为常见的需氧革兰阴性杆菌，广泛分布

于自然环境和人体腔道及皮肤表面，是仅次于铜绿

假单孢菌感染的非发酵菌，其对多种药物的耐药率

也逐年增加。研究显示植物精油可有效降低鲍曼不

动杆菌对阿莫西林和氧氟沙星的交互作用中的耐药

性[5]。茶树精油、牛至精油、摩洛哥薰衣草精油对

鲍曼不动杆菌有抗菌作用[2]。赤桉精油对多药耐药

鲍曼不动杆菌伤口分离株有抗菌作用，MIC为 0.5～

2 μL/mL[19]。 

1.2.5  沙门菌 Salmonella  沙门菌为肠杆菌科中一

种重要的人畜共患病原菌，是世界范围内主要的食

源性致病菌。沙门菌的多重耐药问题一直是医学、

兽医学、公共卫生学关注的焦点。研究表明肉桂精

油对鼠伤寒沙门菌、肠沙门菌有杀灭作用，MIC 为

0.25 mg/mL；丁香 Caryophyllus aromaticus L. 精油

对肠道沙门菌 MIC 为 2.40 mg/mL；红果仔精油对

沙门菌 MIC 为 92.40 mg/mL[4]。黑种草 Nigella sativa 

Linn. 精油对多种抗生素耐药的人和家禽来源的肠

沙门菌显示出抗菌活性，平均 MIC≥（1 000.0±

322.7）μg/mL[20]。摩洛哥薰衣草精油对沙门菌有抗

菌活性，MIC 为 1%～4%[7]。 

1.2.6  其他  曲序香茅精油和百里香精油对多药

耐药的产气单胞菌有抑制作用[9]。 

1.3  抗真菌耐药作用 

真菌感染的治疗中由于常规抗真菌药物的耐药

性、高毒性和过度使用，导致真菌对抗生素耐药性

增加，其中最严重和普遍的是念珠菌属在人体中引

起各种类型的表面和深层感染。目前茶树精油的抗

念珠菌作用研究相对较多，体外实验显示其对临床

上分离的致病性真菌有杀灭作用，氟康唑

（fluconazole）和伊曲康唑（itraconazole）对白色念

珠菌 Candida albicans 感染的大鼠有治疗作用[21]。

茶树精油、百里香精油、薄荷精油和丁香精油对念

珠菌临床和食源性菌株（包括抗生素耐药分离株）

有抗菌作用，真菌对精油的敏感性可能与真菌细胞

表面的疏水性作用部分相关[22]。茶树精油及其主要

生物活性成分萜品烯-4-醇（terpinen-4-ol）对耐氟康

唑白色念珠菌的 MIC 为 0.06%～0.5%；亚致死剂量

的茶树精油可增强菌株对氟康唑的敏感性，MIC 从

244.0 μg/mL 降至 38.46 μg/mL，并且氟康唑最小杀

真菌浓度（MFC）从 254.67 μg/mL降至 66.62 μg/mL。

萜品烯-4-醇比茶树精油的抗真菌作用更强，可显著

增强氟康唑对耐药白色念珠菌菌株的敏感性[23]。牛

至精油、墨西哥牛至 Lippia graveolens Kunth 精油和

肉桂精油对氟康唑敏感的光滑念珠菌 Candida 

glabrata 均有抗真菌作用，MFC≤3.2 mg/mL，其中

肉桂精油还对氟康唑耐药的光滑念珠菌菌株显示出

显著的抗真菌活性[24]。此外，佛手柑Citrus medica L. 

var. sarcodactylis Swingle 精油和茶树精油对卡泊芬

净（ caspofungin ）和氟康唑耐药的原壁菌属

Prototheca 细菌生长有抑制作用[25]。百里香精油和

牛至精油对从尿路感染犬和猫分离的大肠杆菌、肠

球菌、白色念珠菌和无名假丝酵母菌 Candida 

famata 的多重耐药株有抗菌作用[26]。苘麻精油所含

的 hibicuslide C 具有抗真菌活性，可破坏白色念珠

菌细胞膜及诱导其凋亡[15]。 

1.4  抗病毒耐药作用 

植物精油对一些耐药病毒也有作用。研究显示

生姜 Zingiber officinale Rosc.、百里香、牛膝草

Hyssopus officinalis L. 和檀香等精油对临床分离出

耐阿昔洛韦的单纯疱疹病毒（herpes simplex virus 

type 1，HSV-1）有显著杀灭作用[27]。 

1.5  抗寄生虫耐药作用 

布锥虫 Trypanosoma brucei 是引起非洲锥虫病

（人类昏睡病和其他动物的非洲锥虫病）的寄生性原

生动物，但关于抗锥虫药的研究一方面是进展缓慢，

另一方面是传统抗锥虫药物因几十年的使用产生耐

药性。研究发现植物精油对锥虫也有杀灭作用。啤

酒花 Humulus lupulus Linn. 精油主要含有单萜烯和

倍半萜烯类成分，有抗布锥虫的作用，其 IC50 为

（7.93±2.29）～（10.68±0.48）μg/mL[28]。孔雀草

Tagetes patula L. 精油对绵羊多药耐药捻转血矛线

虫 Haemonchus contortus 的寄生有抗耐药作用，可

抑制虫卵和幼虫，通过中断其生命周期和/或防止其

进入感染阶段来控制线虫感染[29]。 

2  植物精油与其他抗病原微生物药物的协同作用 

精油与精油或精油与抗生素之间具有协同作

用，可以增强疗效、降低毒性、减少不良反应、提

高生物利用度、降低抗生素剂量，并减少和延缓抗

生素耐药性的出现，因此包含天然产物的新型抗菌

组合药物目前已成为研究重点。 

2.1  精油与抗生素的协同作用 

哌拉西林/肉桂精油、哌拉西林/薰衣草精油、

哌拉西林/薄荷精油以及美罗培南/薄荷精油存在明

显的协同抗大肠杆菌作用，分级抑菌浓度指数

（FIC）为 0.26～0.50[14]。肉桂精油、肉桂醛与多粘
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菌素组合，对多药耐药铜绿假单胞菌有协同作用，FIC

分别为 16.7%和 10%[16]。鼠尾草 Salvia sclarea L. 精

油与四环素有相互协同作用[30]。茶树精油与抗生素

组合时在亚抑制浓度下显示出较高的协同作用，尤

其是茶树精油与苯唑西林组合对 MRSA 具有协同

抗菌作用[2]。薄荷精油或葛缕子精油 Carum carvi L. 

与庆大霉素结合对产超广谱 β-内酰胺酶（ESBL）

和新德里金属 β-内酰胺酶-1（NDM-1）的肺炎克雷

伯菌显示出协同活性。庆大霉素与百里香精油、茴

香 Foeniculum vulgare Mill. 精油、罗勒精油和鼠尾

草精油结合具有协同作用 [31]。苘麻精油所含的

hibicuslide C 与氟喹诺酮和利福平对铜绿假单胞菌

有协同作用 [15]。赤桉 Eucalyptus camaldulensis 

Dehnh. 精油与环丙沙星、庆大霉素和多粘菌素 B

合用，对杀灭耐药鲍曼不动杆菌存在协同作用，可

减少抗生素剂量[19]。 

2.2  精油与精油的协同作用 

肉桂精油和丁香精油分别与迷迭香的组合，檀

香精油、没药精油的组合对 MRSA、铜绿假单胞菌、

沙门氏菌有抗菌协同作用[3-4]。埃塞俄比亚传统药用

植物 Blepharis cuspidate Lindau、Boswellia ogadensis 

Vollesen和Thymus schimper Ronniger的精油按1∶1

两两混合后存在协同作用，对多药耐药性的大肠埃

希菌、肺炎克雷伯菌和耐甲氧西林金黄色葡萄球菌

有显著的抗菌作用[32]。沙拐枣 Calligonum comosum 

L′Hér. 精油与指甲花醌（lawsone）组合对多药耐药

的念珠菌等真菌有杀灭作用，其抗菌作用相比各自

单独使用时增强至少 3 倍，而将其掺入到脂质体中

后应用则毒性降低 4～8 倍，但同时保持了组合原有

的抗菌增强作用[33]。 

3  植物精油抑制抗生素耐药的作用机制 

3.1  改变外膜的通透性 

革兰阴性细菌由于其外膜结构复杂，因此比革

兰阳性细菌对抗生素更具耐药性。萜烯是植物精油

的微量成分，由于其脂质属性可以增强精油渗透进

入富含脂质的革兰阴性菌细胞膜的能力[6]。大肠杆

菌和多药耐药大肠杆菌经过肉桂精油作用后，其细

胞膜被精油破坏，扫描电镜观察和细菌表面电荷量

测定显示肉桂精油使细菌细胞膜不可逆损伤并减少

了细菌表面的电荷[12]。生姜精油及其成分 9,12-十八

碳二烯酸甲酯可以穿透革兰阴性细菌外膜和线粒体

的脂质层，导致细菌的结构组织和完整性丧失，从

而对从烧伤感染伤口分离的多药耐药或泛耐药铜绿

假单胞菌有抗菌作用 [34] 。薰衣草、柠檬草

Cymbopogon citratus (DC.) Stapf、马郁兰 Origanum 

majorana L.、薄荷、茶树、蔷薇木 Aniba rosaeodora 

Ducke 等精油及其主要抗菌成分松油烯-4-醇和香叶

醇可导致洋葱伯克霍尔德菌Burkholderia cepacia细

胞膜脂肪酸组成产生变化使膜结构破坏[35]。黑种草

精油及其成分百里醌、香芹酚、对伞花烃可破坏耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌和单核细胞增多性李斯特

菌细菌 Listeria monocytogenes 膜完整性，抑制其对

抗生素的耐药性[36-37]。 

3.2  抑制细菌外排泵 

细菌外排泵导致的药物外排作用可将细菌胞内

的抗菌药物或其他底物主动泵出胞外。原核生物细

胞膜上已发现的外排泵有 5 种：ATP 结合盒超家族

转运蛋白（ATP-binding cassette，ABC）、主要易化

因子超家族转运蛋白（major facilitator superfamily，

MFS）、多药及毒性化合物外排家族转运蛋白

（multidrug and toxic-compound efflux，MATE）、小

多重耐药家族转运蛋白（small multidrug resistance，

SMR）、耐药结节分化细胞分化家族转运蛋白（the 

resistance-nodulation-division，RND）。植物精油及

其有效成分有抑制细胞膜上外排泵的作用，如旋覆

花 Inula japonica Thunb. 精油和白芷 Angelica 

dahurica (Fisch. ex Hoffm.) Benth. et Hook. f. ex 

Franch. 精油可下调细胞的ABCB1表达和降低脂筏

稳定性[38]。土荆芥 Chenopodium ambrosioides L. 精

油可以降低金黄色葡萄球菌对诺氟沙星的耐药性，

表现出对外排泵的抑制作用，其主要成分 α-萜品烯

（α-terpinene）虽然对金黄色葡萄球菌 1199B 株没有

直接抗菌作用，但在与抗菌药物结合时表现出抗菌

增强作用[39]。研究显示巴豆 Croton grewioides Baill

叶精油及其单萜和倍半萜类成分（主要为 α-蒎烯）

可以抑制外排泵，其在体外没有抗菌活性，但巴豆叶

精油与诺氟沙星组合，可使其针对 MRSA MIC 降低

64 倍，而与四环素组合时，MIC 降低 4 倍。α-蒎烯与

四环素组合时，四环素的 MIC 降低 32 倍[40]。黄花草

Cleome viscosa L. 精油纳米乳液作用于耐药细菌细胞

中脂质、蛋白质和核酸的官能团，导致耐药细菌的细

胞膜和细胞壁的损伤，可通过抑制耐药菌株的外排泵

起作用[41]。松油烯-4-醇和香叶醇是某些植物精油的主

要抗菌成分，其以外排依赖的方式对非生长细胞有杀

灭作用[35]。百里香精油和牛至精油对 PmrA 外排泵基

因过表达的氟喹诺酮耐药肺炎球菌显著下调 PmrA
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基因[11]。鼠尾草精油作用于金黄色葡萄球菌、表

皮葡萄球菌，可降低四环素的 MIC，减少抗生素

流出并降低 tet（K）基因在四环素耐药表皮葡萄

球菌临床分离株中的表达[30]。 

3.3  抑制生物膜形成 

生物膜是复杂的微生物群落，是依附于某载体

表面的由胞外多聚物和基质网包被的高度组织化、

系统化的微生物膜性聚合物，60%以上的人类慢性

感染与其有关。生物膜使得细菌对抗生素、宿主防

御更具有抵抗力，并通过医疗设备促进慢性感染中

的细菌持久存活。其中铜绿假单胞菌产生生物膜的

能力较强，研究显示罗勒精油和鼠尾草精油可使铜绿

假单胞菌生物膜产生能力降低，生物膜产量减少[42]。

精油中所含的单萜 β-蒎烯成分具有可控制耐药粪肠

球菌菌株和减少非生物表面附着的生物膜数量的能

力[43]。丁香酚、香芹酚、百里香酚、对伞花烃和 γ-

萜品烯单独或与四环素组合对口腔细菌有显著抗生

物膜活性作用[44]。 

在针对在食品加工设施中不锈钢上形成的 48 h

生物膜检测显示，百里香、柠檬草、香根草 Vetiveria 

zizanioides (L.) Nash、香茅、小茴香 Cuminum 

cyminum L. 、 天 竺 葵 Pelargonium graveolens 

L′Herit.、玫瑰草 Cymbopogon martini (Roxb.) W. 

Watson 和广藿香等精油可显著降低活的浮游的食

源性金黄色葡萄球菌细胞生物膜数量，但不能完全

去除生物膜，其中百里香精油和广藿香精油抗生物

膜活性最强[45]。此外，到手香 Pogostemon cablin 

Benth 精油及其主要成分香芹酚对耐苯唑西林和耐

万古霉素金黄色葡萄球菌也有抗生物膜作用，其中

香芹酚抗耐万古霉素金黄色葡萄球菌的 MIC 为

0.25 mg/mL、最低杀菌浓度（MBC）为 0.5 mg/mL[46]。

当精油或香芹酚质量浓度达 0.5 mg/mL 时，在金黄

色葡萄球菌生物膜上未发现活细胞[46]。亚抑制浓度

的反式肉桂醛作用于正阪崎肠杆菌时，可下调其与

鞭毛装置相关的基因 fliD、flgJ、motA、motB，并

减少生物膜的形成[47]。反式肉桂醛也可通过抑制胞

外多糖合成（纤维素）、鞭毛形成和功能以及通过减

少基因表达来抑制细胞间信号，从而减少生物膜的

形成[47]。精油中的香芹酚、柠檬醛、(+)-柠檬烯成

分可抑制或消除 MRSA 生物膜形成，可用于食品添

加剂以及环境消毒剂[48]。 

香芹酚、百里香酚、丁香酚分别与萘啶酸组合

使用可增强鼠伤寒沙门菌对萘啶酸的易感性，抑制

不锈钢表面上的细菌生物膜形成，其中百里香酚最

有效，其次是丁香酚和香芹酚，百里香酚 MIC 为 32～

128 μg/mL[49]。薄荷精油对致病性肺炎克雷伯菌生物

膜有抑制作用，在 5 μL/mL 时的生物膜抑制率为

69.2%～98.2%，其主要成分薄荷醇在 2.5 μL/ml 时生

物膜抑制率为 75.3～97.5%；百里香精油在 10 μL/mL

时生物膜抑制率为 80.1%～98.0%，其主要成分百里

酚在 5 μL/mL 时生物膜抑制率为 85.1%～97.8%；环

丙沙星与百里香精油和百里香酚的组合可增强抗生

素抗菌作用，并影响细菌生物膜细胞的活力[18]。 

3.4  抗群体感应（quorum sensing，QS）作用 

细菌通过细胞-细胞之间的通讯系统，即 QS 系

统协调细菌-细菌之间的相互作用和与高等生物体

的关联。只有当细菌达到特定的细胞密度时，QS

控制的行为才会发生。其核心内容是以单细胞形式

存在的微生物个体通过产生和感应小分子化学信号

进行广泛的信息交流，从而以群体形式对寄主和外

部环境做出协同反应，包括致病基因表达、影响细

菌的运动性、生物膜形成和产生抗菌活性物质等。

肉桂精油与哌拉西林组合使用后，大肠杆菌和多药

耐药大肠杆菌生物发光表达显示减少，表明肉桂精

油可能是 QS 的抑制剂，具有抗 QS 效应。肉桂精

油可能通过2种途径逆转大肠杆菌对哌拉西林的耐药

性：①改变外膜的通透性，在致死浓度和亚致死浓度

下破坏细菌膜，增加了抗生素向细菌细胞的非特异性

流动性；②抑制细菌 QS[12]。肉桂精油和反式肉桂醛

抑制铜绿假单胞菌群体感应分子假单胞菌喹诺酮信

号的产生，细菌的成群运动和生物膜形成[50]。反式肉

桂醛可下调 QS 相关基因 bcsA、luxR 的表达，反式

肉桂醛还干扰了 QS 系统的自诱导剂和生物膜形

成，但其不抑制弧菌属细菌的生长[51]。 

3.5  抑制细菌细胞分裂 

细菌细胞分裂受丝状温度敏感蛋白（FtsZ）调

节，FtsZ 是微管蛋白的原核同源物。三磷酸鸟苷

（GTP）依赖性聚合使 FtsZ 蛋白形成一种环状长丝

形式的高动态聚合物结构，称为 Z 环；Z 环在胞内

被组装并收缩细胞包膜，最终将母细胞分成 2 个子

细胞[52]。共聚焦显微镜下显示，在大肠杆菌细胞中，

肉桂精油所含的反式肉桂醛成分可特异性干扰 Z 环

空间排列使 Z 环消散，并减少大肠杆菌每细胞长度

单位 Z 环的形成数，反式肉桂醛还能够通过结合蜡

状芽孢杆菌中的 FtsZ 区域来抑制细胞分裂[53]。 

植物精油抑制抗生素耐药的作用机制见表 1。 
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表 1  植物精油抑制抗生素耐药的作用机制 

Table 1  Inhibition mechanism of EO on antibiotic resistance 

植物精油 主要成分 抑制抗生素耐药的作用 作用机制 参考文献

肉桂精油、生姜精油、薰

衣草精油、柠檬草精油、

马郁兰精油、薄荷精油、

茶树精油 

萜烯类、9,12-十八碳二

烯酸甲酯、松油烯-4-

醇、香叶醇、百里醌、

香芹酚、对伞花烃 

破坏细菌的细胞膜和细胞壁；穿透

革兰阴性细菌外膜和线粒体的

脂质层 

改变外膜通透性 6,12,34-37

旋覆花精油、白芷精油、

土荆芥精油、巴豆叶精

油、百里香精油、牛至

精油、鼠尾草精油 

α-蒎烯、松油烯-4-醇、

香叶醇 

抑制细菌细胞膜上外排泵；下调

PmrA、tet（K）基因表达水平 

抑制细菌外排泵 11,30,35, 

38-41 

罗勒精油、鼠尾草精油、

玫瑰草精油、广藿香精

油、肉桂精油、薄荷精

油、百里香精油 

β-蒎烯、对伞花烃、γ-

萜品烯香芹酚、百里香

酚、丁香酚、薄荷醇 

减少附着生物膜数量；抑制生物膜

的形成；抑制胞外多糖合成（纤

维素）、鞭毛形成和功能以及减

少与鞭毛装置相关的基因 fliD、

flgJ、motA、motB 的表达 

抑制生物膜形成 18,42-49 

肉桂精油 反式肉桂醛 抑制细菌 QS；下调 QS 相关基因

bcsA、luxR 的表达；干扰 QS 的

自诱导剂和生物膜形成 

抗 QS 作用 12,50-51 

肉桂精油 反式肉桂醛 特异性靶向细菌 Z 环空间排列，消

散 Z 环并降低 Z 环的频率；结合

FtsZ 区域 

抑制细菌细胞分裂 53 

 

4  植物精油“抗生素”替代应用 

4.1  医用抗生素 

研究显示患有免疫疾病的患者长期接触抗生素

后可能会产生高度抗性的病原体，将胶体 Ag 纳米

颗粒（NPs）引入茶树油纳米乳液（TTO NE）的工

程纳米系统可对大肠杆菌发挥协同作用（FIC 

0.48），对金黄色葡萄球菌可发挥累加效应（FIC 

0.75）。茶树油纳米银乳液也可用于局部细菌感染的

治疗，根除革兰阳性和革兰阴性细菌[54]。 

4.2  农用和食品抗生素 

为了减少甚至消除食品和食品接触表面中的微

生物污染，可将合成或天然化合物直接补充到食品

中或加入其包装中用于清洁和消毒。今年来，人们

越来越关注天然产物作为替代品的研究。植物精油

中挥发性化合物的复杂混合物长期以来被认为是良

好的抗菌剂和抗氧化剂，用于延长食品的保质期，

其具有的多种药理作用被广泛用于抵御多重耐药病

原微生物[9]。如薄荷精油对植物致病菌如根癌农杆

菌 Agrobacterium tumefaciens 有杀灭作用，被用于

番茄冠瘿病的防治[55]。 

4.3  兽用抗生素和饲料添加剂 

近年来，植物性饲料添加剂越来越多地被水产

养殖业采用，这些添加剂不仅减少了抗生素的应用，

而且还可改善鱼类的生长情况。含牛至精油、茴香

精油和柑橘精油的饲料添加剂可增强虹鳟鱼对嗜水

气单胞菌感染的防护作用。通过 3 种不同的途径给

予细菌（ip、浸入细菌溶液中、与感染的鱼共居），

接受饲料添加剂的受感染虹鳟鱼的死亡率显著降

低，所有感染途径的总死亡率为 18%，而对照组为

37%。感染途径也显著影响死亡率，ip、浸泡和共

居的平均死亡率分别为 60%、17.5%和 5%[56]。猪链

球菌 Streptococcus suis 是一种重要的猪病原体和人

畜共患病原体。研究显示肉桂精油、牛至精油、百

里香精油和红百里香精油及其主要成分（肉桂醛，

香芹酚和百里香酚）与常规抗生素（土霉素、复方

新诺明、庆大霉素和青霉素）组合后可减少抗菌药

物的使用，控制猪链球菌感染[57]。 

5  植物精油耐药性 

随着细菌对食品保鲜技术的抵抗力增加，对食

品安全和保质期构成威胁，人们已经提出使用天然
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抗微生物剂如植物精油及其抗菌成分避免产生耐药

性。然而，长期应用植物精油的抗菌成分也可能会

导致耐药菌株的出现。研究发现抑制剂量的香芹酚、

柠檬醛和 (+)-柠檬烯氧化物作用于金黄色葡萄球

菌 USA300 后，分离出的耐药菌株对这 3 种成分耐

药性增加，全基因组测序显示在包含编码转录调节

因子和代谢酶的基因的区域中出现大量缺失，在编

码分支酸合成酶的 aroC（N187K）基因中显示单个

错义突变，在编码 RNA 聚合酶亚基 β 的 rpoB

（A862V）基因中检测到错义突变[58]。但也有应用

产肠毒素金黄色葡萄球菌菌株的研究显示牛至精油

对通常用于食品保存的抗微生物制剂的直接耐受或

交叉耐受没有诱导作用[59]。肠球菌对八角茴香精油

和鼠尾草精油具有耐药性；白色念珠菌对鼠尾草精

油具有耐药性[26]。 

精油当中的芳樟醇成分已成为香精、食品和化

妆品行业的主要物质。但研究显示，野生型肠沙门

氏菌菌株多次暴露于亚致死浓度的芳樟醇可导致菌

株对芳樟醇本身的耐药性，芳樟醇对其的 MIC 增量

至少为 8 倍，也使菌株对罗勒精油、甲氧苄啶、磺

胺甲恶唑、哌拉西林、氯霉素、四环素产生耐药， 

MIC 增加 2～32 倍。这种变化与多种表型相关，包

括膜脂肪酸组成变化、诱导流出、减少流入，细菌

运动性的控制以及在芳樟醇存在下细菌形成更大聚

集体的能力[60]。 

6  结语 

植物精油具有广谱的抗病原微生物的作用，可

以通过改变细菌外膜的通透性、抑制细菌外排泵、

抑制细菌生物膜形成、抗细菌 QS 作用以及抑制细

菌细胞分裂等方式缓解或应对病原微生物对抗生素

的耐药作用。并且已经在农业、食品业、畜牧饲养

业等行业开展了应用研究。但研究发现精油在应用

过程中也出现了耐药的问题，因此精油的抗生素治

疗或替代应基于不同精油或其他抗生素的组合和轮

换，以防止或延缓耐药菌株的出现。 
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