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［摘要］ 由于全球范围内化学药抗生素的滥用，导致“超级细菌”的不断出现，引发细菌耐药性对人类的危害愈发严重。因
此，寻找来源广泛、抗菌谱广、无毒或低毒、对环境友好、有效成分多样且不易产生耐药性的绿色抗生素具有重要意义。中药
挥发油是存在于植物中的一类具有挥发性、可随水蒸气蒸馏、与水不相混溶的油状液体的总称，因其具有良好的抗耐药病原
体的潜力，广泛应用于食品、医药等领域。该文从中药挥发油抗菌的优势及特点，中药挥发油联合应用的抗菌效果、抗菌机制
等方面进行综述，旨在为解决细菌耐药性问题和研发天然、绿色抗生素提供一定的理论基础及研究思路。
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［Abstract］ Due to worldwide abuse of chemical antibiotics and continuous emergence of " superbugs"，the harm of bacterial drug re-
sistance to human beings has become more and more serious． Therefore，it is of great significance to look for green antibiotics with a
wide range of sources，broad antibacterial spectrum，non-toxicity or low toxicity，environmentally friendliness，diverse active compo-
nents and low drug resistance． The volatile oil of traditional Chinese medicine is a kind of volatile oily liquid that exists in plants and
can be distilled with steam and immiscible with water． Because of its good potential to resist drug-resistant pathogens，it is widely used
in food，medicine and other fields． This paper summarized the antibacterial advantages and characteristics of volatile oil of traditional
Chinese medicine，and the antibacterial effect and antibacterial mechanism of combined application of volatile oil of traditional Chinese
medicine，in order to provide some theoretical basis and study ideas for solving the problem of bacterial drug resistance and developing
natural and green antibiotics．
［Key words］ herbal volatile oil; antibacterial activity; drug resistance; synergistic effect; green antibiotics; antibacterial mecha-
nism
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随着微生物对化学抗生素耐药性的不断增加，“后抗生
素”时代正在逼近。据全球疾病负担研究( global burden of

disease study，GBDS) 统计，全球传染病死亡率居第二［1］，而

抗生素是治疗此类疾病的一线药物［2］，但滥用抗生素导致病
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原微生物进化，使病原微生物对各类抗菌药物产生了一定的

耐药性。目前我国抗生素耐药性问题具有产生较快，耐药谱
越来越广及耐药强度增加等特点［3］。据国外抗菌药物耐药
性委员会报道，每年全球因耐药感染死亡人数达 70万，若耐
药性问题得不到解决，截至 2050年，全球因耐药感染致死人
数将达 1 000 万人，经济损失达到 100 万亿美元［4］。要解决
此问题，一方面应制订及完善相关法规对抗生素进行监督和

管理，另一方面应积极寻找新型的“绿色抗生素”。中药挥发
油是芳香中药最具代表性的有效组分，具有抗炎、抗菌、抗病
毒、抗氧化、抗肿瘤等多重药理作用，其显著的抗细菌及抗真
菌活性对于解决耐药性细菌、真菌感染问题具有重要意义。
本文从中药挥发油抗菌的优势和特点，中药挥发油联合应用

的抗菌效果、抗菌机制等方面进行分析和总结，旨在为研发
天然、绿色抗生素提供科学参考。
1 中药挥发油抗菌的优势和特点
近年来，由于全球过度使用化学抗生素，导致了细菌耐

药性的广泛产生，因此从中医药中寻找新的抗菌药物成了趋

势所向。中医药应用在临床上已有几千年的历史，具有来源
广泛、毒性小、疗效确切及活性物质多样等优势［5］。而芳香
性中药具有祛瘟除秽，开窍解毒之功效，如《神农本草经百种
录》［6］所载:“香者气之正，正气盛则除邪辟秽也。”大量现代
药理研究也表明这类芳香植物有广谱抗菌作用。相比于化
学药抗生素，中药挥发油在抗菌方面具有以下优势与特点:

①对慢性炎症具有免疫调节作用。KWON H I 等［7］研究表
明，百里香酚能下调因金黄色葡萄球菌感染的 HaCaT角质形
成细胞内促炎细胞因子基因的表达，达到抗炎抗菌作用。
②作用速度快、安全有效、毒副作用小。美国食品药品监督
管理局( FDA) 批准了 160 种精油为“GＲAS ( 一般认为安
全) ”的范围，可直接添加至食品中［8］。③由于中药挥发油
为多组分群，通常各成分之间表现为协同作用，且不是通过

作用某一个单一的靶点而发挥抗菌效果，故不易产生耐药

性［9］。④在畜禽生产上也具有杀菌抗菌、诱食、促生长、抗氧
化作用。HAFEEZ A等［10］研究了添加百里香酚的饲粮对肉
鸡的影响，结果发现百里香酚能够提高回肠的养分消化率，

从而起到促生长的作用。目前，随着全球化学药抗生素泛
滥，中药挥发油作为一种绿色抗生素具有巨大的开发潜力及

良好的应用前景。
2 中药挥发油抗菌过程中的联合作用
2. 1 中药挥发油自身内部的联合作用 现代研究表明，中
药挥发油活性成分如萜类、酚类、醇类、醛类、酮类化合物均
具有广谱的抗菌效果，见表 1。含有醛类或酚类物质的挥发
油，如柠檬醛、丁香酚或百里酚等化合物，抗菌活性最高; 其
次是含有萜烯醇的挥发油; 而含酮或酯类的挥发油抗菌活性

较弱［29-30］。含有不同成分的挥发油可以相互作用，从而降低
或增加其抗菌效能［31］。挥发油在抗菌方面可能产生以下 4
种效应:①无关效应; ②累积效应; ③拮抗效应; ④协同效

应［32］。气候、土壤质量、采收季节、提取方式和配伍等因素
可通过影响中药挥发油的化学成分而影响抗菌效果。唐飞
等［33］采用琼脂二倍稀释法检测广藿香、厚朴挥发油单用、混
合和共煎挥发油抑制 G+细菌、真菌的最低抗菌浓度，结果表
明广藿香、厚朴挥发油共煎时抗菌效果最佳。相关研究也研
究表明，挥发油的抗菌活性普遍高于主要化合物，挥发油抗

菌性能是其主要化合物与次要化合物共同作用的结果［34］。
2. 2 中药挥发油之间的联合作用 与单一的中药挥发油相
比，不同挥发油组成的挥发油混合物可能因混合物成分多样

性的增加而具有扩大抗菌谱，增强抗菌的效果，从而减少使

用剂量( 浓度) ，降低挥发油气味带来的负面影响。丁华
等［35］采用琼脂棋盘稀释法、三因子二次正交法对牛至精油、
丁香精油、柠檬草挥发油两两复配研究其对黑曲霉、草本枝
孢霉和球毛壳霉的抗菌效果，结果表明当柠檬草挥发油与牛

至挥发油分别以 0. 025 μg·mL－1的质量浓度进行复配，具有

最佳的抗菌效果。部分中药挥发油之间的联合作用见表 2，
表中 FICI ( factional inhibitory concentration indices) 值为分级
抑制浓度指数，用于评价 2 种挥发油联合抗菌效果，其公式
为FICI= MIC 甲药联用 /MIC 甲药单用+MIC 乙药联用 /MIC
乙药单用。
2. 3 中药挥发油和抗生素的联合作用 因单一用药与耐药
性高度相关，少数抗生素对细菌产生耐药性，而挥发油及其

活性成分较复杂，没有特定的细菌对挥发油产生耐药性，因

此与挥发油联合应用可作为抗菌剂［32］。中药挥发油与抗生
素联合应用可降低药物浓度，减少副作用，提高抗菌药物疗

效。相关研究表明: 挥发油与抗生素联合应用可提高抗生素
对病原菌的杀灭效果，并降低其毒副作用［41］。相关研究报
道: 迷迭香的乙醇提取物联合头孢呋辛在 0. 39 ～ 3. 13 mg·
mL－1质量浓度下具有协同作用［42］，香茅挥发油与阿莫西林

联合使用对耐药金黄色葡萄球菌也具有协同作用［43］。部分
中药挥发油与抗生素联合应用情况见表 3。
3 中药挥发油抗菌作用机制
从天然植物中提取的挥发油，其抗菌活性取决于化学

成分的种类和含量，同时挥发油及其抗菌活性成分不是

由一个特定的机制引起的，而是涉及整个细菌细胞的一

连串反应［52］。目前的研究报道显示，挥发油及其成分抗
菌作用机制主要包括: 破坏细胞质膜结构、增强膜通透
性、破坏膜蛋白、抑制 ATP 合成以及影响脂质层稳定、溶
解胞体中的脂肪体、影响菌体的群体感应( quorumsensing，
QS) 活性等。
3. 1 对微生物细胞壁和细胞膜的影响 细胞膜的完整性对
于维持微生物的正常生命活动具有重要意义。若细胞膜结
构受到破坏，一些重要离子和内容物从细胞内部释放出来，

导致细菌的生长繁殖、生理形态受到影响。中药挥发油能通
过增加细菌细胞膜的通透性，干扰细胞的正常代谢，从而导

致细胞死亡。
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表 1 代表性中药挥发油及其成分抗菌分类
Table 1 Ｒepresentative volatile oil of traditional Chinese medicine and antibacterial classification of its components

类别 成分
代表性

中药挥发油
作用对象 实验结果 抗菌机制

参考

文献

萜类 蒎烯 桉叶 大肠埃希菌、腐败希瓦菌、副
溶血性弧菌、金黄色葡萄球菌

抗菌圈直径分别为 33. 33，27. 87，
38. 88，39. 61 mm。MIC 分别为 1. 00，

1. 25，0. 75，0. 63 μL·mL－1

改变细胞膜的通透性，破坏

细胞膜的完整性，造成细胞内

容物的泄露及细胞生理功能紊

乱，从而导致细菌的死亡

［11］

柠檬烯 红松松针 大肠埃希菌、枯草芽胞杆菌、
金黄色葡萄球菌

抗菌圈分别为( 15. 2±0. 12) ，( 13. 3±
0. 15) ，( 9. 5±0. 21) mm。MIC 分别为
1. 26，2. 50，5. 00 μL·mL－1

－ ［12］

β-榄香烯 紫茎泽兰 金黄色葡萄球菌、大肠埃希
菌、白色念珠菌

抗菌作用顺序: 金黄色葡萄球菌＞白
色念珠菌＞大肠埃希菌，其中金黄色葡

萄球菌的 MIC是 200 μL·mL－1

影响细胞膜的通透性，抑制

细菌蛋白和核酸的合成而发挥

抗菌作用

［13］

石竹烯 牡荆 大肠埃希菌、四联球菌、枯草
芽孢杆菌、荧光假单胞菌

MIC 分别为 15. 63， 62. 5， 250，

＞1 000 μg·mL－1

－ ［14］

酚类 丁香酚 丁香 腐败希瓦菌、荧光假单胞菌 MIC均为 750 mg·L－1 破坏细胞壁、增加细胞膜的
通透性、使细胞内溶物泄露

［15］

百里香酚 百里香 金黄色葡萄球菌、单增李斯
特菌、大肠埃希菌

MIC 分别为 0. 188，0. 375，3. 00 mg·

mL－1

增加细胞膜通透性 ［16］

香芹酚 牛至 腐生葡萄球菌 MIC为 0. 25% 破坏菌体细胞壁、细胞膜的
通透性及完整性

［17］

醇类 芳樟醇 天竺葵 甜瓜灰霉病菌、甜瓜枯萎病
菌、西瓜炭疽病菌、柑橘黑腐
病菌

对甜瓜灰霉病菌的毒力最强，其

EC50为 262. 631 9 mg·L－1。对柑橘黑腐

病菌、西瓜炭疽病菌和甜瓜枯萎病菌的
EC50 分 别 为 286. 542 3， 654. 320 3，

965. 783 8 mg·L－1

－ ［18］

松油醇 肉豆蔻 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢
杆菌、大肠埃希菌、酿酒酵母菌

MIC 分别为 5. 0，120. 0，150. 0，

10. 0 mL·L－1

－ ［19］

香叶醇 香茅 大肠埃希菌、金黄色葡萄球
菌、枯草芽孢杆菌

MBC分别为 0. 15%，0. 75%，0. 75% ［20］

醛类 肉桂醛 肉桂 大肠埃希菌、白色念珠菌、金
黄色葡萄球菌、白色葡萄球菌、
铜绿假单胞菌

MBC 分别为 ＜ 0. 297%，＜ 0. 297%，
＜0. 297%，0. 594%～1. 188%，＜0. 297%

－ ［21］

柠檬醛 柠檬草 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢
杆菌、大肠埃希杆菌、青霉菌、
酵母菌、毛霉菌

MIC 分别为 0. 005，0. 005，0. 01，

0. 02，0. 02，0. 02 mL·mL－1

－ ［22］

紫苏醛 紫苏 橘灰青霉、尖孢镰刀菌 MIC分别为 0. 125，1 μL·mL－1 － ［23］

茴香醛 八角茴香 大肠埃希菌、金黄色葡萄球
菌、酵母菌、黑曲霉

MIC 分别为 31. 25，15. 625，62. 5，

62. 5 mg·L－1

－ ［24］

香茅醛 山苍子 黑曲霉、金黄色葡萄球菌、枯
草芽孢杆菌

MIC 分别为 0. 11，0. 47，0. 47 μL·

mL－1

破坏细菌细胞膜结构，导致细

菌细胞变形和菌体蛋白质减少

［25］

酮类 香芹酮 留兰香 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄
球菌、大肠埃希菌

MIC分别为 0. 5，1. 0，3. 5 μL·mL－1 － ［26］

胡薄荷酮 薄荷 大肠埃希菌、金黄色葡萄球
菌、铜绿假单胞菌、肺炎克雷伯
菌、表皮葡萄球菌

MIC 分别为 0. 05 ～ 0. 10，0. 05 ～
0. 10， 0. 10 ～ 0. 20， 0. 20 ～ 0. 39，

0. 10～0. 20 μL·mL－1

－ ［27］

苍术酮 白术 鲍曼不动杆菌、金黄色葡萄
球菌、草绿色链球菌

对鲍曼不动杆菌、金黄色葡萄球菌
和草绿色链球菌的抑制作用较明显，

抗菌率达 95%以上

－ ［28］
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表 2 中药挥发油之间的联合应用
Table 2 Joint application of essential oils of traditional Chinese medicine

中药挥发油 作用对象 混合比例 MIC FICI 作用机制 参考文献

百里香 /鼠尾草 李斯特菌 1 ∶1 － 1. 00 拮抗作用 ［36］
蓝桉 /玫瑰 变异链球菌 1 ∶1 0. 013 /0. 025 mg·mL－1 0. 006 协同作用 ［37］

百里香 /薄荷 大肠埃希菌 1 ∶1 2. 8 /28. 5 mg·mL－1 0. 55 相加作用 ［38］

百里香 /肉桂 金色葡萄球菌 1 ∶1 4. 0 /0. 2 mg·mL－1 0. 26 协同作用 ［38］

香芹酚 /肉桂醛 ①大肠埃希菌 44102

②大肠埃希菌野毒 O78

③鸡白痢沙门菌

①1 ∶1

②1 ∶1

③1 ∶1

①156. 25 /312. 5 μg·mL－1

②312. 5 /312. 5 μg·mL－1

③156. 25 /156. 25 μg·mL－1

①0. 75

②1

③1

①相加作用

②相加作用

③相加作用

［39］

肉桂 /八角 ①嗜水气单胞菌

②荧光假单胞菌

1 ∶1 ①31. 25 /125 mg·mL－1

②62. 5 /125 mg·mL－1

①0. 375

②0. 625
①协同效应

②累加效应

［40］

表 3 中药挥发油及其成分与抗生素的联合作用
Table 3 Synergistic effect of volatile oil of traditional Chinese medicine and its components with antibiotics

挥发油及其成分 /

抗生素
混合比例 作用对象 MIC FICI 抗菌效应

参考

文献

肉桂醛 /乳酸链球

菌素

－ ① 金 黄 色 葡 萄 球 菌
ATCC11778; ②金色葡萄球菌
ATCC6538; ③ 金色葡萄 球 菌
ATCC29213

－ FICI: 0. 262 5～

0. 375，其中金色

葡 萄 球 菌

ATCC29213 为
0. 262 5

协同效应 ［44］

①香芹酚 /萘啶酸;

② 丁香酚 /萘啶酸;

③百里酚 /萘啶酸

2 ∶1 沙门菌 LT2DT104 ①8 /4 μg·mL－1 ; ②8 /4 μg·

mL－1 ;③8 /4 μg·mL－1

－ － ［45］

①香芹酚 /萘啶酸;

② 丁香酚 /萘啶酸;

③百里酚 /萘啶酸

2 ∶1 沙门菌 ATCC1408 ①8 /4 μg·mL－1 ; ②16 /2 μg·

mL－1 ;③8 /4 μg·mL－1

－ － ［45］

迷迭香 /环丙沙星; 6 ∶4 肺炎杆菌 8 000 /0. 33 μg·mL－1 FIC: 0. 28 协同效应 ［46］

①柠檬 /阿米卡星;

②肉桂 /阿米卡星

－ 不动杆菌属 ① 9. 7 /19. 5 μg·mL－1 ; ②

9. 7 /19. 5 μg·mL－1

FIC: ① 0. 037;

②0. 045
协同效应 ［47］

丁香酚 /万古霉素;

丁香酚 /β-内酰胺

－ 大肠埃希菌、产气杆菌、普通

变形杆菌、沙门菌、铜绿假单

胞菌

－ － － ［48］

牛至 /林可霉素 － 大肠埃希菌 － FIC: 0. 75 累加效应 ［49］

天竺葵 /诺氟沙星 － ①枯草芽孢杆菌; ②蜡样芽孢

杆 菌; ③ 金 色 葡 萄 球 菌
ATCC6538; ④ 金色葡萄 球 菌
ATCC29213;⑤大肠埃希菌

①90 /0. 05 mg·mL－1 ; ②90 /

0. 13 mg·mL－1 ;③180 /0. 06 mg·

mL－1 ; ④ 90 /0. 13 mg·mL－1 ;

⑤2 320 /0. 01 mg·mL－1

FICI: ① 0. 51;

②0. 50; ③0. 37;

④0. 38;⑤0. 57

①累加效

应; ②协同作

用; ③协同作

用; ④协同作

用; ⑤ 累 加

效应

［50］

天竺葵 /庆大霉素 － ①蜡样芽孢杆菌; ②枯草芽孢

杆 菌; ③ 金 色 葡 萄 球 菌
ATCC29213; ④金色葡萄球菌
ATCC6538p; ⑤ 大 肠 埃 希 菌
ATCC25922;⑥鲍氏不动杆菌;⑦

黏质沙雷菌;⑧鼠疫耶尔森菌

①250 /0. 125 μg·mL－1 ;②50 /

0. 06 μg·mL－1 ; ③60 /0. 01 μg·

mL－1 ; ④ 10 /0. 04 μg·mL－1 ;

⑤50 /0. 12 μg·mL－1 ; ⑥20 /0. 24

μg·mL－1 ;⑦200 /0. 12 μg·mL－1 ;

⑧50 /0. 03 μg·mL－1

FICI: ① 0. 30;

②0. 34; ③0. 28;

④0. 35; ⑤0. 30;

⑥0. 11; ⑦0. 45;

⑧0. 22

协同作用 ［51］
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百里酚、香芹酚等疏水性成分可破坏细菌细胞膜，引起
大量离子泄漏，最终导致细胞死亡，见图 1［53-54］。SHEN S
等［55］以革兰阴性大肠埃希菌和革兰阳性金黄色葡萄球菌为

模型菌，采用扫描电镜和透射电镜观察肉桂醛对细菌形态的

影响，发现当肉桂醛质量浓度为 0. 31 mg·mL－1时，细胞壁与

细胞膜出现裂解，胞质内容物渗出，膜的完整性和通透性受

到损伤，且损伤程度与肉桂醛浓度呈正相关。万力等［56］采
用纸片扩散法研究了山苍子油对申克孢子丝菌的作用机制，

结果表明山苍子油可使申克孢子丝菌的细胞膜受到破坏，并

改变膜的通透性，使渗透压降低，影响其正常代谢。INOUYE
S等［57］通过扫描电镜观察牛至、紫苏、茶树、薰衣草、丁香和
天竺葵挥发油在密闭条件下对须癣毛癣菌超微结构的影响。
在未处理的对照琼脂塞中，幼菌丝生长良好，呈现线性，表面

光滑，见图 2A; 而当用质量浓度为 20 μg·mL－1的牛至挥发油

处理菌丝 4 h，菌丝表面出现褶皱、凸起、凹陷的现象，见图
2B; 当用质量浓度为 20 μg·mL－1的牛至挥发油处理菌丝

24 h，菌丝结构变形失去完整性，出现塌陷，菌丝表面有大量
小囊泡，甚至菌丝相互粘连在一起。结果表明在一定剂量
下，挥发油能使须癣毛癣菌的细胞膜和细胞壁发生凸起而被

破坏，进而导致须癣毛癣菌死亡。

图 1 百里酚、香芹酚对细菌细胞膜的影响
Fig．1 Effects of thymol and carvol on bacterial cell membrane

A．须癣毛癣菌超微结构; B～ C． 牛至挥发油引起的须癣毛癣菌超微

结构的变化。

图 2 牛至挥发油对须癣毛癣菌超微结构的影响
Fig．2 Effect of volatile oil from oregano on ultrastructure of
Trichophyton rubrum

3. 2 对微生物细胞核酸和蛋白质的影响 DNA作为基因复
制及转录的模板，当 DNA 受到破坏或 DNA 复制受到抑制，

必将影响微生物性状及其生长繁殖。中药挥发油及其活性
成分可通过抑制细菌细胞的蛋白质合成过程而达到抗菌

作用。
DOMADIA P 等［58］研究发现了肉桂醛通过减少细胞分

裂之间的相互作用，影响分裂蛋白的聚合来阻碍细胞分裂。
JUVEN B等［59］研究了百里香挥发油的活性成分百里酚对鼠
伤寒沙门菌的抑制作用。结果显示，百里酚通过氢键相互作
用影响膜结合蛋白，导致蛋白质外流，从而影响细胞的多种

功能。KNOBLOCH K等［60］采用同位素标记法研究发现中药
挥发油能抑制蛋白质、肽聚糖、DNA 和 ＲNA 的生物合成，使
相关基因无法表达，最后导致细胞死亡。
3. 3 对呼吸作用及能量代谢的作用 三磷酸腺苷( ATP ) 是
所有生物细胞内的能量来源，不仅在呼吸和代谢中起着重要

作用，也是许多酶反应中最重要的能量来源。当 ATP 合成酶
受到抑制，会影响微生物的正常新陈代谢过程，严重则可使

生物体死亡。

挥发油可通过破坏细胞膜扰乱细胞内外 ATP 的平衡，

导致 ATP 损失和细胞死亡。丁香酚对质子泵和 ATP 酶的影
响，见图 3［52］。AHMAD A等［61］以细胞膜作为作用靶点研究
了丁香酚和百里酚对念珠菌的抗菌机制，发现丁香酚和百里

酚通过抑制 H+-ATP 酶，使得细胞内的环境呈酸性，最终导
致细胞死亡。牛至挥发油对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌呼
吸代谢的抑制作用与碘乙酸、丙二酸和十二水合磷酸三钠三
种典型抑制剂相同，并与丙二酸的叠加时抑制率最小，表明

丙二酸与牛至挥发油可能抑制同一呼吸代谢途径，即通过三

羧酸循环途径抑制耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的呼吸代

谢［62］。罗曼等［63］通过生物化学方法、扫描电镜研究了柠檬
醛对黄曲霉菌的抗菌机制，结果显示真菌细胞内的线粒体呈

现不规则，氧化还原反应系统遭到破坏，说明柠檬醛可通过

减少真菌细胞内 ATP 的合成、抑制还原型辅酶Ⅱ的合成，同
时抑制蛋白质、糖、脂类及核酸的合成，最终使细胞死亡。

图 3 丁香酚对质子泵和 ATP 酶的影响
Fig．3 Effect of eugenol on proton pump and ATP enzyme

0301



王梁凤等: 中药挥发油抗菌作用的研究进展

3. 4 对脂质层稳定性的影响 脂质作为构成细胞膜的一种
材料，为膜上一些生理活性物质提供可流动的支撑环境。亲
脂性成分可通过改变不饱和脂肪酸的比例来破坏细胞结

构［64］。挥发油组分对脂肪酸酶具有很强的作用，而脂肪酸酶
在降低不饱和脂肪酸的链长和比例方面起着重要作用［52］。
百里酚、丁香酚可降低不饱和 C18脂肪酸的浓度，增加饱

和 C16( 十六烯酸) 和 C18( 硬脂酸) 脂肪酸的数量
［52-53］。牛至

挥发油可促进鼠伤寒沙门菌中不饱和脂肪酸的合成和顺反

异构化［65］。柠檬烯通过改变脂肪酸的组成和细胞结构，使
细胞由于大量的离子泄漏而崩解［66］。BAＲD M等［67］采用差
示扫描量热仪、荧光偏振法研究了香茅挥发油中的香叶醇对
磷脂囊泡的影响，结果表明香叶醇可降低细胞膜脂质层的相

变温度，并影响膜脂的流动性。
3. 5 对群体感应( quorum sensing，QS) 的影响 群体效应是
指微生物群体在其生长过程中，因群体密度的增加，导致其

生理和生化特性的变化，显示出少量菌体或单个菌体所不具

备的特征。群体感应可调节的生理活动主要有质粒的转移、
生物膜形成、毒性因子表达、DNA 转录、胞外蛋白酶产生、色
素的生成、次生代谢物的产生等［9］。现代研究表明，中药挥
发油能够通过抑制菌体的群体感应来达到抗菌的效果。自
体诱导分子-2( AI-2) 是由群体感应基因( LuxS，pfs 基因) 表
达产生，是种间细胞交流的通用信号分子。

NIU C等［68］研究提到低浓度的肉桂醛能够通过抑制大
肠埃希菌及哈氏弧菌群体感应中的酰化高丝氨酸内酯( acyl
homoserine lactones，AHLs ) 和 AI-2，从而导致菌体死亡。
TAPIA Ｒ M Ｒ等［69］的研究结果表明，香芹酚可以通过抑制
铜绿假单胞菌中 LasI的活性，同时降低 lasＲ 基因、生物膜和
群集运动的表达，进而影响酰基高丝氨酸内酯( AHL) 的产
生，最终抑制铜绿假单胞菌的群体感应，达到抑制毒力因子

的抗菌效果。AＲAM S等［70］以肺炎链球菌为模型菌，研究发
现百里香酚能够通过抑制与群体感应相关基因 LuxS 和 pfs
的表达，从而破坏生物膜，最终导致菌体死亡。
4 结语及展望
我国丰富的芳香植物资源，为研究中药挥发油及其活性

抗菌成分、开发新型绿色抗生素奠定了基础。中药挥发油及
其抗菌活性成分作为一种有效的天然抗菌剂，与化学抗生素

相比具有效果显著、无残留、毒副作用小、不易产生耐药性、
抗菌谱广等优势。随着致病菌对大多数化学类抗生素产生
耐药性，以天然活性成分为原料的“中药挥发油绿色抗生素”
必定会受到国内外市场的青睐，但仍存在一些问题。①中药
挥发油的成分复杂多样，物质基础和作用机制的研究是拓展

其临床应用的关键，而目前进行抗菌性研究的多数为单方精

油或单一活性成分，对其多种成分之间以及不同挥发油之间

的相互作用的研究则较少，可凭借药物化学手段进行结构修

饰或改造，并对先导化合物进行筛选和分子模拟来确定挥发

油成分，最终为单用或联合用药提供更多的药物来源。②目

前大多数研究主要在单一菌株存在及恒定的环境条件下进

行的，对于多种菌株共同存在的作用方式研究较少。此外，
研究菌种的范围有待扩大，目前主要集中在金黄色葡萄球

菌、大肠埃希菌、白色念珠菌、铜绿假单胞菌等，而对于其他
致病菌的研究较少。③中药挥发油的抗菌机制研究还不够
深入，物质基础不够明确，其明确靶位点和作用方式还不清

楚，未来需通过现代分子生物学等手段进一步研究抗菌肽与

靶位点之间的相互作用。④相关研究大多数在体外进行，对
体内的研究，如动物实验和临床试验则较少，挥发油在体内

经吸收、分布、代谢、排泄过程中发生了一系列复杂的生化变
化，仅凭单纯的体外实验是不能够全面评价挥发油抗菌的临

床疗效，因此，在未来的研究中应对体内的抗菌研究进一步

考察。随着大多数化学类抗生素的应用越来越受到限制，加
之分析和制剂的研究水平不断提高，“中药绿色抗生素”必将
会迈入一个崭新的时代。
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