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摘要  芳香植物精油为具特征性气味的挥发性油状液体, 是从芳香植物中提取的一种重要次生代谢物质。芳香植物精油的

抗菌活性由其化学成分和浓度决定, 其中酚类、含氧萜类和萜烯类在抗菌方面表现出较强的活性。芳香植物精油的抗菌机

制主要涉及脂肪酸外膜的改变、细胞质膜的损坏、质子动力的消耗、代谢物及离子泄露。在畜牧业生产体系中, 抗生素的

无序使用不仅可能引发“超级细菌”的产生, 其残留亦会造成畜产品不安全和环境污染。芳香植物精油作为一种天然植物

抗菌剂, 毒性较低且无残留, 作为饲料添加剂可用于维持动物机体的健康, 有望成为重要的抗生素替代品。该文阐述了芳香

植物精油的活性成分、抗菌作用机制及其在动物生产中的应用, 为抗菌机理研究和新技术开发利用提供了理论依据。 
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在畜牧业生产体系中, 抗生素的无序使用不仅可

能引发“超级细菌”的产生, 其残留亦会造成畜产品

安全和环境污染问题。抗生素的滥用导致人类细菌耐

药性增加, 直接或间接地影响了人类健康。有研究显

示, 抗生素耐药性每年可导致70多万人死亡(Li et al., 

2018)。病原菌对抗生素产生耐药性的途径多种多样, 

包括酶降解、主动外排和靶标改变等。根据2013年《中

国畜禽养殖中抗生素使用情况调查报告》数据, 国内

年产抗生素为2.1×105 t, 国内消费量为1.8×105 t, 其

中用于动物产业的抗生素为9.7×104 t, 约占54%, 饲

料企业所用抗生素价值高达30–35亿元。中国科学院

广州地球化学研究所应光国课题组首次公布了我国

抗生素的使用量以及排放量清单, 环境中常见的36

种抗生素的排放量高达5.38×104 t, 抗生素的使用量

与细菌耐药率存在正相关, 大型养殖场的动物粪便和

饲料中均检出多种抗生素, 广东和广西等养猪、养鸡

大省抗生素的污染较为严重(Zhang et al., 2015a)。抗

生素的滥用制约着我国养殖业的健康发展, 抗菌药的

耐药性目前已发展成为全球面临的挑战性问题, 仅通

过研发新的抗生素难以应对愈演愈烈的耐药性。因此, 

减少抗生素的使用是畜牧业健康发展的重要措施, 寻

找具有抗菌作用的抗生素替代品是保持当前畜牧生

产效率的有效途径。2018年世界动物卫生组织发布的

《兽用抗菌药物使用情况年报》显示, 全球有86个国

家和地区禁止将抗菌药作为促生长剂。2019年, 世界

卫生组织已将抗微生物耐药性列为全球十大健康威

胁之一。自2015年起, 我国农业部已先后禁止6种兽

用抗菌药用于食品动物生产(于洋等, 2019)。 

芳香植物精油是植物自身合成的天然抗菌剂, 抗

菌活性由其化学成分和浓度决定。目前, 芳香植物的

抗菌、抗氧化和抗炎等特性已在大量研究中得到证实

(Rao et al., 2019)。鉴于芳香植物精油的抗菌性, 芳

香植物在动物生产中的应用越来越广泛。中华人民共

和国农业部1773号和2038号公告中规定117种药食

同源天然植物可作为饲料原料使用, 其中包含多种芳

香植物(如薄荷(Mentha pulegium)和迷迭香(Rosma-

rinus officinalis))。农业农村部第194号公告规定, 自

2020年1月1日起, 停止生产和进口除中药外的所有

·专题论坛· 
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促生长类药物饲料添加剂。这些政策的出台有力推动

了天然植物饲料原料产品的开发和利用。本文以芳香

植物资源为基础, 探讨了不同芳香植物精油及其单体

成分的抗菌性, 解析了不同化学结构与抗菌效果之间

的相关性, 为开发利用芳香植物精油作为饲料添加剂

提供理论依据。 

1  芳香植物与植物精油 

芳香植物全世界有3 600多种, 在地中海沿岸的欧洲

诸国以及中国、中亚、印度和南美等地分布广泛(Bak-

kali et al., 2008), 主要集中于唇形科、菊科、芸香科、

樟科、伞形科、百合科、蔷薇科、十字花科、姜科和

豆科等。目前, 很多国家和地区都开展了芳香植物的

引种和栽培, 形成了各具特色的芳香产业。中国对芳

香植物的利用也有悠久的历史, 早在5000多年前炎

帝神农时代, 芳香植物便被用于除瘟驱疫及清净身

心,《诗经》、《楚辞》以及《山海经》等先秦历史典

籍里存在较多芳香植物的记录。现代社会, 芳香植物

作为一类新兴的经济作物, 因富含药用成分, 常被用

于食品工业、日化工业和医药等, 随着“芳香疗法”

和“园艺疗法”的兴起, 芳香植物的应用越来越受到

人们的青睐。 

芳香植物精油主要通过水蒸馏法从花序、茎、叶

片、根以及种子等不同植物组织中获得。植物精油大

多存在于特定的分泌组织, 如腺毛细胞(牛至(Origa-

num vulgare))、油管(茴香(Foeniculum vulgare))、分

泌腔(柑橘(Citrus reticulata))和油细胞(肉桂(Cinnamo- 

mum cassia))等。植物精油是天然混合物, 包含萜类、

萜烯类、醇类、醛类、酮类、酯类和酚类等约20–60

种化学成分, 这些化学成分所占比例大不相同, 多数

以微量形式存在, 其中2–3种主要组分含量达20%– 

70%。例如, 牛至精油含24种化合物, 占精油总量的

97.29%–98.63%, 其中香芹酚和百里香酚占精油总

成分的74.59% (Kosakowska et al., 2019)。同种芳香

植物因生长环境或采收时期不同, 所含精油的成分、

性质和含量也不同(Bakkali et al., 2008)。此外, 植物

的不同部位所含精油成分也存在差异, 牛至叶和花混

合精油中香芹酚占30.73%、百里香酚占18.81%, 茎

中香芹酚和百里香酚则分别占6.02%和3.46%, 根中

二者分别占3.27%和1.08% (Han et al., 2017)。 

2  芳香植物精油的抗菌活性比较  

2.1  芳香植物精油的抗菌性 

植物精油是重要的次生代谢产物, 主要是为其自身抵

抗真菌、细菌和病毒的侵害以及防御昆虫和食草动物

的咬食。据报道, 牛至、百里香(Thymus vulgaris)和

肉桂等芳香植物精油具有广谱抗菌性, 精油含有的多

种化学成分之间存在结构差异性, 这使其在抗菌功能

方面具有多样性(表1)。抗菌评价系统中, 最低抑菌浓

度(minimum inhibitory concentration, MIC) (即在体

外培养细菌18–24小时后可抑制病原菌生长的最低药

物浓度)是衡量抗菌差异最常用的指标, MIC越小表明

药物的抗菌作用越强。 

2.2  芳香植物精油的抗菌成分 

植物精油独特的抗菌作用取决于其含有的化学成分, 

植物精油的抗菌能力与其活性分子的官能团和结构

排列有关, 其不同化学成分往往具有协同抗菌作用。

在众多活性成分中, 酚类的抗菌性最强, 其次是醛

类、醇类、酮类、酯类和烃类(Marinelli et al., 2018)。

虽然精油成分的化学结构对其杀菌效果的影响还不

完全清楚, 但大量研究表明化学结构的亲脂性以及羟

基(-OH)、甲氧基(-OCH3)和烯烃键的存在对精油抗菌

能力的发挥有重要作用, 这些官能团往往具有消耗质

子动力、影响菌液pH值以及细菌氧化磷酸化等作用

(Castillo-López et al., 2017; Zhang et al., 2020)。具

有这些结构特征的化合物(如香芹酚、百里香酚、肉

桂醛和丁子香酚)拥有显著的杀菌活性。牛至、百里

香、肉桂和丁子香(Syzygium aromaticum)等芳香植

物精油因此类化合物含量较高而具有较强的抑菌活

性(Burt, 2004)。本文主要对植物精油中抗菌活性较

好的酚类、含氧萜类和萜烯类进行抗菌活性的阐述

(图1)。 

酚类化合物: 酚类中的游离羟基以及离域电子对

精油的抗菌活性至关重要, 香芹酚、百里香酚和丁子

香酚均因酚羟基的存在而具有显著的杀菌作用(图1)。

两种化学型牛至精油对6种革兰氏阴性和阳性细菌的

抑制结果显示, 香芹酚型牛至精油(主成分为香芹酚, 

约占75%)对6种菌株的抑制作用均高于另一种化学

型牛至精油(主成分为松油烯-4-醇, 约占25%) (Ali-

giannis et al., 2001)。3种化学型牛至精油对金黄色葡 
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表1  常见芳香植物精油的主要成分和依据MIC指标的抗菌性评价 

Table 1  Major components of essential oils (EOs) extracted from common aromatic plants and their antimicrobial activities ba-
sed on MIC values 

 物种 主要成分 作用菌种 MIC 参考文献

唇形科 
(Lamiaceae) 

牛至(Origanum vulga-
re) 

香芹酚(64.86%)、对伞花烃

(8.35%)和百里香酚(4.22%)
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 0.4 mg·mL–1 Cui et al., 

2019 

百里香(Thymus vulga- 
ris) 

百里香酚(51.34%)、对伞花烃

(18.35%)和石竹烯(4.26%) 
枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球

菌、大肠杆菌和耻垢分枝杆菌 
0.075–1.1 mg· 
mL–1  

Al Maqtari, 
2011 

迷迭香(Rosmarinus of- 
ficinalis) 

1,8-桉树脑(26.54%)、α-蒎烯

(20.14%)和樟脑(12.88%) 
表皮葡萄球菌、金黄色葡萄球

菌和枯草芽孢杆菌等 
0.03%–1.0% 
(v/v) 

Jiang et al.,
2011 

唇萼薄荷(Mentha pule- 
gium) 

长叶薄荷酮(70.66%)和新薄

荷醇(11.21%) 
金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆

菌和大肠杆菌等 
1.25–10 μL· 
mL–1 

Abdelli et al.,
2016 

土荆芥(Chenopodium 
ambrosioides) 

α-萜品烯(40.73%)和对伞花

烃(21.81%) 
金黄色葡萄球菌 ≥1.024 mg·mL–1 de Morais 

Olivei-
ra-Tintino 
et al., 2018

薰衣草(Lavandula x in- 
termedia lavandin ‘G- 
rosso’) 

芳樟醇(35.8%)、1,8-桉树脑

(19.8%)和α-蒎烯(8.7%) 
蜡状芽孢杆菌和大肠杆菌 0.94–1.87 

(v/v%) 
Garzoli et al., 
2020 

菊科 
(Asteraceae) 

蓍(Achillea millefolium) 大根香叶烯(1.1%–46.6%)、
桧烯(4.0%–38.9%)和冰片
(4.7%–24.9%) 

金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球

菌、变形链球菌和肺炎克雷伯

菌等 

0.125–0.5 mg·
mL–1 

Verma et al., 
2017 

金盏花(Calendula offi- 
cinalis) 

α-杜松醇(20.6%)、香芹酮

(17.9%)和荜澄茄烯(10.1%)
表皮葡萄球菌、金黄色葡萄球

菌和大肠杆菌等 
10–200 mg· 
mL–1 

Sahingil, 
2019 

伞形科 
(Apiaceae) 

茴香(Foeniculum vul- 
gare) 

茴香脑(50.4%)、甲基胡椒酚

(22.4%)和柠檬烯(11.4%)  
鼠伤寒沙门氏菌和大肠杆菌 0.0075–2.0 

(v/v%) 
Bisht, 2014

禾本科 
(Poaceae) 

亚香茅(Cymbopogon 
nardus) 

香叶醇(33.88%)、香茅醛

(27.55%)和香茅醇(14.40%)
金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球

菌和粪肠球菌  

0.125–8 mg· 
mL–1 

Pontes et 
al., 2019 

樟科 
(Lauraceae) 

肉桂(Cinnamomum c- 
assia) 

肉桂醛(85.06%)和甲氧基肉

桂醛(8.79%) 
金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、

产气肠杆菌、铜绿假单胞菌和

霍乱弧菌等 

0.075–0.6 mg·
mL–1 

Ooi et al., 
2006 

山苍子(Litsea cubeba) β-柠檬醛(39.25%)、α-柠檬醛

(30.9%)和柠檬烯(8.28%) 
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 0.5  mg·mL–1 Hu et al., 

2019 

猴樟(Cinnamomum bo-
dinieri) 

芳樟醇(69.94%)和樟脑
(10.90%) 

大肠杆菌 200 μL·L–1 Wu et al., 
2019 

桃金娘科
(Myrtaceae) 

蓝桉(Eucalyptus globu-
lus) 

对伞花烃(12.58%–37.82%)、
α-蒎烯(10.41%–13.39%)和
1,8-桉树脑(7.71%–13.23%)

金黄色葡萄球菌、耐甲氧西林

金黄色葡萄球菌和蜡状芽孢杆

菌等 

1–4 mg·mL–1 Salem et al.,
2018 

MIC: 抑菌浓度评价 MIC: Minimum inhibitory concentration 

 

萄球菌和大肠杆菌等6种致病菌的抑制结果显示, 香

芹酚含量占79%和60.8%的牛至精油抑制作用较强, 

而香芹酚占比较低的牛至精油(以石竹烯及其氧化物

为主要成分 , 占49.4%)抗菌性较弱(Al Hafi et al., 

2016)。香芹酚和百里香酚为同分异构体, 二者因酚

羟基位置不同而对不同细菌的抑制活性和作用效果

有所差别, 百里香酚对沙门氏菌的抑制作用高于香芹

酚和丁子香酚(Burt, 2004; Miladi et al., 2017)。 

含氧萜类化合物: 以1,8-桉树脑为主要成分的白

千层精油对大肠杆菌、鼠伤寒沙门氏菌和枯草芽孢杆

菌具有较强的抑制活性, 对表皮葡萄球菌、金黄色葡

萄球菌和变形链球菌具有中等抑制活性(Padalia et 

al., 2015)。萜品烯-4-醇相较于α-甜没药醇、α-萜品烯、

桉树脑以及橙花叔醇对弯曲杆菌的抑制作用更强

(Kurekci et al., 2013)。萜品醇对金黄色葡萄球菌具极

强的杀菌活性, 香茅醇和香叶醇对大肠杆菌的抑制作

用显著(Guimaraes et al., 2019)。肉桂醛对沙门氏菌

的抑制作用最强, 其次是百里香酚、丁子香酚和香芹

酚(Chen et al., 2019)。通过成分标准品以及14种柑

橘精油抑菌实验表明, 芳樟醇对大肠杆菌和金黄色葡

萄球菌等的抑制活性最强, 显著高于柠檬烯、月桂烯、

α-蒎烯和β-蒎烯(Guo et al., 2018)。 

萜烯类化合物 :  以石竹烯为主要成分的大麻

(Cannabis sativa)精油对金黄色葡萄球菌和枯草芽孢 
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图1  植物精油中主要抗菌成分(酚类、含氧萜类和萜烯类)的化学结构 
 

Figure 1  Chemical structures of major antimicrobial constituents (Phenols, oxygenous terpenoids, and terpenes) in plant essential 
oils 
 

杆菌的抑制作用较显著, 且与抗生素环丙沙星存在协

同作用(Nafis et al., 2019)。柠檬烯对金黄色葡萄球菌

有显著的抑制活性, 与抗生素诺氟沙星对金黄色葡萄

球菌和铜绿假单胞菌分别存在协同和拮抗作用(de 

Araújo et al., 2020)。月桂烯对金黄色葡萄球菌、大

肠杆菌和肠炎沙门氏菌具有显著的抑制作用(Wang 

et al., 2019a)。 

2.3  芳香植物精油的抗菌机理 

植物精油的普遍疏水性促进其与细菌脂质双分子层

互作, 精油化合物在双分子层中大量积累最终导致细

胞破裂。大约90%–95%革兰氏阳性细菌的细胞壁由

肽聚糖组成, 该特征可使疏水性化合物较易穿透细菌

细胞。与革兰氏阳性细菌相比, 革兰氏阴性细菌由细

胞外膜、肽聚糖和细胞内膜组成, 厚厚的外膜降低了

渗透性, 并且具有亲水性脂多糖结构, 因此革兰氏阴

性细菌对疏水性精油的抵抗力更强(Burt, 2004)。芳香

植物精油通过不同的作用途径对致病菌活性产生抑

制作用, 主要包括以下4个方面(图2A)。 

(1) 脂肪酸外膜的改变: 亲脂性化合物与磷脂膜

成分互作导致膜结构发生巨大变化, 物理结构扭曲引

起膜的膨胀和不稳定 , 增加膜的流动性和渗透性

(Marinelli et al., 2018)。精油中酚类化合物的抗菌性

主要通过酚羟基起作用, 它们极易进入由脂肪酸链组

成的细胞外膜 , 造成细胞膜膨胀以及流动性增强

(Marinelli et al., 2018; Salehi et al., 2018)。碱性磷酸

酶(alkaline phosphatase, AKP)存在于脂肪酸外膜和

细胞质膜之间, 其活性可以反映细胞的完整性。研究

发现牛至精油处理后的菌体AKP酶活性显著升高, 表

明脂肪酸外膜的完整性受到破坏(陈梦玲等, 2020)。

Helander等(1998)研究了同分异构体香芹酚和百里

香酚以及肉桂醛对大肠杆菌和鼠伤寒沙门氏菌的抑

制机理, 阐明香芹酚和百里香酚以类似的方式分解脂

肪酸外膜, 并推测肉桂醛渗透进入脂肪酸外膜进而影

响细胞的内部活动。月桂烯通过渗入脂肪酸外膜导致

脂质缩合并使稳定性降低, 膜的破坏进一步导致细菌

死亡(Połeć et al., 2020)。 

(2) 细胞质膜的破坏: 芳香植物精油可以抑制并 
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图2  精油的作用机制和包埋方式(改自Rao et al., 2019) 

(A) 散装精油和不同的包埋方式; (B) 精油的作用机制和作用靶点。  
 

Figure 2  Mechanisms of action and delivery systems of essential oils (EOs) (modified by Rao et al., 2019) 
(A) Bulk essential oils (EOs) and different types of EO encapsulation; (B) Proposed mechanisms of action and target sites of 
EOs. 
 

破坏细胞质膜, 百里香精油对金黄色葡萄球菌的生物

膜形成具有明显的抑制作用(Sharifi et al., 2018)。用

百里香精油处理蜡状芽孢杆菌后, 细胞膜电位明显下

降, 表明细胞膜去极化, 细胞的代谢活动受到影响

(Kang et al., 2018)。精油单体成分香芹酚、肉桂醛、

丁子香酚以及芳樟醇均会破坏已经形成的细胞质膜

(Zhang et al., 2020)。肉桂醛可以抑制耐甲氧西林金

黄色葡萄球菌生物膜的形成以及膜合成基因sarA的

表达(Jia et al., 2011)。用肉桂醛处理耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌后, 层黏连蛋白结合蛋白(laminin binding 

protein, LBP)、弹性蛋白结合蛋白(elastin binding 

protein, EBP)以及纤维蛋白原结合蛋白(fibrinogen 

binding protein, FIB)等细胞膜相关编码基因表达下

调, 细胞膜代谢活动显著降低(Kot et al., 2020)。 

(3) 质子动力的消耗: 膜结构破坏后容易引起质

子动力的消耗, 进而影响线粒体呼吸、电子转移链、

底物氧化以及主动转运。质子动力通过ATP合酶可转

化为ATP, 用于多种细胞功能, 而质子动力消耗后会

抑制ATP的合成(Bajpai et al., 2013)。香芹酚以羟基

作为跨膜离子交换剂, 消耗质子动力, 引起细菌细胞

中阳离子的扰动, 从而增加细胞膜的渗透性, 最终导

致细胞内容物流失(Saad et al., 2013)。Cao等(2020)

研究表明, 柠檬醛和香芹酚可引起阪崎肠杆菌质子动

力的消耗, 降低细胞内pH, 影响三羧酸循环, 同时激

发细菌自卫反应 , 噬菌体休克蛋白 (phage shock 

protein, PSP)操纵子以及pspA、pspB、pspC和pspD

基因表达上调, 以维持质子动力、减少细胞能量消耗

和修复细胞膜。  

(4) 代谢物和离子的泄露: 芳香植物精油引起的

细菌细胞膜破坏会导致细胞内容物流失, 从而加剧细

菌的死亡。用牛至精油处理耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌后溶液的电导率增高, 表明Na+和K+等泄露, 而K+

在维持酶的活化和胞内pH方面有一定作用(Cui et al., 

2019)。用百里香精油处理蜡状芽孢杆菌后, 胞外蛋

白质和ATP含量明显增多, 表明细胞膜破裂引起内容

物流失 (Kang et al., 2018)。用野胡麻 (Dodartia 

orientalis)精油处理大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和肠

炎链球菌12小时, 在260 nm下吸收值逐渐增强, 表
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明胞内核酸泄漏(Wang et al., 2017)。 

此外, 精油中的成分也会影响细胞正常活动所必

需的酶和蛋白等的合成。例如, 酚类化合物的羟基会

抑制细菌ATP酶 , 从而影响ATP的合成(Swamy et 

al., 2016)。香芹酚诱导大肠杆菌O157:H7产生大量的

热激蛋白60 (heat shock protein 60, HSP60), 抑制

鞭毛蛋白的合成 , 导致细菌无法运动 (Burt et al., 

2007)。丁子香酚抑制蜡状芽孢杆菌中淀粉酶和蛋白

酶的合成(Burt, 2004)以及细菌组氨酸脱羧酶活性

(Swamy et al., 2016)。 

3  芳香植物精油在动物生产中的应用 

随着养殖业集约化和规模化发展, 动物因细菌感染而

死亡给我国养殖业造成很大的经济损失, 抗生素虽能

抑制畜禽某些疾病的发生, 但其带来的负面影响亦不

容忽视。基于植物精油的抗菌性, 将其加入动物饲料

中可有效替代抗生素以减弱病菌的致病性, 改善反刍

动物瘤胃发酵。以香芹酚为主要成分的植物精油可抑 

制猪体内的大肠杆菌及家禽产气荚膜梭菌, 改善坏死

性肠炎, 促进猪、鸡和鹌鹑等禽畜的肠道健康, 净化

养殖环境, 增强动物的免疫力, 促进动物生长, 为人

类提供无污染和无残留的动物性食品。植物精油是多

种化合物的混合物, 每种化学成分的生物活性和作用

机理都有其自身特性, 致使植物精油在动物实验中的

效果各不相同(表2)。 

3.1  提高动物的消化吸收能力 

动物肠道内菌群平衡是影响消化吸收能力的重要因

素, 植物精油可选择性地影响肠道微生物群落, 而肠

道菌群平衡有助于提高动物的消化吸收能力(周洋等, 

2018)。高酚含量的饲料添加剂组分之间存在协同作

用, 可促进动物生长并影响肠道菌群, 进而影响动物

的生长代谢(Giannenas et al., 2019)。例如, 反刍动

物中的纤维素分解细菌可将纤维素消化成能发酵的

葡萄糖, 进而用于微生物发酵及提供动物使用的底物

(否则纤维素不会被宿主利用)。因此, 植物精油可通 

 

表2  芳香植物精油在动物生产中的应用评价 

Table 2  Evaluation of the effects of essential oils extracted from common aromatic plants on animal production 

动物 植物材料 效果 参考文献 

羊 牛至(Origanum vulgare ssp. 
hirtum) 

抑制产甲烷菌, 改善瘤胃发酵 Paraskevakis, 2018 

 迷迭香(Rosmarinus officinalis) 影响生物氢化细菌, 促进瘤胃发酵 Kholif et al., 2017 

牛 百里香(Thymus vulgaris)和锡兰

肉桂(Cinnamomum zeylanicum) 
产甲烷菌的相对丰度降低, 琥珀酸纤维杆菌和白色瘤胃球菌的 
数量下降, 植物精油添加剂可作为瘤胃发酵调节剂 

Khorrami et al., 2015 

 百里香 对引起牛乳腺炎的金黄色葡萄球菌和乳房链球菌等有抑制作用 Mullen et al., 2014 

 精油混合物 抑制牛呼吸系统疾病相关的细菌病原体 Amat et al., 2017 

猪 精油混合物 直肠大肠杆菌和总厌氧菌数量降低, 免疫球蛋白增多 Zeng et al., 2015 

 精油混合物 乳酸杆菌增多, 粪便中大肠杆菌数量减少 Li et al., 2012 

 精油混合物 乳酸杆菌增多 Zhang et al., 2015b 

 精油混合物 粪便中乳酸菌增多, 大肠杆菌数量减少 Zhang et al., 2016 

鸡 牛至(O. vulgare) 盲肠大肠杆菌减少, 乳酸菌无影响 Roofchaee et al., 2011

 精油混合物 乳酸菌等肠道菌群发生变化 Liu et al., 2017 

 精油混合物 抑制沙门氏菌繁殖, 减少交叉感染 Alali et al., 2013 

 精油混合物 抑制产气荚膜梭状芽孢杆菌, 治疗坏死性肠炎 Jerzsele et al., 2012 

 
精油混合物 蛋白酶与精油具有协同作用, 回肠中乳杆菌密度增加而大肠 

杆菌减少 
Park and Kim, 2018 

鹌鹑 西亚百里香(T. spicata) 改善肠道微生物组成, 有利于其健康生长 Aksu et al., 2014 

 迷迭香 大肠杆菌和沙门氏菌等肠道致病菌减少 Mahgoub et al., 2019

鱼 盆牛至(O. onites) 促进生长, 有效避免加氏乳球菌感染 Diler et al., 2017 

 冬牛至(O. heracleoticum) 促进生长, 对嗜水气单胞菌感染的抵抗力增强 Zheng et al., 2009 

 甜橙(Citrus sinensis) 抑制链球菌感染, 具有免疫调节作用 Acar et al., 2015 
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过定向选择有助于动物代谢的特定菌群, 增强饲料转

化, 促进动物生长(Kim et al., 2012)。低蛋白饲料中

添加牛至精油可调节肠道细菌, 从而改善动物的生长

性能和营养消化率(Cheng et al., 2018)。 

3.2  改善动物消化道菌群的分布 

饲料中添加牛至和大蒜(Allium sativum)精油可以减

少肉鸡肠道梭状芽孢杆菌和链球菌的数量(Kırkpınar, 

2011)。百里香、牛至以及肉桂等混合精油可降低瘤

胃微生物的数量, 同时使甲烷产量以及乙酸盐与丙酸

盐的比率降低, 进而调节瘤胃发酵(Lin et al., 2012)。

香芹酚、肉桂醛以及辣椒油树脂的混合物可以增加早

期断奶仔猪盲肠的乳杆菌数量, 提高空肠中乳酸杆菌

与肠杆菌的比例(Manzanilla et al., 2006)。百里香酚

和肉桂醛可以提高鸡肠道乳酸杆菌的数量, 降低大肠

杆菌的数量(Jamroz et al., 2006)。总之, 芳香植物精

油的添加可以提高肠道中益生菌与有害菌的比例。有

害细菌的减少可有效避免动物被屠宰时的胴体污染, 

且植物精油活性成分在代谢组织中的积累可以抑制

腐败或致病细菌的生长, 从而延长肉类产品的货架

期。 

3.3  缓解动物病害 

奶牛犊易因病原菌引起的腹泻而死亡, 植物混合精

油的添加可以抑制肠道病原菌(乳酸菌、纤维素和淀

粉分解菌等则不受影响), 缓解腹泻(Santos et al., 

2015)。以柠檬烯为主要成分的柑橘精油对引起小猪

腹泻的大肠杆菌有显著抑制作用, 而对肠道益生菌

(乳酸杆菌)的抑制作用很小。同时, 细菌群落与体内

氧化应激也存在相关性, 乳酸杆菌与氧化应激呈负相

关, 而大肠杆菌与氧化应激呈强正相关, 精油的添加

可降低体内的氧化应激反应(Ambrosio et al., 2019)。

以肉桂醛为主要成分的肉桂精油对引起牛乳腺炎的

金黄色葡萄球菌和大肠杆菌等致病菌有高效抑制作

用(Zhu et al., 2016)。百里香和迷迭香精油可抑制鱼

病原链球菌毒力基因SagA的表达, 减少溶血素产生, 

从而缓解由链球菌引起的鱼类相关疾病(Soltani et 

al., 2014)。 

3.4  增强动物的免疫力 

肠道微生物群与黏膜免疫系统存在密切联系, 植物精

油与微生物互作可改变肠道中淋巴细胞的分布及肠

道免疫系统的发育和功能, 提高动物自身的免疫能力

(Zhai et al., 2018)。百里香酚、香芹酚以及牛至精油

作为鱼饲料添加剂, 可使食用8周后的鱼的嗜水气单

胞菌感染率降低, 免疫系统相关酶(如溶菌酶、超氧化

物歧化酶和过氧化氢酶)的活性升高(Zheng et al., 

2009)。以百里香酚和肉桂醛为主要成分的混合精油

可减少断奶仔猪肠道大肠杆菌的数量, 降低腹泻发生

率, 同时增加淋巴细胞转化和白细胞吞噬率及提高血

液中免疫球蛋白IgA和IgM的水平, 增强其免疫力(Li 

et al., 2012)。 

4  植物精油功能研究的新技术 

4.1  植物精油组配的抗菌性应用 

植物精油的抗菌活性不是一种特定作用模式的结果, 

而是多种活性成分对细菌细胞不同细胞器各种靶标

的协同作用。牛至与百里香混合精油比各自单方精油

对蜡状芽孢杆菌、大肠杆菌、单核细胞增生李斯特菌

和铜绿假单胞菌的抑制作用更强(Gutierrez et al., 

2008)。肉桂和丁香(Syzygium aromaticum)精油配合

使用对大肠杆菌的生长具有拮抗作用, 但二者协同抑

制单核细胞增生李斯特菌、蜡状芽孢杆菌和小肠结肠

炎耶尔森氏菌的生长(Goñi et al., 2009)。肉桂醛与百

里香酚(或香芹酚)合用对鼠伤寒沙门氏菌具有协同抑

制作用(Zhou et al., 2007)。百里香酚、丁子香酚和香

芹酚的结构相似, 三者低浓度组合具有协同抗菌作用

(Bassolé and Juliani, 2012)。除百里香酚和香芹酚外, 

ρ-伞花烃作为香芹酚合成前体, 是牛至精油的另一主

要成分, 其抗菌作用较弱, 但可促使细菌细胞膜膨胀

从而协助香芹酚透过细胞质膜, 这表明精油不同成分

之间存在协同抑菌作用(Bouhaddouda et al., 2016)。

此外, 植物精油与抗生素结合使用对致病菌的生长也

往往具有协同抑制作用。土荆芥 (Chenopodium 

ambrosioides)精油与抗生素诺氟沙星组合对金黄色

葡萄球菌有协同抑制作用(de Morais Oliveira-Tintino 

et al., 2018)。椒样薄荷(Mentra piperita)精油与头孢

他啶配合使用可协同抑制绿脓杆菌的生长(李慧等, 

2011)。牛至、百里香精油与氟喹诺酮类抗生素组合

可抑制耐氟喹诺酮肺炎链球菌的生长(Ghafari et al., 

2018)。 
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4.2  植物精油包被技术的抗菌性应用 

植物精油易挥发, 有效成分不稳定, 这些缺点限制了

其应用, 而精油包被技术的发展可解决此类问题。包

被是将一种或几种材料的混合物嵌入(或表面上覆盖)

另一种或几种材料混合物的技术。香芹酚包被后可实

现在消化道内定点释放, 更好地发挥其抗菌作用, 拓

展了其应用范围(张永刚, 2012)。精油常见包埋方式

包括通过纳米乳液、脂质双分子层和生物聚合物薄膜

等手段(图2B)。纳米乳液比其它类型的包埋方式物理

稳定性更好, 与散装精油相比抗菌活性更强(Rao et 

al., 2019)。百里香精油与壳聚糖复合形成纳米颗粒后

抗菌能力显著升高(Sotelo-Boyás et al., 2017)。牛至

精油在β-环糊精中包封成纳米微胶囊后具有长达11

天的连续缓释过程 , 极大地拓宽了其应用领域

(Kotronia et al., 2017)。牛至精油与生物银纳米粒子

结合, 对金黄色葡萄球菌的抑制作用存在协同增效功

能(Scandorieiro et al., 2016)。丁香精油经海藻酸钠

和乳化剂包封后, 对金黄色葡萄球菌及鼠伤寒沙门氏

菌的抑制活性显著增强(Radünz et al., 2019)。脂质

体是自发形成的表面活性剂传递系统, 能够在水溶液

中将植物精油包封于脂质双分子层的非极性区域

(Rao et al., 2019)。牛至精油中分离出的香芹酚和百

里香酚经脂质体包封后, 对金黄色葡萄球菌和铜绿假

单胞菌等的抑制作用显著增强(Liolios et al., 2009)。

脂质体包裹的茶树(Camellia sinensis)精油和银离子

对铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌及白色念珠菌具有

显著抑制作用(Low et al., 2013)。此外, 有研究表明

精油成分香芹酚、百里香酚、丁子香酚和肉桂醛在饲

喂动物2小时后, 会被它们的胃和近端小肠几乎完全

吸收(Manzanilla et al., 2006), 而精油微胶囊化可有

效避免其被前肠完全吸收, 使得精油可在后肠行使抗

菌功能并改变微生物群落的生态系统。植物精油微胶

囊化后可实现在动物肠道中定点释放, 进而在消化道

不同部位发挥作用(de Lange et al., 2010)。 

4.3  植物精油功能的组学研究应用 

快速发展的“组学”技术推进了精油的抗菌机制研究。

利用转录组学、蛋白质组学、代谢组学和宏基因组等

手段, 可揭示植物精油作用于细菌后基因、蛋白、代

谢物水平以及细菌群落的改变, 并可确定其潜在的细

胞靶标, 以筛选有效植物精油。微生物通过小信号分

子进行胞间通信和信息共享(包括抗生素抗性以及生

物膜形成)的能力被称为群体感应(quorum sensing, 

QS)。Wang等(2019b)通过转录组分析发现, 用丁子

香酚处理耐药肺炎克雷伯菌后群体感应信号分子

AI-2相关基因的表达下调, 进而抑制细菌的生长繁

殖。Liu等(2019)通过转录组和蛋白质组联合分析揭示

了肉桂醛可通过调节沙门氏菌SIPA和SIPB基因的转

录表达, 抑制毒力蛋白SPI-1产生, 从而保护被沙门

氏菌感染的宿主细胞。此外, Li等(2018)通过对猪肠道

微生物组和代谢组联合分析, 发现饲料中添加精油

后, 猪肠道内芽孢杆菌和乳杆菌等有益菌数量明显增

加, 结肠中的微生物代谢谱发生变化, 氨基酸、脂质

和蛋白质代谢加快(Li et al., 2018)。Reyer等(2017)

对空肠和肝组织进行转录组分析, 发现精油会引起肉

鸡的碳水化合物和脂肪酸代谢增强, 进而改善肉鸡的

生产性能。Lei等(2019)对山羊瘤胃进行了宏基因组学

分析, 发现精油-钴配合物可影响瘤胃微生物群落的

分布, 提高饲料转化率和减少氨气排放。 

5  小结 

在减抗和替抗政策下, 畜牧业开始向“绿色养殖”发

展, 寻找抗生素替代品是目前畜牧业发展的当务之

急。芳香植物精油因其独特的抗菌性能, 作为饲料添

加剂的发展前景广阔, 但同时也存在一些问题。(1) 

植物精油种类多样、成分复杂、易挥发且易氧化; 并

且植物精油的化学成分、含量和活性会因物种、组织

部位、地理位置、土壤条件、收获季节、气候条件和

害虫等因素发生较大的变化(潘岩等, 2012; Asensio 

et al., 2015; Gerami et al., 2016)。例如, 冬季二次采

收的迷迭香精油对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌等的

抑制作用更强(石雷等, 2015)。(2) 芳香植物精油添加

剂进入动物体后需要经过胃肠道的消化吸收, 胃肠道

通过具有许多神经和受体的化学感应系统感知化学

物质和微生物, 而复杂的肠道生态系统导致芳香植物

精油的抗菌机制目前并不十分清楚。(3) 缺乏芳香植

物精油应用的新技术研发。例如, 不同植物精油的组

配和包埋技术对抗菌功能效果的提升有重要作用, 组

学技术对功能机制研究有很强的推动作用。基于上述

问题, 提出以下3方面建议: (1) 在国家芳香植物种质

资源库建设的基础上, 进一步完善芳香植物精油成分

© 植物学报 Chinese Bulletin of Botany



652  植物学报  55(5)  2020   

 

数据库, 为杀菌剂的选择提供基础性数据; (2) 针对

动物生产中的主要病害进行更广范的芳香植物精油

抗菌性评价, 运用多组学技术深入解析芳香植物精油

的抗菌机制; (3) 加强芳香植物精油应用技术的开发

利用, 包括精油组配技术、包埋技术和安全性评价技

术等, 以解决动物生产中替代抗生素问题, 促进畜牧

业的可持续发展。 
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Antimicrobial Activity of Aromatic Plant Essential Oils and Their 
Application in Animal Production 
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Abstract  Essential oils (EOs), volatile oily liquid extracted from aromatic plants, are vital secondary metabolites with the 

characteristic odor. The antimicrobial activities are determined by chemical compositions and concentrations of EOs. Of 

these, phenols, oxygenous terpenoids and terpenes possess significant antimicrobial activities. The antimicrobial me-

chanisms of EOs mainly involve in the alteration of fatty acids outer membrane, damaging of cytoplasmic membrane, 

depletion of proton-motive force and leakage of metabolites and ions. In the production systems of animal husbandry, 

misuse of antibiotics leads to the generation of “super bacteria”, and antibiotic residues cause the problems of animal 

by-products unsafety and environmental pollution. Aromatic EOs serve as natural antimicrobial agents with advantages of 

low toxicity and no residues, thus EOs can be used as feed additives to replace the antibiotics for animal health. This 

review article describes the active compounds and antimicrobial mechanisms of aromatic EOs as well as their applica-

tions in animal production, and emphasizes the application of new technologies in the research of antimicrobial mechan-

isms. This article will provide the theoretical basis for the application of aromatic EOs in the animal production. 
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