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8 种植物精油对肠道常见微生物体外抑菌效果的研究 
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摘要：通过测定抑菌圈直径、最低抑菌浓度和最小杀菌浓度，研究八种植物精油（肉桂油、牛至油、百里香油、桉叶油、茶树

油、薄荷油、迷迭香油和茴香油）对肠道致病菌和益生菌的体外抑菌活性并与五种抗生素比较。结果表明：八种植物精油均对肠道致

病菌和益生菌具有一定的抑杀能力，其中综合抑菌效果最好的是肉桂和牛至，其对黄曲霉和肠道益生菌的抗菌效果远远优于抗生素；

肉桂与牛至进行复配时，其对肠道致病菌的抑制作用全表现相加作用(FICI≤0.75)，而对肠道益生菌的生长却没有影响(FICI=1)。通过

GC-MS 分析，肉桂油的主要活性成分为肉桂醛(52.17%)、邻甲氧基肉桂醛(15.18%)和香豆素(2.83%)；牛至油的主要活性成分为香芹

酚(51.73%)、对伞花烃(8.50%)和 γ-松油烯(7.66%)。实验表明，肉桂和牛至复合精油的抗细菌效果可与抗生素媲美，且有着抗生素不

可替代的抗真菌效果，为开发新型绿色、安全、高效的抗生素替代品提供有效的理论依据。 
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Abstract: The in vitro antimicrobial activities of eight edible plant essential oils (cinnamon oil, oregano oil, thyme oil, eucalyptus oil, tea 

tree oil, peppermint oil, rosemary oil, and anise oil) against intestinal pathogens and probiotics were investigated by measuring the inhibition 

zone diameter, minimum inhibitory concentration (MIC), and minimum bactericidal concentration (MBC), and the results were compared with 

those of five antibiotics. All eight plant essential oils had an inhibitory effect on the intestinal pathogens and probiotics. Among them, the best 

overall antibacterial effect was shown by cinnamon oil and oregano oil, whose inhibitory effects on Aspergillus flavus and probiotics were far 

superior to those of the antibiotics. The combination of cinnamon oil with oregano oil resulted in asynergetic effect on the inhibition of the 

intestinal pathogens (fractional inhibitory concentration index [FICI]≤0.75), but had no impact on the growth of probiotics (FICI=1). Gas 

chromatography-mass spectrometry analysis revealed that the major components of cinnamon oil were cinnamaldehyde (52.17%), 

o-methoxycinnamaldehyde (15.18%), and coumarin (2.83%). The main components of oregano oil were carvacrol (51.73%), p-cymene (8.50%), 

and γ-terpinene (7.66%). The mixture of cinnamon oil and oregano oil had an equivalent antibacterial effect with the antibiotics, and had a 

unique antifungal effect that the antibiotics did not possess. This study provides an effective theoretical basis for the development of a new, green, 

safe, and effective alternative to antibiotics. 
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在健康领域的应用研究 

近几年来，细菌耐药性的问题已引起了世界各国

的广泛关注，抗生素的不合理应用甚至滥用是造成细

菌耐药的重要因素之一[1,2]。抗生素的滥用主要表现在

临床用药、病患者以及畜牧业使用不合理等 3 个方面，

在畜牧业中滥用的问题尤为严重，正威胁着人类的健

康[3,4]。2015 年我国史上 严《食品安全法》和 2016
年“禁抗令”的出台，预示着寻找开发新型、绿色、安
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全、高效的抗生素替代品已成大势所趋。 
植物精油是一类植物体内的次级代谢物质，是世

界公认安全性的物质。许多研究证实，植物精油凭借

自身具有抗菌消炎、抗氧化、延缓衰老等多种生物活

性，已被广泛应用于医疗保健、食品工业和日化产品

等领域中[5]。牛至油因其天然、无残留、抗菌及不容

易产生抗药性等特点，已被我国农业部批准作为一种

可长期添加的药物饲料添加剂[6]，从而说明天然植物

提取物作为抗生素替代品是一种具有较大潜力的方

向。肠道菌群是一个由益生菌、条件致病菌和病原菌

组成的复杂微生态系统，其微生物种类超过 1000 种。

其中益生菌主要有乳杆菌和双歧杆菌等，大肠埃希氏

菌属是肠道 为常见的引起腹泻的致病菌，肠道的病

原菌还包括通过食用外界霉变的食物而进入肠道的霉

菌，其中常见的有黄曲霉。抗生素主要作为抗菌素使

用，对致病微生物有着良好的抑制和杀灭作用，适量

的使用在肠道体内起到的主要作用是调节肠道菌群
[7]。然而众多资料显示，根据植物精油的抑菌机理可

知其对任何微生物都会起到抑制作用，但是不同活性

成分的植物精油对微生物的抑制强度都不一样[8]。因

此，通过植物精油间协同增效可能有助于寻找出在抑

制致病菌生长的同时对益生菌生长没有显著影响的复

配植物精油，从而能达到抗生素调节肠道内菌群平衡

作用。 
国内外一直致力于植物精油对致病菌抑菌活性的

研究，事实证明植物精油有着无法比拟的天然抑菌功

效，但是植物精油对益生菌生长影响的研究尚未见报

道[9]。所以本文研究了不同活性成分的植物精油对常

见肠道微生物的抑菌效果，通过植物精油间协同增效

效应进行复配，以筛选出抑制肠道致病菌生长的同时

对肠道有益菌生长没有显著影响的复配精油，并分析

其化学组成成分，为开发新型绿色、安全、高效的抗

生素替代品提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

试验菌种：肠产毒性大肠杆菌(Enterotoxigenic 
Escherichia coli，ETEC) (K88ac 菌株)，广州美瑞泰科

生物工程技术有限公司惠赠；肠出血性大肠杆菌

(Enterohemorrhage Escherichia coli ， EHEC)ATCC 
35150(O157：H7)、致泻性大肠杆菌(Enteropathogenic 
Escherichia coli，EPEC)CICC 10411(O127：K63)、嗜

酸乳杆菌(Lactobacillus acidophilus)ATCC 4356、两歧

双歧杆菌(Bifidobacterium Bifidum)ATCC 29521、黄曲

霉(Aspergillus flavus)ATCC 9643、药敏质控菌株大肠

杆菌(Escherichia coli)ATCC 25922 均由广东省微生物

研究所提供。 
植物精油(肉桂油、牛至油、百里香油、茶树油、

桉叶油、薄荷油、迷迭香油和茴香油)：广东香飘三创

（产学研）众创平台提供。 
抗生素药敏片(四环素、阿莫西林、多粘菌素 B、

卡那霉素和恩诺沙星)：杭州微生物试剂有限公司。 
厌氧培养袋、厌氧产气袋、氧气指示剂：日本三

菱瓦斯化学株式会社（INC）。 
M-H 琼脂培养基、M-H 液体培养基、营养琼脂培

养基、营养肉汤、孟加拉红培养基、霉菌液体培养基、

MRS 琼脂培养基、MRS 液体培养基、BBL 琼脂培养

基和 BBL 液体培养基：广东环凯微生物科技有限公

司。 
无水乙醇，为分析纯。 

1.2  仪器与设备 

YX-280D MODE 不锈钢手提式压力蒸汽灭菌锅：

合肥华泰医疗设备有限公司；DHG-9140 电热恒温鼓

风干燥箱：上海一恒科学仪器有限公司；SW-CJ-2F
超净工作台：苏州安泰空气技术有限公司；SPX-250
生化培养箱：上海锐丰仪器仪表有限公司；SHA-BA
恒温振荡器：常州澳华仪器有限公司；GCMS-QP2010 
Plus 气相色谱-质谱联用仪：日本岛津公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  菌悬液的制备 
大肠杆菌属菌悬液的制备：先在平板上划线活化

菌种，置于 37 ℃培养箱有氧培养 24 h 后，从平板上

挑取单个菌落，采用麦氏比浊法制成 0.5 麦氏单位的

菌悬液（1.5×108 CFU/mL），用无菌水倍比稀释到所

需浓度的菌悬液（105~106 CFU/mL），备用。 
乳酸菌属菌悬液的制备：先在平板上划线活化菌

种，与厌氧产气袋和氧气指示剂一并放入厌氧培养袋

中，然后锁紧厌氧培养袋并观察氧气指示剂的颜色由

蓝色变成粉红色后，再置于 37 ℃培养箱厌氧培养 48 
h，从平板上挑取单个菌落，采用麦氏比浊法制成 0.5
麦氏单位的菌悬液（1.5×108 CFU/mL），用无菌水倍

比稀释到所需浓度的菌悬液（105~106 CFU/mL），整

个操作需要在 20 min 内完成，备用。 
霉菌孢子悬液的制备[19]：先在平板上划线活化菌

种，置于 28 ℃培养箱培养 5~7 d，待长出孢子后用无

菌水进行洗脱，并置于 196 r/min、28 ℃恒温振荡器中

进行 30 min 充分震荡，然后使用血球计数板进行计
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数， 后将孢子悬液稀释为 105~106 CFU/mL，保存在

4 ℃冰箱中不超过 7 d，备用。 
1.3.2  抑菌圈的测定 

通过测定植物精油和抗生素对供试菌的抑菌圈来

分析抗菌敏感性。先将高压灭菌的琼脂培养基（大肠

杆菌属用 M-H 琼脂培养基、黄曲霉用孟加拉琼脂培养

基、嗜酸乳杆菌用 MRS 琼脂培养基、两歧双歧杆菌

用 BBL 琼脂培养基）的温度降至 45 ℃左右，在干燥

灭菌的直径 9 cm 培养皿内加入 15 mL 培养基，待冷

却凝固后，再吸取 100 µL 的菌悬液，并用无菌涂布棒

均 涂布于相对应琼脂平皿，备用。 

135 

验效果的判

定依据[12]，FICI 的计算公式如下所示。 

抗生素组：采用 WHO 推荐的 K-B 琼脂扩散纸片

法[10]。用无菌镊子夹取不同抗生素药敏纸片（d=5 mm）

贴在含菌平皿上，呈正三角形放置 3 片在琼脂平板中

央周围，其中 2 片为抗生素药敏片和 1 片为等大小的

已灭菌滤纸做空白对照，每个纸片轻轻压一下以保证

与琼脂表面完全接触(放置时切勿拖动)； 
植物精油组：采用琼脂孔注入法[11]。用无菌金属

打孔器（d=5 mm）在含菌平板上等距离地打三个小孔，

用无菌镊子剔去孔内琼脂，吸取 10 µL 不同的纯植物

精油加入其中两个孔内，并用等量的无菌水加入第三

个孔内做空白对照； 
将平皿盖上后平置于恒温培养箱中培养(大肠杆

菌属 37 ℃有氧培养 24 h，乳酸菌属 37 ℃厌氧培养 48 
h，霉菌 28 ℃有氧培养 72 h)。以十字交叉法测量抑菌

圈直径，每个处理设 3 次重复，取其平均直径。 
1.3.3  最低抑菌浓度(MIC)和最小杀菌浓度

(MBC)的测定 
采用直接接触法。在 5 mL 相应的液体培养基中

加入 100 μL 菌悬液，将供试精油用无水乙醇稀释配制

成 10%精油溶液，然后分别吸取不同量的 10%精油溶

液加入装有等量液体培养基的试管中，使精油浓度为

31.25 μL/L~3000 μL/L，且用无水乙醇做空白对照，置

于 196 r/min 恒温振荡器中进行培养，观察生长情况。

然后取 0.2 mL 培养液于相应的平板中进行涂布，倒放

置于培养箱中培养(大肠杆菌属 37 ℃有氧培养 24 h，
乳酸菌属 37 ℃厌氧培养 48 h，霉菌 28 ℃有氧培养 72 
h)，观察生长情况。若不长菌的 小精油浓度为该精

油的 小抑菌浓度（MIC），继续培养 3 d 以上，若仍

不长菌的即为 低精油浓度为 小杀菌浓度（MBC）。
其中每个处理设 3 次重复，本实验中精油浓度 3000 
μL/L 仍不能抑制细菌视为该精油对其没有作用。 
1.3.4  复配植物精油联合抑菌效果的测定 

根据单一植物精油的抑菌圈和 低抑菌浓度

(MIC)的测定结果，选取对肠道菌抑菌效果明显的植

物精油进行联合抑菌实验。植物精油的复配实验采用

棋盘稀释法[12]，同时加入等量对应的单一植物精油作

为对照。观察培养液倒平板后菌株的生长情况，记录

复配精油的 小抑菌浓度(MIC)，实验重复 3 次。以

分级抑菌浓度指数(FICI)作为联合抗菌试

MICB
MICB

MICA
MICAFICFICFICI BA

单用时的

联合时的

单用时的

联合时的
+=+=  

FIC 指数的判断标准为：FIC<0.5 时为协同作用

（S）；0.5≤FIC≤1 为相加作用（A）；1<FIC<4 为无关

作用（I）；FIC≥4 时为拮抗作用（AN）。 
1.3.5  植物精油有效成分分析 

气相色谱仪条件：DB-MS 毛细管色谱柱(30 
m×0.25 mm，0.25 μm)，载气为氦气，进样口温度

250 ℃，分流比 50:1，流速 1 mL/min，进样量 1 μL。 
(牛至油)升温程序：初始柱温 60 ℃，保持 3 min，

以 5 ℃/min 升温速率升至 300 ℃，保持 5 min。 
(肉桂油)升温程序：初始柱温 100 ℃，以 4 ℃/min

升温速率升至 150 ℃，保持 3 min，再以 5 ℃/min 升

温速率升至 280 ℃，保持 5 min。 
质谱仪条件：EI 电离源，电子轰击能量 70 eV，

离子源温度 230 ℃，四级杆温度为 150 ℃，质谱接口

温度为 250 ℃，扫描范围 m/z 为 25~450 u。 
根据总离子流图分离出来的各组分，利用

WILEY275 谱库和 NBS75K 标准质谱库检索，查阅质

谱手册并根据相关文献进行化学成分鉴定，采用峰面

积归一化法算出植物精油各种组分的相对含量。 
1.3.6  数据统计分析 

每个实验分别进行三次平行，并且数据以平均值

（mean）±标准差（sd）表示，方差分析（ANOVA）

是用于两个及以上样本均数差异的显著性检验，

p≤0.05 时说明具有统计学的意义。 

2  结果与讨论 

2.1  植物精油抑菌活性的测定 

不同活性成分的植物精油和抗生素对肠道微生物

的体外抑菌效果测定结果见表 1 和表 2。按照美国临

床实验室标准化委员会（NCCLS）颁布的《抗微生物

药物敏感性试验执行标准》判断对药物的敏感性，抑

菌圈试验的判定标准为：抑菌圈直径>20 mm 为 敏

感，10 mm~20 mm 为中度敏感，5 mm~10 mm 为低度

敏感，无抑制作用者（≤5 mm）为不敏感[13]。 
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表1 不同抗生素和植物精油 的体外抑菌效果 

Table 1 In vitro antimicro testinal microorganisms 

名称 含量 

对肠道微生物

bial activity of different antibiotics and essential oils against in

抑菌圈直径/mm 

大肠杆菌 
肠出血性 致泻性 

大  
黄曲霉 嗜酸乳杆菌 两歧双歧杆菌

大肠杆菌 肠杆菌

肠产毒性 

大肠杆菌 
四环素 30 μg/片 16.3±0.6 17.5±0.7 20.5±0.7 24.5±0.7 5.0±0.1 5.0±0.1 25.0±0.7 
阿  

多

36.7±4.2 

百  

21. .5 10.7±1.5 14.7±1.5 

1  

迷  

莫西林 20 μg/片 16.7±0.6 11.0±1.4 10.5±0.7 11.5±0.7 5.0±0.1 5.0±0.1 13.5±0.7 

粘菌素 B 300 IU/片 15.0±0.1 10.5±0.7 8.5±0.7 18.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 22.5±0.7 

卡那霉素 30 μg/片 25.7±0.6 25.0±1.4 22.5±0.7 23.5±0.4 5.0±0.1 5.0±0.1 12.5±0.7 

恩诺沙星 10 μg/片 31.3±0.6 34.0±0.1 28.0±0.1 34.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 23.5±0.7 

肉桂油 10 μL/孔 27.3±2.1 26.3±4.7 23.0±1.7 35.3±3.0 - 23.0±1.0 - 

牛至油 10 μL/孔 30.7±3.1 17.0±1.0 24.3±3.1 33.5±4.4 - 20.3±0.6 

里香油 10 μL/孔 32.7±1.2 16.0±1.0 25.7±4.0 - - - 25.0±2.6 

桉叶油 10 μL/孔 22.7±3.1 10.7±1.5 17.3±1.5 3±0 20.7±3.1 

茶树油 10 μL/孔 13.0±2.6 10.0±1.0 18.3±2.5 19.5±1.3 7.7±1.0 8.0±1 34.0±2.6 

薄荷油 10 μL/孔 11.3±2.3 13.3±1.5 10.0±1.0 10.5±1.3 10.7±2.3 2.7±1.2 22.7±3.1 

迭香油 10 μL/孔 16.7±1.5 9.7±0.6 11.3±3.6 22.0±1.4 9.7±0.6 8.7±1.5 12.3±1.5 

茴香油 10 μL/孔 6.7±1.2 5.0±0.1 5.7±0.6 8.3±0.5 9.0±1.0 6.0±0.1 11.3±2.1 

无菌水 10 μL/孔 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 5.0±0.1 

注：实验结果 菌圈 值±标 次实 径直径 包含在测量结果中 整个平 菌或

仅有空

诺沙星对 4 种大肠杆菌

和两

看，肉桂油、牛至油和百里

香油

么对所有的试验菌同时起较强或较弱抑制作用，要么

强的

的不同活性成分的植物精油对肠道常

直接接触法测定各植物精

油的

表示为:抑 直径平均 准偏差(3 验)，孔 (5 mm) 。“-”表示 皿均不长

白侧有少量菌落，p≤0.05。 

就抗生素组总体上看，恩

歧双歧杆菌的抑菌圈直径均>20 mm，属于 敏

感；卡那霉素对各种类大肠杆菌的抑菌圈>20 mm，属

于 敏感，对两歧双歧杆菌是中度敏感；多粘菌素 B
和四环素对各种类大肠杆菌都为中度敏感，但对两歧

双歧杆菌的抑菌圈直径均>20 mm，属于 敏感；阿莫

西林对各种类大肠杆菌和两歧双歧杆菌抑菌直径均在

10 mm~20 mm 之间，属于中度敏感。综合比较来看，

若要筛选出具有抑制肠道致病菌生长的同时对肠道益

生菌的生长没有显著影响效果的抗生素，那就是卡那

霉素的效果 为明显。 
就植物精油组总体上

无论是对肠道致病菌还是益生菌，都表现出较强

的的抑制作用；桉叶油对大肠杆菌、肠产毒性大肠杆

菌和两歧双歧杆菌的抑菌效果都表现为 敏感，茶树

油对两歧双歧杆菌表现出较强的抑制作用，抑菌圈直

径达到 34.0±2.6 mm，属于 敏感，而对黄曲霉和嗜

酸乳杆菌仅表现出低度敏感；薄荷油对两歧双歧杆菌

的抑菌圈直径>20 mm，属于 敏感，对其他 6 种供试

菌均为中度敏感，迷迭香油对肠产毒性大肠杆菌的抑

制效果较强，对大肠杆菌和两歧双歧杆菌的抑菌作用

表现为中度敏感，对其他两种菌的抑制作用不明显；

茴香油只有对两歧双歧杆菌表现出中度敏感，对其他

菌种都是低度敏感。综合来看，上表中的植物精油要

只对特定菌种上表现出较强的抑菌作用；没有一种精

油对肠道致病菌起较强抑制作用同时，对肠道益生菌

生长没有明显的影响，这与 Joris 等[14]研究结果相同。 
综合比较来看，就肠道致病菌的抑制效果而言，

抗生素和植物精油都具有对各种类大肠杆菌肠杆菌较

抑菌效果，但植物精油比抗生素多具有对黄曲霉

更强的抑菌效果，表明植物精油具有有效减少误食黄

曲霉食品对肠道产生危害的潜能；抗生素的抑菌圈直

径值的标准偏差均比植物精油的小，结果产生的差异

可能是由两者自身的性质决定的，抗生素是水溶性且

不挥发，而植物精油具有挥发性的同时不是水溶性的，

所以抗生素得出的抑菌圈直径结果比植物精油的较为

稳定。 

2.2  植物精油最低抑菌浓度(MIC)和最小杀菌

浓度(MBC) 

为了解选用

见微生物的抗菌效果，通过

低抑菌浓度(MIC)和 小杀菌浓度(MBC)研究

其抑菌效果。其中 小抑菌浓度（MIC）为减少 90%
微生物菌落的 低精油浓度，而 小杀菌浓度（MBC）
为杀死 99.9%微生物菌落的 低精油浓度。八种植物
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体外

Table 2 In vitro minimal inhibito fferent essential oils against 

精油/(μL/L) 
大肠杆菌  肠出血性大肠杆 肠杆菌 肠产毒性大肠杆菌  黄曲霉 

精油对致病菌和益生菌的MIC 和MBC的测定结果分 别见表 2 和表 3 所示。

表2 植物精油对肠道致病菌的 最低抑菌浓度和最小杀菌浓度 

ry concentrations and minimum bactericidal concentrations of di

enteropathogens 

菌 致泻性大

MIC MBC MI BC MIC MBC MIC MBC MIC MBC  C M
肉桂油 250 250  250 500 500 500 250 500  125 500 
牛至油 250 500  500 500 500 700 250 500  250 500 

百  

>3000 >3000

迷  

无  >3000 > >

里香油 500 500  500 700 500 700 250 500  500 700 

桉叶油 1500 3000  1500 1500 2500 1000 3000  1500 

茶树油 2000 >3000  1500 2500 1000 1500 700 1000  2000 >3000

薄荷油 700 >3000  1000 >3000 3000 >3000 700 700  1500 >3000

迭香油 3000 >3000  3000 >3000 2000 >3000 2000 3000  >3000 >3000

茴香油 500 >3000  1000 >3000 2500 >3000 500 >3000  250 >3000

水乙醇 >3000  >3000 >3000 >3000 >3000 3000 >3000  3000 >3000

表3 对肠道益生菌 最 和

Table 3 In vitro minimal inhibitory concentrations and 

min ils 

精油/(μL/L) 
菌 

 植物精油 的体外 低抑菌浓度 最小杀菌

浓度 

imum bactericidal concentrations of different essential o

against intestinal probiotics 

嗜酸乳杆菌  两歧双歧杆

MIC MBC  MIC MBC 

肉桂油 500 700  500 700 

牛至油 500 1000  500 700 

百  

迷  

无  >3000 

里香油 500 1000  700 1000 

桉叶油 2000 3000  2500 >3000 

茶树油 1000 2000  2000 >3000 

薄荷油 1500 >3000  2500 2500 

迭香油 1500 >3000  2000 >3000 

茴香油 700 1500  1500 2500 

水乙醇 >3000  >3000 >3000 

由表 2 和 3 八 精 供

的生

强 对肠 生菌 效果

能力大小依

次为

植物精油联合抑菌效果的测定

果，采用棋

桂油

，对 5 种肠道致病菌都具有相加作用，

FICI

可知， 种植物 油对 7 种 试菌种

长都有不同程度的抑制作用，其中抑菌效果较好

的是肉桂油、牛至油和百里香油，对 5 种致病菌的

MIC 值均≤500 μL/L，对 2 种益生菌的 MIC 值均≤700 
μL/L；这三种植物精油都表现出了广谱抑菌性，在对

肠道致病菌有较强抑制作用的同时对肠道益生菌也有

着较强的抑制作用，而相对于牛至油和百里香油，肉

桂油对黄曲霉和两歧双歧杆菌的抑菌效果较为明显，

分别为 125 μL/L 和 500 μL/L，其次是牛至油和百里香

油；肉桂油对大肠杆菌和嗜酸乳杆菌的 MBC 值均比

牛至油和百里香油的低，分别为250 μL/L和700 μL/L，
但其对黄曲霉和两歧双歧杆菌的 MBC 值与牛至油的

一样，均分别为 500 μL/L 和 700 μL/L。另外，桉叶油

与茶树油相比，桉叶油对肠道致病菌的抑制强度比茶

薄荷油对 5 种致病菌的抗菌效果比迷迭香油的抗菌效

果好些，特别是对大肠杆菌和肠产毒性大肠埃希氏菌

的 MIC 值均为 700 μL/L，但对 2 种益生菌的抑菌效果

而言，两者却没有明显的差异；茴香油对大肠杆菌和

黄曲霉的 MIC 值能与肉桂油、牛至油和百里香油等媲

美，但是其 MBC 值都较高，与肉桂、牛至和百里香

等精油的杀菌效果存在着较大的差距。 
植物精油的 MIC 值和 MBC 值越低，其抑菌效果

就越强。八种植物精油对肠道致病菌抗菌

树油 ，但是 道益 的抑制 不如茶树油；

：肉桂>牛至>百里香>茴香>薄荷>桉叶、茶树>
迷迭香；对肠道益生菌抗菌能力大小依次为：肉桂、

牛至>百里香>茴香>茶树>迷迭香>薄荷>桉叶。 

2.3   

根据抑菌圈直径以及 MIC 值的测定结

盘稀释法对肠道致病菌抑菌效果显著的植物精油（肉

、牛至油和百里香油）进行联合抑菌活性研究，

并以 FICI 值进行效果评价。植物精油联合抑菌效果见

表 4 所示。 
由表 4 可知，从整体来看，肉桂油-牛至油复配组

合的效果更好

值均≤1，而对肠道益生菌的相加作用不如对致病

菌的强；肉桂油-百里香油复配组合对产肠毒素大肠杆

菌显示出了协同作用，FICI 值为 0.5，对肠出血性大

肠杆菌为无关作用，对大肠杆菌、致泻性大肠杆菌、

黄曲霉和嗜酸乳杆菌都表现出相加作用，FICI 值均≤l；
牛至油-百里香油复配组合除了对大肠杆菌和两歧双

歧杆菌的杀菌率达不到 99.9%外，对其余供试菌表现

出相加作用（FICI 值均≤l）。 
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供试菌

Table 4 FIC indices d microorganisms 

供试菌种 
-百里香 

表4 复配植物精油对 种的FIC指数(FICI) 

 (FICI) of essential oil combinations against the teste

相关指数 
肉桂-牛至 肉桂-百里香  牛至

肉桂 油 肉桂 油 牛至 油油 牛至 油 百里香  油 百里香

大肠杆菌 

MIC 单独 

- 

250 250 250 500  

MIC 联合 125 31.25 125 250  

FIC 0.5 0.125 0.5 0.5  

FICI 0.625(A) 1(A) 

肠出血性大肠杆菌 

M  250 500 250 500 500 500 

  

IC 单独  

MIC 联合 125 125 250 250  250 62.5 

FIC 0.5 0.25 1 0.5  0.5 0.125 

FICI 0.75(A) 1.5(I) 0.625(A)

致泻性大肠杆菌 

M  500 500 500 500 500

  

IC 单独   500 

MIC 联合 250 62.5 250 62.5  250 62.5 

FIC 0.5 0.125 0.5 0.125  0.5 0.125 

FICI 0.625(A) 0.625(A) 0.625(A)

肠产毒性大肠杆菌 

M  250 250 250 250 250

    

IC 单独   250 

MIC 联合 31.25 125 62.5 62.5  125 31.25 

FIC 0.125 0.5 0.25 0.25  0.5 0.125 

FICI 0.625(A) 0.5(S) 0.625(A)

黄曲霉 

M  125 250 125 500 250

  

IC 单独   500 

MIC 联合 62.5 31.25 62.5 62.5  125 125 

FIC 0.5 0.125 0.5 0.125  0.5 0.25 

FICI 0.625(A) 0.625(A) 0.75(A) 

嗜酸乳杆菌 

M  500 500 500 500 500 500 

   

IC 单独  

MIC 联合 250 250 250 250  250 250 

FIC 0.5 0.5 0.5 0.5  0.5 0.5 

FICI 1(A) 1(A) 1(A) 

两歧双歧杆菌 

M  500 500 

- - 

 

IC 单独  

MIC 联合 250 250  

FIC 0.5 0.5  
FICI 1(A)  

注：S 代表协同作用(S，F .5)，A 代表相加 (A，0.5<FICI≤l)，I 代表无关作用（I，1＜FIC<2），AN 代表拮抗作用（AN，

FIC≥

分析 

Table 5 Analysis of th  of cinnamon oil 

峰号 保留时 相对含量/% 

ICI≤0 作用

2），“-”表示该组合的所有试验均有菌生长或杀菌率达不到 99.9%。 

表5 肉桂化学成分

e chemical components

间 化合物 分子式 分子量 

1 1.581 丙酮 C3H6O 58 0.53 

2 1.854 正  

2

α

下页

己醛 C6H12O 100 0.03 

3 2.008 -己烯醛 C6H10O 98 0.04 

4 2.111 苯乙烯 C8H8 104 0.36 

5 2.201 -水芹烯 C10H16 136 0.21 

6 2.247 α-蒎烯 C10H16 136 0.78 

7 2.336 莰烯 C10H16 136 0.31 

     转
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接上页  

2. 7 苯甲酸香叶酯 C17H O2 258 1.92 

3-  

β

邻  

2

α

反  

2-异 茴
C11 16

     

8 45 22

9 2.600 α-水芹烯 C10H16 136 0.01 

10 2.661 α-松油烯 C10H16 136 0.28 

11 2.720 对伞花烃 C10H14 134 2.00 

12 2.833 桉叶油醇 C10H18O 154 0.06 

13 2.949 γ-松油烯 C10H16 136 1.69 

14 3.051 羟基苯甲醛 C7H6O2 122 0.37 

15 3.248 苯乙酮 C8H8O 120 0.06 

16 3.359 芳樟醇 C10H18O 154 0.83 

17 3.803 -苯乙醇 C8H10O 122 0.26 

18 3.868 甲基苯乙酮 C9H10O 134 0.32 

19 4.039 -甲基苯并呋喃 C9H8O 132 0.28 

20 4.252 苯丙醛 C9H10O 134 1.69 

21 4.599 -松油醇 C10H18O 154 0.18 

22 5.167 式肉桂醛 C9H8O 132 0.34 

23 5.305 
丙基-5-甲基

香醚 
H O 164 0.16 

24 5.634 水杨醛甲醚 8 8 2C H O  136 0.39 

25 7.010 肉桂醛 C9H8O 132 52.17 

26 7.772 α-蒎烯 C15H24 204 1.11 

27 8.407 邻甲  C  164 

α  

(E)- 烯 

C  176 

异  

α  

邻  C  162 

总  

氧基苯丙酮 10H12O2 1.00 

28 8.717 α-柏木烯 C15H24 204 0.14 

29 8.892 β-石竹烯 C15H24 204 0.85 

30 9.122 -香柠檬烯 C15H24 204 0.15 

31 9.356 香橙烯 C15H24 204 0.05 

32 9.642 β-金合欢 C15H24 204 0.11 

33 9.980 乙酸桂酯 11H12O2 0.96 

34 10.341 香豆素 C9H6O2 146 2.83 

35 10.917 丁香烯 C15H24 204 1.15 

36 11.205 γ-杜松烯 C15H24 204 0.26 

37 11.397 δ-杜松烯 C15H24 204 0.52 

38 11.800 -红没药烯 C15H24 204 0.28 

39 12.659 甲氧基肉桂醛 10H10O2 15.18 

40 13.299 氧化石竹烯 C15H24O 220 0.89 

41 13.533 肉豆蔻醛 C14H28O 212 0.30 

计     91.05 

2.4  肉桂精油和牛至精油抗菌成分分析

油进行分析，得

到总

气质联用分析结果（见表 知，从肉桂精

化合

 

2.4.1  肉桂精油的 GC/MS 分析 
用气相色谱-质谱联用仪对肉桂精

离子流图共显示 47 个峰，如图 1，利用标准质谱

库检索，结合查阅质谱手册并根据相关文献核对鉴定，

针对主要色谱峰加以确认，共鉴定出 41 种化合物，其

含量占色谱总流出峰相对百分含量的 91.05%，见表 5。 

油中共分离鉴定出 41 种挥发性化合物，在已鉴定出的

由 5）可

物中，含量 高的是肉桂醛，相对含量为 52.17%。

肉桂具有抗菌功效与其含有较高含量的肉桂醛有关
[10]，除了肉桂醛(52.17%)外，相对含量较高的成分还

有邻甲氧基肉桂醛(15.18%)、香豆素(2.83%)、对伞花

烃(2.00%)、苯甲酸香叶酯(1.92%)、γ-松油烯(1.69%)、
苯丙醛(1.69%)、异丁香烯(1.15%)、α-蒎烯(1.11%)，
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共占总化学成分含量的 79.74%。 
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图1 肉桂油化学成分的总离子流图 

Fig.1 Total ion chromatogram of chemical components of 

2.
牛至精油挥发性 S 总离子流图见图

标准谱图共同

cinnamon oil 

4.2  牛至精油的 GC/MS 分析 

成分的 GC-M
2，共分离出 30 个峰，经质谱库检索与

对照分析得到鉴定的有 25 个，占色谱总流出峰相对百

分含量的 98.05%，各化合物相对含量按峰面积归一化

法计算，见表 6 所示。 

 
图2 牛至油化学成分的总离子流图 

Fig.2 Tota onents of 

油化学成分分析 

Table 6 Analysis  of oregano oil 

峰号 保留时间/min  分子量 相对含量/%

l ion chromatogram of chemical comp

oregano oil 

 

表6 牛至

 of the chemical components

化合物 分子式

1 1.515 丙酮 C3H6O 58 0.56 

2 4.489 α  

环  

α  

异  

间  

邻  

β  

百里酚甲醚 

2-甲  

α  

1-甲基-4-(1-亚甲基 -4-己烯基)环己烯

总  

-侧柏烯 C10H16 136 1.38 

3 4.600 α-蒎烯 C10H16 136 3.97 

4 5.014 莰烯 C10H16 136 1.08 

5 5.570 己烷 C10H20 140 0.03 

6 5.663 β-蒎烯 C10H16 136 1.01 

7 5.817 -月桂烯 C10H16 136 0.20 

8 6.004 β-月桂烯 C10H16 136 3.95 

9 6.422 β-蒎烯 C10H16 136 0.19 

10 6.639 松油烯 C10H16 136 1.93 

11 6.785 2-十四烯 C14H26 194 0.17 

12 6.963 -异丙基苯 C10H14 134 8.50 

13 7.330 桉叶油醇 C10H18O 154 0.20 

14 7.512 -异丙基苯 C10H14 134 0.06 

15 7.822 γ-松油烯 C10H16 136 7.66 

16 9.083 葑酮 C10H16O 152 0.10 

17 9.327 -松油醇 C10H18O 154 6.26 

18 13.526 C11H16O 164 0.58 

19 14.751 酸基苯氧乙酸 C9H8O4 180 0.13 

20 15.311 百里香酚 C10H14O 150 1.89 

21 16.181 香芹酚 C10H14O 150 51.73 

22 16.694 -荜橙茄烯 C15H24 204 0.19 

23 17.914 石竹烯 C15H24 204 3.81 

24 20.274 -5-甲基 C15H24 204 0.09 

25 22.282 氧化石竹烯 C15H24O 220 2.38 

计     98.05 
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从 可以看出， 牛至精油中共分离鉴定出 25
种挥

源的挥发油根据其

主要

对 7 种肠道微生物均有一定程度的抑

菌作

 A. Superbug: the fatal menace of MRSA

Lancet Infect Dis., (8): 51  

 surveillance [J]. The 

[3] 

[J].中国社会医学杂志,2013,30(2):128-130 

of 

[4] 

 a new century [J]. Expert Opinion on 

2-1318 

 [J]. 

[6] 

]. China Journal 

[7] 

 

pl., 2008, 2(7): 99-100 

[8] 

2128-2137 

cal 

[9] 

, 

nd antibacterial activity of cinnamaldehyde 

[10] 

表 6 从

发性化合物，包括 2 种酚(53.62%)、14 种烯

(28.01%)、2 种烃(8.56%)、2 种醇(6.46%)、2 种酮

(0.66%)、1 种醚(0.58%)和 1 种酸(0.13%)。其中相对含

量较高的化学成分有香芹酚(51.73%)、间-异丙基苯

(8.50%)、γ-松油烯(7.66%)、β-松油醇(6.26%)、α-蒎烯

(3.97%)、β-月桂烯(3.95%)、石竹烯(3.81%)、氧化石

竹烯(2.38%)、异松油烯(1.93%)以及麝香草酚(1.89%)，
共占总化学成分含量的 92.08%。 

由表 5 和表 6 可见，不同植物

活性成分的不同，会表现出不同的抑菌活性，肉

桂油和牛至油的主要化学成分分别为醛类和酚类化合

物。大量研究结果表明，肉桂醛和香芹酚是醛类和酚

类挥发油中抑菌作用 强的活性成分[16]。经 GC-MS
分析鉴定的肉桂油主要成分是肉桂醛(52.17%)，牛至

油主要成分是香芹酚(51.73%)。根据目前已有报道可

知，肉桂醛抑菌杀菌的作用机理可能主要是醛基是一

个亲水基团，易被细菌或真菌表面的亲水基吸附而穿

入细胞壁，从而破坏细菌或真菌的细胞壁多糖结构发

挥其抑菌杀菌的效果；香芹酚可以通过挤压开磷脂的

脂肪酸链，增加细胞膜流动性和通透性，从而让细胞

质中的离子流出细胞外致细胞死亡[9,17]。两者作用机

制的不同是其表现出不同抗菌活性的原因。当肉桂油

和牛至油进行复配时，具有相加效应，多种成分共存

时可提高各成分单独使用的效果，这可能是两种或两

种以上的成分相互协同作用的结果[18]，这需进一步微

观的实验验证。 

3  结论 

植物挥发油

用，其综合抑杀菌能力 好的是醛类的肉桂油和

酚类的牛至油，其次为酚类的百里香油。 值一提的

是，虽然这三种植物精油对所有供试菌具有较强的抑

制作用，但是整体来看其对肠道致病菌的抑制作用强

于对肠道益生菌的抑制作用；而桉叶油、茶树油、薄

荷油、迷迭香油、茴香油表现出的抗菌活性并不明显，

这与抑菌圈直径测定的结果相吻合。当将抑菌效果

好的肉桂油、牛至油和百里香油进行复配时，整体抑

菌效果 好的是肉桂-牛至复配组合，其对肠道致病菌

的抑制作用全表现出相加作用(FICI≤0.75)，而对肠道益

生菌的生长却没有影响(FICI=1)，为开发新型绿色、安

全、高效的抗生素替代品提供理论依据。 
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