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摘　 要： 植物提取物因其能够抵抗外源性致病菌而备受关注，大量的植物提取物被开发并应用

在药品、天然防腐剂和饲料添加剂中。 本文综述了近年来国内外学者关于植物提取物中主要活

性成分———挥发油、多糖、黄酮、多酚、生物碱和三萜类化合物的提取工艺及抑菌活性的研究进

展，并分析了目前研究中存在的一些问题，展望了植物提取物的发展前景，旨在为天然植物提取

物的进一步开发应用提供参考依据。
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　 　 近些年来，植物提取物作为一种绿色、无污

染、无残留的饲料添加剂，因其具有一定抗氧化、
免疫调节和促进生长作用受到了广泛的关注［１－２］ 。
研究表明，植物提取物不仅能够选择性抑制外源

性有害菌的生长，还能通过调控肠道微生物菌群

的组成最终达到改善肠道功能和提高宿主免疫力

的目的［３－４］ 。 本文主要综述了植物提取物中主要

活性成分的提取工艺及抑菌活性方面的研究进

展，为植物提取物的综合开发利用提供理论依据。

１　 植物提取物的提取工艺及其活性成分
　 　 用物理萃取或提取法、化学试剂浸泡法和生

物发酵法处理植物性原料的全株或部分，从而得

到有效成分结构未发生改变的液体或固体物质称

为植物提取物。 近年来，植物提取物因具有含量

稳定、安全、高效、无污染、无残留及不产生抗药性

等优点，被用作动物饲料添加剂。 现已研究的植

物提取物的来源主要有药用植物包括中草药、水
果和蔬菜。 而常用的植物提取工艺有传统的水提

法、醇提法，还有能使效率提高的微波辅助法、超

声波辅助法、酸化法、酶解法和超临界二氧化碳

（ＣＯ２）萃取法等。 这些方法有利有弊。 传统方法

具有操作简单且成本低的常见优点，对水提法而

言，还有安全环保以及最大程度上保护多糖的结

构等特性［５］ ，对醇提法而言则更易于实现工业化

生产［６］ ，但这 ２ 种方法均具有提取时间长、需要溶

剂量大、提取率低及提取物中含有杂质多等不可

忽视的缺点［７－８］ 。 其他效率更高的提取工艺也各

有所长。 水蒸汽蒸馏法除包含水提法的优点外，
还有蒸馏设备较易获取、得到的成分易与水分离

等优点，但在提取活性成分过程中，多糖等热不稳

定成分容易被破坏，挥发油则容易与水发生水合

反应而导致变味，此外，除水仪器价格昂贵，还会

产生高生物需氧量的废水［９－１０］ 。 微波辅助法具有

提取时间短、溶剂利用率高和提取效率高等优点，
但对细胞结构的破坏作用较大，易造成溶剂残留

以及导致多糖结构变化等影响，此外，微波设备较

贵，目前仅限于实验室研究［６－７，１１－１３］ 。 超声波辅助

法在保留微波法优点的同时，还可以不破坏活性

成分的结构，而且提取温度低、耗能低，很适合用
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于极性和热不稳定性组分的萃取，但目前已有的

超声仪容量无法实现工业化生产［８，１４－１６］ 。 超临界

ＣＯ２ 萃取法同时具有微波法和超声法的优点，可
有效防止热敏性物质氧化和逸散，此外，因为无溶

剂残留，所以提取后的原料可用以充当饲料或继

续提取其他成分，但此法会因高压使物性数据缺

失，且投资费用极高，还对安全要求高［１２－１３］ 。 虽然

酸化法的结果可靠，但是大量的提取液使得浓缩

困难，其中的水溶性杂质多，还需进行纯化富

集［１２］ 。 酶解是另一种提取温度低的方法，而且提

取条件最温和，反应速度极快，杂质容易被除去，

然而此法成本较高，对设备和技术要求也高，具有

很大的局限性［７－８］ 。
　 　 用上述方法得到的植物提取物中的主要生物

活性成分有挥发油、多糖、黄酮、多酚、生物碱、三
萜类化合物、有机酸、皂甙和植物单宁等，多是较

为稳定的次生代谢产物。 它们的化学结构常包含

酚、醚、萜和酮等基团［１７］ ，这些有机官能团虽然化

学性质不同，但可相互作用以维持机体健康。 近

年来不同学者报道的植物提取物中活性成分的来

源及提取工艺见表 １。

表 １　 植物提取物中活性成分的来源及提取工艺

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ

活性成分
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

提取工艺
Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ

挥发油
Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ 艾叶、姜黄、沉香花、印楝种子

水蒸汽蒸馏法、超声波辅助法、
酶法、超临界 ＣＯ２ 萃取法

［９，１８－２０］

多糖
Ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ 藜麦、枸杞、地桃花、水芹

水提醇沉法、酶解法、
超声波法、微波法

［１４，２１］

黄酮
Ｆｌａｖｏｎｅ 紫苏叶、橄榄树的枝和叶及山药

醇提法、微波辅助法、
超声波辅助法

［１１，２２－２３］

多酚
Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ 山药、葡萄籽、辣木籽 醇提法、微波法、超声波法 ［２４］

生物碱 Ａｌｋａｌｏｉｄ 苦参、山楂、长春花、白头翁
水提法、酸化法、酶解法、超临界 ＣＯ２

萃取法、醇提法、超声辅助法、微波法
［６，１２］

三萜类化合物
Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ

积雪草、牛樟芝、炒
王不留行、紫苏叶

水提法、醇提法、环糊精提取法、
索氏提取法、超声波法

［５，１５－１６，２５］

２　 植物提取物的抑菌活性
　 　 研究表明，在动物饲粮中添加植物提取物可

以提高动物免疫力，其原因之一可能是植物提取

物影响了肠道内微生物的活性。 韦嫔等［２６］ 选择煎

煮黄连、金银花、艾叶和五倍子，得到的提取物不

仅可抑制大肠杆菌活性，而且可以减弱此菌对庆

大霉素的耐药性。 而周杨杨等［２７］ 统计了共 ９６ 种

清热解毒类的中药材，已报道有 ５７ 种具有抗菌作

用，其中 ４２ 种经过不同提取方法（水煎、乙醇提取

和有机溶媒提取）得到的液体均可抵抗常见革兰

氏阳性和阴性菌，如金黄色葡萄球菌和大肠埃希

菌。 其中，黄连、黄芩、蒲公英和金银花的水煎剂

均具有广谱抗菌性，而连翘水煎剂可抵抗 ５ 种以

上常见的革兰氏阴性菌的活性，贯众、大黄、大青

叶、苦玄参的水煎剂及苦玄参和菊花的乙醇提取

物对 ３ ～ ４ 种革兰氏阳性菌具有抗菌活性。 大量研

究表明，植物提取物中的生物活性成分具有抗菌

功效，但是其详尽的抗菌作用机理仍不十分明确。
就目前研究成果而言，植物提取物可能通过以下

方式发挥抗菌作用：１）破坏和降解细菌细胞壁中

的果胶和纤维素或抑制细胞壁中肽聚糖的合

成［２８］ ；２）改变细菌细胞膜的通透性或直接破坏细

胞膜［２９－３０］ ；３）在分子方面减弱质子的运动力，弱化

细菌活性［３１－３２］ ；４）使细胞质发生凝集继而使细菌

失活［３３］ ；５）通过作用于细菌细胞内的酶系统、功
能性蛋白、遗传物质或者遗传微粒结构，来抑制甚

至杀死 细 菌［３４－３５］ ； ６） 增 强 肠 上 皮 细 胞 的 抵 抗

力［３６］ 。 以下将按植物提取物的活性成分分类，阐
述国内外近年来植物提取物中主要活性成分对微

生物菌群的抑制作用。

２６４５
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２．１　 挥发油

　 　 从植物中提取和分离得到的具有芳香味的油

状物质即为挥发油，又称植物精油。 近年来，越来

越多的研究集中于挥发油的抗菌作用上。 潘百明

等［１９－２０］用超声波提取艾叶及姜黄，得到的挥发油

能够抑制金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和白色葡萄

球菌等病原菌。 此外连翘挥发油具有更加广泛的

抑菌作用，且不同产地的连翘挥发油均可抑菌［３７］ 。
冯栋梁等［３８］研究发现，精油中主要化合物成分是

发挥抑菌活性的关键，如百里香精油中的麝香草

酚和香芹酚，肉豆蔻精油中的丁香酚，紫苏精油的

紫苏醛，藿香、桂皮、风信子精油中的肉桂醛，茜草

精油中的丁香酚、大叶茜草素及多种蒽醌类等物

质。 以上试验结果反映了单一植物提取物中挥发

油的抑菌效果，而韩乾杰等［３９］ 则将植物精油与丁

酸钠混合，研究其协同抑菌效果，结果表明相对于

只添加挥发油而言，混合物增强了对大肠杆菌的

抑制作用，却对乳酸菌没有影响。
　 　 权美平［３１］ 利用水蒸气蒸馏提取法和超临界

ＣＯ２ 流体萃取法处理茜草，体外抑菌试验结果表

明 ２ 种方法得到的茜草精油均具有广谱抑菌性，
相对于革兰氏阴性菌，茜草植物精油对革兰氏阳

性菌的破坏和抑菌效果更好，进而推敲了精油的

抑菌机制：随茜草精油作用于细菌细胞膜时间的

延长，逐渐使细胞膜渗透性增强，进而导致胞内

钠、钾、钙离子的泄露，菌液电导率上升，细菌死

亡。 通过扫描电镜可以观察到，黄连精油在对大

肠杆菌发挥抑菌作用时也同样作用于细胞膜，将
表面规则光滑的大肠杆菌细胞膜造成不同程度的

破裂，使细胞膜通透性改变，导致细胞内蛋白质的

泄漏和钾离子的释放，从而使大肠杆菌死亡。 细

胞膜破裂的原因可能是黄连精油通过影响细胞膜

表面气孔的形成导致细胞膜受损，而且随着黄连

精油浓度的增大，细胞膜损伤更加明显［３２］ 。 杜鹃

花精油的抑菌作用机制包括 ３ 个方面：一方面可

以破坏细胞结构，不仅具有类似于茜草和黄连精

油对有害菌细胞膜的破坏作用，而且还有对有害

菌细胞壁结构和功能的破坏作用，使核酸泄露；另
一方面能够通过降低生物膜生物量和生物膜细胞

活性来阻止新生物膜的形成，从而破坏预先形成

的生物膜；此外，细菌表面疏水性试验表明，杜鹃

花精油可降低菌株黏附能力［２９］ 。 以上这些抗菌机

制具体的作用路径仍不明确，还需要深入探索。

２．２　 多糖

　 　 多糖类化合物是由醛基和酮基通过苷键连接

的高分子聚合物，广泛存在于动物细胞膜和植物、
微生物的细胞壁中［４０］ 。 研究表明，从植物中提取

的多糖也具有很强的抗菌活性，将地木耳进行超

声波处理得到的多糖对大肠杆菌抑菌效果较

好［４１］ 。 １５０ ～ ３００ ｍｇ ／ ｍＬ 禹白附多糖提取物同样

对大肠杆菌也有明显的抑菌作用，但对绿脓杆菌

的抑菌作用却不明显［４２］ 。 薛淑静等［４３］ 也发现，莲
子红皮多糖能够有效抑制大肠杆菌以及金黄色葡

萄球菌的生长，而且莲子红皮多糖在酸性条件下

对大肠杆菌的抑制作用比金黄色葡萄球菌更强，
表明多糖具有选择性抑制不同菌种的作用。 但是

杜恒裔等［４４］ 研究则发现 １０ ～ １００ ｍｇ ／ ｍＬ 的浒苔

多糖对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌和沙门氏菌均

无抑菌作用。 此外，研究发现乙醇浓度会影响罗

勒多糖的抑菌效果，３０％醇沉多糖可以抑制常见 ８
种致病菌，５０％醇沉多糖抑菌效果较弱，８０％醇沉

多糖抑菌效果最弱［４５］ 。 不仅如此，党参脱硫多糖

的抗菌活性远高于含硫多糖，说明植物多糖的抑

菌活性也与其结构密切相关［４６］ 。 而石斛多糖调控

微生物菌群的作用机理则与代谢途径有关，石斛

多糖在小鼠的胃肠道中被降解为 β－Ｄ－吡喃葡萄

糖残基，这些小分子物质中未被吸收的部分被肠

道微生物利用，导致微生物产生短链脂肪酸的含

量增加，从而改善了肠道微生物的生存环境，使结

肠中双歧杆菌等有益菌数量增加成为优势菌，有
益菌竞争性地抑制大肠杆菌等有害菌的生长，进
而改善了肠道微生物的组成结构［４７］ 。
２．３　 黄酮

　 　 目前针对植物黄酮类化合物的研究主要集中

在黄酮抵抗外源菌的体外试验上，而有关其具体

成分和体内抗菌试验的研究却鲜见报道。 ３０ 和

４０ μｇ ／ ｍＬ 的荷叶黄酮提取物能分别有效抑制金

黄色葡萄球菌和假单胞菌的生长，还可促进乳酸

杆菌和双歧杆菌的生物活性，而且对酵母菌的最

低杀菌浓度为 ０．６２６ ｍｇ ／ Ｌ［４８］ 。 马齿苋黄酮对多

种细菌和真菌均有抑制作用，被誉为“天然抗生

素”。 马齿苋黄酮提取物可通过细胞凋亡途径诱

导金黄色葡萄球菌死亡，即马齿苋黄酮通过金黄

色葡萄球菌的细胞膜孔进入细胞质，随后发生了 ２
个平行反应———活性氧的累积和 ＤＮＡ 断裂，导致

细胞周期阻滞，继而死亡［４９］ 。 陈国妮［３０］ 的研究表
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明，马齿苋黄酮类化合物通过破坏菌体细胞膜，进
而对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、啤酒酵母和黑曲

霉进行抑制。 随着菌体细胞膜破坏程度的逐步加

深，首先是其中的小分子电解质渗出，电导率迅速

上升，细胞生长受阻，然后分泌的还原糖逐渐外

渗，最后大分子蛋白质等被完全释放。 此外，黄芩

根也具有广谱抗菌性，山银花黄芩提取物低、中和

高浓度组对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的生长均

有抑 制 作 用， 最 小 抑 菌 浓 度 分 别 为 １２． ５０ 和

６．２５ ｍｇ ／ ｍＬ［５０］ 。 黄芩根的主要有效成分黄芩素

是黄酮类化合物，黄芩素的作用机理是黄芩素将

细胞表面的 ＡＴＰ 合酶作为分子靶点，连接到此酶

的抑制剂结合位点，进而抑制 ＡＴＰ 合酶的合成，使
大肠杆菌无法通过氧化磷酸化或光合磷酸化作用

产生供自身生长代谢所使用的能量，继而使大肠

杆菌死亡［５１］ 。 综上，植物提取物中的黄酮具有抗

菌活性，但同种植物对同一细菌的抗菌机制可能

不止一种途径，不同植物对同一细菌的抗菌机制

也不同。
２．４　 多酚

　 　 多酚按照结构分为类黄酮和非类黄酮化合物

两大类，前者包括花色苷、黄酮醇和黄烷酮等，后
者包括咖啡酸、阿魏酸和绿原酸等小分子酚酸以

及正反式白藜芦醇等［５２］ 。 大部分多酚在大肠中被

微生物分解代谢，变成小分子物质且具有更高的

生物活性，反过来多酚混合物及单体也会显著影

响肠道菌群的组成，其中双歧杆菌属最易被提高

丰度，其他有益菌属乳酸菌、 Ａｋｋｅｒｍａｎｓｉａ ｍｕｃｉ⁃
ｎｉｐｈｉｌａ 也会明显被促进生长，而大肠杆菌和梭菌

属等致病菌的生长会被抑制，还会改变肠道菌群

的代谢表达［５３］ 。 Ｘｕｅ 等［５４］ 将儿茶素、槲皮素和葛

根素 ３ 种植物多酚单体加入到液体培养基与人粪

便菌群共同发酵 １ ｄ，研究其对病原菌、共生菌和

益生菌的不同作用，结果显示 ３ 种植物多酚不仅

可以抑制拟杆菌门和厚壁菌门的生长，还可下调 ２
种菌的比例，儿茶素具有最强的抑制活性，槲皮素

效果仅次于前者。 但另一项研究则发现槲皮素及

柚皮素的抑菌能力最强，而芦丁的最弱，此外他们

还注意到相比于革兰氏阴性菌，多酚对革兰氏阳

性菌的作用更加敏感，更容易抑制其生长［５５］ 。 除

上述报道外，Ｆｉｒｒｍａｎ 等［５６］发现槲皮素具有疏水基

团，通过与细菌细胞膜上的靶点结合，打开磷脂双

分子层，细胞结构被破坏，其中内容物泄露，大肠

杆菌、肠球菌和溶组织梭菌死亡。
２．５　 生物碱

　 　 生物碱主要存在于茄科和百合科植物当中。
所有天然生物碱都来自植物中，但并非所有植物

都能生成生物碱［５７］ 。 黄连抗菌活性的主要成分是

生物碱。 黄连总碱的抗菌活性很强，但对于不同

细菌会表现出不同的抗菌活性，在同浓度下，其对

大肠杆菌的抑制活性明显弱于金黄色葡萄球菌。
由黄连总碱分离得到小檗碱、黄连碱、巴马亭和表

小檗碱 ４ 个生物碱的抗菌活性强弱不等，其中小

檗碱和黄连碱的抑菌活性最强［５８］ ，且小檗碱能增

强抗生素的杀菌活性［５９］ 。 进一步研究表明，马钱

子生物碱和氨苄西林联合后，对耐氨苄青霉素金

黄色葡萄球菌产生抑菌作用的机理之一是对此耐

药菌造成形态上的损伤，破坏细胞膜并抑制细胞

壁中肽聚糖的合成，从而达到抑菌的目的［２８］ 。
２．６　 三萜类化合物

　 　 三萜类又名灵芝酸，广泛存在于自然界，牛樟

芝、金合欢、紫苏叶等许多植物提取物均含有三萜

类这种有效成分。 杨开等［１６］ 研究表明，牛樟芝总

三萜可抑制革兰氏菌，抑菌效果为：大肠杆菌＞金
黄色葡萄球菌＞枯草芽胞杆菌，且浓度增大抑菌活

性增强。 此外，Ａｍｏｕｓｓａ 等［６０］ 研究了有刺金合欢

中总三萜的抑菌活性，发现其对金黄色葡萄球菌、
绿脓杆菌和肠球菌均可产生抑制作用。 之后，景
炳年等［２５］对炒王不留行进行超声波提取得到总三

萜类化合物，研究了三萜类化合物对所选 １０ 种常

见致病菌的抑制作用，结果表明最小抑菌浓度的

范围在 １．２５ ～ ２０．００ ｍｇ ／ ｍＬ，其中对大肠杆菌、金
黄色葡萄球菌、肺炎链球菌和化脓性链球菌得的

制作用最有效。 而紫苏叶总三萜对大肠杆菌和金

黄色葡萄球菌的最小抑菌浓度分别为 ０． ４８ 和

０．９７ ｍｇ ／ ｍＬ［１５］ ，说明紫苏叶总三萜的抑菌活性更

强，且对革兰氏阳性和阴性菌均有良好的抑制活

性。 上述研究报道的三萜类化合物可抑制的菌类

多为革兰氏阳性菌，而对革兰氏阴性菌的抑制作

用较弱，仅对枯草芽孢杆菌、绿脓杆菌、肺炎链球

菌和化脓性链球菌等阴性菌有抑制作用，今后应

加强抗革兰氏阴性菌植物提取物的研发。

３　 小　 结
　 　 采用水提法、醇提法、微波辅助法、超声波辅

助法、酸化法、酶解法和超临界 ＣＯ２ 萃取法等不同
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提取方法，可以从药用植物包括中草药、水果和蔬

菜等植物中提取到挥发油、多糖、黄酮、多酚、生物

碱、三萜类化合物、有机酸、皂甙和植物单宁等主

要生物活性成分。 多种活性成分都具有抗菌特

性，对常见的金黄色葡萄球菌、大肠杆菌和沙门氏

菌等动物肠道病原微生物均可产生抑制作用，因
此可作为潜在的饲用抗生素替代品在动物饲料中

添加应用，前景十分广阔。 但目前植物提取物在

应用过程中还存在诸多问题，如提取物因植物种

类、植株部位、采收时间、提取工艺等因素的不同

而使作用效果存在差异，产品质量参差不齐；提取

物抗菌、抑菌的作用机制尚不完全明了；此外，提
取物的质量检测和控制标准尚未制定。 因此，今
后还需要在上述几个方面加大研究力度。
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ａｎｄ ｉｔｓ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔ’ ｓ ａｎａｌｙｓｉｓ ｂｙ ＧＣ⁃ＭＳ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１８：２１７：１２６－１３３．

［１８］ 　 ＴＵＲＧＵＭＢＡＹＥＶＡ Ａ Ａ， ＵＳＴＥＮＯＶＡ Ｇ Ｏ，
ＹＥＳＫＡＬＩＥＶＡ Ｂ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｖｏｌａｔｉｌｅ ｏｉｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ
Ｃａｒｔｈａｍｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ Ｌ． ｆｌｏｗｅｒｓ ｇｒｏｗｎ ｉｎ Ｋａｚａｋｈｓｔａｎ
［ Ｊ］ ．Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｍｅｄｉ⁃
ｃｉｎｅ，２０１８，２５（１）：８７－８９．

［１９］ 　 潘百明，何彩梅，梁昌祥，等．艾叶挥发油对禽致病性

大肠杆菌的药敏试验［ Ｊ］ ．中国家禽，２０１７，３９（１７）：
６７－６８．

［２０］ 　 潘百明，何彩梅，梁昌祥，等．姜黄挥发油对禽致病性

大肠杆菌的药敏试验［ Ｊ］ ．中国兽医杂志，２０１８，５４
（７）：９９－１００．

［２１］ 　 李佳妮，白宝清，金晓第，等．酶解超声波协同提取藜

５６４５



　
动　 物　 营　 养　 学　 报 ３１ 卷

麦多糖及体外活性评价 ［ Ｊ］ ． 食品研究与开发，
２０１９，４０（８）：５７－６４．

［２２］ 　 ＭＡＲＴÍＮＥＺ⁃ＰＡＴＩÑＯ Ｊ Ｃ，ＧＵＬＬÓＮ Ｂ，ＲＯＭＥＲＯ Ｉ，
ｅｔ ａｌ． Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
ｂｉｏｍａｓｓ ｆｒｏｍ ｏｌｉｖｅ ｔｒｅｅｓ ｕｓｉｎｇ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｍｅｔｈ⁃
ｏｄｏｌｏｇｙ ［ Ｊ ］ ． Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１９， ５１：
４８７－４９５．

［２３］ 　 胡煌．紫苏叶黄酮提取工艺优化及其抗氧化活性研

究［ Ｊ］ ．发酵科技通讯，２０１９，４８（１）：２３－２８．
［２４］ 　 谭飔，夏国灯，韩杨，等．辣木籽多酚提取工艺优化及

其抗氧化活性研究 ［ Ｊ］ ．食品科技，２０１９，４４ （ １）：
２８０－２８５．

［２５］ 　 景炳年，魏磊，王学方，等．超声波提取炒王不留行总

三萜的工艺优化及其抑菌活性研究［ Ｊ］ ．食品工业

科技，２０１８，３９（２４）：１５７－１６３．
［２６］ 　 韦嫔，谭艾娟，吕世明，等．中药消除致病性大肠杆菌

耐药性的研究［ Ｊ］ ．江苏农业科学，２０１７，４５（ １１）：
１２７－１２９．

［２７］ 　 周杨杨，程强，刘昆，等．２０１５ 版中国药典清热、解毒

类中药材的抗菌作用［ Ｊ］ ．中国抗生素杂志，２０１８，
４３（１０）：１１６１－１１６７．

［２８］ 　 ＴＥＥＴＨＡＩＳＯＮＧ Ｙ， ＡＵＴＡＲＫＯＯＬ Ｎ， ＳＩＲＩＣＨＡＩ⁃
ＷＥＴＣＨＡＫＯＯＮ Ｋ， ｅｔ ａｌ． Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｔｅｐｈａｎｉａ ｓｕｂｅｒｏｓａ Ｆｏｒｍａｎ
ｅｘｔｒａｃｔ ａｎｄ ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ａｇａｉｎｓｔ ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ⁃
ｒｅｓｉｓｔａｎｔ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
ｍｅｄｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２１：９０．

［２９］ 　 ＷＡＮＧ Ｆ，ＷＥＩ Ｆ Ｙ，ＳＯＮＧ Ｃ Ｘ，ｅｔ ａｌ．Ｄｏｄａｒｔｉａ ｏｒｉ⁃
ｅｎｔａｌｉｓ Ｌ． ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｅｘｅｒｔｓ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｂｙ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｄｉｓｒｕｐｔｉｎｇ ｃｅｌｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｒｅｓｉｓｔｉｎｇ
ｂｉｏｆｉｌｍ［ Ｊ］ ．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｃｒｏｐｓ ａｎｄ Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１７，１０９：
３５８－３６６．

［３０］ 　 陈国妮．马齿苋黄酮类化合物的提取及抗菌特性研

究［Ｄ］ ．硕士学位论文．西安：西安工程大学，２０１６．
［３１］ 　 权美平．基于不同方法提取茜草精油的化学组成及

功能性研究［Ｄ］ ．博士学位论文．西安：陕西师范大

学，２０１８．
［３２］ 　 ＨＵＡＮＧ Ｗ，ＷＡＮＧ Ｊ Ｑ，ＳＯＮＧ Ｈ Ｙ，ｅｔ ａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｎｄ ｍｅｃｈａ⁃
ｎｉｓｍ ｏｆ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒａｃｈｙｓｐｅｒｍｕｍ ｃｏｐｔｉｃｕｍ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ
ｏｉｌ ａｇａｉｎｓｔ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ［ Ｊ］ ． Ａｓｉａｎ Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｔｒｏｐｉｃａｌ Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１７，１０（７）：６６３－６６９．

［３３］ 　 程菊．蕨麻多糖干预对镉诱导的神经细胞凋亡和自

噬的影响［Ｄ］ ．博士学位论文．兰州：兰州大学，２０１８．
［３４］ 　 ＷＵ Ｄ Ｌ，ＫＯＮＧ Ｙ Ｈ，ＨＡＮ Ｃ，ｅｔ ａｌ．Ｄ⁃ａｌａｎｉｎｅ：Ｄ⁃ａｌ⁃

ａｎｉｎｅ ｌｉｇａｓｅ ａｓ ａ ｎｅｗ ｔａｒｇｅｔ ｆｏｒ ｔｈｅ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｑｕｅｒｃｅ⁃
ｔｉｎ ａｎｄ ａｐｉｇｅｎｉｎ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｎｔｉｍｉ⁃

ｃｒｏｂｉａｌ Ａｇｅｎｔｓ，２００８，３２（５）：４２１－４２６．
［３５］ 　 ＢＯＢＥＲＥＫ Ｊ Ｍ， ＳＴＡＣＨ Ｊ， ＧＯＯＤ Ｌ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｅｖｉ⁃

ｄｅｎｃｅ ｆｏｒ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｆｔｓＺ
ｂｙ ｂｅｒｂｅｒｉｎｅ［ Ｊ］ ．ＰＬｏＳ Ｏｎｅ，２０１０，５（１０）：ｅ１３７４５．

［３６］ 　 ＲＯＳＥＬＬＩ Ｍ，ＢＲＩＴＴＩ Ｍ Ｓ，ＬＥ ＨＵËＲＯＵ⁃ＬＵＲＯＮ Ｉ，
ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｎｔ ｅｘｔｒａｃｔｓ ａｎｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｕｂ⁃
ｓｔａｎｃｅｓ （ ＰＥＮＳ） ａｇａｉｎｓｔ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｕｃｅｄ
ｂｙ ｅｎｔｅｒｏｔｏｘｉｇｅｎｉｃ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ Ｋ８８ ｉｎ ｐｉｇ ｉｎｔｅｓｔｉ⁃
ｎａｌ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ．Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ｉｎ Ｖｉｔｒｏ，２００７，２１（２）：２２４－
２２９．

［３７］ 　 ＪＩＡＯ Ｊ，ＦＵ Ｙ Ｊ，ＺＵ Ｙ Ｇ，ｅｔ ａｌ． Ｅｎｚｙｍｅ⁃ａｓｓｉｓｔｅｄ ｍｉ⁃
ｃｒｏｗａｖｅ ｈｙｄｒｏ⁃ｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｏｉｌ ｆｒｏｍ Ｆｒｕｃｔｕｓ
ｆｏｒｓｙｔｈｉａ，ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓ， ａｎｄ ｉｔｓ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ
ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｆｏｏｄ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１２，
１３４（１）：２３５－２４３．

［３８］ 　 冯栋梁，刁蓝宇，邹彩霞，等．植物精油的生物学活性

及其在动物生产中的应用 ［ Ｊ］ ． 动物营养学报，
２０１８，３０（１１）：４３３４－４３４１．

［３９］ 　 韩乾杰，张玲玲，陈敏，等．植物精油与丁酸钠的体外

协同抑菌效果研究 ［ Ｊ］ ．动物营养学报，２０１７，２９
（２）：７１２－７１８．

［４０］ 　 柏明娥，王丽玲，王衍彬，等．青钱柳叶片中活性成分

含量的年动态变化 ［ Ｊ］ ．浙江林业科技，２０１８，３８
（５）：２１－２６．

［４１］ 　 刘丹丹，朱志学，马健，等．地木耳多糖的抗氧化活性

与抗菌活性研究 ［ Ｊ］ ． 食品安全质量检测学报，
２０１９，１０（４）：９２１－９２６．

［４２］ 　 胡建业，吉冰洁，卫夏怡，等．禹白附中多糖的提取及

抗氧化抗菌活性研究 ［ Ｊ］ ． 河南城建学院学报，
２０１８，２７（６）：８２－８６．

［４３］ 　 薛淑静，杨德，李露，等．莲子红皮多糖抗氧化与抑菌

活性研究［ Ｊ］ ．湖北农业科学，２０１５，５４（２４）：６３４２－
６３４５，６３５０．

［４４］ 　 杜恒裔，刘浩民，邹玲，等．不同种类浒苔多糖的体外

抗菌活性研究［ Ｊ］ ．中国饲料，２０１９（３）：３０－３２．
［４５］ 　 王萍，贾晓顺，朱庆均，等．分级醇沉对罗勒多糖体外

抑菌及免疫活性的影响 ［ Ｊ］ ． 中国食物与营养，
２０１９，２５（１）：６３－６６．

［４６］ 　 ＺＨＡＯ Ｙ Ｙ， ＷＡＮＧ Ｅ Ｂ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎ
ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｉｔｓ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔ
ｏｎ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ［ Ｊ ］ ． Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｊｏｕｒｎａｌ，２０１６，４９（１１）：７８２－７８７．

［４７］ 　 ＬＩＵ Ｈ，ＭＡ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｑ．Ｐｏｓｓｉｂｌｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ ｐａｔｈｗａｙ
ｏｆ ａ ｎｏｖｅｌ ｂｉｏａｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ
Ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ ａｐｈｙｌｌｕｍ：ａｎ ｉｎ ｖｉｖｏ ｓｔｕｄｙ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｆｏｏｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１９，８４（５）：１２１６－１２２３．
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［４８］ 　 徐燕燕，易阳，田春庄．荷叶总黄酮提取工艺优化及

其抑菌活性评价 ［ Ｊ］ ．现代农业科技，２０１５ （ ２１）：
２８９－２９２．

［４９］ 　 ＤＵ Ｙ Ｋ，ＬＩＵ Ｊ，ＬＩ Ｘ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｅｘｔｒａｃｔ ｆｒｏｍ
Ｐｏｒｔｕｌａｃａ ｏｌｅｒａｃｅａ Ｌ． ｉｎｄｕｃｅ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ ａｕｒｅｕｓ
ｄｅａｔｈ ｂｙ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ⁃ｌｉｋｅ ｐａｔｈｗａｙ ［ Ｊ ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｏｏｄ Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ， ２０１７， ２０ （ Ｓｕｐｐｌ． １ ）：
Ｓ５３４－Ｓ５４２．

［５０］ 　 马绍航．山银花黄芩提取物对肉鸡生长的影响［Ｄ］ ．
硕士学位论文．哈尔滨：东北农业大学，２０１８．

［５１］ 　 ＣＨＩＮＮＡＭ Ｎ，ＤＡＤＩ Ｐ Ｋ，ＳＡＢＲＩ Ｓ Ａ，ｅｔ ａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙ
ｂｉｏｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎｈｉｂｉｔ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ ＡＴＰ ｓｙｎｔｈａｓｅ ｉｎ
ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｍａｎｎｅｒ［ Ｊ］ ． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏ⁃
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