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摘  要: 儿茶素类化合物能直接抑制多种菌株的生长, 也可以与抗生素产生良好的协同作用, 增强其抗菌作

用, 调节细菌对抗生素的耐药性。酯型儿茶素与简单儿茶素的抑菌效果差异显著, 分子结构影响儿茶素类化合

物的抑菌效果。儿茶素类化合物可与细胞膜组成成分相互作用, 改变细胞膜的物理特性, 造成细胞内容物渗漏; 

调控相关基因, 控制蛋白质表达, 影响细胞正常代谢; 产生活性氧并造成胞内外氧化应激, 导致生物大分子

受到氧化损伤。儿茶素类化合物具有良好的抑菌效果、增敏作用, 在食品与医药行业具有较大的研究价值和

应用前景。本文对儿茶素的抑菌作用及其机制进行综述。 
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Research progress of antibacterial effects of catechins and its mechanism 
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ABSTRACT: Catechins can directly inhibit the growth of a variety of strains, produce good synergistic effects with 

antibiotics, enhance their antibacterial activity, and also regulate the resistance of bacteria to antibiotics. The 

inhibitory effects of esterified-catechins and simple catechins were different, and the molecular structures influenced 

the antibacterial effects of catechin compounds. Researches indicated that catechins were able to modulate the 

structure and function of membranes through the molecular interaction taking place between membrane 

phospholipids and catechin molecules. A significant leakage was observed when catechins were used. Catechins had 

metabolic effects and modulate the expression of relevant genes. Catechins could also function as a prooxidant, 

produce reactive oxygen species, and induce oxidative stress-related responses, leading to the oxidative damage to 

biological macromolecules such as proteins, DNA, and phospholipids. The good bactericidal activity and antibacterial 

activity for potentiating the effects of certain antibiotics showed that catechins had a possibility to apply to the fields 

of food and pharmaceuticals. In this paper, the antibacterial activity of catechins and its mechanism were reviewed. 
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1  引  言 

茶叶中儿茶素属于黄烷醇类化合物 , 占茶叶含量

12%~24%(干重), 是茶叶中多酚类物质的主要化学成分[1]。

茶叶中儿茶素主要分为 4 种: 表儿茶素(epicatechin, EC)、

表没食子儿茶素(epigallocatechin, EGC)、表儿茶素没食子

酸酯(epicatechin gallate, ECG)和表没食子儿茶素没食子酸

酯(epigallocatechin gallate, EGCG), 它们的化学结构如图 1

所示。国内外研究表明儿茶素对革兰氏阴性、阳性菌都有

明显的抑制作用[2], 在体内外[3-5]都有抗菌作用, 且对多种

抗生素具有良好的增敏效果[6-8]。 

以没食子酸酯基团的有无将 EC、EGC 归为简单儿茶

素, 将 ECG、EGCG 归为酯型儿茶素。在抑菌和抗生素增

敏方面, 酯型儿茶素因其特有的分子结构, 较简单儿茶素

具有更显著的效果[9]。国内外绝大多数抗菌增敏研究集中

于酯型儿茶素, 尤其集中于 EGCG。相比于儿茶素类化合

物的抑菌作用, 其抑菌机制的研究报道相对较少, 集中报

道儿茶素类化合物与磷脂双层之间相互作用; EGCG 调控

部分相关基因及其促氧化作用造成细胞损伤。本文对儿茶

素的抑菌作用及其机制进行综述。 
 

 
 

图 1  4 种儿茶素单体结构式 

Fig. 1  Chemical structures of the green tea catechins 
 

2  儿茶素类抑菌作用 

2.1  直接抑菌作用 

儿茶素类化合物具有抗菌作用。相比真菌与霉菌, 儿

茶素类化合物对细菌的抑制作用较强, 具有广谱性和高效

性。王岳飞[10]研究表明茶多酚对 19 个细菌类群中的 12 个

类群近百种细菌均具有抗菌活性。儿茶素对鸭肉中常见菌

如假单胞菌、大肠杆菌、李斯特氏菌、葡萄球菌与乳酸菌

都有很好的抑制作用, 可以对鸭肉进行保鲜[11]。EGCG 对

铜绿假单胞菌、柠檬酸杆菌、嗜水单胞菌和大肠杆菌的抑

制作用明显强于其他 3 种儿茶素 , 抑菌性大小为

EGCG>EGC>ECG>EC[3]。Park 等[12]发现 EGCG 对念珠菌

属中的 21 株临床分离菌都有抗菌活性, 光滑念珠菌最低

抑制浓度(minimum inhibitory concentration, MIC)为 1～2 

mg/L，近平滑念珠菌和高里氏念珠的 MIC 为 2～16 mg/L。

李东风等[13]研究壳寡糖、儿茶素和纳米氧化锌对冻干前处

理古木微生物作用, 发现 10%儿茶素对 4 种侵蚀软性材的

细菌抑菌效果明显, 但对 9 种丝状真菌抑菌作用弱, 仅对

链毛孢属有抑菌效果, 其他都不明显。 

茶多酚能抑制口腔细菌生长和繁殖, 并具有直接杀

菌作用[14-16]。其中起主要抑菌和杀菌作用的物质为儿茶素, 

尤其是酯型儿茶素[17]。EGCG 具有良好的抗龋齿作用, 可

以抑制龋齿主要病原菌生长[14,18,19], 并且对牙周炎具有良

好的疗效[15]。EGCG 与牙齿树脂复合材料混合后能抑制变

形链球菌粘附于牙本质-树脂界面, 并保持该新型粘合剂

原始粘合力 [20]; 对牙龈卟啉单胞菌的 MIC 为 125~500 

mg/L, 并抑制该菌粘附于口腔上皮细胞[21]。 

2.2  协同抑菌作用 

目前, 致病菌的耐药性问题日益严峻, 解决该问题的

关键是找到抗生素替代物或者增敏剂。绿茶提取物能协同

多种抗生素, 增强其抗菌作用, 调节细菌对抗生素的耐药

性[22-24]。100 mg/L 绿茶提取物能显著降低表皮葡萄球菌、

巨大芽胞杆菌、耻垢分枝杆菌对氨苄青霉素、头孢噻吩、

庆大霉素、链霉素等 12 种常见抗生素的耐药性[22]。儿茶

素类化合物是绿茶提取物的主要成分, 其中 EGCG 的抗菌

增敏效果明显。庆大霉素(gentamicin)与 EGCG 联合使用时, 

该抗生素对铜绿假单胞菌和金黄色葡萄球菌标准菌株的

MIC 值降低 2 倍[8]; 四环素(tetracycline)与 EGCG 联合处

理的分级抑制浓度指数(factional inhibitory concentration 

index, FICI)表明 2 者存在良好的相加效应[21]; 在 64～

1024 mg/L EGCG 干预下, 待测菌株在万古霉素作用下的

生长受到明显抑制, 生长菌落数降低程度随药物浓度的增

加而升高[25]。 

儿茶素类化合物与 β-内酰胺类抗生素合用, 对抗甲氧

西林金黄色葡萄球菌 (methicillin-resistant Staphylococcus 

aureus, MRSA)的耐药性调节作用明显[26-28], 其中 ECG 对该

菌株耐药性的调节作用显著高于其它儿茶素, EGCG 次之
[28-30]。Hamilton-Miller 等[31]发现绿茶浸出物与甲氧西林、氯

唑西林、头孢唑啉等 9 种抗生素联合使用时, 对 MRSA 产
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生协同抗菌作用, 并证明儿茶素类化合物是其主要活性成

分。Stapleton 等[30]在研究绿茶水浸提物对临床分离的 MRSA

作用时发现, MIC 浓度的 ECG、CG 与苯唑西林共同作用时, 

苯唑西林的 MIC 从 256～512 mg/L 降到 1～4 mg/L。简单儿

茶素 EC、EGC 对 MRSA 的耐药性虽然没有直接调节作用, 

但能显著增强 ECG 与苯唑西林对 MRSA 的协同抗菌作用
[9,26,29,32]。肖康康等[32]通过正交实验, 获得增强苯唑西林抗

MRSA WHO-2 菌 株 的 最 佳 质 量 配 伍 比 为 1:1:1 

(EC:ECG:EGC), 该组合不仅对MRSA WHO-2 菌株有效, 对

25 株 MRSA 临床分离株也具有一定的抗菌增敏作用。 

2.3  儿茶素类化合物抑菌作用的构效关系 

酯型儿茶素与简单儿茶素的抑菌效果存在显著差异。

Kawarai 等[17]观察到阿萨姆红茶相对于日本蒸青绿茶含有

更多的酯型儿茶素, 前者对突变链球菌的抑菌作用高于后

者, 并通过儿茶素单体实验, 验证了酯型儿茶素是阿萨姆

红茶对突变链球菌具有较强抑制作用的原因。张建华等[33]

比较了包括儿茶素、EC、没食子酸、EGCG 等对葡萄酒微

生物的抑菌活性, 发现 EGCG 对酒酒球菌、醋酸菌和酵母

菌的抑菌能力相对较强, 但儿茶素和表儿茶素对 2 株酒球

菌(Oenococcus oeni VP41、O. oeni OMEGA)没有抑菌作用。 

茶叶中儿茶素属于 2-苯基苯并吡喃的衍生物, 含有

A、B 和 C 3 个基本环核。其中,  B 环上羟基数目、没食

子酰基的存在与立体结构决定着儿茶素对脂质层的亲和力, 

影响其抑菌活性[34]。Gradišar 等[35]发现, 虽然 EGC 与 EC

在分子结构上只是在 B环上多一个单羟基, 但EGC对大肠

杆菌 DNA 回旋酶的抑制效果明显强于 EC。EGCG 与 EC、

EGC 的抗菌活性存在较大差别, 非致病性大肠杆菌 K12 分

别在 EC、EGC 与 EGCG 处理下, 经过 24 h 后, 细菌数量

都出现微小的下降, 但 EC、EGC 处理组在 48 h 又明显上

升, 而 EGCG 处理组显著下降[36]。Maeyama 等[37]认为没食

子酰基的有无是造成该现象的原因。 

Palacios 等[29]发现在 EGCG 逐步去除 A、B 环上羟基

的过程中, 分子对 MRSA 的抗菌能力由弱到强, 而调节菌

体耐 β-内酰胺类抗生素的能力从强到弱。由此可见 B 环上

的酚羟基化程度起着重要作用。三羟基苯也是决定儿茶素

类化合物对该耐药性是否具有调节作用的因素, EC 与 CG

没有该基团, 故没有调节作用; 而 EGC 与 CG 具有该基团, 

有着一定的调节作用; EGCG、ECG 分子中的三羟基苯通过

酯键与 C 环相连形成没食子酸酯基, 该基团与儿茶酚协同

产生明显的调节作用[30]。 

3  儿茶素类化合物抑菌机制研究进展 

3.1  改变生物膜特性 

3.1.1  儿茶素类化合物增强生物膜的通透性 

生物膜是微生物嵌入自身分泌的多糖、蛋白质、核酸

与脂类等胞外聚合物所组成的结构化聚合体, 胞外聚合物

对生物膜机械稳定性以及黏附性起着非常重要作用[38]。 

儿茶素类化合物能与细胞膜组成成分相互作用, 增

强细菌细胞膜的通透性, 造成细胞内容物渗漏[39-43], 使细

胞生理代谢发生紊乱, 导致细胞膜破裂甚至细胞死亡。儿

茶素类化合物通过羟基结合到突变链球菌菌体表面, 在其

表面形成一层“外衣”, 可促进儿茶素类化合物与细胞膜蛋

白质的相互作用, 特别是色氨酸残基, 从而改变细胞膜特

性, 影响细胞与基质表面的相互作用[44]。Caturla 等[45]发现

EGCG 与磷脂酰乙醇胺在膜水平上存在特定的相互作用, 

导致大肠杆菌细胞膜发生渗漏, 并认为酯型儿茶素在插入

脂双层后, 扰乱了脂质顺序, 促进形成紧凑的酰基链和极

性头, 显著影响了脂双层的物理性质。Maeyama 等[37]用高

倍电镜观察到大肠杆菌在 EGCG 作用下, 其菌体胞外聚合

物消失。他认为 EGCG 诱导细胞进入营养匮乏状态, 使细

胞释放内含各种降解酶的磷脂胞囊, 这些酶降解胞外聚合

物作为营养碳源, 导致细菌最后离开黏附表面。 

3.1.2 儿茶素类化合物对细菌生物膜具有选择性 

研究发现儿茶素类化合物对革兰氏阴性菌的易感性

低于革兰氏阳性菌[2,46,47]。两者细胞壁结构不同以及儿茶素

类化合物的物化特性是产生这一现象的部分原因。革兰氏

阳性菌细胞壁结构较简单, 含大量的的肽聚糖, 不含脂多

糖。Yoda 等[47]发现 EGCG 能与肽聚糖直接结合, 因此革兰

氏阳性菌更容易受到细胞壁的损伤和生物合成的干扰。革

兰氏阴性菌中的肽聚糖被含有呈负电荷脂多糖的外膜所覆

盖, 而 EGCG 在 pH<7 时也呈负电荷, 故限制了 EGCG 与

肽聚糖的结合, 造成对革兰氏阴性菌的易感性降低。由于

缺乏其他 3 种儿茶素与细胞壁成分相互作用的研究报道, 

儿茶素类化合物对于革兰氏阴性菌和阳性菌易感性不同的

原因有待补充。 

3.1.3 简单儿茶素与酯型儿茶素抑菌作用存在协同作用 

在简单儿茶素的协同作用下, ECG、EGCG 等酯型儿茶

素更容易造成细胞膜损伤。Palacios 等[29]对探针标记和淬火

数据分析后发现, EC 与 ECG 组合处理时, 这 2 种分子插入

人造脂双层的位点与 2 者单独处理时不同,组合处理下的细

胞膜流动性会受到更大影响。Kajiya 等[34]检测到 EGCG 与

ECG 作用于脂双层后的荧光强度在 EC 的作用下明显增强, 

EC 能破坏 EGCG、ECG 在溶液中形成的聚集体, 导致分子

更均匀地分散在介质中, 使其更容易进入脂双层。 

3.2  儿茶素类化合物影响细菌基因表达 

儿茶素类化合物对细菌中细胞遗传物质造成损伤 , 

影响细胞代谢。儿茶素类化合物通过结合 DNA 回旋酶 B

亚基上的ATP结合位点, 从而抑制DNA回旋酶, 导致细菌

核酸合成受阻[35]。董璐等[43]将茶多酚处理后的大肠杆菌

DNA 进行琼脂糖凝胶电泳, 可观察到菌体 DNA 条带变暗
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甚至拖尾, 由此可见茶多酚影响了大肠杆菌的遗传物质。

钱丽红等[39]通过对菌体磷代谢的分析, 表明茶多酚可通过

降低细菌对磷的消耗, 阻碍核酸、磷脂的合成并影响糖的

代谢。许培仁等[25]发现 EGCG、ECG 能通过抑制青霉素结

合蛋白(penicillin binding protein 2a, PBP2a)的表达从而逆

转异质性耐万古霉素葡萄球菌(h-VRS)的耐药性, EGCG 与

ECG 通过抑制 mecA 基因, 抑制 PBP2a 的表达, 从而逆转

h-VRS 的耐药性。 

EGCG 可调控部分相关基因, 影响蛋白质表达, 阻碍

细胞正常生理活动。EGCG 通过下调纤维素/卷曲菌毛的调

节子 CsgD, 抑制调控卷曲菌毛亚基和纤维素的基因 dgcC

表达, 导致卷曲菌毛纤维和胞外多糖纤维素合成受阻[48]; 

通过影响 p38 丝裂原活化蛋白激酶依赖通路, 诱导抗菌肽

pBD-2 的 mRNA 和蛋白表达, 抑制菌体跨过猪空肠上皮细

胞 IPEC-J2 屏障易位[49]; 通过抑制编码溶血素的基因 hem

表达, 从而影响牙龈卟啉单胞菌从红细胞中获得血红素, 

并下调与宿主防御失活、组织损伤、营养获取的相关基因、

编码溶血素的基因 hem 和宿主侵染基因 fimA、hagA、hagB, 

上调应激蛋白酶基因 htrA[20]。 

3.3  儿茶素类化合物促氧化作用可造成细菌细胞损伤 

3.3.1  活性氧造成细胞损伤  

分子氧会偶发性地从黄素蛋白的辅酶因子中获得电

子, 并在细胞内生成活性氧(reactive oxygen species, ROS)。

ROS 利用单个铁原子作为催化辅助因子, 使许多非氧化还

原酶失活, 对细胞内生物大分子造成氧化损伤, 导致细胞

衰老甚至死亡[50]。Dwyer 等[51]发现抗生素的抗菌效果在厌

氧条件下大大降低, 但添加分子氧和电子受体后能增强其

抗菌效果。Umezawa 等[52]通过测定 ROS 水平和 DNA 光断

裂活性, 证明了新喹诺酮类药物的光毒性与 ROS 引起的

DNA 损伤显著相关, 尤其是 O2。也有人认为抗生素的抑菌

作用与 ROS无关, 抗生素在厌氧条件下仍具有明显的抑菌

效果[53,54]。DNA 损伤修复的大肠杆菌突变体对抗生素的敏

感性较低, 并且缺乏内源性过氧化氢酶和过氧化物酶清除

活性的大肠杆菌只对诺氟沙星轻微敏感、对氨苄青霉素或

卡那霉素不敏感[54]。各个实验方案的不同导致细胞所处的

微环境大不相同, 比如菌体所接触氧气的多少会造成细胞

受到氧化应激的大小; 测量氧化应激程度的方法存在具有

局限性也是造成观点分歧的原因, 比如将活性氧荧光探针

(hydroxyphenyl fluorescein, HPF)作为 ROS的特殊荧光染料, 

硫脲作为 ROS 淬灭剂。 

3.3.2  儿茶素类化合物产生活性氧 

儿茶素类化合物能在培养基中自动氧化 , 并生成

H2O2、O2-·等ROS物质, 形成细胞外氧化应激环境[55-59], 并

直接提高细胞内 ROS 和线粒体 ROS[60], 或者通过 Fenton

反应间接产生 OH-[61,62]。氧化应激会导致细胞膜的降解, 

也会显著破坏细胞壁和细胞蛋白[63]。Akagawa 等[55]测定了

富含多酚类的饮料如绿茶、红茶和咖啡中 H2O2 含量, 证明

H2O2水平与这些物质中的多酚含量呈正相关, 并检测到儿

茶素四单体均能产生 H2O2。Long 等[57]比较了槲皮素、儿

茶酚、EGC、EGCG 等酚类物质分别在 RPMIl640、DMEM

与 Mc-Coy5A  3 种培养基中产生的 H2O2 水平, 结果表明

这些化合物都能在这 3 种培养基中产生 H2O2, 尤其是 EGC

与 EGCG 能快速大量地产生 H2O2。 

Arakawa 等研究学者[56,57,59]认为儿茶素类化合物的抑

菌作用归因于产生的 H2O2。Arakawa 等[56]测定了红茶, 绿

茶和乌龙茶浸出物中 H2O2 的含量以及对多种微生物的抑

菌作用, 发现 2 者呈正相关。Liu 等[59]发现弱碱性环境下

铜绿假单胞菌易受茶多酚影响, 且在处理 10 min 到 1 h 这

段时间内, katB(过氧化氢酶基因)、sodM(过氧化锰歧化酶

基因)、ohr(过氧化氢抗性蛋白基因)、lexA(SOS 调节子阻

遏基因)和 recN(DNA 修复蛋白基因)显著上调。茶多酚产

生的 H2O2 诱导这些基因上调, 使得细胞防御抵抗茶多酚

引起氧化应激和 DNA 损伤。 

3.3.3  内源性氧化应激引起较大氧化损伤 

EGCG 造成细胞内源性氧化应激对其抑菌作用影响

较大。硫氧还蛋白(thioredoxin, Trx)和硫氧还蛋白还原酶

(thioredoxin reductase, TrxR)是调节细胞内氧化还原平衡的

关键[64], 前者可作为多种还原反应的氢供体, 如核苷二磷

酸变成相应的脱氧产物和光依赖性的还原反应; 后者可进

一步转化为核糖核苷酸还原的电子供体。Trx/TrxR 活性降

低会导致细胞内 ROS 水平增加。Liang 等[65]利用大肠杆菌、

金黄色葡萄球菌的谷氧还蛋白(glutaredoxin, Grx)突变体证

明 Trx 和 TrxR 不仅是绿茶提取物、EGCG 促氧化作用的癌

细胞靶点, 也是菌体靶点。绿茶提取物、EGCG 都能与

Trx/TrxR 结合导致其活性降低, 细胞内 ROS 水平增加, 使

细胞因胞内氧化应激致死。Xiong 等[66]发现加入 N-乙酰半

胱氨酸(N-acetylcysteine, NAC)后, EGCG 对大肠杆菌的抑

制效果显著降低, 而加过氧化氢酶(catalase, CAT)的实验

组与对照组未呈显著差异。CAT 只能清除细胞外的 H2O2, 

而 NAC 能清除细胞内、细胞外所有的 ROS, 故 EGCG 通

过加剧大肠杆菌内源性氧化应激, 从而达到抑菌效果。 

4  结  论 

本文综述了儿茶素类化合物的抑菌作用、构效关系对

抑菌影响以及抑菌研究机制。儿茶素类化合物具有良好的

直接抑菌作用, 还能与多种抗生素产生协同抑菌作用。儿

茶素类化合物的抑菌作用与其构效关系相关。儿茶素类化

合物能影响生物膜, 控制遗传物质表达, 通过促氧化作用

造成细胞损伤, 从而达到抑菌效果。人们较早发现儿茶素

类化合物的抑菌作用并将其应用于食品添加剂与海产品保

鲜剂等[40,67,68]。随着健康意识不断提高, 天然食品添加剂
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和抗菌药物的任务越来越迫切, 儿茶素类化合物抑菌活性

的研究将对其研制提供一个重要的方向。 
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