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摘要： 二萜类化合物结构类型众多， 广泛地存在于昆虫、 植物和微生物中， 结构类型的多变性导致其具有丰富的药理

活性。 目前， 由于抗生素的广泛应用， 加重了细菌耐药问题， 严重影响了抗菌药物的临床疗效。 研究发现， 二萜类化

合物具有显著的抗菌活性， 具有抗菌谱广、 低毒、 作用靶位多、 抗菌活性较高等特点， 且与抗生素联合使用能增强抗

菌效果， 其主要抑菌机制通过破坏细胞壁和细胞膜， 影响其代谢途径， 或与细胞表面的蛋白结合， 阻止营养吸收， 从

而抑制生长导致细菌死亡。 本文查阅分析了 ２０１６ 年至 ２０２１ 年文献， 对具有抗菌活性的天然二萜类物质的结构类型、
抗菌活性及作用机制进行综述， 以期为二萜类抗菌药物的进一步研究奠定基础， 为解决细菌耐药性问题提供理论

依据。
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　 　 二萜类化合物是由 ４ 个异戊二烯单元组成， 由焦磷酸

香叶基香叶酯衍生而成， 此类化合物广泛存在于植物界、
昆虫、 真菌、 海洋生物中， 具有抗病毒、 抗肿瘤、 抗炎、
抗菌作用［１⁃４］ 。 近年来， 抗生素的广泛应用加重了细菌耐药

问题， 天然二萜类化合物具有低毒、 抗菌谱广、 耐药性低

等优点， 且与抗生素联合使用能增强抗菌效果， 本文对二

萜类化合物的抗菌谱及其抗菌作用机制研究进展进行综述。
１　 结构类型

二萜类化合物包括无环二萜、 单环二萜、 双环二萜、
三环二萜、 四环二萜等。 双环二萜可再分为半日花烷型、
克罗烷型、 海兔烷型、 细齿烷型烷、 ｖｉｓｃｉｄａｎｅ 烷型等。 半

日花烷型二萜母核为十氢萘， 结构类型多变， Ａ ／ Ｂ 环呈反

式连接， Ｃ⁃５ 位为 β⁃Ｈ， Ｃ⁃１０ 位为 α⁃甲基［５］ 。 克罗烷型二

萜的基本骨架也为十氢化萘， 是半日花烷二萜的结构重排

类型。
三环二萜类化合物可再分为松香烷型、 海松烷型、

ｆｕｓｉｃｏｃｃａｎｅ 型等。 松香烷二萜基本骨架为氢化菲， Ａ、 Ｂ、
Ｃ 环常带有不同的官能团， Ｃ⁃４ 位存在 １ 个偕二甲基， Ｃ⁃１０
位有 １ 个甲基， Ｃ⁃１３ 位有 １ 个异丙基［６］ 。 海松烷二萜最初

也是从松香中分离出来的， 根据分子中手性中心的差异，
海松烷二萜又可分为海松烷型、 异海松烷型、 对映⁃海松烷

型、 对映⁃异海松烷型［７］ 。 Ｆｕｓｉｃｏｃｃａｎｅ 型是具有 ５ ／ ８ ／ ５ 环系

的三环二萜［８］

四环二萜类化合物分为贝壳杉烷型、 ｈａｒｚｉａｎｅ 型、

ｃｙｃｌｏｐｉａｎｅ 烷型。 贝壳杉烷型二萜以氮化氢为母核， 该类型

各化合物的结构差别主要在于含氧基团取代情况不同［９］ 。
ｈａｒｚｉａｎｏｎｅ 型二萜拥有独特的四环骨架， 融合了四、 五、
六、 七元碳环结构［８］ 。
２　 抗菌活性

二萜化合物主要通过破坏细胞壁和细胞膜， 影响其代

谢途径， 或与细胞表面的蛋白结合， 阻止营养吸收， 从而

抑制生长导致细菌死亡。 研究发现， 有 １１７ 个代表性二萜

化合物具有比较好的抗菌活性 （表 １）， 其中半日花烷型和

松香烷型抗菌活性较为突出， 半日花烷型结构式见图 １，
松香烷型结构式见图 ２。
２􀆰 １　 金黄色葡萄球菌　 金黄色葡萄球菌是人类化脓感染中

最常见的病原菌， 可引起局部化脓感染， 也可引起肺炎、
心包炎、 脓毒症等多种疾病， 是感染重点监测的对象。
Ｊｕｒｋａｎｉｎｏｖ􀅡 等［３６］对从彩叶草中分离得到的 ４ 个化合物的抗

菌活性进行测定， 其中松香烷型二萜 ｓｉｎｃｏｅｔｓｉｎ Ｃ 可抑制耐

甲氧西林金黄色葡萄球菌 （ＭＲＳＡ）， 其骨架上羟基的糖基

化抑制了抗 ＭＲＳＡ 活性， Ｃ⁃７ 位和 Ｃ⁃１６ 位的甲氧基化作用

增强了抗 ＭＲＳＡ 活性， Ｃ⁃１３ 位的取代基对活性也有影响。
Ｂａｎｅｒｊｅｅ 等［１０］研究发现， 穿心莲内酯对 ＭＲＳＡ 有较好的抑

制作用， 其 ＭＩＣ 为 １００ μｇ ／ ｍＬ， 可以抑制金黄色葡萄球菌

细胞内 ＤＮＡ 生物合成， 并呈剂量依赖性， 其胞外环亚甲基

和羧酸基团对抗 ＭＲＳＡ 起到重要作用。 Ｓｉｄｄｉｑｕｅ 等［１３］ 从紫

色姜根茎分离得到的松香烷型二萜 （Ｅ） ⁃８ （ １７）， １２⁃
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　 　 　 　 　 　 　 表 １　 具有抗菌活性的二萜化合物

编号 分类 化合物 来源 作用菌种 实验结果 文献

１ 半日花
烷型　

穿心莲内酯 穿心莲 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草芽孢杆
菌、肺炎链球菌

ＭＩＣ 分别为 １００、１２５、２５０、２５０ μｇ ／ ｍＬ ［１０］

２ １４⁃ｄｅｏｘｙ⁃１１，
１２⁃ｄｉｄｅｈｙｄｒｏａｎｄｒｏｇｒａｐｈｏｌｉｄｅ

穿心莲 铜绿假单胞菌 与阿奇霉素或庆大霉素共同作用 ４８ ｈ，
可协同抑制 ９２％的生物膜生成

［１１］

３ （Ｅ）⁃ｌａｂｄａ⁃８（ １７），１２⁃ｄｉｅｎｅ⁃
１５，１６⁃ｄｉａｌ

黑果山姜 白色念珠菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 质量浓度≥０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍＬ 时有抑制作
用，ＭＩＣ 为 ３２～１２８ μｇ ／ ｍＬ

［１２⁃１３］

４ ｅｎｔ⁃ｃｏｐａｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃｏｐａｉｆｅｒａ ｏｌｅｏｒｅｓｉｎ 内氏放线菌、厌氧消化链球菌 在 ６􀆰 ２５ ～ １２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ 之间时，显示出
杀菌活性

［１４］

５ 泪杉醇 Ｓａｌｖｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ． 牙龈卟啉单胞菌、具核梭杆菌 ＭＩＣ 分别为 ５０、５０ μｇ ／ ｍＬ ［１５］
６ ｃｕｃｅｏｌａｔｉｎｓ Ａ 杉木 芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０分别为（８􀆰 ７ ± １􀆰 ２）、（１０􀆰 ３ ± １􀆰 ６）

μｍｏｌ ／ Ｌ
［１６］

７ ｃｕｃｅｏｌａｔｉｎｓ Ｂ 杉木 芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０分别为（１８􀆰 ６±２􀆰 ６）、（１１􀆰 ７ ± １􀆰 ２）
μｍｏｌ ／ Ｌ

［１６］

８ ｃｕｃｅｏｌａｔｉｎ Ｃ 杉木 芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０分别为（２４􀆰 ６±１􀆰 ６）、（２４􀆰 ７ ± ２􀆰 ３）
μｍｏｌ ／ Ｌ

［１６］

９ ８（１７），１２，１４⁃ｌａｂｄａ⁃ｔｒｉｅｎ⁃１８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ

杉木 芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０分别为（１２􀆰 ３ ± １􀆰 ３）、（５􀆰 ９ ± ０􀆰 ３）
μｍｏｌ ／ Ｌ

［１６］

１０ ａｇｅｌａｓｉｎｅ Ｄ Ａｇｅｌａｓ ｍａｕｒｉｔｉａｎａ 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ９０为 ４ μｇ ／ ｍＬ ［１７］

１１ （－）⁃ｐｏｌｙａｌｔｈｉｃ ａｃｉｄ Ｃｏｐａｉｆｅｒａ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ 粪肠球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、
缓症链球菌、变异链球菌、唾液链球菌、血
链球菌、粪肠球菌、伴放线放线杆菌、牙龈
卟啉单胞菌、具核梭杆菌、内氏放线菌、微
小消化链球菌、脆弱拟杆菌

ＩＣ５０分别为（８􀆰 ５±０􀆰 ４）、（８􀆰 ９±０􀆰 ８）
μｇ ／ ｍＬ，ＭＩＣ 分别为 ２５、２５、５０、２５、２５、
２５、６􀆰 ２５、２５、２５、６􀆰 ２５、５０ μｇ ／ ｍＬ

［１８⁃１９］

１２ ｅｐｅｒｕ⁃８（２０）⁃１５，１８⁃ｄｉｏｉｃａｃｉｄ Ｃｏｐａｉｆｅｒａ ｄｕｃｋｅｉ Ｄｗｙｅｒ 牙龈卟啉单胞菌、微小消化链球菌 ＭＩＣ 分别为 ５０、５０ μｇ ／ ｍＬ ［１８］
１３ １３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌａｂｄ⁃８ （ １７ ）， １４⁃

ｄｉｅｎｅ⁃６β，１９⁃ｏｌｉｄｅ
Ｓａｌｖｉａ ｌｅｒｉｉｆｏｌｉａ 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 １５７ μｍｏｌ ／ Ｌ ［２０］

１４ ８（１７），１２Ｅ，１４⁃ｌａｂｄａｔｒｉｅｎ⁃６，
１９⁃ｏｌｉｄｅ

Ｓａｌｖｉａ ｌｅｒｉｉｆｏｌｉａ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌 ＭＩＣ 为 ２１３、３１４ μｍｏｌ ／ Ｌ ［２０］

１５ 海兔烷型 ｓｔａｃｈａｔｒａｎｏｎｅ Ｂ Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｃｈａｒｔａｒｕｍ 鲍曼不动杆菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 １６、≥３２ μｇ ／ ｍＬ ［２１］

１６ ａｔｒａｎｏｎｅ Ｑ Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ ｃｈａｒｔａｒｕｍ 白色念珠菌、粪肠杆菌、耐甲氧西林金黄
色葡萄球菌

ＭＩＣ 分别为 ８、１６、３２ μｇ ／ ｍＬ ［２１］

１７ （１Ｒ∗，２Ｅ，４Ｒ∗，７Ｅ，１０Ｓ∗，
１１Ｓ∗， １２Ｒ∗ ）⁃１０， １８⁃
ｄｉａｃｅｔｏｘｙｄｏｌａｂｅｌｌａ⁃２， ７⁃ｄｉｅｎ⁃
６⁃ｏｎｅ

Ｄａｃｔｙｌｏｓｐｏｎｇｉａ ｅｌｅｇａｎｓ 大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄
球菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、３２、３２ μｇ ／ ｍＬ ［２２］

１８ （１Ｒ∗，２Ｅ，４Ｒ∗，８Ｅ，１０Ｓ∗，
１１Ｓ∗， １２Ｒ∗ ）⁃１０， １８⁃
ｄｉａｃｅｔｏｘｙｄｏｌａｂｅｌｌａ⁃２， ８⁃ｄｉｅｎ⁃
６⁃ｏｎｅ

Ｄａｃｔｙｌｏｓｐｏｎｇｉａ ｅｌｅｇａｎｓ 大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄
球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、６４、６４ μｇ ／ ｍＬ ［２２］

１９ （１Ｒ∗，２Ｅ，４Ｒ∗，７Ｚ，１０Ｓ∗，
１１Ｓ∗， １２Ｒ∗ ）⁃１０， １８⁃
ｄｉａｃｅｔｏｘｙｄｏｌａｂｅｌｌａ⁃２， ７⁃ｄｉｅｎ⁃
６⁃ｏｎｅ

Ｄａｃｔｙｌｏｓｐｏｎｇｉａ ｅｌｅｇａｎｓ 大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄
球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、６４、６４ μｇ ／ ｍＬ ［２２］

２０ 克罗烷型 １２（Ｓ），１６ξ⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｃｌｅｒｏｄａ⁃
３，１３⁃ｄｉｅｎ⁃１５，１６⁃ｏｌｉｄｅ

美洲紫珠 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 １６ μｇ ／ ｍＬ ［２３］

２１ １６⁃ｏｘｏ⁃ｃｌｅｒｏｄａ⁃３，１３ （ １４） Ｅ⁃
ｄｉｅｎｅ⁃１５ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ． ｐｅｎｄｕｌａ （Ｌｉｎｎ．）

变异链球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ２０、１６ μｇ ／ ｍＬ ［２４］

２２ １６ （ Ｒ ａｎｄ Ｓ ）⁃ｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ⁃
ｃｌｅｒｏｄａ⁃３，１３（１４） Ｚ⁃ｄｉｅｎ⁃１５，
１６ ｏｌｉｄｅ

Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ． ｐｅｎｄｕｌａ （Ｌｉｎｎ．）

变异链球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 １５、１０ μｇ ／ ｍＬ ［２４］

２３ １６（Ｒ ａｎｄ Ｓ）⁃２′⁃
ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ⁃ｃｌｅｒａｄｏ⁃３，
１３（１４）Ｚ⁃ｄｉｅｎ⁃１５，１６ ｏｌｉｄｅ

Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ． ｐｅｎｄｕｌａ （Ｌｉｎｎ．）

变异链球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ５０、４５ μｇ ／ ｍＬ ［２４］

１４２２
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续表 １
编号 分类 化合物 来源 作用菌种 实验结果 文献

２４ １６（Ｒ ａｎｄ Ｓ）⁃３′⁃
ｆｌｕｏｒｏｐｈｅｎｙｌａｍｉｎｏ⁃ｃｌｅｒｏｄａ⁃３，
１３（１４）Ｚ⁃ｄｉｅｎ⁃１５，１６ ｏｌｉｄｅ

Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ
ｖａｒ． ｐｅｎｄｕｌａ （Ｌｉｎｎ．）

变异链球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ６０、６０ μｇ ／ ｍＬ ［２４］

２５ １４，１５⁃ｄｉｈｙｄｒｏａｊｕｇａｐｉｔｉｎ 九味一枝蒿 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、肺炎克
雷伯菌、大肠杆菌、枯草芽胞杆菌、普通变
形杆菌、沙门氏菌

抑菌圈为（２３􀆰 ６ ± １􀆰 ２）、（２４􀆰 ５ ± １􀆰 ０）、
（２０􀆰 ４ ± ０􀆰 ９）、 （ ２５􀆰 ０ ± １􀆰 ４）、 （ ２１􀆰 ４ ±
１􀆰 ２）、（２２􀆰 ６±０􀆰 ８）、（２４􀆰 ０±１􀆰 ０）ｍｍ

［２５］

２６ （＋）⁃ａｇｅｌａｓｉｎｅ Ｂ Ａｇｅｌａｓ ｍａｕｒｉｔｉａｎａ 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ９０分别为 ２ μｇ ／ ｍＬ ［１７］
２７ 细齿烷型 ８， １８， ２０⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃

１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ
光秃爱沙木 表皮葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ２５６ μｇ ／ ｍＬ ［２６］

２８ ８， １８， ２０⁃ｔｒｉａｃｅｔｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃
１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

光秃爱沙木 表皮葡萄球菌、金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ２５６、２５６ μｇ ／ ｍＬ ［２６］

２９ １８⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃８⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃
１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

光秃爱沙木 表皮葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ２５６ μｇ ／ ｍＬ ［２６］

３０ ２０⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃８⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃
１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

光秃爱沙木 表皮葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ３２ μｇ ／ ｍＬ ［２６］

３１ ｖｉｓｃｉｄａｎｅ
烷型

５α⁃ｈｙｄｒｏｘｙｖｉｓｃｉｄａ⁃３， １４⁃ｄｉｅｎ⁃
２０⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｅｒｅｍｏｐｈｉｌａ ｌｕｃｉｄａ 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ６２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ ［２７］

３２ 香烷型 鼠尾草酸 鼠尾草 枯草芽孢杆菌 １１６ μｇ ／ ｍｇ 对枯草芽孢杆菌的抑制效
果最好

［２８］

３３ 鼠尾草酚 鼠尾草 枯草芽孢杆菌 ６０􀆰 ６ μｇ ／ ｍｇ 对枯草芽孢杆菌的抑制效
果最好

［２８］

３４ ｉｓｏｓｅｓｓｅｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｓｅｓｓｅｉ Ｂｅｎｔｈ 溶血性葡萄球菌、粪肠球菌、大肠杆菌 ＭＩＣ 分别为 １２􀆰 ５、１２􀆰 ５、１２􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ ［２９］
３５ ｓｅｓｓｅｉｎ Ｓａｌｖｉａ ｓｅｓｓｅｉ Ｂｅｎｔｈ 金黄色葡萄球菌、溶血链球菌、酿脓链球

菌、表皮链球菌
ＭＩＣ 分别为 １００、１００、１００、１００ μｍｏｌ ／ Ｌ ［２９］

３６ 丹参酮ⅡＡ 康定鼠尾草 金黄色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌、铜绿假
单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ２５、２５、２０ μｇ ／ ｍＬ ［３０］

３７ 丹参酚酮 康定鼠尾草 金黄色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌、铜绿假
单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ３０、５０、３０ μｇ ／ ｍＬ ［３０］

３８ 隐丹参酮 康定鼠尾草 金黄色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌、铜绿假
单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ２５、２５、３０ μｇ ／ ｍＬ ［３０］

３９ 铁锈醇 康定鼠尾草 金黄色葡萄球菌、鲍曼不动杆菌、铜绿假
单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １０、１５、１５ μｇ ／ ｍＬ ［３０］

４０ 松香酸 松属木材 鼠伤寒沙门氏菌、表皮葡萄球菌、痤疮丙
酸杆菌、变形链球菌

ＭＩＣ 分别为 ３１、８、４、６４ μｇ ／ ｍＬ ［３１⁃３２］

４１ １１⁃ｏｘｏ⁃ｅｂｒａｃｔｅｏｌａｔａｎｏｌｉｄｅ Ｂ 狼毒大戟 耻垢分支杆菌 ＭＩＣ 为 ３００ μｇ ／ ｍＬ ［３３］
４２ ７⁃ｄｅｏｘｙｌａｎｇｄｕｉｎ Ｂ 狼毒大戟 耻垢分支杆菌 ＭＩＣ 为 ２００ μｇ ／ ｍＬ ［３３］
４３ １７⁃羟⁃岩大戟内酯 Ａ 狼毒大戟 耻垢分支杆菌 ＭＩＣ 为 １００ μｇ ／ ｍＬ ［３３］
４４ 岩大戟内酯 Ｂ 狼毒大戟 耻垢分支杆菌 ＭＩＣ 为 ２５ μｇ ／ ｍＬ ［３３］
４５ １７⁃羟⁃岩大戟内酯 Ｂ 狼毒大戟 耻垢分支杆菌 ＭＩＣ 为 １􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ ［３３］
４６ ６β，７β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃

１２⁃ｍｅｔｈｙｌｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ
Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球

菌、伞菌假单胞菌
抑菌圈分别为 ２２、２０、２３、２１ ｍｍ ［３４］

４７ ６β⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃６α⁃ｍｅｔｈｏｘｙ⁃
７⁃ｏｘｏｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 藤黄微球菌 抑菌圈为 １４ ｍｍ ［３４］

４８ ８α，９α⁃ｅｐｏｘｙ⁃６⁃
ｄｅｏｘｙｃｏｌｅｏｎ Ｕ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 伞菌假单胞菌 抑菌圈为 １４ ｍｍ ［３４］

４９ ７β⁃羟基总状土木香醌 Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕｓ ｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球
菌、伞菌假单胞菌

抑菌圈分别为 ２６、２０、１８、２３ ｍｍ ［３４］

５０ ６β⁃羟基总状土木香醌 Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球
菌、伞菌假单胞菌

抑菌圈分别为 ２０、１９、２１、１９ ｍｍ ［３４］

５１ ６β，７β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、 伞菌假单
胞菌

抑菌圈分别为 ２８、１５、２０ ｍｍ ［３４］

５２ ７β⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃６β⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球
菌、伞菌假单胞菌

抑菌圈分别为 ２７、２５、２５、２１ ｍｍ ［３４］

５３ ７β⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃１２⁃
ｏ⁃ｍｅｔｈｙｌｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ

Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球
菌、伞菌假单胞菌

抑菌圈分别为 ２６、２５、２４、２１ ｍｍ ［３４］
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续表 １
编号 分类 化合物 来源 作用菌种 实验结果 文献

５４ ｃｏｌｅｏｎ⁃Ｕ⁃ｑｕｉｎｏｎｅ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、藤黄微球菌、 抑菌圈分别为 １９、２４ ｍｍ ［３４］
５５ ｄｅｍｅｔｈｙｌｉｎｕｒｏｙｌｅａｎｏｌ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、藤黄微球菌、 伞菌假单

胞菌
抑菌圈分别为 １８、２３、１６ ｍｍ ［３４］

５６ ｃｏｌｅｏｎ Ｖ Ｐｌｅｃｔｒａｎｔｈｕ ｓｐｕｎｃｔａｔｕｓ 沃氏葡萄球菌、枯草芽胞杆菌、藤黄微球
菌、伞菌假单胞菌

抑菌圈分别为 １９、１４、２３、１６ ｍｍ ［３４］

５７ 脱氢松香酸 湿地松 变形链球菌、轻型链球菌、血链球菌、表兄
链球菌、唾液链球菌、

ＭＩＣ 分别为 ５０、２５、５０、１００、１００
μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分别为 １００、２５、５０、１００、
１００ μｇ ／ ｍＬ

［３５］

５８ ｓｉｎｃｏｅｔｓｉｎ Ｃ 彩叶草 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 １２８ μｇ ／ ｍＬ ［３６］
５９ ６，７⁃去氢总状土木香醌 Ｔｅｔｒａｄｅｎｉａ ｒｉｐａｒｉａ 结核分枝杆菌 ＭＩＣ 为 ３１􀆰 ２ μｇ ／ ｍＬ ［３７］
６０ ｅｕｐｒａｃｔｅｎｏｉｄ Ｂ 月腺大戟 结核杆菌 ＩＣ５０为 ４１􀆰 ８５ μｍｏｌ ／ Ｌ ［３８］
６１ 海松烷型 对映海松二烯酸 Ｖｉｇｕｉｅｒａ ａｒｅｎａｒｉａ 牙龈卟啉单胞菌、黑色普氏菌、中间普氏

菌、颊普氏菌、脆弱类杆菌、内氏放线菌、
微小消化链球菌、伴放线放线杆菌

ＭＩＣ 分别为 １􀆰 ２５、２􀆰 ０、２􀆰 ０、１􀆰 ０、４􀆰 ０、
２􀆰 ０、 １􀆰 ０、 ４􀆰 ０、 ２􀆰 ０、 １􀆰 ２５、 ０􀆰 ５、 ４􀆰 ０
μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分别为 １０􀆰 ０、１０􀆰 ０、２􀆰 ０、
１􀆰 ０、４􀆰 ０、２􀆰 ０、１０􀆰 ０、１􀆰 ０、４􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ

［３９］

６２ ｅｎｔ⁃８ （ １４ ）， １５⁃ｐｉｍａｒａｄｉｅｎ⁃
３β⁃ｏｌ

Ｖｉｇｕｉｅｒａ ａｒｅｎａｒｉａ 牙龈卟啉单胞菌、变黑普氏菌、中间普氏
菌、颊普氏菌、脆弱类杆菌、奈氏放线菌、
微小消化链球菌、伴放线放线杆菌

ＭＩＣ 分别为 １０􀆰 ０、１０􀆰 ０、１０􀆰 ０、７􀆰 ５、４􀆰 ０、
２􀆰 ５、５􀆰 ０、６􀆰 ０、１０􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分别
为 １０􀆰 ０、 ４０􀆰 ０、 ４０􀆰 ０、 ４０􀆰 ０、 １４􀆰 ０、 ２􀆰 ５、
５􀆰 ０、６􀆰 ０、６０􀆰 ０ μｇ ／ ｍＬ

［３９］

６３ ｅｎｔ⁃ｐｉｍａｒａ⁃８ （ １４ ）， １５⁃ｄｉｅｎ⁃
１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｄｉｕｍ ｓａｌｔ

Ｖｉｇｕｉｅｒａ ａｒｅｎａｒｉａ 牙龈卟啉单胞菌、变黑普氏菌、中间普氏
菌、颊普氏菌、脆弱类杆菌、奈氏放线菌、
微小消化链球菌、伴放线放线杆菌

ＭＩＣ 分别为 １􀆰 ０、１􀆰 ２５、１􀆰 ５、１􀆰 ７５、２􀆰 ２５、
１０􀆰 ０、５􀆰 ０、８􀆰 ０、１􀆰 ２５ μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分别
为 ８􀆰 ０、８􀆰 ０、１􀆰 ７５、２􀆰 ０、５􀆰 ０、１４􀆰 ０、５􀆰 ０、
１２􀆰 ０、１􀆰 ７５ μｇ ／ ｍＬ

［３９］

６４ ｌｙｏｎｉｖａｌｏｓｉｄｅ Ｃ 小果南烛 金黄色葡萄球菌、肺炎克雷伯菌、铜绿假
单胞菌

１０－４ｍｏＬ ／ Ｌ 下有抑制作用 ［４０］

６５ ｌｙｏｎｉｖａｌｏｓｉｄｅ Ｄ 小果南烛 铜绿假单胞菌 １０－４ｍｏＬ ／ Ｌ 下有抑制作用 ［４０］
６６ ｌｙｏｎｉｖａｌｏｓｉｄｅ Ｅ 小果南烛 肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、屎肠球菌 １０－４ｍｏＬ ／ Ｌ 下有抑制作用 ［４０］
６７ ｌｙｏｎｉｖａｌｏｓｉｄｅ Ｆ 小果南烛 大肠杆菌 １０－４ｍｏＬ ／ Ｌ 下有抑制作用 ［４０］
６８ ｌｙｏｎｉｖａｌｏｓｉｄｅ Ｇ 小果南烛 肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、大肠杆菌、 １０－４ｍｏＬ ／ Ｌ 下有抑制作用 ［４０］
６９ ｌｉｂｅｒｔｅｌｌｅｎｏｎｅ Ｍ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创

伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、 ３２、 ６４、 １６、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７０ ｌｉｂｅｒｔｅｌｌｅｎｏｎｅ Ｎ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创
伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、 ６４、 ６４、 ３２、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７１ ｌｉｂｅｒｔｅｌｌｅｎｏｎｅｓ Ａ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创
伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 １６、 ３２、 １６、 １６、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７２ ｌｉｂｅｒｔｅｌｌｅｎｏｎｅｓ Ｂ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创
伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、 ６４、 ６４、 ３２、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７３ ｌｉｂｅｒｔｅｌｌｅｎｏｎｅｓ Ｃ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创
伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、 ３２、 ３２、 ６４、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７４ ｅｕｔｙｐｅｌｌｏｎｅ Ａ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草杆菌、创
伤弧菌、溶藻弧菌、嗜水气单胞菌、牛无乳
链球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、 ３２、 ３２、 ６４、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

７５ ｅｕｔｙｐｅｌｌｅｎｏｉｄ Ａ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆菌、溶
藻弧菌、创伤弧菌、无乳链球菌、嗜水气单
胞菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、 ３２、 ６４、 ６４、 ３２、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［４２］

７６ ｅｕｔｙｐｅｌｌｅｎｏｉｄ Ｂ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆菌、溶
藻弧菌、创伤弧菌、无乳链球菌、嗜水气单
胞菌、近平滑念珠菌、白念珠菌、格拉布勒
他念珠菌、热带念珠菌

ＭＩＣ 分别为 ８、８、３２、３２、３２、３２、３２、８、８、
１６、３２ μｇ ／ ｍＬ

［４２］

３４２２
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续表 １
编号 分类 化合物 来源 作用菌种 实验结果 文献

７７ ｅｕｔｙｐｅｌｌｅｎｏｉｄ Ｃ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆菌、溶
藻弧菌、创伤弧菌、牛无乳链球菌、嗜水气
单胞菌、格拉布勒他念珠菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、３２、３２、６４、６４、６４、６４、６４
μｇ ／ ｍＬ

［４２］

７８ ｅｕｔｙｐｅｎｏｉｄ Ｃ Ｅｕｔｙｐｅｌｌａ ｓｐ． Ｄ⁃１ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、枯草杆菌、溶
藻弧菌、创伤弧菌、牛无乳链球菌、嗜水气
单胞菌、格拉布勒他念珠菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、６４、６４、６４、６４、６４、６４、６４
μｇ ／ ｍＬ

［４２］

７９ ｆｕｓｉｃｏｃｃａｎｅ
型

ｔｒｉｃｈｏｃｉｔｒｉｎ Ｔｒｉｃｈｏｄｅｒｍａ
ｃｉｔｒｉｎｏｖｉｒｉｄｅ ｃｆ⁃２７

大肠杆菌 抑菌圈为 ８􀆰 ０ ｍｍ ［４３］

８０ 贝壳杉
烷型

１７⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｅｎｔ⁃ｋａｕｒ⁃１５⁃ｅｎ⁃
１８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

蟛蜞菊 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ５０分别为 １９􀆰 ３５ μｇ ／ ｍＬ ［４４］

８１ ｉｎｕｎｉｃｏｓｉｄｅ Ｋ 旋覆花 金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０为（２９􀆰 ６±３􀆰 ５）μｍｏｌ ／ Ｌ ［４５］
８２ 异贝壳杉烯酸 Ｍｉｋａｎｉａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ 粪肠球菌、耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、

伴放线放线杆菌、 牙龈卟啉单胞菌、具核
梭杆菌、内氏放线菌、痤疮丙酸杆菌、产黑
素普雷沃菌、变黑普氏菌

ＩＣ５０分别为 （ ２􀆰 ３ ± ０􀆰 ２）、 （ ３􀆰 ４ ± ０􀆰 ２）
μｇ ／ ｍＬ，ＭＩＣ 分别为 ３􀆰 １２、 １２􀆰 ５、 １００、
２５、６􀆰 ２５、６􀆰 ２５、１２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分别
为 ３􀆰 １２、１２􀆰 ５、２００、５０、６􀆰 ２５、６􀆰 ２５、１２􀆰 ５
μｇ ／ ｍＬ

［１９，４６］

８３ ｌｅｕｋａｍｅｎｉｎ Ｅ 总序香茶菜 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云金
芽孢杆菌、大肠杆菌、痢疾杆菌

抑菌圈分别为（１２􀆰 ８ ± ０􀆰 ５６）、（１０􀆰 ０ ±
０􀆰 ３０）、 （ ８􀆰 ７ ± ０􀆰 ３８）、 （ ７􀆰 ０ ± ０􀆰 ２９ ）、
（７􀆰 ５±０􀆰 ４５）ｍｍ

［４７］

８４ ｗａｎｇｚａｏｚｉｎ Ａ 总序香茶菜 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云金
芽孢杆菌、大肠杆菌

抑菌圈分别为（１５􀆰 ５ ± ０􀆰 ５５）、（１０􀆰 ３ ±
０􀆰 ３３）、（９􀆰 ０±０􀆰 ４０）、（６􀆰 ８±０􀆰 ６１）ｍｍ

［４７］

８５ ｗｅｉｓｉｅｎｓｉｎ Ｂ 维西香茶菜 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云金
芽孢杆菌

抑菌圈分别为 （ １０􀆰 ５ ± ０􀆰 ８５）、 （ ７􀆰 ３ ±
０􀆰 ３３）、（８􀆰 １±０􀆰 ３６）ｍｍ

［４７］

８６ 毛叶香菜素 蓝萼香茶菜 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云金
芽孢杆菌

抑菌圈分别为 （ ９􀆰 ０ ± ０􀆰 ５９）、 （ ７􀆰 ７ ±
０􀆰 ６９）、（７􀆰 ０±０􀆰 ６６）ｍｍ

［４７］

８７ ｒａｂｄｏｓｉｎ Ｂ 蓝萼香茶菜 枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云金
芽孢杆菌

抑菌圈分别为 （ １０􀆰 ５ ± ０􀆰 ３３）、 （ ８􀆰 ４ ±
０􀆰 ４２）、（８􀆰 ０±０􀆰 ３６）ｍｍ

［４７］

８８ ｙｃｌｏｐｉａｎｅ
烷型

ｌｅｐｔｏｓｐｈｉｎ Ｃ 三七 溶壁微球菌、蜡样芽胞杆菌、藤黄微球菌、
金黄色葡萄球菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、１００、５０、１００ μｇ ／ ｍＬ ［４８］

８９ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｎｅ Ｆ 三七 溶壁微球菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽胞杆
菌、藤黄微球菌铜绿假单胞菌、大肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、 １００、 ２５、 １００、 ５０、 ５０
μｇ ／ ｍＬ

［４８］

９０ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｎｅ Ｃ 三七 溶壁微球菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽胞杆
菌、藤黄微球菌、铜绿假单胞菌、大肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、１００、１２􀆰 ５、１００、２５、５０
μｇ ／ ｍＬ

［４８⁃４９］

９１ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｎｅ Ｄ 三七 溶壁微球菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽胞杆
菌、金黄色葡萄球菌、鼠伤寒沙门氏菌、铜
绿假单胞菌、产气肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、１２􀆰 ５、６􀆰 ２５、１００、１００、
１２􀆰 ５、２５、６􀆰 ２５ μｇ ／ ｍＬ

［４８⁃４９］

９２ ｃｏｎｉｄｉｏｇｅｎｏｎｅ Ｇ 三七 溶壁微球菌、枯草芽孢杆菌、蜡样芽胞杆
菌、藤黄微球菌、铜绿假单胞菌、大肠杆
菌、产气肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 １００、５０、６􀆰 ２５、１００、２５、５０、
１００、６􀆰 ２５ μｇ ／ ｍＬ

［４８⁃４９］

９３ ｈａｒｚｉａｎｅ 型 ｈａｒｚｉａｎｏｌ Ｉ 火把花 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、藤黄微
球菌

ＥＣ５０分别为（７􀆰 ７± ０􀆰 ８）、（７􀆰 ７ ± １􀆰 ０）、
（９􀆰 ９±１􀆰 ５）μｇ ／ ｍＬ

［５０］

９４ 巴豆烷型 ４⁃ｄｅｏｘｙ⁃２０⁃ｏｘｏｐｈｏｒｂｏｌ １２⁃
ｔｉｇｌｙｌ １３⁃ａｃｅｔａｔｅ

巴豆 结核分枝杆菌 ＩＣ５０为 １９􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ ［５１］

９５ ７⁃ｏｘｏ⁃５⁃ｅｎｅ⁃ｐｈｏｒｂｏｌ⁃１３⁃
（２⁃ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ）

巴豆 结核分枝杆菌 ＩＣ５０为 ２０􀆰 ９ μｍｏｌ ／ Ｌ ［５１］

９６ １２⁃ｏ⁃ｔｉｇｌｙｌｐｈｏｒｂｏｌ⁃１３⁃ａｃｅｔａｔｅ 巴豆 结核分枝杆菌 ＩＣ５０为 ２０􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ ［５１］
９７ ｃｒｏｔｉｇｎｏｉｄ Ｆ 巴豆 结核分枝杆菌 ＩＣ５０为 １３􀆰 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ ［５１］
９８ 其他 ｅｌｅｇａｎｓｔｏｎｅ Ａ Ｄａｃｔｙｌｏｓｐｏｎｇｉａ ｅｌｅｇａｎｓ 大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄

球菌
ＭＩＣ 分别为 ６４、６４、６４ μｇ ／ ｍＬ ［２２］

９９ ｓｉｎｃｈｉａｎｇｅｎｓｉｎｅ Ａ 新疆乌头 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ０􀆰 １４２、０􀆰 １４７ μｍｏｌ ／ ｍＬ ［５２］

１００ 脂型乌头碱 新疆乌头 大肠杆菌 ＭＩＣ 分别为 ０􀆰 ２８９ μｍｏｌ ／ ｍＬ ［５２］

１０１ 脂型去氧乌头碱 新疆乌头 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ０􀆰 １４４、０􀆰 １４４ μｍｏｌ ／ ｍＬ ［５２］

１０２ ｃａｒｍｉｃｈａｅｄｉｎｅ 乌头 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ８ μｇ ／ ｍＬ ［５３］

４４２２
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续表 １
编号 分类 化合物 来源 作用菌种 实验结果 文献

１０３ （ ３ａＲ， ５Ｓ， ５ａＲ， ６Ｒ， ９ａＳ，
９ｂＲ）⁃ｍｅｔｈｙｌ５⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃３ａ， ６，
９ａ⁃ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃
ｏｘｏｄｏｄｅｃａｈｙｄｒｏｎａｐｈｔｈｏ ［ ２１⁃
ｂ］ｆｕｒａｎ⁃６⁃ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ

Ｓａｌｖｉａ ｓａｈｅｎｄｉｃａ 金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、大肠
杆菌

ＩＣ５０ 分 别 为 １０２􀆰 １、 ３８４􀆰 ２、 ７０８􀆰 ４
μｍｏｌ ／ Ｌ

［５４］

１０４ ｘｅｎｉｕｍｂｅｌｌａｌ Ｘｅｎｉａ ｕｍｂｅｌｌａｔａ 鲍曼不动杆菌、大肠杆菌、肺炎克雷伯菌、
铜绿假单胞菌、金黄色葡萄球菌、表皮葡
萄球菌、肺炎链球菌、白色念珠菌、黑曲霉

ＭＩＣ 分别为 （ ０􀆰 ２８ ± ０􀆰 ０５１）、 （ ０􀆰 ５６ ±
０􀆰 １００）、 （ ０􀆰 ５６ ± ０􀆰 ０３４ ）、 （ ０􀆰 ４２ ±
０􀆰 ０４４）、 （ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０６６ ）、 （ ０􀆰 ７０ ±
０􀆰 ００７）、 （ ０􀆰 ４２ ± ０􀆰 ０６７ ）、 （ ０􀆰 ５６ ±
０􀆰 ０２１）、（０􀆰 ７０±０􀆰 １３１）ｍｍｏｌ ／ Ｌ

［５５］

１０５ ｎｅｏｍａｃｒｏｄｉｏｎｅ Ｎｅｏｂｏｕｔｏｎｉａ
ｍａｃｒｏｃａｌｙｘ Ｂｅｎｇ

金黄色葡萄球菌、粪肠球菌、鼠伤寒沙门
氏菌

ＭＩＣ 分别为 １２􀆰 ５、２５、１２􀆰 ５ μｇ ／ ｍＬ ［５６］

１０６ 波伦鳞花软珊瑚苷 Ｅ 波伦鳞花软珊瑚 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ８、４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１０７ 波伦鳞花软珊瑚苷 Ｆ 波伦鳞花软珊瑚 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ４、４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１０８ 波伦鳞花软珊瑚苷 Ｇ 波伦鳞花软珊瑚 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１０９ ｌｅｍｎａｄｉｏｌｂｏｕｒｓｉｄｅ Ａ 波伦鳞花软珊瑚 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１１０ ｌｅｍｎａｄｉｏｌｂｏｕｒｓｉｄｅ Ｃ 波伦鳞花软珊瑚 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１１１ 波伦鳞花苷 波伦鳞花软珊瑚 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ８、４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１１２ 波伦鳞花软珊瑚苷 Ｃ 波伦鳞花软珊瑚 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ８、８ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１１３ 波伦鳞花软珊瑚苷 Ｂ 波伦鳞花软珊瑚 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ４、４ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
１１４ ｐｓａｔｈｙｒｉｎ Ａ 白黄小脆柄菇 金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌 ＭＩＣ５０分别为（１４􀆰 ３±０􀆰 ３）、（７７􀆰 ９±０􀆰 ２）

μｇ ／ ｍＬ
［５８］

１１５ ｐｓａｔｈｙｒｉｎｓ Ｂ 白黄小脆柄菇 金黄色葡萄球菌、肠炎沙门氏菌 ＭＩＣ５０分别为 （ ２２􀆰 ７ ± ０􀆰 ２）、 （ １０１􀆰 ６ ±
０􀆰 １）μｇ ／ ｍＬ

［５８］

１１６ ａｓｐｅｒｏｌｉｄｅ Ｄ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｎｔｉｉ
ＳＤ⁃３１０

迟钝爱德华氏菌 ＭＩＣ 为 １６ μｇ ／ ｍＬ ［５９］

１１７ ａｓｐｅｒｏｌｉｄｅ Ａ Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｎｔｉｉ
ＳＤ⁃３１０

迟钝爱德华氏菌 ＭＩＣ 为 １６ μｇ ／ ｍＬ ［５９］

图 １　 半日花烷型二萜类化合物结构式

ｌａｂｄａｄｉｅｎｅ⁃１５， １６⁃ｄｉａｌ 对 ＭＲＳＡ 有抑制作用， 其在 Ｃ⁃８ 位有

环外亚甲基， 在 Ｃ⁃１２ 位有 １ 个烯烃， 在 Ｃ⁃１６ 位和 Ｃ⁃１７ 位

有 ２ 个醛基， 这些不饱和的存在对 ＭＲＳＡ 菌株的抗菌活性

起到重要作用。
２􀆰 ２　 变形链球菌　 变形链球菌是引起口腔疾病的主要成分

之一。 Ｉｔｏ 等［３２］探讨松香烷型二萜松香酸对致龋细菌变形链

球菌体外生长的抑制作用， 通过观察变形链球菌的生长、
酸化和生物膜形成， 发现 ６４、 １２８ μｇ ／ ｍＬ 松香酸对 ＡＴＰ 活

性的抑制作用约为 ８０％ ， ６４ μｇ ／ ｍＬ 松香酸能抑制变形链球

菌生物膜的形成。 长期使用以松香酸为原料的抑菌剂可能

有助 于 预 防 变 形 链 球 菌 生 物 膜 感 染， Ｋｈａｎ 等［２４］ 从

Ｐｏｌｙａｌｔｈｉａ ｌｏｎｇｉｆｏｌｉａ ｖａｒ． ｐｅｎｄｕｌａ （Ｌｉｎｎ．） 中分离得到的克罗

烷二萜 １６⁃ｏｘｏ⁃ｃｌｅｒｏｄａ⁃３， １３ （１４） Ｅ⁃ｄｉｅｎｅ⁃１５ｏｉｃ ａｃｉｄ 能够降

低变形链球菌的生物膜形成和代谢活性， 其抗生物膜潜力

比抗生素 （如头孢克肟、 硫酸庆大霉素） 对变形链球菌的

抑制能力强 ５ 倍。 １６⁃ｏｘｏ⁃ｃｌｅｒｏｄａ⁃３， １３ （１４） Ｅ⁃ｄｉｅｎｅ⁃１５ｏｉｃ
ａｃｉｄ 在 Ｃ⁃１２ 位有开放链， 存在游离的醛和羧基， 可以很容

易地穿透生物膜内的孔和水通道， 杀死细菌细胞， 而细菌

细胞反过来又负责停止生物膜的形成。
２􀆰 ３　 结核分枝杆菌　 结核分枝杆菌是最致命的传染病病原

体之一。 Ｂａｌｄｉｎ 等［３７］ 从 Ｔｅｔｒａｄｅｎｉａ ｒｉｐａｒｉａ 分离得到 ６， ７⁃
ｄｅｈｙｄｒｏｒｏｙｌｅａｎｏｎｅ 对结核分枝杆菌具有抑制作用， 其特有的

疏水性易渗透结核分枝杆菌的细胞膜和细胞壁， 从而影响

其代谢途径， 导致细菌死亡。 Ｗｅｉ 等［３８］ 从月腺大戟中分离

得到的 ｅｕｐｒａｃｔｅｎｏｉｄ Ｂ 能抑制结核分枝杆菌 ＧｌｍＵ 的乙酰转

移活性 （ ＩＣ５０ ＝ ４１􀆰 ８５ μｍｏｌ ／ Ｌ）， 成为新的结核治疗靶点。
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图 ２　 松香烷型二萜类化合物结构式

Ｚｈａｏ 等［５１］从巴豆分离得到的 ４ 个巴豆烷型二萜， 分别为 ４⁃
ｄｅｏｘｙ⁃２０⁃ｏｘｏｐｈｏｒｂｏｌ１２⁃ｔｉｇｌｙｌ⁃１３⁃ａｃｅｔａｔｅ、 ７⁃ｏｘｏ⁃５⁃ｅｎｅ⁃ｐｈｏｒｂｏｌ⁃
１３⁃ （ ２⁃ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｒａｔｅ ）、 １２⁃ｏ⁃ｔｉｇｌｙｌｐｈｏｒｂｏｌ⁃１３⁃ａｃｅｔａｔｅ、
ｃｒｏｔｉｇｎｏｉｄ Ｆ， 研究发现， 它们对结核分枝杆菌具有抑制作

用， ＭＩＣ 值分别为 １９􀆰 ５、 ２０􀆰 ９、 ２０􀆰 ５、 １３􀆰 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ。
２􀆰 ４　 白色念珠菌　 白色念珠菌存在于人体阴道、 口腔和肠

道， 当机体免疫功能低下时， 该菌会大量繁殖侵入细胞引

起疾病。 Ｃｈａｋｒａｂａｒｔｔｙ 等［１２］ 从黑果山姜中分离得到 （Ｅ） ⁃
ｌａｂｄａ⁃８ （ １７ ）， １２⁃ｄｉｅｎｅ⁃１５， １６⁃ｄｉａｌ， 当 其 质 量 浓 度 ≥
０􀆰 ０２５ ｍｇ ／ ｍＬ时， 对白色念珠菌有抑制作用， 可引起细胞裂

解， 通过抑制底物的吸收， 延缓白念珠菌的生长， 并呈浓

度依赖性。 它还与真菌细胞表面的某些转运蛋白结合， 阻

止其营养吸收， 从而抑制其生长。 Ｙａｎｇ 等［２１］ 从 Ｓｔａｃｈｙｂｏｔｒｙｓ
ｃｈａｒｔａｒｕｍ 分离得到的 ａｔｒａｎｏｎｅ Ｑ 对白色念珠菌具有抑制作

用， 经 ａｔｒａｎｏｎｅ Ｑ 处理后， 细胞形态变形、 起皱、 不规则，
细胞壁呈变薄趋势， 细胞膜变形， 细胞质中出现液泡， 细

胞内容物部分或全部渗漏。
２􀆰 ５　 铜绿假单胞菌　 铜绿假单胞菌是常见的致病菌之一，
可引起褥疮、 化脓性中耳炎和尿路感染等多种疾 病。
Ｍａｊｕｍｄａｒ 等［１１］ 研 究 发 现， １４⁃ｄｅｏｘｙ⁃１１， １２⁃ｄｉｄｅｈｙｄｒｏａｎｄ⁃
ｒｏｇｒａｐｈｏｌｉｄｅ 与阿奇霉素或庆大霉素在亚抑菌浓度下共同作

用 ４８ ｈ， 可协同抑制 ９２％ 铜绿假单胞菌的生物膜生成。 原

子力显微镜的进一步研究表明， 与对照组比较，实验组生物

膜的 粗 糙 度 和 高 度 都 降 低。 １４⁃ｄｅｏｘｙ⁃１１， １２⁃ｄｉｄｅｈｙｄｒｏａｎｄ
ｒｏｇｒａｐｈｏｌｉｄｅ 可通过抑制铜绿假单胞菌群体感应通路作为抑

制生物膜形成的药物分子。 Ｄａｎｇ 等［３０］从康定鼠尾草分离得

到的 ４ 个松香烷型二萜， 分别为丹参酮ⅡＡ、 丹参酚酮、 隐

丹参酮、 铁锈醇， 研究发现， 它们可以抑制铜绿假单胞菌，
ＭＩＣ 分别为 ２０、 ３０、 ３０、 １５ μｇ ／ ｍＬ。
２􀆰 ６　 内氏放线菌　 内氏放线菌是引起口腔疾病的主要致病

菌之一。 Ｓｏｕｚａ 等［１４］研究发现， 当 ｅｎｔ⁃ｃｏｐａｌｉｃ ａｃｉｄ 的质量浓

度在 ６􀆰 ２５～１２􀆰 ５３８ μｇ ／ ｍＬ 之间时， 孵育 ７２ ｈ 内可显示出杀

菌活性， ｅｎｔ⁃ｃｏｐａｌｉｃ ａｃｉｄ 与盐酸氯己定联合孵育 ２４ ｈ 后， 内

氏放线菌微生物的数量减少， 并在孵育 ４８ ｈ 产生杀菌效果，
当 ｅｎｔ⁃ｃｏｐａｌｉｃ ａｃｉｄ 的质量浓度为 １ ０００ μｇ ／ ｍＬ 时， 内氏放线

菌生物膜的去除率为 ９９􀆰 ９％ 。 Ａｂｒãｏ 等［１８］从 Ｃｏｐａｉｆｅｒａ ｄｕｃｋｅｉ
Ｄｗｙｅｒ 分离得到的 （－） ⁃ｐｏｌｙａｌｔｈｉｃ ａｃｉｄ 对内氏放线菌的 ＭＩＣ
为 ２５ μｇ ／ ｍＬ， 其胞外亚甲基和羧基对抗菌活性起到重要

作用。
２􀆰 ７　 表皮葡萄球菌　 表皮葡萄球菌是人体皮肤和黏膜的正

常菌群， 致病力较低， 少引起感染， 但在一定条件下， 也

可致病， 引起化脓性感染、 前列腺炎等疾病。 Ｈｅｌｆｅｎｓｔｅｉｎ
等［３１］研究发现， 松香酸对表皮葡萄球菌具有抗菌活性， 但

其对细菌细胞的选择性较差， 在高浓度时通过诱导细胞内

乳酸脱氢酶泄漏而造成细胞膜损伤。 Ａｌｇｒｅｉｂｙ 等［２６］ 从光秃

爱沙木中分离得到的 ４ 个细齿烷型二萜， 分别为 ８，１８，２０⁃
ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ、８，１８，２０⁃ｔｒｉａｃｅｔｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃
１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ、 １８⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃８⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ
ａｃｉｄ、２０⁃ａｃｅｔｏｘｙ⁃８⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｅｒｒｕｌａｔ⁃１４⁃ｅｎ⁃１９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ，研究发现，
它们对表皮葡萄球菌有抑制作用， ＭＩＣ 分别为 ２５６、 ２５６、
２５６、 ３２ μｇ ／ ｍＬ。
２􀆰 ８　 具核梭杆菌　 具核梭杆菌是口腔根尖周感染的主要致

病菌之一， 与口腔内外的多种感染性疾病和与结直肠癌等

相关。 Ｍｏｒｅｔｉ 等［４６］ 从 Ｍｉｋａｎｉａ ｇｌｏｍｅｒａｔａ 分离得到的异贝壳
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杉烯酸对具核梭杆菌具有抑制作用， 可以通过抑制生物膜

的形成起到预防作用， 也可以通过消除已形成的生物膜起

到治疗作用。 Ｍｅｎｄｅｓ 等［１５］ 从 Ｓａｌｖｉａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ． 分离得到

的半日花烷型二萜泪杉醇对具核梭杆菌有较强的抑制作用，
ＭＩＣ 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ。
２􀆰 ９　 其他　 Ｐａｖｉ ＇ｃ 等［２８］ 研究发现， 鼠尾草酸和鼠尾草酚对

革兰氏阳性菌 （枯草芽孢杆菌） 抑菌效果较好， 而对革兰

氏阴性菌株的活性较低， 细菌敏感性差异的主要原因可能

是革兰氏阴性菌细胞壁周围的外膜， 它限制化合物通过其

脂多糖覆盖的扩散。 Ｌｉ 等［５９］ 从 Ａｓｐｅｒｇｉｌｌｕｓ ｗｅｎｔｉｉ ＳＤ⁃３１０ 分

离得到的 ａｓｐｅｒｏｌｉｄｅ Ｄ、 ａｓｐｅｒｏｌｉｄｅ Ａ 对迟钝爱德华氏菌有较

强的抑制作用。 （－） ⁃ｐｏｌｙａｌｔｈｉｃ ａｃｉｄ 除了对内氏放线菌有抑

制作用外， 还可抑制粪肠球菌、 耐甲氧西林金黄色葡萄球

菌、 缓症链球菌、 变异链球菌、 唾液链球菌、 血链球菌、
伴放线放线杆菌、 牙龈卟啉单胞菌、 具核梭杆菌、 内氏放

线菌、 微小消化链球菌、 脆弱拟杆菌等［１８⁃１９］ 。 二萜类化合

物还可抑制鲍曼不动杆菌、 溶血性葡萄球菌、 鼠伤寒沙门

氏菌、 痤疮丙酸杆菌、 耻垢分支杆菌等。
３　 小结

部分二萜类化合物已被临床证实具有抗菌作用， 如穿

心莲内酯在临床上用于治疗由李斯特菌、 大肠杆菌、 金黄

色葡萄球菌引起的细菌性痢疾； 丹参酮 ＩＩＡ 在临床上用于治

疗由金黄色葡萄球菌引起的细菌性结膜炎。 二萜抗菌的致

病菌研究大多集中在口腔疾病的研究， 多种二萜类化合物

对口腔致病菌具有较强的抑制作用， 如 （ －） ⁃ｐｏｌｙａｌｔｈｉｃ
ａｃｉｄ、 松香酸具有抑制口腔致病菌 （如伴放线放线杆菌、 牙

龈卟啉单胞菌、 具核梭杆菌等） 的作用， 可用于开发治疗

口腔疾病的药物， 生产口腔冲洗产品和治疗龋齿的抗菌填

充材料。 部分二萜类化合物还可以抑制细菌致病性生物膜，
这类二萜可能会成为抗厌氧细菌的新制剂来源。 不同的取

代基对抗菌活性产生不同的影响， 甲氧基化作用增强了抗

菌活性， 亚甲基和羧酸基团对抗菌活性起到重要作用， 烯

烃、 醛基等不饱和基团的存在对抗菌活性也有显著影响，
而糖基化则抑制了抗菌活性。 在未来的研究中， 应结合关

注二萜抗菌活性的构效关系， 并通过结构修饰对天然二萜

进行优化， 研发出更高活性的抗菌药物。
４　 展望

二萜化合物在自然界分布广泛， 具有抗菌谱广、 低毒、
作用靶位多、 抗菌活性较高等特点， 对抗菌药物的研发产

生重要的作用， 但大部分的研究都处于初步阶段， 缺乏与

抗生素联合使用的研究， 缺乏其抑菌活性的深入研究及作

用机制全面系统的研究， 限制天然二萜类化合物的开发和

应用。
耐药菌、 真菌感染和条件致病菌的增加成为近年突出

的医疗问题之一， 研究和开发低毒且不易产生耐药的新型

抗菌药物是解决感染问题的重要举措。 二萜化合物种类繁

多， 药理活性显著， 是当今药物研究领域的热点， 深入研

究二萜化合物的抗菌活性， 研发新型低毒高效的天然二萜

化合物来替代传统的抗菌药物是未来努力的方向。
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摘要： ２０１９ 年 １２ 月以来， 全世界累计超过 ５ 亿人被确诊为新型冠状病毒肺炎， 死亡患者达到数百万人， 给我国乃至

全世界人民的生命健康带来了极大的威胁， 但目前尚无特效药物。 藏医药作为中医药学重要组成部分， 在疫病防治方

面积累了长期丰富的临床经验， 从藏药中寻找和开发相关治疗药物是可行途径之一， 近期权威机构也发布了藏医药防

治方案。 本文收集整理藏医药治疗新型冠状病毒肺炎方案中推荐的复方， 对使用频数较高的藏药药理作用研究进展进

行综述， 分析其可行性及作用机制， 以期为相关藏医药、 中西医结合治疗及药物研发提供参考依据。
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　 　 ２０１９ 年 １２ 月以来， 我国湖北省武汉市陆续发现了多

例新型冠状病毒 （２０１９⁃ｎＣｏＶ） 感染的肺炎患者， 随着疫

情蔓延， 其他地区及境外也相继发现了此类病例。 该病以

发热、 干咳、 乏力为主要表现， 少数患者伴有鼻塞、 流涕、
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