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摘要： 五环三萜类化合物是一类重要的天然化合物， 广泛存在于水果、 蔬菜和药用植物中， 种类繁多， 且具有丰富的

药理活性。 研究发现， 五环三萜类化合物及其衍生物具有显著的抗菌活性， 这为新型广谱抗菌药物的研发提供思路。
本文查阅 ２０１５ 年至 ２０２１ 年国内外相关文献， 对天然药用植物中具有抗菌活性的五环三萜类物质的研究进展进行综

述， 以期为五环三萜类抗菌药物的开发和应用提供参考。
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　 　 五环三萜是由 ６ 个异戊二烯单元连接而成的 ５ 个闭合

环为母体的三萜类化合物， 主要以游离形式或与糖结合成

苷的形式广泛存在于自然界［１⁃２］ 。 五环三萜按照苷元的不

同， 可分为齐墩果烷型、 羽扇豆烷型、 木栓烷型、 乌苏烷

型、 ３， ４⁃开环羽扇豆烷型。 研究表明， 五环三萜化合物具

有降血糖、 抗肝损伤、 抗肿瘤、 抗菌等多种药理活性［３⁃６］ 。
近年来， 多种五环三萜类化合物及其衍生物被证实具有显

著和广谱的抗菌活性， 有望作为新型广谱抗菌药物应用于

临床治疗。 本文对五环三萜类化合物及其衍生物的抗菌作

用研究进展进行综述， 以期为抗菌药物的研发提供依据和

参考。
１　 结构类型

齐墩果烷型五环三萜又称 β⁃香树脂烷型， 在植物中分

布广泛， 大多以游离、 酯苷和氧苷的结合状态存在。 该类

化合物基本骨架是多氢蒎的五环母核， 其 ５ 个六元环中 Ａ ／
Ｂ、 Ｂ ／ Ｃ、 Ｃ ／ Ｄ 环均为反式， Ｄ ／ Ｅ 环多数为顺式排列， 齐墩

果烷型上的甲基一般会与羧基缩合产生内酯， 也可能会被

氧化成羟基或羧基。 齐墩果酸、 山楂酸等为抗菌的齐墩果

烷型五环三萜类化合物的典型代表。
木栓烷型是由齐墩果烯甲基移位演变得来的， Ａ ／ Ｂ、

Ｂ ／ Ｃ、 Ｃ ／ Ｄ 环均为反式， Ｄ ／ Ｅ 环为顺式， 木栓烷型三萜又

可再分为开环型木栓烷型三萜、 降碳类木栓烷型三萜、 二

聚体类木栓烷型三萜、 环氧型木栓烷型三萜［７］ 。 具有抗菌

活性的木栓烷型五环三萜代表化合物为扁塑藤素。
羽扇豆烷型五环三萜多数以苷元的形式存在， 其结构

中 Ａ、 Ｂ、 Ｃ、 Ｄ 环为六元环， Ｅ 环为五元环， Ａ ／ Ｂ、 Ｂ ／ Ｃ、

Ｃ ／ Ｄ、 Ｄ ／ Ｅ 环均为反式排列， 环与环之间相互稠合， 且 Ｅ
环的 １９ 位上异丙基以 α 构型取代， 羽扇豆烷型三萜又可以

再分为基本结构、 开环、 成内酯、 降碳等类型［８］ 。 白桦脂

酸、 羽扇豆醇等为典型的抗菌羽扇豆烷型五环三萜类化

合物。
乌苏烷型五环三萜又称 α⁃香树脂烷型， 此类化合物一

般为乌苏酸衍生物， 其结构中有 ５ 个六元环， Ａ ／ Ｂ、 Ｂ ／ Ｃ
和 Ｃ ／ Ｄ 环为反式， Ｄ ／ Ｅ 环多数为顺式， 乌苏烷型上引入的

基团多数在羧基、 双键、 羟基或个别位点发生氧化。 现代

研究表明， 此类化合物具有显著药理活性， 其中科罗索酸、
委陵菜酸、 熊果酸、 积雪草酸等具有抗菌活性。

３， ４⁃开环羽扇豆烷型是羽扇豆烷型三萜的 Ａ 环在 ３、 ４
位发生天然代谢转化或人为氧化开环， 是一类结构新颖的

五环三萜， 主要分布在五加属植物中。 此类化合物具有多

种药理作用， 其中具有抗菌的 ３， ４⁃开环羽扇豆烷型三萜代

表化合物为 ｃｈｉｉｓａｎｏｇｅｎｉｎ。
２　 抗菌活性

五环三萜化合物对金黄色葡萄球菌、 粪肠球菌、 变形

链球菌、 大肠杆菌、 表皮葡萄球菌、 铜绿假单胞菌等多种

菌种均有抑制作用， 其抑菌作用可能是五环三萜与细菌膜

磷脂相互作用， 分解细胞膜中富含心磷脂的结构域， 从而

导致细菌细胞的破坏和死亡［９］ 。 五环三萜的结构对抗菌活

性产生重要的影响， 取代基团的存在， 使得相同骨架化合

物的抗菌活性有所差异。 研究发现， 有 １１０ 个五环三萜化

合物具有抗菌活性， 详见表 １， 具有抗菌作用的部分五环

三萜类代表化合物结构式见图 １。
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表 １　 具有抗菌作用的五环三萜类化合物
分类 序号 名称 植物来源 作用菌种 实验结果 文献

齐墩果烷型 １ ３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃（ １ → ４ ）］⁃α⁃Ｌ⁃
ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ｈｅｄｅｒａｇｅｎｉｎ ２８⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃
ｘｙｌｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ｅｓｔｅｒ

Ｃａｅｓａｌｐｉｎｉａ
ｐｕｌｃｈｅｒｒｉｍａ Ｌｉｎｎ

大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡
萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ６ ２５、１ ５６、３ １２、
３ １２ μｇ ／ ｍＬ

［１０］

２ ２′，４′⁃Ｏ⁃ｄｉａｃｅｔｙｌ⁃３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃
２３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｏｌｅａ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｄｉｐｓａｃｕｓ ａｓｐｅｒ 金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０为 １２ ３ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１１］

３ 常春藤酮酸 Ｄｉｐｓａｃｕｓ ａｓｐｅｒ 金黄色葡萄球菌 ＩＣ５０为 １０ ３ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１１］

４ 高根二醇 Ｏｌｅａ ａｆｒｉｃａｎａ 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、枯
草芽孢杆菌

抑 菌 圈 分 别 为 ５ ２０、 ５ ２０、
５ １０ ｍｍ

［１２］

５ ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃３β，７β，１５ａ，２８⁃ｔｅｔｒａｏｌ Ｓａｌｖｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ．
ａｕｒａｓｉａｃａ

粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ６２ ５、 ７ ８、
３ ９、７ ８ μｇ ／ ｍＬ

［１３］

６ ｍａｒｉｎｏｉｄ Ｇ Ｍｏｒｉｎｄａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｖａｒ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ６９ ５ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１４］

７ 苏门答腊树脂酸 Ｍｏｒｉｎｄａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｖａｒ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

耻垢分枝杆菌、枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 分别为 ３９ １、２１ ０ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１４］

８ ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ⅰ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔａｔａｒｉｃａ 黄色微球菌、铜绿假单胞菌、大肠
杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５９６ ４、９９４ ０、４９７ ０
μｍｏｌ ／ Ｌ，ＭＢＣ 分别为１ １９２ ８、
１ １９２ ８、５９６ ４ μｍｏｌ ／ Ｌ

［１５］

９ ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ⅱ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔａｔａｒｉｃａ 铜绿假单胞菌 ＭＩＣ 为 ４９６ ０ μｍｏｌ ／ Ｌ，ＭＢＣ 为
７４４ ０ μｍｏｌ ／ Ｌ

［１５］

１０ ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ⅲ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｔａｔａｒｉｃａ 黄色微球菌、铜绿假单胞菌、大肠
杆菌

ＭＩＣ 为 ９１９ １、 ６８９ ３、 ９１９ １
μｍｏｌ ／ Ｌ，ＭＢＣ 分别为 １ ３７８ ７、
１ ３７８ ７、１ ３７８ ７ μｍｏｌ ／ Ｌ

［１５］

１１ ｅｐｉ⁃ｇｅｒｍａｎｉｄｉｏｌ Ｓａｌｖｉａ ｂａｒｒｅｌｉｅｒｉ Ｅｔｌ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ６２ ５、 １２５、
６２ ５、６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［１６］

１２ ｃａｌｅｎｄｕｓｔｅｌｌａｔｏｓｉｄｅ Ｃ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 ２５０ μｇ ／ ｍＬ ［１７］

１３ ｃａｌｅｎｄｕｓｔｅｌｌａｔｏｓｉｄｅ Ｄ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、表皮葡
萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ３１ ２、２５０、２５０、１２５
μｇ ／ ｍＬ

［１７］

１４ ｃａｌｅｎｄｕｌｏｓｉｄｅ Ｂ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、２５０、２５０、１２５、
１２５ μｇ ／ ｍＬ

［１７］

１５ ｓｉｌｐｈｉｏｓｉｄｅ Ｂ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、表皮葡
萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 ２５０、２５０、２５０、２５０
μｇ ／ ｍＬ

［１７］

１６ ｃａｌｅｎｄｕｌａｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ Ａ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 铜绿假单胞菌 ＭＩＣ 为 ２５０ μｇ ／ ｍＬ ［１７］
１７ ｏｓｔｅｏｓａｐｏｎｉｎ⁃Ｉ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单

胞菌
ＭＩＣ 分 别 为 ２５０、 ６２ ５、 ２５０
μｇ ／ ｍＬ

［１７］

１８ ａｒｖｅｎｓｏｓｉｄｅ Ｂ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、铜绿假
单胞菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ２５０、 １２５
μｇ ／ ｍＬ

［１７］

１９ 齐墩果酸 迷迭香 李斯特菌、屎肠球菌、粪肠球菌、鲍
曼不动杆菌、金黄色葡萄球菌、苏云
金杆菌、大肠杆菌、肠炎沙门氏菌、
志贺氏痢疾杆菌、变形链球菌、

ＭＩＣ 分别为 ４～６４、１６～３２、３２～
６４、５１２、１ ９、１ ９、７ ８、３ ９、１ ９
μｇ ／ ｍＬ，对变形链球菌有较强
的抑制作用

［１８⁃２２］

２０ ２ａ，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃２３⁃ｏｘｏ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ 金黄色葡萄球菌、苏云金杆菌、大肠
杆菌、肠炎沙门氏菌、志贺氏痢疾
杆菌

ＭＩＣ 分别为 ３１ ２、３１ ２、６２ ５、
３１ ２、６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［２２］

２１ ３⁃表齐墩果酸 Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ 金黄色葡萄球菌、苏云金杆菌、大肠
杆菌、肠炎沙门氏菌、志贺氏痢疾
杆菌

ＭＩＣ 分别为 ６２ ５、６２ ５、６２ ５、
６２ ５、６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［２２］

２２ ２ａ，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｏｌ⁃ｅａｎ⁃１３（１８）⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ａｋｅｂｉａ ｔｒｉｆｏｌｉａｔａ 金黄色葡萄球菌、苏云金杆菌、大肠
杆菌、肠炎沙门氏菌、志贺氏痢疾
杆菌

ＭＩＣ 分别为 １５ ６、１５ ６、１５ ６、
７ ８、１５ ６ μｇ ／ ｍＬ

［２２］

２３ ３β，１９α⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃２４，２８⁃
ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ
Ｍｅｒｒ．

变形链球菌 ＭＩＣ 为 １９ ５ μｇ ／ ｍＬ ［２３］

２４ 常春藤皂苷元 Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ
Ｍｅｒｒ．

变形链球菌、金黄色葡萄球菌、白色
念珠菌

ＭＩＣ 为 ９ ８、１６、６４ μｇ ／ ｍＬ ［２３⁃２４］
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续表 １
分类 序号 名称 植物来源 作用菌种 实验结果 文献

２５ ３β，２３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃１⁃ｏｘｏ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ 板栗 耐喹诺酮金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ２５６ μｇ ／ ｍＬ ［２４］
２６ １α，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｌ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２９⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ 板栗 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ ［２４］
２７ ２８⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃２α，３β， ２１β， ２３⁃

ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙｏｌｅａｎ⁃１８⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏａｔｅ
Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 大肠杆菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 １２８、２５６ μｇ ／ ｍＬ ［２５］

２８ 阿江榄仁素 Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 粪肠球菌 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ ［２５］
２９ 积雪草苷 Ｂ 苷元 Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、粪肠

球菌
ＭＩＣ 分 别 为 １２８、 １２８、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［２５］

３０ 山楂酸 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 痤疮丙酸杆菌、曲霉菌、金黄色葡萄
球菌、苏云金杆菌、大肠杆菌、肠炎
沙门氏菌、志贺氏痢疾杆菌

ＭＩＣ 分别为 （ ５０、 ９０ ± ５ ７７）、
７ ８、０ ９、３ ９、３ ９、３ ９ μｇ ／ ｍＬ

［２２，２４，
２６⁃２７］

３１ ａｙｔａｃｈｏｓｉｄｅ Ａ Ｃｅｐｈａｌａｒｉａ ａｙｔａｃｈｉｉ 大肠杆菌、铜绿假单胞菌、鼠伤寒沙
门氏菌

ＭＩＣ 分 别 为 １ ０、 １ ０、 ０ ５
μｇ ／ ｍＬ

［２８］

３２ β⁃七叶皂苷钠 Ｈｏｒｓｅ ｃｈｅｓｔｎｕｔ 光滑念珠菌 ＭＩＣ 为 ４～１６ μｇ ／ ｍＬ ［２９］
３３ ３β，６β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ 阔叶丰花草 金黄色葡萄球菌、蜡样芽孢杆菌、枯

草芽孢杆菌
ＭＩＣ 分 别 为 ３ ９、 １５ ６、 １５ ６
μｇ ／ ｍＬ

［３０］

３４ 黄芩酸 阔叶丰花草 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ７ ８ μｇ ／ ｍＬ ［３０］
３５ ３β，６β，２３⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃

ｏｉｃ ａｃｉｄ
阔叶丰花草 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、蜡样

芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌
ＭＩＣ 分别为 ３１ ２、 ３１ ２、 ３１ ２
μｇ ／ ｍＬ

［３０］

３６ ３，１１⁃二氧，Δ１２⁃齐墩果烯 华泽兰 金黄色葡萄球菌 抑菌圈为（１２ ３±１ ２）ｍｍ ［３１］
３７ ３β⁃（ 辛 烷 氧 基 ）⁃１１⁃氧 代 烯 烃⁃１２⁃烯⁃

２８⁃酸
华泽兰 金黄色葡萄球菌 抑菌圈为（６±１ ２）ｍｍ ［３１］

３８ 蒲公英萜醇乙酸酯 薜荔 大肠杆菌 ＭＩＣ 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ ［３２］
３９ 刺五加苷 Ｋ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｈｅｎｒｙｉ

（Ｏｌｉｖ．） Ｈａｒｍｓ
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ

［３３］

羽扇豆烷型 ４０ １６⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｍｉｋａｎｉａ ｃｏｒｄａｔａ 藤黄八叠球菌、枯草芽孢杆菌、大肠
杆菌、克雷伯氏菌肺炎、铜绿假单胞
菌、黄单胞杆菌

ＭＩＣ 分别为 ３１ ５、３１ ５、６２ ５、
１２５、１２５、６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［３４］

４１ ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｓｃｈｕｍａｃｈｅｒｉａ
ｃａｓｔａｎｅｉｆｏｌｉａ Ｖａｈｌ

金黄色葡萄球菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 １６、１６～３２ ｍｇ ／ Ｌ ［３５］

４２ ｓｙｚｙｇｉｕｍｕｒｓａｎｏｉｄｅ Ａ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓｚｅｍａｏｅｎｓｅ 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大
肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、５０、５０ μｇ ／ ｍＬ ［３６］

４３ ｓｙｚｙｇｉｕｍｕｒｓａｎｏｉｄｅ Ｂ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓｚｅｍａｏｅｎｓｅ 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大
肠杆菌

ＭＩＣ 分别为 ２５、２５、２５ μｇ ／ ｍＬ ［３６］

４４ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ⁃３⁃ｔｒａｎｓ⁃ｃａｆｆｅａｔｅ Ａｃａｃｉａ ａｔａｘａｃａｎｔｈａ 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、粪肠
球菌、铜绿假单胞菌、表皮葡萄球
菌、白色念珠菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、２５、２５、１２ ５、
１２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［３７］

４５ 白桦脂醛 Ｓａｒｒａｃｅｎｉａ ｐｕｒｐｕｒｅａ 结核分枝杆菌 ＭＩＣｓ 为 ４５０ μｍｏｌ ／ Ｌ、 ＩＣ５０ 为

９７ ８ μｍｏｌ ／ Ｌ
［３８］

４６ ｂｅｔｕｌｏｎｅ Ａｌｎｕｓ ｉｎｃａｎａ 结核分枝杆菌 ＭＩＣ 为 ４００ μｇ ／ ｍＬ、 ＩＣ５０ 为

５６ ８ μｍｏｌ ／ Ｌ
［３９］

４７ 白桦脂醇 Ａｌｎｕｓ ｉｎｃａｎａ 结核分枝杆菌 ＭＩＣ 为 １２ ５ μｇ ／ ｍＬ、 ＩＣ５０ 为

２ ４ μｍｏｌ ／ Ｌ
［３９］

４８ 白桦脂酸 Ａｌｎｕｓ ｉｎｃａｎａ 结核分枝杆菌、大肠杆菌、枯草芽孢
杆菌、金黄色葡萄球菌

ＭＩＣ 分别为＞４００、１ ２５、＞２０、＞
２０ μｇ ／ ｍＬ

［３９⁃４０］

４９ 对羟基肉桂酸白桦脂酸酯 海南天料木 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽
孢杆菌、

ＭＩＣ 为 １ ２５、１ ２５、５ μｇ ／ ｍＬ ［４０］

５０ ３，４⁃二羟基肉桂酸白桦脂酸脂 海南天料木 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 １ ２５、１ ２５ μｇ ／ ｍＬ ［４０］
５１ ３⁃ａｃｅｔｙｌ⁃２３⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃａｌｏｔｈａｍｎｕｓ

ｑｕａｄｒｉｆｉｄｕｓ
大肠杆菌、金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 分别为 ６２５、３１２ μｇ ／ ｍＬ ［４１］

５２ ２，２３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃａｌｏｔｈａｍｎｕｓ
ｑｕａｄｒｉｆｉｄｕｓ

鼠伤寒杆菌、大肠杆菌、金黄色葡萄
球菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ３１２、 ３１２
μｇ ／ ｍＬ

［４１］

５３ ２，２１，２３⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃａｌｏｔｈａｍｎｕｓ
ｑｕａｄｒｉｆｉｄｕｓ

鼠伤寒杆菌、大肠杆菌 ＭＩＣ 分别为 １２５、３１２ μｇ ／ ｍＬ ［４１］

５４ ３β，６β，１６β⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｌｕｐ⁃２０（２９）⁃ｅｎｅ Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ
ｌｅｐｒｏｓｕｍ Ｍａｒｔ

金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ８０ μｇ ／ ｍＬ ［４２］
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续表 １
分类 序号 名称 植物来源 作用菌种 实验结果 文献

５５ 麦珠子酸 Ｇｏｕａｎｉａ ｌｏｎｇｉｐｅｔａｌａ 金黄色葡萄球菌、粪肠球菌、大肠
杆菌

ＭＩＣ 分别为 ３２、６４、１２８ μｇ ／ ｍＬ ［４３］

５６ 羽扇豆醇 Ｒｈｕｓ ｎａｔａｌｅｎｓｉｓ 大肠杆菌、枯草芽孢杆菌、金黄色葡
萄球菌

抑菌圈（８ ± ０ ３）、（１１ ± ０ ２）、
（１４±０ ４）ｍｍ

［４４］

３，４⁃开环羽扇
豆烷型

５７ ｃｈｉｉｓａｎｏｇｅｎｉｎ 刺五加 革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌 ＭＩＣ 为 ５０～１００ μｇ ／ ｍＬ ［４５］

乌苏烷型 ５８ 乌发醇 Ｏｌｅａ ａｆｒｉｃａｎａ 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、枯
草芽孢杆菌

ＭＩＣ 分别为 ５ ２、５ ３、５ ｍｍ ［１２］

５９ １β，３β，７β，１５α，２８⁃ｐｅｎｔａｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎｅ

Ｓａｌｖｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ．
ａｕｒａｓｉａｃａ

粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、 ６２ ５、 ６２ ５、
６２ ５、６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［１３］

６０ １β，３β，１５α，２８⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎｅ Ｓａｌｖｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ．
ａｕｒａｓｉａｃａ

粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、１２５、１２５、１２５、
１２５ μｇ ／ ｍＬ

［１３］

６１ ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃３β，７β，１５ａ，２８⁃ｔｅｔｒａｏｌ Ｓａｌｖｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ．
ａｕｒａｓｉａｃａ．

粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、 ６２ ５、 ６２ ５、
６２ ５、１２５ μｇ ／ ｍＬ

［１３］

６２ ｍａｒｉｎｏｉｄ Ｆ Ｍｏｒｉｎｄａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｖａｒ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

耻垢分枝杆菌 ＭＩＣ 为 ７２ ７ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１４］

６３ ｒｏｔｕｎｇｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ｍｏｒｉｎｄａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ
ｖａｒ． ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ２３ ４ μｍｏｌ ／ Ｌ ［１４］

６４ ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｃ ａｃｉｄ Ｓａｌｖｉａ ｂａｒｒｅｌｉｅｒｉ Ｅｔｌ 粪肠球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆
菌、表皮葡萄球菌、铜绿假单胞菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、２５０、２５０、１２５、
２５０ μｇ ／ ｍＬ

［１６］

６５ Δ２０（３０）⁃烯⁃熊果酸 迷迭香 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ３２ μｇ ／ ｍＬ ［２０］
６６ ３β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２４⁃ｐ⁃（Ｚ）⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃

２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ
Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 具核梭杆菌 ＭＩＣ 为 ７９ １～１５６ ３ μｇ ／ ｍＬ ［２３］

６７ ３β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２４⁃ｐ⁃（Ｅ）⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃
２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 具核梭杆菌 ＭＩＣ 为 ７９ １～１５６ ３ μｇ ／ ｍＬ ［２３］

６８ ３β，２４⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 变形链球菌 ＭＩＣ 为 ９ ８ μｇ ／ ｍＬ ［２３］
６９ ３β，２３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 变形链球菌 ＭＩＣ 为 ３９ ５ μｇ ／ ｍＬ ［２３］
７０ ３β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃２７⁃ｐ⁃（Ｚ）⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃

２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ
Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 具核梭杆菌 ＭＩＣ 为 ７９ １～１５６ ３ μｇ ／ ｍＬ ［２３］

７１ 坡模醇酸 板栗 金黄色葡萄球菌、耻垢分枝杆菌、枯
草芽孢杆菌

ＭＩＣ 分 别 为 ６４、 ４２ １、 ４８ １
μｇ ／ ｍＬ

［１４，２４］

７２ ３⁃Ｏ⁃β⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃｏｍｂｒｅｔｕｍ ｒａｃｅｍｏｓｕｍ 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 １２８ μｇ ／ ｍＬ ［２５］
７３ 蔷薇酸 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 痤疮丙酸杆菌 ＭＩＣ 为 ５０ μｇ ／ ｍＬ ［２６］
７４ ｓｙｚｙｇｉｕｍｕｒｓａｎｏｌｉｄｅ Ｄ Ｓｙｚｙｇｉｕｍ ｓｚｅｍａｏｅｎｓｅ 金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大

肠杆菌、白色念珠菌、新生隐球菌、
近平滑念珠菌、烟曲霉菌、黑曲霉

ＭＩＣ 分别为 ５０、 ５０、 ５０、 １２５、
６ ５、１２ ５、１２ ５、２５ μｇ ／ ｍＬ

［３６］

７５ 科罗索酸 Ｅｒｉｏｂｏｔｒｙａ ｊａｐｏｎｉｃａ 耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、大肠
杆菌

ＭＩＣ 分别为 １６、３２ μｇ ／ ｍＬ ［２６，４６］

７６ 熊果酸 夏枯草 痤疮丙酸杆菌、金黄色葡萄球菌、蜡
样芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌、痢疾志
贺氏菌、结核分枝杆菌、大肠杆菌、
铜绿假单胞菌、耐碳青霉烯类肺炎
克雷伯菌、耐碳青霉烯类阴沟肠杆
菌、粪肠球菌

ＭＩＣ 分别为 ５０、７ ８、３ ９、１５ ６、
１５ ６、４５０、３１、１２５ μｇ ／ ｍＬ，０ ８、
０ １ ｍｇ ／ ｍＬ，３２ μｇ ／ ｍＬ

［２０，２６，
３０，３８，
４６⁃５４］

７７ 委陵菜酸 Ｐｌａｓｔｏｔｏｍａ
ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｕｍ

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌、大肠
杆菌

ＭＩＣ 分别为 １２８、２５６ μｇ ／ ｍＬ，
ＭＢＣ 分别为 １２８、２５６ μｇ ／ ｍＬ

［４６］

７８ 积雪草酸 积雪草 大肠杆菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 为 ５０、６４ μｇ ／ ｍＬ ［５１，５４］
７９ １９α⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌ ａｃｅｔｙｌｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ 白檀 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、大

肠杆菌
ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 １２５、 １２５
μｇ ／ ｍＬ

［５２］

８０ ３⁃ｏｘｏ⁃１９α，２３，２４⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ

白檀 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、大
肠杆菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 １２５、 ６２ ５
μｇ ／ ｍＬ

［５２］

８１ ２α，３α⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ 白檀 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、大
肠杆菌、枯草芽孢杆菌、苏云金芽孢
杆菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ６２ ５、 ６２ ５
μｇ ／ ｍＬ、 抑 菌 圈 为 （ １０ ０ ±
０ ３５）、（８ １±０ ３５）ｍｍ

［５２⁃５３］

４３２１
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续表 １
分类 序号 名称 植物来源 作用菌种 实验结果 文献

８２ ２β， ３β， ２３， ２４⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ

白檀 金黄色葡萄球菌、铜绿假单胞菌、大
肠杆菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ３１ ３、 ３１ ３
μｇ ／ ｍＬ

［５２］

８３ ３β⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｒａｂｄｏｓｉａ ｒａｃｅｍｏｓａ
（Ｈｅｍｓｌ）Ｈａｒａ

大肠杆菌 抑菌圈为（１１ ０±０ ５６）ｍｍ ［５３］

８４ 地榆皂苷元 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂａ
ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ Ｌ

耐甲氧西林金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 １２ ５～５０ μｇ ／ ｍＬ ［５５］

８５ ２３⁃Ｏ⁃ｔｒａｎｓ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌ⁃２α，３α⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃
１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为（６４±０ ６）μｇ ／ ｍＬ ［５６］

８６ ２３⁃Ｏ⁃ｔｒａｎｓ⁃ｆｅｒｕｌｏｙｌ⁃２α，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃
１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为（３２±１ ３）μｇ ／ ｍＬ ［５６］

８７ ２３⁃ｔｒａｎｓ⁃ｐ⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃２α，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为（３２±１ ４）μｇ ／ ｍＬ ［５６］

８８ ２３⁃Ｏ⁃ｔｒａｎｓ⁃ｐ⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃２α， ３α⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为（６４±０ ５）μｇ ／ ｍＬ ［５６］

８９ ２３⁃Ｏ⁃ｃｉｓ⁃ｐ⁃ｃｏｕｍａｒｏｙｌ⁃２α，３α，１９α⁃
ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃａｍｐｔｏｔｈｅｃａ
ａｃｕｍｉｎａｔａ

枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为（６４±１ ０）μｇ ／ ｍＬ ［５６］

９０ 铁冬青酸 Ｈｅｄｙｏｔｉｓ ｐｉｌｕｌｉｆｅｒａ 枯草芽孢杆菌 ＭＩＣ 为 ５ μｇ ／ ｍＬ ［５７］
９１ ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ Ａｃａｎｔｈｏｐａｎａｘ ｈｅｎｒｙｉ 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ６ ２５ μｇ ／ ｍＬ ［５８］
９２ ２３⁃ｓｕｌｆａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｏｆ ｎｉｇａ⁃ｉｃｈｉｇｏｓｉｄｅ Ｆ１ Ｍｅｌｉｓｓａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、白念

珠菌
ＭＩＣ 分 别 为 ２１ ２６、 １８ ７８、
４５ ２７ μｇ ／ ｍＬ

［５９］

９３ ｍｅｌｉｓｓｉｏｓｉｄｅ Ａ Ｍｅｌｉｓｓａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、白色
念珠菌

ＭＩＣ 分 别 为 ３８ ４９、 ３９ ２０、
３２ ６７ μｇ ／ ｍＬ

［５９］

９４ ｍｅｌｉｓｓｉｏｓｉｄｅ Ｂ Ｍｅｌｉｓｓａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 铜绿假单胞菌、肺炎克雷伯菌、白色
念珠菌

ＭＩＣ 分 别 为 ２９ ０６、 １７ ３８、
５１ ０１ μｇ ／ ｍＬ

［５９］

９５ ｍｅｌｉｓｓｉｏｓｉｄｅ Ｃ Ｍｅｌｉｓｓａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 肺炎克雷伯菌、铜绿假单胞菌、白色
念珠菌

ＭＩＣ 分 别 为 ５７ ３７、 ９０ ４３、
３８ ８１ μｇ ／ ｍＬ

［５９］

９６ ２ａ， ３ａ， １９ａ⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ
ａｃｉｄ⁃２８⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇ１ｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ

刺梨 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽
孢杆菌、肠炎沙门氏菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２５、 ６２ ５、 １２５、
６２ ５ μｇ ／ ｍＬ

［６０］

９７ 刺梨苷 刺梨 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽
孢杆菌、肠炎沙门氏菌

ＭＩＣ 分别为 ３１ ３、 ６２ ５、 １２５、
１２５ μｇ ／ ｍＬ

［６０］

９８ 野蔷薇苷 刺梨 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽
孢杆菌、肠炎沙门氏菌

ＭＩＣ 分别为 １２５、６２ ５、１２５、１２５
μｇ ／ ｍＬ

［６０］

９９ ｐｏｔｅｎｔｉｌａｎｏｓｉｄｅ Ｂ 刺梨 大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、枯草芽
孢杆菌、肠炎沙门氏菌

ＭＩＣ 分别为 ２５０、６２ ５、１２５、１２５
μｇ ／ ｍＬ

［６０］

１００ ３⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃３⁃ｏｘｏ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃ｕｒｓａ⁃１２， ２０
（３０）⁃ｄｉｅｎｅ⁃２７，２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃｒｏｓｓｏｐｔｅｒｙｘ ｆｅｂｒｉｆｕｇａ 金黄色葡萄球菌 ＭＩＣ 为 ５１２ μｇ ／ ｍＬ ［６１］

１０１ ３β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃ｕｒｓａ⁃１２， ２０ （ ３０ ）⁃
ｄｉｅｎｅ⁃２７，２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃｒｏｓｓｏｐｔｅｒｙｘ ｆｅｂｒｉｆｕｇａ 粪肠球菌 ＭＩＣ 为 ２５６ μｇ ／ ｍＬ ［６１］

１０２ ３β⁃ｕｒｓ⁃１２，２０（３０）⁃ｄｉｅｎｅ⁃２７，２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ １８⁃ｅｐｉ⁃３β⁃ｕｒｓ⁃１２， ２０ （ ３０）⁃ｄｉｅｎｅ⁃２７，
２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃｒｏｓｓｏｐｔｅｒｙｘ ｆｅｂｒｉｆｕｇａ 产气肠杆菌、大肠杆菌、肺炎克雷伯
菌、金黄色葡萄球菌

ＭＩＣ 分别为 １２８、 １２８、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［６２］

１０３ ３β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｕｒｓ⁃１２， ２０ （ ３０ ）⁃
ｄｉｅｎｅ⁃２７，２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ １８⁃ｅｐｉ⁃３β⁃Ｄ⁃
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌｕｒｓ⁃１２， ２０ （ ３０ ）⁃ｄｉｅｎｅ⁃２７，
２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｃｒｏｓｓｏｐｔｅｒｙｘ ｆｅｂｒｉｆｕｇａ 产气肠杆菌、大肠杆菌、肺炎克雷伯
菌、金黄色葡萄球菌、近平滑念珠
菌、白色念珠菌、新型隐球菌

ＭＩＣ 分别为 ６４、３２、８、３２、１２８、
１２８、６４ μｇ ／ ｍＬ

［６２］

１０４ ２β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｔｅｃｔｏｎａ ｇｒａｎｄｉｓ 大肠杆菌、铜绿假单胞菌、克雷伯氏
菌、产气肠杆菌

ＭＩＣ 分 别 为 １２８、 ６４、 ６４、 ６４
μｇ ／ ｍＬ

［６３］

１０５ ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉｏｓｉｄｅ Ｉ Ａｔｒｉｐｌｅｘ ｌａｓｉａｎｔｈａ 大肠杆菌 ＩＣ５０为 ６６ ２５ μｇ ／ ｍＬ ［６４］
木栓烷型 １０６ 扁塑藤素 Ｓａｌａｃｉａ ｃｒａｓｓｉｆｏｌｉａ 金黄色葡萄球菌、表皮葡萄球菌、腐

生葡萄球菌、粪肠球菌、枯草芽孢杆
菌、蜡样芽孢杆菌

ＭＩＣ 分别为 ２５、 １２ ５、 ０ １９５、
２５、０ ７８、０ ３９ μｇ ／ ｍＬ，ＭＢＣ 分
别为 １００、５０、１２ ５、２５、３ １２５、
３ １２５ μｇ ／ ｍＬ

［６５］

其他 １０７ ２ａ⁃ｆｏｒｍｙｌ⁃Ａ （ １ ） ｎｏｒｌｕｐ⁃２０ （ ２９ ）⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ

Ｊａｆｆｒｅａ ｘｅｒｏｃａｒｐａ 金黄色葡萄球菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 ４、４ μｇ ／ ｍＬ ［６６］

１０８ ｃｅａｎｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ａｌｐｈｉｔｏｎｉａ ｘｅｒｏｃａｒｐｕｓ
Ｂａｉｌｌ．

金黄色葡萄球菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 ８、１６ μｇ ／ ｍＬ ［６６⁃６７］
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续表 １
分类 序号 名称 植物来源 作用菌种 实验结果 文献

１０９ ２９⁃ｈｙｄｒｏｘｙｃｅａｎｏｔｈｅｎｉｃ ａｃｉｄ Ａｌｐｈｉｔｏｎｉａ ｘｅｒｏｃａｒｐｕｓ
Ｂａｉｌｌ．

金黄色葡萄球菌、粪肠球菌 ＭＩＣ 分别为 ４、１６ μｇ ／ ｍＬ ［６７］

１１０ ３⁃Ｏ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃７⁃Ｏ⁃ｂｅｎｚｏｙｌ ｃｅａｎｏｔｈｉｃ
ａｃｉｄ ｍｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ

Ｃｏｌｕｂｒｉｎａ ａｓｉａｔｉｃａ 结核分枝杆菌 ＭＩＣ 为 ６ ２５ μｇ ／ ｍＬ， ＩＣ５０ 为

３ ０７ μｇ ／ ｍＬ
［６８］

图 １　 具有抗菌活性地部分五环三萜结构

２ １　 抗 铜 绿 假 单 胞 菌 　 铜绿假单胞菌 （ Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓ
ａｅｒｕｇｉｎｏｓａ） 是一种常见的条件致病菌， 是医院内感染的主

要病 原 菌 之 一。 Ｌｅｈｂｉｌｉ 等［１７］ 采 用 微 生 物 显 影 法 对 从

Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ 中分离得到的多种化合物的抑菌活性进行

研究， 其中 ｃａｌｅｎｄｕｌａｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ Ａ 对铜绿假单胞菌有抑制作

用， 推测其抑菌活性可能与苷元 Ｃ⁃３ 位上的葡萄糖醛酸有

关。 Ａｂｄｅｌ⁃Ｎａｉｍｅ 等［５９］从 Ｍｅｌｉｓｓａ ｏｆｆｉｃｉｎａｌｉｓ 中分离得到 ４ 个

乌苏烷型三萜， 分别为 ２３⁃ｓｕｌｆａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｏｆ ｎｉｇａ⁃ｉｃｈｉｇｏｓｉｄｅ Ｆ１、
ｍｅｌｉｓｓｉｏｓｉｄｅ Ａ～Ｃ， 它们对铜绿假单胞菌有良好的抑制作用，
最小抑菌浓度 （ＭＩＣ） 分别为 １８ ７８、 ３９ ２０、 ２９ ０６、 ９０ ４３
μｇ ／ ｍＬ。 ２３⁃ｓｕｌｆａｔｅ ｅｓｔｅｒ ｏｆ ｎｉｇａ⁃ｉｃｈｉｇｏｓｉｄｅ Ｆ１ 对铜绿假单胞菌

有较强的抑制作用， 临床可用于治疗由铜绿假单胞菌引起

的感染病。
２ ２　 抗变形链球菌　 变形链球菌 （Ｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ ｍｕｔａｎｓ） 是

引起人类龋齿的主要原因。 Ｐａｒｋ 等［１８］ 发现， 齐墩果酸和熊

果酸对变形链球菌有较强的抑制活性， 其中熊果酸的抑菌

活性高于齐墩果酸； 并通过基因芯片和 ＲＴ⁃ｑＰＣＲ 法分析其

抑菌机制， 结果显示， 其主要抗菌机制是通过抑制糖酵解、
脂肪酸合成、 氨基酸合成、 肽聚糖合成途径来抑制 ＡＴＰ 合

成。 Ｚｈａｏ 等［２３］研究发现从 Ｉｌｅｘ ｈａｉｎａｎｅｎｓｉｓ Ｍｅｒｒ． 中分离得

到的齐墩果烷型三萜常春藤皂苷元、 ３β，１９α⁃ ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃

ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃２４， ２８⁃ｄｉｏｉｃ ａｃｉｄ 和 乌 苏 烷 型 三 萜 ３β，２４⁃
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ、 ３β， ２３⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃
ｏｉｃ ａｃｉｄ 对变形链球菌有较强的抑制作用。
２ ３　 抗李斯特菌　 李斯特菌 （Ｌｉｓｔｅｒｉａ ｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ） 是一

种普遍存在的细胞内病原体， 是食源性疾病暴发的病原体。
Ｋｉｍ 等［２１］研究齐墩果酸对李斯特菌的抗菌作用， 结果发

现， １６ μｇ ／ ｍＬ 齐墩果酸可抑制李斯特菌的生长， 将李斯特

菌细菌细胞暴露于齐墩果酸 ６０ ｍｉｎ， 李斯特菌的活性降低。
齐墩果酸可能与李斯特菌的肽聚糖结合， 抑制肽聚糖的周

转， 影响多肽谱， 增加细胞壁的自溶， 从而起到抑制细菌

作用。
２ ４　 抗金黄色葡萄球菌　 金黄色葡萄球菌 （Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ） 是医院和社区中可引起严重感染的主要细菌性病原

体， 该细菌可引起肺炎、 伤口脓毒症、 尿路感染等多种感

染。 Ｌｉ 等［３３］发现， 刺五加苷 Ｋ 能有效抑制耐甲氧西林金黄

色葡萄球菌的生长， 刺五加苷 Ｋ 与苯唑西林在最小抑菌浓

度下 联 合 使 用 可 提 高 β⁃内 酰 胺 类 抗 生 素 的 疗 效。
Ｗｉｃｋｒａｍａｓｉｎｇｈａ 等［３５］报道 ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ 对金黄色

葡萄球菌 （ＡＴＣＣ ２９２１３ 与 ＡＴＣＣ ２５９２３） 表现出中等抗菌

活性， 其 ＭＩＣ 分别为 ３２、 １６ ｍｇ ／ Ｌ； ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ 与苯唑西林对金黄色葡萄球菌 （ＡＴＣＣ ２９２１３） 的部分
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抑菌浓度指数 （ＦＩＣ） 小于 ０ ５， 表明 ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ 存在时， 金黄色葡萄球菌 （ＡＴＣＣ ２９２１３） 对苯唑西林

的敏感性增加。 Ｃｒｕｚ 等［４２］ 发现， 羽扇豆烷型三萜３β，６β，
１６β⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｌｕｐ⁃２０ （２９） ⁃ｅｎｅ 与氨基糖苷类抗生素庆大霉

素对金黄色葡萄球菌有协同作用。 Ｚｈｏｕ 等［５８］ 发现， ｕｒｓｏｌｉｃ
ａｃｉｄ ３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ 最小抑菌浓度的一半联合苯

唑西林治疗可使苯唑西林的最小抑菌浓度降低 ２～３２ 倍， 经

苯唑西林和 ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ３⁃Ｏ⁃α⁃Ｌ⁃ａｒａｂｉｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ 处理后，
耐甲氧西林金黄色葡萄球菌细胞形态学发生明显改变， 细

菌细胞膜黏度与通透性降低。 Ｗａｎｇ 等［５５］ 证实地榆皂苷元

对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌具有较高的抗菌活性， 其可

通过抑制 ｍｅｃＡ 表达， 降低 ＰＢＰ２ａ 表达， 有效逆转抗生素

耐药性， 推测当化合物与抗生素联合使用时， 可能改变细

菌结构， 降低药物最小抑菌浓度， 从而减少抗生素剂量。
２ ５　 抗粪肠球菌　 粪肠球菌 （Ｅｎｔｅｒｏｃｏｃｃｕｓ ｆａｅｃａｌｉｓ） 是一种

革兰氏阳性细菌， 常与医院感染有关， 其中泌尿道感染最

为普遍。 Ｗｉｃｋｒａｍａｓｉｎｇｈａ 等［３５］ 发现， ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ
ａｃｉｄ 对粪肠球菌具有良好的抑菌活性， 其 ＭＩＣ 在 １６ ～ ３２
ｍｇ ／ Ｌ 之间， ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ 的 Ｃ⁃３ 位羰基和 Ｃ⁃２８
位羧酸基团的存在对抗菌活性产生重要作用， 羧酸基团可

以作为细菌的破膜剂， 抑制细菌的营养物质运输以及细胞

质中的酶活性。 Ｗｏｊｎｉｃｚ 等［５４］研究显示， 积雪草酸和熊果酸

孵育粪肠球菌后， 粪肠球菌分泌的脂肪酶、 卵磷脂酶、 明胶

酶和溶血素均有所减少， 积雪草酸的 ＭＩＣ 为 ６４ μｇ ／ ｍＬ， 熊

果酸的 ＭＩＣ 为 ３２ μｇ ／ ｍＬ。
２ ６　 抗结 核 分 枝杆 菌 　 结核分枝杆菌 （Ｍｙｃｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｔｕｂｅｒｃｕｌｏｓｉｓ） 是人类结核病的病原体， 可通过消化道、 呼吸

道或皮肤损伤侵入人体各器官， 以肺结核最为常见。 Ｌｉ
等［３９］从 Ａｌｎｕｓ ｉｎｃａｎａ 中分离得到白桦脂醇、 ｂｅｔｕｌｏｎｅ 与白桦

脂酸， 白桦脂醇对结核分枝杆菌有较强的抑制作用， 其

ＭＩＣ 为 １２ ５ μｇ ／ ｍＬ， ＩＣ５０ 为 ２ ４ μｇ ／ ｍＬ， 而白桦脂酸和

ｂｅｔｕｌｏｎｅ 对结核分枝杆菌具有较低的抑制作用， 其抗菌活性

可能与羽扇豆烷型骨架上的 Ｃ⁃３ 位和 Ｃ⁃２８ 位的功能有关。
Ｊｙｏｔｉ 等［４９］发现， 熊果酸对结核杆菌有抑制作用， 其 ＭＩＣ 为

２０ μｇ ／ ｍＬ， 熊果酸呈剂量依赖性地抑制结核分枝杆菌中的

霉菌酸生物合成。 熊果酸可能还与细胞壁菌酸相互作用，
破坏大分子， 穿透结核细胞内部， 抑制结核生存所需的大

分子生物合成。
２ ７　 抗大肠杆菌　 大肠杆菌 （Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ ｃｏｌｉ） 是肠杆菌科

的一种杆状革兰氏阴性菌， 寄生在结肠内， 在人体抵抗力

降低的条件下， 会引起泌尿系感染或胃肠道感染等疾病。
张中奇等［４０］从南天料木茎中分离得到 ３ 个羽扇豆烷型三

萜， 分别为对羟基肉桂酸白桦脂酸酯、 ３， ４⁃二羟基肉桂酸

白桦脂酸酯、 白桦脂酸， 它们均被证实对大肠杆菌有抑制

作用。 Ｎｇｅｚａｈａｙｏ 等［４６］采用微量肉汤稀释法测定熊果酸、 科

罗索酸、 委陵菜酸的抗菌活性， 科罗索酸和熊果酸对大肠

杆菌的抑制作用相近， 而委陵菜酸的抑制作用小于两者， ３
个化合物具有相同的骨架， 在科罗索酸骨架上 Ｃ⁃１９ 位添加

１ 个羟基， 得到抗菌活性降低的委陵菜酸， 表明 Ｃ⁃１９ 位上

的羟基的存在和构型对抗菌活性产生重要影响。 Ｗｏｊｎｉｃｚ
等［５１］采用时间杀伤法和生物膜法测定环丙沙星与积雪草酸

的抗生物膜活性及其协同作用， 积雪草酸有 ３ 个羟基 （在
Ｃ⁃２、 Ｃ⁃３、 Ｃ⁃２３ 位）， 使其具有亲水性， 能更好地渗透到生

物膜结构中， 从而提高环丙沙星的抗大肠杆菌活性。
２ ８　 抗 表皮 葡 萄 球 菌 　 表皮葡萄球菌 （ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ｅｐｉｄｅｒｍｉｄｉｓ） 是广泛存在于皮肤表面的条件致病菌， 是医院

内感染的常见致病菌， 可引起慢性前列腺炎、 败血症等疾

病。 Ｂｅｃｈｋｒｉ 等［１３］从 Ｓａｌｖｉａ ａｒｇｅｎｔｅａ ｖａｒ． Ａｕｒａｓｉａｃａ 中分离得

到 ２ 个乌苏烷型三萜 １β， ３β， １５α， ２８⁃ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｕｒｓ⁃１２⁃
ｅｎｅ、 ｕｒｓ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃３β， ７β， １５α， ２８⁃ｔｅｔｒａｏｌ 和 １ 个齐墩果烷型

三萜 ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃３β， ７β， １５α， ２８⁃ｔｅｔｒａｏｌ 均对表皮葡萄球

菌有抑制作用。 Ｌｅｈｂｉｌｉ 等［１７］ 从同一植物 Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ｓｔｅｌｌａｔａ
中分离出 ｃａｌｅｎｄｕｌｏｓｉｄｅ Ｂ 对表皮葡萄球菌的抑菌活性略高于

ａｒｖｅｎｓｏｓｉｄｅ Ｂ， 这 ２ 个化合物具有相同的苷元 （齐墩果酸），
但与 Ｃ⁃３ 位相连的糖部分的性质不同， 推测糖化部分的性

质会影响其抗菌活性。 Ｃｒｕｚ Ｎｉｚｅｒ 等［６５］ 发现木栓型五环三

萜化合物扁塑藤素对表皮葡萄球菌有抑菌作用， 扁塑藤素

能够与细胞膜脂质双分子层的亲脂性内芯结合而被迅速并

入细胞， 导致膜膨胀， 孔的形成， 流动性和渗透性增加，
干扰膜内蛋白抑制， 呼吸抑制从而起到抗菌作用。
２ ９ 　 其 他 　 Ｄｏｕｇｌａｓ 等［１２］ 从 Ｏｌｅａ ａｆｒｉｃａｎａ 中分离得到

ｅｒｙｔｈｒｏｄｉｏｌ、 乌发醇对革兰阳性菌 （枯草芽孢杆菌） 的活性

高于革兰阴性菌 （铜绿假单胞菌）。 ｅｒｙｔｈｒｏｄｉｏｌ、 乌发醇对

不同的菌种具有不同的抑菌活性， 这可能与这些微生物之

间形态的差异有关， 革兰氏阴性菌有 １ 个外磷脂膜携带结

构脂多糖成分， 使得细胞壁不透过抗菌剂， 而革兰氏阳性

细菌只有 １ 个外肽聚糖层， 肽聚糖层并不是有效的渗透性

屏障。 １６⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ 对藤黄八叠球菌、 枯草芽孢

杆菌、 大肠杆菌、 克雷伯氏菌肺炎、 假单胞菌、 黄单胞杆

菌均有抑制作用［３４］ 。 Ｑｉａｎ 等［４７⁃４８］发现， 熊果酸能够破坏耐

碳青霉烯类肺炎克雷伯菌和耐碳青霉烯类阴沟肠杆菌细胞

膜的完整性， 使被生物膜包裹的耐碳青霉烯类肺炎克雷伯

菌和耐碳青霉烯类阴沟肠杆菌细胞失活， 证实熊果酸对耐

碳青霉烯类肺炎克雷伯菌和耐碳青霉烯类阴沟肠杆菌具有

抑菌活性。 扁塑藤素除了对表皮葡萄球菌有明显的抑制作

用外， 还可抑制金黄色葡萄球菌、 腐生葡萄球菌、 粪肠球

菌、 枯草芽孢杆菌等［６５］ 。 部分五环三萜还可抑制白色念珠

菌、 耻垢分枝杆菌、 鼠伤寒杆菌等。
３　 结语

部分天然五环三萜化合物已在临床上得到应用， 如齐

墩果酸临床上用于治疗由变形链球菌、 血链球菌和粪肠球

菌引起的口腔龋病； 熊果酸在临床上与庆大霉素联合应用

于由金黄色葡萄球菌引起的呼吸感染病等； 积雪草酸具有

抗痤疮杆菌作用， 作为祛痘修护化妆品用于治疗粉刺。
ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ｉ、 ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ⅱ、 ａｔｒｉｐｌｅｘｏｇｅｎｉｎ Ⅲ等化合物

虽有抑菌活性， 但其 ＭＩＣ 和最小杀菌浓度 （ＭＢＣ） 较高，
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如果体内整体给予， 血液和机体组织很难能达到浓度要求。
刺五加苷 Ｋ 等化合物虽抗菌活性中等， 但与抗生素联合使

用后， 能有效逆转抗生素耐药性， 减少抗生素剂量， 降低

毒性风险。 目前研究的化合物大部分抗菌活性较高， 如

ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎｅ⁃３β，７β，１５ａ， ２８⁃ｔｅｔｒａｏｌ、 ２ａ，３β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃２３⁃ｏｘｏ⁃
ｏｌｅａｎ⁃１２⁃ｅｎ⁃２８⁃ｏｉｃ ａｃｉｄ、 常 春 藤 皂 苷 元、 山 楂 酸、
ａｙｔａｃｈｏｓｉｄｅ Ａ、 黄芩酸、 ６β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ ｂｅｔｕｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ、 白桦脂酸

等， 这些化合物在体外实验中证实抗菌活性高， 最小抑菌

浓度低， 细胞毒性低， 通过破坏细菌细胞结构起抗菌作用，
具有良好的开发前景， 值得深入研究。 齐墩果酸、 熊果酸、
白桦脂酸、 山楂酸是近年来天然抗菌药研究的热点， 已被

证实对多种致病菌有抑制作用， 且抗菌效果较好， 但大部

分研究都仅限于体外研究， 需要进行下一步体内安全试验

和临床疗效研究试验。 ３， ４⁃开环羽扇豆烷型是一类新型的

五环三萜， 近年来受到学者的广泛关注， 具有多种药理活

性， 但大部分的活性研究都集中在抗肿瘤、 抗炎等方面，
在抗菌方面的研究甚少， 其潜在抗菌活性有待发掘。
４　 展望

五环三萜类化合物是一类重要的天然产物， 来源于不

同的植物、 真菌、 藻类及海绵等， 其资源丰富， 具有较强

的抑菌活性， 对多种不同的菌种都具有一定的抑制作用，
而且低毒、 高效， 是开发新药的重要原料来源， 在新药研

发领域上具有举足轻重的作用。 现阶段， 国内外对五环三

萜类化合物的研究较多， 但对五环三萜抗菌活性的研究较

少， 且对五环三萜的研究大都只停留在表面， 深入机制研

究较少， 大部分抗菌研究都只局限于体外， 对体内与临床

抗菌作用的研究较少， 单一的体外抗菌研究无法证实其体

内抗菌活性。 此外， 五环三萜除了对人体致病菌有抑制作

用， 还对其他非人体致病菌， 如核盘菌、 甘薯长喙壳菌、
大丽轮枝菌、 玉米长蠕孢菌、 链格孢菌等有抑制作用， 可

开发作为生物农药， 用于治疗植物病原菌。
目前， 市面上的抗菌药存在较大的安全隐患， 部分抗

菌药服用后会引起肝损害， 严重者可危及生命安全， 且大

部分抗菌药存在耐药现象， 如果长期服用， 一些不敏感的

菌种乘机繁殖， 再次诱发感染， 导致二重感染。 近年来，
细菌群体尤其是医院来源的抗菌素耐药性日趋严重， 新发

感染性疾病的发病率也出现逐年上升的趋势， 需要不断开

发新结构的抗菌药物， 因此寻找以天然产物为基础的新型

抗菌药物将成为未来抗菌药物开发的重点。 五环三萜类化

合物具有显著的抑菌活性， 为天然产物抗菌药物的研发带

来新的希望， 具有巨大的开发潜力， 经济价值高， 应用前

景广阔， 对于抗菌五环三萜类的深入研究将会是一个值得

关注的领域。 充分利用我国丰富的天然五环三萜类化合物

资源， 筛选具有新抗菌谱或新作用靶位的抗菌药， 寻找能

提高抗菌药效能的天然产物， 研发具有更高活性的新型抗

菌药物， 可能是一个有潜力的方向。
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