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源自桑树资源的１０种酚类化合物的抑菌活性研究
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摘　要　为了深入研究源自桑树资源的酚类化合物的抑菌活性，采用琼脂扩散法和二倍微量稀释法，测定了Ｍｏｒｕｓｉｎ、
ＫｕｗａｎｏｎＥ等１０种桑树资源酚类化合物对金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌、大肠埃希菌和沙门氏菌４种常见致病菌的抑菌
圈直径和最低抑菌浓度。结果表明：所测定化合物对革兰阳性菌（金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌）的抑菌效果普遍优于对

革兰阴性菌（大肠埃希菌、沙门氏菌）；所测定化合物中，Ｍｏｒｕｓｉｎ、ＫｕｗａｎｏｎＥ和 ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ的抑菌活性最强，其中 Ｍｏｒｕｓｉｎ
对枯草芽孢杆菌的最低抑菌浓度最低（＜３７２μｍｏｌ／Ｌ牘．对所测定化合物抑菌活性的构效关系进行了初步探讨，发现化合
物的立体构象、取代基种类和取代位置对其抑菌活性均有影响，特别是异戊二烯基结构对化合物的抑菌活性影响最大。
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　　桑树是桑科（Ｍｏｒａｃｅａｅ）桑属（Ｍｏｒｕｓ）的乔木
性阔叶树种，广泛分布于北纬５０°至南纬３０°间的
寒带、温带与热带地域［１］。我国桑树资源分布广

泛，栽培历史悠久。桑树资源，包括桑叶、桑枝、

桑白皮、桑椹，均是我国药典收录的中药材，其中

桑叶、桑椹还被国家卫生部正式列入“既是食品
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又是药品”的资源名单，具有较高的食药用价值。

现代药理学研究表明，桑树资源具有多种药理活

性，如降血糖、降血脂、抗氧化、抑菌［２］、抗病毒［３］

等。我国古代许多中医名著，如《神农本草经》、

《本草纲目》、《百草镜》等亦有桑树资源入药的

记载［４］。

目前，桑树资源的抑菌活性越来越引起人们

的关注。以桑叶及桑叶粗提物抑菌活性的研究

报道越来越多。樊黎生［５］研究发现桑叶汁对革

兰阳性（Ｇ＋）和革兰阴性（Ｇ－）细菌和部分酵母
菌的生长有明显的抑制作用。陈佳佳等［６］运用

琼脂扩散法和２倍稀释法对５种溶剂提取的桑叶
粗提物的抑菌活性及其抑菌稳定性进行了研究。

迟晓?等［７］采用热水浸提法、乙醇提取法、水提
醇萃法３种方法获得桑叶的粗提物，并以抑菌圈
直径为抑菌评价指标进行试验，发现３种提取物
中，乙醇提取物对大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌

的抑菌活性最强。Ｗａｎｇ等［８］利用滤纸片法测定

冻干的桑椹多糖的抑菌活性，并测定了其对枯草

芽孢杆菌、大肠埃希菌、金黄色葡萄球菌的最低

抑菌浓度，证明桑椹多糖有较好的抑菌活性。Ｑｕ
等［９］测定了桑树的韧皮纤维对金黄色葡萄球菌

的抑菌率，证明其抑菌效果较好。但目前对来源

于桑树资源具有抑菌活性的单体化合物的研究

报道较少。Ｆｕｋａｉ等［１０］利用琼脂稀释法测定了

ＭｏｒａｃｉｎｓＣ、Ｍ、Ｐ，ｍｕｌｂｅｒｒｏｆｕｒａｎｓＦ、Ｇ，ａｌｂａｎｏｌＢ，
ｍｕｌｂｅｒｒｏｆｕｒａｎｓＤ、Ｙ，Ｃｈａｌｃｏｍｏｒａｃｉｎ等 ９种化合物
的抑菌活性，国内外对桑根、桑白皮的抑菌活性

研究较少。

本文对取自桑叶、桑枝、桑根等部位的１０种桑
树资源单体化合物进行抑菌活性测定，并对其进行

抑菌作用的构效关系分析，旨在探明桑树资源抑菌

作用的物质基础，为桑树资源的食药用途开发提供

理论依据。

!

　材　料

１１　化合物、菌种和试剂
环桑根皮素（Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ）、桑皮黄素（Ｍｕｌ

ｂｅｒｒｉｎ）、桑根皮醇（Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ），桑皮酮 Ｅ（Ｋｕｗａｎｏｎ
Ｅ）、桑根皮醇Ａ（ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ）、桑皮苷 Ｃ（Ｍｕｌｂｅｒｒｏ
ｓｉｄｅＣ）、桑根皮素（Ｍｏｒｕｓｉｎ）桑根酮 Ｃ（Ｓａｎｇｇｅｎｏｎ
Ｃ）、桑根酮Ｄ（ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ）、桑皮苷Ａ（Ｍｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅ

Ａ），纯度均大于９５％，购自云南西力生物技术有限
公司。氨苄西林（纯度９６％，美国Ｓｉｇｍａ公司）。

金 黄 色 葡 萄 球 菌 Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｃｏｃｕｓａｕｒｅｕｓ
ＡＴＣＣ６５３８、枯 草 芽 孢 杆 菌 Ｂａｃｉｌｌｕｓ ｓｕｂｔｉｌｉｓ
ＡＴＣＣ６６３３、大肠埃希菌ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＡＴＣＣ８７３９、
沙门氏菌 ＳａｌｍｏｎｅｌｌａｓｐｐＤＳＭ４２２４、购自广东省微
生物菌种保藏中心。营养肉汤培养基、琼脂粉（广

东环凯微生物科技有限公司）；其余化学试剂均为

市售分析纯。

１２　仪　器
超净工作台（苏州安泰空气技术有限公司）；

压力蒸汽灭菌器（江阴滨江医疗设备厂）；ＤＨ３００
电热恒温培养箱（上海佳胜实验仪器有限公司）；

游标卡尺（成都成量工具集团有限公司）；ＵＶ２４５０
紫外分光光度计（日本岛津公司）。

"

　方　法

２１　测试菌液的制备
将４种测试细菌分别接种到液体培养基中，

置３７℃摇床培养箱中培养至对数期，菌液浓度
为１０×１０９ＣＦＵ／ｍＬ，备用。
２２　抑菌圈直径的测定［１１－１２］

采用琼脂扩散法，在超净工作台上用无菌移

液器取待测试菌液（１０×１０９ＣＦＵ／ｍＬ）２００μＬ
于营养琼脂平板上，涂布均匀后，在平板上用直

径为５０ｍｍ的打孔器均匀打孔，每板４孔，去除
孔内固体培养基并适当封闭孔底。分别移取各

酚类化合物（ＤＭＳＯ溶解，１０ｍｇ／ｍＬ）、阳性对照
Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ（ＤＭＳＯ溶解，１０ｍｇ／ｍＬ）和空白对照
溶液（ＤＭＳＯ）２０μＬ加入相应孔内，放置 １ｈ，使
所加抑菌溶液均匀扩散。然后置３７℃生化培养
箱中培养 ２４ｈ，测量其抑菌圈直径。重复 ３次，
取平均值，并用 ＳＰＳＳ软件中 ＬＳＤ法进行差异显
著性分析。

２３　最小抑菌浓度（ＭＩＣ）的测定［５，１３－１４］

采用改良的微量二倍稀释法测定各化合物

的最低抑菌浓度。将所测化合物和阳性对照品

（ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ）用 ＤＭＳＯ溶解并配制成系列梯度浓
度溶液，备用。向 ９６孔板每孔中依次加入营养
肉汤培养液１６０μＬ，各浓度的单体化合物或阳性
对照品 ２０μＬ，测试菌液（１０×１０７ＣＦＵ／ｍＬ）
２０μＬ，使得每孔终体积为 ２００μＬ。以 ＤＭＳＯ为

２２２
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阴性对照，空白组仅加入营养肉汤培养液１８０μＬ
和 ＤＭＳＯ２０μＬ，以上操作均在超净工作台上完
成。３７℃培养 ２０ｈ后，向每孔中加入显色剂碘
硝基四唑紫（ＩＮＴ）２０μＬ，继续于３７℃培养４ｈ，
根据各孔颜色变化，判定化合物 ＭＩＣ。重复测定
３次。

#

　结果与分析

３１　抑菌活性测定结果及分析
利用琼脂扩散法对１０种单体化合物的抑菌活

性进行测定，结果见表 １，相应分子结构如图 １
所示。

Ｆｉｇｕｒｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ１０ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ１０ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍｍｕｌｂｅｒｒｙａｇａｉｎｓｔ４ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ（珋ｘ±ｓ，ｎ＝３）

Ｃｏｍｐｄ．
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｚｏｎｅｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａｓｐｐ
ＣＫ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ ４０３３±１００ｇ ３１６７±３００ｅ １５００±２００ｂ ２１３３±２００ｃ

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ １５３３±１００ｆ １５８３±１５０ｄ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ １４６７±２００ｆ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ １１６７±１００ｄ １０６７±１００ｂ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

ＫｕｗａｎｏｎＥ １１６７±１００ｄ １０３３±１００ｂ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ １３３３±２００ｅ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

Ｍｏｒｕｓｉｎ １２３３±１００ｄｅ １１６７±２００ｃ ５００±０００ａ ７３３±４００ｂ

Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ １０００±０００ｃ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ６６７±１００ｂ

Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ ８３３±２００ｂ ５００±０００ａ ５００±０００ａ ５００±０００ａ

５００±０００ｍｍｍｅａｎｓｎｏｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｚｏｎｅｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄＰ＜００５

３２２
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　　由表１可知，１０种多酚类化合物的对４种测
试菌的抑菌效果有较大差异。对于大肠埃希菌，

１０种化合物均未产生明显的抑菌圈。对于沙门氏
菌，化合物Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ和Ｍｏｒｕｓｉｎ具有较好的抑菌效
果，其余８种化合物均未检测到明显的抑菌活性。

对于金黄色葡萄球菌，ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ、Ｋｕｗａｎｏｎ
Ｅ、ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ、Ｍｏｒｕｓｉｎ具有较好的抑菌活性，产生
明显的抑菌圈，其中 ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ的抑菌圈直径最
大。其余６种样品未检测到明显的抑菌活性。

对于枯草芽孢杆菌，ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ、Ｓａｎｇｇｅｎｏｎ
Ｃ、ＫｕｗａｎｏｎＥ、ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ、Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ、Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ、
Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ、Ｍｏｒｕｓｉｎ等８种化合物均有较强的抑
菌活性，可观察到明显的抑菌圈，其中 Ｓａｎｇｇｅｎｏｎ
Ｄ、ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ对枯草芽孢杆菌抑菌效果最显著，
其抑菌圈直径为１４６７和１５３３ｍｍ。而Ｍｕｌｂｅｒｒｏ
ｓｉｄｅＡ和 ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ未能检测到明显的抑菌
活性。

实验结果表明，来源于桑树资源的１０种酚类
化合物对革兰阳性菌（金黄色葡萄球菌、枯草芽孢

杆菌）和革兰阴性菌（大肠埃希菌、沙门氏菌）抑制

活性差异很大，整体而言，１０种化合物对革兰阳性
菌的抑菌效果强于革兰阴性菌。

３２　最低抑菌浓度测定结果及分析
通过改良的微量二倍稀释法测定了１０种酚类

化合物对４种常见病原菌的抑菌活性，其结果见
表２。

Ｔａｂｌｅ２　 ＭＩＣｓｏｆ１０ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｒｏｍ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ａｇａｉｎｓｔ４
ｐａｔｈｏｇｅｎｉｃｂａｃｔｅｒｉａ

Ｃｏｍｐｄ．
ＭＩＣ／（μｍｏｌ／Ｌ）

Ｂａｃｉｌｌｕｓ
ｓｕｂｔｉｌｉｓ

Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ
ａｕｒｅｕｓ

Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａ
ｃｏｌｉ

Ｓａｌｍｏｎｅｌｌａ
ｓｐｐ

Ａｍｐｉｃｉｌｌｉｎ ３５８ １７９ ７１６ ３５８
ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ ７０６ ７０６ ＞１４１ ＞１４１
ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ ３５３ １７６ １４１ ＞１４１
ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ ＞１７６ ＞１７６ ＞１７６ ＞１７６
ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ ＞２１８ ＞２１８ ＞２１８ ＞２１８
ＫｕｗａｎｏｎＥ ７３６ ５８９ ２３６ ＞２３６
ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ ２９５ ２９５ ＞２３６ ＞２３６
Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ １１４ １１４ ＞２２８ ＞２２８
Ｍｏｒｕｓｉｎ ＜３７２ １４９ ＞２３８ ＞２３８
Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ ５９２ １１８ ２３７ ２３７
Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ ５９８ ２９９ ＞２３９ ＞２３９

　　由表２可知，对枯草芽孢杆菌而言，Ｓａｎｇｇｅｎｏｎ
Ｃ、ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ、ＫｕｗａｎｏｎＥ、ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ、Ｍｏｒｕｓｉｎ
的ＭＩＣ均小于等于５０μｍｏｌ／Ｌ，以 Ｍｏｒｕｓｉｎ的活性

最强，其ＭＩＣ小于３７２μｍｏｌ／Ｌ。
对金黄色葡萄球菌而言，１０种化合物抑菌活性

由大到小排序为：Ｍｏｒｕｓｉｎ、ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ、Ｓａｎｇｇｅｎｏｌ
Ａ、Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ、ＫｕｗａｎｏｎＥ、ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ、Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ、
Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ、ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ、ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ。Ｍｏｒｕｓｉｎ、
ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ、ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ、Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ４种化合物
的ＭＩＣ均小于等于５０μｍｏｌ／Ｌ，其中Ｍｏｒｕｓｉｎ对金黄
色葡萄球菌的ＭＩＣ为１４９μｍｏｌ／Ｌ，表明Ｍｏｒｕｓｉｎ对
金黄色葡萄球菌的抑菌活性也非常强。对大肠埃希

菌和沙门氏菌，１０种酚类化合物对其ＭＩＣ均大于等
于１００μｍｏｌ／Ｌ。此结果与抑菌圈直径测定的结果基
本一致，但也存在一些差异，比如 ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ、
ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ对枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的
抑菌圈直径较大（１５ｍｍ左右），甚至大于 Ｍｏｒｕｓｉｎ
的抑菌圈直径，但其对枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄

球菌的ＭＩＣ明显小于Ｍｏｒｕｓｉｎ。可能是由于化合物
溶液在营养琼脂上的扩散不够均匀等原因造成。

总之，１０种化合物对革兰阳性菌（金黄色葡萄
球菌、枯草芽孢杆菌）的抑菌效果优于革兰阴性菌

（大肠埃希菌、沙门氏菌）。其中 Ｍｏｒｕｓｉｎ对金黄色
葡萄球菌、枯草芽孢杆菌的抑菌活性及ＫｕｗａｎｏｎＥ
对枯草芽孢杆菌的抑菌活性均非常强，其 ＭＩＣ均
低于１５μｍｏｌ／Ｌ。尤其是Ｍｏｒｕｓｉｎ对枯草芽孢杆菌
的最低抑菌浓度低于３７２μｍｏｌ／Ｌ。

$

　讨　论

４１　细菌细胞结构对抑菌化合物敏感性的影响
本研究中，在相同的试验条件下，革兰阳性菌

（金黄色葡萄球菌、枯草芽孢杆菌）比革兰阴性菌

（大肠埃希菌、沙门氏菌）对所测定的酚类化合物

更为敏感。而革兰阳性菌与革兰阴性菌的主要差

异在于其细胞生物膜结构及成分的不同。革兰阳

性菌的细胞壁较厚，肽聚糖含量丰富，并有大量的

磷壁酸，而革兰阴性菌的细胞壁较薄，肽聚糖含量

低，脂类含量高，不含磷壁酸或脂磷壁酸，但其肽聚

糖层具有外膜。

因此，可以初步推断：①所测定的酚类化合物
更易穿过革兰阳性菌的肽聚糖结构，从而侵入细菌

胞内起到抑菌的作用；②所测定的酚类化合物可以
直接作用于革兰阳性菌的肽聚糖（或磷壁酸）相关

位点，进而破坏革兰阳性菌的细胞壁结构导致胞内

物质外泄，从而导致细菌的死亡。但具体是以哪种

４２２
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形式为主，仍需要进一步的深入研究。

前期研究［１５－１７］亦发现许多活性物质对革兰阳

性菌的抑菌活性强于革兰阴性菌。其中，沈灵犀

等［１８］通过研究推断抑菌活性物质可能更易通过革

兰阳性菌的肽聚糖层，但不易透过革兰阴性菌的外

膜，从而导致抑菌活性的差异，这些都与本研究的

结果相吻合。

４２　化合物结构对其抑菌活性的影响
化合物的分子结构对其活性具有重要影响，不

同的基团对其活性的影响不同，有些基团的变化对

化合物与靶点之间的相互作用影响很大，有些则影

响不大。本研究通过考察所测定的酚类化合物的

结构差异，初步考察了化合物的构效关系，探索了

影响其抑菌活性的关键基团。

Ｋｕｗａｎｏｎ Ｅ、 Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ、 Ｓａｎｇｇｅｎｏｌ Ａ、
ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ、ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ、Ｍｕｌｂｅｒｒｉｎ、Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ、
Ｍｏｒｕｓｉｎ、ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ、ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ等１０种桑
树特有的单体化合物均为酚类化合物，其中 Ｍｕｌ
ｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ、ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ还具有糖苷结构。

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ和 ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ是一组同分异构
体，两者仅在 Ｂ环２′位置的手性碳原子存在旋光
性差异，两者的抑菌活性亦出现差异，总体来看，

ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ的抑菌活性强于 ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ。因此，
可以推断，ＳａｎｇｇｅｎｏｎＣ和ＳａｎｇｇｅｎｏｎＤ的手性碳原
子可能是重要的药效基团。化合物的旋光性（立

体异构）差异对其生物活性具有重要影响。

ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＣ和 ＭｕｌｂｅｒｒｏｓｉｄｅＡ都属于糖苷
类化合物，其结构中都连了糖取代基，两者的抑

菌活性均很弱。因此推断，糖取代基较大的空间

位阻可能是导致化合物抑菌活性弱的重要原因。

ＬóｐｅｚＰｏｓａｄａｓ等［１９］研究黄酮类化合物的构效关

系发现：Ｃ环 ３位糖基化使活性几乎完全丧失。
Ｃｈｏｌｂｉ等［２０］研究发现黄酮类化合物的羟基旁连

接糖取代基，由于空间位阻的影响导致这些化合

物的生理活性明显下降。

ＫｕｗａｎｏｎＥ和 ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ是一组同分异构
体，两者化学式相同，Ｂ环都有间位羟基，但其支链
位置不同。ＫｕｗａｎｏｎＥ的双异戊二烯结构在 Ｂ环
的５′位置，而 ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ的双异戊二烯取代基在
Ｂ环的３′位置，抑菌活性结果表明，ＫｕｗａｎｏｎＥ对
几种测试菌的抑菌活性强于 ＳａｎｇｇｅｎｏｌＡ。因此推
断，异戊二烯基取代位置的差异对化合物的抑菌活

性影响较大。ＮｏｗａｋｏｗｓｋａＺ［２１］等研究发现，Ｂ环
４′位上的Ｃ６链烷基取代、哌啶基取代或羟基取代
均能使查耳酮的抑菌活性增强。Ｂａｔｏｖｓｋａ等［２２］发

现Ｂ环３′位或５′位上的三氟甲基或三溴甲基取代
能提高黄酮类物质的抑菌活性。

Ｍｏｒｕｓｉｎ、Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ和 Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ均为黄酮
类化合物，且为同系物。Ｍｏｒｕｓｉｎ的 Ｃ环３位置有
异戊二烯基结构，而 Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ在同一位置没有异
戊二烯基结构，碳碳双键被取代，产生一个醇羟基；

ＣｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎＣ环上３位置的异戊二烯基与 Ｂ环２
位上的羟基结合成环状结构。抑菌活性结果表明，

Ｍｏｒｕｓｉｎ的活性明显强 于 Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ和 Ｃｙｃｌｏ
ｍｏｒｕｓｉｎ。因此推断，异戊二烯基是重要的药效基
团，异戊二烯基结构的丧失可能是导致 Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ
和Ｃｙｃｌｏｍｏｒｕｓｉｎ抑菌活性比Ｍｏｒｕｓｉｎ有所减弱的重
要原因。前人研究亦表明，异戊二烯基结构是化合

物的抑菌、抗氧化、抗肿瘤活性的重要药效基

团［２３－２５］。李建康等［２６］通过３ＤＱＳＡＲ法对黄酮类
化合物抑制细胞色素Ｐ４５０ＣＹＰ１Ａ２的活性进行定
量构效分析，发现立体场、疏水场和静电场均对黄

酮类化合物抑制活性有影响，其中静电场影响最

大，本研究中 Ｍｏｒｕｓｉｎｏｌ的异戊烯基的碳碳双键打
开，可能破坏了黄酮的共轭体系，降低了化合物的

抑菌活性。

本研究对源自桑树的１０种酚类化合物的抑菌
活性进行了测定，并对其构效关系进行了初探，对

抑菌作用量效关系还需进行大量的抑菌测试工作，

结合定量构效分析软件进行更深入的研究。
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