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　　摘要：广泛使用抗生素治疗细菌性疾病，会导致细菌耐药性逐渐提升，因此，亟需寻找替代抗生素的新型药物。大
量研究表明，中药化学成分具有较好的抗菌活性，其中黄酮类化合物作为一种广泛存在于蔬菜、水果、谷物和茶叶中的

天然多酚物质，黄酮类化合物在抗菌领域作为抗菌药物或抗菌联用药物受到越来越多的关注。本文将系统总结黄酮

类化合物的抗菌机制。黄酮类化合物的抗菌机制可以分为２个方面，一方面直接抑制细菌生长，包括改变细胞膜通透
性引起细胞质损伤、抑制核酸合成、抑制能量代谢、细胞膜损伤、细胞壁损伤等；另一方面是通过调控宿主细胞间接发

挥抑菌作用，药物作用能调控相关信号通路，抑制促炎细胞因子的释放，调节免疫细胞分化、活化从而抑制细菌。黄酮

类化合物抗菌作用的研究为今后探索替代抗生素药物或者减少抗生素使用剂量方面提供了新的思路。
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　　在临床上，人们通常使用抗生素来治疗细菌性
疾病，由于抗生素的广泛使用，细菌对广泛使用的

抗菌药物的耐药性增强，导致耐药细菌感染问题逐

渐增多，严重影响了现有抗菌治疗的疗效和安全。

现有抗生素的耐药机制是由于细菌突变后，病原菌

可以通过细菌外排泵加速抗生素外排，以减少药物

在细菌内扩散所需的时间［１］，并改变细菌孔蛋白的

结构，降低细菌对抗生素内流的渗透性［２］，破坏水

解酶的抗菌性，改变抗生素的结合位点［３］，抗生素

无法对细菌起作用。因此有必要寻找替代抗生素

的新型药物。

黄酮类化合物又称多酚类化合物，因其具有抑

制多种病原微生物（包括多药耐药细菌）生长的趋

势而受到关注［４］。具有多种生物活性功能，包括抑

菌、抗病毒、抗肿瘤、酶抑制作用等，由于其具有显

著的抑菌活性，有替代部分抗生素的可能，已被应

用于抑菌治疗［５］。这类化合物可以改变膜的通透

性、抑制核酸合成、破坏细胞壁、抑制细胞质膜功能

和抑制细菌活性［６］。黄酮类化合物还能通过与宿

主关键细胞信号通路等众多细胞靶标的相互作用，

发挥调控炎症等重要作用，包括预防和治疗各种细

菌感染引起的疾病，如伤口感染、呼吸道感染、胃肠

道疾病和尿路感染等［７］。黄酮类化合物通过核因

子－κＢ（ＮＦ－κＢ）通路和丝裂原活化蛋白激酶
（ＭＡＰＫｓ）通路等途径抑制白细胞介素 －１β（ＩＬ－
１β）、白细胞介素 －６（ＩＬ－６）、肿瘤坏死因子 －α
（ＴＮＦ－α）等细胞因子的释放，最终抑制细菌导致
的炎性症状［８］。

１　黄酮类化合物

黄酮类化合物是一类低分子量的多酚类物质，

普遍存在于水果、蔬菜中。黄酮类化合物的核心结

构是一个二苯丙烷（Ｃ６—Ｃ３—Ｃ６）骨架，黄酮类化合
物的化学性质取决于３碳链的不饱和度和氧化程
度，现阶段已经发现了超过９０００种黄酮类化合物，
根据其化学结构可以分为黄酮、黄酮醇、黄烷酮、黄

烷醇、异黄酮和花青素（表１）等［９－１０］。

１．１　黄酮
黄酮是黄酮类化合物中最大的一个亚类之一，

其特征是黄酮骨架中的 Ｃ－２和 Ｃ－３之间存在双
键，并且具有不饱和的 Ｃ－３链。主要分布于高等
植物中，研究最多的是芹菜素和木樨草素。芹菜素

是黄酮类中最有代表性的化合物，存在于蔬菜、植

物及其饮料中，芹菜、欧芹中含有大量的芹菜素，具
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表１　黄酮类化合物分类和结构及来源

子类 化合物结构 类型 来源

黄酮 木樨草素、芹菜素 水果、蔬菜、谷物

黄酮醇 槲皮素、山柰酚、杨梅素 苹果、樱桃、浆果、洋葱、西红柿、西兰花、茶、酒

黄烷酮 柚皮素、橙皮素、圣草酚 柑橘类水果

黄烷醇 儿茶素、表儿茶素、没食子儿茶素 苹果、葡萄、茶

异黄酮 金雀异黄素、黄豆苷元、大豆黄素 豆类

花青素 花青素 水果

有显著的抗菌作用、抗炎作用和抗痉挛作用，芹菜

素能抑制变形链球菌，最低抑菌浓度（ＭＩＣ）为
１．３μｇ／ｍＬ［１１－１２］。木樨草素与芹菜素类似，存在于
蔬菜和水果中，如西兰花、芹菜、欧芹、苹果等，作为

一种清除活性氧（ＲＯＳ）的抗氧化剂和由于自动氧
化而作为一种促氧化剂，木樨草素具有抗炎作用、

抗癌作用、抗过敏作用，木樨草素能抑制化脓性链

球菌，ＭＩＣ为７８μｇ／ｍＬ［１３］。
１．２　黄酮醇

黄酮醇是一类以３－羟基 －２－苯基色 －４－酮
为骨架的黄酮类化合物。这类黄酮类化合物有显著

的抗氧化、抗菌活性。常见于水果和蔬菜中，主要存

在于果皮和叶子中，如洋葱、韭菜、苹果、葡萄及其制

品中。黄酮醇类包括槲皮素、杨梅素、山柰酚等［１４］。

槲皮素存在于洋葱、西兰花、苹果、茶和红酒

中，它是一种水溶性植物色素，具有高抗氧化和抗炎

活性，对包括金黄色葡萄球菌在内的一些菌株显示出

显著的抗菌活性，槲皮素对牙龈卟啉单胞菌有显著的

抑制作用，ＭＩＣ为０．０１２５μｇ／ｍＬ［１５－１６］。杨梅素常见
于浆果、蔬菜以及植物衍生的茶和葡萄酒中。它以游

离和糖苷结合的形式天然存在，难溶于水，杨梅素具

有广泛的生物活性，包括抗氧化、抗癌、抗糖尿病和抗

炎作用，杨梅素作为抑制金黄色葡萄球菌感染的α溶
血素抑制剂，ＭＩＣ为１６μｇ／ｍＬ［１７］山柰酚是一种黄酮
醇抗氧化剂，存在于菠菜、羽衣甘蓝和西兰花中。

山柰酚能抑制大肠杆菌，ＭＩＣ为 ２５μｇ／ｍＬ［１８］。
１．３　黄烷酮

黄烷酮也称二氢黄酮，黄烷酮类的结构骨架是

２，３－二氢 －２－苯基色烯 －４－酮，具有饱和的 Ｃ
环，作为黄酮类化合物中最大的亚群之一，在植物

—２— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期



中广泛存在，尤其是柑橘类植物［１９］。常见的黄烷酮

类包括柚皮素、橙皮素、淫羊藿醇、异苦参素及各自的

衍生物。黄烷酮类化合物中柚皮素的研究最为广泛，

具有抗菌活性、抗氧化活性、抗炎和抗微生物活性，柚

皮素通过其抗氧化特性和清除自由基的能力来进行

有效预防和治疗肝病，抑制血小板凝结、抗粥样动脉

硬化等疾病，此外，柚皮素还可以抑制脂多糖诱导的

巨噬细胞产生促炎细胞因子，减少硝酸盐和亚硝酸盐

的产生，柚皮素对革兰氏阳性菌如谷草杆菌、变形链

球菌等有很好的抗菌活性，ＭＩＣ为２００μｇ／ｍＬ［２０－２１］。
１．４　黄烷醇

黄烷醇类是一类非常复杂的黄酮类化合物，其

骨架结构为黄烷－３－醇。黄烷醇主要存在于茶、葡
萄酒、可可、苹果及其制品中，儿茶素被认为是单宁

的主要组成成分，是黄烷醇的最重要代表。绿茶和

红茶中含有丰富的儿茶素，不同类型的儿茶素包括

儿茶素、表儿茶素、没食子儿茶素、表没食子儿茶

素、儿茶素没食子酸酯、表儿茶素没食子酸酯、没食

子儿茶素没食子酸酯和表没食子儿茶素没食子酸

酯［２２－２３］，原花青素是儿茶素的二聚体、低聚体和聚

合物，被称为缩合单宁的一种。儿茶素可以抑制变

形链球菌，ＭＩＣ为１ｍｇ／ｍＬ，联合罗伊氏菌素使用可
以降至 １２５μｇ／ｍＬ［２４］。　
１．５　异黄酮

异黄酮类的结构骨架是３－苯基色满骨架。异
黄酮被列为最具雌激素的化合物之一，具有抑菌、

抗菌、抗病毒和抗氧化活性。异黄酮的主要来源是

豆类，包括大豆和大豆制品，红三叶草和葛根中也

含有大量的异黄酮，包括染料木黄酮、黄豆苷元、大

豆黄素、芒柄花黄素等［２５－２６］，现阶段研究较多的是

染料木黄酮和黄豆苷元这２种异黄酮。染料木黄酮
被称为植物雌激素，可以调节类固醇激素受体和多

种代谢途径，使其成为预防和治疗常见疾病的重要

成分，染料木黄酮能抑制金黄色葡萄球菌，ＭＩＣ为
３２μｇ／ｍＬ［２７］。黄豆苷元是另一种存在于大豆中的
异黄酮，是染料木素的非活性类似物，黄豆苷元也

能抑制金黄色葡萄球菌，ＭＩＣ为 ３２μｇ／ｍＬ［２７］。异
黄酮结构上与雌激素相似，因此异黄酮可以与雌激

素受体结合［２８］。

１．６　花青素
花青素是多羟基和多甲氧基衍生物的糖苷。

花青素不稳定，通常以糖基化形式存在。花青素通

常作为植物色素赋予花朵和果实红色、紫色和蓝色

３种颜色。黄酮结构中作为取代基存在的羟基和甲
氧基的数量和位置不同形成不同的花青素。迄今为

止，已在植物中鉴定出超过６５０种花青素化合物。天
然存在的花青素主要包括飞燕草素、花青素、矮牵牛

素、牡丹素、锦葵素、天竺葵素。花青素在水果和蔬菜

中含量丰富，例如蓝莓、红甘蓝、番茄、紫甘薯、茄子

等［２９］。酰化花青素能抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆

菌的活性，降低膜完整性、ＡＴＰ浓度、ｐＨ值以及破坏
细胞形态，ＭＩＣ分别为０．３１２、４．０００ｍｇ／ｍＬ［３０］。

２　抗菌作用机制

黄酮类化合物的抗菌机制包括２个方面，一方
面直接抑制细菌生长，包括改变细胞膜通透性引起

细胞质损伤、抑制核酸合成、抑制能量代谢、细胞膜

损伤、细胞壁损伤；另一方面是间接抑制细菌生长，

药物作用能抑制相关信号通路（ＮＦ－κＢ、ＭＡＰＫｓ
等）的表达，抑制促炎细胞因子的释放，调节 Ｔ细胞
分化以及促炎免疫细胞的激活和浸润。

２．１　黄酮类化合物的直接抑菌活性
２．１．１　改变细胞膜通透性　细胞膜适当的细胞膜
流动性对于细菌维持正常的细胞功能非常重要，例

如细胞分裂、扩散和运输离子，抗菌药物一般通过

靶向细菌的细胞膜和关键生物大分子来发挥作用，

破坏细胞膜通常是抗菌物质的主要作用方式［３１］。

黄酮类化合物进入机体后，作用于菌体细胞，通过

增加细胞膜的通透性或降低膜的流动性引起细胞

质损伤［３２］。例如柚皮素可以增加金黄色葡萄球菌

细胞膜的流动性，改变细胞膜的通透性和完整性，

进而导致细胞内物质、离子和遗传物质的泄露，抑

制细菌活性。当柚皮素的浓度为 ２．２ｍｍｏｌ／Ｌ时，
１４ｈ未见金黄色葡萄球菌生长［３３］。此外，３μｇ／ｍＬ
头孢他啶和３μｇ／ｍＬ芹菜素联合使用会损害耐头
孢他啶的阴沟肠杆菌的细胞质膜，导致细胞内成分

泄露，发挥抗耐药菌作用［３４］。

２．１．２　抑制能量生成　研究报道，黄酮类化合物可
以抑制大肠杆菌ＡＴＰ合成酶活性，ＡＴＰ合成酶是一
种高度保守的酶，具有 Ｆ１和 Ｆ０２个区段，在大肠杆
菌中，Ｆ１由 α３β３γδεａｂ２ｃ１０组成，而 Ｆ０由 ａｂ２ｃ１０组
成［３５］。ＡＴＰ的合成和水解发生在Ｆ１部分的３个催
化位点，而质子的运动则通过包埋在膜上的Ｆ０区段
进行［３６］。大量的多酚化合物已被证明可以结合在

不同的多酚结合位点，并抑制 ＡＴＰ合成酶合成，多
酚结合位点位于 Ｆ１区段的 α、β、γ亚基的交界处，
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因此黄酮类化合物的抑制作用是通过结合在三磷

酸腺苷合成酶的多酚结合位点上，阻断 γ亚基的顺
时针或逆时针旋转［３７］。例如，对大肠杆菌 ＡＴＰ合
成酶最有效的抑制剂包括黄芩素、表儿茶素，表儿

茶素通过降低 ＡＴＰ合成酶的活性来抑制变形链球
菌的产酸和耐酸特性［３５］。

２．１．３　抑制核酸合成　黄烷醇和异黄酮还可以通
过抑制ＤＮＡ拓扑异构酶活性来抑制核酸合成，芹菜
素和槲皮素等黄酮类化合物对 ＤＮＡ旋转酶活性有
明显的抑制作用，槲皮素可抑制细菌旋转酶的超螺

旋活性，并诱导 ＤＮＡ裂解［３８］。研究发现，在

０．１μｍｏｌ／Ｌ剂量下，金雀异黄素改变了哈维氏弧菌
的细胞分裂，随后抑制了其生长。同样，参与细菌

环状染色体复制的 ＤＮＡ旋转酶在抗大肠杆菌时也
被鞣花酸抑制［３９］。此外没食子儿茶素没食子酸酯

通过抑制二氢叶酸还原酶的活性来抑制结核分枝

杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌的生长，ＭＩＣ值分
别为６．２５、０１０、６．００μｇ／ｍＬ［４０］。
２．１．４　抑制细菌毒性　由革兰氏阳性菌和革兰氏
阴性菌产生透明质酸酶作为重要的毒力因子可直

接与宿主组织相互作用。在细菌发病机制中，透明

质酸酶介导的透明质酸降解增加了结缔组织的渗透

性并降低了体液的浓度［４１］。研究发现黄酮醇类化合

物，如槲皮素可以作为透明质酸裂解酶抑制剂，来抑

制无乳链球菌［４２］。黄酮类化合物的抑制作用随着黄

酮类化合物结构中羟基数量的增加而增加［４３］。

此外，黄酮类化合物，尤其是儿茶素由于抗氧

化特性可以用于中和金黄色葡萄球菌细菌毒性因

子，ＭＩＣ为７８～１５６μｇ／ｍＬ［４４］。同样，黄芩苷和染料
木黄酮也可以用于中和金黄色葡萄球菌的外毒素，

ＭＩＣ分别为３００、１２８μｇ／ｍＬ［４５－４７］。没食子儿茶素没
食子酸酯可通过与细胞膜的结合来抑制放线杆菌聚

合酶释放白细胞毒素，ＭＩＣ为１０μｇ／ｍＬ［４８］。
２．１．５　对细菌细胞质膜的损伤　细胞质膜负责渗
透压调节、呼吸和转运过程、肽聚糖的生物合成以

及脂质的合成。维持膜完整性是先决条件，其被破

坏可直接或间接导致代谢功能障碍并最终导致细

菌死亡［４９］。细菌细胞壁的主要成分是肽聚糖，黄酮

类化合物可以使细菌细胞壁中肽聚糖以及蛋白质

的合成受阻，最终导致细菌细胞膜和细胞壁的损

伤。没食子儿茶素没食子酸酯通过产生 ＲＯＳ，导致
弧菌细胞膜通透性改变和膜损伤，ＭＩＣ为２５６μｇ／
ｍＬ［５０］。另外，ＦＡＳ－Ⅱ通路在革兰氏阴性菌细胞壁

和细胞膜的合成中是必不可少的，分枝杆菌的细胞

壁中含有一种特有的脂肪酸为分枝杆菌酸，是由哺

乳动物ＦＡＳ－Ⅰ型和细菌 ＦＡＳ－Ⅱ型合成，使该脂
肪酸具有高抗性，因此可以通过抑制这２种脂肪酸
合成酶活性来寻找新的药物。据报道，槲皮素、山

柰酚、桑黄素、杨梅素、黄芩素、木樨草素和儿茶素

可以抑制哺乳动物型 ＦＡＳ－Ⅰ，异甘草素可用于抑
制牛分枝杆菌细菌型ＦＡＳ－Ⅱ的活性［５１］。

２．２　黄酮类化合物的间接抑菌活性———通过调节
宿主的免疫反应发挥抗菌作用

２．２．１　黄酮类化合物治疗幽门螺旋杆菌感染引起
的胃黏膜病变　幽门螺旋杆菌是引起胃肠病变的
主要原因之一，幽门螺旋杆菌感染可引起慢性胃

炎、胃溃疡和十二指肠溃疡，更严重的可引起胃癌。

幽门螺旋杆菌感染宿主后，通过Ｔｏｌｌ样受体（ＴＬＲ４）
激活下游信号通路，包括ＮＦ－κＢ通路，机体ＩＬ－６、
ＩＬ－１２、ＴＮＦ－α和 γ干扰素（ＩＦＮ－γ）等促炎细胞
因子的水平显著增加，导致胃黏膜细胞和胃组织病

变增加，胃黏膜屏障破坏，引起中性粒细胞浸润和

细胞骨架破坏［５２］。

研究发现，荷叶黄酮对幽门螺旋杆菌感染引起

的胃黏膜损伤有抑制作用，荷叶黄酮含有山柰酚、

槲皮素等化合物，但黄酮类化合物无法直接对幽门

螺旋杆菌起抑制作用［５３］。化合物作用于胃组织后，

能够抑制 ＮＦ－κＢ通路，下调胃组织中 ＩＬ－６、
ＩＬ－１２、ＴＮＦ－α和 ＩＦＮ－γ细胞因子的水平，降低
炎症反应，修复胃黏膜并改善黏膜屏障功能［５４］。

除此以外，黄酮类化合物如芹菜素能有效抵抗

幽门螺旋杆菌感染，用芹菜素处理 （９．６～
７４．０μｍｏｌ／Ｌ）显著增加了 ＩκＢα的表达，进而抑制
ＮＦ－κＢ的激活和炎性因子 ＣＯＸ－２、ＲＯＳ、ＩＬ－６和
ＩＬ－８的水平，能有效治疗幽门螺旋杆菌感染引起
的胃上皮细胞炎症［５５］。

２．２．２　黄酮类化合物治疗大肠杆菌引起的结肠炎
　在结肠炎感染大鼠模型中，大鼠感染致病性大肠
杆菌后，受肠道微生物群的影响，ＮＦ－κＢ和ＭＡＰＫｓ
信号通路被激活，还原型辅酶Ⅱ表达增加，ＩκＢ磷酸
化水平升高和 ＮＦ－κＢｐ６５活化，从而导致肠屏障
功能破坏。此外 Ｔ细胞被分化为促炎 Ｔｈ１和 Ｔｈ１７
效应细胞，并增加了感染期间免疫细胞被激活和浸

润的程度［５６］。大鼠经３４．６ｍｇ／ｋｇ木樨草素悬液灌
胃后，可以抑制肠道内各种病原物的生长并增加各

种有益菌群例如乳酸杆菌等来保护肠屏障的完整
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性，调节Ｔ细胞抑制 Ｔｈ１和 Ｔｈ１７效应细胞分化，产
生抗炎 ＩＬ－１０，并抑制 ＮＫ－κＢ和 ＭＡＰＫｓ信号通
路，下调还原型辅酶Ⅱ的表达，减少氧化应激，抑制
ＩκＢ磷酸化和ＮＦ－κＢｐ６５与ＤＮＡ的结合活性［５７］。

巨噬细胞作为机体抵抗感染和炎症的重要免

疫细胞，受Ｔｏｌｌ样受体和 ＩＦＮ－γ等信号刺激，巨噬
细胞会向Ｍ１表型或 Ｍ２表型转化，Ｍ１表型巨噬细
胞与炎症的发生和持续相关，Ｍ２表型巨噬细胞与
炎症的抑制和消退相关。在感染结肠炎小鼠模型

中，巨噬细胞发生 Ｍ１型极化，促炎细胞因子 ＩＬ－
１β、ＩＬ－６和 ＴＮＦ－α和单核细胞趋化蛋白 －１
（ＭＣＰ－１）表达增多。研究表明，灌胃给予小鼠
１０ｍｇ／ｋｇ剂量的染料木黄酮溶液，能够降低Ｍ１极化
相关细胞因子如ＩＬ－１β、ＩＬ－６、ＴＮＦ－α和 ＭＣＰ－１
的水平，上调 Ｍ２极化相关抑炎细胞因子 ＩＬ－１０的
水平，增加ＣＤ＋４Ｔ的细胞数量，从而抑制结肠炎

［５８］。

２．２．３　黄酮类化合物治疗支原体引起的肺炎　在
肺炎支原体感染小鼠模型中，支原体感染后，激活

了肺组织中 Ｗｎｔ／β－连环蛋白（β－ｃａｔｅｎｉｎ）和
ＮＦ－κＢ通路，β－ｃａｔｅｎｉｎ和ＮＦ－κＢｐ６５水平升高，
进而促进Ｔ细胞、成纤维细胞和巨噬细胞中促炎因
子ＩＬ－６、ＩＬ－１β和ＴＮＦ－α的释放，并抑制抗炎因
子ＩＬ－１０的水平。而使用黄酮类化合物桑辛素后，
Ｗｎｔ／β－ｃａｔｅｎｉｎ和 ＮＦ－κＢ信号通路被明显抑制，
β－ｃａｔｅｎｉｎ和ＮＦ－κＢｐ６５水平降低，促炎因子ＩＬ－
６、ＩＬ－１β和 ＴＮＦ－α降至正常水平，同时抑炎因子
ＩＬ－１０的水平显著降低［５９］，能有效抑制肺炎支原体

感染引起的肺炎。

鸡毒支原体（ＭＧ）通过激活 Ｔｏｌｌ样受体（ＴＬＲ）
信号转导ＮＦ－κＢ通路和促炎细胞因子的表达，引
起严重的肺部炎症和细胞损伤。黄芩苷是从黄芩

中提取的黄酮类化合物，具有抗菌和抗炎活性，能

回调因ＭＧ感染引起的鸡成纤维细胞活性下降，抑
制ＴＬＲ６、髓样分化因子８８（ＭｙＤ８８）和 ＮＦ－κＢ的
ｍＲＮＡ表达水平，抑制 ＮＦ－κＢｐ６５核转位，抑制
ＭＧ感染后鸡肺部 ＩＬ－１β、ＩＬ－６和 ＴＮＦ－α的表
达。结果表明，黄芩苷可以通过 Ｔｏｌｌ样受体 ６
（ＴＬＲ６）介导的 ＮＦ－κＢ通路抑制鸡毒支原体诱导
的肺部炎症［６０－６１］。

２．２．４　黄酮类化合物治疗由肺炎链球菌引起的流
感病毒并发症　甲型流感病毒（ＩＡＶ）感染通常与由
细菌病原体引起的继发症有关，最常见的是肺炎链

球菌，ＩＡＶ和肺炎链球菌存在一种由神经氨酸酶

（ＮＡ）介导的致命协同机制，ＮＡ存在于２种病原体
上，病毒ＮＡ促进病毒繁殖和传播，肺炎链球菌生成
ＮＡ并接近肺上皮细胞上的受体，同时病毒ＮＡ为肺
炎链球菌定殖和生长提供附着受体和营养物质。因

此，需要寻找能够对病毒和细菌ＮＡ起双重抑制作用
的药物。研究发现中草药桑白皮作为抗感染药物，其

异戊二烯黄酮衍生物：桑根酮Ｇ和桑根酮醇Ａ，能抑
制流感病毒和肺炎链球菌的ＮＡ，进而抑制肺炎链球
菌的生长和生物膜的形成［６２］。此外，小鼠体内感染

肺炎链球菌模型中，７－羟基黄烷酮（１ｍｇ／小鼠）能
显著减少肺中存活的肺炎链球菌数量［６３］。

２．２．５　黄酮类化合物治疗肺炎克雷伯菌感染　肺
炎克雷伯菌是一种革兰氏阴性菌，兼性厌氧菌，感

染机体后可引起急性损伤，导致包括肺炎和败血症

在内的严重感染。肺炎克雷伯菌感染后肺组织出

现水肿、炎性细胞大量聚集和肺泡出血，ＮＦ－κＢ和
ＭＡＰＫ通路激活，ｐ３８、ＥＲＫ、ＪＮＫ以及 ＩκＢ和 ＮＦ－
κＢｐ６５的磷酸化水平升高，炎性细胞因子ＴＮＦ－α、
ＩＬ－６、ＩＬ－１β和 ＰＧＥ２水平显著升高，氧化应激指
标髓过氧化物酶（ＭＰＯ）和丙二醛（ＭＤＡ）水平显著
增加，超氧物歧化酶（ＳＯＤ）和谷胱甘肽（ＧＳＨ）水平
下降［６４］。研究发现从百蕊草中分离的紫云英苷

（ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ－３－Ｏ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ，ＫＡ）可以通过抑制
一氧化氮合成酶（ｉＮＯＳ）合成来发挥抗炎活性，在感
染肺炎克雷伯菌前１ｈ按５０、１００、２００μｇ／ｋｇ的 ＫＡ
剂量腹腔注射小鼠，与对照组相比，ＫＡ处理小鼠中
性粒细胞和巨噬细胞数量减少，ＮＦ－κＢ和 ＭＡＰＫ
通路被抑制，随着ＫＡ剂量的升高，ｐ３８、ＥＲＫ、ＩκＢ和
ＮＦ－κＢｐ６５的磷酸化逐渐被抑制，炎性细胞因子的
水平逐渐降低。并且氧化应激被抑制，ＭＰＯ和
ＭＤＡ水平降低，ＳＯＤ、ＧＳＨ水平升高［６５］。

３　黄酮类化合物应用前景

细菌抗生素耐药性对全世界人类和动物的健

康构成了严重的威胁，植物中含有许多天然化合

物，可作为抗菌药物和替代药物，如黄酮类、生物碱

等，许多研究将天然化合物作为抗生素的替代物，

这些化合物易分离且对机体几乎无害［６６］。黄酮类

化合物通过不同的机制发挥抑菌作用。可以直接

抑制细菌活性，以及联合抗生素来抑制细菌活性，

能够增加耐药菌株的敏感性，并且可以减少抗生素

的剂量，还可以通过调控宿主细胞的免疫反应间接

抑制细菌诱导的炎症。这将为今后探索替代抗生
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素药物或者减少抗生素剂量提供新的思路。

然而，动物机体对黄酮类化合物的生物利用率

较低，大部分被机体吸收后迅速被代谢排出体外，

需要在维持活性不变的基础上提高黄酮类化合物

的水溶性，并进行结构修饰，使其具有针对性和高

效性［６７］。因此，有必要提高并优化黄酮类化合物的

提取技术，形成一套完整高效的提取工艺流程，为

今后新药物的研发奠定基础。
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ｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄｔｈｅｉｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ－ａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｔｕｄｙ：ａ
ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｉｎｔｅｒｐｒｅｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２２，２７（４）：１１４９．

［７］ＮａｇＤ，ＤａｓｔｉｄａｒＤＧ，ＣｈａｋｒａｂａｒｔｉＧ．Ｎａｔｕｒａｌｆｌａｖｏｎｏｉｄｍｏｒｉｎｓｈｏｗｅｄ

ａｎｔｉ－ｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔＶｉｂｒｉｏｃｈｏｌｅｒａａｆｔｅｒｂｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈｃｅｌｌ
ｄｉｖｉｓｉｏｎｐｒｏｔｅｉｎＦｔｓＡｎｅａｒＡＴＰｂｉｎｄｉｎｇｓｉｔｅ［Ｊ］．Ｂｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔ

ＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，２０２１，１８６５（８）：１２９９３１．
［８］ＪｉａｎｇＦ，ＧｕａｎＨＮ，ＬｉｕＤＹ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍｓｅａｂｕｃｋｔｈｏｒｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ－ｉｎｄｕｃｅｄｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎ
ＲＡＷ２６４．７ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅＭＡＰＫａｎｄＮＦ－κＢｐａｔｈｗａｙｓ

［Ｊ］．Ｆｏｏｄ＆Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，２０１７，８（３）：１３１３－１３２２．

［９］Ｓａｎｔｏｓ－ＢｕｅｌｇａＣ，ＦｅｌｉｃｉａｎｏＡＳ．Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ：ｆｒｏｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｈｅａｌｔｈ
ｉｓｓｕｅｓ［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１７，２２（３）：４７７．

［１０］ＳｈｅｎＮ，ＷａｎｇＴＦ，ＧａｎＱ，ｅｔａｌ．Ｐｌａｎｔｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］． Ｆｏｏｄ

Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３８３：１３２５３１．
［１１］ＶｅｌｏｚＪＪ，ＡｌｖｅａｒＭ，ＳａｌａｚａｒＬＡ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｎｄａｎｔｉｂｉｏｆｉｌｍ

ａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｍｕｔａｎｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄｍｉｘｔｕｒｅｓｏｆ

ｔｈｅｍａｉｎｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄｓｆｏｕｎｄｉｎＣｈｉｌｅａｎＰｒｏｐｏｌｉｓ［Ｊ］．
ＢｉｏＭｅｄＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，２０１９：７６０２３４３．

［１２］闻永举，申秀丽．柚皮苷半合成芹菜素的研究［Ｊ］．江苏农业科
学，２０１２，４０（５）：２５２－２５３．

［１３］ＧｕｏＹＲ，ＬｉｕＹ，ＺｈａｎｇＺＨ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆａｃｔｉｏｎｏｆｌｕｔｅｏｌｉｎａｇａｉｎｓｔＴｒｕｅｐｅｒｅｌｌａｐｙｏｇｅｎｅｓ［Ｊ］．

ＩｎｆｅｃｔｉｏｎａｎｄＤｒｕｇＲｅｓｉｓｔａｎｃｅ，２０２０，１３：１６９７－１７１１．
［１４］ＳｉｎｇｌａＲＫ，ＤｕｂｅｙＡＫ，ＧａｒｇＡ，ｅｔａｌ．Ｎａｔｕｒａｌｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ：

ｃｈｅｍｉｃａｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｃｌａｓｓｅｓ，ｓｕｂｃａｔｅｇｏｒｉｅｓ，ａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡＯＡＣＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２０１９，１０２（５）：
１３９７－１４００．　

［１５］ＭｏｏｄｉＺ，ＢａｇｈｅｒｚａｄｅＧ，ＰｅｔｅｒｓＪ．Ｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｓａｐｒｅｃｕｒｓｏｒｆｏｒｔｈｅ

ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｎｏｖｅｌｎａｎｏｓｃａｌｅＣｕ（Ⅱ）ｃｏｍｐｌｅｘａｓａｃａｔａｌｙｓｔｆｏｒ
ａｌｃｏｈｏｌｏｘｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．Ｂｉｏｉｎｏｒｇａｎｉｃ

ＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，２０２１：８８１８４５２．

［１６］徐海瑛，郝红英，陈青阁，等．鱼腥草活性成分槲皮素及其金属

配合物的抗菌活性［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（２１）：２１８－
２２０．　

［１７］ＷａｎｇＴＴ，ＺｈａｎｇＰ，ＬｖＨＦ，ｅｔａｌ．Ａｎａｔｕｒａｌｄｉｅｔａｒｙｆｌａｖｏｎｅ

ｍｙｒｉｃｅｔｉｎ ａｓ ａｎ α － ｈｅｍｏｌｙｓｉｎ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｆｏｒ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ
Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓｉｎｆｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＣｅｌｌｕｌａｒａｎｄ

ＩｎｆｅｃｔｉｏｎＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２０，１０：３３０．

［１８］ＺｈａｎｇＹＮ，ＹｉｎＨＭ，ＺｈａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｃｒｙｓｔａｌｓｏｆｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ，

ｑｕｅｒｃｅｔｉｎａｎｄｍｙｒｉｃｅｔｉｎｗｉｔｈ４，４′－ｂｉｐｙｒｉｄｉｎｅ：ｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，
ａｎａｌｙｓｅｓｏｆｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓａｎｄａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｔｒｕｃｔｕｒｅ，２０１７，１１３０：１９９－２０７．

［１９］ＢａｒｒｅｃａＤ，ＧａｔｔｕｓｏＧ，ＢｅｌｌｏｃｃｏＥ，ｅｔａｌ．Ｆｌａｖａｎｏｎｅｓ：Ｃｉｔｒｕｓ
ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｗｉｔｈｈｅａｌｔｈ－ｐｒｏｍｏｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．ＢｉｏＦａｃｔｏｒｓ，

２０１７，４３（４）：４９５－５０６．

［２０］ＹｕｅＪＸ，ＹａｎｇＨＹ，ＬｉｕＳＹ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎａｒｉｎｇｅｎｉｎｏｎｔｈｅ
ｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｍｕｔａｎｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｅｎｔｉｓｔｒｙ，

２０１８，７６：２４－３１．

［２１］岳嘉曦，刘思颖，杨宏业，等．柚皮素对变形链球菌生物膜形成

的抑制作用［Ｃ］／／中华口腔医学会口腔修复学专业委员会第
十次全国口腔修复学术大会论文集．杭州，２０１６：２３１－２３２．

［２２］ＺｈａｎｇＬ，ＨａｎＺＳ，ＧｒａｎａｔｏＤ．Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓｉｎｆｏｏｄｓ：ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，

ｍｅｔｈｏｄｓｏｆｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌａｓｐｅｃｔｓｉｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ
［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＦｏｏｄａｎｄＮｕｔｒｉｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，２０２１，９８：１－３３．

［２３］黄仁术，易　凡．金荞麦（－）表儿茶素类活性物质体外抑菌试

验［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１）：３０８－３１０．

［２４］ＺｈａｎｇＧＦ，ＴａｎＹ，ＹｕＴＳ，ｅｔａｌ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆ
ｒｅｕｔｅｒｉｎａｎｄｃａｔｅｃｈｉｎａｇａｉｎｓｔＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｍｕｔａｎｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－Ｆｏｏｄ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１３９：１１０５２７．

［２５］Ｋｒ̌íｏｖáＬ，ＤａｄáｋｏｖáＫ，ＫａｐａｒｏｖｓｋáＪ，ｅｔａｌ．Ｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ［Ｊ］．
Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，２４（６）：１０７６．

［２６］顾和平，陈　新，陈华涛，等．大豆异黄酮药理效应研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１２，４０（９）：１９－２２．
［２７］ＶáｚｑｕｅｚＬ，ＦｌóｒｅｚＡＢ，ＧｕａｄａｍｕｒｏＬ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｙｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ

ｏｎｇｒｏｗｔｈｏｆｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａｌｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍｔｈｅｈｕｍａｎｇｕｔ

［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，２０１７，９（７）：７２７．

［２８］ＤｏｅｒｇｅＤＲ，ＳｈｅｅｈａｎＤＭ．Ｇｏｉｔｒｏｇｅｎｉｃａｎｄｅｓｔｒｏｇｅｎｉｃａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｓｏｙｉｓｏｆｌａｖｏｎｅｓ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＨｅａｌｔｈＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ，２００２，１１０

（Ｓ３）：３４９－３５３．

［２９］ＧｅｎｓｋｏｗｓｋｙＥ，ＰｕｅｎｔｅＬ Ａ，Ｐéｒｅｚ－ｌｖａｒｅｚＪＡ，ｅｔａｌ．
Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｉｃｐｒｏｆｉｌｅ，ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄ

ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｑｕｉ［Ａｒｉｓｔｏｔｅｌｉａｃｈｉｌｅｎｓｉｓ（Ｍｏｌｉｎａ）

Ｓｔｕｎｔｚ］ａＣｈｉｌｅａｎｂｌａｃｋｂｅｒｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＳｃｉｅｎｃｅｏｆＦｏｏｄａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，２０１６，９６（１２）：４２３５－４２４２．

—６— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期



［３０］ＬｉＬＬ，ＺｈｏｕＰ，ＷａｎｇＹＤ，ｅｔａｌ．Ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃｙａｎｉｄｉｎ－
３－Ｏ－ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ－ｌａｕｒｉｃａｃｉｄｅｓｔｅｒａｇａｉｎｓｔＳｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓ

ａｎｄＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２２，３８３：１３２４１０．

［３１］ＴａｍｍｅｌａＰ，ＬａｉｔｉｎｅｎＬ，ＧａｌｋｉｎＡ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅａｆｆｉｎｉｔｙｏｆｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｎｄａｌｋｙｌｇａｌｌａｔｅｓｉｎＣａｃｏ－２

ｃｅｌｌｓａｎｄｉｎｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄｖｅｓｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＡｒｃｈｉｖｅｓｏｆＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄ

Ｂｉｏｐｈｙｓｉｃｓ，２００４，４２５（２）：１９３－１９９．
［３２］吴　婷．基于膜交互作用的黄酮类化合物抑制大肠杆菌的机理

及定量构效关系研究［Ｄ］．武汉：华中农业大学，２０１４．

［３３］ＷｅｎＱＨ，ＷａｎｇＲ，ＺｈａｏＳＱ，ｅｔａｌ．Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｂｉｏｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆｆｏｏｄｂｏｒｎｅ Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓａｕｒｅｕｓｂｙ ｔｈｅ Ｃｉｔｒｕｓ ｆｌａｖｏｎｏｉｄ
ｎａｒｉｎｇｅｎｉｎ［Ｊ］．Ｆｏｏｄｓ，２０２１，１０（１１）：２６１４．

［３４］ＥｕｍｋｅｂＧ，ＣｈｕｋｒａｔｈｏｋＳ．Ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ
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ｅｆｆｅｃｔｓｏｎｇｕｔｂａｒｒｉｅｒｄｙｓｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄ

ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０２０，６８（１０）：２９４０－２９４７．

［５９］ＣｈｅｎＣＲ，ＷａｎｇＪＪ，ＣｈｅｎＪＦ，ｅｔａｌ．ＭｏｒｕｓｉｎａｌｌｅｖｉａｔｅｓＭｙｃｏｐｌａｓｍａ
ｐｎｅｕｍｏｎｉａｖｉａｔｈｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆＷｎｔ／β－ｃａｔｅｎｉｎａｎｄＮＦ－κＢ

ｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅＲｅｐｏｒｔｓ，２０１９，３９（６）：ＢＳＲ２０１９０１９０．

［６０］ＺｏｕＭ，ＹａｎｇＬ，ＮｉｕＬ，ｅｔａｌ．ＢａｉｃａｌｉｎａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓＭｙｃｏｐｌａｓｍａ
ｇａｌｌｉｓｅｐｔｉｃｕｍ－ｉｎｄｕｃｅｄｌｕｎｇｉｎｆｌａｍｍａｔｉｏｎｉｎｃｈｉｃｋｅｎｂｙｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇ
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　　ＴＬＲ６－ｍｅｄｉａｔｅｄＮＦ－κＢｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＰｏｕｌｔｒｙＳｃｉｅｎｃｅ，

２０２１，６２（２）：１９９－２１０．

［６１］王　博，王晓溪，徐慧星，等．黄芩苷对肺炎支原体感染肺上皮细

胞增殖的影响［Ｊ］．中国中医药科技，２０２１，２８（４）：５５７－５６０．

［６２］ＧｒｉｅｎｋｅＵ，ＲｉｃｈｔｅｒＭ，ＷａｌｔｈｅｒＥ，ｅｔａｌ．Ｄｉｓｃｏｖｅｒｙｏｆｐｒｅｎｙｌａｔｅｄ

ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｗｉｔｈｄｕａｌａｃｔｉｖｉｔｙａｇａｉｎｓｔｉｎｆｌｕｅｎｚａｖｉｒｕｓａｎｄＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓ

ｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＲｅｐｏｒｔｓ，２０１６，６：２７１５６．

［６３］ＺａｍｐｉｎｉＩＣ，ＶｉｌｌｅｎａＪ，ＳａｌｖａＳ，ｅｔａｌ．Ｐｏｔｅｎｔｉａｌｉｔｙｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

ｅｘｔｒａｃｔａｎｄｉｓｏｌａｔｅｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｆｒｏｍ Ｚｕｃｃａｇｎｉａｐｕｎｃｔａｔａｆｏｒｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｒｅｓｐｉｒａｔｏｒｙｉｎｆｅｃｔｉｏｎｓｂｙＳｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ：ｉｎ

ｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏｓｔｕｄｉｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１２，

１４０（２）：２８７－２９２．

［６４］张国荣，刘　楠，刘　莉．肺炎克雷伯菌肺炎对小鼠 ＮＬＲＰ３炎

症通路的影响［Ｊ］．世界临床药物，２０１９，４０（２）：９５－１００．

［６５］ＳｕｎＺＪ，ＬｉＱ，ＨｏｕＲ Ｒ，ｅｔａｌ．Ｋａｅｍｐｆｅｒｏｌ－３－Ｏ －

ｇｌｕｃｏｒｈａｍｎｏｓｉｄｅｉｎｈｉｂｉｔｓｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅｓｐｏｎｓｅｓｖｉａＭＡＰＫ ａｎｄ

ＮＦ－κＢｐａｔｈｗａｙｓｉｎｖｉｔｒｏａｎｄｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＴｏｘｉｃｏｌｏｇｙａｎｄＡｐｐｌｉｅｄ

Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１９，３６４：２２－２８．

［６６］王月华，王变变，尹旭升，等．中国蜂胶水提物抗肿瘤活性功效

成分研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１８，４６（１２）：１５３－１５６．

［６７］ＣｉｓｎｅｒｏｓＪＡ，ＲｏｂｅｒｔｓｏｎＭＪ，ＭｅｒｃａｄｏＢＱ，ｅｔａｌ．Ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｓｔｕｄｙｏｆ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｄｒｕｇ－

ｌｉｋｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［Ｊ］．ＡＣＳＭｅｄｉｃｉｎａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１７，８（１）：

１２４－１２７．

艾福轲，雍　，张　洋，等．生物降解农用地膜发展现状及其环境影响和经济效益的综述［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（１）：８－１５．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０１．００２

生物降解农用地膜发展现状及其环境影响

和经济效益的综述

艾福轲１，２，３，雍　２，张　洋１，范小妮１，张浩睿１，２，３，焦映钢１，李亚猛１，张全国１，黄红英２，３，

李连豪１，张志萍１

（１．河南农业大学／农业农村部可再生能源新材料与装备重点实验室，河南郑州４５０００２；

２．江苏省农业科学院农业资源与环境研究所，江苏南京２１００１４；３．江苏省固体有机废弃物资源化利用协同创新中心，江苏南京 ２１００１４）

　　摘要：生物降解农用地膜通过微生物直接降解而减少塑料废弃物，是替代传统塑料农用地膜的合理材料。如何从
环境影响和经济效益双重因素考虑，提高生物降解农用地膜的应用性能和推广力度是亟待解决的问题。本文在介绍

生物降解农用地膜分类的基础上，根据国际上近几年生物降解农用地膜的发展现状及趋势，系统介绍了生物降解农用

地膜的各个种类，包括活体植物覆盖农用地膜、农业废弃物地膜、糖基及其衍生物农用地膜、多肽类农用地膜、纸基农

用地膜、液态农用地膜，总结了不同材料生物降解农用地膜在环境影响、降解性能、经济效益等方面的差异性。生物降

解农用地膜的降解性能与其材料的关联性较强，多数生物降解农用地膜的增产效果明显，但相较于塑料地膜没有成本

优势。最后阐述了生物降解农用地膜所面临的挑战，并展望其未来的发展趋势，生物降解农用地膜的发展需要从科

研、企业、用户、政策等多方面推进，作为传统塑料地膜的替代品，其研发与应用影响深远，对环境保护及经济发展有着

不可小觑的作用。

　　关键词：地膜；材料；生物降解；环境；经济效益；挑战
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　　农用地膜覆盖具有提高地温、防害虫、抑制杂 草、减轻土壤污染、减少耕地水土流失等作用［１－４］。

应用农用地膜覆盖技术改变了作物生长环境，极大

地促进了农业发展，为粮食生产以及食品安全提供

了保障。２０世纪中叶，日本科学家首次将聚乙烯塑
料薄膜用于农用地膜栽培试验，证实了农用地膜可

以有效促进作物生长并提高产量［５］。２０世纪６０年
代末，意大利、苏联、美国等开始将地膜用于经济作

物和农作物的栽培［６］。随着塑料加工技术的进步

及其成本的降低，塑料薄膜作为地膜开始广泛应用

于世界各国的农业生产。
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