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松萝属地衣植物化学成分及活性作用研究进展
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摘　 要: 松萝属地衣植物在我国分布广泛,是一种历史悠久的药用植物,但对其化学成分及活性作

用的研究少、起步晚、基础资料积淀薄弱,限制了对其进一步的开发与利用。 在综述了松萝属植物

的初生代谢产物多糖(地衣多糖、异地衣多糖、半乳甘露聚糖、地衣杂多糖)和脂肪酸类化合物,以及次生代谢产物地衣

酸(单苯环衍生物、缩酚酸类、缩酚酸环醚类、二苯并呋喃类等)的基础上,进一步介绍了松萝属地衣植物的主要化学成

分地衣多糖、地衣酸活性作用的研究进展,其中,地衣多糖具有抗肿瘤、抗氧化作用;地衣酸具有抗菌杀虫,抗癌、抗肿瘤,
抗氧化、抗病毒、消炎、保肝解毒以及一定的酶抑制性。
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Abstract: As a medical plant with a long history, the Usnea species of lichen are widely distributed in China. However, the
research about its chemical composition and activity is rare, delayed, and the basic data accumulation is weak, which restricts its
further development and utilization. The primary metabolites polysaccharide(lichenan, isolichenan, galactomannan, and heteropo-
lysaccharide) and fatty acids, and secondary metabolites(single benzene ring derivatives, depsides, depsidones, and benzofuran)
of the Usnea species of lichen are reviewed in this article. The research progress of the bioactivity of lichen polysaccharide and
lichen acid are introduced. Lichen polysaccharides have functions of antioxidation and antitumor; and lichen acids have functions
of insecticidal, antibacterial, anticancer, antitumor, antioxidation, antivirus, antiinflammatory, liver-protecting, detoxication, and
enzyme inhibition.
Key word: Usnea;chemical constituents;primary metabolites;secondary metabolites;biological activities

作为自然界的“先锋植物”,人们对于地衣的研究和探索经历了 2 个重要阶段。 1868 年,瑞士科学

家 Simon Schwendener 提出著名的“双生假说”,认为地衣是由真菌和藻类所形成的一个自给自足、互惠
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共生的菌藻复合生命体[1 - 2]。 这一概念在教科书上沿用了近 150 年,直到 2016 年,奥地利格拉茨大学

博士后研究员 Toby Spribille 利用现代遗传学以及荧光细胞成像的方法,发现了除子囊菌以外的第二种

真菌-担子菌酵母,认为地衣是由两种真菌和一种藻类所形成的共生体[3]。 这种由两种真菌和一种藻类

所形成的自给自足、互惠共生的体系使得地衣植物能产生一系列高等植物所不具有的特殊化学物质,在
世界范围内引起了科学家们的极大兴趣。 据统计,目前已经确定了 800 多种地衣代谢产物,人们已经对

其中约三分之一的低相对分子质量化合物进行了研究,许多化合物表现出生物活性[1]。 在地衣植物类

群中,子囊地衣纲茶渍目松萝科松萝属(Usnea)植物是一种历史悠久的药用植物。 松萝又名女萝、松上

寄生,地衣体呈细丝状或灌丛状,黄绿色,通常以基部附着器生长在树皮、灌木或篱笆桩等基质上[4]。
松萝植物广泛分布于我国西藏、新疆、云南、四川、陕西、黑龙江等地,因其含有天然植物抗菌抗原虫成分

松萝酸而具有重要经济以及药用价值。 几个世纪以来,在中国、印度和日本等国家,松萝被广泛用于治

疗疟疾、蛇咬伤和咳嗽等疾病,还可以用作染料、化妆品、防腐剂和除臭剂[5]。 药理学研究显示,松萝具

有显著的抗癌、抗基因毒性、抗增殖和抗肿瘤活性[6]。 本文对国内外松萝属地衣植物的化学成分以及

活性作用研究进展进行综述,以期为松萝属植物的进一步研究和开发利用提供参考。

1　 化学成分研究

1. 1　 研究概述

松萝属地衣植物因其特殊的共生关系而产生了其他植物所不具有的独特代谢产物。 松萝属植

物的代谢产物一部分由地衣中的真菌、藻类单独产生,而另一些代谢产物则由真菌和藻类协同作用

而生成。 地衣主要分泌 2 种类型的化合物:初生代谢产物和次生代谢产物,也分别被称为胞内产物

和胞外产物。 初生代谢产物通常在细胞内生成,包括多糖、氨基酸、蛋白质、类胡萝卜素和多元醇等

物质[7] 。 其中,多糖类化合物在地衣体中含量较高,是构成地衣细胞壁的主要成分。 地衣多糖类化

合物为地衣所特有,由共生菌、共生藻协同产生,通常存在于细胞壁和原生质中。 地衣多糖类初生代

谢产物是水溶性的,可以通过热水抽提。 而次生代谢产物通常在细胞外并且仅由共生真菌产生,含有大

量地衣酸,其主要成分是单苯环衍生物、缩酚酸类、缩酚酸环醚类、二苯并呋喃类、萜烯类和甾醇类等

化合物,它们通常以晶体的形式沉积在皮质层和髓质层菌丝细胞壁表面,不溶于水,可以用有机溶剂

将其从地衣体中分离出来。 作者主要对松萝属地衣植物的地衣多糖类、脂肪酸类和地衣酸类化合物

进行综述。
1. 2　 地衣多糖类

1. 2. 1　 主要结构　 到目前为止,研究人员一共对 100 多种地衣多糖进行了研究,发现其主要结构类型

有 3 种:线性或几乎没有取代基的地衣多糖(β-葡聚糖)、异地衣多糖(α-葡聚糖)、半乳甘露聚糖,结构

见图 1。 另外,也有关于地衣杂多糖的报道,而关于松萝属地衣植物多糖的相关研究报道则十分少见。

图 1　 地衣多糖主要结构类型

Fig. 1　 Main structural types of lichen polysaccharides
1. 2. 2　 地衣多糖　 地衣多糖(β-葡聚糖)是真菌细胞壁的主要成分[8],在冷水中不溶,形成凝胶状固

体,分子质量多在 20 ~ 26 ku。 Berzelius 于 1813 年从冰岛地衣(Cetraria islandica)中首次分离出地衣多

糖,其主要结构为直链(1→3)-(1→4)-β-D-葡聚糖或(1→3)-β-D-葡聚糖[9]。 100 多年以后,Shibata[10]

在胡子松萝(U. barbata)、长松萝(U. longissima)和 Usnea bayleyi 等松萝属植物中也分离出了地衣多



114　　 林　 产　 化　 学　 与　 工　 业 第 41 卷

糖,不同松萝属地衣植物中地衣多糖的结构不同,差别主要在于(1→3)和(1→4)糖苷键的比例不同。
Nishikawa 等[11]从红皮松萝(U. rubescens)中分离得到地衣多糖,其(1→3)和(1→4)糖苷键的比例为

3 ∶7。 Iacomini 和 Gorin 等[12 - 13]从 Usnea sp. 中分离出的地衣多糖(1→3)和(1→4)糖苷键的比例为 1 ∶3。
近年来也报道了有取代基的地衣多糖,Peng 等[14]从粗皮松萝(U. montis-fuji)中分离出在 O-6 位置上带

有半乳糖和甘露聚糖侧链的(1→3)-(1→4)-β-D-葡聚糖型地衣多糖。
1. 2. 3　 异地衣多糖　 异地衣多糖为第一种从地衣中分离出来的 α-葡聚糖,可溶于冷水,遇碘变蓝,旋
光度为正值,其结构多为直链型(1→3)-(1→4)-α-D-葡聚糖。 与地衣多糖类似,异地衣多糖(1→3)和
(1→4)的比例会随着地衣植物的类别以及提取方法的不同而改变。 据 Shrestha 等[15]报道,异地衣多糖

(1→3)和(1→4)键型比例多为 3 ∶2、 3 ∶1、 2 ∶1 和 4 ∶1,分子质量 26 ~ 2 000 ku。 Olafsdottir 等[16]综述了

胡子松萝、长松萝、U. bayleyi 等松萝属植物异地衣多糖的研究报道,但是相关文献对于以上几种松萝属

植物异地衣多糖的(1→3)和(1→4)键型比例没有做深入研究。 Periera 等[17] 分析了松萝属植物 U.
fasciata 的水提物,发现其主要成分为异地衣多糖。
1. 2. 4　 半乳甘露聚糖及地衣杂多糖　 早在 20 世纪初期,科学家们就从冰岛地衣中提取到了含有半乳

糖和甘露糖的多糖组分,但对于这种地衣多糖的结构研究主要集中在 20 世纪中后期。 一般来说,半乳

甘露聚糖的主链是由(1→6)-α-D-吡喃半乳糖构成,含有半乳糖和少量的葡萄糖,在主链上甘露糖的O-2
和 O-4 位置上通常会有 β-半乳聚糖、α-甘露聚糖或 α-葡聚糖侧链。 半乳甘露聚糖的甘露糖、半乳糖和

葡萄糖的比例会随着松萝种属的不同而发生改变,但在大多数情况下,甘露糖或半乳糖为主要成分。 从

松萝属植物 U. meridionalis 和 Usnea sp. 中提取出来的半乳甘露聚糖的甘露糖、半乳糖和葡萄糖比例分

别为 35 ∶42 ∶23、 33 ∶47 ∶21[16]。
与半乳甘露聚糖简单的单糖组成不同,地衣杂多糖除了含有半乳糖、葡萄糖、甘露糖外,还含有木

糖、鼠李糖、岩藻糖等其他单糖。 丁东宁等[18] 利用柱层析的方法成功从长松萝中分离出来以 β-(1→
4)、(1→6)糖苷键连接而成的杂多糖,其多糖组成为阿拉伯糖、木糖、甘露糖、葡萄糖,各单糖组成的比

例为 0. 31 ∶0. 05 ∶1. 00 ∶18. 10。
1. 3　 脂肪酸类

松萝属植物含有少量的脂肪酸类化合物,结构见图 2。

图 2　 脂肪酸类化合物

Fig. 2　 Fatty acids

Prateeksha 等[19] 报 道 了 4 种 来 自 不 同 松 萝 的 脂 肪 酸: methyl-3, 4-dicarboxy-3-hydroxy-19-
oxoeicosanoate(1)(U. meridensis)、bourgeanic acid(2) (U. esperatiana 和花松萝)、caperatic acid(3) (U.
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lapponica,U. nipparensis,U. orientalis 和花松萝)、murotic acid(4)(U. hirta)。 拉喜那木吉拉[20] 报道了来

自长松萝的 6 种脂肪酸:murotic acid (4)、 isomuronic acid (5)、地衣硬酸(6)、neuropogolic acid (7)、
protolichesteric acid(8)、 18R-hydroxydihydroalloprotolichensterinic acid(9)。
1. 4　 地衣酸类

地衣酸是地衣最主要、最常见的化学成分之一,高达菌体干质量的 8% 。 对地衣植物的研究发现,
近 50%的种属都含有地衣酸,地衣酸具有广泛的分布和潜在的经济价值。 单苯环衍生物、地衣二酚型

缩酚酸类、缩酚酸环醚类以及二苯并呋喃类化合物是地衣酸的主要活性物质。 除此之外,还含有少量的

萜烯类、甾醇类和蒽酮类化合物。
1. 4. 1　 单苯环衍生物　 多取代单苯环类化合物的常见取代基有甲氧基、羟基、醛基、羧基、酯键以及

卤素等,常形成带有一个苯环的酚类或酯类化合物,结构见图 3。 Ullah 等[21]从云南长松萝 95% 甲醇

提取物中得到 2 种新的单苯环衍生物:2-羟基-3-甲氧基-6-甲基苯甲酸酯(10)和 3-醛基-2,4-二羟基-
6-甲基苯甲酸甲酯(11)。 于学龙等[22] 从四川长松萝乙醇提取物中分离 8 种多取代单苯环类化合

物,其中,苔黑素单甲醚(12)、扁枝衣酸甲酯(13)、2,5-二甲基间苯二酚(14)是首次从松萝属植物中

分离得到。 Choudhary 等[23]从长松萝中分离出 longissiminone A(15)和 longissiminone B(16)2 种单苯

环衍生物。 Sultana 等[24] 从 U. undulata 的甲醇提取物中分离出已知的单环衍生物 β-苔色酸甲酯

(17)。 冯洁等[25]从新疆长松萝 70%乙醇提取物中分离出 2,4-二羟基-3,6-二甲基苯甲酸甲酯(18)、
苔色酸乙酯(19)、赤星衣酸乙酯(20)、4-甲基-2,6-二羟基苯甲醛(21),其中 17、18 是在松萝属植物

中首次发现。 Qi 等[26]报道了环裂松萝中分离出的 4 种已知单环酚类衍生物:苔色酸乙酯(19)、苔色

酸(22)、苔黑醛(23)、苔色酸甲酯(24)。 Moreira 等[27]从树花松萝中分离出 2-羟基-4-甲氧基-6-丙基-
甲基苯甲酸酯(25)。

图 3　 单环衍生物

Fig. 3　 Single benzene ring derivatives

1. 4. 2　 缩酚酸类　 缩酚酸类化合物由 2 个或 2 个以上的芳香环通过酯键连接形成,是松萝属植物主

要的次生代谢产物之一(结构见图 4),该类化合物遇次氯酸钙或次氯酸钠发生颜色反应,呈红色或

绿色。
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图 4　 缩酚酸类化合物

Fig. 4　 Depsides
Ullah 等[21]从云南长松萝 95%甲醇提取物中分离出黑茶渍素(26)、去甲环萝酸(27)、巴巴酸(28)

等 3 种缩酚酸类化合物。 Salgado 等[28]报道了由 4 种松萝属植物中提取得到的缩酚酸类化合物,其中,
胡子松萝中提取到 13 种、U. antarctica 中 5 种、深红松萝(U. rubicunda) 中 9 种、亚花松萝中 (U.
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subfloridana)7 种,现将有确定化学结构式和命名的化合物列举如下:黑茶渍素(26)、巴巴酸(28)、坝巴

醇酸(29)、地茶酸(30)、鳞片衣酸(31)、羊角衣酸(32)、环萝酸(33)、lecanoric acid(34)、gyrophoric acid
(35 )、 methyl-8-hydroxy- 4-O-demethylbarbatate ( 36 )、 divaricatic acid ( 37 )、 sekikaic acid ( 38 )、 8-
hydroxybarbatic acid(39)、atranorin(40)、chloroatranorin(41)、boninic acid(42)、perlatolic acid(43)等。
Atalay 等[29]从长松萝中也分离出了 33。 拉喜那木吉拉等[30] 从长松萝中得到一种名为异去甲环萝酸

(44)的新缩酚酸类化合物。 Nguyen 等[31] 从松萝属植物 U. baileyi 中分离出 4 种已知的缩酚酸类化合

物:黑茶渍素(26)、巴巴酸(28)、鳞片衣酸(31)、环萝酸(33)。 Rawat 等[32] 首次报道了 U. emidotteries
的 3 种缩酚酸:去甲环萝酸(27)、巴巴酸(28)、环萝酸(33)。
1. 4. 3　 缩酚酸环醚类　 缩酚酸环醚为 β-地衣酚类化合物(结构见图 5),从生物学上来说可能是由缩酚

酸类化合物衍生而来,它们是地衣次生代谢物中第二大的化合物类群,其中大多数遇氢氧化钾或对苯二

酚会发生颜色反应,呈黄色或者红色。 Nugraha 等[33] 从 U. misaminensis 正己烷萃取物中分离出水杨嗪

酸(45),该化合物在长松萝丙酮提取物中也有发现[34]。 Jin 等[35] 从四川、浙江等地采集的松萝中分离

鉴定出 12 种已知的缩酚酸环醚类化合物:norperistictic acid(46)、cetraric acid(47)、psoromic acid(48)、
methyl psoromate(49)、menegazziaic acid(50)、virensic acid(51)、norlobaridone(52)、富马原岛衣酸(53)、
glomellonic acid(54)、oxolobaric acid(55)、physodic acid(56)、肺衣酸(57)。 Salgado 等[28] 报道了来自胡

子松萝、U. antarctica、深红松萝、亚花松萝等 4 种松萝属植物的 15 种缩酚酸环醚化合物:水杨嗪酸

(45)、menegazziaic acid(50)、富马原岛衣酸(53)、肺衣酸(57)、降斑点酸(58)、牛皮衣酸(59)、袋衣甾

酸(60)、connorstictic acid (61)、 siphulellic acid (62)、 galbanic acid (63)、α-acetylconstictic acid (64)、
hypoconstictic acid(65)、cryptostictic acid(66)、constictic acid(67)、protocetraric acid(68)。 Sultana 等[24]

从松萝 U. undulata 甲醇提取物中分离出一种新的缩酚酸环醚 2′-O-methylhypostictic acid(69)。 Din
等[36]报道了来自 U. baileyi 和红皮松萝小型变种 U. rubrotincta 的 4 种缩酚酸环醚类化合物:水杨嗪酸

(45)、virensic acid(51)、降斑点酸(58)、原岛衣酸(70)。 Dévéhat 等[37] 报道了 2 种来自 U. articulata 的

新缩酚酸环醚化合物 cryptostictinolide(71)和 4,6-diformyl-8-hydroxy-3-methoxy-1,9-dimethyl-11-oxo-11H-
dibenzo[b,e][1,4] dioxepine-7-carboxylicacid(72)。 Kathirgamanathar 等[38]由松萝属地衣 Usnea sp. 的甲

醇提取物中分离得到 menegazziaic acid(50)、8′-O-methylstictic acid(73)、hypoprotocetraric acid(74)等 3
种缩酚酸环醚类化合物,其中 73、74 为松萝属地衣首次报道。 Nguyen 等[31] 报道了一种产自 U. baileyi
的新缩酚酸环醚白松萝醚酮(75)。
1. 4. 4　 二苯并呋喃类　 地衣植物中的二苯并呋喃是通过聚酮途径生成的[39],二苯并呋喃类化合物通

常是以完全芳香化或部分饱和衍生物的形式出现(结构见图 6),可以根据其结构特征分为以下几类:完
全芳香化的二苯并呋喃、二氢二苯并呋喃和四氢二苯并呋喃。 Salgado 等[28] 报道了从胡子松萝、U.
antarctica、深红松萝、亚花松萝等 4 种松萝属植物中提取出来的 2 种二苯并呋喃类化合物:松萝酸(76)
和 placodiolic acid(77),其中,以上 4 种松萝属植物都含有松萝酸(76),仅 U. antarctica 含有 placodiolic
acid(77)。 松萝酸是已知最常见也是最早发现的二苯并呋喃类衍生物,广泛存在于包括 U. baileyi、红
皮松萝小型变种 U. rubrotincta、Usnea sp. 、U. misaminensis、U. undulate、长松萝在内的各种松萝属植物

中。 其中,长松萝是松萝酸含量最高的松萝属植物,国内外学者对它的研究也最多。 近年来,拉喜那木

吉拉[20]、于学龙等[22]、冯洁等[25]均报道了由长松萝有机溶剂提取物中分离得到的新二苯并呋喃类化

合物:长松萝素(78)、3,7-二羟基-1,9-二甲基二苯并呋喃(79)、(4aR,9bS)-2,6-二乙酰基-3,4a,7,9-四
羟基-8,9b-二甲基-1-酮基-1,4,4a,9b-四氢二苯并呋喃酮(80)。
1. 4. 5　 其他　 松萝属植物中还含有少量的蒽酮类、萜类、甾醇类以及烯醇类物质,结构见图 7。 Nguyen
等[31]报道了一种来自 U. baileyi 的新二聚氧杂蒽酮 bailexanthone(81)。 冯洁等[25]从长松萝中分离出 β-
谷甾醇(82)以及抗结核五环三萜类化合物泽屋萜(83),Choudhary 等[23] 还报道了长松萝中一种已知的

烯醇类化合物 glutinol(84)。
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图 5　 缩酚酸环醚类化合物

Fig. 5　 Depsidones
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图 6　 二苯并呋喃类化合物

Fig. 6　 Benzofurans

图 7　 其他类型化合物

Fig. 7　 Other compounds

2　 活性作用研究

松萝属地衣植物入药在我国有着悠久的历史,《神农本草经》、《本草纲目》等均有关于松萝属植物药

用的详细记载。 松萝属地衣入药的生物活性主要来自于地衣多糖和地衣酸。 从地衣中提取的多糖具有广

泛的生物活性,包括抗肿瘤、抗氧化;而地衣酸则具有抗菌杀虫、抗氧化、抗癌、抗肿瘤、消炎等生物活性。
2. 1　 松萝属植物多糖的活性作用

作为一种重要的天然大分子,地衣多糖具有多样的生物活性,同时毒性水平较低且对人体无副作

用,这有利于将其进一步开发成为新药,并继续拓展地衣多糖在保健品、功能食品以及药物中的应用。
地衣多糖的抗肿瘤活性主要是通过间接免疫调节作用来实现的。 人类的免疫系统非常复杂,涉及中性

粒细胞、单核细胞和巨噬细胞等 3 种不同类型的免疫细胞,这些免疫细胞是在宿主防御系统受到侵袭时

最早做出反应的。 其中,巨噬细胞的主要作用包括作为吞噬细胞、与 T 淋巴细胞相互作用的抗原提呈

细胞、调节适应性免疫应答。 同时,巨噬细胞还参与了胚胎发育、伤口修复、凋亡细胞清除和造血过程中

的组织重塑。 首次关于地衣多糖的免疫刺激作用研究是由 Ingolfsdottir 发表的关于冰岛地衣多糖在体

内体外对吞噬细胞活性影响的研究,这项研究的初步结果表明:与对照组相比,在体内体外吞噬实验中

地衣多糖使得巨噬细胞吞噬能力增加了 68% [15]。 Nishikawa 等[11] 报道了从红皮松萝中分离出来的多

糖对小鼠的抗肿瘤活性,结果表明:红皮松萝粗多糖和纯化后的红皮松萝多糖都对小鼠体内的肿瘤细胞

Sarcoma-180 有着相当高的抑制率,粗多糖可达 99%,纯化后的多糖可达 100%。 除此之外,国内学者靳菊
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情等[40]也研究了长松萝多糖对小鼠免疫功能的影响,研究结果显示:大、中剂量(150、 100 mg / (kg·d))的
长松萝多糖分别可将小鼠血清溶血素水平及抗体形成细胞的数量增加 1% 、 8% ,增强小鼠脾淋巴细胞

转化功能及小鼠迟发型超敏反应,从而明显增强小鼠的体液免疫和细胞免疫功能。
松萝属地衣多糖还有一定的抗氧化能力。 彭锋[4]以西藏长松萝、东北长松萝、东北环裂松萝、新疆

亚花松萝、秦岭粗皮松萝为原料,提取其粗多糖,纯化后进行了清除 DPPH 自由基测试,结果显示:各松

萝纯化多糖对 DPPH 自由基均有一定的清除能力,在 0. 5 ~ 1 g / L 的质量浓度范围内随着多糖质量浓度

的升高,清除率逐渐增大,其中,秦岭粗皮松萝多糖对 DPPH 自由基清除作用最强,半数抑制浓度(IC50)
为 2. 61 g / L。 边晓丽等[41]研究了长松萝多糖清除超氧自由基、抗脂质过氧化能力,结果显示:长松萝多

糖对超氧自由基以及羟基自由基均有抑制作用,其 IC50分别为 0. 45 和 1. 57 g / L。
2. 2　 松萝属植物酚酸类物质的活性作用

2. 2. 1　 抗菌、杀虫　 松萝酸作为研究全面、应用广泛的天然广谱抗菌剂而一直受到人们的关注,但关于

其抗菌作用机制的研究还相对较少。 有学者研究过松萝酸对革兰氏阳性细菌的抑制机制,认为松萝酸

对耐甲氧西林金黄色葡萄球菌的抗菌活性是源于松萝酸能破坏细菌细胞膜[42]。 然而,Maciag-
dorszynska 等[43]研究了松萝酸对枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑菌作用机制,发现松萝酸是通过

抑制细菌 RNA 合成或干扰其 DNA 的复制以达到抗菌目的。 Sultana 等[24]从 U. undulata 中提取出来的

松萝酸对蜡样芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、大肠肝菌表现出良好的抑制作用,其最小抑菌浓度分别为 8、
31、 31 g / L。 Bazarnova 等[44]研究发现以松萝酸为主的胡子松萝二氧六环提取物对枯草芽孢杆菌以及

荧光杆菌有显著抑制作用,对两种细菌的抑菌环直径可达 17 mm。 除了抗菌作用以外,松萝酸还对茶树

白蚁、棉叶虫、埃及伊蚊三龄幼虫有一定的抑制作用,对茶树白蚁的有效杀伤率能达到 80%;在 150 mg / L
的质量浓度下处理 24 h,对埃及伊蚊三龄幼虫的杀伤率能达到 96. 6% [38,27]。

除松萝酸外,缩酚酸环醚类和单环衍生类化合物也表现出优越的抗菌性能。 Sultana 等[24] 从

U. undulata甲醇提取物中分离出的缩酚酸环醚 2′-O-methylhypostictic acid(69)对蜡样芽胞杆菌、枯草芽

孢杆菌以及表皮葡萄球菌的有效抑制质量浓度分别为 31、 62. 5、 62. 5 g / L。 Do 等[45] 首次研究了

U. undulata的单环衍生物苔色酸甲酯(24)和 β-苔色酸甲酯(17)对幽门螺旋杆菌的抑制作用,结果表

明:与阿莫西林、甲硝唑等常见抗菌药物相比,2 种单环衍生物的抑制作用更强,抑菌圈直径分别为 22
和 27 mm。 松萝属植物有机溶剂粗提物也表现出比较显著的抑菌活性。 U. ghattensis 的二甲基亚砜

(DMSO)、甲醇、丙酮和石油醚提取物对地衣芽孢杆菌、巨大芽孢杆菌、枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌

具有一定的抑制作用,最小抑制质量浓度为 5 ~ 10 mg / L[46]。 Bilen 等[47] 研究了胡子松萝甲醇-水提取

物对虹鳟鱼感染乳酸球菌-ATCC43921 的治疗作用,结果表明:胡子松萝提取物可以作为一种有效的治

疗剂,当体质量为(17. 41 ± 0. 3)g 时,在每天 4 mg 的剂量下用于治疗虹鳟鱼中的乳酸球菌感染,可使得

虹鳟鱼的存活率达到 73. 08% 。 另外,U. undulata 的正己烷、丙酮、甲醇提取物也表现出良好的抗幽门

螺旋杆菌活性[45]。
2. 2. 2　 抗肿瘤、抗癌　 到目前为止,关于松萝酸的抗肿瘤机制可总结为以下几点:抑制肿瘤细胞增殖、
诱导细胞凋亡、抑制肿瘤血管生成。 于大永等[48] 研究了松萝酸对人白血病细胞 U937、人骨肉瘤细胞

MG-63、人黑色素瘤细胞 A375 等 3 种肿瘤细胞增殖和凋亡的影响,研究发现:松萝酸对 3 种肿瘤细胞均

有增殖抑制作用,且松萝酸对人白血病细胞 U937 的抑制效果最好,其次是人黑色素瘤细胞 A375,并呈

现出剂量和时间依赖关系;研究还发现松萝酸能够诱导人白血病细胞 U937 发生凋亡,从而抑制其生

长。 郝凯华等[49]探讨了松萝酸对小鼠 H22 肿瘤生长的影响及其作用机制,通过酶联免疫吸附测定法

(ELISA)研究了松萝酸对血管内皮生长因子(VEGF)和碱性成纤维细胞生长因子(bFGF)的分泌水平的影

响,结果发现:松萝酸可通过抑制 VEGF 和 bFGF 的分泌从而抑制小鼠 H22 肿瘤生长及血管生成。 除抗肿

瘤活性外,松萝属植物的次生代谢产物还表现出良好的抗癌活性。 有研究表明,松萝属植物提取物能加速

癌细胞凋亡或者产生氧化应激反应,从而表现出对癌细胞的细胞毒性作用。 Maulidiyah 等[50 - 51]研究发现

从 U. blepharea 和 Usnea sp.中提取的松萝酸(76)对小鼠白血病 P388 细胞表现出良好的细胞毒活性,IC50
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为 5. 7 mg / L。 长松萝丙酮粗提物中的巴巴酸(28)是一种潜在的抗癌分子,对肺癌细胞 A549 的 IC50为

1. 78 μmol / L,通过流动式细胞光度法研究其对细胞周期的影响,发现巴巴酸(28)主要是通过加速细胞

凋亡从而表现出对癌细胞的细胞毒性[34]。 以松萝酸为主要成分的胡子松萝甲醇提取物(松萝酸质量分

数为 3. 16% )对口腔癌细胞系 Ca9-22、OECM-1、CAL27、HSC3 和 SCC9 均表现出良好的抑制作用,并且

不损伤正常的口腔细胞 HGF-1,其主要作用机制为胡子松萝甲醇提取物通过产生大量氧化应激反应,对口

腔癌细胞形成细胞杀伤并诱导其凋亡,除此以外,还可能与胡子松萝提取物致使口腔癌细胞 DNA 双链断

裂损伤、氧化 DNA 损伤有关[52]。 在胡子松萝超临界 CO2提取物(松萝酸质量分数为81. 41% )对黑色素瘤

B16 和胶质瘤 C6 的抑制作用中同样观察到了活性氧(ROS)的剧烈增加[53]。 U. misaminensis的正己烷、
甲醇和二氯甲烷提取物也表现出一定的抗癌活性,3 种提取物对肺癌细胞 NCI-H187 的 IC50分别为 48、
31、 11 mg / L,其中,二氯甲烷提取物还表现出对 KB-口腔癌细胞、乳腺癌细胞 MCF-7 等多种癌细胞的抑

制作用,IC50分别为 28、 30 mg / L[33]。 Truong 等[54] 用 MTT 法研究了由U. aciculifera分离出来的 3 种二

聚体四氢黄酮类化合物对人结直肠癌细胞系 HT-29 的细胞毒活性,以 5-氟尿嘧啶为阳性对照,研究发

现 3 种化合物均对 HT-29 表现出良好的抗癌活性,其 IC50最高为(2. 41 ±0. 33) μmol / L。
2. 2. 3　 抗氧化活性　 自由基在细胞生理化学反应中发挥着重要作用,但它们也与疾病、细胞损伤有关。
氧化应激是由于自由基在体内生成而导致的一种负面作用,是指体内氧化与抗氧化作用失衡的一种状

态,更倾向于氧化,被认为是导致衰老和疾病的一个重要因素。 体内自由基的过量产生可能导致细胞脂

质、蛋白质和 DNA 的损伤,从而引起诸如糖尿病、白内障、胃肠道炎症和神经退行性疾病。 一般来说,抗
氧化活性的评价主要基于一些体外化学试验,如自由基清除能力、还原能力和脂质过氧化抑制能力等。
松萝属植物所含有的独特生物活性物质具有抗氧化作用。 Dévéhat 等[37] 研究发现从 U. articulata 中提

取出的 2 种新缩酚酸环醚化合物 71、72 表现出一定的 DPPH 自由基清除能力,58 和 53 还呈现出良好的

超氧阴离子清除能力,IC50分别为 566、 580 μmol / L。 长松萝的乙醇、乙酸乙酯提取物对 DPPH 自由基、
ABTS 自由基均产生良好的清除作用,并呈现出明显的剂量依赖性关系,在 4 000 mg / L 的质量浓度下,
长松萝乙醇提取物对 ABTS 自由基的清除率可达到 73. 31% ,对 DPPH 自由基的清除率为33. 83% ;在相

同质量浓度下,其乙酸乙酯提取物对 ABTS 自由基的清除率可达到 54. 92% ,对 DPPH 自由基的清除率

为 26. 31% [55]。 2 种南极松萝属植物 U. antarctica 和 U. aurantiaco-atra 的甲醇-丙酮提取物对 ABTS 自

由基也有一定的清除能力[56]。 Bazarnova 等[44] 利用铁氰化物法在 λ = 460 nm 条件下测定了光滑松萝

96%乙醇提取物和二氧六环提取物的抗氧化活性,结果表明:96%乙醇提取物吸光度值为 200,二氧六

环提取物吸光度值可达 3 300。 胡子松萝超临界 CO2提取物在清除 DPPH 自由基和铁还原抗氧化能力

测定中也表现出一定的抗氧化活性[53]。 Behera 等[46]研究发现,U. ghattensis 的二甲基亚砜、甲醇、丙酮

和石油醚提取物均表现出抗脂质过氧化作用以及对 ABTS 自由基、超氧阴离子的清除作用;在相同浓度

下,甲醇提取物具有比抗氧化剂丁羟基甲苯(BHT)、丁羧基苯甲醚(BHA)和槲皮苷更高的抗脂质过氧

化能力。 Behera 等[57]还研究了从 U. ghattensis 中分离培养出的地衣共生菌的二甲基亚砜、甲醇、乙醇、
丙酮、正己烷提取物,均表现出一定的抗氧化活性,各提取物对抗氧化剂 Trolox 的等效抗氧化能力分别

为 0. 74、 3. 27、 1. 67、 1. 02、 0. 64 mmol / L。 以上两项研究均测定了各提取物中的总酚含量,认为地衣

代谢物抗氧化作用的关键因素是其中的酚类基团含量。 但也有研究认为,考虑到不同化学物质相互作

用时的拮抗或协同作用,抗氧化活性与酚类物质含量间并不是简单的正相关关系[58]。 Orana 等[59]利用

Folin-Ciocalteu 法分别测定了松萝属植物 U. intermedia、U. filipendula、U. fulvoreagens 的丙酮、乙醇和甲

醇提取物中总酚含量以及各提取物对于 ABTS 自由基的清除能力,认为总酚类含量与抗氧化能力间并

没有必然联系。
2. 2. 4　 其他活性　 除抗菌、杀虫,抗癌、抗肿瘤以及抗氧化等活性外,也有一些关于松萝其他生物活性

的报道。 Choudhary 等[23]采用细胞体外生物测定法检测了从长松萝中分离出的化合物 longissiminone A
(15)的抗炎活性,结果显示:该化合物具有与吲哚美辛、阿司匹林等临床消炎药物相当的消炎活性,除
此之外,化合物 15 还具有一定的抗凝血功能[60]。 长松萝乙醇提取物具有较好的抑制脲酶和脂肪酶活
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性,抑制率分别为 49. 86% 、18. 38% [55]。 长松萝 95%乙醇提取物的正丁醇萃取成分能明显降低急性肝

损伤大鼠血清丙氨酸氨基转移酶(ALT)、天冬氨酸氨基转移酶活性(AST),有效减轻 D-GalN 所导致的

肝组织病理改变,具有保肝解毒作用[61]。 在不伤害 Vero 细胞系的前提下,U. complanta 丙酮提取物通

过细胞病变效应以及降低病毒产量对单纯性疱疹病毒(HSV)产生抑制作用,IC50为 100 mg / L[62]。

3　 展 望

国内外学者对松萝属地衣植物化学活性物质的研究,使人们充分认识到地衣代谢产物的生物活性

及其在药物开发领域的应用。 松萝属植物在化学成分和药理活性研究方面尚有探索空间,松萝属地衣

仍然是未开发完全的药用植物。 作为地衣家族的一份子,松萝与自然界其他植物类群相比,人工繁育困

难且生长周期较长,这也进一步限制了对松萝植物的研究和开发。 松萝属植物是我国地衣学研究中的

弱项,特别是对于松萝属植物的化学成分以及活性作用的研究少、起步晚、基础资料积淀薄弱。 我国幅

员辽阔,地衣资源丰富,为了充分开发我国松萝属植物这一丰富的野生资源,发掘民间中草药资源,应该

逐渐推进对于松萝属地衣植物活性物质的药用价值的探索与研究。 近十年来,关于松萝属多糖的研究

报道相当少见,未来对松萝多糖应该加大研究力度,解析其结构,探究其药用价值和构效关系;而对于松

萝缩酚酸类化合物,在大力寻找新化合物的基础上继续探究其活性作用机制,进一步拓宽松萝缩酚酸类

化合物在医药方面的应用。 对松萝属地衣植物活性成分的深入研究,对研究天然产物化学的多样性,以
及寻找新的活性成分的先导化合物都具有重要意义。
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