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桉属植物非挥发性化学成分和药理活性研究进展
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( １. 岭南师范学院ꎬ 广东 湛江 ５２４０４８ꎻ ２. 粤西特色生物医药工程技术研究中心ꎬ 广东 湛江 ５２４０４８ꎻ ３. 广西中医药大学ꎬ 南宁 ５３０２００ )

摘　 要: 桉属(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｌ. Ｈｅｒｉｔ)是桃金娘科(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)的大属ꎬ该属约 ６００ 余种ꎬ主要分布于世界各地热

带亚热带地区ꎮ 我国引入品种较多ꎬ主要分布于华南地区ꎬ其中广东和广西为桉树的主要种植基地ꎮ 桉属

植物具有较多的工业价值ꎬ其木材、叶、果实等是化学工业、香料、医药领域的重要原料ꎬ可用作开发高性能

桉木重组材、竹桉复合材料、造浆与造纸等ꎮ 桉属植物作为民间药材被使用ꎬ具有抑菌消炎、疏风解热、防腐

止痒等功效ꎬ其药理研究表明ꎬ桉属植物具有良好的抗氧化、抗炎、抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗心血管疾病等药

理活性ꎮ 该研究通过查阅近三十年桉属植物相关的国内外文献报道ꎬ对桉属植物不同部位的 ４２１ 个非挥发

性化学成分及其药理活性等进行了较详细的分类阐述ꎬ其中黄酮类化合物共 ７３ 个、有机酸化合物共 ６１ 个、
萜类化合物共 ４５ 个、多酚类化合物共 ２２９ 个、脂肪醇类化合物共 １３ 个ꎬ药理活性多集中在抗氧化、抗菌、抗
病毒、抗肿瘤等ꎬ但相关机制仍需进一步阐明ꎮ 该文重点关注桉属植物的药用部位ꎬ充分发掘其药用价值ꎬ
开展临床转化和新药研究工作ꎬ为今后桉属植物的进一步研究、开发和利用提供科学依据ꎮ
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ａｒｅ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔꎬ ａｎｔｉ￣ｂａｃｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｔｉ￣ｖｉｒａｌ ａｎｄ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｓｔｉｌｌ ｎｅｅｄ ｔｏ ｂｅ ｆｕｒｔｈｅｒ
ｅｌｕｃｉｄａｔｅｄ. Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｆｏｃｕｓｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓꎬ ｆｕｌｌｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ｔｈｅｉｒ ｍｅｄｉｃｉｎａｌ ｖａｌｕｅꎬ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｓ ｏｕｔ
ｃｌｉｎｉｃａｌ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｎｅｗ ｄｒｕｇ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｗｈｉｃｈ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｕｔｕｒｅ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｅｎｕｓ ｐｌａｎｔｓꎬ ｎｏｎ￣ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓꎬ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ

　 　 桉 属 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｌ. Ｈｅｒｉｔ )ꎬ 是 桃 金 娘 科

(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)的大属ꎬ广泛种植于澳大利亚、印度尼

西亚和马布亚新几里亚ꎬ常统称为桉树ꎮ 其功能

多样化ꎬ在生态方面可蓄水保土、固碳释氧、积累

营养物质和净化环境ꎻ在药理作用方面ꎬ桉属植物

长期以来作为民间药被使用ꎬ广泛应用于流行性

感冒、痢疾、湿疹、跌打损伤等ꎮ 中国引种桉树将

近 １００ 年的历史ꎬ约 ８０ 种ꎬ主要分布在福建、广
东、广西、云南和四川等地ꎬ主要树种有细叶桉、赤
桉、柠檬桉、窿缘桉、大叶桉、斜脉胶桉、蓝桉和直

杆蓝桉等ꎮ 桉属植物生长迅速ꎬ适应性广ꎬ产量

高ꎬ材质优良ꎬ是化学工业、香料、医药领域的重要

原料ꎮ 随着人们对健康的标准日益提高ꎬ均向往

绿色天然且安全低毒的药物来达到治疗疾病的

目的ꎮ
目前ꎬ关于桉属植物的研究多集中在桉叶的

挥发油部位ꎬ其挥发油的生物活性物质非常丰富ꎬ
具有抗肿瘤、抗糖尿病、抗氧化、驱虫、抗菌等活

性ꎮ 国内外学者研究发现桉属植物中非挥发性化

合物主要含有黄酮、多酚、萜类和有机酸等ꎬ具有

抗氧化、抗炎、抗菌、抗病毒、抗肿瘤和抗心血管疾

病等药理活性(Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２ꎻ 陈斌ꎬ
２００２ꎻ 唐 伟 军 等ꎬ ２００６ꎻ Ａｃｈｉｗａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｓｔｅｉｎｋａｍｐ￣ｆｅｎｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ Ｓｏｌｍａｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 但目前对桉属植物非挥发性成分总结不

够全面ꎬ化合物结构及其对应的生物活性缺乏系

统的 归 纳 总 结ꎮ 本 研 究 依 托 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ
ＰｕｂＭｅｄ 和中国知网等数据库检索网站ꎬ整理了近

３０ 年以来有关桉属植物非挥发性成分的国内外研

究论文进行分析ꎬ采用罗列、对比、总结归纳等方

法ꎬ拟探讨以下问题:(１)桉属植物非挥发性成分

的分类ꎻ(２)桉属植物非挥发性成分的来源ꎻ(３)
桉属植物非挥发性成分的药理活性和相关机制ꎮ
本文旨在对其非挥发性化学成分的分类、来源、结
构、生物活性等方面进行整理和归纳ꎬ以期为桉属

植物的深入研究与开发提供参考ꎮ

１　 化学成分

１.１ 黄酮类化合物

黄酮类化合物是指两个苯环通过三个碳原子

相互连接而成的一系列化合物ꎬ即具有 Ｃ６ －Ｃ３ －Ｃ６
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结构的化合物ꎮ 国内外学者从桉属植物中分离得

到 ７３ 个黄酮类化合物(附表 １)ꎬ主要包括黄酮和

黄酮醇类、二氢黄酮和二氢黄酮醇类、异黄酮类和

黄烷醇类ꎮ 黄酮类化合物数量达 ６２ 个ꎬ主要分布

于叶中ꎮ
１.２ 有机酸类化合物

有机酸是一种含有羧基的酸性有机化合物ꎬ
结构分为脂肪酸和芳香酸ꎮ 国内外学者在桉属植

物中鉴定了 ６１ 个有机酸类化合物(附表 ２)ꎬ主要

有二元羧酸、羟基酸、高级饱和脂肪酸和不饱和脂

肪酸ꎮ 主要分布在叶和茎中的桉属有机酸类化合

物数量分别为 ２８ 和 １９ 个ꎮ
１.３ 萜类化合物

萜类是异戊二烯的聚合体及其衍生物ꎬ其骨

架一般以 ５ 个碳为基本单位ꎮ 文献报道了桉属植

物含 ４２ 个三萜和 ３ 个非挥发性二萜类化合物(附
表 ３ 和附表 ４)ꎮ 桉属非挥发性萜类化合物的结构

骨架主要为二萜和三萜ꎬ其中二萜类化合物具有

直链和单环的结构特征ꎮ 此外ꎬ三萜类化合物主

要为五环三萜ꎬ结构骨架可分为乌苏烷型、齐墩果

烷型和羽扇豆烷型ꎮ 桉属萜类化合物数量为 ３１
个ꎬ主要分布在树皮中ꎮ
１.４ 多酚类化合物

１.４.１ 间苯三酚　 桉属植物中报道了 １１３ 个间苯三

酚类化合物(附表 ５)ꎬ基本骨架为 １ꎬ ３ꎬ ５－三羟基

苯ꎮ 间苯三酚类化合物具有明显的结构特征:Ｒ１常

与邻位的酚羟基结合ꎬ结合的基团多数为单萜、倍
半萜及二萜类结构片段ꎬ形成多环状化合物ꎻＲ２和

Ｒ３一般为醛基、甲基、甲氧基、甲基丁酮等ꎮ 桉属间

苯三酚化合物数量达 ７６ 个ꎬ主要分布在其叶中ꎮ
１.４.２ 鞣质 　 鞣质是一类结构较为复杂的多元酚

类化合物ꎬ主要由没食子酸及其衍生物构成ꎮ 桉

属植物中已发现 ８２ 个鞣质(附表 ６)ꎬ结构骨架主

要为水解鞣质和缩合鞣质ꎮ 主要分布在其叶和树

皮中的桉属鞣质化合物数量分别为 ５８ 个和 １５ 个ꎮ
１.４.３ 酚酸类　 研究发现桉属植物含 ３４ 个酚酸化

合物(附表 ７)ꎬ结构骨架主要为苯甲酸类、苯烯丙

酸、苯丙酸ꎮ 其中ꎬ苯甲酸类可分为单羟基苯甲酸

类ꎬ双羟基苯甲酸类和三羟基苯甲酸类ꎮ 桉属酚

酸类化合物数量达 ２８ 个ꎬ主要分布在叶中ꎮ
１.５ 脂肪醇类

从桉属植物中鉴定了 １３ 个脂肪醇化合物(附
表 ８)ꎬ结构骨架主要为直链高级脂肪醇类ꎬ碳链含

有 ８ ~ ２９ 个碳原子ꎬ是合成醇系表面活性剂的主要

原料ꎮ 桉属脂肪醇类化合物数量为 １１ 个ꎬ主要分

布在叶中ꎮ

２　 药理活性

２.１ 抗氧化活性

桉属植物 Ｅ. ｇｌｏｂｕｌｅｓ ５０％乙醇提取物具有清

除 ＤＰＰＨ 自由基活性ꎬ最大清除率为 ６５％ꎬ其作用

机制通过抑制基质金属蛋白酶(ＭＭＰｓ)和白介素￣
６( ＩＬ￣６)的表达ꎬ增加转化生长因子￣β１( ＴＧＦ￣β１)
和 １ 型胶原蛋白的表达ꎬ调节 ＴＧＦ￣β / Ｓｍａｄ 信号传

导通路ꎬ减少皱纹的形成和防止皮肤干燥( Ｐａｒｋ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ

多酚类化合物 ３１７、３１８、３２０、３２４、３６８ 和 ３８７
(图 １)具有显著的抗氧化活性ꎬ可防止人肝癌细

胞氧化及对 ＤＰＰＨ 和 ＡＢＴＳ＋两种自由基均具有较

强的清除活性ꎬＩＣ５０范围为 ４１.４ ~ ５３８.７ μｍꎮ 多酚

类化合物 ３５２ 抗氧化活性最强ꎬＩＣ５０为 ４１.４ μｍꎬ其
结构由一个单糖基连接 ５ 个没食子酸ꎬ形成含多

个没食子酸的水解鞣质类化合物ꎬ其抗氧化活性

与没食子酸密切相关(谢晓艳等ꎬ２０１１ꎻ 肖苏尧

等ꎬ２０１２)ꎮ
酚酸类化合物 ３４１、３８４ 和 ３８９ 具有单苯环类

母核ꎬ结构含酚羟基和羧基ꎬ抗氧化能力强ꎮ 化合

物 ３４１ 对 ＤＰＰＨ、ＮＯ 和羟自由基清除率及抑制脂

质过氧化的能力强于维生素 Ｃ(王艳芳等ꎬ２００５ꎻ
Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ｂ)ꎬ通过调节 ＭＭＰ 和 ＴＧＦ￣β１ 表达

保护皮肤ꎮ 化合物 ３６８ 具有保护人脐静脉内皮细

胞(ＨＵＶＥＣ)免受辐射诱导的氧化应激损伤的作

用ꎬ可能机制是通过调节 ＰＩ３Ｋ 和 ＥＲＫ 信号通路ꎬ
诱导 Ｎｒｆ２ 活化ꎬ增加细胞内谷胱甘肽(ＧＳＨ)和烟

酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸(ＮＡＤＰＨ)含量ꎬ进而保

护 ＨＵＶＥＣ 免受辐射诱导的氧化应激损伤(Ｍａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１０ａ)ꎮ 化合物 ３８９ 通过 ＪＮＫ 介导的磷酸化

激活 Ｎｒｆ２ꎬ增强小鼠巨噬细胞的谷胱甘肽过氧化

物酶(ＧＰｘ)和谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)的表达ꎬ从而

提高巨噬细胞抗氧化能力(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ｂ)ꎮ
此外ꎬ三萜类化合物 １５２ 增加氧化应激敏感

性转录因子 Ｎｒｆ２ 和 ＭＡＰ 激酶的表达来保护人肝

细胞ꎬ使其免受叔丁基过氧化氢( ｔ￣ＢＨＰ)诱导的细

胞毒性ꎻ还具有消除 ＲＯＳꎬ抑制脂质过氧化和强化

抗氧化防御系统的功能(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ａ)ꎮ
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图 １　 具有抗氧化作用的化合物
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｏｘｉｄａｎｔ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２.２ 抗炎活性

蓝桉乙醇提取物具有明显的抗炎镇痛作用ꎬ
可显著减轻小鼠耳廓肿胀和提高毛细血管通透

性ꎬ明显抑制大鼠棉球肉芽肿和阻止组胺从 ＲＢＬ￣
２Ｈ３细胞中的释放ꎬ从而达到抗炎及治疗哮喘的效

果(何耀松等ꎬ２００７ꎻ 唐云等ꎬ２０１５)ꎮ 另外ꎬ酚酸

类化合物 ３８４ 通过阻断 ＪＮＫ 信号通路ꎬ抑制辐射

诱导的 Ｕ９３７ 对 ＨＵＶＥＣ 的粘附ꎬ阻止细胞间黏附

分子￣１( ＩＣＡＭ￣１)和血管细胞黏附分子￣１( ＶＣＡＭ￣
１)的表达ꎬ发挥抗炎作用(Ｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ｂ)ꎮ

２.３ 抗菌作用

桉属植物中具有抗菌活性的三萜类化合物主

要 为 乌 苏 烷 型 和 羽 扇 豆 烷 型 ( 图 ２ )ꎮ
Ｃｈａｔｔｏｐａｄｈｙａｙ 等(２００２)发现熊果酸(１５１)具有抗

菌活性强、广谱等特点ꎬ对金黄色葡萄球菌、腐生

葡萄球菌、粪链球菌等细菌均表现出良好的抑制

作用ꎬ最低抑菌浓度(ＭＩＣ)为 ０.１２８ ~ ２ ｍｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ
陈斌等(２００２)报道了白桦酸(１５６)和 ２α￣羟基熊

果酸(１５３)对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌表现出

较强的抑菌活性ꎬＭＩＣ 为 １２.５ ~ ５０ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎮ 熊
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图 ２　 具有抗菌作用的化合物
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｂａｃｔｅｒｉａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

果酸和 ２α￣羟基熊果酸均有良好的抗菌活性ꎬ且羟

基取代物抗菌活性有增大趋势ꎮ 另外ꎬ酚类化合

物间苯三酚化合物 ２７２ 和 ２７３ 对葡萄球菌和枯草

杆菌具有良好的抑制作用ꎬ半数抑制浓度( ＩＣ５０)分
别为 ３.９ 和 ７.８ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ且 α 构型活性强于 β 构

型ꎮ 大果桉醛类化合物对革兰阳性菌有明显抑制

活性ꎬ其中化合物 ２１７、２１８、２１９、２２０、２２４ 和 ２３３
均具有较强的抗龋齿和牙周病菌活性ꎬＭＩＣ 为

０.３９ ~ １００ μｇ􀅰ｍＬ￣１ꎬ且抗菌活性强于抗菌剂百里

酚ꎻ大果桉醛 Ａ￣Ｇ(２１７￣２２３)对金黄色葡萄球菌、
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枯草芽孢杆菌、藤黄微球菌和包皮垢分支杆菌的

ＩＣ５０均处于 ０.７８ ~ ３.１３ μｇ􀅰ｍＬ￣１范围ꎻ化合物 ２３３
对变形链球菌和茸毛链球菌均表现出良好的抑制

作用ꎬＭＩＣ 分别为 １２.５ 和 ６.２５ μｇ􀅰ｍＬ￣１(Ｏｓａｗａ ｅｔ
ａｌ.ꎬ１９９６ꎻ 付文卫等ꎬ２００３ꎻ 刘玉明ꎬ２００４ꎻ Ｈｕａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 桉属植物中以大果桉醛类为代表的

间苯三酚类化合物具有抗菌谱广、活性强等特点ꎬ
有望从中发现新的天然抗菌先导化合物ꎮ
２.４ 抗病毒作用

桉属植物提取物对甲型流感病毒、人类疱疹

病毒和乙肝病毒均有一定的抑制作用ꎮ Ｗａｎｇ 等

(２００５)以甲Ⅰ型流感病毒感染的小鼠为研究对

象ꎬ芦丁(５３)表现出明显的抗甲Ⅰ型流感病毒作

用ꎮ Ｔａｎｇ 等(２０１５)报道了间苯三酚 ２０７、２０２ 和

２２０(图 ３)具有显著的抗人类疱疹病毒作用ꎮ 三

萜类化合物 １５６、１５１ 和 １５３ 具有较强的抗乙肝病

毒作用ꎬ对乙肝表面抗原(ＨＢｓＡｇ)的抑制率分别

为 ４７. ０％、３９. ９％和 ３０. ２％ꎬ对乙型肝炎 Ｅ 抗原

(ＨＢｅＡｇ) 的 抑 制 率 分 别 为 １２. ３％、 ２３. ６％ 和

１３.９６％(陈斌ꎬ２００２)ꎮ

图 ３　 具有抗病毒作用的化合物
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ａｎｔｉ￣ｖｉｒａｌ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

２.５ 抗肿瘤作用

２.５.１ 抗白血病 　 白血病是血液系统恶性肿瘤的

一种ꎬＢｅｎｙａｈｉａ 等(２００４)研究发现黄酮类化合物

１３ 和 １４(图 ４)可抑制人早幼粒细胞白血病细胞

ＨＬ￣６０ 的存活和增殖ꎬ化合物 １３( ＩＣ５０ ＝ １. ７ ± ０. １
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) 的抑制作用强于 １４ ( ＩＣ５０ ＝ ７. ４ ± ２. ３
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ可能原因是 Ｂ 环对位甲氧基被羟基取

代ꎬ导致活性降低ꎮ 半胱天冬酶( ｃａｓｐａｓｅｓ)在细胞

凋亡的过程中起关键性作用ꎬｃａｓｐａｓｅ￣８ 和 ｃａｓｐａｓｅ￣
３ 的表达在各种癌症中显著下降ꎮ 化合物 １３ 和 １４
均通过活化 ｃａｓｐａｓｅ￣８ꎬ激活 ｃａｓｐａｓｅ￣３ꎬ释放细胞色

素 ｃꎬ裂解聚腺苷二磷酸核糖聚合酶￣１(ＰＡＲＰ￣１)ꎬ
使 ＤＮＡ 无法修复ꎬ最终导致肿瘤细胞凋亡ꎮ

Ｓｏｌｍａｚ 等(２０１４)研究表明芹菜素(９)对伊马

替尼敏感和耐药的慢性髓性白血病具有治疗潜

力ꎬ通过磷酸化热休克蛋白 ２７(Ｈｓｐ２７)、活化半胱

天冬酶和促进 ＨＬ￣６０ 细胞中的线粒体去极化ꎬ从
而诱导肿瘤细胞凋亡ꎻ另外ꎬ还通过降低线粒体膜

电位(ＭＭＰ)和激活 ｃａｓｐａｓｅ￣３ꎬ诱导 Ｋ５６２ 和 Ｋ５６２ /
ＩＭＡ３ 两种细胞凋亡ꎬ高剂量条件下可使 Ｋ５６２ 细

胞周期停滞在 Ｇ２ / Ｍ 期ꎮ
２.５.２ 抗消化系统肿瘤 　 桉属植物中黄酮类化合

物槲皮素(１２)、异槲皮苷(１８)、木犀草素(２３)等

对消化系统肿瘤具有很好的抑制作用 (图 ５)ꎮ
Ｈｕａｎｇ 等(２０１４)研究发现ꎬ化合物 １８ 对肝癌具有

很强的抑制作用ꎬ其分子机制可能与丝裂原活化

蛋白激酶(ＭＡＰＫ)和蛋白激酶 Ｃ(ＰＫＣ)信号通路

密切相关ꎮ Ｓａｂｒｙ 等(２０２１)研究发现ꎬ桉树水溶性

树脂多酚对肝癌也具有抑制作用ꎬ其机制与抑制

ＭＭＰ￣９ 和 ＴＥＦ￣β 的 基 因 表 达 相 关ꎮ Ｓｏｌｍａｚ 等

(２０１４)发现异槲皮苷通过激活 ｃａｓｐａｓｅ￣３ 发挥抑

制 ＥＲＫ 和 ｐ３８￣ＭＡＰＫ 蛋白磷酸化和促进应激活化

蛋白激酶( ＪＮＫ)的磷酸化ꎬ使肝癌细胞被阻滞在

Ｇ１期ꎮ 化合物 ２３ 可抑制人胃癌 ＢＧＣ￣８２３ 细胞裸

鼠移植瘤ꎬ且抑制作用强于阳性对照药 ５￣氟尿嘧

啶ꎮ 化合物 １２ 通过激活 ５′￣ＡＭＰ 活化蛋白激酶

(ＡＭＰＫ) / ｐ３８￣ＭＡＰＫ 通路ꎬ降低线粒体膜电位ꎬ使
ＡＭＰＫα１ 磷酸化ꎬ抑制细胞的生长和增殖ꎬ从而诱

导 ＨＴ￣２９ 结肠癌细胞 ｐ５３ 突变细胞凋亡ꎮ 此外ꎬ
还可通过调节 ＡＭＰＫ / ＣＯＸ￣２ 通路ꎬ激活 ＡＭＰＫ 磷

酸化ꎬ抑制 ＣＯＸ￣２、ＰＧｓ 表达和血管生成ꎬ使细胞周

期停滞在亚 Ｇ１期ꎬ最终诱导 ＨＴ￣２９ 结肠癌细胞凋

亡(Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
２.５.３ 抗 乳 腺 癌、子 宫 癌 　 槲皮素 ( １２) 激活了

ＭＣＦ￣７ 乳腺癌细胞ꎬ激活 ＡＭＰＫα１ / ＡＳＫ１ / ｐ３８ 信

号通路诱导乳腺癌细胞凋亡( Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ
木犀草素(２３)抑制 ＭＣＦ￣７ 细胞增殖、Ｂｃｌ￣２ 和基质

金属蛋白酶 ２(ＭＭＰ￣２)蛋白表达ꎬ从而达到抗乳腺

癌的效果(姜英等ꎬ２０１３)ꎮ Ａｃｈｉｗａ 等(２００７)发现

熊果酸(１５１)具有抗子宫内膜癌作用ꎬ主要通过抑

制子宫内膜癌细胞系 ＳＮＧ￣Ⅱ和低分化的 ＨＥＣ１０８
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图 ４　 具有抗白血病作用的化合物
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｌｅｕｋｅｍｉａ

图 ５　 具有抗消化系统肿瘤作用的化合物
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉ￣ｄｉｇｅｓｔｉｖｅ ｓｙｓｔｅｍ ｔｕｍｏｒｓ

细胞系中的 ＰＩ３Ｋ￣Ａｋｔ 途径和 ＭＡＰＫ￣Ｐ４４ / ４２ 途径ꎬ
降低子宫内膜癌 ＳＮＧ￣Ⅱ细胞中的 ＰＩ３Ｋ 水平ꎬ从而

杀死肿瘤细胞ꎮ
２.５.４ 广谱抗肿瘤作用 　 蓝桉总三萜具有广谱抑

制肿瘤细胞生长作用ꎬ对人肺癌细胞 Ａ￣５４９ꎬ人胃

癌细胞 ＡＧＳ、ＳＧＣ￣７９０１ꎬ人结肠癌细胞 Ｃａｃｏ￣２、ＬＳ￣
１７４Ｔ 等各种类型癌细胞均有抑制作用ꎬ尤其是对

小鼠黑色素瘤 Ｂ１６ꎬ抑制率可达到 ５５.６％(陈斌ꎬ
２００２ꎻ 刘玉明ꎬ２００４)ꎮ 刘玉明等(２００４)发现苯三

酚类化合物 ２１８ 对人肝、胃、食管等癌细胞具有显

著的抑制活性ꎮ 另外ꎬ化合物 ２１１、２１５ 和 ２１６(图
６)对人肝癌细胞 Ｈｕｈ￣７、人外周血白血病 Ｔ 细胞

Ｊｕｒｋａｔ、人胃癌细胞 ＢＧＣ￣８２３ 和浆细胞骨髓瘤细胞

ＫＥ￣９７ 均具有显著的抑制活性 (唐伟等ꎬ２０１５)ꎮ
化合物 １８５ 和 ２０７ 可通过抑制由 ＴＰＡ 诱导的细胞

周期减少肿瘤形成(张广晶等ꎬ２０１４)ꎮ Ｓｏｌｍａｚ 等

(２０１４)发现黄酮类化合物芹菜素(９)也可诱导多

种肿瘤细胞凋亡ꎬ包括乳腺癌、宫颈癌、肺癌、卵巢

癌、前列腺癌和肝癌ꎬ机制与 ＰＩ３Ｋ(磷脂酰肌醇 ３￣
激酶) / Ａｋｔ(蛋白激酶 Ｂ)通路密切相关ꎮ
２.６ 抗心血管疾病

动脉硬化和血栓性疾病的发病可能与高浓度

的纤溶酶原激活剂抑制剂 １ ( ｐｌａｓｍｉｎｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｏｒ
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ ｔｙｐｅ￣１ꎬＰＡＩ￣１)有关ꎬ特异性抑制 ＰＡＩ￣１ 可增

加纤维蛋白溶解ꎬ从而达到治疗动脉硬化和血栓性

疾病作用ꎮ 桉属植物间苯三酚类 ２７２－２７４、１９９、２７６
和 ２０４(图 ７)具有较强的抑制 ＰＡＩ￣１ 活性ꎬ其 ＩＣ５０值

分别为 ３.３、５.３、４.７、１３８、７００ 和 １５２ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(付文

卫等ꎬ２００３ꎻ 李伟ꎬ２０１５)ꎮ 三萜类化合物也具有保

护心脑血管的作用ꎬｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ(１５１)可通过抑制活

性氧的产生ꎬ增加 ＮＯ 的表达ꎬ发挥保护血管内皮功

能ꎮ Ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ (１５６) 通过激活 ＰＩ３Ｋ 和 ＥＲＫ /
Ｎｒｆ２ 通路ꎬ上调血管平滑肌细胞(ＶＳＭＣ)中血管平

滑肌细胞血红素氧合酶￣１(ＨＯ￣１)的表达ꎬ表现出抗

动脉粥样硬化功能( Ｓｔｅｉｎｋａｍｐ￣ｆｅｎｓｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７ꎻ
Ｆｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ
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图 ６　 具有抗广谱抗肿瘤作用的化合物
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｏａｄ￣ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｔｉ￣ｔｕｍｏｒ

２.７ 其他作用

桉属植物中的间苯三酚类化合物具有较强的

酶抑制活性(图 ８)ꎮ 化合物 ２１２ 具有抑制 Ｐ４５０
酶活 性ꎬ 其 ＩＣ５０ 值 为 ３８. ８ μｍｏｌ 􀅰 ｍＬ￣１ ( 王 冀ꎬ
２０１２)ꎮ ２１７－２２１ 能够抑制 ＨＩＶ 逆转录酶ꎬ其 ＩＣ５０

值分别为 １０、５.３、８.４、１２ 和 ８.１ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(李伟ꎬ
２０１５)ꎮ ２１７、２１８、２２０、２２１、２７２ 和 ２７３ 等具有抑

制醛糖还原酶活性ꎬ其中 ２７２ 和 ２７３ 对醛糖还原

酶的 ＩＣ５０值分别为 １.２５ 和 ２.４７ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(Ｅｌａｉｓｓｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ ２１７－ ２２０、２２４－ ２２６ 和 ２３３ 在浓度

为 １００ μｇ􀅰ｍＬ￣１时均具有明显的抑制葡萄糖基转

移酶活性ꎬ抑制作用强于阳性对照药(付文卫等ꎬ
２００３)ꎮ 间苯三酚类化合物还表现出抗附着及拒

食和抑制受精卵发育的药理作用ꎬ可抗驱逐蓝贝

类 Ｍｙｔｉｌｕｓ ｅｄｕｌｉｓ ｇａｌｌｏｐｒｏｖｉｎｃｉａｌｉｓ 的附着(付文卫等ꎬ
２００３ꎻ 王冀ꎬ２０１２)ꎮ 此外ꎬ桉属黄酮类化合物可

应用于农作物增产(宋永芳等ꎬ１９８４)ꎮ

３　 讨论与展望

目前ꎬ桉属植物非挥发性化学成分的提取分

离较系统和全面ꎬ从根、茎、叶、树皮和果实等中分

离报道了 ４２１ 个非挥发性化合物ꎬ其中主要为黄

酮类、有机酸类、萜类、多酚类和脂肪醇类成分ꎬ表
现出较好的抗氧化、抗病毒、抗肿瘤等药理活性ꎬ
但相关的作用机制尚浅ꎬ仍需进一步阐明ꎮ 具体

如下:(１) 抗氧化活性多集中在乙醇提取物、多酚

类化合物、简单酚酸类化合物和三萜类化合物ꎬ机
制可能与 ＴＧＦ￣β / Ｓｍａｄ、ＰＩ３Ｋ / ＥＲＫ / Ｎｒｆ２ 等通路相

关ꎮ (２) 蓝桉乙醇提取物和酚酸类化合物表现出

一定的抗炎镇痛活性ꎬ但如何发挥抗炎作用的具

体作用靶点和机制仍需详细阐明ꎮ (３)抗菌作用

主要集中在三萜类化合物和酚类化合物间苯三

酚ꎬ但抑菌机制仍未明确ꎮ (４)桉属植物提取物的

８３５ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ７　 具有抑制 Ｉ 型纤溶酶原激活物作用的化合物
Ｆｉｇ .７　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｉ ｐｌａｓｍｉｎｏｇｅｎ ａｃｔｉｖａｔｏｒ

图 ８　 具有酶抑制活性的化合物
Ｆｉｇ. ８　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｗｉｔｈ ｅｎｚｙｍｅ ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｙ

抗病毒作用较强ꎬ尤其对甲型流感病毒、人类疱疹

病毒和乙肝病毒均有一定的抑制作用ꎬ但相关机

制尚未完全清晰ꎮ (５)抗肿瘤作用主要集中在黄

酮类化合物(芹菜素ꎬ槲皮素ꎬ木犀草素等)、蓝桉

总三萜化合物、间苯三酚类化合物ꎬ对白血病、消
化系统肿瘤以及其他癌症效果显著ꎬ机制研究深

入ꎬ值得临床推广ꎮ (６)间苯三酚类和三萜类化合

物表现出较好的抗动脉粥样硬化保护心脑血管功

能ꎬ但机制仍不完全阐明ꎮ (７)间苯三酚类化合物

还表现出有较强的酶抑制活性ꎬ如抑制 ＨＩＶ 逆转

录酶、醛糖还原酶和葡萄糖基转移酶活性ꎬ提示其

仍有很大的开发应用价值ꎮ
总之ꎬ该属植物的提取物具有诸多生物活性ꎬ

但主要为挥发性成分ꎬ对非挥发性成分研究较少ꎮ
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根据目前已有的相关研究可在适宜的地区进行研

究和推广ꎬ进一步分离提纯其有效成分ꎬ研究和阐

明其化学结构、药理活性与作用机制ꎬ将有助于桉

属植物资源的开发和利用ꎮ
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