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松萝酸活性作用机理及其物种资源研究概况

牛东玲∗ꎬ 胡礼芳ꎬ 马　 茜ꎬ 石　 晶ꎬ 白明生

( 宁夏大学 生命科学学院ꎬ 银川 ７５００２１ )

摘　 要: 松萝酸是地衣中分布最广泛、含量最丰富的地衣酸之一ꎬ因早期作为抗生素而闻名于世ꎮ 近 ２０ 年

来ꎬ有关松萝酸在抗菌、抗病毒、抗肿瘤等方面的活性作用机理不断有新的突破ꎮ 研究揭示松萝酸主要通过

影响细菌生物膜的形成、抑制细菌及病毒 ＲＮＡ 和 ＤＮＡ 的合成从而达到抑制细菌和病毒的目的ꎬ通过诱导

肿瘤细胞程序性凋亡及抑制肿瘤细胞 ＤＮＡ 的合成等途径ꎬ达到杀死肿瘤细胞的效果ꎬ并且松萝酸还具有抑

制肿瘤细胞迁移的能力ꎮ 但与此同时ꎬ松萝酸作为减肥营养补充剂而引发肝细胞线粒体功能障碍ꎬ进而导

致肝脏损伤的作用也日益受到了科学界的关注ꎮ 为更好地把握松萝酸资源研究开发的方向ꎬ该文对近 ２０
年来松萝酸在抗菌、抗病毒、抗肿瘤等活性方面的作用机理及肝脏毒性方面的研究进行了归纳分析ꎮ 截至

目前ꎬ松萝酸在隶属于 ３５ 个属的种里被报道有分布ꎬ其中大多数是枝状地衣ꎬ其次为叶状地衣ꎬ壳状地衣只

有个别种里有ꎮ 该文也对目前已报道的含有松萝酸的属种及有关影响松萝酸含量的环境因子的研究进行

了全面的梳理ꎬ以期为富含松萝酸的优良种质资源的发掘和开展后续活性作用研究需要面对的松萝酸种质

资源问题提供理论帮助ꎮ
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　 　 地衣是由共生菌(子囊菌或担子菌)和共生藻

(或蓝细菌)形成的一个稳定的菌藻互利共生体ꎬ
地衣体就相当于一个复杂的生态系统( Ｌｕｍｂｓｃｈꎬ
１９９８)ꎮ 其中ꎬ地衣型共生菌起着主导性的作用ꎬ
其在地衣体内合成了一类为地衣所特有的缩酚

(羧)酸类化合物ꎬ这些化学成分往往积累在地衣

体特定部位的皮层或髓层中ꎬ起着重要的生态功

能(Ｎｙｂａｋｋｅｎ ＆ Ｇａｕｓｌａａꎬ ２００７)ꎮ 到目前为止ꎬ这
些次生代谢产物对地衣共生体的生存和生长起到

怎样的生态作用ꎬ我们还知之甚少ꎮ 但是ꎬ大量的

实验研究已经证明ꎬ地衣体内的这些次生代谢产

物对其它生物(动物和植物)具有多方面的生物活

性和生理功能ꎬ已在日常用品、天然染料、保健品

及药物中得到了广泛的应用 (Ｍｏｌｎａｒ ＆ Ｆａｒｋａｓꎬ
２０１０) ꎮ

松萝酸是被研究的较为全面和应用比较广泛

的化合物之一ꎮ 它是一种二苯并呋喃类化合物ꎮ
最早是由一位德国的科学家 Ｗ. Ｋｎｏｐ 在 １８４４ 年

分离得到ꎬ并于 １９３３—１９３７ 年被人工合成(Ａｌａｈ￣
ｍａｄｉꎬ ２０１７)ꎮ 在自然界中ꎬ松萝酸存在两个对映

异构体ꎬ化学性质稳定ꎬ易溶于氯仿ꎬ难溶热乙醇

和水ꎮ 在不同的有机溶剂中ꎬ松萝酸呈现出不同

的结晶形态ꎬ如在丙酮溶液中呈现黄色斜方棱柱

结晶ꎬ在氯仿乙醇混合液或者苯溶液中则呈针形

结晶ꎮ 一般认为松萝酸仅限出现在地衣体内ꎬ是
由地衣共生菌产生的次生代谢产物ꎬ但也有报道

在植物致病真菌和非地衣型子囊菌中分离到了松

萝酸 ( Ｂｏｎｄａｒｅｎｋｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９６９ꎻ Ｓａｓｓａ ＆ Ｉｇａｒａｓｈｉꎬ

２０１４)ꎮ 由于松萝酸在地衣中分布广泛ꎬ并且易于

分离纯化ꎮ 因此自问世后ꎬ围绕松萝酸开展了一

系列的生物活性研究ꎬ发现该化合物在抗氧化、抗
细胞增殖及细胞毒、抗菌、抗病毒、抗炎等方面均

具有显著的活性作用(Ａｌａｈｍａｄｉꎬ ２０１７)ꎮ 进入 ２１
世纪以来ꎬ国外研究者逐渐将研究热点转向松萝

酸活性作用机理研究ꎮ 国内相比而言ꎬ研究工作

还主要集中在松萝酸的活性作用ꎬ直到近几年才

有研究者开始关注到其作用机理ꎮ 伴随着松萝酸

的活性开发及应用ꎬ跟随而来的就是其资源的获

取和生产问题ꎮ 本研究拟就近 ２０ 年来国内外在

松萝酸几个主要热点活性作用机理及物种资源方

面的研究报道作一系统回顾ꎬ以期为开展国内松

萝酸下一步的研究提供一定的思路ꎮ

１　 松萝酸的活性作用机理

１.１ 抗菌活性作用机理

松萝酸的抗菌作用研究历史久远ꎬ在第一次

世界大战期间就被作为一种有效的抗生素得到了

广泛的应用ꎮ 进入 ２１ 世纪以来ꎬ松萝酸的抗菌活

性依然是科学家们关注的焦点ꎬ并在探讨其抗菌

功效的同时也致力于对其抗菌机理的研究ꎮ Ｓａｆａｋ
ｅｔ ａｌ.(２００９)研究发现从 Ｕｓｎｅａ ｄａｓｙｐｏｇａ 中分离得

到的松萝酸具有抑制引起胃溃疡的幽门螺旋杆菌

的活性ꎬ并且随着松萝酸浓度的增大ꎬ其抑菌活性

呈相关性增长ꎬ而且松萝酸与克拉霉素有协同抑

菌的效果ꎮ 研究揭示松萝酸抑制革兰氏阳性菌的

７３１１ 期 牛东玲等: 松萝酸活性作用机理及其物种资源研究概况



机理主要是通过抑制 ＲＮＡ 和 ＤＮＡ 的合成来发挥

作用(Ｍａｃｉａｇ￣Ｄｏｒｓｚｙńｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４)ꎮ 而松萝酸

对于白色念珠菌的抑制作用ꎬ则主要是通过降低

菌膜表面多糖的积聚ꎬ降低生物膜的厚度ꎬ从而抑

制白色念珠菌生物膜的形成ꎬ达到抑制白色念珠

菌的效果(Ｎｉｔｈｙａｎａｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 从枝状地衣

(Ｕｓｎｅａ ｓｕｂｆｌｏｒｉｄａｎａ)中分离得到的 Ｌ￣(６１) ￣松萝酸

主要是通过破坏金黄色酿脓葡萄球菌的生物膜来

抑制其毒性作用ꎬ并在剂量为１０ ００２ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１体重

范围以下ꎬ松萝酸对实验小鼠的肝脏没有任何损

伤和不利的影响(Ｇｕｐｔａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ 进一步的研

究揭示松萝酸可以多靶点抑制金黄色酿脓葡萄球

菌生物膜的形成ꎬ进而抑制其结合到寄主基质结

合蛋白上ꎬ因此研究者们认为松萝酸有望被开发

作为囊性纤维化感染疾病治疗的先导化合物

(Ｐｏｍｐｉｌｉｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ
１.２ 抗病毒活性作用机理

松萝酸对抗病毒的作用机制研究证明松萝酸

对小鼠多瘤病毒的增殖具有潜在的抑制作用ꎬ其
作用方式主要是通过大量抑制 ＲＮＡ 的转录ꎬ间接

抑制了病毒 ＤＮＡ 的复制ꎬ从而达到抑制病毒的目

的(Ｃａｍｐａｎｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００２)ꎮ 研究也表明ꎬ松萝酸

的对 映 异 构 体 及 其 衍 生 物 对 于 流 感 病 毒 Ａ
(Ｈ１Ｎ１)ｐｄｍ０９ 的活性作用存在差异ꎬ ( －) －松萝

酸的抗病毒活性高于( ＋) －松萝酸ꎮ 但是当松萝

酸的化学结构被修饰后ꎬ二者的活性作用却发生

了反转ꎬ( ＋) －松萝酸的抗病毒活性高于( －) －松萝

酸ꎬ对于这种活性作用的反转机制还有待进一步

开展深入研究(Ｓｏｋｏｌｏｖ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１２)ꎮ
１.３ 抗肿瘤活性作用机理

近年来ꎬ松萝酸在体外抗多种癌细胞系的潜

力和抗癌机理不断被发掘ꎮ 郝凯华等(２０１５)曾对

松萝酸抗肿瘤的作用进行了综合报道ꎬ本部分在

其报道的基础上进一步完善补充了新的研究数

据ꎮ 研究显示松萝酸可以显著抑制 Ｈ２２ 肿瘤细胞

的生 长 和 血 管 生 成ꎬ 抑 制 血 管 内 皮 生 长 因 子

(ＶＥＧＦ)和碱性纤维母细胞因子( ｂＦＧＦ)的表达以

及人脐静脉内皮细胞(ＨＵＶＥＣ)的增殖ꎮ 对 Ｈ２２
肿瘤细胞生长和血管生成抑制作用的机制可能与

松萝酸对 ＶＥＧＦ 和 ｂＦＧＦ 的表达抑制作用有关(郝

凯华等ꎬ２０１６)ꎮ 研究表明松萝酸体外特异性杀死

乳腺癌细胞主要是通过 ＲＯＳ 介导的线粒体的凋亡

途径来发挥作用(左舒婷ꎬ２０１６)ꎮ 对于肺癌细胞

的抑制作用ꎬ松萝酸主要是通过引发肺癌细胞

Ａ５４９ 周期中 Ｇ０ / Ｇ１ 期的阻滞而抑制细胞生长ꎬ并
通过线粒体膜去极化诱导肺癌细胞的凋亡( Ｓｉｎｇｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)ꎮ 从 Ｒａｍａｌｉｎａ ｆａｒｉｎａｃｅａ 和 Ｃｌａｄｏｎｉａ ｆｏ￣
ｌｉａｃｅａ 中分离得到松萝酸的两个对映异构体ꎬ在体

外可以杀死培养的中国地鼠肺成纤维细胞样细胞

Ｖ７９ꎬ人肺癌上皮样细胞 Ａ５４９ 和人淋巴细胞的细

胞株ꎬ表现出显著的细胞毒和细胞凋亡诱导作用

(Ｋｏｐａｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 在人类急性骨髓白血病

ＨＬ￣６０ 细胞和慢性骨髓白血病 Ｋ５６２ 细胞的抑制

实验中ꎬＨＬ￣６０ 细胞系表现的更为敏感ꎬ松萝酸明

显地抑制 ＨＬ￣６０ 细胞的生长ꎬ诱发细胞凋亡ꎮ 其

细胞的凋亡效应主要与抗凋亡蛋白 ｍｃｌＭｃｌ￣１ 的水

平降低有关ꎮ 松萝酸对两个细胞系中 Ｍｎｋ１ / ｅｌＦ４Ｅ
和 Ｐｉｍ￣１ / ４Ｅ￣ＢＰ１ 的信号传导作用均有抑制作用ꎬ
松萝酸可能是一种潜在的 Ｐｉｍ￣１ 的抑制剂( Ｆａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２０１６)ꎮ 松萝酸对前列腺癌 ＰＣ￣３Ｍ 细胞的增

殖作用是通过干扰 ＤＮＡ 合成来达到抑制的效果

(董玉等ꎬ２００７)ꎮ 松萝酸对前列腺癌细胞及黑色

素瘤细胞除了具有抑制细胞增殖的作用外ꎬ还具

有抑制肿瘤细胞迁移的能力ꎬ这使得松萝酸有望

被用于针对肿瘤细胞转移级联反应过程的治疗

(Ｇａｌａｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７)ꎮ 截至目前的研究报道ꎬ松
萝酸的抗癌机制主要是通过抑制肿瘤细胞血管的

生成、诱导肿瘤细胞程序性凋亡、抑制肿瘤细胞

ＤＮＡ 的合成及抑制肿瘤细胞迁移等途径最终达到

杀死癌细胞的效果ꎮ
１.４ 抗炎及抗氧化活性作用机理

长松萝(Ｕｓｎｅａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ)在土耳其安纳托利

亚地区被作为民间药ꎬ用于治疗胃溃疡ꎮ 活性模

型追踪实验结果发现主要是长松萝中的松萝酸对

大鼠胃溃疡具有保护作用ꎬ这种保护作用被归因

于松萝酸减少了组织的氧化损伤和中性粒细胞浸

润的影响 ( Ｆａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ Ｇａｌａｎｔｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１７ꎻ
Ｋｏｐａｒａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６)ꎮ 目前的研究结果表明松萝

酸的抗炎疗效主要是通过抑制 ＮＦ￣κＢ 的激活ꎬ增
加抗炎细胞因子 ＩＬ￣１０ 和抗炎介质 ＨＯ￣１ 的产生来

８３１ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



下调 ＴＮＦ￣α、 ｉＮＯＳ、 ＣＯＸ￣２、 ＩＬ￣１β、 ＩＬ￣６ 基因的表

达ꎬ从 而 达 到 抗 炎 的 作 用 ( Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１ꎬ
２０１４ꎻ Ｊｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００８)ꎮ

另外一个有趣的实验结果揭示ꎬ从 Ｘａｎｔｈｏｐ￣
ａｒｍｅｌｉａ ｆａｒｉｎｏｓａ 中提取的松萝酸对在 ＵＶＢ 辐射下

的人淋巴细胞中会呈现出抗氧化及促氧化的双功

能活性ꎬ当在不同 ＵＶＢ 辐射量及不同浓度松萝酸

条件下ꎬ这种截然相反的氧化作用就会被激活

(Ｋｏｈｌｈａｒｄｔ￣Ｆｌｏｅｈｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)ꎮ
１.５ 肝脏毒性作用

在美国ꎬ含有松萝酸的粗提物或者纯的松萝

酸已经被作为减肥用膳食补充品而大量销售ꎮ 但

是ꎬ越来越多的实验研究发现松萝酸是一种强有

力的肝脏毒素ꎬ能引发肝细胞的氧化应激和线粒

体功能障碍ꎬ摧毁肝细胞的正常代谢过程ꎬ进而在

病人体内引起肝中毒和急性肝衰竭(Ｄｕｒａｚｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００４ꎻ Ｊｏｓｅｐｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ Ｐｒａｍｙｏｔｈｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００４ꎻ
Ｙｏｋｏｕｃｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)ꎮ 因此ꎬ松萝酸是否应继续

作为减肥用膳食补充品而受到了普遍的质疑ꎬ其
在临床治疗中的安全剂量范围也需要进一步深入

研究后被明确ꎮ

２　 松萝酸物种资源的研究

松 萝 酸 最 早 是 在 １８４３ 年 由 树 花 属

(Ｒａｍａｌｉｎａ)和松萝属(Ｕｓｎｅａ)中提取得到ꎮ 现在

已知的含有松萝酸的属主要有石蕊属(Ｃｌａｄｏｎｉａ)、
松萝属(Ｕｓｎｅａ)、茶渍属 ( Ｌｅｃａｎｏｒａ)、树花属 ( Ｒａ￣
ｍａｌｉｎａ)、扁枝衣属(Ｅｖｅｒｎｉａ)、黄梅衣属(Ｘａｎｔｈｏｐ￣
ａｒｍｅｌｉａ)、梅衣属(Ｐａｒｍｅｌｉａ)、树发属(Ａｌｅｃｔｏｒｉａ)、赤
星衣属(Ｈａｅｍａｔｏｍｍａ)、岛衣属(Ｃｅｔｒａｒｉａ)等ꎬ特别

是在石蕊属和松萝属含量较为丰富ꎮ 松萝酸是这

几个属区别于其它属的典型特征之一ꎬ但是这几

个属在系统发育中亲缘关系较远ꎬ松萝酸在整个

系统发育过程中也表现出不稳定性ꎬ很容易在种

的发育进程中出现反复的现象ꎮ 因此ꎬ关于松萝

酸在分类学上的价值ꎬ对于不同的属种应辩证的

看待ꎬ不能一概而论ꎮ 但这也从另一个侧面说明ꎬ
松萝酸一定是对地衣的生长和生存具有重要生态

学价值的一类化合物ꎬ因而在历史的演化进程中ꎬ

被机体选择性地保留了下来ꎮ
根据对文献的统计ꎬ随着近年来人们对不同

类群化学成分的研究ꎬ发现松萝酸在其它的一些

属种中也有分布ꎬ主要的属有 Ｄｉｍｅｌａｅｎａ、Ｅｖｅｒｎｉｏｐｓｉｓ、
Ｆｌａｖｏｐａｒｍｅｌｉａ、 Ｆｌａｖｏｐｕｎｃｔｅｌｉａ、 Ｈａｌｅｃａｎｉａ、 Ｈｙｐｏｔｒａｃｈｙｎａ、
Ｌｅｐｒｏｃａｕｌｏｎ、Ｐｓｉｌｏｐａｒｍｅｌｉａ 和 Ｒｅｌｉｃｉｎａꎮ 在一些种中如

Ａｒｃｔｏｐａｒｍｅｌｉａ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａ、 Ｂｉａｔｏｒａ ｐａｌｌｅｎｓ、 Ｃａｎｏｐａｒｍｅｌｉａ
ｅｃａｐｅｒａｔａ、Ｃ. ｃｏｎｃｒｅｓｃｅｎｓ、Ｃａｌｏｐｌａｃａ ｃａｒｐｈｉｎｅａ、Ｃ. ｌｉｍｉｔｏｓａ、
Ｃ. ｃｕｙａｂｅｎｓｅ、Ｃ. ｓｔｅｎｏｓｐｏｒａ、Ｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓ、Ｃｌａｄｉｎａ ｕｎ￣
ｃｉａｌｉｓ、 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓ、 Ｈａｅｍａｔｏｍｍａ ｏｃｈｒｏｌｅｕｃｕｍ、
Ｈｙｐｏｔｒａｃｈｙｎａ ｓｉｎｕｏｓａ、Ｋａｒｏｏｗｉａ ｓａｘｅｔｉ、Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ ｍｅｌａｎ￣
ｏｐｈｔｈａｌｍａ、Ｍｅｌａｎｅｌｉｘｉａ ｆｕｌｉｇｉｎｏｓａ、Ｍ. ｆｕｌｉｇｉｎｏｓａ、Ｍ. ｅｌｅｇａ￣
ｎｔｕｌａ、Ｍ. ｅｘａｓｐｅｒａｔａ、Ｍ. ｏｌｉｖａｃｅａ、Ｍ. ｓｅｐｔｅｎｔｒｉｏｎａｌｉｓ、Ｍｅｇａ￣
ｌｏｓｐｏｒａ ａｕｓｔｒｏｐａｃｉｆｉｃａ、Ｍ. ｇａｌａｐａｇｏｅｎｓｉｓ、Ｎｅｕｒｏｐｏｇｏｎ ｓｐ.、
Ｐａｒｍｏｔｒｅｍａ ｄｅｌｉｃａｔｕｌｕｍ、Ｐｓｏｒａ ｒｕｂｉｆｏｒｍｉｓ 也被报道含有

松萝酸(Ｂｌａｎｃｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００６ꎻ Ｅｉｆｌｅｒ￣ｌｉｍａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５ꎻ
Ｇｒｕｂｅ ＆ Ｗｉｎｋａꎬ ２００２ꎻ Ｌｅａｖｉｔｔ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻ Ｍｃｅｖｏｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ２００６ꎻＭｉａｄｌｉｋｏｗｓｋａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１４ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６ꎻ
刘栋等ꎬ２０１４)ꎮ 显然ꎬ 松萝酸在各种生长习性的地

衣中均有分布ꎬ包括枝状地衣、叶状地衣及壳状地

衣ꎬ物种资源丰富ꎮ 但大量分布主要集中在枝状

地衣ꎬ其次为叶状地衣ꎬ在壳状地衣类型中只是零

星分布于个别种中ꎮ 对于松萝酸在属种中的分布

是否存在某种内在的决定因素ꎬ还有待进一步开

展研究ꎮ
在不同地区ꎬ不同的属和种中ꎬ松萝酸在地衣

体内的含量差异较大ꎮ Ｄｕｍａｎ ｅｔ ａｌ.(２００８)对分布

在土耳其 Ａｎａｔｏｌｉａ 地区地衣的研究发现ꎬ当地的地

衣体内松萝酸的含量可达到干重的 ６.４９％ꎬ脐鳞

属(Ｒｈｉｚｏｐｌａｃａ)中松萝酸的含量约有干重的 ４％ꎬ
树花属(Ｒａｍａｌｉｎａ)中松萝酸的含量约有 ３. ２３％ꎮ
分布在西藏林芝地区的长松萝(Ｕｓｎｅａ ｌｏｎｇｉｓｓｉｍａ)
中松萝酸含量达到 ５.６６％(杨东升等ꎬ２００７)ꎮ 曾

有报 道 从 新 疆 天 山 地 区 采 集 的 中 国 树 花

(Ｒａｍａｌｉｎａ ｓｉｎｅｓｉｓ) 和角石蕊(Ｃｌａｄｏｎｉａ ｃｏｒｎｕｔｕ) 中

测得松萝酸含量分别达到了 １８. ３２％和 ２６. ９５％
(吐尔干乃义􀅰吐尔逊等ꎬ２０１０ꎻ热衣木􀅰马木提

等ꎬ２０１０)ꎮ 松萝酸在地衣体内含量的变化除了与

属种有密切关系外ꎬ还与季节更迭、海拔、降雨量

及温度等有密切的关系ꎮ 在晚春和夏初ꎬ分布于

９３１１ 期 牛东玲等: 松萝酸活性作用机理及其物种资源研究概况



南半球 Ｐａｔａｇｏｎｉａｎ ｈｅａｔｈｌａｎｄ 的 Ｆｌａｖｏｃｅｔｒａｒｉａ ｎｉｖａｌｉｓ
体内的松萝酸含量达到最高水平ꎬ约为干重的

８％ꎬ在秋冬季则含量较低ꎮ 松萝酸含量的这种季

节变化显然是与环境因子如太阳辐射、温度条件

等密切相关ꎬ在春夏季节ꎬＵＶ￣Ｂ 的辐射是最大的(
Ｂｊｅｒｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００５)ꎮ 研究也证实自然界中紫外线

会诱导松萝酸的合成和积累ꎬＵＶ￣Ｂ 诱导石蕊属

(Ｃｌａｄｏｎｉａ ｓｐｐ.)及 Ｘａｎｔｈｏｐａｒｍｅｌｉａ ｓｔｅｎｏｐｈｙｌｌａ 在皮

层重新合成松萝酸ꎬ而松萝酸有吸收 ＵＶ￣Ｂ 的功

能ꎬ显然松萝酸的产生与自身的应激反应有关ꎬ产
生松萝酸可以防止 ＵＶ￣Ｂ 对地衣体的伤害ꎬ具有光

屏蔽的作用(Ｂｅｇｏｒａ ＆ Ｆａｈｓｅｌｔꎬ ２００１ꎻ Ｂｊｅｒｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２００２ꎻＭｃｅｖｏｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)ꎮ 在尼泊尔卡斯基地区

分布的 Ｐａｒｍｅｌｉａ flｅｘｉｌｉｓ 体内松萝酸含量与分布区

的海拔高度呈明显负相关关系ꎬ降雨量也对该种

体内的松萝酸含量产生了一定的影响ꎬ高降雨量

地区松萝酸的含量较低(Ｎｅｕｐａｎｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
随着全球气候的变暖ꎬ地衣体内与碳代谢相关的

一些次生代谢产物可能也会受到一定程度影响ꎮ
模拟实验显示ꎬＣｌａｄｏｎｉａ ｓｔｅｌｌａｒｉｓ 体内的松萝酸随

气候箱中温度升高 ４ ℃ꎬ其含量增加了 ３１％(Ａｓ￣
ｐｌｕｎｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 松萝酸的这种变化有可能反

过来又影响到该物种生态功能方面的作用ꎮ

３　 结论

松萝酸自二战末开始被关注ꎬ直到目前在活

性研究方面依然不断涌现出的研究成果ꎬ也进一

步说明松萝酸是极具开发潜力和开发前景的一个

天然先导化合物ꎮ 但是ꎬ其在应用中出现的肝脏

损伤等副作用ꎬ要进一步更深入地开展有关松萝

酸作用机理的研究ꎬ进而确定松萝酸的安全使用

范围及为下一步开发高效低毒的松萝酸药物提供

帮助ꎮ
目前ꎬ随着对自然界中地衣新物种的不断发

现和认识ꎬ含有松萝酸的地衣资源也在不断地被

揭示ꎬ许多含有松萝酸的地衣资源已被开发成松

萝酸粗提物或松萝酸纯品ꎬ并在保健品及药物等

方面得到应用ꎮ 但是ꎬ由于地衣生长缓慢的特性

以及自然状态下代谢产物的低产率ꎬ导致无法商

业化从自然资源中大量获取松萝酸ꎮ 因此ꎬ要想

更好地开发利用松萝酸ꎬ为人类所用ꎮ 一方面需

要继续深入开展大范围、多物种体内松萝酸含量

影响因素水平及机理研究ꎬ另一方面则需要探索

利用生物技术的手段ꎬ从含有松萝酸的地衣资源

中优选资源优势种ꎬ开展在可控条件下获取松萝

酸的研究ꎮ
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