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蓝桉的化学成分及药理活性研究进展

楼旻珺ꎬ 刘　 洋ꎬ 张坤峰ꎬ 李文森ꎬ 杨鸣华①

(中国药科大学中药学院ꎬ 江苏 南京 ２１１１９８)

摘要: 蓝桉(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.)是一种生态适应性强、栽培范围广的常绿速生乔木ꎬ目前在中国广西、云南、
四川等地栽培ꎮ 该物种不仅具有悠久的传统药用历史ꎬ还展现出重要的工业应用潜力ꎬ因而具备极高的综合开发

价值ꎮ 在化学成分方面ꎬ蓝桉富含单萜类、倍半萜类、三萜类、酰基间苯三酚混源萜类、黄酮类、色原酮类、二氢查耳

酮类及鞣质类等多种成分ꎬ为其广泛的药理活性奠定了基础ꎮ 据现代药理研究ꎬ蓝桉提取物及其中单体化合物展

现出代谢病治疗、抗菌、抗病毒、抗肿瘤、抗氧化和抗炎等丰富活性ꎬ有望为糖尿病、耐药菌感染、恶性肿瘤及病毒性

疾病等健康问题提供新的治疗策略ꎬ因而应用前景广阔ꎮ 但当前研究仍存在活性成分挖掘不足、药理作用机制阐

释不清、质量控制体系不完善等问题ꎬ且资源开发与生态保护之间的矛盾日益突出ꎮ 要实现蓝桉的临床转化与产

业化应用ꎬ尚需在多学科框架下协同攻关ꎮ 未来应聚焦活性成分的发现与鉴定、分子机制的深入阐明、基于成分谱

的质量标准构建以及生态友好型种植模式的优化ꎬ从而在平衡资源利用与生态保护的基础上ꎬ推动蓝桉实现可持

续高值化利用ꎮ
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　 　 蓝桉 ( Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.)为桃金娘科

(Ｍｙｒｔａｃｅａｅ)桉属(Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ Ｌ􀆳Ｈéｒ.)植物ꎬ在中国广

西、云南、四川等地栽培[１]ꎮ 蓝桉的生态适应性优

异ꎬ为多用途速生树种之一ꎬ蓝桉被砍伐后ꎬ可从基部

木瘤萌生新枝ꎬ１~２ 年内即可恢复成林ꎬ这一特性使

蓝桉作为工业原料广泛应用[２]ꎮ 蓝桉在民间以叶和

果实入药ꎬ其核心作用是解表清热、化痰止咳、理气健

胃、杀虫止痒、截疟ꎬ可以预防和治疗流行性感冒、咽
喉炎、肺炎、肠炎、痢疾、丝虫病等ꎬ在«全国中草药汇

编»中有详细记载ꎮ 蓝桉叶常用作配伍ꎬ煎煮后服

用ꎬ可用于治疗呼吸系统疾病ꎻ果实“一口盅”内服可

疏肝理气、缓解腹胀ꎬ研磨成粉末外用可治疗皮炎等

皮肤病[３]ꎮ 现代药理研究也验证了蓝桉传统用药经

验的科学性:有学者从蓝桉中分离出 １ꎬ８－桉叶素ꎬ并
通过系统的体外实验验证了其抗菌效力[４]ꎬ为蓝桉

清热解毒的传统功效提供了现代科学支撑ꎮ 随着分

离技术的进步ꎬ科学家们陆续在蓝桉中发现了黄酮

类、三萜类、酰基间苯三酚混源萜类等非挥发性成分ꎬ
对其药理活性的研究也深入到抗炎[５]、抗氧化[６]、抗
肿瘤[７]等多个领域ꎮ

随着抗生素和抗肿瘤药物耐药性问题日渐严

重[８]、病毒性疾病在全球蔓延[９]ꎬ以及绿色工业需求

的逐渐增长[１０]ꎬ蓝桉作为天然生物活性资源的战略

价值逐渐凸显ꎮ 然而ꎬ当前对蓝桉的研究仍然存在资

源开发与生态保护的冲突、活性成分挖掘不足、药理

作用机制模糊、质量控制体制不完善等问题ꎮ 本文系

统综述了蓝桉的主要成分及药理作用ꎬ以期挖掘蓝桉

的综合利用价值ꎬ推进植物资源充分利用ꎮ

１　 蓝桉化学成分研究进展

蓝桉化学成分复杂ꎬ根据这些成分的合成途径进

行分类ꎬ主要可分为萜烯类、三萜类、酰基间苯三酚混

源萜类、黄酮类、色原酮类、二氢查耳酮类、鞣质类ꎮ
各类成分在结构、分布器官及含量上表现出明显差

异ꎬ构成其药理活性的物质基础ꎮ

１.１　 萜烯类化合物

萜烯类化合物主要存在于蓝桉精油中ꎬ主要是单

萜类、倍半萜类化合物ꎮ 有报道显示蓝桉精油中单萜

类化合物含量可达 ９９.２％ꎬ且多为含氧单萜[１１]ꎮ 这

些单萜类化合物大部分提取自叶片ꎬ也有果实ꎬ具体

分布情况见表 １ꎮ
１ꎬ８－桉叶素是蓝桉精油的主要成分ꎬ不同地区

和提取方法会造成其含量差异ꎬ变化范围在 ３.８３％ ~
７９.８５％之间ꎮ Ｃｈｉｓｏｗａ[１２]分析了赞比亚蓝桉精油的

主要成分ꎬ通过气相色谱－质谱联用仪(ＧＣ－ＭＳ)鉴定

出 １ꎬ８ －桉叶素、 α －蒎烯、柠檬烯和 α －松油醇ꎮ
Ｄｈａｏｕａｄｉ等[１３]对突尼斯蓝桉精油进行 ＧＣ－ＭＳ 分析ꎬ
鉴定出 ４２种化合物ꎬ含量较高的化合物为 １ꎬ８－桉叶

素、α－蒎烯、γ－萜品烯、Ｄ－柠檬烯ꎮ Ｙａｎｇ 等[１４]从蓝

桉中鉴定出 ９种化合物ꎬ其中含量最丰富的 １ꎬ８－桉
叶素含量为 ６１.０２％ꎮ 在摩洛哥蓝桉精油中ꎬ主要成

分为含氧单萜ꎬ并且几乎不含二萜类化合物ꎬ１ꎬ８－桉
叶素含量达到 ７９.８５％[１５]ꎮ 宋爱华等[１６]提取了蓝桉

中的挥发油成分ꎬ其中含量最高的 １ꎬ８－桉叶素含量

达到 ７２.１％ꎬ含量次之的单萜类化合物有 α－蒎烯、α－
松油醇醋酸酯、α－松油醇ꎮ 王颖等[１７]从云南蓝桉叶

片中分离到 ５４ 个化合物ꎬ其中含量较高的化合物为

１ꎬ８－桉叶素、别香橙烯、乙酸松油酯、α－松油醇ꎮ 除

了 １ꎬ８－桉叶素外ꎬ蓝桉精油中的主要单萜类化合物

还有 α－蒎烯和柠檬烯ꎬ他们在不同种类的精油中含

量差异也较大ꎮ α－蒎烯含量在 ７.３０％~２６.５１％之间ꎻ
通过蒸馏新鲜的西班牙蓝桉叶得到的精油ꎬ对其进行

ＧＣ－ＭＳ 分析发现ꎬ柠檬烯含量为 ６.９０％[１８]ꎻ在 Ｙａｎｇ
等[１４]的研究中ꎬ柠檬烯含量占比在 ３.５４％ꎮ 其他挥

发性萜烯如 γ－萜品烯、对伞花烃、β－蒎烯、β－月桂

烯、香茅醛、香茅醇、莰烯等也在不同品种的蓝桉精油

中被检出ꎬ这些化合物的种类和含量因不同产地各不

相同ꎮ
Ｎｉｓｈｉｍｕｒａ等[１９]主要采用计算机化气相色谱－质

谱联用技术分析蓝桉精油ꎬ除了鉴定出 １ꎬ８－桉叶素

外ꎬ还有柠檬烯、α－松油醇等化合物ꎮ 汤洪波等[２０]从

５３
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贵州蓝桉果实中分离鉴定出 １ꎬ８－蓝桉醇、α－蒎烯、柠
檬烯、石竹烯、α－水芹烯、马兜铃烯、蓝桉醇等化合

物ꎮ 郭庆梅等[２１]通过 ＧＣ－ＭＳ 分析了“一口盅”的挥

发油部位的主要化合物ꎬ其中最主要的倍半萜是别香

橙烯和蓝桉醇ꎮ 刘瑞秀[２２]从桉叶油中检测到 ７８ 个

化合物ꎬ包括蓝桉醇、β－桉叶醇、α－桉叶醇、γ－桉叶

醇、香橙烯ꎻ除此之外ꎬ还包括香木兰烯、石竹烯、喇叭

茶醇、表蓝桉醇、绿花白千层醇、γ－桉叶醇、愈创木

醇、缬草醇、斯巴醇、喇叭烯等倍半萜类ꎮ 刘伟[２３]从

蓝桉叶中分离到的化合物主要包括蓝桉醇、香橙烯、

桉叶醇等ꎮ
综合上述文献报道ꎬ蓝桉精油中单萜类化合物含

量最大ꎬ可达 ９９％以上ꎮ 其中以 １ꎬ８－桉叶素为主ꎬα－
蒎烯、柠檬烯等也普遍存在ꎻ倍半萜类化合物尽管含

量较低ꎬ但种类丰富ꎮ 这一方面提示蓝桉精油的品质

控制必须建立基于特征成分的指纹图谱标准ꎻ另一方

面ꎬ精油中丰富的单萜类和倍半萜类化合物正是其广

谱抗菌、抗病毒活性的物质基础ꎬ为开发天然消毒剂

或呼吸道药物提供了资源保障ꎮ

表 １　 蓝桉中萜烯类化合物分布情况
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

含量 / ％
Ｃｏｎｔｅｎｔ

分布器官
Ｏｒｇａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

１ １ꎬ８－桉叶素 １ꎬ８￣ｃｉｎｅｏｌｅ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ４０.８５－７９.８５ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－２１ꎬ２３]
２ α－蒎烯 α￣ｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ７.３０－２６.５１ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－１３ꎬ１６－１８ꎬ２０ꎬ２３]
３ 柠檬烯 Ｌｉｍｏｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １.５７－６.９０ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－１５ꎬ１７－１９ꎬ２１－２２]
４ γ－松油烯 γ￣ｔｅｒｐｉｎｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ ０.１４－４.８１ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－１３ꎬ１５－１６ꎬ１８ꎬ２３]
５ α－松油醇 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.０５－４.６６１ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－１３ꎬ１６－１７ꎬ１９ꎬ２１ꎬ２５]
６ 对伞花烃 ｐ￣ｃｙｍｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１４ ２.９６－７.７ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２ꎬ１５ꎬ１８ꎬ２０－２１]
７ 乙酸松油酯 Ｔｅｒｐｉｎｙｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ ０－７.５５２ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１６－１７ꎬ２０]
８ ４－萜烯醇 Ｔｅｒｐｉｎｅｎ￣４￣ｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０.３４－１５.２４ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２－１３ꎬ１７ꎬ２１]
９ 石竹烯 Ｃａｒｙｏｐｈｙｌｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０.７－２１.８３ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１３ꎬ２０ꎬ２３]
１０ α－水芹烯 α￣ｐｈｅｌｌａｎｄｒｅｎｅ Ｃ１０Ｈ１６ １－８.３ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１８ꎬ２０]
１１ 反式－松香芹醇 ｔｒａｎｓ￣ｐｉｎｏｃａｒｖｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１６Ｏ １.５８－３.７３５ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２３]
１２ 龙脑 Ｂｏｒｎｅｏｌ Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ２.７６２－５.９２ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２３]
１３ 别香橙烯 Ａｒｏｍａｄｅｎｄｒｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ０.６－１９.２９１ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１２ꎬ１７]
１４ 马兜铃烯 Ａｒｉｓｔｏｌｅｎｅ Ｃ１５Ｈ２４ ３.０５ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２０]
１５ 蓝桉醇 Ｇｌｏｂｕｌｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １.０３６－２.７７ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [１６－１７ꎬ２０]
１６ 表蓝桉醇 Ｅｐｉｇｌｏｂｕｌｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ５.０１ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２０]
１７ 喇叭茶醇 Ｌｅｄｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ３.４５ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２０]
１８ β－桉叶醇 β￣ｅｕｄｅｓｍｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ １.３６ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２０]
１９ γ－桉叶醇 γ￣ｅｕｄｅｓｍｕｓｏｌ Ｃ１５Ｈ２６Ｏ ６.１５ 叶ꎬ果实 Ｌｅａｆꎬ ｆｒｕｉｔ [２０]
２０ α－乙酸松油酯 α￣ｔｅｒｐｉｎｅｏｌ ａｃｅｔａｔｅ Ｃ１２Ｈ２０Ｏ２ １３.７３ 果实 Ｆｒｕｉｔ [２３]

１.２　 三萜类化合物

三萜类化合物也是蓝桉中一类次生代谢物ꎬ但含

量较少ꎬ主要集中在果实ꎬ叶片及树皮中也有检出ꎬ其
中多为五环三萜(表 ２)ꎮ

隋晓丽[２４]使用乙酸乙酯、正丁醇和水依次萃取

蓝桉果实ꎬ得到非挥发性成分ꎬ其中三萜类化合物包

括熊果酸、齐墩果酸、白桦脂酸、羟基白桦脂酸、白桦

脂醇、桦木酮酸、β－谷甾醇ꎮ 谈满良等[２５]从蓝桉果实

的乙酸乙酯部位分离得到羟基白桦脂酸、桦木酮酸、
３β－乙酰氧基乌苏烷－１１－烯－２８ꎬ１３－内酯等三萜类化

合物ꎮ Ｏｌｉｖｅｉｒａ 等[２６－２７]使用二氯甲烷提取蓝桉叶片

中的三萜酸ꎬＧＣ－ＭＳ 分析后发现熊果酸是蓝桉中含

量最高的三萜类化合物ꎬ３－乙酰基齐墩果酸、白桦脂

酸含量也较高ꎮ 蓝桉树皮中熊果酸、齐墩果酸、白桦

脂酸等五环三萜的含量相较于桉属其他物种更高ꎬ具
有潜在开发利用价值[２８]ꎮ

综合上述文献报道ꎬ蓝桉中三萜类化合物主要为

五环三萜ꎬ以熊果酸、白桦脂酸、齐墩果酸等为代表ꎬ
且多为齐墩果烷型、羽扇豆烷型和乌苏烷型ꎻ果实、树
皮中也有甾醇检出ꎮ
１.３　 酰基间苯三酚混源萜类化合物

蓝桉中的酰基间苯三酚混源萜类化合物(ＦＰＭｓ)

６３
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　 　 　表 ２　 蓝桉中三萜类化合物分布情况
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

类型１)

Ｔｙｐｅ１)
分布器官
Ｏｒｇａｎ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

２１ 熊果酸 Ｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ ＰＴ(ＵＴ) 果实ꎬ叶片ꎬ树皮 Ｆｒｕｉｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｂａｒｋ [２４－２８]
２２ 齐墩果酸 Ｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ ＰＴ(ＯＴ) 果实ꎬ树皮 Ｆｒｕｉｔꎬ ｂａｒｋ [２４－２８]
２３ 白桦脂酸 Ｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ ＰＴ(ＬＴ) 果实ꎬ叶片ꎬ树皮 Ｆｒｕｉｔꎬ ｌｅａｆꎬ ｂａｒｋ [２４－２８]
２４ 羟基白桦脂酸 Ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｔｕｌｉｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３ ＰＴ(ＬＴ) 果实 Ｆｒｕｉｔ [２４－２５ꎬ２８]
２５ 白桦脂醇 Ｂｅｔｕｌｉｎ Ｃ３０Ｈ５０Ｏ２ ＰＴ(ＬＴ) 果实 Ｆｒｕｉｔ [２４]
２６ 桦木酮酸 Ｂｅｔｕｌｏｎｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３０Ｈ４６Ｏ３ ＰＴ(ＬＴ) 果实 Ｆｒｕｉｔ [２４－２５]
２７ β－谷甾醇 β￣ｓｉｔｏｓｔｅｒｏｌ Ｃ２９Ｈ５０Ｏ Ｓｒ 果实ꎬ树皮 Ｆｒｕｉｔꎬ ｂａｒｋ [２４ꎬ２８]
２８ ３β－乙酰氧基乌苏烷－１１－烯－２８ꎬ１３－内酯 ３β￣ａｃｅｔｏｘｙｕｒｓ￣

１１￣ｅｎ￣２８ꎬ１３￣ｏｌｉｄｅ
Ｃ３２Ｈ４８Ｏ４ ＰＴ(ＯＴ) 果实 Ｆｒｕｉｔ [２５]

２９ １１ꎬ１２－脱水乌索酸内酯 １１ꎬ１２￣ｄｅｈｙｄｒｏｕｒｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ ｌａｃｔｏｎｅ Ｃ３０Ｈ４６Ｏ３ ＰＴ(ＯＴ) 果实 Ｆｒｕｉｔ [２５]
３０ ３－乙酰基齐墩果酸 ３￣ａｃｅｔｙｌｏｌｅａｎｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ３２Ｈ５０Ｏ４ ＰＴ(ＯＴ) 叶片 Ｌｅａｆ [２６－２７]

　 １) ＰＴ: 五环三萜 Ｐｅｎｔａｃｙｃｌｉｃ ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓꎻ Ｓｒ: 甾醇 Ｓｒｅｒｏｌ. ＵＴ: 乌苏烷型 Ｕｒｓａｎｅ ｔｙｐｅꎻ ＯＴ: 齐墩果烷型 Ｏｌｅａｎａｅ ｔｙｐｅꎻ ＬＴ: 羽扇豆烷型 Ｌｕｐａｎｅ ｔｙｐｅ.

是一类由酰基间苯三酚母核和萜类骨架构成的混源

杂萜化合物ꎮ 酰基间苯三酚母核ꎬ即 １ꎬ３ꎬ５－三羟基

苯骨架伴有甲酰化或乙酰化ꎬ萜类单元有单萜、倍半

萜或二萜ꎬ以 Ｃ－Ｃ 键或其他方式连接在苯环上ꎮ 这

类化合物是蓝桉中的重要成分ꎬ可以归类为 ｅｕｇｌｏｂａｌ
型(图 １)和 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ型(图 ２)ꎮ

ｅｕｇｌｏｂａｌ型的特点是酰基间苯三酚单元与萜类

骨架以含氧杂环共轭连接ꎬ形成苯并二氢吡喃环或者

苯并二氢呋喃环的结构ꎬ部分化合物还会有七元环ꎮ
如 ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰａ１ 和 ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰａ２(３１)ꎬ骨架类型为

３ꎬ５－二甲酰基间苯三酚－二氢吡喃环与 α－水芹烯偶

联的混源萜ꎬ萜类部分环己烯环连接侧链异丙基ꎬ是
典型的单萜[２９]ꎮ ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅰｂ ( ３２)、 ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅰ ｃ
(３３)、ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅱａ(３４)也有苯并二氢吡喃环母核ꎬ
萜类部分是 １个二环[３.１.０]己烷单元ꎬ环外以螺环

连接桧烯型单萜ꎮ ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅱｂ(３５)、ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅱｃ
(３６)由苯并二氢吡喃环和类似薄荷烷的结构螺环形

成ꎬ都属于水芹烯型[３０]ꎮ Ｐｈａｍ 等[３１]从蓝桉果实中

分离到的 ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｃ(３７)也有相似骨架ꎮ Ｈｕ 等[３２]

从蓝桉叶片中分离到的 ｅｕｍａｉｄｉａｌ Ａ(３８)是首个萜类

部分属于 β－石竹烯的酰基间苯三酚混源萜类化合

物ꎬ吡 喃 环 上 连 接 １ 个 ８ / ４ 双 环ꎮ ｅｕｇｌｏｂａｌ － Ⅲ
(３９) [３３]、 ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅳｂ (４０)、 ｅｕｇｌｏｂａｌ －Ⅶ(４１) [３４]、
ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅸ(４２) [３５]的吡喃环连接 １ 个十元环ꎬ属于

没药烷型骨架ꎮ Ｙｉｎ 等[３６]和 Ｗａｎｇ 等[３７]从蓝桉果实

中分离到的 ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ａ ( ４３)、 ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｂ ( ４４)、
ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｃ(４５)和 ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ(４６)ꎬ侧链是 ２ 个六

元环连接吡喃环ꎬＡＢ顺式稠合、Ａ环与吡喃环反式稠

合ꎬ属于杜松烷型骨架ꎮ ｅｕｇｌｏｂａｌ 型酰基间苯三酚混

源萜类化合物还有酰基间苯三酚母核形成七元环的

化合物ꎬ这类化合物主要是以香橙烷型骨架与七元环

形成桥环ꎬ萜类部分与苯环发生重排与修饰后缩合形

成的ꎬ如 ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｖ(４７) [３０]、ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ(４８) [３７]ꎮ
ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ型是间苯三酚母核通过 Ｃ－Ｃ 键与单

萜、倍半萜或二萜直接连接ꎬ没有额外杂环桥连接形

成的化合物ꎬ萜类部分存在开环结构ꎮ 其中倍半萜型

是此类化合物的主要类型ꎮ 常见的萜类骨架类型有

香橙烷型、愈创木烷型、桉烷型、马阿里烷型、吉马烷

型、桉叶烷型、马兜铃烷型、杜松烷型ꎮ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ａ
(４９)、ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｂ(５０)是 １ 对非对映异构体ꎬ由
５ / ７ / ３三环形成侧链ꎬ与 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ(５１)同属于香

橙烷型[３８－３９]ꎻｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｄ(５２)侧链只有五元环与

七元环ꎬ无三元环ꎬ属于愈创木烷型[３９]ꎻｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｅ
( ５３ ) 和 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｈ ( ５４ )、 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｉ ( ５５ )、
ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｊ ( ５６)、ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｋ (５７)的侧链连接

６ / ６双环ꎬ属于 桉 烷 型[４０－４１]ꎻ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｌ ( ５８ )、
ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｍ(５９)的侧链连接 ６ / ６ / ３三环ꎬ属于马阿

里烷型[４２]ꎻｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｐ(６０)的侧链只有 １ 个十元

环ꎬ属于吉马烷型[４３]ꎮ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ａ(６１)是首

个被发现的双环 ５ / ６并环系统的重排倍半萜混源萜ꎬ
是通过羟醛缩合形成的ꎬＣ－５ 处有乙酰基取代ꎬ属于

吉马烷型ꎻｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｂ(６２)萜类部分属于 ６ / ６
稠合ꎬ Ｃ － ７ 有 异 丙 基 取 代ꎬ 属 于 杜 松 烷 型ꎻ
ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｃ(６３)、ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｄ(６４)的
骨架包含 １个独特的环戊烷和环丙烷连接的倍半萜ꎬ
属于桉烷型[４４]ꎮ 　 　 　
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３１: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰａ１ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰａ２ꎻ ３２: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰｂꎻ ３３: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅰｃꎻ ３４: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅱａꎻ ３５: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅱｂꎻ ３６: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅱｃꎻ ３７: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｃꎻ
３８: ｅｕｍａｉｄｉａｌ Ａꎻ ３９: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅲꎻ ４０: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅳｂꎻ ４１: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅶꎻ ４２: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅸꎻ ４３: ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ａꎻ ４４: ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｂꎻ ４５: ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｃꎻ ４６:
ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅꎻ ４７: ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｖꎻ ４８: ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ.

图 １　 蓝桉中酰基间苯三酚混源萜类化合物结构(ｅｕｇｌｏｂａｌ 型)
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｃｙｌｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ (ｅｕｇｌｏｂａｌ ｔｙｐｅ) ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.

ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ａ(６５) [４５]、ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ(６６) [４６]、ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ
Ｅ(６７)、ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｆ(６８)、ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｇ(６９) [３１]的侧链

连有不同骨架的倍半萜ꎮ ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ａ、ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｅ、
ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｆ的萜类部分是 ５ / ７ / ３ 三环结构ꎬＣ－１ 形

成异丙基ꎬ属于马阿里烷型ꎮ ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ 有 ６ / ６ 十

氢化萘环ꎬ属于杜松烷型ꎮ 而 ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｇ 的 ６ / ６ 环

骨架属于马阿里烷型ꎮ
综合上述文献报道ꎬ酰基间苯三酚混源萜类化合

物是蓝桉中最具特色和开发潜力的成分群ꎬ其结构新

颖性(独特环系、多种骨架类型)为天然产物化学提

８３
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４９: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ａꎻ ５０: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｂꎻ ５１: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃꎻ ５２: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｄꎻ ５３: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｅꎻ ５４: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｈꎻ ５５: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｉꎻ ５６:
ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｊꎻ ５７: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｋꎻ ５８: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｌꎻ ５９: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｍꎻ ６０: ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｐꎻ ６１: ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ａꎻ ６２: ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｂꎻ ６３:
ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｃꎻ ６４: ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｄꎻ ６５: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ａꎻ ６６: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂꎻ ６７: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｅꎻ ６８: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｆꎻ ６９: ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｇ.

图 ２　 蓝桉中酰基间苯三酚混源萜类化合物结构(ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ 型)
Ｆｉｇ. ２　 Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｏｆ ａｃｙｌｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ (ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ ｔｙｐｅ) ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.

供了丰富的研究对象ꎮ 然而ꎬ目前大量新分离的酰基

间苯三酚混源萜类化合物仅完成了结构鉴定ꎬ生物活

性尚未系统筛选ꎬ这既是当前研究的主要不足ꎬ也是

未来最值得突破的方向ꎮ
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１.４　 其他酚类成分

从蓝桉中分离得到的酚类成分除了酰基间苯三

酚混源萜类ꎬ还包括黄酮类、色原酮类、二氢查耳酮

类、鞣质类(表 ３)ꎬ这些化合物主要存在于蓝桉的果

实和树皮中ꎬ含量较少但是生物活性十分显著ꎮ 蓝桉

果实中的黄酮类化合物种类较少ꎮ Ｂｏｕｌｅｋｂａｃｈｅ －
Ｍａｋｈｌｏｕｆ等[４７]使用一种基于高效液相色谱(ＨＰＬＣ)
结合二极管阵列检测和电喷雾电离质谱的方法ꎬ从阿

尔及利亚蓝桉果实中分离到 ２种黄酮类化合物ꎬ分别

是槲皮素和山柰酚ꎮ Ｐｈａｍ 等[４８]使用 ＨＰＬＣ 法从蓝

　 　 　

桉果实的正丁醇部分分离到异槲皮苷和槲皮素－３－
Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖醛酸苷－６″－甲酯ꎬ这些化合物均首次

从蓝桉果实中分离得到ꎬ是槲皮素的糖苷衍生物ꎬ还
分离到色原酮类化合物 ８－β－Ｃ－葡萄糖基－５ꎬ７－二羟

基－２－甲基色原酮和 ８－β－Ｃ－吡喃葡萄糖基－５ꎬ７－二
羟基－２－异丁基色原酮ꎬ他们属于黄酮类化合物的前

体ꎮ Ｓａｎｔｏｓ 等[４９]使用甲醇－水溶液提取蓝桉树皮中

的酚类化合物ꎬ然后使用高效液相色谱电喷雾电离质

谱(ＨＰＬＣ－ＥＳＩ－ＭＳ)和串联质谱(ＭＳｎ)ꎬ从蓝桉树皮

中提取出黄酮类化合物异鼠李素－己糖苷、槲皮素－
　 　 　

表 ３　 蓝桉中其他酚类成分分布情况１)

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｏｔｈｅｒ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ.１)

序号
Ｎｏ.

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

分子式
Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｆｏｒｍｕｌａ

类型
Ｔｙｐｅ

分布器官
Ｏｒｇａｎ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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ｄｉｍｅｔｈｙｌｆｌａｖｏｎｅ
Ｃ１９Ｈ１８Ｏ５ Ｆｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [２４]

８５ ５－羟基－４′ꎬ７－二甲氧基－６－甲基黄酮 ５￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣４′ꎬ７￣ｄｉｍｅｔｈｏｘｙ￣６￣ｍｅｔｈｙｌｆｌａｖｏｎｅ Ｃ１８Ｈ１６Ｏ５ Ｆｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [２５]
８６ 甲基二没食子酰基二葡萄糖 Ｍｅｔｈｙｌ ｄｉｇａｌｌｏｙｌ ｄｉｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ２０Ｈ２０Ｏ１４ Ｇａ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
８７ ３ꎬ３′－Ｏ－二甲基鞣花酸 ４－Ｏ－β－葡萄糖苷 ３ꎬ３′￣Ｏ￣ｄｉｍｅｔｈｙｌｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ ４￣Ｏ￣β￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ Ｃ２２Ｈ２０Ｏ１３ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
８８ 鞣花酸己糖苷 Ｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ ｈｅｘｏｓｉｄｅ Ｃ２０Ｈ１６Ｏ１３ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
８９ 甲基鞣花酸戊糖苷 Ｍｅｔｈｙｌｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ ｐｅｎｔｏｓｉｄｅ Ｃ２０Ｈ１６Ｏ１１ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
９０ 地榆酸 Ｓａｎｇｕｉｓｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ Ｃ２１Ｈ１４Ｏ１２ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
９１ 黄没食子酸 Ｆｌａｖｏｇａｌｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ２１Ｈ１４Ｏ１２ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４７]
９２ 鞣花酸 Ｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ Ｃ１４Ｈ６Ｏ８ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４８]
９３ ３－Ｏ－甲基鞣花酸 ４′－Ｏ－α－Ｌ－吡喃鼠李糖苷 ３￣Ｏ￣ｍｅｔｈｙｌｅｌｌａｇｉｃ ａｃｉｄ ４′￣Ｏ￣α￣Ｌ￣

ｒｈａｍｎｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ
Ｃ２１Ｈ１８Ｏ１２ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４８]

９４ 橡椀酸二内酯 Ｖａｌｏｎｅｉｃ ａｃｉｄ ｄｉｌａｃｔｏｎｅ Ｃ２１Ｈ１４Ｏ１５ Ｅｌ 果实 Ｆｒｕｉｔ [４８]
９５ 没食子酰基－ＨＨＤＰ－葡萄糖 Ｇａｌｌｏｙｌ￣ＨＨＤＰ￣ｇｌｕｃｏｓｅ — Ｅｌ 树皮 Ｂａｒｋ [４９]
９６ 双没食子酰基葡萄糖 Ｄｉｇａｌｌｏｙｌｇｌｕｃｏｓｅ Ｃ２０Ｈ２０Ｏ１４ Ｇａ 树皮 Ｂａｒｋ [４９]

　 １)—: 不固定 Ｕｎｆｉｘｅｄ. Ｆｌ: 黄酮类 Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎻ ＣＧ: 色原酮类 Ｃｈｒｏｍｏｎｅｓꎻ ＤＧ: 二氢查耳酮类 Ｄｉｈｙｄｒｏｃｈａｌｃｏｎｅｓꎻ Ｇａ: 没食子鞣质 Ｇａｌｌｏｔａｎｎｉｎｓꎻ Ｅｌ:
鞣花鞣质 Ｅｌｌａｇｉｔａｎｎｉｎｓ.
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己糖苷、杨梅素－鼠李糖苷、异鼠李素－鼠李糖苷、木
犀草素ꎬ以及二氢查耳酮类化合物根皮苷ꎮ 蓝桉中分

离到的黄酮类化合物还有槲皮素、山柰酚、槲皮素－
３－Ｏ－鼠李糖苷和槲皮素－３－Ｏ－芸香糖苷[５０]３３ꎮ 从蓝

桉果实中还分离到一些特殊的甲基化黄酮ꎬ也属于黄

酮类化合物ꎬ如 ５－羟基－４′ꎬ７－二甲氧基－６ꎬ８－二甲

基黄酮[２４] 和 ５ －羟基 － ４′ꎬ ７ －二甲氧基 － ６ －甲基

黄酮[２５]ꎮ
蓝桉果实中鞣质类化合物种类较丰富ꎬ主要包括

鞣花酸及其衍生物ꎬ这些化合物的糖苷形式也很多ꎻ
其次 是 储 存 在 树 皮 中ꎬ叶 片 中 含 量 相 对 较 少ꎮ
Ｂｏｕｌｅｋｂａｃｈｅ－Ｍａｋｈｌｏｕｆ 等[４７]首次从蓝桉中分离到甲

基二没食子酰基二葡萄糖、３ꎬ３′－Ｏ－二甲基鞣花酸 ４－
Ｏ－β－葡萄糖苷、鞣花酸己糖苷、甲基鞣花酸戊糖苷、
地榆酸和黄没食子酸ꎮ Ｐｈａｍ 等[４８]从蓝桉果实正丁

醇部位分离鉴定出鞣花酸、３－Ｏ－甲基鞣花酸 ４′－Ｏ－
α－Ｌ－吡喃鼠李糖苷和橡椀酸二内酯 ３ 种鞣花鞣质ꎮ
Ｓａｎｔｏｓ等[４９]在树皮中提取到没食子酰基－ＨＨＤＰ－葡
萄糖和双没食子酰基葡萄糖ꎬ在蓝桉树皮的甲醇提取

物中双没食子酰基葡萄糖含量达到 １７.９５ ｍｇ􀅰ｇ－１ꎮ

２　 蓝桉药理活性研究进展

２.１　 代谢病治疗活性

１ꎬ８－桉叶素能降低体内血脂水平ꎬ改善血脂谱ꎬ
延缓血管衰老ꎬ可以通过 Ｌｙｓ－４６６ 位点去泛素化ꎬ直
接靶向 ＰＰＡＲγꎬ改善血管内皮衰老对糖尿病发展和

加重的影响[５１]ꎮ 蓝桉精油中的主要成分 １ꎬ８－桉叶

素、柠檬烯、γ－萜品烯、对伞花烃ꎬ还可抑制 α－淀粉酶

活性ꎬ减缓餐后碳水化合物的消化吸收ꎬ降低血糖

水平[５２]ꎮ
蓝桉中三萜类的主要化合物熊果酸可以激活腺

苷酸活化蛋白激酶(ＡＭＰＫ)信号通路ꎬ降低肝脏中葡

萄糖－６－磷酸酶活性ꎬ提高葡萄糖转运体(ＧＬＵＴ)水
平和糖原含量ꎬ降低低密度脂蛋白胆固醇(ＬＤＬ－Ｃ)
和极低密度脂蛋白胆固醇(ＶＬＤＬ－Ｃ)水平ꎬ改善糖尿

病引起的血脂异常ꎬ达到治疗效果[５３]ꎮ 熊果酸还可

以增加能量消耗ꎬ改善肥胖和葡萄糖耐受ꎬ最终缓解

脂肪肝[５４]ꎮ 另外ꎬＺｈａｎｇ等[５５]发现ꎬ齐墩果酸可以直

接结合过氧化物酶体增殖物来激活受体 γ(ＰＰＡＲγ)ꎬ
缓解高脂饮食导致的脂质积累ꎬ降低甾醇调节元件结

合蛋白 １(ＳＲＥＢＰ１)水平ꎬ预防非酒精性脂肪肝ꎮ

酰基间苯三酚混源萜类化合物通过多重途径调

节代谢ꎬ如抑制脂肪生成、促进脂肪分解等ꎮ 很多

ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ型化合物都具有代谢调节功能ꎮ Ｍｕｒａｔａ
等[５６]发现ꎬｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ａ、ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｂ、ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ
Ｃ可以抑制醛糖还原酶活性ꎬ抑制糖尿病并发症ꎮ 从

蓝桉叶片中分离得到的 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ 具有抑制二肽

基肽酶－４(ＤＰＰ－４)的作用ꎬ而 ＤＰＰ－４ 抑制剂具有延

长天然胰高血糖素样肽－１(ＧＬＰ－１)半衰期ꎬ治疗二

型糖尿病的作用ꎮ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ可以通过 ＤＰＰ－４ 恢

复糖尿病患者受损的胰岛素分泌功能ꎬ缓解高血

糖[５７]ꎮ ｅｕｍａｉｄｉａｌ Ａ、ｅｕｍａｉｄｉａｌ Ｂ、ｅｕｍａｉｄｉａｌ Ｃ 有三磷

酸腺苷柠檬酸裂合酶(ＡＣＬＹ)抑制活性ꎬ从而抑制肝

细胞脂质生成[３４]ꎮ
黄酮类化合物槲皮素可以通过上调钙 /钙调蛋白

依赖性蛋白激酶激酶(ＣａＭＫＫ)来激活 ＡＭＰＫ信号通

路ꎬ从而刺激胰岛素受体底物 １ /磷脂酰肌醇 ３－激酶 /
蛋白激酶 Ｂ( ＩＲＳ１ / ＰＩ３Ｋ / ＡＫＴ)信号通路ꎬ预防高血

糖ꎬ维持葡萄糖稳态[５８]ꎮ 山柰酚、杨梅素可以抑制

α－淀粉酶活性ꎬ半数抑制浓度( ＩＣ５０)分别为 ０.４５ 和

０.６７ ｍｇ􀅰ｍＬ－１[５２]ꎮ 鞣质类化合物也具有相似作用ꎬ
在一项临床试验中ꎬ鞣花酸可以降低肥胖患者的血

压、血液甘油三酯和空腹血糖水平ꎬ并增加患者胰岛

素敏感性[５９]ꎮ 双没食子酰基葡萄糖具有葡萄糖苷酶

抑制活性ꎬＩＣ５０值为 ０.１６ ｍｇ􀅰ｍＬ－１[６０]ꎮ 这些化合物

可以抑制 α－葡萄糖苷酶活性ꎬ对糖尿病具有预防和

抑制作用ꎮ 相比于单一靶点的化学合成药物ꎬ这种多

成分、多靶点的天然组合策略在延缓耐药性、减少副

作用方面具有独特优势ꎬ为开发新型降糖降脂功能产

品提供了植物来源ꎮ
２.２　 抗菌活性

蓝桉精油的大部分成分是萜烯类化合物ꎬ这类化

合物抗菌活性良好ꎬ对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌

和真菌有广谱抗菌效果ꎮ Ｎａｓｉｒ Ｓｈａｈ 等[６１]从巴基斯

坦蓝桉叶中提取精油ꎬ并通过琼脂扩散法测试其抗菌

活性ꎬ发现其对克罗诺杆菌、绿脓杆菌、李斯特菌、支
气管炎博德特菌、表皮葡萄球菌和金黄色葡萄球菌均

有抗菌活性ꎮ 通过分子对接发现精油中的单萜类化

合物可以与靶蛋白的疏水氨基酸残基相互作用ꎬ让小

分子可以插入细菌的脂质双分子层中ꎬ扰乱细胞膜排

列ꎬ最终导致细菌破裂[６１]ꎮ 李端等[６２]发现ꎬ蓝桉果

实的乙酸乙酯部分对仙人掌 〔Ｏｐｕｎｔｉａ ｄｉｌｌｅｎｉｉ (Ｋｅｒ
Ｇａｗｌ.) Ｈａｗ.〕斑点病菌具有明显抑制作用ꎬ可以作为

１４



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ３５卷　

植物源抗菌剂进行开发和利用ꎮ 陈斌[６３]发现ꎬ蓝桉

果实的乙酸乙酯部位、石油醚部位和正丁醇部位均显

著抑制金黄色葡萄球菌和大肠杆菌ꎬ但是对绿脓杆菌

抑菌活性较差ꎮ
蓝桉的酰基间苯三酚混源萜类化合物有 １ 个间

苯三酚核心ꎬ并通常会带有 １~４ 个甲酰基取代基ꎬ与
单萜、倍半萜或二萜结合ꎬ形成复杂的立体构型ꎬ部分

化合物还会有羟基、甲氧基、羧基等多种官能团ꎬ这些

成分与酰基间苯三酚混源萜类化合物的抗菌活性有

关ꎮ 这类成分主要通过破坏细菌细胞膜、产生过量活

性氧(ＲＯＳ)导致细菌氧化应激、蛋白质修饰和抑制细

胞壁合成ꎮ 酰基间苯三酚混源萜类化合物往往展现

出广谱抗菌活性ꎬ对革兰氏阳性菌、革兰氏阴性菌和

真菌均有优秀的抑菌效果ꎮ Ｏｓａｗａ 等[４０]从蓝桉中分

离到 ８个酰基间苯三酚混源萜类化合物ꎬ并且证实其

对多种口腔致龋齿菌和牙周炎细菌有优秀的抗菌活

性ꎬ部分化合物对革兰氏阴性菌也有良好的抑菌效

果ꎮ 此类化合物对真菌也展现出抑菌活性ꎬ Ｗｅｉ
等[６４] 从 蓝 桉 果 实 中 分 离 到 ｅｕｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｅ 和

ｅｕｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｆꎬ这 ２ 个化合物对白色念珠菌有显著抗

菌 效 果ꎮ 付 莹 莹[５０]６８ 从 蓝 桉 果 实 中 分 离 到

ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ａ和 ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｂꎬ这 ２个化合物有显著

抑菌活性ꎮ
２.３　 抗病毒活性

除了细菌和真菌外ꎬ蓝桉精油对其他病原体也表

现出抑制活性ꎮ Ａｎｉｅｆｕｎａ 等[６５]使用蓝桉叶精油作为

植物杀虫剂ꎬ发现将提取的蓝桉精油稀释到 １.２５％会

导致 ４３.８％的埃及伊蚊死亡ꎬ可以预防虫媒病毒如基

孔肯雅热、登革热、寨卡病毒和黄热病ꎮ 蓝桉精油对

禽流感 Ｈ５Ｎ１ 病毒和传染性支气管炎病毒[６６]、新型

冠状病毒 ＣＯＶＩＤ－１９[６７]、Ｈ１Ｎ１ 流感病毒[６８]、单纯疱

疹病毒[６９]均有抑制活性ꎮ 酰基间苯三酚混源萜类化

合物也有抗病毒活性的相关报道ꎬ如 ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅲ可

以抑制肿瘤启动子搜索早期抗原ꎬ抑制疱疹病毒

ＥＶＢ[７０]ꎮ 上述研究表明:蓝桉不仅对虫媒病毒具有

传播阻断潜力ꎬ还对呼吸道病毒及疱疹病毒有直接抑

制活性ꎮ 考虑到病毒性疾病的全球大流行威胁以及

现有抗病毒药物易产生耐药性ꎬ蓝桉精油及其活性成

分作为结构新颖的天然抗病毒剂ꎬ具有成为环境友好

型杀虫剂或口服 /吸入抗病毒药物的研发前景ꎮ
２.４　 抗肿瘤活性

蓝桉精油中的柠檬烯对肺癌细胞 Ａ５４９ 具有轻

微抗增殖作用ꎬＩＣ５０值为 １７１.４ μｇ􀅰ｍＬ－１[７１]ꎮ 蓝桉提

取物也被发现具有抗肿瘤活性ꎬ可以抑制肺癌细胞

ＮＣＩ－Ｈ４６０ 生长活性ꎬ可能是因为提取物通过激活

ｐ５３信号通路将细胞周期停止在 Ｇ０ / Ｇ１期ꎬ但没有诱

导细胞凋亡[７]ꎮ α－松油醇对乳腺癌细胞 ＭＣＦ－７ 细

胞具有明显的抑制和杀伤作用ꎬ ＩＣ５０ 值达到 ３３. ０
μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ是通过抑制 ＮＦ－κＢ 活性导致的细胞凋

亡[７２]ꎮ Ｂｅｎ Ｈａｍｏｕｄａ 等[７３]发现蓝桉精油及其成分

３－环己烯－１－甲醇对人类结肠癌细胞 ＬＳ１７４ 的野生

型和突变型都具有显著的抑制活性ꎬ其是通过诱导细

胞死亡、干扰周期展现的活性ꎬ减少丝裂原活化蛋白

激酶(ＭＡＰＫ)、细胞外调节蛋白激酶(ＥＲＫ１ / ２)和蛋

白激酶 Ｂ(ＡＫＴ)活性来限制磷酸化ꎬ发挥抗肿瘤作

用ꎬ可以治疗结直肠癌ꎮ
熊果酸是蓝桉中含量较高的三萜类化合物ꎬ研究

表明 ２~４ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１熊果酸对肝癌细胞 Ｈｅｐ３Ｂ、Ｈｕｈ－
７和 ＨＡ２２Ｔ有抑制作用ꎬ其作用机制是依赖性地诱

导缺氧诱导因子 ＨＩＦ－１α表达ꎬ降低血管内皮生长因

子(ＶＥＧＦ)和白介素－８(ＩＬ－８)的产生ꎬ降低尿激酶型

纤溶酶原激活剂(ｕＰＡ)的表达[７４]ꎮ 另有研究表明:
齐墩果酸具有显著的抗肿瘤活性ꎬ可以诱导癌细胞凋

亡ꎬ对人髓性白血病细胞 ＨＬ － ６０ 的 ＩＣ５０值为 ２. ６
μｇ􀅰ｍＬ－１ꎬ白桦脂酸乙酸酯对人髓性白血病细胞

ＨＬ－６０的 ＩＣ５０值更低ꎬ达到 １.３８ μｇ􀅰ｍＬ－１[７５]ꎮ
鞣质类化合物也具有显著的抗肿瘤活性ꎮ 鞣花

酸对多种癌细胞具有显著的剂量依赖性抑制作用ꎬ对
结肠癌细胞 Ｃａｃｏ－２ 及乳腺癌细胞 ＭＣＦ－７、ＨＳ５７８Ｔ
的 ＩＣ５０值在 １０~１００ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１之间ꎬ对前列腺癌细胞

ＤＵ－１４５ 的 ＩＣ５０值为 １４.５ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ可能是通过下

调细胞周期蛋白 Ｄ１(ｃｙｃｌｉｎｇ Ｄ１)和细胞周期蛋白 Ｂ１
(ｃｙｃｌｉｎｇ Ｂ１)表达ꎬ阻滞细胞周期在 Ｓ 期[７６]ꎻ并且鞣

花酸还会直接靶向线粒体ꎬ诱导活性氧生成ꎬ导致半

胱天冬酶 ３(ｃａｓｐａｓｅ ３)激活ꎬ最终导致细胞凋亡[７７]ꎮ
酰基间苯三酚混源萜类化合物往往具有显著的

广谱抗癌活性 (表 ４)ꎮ Ｌｉｕ 等[７８] 从蓝桉中分离到

ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｌ、 ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｈ 和

ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｃꎬ这些化合物对乳腺癌细胞 ＭＤＡ －
ＭＢ － ２３１ 和 肾 癌 细 胞 ７８６ － Ｏ 均 有 杀 伤 作 用ꎬ
ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｌ还可能抑制核因子 Ｅ２相关因子 ２
(Ｎｒｆ２)表达ꎬ促进细胞活性氧积累ꎬ导致氧化应激ꎬ诱
导细胞死亡ꎮ Ｐｈａｍ 等[４６] 从蓝桉果实中分离到

ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂꎬ该化合物可提高肺癌细胞 Ａ５４９ 细胞的

２４
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Ｂ细胞淋巴瘤－２(Ｂｃｌ－２)相关 Ｘ 蛋白(Ｂａｘ)水平ꎬ进
而抑制 Ｂｃｌ－２水平ꎬ通过平衡促凋亡和抗凋亡来提高

细胞凋亡的效率ꎬ对肺癌细胞 Ａ５４９ 细胞产生凋亡诱

导ꎮ 此外ꎬｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ 对乳腺癌细胞 ４Ｔ１ 和黑色素

瘤细胞 Ｂ１６Ｆ１０也有显著的毒性ꎬＩＣ５０值分别为 １５.２０
和 ５.２３ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１[４６]ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[７９]从蓝桉中提取到

ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ和 ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂꎬ这 ２个化合物对多种细

胞均有杀伤效果ꎬｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ 对乳腺癌细胞 ＭＣＦ－
７、结直肠癌细胞 ＨＣＴ － １１６、肺癌细胞 Ａ５４９、人源

ＤＴ４０细胞 ＤＴ４０ ｈＴＤＰ２、鸡淋巴瘤细胞 ＤＴ４０ 有显著

毒性ꎬ这是通过抑制酪氨酸 － ＤＮＡ 磷酸二酯酶

(ＴＤＰ２)活性ꎬ抑制拓扑异构酶对 ＤＮＡ 损伤的修复ꎬ
从而具备抗癌活性ꎮ 于欢等[８０]从蓝桉果实中分离到

ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｕꎬ该化合物对乳腺癌细胞 ＭＣＦ－７ 的

ＩＣ５０值为 １３.８４ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ抑制作用高于阳性药顺

铂ꎮ Ｗａｎｇ等[３７]从蓝桉果实中分离到 ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ、
ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ、ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｉｎ－３ꎬ３ꎬ这 ３ 种酰基间苯三酚

混源萜类化合物对肝癌细胞 Ｈｕｈ － ７、骨髓瘤细胞

ＫＥ－９７、人白血病 Ｔ 淋巴细胞 Ｊｕｒｋａｔ 和胃癌细胞

ＢＧＣ－８２３均有显著抑制作用ꎮ

表 ４　 蓝桉中酰基间苯三酚混源萜类化合物对多种肿瘤细胞的半数抑制浓度
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｈａｌｆ￣ｍａｘｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｃｙｌｐｈｌｏｒｏｇｌｕｃｉｎｏｌ ｍｅｒｏｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ Ｅｕｃａｌｙｐｔｕｓ ｇｌｏｂｕｌｕｓ Ｌａｂｉｌｌ. ｏｎ ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ

细胞来源
Ｏｒｉｇｉｎ ｏｆ ｃｅｌｌ

细胞名称
Ｃｅｌｌ ｎａｍｅ

化合物１)

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ１)
参考文献
Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

乳腺 Ｂｒｅａｓｔ ＭＤＡ－ＭＢ－２３１ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｌ(２０.３７)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｈ(１２.２３)ꎬ ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｃ(２０.９０) [７８]
４Ｔ１ ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ(１５.２０)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ(１.５４)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅲ(１８.７７)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｖ(８.４５)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｑ

(>１００)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｅ(>１００)
[４６]

ＭＣＦ－７ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(２８)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(４７)ꎬ ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｕ(１３.８４) [７９－８０]
结肠 Ｃｏｌｏｎ ＨＴＣ－１１６ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(２８)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(４７) [７９]
肝 Ｌｉｖｅｒ ＨｅｐＧ２ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｌ(２３.１３)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｈ(２３.１３)ꎬ ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｃ(８.１８) [７９]

Ｈｕｈ－７ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ(１１.７３)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ(２４.５７)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｉｎ－３ꎬ３(１０.７７) [３７]
肺 Ｌｕｎｇ Ａ５４９ ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ(１.５１)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ(４.５９)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅲ(２９.９)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅴ(１３.４８)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｑ

(>１００)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｅ(>１００)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(２８)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(３９)
[４６ꎬ７９]

肾 Ｋｉｄｎｅｙ ７８６－Ｏ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｌ(２２.８０)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｈ(１０.８９)ꎬ ｅｕｃａｌｒｏｂｕｓｏｎｅ Ｃ(１１.６４) [７８]
皮肤 Ｓｋｉｎ Ｂ１６Ｆ１０ ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｂ(５.２３)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｃ(３.７３)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅲ(８.８６)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ⅴ(２９.３３)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｑ

(３２.８４)ꎬ ｍａｃｒｏｃａｒｐａｌ Ｅ(４０.７７)
[４６]

骨髓 Ｂｏｎｅ ｍａｒｒｏｗ ＫＥ－９７ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ(５.２０)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ(７.２２)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｉｎ－３ꎬ３(４.６３) [３７]
血液 Ｂｌｏｏｄ Ｊｕｒｋａｔ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ(７.１６)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ(１０.７１)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｉｎ－３ꎬ３(１０.５０) [３７]

ＣＣＲＦ－ＣＥＭ ｅｕｃａｌｙｐｇｌｏｂｕｌｕｓａｌ Ｆ(３.３) [４３]
胃 Ｓｔｏｍａｃｈ ＢＧＣ－８２３ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｄ(５.２０)ꎬ ｅｕｃａｌｙｐｔａｌ Ｅ(１０.１６)ꎬ ｅｕｇｌｏｂａｌ－Ｉｎ－３ꎬ３(１４.２７) [３７]
淋巴 Ｌｙｍｐｈ ＤＴ４０ ｈＴＤＰ２ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(１７)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(２０) [７９]

ＤＴ４０ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(２４)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(３１) [７９]
前列腺 Ｐｒｏｓｔａｔｅ ＤＵ１４５ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ａ(３１)ꎬ ｒｏｂｕｓｔａｄｉａｌ Ｂ(４０) [７９]

　 １)括号中数据为半数抑制浓度 Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｐａｒｅｎｔｈｅｓｅｓ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｈａｌｆ￣ｍａｘｉｍａｌ ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (μｍｏｌ􀅰Ｌ－１).

２.５　 抗氧化活性

抗氧化就是清除过量的活性氧和活性氮ꎬ阻止其

对蛋白质、ＤＮＡ等造成损伤ꎬ可以通过直接清除自由

基或者间接增强内源性防御发挥作用ꎮ 蓝桉的挥发

油、酰基间苯三酚类混源萜类、黄酮类、鞣质类化合物

均有显著的抗氧化活性ꎮ
Ｎａｓｉｒ Ｓｈａｈ 等[６１]以维生素 Ｃ 为阳性对照ꎬ使用

１ꎬ１－二苯基－２－苦肼基自由基(ＤＰＰＨ)清除能力测

定法和铁还原氧化功能(ＦＲＡＰ)测定法估算了蓝桉

精油的抗氧化活性ꎬ发现随着蓝桉精油的浓度上升ꎬ
其稳定自由基能力逐渐升高ꎬ抗氧化能力逐渐提升ꎬ

并呈剂量依赖性ꎮ Ｙｕｎ等[８１]从蓝桉树皮中分离到 ３ꎬ
４ꎬ５－三甲氧基苯酚－１－Ｏ－β－Ｄ－(６′－Ｏ－没食子酰基)
葡萄糖苷、没食子酸甲酯、槲皮素、二氢槲皮素和儿茶

素ꎬ这些化合物均检测出抗氧化活性ꎻ氧化应激也与

皮肤衰老损伤相关ꎮ Ｐａｒｋ 等[８２]发现ꎬ蓝桉果实提取

物抑制了紫外照射后成纤维细胞的基质金属蛋白酶

(ＭＭＰｓ)和白细胞介素－６(ＩＬ－６)表达ꎬ增加了 １型前

胶原蛋白表达ꎬ减少了皱纹和干燥ꎮ 酰基间苯三酚混

源萜类化合物含有丰富的酚羟基ꎬ可以直接向自由基

提供电子ꎬ使自由基稳定而不产生损伤ꎬ通过多靶点

调节ꎬ对抗氧化损伤ꎮ 蓝桉中丰富的多酚类成分如酰

３４
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基间苯三酚混源萜类、黄酮类和鞣质类化合物赋予了

蓝桉直接的自由基清除能力和间接的内源性抗氧化

调控作用ꎮ 这种抗氧化活性不仅介导了其抗炎、抗衰

老、护肤等功效ꎬ也为其作为食品防腐剂提供了科学

依据ꎮ 周汉军等[８３]发现ꎬ蓝桉精油可显著降低砂糖

橘(Ｃｉｔｒｕｓ ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ ‘Ｓｈｉｙｕｅｊｕ’)的腐烂损失ꎬ是一款

天然保鲜剂ꎬ契合绿色工业的发展需求ꎮ
２.６　 抗炎活性

Ｃａｃｅｒｅｓ等[８４]发现ꎬ在弗氏完全剂模型中ꎬ１ꎬ８－
桉叶素明显降低了炎症细胞因子水平ꎬ效果与布洛芬

相当ꎬ在脂多糖(ＬＰＳ)诱导的肺炎模型中ꎬ１ꎬ８－桉叶

素可以减少白细胞浸润和炎症因子的产生ꎬ并通过进

一步验证发现这种抗炎活性可能是通过瞬时受体电

位 通 道 Ｍ８ 型 ( ＴＲＰＭ８ ) 通 路 发 挥 作 用 的ꎮ
Ｖｅｎｋａｔａｒａｍａｎ等[８５]发现ꎬ１ꎬ８－桉叶素可以与 ＰＰＡＲγ
结合ꎬ在体外降低肿瘤坏死因子－α(ＴＮＦ－α)刺激的

细胞中炎症因子含量ꎬ在体内治疗中ꎬ可以显著降低

葡聚糖硫酸钠(ＤＳＳ)诱导的结肠炎小鼠炎症反应ꎮ
Ｍｅｌｏ Ｊúｎｉｏｒ等[８６]在急性神经性口面疼痛模型中发

现ꎬ蓝桉精油预处理能显著减少由福尔马林、辣椒素、
谷氨酸及高渗盐水诱发的口面和角膜疼痛行为ꎬ表明

其具有镇痛作用ꎻ此外ꎬ还显著降低了干扰素 － γ
(ＩＦＮ－γ)水平ꎬ通过拮抗瞬时受体电位香草酸亚型 １
(ＴＲＰＶ１)通路发挥抗炎作用ꎮ 刘玉明[８７]提取了蓝桉

果实中的总三萜酸ꎬ其中富含熊果酸、白桦脂酸等成

分ꎬ实验证明这些成分显著抑制了二甲苯导致的小鼠

耳廓肿胀ꎬ并且可以治疗角叉菜胶导致的大鼠足肿

胀ꎮ 从蓝桉果实中分离出来的 ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｃ表现出体

外免疫抑制活性ꎬ刺激指数(ＳＩ)为 ６４.２ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１ꎬ
环孢素 Ｃ的 ＳＩ值为 １４９.５７ μｍｏｌ􀅰Ｌ－１[３１]ꎮ ＳＩ值是衡

量化合物安全性与选择性的核心指标ꎬ该值越高代表

药物对正常细胞的毒性越低且抑制效力越强ꎮ 尽管

ｅｕｃａｌｙｐｔｉｎ Ｃ的免疫抑制效果不如环孢素 Ｃꎬ但仍有良

好的应用前景ꎮ

３　 总结和展望

蓝桉作为传统药用植物和全球引种的工业树种ꎬ
对其化学成分和药理活性的研究已取得显著进展ꎮ
目前已从蓝桉中分离鉴定出数百种化合物ꎬ为其生物

活性研究以及开发利用提供了物质基础[８８]ꎮ 此外ꎬ
蓝桉在农业领域可以开发成饲料添加剂ꎬ预防畜禽呼

吸道感染[８９]ꎻ在工业领域可以作为优质纸浆、天然防

腐剂开发ꎬ代替合成化学品[９０]ꎮ
２０２５年全国桉叶油产能已突破 １.８×１０４ ｔꎬ种植

面积 ５.４６７ ４×１０６ ｈｍ２[９１]ꎬ对蓝桉产品的需求也逐步

增长ꎮ 然而当前研究仍然存在一些核心问题:１)蓝
桉的主根深达数米ꎬ但是对根系的开发研究不足ꎬ仅
发现存在少量挥发油和酚类成分[９２]ꎬ潜在活性尚未

挖掘ꎬ已知活性的成分也止步于体内外活性研究ꎬ缺
少临床研究数据ꎻ２)对蓝桉中酰基间苯三酚混源萜

类化合物的生物活性研究不足ꎬ有大量新化合物和新

骨架仅仅确定了结构ꎬ活性尚未验证ꎻ３)不同产地的

蓝桉成分差异较大ꎬ对于产品开发尚未建立基于成分

谱的质量评价标准ꎬ产品的稳定性较差ꎻ４)在资源利

用方面ꎬ蓝桉人工林存在化感作用[９３]ꎬ其释放的化学

物质会抑制周边植物生长ꎬ国家已明确限制在生态敏

感区扩大桉树种植ꎬ强制要求桉树轮作ꎬ短期内可能

会压缩原料供给ꎮ 未来的研究还需深度挖掘蓝桉的

化学成分ꎬ开展对根系的研究ꎬ采用高分辨质谱等技

术ꎬ挖掘新的活性成分ꎻ同时需对不同地区的蓝桉建

立针对主要成分的指纹图谱和质量评价标准ꎬ规范现

有产品的利用ꎮ 蓝桉的化感作用会抑制其他植物的

生长ꎬ降低土壤肥力[９４]ꎬ引发一系列生态问题ꎬ学者

们针对这一点也发掘了蓝桉抑制外来物种扩散的作

用ꎬ如蓝桉可以抑制紫茎泽兰〔Ａｇｅｒａｔｉｎａ ａｄｅｎｏｐｈｏｒａ
( Ｓｐｒｅｎｇ.) Ｒ. Ｍ. Ｋｉｎｇ ｅｔ Ｈ. Ｒｏｂ.〕、 反 枝 苋

(Ａｍａｒａｎｔｈｕｓ ｒｅｔｒｏｆｌｅｘｕｓ Ｌｉｎｎ.)等杂草生长[９５]ꎮ 泛滥

种植也可能导致人工林林下植被单一ꎬ容易造成大面

积灾害ꎬ适当采用混交林可以解决此类问题ꎮ 目前研

究人员已经开发出 “桉树 ＋咖啡 ( Ｃｏｆｆｅａ ａｒａｂｉｃａ
Ｌｉｎｎ.)”的复合经营方式ꎬ减少化感作用对生态多样

性的影响ꎬ通过合理管控种植密度的方式ꎬ发挥人工

林的最大价值[９６]ꎮ
综上所述ꎬ蓝桉作为新兴的生物活性资源ꎬ还需

要深入研究分子机制、挖掘潜在用途ꎻ同时ꎬ还需要跨

学科研究ꎬ解决蓝桉潜在的生态问题ꎬ为工业化生产

提供保障ꎮ
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