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摘要# 白骨壤为红树植物# 在我国广东’ 广西’ 福建等地有分布# 同时# 在非洲东部至印度’ 马来西亚’ 澳大利亚’
新西兰等地皆有分布# 资源丰富# 具有悠久的民间应用历史& 其化学成分主要有黄酮类’ 萜类’ 木脂素类’ 酚苷类’
生物碱类’ 挥发油等& 具有抗菌’ 抗氧化性’ 抗病毒’ 抗凝血’ 抗肿瘤等药理活性& 本文总结近年来白骨壤化学成分
及药理作用的研究进展# 以期为其进一步研究和开发提供参考&
关键词! 白骨壤( 化学成分( 药理作用
中图分类号! A#(%<"!!!!!文献标志码! J!!!!!文章编号! "’’")"+#("#’"($"")#+’%)’-
!"#!"’<&-*->K$4LLE$"’’")"+#(<#’"(<""<’#(

!!红树植物是一类生长在热带海洋潮间带的木本植物#

在全球有约 #% 科 (% 种# 我国约 #’ 科 &, 种)"* & 白骨壤海
榄雌A5&’$//&( D(1&/( "_8XLL?$ I4/XH 为马鞭草科海榄雌属
植物# 是红树植物的一种# 主要分布在广东’ 广西’ 福建’

海南’ 台湾’ 香港’ 澳门等地区)#* & 在非洲东部至印度’

马来西亚’ 澳大利亚’ 新西兰等地也有分布)&* & 药用红树
植物具有较长的民间应用历史)%* & 白骨壤果实可作为粮
食’ 菜肴食用# 还可作为酿酒原料# 民间用其果实配以排
骨可治疗高血压)+* ( 同时它还是一种京族传统药物# 嫩叶
捣烂后外敷能止血消炎# 治疗脓肿# 树皮能治疗皮肤瘙痒#

果实可以治疗痢疾& 虽然白骨壤在民间有着广泛的应用#

但目前未被药典收录& 从 "-"& 年发现帕拉醇开始# 许多学
者对白骨壤进行了化学和药理研究# 从其茎’ 叶’ 皮药用
部位中提取分离出酚苷’ 萜’ 黄酮’ 多糖’ 生物碱等多种
化学成分# 并基于白骨壤的民间应用对其抗氧化性和抗菌
性等药理作用进行了研究# 但其研究的内容较少# 并不全
面& 本文章旨在总结白骨壤的发展现状# 为进一步研究和
发展其应用提供参考&
GH化学成分
"<"!黄酮类!黄酮类化合物是白骨壤中主要化学成分之
一# 并有着极高的活性& 有报道在白骨壤的叶片)**和种
子),*中提取出总黄酮& 所含黄酮大多以 #)苯基苯并 #吡喃
酮为结构母核# 包括 +# ,)二羟基)&b# %b# +b)三甲氧基黄

酮)(* "G $’ +)羟基)%b# ,)二甲氧基黄酮 " L $’ 槲皮素
"M$’ 山柰酚)-* "V$’ %b# +)94H:9X8;:)&b# ,)942/FH8;:Y03)
W8E/" R $’ %b# +# ,)FX4H:9X8;:Y03W8E/ " Z $’ %b# +)94)
H:9X8;:)&b# +b# ,)FX42/FH8;:Y03W8E/"^$’ &b# %b# +)FX4H:)
9X8;:),)2/FH8;:Y03W8E/)"’* "c$’ 0PF/804E),)C)2/FH:0/FH/X)&b)
C)!)F)=0P78L49/ " f $’ 0PF/804E,)C)2/FH:0/FH/X)&b)C)!)F)=3)
037F8L49/)""* "GT$’ 0PF/804E,)C)2/FH:0/FH/X"GG$’ 7HX:L8/X4)
80),)C)=0P78L49/ " GL $’ 4L8XH32E/F4E)&)C)XPF4E8L49/)"’*

"GM$’ Z37H:Z8980)"#* "GV$# 结构见图 "&
"<#!萜类!萜类化合物是白骨壤中种类较多的一类化合
物# 主要包含二萜’ 三萜和环烯醚萜 & 大类)"&* & 其中研究
最为广泛的是环烯醚萜类& 白骨壤中主要环烯醚萜类化合
物见表 "# 结构见图 #& 此外# C^P\X3H23E:32等)"-*在印
度白骨壤的根部分离出 , 个二萜化合物( @3E M# @P3E=
‘)#’*从白骨壤的枝条中获得了 & 个新的松香烷二萜& 二萜
类化合物见表 ## 结构见图 &&

白骨壤树皮中含有桦木酸 "GR$’ F3X3;/X8\ "GZ$’ F3X)
P;/X3E/"G^$ )#"* ’ 白桦醇 "Gc$’ 羽扇豆醇 "Gf$ )-*等三萜
化合物# 结构见图 %&
"<&!酚苷类!谢文佩等)##*利用凝胶层析和高效液相色谱
分离技术从白骨壤果实中分离鉴定出 % 个酚苷类化合物#

分别为松柏苷’ 对羟基苯甲酰葡萄糖’ 苯基)!EF)葡萄糖
苷’ AH:78L49/J&
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图 GH黄酮类化合物结构图

"<%!生物碱类!生物碱是中草药中重要的有效成分之一&
在白骨壤中分离出 + 个生物碱化合物分别为 # ""@$ )
Z:X3l4E8E/)&# %)94H:9X8)"# &# +)FX42/FH:0’ 尿苷’ 尿嘧啶’
4E980/)&)309/H:9/’ 243l80/)#&* &
"<+!脂肪酸类!从白骨壤中分离出 % 个脂肪酸化合物)#%*

分别为 #)苯基丙烯酸甲酯’ 葵酸甲酯’ 壬二酸二甲酯’ 十
一烷酸甲酯’ "# %)甲基十五烷酸甲酯’ "\$ )一十六烯酸
甲酯’ 棕榈酸甲酯’ "")棕榈酸甲酯’ 反油酸甲酯’ 硬脂酸
甲酯’ 棕榈酸丁酯’ 葵酸甲酯’ 硬脂酸丁酯’ "’)甲基)月
桂酸甲酯&

"<*!芳香酯类!王何健等)#+*从白骨壤果实中提取到 * 个
芳香酯类化合物& 分别为甲基 "%)氯)% )J)羟氨基* 苯基$
醋酸酯’ %)"#)羟基乙氧基$ 苯甲酸甲酯’ 邻苯二甲酸二
异丙酯’ 原儿茶酸甲酯’ 邻苯二甲酸二 "#)乙基$ 己酯’

邻苯二甲酸二丁酯&
"<,!肉桂酸衍生物及其苷类!白骨壤中存在以下肉桂酸衍
生物# 顺式香豆酸)%)CE!EF)吡喃葡萄糖苷’ 香草酸 %)CE!E
F)吡喃葡萄糖苷)##* ’ 咖啡酸甲酯)#+* # 孙昱等)#**在白骨壤
叶中分离出阿魏酸乙酯&
"<(!萘醌类!@3E等)#,*从白骨壤中分离出 "#个萘醌类化合
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图 LH环烯醚萜类化合物结构图
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图 MH二萜类化合物结构图

物# 3W47/EE8E/J "RR$’ 3W47/EE8E/c "RZ$’ 3W47/EE8E/C
"R^$’ 3W47/EE8E/V "Rc$’ 3W47/E8E/1 "Rf$’ 3W47/EE8E/_
"ZT$’ 3W47/EE8E/Q "ZG$’ 3W47/6P4E8E/J "ZL$’ LF/E873XZ8)
6P4E8E/c"ZM$’ 3W47/6P4E8E/C"ZV$’ 3W47/E80J "ZR$’ 3W)
47/E80C"ZZ$( 孙昱)#**分离出23X4EE8E/J "Z^$’ 23X4EE8E/
c"Zc$ #种同分异构体( 贾睿等)-*从白骨壤中分离得到白

骨壤醌c"Zf$ 和白骨壤醌C"^T$& 结构见图 +&
"<-!苯丙素
"<-<"!苯丙素!冯妍等)(*从白骨壤中提取鉴定出类叶升麻
苷’ 异类叶升麻苷 # 种苯丙素类化合物( 除此外还有 FH)
X/8=P3437:0=0:7/X80)!)Y/XP04737)49/FH/X’ 0/P78L/7/ZF8L49/J)#** ’
" m$ )04X48X/L4E80)#,*等&

,’+#
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图 VH三萜类化合物结构图

表 GH环烯醚萜化合物

编号 来源 部位 文献

" #b)74EE328:02PLL3/E8L49473749 "LT$ 厦门 叶片 )"%*

# #b)C)"%y)H:9X8;:74EE328:0$ 2PLL3/E8L49473749 "LG$ 厦门 叶片 )"%*

& 23X4E849LJ)1"LL)LZ$ 厦门 叶片 )"%*

% & ">$ )H:9X8;:)+)ZH/E:0)% "K$ )Z/EF/E8473749 "L^$ 厦门 叶片 )"%*

+ #b)C)78P23X8:02PLL3/E8L49473749 "Lc$ 海南 地上部分 )"’*

* #b)C)"%y)2/FH8;:74EE328:0$ 2PLL3/E8L49473749 "Lf$ 海南 地上部分 )"’*

, #b)C)) "#K# %K$ )+)ZH/E:0Z/EF3)## %)94/E8:0* 2PLL3/E8L49473749 "MT$ 海南 地上部分 )"’# "+*

( "’)C)) "K$ )74EE328:0* )=/E4Z8L49473749 "MG$ 胡尔格达 全株 )"**

- "’)C)) "K$ )@)78P23X8:0* )=/E4Z8L49473749 "ML$ 胡尔格达 全株 )"**

"’ "’)C)) "K$ )73YY/8:0* )=/E4Z8L49473749 "MM$ 胡尔格达 全株 )"**

"" =/E4Z8L49473749 "&%$ 胡尔格达 全株 )"**

"# #b)C)) "Kb$ )74EE328:0* )2PLL3/E8L49/"MR$ 斯里兰卡 叶片 )",*

"& ,)C)"+)ZH/E:0)## %)Z/EF394/E8:0$ )()/Z408=3E4E "MZ$ 斯里兰卡 叶片 )",*

"% 2PLL3/E8L49/"M^$ 斯里兰卡 叶片 )",*

"+ 08=3E4E "Mc$ 印度 叶片 )"(*

"* =/E4Z8L49/"Mf$ 斯里兰卡 叶片 )",*

", "’EC)"+)ZH/E:0)## %)Z/EF394/E8:0$ =/E4Z8L49/"VT$ 斯里兰卡 叶片 )",*

"( "’)C)"+)ZH/E:0)## %)Z/EF394/E8:0$ =/E4Z8L49473749 "VG$ 印度 叶片 )"(*

"- ()C)74EE328:02PLL3/E8L49473749 "VL$ 印度 叶片 )"(*

#’ +)H:9X8;:)"’)C)"@)2/FH8;:74EE328:0$ 398;8L49473749 "VM$ 印度 叶片 )"(*

(’+#
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中 成 药
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表 LH二萜化合物

编号 来源 部位 文献
" XH4l8ZH8X4E)J "VV$ 印度 根部 )"-*
# XH4l8ZH8X4E)c"VR$ 印度 根部 )"-*
& X4\/E8E/"VZ$ 印度 根部 )"-*
% /;78/73X4E J "V^$ 印度 根部 )"-*
+ K)""&M$ )## &)L/78)"%)03\9/E)## ()8049/)&)8473749 "Vc$ 印度 根部 )"-*
* K)"*)H:9X8;:)&)8;8)"&)/Z4)23E8:08;49/"Vf$ 印度 根部 )"-*
, K)"+)H:9X8;:03\93)( "",$# "&K)94/E)&)8E/"RT$ 印度 根部 )"-*
( K)&&# "+)94H:9X8;:03\93)( "",$# "&K)94/E/"RG$ 印度 根部 )"-*
- "")H:9X8;:)(# ""# "&)3\4/F3FX4/E/)"#)C)!);:08Z:X3E8L49/"RL$ 厦门 枝 )#’*
"’ * "?$ &)""# "## "*)FX4H:9X8;:)*# ,)L/783\4/F3)(# ""# "&)FX4/E/)*# ,)9430)""# *)H/2437/F30"RM$ 厦门 枝 )#’*
"" * "?$ !)""# "## "*)FX4H:9X8;:)*# ,)L/783\4/F3)(# ""# "&)FX4/E/)*# ,)9430)""# *)H/2437/F30"RV$ 厦门 枝 )#’*

图 RH萘醌类化合物结构图

"<-<#!木脂素!在白骨壤枝条中还发现了木脂素类化合

物)(##’##** # ",b̂!# (bA!$ )%# %b# -b)FX4H:9X8;:)&# &b# +#

+b)F/FX32/FH8;:),# ()9/H:9X8)-)30)## ,b)7:70804=E3E’ *# ""#

"## "*)F/FX3H:9X8;:)+# (# ""# "&)3\4F/F/FX3/E),)8E/’ 0:8E4)

X/L4E80’ 0:8E4X/L4E80-b)C)!)F)=0P78Z:X3E8L49/’ 9437/F:023X)

F:E8L49/’ L:X4E=3X/L4E80’ /Z4)Z4E8X/L4E80’ /0/PFH/X8L49/ 1#’
94H:9X8;:2/FH:0)\4L"&# +)942/FH8;:)%)H:9X8;:ZH/E:0$ F/FX3)
H:9X8YPX3E)-)C)!)=0P78Z:X3E8L49/’ " m$ )0:8E4X/L4E80&&)C)!)
F)=0P78Z:X3E8L49/’ " i$ )0:8E4X/L4E80)&&)C)!)F)=0P78Z:X3E8)
L49/&

-’+#
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"<"’!多糖及糖蛋白!方旭波等)#()#-*以白骨壤的树枝为材
料# 经提取’ 分离纯化等步骤# 得到中性糖蛋白@J])&)NN3

和一种酸性多糖 @J])&)NN\)NN)#-* # @J])&)NN3由阿拉伯糖’

半乳糖和木糖组成( @J])&)NN\)NN主要由半乳糖醛酸’ 阿
拉伯糖’ 半乳糖和鼠李糖组成)&’* &
"<""!挥发油及精油类!#’’" 年已有对红树植物中挥发油
的提取报道)&")&&* & 姚贻烈等)&%*发现白骨壤枝叶及气生根的
挥发物以萜烯类化合物为主& 郭先霞等)&+*从白骨壤树叶挥
发油中分离出 "% 种化学成分# ")碘)壬烷’ 二乙基)癸氧基)

硼烷’ ")碘十三烷’ 十七烷’ 十九烷’ #)苯基)"# &)丁二
烯’ 四氢吡喃)#)甲醇’ +)甲基)四氢呋喃)#)甲醇’ ## *)二
叔丁基)%)甲基苯酚’ 苯乙醛’ %)羟基)#)甲基苯乙酮’ *)甲
氧基)"# #)二氢萘’ 吲哚&

黄丽莎等)+*从白骨壤果实中的精油中分离出 &’ 多个化
合物& 其中数量较多的为酯类化合物棕榈酸甲酯’ 对乙烯
基苯甲酸甲酯’ "-\# "+\$ )-# "+)十八碳二烯酸甲酯’ ##
*)二氟苯甲酸)&# +)二氟苯酯’ 硬脂酸甲酯’ 油酸甲酯’ -)

氧代壬酸甲酯’ 邻苯二甲酸二乙酯’ 辛酸甲酯’ 肉桂酸甲
酯’ 二氢猕猴桃内酯’ 邻苯二甲酸二甲酯’ "(K$ )"’)氧代

)()癸烯酸甲酯’ 邻苯二甲酸甲壬酯’ 肉豆蔻酸甲酯’ 十五
酸甲酯’ "\$ )十六烯酸甲酯’ 十七酸甲酯’ 花生酸甲酯(

除酯类外还包括醇类和烷烃等物质# ")"%)甲基苯基$ 乙
醇’ %# %# *)三甲基)#)环己烯)")醇’ &# +# ""# "+)四甲
基)")十六碳烯)&)醇’ 植醇’ 正己醛’ ## %)二甲基苯甲醛’
&)乙基苯甲醛’ 植酮’ 二十烷’ 二十二烷’ 二十三烷&
"<"#!苯乙醇苷类!白骨壤中还含有 K48E8L49/C’ 40474Y8048)
L49/J’ L30L3L49/J)#**等&
"<"&!微量元素!研究发现# 白骨壤果实中富含多种微量
元素)&**包括锌’ 镍’ 铁’ 镁’ 锰’ 铬’ 铝’ 钒’ 镉’ 砷’

铜’ 铅’ 钡’ 硼# 其中镁’ 铁’ 铝’ 锰含有量丰富# 砷含
有量极低&
"<"%!甾醇及其他类!白骨壤中还存在甾醇类及其他物质#

!)谷 甾 醇)"#* ’ 麦 角 甾)*# ##)二 烯)+&# (&)环 二 氧)&)

!)醇)-* &
LH药理作用

研究发现# 白骨壤具有抗菌’ 抗氧化’ 抗肿瘤’ 抗补
体活性’ 抗凝血’ 抗病毒等多种药理作用# 归纳见表 &&

表 MH药理作用

序号 药理作用 可能的活性组分>成分 植株部位 文献

" 抗菌

金黄色葡萄球菌’蜡状芽孢杆菌’藤黄八叠球菌 脂肪酸类 果实 )&,*

大肠杆菌’根霉’枯草芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌 乙醇提取物 叶 )&(*

欧文氏菌变异链球菌 氯仿和甲醇提取物 叶’茎 )&-*

荧光假单胞菌’绿脓杆菌和鳗弧菌 甲醇提取物 叶 )%’*

# 抗氧化

叶水提液 叶 )%"*

黄酮类 果实 )%#)%%*

F323X4;/F4E)&)C)!)F)=0P78Z:X3E8L49/ 枝 )%+*

&#%)94H:9X8;:ZH/E/FH:03078H80)*)C)

73YY/8:0)!)F)=0P78Z:X3E8L49/

类叶升麻苷

K48E8L49/C

白骨壤蛋白 果实 )%**

& 抗补体活性 @J])&))\))"多糖类$ 枝 )#(*

% 抗肿瘤!! 白骨壤醌c"Zf$白骨壤醌C"^T$ 叶 )%,*

慢性髓细胞白血病细胞’人宫颈癌细胞 萘醌类"3W47/EE8E/J’LF/E873XZ86P4E8E/c’

3W47/6P4E8E/C’3W47/E80J’

3W47/E80C’3W47/EE8E/V’

3W47/E8E/1混合物$

枝 )#,*

+ 抗凝血 多糖类化合物 叶’花 )%(*

* 抗病毒!!!生殖器单纯疤疹病毒和脊髓灰质炎病毒 丙三醇提取物 叶 )%-)+’*

’"+#
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MH总结

白骨壤属于红树植物的一种# 既是一种传统药物# 也

是世界性植物& 近 "’ 年来对白骨壤的研究日益增多# 从白

骨壤中提取分离出黄酮类’ 萜类’ 萘醌类’ 苯乙醇苷类’

苯丙素类等多种物质& 目前发现的环烯醚萜类化合物在白

骨壤萜类化合物中占比最高# 多达 #’ 余种( 其中黄酮类成

分与其抗氧化性# 抗菌性密切相关& 相比化学成分的研究#

仅见 "+ 篇文献对其抗菌’ 抗病毒’ 抗氧化’ 抗肿瘤’ 抗凝

血’ 抗补体作用进行了报道& 因此# 亟待系统研究白骨壤

的化学成分及药理作用# 进一步阐明其作用机制和药效物

质基础# 为该海洋中药的临床应用及产品开发提供科学
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