
天然产物研究与开发 Nat Prod Res Dev 2007，19：1079 1086 

文章编号：1001—6880(2007)06．1079-08 

地衣次生代谢产物及其生物活性研究进展 
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摘 要：地衣是一类独特的生物有机体，其体内合成了多种特殊的次生代谢产物，主要为缩酚酸、缩酚酸环醚、 

缩酚酮、二苯并呋喃等类化合物。这些次生代谢产物具有多样的生物活性，包括抗氧化、抗辐射、抗菌、抗病毒、 

抗肿瘤、植物生长抑制和昆虫拒食等活性。本文对近4o年来有关地衣化学及生物活性方面的研究进行综述，为 

地衣资源的进一步研究和开发提供参考。 
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Abstract：A lot of secondary metabolites such as depsides，depsidones，depsones and dibenzofuranes were produced by 

lichens，a class of unique organisms．These special natural products display broad biological activities，such as antioxi— 

dant，radioresistance，antimicrobials，antiviral，anticancer，plant growth inhibitory effects and antifeedant．This paper re— 

views researches on lichen chemistry and biOactivities in recent 40 years，and then provides references for further studies 

and exploitations of lichen resources． 
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地衣是共生菌(子囊菌或担子菌)与共生藻(蓝 

藻、绿藻)经过漫长的生物演化过程共生联合形成 

的一类具有高度遗传稳定性的生物有机体。其生物 

学特性主要是菌藻共生体中真菌的体现，故又称为 

地衣型真菌  ̈。地衣适应的生态环境广泛，在海 

边、高原、荒漠、草原和森林，甚至在赤道或南北两 

极，都有地衣的分布。在冰天雪地的南极，地衣是该 

地区的主要优势植被之一。在干旱地段和岩石表 

面，地衣通常占绝对统治的地位。最近在贵州省瓮 

安磷矿距今约六亿年的黑色磷块岩中发现地衣化 

石，表明在六亿年前的海洋中蓝藻与真菌已经发展 

到了相互依存的共生关系，同时也预示了在维管植 

物登陆前的两亿年间，地衣可能已经对地表岩石圈 

进行了改造，使陆地变成能够适合其他高等植物生 

长的环境 J。可见，地衣在形成陆地生物圈，改造 
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陆地方面具有不可估量的作用。 

目前全世界已知地衣型真菌约有 525属，1．35 

万余种，约 占全部已知真菌总数 (7．1万种)的 
20％ H J

。 据估算地球上的真菌有150万种左右 ， 

按上述地衣占真菌总种数的20％推算，那么地球上 

的地衣应有30万种之多。地衣的许多种类和类群 

还有待于不断地发现。我国地衣资源丰富，已报道 

的地衣型真菌有232属，1，766种 J，占中国已知真 

菌总种数(约 1万种)的20％，占全世界已报道的地 

衣型真菌总种数的13％。其中，中国特有种300种 

以上。据估计，我国的全部地衣型真菌的总数在 2 
— 3万种左右，已知地衣仅占估计种数的6％ 一 

9％ ]
。 显然，我国对地衣物种多样性的调查及研 

究仍相对滞后。 

由于地衣共生的特殊性，地衣的次生代谢产物 

构成了天然有机化合物中独特的类群，在地衣共生 

体的生长发育过程中，以及在生态系统的演化中均 

具有重要的生物学意义。近年来，地衣在医药上的 

应用引起了国内外的关注，我国对地衣资源及其化 
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学及生理活性的研究不多。本文对近40年来国内 

外在地衣化学和生物活性方面的研究动态进行综 

述，为地衣资源的进一步研究和开发利用提供参考。 

1 化学成分 

地衣是菌藻共生的复合有机体，其体内主要有 

两大类化合物：初生代谢产物和次生代谢产物。地 

衣体内的次生代谢产物主要由共生菌产生，通常沉 

积于菌丝细胞的表面，并且多为水不溶性的。主要 

为缩酚酸类及其衍生物，蒽醌类，脂肪酸类，萜类，甾 

体类等。其中，缩酚酸类及其衍生物为地衣共生体 

特有的化学成分，由乙酸一丙二酸代谢途径形成，基 

本骨架为2—3个地衣酚或 一地衣酚型的多酚酸类 

单元通过酯键、醚键或碳一碳键连接而成。包括缩酚 

酸、缩酚酸环醚、缩酚酮、二苯并呋喃(包括松萝酸) 

等结构类型。到目前为止，已分离鉴定约800余个 

地衣代谢产物 J。 

1．1 缩酚酸类 

为地衣的主要次生代谢产物，存在于地衣的髓 

层中，这类化合物主要由地衣酚型或 一地衣酚型单 

元通过酯键缩合而成。地衣酚型为多羟基酚酸， 一 

地衣酚型比地衣酚型在苯环的3位上多连有一个碳 

取代单元，如：甲基，甲醇基，醛基，羧基等碳取代基。 

缩酚酸类包括二聚缩酚酸、三聚或四聚缩酚酸及苄 

基缩酚酸类化合物。二聚缩酚酸根据组成单元的不 

同，主要有三种结构类型：地衣酚型； 一地衣酚型及 

口一地衣酚／地衣酚混合型。目前已报道的缩酚酸类 

有207个化合物：包括175个二聚缩酚酸(结构特征 

如图1)，28个三聚或四聚缩酚酸和4个苄基缩酚酸 

类化合物(图2)。苄基缩酚酸类迄今只发现4个化 

合物，由 Alectoria凡 icans，Bryoria capillaris及 曰． 

nadvornikiana中分离得到。二聚缩酚酸、三聚或四 

聚缩酚酸类分布较广泛。主要存在于梅衣科 

(Parmeliaceae)，石蕊科(Cladoniaceae)，肺衣科(L0一 

bariaceae)，树发科(Alectoriaceae)，珊瑚枝科(Stere— 

ocaulaceae)，地茶科(Thamnoliaceae)，树花科(Ra— 

malinaceae)，地卷科(Pertigeraceae)，石耳科(Umbili— 

cariaceae)，网衣科(Lecideaceae)，黄枝衣科(Telos— 

chistaceae)，牛皮叶科 (Stictaceae)，茶渍科(Le— 

canoraceae)，松萝科(Usneaceae)，染料衣科(Roccel— 

laceae)，粉果衣科(Cypheliaceae)，蜈蚣衣科(Phys— 

ciaceae)等类群中。 

R。 R1 5 R5 

R2 RB 

类型 名称 Rt R， R， 凡 R，lt。 

地衣酚型Oreinolleeanoric acid —OH —H —OH—C地 -42OOH —OH —H-EH3 

口一地衣酚型 口一Orcinolatranorln —OH—CHO—OH—CH，一COOC -OH -42H3-EH3 

口一地衣酚型，地衣酚混合型 

Mixedorcino1] -Orcinolabtusatie acid一0H_c 一0H—CH|--COOH -O H —CH，一H 

图 1 二聚缩酚酸类化合物 

Fig．1 Didepside compounds 

AIectorialic acid 

AIectorialin 

Barbatolic acid 

Barbatolin 

图2 苄基缩酚酸类化合物 

Fig．2 Benzyldepside compounds 

1．2 缩酚酸环醚类 

缩酚酸环醚是地衣中的第二大类次生代谢产 

物，已报道 116种化合物。该类化合物除了具有缩 

酚酸类化合物的酯键连接外，还有一个醚键连接，形 

成了多环的刚性结构(图3)。苯环上R5多为羧基 

取代，C6和C6 位常为奇数碳的烷烃取代基，其他 

位置常为甲基、醛基、羟基和氯等基团取代，如化合 

物1，2。目前已分离到的缩酚酸环醚类化合物主要 

存在于疣孔衣科(Thelotmmataceae)，鸡皮衣科(Per- 

tusariaceae)，鳞叶衣科(Pannariaceae)，珊瑚枝科，松 

萝科，树花科，梅衣科等地衣中。 
R,9 a,

。 

CH30 CH3

筏CH30 CH30cH3 
降斑点酸Norstictic acid(1) Pannadn(2) 

图 3 缩酚酸环醚类化合物 

Fig．3 Depsidone compoun ds 

1．3 缩酚酮类 

缩酚酮类系由对缩酚酸衍生而来，目前发现的 

缩酚酮类主要是由2个地衣酚单元通过酯键及碳一 

碳键连接而成，A环的4位氧化形成酮基，C6，c6 位 

皆为烷烃取代。已报道的有8个化合物，主要由鸡 

皮衣科的Pertusarla truncata和P．amara中分离得 

到，结构见图4。 

1．4 二苯并呋喃类 

该类化合物在自然界中较少见，几乎仅为地衣 

所具有。系由两个酚酸单元通过碳碳连接及环化脱 

水而成，其结构特征如图5，化合物在R 和R 处通 

蛊 一 

0 
洲 

H 瑟 
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图4 

Fig．4 

R1 R，。 

Hyperpicrolochenic acid -C5Hl1-C7H15 

Isohyperpicrolichenic acid-C7H15 -C5Hl1 

Isosubpicrolichenic acid -C5H” -C3H7 

Megapicrolichenic acid -C7H15 一Cd-I，9 
Picrolichenic acid -C5H” -C5Hl1 

Subpe crolichenic acid -C7H，5 -c7H，5 
Subpicrolichenic acid -C3H7 -C5Hl1 

Isomegapicrolichenic acid-cd-I，9 一C7H 

缩酚酮类化合物 

Depsone compounds 

常为具有奇数碳的烷烃取代基，R：多为一COOH取 

代，R R 取代基主要有甲基、羟基、甲氧基等，如化 

合物 3、4。已报道有32个化合物，主要由以下一些 

种中分 离得到：Alectoria$atTt~nto$a，Bunodophoron 

patagonicum，Cladonia floerkeana，Cladonia mitis，Cla— 

donia didyma，Cladonia pleurota，Cladonia rigida，Cla— 

donia strepsilis，Cladonia cristatella，Evernia esorediosa， 

Haematomma ochroleucum，Leproloma diffusum，Lepro— 

loma vouauxii，Leproloma membranaceum，Lecanora 

stenotropa，Neophullis melacarpa，Phyllopsora hae— 

mophaea，Psoroma tenue，Rhizoplaca chrysoleuca，Roc— 

cella hyomecha，Roccella capensis，Schizopehe californi— 

树  H 
(+)一Usnic acid(3) Didymic acid(4) 

图5 二苯并呋喃类化合物 

Fig．5 Dibenzofurane compounds 

H 

1．5 醌类 

醌类化合物在自然界中分布广泛，常常是高等 

植物和真菌的主要成分。在地衣中，醌类也是一类 

具有重要生物活性的化合物。从地衣中已发现的醌 

类化合物约66余个，包括苯醌、萘醌、蒽醌、菲醌、联 

苯醌、萘嵌苯醌等(图6)，这些化合物通常赋予地衣 

体较艳丽的色彩。 

2 生物活性 

据考证，早在古埃及时期，地衣提取物就被用于 

治疗疾病。我国将地衣人药也有非常悠久的历史， 

在南北朝梁代的陶宏景《名医别录》中提到石濡“明 

目益精气”；明代李时珍《本草纲目》指出石濡即石 

蕊，有“生津润咽，解热化痰”的功效。松萝在我国 

H3CO

，
~

H 丫 、

cH。

3

CO d CH3 
’  

Graphisquinone(苯醌) 

O OH O 

H3CO^  、八 cH3 

O OH 

Haemoventosin(萘醌) Cynodontin(蒽醌) 

Biruloquione(菲醌) Polyporic acid(联苯醌)
ls。hypo 二苯嵌苯醌) 

图 6 醌类化合物 

Fig．6 Quinone compounds 

长期以来一直用于治疗寒热，溃疡等病症。在西方 

国家，地衣的医疗作用是公认的事实。如在中世纪， 

欧洲人用肺衣治疗肺病和气喘；用绿皮地卷治疗小 

儿鹅口疮等。在芬兰等国家使用松萝酸盐的多种剂 

型医治溃疡、烧伤等。地衣多样的生物活性与其体 

内独特的代谢产物密切相关。迄今已对地衣中的脂 

肪酸，缩酚酸，缩酚酸环醚，二苯并呋喃，醌类等的生 

物活性进行了较多的研究。 

2．1 抗氧化 

老龙皮(Lobaria pulmonaria)和长松萝(Usnea 

longissima)的总酚含量与其抗氧化活性间关系的研 

究表明，这两种地衣的甲醇提取物均具有抗氧化活 

性 。老龙皮的总酚含量与其抗氧化活性具有一 

定的相关性，这可能与酚类成分在甲醇中的溶解度 

有一定的关系。B．C．Behera等研究也表明 Usnea 

ghattensis的甲醇提取物可以抑制脂质的过氧化反 

应，并具有清除过氧化物阴离子的活性及清除自由 

基活性 引。 

Stepanenko等对远东地区叶生地衣的酚类次生 

代谢产物活性的研究结果表明，地衣酚型缩酚酸和 

三缩酚酸可防止过氧化反应，可能与其可阻止有毒 

金属离子有关。因有毒金属离子可启动游离自由基 

的反应。另外，也发现这些地衣中含有的二聚萘茜 

类 (5，8．二羟基萘醌 )色素 cuculloquinone，island— 

oquinone，6，6'-bi(3 ethyl-2，7-dihydroxynaphthaza— 

rin)及它们的单体，也具有抗氧化活性 J。 ， 

Hidalgo等于1994年通过抑制鼠脑组织及卢一胡 

萝卜素氧化实验，认为由Erioderma chilense和Psoro— 

ma pallidum中分离到的缩酚酸环醚 1一chloropanna— 

rin和pannarin在 M的浓度范围内，具有抗氧化活 

性，并认为缩酚酸环醚比缩酚酸的抗氧化活性 
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强  ̈。这可能与缩酚酸环醚在缩酚酸结构基础上 

形成的醚键有关。 

由于地衣体内的次生代谢产物具有清除自由基 

和活性氧等方面的能力，这种特性使得地衣具有潜 

在的开发成为治疗由过氧化胁迫引发疾病的药物， 

另一方面也可以开发成为化妆品中防腐剂等。 

2．2 抗辐射 

近二十年的科学研究表明，全球臭氧层在不断 

变薄，导致了 uV—B辐射的增加。特别是在高纬度 

地区，臭氧的损耗尤为严重。而在这些地区，地衣常 

处于主导地位。因而，有关地衣如何对 uV作出反 

应，引起了人们极大的研究兴趣。 

研究表明地衣对 uV起屏蔽作用的主要物质基 

础是其体内的次生代谢产物⋯j。这些次生代谢产 

物一般是在uV辐射条件下诱导产生的，并且大多 

属于酚类化合物。如 Jarle W 等研究表明在 uV照 

射下，Flavocetraria nivalis和Ophioparma ventosa的上 

皮层均积累了松萝酸(usnic acid) 12]。Kunt Asb— 

jorn Solhaug等研究结果显示，uV—B诱导 Xanthoria 

parietina和老龙皮体内色素石黄酮(parietin)和黑色 

素(melanin)的产生；UV—A仅诱导少量色素的形成， 

并且诱导作用仅发生在湿润的地衣体内，说明诱导 

过程还需要活性代谢产物的参与 。BeGora，Mi． 

chael D．等研究发现uV_A可以诱导Cladonia uncia． 

和Cladina rangiferina体内松萝酸及黑茶渍素(at— 

ranorin)的积累，而 uV．B的作用正好相反 。同 

样 ，Swanson和Fahseh也发现UV—A增加 Umbilicaria 

americana体内次生代谢产物的含量，而 uV—B减少 

其含量  ̈。显然，一些次生代谢产物是光不稳定 

的。因此，暴露于uV辐射下的地衣体内的次生代 

谢产物的最终含量取决于由uV诱导的合成与分解 

的最终平衡。 

为了进一步能将地衣提取物应用于化妆品工 

业，Fiorenza Rancan等对地衣次生代谢产物在 uV 

区的吸收作用也做了大量的研究，结果显示，松萝 

酸，l—chlorepannarine，epiphorelic acid I和 II，calicin 

等均对 UV有吸收作用，其中松萝酸主要是在 uV—B 

区具有吸收，1一chlorepannarine，epiphorelic acid I and 

II，calicin在 UV-A区有吸收。epiphorelic acid I and 

II易发生光分解，松萝酸，l—chlorepannarine及 cali． 

cin对光较稳定  ̈。不过，研究结果表明，松萝酸的 

光解产物对 uV仍然具有吸收作用。可见，松萝酸 

是一种非常有潜力的天然遮光剂。Torres A．等人从 

Collema cristatum中分离的 mycosporine具有明显的 

光保护活性，可以有效抑制由 UV—B引起的细胞膜 

损伤，抑制人体角化细胞中嘧啶二聚物的形成及皮 

肤红斑的产生  ̈。B．C．Behera研究发现 Graphina 

glaucorufa，G．muhistriata，G．salacinilabiata，Graphis 

assamensis，G．nakanishiana，Phaeographopsis indica的 

提取物可以强烈抑制酪氨酸酶的活性，进而抑制了 

黑色素的形成 引̈。Higuchi，Masako等人发现Hypo— 

gymnia physodes。Letharia vulpina和 Certraria juniperi— 

na的培养共生体的甲醇提取物可强烈抑制酪氨酸 

酶的活性  ̈。 

由于地衣体中的次生代谢产物在uV区的强烈 

吸收作用，近年来地衣提取物已被用作为防晒油中 

的遮光剂。 

2．3 抗菌 

自从由真菌点青菌(Penicillium notatum)中分 

离到青霉素后，在 1940—1950年间，地衣也被作为 

筛选抗菌素的一个重要研究对象 J。实际上，地 

衣在民间广泛用于抗菌方面的治疗已有很久的历 

史。近代开展的大量研究进一步证实了地衣的抗菌 

作用。 

在 1950年，松萝酸就被证明具有抗革兰氏阳性 

球菌的活性。近代，Francolini等人的研究表明， 

(+)．松萝酸有抗革兰氏阳性菌金黄色葡萄球菌 

(Staphylococcus aureus)、绿脓杆 菌 (Pseudomonas 

aeruginosa)的活性，可直接杀死金黄色葡萄球菌的 

细胞，妨碍绿脓杆菌信号的传导途径 。F．Tosun 

等人的研究表明，松萝酸有抑制结核菌(Mycobacteri- 

am tuberculosis)生长的活性，其最小抑制浓度为l2．5 
g／mL L2 

。 Ghione等人研究发现在抗口腔细菌变 

异链球菌(Streptococcus mutans)方面，(+)一松萝酸 

的活性比(．)．松萝酸强，D(+)松萝酸比 (+)松 

萝酸更有效 。 

Piovano M．等人研究发现柔扁枝衣酸(divaricat' 

ic acid)，环萝酸(diffractaic acid)及肺衣酸(1obaric 

acid)具有温和的抗皮肤真菌石膏样小孢子菌(施一 

crosporum gypseum)、须癣毛癣菌(Trichophyton men— 

tagrophyt )、红色毛癣菌( rubrum)、Epidermophy- 

ton厂0cc um的活性。珠光酸(perlatolic)和 epiforel— 

ic acids具有较显著的抗细菌活性，Ot—collatolic acid 

也具有明显的抗菌活性 。这三个化合物的一个 

共同特征都是在两个芳香环的 6，6 位具有长的烷 

烃链取代，可能其结构中的烷烃链与它们的抗菌活 
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性有联系。研究表明，袋衣酸(physodic acid)、长匐 

茎树发素 (alectosarmentin)也具有抗菌活性 2 。 

Kristin ingolfsdottir等人研究发现，methyl ．orselli． 

nate，苔色酸 甲酯(methyl orsellinate)，苔色酸乙酯 

(ethyl orsellinate)具有广谱的抗菌活性，可有效抑制 

革兰氏阴性细菌和真菌及革兰氏阳性细菌。methyl 
一orsellinate对革兰氏阳性菌白色念珠菌(Candida 

albicans)、黑曲霉(Aspergillus niger)的MICs为 80— 

160 I~g／mL；苔色酸甲酯和苔色酸乙酯对革兰氏阳 

性菌白色念珠菌，黑曲霉的 MICs为 160—500 
mLlL26 J

。 苔色酸甲酯和苔色酸乙酯、meth~ ．orselli． 

nate均属于单芳环类化合物，这些化合物之所以对 

多种微生物有抑制的活性，主要是由于这些化合物 

非常容易水解形成相应的酸。 

自从原地衣硬酸(protolichesterinic acid)被发现 

有抗细菌的活性，如抗 Mycobacterium taberculosis，化 

脓性链球菌(Streptococcus pyogenes)，金黄色葡萄球 

菌以来 ，又发现其有抑制幽门螺旋杆菌(Helico— 

bacterpylori)的活性 ，MICs范围为 l6—64 I~g／mL， 

因而有望被开发成为抗胃及十二指肠溃疡的药物及 

抗胃癌的药物 引。 

大多数具有抗菌活性的地衣物质为酚类化合 

物，水溶性较低。Sushil K．Shahi等人对 Parmalia 

cirrhatum水提液抗菌活性进行了研究。结果表明， 

水提液在 80 I~g／mL时，对人及植物的病原菌亦具 

有广谱的抗菌活性。在浓度达到 l0％时对哺乳的 

皮肤也无负作用，并且水提液的抗菌活性可保留 24 

个月 。 

虽然地衣物质至今仍很少有商业上应用，但它 

们表现出的抗菌特性显然可以促进进一步的研究与 

开发。 

2．4 抗肿瘤 

在抗肿瘤方面研究较多的地衣物质依然是松萝 

酸，它的抗肿瘤活性在 30年前就已经被发现，1975 

年由Cladonia sp．中分离的(．)．松萝酸被报道有抗 

Lewis肺癌的活性 。Perry NB等人发现在Cladia 

retipora，Pseudocyphellaria glabra和 P．homoeophylla 

三个种内起细胞毒活性作用的主要是松萝酸 。 
一 系列的研究表明，松萝酸具有抗野生型 P53乳腺 

癌细胞株 MCF7 ，非功能性 P53乳腺癌细胞株 

MDA．MB．23 l、肺癌细胞株 H1299及各种癌细胞株 

L1210，3LL，DU145，MCF7，K-562和 U251的活性， 

但对于正常细胞的DNA并不造成伤害 J，因而有 

望被开发成新一代的抗癌药物。构效分析表明，松 

萝酸的活性部位主要为其亲脂性部分和 ．三酮部 

分 。近年，也有尝试通过对松萝酸的结构进行修 

饰，以期提高抗癌活性，但结果显示，松萝酸衍生物 

的抗癌活性与松萝酸相比没有得到显著的提高。 

脂氧化酶与致癌作用有直接的关系。一些具有 

抗脂氧化酶活性的地衣物质，也具有抗癌的活性。 

如原地衣硬酸和肺衣酸在体外具有抗5钥旨氧化酶 

(5-LOX)的活性，可抑制乳腺癌细胞株 T-47D、ZR． 

75·l及血癌细胞株 K-562中 DNA的合成，ED∞分 

别为 1．1—24．6 g／mL、14．5—44．7 g／mL，在剂量 

分别达到 20 I~g／mL，30 I~g／mL时对正常的皮肤纤 

维原细胞的DNA合成，细胞的增殖均没有影响 3 。 

tenuiorin和苔色酸甲酯具有抑制 5-／15．脂氧化酶的 

活性，二者对胰脏癌及结肠癌具有较温和的抑制活 

性，ED50分别为 87．9、98．3 M 。 

近年，由分离培养的共生菌及共生藻的培养物 

中，也发现了一些具有抗癌活性的化合物。Ernst． 

Russell MA等人 由Lecanora hybocarpa的共生菌 

培养中，分离得到 hybocarpone具有潜在的细胞毒作 

用，对鼠类 P815肥大细胞瘤有抑制活性(IC∞0．27 

M)。由Pehigera canina的共生藻 Nostoc sp．的培 

养物中分离得到两个含氯的次生代谢产物 nosto． 

clide I和 II，亦具有抑制 Neuro-2a CCL 13l和 KB 

CCL17的细胞毒活性 。 

另有报道，Cladonia convoluta，Cladonia rang@r． 

mis，Parmelia caperata，Platismatia glauca及 Ramali． 

na cuspMata的提取物对人类癌细胞如乳腺癌，前列 

腺癌等具有毒性作用 引。由Usnea sp．中分离得到 

的 ambewelamides A和 B ，Ramalina almquistii中 

分离的原地衣硬酸和nephrosterinic acid均具有一定 

的抗癌活性 J。 

2．5 抗病毒 

松萝酸具有多样的生物学及生理学方面的活 

性，但对于其抗病毒活性的研究相对较少。Cam． 

panella L．等人研究证明松萝酸具有潜在的抑制老 

鼠多瘤病毒增殖的活性，它主要是通过抑制信使 

RNA的形成，从而间接抑制了 DNA的复制 。长 

松萝体内的(+)．松萝酸，巴巴酸(barbaric acid)， 

环萝酸，4-0．demethylbarbatic acid，扁枝衣二酸 (ev． 

emic acid)有抑制 EBV(Epstein．barr virus)的活性， 

其中(+)·松萝酸表现出最高的抑制活性(IC∞1．0 

M) 。 
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P．A．Cohen等人报道由Nephroma laevigatum和 

Heterodermia obscurata分离到的金丝桃素 (hyperi— 

cin)，7，7-dichlorohyperiein和 5，7-dichloroemodin对 

HSV。1具有显著的抑制活性；大黄素(emodin)，7一 

chloroemodin和 7-chloro一1．0一methylemodin可 引起 

HSV。1部分失活 引。抗病毒活性可能与这些蒽醌 

化合物结构上氯的取代有关系。 

由 Cetraria island[ca中分到的右旋原地衣硬酸 

可抑制 HIV。1逆转录酶的活性(IC 。24 txM)，并且 

对于正常的哺乳动物细胞没有毒性 。缩酚酸类 

化合物绿树发酸(virensic acid)及其甲酯衍生物 

granulatine，斑点酸(stictic acid)，chloroparellic acid 

具有类似的抑制 HIV一1整合酶的活性(IC 。3．0 

M)。缩酚酸环醚袋衣酸(physodic acid)，norlobar— 

ic acid，水杨嗪酸(salazinic acid)，parellic acid等在 

较低浓度时也具有一定的抗HIV一1整合酶的活性。 

而它们的甲基化及乙酰化衍生物均没有相应的活 

性 。 

2．6 植物生长抑制剂 

通常地衣的次生代谢产物积聚在菌丝的外表 

面，在生物竞争中，通过淋洗作用，直接就可以发挥 

毒杀作用。Simonetta Giordano等的研究表明 Cla— 

doniafoliacea的提取物抑制苔藓孢子的萌发，并抑 

制其原丝体的发育。缩酚酸巴巴酸，lecanorin，及三 

缩酚酸三苔色酸(gyrophoric acid)可妨碍光合系统 

II的电子传递过程，从而达到抑制其它植物生长的 

作用 】。地衣体内的蒽醌及其类似物可引起植物 

幼苗在早期的畸变。红石蕊酸(rhodocladonic acid) 

的类似物可引起双子叶植物及单子叶植物的根畸 

形 J。(一)一松萝酸通过抑制 HPPD的活性，导致叶 

绿素和类胡萝 卜素的降解，从而引起发育中子叶的 

白化，进而抑制植物的生长 。有些地衣的次生代 

谢物可以阻止其它地衣种群的形成，从而获得自身 

的生态位。 

2．7 拒食作用 

在资源匮乏的生境中生长缓慢的生物体，通常 

会在体内形成高水平的防御物质 。地衣生长速 

度极其缓慢，其体内产生了大量的具有生物活性的 

次生代谢产物，这些物质可能在抗啃噬方面起到重 

要的作用。自然界中以地衣为食者比较广泛，由无 

脊椎动物如小跳虫，鳞翅类幼虫等，到大的有蹄类如 

驯鹿。有关地衣与无脊椎动物相互关系的研究从 

1895年就已经开始了，如 Slansky(1979)证明狐衣 

酸(vulpinic acid)具有抗 Spodoptera ornithogallii幼 

虫啃噬的活性，黑茶渍素可延缓 s．ornithogaUii幼虫 

生长速率 叭 。松萝酸具有延迟和杀死 s．1ittoralis 

幼虫的活性 。Nimis PL等研究表明富马原岛衣 

酸(fumarprotocetraric acid)，三苔色酸，茶渍酸(1e— 

cano~c acid)，skyrin，泽屋萜(zeorin)均具有抗啃噬 

作用 引。相对于高等植物而言，地衣体内的化学物 

质可能在其啃噬者选择以何种地衣为食方面起着更 

为重要的角色。Heikki等的研究表明地衣体内不同 

的化学物质对啃噬者具有不同的影响，啃噬者的幼 

虫或者很好的适应特定的化学物质，或者这些化学 

物质除了对于地衣而言具有抗啃噬作用外，还具有 

其它方面的作用 。如Sonja Hesbacher等的研究 

发现在以地衣为食的野生意象的体内富含有石黄 

酮，黑茶渍素及黑茶渍素的水解产物，认为这些存在 

于昆虫体内的化合物可能被昆虫用于化学防御 J。 

2．8 其它活性 

长松萝的甲醇提取物具有抗血栓形成的活性， 

可望开发成 抗血栓 药物 。1 chloroparmarine， 

pannarine及 (+)一松萝酸具有杀灭杜氏利什曼原虫 

(黑热病原虫)前鞭毛体的活性，1 一chloropannariBe 

和pannafine的体外活性浓度为50 txg／mL，(+)一松 

萝酸的体外活性浓度为25 t~g／m【56 J。松萝酸和环 

萝酸有止痛退热的活性 。 

3 展望 

地衣为自然生态系统中一类重要的生物体，地 

衣生物学的研究已成为揭开陆生植物起源的关键环 

节。地衣的次生代谢产物及其生物学功能亦在不断 

地发现中。在开发利用方面，地衣尚属于未开垦的 

处女地，在制药工业中的利用更少。地衣在 自然界 

生长极为缓慢，很难得到大量的原料，是为主要原因 

之一。随着近年地衣的组织培养及转基因等生物技 

术的发展，将会促进和扩大对地衣资源的开发和可 

持续利用，为地衣在制药等工业中的应用提供广阔 

的前景。 

国内应加强对地衣物种的调查采集、以及生物 

学、化学和生物技术等多学科领域的研究，为地衣生 

物多样性的保护和可持续利用提供基础，在自然环 

境急速变化的今天已成为迫切的任务。 
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