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摘要：基于文献检索，概述了近年来中国柳珊瑚中萜类化合物的化学成分和生物活性研究进展，从中发现了一

些结构独特并具有强生物活性的萜类化合物，尤其是Ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜显示潜在的药用价值。
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　　柳珊瑚俗称海扇、海鞭，在分类学上属于刺胞动
物门（Ｃｎｉｄａｒｉａ），珊瑚虫纲（Ａｎｔｈｏｚｏａ），八放珊瑚
亚纲（Ｏｃｔｏｃｏｒａｌｌｉａ），柳珊瑚目（Ｇｏｒｇｏｎａｃｅａ）。中
国柳珊瑚主要分布于广东、台湾、广西、海南、西沙等
南海海域［１］。柳珊瑚化学研究始于１９６９年［２］。２０
世纪８０年代，龙康候等对多种南海柳珊瑚进行了较
为深入的研究，开辟了中国柳珊瑚化学研究之
路［３，４］。近１０多年来，国内对柳珊瑚次生代谢产物
的研究尤其活跃，中国海洋天然产物化学工作者在
涉及１６属２６种柳珊瑚中发现新化合物３１１个，其
中新萜类化合物２１９个，占总数７０．４１％。大多数
柳珊瑚萜类化合物具有抗炎、抑菌、抗肿瘤和抗氧化
等多方面的生物活性。本文按照萜类化合物结构进

行分类，综述２００１年以来中国海域柳珊瑚中发现的
新萜类化合物及其生物活性，以期为相关研究工作
提供参考。

１　倍半萜类化合物

　　近年来从中国海域柳珊瑚中分离到的倍半萜类
化合物从结构上主要分为角型三奎烷型、石竹烷型、
丁香三环烷型、愈创木烷型和ｓｕｂｅｒｏｓａｎｅ型等５种
骨架。

　　２００２年，Ｗａｎｇ等［５］从采自台湾的Ｓ．ｓｕｂｅｒｏｓａ
中分离出ｓｕｂｅｒｇｏｒｇｉｏｌ（１）和２β?乙酰氧基ｓｕｂｅｒｇ－
ｏｒｇｉｃ　ａｃｉｄ（２），这两个化合物具有独特的角型三奎
烷结构，其中，化合物１对肿瘤细胞 ＨｅＬａ表现出中
等强度的细胞毒活性。

　　在台湾Ｓ．ｓｕｂｅｒｏｓａ中还分离到４个石竹烷型倍
半萜ｓｕｂｅｒｏｓｏｌ　Ａ～Ｄ（３～６）［６］。化合物３～６对小
鼠白血病细胞系Ｐ３８８均有较强的细胞毒活性，另
外，化合物５和６对结肠癌细胞 ＨＴ－２９也表现出细
胞 毒 活 性。对 台 湾 灌 丛 柳 珊 瑚 （Ｒｕｍｐｈｅｌｌａ
ａｎｔｉｐａｔｈｉｅｓ）研究后发现１０个石竹烷型倍半萜，包
括３个含氯倍半萜类化合物ｒｕｍｐｈｅｌｌａｔｉｎ　Ａ～Ｃ（７
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～９），２个含羧基倍半萜ｒｕｍｐｈｅｌｌｏｌｉｄｅ　Ａ、Ｂ（１０、

１１），石竹烷醇倍半萜ｒｕｍｐｈｅｌｌｏｌｉｄｅＣ～Ｆ（１２～１５）
和四氢吡喃倍半萜ｒｕｍｐｈｅｌｌｏｌｉｄｅ　Ｇ（１６）

［７～１０］，这些
化合物都有微弱的抑菌活性。随后，又在同种珊瑚
中分离得到ｒｕｍｐｈｅｌｌｏｌｉｄｅ　Ｈ～Ｉ（１７～１８）［１１，１２］。

２０１０年，Ｃｈｕｎｇ等［１３］从同一物种中发现１个４，５－
开环的石竹烷型倍半萜ｒｕｍｐｈｅｌｌａｏｎｅ　Ａ （１９），其
对人急性成淋巴细胞性白血病细胞ＣＣＲＦ－ＣＥＭ 有
中等强度细胞毒活性（ＩＣ５０＝１２．６μｇ／ｍｌ）。

　　Ｃｈｕｎｇ等［１４，１５］从Ｒ．ａｎｔｉｐａｔｈｉｅｓ中获得４个丁
香三环烷型倍半萜ｒｕｍｐｈｅｌｌｃｌｏｖａｎｅ　Ａ～Ｂ （２０～
２１）、２β?ｈｙｄｒｏｘｙｃｌｏｖａｎ－９－ｏｎｅ（２２）、９α?ｈｙｄｒｏｘｙｃｌｏ－
ｖａｎ－２－ｏｎｅ（２３），其中化合物２０是一个新骨架倍半
萜，化合物２１含有一个δ?内酯基。活性实验表明，
化合物２０和２２对人中性粒细胞弹性蛋白酶的释放
有抑制作用；化合物２１对人中性粒细胞产生的超氧
负离子有抑制作用。

　　４个过氧化愈创木烷内酯 ｍｅｎｖｅｒｉｎ　Ａ～Ｄ（２４
～２７）从南海疣小月柳珊瑚（Ｍｅｎｅｌｌａ　ｖｅｒｒｕｃｏｓａ）
中得到［１６］。２００８年，Ｌｉ等［１７］从同属未知种动物

Ｍｅｎｅｌｌａｓｐ．中分到化合物１－ｅｐｉｍｅｎｖｅｒｉｎ　Ｂ（２８）、１
?ｄｅｏｘｙｍｅｎｖｅｒｉｎ　Ｆ （２９）、ｍｅｎｖｅｒｉｎ　Ｆ～Ｇ （３０～
３１）。２０１１年，Ｋａｏ等［１８］研究台湾海域 Ｍｅｎｅｌｌａ
ｓｐ．后获得化合物ｍｅｎｅｌｌｏｉｄｅ　Ａ～Ｂ（３２～３３），（ｔ）－
ｃｈｌｏｒａｎｔｈａｌａｃｔｏｎｅ　Ｂ（３４），其中化合物３２是新骨架，
化合物３４是已知化合物ｃｈｌｏｒａｎｔｈａｌａｃｔｏｎｅ　Ｂ的对
映异构体，这３个化合物对人中性粒细胞产生的超
氧负离子均有抑制作用。２０１１年，周远明等［１９］从海
南直针小尖柳珊瑚（Ｍｕｒｉｃｅｌｌａ　ａｂｎｏｒｍａｌｉｓ）中发现

１个新的愈创木烷型薁类倍半萜（３５），其具有显著
的卤虫致死活性，致死率为９２．５％ （１０μｇ／ｍｌ），也
有较强的斑马鱼胚胎毒性，ＥＣ ５０值为１．９６μｇ／ｍｌ。

同年，Ｃｈｅｎ等［２０］从广西涠洲岛柳珊瑚Ａｎｔｈｏｇｏｒｇｉａ
ｓｐ．中发现１５个具有愈创木薁类骨架的萜类化合物

ａｎｔｈｏｇｏｒｇｉｅｎｅ　Ａ～Ｏ （３６～５０），包括１个单体，８
个二聚体和６个三聚体，其中，化合物４２有显著的
抗藤壶幼虫附着活性（ＥＣ ５０＜７．０μｇ／ｍｌ），抑菌活
性实验还显示其对金黄色葡萄球菌和肺炎链球菌有

选择性抑制作用。

　　从台湾海域的Ｉ．ｈｉｐｐｕｒｉｓ中分离得到化合物

ｉｓｉｓｈｉｐｐｕｒｉｃ　ａｃｉｄ　Ａ、Ｂ（５１、５２），该类型化合物为首
次发现在４位和５位开环的ｓｕｂｅｒｏｓａｎｅ型倍半萜，
化合物５２对Ｐ３８８、Ａ－５４９和 ＨＴ－２９肿瘤细胞系均
表现出中等强度的细胞毒活性［２１］。

２　二萜类化合物

　　柳珊瑚中所含的二萜类化合物结构类型丰富，
生物活性多样，除了五、六元环的小环骈合结构外，

１０～１４碳的大环结构及这些结构的氧缩环结构极
为常见。我国海域柳珊瑚中发现的二萜类化合物以
十碳环二萜Ｂｒｉａｒａｎｅ骨架为主。

２．１　Ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜类化合物

　 　Ｂｒｉａｒｅｕｍ，Ｊｕｎｃｅｅｌｌａ，Ｅｌｌｉｓｅｌｌａ 属 柳 珊 瑚 是

Ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜最重要的来源。Ｓｕｎｇ等从台湾柳
珊瑚Ｂ．ｅｘｃａｖａｔｕｍ 中分离得到１６个新的Ｂｒｉａｒａｎｅ
型二萜类化合物 ｂｒｉａｅｘｃａｖａｔｏｌｉｄｅ　Ｋ～Ｚ （５３～
６８）［２２～２６］。化合物５４对Ｐ３８８肿瘤细胞系的细胞毒
活性显著，其ＥＤ５０值仅为０．５μｇ／ｍｌ，化合物５５对

Ｐ３８８及 ＨＴ－２９肿瘤细胞系均显示细胞毒活性，

ＥＤ ５０值分别为０．４和１．１μｇ／ｍｌ。２００６年，Ｓｕｎｇ
等［２７～２９］又从同地点同种珊瑚中分到８个新的二萜

ｂｒｉａｅｘｃａｖａｔｉｎ　Ａ～Ｈ （６９～７６），其中化合物７３和

７５对人中性粒细胞弹性蛋白酶的释放有微弱抑制
作用。随后，化合物 ｂｒｉａｅｘｃａｖａｔｉｎ　Ｉ～Ｚ （７７～
９４）［３０～３４］、ｅｘｃａｖａｔｏｉｄ　Ａ、Ｂ （９５、９６）［３５］及ｅｘｃａｖａ－
ｔｏｉｄ　Ｅ～Ｐ（９７～１０８）［３６～３９］从台湾养殖型同种珊瑚
中分离得到。其中，化合物８７对ＣＣＲＦ－ＣＥＭ 肿瘤
细胞系有微弱细胞毒活性，化合物９７和９８则表现出
中等强度的抑制作用。从在中国南海采集的同种珊
瑚中发现了ｅｘｃａｖａｔｏｉｄＣ、Ｄ（１０９，１１０）［３５］。

　　 从 台 湾 垦 丁 海 域 的 同 属 未 知 种 柳 珊 瑚

Ｂｒｉａｒｅｕｍｓｐ．中发现化合物ｂｒｉａｒｅｎｏｌ　Ａ （１１１）［４０］

和３个特殊二萜类化合物ｂｒｉａｒｅｎｏｌｉｄｅ　Ａ～Ｃ（１１２
～１１４）［４１］，化合物１１２和１１３都有一个罕见的９－
酮氧化态结构。Ｂｒｉａｒｅｎｏｌｉｄｅ　Ｄ （１１５）是在养殖型

Ｂｒｉａｒｅｕｍｓｐ．中发现的，该化合物在Ｃ－１２上也有一
个过氧化基团［４２］。

　　另一个含有Ｂｒｉａｒａｎｅ骨架次生代谢产物较多
的是Ｊｕｎｃｅｅｌｌａ属。从台湾采集的柳珊瑚Ｊ．ｊｕｎｃｅａ
中分离到化合物ｊｕｎｃｅｎｏｌｉｄｅ　Ａ～Ｋ（１１６～１２６），其
中，化合物１１６有微弱的细胞毒活性，化合物１１８对
肝癌细胞系 Ｈｅｐａ和人口腔表皮样癌细胞ＫＢ细胞
系有微弱的细胞毒活性［４３～４７］。Ｓｕｎｇ等［４８］从同种
珊瑚（台湾）中分离到化合物ｊｕｎｃｉｎ　Ｎ （１２７），另有

Ｑｉ等从南海柳珊瑚Ｊ．ｊｕｎｃｅａ 获得ｊｕｎｃｉｎ　Ｏ～ＺＩＩ
（１２８～１４１），化合物２１９具有显著的抗藤壶幼虫附
着活性［４９～５１］。２００８年，Ｓｕｎｇ等［５２，５３］又从Ｊ．ｊｕｎｃｅａ
乙醇提取物中分离到８个新ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜类化合
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物ｊｕｎｃｅｏｌ　Ａ～Ｈ （１４２～１４９）。

　　对台湾同属柳珊瑚Ｊ．ｆｒａｇｉｌｉｓ研究后发现含
有化合物９－Ｏ－ｄｅａｃｅｔｙｌｕｍｂｒａｃｕｌｏｌｉｄｅ　Ａ（１５０）［５４］，

ｆｒａｇｉｌｉｄｅ　Ａ～Ｃ （１５１～１５３）［５５，５６］，ｆｒａｇｉｌｉｄｅ　Ｅ～Ｊ
（１５４～１５９）［５７～６０］，ｊｕｎｃｅｅｌｌｏｌｉｄｅ　Ｈ～Ｌ （１６０～
１６４）［６１～６３］，ｆｒａｊｕｎｏｌｉｄｅ　Ａ～Ｏ （１６５～１７９）［６４～６６］。
化合物１６７对人中性粒细胞弹性蛋白酶的释放和过
氧化物的产生有强烈抑制作用，而化合物１７６和１７９
只有微弱抑制作用。另外，Ｚｈａｎｇ［６７］和 Ｑｉ［６８］分别

从南海采的Ｊ．ｆｒａｇｉｌｉｓ中分离出化合物ｊｕｎｃｅｅｌ－
ｌｏｎｏｉｄ　Ａ、Ｂ（１８０、１８１）和ｊｕｎｃｅｅｌｌｏｎｏｉｄ　Ｃ～Ｅ（１８２
～１８４）。

　 　 化 合 物 Ｒｏｂｕｓｔｏｌｉｄｅ　Ａ ～ Ｌ （１８５ ～
１９６）［３２，６０，６９～７２］，１２－ｅｐｉ－ｆｒａｇｉｌｉｄｅ　Ｇ （１９７）［７３］从台湾
南海岸强韧鞭珊瑚（Ｅ．ｒｏｂｕｓｔａ）中分离得到。化合
物１８５和１８６对假单胞菌和葡萄球菌表现出微弱的
抑制活性，化合物１９４和１９５对人中性粒细胞超氧负
离子的产生有抑制作用。从海南三亚采集的柳珊瑚

Ｓ．ｒｅｔｉｃｕｌａｔａ中获得了１个化合物ｒｏｂｕｓｔｏｌｉｄｅ　Ａ的
同分异构体ｒｅｔｉｃｕｌｏｌｉｄｅ（１９８）［７４］。

　　在其他属柳珊瑚如蕾二歧灯芯柳珊瑚（Ｄ．
ｇｅｍｍａｃｅａ）中也发现了含有ｂｒｉａｒａｎｅ骨架二萜类
化合物。仅２０１０年和２０１１年两年时间就从 Ｄ．
ｇｅｍｍａｃｅａ中发现了１７个新Ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜类化
合物：５个未命名新二萜类化合物（１９９～２０３）［７５］，

ｇｅｍｍａｃｏｌｉｄｅ　Ｇ～Ｍ （２０４～２１０）［７６］及５个含碘二
萜类化合物ｄｉｃｈｏｔｅｌｌｉｄｅ　Ａ～Ｅ（２１１～２１４）［７７］。活
性实验表明，化合物２０４～２１０对人肺腺癌细胞系Ａ
－５４９和人骨肉瘤细胞系 ＭＧ－６３的生长表现出不
同程度的抑制活性，其中化合物２０７对 Ａ－５４９的

ＩＣ５０ 值小于１．４μｇ／ｍｌ，强于阳性对照阿霉素（ＩＣ５０
＝２．８μｇ／ｍｌ）。化合物２１３ 对人胰腺癌细胞系

ＳＷ１９９０有微弱的抑制活性。

２．２　Ｅｕｎｉｃｅｌｌａｎｅ型二萜类化合物

　　Ｅｕｎｉｃｅｌｌａｎｅ型二萜类化合物也是一类十碳环
二萜，但是其在中国海域柳珊瑚中很少发现。从中
国南海采集的中华小尖柳珊瑚（Ｍ．ｓｉｎｅｎｓｉｓ）中分
离得到１个新的ｅｕｎｉｃｅｌｌａｎｅ型二萜化合物，命名为

ｓｉｎｅｎｓｉｎ（２１６）［７８］。李婷婷［７９］从扁小尖柳珊瑚
（Ｍ．ｓｉｂｏｇａｅ）中获得到３个新的ｅｕｎｉｃｅｌｌａｎｅ型二
萜类化合物（２１７～２１９）。

３　结束语

　　萜类是柳珊瑚中含量最多、种类最丰富的一大

类化合物，并且不断有新结构类型被发现。近十多
年来，中国柳珊瑚萜类化学成分和药理研究取得了
一定成就，发现了一些结构独特并具有强烈生物活
性的新化合物。这些化合物充分表明了其潜在药用
价值，尤其是Ｂｒｉａｒａｎｅ型二萜类化合物显示了十分
诱人的研究开发前景。我们在文献调研中发现，我
国柳珊瑚的研究以台湾海域，海南等南海海域的柳
珊瑚资源为主。虽然北部湾海域有７科１４属１６种
柳珊瑚［８０］，但是目前仅对１种柳珊瑚Ａｎｔｈｏｇｏｒｇｉａ
ｓｐ．化学成分进行了研究，因此还需要全面深入的研
究北部湾柳珊瑚化合成分及其生物活性，以期为中
国柳珊瑚次生代谢产物研究做出应有贡献。
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