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摘 要：罂粟科紫堇属（Corydalis）植物在全球约有 400余种，广泛分布于北温带以及非洲南部等地区。

在我国，紫堇属植物作为传统药用已有上千年历史，紫堇属药材多以全草入药，性味以甘、寒为主，具有

清热解毒之功效，多用于治疗感冒发热、疮疡痈肿、溃烂等症。现代药理学研究表明紫堇属植物具有抗炎、

镇痛、抑菌、抗肿瘤等多种药理活性。该属生物碱被认为是其药理活性的主要成分，且很多学者对该类成

分进行研究，但其非生物碱类的成分也是非常丰富的，具有黄酮、香豆素、木脂素、萜、甾体、有机酸等

多种类型的化学成分。考虑到中药药效整体作用的特点，非生物碱类成分同样值得深入探究。本文主要对

紫堇属植物中非生物碱类的化学成分和药理活性进行了总结，以期为该属植物非生物碱研究及其综合药用

价值利用提供参考。
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Abstract: There are about 400 species of genus Corydalis plants (Papaveraceae) all over the world, which are

mainly distributed in northern Temperate Regions and southern Africa. The plants of the genus Corydalis were

used as folk medicines for thousands of years in China. Corydalis species, sweet and cold, are mostly used as

whole herbs. They have the effects of clearing heat and detoxifying, and are often used to treat the symptoms of

cold and fever, sore abscess, ulceration and other diseases. Modern pharmacological researches have shown that

Corydalis plants have various pharmacological activities, including anti-inflammatory, analgesic, anti-bacterial,

and anti-tumor effects. The alkaloids constituents of this genus, which were widely studied by many scholars



worldwide, are usually considered to be the main pharmacological activities components. However, a large number

of non-alkaloid ingredients such as flavonoids, coumarins, lignin, terpenes, steroids, organic acids and other types

of chemical components were also discovered. Considering the characteristic of the overall effect of Chinese

medicine, it is reasonable to think that non-alkaloid components are also worthy of in-depth exploration. This

article mainly summarizes the chemical components and pharmacological activities of non-alkaloids in the genus

Corydalis. By systematic analysis and summary of the reported literature, it may lay a foundation for the research

of non-alkaloids in this genus and their comprehensive medicinal value utilization.
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紫堇属（Corydalis）是罂粟科中物种最多的属，在我国约有 300种，在全国各地都有分

布，物种数量约占世界的 70%[1]，有 120多种紫堇属类植物产于青藏高原[2]，在藏药中被广

泛应用，该属植物中的延胡索 C. yanhusuo、刻叶紫堇 C. incisa等在藏药医药经典著作《月

王药珍》中都有记录[1][3]。并且在藏药中记载多具有清热解毒、止血镇痛、活血散瘀、祛风

利气之功效[4]。后又在本草纲目中考证发现，有 11种紫堇属植物被记录在册[5]，与藏药中

记载功效相似。该属植物延胡索 C. yanhusuo、夏天无 C. decumbens、苦地丁 C. bungeana

等在 2020版《中国药典》都有收载，在临床上具有活血止痛、清热解毒之功效[6]。

早在 19世纪 40年代开始国外学者首次对其生物碱类化学成分进行研究[7]，后期国内

外学者对该属生物碱类成分进行大量的研究，课题组前期对紫堇属生物碱类成分及现代药

理学研究进行了系统的总结[8]。虽然生物碱是紫堇属药用植物的特征性成分，但该属植物

中还具有丰富的非生物碱类成分[9]，特别是生长在青藏高原高海拔，高辐射等极端环境下

的紫堇属植物，这类植物往往需要适应其特殊的环境，而产生改变生物合成的机制的动力，

生长在青藏高原的该属植物往往都含有较多的黄酮、多酚类的成分[9,10]。然而，现代研究

往往侧重于紫堇属植物的生物碱类的成分，而对非生物碱的成分研究较少。药用植物所表

现出来的整体的功效与植物所产生的次级代谢产物密切相关。对于紫堇属植物只有结合其

非生物碱类的成分及药理活性的研究，才能够全面准确地阐明该属植物的药用价值。本文

主要对紫堇属植物非生物碱类成分及其药理活性进行总结，为紫堇属植物药用资源的全面

利用提供参考。

1紫堇属植物非生物碱类化学成分

紫堇属植物含有种类较多的化学成分，除异喹啉生物碱之外，非生物碱成分种类也很



丰富，主要有黄酮类、苯丙素类、甾体类、萜类等成分。

1.1黄酮类成分

黄酮类化合物是自然界中广泛存在的一类化合物，因其大共轭体系显黄色，且分子中

多含有酮羰基，而被称为黄酮。黄酮类的化学成分种类数量繁多，毒性较小，且具有多方

面的生物活性。目前从紫堇属植物中分离得到 36个黄酮类化合物（见表 1和图 1），主要

包括二氢查尔酮类、黄酮类、二氢黄酮类、黄酮苷类、�酮类、�酮苷类和花青素苷类成

分。

表 1紫堇属植物黄酮类化合物信息

Table1 information of flavonoids in Corydalis plants

序号
No.

化合物
Compound

植物来源
Plant source

文献
Ref.

1 二氢槲皮素 Taxifolin C. decumbens 11

2 (S)-5-羟基-7-甲氧基黄烷酮 (S)-5-Hydroxy-7-
methoxyflavanone C. conspersa 12

3 (S)-5-羟基-7-甲氧基黄烷酮 2',4'-
Dihydroxydihydrochalcone C. conspersa 12

4 5,7,4'-三羟基二氢黄酮 5,7,4'-
Trihydroxydihydroflavone C. hendersonii 13

5 芹菜素Apigenin C. hendersonii 13

6 木犀草素 Luteolin C. hendersonii 13

7 5-羟基-7,3',4'-三甲氧基异黄酮 5-Hydroxy-3', 4', 6,
7-tetramethoxyflavone C. saxicola 14

8 槲皮素 Quercetin C. bungeanae
C. impatiens 15-17

9 山柰酚 Kaempferol C. bungeanae
C. impatiens 16,17

10 金圣草黄素 Chrysoeriol C. hendersonii
C. impatiens 17,18

11 5-羟基-7,3',4'-三甲氧基异黄酮 5-Hydroxy-7,3',4'-
trimethoxyisoflavone C. hendersonii 18

12 8-对羟苄基槲皮素 8-C-p-Hydroxybenzylquercetin C. impatiens 17

13 8-对羟苄基山柰酚 8-C-p-
Hydroxybenzylkaempferol C. impatiens 17

14 6-对羟苄基槲皮素 6-C-p-Hydroxybenzylquercetin C. impatiens 17

15 1,7-二羟基-3,8-二甲氧基�酮 1,7-Dihydroxy-3,8-
dimethoxyxanthone C. impatiens 17



16 1-羟基-2,3,5-三甲氧基�酮 1-Hydroxy-2,3,5-
trimethoxyxanthone C. impatiens 17

17 1-羟基-2,3,4,6-四甲氧基�酮 1-Hydroxy-
2,3,4,6-tetramethoxyxanthone C. impatiens 17

18 槲皮苷 Quercitrin C. hendersonii 13

19 紫云英苷Astragalin C. hendersonii 13

20 Quercetin-3-O-β-D-galactoside C. saxicola 14

21 Mangiferin C. saxicola 19

22 Quercetin-3-O-rutinoside C. saxicola 19

23 Kaempferol-3-O-rutinoside C. saxicola 19

24 Isorhamnetin-3-O-rutinoside C. saxicola 19

25 Kaempferol-3-O-rutinosyl-7-O-β-D-glucside C. saxicola 19

26
异鼠李素-3- O-β-D -木糖基(1→6) -β-D-葡萄糖苷
Isorhamnetin-3-O-β-D-xylopyranosyl-(1→6)-β-D-

glucopyranoside
C. racemosa 20

27
槲皮素-3- O-β-D -木糖基(1→6) -β-D-葡萄糖苷
Quercetin-3-O-β-D-xylopyranosyl-(1→6)-β-D-

glucopyranoside
C. racemosa 20

28
山柰酚-3- O-β-D -葡萄糖基(1→2) -β-D-葡萄糖苷
Kaempferol-3-O-β-D-glucopyranoside-(1→2)-β-D-

glucopyranoside
C. racemosa 20

29
山柰酚-3- O-α-阿拉伯糖基(1'''→6'') -β-D-葡萄糖苷
Kaempferol-3-O-α-arabinopyranosyl(1'''→ 6'')-β-D-

glucopyranoside

C. bungeana
C. racemosa 15,21

30
槲皮素-3- O-α-阿拉伯糖基(1'''→6'') -β-D-葡萄糖苷
Quercetin-3-O-α-arabinopyranosyl(1'''→6'')-β-D-

glucopyranoside
C. bungeana 21

31

山柰酚-3- O-α-阿拉伯糖基(1'''→6'') -β-D-葡萄糖

苷-7- O-β-葡萄糖苷 Kaempferol-3-O-α-
arabinopyranosyl(1'''→ 6'')-β-D-glucopyranoside 7-

O-β-glucopyranoside

C. bungeana 21

32

槲皮素-3- O-α-阿拉伯糖基(1'''→6'') -β-D-葡萄糖

苷-7- O-β-葡萄糖苷 Quercetin 3-O-α-
arabinopyranosyl(1'''→6'')-β-D-glucopyranoside 7-O-

β-glucopyranoside

C. bungeana 21

33 3-O-(2-O-β-D-Xylopyranosyl)-β-D-
glucopyranosylkaempferol C. ambigua 22

34 3-O-(2-O-D-β-Xylopyranosyl)-β-D-
glucopyranosylcyanidin C. ambigua 22

35 3-O-β-D-Glucopyranosylcyanidin C. ambigua 22

36 3-O-(6-O-α-L-Rhamnopyranosyl)-β-D-
glucopyranosylcyanidin C. ambigua 22



图 1紫堇属植物黄酮类化合物结构式

Fig. 1 The structure of flavonoids in plants of the genus Corydalis



1.2苯丙素类化学成分

苯丙素类的化学成分按照其结构式分类，通常被分为三类：简单苯丙素类，香豆素类

和木脂素类。它们的基本母核是由 1个或多个 C6-C3的结构单元组成一类庞大的天然化合

物。目前紫堇属植物中含有 25个苯丙素类化合物，主要包括简单苯丙素类、苯丙素苷类、

香豆素类、香豆素酯类、香豆素苷类、木脂素类和木脂素苷类成分。具体化合物信息和结

构总结如表 2和图 2。

表 2 紫堇属植物中苯丙素类化学成分信息

Table 2 information of phenylpropanoids in Corydalis plants

序号
No.

化合物
Compound

植物来源
Plant source

文献
Ref.

37 Hyunganol II C. heterocarpa 23,24

38 Isopimpinellin C. heterocarpa 23,24

39 二甲基咖啡酸 Dimethylcaffic acid C. fangshanensis 25

40 咖啡酸甲酯Methyl caffeate C. decumbens 11

41 p-Hydroxyphenylferulate C. impatiens 17

42 绿原酸 Chlorogenic acid C. saxicola
C. decumbens 11,19

43 5-O-阿魏酸奎宁酸 5-O-Feruloylquinic acid C. saxicola
C. racemosa 19,20

44 5-p-Coumaroyl quininc acid C. saxicola 19

45 3-O-阿魏酰奎尼酸 3-O-Feruloyiquinic acid C. racemosa 19

46 4-O-阿魏酰奎尼酸 4-O-Feruloyquinic acid C. saxicola 20

47
4-羟基-3-甲氧基桂皮酰基-β-D-

葡萄糖苷 4-Hydroxy-3-methoxycinnamyl-β-D-
glucopyranoside

C. fangshanensis 25

48 6,7-亚甲二氧基二氢异香豆素 6,7-
Methylenedioxydihydrocoumarin C. edulis 26

49 5,7-二羟基香豆素 Esculetin C. heterocarpa
C. impatiens 17,27

50 Cichoriin C. heterocarpa 27

51 Prionanthoside C. heterocarpa 27

52 (2'S)-Columbianetin C. heterocarpa 28-31



53 Libanoridin C. heterocarpa 29-31

54 Cnidiadin C. heterocarpa 30,31

55 (2'S,7'S)-O-(2-Methylbutanoyl)-columbianetin C. heterocarpa 30,31

56 (2'S)-Columbianetin-3'-hydrogen sulfate C. heterocarpa 30,31

57 (2'S)-Columbianetin-O-β-D-glucopyranoside C. heterocarpa 30,31

58 Medioresil C. edulis 32

59 Syringaresinol C. edulis 32

60 丁香脂素-4-O-β-D -葡萄糖苷 Syringaresinol-4-O-β-D-
glucopyranoside C. fangshanensis 25

61 异落叶松脂醇 9- O-β-D -葡萄糖苷 Isolariciresinol-9-O-β-
D-glucopyranoside C. fangshanensis 25



图 2紫堇属植物苯丙素类化学成分的结构

Fig. 2 The structure of phenylpropanoids in plants of the genus Corydalis

1.3甾体类化学成分

甾体化合物是一类从天然药物中提取的具有环戊烷骈多氢菲甾体母核的天然化学成分。

目前紫堇属植物中已分离得到 8个甾体类化学成分，主要包括甾体和甾体苷类成分，具体

化学结构和名称总结如表 3和图 3。



表 3紫堇属植物中甾体类化学成分信息

Table 3 information of steroids in Corydalis plants

序号
No.

化合物
Compound

植物来源
Plant source

文献
Ref.

62 环桉烯醇 Cycloeucalenol C. saxicola 33

63 β-谷甾醇 β-Sitosterol
C. saxicola
C. conspersa
C. yanhusuo

15,33,34

64 豆甾醇 Stigmasterol C. hendersonii
C. yanhusuo 13,34

65 胆固醇 Cholesterol C. saxicola 35

66 麦角甾醇 Ergosterol C. saxicola 36

67 Ergosta-4-en-3-one C. yanhusuo 37

68 胡萝卜苷 Daucosterol C. saxicola 33,36

69 β-谷甾醇- β-D-葡萄糖苷 β-Sitosterol-β-D-
glucoside C. adiantifolia 34

图 3紫堇属植物甾体类化学成分的结构式

Fig. 3 The structure of of steroids in plants of the genus Corydalis

1.4 萜类化学成分

萜类化合物是异戊二烯首尾相连的聚合物及其衍生物，其骨架一般以 5个碳为基本单

位（少数例外）。目前，已从紫堇属植物中分离得到了 29个萜类化合物，主要包括三萜类、

三萜苷类、降碳倍半萜类和降碳倍半萜苷类成分，具体的化合物信息和结构式如表 4和图

4。



表 4紫堇属植物中萜类化学成分信息

Table 4 information of terpenoids in plants of the genus Corydalis

序号
No.

化合物
Compound

植物来源
Plant source

文献
Ref.

70 乌苏酸 Ursolic acid C. hendersonii 13

71 β-Amyrin C. saxicola 14

72 白桦脂醇 Betulin C. saxicola 33

73 白桦脂酸 Betulinic acid C. saxicola 33

74 β-香树脂醇乙酸酯 β-Amyrin acetate C. saxicola 33

75 齐墩果酸 (+)-Oleanolic acid C. saxicola 33

76 Asiatic acid C. stricta 38

77 Corosolic acid C. stricta 38

78 Maslinic acid C. stricta 38

79 Coryternic acid C. ternata 39

80
3β-羟基-齐墩果烷-11,13(18)-二烯-28-酸 3β- Hydroxy-

oleanolane-11,13 (18) - diene-28-acid
C. yanhusuo 40

81 Coryternic acid 3-O-β-D-glucuronopyranoside C. ternata 39

82 Coryternic acid 3-O-β-D-glucuronopyranoside-6'-O-methyl
ester

C. ternata 39

83 7-Epiloliolide C. tomentella 41

84
3,4-顺-3,4-二羟基-β-紫罗兰酮 3,4-cis-3,4-Dihydroxy-β-

ionone
C. impatiens 42

85 Megastigma C. impatiens 42

86
9-羟基-4,7-巨豆二烯-3-酮 9-Hydroxy-4,7-

megastigmadien-3-one

C. impatiens

C. racemosa
42,20

87 Blumenol A C. impatiens 42

88 黑麦草内酯 Loliolide
C. racemose

C. edulis
20,26

89 (+)-去氢催吐萝芙木醇 (+)-Dehydrovomifoliol C. racemosa 20

90
3-羟基-4,7-巨豆二烯-9-酮 3-Hydroxy-4,7-

megastigmadien-9-one
C. racemosa 20



91

6,9-二羟基-4,7-巨豆二烯-3-酮-9-O-β-D-葡萄糖苷 6,9-

Dihydroxy-4,7-megastigmadien-3-one-9-O-β-D-

glucopyranoside

C. racemosa 20

92
3-羟基-5α,6α-环氧-β-紫罗兰酮 3-Hydroxy-5α,6α-epoxy-

β-ionone

C. racemose

C. edulis
20,26

93 Icariside B2
C. racemose

C. edulis
20,43

94
5β,6α-二羟基-7-巨豆二烯-9-酮-3-O-β-D-葡萄糖苷 5β,6α-

Dihydroxy-7-megastigmen-9-one-3-O-β-D-glucoyranoside
C. racemosa 20

95
3-羟基-4,7-巨豆二烯-9-酮-3- O-α-L-阿拉伯糖基-(1→6)-
β-D-葡萄糖苷 3-hydroxy-4,7-megastigmadien-9-one-3-O-

α-L-arabinopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranoside
C. racemosa 20

96
3-羟基-5α,6α-环氧-β-紫罗兰-3-O-β-D-木糖基-(1→6)-β-
D-葡萄糖苷 3-hydroxy-5α,6α-epoxy-β-ionone-3-O-β-D-

xylopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranoside
C. racemosa 20

97
3-羟基-5α,6α-环氧-β-紫罗兰-3-O-α-L -阿拉伯糖基-

(1→6)-β-D-葡萄糖苷 3-hydroxy-5α,6α-epoxy-β-ionone-3-
O-α-L-arabinopyranosyl-(1→6)-β-D-glucopyranoside

C. racemosa 20

98 6'-β-D-Xylosylicariside B2 C. edulis 43,44



图 4紫堇属植物萜类化学成分的结构式

Fig. 4 The structure of terpenoids in plants of the genus Corydalis

1.5 其他类



在紫堇属植物中还存在着许多成分（99~143），比如：糖类、醌类、有机酸类、脂肪

醇、酚苷类等各种小分子类的化学成分，我们将其归到了其他类化学成分，具体分离得到

的化合物和其结构式总结如下,见表 5和图 5。

表 5紫堇属中其他类化学成分信息

Table 5 Other chemical components in the genus Corydalis

序号
No.

化合物
Compound

植物来源
Plant source

文献
Ref.

99 对羟基苯甲醇 p-Hydroxyphenylmethanol C. impatiens 17

100 1,2,4-苯三酚 1,2,4-Trihydroxybenzene C. impatiens 17

101 邻苯二酚 1,2-Benzenediol C. impatiens 17

102 香草醛 Vanillin C. racemosa 20

103 3-羟基-4-甲氧基苯甲酸 3-Hydroxy-4-
methoxybenzoic acid C. hendersonii 45

104 对羟基苯甲酸 p-Hydroxybenzoic acid C. hendersonii 46

105 香草乙酮Apocynin C. hendersonii 47

106 香草酸 Vanillic acid C. yanhusuo 48

107 3,4-二羟基苯乙醇 3,4-Dihydroxyphenylethanol C. impatiens 17

108 对羟基苯甲基乙醚 p-Hydroxybenzylethyl ether C. impatiens 17

109 4-羟基-3-甲氧基苯乙醇 4-Hydroxy-3-
methoxyphenylethanol C. racemosa 20

110 酪醇 Tyrosol
C. hendersonii
C. racemose
C. impatiens

17,20,46

111 Bungeanoline F C. bungeana 49

112 元胡内酯 Coryhumolide C. impatiens 42

113 邻苯二甲酸二丁酯 Dibutyl phthalate C. fangshanensis 25

114 (3S)-5-Guaiacyl-3-hydroxypentanoic methyl ester C. impatiens 17

115 5,5'-Dimethoxybiphenyl-2,2'-diol C. edulis 44

116 4,4'-二羟基苯基醚 4,4'-Dihydroxydibenzyl ether C. impatiens 17

117 Crotolidine C. racemosa 20



118 Ribonic acid-1,4-lactone C. yanhusuo 50

119 环己六醇 Cyclohexanehexol C. yanhusuo 50

120 棕榈酸 Palmitic acid C. yanhusuo 50

121 2-羟基丙酸 2-Hydroxy propionic acid C. yanhusuo 50

122 2,3-二羟基丙酸 2,3-Dihydroxypropionic acid C. yanhusuo 50

123 苹果酸Malic acid C. yanhusuo 50

124 琥珀酸 Succinic acid C. yanhusuo 50

125 硬脂酸酐 Octadecanoic acid C. yanhusuo 50

126 甘油 Glycerin C. yanhusuo 50

127 柠檬酸 Citric acid C. yanhusuo 50

128 Sanleng acid C. saxicola 19

129 山萮酸 Behenic acid C. yanhusuo 51

130 富马酸盐 Fumarate C. yanhusuo 52

131 α-D-葡萄糖 α-D-Glucopyranose C. yanhusuo 52

132 β-D-葡萄糖 β-D-Glucopyranose C. yanhusuo 52

133 D-乳糖 D-Lactose C. yanhusuo 52

134 大黄素 Emodin C. yanhusuo 53

135 Heterocarpin C. heterocarpa 23,24

136 Cnidimol A C. heterocarpa 23,24

137 Cnidimoside A C. heterocarpa 23,24

138 Icariside D2 C. hendersonii 45

139 Ethyl-4-(β-D-glucopyranosyloxy)-3-methoxybenzoate C. hendersonii 45

140 Glucoacetosyringone C. hendersonii 54

141 草夹竹桃苷Androsin C. hendersonii 54



142 Hydrangeifolin I C. saxicola 19

143 Icariside F2 C. saxicola 19

图 5紫堇属植物其他类化学成分的结构式

Fig. 5 Structure of other chemical components in plants of the genus Corydalis

2 紫堇属非生物碱类化学成分的药理活性



紫堇属植物中的化学成分除了生物碱类的化学成分外，还具有其他类型的化学成分，

比如黄酮类、酚酸类、萜类等，这些非生物碱类的化学成分也具有很重要的药理活性。现

代医学研究表明植物中的苯丙素类成分、黄酮类成分以及萜类化学成分具有抗菌，抗炎，

抗肿瘤，抗氧化等药理活性[55-59]。

2.1 抗炎作用

Yin[54]通过对矮紫堇的正丁醇萃取部位进行了系统分离，以槲皮素为阳性对照，利用脂

多糖（lipopolysaccharide，LPS）诱导 RAW267.4细胞产生的条件上清刺激 H9c2大鼠心肌

细胞造模对分离得到的单体化合物进行活性筛选。研究发现化合物草夹竹桃苷和

glucoacetosyringone对细胞的保护率在 30%左右，具有中等保护作用，能够抑制心肌细胞

炎症。Kim[39]从三裂延胡索分离得到的 coryternic acid 3-O-β-D-glucuronopyrano-side-6'-O-

methyl ester能有效抑制 LPS激活的 BV-2细胞产生 NO，实验得到的 IC50值为 16.2 μmol/L，

并且无细胞毒性，该化合物可以通过抑制大脑神经炎症来治疗各种肿瘤和改善神经退行性

疾病。

Kim等 [24]从异果黄堇中分离得到三个黄酮类化合物和两个香豆素类化合物，并测试了

这 5 个化合物对 LPS 诱 导 的 RAW 264.7 巨 噬 细 胞 的 抗 炎 活 性 。 结 果 显 示 ，

heterocarpin 能够以剂量依赖性的方式抑制 NO 的产生，通过蛋白质印迹分析发现

heterocarpin 通过降低促炎细胞因子 TNF-α、白细胞介素（IL-1β和 IL-6）的蛋白表

达来抑制 NO、前列腺素 E2 和促炎细胞因子 TNF-α的产生。因此，heterocarpin 具

有显著的抗炎活性，并且该化合物对 RAW 264.7 没有细胞毒性。Kang [29]利用异

果黄堇中分离得到的香豆素对 LPS 刺激的结肠癌肿瘤细胞 HT-29 抗炎作用进行探究，

表明 libanoridin 以剂量依赖性的方式抑制炎症介质的蛋白表达水平，如：一氧化氮

合酶、环氧合酶-2、TNF-α和 IL-1β。Libanoridin 可被认为是一种潜在的抗炎剂。

2.2抗肿瘤作用

Chang [23]通过对异果黄堇进行系统分离得到了 5个化合物，然后采用四甲基偶氮唑蓝

（MTT）的方法[60]，测试分离的得到的化合物对培养细胞（人胃癌细胞 AGS、人结肠癌细

胞 HT-29、人纤维肉瘤细胞 HT-1080、人乳腺癌细胞 MCF-7和人白血病细胞 U-937）的抗

增殖作用。研究发现分离得到的黄酮类化合物 heterocarpin对四种肿瘤细胞（除人白血病细

胞 U-937）具有显著的细胞毒活性，并且在 100 μmol/L的浓度下，对 AGS，HT-1080和



MCF-7的增殖抑制率分别为 42.5%、33.4%和 39.3%，且呈现出剂量-效应关系。而后又对

化合物 heterocarpin的抗肿瘤机制进行了探究，发现 heterocarpin可以促进 AGS细胞中促凋

亡因子 Bax mRNA的表达，抑制抗凋亡因子 Bcl-2 mRNA表达[61-63]。此外，heterocarpin还

通过过量产生半胱氨酸蛋白酶和抑制 X连锁凋亡抑制蛋白来诱导癌细胞的凋亡。Kim [31]又

通过异果黄堇分离得到 6个香豆素类化合物，用 MTT法测试化合物对肿瘤细胞（AGS、

HT-29、HT-1080、MCF-7 和 U-937）的抑制作用，研究结果表明 (2'S)-columbianetin-3'-

sulfate、 libanoridin 和 (2'S)-columbianetin-O-β-D-glucopyranoside 对 AGS, HT-29, HT-1080,

MCF-7均表现出抑制能力，且呈剂量依赖型抑制作用，其中 (2'S)-columbianetin-3'-sulfate的

抑制活性最强，对其抗肿瘤的分子机制探索发现该化合物有效抑制作用是激活 Bax、p53

和 p21蛋白的表达进而诱导肿瘤细胞凋亡。

Kim[39]从三裂延胡索中分离得到了 3个三萜类化学成分，后又使用磺酰罗丹明 B生物

测定法[64]，测试了 3个萜类成分对人癌细胞（A549、SK‑OV‑3、SK‑MEL‑2和 HCT15）的

细胞毒性，化合物 coryternic acid 3-O-β-D-glucuronopyrano-side-6'-O-methyl ester对四种人癌

细胞均具有显著的细胞毒性，实验的得到 IC50 值分别为 15.16、17.07、13.32 和 11.95

μmol/L。

Deng 等 [25]通过 MTT 法测试房山紫堇中分离得到的单体化合物对乳腺癌肿瘤细胞

（MDA-MB-231、MCF-7）的抑制作用，研究发现化合物二甲基咖啡酸、水仙苷，丁香脂

素-4-O-β-D-葡萄糖苷和异落叶松脂醇 9-O-β-D-葡萄糖苷对 MDA-MB-231具有抑制作用，

对应的 IC50值分别为 79.99、42.36、35.33和 25.68 μmol/L; 丁香脂素-4-O-β-D-葡萄糖苷和

异落叶松脂醇 9-O-β-D-葡萄糖苷对MCF-7具有明显抑制作用，对应的 IC50值分别为 22.84、

7.29 μmol/L。

Nan等[17][42]对塞北紫堇乙酸乙酯萃取部位进行了系统的分离研究，并通过 MTT法对

分离得到的化合物进行人肝癌细胞（HepG2、SMMC-7721）的增殖抑制作用测试。结果显

示化合物 3,4-顺-3,4-二羟基-β-紫罗兰酮对人肝癌 HepG2具有较弱的抑制活性，IC50为 24.7

μmol/L，化合物 megastigmane 对人肝癌 SMMC-7721 具有中等抑制活性， IC50 为 13.8

μmol/L。后又对塞北紫堇中分离得到酚类成分用 MTT法对人肝癌细胞（HepG2、SMMC-

7721）的增殖抑制作用进行测试。测试结果发现化合物、8-对羟苄基山柰酚和 8-对羟苄基

槲皮素对人肝癌 HepG2具有中等抑制活性，IC50值分别为 16.8、19.2 μmol/L。



2.3抗氧化活性

Kim[30]从异果黄堇中分离得到 6个二氢呋喃香豆素类化合物，并通过三种不同的生物

测定方法（DPPH、羟基、超氧自由基清除）[65-67]对 6个香豆素成分进行研究。探究发现在

对 DPPH 自由基清除活性实验中，化合物 (2'S,7'S)-O-(2-methylbutanoyl)-columbianetin 和

(2'S)-columbianetin-3'-hydrogensulfate 对 DPPH 自由基清除能力最强，它们在浓度为 100

μmol/L时的清除率分别为 49%和 61%。在羟基自由基清除实验中，所有化合物对羟基自由

基的产生均表现出很强的清除能力，且呈剂量依赖性,即使在浓度为 1 μmol/L时，与对照相

比，化合物的抑制活性也均超过了 60%。在超氧阴离子自由基的清除实验中，化合物 (2'S)-

columbianetin-O-β-D-glucopyranoside和 (2'S)-columbianetin-3'-hydrogen sulfate表现出显著的

清除作用，在浓度为 10 μmol/L时，清除率分别为 41%和 48%。

2.4细胞保护作用

Zhao等[68]观察山柰酚和芹菜素对 H2O2诱导的心肌细胞凋亡过程中对线粒体损伤的影

响，研究发现山柰酚和芹菜素均能有效地抑制 H2O2诱导的心肌细胞的凋亡过程，且山柰酚

的抗氧化作用比芹菜素强，探究它们的作用机制发现，可能依赖于抑制线粒体膜电位降低

和细胞色素 C的释放。Tang等[69]在探究山柰酚和槲皮素对乳鼠心肌细胞缺氧复氧损伤的保

护作用中得到山柰酚和槲皮素具有显著的抗心肌细胞缺氧损伤的能力,与其抗氧化的药理作

用有关的结论。与 Zhao等人研究结论相互佐证。

Ahn [28]从异果黄堇中分离得到 (2'S)-columbianetin，并探究该化合物对中波紫外线

（UVB）诱导的角质细胞（HaCaT）损伤的保护作用。结果表明该化合物有效抑制了 UVB

处理的 HaCaT中活性氧的产生，还可有效阻滞细胞周期中的 sub-G1的过程；在分子层面，

该化合物可以有效抑制基质金属蛋白酶的表达。同时，(2'S)-Columbianetin还可调控凋亡信

号调节激酶-丝裂原活化蛋白激酶的信号通路，显著降低了该通路中蛋白的磷酸化，有效保

护了 HaCaT免受 UVB的损伤。

3 结语与展望

紫堇属植物在我国分布广泛，资源丰富，化学成分复杂且多样。本文共总结了 143个

化学成分，主要包括黄酮类、苯丙素类、甾体类、萜类。特别是生长在高寒、高海拔等

地的小花黄堇、高山紫堇、东北延胡索等，因其独特的生长环境和气候会产生许多酚类、

黄酮类的化学成分，这类成分具有较好的抗氧化和抗肿瘤的作用。在异果黄堇中也有一



些结构新颖的香豆素类成分，具有良好的抗炎和细胞保护的作用，值得进一步探究。从

药理作用来看，该属植物中分的化学成分相关活性的研究不够全面，缺乏抗菌、抗病毒

以及免疫调节等方面药理活性的研究；大多数药理活性多在植物粗提物上进行，对单体

化合物的研究较浅。此外，我们还应深入对化学成分的药理作用机制和药理作用靶点、

有效成分的含量与其药理活性之间的关系以及对构效关系的研究。紫堇属植物种类繁多，

本文主要对已报道 17种紫堇属植物进行总结。为了深入研究该属植物的药用价值，还应

对该属其他植物的化学成分和药理活性进一步研究。因此，系统全面地了解紫堇属植物

的化学成分和药用价值，可以为该属植物深层次的开发和利用提供科学依据。
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