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忍冬科接骨木属（Sambucus L.）植物在全世界有 20

余种，主要分布于北半球温带和亚热带地区；中国本土的

接骨木属植物有4～5种，另从国外引种栽培了1～2种[1]。

常见的接骨木属植物有血满草 S. adnata、接骨草 S. chi-

nensis、接骨木S. williamsii、西伯利亚接骨木S. sibiruca、

西洋接骨木S. nigra以及S. ebulus、S. javanica等[1－3]。

接骨木属植物是我国民间常用草药，尤其是彝族、

苗族、傣族和蒙古族等少数民族的习用药物。其广泛用

于治疗风湿痹痛、跌打损伤、骨折、黄疸、荨麻疹和水

肿[2]。现代药理学研究表明，接骨木属植物具有抗骨质

疏松、抗病毒、抗炎、镇痛、抗肿瘤、抗氧化和抗艾滋病等

活性[4]。该属植物化学成分丰富，主要含有黄酮类、三萜

类、环烯醚萜类、酚酸类、木脂素类、氰苷类及挥发油类等。

本文在查阅历代古籍的基础上，结合检索中国知

网、万方数据、维普、SciFinder等数据库中的相关文献，

总结了近 10年来接骨木属植物的化学成分以及其在促

进成骨及骨折愈合、抗炎、镇痛、抗氧化等方面的药理作

用研究进展，重点对相关报道较多的化合物的药理活性

及其作用机制进行了归纳和分析，以期为该属植物的进

一步研究及合理利用提供参考。

1 接骨木属植物的化学成分
1.1 黄酮类化合物

黄酮类化合物是一类广泛分布于自然界且具有多

样生物活性的天然化合物。据研究报道，黄酮类化合物

大多具有促进成骨、抗氧化、降血脂和抗炎等多种药理

活性[5－7]。目前，从接骨木属植物中分离得到了 35个黄

酮类化合物，包括黄酮、黄酮醇、二氢黄酮等类型（表 1、

图1）。

1.2 萜类化合物

萜类化合物在自然界分布广泛，常常根据分子结构

中异戊二烯的数目进行分类[17]。据研究报道，三萜类化

合物具有抗炎镇痛、降血脂和降血糖的药理活性[7，18－19]；

环烯醚萜类化合物具有抗炎活性[20]；倍半萜类化合物具

有神经保护、抗氧化、抗炎、抗血小板聚集和促进骨折愈

合等药理活性[21]。迄今为止，从接骨木属植物中分离得

到了51个萜类化合物，分别属于三萜类、环烯醚萜类和

倍半萜类（表 2、图 2）。

1.3 苯丙素类化合物

苯丙素类化合物是指基本母核具有1个或多个C6-

C3单元的天然有机化合物。据研究报道，苯丙素类化合

物具有促进成骨、抗真菌的药理活性[30，34－35]。目前，从接

骨木属植物中提取分离得到了56个苯丙素类化合物，分

别属于简单苯丙素类、香豆素类和木脂素类（表3、图3）。

1.4 酚及酚苷类化合物

酚类化合物系指芳烃的含羟基衍生物，是植物体内

重要的次生代谢产物，广泛存在于自然界中，具有特殊

的芳香气味；酚苷类化合物系指苷元分子中的酚羟基与

糖的端基碳原子缩合而成的苷。据研究报道，酚类化合

物具有降血压和降血脂的药理活性[7]；酚苷类化合物具

有抗氧化、抗炎、抗细胞凋亡、抑制兴奋性损伤、减缓自

噬、改善血管内皮功能等药理活性[40]。目前，从接骨木属

植物中分离得到了11个酚及酚苷类化合物（表4、图4）。

1.5 甾体类化合物

甾体类化合物是广泛存在于自然界的一类具有环
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类、甾体类、生物碱类、糖及糖苷类、氰苷类化合物等。接骨木属植物中的异槲皮苷、（7R，8S）-ficusal、（7R，8S）-肥牛木素、（7R，8S）-

脱氢二松柏醇、Samwinol、绿原酸等成分具有促进成骨及骨折愈合的作用；莫诺苷、熊果酸、矢车菊素-3-O-葡萄糖苷、Sambulin A、

Sambulin B 等成分具有抗炎、镇痛作用；矢车菊素-3-O-葡萄糖苷等成分具有抗氧化作用；落叶松树脂醇、Berchemol、（7αH，8′α

H）-4，4′，8α，9-四羟基-3，3′-二甲氧基-7，9′-环氧木脂素等成分具有抗真菌作用；绿原酸、反式咖啡酸等成分具有抗病毒作用；槲皮

素、山柰酚、熊果酸等成分具有降血压、降血脂、降血糖作用。
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戊烷骈多氢菲甾体母核的天然化学成分。目前，仅从该

属植物中发现了5个甾体类成分（表5、图5）。

1.6 生物碱类化合物

生物碱类化合物是存在于自然界中的一类含氮的

碱性有机化合物。目前，从接骨木属植物中分离鉴定出

了13个生物碱类化合物（表6、图6）。

1.7 糖及糖苷类化合物

糖类化合物是多羟基醛或多羟基酮及其衍生物、聚

合物的总称；糖苷类化合物指单糖半缩醛羟基与另一个

分子（例如醇、糖、嘌呤或嘧啶）的羟基、胺基或巯基缩合

形成的含糖衍生物。目前，从接骨木属植物中分离得到

了10个糖及糖苷类化合物（表7、图7）。

1.8 氰苷类化合物

氰苷类化合物是指由氰醇衍生物的羟基和糖缩合

形成的糖苷，属于植物的次生代谢产物。目前，从接骨

木属植物中分离得到了9个氰苷类化合物（表8、图8）。

1.9 其他类型化合物

接骨木属植物中挥发油的组成因种类和地域不同

而有差异，主要含有芳香族化合物和饱和脂肪酸类[46－48]。

2 接骨木属植物的药理作用
2.1 促进成骨及骨折愈合作用

骨是一种特殊的动态组织，在应答外界刺激的过程

中，成年人的骨骼通过成骨细胞介导的骨形成和破骨细

胞进行的骨吸收来完成骨重建，从而实现自我更新[49]。

接骨木乙醇提取物及其木脂素组分能有效抑制卵巢切除

小鼠及大鼠的骨转换，改善骨微结构，提高骨强度[34，50]。

其作用机制研究表明，接骨木中的木脂素类成分可通过

促进胶原合成和无机盐的沉积，提高骨痂质量，起到促

进桡骨骨折模型家兔骨折愈合的作用[34，51－52]。接骨木根

皮50％乙醇提取物能促进骨折愈合，其机制可能与骨折

部位募集成骨细胞上调骨形态发生蛋白 2信号通路有

关[53－54]。

接骨木促进骨折愈合活性成分的研究表明，化合物

5（异槲皮苷）在 1×10－7～1×10－5 mol/L浓度范围内能提

升小鼠胚胎成骨细胞前体细胞（MC3T3-E1）的增殖、分

化和矿化能力，并浓度依赖性上调Runx-2和Osterix 两

个基因的 mRNA 表达，说明异槲皮苷有一定的成骨活

性，能促进骨形成，这很可能是接骨木治疗骨折的主要

药效成分 [7，55]。化合物 104～111、116 对大鼠骨肉瘤

UMR106细胞的增殖均有显著促进作用，特别是化合物

104[（7R，8S）-ficusal]、105[（7R，8S）- 肥 牛 木 素]、

106[（7R，8S）-脱氢二松柏醇]、107[（7R，8S）-脱氢二松柏

醇-γ′-甲基醚]和 109（Samwinol）在浓度分别为 1×10－10、

1×10－12、1×10－7、1×10－10、1×10－10 μmol/L时，可分别显著

增加成骨细胞数量 31.3％、28.3％、25.6％、25.1％、

26.0％ [31，34]。化合物 140（绿原酸）在浓度为 11.02～

88.19 μmol/L时，可促进成骨细胞的增殖，提高成骨细胞

碱性磷酸酶的活性，促进Ⅰ型胶原的表达，从而加速骨

成熟、分化[9，12，56]。

2.2 抗炎、镇痛作用

炎症是免疫系统重要的生物学过程，是机体对损伤

或感染的防御和保护性反应；全身性炎症会引发多种相

关疾病，而阻断肿瘤坏死因子α和及其相关凋亡诱导配

体的表达是治疗该类疾病的最佳方法之一[57－58]。接骨

木果实提取物能够通过下调促炎基因的表达和减少炎

症介质的生成来抑制脂多糖刺激的巨噬细胞的促炎通

路，减弱活性氧的生成能力[59]。体外活性研究显示，化

合物 68（莫诺苷）在浓度为 50 μmol/L时，可对肿瘤坏死

因子α（50 μg/mL）刺激引起的骨炎症模型MC3T3-E1细

胞产生较好的抗细胞凋亡作用（抑制率达到80％），并能

够促进B淋巴细胞瘤-2（Bcl-2）的蛋白表达，降低半胱氨

酸蛋白酶 3（Caspase-3）、Caspase-9、Bax、磷酸化细胞外

信号调节激酶（p-ERK）、磷酸化氨基末端蛋白激酶

（p-JNK）和磷酸化p38丝裂原活化蛋白激酶（p-p38）的蛋

表1 接骨木属植物中的黄酮类化合物

序号
11

22

33

44

55

66

77

88

99

1010

1111

1212

1313

1414

1515

1616

1717

名称
槲皮素
芹菜素
木犀草素
山柰酚
异槲皮苷
芦丁
异鼠李素3-O-β-D-芸香糖苷
山柰酚-3-O-α-L-鼠李吡喃糖基-（1→2）-β-D-吡喃葡萄糖苷

异鼠李素-3-O-α-L-鼠李吡喃糖基-（1→6）-[α-L-鼠李吡喃糖基-
（1→2）]-β-D-吡喃半乳糖苷

3-黄酮醇
黄芪苷
槲皮素-3-O-β-D-新橘皮苷
山柰酚-3-O-β-D-新橘皮苷
鼠李素-3-O-β-D-葡萄糖苷
矢车菊素-3-O-葡萄糖苷
矢车菊素-3-桑布糖苷
槲皮素-3-芸香糖苷

来源
S. nigra、S. adnata、S. chinensis

S. chinensis

S. adnata、S. chinensis

S.nigra、S. adnata 、S. chinensis

S. adnata

S. williamsii

S. nigra、S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

S. nigra、S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. nigra、S. chinensis

S. nigra、S. chinensis

S. nigra

文献
[7－12]

[11]

[7，10－11]

[7－11]

[7]

[13]

[8，13]

[13]

[13]

[11]

[8，10，14]

[12]

[12]

[12]

[8－9，15]

[9，15]

[15]

序号
1818

1919

2020

2121

2222

2323

2424

2525

2626
2727

2828

2929

3030

3131

3232

3333

3434

3535

名称
山柰酚-3-O-β-D-（6-O-乙酰基吡喃葡萄糖）-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷
山柰酚-3-O-β-D-（2-O-乙酰基吡喃葡萄糖）-7-O-β-D-吡喃葡萄糖苷
槲皮素3-O-葡萄糖苷
山柰酚3-O-芸香糖苷
柚皮素
异鼠李素-3-O-[α-吡喃鼠李糖基-（1→6）-β-吡喃葡萄糖苷]

白麻苷
槲皮素-3-O-β-吡喃木糖基-（1→2）-β-半乳糖苷

山柰酚-3-O-β-D-吡喃半乳糖苷
山柰酚-3-O-（6''-乙酰基）-β-D-吡喃半乳糖苷

矢车菊素-3，5-二葡萄糖苷
矢车菊素-3-桑布双糖苷-5-葡萄糖苷
花青素鼠李葡萄糖苷
花葵素-3-葡萄糖苷
芍药素葡萄糖苷
芍药素-3-桑布双糖苷
芍药苷单葡萄糖醛酸
菊花苷单葡萄糖醛酸

来源
S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. nigra、S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis
S. chinensis

S. nigra

S. nigra

S. nigra

S. nigra

S. nigra

S. nigra

S. nigra

S. nigra

文献
[16]

[16]

[9]

[8－9]

[9]

[9]

[9]

[9]

[12]
[12]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]

[8]
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图1 化合物11～3535的结构式
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表2 接骨木属植物中的萜类化合物

序号
3636

377

3838

3939

4040

4141

4242

4343

4444

4545

4646

4747

4848

4949

5050

5151

5252

5353

5454

5555

5656

5757

5858

5959

6060

6161

6262

6363

名称
α-香树脂醇
α-香树脂醇乙酸酯
3，28，29-三羟基羽扇豆烷
桦木酸
1α，3β-二羟基-乌索-12-烯-11-酮-3-棕榈酸酯
羽扇豆醇-3-乙酸酯
13β-羟基-11-烯-熊果酸
2α，23-二羟基-熊果酸
2α，3α，23-三羟基-熊果酸
28-羟基-α-香树脂醇
23-羟基-3-羰基-28-去甲基-12，16-二烯齐墩果烷
3-羰基齐墩果酸
齐墩果酸
熊果酸
山楂酸
科罗索酸
13-羟基齐墩果-3-氧代-28-酸
12α，13-二羟基齐墩果-3-氧代-28-酸
白桦脂醇
3β，23-二羟基-11α，12α-环氧-乌索-20（30）-烯-28，

13β-内酯
坡模酸
羽扇豆醇棕榈酸酯
Sambucuside A

Sambucuside B

Sambucuside C

Sambucuside D

Sambucuside E

Sambucuside F

来源
S. adnata、S. chinensis、S. javanica

S. adnata、S. chinensis

S. adnata、S. chinensis

S. adnata、S. chinensis、S. williamsii

S. adnata

S. adnata

S. adnata

S. adnata

S. adnata

S. adnata

S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii、S. javanica

S. adnata、S. chinensis、S. javanica

S. chinensis、S. javanica

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. javanica

S. javanica

S. javanica

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

文献
[3，7，10－11]

[7，9，11]

[7，10]

[7，9，11，22]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[7]

[22]

[11－12，22]

[3，11，14，22]

[3，9，11，14]

[3，10，12]

[10，12]

[10，12]

[10，12]

[10]

[3]

[3]

[3]

[23]

[23]

[23]

[23]

[23]

[23]

序号
6464

6565

6666

6767

6868

6969

7070

7171

7272

7373

7474

7575

7676

7777

7878

7979

8080

8181

8282

8383

8484

8585

8686

名称
Williamsoside A

Williamsoside B

α-D-吡喃葡萄糖基（1→2）-β-D-呋喃果糖基（4→6）-β-莫
诺苷
7β-O-乙基莫诺-（6′-O-7″）-β-莫诺苷
莫诺苷
Caryoptoside

女贞苷
7α-乙基莫诺苷
7β-乙基莫诺苷
去氢莫诺苷
马钱子苷
7-脱氧马钱子苷
7-甲酸裂环马钱子苷
獐牙菜苷
10-O-乙酰基蛇毒苷-糖苷配基-11-O[4″-O-乙酰基-α-L-

鼠李糖基吡喃糖基-（1→2）-β-核糖核酸-3-硫吡喃糖
苷]

败酱皂苷
Sambuloside

7，10-O-二乙酰基蛇毒苷-11-O-[2″，4″-O-二乙酰基-α-鼠
李糖核糖基-（1→2）-β-吡喃葡萄糖苷]

7，10-O-二乙酰基蛇毒苷-11-O-[3″，4″-O-二乙酰基-α-L-

鼠李糖基-（1→2）-β-核糖核酸-3-硫吡喃糖苷]

2β，4β，10α-trihydroxy -1αH，5βH-guaia-6-ene

Sambulin A

Sambulin B

β-香树脂醇

来源
S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

S. ebulus

S. ebulus

S. ebulus

S. ebulus

S. williamsii

S. ebulus

S. ebulus

S. chinensis、S. nigra、S. ebulus

文献
[24]

[24]

[25]

[25]

[26]

[27]

[27]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[12]

[29]

[29]

[30]

[30]

[31]

[20]

[20]

[11，32－33]

图2 化合物3636～8686的结构式
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续图2

表3 接骨木属植物中的苯丙素类化合物

序号
8787

8888

8989

9090

9191

9292

9393

9494

9595

9696

9797

9898

9999

100100

101101

102102

103103

104104

105105

106106

107107

108108

109109

110110

111111

112112

113113

114114

115115

名称
丁子香基-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

（±）-赤麻木脂素

松脂醇

4-O-甲基雪松素

Sambucasinol A

Sambucasinol B

Sambucasinol C

落叶松树脂醇

（7αH，8′αH）-4，4′，8α，9- 四羟基-3，3′-二甲氧基-7，9′-环氧

木脂素

Berchemol

7-羟基落叶松树脂醇

（－）-梣皮树脂醇

（－）-松脂素

7R，8S-二氢脱氢松柏醇

松苷

反式咖啡酸

Samwiside

（7R，8S）-ficusal

（7R，8S）-肥牛木素

（7R，8S）-脱氢二松柏醇

（7R，8S）-脱氢二松柏醇-γ′-甲基醚

（7S，8R）-hierochin D

Samwinol

（7R，8R，8′R）-4′-愈创木基甘油基-吴茱萸次碱B

Samsesquinoside

（7R，8S，8′S，7″R，8″S）-2，3-二氢 -2-（4-羟基 -3-甲氧基苯

基）-7-甲氧基-5-{[四氢-5-（4-羟基-3-甲氧基苯基）-4-（羟甲

基）-3-呋喃基]甲基}-3-苯骈呋喃甲醇

（7R，8S，7′R，8′S，8″S）-2，3-二氢 -2-（4-羟基 -3-甲氧基苯

基）-7-甲氧基-5-[四氢-4-[（4-羟基-3-甲氧基苯基）甲基]-3-

（羟甲基）-2-呋喃基]-3-苯骈呋喃甲醇

（7R，8S，7′R，8′S）-vitrifol A

（7R，8S，7′R，8′S，8″S）-seslignanoccidentaliol A

来源
S. chinensis

S. adnata

S. adnata

S. adnata

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

文献
[14]

[7]

[7]

[7]

[35]

[35]

[35]

[35-36]

[35]

[35]

[35]

[35]

[9，35]

[35]

[13，37]

[13]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

[34]

序号
116116

117117

118118

119119

120120

121121

122122

123123

124124

125125

126126

127127

128128

129129

130130

131131

132132

133133

134134

135135

136136

137137

138138

139139

140140

141141

142142

名称
（2R，3S）-samwirin

（2R，3R）-samwiphenol

脱氢二松柏醇-4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

二氢脱氢松柏醇-4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

（7S，8R）-二氢-3′-羟基-8-羟甲基-7-（4-羟基-3-甲氧基苯

基）-1′-苯骈呋喃丙醇

赤式-1-（4-羟基-3-甲氧基苯基）-2-[2-羟基-4-（3-羟丙基）苯

氧基]-1，3-丙二醇

苏式-1-（4-羟基-3-甲氧基苯基）-2-[2-羟基-4-（3-羟丙基）苯

氧基]-1，3-丙二醇

（7S，8R）-4，9，9′-三羟基-3，3′-二甲氧基-7，8-二氢苯骈呋

喃-1′-丙醇新木脂素

苏式-愈创木基甘油基-β-O-4′-松柏醚

1-羟基松脂醇

5-methoxy balanophonin

Balanophonin

松柏醇-9-O-β-D-葡萄糖苷

3-甲氧基-4-（2-丙三醇氧基）-苯丙醇

（7R，8R）-7，8-二氢-9′-羟基-3′-甲氧基-8-羟甲基-7-（4-羟

基-3-愈创木基）-1′-苯骈呋喃丙醇-9′-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

（7R，8R）-4，7，9，9′-四羟基 -3-甲氧基 -8-O-4′-新木脂

素-3′-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

（7R，8R）-3-甲氧基-8，4′-氧新木脂素-3′，4，7，9，9′-戊醇

3-O-对-香豆酰奎尼酸

5-O-咖啡酸奎宁酸

5-O-对-香豆酰奎尼酸

莨菪亭

右旋愈创木基甘油-8-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

Meliadanoside B

（－）-橄榄脂素-9-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

绿原酸

绿原酸甲酯

3-O-咖啡酰-1-甲基奎宁酸

来源
S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis、S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

S. chinensis

S. chinensis

文献
[31]

[31]

[10，22，38]

[10，22，38]

[10，22，38]

[3，10，38]

[10，22，38]

[27]

[36]

[36]

[36]

[36]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[9]

[9]

[9]

[11]

[13]

[13]

[39]

[9-11]

[9]

[9]

图3 化合物8787～142142的结构式
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续图3

表4 接骨木属植物中的酚及酚苷类化合物

序号
143143

144144

145145

146146

147147

148148

名称
咖啡酸乙酯
2，4-二羟基-3，6-二甲基苯甲酸甲酯
没食子酸乙酯
对羟基苯甲酸甲酯
Syringate-4-O-α-1-rhamnoose

Salidroside

来源
S. chinensis、S. adnata

S. chinensis、S. adnata

S. chinensis、S. adnata

S. chinensis、S. adnata

S. williamsii

S. williamsii

文献
[7，10]

[7，10]

[7，10]

[7，10]

[28]

[37]

序号
149149

150150

151151

152152

153153

名称
4-羟基苄基-β-D-糖苷
4-羟基-1-（2-羟乙基）-苯基-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷
香草醛-4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷
对羟基苯甲醛
对羟基苯甲酸

来源
S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

文献
[37]

[37]

[37]

[36]

[14]

图4 化合物143143～153153的结构式

表5 接骨木属植物中的甾体类化合物

序号
154154

155155

156156

名称
豆甾-4-烯-3β-醇-6-酮
7-heto-sitosterol

β-胡萝卜苷

来源
S. adnata

S. adnata

S. adnata、S. chinensis

文献
[7]

[7]

[7，10－11，14]

序号
157157

158158

名称
β-谷甾醇
豆甾醇

来源
S. chinensis、S. williamsii

S. chinensis

文献
[10－11，27]

[10－11]

白表达[60]。化合物48（齐墩果酸）是一种五环三萜苷元，

属于齐墩果烷系列，传统用于抗炎、镇痛、保肝和强

心[61]。富含齐墩果酸的植物提取物已显示出在热板、甩

尾和扭伤伤害感受模型中的镇痛作用和对疼痛性节肢

动物的有益作用[18，62]。Maia等[63]采用小鼠腹腔注射辣椒

素实验模型评价受试物的抗伤害作用，发现齐墩果酸能

抑制辣椒素诱发的急性痛觉，其机制可能与内源性阿片

类物质、一氧化氮和ATP敏感性钾（KATp）通道开放有

关。在环氧合酶（COX）活性实验中，接骨木提取物对

COX-2 的抑制作用 [半数抑制浓度（IC50）＝（46.58±

5.22）μg/mL]比对 COX-1 的抑制作用 [IC50＝（65.26±

4.53）μg/mL]更强；而化合物 15（矢车菊素-3-O-葡萄糖
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图5 化合物154154～158158的结构式

表6 接骨木属植物中的生物碱类化合物

序号

159159

160160

161161

162162

163163

164164

165165

名称

1H-吲哚-3-胺

5-（1′-羟乙基）-烟酸甲酯

3-（羟乙酰基）吲哚

4′-羟基-N-（4-羟基-3-甲氧基苯甲酰基）-3′，5′-二甲氧基苯甲酰胺

3-甲氧基-1H-吡咯

（1S，3S）-1-甲基-1，2，3，4-四氢-β-咔啉-3-羧酸

川芎哚

来源

S. adnata、S. chinensis

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

文献

[7，9]

[28]

[28]

[28]

[28]

[28]

[37]

序号

166166

167167

168168

169169

170170

171171

名称

3-羧基川芎哚

1，2，3，4-四氢-1-甲基-β-咔啉-3-羧酸

N5，N10-di-（E，E）-feruloylspermidine

N1-acetyl-N5，N10-di-（Z，E）-feruloylsper midine

N1-acetyl-N5，N10-di-（E，E）-feruloyls permidine

N1，N5，N10-tri-（E，E，E）-feruloylspermidine

来源

S. williamsii

S. williamsii

S. nigra、S. chinensis

S. nigra、S. chinensis

S. nigra

S. nigra

文献

[37]

[37]

[9，41]

[9，41]

[41]

[41]

图6 化合物159159～171171的结构式

表7 接骨木属植物中的糖及糖苷类化合物

序号

172172

173173

174174

175175

176176

名称

2-（4-羟基苯基）乙醇-O-β-D-吡喃葡萄糖基-（1→2）-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

4-羟基-1-（2-羟乙基）苯基-3-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

3-（O-β-D-吡喃葡萄糖基）-α-（O-β-D-吡喃葡萄糖基）-4-羟基苯乙醇

2-（4-羟苯基）乙醇-3-O-β-D-吡喃葡萄糖基-（1→6）-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

2-（4-羟苯基）丙烷-1，3-二醇-1-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

来源

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

文献

[13]

[13，37]

[13]

[13]

[13]

序号

177177

178178

179179

180180

181181

名称

香草酸-4-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

4-羟基-3-甲氧基苯基-β-D-吡喃木糖基（1→6）-O-β-D-吡喃葡萄糖苷

4-羟基苄基-β-D-吡喃葡萄糖苷

4-甲氧基基苄基-吡喃葡萄糖苷

野黑樱苷

来源

S. williamsii

S. williamsii

S. williamsii

S. chinensis

S. chinensis

文献

[13，37]

[13]

[13，37]

[9]

[9]

··1126



中国药房 2021年第32卷第9期 China Pharmacy 2021 Vol. 32 No. 9

苷）的 IC50是接骨木提取物的 1/6～1/5，表明化合物 15

可能抑制依赖于 COX 活性的促炎过程 [6]。化合物 84

（Sambulin A）、85（Sambulin B）分别在50、25 μg/mL质量

浓度下抑制了 52.82％和 72.88％的一氧化氮生成，显著

降低了诱导型一氧化氮合酶和肿瘤坏死因子α水平；同

时，化合物 85能抑制白细胞介素 6的产生，可通过抑制

ERK和 JNK的磷酸化来发挥作用[20]。

2.3 抗氧化作用

近年来，接骨木籽油的功效已经引起越来越多学者

的重视。研究表明，接骨木籽油具有抗氧化、还原能

力 [46，64]。接骨木茎总黄酮对 1，1-二苯基-2-三硝基苯肼

（DPPH）自由基有较强的清除作用，且随着总黄酮浓度

的增加，对 DPPH 自由基的清除率增高，其 IC50为 23.81

μg/mL[50]。

接骨木中的原花青素类物质能进入血液并具有抗

氧化活性，可减少低密度脂蛋白胆固醇的氧化，用于治

疗心血管疾病；同时，其还能阻止血管上皮细胞的氧化，

从而预防由此引起的血管疾病[26]。接骨木提取物及化

合物15（矢车菊素-3-O-葡萄糖苷）一方面可通过嵌入脂

质膜并与其相互作用而对细胞产生有益的作用；另一方

面，膜表面的结合与刚性化作用有助于保护花青素修饰

的膜免受 2，2′-偶氮二异丁基脒二盐酸盐（AAPH）自由

基引起的氧化应激损伤[6]。

2.4 抗菌、抗病毒作用

接骨木的干树皮提取物和化合物 94（落叶松树脂

醇）、95[（7αH，8′αH）-4，4′，8α，9-四羟基-3，3′-二甲氧

基-7，9′-环氧木脂素]、96（Berchemol）、97（7-羟基落叶松

树脂醇）、98[（－）-梣皮树脂醇]、99[（－）-松脂素]、

139[（－）-橄榄脂素-9-O-β-D-吡喃葡萄糖苷]可通过破坏

真菌的细胞膜而表现出抗真菌活性[9，40，50]。

图7 化合物172172～181181的结构式

表8 接骨木属植物中的氰苷类化合物

序号
182182
183183
184184
185185
186186
187187

名称
S-zierin
S-sambunigrin
R-prunasin
R-holocalin
6-acetyl-R-holocalin
（2S）-[β-D-芹菜糖-（1-2）]-β-D-葡萄糖苯基乙腈

来源
S. nigra
S. nigra
S. nigra
S. nigra
S. nigra
S. nigra

文献
[42－43]
[4，42－44]
[42－43]
[42－43]
[43]
[43]

序号
188188

189189

190190

名称
甲基-3-[（S）-氰基（苯基）甲氧基]-2-羟基-3-[（3-羟基-1-甲氧
基-1-氧代丙烷-2-基）氧基]丙酸酯
甲基-3-[（R）-氰基（苯基）甲氧基]-2-羟基-3-[（3-羟基-1-甲氧
基-1-氧代丙烷-2-基）氧基]丙酸酯
二甲基-3-[（S）-氰基（苯基）甲氧基]-2-羟基-5-（羟甲基）己二酸

来源
S. nigra

S. nigra

S. nigra

文献
[45]

[45]

[45]

图8 化合物182182～190190的结构式
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人类冠状病毒NL63（HCoV-NL63）是世界范围内流

行的主要冠状病毒之一。化合物140（绿原酸）为苯丙素

类化合物，在体外表现出抑制 HCoV-NL63子代颗粒生

成的抗病毒能力；化合物 102（反式咖啡酸）是具有抗病

毒活性的重要成分，可能影响HCoV-NL63与共受体（如

硫酸乙酰蛋白多糖）和受体 [血管紧张素转化酶 2

（ACE-2）]的结合[65]。

2.5 降血压、降血脂作用

血满草全草的 95％乙醇提取物具有较好的体外

ACE 抑制活性，当其质量浓度为 1 mg/mL 时，体外对

ACE的抑制率为54.62％；进一步研究表明，化合物1（槲

皮素）、2（芹菜素）、3（木犀草素）、143（咖啡酸乙酯）可能

是其发挥ACE抑制活性的主要成分[7]。

接骨木籽油具有降血脂作用，可明显降低高脂血症

模型小鼠血清中总胆固醇、三酰甘油和低密度脂蛋白胆

固醇水平，升高高密度脂蛋白胆固醇水平[47，64]。化合物

49（熊果酸）可使高脂饮食小鼠的血浆瘦素水平提高、生

长素释放肽减少、淀粉酶和脂肪酶活性下降，从而降低

血糖和血脂[7，18－19]。有研究者对西洋接骨木各萃取物刺

激猪原代细胞减少秀丽隐杆线虫的脂肪积累进行了研

究，发现在质量浓度为200 μg/mL时，西洋接骨木二氯甲

烷萃取物和甲醇萃取物组的尼罗红荧光强度分别下降

了50％和25％，其中化合物4（山柰酚）、20（槲皮素3-O-

葡萄糖苷）、21（山柰酚3-O-芸香糖苷）、22（柚皮素）增加

了猪原代细胞培养物中的葡萄糖吸收并减少了秀丽隐

杆线虫的脂肪积累[5，9]。

2.6 降血糖作用

α-葡萄糖苷酶抑制剂能竞争性抑制位于小肠的各

种α-葡萄糖苷酶，使淀粉类分解为葡萄糖的速度减慢，

从而减缓肠道内葡萄糖的吸收、降低血糖，同时增加胰

岛素的敏感性[66]。实验证明，1.56～25.00 mg/mL质量浓

度的接骨木籽油具有显著的降血糖作用，可以有效抑制

α-葡萄糖苷酶[47，67]。四氧嘧啶对胰岛β细胞具有特殊的

破坏作用，可以中止胰岛素分泌；而从接骨木茎提取物

中得到的多糖可以促进大鼠胰岛β细胞株 INS-1E 胰岛

细胞增殖，并且该促进作用与其质量浓度相关，其在

100 mg/L质量浓度时对大鼠胰岛细胞增殖的促进作用

最强，表明接骨木多糖对四氧嘧啶诱导的大鼠胰岛细胞

损伤具有修护作用[50]。有研究者发现，在葡萄糖吸收试

验中，西洋接骨木的二氯甲烷萃取物与甲醇萃取物在胰

岛素依赖型与非依赖型的猪原代细胞中均提升了葡萄

糖的摄入，其葡萄糖摄入相关信号分子在一定程度上与

胰岛素信号通路有关[5，9]。

Raafat 等 [67]通过每 48 h 注射 1次新鲜的四氧嘧啶

（180 mg/kg）、共注射3次的实验方式诱导建立小鼠糖尿

病模型，利用尾部轻拂、热板延迟和接触触觉异常性疼

痛法对模型小鼠进行8周的评估。结果表明，与作为阳

性对照的格列本脲和曲马多相比，化合物 4（山柰酚）具

有显著的降血糖活性并改善了小鼠的周围神经功能。

有临床研究发现，蛋白质酪氨酸磷酸酶（PTPIB）可通过
胰岛素受体或其底物上的酪氨酸残基去磷酸化作用，对
胰岛素信号传导进行负调节，导致下游信号传导减
弱[68]。Sasaki等[69]利用PTP1B抑制剂高通量模型进行评
价发现，血满草全草的甲醇提取物具有显著的PTP1B抑
制活性，IC50为（0.96±0.09）µg/mL；同法还得到其乙酸
乙酯萃取部位的 IC50为（0.89±0.09）µg/mL；然后利用活
性追踪的方法对乙酸乙酯萃取部位的成分进行研究，发
现化合物48（齐墩果酸）、49（熊果酸）、88[（±）-赤麻木脂
素]有较强的 PTP1B 抑制活性，其 IC50分别为 4.1、14.4

µmol/L。

3 结语
我国接骨木属植物种类繁多、资源丰富，所含的化

学成分复杂、结构多样，且具有多种显著的药理活性。

除了以上列举的促进成骨及骨折愈合、抗炎、镇痛、抗氧
化抗菌、抗病毒、降血压、降血脂、降血糖作用以外，接骨
木属植物还有抗肿瘤、神经保护、抗惊厥、保肝、抗凝血、

抗抑郁等作用[7，12－13，52，70－73]。近10年来，国内外学者分别
从不同角度对接骨木属植物的化学成分及药理活性等
方面开展了较为广泛的研究，发现接骨木属植物资源开
发潜力巨大。但目前的报道以基础研究为主，尚缺乏深
入和系统的研究，如化学成分和药效基础的研究尚不完
整，无法阐明化学成分和临床应用之间的联系，等等。

因此，进一步深入开展接骨木属植物化学成分与药理活
性相关性的研究，发现活性强、毒性低、成药性高的化合
物，对于指导新药研发具有重要的科学价值。
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