
川木香研究进展 

川木香属 Vladimiria 是菊科 Asteraceae 菜蓟族 Cynareae 下的一属，该属约

计 12 种，在我国主要分布于西南。川木香 Vladimiria souliei (Franch.) Ling 是该

属的代表植物[1]，其变种称为灰毛川木香或木里木香 Vladimiria muliensis (Hand.-

Mazz.) Lin, I.c.。川木香主要用于治疗胸胁、脘腹胀痛，肠鸣腹泻等疾病。川木香

主要含有倍半萜、木脂素、三萜、甾体等化学成分，倍半萜和木脂素是其主要活

性成分[2]。 

木脂素（Lignan）属于苯丙素类的一种，由两分子（少数为三分子或四分子）

苯丙素衍生物聚合而成的一类天然化合物，多游离在被子植物和裸子植物的木质

部和树脂中，且少数能与糖结合成苷。木脂素类化合物常见于五味子科、夹竹桃

科、木兰科、败酱科、唇形科、菊科等植物中，在植物的各个部位均有,包括植物

分泌物，人类和动物的尿液中也有报道[3]。木脂素具有多方面的生物活性，包括

抗肿瘤作用，抗 HIV 病毒作用，降血糖的作用，抗氧化作用，雌激素样作用，心

血管作用，抗肝损伤作用等[4]。 

木脂素表现为亲脂性，易溶于二氯甲烷，乙酸乙酯，丙酮和甲醇等中等极性

有机试剂中。植物化学研究中，通常选择乙醇作为提取溶剂，但植物细胞壁不易

破碎，遂可用破壁效果好的 70%丙酮再次提取。提取液浓缩后的浸膏依次用石油

醚、乙醚、乙酸乙酯萃取。木脂素成苷后极性较大，具有苷的性质。因此可以按

照苷类的提取手段，多采用亲水性的试剂，如乙醇、甲醇和水等提取。对木脂素

成分的分离主要采用柱色谱分离法，包括吸附色谱、分配色谱、凝胶色谱、大孔

树脂色谱等等。通常先用大孔树脂进行木脂素成分的富集，然后采用正反相硅胶，

羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex LH-20）等进行进一步的分离。另外，也可用 MCI

树脂除去色素，再采用高效液相色谱进行最终细分纯化[5, 6]。 

倍半萜（Sesquiterpenoids）是由 3 个异戊二烯单位构成，含 15 个碳原子的

化合物类群，从数量和骨架结构类型来看，倍半萜类化合物是萜类化合物中最多

的一支。倍半萜种类繁多，数量庞大，骨架结构有几十种，可按碳环数、成环碳

原子数和含氧官能团进行分类。倍半萜广泛分布于植物、微生物、海洋生物及某

些昆虫中，在木兰科、芸香科、菊科及山茱萸科中最丰富[7]。倍半萜类化合物具

有很多重要的生物活性，如抗菌、抗肿瘤、抗病毒、细胞毒、免疫抑制等作用。 

倍半萜在常温下多为油状液体，少数为固体结晶，多具有挥发性及特异性香

气。成苷后性状多为结晶或粉末。倍半萜类化合物易挥发，且难溶于水，一般用

乙醚、二氯甲烷或乙酸乙酯等亲脂性有机溶剂溶解。随着结构中糖数目的增加，

水溶性增强，易溶于甲醇及乙醇。除了用提取挥发油的方法提取挥发性倍半萜外，

一般采用醇提法，先用石油醚除去强亲脂性的成分，再用乙酸乙酯、二氯甲烷等



有机试剂萃取。柱色谱法是分离萜类化合物的主要方法。常用硅胶以石油醚、乙

酸乙酯、乙醚和氯仿的不同比例的流动相进行洗脱。对于在醇类试剂中溶解较好

的样品可以采用羟丙基葡聚糖凝胶（Sephadex LH-20），反相柱色谱等进行分离。 

川木香中主要的化学成分是去氢木香内酯（Dehydrocostus lactone）和木香烃

内酯（Costunolide），综合文献报道，倍半萜可能为川木香药理活性的主要有效成

分。随着国内外对川木香研究的深入，川木香的化学成分及药理作用的研究也有

了新的进展。 

1.1 川木香属中木脂素类成分的化学结构 

1.1.1 川木香属中木脂素类成分的结构类型 

经文献调研发现，川木香属中木脂素研究并不是太多。对川木香属中报道的

木脂素类型按照化学结构大致可分为 6 大类 [8-12]：骈双四氢呋喃型（bis 

tetrahydrofuran）；四氢呋喃型（tetrahydrofuran）；苯骈四氢呋喃型（phenylhydrazine 

tetrahydrofuran）；芳基丁内酯型（diarylbutyrolactone）；新木脂素型（neolignan）；

芳基萘型（arylnaphthalene）。见图 1.1。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1.1 川木香属中木脂素结构类型（A：骈双四氢呋喃型；B：四氢呋喃型；C：苯骈四氢

呋喃型；D：芳基丁内酯型；E：新木脂素型；F：芳基萘型） 

 Fig.1.1 Structural type of lignans from Vladimiria (A: bistetrahydrofuran; B: tetrahydrofuran; C: 

phenylhydrazine tetrahydrofuran; D: diaryl butyrolactone; E: neolignan; F: arylnaphthalene) 

1.1.2 川木香属中分离到的木脂素化合物 

目前从川木香属中发现的木脂素类化合物共 23 个，这些化合物的名称见表

1-1，结构见图 1.2。 

表 1-1 川木香属中分离得到的木脂素化合物 

Table 1-1 Lignans from Vladimiria genus 



编号 化合物名称 来源 参考文献 

1 (7R,8S,7′R,8′S)-5-methoxyprinsepiol V. muliensis [10] 

2 (7R,8S,7′R,8′S)-5-methoxyprinsepiol-4-O-β-D-

glucopyranoside 

V. muliensis [10] 

3 8′-Hydroxypinoresinol V. muliensis [10] 

4 5-Methoxypinoresinol V. muliensis [10] 

5 Prinsepiol V. muliensis [10] 

6 Syringaresinol V. muliensis [10] 

7 Pinoresinol V. muliensis [10] 

8 Matairesinol V. souliei [12] 

9 (8S,7′S,8′R)-vladinol D-4′-O-β-D-glucopyranoside V. muliensis [10] 

10 Massoniresinol/vadinol A V. muliensis [10] 

11 Berchemol V. muliensis [10] 

12 Lariciresinol V. muliensis [10] 

13 Vladinol D V. souliei [12] 

14 Olivil V. muliensis [10] 

15 Vladinol A V. souliei [12] 

16 Vladinol B V. souliei [12] 

17 Vladinol C V. souliei [12] 

18 (-)-Massoniresinol-4′-O-β-D-glucopyranoside V. muliensis [8] 

19 (11R,16R)(+)-cycloolivil V. souliei [13] 

20 Vladinol E V. souliei [12] 

21 Vladinol F V. souliei [12] 

22 Dolomiaeasin A V. souliei [9] 

23 Dolomiaeasin B V. souliei [9] 

 

  



 

图 1.2 川木香属中分离得到的木脂素化合物 

Fig.1.2 Lignans from Vladimiria 

1.2 川木香属中木脂素类化合物的波谱学特征 

1.2.1 红外及紫外波谱学特征 

木脂素类的化合物在生源上是由简单苯丙素（C6-C3）合成而来，具有 2 至

多个苯环，在红外光谱中，通常会在 1600~1500 cm-1 左右有多个吸收峰[14]。木脂

素苯环上常有羟基和甲氧基等取代基，且结构内容易形成羰基。它们的红外波谱

信号羟基在 3500 ~ 3350 cm-1 左右；甲氧基在 1410 和 1330 cm-1 左右；酯羰基在

1710 ~ 1740 cm-1 左右；酮羰基在 1690 ~ 1660 cm-1 左右；芳基丁内酯的五元内酯

环羰基吸收在 1780 ~ 1720 cm-1 左右[15-17]。 

多数木脂素类化合物的两个取代基芳环是孤立的发色团，其紫外吸收峰位置

相似，呈现酚衍生物的吸收，立体构型对紫外光谱一般无明显影响。苯骈呋喃类

木脂素一般在 λmax 230（lgε > 4.0），λmax 280（lgε > 3.5）nm 附近有较强吸收，当

链上有烯键或羰基与芳环共轭时，通常在 235 nm、278 nm、290 nm 及 335 nm 附

近有吸收峰。若为苯骈呋喃环，则在 λmax 320 nm 附近有吸收峰[10, 15]。 

1.2.2 核磁共振谱图特征 

核磁共振光谱是目前阐明天然产物化学结构最重要的工具。由于木脂素的芳

环结构和其上多有甲氧基取代，易于从核磁共振氢谱上辨认其结构类型。通过化



学位移值和耦合常数的分析，确定苯环上取代基的位置，还可以通过质子间的耦

合常数或结合二维氢谱，判断质子的空间位置关系，进而确定化合物的平面结构。

如 J ≈ 8 Hz 代表苯环上的邻位耦合，J ≈ 2 Hz 代表间位耦合，甲氧基质子的化学

位移值多在 δ 3.2~3.8 ppm 左右，四氢呋喃型木脂素的呋喃环氢质子在 δ 3.0 ppm

以上，芳环质子在 δ 6.0 ppm 以上[18]。 

核磁共振碳谱可以确定木脂素的碳骨架。根据化学位移的规律性变化在判断

手性碳的立体构型方面也起着重要的作用。双四氢呋喃木脂素的母核结构具有对

称性，若取代基也对称则在氢谱和碳谱中还会经常出现信号重叠现象。碳谱特征

呈现典型的 C6-C3 信号，100.0 ppm 以上为苯环碳信号，100.0 ppm 以下 50.0 ppm

以上的为双四氢呋喃环碳信号[19]。在碳谱中，通过芳香区域碳原子的个数可以判

断苯环的个数。 

通过 HSQC 判断碳和氢的直接相关关系，HMBC 来判断碳和氢的远程相关

关系。木脂素化合物的相对构型可综合一、二维核磁共振（1H-NMR、13C-NMR、

HMBC、HSQC、NOESY）相关谱图信息来确定。 

1.2.3 川木香属中木脂素类化合物的立体构型的确定 

木脂素通常具有一个或多个手型中心，立体构型的确定非常重要。木脂素类

化合物大多具有光学活性，通常采用核磁共振NOESY谱图来确定相对立体构型，

质子间耦合常数及 HMBC 进行辅助确认，采用圆二色光谱确定其绝对立体构型。

除此之外，对容易结晶的样品最直接的方法是通过测定 X-ray 单晶衍射来确定立

体构型[20]。 

双四氢呋喃结构中含有 4 个手性碳，如何解析 4 个手性碳的构型是研究的重

点和难点。天然双四氢呋喃木脂素通常情况下 8 位与 8′位的桥碳原子的构型同为

S 构型或者同为 R 构型，川木香的研究表明，骈双四氢呋喃型木脂素（如 5-

methoxyprinsepiol[10]）8 位与 8′位的桥碳原子的构型同为 S 构型。 

 

图 1.3 5-methoxyprinsepiol 的立体结构 

Fig.1.3 Absolute configuration of 5-methoxyprinsepiol 

由于木脂素具有生色团，因此绝对构型可通过其圆二色谱的 Cotton 效应来

确定。川木香中的木脂素多有甲氧基取代，但双四氢呋喃类木脂素类化合物的芳

环上的氧取代基对 CD 谱图影响不大[21]。而在芳环上 7 及 7′位同为直立键时，



269-286 nm 区的 Cotton 效应消失，转而在 202-208 nm 区和 210-221 nm 区会出

现较强的正负 Cotton 效应。 

对于新木脂素型，8-O-4′型新木脂素代表一类重要的天然新木脂素类化合物。

如 glehlinoside A（橙皮素 A）(图 1.4)一般在 7，8 位具有两个手性中心。一般情

况下，相对构型可以根据偶合常数值来确定。若 J7,8 = 2.7 ~ 5.0 Hz 范围内，为赤

式，；若 J7,8 = 5.7 ~ 8.0 范围内，为苏式。如 8-O-4′型氧新木脂素若 CD 光谱在 210 

~ 250 nm 显示为正的 Cotton 效应，则表明 8 位绝对构型是 S，若表现负的 Cotton

效应则为 8R[22]，再根据化合物为赤式或者苏式来推断 7 位的绝对构型。 

 

 

 

 

 

图 1.4 橙皮素 A 的立体结构 

Fig.1.4 Absolute configuration of 5-methoxyprinsepiol 

1.3 川木香属木脂素类化学成分的药理活性研究 

1.3.1 抗菌作用 

2013 年，Chen 等人从川木香中分离得到 13 个木脂素，包括 7 个双四氢呋

喃型和 6 个四氢呋喃型，通过使用微量肉汤稀释法测试分离的化合物对大肠杆

菌，蜡状芽孢杆菌，金黄色葡萄球菌，胡萝卜软腐欧文氏菌和枯草芽孢杆菌的抗

菌活性，氨苄青霉素（98％）用作阳性对照[10]。Pinoresinol 是最活跃的代谢产物，

对这些细菌具有广谱抑制活性，MIC 值分别为 15.5，7.25，7.25，7.25 和 7.25 μg/ 

mL。Lariciresinol 表现出对蜡状芽孢杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制活性，MIC 值

为 31.25 和 125 μg/ mL，而 berchemol 仅显示出对蜡状芽孢杆菌的中等活性，MIC

值为 31.25 μg/ mL。所有测试的细菌对其他 10 种化合物的敏感性较低，MIC 值

高于 250 μg/mL。 

1.3.2 抗氧化作用 

Chen 等通过清除 DPPH 和 ABTS+自由基的能力来评估木里木香中分离得到

的木脂素的抗氧化活性，维生素 C（≥99％）用作阳性对照[10]。Pinoresinol 对

DPPH和ABTS+自由基都具有较强的清除能力，IC50值分别为11.2 μM和1.6 μM；

berchemol 对 DPPH 和 ABTS+自由基都具有较强的清除能力，IC50 值分别为 7.3 

μM 和 1.7 μM。化合物 5-methoxypinoresinol，syringaresinol，lariciresinol 和 olivil

也对清除 DPPH 和 ABTS+自由基活性，IC50 值范围分别为 21.3-35.8 μM 和 3.1-

11.3 μM。 



1.4 川木香属中倍半萜的化学结构 

1.4.1 川木香属中倍半萜结构类型 

通过近些年对川木香化学成分的研究发现，倍半萜类化合物是其主要的化学

成分之一。目前川木香中发现的倍半萜主要是内酯型，按照化学结构大致可以分

为 5 大类：愈创木烷型内酯（aianolides，A）、桉叶烷型内酯（eudesmane，B）、

吉马烷型内酯（germacrane，C）、倍半萜内酯二聚体（Sesquiterpene lactone dimer，

D）、其他类型（E），简单的结构骨架如图 1.5。 

 

 

 

 

图 1.5 川木香属中倍半萜内酯结构类型（A：愈创木烷型内酯；B：桉叶烷型内酯；C：吉

马烷型内酯） 

 Fig.1.5 Structural types of sesquiterpene lactones from Vladimiria (A: aianolide; B: eudesmane; 

C: germacrane) 

1.4.2 川木香属中分离到的倍半萜化合物 

通过文献调研发现，目前从川木香属中分离得到的倍半萜类化合物约 108 个。

其中包括愈创木烷型、桉叶烷、吉马烷型、倍半萜内酯二聚体及一些其他类型，

见表 1-2 和图 1.6。 

表 1-2 川木香属中分离得到的倍半萜化合物 

Table1-2 Sesquiterpenoids from Vladimiria 

编号 化合物名称 来源 参考文献 

1 Dehydrocostus lactone V. souliei [23] 

2 Zlauzanin-D V. souliei [23] 

3 1α,5α,7αH,3β-hydroxyguaiane-10(14),11(13)-trien-6α,12-

olide  

V. muliensis [23] 

4 3-O-β-D-glucopyranoside-1α,3α,5α,7αH-guaiane-

10(14),11(13)-trien-6α,12-olide 

V. muliensis [8] 

5 1α,5α,7α,11βH-guaiane-4(15),10(14)-dien-6α,12-olide V. muliensis [8] 

6 3β-acetoxy-11βH-guaia-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [23] 

7 Dihydrozaluzanin C V. souliei [23] 

8 3-O-β-D-glucopyranoside-1α,3α,5α,7αH,11βH-guaiane-

4(15),10(14)-drien-6α,12-olide 

V. muliensis [23] 

9 11α,13-dihydrodehydrocostuslactone V. souliei [23] 



10 11α,13-dihydrozaluzanin C V. souliei [23] 

11 1α,5α,7αH,3α-hydroxyguaiane-10(14),11(13)-trien-6α,12-

olide 

V. muliensis [8] 

12 1α,5α,7α,11αH,3α-hydroxyguaiane-4(15),10(14)-trien-

6α,12-olide 

V. muliensis [8] 

13 Guaiane-1α,5α,7α,11βH,3α-hydroxy-4(15),10(14)-trien-

6α,12-olide 

V. muliensis [8] 

14 10α,14-epoxy-11βH-guaia-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [23] 

15 3β-hydroxy-10α,14-epoxy-4β,11βH-guaia-12,6α-olide V. souliei [23] 

16 3β,11β-dihydroxyguaia-4(15),10(14)-diene-12,6α-olide V. soulie [23] 

17 1α,5αH-13-hydroxyguaiane-4(15),10(14),7(11)-trien-6α,12-

olide 

V. muliensis [8] 

18 1α,5α,7α,11βH-13-hydroxyguaiane-4(15),10(14)-dien-

6α,12-olide 

V. muliensis [8] 

19 11β,13-dihydroxyguaia-4(15),10(14)-dien-6α,12-olide V. muliensis [8] 

20 10β,14-dihydroxy-11βH-guaia-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [23] 

21 10β,14-dihydroxy-11αH-guaia-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [23] 

22 10β,14-dihydroxy, monoacetate-11αH-guaia-4(15)-ene-

12,6α-olide 

V. souliei [23] 

23 1α,5α,7α,11βH-14-acetoxy-10β-hydroxyguaiane-4(15)-en-

6α,12-olide 

V. muliensis [8] 

24 1α,5α,7α,11βH,4α,10α-dihydroxyguaiane-6α,12-olide V. muliensis [8] 

25 1α,5α,7α,11αH,4α,10α-dihydroxyguaiane-11(13)-en-6α,12-

olide 

V. muliensis [8] 

26 1α,5α,7αH,4α,10β-dihydroxyguaiane-11(13)-en-6α,12 -

olide 

V. muliensis [8] 

27 Mokko lactone V. souliei [24] 

28 10β,14-dihydroxy-1αH-guaia-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [24] 

29 Cynaropicrin Dolomiaea 

crispoundulata 

[25] 

30 Sulfocostunolide A Dolomiaea 

crispoundulata 

[25] 

31 Aromadendrane-1β,10β-diol V. muliensis [26] 

32 Aromadendrene V. souliei [27] 



33 γ-gurJunene V. souliei [27] 

34 Guaia-1(5),11-diene V. souliei [27] 

35 Alismol V. souliei [28] 

36 Guai-1(10)-en-11-ol V. souliei [27] 

37 Vladimuliecin D V. muliensis [26] 

38 6β,12-diacetoxy-7α-hydroxyeudesm-4(15),11(12)-diene V. muliensis [26] 

39 7α-dihydroxyeudesman-4(15),11(13)-diene V. muliensis [8] 

40 Costol V. souliei [27] 

41 Ilicol V. muliensis [26] 

42 2-naphthaleneethanol,decahydro-8-hydroxy-4α,8-dimethyl-

β-methylene-,2-acetate, (2R,4aR,8R,8aR) 

V. muliensis [26] 

43 1β,4α,13-trihydroxyeudesm-11(12)-ene V. muliensis [26] 

44 1β,13-dihydroxyeudesman-4(15),7(11)-dien-6α,12-olid V. muliensis [8] 

45 7αH-1β,12-dihydroxyeudesman-4(15),11(13)-diene V. muliensis [8] 

46 4-epi-arbusculin A V. souliei [29] 

47 Colartin V. souliei [23] 

48 Arbusculin A V. muliensis [8] 

49 β-cyclocostunolide V. souliei [30] 

50 1β,4α-dihydroxy-11βH-eudesman-12,6α-olide V. souliei [23] 

51 4α-hydroxyl-11βH-eudesman-12,6α-olid V. souliei [24] 

52 Reinosin V. souliei [23] 

53 1β,2α-dihydroxy-11βH-eudesm-4(15)-ene-12,6α-olide V. souliei [23] 

54 1β,2α-dihydroxy, monoacetate-11βH-eudesm-4(15)-ene-

12,6α-olide 

V. souliei [23] 

55 Santamarine V. souliei [29] 

56 α-Cyclocostunolide V. souliei [29] 

57 11αH,1β-hydroxyeudesman-4(15)-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

58 11βH,1β-hydroxyeudesman-4(15)-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

59 1β,14-peroxy-4α-hydroxy-5αH,7αH,6βH-eudesm- 

11(13)-en-6,12 olide 

V. souliei [31] 

60 11αH,1β-acetoxy-4α-dihydroxyeudesman-6α,12-olide V. muliensis [8] 

61 11βH,1β-acetoxy-4α-hydroxyeudesman-6α,12-olide V. muliensis [8] 

62 11αH,1β,4α-dihydroxyeudesman-6α,12-olide V. muliensis [8] 

63 11βH,1β,4α-dihydroxyeudesman-6α,12-olide V. muliensis [8] 



64 1β-acetoxy-4α-hydroxyeudesman-11(13)-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

65 1β,4α-dihydroxyeudesman-11(13)-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

66 11αH,1β-hydroxyeudesman-3-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

67 11βH,1β-hydroxyeudesman-3-en-6α,12-olide V. muliensis [8] 

68 Encelin Dolomiaea 

Wardii  

[32] 

69 Methyl-6α-hydroxy-15-formylcostoate V. souliei [33] 

70 β-costic Acid V. souliei [29] 

71 Methyl-6α-hydroxy,15-aldehyde,4β,15-dihydrocostate V. souliei [33] 

72 Corymbolone Dolomiaea 

Wardii  

[32] 

73 β-eudesmol V. souliei [27] 

74 Muurolene V. souliei [27] 

75 β-maaliene V. souliei [27] 

76 Cadinene V. souliei [27] 

77 Nootkatone V. souliei [27] 

78 12-hydroxy-5 V. souliei [34] 

79 15-acetoxy-11αH-germacra-1(10)E,4E-diene-12,6α-olide V. souliei [34] 

80 15-acetoxy-11βH-germacra-1(10)E,4E-diene-12,6α-olide V. souliei [23] 

81 Germacranolide V. souliei [23] 

82 Dihydrocostunolide V. souliei [23] 

83 15-acetoxycostunolide V. souliei [23] 

84 Costuslactone V. souliei [23] 

85 Costuslactone B V. souliei [35] 

86 Costunolide V. souliei [29] 

87 Souliene A V. souliei [28] 

88 Vladimenal V. souliei [31] 

89 Vlamuliolide A V. muliensis [8] 

90 Vlamuliolide B V. muliensis [8] 

91 Vlamuliolide C V. muliensis [8] 

92 Vlasouliolide A V. souliei [34] 

93 Vlasouliolide B V. souliei [34] 

94 Vlasouliolide I V. souliei [34] 

95 Vlasouliolide C V. souliei [34] 



96 Vlasouliolide D V. souliei [34] 

97 Vlasouliolide G V. souliei [34] 

98 Vlasouliolide H V. souliei [34] 

99 Vlasouliolide E V. souliei [34] 

100 Vlasouliolide F V. souliei [34] 

101 Vlasoulamine A V. souliei [36] 

102 Vlasoulones A V. souliei [36] 

103 Vlasoulones B V. souliei [36] 

104 Vlasouliolides J V. souliei [37] 

105 Vlasouliolides K V. souliei [37] 

106 Vlasoulioliones A V. souliei [37] 

107 Vlasoulioliones B V. souliei [37] 

108 Vlasoulioliones C V. souliei [37] 

 

  



 



 



图 1.6 川木香属中分离得到的倍半萜化合物 



Fig.1.6 Sesquiterpenoids from Vladimiria 

1.5 川木香属中倍半萜类化合物波谱学特征 

1.5.1 紫外及红外波谱学特征 

倍半萜类的基本母核没有共同的发色团，所以没有共同的紫外光谱特征吸收

峰。通常情况下川木香中的倍半萜因为含有内酯环而在 200 ~ 210 nm 处有末端

吸收峰；若为饱和的倍半萜类化合物，则在 200 ~ 400 nm 区间都没有吸收。 

由于倍半萜骨架变化差异大，因此从红外谱上主要用来确定含酯键的倍半萜

中羰基的性质。对于川木香中的倍半萜内酯类化合物，其特征吸收峰在 1860 ~ 

1760 cm-1 附近。而对于骨架上连有其他不饱和基团的倍半萜类化合物则根据骨

架和基团的不同而各具特征。 

1.5.2 核磁共振谱图特征 

不同类型的倍半萜类化合物核磁共振氢谱也有一定的特征信号。川木香中倍

半萜基本具有环状结构，因此许多环内亚甲基和甲基信号多重叠在 1.0 ~ 2.5 范

围内。通过耦合常数的计算，结合二维氢谱可以推断化合物的平面结构及立体构

型。 

核磁共振碳谱能确定化合物的碳原子数量。一般倍半萜类化合物具有 15 个

碳原子，多出的碳原子首先考虑是否连有酯侧链，根据化学位移可以推断每个碳

原子的化学环境。结合 DEPT 谱和 HSQC 谱能推断出化合物中伯、仲、叔和季碳

的个数及他们的碳氢直接相关关系，从而确定酯基，角甲基及烯基。由于倍半萜

类化合物母核结构多样，骨架中碳原子组合没有特定的规律性，二维谱中各种相

关信号在确定化合物骨架及绝对构型中显得尤其重要。 

1.5.3 川木香属中倍半萜化合物立体构型的确定 

倍半萜由于结构中手性碳原子的立体化学构型差异，多采用 NOESY 谱确定

立体构型，结合 HBMC 谱确定其平面结构。对于一些单晶化合物，可以通过 X-

ray 的方法直接确定绝对构型。 

对于川木香中的吉马烷型的倍半萜，一般是含有一个 α-亚甲基-γ-丁内酯的

内酯结构，如具有抗肝损伤活性的木香烃内酯[38]。由于倍半萜类化合物没有特定

的生色团，因此对于绝对构型的确定主要依赖于 NOESY、HMBC 等二维谱。如

从川木香中分离到的 souliene A[28]，H3-14 和 Hβ-3、Hβ-6 之间的 NOE 相关性表明

它们在分子中的相同取向，而 H-4 和角甲基 H3-15 以及 Hα-2 之间具有相关，H-

4 和 Hα-6/H3-15 表明它们与环的方向相同，由此能推断出 H3-15 与 H3-14 的方向

相反。H3-16/Hα-6 的 NOESY 相关性表明甲氧基的 α 构型，如图 1.5。 



 

 

 

 

 

图 1.5 souliene A 的立体结构及 NOESY 相关 

Fig.1.5 Absolute configuration and NOESY correlationof souliene A 

1.6 川木香属倍半萜类化学成分的药理活性研究 

1.6.1 胃肠道作用 

赖先荣等人采用醋酸型大鼠溃疡模型与利血平型小鼠溃疡模型，以雷尼替丁

为阳性对照，观察去氢木香内酯、乙醇提取物、乙酸乙酯提取物对动物溃疡抑制

率和溃疡指数影响。结果显示川木香具有抑制实验性小鼠胃溃疡形成的作用，其

中乙酸乙酯提取物抑制效果更加明显[24, 39]。 

1.6.2 抗炎作用 

许静等对川木香中分离得到的倍半萜内酯类化合物进行一氧化氮活性抑制

试验，结果显示其具有显著抑制一氧化氮生成的作用[28]。陈利萍等通过对分离到

的倍半萜内酯二聚体进行抑制脂多糖（LPS）诱导的 RAW 264.7 巨噬细胞的 NO

生成实验，结果显示部分化合物强烈抑制 LPS 刺激的 RAW 264.7 细胞中 NO 的

产生。此外，还能抑制 LPS 诱导的 293T 细胞中 NF-κB 的活化[34, 40]。 

1.6.3 抗肿瘤作用 

陈建军等对木里木香中分离得到的甾体和倍半萜类化合物进行细胞活力实

验，结果显示部分化合物对人宫颈癌细胞（HeLa）、人体肝癌细胞（SMMC-7721）

和人白血病细胞株（HL-60）均具有显著抑制活性[8, 24, 26]。毛景欣等研究了木香

烃内脂抗肝癌细胞的活性，结果表明木香烃内脂通过抑制细胞的抗细胞凋亡能力，

上调 Bax、caspases-3，-8 和-9 蛋白的表达水平，并下调表达 Bcl-2 蛋白来抑制肝

癌[41]。 

1.6.4 抗肝损伤作用 

毛景欣等人研究发现，木香烃内脂对脂多糖（LPS）联合 D-氨基半乳糖（D-

GalN）诱导的小鼠肝损伤具有保护作用，并且保护机制可能与增强抗氧化防御系

统、抑制炎症反应和预防肝细胞凋亡有关[38]。孙文利等通过研究发现，去氢木香



内酯（5、15、45 mg/ kg）可显著降低大鼠血清丙氨酸转氨酶（ALT）、天冬氨酸

转氨酶（AST）的活性及丙二醛（MDA）的量，减轻大鼠肝脏坏死性病理改变，

证明去氢木香内酯对大鼠肝脏损伤有较好的保护作用[42]。 

1.6.5 神经保护作用 

Wu 等对分离到的结构新颖的倍半萜二聚体使用大鼠嗜铬细胞瘤 PC-12 细胞

模型系统评估谷氨酸诱导的细胞毒活性，核 Hoechst 33258 染色和测量细胞内活

性氧水平时，表现出神经保护活性[36]。此外，他们分离到另一个 C-32 倍半萜内

酯二聚体也对 PC-12 细胞中谷氨酸诱导的神经毒性显示出显著的神经保护作用，

EC50 值为 2.11±0.35 μM[37]。Shi 等发现从川木香中分离到的倍半萜 alismol 能抑

制促炎细胞因子的产生[43]。 
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