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摘  要：天然来源的降木脂素类化合物，结构类型复杂多样，分布广泛，根据 2 个苯丙素分子连接方式和连接位置的不同可

将降木脂素分为降木脂素和降新木脂素。降木脂素类化合物具有抗肿瘤、抗过敏、抗炎、抗氧化和抗 HIV 及激素样作用等

多种生物活性。主要对天然来源的降木脂素类化合物的结构类型及生物活性进行综述，为降木脂素类化合物的研究开发和应

用提供依据。 
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Abstract: As a natural source compound, norlignan compounds have complex and diverse structure types with a wide of sources. 

Norlignan can be divided into norlignan and norneolignan by the difference of connection mode and position of two phenylpropanoid 

molecules. Norlignan have various biological activities such as anti-tumor, anti-allergy, anti-inflammatory, antioxidant, anti-HIV, and 

hormone-like effects. This review mainly describes the structure types and biological activities of natural sources of norlignan, 

providing a basis for the research development and application of norlignan. 
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木脂素是指由 2 个苯丙素单元（C6-C3）通过

β-β′键或 8-8′键相连而形成的一类天然化合物，该

类化合物广泛分布在植物树脂或木质部中，因而被

称为木脂素。木脂素类又可被分为木脂素、新木脂

素、寡聚木脂素、杂木脂素和降木脂素等亚类。其

中降木脂素是在木脂素母核结构的基础上缺少 1

个或 2 个碳原子而形成的，是木脂素类天然化合物

中最罕见的结构类型，天然的降木脂素具有多种生

物学活性，包括抗肿瘤、抗过敏、抗炎、抗氧化和

抗人类免疫缺陷病毒（human immunodeficiency 

virus，HIV）及激素样作用等。因此，降木脂素的

研究引起了广泛的关注，本文对天然来源的降木脂

素类化合物的结构类型和生物学活性进行综述，为

降木脂素类化合物的进一步深入研究提供参考。 

1  降木脂素的结构分类 

降木脂素类化合物分为降木脂素和降新木脂 

素，通过苯丙素侧链连接的称为降木脂素，苯丙素

侧链与另一苯丙素的苯环通过C-C键或C-O-C键连 
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接的称为降新木脂素。 

1.1  降木脂素 

降木脂素又可根据苯丙素侧链不同的连接位

置，分为 α-α′型、α-β′型、γ-α′型、β-α′型、β-β′型和

γ-β′型等常见降木脂素，在自然界中还存在一些结

构较为特殊的降木脂素，如 2 个苯丙素侧链存在 1

个以上的连接位置，或者苯环被氧化成了内酯结构。

常见的降木脂素类化合物的结构通式见图 1。 
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图 1  常见的降木脂素结构通式 

Fig. 1  Common structural formulas of norlignans 

1.1.1  α-α′型降木脂素  α-α′型降木脂素是指1个苯

丙素单元侧链的 α位与另一苯丙素单元侧链的 α′位

相连，这种连接方式的降木脂素化合物数量较少，

且通常失去 1 个或 1 个以上的碳原子。Wu 等[1]从叶

下珠属植物青灰叶下珠 Phyllanthus glaucus Wall.中

分离了 2 对 α-α′型降木脂素对映异构体，分别是 

(7R,8R)-4,4′-二羟基-3,7,3′-三甲氧基-8,1′-7′,8′,9′-三

降 -新木脂素 -9-醇  [(7R,8R)-4,4′-dihydroxy-3,7,3′- 

trimethoxy-8,1′-7′,8′,9′-trinor-neolignan-9-ol ， 1] 和 

(7S,8S)-4,4′-二羟基-3,7,3′-三甲氧基-8,1′-7′,8′,9′-三

降 - 新 木 脂 素 -9- 醇 [(7S,8S)-4,4′-dihydroxy-3,7,3′- 

trimethoxy-8,1′-7′,8′,9′-trinor-neolignan-9-ol ， 2] ，

(7S,8R)-4,4′-二羟基-3,7,3′-三甲氧基-8,1′-7′,8′,9′-三

降 - 新 木 脂 素 -9- 醇 [(7S,8R)-4,4′-dihydroxy-3,7,3′- 

trimethoxy-8,1′-7′,8′,9′-trinor-neolignan-9-ol ， 3] 和 

(7R,8S)-4,4′-二羟基-3,7,3′-三甲氧基-8,1′-7′,8′,9′-三

降 - 新 木 脂 素 -9- 醇 [(7R,8S)-4,4′-dihydroxy-3,7,3′- 

trimethoxy-8,1′-7′,8′,9′-trinor-neolignan-9-ol，4]。赵

君等[2]从复齿鼯鼠的粪便中分离了一个 α-α′型降木

脂 素 成 分 3- 羟 基 -(3- 羟 基 苯 基 )- 苯 基 丙 醇 

[3-hydroxy-(3-hydroxyphenyl)-benze-nepropanol，5]。

该类降木脂素的结构见图 2。 

1.1.2  α-β′型降木脂素  α-β′型降木脂素是指 1个苯

丙素单元侧链的 α位与另 1 个苯丙素单元侧链的 β′

位相连。该类降木脂素的结构和来源分别见表 1 和

图 2。 

1.1.3  γ-α′型降木脂素  γ-α′型降木脂素是指 1 个苯

丙素单元侧链的 γ位与另 1 个苯丙素单元侧链的 α′

位相连。Wang 等 [16-17]从仙茅属植物绒叶仙茅

Curculigo crassifolia (Baker) Hook. f.和短葶仙茅 C. 

breviscapa S. C. Chen 的根茎中各分离了一个 γ-α′型

降木脂素，分别是绒叶仙茅苷元 C（crassifogenin C，

38）、短葶仙茅苷 B（breviscaside B，39）。朱翠翠[18]

从仙茅属植物大叶仙茅C. capitulate (Lour.) O. Ktze.

中分离了 1 个 γ-α′型降木脂素成分，绒叶仙茅苷 F

（crassifoside F，40）。该类化合物的化学结构见图 3。 

1.1.4  β-α′型降木脂素  β-α′型降木脂素是指1个苯丙

素单元侧链的 β位与另 1 个苯丙素单元侧链的 α′位相

连。Chen 等[19]从雾水葛属植物多枝雾水葛 Pouzolzia 

zeylanica (L.) Benn. var. microphylla (Wedd.) W. T. 

Wang.中分离了 5 个 β-α′型降木脂素，即雾水葛木脂

素（pouzolignan）F（41）、G（42）、H（43）、I（44）、

J（45）。该类化合物化学结构见图 3。 

1.1.5  β-β′型降木脂素  β-β′型降木脂素是指1个苯丙

素单元侧链的 β位与另 1 个苯丙素单元侧链的 β′位相

连，该类化合物的化学结构及主要来源见表 2 和图 3。 

1.1.6  γ-β′型降木脂素  γ-β′型降木脂素是指 1 个苯

丙素单元侧链的 γ 位与另 1 个苯丙素单元侧链的 β′

位相连，该类降木脂素的化学结构和主要来源见表

3 和图 4。 
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图 2  α-α′型与 α-β′型降木脂素类化合物结构 

Fig. 2  Structures of α-α′ type and α-β′ type norlignans 
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表 1  α-β′型降木脂素化合物名称和来源 

Table 1  Name and origin of α-β' type norlignans 

化合物来源 
序号 化合物名称 

属 植物拉丁名 部位
文献

6 4′-O-甲基尼亚萨酚（4′-O-methylnyasol） 知母属 Anemarrhena asphodeloides  根  3

7 尼亚萨酚（nyasol） 知母属 A. asphodeloides 根  3

8 3′′-甲氧基尼亚萨酚（3′′-methoxynyasol） 知母属 A. asphodeloides  根  3

9 3′′-羟基-4′′-甲氧基-4′′-去羟基尼亚萨酚 
（3′′-hydroxy-4′′-methoxy-4′′-dehydroxynyasol） 

知母属 A. asphodeloides  根  3

10 顺式-扁柏脂酚（cis-hinokiresinol） 知母属 A. asphodeloides  根  4

11 3S-4′′-O-β-D-葡萄糖尼亚萨酚（3S-4′′-O-β-D-glucopyranosylnyasol）三尖杉属 Cephalotaxus oliveri 树枝  5

12 3S-4′-O-β-D-葡萄糖尼亚萨酚（3S-4′-O-β-D-glucopyranosylnyasol）三尖杉属 C. oliveri 树枝  5

13 1,3-二-对羟基苯基-4-戊烯-1-酮 
（1,3-di-p-hydroxyphenyl-4-penten-1-one） 

知母属 A. asphodeloides  根  4

14 (R)-1-(3,4-二羟基苯基)-3-对羟基苯基-戊-4-烯-1-酮 [(R)-1- 
(3,4-dihydroxyphenyl)-3-p-hydroxyphenyl-pent-4-en-1-one] 

菱属 Trapa natans L. 果皮  6

15 扁柏脂酚（hinokiresinol） 扁柏属 Chamaecyparis formosensis  芯材  7

16 3S-4′′-O-β-D-葡萄糖扁柏脂酚 
（3S-4′′-O-β-D-glucopyranosylhinokiresinol） 

三尖杉属 Cephalotaxus oliveri 树枝  5

17 3S-4′-O-β-D-葡萄糖扁柏脂酚 
（3S-4′-O-β-D-glucopyranosylhinokiresinol） 

三尖杉属 C. oliveri 树枝  5

18 水杉灵素 D（metasequirin D） 水杉属 Metasequoia glyptostroboides  茎、叶  8

19 北美红杉素 B（sequosempervirin B） 北美红杉属 Sequoia sempervirens 枝叶  9

20 北美红杉素 C（sequosempervirin C） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶  9

21 水杉灵素 E（metasequirin E） 水杉属 M. glyptostroboides  茎、叶  8

22 水杉灵素 F（metasequirin F） 水杉属 M. glyptostroboides  茎、叶  8

23 水杉灵素 G（metasequirin G） 水杉属 M. glyptostroboides 茎、叶 10

24 水杉灵素 H（metasequirin H） 水杉属 M. glyptostroboides 茎、叶 10

25 北美红杉素 D（sequosempervirin D） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶  9

26 北美红杉素 E（sequosempervirin E） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶  9

27 北美红杉素 F（sequosempervirin F） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶  9

28 北美红杉素 G（sequosempervirin G） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶  9

29 (2R,3R,4S,5S)-2,4-双-(4-羟基苯基)-3,5-二羟基-四氢呋喃 
[(2R,3R,4S,5S)-2,4-bis(4-hydroxyphenyl)-3,5-dihydroxy- 
tetrahydropyran] 

落羽杉属 Taxodium ascendens 枝叶 11

30 红杉素 B（sequirin B） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶 12

31 红杉素 E（sequirin E） 巨杉属 Sequoiadendron giganteum 芯材 13

32 红杉素 F（sequirin F） 巨杉属 S. giganteum 芯材 13

33 红杉素 G（sequirin G） 巨杉属 S. giganteum 芯材 13

34 红杉素 C（sequirin C） 北美红杉属 S. sempervirens 枝叶 12

35 agatharesinol 贝壳杉属 Agathis australis 芯材 14

36 iso-agatharesinol 天门冬属 Asparagus gobicus 根 15

37 天门冬素 A（gobicusin A） 天门冬属 A. gobicus 根 15

 

1.1.7  特殊降木脂素  除了常见的降木脂素外，自

然界中还存在一些结构较为特殊的降木脂素，Li

等 [46]从胡椒属植物豆瓣绿 Peperomia tetraphylla 

(Forst. f.) Hook.中分离了 1 种 2 个苯丙素单元侧链

的 α位和 β位都进行连接形成 1 个环丁烷结构特殊

降木脂素豆瓣绿素（peperotetraphin，94）。Li 等[47]

从仙茅属植物大叶仙茅的根茎中分离了 3 个特殊降

木脂素，大叶仙茅内酯（capitulactone）A（95）、 



中草药 2021 年 3 月 第 52 卷 第 5 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2021 March Vol. 52 No. 5 

    

·1526· 

OCH3

HO

H3CO
O

O

OHHO

HO

OH

OH

OH

47 48

HO

H3CO

R1

R2

OH

R3

O

O

O

OH O

O

O

       R1       R2      R3      R4
49 OCH3 OCH3 OCH3  H
50 H        OH      H        OCH3

51

R1

HO

O O R2

OH

HO

HO

OCH3

OCH3

OH

OH

       R1       R2 
52 OCH3 OCH3
53 OH     OH

54

O

O
O

OH

OH

H

HO

HO

HOH

HO

HO

HO

Cl

OH

46

COOH

H3CO

OH

OCH3

H3CO
HO

H3CO

55

R4

HO

HO O

O

O

OH

OH

H

H

56

O

O

O

H H

O

O

O

57 8R
58 8S

8

O

OH

HO

HO

OH

HO

H3CO

OH

OCH3

59

OH

O

HHO

O

R H
OH

OH

38 R=OH
39 R= O--D-Glc

HO

O O

O
H

HO

O

H
H

H
HO

HO

HO

O

OH

OH

OH

40

H3CO

HO

OCH3

R3

OH

OHHO

R1

R2

         R1     R2        R3    
41    OAc     H        OH
42   OAc  OCH3   OH
43   OH       H        OH
44    OH   OCH3     OH
45    OH   OCH3    OCH3

 

图 3  γ-α′型、β-α′型及 β-β′型降木脂素类化合物结构 

Fig. 3  Structures of γ-α′, β-α′, and β-β′ type norlignans 

B（96）、C（97），其母核结构中的 1 个苯环被氧化成

了七元内酯结构。特殊降木脂素化合物的结构见图 4。 

1.2  降新木脂素 

降新木脂素的连接方式为 1 个苯丙素单元的侧

链碳或苯环碳与另 1 个苯丙素单元的苯环碳通过

C-C 键或 C-O-C 键相连。以 C-C 键相连的降新木脂

素又可再分为苯丙素单元的苯环与苯环相连，即 Ar

（芳环）-Ar′型降新木脂素；苯丙素单元的侧链与苯 
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表 2  β-β′型降木脂素化合物名称和来源 

Table 2  Name and origin of β-β′ type norlignans 

化合物来源 
序号 化合物名称 

属 植物拉丁名 部位 
文献

46 绒叶仙茅苷 H（crassifoside H） 仙茅属 Curculigo sinensis 根茎 20 

47 9′-降 -3′,4,4′-三羟基 -3,5-二甲氧基木质素 -7-烯 -9,7′-内酯

（9′-nor-3′,4,4′-trihydroxy-3,5-dimethoxylign-7-eno-9,7′-lactone）

夜香树属 Cestrum parqui 叶 21 

48 yatersinol 扁柏属 Chamaecyparis formosensis 芯材  7 

49 noralashinol A 丁香属 Syringa pinnatifolia 茎皮 22 

50 noralashinol C 丁香属 S. pinnatifolia 茎皮 23 

51 野靛棵素醇（justiflorinol） 野靛棵属 Justicia patentiflora 茎、叶 24 

52 (−)-arctigenin 接骨木属 Sambucus williamsii 茎、树枝 25 

53 (−)-dihydroxyenterolactone 接骨木属 S. williamsii 茎、树枝 25 

54 nordihydroguaiaretic acid 接骨木属 S. williamsii  茎、树枝 25 

55 播娘蒿酸（descuraic acid） 播娘蒿属 Descurainia sophia 种子 26 

56 4-乙酰基-E-3-(3,4-二羟基亚苄基)-5-(3,4-二羟基苯基)呋喃- 

2-酮[4-ethyoyl-E-3-(3,4-dihydroxybenzylidene)-5-(3,4-  

dihydroxyphenyl)furan-2-one] 

假芝属 Amauroderma rude 实体 27 

57 hyperione A 金丝桃属 Hypericum monogynum 根 28 

58 hyperione B 金丝桃属 H. monogynum 根 28 

59 (2R,3S,4R,5S)-2,5-双-(4-羟基-3-甲氧基苯基)-3,4-双(3,5-二羟

基 苯 ) 四 氢 呋 喃 [(2R,3S,4R,5S)-2,5-bis(4-hydroxy-3- 

methoxyphenyl)-3,4-bis(3,5-dihydroxybenzene)terahydrofyran]

雾水葛属 Pouzolzia zeylanica var. microphylla 地上部分 29 

表 3  γ-β′型降木脂素化合物名称和来源 

Table 3  Name and origin of γ-β′ type norlignans 

化合物来源 
序号 化合物名称 

属 植物拉丁名 部位
文献

60 仙茅苷（curculigenin） 仙茅属 Curculigo capitulata 根茎 30 

61 仙茅素（curculigine） 仙茅属 C. capitulate 根茎 31 

62 1-O-甲基仙茅素（1-O-methylcurculigine） 仙茅属 C. capitulate 根茎 30 

63 绒叶仙茅苷 E（crassifoside E） 仙茅属 C. crassifolia 根茎 16 

64 异仙茅苷（isocurculigenin） 仙茅属 C. capitulata 根茎 30 

65 异仙茅素（isocurculigine） 仙茅属 C. capitulate 根茎 30 

66 1-O-甲基异仙茅素（1-O-methylisocurculigine） 仙茅属 C. capitulate 根茎 30 

67 绒叶仙茅苷 G（crassifoside G） 仙茅属 C. crassifolia 根茎 32 

68 (1R)-4-(3,4-二羟基苯基)-1-[(R)-(3,4-二羟基苯基)甲氧基甲基]-3-丁炔-1-基 

[(1R)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(R)-(3,4-dihydroxyphenyl)methoxymethyl]- 

3-butyn-1-yl] 

仙茅属 C. capitulate 根茎 33 

69 (1R)-4-(3,4- 二羟基苯基 )-1-[(R)-(3,4- 二羟基苯基 ) 羟甲基 ]-3- 丁炔 -1- 基 

[(1R)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(R)-(3,4-dihydroxyphenyl)hydroxymethyl]-3-

butyn-1-yl] 

仙茅属 C. capitulate 根茎 33 
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    续表 3 

化合物来源 
序号 化合物名称 

属 植物拉丁名 部位
文献

70 (1R)-4-(3,4-二羟基苯基 )-1-[(R)-(3,4-二羟基苯基 )丁甲基 ]-3-丁炔 -1-基 

[(1R)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(R)-(3,4-dihydroxyphenyl)butylmethyl]- 

3-butyn-1-yl] 

仙茅属 C. crassifolia 根茎 33 

71 (1S)-4-(3,4-二羟基苯基)-1-[(S)-(3,4-二羟基苯基)甲氧基甲基]-3-丁炔-1-基 

[(1S)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(S)-(3,4-dihydroxyphenyl)methoxymethyl]- 

3-butyn-1-yl] 

仙茅属 C. crassifolia 根茎 34 

72 (1S)-4-(3,4-二羟基苯基 )-1-[(S)-(3,4-二羟基苯基 )羟甲基 ]-3-丁炔 -1-基 

[(1S)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(S)-(3,4-dihydroxyphenyl)hydroxymethyl]- 

3-butyn-1-yl] 

仙茅属 C. crassifolia 根茎 35 

73 (1S)-4-(3,4-二羟基苯基 )-1-[(S)-(3,4-二羟基苯基 )丁甲基 ]-3-丁炔 -1-基 

[(1S)-4-(3,4-dihydroxyphenyl)-1-[(S)-(3,4-dihydroxyphenyl)butylmethyl]-3-

butyn-1-yl] 

仙茅属 C. capitulate 根茎 33 

74 (1R,2R)绒叶仙茅素 D [(1R,2R)-crassifogenin D] 仙茅属 C. crassifolia 根茎 36 

75 (1S,2R)绒叶仙茅素 D [(1S,2R)-crassifogenin D] 仙茅属 C. crassifolia 根茎 36 

76 (1R,2R)-1-O-甲基尼亚考苷 [(1R,2R)-1-O-methylnyasicoside] 仙茅属 C. crassifolia 根茎 36 

77 (1S,2R)-1-O-甲基尼亚考苷 [(1S,2R)-1-O-methylnyasicoside] 仙茅属 C. crassifolia 根茎 36 

78 尼亚考苷（nyasicoside） 仙茅属 C. capitulata 根茎 37 

79 curcapicycloside 仙茅属 C. capitulata 根茎 37 

80 capituloside 仙茅属 C. capitulata 根茎 30 

81 pilosidine 仙茅属 C. breviscapa 根茎 38 

82 orchioside B 仙茅属 C. orchioides 根茎 39 

83 绒叶仙茅苷 I（crassifoside I） 仙茅属 C. capitulate 根茎 40 

84 绒叶仙茅苷 A（crassifoside A） 仙茅属 C. crassifolia 根茎 35 

85 绒叶仙茅苷 crassifoside D 仙茅属 C. crassifolia 根茎 41 

86 非洲马铃薯酚（rooperol） 小金梅草属 Hypoxis hemerocallidea 球茎 42 

87 hypoxoside 小金梅草属 H. hemerocallidea  球茎 43 

88 (1R,2R)-orchioside D 仙茅属 C. crassifolia 根茎 35 

89 (1S,2R)-orchioside D 仙茅属 C. orchioides 根茎 44 

90 中华仙茅素 B（sinensigenin B） 仙茅属 C. sinensis 根茎 45 

91 短葶仙茅素 C（breviscapin C） 仙茅属 C. breviscapa 根茎 38 

92 中华仙茅素 A（sinensigenin A） 仙茅属 C. sinensis 根茎 45 

93 中华仙茅素 C（sinensigenin C） 仙茅属 C. capitulate 根茎 18 
 

环相连，即 Ar-R-Ar′型降新木脂素。以 C-O-C 键相

连的降新木脂素又可再分为苯丙素单元的苯环与苯

环通过醚键相连，即 Ar-O-Ar′型降新木脂素；苯丙

素单元的侧链与苯环通过醚键相连，即 Ar-R-O-Ar′ 

型降新木脂素。其中 Ar-O-Ar′型降新木脂素在自然

界中还有待被发现。 

1.2.1  C-C 键相连的降新木脂素 

（1）Ar-Ar′型降新木脂素：Zhu 等[48]从活血丹

属植物活血丹 Glechoma longituba (Nakai) Kupr.中

分离了 2 个 Ar-Ar′型降新木脂素活血丹酚

（glechomol）A（98）和 B（99）。Ar-Ar′型降新木

脂素化合物结构见图 5。 

（2）Ar-R-Ar′型降新木脂素：Ar-R-Ar′型降新木

脂素主要代表化合物的结构和来源见图 5 和表 4。 

1.2.2  C-O-C 键相连的降新木脂素  Lu 等[56]从菖

蒲属植物石菖蒲 Acorus tatarinowii Schott 的根茎中

分离了 3 个 Ar-R-O-Ar′型降新木脂素，石菖蒲木脂

素（acortatarinowin）A（111）、B（112）和 C（113）。

Li 等[57]从山楂属植物山里红 Crataegus pinnatifida 

Bge. var. major N. E. Brown 的种子中分离 1 个

Ar-R-O-Ar′型降新木脂素，(7S,8S)-4-[2-羟基-2-(4-

羟基-3-甲氧基苯基)-1-(羟甲基)乙氧基]-3,5-二甲氧

基 - 苯 甲 醛 [(7S,8S)-4-[2-hydroxy-2-(4-hydroxy-3- 

methoxyphenyl)-1-(hydroxymethyl)ethoxy]-3,5-dimethoxy- 
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图 4  γ-β′型降木脂素及特殊降木脂素类化合物结构 

Fig. 4  Structures of γ-β′ type lignans and special norlignans 
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图 5  降新木脂素类化合物结构 

Fig. 5  Structures of norneolignans 

benzaldehyde，114]。Xiao 等[25]从接骨木属植物接骨

木 Sambucus williamsii Hance 的茎中分离了 1 个

Ar-R-O-Ar′型降新木脂素 (7R,8S)-1-(4-羟基-3-甲氧

基苯基)-2-[4-(3-羟丙基)-2-甲氧基苯氧基]-1,3-丙二

醇 [(7R,8S)-1-(4-hydroxy-3-methoxyphenyl)-2-[4-(3- 

hydroxypropyl)-2-methoxyphenoxy]-1,3-propanediol，

115]。化合物的结构见图 5。 

2  降木脂素的生物合成途径 

降木脂素除了可以通过莽草酸途径天然合成以

外 [58]，还可通过酶催化生成，如 (Z)-扁柏脂酚 

[(Z)-hinokiresinol][59]和大叶仙茅内酯 A、B、C[47]。

具体生物合成途径见图 6、7。 

3  降木脂素的药理作用 

降木脂素作为一种生物活性广泛且显著的物

质，其主要的生物活性有细胞毒活性、抗过敏、心

血管作用、抗氧化、抗炎和激素样作用等。 

3.1  细胞毒活性 

Dong 等[8]通过 MTT 试验发现从水杉中分离出

来的降木脂素类化合物水杉灵素 D～F（18、21、

22）对 5 种人体肿瘤细胞（HL-60、SMMC-7721、A549、

MCF-7 和 SW480）具有细胞毒性。Yang 等[15]发现从

戈壁天门冬中分离的尼亚萨酚（7）在体外显示出很

强的抗人卵巢癌细胞 HO-8910 和人肝癌细胞

Bel-7402 活性，其最大半数抑制浓度（IC50）分别

为 30.6 和 29.4 μmol/L。Li 等[46]发现从豆瓣绿中分

离的豆瓣绿素（94）能使 Bcl-2 相关的 X 蛋白（Bcl-2 

associated X protein，Bax）和半胱氨酸蛋白酶-3

（Caspase-3）表达上调，使 B 淋巴细胞瘤-2 基因 
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表 4  Ar-R-Ar′型降新木脂素化合物名称和来源 

Table 4  Names and origin of AR-R- AR′ type norneolignans 

化合物来源 
序号 化合物名称 

属 植（动）物拉丁名 部位
文献

100 9′-乙酰氧基-3'-甲氧基-3,4-亚甲二氧基-4′,7-环氧-9-降-8,5′-新木脂素

（9′-acetoxy-3′-methoxy-3,4-methylenedioxy-4′,7-epoxy-9-nor-8,5′- 

neolignan） 

甘蜜树属 Nectandra lineata 叶 49 

101 7,8′-二烯-3′-甲氧基-3,4-亚甲基二氧基-4′-7-环氧-9-降-8,5′-新木脂素

（7,8′-diene-3′-methoxy-3,4-methylenedioxy-4′-7-epoxy-9-nor-8,5′- 

neolignan） 

甘蜜树属 N. lineata 叶 49 

102 toonin C 香椿属 Toona sinensis 根 50 

103 krametosan 刺球果属 Kranzeria tornentosa 根 51 

104 ratanhiaphenol I 刺球果属 K. tornentosa 根 51 

105 2-(2′- 羟 基 -4′,6′- 二 甲 氧 基 苯 基 )-5-(E)- 丙 烯 基 苯 并 呋 喃

[2-(2′-hydroxy-4′,6′-dimethoxyphenyl)-5-(E)-propenylbenzofura] 

刺球果属 K. tornentosa 根 51 

106 活血丹酚 C（glechomol C） 活血丹属 Glechoma longituba 整株 48 

107 (R)-3,3′-(3- 羟 基 丙 烷 -1,2- 二 基 ) 二 酚 [(R)-3,3′-(3hydroxypropane- 

1,2-diyl)diphenol] 

复齿鼯鼠属 Trogopterus xanthipes 粪便 52 

108 肥牛木素（ceplignan） 肥牛木属 Cephalom appasinensis 枝条 53 

109 野茉莉木脂内酯 A（styraxlignolide A） 安息香属 Styrax japonica 茎 54 

110 波棱酮（herpetone） 波棱瓜属 Herpetospermum pedunculosum 种子 55 
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图 6  (Z)-扁柏脂酚生物合成途径[59] 

Fig. 6  Biosynthesis pathway of (Z)-hinokiresinol 

3.2  抗过敏作用 （B-cell lymphoma-2，Bcl-2）表达下调，从而促

进人前列腺癌 PC-3 细胞凋亡，并且能够使细胞

阻滞于 G1 期，从而抑制肿瘤细胞增殖，发挥抗肿

瘤作用。Susplugas 等[24]发现从爵床科棱茎野靛棵

中分离的降木脂素类化合物野靛棵素醇（51）对

人口腔表皮样癌 KB 细胞、人结肠癌 HCT116 细

胞和人乳腺癌 MCF-7 细胞具有体外细胞毒活性

并且能将细胞周期阻滞在 G0/G1 期，从而发挥抗

肿瘤作用。 

Bak 等[3]发现从知母中分离的 4 种降木脂素

4′-O-甲基尼亚萨酚（6）、尼亚萨酚（7）、3′′-甲氧基

尼亚萨酚（8）、3′′-羟基-4′′-甲氧基-4′′-去羟基尼亚萨

酚（9）能有效抑制 β-氨基己糖苷酶从免疫球蛋白

E/二硝基苯酚-牛血清白蛋白和佛波醇-12-十四酸

酯-13-乙酸酯共同处理的大鼠原代肥大细胞中的释

放。其中化合物 9 的作用最强，其 IC50 值为 2.85 

μmol/L。Jeong 等[4]发现从知母中分离的降木脂素顺 
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图 7  大叶仙茅内酯 A～C 生物合成途径 

Fig. 7  Biosynthesis pathway of capitulactone A—C 

式-扁柏脂酚（10）、1,3-二对羟基苯基-4-戊烯-1-酮

（13）具有透明质酸酶抑制活性，其 IC50 值分别为

2.06、1.89 mmol/L，实验所用阳性对照药的 IC50值

为 1.78 mmol/L，说明化合物 10、13 具有开发成为

抗过敏药物的潜力。 

3.3  心血管作用 

Chang 等[37]发现从大叶仙茅中分离的的降木脂

素糖苷尼亚考苷（78）具有显著的抗哇巴因诱发的

心律失常的活性。Chen 等[19]通过 MTT 试验发现从

多枝雾水葛中分离的降木脂素雾水葛木脂素 F～J

（41～45）对脂多糖诱导的小鼠腹膜巨噬细胞中一氧

化氮（NO）的产生具有抑制活性。Jeong 等[60]通过

MTT 实验发现从知母中分离的顺式-扁柏脂酚（10）

体内外能通过抑制碱性成纤维细胞生长因子（basic 

fibroblast growth factor，bFGF）或血管内皮生长因

子（vascular endothelial growth factor，VEGF）诱导

的内皮细胞增殖，从而抑制血管生成。Zhu 等[48]发

现从活血丹中分离的降木脂素活血丹酚 A～C（98、

99、106）对 H2O2 诱导的心肌细胞损伤有显著的保

护作用。 

3.4  抗氧化作用 

Wu 等 [1] 发 现 从 青 灰 叶 下 珠 中 分 离 的

(7S,8S)-4,4′-二羟基-3,7,3′-三甲氧基-8,1′-7′,8′,9′-三

降-新木脂素-9-醇（2）具有潜在的自由基清除活性，

其 IC50 值为（5.987±1.212）μg/mL。Kabanda 等[42]

通过密度泛函理论发现非洲马铃薯酚（86）能够清

除自由基，抑制脂质过氧化，并减少过渡金属离子

通过 Cu（I 和 II）螯合能力和氢转移而发挥抗氧化

作用。Nair 等[61]发现非洲马铃薯中的低氧化组分能

在体内转化为非洲马铃薯酚，它能够降低大鼠肝匀
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浆中喹啉酸诱导的脂质过氧化作用，并且在 30 

µg/mL 剂量下清除超氧阴离子，从而显示出自由基

清除活性，发挥抗氧化作用。Wang 等[16]发现从绒

叶仙茅中提取的降木脂素绒叶仙茅苷元 C（38）显

示出了很强的自由基清除活性。 

3.5  抗炎作用 

Lee 等[62]发现从知母中分离的(−)-尼亚萨酚（7）

在脂多糖激活的 BV-2 小胶质细胞中显示出抗炎作

用。(−)-尼亚萨酚能诱导一氧化氮合酶和环氧合酶-2

的表达，从而抑制 NO 和前列腺素 E2 的生成。(−)-

尼亚萨酚还能抑制活化的小胶质细胞中肿瘤坏死因

子-α（tumor necrosis factor-α，TNF-α）和白细胞介

素-1β（interleukin-1β，IL-1β）mRNA 的表达水平。

(−)-尼亚萨酚可以使 p38 丝裂原活化蛋白激酶

（mitogen-activated protein kinase，p38 MAPK）失活

并抑制脂多糖诱导的核因子 -κB 抑制蛋白 α

（inhibitor of nuclear factor-κBα，I-κBα）降解，从而

达到抑制神经炎症的作用。 

3.6  激素样作用 

Xiao 等[25]发现从接骨木中分离的(7R,8S)-1-(4-

羟基-3-甲氧基苯基)-2-[4-(3-羟丙基)-2-甲氧基苯氧

基]-1,3-丙二醇（115）能诱导核转录因子 Runx2、

碱性磷酸酶（alkaline phosphatase，ALP）和骨钙素

mRNA 的表达，促进成骨细胞 MC3T3-E1 和 UMR 

106 的增殖，并且能够调节不同阶段的成骨细胞分

化；还能通过配体非依赖性，独立的雌激素反应元

件（estrogen response element，ERE）和丝裂原活化

蛋白（mitogen-activated protein，MAP）激酶介导的

快速非基因组在成骨样细胞雌激素受体（estrogen 

receptor，ER）信号通路中发挥类似雌激素的作用。 

3.7  其他作用 

Nair 等[43]发现从非洲马铃薯中分离的 hypoxis

（87）能在体外诱导与药物代谢相关的运输蛋白和 P

糖蛋白，并且抑制由细胞色素 P450 介导的药物标

志物底物的分解。Huang 等[6]发现从菱角中分离的

降木脂素(R)-1-(3,4-二羟基苯基)-3-对羟基苯基-戊- 

4-烯-1-酮（14）能增强骨骼肌细胞 C2C12 肌管对

2-去氧葡萄糖的摄取作用。Min 等[54]发现从野茉莉

中分离的降木脂素野茉莉木脂内酯 A（109）具有抗

补体活性，其 IC50为 123.65 μmol/L。 

4  结语 

降木脂素类化合物在自然界中分布广泛，生物

活性多样，是一种重要的天然化合物。近年来，天

然来源的降木脂素化合物的结构及其活性研究发展

迅速，备受关注。其具有的抗肿瘤、抗过敏、抗炎、

抗氧化和抗 HIV 作用及激素样作用使得降木脂素

类化合物存在较大的药物开发研究价值。随着人们

对天然植物、海洋生物及微生物的进一步探索，更

多天然来源的降木脂素类化合物有待被发现。 
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