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聚乙炔类成分纯化技术及其在人参属中的研究进展  
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摘  要：聚乙炔是一类弱极性化合物，分布于人参、柴胡和党参等中药中，具有多种药理活性，近年来在中药学或天然产物

研究领域得到了广泛关注。通过系统检索 PubMed、Web of Science、ScienceDirect、Willy 及中国知网等数据库中聚乙炔相关

文献，聚焦当前研究现状及热点方向，总结了不同植物中聚乙炔类化合物分离纯化的主要技术手段，概括了聚乙炔类化合物

在人参属植物中的植化分离、药理活性及含量测定相关的研究进展，为中药中聚乙炔类化合物的富集、分离与活性评价等提

供参考。 
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Abstract: Polyacetylenes are a kind of low-polarity compounds, distributed in some traditional Chinese medicines (TCMs), such as 

Renshen (Ginseng Radix et Rhizoma), Chaihu (Bupleuri Radix) and Dangshen (Codonopsis Radix) etc. They have exhibited a wide 

spectrum of pharmacological activities, and received extensive concern in the field of TCMs or natural products research in recent 

years. A systematic searching of the literature related to polyacetylenes was performed in the databases such as PubMed, Web of 

Science, ScienceDirect, Willy, China National Knowledge Infrastructure, and the others, by focusing on the current research status and 

the hot spots, the main technical means of separation and purification of the polyacetylene compounds from different plants, and the 

research progress of phytochemical separation, pharmacological activity and quantitative assays of polyacetylene compounds in the 

Panax plants were summarized. It can provide reference for the enrichment, separation, and activity evaluation of polyacetylene 

compounds in TCMs. 
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聚乙炔，又称炔醇或聚乙炔醇，主要由油酸等

脂肪酸演化而来，广泛分布于五加科、伞形科等植

物中，具有丰富的药理活性，如抗癌、抗炎、抑菌

等，其结构特征主要体现在共轭三键和双键上，且

3 号位上多存在 1 个羟基，形成三键不饱和多元醇，

是中药的非极性活性成分，具有一定的不稳定性[1]，

这种不稳定性源于 C≡C 的反应活性较高，容易发
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生聚合、氧化、水解等反应，其分离难度主要取决

于其化学性质及分离方法的选择。对人参炔醇含量

的测定，常见的方法包括紫外分光光度法测定总聚

乙炔的含量，高效液相色谱法和液相质谱联用法测

定聚乙炔单体的含量的测定等。以人参炔醇和人参

环氧炔醇等为代表的聚乙炔类成分，在人参中含量

最丰富，占聚乙炔总含量的 90%以上。 
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五加科人参属植物，主要包括人参、三七和西

洋参等，对机体具有明显的补益作用，在传统医学

中具有悠久的药用历史。人参属植物含有丰富的活

性成分，包括人参皂苷、多糖、挥发油和黄酮等[2-5]。

聚乙炔类成分由于其低含量及结构不稳定性，在人

参属化学成分的研究中常常被忽略，已有研究发现

人参属中聚乙炔类成分具有抗肿瘤、抗炎、抗菌和

神经保护等药理活性[6-9]。除五加科人参属植物外，

在伞形科植物（柴胡等）中也含有聚乙炔类成分。柴

胡炔醇中同时含有 2 个 C＝C 和 2 个 C≡C，形成具

有强 π-π 共轭的双烯双炔结构体系，研究发现，柴胡

炔醇作为一种活性成分，存在潜在的不良反应[10-12]。

与柴胡炔醇不同，人参炔醇 2 个双键分别位于 1 位

和 9 位，不与三键形成共轭，目前尚未有人参炔醇

不良反应的报道。 

本文基于 CiteSpace 软件对中英文文献数据库

中聚乙炔相关文献进行可视化分析，概述当前研究

现状及热点。从提取分离技术方面对植物界中存在

的聚乙炔类化合物进行详细的综述，为中药聚乙炔

类化合物的富集、分离、活性评价等提供参考。同

时对人参属植物中聚乙炔类成分的首次分离及药理

活性进行总结。了解聚乙炔类成分的结构性质，开

发高效的分离纯化技术，可以提高聚乙炔类化合物

的分离效率和纯度，具有重要的科研和应用价值。 

1  基于 CiteSpace 分析中药中聚乙炔类成分的研

究现状 

1.1  数据来源及处理 

通过检索中国知网（China national knowledge 

infrastructure，CNKI）和 Web of Science 等中英文文

献数据库，搜集与聚乙炔相关的国内外文献。其中，

在 CNKI 以聚乙炔和人参炔醇等为关键词，在 Web 

of Science 中以 polyacetylene 和 panaxynol 等为关键

词检索相关文献。剔除无关、重复文献，最终纳入

文献 163 条。基于 CiteSpace 软件对近 20 年 Top25

关键词突现分析及相关研究热点词网络图等可视化

分析，见图 1。 
 

 

A-2003—2023 年植物聚乙炔研究的中、英文发文情况；B-Web of Science 和 CNKI 中植物聚乙炔研究的突现分析；C-植物聚乙炔相关研究热点

词网络图。 

A- Chinese and English published papers on plant polyacetylene research from 2003 to 2023; B-burst analysis of plant polyacetylene research on the Web 

of Science and CNKI; C-plant polyacetylene related research hot words network diagram. 

图 1  基于 CiteSpace 的聚乙炔可视化分析图谱 

Fig. 1  Visualization analysis atlas of polyacetylene based on CiteSpace 
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1.2  结果及趋势分析 

2003—2007 年，研究者对植物中聚乙炔的兴趣

逐渐增加；2008—2013 年，关于聚乙炔的一些基础

研究已经完成，研究报告的数量逐渐趋于平稳；

2014—2016 年出现降低的趋势；2017 年至今，关于

植物聚乙炔的研究保持每年 10 篇的报道数量，表

明植物聚乙炔的研究目前保持了一定的稳定性（图

1-A）。关键词突现分析（图 1-B）直观地展示了近

20 年聚乙炔成分不同阶段的研究热点，有利于系统

认知中药中聚乙炔成分的研究过程和趋势。聚乙炔

成分的药理活性研究自 2003 年起较为活跃，主要

涉及神经保护、抗肿瘤、抗菌、抗炎、细胞毒性等；

由于聚乙炔类成分稳定性较差，2011 年才逐步开始

对其进行提取、分离和鉴定等研究。在以

“polyacetylenes”和“plant”为关键词的相关研究热

点词网络（图 1-C）中，抗炎、抗菌、细胞毒性、阿

尔茨海默病和聚乙炔糖苷等标签词成为聚类网络图

中的重要节点，说明聚乙炔成分研究文献多集中于

这些方面。基于以上统计分析表明，聚乙炔在植物

研究中的应用受到了广泛关注，其药理活性及分离

技术值得进一步研究。 

2  中药中聚乙炔成分的提取和分离方法 

提取和分离是聚乙炔类化合物开发和应用的基

础。由于其双键和三键的存在，聚乙炔类化合物具

有遇光、热不稳定的性质，且在植物中含量较低。

因此，不同的提取和分离方法直接影响聚乙炔类成

分的产率，进而影响其药理活性等下游研究。为了

对聚乙炔类成分进行深入的定性、定量及药理活性

研究，目前已经开发了多种聚乙炔类成分提取、富

集和分离的方法。表 1 总结了中药聚乙炔类成分常

见提取方法的特点。 

2.1  柱色谱 

柱色谱法作为天然产物最常用的提纯方法之

一，也是聚乙炔类化合物富集纯化最常用的方法， 

表 1  不同提取分离方法的优缺点 

Table 1  Advantages and disadvantages of different extraction and separation methods 

名称 优点 缺点 

柱色谱 分离能力强、上样量大、填料可回收使用 柱寿命有限、人工耗时长 

薄层制备色谱 操作方便、展开速率快 样品损失较大、样品易污染 

离心分配色谱 流速快、生产效率高 耗能高、系统压力较大 

逆流色谱法 无需固态载体、适用范围广 流速低、流动相选择困难 

真空液相色谱法 适用于热敏感化合物、溶剂选择自由 对设备稳定性要求高、操作难度大 

加速溶剂萃取法 有机溶剂用量少、自动化程度高 溶剂选择有限、存在溶剂残留 

超临界流体萃取法 环保、节约能源、无溶剂残留 适用性有限，只适用于非极性或弱极性成分 

 

根据物质在固定相上吸附能力的不同进行分离，分

离聚乙炔类化合物的常用填料包括硅胶、大孔树脂

和凝胶等，影响柱色谱分离效果的因素有很多，其

中洗脱溶剂极性的大小最为重要。由于聚乙炔类化

合物极性较小，常用的流动相一般为氯仿、正己烷、

醋酸乙酯、石油醚和丙酮等中低极性溶剂，洗脱剂

为石油醚、二氯甲烷、正己烷、丙酮等低极性溶剂。

对不同柱色谱分离纯化方法进行总结，见表 2。 

2.1.1  硅胶柱色谱  硅胶柱色谱原理是根据物质在

硅胶上的吸附力不同而分离，硅胶属于极性吸附剂，

主要适合亲脂性小分子化合物的分离纯化。由于聚

乙炔类化合物极性比较低，且相对分子质量较小，

所以硅胶也常被用在聚乙炔类成分的分离纯化中。

2021 年，Baek 等[13]在红花中利用 80%的甲醇溶液

进行提取，随后用不同极性溶剂进行萃取，对不同

溶剂部分进行了高效液相色谱-串联质谱（high-

performance liquid chromatography/tandem mass 

spectrometry，HPLC-MS）技术检测，初步分析发现

醋酸乙酯部分中具有烯二炔发色团的特征吸收光

谱，采用硅胶柱色谱以二氯甲烷-甲醇为流动相对其

进行成分富集，最终分离得到 2 个新的 C10-聚乙炔

苷类化合物。目前常用的硅胶填料主要为十八烷基

硅烷键合硅胶（octadecylsilane chemically bonded 

silica，ODS）和 SiO2硅胶柱，广泛用于胡萝卜、人

参[14-15]等中药材中聚乙炔类成分的富集。 

2.1.2  大孔吸附树脂柱色谱  大孔树脂是一类具有

多孔结构，无交换基团的填料，且其比表面积大，

在分离吸附的过程中主要以形成范德华力、氢键等

分子间作用力为主，其物理和化学稳定性高，同时

具有成本低、污染小、载样量大的特点，在聚乙炔类 
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表 2  不同柱色谱在中药中聚乙炔分离的应用 

Table 2  Applications of different column chromatographies in separation of polyacetylenes in traditional Chinese medicines 

分离纯化方法 来源 提取溶剂 萃取溶剂 流动相 文献 

硅胶柱 红花 80%甲醇 正己烷、二氯甲烷、醋酸乙酯、

正丁醇 

二氯甲烷-甲醇（50∶1～1∶1） 13 

胡萝卜 戊烷、醋酸乙酯 — 正戊烷-乙醚（95∶5） 14 

人参 水 — 水-偶氮二环己基甲腈（1∶10～4∶10） 15 

金钱豹 甲醇 正己烷、二氯甲烷、醋酸乙酯 二氯甲烷-甲醇（40∶10） 16 

Lobelia giberroa 80%甲醇 — 氯仿-甲醇（9∶1） 17 

积雪草 甲醇 二氯甲烷、醋酸乙酯 正己烷-二氯甲烷（1∶0～0∶1） 18 

两色金鸡菊 环己烷、甲醇 — 石油醚-丙酮（100∶0～0∶100） 19 

Callyspongia sp. 甲醇、醋酸乙酯 — 正己烷、醋酸乙酯、甲醇 20 

Orophea enneandra 二氯甲烷、甲醇 — 石油醚-醋酸乙酯（2∶1～2∶10） 21 

黄花蒿 正己烷、二氯甲烷 — 正己烷-醋酸乙酯-二氯甲烷-甲醇 22 

高山雪绒草 二氯甲烷、甲醇 — 石油醚-乙腈（95∶5） 23 

欧防风 醋酸乙酯 — 环己烷 24 

苍术 二氯甲烷-甲醇（1∶1） — 正己烷-醋酸乙酯（4∶1～0∶1） 25 

兴安独活 甲醇 石油醚、三氯甲烷、正丁醇 石油醚-醋酸乙酯（1∶0～0∶1） 26 

江南山梗菜 75%乙醇 醋酸乙酯、正丁醇 石油醚-醋酸乙酯（100∶0～1∶50） 27 

鬼针草 丙酮 二氯甲烷、醋酸乙酯、仲丁醇 正己烷-醋酸乙酯（1∶1） 28 

鬼针草 95%乙醇 石油醚、醋酸乙酯、正丁醇 石油醚-醋酸乙酯 29 

老山岩风 95%、85%乙醇 石油醚、二氯甲烷、醋酸乙酯、

正丁醇 

石油醚-醋酸乙酯（100∶0～1∶1） 30 

台湾鹅掌柴 甲醇 正己烷、醋酸乙酯、正丁醇 正己烷-醋酸乙酯-甲醇 31 

紫锥菊 80%甲醇 正己烷、二氯甲烷、醋酸乙酯、

正丁醇 

正己烷-二氯甲烷-甲醇（5∶5∶1） 32 

鬼针草 80%乙醇 石油醚、三氯甲烷、正丁醇 石油醚-醋酸乙酯 33 

屏边三七 甲醇 二氯甲烷、醋酸乙酯 正己烷-醋酸乙酯（100∶1～0∶1） 34 

真菌 LL-07F275 — 醋酸乙酯 二氯甲烷-甲醇（1∶0～1∶4） 35 

大孔吸附树脂 防风 甲醇 — 三氯甲烷-甲醇（19∶1～2∶1） 36 

Callyspongia aff. 甲醇-二氯甲烷（1∶1） — 水-甲醇（1∶0～0∶1） 37 

短毛独活 甲醇 — 甲醇 38 

党参 水 — 二氯甲烷-甲醇（100∶1～1∶1） 39-40 

松球小孢伞 丙酮-水（2∶1） — 甲醇-水（1∶0～1∶20） 41 

小孔吸附树脂 党参 水 — 水-乙醇（1∶0～1∶19） 42 

猪毛蒿 90%乙醇 — 甲醇-水（1∶4～4∶1） 43 

北柴胡 二氯甲烷 正己烷、甲醇 甲醇-水（2∶3～0∶1） 44 

凝胶色谱柱 Bidens gardneri 乙醇 正己烷、二氯甲烷、醋酸乙酯 乙腈-水 45 

Helichrysum aureonitens 95%乙醇 — 乙醇-水（9∶1） 46 

Dendropanax morbifera 甲醇 — 甲醇 47 

聚酰胺柱 两色金鸡菊 95%乙醇 — 乙醇-水（0∶1～2∶1） 48 



·4966· 中草药 2024 年 7 月 第 55 卷 第 14 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 July Vol. 55 No. 14 

   

成分的分离中常被用在初步富集阶段，常用的大孔

吸附树脂填料一般为 Daion HP-20。Yokosuka 等[36]通

过 Diaion HP-20 柱，依次用 30%甲醇、50%甲醇、

甲醇、乙醇和醋酸乙酯对防风根茎的甲醇提取物进

行洗脱，发现富含聚乙炔类成分的甲醇馏份具有明

显的细胞毒活性。 

2.1.3  其他柱色谱  除常用的硅胶柱色谱和大孔吸

附树脂柱色谱外，还有一些其他的柱色谱方法，如

小孔吸附树脂、凝胶柱色谱、硅酸柱及聚酰胺柱色

谱等方法被用于聚乙炔类成分的纯化。2015 年，

Jiang 等[42]用水对党参根进行煎煮提取，将残渣溶于

水，先载于大孔吸附树脂 HPD-110 柱上，依次用

水、50%乙醇和 95%乙醇进行洗脱，得到相应的 3

个馏份 A～C，馏份 B 载于小孔吸附树脂（填料类

型未 MCI gel CHP 20P）上，依次用不同比例的水

和乙醇进行洗脱，得到富含聚乙炔类成分的馏份，

该填料的基体为聚苯乙烯和二乙烯基共聚物。Silva

等[45]用乙醇浸取蓬莱葛的地上部分，将提取物依

次用正己烷、二氯甲烷和醋酸乙酯进行萃取，对富

含聚乙炔类成分的醋酸乙酯馏份使用的羟丙基葡

聚糖凝胶填料 Sephadex LH-20 柱色谱，该类填料

通常在分离后期使用，以分配机制为主，分子筛力

为其主要作用力。 

2.2  薄层制备色谱 

薄层色谱是以涂布在玻璃或塑料板上的支持物

作为固定相，以合适的溶剂作为流动相，多用于混

合物中不同组分的鉴别和分离。薄层色谱和柱色谱

在原理上基本相同，但薄层色谱操作更为简单，具

有成本低廉、灵敏度高等特点，已经广泛用于生物、

化学和食品等各学科。Suzuki 等[49]以正己烷-丙酮为

展开剂，对人参根不同脂溶性流分在硅胶制备薄层

板上进行纯化，得到人参炔醇等单体化合物。

Dall’Acqua 等[50]用甲醇在超声浴中提取阿魏的地上

部分，再用二氯甲烷萃取，最终通过制备薄层色谱，

以甲醇-水为洗脱剂进一步纯化得到人参环氧炔醇。

加压薄层色谱技术利用溶液泵进行推动，增加了外

置的推动力，与传统薄层分离技术相比，效率更高、

效果更好，同时，对比于高效液相色谱其昂贵的色

谱柱加压薄层版价格更廉价，且溶剂消耗量更低。

Móricz 等[51]利用加压薄层色谱技术对洋甘菊中的

抗菌成分进行分析和纯化，得到了 4 种对费氏弧菌

有抑制作用的成分，其中就包括聚乙炔几何异构体

的顺反结构。 

2.3  离心分配色谱 

离心分配色谱是一种液-液分配的现代色谱技

术，其流动相和固定相均为液体溶剂且互不相溶，

其分离原理是根据目标物质在两相溶剂中的分配系

数不同实现分离，具有分离时间短、流速快，生产

效率高等特点。2018 年，Pollo 等[52]为了提高聚乙

炔类化合物分离的效率和得率，首次采用了一种优

化的离心分配色谱方法，先以正己烷、二氯甲烷、

醋酸乙酯和水等极性逐渐增大的溶剂对斑鸠菊地上

部分的乙醇提取物进行萃取，将具有目标化合物的

馏份进行离心分配色谱，参照 Arizona G 溶剂体系，

以正己烷-醋酸乙酯-甲醇-水 1∶4∶1∶4 的下相为

固定相，设置体积流量为 8 mL/min、转速为 1 600 

r/min，运行 1 h，收集到 0.33 g 含有目标化合物的

馏份，进而应用 Sephadex LH-20 柱，得到了聚乙炔

单体化合物。 

2.4  逆流色谱法 

逆流色谱法是一种无载体液-液分配色谱技术，

该色谱的原理是样品在 2 种互不相溶的溶剂间进行

分配，溶质中各组分在通过两相溶剂过程中因分配

系数不同得以分离。与传统的固体色谱相比，该方

法可以完全排除支持体对样品的不可逆吸收、沾染、

失活、变形等影响，同时具有节省材料和溶剂的优

点，能够实现较大制备量的高纯度物质分离纯化。

Papajewski 等[53]采用逆流色谱制备，以甲醇-水为固

定相，醋酸乙酯-石油醚为流动相，对所得到的聚乙

炔醋酸乙酯活性粗提物进行分配，这也是首次在聚

乙炔类化合物的分离中使用这种方法。Wang 等[54]

采用高速逆流色谱法对龙须草根部的甲醇提取物

进行分离，所用的两相溶剂体系为不同比例的正己

烷-醋酸乙酯-甲醇-水，高速逆流色谱法分离成功的

关键在于是否选择合适的两相溶剂体系，因此，采

用不同的溶剂体系对不同馏份的目标化合物进行

纯化。 

2.5  真空液相色谱法 

该方法在真空条件下，使溶液在低温下沿色谱

柱逐渐升温进行分离，避免高温对低沸点、热敏感

的化合物产生影响，同时在真空条件下，液相组分

的表面张力降低，减少化合物的吸附作用，进而提

高分离的纯度和效率。2007 年，Prior 等[55]对羊角芹

的醋酸乙酯提取物采用真空液相色谱法，以正己烷

和醋酸乙酯为洗脱剂进行洗脱，发现 70%～80%正

己烷对环氧合酶-1 具有抑制活性，最终分离得到人
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参炔醇单体。Mi 等[56]将大叶黄连根用 95%乙醇提

取，醋酸乙酯萃取，经硅胶真空液相色谱以氯仿和

甲醇为洗脱剂进行洗脱，得到具有对肿瘤细胞具有

抑制作用的馏份。除以上植物外，在海茴香、顶羽

菊和海绵等植物中也应用了真空液相色谱法对聚乙

炔类化合物进行富集[57-59]。 

2.6  加速溶剂萃取法 

加速溶剂萃取法是一种固体或半固体样品预处

理技术，通过提高萃取剂的温度和压力，以自动化

方式萃取，提高萃取效率；同时有机溶剂用量少，

减少了溶剂挥发对环境的影响。Mejia 等[60]使用溶

剂体系水、己烷、二氯甲烷和甲醇在高压和高温条

件下对干燥的海绵样品，采用加速溶剂萃取法进行

提取，每次 30 min，随后将各个馏份在高效液相色

谱系统上重复纯化，最终得到了纯化合物。 

2.7  超临界流体萃取法 

超临界流体萃取技术是近年来发展起来的一种

新型萃取分离技术，利用一种介于气态和液态间的

超临界流体进行分离，这种物质只能在其温度和压

力超过临界点时才能存在，具有密度大、黏度小、

扩散系数大等特点，融合了气体和液体的双重性质，

与有机溶剂相比具有成本低、效率高、绿色环保的

特点，是一种理想的萃取剂。江娟等[61]通过正交设

计法，考察各因素对人参须根中人参炔醇提取工艺

的影响，从方差分析数据来看，影响超临界 CO2 萃

取技术对人参炔醇提取率的主要因素是萃取压力，

其次是萃取温度、夹带剂浓度，最后是萃取时间，

其余因素影响不显著。 

3  人参属中聚乙炔类化合物的植化分离相关研究 

3.1  结构特点 

根据文献报道，1964 年至今，研究者已经从人

参属植物中首次分离到 50 多种聚乙炔类化合物，

表 3 总结了首次从人参属药材中分离得到的聚乙炔

类化合物。 

表 3  首次从人参属植物中分离得到的聚乙炔类化合物 

Table 3  Polyacetylene compounds isolated from Panax genus for the first time 

编号 名称 分子式 类型 来源 文献 

 1 人参炔 C14H20O 直线型-C14 人参根 62 

 2 人参炔醇 C17H24O 直线型-C17 人参根 63 

 3 人参酮炔醇 C17H26O3 直线型-C17 人参愈伤组织 64 

 4 dihydropanaxacol C17H28O3 直线型-C17 人参愈伤组织 64 

 5 (E)-heptadeca-8-en-4,6-diyne-3,10-diol C17H26O2 直线型-C17 人参不定根 65 

 6 (Z)-1-methoxyheptadeca-9-en-4,6-diyne-3-one C18H26O2 直线型-C17 人参不定根 65 

 7 竹节参炔 A C17H26O 直线型-C17 竹节参根 66 

 8 竹节参炔 B C17H26O2 直线型-C17 竹节参根 66 

 9 竹节参炔 C C17H26O3 直线型-C17 竹节参根 66 

10 1-hydroxydihydropanaxacol C17H28O4 直线型-C17 人参毛状根 67 

11 17-hydroxypanaxacol C17H26O4 直线型-C17 人参毛状根 67 

12 3-oxo-PQ-1 C18H26O3 直线型-C17 西洋参根 68 

13 (9Z)-heptadeca-1,9-diene-4,6-diyn-3-one C17H22O 直线型-C17 人参根 69 

14 panaxynol linoleate C35H54O2 直线型-C17 人参根 70 

15 heptadeca-1,8-dien-4,6-diyn-3,10-diol C17H24O2 直线型-C17 人参根 71 

16 人参炔 B C17H23ClO2 直线型-C17 人参根 72 

17 人参炔 C C17H24O3 直线型-C17 人参根 72 

18 人参炔三醇甲醚 C18H26O3 直线型-C17 人参根 73 

19 人参炔三醇 C17H26O3 直线型-C17 红参根 74 

20 3-acetyl panaxytriol C19H28O4 直线型-C17 人参根 75 

21 西洋参炔醇 1 C18H28O3 直线型-C17 西洋参根 76 

22 panaxydolcholrhydrin C17H25ClO2 直线型-C17 人参根 77 

23 人参炔 K C17H24O3 直线型-C17 人参根 78 



·4968· 中草药 2024 年 7 月 第 55 卷 第 14 期  Chinese Traditional and Herbal Drugs 2024 July Vol. 55 No. 14 

   

表 3（续） 

编号 名称 分子式 类型 来源 文献 

24 polyacetyleneginsenoside-Ro C65H100O21 直线型-C17 人参根 79 

25 人参炔 J C17H26O 直线型-C17 人参根 78 

26 高人参炔醇 C18H26O 直线型-C18 人参根 69 

27 (8E)-octadeca-1,8-diene-4,6-diyn-3,10-diol C18H26O2 直线型-C18 人参根 69 

28 chloropanaxydiol C17H25ClO3 直线型-C18 人参根 69 

29 西洋参炔醇 5 C14H18O 环氧型-C14 西洋参根 80 

30 西洋参炔醇 8 C14H20O 环氧型-C14 西洋参根 81 

31 人参环氧炔醇 C17H24O2 环氧型-C17 人参根 82 

32 人参炔 A C17H22O2 环氧型-C17 人参根 72 

33 人参炔 D C17H26O2 环氧型-C17 人参根 72 

34 西洋参炔醇 2 C17H24O3 环氧型-C17 西洋参根 76 

35 西洋参炔醇 6 C19H26O4 环氧型-C17 西洋参根 80 

36 人参环氧烯炔醇 C17H24O2 环氧型-C17 人参根 73 

37 乙酰基人参环氧炔醇 C19H26O3 环氧型-C17 人参根 77 

38 人参炔 Q C18H24O4 环氧型-C17 人参根 75 

39 人参炔 E C17H22O2 环氧型-C17 人参根 72 

40 西洋参炔醇 4 C17H22O3 环氧型-C17 西洋参根 80 

41 西洋参炔醇 7 C17H24O3 环氧型-C17 西洋参根 81 

42 (9R,10S)-epoxyheptadecan-4,6-diyn-3-one C17H24O2 环氧型-C17 人参根 83 

43 1-methoxy-(9R,10S)-epoxyheptadecan-4,6-diyn-3-one C18H26O3 环氧型-C17 人参根 83 

44 (9R,10S)-epoxy-16-heptadecene-4,6-diyne-3-one C17H22O2 环氧型-C17 人参根 84 

45 人参炔 F C19H24O3 环氧型-C17 人参根 85 

46 人参炔 G C19H28O3 环氧型-C17 人参根 85 

47 人参炔 H C19H26O3 环氧型-C17 人参根 85 

48 panaxydol linoleate C35H54O3 环氧型-C17 人参根 70 

49 ginsenoyne A linoleate C35H52O3 环氧型-C17 人参根 70 

50 人参炔 O C21H30O5 环氧型-C17 人参根 75 

51 人参炔 P C21H28O5 环氧型-C17 人参根 75 

52 高人参环氧炔醇 C18H26O2 环氧型-C18 人参根 69 

53 panaxfurayne A C23H32O12 糖苷 人参根 15 

54 panaxfurayne B C23H32O12 糖苷 人参根 15 

55 白三七皂苷 A C59H90O16 糖苷 竹节参根 86 

56 白三七皂苷 B C63H96O20 糖苷 竹节参根 86 

57 白三七皂苷 C C59H90O16 糖苷 竹节参根 86 

 

3.1.1  线性聚乙炔  Yang 等[62]首次从野生栽培人

参中分离出 C14 型聚乙炔化合物，通过光谱方法测

定了其结构为 1,2,9,10-diepoxy-3-oxoheptadeca-4,6-

diyne，命名为人参炔，其三键位于碳链的 1 位和 3

位，首次从该来源中分离，并表现出明显的细胞选

择性毒性。 

C17 型聚乙炔是人参中最常见的聚乙炔类型，

1966 年 Takahashi 等[63]首次从人参根中分离得到一

种新的聚乙炔类化合物单体，通过红外光谱、核磁

共振波谱确定其结构为 1,9-cis-heptadecadiene-4,6-

diyn-3-ol，命名为人参炔醇（2），是最典型的聚乙炔

类化合物，这类化合物基本都具有庚烯-4,6-二炔-3-

醇的结构，由于聚乙炔结构规律性不强，常存在双

键或 C-3,9,10 位取代基的不同，如化合物 3～11 在
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1 位不存在双键形式，3 位的羟基易被氧化或发生

取代反应，化合物 3、11～13 的 3 位的羟基被氧化

为羰基，化合物 panaxynol linoleate（14）的 C-3 位

羟基被取代，连接 1 个亚油酸酯，heptadeca-1,8-dien-

4,6-diyn-3,10-diol（15）中第 2 个双键的位置位于 8

位，而 9、16～18 的双键位于 16 位。3、4、9～11、

17、19、20 的 9 和 10 位上均被羟基取代，而化合

物竹节参炔 B（8）仅在 C-10 位存在 1 个羟基。化

合物西洋参炔醇 1（21）中 C-10 位上的羟基被甲氧

基取代，化合物 panaxydolcholrhydrin（22）的 C-10

位上连接了 1 个氯原子，人参炔 K（23）中 C-10 上

发生过氧化氢反应，连接了 1 个过氧基。2002 年，

Zhang 等[79]从人参根的甲醇提取物中分离得到 1 种

新的齐墩果烷衍生皂苷，polyacetyleneginsenoside-

Ro（24），通过一维、二维核磁共振等波谱分析，新

皂苷被鉴定为含有聚乙炔侧链的人参皂苷 Ro 的衍

生物，该化合物由 2 个亚结构单元组成：齐墩果酸

衍生的三萜皂苷（人参皂苷）和聚乙炔部分，这 2

部分结构可单独从人参属药材中纯化获取。同时发

现其具有抑制人类免疫缺陷病毒 1 型复制的作用。

除了上述聚乙炔化合物外，人参炔 J（25）仅在 C-

6 位存在 1 个三键，紫外光谱表明在 230 nm 和 238 

nm处存在1个烯-炔发色团，结构被鉴定为 (4E,9Z)-

1,4,9-heptadecatriene-6-yn-3-ol。 

目前人参属中报道的直线型 C18 型聚乙炔主要

有 3 种（26～28），C18 与 C17 在结构上具有相似性，

仅在碳链尾端多连一个甲基。Murata 等[69]采用正己

烷回流提取人参根粉末，通过硅酸柱色谱，利用活

性导向分馏和纯化从中分离出 4 种具有乙酰胆碱酯

酶抑制活性的聚乙炔化合物，其中化合物高人参炔

醇（26）是首次被分离出来的 C18 型聚乙炔化合物。 

3.1.2  环氧聚乙炔  目前人参属中报道的环氧型

C14 型聚乙炔主要有 29、30，环氧化反应主要发生

在 C-6 和 C-7 之间，并含有 1,3-二炔的结构，1992

年，Fujimoto 等[80]采用醋酸乙酯超声提取西洋参根

粉末，得到的提取物浓缩液在硅胶柱色谱中分离，

得到 1 种新的 C-14 型环氧聚乙炔类化合物西洋参

炔醇 5（29）。 

环氧 C17 型的结构特征主要为 C9 和 C10 之间发

生环氧化反应，且在 C4 和 C5 位存在三键，从人参

属药材中共分离出 21 个该类型的聚乙炔化合物，

大多数在 C3 位上有羟基，如 31～36、38，双键位

置可能存在于 C1 或 C15 和 C16，其中从西洋参根中

分离出来的化合物西洋参炔醇 6（35）在 C8 号位上

连有 1 个乙酰氧基，化合物乙酰基人参环氧炔醇

（37）在 C4 位上连有 1 个乙酰氧基，化合物人参炔

Q（38）的 C8 位上连了 1 个甲氧基。有些化合物 C3

位的羟基被氧化成羰基，如化合物 39～43 和 44，

其中化合物西洋参炔醇 4（40）除 C9 和 C10 位发生

环氧化外，在 C1 和 C2 位同样发生了环氧化反应，

形成了双环氧聚乙炔化合物。除以上结构外，1991

年，Hirakura 等[85]在人参根的正己烷提取物中分离

得到 3 种新的聚乙炔类化合物 45～47，这 3 个化合

物C3位上的氢均被乙酰氧基取代。1994年，Hirakura

等 [70]在人参根中发现了新的聚乙炔醇类化合物

panaxydol linoleate（48）和 ginsenoyne A linoleate

（49），核磁谱图显示，与人参环氧炔醇和人参炔 A

相比，化合物 panaxydol linoleate 及 ginsenoyne A 

linoleate 均在 C1 位上连接了亚油酰基。2022 年，

Kim 等[75]利用 70%丙酮提取人参切片，使用重复色

谱法从人参根中获得了 19 种 C17聚乙炔类化合物，

通过分析其光谱数据和高分辨质谱数据，确定了所

有化合物的化学结构，其中化合物人参炔 O（50）、

人参炔 P（51）未曾在人参属植物中报道过，其结

构分别被阐明为 (3S,8S,9R,10R)-(−)-heptadeca-9,10-

epoxy-4,6-diyne-3,8-diyl diacetate 和 (3S,8S,9R, 

10R)-(−)-heptadeca-1-en-9,10-epoxy-4,6-diyne-3,8-

diyl diacetate。目前在人参属中草药中报道的环氧

C18 型化合物仅有化合物高人参环氧炔醇（52），在

C9 和 C10位发生环氧化反应。 

3.1.3  糖苷  人参属植物中除常规的直链型和环氧

型聚乙炔类化合物外，最常见的还是糖苷类化合物，

Lee 等[15]从人参根中分离出一种聚乙炔衍生物，四

氢呋喃聚乙炔糖苷 panaxfurayne A （ 53 ）和

panaxfurayne B（54），这 2 种化合物互为几何异构

体，是自然界中一种生物成因新颖的类型。通过

Diaion HP-20 柱除去人参根水提物中的水溶性物

质 ， 继 而 在 ODS 硅 胶 柱 上 进 行 分 离 得 到

panaxfuraynes A 和 B，其结构被鉴定为 2-(hepta-5-

en-1,3-diynyl)-tetrahydrofuran glycoside。Liu 等[86]从

竹节参中分离得到 3 个新的聚乙炔齐墩果烷型三

萜，白三七皂苷 A～C（55～57），该类化合物的特

征是在人参炔三醇的 10 位上连有三萜皂苷骨架。 

3.2  生物合成途径 

基于聚乙炔与脂肪酸的结构相似性及早期对放

射性标记脂肪酸的实验，当前普遍认为线性 C17 聚
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乙炔来源于 C18 不饱和脂肪酸[87-88]，也有研究者认

为 3-羟基油酸可以作为人参炔醇生物合成的中间

体，Knispel 等[89]通过 13C 标记实验分析了生物活性

C17-聚乙炔人参炔醇和人参环氧炔醇的自然形成，

基于人参炔醇和人参环氧炔醇的核磁共振同位素图

谱的结果，证实了其是由乙酰辅酶 A/丙二酰辅酶 A

（acetyl-CoA/malonyl-CoA）通过油酸和十八碳炔酸

为中间体合成的，C18中间体的脱羧基发生在人参炔

醇或人参环氧炔醇中未偶联甲基的位置。将油酸和

十八碳炔酸作为潜在的中间体，因为三键和双键在

脱羧基后位于与 C17-聚乙炔相同的位置，所以可将

油酸和十八碳炔酸作为潜在的中间体。然后，在中

间体 8 的水平上发生脱羧反应，得到人参炔醇，最

后，人参炔醇中的 C9-C10双键氧化生成人参醇，见

图 2。 

 

图 2  聚乙炔类成分生物合成途径 

Fig. 2  Biosynthetic pathways of polyacetylene components 

4  人参属药材中聚乙炔类成分含量测定研究 

人参属药材中聚乙炔类成分的研究多为以聚乙

炔标准品进行对照，大部分通过紫外分光光度计或

高效液相色谱法进行检测，确定其中总聚乙炔或不

同聚乙炔单体成分的含量。但由于人参属药材中聚

乙炔类成分含量较低，含量测定的难度较大，随着

科技的发展，大量的含量测定技术被开发并用在聚

乙炔类成分含量测定中，通过对人参属聚乙炔类成

分的含量及其方法进行简单综述，为聚乙炔成分含

量测定提供参考依据。 

4.1  紫外分光光度法 

郑一敏等[90]采用紫外分光光度计法，以人参炔

醇对照品，检测波长为 230 nm，对人参须根中总炔

醇的含量进行检测。结果表明，人参炔醇在 0.043～

0.215 g/L 线性关系良好，该方法快速简便、重复性

好，可用于人参须根中总炔醇的含量测定。 

4.2  高效液相色谱法 

Washida 等 [91]建立了一种新的高效液相色谱

法，采用 LiChrosorb RP-18（250 mm×4.6 mm，5 

μm）色谱柱，流动相为甲醇-乙腈-水 2∶1∶3～2∶

1∶1，紫外检测波长 254 nm。该方法测定了人参（白

参和红参）、西洋参、三七、三七中聚乙炔的含量。

结果显示聚乙炔含量最高的品种为日本长野的西洋

参，为 0.080%。Christensen 等[92]采用高效液相色谱

二极管阵列检测技术，建立了同时测定人参不同部

位人参总皂苷和总聚乙炔含量的方法，采用

Purospher STAR RP-18 色谱柱（250 mm×4 mm，5 

µm），水-乙腈梯度洗脱，在 203 nm 处测定总聚乙

炔的含量。结果表明，总聚乙炔在根毛的质量分数

为 2.56 g/kg，在侧根的质量分数为 0.91 g/kg，主根

的平均含量为 0.57 g/kg。Wang 等[93]采用系统优化

的高效液相色谱法，同时对野生西洋参中的皂苷和

聚乙炔进行了定量分析，结果表明在野生西洋参中，

人参炔醇、人参环氧炔醇的质量分数分别为 55.28～

372.10、42.43～556.74 μg/g。李杰等[94]建立一种可

以同时测定人参须根中人参炔醇和人参环氧炔醇含

量的高效液相色谱法，采用 Elite C18 色谱柱（150 

mm×4.6 mm，5 μm），水溶液-乙腈梯度洗脱，检测

波长 230 nm。结果显示在人参须根中，人参炔醇和

人参环氧炔醇的质量分数分别为 0.70～3.50、0.64～

3.20 μg/g，呈良好的线性关系。 

4.3  色谱质谱串联法 

常用的色谱质谱串联法主要是 HPLC-MS 及气

相色谱串联质谱法。 

Qian 等[95]建立了一种高效液相色谱-二极管阵

列检测-质谱联用的方法，可同时测定人参叶和人参

中的 1 种黄酮、9 种皂苷和 2 种聚乙炔（人参炔醇和

人参环氧炔醇）。采用 Prevail C18 Rocket（33 mm×7 

mm，3.0 μm）色谱柱，水-乙腈梯度洗脱，质谱配置

大气压化学电离源，负离子模式下检测分析，在 203 

nm 处测定聚乙炔的含量。结果表明，这 2 种化合物

在人参叶中含量较低，质量分数为 0～0.73 mg/g，
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在人参根中的质量分数为 0.20～2.12 mg/g。Liu 等[96]

建立了毛细管气相色谱-质谱联用快速定量测定人

参中聚乙炔人参炔醇和人参环氧炔醇的方法，方法

学验证表明在气相色谱-质谱法中选择离子监测的

检测模式比高效液相色谱-紫外法具有更低的检测

限和定量限。表明气相色谱-质谱法对人参中 2 种化

合物分析具有更高的灵敏度和选择性。通对不同类

型人参药材的定量分析发现，栽培人参主根中人参

炔醇和人参环氧炔醇的质量分数分别为 84.2～

261.8、102.7～247.4 µg/g，野生人参中人参炔醇和

人参环氧炔醇的含量要高于栽培人参，质量分数分

别为 184.8～613.6、204.3～587.8 µg/g。 

5  药理活性 

聚乙炔类化合物在自然界中的分布广泛，同时

具有抗癌、抗菌、抗炎等生物活性。人参属聚乙炔

类提取物的药理活性及其作用机制见图 3。 
 

 

图 3  人参属中聚乙炔类化合物的主要药理活性 

Fig. 3  Main pharmacological activities of polyacetylenes in Panax genus 

5.1  抗肿瘤 

据报道，人参聚乙炔类成分在体外和体内均显

示出广谱抗肿瘤活性，主要涉及肝癌、胃癌、肺癌

和白血病[97-100]等。化合物结构的差异导致其药理活

性不尽相同，且聚乙炔和不同药物的联合使用在体

内外的治疗中也表现出协同作用[101-102]。人参脂溶

性部分中的细胞毒性化合物已被证明包括人参炔

醇、人参环氧炔醇和人参炔三醇等聚乙炔单体，其

抗癌活性机制包括阻断 G1 期到 S 期转变的细胞周

期进程[103-105]、抑制线粒体呼吸，破坏癌细胞内的能

量平衡[106-107]、抑制 2 期酶活性[108-109]、增加细胞内

Ca2+的浓度[110]等，从而抑制癌细胞的生长，诱导癌

细胞凋亡。另有研究发现人参环氧炔醇对大鼠胶质

瘤 C6 细胞具有抑制作用，通过诱导胶质纤维酸性

蛋白的表达来调节 C6 细胞的生长[111-112]。 

5.2  抗炎 

聚乙炔类化合物 C1 到 C2 不同的结构、端基链

的极性及直链碳骨链连接方式的差异都会产生不同

的抗炎活性[113]。研究表明聚乙炔类化合物可以特异

性激活巨噬细胞中的核因子 E2 相关因子 2（nuclear 

factor E2 related factor 2，Nrf2）因子，有效抑制心

肌细胞的死亡和肥大[114]。人参炔醇具有抑制 NOD

样受体热蛋白结构域 3 炎性小体刺激的作用，显著

减轻细胞凋亡和焦亡[115]。Chaparala 等[116]在之前的
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研究中证明人参炔醇可以治疗小鼠结肠炎，为进一

步阐明作用机制，开展了一系列体内外实验，结果

显示人参炔醇在体、体外均可激活 Nrf2 通路降低巨

噬细胞的氧化应激，对结肠炎具有抑制作用。除以

上抗炎活性外，Zhao 等[117]发现人参炔醇具有抗关

节炎的活性，通过建立大鼠关节炎模型，提取纤维

细胞样滑膜细胞（fibroblast-like synovial cells，RA-

FLS），该类细胞是导致关节炎的主要细胞，结果表

明人参炔醇可显著抑制 RA-FLS 的增殖并促进其凋

亡，验证了人参炔醇可以缓解类风湿关节炎的假设，

是治疗类风湿关节炎的潜在药物。 

5.3  抗菌 

2001 年，Bae 等[118]从人参中提取不同极性的化

合物，分别研究乙醚、醋酸乙酯和正丁醇不同的提

取物对幽门螺旋杆菌的生长抑制作用，其中从乙醚

和醋酸乙酯的组分中分离得到了人参炔三醇、人参

环氧炔醇、人参炔醇和人参皂苷 Rh1，结果表明，

人参皂苷 Rh1 对幽门螺旋杆菌没有表现出抑制作

用，而聚乙炔类化合物对幽门螺旋杆菌的生长有抑

制作用，其中以人参炔三醇为最佳，最低抑菌浓度

为 50 μg/mL。Hou 等[119]从红参乙醇提取物的疏水

部分分离得到了人参炔醇和人参环氧炔醇，采用纸

片扩散法，将样品装载于 13 mm 的纸片并接种于琼

脂板上厌氧培养，通过检测纸片周围的抑制区检测

其抗菌活性，发现人参炔醇和人参环氧炔醇对痤疮

假单胞菌具有明显的抑制作用，可以有效治疗痤疮。 

5.4  神经保护 

聚乙炔类成分在神经保护方面的活性已得到充

分证实。研究表明，聚乙炔具有促进副神经元神经

突生长、刺激周围神经再生、改善动物的记忆缺陷、

治疗神经创伤性疾病的作用[120-123]，及上调 M1受体

的表达、改善阿尔茨海默病治疗时连续使用治疗药

物后效果减弱的症状[124]，对皮质神经元凋亡的保护

作用[125-127]。此外，Murata 等[69]研究发现人参中的

聚乙炔类化合物表现出了对乙酰胆碱酯酶、丁酰胆

碱酯酶和 β 分泌酶更高的抑制活性，可以增加机体

内兴奋神经递质的浓度或减少老年斑块的形成，从

而有效治疗阿尔茨海默病。Hiramatsu 等[128]发现人

参炔三醇具有抑制小胶质细胞活化和炎症因子产生

的作用，并认为该化合物对于治疗阿尔茨海默病、

帕金森症等神经性疾病具有潜力。除以上活性外，

Zhao 等[129]对脂多糖诱导的小鼠抑郁进行人参环氧

炔醇给药，并进行焦虑样行为、行为绝望等测试，

结果显示，人参环氧炔醇能显著提高小鼠的运动能

力，减少小鼠行为绝望的时间，初步证实人参环氧

炔醇具有抗抑郁的作用。 

5.5  其他 

除以上药理活性外，聚乙炔类化合物具有治

疗非洲锥虫病[130]、治疗毛发生长障碍疾病[49]、镇

痛[131]、治疗肾功能衰竭[132]、预防肾细胞损伤[133]、

抗血栓[134]及抗肥胖[135-136]等活性，同时关于胆固醇

酰基转移酶的抑制作用和致敏效果的研究也尚处于

初级阶段[84,137]，需要更多地研究进一步阐明聚乙炔

类化合物与相关靶点的相互作用机制。总之，虽然

聚乙炔类化合物在上述方面的研究具有一定的潜

力，但未来仍需进一步探索，为药物研发和治疗提

供更可靠的科学依据。 

6  结语与展望 

聚乙炔是一种具有抗癌、抗炎、镇痛等多种药

理活性的成分，且在较低的含量下就表现出较强的

药理活性，具有较高的开发应用价值。本文对植物

中聚乙炔的分离纯化及人参属聚乙炔类成分的研究

进行了综述，并提出了未来研究的几个重点：（1）

开发利用方面，为了更有效的利用植物中的聚乙炔

类成分，应该重点开发更有效的制备工艺和提取分

离技术，传统的溶剂提取或萃取法在提取过程中可

能会导致待提取物质的损失或分解，限制了这部分

化合物的开发和利用。此外，对其可能发生的结构

转化进行研究，有利于更好地理解其化学特性和活

性机制。（2）药理活性方面，重点揭示聚乙炔成分

在细胞毒性、神经保护及抗菌、抗炎等药理作用中

可能发生的作用机制，有助于开发其在各种疾病治

疗中的应用潜力，发现新的先导化合物。 
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