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［摘要］  天山雪莲是我国传统中药材之一，主要分布于中国西部高原地区，在我国少数民族地区广泛使用。通过

高效液相色谱法、阴离子交换和凝胶渗透柱色谱等方法，已从天山雪莲中分离出多种化合物，包括黄酮、倍半萜内酯

及其苷、苯丙素、多糖、木脂素等类。天山雪莲有抗炎镇痛、保护神经、抗肿瘤、抗辐射、抗肥胖、调节免疫力等药

理作用。对近年来有关天山雪莲的研究进展进行综述，并对其质量标志物进行预测，为其深入研究和应用提供参考。
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[Abstract] Saussurea involucrata is one of the traditional Chinese medicines, mainly distributed in the western 

highland areas of China, and it is widely used in the ethnic minority areas of China. Through methods such as high-

performance liquid chromatography, anion exchange, and gel permeation chromatography, various compounds have been 

isolated from S. involucrata, including flavonoids, sesquiterpenoid lactones and their glycosides, phenylpropanoids, 

polysaccharides, and lignans. S. involucrata has pharmacological effects such as anti-inflammation and analgesia, protection 

of nerves, anti-tumor, anti-radiation, anti-obesity, and immune regulation. The research progress of S. involucrata in recent 

years was reviewed, and its quality markers (Q-makers) were predicted to provide a reference for its further study and 

application.
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天 山 雪 莲 Saussurea involucrata (Kar. et Kir. ) 

Sch. -Bip. 属于菊科风毛菊属植物，主要分布于中国

新疆西部高寒地区，其繁殖率低、生长周期长，是

一种名贵药用植物[1]。根据雪莲的植物形态、结构、

生态、地理分布等特征，植物学分类中将雪莲分为

雪莲亚属和雪兔子亚属 2 类。天山雪莲属雪莲亚属，
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同属于雪莲亚属的还有毛背雪莲 S. pubifolia S. W.

Liu、苞叶雪莲 S. obvallata (DC. ) Edgew. 、多鞘雪莲

S. polycolea Hand. -Mazz. 。天山雪莲为多年生草本

植物，常见于海拔 4 500 m 以上雪线的石滩上；高为

15~35 cm；根茎粗壮，一般形成 1 束，不分枝，呈

灰褐色，颈部多被褐色的叶残迹，直径 2~3 cm；叶

片密集，呈椭圆形或卵圆形，长达 14 cm，宽 2. 5~

3. 0 cm，表面覆盖白色绒毛，具有防风保温、反射

阳光辐射的作用，叶缘呈锯齿形，无柄；顶部有

13~17 个苞叶，具淡黄色的膜质，其最顶端较尖，

包围花序；花序在茎的顶部呈球形，无梗，花瓣大，

呈白色或者浅黄色；瘦果长圆，有 2 层白色冠毛，

外层短呈糙毛状，内层长呈羽毛状，花期持续 7~9
个月[2-5]。天山雪莲作为维吾尔族习用药材，具有补

肾活血、强筋骨、营养神经、调节异常体液的功能，

常用于风湿性关节炎、关节疼痛、肾与小腹冷痛、

白带过多等症状[6-8]。

现代研究表明，天山雪莲含多种化学物质，包

括黄酮、木脂素、酚醛、苯丙素、倍半萜内脂及其

苷、甾体、神经酰胺、多糖等类，部分物质如多糖、

黄酮类已被证明具有抗肿瘤、抗炎、抗氧化等药理

作用[8-10]，因此，有必要对其进行深度研究和开发。

1　化学成分

1. 1　黄酮类

黄酮类化合物在植物生长、发育及繁殖中起着

重要的作用，是天山雪莲中的重要成分。黄酮类化

合物主要可以分为黄酮及其苷类化合物。贾忠建

等[11]通过红外光谱 （IR）、紫外光谱 （UV）、质谱法

（MS） 和核磁共振氢谱 （1H-NMR） 确定了天山雪莲

全草粉末萃取物中高车前素 （4′,5,7-三羟基-6-甲氧

基黄酮，1） 及棕矢车菊素 （4′,5,7-三羟基-3′,6-二

甲氧基黄酮，2） 的结构。Chu 等[12]采用电化学检测

法与高效毛细管电泳法在天山雪莲中发现了黄酮类

主要成分金合欢素 （3） 及洋芹素 （4）。李燕等[13]在

天山雪莲干燥全草 95% 乙醇提取物中发现了泽黄兰

素 （5）。Jing 等[14]利用 70% 乙醇对干燥天山雪莲粗

粉进行加热回流提取，从石油醚萃取部位中分离鉴

定得到荠黄酮 （6）、苏荠黄酮 （7）、7-甲醚黄芩素

（8）。Yi 等[15]使用高效液相色谱-二极管阵列检测器-

电喷雾离子源-质谱法 （HPLC-DAD-ESI-MS） 对天

山雪莲中主要成分进行分析，鉴定出香叶木苷 （9）

和日本椴苷 （10）。李凯琳等[16]采用超高效液相色谱-

四级杆 -静电场轨道阱质谱法 （UHPLC-Q-Exactive 

Orbitrap MS） 鉴定了天山雪莲口服液中的 13 个黄酮

类化合物，主要为黄酮及黄酮醇类。另外，天山雪

莲全草的 95% 乙醇[17-18]和 70% 乙醇[19]提取物中还分离

得 到 了 山 柰 酚 （11）、 山 柰 酚 -7-O-β -D- 葡 萄 糖 苷

（12）、芦丁 （13）、槲皮素 （14）、异槲皮苷 （15）、

芹菜素 （16）、芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷 （17）、木

犀草素 （18）、木犀草素-7-O-β-D-葡萄糖苷 （19） 等

黄酮及黄酮醇类化合物。天山雪莲中分离鉴定的部

分黄酮类化合物母核结构见图 1，具体信息见表 1。

1. 2　倍半萜内酯及其苷类

萜类是次生代谢产物最多的类群，其中倍半萜

是萜类中含量较高且具有多种生物活性的化合物，

天山雪莲地上部分含有多种倍半萜类内酯及其苷类，

包括多种愈创木酚类倍半萜及葡萄糖苷、桉树油型

倍半萜和日耳曼型倍半萜[20-23]。申毅等[23]运用 NMR

等波谱学技术鉴定出天山雪莲倍半萜内脂类化合物

己二烷-4-内酯 （20）。王晓玲[19]对天山雪莲干燥地上

部分进行提取分离，通过 IR、MS 等方法鉴定了天

山雪莲倍半萜类化合物 6α-羟基云木香酸- 6-O-吡喃

葡萄糖苷 （21）。王惠康等[24]在天山雪莲的全草中分

离得到 1 种倍半萜内酯，根据 IR、NMR、MS 等方

法确定了其结构，并命名为雪莲内酯 （22）。Wang

等[25]通过 IR、NMR 等方法在天山雪莲中分离鉴定了 1
个倍半萜内酯类化合物 lanicepomine A （23）。Li 等[26]

从天山雪莲中分离到不同愈创木内酯类化合物，并

通过光谱法、化学转换法、X 射线衍射法阐明其结

构，其中有 11βH-11,13-二氢去氢木香内酯-8-O-β-D-

葡萄糖苷 （24）、3α-羟基-11βH-11,13-二氢去氢木

香内酯 -8-O-β-D-葡萄糖苷 （25）。Li 等[27]用 95% 乙

醇对天山雪莲药材粗粉进行提取，依次用石油醚、三

氯甲烷、乙酸乙酯和正丁醇萃取，三氯甲烷与正丁醇

部位分别通过硅胶柱色谱、凝胶柱色谱分离，得到

3 个 倍 半 萜 内 酯 及 其 苷 类 化 合 物 ， 其 中 11β, 13-

图1　天山雪莲中主要的黄酮类化合物母核
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dihydrodehydrocostuslactone-8-O- [6′-O-acetyl- β -D-

glucoside] （26） 为 新 化 合 物 。 李 凯 琳 等[16] 采 用

UHPLC-Q-Exactive Orbitrap MS 鉴定了天山雪莲口

服液中 12 个倍半萜类化合物，主要为大苞雪莲碱

（27）。Ma 等[28]通过核磁共振的方法鉴定了天山雪莲

倍半萜类化合物 14-氧化莫科内酯 （28）。QI 等[29]通

过 NMR 确定天山雪莲中新发现的倍半萜结构 （1R,

5R,6R,7R,8S,11S)-11,13-二氢去氢木香内酯-8-O-6′- 

2″(E)-丁烯酰基-β-D-吡喃葡萄糖苷 （29）。简龙海

等[30]建立了液相色谱-四极杆-飞行时间质谱法 （LC-

Q-TOF-MS），以去氢木香内酯和脯氨酸为参照物，

鉴定了药用雪莲花和复方雪莲胶囊中的大苞雪莲内

酯 （30） 及其 β-D-葡萄糖苷 （31）。Wang 等[31]用乙

醇作为溶剂，依次用石油醚、乙酸乙酯、正丁醇提

取，提取物反复经硅胶柱色谱分离，得到愈创烷型

倍半萜葡萄糖苷 （32）。Li 等[32]利用硅胶柱色谱，使

用 CHCl3-MeOH （100∶0→0∶100） 梯度洗脱，分

离并纯化了天山雪莲中 25 个不同的倍半萜，分别为

二氢去氢木香内酯 （33）、4α,11α-二甲基愈创木-10
(14)-烯-12,6α-桃醛 （34）、8α-羟基-11βH-11,13-二氢

去 氢 木 香 内 酯 （35）、 11β, 13- 二 氢 -3- 表 氮 杂 烷

（36）、3-氧代-8α-hy-羟基-4α,11α-二甲基愈创木脂- 

10(14) -烯 -12,6α -内 酯 （37）、 3-氧 代 -8-氧 代 -4βH,

10αH,11βH-三甲基愈创木-6β,12 内酯 （38）、凤毛菊

内酯 （39）、3α,10α-二羟基-11α-甲基-10β-羟基甲基

愈创木脂-4(15)-烯-6α,12-内酯 （40）、8α-羟基-4α,

11α-二甲基愈创木-10(14)-烯-6α,12-内酯 （41）、去

氢木香内酯 （42）、3α,8α-二羟基-11βH-11,13-二氢

脱氢肋内酯 （43）、3α,11β-二氢-4β,11α-二甲基-愈创

木-10(14)-烯-6α,12-内酯 （44）、3α,8α-二羟基-1αH,

5αH,6βH,7βH,11βH-愈创木-4(15),10(14)-二烯-6,12-

内酯-8-O-2-羟甲基丙烯酸酯 （45）、3α,8α-二羟基- 

1αH,5αH,6αH,7αH,11βH-愈创木-4(15),10(14)-二烯-6,

12-内 酯 -8-O- (2-甲 基) -丙 烯 酸 酯 （46）、 菜 蓟 苦 素

（47）、11β,13-二氢脱氢屈羚内酯-8-O-β-D-葡萄糖苷

（48）、 11β, 13- 二 氢 脱 酰 蓝 醌 -8-O- β -D- 葡 萄 糖 苷

（49）、11β,13-二羟基-珊塔玛内酯 （50）、诺木烯内

酯 （51）、11β,13-二氢诺木烯内酯 （52）、桉-4(15)，

11(13) - 二 烯 -3α, 7α, 12- 三 醇 （53）、 8β - 羟 基 -5αH，

6βH,7αH-桉果-4(15)-烯-6α,12-内酯 （54）、4(15)-桉

木烯-13β,6α-二醇 （55）、木香烃内酯 （56）、二氢木

香烃内酯 （57）。天山雪莲中部分倍半萜内酯及其苷

类化合物见图 2。

1. 3　苯丙素类

天山雪莲中的苯丙素类化合物主要包括咖啡酰

奎 尼 酸 类 、 香 豆 酰 奎 尼 酸 （69）、 苹 果 酰 奎 尼 酸

（73） 等，其中咖啡酰奎尼酸类为主要成分。据文献

报道，通过使用沸水提取、70% 乙醇水回流提取、

反复冻融法提取、减压回流法提取，经石油醚、乙

酸乙酯和正丁醇萃取后，使用树脂色谱反复分离，

然后通过 LC-MS、NMR 等方法进行分析，在天山雪

莲中鉴定出了 23 个苯丙素类主要化合物[28,33-39]。天山

雪莲中苯丙素类部分化合物见表 2、图 3。

1. 4　多糖类

多糖是天然的大分子物质，是所有生命有机体

的重要组成部分之一，并在维持生命所需的多种生

理功能中有重要作用。多糖是天山雪莲的重要的生

物活性成分之一[40]。Liu 等[41]通过聚甲基丙烯酸树脂

（DEAE-650-M） 阴离子交换和凝胶渗透柱色谱从雪

表1　天山雪莲中部分黄酮类化合物

编号

1
2

11
12
13
14
15
16
17
18
19

化合物名称

4′,5,7-三羟基-6-甲氧基黄酮

4′,5,7-三羟基-3′,6-二甲氧基黄酮

山柰酚

山柰酚-7-O-β-D-葡萄糖苷

芦丁

槲皮素

异槲皮苷

芹菜素

芹菜素-7-O-β-D-葡萄糖苷

木犀草素

木犀草素-7-O-β-D-葡萄糖苷

类型

黄酮类

黄酮类

黄酮醇类

黄酮醇类

黄酮醇类

黄酮醇类

黄酮醇类

黄酮类

黄酮类

黄酮类

黄酮类

分子式

C16H12O6
C17H14O7
C15H10O6
C21H20O11
C27H30O16
C15H10O7
C21H20O12
C15H10O5
C21H20O10
C15H10O6
C21H20O11

R1
H

H

OH

OH

Glc-Rha

OH

Glc

H

H

H

H

R2
H

-OCH3
H

H

OH

OH

OH

H

H

OH

OH

R3
OH

OH

OH

Glc

OH

OH

OH

OH

Glc

OH

Glc

R4
-OCH3
-OCH3
H

H

H

H

H

H

H

H

H
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[17-19]

[17-19]
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[17-19]

[17-19]
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莲中分离到 3 种多糖，分别命名为 SIP-i （80）、SIP-ii

（81）、SIP-iii （82），通过 HPLC、气相色谱 （GC） - 

MS 法、离子色谱法、过氧化物氧化、史密斯降解、

甲基化、NMR 等方法发现，3 种多糖主要成分是阿

拉伯糖、鼠李糖、半乳糖、半乳糖醛酸、葡萄糖和

甘露糖。刘发等[42]通过热水浸提醇沉法从天山雪莲

中提取水溶性粗多糖，经分离纯化后得到 4 种雪莲

多糖，分别为 XL1 （83）、XL2 （84）、XL3 （85） 和

XL31 （86），均是由葡萄糖、半乳糖、木糖、鼠李

糖、阿拉伯糖和半乳糖醛酸 6 个单糖所组成的酸性

杂多糖。

1. 5　挥发油类

天山雪莲药用部分的挥发油成分主要类型有烷

烃、烯烃、醇类、有机酸类、酯类、酮类、醛类、

内酯类等。贾忠建等[43]对天山雪莲全草中挥发油类

成分进行研究，经 GC-MS 鉴定出其中 24 个成分，

包括烷烃类、烯烃类、酮类、酯类、芳香类及内酯

类。卢光明等[44]经 CG-MS-计算机联用仪鉴定了天山

雪莲挥发油中 39 个主要成分，除上述种类外还包括

有机酸类、醇类及醛类。Kameoka 等[45]对天山雪莲

地上干燥部分的挥发油进行了研究，并通过 GC、

NMR、IR、UV 确定了 45 个化学成分，得出棕榈酸

（21. 29%，87）、二氢去氢木香内酯 （16. 86%，33）、

乙酸正丙酯 （10. 96%，88）、月桂酸 （8. 48%，89）

和去氢木香内酯 （7. 83%，42） 为主要成分。

1. 6　生物碱

天山雪莲中还分离出生物碱类物质[46]。李君山

等[47]对天山雪莲的地上部分进行研究，通过溶剂法

和色谱法对其乙醇提取液的正丁醇、石油醚、乙酸

乙酯等部分进行分离，得到的单体经 IR、UV、1H-

NMR、13C-NMR、单晶 X-衍射、化学分析法等确定

了 60 个化合物及供药理筛选的粗提物，生物碱类包

图2　天山雪莲部分倍半萜类化合物
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括秋水仙碱 （90）、大苞雪莲碱 （13-脯氨酸取代的

二氢去氢广木香内酯，27） 及总生物碱粗提物。达

娃卓玛[48]采用溶剂提取、萃取和色谱法对雪莲花干

燥全草进行分离纯化，经 IR、UV、MS、 1H-NMR

和 13C-NMR 等波谱解析和化学对照，鉴定出生物碱

包 括 秋 水 仙 碱 （90）、 大 苞 雪 莲 碱 （27）、

neoechinulin A （91）。

1. 7　香豆素类

杨峻山等[49]取天山雪莲的干燥全草分别用石油

醚、乙酸乙酯及正丁醇进行萃取，再用硅胶柱色谱

洗脱，采用 NMR 及 MS 分析鉴定出香豆素类化合

物，包含蛇床子内酯 （92）、佛手内酯 （93）、异茴

芹内酯 （94）、爱得尔庭 （95）、叶鞘二醇二乙酸酯

（96）、别异因波拉托内酯 （97）、噢洛内酯 （98）、

花椒香豆素 （99）。Chen 等[50]用 UPLC-DAD-QTOF-

MS 对天山雪莲进行表征，鉴定天山雪莲香豆素类化

合物主要包含茵芋苷 （100）、异东莨菪醇 （101）、

伞形酮 （102）。

1. 8　甾体类

达娃卓玛[48]对雪莲干燥全草进行溶剂提取、萃取

和色谱分离纯化，采用 MS、NMR等方法鉴定了天山

雪莲中的甾体类化合物主要包含胡萝卜苷 （103）、β-

谷甾醇 （104）、β-谷甾醇-3-β-D-葡萄糖苷-6′-亚油酸

酯 （105） 等。Chik 等[51]对天山雪莲甾体类化合物进

行总结，得到甾体中的类固醇包含蟾蜍他灵 （106）、

telocinbufagin （107）、γ-蟾蜍他灵 （108）、3-O-(6′- 

O-棕榈酰-β-D-葡萄糖基)-β-谷甾醇 （109）、3-O-(6′- 

O-亚油酰-β-D-葡萄糖基)-β-谷甾醇 （110）。

1. 9　其他类

天山雪莲的成分中还包括其他含量较少的不同

种类化合物，包括木脂素类、酚酸类、神经酰胺类、

表2　天山雪莲苯丙素类化合物

编号

58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75

76

77
78
79

化合物名称

1-O-咖啡酰奎尼酸

3-O-咖啡酰奎尼酸

4-O-咖啡酰奎尼酸

5-O-咖啡酰奎尼酸

1,3-O-二咖啡酰奎尼酸

1,5-O-二咖啡酰奎尼酸

3,5-O-二咖啡酰奎尼酸

4,5-O-二咖啡酰奎尼酸

3,4-O-二咖啡酰奎尼酸

1,4-O-二咖啡酰奎尼酸

阿魏酰奎尼酸

香豆酰奎尼酸

香豆酰-咖啡酰奎尼酸

阿魏酰-咖啡酰奎尼酸

1,3,5-三咖啡酰奎尼酸

苹果酰奎尼酸

1,5-O-二咖啡酰-3-O-(4-苹果酰)-奎尼酸

3,5-O-二咖啡酰-1-O-(4-(2-O-咖啡酰)-苹果酰)-
奎尼酸

1,3-O-二咖啡酰-5-O-[4-(2-O-咖啡酰基)-苹果
酸-1-O-甲酯基)]-奎尼酸

1,5-二咖啡酰-3-琥珀酰奎尼酸

1,5-二咖啡酰-4-琥珀酰奎尼酸

1,5-二咖啡酰-3,4-二琥珀酰奎尼酸

分子式

C16H18O9
C16H18O9
C16H18O9
C16H18O9
C25H24O12
C25H24O12
C25H24O12
C25H24O12
C25H24O12
C25H24O12
C17H20O9
C16H18O8
C25H24O11
C26H26O12
C34H30O15
C11H16O10
C29H28O16
C38H34O19

C39H36O19

C30H32O16
C30H30O15
C35H38O19

R1
caffeoyl

OH

OH

OH

caffeoyl

caffeoyl

OH

OH

OH

caffeoyl

OH

OH

coumaroyl

OH

caffeoyl

OH

caffeoyl

caffeoyl - maloyl

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl

R2
OH

caffeoyl

OH

OH

caffeoyl

OH

caffeoyl

OH

caffeoyl

OH

OH

OH

caffeoyl

feruloyl

caffeoyl

OH

maloyl

caffeoyl

caffeoyl

succinoyl

OH

succinoyl

R3
OH

OH

caffeoyl

OH

OH

OH

OH

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl

OH

OH

OH

caffeoyl

OH

maloyl

OH

OH

OH

OH

succinoyl

succinoyl

R4
OH

OH

OH

caffeoyl

OH

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl

OH

OH

feruloyl

coumaroyl

OH

OH

caffeoyl

OH

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl -methyl malate

caffeoyl

caffeoyl

caffeoyl

参考文献

[33]

[33,35-36]

[33,35-36]

[33,35-36]

[33,35-36]

[33-34,38]

[33]

[33,35-36]

[33]

[33,35-36]

[33]

[33]

[33]

[33]

[33]

[33]

[29,33]
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[35-36]

[35-36]
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图3　天山雪莲苯丙素类化合物母核
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鞘脂、氨基酸等。木脂素类包括紫丁香苷 （111）、

刺五加苷 E （112）、无梗五加苷 B （113） 等[18,33-36,52]；

酚酸类包括咖啡酸 （114）、没食子酸乙酯 （115）、

原儿茶酸 （116） 等[15,52]；另外还有四氢呋喃环神经

酰胺类似物 （117） [54]及 8 种鞘脂[55]。此外，天山雪

莲各个部位均被检测出 18 种氨基酸，包括亮氨酸、

缬氨酸、赖氨酸等[56]。

2　药理活性

2. 1　抗炎镇痛

炎症是机体对外界物质或体内组织损伤的一种

自然修复保护反应，可消除对机体产生刺激的有害

物质并修复受损的组织。然而，过强的炎症调节作

用导致的免疫系统失调会损害健康细胞，持续且强

烈的炎症反应甚至会导致器官衰竭[57]。Gong 等[58]通

过揭示特定的生物标志物 [核转录因子-κB （NF-κB）

的易位活性，细胞外调节蛋白激酶 1/2 （ERK1/2）、

氨基末端激酶 （JNK） 和蛋白激酶 B （Akt） 的磷酸

化），研究天山雪莲调节 NF-κB、磷脂酰肌醇 3-激酶

（PI3K）、丝裂原活化蛋白激酶 （MAPK） 这 3 种细

胞信号通路触发抗炎作用的机制。研究表明，天山

雪莲及其多糖提取物具抗炎能力[59]。刘光荣等[8]发

现，高浓度天山雪莲多糖提取物可以有效降低小鼠

皮肤中白细胞介素-6 （IL-6）、IL-4、IL-13 和免疫球

蛋白 E （IgE） 的表达水平，从而降低特异性皮炎

（AD） 模型小鼠皮肤组织辅助性 T 细胞 2 （Th2） 相

关细胞因子的表达。Xu 等[60]对胶原Ⅱ诱导的关节炎

大鼠灌胃天山雪莲口服液，经组织病理学研究，确

定了天山雪莲通过减轻炎症细胞浸润和滑膜增生减

轻由胶原Ⅱ诱导的关节炎症状，减缓关节的破坏。

天山雪莲中的倍半萜内酯[61]、黄酮[62]、黄酮醇[63]、总

酚酸[64]同样被证实具有改善炎症的作用。

2. 2　神经保护

神经保护指采用干预措施保护大脑神经元免受

损伤[65]。天山雪莲在多个层面展现其神经保护作用。

补娟等[66]发现雪莲提取物能影响脑缺血再灌注损伤

小鼠海马区星形胶质细胞和小胶质细胞的形态及功

能，抑制细胞过度活化，从而发挥神经保护作用。

马慧萍等[67]发现天山雪莲的乙醇提取物可调节缺氧

小鼠模型的能量代谢障碍和自由基代谢障碍，发挥

对脑组织的保护作用。党辉等[68]发现，天山雪莲提

取物可降低局灶性脑缺血小鼠脑组织的 Toll 样受体 4
（TLR4） 和 NF-κB 亚基表达，通过抑制缺血后炎症

反应发挥神经保护作用。天山雪莲细胞培养物中含

有大量的金合欢素 （3） 和芦丁 （13），金合欢素

（3） 能够抑制海马神经末梢，去极化诱发谷氨酸的

释放；芦丁 （13） 能够通过增加神经营养因子的产

生和降低细胞凋亡率来调节神经变性并抑制中枢胆

碱能功能、氧化应激诱导的损伤、炎症反应和神经

元损伤来缓解模型大鼠永久性双侧颈总动脉闭塞[69]。

2. 3　免疫调节

免疫调节是指机体识别和排除抗原性异物、维

持自身生理动态平衡与相对稳定的生理功能。贾景

明等[70]研究结果表明，天山雪莲培养物对 2,4-二硝基

氯苯丙酮溶液致小鼠迟发超敏反应有抑制作用，对

绵羊红细胞所致小鼠特异性抗体生成有增强作用。

紫丁香苷 （111） 具有免疫调节的作用，其通过抑制

经典补体的 C3 转换酶，从而抑制豚鼠血清对抗体包

被的绵羊红细胞的体外免疫溶血[71-72]。

2. 4　抗肿瘤

近年来，癌症已经成为导致人类死亡的主要疾

病之一。天山雪莲中的神经酰胺类、黄酮类、香豆

素类等化学成分均具有抗肿瘤的药理活性[9,54,73]。由

天山雪莲地上部分提取分离出的神经酰胺对人类早

幼粒细胞白血病细胞 HL-60、人黑色素瘤细胞 A375-

S2 和人宫颈癌细胞 HeLa 有明显的细胞毒性[54]。目

前，对天山雪莲中黄酮类化合物的抗肿瘤能力研究

较多[73]，主要机制是抑制细胞因子合成、阻断 DNA

合成、通过 ERK1/2 通路激活转化生长因子非甾体类

抗炎药 （NSAID） 活化基因-1 （NAG-1） 来诱导肿

瘤细胞凋亡等[9]。Zhang 等[74]构建了活性成分-靶标网

络、靶标-疾病网络和靶标-通路网络，采用基因本

体 （GO） 分 析 和 京 都 基 因 与 基 因 组 百 科 全 书

（KEGG） 通路分析对天山雪莲的抗肿瘤机制进行研

究，结果表明天山雪莲黄酮类化合物中的槲皮素

（14）、木犀草素 （18）、山柰酚 （11） 能抑制 PI3K-

Akt 通路，进而抑制肿瘤细胞增生。研究表明，部

分香豆素衍生物能够选择性地作用于肿瘤细胞，且

对正常细胞毒性低，其中天山雪莲中所含的蛇床子

内脂 （92） 是被报道最多的具抗肿瘤作用的简单香

豆素类化合物[75-76]。
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2. 5　抗菌

天山雪莲内多种物质被证实具有抗菌活性，如

咖啡酰奎尼酸类、类黄酮、内生菌、香豆素类化合

物等。咖啡酰奎尼酸类化合物是天山雪莲中主要的

苯丙素类化合物，对多种致病菌具有显著的抑制作

用。其中 3,4-O-二咖啡酰奎宁酸 （66） 对枯草芽孢

杆菌的活性有明显的抑制作用，l,3,5-三咖啡酰奎宁

酸 （72） 对金黄色葡萄球菌具有较强抑制活性[77]。

雪莲叶中提取的类黄酮对金黄色葡萄球菌 209P 株菌

有明显的体外杀菌和抑菌效果[78]。雪莲中已分离出

的部分内生菌对枯草芽孢杆菌、金黄色葡萄球菌、

白 色 念 珠 菌 、 新 型 隐 球 菌 及 烟 曲 霉 有 抑 菌 活

性[43,79-81]。研究报道，天山雪莲中有 26 个吡喃香豆素

类衍生物具有广谱抗菌作用，3-羧基取代的吡喃酮

环衍生物具有明显的抗菌活性[82]。

2. 6　其他

除上述药理活性外，天山雪莲还具有抗辐射、

抗氧化、抗过敏、抗骨质疏松、抗肥胖、抗疲劳等

药理活性。天山雪莲多糖已被证明对紫外线照射后

损伤的皮肤具有显著的抗氧化能力和抗光损伤作

用[83]，对再生障碍性贫血有治疗和改善作用[84]。酚

酸类具有抗氧化能力[85]。经体外实验和动物实验证

明，天山雪莲中的倍半萜类化合物可减少卵清蛋白

诱导的过敏小鼠的免疫细胞数量，具有抗过敏的潜

在能力[86]。天山雪莲细胞培养物可抑制破骨细胞的

形成，且能破坏破骨细胞，从而降低骨的吸收活性，

增加卵巢切除小鼠的骨密度[87-88]。王鹏[89]通过实验提

取纯化咖啡酰奎尼酸类物质，发现其可降低高脂喂

养大鼠脂肪代谢关键酶 （脂肪酸合成酶、羟甲基戊

二酰辅酶 A 还原酶） 的表达水平，激活胆固醇 7α-羟

化酶的表达，从而起到抗肥胖的作用。天山雪莲培

养物能够延长小鼠负重游泳时间、降低血乳酸量、

提高肝糖原含量，表明其具有抗疲劳作用[90-91]。Yang

等[92]发现天山雪莲乙酸乙酯提取液能显著提高超氧

化物歧化酶活性及谷胱甘肽过氧化物酶活性，并可

降低丙二醛水平，说明其具有抗衰老作用，并证明

其起效的主要成分为芦丁 （13）。张冀等[93]研究表

明，雪莲提取液对小鼠卵巢早衰有预防作用。

3　天山雪莲潜在质量标志物（（Q-marker））的预测

Q-marker 概念的核心内容是基于特有性、可测

性、有效性、传递性和传统医药理论关联性的“五

要素”[94-95]。基于现有研究并结合 Q-marker“五要

素”，预测天山雪莲的 Q-marker，为其质量控制提供

参考。

3. 1　基于特有性的 Q-marker 预测分析

我国的天山雪莲资源仅分布于新疆维吾尔自治

区海拔约 4 500 m 雪线附近石滩石缝中，复杂的气候

环境使天山雪莲积累了独特的次级代谢产物。大苞

雪莲内酯 （30） 和大苞雪莲碱 （27） [30]，以及在天

山雪莲全草中分离得到的雪莲内酯 （22） [24]，这些

成分不同于芦丁 （13）、绿原酸 （3-O-咖啡酰奎尼

酸，59） 等常见的次级代谢物，是天山雪莲作为名

贵药材的特有性成分，可能与其独特的药效相关，

也可用于天山雪莲真伪的鉴别，有潜力作为控制天

山雪莲质量的 Q-marker。

3. 2　基于可测性的 Q-marker 预测分析

应在具有可测性的化学成分中筛选 Q-marker，

常见的检测方法有 LC、LC-MS、GC、GC-MS 等。

理想的 Q-marker 在满足可测性的基础上，还应满足

易测性，即较为简便的样品前处理方式、较低的成

本、较短的分析时间和较小的样品消耗量等。欧元

等[96]对天山雪莲 HPLC 指纹图谱进行研究，发现在

270 nm 下，绿原酸 （59）、紫丁香苷 （111）、芦丁

（13）、木犀草素 （18）、芹菜素 （16） 色谱峰面积均

较大，具备易测性。秦红英等[97]利用 HPLC 建立了

天山雪莲中芦丁 （13）、绿原酸 （59）、紫丁香苷

（111） 和咖啡酸类成分的含量测定方法。咖啡酰奎

尼酸类成分因其药理活性强，含量测定报道较多，

同样具备可测性[98-99]。因此，黄酮类成分芦丁 （13）、

木犀草素 （18），苯丙素类成分紫丁香苷 （111）、绿

原酸 （59），咖啡酸类成分具备较好的可测性，有潜

力成为天山雪莲的 Q-marker。

3. 3　基于有效性的 Q-marker 预测分析

天山雪莲作为“九大仙草”之一，药用历史悠

久，具有温肾助阳、祛风胜湿、通络活血等功效[100]。

现代研究报道，天山雪莲具有抗炎、神经保护、免

疫调节、抗肿瘤、抗菌等多种药理活性。有效性是

筛选 Q-marker 的重要因素之一，具有药理活性的化

合物，更有可能是天山雪莲发挥功效的关键成分。

3. 3. 1　基于药理活性的 Q-marker 预测分析　据报

道，天山雪莲倍半萜类化合物 lanicepomine A （23）

··234



Feb. 2025 Vol. 27 No. 22025 年 2 月 第 27 卷 第 2 期 中国现代中药 Mod Chin Med

能够显著抑制小鼠 T 细胞的体外增殖[25]，苯丙素类

化合物咖啡酸 （114） 具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤等

多种生物活性[101-103]。咖啡酸衍生物类成分的含量与

自由基清除活性呈正相关[104]，其中绿原酸 （59） 的

活性报道较多，有心血管保护、抗菌、调脂、抗癌

等广泛的药理作用[105]，天山雪莲中除绿原酸 （59）

外，还存在新绿原酸 （5-O-咖啡酰奎尼酸，61）、隐

绿原酸 （4-O-咖啡酰奎尼酸，60），新绿原酸 （61）

和隐绿原酸 （60） 的化学结构相较于绿原酸 （59）

仅是酯化位点不同，同样具有较强的药理活性，其

中抗氧化活性与绿原酸 （59） 相同，对 β-胡萝卜素

酶抑制作用要强于绿原酸 （59） [106]；二咖啡酰奎尼

酸类化合物也有活性报道，异绿原酸 A （3,5-O-二

咖啡酰奎尼酸，64） 具有抗氧化、抗炎、肝保护、

抗菌、神经保护和心血管保护等活性报道[107-109]；洋

蓟素 （1,5-O-二咖啡酰奎尼酸，63） 可通过 B16 细

胞 中 的 MAPK 和 环 磷 腺 苷 （cAMP） /蛋 白 激 酶 A

（PKA） 信号通路刺激黑色素生成[110]，部分咖啡酰

奎尼酸类化合物还有抑菌活性[77]，与天山雪莲的抗

菌药理活性相符。天山雪莲中的芦丁 （13） 能够减

轻氧化应激诱导的损伤、炎症反应和神经元损伤；

芹菜素 （16） 具有抗炎、抗肿瘤、保护心脑血管、

改善认知功能的活性[111-113]；异槲皮素 （15）、高车

前素 （1）、木犀草素 （18） 也具有抗肿瘤、降低冠

脉血流阻力、抑菌等活性[9,114-116]。因此，基于药效

活性预测咖啡酸及咖啡酰奎尼酸类化合物未来有可

能作为天山雪莲的 Q-marker。除了上述成分外，简

单香豆素类成分蛇床子内脂 （92） [75-76]、木脂素类

成分紫丁香苷 （111） 有保肝活性[117]，刺五加苷 E

（112） 有保护心肌[118]、降糖等活性[119]，胡萝卜苷

（103） 有保护神经等活性[120]。可见，天山雪莲作为

“九大仙草”之一，其中所含活性成分较多，报道

较多，应在与天山雪莲药效相关的化学成分中筛选

Q-marker。

3. 3. 2　基于网络药理学的 Q-marker 预测分析　闫

荷露等[121]采用网络药理学的方法对天山雪莲进行研

究，结果表明槲皮素 （14）、芹菜素 （16）、木犀草

素 （18） 3 个成分所结合靶点较多，可能是天山雪

莲发挥作用的关键性成分。Zhang[74]应用了 GO 分析

和 KEGG 方法对天山雪莲的抗肿瘤机制进行研究，

结 果 表 明 了 天 山 雪 莲 黄 酮 类 化 合 物 中 的 槲 皮 素

（14）、木犀草素 （18）、山柰酚 （11） 能抑制 PI3K-

Akt 通路，进而抑制肿瘤细胞增生。石志群等[122]基

于网络药理学研究天山雪莲的药效活性成分及其抗

缺氧的分子机制，结合分子对接的方法，发现天山

雪莲中的 β-谷甾醇 （104）、槲皮素 （14）、7-甲醚黄

芩素 （8） 与对应疾病靶点的结合能力较强。因此，

通过网络药理学的方法，可初步认为槲皮素 （14）、

芹菜素 （16）、木犀草素 （18）、β-谷甾醇 （104） 有

成为天山雪莲 Q-marker 的潜力。

3. 4　基于传递性的 Q-marker 预测分析

天山雪莲常用的使用方式为口服，因此其中的

各类成分在体内的吸收、分布、代谢、排泄过程均

会对天山雪莲的药效产生影响。因此，需要对天山

雪莲中活性成分在体内的过程进行讨论，来筛选具

有优良药物代谢动力学参数的、具有传递性的 Q-

marker。

目前，对绿原酸 （59） 等单咖啡酰奎尼酸在体

内的吸收代谢过程研究较全面，1,5-O-二咖啡酰奎

尼酸 （63）、3,5-O-二咖啡酰奎尼酸 （64） 等双咖啡

酰奎尼酸的代谢过程也有研究[123]。绿原酸 （59） 的

吸收机制以被动扩散为主，经口服进入胃部后，少

量直接吸收入血，大部分以原型进入小肠，小部分

在小肠处直接吸收入血，约 1/3 的绿原酸 （59） 被酶

解为咖啡酸和奎尼酸[124]，新绿原酸 （61） 和隐绿原

酸 （60） 的代谢过程与绿原酸 （59） 相似，绿原酸

（59）、新绿原酸 （61）、隐绿原酸 （60） 经肠道菌群

和肝脏的水解、异构化等代谢过程后，分别会产生

50、 43、 47 种 代 谢 物[125]。 1, 5-O- 二 咖 啡 酰 奎 尼 酸

（63） 部分经胃和小肠黏膜吸收，进入大肠的部分则

被肠道菌群代谢。3,5-O-二咖啡酰奎尼酸 （64）、4,

5-O-二咖啡酰奎尼酸 （65） 可能因较强的肝脏首过

效应，生物利用度较低[126]。汤小斌等[127]对黄酮类成

分芹菜素 （16） 进行研究，大鼠灌胃给药芹菜素后，

芹菜素体内代谢符合一室模型，吸收迅速、消除半

衰期 （T1/2） 较长。木犀草素 （18） 也能被吸收入

血，其在大鼠体内代谢符合二室动力学特征，但体

内滞留时间较短[128]。葛亮[129]对天山雪莲的药动学进

行了较全面的研究，发现天山雪莲中的紫丁香苷

（111） 和芦丁 （13） 透膜速度较绿原酸 （59） 更快，

在体内吸收迅速，其中紫丁香苷 （111） 的消除速度

最为缓慢。此外，香豆素类成分茵芋苷 （100）、木

脂素类成分刺五加苷 E （112） 有较高的口服生物利

用度[130-131]。
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3. 5　 基 于 传 统 医 药 理 论 关 联 性 的 Q-marker 预 测

分析

天山雪莲是维吾尔族医和中医常用的中草药，

药用历史悠久，维吾尔族医认为天山雪莲的性味是

二级湿热，中医认为其性温、味微苦。杨文国等[132]

通过数据挖掘，将传统的中药寒、热、温、凉四气

与物质基础相关联，发现挥发油类成分和中药的温

性关联度较强。马文凤等[133]使用分子对接技术将中

药化学成分与构建的苦味受体 hTAS2R10 结合，发

现生物碱类化合物对接效果好。提示挥发油和生物

碱类成分可能是天山雪莲药性、药味的物质基础。

中药并非某个成分单独发挥药效，而是各个成分协

同增效，整体发挥作用。宋雨等[134]发现加入不同配

比的槲皮素 （14） 能够提高芦丁 （13） 在大鼠体内

的药动学参数，天山雪莲中同时含有芦丁 （13） 和

槲皮素 （14），符合天山雪莲各成分协同增效，整体

发挥作用的理论。

综上，按照 Q-marker 的理论要求选择 18 个成分

作为天山雪莲的潜在 Q-marker，见表 3。

4　结语与展望

目前，对于天山雪莲成分的药理作用研究较为

广泛，但大部分研究仅停留于天山雪莲中黄酮、多

糖等方面的药效研究，对于天山雪莲中含量较少的

生物碱、神经酰胺等化学成分的生物活性研究较少，

后续对此方面可进一步研究。天山雪莲多种潜在的

药理作用已被发现，但目前的研究尚有不足，因此

可对此部分进一步补充研究，扩大天山雪莲的应用

范围。
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