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摘要： 结构多样且活性显著的二萜类天然产物广泛分布于自然界的各类生物中， 其中绝大多数来源于植物。 大戟属植

物富含多种活性二萜， 从该属代表中药之一的泽漆中已报道了一百多个二萜， 结构类型涉及假白榄烷型、 松香烷型、
巨大戟烷型等。 药理研究表明， 部分二萜成分具有显著的抗肿瘤、 抗炎等活性， 与泽漆全草的传统功能相呼应。 生源

合成途径探索能够有益于了解二萜之间的关系和结构鉴定等。 因此， 本文对 １９８９ 年至 ２０２１ 年泽漆中发现的二萜及其

药理活性和生源途径等研究进展进行综述， 以期为泽漆的进一步开发利用提供理论基础。
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　 　 二萜化合物的研究始于松科植物的非挥发性成分松脂

酸， 迅速发展则是随着抗肿瘤明星药物紫杉醇的发现。 二

萜化合物广泛地存在于动物、 植物和微生物中， 其中植物

来源的二萜最为丰富。 二萜化学结构多样， 相应的生物活

性也十分广泛， 如抗炎 （穿心莲内酯）、 抗血小板活化

（银杏内酯）、 抗菌 （丹参酮）、 抗肿瘤、 杀虫、 免疫调节

（雷公藤甲素） 等［１⁃２］ 。
泽漆 Ｅｕｐｈｏｒｂｉａ ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａ Ｌ． 为大戟科大戟属植物泽漆

的干燥全草， 别名猫眼草、 五朵云、 五灯草、 五风草， 生

于山沟、 路旁、 荒野和山坡， 广布于全国各地［３⁃４］ 。 临床可

用于治疗银屑病［５］ 、 结核性瘘管、 细菌性痢疾、 食道癌、

治疗无黄疸型传染性肝炎和防治流行性腮腺炎等［６］ 。 现代

研究表明， 泽漆含有二萜类［６］ 、 黄酮类［６⁃７］ 、 三萜类［６⁃９］ 、
多酚类［６，１０⁃１１］ 、 氨基糖苷类［１２］ 、 氨基酸类［１３］ 化合物， 其中

二萜是泽漆的主要生物活性物质， 具有抗肿瘤、 抗炎等

作用［［６，１４⁃１５］ 。
通过查阅文献发现， 关于大戟属化学成分和生物活性

的综述较多［３，１６⁃１９］ ， 而泽漆化学成分和生物活性的相对完

整的综述仅有 １ 篇， 且发表于 ２００７ 年［６］ 。 因此， 本文综述

了 １９８９ 年至 ２０２１ 年泽漆中的二萜类化合物、 药理活性和

生源途径。
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１　 化学成分

１􀆰 １　 假白榄烷型 　 假 （贾） 白榄烷骨架类型为五元骈十

二元环的大环二萜， 最早是从大戟属植物中分离得到， 也

主要分布在大戟属植物中。 文献分析发现， 假白榄烷二萜

是泽漆中数量最多的二萜类化合物， 已超过 ９０ 个， 见图

１～２。 目前， 从泽漆中发现的该类二萜在 ３ 位均有苯甲酰

基取代 （除化合物 ８２～ ８３ 为变型二萜）， 在氢谱中， （６ ～
８） ×１０－６之间呈现典型的单取代苯信号， 因此， 可以利用

该信号特征快速确定以及追踪分离该类二萜； 此外， 假白

榄烷二萜的 ７、 ９、 １４、 １５ 位通常有羟基取代， 且多被乙酰

化。 相比于结构相对简单的松香烷、 阿替斯和贝壳杉烷二

萜， 这些取代基的存在 （苯甲酰基、 乙酰基） 使得假白榄

烷二萜亲脂性更强。 假白榄烷二萜结构中存在多个手性中

心， 但构型改变主要发生在 Ｃ⁃３、 Ｃ⁃１４、 Ｃ⁃１５ 位， 化学位

移值和构型的关系可参照 Ｓｕ 等［２０］发表的文章。
最早在 １９８９ 年， Ｙａｍａｍｕｒａ 等［２１］从泽漆中分离得到 ２８

个假白榄烷型二萜， 分别为 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎｓ Ａ ～ Ｌ （１ ～ １２）、
ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ （ １３ ）、 ｅｕｐｈｏｒｎｉｎｓ Ａ ～ Ｋ （ １４ ～ ２４ ）、
ｅｐｉｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ａ （ ２５ ）、 ｅｐｉｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｂ （ ２６ ）、
ｅｐｉｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｄ （ ２７ ）、 ｅｐｉｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｆ （ ２８ ）。 Ｚｈａｎｇ
等［２２］ 在 ２００４ 年 从 泽 漆 中 鉴 定 ３ 个 新 的 假 白 榄 烷

ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｎｏｉｄｓ Ａ～Ｃ （２９ ～ ３１）， 接着在 ２００６ 年报道了二

萜 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｎｏｉｄ Ｄ （３２） ［２３］ 。 ２００８ 年， Ｂａｒｉｌｅ 等［２４］从中鉴

定 得 到 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｍ （ ３３ ）、 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｎ （ ３４ ）、
ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｌ （ ３５）。 同年 Ｔａｏ 等［２５］ 也 从 泽 漆 中 分 离 到

ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｌ （３５）。 Ｌｕ 等［２６］在 ２００８ 年从泽漆中分离得到 ４
个新的假白榄烷二萜 （３６～３９）。

Ｇｅｎｇ 等［２７］在 ２０１０ 年从泽漆中分离得到 １ 个新的假白

榄烷二萜 ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｎ （４０）。 Ｃｈｅｎ 等［２８］ 在 ２０１４ 年从泽漆

中分离得到 ３ 个新的假白榄烷二萜 ｅｕｐｈｏｒｂｉａｐｅｎｅｓ Ａ ～ Ｃ
（４１ ～ ４３） 以及 １ 个核磁数据未报导的假白榄烷二萜

ｅｕｐｈｏｒｂｉａｐｅｎｅ Ｄ （４４）。 Ｇｅｎｇ 等［２９］在 ２０１５ 年从泽漆中分离

得到 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｎｏｉｄ Ｅ （４５）。
Ｈｕａ 等［３０］ 在 ２０１５ 年从泽漆中分离纯化 ７α， ９β， １５β⁃

ｔｒｉａｃｅｔｏｘｙ⁃３β⁃ｂｅｎｚｏｙｌｏｘｙ⁃１４β⁃ｈｙｄｒｏｘｙｊａｔｒｏｐｈａ⁃５Ｅ，１１Ｅ⁃ｄｉｅｎｅ （４６）。
Ｗａｎｇ 等［３１］ 在 ２０１６ 年 从 泽 漆 中 鉴 定 １５⁃Ｏ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃３⁃Ｏ⁃
ｂｅｎｚｏｙｌｃｈａｒａｃｉｏｌ （４７）。 Ｍａｉ 等［３２］ 在 ２０１８ 年报道了 １７ 个新

的假白榄烷型二萜 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａｎｏｉｄｓ Ａ～ Ｑ （４８～ ６４）。 同年，
Ｈｕａ 等［３３］报道了 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｏｉｄｓ Ａ～ Ｂ （６５～ ６６）。 Ｌｉ 等［３４］ 从

泽漆中鉴定 ｅｕｐｈｏｒｐｉｎｓ Ａ ～ Ｆ （６７ ～ ７２）。 Ｚｈｏｕ 等［３５］ 在 ２０２０
年从中分离得到 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｐｈａｎｅｓ Ａ～Ｃ （７３～７５）。

近年来， 又有多种变形假白榄烷型二萜从泽漆中发现。
２０１７ 年和 ２０１８ 年， Ｍａｉ 等［３６⁃３８］从泽漆中报道了多种新颖的

贾白榄烷变形骨架， 包括一种 ５ ／ ６ ／ ４ ／ ６ 稠合四环骨架二萜

（ｈｅｌｉｏｓｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ Ａ～ Ｂ） （７６ ～ ７７）、 ７， ８⁃裂假白榄烷骨架

（ｓｅｃｏｈｅｌｉｏｓｐｈａｎｅｓ Ａ～Ｂ） （７８～７９）、 ９， １０⁃裂⁃７， １０⁃环氧麻

风树烷骨架 （ｓｅｃｏｈｅｌｉｏｓｐｈｏｌａｎｅ Ａ） （８０）、 １ 个新的假白榄

烷型二萜 ２⁃ｅｐｉ⁃ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｉ （８１）、 ２ 个由假白榄烷二萜衍生

的具 有 反 式 双 环 ［ ８􀆰 ３􀆰 ０ ］ 十 三 烷 核 心 的 新 颖 二 萜

ｈｅｌｉｏｊａｔｒｏｎｅｓ Ａ～Ｂ （８４～８５）。 ２０１８ 年， Ｌｉ 等［３９］ 从泽漆中分

离纯化得到 ４⁃ （５， ５⁃二甲基庚⁃２⁃基） ⁃２， ７⁃二甲基双环

［４􀆰 ３􀆰 ０］ 壬烷骨架 ｅｕｐｈｏｒｈｅｌｉｐａｎｅｓ Ａ～Ｂ （８２～８３）， 并提出

它的生物合成途径可能来源于假白榄烷二萜。 Ｓｕ 等［２０］ 在

２０１９ 年也从泽漆中得到反式双环 ［８􀆰 ３􀆰 ０］ 十三烷骨架二

萜 ｈｅｌｉｏｊａｔｒｏｎｅ Ｃ （８６）、 ３ 个假白榄烷 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｏｉｄｓ Ｄ ～ Ｆ
（８７～８９）。 ２０２０ 年， Ｓｈｉ 等［４０］ 从泽漆中分离得到 ２ 种重排

的假白榄烷型新骨架 ｅｕｐｈｏｐｉａｓ Ａ～ Ｂ （９０～ ９１） 和 ｅｕｐｈｏｐｉａ
Ｃ （９２）。 这些新颖化合物的不断发现， 说明泽漆具有进一

步的研究价值。
１􀆰 ２　 续随子烷型　 续随子烷型二萜是由五元、 十一元和三

元环骈合的大环二萜， 见图 ３， 和假白榄烷二萜一样， 主

要分布在大戟属的植物中。 从生源途径上， 续随子烷二萜

和假白榄烷二萜均来自卡司烷， 因此， 续随子烷的氢谱中，
甲基信号和假白榄烷二萜类似， 通常在 （０􀆰 ５ ～ １􀆰 ５） ×１０－６

之间呈现 ２ 个甲基单峰 （１８， １９⁃ＣＨ３）、 １ 个甲基宽单峰

（１７⁃ＣＨ３） 和 １ 个甲基双峰 （２⁃ＣＨ３ ）。 １９８９ 年 Ｙａｍａｍｕｒａ
等［２１］从泽漆中分离得到 ３ 个续随子烷二萜， ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｎｏｎｅ、
ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎ Ａ、 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎ Ｂ （ ９３ ～ ９５ ）。 Ｂａｒｉｌｅ
等［２４］在 ２００８ 年从中鉴定得到 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎ Ｃ （ ９６）。
Ｆｅｎｇ 等［４１］在 ２０１０ 年从中鉴定得到 ３β， ７β， １５β⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃
１４⁃ｏｘｏｌａｔｈｙｒａ⁃５Ｅ， １２Ｅ⁃ｄｉｅｎｙｌ⁃１６⁃Ｏ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎ⁃ｏｓｉｄｅ （ ９７ ）。
Ｈｕａ 等［３３］在 ２０１８ 年从泽漆中鉴定 １ 个新的续随子烷二萜

ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｏｉｄ Ｃ （９８）。 Ｗａｎｇ 等［４２］在 ２０１８年从泽漆中鉴定 ２ 个

续随子烷二萜 ｅｕｐｈｅｌｉｏｔｒｉｏｌ Ａ （９９）、 ｅｕｐｈｅｌｉｏｔｒｉｏｌ Ｂ （１００）。
１􀆰 ３　 松香烷型　 松香烷二萜在自然界中的数量较多、 分布

广泛， 主要来源于高等植物， 类型分为松香烷二萜和对映

松香烷二萜。 对映松香烷二萜主要来自香茶菜属和大戟属。
目前， 从泽漆中共分离得到 ２４ 个高氧化度的对映松香烷二

萜， 见图 ４， 且结构中均存在五元内酯环， 数量仅次于假

白榄烷二萜。 何江波等［４３］ 在 ２０１０ 年从泽漆中分离得到

ｅｕｐｈｏｒｈｅｌｉｏｓｉｎ Ｂ （１０１）。 Ｗａｎｇ 等［４２］ 在 ２０１８ 年从泽漆中分

离得到 １５ 个松香烷二萜 ｅｕｐｈｅｌｉｏｎｏｌｉｄｅｓ Ａ ～ Ｎ （１０２ ～ １１５）
和 ３α， ７β⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙｊｏｌｋｉｎｏｌｉｄｅ Ｅ （１１６）。 Ｚｈａｏ 等［４４］ 在 ２０１９
年鉴定 ８ 个松香烷二萜 ｅｕｐｈｃｏｐｅｎｏｉｄｓ Ａ ～ Ｂ （１１７ ～ １１８）、
ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎｏｌｉｄｅｓ Ａ ～ Ｃ、 Ｅ、 Ｉ （ １１９ ～ １２３ ）、 ２α⁃
ｈｙｄｒｏｘｙｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎｏｌｉｄｅ Ａ （１２４）。
１􀆰 ４　 巨大戟烷型　 巨大戟烷二萜从生源上被认为是巴豆烷

重排而来， 具有 ５ ／ ７ ／ ７ ／ ３ 四环体系， 也集中分布于大戟科

大戟属植物中。 目前泽漆中报道的巨大戟烷二萜是 ３ 个，
分别 为 １６⁃ｈｙｄｒｏｘｙｉｎｇｅｎｏｌ （ １２５ ） ［４５］ 、 ｉｎｇｅｎｏｌ ｍｏｎｏａｃｅｔａｔｅ
（１２６） ［２７］ 、 ｉｎｇｅｎｏｌ （１２７） ［４２］ ， 见图 ５。
１􀆰 ５　 阿替斯烷型 　 阿替斯 （生） 烷属于四环二萜， 分为

对映阿替斯烷和阿替斯烷两种。 该类结构在泽漆中的数量

较少， 报道的仅有 ２ 个对映阿替斯烷二萜， 是由 Ｗａｎｇ
等［４２］ 在 ２０１８ 年 发 现 的， 分 别 是 ｅｎｔ⁃１６β， １７⁃
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙａｔｉｓａｎ⁃３⁃ｏｎｅ （１２８） 和 ｅｕｒｉｆｏｌｏｉｄ Ｑ （１２９）， 见图 ６。
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图 １　 泽漆中假白榄烷二萜化合物结构
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图 ２　 泽漆中基于假白榄烷型骨架变形的二萜化合物结构

图 ３　 泽漆中续随子烷二萜化合物结构

图 ４　 泽漆中松香烷二萜化合物结构
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图 ５　 泽漆中巨大戟烷二萜化合物结构

图 ６　 泽漆中阿替斯烷二萜化合物结构

１􀆰 ６　 贝壳杉烷型　 贝壳杉烷和阿替斯烷一样， 都属于四环

二萜， 在自然界主要以其对映体存在。 目前， 从泽漆中报

道的对映贝壳杉烷二萜仅有 １ 个， 即 １６⁃ｅｐｉ⁃１８⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃
ａｂｂｅｏｋｕｔｏｎｅ （１３０） ［４２］ ， 见图 ７。

图 ７　 泽漆中松香烷二萜化合物结构

２　 生物活性

泽漆作为传统的民间草药， 味苦、 性微寒、 有毒， 有

利尿消肿、 化痰散结、 杀虫止痒的功效。 泽漆的发挥药效

的本质还有丰富结构的化学成分。 随着泽漆二萜成分的不

断分离鉴定及相应的药理实验， 说明二萜是中药泽漆的主

要药效物质基础， 具有抗肿瘤、 抗炎等活性。 这也是为什

么临床运用泽漆或其复方可以治疗癌症和多种炎症性疾病，
例如肺癌、 转移性肺肿瘤、 哮喘、 银屑病等［５，４６］ 。
２􀆰 １　 抗肿瘤　 恶性肿瘤是一种严重危害人类健康和生命的

重大疾病， 目前已成为第一号死亡杀手。 目前解决肿瘤耐

药的重要策略有 ２ 个， 一是寻找抑制肿瘤耐药相关蛋白如

Ｐ⁃糖蛋白、 多药耐药相关蛋白的逆转剂； 二是从中药或天

然药物中寻找作用于新靶点的抗癌药物。 中药或天然药物

来源的抗肿瘤药物在化学结构方面具有多样性， 同时具有

独特的作用机制。 因此， 从传统中药或天然药物中寻找新

的作用于各种靶点的抗肿瘤活性物质有巨大的潜力。
２􀆰 １􀆰 １ 　 Ｐ⁃糖 蛋 白 抑 制 活 性 　 多 药 耐 药 （ ｍｕｌｔｉ⁃ｄｒｕｇ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ， ＭＤＲ） 是引起化疗失败的重要原因之一， Ｐ⁃糖
蛋白能将各种化疗药物排出细胞外， 导致化疗失败。 Ｂａｒｉｌｅ
等［２４］从泽漆分离一系列假白榄烷二萜， 发现它们具有潜在

的 Ｐ⁃糖蛋白 （ＡＢＣＢ１） 抑制作用， 但对乳腺癌耐药蛋白

（ＡＢＣＧ２） 没有作用。 Ｍａｉ 等［３２］评估了 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａｎｏｉｄｓ Ａ～Ｑ
对耐药乳腺腺癌细胞系 （阿霉素诱导的 ＭＣＦ⁃７ ／ ＡＤＲ） 中 ｐ⁃

糖蛋白的抑制作用， 其中化合物 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａｎｏｉｄｓ Ｈ （５５） 和

ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａｎｏｉｄｓ Ｐ （６３） 在 ２０ μｍｏｌ ／ Ｌ 提高了阿霉素在 ＭＣＦ⁃
７ ／ ＡＤＲ 的积累， 效果优于环孢素 Ａ。 此外， 大戟属其他植

物中的假白榄烷二萜也报道具有 Ｐ⁃糖蛋白抑制作用［４７⁃４９］ 。
２􀆰 １􀆰 ２　 肿瘤细胞毒作用　 实验结果表明， 泽漆汤和泽漆提

取液抑制肿瘤细胞的生长， 机制为通过影响肿瘤细胞增殖

周期， 调控瘤细胞 Ｇ０ ／ Ｓ 位点， 使肿瘤增殖阻滞于 Ｇ０ 期而

不能正常进行有丝分裂［５０⁃５１］ 。 研究表明， 泽漆中的假白榄

烷二萜很有可能是其抗肿瘤的主要药效物质基础。 穆淑珍

等［５２］对分离到的单体化合物 （ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ、 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ Ｃ、
ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ａ、 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎｏｌｉｄｅ Ａ） 进行了体外抗肿瘤活性的

筛选， 结果表明 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎｏｌｉｄｅ Ａ （１１９） 在终浓度为 １􀆰 ０×
１０－３、 １􀆰 ０×１０－４、 １􀆰 ０×１０－５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时， 对癌细胞株 ＭＣＦ⁃７ 细

胞的增殖抑制率分别是 ８４％ 、 ７５％ 、 ３９％ ， 弱于阳性对照药

阿霉素的效果， 它在终浓度 １􀆰 ０ × １０－６ ｍｏｌ ／ Ｌ 的抑制率为

６５％ 。 此外， Ｔａｏ 等［２５］ 发现 ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｌ （３５）、 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｉｎ
Ｆ （６） 均能抑制 ＨＬ⁃６０ 细胞株的增殖， ＩＣ５０值分别为 ２􀆰 ７、
９􀆰 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ， 稍弱于阳性药 ＶＰ⁃１６ （依托泊苷） 的作用

（ＩＣ５０ ＝ ０􀆰 ０４ μｍｏｌ ／ Ｌ）。 假白榄烷二萜 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｏｉｄ Ｂ （６６）
对癌细胞株 ＮＣＩ⁃Ｈ１９７５、 ＨｅｐＧ２、 ＭＣＦ⁃２ 具有较弱的细胞毒

性， ＩＣ５０值均在 ３０ μｍｏｌ ／ Ｌ 左右， 虽有一定效果但不如阳性

对照紫杉醇 （ＩＣ５０值均小于 ０􀆰 ０５ μｍｏｌ ／ Ｌ） ［３３］ 。
２􀆰 ２　 抗炎　 炎症是机体对于刺激的一种防御反应。 一般情

况下， 适当的炎症是对机体有利的。 但是过度免疫效应引

起的炎症反应能够对机体造成严重的危害， 如严重的超敏

反应炎症、 脑炎、 心肌炎等。 此时， 通过使用抗炎药物抑

制炎症反应能够减轻身体损伤。 从天然产物中寻找新的抑

制炎症的物质也是一个重要课题。 Ｓｈｉ 等［４０］ 分离得到化合

物 ｅｕｐｈｏｐｉａｓ Ａ～Ｃ （９０～９２） 可以抑制 ＮＬＲＰ３ 炎性小体的活

化， 减少乳酸脱氢酶 （ ＬＤＨ） 的释放 （ ＩＣ５０ ＝ １１􀆰 ５、 ５􀆰 ４、
９􀆰 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ ） 和 ＩＬ⁃１β 的 表 达 （ ＩＣ５０ ＝ ７􀆰 ６、 ４􀆰 １、 １０􀆰 ２
μｍｏｌ ／ Ｌ）， 阻断 ＮＬＲＰ３ 炎性小体引起的焦亡； 活性强于阳

性药ＭＣＣ９５０ （ＩＣ５０为 ２８􀆰 ９、 １５􀆰 １ ｎｍｏｌ ／ Ｌ）； 其中， ｅｕｐｈｏｐｉａ
Ｂ （９１） 通过减轻线粒体损伤中断 ＮＬＲＰ３ 炎性体的激活。
Ｓｕ 等［２０］研究发现变形假白榄烷二萜 （８４） 能够抑制 ＬＰＳ
诱导的小鼠巨噬细胞 ＲＡＷ ２６４􀆰 ７ 的 ＮＯ 产生 ［ＩＣ５０ ＝ （７􀆰 ４±
０􀆰 ６） μｍｏｌ ／ Ｌ］， 通过抑制 Ｐ６５ 的移位调节 ＮＦ⁃κＢ 途径， 从

而减少细胞因子 ＩＬ⁃６ 和 ＴＮＦ⁃α 的分泌， 抗炎效果显著于阳

性对 ｃａｊａｎｉｎｓｔｉｌｂｅｎｅ ａｃｉｄ 和 ｄｅｘａｍｅｔｈａｓｏｎｅ ［１５ μｍｏｌ ／ Ｌ 的抑

制率为 （３０􀆰 １９±４􀆰 ０９）％ 、 （３４􀆰 ２５±４􀆰 ０１）％ ］。 此外， Ｈｕａ
等［３０］发现大环二萜 ｅｕｐｈｏｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎ Ａ （９４） 抑制 ＬＰＳ 诱导

的小鼠巨噬细胞 ＲＡＷ ２６４􀆰 ７ 释放细胞因子 ＴＮＦ⁃α ［ ＩＣ５０ ＝
（２３􀆰 ７±１􀆰 ７） μｍｏｌ ／ Ｌ］、 ＩＬ⁃６ ［ＩＣ５０ ＝ （４６􀆰 １±１􀆰 １） μｍｏｌ ／ Ｌ］、
趋化因子 ＭＣＰ⁃１ ［ ＩＣ５０ ＝ （３３􀆰 ７±３􀆰 ８） μｍｏｌ ／ Ｌ］， 且无明显

细胞毒性 （ＩＣ５０＞８０ μｍｏｌ ／ Ｌ）。
小胶质细胞属于单核巨噬细胞系统， 广泛存在于脑和

脊髓中， 是中枢神经系统的主要免疫细胞， 通过释放细胞

因子 （包括 ＮＯ） 等参与免疫反应， 也是引起神经炎症的原
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因。 Ｃｈｅｎ 等［２８］ 从泽漆中鉴定 １３ 个假白榄烷， 能抑制 ＬＰＳ
诱导的小鼠胶质细胞 ＢＶ⁃２ 产生 ＮＯ， ＩＣ５０ 值最小为 １７􀆰 ５
μｍｏｌ ／ Ｌ， 效果弱于阳性药 ＳＭＴ （ｉＮＯＳ 抑制剂）， 其 ＩＣ５０值是

６􀆰 ３ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｗａｎｇ 等［３１］ 则 发 现 １５⁃Ｏ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃３⁃Ｏ⁃
ｂｅｎｚｏｙｌｃｈａｒａｃｉｏｌ （４７）、 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉｎｏｌｉｄｅ Ａ （１１９） 具有抑制

小胶质细胞活化的作用。
２􀆰 ３　 其他　 泽漆二萜还显示了一定的抗病毒、 神经保护、
降脂、 拒食活性。 ２０１８ 年， Ｍａｉ 等［３６］ 发现与阳性对照

ａｃｙｃｌｏｖｉｒｄ ［ＩＣ５０ ＝ （０􀆰 ４１±０􀆰 １５） μｍｏｌ ／ Ｌ］ 比较， ７， ８⁃裂⁃贾
白榄烷二萜 ｓｅｃｏｈｅｌｉｏｓｐｈａｎｅ Ｂ （７９） 具有中等强度的抗单纯

疱疹病毒 １ 型 （ＨＳＶ⁃１） 作用， ＩＣ５０ 值为 ６􀆰 ４１ μｍｏｌ ／ Ｌ。 同

年， 他们又报道一些假白榄烷二萜 ｈｅｌｉｏｓｃｏｐｉａｎｏｉｄｓ Ｂ （４９）、
Ｈ （５５）、 Ｌ （５９） 具有神经保护作用， 可以减轻鱼藤酮诱

导的 ＰＣ⁃１２ 细胞损伤， 在 １０ μｍｏｌ ／ Ｌ 时， 细胞存活率提高

至 ７５􀆰 ４％ 、 ７４􀆰 ２％ 、 ７２􀆰 ３％ ， 与 阳 性 药 神 经 生 长 因 子

（ＮＧＦ） 的活性相当 （７６􀆰 ２％ ） ［３２］ 。 Ｌｉ 等［３４］ 对从泽漆中分

离得到的 ３３ 个二萜首次筛选了它们的降脂作用， 结果发现，
泽漆中含量相对较高的化合物 ｅｕｐｈｏｒｎｉｎ Ｌ （３５） 在体外具有

显著的降脂作用。 Ｈｕａ 等［３３］报道了 ｅｕｐｈｏｓｃｏｐｏｉｄｓ Ａ～Ｃ （６５～
６６、 ９８） 具有一定拒食活性， ＥＣ５０ 值的范围是 ２􀆰 ０５ ～ ４􀆰 ３４
μｇ ／ ｃｍ２， 效果优于阳性对照楝树油 （５􀆰 ６２ μｇ ／ ｃｍ２）。

以上研究表明泽漆中的假白榄烷二萜既是它的药用活

性成分， 也是植物体内的防御性成分。
３　 泽漆二萜的生源关系

二萜类化合物由于结构的独特性及广泛的生物活性，
一直是研究的热点。 探讨它们的生物合成途径有助于认识、
分离和解析各类二萜。 二萜在植物体内的生物合成途径主

要为甲戊二羟酸途径， 首先由 ４ 个单元的焦磷酸异戊烯酯

（三分子 ＩＰＰ 和一分子 ＤＭＡＰＰ） 缩合而成焦磷酸香叶基香

叶酯 （ＧＧＰＰ）， 然后在二萜合酶 （ｄｉｔｅｒｐｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＤＴＳ）
作用下形成高活性的碳正离子中间体， 引发环化串联反应

形成不同结构的二萜。 二萜生物合成可以通过 ２ 种不同类

型的反应中的任一种来启动。 虽然两者都涉及碳正离子，
但它们的触发方式完全不同， 根据碳正离子形成机制将二

萜合酶分为Ⅰ型 （去磷酸基起始） 和Ⅱ型 （质子化起始）。
见图 ８。

在植物中， 通过 Ｉ 型二萜合酶起始环化的报道相对较

少。 单功能的 Ｉ 型二萜合酶直接催化 ＧＧＰＰ 去二磷酸基团形

成二萜骨架， 包括红豆杉中特异性的 紫 杉 二 烯 合 酶

（ｔａｘａｄｉｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＴＳ）、 大戟科卡司烷大环二萜合酶

（ｃａｓｂｅｎｅ ｓｙｎｔｈａｓｅ， ＣＳ） 以及各种植物谱系中的香叶基芳樟

醇合酶。 大戟属泽漆中的大环二萜均以 Ｉ 型二萜合酶催化

环合的大戟科卡司烷衍生而成， 结构上有相似性， 例如偕

二甲基和 ３⁃甲基环戊烷的存在， 这也是大戟科富含大环二

萜的原因。 见图 ９。
Ⅱ型萜类合酶促使 ＧＧＰＰ 质子化环合， 环化产物保留

二磷酸酯基团， 并且可以作为 Ｉ 型萜类合酶进一步环化的

底物。 这种 Ｉ 型、 Ⅱ型萜类合酶的组合使用可以明显增加

图 ８　 泽漆中几种大环二萜之间的生源关系 （碳编号基

于前体物 ＧＧＰＰ）

图 ９　 对映⁃松香烷、 对映⁃阿替斯烷和对映⁃贝壳杉烷之

间的生源关系

萜类碳骨架的多样性。 在植物中， 单独使用Ⅱ型二萜合酶

生成的萜类化合物相对较少。 由Ⅱ型二萜合酶环化产生的

碳烃骨架结构中， 大多属于双环类烃骨架半日花烷相关的

二萜超家族， 带有二磷酸基团二萜前体再由相关的 Ｉ 型二

萜合酶除去二磷酸基团催化环化形成不同骨架的二萜类化

合物。 与半日花烷相关的二萜类化合物， 特点是含有半日

花烷双环核心结构， 占所有萜类化合物的 １０％ 以上。 泽漆

中的对映松香烷、 对映阿替斯烷和对映贝壳杉烷的共同中

间体即是半日花烷家族的柯巴基二磷酸 ［ （－） ⁃ｃｏｐａｌｙｌ ＰＰ，
ｅｎｔ⁃ＣＰＰ］， 因此它们的常规骨架均具有 ６ ／ ６ ／ ６ 三环体系， 并

且 Ａ ／ Ｂ 环为反式［１⁃２］ 。
４　 结语与展望

泽漆广泛分布于我国各地， 是一种常用的民间中药，
二萜是其主要药效物质基础， 同时是泽漆的毒性和刺激性

成分。 根据本文综述， 泽漆中的二萜结构种类多样， 但假

白榄烷二萜数量占比相对最高 （６７％ ）， 也是泽漆发挥抗肿

瘤抗炎的活性成分。 肿瘤多药耐药性是肿瘤治疗失败的主

要原因之一， 而泽漆中的假白榄烷二萜显示了良好的 Ｐ⁃糖
蛋白抑制活性， 为联合用药治疗癌症提供候选化合物。 炎
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症反应与许多疾病的发生发展息息相关， 文献调研发现复

方泽漆冲剂治疗寻常性银屑病疗效确切， 发挥作用的药效

物质基础推断是具有抗炎作用的假白榄烷二萜， 通过减少

炎症因子的释放达到治疗银屑病的目的［５］ 。
在自然界中， 贝壳杉烷和阿替斯烷主要以它们的对映

体形式存在， 泽漆中的这 ２ 类二萜发现亦说明了这点。 从

泽漆中发现的二萜氧化度较高且假白榄烷二萜通常含有多

个乙酰基， 说明泽漆生物体内含有丰富的氧化酶和酰基化

酶。 这些功能酶的挖掘和评价， 可以为合成化学提供帮助。
本文综述了 １９８９ 年至 ２０２１ 年报道的泽漆中二萜成分、

生物活性及二萜之间的生源关系， 发现泽漆的化学成分研

究相对较为透彻， 但其生物活性及作用机制有待于进一步

研究。 相比于很多药用植物资源稀缺、 来源受限的问题，
泽漆植物资源丰富、 易于取材， 对其进行深入研究， 一方

面可以指导泽漆资源的合理利用和开发， 另外一方面也有

益于安全合理用药。
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ｃｏｌｏｎ ａｄｅｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａ ｃｅｌｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｔ Ｐｒｏｄ， ２０１２， ７５（ １１）：
１９１５⁃１９２１．

［５０］ 　 Ｒａｗａｌ Ｍ Ｋ， Ｓｈｏｋｏｏｈｉｎｉａ Ｙ， Ｃｈｉａｎｅｓｅ Ｇ， ｅｔ ａｌ． Ｊａｔｒｏｐｈａｎｅｓ
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２７００⁃２７０６．

［５１］ 　 Ｚｈｏｕ Ｍ， Ｍａ Ｑ， Ｈｅ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ｊａｔｒｏｐｈａｎｅ ｄｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
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Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ， ２０２１， ２３（８）： ７３１⁃７３７．

［５２］ 　 穆淑珍， 尚　 上， 晏　 晨， 等． 黔产药用植物泽漆中化学成分
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