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摘要： １３ 种茄属植物包括白英、 青杞、 水茄、 洋芋、 假烟叶树、 苘麻叶茄、 欧白英、 泰茄、 刚果茄、 多毛番茄、 刺天

茄、 喀西茄和红花茄中含有多种多样的倍半萜类化学成分， 具有抗菌、 抗肿瘤、 抗炎等药理活性。 本文通过对 １３ 种

茄属植物中的倍半萜类化学成分和药理活性进行综述， 以期对全面了解其化学成分和相关药理作用的物质基础提供

参考。
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　 　 茄属植物为一年生或多年生草本、 灌木、 矮灌木及攀

缘植物， 分布于热带和温带地区， 在全世界约有两千余种，
中国有 ３９ 种和 １４ 个变种［１］ 。 其多拥有美丽的花朵及果实，
但很多带毒， 只有少数可供食用， 如番茄、 马铃薯、 茄子

等。 茄属植物中含有多种成分， 包括黄酮类、 生物碱类、
甾体类及有机酸等， 并表现出广泛的药理活性， 主要有抗

肿瘤、 抗病毒、 抗菌、 抗炎、 降低心血管疾病等［２⁃６］ 。
我国古籍对茄属植物也有记载， 《神农本草经》 中记

载白英乃上品草药， 全草皆可药用， 具有化痰消肿、 清热

解毒、 祛风利湿的功效［７］ 。 《本草纲目》 中记载白英治风

疹、 丹毒、 瘴疟。 用白英煮汁饮服。 目赤头旋 （风热上攻、
眼花面肿） ［８］ 。 ２０１５ 年版 《中国药典》 记载了养正消积胶

囊和紫龙金片成方制剂中也添加了茄属植物白英［９］ 。 《昆
明民间常用草药》 记载了刺天茄的功效为治将要出头的疮

毒， 采用刺天茄叶、 果晒干研末， 加重楼粉， 蜂蜜调匀外

敷［１０］ 。 《滇南本草》 也记载了刺天茄， 即天茄子。 味苦、
甘， 性寒。 治牙齿疼， 为末搽之即愈。 疗脑漏鼻渊、 祛风、
止头痛、 除风邪［１１］ 。 《广西药植名录》 则记载水茄具有活

血散瘀止痛、 解毒消肿、 补虚止咳。 治跌打瘀痛、 腰肌劳

损、 咳血、 痧症、 胃痛、 疔疮、 痈肿［１２］ 。

倍半萜类成分为基本骨架 １５ 个碳原子， 即 ３ 个异戊二

烯单位构成， 经环化、 重排、 移位等可衍生成各种碳架类

型。 倍半萜类的骨架类型及化合物数量是萜类成分中最多

的一类， 在植物体内常以醇、 酮、 内酯等形式存在， 多数

存在于脂溶性部位。 倍半萜类成分是天然产物中一类非常

重要的成分， 比如青蒿中的青蒿素属于倍半萜过氧化物，
它的发现为人类在抗疟疾药物开发作出了巨大贡献［１３］ 。 鹰

爪甲素是从草药鹰爪根中分离的倍半萜化合物， 对鼠疟原

虫的生长有强的抑制作用［１４］ 。 棉酚是从棉籽中分离的一种

倍半萜类成分， 棉籽中含有量约 ０􀆰 ５％ ， 在棉的茎叶中也

有， 为一种可以杀精的黄色色素， 已被制成避孕药物［１５］ 。
有学者从国产马桑中分离出马桑毒素倍半萜化合物， 已经

临床用于治疗精神分裂症［１６⁃１７］ 。 α⁃白檀醇存在于白檀木中，
属于三环倍半萜， 具有强大的抗菌作用， 用于尿道消

毒药［１８］ 。
目前倍半萜类物质在化学结构鉴定中存在许多难点，

比如， 骨架种类繁多， 构型复杂， 绝对构型难以确定等。
白英 Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ、 青杞 Ｓｏｌａｎｕｍ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｍ、 水茄 Ｓｏ⁃
ｌａｎｕｍ ｔｏｒｖｕｍ、 洋芋 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ、 假烟叶树 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｅｒｉａｎｔｈｕｍ、 苘麻叶茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｂｕｔｉｌｏｉｄｅｓ、 欧白英 Ｓｏｌａｎｕｍ
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ｄｕｌｃａｍａｒａ、 泰茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｒｉｌｏｂａｔｕｍ、 刚果茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｅｔｈｉｏ⁃
ｐｉｃｕｍ、 多毛番茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｈａｂｒｏｃｈａｉｔｅｓ、 刺天茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｉｎｄｉ⁃
ｃｕｍ、 喀西茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｋｈａｓｉａｎｕｍ、 红花茄 Ｓｏｌａｎｕｍ ｓｃｈｉｍｐｅｒｉ⁃
ａｎｕｍ 等茄属植物除了含有上述的黄酮类、 生物碱类、 甾体

类及有机酸等成分， 还有较多倍半萜类成分。 目前分离出

倍半萜类化合物有近百种， 包括无环倍半萜， 单环倍半萜

中的金合欢烷型， 双环倍半萜中的香根螺烷型和桉叶烷型，
此外还有从水茄中首次发现的愈创木烷型倍半萜。 白英、
青杞和水茄等茄属植物中倍半萜类成分也表现出多种药理

活性。 为了能够全面认识上述茄属植物中倍半萜类化学成

分和相关的药理活性， 本文拟对上述 １３ 种茄属植物中的倍

半萜化学成分及药理活性进行综述。
１　 倍半萜类化学成分

１􀆰 １　 无环倍半萜　 目前从茄属植物中只分离得到了 １ 个无

环倍半萜， Ｅｎｇｓｔｒｏｍ 等［１９］从马铃薯块茎中分离得到 ５ 个倍

半萜类化合物， 其中 ｆａｒｎｅｓｏｌ （１） 为一种无环倍半萜类化

合物， 结构见图 １。

图 １　 无环倍半萜结构

１􀆰 ２　 单环倍半萜　 目前从茄属植物中分离得到了 ７ 个单环

倍半萜， 大多数为金合欢烷型， Ｅｎｇｓｔｒｏｍ 等［１９］ 从马铃薯块

茎中分离到 １ 个单环倍半萜 ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ （２）。 Ｙａｎ 等［２０］从

白英中分离得到了 ｄｅｈｙｄｒｏｖｏｍｉｆｏｌｉｏｌ （ ３） 和 ｂｌｕｍｅｎｏｌ Ａ
（４） ２ 个金合欢烷型倍半萜。 岳喜典等［２１］ 从白英中分离得

到了 １０ 个倍半萜类化合物， 其中 ｂｏｓｃｉａｌｉｎ、 ｂｌｕｍｅｎｏｌ Ｃ、
３β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃５α， ６α⁃ｅｐｏｘｙ⁃７⁃ｍｅｇａｓｔｉｇｍｅｎ⁃９⁃ｏｎｅ 和 ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ
ｋｅｔｏｎｅ 为 ４ 个单环倍半萜 （５～ ８）。 此类倍半萜的结构变化

发生在 ３、 ４、 ５ 和 ６ 位。 ３ 位主要的变化在于形成羰基或者

羟基， 以及形成羟基的构型不一样。 ４ 和 ５ 位的不同结构

区别在于是否具有双键的形成， ５ 位上的甲基构型不一样。
６ 位上的支链异戊烯基具有不同的取代方式。 化合物 ８ 具

有支链碳结构具有丙二烯结构， 比较少见， 结构见图 ２。

图 ２　 单环倍半萜结构

１􀆰 ３　 芳香型倍半萜和香根螺烷型倍半萜 　 Ｙａｎ 等［２０］ 从白

英中分离得到了 １ 个形成苯环的倍半萜 ｌｙｔａｔｏｌ Ｄ （９）。 Ｃｈｅｎ
等［２２］从 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎｔｈｕｍ 中分离出 ｓｏｌａｆｕｒａｎｏｎｅ （１０） 和

ｌｙｃｉｆｕｒａｎｏｎｅ Ａ （１１）， 另外 Ｙａｏ 等［２３］从白英中分离得到 ２ 个

新的芳香性倍半萜 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｂ （ １２） 和 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｃ
（１５）。 Ｚｈａｎｇ 等［２４］ 从青杞中分离到了 ２ 个芳香类倍半萜

ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｉｎ Ａ （１３） 和 ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｉｎ Ｂ （１４）。 芳香类倍半萜

结构主要特点在于苯环上取代基的个数、 种类和位置的

不同。
香根螺烷型倍半萜是从茄属植物中分离得到化合物数

量最多的类型， 共整理了 ３７ 个化合物。 该类倍半萜是螺环

化合物， 其结构特点为 １ 个六元环和 １ 个五元环通过 １ 个

螺原子相连而成。 Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ 等［２５］ 从马铃薯中分离得到 ７
个香 根 螺 烷 型 倍 半 萜 ｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ１５⁃ｄｉｈｙｄｒｏｌｕｂｉｍｉｎ、 ２⁃ｄｅ⁃
ｈｙｄｒｏｌｕｂｉｍｉｎ ｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ、 ３， ４⁃ｄｅｈｙｄｒｏｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ、 ｃｙｃｌｏｄｅ⁃
ｈｙｄｒｏｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ、 ｃｙｃｌｏｌｕｂｉｍｉｎ 和 １１， １２⁃ｅｐｏｘｙｃｙｃｌｏｄｅ⁃
ｈｙｄｒｏｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ （１６ ～ ２１） 和 １５⁃ｄｉｈｙｄｒｏｌｕｂｉｍｉｎｏｌ （４５）， 其

中 ｃｙｃｌｏｄｅｈｙｄｒｏｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ、 ｃｙｃｌｏｌｕｂｉｍｉｎ 和 １１， １２⁃ｅｐｏｘｙｃｙｃｌｏ⁃
ｄｅｈｙｄｒｏｉｓｏｌｕｂｉｍｉｎ ３ 个化合物是 ４ 位和 １５ 位碳原子与氧原子

相连成醚。 Ｃｈｅｎ 等［１６］从 Ｓｏｌａｎｕｍ ｅｒｉａｎｔｈｕｍ 中分离出 ４ 个香

根 螺 烷 型 倍 半 萜 （ ＋ ） ⁃ａｎｈｙｄｒｏ⁃β⁃ｒｏｔｕｎｏｌ （ ２２ ）、
ｓｏｌａｎｅｒｉａｎｏｎｅ Ａ、 ｓｏｌａｎｅｒｉａｎｏｎｅ Ｂ、 （ －） ⁃ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ （２４ ～
２６）。 Ｙｕａｎ 等［２６⁃２７］从水茄中分离得到 ５ 个香根螺烷型倍半

萜， 其中有 １ 个是新化合物 ｓｐｉｒｏ ［４􀆰 ５］ ｄｅｃａ⁃６， ９⁃ｄｉｅｎ⁃８⁃
ｏｎｅ， ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃６， １０⁃ｄｉｍｅｔｈ⁃ｙｌ⁃ （１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ） （２３）、
１３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ （ ２７）、 ２⁃ （ １′， ２′⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃１′⁃ｍｅｔｈ⁃
ｙｌｅｔｈｙｌ） ⁃６， ｌ０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃９⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｐｉｒｏ ［ ４， ５］ ｄｅｃ⁃６⁃ｅｎ⁃８⁃
ｏｎｅ （３０）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｃ （３２）、 ｓｐｉｒｏ ［４􀆰 ５］ ｄｅｃａ⁃６， ９⁃ｄｉｅｎ⁃
８⁃ｏｎｅ， ２⁃ ［ （ １Ｓ ｏｒ Ｒ） ⁃１， ２⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ ］ ⁃６，
１０⁃ｄｉｍｅｔｈｙｌ （５１）。 Ｅｎｇｓｔｒｏｍ 等［１９］从马铃薯块茎中分离得到

２ 个该类化合物 ２⁃ （ ｌ′， ２′⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ｌ′⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｙｌ） ⁃６， １０⁃
ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃ｓｐｉｒｏ⁃ ［４， ５］ ｄｅｃ⁃６⁃ｅｎ⁃８⁃ｏｎ （ ２８） 和 ２′⁃Ｏ⁃１３⁃Ｄ⁃
ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ （ ２９）。 Ｎａｇａｏｋａ［２８］ ， Ｗａｔａｎａｂｅ［２９］ 和 Ｎａｇａｓｅ
等［３０］均开展了 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｅｔｈｉｏｐｉｃｕｍ 中倍半萜的研究， 共从

中分离得到 １３ 个香根螺烷型倍半萜， 包括 ３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｌａｖ⁃
ｅｔｉｖｏｎｅ （ ３１ ）、 １３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ （ ３３ ）、 ａｎｈｙｄｒｏ⁃β⁃
ｒｏｔｕｎｏｌ （ ３４ ）、 ｌｕｂｉｍｉｎ （ ３６ ）、 ｌｕｂｉｍｉｎｏｉｃ （ ３７ ）、 ｌｂｉｍｉｎｏｌ
（ ３８ ）、 ｄｅｆｏｒｍｙｌｌｕｂｉｍｉｎ （ ３９ ）、 １５⁃ｎｏｒｌｕｂｉｍｉｏｎｌ （ ４０ ）、
ａｅｔｈｉｏｎｅ （４１）、 ｌｕｂｉｍｉｎｏｌ （４２）、 ｅｐｉｌｕｂｉｍｉｎ （４３）、 ｅｐｉｌｕｂｉｍ⁃
ｉｎｏｉｃ ａｃｉｄ （ ４４ ） 和 １５⁃ｎｏｒｅｐｉｌｕｂｉｍｉｏｎｌ （ ４６ ）。 另 外，
Ｔｏｓｈｉｙｕｋｉ 等［３１］ 从 Ｓｏｌａｎｕｍ ａｂｕｔｉｌｏｉｄｅｓ 分离到 ３⁃β⁃ａｃｅｔｏｘｙｓｏ⁃
ｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ （３５）。 Ｙａｏ 和 Ｌｉ 等［２３，３２］ 从白英中分离得到 ４ 个

香根螺烷型倍半萜， 包括 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｅ （４７）、 ２⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｏ⁃
ｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｅ （４８）、 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ⅰ （４９）、 ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌｓｏｌａｊｉａｎ⁃
ｇｘｉｎ Ｉ （５０）。 该类化合物的主要特点六元环上取代基的不

同以及环内是否形成双键及双键的个数， 和烯丙基团不同

氧化等等， 结构见图 ３～４。
１􀆰 ４　 桉烷型倍半萜　 桉烷型倍半萜是茄属植物中比较常见
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图 ３　 芳香型倍半萜结构

的一类， 主要从白英和水茄中分离得到， 共整理了 ２４ 个化

合物。 Ｅｎｇｓｔｒｏｍ 等［１９］从马铃薯块茎中分离到 １ 个桉烷型倍

半萜 ｌｙｔａｔｏｌ Ｃ （５３）。 Ｙａｏ， Ｌｉ， Ｎｉｅ， Ｙｕ， Ｄａｉ 等［３３⁃３７］ 从白英

中分离出 １０ 个桉烷型倍半萜， 包括 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｄ （５５）、
ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎｓ Ｆ （ ５９ ）、 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎｓ Ｇ （ ６０ ）、
ｄｅｈｙｄｒｏｃａｒｉｓｓｏｎｅ （ ６１ ）、 ｌｙｒａｔｏｌ Ｇ （ ６２ ）、 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎｓ Ａ
（６４）、 １β⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃１， ２⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃α⁃ｓａｎｔｏｎｉｎ （ ６５）、 ｌｙｒａｔｏｌ Ａ
（ ６６ ）、 ａｔｒａｃｔｙｌｅｎｏｌｉｄｅ Ｉ （ ６７ ）、 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｈ （ ７０ ）。
Ｄｅｓｊａｒｄｉｎｓ 等［２５］从马铃薯中分离出 ｒｉｓｈｉｔｉｎ （５７）、 １１， １２⁃
ｅｐｏｘｙｒｉｓｈｉｔｉｎ （５８）。 Ｙｕａｎ 等［２６］从水茄的乙酸乙酯部位和石

油醚部分分离得到 ６ 个此类化合物， 包括 ｐｔｅｒｏｄｏｎｔｒｉｏｌ Ａ
　 　 　 　 　

图 ４　 香根螺烷型倍半萜结构

（５４）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｆ （ ６３）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ａ （ ７３）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｂ
（７４）、 ３β， １１⁃ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃４， １４⁃ｏｘｉｄｅｅｎａｎｔｉｏｅｕｄｅｓｍａｎｅ （ ７５）
和 ｉｓｏｐｔｅｒｏｃａｒｐｏｌｏｎｅ （７６）。

聂秀萍和 Ｚｈａｎｇ 等［３８⁃３９］ 从青杞中分离得到 ５ 个该类型

化合 物， 分 别 为 ｎａｒｄｏｅｕｄｅｓｍｏｌ Ａ （ ５６ ）、 ｌｉｇｕｃｙｐｅｒｏｎｏｌ
（６８）、 ｌｙｒａｔｏｌ Ｂ （６９）、 ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｉｎ Ｄ （７１） 和 １１， １２⁃Ｏ⁃ｉｓｏ⁃
ｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ｆ （７２）。 该类化合物最常见的变化在

于环外羟基的位置不同， 环内双键的位置变化， 以及 １１，
１２ 位双键及双键是否氧化等。 结构见图 ５。

１􀆰 ５　 愈创木烷型倍半萜　 愈创木烷型倍半萜为一种三元环

类倍半萜， 由 １ 个五元环、 １ 个七元环和一个三元环构成，
在自然界属于常见的倍半萜。 Ｙｕａｎ 等［２６⁃２７］从水茄中首次分离

得 ７个愈创木烷型倍半萜， 包括 １０β， １３， １４⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙａｌｌｏａｒｏ⁃
ｍａｄｅｎｄｒａｎｅ （ ７７ ）、 １０β， １２， １４⁃ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙａｌｌｏａｒｏｍａｄｅｎｄｒａｎｅ
（７８ ）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｄ （ ７９ ）、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｅ （ ８０ ）、 １０β， １４⁃
ｄｉｈｙｄｒｏｘｙ⁃ａｌｌｏ⁃ａｒｏｍａｄｅｎｄｒａｎｅ （ ８１ ）、 １β， １０β， １２， １４⁃ｔｅｔｒａ⁃
ｈｙｄｒｏｘｙ⁃ａｌｌｏ⁃ａｒｏｍａｄｅｎｄｒａｎｅ （ ８２ ）、 １β， １０β， １３， １４⁃
ｔｅｔｒａｈｙｄｒｏｘｙ⁃ａｌｌｏ⁃ａｒｏｍａｄｅｎｄｒａｎｅ （８３）。 结构见图 ６。
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图 ５　 桉叶烷型倍半萜结构

图 ６　 愈创木烷型倍半萜结构

１􀆰 ６　 倍半萜苷 　 Ｐｒａｂｏｄｈａ 等［４０］ 从茄属植物多毛番茄中分

离出 ４ 个倍半萜苷类化合物， 分别为 ２⁃Ｏ⁃ （６′⁃Ｏ⁃ｍａｌｏｎｙｌ⁃β⁃
Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ）， １２⁃Ｏ⁃ （ ｂ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ） ⁃ｃａｍｐｈｅｒｅｎ⁃
ａｎｅ⁃２⁃ｅｎｄｏ， １２⁃ｄｉｏｌ （ ８４）、 １２⁃Ｏ⁃ （ ６′⁃Ｏ⁃ｍａｌｏｎｙｌ⁃β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏ⁃
ｐｙｒａｎｏｓｙｌ） ⁃ｃａｍｐｈｅｒｅｎ ａｎｅ⁃２⁃ｅｎｄｏ， １２⁃ｄｉｏｌ （８５）、 ２， １２⁃ｂｉｓ⁃
Ｏ⁃ （ β⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ ） ⁃ｃａｍｐｈｅｒｅｎａｎｅ⁃２⁃ｅｎｄｏ， １２⁃ｄｉｏｌ
（８６）、 １２⁃Ｏ⁃ （６″⁃Ｏ⁃ａｃｅｔｙｌ⁃ｂ⁃Ｄ⁃ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ⁃ （１→２） ⁃ｂ⁃Ｄ⁃

ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ） ⁃ｃａｍｐｈｅｒｅｎａｎｅ⁃２⁃ｅｎｄｏ， １２⁃ｄｉｏｌ （ ８７）， 结构

见图 ７。
１􀆰 ７　 奥类倍半萜　 Ａｌ⁃Ｏｑａｉｌ 等［４１］进行了红花茄的化学成分

研究， 分离得到 ３ 个奥类倍半萜化合物， 分别为 ｔｅｆｅｒｉｄｉｎ
（８８）、 ｔｅｆｅｒｉｎ （８９）、 ｆｅｒｕｔｉｎｉｎ （９０）， 结构见图 ８。
２　 药理活性

茄属植物在抗肿瘤、 抗菌和抗炎方面都具有良好的药

理活性， 这些药理活性和茄属植物中的倍半萜成分具有很

大关系。
２􀆰 １　 抗菌作用　 Ｗａｔａｎａｂｅ 等［３０］ 从刚果茄中分离出了 １０ 个

香根螺烷型倍半萜， 并研究了该类物质的抗菌活性， 结果

表明许多香根螺烷型倍半萜具有明显抑制香蕉枯萎病菌、
大丽 轮 枝 病 菌 和 假 单 胞 菌 的 活 性。 Ｔｏｓｈｉｙｕｋｉ 等［３１］ 从

Ｓｏｌａｎｕｍ ａｂｕｔｉｌｏｉｄｅｓ 中分离出 ４ 个香根螺烷型倍半萜， 结果

发现 ３⁃β⁃ａｃｅｔｏｘｙｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ 的抗尖孢镰刀菌的效果等同于

ｌｕｂｉｍｉｎ， 却要强于 ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ。 Ｋｏｍａｒａｉａｈ 等［４２］研究了增强

马铃薯中倍半萜类的抗菌作用。 Ｎａｇａｏｋａ 等［２８］ 从茄属植物

Ｓｏｌａｎｕｍ ａｅｔｈｉｏｐｉｃｕｍ 的根渗出液中分离得到一系列倍半萜类

化合物， 并进行了孢子萌发实验， 以 ｌｕｂｉｍｉｎ 和 ｅｐｉｌｕｂｉｍｉｎ
为对照品研究化合物的抗真菌作用， 结果表明倍半萜类化
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图 ７　 倍半萜苷类结构

图 ８　 奥类倍半萜苷结构

合物对 ２ 种真菌芽孢的生长均有抑制作用， 但抑制强弱不

同， 经研究分析认为异丙烯基团是抑制轮枝菌芽孢生长的

主要因素。
２􀆰 ２　 抗肿瘤作用　 茄属植物中的倍半萜类成分在抗肿瘤方

面的研究较多， 许多化合物在抗肿瘤方面表现出非常突出

的药理活性。 Ｒｅｎ 等［２０］从茄属植物白英中分离得到 ｌｙｒａｔｏｌ Ｃ
和 ｌｙｒａｔｏｌ Ｄ２ 个新的倍半萜以及 ｄｅｈｙｄｒｏｖｏｍｉｆｏｌｉｏｌ 和 ｂｌｕｍｅｎｏｌ
Ａ ２ 个已知倍半萜类化合物， 并且在体外评价了其对 Ｈｏｎｅ⁃
１ 鼻咽癌、 口腔上皮癌， 和 ＨＴ２９ 结肠癌细胞的抑制作用，
均表现出较强的细胞毒性， 其 ＩＣ５０值在 ３􀆰 ７～ ８􀆰 １ μｍｏｌ ／ Ｌ 之

间。 Ｌｉ 等［３２］同样从茄属植物白英中分离得到 ｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎｓ
Ｆ、 Ｇ、 Ｈ、 Ｉ 和 ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉｎ Ⅰ ５ 个新的倍半萜， 并

且评价了化合物对 Ｈｏｎｅ⁃１ 鼻咽癌、 Ｐ３８８， 和 ＨＴ２９ 结肠癌

细胞的抑制作用， 均表现出较强的细胞毒性， 其 ＩＣ５０值均

在 ３􀆰 ２～７􀆰 ７ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间。 Ｎｉｅ 等［３５］同样从茄属植物白英中

分离得到 ｌｙｒａｔｏｌ Ｇ 和 １ｂ⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃１， ２⁃ｄｉｈｙｄｒｏ⁃ａ⁃ｓａｎｔｏｎｉｎ２ 个

桉叶烷型倍半萜， 并且评价了化合物对 Ｈｏｎｅ⁃１ 鼻咽癌、
Ｐ３８８， 和 ＨＴ２９ 结肠癌细胞的抑制作用， 均表现出较强的细

胞毒性， 其 ＩＣ５０值均在 ３􀆰 １～６􀆰 ９ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间。 Ｙａｏ 等［３３］ 从

茄属植物白英中分离得到 ３ 个桉叶烷型倍半萜， 分别为 ｓｏ⁃
ｌａｊｉａｎｇｘｉｎｓ Ａ， Ｂ 和 Ｃ 并且评价了化合物对 Ｈｏｎｅ⁃１ 鼻咽癌、
Ｐ３８８， 和 ＨＴ２９ 结肠癌细胞的抑制作用， 均表现出较强的细

胞毒性， 其 ＩＣ５０值均在 １􀆰 ９～３􀆰 ７ μｍｏｌ ／ Ｌ 之间。 张雷等［４３］青

杞中分离了多种倍半萜类成分， 对其中的青杞素 Ａ、 青杞

素 Ｂ、 青杞素、 １１， １２⁃Ｏ⁃ｉｓｏｐｒｏｐｙｌｉｄｅｎｅｓｏｌａｊｉａｎｇｘｉ Ｆ、 （１３ ～
１４、 ７０～７１） 进行了抗肿瘤活性筛选， 显示其有良好的抗

淋巴癌 Ｐ⁃３８８ 胞、 人体咽癌细胞 ＨＯＮＥ⁃１ 细胞及结肠癌细胞

ＨＴ⁃２９ 细胞活性， ＩＣ５０值为 １􀆰 ５～３􀆰 ８ μ 值。 Ｓｙｕ 等［４４］ 从刺天

茄中分离出 ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ 和 ｓｏｌａｆｕｒａｎｏｎｅ， 并且对 ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ
进行细胞毒实验， 结果显示其对人卵巢癌 ＯＶＣＡＲ⁃３ 细胞株

有良好的细胞毒活性， ＩＣ５０值为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ。 研究表明茄属

植物中许多倍半萜类化合物在抑制肿瘤细胞方面表现出较

好活性， 且大多数为桉烷型倍半萜。
２􀆰 ３　 抗炎作用　 Ｃｈｅｎ 等［２２］ 从茄属植物假烟叶树的根中分

离得到 ２ 个新的倍半萜以及 ９ 个已知的倍半萜， 研究结果

表明 （－） ⁃ｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ 对 ＬＰＳ 诱导的 ＲＡＷ２６４􀆰 ７ 细胞中 ＮＯ
的生成具有很强的抑制作用， ＩＣ５０值为 ６５􀆰 ５４ μｍｏｌ ／ Ｌ。 Ｋａｎｇ
等［４５］采用 ２， ４⁃二硝基氯苯诱导小鼠局部， 产生特应性皮

炎 （ＡＤ） 样皮肤， 研究洋芋提取物对损伤的皮肤皮炎的抑

制作用， 结果表明提取物可通过调节 Ｔｈ１ 和 Ｔｈ２ 抑制 ＡＤ 症

状的发展。 Ｌｅｅ 等［４６］ 研究了 Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ 氯仿提取物

对脂多糖 （ＬＰＳ） 诱导的 ＲＡＷ ２６４􀆰 ７ 巨噬细胞和葡聚糖小

鼠的抗炎作用的机制， 该提取物能显着降低结肠炎的严重

程度以及结肠组织中促炎介质的产生和蛋白质水平。 结果

表明， ＣＦＰＪ 的抗炎作用与巨噬细胞中 ＮＦ⁃κＢ 和 ｐ３８ 活化的

抑制有关， 并支持其治疗结肠炎的可能治疗作用。 Ｊａｒａｌｄ
等［４７］研究了 Ｓｏｌａｎｕｍ ｋｈａｓｉａｎｕｍ 乙醇提取物的抗炎作用， 在

角叉菜胶诱导的大鼠后爪水肿方法中分别以 ２００、 ３００、 ４００
３４４

２０２０ 年 ２ 月
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ｍｇ ／ ｋｇ 的 ３ 个剂量水平测试抗炎活性， 双氯芬酸钠 （１００
ｍｇ ／ ｋｇ） 用作参考标准。 与对照组比较， 植物提取物 （Ｐ＜
０􀆰 ０１） 减少了大鼠的炎症。 黄庆芳等［４８］ 对水茄提取物的不

同组分的抗炎作用进行了研究， 醇提物对急性炎症具有明

显的抑制作用， 氯仿层能有效的抑制慢性炎症组织增生和

组织液渗出。 Ｙｕａｎ 等［２６］首次从水茄中分离多种倍半萜类成

分， 其中 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ａ、 ｓｏｌｔｏｒｖｕｍ Ｅ、 １３⁃ｈｙｄｒｏｘｙｓｏｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ、
ｓｐｉｒｏ ［ ４􀆰 ５ ］ ｄｅｃａ⁃６， ９⁃ｄｉｅｎ⁃８⁃ｏｎｅ， ７⁃ｈｙｄｒｏｘｙ⁃６， １０⁃
ｄｉｍｅｔｈｙｌ⁃２⁃ （１⁃ｍｅｔｈｙｌｅｔｈｅｎｙｌ） ⁃， （２Ｒ⁃ｔｒａｎｓ） ⁃ （９ＣＩ） 和 ｓｏ⁃
ｌａｖｅｔｉｖｏｎｅ 对 ＣｏｎＡ 诱导的脾细胞增殖具有一定的抑制作用，
而炎证有可能是体内免疫反应异常， 造成组织和细胞的损

伤， 进而说明上述化合物可能存在抗炎活性。
３　 小结

倍半萜是自然界中分布广泛的一类次级代谢产物， 结

构种类繁多并且具有多种药理活性。 许多化合物在抗肿瘤、
抗菌方面表现出较好的活性， 特别是香根螺烷型和桉烷型

倍半萜， 同时也是十几种茄属植物中发现最多的两类。 且

几种植物的脂溶性部分已经具有较好的抗炎作用， 也有倍

半萜的单体化合物表现出抗炎作用。 课题组应进一步从上

述茄属植物或其他茄属植物中发掘更多且结构新颖的倍半

萜类化合物， 期许能够找到更好的抗菌、 抗肿瘤的高效小

分子药物。 此外应加强倍半萜类化合物的其他药理活性的

筛选， 扩大该类成分的应用范围。
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Ｓｏｌａｎｕｍ ａｅｔｈｉｏｐｉｃｕｍ， ｂｙ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ｌｕｂｉｍｉｎ ａｎｄ
ｅｐｉｌｕｂｉｍｉｎ， ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ａｃｔｉｖｉｔｙ ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｃｉ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ
Ｂｉｏｃｈｅｍ， ２００１， ６５（８）： １８０５⁃１８１１．

［３０］ 　 Ｎａｇａｓｅ Ｈ， Ｎａｇａｏｋａ Ｔ， Ｗａｔａｎａｂｅａ Ａ， ｅｔ ａｌ． Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ａｅｔｈｉｏｐｉｃｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｚ Ｎａｔｕｒｆｏｒｓｃｈ Ｃ，
２００１， ５６（３⁃４）： １８１⁃１８７．

［３１］ 　 Ｙｏｋｏｓｅ Ｔ， Ｋａｔａｍｏｔｏ Ｋ Ｚ， Ｐａｒｋ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｆｕｎｇａｌ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒ⁃
ｐｅｎｏｉｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｅｘｕｄａｔｅ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ａｂｕｔｉｌｏｉｄｅｓ［ Ｊ］ ． Ｂｉｏｓｃｉ
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｂｉｏｃｈｅｍ， ２００４， ６８（１２）： ２６４０⁃２６４２．

［３２］ 　 Ｌｉ Ｇ Ｓ， Ｙａｏ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ
ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｓｉａｎ Ｎａｔ
Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ， ２０１４， １６（２）： １２９⁃１３４．

［３３］ 　 Ｙａｏ Ｆ， Ｓｏｎｇ Ｑ Ｌ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｒｅｅ ｎｅｗ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ｓｅｓｑｕｉｔ⁃
ｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ， ２０１３， ６：
４５３⁃４５６．

［３４］ 　 Ｌｉ Ｇ Ｓ， Ｙａｏ Ｆ， Ｚｈａｎｇ Ｌ， ｅｔ ａｌ． Ｔｗｏ ｎｅｗ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅ⁃
ｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎ Ｃｈｅｍ Ｌｅｔｔ， ２０１３， ２４
（１１）： １０３０⁃１０３２．

［３５］ 　 Ｎｉｅ Ｘ Ｐ， Ｙａｏ Ｆ， Ｙｕｅ Ｘ Ｄ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｅｕｄｅｓｍａｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｅｓｑｕｉｔ⁃
ｅｒｐｅｎｏｉｄ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ ｗｉｔｈ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ［ Ｊ］ ． Ｎａｔ
Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ， ２０１４， ２８（９）： ６４１⁃６４５．

［３６］ 　 Ｙｕ Ｓ Ｍ， Ｋｉｍ Ｈ Ｊ， Ｗｏｏ Ｅ Ｒ， ｅｔ ａｌ． Ｓｏｍｅ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ ａｎｄ
５α， ８α⁃ｅｐｉｄｉｏｘｙｓｔｅｒｏｌｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ［ Ｊ］ ． Ａｒｃｈ Ｐｈａｒｍ
Ｒｅｓ， １９９４， １７（１）： １⁃４．

［３７］ 　 Ｄａｉ Ｓ Ｊ， Ｓｈｅｎ Ｌ， Ｒｅｎ Ｙ． Ｔｗｏ ｎｅｗ ｅｕｄｅｓｍａｎｅ⁃ｔｙｐｅ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅ⁃
ｎｏｉｄｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｒａｔｕｍ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ Ｒｅｓ， ２００９， ２３（１３）：
１１９６⁃１２００．

［３８］ 　 聂秀萍， 张　 雷， 姚 　 芳， 等． 青杞中的倍半萜类化合物

［Ｊ］ ． 中国中药杂志， ２０１５， ４０（８）： １５１４⁃１５１７．
［３９］ 　 Ｚｈａｎｇ Ｌ， Ｌｉｎ Ｈ Ｑ， Ｌｉ Ｇ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｎｅｗ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｄｅｒｉｖａ⁃

ｔｉｖｅｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｓｅｐｔｅｍｌｏｂｕｍ ｗｉｔｈ ｃｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｉｅｓ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ

Ｒｅｓ， ２０１５， ２９（２０）： １８８９⁃１８９３．
［４０］ 　 Ｐｒａｂｏｄｈａ Ｅ Ａ， Ｌｉ Ｃ， Ｊｏｎｅｓ Ａ Ｄ． Ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄ ｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ

ｆｒｏｍ ｇｌａｎｄｕｌａｒ ｔｒｉｃｈｏｍｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗｉｌｄ ｔｏｍａｔｏ ｒｅｌａｔｉｖｅ Ｓｏｌａｎｕｍ
ｈａｂｒｏｃｈａｉｔｅｓ［Ｊ］ ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ， ２０１４， ９８： ２２３⁃２３１．

［４１］ 　 Ａｌ⁃Ｏｑａｉｌ Ｍ， Ｈａｓｓａｎ Ｗ Ｈ， Ａｈｍａｄ Ｍ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｓｃｈｉｍｐｅｒｉａｎｕｍ ｈｏｃｈｓｔ ［ Ｊ］ ．
Ｓａｕｄｉ Ｐｈａｒｍ Ｊ， ２０１２， ２０（４）： ３７１⁃３７９．

［４２］ 　 Ｋｏｍａｒａｉｈ Ｐ， Ｒｅｄｄｙ Ｇ Ｖ， Ｒｅｄｄｙ Ｐ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｅｎｈａｎｃｅｄ ｐｒｏｄｕｃ⁃
ｔｉｏｎ ｏｆ ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｓｅｓｑｕｉｔｅｒｐｅｎｅｓ ａｎｄ ｌｉｐｏｘｙｇｅｎａｓｅ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓ
ｉｎ ｅｌｉｃｉｔｏｒ⁃ｔｒｅａｔｅｄ ｈａｉｒｙ ｒｏｏｔ ｃｕｌｔｕｒｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ［ Ｊ］ ．
Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌ Ｌｅｔｔ， ２００３， ２５（８）： ５９３⁃５９７．

［４３］ 　 张　 雷． 青杞倍半萜的化学及抗肿瘤活性研究［Ｄ］． 烟台：
烟台大学， ２０１５．

［４４］ 　 Ｓｙｕ Ｗ Ｊ， Ｄｏｎ Ｍ Ｊ， Ｌｅｅ Ｇ Ｈ， ｅｔ ａｌ． Ｃｙｔｏｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｎｏｖｅｌ ｃｏｍ⁃
ｐｏｕｎｄｓ ｆｒｏｍ Ｓｏｌａｎｕｍ ｉｎｄｉｃｕｍ［Ｊ］ ． Ｊ Ｎａｔ Ｐｒｏｄ， ２００１， ６４（９）：
１２３２⁃１２３３．

［４５］ 　 Ｋａｎｇ Ｍ， Ｃｈｏｕｎｇ Ｓ Ｙ． Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ． ｃｖ Ｈｏｎｇｙｏｕｎｇ
ｅｘｔｒａｃｔ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ２， ４⁃ｄｉｎｉｔｒｏｃｈｌｏｒｏｂｅｎｚｅｎｅ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ａｔｏｐｉｃ ｄｅｒｍａ⁃
ｔｉｔｉｓ ｉｎ ＮＣ ／ Ｎｇａ ｍｉｃｅ ［ Ｊ ］ ． Ｍｏｌ Ｍｅｄ Ｒｅｐ， ２０１６， １４ （ ４ ）：
３０９３⁃３１０３．

［４６］ 　 Ｌｅｅ Ｋ Ｇ， Ｌｅｅ Ｓ Ｇ， Ｌｅｅ Ｈ Ｊ， ｅｔ ａｌ． α⁃Ｃｈａｃｏｎｉｎｅ ｉｓｏｌａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ
Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ． ｃｖ ｊａｙｏｕｎｇ ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓ ｌｉｐｏｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ⁃
ｉｎｄｕｃｅｄ ｐｒｏ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｍｅｄｉａｔｏｒｓ ｖｉａ ＡＰ⁃１ ｉｎａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ｉｎ
ＲＡＷ ２６４􀆰 ７ ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｃｔｓ ｍｉｃｅ ｆｒｏｍ ｅｎｄｏｔｏｘｉｎ
ｓｈｏｃｋ［Ｊ］ ． Ｃｈｅｍ⁃Ｂｉｏｌ Ｉｎｔｅｒａｃｔ， ２０１５， ２３５： ８５⁃９４．

［４７］ 　 Ｊａｒａｌｄ Ｅ Ｅ， Ｅｄｗｉｎ Ｓ， Ｓａｉｎｉ Ｖ ｅｔ ａｌ． Ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ａｎｄ ａｎｔ⁃
ｈｅｌｍｉｎｔｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｓｏｌａｎｕｍ ｋｈａｓｉａｎｕｍ Ｃｌａｒｋｅ［Ｊ］ ． Ｎａｔ Ｐｒｏｄ
Ｒｅｓ， ２００８， ２２（３）： ２６９⁃２７４．

［４８］ 　 黄庆芳， 冯承恩， 房志坚， 等． 金纽扣提取物的抗炎作用及

有效部位探讨［Ｊ］ ． 中药材， ２０１２， ３５（３）： ４６２⁃４６４．
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