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摘要: 萘醌类成分是传统中药紫草中一类重要的活性成分。近年来, 国内外对紫草萘醌类成分药理及临床应
用的研究已逐渐深入, 并取得了较大进展。与此同时, 由于紫草类药材来源复杂、质量差异明显, 以多种萘醌类
成分作为质量标志物进行紫草及其产品的定量分析及质量评价受到了越来越多的关注, 其研究亦逐步增多。本
文综述了以紫草素为代表的紫草萘醌类成分的药理作用及多组分含量测定方法的最新研究进展, 拟为进一步研
究和开发紫草药用资源、建立其更为全面系统的质量控制与品质评价方法提供参考。 
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Abstract: Naphthoquinones are a kind of important active ingredients in the traditional Chinese medicinal 

herb “Zicao”.  In recent years, researches on pharmacology and clinical application of naphthoquinones in Zicao 
have been gradually deepened and made extensive progress around the world.  On the other hand, the plant        
origins of the herbal materials of Zicao in market are complex and their qualities are quite different, thus more 
and more studies have been focused on the quantitative determination and quality assessment of the medicinal 
herb as well as its products by using various naphthoquinones as quality chemical markers.  In this paper, we 
review recent advances in the research on pharmacological actions and multi-components content determination 
of shikonin/alkannin and its derivatives in Zicao so as to provide a scientific guidance for further research and 
development of medicinal resource of  Zicao, and to establish more comprehensive and systematic method for 
their quality control and evaluation. 
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紫草为我国常用传统中药, 始载于《神农本草
经》[1]。《本草纲目》谓本品“治斑疹痘毒, 活血凉血, 
利大肠”。《滇南本草》亦载有“紫草”, 别称“滇
紫草”。据考证, 历代本草记载的紫草来源于紫草科
紫草属 (Lithospermum)、软紫草属 (Arnebia) 以及滇  



 程  敏等: 紫草萘醌类成分的药理活性及其定量分析方法研究进展 · 2027  · 

 

紫草属 (Onosma) 植物[2]。现版《中国药典》规定紫

草为新疆紫草 [Arnebia euchroma (Royle) Johns] 或
内蒙紫草 (A. guttata Bunge) 的干燥根[3]。滇紫草属

于现版药典成方制剂中出现但“未收载”的药材 , 
虽不是药典正式品种, 却为地方习用, 并在一些地方
中药材标准中收载[4−6]。紫草应用广泛, 仅现版药典
记载含有紫草的成方制剂就有 15种。 

研究表明, 紫草含有多种活性成分, 主要包括萘
醌类、苯醌及单萜苯酚类、黄酮类、酚酸类、三萜酸

类及多糖类成分等[7−10]。其中报道较多的是以紫草素 
(shikonin) 或其对映异构体阿卡宁  (alkannin) 为代
表的萘醌类化合物, 其生物活性多样, 如抑制炎症、
调节免疫, 治疗肝炎、炎性肠病和类风湿关节炎以及
促进伤口愈合、抗肿瘤等, 且与紫草的传统功效相关
联[11−13]。与此同时, 紫草素类成分的生物合成途径也
一直是人们关注的焦点, 基于紫草转录组的生物信
息学研究促进了对其合成关键酶基因 (如对羟基苯

甲酸香叶基转移酶, p-hydroxybenzoate geranyltrans-
ferases, PGT) 功能和特性的了解[14]。以萘醌类成分

作为质量标志物对紫草进行定性定量表征无疑是必

要和可行的[15]。而对于化学及药理活性, 以多种萘醌
类成分进行紫草的整体质量控制和评价研究尚不够

深入, 因而成为当前紫草研究的一个重要方向[16]。本

文就近年来以紫草素为代表的紫草萘醌类成分药理

作用及其定量分析方法的最新研究进展做一综述 , 
以期为进一步开展紫草资源品质评价和质量标准研

究提供参考。 
1  紫草萘醌类成分的药理作用 

据报道, 紫草素类 (shikonins) 化合物 (图 1) 具
有抗炎、抗肿瘤、抗氧化、免疫调节、抗病原微生物

以及促伤口愈合等药理药效作用[11]。我国历代本草   
也有将紫草用于烧烫伤、溃疡或痔疮等的记载[1, 12]。

目前依据这些性质已开发了一系列促伤口愈合的外

用软膏制剂, 如在希腊上市的 Histoplastin Red®和 
 

 
Figure 1  The core structures of naphthoquinones and some common derivatives found in Zicao.  I: Two core structures (shikonin and 
alkannin) of naphthoquinones with R/S configuration at C11, respectively; II: Some representative derivatives of shikonin; III: Some 
representative derivatives of alkannin; IV: A representative compound of other types of shikonins 
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Helixderm®等[12]。从国内外文献调研来看, 紫草素的
研究最为多见, 以下主要围绕紫草素进行阐述。 
1.1  抗炎作用  紫草素类成分的抗炎作用已被许多

研究所证实[11, 12]。这些研究有赖于大量炎症动物模型

的应用, 例如: 经典抗炎小鼠模型 (如角叉菜或十四
烷酰佛波乙酸酯致耳肿胀模型、二甲苯致耳廓肿胀模

型等)、自身免疫性炎症模型 (如胶原致关节炎小鼠
模型、右旋糖酐硫酸钠盐  (dextran sodium sulfate, 
DSS) 致 Balb/C小鼠急性溃疡性结肠炎模型、哮喘小
鼠模型和NZB/W F1小鼠系统性红斑狼疮模型等) 以

及雨蛙肽诱导急性胰腺炎模型和脂多糖  (lipopoly-
saccharides, LPS) 诱导急性肺损伤模型等, 其作用的
机制包括: 抑制白三烯 B4 生物合成、肥大细胞脱颗
粒和中性粒细胞呼吸爆发, 以及改变磷脂酰肌醇介
导的信号通路、阻滞趋化因子与 CCR-1 受体结合和
抑制环氧化酶 (COX) 等[11]。进一步研究还表明, 这
些作用涉及多条分子信号通路的参与, 且主要与核
因子 κB (NF-κB) 和促分裂原活化蛋白激酶 (MAPK) 
等的通路抑制有关 (图 2)。相关的炎症因子或分子靶
点包括: 细胞因子 (TNF-α、IL-12、IL-6、IL-1β、IL-2  

 

 
Figure 2  Potential molecular targets and signaling pathways involved in inflammatory diseases that are inhibited by shikonins.  Four 
pathways as well as molecular targets for shikonins in inflammation are illustrated, that is, ① NF-κB and relative signalings ( e.g. 
TLR4/NF-κB); ② MAPK and relative signaling; ③ PI3K/Akt/NF-κB signaling pathway; ④ JAK/STAT signaling pathway.  LPS:      
Bacterial lipopolysaccharide (endotoxin); ConA: Concanavalin A; D-GalN: D-galactosamine; TNF: Tumor necrosis factor; TNFR1: 
TNFα receptor 1; RIPK1: Receptor interacting protein kinase 1; TRADD: TNFR associated death domain; TRAF: TNFR associated     
factor; cIAP1/2: Cellular inhibitor of apoptosis proteins-1 and -2; TLR4: Toll-like receptor 4; IRAK: IL-1 receptor-associated kinase; 
MAPK: Mitogen-activated protein kinase; NEMO: NF- κB essential modulator; IKK: IκB kinase; IκB: Member of the IκB family of     
inhibitor proteins; JNK: c-Jun N-terminal kinase; JAK: Janus kinase; STAT: Signal transducer and activator of transcription; SOCS:      
Suppressor of cytokine signaling 
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及 IFN-γ)、MAPK信号分子 (ERK1/2和 JNK)、促炎
症因子相关酶 (COX-2、IκBα、iNOS和蛋白酶等)、
转录因子 (NF-κB、T-bet和 STAT3) 以及其他调节因
子 (一氧化氮、细胞黏附分子) 等[11, 17]。 

研究还发现紫草素对防治炎症性皮肤病 (如银
屑病) 可能有效。在 HaCaT角质细胞中, 紫草素能够
显著地抑制白细胞介素 17 (IL-17) 诱导的血管内皮
生长因子 (vascular endothelial growth factor, VEGF) 
的mRNA和蛋白表达, 抑制 IL-17诱导的 IL-17受体、
磷酸化 JAK2和 STAT3的表达, 并且上调细胞中细胞
因子信号抑制物 (SOCS1) 的水平; 在体内实验中, 
紫草素同样可以有效地抑制 IL-17 激发的小鼠皮肤
VEGF的表达, 并抑制 VEGF诱导的人脐静脉内皮细
胞血管样小管形成和 CD34抗原的表达, 推测其作用
机制与阻断 JAK2/STAT3信号通路有关[18]。该研究组

进一步发现紫草素可显著抑制 IFN-γ 诱导的 HaCaT
细胞中 K17蛋白 (一种细胞支架角蛋白) 过表达, 其
机制可能与干预了 STAT3 信号通路有关[19]。在最近

一些研究中, 紫草素可以通过调节 MAPK 信号通路
抑制炎症性细胞因子的激活。Liu等[20]研究了紫草素

对伴刀豆凝集素 A (ConA) 致 Balb/C 小鼠急性肝炎
的保护作用及其机制, 发现给予紫草素后相关炎症
因子 (IL-1β、TNF-α和 IFN-γ) 的 mRNA水平及蛋白
表达均显著下降, 并呈一定的剂量依赖性, 肝损伤也
得到了明显改善; 其机制在于紫草素抑制了 IL-1β/   
JNK/p-JNK 信号通路, 并由此抑制了肝细胞凋亡和
自噬。同样, Tian等[21]研究发现紫草素对 LPS/D-GalN 
(D-半乳糖胺) 诱导 C57BL/6 小鼠产生的急性肝损伤
具有保护作用, 结果表明, 紫草素可显著降低炎症因
子如 TNF-α、IL-1β、IL-6和 IFN-γ的水平, 因而具有
抗炎活性, 其机制在于抑制了 JNK1/2、ERK1/2、p38
和 NF-κB 磷酸化以及 IκBα 的磷酸化降解而导致
MAPK与 NF-κB信号通路阻滞。 

研究还发现紫草素对兼具促炎性和成瘤性的突

发性肺纤维化 (idiopathic pulmonary fibrosis, IPF) 有
治疗作用[22]。实验表明, 紫草素可抑制 C57BL/6小鼠
肺成纤维细胞的生长、迁移, 增强其凋亡以及细胞
G1 和 G2/M 期阻滞, 同时, 紫草素降低了 TGF-β 诱
导的 α-平滑肌动蛋白 (α-SMA)、纤粘蛋白及胶原蛋
白 I/III的产生, 这些均为组成 IPF组织重构细胞外基
质的重要成分。信号通路分析表明, 紫草素抑制了
Akt 的磷酸化, 提升了 p53 以及细胞周期抑制蛋白
p21/p27 的转录水平, 同时降低了 TGF-β 诱导的 p38
和 Akt的磷酸化。由此说明, 紫草素一方面通过抑制

PI3K/Akt活化通路及激活 p53促进细胞凋亡, 另一方
面通过调节 p38 MAPK和 Akt活性而抑制 TGF-β诱
导的 IPF组织细胞重构。本研究组近期也初步研究了
紫草素对 LPS 诱导巨噬细胞炎性反应的拮抗机制, 
并通过 5% DSS 诱发的炎症性肠病 (inflammatory 
bowel disease, IBD) 小鼠模型证实其抗炎作用, 结果
表明紫草素可能通过抑制巨噬细胞炎症信号通路

Toll样受体 4 (toll-like receptor 4, TLR4)/NF-κB的活
化, 抑制炎症因子 TNF-α、IL-1β 和 IL-6 的表达, 提
升抑炎因子 IL-10水平等发挥抗炎作用[23]。 

另有研究表明, 在弗氏佐剂和牛 II 型胶原诱导
的关节炎模型中, 从新疆紫草中得到的一种羟基萘
醌类提取物具有明显的抗关节炎作用, 无论采取预
防性还是治疗性给药均可抑制足趾肿胀和炎症发展、

降低 TNF-α 及 IL-1β 水平以及保护软骨和骨骼组织, 
这些作用甚至优于一些上市药物如醋酸强的松和依

那西普 (etanercept), 且无直接的不良反应。同时, 该
提取物还具有较强的镇痛效果[24]。Rajapaksha 等[25]

研究还表明, 异丁酰紫草素 (isobutyrylshikonin) 能
显著降低 BV2小胶质细胞中 LPS诱导产生的一氧化
氮 (NO) 和前列腺素 E2 分泌, 其机制在于通过阻滞
磷脂酰肌醇-3-激酶/蛋白激酶 B (PI3K/Akt) 介导的
NF-κB 通路而抑制诱导型一氧化氮合酶 (iNOS) 和
COX-2的表达。 

许多研究已表明, LPS 能激活人单核细胞内多    
种信号通路, 如 IKK-NF-κB及 3个主要 MAPK通路 
(ERK1/2、JNK 和 p38) 等, 从而刺激细胞产生大量      
的炎症因子, 如 TNF-α 等。而这些因子特别如 TNF
对 NF-κB和 JNK的调控具有直接影响[26, 27]。从以上

研究不难看出, 紫草素具有明显对抗 LPS 或其他刺
激剂诱发的炎症作用, 其抑制的潜在分子靶点及信
号通路如图 2 所示, 至少包含了以下 4 个方面: ① 
NF-κB及其相关通路 (如 TLR4/NF-κB等); ② MAPK
及相关信号通路; ③ PI3K/Akt/NF-κB 信号通路; ④ 
JAK/STAT 信号通路。然而, 紫草素发挥作用的抗炎
靶点还有许多, 不同分子靶点及其信号通路之间亦
多存在交互作用 (crosstalk), 因此, 紫草素类成分在
其中的作用及对抗炎作用的影响还有待进一步研究。 
1.2  抗肿瘤作用  紫草素及其衍生物的抗肿瘤活性

研究已有多年[11, 28−31]。早期实验表明, 紫草素对多    
种人癌细胞株具有细胞毒作用 , 如人胶质瘤细胞 
(U87、U251)、人肺腺癌细胞 (A549)、人结肠癌细胞 
(Hct116)、人乳腺癌细胞 (MDA-MB-231)、人宫颈癌
细胞 (HeLa)、人肝细胞癌细胞 (Hep3B)、黑色素瘤
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细胞 (SBcl2)、人急性早幼粒白血病细胞 (HL-60) 及    
人急性淋巴白血病细胞 (CCRF-CEM) 等 [11]。近几    
年来有关研究有增无减, 一方面拓展了紫草素的抗
瘤谱, 另一方面对机制的研究更为深入。就前者而    
言, 对紫草素敏感的肿瘤细胞还有人鳞状细胞癌细
胞 (A431)[32]、人乳腺癌细胞 (MCF-7)[33]、人胃癌细

胞 (AGS)[34]、人胰腺癌细胞 (BXPC-3)[35]、人前列腺

癌细胞 (DU-145和 PC-3)[36]、人非小细胞肺癌 (吉非
替尼耐药)[37]和 EGFR 突变型肺癌细胞  (HCC827, 
c-Met 高表达)[38]等。这些作用的分子机制涉及了与     
细胞生长、生存和死亡相关的多种信号通路, 如细胞
凋亡 (apoptosis)、程序性细胞坏死 (necroptosis) 和
自噬  (autophagy) 等 , 以及这些信号通路上下游相
关因子的调控, 如诱导 ROS 形成、抑制蛋白酶体活
性、抑制肿瘤特异性丙酮酸激酶 M2、抑制整合素 β1
表达或下调 NF-κB 调控基因产物 [如基质金属蛋白
酶 9 (matrix metalloproteinase-9, MMP-9)]  表达等, 表
现出一定程度的多样性。这些作用机制有赖于肿瘤细

胞类型和给药剂量或方式, 详细的阐述可参见近期
相关综述[28−31]。 
1.3  抗氧化作用  紫草萘醌类成分基本结构单元为

羟基萘醌 (naphthazarin)。Kourounakis 等[11, 39]研究认

为这是该类成分发挥自由基清除及抗氧化作用的结

构基础, 同时也是以上抗炎活性不可或缺的结构特
征之一。Parray 等[40]采用多种体外抗氧化体系, 如
DPPH自由基清除、羟基自由基清除、超氧阴离子自
由基清除、硫氰酸铁  (FTC) 和 β-硫代巴比妥酸 
(TBA) 实验法以及脂质过氧化实验法, 以及体外抗
DNA 损伤实验考察了软紫草属植物 A. benthamii 
(Wall. ex G. Don) Johnston 乙酸乙酯提取部位及所含
紫草素的活性, 结果显示该乙酸乙酯提取物和紫草
素均有良好的抗氧化活性, 并可通过抑制羟自由基
对 DNA损伤产生保护作用。Huang等[41]研究了紫草

素的抗动脉粥样硬化作用, 发现该作用主要与其抗
氧化机制有关。结果显示, 紫草素通过活化 PI3K/Akt/    
Nrf2 (转录因子 NF-E2 相关因子 2) 信号通路促进了
许多抗氧化酶的表达, 如血红素加氧酶-1 (HO-1)、谷
氨酸半胱氨酸连接酶 (GCL) 调节单元、过氧化氢酶 
(CAT)、超氧化物歧化酶 (SOD)、谷胱甘肽过氧化物
酶 (GSH-Px) 1 以及谷胱甘肽还原酶 (GSR), 并提    
高了还原型谷胱甘肽 (GSH) 含量; 同时, 抑制了氧
化低密度脂蛋白 (oxLDL) 诱导的活性氧 (ROS) 产
生、抗氧化反应元件报告活性、NF-κB 核转位以及     
细胞间黏附因子 -1 (ICAM-1) 和内皮细胞选择素 

(E-selectin) 的表达, 并抑制单核细胞黏附内皮细胞
的增加。由此说明紫草素通过上调 PI3K/Akt/Nrf2 通
路依赖型抗氧化酶的表达, 抑制了ROS/NF-κB介导的
ICAM-1 及 E-selectin 表达, 从而对 oxLDL 诱导的内
皮损伤产生保护作用。还有研究提示紫草素对缺血/
再灌注引起的小鼠脑组织损伤具有保护作用, 亦与
其抗氧化性质有关[42]。该实验采用局灶性脑缺血/再灌
注小鼠模型考察了 3种剂量 (12.5、25和 50 mg·kg−1) 
紫草素的治疗作用, 结果与模型组相比, 紫草素可明
显降低脑缺血/再灌注小鼠的神经功能缺损评分、脑
梗死体积、丙二醛 (MDA) 含量、蛋白质羰基含量及
线粒体中活性氧水平, 减少了神经元损伤, 并且提高
了 SOD、CAT、GSH-Px 活性以及 GSH 与氧化型谷
胱甘肽 (GSSG) 的比率。这些作用均呈剂量依赖性, 
且在高剂量 (50 mg·kg−1) 下最为明显。在对 LPS/     
D-GalN 诱发急性肝损伤的保护研究中, 紫草素还可
以显著增加 SOD 和 GSH 的产生, 同时降低了 ROS
水平, 其机制在于上调了 Nrf2/HO-1信号通路及相关
蛋白 (如醌氧化还原酶 NQO1、谷氨酰半胱氨酸连接
酶亚型 Gclc和 Gclm) 的表达[21]。 

1.4  抗病原微生物作用  紫草萘醌类化合物具有广

谱的抗微生物作用, 如抗细菌、抗真菌、抗寄生虫和
抗病毒等。一般认为, 紫草素及其衍生物具有抗革   
兰阳性菌 (如金葡菌、粪肠球菌和枯草芽孢杆菌等) 
活性, 其最小抑菌浓度 (MICs) 范围为 0.30～6.25 
mg·L−1, 但对革兰阴性菌 (如大肠杆菌、铜绿假单胞
菌和藤黄微球菌等) 无效[11]。但也有研究发现紫草素

在浓度为 200 μmol·L−1 (57.6 mg·L−1) 时可抑制铜绿
假单胞菌 (Pseudomonas aeruginosa) 和嗜麦芽黄单胞
菌 (Stenotrophomonas maltophilia) 的生物膜形成[43]。

Vegara等[44]也发现紫草素对大肠杆菌 (E. coli CECT 
515) 和金葡菌 (S. aureus CECT 59) 均有良好的抑
制活性, MIC50 分别为 (15 ± 0.4) mg·L−1 (或约 53 
μmol·L−1) 和 (1.9  ± 0.4) mg·L−1 (或约 6.5 μmol·L−1), 
对大肠杆菌菌株 CECT 515 的最小杀菌浓度 (MBC) 
为 47 mg·L−1; 采用间歇式灭菌的胡萝卜汤 (一种粗加
工食品模型) 培养, 在 MBC 浓度下紫草素可致大肠
杆菌数生长减少 6.5个对数循环, 而在浓度 45 mg·L−1

时可致金葡菌生长减少 3.1个对数循环。Li等[45]从新

疆紫草中分离出紫草素 (结构可能为阿卡宁) 等化
合物并筛选了其抗菌活性, 结果发现紫草素对金葡
菌有较弱的抑制作用, MIC为 0.125 mg·mL−1 (阳性对
照为庆大霉素, MIC≤0.25 μg·mL−1)。Kim等[46]从硬

紫草 (来源于紫草 Lithospermum erythrorhizon Sieb. 
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et Zucc.的根) 中分离得到紫草素等 6 种紫草萘醌类
化合物和 shikonofuran C 等 3 种紫草呋喃类化合物, 
体外 GH33 细菌唾液酸酶抑制实验证明这些化合物
对产气荚膜梭状芽胞杆菌 (Clostridium perfringens) 
源的 GH33 唾液酸酶均有较强的抑制作用。相比而    
言, 紫草呋喃类的抑制作用强于萘醌类化合物, 其中, 
shikonofuran E 的活性表现最强, 其 IC50 值为 0.24 
µmol·L−1。动力学分析显示这些化合物均为竞争性的

和简单可逆的慢结合型抑制剂。 
紫草素等的抗病毒作用也逐渐受到关注。早期研

究显示新疆紫草醇提物具有抗 HCV 的作用[47], 后来
Li等[45]研究发现紫草素具有较强的抗 HCV作用, 其
EC50值为 0.025 μg·mL−1, 细胞毒活性CC50值为 1.089 
μg·mL−1, 选择性指数即为 43.56, 远高于阳性对照药
利巴韦林的 7.89 (实验测得利巴韦林的 EC50 值为

2.553 μg·mL−1, CC50值为 20.14 μg·mL−1)。神经氨酸
酶 (NA) 抑制剂是治疗甲型流感的有效药物, Zhang
等[48]采用 HPLC/ESI-TOF-MS分析结合半制备 HPLC
分离并鉴定了 (硬) 紫草中的抗 NA 成分, 结果发现
其中阿卡宁、乙酰阿卡宁、异丁酰阿卡宁、β,β '-二甲
基丙烯酰阿卡宁、异戊酰阿卡宁具有明显的神经氨酸

酶抑制活性, 其 IC50值分别为 218.00、164.12、558.68、
160.48 和 163.45 μmol·L−1, 其中以乙酰阿卡宁作用    
最强。除抗菌作用外, Kim等[46]还考察了 6种紫草萘
醌类化合物和 3 种紫草呋喃类化合物的体外抗病毒
作用, 结果萘醌类化合物均能抑制重组甲型流感病
毒 H1N1 中 GH34 唾液酸酶活性, 其 IC50值均为 40 
μmol·L−1; 而紫草呋喃类化合物无明显作用。动力学
分析显示萘醌类化合物的作用机制主要为非竞争性

抑制。在抗 HIV活性方面, 紫草素表现了较好的体外
抗HIV-1活性, 即在纳摩尔水平抑制在不同趋化因子
作用下的单核细胞趋化性和钙离子流, 其作用机制
与下调巨噬细胞表面一个主要的 HIV-1共受体 CCR5 
(细胞因子受体 5) 的表达有关; 紫草素还可抑制人外
周血单核细胞中 HIV 多药耐药株及儿科临床分离株
的复制, 其半数有效浓度 (IC50) 在 96～366 nmol·L−1

之间[49]。由此推知, 作为一种天然的小分子泛趋化因
子受体抑制剂, 紫草素具有开发抗 HIV药物的潜力。 
1.5  抗肥胖作用   Gwon 等 [50]对高脂肪饮食的

C57BL/6J 小鼠同时给药紫草素 8 周, 结果发现紫草
素能减少高脂肪饮食引起的体重增加, 且能减少白
色脂肪组织含量、血清甘油三酯和总胆固醇水平; 血
浆胰岛素及瘦素的水平也有显著下降。紫草素还能降

低白色脂肪组织中蛋白含量与脂肪细胞发生相关基

因的 mRNA表达以及肝脏中脂肪形成基因的 mRNA
表达与脂质含量。此外, 紫草素能提高肝脏和骨骼肌
中过氧化物酶增殖激活的受体 (PPAR-α)、辅助激活
因子-1α (PGC-1α) 和酯酰辅酶 A氧化酶 1 (ACOX1) 
的表达, 促进脂肪酸 β-氧化。该研究认为紫草素通   
过调节脂肪细胞发生、脂肪形成和脂肪酸氧化防止    
小鼠高脂肪饮食所致肥胖, 故可能对肥胖病有一定
的治疗作用。在另一项研究中, 高脂肪饮食的大鼠分
别灌服 100、300 和 900 mg·kg−1剂量的乙酰紫草素 
(acetylshikonin) 6 周, 结果表明给药组的大鼠体重、
白色脂肪组织含量、肝重、血清甘油三酯和游离脂肪

酸水平较模型组均有不同程度的下降, 高剂量组有
显著性差异; 同时, 乙酰紫草素抑制了脂肪分化转录
因子的表达, 减少了脂肪细胞特异性蛋白 HSL 和脂
肪甘油三酯脂酶 ATGL的表达。不仅如此, 乙酰紫草
素还可以诱导脂解作用, 释放甘油和增加蛋白激酶
PKA与激素敏感性脂肪酶 HSL的磷酸化水平。这些
结果提示乙酰紫草素具有抗肥胖作用, 可用于人的
减肥治疗[51]。该研究组[52]还以自发型肥胖 db/db小鼠
为模型, 以每日 540 mg·kg−1剂量灌胃给予乙酰紫草

素 8 周, 结果显示乙酰紫草素给药组小鼠表现出体
重、食物功效比、血清甘油三酯及游离脂肪酸水平的

明显降低, 同时, 肝脏 ALT、AST和促炎因子水平均
显著下降。进一步考察发现乙酰紫草素能明显提升    
脂肪组织中脂质代谢酶 ATGL 和 HSL 的表达水平, 
还可显著下调肝脏脂质合成相关蛋白, 如固醇调节
元件结合蛋白-1 (SREBP-1)、脂肪酸合成酶 (FAS) 和

羟甲基戊二酰辅酶 A还原酶 (HMGCR) 的表达。这
些作用表明了乙酰紫草素具有抗肥胖和非酒精性脂

肪肝的作用, 其作用机制与调节脂肪代谢及抗炎作
用有关。 
1.6  其他作用  有研究表明乙酰紫草素具有抗生育

的作用[53]。高剂量 (1 080 mg·kg−1) 的乙酰紫草素可使
SD大鼠的怀孕率显著下降 (45.5% vs对照组 81.8%), 
并发现乙酰紫草素可抑制促性腺激素 (GTH) 分泌, 
使大鼠垂体中血清促卵泡激素  (FSH) 和黄体激素 
(LH) 水平明显下降, 该作用可能通过影响促性腺激
素的胞吐作用发生。但是撤除乙酰紫草素一个月后大

鼠可恢复怀孕率, 说明此作用是可逆的。 
从以上文献的调研可知, 以紫草素为代表的紫

草萘醌类成分具有广泛的药理作用, 尤其是抗炎、抗
肿瘤和抗病毒等活性, 已成为学者们研究的热点。与
此同时, 紫草及其萘醌类成分因具有抗炎、促皮肤伤
口愈合等作用在临床上得到广泛应用[11, 12]。作用机制
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的研究表明, 对于某一种药理效应或病症 (如肝损
伤) 紫草素可能通过多条信号通路的调节发挥作用。
以紫草素的抗炎效应为例, 除了与 TLR4/NF-κB信号
通路阻滞有关 , 许多其他信号通路关键分子  (如
MAPK通路蛋白、转录因子 T-bet等) 也可能参与其
中[11, 20−23]。这些信号分子及其转导通路以及各信号通

路间的交互作用对紫草素药理作用的影响亟需阐明。

其次, 尽管研究已经发现了不少紫草素药理作用的
潜在分子靶点, 但针对不同疾病及病理类型的特异
性关键靶点还有待揭示。需要指出的是, 紫草素广泛
且较强的药理作用有可能使其缺乏选择性, 而其较
强的脂溶性、化学及代谢不稳定性也可能大大降低其

生物利用度及有效性[11]。因此, 还需要在紫草素类成
分的结构改造与构效关系、体内药代动力学及药物递

送系统等方面开展深入研究。 
2  紫草萘醌类成分的定量分析方法 

中药化学成分具有多样性和复杂性, 故对某单
一成分定量很难达到对中药质量控制的目的, 为更
好地控制中药质量保证用药的安全、可靠, 现多采用
多组分含量测定进行定量。2010版《中国药典》中, 用
梯度洗脱测定多指标成分含量的品种共 31 个, 收录
的成方制剂中有 258 个品种测定两种及以上成分的
含量[54]。2015 版药典明显增加了多味药、多组分的
测定方法, 且更注重在同一 HPLC条件下测定[55]。为

解决对照品紧缺和检测成本高的困难, 2010版《中国
药典》首次将“一测多评” (multi-components by 
single-marker, QAMS) 法纳入, 作为多组分测定的替
代方法[56]。该法或可弥补指纹图谱在实际应用中过

于“模糊”的难题[57]。 
纵观紫草萘醌类成分的药理活性、临床功效及     

其生物合成途径, 将此类成分作为紫草的质量标志
物具有内在的合理性, 因此, 从药典标准到产品质量
控制, 无一不将紫草素类成分作为定性定量指标的
首选。在现版中国药典中, 紫草的含量测定方法为采
用 HPLC 法、以乙腈−水−甲酸 (70∶30∶0.05) 为流
动相, 测定 β,β  '-二甲基丙烯酰阿卡宁 (β,β  '-dimethy-
lacrylalkannin) 的含量, 以UV-Vis法测定紫草羟基萘
醌总色素含量[3]。早期的质量研究多以单一成分的测

定为主, 如 Zhang 等[58]采用 HPLC 方法, 以乙腈− 
0.1%  磷酸 (75∶25) 为流动相建立了滇紫草及其两
个近缘品种 (密花滇紫草和昆明滇紫草) 中乙酰紫
草素的含量测定方法, 发现两个近缘品种中乙酰紫
草素的含量比滇紫草低。本研究组[59]曾采用 HPLC
法测定 8批不同来源紫草药材 (新疆紫草、滇紫草、

进口紫草) 中 β,β  '-二甲基丙烯酰基紫草素 (β,β  '-di-
methylacrylshikonin) 的含量, 结果表明, 不同来源的
紫草药材质量差异较大。目前仍有少量对单一成分含

量测定研究的报道, 如 Zhu 等[60]采用乙腈−水 (80∶
20) 系统对不同产地紫草中去氧紫草素  (deoxy-
shikonin) 含量进行了测定, 结果方法快速、准确, 重
现性好。这些研究采用的流动相系统均比较简单, 如
前两者分别采用了乙腈−0.1%  磷酸和乙腈−水−甲酸
系统, 因而能有效分离的萘醌类成分数量比较有限。
由于药典控制的 β,β  '-二甲基丙烯酰阿卡宁在不同来
源紫草中的含量参差不齐, 甚至出现混伪品含量较
高的现象[59, 61], 因此, 采用单一成分定量已不能满足
对药材整体质量控制和评价的要求, 建立多组分的
定量方法则成为提高和完善紫草药材质量标准的必

然途径。 
目前对紫草类药材中多种萘醌类成分同时测定

已有不少报道 (表 1)。大多数研究是在药典方法基础
上进行的多组分定量分析[61−68]。例如, Zan等[65]采用

乙腈−0.05%甲酸 (70∶30) 为流动相建立了新疆紫
草的特征图谱, 并同时测定紫草科不同属植物 (新
疆紫草 AE、内蒙紫草 AG、硬紫草 LE、滇紫草 OP
和长花滇紫草 OHL) 中左旋紫草素 (即阿卡宁) 等   
6 种萘醌类成分的含量, 通过定性定量分析, 不同基
原药材中萘醌类成分的数目及含量有显著差异, 如
以 6 种成分计总萘醌的含量或范围分别为 3.3～92.5 
mg·g−1 (AE, 19批次)、25.0～60.4 mg·g−1 (AG, 2批
次)、8.4～9.9 mg·g−1 (LE, 2批次)、4.1 mg·g−1 (OP, 1
批次)、6.9～31.6 mg·g−1 (OHL, 3 批次)。该作者[66]

还采用相同的流动相系统对新疆紫草不同部位中阿

卡宁、β-羟基异戊酰紫草素 (β-hydroxyisovaleryl-
shikonin)、乙酰紫草素、β-乙酰氧基异戊酰阿卡宁 (β-    
acetoxy-isovaleryalkannin)、去氧紫草素、异丁酰紫     
草素、β ,β  ' -二甲基丙烯酰阿卡宁和异戊酰紫草素 
(isovaleryshikonin) 等 8 种羟基萘醌类成分进行了分
析和含量测定, 结果表明新疆紫草各部位中主要成
分含量差异较大, 从高到低依次为根皮、根、茎残基、
根木质部和地上部。该流动相系统还被应用于测定新

疆北部 10个产地硬萼软紫草 (A. decumbens) 根中乙
酰紫草素、去氧紫草素、异丁酰紫草素和 α-甲基丁
酰紫草素 (α-methyl-n-butyrylshikonin) 的含量, 该
药材不含 β,β  '-二甲基丙烯酰阿卡宁和左旋紫草素, 
其中乙酰紫草素和 α-甲基丁酰紫草素为主要成分且
4 种成分在不同产地药材中含量存在差异, 其总量在
4～20 mg·g−1之间[67]。Aga等[68]采用 HPLC-DAD方 
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Table 1  The analytical methods for multi-components  determination of naphthoquinones  in crude materials of Zicao.  aAB: Arnebia 
benthamii (Wall. ex G. Don) Johnston; ADC: Arnebia decumbens  (Vent.) Coss. et Kral.; ADL: Arnebia densiflora  (Nordm.) Ledeb.; AE: 
Arnebia euchroma (Royle) Johnston; AG:  Arnebia guttata Bunge; LE: Lithospermum erythrorhizon Sieb. et Zucc.; OC: Onosma confertum     
W. W. Smith; OE: Onosma exsertum Hemsl.; OH: Onosma hookerii C. B. Clarke; OHL: Onosma hookerii Clarke var. longiflorum Duthie; 
OP: Onosma paniculatum  Bur. et Franch.; OW: Onosma waltonii Duthie.  bIn the citations with no column information, the reverse 
parking material C18 is used.  cSee Figure 1 for structures  

Plant origina Chromatographic conditions b Analytesc Reference 

HPLC    
AE Mobile phase: Acetonitrile-0.05%  formic acid aqueous solution (75∶25) 

Detection wavelength: 275 nm 
Acetylshikonin 
Isobutyrylshikonin 
β-Acetoxy-isovaleryalkannin  
β,β'-Dimethylacrylalkannin 
α-Methyl-n-butyrylshikonin 

[61] 

AE Mobile phase: Acetonitrile-water (85∶15) 
Detection wavelength: 516 nm 

Shikonin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin  
β,β'-Dimethylacrylshikonin 
Isovaleryshikonin 
α-Methyl-n-butyrylshikonin 

[62] 

AE Mobile phase: Acetonitrile-water (gradient)  
Column: Zorbax Eclipse XDB-C8 
Detection wavelength: 516 nm 

shikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin 

[63] 

AE Mobile phase: Acetonitrile-0.03% formic acid aqueous solution (gradient)  
Detection wavelength: 516 nm/254 nm 

Shikonin 
Acetylshikonin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin  
β,β'-Dimethylacrylshikonin 
Isovaleryshikonin 

[64] 

AE, AG, LE, 
OP, OHL 

Mobile phase: Acetonitrile-0.05%  formic acid aqueous solution (70∶30) 
Detection wavelength: 275 nm  

Alkannin 
Acetylshikonin 
β-Acetoxy-isovaleryalkannin 
Isobutyrylshikonin 
α-Methyl-n-butyrylshikonin 
β,β'-Dimethylacrylalkannin 

[65] 

AE Mobile phase: Acetonitrile-0.05%  formic acid aqueous solution (70∶30) 
Detection wavelength: 275 nm 

Alkannin 
β-Hydroxyisovalerylshikonin 
Acetylshikonin 
β-Acetoxy-isovaleryalkannin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin 
β,β'-Dimethylacrylalkannin 
Isovaleryshikonin 

[66] 

ADC Mobile phase: Acetonitrile-0.05%  formic acid aqueous solution (70∶30) 
Detection wavelength: 275 nm 

Acetylshikonin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin 
α-Methyl-n-butyrylshikonin  

[67] 

OH, OHL Mobile phase: Acetonitrile-water (gradient)  
Detection wavelength: 516 nm 

Shikonin 
Acetylshikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin 

[68] 

AE  Mobile phase: Acetonitrile-0.1% formic acid aqueous solution (80∶20) 
Detection wavelength: 516 nm 

Shikonin 
Acetylshikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin 

[70] 

LE Mobile phase: Acetonitrile (containing 0.5% acetic acid and 0.3% triethylamine)- 
water (containing 0.5% acetic acid and 0.3% triethylamine), under gradient elution  
Detection wavelength: 516 nm  

Shikonin 
Isobutyrylshikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin  

[71] 

ADL Mobile phase: methanol-water-formic acid: (95∶5∶0.1) 
Detection wavelength: 520 nm 

β,β'-Dimethylacrylalkannin 
Teracrylalkannin 
Isovaleryalkannin 
α-Methyl-n-butyrylalkannin  

[72] 

AE, AG, LE, 
OP, OE, OC, 
OH, OW, OHL 

Mobile phase: Methanol (containing 5% tetrahydrofuran)-water (containing 0.2% 
formic acid), under gradient elution 
Column: Agilent C8 
Detection wavelength: 520 nm 

Shikonin 
Acetylshikonin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin 
β-Acetoxy-isovaleryshikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin  
α-Methyl-n-butyrylshikonin 
Isovaleryshikonin  

[73] 
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  Continued   

Plant origina Chromatographic conditions b Analytesc Reference 
AE, AG, LE Mobile phase: Acetonitrile-0.1% formic acid-10 mmol ·L−1 ammonium formate 

aqueous solution, under gradient elution 
MS conditions: ESI, negative mode, MRM scan, curtain gas, 30 psi; ion spray 
voltage, −4.5 kV; ion source temperature, 500 ℃; nebulizer gas (GS1), 50 psi; 
heater gas (GS2), 50 psi 

Shikonin 
Acetylshikonin 
Isovaleryshikonin  
Propionylshikonin 
Isobutyrylshikonin  
1-Methoxyacetylshikonin  
β-Hydroxyisovalerylshikonin 
β-Acetoxy-isovaleryshikonin  
β,β'-Dimethylacrylshikonin  

[75] 

AE  Mobile phase: Acetonitrile-30 mmol ·L−1 phosphate aqueous solution (pH 5.0), 
under gradient elution 
Detection potential: +1.0 V ( vs Ag/AgCl) 

Shikonin 
Acetylshikonin 
Deoxyshikonin 
Isobutyrylshikonin  
β,β'-Dimethylacrylshikonin 

[77] 

NP-HPTLC    

AB Developing solvents: hexane: ethyl acetate: methanol (40∶7.5∶2.5) 
Scan wavelength: 520 nm 

Shikonin 
β,β'-Dimethylacrylshikonin  

[78] 

 
法, 以乙腈−水为流动相梯度洗脱, 同时测定了藏紫
草 (细花滇紫草 Onosma hookerii C. B. Clarke和长花
滇紫草 O. hookerii Clarke var. longiflorum Duthie) 中
紫草素、乙酰紫草素与 β,β  '-二甲基丙烯酰紫草素的含
量, 结合 HPLC指纹图谱研究, 对西藏地区不同来源
的 7批藏紫草药材的质量进行初步比较和评价, 结果
显示市售藏紫草药材来源混杂、质量差异较大, 3 种
成分的总量约为 0.08～5.0 mg·g−1。此系统还被应用

于建立细花滇紫草及其变种药材药材指纹图谱, 如
Jiang等[69]采用乙腈−水溶剂系统梯度洗脱对 27 批次
不同产地的细花滇紫草及其变种药材样品建立了指

纹图谱, 结果表明不同产地细花滇紫草及其变种药
材指纹图谱共有峰有 12个, 相似度为 0.92～0.99。近
期还有 Sun 等[70]采用乙腈−0.1%甲酸 (80∶20) 等度
洗脱系统对新疆紫草中的紫草素、乙酰紫草素和 β,β  '-
二甲基丙烯酰紫草素三种成分进行了测定。 

另有一些研究对药典流动相系统进行了改进 , 
以实现更多萘醌类成分的分离。例如, Han等[71]采用

反相 HPLC法, 以同含 0.5%  冰醋酸及 0.3%  三乙胺的

乙腈溶液和水溶液为流动相, 梯度洗脱, 建立了同时
测定硬紫草中紫草素、异丁酰紫草素和 β,β  '-二甲基丙
烯酰紫草素的方法, 其流动相加入了冰醋酸和三乙
胺使得拖尾现象有了很大改善 , 提高了分离度。
Bozan 等[72]曾对分布于土耳其安纳托利亚半岛的药

用植物 A. densiflora 中 4 种阿卡宁类成分进行分析, 
总含量约为 30.8 mg·g−1; 该方法用甲醇替换乙腈作
为流动相 (表 1), 然而, α-甲基丁酰阿卡宁和异戊酰
阿卡宁在此条件下重合, 故对其采用混合定量的方
法进行测定。以上方法尽管实现了紫草萘醌的多组分

含量测定, 但仍不能对所有组分实现完全分离, 如 α-

甲基丁酰阿卡宁 (紫草素) 和异戊酰阿卡宁 (紫草
素)。对此也有学者进行了探究, 如 Hu等[73]曾报道使

用C8柱, 以甲醇 (含 5%  四氢呋喃) 和水 (含 0.2%  甲

酸) 组成流动相梯度淋洗, 对 9种紫草科不同属植物
中紫草素等 8个萘醌类成分进行定量研究, 该方法可
使 α-甲基丁酰紫草素和异戊酰紫草素完全分离 (分
离度达 1.51)。本研究组近期也对滇紫草含量测定方
法进行了研究, 建立了四氢呋喃−乙腈−水−甲酸流动
相系统对其中多种萘醌类成分实现了完全分离并定

量 (数据待发表)。与之类似, Li等[74]采用四氢呋喃−
乙腈−水 (含 0.17%  甲酸) 三元混合溶剂等度洗脱体
系 (43∶8∶49) 为流动相, 对 10 批新疆紫草的羟基
萘醌指纹图谱进行了实验, 确定了其相似度应大于
0.990。 

最近, 一些研究采用了不同于紫外的检测方法
进行定性定量分析。例如, Liao 等[75, 76]利用超高效     
液相色谱−高分辨电喷雾飞行时间质谱法研究了紫草
素类化合物电喷雾质谱裂解规律, 进而应用液质联
用及多反应监测  (MRM) 技术 , 同时测定了紫草 
(包括 14 批新疆紫草、6 批硬紫草和 2 批内蒙紫草)     
中 9个萘醌类和 4个紫草呋喃类化合物, 结果显示不
同种属及来源的样品中紫草萘醌类及呋喃类成分含

量差异较大。Tao 等[77]应用高效液相色谱−电化学法 
(HPLC-ECD) 测定了紫草中紫草素、乙酰紫草素、去
氧紫草素、异丁酰紫草素、β,β  '-二甲基丙烯酰紫草素
的含量, 结果显示该法准确度与紫外法相当, 而其灵
敏度远高于紫外法。 

基于 HPLC法的一测多评法在紫草质量评价中也
开始得到应用。Zhao 等[61]以廉价、易得的 β,β  '-二甲
基丙烯酰阿卡宁为内参物, 建立了乙酰紫草素、β-乙
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酰氧基异戊酰阿卡宁、异丁酰紫草素和 α-甲基丁酰
紫草素的相对校正因子, 并测定其含量, 结果与外标
法测得结果基本一致, 实现了紫草中 5种萘醌类成分
的一测多评。同时, 研究还发现不同来源的新疆紫草
萘醌含量差异较大, 其中 α-甲基丁酰紫草素与总萘
醌的含量呈正相关, 可在一定程度上反映药材总萘
醌的含量。 

除了HPLC方法, 还有研究应用薄层扫描法对紫
草中紫草素类成分进行定量分析。例如, Katoch等[78]

建立了正相高效薄层层析法  (NP-HPTLC), 以正己
烷−乙酸乙酯−甲醇 (40∶7.5∶2.5) 为展开系统, 测
定了印度喜马偕尔邦产药用植物 A. benthamii 根的     
甲醇提取物中紫草素和 β,β  '-二甲基丙烯酰紫草素的
含量。另外, 还有采用毛细管电泳技术、红外光谱和
近红外光谱法对紫草类药材的指纹图谱进行的研      
究[79−81], 结果稳定、可靠, 可为紫草类药材的鉴别提
供参考。 

从以上文献整理可见, 不同种属紫草类药材之
间萘醌类成分的种类及其比例有一定的差异, 同一
基原的紫草萘醌类成分含量在不同文献中报道也有

不同 (表 1); 而造成差异的原因除了原植物的区别, 
还可能与药材产地、生长环境、采收期、采集部位、

初加工及贮藏条件等多种因素有关[66−68]。由于药典

基原的紫草野生资源逐渐匮乏 [82], 一些地方品种     
或习用品, 包括如云南、贵州、四川等地习用的滇紫
草[59, 83], 新疆地区习用的硬萼软紫草、天山软紫草 
(A. tschimganicum B. Fedtsch.) 和帕米尔紫草  (A. 
thomsonii C. B. Clarke)[84], 西藏地区习用的藏紫草[68], 
甚至还有巴基斯坦、阿富汗等国流入我国境内的非药

典品 [75]等, 可能混入药材的流通环节, 甚至成为紫
草的主要来源; 而其质量优劣不均且不及新疆紫草 
(AE)。本研究组[83]研究也发现市售滇紫草药材与确

定基原的药材在萘醌类成分的种类及含量上存在较

大差异, 一些批次的滇紫草药材混杂了其他种类药
材或为混伪品等。值得注意的是, 一些混伪品按照
《中国药典》总萘醌测定方法仍可测出一定含量, 有
的甚至高于药典的最低要求 (即不少于 0.80%)[3], 但
HPLC分析均未发现任何萘醌类成分, 提示仅根据总
萘醌含量进行紫草药材的质量评价可能不准确, 甚
至导致误判; 再则, 由于紫草药材中紫草素或阿卡宁
的含量普遍较低, 以该化合物的吸收系数 (E1% 

1cm = 242) 
计算总萘醌含量均低于以含量较高者如 β,β  '-二甲基
丙烯酰紫草素为标准定量的结果, 提示现有方法有
可能低估紫草样品中总萘醌的实际含量, 此结果也

与文献相吻合[85]。这些现象都说明现阶段对紫草类

药材进行质量控制与评价研究的必要性和紧迫性 , 
而多组分含量测定及一测多评能在一定程度上同时

满足对药材质量控制整体性和精准性的要求。另外, 
紫草素及其衍生物一般都有一个手性碳 (C-11, 图 1), 
依此可分为R-型的紫草素类 (shikonins) 和 S-型的阿
卡宁类 (alkannins)[86]。如按基原区分, 软紫草属来源
的新疆紫草主要含阿卡宁类, 而紫草属及滇紫草属
来源的紫草萘醌主要为紫草素类, 而两者须采用手
性色谱进行分析[86, 87]。不难看出, 许多研究采用的对
照品为购买得到 , 其名称与来源混淆不清  (既有
“紫草素”也有“阿卡宁”), 实际上多未考虑手性
异构的问题。因此, 要真正实现紫草类药材质量的精
准控制和评价还需从对照品的“正本清源”开始。 
3  结语与展望 

紫草类生药主要来源于紫草属、软紫草属和滇紫

草属植物。萘醌类成分是该类生药中一类重要的脂溶

性色素成分, 其药理活性多样, 包括抗炎、抗肿瘤以
及促进伤口愈合等, 是紫草应用于临床不可忽视的
药效物质基础。紫草素的抗炎和促进伤口愈合作用已

被充分用于各种制剂, 其作用机制也得到了广泛关
注和研究。另一方面, 紫草类生药在食品、化妆品及
医药等行业的应用逐步加大, 而其药材供不应求, 尤
其是药典收载品种如新疆紫草和内蒙紫草野生资源

已近匮乏, 使得药材价格居高不下, 同时导致市场流
通的药材来源混杂, 出现不同种属药材之间替代甚
至掺伪等现象, 质量良莠不齐。从文献整理还看到, 
紫草的品质评价从基础研究到药典标准无一不将萘

醌类成分作为其质量控制或评价指标。这反映了萘醌

类成分不仅是紫草固有存在的化学物质, 可以作为
一般性的指标成分, 而且是与其功能密切相关的标
志性成分。值得注意的是, 目前紫草的药典标准采用
单一的萘醌成分—β,β  '-二甲基丙烯酰阿卡宁及总萘
醌作为药材含量测定指标, 已无法满足对紫草药材
的整体质量控制和准确评价的要求。采用多种萘醌类

成分对不同来源的紫草质量进行评价并建立其标准, 
可以更好地了解和控制紫草药材及其产品的质量 , 
选择更优质或可替代的紫草药材, 从而保证临床应
用的安全有效。尽管近些年来对紫草萘醌多组分含量

测定、指纹图谱以及一测多评的研究逐渐增多, 但分
析方法仍有不足, 有关对照品的来源、类型及数量尚
不明确, 对紫草素及其衍生物的药理活性、作用机制
以及成药性等的了解还不够深入等, 这些都有待于
进一步研究。 
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