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中国白头翁属植物中五环三萜类成分及药理作用研究进展
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  摘要：白头翁（Pulsatillae Radix）为毛茛科植物白头翁［Pulsatilla chinensis （Bge.）Regel］的干燥根，具有较高的药用
价值。中国白头翁属植物主要含有五环三萜类成分，主要包括齐墩果烷型、羽扇豆烷型和乌苏烷型 3 种类型，不同物种
化学成分差异较大。其具有抗肿瘤、抗炎、保护内脏、抗菌抗病毒、降低耐药性、降血糖等药理活性。通过对中国白头翁

属植物的五环三萜类成分及药理活性进行综述，为其进一步开发和应用提供理论参考和科学依据。
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Abstract：Baitouweng（Pulsatillae Radix）is the dried root of Baitouweng［Pulsatilla chinensis （Bge.）Regel］，which has
high medicinal value.The Genus Pulsatilla in China mainly contains pentacyclic triterpenoids，which mainly include oleanane -
type，lupane -type and ursane -type，and the chemical components of different species are very different.They have anti -
tumor，anti -inflammatory，visceral protection，anti -bacterial and anti -viral，reducing drug resistance，decreasing blood glucose
and other pharmacological activities.The components and pharmacological activities of pentacyclic triterpenoids of the Genus Pul-
satilla in China were reviewed to provide theoretical reference and scientific basis for their further development and application.
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  白头翁为毛茛科植物白头翁 Pulsatilla chinensis （Bge.）
Regel的干燥根，具有清热解毒、凉血止痢的功效［1］。始载于

《神农本草经》，《本草经集注》《新修本草》《图经本草》《证类

本草》《本草纲目》等均有记载。至目前，已从白头翁属植物中

分离鉴定出多种化学成分，现代药理研究表明，其具有广泛的

药理活性。通过检索、收集、归纳和整理中国白头翁属植物化

学成分及药理活性的相关文献，为其资源的进一步开发和合理

利用提供依据。

1  中国白头翁属植物的种类
根据中国植物在线（http：//www.iplant.cn/），白头翁属植

物全世界约 43 种，主要分布于亚洲、北美洲、欧洲等地，中国有
1 2 种，主要分布于华北和东北地区［2 -3］。中国白头翁属植物

的具体种类为：紫蕊白头翁 Pulsatilla kostyczewii、白头翁 P.

chinensis、朝鲜白头翁 P.cernua、兴安白头翁 P.dahurica、肾叶
白头翁 P.patens、蒙古白头翁 P.ambigua、钟萼白头翁 P.cam-
panella、细叶白头翁 P.turczaninovii 、细裂白头翁 P.tenuiloba、
黄花白头翁 P.sukaczevii、西南白头翁 P.millefolium和岩生白头
翁 P.saxatilis。其中 P.saxatilis为本课题组新发现的物种［3］。

2 中国白头翁属植物的化学成分
白头翁属植物的主要化学成分为五环三萜类化合物，主要

包括齐墩果烷型、羽扇豆烷型和乌苏烷型 3 种类型，与糖连接
成苷的位置主要为苷元的 C -3 与 C -28 位，少数为 C -23
位，连接的糖为α-L -Ara、α-L -Rha、β-D -Glc、β-D -
Gal、β-D-Xyl、β-D-Rib。国内外学者从中分离鉴定出 1 39
种五环三萜类化合物，其中 1 02 种齐墩果烷型，36 种羽扇豆烷
型和 1 种乌苏烷型。
2.1 齐墩果烷型三萜类化合物

齐墩果烷型三萜类化合物的主要苷元为齐墩果酸（1 ～
47）、常春藤皂苷元（48 ～89）和巴约苷元（90 ～93）等，区别于
常春藤皂苷元，齐墩果酸在 C -23 位上少了一个羟基取代，巴
约苷元在 C -2 位上多了一个羟基取代。
2.1.1 以齐墩果酸为苷元的三萜类化合物 从白头翁属植物
中分离得到 47 种以齐墩果酸为苷元的三萜类化合物，化学结
构式见图 1，植物来源见表 1。
2.1.2 以常春藤皂苷元为苷元的三萜类化合物 从白头翁属
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植物中分离得到 42 种以常春藤皂苷元为苷元的三萜类化合
物，化学结构式见图 2，植物来源见表 1。
2.1.3 其他齐墩果烷型三萜类化合物 从白头翁属植物中分
离得到 1 3 种其他齐墩果烷型三萜类化合物，化学结构式见图
3，植物来源见表 1。
2.2 羽扇豆烷型三萜类化合物

白桦酸（1 03 ～1 1 4）、23 -羟基白桦酸（1 1 5 ～1 35）是羽扇
豆烷型三萜类化合物的主要苷元。

2.2.1 以白桦酸为苷元的三萜类化合物 从白头翁属植物中
分离得到 1 2 种以白桦酸为苷元的三萜类化合物，化学结构式
见图 4，植物来源见表 1。

2.2.2 以 23 -羟基白桦酸为苷元的三萜类化合物 白头翁
皂苷 B4（Anemoside B4，AB4）是羽扇豆烷型皂苷之一，其作为
白头翁质量评价指标，20 版《中华人民共和国药典》以 HPLC
法测定其含量，要求不得少于 4.6%［1］。从白头翁属植物中分

离得到 21 种以 23 -羟基白桦酸为苷元的三萜类化合物，化学
结构式见图 5，植物来源见表 1。
2.2.3 其他羽扇豆烷型三萜类化合物 从白头翁属植物中分
离得到 3 种其他羽扇豆烷型三萜类化合物，化学结构式见图
6，植物来源见表 1。
2.3 乌苏烷型三萜类化合物

从白头翁属植物中分离得到 1 种乌苏烷型三萜类化合物，

图 1  白头翁属植物中以齐墩果酸为苷元的三萜类成分结构

图 2 白头翁属植物中以常春藤皂苷元为苷元的三萜类成分结构
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图 3 白头翁属植物中其他齐墩果烷型三萜类成分结构

图 4 白头翁属植物中以白桦酸为苷元的三萜类成分结构

化学结构式见图 7，植物来源见表 1。
2.4 白头翁属中五环三萜类化学成分植物来源

白头翁属中五环三萜类化学成分主要来源于白头翁 P.
chinensis、朝鲜白头翁 P.cernua（又名 P.koreana）、兴安白头翁
P.dahurica、肾叶白头翁 P.patens和掌叶白头翁 P.millefolium
中，其他种类的白头翁鲜有报道。具体植物来源见表 1。

3 中国白头翁属植物的药理活性
现代药理学研究表明，白头翁具有抗肿瘤、抗炎、保护内

脏、抗菌抗病毒、降低耐药性、降血糖等多种药理活性。

3.1 抗肿瘤
白头翁皂苷 B4、23 -羟基白桦酸、白头翁皂苷 A、白头翁

皂苷 D、白头翁皂苷 A3、α-Hederin等化合物均表现出抗癌作
用，可以治疗肝癌、结肠癌、肺癌等疾病。研究表明，从 P.
chinensis中分离的白头翁皂苷 B4 能够抑制蛋白激酶 B（AKT）
和 mTOR 磷酸化，作用于 Bcl -2 -Caspase -3、Beclin -1 -
LC3 -p62 通路发挥调节作用，抑制磷脂酰肌醇 3 激酶（PI3K）/
AKT/mTOR/信号通路，抑制 Notch 通路降低 Notch1 蛋白以及
下游靶点 Hes1 和 Hey1 的表达，抑制肝癌 SMMC7721、HepG2
和 Huh7 细胞增殖，诱导其凋亡和自噬，并且在体内外均能抑
制肝癌细胞增殖诱导细胞凋亡［36 -37］；也可以改善结肠癌小鼠

的结肠缩短情况，减少肿瘤个数，调节结肠肿瘤中的脂肪酸代

图 5 白头翁属植物中以 23 -羟基白桦酸为苷元的三萜类成分结构

图 6 白头翁属植物中其他羽扇豆烷型三萜类成分结构
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表 1  白头翁属中五环三萜类化学成分植物来源

序号 分类 Ref. 序号 分类 Ref. 序号 分类 Ref.

1 AB ［4 -5］ 48 D ［22］ 95 A ［6］
2 AB ［6 -7］ 49 AB ［6，23］ 96 A ［1 0］
3 AB ［4，6］ 50 AB ［1 6，1 8］ 97 B ［1 6］
4 B ［4］ 51 ABCD ［1 0 -1 1，22，24］ 98 B ［1 6］
5 ABE ［8 -1 0］ 52 ABC ［1 0，24 -25］ 99 A ［6］
6 AB ［1 0 -1 1］ 53 AB ［6，23］ 1 00 A ［6］
7 AB ［6，1 1］ 54 AB ［6，25］ 1 01 A ［1 0］
8 AB ［6 -7］ 55 AB ［6，26］ 1 02 A ［31］
9 A ［6］ 56 A ［5］ 1 03 AB ［6，26］
1 0 A ［1 2］ 57 A ［5］ 1 04 A ［1 0］
1 1 A ［1 3］ 58 AC ［1 9，24］ 1 05 AB ［1 0，26］
1 2 A ［1 3］ 59 A ［1 3］ 1 06 A ［1 0］
1 3 A ［1 3］ 60 A ［1 3］ 1 07 A ［1 0］
1 4 A ［1 3］ 61 D ［20］ 1 08 AB ［32 -33］
1 5 A ［1 3］ 62 BC ［24 -25］ 1 09 A ［6］
1 6 AB ［7，1 4］ 63 D ［22］ 1 1 0 AB ［6，34］
1 7 A ［1 5］ 64 A ［1 5］ 1 1 1 A ［6］
1 8 A ［1 5］ 65 ABC ［4，1 8，27］ 1 1 2 A ［1 9］
1 9 B ［7，1 6］ 66 ABC ［6，25，27］ 1 1 3 A ［1 9］
20 AB ［6 -7］ 67 A ［1 7］ 1 1 4 B ［34］
21 B ［4］ 68 AB ［1 1，1 8］ 1 1 5 AB ［6，26］
22 B ［4］ 69 AB ［6，1 1］ 1 1 6 A ［1 8］
23 B ［4］ 70 AB ［1 6，28］ 1 1 7 AB ［5，9］
24 B ［4］ 71 B ［1 6］ 1 1 8 AB ［1 0，26］
25 B ［4］ 72 AB ［6，29］ 1 1 9 A ［35］
26 B ［4］ 73 A ［6］ 1 20 A ［1 9］
27 AB ［6 -7］ 74 AB ［6，1 6］ 1 21 B ［26］
28 B ［4］ 75 AB ［6，23］ 1 22 A ［35］
29 A ［1 0］ 76 A ［1 5］ 1 23 AB ［5，9］
30 B ［4］ 77 A ［1 9］ 1 24 A ［1 9］
31 A ［1 7］ 78 B ［1 6］ 1 25 A ［6］
32 AB ［1 1，1 8］ 79 ABC ［1 6，27 -28］ 1 26 AB ［32 -33］
33 A ［1 5］ 80 BC ［1 6，27］ 1 27 A ［6］
34 A ［6］ 81 B ［1 6］ 1 28 AB ［9，1 9］
35 A ［6］ 82 D ［20］ 1 29 AB ［9，35］
36 A ［6］ 83 D ［20］ 1 30 AB ［9，1 9］
37 A ［6］ 84 B ［30］ 1 31 A ［1 9］
38 B ［4］ 85 BC ［25，27］ 1 32 A ［1 9］
39 A ［1 9］ 86 B ［23］ 1 33 A ［1 9］
40 D ［20］ 87 A ［1 5］ 1 34 B ［34］
41 A ［1 3］ 88 A ［1 5］ 1 35 B ［34］
42 B ［1 6］ 89 AB ［1 0 -1 1］ 1 36 A ［1 7］
43 B ［1 6］ 90 AB ［1 6，28］ 1 37 A ［6］
44 B ［1 6］ 91 D ［20］ 1 38 A ［33］
45 B ［21］ 92 B ［25］ 1 39 A ［1 0］
46 B ［21］ 93 B ［25］
47 E ［8］ 94 A ［6］

  注：A：P.chinensis；B：P.cernua；C：P.dahurica；D：P.patens；E：P.millefolium。

图 7 白头翁属植物中乌苏烷型三萜类成分结构

谢，抑制 FASN、ACCα、SCD -1 表达来抑制结肠癌的发展［38］。

从 P.chinensis 中分离的 23 -羟基白桦酸能够抑制肺腺癌
H1 299 细胞（当药物浓度为 60 μM，接近半抑制浓度值时，细胞
存活率为 54.4%）、肝癌细胞的增殖和转移，其作用机制与
MAPK/PPAR-γ/PPAR 信号通路和线粒体 ROS 有关［39 -40］。

药代动力学结果显示，23 -羟基白桦酸在大鼠体内吸收迅速，
口服生物利用度为 1 2.9%，明显高于白头翁皂苷 B4［41］。白头
翁皂苷 A 能够诱导 G1、G2 阻滞和凋亡，诱导人 DLBCL 细胞、
人骨髓瘤细胞凋亡和分化，抑制 p -JAK2、p -STAT3、Bcl -2
蛋白水平，同时增加 Bax、cleaved PARP、cleaved Caspase -3、
Caspase -3、Cyclin B1 和 p -ERK蛋白水平［42 -43］。此外，白头

翁皂苷 A能够干扰糖酵解途径，抑制 HK -II、PKM2 和 GLUT1
mRNA及 HIF -1α蛋白表达，减少能量供应，诱导人结直肠癌
SW480 细胞凋亡［44］。

白头翁皂苷 A3 可以下调细胞表面标志物 CD206 蛋白的
表达，显著抑制白细胞介素（IL）-4 诱导的 M2 型极化，降低
CCL2、VEGF、CCL7 和MMP -9 的水平，抑制磷酸化 STAT3 蛋
白表达，防止三阴性乳腺癌迁移［45］；通过 Toll 样受体 4
（TLR4）/核转录因子κB（NF -κB）/MAPK信号通路抑制乳腺
癌MCF -7 细胞的增殖；在 4 T1 小鼠乳腺癌模型中，白头翁皂
苷 A3 诱导M1 型巨噬细胞极化，并有效抑制肿瘤生长和肿瘤
血管生成［46］。从 P.chinensis 中分离的 α-Hederin 能够抑制
A549 细胞（IC50 =1 3.75 μM）、NCI -H460 细胞（IC50 =1 7.57
μM）和 NCI -H292 细胞（IC50 =1 8.04 μM）的增殖，抑制葡萄
糖摄取和 ATP的产生，并减少乳酸生成［47］；还可以减少 STAT3
与MMP -2 基因启动子的结合，抑制肝癌细胞的侵袭和迁移发
挥抗癌作用［48］。Hederoside C能够抑制MG63 细胞和 U2OS 细
胞的增殖并促进其凋亡，并呈现出浓度依赖性［49］。白头翁皂

苷 E 能够抑制 flotillin -1、flotillin -2、AKT和 FASN 水平，通过
调节 Akt/FASN 通路抑制 NSCLC 细胞的活力、迁移、侵袭并促
进凋亡［50］。官紫祎等［51］以人肺癌 NCI -H460 细胞为模型，研
究白头翁皂苷 A、A3、D、B4 和 R1 3，常春藤碱 C 和 D 及常春藤
皂苷元的抗肿瘤活性，发现白头翁皂苷 A、白头翁皂苷 D 和
R1 3 活性更强，其 IC50值分别为 7.9、5.2、4.6 μg/mL，能够抑制
ERK1 /2、Ras、GLUT1、MCT4 蛋白水平，增加 GLUT1 含量，同时
降低丙酮酸、乳酸、葡萄糖、HK、PKM2、LDHA 含量，影响 Ras/
MAPK/ERK1 /2 信号通路发挥抗肿瘤作用。与单一成分相比，
白头翁皂苷 A、白头翁皂苷 D 和 R1 3 联用的抗肿瘤作用效果
更加显著［51］。研究表明，苷元 C -28 位的游离羧基起着关键
抗肿瘤作用［52］。

3.2 抗炎
动物实验表明，白头翁中的五环三萜类化合物可以治疗结

肠炎、肺部炎症、自身免疫性脊髓炎等疾病。从 P.chinensis 中
分离的白头翁皂苷 B4 能够改善 2，4，6 -三硝基苯磺酸（TN-
BS）诱导的大鼠结肠炎症状，抑制 MAPK/TLR4/NF -κB 信号
通路，降低 S1 00A9 蛋白表达，抑制中性粒细胞募集发挥抗炎
作用［53］；能够防止葡聚糖硫酸钠（DSS）诱导的结肠炎小鼠体
重减轻、结肠长度缩短，改善结肠组织病理状况，降低炎症因子

IL -1β、IL -6 和肿瘤坏死因子 -α（TNF -α）的水平［54］；能够

抑制 TNF -α、IL -6 和 IL -1 7 的 mRNA 表达，调节肠道菌群
的组成，改善实验性自身免疫性脑脊髓炎（EAE）［55］；能够抑制
p -JNK与 p -p38 的表达，抑制结膜组织结构改变，修复CD4 +

T细胞与 CD8 +T细胞比例，改善卵白蛋白诱导的大鼠过敏性
结膜炎症状［56］；在 CS 诱导的慢性阻塞性肺疾病小鼠模型中，
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白头翁皂苷 B4 能够降低 MDA 含量及 MPO 活性，降低人支气
管上皮细胞中 IL -1β、TGF -β、IL -8 和 TNF -α的水平，升高
P53 同时下调 FHIT蛋白，减轻肺部炎症［57］，气管给药的最大

抗炎强度强于 1 0 倍剂量静脉给药效果，抗炎作用持续至少 24
h，且具有剂量依赖性［58］。在 EAE 小鼠模型中，白头翁皂苷 A3
能够降低 Th1 和 Th1 7 细胞因子的表达，抑制 STAT4 和 STAT3
的激活，抑制 Th1 7 细胞的分化和扩张，发挥免疫调节作用［59］。

3.3 保护内脏
白头翁中的活性成分对肝脏、肺、肾脏和心脏具有保护作

用。总胆红素（TBIL）、门冬氨酸氨基转移酶（AST）和丙氨酸
氨基转移酶（ALT ）水平是反映肝损伤的重要指标，并且与肝
损伤程度呈正相关，白头翁皂苷 B4 能够降低 TBIL、AST、ALT
水平，改善肝组织病理变化，对小鼠肝损伤具有保护作用［60］。

白头翁皂苷 B4 对 BLM-和脂多糖（LPS）诱导的急性肺损伤具
有保护作用，可以减少小鼠血液中白细胞、中性粒细胞、淋巴细

胞数量，降低相关炎性因子的释放［61］。血肌酐（Scr）和尿素氮
（BUN）水平是反映肾损伤的重要指标，白头翁皂苷 B4 能降低
其在血清中的水平，对肾组织损伤具有保护作用，明显增加正

常肾小球和肾小体数量［62］；还可以抑制炎症反应，增强 Podo-
cin和 Nephrin 表达，保护肾小管和肾小球从而减轻腺嘌呤所
致大鼠肾损伤［63］。顺铂（CP）是许多肿瘤的一线化疗药物，
Pulchinenoside B4 对顺铂导致的小鼠肾毒性具有保护作用，其
作用机制与 NF -κB/MAPK信号通路有关［64］。Hederasaponin
C能够抑制 NLRP3 炎性小体，抑制 TLR4 表达，抑制 NF -κB/
PIP2 信号通路，减少炎症反应的发生，从而缓解 LPS 诱导的急
性肾损伤［65］。白头翁皂苷 A 能够改善缺氧所致的细胞毒性，
显著升高 H9c2 细胞中MiR -24 -3p的水平，对急性心肌梗死
具有保护作用［66］。从 P.chinensis 中分离的 23 -羟基白桦酸
对阿霉素诱导的心脏毒性具有保护作用，其机制与碳酰还原酶

（CBR）介导的代谢抑制有关［67］。

3.4 抗菌、抗病毒
齐墩果烷型皂苷具有抗真菌活性，C -23 的羟基、C -28

的游离羧基和 C -3 的寡糖链起着关键抗真菌作用，C -3 处连
接二糖或三糖作用效果更好，具有代表性的化合物是 Pul-
chinenoside B3，其能够抑制白念珠菌生物膜的形成，可以通过
氧化损伤和诱导细胞凋亡来破坏成熟的生物膜，杀死白念

珠菌［68］。

肠病毒 71（EV71）是人类手足口病（HFMD）的主要病原
体，白头翁皂苷 B4、HEDERACOLCHISIDE C可以抑制 EV71 细
胞的增殖［69 -70］。从 P.chinensis 中分离的白头翁皂苷 B4
（1 2.5 ～200 μM）能够增加被 EV71 感染的 RD细胞的活力，并
呈现出剂量依赖性，其 IC50 值为（24.95 ±0.05）μM。其机制
是通过调节 Hippo和 RLRs 通路增强干扰素（IFN）-β反应。
同时，白头翁皂苷 B4 能够调节 HFMD 生物标志物 IL -1 0 和
IFN -γ的表达，减轻 EV71 感染并发症［69］。HEDERACOLCHI-
SIDE C能够增加 MAVS、p -IRF3、IRF3 和 IFN -β的表达，其
机制可能是通过激活先天免疫系统来发挥其作用［70］。

3.5 降低耐药性
从 P.chinensis中分离的 23 -羟基白桦酸能够降低M2 特

异性标志物 CD206 的表达，下调 M2 相关基因（CD206、Arg1、
IL -1 0 和 CCL2）的 mRNA 水平，阻止 STAT6 蛋白磷酸化和核
易位，抑制 M2 巨噬细胞中 IL -1 0 的释放，抑制 IL -1 0/
STAT3/Bcl -2 信号通路，降低结直肠癌小鼠肿瘤组织对 5 -
FU 的耐药性［71］。白头翁皂苷 D 可以增强其他抗癌药物的作

用效果，降低耐药性。如增强替莫唑胺的抗癌作用、降低癌细

胞对紫杉醇的耐药性［72 -73］。白头翁皂苷 A3 能够干预 M2 型
巨噬细胞极化，减少 CD206 阳性细胞表达比例，降低结肠癌
SW480 细胞对 5 -FU 的耐药性［74］。

3.6 其他药理活性
白头翁中的五环三萜类化合物还具有降血糖、抗骨质疏松

症、抗血吸虫等药理活性。从 P.chinensis 中分离的白头翁皂
苷 B4 可以降低高血糖大鼠空腹血糖，改善葡萄糖代谢，增强
大鼠骨骼肌和 L6 细胞中葡萄糖转运体 4（GLUT4）的表达，促
进 L6 细胞对葡萄糖的利用，其机制上是调控 PI3K/Akt信号通
路，增强 GLUT4 的表达发挥降糖作用［75］。从 P.chinensis中分
离的白头翁皂苷 B4 能够抑制核因子 κB 配体受体激活体
（RANKL）诱导的破骨细胞的分化、融合和骨吸收功能，下调破
骨细胞标记基因 Nfatc1、Fos和 Ctsk的表达，上调 Nrf2 的表达，
说明其可能是治疗骨质疏松症的候选药物［76］。从 P.chinensis
中分离的 Hederacolchiside A1 具有抗血吸虫作用，其活性高于
吡喹酮和青蒿琥酯［77］。

3.7 毒性作用
白头翁皂苷类成分具有潜在的肝脏毒性作用，神经酰胺/

鞘磷脂（Cer/SM）失衡是引起肝损伤的关键。在长期动物实验
中，白头翁提取物（总皂苷含量为 75.1%）能破坏 Cer/SM平
衡，引起脂质代谢紊乱和细胞凋亡，损伤肝脏功能［78］。

4 结语
中国白头翁属植物中含有多种化学成分，五环三萜类化合

物是主要的化学成分，主要含有齐墩果烷型、羽扇豆烷型和乌

苏烷型 3 种类型的化合物。在现有文献报道中，P.chinensis含
有 99 种五环三萜类化合物，P.cernua 含有 73 种，而 P.patens
和 P.dahurica分别含有约 1 0 种，不同物种之间的成分差异较
大。此外，Pulsatilla flavescens含有的化学成分主要为黄酮类化
合物［79］，但是 Pulsatilla flavescens不是中国白头翁，因此不详细
论述。目前，对于白头翁属植物的研究主要集中于白头翁和朝

鲜白头翁，而其它物种的化学成分报道较少，仍需进一步研究。

白头翁具有多种药理作用，白头翁皂苷 B4 为主要活性成分，
具有抗肿瘤、抗炎、降血糖等多种药理作用，但其作用机制具有

不确定性。因而，在今后的工作中，有必要加强对白头翁化学

成分和药理活性的全面挖掘，从而更好地开发和利用我国的白

头翁资源。
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