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薯蓣属植物中菲类化学成分及其药理活性研究进展 
    

李会会，吕洁丽*，张来宾*(新乡医学院药学院，河南 新乡 453003) 
 

摘要：薯蓣属(Dioscorea)植物是中药材的重要来源，山药、穿山龙、粉萆薢、黄山药、绵萆薢等中药皆来源于该属植物。

菲类化合物是该属植物中一类重要的化学成分，包括菲单体、二氢菲、四氢菲、菲醌和菲二聚体 5 种结构类型，具有抗

肿瘤、抗炎、抗氧化、降血糖、抗肥胖、抗菌、抗病毒、神经保护等药理活性，其中一些菲类化合物活性多样且作用显

著，有较好的开发利用前景。目前未见针对薯蓣属植物中菲类化学成分的系统性综述报道，本文对薯蓣属植物中的菲类

化学成分及其药理活性进行综述，旨在为相关研究提供参考，以促进薯蓣属植物的开发利用。 
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Research Progress on Phenanthrenes from Dioscorea Plants and Their Pharmacological Activities 
 
LI Huihui, LYU Jieli*, ZHANG Laibin*(School of Pharmacy, Xinxiang Medical University, Xinxiang 453003, China) 

 
ABSTRACT: Dioscorea is an important source of traditional Chinese medicine, many traditional Chinese medicine such as 
Dioscoreae Rhizoma, Dioscoreae Nipponicae Rhizoma, Dioscorea Hypoglauca Rhizoma, Dioscoreae Panthaicae Rhizoma, 
Dioscoreae Spongiosae Rhizoma all come from this genus. Phenanthrene compounds are an important class of chemical 
constituents in this genus, including five structural types of phenanthrene monomer, dihydrophenanthrene, 
tetrahydrophenanthrene, phenanthrenequinone and phenanthrene dimer. They possess anti-tumor, anti-inflammatory, antioxidant, 
hypoglycemic, anti-obesity, antibacterial, antiviral, neuroprotective and other pharmacological activities. Some phenanthrenes 
from Dioscorea have various activities and significant effects, and have good prospects for development and utilization. At 
present, there has been no systematic review on phenanthrenes from Dioscorea plants. In this paper, the phenanthrenes from 
Dioscorea plants and their pharmacological activities are reviewed to provide reference for related studies and promote the 
development and utilization of Dioscorea plants. 
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薯蓣属(Dioscorea)是薯蓣科(Dioscoreaceae)中
最大的一个属，该属植物全球约 600 多种，广布

于热带及温带地区；中国约有 49 种，主产西南和

东南部[1]。薯蓣属植物资源丰富，是中药材来源的

重要类群，中国药典曾收录 8 种薯蓣属植物，分

别为根茎组(穿龙薯蓣 D. nipponica、黄山药 D. 
panthaica、盾叶薯蓣 D. zingiberennsis、绵萆薢 D. 
septemloba、福州薯蓣 D. futschauensis、粉背薯蓣

D. hypoglauca)；周生翅组(薯蓣 D. opposita)；基生

翅组(黄独 D. bulbifera)[2]。薯蓣属植物药用价值较

大，具有很好的开发和应用潜力。 
菲类化合物是薯蓣属植物中一类重要的化学 

成分，这类成分具有广泛的生物活性，如抗肿瘤、

抗炎、抗氧化、抗菌等[3]。目前未见针对薯蓣属植

物中菲类化合物的系统性综述报道，本文对薯蓣

属植物中的菲类化学成分及其药理活性进行综

述，旨在为薯蓣属植物中该类成分的深入研究和

开发利用提供参考。 
1  菲类化学成分 

薯蓣属植物中菲类化合物的研究最早始于 20
世纪 70 年代，目前从薯蓣属植物中已分离鉴定了

70 个菲类化合物，依据该类成分的饱和程度、氧

化程度及所含菲的个数不同，将其分为菲单体、

二氢菲、四氢菲、菲醌和菲二聚体，见表 1[4-65]。 
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表 1  薯蓣属植物中的菲类化学成分 
Tab. 1  Phenanthrenes from the Dioscorea plants 
化合物编号 化合物名称 植物来源 参考文献 

1 batatasin I D. batatas; D. opposite; D. dumetorum;  
D. rotundata; D. sansibarensis; D. oppositifolia 

[4-22] 

2 3,5-dimethoxyphenanthrene-2,7-diol D. opposita; D. oppositifolia; D. batatas;  
D. sansibarensis

[12-14,17,19,22-26] 

3 2,6-dihydroxy-4,7-dimethoxyphenanthrene D. opposite [14] 
4 6,7-dihydroxy-2,4-dimethoxyphenanthrene D. opposita; D. oppositifolia; D. batatas [14-15,18,20-21,25-26]
5 7-hydroxy-2,4,6-trimethoxyphenanthrene D. rotundata; D. batatas; D. sansibarensis [16,20,22] 
6 2,4,6,7-tetramethoxyphenanthrene D. rotundata; D. sansibarensis [16,22] 
7 4,7-dihydroxy-2,3,6-trimethoxyphenanthrene D. nipponica [27] 
8 3,7-dihydroxy-2,4,6-trimethoxyphenanthrene D. nipponica [27-28] 
9 2,7-dihydroxy-3,4,6-trimethoxyphenanthrene D. bulbifera [29] 

10 1,6-dihydroxy-2,5,7-trimethoxyphenanthrene D. bulbifera [29] 
11 2,4-dimethoxyphenanthrene-3,7-diol D. bulbifera; D. antaly [29-33] 
12 flavanthrinin D. bulbifera [29-30,33-35] 
13 confusarin D. esculenta [36] 
14 nudol D. esculenta; D. bulbifera [30,32-33,36-38] 
15 herorensol D. communis [39] 
16 chrysotoxene D. communis [39] 
17 2,4,8-trimethoxy-3,7-phenanthrenediol D. communis [39] 
18 2,3,4-trimethoxy-7,8-methylenedioxyphenanthrene D. communis [39] 
19 2,4-dimethoxy-7,8-methylendioxy-3-phenanthrenol D. communis [39] 
20 2,4,6,7-phenanthrenetetrol D. bulbifera [30] 
21 cassigarol D D. bulbifera; D. antaly [30-31] 
22 dioscopposide A D. opposita [40] 
23 dioscopposide B D. opposita [40] 
24 3,4,6-trihydroxyphenanthrene-3-O-β-D-glucopyranoside D. opposita [41] 
25 4-methoxyphenanthrene-2,3,7-triol D. bulbifera [32,37] 
26 7-hydroxy-2,3,4-trimethoxyphenanthrene D. bulbifera [32,38] 
27 2,3,4,6,7-pentamethoxyphenanthrene D. sansibarensis [22] 
28 hircinol D. rotundata; D. opposite; D. bulbifera [16-17,24,32] 
29 2,5-dihydroxy-7-methoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. opposita; D. communis; D. bulbifera [17,24,32,39] 
30 7-hydroxy-2,3,5-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. nipponica [27] 
31 6-methoxycoelonin D. nipponica [27-28] 
32 4,7-dihydro-2,6-dimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. nipponica [28] 
33 diosniposide B D. nipponica [28] 
34 2,4,6,7-tetrahydroxy-9,10-dihydrophenanthrene D. bulbifera; D. persimilis [29-30,42-43] 
35 diobulbinone A D. bulbifera [29] 
36 orchinol D. communis; D. bulbifera [38-39] 
37 flavanthridin D. bulbifera [30,32,37-38] 
38 2,7-dihyoxy-3,4-dimethoxy-9,10- dihydrophenanthrene D. bulbifera [32-33,38] 
39 2,7-dihydroxy-4-methoxy-9,10-dihydroxyphenanthrene D. bulbifera [32] 
40 3-hydroxy-2,4,7-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. bulbifera [38] 
41 2-hydroxy-3,4,7-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. bulbifera [38] 
42 7-hydroxy-2,3,4-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. bulbifera [38] 
43 2-hydroxy-4,7-dimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. bulbifera [38] 
44 5,6-dihyoxy-2,4-dimethoxy-9,10- dihydrophenanthrene D. membranacea; D. zingiberensis; D. septemloba [44-47] 
45 5-hyoxy-2,4,6-trimethoxy-9,10- dihydrophenanthrene D. membranacea [44] 
46 2,5,6-trihyoxy-3,4-dimethoxy-9,10- dihydrophenanthrene D. membranacea; D. zingiberensis; D. septemloba [44-47] 
47 2,5-dihyoxy-3,4,6-trimethoxy-9,10- dihydrophenanthrene D. zingiberensis [46] 
48 diospersimiloside A D. persimilis [42] 
49 diospersimiloside B D. persimilis [42] 
50 2,7-dihydroxy-3,4,6-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. nipponica [48] 
51 2,5-dihydroxy-4,6-dimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. zingiberensis [49] 
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续表 1 
化合物编号 化合物名称 植物来源 参考文献 

52 prazerol D. prazeri [50] 
53 9,10-dihydrophenanthrene-2,4,7-triol D. alata [51] 
54 2,7-dihydroxy-1,3,5-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene D. decipiens [52] 
55 dioscoroside F1 D. septemloba [53] 
56 dioscoroside F2 D. septemloba [53] 
57 diosbulbinone D. bulbifera [54] 
58 6-hydroxy-2,7-dimethoxy-1,4-phenanthraquinone D. batatas [20,55] 
59 7-hydroxy-2,6-dimethoxy-1,4-phenanthraquinone(dioscoreanone) D. batatas; D. membranacea; D. hypoglauca;  

D. nipponica
[20,44,56-60] 

60 2,6,7-trihydroxy-1,4-phenanthrenedione D. bulbifera [30] 
61 ephemeranyhoquinone D. bulbifera [37] 
62 2,5,7-trimethoxy-9,10-dihydrophenanthrene-1,4-dione D. zingiberensis [46] 
63 3,5,7-trimethoxyphenanthrene-1,4-dione D. prazeri [61] 
64 6,7-dihydroxy-2-methoxy-1,4-phenanthrenedione D. opposite; D. septemloba [62-63] 
65 2,2’,7,7’-tetrahydroxy-4,4’,6,6’-tetramethoxy-1,10-biphenanthrenes D. nipponica [27] 
66 [1,1’-biphenanthren]-2,2’,3,3’,6,6’,7,7’-octaol D. bulbifera [30] 
67 2,2’,6,6’-tetramethoxy-4,4’,7,7’-tetrahydroxy-1,1’-biphenanthrenes D. septemloba [47] 
68 diosbiphenanthrene D. persimilis [42] 
69 4,4’,7,7’-tetrahydroxy-2,2’,6,6’-tetramethoxy-1,1’-bi-9,10- 

dihydrophenanthrenyl
D. nipponica; D. septemloba [48,64] 

70 2,2’,7,7’-tetramethoxy-[1,1’-biphenanthrene]-4,4’,6,6’-tetrol D. nipponica [65] 
 

1.1  菲单体类 
菲是一种含 3 个苯环的稠环芳烃，3 个环的中

心不在一条直线上，基本结构母核含有 14 个碳原

子。菲单体类化合物在薯蓣属植物中较为常见，

迄今为止，国内外学者从薯蓣属植物中分离鉴定

了 27 个菲单体(1~27)，见图 1[4-41]。薯蓣属植物已

分离鉴定的这类化合物均在菲母核 C1~C8 位有取

代基，常见的取代基为羟基和甲氧基，其中 C1 和

C8 位取代的菲较少见(10，13 和 15~19)，目前薯

蓣属植物中尚未发现 C9 和 C10 位有取代基的菲。

化合物 10 和 15 的 C1 位有羟基取代，分别从

D. bulbifera 和 D. communis 中发现[29,39]。化合物

13，16 和 17 的 C8 位有甲氧基取代，分别从

D. esculenta 和 D. communis 中发现[36,39]。化合物

18 和 19 含有 7, 8-亚甲二氧基，从 D. communis 的

根茎分离得到[39]。菲苷在薯蓣属植物中也比较罕

见，迄今仅从薯蓣(D. opposita)中发现 3 个菲苷

(22~24)，糖链均是取代于菲母核 C6 位[40-41]。此外，

目前仅从薯蓣属植物 D. bulbifera 和 D. antaly 中分

离 得 到 一 个 菲 和 联 苄 化 合 物 形 成 的 聚 合 物

cassigarol D(21)[30-31]。 
1.2  二氢菲类 

二氢菲指的是 9,10-二氢菲，即一种 C9~C10
键为饱和键的菲。目前从薯蓣属植物中发现了

29 个二氢菲(28~56)，均是母核 C1~C7 位有取代

基[27-30,32,38,42-53]，薯蓣属植物中尚未发现 C8、C9 

 
 

图 1  薯蓣属植物中的菲单体类化合物结构 
Fig. 1  Structure of phenanthrene monomers from the 
Dioscorea plants 
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或 C10 位有取代基的二氢菲，见图 2。C1 有取代基

的二氢菲很少，化合物 54 的 C1 位有甲氧基取代，

从 D. decipiens 中发现[52]。Diobulbinone A(35)是一个

从 黄 独 (D. bulbifera) 中 分 离 得 到 的 二 氢 菲 和

diarylheptanone 分子形成的聚合物，2,7-二羟基-4-
甲氧基-9,10-二氢菲和 diarylheptanone 通过 C1-C4’ 

 

 
 

图 2  薯蓣属植物中的二氢菲类化合物结构 
Fig. 2  Structure of dihydrophenanthrenes from the Dioscorea 
plants 

碳碳键聚合而成[29]。此外，二氢菲苷在薯蓣属植

物中也颇为少见，二氢菲苷 33，48，49，55 和 56
从薯蓣属植物 D. nipponica、D. persimilis 和 D. 
septemloba 中分离得到[28,42,53]。 
1.3  四氢菲类 

迄今从薯蓣属植物中只发现 1 个四氢菲类化

合物，diosbulbinone(57)，见图 3。该化合物从黄

独(D. bulbifera)的茎叶中分离得到，具有抗神经炎

症作用，对脂多糖(lipopolysaccharide，LPS)刺激

的 BV2 细胞中一氧化氮生成显示出显著的抑制作

用，IC50 为(27.2±1.4)µmol·L−1[54]。 
  

 
 

图 3  薯蓣属植物中的四氢菲类化合物结构 
Fig. 3  Structure of tetrahydrophenanthrene from the Dioscorea 
plants 
 

1.4  菲醌类 
菲醌指的是 1,4-菲二酮，目前从薯蓣属植物中

共发现了 7 个菲醌(58~64)[30,37,46,55-63]，见图 4。其

中化合物 58~60，63 和 64 为 5 个 1,4-菲醌；化合

物 61 和 62 是 2 个 9,10-二氢-1,4-菲醌，分别从 D. 
bulbifera 和 D. zingiberensis 中分离得到[37,46]。 
 

 
 

图 4  薯蓣属植物中的菲醌类化合物结构 
Fig. 4  Structure of phenanthrenequinones from the Dioscorea 
plants 
 

1.5  菲二聚体类 
菲二聚体类化合物在薯蓣属植物中分布较少。

迄今从薯蓣属植物 D. nipponica、D. bulbifera、D. 
septemloba 和 D. persimilis 中共分离鉴定了 6 个菲

二聚体类化合物(65~70)，见图 5。化合物 65~68 和

70 为菲二聚体，69 为 9,10-二氢菲二聚体，它们都

是 2 分子相同菲单体或二氢菲通过 C1-C1’碳碳键

聚合而成，都具有对称的分子结构[27,30,42,47,64-65]。 
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图 5  薯蓣属植物中的菲二聚体类化合物结构 
Fig. 5  Structure of phenanthrene dimers from the Dioscorea 
plants 

 
2  药理活性 
2.1  抗肿瘤  

薯蓣属植物中二氢菲、菲醌、菲二聚体类化

合物显示出抗肿瘤活性。Itharat 等[44]采用活性导

向分离方法从 D. membranacea 的根茎中得到 3 个

具有细胞毒活性的二氢菲(44~46)，磺酰罗丹明 B
法评价它们的细胞毒活性，结果表明化合物 44 对

肺癌细胞(COR-L23)、乳腺癌细胞(MCF-7)和前列

腺癌细胞(PC3)显示出最强的细胞毒活性，IC50 分

别为 14.89，17.49，19.04 μmol·L−1，45 对 PC3 表

现出选择性细胞毒活性(IC50=23.54 µmol·L−1)，新

化合物 46 对 MCF-7 表现出选择性细胞毒活性

(IC50=31.41 µmol·L−1)。Thongdeeying 等[45]进一步

研究 D. membranacea 中的二氢菲 44 和 46 的细胞

毒活性，发现这 2 个化合物对肝癌细胞(HepG2)显
示出一定的细胞毒活性，IC50 分别为(24.96±2.32)
和(51.31±3.52)μmol·L−1；此外，还从该植物中分

离 得 到 一 个 菲 醌 59， 该 化 合 物 对 胆 管 癌 细 胞

(KKU-M156)显示选择性细胞毒活性[IC50=(3.46± 
0.11)µmol·L−1]。此外，D. membranacea 中的菲醌

59 对 COR-L23、结肠癌细胞(LS-174T)、MCF-7 也

具有细胞毒活性[56-57]。Ngan 等[42]从 D. persimilis
块茎中分离得到 2 个新的二氢菲苷 48 和 49、1 个

新的菲二聚体 68 和 1 个已知二氢菲 34，化合物

68 和 34 对 HepG2、MCF-7 和黑色素瘤细胞(SK- 
MEL-2)显示出显著的细胞毒活性(IC50 范围 8.2~ 
22.8 μmol·L−1)，而化合物 48 和 49 未显示出细胞

毒活性。研究其结构特点发现：化合物 68 和 34
分别含有 4 个和 8 个羟基，化合物 48 和 49 结构

中的部分羟基苷化，由此推测游离羟基可能在菲

类化合物的细胞毒活性中起着重要作用。此外，

从 D. nipponica 根茎中分离得到的一个新的菲二

聚体化合物 70，对肺癌细胞(NCI-H460)具有中等

强度的细胞毒活性[65]。 
2.2  抗炎 

有关薯蓣属植物中菲 1~4 的抗炎活性研究报

道较多，且这几个化合物具有较好的体内外抗炎

活性。Batatasin I(1)是薯蓣属植物中分布较广的一

个菲类化合物，存在于 D. batatas、D. opposita、

D. dumetorum、D. rotundata、D. oppositifolia 等植

物中[4-22]。研究发现化合物 1 可以剂量依赖性显著

抑制环氧化酶 2(cyclooxygenase-2，COX-2)的活性

(IC50=1.78 µmol·L−1)，降低 COX-2 的蛋白表达，

从而抑制鼠骨髓肥大细胞(bone marrow mast cells，

BMMC)中前列腺素 D2 的生成；此外，1 还可以剂

量 依 赖 性 抑 制 5- 脂 氧 化 酶 的 活 性 (IC50= 
1.56 µmol·L−1)，从而抑制白三烯 C4 的生成；还可

以 抑 制 BMMC 细 胞 脱 颗 粒 反 应 (IC50= 
6.7 µmol·L−1)，表现出潜在的抗炎活性[9]。Li 等[14]

从山药皮中分离得到化合物 1，进一步评价了它的

抗炎活性，发现 1 具有显著的 COX-2 和 COX-1
抑制活性。此外还从山药皮中分离得到化合物 2~4
共 3 个菲，这 3 个化合物也具有强的 COX-2 和

COX-1 抑制活性，并且化合物 1~4 比非甾体类抗

炎药阿司匹林、布洛芬和萘普生具有更强的活性，

构效关系分析推测游离羟基有助于增强对 COX-1
和 CO-2 的 抑 制 活 性 。 Dissanayake 等 [22] 从

D. sansibarensis 中分离出菲 1，2，5，6 和 27，并

对其进行了体外抗炎活性研究，结果表明这些化

合物具有较好的 COX 酶抑制活性，菲 1，2 和 5
的抗炎活性高于阿司匹林、布洛芬和萘普生。化

合物 2 可降低 LPS 刺激 RAW 264.7 巨噬细胞中炎

症介质的水平，并可通过核因子-κB(NF-κB)通路

增强核因子(红细胞衍生 2)-样 2(Nrf2)及其下游血

红素加氧酶-1 蛋白的表达，降低诱导型一氧化氮

合酶(inducible nitric oxide synthase，iNOS)、COX-2
促炎细胞因子的表达[23]。化合物 2 和 4 还可以减

少 PM2.5 诱导的肺组织中血管蛋白渗漏、白细胞浸

润和促炎细胞因子的释放，可能对 PM2.5 诱导的小

鼠炎症性肺损伤和血管通透性有保护作用[25]。Li
等[66]研究山药皮中菲 4 对肠上皮完整性的保护作

用和分子机制，结果表明 4 对葡聚糖硫酸钠诱导

的肠黏膜损伤小鼠的活动指数、组织学损伤评分

和存活率均有改善，其药效优于盐酸小檗碱。该
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化合物可以下调氧化应激相关因子(MPO 和 NO)，
改善紧密连接蛋白 occludin，下调肠上皮细胞

caspase-3 的表达及凋亡率，改善结肠中炎症细胞

因子包括 TNF-α、IFN-γ、IL-10 和 IL-23 的产生，

抑制 ERK1/2、NF-κB p65、pNF-κB 和 COX-2 蛋

白表达。该化合物可以通过下调 NF-κB/COX-2 信

号通路改善溃疡性结肠炎。Lim 等[67]研究发现菲 4
可通过抑制 p38 MAPK/NF-κB 信号通路，及降低

NO、TNF-α、IL-6、iNOS 和 COX-2 等促炎介质的

产生，从而有效抑制 LPS 诱导的 BV2 小胶质细胞

炎症反应的发生，并促进 HT22 神经元细胞的存活，

具有潜在治疗神经炎症的作用。 
化合物 22 和 23 是从山药中分离得到的 2 个

新的菲苷，2 个化合物均能显著抑制 LPS 诱导的

Raw 264.7 巨噬细胞中 NO 的生成，IC50 分别为 5.8，

7.2 μmol·L−1[40]。二氢菲 28 具有选择性 COX-2 体

外抑制活性，IC50 为(10.6±0.2)μmol·L−1[24]。从 D. 
nipponica 的根茎中分离得到的二氢菲 31~33 和菲

8 能够抑制 LPS 诱导的小神经胶质细胞 BV-2 中

NO 的生成，表现出抗神经炎症作用[28]。二氢菲

44 和 46 以及菲醌 62 从 D. zingiberensis 的根茎中

分离得到，其中化合物 46 和 62 是 2 个新化合物，

它们对 LPS 诱导的 RAW 264.7 巨噬细胞中 NO 生

成表现出中等程度的抑制活性[46]。菲醌 58 能够呈

剂量依赖性抑制 BMMC 中 COX-2 和 COX-1 的活

性，IC50 分别为 0.08，0.27 μmol·L−1，通过 Western 
blotting 进一步研究发现，菲醌 58 能够抑制 COX-2
的蛋白表达，同时减少前列腺素 D2 的释放；还可

以 剂 量 依 赖 性 抑 制 5- 脂 氧 化 酶 的 活 性 (IC50= 
0.032 μmol·L−1)，同时减少白三烯 C4 的生成。此

外，菲醌 58 还可以抑制 BMMC 细胞脱颗粒反应

(IC50=2.7 μmol·L−1)，提示该化合物能抑制肥大细

胞 介 导 的 炎 症 反 应 [55] 。 Tewtrakul 等 [68] 从 D. 
membranacea 分离得到菲醌 59，并研究其对 LPS
刺激 RAW 264.7 细胞产生 NO 和 TNF-α 的抑制活

性，结果表明该化合物对 NO 的生成具有较强的抑

制作用(IC50=9.8 μmol·L−1)，远小于阳性对照 L-硝
基精氨酸(IC50=61.8 μmol·L−1)；此外，该化合物对

TNF-α 的 生 成 也 具 有 较 强 的 抑 制 作 用 (IC50= 
17.6 μmol·L−1)。 
2.3  抗氧化 

利用植物中的天然抗氧化剂治疗多种疾病，

在世界范围内引起了越来越多的关注。Boudjada

等[39]通过 DPPH 和 ABTS 阳离子自由基清除、铜

离子还原能力和铁离子还原能力测试法来评价化

合物 16 和 17 的抗氧化能力，2 个化合物都表现出

显著的抗氧化活性，且 17 的抗氧化活性强于 16，

推测可能因为 17 的结构上含有更多的羟基。

Confusarin(13)和 nudol(14)是从 D. esculenta 中分离

得到的 2 个菲，它们表现出 DPPH 自由基清除作用，

IC50 分别为(19.63±0.09)和(37.91±0.08)mg·L−1[36]。化

合物 2 和 4 除了具有抗炎作用，2 还能够降低叔丁

基过氧化氢刺激 RAW 264.7 细胞中活性氧的水平，

能够清除 DPPH 自由基和超氧阴离子自由基，2 和

4 还对 PM2.5 诱导的活性氧具有明显的清除活性，

表现出抗氧化作用[23-25]。Kim 等[69]从 D. batatas 中

分离得到菲 1，2 和 4，通过 DPPH、ABTS 阳离子

自由基脱色法测定了这 3 种菲的抗氧化活性，结果

显示菲 2 对 DPPH 自由基和 ABTS 阳离子自由基都

表现出较强的抑制活性，IC50 分别为 0.064 5，

0.048 2 mg·mL−1，阳性 L-抗坏血酸(IC50 分别为

0.043 1，0.049 9 mg·mL−1)；化合物 1 和 4 对 DPPH
自由基和 ABTS 阳离子自由基表现出相对较弱的抑

制活性。化合物 67 是从 D. septemloba 根茎中分离

得到的一个新的菲二聚体，该化合物具有 DPPH 自

由基和羟自由基清除作用，IC50 分别为(0.13±0.09)
和(4.25±0.17)μmol·L−1 [47]。 

二氢菲 28，29 和 53 具有清除 DPPH 自由基

或超氧阴离子自由基作用，表现出一定的抗氧化

作用[24,51]。Du 等[46]评价二氢菲 44，46 和 47 在 20，

40，80 μmol·L−1 浓度下清除 DPPH 自由基的能力，

通 过 与 阳 性 对 照 维 生 素 C 的 比 较 ， 化 合 物

46(80 μmol·L−1)具有较强的 DPPH 自由基清除率，

清除率为 53.32%。这些化合物清除 DPPH 自由基

的活性似乎与它们骨架中类酚羟基的数量有关。菲

醌也具有抗氧化作用，化合物 59 具有 DPPH 自由

基清除作用，化合物 64 能够降低兔血浆低密度脂

蛋白氧化敏感性和大鼠脑内丙二醛水平[57,62]。 
2.4  降血糖 

山药(D. opposite)治疗糖尿病，始载于《神农

本草经》，至今已有二千多年的应用历史。现代研

究表明，山药具有胰岛素敏感性，且与 GLUT4 表

达调控相关[70]。山药多糖能够降低地塞米松诱导

的糖尿病小鼠的空腹血糖水平，改善糖耐量，而

总胆固醇和甘油三酯水平无明显升高[71]；能够降

低四氧嘧啶诱导的糖尿病小鼠的空腹血糖水平，
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改善体质量，提高抗氧化酶活性水平[72]；能够改

善高脂饮食和链脲佐菌素诱导的糖尿病小鼠的胰

岛素抵抗，降低空腹血糖和餐后血糖水平，其机

制可能是通过激活 PI3K/Akt 信号通路，改善肝脏

糖代谢，减少糖异生而发挥降血糖作用[73]。Zhang
等[10]采用活性导向并结合高速逆流色谱从新鲜山

药分离得到化合物 1，该化合物显示出 α-葡糖糖苷

酶抑制活性(IC50=0.77 mmol·L−1)。Zhang 等[21]采用

α-葡萄糖苷酶功能化磁性纳米颗粒固相萃取，结合

高效液相色谱-质谱技术，从山药皮提取物中快速筛

选 α-葡萄糖苷酶抑制剂，得到化合物 1 和 4，2 个

化合物的 α-葡萄糖苷酶抑制活性(IC50 分别为 2.55，

0.40 mmol·L−1)强于阿卡波糖(IC50=3.52 mmol·L−1)。
该课题组还将 α-葡萄糖苷酶固定化在合适的载体

上构建酶促微反应器，并将其应用于山药皮中高效

抑制剂的筛选，筛选出了化合物 1 和 4 共 2 个 α-
葡萄糖苷酶抑制剂[18]。Zhao 等[30]从 D. bulbifera 中

得到菲 21、二氢菲 34 和菲二聚体 66，这 3 个化合

物表现出显著的 α-葡萄糖苷酶抑制活性 (IC50= 
2.08~46.29 μmol·L−1) ， 强 于 阿 卡 波 糖 的 活 性

(IC50=328.21 μmol·L−1)；并且这些化合物具有蛋白

酪 氨 酸 磷 酸 酶 1B 抑 制 活 性 (IC50=3.36~ 
23.79 μmol·L−1)，提示这 3 个化合物具有 α-葡萄糖

苷酶和蛋白酪氨酸磷酸酶 1B 双重抑制作用。 
2.5  抗肥胖 

肥胖的发生由脂肪组织大量聚集引起，脂肪

组织的生长是脂肪细胞增殖和分化的结果[74]。研

究发现，化合物 1 能够抑制 3T3-L1 脂肪细胞中过

氧化物酶体增殖物激活受体 γ(20 μmol·L−1 条件下

可 下 降 76.2%) 和 CCAAT/ 增 强 子 结 合 蛋 白 α 
(20 μmol·L−1 条件下可下降 20.9%)的表达；同时，

浓度为 20 μmol·L−1 时可增加磷酸化 AMP 活化蛋白

激酶(p-AMPK)和肉碱棕榈酰转移酶-1(CPT-1)的表

达，提示化合物 1 可能通过抑制过氧化物酶体增殖

物激活受体 γ 和 CCAAT/增强子结合蛋白 α 以及激

活 p-AMPK 和 CPT-1 来抑制脂肪细胞分化和脂肪生

成[11]。胰脂肪酶是人体中一种主要的脂解酶，负责

肠道内 50%~70%的膳食脂肪的水解和吸收。因此，

胰脂肪酶在预防肥胖中起着关键作用，而胰脂肪酶

抑制已成为确定天然产物是否具有抗肥胖特性的

一种策略[75-76]。化合物 2，28 和 29 具有胰脂肪酶

抑制活性，IC50 分别为(12.72±1.41)，(40.61±1.93)
和 (25.09±6.35)μmol·L−1[17] 。 Jeong 等 [19] 研 究 D. 

oppositifolia 正丁醇提取物对高脂饮食诱导的肥胖

小鼠的抗肥胖作用发现，D. oppositifolia 正丁醇提

取物可显著降低肥胖雌性 ICR 小鼠的体质量、子

宫旁脂肪组织质量以及血清中甘油三酯、总胆固

醇和低密度脂蛋白-胆固醇水平，对膳食脂肪吸收

的抑制作用也很明显，植物化学分析结果表明提

取物中含有化合物 1 和 2。从 D. zingiberensis 中分

离得到的二氢菲 44 能够抑制 HepG2 细胞中甘油三

酯的聚集[46]。二氢菲 46 也能够抑制 HepG2 细胞

中甘油三酯的生成[53]。 
2.6  抗菌抗病毒 

菲 5 和二氢菲 27 能够影响 Botryodiplodia 
theobromae 、 Fusarium moniliforme 、 Penicillium 
sclerotigenum、Aspergillus niger、Botrytis cinerea
或 Cladosporium cladosporioides 等真菌胚芽管的

生长(ED50=16~79 μg·mL−1)，表现出抗真菌作用[16]。

研究发现，菲 1 对 Candida albicans、B. cinerea 和

Saccharomyces cerevisiae 真菌显示出较弱的抑菌

作用，菲 4 具有强的抗真菌作用，对 C. albicans
和 S. cerevisiae 的最低抑菌浓度值为 25 μg·mL−1，

最低杀菌浓度值为 25~50 μg·mL−1；同时 4 表现出

强的和广谱的抗菌活性，对革兰氏阴性菌 Proteus 
vulgaris 和 Salmonella typhimurium 以及革兰氏阳

性菌 Staphylococcus aureus 的最低抑菌浓度值为

50 μg·mL−1[20]。HIV-1 整合酶一直是开发新型抗

HIV 药物的一个非常有吸引力的靶点，因为它是

用于 HIV 病毒复制的必要酶之一。从 D. bulbifera
的珠芽中分离得到的二氢菲 34 显示出抑制 HIV-1
整合酶活性，IC50 值为 14.20 μmol·L−1，进一步分

子对接研究表明 34 与 Thr66、Gln148、Glu152、

Asn155 和 Lys159 等位点形成氢键，发生相互作用，

说明该化合物对 HIV-1 整合酶的催化反应具有抑

制作用[43]。 
2.7  神经保护 

受损的神经元细胞会通过细胞凋亡而死亡，在

这个过程中，神经生长因子可以修复受损神经元细

胞恢复至正常状态[77]。菲 8、二氢菲 32 和 33 能够

促进 C6 神经胶质细胞中神经生长因子的分泌，化

合物 8 的作用最强[水平升高至(162.35±16.18)%]，8
还能够刺激 N2a 细胞中神经突的生长[28]。Ma 等[62]

采用氧和葡萄糖剥夺评价菲醌 64 对皮层细胞中乳

酸脱氢酶的影响，结果表明 64 具有明显的神经保

护作用。 
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2.8  抗过敏 
I 型过敏反应可导致肥大细胞和血液嗜碱性

粒细胞分泌组胺，由于 β-己糖胺酶通常与组胺一

起从肥大细胞或嗜碱性细胞中释放，该酶可作为

RBL-2H3 肥大细胞脱颗粒的标记物。过敏的早期

反应发生在接触过敏原后的几分钟内，而晚期反

应发生在几小时后，并涉及细胞因子的分泌，如

TNF-α 和 IL-4[78] 。 菲 醌 59 可 抑 制 抗 原 诱 导

RBL-2H3 肥大细胞对 β-己糖胺酶的释放(IC50= 
7.7 μmol·L−1)，但 100 μmol·L−1 浓度下显示弱的 β-
己糖胺酶抑制活性，说明该化合物抑制了抗原诱

导的脱粒作用，但对 β-己糖胺酶活性无明显影响。

此外，59 还显示出对抗原诱导的 RBL-2H3 肥大细

胞中 TNF-α 和 IL-4 释放的抑制活性，IC50 分别为

8.1，6.0 μmol·L−1。59 对早期和晚期 I 型过敏反应

的抑制活性相当[58]。 
2.9  抗凝血 

菲 2 和 4 化合物表现出抑制凝血因子 Xa 和血

小板聚集活性，它们可以抑制凝血因子 Xa 的催化

作用，抑制二磷酸腺苷和 U46619 诱导的血小板聚

集。它们还可抑制 ADP-和 U46619 诱导的肉豆蔻

酰化富丙氨酸 C 激酶底物磷酸化和 P-选择素的表

达，同时激活血小板糖蛋白 IIb/IIIa 受体。促进一

氧化氮的产生和抑制内皮素-1 过多分泌。体内实

验研究表明，2 个化合物具有强的抗血栓作用和抗

凝血作用。它们的抗血栓药效与利伐沙班相当[79]。 
2.10  其他活性 

乙酰胆碱酯酶抑制剂药物可用于阿尔茨海默

病的治疗。菲 17 显示出乙酰胆碱酯酶抑制活性

(IC50=69.41 μg·mL−1)，菲 17 和 19 具有丁酰胆碱酯

酶抑制活性(IC50 分别为 14.60，11.4 μg·mL−1)，强

于 阳 性 对 照 加 兰 他 敏 的 抑 制 活 性 (IC50= 
34.75 μg·mL−1)[39]。抑制高迁移率族蛋白 1(high 
mobility group box 1，HMGB1)信号通路已成为治

疗脓毒症的有前景的治疗策略 [80]。Jeong 等 [26]

考察菲 2 和 4 对 HMGB1 介导的脓毒反应和盲肠

结扎穿刺诱导的脓毒症模型存活率的影响，结果

表明，化合物 2 和 4 抑制 HMGB1 的释放，下调

HMGB1 介导的人脐带静脉内皮细胞炎症反应。2
个化合物还能抑制 HMGB1 诱导的小鼠高渗透性

和白细胞迁移。此外，用 2 个化合物治疗可降低

盲肠结扎穿刺诱导的 HMGB1 释放、脓毒症相关

死亡率和体内肺损伤。菲 2 和 4 是通过抑制

HMGB1 信号通路治疗脓毒症的潜在药物。菲 1 和

4 可促进 MCF-7 细胞增殖和雌激素 β 受体(estrogen 
receptor β，ERβ)在 MCF-7 细胞中的表达，表现出

雌激素样活性。此外，阻断 ERβ 可完全抑制 MCF-7
细胞增殖和 ERβ 表达，提示 2 个化合物的增殖作

用是由 ERβ 介导的[15]。 
3  结语与展望 

薯蓣属植物在中国分布广泛，资源丰富，且

为中药材的重要来源。菲类化合物是薯蓣属植物

中重要的一类化学成分，结构上包括菲单体、二

氢菲、四氢菲、菲醌和菲二聚体 5 种类型。目前

从薯蓣属植物中已分离鉴定了 70 个菲类化合物，

它们具有广泛的药理活性，菲单体和二氢菲具有

抗炎、抗氧化、降血糖、抗肥胖、抗菌抗病毒等

活性，四氢菲具有抗炎活性，菲醌具有抗肿瘤、

抗炎、抗氧化、神经保护、抗过敏等活性，菲二

聚体具有抗肿瘤、抗氧化和降血糖活性。尤其是

batatasin I(1)、3,5-dimethoxyphenanthrene-2,7-diol(2)
和 6,7-dihydroxy-2,4-dimethoxyphenanthrene(4)，这

几个化合物药理活性多样，如抗炎、抗氧化、降

血糖、抗肥胖、抗菌抗病毒、抗凝血等，且具有

较好的药理作用，有很好的开发利用前景。虽然

目前有关薯蓣属植物中菲类化合物的研究取得了

一定的进展，但仍有研究不足之处，四氢菲、菲

醌和菲二聚体研究不够深入，大多数药理活性停

留在简单的活性筛选层面上，有待进一步深入研

究。菲类化合物在薯蓣属植物中资源丰富，结构

和药理活性多样，相信随着研究的深入，将促进

薯蓣属植物资源及其菲类化学成分的开发利用。 
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