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摘  要: β-紫罗兰酮是形成维甲酸、视黄醇、β-胡萝卜素和维生素 A 基本核结构的环萜化合物, 主要来源于天

然食物中。β-紫罗兰酮具有抗癌、抗炎、抗氧化、抗锥虫、驱虫等多种生物活性, β-紫罗兰酮衍生物的化学结

构与其活性关系密切, β-紫罗兰酮衍生物邻间对位会影响其活性, 不同位点的不同的取代基也会影响其活性。

本文综述了 β-紫罗兰酮的理化性质、生理活性及其衍生物构效关系的研究进展, 发现 β-紫罗兰酮在抗癌方面

作用和机制研究领域较为成熟, 其生理活性可以通过化学修饰得以加强, 未来可以作为新型抗癌食品、药物原

料进行开发, 亦具有开发为抗氧化剂的潜力和可能, 本文可为 β-紫罗兰酮深层次开发和应用提供理论参考和

研究方向。 
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ABSTRACT: β-ionone is a cycloterpene compound that forms the basic nuclear structure of retinoic acid, retinol, 

β-carotene, and vitamin A. It is mainly derived from natural foods. β-ionone has a variety of biological activities, 

such as anti-cancer, anti-inflammatory, anti-oxidation, anti-trypanosoma, and deworming. The activity of β-ionone 

derivatives is closely related to their chemical structures. Its neighbor, interposition and counterpart will affect its 

activity, and different substituents at different sites will also affect its activity. This paper summarized the research 

progress on the physicochemical property, physiological activity of β-ionone and structure-activity relationship of its 

derivatives. It has been discovered that β-ionone is relatively mature in the research field of anti-cancer action and 
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mechanism, moreover, its physiological activity can be enhanced by chemical modification, which can be used as 

new anti-cancer food and drug raw materials in the future and has the potential to be developed as an  antioxidant. 

This paper can provide theoretical references as well as a research direction for the future development and 

application of β-ionone. 

KEY WORDS: β-ionone; bioactivities; derivatives; structure-function relationship 
 
 

0  引  言 

β-紫罗兰酮, 是十三碳的酮类化合物, 具有一个单环

萜类的主干[1], 属于类胡萝卜素裂解产物, 与甲羟戊酸有

共同前体物质[2‒3]。β-紫罗兰酮广泛存在于含有 β-胡萝卜素

的水果和蔬菜中, 并存在于植物油中[4]。β-紫罗兰酮带有紫

罗兰花香, 是一种商业价值较高的香料, 在食品工业中常

常用于改善食品的风味。在 2014 年颁布的 GB 2760—2014

《食品安全国家标准 食品添加剂使用标准》中, β-紫罗兰酮

被归类于食品用合成香料。美国香精和提取物制造商协会认

为 β-紫罗兰酮在用作调味剂时是安全的, 美国食品和药品

监督管理局也已经批准 β-紫罗兰酮可作为香料使用[5]。β-

紫罗兰酮还用于化妆品、高级香水、洗发水、香皂和其他

洗浴用品及家用清洁剂和洗涤剂等非化妆品中, 它每年在

全球范围内的使用量在 1~10×105 kg 的范围内[5]。 

β-紫罗兰酮具有抗癌、抗炎、抗氧化、抗锥虫和驱虫

等多种生物活性, 近年来在食品、药品、化妆品和生物学

等领域备受关注[2]。目前, 虽然 β-紫罗兰酮的抗癌生理活

性和机制已经有较多研究[6], 但对于 β-紫罗兰酮的其他生

理活性及其衍生物的构效关系的研究仍处于起步阶段, 缺

少回顾与总结。本文综述了 β-紫罗兰酮的理化性质和来源, 

并分析了 β-紫罗兰酮的生理活性及其衍生物的构效关系, 

旨在为 β-紫罗兰酮在食品、生物和医学等领域的应用提供

更多的理论参考和研究方向。 

1  β-紫罗兰酮的基本性质 

1.1  β-紫罗兰酮的理化性质 

β-紫罗兰酮(C13H20O)全称 4-(2,6,6-三甲基-1-环己烯

-1-基)-3-丁烯-2-酮, 是形成维甲酸、视黄醇、β-胡萝卜素和

维生素 A 的基本核结构的环萜化合物[2], 分子量为 192.3, 

其化学结构式见图 1。β-紫罗兰酮的沸点约为 257.6℃, 闪

点大于 93.3℃, 蒸气压(计算值)为 0.0006 mmHg (20℃), 正

辛醇/水分配系数(计算值)为 4.42[5]。β-紫罗兰酮是一种浅

黄至无色液体的粘稠状液体, 具有紫罗兰香味, 但以木香

香气更为突出, 易溶于乙醇、乙醚、丙二醇, 微溶于水和

甘油。 

1.2  β-紫罗兰酮的来源与含量 

β-紫罗兰酮是一种常见的天然植物挥发性物质, 存在

于多种植物中。表 1 列举了 β-紫罗兰酮的来源和含量的最

新报道。分析表 1 可知, β-紫罗兰酮主要存在于散发甜美花

香的植物精油中, 特别是玫瑰油中[19]。β-紫罗兰酮还存在

于含有 β-胡萝卜素的各种食物中, 包括胡萝卜、覆盆子和

杏仁中[4]。β-紫罗兰酮的另一主要来源为动物性食品——

牛奶, 当奶牛食用牧草(紫花苜蓿)后, 通过肠道的消化吸

收, 一部分在小肠和肝内进行修饰转变成维生素 A, 另一

部分则转移到牛奶中[20]。 

 

 
 

图 1  β-紫罗兰酮化学结构式 

Fig.1  Chemical structure of β-ionone 
 

表 1  β-紫罗兰酮的来源与含量 
Table 1  Source and content of β-ionone 

来源 产地 含量 参考文献

Jambolan 酒 印度 12.0 μg/L [7] 

番茄 中国河南省 0.289 µg/kg [8] 

百香果 中国福建省 700~3770 µg/kg [9] 

绿茶 中国贵州省 0.1~0.6% [10] 

白茶 中国广西省 0.064 µg/kg [11] 

红茶 中国云南省 7.86~20.19 ng/g [12] 

玫瑰花 中国云南省 0.84% [13] 

红树莓 中国河北省 66.6 µg/kg [14] 

墨西哥芙蓉花萼热饮 墨西哥 0.04 µg/kg [15] 

桂花纯露 中国湖北省 10.30% [16] 

南方山薄荷 美国 2200 µg/kg [17] 

米汉薄荷 美国 688 µg/kg [18] 

 
β-紫罗兰酮含量在不同植物中差异很大。例如, 产

于中国福建省的百香果中的 β-紫罗兰酮相对含量高达

3770 µg/kg[9], 然而产于中国广西省的白茶中的 β-紫罗兰

酮的含量却仅有 0.064 µg/kg[11]。同一植物品种不同, 其 β-

紫罗兰酮的含量也不同。例如, 采用气相色谱-质谱法检测

我国福建省 4 个品种百香果中的 β-紫罗兰酮发现, “紫香”

品种中 β-紫罗兰酮含量最高, 为 3766.5 µg/kg, 而“台农”品
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种中检测出的 β-紫罗兰酮含量最少, 为 701.1 µg/kg, 而在

“满天星”品种中未检测到 β-紫罗兰酮[9]。同一植物同一品

种, 因加工工艺不同, β-紫罗兰酮含量也不同。例如, 采用

4 种制茶工艺将凌云白毫茶叶制成白茶、乌龙茶、黄茶、

红茶后, 只能在白茶中检测到 β-紫罗兰酮[11]。这可能与白

茶加工工艺只涉及萎凋、干燥, 利于 β-紫罗兰酮的保留, 而

乌龙茶(做青、杀青、揉捻和发酵)、黄茶(杀青、揉捻和闷

黄)、红茶(揉捻和发酵)加工工艺相对较复杂, β-紫罗兰酮大

量分解和转化, 保留相对较少有关。 

2  β-紫罗兰酮的生理活性 

早期研究人员更多关注于 β-紫罗兰酮在香精香料和食

品添加剂方面的用途, 随着研究的深入, 除了改善风味的作

用外, β-紫罗兰酮的生理功能引起了医学、生物学、食品营

养和植物保护学等领域的广泛关注。大量文献证实 β-紫罗

兰酮具有抗癌、抗炎、抗氧化、抗锥虫、驱虫等作用[2,4,6]。 

2.1  抗  癌 

癌症是全世界所有收入水平国家的主要死亡原因。随

着人口的增长、老龄化和具有癌症风险的生活方式行为的

增加, 预计癌症病例和死亡人数将迅速增长。在男性中, 

最常见的癌症包括肺癌、肝癌、胃癌、结直肠癌和前列腺

癌, 其中前列腺癌是 87 个国家男性中最常见的癌症[21]。在

女性中, 乳腺癌和肺癌是最常见的癌症[21]。以下将针对男

性女性最常见的癌症来综述 β-紫罗兰酮的抗癌生理活性。 

β-紫罗兰酮在男性常见癌症的药物治疗中表现出巨

大潜力。对于肺癌, β-紫罗兰酮具有抑制苯并(a)芘诱导的实

验性肺癌变的强大能力, 这种抑制部分归因于抗氧化酶活

性的改善和细胞增殖的抑制[22]。对于肝癌, β-紫罗兰酮可以

抑制肝癌细胞增殖, 其机制是通过消除肿瘤坏死因子相关

细胞凋亡诱导配体诱导的核因子-κB 活化和降低抗凋亡蛋

白的表达[23]。MIRANDA 等[24]首先发现了 β-紫罗兰酮对肝

癌的有效抑制作用 , 该研究用雄性 Wistar 大鼠 (体重

90~110 g)进行体内实验, 发现 β-紫罗兰酮减少了持续性癌

前病变占据的肝脏切片区域的数量和百分比, 以及癌细胞

增殖和椭圆形癌细胞的数量。这些指标均被认为是肝细胞

癌发展的潜在靶标。CARDOZO 等[25]进一步研究 β-紫罗兰

酮抗癌机制, 让雄性 Wistar 大鼠(体重 45~50 g)连续 8 周每

天接受 16 mg/100 g体重的 β-紫罗兰酮, 发现 β-紫罗兰酮可

以抑制肝癌细胞增殖并使 3-羟基-3-甲基戊二酰辅酶 A 还

原酶 mRNA 水平升高。KIM 等[23]进一步研究其分子机制

发现, 用亚毒性浓度的 β-紫罗兰酮和肿瘤坏死因子相关细

胞凋亡诱导的配体处理有效地抑制了肝癌细胞系 Hep3B

的增殖, 此外, 该研究发现了上文所述机制, 显著提高了

肝癌细胞对肿瘤坏死因子相关细胞凋亡诱导配体的敏感

性。最终证实了 β-紫罗兰酮对肿瘤坏死因子相关细胞凋亡

诱导配体的分子机制。综上, β-紫罗兰酮对肝癌具有化学预

防活性。 

对于胃癌, β-紫罗兰酮可显著降低细胞外信号调控

激酶蛋白的表达, 显著提高 p38 和应激活化蛋白激酶蛋

白的表达水平(P<0.01)[26]。这表明 β-紫罗兰酮能有效阻断

人胃腺癌细胞系的细胞周期并且具有减少癌细胞增殖的

能力。对于结肠癌, 植物性饮食可以减少结肠癌发生的可

能[27], β-紫罗兰酮作为已知植物中具有抗癌生理活性的成

分, 则被关注是否也能对结肠癌的治疗有益: β-紫罗兰酮

可以通过在人结肠癌细胞中的类视黄醇 X 受体 α处充当配

体来诱导细胞凋亡[28], 但此报道缺少以 β-紫罗兰酮作为终

点标志物进行长期预防疗效研究。对于前列腺癌, 前列腺

特异性 G 蛋白偶联受体是一种 A 类 G 蛋白偶联受体, 前列

腺上皮细胞中的特异性表达与前列腺癌进展有关[29]。前列

腺特异性 G蛋白偶联受体与其配体 β-紫罗兰酮的激活可以

在体外和体内模型中抑制前列腺癌细胞生长[30]。β-紫罗兰

酮可以激活丝裂原活化蛋白激酶家族成员和抑制前列腺癌

细胞增殖[31‒32]。目前主流治疗前列腺癌晚期的方法具有耐

药性增加和副作用大的缺点[33], 因为只有前列腺表达前列

腺特异性 G 蛋白偶联受体, 所以未来运用 β-紫罗兰酮开发

出的靶向药物可能有效果较好、副作用较小等优点。 

综上所述, β-紫罗兰酮对于多种男性常见的癌症在细

胞、动物水平上均有一定的改善作用, 未来可以针对 β-紫

罗兰酮天然产物进行药物开发, 开发出针对男性常见癌症

有预防、治疗作用的广谱药物。 

β-紫罗兰酮在女性常患的乳腺癌的预防和治疗中也表

现出巨大潜力。β-紫罗兰酮对乳腺癌有显著的化学预防作用, 

其机制是阻断乳腺癌细胞的细胞周期。DONG 等[34]观察到

β-紫罗兰酮能显著抑制癌细胞增殖和 DNA 合成, 阻断 S 期

细胞周期分布或细胞周期蛋白 D1、周期蛋白依赖性激酶 4

等细胞周期相关蛋白减少, 最终发现 β-紫罗兰酮是通过下

调环氧合酶-2 活性, 诱导细胞凋亡来抑制乳腺癌细胞的增

殖。LIU 等[35]运用不同剂量的膳食 β-紫罗兰酮喂食 7,12-

二甲基苯并(a)蒽诱导的雌性 SD 大鼠(30 日龄), 观察乳腺

肿瘤的发展和生长, 发现 β-紫罗兰酮对 7,12-二甲基苯并(a)

蒽诱导的乳腺肿瘤具有化学预防作用。综上, 已有较充分

的证据证明 β-紫罗兰酮具有防治乳腺癌的潜力, 这为乳腺

癌药物的开发提供了新的可能。 

综上所述, β-紫罗兰酮对于多种常见的癌症都有通过

不同的机制抑制癌细胞增殖的作用, 但研究多停留于细胞

实验和动物实验, 缺少临床证据, 且都停留于理论研究, 

较少针对 β-紫罗兰酮进行抗癌药物的开发研究。事实上, 

与传统合成抗癌药物相比, 植物源性药物通常具有毒性

小、耐受性好、价格低、易于获得的特点[36], 且 β-紫罗兰

酮在抗癌方面作用和机制研究领域较为成熟, 以 β-紫罗兰

酮开发新型抗癌保健食品及抗癌药物的潜力巨大, 为治疗
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常见癌症提供新的可能。 

2.2  抗氧化 

活性氧在有氧生物的新陈代谢和呼吸过程中自然产

生, 过量活性氧则会导致机体发生氧化应激, 从而导致许

多非传染性慢性疾病的发生, 同时活性氧引起的脂质过氧

化是食品中脂质降解的主要原因之一[37]。因此, 抗氧化保

健食品和外源性抗氧化食品添加剂的需求日益增加。

ASOKKUMAR 等[22]采用苯并(a)芘诱导的患实验性肺癌的

雄性瑞士白化小鼠(6~8 周龄)口服 60 mg/kg 的 β-紫罗兰酮

进行治疗, 结果显示多种抗氧化酶的活性水平显着增加。

LIU 等[35]研究了不同剂量的膳食 β-紫罗兰酮对 7,12-二甲

基苯并(a)蒽诱导的雌性 SD 大鼠(30 日龄)的血浆抗氧化状

态的影响, 发现膳食 β-紫罗兰酮具有生物学相关的抗氧化

活性。综上, β-紫罗兰酮具有一定的抗氧化的作用, 但由于

相关研究较少尚不能得出普遍性结论, 未来仍需更多动物

实验和临床研究, 着重探讨 β-紫罗兰酮在人体抗氧化的效

果和作用机制。 

2.3  抗  炎 

炎症是一种免疫应激反应, 是机体对外界刺激、感

染、内源组织损伤等做出的保护性反应, 广泛发生于机体

的细胞、组织和器官等中。临床上常用的抗炎药物存在一

定的副作用[38], 因此寻求天然抗炎药物是一条有效途径。

KANG 等[39]的研究表明, β-紫罗兰酮具有抑制脂多糖诱导

的促炎介质表达的作用。在 BV2 小胶质细胞中, β-紫罗兰

酮可减弱一氧化氮、前列腺素 E2 和肿瘤坏死因子-α 的表

达。此外, β-紫罗兰酮还能显著抑制丝裂原活化蛋白激酶的

磷酸化, 包括与促炎介质分泌的调节密切相关的细胞外调

节蛋白激酶、p38 和应激活化蛋白激酶。最后, 研究证明 β-

紫罗兰酮可抑制蛋白激酶 B 和丝裂原活化蛋白激酶活化, 

调节脂多糖诱导的核因子-κB 依赖性炎症途径, 从而抑制

细胞炎症因子的表达。但目前研究不能排除其他转录因子

调节促炎基因的可能性, 而且没有阐明苏氨酸激酶和丝裂

原活化蛋白激酶途径之间的相互作用是否参与到了脂多糖

诱导的炎症中 β-紫罗兰酮的抑制作用。因此需要未来研究

人员进一步研究其具体机制。 

2.4  抗锥虫 

非洲人类锥虫病是一种寄生虫感染病, 在 20 世纪 90

年代造成数十万人死亡[40]。刚果锥虫是一种致病性的非

洲动物锥虫物种 , 可引起非洲锥虫病 , 甚至导致宿主死

亡[41]。AMINU 等[42]发现, 将 15 和 30 mg/kg 的 β-紫罗兰

酮口服给药给刚果锥虫感染的大鼠, 在 15 mg/kg 的 β-紫罗

兰酮处理的动物中观察到寄生虫血症显著减少(P<0.05), 

大鼠存活率提高, 达到了用 β-紫罗兰酮抑制刚果锥虫的增

殖的目的。锥虫的生存完全依赖糖酵解途径, 该途径将葡

萄糖分解为能量。在这一途径中, 甘油醛-3-磷酸脱氢酶是

最为重要的酶之一。因此, 抑制甘油醛-3-磷酸脱氢酶活性

的化合物具有抗锥虫的活性。β-紫罗兰酮[半抑制浓度(half 

maximal inhibitory concentration, IC50)=10.5 µg/mL]被证明

是锥虫白桦糖酵解酶甘油醛-3-磷酸脱氢酶的抑制剂, 解释

了 β-紫罗兰酮抗锥虫活性[43]。因此, 开发 β-紫罗兰酮作为

抗锥虫药物具有很大前景。 

2.5  驱  虫 

以天然驱虫剂替代化学合成驱虫剂有利于环境可持

续发展, 寻找天然驱虫剂已成为热点之一。WANG 等[44]

发现从三叶腺螨和狭叶三叶螨的叶子中释放的 β-紫罗兰酮

具有对红腿土螨的摄食有抑制作用。同时, β-紫罗兰酮是油

菜籽、芸苔属油菜诱导防御的一部分, 可在被动物摄食后

释放。CACERES 等[45]通过生物测定表明了 β-紫罗兰酮抑

制银叶粉虱的产卵能力, 还对跳蚤、甲虫和蜘蛛螨都具有

很强的驱卵作用。WEI 等[46]采用过表达的类胡萝卜素切割

双加氧酶 1 基因的拟南芥转基因植物作为观察对象, 发现

增强 β-紫罗兰酮的排放可控制十字花科跳蚤甲虫的摄食。

这提示 β-紫罗兰酮作为害虫防治方法在温室生长的芸苔属

作物上应用成为可能。此外, β-紫罗兰酮能够吸引寄生菌寄

生在害虫中, 对于害虫具有生物控制的潜力[47]。 

综上所述, 鉴于 β-紫罗兰酮可以吸引多种蜜蜂以增

加植物授粉[48], 其在农业生产中具有潜在的应用价值。例

如, 如果 β-紫罗兰酮可以制备成产品并喷洒在卷心菜或油

菜田地上 , 不仅可以吸引天敌类寄生虫, 促进生物防治, 

减少过度使用杀虫剂对环境的污染, 还可以吸引蜜蜂授粉

并阻止粉虱产卵, 这无疑是一举多得的生物防治类产物。 

3  β-紫罗兰酮衍生物的构效关系 

天然产物是药物发现的重要来源, 天然产物的结构

修饰是药物发现的重要策略。结构改造可有效提高天然产

物的生物利用度[49‒50], 例如, 通过两种分子的不同药效团

共价连接形成杂化衍生物, 可改善其药效学和治疗特征。

β-紫罗兰酮衍生物结构简单, 易于改造。 

3.1  β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物 

姜黄素是一种天然存在的黄色色素, 存在于姜黄的

根茎中, 具有抗炎、抗氧化、抗癌和心血管保护等多种药

理活性[51]。姜黄素中的 β-二酮结构不稳定, 使得姜黄素的

生物利用度较差[52]。对于姜黄素, 采用单酮取代 β-二酮

结构的方法 , 可以提高其在预防或治疗疾病方面的生物

活性[53]。因此可通过将 β-紫罗兰酮作为单酮替代姜黄素的

β-二酮, 来组合生成更稳定、更具生物活性的化合物(图 2)。

YANG 等[54]在苯基环的邻位、间位和对位合成了一系列具

有不同吸电子基团(羟基、甲氧基、氟、三氟甲基和三氟甲

氧基)的 β-紫罗兰酮-姜黄素杂化衍生物, 并系统研究了这
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些衍生物的抗癌活性, 发现邻位取代衍生物的癌细胞抗增

殖活性最佳。MA 等[55]设计和选择了 13 种 β-紫罗兰酮-姜

黄素杂交衍生物, 在脂多糖诱导的 Raw264.7 巨噬细胞和

葡聚糖硫酸钠诱导的小鼠溃疡性结肠炎模型中研究了衍

生物的抗炎活性, 发现间位取代衍生物的抑制活性优于

邻位取代衍生物, 邻位取代衍生物优于对位取代衍生物。

HU 等[56]研究了一系列 β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物对促

炎细胞因子肿瘤坏死因子-α和白细胞介素-6 的体外抗炎活

性, 发现任意取代基在 β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物苯基

的第二位点都会对炎症细胞的正常活性产生影响, 而取代

基在苯基第四位会降低化合物的活性。根据以上研究可以

得出, β-紫罗兰酮的姜黄素类杂交衍生物的间位取代衍生

物与邻位取代衍生物的生物活性优于对位取代衍生物, 且

β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物的苯基的第二位取代基对生

物活性有较大影响。因此, 开发 β-紫罗兰酮的姜黄素类衍

生物药物时可以优先考虑间位、邻位取代衍生物和替换苯

基的第二位取代基, 来从而获取更佳的生物活性。而目前

许多研究虽证明了 β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物有抑制癌

细胞增殖的作用, 但对于抗癌细胞转移和诱导癌细胞凋亡

的分子通路尚不明确, 未来仍需要进一步探究。 
 

 
 

图 2  β-紫罗兰酮的姜黄素类衍生物化学结构式 

Fig.2  Chemical structure of β-ionone-curcumin hybrid derivatives 
 

3.2  β-紫罗兰酮的查尔酮类衍生物 

查耳酮是一种类黄酮, 因具有抗癌[57]等广泛的生物

活性而被广泛研究。基于查尔酮和 β-紫罗兰酮的抗癌活性, 

将两者组合可产生更稳定、更具生物活性的化合物(图 3)。

SHARMA 等[58]评估了所有 β-紫罗兰酮的查耳酮衍生物的

体外细胞毒性潜力和对各种人类癌细胞系的抑制活性, 发

现芳环上的不同取代基对生物活性有较大的影响: 含吸电

子基团的化合物表现出较强的对各种人类癌细胞系的活性

抑制能力, 而含电子供体基团的化合物表现出较低的对各

种人类癌细胞系抑制活性, 刘长辉等[59]也发现了化合物的

生物活性与紫罗兰酮结构及查尔酮环上的取代基电子效应

有关。SAXENA 等[57]还发现了具有吡啶基部分的化合物比

含有呋喃基部分的化合物更具活性, 取代基在芳环上从对

位移动到邻位也显着影响其细胞活性, 对位取代化合物比

邻位取代化合物表现出更强的抑制细胞活性的能力。这种

变化可归因于取代基在对位处比在邻位处更明显的共轭电

子效应[60]。此外, SHARMA 等[58]使用包括金黄色葡萄球

菌、枯草芽孢杆菌、大肠杆菌、铜绿假单胞菌和鼠伤寒沙

门氏菌在内的革兰氏阴性和革兰氏阳性细菌菌株进行 β-紫

罗兰酮的查耳酮衍生物的体外抗菌活性研究, 并将其与阿

莫西林(5 μg)和环丙沙星(10 μg)的标准抗生素盘相比较。发

现带有电子褪色亲脂基团的化合物, 如–Cl 和–NO, 与芳

环上带有电子释放基团的化合物相比, 芳环上的取代基具

有更高的抗菌活性。此外, 研究还发现, 用吡啶基替换芳

基部分可显著增强抗菌活性, 这项研究为进一步开发具有

更强抗菌活性的化合物提供了重要的线索和方向。 

从以上研究可以推出, β-紫罗兰酮的查尔酮类衍生物

芳环上含吸电子基团的化合物表现出更高的生物活性, 开

发 β-紫罗兰酮的查尔酮类衍生物药物时可优先考虑在芳环

上含吸电子基团的化合物。 

 

 
 

图 3  β-紫罗兰酮的查尔酮类衍生物化学结构式 

Fig.3  Chemical structure of β-ionone-chalconeshybrid derivatives 

 

3.3  β-紫罗兰酮的生物碱类衍生物 

生物碱是天然存在于植物中的的特殊代谢物, 氮是

其化学结构中的特征元素, 生物碱常常具有多种生物活性, 

如抗癌、抗氧化等[61]。同样地, 基于 β-紫罗兰酮与生物碱

的抗癌活性, 将两者结合也有望产生具有更强抗癌活性的

化合物, 并具有开发新型生物活性化合物的潜力(图 4)。

LIU 等[62]合成了新型手性紫罗兰酮生物碱衍生物, 并采用

趋化性测定法评估了其在人乳腺癌细胞中的抗侵袭作用。

结果表明, 酰胺类、酯类和酸类衍生物的活性较低, 炔基

衍生物表现出良好的抗侵袭作用, 缺乏电子的芳香族环衍

生物表现出更好的抗侵袭活性, 腈基团在抗侵袭作用中起

关键作用。马胜男[63]通过分析紫罗兰酮型生物碱的构效关

系, 认为紫罗兰酮型生物碱具有双键结构是其有活性的必

要条件。在制备紫罗兰酮的基础上, 贾美琪等[64]通过 11 步

有机合成反应制备了紫罗兰酮生物碱异噁唑衍生物, 并进

行了人乳腺癌细胞趋化迁移实验, 以筛选具有抗肿瘤转移

活性的衍生物。在这些衍生物中, 异噁唑芳基取代基 R2 对

活性具有一定的影响。相比于取代基电负性, 取代基 R2 的

体积对活性影响更为显著。只有当取代基 R2的体积适中时, 

化合物才能体现出不同程度的抗肿瘤转移活性, 且当取代

基为氰基时, 其效果最佳。这很可能与化合物和靶点结合

方式有关。此研究还表明, 芳基取代异噁唑片段很可能是

深入靶点结合口袋的片段。当这个片段的体积过小时, 就

会缺少必要的相互作用, 导致化合物的活性不足。相反, 

当这个片段的体积过大时, 会改变化合物与靶点的结合方

式, 从而降低其活性。另外, 具有苯甲腈取代的异噁唑化
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合物显示出了较强的活性, 表明在紫罗兰酮生物碱异噁唑

类衍生物, 苯甲腈可能是一个关键的活性基团。这一结论

为设计更具活性的化合物提供了重要的理论支持。 

 

 
 

图 4  β-紫罗兰酮异噁唑衍生物化学结构式 

Fig.4  Chemical structure of β-ionone-alkaloid-isoxazolehybrid 
derivative 

 

4  总结与展望 

β-紫罗兰酮在植物界中分布广泛, 具有抗癌、抗炎、

抗氧化、抗锥虫、驱虫等多种生物活性。β-紫罗兰酮衍生

物的化学结构与活性关系密切, β-紫罗兰酮衍生物邻间对

位会影响生物活性, 在不同位点的不同的取代基也有影

响。但 β-紫罗兰酮的衍生物的研究并不完善, 有关其功能

活性、构效关系和应用等方面仍存在以下问题: (1)样本量

过少, 现有的研究和报道仅使用了少量的化合物进行活性

筛选, 没有涵盖足够多的化合物结构, 难以得到充分的结

论。(2)缺乏机理探究, 尽管以上研究发现一些结构的改变

可以提高生物活性, 但是未对其作用机制进行深入探究, 

如其与靶标的结合方式、影响途径等。 

未来关于 β-紫罗兰酮的研究与应用可从以下几个方

面展开: (1)关于 β-紫罗兰酮的抗癌活性和其他生物活性, 

尽管已经有大量的体内和体外实验对其进行了研究, 但是

临床实验仍然是评估其对人体影响的最直接途径。因此, 

未来需要更多的临床实验来验证并评估其 β-紫罗兰酮对人

体的功效, 并探究其在生物医药领域的应用潜力。此外, 

需要对 β-紫罗兰酮对癌症细胞的作用方式和影响机制展开

更深入的研究, 为其在临床治疗中的应用提供更加坚实的

科学依据。(2) β-紫罗兰酮及其衍生物的构效关系是深入研

究的另一个方向。通过对其结构进行化学修饰, 可以获得

更高效的抗癌抗菌产物, 从而推动其在生物医药领域的应

用。此外, β-紫罗兰酮的衍生物在进行抗肿瘤、抗炎、抗氧

化等药理活性研究的同时, 需要进行药效学和毒性学研究, 

以评估其对人体的药效和毒副作用, 为其临床应用提供科

学依据。对于其在生物体内的代谢和转化机制也需要进一

步研究, 以更好地了解其生物学特性和药理学效应。(3)目

前, β-紫罗兰酮主要以增加香味作为食品添加剂应用于食

品工业领域, 而其在抗氧化等营养保健方面也有显著作

用。未来可以根据 β-紫罗兰酮多种生理活性在营养领域进

一步探索 β-紫罗兰酮的应用, 以提高食品的营养价值和保

健功能。 

随着对于天然产物 β-紫罗兰酮的了解不断深入, 可以

预料到未来 β-紫罗兰酮的应用前景十分广阔, 未来的研究

可以从更广更深的层面挖掘 β-紫罗兰酮的价值, 研究 β-紫

罗兰酮的提取、加工, 将其充分应用于食品、医药等领域。 
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