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飞机草的化学成分及生物活性研究进展 
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【摘  要】飞机草是菊科泽兰属的草本植物。已有研究显示飞机草含有丰富的活性成分，具有驱虫、抗菌、抗肿瘤、抗病毒等多种生物活性，近年来许多国

内外研究人员也正致力于对其化学组分展开更深入的研究，试图探索其更大的应用价值。本文就以国内外参考文献：为依据，就飞机草的化学成分及其生物活性

进行综述，以期为飞机草的综合应用与合理开发提供参考。 
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飞机草（Chromolaena odorata L）[1]为菊科泽兰属植物的全草，多年生

草本，根茎粗壮，茎直立[2]。飞机草收载于《中华本草》和《中药大辞典》

等，性温，味酸，具有散瘀，消肿，解毒，止血功效[3]。飞机草对土壤的

要求不高，喜欢肥沃的生境，往往能形成成片的飞机草群落，原产中、

南美洲，广泛分布于我国海南、云南、广东、广西等地区。研究报道飞

机草含有萜类化合物、类黄酮化合物、蒽醌类化合物、皂苷类化合物、

生物碱、单宁酸、香豆素、和其他酚类化合物，飞机草植物的药用价值

在于其成分植物化学物质，它们对人体能产生不同的生理作用[4]，具有抗

肿瘤[5]、抗氧化[6]、抗菌[7]、抗病毒[8]、驱虫等多种药理活性。因此，对飞

机草的化学组成和生物活性进行综述，以期实现飞机草资源在食品、医

药等领域的开发应用，为探寻和开辟新的产品和方向提供参考。 

1.化学成分 

1.1 黄酮类化合物 

黄酮类化合物由两个苯环通过中央三个碳原子（C6-C3-C6）相互连

接而形成，作为一类重要的天然有机化合物广泛存在于自然界植物中。

在天然药物中，大部分黄酮类化合物是以碳糖基或糖苷类的形式存在，

少部分则以游离形式存在[8]。 

飞机草中的黄酮类化合物作为生物活性成分之一，是目前报道最多

的一类化合物，也是飞机草产生抗氧化、抗肿瘤等作用的主要成分，根

据结构类型的不同分为以下几种类型：黄酮类化合物（见表 1 和图 1）、

黄酮醇类化合物（见表 2 和图 2）、二氢黄酮类化合物（见表 3 和图 3）、

查尔酮化合物（见表 4 和图 4） 

1.1.1 黄酮化合物 

表 1  飞机草中的黄酮化合物 

编号 化合物 分子式 参考文献： 编号 化合物 分子式 参考文献：

1 
柳穿鱼黄素 

pectolinarigenin 
C17H14O6 [9] 10

金合欢素 

acacetin 
C16H11O5 [14-15]

2 
4'，5，6，7-四甲氧基黄酮 

4'，5，6，7-tetramethoxyflavone 
C19H18O8 [9] 11

5，7-二羟基-3'，4'-二甲氧基黄酮 

5，7-dihydroxy-3'，4'-dimethoxyflavone 
C17H14O6 [9] 

3 
木犀草素 

luteolin 
C15H10O6 [11] 12

6-羟基-5，7，4'-三甲氧基黄酮 

6-hydroxy-5，7，4'-trimethoxyflavone 
C18H16O6 [16] 

4 
异泽兰黄素 

eupatilin 
C18H16O7 [9] 13

4'-羟基-5，6，7，3'-四甲氧基黄酮 

4'-hydroxy-5 ， 6 ， 7 ，

3'-tetramethoxyflavone 

C19H18O7 [16] 

5 
金圣草黄素 

chrysoeriol 
C16H12O6 [9] 14

5，3'-二羟基-7，4'-甲氧基黄酮 

5，7-dihydroxy-4'-methoxyflavanone 
C17H14O5 [17] 

6 
香叶木素 

diosmetin 
C16H12O6 [9] 15

5-羟基-6，7，4'-三甲氧基黄烷酮 

5-hydroxy-6，7，4'-trimethoxyflavanone 
C18H16O6 [17] 

7 
木犀草素-4'-甲基醚 

luteolin-4'-methyl ether 
C16H12O6 [12] 16

5，7-二羟基-4'-甲氧基黄酮 

5，7-dihydroxy-4'-methoxyflavanone 
C16H15O5 [17] 

8 芹菜素 apigenin C15H10O4 13 17
4'- 羟 基 -5 ， 6 ， 7- 三 甲 氧 基 黄 酮

4'-hydroxy-5，6，7-trimethoxyflavanone 
C18H16O6 [17] 

9 
野黄芩素四甲基醚 scutellaretin 

tetramethyl ether 
C19H18O6 [12] 18

5，7-二羟基-6，4'-二甲氧基黄酮 5，

7-dihydroxy-6，4'-dimethoxyflavanone 
C17H14O6 [17] 
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1 R1=H，R2=R4=OMe，R3=R5=OH 10 R1=R4=H，R2=OMe，R3=R5=OH

2 R1=H，R2=R3=R4=R5=OMe 11 R1=R2=OMe，R3=R5=OH，R4=H

3 R1=R2=R3=R5=OH，R4=H 12 R1=H，R2=R3=R5=OMe，R4=OH

4 R1=R2=R4=OMe，R3=R5=OH 13 R1=R3=R4=R5=OMe，R2=OH

5 R1=OMe，R2=R3=R5=OH，R4=H 14 R1=R4=H，R2=R5=OMe，R3=OH

6 R1=R3=R5=OH，R2=OMe，R4=H 15 R1=H，R2=R4=R5=OMe，R3=OH

7 R1=R3=R5=OH，R2=OMe，R4=H 16 R1=R4=H，R2=OMe，R3=R5=OH

8 R1=R4=H，R2=R3=R5=OH 17 R1=H，R2=OH，R3=R4=R5=OMe

9 R1=H，R2=R3=R4=R5=OMe 18 R1=H，R2=R4=OMe，R3=R5=OH

图 1  飞机草中的黄酮类结构图 

1.1.2 黄酮醇化合物 

表 2  飞机草中的黄酮醇化合物 

编号 化合物 分子式 参考文献： 编号 化合物 分子式 参考文献：

1 
五桠果素 

dillenetin 
C17H14O7 [13] 9 

商陆素 

ombuim 
C17H14O7 [9] 

2 
槲皮黄素-7，4'-二甲基醚 

quercetin-7，4'-dimethyl ether 
C17H14O7 [18] 10

鼠李柠檬素 

rhamnocitrin 
C16H12O6 [9] 

3 
山奈酚-4'-甲基醚 

kaempferol-4'-methyl ether 
C16H12O6 [18] 11 marionol C20H20O8 [9] 

4 
鼠李素 

rhamnetin 
C16H12O7 [13] 12

异鼠李素 

isorhamnetin 
C16H12O7 [9] 

5 
柽柳素 

tamarixetin 
C16H12O7 [13] 13

香橙素-7，4'-二甲基醚 

aromadendrin-7，4'-dimethyl ether 
C17H14O6 [9] 

6 
山奈酚 

kaempferol 
C15H10O6 [13] 14

3，5-二羟基-7，4'-三甲氧基黄酮 

3，5-dihydroxy-7，4'-dimethoxyflavone 
C17H14O6 [19] 

7 
槲皮素 

quercetin 
C15H10O7 [13] 15

烟筒花素 

hortensin 
C17H14O6 [19] 

8 

3，4'-二羟基-5，6，7-三甲氧基黄酮 

3，4'-dihydroxy-5，6，

7-trimethoxyflavone 

C18H16O7 [16] 16
3，5，7-三羟基-4'-甲氧基黄酮 

3，5，7-trihydroxy-4'-methoxyflavone） 
C16H12O6 [21] 

 

OH

OR3

R5 O

R2

R1

R4

 

1 R1=R2=OMe，R3=R5=OH，R4=H 9 R1=R3=OH，R2=R5=OMe，R4=H

2 R1=R3=OH，R2=R5=OMe，R4=H 10 R1=R4=H，R2=R3=OH，R5=OMe

3 R1=R4=H，R2=OMe，R3=R5=OH 11 R1=R2=R3=R4=R5=OMe 

4 R1=R2=R3=OH，R4=H，R5=OMe 12 R1=R3=R5=OH，R2=OMe，R4=H

5 R1=R3=R5=OH，R2=OMe，R4=H 13 R1=R4=H，R2=R5=OMe，R3=OH

6 R1=R4=H，R2=R3=R5=OH 14 R1=R4=H，R2=R5=OMe，R3=OH

7 R1=R2=R3=R5=，R4=H 15 R1=R3=H，R2=OH，R4=R5=OMe

8 R1=H，R2=OH，R3=R4=R5=OMe 16 R1=R4=H，R2=OMe，R3=R5=OH

图 2  飞机草中的黄酮醇结构图 

1.1.3 二氢黄酮化合物 
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表 3  飞机草中的二氢黄酮化合物 

编号 化合物 分子式 
参考 

文献：
编号 化合物 分子式

参考 

文献：

1 
异野樱素 

isosakurnaetnin 
C16H14O5 [19-20] 12

4'，6-二羟基-5，7-二甲氧基二氢黄酮 

4'，6-dihydroxy-5，7-dimethoxyflavanone 
C17H16O6 [9] 

2 
桃皮素 

persicogenin 
C17H16O6 [16][17] 13

5，6，7-三羟基-4'-甲氧基二氢黄酮 

5，6，7-trihydroxy-4'-methoxyflavanone 
C16H14O6 [12] 

3 
柚皮素 

naringenine 
C15H12O5 [9] 14

5，3'-二羟基-7，4'-二甲氧基黄烷酮 

5，3'-dihydroxy-7，4'-dimethoxyflavanone 
C17H16O6 [21] 

4 
柚皮素-7，4'-二甲基醚 

naringenin-7，4'-dimethyl ether 
C17H16O5 [12] 15

5-羟基-7，4'-二甲氧基黄烷酮 

5-hydroxy-7，4'-dimethoxyflavanone 
C17H16O5 [21] 

5 
5，7，3'，4'-五甲氧基二氢黄酮 

5，7，3'，4'-tetramethoxyflavanone 
C19H20O6 [16] 16

（±）-4'，5，7-三甲氧基黄烷酮 

（±）-4'，5，7-trimethoxyflavanone 
C18H18O5 [21] 

6 
5，6，7，4'-四甲氧基黄烷酮 

5，6，7，4'-tetramethoxyflavanone 
C19H20O6 [22] 17

二氢山奈素 

dihydrokaempferide 
C16H14O6 [9][15]

7 

5，6，7，8-四羟基-4'-甲氧基二氢

黄酮 

5 ， 6 ， 7 ，

8-tetrahydroxy-4'-methoxyflavanone 

C16H15O7 [9] 18
7-甲氧基二氢莰非素 

7-O-methylaromadenrin 
C16H14O3 [9] 

8 

5，7-二羟基-6，4'-三甲氧基二氢黄

酮 

5 ， 7-dihydroxy-6 ，

4'-dimethoxyflavone 

C17H16O6 18 19
帕得马亭 

padmatin 
C17H16O7 [9] 

9 

5，3'，4'-三羟基-7-甲氧基二氢黄

酮 

folerogenin 

C16H14O6 [9] 20
二氢槲皮素-4'-甲氧基 

4'-methoxydihydroquercetin 
C16H14O7 [16] 

10 
5，6，7，3'，4'-五甲氧基二氢黄酮 

5，6，7，3'，4'-pentamethoxyflavanone 
C20H22O7 [9] 21

3，5，3'-三羟基-7，4'-二甲氧基二氢黄

酮 

Blumeatin 

C17H16O7 [9] 

11 
4'-羟基-5，6，7-三甲氧基二氢黄酮

4'-hydroxy-5，6，7-trimthoxyflavanone 
C18H18O6 [9] 22

3，5，4'-三羟基-7，3'-二甲氧基二氢黄

酮 3，5，4'-trihydroxy-7，3'-dimethoxyflavanone 
C18H16O7 [16] 

 

OR4

R6 O

R2

R1

R5 R3

R7

 

1 R1=R3=R5=R7=H，R2=OMe， 

R4=R6=OH 

12 R1=R3=R7=H，R2=R5=OH， 

R4=R6=OMe 

2 R1=R4=OH，R2=R6=OMe， 

R3=R5=R7=H 

13 R1=R3=R7=H，R2=OMe， 

R4=R5=R6=OH 

3 R1=R3=R5=R7=H，R2=R4=R6=OH 
14 R1=R4=OH，R2=R6=OMe， 

R3=R5=R7=H 

4 R1=R3=R5=R7=H，R2=R6=OMe， 

R4=OH 

15 R1=R3=R5=R7=H， 

R2=R6=OMe，R4=OH 

5 R1=R2=R4=R6=OMe，R3=R5=R7=H 
16 R1=R3=R5=R7=H， 

R2=R4=R6=OMe 

6 R1=R3=R7=H，R2=R4=R5=R6=OMe 17 R1=R5=R7=H，R2=OMe， 
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R3=R4=R6=OH 

7 R1=R3=R7=H，R2=OMe， 

R4=R5=R6=R7=OH 

18 R1=R5=R7=H，R2=R3=R4=OH，

R6=OMe 

8 R1=R3=R7=H，R2=R5=OMe， 

R4=R6=OH 

19 R1=R2=R3=OH，R4=R6=OMe，

R5=R7=H 

9 R1=R2=R4=OH，R3=R5=R7=H， 

R6=OMe 

20 R1=R3=R4=R6=OH，R2=OMe，

R5=R7=H 

10 R1=R2=R4=R5=R6=OMe，R3=R7=H 
21 R1=R3=R4=OH，R2=R6=OMe，

R5=R7=H 

11 R1=R3=R7=H，R2=OH， 

R4=R5=R6=OMe 

22 R1=R6=OMe，R2=R3=R4=OH，

R5=R7=H 

 23 

图 3  飞机草中的二氢黄酮类结构图 

1.1.4 查尔酮 

表 4  飞机草中的查尔酮化合物 

编号 化合物 分子式 参考文献： 

1 4，2'-二羟基-4'，5'，6-三甲氧基查尔酮 4，2'-dihydroxy-4'，5'，6-trimethoxychalcone C18H17O6 [17] 

2 2'-羟基-4，4'，5'，6'-四甲氧基查尔酮 2'-hydroxy-4，4'，5'，6'-tetramethoxychalcone C19H19O6 [25] 

3 2'-羟基-3'，4，4'，5'，6'-五甲氧基查尔酮 2'-hydroxy-3'，4，4'，5'，6'-pentamethoxychalcone C20H21O7 [25] 

4 
飞机草素 

odoratine 
C19H19O7 [18] 

 

O

O

O

O

OH

R2

R1

 

1 R1=H，R2=OH 3 R1=R2=OMe 

2 R1=H，R2=OMe 4 R1=OH，R2=OMe 

图 4  飞机草中的查尔酮类结构图 

1.1.5 萜类化合物 

萜类化合物（terpenoids）是由甲戊二羟酸衍生，以异戊二烯单元为

分子基本骨架，具有丰富的生物活性和药理作用。飞机草中主要含有倍

半萜类、贝壳杉烷型二萜化合物、三萜化合物，研究者主要通过 GG-MS

的方法进行分离鉴定[26]。 

表 5  飞机草中的萜类化合物 

编号 化合物 分子式 参考文献：  编号 化合物 分子式 参考文献：（1）

1 α-pinene C19H16 [22]  11 a-humulene C15H24 [24] 

2 （Z）-β-ocimene C10H16 [22]  12 β-cubebene C15H24 [24] 

3 limonene C10H16 [22]  13 β-pinene C10H16 [24] 

4 δ-Elemene C15H24 [22]  14 germacrene B C15H24 [24] 

5 Spathulenol C14H22O [22]  15 Globulol C15H26O [24] 

6 α-copaene C17H32 [22]  16 a-muurolene C15H24 [24] 

7 Terpinen-4-ol C10H18O [23]  17 y-cadinene C15H24 [25] 

8 β-Caryophyllene C15H24 [23]  18 Calamenene C15H22 [25] 

9 geijerene C12H18 [23]  19 δ-cadinene C15H24 [25] 

10 α-cadinol C15H26O [23]  20 δ-cadinol C15H26O [25] 
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H
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图 5  飞机草中的萜类结构图 

1.2 其他化合物 

飞机草中活性成分复杂多样，还含有甾体化合物、木脂素、生物碱

等多种生物活性成分。目前，已经从飞机草中还分离得到（-）-松脂素、

7-甲氧基松脂素、（-）-橄榄脂素、臭矢菜素 C、臭矢菜素 A、（-）-杜

仲树脂酚、（-）-丁香树脂酚等木脂素化合物[27]，这类化合物具有清除自

由基、抗肿瘤、抗氧化的作用[28]。此外，还含有β-谷甾醇、β-胡萝卜苷、

豆甾醇、谷甾醇等甾体化合物，rinderine、intermidine、石松胺和刺凌德

草碱等生物碱。 

2.生物活性 
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2.1 抗肿瘤活性 

王亚芸等[16]发现飞机草乙醇提取物中的黄酮类成分具有细胞毒活性

和拮抗血小板活性因子的作用。刘培玉等[9]对飞机草全草的化学成分进行

了系统研究，得知 4′，5，6，7-四甲氧基黄酮对人宫颈癌细胞（HeLa）、

人肾癌细胞（Sn12-PM6）和人慢性粒细胞白血病（K562 细胞）具有显著

的增殖抑制活性。张丽坤等[19]筛选飞机草中具有抑制肿瘤细胞生长活性的

化合物，结果发现部分黄酮类化合物对乳腺癌细胞（MCF-7）、人神经胶

质瘤细胞（U251）、肝癌细胞（HepG2）、子宫颈癌细胞（HeLa）以及肺

癌细胞（A549）有一定的抑制作用。木樨草素对人体肺癌细胞（NCI-18

7）和乳腺癌细胞（BC）的细胞毒性的 MIC 值分别为 19.2 和 38.4μM[37]。

泽兰黄醇亭则对人体鼻咽癌（KB）细胞有中等的细胞毒活性[17]。阳帆等[2

9]实验发现飞机草总黄酮可增加小鼠免疫力，改善免疫器官组织结构，提

高相关细胞因子和免疫球蛋白含量。王韵等[27]发现 3β-乙酰基齐墩果酸

能抑制细胞增殖的活性。Apichart Suksamrarn 等[30]研究发现，金针素对人

小细胞肺癌（NCI-H187）细胞显示中等毒性，木犀草素对人小细胞肺癌

（NCI-H187）细胞和人乳腺癌（BC）细胞均显示中等毒性。张嫚丽等[5]

实验发现，飞机草中 1，2-二甲氧基-3-羟基-6-甲基蒽醌对人非小细胞

肺肿瘤细胞（PC-6）具有较强的增值抑制活性；飞机草素对 PPARγ具有

较强的激动活性。综上所述，飞机草中的多种生物活性物质对不同的肿

瘤细胞株产生不同程度的抑制作用，但是作用机制仍需进一步的研究。

随着癌症发病率持续走高，因此，研究高效的天然活性产物具有较大的

意义，通过对飞机草中化学成分的抗肿瘤作用的机制继续深入研究，有

望开发出治疗多种新型治疗恶性肿瘤的药物。 

2.2 抗菌活性 

谭亚婷等[32]研究发现飞机草中的异野樱素对拟茎点霉菌丝生长抑制

作用最强。郑锦庆等[33]探讨飞机草总黄酮对金黄色葡萄球菌、鸡白痢沙门

氏菌、枯草芽孢杆菌、大肠埃希菌的体外抑菌活性，结果发现金黄色葡

萄球菌对飞机草总黄酮最为敏感，最小抑菌浓度为 0.0156g/mL，最小杀菌

浓度为 0.0313g/mL，飞机草总黄酮具有无论对体内还是体外均有抗菌的作

用。Omokhua A G 等[21]实验发现（±）-4′，5，7-三甲氧基黄烷酮，5

-羟基-3，7，4′-三甲氧基黄酮对大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、肺炎克

雷伯氏菌、烟曲霉等有抑制作用，与阳性对照药物的庆大霉素相当。飞

机草中的异樱花素能显著抑制结核分枝杆菌，4′-羟基-5，6，7-三羟基

黄烷酮、木犀草素等的抑菌活性较弱[34]。 

2.3 抗病毒活性 

飞机草全草的甲醇、乙醇、石油醚和乙酸乙酯提取物对烟草花叶病

毒具有良好的抑制作用，当浓度为 10mg/mL 时，抑制率在 36.40%～48.1

2%，对病毒增殖的抑制率在 47.41%～60.93%，且随使用浓度的增加作用

增强[35]，但其具体活性化合物未知，因此探究其抗病毒活性具有理论依据

与创新性。 

2.4 驱虫活性 

飞机草中的乙醇浸提物氯仿萃取物对小菜蛾具有一定的拒食和产卵

忌避作用[36]。18%飞机草微乳剂对荔枝蒂蛀虫的趋避效果在药液 pH6.0～9.

0 的环境下较好[37]。钟平生等[38]实验发现飞机草对褐稻虱成虫具有产卵驱

避和杀灭作用，干扰作用与使用次数、浓度成正比，其中使用浓度对防

治褐稻虱的干扰作用大于使用次数。钟宝珠等[39]采用玻管药膜法和田间试

验研究飞机草对螺旋粉虱的生物活性，在 50 倍浓度处理下，飞机草对螺

旋粉虱防效可达 75%以上，LC50 为 753.40mg/kg。 

3 展望 

飞机草作为一种外来入侵植物，被列为世界各国重要检疫型杂草之

一，对生物多样性造成极大的破坏，具有散瘀、杀虫等功效。飞机草中

含量大量的生物活性物质，如萜类、黄酮类、甾体等，其中黄酮主要以

甲基黄酮为主[40]，且更多地集中在飞机草植物的乙酸乙酯提取物中[25]。这

些生物活性化合物具有良好的抗炎、保肝、心血管保护、哮喘干预、抑

菌、抗氧化、抗肿瘤等活性[26]。此外，飞机草还可以用作开发香精香料、

杀虫剂、植物源农药等，有巨大的开发价值。本文综述了飞机草中主要

的生物活性物质，并对分离出的植物化学成分结构进行了总结。大量研

究报道已经证实，飞机草中的活性成分具有治疗潜力，飞机草中植物化

学成分的生物活性和作用机制尚未完全清楚，且大多停留在实验室基础

研究阶段。因此，进一步研究飞机草中的活性成分结构具有重要的研究

意义。 
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