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芝麻素与细辛素检测方法及生物活性的研究进展
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摘要：旨在为芝麻木酚素相关产品、特殊用途油脂等的研发提供参考，对芝麻木酚素中主要的脂溶

性活性成分芝麻素及其转化产物细辛素的含量分布、转化条件、检测方法和生物活性进行综述。芝

麻素是芝麻中含量最多的脂溶性木酚素，而芝麻中几乎不含细辛素，但芝麻素可在酸性和受热条件

下转化为细辛素；芝麻素与细辛素的检测方法有高效液相色谱法、薄层色谱法、气相色谱 －质谱联
用法、液相色谱－质谱联用法等；芝麻素具有抑菌、抗癌、降血脂等生物活性，细辛素具有抗炎、抑
菌、抗病毒、抗癌、抗肿瘤、抗氧化等生物活性。
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　　芝麻木酚素是一类重要的植物酚类物质，具有
抗炎、抗氧化、抗肿瘤、抑菌等作用。芝麻木酚素分

为脂溶性木酚素和水溶性木酚素，其中脂溶性木酚

素主要有芝麻素、细辛素、芝麻林素和芝麻酚等，水

溶性木酚素包括芝麻素酚糖苷、芝麻林酚糖苷和松

脂醇糖苷等［１－２］（部分结构见图１）。芝麻素是芝麻
油中最主要的脂溶性木酚素，细辛素一般存在于马

兜铃科细辛属的中草药用植物中，在芝麻油中含量

很少，一般由芝麻素转化生成。芝麻素和细辛素具

有较强的生物活性，因此其在开发相关产品上具有

较强的应用潜力。目前尚未有关于芝麻素和细辛素

的含量分布、生物活性以及检测方法的总结归纳。

本文主要对芝麻素和细辛素的含量分布和转化条

件、检测方法及生物活性等进行总结，以期为芝麻素

和细辛素的分离、检测和相关产品的研发提供参考。

图１　芝麻中部分木酚素的结构
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１　芝麻素和细辛素含量分布及转化条件
天然细辛素主要分布在马兜铃科细辛属中草药

用植物中，含量为０．１％ ～０．２％［３］。芝麻素是芝麻

油中含量最多的一种脂溶性木酚素，含量为０．５％～
１．１％［４］。芝麻中几乎不含细辛素，但芝麻油在精炼

时经磷酸水化脱胶和酸性白土脱色后，芝麻素会部

分异构化为细辛素［５－６］。汪学德等［７］研究发现，芝

麻油中的芝麻素是右旋体，而盐酸乙醇加热处理可

使芝麻素部分转化为细辛素；Ｌｉ等［８］也提出了细辛

素和芝麻素在酸性条件下均可差向异构化，经 Ｘ射
线晶体衍射分析芝麻素为单斜晶系，细辛素为三斜

晶系，差向异构化主要取决于萃取条件；Ｄａｓ等［９］研

究发现，芝麻素和蒙脱土混合经微波辐照后，４７％的
芝麻素异构化为细辛素。因此，细辛素可作为区分

冷榨芝麻油和浸出芝麻油的特征指标。

２　芝麻素与细辛素的检测方法
２．１　高效液相色谱法

高效液相色谱法是一种常用于活性物质定量分

析的重要方法［１０－１１］，其可以很好地将芝麻素和细辛

素分离。Ｗｕ等［１２］采用高效液相色谱法测定压榨芝

麻油、精炼芝麻油中芝麻素的含量分别为７３４、３６９
ｍｇ／１００ｇ，精炼后约４０％的芝麻素转化为细辛素。
郭增军等［１３］采用高效液相色谱法测定不同品种细

辛中细辛素和芝麻素的含量，流动相为５０％乙腈溶
液，该方法可以快速准确地测定细辛素和芝麻素的

含量。金秀丽等［１４］通过外标法测定细辛醇提取物

中细辛素含量为２８．０４ｍｇ／ｇ。Ｗａｎｇ等［１５］采用高效

液相色谱法分离测定了花椒酚、芝麻素和细辛素，３
种化合物均在２５ｍｉｎ内实现分离，该方法可用于中
药细辛中细辛素、芝麻素的常规定量分析，二者回收

率分别达９５．６５％、９６．１４％。
２．２　薄层色谱法

薄层色谱法是利用吸附剂对不同物质吸附能力

的不同使混合液中各组分相互分离的方法，具有操

作便捷、设备简单等优势。王军宪等［１６］采用薄层紫

外比色法测定黑、白芝麻中芝麻素和细辛素含量；

Ｋｕｏ等［１７］采用薄层色谱法和柱层析法对芝麻甲醇

溶解物进行提取、分离和纯化，得到２９种化合物，包
括７种呋喃木酚素，其中芝麻林素和芝麻素是芝麻
中含量最丰富的两种木酚素，且检测到了二者的转

化产物———芝麻酚和细辛素。

２．３　气相色谱－质谱联用法
气相色谱 －质谱联用法（ＧＣ－ＭＳ）适用于挥

发性小分子有机物的检测，由于样品的特性不同，

ＧＣ－ＭＳ常结合不同的样品前处理方法进行芝麻

木酚素的检测，如溶剂萃取法、皂化法和固相萃取

法等。张子为等［１８］采用顶空固相微萃取（ＨＳ－
ＳＰＭＥ）结合 ＧＣ－ＭＳ对中药细辛灌胃后小鼠体内
的细辛素及其他挥发性物质进行定量，结果表明，

给药后小鼠肝脏的细辛素含量为 ０．４８μｇ／ｇ。李
耀利等［１９］通过 ＨＳ－ＳＰＭＥ结合 ＧＣ－ＭＳ分析发
现，中药金耳环的根、茎、叶、花４个部位中的细辛
素和黄樟醚的相对含量较高，其中 ４个部位的细
辛素含量分别为 ６７％、７．７％、５．０％和 ５．９％。
ＨＳ－ＳＰＭＥ结合 ＧＣ－ＭＳ检测细辛素具有快速便
捷、需要的样品量少等优势。Ｓｃｈｗｅｒｔｎｅｒ等［２０］采用

ＧＣ－ＭＳ测定芝麻油中芝麻素、细辛素和芝麻林素，
结果发现，ＧＣ－ＭＳ可有效分析芝麻油样品中的芝
麻素和细辛素。

２．４　液相色谱－质谱联用法
液相色谱 －质谱联用法（ＬＣ－ＭＳ）可对待测物

进行定性和定量分析，不仅可以分析 ＧＣ－ＭＳ所不
能分析的强极性、难挥发、热不稳定化合物，而且具

有分离能力强，检测限低，分析速度快等优点。

Ｚｈｅｎｇ等［１０］建立了高效液相色谱 －串联质谱法
（ＨＰＬＣ－ＭＳ／ＭＳ）同时检测和定量阿魏酸、细辛素
等１４种化合物，这些化合物在 ＫｉｎｅｔｅｘＣ１８色谱柱上
以乙腈 －０．１％甲酸为流动相，在１３ｍｉｎ内完全分
离。Ｈａｎ等［２１］利用二维在线 ＬＣ－ＭＳ对细辛醇提
物中的细辛素进行筛选、分析和鉴定，并通过体外细

胞生长实验研究了细辛素的抗肿瘤作用。张红贵

等［２２］采用ＬＣ－ＭＳ测定川芎茶调丸中阿魏酸、细辛
素等 ６种成分的含量，该方法加标回收率为
９８１４％～９９．６３％。
２．５　其他方法

芝麻素和细辛素的测定方法还有反复硅胶色

谱法、超高效液相色谱串联质谱法等。吕帅等［２３］

采用反复硅胶色谱法对辽细辛地下部分进行分离

纯化，用不同体积比的石油醚 －丙酮洗脱分离得
到５种化合物，其中 ２种被鉴定为细辛素和芝麻
素。Ｂｈａｔｔ等［２４］采用超高效液相色谱法测定竹叶

花椒和刺花椒的化学成分，结果显示，木酚素总量

为５６９０～１６０９３μｇ／ｇ。Ｚｈａｎｇ等［２５］采用配备二

极管阵列检测器的超高效液相色谱串联质谱法

（ＵＰＬＣ－ＰＤＡ－ＭＳ／ＭＳ）对麻黄附子细辛中的６种
化合物定量测定，结果显示，样品中细辛素含量为

１．６１ｍｇ／ｇ。肖伟敏等［２６］建立了超高效液相色谱

串联质谱法同时测定食品中的 ４种木酚素，其中
芝麻素的检出限为００３ｍｇ／ｋｇ，该方法快速便捷、
准确性高。
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３　芝麻素与细辛素的生物活性
芝麻木酚素含有２，６－二芳基 －３，７－二氧杂

二环辛烷骨架，其连接方式、取代基和构型、构象的

不同导致了芝麻木酚素种类的多样性，而结构的变

化则赋予芝麻木酚素类化合物广泛的生物活性，包

括抗肿瘤、护肝、抗氧化、抗炎、抑菌等［２７］。

３．１　芝麻素的生物活性
３．１．１　抑菌、抗癌活性

芝麻素具有抑菌、抗癌活性。Ｏｈ等［２８］研究发

现，芝麻素、细辛素对单核细胞增多性李斯特菌的抑

菌作用较强，抑菌圈直径达９～１０ｍｍ。Ｔａｎｔａｐａｋｕｌ
等［２９］从花椒根和茎皮中分离得到芝麻素、细辛素等

１０种物质，这些化合物对鼠伤寒沙门氏菌的最小抑
菌浓度（ＭＩＣ）均为１２８μｇ／ｍＬ（标准药物的 ＭＩＣ为
０１２５μｇ／μＬ），但对葡萄球菌均无抑制活性。Ｗａｎｇ
等［３０］从肉桂中提取分离冬凌草内酯Ａ（ＯＡ）和
（－）－芝麻素，并研究其抗癌活性，结果发现，ＯＡ
和（－）－芝麻素既可作为人线粒体 Ｌｏｎ蛋白酶抑
制剂，也可作为ＤＮＡ损伤剂激活ＤＮＡ损伤检查点，
诱导肺癌细胞凋亡。Ｐａｒｋ［３１］、Ｍａｊｄａｌａｗｉｅｈ［３２］等也发
现芝麻素在体内和体外均能发挥抗癌作用。

３．１．２　降血脂
芝麻素具有降血脂功能。Ｍａｊｄａｌａｗｉｅｈ等［３３］对

比分析了芝麻素、异芝麻素和芝麻林素的降血脂作

用，结果发现，芝麻素主要通过ＰＰＡＲα、ＰＰＡＲγ等信
号通路影响Δ５脱氢酶、ＨＭＧＣＲ等的活性从而起到
降血脂作用。Ｉｄｅ等［３４］研究发现，饲喂富含木酚素

芝麻饲料的大鼠其血清三酰基甘油和血清丙二醛

（脂质过氧化的标志）浓度低于饲喂不含芝麻饲料

的大鼠。

３．１．３　其他
芝麻素还具有保护神经、防止皮肤损伤、护肝等

作用。Ｒｕａｎｋｈａｍ等［３５］研究发现，芝麻素和芝麻酚

通过平衡抗氧化系统、抑制活性氧（ＲＯＳ）积累、上调
去乙酰化酶（ＳＩＲＴ）１－ＳＩＲＴ３－ＦＯＸＯ３ａ和凋亡标
志物来预防人体 ＳＨ－ＳＹ５Ｙ神经元细胞损伤和死
亡，从而发挥保护神经作用。Ｌｉｎ等［３６］探讨了芝麻

素对皮肤光损伤的保护作用及机制，为芝麻素抗光

损伤和护肤产品的开发提供了参考。Ｐｉｌｉｐｅｎｋｏ
等［３７］通过体外研究发现，５～５００ｎｍｏｌ／Ｌ芝麻素能
抑制华法林的主要代谢物７－羟基华法林的生成。
３．２　细辛素的生物活性
３．２．１　抗炎

细辛素展现出显著的抗炎活性。Ｊｉｎｇ等［３８］通

过测定细辛根茎中３７种非挥发性成分对血小板激

活因子诱导的中性粒细胞释放的β－葡萄糖醛酸酶
的抑制率，来评价其潜在的抗炎作用，结果发现，细

辛素是其中最主要的抗炎活性成分。Ｈｕａｎｇ等［３９］

发现细辛素对 ＲＡＷ２６４．７巨噬细胞表现出显著的
抗炎活性。Ｐａｒｋ等［４０］研究了细辛素对大鼠肾上腺

嗜铬细胞瘤（ＰＣ１２）细胞多巴胺生物合成和６－羟
基多巴胺（６－ＯＨＤＡ）细胞毒性作用的影响，进而比
较了细辛素与芝麻素对 ＰＣ１２细胞多巴胺生物合成
和６－ＯＨＤＡ诱导的细胞毒性的神经药理作用异
同，结果显示，细辛素对 ＰＣ１２细胞中多巴胺生物合
成的影响与芝麻素相似，可通过调节 ＰＣ１２细胞的
ＥＲＫ１／２信号抑制６－ＯＨＤＡ诱导的细胞毒性。Ｄａｉ
等［４１］为研究细辛素对类风湿性关节炎（ＲＡ）的作
用，调查了含细辛素药用血清对体外培养的人成纤

维细胞的影响，结果发现，细辛素药用血清对ＲＡ滑
膜成纤维细胞的抑制能力呈剂量和时间依赖性，还

抑制了白细胞介素（ＩＬ）１７Ａ、肿瘤坏死因子 －α、干
扰素－γ、ＩＬ－６、ＴＬＲ２和 ＴＬＲ４的表达，明确了细辛
素对ＲＡ的作用机制。
３．２．２　抑菌、抗病毒

目前细辛素在抑菌、抗病毒方面的研究相对较

多。Ｐｅｒｕｍａｌｓａｍｙ等［４２］研究发现，（－）－细辛素和
１，８－桉叶素对所有革兰氏阳性菌和３株革兰阴性
菌的ＭＩＣ在１．４７～２．９４ｍｇ／ｍＬ之间。Ｘｕ等［４３］研

究发现，从塔银莲根部分离得到的芝麻素和细辛素

对５种不同种类的非结核分枝杆菌显示出抑制活
性，其ＭＩＣ范围为２３～３９５μｍｏｌ／Ｌ。Ｌｕｏ等［４４］考察

芝麻素和细辛素对结核分枝杆菌的抑制效果，结果

发现，芝麻素和细辛素对无毒菌株（Ｈ３７ＲａＡＴＣＣ
２５１７７）的 ＭＩＣ一致，但对剧毒菌株（Ｈ３７ＲｖＡＴＣＣ
２７２９４）的ＭＩＣ分别为５０、２５μｇ／ｍＬ，细辛素较芝麻
素的ＭＩＣ低，表明同浓度下细辛素抑制结核分枝杆
菌的效果优于芝麻素。

３．２．３　抗癌、抗肿瘤
细辛素对癌细胞和肿瘤细胞的抑制效果明显。

Ｊｅｏｎｇ等［４５］发现细辛素对人卵巢癌细胞中的 Ａ２７８０
和ＳＫＯＶ３细胞表现出较强的细胞毒性，其 ＩＣ５０值分

别为３８．４５μｍｏｌ／Ｌ和６０．８７μｍｏｌ／Ｌ。Ｋｉｍ等［４６］发

现细辛素对人乳腺癌细胞ＭＣＦ－７的抗增殖作用强
于芝麻素，细辛素对人乳腺癌细胞 ＭＣＦ－７的 ＩＣ５０
值较芝麻素低３１．７７％。Ｈａｎ等［２１］通过体外细胞生

长实验研究细辛素的抗肿瘤作用，发现其在０．１～
１０２．４μｍｏｌ／Ｌ剂量范围内能抑制高表达的表皮生
长因子受体细胞的生长。
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３．２．４　抗氧化
芝麻素与细辛素互为差向异构体，物理化学性

质相近，但二者的生物活性具有一定差异。与芝麻

素相比，细辛素可促进肝脏对脂肪酸的代谢转化，对

于肌肤的抗氧化也具有更明显的效果以及可促进血

管平滑肌细胞的增殖等［４７］。Ｋｕｏ等［１７］采用柱层析

法对芝麻甲醇提取液进行分离纯化，发现了芝麻素

的氧化衍生物细辛素的生成，并对比了二者的自由

基清除能力。结果显示：在浓度为５０μｍｏｌ／Ｌ时，细
辛素的ＤＰＰＨ自由基清除率达到４３．３％，高于芝麻
素的（２７２％）；在浓度为３２．２５μｍｏｌ／Ｌ时，细辛素
的超氧阴离子自由基清除率为２０．４０％，也高于芝
麻素的（１２１３％）。Ｇａｏ等［４８］报道了细辛素的

ＡＢＴＳ＋和ＤＰＰＨ自由基清除能力显著高于芝麻素。
综上，细辛素具有一定的抗氧化能力，且强于芝麻素。

３．２．５　其他功能
细辛素还具有促进疤痕修复、抗抑郁和护肝等

作用。Ｇａｎ等［４９］通过小鼠切口和大鼠烧伤模型评

价含细辛素烧伤膏的效果，结果发现，含细辛素烧伤

膏不仅可显著抑制小鼠耳郭肿胀和大鼠脚掌肿胀，

而且能够促进大鼠烧伤模型中新上皮组织的生成，

加速伤口的愈合和疤痕修复。Ｊｉｎｇ等［５０］研究发现，

麻黄附子细辛汤（主要成分为细辛素）对抑郁有一

定的积极作用。Ｋｕｓｈｉｒｏ等［５１］通过动物实验研究芝

麻素和细辛素对大鼠肝脏脂肪酸代谢的影响，发现

促进大鼠肝脏脂肪酸氧化的主要物质是细辛素。

Ｆｒｅｉｓｅ等［５２］研究发现，５～１０μｍｏｌ／Ｌ细辛素或芝麻
素与强效血小板衍生生长因子（ＰＤＧＦ－ＢＢ）结合可
降低ＰＤＧＦ－ＢＢ的促有丝分裂作用，而 ＰＤＧＦ－ＢＢ
可诱导小鼠、大鼠和人血管平滑肌细胞增殖，同等浓

度下细辛素比芝麻素的效果更优。

４　结束语
随着检测技术手段的进步，芝麻素和细辛素的

检测方法及其精确度等均已得到显著提升，二者对

人体健康的影响机制研究也更加深入。受植物品

种、制取工艺、检测方法等因素的影响，芝麻木酚素

的含量和组成存在明显差异性；在不同的评价体系

（如ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ＋自由基清除能力等）中，不同木
酚素表现出的活性不一致；关于构建可以评价木酚

素活性的评价方法值得进一步探究。
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