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黄精属植物甾体皂苷的分子进化及其化学分类学意义 

杨崇仁 ，张 影 ，王 东 ，张颖君r 
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2中国科学院研究生院，北京 100049) 

摘要：在植物化学研究的基础上 ，按分子的氧化水平将黄精属植物的甾体皂苷元分为5个等级，通过对不 

同氧化水平之间分子进化规律的分析，讨论黄精属植物甾体皂苷元分子进化与形态特征的相关性。结果表 

明，较原始的类群通常含有氧化水平较低的甾体皂苷，如：互叶系 (Ser．Ahernifolia)；而氧化水平较高的 

甾体皂苷类型则大多存在于较进化的类群中，如：轮叶系 (Ser．Verticillata)。这一植物化学分类学的观点 

有助于黄精属植物的系统分类。 

关键词：甾体皂苷；黄精属；化学分类；分子进化 

中图分类号：Q 946 文献标识码：A 文章编号：0253—2700(2oo7)05—591—10 

Molecular Evolution of Steroidal Saponins in the Genus 

Polygonatum (Convalleriaceae)and Their 

Chemotaxonomical Significance 

YANG Chong-Ren ，ZHANG Yi 一，WANG Dong~
， ZHANG Ying—Jun 

(1 State Key Laboratory ofPhytochemistry and Plant Resources in West China， 毗 Institute ofBotany， 

ChineseAcademy ofSciences，Kunn~g 650204，CEna； 

2 Graduate School ofthe ChineseAcademy ofSc／ences，Beijing 100049，China) 

Abstract：Based on the results of the phytochemieal studies on genus Polygonatum ，tiffs paper divided all ofthe steroidal 

sapogenins that isolated from this genus into five classes ofthe oxidation leve1．The rules ofthe molecular evolution ofthese 

sapogenins in different oxidation levels were a 州 ．Moreover，correlations between the molecular evolution of steroidal 

saponins and the morpholo百cal aspects ofthis genus were discussed．The results showed that the original taxa，such as the 

species from Ser．Ahernifolia，contained saponins with lower oxidation leve1．Whereas，most of the saponins with higher 

oxidation level sapogenins were found mostly in the relative evolutive taxa，especially in Ser．Vertieillata．]'his ehemotaxo· 

nomie viewpoint will conduce to estabhsh a phylogeny of the genus Polygonatum ． 
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l 黄精属的分类学问题 

黄精属 (Polygonatum)为多年生草本植物， 

具肉质的根状茎，约 60种，广布于北温带，主 

要分布于东喜马拉雅至横断山脉地区。我国有 

39种，占世界种类的 2／3左右，有许多特有种， 

是该属植物的分布中心和分化中心 (表 1)。 

广义的百合科被进一步分化以来，黄精属在 

不同的分类系统被置于不 同的科 中。吴征镒 

(2003)的被子植物八纲系统将黄精属归属于百 

合纲 (Liliopsida)百合亚纲 (Liliidae)铃 兰科 

(Convallariaceae)的黄精族 (Polygonateae)。铃兰 

科以富含强心苷和甾体皂苷为特征 ，八纲系 
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表 l 中国黄精属植物种类与分布 

Table 1 Species and its distribution of genus Polygonatum in China 

统对黄精属的安排与植物化学分类学的研究结 

果相吻合。 

黄精属在 “属”一级上的分类特征 比较清 

晰，与同 “科”和同 “族”的近缘类群均容易区 

分，是公认的比较自然的属。然而，属内的分类 

则比较困难，种间乃至种内的形态特征有显著的 

交错过渡，不少种类在地理分布上相互重叠，变 

异复杂，常有种间杂交现象，种的界限相当模 

糊，致使该属的系统分类很不明确。早期曾将黄 

精属分为 3个组 (中国科学院植物研究所，1978)， 

即：互 生 叶组 (Sect．Ahemifolia)、轮 生 叶组 

(Sect．Verticillata)和对生叶组 (Sect．Oppositifo． 

1ia)。由于黄精属植物的叶序性状不十分稳定， 

在同一种内都有较大的变化，不适于作为第一级 

的分类特征。根据苞片和花的大小 ，花被形状和 

花被筒的形状和长短，花药与子房的形状，叶序 
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类型等特征，将黄精属植物分为 8个系：苞叶系 

(Ser．Bracteata)、互叶系 (Ser．Ahemifolia)、滇 

黄精系 (Ser．Ki~ana)、独花系 (Ser．Hookeri． 

ana)、点 花系 (Ser．Punctala)、短筒 系 (Ser． 

Ahe-lobata)、对叶系 (Ser．Oppositifolia)和轮叶 

系 (Ser．Verticillata)。《中国植物志》(中国科学 

院植物研究所，1978)采用了汤彦承的分类系 

统。Tamura(1993)根据染色体的基数和花丝的 

表面特征将本属分为两个组，即：Sect．Polygo． 

natum和 Sect．Verticillata。前者包括苞叶系、互 

叶系和短筒系；后者包括独花系、点花系、对叶 

系、滇黄精系和轮叶系。吴世安等 (2000)对黄 

精属植物 trnK基因和 16基因进行 PCR．RFLP 

分析，结果表明互生叶的种类由单系组成，而对 

生叶和轮生叶的种类为多系关系。尽管如此，黄 

精属的系统分类仍然是一个困惑的问题。 

2 黄精属植物 C一27甾体皂苷的分子多样性 

c一27甾体皂苷 (steroidal saponins)是一类 

天然存在的植物配糖体，由皂苷元 (sapogenin又 

称 genin或 aglycone)和糖基 (sugar moiety)通过 

配糖键结合形成。甾体皂苷元具有环戊烷骈多氢 

菲的基本母核。胆甾烷 (cholestan)是 C一27甾 

体皂苷元生物合成的前体。胆甾烷的侧链经氧化 

闭环，形成甾体皂苷元的 E环和 F环。E环和 F 

环以螺缩酮形式联接，称为螺甾烷型 (spirostan)。 

若 F环开环形成侧链，则为呋喃甾烷型 (furostan) 

的结构。甾体母核的B／C环和C／D环为反式稠合， 

D／E环呈顺式稠合；C一18和 C一19为角甲基。C 

一 3位通常为羟基取代。除季碳外，甾体母核的 

各个位置均可能有羟基取代。c一3，C一6，C一7， 

C一11，C一12，C一15和 c一23等位的羟基可进一 

步氧化为羰基。C一4(5)，C一5(6)，C一7(8)， 

C一9(11)，C一17(20)，C一20(21)，C一20 

(22)和 c一25(27)等位置则通过氧或氢的消除 

反应形成双键。侧链 C一25位的甲基有 R和 S两 

种构型，以 R型较稳定。黄精属植物中，螺甾 

烷型甾体皂苷通常在 c一3位羟基上连接糖链， 

为单糖链配糖体 (monodesmoside)。呋喃甾烷型 

通常还在 C一26位羟基上配糖化，形成双糖链配 

糖体 (bisdesmoside)。呋喃甾烷型配糖体是与其 

对应的螺甾烷型皂苷生物合成的前体。在植物的 

生理活动或提取分离过程中，c一26位的糖链在 

J3．葡萄糖苷酶或弱酸的作用下消除，使侧链关环 

形成相应的螺甾烷型配糖体 (图 1)。 

0 

图1 C一27甾体皂苷元的基本骨架 

Fig．1 Basic skeletons of C一27 steroidal sapogenins 

植物次生代谢产物的氧化反应是形成分子多 

样性的重要基础。氧化反应是在基因的调控下通 

过功能酶作用进行的，是环境饰变与基因突变在 

植物化学组分子水平上的表现，是次生代谢产物 

生物合成的重要途径。氧化水平 (oxidation leve1) 

所提示的生源途径在一定程度上反映分子的进化 

趋势与进化水平，不仅为揭示植物与环境的互作 

提供了分子信息，也是植物物种变异与进化的分 

子指标。 

多羟基 c一27甾体皂苷元从低氧化水平到高 

氧化水平的分子进化，不仅构成了丰富的分子多 

样性，而且与植物的亲缘关系和系统演化显示相 

关性。因此，探讨甾体皂苷分子多样性在植物类 

群中的分布规律，结合形态分类、细胞学以及分 

子系统和分子遗传学等的研究资料，可为植物的 

系统分类提供有用的证据。 

广义百合群是甾体皂苷的主要来源之一。甾 

体皂苷也是百合群植物的重要化学标志 (chemi． 

cal marker)。甾体皂苷是黄精属植物的主要次生 

代谢产物，也是该属药用植物的主要生理活性 

物质。自Janeczko等 (Janeczko and Sendra，1979； 

Janeczko，1980)从多花黄精 (P．nudt／florum)中 

分离到薯蓣皂苷元的呋甾烷型配糖体以来，相继 
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H0 H0 

注：20 存在于假叶树 (Ruscus acu~aus)，21 存在于洋葱 (A／l／tan cepa)中，黄精属中未见 

对短筒黄精 (P．alte-lobatum)(Huang等，1997)， 

日本黄精 (P．falcatum)(Ono等，1988)，滇黄精 

(P．kingiantun)(Li等，1992；Zhang等，2006)， 

玉竹 (P．odorattun)(Ono等，1988；林厚文等， 

1994；秦海林等，2004；Janeczko等，1987)，多花 

玉竹 (P．odorattun vat．pluriflorum)(Sugiyama等， 

1984)，东方黄精 (P．or／enta／e)(Yesilada and 

Houghton，1991)，康定玉竹 (P．prattii)(Ij等， 

1993)，点 花 黄 精 (P．punctattun)(Yang and 

Yang，2006)，黄精 (P．sibirictun)(Ahn等，2006； 

Son and Do，1990；孙 隆儒，1999)，狭 叶黄精 

(P．stenophylhun)(Stri~na and Isakov，1982)，轮 

叶黄精 (P．verticillatum)，湖北黄精 (P．zanl— 

anscianense)(Jin等，2004)等多种黄精属植物的 

化学成分进行了研究，迄今共分离到 109个甾体 

皂苷 (表 2)。 
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黄精属植物的甾体皂苷元随氧化程度不同， 

形成多样的结构 (表 3)。这些苷元除 C一3位羟 

基夕 ，在 C一1，C一12，C一14，C一17，C一23，C 

一 24，以及 C一27等位置上均有可能产生羟基取 

代；羰基通常出现在 C—l2和 C一22位；在 C一5 

和 C一6间具有双键，偶尔在 25(27)或20(22) 

位亦形成双键。在黄精属植物中，薯蓣皂苷元 

(diosgenin)(1)和约莫皂苷元 (yamogenin)(2) 

仅具有 C一3位的单羟基取代，为甾体皂苷元骨 

架的一级氧化水平，是高氧化甾体皂苷元生物合 

成的前体化合物。 

由1和2开始进入二级氧化水平，包括 A环 

(C一1)(3，4)，B环 (C一6)(5)，C环 (C一12 

或 C一14)(8—10)，D环 (C一17)(11)，以及 F 

环 (C一23或 C一27)(12—14)的氧化。其中，C 
— l2羟基可进一步氧化形成羰基 (6，7)。黄精 

属的高氧化甾体皂苷元大多具有 C一1位羟基。 

因此，在二级氧化水平上的鲁斯可皂苷元 (rus— 

cogenin)(3)是高氧化甾体皂苷元生物合成的重 

要中间体 (图2)。 

图2 黄精属植物中甾体皂苷元的氧化水平与可能的生物合成途径 

Fig．2 The oxidation level and possible biosynthesis pathway of steroidal sapogenins in genus Polygonatum 
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图 3 黄精属植物甾体配糖体的糖基类型 

Fig．3 111e sugar moiety types of steroidal glycosides in Polygonatum plants 

gal：半乳糖基 (ga1．actopyranosy1)；glc：葡萄糖基 (glucopyranosy1)；rha：鼠李糖基 (ihamnopyranosy1)； 

xyh 木糖基 (xylopyranosy1)；ara：阿拉伯糖基 (arabinopyranosy1)；fuc：岩藻糖基 (fucopyranosy1) 

在三级氧化水平上，苷元 3的 C—l2位氧化 

形成黄精皂苷元 (huanjingenin)(15)，为甾体皂 

苷元分子进一步氧化的桥梁。同样，化合物 16 

— 19均由二级氧化水平上相应的分子进一步氧化 

形成。 

四级氧化水平产生了四羟基取代的甾体皂苷 

元 (22—26)。其中，24和27应分别来 自cepage． 

nin(21)和 23a-hydroxyl ruscogenin(20)。后二者 

仅分别从假叶树 (胍 c aculeatu~)(Mimaki等， 

1998)和洋葱 (Allium cepa)(Kravets等，1988) 

中分离到，尚未在黄精属植物中发现。 

迄今发现的黄精属植物甾体皂苷元分子的氧 

化程度最高为五级氧化水平。在不同的氧化水平 

上，通过不同位置的氧化反应，形成了若干多氧 

取代的化合物，构成了黄精属植物甾体皂苷元丰 

富的分子多样性。 

黄精属植物甾体皂苷通常在苷元的 c一3位 

上连接糖基，偶有 C一1位连接糖基的。螺甾烷 

型皂苷大多为单糖链配糖体。有时在 F环的 c一 

23，c一24或 c一27位上配糖化，形成双糖链配 

糖体。c一3位的糖链 由多种糖基以不同的连接 

0一， 

方式组成。其中，由 一半乳吡喃糖基 (4—1)葡 

萄吡喃糖基[(2-1)葡萄吡喃糖基](3．1)木吡喃 

糖基 {gaJ(4．1) c[(2-1)glc](3-1) }组成的 

四糖基糖链较为常见。此外，亦有内侧为葡萄糖 

基、阿拉伯糖基或岩藻糖基，末端为葡萄糖基的 

糖链，以及由三糖或二糖组成的糖链等 (图3)。 

显然，糖基部分的结构也是形成黄精属植物甾体 

皂苷分子多样性的重要因素。 

黄精属植物中甾体皂苷元的氧化水平以及糖 

链结构的多样化不仅构成了丰富的甾体皂苷分子 

多样性，而且是分子进化的标志，为黄精属植物 

的种系演化和分类系统提供了重要的信息。 

3 黄精属的化学分类 

按生源途径和分子进化的规律，处于一级氧 

化水平的薯蓣皂苷元 (1)和约莫皂苷元 (2)是 

黄精属植物甾体皂苷分子进化的前体，在该属中 

是比较原始的次生代谢产物，薯蓣皂苷元 (1) 

的配糖体是黄精属植物的共有成分。 

按现行的分类系统，互叶系具有花较大，花 

被筒长于裂片，花序具膜质苞片，叶基本互生， 
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根状茎为圆柱状或姜状等形态特征；约 11种， 

主产华东至东北，个别种类分布到西南地区，是 

国产黄精属的主要类群之一。其中，玉竹 (P．o． 

doratum)的主要甾体皂苷均为苷元 1的配糖体。 

仅有少数微量皂苷的苷元具 C一1(3，4)或 C一 

14(9，10)羟基取代，属二级氧化水平。互叶系 

甾体皂苷的C一3位糖链基本为典型的四糖基糖 

链，末端有时为葡萄糖基。有时则为三糖基糖 

链。个别化合物在 C一1位上配糖化。按分子进 

化的规律，与其他系的甾体皂苷成分相比较，互 

叶系应为黄精属中比较原始的类群。 

滇黄精系仅有滇黄精 (P．kingianum)一种， 

植株高达 1 m以上，花较大，花被筒长于裂片， 

叶大部轮生。滇黄精的甾体皂苷元以C一1或 C一 

12位氧化为特征 (如化合物 3，4或 6，7)。糖 

基部分为三糖或二糖的糖链，有时内侧为岩藻糖 

基。结合该植物仅见于我 国西南部的地理分 

布格局，提示以二级氧化水平为特征的、单 
一

种的滇黄精系应是黄精属中比较原始而特化的 

类型。 

点花黄精 (P．punctatum)除含有薯蓣皂苷 

元 (1)及其配糖体外，还以 F环氧化的isoplexi． 

genin B(12)的配糖体为特色。有时在苷元 12的 

C一23位羟基上配糖化 (阿拉伯吡喃糖基，糖基 

上的羟基有时乙酰化)，形成双糖链配糖体。C一 

3位糖链由内侧糖为葡萄糖基的二糖基或三糖基 

糖链组成，糖链中常有鼠李糖基。尽管点花黄精 

的皂苷元属于一级和二级氧化水平，但多样化的 

配糖键，结合其叶互生，花较小，花被合生成坛 

状等形态特征，提示单种系的点花系应在黄精属 

中具有独特的地位。 

轮叶系的种类大多具有轮生叶，花较小，约 

11种，也是国产黄精属的主要类群之一。轮叶 

系的甾体皂苷表现出较显著的分子多样性。其 

中，康定玉竹 (P．prattii)、黄精 (P．sibiricum) 

和湖北黄精 (P．zanlanscianense)的甾体皂苷元 

氧化取代频繁，属于高氧化水平及其过渡类型， 

并出现双糖链的甾体配糖体。同时，内侧糖基的 

类型增多，除 D．半乳吡喃糖基外，还有以 L广岩 

藻吡喃糖基和 L广阿拉伯吡喃糖基，以及结构更 

加稳定的 D．葡萄吡喃糖基为内侧糖基的类型。 

显然，轮叶系应是黄精属中比较进化的类群。特 

别是局限分布于金沙江峡谷地区的康定玉竹，其 

甾体皂苷元类型具有丰富的分子多样性，显现出 

明显的分子进化趋势。这可能与该植物形态的多 

态性，以及在种系演化中的进化程度有关。 

以氧化水平和糖基 的性质为指标显示的 

甾体皂苷分子进化趋势提示 ，互 叶系为黄精 

属的原始类群，滇黄精系和点花系具有特化的性 

质，并与互叶系有一定的联系。轮叶系的甾体皂 

苷成分趋于复杂化，氧化水平较高，是相对进化 

的类群。 

据报道，黄精属植物的染色体数 目及核型结 

构不仅在种间及种内均有显著的变化。染色体的 

数目以非整倍性变异和上升变异为主，在苞叶系 

和互叶系与轮叶系之间呈总体增加趋势。在有花 

植物中，核型进化的主要趋势是不对称性不断增 

强。轮叶系的核型不对称性较苞叶系与互叶系 

强，从而支持轮叶系较为进化，苞叶系与互叶系 

较为原始的意见。点花黄精具高度不对称性的核 

型，有较多的近端着丝粒染色体，为明显的二型 

性。因此，无论从形态特征，还是从核型的结构 

都表明点花黄精应处于特殊的分类位置 (陈少 

风，1989；陈存武和周守标 ，2005)。以上细胞学 

研究结果与甾体皂苷的分子进化趋势和化学分类 

学的研究结果相似。 

以上初步的研究可为黄精属的系统分类提供 

植物化学组分子多样性的证据。鉴于黄精属尚有 

许多种类未进行过研究，开展系统的植物化学研 

究将进一步完善和证明以上的推论，并有助于黄 

精属 自然分类系统的建立。 

黄精属为重要的药用植物。黄精和玉竹为常 

用的传统中药。其中，黄精 (P．sibiricum)、滇 

黄 精 (P．kingianum)和 多 花 黄 精 (P．mu1． 

tiflo一 )为中国药典 (2005年版)收载的中药黄 

精的基源植物。玉竹 (P．odoratum)则为中药玉 

竹的正品。多种黄精属植物在民间常作为中药黄 

精和玉竹的地方习惯用品种或代用品种入药。上 

述的研究结果表明，黄精属植物不同物种的甾体 

皂苷成分均有显著的差异，显然不宜作为同一药 

材使用，我国药典收载的中药材品种应向一名一 

物的方向发展。在植物化学组分子多样性的系统 

研究基础上，对其生理活性和药理药效作用进行 

科学评价，将会进一步支持这一意见。 
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