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莲的生物活性成分及生理功能研究进展

杨 惠，裴娟娟

（武汉市蔡甸区公共检验检测中心，湖北  武汉  430000）

摘要： 莲（Nelumbo nucifera Gaertn.）是莲科莲属（Nelumbo）的多年水生双子叶草本植物，在中国湖北、江苏、安徽、江西、湖

南、浙江等地区大量种植。研究表明，莲不同部位含有大量生物活性成分，包括多酚类、生物碱、多糖类、膳食纤维、维生素、氨

基酸及多种微量元素。从莲中提取的生物活性成分具有多种生理功能，如抗炎、抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、降血糖、降血脂、减

肥、护肝、护肾、促进睡眠、免疫调节、治疗阿尔茨海默病、抗病毒、缓解抑郁症等。综述了近年来国内外对莲不同部位的生物活

性成分以及其生理功能的最新研究进展，旨在为深入挖掘莲药用价值提供理论参考。
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Advances on bioactive compounds and physiological functions of Nelumbo 
nucifera Gaertn.

YANG Hui， PEI Juanjuan

（Wuhan Caidian District Public Inspection and Testing Center，Wuhan 430000，Hubei，China）

Abstract： Nelumbo nucifera Gaertn.  is a perennial aguatic dicotyledonous plant of the genus Nelumbo in the family 
Nelumbonaceae， widely cultivated in Hubei， Jiangsu， Anhui， Jiangxi， Hunan， Zhejiang and other areas of China.  Stud⁃
ies have shown that different parts of Nelumbo nucifera Gaertn.  contain a large amount of bioactive components， includ⁃
ing polyphenols， alkaloids， polysaccharides， dietary fiber， vitamins， amino acids， and various trace elements.  The ex⁃
tracted bioactive components from lotus have multiple physiological functions， such as anti⁃inflammatory， antioxidant， an⁃
ti⁃aging， anti⁃ tumor， hypoglycemic，lipid ⁃ lowering， weight loss， liver and kidney protection， sleep promotion， immune 
redulation， treating Alzheimer’s disease， antiviral and relieving depression.  This paper reviews the recent research prog⁃
ress on the bioactive components of different parts of Nelumbo nucifera Gaertn.  and their physiological functions， both do⁃
mestically and internationally， aiming at providing theoretical reference for further exploring the medicinal value of Nelum⁃

bo nucifera Gaertn.
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0 引  言

莲（Nelumbo nucifera Gaertn.）是亚洲大陆的一

种水生双子叶植物，属于被子植物门（Angiosper⁃
mae），睡莲目（Nymphaeales），睡莲科（Nymphaeace⁃
ae），莲属（Nelumbo）。莲是地球上古老且种植广泛

的物种［1］。莲是重要的水生植物，是重要的水生经

济植物，是重要的观赏植物，同时也是重要的药用植

物，具有极高的食用价值、观赏价值、药用价值和文

化价值。莲在中国不仅种植历史悠久，且产量还令

人瞩目，总产量居世界首位［2］。近年来，中国莲藕产

值稳定增长。根据有关研究报告显示，2023 年全国
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莲藕种植产量超过千万吨，产业产值近千亿元［3］。

莲藕主要在中国长江中下游地区，湖北、江苏、安徽、

江西、湖南、浙江等地大量种植［4］。其中，湖北省是

中国莲藕主要种植地区，莲藕种植面积及产量全国

第一［5］。据统计，2022 年湖北省莲藕总产量 320 万

吨，产业综合产值约 255 亿元［6］。

莲的根、茎、叶、花、果等都对人类健康大有裨

益。莲的根茎藕是主要的食用部分，是美味、营养的

日常蔬菜之一。莲花可用于园林景观和水生生态系

统的建设。莲叶和莲子均已被中国国家卫生健康委

员会批准列入“既是食品又是药品”的名单之中，在

中国有着悠久的食用历史和民间药用历史。据古籍

记载，莲各部分均可入药。莲叶能解暑、治疗腹泻、

凉血止血。莲花能清热解毒、止血。莲须能益肾、止

血、解暑，可治疗梦遗滑泄和子宫出血。藕能生津止

渴、健脾开胃、益血补心，藕节能止血散瘀。莲房具

有清瘀、止血、去湿等功效，可治疗血崩、月经过多。

莲子具有固精止带、补脾止泻、益肾养心等功效，可

治疗心悸、虚烦失眠。莲子心具有清热、安神、止血、

涩精等功效，可治疗心烦口渴、吐血、遗精、目赤肿

痛。现代各类研究表明，莲叶、莲花、莲藕、莲子、莲

房、莲须（雄蕊）、藕节、胚芽（莲子心）等不同部位的

多种药用功效，是因其含有多种生物活性物质，主要

是酚酸、黄酮类、单宁类、多糖和生物碱等［7~10］。

多年来，国内外已有大量关于莲不同部位生物

活性成分的生理功能及其作用机制研究。研究结果

显示，莲花具有抗炎  抗氧化、抗衰老、抗肿瘤、治疗

阿尔兹海默症、免疫调节等功能。莲子具有抗氧化、

抗炎、降血糖、降血脂、抗肿瘤、治疗阿尔兹海默症、

促进睡眠等作用。莲叶具有减肥减脂、降血脂、抗

炎、抗氧化、抗肿瘤、促眠、免疫调节等功效。莲房和

莲心具有抗氧化、抗炎、抗肿瘤、降血糖、护肝、护肾

等作用［11~13］。因此，莲在功能保健品和药物治疗等

领域具有很好的应用潜力。基于以往的研究结果，

系统地总结了莲不同部位的生物活性成分，以及其

生理功能的最新研究进展，旨在为深入挖掘莲的价

值，更好地开发利用其活性成分，促进其在医药、保

健品、食品、化妆品等领域广泛应用，为莲产业的高

质量发展提供理论依据和理论参考。

1 生物活性成分

1. 1 多酚类

多酚类广泛存在于植物体内，是具有多个羟基

酚类植物的总称，是植物体内重要的次生代谢产物，

具有抗氧化、抗炎、抗癌、降血脂、降血压等多种功

效。莲中多酚主要存在于莲藕、莲叶和莲子中，主要

包括黄酮类、酚酸类、单宁类、花色苷类、木脂素和二

苯乙烯等。有研究者从莲子（胚和子叶）和莲藕（果

皮、莲节和果肉）5 个部分中共鉴定出 86 种酚类化合

物，包括酚酸（20 种）、黄酮类（51 种）、木脂素（3 种）、

二苯乙烯类（2 种）和其他多酚类（10 种）。其中，莲

子胚（59 种）的酚类化合物（68%）最多。高效液相

色谱（HPLC）定量分析，莲藕皮和莲子胚的多酚含

量明显高于其他部分［14］。

1. 1. 1 黄酮类

黄酮类化合物是两个具有酚羟基的苯环，通过

中央三碳原子相互连接的化合物。黄酮类化合物主

要存在于莲叶、胚芽和莲花中。莲中黄酮类化合物中

黄酮醇亚类种类最多，主要是山柰酚（1）、槲皮素（2）、

异鼠李素（3）及其衍生物等。有学者鉴定出莲叶含有

黄芩素（4）、山柰酚（1）、山柰素（5）、槲皮素（2）、异鼠

李素（3）、金丝桃苷（6）、山柰苷（7）和芦丁（8）等黄酮

类化合物［15］，结构见图 1。有研究者从莲花中分离鉴

定出杨梅素（9）、木犀草素（10）、槲皮素（2）、柚皮素

（11）、山柰酚（1）、异鼠李素（3）、花青素（12）、飞燕草

色素（13）等黄酮类物质［16］，结构见图 1。
1. 1. 2 酚酸类

酚酸类化合物是芳烃的含羟基衍生物，主要存

在于莲藕、莲子和莲叶中。莲中酚酸类物质主要是

表没食子儿茶素（9）、表儿茶素（10）、儿茶素（11~

12）、咖啡酸（13）、阿魏酸（14）、香豆酸（15）、多巴

（16~18）、绿原酸（15）和白芦醇（20）等［17］。有学者

从莲子中提取分离出 5 种酚类化合物，分别是羟基

苯甲酸（21）、原儿茶酸（22）、p⁃香豆酸（23）、阿魏酸

（14）、芥子苷 B（24）［18］。有研究者从莲藕中鉴定出

单体酚，主要是香豆酸（15）、没食子儿茶素（9）、儿茶

素（11~12）、表儿茶素（10）、焦性没食子酸（25）和天

麻素（26））［19］，，结构见图 2。
1. 1. 3 单宁类

单宁类物质是鞣质类，是一类分子较大的复杂

多元酚类化合物，能与蛋白质结合成不溶于水的沉

淀物。莲中提取出的鞣质，主要是原花青素（27-

31）、没食子酸（32）、没食子酸乙酯（33）、没食子酸甲

酯（34），详见图 3。
1. 2 生物碱

生物碱是存在于植物中的碱性含氮化合物，主

要存在于莲花、莲叶和莲子中。莲中生物碱主要成

分是阿朴菲、苄基异喹啉和双苄基异喹啉等。研究

者们从莲子胚中分离得到 27 种异喹啉生物碱（图

4）［20］。研究人员从莲花中提取分离出 9 种苄基异喹
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啉生物碱（图 5）［21］。有研究通过超高效液相色谱 ⁃
三重四极杆串联质谱联用技术，测定了 13 个产地莲

子心中的生物碱，生物碱主要有 3 种，分别是莲心

碱、异莲心碱和甲基莲心碱（图 6）［22］。有学者从莲

叶中分离并鉴定了 5 种生物碱，分别为异莲心碱、罗

默碱、赖氨酸、莲心碱和 N⁃甲基乌药碱（图 7）［23］。

1. 3 多糖类

多糖是由单糖单元组成并通过糖苷键连接在一

起的生物大分子，主要存在于莲子和莲藕中。有研

究采用热水法联合 α⁃淀粉酶提取得到莲藕多糖，并

利用不同体积分数乙醇沉淀得到 4 个级分的莲藕多

糖 LP30、LP45、LP60 和 LP75，多糖主要由不同成分

单糖组成，主要单糖为葡萄糖、半乳糖、鼠李糖、阿拉

伯糖组成［24］。研究人员从莲子中分离出莲子寡糖

（LOSs），对 LOS 结构进行表征，LOSs 的单糖成分

包括葡萄糖、甘露糖、果糖和半乳糖。分离得到的低

聚糖聚合物 LOS2、LOS3⁃1、LOS3⁃2 和 LOS4 的成

分分别为双糖、三糖、三糖和四糖［25］。

1. 4 挥发油类

挥发油，也称为精油、香气或挥发性成分，主要

由脂肪烃、芳香化合物和萜类化合物组成，主要存在

于莲叶、莲花和胚芽中。研究者们鉴定了中国 11 个

地区鲜莲叶挥发油，发现其化学成分主要是 L⁃（+）

⁃抗坏血酸 ⁃2，6⁃二十六烷酸酯（0~33. 5%）、反式叶

黄素（5. 1%~24. 1%）、六氢法呢基丙酮（5. 6%~
15. 3%）、丙烯酸癸酯（2. 2%~12. 4%）、香叶基丙酮

（1. 9%~8. 0%）和 β⁃离子酮（0~8. 0%）［26］。有学者

从莲叶中提取鉴定出了 108 种挥发油成分，占比为

99. 05%~99. 95%，主要挥发性成分为植物醇、棕榈

酸、ɑ⁃桉叶醇、揽香醇、芳樟醇、植酮、Beta⁃大马酮、

亚麻酸甲酯、花生四烯酸、1⁃十六烯、十一烷、八氟环

丁烷、2⁃甲基十九烷、4、7⁃二甲基十一烷［27］。

1. 5 其他成分

莲叶中还含有多种不挥发性有机酸，如没白桦

脂酸、肉桂酸、酒石酸、苹果酸和茴香酸等［7］。莲藕

和莲子中还含有微量元素钾、钙、铜、铁、镁、锰、硒、

图 1　莲中分离鉴定出的黄酮类

Fig.  1　Flavonoids isolated from Nelumbo nucifera Gaertn.
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锌等。莲子中还含有必需和非必需氨基酸，苏氨酸、

缬氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸、赖氨

酸、色氨酸等，以及多种维生素，如维生素 B1、B2、
B3、B6，维生素 C 和维生素 E 等［11］。

2 生理功能

2. 1 抗炎

药用植物是抗炎治疗非常有益的天然来源，可

以极大地降低药物成本和风险。近年来，富含多种

维生素和类黄酮的天然疗法在炎症治疗中大量应

用。不少研究者调查了莲的抗炎作用，评估其药理

学用途。有研究者研究了莲子乙醇提取物对角叉菜

胶诱导雄性白鼠的抗炎活性，结果发现莲子乙醇提

取物 400 mg/kg bw（bw：body weight）对雄性白鼠抗

炎效果最好［28］。有学者研究了莲叶黄酮提取物（lo⁃
tus leaf flavonoid extract，LLFE）的抗炎活性，采用

MTT 法测定 LLFE 对受损 293T（H2O2，0. 3 mmol/
L）细胞的影响，研究 LLFE 对 D ⁃Gal/LPS（30 mg/
kg bw 和 3 µg/kg bw）诱导小鼠的抗炎作用。结果表

明，LLFE 减轻了受伤小鼠的炎症，上调了抗炎细胞

因子，白细胞介素 ⁃10（IL⁃10）和白细胞介素 ⁃12（IL⁃
12），下调了促炎细胞因子，白细胞介素 ⁃6（IL⁃6）、白

细胞介素 ⁃1β（IL⁃1β）、肿瘤细胞坏死因子（TNF⁃α）
和干扰素 ⁃γ（IFN⁃γ）的水平［15］。有学者采用角叉菜

胶诱导足水肿法，评估了莲藕果实（Nelumbo nu⁃
cifera fruit，NNF）的抗炎作用。结果发现，NNF 提

取物显著减轻了足部炎症，降低了角叉菜胶诱导的

各剂量组大鼠水肿体积。其作用机制主要是通过

NNF 中黄酮类化合物、皂苷和鞣质协同作用达到抗

炎效果，抑制花生四烯酸代谢、中性粒细胞脱粒和促

进细胞增殖和调节补体系统的酶系统［29］。有研究人

员采用液质联用技术，系统研究了 13 个产地莲心中

3 种主要生物碱（莲心碱、异莲心碱和甲基莲心碱）

的抗炎作用，并通过体外抗炎活性实验，证实 3 种生

物碱都具有良好的抗炎活性［22］。有研究发现，从莲

藕藕节中提取分离出的含有没食子儿茶素四聚体的

原花青素生物活性成分，可抑制过敏性大鼠的 IL⁃9 
mRNA 上调，通过抑制活化 T 细胞核因子信号传导

图 2　莲中分离鉴定出的酚酸类

Fig.  2　Phenolic acids isolated from Nelumbo nucifera Gaertn.
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（过敏性鼻炎发病机制的额外信号传导）来减轻鼻炎

症状，其或可与抗组胺药联合治疗过敏性鼻炎［30］。

研究者们发现从莲心中分离得到的莲心碱，对右旋

糖酐硫酸钠（DSS）诱导的小鼠急性溃疡性结肠炎和

慢性溃疡性结肠炎均具有保护作用［31，32］。综上，莲

的不同部位（莲子、莲花、莲叶、莲心）均表现出良好

的抗炎作用，将来或可作为抗炎剂用于治疗多种炎

症，缓解炎症反应以及缓解因炎症引起的疼痛。

2. 2 抗氧化

莲中的黄酮类、酚酸类、多糖类化合物能够有效

清除自由基，具有良好的抗氧化特性。有研究评估

了莲藕（皮、节和果肉）和莲子（胚和子叶）的酚类含

量和抗氧化能力，发现莲副产品和莲藕加工废弃物

中含有丰富的酚类化合物，具有突出的抗氧化作用，

可作为天然抗氧化剂。如表 1 所示，莲子胚的总酚

含量（10. 77 ± 0. 66 mg GAE/gf. w.）最高，其次是藕

节，其总酚含量显著高于其他部位。莲子胚的总黄

酮含量（1. 61 ± 0. 03 mg QE/gf. w）最高，其次是莲子

叶，其总黄酮含量也明显高于其他部位。而总单宁

含量最高的是藕节（1. 77 ± 0. 04 mg CE/gf. w.），其

次是藕皮，其余部位单宁含量均较低。2，2⁃二苯基 ⁃
1⁃吡啶酰肼（2，2⁃diphenyl⁃1⁃picrylhydrazyl，DPPH）

清除活性最高的是莲子胚（9. 66 ± 0. 10 mg AAE/

gf. w.），藕节次之，藕皮次之。2，2⁃叠氮基 ⁃双 ⁃3⁃乙基

苯并噻唑啉⁃6⁃磺酸（2，2⁃azino⁃bis⁃3ethylbenzothiazo⁃
line⁃6⁃sulfonic acid，ABTS）清除活性最高的是莲子

胚（14. 35 ± 0. 20 mg AAE/gf. w.），其次分别是藕节

和藕皮。铁离子还原抗氧化能力（ferric ion reducing 
antioxidant power，FRAP）最 高 的 是 藕 节（2. 30 ± 
0. 13 mg AAE/gf. w.），其次藕皮略低于藕节，再是莲

子 胚 。 莲 子 胚 总 抗 氧 化 能 力（6. 46 ± 0. 30 mg 
AAE/gf. w.）也最强，其次是藕节、藕皮［14］。

一项关于莲花不同部位（花茎、雄蕊、花瓣、老

叶、叶柄、种子胚）抗氧化活性的研究发现，莲花各部

位均具有抗氧化能力，其 DPPH 自由基清除能力范

围为 0. 43~1. 21 µmol TE/100 g DW（TE： Trolox 
equivalent； DW： dry weight）， FRAP 活性范围为

15. 39~281. 46 µmol TE/g DW，氧自由基吸收能力

（oxygen radical absorbance capacity，ORAC）活性范

围为 119. 94~1 001. 12 µmol TE/g DW。其中，老

叶的 DPPH 自由基清除能力和 ORAC 活性最高，其

他部位大小依次是雄蕊、花瓣、种子胚、花茎、叶柄。

而雄蕊的 FRAP 活性最高，老叶次之、种子胚次之、

花瓣次之、花茎次之、叶柄次之。因此，雄蕊、老叶和

花瓣是莲花整体抗氧化活性最高的部位［16］。研究红

色 和 白 色 莲 花 花 瓣 的 水 提 取（aqueous of N.  nu⁃

图 3　莲中分离鉴定出的单宁类

Fig.  3　Tannins isolated from Nelumbo nucifera Gaertn.
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cifera petals，NAE）和乙醇提取物（ethanolic extracts 
of N.  nucifera petals，NEE）的植物化学成分含量、抗

氧化活性，结果发现白色 NAE 的总酚含量、总单宁

含量和抗氧化活性最高［33］。研究发现，莲叶黄酮提

取物（LLFE）具有抗氧化活性，LLFE 降低了受损的

图 4　莲子胚中分离鉴定出的 27 种生物碱［20］

Fig.  4　Twenty-seven alkaloids isolated from Nelumbo nucifera Gaertn.  seed embryos

图 5　莲花中分离鉴定出的 9 种生物碱［21］

Fig.  5　Nine alkaloids isolated from Nelumbo 
nucifera Gaertn.  petals

图 6　莲花中分离鉴定出的 3 种生物碱［22］

Fig.  6　Three alkaloids isolated from Nelumbo 
nucifera Gaertn.  petals
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293T 细 胞 的 氧 化 损 伤 ，增 加 了 抗 氧 化 酶（SOD、

CAT、GSH 和 GSH ⁃ Px）的 水 平 ，降 低 了 丙 二 醛

（MDA）的水平［15］。研究发现乙酸乙酯和乙醇莲花

花瓣提取物均具有很高的抗氧化能力［34］。研究通过

DPPH 自由基清除试验测定莲花和睡莲（Nymphaea 

lotus）提取物的抗氧化性能，发现莲花及其各组分对

DPPH 自 由 基 的 IC50 值 范 围 为（33. 46±0. 6）~
（3. 52±0. 09）µg/mL，而 睡 莲 的 IC50 值 范 围 为

（14. 30±0. 43）~（1. 43±0. 08）µg/mL，结果证明，

莲花的抗氧化性能明显强于睡莲［35］。有学者使用酵

母模型验证莲花雄蕊中黄酮类化合物的抗氧化能

力，发现雄蕊提取物的黄酮类化合物含量高于其他

花成分，雄蕊乙醇提取物活性氧/氮的保护作用

最强［36］。

因此，莲中的黄酮类和酚酸类物质具有优异的

抗氧化活性，而目前产业价值低的莲副产品和莲藕

加工废弃物，抗氧化能力更好。这为今后更好地开

发利用低成本莲副产品和加工废弃物提供了新思

路，其生物活性成分可作为高附加值的功能性食品、

保健品和药物等产品的新原料。

2. 3 抗衰老

人们对抗衰老的追求日益增长，抗衰老不仅仅

是外貌的追求，更是一种健康、活力和长寿的追求。

近年有研究发现，莲的生物活性化合物具有抗衰老

的功能。有研究评估了莲花雄蕊中黄酮类化合物

对皮肤抗衰老的功效，发现雄蕊提取物的抑制酪氨

酸酶和胶原酶（衰老相关关键酶）含量比莲花整花

高，说明雄蕊提取物对皮肤的抗衰老效果更好［36］。

一项实验通过体外和体外两种实验方法，证实了莲

叶中黄酮类化合物的抗衰老能力。莲叶中的 7 种黄

酮类化合物，山奈酚⁃3⁃O⁃洋槐糖苷（Kae⁃3⁃Rob）对 3
种皮肤衰老相关酶（胶原酶、弹性蛋白酶和酪氨酸

酶）的抑制效果最好。Kae⁃3⁃Rob 能够较好地抑制

胶原酶（58. 24% ± 8. 27%）、弹性蛋白酶（26. 29% 
± 7. 16%）和酪氨酸酶（69. 84% ± 6. 07%）。进行

图 7　莲叶中分离鉴定出的 5 种生物碱［23］

Fig.  7　Five alkaloids isolated from Nelumbo nucifera 
Gaertn.  leaves

表 1 莲藕和莲子不同部位多酚含量及抗氧化活性［14］

Table 1 Polyphenol content and antioxidant activity in different parts of Nelumbo nucifera Gaertn.  root and seed

抗氧化试验

TPC (mg GAE/gf.w.)
TFC (mg QE/gf.w.)
TTC (mg CE/gf.w.)

DPPH (mg AAE /gf.w.)
ABTS (mg AAE /gf.w.)
FRAP (mg AAE /gf.w.)
TAC (mg AAE/gf.w.)

莲藕果肉（LR）
0.34 ± 0.01c

0.01 ± 0.01e

0.02 ± 0.01d

0.60 ± 0.04e

0.58 ± 0.04e

0.11 ± 0.01c

0.34 ± 0.01e

莲藕皮（LRP）
3.44 ± 0.07b

0.31 ± 0.02c

0.83 ± 0.01b

3.70 ± 0.17c

7.81 ± 0.15c

2.24 ± 0.13a

1.83 ± 0.07c

莲藕节（LRK）

3.49 ± 0.12b

0.24 ± 0.02d

1.77 ± 0.04a

4.36 ± 0.36b

8.85 ± 0.68b

2.30 ± 0.13a

2.41 ± 0.09b

莲子胚（LSE）
10.77 ± 0.66a

1.61 ± 0.03a

0.27 ± 0.02c

9.66 ± 0.10a

14.35 ± 0.20a

1.72 ± 0.02b

6.46 ± 0.30a

莲子叶（LSC）
1.11 ± 0.08c

0.61 ± 0.03b

0.32 ± 0.01c

1.82 ± 0.10d

2.09 ± 0.15d

0.22 ± 0.01c

1.05 ± 0.04d

注：a 数据以均值±标准差（n =3）表示；a， b 表示使用单因素方差分析（ANOVA）和图奇检验（Tukey’s test）的显著差异（P<
0. 05）行中的均值；TPC，总酚含量；TFC，总黄酮含量；TTC，总单宁含量；DPPH，2，2⁃二苯基⁃1⁃吡啶酰肼测定；FRAP，铁还原

抗氧化能力测定；ABTS，2，2⁃叠氮基⁃双⁃3⁃乙基苯并噻唑啉⁃6⁃磺酸测定；TAC，总抗氧化能力；GAE，没食子酸当量；QE，槲皮

素当量；CE，儿茶素当量；AAE，抗坏血酸当量

Note： a the data are shown as mean ± standard deviation （n =3）； a， b indicate the means in a row with significant difference 
（P < 0. 05） using a one⁃way analysis of variance （ANOVA） and Tukey’s test； TPC， total phenolic content； TFC， total flavo⁃
noid content； TTC， total tannin content； DPPH， 2，2⁃diphenyl⁃1picrylhydrazyl assay； FRAP， ferric reducing antioxidant power 
assay； ABTS， 2，2 ⁃ azino ⁃ bis ⁃ 3 ⁃ ethylbenzothiazoline ⁃ 6 ⁃ sulfonic acid assay； TAC， total antioxidant capacity； GAE， gallic acid 
equivalents； QE， quercetin equivalents； CE， catechin equivalents； AAE， ascorbic acid equivalents
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200 ns 分子动力学模拟，发现计算结果与体外实验

中观察到的 Kae⁃3⁃Rob 抑制胶原酶和酪氨酸酶的结

果一致［37］。有学者进行体外研究发现，莲花不同部

位（莲叶、莲花、莲子）对 4 种在皮肤衰老关键作用酶

（弹性蛋白酶、胶原酶、透明质酸酶和酪氨酸酶）有

很好的抑制作用。其中，花朵的抗胶原酶活性更

高，抗衰老活性更高［38］。因而，莲花及雄蕊、莲叶和

莲子中的黄酮类化合物对皮肤抗衰老具有突出的

抑制作用，其未来在药妆和植物药物方面具有重要

的应用潜力。

2. 4 抗肿瘤

癌症是一种高发病率和高死亡率的恶性肿瘤，

是全球主要的死亡原因之一。莲作为潜在的天然抗

癌药物，在中医药肿瘤治疗中有着巨大的应用前景。

不同研究发现莲提取物对多种癌症具有抑制作用。

比如，有研究发现，莲房提取物（lotus seedpod ex⁃
tract，LSPE）在单位非小细胞肺癌（Non ⁃small ⁃cell 
lung cancer，NSCLC）细胞中具有抗癌活性。Axl（一

种受体酪氨酸激酶）是 LSPE 抑制非小细胞肺癌细

胞增殖和促进细胞凋亡的新治疗靶点。LSPE 可以

通过过表达或 RNA 干扰 Axl 表达，抑制 NSCLC 细

胞增殖，诱导细胞凋亡，实现肿瘤抑制作用［39］。研究

者们发现，莲花花瓣乙醇提取物对 HeLa 人宫颈癌症

细 胞 系 具 有 细 胞 毒 性 活 性 ，选 择 性 细 胞 毒 性 值

（PC50）为 10. 4 µg/mL。在营养缺乏时，活性提取物

（-）⁃利林啶可诱导 HeLa 细胞形态发生显著变化，

比如细胞收缩和血浆起泡，10 h 内细胞完全死亡。

（-）⁃利林啶可抑制 Akt/mTOR 信号通路，促进半

胱天冬酶 ⁃3 活化和抑制 B 淋巴细胞瘤 ⁃2（Bcl⁃2）表

达，诱导细胞凋亡，抑制肿瘤生长［21］。有研究证实，

莲子提取物甲基莲心碱可抑制宫颈癌 HeLa 细胞增

殖。当甲基莲心碱处理 HeLa 细胞后，其细胞活性降

低（P<0. 05），细胞凋亡率和 Bax、cleaved caspase⁃3
蛋白表达升高（P <0. 05， P <0. 01），而 Bcl ⁃ 2、p ⁃
PI3K、p⁃Akt 蛋白表达降低（P <0. 05， P <0. 01），

并呈现时间和剂量依赖性［40］。有学者研究发现，莲

叶提取物具有诱导骨肉瘤细胞系细胞毒性的潜力，

可能用于治疗骨肉瘤。当用莲叶提取物处理 Saos⁃2
细胞（人骨肉瘤细胞系）24 h 后，进行 MTT 分析、形

态分析和 DAPI 染色，发现莲叶提取物对 Saos⁃2 细

胞系有细胞毒性作用，并显著降低活细胞数量，抑制

细胞增殖，诱导 Saos⁃2 细胞形态学变化［41］。因此，莲

房、莲花、莲叶、莲子等部位提取物具有肿瘤抑制作

用，在肿瘤药物治疗方面具有良好的应用前景。

2. 5 降血糖

糖尿病是一种慢性代谢紊乱疾病，而目前治疗

糖尿病的药物有严重的副作用。而天然多糖在预防

2 型糖尿病，改善胰岛素抵抗和降血糖等方面能发

挥重要作用。莲藕中含有丰富的多糖，可作为治疗

糖尿病的天然替代药物或补充药物。有研究验证了

莲子芽中纯化多糖组分（NNP⁃2）的益生元活性和降

血糖调节作用。在体外使用乳杆菌和双歧杆菌验证

NNP ⁃2 益生元活性，发现 NNP ⁃2 对 α⁃葡萄糖苷酶

（抑制 α⁃葡萄糖苷酶是降低餐后血糖的有效方法）具

有良好的生物活性（IC50 = 97. 32 µg/mL）。高葡萄

糖诱导的胰岛素抵抗 HepG2 细胞研究 NNP⁃2 对葡

萄糖消耗的影响，RT⁃qPCR 研究胰岛素转导途径的

分子机制，发现 NNP2 通过调节胰岛素抵抗 HepG2
细胞中的 IRS1/PI3K/Akt 信号通路来改善胰岛素

抵抗［42］。以 PNPG 为底物，进行体外 α⁃葡萄糖苷酶

抑制实验，研究莲花和睡莲的抗糖尿病特性。结果

发 现 ，莲 花 提 取 物 及 其 各 组 分 的 IC50 值 范 围 为

（349. 86 ± 2. 91）~（29. 06 ± 0. 24）µg/mL，而睡莲

IC50 值的范围为（224. 4 ± 6. 85）~（5. 29 ± 0. 39）
µg/mL，均可在体外抑制 α⁃葡萄糖苷酶来治疗糖尿

病［35］。研究发现，莲房的原花青素提取物（lotus pro⁃
cyanidin extract，LPE）对糖尿病相关酶具有明显抑

制作用。LPE 可显著抑制糖尿病相关酶，α⁃淀粉酶、

α⁃葡萄糖苷酶和蛋白酪氨酸磷酸酶 1B，IC50 值分别

为 5. 5、1. 0 和 0. 33 µg/mL，其抑制作用随着聚合度

和没食子酰基或表没食子儿茶素单元的存在而增

加［43］。相关研究发现，从莲子中提取得到的生物碱

和去甲乌药碱能显著降低糖尿病大鼠血糖（P < 
0. 05），恢复其体重，并显著恢复诱导糖尿病期间降

低的抗氧化酶（SOD、CAT、GPx 和 GSH）。结果表

明，生物碱、去甲乌药碱对 α⁃葡萄糖苷酶和 α⁃淀粉酶

具 有 有 效 抑 制 作 用 ，IC50 分 别 为 19. 06 ± 0. 03、
（15. 03 ± 0. 09） µmol/L 和（24. 07± 0. 05）、（18. 0 
4± 0. 021） µmol/L［44］。莲子和莲房中提取的多糖

和生物碱类物质具有良好的降血糖作用，能够有效

抑制糖尿病相关酶，将来可开发莲中多糖和生物碱

为保健品或药物，用于预防管理以及治疗糖尿病。

2. 6 降血脂

高脂血症是一种慢性代谢紊乱疾病，而莲叶和

莲子具有降血脂作用。有研究发现莲子生物碱中的

O⁃去甲荷叶碱和荷叶生物碱能有效治疗高血脂。研

究者进一步研究阐明其治疗潜在机制，评价活性成

分对油酸钠诱导 HepG2 细胞的降血脂活性。富集

分析结果表明，富集分析表明，降脂作用是通过调节
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参与胆汁分泌、甘油酯和鞘脂代谢、PPAR 信号通路

的众多关键基因的表达来调节的［45］。动脉粥样硬化

是心脑血管疾病的主要原因，莲叶能有效降低血脂，

从而改善动脉粥样硬化。有研究采用网络药理学和

分子对接方法探索并研究了莲叶治疗动脉粥样硬化

的潜在机制。首先，在数据库中获得莲叶活性成分

及其潜在靶点，并获取其与动脉粥样硬化药物的共

同靶点，构建蛋白质 ⁃蛋白质相互作用（pretein⁃pro⁃
tein interactions， PPI）网络，从 PPI 网络中获得了 11
个核心靶点。通过富集分析，将活性成分与其核心

靶点分子对接，测试结合活性。结果发现莲叶中共

有 16 种主要活性成分和 219 个潜在靶点。分子对接

结果表明，核心靶点与主要活性成分的结合活性更

强。对小鼠进行动物实验，验证了莲叶可以通过降

低血脂和炎性因子水平有效改善动脉粥样硬化［46］。

莲子和莲叶能够有效降低血脂，预防和治疗心血管

疾病，可开发利用其有效活性成分，作为降血脂药物

新来源。

2. 7 减肥

肥胖是一种复杂的代谢性疾病，肥胖还会增加

2 型糖尿病、高脂血症、高血压和动脉粥样硬化等疾

病的患病风险，严重威胁人类身体健康。莲叶是具

有减肥作用的典型药食同源植物，莲叶提取物具有

作为天然减肥药物的潜力。有研究发现，莲叶提取

物主要成分为槲皮素⁃3⁃O⁃β⁃葡萄糖苷酸（Q3GA）和

槲皮素具有防止甘油三酯积聚和促进脂肪分解的减

肥能力。体外实验证实，在脂肪代谢中，NnEx 通过

抑制 cAMP 促进甘油三酯降解。体内实验表明，

NnEx 抑制小鼠中性脂肪的积聚，并使 2 型糖尿病

KK ⁃Ay 小鼠的肝细胞脱离糖原化［47］。在研究中，

WEHI01 肠球菌的发酵的莲叶上清液（fermented lo⁃
tus leaf supernatant，FLLS）（FLLS⁃WEHI01），能很

好地抑制高脂饮食诱导的肥胖大鼠 3T3⁃L1 细胞的

脂肪生成和脂质积累（抑制率高达 56. 17%）（WE⁃
HI01 ⁃ L，P = 0. 008， WEHI01 ⁃ H，P<0. 001）。另

外，口服低、高剂量的 FLLS⁃WEHI01 均能降低大鼠

体重（P < 0. 001）、附睾脂肪质量、脂肪细胞大小、

LDL⁃C 水平（P = 0. 89、 P = 0. 02）、肝脏 TC 水平

（P < 0. 001、p = 0. 01）、TG 水平（P = 0. 213 7、
P = 0. 046 4）、空腹血糖（P = 0. 158 5、P = 0. 000 9）
和改善胰岛素抵抗（P = 0. 33、P = 0. 01）［48］。有学

者研究了莲叶提取物对高脂肪饮食肥胖白鼠的抗肥

胖特性。通过喂食雌性白鼠标准食物 40 d 诱导肥胖

后，不同治疗组每天给予不同剂量的莲叶提取物

（100、200 和 400 mg/kg，口服给药），在第 39 天和第

40 天，评估体重、器官和身体脂肪重量、总胆固醇、

甘油三酯的葡萄糖水平以及体温和运动活动等参

数。结果发现高剂量（400 mg/kg）莲叶提取物治疗

后的白鼠体重、总胆固醇、甘油三酯水平和葡萄糖水

平都显著降低，还表现出体温升高，其运动活动也增

加了［49］。由上可知，莲叶能够有效抑制肥胖，具有很

好的减肥作用，莲叶提取物可作为预防和治疗肥胖

和糖尿病的功能性食品成分。

2. 8 护肝

对乙酰氨基酚（acetaminophen， APAP）是一种

常用的镇痛退热药，而过量服用 APAP 会导致肝脏

药物中毒。有研究发现莲房提取物（lotus seedpod 
extract， LSE）可作为因过量服用 APAP 而肝中毒的

解毒剂。通过评估 LSE 对 APAP 诱导的细胞毒性、

ROS 水平、凋亡率和分子机制的影响，结果发现，

LSE 通过预防外源性、内源性和 JNK 介导的途径保

护 APAP 诱导的凋亡。因此，LSE 可以作为 APAP
过量解毒剂的新型治疗选择［50］。有研究者从莲藕中

提取鉴定出 443 种化合物，其中萜类 44 种，生物碱

72 种，单宁 4 种，木脂素 43 种，黄酮类 138 种，酚酸 98
种，并研究了莲藕提取物对急性酒精肝中毒的治疗

作用。结果发现莲藕甲醇提取物对乙醇脱氢酶的体

外激活率最高（18. 87%），其可能是通过调节信号通

路（如神经活性配体 ⁃受体相互作用）及生物过程（如

分泌调节、离子转运调节、对脂多糖的反应和对酒精

的反应）来治疗急性酒精肝中毒。动物实验证实了

莲藕通过激活酒精分解代谢酶、减少氧化应激和保

护肝功能等机制对急性酒精肝中毒的治疗作用。因

此，莲藕提取物可用于治疗急性酒精肝中毒［51］。

2. 9 护肾

顺铂作为治疗恶性肿瘤的化疗药物，其副作用

之一是肾毒性，因此改善顺铂诱导的肾毒性至关重

要。有研究探讨了 LSE 主要成分槲皮素 ⁃3⁃葡萄糖

苷对顺铂诱导肾毒性的保护作用及其机制。结果显

示，LSE 通过减少氧化应激和凋亡来预防顺铂诱导

的肾毒性。LSE 与顺铂联合治疗可提高大鼠肾小管

上皮 NRK⁃52E 细胞的存活率，降低氧化应激和细胞

凋亡。LSE 降低了 Bax、Bad、t⁃Bid 和半胱天冬酶等

凋亡因子的表达。在体内研究中，LSE 改善了顺铂

诱导的肾功能、肾小球萎缩和肾脏凋亡程度的血清

标志物水平。因此，LSE 可能是未来顺铂化疗的新

型天然保护剂［52］。有学者研究发现，从莲心中提取

的莲心碱能抑制高血压所致的肾脏组织纤维化，减

轻肾脏胶原沉积［53］。
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2. 10 治疗阿尔茨海默病

阿尔茨海默病（Alzheimer’s disease， AD），是发

生于老年的中枢神经退行性病变，主要表现为进行

性认知功能障碍和行为损害，严重影响患者的日常

生活和行为。研究人员发现，莲花提取物可能用于

治 疗 AD。 乙 酰 胆 碱 酯 酶（acetylcholine esterase， 
AChE）、丁 酰 胆 碱 酯 酶（butyrylcholine esterase， 
BChE）和 β⁃分泌酶 1（BACE⁃1）是生物神经传导的

关键酶，抑制这些关键酶的活性，对于治疗 AD 至关

重要，酚类物质已被证明可抑制 AD 相关的关键酶。

莲 花 中 的 酚 酸 类 和 黄 酮 类 物 质 具 有 良 好 的 抗

AChE、抗 BChE、抗 BACE⁃1 活性，莲花的雄蕊、老

叶、花瓣、花茎、叶茎的水提取物可减轻阿尔茨海默

病的症状。酚类物质对 AD 相关关键酶的抑制作用

与其含量有关，雄蕊、老叶和花瓣的抗 AChE 和抗

BChE 作用强，其中雄蕊作用最强，而花茎、叶茎的

抗 BACE⁃1 活性最高［16］。有研究探讨了莲子胚中总

生物碱（total alkaloids from the seed embryo of Ne⁃
lumbo nucifera Gaertn. ，TASENN）对 AD 小鼠和淀

粉样 β 蛋白（Aβ）损伤 PC12 细胞的作用及机制。

TASENN（纯度为 95. 6%）主要含有莲心碱、异莲心

碱 和 莲 心 碱（纯 度 分 别 为 23. 01%、28. 02% 和

44. 57%）。体内实验表明，连续 28 d 喂服 TASENN
（50 mg/kg/d）可改善 APP/PS1 转基因小鼠的学习

记忆功能，改善皮质和海马神经元的组织病理学变

化，抑制神经元凋亡。体外实验中，TASENN 可抑

制 Aβ25–35 诱导的 PC12 细胞凋亡，提高细胞存活率，

降 低 Aβ25–35 诱 导 的 细 胞 内 游 离 Ca2+ 水 平 升 高 和

CaM、p ⁃ CaMKII 和 p ⁃ Tau 的高表达，这表明，TA⁃
SENN 对 AD 小鼠具有潜在治疗作用，对 PC12 细胞

具有保护作用，其抗 AD 活性可能与其负向调控

CaM 通路密切相关［54］。莲花中提取的多酚类物质

和莲子中提取的生物碱类活性物质可作为治疗阿尔

茨海默病的植物源性药物。

2. 11 促进睡眠

失眠是影响当代人身体健康的重要因素，工业

合成药物长期治疗失眠存在多种副作用，而莲提取

物可作为无副作用的天然药物来促进睡眠。有研究

采用戊巴比妥诱导的睡眠测试和脑电图分析，测量

睡眠潜伏时间、持续时间和睡眠结构，评估莲叶提

取物的促睡眠活性和机制作用。结果发现，高剂

量（300 mg/kg）乙醇莲叶提取物使睡眠持续时间

（P < 0. 01）增加了。低剂量（150 mg/kg）和高剂量

（300 mg/kg）提取物提高了睡眠质量（P < 0. 05）。

服用莲叶提取物恢复了咖啡因诱导的睡眠中断

（P < 0. 001），睡眠质量与正常组相似。配体结合测

定显示，莲叶提取物中的槲皮素 ⁃3 ⁃O ⁃葡萄糖苷酸

（77. 27 µg/mg）与 GABAA 受体结合增强了睡眠质

量［57］。有研究评估小鼠服用莲藕水提取物（lotus rhi⁃
zome，LE）（80~150 mg/kg）后的睡眠恢复效果。结

果发现 LE 通过增加 θ 和 δ 功率来增加非快速眼动

（nonrapid eye movement，NREM）睡 眠 ，口 服 150 
mg/kg LE 可使睡眠持续时间增加 24%。在失眠模

型中，LE 通过增加 NREM 睡眠来增加睡眠时间［56］。

有学者探讨莲子提取物对大鼠睡眠的增强作用及其

内在机制。结果发现，高剂量乙醇莲子提取物缩短

了睡眠潜伏期，增加了睡眠持续时间（P <0. 05）。

高剂量给药后，大鼠的总睡眠时间和非快速眼动时

间增加了，醒来时间和快速眼动时间减少了。而在

咖啡因诱导的唤醒模型中，莲子提取物给药的大鼠，

醒来时间减少了，睡眠时间增加了［57］。以上结果表

明，莲叶、莲藕和莲子提取物均可促进睡眠，提高睡

眠质量，可作为天然无副作用药品用于治疗失眠。

2. 12 免疫调节

免疫系统疾病可导致多种疾病，如感染性疾病、

自身免疫疾病甚至癌症。确定增强免疫反应的疗法

对免疫功能低下的人至关重要。有研究者采用人单

核细胞衍生的巨噬细胞被脂多糖刺激，模拟细菌诱

导炎症，研究乙酸乙酯和乙醇莲花花瓣提取物的免

疫调节活性，结果发现莲花花瓣提取物中 3 种主要

的多酚，阿魏酸、香豆素和绿原酸可用于治疗免疫功

能下降。其通过抑制诱发核因子（NF⁃κB）依赖的炎

症反应，抑制炎症诱导的人巨噬细胞分泌 TNF⁃α，实
现免疫调节作用［34］。有研究评估了刺楸树皮和莲叶

提取物，在环磷酰胺（cyclophosphamide， Cy）诱导免

疫抑制大鼠模型中联合治疗的免疫增强作用。结

果表明，KPNN 显著增强巨噬细胞中磷酸化 NF⁃κB
和磷酸化细胞外调节蛋白激酶（ERK）蛋白水平，提

高了细胞活力。在 Cy 诱导的免疫抑制大鼠模型中，

经 KPNN 处理的大鼠体重和组织重量明显高于 Cy
处理的大鼠。KPNN治疗使血液中免疫相关因子，如

白细胞总数、淋巴细胞和中间细胞含量恢复到血液中

的正常水平，血液细胞因子（TNF⁃α 和 IL⁃6）增加，减

轻脾组织损伤，达到免疫增强效果［58］。莲花和莲叶

提取物具有免疫增强作用，能够治疗免疫力低下，具

有作为免疫刺激剂和功能性食品的潜力。

2. 13 其他生理功能

莲的生物活性成分还具有缓解抑郁症、抗病毒、

提高生育活性等多种生理功能。在当今快节奏和高

压环境下，焦虑和抑郁症发展迅猛，患者数量逐步攀
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升，已然成为困扰现代人健康的重要问题。莲生物

活性成分被证实可以缓解焦虑症，研究者选取了 20
名中度至重度焦虑的成年人，评估莲叶提取物对焦

虑症患者的缓解作用。参与者连续 28 d，每天口服

两次 500 mg 的莲叶提取物，从开始至第 28 d，GAD⁃
7 （n=18）（广泛性焦虑自评量表）和 GHQ⁃28（一般

心理健康问卷）评分显著下降，分别为（13. 9±3. 4）
~（9. 0±5. 6），P<0. 01 和（30. 8±10. 3）~（20. 7±
11. 6），P<0. 01。第 28 天，72% 的受试者的 GAD⁃7
严重程度降低了一个等级，67% 的受试者 GAD⁃7 评

分下降≥5 分。因此，莲叶提取物能够有效改善焦

虑症状，将来可能作为临床药物用于治疗缓解焦虑

症［59］。有学者证明，莲叶水提取物（the water extract 
of lotus leaf，WLL）能够通过抑制神经氨酸酶和血凝

素（hemagglutinin，HA）有效抑制甲型流感病毒感染。

当用绿色荧光蛋白标记甲型流感病毒/PR/8/34 后，

WLL 明显抑制了病毒感染，且呈剂量依赖性［60］。有

研究者发现，红色和白色莲花花瓣的水提取物（NAE）
和乙醇提取物（NEE）有益于提高精子活力。体外模

型证实红色和白色 NAE在 0. 22至 1. 76 mg/mL范围

内均能提高大鼠的精子活力［34］。代森锰锌（Mancoz⁃
eb，MZ）是常用于瓜果蔬菜的杀菌剂，会诱导氧化应

激危害人类和动物精子质量和健康。研究者还发现

白莲瓣水提取物能通过减少氧化应激，有效提高

MZ 诱导的牛精子质量［61］。

3 总结和展望

莲是中国重要的水生植物，莲的不同部位（莲

叶、莲花、莲藕、莲子、莲房、莲须、藕节、胚芽等）富含

多种生物活性成分，如酚酸类、黄酮类、单宁类、生物

碱、多糖等。其活性成分具有多种生理功能，主要有

抗氧化、抗衰老、抗炎、抗肿瘤、降血糖、降血脂、护肝

护肾、治疗阿尔茨海默病、减肥、促进睡眠、免疫调节

作用等。相较于西药副作用大，莲活性成分作为天

然药物来源，在药物治疗方面具有成本低、低毒性、

高安全性的优势，可依据其活性成分不同功效开发

相应的功能保健品和新型药物。因此，莲生物活性

成分在临床实践中具有重要意义。然而，在莲产品

的深加工过程中，大量的莲藕皮、藕节、莲房、莲叶、

雄蕊等被当作废物丢弃，这不仅导致资源的严重浪

费，还对环境造成了一定的污染。另一方面，莲生物

活性成分的作用机制还不够明确，且现阶段有关莲

的功能研究大多集中在体外实验阶段，其生物活性

成分与其活性之间的相关性，不同化合物之间的协

同机制，活性成分的药理作用机制等方面研究较少。

因此，迫切需要进一步研究莲生物活性成分药用用

途的分子机制，并将莲产业加工过程的废弃物应用

于高附加值的药品、营养保健品和化妆品等行业，以

解决资源浪费和环境污染问题，进一步揭示活性成

分的作用机制，并通过人体受试者的临床研究验证

其作用效果，为未来开发利用莲生物活性成分应用

于新产品或新配方，提供更多理论依据。
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